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 درباره نویسنده

در نایروبی متولد شد. وي تحصیلات خود را در دانشگاه آکسفورد به اتمام رساند و پس از  1941ریچارد داوکینز در سال 
برگن، رفتارشناس و برنده جایزه نوبل، روي رساله دکتري خود مشغول به کار شد. از  به همراه نیکو تین  جا هماندر  التحصیلی فارغ

مدرس جانورشناسی در دانشگاه  1970در برکلی بود. در سال  استادیار جانورشناسی دانشگاه کالیفرنیا 1969تا  1967سال 
 نائل» علم براي همه«دانشگاه آکسفورد در » استاد چارلز سیمونی«به مقام نخستین  1995آکسفورد و عضو نیوکالج شد. در سال 

 شد.

ي جهان تبدیل و به همه   ها ین کتاب تر  به یکی از پرفروش سرعت به) 1989، چاپ دوم، 1976( ژن خودخواهنخستین کتاب او 
هاي پرفروش وي  منتشر شد. دیگر کتاب 1982در سال  یافته گسترشفنوتیپ ي مهم ترجمه شد. ادامه آن کتاب با عنوان  ها زبان

؛ انتشارات 1996( )صعود به قله ناممکن ،(1995( نهري از عدن)، 1988؛ انتشارات پنگوئن، 1986( نابینا ساز ساعتاز:  اند عبارت
 )2004( داستان نیاکان) و 1999(انتشارات پنگوئن،  کمان رنگینگسیختن )، 1997پنگوئن، 

از آن خود  ساز نابینا ساعترا  به خاطر نوشتن  آنجلس تایمز لسجایزه انجمن سلطنتی ادبیات و نیز جایزه ادبی  1987داوکینز در 
برنده جایزه علم  1987بهترین برنامه علمی سال   عنوان بهبه نمایش درآمد،  افقکرد.  مستند تلویزیونی این کتاب که در مجموعه 

برنده مدال نقره انجمن  1989تک) شد. وي همچنین به خاطر بالا بردن درك عمومی از علم در سال -و فناوري (ساي
نده جایزه ناکایاما در علوم بر 1994برنده جایزه انجمن سلطنتی مایکل فارادي  شد.  در سال  1990جانورشناسی لندن و در 

موفق به دریافت دکتراي افتخاري ادبیات از دانشگاه سنت آندرو و دانشگاه ملی کانبرا گردید. داوکینز در 1995انسانی شده و در 
 کازموس (کیهان) را دریافت نمود.    المللی بینبه عضویت انجمن سلطنتی ادبیات برگزیده شد و جایزه  1997
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 2006مقدمه چاپ 

اي باشد.  کردم باید کار ساده تهیه کنم.  فکر می ساز نابیناساعتبود مقدمۀ جدیدي براي چاپ مجدد کتاب  شده خواستهاز من 
کردم، مواردي که اگر قرار بود امروز دوباره این  آوري می کم نبود، جمع یقیناًبایست صورتی از موارد اصلاح کتاب را، که  فقط می

به دنبال اشتباهات، مطالب نامفهوم، مطالب تاریخ  فصل به فصلدادم.  مشتاقانه چشمم  را تغییر می ها آنکتاب را بنویسم، باید 
متکبر نیست و  ذاتاًیندگان راهش هرچه باشد، مایگی پوعلم، بی چراکهخواستم پیدایشان کنم،  می واقعاًگذشته و ناقص گشت. 

اي که  عمده  چند مورد جزئی، نتوانستم هیچ نظریه جز بهپیشرفت از طریق تحریف را چاپلوسانه پذیراست. اما افسوس که  یدئالا
بخش تزکیه نفس ناشی از یک اعتراف خوب را که بتواند احساس رضایت چیز هیچها پیدا کنم،   بتوان آن را حذف نمود در این فصل

 توجیه کند. 

جدید به موضوع همیشه  کاملاًتوانستم ده فصل  می یراحت بهالبته این بدان معنا نیست که دیگر چیزي براي گفتن نمانده باشد. 
 صعود به قلۀ ناممکنشد  میبینم نامش را  کنم می شد. حالا که فکر میجالب طراحی تکاملی اضافه کنم. ولی آن کتاب دیگري  می

را جدا از هم مطالعه کرد،  ها آنتوان  هاي مستقلی هستند و می  ) گذاشت. گرچه هریک از این دو، کتاب1996(انتشارات پنگوئن، 
با هاي کتاب حاضر که   آن دیگري نیز دانست. هر کتاب موضوع خاص خود را دارد، درست مانند فصل   توان هر یک را ادامه ولی می

 است، داروینیسم و طراحی. زیچ کییکدیگر تفاوت دارند ولی موضوع اصلی همه 

اي  ام. داروینیسم موضوع بسیار گسترده خواهم، حق مطلب را ادا نکرده وار داروینی عذر نمیاگر بگویم براي این مطالب سلسه
رود.   اي مفید فراتر می حرفه عمر کیاز  ها آنهاي مختلف آن نیاز به نگارش کتب متعددي دارد و تحریر همه   است که جنبه

، چرا باید چنین کنم؟ اصولاًسراغ فیزیک یا نجوم بروم. و  مثلاً، من هم نویسنده علمی نیستم که بعد از پرداختن به تکامل علاوه به
تاریخ بنویسد. یک استاد آشپزي   هاي بیشتري درباره تواند کتاب اینکه به ادبیات یا ریاضی رو کند، می يجا بهنگار یک تاریخ قاعدتاً

کند که بهتر است موضوع باغبانی را به استاد  استدلال می یدرست بهنویسد و  ي جنبه جدیدي از آشپزي می  کتاب دیگري درباره
هم هست)،  درك قابلاختصاص دارد (و  دست نیازاهاي   به کتاب ها یفروش کتابر هایی که د  باغبان سپرد. علیرغم تعداد نسبی قفسه

است که  پردامنهنیز  قدر آن است. این موضوع تخصصی من است وتر از آشپزي و یا باغبانی  گسترده مراتب بهداروینیسم موضعی 
 کار تخصصی را طلب کند. عمر کی

حیوان، گیاه، باکتري، و اگر در فصل آخر حق با من باشد، حتی موجودات  انسان، ازجملهداروینیسم دربرگیرنده کل حیات 
دهد. داروینیسم هستیم را ارائه می گونه نیادر مورد علت وجود ما و اینکه چرا    کنندهفرازمینی است. این نظریه یگانه توضیح قانع

اند. منظورم این نیست که تاریخ، نقد ادبی و وار شدههاي موسوم به علوم انسانی بر آن است  ي رشته  سنگ زیربنایی است که همه
همه محصول مغز    حقوق باید در قالب خاص داروینیسم بازنویسی شوند.  بلکه چیزي است فراتر از این، بسیار فراتر. کارهاي انسان

یم، درك درستی از کار انسان اي براي پردازش اطلاعات است، اگر این اصل بنیادي را از یاد ببر است و مغز ابزار تکامل یافته
روبرو  ها کیوتیب یآنتدر برابر  مقاومتکردند، بشریت امروز با بحران  نخواهیم داشت.  اگر پزشکان بیشتري داروینیسم را درك می

یا کنم، کشف کرده است. و من اضافه می تاکنونترین حقیقت طبیعی است که علم نبود. به گفته یک منتقد: تکامل داروینی ژرف
 ممکن است کشف کند.



 

 

را  ها آنخواست من اند که دلم می هاي دیگري انتشار یافته  است، کتاب منتشرشده ساز نابینا ساعتدر این بیست سالی که 
 مورچه وبا عنوان  1کردم. کتاب زیباي هلنا کروتیناستفاده می ها آناز  حتماًنوشته بودم، و اگر قرار بود این کتاب را از نو بنویسم 

بازنویسی فصل انتخاب جنسی  هرگونهبر  ناًیقیکه به همان اندازه فصیح است،  4نوشته مت ریدلی 3ملکه سرخو کتاب  2طاووس
بخشید و  ي تعابیر تاریخی و فلسفی من رنگ و جلاي دیگري می  به همه 6اثر دانیل دنت 5نینظر خطرناك دارو گذاشتند.ر مییتأث

یک مرجع آموزشی  8تکامل بانام 7ساخت. کتاب معتبر مارك ریدلی تر میهاي انتقادي کتاب مرا قوي  صراحت و شجاعت او فصل
جالب ننوشته بود، شاید  قدر نیارا  10زه زبانیغرکتاب  9بود. اگر استیون پینکرهمیشه قابل استفاده براي من و خوانندگانم می

  11نظیر راندولف نسهکار بی "طب داروینی" در موردشدم به موضوع زبان هم از دیدگاه تکامل نقبی بزنم. همان مطلب وسوسه می
 عنوان بهرغم میل نویسندگان، کتاب ي این موضوع نیز صادق است (البته بنا به خواست ناشر، علی  درباره 12و جورج ویلیامز

 تغییر نام داد). "شویم چرا بیمار می" يمسما یب

هاي ناخوشایندي از نفوذ رو به افزایش آنان، لااقل در برخی نواحی   هنوز هستند کسانی که در پی انکار تکامل هستند و نشانه
بحث  اتفاقاًکه  -است » طراحی« کنند، محور صحبتشان مفهوم که این واپسگرایان اظهار می طور آنشود.  ، مشاهده میمتحده ایالات

هرکس که گرایشی  حال بااینهاست، بحث گونه ایننیز هست. اهداف این کتاب بالاتر از پاسخگویی به  ساز نابینا ساعتاصلی کتاب 
 خواهد یافت. اینجارا، در  تمامشانکنم ها، تصور میبحث گونه اینبه بحث خلقت داشته باشد، رد قطعی 

هاي مذهبی دارند، گرچه گاهی با کتمان آن   مخالفت با تکامل، ضمن دعوي داشتن اعتبار  علمی، همیشه انگیزه کنندگان جیترو
دانند به چه چیز ایمان داشته باشند، چون والدینشان کتابی می باطناًکنند خود را معتبر جلوه دهند. در بیشتر موارد سعی می

آموزند مخالف آن باورها گوید چه باوري باید داشت. اگر شواهد علمی که در بزرگسالی میاند که می ها توصیه کرده  قدیمی را به آن
دهند که سن زمین هزاران هاي تابش سنجی (رادیو متري) نشان می  اشکال از شواهد علمی است. چون همه روش حتماًباشد 

غلط  نبایدتواند و . کتاب مقدس دوران کودکی که نمیهاي این سنجش اشکال داشته باشد  باید  تمام روش ناًیقیمیلیون سال است، 
 باشد.

نخستین بار در آمریکا منتشر شد، نورتون (ناشر) مرا به یک سفر داخلی  نایساز ناب ساعتاما هنوز جاي امید هست. وقتی کتاب 
هاي غیردوستانه   دگی پرسشکوتاه مدت فرستاد و به چند مصاحبه  زنده رادیویی دعوت شدم . به من هشدار داده بودند که آما

پیش آمد بهتر  عملاًرا بکوبم. ولی آنچه  شانیها استدلالبعضی از شنوندگان بنیادگرا را داشته باشم و راستش را بگویم قصد داشتم 
چیزي فقط  ها آنبه موضوع تکامل علاقه داشتند. خصومتی در میان نبود،  واقعاًگرفتند  از تصور من بود. شنوندگانی که تماس می
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ها از   تر آموزش افرادي ساده را به عهده داشتم. آگاه کردن آنها، وظیفه سازندهکوبیدن استدلال يجا بهدانستند. درباره موضوع نمی
 قبلاً که یلیدلدر مورد حیات، بیشتر از چند دقیقه طول نکشید. به نظرم رسید تنها  قبول قابل یحیعنوان توض بهقدرت داروینیسم 

ي   است. غیر از مطالب نامفهومی درباره شده حذفاز دروس آموزشی  کلاًاند این است که این بحث  متوجه این موضوع نشده
 دانستند.چیز دیگري از داروینیسم نمی» هامیمون«

شده بود. او  باوري افتادم که از طریق گزینشی اتفاقی در بخش جانورشناسی دانشگاه آکسفورد پذیرفتهبه یاد دانشجوي خلقت
باوري از آب درآمده بود. وقتی به ي خلقت  درس خوانده بود و جوان ساده متحده ایالاتي کوچک بنیادگرا در   در یک دانشکده

من بودم)  ازقضامربوط به تکامل شرکت کند. در پایان دوره نزد سخنران (که  مباحثه هاي دورهآکسفورد آمد، ترغیب شد که در 
کند. روي تیشرتی که یک خواننده عمل می مطمئناًدهد. معنی می واقعاًگفت: آفرین به این تکامل!  ی از اکتشافآمد و با وجد حاک

 »تکامل، بزرگترین نمایش روي زمین، تنها بازي در این جهان!«است:  شده نوشتهناشناس آمریکایی لطف کرده و برایم فرستاده 

 ریچارد داوکینز
 

 2006آکسفورد، ژانویه 



 

 

 پیشگفتار

رسید، اکنون دیگر معما  ي وجود خود ما که زمانی بزرگترین معما به نظر می  کتاب حاضر با این اعتقاد نگاشته شده که مسئله
، هرازگاهیما نیز باید آن را ادامه داده،  وجود بااین اند،. داروین و والاس این راز را گشودهایم یافتهپاسخ آن را  چراکهنیست 

باشکوه و زیباي این  حل راهاز  تنها نهها بیفزاییم. این کتاب را به این دلیل نوشتم که شمار زیاد افرادي که   آن حل راهزیرنویسی به 
اي نداشتند، مرا به حیرت می باورنکردنی حتی اطلاعی از وجود چنین مسئله طور بهبودند بلکه  خبر بیترین مسئله جهان پیچیده
 انداخت.

کیلوبایت ظرفیت ذخیره اطلاعات  64نویسم حدود ها را می  یچیده است. کامپیوتري که با آن این واژهاین مسئله طراحی پ 
اند. مغزي دارد(هر بایت ظرفیت نگهداري یک حرف یا یک نشانه است). این کامپیوتر را آگاهانه طراحی کرده و به منظوري ساخته

. بسیاري از این میلیاردها 14نورون ( سلول عصبی) 13است از چند ده میلیون کیلواي کنید، آرایه هاي مرا درك می  که شما با آن واژه
اند. علاوه بر این، در سطح ژنتیک سلولی، هر یک هاي دیگر وصل شدهبا بیش از هزار سیم الکتریکی به نرون هرکدامسلول عصبی 

بسیار دقیق و دیجیتالی در کل کامپیوتر من  صورت بههزار برابر اطلاعاتی است که  حدوداًاز این هزار میلیارد سلول بدن، حاوي 
ها مطابقت دارد. چنانچه  کسی قبول نداشته باشد   است. پیچیدگی موجودات زنده، با کارایی ظریف نظم ظاهري آن  کدگذاري شده

شوم، زیرا یکی از سلیم نمیشوم. اما نه، اگر درست فکر کنم، تنیاز به توضیح دارد من تسلیم می  هاي پیچیده  که این حجم از طرح
هاي بیولوژیک را به کسانی که هنوز چشمانشان به این شگفتی باز اهداف من در این کتاب آن است که شگفتی مطلق پیچیدگی

 است. حل راهنشده، منتقل کنم. اما دیگر هدف اصلی من، پس از طرح این معما، رفع آن، با تشریح 

 

توان به بفهمد و می شمارالمات کتوان موضوع  را به نحوي توضیح داد که خواننده فقط اي نیست. میتوضیح دادن هنر ساده 
نحوي توضیح داد که خواننده آن را تا مغز استخوانش حس کند. براي توضیح دادن به روش دوم کافی نیست که فقط شواهد را 

ي علمی   ک مدافع استفاده کنید. این کتاب یک رسالهمقابل خواننده قرار دهید. شما باید مدافع باشید و از فنون ی طرفانه یب
اند و بهتر  و آموزنده تیفیباک ها آناند و بسیاري از بی طرف اند شده نوشتههاي دیگري که درباره داروینیسم   نیست. کتاب طرف یب

هاي آن با چنان شور و شوقی   نیست بلکه بعضی از قسمت طرف یب تنها نهاست در کنار این کتاب مطالعه شوند. این کتاب 
، غرض انتقال نیقی بهاي است به دنبال داشته باشد.  هاي علمی حرفه  مجله درخورکه ممکن است اظهارنظرهایی را که  شده نوشته

بدون هیچ پیش فرضی،  را، اهدافشد فقط  می –، پاي تشویق و حتی الهام بخشیدن نیز در میان است حال نیباااطلاعات است، 
به او القاء شود  حال نیدرعآور و پرهیبت نگاه کند و  مشخص کرد. قصد من این است خواننده به وجود خود همچون معمایی ترس

نگرش داروینی  تنها نهخواهم خواننده بپذیرد  باشکوهی دارد که دستیابی به آن در توان ما هست. علاوه بر این، می حل راهاین معما 
کنندگی  پرده از راز وجود ما بردارد. این موضوع اقناع تواند می اصولاًاي است که  درستی است بلکه تنها نظریه اتفاقاًجهان، نگرش به 

در سیاره ما که در هر جاي جهان  فقط نهتوان اذعان داشت این است که داروینیسم کند. نکته مهمی که میمی دوچندانآن را 
 یافت شود، صادق است.هستی که نشانی از حیات 

گیرد تا تعصب و ترغیب خود  مدار پول میاي جدا کنم. یک وکیل یا سیاست خواهم حسابم را از هواداران حرفه در یک مورد می
باور ندارد به کار بندد. من هرگز چنین کاري نکرده و نخواهم کرد. معلوم نیست  شخصاًآن را  احتمالاًرا براي موکل یا ماجرایی که 
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کنم. یادم هست اش باور ندارم بیان نمیمهم است و هرگز چیزي را که به درستی واقعاًهمیشه حق با من باشد اما براي من حقیقت 
باوران  داشتم، شوکه شدم. هنگام ناهار، بعد از مناظره، از ملاقاتی که در جلسه بحث و گفتگوي یک دانشگاه براي بحث با خلقت

به همین دلیل از  نیستباور باوري ایراد کرده بود. پیدا بود که خلفتمحکمی به نفع خلقت نسبتاًه نطق کنار خانم جوانی نشستم ک
اش را بالا ببرد خواسته قدرت مناظرهاو خواهش کردم صادقانه بگوید چرا چنین کرده است. او خیلی راحت اعتراف کرد که فقط می

در جلسات مناظره  ظاهراًتري خواهد بود. دارد طرفداري کند، کار پرچالشو احساس کرده است اگر از موضعی که بدان باور ن
از کدام طرف باید حمایت کنند. باور خود سخنران نقشی ندارد. من از راهی طولانی  بگویندمعمول است که به سخنرانان    دانشگاه

نظري که از من خواسته بودند مطرح کنم، ایمان  یدرست بهآمده بودم، که وظیفه ناخوشایند سخنرانی عمومی را انجام دهم، زیرا 
کنند، تصمیم گرفتم از پذیرفتن اي استفاده می هاي مناظره  براي بازي ازنظرهاداشتم. وقتی متوجه شدم اعضاي آن انجمن 

 کنم.کنند، خودداري  هاي آتی جلسات مناظره، که ریاکارانه طرفداري از موضوعات علمی در معرض خطر را تشویق می  دعوت

 

هاي علم، به طریق   کنم داروینیسم بیش از حقایقی که در دیگر شاخهدلایلی که خیلی برایم روشن نیست، احساس می بنا به 
اند، نیاز به حمایت دارد. بسیاري از ما درکی از کوانتوم یا نظریه نسبیت خاص یا عام انیشتین نداریم، اما این  مشابه پا گرفته

براي ناقدین با هر » اینشتینیسم« برخلافرسد داروینیسم،  کنیم. به نظر می مخالفتها   شود با این نظریهباعث نمی خود يخود به
هوشمندانه به   15که جک موناد طور همانآید. تصور من این است که مشکل داروینیسم، می حساب بهمیزان از نادانی، بازي جالبی 

همه  باًیتقراي است؛ در مقایسه با  اند. درواقع نظریه بسیار سادهآن را درك کرده کنندفکر می، این باشد که همه کرده اشارهآن 
، یتصادف ریغکند که تکثیر رسد. در اصل  فقط این مضمون را بیان می هاي فیزیک و ریاضی از سادگی، کودکانه به نظر می  نظریه
ها در اختیار باشد، بسیار گسترده زمان لازم براي انباشتن آنآورد که اگر  که تنوع موروثی وجود دارد، نتایجی به بار می ییدرجا

دور ندارید که این نظریه  ازنظراست. هرگز  کننده گمراهخواهند بود. اما ما دلایل کافی براي باور این نکته داریم که این سادگی، 
نیوتون و بیش از دو  اصولسال بعد از  200 باًیتقرنماید، ولی تا زمان داروین و والاس در اواسط قرن نوزده یعنی  گرچه ساده می

اي، خطور نکرده بود. چگونه چنین موضوع ساده کس چیه، به ذهن 16هزار سال بعد از اندازه گرفتن دور زمین توسط اراتوستنس
ماند؟ چرا باید متفکرانی هوشمند نظیر نیوتن، گالیله، دکارت، لایب نیتز، هیوم و ارسطو پنهان می ازنظرطولانی  یزمان نیابراي 

گرفتند؟ و چگونه در کار فیلسوفان و ریاضیدانان بود که آن را نادیده می ایراديشد؟ چه گراي دوره ویکتوریا میمنتظر این طبیعت
 باید جذب اذهان عموم نشده است؟ که چناناست که چنین ایده پرقدرتی هنوز 

، موضوع مثلاًرست درك نکند و باور آن برایش دشوار باشد. که داروینیسم را د شده یطراحطوري  مخصوصاًگویا ذهن بشر 
تدبیري به داروینیسم حمله شود، در نظر بگیرید. غالب کسانی که با بی به آن اشاره می 17کورشانس  عنوان بهرا که اغلب » تصادف«

متضمن  دقیقاًموجود زنده، خود پیچیدگی  ازآنجاکهکه چیزي جز تصادف در آن نقش ندارد.  رادارندکنند، این تصور اشتباه می
نقض تصادف است، اگر داروینیسم را معادل تصادف بدانید، بدیهی است که رد آن کار سهلی خواهد بود! یکی از اهداف من، تخریب 

ه و پرطرفدار است که داروینیسم نظریه تصادف است. علت دیگر مستعد بودن ما  براي رد داروینیسم این است ک هیپا یباین باور 
توانیم کند. ما میمتفاوت از مقیاس زمانی تغییرات تکاملی درك می کاملاً مقیاس زمانیکه رویدادها را در  شده ساختهمغز به نحوي 

گیرند پردازش کنیم. داروینیسم نظریه فرایندهاي فرایندهایی را که در چند ثانیه، دقیقه، سال یا حداکثر چند دهه صورت می
کشند. تمام قضاوت بصري ما درباره چیزهاي محتمل با ضریب ها دهه طول می  ست که بین هزاران تا میلیونانباشتی بسیار کندي ا

توسط  ازقضارود، زیرا این ابزار، زیادي به خطا می بافاصلهرود. ابزار دقیق شکاکیت و نظریه احتمالات ذهنی ما می اشتباه بهبالایی 
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هاي زمانی مانوس باید   کارایی دارد. براي رهایی از بند مقیاس  براي فاصله زمانی چند دههکه تنها   شده میتنظخود تکامل به نحوي 
 از قدرت تخیل کمک گرفت و من تلاش دارم  به این امر کمک کنم.

کند، از کارآمدي ما در طراحی خلاق نشأت میمورد سومی که ذهن ما را پیشاپیش مستعد مقاومت در برابر داروینیسم می
که هر چیز پیچیده  میا خوکردهبه این تصور ذهنی  کاملاًجهان ما در سیطره شاهکارهاي مهندسی و آثار هنري است. ما گیرد. 

ترین دلیل اعتقاد به وجود نوعی قدرت فوق و استادانه دارد. شاید این عمده شده يزیر برنامهخوش ساختی، نشان از طرحی از پیش 
 و توانستند ببینند که کاربرده بهاند. داروین و والاس  قدرت تخیل بسیار بالایی را ون زیستهباشد که تاکن ییها انسانطبیعی نزد 

براي  يتر رشیپذ قابلآن پی ببرید، توجیه بسیار کند، راه دیگري وجود دارد  که وقتی به تمام آنچه شم ذاتی حکم می رغم یعل
قدرت تخیل به حدي بزرگ بود که تا به امروز هنوز افراد بسیاري در دهد. این تبدیل سادگی اولیه به طرحی پیچیده به دست می

 این گام است. دربرداشتنبه کار بستنش تمایلی ندارند.   هدف اصلی این کتاب کمک به خواننده 

پایدار نظر خود، باید    ماندگار باشد تا گذرا. ولی یک طرفدار، علاوه بر بیان بخش انکه تأثیر کتابش ندامیدوار عتاًیطب سندگانینو
هم که امروز داغ  هرقدرها   به نقطه نظرهاي مخالف، یا مخالف نما نیز جوابگو باشد. این خطر وجود دارد که بعضی از این بحث

بهتر از چاپ  18اصل انواعآید که چاپ نخست کتاب چشم می هاي آتی بسیار کهنه جلوه کنند. اغلب این تناقض به  باشند، در دهه
خود از چاپ  عصران همدید به انتقادهاي هاي بعدي لازم می  است. دلیل این امر آن است که داروین در چاپ ازکاردرآمدهششم آن 

وقت و حتی بیراهه رفتن نیست.  چیزي جز اتلاف  ها آناند که پاسخ به  تاریخ گذشته يقدر بهنخست پاسخ دهد این انتقادها اکنون 
ادب،  حکم بهرسند، میلی است که  ، تمایل به نادیده گرفتن انتقادهاي متداول معاصر که جنجالی و زودگذر به نظر میوجود نیباا
نسبت به منتقدین، بلکه نسبت به خوانندگانی که ممکن است دچار سردرگمی شده باشند، نباید چندان به آن بها داد.  فقط نه

، اما در این خصوص، این خواننده و زمان رادارمخواهند بود نظر خاص خود  دوام کمهاي کتابم   هرچند من در مورد اینکه کدام فصل
 است که باید قضاوت کند.

ر را به این حساب بگذارند که کر مذی(که خوشبختانه تعدادشان زیاد نیست) استفاده از ضم   نگرانم بعضی از دوستان خانم
کنم آقایان ها را ندیده بگیرم. اگر قرار بود چیزي نادیده گرفته شود (که شادمانه چنین قراري در بین نیست)، فکر می  ام آن  هخواست

در  ستینیفم، یک کنم اشاره» she« مؤنثانتزاعی با ضمیر   خواستم به خواننده اجمال بهوقتی  بار کیگذاشتم، اما را زودتر کنار می
اگر به زبان اهمیت ندهید این کار ساده  his»«.19یا  »her«و » heیـا  she«، به من تذکر داد که باید بگویم توجه بذلمورد این 

من قواعد معمول کاربرد  نجایاتوجه باشید دیگر لایق داشتن هیچ خواننده زن یا مردي نیستید. در خواهد بود، اما اگر به زبان بی
ر در نظر کمذ قدر همان ام را  کنم ولی خوانندهاستفاده می heر یم. گرچه براي اشاره به خواننده از ضماضمایر انگلیسی را دنبال کرده

چیز  کی نیاپندارم، اما ام را یک خانم میمن اغلب اوقات خواننده درواقعداند. گیرم که یک گویشور فرانسوي میزش را مؤنث میمی
 ام را تحت تأثیر قرار دهد.ي من از زبان مادري  شخصی است و خوش ندارم چنین ملاحظاتی استفاده

آورم این را  جا بهحق مطلب را  در موردشان   توانمبرخی دلایلم براي سپاسگزاري نیز شخصی است. امیدوارم افرادي که نمی
ان از من ندیدند (در مورد منتقدین چنین نبود. منتقدین واقعی، که اغلب درك کنند. ناشرانم دلیلی براي پنهان داشتن هویت داور

دیگر از دست نویسنده کاري  که یوقتکنند، کتاب آن را نقد می از انتشارپس ، فقط گیرددربر میهاي زیر چهل سال را آمریکایی
سمیت، جفري لوینتن، مایکل روس، آنتونی هالم و  -)، جان دورانت، گراهام کایرنسمجدداً). از پیشنهادات جان کربس (دیآ یبرنم

حذف  یکل بهدیوید پی بسیار بهره بردم. ریچارد گریکوري لطف نموده و فصل دوازده را نقد کرده بود که در نسخه نهایی، این فصل 
دار  گروهی از همکاران هستند که بیل همیلتون طلایه فاقات به، دانشجوي من نیستند رسماًشد. مارك ریدلی و الن گرافن که دیگر 
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شوم. پاملا ولز و پیتر اتکینز و جان داوکینز صمیمانه  مند میاز نظراتشان بهره هرروز باًیتقردارم و  نظر تبادلبا ایشان درباره تکامل، 
ن خطاي بزرگی را تصحیح کرد. الن گرافن و ویل هاي مختلف را نقد کردند. سارا بونی اصلاحات زیادي انجام داد و جان گریبی  فصل

اتکینز در مورد مشکلات کامپیوتري راهنمایی کردند، و سندیکاي اپل مکینتاش در بخش جانورشناسی لطف کرده براي رسم 
 .قراردادها چاپگر لیزري در اختیارم   بیومورف

 نی لانگمن، در رفع موانع و مشکلات برخوردار شوم.پایانی مایکل راجرز، کارمند کنو دیگر توانستم از پویایی بی بار یک
 
من) را  ایفا کردند.  هاي طبعی شوخکه لازم بود نقش گاز (روحیات من) و ترمز ( هر جااو و مري کانن، از انتشارات نورتون، ماهرانه  

 -، نوشتم. سرانجام قرارداد بخشی از این کتاب را طی یک فرصت مطالعاتی که بخش جانورشناسی نیوکالج لطف کرده در اختیارم
ام نوبت نظام آموزشی آکسفورد و دانشجویان متعدد جانورشناسی -کردم ام هم از آن یادم می  دینی که باید در هر دو کتاب قبلی

 ل توضیح دادن را کسب کنم.کاند تا این مختصر مهارت در هنر مشها همواره به من کمک کرده  است که طی این سال
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شناسیم بخش بسیار کوچکی از جهان شده هستیم. البته جهانی که ما میترین موجودات جهان شناختهپیچیده ها وانیحما 
ز وجود ما مطلع باشند. ها ا  تر از ما نیز وجود داشته باشد و برخی از آنواقعی است. شاید در سیارات دیگر موجوداتی پیچیده

، به توصیف خاصی نیاز دارند. جا همهکند. چیزهاي پیچیده، ، این مسئله موضوعی را که قصد دارم بیان کنم، عوض نمیدرهرصورت
خواهیم دید، این توضیح براي  که چناناند. اند و چرا تا این حد پیچیده خواهیم بدانیم چیزهاي پیچیده چطور به وجود آمدهما می

، کرم خاکی، درخت بلوط و موجودات فضایی شمپانزهیزهاي پیچیده در هر جاي جهان یکسان است، همان توضیح براي ما، چ
نامم، مانند صخره، ابر، رودخانه، را اشیاي ساده می ها آنآید.  از سوي دیگر، در مورد چیزهایی  که من کرات دیگر به کار می

اجسام فیزیکی هستند. سگ و میمون و خفاش و سوسک و انسان و گل قاصدك و  ها نیاکند. ،  صدق نمی20واركکهکشان و ک
 شوند.مربوط می یشناس ستیزها به   باکتري و بیگانگان دیگر کهکشان

رسد براي هدف خاصی  اي است که به نظر می بررسی چیزهاي پیچیده یشناس ستیزتفاوت در پیچیدگی طرح است.  
هاي دست بشر،   کنند. در نگاه اول ساختهاي است که ما را بازخوانی طرح وسوسه نمی چیزهاي ساده . فیزیک بررسیاند شده یطراح

، ولی جاندار اند شده ساختهخاصی  منظور به مشخصاًاند و هم   آیند. زیرا هم پیچیدهمانند کامپیوتر و اتومبیل، به نظر استثنا می
 گیرند.در ردیف اشیاي زیستی قرار می ها آن. ولی در این کتاب، اند شده اختهسگوشت و خون از پلاستیک و فلز  يجا بهنیستند و 

گویم در جواب می "اشیاي زیستی هستند؟ واقعاً ها نیادرست، اما آیا "کند:  سؤالخواننده در واکنش به این کار ممکن است 
. بیشتر میکاربربینیم تا کلمات را در معانی متفاوتی به کلمات خدمتگزاران ما هستند نه اربابان ما. به دلایل مختلف، ما مناسب می

بندي عصبانی شوند و بگویند آورند. جانورشناسان ممکن است از این تقسیم ها می  هاي آشپزي خرچنگ را در ردیف ماهی  کتاب
سان خیلی بیشتر از شباهت ها قرار دهند چون شباهت ماهی با ان  ها را در ردیف ماهیها، انسانتر این است که خرچنگعادلانه

در دادگاهی باید تصمیم گرفته  راًیاخماهی با خرچنگ است. حالا که صحبت از خرچنگ و عدالت شد بد نیست بدانید که فهمیدم 
آب پز کنند). از دید  زنده زندهخرچنگ را  دارند حقها   شد که خرچنگ حیوان است یا حشره (مسئله این بود که آیا آدم می

بینید درگیر شدن با  ، اما ما و حشرات هم جز حیوانات هستیم. پس میاند وانیح ها آنحشره نیست.  مسلماًی خرچنگ جانورشناس
هایی که   ام با آن  آماده کاملاًمن    ايفایده است  (هرچند در زندگی غیرحرفهکنند بیروشی که افراد مختلف از کلمات استفاده می

من هم در این کتاب همین  برند. گیر شوم). آشپزها و وکلا باید کلمات را به روش خاص خود به کار پزند در می زنده زندهخرچنگ را 
اجسامی بیولوژیک باشند. مهم این است که اگر چیزي با آن درجه از  واقعاًکنم. مهم نیست که کامپیوتر و اتومبیل کار را می

حیات وجود دارد یا زمانی وجود  آنجاگیري کنیم که در توانیم نتیجهمیاي تردید اي یافت شود، ما بدون لحظهپیچیدگی در سیاره
گیرند، پس نشانه ها محصول مستقیم کار موجودات زنده هستند و پیچیدگی و طرح خود را از اجسام زنده میداشته است. ماشین

 صادق است.اند. این موضوع در مورد سنگواره، اسکلت و اجساد نیز آشکار وجود حیات در یک سیاره
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اي  موضوع پیچیده ظاهراًمن گفتم فیزیک بررسی اشیاي ساده است، این هم ممکن است ابتدا غیرعادي به نظر بیاید. فیزیک 
و پرورش کودك را  يریگ جفتآوري، که شکار و جمع شده ساختهاست زیرا درك مفاهیم آن براي ما آسان نیست. ذهن ما طوري 

هاي خیلی کوچک و   . ولی ما براي درك اندازهاند درحرکتسط که با سرعت متوسط در سه بعد درك کند؛  جهانی با اجسام متو
کشد؛ ذراتی که مکان ها سال طول می  ثانیه یا میلیون  مرهزا ها آنخیلی بزرگ ابزار لازم را نداریم، درك چیزهایی که استمرار 

شوند، براي ما مشکل است.    لمس که فقط از روي اثرشان شناخته می یا غیرقابل تیرؤهاي غیرقابل   خاصی ندارند؛ نیروها و میدان
هاي فیزیک پر از محاسبات ریاضی است.  ولی اجسامی که به نظر ما فیزیک بغرنج است چون فهم آن سخت است و کتاب

اي همگن مانند اي از یک ماده ا تکهابري از گاز یا ذراتی  بسیار ریز، ی ها آناند.  چیزهایی ساده عمدتاًکنند،  فیزیکدانان بررسی می
اي ندارند. حتی ، ساختار پیچیدهیشناس ستیزمعیارهاي  بر اساسمکرر هستند. این اجسام، لااقل  تیهاینببلور با یک الگوي اتمی 

تصادفی کنار هم  شیوب کم طور بهکه  اند شده لیتشکمحدود از اجزا  نسبتاًاي ها هم از آرایه  اجسام بزرگ فیزیکی مانند ستاره
را با زبان ریاضی تشریح کرد و به همین دلیل  ها آنشود ساده است که می قدر آن. رفتار اشیاي فیزیکی غیربیولوژیک اند شده مرتب
 هاي فیزیک پر از محاسبات ریاضی است.کتاب

یعنی مغز انسان است. اشیا و فیزیک ممکن است پیچیده باشد ولی مثل ماشین و کامپیوتر محصول یک جسم بیولوژیک،  کتاب 
اند.  بدن نویسنده تر از هر سلول بدن نویسنده آن کتابگیرند همگی سادههایی که در کتاب فیزیک مورد بررسی قرار می  پدیده

کل تفاوت دارند و با معماري پیچیده و مهندسی دقیقی به ش باهمها   هاست که بسیاري از آنها عدد از این سلول  شامل تریلیون
اند (منظور من از تریلیون واحد آمریکایی است: یک واحد تریلیون دهی شدهدستگاهی که قادر است یک کتاب بنویسد سازمان

باشد). ذهن ما در درك آمریکایی معادل یک میلیون میلیون است؛ یک بیلیون  آمریکایی یا میلیارد معادل یک هزار میلیون می
هیچکس براي  حال تابههاي دشوار  فیزیکی نیست. نهایتنهایت بزرگ و سایر بیهاي بی  ز درك اندازههاي بسیار بالا بهتر ا  پیچیدگی

توصیف ساختار کلی و رفتار چیزي مانند یک فیزیکدان یا حتی یک سلول بدن او محاسبه ریاضی ابداع نکرده است. آنچه در توان 
چطور به وجود آمده اصولاًرد موجودات زنده سر در آوریم و ببینیم ماست این است که سعی کنیم از برخی اصول کلی نحوه عملک

 اند.

ایم. حال، حتی بدون آنکه قادر باشیم خواستیم بدانیم چرا ما و سایر موجودات زنده به وجود آمدهشروع کردیم که می نجایازاما 
مقایسه، اغلب ما جزئیات  نحوه کار یک  عنوان بهتوانیم پاسخی کلی به این سؤال بدهیم.  جزئیات خود پیچیدگی را درك کنیم، می

ها سر در   کنند: متخصص موتور از جزئیات کار بالهمه جزئیاتش را درك نمی هم آنسازندگان  احتمالاًکنیم. هواپیما را درك نمی
داند: او رد. متخصص بال حتی همه محاسبات مربوط به بال را نمیآورد و متخصص بال هم تصور غیرشفاهی از جزئیات موتور دانمی

کند،  ینیب شیپتواند رفتار بال هواپیما را در شرایط جوي نامساعد  سازي کامپیوتري میدر تونل باد یا شبیه   با بررسی ماکت و نمونه
در هم که اطلاعات ما از طرز کار هواپیما شناس ممکن است براي شناخت یک جانور انجام دهد.  البته هرقهمان کاري که زیست

است. سپس  شده یطراحبوده است.  هواپیما توسط افرادي روي تخته رسم  آنچهدانیم که مراحل اصلی ساخت ناقص باشد، همه می
 صورت بها هاي ساخت بشر) آن قطعات ر  اند و بعد عده بیشتري (با کمک دستگاه ها ساخته  افراد دیگري قطعات را از روي آن طرح

ما اسرارآمیز نیست زیرا انسان  ازنظراند. فرایند ساخت هواپیما، در کل مناسب به هم پیچ و یا پرچ کرده، جوش داده و یا چسبانده
است، چون این کار  درك قابلسیستماتیک برحسب یک طرح خاص براي ما  طور بهآن را ساخته است. کنار هم قرار دادن قطعات 

 ایم.سازي، تجربه کردهن کودکی با آجرهاي خانهرا، حداقل در دورا

تر. آیا بدن ما هم ابتدا روي از ما دستگاهی هستیم همانند هواپیما ولی با ساختاري بسیار پیچیده هرکداماما بدن ما چطور؟ 
یک قرن است ، و یک مهندس ماهر قطعات آن را به هم وصل کرده است؟ جواب منفی است و ما فقط حدود شده یطراحتخته رسم 

خواستند ایم. زمانی که چارلز داروین براي نخستین بار این موضوع را مطرح کرد، بسیاري نمیکه به این پاسخ دور از انتظار رسیده
تفاوتی از باور آن توانستند آن را درك کنند. راستش خود من هم وقتی اولین بار در کودکی نظریه داروین را شنیدم  بابییا نمی



 

 

همه، قاطعانه عکس آن، یعنی فرضیه آفریدگار دانا، را قبول  باًیتقرکردم. در سراسر طول تاریخ تا نیمه دوم قرن نوزدهم امتناع 
داشتند. بسیاري از مردم هنوز هم  برهمین باورند؛ شاید علتش این باشد که توصیف صحیح داروینی از هستی ما هنوز به نحو 

اي نادرست درك شده به نحو گسترده شک یبروتین در منابع درسی آموزش عمومی گنجانده نشده است. و  صورت بهشایسته و 
 است.

ساز در عنوان کتاب از نوشته معروف  یک متخصص الهیات قرن هیجدهم به نام ویلیام پالی گرفته شده است.  ي ساعت  واژه
ترین منتشر شد، معروف 1802که در سال  خداوند در عناصر طبیعتالهیات طبیعی یا شواهد وجود و صفات کتاب او با عنوان 

کنم به این دلیل که هاي اثبات وجود خدا است. من این کتاب را تحسین می  تقریر از برهان نظم  و تاثیرگذارترین منبع در بحث
ارم. او چیزي براي گفتن داشت که به ي آن، در زمان خود موفق شد کاري را انجام دهد که من اکنون سعی در انجام آن د  نویسنده

شدت به آن معتقد بود و از هیچ کوششی براي بیان صریح باور خود فروگذار نکرد. او در مقابل پیچیدگی و عظمت جهان زنده سر 
رگ بود، اشتباهی بز واقعاًکرد لازم است به زبانی خاص آن را توصیف کند. تنها اشتباه او، که آورد و احساس می تعظیم فرود می

خود آن را  نیمتأخرتر از تر و متقاعدکنندهخود توصیف بود. پاسخ او به این معما همان پاسخ سنتی مذهب بود ولی او با زبانی واضح
ترین متفکران عالم، یعنی چارلز داروین میچشم انتظار یکی از انقلابی ستیبا یمبیان کرد. توضیح صحیح چیزي دیگر بود و جهان 

 ماند.

 کند:ي معروف شروع می  را با این قطعه الهیات طبیعیکتاب  پالی
دانم همیشه همین جا بوده و زنم و در پاسخ به این سؤال که این سنگ از کجا آمده، ممکن است بگویم تا آنجا که میمی سنگیهنگام عبور از یک دشت، با پایم به 

را روي زمین پیدا کنم، در پاسخ به این سؤال که از کجا آمده، دیگر بعید است  ساعتیفرض کنید  بودن چنین جوابی خیلی ساده نباشد. ولی ربط یبشاید اثبات 
 بوده است.  جا هماندانم همیشه که می آنجابگویم تا 

کند. در ادامه به اند، مثل ساعت، توجه میدر اینجا پالی به تمایز بین اشیاي طبیعت مثل سنگ و اشیایی که طراحی و ساخته شده
پردازد. اگر ما در دشتی  هاي درون ساعت می  توصیف دقت و ظرافت به کار گرفته شده در ساخت و سوار کردن فنرها و دندانه

 رساند ساعتی پیدا کنیم، حتی اگر ندانیم که از کجا آمده، پیچیدگی و ظرافت ساخت آن ما را به این نتیجه می
اند. کسانی که از ساز و کار آن آگاه اند که به منظوري خاص آن را ساخته در جایی، سازنده یا سازندگانی وجود داشته اي داشته باشد: زمانی، که این ساعت باید سازنده

 اي در سر داشتند. بودند و براي استفاده از آن نقشه

 

ین همان چیزي است گیري منطقی مخالف باشد، با وجود این در عمل اتواند با این نتیجهکند که کسی نمیید میکگرچه پالی تأ 
 کند، ممکن است بر زبان آورد، زیرا:هم وقتی در مورد طبیعت تأمل می 21که یک خداناباور

است به حدي که از هر  تر فراوانتر و بزرگ زیچ همههر نشانه ابتکار، هر نمودي از طراحی که در ساعت وجود دارد، در طبیعت نیز هست؛ با این تفاوت که در طبیعت 
 رود.فراتر میاي محاسبه

آن را با چشم انسان، مثال  که درحالیرساند  آمیز و دلنشین از اجزاي ماشین حیات به پایان میپالی این مطلب را با توصیفی احترام
شود، شروع کرده بود.  او چشم را با دستگاهی  مناسبی که داروین هم از آن استفاده کرده و در این کتاب هم به آن اشاره می

به همان گواهی که چشم براي دیدن خلق شده، تلسکوپ  دقیقاًگیرد که کند و نتیجه میه، مثل تلسکوپ، مقایسه میطراحی شد
 اي داشته باشد. هم براي کمک به چشم ساخته شده است. چشم هم مانند تلسکوپ باید سازنده

، ولی اشتباه است. اشتباهی شده مطرحخود زمان  یشناخت ستیزبحث پالی گرچه با کمال صداقت و با اطلاع از آخرین اطلاعات 
ساز طبیعت،  ساعت  بزرگ و چشمگیر. قیاس بین چشم و تلسکوپ یا بین ساعت و موجود زنده، نادرست است. برخلاف ظاهر، تنها 
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د و با هدفی نگري دارساز واقعی آینده ساعت  اند. یک نیروهاي کور فیزیکی است، که البته به شکل بسیار خاصی به کار گرفته شده
 ها آنکند و اتصالات بین هاي خود را طراحی میدندهکه از ساخت و کاربرد ساعت در چشم بصیرت خود ترسیم کرده، فنرها و چرخ

نماید. اما انتخاب طبیعی کور و ناآگاه است. این روند خودکار که توسط داروین کشف شد و اکنون ما آن را توجیه را رسم می
اي براي آینده ندارد. نه  نه عقلی دارد و نه چشم بصیرتی. نقشه اصلاًدانیم، هدفی در سر ندارد. دار حیات میپیدایش و شکل هدف

 ست.نابیناسازي  ساعت  ساز طبیعت بدانیم،  ساعت  نگري و نه حتی قدرت دید.  اگر او را انداز دارد، نه آیندهچشم

اي است  هاي زنده  کنم تحقیر ساعتشرح خواهم داد.تنها کاري که نمی من این موضوع و خیلی چیزهاي دیگر مرتبط با آن را
 بخش پالی شدند. الهام نیچن نیاکه 

 
هاي زنده »ساعت«توانست از این نیز فراتر رود. وقتی صحبت از حس هیبت در برابر کوشم نشان دهم که پالی میدرعوض می  

م پالی احساس همدلی بیشتري دارم تا با آن فیلسوف معروف و خداناباور است، حرف هیچکس را قبول ندارم.  من با جناب ویلیا
 اصل انواع، زمان انتشار 1859کردم.  به او گفتم تا قبل از ي این موضوع با او بحث می  معاصر که چندي پیش سر شام درباره

او چگونه پیچیدگی «پرسیدم: »  چطور؟هیوم «توانستم تصور کنم کسی بتواند خداناباور باشد.  فیلسوف پرسید: داروین، نمی
 »کرد. چه نیازي به توجیه دارد؟توجیه نمی« فیلسوف گفت:»  کرد؟ یافته جهان زنده را توجیه میسازمان

 

صحبت فیلسوف دانست و من گمان دارم که همدانست که این قضیه نیاز به توضیحی خاص دارد، داروین هم این را میپالی می 
ي من است که آن را در اینجا مطرح کنم.  در خصوص هیوم نیز گاهی   دانست. در هر صورت وظیفهاین را میمن نیز ته قلبش 

وم انجام داد یشود که این فیلسوف بزرگ اسکاتلندي برهان نظم را یک قرن قبل از داروین مطرح کرده است. ولی آنچه هگفته می
براي نظم آشکار نداشت  دیگرياز وجود خدا بود. او توجیه   مثبتگواهی  عنوان بهانتقاد از منطق استفاده از نظم آشکار در طبیعت 

ه خاصی براي طرح یمن توج«جواب گذاشت. تا قبل از داروین یک خداناباور در پیروي از هیوم ممکن بود بگوید: و این پرسش را بی
اي نیست جز اینکه صبر کنیم  خوبی نیست، پس چارهدانم این است که خالق توجیه پیچیده بیولوژیک ندارم. تنها چیزي که می

رسد ولی خیلی راضی کننده نیست و این پاسخ منطقی به نظر می هرچند» شاید کسی پیدا شود و توجیه بهتري داشته باشد.
ظر عقلایی یک باشد ولی داروین این امکان را فراهم آورد که شخص از ن قابل دفاعتوانست گرچه تا قبل از داروین انکار خالق می

آید که زیبایی و هاي او چنین برمی  آتئیست کامل باشد.  به نظر من هیوم هم با این نظر مخالفتی نداشت، هرچند از بعضی نوشته
توانست چیزهایی به او  کرد. شاید طبیعت شناس نوجوان، چارلز داروین میپیچیدگی نظم بیولوژیک چندان توجهش را جلب نمی

 سال از مرگ هیوم گذشته بود. 40کرد،  نام ثبتی داروین در دانشگاه هیوم در ادینبورگ نشان دهد ولی وقت

من از اصطلاحات پیچیدگی و نظم آشکار، چنان سریع گذشتم که گویی مفاهیمی بدیهی هستند. البته از یک منظر واضح است، 
اند که باید  پیچیدگی و نظم در این کتاب به قدري محوري اي از مفهوم پیچیدگی در ذهن دارند.  اما مفاهیمهمه مردم  ایده باًیتقر

تر و در قالب کلمات منظم وجود دارد، کمی دقیق ظاهراًتلاش کنم تا احساسمان را از اینکه چیزي خاص در مورد اشیاي پیچیده و 
 تسخیر نمایم.

دزدك و یا انسان ت، هواپیما، آبتوان گفت که ساعپس، جسم پیچیده چیست؟ چگونه باید آن را تشخیص داد؟ چگونه می
کند، داشتن  ویژگی ضروري یک جسم پیچیده به ذهن خطور می عنوان بهاند ولی کره ماه ساده است؟ اولین چیزي که  پیچیده

را دو قسمت کنیم،    آید به این معنا که اگر آن مانژ ساده به حساب میساختاري ناهمگن است. پودینگ شیري صورتی یا دسر بلان
هر بخش از آن  باًیتقرمانژ همگن است. اتومبیل ناهمگن است: برخلاف دسر، ر دو قسمت ساختار درونی یکسانی دارد: دسر بلانه



 

 

پیچیده، بر خلاف یک جسم  ء یششود گفت با بخش دیگرش تفاوت دارد. دو نصفه ماشین برابر یک ماشین نیست. در نتیجه می
 ها از یک نوع نیستند.هاي متعددي ساخته شده و این بخش  ساده، از بخش

هاي متعدد با ساختار   شاید شرط لازم باشد، ولی کافی نیست.  اجسام بسیاري داراي بخش» چند بخش بودن«این ناهمگنی یا 
 يها سنگاز  22به حساب آیند. به عنوان مثال، کوه مون بلان داخلی ناهمگن هستند بدون آنکه از مفهوم مورد نظر من پیچیده

اند که اگر شما هر جاي کوه را بکنید، دو بخش از نظر ساخت داخلی مختلفی تشکیل شده و همه روي هم به نحوي انباشته شده
 شودسوب نمییکسان نخواهند بود. گرچه مون بلان مانند ژله همگن نیست ولی از نظر یک زیست شناس، پیچیده هم مح

به مفهوم پیچیدگی از منظر دیگري نگاه کنیم. تصور کنید تعریف زیر را بررسی ز حساب احتمالات استفاده کرده و اجازه دهید ا
اند که امکان ندارد تصادفی باشد. این  ي آن طوري مرتب شده  هاي تشکیل دهنده  کنیم: جسم پیچیده چیزي است که بخشمی

 يبند سرهمتصادفی  صورت بهگیرم که اگر قطعات یک هواپیماي مسافربري بزرگ را بزرگ وام می ناسش ستارهقیاس را از یک 
ها راه براي سر هم کردن   کم است. میلیارد تینها یبرا داشته باشد  بوئینگ ي حاصل، کارآیی یک   کنید، احتمال اینکه مجموعه

دود ممکن است در عمل به ساختن هواپیما منجر شود  براي سر هم اجزاي یک هواپیما وجود دارد ولی تنها یک یا چند روش مح
 هاي بسیار بیشتري از آن وجود دارد.  کردن اجزاي جدا شده بدن یک انسان راه

شود گفت میلیاردها راه براي روي هم ریختن تکهاین رویکرد براي تعریف پیچیدگی نویدبخش است اما باز چیزي کم دارد. می
شود. اگر مون بلان ساده است، چه چیز  انسان و هواپیما را  ها مون بلان می  وجود دارد ولی فقط یکی از آن هاي کوه مون بلان

هاي دیگر نامحتمل به اندازه مجموعهنگريبا پیشاست و تکرار آن  فرد منحصربه شده انباشتهکند؟ هر مجموعه از اجزاي پیچیده می
هواپیما یک مجموعه منحصر به فرد است.  دو آشغالدانی هرگز مثل هم   هاي انبار شده در حیاط خلوت آشیانه  است.  خرده ریزه

ها را به همان صورت روي هم   آن مجدداًنیستند.   اگر قطعات یک هواپیما را به طور اتفاقی روي هم بریزید، احتمال اینکه بتوانید 
آشغال یا مون بلان یا ماه  هها یک هواپیماي به دردخور بسازید. پس چرا یک تود  کم است که بخواهید دوباره از آن قدر همانید بریز

 ها نامحتمل است؟  ها ترتیب قرار گرفتن اتم  ي این  در همه که یدرحالرا مثل سگ یا هواپیما پیچیده نمیدانیم، 

ها به یک اندازه نامحتمل است، به این معنا که ت ممکن است.  هریک از این حالتحال 4096قفل رمزدار دوچرخه من داراي 
توانم چرخ را اتفاقی حالت به یک اندازه است.   می 4096اتفاقی بچرخانید احتمال عدم وقوع هر یک از این  طور بهاگر چرخ را 

 1چقدر عجیب.  احتمال اینکه عددي غیر از آن شماره بیاید «ها نگاه کنم و با دیدن هر عدد با هیجان بگویم:     بچرخانم، به شماره
هاي کوه یا قطعات فلز در   این همانند پیچیده شمردن ترتیبی خاص از قرار گرفتن سنگ» است. معجزه کوچکی است. 4096به 

تواند قفل را ت که میکه تنها ترتیبی اس 1207است، ترتیب  فرد منحصربهوضعیت ممکن  4096دانی است. اما یکی از این قراضه
ربطی به آنچه پیشتر آمده ندارد و از قبل توسط سازنده مشخص شده است. اگر شما قفل را  1207بودن  فرد منحصربهباز کند.    
 طور بهتوانستید دوچرخه را بدزدید.  حال اگر آمد، معجزه کوچکی رخ داده بود و میمی 1207چرخاندید و اولین بار عدد  اتفاقی می

اي گاوصندوق یک بانک را بیاورید، به نظر معجزه بزرگتري رخ داده، زیرا احتمال اینکه  عدد رمز قفل چند صفحه دقیقاًتفاقی ا
 توانید ثروت هنگفتی به جیب بزنید.ها بار بیشتر است و در آن صورت می  عددهاي دیگري بیاید میلیون

حال در مقایسه ما، احتمال آوردن شماره رمزي که قفل گاو صندوق را باز کند برابر است با احتمال اینکه با سرهم کردن 
و غیرمحتمل براي قفل، فقط یکی آن را باز  فرد منحصربهها حالت   واقعی بسازیم.  از میلیون بوئینگ قطعات یک هواپیما بتوانیم یک 

ها، فقط یکی (یا تعداد و غیرمحتمل براي کنار هم قرار دادن تکه قراضه فرد منحصربهها راه   میلیونکند. به همان ترتیب، از می
شود ربطی به وضعیتیا گشودن قفل می مایهواپبودن ترتیبی که منجر به پرواز  فرد منحصربهآید.  انگشت شماري) به پرواز در می

ده قفل آن را مشخص کرده و به مدیر بانک گفته است. توانایی پرواز هم سازنرد. این ترتیب از قبل مشخص است. هاي قبلی ندا
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دانیم چیزي است که از می مسلماًبینیم،  کنیم. وقتی هواپیمایی را در آسمان میچیزي است که از قبل براي هواپیما تعیین می
 کند بینهایت کم است. تصادفی سرهم کردن قطعات ساخته نشده، چون احتمال اینکه چنین ترکیبی بتواند پرواز

هاي کوه مون بلان را در نظر بگیریم، فقط در یکی از آن حالات مون ي حالات ممکن براي کنار هم چیدن تکه  حال اگر همه
شناسیم از روي درك آنچه از قبل در ذهن داریم، شود. ولی آن مون بلانی که ما میشناسیم، ساخته میبلان، به صورتی که ما می

شود و ممکن است مون بلان خوانده شود. هر یک از طرق بسیار متعدد روي هم انباشته شدن سنگ، کوه نامیده می میتعریف 
شناسیم از قبل چیز خاصی ندارد، چیزي که معادل بلند شدن هواپیما از روي زمین یا معادل باز کردن شود.   مون بلانی که ما می

 در گاو صندوق و شیرجه زدن در پول باشد.

وجه تشابه پرواز هواپیما یا باز کردن قفل در گاو صندوق با بدن موجود زنده چیست؟ البته گاهی به معناي واقعی کلمه 
ي   اي نیست.  اگر شما همه که دیدیم سر هم کردن اجزاي یک ماشین پرنده کار ساده طور همانکند. .  گنجشک پرواز میاند کسانی

پرواز کند، در بهترین حالت، جز  آمده دست بهصادفی کنار هم بگذارید، احتمال اینکه موجود ت صورت بههاي یک گنجشک را   سلول
احتمالش کم و از ابتدا    دهند که به همان اندازهکنند، اما کارهاي دیگري انجام میصفر نیست.  تمامی موجودات زنده پرواز نمی

پرد. احتمال اینکه یک توده با ترکیبی همان مهارتی که گنجشک میکند با کند ولی شنا میاست. نهنگ پرواز نمی نییتع قابل
 ها فقط شنا کند، بسیار بسیار کم است.هاي نهنگ شنا کند، با همان سرعت و مهارت نهنگ  اتفاقی از سلول

ها و   عدسیشود با اتفاقی کنار هم قرار دادن ها چشم تیزي دارند، نمی  در اینجا ممکن است یک فیلسوف چشم عقابی (عقاب
کند ولی ایم. گنجشک پرواز میهاي حساس به نور چشم عقاب را ساخت) زیر لب شروع به من من کند که به تسلسل افتاده  سلول

توان تصمیم گرفت که آیا محصول سر هم کند.  با داشتن نگرش قبلی است که میکند ولی پرواز نمیکند؛ و نهنگ شنا میشنا نمی
گر موفق قبول کنیم و تعیین -ناگر یا پرنده موفق از آب در آمده است. فرض کنید آن را به عنوان یک ایکسبندي ما به عنوان ش

ها را کنار هم  گذاشتیم موکول کنیم.  آن توده اتفاقی سلول ممکن است یک زمین  چیست را به زمانی که سلول واقعاًایکس  که نیا
هاي پارچه   ن باشد. ممکن است در بادپیمایی بسیار ماهر باشد و یا بتواند تکهکن مثل موش کور یا یک بالاروي ماهر مثل میمو

شود روغنی را خوب در چنگالش نگه دارد یا بخوبی روي دوایر کوچک شونده آن قدر راه برود تا ناپدید شود. این لیست را می
 همین طور ادامه داد.  یا بتواند؟

رسد. اگر، صرف نظر از نحوه روي هم ریختن چیزي به ذهن آن فیلسوف فرضی من میاین لیست را ادامه داد،  بشود واقعاًاگر 
شود گفت من در خورد، پس می می کاريمواد، با توجه به آنچه در ذهن داریم بتوان گفت که توده به دست آمده  بالاخره به درد 

مفهوم » به دردخور بودن«کنند و از وع نگاه میتر به موضها خیلی دقیق  ام.  ولی زیست شناسمورد گنجشک و نهنگ بلوف زده
 به نوعیخاصی در نظر دارند. حداقل مشخصه لازم براي این که یک جسم را بتوان حیوان یا گیاه خواند این است که باید بتواند 

کنند).  درست است که تر بگوییم، باید خود یا حداقل بعضی از همنوعانش آن قدر زنده بمانند که تولید مثل زندگی کند (یا دقیق
هر تعداد راه که براي زنده ها و غیره.  اما،   زندگی کردن وجود دارد مثل پرواز، شنا، آویزان شدن از شاخه  هاي متفاوتی براي  راه

را به  ها  .  ممکن است میلیاردها سال بارها و بارها سلولهاي بیشتري وجود دارد  براي مردن  راه مسلماًبودن وجود داشته باشد، 
 هر کاراي برسید که قادر به پرواز یا شنا یا نقب زدن یا دویدن و یا صورت اتفاقی روي هم بریزید و حتی یکبار هم نتوانید به توده

 دیگر حتی به طور ناقص باشد تا حداقل بتوان گفت که سعی در زنده نگه داشتن خود دارد.

ن رسیده که به یاد بیاوریم چطور وارد آن شدیم. ما به دنبال راه دقیقی این یک بحث طولانی و تکراري شده است و حالا وقت آ
و موش کور و کرم خاکی و هواپیما و ساعت    بودیم تا منظورمان از پیچیدگی را شرح دهیم. سعی داشتیم روي  چیزي که در انسان

این جواب رسیدیم که چیزهاي پیچیده کیفیتی ي ماه نیست، انگشت بگذاریم.  به   مشترك است ولی در دسر و کوه مون بلان و کره
دارند که از قبل مشخص است و خیلی نامحتمل است که آن را اتفاقی کسب کرده باشند.  در مورد موجودات زنده، کیفیت از قبل 



 

 

چه  شود به عبارتی، مهارت دانست، چه مهارت در پرواز باشد، آن گونه که مورد تحسین مهندسین هوافضا است،مشخص را می
 تر مثل توانایی مقابله با مرگ یا تکثیر ژن از طریق تولید مثل.مهارت در چیزي کلی

کند با محیط اطرافش به میرد، سعی میکه میبراي مقابله با مرگ باید تلاش کرد.  وقتی بدن به حال خود رها شود، مثل وقتی
پتانسیل الکتریکی بدن موجود زنده را اندازه بگیرید متوجه می ها مثل دما، اسیدیته، مقدار آب یا  تعادل برسد.  اگر بعضی کمیت

کند تا تر از محیط اطراف است و در هواي سرد شدیدتر فعالیت میشوید که کاملا با محیط اطراف تفاوت دارد.  مثلا، بدن ما گرم
شود.   رود و بدن ما با محیط هم دما می میریم این فعالیت متوقف شده، تفاوت دما از بین میاین تفاوت حفظ شود.  ولی وقتی می

کار که معادل آن  نوعیکنند ولی در هر صورت ي حیوانات براي موازنه دماي بدنشان با محیط اطراف این جور تلاش نمی  البته همه
کنند، تلاش  هاي شان را حفظ  کنند مایع درون سلولدهند.  مثلا در یک کشور خشک، حیوانات و گیاهان تلاش میباشد انجام می

میرند.  در کل  کنند تا این تمایل طبیعی آب را که جاري شدن به دنیاي خشک بیرون است، مهار کنند.  اگر موفق نشوند میمی
شدند و موجودیت خود را به عنوان موجود مستقل از دست کردند، در محیط اطراف ادغام میاگر موجودات زنده فعالانه تلاش نمی

 دهد.میرند رخ مین چیزي است که وقتی میدادند. این همامی

دیگر به این    هاي ساخت بشر که ما توافق کردیم آنها را زنده افتخاري بدانیم، طرز کار چیزهاي غیرزنده  غیر از بعضی دستگاه
نا مدتی یقیلان کنند. کوه مون بر نیروهایی هستند که آنها را با محیط اطرافشان هماهنگ مییصورت نیست.  این اجسام تحت تأث

ها تحت   کند. تا وقتی سنگاست که وجود داشته و تا مدتی دیگر هم وجود خواهد داشت، اما تلاشی براي موجودیت خود نمی
ماند. براي آن جا ماندنش لازم نیست هیچ کاري صورت گیرد. مون بلان هست و  درجاي خود مستقرند، کوه آنجا می  ي زمین  جاذبه

آن را متلاشی کند. این کوه کاري براي ترمیم فرسودگی و از هم گسیختگی   ماند تا به تدریج فرسوده شود یا زلزله میآن قدر آنجا 
 کند.کند. فقط از قوانین عادي فیزیک پیروي میدیدگی، خود را بازسازي نمیکند یا برخلاف موجود زنده، پس از آسیبخود نمی

نا این طور نیست.  دلیلی ندارد فکر کنیم که قوانین طبیعی در موجود یقیبیعت نیستند؟ پس آیا موجودات زنده، تابع قوانین ط
که با نیروهاي طبیعت در مقابله باشد وجود ندارد. فقط اگر » نیروي زندگی«ها هیچ چیز غیرعادي، هیچ   شوند. در آنزنده نقض می

موجود زنده استفاده کنید، خواهید دید که راه به جایی نمی بدن کلبخواهید به صورت سطحی از قوانین طبیعی براي درك رفتار 
اي است پیچیده از اجزاي بسیار متعدد، و براي درك رفتار آن باید قوانین طبیعت را در تک تک اجزایش در نظر  برید. بدن مجموعه

 ي اجزاي آن است.  گرفت، نه در کل آن. رفتار بدن، در کل، حاصل تعامل همه

ت را در نظر بگیرید.  اگر یک پرنده مرده را به هوا پرتاب کنید، یک سهمی زیبا، درست مطابق آنچه کتاب مثلا قانون حرک
دهد که یک گردد تا همان جا بماند. درست همان رفتاري را نشان میمی کند و به زمین برگوید، براي شما ترسیم میفیزیک می

گردد. کند و به زمین برنمیپرنده زنده را به آسمان پرتاب کنید سهمی رسم نمی جسم جامد مقاوم به باد باید داشته باشد. اما اگر
کنند هایی دارد که تلاش می  آید و ممکن است تا آنسوي مرزها به زمین برنگردد. دلیلش این است که پرنده ماهیچهبه پرواز درمی

هاي ماهیچه پرنده قوانین   وند، مقاومت کنند. تک تک سلولشي زمین و دیگر نیروهاي طبیعی که بر بدنش وارد می  در مقابل جاذبه
آورند که پرنده در آسمان بماند. پرنده قانون جاذبه  ها را به حرکت در می  ها طوري بال  کنند. در نتیجه ماهیچهطبیعت را رعایت می

،   هاعایت قوانین فیزیک در درون ماهیچههایش، ضمن ر  کشد، اما بالکند. جاذبه زمین مدام آن را به طرف پایین میرا نقض نمی
اي ماده با جرمی خاص و مقاوم به باد لوحانه آن را تکهرغم نیروي جاذبه پرنده را در هوا نگه دارند. اگر سادهکنند تا علیمی   فعالیت

هاي داخلی   پرنده از بخشبپنداریم، ممکن است فکر کنیم که قوانین طبیعت را به هم زده است. ولی اگر دقت داشته باشیم که 
شویم.  البته مختلفی درست شده که هر کدام در سطح خود تابع قوانین طبیعت هستند، آن وقت متوجه رفتار پرنده، در کل، می

اي است که از  هاي ساخت بشر، و در واقع شامل هر چیز پیچیده  ي دستگاه  این ویژگی، خاص موجود زنده نیست. بلکه شامل همه
 ي مختلف ساخته شده باشد.ها  بخش



 

 

این مطلب ما را به موضوع پایانی که قصد دارم در این فصل فلسفی به آن بپردازم، یعنی اینکه منظورمان از توضیح چیست، 
شود. قبلا دیدیم که منظورمان از جسم پیچیده چیست. ولی چه توضیحی ما را در مورد نحوه عملکرد یک ماشین رهنمون می

کند؟ پاسخ همان است که در پاراگراف قبل به آن رسیدیم.  اگر بخواهیم بفهمیم یک ماشین یا بدن ندار قانع میپیچیده یا یک جا
اي وجود  اند. اگر چیز پیچیدهکند باید به اجزاي سازنده آن نگاه کنیم و بپرسیم چگونه با هم در تعاملیک جاندار چگونه کار می

 ایم به شناخت آن موفق شویم.تر که قبلا شناختههاي ساده  توانیم با شناخت بخشایم، میداشته باشد که ما هنوز درکش نکرده

کند، یک تصور تقریبی از نوع پاسخی که باید بشنوم در ذهن دارم. اگر اگر از یک مهندس بپرسم ماشین بخار چطور کار می
یک چیز بیشتر ن گویی که کل آاگر هم شروع کند به گزافه  شوم.، همانند جولیان هاکسلی، قانع نمینیروي لوکوموتیوفقط بگوید با

خواهم من می». کندکار میاین چیزهاي را کنار بگذار، بگو چطور «گویم: کنم و میاز مجموع اجزاي آن است، حرفش را قطع می
هاي   قبول درباره بخشهم توضیحی قابلخوااندازند. ابتدا می کنند تا کل ماشین را به کار بدانم اجزاي ماشین چگونه با هم تعامل می

فرعی مختلف که ساختار داخلی و رفتار هر کدام احتمالا کاملا پیچیده بوده و هنوز تشریح نشده، بشنوم. در یک توضیح قانع کننده 
ا بدون توضیح هایی مثل کوره، دیگ بخار، سیلندر، پیستون و رگلاتور بخار نام برده شود. مهندس ابتد  ممکن است ابتدا از بخش

پذیرم، بدون اینکه بپرسم هر بخش  دهند. من این را میها چه کاري انجام میتواند بیان کند هر یک از این قسمتجزئیات می
شوم که دهد، متوجه میکه هر بخش کار مربوط به خود را انجام می با در نظر گرفتن این دهد.چگونه کار خاص خود را انجام می

 شوند. نه با یکدیگر تعامل دارند و در کل چگونه باعث حرکت ماشین میها چگو  این بخش

را پذیرفتم که رگلاتور بخار کارش  نکتهکند.  یعنی بعد از آن که این  توانم بپرسم که هر بخش چگونه کار می البته بعد می
ام را معطوف خود رگلاتور بخار میوجهتنظیم جریان بخار است و از این دانسته در درك ساز و کار کل دستگاه استفاده کردم، ت

خواهم بدانم این قطعه در رابطه با اجزاي داخلی خود چگونه این خصوصیت را کسب کرده است. در هر جز سلسله کنم. حال می
ز تشریح مراتبی از اجزاي کوچکتر وجود دارد. رفتار هر جز در هر سطح، با توجه به تعامل بین اجزاي کوچکتر خود آن جز که فعلا ا

اي برسیم که  رویم تا به واحدهاي سادهگردد. به همین ترتیب در سلسله مراتب اجزا کم کم پیش می شود، بیان میآنها صرفنظر می
توانیم دانیم و می هاي یک میله آهنی را می  ي ما درست یا غلط  ویژگی  دیگر لزومی براي پرسش درباره آنها حس نکنیم. مثلا همه

 هاي پیچیده تري که حاوي آن است، استفاده کنیم  دستگاه ان واحدي براي تشریحاز آن به عنو

برند و در سلسله مراتب تجسس تا لایه گیرند. علت صلب بودن آن را زیر سؤال مینمی  البته فیزیکدانان میله آهنی را هم ساده
تر از آن است که از آنها پیروي کنیم.  بیشتر ما کوتاهروند تا به ذرات بنیادي و کوارك برسند.  ولی عمر هاي بیشتري پیش می

تر از جایی است که شروع کرده ایم توضیح قانع کننده براي هر تراز از یک سازه پیچیده به طور معمول، شامل یک یا دو لایه پایین
ها در رأس هرمی از   ه هر کدام از ایندانیم کدهند. مینه بیشتر. طرز کار موتور را بر اساس سیلندر، کاربراتور و شمعک توضیح می

کند و من از قوانین نیوتون و تر قرار دارند. اما اگر شما از من بپرسید موتور اتومبیل چطور کار میتوضیحات اجزاي ترازهاي پایین
د گیج کردن شوید که قصکنید و اگر از ذرات بنیادي شروع کنم مطمئن میهیدرودینامیک شروع کنم، بدجوري به من نگاه می

تر آن است شما را دارم.  شکی نیست که در نهایت، رفتار ماشین را باید از طریق تعامل بین ذرات بنیادي تبیین نمود. ولی معقول
 که با استفاده از رابطه بین سیلندر و پیستون و شمعک آن را تشریح کنیم.

ها را در ترازهاي ریزتر بررسی می  نیمه هادي، که فیزیکدانان آنهاي الکترونیکی شود از تعامل بین گیت طرز کار کامپیوتر را می
کنند، شروع کرد. اما در اکثر موارد بررسی طرز کار کامپیوتر از این تراز تلف کردن وقت است. در کامپیوتر تعداد بسیار زیادي گیت 

اندك و قابل کنترل از تعاملات باید به تعدادي الکترونیکی و تعداد کثیري  اتصالات داخلی بین آنها وجود دارد. یک توضیح معقول
دهیم ابتدا توضیحاتی درباره چند جز اصلی مانند محدود شود. به این دلیل اگر بخواهیم سر از کار کامپیوتر در بیاوریم، ترجیح می

د از اینکه متوجه رابطه بین این حافظه، پردازشگر، انباره پشتیبان، واحد کنترل، گرداننده درون داد، برون داد، و غیره بشنویم. بع
ها مطرح کنیم.  فقط مهندسین متخصص وارد بحث  هایی در مورد ساختار داخلی این بخش  چند جز شدیم، ممکن است پرسش



 

 

ها در یک محیط نیمه هادي   شوند و تنها فیزیکدانان پیشتر رفته و در مورد رفتار الکترونمی NORو  ANDهایی درباره درگاه 
 کنند.ی را مطرح میسؤالات

ترین اسم براي رویکردي که من به ساز و کار چیزها آید، احتمالا مناسب دار خوششان می» ایسم«هاي  براي کسانی که از اسم
کمینه «هاي روشن فکرانه روز را بخوانید، شاید متوجه شده باشید که   خواهد بود. اگر مجله» گرایسم سلسله مراتبیکمینه«دارم 
بنامید » گراکمینه«آورند. در برخی محافل اگر خود را  انند گناه، از آن چیزهایی است که فقط مخالفانش آن را بر زبان میم» گرایی

معرفی کرده باشید.  اما همانطور که در واقع هیچکس بچه خوار نیست، هیچکس هم به آن » بچه خوار«مثل این است که خود را 
اند و  از آن نوع که همه با آن مخالف –گراي موهوم گرا نیست. این کمینهه باشد کمینهمفهمومی که ارزش مخالفت کردن داشت

ها و حتی در برخی   اجزاي آن کوچکترینبراساس  مستقیماکند چیزهاي پیچیده را سعی می –فقط در ذهن مردم وجود دارد 
گراي سلسله مراتبی، هر سازه پیچیده را، یگر این کمینهاجزا توضیح دهد. از سوي د جمعهاي افراطی از این افسانه، بعنوان   روایت

دهد. البته  تر از آن قرار دارند، شرح میدر هر تراز از سلسله مراتب ساختاري، فقط  با استفاده از اجزایی که یک سطح پایین
استفاده از اجزاي کوچکتر از خود اند که لازم باشد با تر هستند احتمالا خودشان آن قدر پیچیدهچیزهایی که در یک سطح پایین

کند، اي همیشه این را انکار می گراي بچه خوار افسانهشرح داده شوند: و این روند همین طور الى آخر ادامه دارد. هرچند این کمینه
ایین فرق هاي پ  هستند با توضیحات مربوط به رده  اما مشخص است که نوع توضیحاتی که مناسب اجزاي رده بالاي سلسله مراتب

گراي سلسله مراتبی دهیم نه ذرات بنیادي، همین است.  اما کمینهدارد. علت اینکه چرا موتور ماشین را براساس کاربراتور شرح می
تر آنها شرح داد و معتقد است که طرز کار کاربراتور را باید براساس اجزاي آن و طرز کار اجزاي کاربراتور را براساس اجزاي کوچک

گرایی در این معنا، عنوان دیگري است براي تمایل صادقانه به دریافت نحوه الى آخر تا به ذرات بنیادي برسیم. کمینه همین طور
 عملکرد اجسام.

این بخش را با این پرسش شروع کردیم که چه نوع توضیحی از چیزهاي پیچیده براي ما قانع کننده است. این سؤال را از نظر 
،  بررسی کردیم.  و به این نتیجه رسیدیم که رفتار یک چیز پیچیده را باید با بیان رابطه بین اجزاي مکانیسم یعنی  نحوه کار

تواند این باشد که اند توضیح داد. ولی  پرسش دیگر  میمختلف آن که در سطوح متوالی در سلسله مراتبی از سطوح قرار گرفته
تاب کلا به این سؤال اختصاص دارد، بنابراین فعلا چیزي در این باره نمیآیند.  این ک اصلا چیزهاي پیچیده چگونه به وجود می

 رود.شوم که همین اصل کلی درمورد مکانیزم درك هم به کار میگویم. فقط این نکته را متذکر می
 
همچنین نمی چیز پیچیده، چیزي است که ما تمایل زیادي نداریم تا موجودیتش را نادیده بگیریم چون بسیار نامحتمل است.  

هاي  تدریجی و گام به تواند بر اثر یک تصادف منفرد پدید آمده باشد.  از اینرو پیدایش آن را باید به عنوان پیامد مجموعه دگرگونی
تواند حاصل یک اتفاق و تصادف منفرد باشد. همانگونه که  ها می  تر شرح داد، چیزهایی ابتدایی که پیدایش آنگام در چیزهاي ساده

هاي گام به گام  در جهت پائین سلسله مراتب قابلیت توصیف مکانیزم را ندارد و باید با یکسري از پیشرفت» گرایی جهشیمینهک«
هاي کوچک مجددا باید به یک سري گام توان در یک گام شرح داد.را نیز نمی پیدایشاي مثل  جایگزین شود، مفهوم پیچیده

 گیرند.در پی هم قرار می متوسل شویم که این بار در طول زمان
 
 

 کند:را چنین آغاز میخلقتاستاد شیمی فیزیک دانشگاه آکسفورد، پیتر اتکینز، کتاب خوش نگارش خود با عنوان  
یست که نشود آن را دهم چیزي نبرد. طی این سفر به شما نشان می خواهم ذهن شما را به سفر ببرم. سفر ادراك، سفري که ما را به مرز فضا، زمان و دانستن میمی

ل.  وقتی که یثال ففهمید، چیزي نیست که نتوان آن را شرح داد، همه چیز به طرز شگفتی ساده است... بخش بزرگی از هستی نیاز به هیچ توضیحی ندارد.  براي م
 افتند.د به زودي در کوه و دشت به راه میهاي شبیه خود را بسازند، فیل و چیزهاي شبیه فیل ماننها یاد گرفتند که رقابت کنند و مولکول  مولکول



 

 

اجتناب ناپذیر  –موضوع بحث این کتاب –نز معتقد است وقتی شرایط طبیعی مناسب ایجاد شود تکامل چیزهاي پیچیده یکات
ها و   پرسد حداقل شرایط طبیعی لازم و حداقل کاري که یک آفریننده تنبل باید انجام دهد تا جهان و بعد از آن فیل است.  او می

تواند موجودات پیچیده دیگر بتوانند پا به عرصه وجود بگذارند، چیست.  از دید یک فیزیکدان جواب این است که آن خالق می
اند یا (بر اساس نظر ها) هیچانگاریم یا (بر اساس نظر بعضی فیزیکدانها را مسلم می  ل باشد. ذرات بنیادي که ما آنبینهایت تنب

 تر از آنکه به چیز باشکوهی مانند آفرینش ارادي، نیاز باشد.اند، خیلی سادهها تشکیل شده  ترین سادهگروهی دیگر) از ساده

نده نیازي به توضیح ندارند.  این بدان علت است که رشته  او فیزیک است و تئوري تکامل گوید فیل و موجودات زاتکینز می
خواهد بگوید که این کار را کند.  منظور او واقعا این نیست که فیل نیازي به توضیح ندارد؛ بلکه میزیست شناسی را مسلم فرض می

حقایق مربوط به فیزیک را مسلم فرض کنند. بنابراین وظیفه او به  دهند به شرط اینکه مجاز باشند بعضیها انجام می  زیست شناس
عنوان یک فیزیکدان این است که مسلم فرض کردن آن حقایق را توسط ما قابل توجیه کند. و او در این کار موفق است.  وظیفه 

گیرم. اینکه فیزیکدانان ظر میمن تکمیل آن است. من زیست شناسم. حقایق علم فیزیک، حقایق جهان اجسام ساده را مسلم در ن
تا چه اندازه در مورد پذیرفته بودن این حقایق اختلاف نظر دارند مسئله من نیست. کار من توضیح دادن فیل و دنیاي چیزهاي 

 یا مشغول شناختشان هستند. مسئله فیزیکدان، مسئله منشأ  نان شناخته تري است که فیزیکداپیچیده با استفاده از عوامل ساده
کنند طرز کار و چگونگی مسئله پیچیدگی است.  زیست شناسان سعی می   نهایی و قوانین نهایی طبیعت است. مسئله زیست شناس
تواند بگوید کارش را انجام داده، که  تر بیان کنند.  زیست شناس وقتی میپیدایش چیزهاي پیچیده را با استفاده از چیزهاي ساده

 ها را به راحتی به فیزیکدانان بسپارد.  ه باشد که بتواند وظیفه توصیف آنبه چیزهایی آنقدر ساده رسید

دانم که توصیف من از چیز پیچیده یعنی، از نظر آماري نامحتمل به طوریکه تشخیص آن با نگاه کردن به آن چه قبل بوده می
رسد. اگر ساده هم همین طور به نظر میف من از فیزیک به عنوان مطالعه چیزهاي یتوصیفی ویژه است. توصخود ، 23ممکن نباشد

شوم که بر سر این موضوع با هم صحبتی دهید پیچیدگی را طور دیگري تعریف کنید، من حرفی ندارم و خوشحال میترجیح می
تمل داشته باشیم. اما براي من مهم این است که آن ویژگی که تشخیص آن با نگاه کردن به آن چه از قبل بوده از نظر آماري نامح

، کیفیت مهمی است که نیاز به توضیحی خاص دارد. همین ویژگی است که باعث تمایز چیزهاي زیستی از  بنامیماست، را هر چه 
کنیم نباید مغایر با قوانین فیزیک باشد. چون در واقع تابع قوانین فیزیک است نه شود.  تعریفی که ما از آن می چیزهاي فیزیکی می

پردازند.  هاي درسی به آن نمی  فیزیک به روش خاصی در آن به کار رفته است، روشی که معمولا در کتاب چیز دیگر. ولی قوانین
 شرح خواهم داد. انتخاب انباشتیبا عنوان  فصل سوماین روش خاص، روش داروین است. مفاهیم اصلی آن را در 

                                                 
23 Statistically improbable in a direction that is specified not with hindsight. 



 

 

با آن مواجه است یعنی اوج پیچیدگی و زیبایی و ظرافت اي که توصیف ما  در عین حال به پیروي از پالی روي بزرگنمایی مسئله
خفاش، که مدتی بعد از زمان پالی » رادار«اي درباره یک نمونه خاص، یعنی  به بحث گسترده فصل دو د دارم.یکنظم زیستی، تأ

توانست براي پالی  ام، چقدر میکروسکوپ الکترونیکی می  را گذاشته )1( کشف شد، اختصاص دارد. و این جا در این فصل تصویر
تر آن است. در بالاي تصویر، بخشی از خود چشم هاي جزئی  نمایی متوالی از بخشجالب باشد! این تصویر یک چشم با دو بزرگ

دهد. شباهت آن به دوربین عکاسی غیرقابل انکار است.  کار است. این تراز از بزرگنمایی، چشم را مانند یک ابزار نوري نشان می
را تنظیم کند. عدسی، که در واقع بخشی از یک سیستم اپتیکی  F-stopعنبیه این است که مدام دریچهی ورود نور یا دیافراگم 

کند (در ها تغییر می  پیچیده است، مسئول قسمت متغییر بخش انطباق است.  فاصله کانونی با فشردن عدسی توسط ماهیچه



 

 

شود). تصویر روي شبکیه در قسمت عقب جلو و عقب رفتن عدسی تنظیم می بوقلمون، مانند دوربین عکاسی ساخت بشر، کانون با
  کند.هاي نوري را متأثر می  افتد و سلول چشم می

 شکل شماره یک

 

شود. دهد. نور از سمت چپ وارد چشم می) قسمت کوچکی از شبکیه را به صورت بزرگ شده نشان می1بخش میانی شکل ( 
تر، در داخل چشم قرار دارند و از دسترس نور دورند. بعدتر به ها عقب  کند، آنها) برخورد نمی(فوتوسلهاي نوري   ولی اول به سلول

هاي گانگلیون است که ها یا سلولاي از نورون کند لایهاین ویژگی عجیب خواهیم پرداخت. اولین چیزي که نور با آن برخورد می
اي کار پردازش اطلاعات،  هاي گانگلیون به طرز پیچیدهدهد. درواقع سلولتشکیل میهاي نوري و مغز را   واسطه الکترونی بین سلول

پردازشگر «واسطه براي این نقش، اسم با مسمایی نیست. شاید    قبل از ارسال آن به مغز را برعهده دارند، از برخی لحاظ  واژه
سطح شبکیه تا نقطه کور امتداد دارند، در آن جا وارد شبکیه هاي گانگلیون در   هایی از سلول  نام مناسب تري باشد. رشته» اقماري

میلیون سلول گانگلیون وجود  3سازند. در لایه واسطه الکترونی حدود  شده و کابل اصلی ارتباط با مغز یعنی عصب بینایی را می
 کنند.آوري می میلیون سلول نوري جمع 125دارد که اطلاعات را از حدود 

کنید شود. وقتی به ساختار ظریف این سلول نگاه میاي، دیده میل نوري بزرگ شده، از نوع استوانهدر پایین شکل یک سلو
هایی نظیر آن در کل بدن   شود. و پیچیدگیمیلیون بار در هر شبکیه تکرار می 125توجه داشته باشد که تمام این پیچیدگی 

هاي قابل تشخیص در یک   ن سلول نوري، حدود پنج هزار برابر تعداد نقطهمیلیو 125شوند. تصویر حاصل از ها بار تکرار می  تریلیون
اي آوري نور هستند. شکل لایه عکس با کیفیت مجله است. غشاهاي تاخورده در سمت راست سلول نوري، ساختارهاي اصلی جمع

برد. اگر فوتونی به اولین  بالا می -اخته شده ها س  ذراتی بنیادي که نور از آن -ها   هاي نوري را در جذب فوتون  ها کارایی سلول  آن
ها قادرند حتی یک تک فوتون را هم    کند و همین طور الى آخر. در نتیجه، بعضی چشمرشته بر نخورد، احتمالا به دومی برخورد می

ترین امولسیون عکاسی که در اختیار عکاسان قرار دارد براي تشخیص یک نقطه نوري بیست و ترین و حساستشخیص دهند. سریع
قرار دارند اغلب میتوکندري هستند. میتوکندري خاص  پنج برابر بیشتر به فوتون نیاز دارد. اشکال لوزي شکل که در قسمت وسط 

ي   ماده 700شود یک نیروگاه در نظر گرفت که بیش از  ا را میه  ها وجود دارد. هر کدام از آن  سلول نوري نیست و در اغلب سلول
کند، خورده خود دارد پردازش میاي که در سطح داخلی غشاي به شدت چینهاي دراز و به هم تابیده  شیمیایی مختلف را در رشته

که آن هم در  ) هسته است.1(تا انرژي قابل استفاده را به عنوان محصول اولیه خود ارائه کند. جسم مدور در سمت چپ شکل 
 هاي گیاهی و جانوري وجود دارد.  تمامی سلول

 
هاي رمزگذاري شده دیجیتالی دارد که حاوي اطلاعاتی معادل   خواهیم دید، هر هسته یک پایگاه داده 5فصل همان طور که در   

 هاي بدن.  لسلول است نه کل سلو یکاست. این رقم فقط براي  دایره المعارف بریتانیکاجلد  30
 
 

خورید، هاي بدن (انسان) حدود ده تریلیون است. وقتی استیک می  استوانه پایین شکل، یک تک سلول است. تعداد کل سلول
 کنید.را پاره پاره میدایره المعارف بریتانیکامیلیارد جلد  100چیزي معادل 
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 طرح خوب

سنجد و هدفی را دنبال نمیبیند، نتیجه کار را نمینابیناست چون پیش رو را نمیسازي نابیناست. انتخاب طبیعی مانند ساعت
اي ماهر آن را با نقشه قبلی ساخته و پرداخته است. کند.  با وجود این، حاصل کار انتخاب طبیعی طوري است که ظاهرا سازنده

فصل نشان دادن جاذبه ظاهرا فریبنده طرح به  هدف این کتاب حل این تناقض به صورتی قابل قبول براي خواننده و هدف این
اي خاص به این نتیجه خواهیم رسید که وقتی صحبت از زیبایی و پیچیدگی طرح خواننده است. ما در اینجا با پرداختن به نمونه

 است، پالی حتی ابتداي راه هم نبوده است.

اي آگاه و ي ظاهر و خصوصیات آن احساس کنیم سازندهدانیم که از روما یک عضو یا یک جاندار را در صورتی خوش ساخت می
تر مانند تلاش براي زنده ماندن و هوشمند از ساخت آن هدفی معقول مثل پرواز، شنا، دیدن، خوردن، تولید مثل یا اهدافی کلی

است که یک مهندس  طرحی بهترینتکثیر ژن را در نظر داشته است. لزومی ندارد تصور کنیم که طرح بدن یک جاندار یا یک عضو 
تواند متصور شود. در اکثر موارد، بهترین کار یک مهندس، به وسیله کار مهندسان دیگر، مخصوصا آنها که در تاریخ تکنولوژي می

برد. در شود. اما هر مهندسی با مشاهده جسمی که ساخته شده به هدف ساخت و کاربرد آن پی میآیند، پس زده میبعد از او می
کنم هر مهندسی را پردازیم که فکر میا بیشتر به جنبه فلسفی موضوع پرداختیم. در این فصل به یک نمونه واقعی میم فصل اول

ها. براي توضیح هر نکته، ابتدا یک مشکل که موجودي زنده با آن رو به تعجب وادارد و آن چیزي است به نام سونار (رادار) خفاش
گردد و سرانجام به ی که ممکن است مهندسان متفکر براي آن داشته باشند بررسی میهایحل شود، سپس راهبروست مطرح می

اي که طبیعت براي آن در نظر گرفته خواهیم پرداخت. البته این نمونه تنها براي به تصویر کشیدن مسئله است. براي چاره
 دارد.شود، طبیعت چیزهاي بیشماري در چنته زده میمهندسی که از مشاهده خفاش شگفت

توانند از روند و براي دیدن طعمه و موانع سر راه نمیها شب به شکار میمشکل خفاش پیدا کردن راه در تاریکی است. خفاش
توانند با تغییر عادت و شکار در روز آن را اند و مینور استفاده کنند. ممکن است فکر کنید که این مشکل را خودشان ایجاد کرده

اند. از آنجا که بازار روز کاملا اشباع شده ولی در بازار روز را جانداران دیگر مثل انواع پرندگان کاملا اشغال کردهبرطرف کنند. اما 
ها کرده و امکان استفاده از بازار شب را براي آنها فراهم آورده است. توان غذایی یافت، انتخاب طبیعی این لطف را به خفاششب می

ها کرده و امکان استفاده از بازار در شب را براي آنها فراهم آورده است.  احتمالا زمانی که به خفاشانتخاب طبیعی این لطف را 
دایناسورها همه اقتصاد روز را در اختیار داشتند، شب رو بودن، راز بقاي اجداد پستاندار ما بوده است.  و اجداد ما تنها بعد از آن 

 اند از روشنایی روز استفاده کنند.ن سال پیش، توانستهمیلیو 65انقراض کلی دایناسورها در حدود 

اشان را در غیاب نور پیدا کنند.  این تنها مشکل ها. مشکل مهندسی آنان این است که چطور راه و طعمهبرگردیم به خفاش
هاي اعماق و وال هاشوند باید راهشان را بیابند. ماهیها نیست.  بدیهی است که حشرات شبگرد هم که طعمه خفاش میخفاش

هایی که در ها و دولفینتواند تا آن اعماق نفوذ کند. ماهیاند، چون نور خورشید نمیدریا هم از روشنایی روز کم بهره یا بی بهره
انع توانند ببینند، زیرا گرچه نور در آن جا هست اما ذرات گل آن را پراکنده کرده و مکنند هم نمیآبهاي بسیار گل آلود زندگی می

 کنند که دیدن در آنجا دشوار یا غیرممکن است.شوند. بسیاري از حیوانات امروزي در شرایطی زندگی مینفوذ آن می



 

 

رسد ایجاد نور به وسیله اندیشد؟  نخستین فکري که به ذهن او مییک مهندس براي مسئله حرکت در تاریکی چه راه حلی می
توانند نور تولید کنند ولی ظاهرا براي ها) میها (معمولا به کمک باکتريعضی ماهیتاب و بفانوس یا نورافکن است.  حشرات شب

کنند. این کار انرژي زیادي لازم این کار به انرژي بسیار زیادي نیاز است. حشرات شب تاب از نور خود براي جذب جفت استفاده می
شود زیرا چشم ماده مستقیما به ریکی به وسیله ماده دیده میاي مشخص در تاندارد: نور نوك سوزنی حشره نر به راحتی از فاصله

افتد. ولی استفاده از نور براي پیدا کردن راه در تاریکی انرژي بسیاري لازم دارد، زیرا چشم باید بخش کوچکی از خود منبع نور می
د که راه را به خوبی روشن کند بسیار بیشتر تابد تشخیص دهد.  بنابراین منبع نور باید قوي باشنور را که از هر قسمت صحنه بازمی

رسد به استثناي رود. در هر صورت، دلیل آن، چه مصرف انرژي باشد چه جز آن، به نظر میدادن به کار می از نوري که براي علامت
 کنند.هاي عجیب اعماق دریا، هیچ جانداري غیر از انسان از چراغ براي یافتن مسیر استفاده نمیبعضی ماهی

کند تا ها کمک میدیگر چه راه حلی ممکن است به ذهن مهندس ما برسد؟ ظاهرا افراد نابینا حس اسرارآمیزي دارند که به آن
کنند که چیزي شبیه حس نام گرفته، زیرا افراد نابینا اذعان می» 24صورتبینایی «متوجه موانع سر راهشان بشوند. این حس 

توانسته با سرعتی قابل است که یک پسر بچه کاملا نابینا با استفاده از بینایی صورتی می لامسه در صورت است. در گزارشی آمده
ربطی به حس لامسه یا جلوي » بینایی صورتی«اش را براند. اما آزمایش نشان داده است چرخهملاحظه دور بلوك نزدیک خانه سه

احساس درد که گاهی به عضوي غیر از آن چه که هست ربط مانند  گرددبرمیچهره ندارد، هرچند که احساس آن به جلوي صورت 
گیرد. افراد نابینا بدون اینکه واقعیت در واقع از طریق گوش صورت می» بینایی صورتی«شود. ثابت شده است که احساس داده می

سان قبل از کشف این موضوع، کنند. مهندصداي پاي خودشان و سایر صداها، وجود موانع را حس می پژواكرا بدانند، با استفاده از 
رفت. طراحان اسلحه گیري عمق آب زیر کشتی به کار میبا استفاده از این اصل وسایلی ساخته بودند که در مواردي مانند اندازه

، ها استفاده کردند. در جنگ جهانی دوم، هر دو طرف مخاصمهتنها چندي بعد از اختراع این تکنیک از آن براي ردیابی زیردریایی
اي که در (آمریکایی) و همچنین از تکنیک مشابه  26(انگلیسی) و سونار 25اي از این نوع وسایل با اسم رمز اسدیکبه طور گسترده

 کردند.(انگلیسی) استفاده می  27شد، به نام رادار (آمریکایی) یا آر.دي.افآن به جاي صوت از انعکاس امواج رادیویی استفاده می

ها یا در واقع در انتخاب دانستند که در خفاشن استفاده از سونار و رادار، برخلاف مردم زمان ما، نمیدر آن زمان، پیشگاما
ها سال پیش شکل گرفته است و توانایی و دقت رادار خفاش در یافتن و ها، چنین سیستمی از میلیونطبیعی حاکم بر خفاش

کاربرد واژه رادار براي خفاش صحیح نیست زیرا خفاش از امواج رادیویی دارد. از نظر فنی می هدایت هر مهندسی را به تحسین وا
کند. سیستم آنها سونار است. مبانی نظري ریاضی رادار و سونار بسیار به هم شبیه است و درك علمی ما از جزئیات استفاده نمی

مده است. دونالد گریفین، جانورشناس کار خفاش تا حد زیادي با  کمک به کارگیري اصول نظري رادار بر روي آنها به دست آ
) را معرفی کرد Echolocationیابی (اي در کشف سونار خفاش داشته، براي نخستین بار اصطلاح پژواكآمریکایی، که نقش عمده

ه بیشتر در تا براي توصیف هر دو تکنیک سونار و رادار، هم  در حیوانات و هم در ابزار ساخت انسان، به کار رود. اما عملا این واژ
 اشاره به سونار در حیوانات کاربرد دارد.

ها را مانند هم در نظر گرفتن کار درستی نیست. این کار مانند آن است که سگ، شیر، راسو، خرس، کفتار، پاندا و همه خفاش
کنند اوت استفاده میهاي کاملا متفهاي مختلف از سونار به روشخوارند. خفاشسمور را در یک دسته قرار دهیم چون همه گوشت

اند، درست همان طور که انگلیس، آلمان و آمریکا هر کدام به رسد هر کدام جداگانه و بطور مستقل آن را ابداع کردهو به نظر می
خوار مناطق گرمسیري نیمکره شرقی، هاي میوهکنند. خفاشیابی استفاده نمیها از پژواكطور مستقل رادار را ساختند. همه خفاش
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، 28روزتوسخوار، مثل هاي میوهکنند. البته یکی دو گونه از خفاششان راه را پیدا میینایی خوبی دارند و اکثرا با استفاده از چشمب
کنند ولی آید، راه خود را بیابند. آنها از سونار استفاده میها هم کاري بر نمیترین چشمقادرند در تاریکی مطلق که حتی از قوي

هنگام  روزتوسشناسیم. خفاش هاي کوچک مناطق معتدل است که ما میتر از سیستم خفاشبرند ابتداییکار میسیستمی که به 
گیري فاصله زمانی بین تولید هر صدا و بازتاب آن، پرواز با زبانش صداي تق تق مانند بلند و آهنگینی تولید کرده و با اندازه

نامیم نه مافوق صوت؛ براي ما کاملا قابل شنیدن است (از اینرو آن را صوت می روزتوسکند. بخش زیادي از صداي مسیریابی می
 مافوق صوت همان صوت است ولی شدت آن به قدري زیاد است که انسان قادر به شنیدن آن نیست).

ارتفاع یا بم توان با پژواك آن مسیر را تشخیص داد. زیرا صوت کم از نظر تئوري، هر چه ارتفاع صوت بیشتر باشد، بهتر می
تواند تفاوت بین اجسام نزدیک را مشخص کنند. بنابر این در شرایطی که سایر عوامل یکسان داراي طول موجی بلند است و نمی

ها در شود، به بهترین وجه صدایی با ارتفاع بسیار زیاد تولید خواهد کرد. بیشتر خفاشهستند موشکی که با پژواك صدا هدایت می
کنند که براي انسان قابل شنیدن نیست، به عبارتی مافوق صوت است. برخلاف با ارتفاع بی اندازه بالا استفاده میواقع از صدایی 

هاي کوچکتر، کند، خفاشاش استفاده میبیند و از صدایی با ارتفاع نسبتا پائین به عنوان مکملی براي بیناییکه خوب می روزتوس
رسند. آنها چشمان ریزي دارند که در اکثر موارد احتمالا چیز زیادي اي به نظر میر پیشرفتههاي پژواکی بسیااز نظر فنی، دستگاه

کنند و احتمالا براي مغزشان استفاده از پژواك صدا معادل دیدن تصاویر ها در دنیایی از پژواك زندگی میبیند. این خفاشنمی
کنند فقط کمی بیش از حد ها تولید مید غیرممکن است. صدایی که آناناست، گرچه براي ما تقریبا تصور اینکه آن تصاویر چگونه

ها بسیار بلندتر از بلندترین نتبلند نیست، مثلا مانند زوزه یک سگ قلدر نیست که بشود آن را شنید. در اکثر موارد صداي آن
اند و ممکن است ما نویم چون بسیار قويشهایی است که کسی شنیده باشد یا بتوانند تصور کند. خوشبختانه ما آن صداها را نمی

 توانستیم بخوابیم.شنیدیم دیگر نمیها را میرا کر کنند و شاید اگر آن

ها اند. مغز آنها مانند هواپیماهاي جاسوسی مینیاتوري هستند که با تجهیزات بسیار پیشرفته تا دندان مجهز شدهاین خفاش
ریزي شده تا جهانی از ترونیکی بسیار ریزي است که با نرم افزاري بسیار حساس برنامهاي به دقت تنظیم شده از قطعات الکبسته

ها اغلب بدشکل و غیرمعمول است و تا وقتی علت را ندانیم به نظرمان عجیب و پژواك را در زمان واقعی رمزگشایی کند. چهره آن
 صوت در جهات مورد نظر هستند. العاده مدرن براي نشر امواج مافوقرسند. آنها ابزاري فوقغریب می

یاب میشنویم، ولی با استفاده از دستگاه مبدل یا خفاشها را به طور مستقیم نمیهاي مافوق صوت این خفاشگرچه ما پالس
گیرد و هر دهد.   این دستگاه امواج را از طریق میکروفون مخصوص مافوق صوت میتوانیم تا حدودي درك کنیم چه اتفاقی رخ می

را به فضایی باز  29یابکند. اگر دستگاه خفاشالس را به یک تق تق یا هر آوایی که از طریق گوشی قابل شنیدن باشد، تبدیل میپ
توانیم فرستد بشنویم، گرچه نمیخفاش می کهتوانیم  پالسی را که خفاشی در آن در حال گشت و یافتن غذاست ببریم، می

توانیم صداي اي رنگ، میباشد، خفاشی معمولی، کوچک و قهوه 30میوتیساش مورد نظر چگونگی صدا را تشخیص دهیم.  اگر خف
تق تق خفاش را در حالی که در حال گردش عادي و پرواز است با بسامد ده بار در ثانیه بشنویم.  این تقریبا معادل سرعت یک تله 

 پرینتر معمولی یا مسلسل برن است.

شود. ظاهرا تصاویر بصري ما هم زند در هر ثانیه ده بار تجدید و به هنگام میآن دور می احتمالا تصور خفاش از محیطی که در
توانیم در شب می 31تا زمانی که چشمانمان باز است مدام در حال تجدید و به هنگام شدن است. با استفاده از یک استروبوسکوپ
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دهند تا فضاي ها این کار را انجام میاهی در دیسکوتکشود ببینیم. گتصویري از محیط را که به طور متناوب به هنگام می
وار دیده میتري ایجاد کنند. در این حالت حرکات فرد در حال رقص به صورت توالی حرکات منقطع و خشک مجسمهپرهیجان

چشم دیده میشود. بدیهی است هر چه سرعت چشمک زدن نور بیشتر باشد، تصاویر ایجاد شده به تصویر طبیعی و ممتدي که با 
برداري تصویر استروبوسکوپی خفاش در حال پرواز با سرعتی حدود ده نمونه در ثانیه، تقریبا به تر خواهد بود. نمونهشود نزدیک

 خوبی تصویري ممتد و عادي براي کاربردهاي معمولی است البته نه براي گرفتن توپ یا حشره.

اي را پیدا کرده و به طرفش  اي حشرهدي شبانه است. وقتی خفاش قهوهبرداري خفاش در یک گردش عااین فقط سرعت نمونه
شود حتی ممکن است به   می یابد. و از سرعت شلیک مسلسل سریعتر   می برد در مسیر تعقیب سرعت تولید صدا افزایش   می هجوم 

ازسازي این صحنه باید سرعت دویست پالس در ثانیه برسد، تا بالاخره خفاش به هدف در حال حرکتش نزدیک شود. براي ب
ي  ها استروبوسکوپ مان را طوري تنظیم کنیم که سرعت تولید فلش دو برابر چرخه تناوب جریان برق اصلی شود که در لامپ

فلوئورسان قابل ملاحظه نیست. مشخص است که عملکرد عادي بینایی ما حتی در جهانی پر از حرکات تناوبی بسیار سریع مانند 
بازي اسکواش یا پینگ پونگ، مشکلی ندارد. اگر بتوانیم مغز خفاش را در حال ایجاد تصویري از محیط که قابل مقایسه  هنگام انجام

تواند حداقل به همان   می توان فهمید که تصویر پژواکی خفاش   می   ها با تصاویر قابل مشاهده ماست، تصور کنیم، تنها از سرعت پالس
 ما باشد  البته ممکن است به دلایل دیگر این تصویر به مفصلی تصاویر بصري ما نباشد. پیوستگی و مفصلی تصویر بصري

کند؟  اگر   مین اگر خفاش قادر است فرکانس تولید صدا را به دویست پالس در ثانیه برسانند، چرا همیشه از این سرعت استفاده 
دهد تا هشیاري بیشتري نسبت به جهان اطراف   یمقرار ن استروبوسکوپش دکمه کنترل دارد چرا همیشه آن را روي درجه حداکثر

ي بالا فقط براي اهداف نزدیک مناسبند. اگر پالسی  ها داشته و آماده مقابله با هر شرایط خاصی باشد؟ یک دلیل این است که سرعت
در هم آمیزد. حتی اگر این  با سرعت پشت سر پالس قبلی فرستاده شود ممکن است با پژواك پالس قبلی که از مانعی دور برگشته

ي بلند مافوق صوت پرهزینه است؛  ها شود. تولید پالس  یمطور نباشد، احتمالا به دلایل اقتصادي همیشه از حداکثر سرعت استفاده ن
ا باید پرهزینه از نظر انرژي، از نظر استهلاك گوش و صدا، و شاید پرهزینه از نظر محاسبه زمان. مغزي که دویست پژواك متفاوت ر

در ثانیه پردازش کند، دیگر فرصتی براي فکر کردن به چیزهاي دیگر نخواهد داشت. حتی سرعت ده پالس در ثانیه هم پرهزینه 
برد، بهایش را   می را بالا   ها است ولی از سرعت حداکثر، یعنی دویست پالس در ثانیه هزینه کمتري دارد. وقتی خفاش سرعت پالس

شود مقرون به صرفه نیست. وقتی تنها   می پردازد که در مقابل دقت بیشتري که در سونار ایجاد   می اي دیگر با مصرف انرژي و چیزه
است و لزومی ندارد که بریده  اي ي دهم ثانیه ها ه برشیجسم متحرك در آن نزدیکی فقط خود خفاش باشد، دنیاي مقابل شب

زند و   می دیگري مخصوصا یک حشره وجود داشته باشد که چرخ زنان دور  شود. اما وقتی در فضاي مورد نظر جنبنده  تر  بریده
ارزد. گرچه   می اش  برد و این کار به هزینه  می رود تا از شکارچی +ش دور شود، خفاش از زیاد کردن تعداد پالس سود   می شیرجه 

 باید در کار باشد.  ها ن چیزي معادل آنیقییبا به استفاده از کلمات هزینه و سود در این پاراگراف به نوعی تشبیه است، ولی تقر

ي بسیار بلند مواجه  ها خواهد رادار یا سوناري باکیفیت طراحی کند، خیلی زود با مشکل نیاز به تولید پالس  می مهندسی که 
دائما در حال گسترش، اي  شود، جبهه موج آن به صورت کره  می باید بلند باشند چون وقتی صدایی پخش   ها شود. پالس  می 

گذارد. مساحت سطح کره متناسب است با   می شود و به عبارتی در تمام سطح کره رو به ضعف   می رود. شدت صدا کم   می پیش+
شود، شدت صدا در هر نقطه از کره، نه به نسبت فاصله آن از   می   تر  رود و کره بزرگ  می مجذور شعاع. بنابراین وقتی جبهه موج پیش 

شود. یعنی وقتی صدا از منبع، که در این جا خفاش است، دور   می مرکز (شعاع)، بلکه متناسب با مجذور فاصله از منبع صدا، کم 
 گذارد.  می شود به سرعت رو به خاموشی   می 

بهه موجی گردد. اکنون صداي بازتابی نیز به صورت ج  می وقتی صداي ضعیف شده به چیزي، مثلا یک مگس، برخورد کند، بر
شود  به همان دلیلی که در مورد صداي اصلی ذکر شد، صداي بازتابی نیز به نسبت   می کروي و در حال گسترش از مگس دور 

رسد، کم شدن شدت آن، نه با فاصله مگس از خفاش   می پژواکی به خفاش |شود. وقتی صداي   می اش از مگس ضعیف  مجذور فاصله



 

 

ه، بلکه با چیزي بیشتر یعنی مجذور مجذور یا توان چهارم آن فاصله متناسب است. به عبارتی بسیار و نه حتی با مجذور این فاصل
تواند تا حدي بر   می ضعیف شده است. اگر خفاش صدا را به وسیله چیزي بلندگو مانند بفرستد، در صورتی که جهت هدف را بداند، 

هدفی که در فاصله دور قرار دارد، پژواکی دریافت کند باید صدایی که  این مشکل غلبه کند.  بنابراین اگر قرار باشد خفاش از
، حساس  ها گیرد، یعنی گوش، خیلی به صداهاي ضعیف، یعنی پژواك  می اي که با آن پژواك را  فرستد خیلی بلند باشد و وسیله  می 

 اش خیلی تیز است. باشد. همان طور که دیدیم جیغ خفاش خیلی بلند و شنوایی

شود. در صورتی که میکروفون   می خواهد دستگاهی خفاش مانند بسازد با مشکل دیگري مواجه   می در این جا مهندسی که  حال،
یا گوش به همان اندازه حساس باشد، این خطر وجود دارد که از صداي بلند خودش آسیب ببیند. اگر بخواهد صدا را ضعیف کند 

کردن   تر  مشکل با حساس اینشود. مقابله با   یمصداي پژواك ضعیف شده و شنیده نگردد چون در آن صورت   یمباز مشکل حل ن
ند،  تر  میکروفون (گوش) هم راه حل مناسبی نیست، زیرا با این کار میکروفون نسبت به صداهاي خروجی که البته الان کمی آهسته

شود. این مسئله غامض ناشی از تفاوت شدت صداي خروجی و پژواك بازگشتی است، تفاوتی که بناچار توسط   می پذیرتر  آسیب
 شود.  می قوانین فیزیک تحمیل 

چه راه حل دیگري ممکن است به ذهن مهندس ما برسد؟ وقتی طراحان رادار در جنگ جهانی دوم با چنین مشکلی مواجه 
ي بسیار قوي  ها نام گرفت افتادند. اگر علایم رادار به صورت پالس» گیرنده -فرستنده «ادار شدند، به فکر استفاده از چیزي که ر

ي ضعیف بودند آسیب برساند. مدار  ها ي بسیار حساس آمریکایی که منتظر دریافت پژواك ها شدند، ممکن بود به آنتن  می فرستاده 
کرد و بعد در زمان مناسب براي   می قت آنتن دستگاه گیرنده را قطع گیرنده قبل از فرستادن پالس به طور مو -دستگاه فرستنده 

 نمود.  می دریافت پژواك آن را وصل 

سال پیش از آنکه اجداد ما از درخت پایین بیایند این تکنولوژي قطع و وصل   ها ي خیلی دور، شاید میلیون ها در زمان  ها خفاش
ر آن این گونه است.  در گوش خفاش، مثل گوش انسان، صدا از پرده گوش به وسیله را ساخته بودند.  طرز کا» فرستنده -گیرنده «

ي حساس و تقویت کننده صدا  ها اند، به سلول سه استخوان کوچک، که به خاطر شکل شان، سندانی، چکشی و رکابی نام گرفته
م صدا، آنها را براي تنظیم یمتخصص تنظطوري است که انگار یک مهندس   ها شود. جابجایی و حرکت این استخوان  می منتقل 

یی  ها ماهیچه  ها شدت صوت طراحی کرده است ولی داستان چیز دیگري است. در این جا مسئله مهم این است که در بعضی خفاش
قل صدا را به خوبی منت  ها شوند، استخوان  می منقبض   ها ي رکابی و چکشی متصل است. وقتی این ماهیچه ها قوي به استخوان

تواند   می کنند، مثل این است که با گذاشتن انگشت شست روي صفحه مرتعش میکروفون صداي آن را خاموش کنید. خفاش   مین
عا منقبض یقبل از اینکه خفاش صدایی بیرون بدهد سر  ها موقتا گوشش را خاموش کنند. ماهیچه  ها با استفاده از این ماهیچه

شوند تا   می رها   ها دهند تا از صداي بلند آسیب نبیند. سپس ماهیچه  می روي دکمه خاموش قرار شوند. به این ترتیب گوش را   می 
فقط در صورتی  » گیرنده -فرستند «گوش حداکثر حساسیتش را براي دریافت پژواك بازیابد. این سیستم روشن خاموش کردن 

اش را پنجاه بار  تواند ماهیچه  می  تاداریدابندي با دقت کسري از ثانیه رعایت شود. خفاشی به نام  کند که در آن زمان  می درست کار 
بندي، شاهکاري بزرگ  وار به خوبی همزمان شود. این طرز زمان-ي مافوق صوت مسلسل ها در ثانیه منقبض و منبسط کند وبا پالس

رفت. مسلسل از بین   می انی اول در بعضی هواپیماهاي جنگنده به کار و قابل مقایسه با ترفندي هوشمندانه است که در جنگ جه
شد و آن چنان با گردش پروانه هماهنگ شده بود که همیشه گلوله از بین پره رد شده، هرگز به آن   می ي هواپیما شلیک  ها پره

 کرد.  میاصابت ن

پیش بیاید. اگر سونار فاصله اهداف را با سنجش زمان دهم نیز ممکن است براي مهندس ما   می مسئله دیگري که اکنون شرح 
ي  ها پس پالس –کند   می هم از آن استفاده  روزتوس روشی که ظاهرا –گیرد   می سکوت بین انتشار صدا و بازگشت پژواك آن اندازه 

دهد و حتی اگر به وسیله   می صدا باید کوتاه و منقطع باشد. صداي بلند در حالی که پژواکش برگشته همچنان به رفتن ادامه 
رسد در   می کند. به نظر   می حدودي خفیف شده باشد، در دریافت پژواك صدا اختلال ایجاد  گیرنده تا -ي فرستنده  ها ماهیچه



 

 

سب تر باشد، تقویت آن براي اینکه پژواك منا ي خفاش از نظر زمانی کوتاه باشد. ولی هر چه صدا کوتاه ها شرایط آرمانی باید پالس
اند.  مهندس متفکر ما ممکن است  دو راه  است.  ظاهرا قوانین فیزیکی گرفتاري دیگري را هم به ما تحمیل کرده  تر  تولید کن سخت

اند نیز رسیده است. ولی اینکه کدام یک از  واقع به ذهن مهندسانی که در رادار با این مشکل مواجه شده حل به ذهنش برسد که در
ست بدان بستگی دارد که آیا باید دامنه (فاصله شی از وسیله) را اندازه بگیریم یا شتاب (سرعت شی در حال این دو روش بهتر ا

 ) معروف است.chirp radarاي ( حرکت نسبت به وسیله) آن را. راه حل نخست در بین مهندسین رادار، به رادار چهچه

طوري که هر پالس داراي به اصطلاح یک فرکانس حامل است. فرکانس توان علایم رادار را یک سري پالس در نظر گرفت، به   می 
حامل با ارتفاع پالس صداهاي عادي یا مافوق صوت قابل مقایسه است. همانطور که دیدیم، سرعت تکرار پالس در جیغ خفاش 

تا صدها هزار چرخه در ثانیه   ها داراي فرکانس حامل معادل ده  ها یا صدها پالس در ثانیه است. هر یک از این پالس  ها معادل ده
هستند. به عبارتی، هر پالس  جیغی با ارتفاع بالاست. به همان ترتیب، هر پالس رادار معادل یک نفیر امواج رادیویی با فرکانس 

ر این است که فرکانس حامل آن در طی هر نفیر ثابت نیست. بلکه این فرکانس در هاي  چهچهحامل بالاست. ویژگی خاص رادار 
توان معادل صداي   می شود. اگر بخواهید آن را از نظر صوتی مقایسه کنید، هر تابش رادار را   می نفیر حدود یک اکتاو بالا و پایین 

یی با ارتفاع ثابت این است که اگر هنگام بازگشت پژواك،  ها به پالساي  چهچهخفیف شونده زوزه گرگ در نظر گرفت. برتري رادار 
کنند. زیرا پژواك در هر لحظه   میشود. یعنی این دو صدا تداخل ن  میان ادامه داشته باشد مشکلی ایجاد نصداي اصلی همچن

 انعکاسی از صداي قبلی است و ارتفاع خاص خود را دارد.

سیستم هم آن را درست مانند   ها اند. آیا دلیلی وجود دارد که نشان دهد خفاش طراحان رادار از این تکنیک بسیار بهره برده
کنند که معمولا طی هر   می ي خفاش صداهایی تولید  ها اند؟ حقیقت این است که بسیاري از گونه کشف کرده» گیرنده -فرستنده «

نامند. این ظاهرا درست همان   می  FM(32سازي بسامد ( شود. این نوع صداي زوزه مانند را مدوله  می جیغ حدود یک اکتاو ضعیف 
لازم است. با این وجود شواهد حاکی از آن است که خفاش از این روش نه اي  چهچهستفاده از تکنیک رادار چیزي هستند که براي ا

  ها یعنی تشخیص یک پژواك از دیگر پژواك  تر  صداي تولید شده اصلی، بلکه براي کاري ساده براي تشخیص صداي پژواك از
را   ها کند. او باید این پژواك  می نعکاسی ناشی از اشیاي  دور و نزدیک زندگی ي ا ها کند. خفاش در جهانی مملو از پژواك  می استفاده 

دهد. وقتی   می مانند زوزه گرگ باشد، آن را به راحتی از روي ارتفاعش تشخیص  خفیف شوندهاز هم تشخیص دهد  اگر پژواکی 
به او رسیده است.   تر  ن با آن اما از یک شیء نزدیکاز پژواکی است که همزما  تر  رسد، کهنه  می پژواك از یک شیء دور به خفاش 

یی از چند شیء مختلف روبروست از این قاعده ساده که ارتفاع بیشتر  ها ارتفاع بیشتري دارد. وقتی خفاش با پژواك  تر  پژواك کهنه
 کند.  می یعنی فاصله بیشتر استفاده 

گیري سرعت اجسام  مند به اندازه برسد، مخصوصا اگر علاقهاي که ممکن است به ذهن مهندس ما  دومین فکر هوشمندانه
گویند استفاده کند. این خاصیت را اثر   می » 33جابجایی دوپلر«دانان به آن  باشد، این است که از خاصیتی که فیزیک متحرك

شود. این   می از کنار ما رد نامند چون آشناترین شکل آن افت ارتفاع آژیر آمبولانس هنگامی است که با سرعت   می هم  34آمبولانس
این است   تر  دهد که منبع صدا (یا نور یا هر موج دیگر) و گیرنده صدا نسبت به یکدیگر در حرکت هستند. ساده  می پدیده وقتی رخ 

ته و که منبع صدا را ساکن و شنونده را در حال حرکت در نظر بگیریم. آژیر روي بام یک کارخانه را تصور کنید که صداي پیوس
شود دید چون امواج تراکم هوا هستند. اگر قابل   میشود  این امواج را ن  می یکنواختی دارد. صدا به صورت یک سري موج پخش 

اي را به داخل آب  شوند، مثل وقتی که سنگریزه  می شدند که به اطراف گسترده   می دیدن بودند، به شکل دوایر متحدالمرکزي دیده 
اندازید. فرض کنید پشت سر هم چند سنگریزه به داخل برکه پرتاب شود طوري که امواج مدام پخش شوند،   می ساکن یک برکه 
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رود. بسامد   می اي خاص از آن برکه متوقف کنیم، وقتی امواج از زیرش رد شوند قایق بالا و پایین  حالا اگر قایق کوچکی را در نقطه
در  ل مقایسه است. حالا فرض کنید که قایق به جاي اینکه به جایی بسته شده باشد،بالا و پایین شدن آن قایق با ارتفاع صوت قاب

رود. اما اکنون بسامد برخورد با امواج   می خورد بالا و پایین   می حال حرکت به سمت مرکز امواج باشد. باز هم وقتی به هر موج بر
پایین رفتن هم بیشتر است. از سوي دیگر، وقتی از مرکز امواج رد  شود. سرعت بالا و  می بیشتر است چون دارد به منبع آنها نزدیک 

 یابد.  می شود و به آن سوي منبع برود، بسامد بالا و پایین رفتنش کاهش 

به همین دلیل اگر ما سوار بر دوچرخه موتوري (ترجیحا بی صدا) از کنار آژیر یک کارخانه بگذریم وقتی که به کارخانه نزدیک 
گیرد. بنا بر همین   می حرکت بودیم، سریعتر  واقع گوش صدا را، نسبت به وقتی که بی شود. در  می مد صدا زیاد شویم بسا  می 

شود. اگر از حرکت بایستیم بسامد صداي   می استدلال وقتی موتور ما از کنار کارخانه رد شود و از آن فاصله بگیرد بسامد صدا کم 
چیزي متوسط بین دو بسامد جابجایی دوپلري. یعنی اگر ما بسامد دقیق صداي آژیر را بدانیم، شنویم،   می آژیر را آن طور که هست 

از نظر تئوري ممکن است با گوش دادن به آن و مقایسه با بسامد اصلی بتوانیم سرعت نزدیک یا دور شدن خود نسبت به آن را 
 محاسبه کنیم.

بینیم.   می اش را در آمبولانس  ده ثابت باشد نیز صادق است. نمونههمین اصل در صورتی که منبع صدا در حال حرکت و شنون
شود کریستین دوپلر نیز این پدیده را با استفاده از یک گروه شیپورچی روي واگن سرباز قطار که در حال نواختن از مقابل   می گفته 

شدند، نشان داده است. در اثر دوپلر، مهم حرکت نسبی است و اینکه گوش از مقابل منبع صدا رد شود یا منبع صدا از   می حضار رد 
کیلومتر در ساعت از کنار هم بگذرند، مسافري که در  125کنار گوش بگذرد تفاوتی ندارد.  اگر دو قطار در جهت مقابل با سرعت 

دیگر را از طریق جابجایی دوپلري خاص شدیدتر خواهد شنید چون سرعت نسبی،  یکی از قطارهاست صداي خفیف شونده قطار
 دویست و پنجاه کیلومتر در ساعت است.

فرستد. امواج رادار   می ثابت امواج رادار را به سمت جاده  اي وسیلهکند.   می پلیس از اثر دوپلر در رادار کنترل سرعت، استفاده 
شوند. هر چه سرعت   می گردند و به وسیله دستگاه گیرنده ثبت   می  حال نزدیک شدن است باز پس از برخورد به اتومبیلی که در

واقع دستگاه او با مقایسه بسامد موج فرستاده شده و  ماشین بیشتر باشد، جابجایی دوپلري بسامد بیشتر خواهد بود. پلیس یا در
پلیس از این پدیده براي اندازه گیري سرعت رانندگان خودخواه در  تواند سرعت ماشین را محاسبه کند. اگر  می بسامد پژواك آن 

 شود امید داشت که خفاش هم از آن براي اندازه گیري سرعت حرکت طعمه خود استفاده کند؟  می کند، آیا   می جاده استفاده 

به جاي  اند معروف 35ي نعل اسبی ها ي کوچک که به خفاش ها معلوم شده است خفاش ي است که پاسخ مثبت است. مدت
گویم بلند،   می کنند. وقتی   می صداهاي منقطع تق تق مانند یا صداي خفیف شونده زوزه گرگی، صداهایی بلند با بسامد ثابت تولید 

کشد. و همان طور که خواهیم دید، اغلب   می منظورم بلند با توجه به معیارهاي خفاش است. جیغ آنها کمتر از یک دهم ثانیه طول 
کنند. ابتدا فرض کنید یک خفاش نعل اسبی در حالی که به سرعت به   می انتهاي فریادشان صدایی شبیه زوزه گرگ هم تولید  در

کند. چون حرکت خفاش به سمت   می ء ثابت، مثل یک درخت، در حال پرواز است، جیغ مافوق صوت یکنواختی تولید یطرف ش
کنند. اگر در درخت میکروفونی کار گذاشته شده باشد، صدایی با   می درخت برخورد  درخت است، امواج صدا با سرعتی افزاینده به
کند زیرا خفاش به طرف درخت در حرکت است. در درخت میکروفون نیست اما   می جابجایی دوپلري فزاینده در بسامد را ثبت 

که امواج منعکس شده از طرف درخت به خفاش پژواك منعکس شده از درخت اداري بسامد جابجایی دوپلري فزاینده است . زمانی 
در حرکت است. بنابراین در دریافت  خفاش از بسامد پژواك   ها رسند خفاش همچنان به طرف آن  می که در حال نزدیک شدن است 

شود که بزرگی آن نشانه   می افتد. حرکت خفاش باعث نوعی جابجایی دوپلر مضاعف   می یک جابجایی دوپلر فزاینده دیگر نیز اتفاق 
دقیقی است از شتاب حرکت خفاش نسبت به درخت. به این ترتیب خفاش (یا بهتر بگوییم کامپیوتر فعال در مغزش) با مقایسه بین 
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کند. گرچه با این کار فاصله تا درخت را پیدا   می نسبت به درخت را محاسبه  اش  بسامد فریاد و بسامد پژواك آن، سرعت حرکت
 آورد.  می ، اما به هر حال اطلاعات مفیدي به دست ندک  نمی

شود.   می   تر  گرداند، نه یک درخت ثابت بلکه یک حشره در حال حرکت باشد، نتیجه اثر دوپلر پیچیده  می اگر چیزي که صدا را بر 
طلاع است که موشک هدایت تواند سرعت حرکت نسبی خود تا هدفش را محاسبه کند و این درست همان نوع ا  می اما باز خفاش 
از   تر  گیرند که خیلی جالب  می ترفندي را به کار   ها چون خفاش شکارچی ما لازم دارد. در عمل بعضی خفاشاي  شوند پیشرفته

آن کنند تا بسامد پژواك   می گیري بسامد پژواك آن است. آنها بسامد صداي تولید شده را با دقت طوري تنظیم  انتشار صدا و اندازه
شوند، بسامد صدایشان را مدام   می که در حال حرکت است نزدیک اي  بعد از جابجایی دوپلري ثابت بماند. وقتی با سرعت به حشره

شوند بسامد پژواك در   می ماند. این ترفند هوشمندانه باعث   می دهند تا به بسامدي برسند که در پژواك بازگشتی ثابت   می تغییر 
بسیار   ها بسیار مهم است زیرا پژواك  ها ه براي گوششان بیشترین حساسیت را دارد، این کار براي خفاشحدي ثابت بماند ک

برسند، اطلاعات لازم را  در آن جیغ بزنند تا به پژواکی با بسامد ثابت، اند . به این ترتیب با ارزیابی بسامدي که مجبور شدهاند ضعیف
شود   می دانم در وسایل رادار یا سونار ساخت انسان هم از این ترفند زیرکانه استفاده   میرند. نآو  می براي محاسبه اثر دوپلر به دست 

به کار گرفته شده، اصراري ندارم روي مثبت   ها ین ابتکارها ابتدا توسط خفاش تر  یا خیر. از آنجا که در این زمینه، اغلب هوشمندانه
 بودن جواب شرط ببندم.

اي، براي اهداف متفاوتی مناسب  ام از این دو تکنیک نسبتا متفاوت، یعنی جابجایی دوپلر و رادار چهچهرود هرکد  می انتظار 
کنند از خیر دنیا و عقبا   می باشند. بعضی از انواع خفاش در استفاده از یکی مهارت دارند و بعضی در دیگري. بعضی هم ظاهرا سعی 

کنند. یکی دیگر   می انتها (یا گاهی ابتداي) فریاد طولانی و فرکانس ثابت خود اضافه را  به  FMهر دو بهره ببرند و یک زوزه گرگی 
شان  ، باله گوش بیرونی ها از ترفندهاي هوشمندانه خفاش نعل اسبی، حرکت دادن باله گوش بیرونی است. آنها بر خلاف سایر خفاش

دهند. طبیعی است این حرکت سریع و اضافی سطح شنوایی نسبت به هدف باعث تغییرات   می را با سرعت به جلو و عقب حرکت 
کند، شتاب   می شود. وقتی گوش در جهت هدف حرکت   می مفیدي در جابجایی دوپلر شده و به این ترتیب اطلاعات بیشتري فراهم 

افتد. مغز   می کند، عکس آن اتفاق   می  شدن از هدف حرکت شود. وقتی در جهت دور  می ظاهري حرکت به سوي هدف بیشتر 
 تواند اطلاعات مورد نیاز خود را با استفاده از محاسبات لازم به دست آورد.  می خفاش با تشخیص جهت حرکت گوش 

ي دیگر است. آزمایشات  ها ین مشکلی که هر خفاش با آن مواجه است، خطر مزاحمت سهوي صداي خفاش تر  احتمالا سخت
را از مسیرشان منحرف   ها توان به راحتی با تولید امواج مصنوعی مافوق صوت خفاش  میکه ن اند ل تعجب ثابت کردهبشري با کما

ست که با مشکل تداخل صدا به نحوي کنار  ها مدت  ها بینی کرد. خفاش شد این مورد را پیش  می   ها نمود. شاید با مشاهده دقیق آن
آور، و پر از پژواك و  کنند این غارها قاعدتا شلوغ و سرسام  می ش به تعداد زیاد در غارها تجمع ي زیادي از خفا ها . گونهاند آمده

در تاریکی محض بدون اینکه به یک دیگر یا به دیوارهاي غار برخورد کنند پرواز   ها صداهاي مافوق صوت است. با این حال خفاش
؟ اولین پاسخی که ممکن است به کنند  نمیي دیگران گمراهش  ها پژواكنمایند. چگونه خفاش پژواك خود را تشخیص داده و   می 

ي  ها کند. هر خفاش درست مثل ایستگاه  می ذهن یک مهندس برسد این است که خفاش بسامد صداي خود را به نوعی رمزگذاري 
 ه ماجرا نیست.رادیویی مختلف احتمالا فرکانس خاص خود را دارد. ممکن است تا حدي اینطور باشد ولی این هم

به درستی مشخص نیست، ولی از آزمایشاتی که براي منحرف کردن  کنند  نمیبه یکدیگر برخورد   ها اینکه چگونه خفاش
را   ها ساختگی صداي خفاش ي وقفهي جالبی به دست آمده است. معلوم شده است که اگر با یک  ها انجام گرفته، سرنخ  ها خفاش
  ها توانید آنها را به اشتباه اندازید. به عبارت دیگر، پژواك ساختگی از صداي خودشان را به آن  می باز پخش کنید  خودشانبراي 

در جاي خاصی   ها بدهید. حتی ممکن است با کنترل دقیق دستگاه الکترونیک با تاخیر در پژواك ساختگی، کاري کرد که خفاش
 ردن ما به جهان از پشت عدسی است.فرود بیایند. به نظرم این کار براي خفاش معادل نگاه ک



 

 

نامید. هر پژواك متوالی ناشی از صداي خفاش،  36»غربال ناآشنایی«توان آن را   می کنند که   می از چیزي استفاده   ها ظاهرا خفاش
پژواك صداي  ي قبلی قابل تفسیر است. اگر مغز خفاش ها کند که در چارچوب تصویر ایجاد شده از پژواك  می برایش تصویري ایجاد 

معنی خواهد بود. اینجور به  خفاش دیگري را بشنود و تلاش کند تا آن را در تصویري که پیش از این ساخته وارد نماید برایش بی
شوند. در جهان واقعی اشیا چنین رفتار   می نظر خواهد رسید که گویی اجسام در محیط ناگهان به این طرف و آن طرف پرتاب 

را به عنوان صداهاي مزاحم محیط فیلتر کند. اگر حین   ها تواند با اطمینان آن پژواك  می د، بنابراین مغز خفاش واري ندارن دیوانه
در تصویري   ها برایش پخش شود، این پژواكاي  ي تاخیري یا تسریع شده ها آزمایش به طور ساختگی از صداي خود خفاش پژواك

شوند زیرا با   می ي ساختگی از غربال ناآشنایی رد  ها داشت. پژواك خواهند از جهان که خفاش قبلا براي خود ساخته معنی
که این در جهان واقعی کم و  اند رسد که اشیا در محیط اطراف کمی جابجا شده  می ي قبلی تناسب دارند. فقط به نظرش  ها پژواك

کند که یا همان تصویر ساخته شده از   می را تصویر بیش قابل انتظار است. مغز خفاش بر این فرض تکیه دارد که هر پژواك جهانی 
 رفته است.  تر  که دنبالش است کمی آن طرفاي  ي قبلی است یا کمی با آن تفاوت دارد، مثلا حشره ها پژواك

این مقاله بیشتر از آنکه درباره خفاش » خفاش بودن چگونه است؟«مقاله معروفی دارد به نام  37فیلسوفی به نام توماس نیگل
باشد درباره مشکل فلسفی تصور کردن چیزي است که آن نیستیم. دلیل اینکه خفاش به عنوان مثال انتخاب شده این است که 

نا رفتن به یقیست. اگر بخواهیم در تجارب خفاش سهیم شویم،  ها ابی خفاش از طریق پژواك کاملا متفاوت از ما انسانی ظاهرا مکان
داخل غار، داد زدن و یا زدن دو قاشق به یکدیگر و هشیارانه اندازه گرفتن زمان درنگ تا رسیدن صداي پژواك و از روي آن 

 است.اي  محاسبه کردن فاصله تا دیوار کاملا کار بیهوده

طول  اي وسیلهین است که بخواهیم به طریق زیر تصوري از رنگ به دست آوریم. با تصور ما از خفاش بودن به طریق فوق مثل ا
شود اندازه بگیریم اگر طول موج زیاد بود بگوییم رنگ قرمز است و اگر کوتاه بود بگوییم رنگ   می موج نوري را که به چشم وارد 

شود طول موج   می شود نسبت به نوري که آبی نامیده   می بنفش یا آبی است. این یک واقعیت فیزیکی است که نوري که قرمز نامیده 
شوند    می ي متفاوتی متأثر  ها ي نوري حساس به قرمز و حساس به آبی در شبکیه چشم ما توسط طول موج ها بلندتري دارد. سلول

طول موج ندارد. اگر در  ولی در حس درونی ما از رنگ اثري از طول موج نیست. براي ما درك تفاوت رنگ قرمز و آبی ربطی به
گردیم (من معمولا این   می سپاریم یا در کتابی دنبالش   می موردي طول موج برایمان مهم باشد (که معمولا نیست) آن را به خاطر 

نا وقت یقیشود. اما او هم   می نامیم متوجه جاي حشره    می کنم). خفاش هم به همین صورت با استفاده از آنچه ما پژواك   می کار را 
که با صداي اصلی دارد توجهی ندارد همان طور که ما وقت درك رنگ قرمز یا آبی اي  شکار آن حشره به پژواك صداي خود و وقفه

 اندیشیم.  میبه طول موج آن ن

  ها نگفتم براي آ  می راستش اگر من مجبور بودم این امر غیر ممکن را امتحان کنم، یعنی خودم را به جاي خفاش بگذارم، 
کنیم و به آن   می ق پژواك) مثل دیدن با چشم است براي ما. ما آنقدر از چشم استفاده یابی (یافتن جاي چیزها از طری پژواك
بینیم.   می را   ها کنیم. اشیاء دور و بر ما هستند و ما هم آن  میاست اصلا فکر ناي  ایم که اصلا به اینکه دیدن چه کار پیچیده وابسته

اما من معتقدم درك ما حاصل پردازش دقیق اطلاعاتی است که از بیرون وارد کامپیوتر مغز شده ولی البته این اطلاعات به صورتی 
باشد. در کامپیوتر مغز تفاوت در طول موج به صورت تفاوت در رنگ کدگذاري شده است.  قابل استفادهتغییر یافته که براي مغز 

باشد. براي ما حس دیدن خیلی   تر  شود که پذیرفتن آن راحت  می گر هم به همین طریق به صورتی رمزگذاري ي دی ها شکل و ویژگی
با شنیدن فرق دارد ولی این فقط به خاطر تفاوت فیزیکی نور و صدا نیست. چون نور و صوت هر کدام به وسیله عضو مربوط به خود 

رسند. غیرممکن است از روي ویژگی یک محرك عصبی بتوان گفت اطلاعاتی   می و هر دو به صورت  یک نوع محرك عصبی به مغز 
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کند در مورد نور است یا صدا یا بو. دلیل تفاوت زیاد حس دیدن با حس شنیدن یا بوییدن در این است که مغز   می که  منتقل 
ز استفاده کند. چون ما از اطلاعات دیداري و ي دیگري از جهان دیداري، یعنی جهان شنوایی و بویایی نی ها دهد از صورت  می ترجیح 

رسند.   می کنیم این دو حس بسیار متفاوت به نظر   می  استفادهي متفاوت و براي اهداف متفاوت  ها اطلاعات شنیداري خود به روش
 این تفاوت مستقیما به دلیل تفاوت فیزیکی نور و صوت نیست.

کنیم. خفاش   می مان استفاده  دیداريکند که ما از اطلاعات   می قصد استفاده اش درست به همان  صوتیولی خفاش از اطلاعات 
کنیم.  بنابراین   می که ما از نور اي  کنند، درست همان استفاده  می از صدا براي درك جاي اشیا در جهان سه بعدي استفاده 

ظورم این است که چگونگی درك درونی یک حیوان، پردازشگر ذهن او باید بتواند جاي اشیا را در جهان سه بعدي مشخص کند. من
شود  و پردازشگر هر حیوان طوري تکامل یافته که به طرز مناسبی اطلاعات را پردازش کند،    می خصوصیت پردازشگر او شمرده 

ه مدل درونی ب  ها فرستد چه باشد. ما و خفاش  می صرف نظر از اینکه آن محرك فیزیکی که اطلاعات را از جهان خارج برایش 
شان را با کمک پژواك و ما با  مدل درونی  ها داریم. این موضوع که خفاش نیازیکسانی براي نمایش جاي اشیا در جهان سه بعدي 

 رسد.  می ربطی است. در هر صورت اطلاعات جهان بیرون تبدیل به نوعی محرك عصبی شده و به مغز  سازیم سخن بی  می کمک نور 

آن وسیله فیزیکی که   ها بینند گرچه در آن  می بینیم،   می هم به همان صورتی که ما   ها این است که خفاشبنابراین نظر من 
کند بسیار متفاوت، یعنی به جاي نور، امواج مافوق صوت است. حتی ممکن   می اطلاعات جهان خارج را تبدیل به محرك عصبی 

یی را مشخص کنند  ها مقاصد خودشان استفاده کنند مثلا با استفاده از آن تفاوتنامیم براي   می از حسی که ما رنگ   ها است خفاش
همان قدر مهم است که رنگ براي ما اهمیت دارد. شاید بافت بدن خفاش نر   ها که ربطی به طول موج ندارد ولی این براي آن

کند، چیزي   می ک رنگ مطبوع و دلپسند ایجاد گردد در خفاش ماده احساسی معادل دیدن ی  می طوري است که پژواکی که از آن بر
همانند پرهاي رنگین مرغ بهشتی هنگام جفت گیري. منظورم فقط بیان یک تشبیه مبهم نیست. ممکن است احساس درونی 

ل آید. یا لااق  می خفاش ماده هنگام دیدن خفاش نر به رنگ قرمز روشن باشد، همان حسی که از دیدن فلامینگو در من به وجود 
کنم، بیشتر از تفاوت احساسی   می تفاوت بین احساس این خفاش ماده از دیدن جفتش با احساسی که من از دیدن فلامینگو پیدا 

 کند نباشد.  می که دیدن فلامینگو در من و دیدن فلامینگو در یک فلامینگوي دیگر ایجاد 

به اتفاق همکارش روبرت گالامبوس در همایشی از  1940ل کند از اولین باري که در سا  می دونالد گریفین داستانی تعریف 
زده صحبت کرده بود. یکی از دانشمندان صاحب نام آنقدر  براي جانورشناسان حیرت  ها ابی در خفاشی کشف جدیدشان و  پژواك

 دلخور و خشمگین شده بود که: 
و گفتن اینکه  اند دور از عقلی را جدي بگیریم.   رادار و سونار جزء تجهیزات پیشرفته ارتشگفت ما نباید هر نظر   می داد و   می شانه گالامبوس را گرفته و تکان 

  ها کنند که قابل قیاس با آخرین دستاوردهاي مهندسی الکترونیک است، براي مردم قابل قبول نیست به علاوه توهین به آن  می هم از سیستمی استفاده   ها خفاش
 است.

توان درك کرد. یک چیز انسانی در عدم تمایل او به پذیرش این موضوع وجود دارد. و در   می خالفی را احساس چنین صاحب نام م
کند انجام دهد،    می کارهایی را که خفاش  تواند  مین  ها به این علت که حواس ما انسان دقیقاًچیست.  دقیقاًگوید: انسان   می واقع به ما 

را در حد ابزارسازي مصنوعی یا با محاسبات ریاضی روي کاغذ   ها مشکل است.  چون ما کار آن  ها براي ما باور کردن کار آن
رسد. محاسبات ریاضی که   می توانیم درك کنیم، براي ما تصور اینکه حیوان کوچکی آن را در مغزش انجام دهد بعید به نظر   می 

توانند   می پیچیده هستند ولی هیچکس در باور اینکه حیوانات کوچک نیز به همان اندازه مشکل و  اند براي بیان اصول دیدن لازم
توانیم با استفاده از پژواك صدا   نمیتوانیم ببینیم ولی   می . دلیل این یک بام و دو هوا بودن روشن است، ما کند  نمیببینند شک 

 جاي چیزها را پیدا کنیم.

مایش، موجوداتی تحصیل کرده، دانشمند، خفاش مانند و کاملا نابینا از توانم جهانی را تصور کنم که در آن در یک ه  می من 
توانند از امواجی که به تازگی کشف شده و قابل شنیدن   می   ها گویند انسان  می کنند و   می به نام انسان صحبت اي  موجودات زنده



 

 

جزء اسرار نظامی است و در یافتن مسیر کاربرد دارد. این  ابی استفاده کنند. این اشعه هنوزی شود براي مکان  می نیست و نور نامیده 
کنند که از آن فقط براي کار   می شنوند و حتی گاهی صداي غرغر مانندي هم تولید   می شنوند البته گاهی   نمیتقریبا چیزي   ها آدم

یشان براي یافتن جاي چیزها، حتی چیزهاي خیلی توانند از صدا  نمیکنند ولی   می مانند ارتباط با یکدیگر استفاده اي  پیش پا افتاده
کنند. خورشید   می به نام چشم دارند که با آن از اشعه نور استفاده اي  بزرگ استفاده کنند)، در عوض عضو بسیار تخصصی شده

د اشعه نور خورشید به قادرند از بازتاب نوري که پس از برخوراي  به نحو قابل ملاحظه  ها ي نوري است و انسان ها منبع اصلی شعاع
رسد شکل آن با محاسبات دقیق   می دارند به نام عدسی که به نظر  اي وسیله  ها گردد، استفاده کنند  آدم  می اجسام از آنها منعکس 

 کند به طوري که تصویري یک به یک و دقیق از آن چه در جهان  می ي نور را خم  ها ریاضی ساخته شده چون بسیار ماهرانه اشعه
کنند   می ي  شبکیه به صورت مرموزي نور را قابل شنیدن  ها کند. سلول  می خارج است در روي یک سطح سلولی به نام شبکیه ایجاد 

که به طور نظري با انجام محاسبات بسیار پیچیده،  اند فرستند. ریاضیدانان ما ثابت کرده  می ) و آن را به مغز  ها (به زعم خفاش
ي نور در جهان پیرامون با امنیت این طرف و آن طرف رفت. درست به همان صورت که ما به طور  ها اده از این اشعهتوان با استف  می 

کردید که این آدم ناقابل بتواند از پس   می هم باشد. ولی آیا فکرش را  بهتررویم. شاید در بعضی موارد   می عادي با مافوق صوت 
 چنین محاسباتی برآید؟

توانستم براي نشان دادن منظورم از طراحی خوب انتخاب کنم.   می یکی از هزاران مثالی است که من   ها در خفاش کاربرد پژواك
را   ها آناي  رسد مهندسان یا فیزیکدانانی بسیار ماهر با طراحی کاملا پیشرفته  می در ظاهر این حیوانات ساختاري دارند  که به نظر 

داند یا  مثل یک مهندس یا فیزیکدان  از تئوري آن آگاهی دارد.   می یست که خود خفاش این را ولی این بدان معنی ن اند ساخته
» اثر دوپلر«. طراح دستگاه سرعت سنج اصل ابزارخفاش را باید با دستگاه سرعت سنج پلیس مقایسه کرد، نه با مهندس سازنده آن 

آورد. درك ذهنی طراح از آن اصل، در دستگاه سرعت سنج   می اغذ کند و آن را به صورت معادلات ریاضی به روي ک  می را درك 
که دو  اند کند. اجزاي الکترونیکی این وسیله طوري تنظیم شده  می داند که چطور کار   نمییابد، گرچه خود دستگاه   می صورت عینی 

کنند.  محاسبات به کار رفته بسیار   می بیان  -کیلومتر در ساعت  -بسامد رادار را محاسبه کرده و نتیجه را به صورت واحدي آشنا 
پیچیده است اما از یک بسته کوچک  با اجزاي مدرن الکتریکی  که به درستی ساخته شده  بعید نیست. مسلم است که یک ذهن 

لحظه به لحظه  آگاه و دانا این تنظیمات (یا لااقل طراحی آن) را انجام داده است. ولی دیگر لازم نیست کسی عملکرد آن بسته را
 پیگیري کند.

فهمند.   می مفاهیم پیچیده ریاضی را   ها آورند که این دستگاه  می ي الکترونیکی این تصور را به وجود  ها تجربیات ما با دستگاه
 اش  ي زنده هم وجود دارد. خفاش یک دستگاه زنده است که سیستم الکترونیک داخلی ها همین وضعیت در مورد عملکرد ماشین

ي بال بتوانند او را روي حشره مورد نظر فرود آورند، درست همانطور که یک موشک هدایت شونده  ها طوري تنظیم شده که ماهیچه
کند. تا اینجا برداشت ما از فناوري صحیح است. اما تجربه ما از تکنولوژي نیز ما را   می غیرهوشمند به هواپیماي مورد نظر اصابت 

ي پیشرفته بدانیم. همین برداشت ثانویه  ها کار پیدایش دستگاه راند  ذهن هدفدار، مبتکر و خلاق را دستکند تا یک   می مستعد 
ي زنده طراح، انتخاب طبیعی ناآگاه یا همان  ها اندازد. در خصوص ماشین  می ي زندهبه اشتباه  ها است که ما را در مورد ماشین

 ساعت ساز نابیناست.

زده شده باشد. از یک نظر هدف من  رتیبود، از خواندن داستان خفاش ح  می زه من یا ویلیام پالی، اگر امیدوارم خواننده به اندا
خواهم خواننده عظمت ساز و کار طبیعت و مسایل مربوط به شرح آن را دست کم بگیرد. هرچند   نمیهمانند هدف پالی است. من 

یی باشد که او  ها توانست یکی از نمونه  می هنوز کشف نشده بود وگرنه این موضوع هم   ها ابی در خفاشی در زمان پالی اسرار پژواك
رساند. او بدن را از سر تا پا با اجزاي ساعت مقایسه   می ي متعدد به سرانجام  ها کرد. پالی استدلالش را با استفاده از نمونه  می مطرح 

ي  ها از بسیاري جهات من هم دوست دارم این کار را بکنم، چون داستان کند تا دقت در طراحی و ساخت آن را نشان دهد.  می 
را زیاد   ها انگیزي براي تعریف کردن وجود دارد  و من داستانسرایی را دوست دارم. ولی واقعا لازم نیست که تعداد نمونه شگفت



 

 

توجیه کند، براي توضیح هر چیز دیگر این  را  ها ایی که بتواند چگونگی گردش خفاش کنیم. یک یا دو نمونه کافی است. فرضیه
ي متعدد کاري از پیش  ها یش اشکال داشت، افزودن مثال ها آید. و اگر توضیح پالی در مورد یکی از نمونه  می جهان زنده نیز به کار 

جدید ما این است که  ساز ماهر طراحی کرده و ساخته است. فرضیه ي زنده را یک ساعت ها برد. فرضیه او این بود که ماشین  نمی
 این کار طی مراحل تدریحی تکامل و از طریق انتخاب طبیعی صورت گرفته است.

گویند از روي ظاهرشان   می با ساز و کار پیچیده جانداران کاري ندارند فقط   ها روحانیون امروزي صراحت پالی را ندارند. آن
غیرممکن است باور «اخته است. اما این تمایل هم وجود دارد که بگویند: را س  ها توان پی برد که خالقی مانند یک ساعت آن  می 

خواهد در حاشیه   می خوانم دلم   می که چنین پیچیدگی و کمالی ناشی از انتخاب طبیعی باشد. وقتی من چنین چیزهایی را » کرد
فور، یشته اسقف بیرمنگام، هواگ مونتنو احتمال وجود خداکتاب بنویسم اینها را به خودت بگو. در کتاب جدیدي با عنوان 

یم در  ها توانم از کتاب او براي همه مثال  می ي زیادي ذکر شده است (تنها در یک فصل آن سی و پنج مورد را شمردم). من   ها نمونه
خواهد خداشناسی   می است که اي  بقیه این فصل استفاده کنم زیرا کار او تلاش صادقانه و صمیمانه نویسنده معروف و تحصیل کرده

فور بر خلاف بعضی از همکارانش از بیان یاز روي طبیعت را به زبان روز شرح دهد. منظور من از صادقانه واقعا صادقانه است. مونت
مسیحیت «که:  کند  نمیمانند این اي  ي زیرکانه ها واقعیت و طرح پرسش درباره وجود خدا ترس ندارد. او خود را درگیر طفره رفتن

بخشی از کتاب او » خدا دیگر برطرف شده و سرابی زاییده تصور غلط از واقع گرایی است. وجودیک روش زندگی است.  و مسئله 
عالم هستی است که من صلاحیت اظهارنظر درباره آن را ندارم جز اینکه بگویم از نظر فیزیکدان معتبري ي  درباره فیزیک و فلسفه 

، 38کرد. متأسفانه در این مورد از آثارآرتور کوستلر  می مورد بخش زیست شناسی هم همین کار را استفاده کرده است. اي کاش در 
تواند بپذیرد که   نمیاستفاده کرده است! این اسقف تکامل را قبول دارد ولی  41و کارل پوپر 40تایلور-، گردن رتري39فرد هویل

بودن و » تصادفی«تا حدي به این علت که مانند بسیاري از افراد  براي مراحل تکامل باشد (شایداي  انتخاب طبیعی توضیح بسنده
 شود).  نمیبودن انتخاب طبیعی را درست متوجه » بی هدف«

ي کتاب وي  ها کند. در یکی از فصل  می و از چیزي که شاید بتوان آن را برهان ناشی از ناباوري شخصی نامید، بسیار استفاده 
 خورند:  می شم عبارات زیر به همین ترتیب به چ

نیست... فهم آن مشکل است ... درك آن آسان نیست ... به همان اندازه   تر  نمی رسد هیچ توضیحی در زمینه داروینیسم وجود داشته باشد... توجیهی آسان ... به نظر
رسد ...   نمیممکن به نظر  اش  برایم سخت است ... توضیحدانم ... برایم فهمیدن آن آسان نیست ... درك آن   نمیمشکل است ... من درك آن را ساده  اش  توضیح

رسد ... درك اینکه چگونه چنین رفتاري تنها از طریق انتخاب   نمیي رفتار حیوانات کافی به نظر  ها دانم چطور ... نوداروینیسم براي توضیح بسیاري از پیچیدگی  نمی
تواند تحول یابد؟  ... فهمیدن آن راحت نیست ... دشوار است   می ممکن است ... چگونه عضوي به این پیچیدگی تواند تکامل یافته باشد آسان نیست ... غیر  می طبیعی 

 که درك کرد ...

کند، برهان ناشی از ناباوري شخصی، استدلال بسیار ضعیفی است. در بعضی موارد بر بی   می همان طور که خود داروین اذعان 
 ي قطبی است: ها یی که درکش براي این اسقف دشوار است رنگ سفید خرس ها ال یکی از واقعیتخبري ساده استوار است. براي مث

رسد نیازي باشد که   نمیدیگر به نظر  اند ي قطبی در قطب شمال جاندارانی غالب ها توان موضوع استتار را تبیین نمود. اگر خرس  نمیبر اساس اصول نو داروینیسم 
 وند.براي بقا با طبیعت همرنگ ش

 توان این گفته را این طور تعبیر کرد:  می 
و خرس قطبی را ام  و داراي تحصیلات در ادبیات کلاسیک و الهیات هستم و هرگز منطقه قطبی را ندیدهام  من شخصا در ذهن خودم در حالی که در اتاق کارم نشسته

 لی پیدا کنم که فایده رنگ سفید براي خرس قطبی را نشان دهد.دلیام  تا کنون نتوانستهام  مشاهده نکرده اش  هم در محیط زندگی طبیعی
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شوند احتیاج به استتار دارند. از این نکته غفلت   می در این مورد خاص، فرضیه بر این تفکر استوار است که فقط حیواناتی که طعمه 
ي آبی  ها در کمین سگ  ها روي یخیشان پنهان کنند. خرس قطبی  ها شده که حیوانات شکارچی هم لازم است خود را از طعمه

تواند فرار کند. یقین دارم اگر این اسقف، خرس گنده سیاهی را تصور کند که   می نشیند. اگر سگ آبی از دور آمدن او را ببیند   می 
 رود، فورا به جواب سؤالش خواهد رسید.  می به شکار سگ آبی   ها دارد روي برف

بود ولی موضوع چیز دیگري است. حتی اگر پیشروترین صاحب نظران جهان نتوانند یک  نقض مسئله خرس قطبی تقریبا آسان
تا سرانجام  اند پابرجا بوده  ها پدیده مهم زیست شناختی را توضیح دهند، نباید آن را غیرقابل توضیح دانست. بسیاري از معماها قرن

ي توضیح هر یک از سی و پنج مثالی که او مطرح کرده، براساس پرده از رازشان برکنار شده است. براي بیشتر زیست شناسان امروز
خواهیم خلاقیت   نمیانتخاب طبیعی کاري مشکل نیست گرچه توضیح همه  آنها هم به راحتی موضوع خرس قطبی نیست. ما 

. داروین خود، بسیار ح داد نباید عجله کرده، از ذهن خود داستان ساختیتوض نتوانانسان را بسنجیم. حتی اگر یک مورد باشد که 
 در این مورد صراحت داشت.

یی که فقط ناشی از ناآگاهی یا نداشتن نبوغ کافی  ها ي جدي تري از برهان ناشی از ناباوري شخصی وجود دارند، نمونه ها نمونه
ي  ها ه با دستگاهکند که ما همه در مواجه  می نیست. یک شکل از این استدلال مستقیما از احساس حیرت بیش از حدي استفاده 

آور  کنیم. بدین مفهوم که تقریبا بدیهی است که چیزي تا این حد شگفت  می اب در خود حس ی بسیار پیچیده، مانند پژواك 
 کند:  می تواند فقط نتیجه انتخاب طبیعی باشد. این اسقف نظر جان بنت را در مورد تار عنکبوت تأیید و از او نقل   نمی

توانند معماران این   نمیي امروزي و چه اجدادشان  ها تنیدن تار عنکبوت را مشاهده کرده غیرممکن است تردیدي داشته باشد که چه عنکبوت  اه براي کسی که ساعت
اجزا و زیبایی معبد پارتنون تارها باشند یا بپذیرد که تغییرات تصادفی مرحله به مرحله آن را به وجود آورده باشد. این تصور همان قدر بی پایه است که تناسب دقیق 

 ي سنگ مرمر بدانیم. ها در آتن را حاصل روي هم انباشتن تکه

 و در مورد عنکبوت و تار آن هم تجربیاتی دارم.ام  از نظر من ابدا غیرممکن نیست. من کاملا به این باور رسیده

چگونه چنین عضو «پرسد:   می براي آن یافت نشود،  رود و با لحنی که گویا انتظار دارد پاسخی  می اسقف ما به سراغ چشم انسان 
این کار استدلال نیست بلکه تصدیق ناباوري خود است. اساس این ناباوري ادراکی که همه  ما در » تواند تکامل یابد؟  می اي  پیچیده

. اول این که ما درك خوبی از آن کنیم، از نظر من دو چیز است  می ي پیچیده و تکامل یافته احساس  ها مقابل به قول داروین سازه
پذیرند که انتخاب طبیعی   می گستره وسیع زمانی که براي تغییرات تکاملی فراهم است، نداریم. بیشتر شکاکان انتخاب طبیعی ، 

وجود تواند دلیل تغییرات جزئی مانند تیرگی رنگ که در انواع حشره بید بعد از انقلاب صنعتی پدیدار شد، باشد. ولی با   می 
نیست. من قبول  گونه جدیدگوید: بید تیره رنگ یک   می کنند. همان طور که اسقف   می پذیرشش، آن را تغییر کوچکی محسوب 

ابی قابل مقایسه نیست. اما به همان اندازه براي حشره بید این تغییر ی دارم که این تغییر کوچکی است و با تکامل چشم یا پژواك
براي ما صد سال زمانی طولانی است چون بیشتر از طول عمر ماست. ولی براي یک زمین شناس زمان صد سال طول کشیده است. 

 کوتاهی است چون یک هزارم زمانی است که معمولا با آن سروکار دارد!

باید  دانیم چقدر طول کشیده تا چشم ما از صفر به این درجه از پیچیدگی و کمال برسد.  نمیشود. بنابراین   نمیچشم، فسیل 
با انتخاب ژنتیکی در زمانی بسیار   ها حدودا زمانی برابر چند صد میلیون سال باشد. براي مقایسه، تغییراتی را که انسان در سگ

، 42»پکینز«ي  ها کوتاهتر به وجود آورده در نظر بگیرید. ظرف چند صد سال یا حداقل یک هزار سال ما از گرگ به گونه
شوند، غیر از این است؟ هنوز   می محسوب  سگ، رسیده ایم. اما همه  اینها هنوز 45»سنت برنارد«، و  44»هواهوا شی«،  43»بولداگ«

                                                 
42 Pekingese 
43 Bulldog 
44 Chihvahva 



 

 

توانید همه را سگ بنامید. ولی به   می . خوب اگر راحتید که این طور با کلمات بازي کنید اند دیگر تبدیل نشده نوعبه جانوري از
مام مدت زمانی که طول کشیده تا همه این نژادهاي سگ از گرگ ایجاد شوند را بیاندیشید. حال بیایید ت  ها مدت زمان تکامل آن

ترین فسیل از   میو گونه او که قدی 46یک قدم معمولی در نظر بگیریم. بر این قیاس باید چند قدم به عقب برگردیم تا به لوسی
است. چقدر باید به عقب برگردیم تا به زمان شروع  رفتند، برسیم؟ جواب حدود دو کیلومتر  می یی است که روي دو پا راه  ها انسان

تکامل در کره زمین برسیم؟ پاسخ این است که باید زحمت بکشید و تمام راه لندن تا بغداد را پیاده طی کنید. تعداد کل تغییرات 
د ضرب کنید. آنگاه شاید بتوانیم ي مسیر بین لندن تا بغدا ها در نظر گرفته و آن را در تعداد قدم» هواهوا شی«تکاملی را از گرگ تا 

 تصوري ذهنی از مقدار تغییرات تکامل طبیعی واقعی داشته باشیم.

دومین عامل براي ناباوري طبیعی ما در مورد تکامل اعضاي بسیار پیچیده مانند چشم انسان و گوش خفاش، کاربرد شناختیِ 
یشان را در لانه پرندگان دیگري  ها گوید. اینها تخم  می ورد فاخته در م 47فور به نقل از راوانیفرضیه  احتمالات است. اسقف مونت

ي زیستی دیگر، در مورد  ها کنند. مانند بسیاري از سازگاري  می را بازي   ها گذارند که بعدا  ناخواسته نقش پدر و مادر جوجه  می 
فاخته سازگاري تنها همین یک مورد نیست بلکه متعدد است. چند واقعیت دیگر نیز وجود دارد که روش زندگی انگلی فاخته را 

عادت دارد جوجه پرنده میزبان را از  اش  دهد. مثلا پرنده مادر عادت دارد در آشیانه پرندگان دیگر استراحت کند و جوجه  می نشان 
 افزاید:  می کند. راون   می نه بیرون بیندازد. این دو کار به ادامه زندگی انگلی فاخته کمک لا

 
باید همزمان صورت گرفته  شاهکارفایده است. کل این  براي موفقیت کل جریان لازم است. اما هر کدام به تنهایی بی  ها عتیخواهیم دید که توالی هر یک از این وض 

 باشد  زیرا تعداد حالات احتمالی که ممکن است این سري اتفاقات به صورت دیگري واقع شوند، بسیار زیاد است.

تا استدلالاتی که بر پایه ناباوري صرف استوارند. سنجش عدم احتمال آماري یک  اند بیشتر مقبول  ها در کل، این گونه بحث
ي ارزیابی باورپذیري آن است. این در واقع همان روشی است که در کتاب حاضر چند بار از آن استفاده نظریه، راه درستی برا

خواهیم کرد. ولی این کار باید به روش صحیح صورت گیرد. استدلال راون دو اشکال دارد. نخست، موضوع آشنا و شاید بشود گفت 
جهش ژنتیکی تصادفی است؛ انتخاب طبیعی درست خلاف تصادف   است» تصادفی بودن«آزاردهنده خلط مبحث انتخاب طبیعی و 

نیست. این که کل یک کار کامل باید همزمان حادث شده باشد،  درستیفایده است، باور  بی است. دوم این که، هرچیز به تنهایی
اب یا ی پژواك درست نیست. این درست نیست که هر بخش براي موفقیت کل جریان ضروري است. یک چشم یا گوش یا سیستم

بند، باز بهتر از هیچ است. بدون چشم، انسان کاملا کور است. با یک نیمه چشم  سیستم انگلی فاخته هر چند ساده، ابتدایی و نیم
تواند تفاوت بین   می شود جهت حرکت یک حیوان وحشی را دنبال کرد، حتی اگر نتوان تصویر دقیقی از آن داشت  و این   می حداقل 

 دگی باشد. به این موضوعات در دو فصل بعد بیشتر خواهیم پرداخت.مرگ و زن
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 3فصل 
 

 انباشت تغییرات کوچک

از آن هستند که اتفاقی به وجود آمده باشند. خوب، پس چگونه به   تر  و خوش ساخت  تر  دیدیم که جانداران، بسیار نامحتمل
داروین، این است که با تغییرات تدریجی و گام به گام از چیزهاي ساده پدید ؟ پاسخ به این سؤال، یعنی پاسخ اند وجود آمده

توانند بر اثر تصادف پیدا شده باشند. هر تغییر متوالی در روند   می ین عناصر هستی، از چیزهایی آنقدر ساده که  تر  ، از ابتداییاند آمده
بشود آن را حاصل تصادف دانست. اما وقتی پیچیدگی محصول  خود، آن قدر ساده بوده که نسبت به مرحله قبلیتدریجی تکامل 

ي انباشته شده چیزي جز فرایندي تصادفی نیست. انباشت  ها بینیم  کل توالی گام  می سنجیم،   می نهایی کار را نسبت به نقطه شروع 
را به عنوان فرایندي  نتخاب انباشتیاشود. در این فصل سعی داریم قدرت   می تغییرات گام به گام توسط بقاي غیرتصادفی هدایت 

 اساسی و غیرتصادفی نشان دهیم.

ي  ها . سنگ ریزهاند به صورت تصادفی پخش نشده  ها شوید که سنگریزه  می اگر شما در ساحلی پر از سنگریزه قدم بزنید، متوجه 
رسد   می قرار دارند. به نظر   ها قاط و باریکهترها در سایر ن شوند، درشت  می کوچکتر بیشتر در بخشی جدا و در امتداد ساحل یافت 

و نظم  بندي دستهکنند از این   می که نزدیک ساحل زندگی اي  . ممکن است افراد قبیلهاند مرتب، منظم و گزینش شده  ها سنگریزه
بزرگ در آسمان نسبت زده شوند و شاید براي توجیه آن از افسانه کمک بگیرند، مثلا آن را به ذهن آراسته و منظم روحی  شگفت

باشد و توضیح آن را نظم قوانین طبیعت و در این مورد حاصل کنش دار  ي خرافاتی ممکن است براي ما خنده ها دهند. این حرف
را با شدت   ها فقط سنگ ریزه  ها قصد و غرض خاصی ندارند، از ذهنی منظم یا اصلا ذهن هم خبري نیست. موج  ها امواج بدانیم. موج

دهند   می ي کوچک و بزرگ هر کدام به طرزي متفاوت به این کنش پاسخ  ها کنند ولی سنگ ریزه  می به این طرف و آن طرف پرتاب 
شود زاییده هیچ ذهنی   می پیدا   ها شوند. اندك نظمی که از میان بی نظمی  می و در نتیجه در سطوح متفاوتی از ساحل پخش 

 نیست.

 

آورد. دنیا پر از چنین   می به وجود دار  ساده از نظامی است که به طور خودکار چیزي غیرتصادفی و نظماي  موج و سنگریزه نمونه 
توانند از آن   می از دهنه سوراخ   تر  رسد یک سوراخ است. فقط چیزهاي کوچک  می ین سیستمی که به نظرم  تر  یی است. ساده ها نظام

تصادفی از اجسام شروع کنید و نیرویی آنها را بطور تصادفی بهم زده و تکان دهد، پس از اي  اگر شما با مجموعه عبور کنند. یعنی
. چیزهاي درون سوراخ همه کوچکتر اند شده بندي دستهمدتی خواهید دید که اجسام داخل و خارج سوراخ به صورت غیر تصادفی 

قرار دارند. البته دیرزمانی است که انسان از این اصل ساده   تر  را چیزهاي بزرگاز دهانه آن هستند و در فضاي بیرون سوراخ اکث
 کند.  می به نام غربال استفاده  اي وسیلهبا  بندي دسته



 

 

ي  ها گردند و این یکی از منظومه  می بانظم ثابتی به دور خوشید   ها دار و تکه سنگ ي دنباله ها ، ستاره ها در منظومه شمسی، سیاره
باشد باید با سرعت بیشتري بگردد تا با   تر  به خورشیدش نزدیکاي  به بسیاري است که در کهکشان وجود دارد. هر چه سیارهمشا

نیروي جاذبه خورشید مقابله کرده و در مدار خود باقی بماند. براي هر مدار خاص فقط یک سرعت مناسب وجود دارد که جسم را 
باعث برخورد آن  شود، یا  می دارد. سرعتی غیر از آن، یا باعث پرتاب جسم به فضاي بیکران   می در آن به صورت پایدار در گردش نگه 

 دقیقاً  ها کند. و اگر به منظومه شمسی خودمان نگاه کنیم، با اجازه، هر یک از سیاره  می با خورشید شده و یا آن را وارد مدار دیگري 
این نگر یک معجزه است؟ خیر،  دارد. آیا این نظم آینده  می با سرعتی در حرکت است که آن را در مدار ثابتی به دور خورشید نگه 

بینیم باید سرعت مناسب و ثابتی داشته باشند تا   می غربال طبیعی دیگري است. بدیهی است همه سیاراتی که به دور خورشید 
دیدیم چون آنجا نبودند که دیده شوند. به همان ترتیب پرواضح   نمیبتوانند به گردش خود ادامه دهند، در غیر این صورت ما آنها را 

 ند گواهی بر یک طرح هوشمند باشد. این هم یک نوع دیگري از غربال است.توا  نمیاست که این 

توان نظم غیرتصادفی در ساختار هر موجود زنده را توجیه کرد. به هیچ وجه کافی نیست.   نمیالبته تنها با این غربالگري ساده 
توان معادل باز کردن قفل با   نمیآید   می ده به دست ي رمز قفل را به یاد بیاورید. نظمی را که فقط با غربال کردن سا ها اس شمارهیق

یک بار شماره گیري دانست: فقط شانس محض ممکن است قفل رمزداري را یک ضرب باز کند. از طرفی، نظمی که در جانداران 
بخواهیم فقط با غربال  کند که در رمز آن بی نهایت حالت براي شماره گیري وجود دارد. اگر  می آسایی  هست آنها را معادل قفل غول

ساده یک مولکول زیستی مثل هموگلوبین، یعنی ماده رنگی خون، را بسازیم مثل این است که همه امینواسیدهاي سازنده 
هموگلوبین را برداریم و با هم مخلوط کنیم، بعد انتظار داشته باشیم که بطور شانسی از آن ترکیب هموگلوبین به وجود آید. 

 کند.  می کار لازم دارد قابل حساب کردن نیست و به قول ایزاك آسیموف و بعضی دیگر دود از کله آدم بلند شانسی را که این 

 

هر مولکول هموگلوبین از چهار رشته بهم پیچیده اسید آمینه ساخته شده است. بیایید نگاهی به یکی از این چهار رشته داشته  
ي  ها جانداران معمولا بیست نوع اسید آمینه مختلف وجود دارد. تعداد ترتیباسید آمینه است. در  146باشیم. هر رشته شامل 

اي، بی اندازه زیاد و کمیتی است که ایزاك آسیموف آن را  حلقه 146نوع اسید آمینه در هر رشته  20ممکن براي قرارگرفتن این 
 146باشد. اولین حلقه این زنجیره   می نامد. محاسبه تعداد حالات ممکن ساده، اما تجسم پاسخ است که مشکل   می عدد هموگلوبین 

تا باشد، بنابراین تعداد  20تایی ممکن است هر یک از آن بیست نوع اسید آمینه باشد. حلقه دوم هم ممکن است هر یک از آن 
است. تعداد حالات  8000یا  20×20 × 20لات ممکن براي سه حلقه است. تعداد حا 20 × 20حالات ممکن براي دو حلقه 

العاده بزرگی است. یک میلیون، یک است با شش صفر. یک  که عدد فوق  146به توان  20حلقه برابر است با  146ممکن براي 
 190ریبا) یک عدد یک است با صفر. عددي که ما دنبالش هستیم، یا عدد هموگلوبین، (تق 9میلیارد (یا هزار میلیون) یعنی یک با 

عدد صفر در جلوي آن. به عبارتی احتمال تصادفی ساخته شدن هموگلوبین یک بر روي این عدد است  و میدانیم مولکول 
گري ساده به تنهایی به هیچ وجه قادر نیست آن همه  ک جاندار است. غربالیي بدن  ها هموگلوبین جزء بسیار کوچکی از پیچیدگی

وجود زنده ایجاد کند. غربالگري جزء ضروري براي خلق نظم حیات است ولی کل داستان بسیار فراتر از آن است. چیز نظم را در م
ي  ها اي، و انتخاب انباشتی، تمایز قائل شویم. غربال دیگري لازم است. براي توضیح این نکته، لازم است بین انتخاب تک مرحله

بودند. موجودات زنده حاصل اي  یی از انتخاب تک مرحله ها صحبت کردیم، همه نمونهکه تاکنون در این فصل از آنها اي  ساده
 انتخاب انباشتی هستند.

چیزي که انتخاب اي  توان چنین بیان کرد. در انتخاب تک مرحله  می و انتخاب انباشتی را اي  تفاوت عمده بین انتخاب تک مرحله
شود. برعکس در انتخاب انباشتی این کار بارها   می  بندي دستهچیز دیگر، فقط یک بار شود،  مثلا سنگریزه یا هر   می  بندي دستهیا 

گذرد و این کار همین طور ادامه پیدا   می آید، دوباره از غربال دیگري   می شود یعنی آنچه از یک بار غربال کردن به دست   می تکرار 
گیرد.   می قرار  بندي دستهشود یعنی در معرض انتخاب و   می کند. موجود مورد نظر، در واقع پشت سر هم و نسل به نسل غربال   می 



 

 

یی مانند  ها حاصل انتخاب هر نسل، نقطه شروع انتخاب نسل بعد است و همین طور الی آخر. طبیعی است که در اینجا از واژه
ین موردي که در آن انتخاب انباشتی صورت  تر  استفاده کنیم، چون عمده اند وجودات زندهکه مربوط به م» نسل«، و »تکثیر«
گیرد جاندارانند  و شاید عملا نیز تنها چیزهایی باشند که بر اثر انتخاب انباشتی پدید آمدهاند. ولی فعلا از این موضوع   می 
 گذریم.  می 

کنند. عکس معروفی وجود دارد که بارها چاپ شده   می شکل چیزهاي آشنا را پیدا گاهی ابرها، بر اثر وزش و برخورد باد با آنها، 
شود که از آسمان به   می دیده  حضرت مسیحاست. این عکس را خلبان یک هواپیماي کوچک گرفته و در آن چیزي شبیه صورت 

متبسم. این اي  ، مثلا اسب دریایی با چهرهاند هایم که ما را به یاد چیزي انداخت کند. همه ما گاهی ابرهایی دیده  می زمین نگاه 
زده  است. یعنی فقط یک تصادف آن را ساخته است. و بنابراین خیلی ما را شگفتاي  شباهت حاصل یک انتخاب تک مرحله

شوند مثل عقرب و شیر و غیره هم مانند پیش بینی   می ي رومی با حیواناتی که به آن نامیده  ها . شباهت نشانه ماهکند  نمی
تواند به اندازه سازگاري بیولوژیک که محصول انتخاب انباشتی است ما   نمیدهد. شباهت   نمیپیشگویان، ما را زیاد تحت تأثیر قرار 

و آور  ا جالب، حیرترا  تحت تاثیر قرار دهد. مثلا ما شباهت حشره به یک برگ یا شباهت آخوندك به یک دسته گل صورتی ر
کنیم. شباهت ابر به راسو فقط تا حدودي جالب است و بندرت ارزش دارد که آن را به دوست همراهمان   می انگیز توصیف  اعجاب

 نشان دهیم. به علاوه ممکن است در مورد اینکه آن ابر به چه چیز شبیه است نظرمان تغییر کند.

 
  ؟بینی  می آنسو  ، که شبیه شتراست، درآن ابر را .هملت

 شتري است. فرمایید، به راستی گویی  می درست  :پولونیوس

 به نظرم همانند راسو است. هملت

 همانند راسو پشتش گرد است. :پولونیوس

 یا به شکل نهنگ است؟ هملت

 بسیار شبیه نهنگ است. :پولونیوس

ي ماشین تحریر  ها میمونی فرصت کافی بدهیم که به دکمه دانم اولین بار چه کسی این موضوع را مطرح کرد که اگر به  نمی
ضربه بزند، ممکن است کل آثار شکسپیر را به وجود آورد. بله، ولی مسئله همان فرصت کافی است بگذارید وظیفه این میمون را 

کنم   می (فکر  'Me thinks it is like a weasel'کمی محدود کنیم. به جاي کل آثار فرض کنیم بخواهد فقط جمله کوتاه 
کنیم.   می   تر  حرف و یک کلید فاصله دارد راحت 26شبیه راسو است) را بنویسد. کار را برایش با تهیه ماشین تحریري که فقط 

 کشد؟  می نوشتن این جمله  ساده چقدر طول 

ي ماشین تحریر وارد  ها ضربه به دکمه 28کنیم این میمون در هر بار   می حرف به کار رفته بنابراین فرض  28در این جمله 
حرف دیگر را امتحان کند. من میمونی سراغ ندارم  28گذاریم   می کند. اگر  جمله را درست بنویسد آزمایش تمام است. اگر نه،   می 

ازه مشتاق بود. ساز مجربی است، فقط براي اجراي نقش میمون تاییست بیش از اند ابزار تصادفام  ماه ولی خوشبختانه دختر یازده
 را او روي کامپیوتر تایپ کرده است:  ها این

UMMK JK CDZZ F ZD DSDSKSM 

S SS FMCV PU I DDRGLKDXRRDO 

RDTE QDWFDVIOY UDSKZWDCCVYT 



 

 

H CHVY NMGNBAYTDFCCVD D 

RCDFYYYRM N DFSKD LD K WDWK 

JJKAUIZMZI UXDKIDISFUMDKUDXI 

 

چون دخترم کارهاي مهم دیگري داشت، مجبور شدم برنامه این کار را به کامپیوتر بدهم تا بجاي میمون یا کودك به صورت  
 شانسی تایپ کند.

WDLDMNLT DTJBKWIRZREZLMQCO P 

Y YVMQKZPGJXWVHGLAWFVCHQYOPY 

MWR SWTNUXMLCDLEUBXTQHNZVJQF 

FU OVAODVYKDGXDEKYVMOGGS VT 

HZQZDSFZIHIVPHZPETPWVOVPMZGF 

GEWRGZRPBCTPGQMCKHFDBGW ZCCF 

 METHINKS IT IS LIKE A'و همین طور ادامه دهد. محاسبه اینکه چند بار باید این کار تکرار گردد تا جمله 
WEASEL'   با تعداد حروف مورد نظر را که میمون کودك یا کامپیوتر  ممکنتولید شود مشکل نیست. باید تعداد همه عبارات

تایپ کنن، پیدا کنیم. روش محاسبه مانند محاسبه عدد هموگلوبین است و حاصلش هم مانند آن عددي بسیار بزرگی  انندتو  می 
حرف داریم (اگر فاصله را هم یک حرف در نظر بگیریم). احتمال اینکه اولین حرفی که انتخاب  27دانیم که   می است. در وهله اول 

به  1باشد (یعنی  Eباشد  برابر است با احتمال این که حرف دوم  MEاست. احتمال اینکه دو حرف اول  27به  1باشد  Mکند   می 
. احتمال اینکه کلمه 1/729شود   می که  1/27در  1/27بنابر این  بوده باشد، Mحرف اول هم  در صورتی که) 27

METHINKS  ر حرف به عبارتی: براي ه 1/27را که هشت حرف دارد درست بنویسد برابر است با
حرف را درست بنویسد برابر است با  28است. احتمال اینکه هر  8به توان  1/27بار یا  8... و تا  ×1/27×1/27×1/27×1/27
میلیون  10،000شود یک بر روي   می را بیست و هشت بار در خودش ضرب کنیم. حدودا  1/27است، یعنی باید  28به توان  1/27

ل کشود، چه رسد به   نمیپیدا   ها بگویم عبارتی را که دنبالش هستیم به این زودي  تر  میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون. راحت
 آثار شکسپیر.

تواند اثرسازتر باشد؟ تأثیر   می براي تنوع تصادفی بود. انتخاب انباشتی چطور تا چه حد اي  تا اینجا راجع به انتخاب تک مرحله
رسد، گرچه بالاخره آن هم با محاسبه   می انتخاب انباشتی خیلی خیلی زیادتر است، شاید خیلی بیشتر از آن چه اول به نظر 

و اندازیم ولی این بار برنامه یک تفاوت عمده دارد. این بار هم یک رشته بیست   می شود. باز میمون کامپیوتر را راه   می مشخص 
 نویسد، درست مثل قبل:  می هشت حرفی تصادفی را 

WDLMNLT DTJBKWIRZREZLMQCO P 

 -یا جهش  -کند ولی در این تکرارها احتمال خطا   می کند. مدام این جمله را تکرار   می حالا عبارات بعدي را از این جمله تولید 
هر قدر هم را که، اي  بررسی و جمله اند فرزند جمله اصلی ي بی معنی جهش یافته را که ها تصادفی وجود دارد. کامپیوتر جمله

کند. در این مورد   می داشته باشد انتخاب  METHINKS IT IS LIKE WEASE، شباهتی به جمله مورد نظر یعنی ناچیز
 جمله برنده نسل بعد این بود:

WDLTMNLT DTJBSWIRZREZLMQCO P 

ز فرزندان جهش یافته جمله اصلی به دست آمد و برنده جدیدي بین آنها انتخاب شد. شد. اما کار تکرار شد و با  نمیپیشرفتی دیده 
 که براي تکثیر انتخاب شد این بود:اي  این کار، نسل به نسل، ادامه یافت. بعد از ده نسل، جمله



 

 

MDLDMNLS ITJISWHRZREZ MECS P 

 نسل این بود: 20و بعد از 
MELDINLS IT ISWPRKE Z WECSEL 

 رود:  می این شک از بین  30شک داریم چیزي شبیه به جمله اصلی پیدا شود  بعد از نسل  تا اینجا،
METHINGS IT ISWLIKE B WECSEL 

 دهد:  می ما را در فاصله یک حرفی با جمله اصلی قرار  40نسل 
METHINKS IT IS LIKE I WEASEL 

 کند:  می رسیم.  دور دوم را کامپیوتر با این حروف شروع   می به جمله مورد نظر  43و بالاخره در نسل 
Y YVMQKZPFJXWVHGLAWFVCHQXYOPY, 

 ایم): گذرد (باز از هر ده نسل یکی را آورده  می ي زیر  ها و از نسل
Y YVMQKSPFTXWSHLIKEFV HQYSPY 

YETHINKSPITXISHLIKEFA WQYSEY 

METHINKS IT ISSLIKE A WEFSEY 

METHINKS IT ISBLIKE A WEASES 

METHINKS IT ISJLIKE A WEASEO 

METHINKS IT IS LIKE A WEASEP 

 رسیم.  کامپیوتر دور سوم را با این عبارت شروع کرد:  می به عبارت مورد نظر  64و در نسل 
GEWRGZRPBCTPGQMCKHFDBGW ZCCF 

 رسید. METHINKS IT IS LIKE A WEASEPنژاد برگزیده به جمله  41و در نسل 

که من براي اي  کشد. اگر مایل هستید بدانید، تمام این کار را در فاصله  می مهم نیست که انجام این کار با کامپیوتر چقدر طول 
ناهار رفته بودم، کامپیوتر انجام داد. تقریبا نیم ساعت طول کشید  (به نظر متخصصان کامپیوتر ممکن است خیلی کند باشد. علت 

نوشته شده بود که مثل نوعی زبان بچگانه است. دفعه بعد که آن را به زبان پاسکال نوشتم،  BASICدر  اش  این است که برنامه
است، تفاوت قابل ملاحظه دیگري با آن   تر  یازده ثانیه طول کشید)  براي این نوع کارها، کامپیوتر جز اینکه کمی از میمون سریع

گیرد و وقتی که کامپیوتر، با همان سرعت براي انجام   می این کار صورت  انباشتیندارد. مهم تفاوت بین زمانی است که با انتخاب 
کند. این تفاوت حدود یک میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون سال است.  این زمان   می استفاده  اي انتخاب تک مرحلهکار از 

است بگوییم در مقابل زمانی که لازم است تا میمون یا  بیش از میلیون میلیون میلیون برابر عمر جهان است. در واقع شاید بهتر
ریزي شده، جمله مورد نظر را تایپ کند، عمر جهان عددي قابل اغماض است، به قدري  کامپیوتري که براي کار تصادفی برنامه

که شانسی ولی از طریق شود آن را نادیده گرفت  در حالی که زمان لازم براي کامپیوتري   می اي  کوچک است که در چنین محاسبه
 دهد، چیزي بین یازده ثانیه تا زمان صرف یک ناهار است.  می همان کار را به صورت قابل فهم براي انسان انجام  انتخاب انباشتی

(که در آن هر اي  تفاوت بین انتخاب انباشتی (که در آن هر پیشرفت کوچک مبنایی براي گام بعدي است) و انتخاب تک مرحله 
باشد، هرگز به اي  گیرد) بسیار زیاد است. اگر قرار بود پیشرفت تکاملی بر اساس انتخاب تک مرحله  می آزمون جدید صورت  بار یک
آوري  آمد، نتایج شگفت  می هدف طبیعت فراهم  بی توسط نیروهاي انباشتیرسید.  اما اگر به ترتیبی شرایط براي انتخاب   نمیجایی 
آورترین حاصل آن نباشیم، از  ین و شگفت تر  همین اتفاق روي سیاره ما رخ داده است. و ما خودمان اگر عجیبآمد. در واقع   می به بار 

 آییم.  می جدیدترین محصولاتش به شمار 



 

 

نظر داروین  علیهیی  ها عجیب است که هنوز از محاسباتی مثل آنکه من در مورد هموگلوبین انجام دادم، به عنوان استدلال
خود، نجوم یا هر چه باشد، متخصص هستند و صادقانه بر این باورند   کنند اغلب در رشته  می کنند. آنهایی که این کار را   یم استفاده 

کند. این تصور یعنی اینکه   می توجیه  -یا روند انتخاب تک مرحله   -که داروینیسم ساختار جانداران را فقط با استفاده از تصادف 
س دخالت دارد فقط اشتباه نیست. بلکه درست خلاف واقعیت است. در نسخه داروین کمی شانس وجود دارد در تکامل داروینی شان

 تصادفی است.غیرولی عنصر اصلی انتخاب انباشتی است که ذاتا 

ارد. در ابرها انتخاب انباشتی وجود ندارد. در آنها روندي که طی آن از ابري خاص دخترانی شبیه خودش به وجود آیند وجود ند
آمد،   می اگر چنین وضعیتی وجود داشت، مثلا از ابري شبیه راسو یا شتر یک سلسله دیگر ابر، کم و بیش به همان شکل پدید 

شوند ولی این براي   می شوند و بچه ابرها ظاهر   می شد گفت که پاي انتخاب انباشتی در میان است. البته گاهی ابرها پراکنده   می 
شان به پدر و یا  اب کافی نیست. باید فرزندان هر ابر خاص به پدر و مادر خود شباهت داشته باشند و شباهتانباشتی بودن انتخ

ي اخیر به اصول  ها شان به نسل قبل از آنها باشد. این نکته بسیار مهم را بسیاري از فیلسوفانی که در سال از شباهت بیشمادر خود 
شود از انتخاب انباشتی در مورد ابرها صحبت   می . همچنین در صورتی اند ب متوجه نشده، خواند مند گردیده انتخاب طبیعی علاقه

کرد که بقا و امکان تکثیر هر ابر خاص به شکل آن بستگی داشته باشد.  شاید در کهکشانی دوردست این شرایط فراهم شده باشد و 
تخیلی  -شود با این موضع یک فیلم علمی   می گرفته باشد.   سال صورتی لطیف و نازك از زندگی شکل  ها در نتیجه بعد از میلیون

  تر  گذاشت. اما براي کار ما یک نمونه کامپیوتري مثل همان میمون و جمله شکسپیر قابل لمس ابر سفیدساخت و اسم آن را مثلا 
 است.

است ولی چند اشکال اساسی دارد.  و انباشتی مفیداي  گرچه نمونه میمون / شکسپیر ما براي توضیح تفاوت انتخاب تک مرحله
آل  ایدهي جهش یافته  براساس معیار شباهت هدف  ها یده، یعنی جملهزیکی از اشکالات این است که در هر نسل از نژاد برگ

شود. در حالیکه در زندگی واقعی   می سنجیده  METHINKS IT IS LIKE A WEASELیعنی همان جمله  دوردست
مال خاصی نیست، اما غرور کبرنامه دراز مدت ندارد. از هدف آرمانی خبري نیست و معیار انتخاب،  چنین نیست. تکامل طبیعی

انسان تمایل دارد این تصور بی اساس را تقویت کند که نوع خودش هدف نهایی خلقت است. در زندگی واقعی، همیشه معیار 
مثل است. اگر پس از این همه سال عمر جهان، به آنچه که  انتخاب زنده ماندن در کوتاه مدت یا به طور کلی موفقیت در تولید

ي  ها ي کوچک و کوتاه مدت طی نسل ها ظاهرا گام زدن در راه کمال است توجه کنیم، چیزي که به دست آمده حاصل جمع انتخاب
 یست.نگر ن ساز، یعنی انتخاب انباشتی طبیعت، هدف خاصی را نشانه نگرفته و آینده متوالی بوده است. ساعت

بسازیم. حروف الفبا   تر  توانیم با تغییراتی در برنامه کامپیوتر این نکته را لحاظ کنیم  و هم چنین از بعضی نظرها آن را واقعی  می 
شود، پس بد نیست بگذاریم کامپیوتر براي ما چیزهایی بکشد. شاید بشود تصاویر حیوانات را در   می فقط به انسان مربوط   ها و واژه
خواهیم   می کنیم که پیش داوري ایجاد کند. فقط   نمیتکامل تدریجی در کامپیوتر دید. این کار را با طرح حیوان خاصی شروع حال 

 ي تصادفی پیدا شود. ها حاصل کار از انتخاب انباشتی جهش

ي جزئی در رشد جنین  ها ي متوالی، تفاوت ها شود. چون در نسل  می در زندگی واقعی، از رشد نطفه، شکل هر موجود مشخص 
یعنی همان مقدار مختصر عنصر شانس که در این روند   ها بر اثر تغییرات (جهش  ها گیرد. این تفاوت  می شود، تکامل صورت   می پیدا 

آیند. بنابراین باید در نمونه کامپیوتري چیزي   می ي کنترل کننده رشد به وجود  ها وجود دارد و قبل از آن صحبت کردم) در ژن
توان   می ي مختلف  ها یابد داشته باشیم. در نمونه  کامپیوتري به صورت  می معادل رشد نطفه و چیز دیگري معادل ژنی که جهش 

دهم، چون   می یوتري را شرح را با آن نوشتم  اکنون این مدل کامپام  را ایجاد کرد. من یکی را انتخاب کردم و برنامه  ها این ویژگی
آورید فقط این را بدانید که کامپیوتر درست آن کاري را   نمیتواند مسئله را روشن کند. اگر زیاد از کامپیوتر سر در   می کنم   می فکر 

ه شده براي شود. به فهرست دستوارت تهی  می اید ولی گاهی با نتایجش باعث تعجب شما  دهد که شما از او خواسته  می انجام 



 

 

گویند (این برنامه رسم الخط استاندارد آمریکایی است و توسط فرهنگ آکسفورد نیز توصیه شده است. برنامه   می کامپیوتر برنامه 
 شود تحت تاثیر فرانسه است).  می مشابه  که اغلب در بریتانیا استفاده 

را در برنامه کامپیوتري به نمایش گذاشت. ما باید صورت قیاسی از آن است که بشود آن   تر  و دقیق  تر  مراحل رشد نطفه پیچیده
را تحت   ها براي رسم شکل پیدا کنیم که کامپیوتر بتواند آن را اجرا کند. آن شکلاي  و ساده شده آن را ارائه کنیم. باید قاعده ساده

کتابهاي علم کامپیوتر اغلب چیزي به نام  تغییر دهد. از کدام دستور براي رسم شکل استفاده کنیم؟ در«  ها ژن«ر بعضی یتأث
را نشان داد. کامپیوتر اول یک  درختی - رشدشود روند ساده   می )  مطرح شده است که با آن recursiveبازگشتی ( ریزي برنامه

شود. همین طور   می شود. باز هر کدام دو شاخه   می شود. بعد هر شاخه باز دو شاخه   می کشد. بعد آن خط دو شاخه   می خط عمودي 
از آن درخت در حال رشد به کار اي  گویند، چون قاعده ثابتی (در این مورد، دو شاخه شدن) در ناحیه  می » بازگشتی«تا آخر. به آن 

 شود. مهم نیست که اندازه درخت تا چه حد بزرگ شود، قاعده همان است.  می بسته 

دهد وقتی کامپیوتر در   می نشان ) 2( نامیم.  شکل  می ریان را عمق تکرار تعداد دفعات شاخه شاخه... شدن تا زمان توقف ج
دهد.  وقتی عمق تکرار زیاد باشد تصویر به دست آمده کاملا پیچیده   می ي متفاوت این قاعده را انجام دهد چه اتفاقی رخ  ها عمق

یک قاعده رسم شده است.  البته در درخت واقعی هم بینید فقط با استفاده از همان   می  )2( است ولی  همانطور که در تصویر
  ها دهد. ظاهرا الگوي رشد درخت بلوط یا سیب پیچیده است ولی در واقع این طور نیست. قاعده رشد شاخه  می همین اتفاق رخ 

تقسیم و این  ي در حال رشد به دو زیر شاخه و هر زیر شاخه به دو شاخه کوچکتر ها ساده، یکسان و تکراري است. همه شاخه
 شود.  می کند. در مجموع درخت بزرگ و پیچ در پیچ و درهم دیده   می تقسیم همین طور ادامه پیدا 

ي درخت استفاده کرد.  منظور این نیست که  ها توان از مثال رشد شاخه  می براي نشان دادن رشد نطفه گیاهان و کل حیوانات 
کند. هر سلول به دو سلول تقسیم   می مه اینها، نطفه اولیه با تقسیم سلول رشد نطفه حیوانات مثل شاخه درخت است. ولی در ه

کند اثر   می سلول و بر روي چگونگی دو شاخه شدن و تقسیم سلولی اعمال  محدودهشود. و همواره ژن از طریق اثري که در   می 
  ها ل کل بدن وجود ندارد. همانطور که خواهیم دید، ژندهد. در ژن حیوانات نقشه  کامل و مفص  می را بر کل بدن نشان  اش  نهایی

در کل فرایند رشد نطفه اولیه بلکه در  نه، دستورالعملی که، اند به جاي آنکه نقشه کلی باشند بیشتر مانند یک نسخه دستورالعمل
نطفه رشد کند و موجود  شود. شکی نیست که وقتی  می هر سلول و در هر مجموعه سلول حاصل  از تقسیم و در یک حوزه اجرا 

خواهم بگویم این شکل بزرگ بر اثر تغییرات سلولی کوچکی که در جاهاي   می . من داشتبالغ شود شکلی در اندازه بزرگ خواهد 
آید و این تغییرات در درجه اول همان دو شاخه شدن یا تقسیم هر سلول به   می به وجود  گیرد  می صورت مختلف بدن در حال رشد 

 کنند.  می در نهایت تأثیر خود را بر کل بدن موجود بالغ آشکار   ها است که ژناي  سلول است. بر اثر این تغییرات کوچک حوزهدو 



 

 

 
 شکل شماره دو

توان قابل مقایسه با رشد حالت جنینی اولیه دانست. بر این اساس، آن را در قالب   می به این ترتیب قاعده رشد درختی ساده را 
دهیم. به عنوان اولین گام براي   می جا » تکامل«ي به نام  تر  گذاشته و درون برنامه بزرگ» رشد«ه کامپیوتري کوچک به نام یک برنام

را در مدل کامپیوتري نشان دهیم؟  در زندگی واقعی ژن دو نقش   ها توجه کنیم. چگونه ژن  ها باید به ژن  تر  نوشتن آن برنامه بزرگ
هزار   ها و گیاهان طبیعی ده  ها شود. در انسان  می ي دیگر منتقل  ها گذارد و دیگر اینکه از نسلی به نسل  می ثر دارد. یکی روي رشد ا



 

 

ها در نمونه کامپیوتري شماره خاصی دارد  ژن رضایت دهیم. هر یک از این ژن 9ژن وجود دارد و ما در نمونه کامپیوتریمان باید به 
 باشد. -7یا  4شود. مثلا ارزش یک ژن خاص ممکن است   می آن ژن محسوب  ارزشکه 

گذارند. در هر صورت   می ي مختلفی روي فرایند رشد تأثیر  ها به صورت  ها را روي رشد چطور نشان دهیم؟ ژن  ها حالا اثر این ژن
را تحت   ها زاویه شاخهباید باعث یک تغییر کمی کوچک در قاعده رسم درخت که رشد نام گرفته شوند. مثلا یک ژن ممکن است 

تواند روي اندازه عمق تکرار،   می نقش داشته باشد. ژن دیگري   ها تأثیر قرار دهد. ژن دیگر ممکن است در تعیین طول بعضی شاخه
ید توان  می در نظر گرفتم. به این ترتیب شما  9یعنی تعداد دفعات شاخه شاخه شدن تأثیر گذارد. من این ویژگی را براي ژن شماره 

ي  ها بنگرید. وارد جزئیات کار ژن9جز در ژن شماره  اند به عنوان تصویري از هفت موجود زنده وابسته که به هم شبیه )2(به شکل
کنند خواهید داشت. در وسط تصویر درخت اصلی   می کارهایی که آنها  انواع، تصویري کلی از )3( شویم  با بررسی شکل  نمیدیگر 

جز در یک ژن.  اند است. دور این درخت هشت درخت دیگر هست. که همه شبیه درخت اصلی )2(تصاویر شکلقرار دارد که یکی از 
هر یک از این هشت درخت در یک ژن با درخت اصلی تفاوت دارند، یا به عبارتی در هر یک از این هشت درخت یک ژن تغییر 

دهد وقتی به ارزش ژن شماره پنج، یکی افزوده   می نشان  وجود دارد. براي مثال تصویر سمت راست درخت اصلی،» جهشی«یافته 
جهش را دور درخت مرکزي نشان دهم. به این دلیل  18دادم حلقه   می افتد. اگر جاي کافی وجود داشت، ترجیح   می شود چه اتفاقی 

ه شده) یا رو به پایین ژن داریم و جهش هر ژن ممکن است در جهت رو به بالا (یک عدد به ارزش آن افزود 9جهش، چون  18
 ممکنرا که اي  ي تک مرحله ها توان همه جهش  می تایی درخت  18(یک عدد از ارزش آن کاسته شده) باشد. بنابراین با یک حلقه 

 است در درخت اصلی صورت بگیرد، نشان داد.

 



 

 

 
 شکل شماره سه

ایم چون  بندي عددي ژن آنها را ننوشته ژن خود را دارد. انگاره 9بندي ژنی خاص یا ارزش عددي  انگاره  ها هر یک از این درخت
وقتی براي ما معنی دارند که آنها را از   ها ي واقعی هم همین طور است. ژن ها به تنهایی براي شما مفهوم خاصی ندارد. در مورد ژن

ان کنیم. در نمونه کامپیوتري هم، ارزش عددي گذارند بی  می ر ی، به صورت قواعدي که روي رشد جنین تأث ها طریق ترکیب پروتئین
شکل دو موجودي که مقایسه کند. ولی با   می آید معنا پیدا   می در اي  ژن وقتی به صورت قاعده  براي الگوي رشد شاخه شاخه 9این 

یی که  ها ت اصلی را با درختتوانیم تا حدي به تأثیر آن یک ژن پی ببریم. مثلا اگر درخ  می فقط در یک ژن با هم تفاوت دارند، هم 
 خواهیم داشت. 5در دو طرفش قرار دارند مقایسه کنیم تصوري از نقش ژن شماره 

گذارند.   می روي جنین تأثیر   ها دانند چگونه ژن  نمیدهند. آنها هم اغلب   می دانشمندان علم ژنتیک هم درست همین کار را انجام 
دارند، به تأثیر آن ژن  تفاوتدانند. ولی با مقایسه دو موجود بالغی که فقط در یک ژن   نمیبندي کامل ژنی حیوانات را هم  انگاره

که به طریق پیچیده  در تعامل با یکدیگر هستند نتایجی به   ها برند. البته به همین سادگی هم نیست، چون از اثر ژن  می خاص پی 
ي کامپیوتري هم صدق  ها ژن است. این قضیه تا اندازه زیادي در مورد درختاز افزایش ارزش یک   تر  +آید که خیلی پیچیده  می بار 

 ي بعدي هم نشان خواهند داد. ها کند. همان طور که شکل  می 



 

 

. من این محدودیت را روي روند رشد قرار دادم.  اند نهیقر  ها شود که نیمه سمت چپ و راست تصویر همه درخت  می ملاحظه 
اثري   ها ي مورد نیاز است (اگر ژن ها رعایت اصول زیباشناسی و تا حدي به خاطر کمتر کردن تعداد ژن علت آن تا حدي به خاطر

را باید در نظر گرفت). و تا حدي هم اي  مانند تصاویر آینه در دو سمت درخت نداشته باشند، براي هر طرف تأثیر ژن جداگانه
وانات متقارن است. به همین دلیل از این به بعد یکنم و شکل بدن اکثر حخواستم شکلی که شبیه به بدن حیوان باشد ایجاد   می 

میگذارم. این کلمه را اولین بار دزموند موریس در تابلوهاي » ومورفیب«یا » بدن«گویم و اسمشان را   نمیدیگر به آنها درخت 
ي او علاقه دارم و یکی را روي جلد  ها ه نقاشییی که تقریبا شبیه حیوانات بودند به کار برد. من ب ها براي شکل اش  سورئالیستی

کنند و رد تکامل آنها را   می در ذهن او تکامل پیدا   ها کند این بیومورف  می ادعا  48ام. دزموند موریس نخستین کتابم چاپ کرده
 ي متوالی او ملاحظه کرد. ها شود در نقاشی  می 

نشان دادیم. چون هر عضو  )3( آن را در شکل 8در کامپیوتر و حلقه هیجده جهش ممکن که شماره   ها گردیم به بیومورف  می بر 
کردن کار، اعضاي این حلقه را   تر  توان براي آسان  می ي اصلی دور شده،  ها زه یک گام جهش کرده و از بیومورفنداا این حلقه فقط به

بریم و آن را در قالب یک برنامه کامپیوتري کوچک   می مثل رشد، قیاس به کار میانی در نظر گرفت. در مورد تکثیر هم   ي ها بچه
دهیم. در مورد تکثیر باید دو چیز را در نظر داشته باشید. اول اینکه در آن   می دیگر در برنامه بزرگ مان که تکامل نام دارد جاي 

کنم زیرا حیوانات بدون جنس مثل مگس سبز تقریبا   می جنسیت وجود ندارد، تکثیر بدون جنس است. من بیومورف را مؤنث فرض 
ژن با مادر تفاوت  9دهند. هر فرزند فقط در یکی از   می ي من یک بار رخ  ها . دوم این که همه جهشاند همیشه، از نظر شکل، ماده
توان آنها را به   می : اند قراردادها اختیاريشود. این   می به ارزش ژن نظیر والد افزوده  -1+ یا 1به صورت   ها دارد. به علاوه همه جهش

 ي دیگري هم که با واقعیت زیست شناسی نزدیک باشند تنظیم کرد. ها صورت

این قضیه در مورد ویژگی زیر که یک اصل مهم زیست شناسی است، صادق نیست. شکل هر فرزند مستقیما از شکل والدش 
گذارند). و هر فرزند نه ژن   می ، فواصل و غیر تأثیر  ها خودش است ( روي زاویه ي ها ژن شود. شکل هر فرزند حاصل ارزش  نمیمشتق 

منتقل   ها شوند ولی ژن  نمینسل به نسل منتقل   ها گیرد. در زندگی واقعی هم همین طور است. بدن  می خود را از نه ژن والدش 
شوند.   نمیشوند یا   می ها یا به نسل بعد منتقل  گذارند. بعد آن ژن  می روي رشد جنینی بدنی که در آن هستند تأثیر   ها شوند. ژن  می 

اما احتمال انتقال آنها به نسل بعد بستگی به کارآیی بدنی که ساخته است  کند  نمیبا شرکت در مراحل رشد بدن، ذات ژن تغییر 
ت دو بسته کاملا جدا ولی همراه یکدیگر در نظر دارد. به این دلیل لازم است در نمونه کامپیوتري فرایند رشد و تکثیر را به صور

کند که در آنجا قواعد بزرگ شدن را تحت   می ثیر ارزش ژن را به رشد منتقل کبگیریم. این دو فرایند تأثیري بر هم ندارند، فقط ت
 )را ببینید 11فصل ست. ( ا» لامارکیسم«این کار چیزي معادل  -گرداند   نمیدهد. رشد ارزش ژن را به تکثیر بر  می تأثیر قرار 

کند، البته   می ي دیگر منتقل  ها را به نسل  ها تا این جا دو برنامه کوچک ساختیم و آنها را رشد و تکثیر نامیدیم.  تکثیر، ژن
گیرد و آن را تبدیل به کارهاي گرافیکی کرده و به   می احتمال جهش هم وجود دارد. رشد ژنی را که تکثیر در هر نسل فراهم آورده 

دهد. حالا وقت آن رسیده که این دو برنامه کوچک را با هم   می این ترتیب آن را به صورت تصویر بدن روي صفحه کامپیوتر نمایش 
 در برنامه اصلی که تکامل نام دارد قرار دهیم.

دهد، البته احتمال وجود   می ژنی را که از نسل قبل گرفته به نسل بعد ر یتکامل در اصل بینهایت بار تکرار تکثیر است. تکث
شود. به این معنی   می افزوده  -1+ یا 1یا جهش هم وجود دارد. در هر جهش به ارزش ژنی که تصادفی انتخاب شده  اشتباه تصادفی

ام است. گرچه جهش اتفاقی است ولی تغییرات ، تغییر نسبت به اجداد خیلی زیاد، ولی انباشتی و گام به گ ها که در توالی نسل
ي متوالی اتفاقی نیست. تفاوت فرزند هر نسل با والدش جهاتی غیرقابل پیش بینی دارد. اما این که از آن  ها انباشتی در نسل
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شود. معیار   یم فرزندان کدام براي رسیدن به نسل بعد انتخاب شود تصادفی نیست. این همان جایی است که انتخاب داروینی مطرح 
 .اند روي شکل آن از طریق رشد تأثیر گذاشته  ها نیستند، بلکه آن بدنی است که ژن  ها انتخاب، خود ژن

شوند، رشد با رعایت قواعد خود، بدن مناسب را روي   می شوند، در هر نسل وارد رشد   می علاوه بر این که دوباره تولید   ها ژن
ي  ها ، بچه ها شود. همه این بچه  می ي آن دوره (یعنی افراد نسل بعد) نشان داده  ها سل، همه بچهکند.  در هر ن  می صفحه ایجاد 

جهش یافته یک مادرند و با والد خود در یک ژن تفاوت دارند. بدیهی است که این حد جهش طبیعی نیست و حاکی از تفاوت مدل 
جهش یافتن یک ژن کمتر از یک در میلیون است. علت اینکه میزان کامپیوتري با مدل واقعی است. در زندگی واقعی، احتمال 

ایم این است که چشم انسان بتواند ماجرا را در صفحه کامپیوتر ببیند، به علاوه ما آن قدر  جهش را در مدل کامپیوتري بالا برده
 حوصله نداریم که یک میلیون نسل صبر کنیم تا شاید جهشی را ببینیم!

چشم انسان مهم است. چشم، عامل انتخاب کننده است. چشم با نگاه به فرزندان یک نسل، یکی را براي  در این ماجرا، نقش
شود. نقش   می در صفحه ظاهر  اششود و با فرزندان جهش یافته   می کند. آنکه انتخاب شده والد نسل بعد از خود   می ازدیاد انتخاب 

یا انتخاب گل رز براي جایزه دادن دارد. به عبارت دیگر،   ها ر انتخاب نژاد سگچشم انسان در این جا درست همان نقشی است که د
، یک انتخاب مصنوعی است نه طبیعی  بقا در این جا معیار موفقیت نیست. در واقعیت که انتخاب به طور طبیعی  ها انتخاب نمونه

ماند چون جاي آنها درون آن بدن است.   می خودکار باقی یش به طور  ها گیرد اگر بدنی بتواند به زندگی ادامه دهد، ژن  می صورت 
ي خاصی براي زنده ماندن بدهند.  ها یی احتمال زنده ماندنشان زیاد است که بتوانند به بدن ویژگی ها بنابراین به طور خودکار، ژن

کند   می آن چیزي که بشر انتخاب ولی در نمونه کامیپوتري بقا معیار گزینش نیست. مهم این است که انسان از آن خوشش بیاید. 
توانیم تصمیم بگیریم مثلا فقط آنهایی را که شبیه درخت بید مجنون هستند انتخاب کنیم.    می هم احتمالا خیلی اتفاقی نیست، ما 

ه بعضی کند.  این هم بی شباهت ب  می ي من، انسان بیشتر چیزهاي چشمگیر و مناسب اقتضاي زمان را انتخاب  ها براساس تجربه
 موارد انتخاب در طبیعت نیست.

شود. این فرایند   می گوید کدام فرزند را زیاد کند. ژن آن فرزند برگزیده تکثیر شده و نسل جدیدي شروع   می انسان به کامپیوتر 
دي خود تفاوت دارد. فقط به اندازه یک گام جهش با نسل قبلی و نسل بع  ها یابد. هر نسل بیومورف  می تکامل واقعی تا مدتی ادامه 

ولی بعد از صد نسل، بیومورف به اندازه صد گام تکاملی از اجداد اصلی خود فاصله گرفته است. و در صدمین گام جهش اتفاقات 
 تواند رخ دهد.  می زیادي 

باشند نداشتم. واقعا توانند   می  چطوروقتی من شروع به نوشتن این برنامه جدید تکامل کردم، اصلا تصوري از اینکه این تغییرات 
برایم دیدن این که این موجودات زنده به سرعت شکل درخت بودنشان را از دست میدهند تعجب آور بود. گرچه دو شاخه شدن 

در هم و رنگی به وجود اي  کنند توده  می یی که مدام یکدیگر را قطع  ها گرفت ولی خیلی زود به صورت خط  می همیشه صورت 
دهد. نسل اول   می نسل نشان  29، تاریخچه یک تکامل را طی )4( تصویر چاپ شده سیاه و سفید است). شکل آورد (که در  می 

موجود کوچکی است، فقط یک نقطه. گرچه بدن این نسل اول مثل یک باکتري در محل زندگی اولیه، یک نقطه است ولی در آن 
د! همه تکثیرشودارد که صفر بار   می آن را وا  9، وجود دارد: فقط ژن شماره )3( توانایی شاخه شاخه شدن، مثل درخت میانی شکل

ي آن نقطه را که در کامپیوتر  ها ولی براي اینکه صفحه زیاد شلوغ نشود همه زاده اند موجودات این صفحه از آن نقطه به وجود آمده
و یک یا دو خواهر موفق آن را. بنابراین تصویر فقط آن  دیدم نیاوردم. فقط فرزند موفق هر نسل (یعنی والد نسل بعد) را گرفتم

 .اند دهد که سلیقه من انتخاب کرده است. تمامی مراحل در مسیر اصلی نشان داده شده  می مسیر تکاملی را نشان 
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تبدیل  Yداشته باشیم. در نسل دوم، نقطه به شکل  )4(بگذارید نگاه کوتاهی به چند نسل اول مسیر اصلی تکامل در شکل 
این  7شوند مثل یک سنگ انداز واقعی. در نسل   می کمی خم   ها شود. بعد شاخه  می بزرگتر  Yشود.  در دو نسل بعد آن   می 

ي خمیده بزرگتر شده و هر کدام زواید کوچکی  ها شاخه 8رسند. در نسل   می خمشدگی بیشتر شده طوریکه دو شاخه تقریبا به هم 
شبیه بخش درونی گل است.  10نسل  .میشود تر ي سنگ انداز بزرگ زائده ها از بین رفته و دسته 9در نسل کنند.   می پیدا 



 

 

و کمی   تر  گل بزرگ ، شکل همان11. در نسل اند دور زائده اصلی یا کلاله ساختهاي  ي خم شده کناري، مثل گلبرگ، کاسه ها شاخه
 شده است.  تر  پیچیده

دهم. خود آنها گویا هستند. ببینید هر نسل چطور با والد و خواهرانش کمی تفاوت دارد. چون   نمیدیگر به شرح تصاویر ادامه 
بوده  شتربی  ها تفاوت هر نسل با نسل قبل خود جزئی است انتظار این است که تفاوت آن با دو نسل قبل یعنی تفاوت پدربزرگ و نوه

همین است، فقط ما با زیاد کردن میزان جهش،  انباشتیاز آن هم بیشتر باشد. داستان تکامل   ها و تفاوت پدر پدر بزرگ با نتیجه
مثل   تر  به جاي اینکه دودمان افراد موجود را نشان دهد بیش )4(ایم.  به همین علت، شکل سرعت آن را به طور غیرطبیعی بالا برده

 مختلف را به نمایش گذاشته است. به هر حال، اصل موضوع یکی است. ي ها گونهاین است که دودمان 

رسید به   می کردم حاصل کار بی شباهت به درخت  شباهت نداشته باشد. به نظرم   نمینوشتم، اصلا فکر   می وقتی این برنامه را 
ي گوزن برسم. شم زیست شناسی و  ها زي، جلبک دریایی و شاید شاخچیزي شبیه درخت بید مجنون، سرو لبنان، درخت تبری

هیچکدام مرا آماده دیدن آن چه روي صفحه آمد نکرده بودند. ام  نویسی با کامپیوتر و حتی تصورات پراکنده ساله برنامه 20تجربه 
که چیز خاصی در نظرم باشد، به تولید آنها یادم نیست در این توالی، چه وقت آن موجود به حشره شباهت پیدا کرد. بدون این دقیقاً

شد. نتیجه کار را در پایین   می ي پشت سر هم ادامه دادم.  شگفتی من با ادامه کار بیشتر  ها که بیشتر شبیه حشره بودند در نسل
انم از بیان شادي و ذوق تو  نمیپا داشته باشند مثل عنکبوت هشت پا دارند. هنوز  6بینید. به جاي اینکه مثل حشرات   می  )4( شکل
 Also sparchدر اولین باري که این موجودات مقابل چشمانم پیدا شدند، خودداري کنم.  به وضوح سرود پیروزي ام  زدگی

Zarathustra )یم بالا  ها پشت پلک چشم  ها توانستم بخورم و آن شب حشره  نمیشنیدم.  غذا   می ) را در گوش جانم 2001 نگارش
 گذاشتند بخوابم.  نمیرفتند و   می پایین 

گذرد و   می ي پیچ در پیچ زیرزمینی  ها کند دارد از دالان  می در بازار نوعی بازي کامپیوتري وجود دارد که در آن شخص احساس 
ات ترسناك محدود ، معمولا تعداد آن موجود ها شود. در این بازي  می روبرو اي  با انواع هیولا و موجودات وحشتناك و عجیب افسانه

کند. در بازي تکامل، چه در نمونه کامپیوتري چه در واقعیت، شخصی   می است. و همه آن مسیرها را یک انسان برنامه ریز طراحی 
  ها کند با این تفاوت که تعداد راه  می کند (یا یک مشاهده گر) همان احساس سرگردانی در راهروهاي پیچ در پیچ را پیدا   می که بازي 

ي  ها به خرچنگ  ها . من در سفر به سرزمین بیومورفاند و مسیرها بینهایت و هیولاهاي سر راه، طراحی نشده و غیرقابل پیش بینی
ي کلیساهاي سبک گوتیک، تصاویر ابتدایی کانگوروها، و در یک موقعیت نه خیلی دقیق ولی به یاد  ها اي، معابد آزتک، پنجره افسانه

دهد   می مجموعه دیگري از انبار غنائم مرا نشان  )5( ي تقریبا پذیرفتنی از ویکهام استاد منطق برخوردم. شکلماندنی به کاریکاتور
خواهم تأکید کنم که در این تصاویر اصل ذوق هنري دخالت نداشته است. و هیچ گونه   می . اند که همه به همان طریق ساخته شده

. عامل انتخاب چشم اند یی هستند که در فرایند تکامل در کامپیوتر ظاهر شده ها اندستکاري و جابه جایی صورت نگرفته است. هم
 ي متوالی تکامل انباشتی است. ها از میان فرزندان تصادفی جهش یافته در طول نسل گزینشانسانی است که کارش 

خواست نوشته شکسپیر را تایپ   می است، بیشتر از آن میمونی که   تر  از تکامل داریم که خیلی به واقعیت نزدیکاي  حالا نمونه
ي شبه زنده  ها کند. گرچه هنوز اشکالاتی دارد. این مدل به ما چگونگی انتخاب انباشتی را در تولید انواع بسیار زیادي از ساخت

شود   می دهد. آیا   می سان کار گزینش را انجام کند نه از انتخاب طبیعی. چشم ان  می دهد ولی از انتخاب مصنوعی استفاده   می نشان 
کاري کرد که کامپیوتر خودش بر اساس یک معیار زیست شناختی واقعی این انتخاب را انجام دهد؟ انجامش خیلی هم آسان 

 نیست. بد نیست براي توضیح علت آن کمی وقت صرف کنیم.

  ها بندي ژنی خاص کار بسیار آسانی است.  ولی انتخاب طبیعی ژن رهوقتی بتوانیم ژن همه حیوانات را بخوانیم، انتخاب یک انگا
است. چشم انسان  49دهد که اصطلاح فنی آن اثر فنوتیپیک  می بر بدن را مورد گزینش قرار   ها ژن اثر، کند  نمیرا مستقیما انتخاب 

                                                 
49 Phenotypic effect 



 

 

 )5(ر و همچنین اگر بشود گفت، در تصاویر شکلدر انتخاب اثر فنوتیپک مهارت دارد، همان طور که در انواع نژاد سگ، گاو و کبوت
بینید. براي اینکه کامپیوتر اثر فنوتیپک را مستقیما انتخاب کند باید براي تشخیص طرح برنامه خیلی مفصلی نوشته شود.   می

  ها کنند. این برنامه  می نویس استفاده  ي چاپ شده و حتی دست ها ي تشخیص طرح وجود دارند. از آنها براي خواندن نوشته ها برنامه
فراتر از توانایی اي  ع قابل اجرایند. حتی اگر چنین برنامهیمشکل و تا حدي هنري هستند و فقط در کامپیوترهاي مجهز و سر

چشم  دادم. این کار را  نمینبود، باز زحمت انجام این کار را به خودم ام  کیلو بایتی 64نویسی من و فراتر از توانایی کامپیوتر  برنامه
 دهد.  می ، بهتر انجام اش  انسان همراه با کامپیوتر ده گیگا نرونی داخل جمجمه
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ي کلی و غیردقیق مثل بلندي و باریکی، کوتاهی و کلفتی، شاید مخفی بودن،  ها اگر بخواهیم کاري کنیم که کامپیوتر ویژگی
یی که را در  ها ویژگی انواعد مشکل نیست. یک راهش این است که تیغ تیغی بودن، حتی داشتن تزئینات اضافی را انتخاب کن

را به کامپیوتر بدهیم و بخواهیم که در آینده انواع شبیه آنها را انتخاب کند. ولی این کار ما را به  اند گذشته به درد انسان خورده
. مسئله مهم این است که طبیعت براي انتخاب به نیروي محاسبه نیاز ندارد. جز در کند  نمی  تر  نزدیک طبیعیسازي انتخاب  شبیه

کند. در طبیعت عامل انتخاب مستقیم، محکم و ساده است. عزرائیل بی   می مواردي خاص، مانند آن جا که طاووس نر را انتخاب 
اب طبیعی گیاهان و جانوارنی هستند که چنین بقا را نباید دست کم گرفت و بی جهت نیست که حاصل انتخ لیدلارحم. البته 

نقش دارد مرگ   ها دارند. ولی مرگ چیز ساده و خامی است. در طبیعت تنها چیزي که در انتخاب فنوتیپاي  پیچیدگی حساب شده
 در آن است.  ها غیرتصادفی و در نتیجه از بین رفتن ژن



 

 

ي  تعریف شده  ها تزئینات اضافی و دیگر ویژگی ب کنیم باید همهسازي انتخاب طبیعی را در کامپیوتر جال براي اینکه شبیه
در کامپیوتر، باید با یک محیط زیست   ها بصري را کنار بگذاریم. به جاي آنها، روي بازسازي مرگ غیرتصادفی تمرکز کنیم. بیومورف

زنده خواهند ماند یا نه به شکل آنها کند این موجودات در این محیط زیست   می دشمن گونه در تعامل باشند. آنچه که تعیین 
مانند  حیوانات شکارچی،  اند شود. در شرایط آرمانی، در آن محیط زیست دشمن گونه موجوداتی دیگر نیز در حال تکامل  می مربوط 
جودات غالب و رقبا. شکل بدن بیومورف طعمه در اینکه او در معرض خطر و گرفتار شدن توسط شکل خاصی از مو  ها ، انگل ها طعمه

. آنها مانند شکل بدن آن کنند  نمینویس معیارهاي آسیب پذیري یا در معرض خطر بودن را تعیین  باشد تعیین کننده است. برنامه
دهد چون شرایط مبارزه مسلحانه براي بقا فراهم   می . بعد واقعا در کامپیوتر تکامل رخ شوند  می پیدا موجودات خود به خود در برنامه 

کنم برپا ساختن   می را ببینید)، و من جرأت ندارم فکرش را بکنم که کار به کجا خواهد کشید. متأسفانه فکر 7فصل است، (  آمده
 نویسی باشد. چنین دنیاي پر از درگیري، فراتر از توانایی من در برنامه

ي پر سر و صدا و  ها کسانی باشد که بازيبنویسد، حتما باید از همان اي  اگر کسی آن قدر زرنگ باشد که بتواند چنین برنامه
شود. این چهان داراي مکان   می جهانی پر از درگیري شبیه سازي   ها سازند. در این برنامه  می عامه پسندي مثل انواع فاتحان فضا را 

شوند، به هم   می زدیک جغرافیایی و اغلب سه بعدي است و بعد زمانی سریعی دارد. موجودات در فضاي سه بعدي به یکدیگر دور و ن
شوند   می طوري ساخته   ها بلعند. این برنامه  می کنند و در میان سر و صداهاي تهوع آور یکدیگر را   می زنند و همدیگر را پرتاب   می تنه 

ن نوع کند. به نظر من اوج ای  می که شخصی که کنترل بازي را در دست دارد خودش را هم جزئی از آن جهان پر تنش احساس 
خورد. البته این   می و راهروهایی که براي آموزش خلبانان هواپیما و فضاپیماها طراحی شده به چشم   ها برنامه ریزي در مسیر دالان

سازي رقابت تسلیحاتی بین موجودات وحشی و قربانیان آنها در یک زیست بوم  نسبت به برنامه  که باید براي مشابه  ها جور برنامه
و اي  شوم اگر برنامه نویسی حرفه  می . با این حال این کار انجام شدنی است. و خوشحال اند بسیار پیش پا افتادهنوشته شود 

 مند به پا گذاشتن در این میدان به من اطلاع دهد.  علاقه

 

کامپیوتر را در یک  بوده و من خیال دارم تابستان آینده آن را امتحان کنم.  تر  در این بین، کار دیگري هست که خیلی آسان 
دارم که در آن چند ژن براي کنترل رنگ اي  تواند رنگها را نمایش دهد. از قبل برنامه  می  اش  گذارم. صفحه  می جاي سایه در باغ 

ي جمع و جوري که داراي  ها کردند. کار را با بیومورف  می ژن شکل بدن موجودات را کنترل  9وجود دارند، درست همانطور که آن 
کنم. در کامپیوتر همزمان یک سري فرزندان جهش یافته بی.مورف  را که از نظر شکل و (یا) رنگ   می ي روشن باشند شروع  ها رنگ

کنم زنبور، پروانه و حشرات دیگر صفحه کامپیوتر را ببینند و با برخورد به نقطه خاصی از   می دهم. فکر   می با آن تفاوت دارند نشان 
یی که مورد  ها شود، از بیومورف  می تخاب کنند. وقتی تعداد مشخصی گزینه تعیین شد، صفحه کامپیوتر از رنگ پاك صفحه آنجا را ان

 گذارد.  می شود و نسل بعد فرزندان جهش یافته را به نمایش   می ، بارور اند توجه قرار گرفته

ي  ها در کامپیوتر شوند. اگر این طور شود، گل  ها خیلی امیدوارم که، در طول چند نسل، حشرات وحشی عملا باعث تکامل گل
کنند. آن چیزي که مرا امیدوار   می ي صحرا تکامل پیدا  ها یابند که در طبیعت گل  می کامپیوتري من درست به همان روشی تکامل 

ي دقیق نیز  ها (در آزمایشنشینند   می   ها ي روشن و چشمگیر لباس خانم ها کند این واقعیت است که حشرات اغلب روي طرح  می 
ي وحشی احتمالا  ها است، این است که حشره  تر  چنین چیزي گزارش شده است). یک امکان دیگر که به نظرم از این هم جالب

این است که زنبورها در گذشته  -و بنابر این دلیل امیدواري  -شوند. پیش زمینه این نظر   می ي حشره مانند  ها باعث تکامل شکل
گیري با گل و  ي متمادي تکامل انباشتی گل ثعلب، با تلاش براي جفت ها . زنبورهاي نر طی نسلاند شده 50ث تکامل گل ثعلبباع
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رنگی است. اگر زنبور  )5( گل شکلی مانند زنبور پیدا کند. تصور کنید گل زنبوري شکل اند در نتیجه با حمل گرده آن باعث شده
 رفتید؟  نمیبودید به طرفش 

کند و آن این است که بینایی حشره با چشم ما تفاوت دارد. صفحه کامپیوتر مناسب چشم ماست نه چشم   می یک چیز نگرانم 
بینیم ولی ممکن است زنبورها اصلا تصاویر روي صفحه   می ي متفاوت  ها زنبور. یعنی گرچه ما، و زنبورها گل ثعلب را، به صورت

ارزد  و تا زمان انتشار   می خط موازي ببینند. در هر صورت این آزمایش به امتحانش  625را فقط  کامپیوتر را نبینند. ممکن است آن
  .ما این کتاب نتیجه آن را یافته

دهید از آن   می توانید بیش از آنچه به کامپیوتر   نمیگویند شما   می نامد،  آن را شل و ول می 51با لحنی که استفن پاتر  ها خیلی
اید و هیچ خلاقیتی ندارد. این  دهد که از او خواسته  می ر دیگرش این است که کامپیوتر درست همان کاري را انجام بگیرید. تعبی

گویند شکسپیر هرگز چیزي ننوشت جز آن چه اولین معلم   می گفته فقط در یک مفهوم درست است، به همان مفهومی که 
مپیوتري تکامل را نوشتم ولی موجود خاصی مثلا حشره عقرب، هواپیماي بمب به او یاد داد یعنی کلمه. من برنامه کا اش  مدرسه

کنم   می افکن یا جانور ماه نشین را در نظر نداشتم. کوچکترین گرایشی به اینکه نتیجه چه باشد و چه چیز یافت شود نداشتم، فکر 
رفت. در هر مرحله فقط   می کرد و روند تکامل پیش   می واژه مناسبی براي این کار باشد. چشمم انتخاب » پیدا شدن«به همین دلیل 

کردم و راهکار انتخاب من به اقتضاي زمان، دلبخواه و کوتاه   می باید از بین چند بچه که با جهش تصادفی تولید شده بودند انتخاب 
 در نظر نداشتم. همان طور که طبیعت ندارد. مدت بود.  هیچ هدفی

بتدا باید چیزي را اعتراف کنم. اهدفی را در نظر بگیرم و پیش بروم چه بر سرم آمد.  خواستمکه  شاید بد نباشد بگویم، یک بار
یم را  ها یک دوباره سازي است. این اولین باري نبود که حشره )4( شاید خودتان حدس زده باشید.  ماجراي تکامل در شکل

یشان نداشتم. آنها روي صفحه  ها براي ثبت ژن اي وسیلهبه دعوت بار عام من پاسخ دادند   ها دیدم. اولین باري که این حشره  می 
یشان را بشناسم. در خاموش کردن کامپیوتر درنگ کردم، به مغزم فشار  ها توانستم بگیرمشان و ژن  نمیکامپیوتر بودند ولی من 

در آن اعماق گم و گور شده بودند همان طور که در واقعیت   ها داشت. ژنناي  آوردم راهی پیدا کنم که آنها را نگه دارم ولی فایده  می 
بگیرم ولی ژن آنها را از دست داده بودم. فورا برنامه را طوري تغییر اي  نسخه» حشرات«توانستم از شکل بدن آن   می این طور است. 

 یم را از دست داده بودم. ها ود و من حشرهدادم که انگاره بندي ژنی آنها را ضبط و قابل دسترسی کند. ولی دیگر دیر ب

شود دوباره   می رسید   می عزمم را جزم کردم دوباره پیدایشان کنم. آنها یک بار مراحل تکامل را پشت سر گذاشته بودند و به نظر 
ماي بی انتهاي در میان دورن  ها ایجادشان کرد. مانند وردي روح مرا تسخیر کرده بودند. من سرگردان در سرزمین بیومورف

دانستم که باید جایی همان دور و بر مخفی شده باشند.   می بیابم. اي  توانستم حشره  نمیگشتم ولی   می موجودات و چیزهاي عجیب 
شناختم. تصویري هم از بدن حشرات داشتم.  حتی از مراحل   می ار بودند و تکامل را از آنها شروع کرده بودم کیی را که مبدأ  ها ژن
 دانستم.  نمیشد تصاویري داشتم. ولی انگاره بندي ژنی آنها را   می ختم   ها امل که از یک نقطه شروع و به بدن حشرهتک

رسیم، تعداد بسیار زیاد یا نجومی   می شاید فکر کنید یافتن مسیر تکامل آسان باشد ولی این طور نبود. دلیلش که بعدا هم به آن 
ژن متغیر وجود داشته باشید. در بعضی از  9شوند، حتی وقتی که فقط   می است که در مسیر تکامل پیدا  احتمالیي  ها بیومورف

ولی علیرغم نهایت کوششم در انتخاب ام  از حشرات نزدیک شدهاي  احساس کردم به رده  ها به سرزمین بیومورفام  سفرهاي زیارتی
یم در مسیر تکامل  ها هستم خبري نیست.  سرانجام ضمن پرسه زدن اش  در پیو از آنچه ام  مناسب، معلوم شد که به اشتباه رفته

دانستم (و هنوز هم   نمیدوباره گیرشان انداختم. احساس موفقیت در این بار دست کمی از بار اول نداشت.   ها در سرزمین بیومورف
ي سرود گمشده زرتشت  بودند یا ظاهرا به آنها  ها ي اصلی من، همان حشره ها درست همان حشره  ها دانم) که آیا این حشره  نمی
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شباهت داشتند (فصل بعد را ببینید) در هر صورت خدا را شکر. این بار حواسم را جمع کردم. انگاره بندي ژنی آنها را یادداشت 
 توانم دوباره آنها را بسازم.  می کردم و حالا هروقت بخواهم 

دم ولی یک نکته بسیار مهم اینجاست. با وجودي که من برنامه کامپیوتر را با دقت آري داستان را یک کم زیادي دراماتیک کر
ي مقدماتی آنها را  ها نداشتم و وقتی که اولین بار شکلاي  نوشته و گفته بودم چه کار کند اما براي موجودات حاصل از تکامل برنامه

بود که حتی تکرار دوباره مسیر یک تکامل برایم غیرممکن بود.  دیدم از تعجب شاخ در آوردم. آن قدر کنترل تکامل خارج از دستم 
هم کار کند و مشکل   ها توانستم آن حشرات را پیدا کنم. با داشتن آن عکس  می تکامل،  مراحلدانم بدون تصاویر چاپ شده   می بعید 

تواند به این معنی   می از نوعی تناقض است؟ مثلا نویس در کنترل یا پیش بینی سیر تکامل در کامپیوتر حاکی  بود. آیا ناتوانی برنامه
باشد که در کامپیوتر چیزي اسرارآمیز یا غیرواقعی وجود دارد؟ البته که این طور نیست. در تکامل گیاهان و جانوران واقعی هم چیز 

امل واقعی کچیزهایی درباره فرایند ت توان این تناقض را حل کرد و از آن  می وجود ندارد. با استفاده از نمونه کامپیوتري اي  افسانه
 آموخت.

وجود دارد. هر بیومورف همیشه در جایگاه   ها شود چنین پیش بینی کرد. مجموعه مشخصی از بیومورف  می حل این تناقض را 
به این مفهوم است که اگر شما انگار بندي ژنی » همیشه در جاي خود قرار دارد«ثابت خود در یک فضاي ریاضی گونه قرار دارد. 

هر کدام فقط در یی هستند که  ها توانید فورا پیدایش کنید؛ به علاوه در این فضاي خاص، همسایگانش بیومورف  می آن را بدانید، 
توانم به   می توانم آنها را تولید کنم و   می دانم، هرگاه بخواهم   می یم را  ها یک ژن با او تفاوت دارند. حالا که من انگاره بندي ژنی حشره

یوتري با کامپیوتر دستور دهم از هر نقطه دل+خواهی جهت تکامل را به سوي آنها سوق دهد. وقتی آدم اولین بار در برنامه کامپ
کند چیزي آفریده است. واقعیت هم همین است. اما در اصل شما آن موجود را   می سازد، احساس   می انتخاب مصنوعی موجودي را 

ها در جایگاه خود وجود داشته است. دلیل اینکه چرا  اید، چون از نظر ریاضی، آن موجود در فضاي ژنی سرزمین بیومورف کرده پیدا
به این علت  دقیقاًرسد این است که پیدا کردن یک موجود خاص، کار فوق العاده مشکلی است،   می ینش به نظر این کار نوعی آفر

که سرزمین، بسیار وسیع و تعداد موجودات احتمالی آن، چیزي نزدیک به بی نهایت است. در این سرزمین فقط با تصادف و 
 ي را به کار گیرید. تر  روندهاي جستجوي موثرتر و خلاقانهتوان راه به جایی برد. لازم است   نمیهدف  بی جستجوي

کنند.   می ي شطرنج را بررسی  ها ن حرکت مهرهککنند که کامپیوترهاي شطرنج باز همه حالات مم  می بعضی خوش باورها فکر 
عداد حرکات ممکن در شطرنج بینهایت دهد، ولی فکرشان کاملا اشتباه است. ت  می بازند این فکر به آنها آرامش   می وقتی از کامپیوتر 

از آن است که با جستجوي بی هدف بتوان به جایی رسید. در نوشتن یک برنامه   تر  زیاد است: فضاي جستجو میلیاردها بار بزرگ
اب ي کوتاه کارآمدي در فضاي مورد جستجو پیدا کنیم. انتخاب انباشتی چه در انتخ ها خوب براي شطرنج، هنر این است که راه

گیرد، روش مؤثري براي جستجو است و نتایج   می مصنوعی مثل برنامه کامپیوتر و چه در انتخاب طبیعی که در دنیاي واقعی صورت 
یش از طرح صحبت  ها کارهاي هوش خلاق شباهت دارد. و بالاخره منظور همان ویلیام پالی است وقتی در برهان آن خیلی به راه

که  کنیم  می پیدا دهیم، درواقع در مفهوم ریاضی موجوداتی را   می را انجام   ها در کامپیوتر بازي بیومورف کند. از نظر فنی، وقتی  می 
کسی پیدایشان کند. به همین علت این کار با احساس خلاقیت همراه است. جستجوي در یک فضاي کوچک  اند آنجا منتظر نشسته

دهد. در بازي قایم باشک جوینده احساس خلاقیت ندارد. وقتی   نمیلاقیت با تعداد محدودي موجود طبیعتا به انسان احساس خ
فضاي جستجو کوچک باشد، اگر اجسام را به طور تصادفی قاطی کنیم، احتمال یافتن جسم مورد نظر دور از انتظار نیست. ولی 

بزرگ شد، دیگر فرایند  حسابیستجو باشد. وقتی فضاي ج  تر  ي جستجو باید حساب شده ها شود، روش  می   تر  وقتی فضا بزرگ
 جستجو دست کمی از خلاقیت واقعی نخواهد داشت.

کنند، آنها بین فرایندهاي خلاق بشري مانند برنامه ریزي   می این نکته را به خوبی آشکار   ها ي کامپیوتري بیومورف ها نمونه
کنند.   می ساز نابینا ارتباطی آموزنده برقرار  همان ساعتراهکارهاي موفق در بازي شطرنج و خلاقیت در انتخاب طبیعی تکامل. یا 

را در مفهوم ریاضی آن کمی بسط داده و در ذهن و فکرمان آن را   ها براي اینکه بهتر متوجه شویم بد نیست بحث سرزمین بیومورف



 

 

موجود در جایگاه خاص خود به صورت دنیایی بی انتها ولی بانظم که پر از موجودات گوناگون است مجسم کنیم که در آن هر 
. اما در اند شوند به ترتیب خاصی در صفحه چیده نشده  می دیده  )5( موجودي که در شکل 17منتظر نشسته تا کشف شود. 

کند، و همسایگان   می آن را تعیین  اش  ، هر موجود جایگاه منحصر به فرد خود، جایگاهی که انگاره بندي ژنی ها سرزمین بیومورف
رابطه فضایی معینی با یکدیگر دارند. این به چه معنی است؟ جایگاه فضایی   ها را دارد.  همه موجودات سرزمین بیومورف خاص خود

 کنیم؟  می را چگونه تعریف 

کنیم فضاي ژنی است. هر موجود زنده موقعیت خاصی در این فضاي ژنی دارد. همسایگان نزدیک   می فضایی که از آن صحبت 
همسایه بلافصل  18تواند   می درخت اصلی در وسط است، و ) 3( د که فقط یک جهش با هم تفاوت دارند. در شکلموجوداتی هستن

همسایه،  فرزندان متفاوتی  18بینیم. بر اساس قواعد نمونه کامپیوتري ما، این   می داشته باشد که هشت تاي آنها را در شکل 
تواند به وجود آید. یک گام   می نوع متفاوت والد  18همسایه،  18هستند که آن موجود میانی ممکن است داشته باشد و از همین 

  ها که شامل نوه ها، مادربزرگاي  ي بازگشتی همسایه دارد، مجموعه ها ، صرفه نظر  از جهش18×18)324(جلوتر برویم، هر موجود 
 5832)18×18×18د (ي احتمالی است.  یک قدم دیگر جلو برویم هر موجو ها و خواهر/برادرزاده  ها و عمه  ها ، خاله ها و پدربزرگ

 شود.  می ي احتمالی و غیره را شامل  ها ،  عموزاده ها ، نتیجه ها همسایه دارد که مادر مادر بزرگ

 

کند که   می رساند؟  جواب این است که ما را در مسیري هدایت   می به کجا در نظر گرفتن فضاي ژنی چه فایده دارد؟ ما را  
شود در   می تکامل را به عنوان یک فرایند تدریجی و انباشتی درك کنیم. براساس قواعد نمونه کامپیوتري، در هر نسل فقط یک گام 

نقطه شروع مقدور نیست. تاریخچه هر تکامل شامل گام از  29نسل، حرکتی دورتر از  29فضاي ژنی جابه جا شد.  در این فضا در 
مسیر منحنی خاصی را در ) 4( تحولات خاص یا طی مسیر معینی در فضاي ژنی است. مثلا تاریخچه تکامل ثبت شده در شکل

در سرزمین  »پرسه زدن«رسد. وقتی از استعاره   می مرحله میانی از یک نقطه به یک حشره  28پیماید و بعد از طی   می دنیاي ژنی 
 کنم منظورم طی همین مسیر است.  می استفاده   ها بیومورف

  ها بعد دارند.  فضایی که بیومورف 2  ها من قصد داشتم این فضاي ژنی را به صورت تصویر ارائه کنم. مشکل این است که عکس
ی مهم این است که نترسید، به آن بعدي است! (در ریاض 9بعدي هم نیست. یک فضاي  3بعدي نیست   2گیرد   می در آن قرار 

 52یاد گفته معروف سیلوانس تامپسون ترساند  می کنند نیست. هر وقت چیزي مرا   می   می یی که عالمان ریاضیات گاهی ادعا  ها سختی
 9ر فضاي شد چیزي را د  می تواند بفهمد!) اگر   می افتم: آن چه را یک کودن بفهمد، کودن دیگر هم  می 53حساب آساندر کتاب 

توانستیم هر بعد را به یک ژن اختصاص دهیم. جایگاه هر حیوان خاص مثلا کژدم، خفاش یا حشره، در فضاي   می بعدي رسم کرد، 
بعد آن است. تفاوت ژنی  9شود. تحول تکاملی شامل یک حرکت گام به گام در   می ژن مشخص  9ژنی به وسیله ارزش عددي آن 

بین دو موجود و بنابراین تفاوت زمانی که مراحل تکاملی آنها طول کشیده و سختی مراحل تبدیل یک موجود به دیگري به عنوان 
 شود.  می بعدي در نظر گرفته و سنجیده  9ژنی در آن دنیاي  فاصله

بعدي بتوانم  2ي یافتن راهی بودم که در تصویر بعدي چیزي رسم کرد. من در جستجو 9توان در فضاي   نمیافسوس که 
توان   می ي متفاوتی  ها را ایجاد کنم.  این کار را به روش  ها احساس بودن و حرکت کردن در فضاي ژنی و بعدي سرزمین بیومورف

گوشه مثلث سه نگاه کنید. در سه ) 6( انجام داد، من راهی را انتخاب کردم که خودم اسمش را کلک مثلث گذاشتم. به شکل
ي من و در سمت راست چیزي بی  ها بیومورف اختیاري قرار دارد. آنکه بالاست، درخت اصلی است، در سمت چپ یکی از حشره
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، انگاره بندي ژنی خاص خود را دارد که  ها مثل همه بیومورف  ها اسم که به نظرم قشنگ آمد قرار دارد. هر یک از این بیومورف
 کند.  می بعدي ژنی تعیین  9آن را در فضاي جایگاه منحصر به فرد 

کند (آن چه را   می بعدي را قطع  9بعدي قرار گرفته و آن صفحه یک فضاي غیرمعمول  2این مثلث در سطح صاف یک صفحه 
که شود مثل یک قطعه کوچک از جنس شیشه در نظر گرفت   می تواند بفهمد.) این صفحه را   می یک کودن بفهمد، کودن دیگر هم 

در میان ژله فرو کرده باشیم. روي آن صفحه شیشه اي، مثلث و چند ساخت زنده دیگر رسم شده به طوري که فرمول هر کدام 
م؟ در این جا آن سه بیومورف که در یسنج  می تعیین کننده جایگاهش در آن صفحه خاص است جایگاه آنها را نسبت به چه چیز 

 شوند.  می ي لنگر نامیده  ها شوند. این سه موجود بیومورف  می ي مثلث بودند وارد بازي  ها گوشه
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ي نزدیک و  ها همسایه اند در دنیاي ژنی این است که موجوداتی که داراي ساخت ژنی مشابه» فاصله«یادتان باشد خلاصه مفهوم 
نسبت به سه بیومورف لنگر در نظر گرفته   ها ي دورند. در این صفحه خاص فاصله ها موجودات داراي ساخت ژنی متفاوت همسایه

اي، چه داخل مثلث باشد چه خارج آن، انگاره بندي ژنی را محاسبه و آن را یک  شود. براي هر نقطه مفروض در صفحه شیشه  می 
نه انجام اید که این تعیین وزن چگو کنیم.  تا کنون متوجه شده  می ژنی آن سه موجود لنگر محسوب  54میانگین وزنی فرمول

گیرد. بنابراین هرچه به   می ي لنگر صورت  ها آن نقطه به ساخت نزدیکی، یا بهتر بگوییم  ها شود. این کار با استفاده از فاصله  می 
ي زنده حشره مانند بیشتري دارید. وقتی که در روي شیشه به طرف درخت  ها روي صفحه نزدیکتر باشید، ساختاي  حشره

شود. اگر در قسمت مرکزي مثلث بگردید   می   تر  کم شباهتش را به حشرگی از دست داده و به درخت شبیه روید، حشره کم  می 
بینید، مثلا عنکبوتی که روي سرش یک چلچراغ هفت شاخه یهودي دارد، حاصل فرایندهاي ژنی سه بیومورف   می حیواناتی که 

 لنگر است.

                                                 
54 weighted average 



 

 

شود. باید گفت کامپیوتر از آنها براي محاسبه انگاره بندي   می ي لنگر داده  ها ولی در این نوع بررسی اهمیت زیادي به بیومورف
ژنی مناسب هر نقطه در این تصویر استفاده کرده است. اما در عمل، هر سه نقطه لنگر روي صفحه کلک زده+ و نتایجی مثل هم 

دهد.   می ست. ولی صفحه دیگري را نشان ) 6( نند شکلما دقیقاً )7( لکام.  ش مثلثی نکشیده )7( لکدهند. به این دلیل در ش  می 
همان حشره سمت راستی یکی از سه نقطه لنگر است، این بار سمت راست است. سایر نقاط لنگ، در این مورد بمب افکن و گل 

ر شباهت بیشتري به ي همجوا ها کنید که بیومورف  می شوند. در این صفحه هم ملاحظه   می دیده ) 5( ثعلب هستند،  هر دو در شکل
است که بصورت هماهنگ پرواز اي  ي دورتر. بمب افکن، براي مثال، بخشی از اسکادران هواپیماهاي مشابه ها هم دارند تا بیومورف

از همدیگر اي  توان این طور فرض کرد که این دو صفحه با زاویه  می قرار دارد، اي  کنند. چون این حشره در هر دو صفحه شیشه  می 
 حول حشره دوران کرده است. )7( توان گفت هواپیماي  می ) 6( لککنند. نسبت به ش  می ور عب
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شود به سه نقطه   می شود. وجود مثلث باعث   می پرتی  شود، چون باعث حواس  می در کار ما، حذف مثلث نوعی پیشرفت محسوب 
فاصله فضایی نشان دهنده  7و  6ي  ها توانیم داشته باشیم. در شکل  می خاص بی مورد اهمیت داده شود. یک پیشرفت دیگر هم  

به هم خورده است. همواره یک سانتی متر در جهت عمودي معادل یک سانتی متر افقی نیست. براي   ها نسبتفاصله ژنی است ولی 
ي ژنی آنها از یکدیگر یکسان  ها فاصلهرفع این مشکل، باید سه نقطه لنگر بیومورف را خیلی با دقت انتخاب کنیم به طوري که 

، دوباره همان 5دهد. این جا هم در عمل مثلث رسم نشده است. سه گوشه لنگر شامل کژدم شکل   می این را نشان  )8( باشد. شکل
جهش با  30نام در بالاست. این سه بیومورف هر کدام  بی دیگر حول حشره صورت گرفته)، و یک بیومورف» چرخش«حشره (یک 

گام ژنی  30گذرد. در مورد این سه موجود،   می یکدیگر فاصله دارند. یعنی تبدیل شدن هر یک از آنها به دیگري از مراحل همانندي 
شود   می شود، هرکدام معرف یک گام فاصله ژنی است.   می دیده  )8( ي کوچکی که در خط پایین تصویر ها باید طی شود. برآمدگی

شود آن را در هر جهتی چرخاند و   می محاسبه ژنی در نظر گرفت. جهت کار این خط کش فقط افقی نیست.  کش آن را یک خط
فاصله ژنی را اندازه گرفت و با استفاده از آن حداقل زمان لازم براي تکامل بین دو نقطه مورد نظر روي صفحه را اندازه گرفت. 

ریزد، گرچه تأثیر   می ها را به هم  دقیق انجام داد چون چاپگر کامپیوتر نسبت شود این کار را به طور  نمی(متأسفانه، روي صفحه 
 کنید کمی نادرست است).  می پیدا   ها زیادي ندارد ولی باید بدانید جوابی که فقط با شمردن تعداد برجستگی
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قدم زده باشید.   ها ین است که در سرزمین بیومورفکنند، مثل ا  می ي دو بعدي از فضاي نه بعدي ژنی عبور  ها وقتی این صفحه
کردن این احساس، یادتان باشد که تکامل محدود به یک صفحه مسطح نیست. در یک گردش واقعی در دنیاي تکامل   تر  براي واضح

برسید. (نواحی مجاور حشره، آن جا  )7( لکبه صفحه ش )6( هر لحظه ممکن است به صفحه دیگري بر بخورید، مثلا از صفحه شکل
 شوند).  می که دو صفحه کاملا به هم نزدیک 

تواند حداقل زمان لازم براي پیمودن مسیر تکامل از یک نقطه به نقطه دیگر را محاسبه   می  )8(قبلا گفتم خط کش ژنی شکل 
واحد ژنی با هم فاصله دارند،  30چون حشره و کژدم  توجه خاص داشت. حداقلدهد ولی باید به واژه   می کند. و این کار را انجام 

، زیرا در اگر در این بین گردش به عقب صورت نگیردکشد تا یکی از آنها به صورت آن دیگري تحول یابد، البته   می نسل طول  30
کامل را در همان جهت این حالت براي شما معلوم است که کدام انگاره بندي را به عنوان هدف در نظر بگیرید و چطور فرمان ت

 هدایت کنید. در تکامل حیات واقعی چیزي که معادل تنظیم فرمان به سوي هدف ژنی دوري باشد وجود ندارد.

به موضوع میمون تایپیست، یعنی به اهمیت تحول گام به گام و تدریجی در مقابل شانس محض   ها اکنون با استفاده از بیومورف
ي  ها تعداد ژن«را   ها دهیم. به جاي اینکه فاصله  می کنیم ولی این بار واحد را تغییر   می شروع ) 8( شکلي پایین  ها برگردیم. با نقطه

کنیم.   می در نظر بگیریم، آنها را موارد عدم احتمال طی فاصله با شانس محض فقط در یک پرش محسوب » متغییر در سیر تکامل
این بازي کامپیوتري را حذف کنیم، در آخر خواهیم دید که اصلا چرا چنین  ي ها براي این کار، لازم است یکی از محدودیت

فقط باید یک جهش از مادر فاصله داشته باشند. به عبارت دیگر، هر بار فقط   ها محدودیتی وجود داشت. محدودیت این بود که بچه
تواند   می حذف این محدودیت، حالا هر تعداد ژن  تغییر کند. با -1+ یا 1تواند جهش کند و ارزش آن باید به اندازه   می یک ژن 

بزرگ  بسیارهمزمان تغییر کند و ممکن است به هر اندازه مثبت یا منفی در ارزش آن تغییر ایجاد شود. در عمل این یک تغییر 



 

 

اگر امکان تغییر ارزش تواند بین اضافه و منهاي بینهایت کم و زیاد شود. در حالی که   می   ها است، چون به این ترتیب ارزش ژن
 است. -9+ یا 9محدود کنیم، گستره تغییر آنها بین  -1+ و یا 1را به   ها ژن

خواهد تغییر   می ژن خود را هر طور که  9بار کیشود که   می بنابراین، در این محدوده وسیع از نظر تئوري به هر نسل اجازه داده 
ر تغییر کند. البته تا جایی که شکل دوتایی نسازد. این به چه معنی است؟ دان معنی تواند تا هر مقدا  می دهد. به علاوه، ارزش ژن 

به نقطه دیگر   ها در سرزمین بیومورفاي  تواند تنها در یک نسل از هر نقطه  می تکامل   ها که از نظر تئوري، در سرزمین بیومورف
 بعدي. اگر شما بخواهید با یک جهش در شکل 9این فضاي جهش کند. نه تنها به هر نقطه در روي یک صفحه بلکه در هر کجاي 

-2، 2، 2، -2بیافزایید:  9تا  1ي  ها از حشره به روباه برسید، دستورالعمل مربوطه وجود دارد. اعداد زیر را به ترتیب به ارزش ژن )5(
تواند مقصد   می با احتمال برابر   ها بیومورفاز سرزمین اي  نقطه هري تصادفی است،  ها . ولی چون صحبت از جهش1، 1-، -4، 0، 2، 

روباه نخواهند رسید محاسبه نمود. تعداد این  مثلا مقصدي شانسی را که به  ها شود به راحتی جهش  می این جهش باشد. بنابراین، 
ر از آن محاسبات نجومی بینید که داریم وارد یکی دیگ  می ي این فضا.  ها ي بی نتیجه برابر است با تعداد کل بیومورف ها جهش

یی که با یک جهش  ها ارزش را داشته باشد. بنابراین، تعداد کل بیومورف 19تواند یکی از آن   می ژن داریم و هر کدام  9شویم.   می 
تریلیون . چیزي حدود نیم 9به توان  19بار در خودش ضرب شود. یا  9بار که به تعداد  19به آنها برسیم برابر است با  توانیم  می 

بیومورف. در مقایسه با عدد هموگلوبین آسیموف عدد ناقابلی است ولی خیلی هم کوچک نیست. اگر از حشره شروع کرده و مثل 
 کک نیم تریلیون بار بپریم، یک احتمال وجود دارد که به مقصدمان که روباه است برسیم.

را نشان  تدریجیک بار دیگر اهمیت تغییر گام به گام و گوید؟ چه ربطی به تکامل دارد؟  ی  می خوب، این بحث به ما چه 
نیاز به تدریجی  دقیقاً  ها بینند. محاسبات ما در مورد بیومورف  نمیدهد. بعضی از تکامل گرایان لزومی براي این تدریج گرایی   می 

از حشره مستقیما به  توانید  نمیگویم در تکامل   می دهم. وقتی   می دهد. مقصودم را بهتر شرح   می بودن تکامل و اهمیت آن را نشان 
گرفت، پریدن از حشره به کژدم کاملا ممکن بود.   می ي تصادفی صورت  ها روباه یا کژدم بپرید منظورم چیست؟ اگر حقیقتا پرش

به اندازه پریدن محتمل بود که پرش حشره به یکی از همسایگان بلافصلش ممکن است.  ولی این احتمال  همان قدریعنی در واقع 
هم نیست. چون تعداد موجودات این سرزمین حدود نیم تریلیون   ها به هر موجود دیگر این سرزمین است. مسئله به این سادگی

آن قدر کم است که تقریبا  خاصاست و احتمال برابر براي رسیدن به هر یک از آنها وجود دارد، احتمال رسیدن به یک موجود 
 صفر است.

تواند کاري از پیش ببرد. مهم نیست که به شما قول بدهند با رسیدن از   می یک انتخاب درست و حسابی غیرتصادفی  فکر نکنید
یابید. به هر حال احتمال رسیدن به آن یک در نیم تریلیون است. اما اگر به جاي   می دست اي  حشره به کژدم به یک ثروت افسانه

رسید. لازم   می دارید یک سکه پاداش بگیرید. در زمان کوتاهی به کژدم   می در جهت صحیح بر ، و به ازاي هر قدم کهگام بزنیدپرش، 
پریدن با یک  به لحاظ تئوریک نسل باشد، ولی در هر صورت سریع است.  30ین زمان ممکن یعنی  تر  نیست که این مسیر در سریع

ي تدریجی کوچک که یکی بعد از  ها دن احتمال موفقیت، یکسري گامرساند. ولی به خاطر کم بو  می حرکت، زودتر شما را به جایزه 
 ي قبلی برداشته شوند، تنها راه عملی است. ها دیگري و قدم به قدم برحسب موفقیت

رسد که در تکامل براي   می در پاراگرف قبل احتمال سوء تعبیري وجود دارد که باید آن را توضیح دهم. باز این طور به نظر 
هر چیز که شود. ولی دیدیم که این طور نیست.  اگر منظور ما از هدف   می چیزي مثل کژدم، هدف از قبل در نظر گرفته رسیدن به 

، این استدلال صحیح است. اگر موجودي قرار است نقش مادر را داشته باشد باید آن قدر سازگار شانس بقا را افزایش دهد باشد
بماند. ممکن است یک فرزند جهش یافته آن مادر، شانس بیشتري براي بقا داشته باشد. اما باشد که حداقل تا زمان بالغ شدن زنده 

اگر آن فرزند جهش بزرگی کرده باشد یعنی تفاوت فاصله ژنی زیادي با مادرش داشته باشد، احتمال اینکه بهتر از مادرش باشد 
مان دیده ایم. اگر گام جهشی بسیار  ما در نمونه بیومورف چقدر است؟ پاسخ این است که این احتمال بسیار ضعیف است. علت آن را

 فصل اولدارد در آن فرود بیاید به طور نجومی زیاد است. زیرا، همان طور که در  احتمالبلند باشد، تعداد مقصدهاي ممکنی که 



 

 

احتمال اینکه یک گام بلند تصادفی ي ممکن براي زنده بودن است. در فضاي ژنی  ها ي مردن خیلی بیشتر از راه ها دیدیم، تعداد راه
به سرانجام نرسد و به نابودي منجر شود بسیار زیاد است. حتی یک جهش تصادفی کوچک در فضاي ژنتیکی ممکن است به مرگ 

هاي بعد  منجر شود. هر چه گام کوتاهتر باشد، احتمال مرگ کمتر و احتمال رسیدن به شرایط مناسب بیشتر است. در یکی از فصل
 گردیم.  می به این موضوع برنیز 

نتیجه اخلاقی بگیریم  و امیدوارم به نظر شما خیلی انتزاعی نباشد. در یک   ها حالا به جایی رسیدیم که باید از سرزمین بیومورف
ام که در هر کد اند ژن بلکه از گوشت و خون و میلیاردها سلول ساخته شده 9فضاي ریاضی دیگر موجوداتی هستند که نه فقط از 

نیست، فضاي واقعی ژنی است. موجوداتی که تا به حال واقعا روي کره زمین   ها هزار ژن وجود دارد. این فضا، فضاي بیومورف  ها ده
ي واقعی حاصل  ها زندگی کند. حیوان تواند  می تنها زیرمجموعه کوچکی از مجموعه بزرگی هستند که از نظر تئوري  اند زیسته

ز مسیرهاي تکاملی در فضاي ژنی هستند. اکثر مسیرهاي فرضی تکامل منجر به پیدایش هیولاهاي پیمایش تعداد محدودي ا
در گوشه و کنار این فضا هستند که در میان آن جانوران عجیب فرضی، اي  ي پراکنده ها ي واقعی نقطه ها شود. حیوان  می ناممکنی 

. دور و بر هر حیوان واقعی را مجموعه کوچکی از اند هر یک در جایگاه منحصر به فرد خود قرار گرفته  ها در دنیاي بیکران ژن
 یشان هستند. ها زاده که بیشترشان هرگز وجود نداشته و عده محدودي از آنها اجداد، فرزندان و خاله اند همسایگانی فراگرفته

ي پهن، سرپایان، دودوها و دایناسورها  ها خوارها، کرم ، مورچه ها ا، آمیب، کفتاره ها جایی در این فضاي بزرگ ریاضی به انسان
توانستیم از هر نقطه در فضاي موجودات زنده   می تعلق دارد. بر اساس اصول نظري، اگر ما در مهندسی ژنتیک تبحر کافی داشتیم، 

ي مسیر حرکت کنیم که دوباره دودوها،  ها خمتوانستیم طوري از میان پیچ و   می به نقطه دیگر بپریم. از هر نقطه شروع 
را   ها را به هم وصله پینه کنیم. کدام بخش از کروموزوم  ها را ایجاد کنیم.  فقط باید بدانیم کدام ژن 56 ها و تري لوبیت 55تایرانوسورها

را انجام دهیم، در هر صورت این  دانم آیا روزي به آنجا خواهیم رسید که بتوانیم این کارها  نمیتکرار، جابه جا یا حذف کنیم. 
، البته این در  پیدا شوندموجودات عزیز بیجان تا ابد در آنجا در آن فضاي ژنی بی انتها در خلوت خود در انتظار فرصتی هستند که 

ود صورتی ممکن است که ما دانش پیمودن مسیر صحیح را در این دنیاي مه گرفته داشته باشیم. ممکن است حتی بتوانیم موج
کنیم. مثلا با انتخاب مصنوعی نژاد کبوتر دودو را بار دیگر بسازیم، گرچه براي اتمام چنین  بازسازيرا که قبلا وجود داشته، اي  زنده

سال عمر کنیم. اما اکنون که پیمایش این دنیاي واقعی ممکن نیست، دنیاي تصورات جانشین بدي   ها آزمایشی لازم است میلیون
که مثل من، اهل ریاضی نیستند، کامپیوتر رفیق شفیقی در دنیاي تصورات است. کامپیوتر مانند ریاضی، تنها  نیست. براي کسانی

 دهد.  می مند کرده و به آن سر و سامان  دهد، بلکه آن را قاعده  نمیدامنه تصورات را گسترش 
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 ردیابی از میان فضاي حیوانی

، با »پالی«دیدیم، براي بسیاري از مردم مشکل است بپذیرند که چیزي مانند چشم، مثال محبوب  فصل دو همانطور که در
کنند، از یک نقطه شروع اولیه با تغییرات   می طرحی این چنین پیچیده و دقیق و اجزاي مختلفی که هماهنگ با یکدیگر کار 

کنیم. پاسخ شما به دو سؤال   می ایم، به این مسئله نگاه  ورف آموختهتدریجی گام به گام پیدا شده باشد. در پرتوي آنچه اخیرا از بیوم
 زیر چیست؟

 آیا ممکن است چشم انسان مستقیما از هیچ به وجود آمده باشد؟ .1

 نامیم، پیدا شده باشد؟  می  Xآیا ممکن است چشم انسان مستقیما از چیز کمی متفاوت با خودش، که ما آن را . 2

ي موجود در  ها شود بیش از میلیون برابر اتم  می است. اگر کسی به این سؤال پاسخ مثبت دهد،  منفیپاسخ سؤال اول قطعا 
لازم است. پاسخ سؤال دوم   ها جهان براي رد آن دلیل آورد. براي ایجاد چشم از هیچ، یک پرش غول آسا و نامحتمل در سرزمین ژن

بلافاصله قبل از آن به اندازه کافی کم  Xنمونه  صورتی که تفاوت بین چشم فعلی واست. البته در  مثبتنیز به همان اندازه یقینا 
ي ممکن ساختارشان به اندازه کافی به یکدیگر شبیه باشند. اگر پاسخ سؤال دوم براي  ها باشد. به عبارت دیگر اگر آنها در همه جنبه

این است که سؤال را براي تفاوتی کمتر از آن مطرح کنیم. این توان کرد   می هر میزان خاص از تفاوت منفی باشد. تنها کاري که 
 کم شود که جواب سؤال مثبت گردد.اي  به اندازه Xکار را آنقدر ادامه دهیم تا تفاوت بین چشم فعلی و 

X  ساخته  : چیزي خیلی شبیه به چشم انسان، آن قدر شبیه که فقط با یک تغییر در آن چشم انسانکنیم  می تعریف را این طور
را  Xاید، به وجود آمدن چشم انسان قابل توجیه نیست، باید گفت که شما  که شما در ذهن خود تصور کرده Xشود. اگر از آن 

کنید. تا جایی که احساس کنید به وجود آمدن چشم   تر  مورد نظرتان را به چشم انسان شبیه Xکم  اید. کم درست در نظر نگرفته
تواند جانشین بلافاصله مناسبی براي آن باشد.  حتی اگر تصور شما از آن کم و بیش   می و چشم  استیه قابل توج Xانسان از این 

 براي شما وجود داشته باشد. Xبا آنچه در ذهن من است تفاوت داشته باشد، در هر صورت باید چنین 

کنیم. به همان   می دوباره مطرح  Xشود این سؤال را در مورد خود   می ایم که با آن پاسخ سؤال دوم مثبت  یافته Xخوب حالا که 
نامیم پیدا شده است.   می  X`کی تفاوت دارد و ما آن را اند  گیریم که مستقیما و فقط با یک تغییر در چیزي که  می دلیل قبل نتیجه 

بیابیم و همین طور تا آخر ادامه  X"خودش یعنی را در چیز کمی متفاوت و قبل از  X`توانیم دوباره رد   می خوب معلوم است که 
با  زیاديتوان نتیجه گرفت چشم انسان از چیزي پیدا شده که تفاوت   می ي پشت سر هم  ها دهیم. با به میان آوردن یک سري ایکس

ابل توجیه است طی کنیم و در صورتی این حرکت ق» فضاي حیوانی«آن چه حالا هست داشته است. ما باید مسیري طولانی را در 
 توانیم به سؤال سوم پاسخ دهیم.  می یمان به اندازه کافی کوچک باشند. حالا  ها که گام

 پشت سر هم وجود دارد که چشم فعلی انسان را به وضعیت بی چشمی مرتبط کند؟ Xآیا یک سري  .3

باشد. شاید به نظر  اندازه کافی زیادبه هاي متوالی Xاز نظر من آشکارا پاسخ مثبت است فقط شرطش این است که تعداد آن 
کنید تعداد بیشتري،   تر  زیاد باشد ولی اگر به مراحل بیشتري نیاز دارید تا کل انتقالات را در ذهن خود قابل قبول Xتا  1000شما 
ید. چون در هر نسل تا یا بیشتر را در نظر بگیر 100000تا کافی نیست  10000کنید   می تا در نظر بگیرید. اگر فکر  10000مثلا 



 

 

رود. در واقع مسئله به این شکل تغییر   می را بیشتر کنید سقف این بازي بالاتر   ها تواند وجود داشته باشد، هرچه آن  می  Xفقط یک 
دانیم   می ی توان جواب دقیقی داشت  ول  نمیي لازم  ها ایم؟ درمورد تعداد نسل ي متوالی قائل شده ها کند. آیا وقت کافی براي نسل  می 

که زمان زمین شناختی به طور سرسام آوري طولانی است. فقط براي اینکه تصوري از عمق و عظمت موضوع مورد بحث داشته 
کنیم که یقینا در مقیاس   می کنند صحبت   می امان جدا  یی که ما را از اجداد اولیه ها باشید باید بدانید که ما در مورد تعداد نسل

محتمل از تغییرات جزئی را تصور کنیم اي  ، ما باید بتوانیم رشتهXشود. فرض کنیم یک صد میلیون   می سنجیده  هزاران میلیون
 کند.  می که چشم انسان را به چیزي تقریبا در حد هیچ متصل 

مجسم کرد که هر توان   می را  Xتاکنون، با یک فرایند استدلال که کمابیش انتزاعی بود به این نتیجه رسیدیم که یک رشته 
کند، و این رشته چشم انسان را   می آن قدر شبیه است که تبدیل آنها به یکدیگر قابل توجیه جلوه  اش  یک از اعضاي آن به همسایه
ایم که وجود این رشته عملا قابل توجیه است  پس باید به دو سؤال دیگر  کند. اما هنوز نشان نداده  می به مرحله بی چشمی مرتبط 

 پاسخ دهیم.هم 

 

قبلی بر  Xاز  Xدهد، آیا پیدا شدن هر   می ها چشم انسان را به بی چشمی ربط Xبا در نظر گرفتن اینکه هر عضو رشته فرضی  .4 
 اساس جهش تصادفی قابل توجیه است؟

و » ف بیرمنگاماسق«شود نه به ژنتیک و کاملا جدا از آن چیزي است که ذهن   می واقع این سؤال به جنین شناسی مربوط  در
توان نشان داد که   می یابد.   می عده دیگري را به خود مشغول کرده بود. جهش به صورت تغییر در فرایند معمول رشد جنین تحقق 

دوباره  فصل یازدهمدهند. در   نمیبعضی از انواع فرآیند رشد تمایل به تغییر در جهت خاصی دارند و گرایشی به جهات دیگر نشان 
  تر  کنم. هر چه تغییر را کوچک  می گردیم. من باز در این جا روي تفاوت تغییر کوچک و تغییر بزرگ تأکید   می به این دو موضوع باز 

است. در فصل   تر  متر و از نظر جنین شناسی احتمال جهش در آن پذیرفتنیک X"و X`در نظر بگیریم، از نظر منطقی تفاوت بین 
بزرگی در کل کمتر از احتمال جهش کوچک است.  نابراین، لااقل در  خاصي آمار محض دیدیم که احتمال هر جهش قبل، بر مبنا

کنم در   می شود. من احساس   می   تر  را کوچکتر فرض کنیم، مسئله کوچک  X"و X`بینیم هر چه تفاوت بین   می مورد سؤال چهارم، 
باشد، وقوع  به اندازه کافی کوچکته، یعنی رشته  که منجر به پیدایش چشم شده، صورتی که تفاوت بین عضوهاي متوالی این رش

ي لازم پیامد طبیعی آن است. مگر غیر از این است که ما همیشه از تغییرات کمی کوچک در فرایند معمولی رشد جنین  ها جهش
جهشی آن ساده و  تغییر پیچیده باشد،کنیم. یادتان باشد هر قدر هم وضعیت جنین شناختی موجود در هر نسل   می صحبت 

 کوچک است.

 اکنون باید به سؤال آخر پاسخ دهیم.

توان گفت که هر یک از آنها   می دهند، آیا   می که چشم انسان را به بی چشمی ربط  Xبا در نظر گرفتن تک تک اعضاي رشته . 4  
 داشته است؟کارایی کافی براي کمک به بقا و تولید مثل جانوران مربوطه را 

گردن زرافه جایی که داروین به دانند.  مثلا قسمتی از کتاب   می بدیهی » نه«جواب این سؤال را یک   ها عجیب است که بعضی
ي گروه مذهبی  ها توانستم همین موضوع را تقریبا از هر یک از رساله  می کنم.   می ) را نقل 1982( 57، فرانسیس هایچینگاشتباه رفت

این کتاب را انتخاب کردم چون علی رغم اشتباهات زیادي که در آن وجود دارد که اگر از یک فارغ التحصیل یا حتی  نقل کنم ولی
کرد، ناشر معروفی آن را چاپ کرده است. (اگر اجازه   می را پیدا   ها خواستند نگاهی به آن بکند آن  می دانشجوي رشته زیست شناسی 
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و به توصیف پروفسور  58 بدهید، دوست دارم به قهرمان بازي پروفسور جان مینارد اسمیت فه ضمن متن را به منیگفتن دو لط
ین سخنور پرحرارت ژنتیک ریاضیات است  تر  ین مقام روحانی در ریاضیات ژنتیک، که غیرریاضی تر  به عنوان عالی 59ارنست مایر

 استناد کنم.)
دهد اما تنها   می را انجام دهد، باید اعضاي زیر به طور هماهنگ با یکدیگر تنظیم شوند و کار کنند (در کار چشم اتفاقات دیگري هم رخ  اش  براي اینکه چشم وظیفه

حاصل   اه پلکیک توصیف ساده براي نشان دادن اشکالات فرضیه داروین کافی است).  چشم باید تمیز و مرطوب باشد. این وضعیت با تعامل غده اشکی و حرکت 
 قرنیه ي پلک هم نقش یک صافی را در مقابل خورشید دارند. نور پس از عبور از میان بخش کوچک شفافی که در واقع پوشش بیرونی چشم یا همان ها شود. مژه  می 

ي  ها و مخروطی حساس به نور با واکنش اي میلیون سلول استوانه 130شود. در شبکیه   می ، در عقب چشم متمرکز شبکیه اي، به نام پرده عدسیاست، از طریق یک 
شوند تا   می دانیم چگونه است، به مغز منتقل   نمی، به طریقی که  ها کنند. در هر ثانیه چند هزار میلیون از این پیام  می نور را به پیام الکتریکی تبدیل » نوري شیمیایی«

 در آنجا عملیات لازم صورت گیرند.

کوچکترین اشکالی پیش بیاید، مثلا اگر قرنیه کدر باشد یا مردمک نتواند گشاد شود یا عدسی به اندازه کافی شفاف نباشد یا نورها  مسیردر این آشکار است که اگر 
. خوب حالا چطور ممکن است چنین چیزي حاصل کند  نمیکند یا کار   می شود. چشم به صورت یک کل یا کار   نمیمتمرکز نشوند، تصویر قابل تشخیصی تشکیل 

طور تصادفی همزمان  تغییرات کوچک و کند و یکنواخت داروینی باشد؟ آیا واقعا پذیرفتنی است که در قرنیه و شبکیه که بدون هم کارایی ندارند، هزاران جهش به
 تواند داشته باشد؟  می  بیند چه ارزشی براي بقا  نمیرخ دهد که این دو با هم تکامل یابند؟  چشمی که 

ي زیر توجه کنید،  ها را باور کنند. به عبارت اش  که نتیجه تمایل دارندشود، شاید چون مردم   می اغلب از این استدلال استفاده 
درصد  50شود. به احتمال   نمی، تصویر قابل تشخیصی تشکیل »اگر نورها متمرکز نشوند«، »اگر کوچکترین اشکالی پیش بیاید«
د که تصویر قابل تشیخصی یخوانید. عینکتان را بردارید و نگاهی به دور و بر بیاندازید. موافق  می ما دارید این نوشته را با عینک ش

شود؟ اگر مذکر باشید به احتمال یک بر دوازده ممکن است نسبت به رنگ کور باشید. ممکن است چشمتان   نمیتشکیل 
پردازهاي تکامل  ین (هنوز قهرمان نشده) نظریه تر  دیدتان خیلی واضح نیست. یکی از برجسته آستیگمات باشد. احتمالا بدون عینک
رود و بنا به گفته   می کند که همیشه دیدش تا حدي تار است ولی اوضاعش خوب پیش   می آن قدر دیر به دیر عینکش را پاك 

ید، ممکن است دوستانتان را در خیابان نشناسید و باعث کرده است. اگر عینکتان را گم کن  می خودش قبلا اسکواش هم بازي 
» یت را ببندي تا عینکت پیدا شود ها چون دیدت کافی نیست، بهتر است چشم«دلخوري آنها بشوید. ولی اگر کسی به شما بگوید. 

 گوید.خواهد ب  می شوید. این همان چیزي است که نویسنده عباراتی که در بالا نقل کردم   می بیشتر دلخور 

 

کند. این حرف چه اعتباري   می توانند کار کنند که انگار واقعیت محض را بیان   نمیگوید عدسی و شبکیه بدون هم   می او طوري  
تواند بازي   می دارد؟ یکی از نزدیکان من هر دو چشمش را عمل آب مروارید کرده است. اصلا عدسی ندارد. بدون عینک نه تنیس 

شود تشخیص   می گوید داشتن چشم بدون عدسی خیلی بهتر از بی چشمی است. لااقل   می انه بگیرد. اما خودش کند نه با تفنگ نش
خورید. اگر شما موجودي غیرانسان بودید، حتما از همان چشم بدون عدسی براي   می روید توي دیوار یا به کسی بر  می داد که دارید 

کردید. در جهان ابتدایی، آنجا که بعضی جانداران   می دیدن هیکل تقریبی شکارچیتان از دور و تشخیص جهت حرکت او استفاده 
شود. و یک سري   می متیاز محسوب اصلا چشم ندارند و بعضی فقط چشم بدون عدسی دارند، داشتن چشم بدون عدسی کلی ا

Xکردن تصویر، از مبهم کامل تا بینایی کامل انسان، امکان   تر  هاي پیوسته وجود دارند به طوري که با هر گام کوچک در روشن
 کند.  می بقاي جاندار را بیشتر 

 ست:دیرینه شناس معروف هاروارد چنین آمده ا 60ن کتاب به نقل از استفن جی گولددر ادامه آ
 شویم.  می ، بی توجه رد کند  نمیخورد؟ با این استدلال که صاحب چنین ساختاري از آن استفاده   می ما از سؤال جالبی مثل پنج درصد چشم به چه دردي 
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درصد احتمال دارد  5درصد چشم، ممکن است از آن براي موردي غیر از دیدن استفاده کند. اما به نظر من  5یک جانور قدیمی با 
درصد دید من  5که از آن براي بینایی استفاده کند. اصلا به نظر من سؤال بالا سؤال خیلی جالبی نیست. قدرت دیدي که به اندازه 

درصد  6درصد از  7درصد بهتر،  5درصد از  6یا شما باشد بهتر از نابینایی مطلق است. یک درصد بینایی هم از هیچ بهتر است. 
 خر این جریان گام به گام.بهتر است و همین طور تا آ

شود که به حیواناتی علاقه دارند که خود را با تقلید و هماهنگ شدن با محیط از   می یی  ها این نوع مسائل باعث نگرانی آن
ي برگ مانند  ها شوند. حشره  نمیو به این ترتیب طعمه پرندگان  اند ي چوب شبیه چوب ها کنند. حشره  می ان پنهان اش  شکارچی

کنند.   می ي مضر یا سمی جان خود را حفظ  ها ي خوراکی با شبیه کردن خود به پروانه ها . بسیاري از انواع پروانهاند نا مانند برگیع
ي من به  ها از شباهت حشره  تر  خیلی جالب  ها خیلی از شباهت ابر به راسو شگفت آورتر است. در بسیاري موارد این  ها این شباهت

ي من  ها تا! انتخاب طبیعی واقعی حداقل یک میلیون بار بیشتر از حشره 8پا دارند نه  6ي واقعی  ها . چون حشرهاند عیي واق ها حشره
 داشته است.  ها نسل در اختیار داشته و بنابراین فرصت بیشتري براي کامل کردن شباهت

کنند. در   می که این حیوانات آگاهانه چیزهایی را تقلید  کنیم ولی منظور این نیست  می استفاده » تقلید«ما در این موارد از واژه 
توان گفت از   می دهد. به عبارت دیگر   می شود، ترجیح   می یی را که بدنشان با چیز دیگري اشتباه گرفته  ها واقع انتخاب طبیعی آن

ین  تر  ، از برجسته61ک ریچارد گلداشمیتاجداد حشره چوب آنها که شبیه چوب نشدند از بین رفتند. استاد آلمانی آمریکایی ژنتی
یی نقش داشته باشد. گولد، یکی از  ها چنین شباهتاولیه توانسته در مورد پیدایش   نمیکسانی است که معتقدند انتخاب طبیعی 

درصد  5شود هیچ کیفیت با ارزشی براي   می گوید: آیا   می کنند   می یی که از پهن تقلید  ها کنندگان گلداشمیت، درباره حشره تحسین
مایه  اش  گویند گداشمیت واقعا از زندگی  می ، تا حدي تحت تأثیر گولد،  ها شباهت داشتن به مدفوع تصور کرد؟ این اواخر خیلی

 ي اوست: ها گذاشت و چیزهاي زیادي به ما آموخت. این یک نمونه از استدلال
شوند که از آن شباهت امتیازي، هر چند   می ي دوري به یک گونه بیشتر حفاظت شده  ها به طور اتفاقی باعث ایجاد شباهتکند که   می یی صحبت  ها فورد از جهش

توانیم فرض کنیم که پرندگان و   می کوچک ممکن است حاصل شود.  باید پرسید فاصله شباهت باید چه اندازه باشد که ارزش انتخاب شدن را داشته باشد؟ آیا واقعا 
را درك کرده و به این ترتیب رانده و دور » دور«ي آنها) چنان ناظران باهوشی باشند که این شباهت  ها (یا لااقل بعضی از باهوش  ها و همچنین آخوندك  ها یمونم

 شوند؟ به نظر من این یک توقع زیادي است.

؟  باهوشزنند. ناظران  می ر یک مسیر متزلزل گام یی است که مانند خود گلداشمیت، د ها ي کنایه آمیز شایسته همان ها این حرف
. شاید  شود  می سودي عایدشان ،  ها با خوردن گول این شباهت  ها و میمون  ها کند پرنده  می آنها؟  مگر کسی فکر ي ها باهوشبعضی از

 کم مایهاي) چنان ناظران   ها ي آن ها هوش و غیره (یا بعضی از کم  ها توانیم تصور کنیم که پرنده  می گفت: آیا   می بهتر بود گلداشمیت 
باشند؟ در هر صورت، در این جا یک دوگانگی واقعی وجود دارد. احتمالا شباهت اولیه حشره چوب به چوب بسیار کم بوده است. 

بخورد. اما شباهت حشره چوب امروزي به  بوده تا گول  می  ضعیفخواسته آن حشره را بخورد باید خیلی   می که اي  حتما دید پرنده
ي شکارچی که در  ها ین شیار برگ یا جاي جوانه هم روي آن هست. پرنده تر  چوب بسیار زیاد است. آن قدر که حتی نشانه کوچک

خورند، زیرا در داشته باشند. و نباید به راحتی فریب ب خوبیدهند، باید لااقل در کل دید  واقع آخرین اصلاحات تکاملی را انجام می
ماندند. حالا چگونه این تضادهاي   می ه باقی یشدند و به صورت نیمه شب  نمیغیر این صورت آن حشرات این قدر شبیه به چوب 

 آشکار را حل کنیم؟

ی ادبی تواند این باشد که پیشرفت بینایی پرنده غالب با تغییرات حشره براي استتار خود همزمان بوده است. اگر ب  می یک جواب 
را که فقط پنج درصد بینایی داشت فریب اي  توانست پرنده  می که فقط پنج درصد به مدفوع شباهت داشت اي  نباشد، شاید حشره

دهد. اما جواب من از این دست نیست. من در واقع معتقدم کل این فرایند تکامل، از شباهت دور تا تقلید کامل در زمانی که 
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ي مختلف حشرات با سرعت نسبتا زیاد صورت گرفته  ها بوده، به کرات، در گروه اش  بی وضع امروزيوضعیت بینایی پرنده به خو
 است.

پاسخ دیگري که براي این معما مطرح شده چنین است. شاید هر نوع پرنده یا میمون با دید ضعیفی که دارد فقط به یک جنبه 
نگ توجه کند، یکی دیگر به شکل و آن دیگري به بافت. بنابراین کند. شاید یک شکارچی فقط به ر  می خاص از آن حشره توجه 

تواند به اشتباه بیاندازد در حالی که همچنان طعمه   می شود، هر شکارچی خود را تنها از یک جنبه   می که شبیه چوب اي  حشره
شود. در   می ي بیشتري از شباهت به پرونده حشره افزوده  ها ي دیگر خواهد بود. به این ترتیب با پیشرفت تکامل، جنبه ها شکارچی

شود.  این ما هستیم   می آخرین مراحل تکامل، همه آن چه را که جانور لازم است تقلید کند تا شکارچیانش را بفریبد در او جمع 
 .اش  بینیم نه شکارچی  می که همه این کمال را در تقلید آن جانور 

کنیم. علت این امر غرور انسان نیست بلکه   می که عظمت این تقلید را درك » باهوشیم«گویم ما چنان خواهم ب  می درواقع فقط 
  ها باید توضیح دیگري داشته باشد. دلیلش این است که هر قدر چشم یک شکارچی در بعضی شرایط خوب باشد، در همه وضعیت

ایم.  ید عالی یعنی چه و همه مراحل بین این دو حالت را حس کردهدانیم دید ضعیف و د  می چنین نیست. ما از روي تجربیاتمان، 
خورم.  پاهاي درازش را که به تنه درخت   نمیسانتی متري است نگاه کنم، گول  20من اگر در روز روشن به حشره چوب که در 

ر تنه درخت غیر معمول است. اما اگر من دانم وجود چنین تقارنی د  می شوم چون   می بینم  و از روي تقارن آنها متوجه   می چسبیده 
ي تیره رنگ را از تنه درخت خوب تشخیص دهم.  ها با همین مغز در هواي گرگ و میش در جنگل باشم، احتمال دارد نتوانم حشره

شد با  تر  متر آن طرف 4که چشم من عبور کند نه از قسمت حساس مرکزي. شاید حشره یتصویر یک حشره ممکن است از کناره شب
 و فقط تصویر کوچکی از آن روي شبکه من بیفتد. ممکن است آنقدر کوچک باشد که اصلا به زحمت چیزي ببینم.

فاصله یا کم بودن شباهت حشره به چوب خیلی مهم نیست، باید در مورد پرنده، تاریک و روشنی هوا، مقدار  مقدارواقع  در  
اندازد. اگر به   می فت، چون گاهی شباهت کم، یک چشم خوب را به اشتباه آشفتگی حواس را در نظر گر تا حديفاصله از چشم و 

تان را از آن چیز فرضی بیشتر کنید. مسئله این است که  نظر شما این موضوع پذیرفتنی نیست، کمی نور فرضیتان را کمتر یا فاصله
تواند با داشتن یک شباهت کوچک به   می ، حشره در خیلی موارد وقتی فاصله با شکارچی زیاد یا هوا نیمه روشن یا مه آلود باشد

شود شنیدن صداي یک هم   می شاخه درخت، یا برگ پهن، جان سالم بدر برد. ممکن است در همان زمان که پرنده متوجه حشره 
ده و نور نوع ماده حواسش را کمی پرت کند  و خیلی پیش آمده که حشره جان سالم به در برده چون شکارچی با اینکه نزدیک بو

کافی هم داشته ولی گول شباهت غیرمعمول او را به یک تکه چوب خورده است. مهم این است که شدت نور، فاصله حشره از 
و تغییر آنها قابل درجه بندي نیست. باعث  اند پیوستهشکارچی، فاصله تصویر از مرکز شبکیه و متغیرهاي دیگر که همه متغیرهاي 

 شوند.  می تکامل پیوسته و تدریجی 

به این باور  اش  یی است که او را مجبور کرد در بیشتر عمر کاري ها یکی از آن مجموعه سؤال -از قرار معلوم مسئله گلداشمیت 
اصل مسئله نیست. ما هم اتفاقا دیدیم که پنج درصد  -ي بزرگ دارد  ها ي کوچک پرش ها افراطی پناه ببرد که تکامل به جاي قدم

درصد کیفیت  5ر است. اگر بخواهیم به کیفیت دید توجه کنیم احتمالا کیفیت دید من در حاشیه شبکیه کمتر از دید از هیچ بهت
شوم. چون هر روز با   می دید در قسمت مرکز آن است. با این حال من با کنار چشمم متوجه آمدن یک کامیون بزرگ یا اتوبوس 

دهم.    می دهد.  روزهاي بارانی و در حالی که کلاه سرم هست هم آن را تشخیص   می روم، همین جان مرا نجات   می دوچرخه سرکار 
درصد دید روز باشد. اما همان دید کم چه بسا جان اجداد ما را از چیزهاي  5کیفیت دید ما در شب تاریک باید خیلی کمتر از 

 ت.واقعی خطرناك مثل دندان تیز ببر یا شاید یک پرتگاه در دل شب نجات داده اس

شوند تا چیزهایی که به   نمیدانیم که در شب تاریک پیوستاري از چیزهایی که دیده   می ي شخصی  ها هر کدام از ما روي تجربه
شوند وجود دارد و در هر گام از پیشرفت در این رشته نفعی نهفته است. اگر با دوربین تنظیم شده و دوربین تنظیم   می وضوح دیده 



 

 

شویم که کیفیت دید درجاتی دارد و در این طیف هر گام نسبت به مرحله قبلی   می اطرافمان بیندازیم متوجه نشده نگاهی به جهان 
بینیم در تبدیل صفحه سیاه و   می شود.  اگر آهسته دکمه تنظیم نور یک تلویزیون رنگی را بچرخانیم،   می یک پیشرفت محسوب 

کند مانع ورود نور زیاد به چشم   می فراگم عنبیه که مردمک چشم را باز و بسته سفید به رنگی درجاتی از پیشرفت وجود دارد. دیا
دانیم   می چون  افتد.  می دانیم اگر این دیافراگم نباشد چه اتفاقی   می شود که در نور کم بتوانیم ببینیم. همه   می شده و در ضمن باعث 

کنیم. این برخورد گرچه ممکن است ناراحت کننده یا   می چه حالی پیدا  خورد  می وقتی ناگهان نور چراغ ماشین روبرو به چشممان 
کند،   می اندازد. بدیهی است این ادعا که چشم یا به طور کامل کار   می خطرناك باشد ولی به این معنی نیست که کل چشم را از کار 

 ورد تجربیات شخص خود دقت کند آن را رد خواهد کرد.، نه تنها نادرست است بلکه اگر هر کس دو ثانیه در مکند  نمییا اصلا کار 

توان   می دهند، آیا   می که چشم انسان را به بی چشمی ربط  X. با در نظر گرفتن تک تک اعضاي رشته 5گردیم به سؤال   می بر 
کارایی کافی براي کمک به بقا و تولید مثل جانوران مربوطه را داشته است؟ دیدیم که بر اساس فرضیات   ها گفت که هر یک از آن

کنم که   می نه چندان عاقلانه یک ضد تکامل پاسخ این سؤال منفی است. ولی آیا منفی است؟ خیلی مشخص نیست ولی من فکر 
توانیم یک سري از   می چ بهتر است  بلکه در بین جانوران امروزي مثبت باشد  چون نه تنها معلوم است که یک نصفه چشم از هی

دهند که   می ولی نشان   اند مراحل میانی را پیدا کنیم. منظور این نیست که موجودات میانی واقعا نماینده جانوران اجدادي
 ي میانی هم کارایی دارند. ها ساخت

که روي آن را یک صفحه کوچک از پوست رنگدانه دار گرفته است. آن بعضی جانوران تک سلولی یک نقطه حساس به نور دارند 
دهد جهت نور از کدام سو است. در جانوران پرسلولی   می دارد و در واقع خبر   می پوشش سلول را از تابش مستقیم نور در امان نگه 

ور و پوشش رنگدانه دار آن در یک کاسه ي حساس به ن ها مانند انواع کرم و ماهی صدف هم وضعیت مشابهی وجود دارد ولی سلول
کمی بیشتر است. چون هر سلول از نوري که مستقیما از   ها و به این ترتیب توانایی تشخیص جهت نور در آن  اند کوچک قرار گرفته

تا  اند ي حساس به نور که داراي سطح صاف ها گردد. در یک سري ممتد از سلول  می شود محافظت   می طرف خودش وارد کاسه 
شود. حالا اگر آن کاسه را   می کاسه کم عمق و کاسه گود، هر گام، هر قدر کوچک (یا بزرگ)، پیشرفتی در سیستم بینایی محسوب 

شود. از کاسه گود تا سوراخ ته   می یش را برگردانیم، یک سوراخ ته سنجاقی دوربین عکاسی بدون عدسی درست  ها گودتر کرده و لبه
 ببینید).) 4( توانید در هفت نسل اول مجموعه تکاملی شکل  می وجود دارد. (تصویرش را اي  سله مراتب پیوستهسنجاقی دوربین سل

(اما تیره تر) و هر چه   تر  باشد تصویر دقیق  تر  آورد که هر چه سوراخ دوربین کوچک  می دوربین بدون عدسی تصویري به وجود 
جانوري نرم تن، شناگر که تا حدي به اسکوئید شبیه است ولی مثل  62لوسینوت است.  (ولی محوتر)  تر  بزرگتر باشد تصویر روشن

کنند، یک جفت سوراخ ته سنجاقی   می به سر پایان صدف دار نگاه کنید) در صدف زندگی  )5( ي منقرض شده (در شکل ها آمونیت
دوربینی دارد. چشمش در کل مانند چشم ماست ولی عدسی ندارد و مردمکش سوراخی است که آب دریا از آن وارد حرفه تو خالی 

موجودي است کمی غیرمتعارف. چون در طی صدها میلیون سال که اجدادش سوراخ ته  لوسینوتشود. در واقع   می چشمش 
که چشم باید عدسی داشته باشد.  فایده عدسی این است که تصویر   اند ، بالاخره نفهمیدهاند ت تکامل پیش بردهسنجاقی را در جه

حاکی از این است که  اش  دارد این است که کیفیت شبکیه  می به فکر وا  نوتیلوسکند. آنچه ما را در مورد   می روشن  ورا دقیق 
خواهد داشت. مثل یک سیستم تنظیم صوت مدرن است که بلندگوي بسیار عالی  داشتن یک عدسی براي او منافع آنی زیادي

در  لوسینوتطلبد. در فضاي خاص ژنی،   می داشته باشد ولی سوزن گرامافونش کند باشد. چنین سیستمی ایجاد یک تغییر ساده را 
ین طور است؟ این موضوع فکر مایکل لند از دارد.  چرا ا  نمییک قدمی پیشرفتی ضروري و فوري نشسته ولی این گام ضروري را بر

دانشگاه ساسکس را که معتبرترین صاحب نظر ما در مورد چشم بی مهرگان است و همچنین ذهن مرا اشغال کرده است. یعنی طرز 

                                                 
62 Nautilis 



 

 

توضیح توانند رخ دهند؟  پذیرفتن این موضوع برایم مشکل است ولی   نمیي لازم  ها دهد که جهش  می نشان  نوتیلوسرشد جنین 
 دهد که چشم بدون عدسی بهتر از بی چشمی است.  می فقط این را نشان  نوتیلوس بهتري برایش ندارم. 

وقتی به جاي چشم کاسه دارید، هر چیز تقریبا محدب و تقریبا شفاف یا نیمه شفاف که روي سوراخ آن قرار گیرد پیشرفتی 
کند و آن را در ناحیه کوچکتري در شبکیه متمرکز   می ر را از اطراف جمع شود زیرا تا حدي ویژگی عدسی را دارد. و نو  می محسوب 

به تدریج شفافیت و ضخامت عدسی   ها نماید. همراه با این عدسی نوري یک سري از درجات پیشرفت وجود دارد که طی آن  می 
دانیم. قوم و   می رسد که ما همه آن را عدسی واقعی   می شود و سرانجام در این فرایند به جایی   می کمتر  اش  بیشتر و ناصافی

  ها شان واقعی و درست شبیه عدسی ماست، گرچه بی شک اجداد آن ها ، عدسی ها یعنی اسکوئیدها و اختاپوس نوتیلوس ي ها خویش
ه قاعده اصلی براي .  اتفاقا  مایکل لند  معتقد است که در چشم، ناند ل مراحل تکامل چشم را مستقل از ما پشت سرگذاشتهک

. مثلا اصل بشقاب منعکس کننده منحنی (که در اند شود که بیشترشان چند بار به طور مجزا تکامل یافته  می تشکیل تصویر رعایت 
لا متفاوت از چشم دوربین کاز ساختن عدسی بزرگ است)   تر  شود زیرا ساختن آینه بزرگ آسان  می ي نوري استفاده  ها تلسکوپ
ي  ها ست و به طور جداگانه در نرم تنان و سخت پوستان پیدا شده است. گروهی دیگر از سخت پوستان مثل حشرات چشممانند ما

ي  ها ي ریز است) اما چنان که دیدیم بعضی از نرم تنان مانند ما چشم ها از چشماي  مرکب دارند (چیزي که در واقع مجموعه
دوربینی دارند. هر یک از این مراحل میانی تکامل چشم، در بعضی از حیوانات امروزي یا سوراخ ته سنجاقی دار  دوربین مانند عدسی

 دهد.  می به نوعی کار چشم را انجام 

شود که ظاهرا نباید مراحل میانی تکامل را پشت سر   می ارائه اي  ي پیچیده ها یی زیاد از نظام ها مخالفان تکامل نمونه در نوشته
،  گردن زرافهدیدیم.  مثلا در  فصل دومهمان برهان از روي ناباوري شخصی است که در آور  موارد تأسف گذاشته باشند. این هم از

 رود:  می کن  نویسنده بعد از بخشی که درباره چشم است بلافاصله سراغ سوسک بمباران
دهد. بنابراین سوسک   می نا انفجار رخ یقیماده با هم ترکیب شوند  پاشد. وقتی این دو  می از هیدروکینون و پروکسید هیدروژن را به طرف دشمن اي  مخلوط کشنده

که سوسک آن ماده را از دمش اي  را بی خطر کند. در لحظه  ها آورد که آن  می را در بدنش نگه دارد، یک ماده شیمیایی محافظ به وجود   ها کن براي اینکه آن بمباران
تواند به پیدایش چنین فرایند هماهنگ، دقیق و   می شود تا دوباره مخلوط قابل انفجار شود. سلسله حوادثی که   می افزوده   ها پاشد، ضد آن محافظ هم به آن  می بیرون 
فاصله منجر شود با آن توضیحات زیست شناختی که بر اساس تغییرات گام به گام است قابل توجیه نیست. کوچکترین تغییر در این تعادل شیمیایی بلااي  پیچیده

 شود.  می ي منفجر شونده  ها نجر به تولید نژادي از سوسکم

سوسک  50یکی از همکاران زیست شیمیدان من لطف کرد و یک شیشه پروکسید هیدروژن و به اندازه کافی هیدروکینون براي 
 دهد. بفرمائید.  می خواهم آن دو را مخلوط کنم.  بنابر آنچه در بالا آمده الان انفجاري رخ   می بمباران کن به من داد. حالا من 

دانستم که   می ام. پروکسید هیدروژن را در هیدروکینون ریختم و اصلا هیچ اتفاقی نیفتاد. حتی گرم نشد. البته  نه، من هنوز زنده
نا انفجار رخ یقیوقتی این دو ماده شیمیایی با هم ترکیب شوند، «مله له خراب نیستم. جکشود. وگرنه آن قدر هم   نمیمنفجر 

خواهید بیشتر   می ي آفرینش باوران مدام تکرار شده است. به هر حال اگر  ها اشتباه محض است، با وجود این در نوشته» دهد  می 
وکسید هیدروژن و هیدروکینون را سوسک به درباره سوسک بمباران کن بدانید قضیه از این قرار است. گرچه مخلوط سوزاننده پر

. و این همان کاري است که سوسک اضافه شود  ها شوند. مگر کاتالیزوري به آن  نمیپاشد. اما این دو با هم ترکیب   می طرف دشمن 
براي مقاصد دیگر دهد. در طی مراحل تکامل این سیستم، هم پروکسید هیدروژن و هم انواع متفاوت کینون   می بمباران کن انجام 

. از اند . اجداد سوسک بمباران کن از این مواد شیمیایی موجود در بدن به صورت دیگري استفاده کردهاند در شیمی بدن به کار رفته
 این موارد در تکامل زیاد وجود دارد.

ده یک نصفه شش فای«در همان صفحه کتاب که مطلب سوسک بمباران کن بالا در آن آمده، سؤال زیر مطرح شده است: 
در بدن »  گذرد.  می گذارد و از خیرش   می چیست؟ انتخاب طبیعی یقینا موجودي را که چنین وضعیت عجیبی داشته باشد کنار 

  ها شود. ساختار لوله  می میلیون اتاقک کوچک تقسیم  300به   ها یک انسان سالم و بالغ هر یک از دو شش در محل جدا شدن لوله



 

 

کرد،   می ي متوالی را تعیین  ها تعداد شاخه 9در فصل قبل است. در آن درخت، ژن شماره  )2( ورف در پایین شکلمثل درخت بیوم
ي  ها به ترتیب پایین بروید، تعداد شاخه) 2( بود. وقتی در شکل 256یا  8به توان  2  تر  ي کوچک ها تا بود و تعداد شاخه 8که 

بار دو برابر شدن لازم است. توجه داشته  29میلیون شاخه کوچک داشته باشید فقط  300شود. براي اینکه   می کوچک دوبرابر 
میلیون اتاقک وجود دارد. هر گام در این درجه بندي، یک دو شاخه شدن  300از یک تا اي  باشید که پیوستار درجه بندي شده

قدم خودمان در فضاي ژنی  29توانیم تقریبا آن را معادل   می رسد که ما   می بار دو برابر شدن به انجام  29مجدد است. این فرایند با 
 در نظر بگیریم.

یابد. براي شش، سطح، متغیر مهمی است زیرا   می ، سطح داخلی شش بسیار افزایش  ها در نتیجه همه این شاخه شاخه شدن
 پیوستهم که سطح، متغیري سطح است که در سرعت جذب اکسیژن و دفع دي اکسید کربن تعیین کننده است. فراموش نکنی

است. سطح از آن چیزهایی نیست که بشود گفت شما دارید یا نداریدش. چیزي است که هر کس کمتر یا بیشتر دارد. سطح شش، 
 70مترمربع (یا از صفر تا  852/5تواند از صفر تا  می است و  تدریجیبیشتر از خیلی چیزهاي دیگر، دستخوش تغییرات گام به گام 

 یارد مربع) باشد.

طبیعی راه  روند. بعضی حتی با داشتن ثلث یک شش،  می بسیاري از بیمارانی که جراحی شده و فقط یک شش دارند خوب راه 
روند. البته نه خیلی تند و نه راه طولانی. نکته مهم همین است. تأثیر کم شدن تدریجی سطح شش چیزي نیست که تعیین   می 

مرگ و زندگی باشد. بلکه اثري است تدریجی، پیوسته و متغییر روي مسافت و سرعت راه رفتن شما. در واقع مطلق براي اي  کننده
تأثیرش روي طول عمر تدریجی و پیوسته است. این طور نیست که زیر سقف معینی از اندازه شش مرگ بلافاصله سر برسد. وقتی 

 شود.  می دلایل مختلف بالاتر رود) به تدریج احتمال رخ دادن مرگ بیشتر بیاید (یا به   تر  اندازه سطح شش از سقف معینی پایین

ي  ها . با مشاهده ماهیاند زیسته  می شش پیدا شده در آب   ها شود با اطمینان گفت که اولین اجدادي از ما که در آن  می تقریبا 
کنند اما انواعی که در آب   می ي امروزي با آبشش تنفس  ها داشته باشیم.  بیشتر ماهی  ها توانیم تصوري از طرز تنفس آن  می امروزي 

داخل دهان به ي  از حفره  ها کشند. آن  می کنند، علاوه بر استفاده از آبشش، هواي سطح آب را هم به درون   می کثیف و لجن زندگی 
ي خونی زیاد دارد بزرگ  ها فسی، که رگنکنند. و این حفره گاهی به شکل کیسه هواي ت  می عنوان یک نوع شش ابتدایی استفاده 

اي  توان یک رشته ایکس را در نظر گرفت که از یک کیسه هوایی شروع و به مجموعه دو شاخه شده  می شود. همانطور که دیدیم   می 
 شود.  می میلیون کیسه هوایی ،همانند آنچه در بدن انسان وجود دارد، ختم  300که شامل 

متفاوتی استفاده  کاملاً قصد بهو از آن  اند ي امروزي همان یک کیسه را حفظ کرده ها از ماهی جالب این است که بسیاري
شناور اي  گرفته ولی در طی مراحل تکامل به کیسه  می قرار  مورداستفادهشش  عنوان بهدر ابتدا  احتمالاًکنند. گرچه آن کیسه   می 

کند. جانوري که این کیسه هوا را در بدن ندارد کمی از   می ش را در آب حفظ است. ماهی با این وسیله جالب تعادل خود شده لیتبد
. دارند نگهباید مدام شنا کنند تا خودشان را روي آب   ها رود. به همین دلیل است که کوسه  می  رآبیزشده و بنابراین   تر  آب سنگین

. دارند آبي بزرگ داریم، تمایل بیشتري به ماندن روي سطح  اه ي هوایی بزرگ دارند، مثل ما که شش ها جانورانی که در بدن کیسه
ماند. بلکه   می رود و نه روي آب   می است که نه فرو  يا اندازه بهدرست  اش  جایی در میان این پیوستار جانوري است که کیسه هوایی

  ها کوسه برخلاف  ها . ماهی ها البته نه کوسهي امروزي است،  ها بدون تلاش در حالت تعادل یکنواخت شناور است. این کلک ماهی
به هواي بیرون براي پر   ها کنند. آن  می جلو هدایت  طرف بهرا   ها یشان آن ها . دم و بالهکنند  نمیبراي ماندن روي آب انرژي صرف 

در  دقت بهو اعضاي دیگر حجم هوا را  سازد. با استفاده از این غدد  می کردن کیسه شناور نیاز ندارند، زیرا غدد خاصی دارند که هوا 
 دهند.  می کنند و در آب و با فشار آب خود را در تعادل کامل قرار   می آن کیسه تنظیم 

 



 

 

توانند آب را ترك کنند. یک نوع خیلی مشخص آن ماهی پرنده هندي است که بیشتر   می ي امروزي  ها ي ماهی ها بعضی گونه 
اجداد ما داشتند فرق دارد  یعنی اتاقک هوایی  آنچهبا  کاملاًمستقل، ششی ساخته که  طور بهاین ماهی، برد.   می بیرون از آب به سر 

اجداد ما هم  احتمالاًزنند.   می کنند ولی گاهی سري هم به بیرون از آن   می در آب زندگی  کلاًي دیگر  ها . ماهیشش آببه دور 
تواند بین صفر و مدتی طولانی باشد. اگر شما نوعی ماهی باشید که در آب   می . طول زمان سر زدن به خشکی اند بوده طور همین

گذارد تا   می براي رفتن از یک آبگیر به آبگیر دیگر، پا به خشکی  مثلاًکرده،  جرئتکشد ولی گاهی   می کند و در آن نفس   می زندگی 
چه یک شش هم اهمیت دارد.  مهم نیست که شش در ابتدا  صدم کیفه شش، بلکه وجود داشتن یک نص فقط نهاز تشنگی نمیرد، 

بیشتري را خارج از آب زنده ماند و بدون آن، زمان زنده ماندن  زمان مدتشد   می با آن شش کوچک  درهرصورتکوچک بوده،  اندازه
سفت و سختی وجود ندارد. حیوانات متفاوت  يبند میتقسازي است. بین جانوران آبزي و هواي  شد. زمان متغیر پیوسته  می   تر  کوتاه

تا صفر درصد آبزي باشند. در این پیوستار، هر گام که باعث افزایش سطح شش  طور همیندرصد و  97درصد یا  99ممکن است 
 بودن وجود دارد. گام به گامگردد  و در تمام این مسیر پیوستگی و   می شود یک امتیاز محسوب 

پرند و   می به شاخه دیگر اي  ؟ بسیاري از حیوانات روي درختان از شاخهداشدهیپفایده یک بال نصفه چیست؟ اصل بال از کجا 
کند و   می کمک   ها در حیوانات کوچک همه سطح بدن در مقابل هوا مقاوم است و به پرش آن مخصوصاًافتند.    می گاهی به زمین 

یی از  ها تکه مثلاًهر چیزي که نسبت سطح به وزن جانور را افزایش دهد،  نجایاشود.  در   می   ها مثل یک صفحه مانع سقوط آن
یی که با آن را  ها ین حالت تا بال تر  کنند.  از این ساده  می پوست که در زاویه بین مفاصل قرار دارند، به بهتر پریدن او کمک 

ي  ها روند درجات مختلفی از بال وجود دارد. بدیهی است حیواناتی که آن بال  می پایین یی که تکان خورده و بالا و  ها خورند و بال  می 
هم  هرقدر  ها بپرند. ولی به همان اندازه آشکار است که آن بالاي  توانستند با آن پرواز کنند یا از هر فاصله  نمیاولیه را داشتند 

بدون آن   ها یی که پریدن از آن ها ولو بسیار کوتاه، بپرند. فاصله یی ها فاصلهز کردند ا  می ابتدایی بودند، بالاخره به اجداد ما کمک 
 مقدور نبود.  ها بال

بودند دیگر  تر کوچکاز اندازه معینی   ها اگر آن«توان گفت که   نمیشدند باز   می اگر آن بال مانندهاي اولیه مانع افتادن حیوان 
ي بالا و پایین رونده امروزي بودند.   ها به بال شباهت یبکوچک یا  چه اندازهي اولیه تا  ها باز مهم نیست بال»  نداشتند.اي  فایده

تفاعی رشکست و اگر از ا  می کرد گردنش   می نامیم وجود داشته که اگر حیوان از آن سقوط   می hارتفاعی که ما آن را  درهرصورت
کوچک،  هرقدرساس، هر امتیازي که بدن براي مقاومت در مقابل هوا داشته باشد، ماند. در این مرز ح  می افتاد زنده   می کمتر از آن 

ي کوچک اولیه را  ها تواند در تعیین مرگ و زندگی نقش داشته باشد. بنابراین انتخاب طبیعی آن بال  می یک برتري محسوب شده و 
شود. حالا یک افزایش کوچک دیگر در   می کمی بیشتر  hي کوچک اولیه عادي شد، ارتفاع حیاتی  ها نهد. وقتی حرکت با بال  می ارج 

 رسد.  می  یوحساب درستي  ها رود تا به بال  می پیش  طور همینمرگ و زندگی است. و این فرایند  کننده نییتعاندازه بال 

ي بزرگی که بین  ها با پرده  ها دهند. بعضی قورباغه  می ن امروز حیواناتی وجود دارند که مراحل مختلف این پیوستار را نشا
کنند؛   می خورند، بعضی مارهاي درختی با بدن تختشان در مقابل فشار هوا مقاومت   می انگشتان پایشان است در هوا سر 

یی که بین  ها نداران با رشتهکه در امتداد بدنشان آویخته است و بعضی از انواع پستااي  یی وجود دارند که با پوسته ها مارمولک
ي معتقدان به  ها . برخلاف نوشتهاند داشدهیپچطور   ها دهند که خفاش  می خورند و به ما نشان   می و پاهایشان است سر   ها دست

بال دارند. هنگامی تصور پیوستار پرواز  سوم کیو یا  چهارم کی  ها جانورانی با نصفه بال وجود دارند بلکه بعضی تنها نهآفرینش، 
در هوا پرواز کنند.  دلیل فراگیري  یآرام بهشود که به یاد داشته باشیم که جانوران کوچک، با هر شکلی، تمایل دارند   می فراگیرتر 

 است. شده يبند درجهبسیار ریزي از کوچک تا بزرگ  صورت بهپیوستار پرواز این است که این پیوستار 

یی که در غیر  ها ي بسیاري را توضیح داد، پدیده ها توان پدیده  می انباشته شدن تغییرات بسیار کوچک، نظري است که با آن  ایده
  ها گزند و آب دهان بعضی از آن  می توان توضیحی برایشان یافت. سم مار ابتدا از کجا پیدا شد؟ بسیاري از جانوران   نمیاین صورت 



 

 

هم در بعضی مردم  یسم ریغگردد. گزش مارهاي   می  زا تیحساسکه اگر وارد زخمی شود باعث واکنش داراي پروتئینی است 
 عواقب دردناکی دارد. پیوستاري درجه بندي شده از انداختن آب دهان معمولی تا سم کشنده وجود دارد.

تواند لرزش را بگیرد. این ادامه   می گوش چطور به وجود آمد؟ هر قسمت پوست اگر در تماس با اشیاي در حال لرزش باشد 
طبیعی حس لامسه است. انتخاب طبیعی این توانایی را به تدریج بیشتر کرده تا حدي که به اندازه کافی حساس شود تا 

 منتقل شده از طریقرا درك کند. در این نقطه به طور خود بخود به اندازه کافی حساس شده بود تا ارتعاشات   ها لرزش ین تر  کوچک
که به اندازه کافی بلند و یا منبع تولید آنها به اندازه کافی نزدیک باشد را حس کند. انتخاب طبیعی با لطف به عضو خاصی که  هوا

ي شدید یا داراي سرچشمه نزدیک  را دریافت کند، گوش را ساخته  ها تواند لرزش  می به طور خودکار آن قدر حساس است که 
ابی از کجا شروع شد؟ ی ي گام به گام رخ داده است. پژواك ها توان مسیري را مجسم کرد که در آن پیشرفت  می است. به این ترتیب 

استفاده کنند. یک روش   ها گیرند چطور از پژواك  می شنود.  افراد نابینا یاد   می را هم   ها هر جانوري که شنوایی داشته باشد، پژواك
پستانداران اولیه، مواد خام کافی در اختیار انتخاب طبیعی قرار داده، تا بر مبناي آن بتدریج از کاربرد چنین مهارتی در اي  حاشیه

 بوجود آورد.  ها حد بالایی از تکامل را در خفاش

درصد توانایی پرواز از هیچ بهتر است.  5درصد شنوایی از نشنیدن مطلق بهتر است.  5درصد بینایی بهتر از هیچ است.  5
بینیم، حاصل یک حرکت تدریجی ملایم در دنیاي جانداران است مسیري   می توان پذیرفت که هر عضو یا دستگاهی که در عمل   می 

داشته باشیم، به  Xکند. هر گاه در یک حیوان زنده واقعی یک عضو   می ر جانور کمک یثککه در آن هر مرحله میانی به بقا و ت
که ممکن نباشد در یک مرحله و اتفاقی به وجود آمده باشد، بر اساس نظریه تکامل و  باشداي  چنان عضو پیچیده Xطوري که 

 Xبهتر از یک چندم آن است و تمام  Xچندم آن  2بهتر از نبودن آن است و وجود  Xتوان گفت کسري از آن   می انتخاب طبیعی 
ي دیگر  ها نیست که این قضیه در مورد چشم، گوش و مثال . شکیاند حقایق آشکار و قابل دیدن  ها این آن باشد. 9/10باید بهتر از 

ي زیاد  ها ي مرغ فاخته و نمونه ها ، حشرات استتارکننده  و تقلید کننده، آرواره و نیش مار،  و عادت ها از جمله گوش خفاش، بال
یادي وجود دارند که این عبارات در ز قابل تصورهاي Xصادق است.  البته  اند ي مخالفان تکامل تکرار شده ها دیگري که در نوشته

موجودات میانی نسبت به موجودات قبلی از خود پیشرفتی نشان   ها ، مسیرهایی از تکامل که در آن کند  نمیموردشان صدق 
 شوند.  نمیهایی در جهان واقعی یافت X. ولی چنین  دهند  نمی

 :نویسد  می (در کتاب اصل انواع) چنین داروین 
 شد.  می بدون تغییرات کوچک متوالی و متعدد پیدا شده باشد نظریه من کاملا رد اي  شان داد که موجود پیچیدهشد ن  می اگر 

ایم  دانیم و هنوز هیچ موردي نیافته  می بعد از یک صد و بیست و پنج سال، ما حالا خیلی بیشتر از داروین درباره حیوانات و گیاهان 
کنم اصلا چنین موردي   نمیاز طریقی غیر از تغییرات کوچک، متوالی و متعدد پیدا شده باشد. و فکر اي  که در آن جانور پیچیده

پیچیده باشد و  واقعادهم. البته آن جانور احتمالی باید   می هرگز یافت شود. اگر پیدا شود من اعتقادم را به داروینیسم از دست 
 دقیق و مشخص باشد.» کوچک«د منظورمان از واژه ي آینده خواهیم دید، بای ها همان طور که در فصل

ي آشکاري در طرح نهایی.  ها نویسند، حتی با نقص  می گاهی تاریخچه مراحل تدریجی بینابینی را به صورت حیوانات امروزي 
  تر  خصوص نق، قوي، به این نکته اشاره دارد که تکامل را با شواهدي در شست پاندابه نام  اش  استفان گلد در نوشته بسیار عالی

 آورم.  می را در این جا   ها توان ثابت کرد تا با شواهدي از کمال. من فقط دو نمونه از آن  می 

کنند و هر   می برند. دو نوع متفاوت ماهی تخت در دریا زندگی   می ي ته دریا از تخت بودن و داشتن طرح خاص سود  ها ماهی
هستند به روشی   ها ي چهارگوش که از اقوام کوسه ها و ماهی  ها . لقمه ماهیاند بوجود آورده کدام تخت بودنشان را مستقل از دیگري

. مانند اند ي بزرگی پیدا کرده ها طوري از پهلو رشد کرده که باله  ها شود آن را روشی بدیهی نامید. بدن آن  می که  اند تخت شده
به   ها ي دیل، حلوا و هالیبوت و خویشاوندان آن ها هیماهستند که زیر غلطک مانده ولی تقارنش به هم نخورده است. اي  کوسه



 

 

شوند و ربطی به   می و قزل آلاها و غیره مربوط   ها به شاه ماهیدار  ي استخوانی آبشش ها .   این ماهیاند صورت دیگري تخت شده
، معمولا تمایل دارند در جهت عمودي تخت شوند. مثلا شاه ماهی طولش  ها وانی، بر خلاف کوسهي استخ ها ندارند. ماهی  ها کوسه

کند و وقت   می خیلی بیشتر از عرضش است. این ماهی از همه بدنش که در جهت عمودي تخت شده به عنوان سطح شنا استفاده 
روند   می و حلوا به اعماق دریا  63است که وقتی اجداد ماهی دیل دهد. بنابراین، طبیعی این  می شنا کردن در آب بدنش را پیچ و تاب 

و ماهی چهارگوش روي شکم تکیه کنند. این باعث شد   ها تکیه کنند به جاي اینکه مثل اجداد لقمه ماهی یک طرفشانبیشتر روي 
ن تکامل این مسئله با یباشد. حیعنی در واقع بی فایده   ها شکلی به وجود آید که یک چشم همیشه رو به پایین و به سمت شن

 گردش چشم پایینی به سمت بالا حل شده است.

کنیم. هر بچه ماهی تخت دوران   می ما این روند حرکت چشم را در مراحل رشد هر بچه ماهی استخوانی تخت مشاهده 
عمودي و متقارن تخت است. اما بعد کند و درست مانند شاه ماهی به صورت   می را با شنا در نزدیکی سطح آب شروع  اش  شناگري
شود طوري که یک چشمش، مثلا چشم چپ، به طرف بالاي سر رفته و آن   می به صورتی عجیب بزرگ و نامتقارن  اش  جمجمه

کند و حالتی دارد که آدم را یاد تابلوهاي   می شود. این بچه ماهی در اعماق آب هر دو چشمش رو به بالا نگاه   می طرف سر تمام 
 کنند.  می ي تخت به طرف راست بعضی به پهلوي چپ و بعضی به هر یک از دو طرف تکیه  ها اندازد. بعضی از ماهی  می پیکاسو 

از اي  دهد. این نقص او شاهد گویاي تاریخچه  می یی از اصل تغییر شکل یافته آن را نشان  ها جمجمه ماهی استخوانی تخت نشانه
تمیز طرح بکشد، اي  اصل یک طرح ساخته و آماده  و هیچ طراح ذي شعوري اگر بنا بود روي تختهتغییرات گام به گام است نه ح

دانم به ذهن هیچ طراح خوش+ فکري، طرح چیزي مثل لقمه ماهی خطور کند.  ولی   می کشید. بعید   نمیچنین طرح معوجی را 
، این مورد در  ها چه هست صورت میگیرد. در مورد اجداد کوسه . کار او روي آنکند  نمیتکامل هرگز کار را از یک تخته تمیز شروع 

،  ها ي استخوانی از جمله شاه ماهی ها ها، برخلاف ماهی شود. به طور کلی کوسه  می ) دیده free swimmingي شنا آزاد ( ها کوسه
ي قدیمی به ته دریا،  ها نی وقتی اولین کوسهو این یع  اند تختاي  شوند، فقط از پشت تا شکم تا اندازه  نمیبه این یا آن پهلو تخت 

رفتند به تدریج در جهت شکل لقمه ماهی پیش رفتند و با توجه به شرایط آن عمق هر شکل میانی یک پیشرفت کوچک نسبت به 
 شد.  می ي قبل آن، که کمتر تخت بودند محسوب  ها نسل

بود که   تر  ماهی تخت شدند و به ته دریا رفتند، برایشان راحتاز طرفی، وقتی اجداد شنا آزاد ماهی دیل و هالیبوت مثل شاه 
روي یک طرف تکیه کنند تا اینکه روي شکم باریکی تعادل شان را حفظ کنند. گرچه در فرایند تکامل سرانجام به آن جا رسیدند 

 نهایتاممکن است   ها اهیهر چند تخت شدن مثل لقمه م که شکل عجیبی داشته باشند و دو چشم شان در یک طرف قرار گیرد.
ي احتمالی میانی که در فرایند این تکامل وجود دارد ظاهر از  ها ي استخوانی هم بهترین حالت باشد ولی آن صورت ها براي ماهی

خیلی خوابیدند در شرایط عمق زیاد   می خوابیدند خیلی بهتر نبودند. در کوتاه مدت، آنها که به پهلو   می رقباي خود که به پهلو 
ي استخوانی  ها ي استخوانی معمولی را به ماهی ها وضعیت بهتري داشتند. در فضاي ژنتیکی مسیر سرراستی است که اجداد ماهی

  ها دهد. مسیر مشخصی وجود ندارد که ربط اجداد این ماهی  می خوابند و شکل جمجمه تغییر یافته دارند ربط   می تخت که به پهلو 
ي استخوانی  ها خوابند نشان دهد. البته این نظر همه واقعیت نیست، چون بعضی از ماهی  می که روي شکم  ي تختی ها را به ماهی

قبلا به دلیل دیگري کمی تخت   ها تخت شده +ند. شاید اجداد شنا آزاد آن  ها وجود دارند که به صورت متقارن و مانند لقمه ماهی
 شده بودند.

داد بهتر بود، شبکیه چشم   می ی که به خاطر اشکال موجودات میانی رخ نداده، که شاید اگر مثال دیگر من از یک پیشرفت تکامل
ي جداگانه پوشش دار است،  ها از سیماي  مهره داران) است. عصب بینایی  همانند سایر اعصاب، مثل یک کابل، مجموعه ما (و سایر

 زمیلیون سیم به شبکیه و سر دیگرش به مغ 3هر کدام از این میلیون است.  یک سر  3  ها و در عصب مورد نظر ما تعداد سیم
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میلیون سلول نوري بیرون آمده و به کامپیوتر  3یی در نظر گرفت که از یک مجموعه شامل  ها را سیم  ها توان آن  می متصل است. 
که اطلاعات را از تعداد بیشتري  اند نندهي نوري در عمل سه میلیون ایستگاه تقویت ک ها روند تا در مغز پردازش شوند (این سلول  می 

شوند، عصب بینایی   می شبکیه جمع آوري  رکه به صورت یک دسته از سرتاس  ها کنند). همه این سیم  می سلول نوري جمع آوري 
 دهند.  می چشم را تشکیل 

از پشت به سمت مغز هدایت شوند.   ها ي نوري به طرف نور قرار گیرند و سیم ها داند که سلول  می هر مهندسی این را طبیعی 
سمت به نور خارج شوند. ولی  نزدیکتریناز   ها شاید خنده دار باشد اگر بگوییم ممکن است سلول نوري پشت به نور باشد و سیم

که به  در سمتی  ها و سیم اند ي نوري در پشت سیم پیچی قرار گرفته ها وضعیت در شبکیه همه مهره داران این چنین است. سلول
(موسوم به نقطه کور) در شبکیه جهش اي  . سیم باید از سطح شبکیه عبور کند و از روي نقطهاند است بیرون آمده  تر  نور نزدیک

ي  ها کرده و به عصب بینایی بپیوندد. یعنی نور به جاي اینکه از یک مسیر آزاد به سلول نوري برسد، باید از میان جنگلی از سیم
یی در این بین وجود خواهد داشت (احتمالا چندان زیاد نیستند،  ها ر کند که احتمالا تغییر شکل یا باریک شدناتصال دهنده عبو

 تواند به خود مشغول کند!).  می این مسئله است که ذهن منظم هر مهندسی را  اساسبا این حال این 

شود. اما حاضرم شرط ببندم   می پیش از این مربوط دانم: زمان تکامل آن به خیلی   نمیمن توضیح دقیق این وضعیت عجیب را 
مسیري معادل آنکه در سرزمین بیومورف دیدم در دنیاي واقعی نیز وجود دارد، مسیري طولانی که باید طی شده باشد تا هر آن 

اما این مسیر  چیزي که اجداد ما به عنوان چشم داشتند را به وضعیت فعلی شبکیه برساند. احتمالا چنین مسیري وجود دارد،
دهد، اشکالاتی گذرا که وجود دارند. حتی بینایی موجودات   می یابد، اشکالاتی را نشان   می فرضی وقتی در بدن جانوران میانی تحقق 

ان دارند وجود ندارد. مهم این بوده اش  ي گذشته ها دید بهتري از نسل  ها میانی کمتر از اجدادشان است و این تسلاي خاطر که آن
 ه در زمان و مکانی که هستند زنده بمانند.ک

گوید تکامل بازگشت ناپذیر است. این را اغلب با نظریات بی اساس ایده آلیستی درباره ناگزیري پیشرفت اشتباه   می  64قانون دولو
کند (بنا به گفته چارلز   می کنند که قانون دوم ترمودینامیک را نقض   می و همراه با مزخرفاتی درباره تکامل این طور بیان  اند گرفته
 اند دانند قانون دوم ترمودینامیک چیست و متوجه  می ي دنیا تعلق دارند  ها تحصیل کرده که به نیمه  ها ، رمان نویس، آن65اسنو پرسی

برگشت بدانیم. اگر کند تا نظریه تکامل). دلیلی ندارد که فرایند کلی تکامل را بدون   می که رشد یک نوزاد بیشتر آن قانون را نقض 
ي  ها در یک زمان، فرایندي تکاملی در جهت پیدایش شاخ بزرگ گوزن وجود داشته باید بعدها هم فرایندي به سوي پیدایش شاخ

)  خاصکوچک وجود داشته باشد. قانون دولو عدم احتمال آماري پیموده شدن دوباره یک مسیر تکاملی (یا در حقیقت هر مسیر 
ي جهشی  ها کند. ولی یک گام جهشی به راحتی ممکن است دوباره تکرار شود. در مورد گام  می ت را بیان در هر یک از دو جه

به یک هدف برسند بسیار کم و تقریبا قابل  دقیقاًژنی، احتمال اینکه دو مسیر متفاوت  9ي  ها متعدد، حتی در دنیاي بیومورف
ي  ها ممکن فوق العاده زیاد است. این احتمال در مورد حیوانات واقعی که ژني  ها اغماض است، زیرا در آن فضاي ریاضی تعداد راه

وجود دارد و نه چیزي که لازم باشد در اي  بسیار زیادتري دارند، بسیار کمتر است. در قانون دولو نه چیزي اسرارآمیز و افسانه
 د.کن  می ت عالی احتمالات طبیمطبیعت امتحانش کنیم. این قانون از قواعد احت

همان مسیر تکاملی هرگز دوباره پیموده شود کاملا نامحتمل است. و به همین دلیل، احتمال اینکه  دقیقاًبه همان دلیل، اینکه 
 با وجود ندارد.یاز دو نقطه شروع متفاوت و با طی دو مسیر مختلف تکامل به هدف واحدي برسیم تقر

شوند که در آن مسیرهاي   می که در طبیعت موارد متعددي یافت  آورتري از قدرت انتخاب طبیعی این است اما گواه حیرت
البته اگر نگاه دقیقی   اند ي شروع متفاوت به هم نزدیک شده و تقریبا به نقطه پایان همانندي رسیده ها متفاوت تکامل، با نقطه
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همگرایی کلی نیست. مسیرهاي متفاوت شویم که این   می متوجه  –خوریم   می که در غیر این صورت به اشکال بر -داشته باشیم 
شوند. مثلا چشم هشت پا خیلی به چشم ما شباهت دارد اما   می ي متفاوت از هم دور  ها تکامل از نقاط شروع جداگانه خود در جهت

نماید.   می ر ي خارج شده از سلول نوري آن مانند چشم ما به سمت نور جلو نیامده است. از این نظر، چشم اختاپوس معنادارت ها سیم
 تابند.  نمیکه آن اصل کلی را بر  اند مواردي از جزئیات  ها . ایناند از نقاط شروع بسیار متفاوت به پایان مشابهی رسیده  ها این چشم

قدرت شگفت   ها دهم. آن  می اختصاص   ها و من بقیه این فصل را به مواردي از آن اند ي ظاهري اغلب خیلی عجیب ها این تشابه
ي ظاهرا مشابه، گویاي این است  ها دهند. هرچند وجود تفاوت در طرح  می ي خوب به ما نشان  ها ور انتخاب طبیعی را در ایجاد طرحآ

 اصولمتفاوت است. منطق اصلی این است که اگر طرحی آن قدرت خوب باشد که یک بار تکامل یابد،    ها که اصل و تاریخچه آن
د تا دوباره از نقاط شروع دیگر و در جاهاي دیگر در قلمرو جانوران دوباره ، تکامل پیدا کنند. یکی آن طرح به حد کافی خوب هستن

 ابی ملاحظه کردیم.ی ي طرح خوب را در پژواك ها از بهترین نمونه

ین وضعیت در ایم. ولی ا (و وسایل ساخت انسان) آموخته  ها دانیم از خفاش  می ابی ی ما بیشتر چیزهایی را که در مورد پژواك
کنند   می بعضی جانوران، بدون اینکه ارتباطی با هم داشته باشند، وجود دارد. دست کم دو گروه از پرندگان از این روش استفاده 

ابی به ی ، پژواك ها برند. به علاوه، در دو گروه متفاوت از خفاش  می هم با دقت بسیار بالایی آن را به کار   ها و وال  ها همچنین دولفین
آمریکاي جنوبی و پرنده دم دراز غازي  66کنند پرنده روغنی  می دو صورت جداگانه پیدا شده است. پرندگانی که از این روش استفاده 

شود، هستند. این دو نوع پرنده در اعماق غار در آن جا که   می سوپ مخصوصی به نام سوپ پرنده تهیه  اش  ، که از لانه67شرق دور
براي انسان قابل شنیدن است و مانند صداي خفاش مافوق صوت نیست. در واقع   ها کنند. صداي آن  می یابد زندگی   نمینور راه 

یی  ها است و نه به درد سرعت سنج FMبا پژواك به دقت خفاش باشد. صداي این پرنده نه  اش  نیست که مسیریابیاي  پرنده
، فاصله زمانی سکوت روزتوسخوار، یا همان  مثل خفاش میوه  ها کنند. احتمالا، آن  یم خورد که بر پایه اصل جابجایی دوپلر کار   می 

 گیرند.  می بین جیغ خود و بازگشت آن را اندازه 

  ها ابی خود را مستقل از یکدیگر و جدا از خفاشی توانیم بگوییم که این دو گونه پرنده روش پژواك  می در این مورد با اطمینان 
کنند.  ما همه هزاران گونه   می . این روش استدلال از نوعی است که معمولا معتقدان به تکامل اغلب از آن استفاده اند پیدا کرده

این روش را به کار   ها . فقط دو دسته کوچک از آنکنند  نمیابی استفاده ی بینیم اکثرشان از پژواك  می گیریم و   می پرنده را در نظر 
  ها کنند و غیر از این هیچ چیز مشترکی ندارند. البته ما معتقدیم که همه پرندگان و خفاش  می برند و هر دو گونه در غار زندگی   می 

ها به اندازه کافی به عقب برگردیم، آن جد مشترك را جد مشترك همه  باید اجداد مشترکی داشته باشند و اگر در تاریخچه آن
 کنند  نمیابی استفاده ی یابیم. اکثریت قاطع پستانداران و اکثریت قاطع پرندگان از پژواك  می ما) و پرندگان پستانداران (از جمله خود 

این هم یک فن دیگر است که به طور  -کردند   نمیپرواز هم   ها (آن اند هم همین طور بوده  ها و به احتمال بسیار زیاد اجداد آن
پیدا شده است، درست   ها و پرنده  ها ابی به طور جداگانه در خفاشی این ترتیب تکنولوژي پژواكجداگانه چند بار پیدا شده است). به 

ي آمریکایی، انگلیسی و آلمانی هر کدام مستقل آن را ساختند. با همین نوع استدلال، منتها در سطحی  ها همان طور که انسان
کردند و این   نمیابی استفاده ی نی و پرنده دم دراز غازي هم از  پژواكرسیم که اجداد مشترك پرنده روغ  می کوچکتر، به این نتیجه 

 .اند دو نوع پرنده این تکنولوژي را مستقل از یکدیگر ساخته

ابی را دارند. چند نوع متفاوت از پستانداران از جمله موش حشره ی نیستند که روش پژواك  ها در میان پستانداران فقط خفاش
کنند. تنها جانوري که از نظر   می ي نابینا تا حدي از پژواك استفاده  ها انسان رسد مانند  می نیز به نظر   اه خوار، موش کور و فک
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. البته 68دار و والانهدار  شوند دندان  می به دو گروه اصلی تقسیم   ها ست، وال است. وال ها پیشرفتگی در کاربرد پژواك مانند خفاش
، این احتمال وجود دارد که هر یک از این دو گروه مستقل از دیگري شیوه وال بودن را اند بودهاجداد هر دو نوع ساکن خشکی 

شامل وال اسپرم، وال کشنده و انواع متفاوت دار  توسط اجداد متفاوت ساکن خشکی خود ابداع کرده باشند باشد. گروه وال دندان
کنند. در سر بعضی از   می و اسکوئیدها را با آرواره شان شکار   ها د ماهیموجودات نسبتا بزرگی مانن  ها شود که همه آن  می دولفین 

ي دقیقی براي کنترل صدا و پژواك  ها ، دستگاهاند خوب مورد بررسی قرار گرفته  ها فقط دولفین  ها که در میان آندار  ي دندان ها وال
 وجود دارد.

 

قابل شنیدن و بعضی مافوق   ها آورند که بعضی از آن  می صداي جیغ سریع و پشت سر همی با فرکانس بالا از خود در   ها نیدولف 
ن، که شبیه گنبد رادار در هواپیماهاي هشدار دهنده است، ییا همان برجستگی جلوي سر دولف» خربزه«صوت هستند. احتمالا 

ون چگونگی طرز کار آن به دقت مشخص نشده است. یک نوع جیغ با سرعت نسبتا چیزي شبیه هشدار دهنده سونار دارد ولی تاکن
در ثانیه)  بار 400، براي گردش معمولی وجود دارد که در حالت نزدیک شدن به طعمه به سرعت بالایی ( ها پایین، همانند خفاش

ابی ی کنند در پژواك  می که در آب گل آلود زندگی  اي ي رودخانه ها رسد. آن سرعت پایین هم به اندازه کافی سریع است. دولفین  می 
ندارند. در اقیانوس اطلس نوعی   ها ي دریاي آزاد هم عملا دست کمی از آن ها صدا باید از همه ماهرتر باشند ولی بعضی دولفین

 6شود. این دولفین از فاصله   می ن دماغ بطریی وجود دارد که فقط با استفاده از سونارش بین دایره، مثلث و مربع تمایز قائل یدولف
به اي  تواند کره  می است. این جانور   تر  سانتی متر از هم فاصله دارند  کدام نزدیک 3تواند  بگوید از بین دو هدف که فقط   می متري 

رسد ولی   نمیان متري پیدا کند. این توان او گرچه به پاي بینایی انس 60اندازه نصف توپ گلف از جنس فولاد را در محدوده 
 است.  تر  انسان در نور مهتاب قوي دیداحتمالا از 

توانند با یکدیگر با تصاویر ذهنی ارتباط برقرار کنند.   می بخواهند   ها ي اغراق آمیزي وجود دارند درباره اینکه اگر دولفین ها بحث
شود استفاده کنند    می ا که از پژواك اشیاي خاصی تولید رشان براي تقلید آن نوع صدیپذ براي این کار باید از صداي بسیار انعطاف

هم   ها تا به این ترتیب تصاویر ذهنی آن اشیاء را منتقل کنند. براي این نظریه دلنشین مدرکی وجود ندارد. از نظر تئوري، خفاش
  تر  باهوش  ها ل آن بیشتر است  و احتمالا دولفیناحتما  ها ند در آن تر  اجتماعی  ها توانند این کار را انجام دهند، اما چون دولفین  می 

شود. ابزارهاي لازم براي برقراري ارتباط با تصاویر پژواکی نباید چندان پیچیده و   نمیهم هستند ولی این به موضوع ما مربوط 
رسد یک پیوستار تدریجی بین   می وجود دارد. به نظر   ها و هم در دولفین  ها ابی باشد که هم در خفاشی از وسایل پژواك  تر  دقیق

 وجود دارد. استفاده از صدا براي ایجاد پژواك و استفاده از آن براي تقلید پژواك

و احتمالا انواع معدودي از پستانداران هر کدام دار  ي دندان ها ، دو گروه از پرندگان، وال ها به این ترتیب حداقل دو گروه از خفاش
. ما نمیدانیم آیا حیواناتی که حالا اند انی یکصد میلیون سال گذشته از تکنولوژي سونار استفاده کردهبه طور مستقل در محدوده زم

 جستند یا خیر.  می هم از این روش بهره  -شاید پتروداکتیل ها؟  – اند منقرض شده

، یکی در آمریکاي  ها متفاوت از ماهیتا به حال هیچگونه حشره یا ماهی یافته نشده که از سونار استفاده کند، اما دو گروه کاملا 
رسد به همان اندازه دقیق و   می کنند که به نظر   می جنوبی و یکی در آفریقا تا حدي براي جابه جا شدن از سیستم مشابهی استفاده 

برق ضعیف هستند. ي مولد  ها ماهی  ها راه حل دیگري براي همان مسئله است. این  ها ظاهرا باید با آن مربوط باشد ولی روش آن
ي مولد برق قوي از میدان الکتریکی نه براي جابه جا شدن  ها کند. ماهی  می ي مولد برق قوي جدا  ها را از ماهی  ها واژه ضعیف آن

برقی ي  ها مثلا در مار ماهی  ها ي مختلف ماهی ها کنند. نحوه گیج کردن هم در گروه  می ان استفاده اش  بلکه براي گیج کردن طعمه
 ي پهن برقی به طور مستقل پیدا شده است. ها متمایل به مارماهی واقعی است) و ماهی  ها (که مارماهی واقعی نیستند اما شکل آن
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ي مشابه زندگی  ها ان در آباش  ي برق ضعیف آمریکاي جنوبی و آفریقا کاملا بی ربط به یکدیگرند ولی هر دو در قاره ها ماهی
ي الکتریکی درون آب   ها از اصل فیزیک  میدان  ها شود در آن چیزي دید. آن  نمیکه بسیار گل آلود است و یی  ها کنند، آب  می 

است.  ما لااقل از پژواك یک تصویر ذهنی داریم، اما از اینکه   تر  هم دور از ذهن  ها و خفاش  ها کنند که از روش دولفین  می استفاده 
باشد تقریبا هیچ تصویر ذهنی نداریم. ما دو قرن پیش اصلا از وجود برق آگاه نبودیم. ما به عنوان  تواند  می میدان الکتریکی چگونه 

 را درك کنیم.  ها توانیم آن  می توانیم با ماهی برقی کنار بیاییم ولی در نقش یک فیزیکدان   نمیي ذهن گرا  ها انسان

 

واحدهاي  یکسرياز واحدهاي کوچک ، اي  ماهی را که مانند مجموعهي هر طرف  ها توان ماهیچه  می در بشقاب شام به راحتی  
شوند تا بدن را در حالت سینوسی قرار دهند و باعث   می پشت سر هم منقبض   ها ، آن ها است، دید. در بیشتر ماهیاي  ماهیچه

. هر اند ل به یک باتري الکتریکی شدهتبدی  ها حرکت به سمت جلو شوند. در ماهی برقی، هم از نوع ضعیف و هم از نوع قوي، ماهیچه
شوند، به طوري که در یک   می کند. این ولتاژها به صورت سري در امتداد طول ماهی به هم وصل   می واحد این باتري ولتاژي ایجاد 

ولت است. مارماهی برقی آنقدر قوي است که  650ماهی مولد برق قوي، مثل مارماهی برقی، قدرت کل باتري به اندازه یک آمپر در 
ي برق ضعیف براي مقاصدي که فقط گردآوري اطلاعات است، احتیاج به جریان یا ولتاژ  ها تواند یک انسان را زمین بزند. ماهی  می 

 بالا ندارند.

ر فیزیک موضوع آشنایی است. خیلی شناخته شده نیست ولی د  ها یابی الکتریکی نام گرفته، گرچه در مورد ماهی اصلی که راه
کامل است. جریانی   ها قا صادق است، همگرایی در آنیآید در مورد ماهی مولد برق ضعیف آمریکاي جنوبی و آفر  می آنچه در پایین 

ود. ر  می شود و به طرف انتهاي ماهی (دم)   می از نیمه جلویی ماهی حرکت کرده به صورت خطوطی که حرکت دورانی دارد وارد آب 
است که به صورت یک پیل الکتریکی دور بدن ماهی را فرا اي  واقع به صورت خط نیست، بلکه میدان پیوسته این جریان در

یی در  ها از خطوط منحنی مجسم کند که از دریچهاي  را به صورت دسته  ها است که آن  تر  گیرد. اما براي انسان این طور راحت  می 
شوند. این ماهی چیزي شبیه به یک   می آیند، در آب دور زده و از قسمت نوك دم دوباره وارد ماهی   می قسمت جلو ماهی بیرون 

دهد. اگر ماهی در آب در فضاي باز و بدون مانعی در اطراف شناور باشد، این   می ولت سنج کوچک دارد که ولتاژ هر دریچه را نشان 
کند. اما اگر در آن محدوده   می کنار هر دریچه ولتاژ آن را نرمال ثبت  ي ملایمی هستند.  ولت سنج کوچک در ها خطوط منحنی

کند مسیرشان  مانعی گزارش شود، مثلا یک تخته سنگ یا نوعی خوراك وجود داشته باشد، خطوط جریانی که به آن برخورد می
دهد و ولت متر مربوطه آن را ثبت   می تغییر  یی را که خطوطشان تحت تأثیر قرار گرفته، ها کند. این تغییر، ولتاژ دریچه  می تغییر 

ثبت نموده، الگوي موانع اطراف   ها تواند با مقایسه الگوي ولتاژهایی که ولت سنج دریچه  می کند. بنابراین بطور تئوري، کامپیوتر   می 
ي  ها ریاضیدان  ها حمل بر این کرد که ماهیشود. باز هم نباید این موضوع را   می ماهی را پیدا کند. ظاهرا این کار در مغز ماهی انجام 

کند درست همان طور که مغز ما به طور ناخودآگاه هر بار که   می دارند که معادلات لازم را حل  اي وسیله  ها باهوشی هستند. آن
 را حل کرده است.اي  گیریم معادله  می توپی را از هوا 

مهم این است که آن ماهی بدن خود را کاملا سفت نگه دارد. اگر مثلا یک ماهی شبیه ماهی معمولی بدنش خم شود و پیچ 
ي برقی، حداقل دو بار، به طور مستقل،  ها تواند از پس محاسبه آن تغییرات اضافی برآید.  ماهی  نمیبردارد دیگر کامپیوتر ذهنش 

باید روش معمول و بسیار مؤثر شناي ماهی   ها ، اما باید بهاي آن را هم بپردازند: آناند ا یافتهاین روش هوشمندانه حرکت و گردش ر
شود را کنار بگذارند. براي حل این مشکل همه بدن را مثل   می معمولی که در آن  تمام بدن بصورت امواج مارپیچی حرکت داده 

سرتاسر طول بدنشان امتداد دارد  و به جاي اینکه همه بدن را حرکت دهند که در  کنند اما آنها باله درازي  دارند  می چوب سفت 
اندازند. حرکت این ماهی در آب نسبتا کند است، ظاهرا ارزش دارد که از خیر حرکت سریع   می فقط آن باله دراز را به حرکت 

ارزد. جالب این است که ماهی برقی   می آورد به از دست دادن سرعت در شنا   می بگذرد: چیزي که از این نوع حرکت به دست 
آمریکایی هم درست به راه حل ماهی آفریقایی رسیده است البته با کمی تفاوت. تفاوت آنها آشکار است. هر دو گروه یک باله دراز 



 

 

نکه دیدیم این در سرتاسر بدن دارند ولی این باله در ماهی آمریکاي جنوبی در امتداد شکم و در ماهی آفریقایی در پشت است. چنا
ي همگراي انسان مهندس نیز این ویژگی وجود  ها آید. البته در طرح  می ي تکامل همگرا به شمار  ها ي جزئی از ویژگی ها نوع تفاوت

 دارد.

ي جدا از  ها شان به صورت پالس ي مولد برق ضعیف، هم در آفریقا و هم در آمریکاي جنوبی، تخلیه الکتریکی ها گرچه اکثر ماهی
شوند، در هر دو گروه، دسته کوچکی این کار را به صورت دیگري انجام   می نامیده » پالس«گیرد و به این دلیل گونه   می م صورت ه
شود این است که   می شوم. آنچه به این فصل مربوط   نمی. من دیگر وارد تفاوت این دو گونه اند نام گرفته» موج«دهند که گونه   می 

خارج از قاره آمریکا و یک بار در قاره آمریکا، دو دسته شدن به صورت پالس و موج به طور جداگانه   ها ر گروهدو بار، یک بار د
 صورت گرفته است.

  ها است. قبل از آنکه به موضوع همگرایی در آن 69اي ي دوره ها ي تکامل همگرا، در جیرجیرك ها آورترین نمونه یکی از حیرت
به شما بدهم. در بسیاري از حشرات مراحل تغذیه در دوران جوانی که شامل بیشتر عمر است، اي  برسیم، باید اطلاعات پیش زمینه

بیشتر عمرشان را به صورت نوزاد کرمی با   ها با آن چه در بزرگسالی کوتاه مدت و زمان تکثیر است تفاوت دارد. بسیاري از مگس
کنند.   می انند. بعد فقط یک روز روي آب آمده و در آن روز با شتاب همه دوره بزرگسالی خود را طی گذر  می تغذیه در زیر آب 

فرنگی، در نظر بگیریم و نوزادها را مانند خود  را مانند دانه بالدار ولی بی دوام گیاهی، چون چنار  ها توانیم دوره بزرگسالی آن  می 
ریزد. ولی نوزاد مگس فقط   می ي متوالی به زمین  ها را سال  ها کند و آن  می زیادي دانه تولید گیاه اصلی، با این تفاوت که چنار تعداد 

یک بار امکان بزرگسالی را دارد آن هم در پایان عمر. در جیرجیرك همین روش مگس به صورت شدیدتر پیاده شده است. 
 17سال (در بعضی دیگر ) 13نی آن نوچه به جاي شفیره است) کنند اما مرحله جوانی (که واژه ف  می چند هفته عمر   ها بزرگسال

) سال را در خلوت زیرزمین پشت سر گذاشتند تقریبا در یک لحظه ظاهر 17(یا  13بعد از اینکه   ها کشد. بزرگسال  می سال طول 
خ دهد، هجومی دیدنی است که به بار در هر جا ممکن است رکی) سال 17(یا  13با فاصله  دقیقاًکه   ها شوند. حمله جیرجیرك  می 

 .اند ساله 17ي  ها ساله و جیرجیرك 13ي  ها جیرجیرك  ها گویند. انواع شناخته شده آن  می » هجوم ملخ«نادرست مردم آمریکا به آن 

ساله و یک گونه  13یم. معلوم شده این طور نیست که فقط یک گونه جیرجیرك ا در اینجا ما با یک واقعیت بسیار عجیب مواجه
ساله و هم گونه  13وجود دارد و هر کدام از این سه گونه، هم گونه   ها ساله وجود داشته باشد. بلکه سه گونه از آن 17جیرجیرك 

ساله تقسیم شوند،  17ساله و  13ي  ها از تکامل که در آن این موجودات به گونهاي  ساله دارند. بنابراین، رسیدن به مرحله 17
رسد که در هر سه مورد از فاصله   می است که حداقل سه بار به طور مستقل در طبیعت پیموده شده است. و به نظر مسیري 

دانیم. تنها   نمیسال به طور همگرا اجتناب شده است. چرا این طور است؟ علت را  16و  15و  14یعنی از  17و  13ي بین  ها سال
تفاوت دارند. عدد اول عددي  16و  15و  14عدد اول هستند و از این نظر با  17و  13 این رسیده است که اعداد  ها به ذهن بعضی

شود که حیوانی که به صورت   می است که غیر از خودش و یک بر عدد دیگري قابل تقسیم نباشد  و بر این اساس این طور تصور 
  ها گرسنگی دادن به دشمنان خود، جانوران شکارچی یا انگلي یکی در میان براي مستغرق کردن و  ها کند از دوره  می حمله اي  دوره

طوري تنظیم شوند که در فاصله زمانی اعداد اول رخ دهند براي دشمنان تنظیم کردن دوره   ها کند. و اگر این حمله  می استفاده 
یی  ها کردند ممکن بود مورد استفاده انگل  می سال یک بار حمله  14مثلا هر   ها شود. اگر جیرجیرك  می   تر  شان بسیار مشکل زندگی

دانیم در   نمیساله است، قرار گیرند. نظر عجیبی است اما از خود پدیده شگفت انگیزتر نیست. ما واقعا  7که دوره زندگی شان 
گونه خاصی دارند که سه  چیزچه حکمتی نهفته است. در این جا براي ما مهم است بدانیم این اعداد چه  17و  13عددهاي 

 .اند متفاوت جیرجیرك هر کدام به طور مستقل ولی همگرا آن را انتخاب نموده
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ي طولانی جدا از یکدیگرند و در حیوانات  ها توانیم در دو یا چند قاره که مدت  می یی از همگرایی در مقایس بزرگ را  ها نمونه
ي زندگی است مثل کندن زمین در  ها روش» معاملات« گیرد، ببینیم. منظور من از  می معاملات همانندي صورت   ها ساکن آن

ي زندگی  ها ، دنبال کردن گیاه خواران بزرگ و خوردن برگ در بالاي درخت.  روش ها ، بیرون آوردن خاك در مورد مورچه ها کرم
 گرا است.ي جدا از هم آمریکاي جنوي، استرالیا و  یه قاره دیگر نمونه خوبی از تکامل هم ها پستاندارن در قاره

ي پادشاهی را با قرن  ها و سلسله  ها شود و تمدن  می همیشه جدا از هم نبودند. از آنجا که عمر ما با دهه اندازه گرفته   ها این قاره
استاد آلمانی فیزیک  70پیش آلفرد وینگر  ها آید. سال  می چیز ثابتی به شمار   ها م، براي ما معمولا نقشه جهان و مرز قارهیسنج  می 

از یکدیگر را مطرح کرد ولی تا بعد از جنگ جهانی دوم بیشتر مردم نظر او را جدي نگرفتند. اغلب این   ها زمین، فرضیه اشتقاق قاره
کردند. در یکی   می واقعیت که آمریکاي جنوبی و آفریقا تا حدي شبیه قطعات جدا شده یک پازل هستند را یک تصادف جالب فرض 

اي  ، که قبلا مورد بحث و تردید بود، با نام تکتونیک صفحه ها ي علمی جهان، تئوري اشتقاق قاره ها ین انقلاب تر  ین و سریع تر  کامل از
و مثلا جدا شدن آمریکاي جنوبی از آفریقا وجود دارد   ها مورد قبول جهانیان قرار گرفت. اکنون شواهد زیادي در کورد اشتقاق قاره

شود. مسئله مهم براي ما این است که مقیاس زمانی اشتقاق   نمیاین کتاب زمین شناسی نیست و من وارد جزئیات آن ولی موضوع 
وانات هر قاره را بررسی کنیم یتقریبا به اندازه مقیاس زمانی تکامل در حیوانات مختلف است و اگر بخواهیم الگوي تکامل ح  ها قاره
 ادیده بگیریم.را ن  ها توانیم اشتقاق قاره  نمی

میلیون سال پیش، آمریکاي جنوبی از طرف غرب به آفریقا و از جنوب به قطب جنوب وصل بود. قطب جنوب به استرالیا  100تا 
نامیم   می  71و هند از طریق ماداگاسکار به آفریقا وصل بود.  در واقع قاره جنوبی بسیار بزرگی وجود داشت که امروزه ما آن را گنداونا

آمریکاي جنوبی، آفریقا، ماداگاسکار، هند، قطب جنوب و استرالیاي کنونی بوده است. یک قاره بزرگ شمالی هم به نام  که شامل
شده است.  آمریکاي شمالی به   می وجود داشته که شامل آمریکاي شمالی، گرینلند، اروپا و آسیا (به جز هند) فعلی  72ایلوراس

به کندي، به سمت   ها ي خشکی پیدا شد و قاره ها یون سال پیش گسست بزرگی در تودهآمریکاي جنوبی وصل نبود. حدود صد میل
جایی که اکنون هستند به حرکت در آمدند (البته این حرکت همچنان ادامه دارد). آفریقا از سمت دریاي عرب به آسیا وصل و جزء 

ریکاي شمالی از اروپا دور شد، قطب جنوب به سمت جنوب و کنیم.  آم  می قاره بزرگی شد که امروز از آن با نام دنیاي قدیم یاد 
میل کرد. هند خودش را از آفریقا جدا کرد و به طرفی رفت که حالا اقیانوس هند نام گرفته و سرانجام به  اش  جایگاه یخی امروزي

هاي آزاد شد و به صورت یک قاره جنوب آسیا برخورد و رشته کوه هیمالیا را پدید آورد. استرالیا از قطب جنوب دور و وارد دریا
 جزیره مانند در آمد که از هر جاي دیگر کیلومترها فاصله دارد.

رسد آن گسست بزرگ در قاره جنوبی گندوانا در زمان دایناسورها شروع شده باشد. وقتی جدایی آمریکاي جنوبی و   می به نظر 
ي دایناسور و دیگر جانوران کم  ها ن دور کردند، هر کدام محمولهي دیگر جها ها استرالیا شروع شد و هر کدام خود را از قسمت

کردند. بعد از آن وقتی به دلایلی ناشناخته که هنوز هم مورد   می خود را که اجداد پستانداران امروزي بودند حمل   تر  اهمیت
در تمام دنیا نسلشان از بین رفت. این باعث ایجاد نامیم) منقرض شدند،   می یی که امروز پرنده  ها ، دایناسورها (غیر از آناند بررسی

خلائی در روش زندگی جانوران روي خشکی شد. این خلا طی یک دوره چند میلیون ساله تکامل، بیشتر با پیدا شدن پستانداران، 
جنوبی و جهان قدیم  برطرف گردید.  در این جا نکته جالب براي ما این است که سه خلاء مستقل از هم، که در استرالیا، آمریکاي

 وجود داشت هر کدام به طور جداگانه با پستاندارانی پر شود.
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پستاندارانی که در این قاره ها، بعد از انقراض کمابیش دست جمعی دایناسورها، وجود داشتند، همه کوچک و بی اهمیت و 
و خودنمایی نداشتند. جانوران این سه منطقه بودند. زیرا در سایه دایناسورها واقع شده و فرصتی براي حضور » شبرو«احتمالا 

شد. در دنیاي قدیم چیزي نبود که شبیه تنبل، جانور  طور همیني بسیار متفاوت تکامل یابند. تا حدي هم  ها توانستند در جهت  می 
آمریکاي جنوبی را غول پیکر و کند حرکت آمریکاي جنوبی باشد، که متأسفانه حالا منقرض شده است. بخش بزرگی از پستانداران 

» امروزي«داد که به بزرگی یک کرگدن امروزي ولی جونده بود باید بگویم کرگدن   می یک نوع خوکچه هندي غول پیکر تشکیل 
زیرا در جانوران دنیاي قدیم کرگدن غول پیکري به بزرگی یک خانه دو طبقه وجود داشت. گرچه در هر قاره پستاندارن خاص آنجا 

لگوي کلی تکامل در هر سه یکسان بود. در هر سه خشکی، ابتدا پستانداران موجود در جهات مختلف تکامل یافتند پیدا شدند ولی ا
ي دیگر که براي  ها با جانوران قارهاي  را براي هر روش زندگی تولید کردند که در بسیاري از موارد شباهت قابل ملاحظهاي  و گونه

اشتند. هر نوع روش زندگی مانند نقب زدن، شکار حیوانات بزرگ، چریدن در دشت و همان روش زندگی اختصاص یافته بودند، د
ي همگرا ولی مستقل از هم، در دو یا سه قاره جدا از هم بود. علاوه بر این سه سرزمین اصلی، در جزایر کوچکتر  ها غیره تابع تکامل

 شوم.  نمی  ها را دارند که دیگر وارد آني موازي خودشان  ها ناي مستقل داست ها مانند ماداگاسکار هم تکامل

و مورچه خوار تیغی، همه پستانداران امروزي به  73غیر از پستانداران عجیب تخم گذار استرالیا یعنی پلاتی پوس نوك اردکی
و مدتی در  آید  می (جانورانی که نوزادشان بسیار کوچک به دنیا » کیسه داران«یکی از دو گروه بزرگ تعلق دارند. این دو گروه 

داران، دنیاي قدیم  داران استرالیا و قلمرو جفت (که سایر پستاندارن هستند)  قلمروي کیسه 74ماند) و جفت داران  می کیسه مادر 
کردند  و ماجراي آمریکاي جنوبی پیچیده   می بود، در حالی که  هر دو گروه به موازات هم در آمریکاي جنوبی نقش مهمی را ایفا 

 گرفت.  می ستخوش موج حملات گاه و بیگاه پستانداران آمریکاي شمالی قرار است زیرا د

ي  ها ي همگراي حیات داشته باشیم. یک روش، استفاده از زمین ها توانیم نگاهی به بعضی از روش  می با بیان این مقدمه، اکنون 
کنند   می شوند. جانورانی که از این روش استفاده   می و غیره نامیده » علفزار«، »مرغزار«ي مختلف مثل  ها پرعلف است که به نام

شود) و گاو، مانند گاو وحشی  آمریکاي شمالی است.   می شامل اسب (که نوع آفریقاي اصلی آن گورخر و نوع بیابانی آن الاغ نامیده 
وده دراز دارند که در آن انواع و نزدیک به انقراض قرار دارند. گیاه خواران عموما ر اند این گاوهاي وحشی بسیار شکار شده

ي تخمیر کننده وجود دارد زیرا علف غذاي کم کیفیتی است. نیاز به هضم طولانی دارد. این جانوران به جاي اینکه  ها باکتري
ر بدن . در تمام روز حجم زیادي از مواد گیاهی مانند رودي داند شان با فاصله باشد، کمابیش مدام در حال خوردن ي غذایی ها وعده

را شکار کند، به   ها کنند. هرکس که آن  می ي بزرگ زندگی  ها بزرگ دارند و به صورت گلهاي  اغلب جثه  ها در جریان است. این  ها آن
  ها کند. بنابراین چنانکه خواهیم دید نوعی روش زندگی به کار مشکل، گرفتن و کشتن آن  می کوهی از غذاي با ارزش دسترسی پیدا 

ي نزدیک به  ها از انواع روشاي  افته است. این روش زندگی حیوانات وحشی است. منظور من از روش در واقع مجموعهاختصاص ی
کنند. این طرز دسته بندي در   می ي وحشی و کفتارها هر کدام با روش ویژه خود شکار  ها ، چیتاها، سگ ها هم است. شیرها، پلنگ

 ندگی وجود دارد.ي دیگر ز ها گیاه خواران و در همه روش

توانند بسیار سریع بدوند تا از   می گیاه خواران داراي حواسی هستند که همیشه نسبت به جانوران وحشی بسیار هشیارند. اغلب 
حیوانات وحشی بگریزند. به این دلیل اغلب، پاهایشان بلند و باریک است و معمولا روي نوك انگشتان پایشان که طی مراحل تکامل 

شده و سم نامیده   تر  در انتهاي این انگشتان خاص، بزرگتر و سخت  ها دوند. ناخن  می تصاصی راست و محکم شده است، به طور اخ
. اسب هم تقریبا همین طور ایم ي که اغلب دیدهدار افکشوند. گاو دو انگشت بزرگ شده در انتهاي هر پا دارد، همان سم ش  می 

 عدر واقدود. آن یک انگشت   می لیل حوادث تاریخی، به جاي دو انگشت روي یک انگشت است، با این تفاوت که، احتمالا به د
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یی  ها ، گرچه هر از گاهی در بازگشتاند ي دیگر طی مراحل تکامل ناپدید شده ها انگشت پاست. انگشت 5انگشت میانی از 
 شوند.  می غیرمنتظره دوباره ظاهر 

و گاوها در جاهاي دیگر دنیا در حال تکامل بودند آمریکاي شمالی جدا افتاده بود. اما   ها چنانکه دیدم، در دورانی که اسب
داد، تا از آن منابع استفاده کنند.   می آمریکاي جنوبی علفزار وسیعی داشت و گروه گیاه خواران درشت جثه خاص خودش را پرورش 

ي واقعی نداشتند. جمجمه بعضی از گیاه  ها رتباطی با کرگدنوجود داشت که ا Leviathansي غول پیکري مانند  ها آن جا کرگدن
ي واقعی پیدا کردند. بعضی شبیه شتر بودند،  ها خرطومشان را جدا از فیل  ها خواران اولیه آمریکاي جنوبی حاکی از این است که آن

گاو پلنگ امروزي بودند. گروهی که  به هیچکدام از حیوانات (امروزي) روي زمین شباهت نداشتند، یا چیزي معادل شتر  ها بعضی
Litopterns  نام گرفتند، پاهایشان بسیار شبیه پاي اسب بود ولی اصلا ربطی به اسب نداشتند. این شباهت ظاهري یک متخصص

به   ها ت آن. در واقع شباهاند ي روي زمین ها اجداد همه اسب  ها کرد آن  می آرژانتینی قرن نوزده را چنان به اشتباه انداخت که فکر 
هر کدام جداگانه   ها و لیتوپترن  ها اسب ظاهري و همگرایانه بود. زندگی در علفزار تقریبا در سراسر دنیا یکسان است و اسب

همه   ها مانند اسب  ها ي همانندي را براي سازگاري با مشکلات زندگی در علفزار در خود به وجود آوردند. لیتوپترن ها ویژگی
ین مفصل پا را تشکل داد و سم را ساخت.  تر  خود را از دست دادند به جز انگشت میانی هر پا که بزرگ شد و پایین ي پاي ها انگشت

 رقابل تشخیص است ولی این دو جانور رابطه بسیار دوري با یکدیگر دارند.یگرچه شکل پاي لیتوپترن از پاي اسب غ

ا تفاوت زیاد دارند. کانگوروها هم در حرکت به سرعت نیاز دارند ولی آن را در استرالیا چرندگان و علف خواران بزرگ با کانگوروه
با دو پا بپرند و از دم  اند ) چهار نعل یورتمه بروند، ترجیح داده ها (لیتوپترن  ها . به جاي اینکه مثل اسباند به طور دیگري تأمین کرده

بزرگشان براي حفظ تعادل استفاده کنند. بحث اینکه کدام یک از این دو روش بهتر است در این جا مورد ندارد. اگر بدن طوري 
کاملا مؤثر خواهد بود.  اسب و لیتوپترن روش روي   ها تکامل یابد که به طور کامل از وضعی که دارد سود ببرد، هر یک از روش

پا دویدن را پیش گرفتند و در نتیجه پاهایشان مثل هم شد. کانگورو بنا را بر پرش با دو پا گذاشت و در نتیجه پاهاي عقب و  چهار
دم بزرگ و منحصر به فردي (لااقل از زمان دایناسور به بعد) پیدا کرد. اسب و کانگورو به مقصدهاي متفاوتی رسیدند، علت آن 

 ودن نقطه شروع شان بوده است.شاید به طور تصادفی متفاوت ب

کنیم. در   می ي جالبی را مشاهده  ها گریختند، همگرایی  می   ها با مراجعه به گوشت خواران که علف خواران بزرگ از آناکنون 
سان  شناسیم. گربه  می ي بزرگ چون شیر، ببر، پلنگ و چیتا را  ها دنیاي قدیم شکارچیان بزرگی مانند گرگ، سگ، کفتار و گربه

با  ي نیش بزرگش این نام را گرفته است. ها نااست که به خاطر دند» ببر دندان شمشیري«بزرگی که همین اواخر از بین رفته، 
نمود. تا این اواخر در استرالیا یا در دنیاي جدید سگ و گربه واقعی   می ي نیشی که از آرواره بالا به بیرون زده بود ترسناك  ها نادند

دارانی معادل یکدیگر  )  ولی در این هر دو قاره کیسهاند ي دنیاي قدیم پدید آمده ها اخیرا از گربه  ها پوما و یوزپلنگوجود نداشت (
شود چون در تاسمانی زمان بیشتري   می یا گرگ کیسه دار (که اغلب گرگ تاسمانی نامیده  75وجود داشتند. در استرالیا تایلاسین

کردند یا به عنوان   می را شکار   ها سترالیا) به طرز تأسف باري رو به نابودي رفت، چون مردم یا آندوام داشت تا در سرزمین اصلی ا
کشتند (البته هنوز امید ضعیفی وجود دارد که در مناطق دور افتاده، تاسمانی وجود داشته   می حیوانات مضر به صورت دست جمعی 
را با دینگو   ها ، در معرض ویرانی قرار دارند).  به هر حال، نباید آن ها ناکار براي انسي ایجاد  ها باشند. مناطقی که خود بر اثر فعالیت

این اواخر آن را به استرالیا آوردند. یک فیلم سینمایی که از آخرین تایلاسین باقی   ها اشتباه گرفت. دینگو سگ واقعی است و بومی
دهد که با بی قراري و دلتنگی در قفس باغ وحش   می گ مانند نشان ساخته شده، آن را موجودي عجیب و س 1930مانده در سال 

کند و کمی طرز نگه داشتن لگنچه و پاهاي عقبش، که احتمالا به   می رود، فقط کیسه دار بودنش آن را از سگ متفاوت   می راه 
مند است، تأمل در این رویکرد جدید نسبت به  شود، با سگ تفاوت دارد. براي کسی که به سگ علاقه  می مربوط  اش  وضعیت کیسه

                                                 
75 Thylacine 



 

 

موازي  با فاصله صد میلیون سال، این موجود تا حدي آشنا، و تا حدي بیگانه و آن اي  سگ، این مسافر مراحل تکامل در جاده
د. اکنون هیچ آفت بزرگتري بودن  ها براي آن  ها جهانی، تجربه هیجان آوري است. شاید این حیوان دشمن انسان بود. گرچه انسان

 زیاد شده است.اي  به اندازه قابل ملاحظه  ها تایلاسینی باقی نمانده ولی تعداد انسان

در آمریکاي جنوبی، هم در دوره اشتقاق، که از آن صحبت شد، هیچ سگ و گربه واقعی وجود نداشت ولی مانند استرالیا، معادل 
بود که درست شبیه ببر دندان شمشیري دنیاي قدیم بود که  76یلاکوس میلوستاز همه   تر   دارها موجود بود. احتمال تماشاي کیسه

و دهان بازتر، به نظرم   تر  بود. امیدوارم متوجه منظورم شده باشید. با نگاه دریده  تر  به تازگی نابود شده است، فقط کمی آن چنانی
خبر  نیتایلاس ) و گرگ تاسمانیsmilodonمشیري (با ببر دندان ش اش  تر بوده باشد. اسمش از قرابت ظاهري باید وحشتناك

است چون هر دو کیسه دارند ولی هر   تر  فاصله زیادي دارد.  به تایلاسین کمی نزدیک  ها دهد ولی از نظر اجداد با هر دوي آن  می 
ي واقعی جهان  ها و گربه  ها سگخورانی که جفت دارند و  یی دور از هم و جدا از گوشت ها خوارشان را در قاره کدام بدن بزرگ گوشت

 .اند قدیم ساخته

ي همگراي چندتایی وجود دارد. استرالیا موش کور  ها ي زیادتري از تکامل ها در استرالیا و آمریکاي جنوبی و دنیاي قدیم نمونه
ي  ها پنجه  ها مانند آن ست و ها مانند آن اش  ي دیگر فرقی ندارد و روش زندگی ها داري دارد که ظاهرش با موش کور قاره سهیک

ش هم ا پرقدرتی براي کندن زمین دارد. یک موش کیسه دار دیگر در استرالیا هست که شباهت زیادي به موش ندارد و طرز زندگی
هم چنان که   ها شود، در آن  می زیاد به موش شبیه نیست. مورچه خواري (به جاي موریانه، به خاطر راحتی از کلمه مورچه استفاده 

. اند ي زیادي از پستانداران به طور همگرا آن را برگزیده ها واهیم دید نوعی همگرایی وجود دارد) یک روش زندگی است که گونهخ
یی که روي زمین  ها روند و آن  می خوارانی که از درخت بالا  زنند و مورچه  می خوارانی که نقاب  شود به مورچه  می خوارها را  مورچه

نامیده  77میرمکوبیوسرود، در استرالیا مورچه خوار کیسه دار وجود دارد.  این جانور   می م کرد. همانطور که انتظار گردند تقسی  می 
کشد. این مورچه خوار روي   می کند و با زبان دراز و چسبناکش طعمه را بالا   می شود. پوزه باریک و درازش را در لانه مورچه فرو   می 

زن هم دارد که تیغ دار است. این یکی کیسه دار نیست ولی از پستانداران تخمگذار  استرالیا مورچه خوار نقبکند.   می زمین زندگی 
شوند. مورچه خوار   می ي نزدیک ما محسوب  ها دارها عموزاده است و آن قدر از نظر اجداد با ما فاصله دارد که در قیاس با او کیسه

 خوارها. تا به مورچه اند او را به خارپشت شبیه کرده  ها ی تیغدراز و باریک است ول اش  تیغی هم پوزه

هم داشته باشد اما در آنجا پستانداران دار  خوار کیسه توانست مورچه  می آمریکاي جنوبی در کنار ببر دندان شمشیري به راحتی 
(این کلمه در یونانی به  Mymecophagaخوارها شدند. بزرگترین مورچه خوار امروزي  داراي جفت خیلی زود جانشین مورچه

گردد و احتمالا در خوردن مورچه از دیگران   می خوار است) است که با جثه بزرگش در آمریکاي جنوبی روي زمین  معنی مورچه
دراز و نوك تیز ولی درازتر و اي  استرالیایی، پوزهدار  ) کیسهMyrmecobius(میرمکوبیوستخصص بیشتري دارد. این جانور مثل 

نوك تیزتر از آن دارد و زبانش هم بسیار دراز و چسبناك است. آمریکاي جنوبی یک مورچه خوار کوچک بالا رونده از درخت هم 
شود و مانند یک مینیاتور نوع تعدیل یافته و شکل بینابینی و سوم آن به نظر   می محسوب  میرمکوبیوسدارد که پسر عموي نزدیک 

به یک   ها رسد. گرچه این مورچه خوار پستاندار داراي جفت است ولی خیلی از جفت دارهاي جهان قدیم فاصله دارد. این  می 
هم هست تعلق دارند. این خانواده قدیمی داراي جفت، از   ها و تنبل» آرمادیلوها«خانواده منحصر به آمریکاي جنوبی که شامل 

 .اند سه داران همزیستی داشتهنخستین روزهاي جدایی قاره با کی
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ي  ها کن، همه پوزه ي درختی تا چال ها ا، از شکلیها در آفریقا و آسPangolinمورچه خواران دنیاي قدیم شامل انواع گوناگون 
یا خرس مورچه خوار وجود دارد که تا حدي در کندن زمین تخصص دارد.   78نوکداري شبیه میوه کاج دارند. در آفریقا هم آردواك

بسیار پایین   ها این است که سرعت متابولیسم آن monotremeیک ویژگی همه مورچه خوران چه کیسه دار چه داراي جفت یا 
ست و مانند فشار خون قابل اندازهگیري است. در  ها است. سرعت متابولیسم، سرعت سوخت و ساز مواد شیمیایی موجود در بدن آن

همبستگی وجود دارد. هر چه جانور کوچکتر باشد سرعت متابولیسم آن بیشتر است کل بین سرعت سوخت و ساز و جثه جانور 
ي بزرگ! در بعضی حیوانات سرعت  ها ي کوچک تمایل بیشتري به گردش بالا دارند تا اتومبیل ها درست همانطور که موتور اتومبیل

که دارند سرعت سوخت اي  که باشند نسبت به جثهاي  خوارها از هر نژاد و دسته شود ولی مورچه  می متابولیسم به جثه شان مربوط 
و سازشان پایین است. علتش معلوم نیست اما این همگرایی چشمگیر در میان حیواناتی که جز خوردن مورچه وجه اشتراك دیگري 

 کشان باشد.توان گفت این قضیه باید به نحوي در ارتباط با آن عادت مشتر  می ندارند وجود دارد و تقریبا با اطمینان 

  ها .  موریانهاند خورد اغلب اصلا مورچه واقعی نیستند بلکه موریانه  می ها را  یی که مورچه خوار آن ها چنانکه قبلا اشاره شد مورچه
ي واقعی که به انواع زنبورها  ها ند تا به مورچه تر  ها  به سوسک حمام نزدیک شناسیم اما آن  می را معمولا به عنوان مورچه بیرنگ 

. اند ها را در خود ایجاد کرده یی مانند عادات آن ها چون به صورت همگرا عادت اند در ظاهر شبیه مورچه  ها شوند. موریانه  می مربوط 
  ها با موریانه  ها ي زندگی براي مورچه ها واقع انواع متفاوت روش ، چون دراند ف یکسانی از عادات را ایجاد کردهیتوان گفت ط  می 

و   ها ي تکامل همگرا تفاوت ها . در این جا هم مانند اغلب روشاند ها را کسب کرده ها به طور جداگانه آن وجود دارد و هر دوي این
 .اند مشخص کننده  ها شباهت

ند. وظیفه این کارگران کن  می ي بزرگی که شامل کارگران سترون بدون بال است زندگی  ها هم مورچه و هم موریانه در کلنی
  ها ها این است که در مورچه همه ماده ي جدیدي بسازند. یک تفاوت جالب آن ها کنند تا کلنی  می تولید گروه بالدار است که پرواز 

رگ دارد ممکن است نر یا ماده باشند. کلنی مورچه و موریانه یک (گاهی چند) ملکه بز  ها سترون  ها حال آنکه در موریانه اند سترون
دهند.  و گاهی هم به   می ها کارگرها طبقه خاصی مانند طبقه سرباز را تشکیل  ها بی تناسب است. در هر دوي آن که بزرگی آن

براي مبارزه شیمیایی   ها هاست، موریانه ي بزرگشان (این در مورد مورچه ها آیند، مخصوصا با آن آرواره  می صورت سپاه ویژه جنگ در 
به موازات   ها ها غذا بدهند. انواع خاصی از مورچه توانند چیزي بخورند و باید کارگران غیرسرباز به آن  نمیشوند )   می مثل لوله تفنگ 

قا) به طور جداگانه (در آفری  ها (در دنیاي قدیم) و در موریانه  ها وجود دارند. مثلا عادت کشت قارچ در مورچه  ها انواع خاص موریانه
در » کمپوست«خورند بلکه به صورت   نمیها را  کنند ولی آن  می مواد گیاهی را جمع آوري   ها با موریانه  ها پیدا شده است. مورچه

ا موریانه کنند. قارچ در هر دو مورد، در جایی به جز لانه مورچه ی  می ها از آن قارچ تغذیه  روید. آن  می آورند که در آن قارچ   می 
 .اند روید. عادت کشت قارچ را چند نوع سوسک هم به طور مستقل و همگرا کشف کرده  نمی

ان جاي ثابتی دارد ولی اش  ي کلنی، لانه ها هم همگرایی قابل توجهی وجود دارد. گرچه بیشتر مورچه  ها در میان خود مورچه
شود. اکثرا   می نامیده  79نیز زندگی موفقی دارند. این عادت، سپاهیگريکنند   می ي مهاجم حمله  ها یی که به صورت گروه ها مورچه

یشان به یک لانه ثابت بر  ها ها با غنیمت گردند و بیشتر انواع آن  می روند و دنبال چیزي   می این ور و آن ور   ها بینیم که مورچه  می 
  ها ي سپاهی این است که گروه بچه ها مانند. عادت مورچه  می ب در لانه اغل اند ها که تازه از تخم بیرون آمده گردند ولی ملکه و آن  می 

روش » راننده«یی با نام  ها کنند. در آفریقا مورچه  می و نوزادها را در آرواره خود حمل   ها و ملکه را هم با خود ببرند. کارگران، تخم
ي  ها از نظر عادت و ظاهر خیلی شبیه مورچه» ارتشی«ي  ها مورچه. در آمریکاي جنوبی و مرکزي اند سپاهیگري را پیشه خود کرده
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ها ولی به صورت همگرا  را جدا از آن» ارتش«ي روش زندگی  ها ها ویژگی نا اینیقیها ارتباط نزدیکی با هم ندارند.  راننده هستند. آن
 .اند به دست آورده

 

ها به یک میلیون و در  ي ارتشی جمعیت آن ها دارند که در مورچه ي بسیار بزرگی ها ي راننده و هم ارتشی، کلنی ها هم مورچه 
تبدیل نموده و اقامتگاه یا » ایستا«ي  ها رسد. هر دو، زندگی خانه به دوشی را به صورت  می ي راننده به بیست میلیون  ها مورچه

یشان  ها ي بی رحم و ویرانگر جنگل ها ها وحشی آني  ها ي ارتش و راننده، یا بهتر بگوییم کلنی ها پناهگاه نسبتا ثابت دارند. مورچه
یی از  ها کنند و مظهر وحشت در سرزمین خود هستند. روستاییان بخش  می هستند.  هر دو حیوانات سر راه خود را ذره ذره 

کنند و   می ند و قفل بند  می ، روستا را خالی و همه جا را  ها آمریکاي جنوبی معروفند به اینکه وقت نزدیک شدن حمله لشکر مورچه
از آن محل دور شده باشند. بعد از رفتن   ها گردند که سپاه مورچه  می روند و وقتی بر  می کنند و   می پنهان   ها همه چیز را در بشکه

آفریقا از ماند. یادم هست در بچگی در   نمیي کاهگلی هیچ اثري حتی از جیرجیرك، عنکبوت و عقرب باقی  ها ، حتی در بام ها مورچه
،  80ها را از دیدگاه، ادوارد ویلسون ترسیدیم تا از شیر و تمساح. بد نیست شهرت ترس آور آن  می ي راننده بیشتر  ها مورچه

 ببینیم: زیست شناسی اجتماعیمعتبرترین محقق جهان در مورد مورچه و نویسنده کتاب 
ي  ها ي راننده وحشت جنگل نیستند. با اینکه کلنی مورچه ها توانم پاسخ دهم: مورچه  می شود چنین   می   ها در پاسخ به سؤالی که بیش از هر سؤال از من درباره مورچه

ي هراس آوري که  ها نازاتر است، با این حال داست میلیون دهان که یقینا در دنیاي حشرات از همه وحشت 2کیلوگرم وزن و  20راننده مانند جانوري است با 
تواند کناري   می گویم انسان یا فیل، هر موش صحرایی هم   نمیتواند فقط یک متر از زمین را در هر سه ثانیه بپوشاند.   می ها  گویند صحت ندارد. توده آن  می  اش  درباره

ن تکامل و آنچنان متفاوت از پستاندارن بایستد و از روي تفنن نگاهی بکند به این توده در هم آشفته، به چیزي که بیشتر شگفتی آور است تا ترس آور، به اوج داستا
 توان تصور نمود.  میکه بیشتر از آن را ن

ي  ها انداختم که معادل مورچه ي دنیاي جدید، ها من در پاناما، به عنوان یک آدم بزرگ، کناري ایستادم و نگاهی به مورچه
ها ادامه داشت، بیشتر از اینکه از روي زمین  رژه سپاه آن  ها ترسیدم. ساعت  می ها  بودند که در بچگی در آفریقا خیلی از آناي  راننده

شد بدنش را   نمیشدند، من منتظر دیدن ملکه بودم. بالاخره پیدایش شد، حضورش ترس آور بود.   می عبور کنند از روي همدیگر رد 
هایشان در هم گره  مورچه که دستشد، توپ جوشانی از   می دید. فقط به صورت موجی از کارگران شوریده در حال حرکت دیده 

ي جلو آمده  ها ي ترساننده و چانه ها خورده بود. او در جایی، در میان آن توده متلاطم کارگران بود و گرداگردش را سربازان با قیافه
ید: با یک چوب فراگرفته، تک تکشان آماده کشتن و کشته شده در راه دفاع از ملکه بودند. کنجکاوي مرا به خاطر دیدن ملکه ببخش

شان را در چوبم فرو  اي کردم کنار بروند تا ملکه را ببینم. فورا بیست سرباز نیش درشت ماهیچه  می دراز زدم به توده کارگران، سعی 
رجیح کردند، احتمالا براي اینکه نگذارند در بروم، و در همان حال عده بیشتري از چوب بالا آمدند و کاري کردند که فرار را بر قرار ت

 دادم.

 DNAبالاخره ملکه را ندیدم ولی در میان آن توده جوشان وجود داشت، وجودي که بانک مرکزي اطلاعاتی، و مخزن اصلی 
همه کلنی بود. آن سربازان گستاخ، آماده جانفشانی در راه ملکه بودند ولی نه به خاطر ارادتی که به او داشتند و نه به خاطر 

ها با ژنی که مهر ملکه رویش بود ساخته شده بود. شجاعانه  ي آن ها فقط به این دلیل ساده که مغز و آروارهپرستانه،  ي وطن ها آرمان
، حفظ  ها ها را سربازانی شجاع، مثل خود این ي پیشین بودند که زندگی و ژن آن ها از ملکهاي  جنگیدند زیرا وارث ژن سلسله  می 

ي اجداد او گرفتند. سربازان من،  ها ان ژنی را گرفته بودند که آن سربازان قدیمی از ملکهکرده بودند. سربازان من از ملکه فعلی هم
بودند. درباره این  81ها حافظ دانایی اجدادشان، تابوت عهد داشت. آن  می حافظ نسخه اصلی دستورالعملی بودند که آنان را به دفاع وا 

 حساس غربت و شگفتی عجیبی داشتم.دهم. آن وقت ا  می عبارت نامأنوس در فصل بعد توضیح 
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یی از هراس نیمه فراموش شده آمیخته بود، اما این بار چاشنی بلوغ درك بزرگسالی را به همراه داشت،  ها احساسی که با رگه
ن همان چیزي که من در کودکی در آفریقا کم داشتم و همه این کارها تلاشی در نزدیک شدن به آن بود. دانستن اینکه این داستا

ي دوران بچگی من  ها ي راننده کابوس شب ها همان مورچه  ها کرد. این  می تکامل نه یک بار بلکه دو بار تکرار شده هیجان مرا بیشتر 
ي  ها ها همان رفتارهاي مورچه ها در دنیاي جدید بودند. این ها شباهت داشتند، ولی پسر عموهاي دور آن نبودند، گرچه خیلی به آن

گشتم، دوباره شده بودم یک بچه گول خورده، اما   می بایست به خانه بر  می دادند. شب شده بود من   می همان دلیل انجام  راننده را به
 کند، احساس خوبی داشتم.  می ي آفریقا را از جا  ها در دنیاي جدیدي که در آن شناخت و آگاهی ریشه ترس

     

 



 

 

 5فصل 
 سوابققدرت و 

ي کرك دارش را در هوا  ها بارد. در انتهاي باغ من در ساحل کانال آکسفورد، درخت بید بزرگی دانه  می  DNAدر بیرون همه جا 
شوند. در تمام طول کانال، تا آنجا که دوربین من نشان   می در جهات مختلف از درخت دور   ها وزد، دانه  نمیپراکند. باد و نسیمی   می 
. درون دانه اند ي اطراف را پوشانده ها شناور سفید شده است، حتما در جهات دیگر هم زمیني پنبه  ها دهد، سطح آب از دانه  می 

بخش کوچکی از  DNA، یعنی اطلاعات ژنتیکی قرار دارد. محتواي DNAپنبه، که بیشترش سلولز است، کپسول کوچکی شامل 
 DNAبارد؟  علت این است که بخش مهم آن همان   می  DNAبارد گفتم   می کل دانه است ولی چرا به جاي اینکه بگویم سلولز 

شود. این   می کند و بعد از استفاده کنار گذاشته   می است. گرچه حجم سلولز بیشتر است ولی کرك آن فقط مثل چتر نجات عمل 
آن پراکدن  ي باریک و نرم آویخته دارند و همه درخت در خدمت یک چیز است و ها در کل این ماجرا رشتهاي  ي پنبه ها دانه

DNA  به اطراف است. البته نه هرDNA اي، بلکه فقط آن نوعDNA ي بید  ها که در آن دستورالعمل خاص ساخت درخت
ي کرکدار در واقع دستورالعمل  ها کنند. این دانه  می ي کرکدار را پخش  ها هم نسل جدید دانه  ها که آن درخت اند رمزگذاري شده

بارد.   می کنند. وجود آنها حاصل انجام همین کار توسط اجدادشان است. در آنجا باران دستورالعمل،   می ساخت خودشان را پخش 
. این استعاره نیست، واقعیت محض است. اگر از آسمان فلاپی  82باران برنامه، باران رشد درخت، باران پخش کرك، باران الگوریتم

 بارید از این گویاتر نبود.  می دیسک 

تا چند سال پیش، کسی متوجه این واقعیت ساده و آشکار نشده بود. اگر از هر زیست شناسی تفاوت بین چیزهاي زنده و 
کرد. پروتوپلاسم به هیچ ماده دیگر مانند نبود. زنده و در جنبش و   می به نام پروتوپلاسم صحبت اي  پرسیدید از ماده  می غیرزنده را 

کردید،   می داد) بود. اگر بدن جانداري را به قطعات بسیار ریز تقسیم   می العمل نشان  یر (یعنی عکستپنده و نبض دار و تحریک پذ
ي آرتورکونان  ها ي داستان ها رسیدید. در قرن گذشته پروفسور چلینگر، یکی از شخصیت  می ي پروتوپلاسم خالص  ها سرانجام به ذره

که در ته دریاست، پروتوپلاسم خالص است. وقتی من دانش  globigerina ooze کرد که نوعی تک سلولی به نام  می فکر  83دویل
نوشتند، اگر چه دیگر در آن زمان   می بودند، همچنان راجع به پروتوپلاسم   تر  آموز بودم، بعضی از مؤلفان کتب درسی، آنها که مسن

شنوید، کلماتی مانند فلوژیستون و اتر دیگر کاربرد  ینید و نمیب  نمیبود. این روزها دیگر این کلمه را   می باید اطلاعات شان بهتر 
از اي  آیند، حالت خاصی ندارد. چیزهاي زنده، مثل همه چیزهاي دیگر مجموعه  می آن چیزهاي زنده به وجود  که ازاي  ندارد. ماده

 .اند مولکول

 

کنار اي  ي آنها با طرح بسیار پیچیده ها تنها چیز خاصی که دارند این است که در مقایسه با مولکول چیزهاي غیرزنده، مولکول 
یی است براي چگونگی رشد، که خود  ها یا مجموعه دستورالعمل  ها بر اساس برنامه  ها . این طرز قرار گرفتن مولکولاند هم قرار گرفته

شوند و   می تپند و با تحریک ضربان دار   می آیند،   می  کند. درست است که آنها  به ارتعاش در  می ون خود حمل جانور آن را در در
قرار گرفته، نه اي  قلب هر موجود زنده از وجودشان ساطع است ولی همه اینها حاصل یک تصادف است.  آنچه در» زندگی«گرماي 

براي آن اي  . اگر به دنبال استعاره ها فقط اطلاعات است، کلمات و دستورالعملآتش است، نه نفسی گرم و نه جرقه زندگی. 
ي بلورین  ها گردید، سراغ آتش و جرقه و دم نروید. و به جاي اینها، به یک میلیارد نشانه متمایز دیجیتالی بیندیشید که در لوح  می 
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ك و جوهر جنبنده و تپنده دست بردارید و به تکنولوژي اطلاعات خواهید  حیات را درك کنید از ماده چسبنا  می .  اگر اند حک شده
 کردم منظورم همین بود.  می به عنوان بانک اطلاعات اشاره   ها توجه کنید. وقتی در فصل قبل به ملکه مورچه

متعدد حافظه ي  ها براي نگهداري اطلاعات است که داراي جایگاه اي وسیلهلازمه اصلی تکنولوژي اطلاعات پیشرفته، داشتن 
، که دنیاي  دیجیتالیباشد. و هر جایگاه حافظه باید بتواند در یکی از چند حالت متمایز قرار گیرد.  این در مورد تکنولوژي اطلاعات 

(آنالوگ)  قیاسیهوشمند امروز ما را تسخیر کرده، صادق است. نوع دیگري از تکنولوژي اطلاعات وجود دارد که بر پایه اطلاعات 
. اطلاعات اند استوار است  مانند اطلاعات موجود در صفحه گرامافون معمولی. این اطلاعات در خطوط مارپیچی درهمی ذخیره شده

دهد و   نمیشود و جاي تأسف دارد، زیرا این عبارت، اطلاعاتی به ما   می نامیده » لوح فشرده«(که اغلب » دیسک لیزري«روي یک 
ي ریز  ها کنند) ا دیجیتال است و در یک سري فرورفتگی  می ذاشتن تکیه روي بخش اول، آن را اشتباه تلفظ معمولا مردم با گ

ذخیره شده که هر یک به طور دقیق یا در آنجا هست یا نیست. هیچ حالت بینابینی وجود ندارد. این ویژگی براي تشخیص 
به طور معین در یکی از دو حالت موجود قرار داشته باشند و هیچ وضعیت رود. عوامل اصلی باید   می ي دیجیتالی به کار  ها سیستم

 بینابین یا حالت میانه و وسط وجود ندارد.

دیجیتالی است. این را گرگور مندل در گذشته کشف کرده، گرچه خودش آن را به این صورت بیان   ها تکنولوژي اطلاعات ژن
کنیم. ما میراث مان را به صورت   نمیبریم با هم مخلوط   می پدر و مادر خود به ارث  نکرده است. مندل نشان داده که ما آن چه را از

، یکی از 84رسد. در واقع همان طور که  فیشر  نمیرسد یا   می کنیم. هر ذره، یا به ما به ارث   می ي مجزا از هم دریافت  ها ذره
در برابر مان خودنمایی اي  کنیم، واقعیت میراث ذره  می جنسیت فکر بنیانگذاران نوداروینیسم خاطر نشان کرده است، هر وقت که به 

رسد ولی هر یک از ما یا مذکریم یا مونث و دوجنسی نیستیم. هر   می یی به ما به ارث  ها کند. هم از پدر و هم از مادرمان ویژگی  می 
یکی از این دو صورت را به اي  برد. هر بچه  می را به ارث » ودنماده ب«یا » نر بودن«برابر،  احتمالشود تقریبا با   می نوزادي که متولد 

دانیم که در مورد همه ذرات به ارث رسیدنی چنین وضعیتی وجود دارد. آنها   می . حالا ما کند  نمیبرد و آنها را ترکیب   می ارث 
کنند، مجزا و جداگانه باقی   می توالی باز ي م ها شوند، بلکه در حالی که به کندي و زحمت راهشان را از میان نسل  نمیترکیب 

شوند. اگر یک آدم قد بلند با یک قد کوتاه یا   می ي متفاوت روي بدن، به شدت با هم مخلوط  ها مانند. البته اغلب در ظاهر اثر ژن  می 
ست  ها فقط مخلوط شدن اثر ژني آنها اغلب چیزي بینابین هستند. ولی این  ها یک سیاه پوست با یک سفیدپوست ازدواج کند، بچه

که از یک نسل به نسل دیگر   ها بینیم و ناشی از مجموع تأثیرهاي کوچک تعداد زیادي ذره است. ولی خود ذره  می که در ظاهر 
 مانند.  می شوند، جدا و مجزا باقی   می منتقل 

میت زیاد برخوردار است.  در زمان داروین همه (غیر ي تکامل از اه ها در تاریخچه نظریهاي  تمایز بین وراثت مخلوط و وراثت ذره
رسد در بدن مخلوط   می کردند که آنچه به ارث   می از مندل که عزلت گزیده بود و متاسفانه در زمان حیاتش جدي گرفته نشد) فکر 

کردند واقعیت   می فکر شود. یک مهندس اسکاتلندي به نام فلمینگ جنکین خاطر نشان کرد که این واقعیت میراث مخلوط (  می 
قابل توجیه براي تکامل، مردود شناخته شود. ارنست مایر با کم لطفی اي  دارد) باعث شده است که انتخاب طبیعی، به عنوان نظریه

ي معمول دانشمندان علوم طبیعی تنظیم شده است. با این حال،  ها گوید که مقاله جنکین بر اساس همه تعصبات و سوء تفاهم  می 
ث جنکین، داروین را بسیار ناراحت کرد. موضوع به صورت حکایت پر آب و تاب مرد سفید پوستی است که دچار کشتی بح

 .اند رود که ساکنانش سیاه پوست  می اي  شکستگی شده و به جزیره
ق کنید که در تلاش براي بقا، شانس او براي عمر ید، تصدتواند نسبت به سیاه پوستان داشته باشد به او بدهی  می کنید یک سفیدپوست   می هر امتیازي را که فکر 

، ساکنان جزیره سفید شوند. قهرمان  ها توان انتظار داشت که بعد از گذشت تعداد معین یا نامعینی از نسل  نمیطولانی بسیار بیشتر از رؤساي بومی است؛ با این همه، 
کشد. همسران بسیار و فرزندان زیادي خواهد داشت در حالی که بسیاري از رعایاي   می قا، سیاهان زیادي را شود در تلاش براي ب  می کشتی شکسته ما احتمالا پادشاه 

تواند طی چند نسل زنده باشد تا فرزندان رعایا را   نمیدهد. با وجود این،   می ي سفید پوست بودن به او عمر پربرکت  ها میرند. ویژگی  می کنند و   می او عزب زندگی 
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شود تصور کرد که در چند نسل تاج و   می آیند که از نظر هوشی از میانگین سیاه پوستان بسیار بالاترند.    می د کند در نسل اول چند دوجین بچه دورگه به وجود سفی
زرد داشته باشد؟ یا ساکنان جزیره آن تواند باور کند که کل جزیره به تدریج جمعیتی سفید یا   می تخت به دست پادشاهان کم و بیش زرد بیفتد، ولی آیا کسی 

، بسیاري از اجدادشان را از بین ببرد و این همه فرزند  ها توانایی، شجاعت، صبر، نبوغ، خویشتن داري و تحمل را پیدا کنند که قهرمان ما، در راه رسیدن به آن ویژگی
 کند؟  می واقع تلاش براي بقاست که انتخاب  ، یا در ها تولید کند؟ آیا این ویژگی

حواستان نرود پیش آن نوع برتري نژاد سفید که مورد نظر نژادپرستان است. این چیزها در زمان جنکین و داروین همان قدر 
توانیم بحث جنکین را به   می غیرقابل تردید است.  بشرو تقدس زندگی  انسان، ارجمندي حقوق بشربدیهی بودند که حالا براي 

آید. اگر   می مطرح کنیم. اگر شما رنگ سفید و رنگ سیاه را مخلوط کنید، رنگ خاکستري به دست اي  طرفانه صورت قیاس بی
ي سیاه یا سفید اولیه را پیدا کنید. دیدگاه آنها  ها توانید هیچکدام از رنگ  نمیدوباره رنگ خاکستري را با خاکستري ترکیب کنید، 
ي مردم اغلب از وراثت  ها نبود، حتی امروز هم در فرهنگ  ها خلوط کردن رنگکه پیش از مندل بودند درباره وراثت بی شباهت به م

شود. بحث جنکین نوعی غرق شدن را نشان میدهد. بر اساس وراثت مخلوط، با گذشت   می صحبت   ها به صورت مخلوط شدن خون
ماند که با   نمینهایت در انواع، تنوعی باقی  شود  و در  می ، تنوع محکوم به نابودي است. هم شکلی بیشتر و بیشتر فراگیر  ها نسل

 انتخاب طبیعی برگزیده شود.

ي مسلم درباره خود  ها گرچه این نظریه ظاهرا مورد قبول واقع شد ولی فقط مخالف انتخاب طبیعی نبود. بلکه بیشتر با واقعیت
رود. شباهت مردم امروزي به یکدیگر   می بین  تنوع از  ها نیست که با گذشت نسل صحیحوراثت در تضاد بود. این مطلب به وضوح 

. گوناگونی حفظ شده است. دریایی از تنوع وجود دارد که از میان  نیستي آنها به یکدیگر  ها بیشتر از شباهت مردم زمان پدربزرگ
توسط اعجوبه ریاضی، و به طور جدا از او،  85توسط  واینبرگ 1908گیرد. این نکته به صورت ریاضی  در   می آنها انتخاب صورت 

نشان داده شده است. هادري همان طور که در کتاب شرط بندي دانشگاه او (و من) ثبت شده، یک بار بر سر اینکه فردا  86هاردي
یانگذاران ژنتیک نبرنده شد. ولی براي فیشر و همکارانش، ب "روزي نیم پنی"خورشید طلوع خواهد کرد، تا آخر عمر از یک همکار 

ژنی مندل پیدا کنند. در آن  ي ها ذرهجدید جمعیت، این را به ارمغان آورد که پاسخ کامل به فلمینگ جنکین را با استفاده از نظریه 
خواهیم دید، در اوایل قرن بیستم، طرفداران برجسته 11فصل شد چون همانگونه که در   می گویی محسوب  زمان این یک وارونه

دانستند. فیشر و همکارانش نشان دادند که انتخاب داروینی معنادار است و مسئله جنکین به صورت   می داروین  را ضد مندل خود
ي وراثتی، یا  ها نسبی ذره بسامدکند،   می به این صورت که آن چیزي که طی مراحل تکامل تغییر  خوشایندي حل شده است.

فیشر نوداروینیسم «ا در یک بدن خاص وجود دارند یا ندارند. داروین گرایی پس از ي جداگانه است که هر کدام از آنها ی ها ژن
تصادفی نیست که به طور اتفاقی مطابق با تکنولوژي اطلاعات ژنی درآمده  شود. ماهیت دیجیتالی آن، یک واقعیت پدیده  می نامیده 

 داروینیسم است.باشد. دیجیتالی بودن احتمالا پیش شرطی لازم براي کارآمد بودن خود 

توانند داشته باشند که به صورت قراردادي به عنوان   می ي دیجیتالی فقط دو وضعیت  ها در تکنولوژي الکترونیک، جایگاه
ي بالا و پایین، یا روشن و خاموش، یا پست و بلند نیز  ها شود آنها را به صورت حالت  می شوند. گرچه   می ي صفر و یک بیان  ها حالت

گرفت. مهم این است که آن دو حالت از یکدیگر متمایز شوند و الگوي حالات آنها طوري خوانش شود که بتواند روي چیزي در نظر 
کند. این   می استفاده   ها تأثیر داشته باشد. تکنولوژي الکترونیک از وسایل الکترونیکی مختلفی براي ذخیره کردن صفرها و یک

) Integrated chips(  ها ، نوار مغناطیسی، کارت و نوارهاي سوراخ شده و ریزپردازندهوسایل چیزهایی مانند لوح مغناطیسی
 هستند که درونشان تعداد زیادي واحدهاي کوچک نیمه هادي وجود دارند.

ي درخت بید، مورچه و هر سلول زنده دیگر شیمیایی است نه الکترونیکی. و از این  ها محیط اصلی ذخیره سازي، در درون دانه
یعنی به هم پیوستن در طول یک رشته با » پلیمریزه شدن« کند.  می توانند پلیمریزه شوند استفاده   می امر که بعضی از انواع مولکول 
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اتیلن  –ي کوچکی به نام اتیلن  ها از زنجیره طولانی مولکول» لنپلی اتی«درازي نامحدود. انواع مختلف پلیمرها وجود دارد. مثلا 
ي  ها . بعضی پلیمرها به جاي این که مانند اتیلن زنجیرهاند پلیمریزه شده ساخته شده است. نشاسته و سلولز، قند پلیمریزه شده

. به محض آن که در اند ل کوچک مختلفیی متشکل از دو یا چند نوع مولکو ها یکنواختی از یک نوع مولکول کوچک باشند، زنجیره
شود. اگر دو نوع مولکول در یک   می زنجیره پلیمري چنین ناهمگونی به وجود آید، تکنولوژي اطلاعات  تبدیل به یک احتمال نظري 

بته در صورتی که توان آنها را به ترتیب صفر و یک در نظر گرفت و هر نوع اطلاعات مربوط به آن را ذخیره نمود، ال  می رشته باشد، 
ي  ها ، پلی نوکلئوتید نام دارند. در سلولاند زنده مورد استفادهاي ه زنجیره به اندازه کافی دراز باشد. پلیمرهاي خاصی که در سلول

یی  ها شوند. هر دوي اینها زنجیره  می نامیده  RNAو  DNAزنده، دو خانواده اصلی پلی نوکلئوتید وجود دارند که به اختصار 
و از چهار نوع  اند یی ناهمگون ها زنجیره RNAو هم  DNAهستند. هم » نوکلئوتید«ي کوچکی به نام  ها ته شده از مولکولساخ

ي  ها شود. تکنولوژي اطلاعات سلول  می . در اینجاست که امکان ذخیره کردن اطلاعات فراهم اند متفاوت ساخته شده» نوکلئوتید«
بنامیم. در  A ,T ,C, Gتوانیم آنها را   می کند که به طور قراردادي   می چهار حالت استفاده  زنده به جاي دو حالت صفر و یک از

 ي زنده تفاوت چندانی وجود ندارد. ها واقع بین اصول تکنولوژي اطلاعات دو حالته ما و تکنولوژي اطلاعات چهار حالته سلول

سه  دایرةالمعارف بریتانیکاگفتم، در هر سلول بدن انسان این ظرفیت وجود دارد که همه سی جلد  فصل اولچنان که در پایان 
دانم این رقم براي دانه درخت بید یا مورچه چقدر است، یقینا چیزي همان قدر سرگیجه آور است.   نمیتا چهار بار ذخیره شود. 

را در آن  دایرةالمعارف بریتانیکابار  60قدر هست که بشود ي یک گل سوسن یا یک اسپرم سمندر آن DNAظرفیت ذخیره سازي 
را  دایرةالمعارف بریتانیکاشوند ظرفیت هزار بار ذخیره کردن   می ي ابتدایی نامیده  ها جا داد. بعضی از انواع آمیب که ناعادلانه آمیب

 دارند.

شود، کمابیش چیزي   می مورد استفاده واقع  آورتر این که فقط یک درصد اطلاعات ژنتیکی درون سلول انسان در عمل تعجب
پیشنهادم این ام  درصد دیگر چیست؟ در کتاب قبلی 99داند حکمت وجود آن   نمی. کسی المعارف بریتانیکا دایرةمعادل یک جلد از 

مورد » خودخواه DNA«درصد انگل این یک درصد باشند و از آن استفاده کنند. این نظریه اخیرا با نام  99بود که ممکن است آن 
توجه زیست شناسان مولکولی قرار گرفته است. گنجایش اطلاعات باکتري با ضریبی حدود یک هزار کمتر از انسان است، ولی از 

ي آن فقط یک نسخه از انجیل عهد جدید (جا DNAماند. در   نمیکند و جایی براي انگل باقی   می همه آن گنجایش استفاده 
 شود.  می 

ي یک باکتري را در اختیار دارند.  DNAسان ژنتیک تکنولوژي لازم براي نوشتن عهد جدید یا هر چیز دیگر روي امروزه مهند
شود آنها را به صورت ترکیبی هم به کار برد، مثلا به صورت سه تایی،   می در هر تکنولوژي اطلاعات،  انتخابی است و   ها مفهوم نشانه

حرف زبان خودمان باشد.(براي همه حروف ریز و درشت و دوازده نشانه نقطه گذاري هم جا  26حرف الفباي ژنتیک چه از  4چه از 
دانم کسی این   می کشد بنابراین بعید   می وجود دارد). متأسفانه نوشتن انجیل عهد جدید روي یک باکتري حدود پنج قرن طول 

سرعت تکثیر باکتري، روزي ده میلیون نسخه از آن کتاب تولید کرد، با توجه به   می زحمت را به خودش بدهد. اگر کسی این کار را 
را بخوانند. اما متأسفانه حروف آنها آن  DNAشد که آرزوي دست نیافتنی مبلغان مذهبی است، البته اگر مردم بتوانند الفباي   می 

 شود.  می میلیون نسخه انجیل عهد جدید در یک سر سنجاق جا  10قدر ریزند که همه 

است. » فقط خواندنی«به معنی  ROMتقسیم شده است.  RAMو  ROMالکترونیکی کامپیوتر به طور قراردادي به حافظه 
» حک«یکبار و براي همیشه در ساخت آن   ها الگوي صفرها و یک». یکبار بنویس، چند ین بار بخوان«بگوییم یعنی حافظه   تر  دقیق

توان خواند. نوع دیگر   می ماند و اطلاعات آن را هر چند بار که لازم باشد   می ن جا باقی شود. بنابراین در تمام عمر آن حافظه در آ  می 
است (آدم به این اصطلاحات بی مزه در واژگان کامپیوتر زود » نوشتنی و خواندنی«به مفهوم » RAMیعنی «حافظه الکترونیکی 

چه  RAMي بیشتر، انجام میدهد. درباره اینکه حروف را به علاوه چیز ROMهمه کارهاي  RAMکند). بنابراین   می عادت 
و   ها شود یک  می این را باید بدانید که  RAMکند. در مورد   می کنم چون بیشتر آدم را گیج   نمیدهند صحبتی   می چیزي را نشان 



 

 

است. همین طور که من این  RAMصفرها را، به هر صورت در هر قسمت آن، که بخواهید قرار دهید. بیشتر حافظه کامپیوتر 
هستند،  RAMروند در   می ي واژه پرداز هم که براي کنترل متن به کار  ها شوند و برنامه  می  RAMنویسم آنها وارد   می حروف را 

کار  ي استاندارد و ثابتی به ها براي برنامه ROMگذاشت و دیگر تغییرشان نداد.  ROMشود آنها را در   می گرچه به طور تئوري 
 توانید تغییرشان دهید.  نمیگیرند و اگر هم بخواهید   می رود که بارها مورد استفاده قرار   می 

DNA  یک حافظهROM  بار نوشتن هم هنگام تولد سلول کیشود. آن   می بار خوانده   ها شود و میلیون  می است. یک بار نوشته
، مگر در مواردي نادر کند  نمیشود تا آخر عمر او تغییر   می د سلول یک فرد یی که وارDNAشوند.   می در آن حک   ها است که داده

 Gو  T ،C ،Aشود. الگوي نوکلئوتیدهاي   می شود از آن نسخه برداري کرد. با تقسیم شدن سلول دو برابر   می از اشکالات اتفاقی. اما 
شود. وقتی شخص جدیدي   می شوند با حفظ امانت تکثیر   می سلول جدیدي که با رشد نوزاد تولید   ها هر یک از تریلیون DNAدر 

شود و او با آن الگو تا آخر عمر سر   می او حک  DNA - ROMشود، الگوي جدید و منحصر به فردي از اطلاعات در   می متولد 
ل، چنانکه خواهیم دید در آن نیمی از ي تولید مث ها شود (جز در سلول  می ي بدن او نسخه برداري  ها کند. این الگو در تمام سلول  می 

DNA شود).  می ، به طور تصادفی، حک 

است. یعنی جاي هر چیز در حافظه با یک عنوان، معمولا با  آدرس، داراي RAMباشد چه  ROMهمه حافظه کامپیوتر، چه 
آن جایگاه حافظه را  محتوايو  آدرسیک عدد، مشخص شده است و این یک قرارداد دلبخواه است. مهم این است که تمایز بین 

،  در این لحظه در جایگاه »قد« شناسیم. مثلا جاي اولین دو حرف نام این فصل، یعنی  می درك کنیم. هر جا را با نشانی آن 
RAM  ي دیگر، محتواي این دو جایگاه چیز  ها است. در زمان 6447و  6446ي  ها جا دارد، شماره 65536کامپیوتر من، که در کل

هم آدرس و محتواي خودش را  ROMي است. محتواي هر جایگاه چیزي است که آخر از همه در آن آمده است. هر جایگاه دیگر
 دارد. تفاوتش این است که هر چه یک بار در یک جایگاه بیاید براي همیشه همان جا خواهد ماند.

DNA ي ما هم  ها قرار دارد. در همه سلول ي رشته اي، که مانند نوار دراز کامپیوترند، ها در امتداد کروموزومDNA ها، مانند
ROM بریم دلبخواه   می واقع نوار کامپیوتر، نشانی دارند. اعداد یا اسامی دقیقی که ما براي برچسب زدن به هر آدرس به کار  یا در

ي شما مربوط DNAي من به آن جایگاه خاص در DNAاست، مثل حافظه کامپیوتر. مهم این است که یک جایگاه خاص در 
من با  321762ي شماره DNAجایگاه  محتوايتواند متفاوت باشد. مثلا   می   ها باشد. آدرس آنها یکی است. ولی محتواي آن جایگاه

همان موقعیت را در  دقیقاً 321762شما ممکن است یکسان باشد یا نباشد. اما از نظر جایگاه  321762ي DNAمحتواي جایگاه 
در این جا به مفهوم موقعیت در امتداد یک کروموزوم » موقعیت«شما در سلول شما دارد. کلمه  321762جایگاه سلول من دارد که 

خاص است. جاي دقیق یک کروموزوم در سلول اهمیت خاصی ندارد. در واقع کروموزوم در مایع درون سلول شناور است و جاي 
، با توجه به نظم خطی آن داراي نشانی مشخص است. درست همانطور که روي دقیقاًثابتی ندارد، اما هر جایگاه در امتداد کروموزوم 

نوار کامپیوتر هر جایگاه نشانی مشخص دارد، حتی وقتی که آن نوار، به جاي اینکه مرتب سرجایش باشد، ولو شده باشد. همه ما 
آنها  محتوايداریم ولی الزاما  DNAي اه نشانیمانند هم هستیم یعنی مجموعه یکسانی از  DNAي  ها انسانها، از نظر نشانی

 یکسان نیست.  و این علت اصلی تفاوت ما با یکدیگر است.

تا داریم. به عبارتی،  46کروموزوم دارد در حالی که ما  48 شمپانزهمانند ما نیست. مثلا   ها نشانیي دیگر، مجموعه  ها در گونه
با هم فرق دارند.   ها ي متفاوت، نشانی ها متفاوت با هم مقایسه کرد زیرا در گونهي مشترك را در دو گونه  ها توان محتواي آدرس  نمی

ي بزرگی از محتواهاي مجاور هم در آنها مانند هم  ها ، چنان بخششمپانزهي بسیار نزدیک به یکدیگر، مثل انسان و  ها اما در گونه
د این براي این دو از دو سیستم نشانی گذاري کاملا یکسان استفاده توان آنها را یکسان به شمار آورد، با وجو  می است که به راحتی 

شان DNAکند این است که همه اعضاي آن، سیستم نشانی گذاري   می کنیم. آن چیزي که یک نوع گونه را از بقیه متمایز   نمی
طول کروموزوم عدد مقابل هر جایگاه ي همه اعضا یکسان است و در  ها یکسان است. به جز چند مورد جزئی استثنا، تعداد کروموزوم



 

 

درست همان است که در طول کروموزوم مربوطه در عضوهاي دیگر آن گونه است. چیزي که در میان اعضاي یک گونه ممکن است 
 ست. ها متفاوت باشد محتواي جایگاه

یی  ها کنم که در مورد گونه  می جا تأکید شود و من در این   می آید پیدا   می تفاوت محتواها در افراد مختلف به صورتی که در زیر 
کروموزوم دارد. هر جایگاه نشانی  23ي ما هر کدام  ها کنم که مثل ما تولید مثل شان جنسی است. اسپرم یا تخمک  می صحبت 

صی در هر ي من و همچنین به جایگاه خا ها ي من، به جایگاهی خاص در دیگر اسپرم ها خاصی دارد. هر جایگاه در یکی از اسپرم
ي  ها . یک مجموعه دوتایی از نشانیاند کروموزوم 46ي من شامل  ها ي) شما مربوط است.  بقیه سلول ها یک از تخمک (یا اسپرم

و در جایگاه شماره  9، دو کروموزوم 9شود.  هر سلولی در امتداد کروموزوم شماره   می تکرار   ها یکسان دوبار در هر یک از سلول
دارد. محتواي این دو ممکن است یکسان باشند یا نباشند. درست همان طور که ممکن است آن محتواها در اعضاي یک  7230

  ها شود، این اسپرم  می کروموزوم ساخته  23کروموزوم دارد، اسپرم با  46گونه مانند هم باشند یا نباشند. وقتی از یک سلول بدن که 
گیرد. این که کدام را بگیرد، شانسی است.  در مورد تخمک   می را دار  در آن جایگاه نشانی فقط یکی از آن دو سري نسخه موجود

جایگاه شان منحصر بفردند، گرچه سیستم نشانه  محتوايهم همین طور است. در نتیجه، هر تخمک یا اسپرم تولید شده از نظر 
کند،   می ) مانند هم است. وقتی یک اسپرم، تخمکی را بارور گذاري در همه افراد یک گونه (غیر از استثناهاي جزئی که مهم نیست

 شوند.  می ي آن جنین در حال رشد تکثیر  ها تایی در همه سلول 46شود و آن   می تایی ساخته  46یک دست کروموزوم کامل 

م همین طور ي سلول هDNAچیزي نوشت غیر از آنچه در ساخت اولیه آن آمده است، در مورد  ROMشود روي   نمیگفتم 
ل کتوان روي آن بانک اطلاعات جمعی، شامل   می است، مگر گاهی که در نسخه برداري اشتباهی اتفاقی پیش آید. اما به نحوي 

ROM ي  ها ، بقاي ادامه دار و موفقیت در تولید مثل افراد یک گونه، دستورالعمل ها ي یک گونه را نوشت. با گذشت نسل ها
، تغییرات تکاملی در هر گونه تا حد زیادي شامل  ها کند. با گذشت نسل  می در حافظه ژنی آنگونه ثبت  را براي بقااي  پیشرفته

، است. البته در هر DNAدار  احتمالی متفاوت، در هر جایگاه نشانی محتواهايي موجود از هر یک از  ها تغییراتی در تعداد نسخه
باید درون بدن شخص باشند. اما آنچه در تکامل اهمیت دارد تغییر در بسامد محتواهاي احتمالی دیگر   ها زمان خاص، همه نسخه

تغییر   ها شود. ولی پرونده آماري محتواي جایگاه  نمی، نظام نشانه گذاري عوض  ها است. با گذشت قرن جمعیتدر هر نشانی در آن 
 کند.  می 

جفت. ما با آنها اجداد  23  ها جفت کروموزوم دارند و ما انسان 24  ها شمپانزهکند.   می خود سیستم نشانه گذاري به ندرت تغییر 
مشترك داریم. باید در جایی در اجداد ما، یا در اجداد آنها در تعداد کروموزوم تغییر رخ داده باشد.  یا ما یک کروموزوم از دست 

اضافه شده یا یکی به دو قسمت تقسیم شده است. حداقل یک فرد باید وجود  یکی  ها شمپانزه) یا به اند داده ایم (دو تا ادغام شده
هایش با والدینش یکی نباشد. در کل نظام ژنی، تغییرات اتفاقی دیگر هم وجود دارد. چنان که  داشته باشد که تعداد کروموزوم

دانیم زیرا   می شود. ما این را  خواهیم دید، گاهی ممکن است همه رمزهاي یک رشته روي کروموزوم دیگري نسخه برداري
 بینیم.  می پراکنده   ها را که مانند هم هستند در اطراف کروموزوم DNAي درازي از متن  ها رشته

شود یکی از این دو حالت ممکن است رخ دهد. یا   می وقتی اطلاعات مربوط به جایگاه خاصی از درون حافظه کامپیوتر خوانده 
گردند. اگر جاي دیگري نوشته شوند، یعنی نسخه   می لیات مشوند. یا وارد یک سري ع  می آن اطلاعات در جاي دیگري نوشته 
ممکن است  DNAاز اي  شود و مجموعه  می از یک سلول به سلول دیگر نسخه برداري  DNAبرداري شده است. ما قبلا دیدیم که 

است. در کامپیوتر،   تر  از یک شخص در شخص دیگر، مثل فرزندش، نسخه برداري شود. حالت دیگر یعنی انجام عملیات پیچیده
 64491، 64490، 64489ي شماره  ها کامپیوتر من، محتواي جایگاه ROMي برنامه نوعی عملیات است. در  ها اجراي دستورالعمل

» پیبل«شود از بلندگوي کوچک کامپیوتر صداي   می دارند که وقتی به صورت دستورالعمل تفسیر   ها الگوي خاصی از صفرها و یک
است.  در الگوي آن چیزي که ذاتا به صداي  101011010011000011000000آید. الگوي آن به صورت   می مانندي بیرون 

نین اثري روي بلندگو خواهد داشت. این اثر به وجود مربوط باشد وجود ندارد. این الگو چیزي ندارد که نشان دهد چ» پیبل«



 

 

هم  DNAي دیگر کامپیوتر تجهیزات لازم براي این کار را دارد. به همین صورت، الگوهاي چهار حرفی رمز  ها آید زیرا قسمت  می 
ستند. بلکه در نتیجه طرز نی DNAرات ذاتی خود الگوي اطلاعات یتأثیراتی دارند. مثلا روي رنگ چشم، یا طرز رفتار ولی این تأث

است. این  DNAي دیگر  ها ر الگوهاي قسمتیآیند، که رشد جنین نیز خود تحت تأث  می ي دیگر جنین به وجود  ها رشد قسمت
 خواهد بود. 7فصل موضوع اصلی   ها تعامل بین ژن

وارد هرگونه عملیاتی شوند، باید به صورت دیگري در آیند یا به عبارتی، ترجمه شوند. آنها  DNAي رمز  ها قبل از اینکه نشانه
هم الفباي چهار حرفی دارد. از این جا به صورت نوع متفاوتی  RNAشوند.   می معادل خود  RNAي  ها تبدیل به نشانه دقیقاًاول 

را پلی آمینو اسید نامید زیرا واحدهاي اصلی آنها اسیدهاي آمینه هستند. در  شود آنها  می آیند.   می به نام پلی پپتید یا پروتئین در 
واحد  20یی هستند که از این  ها ن، زنجیرهاي مربوط به جاندار ها ي زنده بیست نوع اسید آمینه وجود دارد. همه پروتئین ها سلول

مانند. هر   نمیند ولی بیشتر آنها به صورت رشته دراز باقی از اسید آمینه هستاي  زنجیره  ها .  گرچه پروتئیناند اصلی ساخته شده
  ها کند. بنابر این شکل این گره  می شود، چگونگی قرار گرفتن اسیدهاي آمینه شکل آن را تعیین   می رشته به صورت یک گره جمع 

ق یهستند طرز قرار گرفتن و ترتیب دق DNAي رمزي که در طول  ها در هر ترتیب دلخواهی از اسید آمینه ثابت است. نشانه
، DNAدر   ها که نقش واسطه را دارد). پس بنابراین ترتیب یک بعدي نشانه RNAکند (از طریق   می اسیدهاي آمینه را تعیین 

 کند.  می شکل سه بعدي مارپیچی پروتئین را تعیین 

دهد. این فرهنگ لغتی است که در آن هر یک از   می فرایند ترجمه به آن رمز ژنتیکی سه حرفی مورد نظر صورت خارجی 
دیگر ") stop readingاسید آمینه یا به نشانه ( 20) به صورت یکی از RNA(یا  DNAممکن  سه تایی) نشانه 48474164

کد سه تایی وجود دارد. بسیاري از اسیدهاي آمینه با بیش از یک  "دیگر نخوانید"شود.  سه نشانه نقطه گذاري   می ترجمه  "نخوانید
تاست).  64  ها اسید آمینه وجود دارد تعداد سه تایی 20اید زیرا با اینکه فقط  شوند. (احتمالا خودتان این را حدس زده  می رمزگذاري 

ل ثابت و سه بعدي پروتئین، همه شاهکار بی بدیل تکنولوژي اطلاعات کتا ش ROMدر  DNAکل این ترجمه، از ترتیب دقیق 
 روي بدن است کمتر به کارهاي کامپیوتري شباهت دارند.  ها بعدي که مربوط به اثر ژناي ه امدیجیتال است. گ

با تأثیر   ها یا ژن DNAشود یک کارخانه عظیم مواد شیمیایی در نظر گرفت.  الگوهاي   می هر سلول زنده، حتی یک باکتري را 
گذارند. آنها این کار را از طریق تأثیرشان روي شکل   می گذاشتن بر فرایند رویدادهاي آن کارخانه شیمیایی، اثر خود را به نمایش 

براي یک سلول اغراق آمیز جلوه کند، به خصوص وقتی که به » عظیم«دهند. شاید واژه   می ي پروتئین انجام  ها سه بعدي مولکول
گیرند. از طرفی نباید فراموش کنیم که هر یک از این   می وریم که تعداد ده میلیون باکتري در سر یک سنجاق ته گرد جاي آ  می یاد 

ي دقیق موجود در آن  ها گنجایش نگهداري کل متن انجیل عهد جدید را دارد، به علاوه وقتی آن را با معیار تعداد دستگاه  ها سلول
قرار دارد.  DNAر دستگاه یک مولکول بزرگ پروتئین است که تحت تأثیر گستره خاصی از . ه استبسنجیم، واقعا عظیم 

گردد، به صورت دستگاه یا   می شوند، چون هر کدام باعث انجام یک واکنش شیمیایی   می ي پروتئین، که آنزیم نامیده  ها مولکول
کند  و براي انجام این کار از مواد   می خاص خودش را تولید  شود. هر دستگاه، پروتئین محصول شیمیایی  می ماشین در نظر گرفته 

کند. براي اینکه از اندازه این   می خام درون سلول، که احتمالا محصول تولید شده توسط ماشین دیگري هستند، استفاده 
لی بسیار بزرگند. حدود یک که با معیار مولکو اند اتم ساخته شده 6000ي پروتئین تصوري داشته باشید، هر کدام از  ها ماشین

نوع متفاوت از هر کدام آنها در هر کارخانه مواد شیمیایی، یعنی سلول، وجود  2000ي بزرگ و بیش از  ها میلیون از این دستگاه
نوع به انجام عمل خاصی در آن کارخانه اختصاص دارد.  صفت مشخصه محصولات شیمیایی چنین  2000دارد. هر کدام از این 

 دهند.  می یی این است که به سلول شکل و رفتار خاصی  ها آنزیم

یی یکسان دارند، شاید تعجب کنید چرا همه آنها مانند هم نیستند. دلیل آن این است که در  ها ي بدن ژن ها چون همه سلول
ي کبد، آن  ها مانند. در سلول  می شوند و بقیه غیرفعال باقی   می  فعال  ها ي متفاوتی از ژن ها ، زیرمجموعه ها انواع متفاوت سلول

شوند و بالعکس. شکل و رفتار هر   نمی، فعال اند ي کلیه مربوطه ها که به طور اختصاصی به سلول ROMي DNAیی از  ها بخش



 

 

ي درون آن فعال شود و به محصول پروتئین ترجمه گردد بستگی دارد. این هم به نوبه خود بسته  ها سلول به اینکه کدام یک از ژن
ي  ها در آن سلول فعال شده و تا حدي به سلول  ها به مواد شیمیایی موجود در سلول است که آن هم تا حدي به این که کدام ژن

شود لزومی ندارد که آن دو سلول کاملا مانند هم باشند. مثلا در   می مجاور بستگی دارد. وقتی یک سلول به دو سلول تقسیم 
شوند و بعضی در سر دیگر آن. وقتی چنین   می ی از مواد شیمیایی در یک انتهاي سلول جمع ي اصلی بارور شده، بعض ها تخمک

ي متفاوتی  ها تقسیم شود، دو سلول حاصل، مواد شیمیایی متفاوتی دارند. یا به عبارتی، در این دو سلول ژناي  سلول قطبی شده
شکل نهایی کل بدن، اندازه اعضاي آن، تجهیزات مغز آن و   دهند.  می شوند و نوعی انشعاب براي تقویت خود صورت   می فعال 

ي  ها ي مختلف است، که تفاوت آنها هم به نوبه خود حاصل فعال شدن ژن ها تنظیم الگوي رفتار، همه بازتاب تعامل بین سلول
گیرند تا امري که در   می نظر  در3فصل متفاوت است. این فرایندهاي انشعاب را بیشتر خود مختار و حوزه، مانند جریان تکرارپذیري 

 هماهنگی با یک طرح بزرگ مرکزي رخ داده باشد.

کند.    می در این فصل به مفهوم آن چیزي به کار رفته که متخصص ژنتیک از آن با عنوان اثر فنوتیپ ژن یاد » کنش«واژه 
DNA ژگی دیگر دارد که همه اثرات فنوتیپی نامیده اثراتی روي بدن، رنگ چشم، پیچ و تاب مو، شدت تهاجم در رفتار و هزاران وی

خوانده و تبدیل به زنجیره  RNAشود، بعد از اینکه به وسیله   می آشکار اي  به صورت حوزه DNAشوند. ابتدا این اثرات   می 
ست. روش دیگر ا DNAگذارد. این یکی از دو روش خوانش اطلاعات الگوي   می پروتئین شد، آن وقت بر شکل و رفتار سلول تأثیر 

 جدید است. این همان نسخه برداري است که قبلا بحث شد. DNAدو برابر شدن به صورت رشته 

یی که اسپرم یا  ها یک تمایز اساسی وجود دارد، انتقال عمودي و انتقال افقی. در سلول DNAبین این دو مسیر انتقال اطلاعات 
عمودي است. به این ترتیب به صورت عمودي به نسل  DNAسازند)  انتقال اطلاعات   می ي دیگر را  ها سازند (سلول  می تخمک 

آرشیو  DNAیابد. من نام این را   می ي بعدي به صورت عمودي انتقال  ها دیگر منتقل شده و بار دیگر به دفعات نامعین در نسل
کند، خط زایش نام دارد. خط   می امتداد آن حرکت آرشیوي در  DNA، که  ها ام. چیزي که بالقوه نامیراست. توالی سلول گذاشته

به طریق  DNAباشد.   می ي آینده  ها ي درون بدن است که جد تخمک و اسپرم و بنابراین جد نسل ها از سلولاي  زایش مجموعه
 RNAلول به ي غیرخطی/زایشی، مثل سلول کبد یا سلول پوست، در درون س ها ي سلولDNAشود.   می یا افقی هم منتقل  جانبی

رات مختلف روي رشد جنین و در نتیجه روي رفتار و شکل جاندار بالغ ظاهر یو از آنجا به پروتئین تبدیل شده و با گذاشتن تأث
 ، رشد و تکثیر در نظر بگیرید.3فصل توانید انتقال افقی و عمودي را در ارتباط با آن دو برنامه کوچک   می شوند.   می 

رقیب یعنی محتواي  DNAاست.   ها رقیب در انتقال عمودي خود به آرشیو گونه DNAل انتخاب طبیعی مربوط به برتري ک
کنند.   می ي رقیب در باقی ماندن در آرشیوها عمل  ها از ژن  تر  موفق  ها متفاوت یک جایگاه خاص در کروموزوم آن گونه. بعضی ژن

بر بدن از   ها آن ژن تأثیردر امتداد آرشیو یک گونه است ولی معیار موفقیت معمولا  عموديگرچه معنی موفقیت در نهایت انتقال 
است. این هم درست مانند مدل کامپیوتري بیومورف است. فرض کنید در یک ببر ژن خاصی وجود دارد که با  جانبیطریق انتقال 

ین جانور کمی تیزتر نسبت به ببرهایی که تحت تأثیر ژن رقیب آن ي ا ها شود که دندان  می ي آرواره باعث  ها ر جانبی در سلولیتأث
را بکشد، بنابراین فرزندان بیشتري  اش  تواند طعمه  می ، باشند. ببري که دندان تیزتري دارد، بهتر از یک ببر معمولی، اند واقع شده

ي بیشتري از ژنی که دندان تیز  ها نسخه کند و  می ي بیشتري را به صورت عمودي منتقل  ها خواهد داشت و در این صورت ژن
به طور کنند ولی فقط ژن تیزي دندان،   می ي دیگر را هم منتقل  ها شود. این حیوان همزمان با این ژن، ژن  می سازد تولید   می 

که بر یک سري ، در بدن همه ببرهاي تیزدندان وجود خواهد داشت. خود ژن با این انتقال عمودي از میانگین تأثیري میانگین
 برد.  می خواهد داشت سودي   ها بدن

 



 

 

به عنوان یک وسیله بایگانی، حیرت آور است. از نظر قابلیت حفظ یک پیام از لوح سنگی بهتر است. گاو و بوته  DNAعملکرد  
نه است.  نشا 306ي آن شامل DNAداریم. که متن  H487واقع همه ما) ژن تقریبا مشابهی به نام ژن هیستون  نخود (و در

ي متفاوت قابل مقایسه  ها در گونه  ها در نشانی یکسانی قرار دارد زیرا عنوان آدرس  ها شود گفت که این ژن، در تمامی گونه  نمی
در بوته نخود اي  نشانه 306نشانه وجود دارد که عملا مشابه یک رشته  306شامل اي  توان گفت که در گاو رشته  می نیست. ولی 
چه مدت  دقیقاًدانیم که اجداد مشترك نخود و گاو   نمینشانه با یکدیگر تفاوت دارند. ما  306خود فقط در دو تا از آن است. گاو و ن
میلیون سال پیش از این باشد.  2000تا  1000زیستند، اما شواهد فسیلی حاکی از آن است که باید زمانی بین   می پیش از این 

) دودمان هر یک از این  ها میلیون سال پیش در نظر بگیریم، طی این زمان طولانی غیرقابل تصور (براي انسان  1/5حال اگر آنها را 
تواند این   می نشانه خود را حفظ کرده است (به طور متوسط چنین است،  306تا از  305دو شاخه که از آن جد مشترك جدا شده 

ي روي سنگ بعد از گذشت چند صد سال دیگر  ها را حفظ کرده باشد). نوشتهتا  304تا و دیگري  306طور باشد که یکی همه 
 قابل خواندن نیستند.

از نظر دیگري هم تعجب آور است زیرا بر خلاف لوح سنگی، ساختار فیزیکی واحدي نیست   H4هیستون   DNAحفظ اسناد 
نسخه برداري شده است مانند متون مقدس عبري که ، به طور مکرر  ها که دوام آورده و متن را حفظ کرده باشد. با گذشت نسل

شود تخمین زد   نمیشوند که از آسیب زمان و فرسودگی حفظ شوند. به راحتی   می طبق سنت هر هشتاد سال یک بار دوباره نوشته 
ولی  اند برداري شدهنسخه   H4، چند بار اسناد  هیستون اند که از آن جد مشترك جدا شده و به گاو و نخود رسیدهاي  در دو شاخه
میلیارد نسخه  20درصد اطلاعات را در  99میلیون بار شود. همچنین یافتن مقیاسی که با آن بتوانیم حفظ بیش از  20شاید حدود 

توانیم با بازي پچ پچ درگوشی امتحانش کنیم. فرض کنید بیست میلیارد تایپیست، ردیف   می متوالی مقایسه کنیم نیز آسان نیست. 
نویسد و   می را اي  زند. تایپیست اول یک سند یک صفحه  می بار کره زمین را دور  500  ها . طول صف این تایپیستاند هم نشستهکنار 

دهد،   می نویسد و به بعدي   می دهد. او هم از روي آن   می را به بعدي  اش  دهد. او هم از روي آن نوشته و نسخه  می  اش  به پهلویی
خوانیم (شاید دوازده هزارمین فرزندزاده ما بتواند این   می رسد و ما آن را   می همین طور تا آخر. سرانجام پیام به دست آخرین نفر 

از سرعت یک منشی خوب برخوردار باشند). نسخه نهایی تا چه حد امانت پیام   ها کار را بکند، با فرض بر این که همه تایپیست
 دارد؟ اصلی را در بر

نظر بدهیم. سؤال را طور دیگر مطرح کنیم. هر تایپیست باید   ها براي پاسخ دادن به این سؤال باید در مورد دقت آن تایپیست
دارتر از آن است که بشود بیان کرد. چون  باشد؟ پاسخ این سؤال خنده DNAچقدر ماهر باشد که عملکردش متناسب با عملکرد 

بار پشت سر هم  250000تایپیست باید یک در تریلیون باشد، یعنی آنقدر که اگر کتاب مقدس را  براي چنین حالتی اشتباه هر
شود نیم میلیارد برابر   می بنویسد فقط یک اشتباه کند. در دنیاي واقعی یک منشی خوب در هر صفحه یک اشتباه دارد  که حدودا 

نه  واقعی، وقتی متن به نفر بیستم برسد امانت آن به نود و ي ها میلیاردي منشی 20. در صف  H4میزان خطاي ژن  هیستون 
ماند. به این ترتیب قبل از اینکه   می کند. وقتی به ده هزارمین نفر برسد کمتر از یک درصد از متن اصلی باقی   می درصد تنزل 

 رسد.  می آن را دیده باشند متن به این درجه از تنزل   ها درصد تایپیست 99/9995

کردن و روشن کردن موضوع بود. ظاهرا این حالت تداعی شد که میزان   تر  کی تقلب شده ولی منظور جالباند  مقایسه در این
. وجود اند فقط کپی نشده بلکه در معرض انتخاب طبیعی هم واقع شده  H4گیریم. اما اسناد  هیستون   می را اندازه   ها اشتباه نسخه

از ژن   نسخه برداريشود. احتمالا در   می رد. از آن در مهندسی ساختار کروموزوم استفاده هیستون براي بقا اهمیت حیاتی دا
. براي اند اشتباهات زیادي هم رخ داده است ولی زندگی جانوران جهش یافته ادامه نداشته یا لااقل تولید مثل نکرده  H4هیستون 

                                                 
شده و در گویچھ ھای سرخ و غده تیموس جانوران یافت گروھی از پروتئینھا کھ اغلب بھ حالت ترکیب با اسید نوکلئیک دیده  87
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به نحوي که اگر طرف اشتباه  اند باشد باید فرض کنیم که داخل صندلی هر تایپیست تفنگی کار گذاشته  تر  اینکه این قیاس عادلانه
گردان باشد و به آرامی تایپیست   ها ي نازك دل ممکن است ترجیح دهند صندلی ها دهد. (خواننده  می کند، بلافاصله او را هدف قرار 

 کند).  می ي از انتخاب طبیعی ایجاد  تر  قعیخطا کار را از صف خارج کند، ولی تفنگ تصور وا

ترکیبی است  DNAاین روش اندازه گیري حفظ  اند ي بسیار طولانی رخ داده ها بنابراین با توجه به تغییراتی که عملا در زمان
یهی است آنها که بینیم. بد  می را  DNAاز امانت در نسخه برداري و لحاظ اثرات انتخاب طبیعی. ما فقط زادگان تغییرات موفق 

توان به نحوي میزان امانت داري واقعی این نسخه برداري در کره زمین را   می از چشم ما دور باشند. آیا  اند محکوم به فنا شده
شروع کند؟ بله. این عکس آن چیزي است که میزان   ها سنجید قبل از اینکه انتخاب طبیعی کارش را روي هر نسل جدید از ژن

و قابل اندازه گیري است.  احتمال اینکه در هر نسخه برداري یک حرف خاص اشتباه کپی شود، کمی بیش از یک  جهش نام دارد
ي که عملا در ژن هیستون تغییرات تکاملی رخ  تر  در یک میلیارد نسخه است. تفاوت بین اینها، یعنی میزان جهش و میزان پایین

 دهد.  می ر حفظ این سند باستانی نشان دهد، میزان مؤثر بودن انتخاب طبیعی را د  می 

ي دیگر با سرعت بیشتري تغییر  ها طبق معیارهاي ژنی، حفظ شدن ژن هیستون طی زمانی چنین طولانی استثنا است.  ژن
ینی به نام یی که پروتئ ها پذیرد. مثلا سرعت تکامل ژن  می کنند، احتمالا به این دلیل که انتخاب طبیعی تنوع بیشتري را در آنها   می 

ي اصلی است. این احتمالا به این  ها کنند، تقریبا نزدیک به سرعت جهش  می ) را رمزگذاري Fibrinopeptidesفیبرینوپپتید (
شوند) براي جاندار چندان اهمیتی   می (که در هنگام لخته شدن خون تولید   ها معنی است که وجود اشتباه در جزئیات این پروتئین

است. شاید تحمل انتخاب طبیعی در » فیبرینوپپتید«ییر ژن هموگلوبین چیزي بین سرعت هیستون و سرعت ندارد. سرعت تغ
رسد چند   می پذیرش اشتباه آن در حد متوسط است. نقش هموگلوبین در خون همه است و اجزاي آن هم اهمیت دارند ولی به نظر 

 د.توانند به خوبی از پس کار برآین  می گونه متفاوت آن هم 

یی که  ها فکر کنیم. معلوم شده است مولکول اش  ما در این جا با چیزي روبرو هستیم که تا حدي متناقض است و باید درباره
یی هستند که  ها مولکول» فیبرینوپپتیدها.  «اند اقع شدهویابند بیشتر در معرض انتخاب طبیعی   می مانند هیستون بسیار کند تکامل 

گیرد. آنها این امکان را دارند که با سرعت   می یابند چون انتخاب طبیعی تقریبا یکسره آنها را نادیده   می از همه سریعتر تکامل 
کنیم که آن را موتور محرك تکامل   می جهش تکامل پیدا کنند. علت این دوگانگی آن است که ما آن قدر روي انتخاب طبیعی تکیه 

طبیعی در کار نباشد، نباید انتظار تغییر را داشته باشیم. برعکس، هر چه فشار انتخاب  گیریم.  بنابراین اگر انتخاب  می در نظر 
روي اي  بینیم که انتخاب طبیعی اثر بازدارنده  می   ها باشد. ولی به جاي این  تر  شدیدتر باشد، این انتظار وجود دارد که تکامل سریع

 ن است. و معادل سرعت جهش است.کتکامل در بالاترین حد مم تکامل دارد. بدون اعمال انتخاب طبیعی، سرعت خط اصلی

تواند غیر از این باشد. تکامل که از طریق انتخاب   نمیبینیم   می واقع دوگانگی وجود ندارد. وقتی با دقت به موضوع نگاه کنیم  در
هی است که باعث ورود انواع جدید، درون تواند سریعتر از سرعت جهش باشد، زیرا جهش نهایتا تنها را  نمیگیرد   می طبیعی صورت 

تواند انجام دهد این است که بعضی از انواع را بپذیرد و بقیه را رد کند. سرعت   می شود. تنها کاري که انتخاب طبیعی   می یک گونه 
ملی است تا پیش واقع، بیشتر موارد انتخاب طبیعی شامل پیشگیري از تغییرات تکا جهش باید بیشتر از سرعت تکامل باشد. در

تواند سازنده باشد که   می کنم این طور نیست که انتخاب طبیعی یک فرایند کاملا مخرب باشد. از جهاتی هم   می راندن آن. تأکید 
 خواهیم دید. 7فصل توضیح آن را در 

در حفظ آرشیوش بسیار  DNAسرعت جهش هم نسبتا کند است. به عبارت دیگر، حتی بدون انتخاب طبیعی هم عملکرد رمز 
شود که   می ق تکثیر یآن قدر دق DNAکارانه این است که  حیرت آور است. اگر انتخاب طبیعی در کار نباشد، یک حدس محافظه

ي بینوا را از میدان به در  ها آن تایپیست DNAاشتباه خواهد بود. یعنی باز هم   ها ر آن، یک درصد نشانهیمیلیون نسل تکث 5در 
کم نیاورند باید همه شان تمام انجیل عهد جدید را فقط با یک اشتباه تایپ کنند. یعنی،  DNAبراي اینکه از   ها ند. تایپیستک  می 



 

 

از یک منشی معمولی دنیاي واقعی باشند. البته این در مقایسه خیلی کمتر از عدد نیم میلیارد   تر  بار دقیق 450همه باید حدودا 
 ي معمولی است، با این حال عدد حیرت آوري است. ها از منشی  تر  ، دقیق ز انتخاب طبیعیبعد ا H4است. ژن هیستون

شوند تا آن را   نمیکم لطفی کرده ام. در واقع فرض را بر این نهادم که آنها متوجه اشتباه خود   ها اما من نسبت به تایپیست
خوانند و اشتباه را تصحیح   می   ها ی در دنیاي واقعی تاپیستتصحیح کنند. فرض کردم اصلا خواندن و غلط گیري وجود ندارد. ول

که من مجسم کردم تنزل پیدا کند. اي  گذارند پیام اصلی به آن صورت ساده  نمیي من  ها کنند. بنابراین صف میلیاردي تایپیست  می 
دهد. اگر غیر از این بود، هرگز به آن دقت   می هم همان تصحیح اشتباه را به صورت خودکار انجام  DNAمکانیسم نسخه برداري 

بسیاري از عملیات خواندن و تصحیح کردن وجود دارد.  DNAرسید. در فرایند نسخه برداري   نمیشگفت آوري که توصیف کردم 
ي خط هیروگلیف نیستند که در سنگ حک شده  ها چیز ثابتی مثل نشانه DNAاین کار بسیار ضروري است زیرا حروف رمز 

 –شوند   می عهد جدید سر سنجاق ته گرد جا  یادتان باشد که همه آن جلدهاي انجیل -برعکس آن قدر ریزند   ها د. آن مولکولباشن
به جایی و تغییر مدام در حروف پیام  بر اثر گرما هستند. همیشه یک جا  ها که مدام تحت تهاجم معمول جوش و خروش مولکول

مکانسیم ترمیم جانشین  تخریب شده بلافاصله توسط DNAحرف  5000انسان حدود  وجود دارد. هر روز در هر سلول بدن
رفت. خواندن و تصحیح متن   می شوند. اگر مکانسیم ترمیم وجود نداشت و بدون وقفه در جریان نبود، پیام رفته رفته از بین   می 

ت که ضامن دقت قابل ملاحظه و امانت در نگهداري رونوشت جدید موردي از کار ترمیم است. عمدتا این خواندن و رفع اشتباه اس
 اطلاعات است.

توانند حجم زیادي از اطلاعات دیجیتالی را   می ، مرکز تکنولوژي اطلاعات شگفت آوري هستند. و DNAي  ها دیدیم که مولکول
سال اندازه   ها که با میلیون در فضایی کوچک بسته بندي کنند و آن را به صورت حیرت آوري با کمترین اشتباه براي مدت زمانی

رساند؟ ما را به سوي یک حقیقت مهم در مورد حیات در کره زمین   می ها ما را به کجا  شود نگهداري کنند. این واقعیت  می گرفته 
این  کند. همان حقیقت که من در پاراگراف اول این فصل درباره دانه درخت بید اشاره غیر مستقیمی به آن داشتم.  می هدایت 

دهم.   می به خاطر آنها. شاید خیلی واضح نباشد، من بیشتر شرح  DNAوجود دارند نه  DNAحقیقت که جانداران به خاطر 
(با چند جهش کمتر  DNAي  ها رسد. طول عمر پیام  می در مقایسه با طول عمر انسان ابدي به نظر  DNAي درون مولکول  ها پیام

تا یک  10000شود، به عبارت دیگر، در محدوده عمر   می یک میلیون تا صد میلیون سال سنجیده  یا بیشتر) با واحدهایی به بزرگی
زمان بسیار کوچکی از عمر بسیار  DNAشود یک وسیله نقلیه موقت در نظر گرفت که پیام   می تریلیون نفر. هر جاندار را 

 گذارد.  می را در آن  اش  طولانی

وجود دارند...! این حرف حساب است و جاي بحث ندارد، ولی منظور چیست؟ چیزها وجود دارند دنیا پر است از چیزهایی که 
آید ولی   نمیشود به مرور زمان از بین نروند. سنگ با سرعت زیاد به وجود   می یا کیفیاتی دارند که باعث  اند چون یا تازه پیدا شده

این طورند و   ها واقع بعضی سنگ شدند شن. در  می م نبودند، سنگ نبودند، اگر مقاو  ها وقتی که پیدا شد محکم و مقاوم است. سنگ
ي شبنم هم وجود دارند ولی  ها . از طرفی قطرهاند به صورت سنگ مانده اند به این دلیل است که ساحل شنی داریم. آنهایی که مقاوم

رسد دو نوع   می بخار شوند. به نظر  اند هنوز فرصت نکردهولی  اند نه به خاطر اینکه مقاومت دارند بلکه به این دلیل که پدید آمده
آیند و خیلی دوام   می به وجود «شود گفت   می چیز داریم که قابلیت وجود داشتن دارند. یکی از نوع قطره شبنم که در مجموع 

ي طولانی دوام  ها تمال دارد مدتآیند اما بعد از پیدایش اح  نمیخیلی زود به وجود «و دیگري از نوع سنگ که در مجموع » ندارند
ي شبنم  داراي قابلیت به وجود آمدن هستند. (سعی کردم ولی نتوانستم لغت یا اصطلاح  ها سنگها داراي  دوام و قطره». بیاورند

 بهتري پیدا کنم) 

DNA  کند. خود مولکول   می از این هر دو نوع استفادهDNA است. در شرایط  به عنوان یک وجود فیزیکی، مثل قطره شبنم
رود. مثل سنگ با دوام نیست. اما   می آورد و ظرف چند ماه از بین   نمیشود ولی زمان طولانی دوام   می مناسبت با سرعت زیاد تولید 

شود   می را دارد. آنها چیزي دارند که باعث   ها ین سنگ تر  کنند، دوام سخت  می در توالی خود دنبال   ها که مولکول الگوییآن 



 

 

ي  ها سال وجود داشته باشند و علت وجودشان در امروز همین است. تفاوت اصلی آنها با قطره شبنم در این است که قطره  ها میلیون
ي شبنم به هم شباهت دارند ولی لزومی ندارد که شبیه پدر و مادر خود  ها ي قبلی نیستند. گرچه قطره ها تازه شبنم، زاده قطره

ي شبنم از تولید خودبخود به  ها . قطرهکنند  نمیدودمان ندارند و در نتیجه پیامی را منتقل  DNAي  ها ف مولکولباشند. آنها بر خلا
 با نسخه برداري. DNAي  ها آیند؛ و پیام  می وجود 

دیهی ب» شود  می جهان پر از چیزهایی است که داراي آنچه هستند که باعث بودنشان در جهان «من شمسی چون   عبارات اظهر
ي متوالی  ها و تقریبا احمقانه است البته تا قبل از آن که آنها را براي نوع خاصی از ماندگاري یا دوم، یعنی دوام در یک سري نسخه

متفاوت از دوام سنگ و نوع قابلیت به وجود آمدن آن هم متفاوت از قطره شبنم است.  در  DNAبه کار ببریم. نوع دوام در پیام 
آنچه «شود هر چه هست روشن و پر از تکرار مکررات نیست. از قرار معلوم   می چیزي که باعث بودنشان  DNAي  ها مورد مولکول
شود. ببینیم چطور   می ین چیزهاي جهان، هم  تر  یی مثل من و شما یعنی پیچیده ها شامل توانایی تولید ماشین» شود  می باعث بودن 

 تواند چنین باشد.  می 

. در مدل اند معرفی کردیم هم از اجزاي لازم در فرایند انتخاب انباشتی DNAیی که از  ها ن است که آن ویژگیدر کل دلیلش ای
، ما به عمد اجزاي اصلی انتخاب انباشتی را در کامپیوتر گذاشتیم.  اگر قرار باشد واقعا در جهان انتخاب انباشتی 3فصل کامپیوتري 

رخ دهد، باید چیزهایی وجود داشته باشند که خواص آنها آن اجزاي اصلی را تشکیل دهند. حالا ببینیم این اجزا چه هستند. ضمن 
جزا حداقل به صورت ابتدایی و ناقص، باید به طور خود به خود در ابتداي عمر زمین پیدا شده کار، این حقیقت یادتان نرود که این ا

نیست بلکه  DNAشد. بحث ما در این جا منحصر به   نمیباشند، در غیر این صورت انتخاب انباشتی و بنابراین حیات از اول پیدا 
 ست.در مورد اجزاي اولیه لازم براي پیدایش حیات در هر جاي دنیا

سخن گفت و آنها به هم وصل شدند.  باز با آنها سخن گفت و   ها بود، با استخوان  ها وقتی حزقیل، پیامبر عبرانی، در دره استخوان
گوشت و رگ پیدا کردند. ولی هنوز نفسی در کار نبود. آن جزء حیاتی، که زندگی بخش است، کم بود. در یک سیاره   ها استخوان

. گاهی اند ي بزرگی از مواد وجود دارند که طبق قوانین فیزیک به طور تصادفی روي هم دیگر ریخته ها مجموعه مرده، اتم، مولکول و
شوند.   می ي حزقیل به هم بچسبند، گاهی هم باعث جدا شدن آنها  ها مثل استخوان  ها و مولکول  ها شوند اتم  می قوانین فیزیک باعث 

 ي بزرگ از هم بپاشند  ولی هنوز نفس ندارند. ها تشکیل دهند یا تودهي بزرگی  ها توده  ها ممکن است اتم

اي، مانند زمین اولیه،  ي خشک بدمند. اگر قرار باشد سیاره مرده ها حزقیل به چهار باد ندا داد که نفس زندگی را در آن استخوان
لازم براي حیات کدام است؟ آن چیز نه نفس است، نه باد نه هیچ نوع اکسیر یا  یاز موهبت زندگی برخوردار شود، آن جزء اساس

) است، استعداد تکثیر خود. این جزء اصلی انتخاب انباشتی است. باید به کیفیتمعجون دیگر. اصلا ماده نیست. یک استعداد ( 
نامم   می یا آنطور که من آنها را  اند را داشته خود تکثیریی که توانایی  ها ي طبیعت به نحوي ماهیت ها عنوان پیامد طبیعی قانون

است ولی هر آن چه که  DNAي  ها به وجود آمده باشند. در زندگی امروز تقریبا همیشه این نقش به عهده مولکول 88همتاسازان
بوده باشند.  DNAها در ابتداي زمین نباید مولکولهاي »همتاساز«کند. احتمالا اولین   می شود هم همین کار را   می نظیر آن ساخته 

ي دیگري که  ها ي تمام عیار، از عدم به عالم وجود پریده باشد. بدون اینکه از کمک مولکولDNAزیرا بعید است که یک مولکول 
 بودند.  تر  و ساده  تر  نتراشیده DNAلا همتاسازهاي اولیه از به طور عادي فقط در سلول زنده وجود دارند استفاده کرده باشد. احتما

شوند. در نسخه برداري از   می دو جزء ضروري دیگر نیز وجود دارد که به طور معمول از آن جزء اول یعنی خود تکثیري پیدا 
رسد که آن   می ین طور به نظر شود و ا  می گاه دچار اشتباه  DNAخود باید گاه و بیگاه اشتباهاتی وجود داشته باشد، حتی 

 قدرتشدند. و دست کم بعضی از آنها باید بر آینده خودشان اعمال   می هاي اولیه روي زمین، خیلی بیشتر دچار اشتباه »همتاساز«
 رسد. در مجموع به این مفهوم است که بعضی از  می کردند. این جزء آخر بیشتر از آن چه که واقعا هست شرور به نظر   می 
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گذارند. این احتمالا باید پیامد اجتناب ناپذیر آن جزء اصلی، یعنی   می ي همتاسازان روي احتمال تکثیر شدن آنها تأثیر  ها ویژگی
 خود تکراري باشد.

را دارد. یکی از   ها سازد. هر نسخه درست مانند اصل است و همان ویژگی  می یی از خودش را  ها به این ترتیب هر همتاساز نسخه
البته گاهی همراه با اشتباه از خود است. بنابراین هر همتاساز جد بالقوه یک سري طولانی از  بیشتري  ها ساختن کپی  ها این ویژگی

یابد. هر همتاساز جدید از مواد خامی که دور و بر آن است   می ي دور ادامه  ها شود که تا آینده  می ي دیگر محسوب  ها تکرار شونده
شود تا فرزندان بیشتر و بیشتري تولید کند. شاید عمل همتاساز مانند قالب   می شود، از سنگ بناهاي کوچکتر. و تقسیم   می ساخته 

همانند قالب ساخته شود. بعد آن قالب اي  گیرند که نمونه  می یا الگو باشد. اجزاي کوچکتر در داخل قالب طوري کنار هم قرار 
در حال  جمعیتشود تا به نوبه خود به عنوان قالب عمل کند.  به این ترتیب ما بطور بالقوه یک   می گیري شده مجددا خالی  نمونه

رشد از همتاسازها داریم. رشد این جمعیت نامحدود نیست زیرا ذخیره مواد خام، یعنی عناصر کوچکتري که به قالب تبدیل 
 شوند محدود است.  می 

دهد.   می کنیم. گاهی نسخه برداري کامل نیست  و اشتباهاتی رخ   می معرفی  حالا دومین جزء تشکیل دهنده را در این بحث
ي  ها شود آن را از فرایند نسخه برداري کاملا حذف کرد. سازندگان سیستم  نمیشود میزان اشتباه را کاهش داد هرگز   می گرچه 

هم در کم کردن خطا  DNAکه ملاحظه کردیم  کم کنند و همان طور  ها پیشرفته مدام در تلاشند که از میزان خطاي دستگاه
ي بسیار از انتخاب  ها ، طی نسل ها با تکاملی که در خواندن دقیق و تصحیح کردن نسخه DNAبسیار مهارت دارد. اما امروز تکرار 

م بودند و در مقایسه دارد. چنانکه دیدیم، احتمالا آن همتاسازهاي اولیه نسبتا خشن و خااي  انباشتی، پیدا شده تکنولوژي پیشرفته
 امانت داري کمتري در نسخه برداري داشتند.

گردیم تا ببینیم نسخه برداري اشتباه چه اثرهایی خواهد داشت. بدیهی است که به جاي   می حالا به جمعیت همتاسازها بر
نسخه برداري غلطی، جمعیت یک دستی از همتاسازهاي مانند هم، یک جمعیت مخلوط خواهیم داشت. شاید بعضی از محصولات 

کنند در حالی که از   می خاصیت تکرارپذیري را که در پدرانشان بود از دست بدهند. اما تعدادي از آنها این ویژگی را حفظ 
 یی از تکرار اشتباه وجود خواهد داشت. ها ي دیگر با پدر یا مادر خود تفاوت دارند. به این ترتیب در آن جمعیت نسخه ها جنبه

 

از نظر امانت در نسخه برادري » اشتباه«رسید، تعابیر منفی آن را از ذهن تان دور کنید. فقط آن را   می » اشتباه«واژه  وقتی به 
گویم بسیاري از غذاهاي جدید امروزي بر   می در نظر بگیرید. در مواردي اشتباه ممکن است باعث پیشرفت چیزي بشود. به جرأت 

ام،  . اگر من بتوانم ادعا کنم که تاکنون ایده علمی جدیدي داشتهاند یک دستور تهیه، کشف شدهاثر اشتباه آشپزها در پیروي از 
ي  ها برادري . در مورد همتاسازهاي نخستین باید گفت اگرچه بیشتر نسخهاند بیشتر آنها سوء تعبیر یا غلط خوانی مردم دیگر بوده

از پدر و  بهترتکثیري شدند ولی تعدادي از آنها عملا در تکثیر خود  اشتباه، احتمالا منجر به تضعیف یا کلا حذف خاصیت خود
 .اند مادري که آنها را ساختند عمل کرده

بینیم؟ این موضوع   می اما آن را در عمل چطور  ، به چه معنی است؟  در نهایت به معنی کاراتر بودن در تکرار خود است،»بهتر«
گویم.   می گذارم و علتش را برایتان   می » قدرت«تخاب انباشتی میبرد.  من اسم آن را جزء تشکیل دهنده ان«ما را به سراغ سومین 

وقتی ما تکرارپذیري را یک فرایند قالبگیري در نظر گرفتیم، دیدیم که آخرین گام آن باید جدا شدن نسخه جدید از قالب قبلی 
گذارم. فرض کنید   می قالب » 89چسبندگی«که من نامش را  باشد. زمان لازم براي این کار شاید تحت تأثیر یک ویژگی خاص باشد

باشند.   تر  اشتباه در نسخه برداري، خیلی یکدست نیست، بعضی انواع از بقیه چسبنده  ها که در جمعیت همتاسازان، که به علت نسل
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د تکرار شروع شود. براي یک نوع شود تا دور جدی  می چسبد بعد بالاخره رها   می یک نوع خیلی چسبناك به طور متوسط یک ساعت 
کند.  کدام   می دیگر که کمتر چسبنده است این زمان کمتر از یک ثانیه است. یعنی بعد از تشکیل هر نسخه جدید زود آن را رها 

ها ، تن ها شود؟ پاسخ این سؤال واضح است. اگر این ویژگی  می یک از این دو نوع در میان جمعیت آن همتاسازان غالب محسوب 
ترند: در آن جمعیت خیلی کمتر خواهد بود. آنکه غیر چسبنده  آنهایی که چسبناك دمشخصه تمایز دهنده این دو نوع باشد تعدا

کند و تا آن چسبنده یکی مانند خود تولید کند، آن غیر چسبناك هزاران غیر   می یی مانند خودش تولید  ها است مدام نسخه
با چسبناکی متوسط سرعت خود تکثیري شان متوسط است. گرایش تکامل به سوي چسبناکی چسبناك تولید کرده است. انواعی 

 کمتر خواهد بود.

به عنوان انگل در  Q- Betaچیزي مانند این نوع انتخاب طبیعی ابتدایی در لوله آزمایش انجام شده است.  ویروسی به نام 
 RNAي به هم پیوسته  ها ندارد ولی بیشتر آن از یک رشته مولکول DNAبتا  کند. کیو  می یا باکتري روده، زندگی  ایشریشیا کلی

 د.تکثیرشو DNAتواند با روشی مانند   می هم  RNAتشکیل شده است. 

ي  ها گیرد. این نسخه  می صورت  RNAي پروتئین طبق خصوصیات نقشه  ها در یک سلول معمولی کنار هم قرار گرفتن مولکول
توان دستگاهی   می آیند. از نظر تئوري،   می ، بیرون اند که در آرشیو گرانبهاي سلول نگه داشته شدههاي اصلی DNAنقشه کار از 

، کپی تهیه کنند. چنین  RNAي دیگر  ها ي سلولی ساخت تا از نسخه ها خاص مانند یک مولکول پروتئین شبیه به بقیه دستگاه
سازد.   نمیندارد و چیزي   ها براي این دستگاهاي  ري به طور عادي فایدهشود. باکت  می نامیده   RNAر یثکدستگاهی مولکول خود ت

توانند   می ي همه کاره پروتئین ساز باکتري  ها ولی آن مولکول خود تکثیر یک مولکول پروتئین مثل هر مولکول دیگر است، ماشین
ي کارخانجات اتومبیل سازي براي ساختن  ها به آسانی شروع به ساختن آن کنند، درست همان طور که در زمان جنگ از دستگاه

کنند و تنها چیزي که لازم دارند داشتن نقشه فنی مناسب است. در اینجاست که ویروس وارد گود   می ابزارآلات جنگی استفاده 
 شود.  می 

قابل  RNAي دیگر  ها ي اصلی باکتري از نسخهDNAاست. ظاهرا بعد از خارج شدن از  RNAدستور کار ویروس یک نقشه 
بینید که یک چیز شیطانی در آن نوشته شده است. آن   می ویروس را بخوانید،  RNAز یتشخیص نیست.  اما اگر شما حروف ر

ي بیشتري از نقشه  ها یی که نسخه ها کنند: نقشه ساخت دستگاه  می ) را بیان RNAر یثکول خود تکي ساخت (مول ها حروف نقشه
 تا آخر. طور همینسازند و   می ي بیشتري از نقشه  ها یی که نسخه ها یی براي ساختن دستگاه ها شهسازند، نق  می را  RNAهمان 

طلبد.   می گیرند.  شاید خود کارخانه است که این اشغال شدن را   می ي فنی خودخواه کارخانه را در اختیار  ها به این ترتیب نقشه
شود به اجرا در آورند، دیگر   می کند که بتواند هر نقشه فنی را که به آنها داده اي  رفتهي پیش ها را پر از دستگاه اش  اگر آدم کارخانه

یی از خودش را بسازند.   ها بخواهد که فقط نسخه  ها قد علم کرده، از ماشین  ها جاي تعجب ندارد که دیر یا زود یکی از آن نقشه
سازند   می یی که آنها را  ها ي شروري براي تولید بیشتر دستگاه ها کدام نقشهي شروري که هر  ها شود از این دستگاه  می کارخانه پر 

کنند.   می ي جدید را آلوده  ها ریزند که باکتري  می ویروس بیرون   ها شود و میلیون  می کنند. سرانجام باکتري بیچاره منفجر   می تولید 
 این چرخه زندگی عادي ویروس در طبیعت است.

(در فصل بعد،  اند ام. از یک نظر چنین را به ترتیب، دستگاه و نقشه فنی نامیده RNAو  RNAر یثکت ول خودکمن مول
این امکان وجود دارد که آنها را پالایش   ها و براي شیمیدان اند ي دیگر آنها مورد بحث قرار خواهد گرفت) ولی آنها مولکول ها جنبه

در آمریکا انجام دادند. آنها آن  60و همکارانش در دهه  90این کار را شل اشپیگلمن کرده و در شیشه بریزند و در قفسه نگهدارند. 
ي خود تکثیر  ها با حضور مولکول  ها مولکول RNAدو مولکول را با هم در محلول قرار دادند و اتفاق جالبی افتاد. در لوله آزمایش 

RNAیی از خودشان به عنوان الگو ( ها ، براي ساخت کپیtemplate ي فنی را، جدا از یکدیگر،  ها کردند. ابزارها و نقشه  می ) عمل
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ي کوچک که نقش  ها ي سرد قرار دادند. بعد، به محض اینکه آنها به یکدیگر و همچنین به مولکول ها استخراج کرده و در محفظه
ر در سلول زنده نبودند بلکه درون لوله مواد خام را داشتند،، دسترسی یافتند، هر دو همان کلک قبلی را زدند، گرچه این بار دیگ

 آزمایش بودند.

از اینجا تا انتخاب طبیعی و تکامل تنها یک گام کوتاه در آزمایشگاه برداشته شده  است. این یک روایت شیمیایی از 
و مواد  RNAر یکثي خود ت ها ي آزمایش از مولکول ها ي کامپیوتري است. در روش تجربی در یک ردیف طولانی از لوله ها بیومورف

دهند. درون هر لوله آزمایش ابزار و مواد خام وجود دارد   می لازم است، قرار  RNAي کوچکی که براي ساخت  ها خام، یعنی مولکول
را به اولین لوله  RNAگیرد. بعد یک مقدار بسیار کم از خود   نمیولی تا وقتی که نقشه فنی وجود نداشته باشد کاري صورت 

کند   می ي فراوانی تولید  ها که جدیدا وارد شده نسخه RNAافتد و از مولکول   می ر فورا به کار یثککنند.  دستگاه ت  می فه آزمایش اضا
شود. آن فرایند   می شوند.  حالا یک قطره از محلول لوله آزمایش اول داخل لوله دوم ریخته   می در لوله آزمایش تکثیر   ها و این نسخه

 رود و همین طور تا آخر.  می کند، و بعد از لوله دوم یک قطره برداشته براي لوله سوم به کار   می ه دوم تکرار خود را در لول

شوند. اگر   می کی تفاوت، پیدا اند  یی جهش یافته، با ها به خود مولکول ي تصادفی در نسخه برداري، خود ها گاهی به خاطر اشتباه
این نوع جهش یافته به هر دلیلی، از نظر رقابت، بر نوع اول برتري داشته باشد، به صورت آشکار در لوله تکثیر شده و تعداد آن 

یا سرعت بیشتر  باشد یا به شکل  شود. منظور از برتري این است که مثلا داراي چسبناکی کمتر  می خیلی بیشتر از نوع والد خود 
از آن لوله براي ریختن در لوله آزمایش دیگر، برداشته شود، آن نوع جدید است اي  را تکثیر کند. سپس وقتی قطرهمؤثرتري خود 
کنیم   می ي آزمایش بررسی کنیم، آنچه را که ملاحظه  ها را در یک سري متوالی از لوله  ها RNAشود. وقتی ما   می که بذرافشانی 

را که از نظر رقابت برتري دارند و در پایان چند نسل لوله آزمایش تولید  RNAواعی از چیزي جز تغییرات تکاملی نیست. آن ان
نام دارد خیلی  V2ي بعدي گذاشت. نوعی که  ها توان برداشت و در شیشه ریخت و برچسبی رویش زد و براي استفاده  می  اند شده

براي تکثیر شدن » بتا -کیو «دلیل که ریزتر است. برخلاف شود، شاید به این   می ي معمولی تکثیر »بتا -و یک« RNAسریعتر از 
 V2 RNAو همکارانش در کالیفرنیا، از  91گذارند. لسلی اوگل  می آن را در اختیارش   ها احتیاج به نقشه فنی ندارد. آزمایش کننده

 رده بودند.را ایجاد ک» سختی«به عنوان نقطه شروع آزمایش جالبی استفاده کردند که در آن شرایط محیطی 

این ماده در  وجود دارد، اضافه کردند. RNAرا که در ترکیب  92سمی به نام اتیدیوم برومایداي  ي آزمایش ماده ها آنها به لوله
کند.  اورگل و همکارانش کار را با یک سم ضعیف شروع کردند. وجود سم ابتدا سرعت ترکیب را پایین   می کار ابزارها اختلال ایجاد 

که مقاوم به سم بود انتخاب شد. در آن  RNAبه جا شدن و تغییرات در نه نسل لوله آزمایش، رشته جدیدي از  بعد از جاآورد اما 
معمولی بدون سم است. بعد اورگل و همکارانش غلظت سم را  V2 RNAقابل مقایسه بود با وقتی که  RNAوقت سرعت ترکیب 

 RNAاز اي  ، یا همین حدود لوله آزمایش، رشته10به جایی در  بعد از جا کم شد ولی DNAر یثکدو برابر کردند. باز سرعت ت
از آن هم مقاوم بود. باز هم غلظت سم را دو برابر کردند.  به این ترتیب، با بیشتر و بیشتر   تر  پیدا شد که حتی نسبت به سم غلیظ

ده برابر غلظت » اتیدیوم بروماید«قتی غلظت سم توانست حتی و  می را پیدا کنند که  RNAاز اي  کردن غلظت توانستند رشته
از  V40گذاشتند. تهیه  V40 RNAاجدادي بود، خود را تکثیر کند. آنها نام این رشته مقاوم جدید را  V2 RNAمعمول آن در 

v2 ي  ها ثیر بسیاري از نسلکنسل، صورت گرفت (البته ت 100لوله، یعنی  100به جایی مواد در حدود  با جاRNA عمل هنگام  در
 ي آزمایش ادامه داشتند). ها به جایی و بین لوله جا

توانند در این   می  RNAي  ها یی انجام داد که در آنها آنزیمی به کار نبرد. او متوجه شد مولکول ها اورگل همچنین آزمایش
نیاز دارند. این نکته مهم » روي«رسید آنها به کاتالیزوري مثل   می ند، البته با سرعت بسیار کم. به نظر تکثیرشوشرایط خود به خود 
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توانیم انتظار داشته باشیم که در دور و   نمیبه وجود آمدند،   ها شونده است زیرا در نخستین روزهاي پیدایش حیات که اولین تکثیر
 بوده است.داشتند. ولی احتمال وجود روي   می یی براي کمک به تکثیر وجود  ها بر آنها آنزیم

آنها  انجام گرفت. 93د آلمانی تحت نظارت مانفرد ایجیني تکمیلی یک دهه پیش، در آزمایشگاه یک پژوهشگاه توانمن ها آزمایش
را در لوله آزمایش گذاشتند ولی آن  RNAو سنگ بناي  RNAي خود تکثیر  ها کردند. مولکول  می روي پیدایش حیات کار 

در لوله آزمایش پیدا  به خود خودي خاص به طور RNA.  با وجود این، یک مولکول درشت  ندنکردبذرپاشی  RNAمحلول را با 
ي جداگانه دیگر نیز خود را ساخت. بررسی دقیق نشان داد که احتمال آلودگی  ها شد و آن مولکول دوباره و دوباره در آزمایش

به خود آن مولکول درشت را در نظر  وجود ندارد.  اگر از نظر آماري عدم احتمال پیدایش دوباره و خود RNAاتفاقی با مولکول 
 METHINKS IT ISبگیرید این نتیجه بسیار قابل توجه است. احتمال وقوع چنین چیزي خیلی کمتر از آن است که جمله 

LIKE A WEASEL ،مولکول  اتفاقی نوشته شود. مانند  جمله ما در کامپیوترRNA ي مورد بحث، حاصل تکامل تدریجی و
 بود  انباشتی

من تولید  یی بود که اشپیگل ها تولید شد از نظر ساختار و اندازه مانند مولکول  ها که، به تکرار در این آزمایش RNAنوعی از 
ي گروه  ها پیدا شده بودند، مولکول طبیعی» بتا -کیو «روسی یو RNAمن از تخریب  ي اشپیگل ها کرده بود. اما در حالیکه مولکول

ي تکثیر  ها ایجین تقریبا از هیچ تولید شده بودند. این فرمول خاص مناسب شرایطی است که در لوله آزمایش از قبل مولکول
RNA   .وجود داشته باشد. به این ترتیب یک همگرایی را از دو نقطه شروع متفاوت با استفاده از انتخاب انباشتی داریم

 سازگارترند. E. Coliي  ها کمتر مناسب محیط لوله آزمایش هستند ولی با محیط سلول» بتا -و یک« RNA  تر  ي درشت ها کولمول

ي تکثیر  ها کنند. ماشین  می به ما در درك فرایند خود به خودي و سرشت غیرارادي بودن انتخاب طبیعی کمک   ها این آزمایش
هم از  RNAي  ها سازند. و خود مولکول  می سازند: این فقط محصول فرعی آنهاست که   می را  RNAي  ها دانند چرا مولکول  نمی

توانستند فکر کنند هم، معلوم نبود چرا باید یک موجود متفکر بخواهد به   می +آورند. حتی اگر   نمیراهکار دو برابر شدن خود سر در 
وداتی مانند خودم بسازم، مطمئن نیستم که انجام چنین کاري را به کارهاي دانستم چگونه موج  می تکثیر خود بپردازد.  اگر من 

 RNAساختار ویروسی  اتفاقیکردم؟  براي مولکول انگیزه معنا ندارد. فقط به طور   می دادم. چرا باید این کار را   می دیگرم ترجیح 
لید کنند. و اگر هر جانداري، در هر جاي جهان، به طور یی از خودشان تو ها ي سلولی کپی ها شود دستگاه  می طوري است که باعث 

شد.  علاوه بر این، چون آنها به  خواهدنا تعداد بسیار زیادي از آنها پیدا یقیاتفاقی داراي این ویژگی باشد که همانند خود را بسازد، 
ي بعدي در ساختن کپی از خود  ها هد، نسخهد  می اشتباه رخ   ها سازند و گاهی در آن نسخه برداري  می طور خود به خود دودمانی 

هستند. به دلیل فرایند قدرت طلب انتخاب انباشتی.  این جریان کاملا ساده و خود انگیخته است. و به همان   ها ماهرتر از قبلی
 اندازه که تقریبا اجتناب ناپذیر است، قابل پیش بینی نیز هست.

خاطر کیفیت ذاتی خودش موفق است، کیفیت ذاتی چیزي مثل در لوله آزمایش، به » موفق« RNAیک مولکول  
ي اولیه خود همتاسازها  ها خیلی ملال آورند. آنها ویژگی» چسبندگی«یی مثل  ها در مثال فرضی من است. ولی ویژگی» چسبندگی«

ز دیگري اثر بگذارد و آن یی هستند که اثر مستقیمی روي احتمال تکرار شدن دارند.  خوب اگر همتاساز روي چی ها هستند. ویژگی
چیز روي یک چیز دیگر اثر بگذارد و آن هم روي چیز دیگر که سرانجام به طور غیرمستقیم شانس تکرار شدن آن همتاساز را تحت 

کنید اگر چنین زنجیره طولانی از علت وجود داشته باشد، آن حرف حساب بی مورد   می تأثیر قرار دهد چه خواهد شد؟  ملاحظه 
شود تکرار شوند، جهان را قبضه خواهند کرد، مهم نیست   می بود. آن همتاسازهایی که به طور اتفاقی چیزي دارند که باعث  نخواهد

باشد. و به همین دلیل،  تا چه حد طولانی و غیر مستقیمگذارند،   می که روي احتمال تکثیر آنها تأثیر   ها زنجیر این علت و معلول
 خواهیم رسید و از دیدن آنها حیرت زده خواهیم شد.  ها شود. ما به این حلقه  می ي این زنجیره اتفاقی  ها جهان پر از حلقه
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ر ی.  این چیزها ابزار تکثاند بینیم. آنها چشم و پوست و استخوان و انگشت و مغز و غریزه  می در جانداران امروزي همیشه آنها را 
DNA اند. آنها معلولDNA وم که تفاوت در چشم ، پوست، استخوان، غرایز و غیره ناشی از تفاوت در هستند به این مفهDNA 

ر بدن خود را تحت تأثیر قرار یثکگذارند و از این طریق بقا و ت  می که به وجودشان آورده اثر اي  DNAهاست. آنها روي تکثیر 
، از DNAخورده است.  بنابراین خود  گره DNAدر آن است و سرنوشت آن با سرنوشت آن  DNAدهند. بدنی که همان   می 

کند و ابزار اعمال   می بر آینده خود اعمال قدرت  DNAشود گفت   می گذارد.    می ي بدن، روي تکثیر خودش اثر  ها طریق ویژگی
 قدرت او، بدن، اعضا و الگوي رفتار است.

دهند، گرچه پیامد آن ممکن است غیر مستقیم   می  منظور ما از قدرت، اثر همتاسازهاست که آینده خودشان را تحت تأثیر قرار
باشد.  مهم نیست که در این زنجیره از علت تا معلول چند حلقه وجود دارد.  اگر علت، یک موجود داراي خاصیت خودتکراري 

گیرد.  من منظور کلی را در قالب داستانی   می چقدر هم دور و غیرمستقیم باشد، در معرض انتخاب طبیعی قرار  باشد، معلول هر
کنم. شاید بعضی جزئیات آن فرضی باشد ولی یقینا از حقیقت دور نیست. گرچه تا   می درباره سمور بیدستر به صورت خلاصه بیان 

ها انجام کنون پژوهشی روي رشد ارتباط ذهنی در بیدستر صورت نگرفته ولی این نوع تحقیقات روي حیوانات دیگر از جمله کرم
و دوست   تر  زیرا براي بسیاري از مردم بیدستر حیوانی جالبام  شده است. من آن نتایج را وام گرفته در مورد بیدستر استفاده کرده

 از کرم است.  تر  داشتنی

. ضمن رشد Gجهش یک ژن در بیدستر باعث تغییر یک حرف در متن یک میلیون حرفی است؛ تغییري است در ژن خاص 
آن   ها شود. در بیشتر این سلول  می ي آن جانور نسخه برداري  ها یدستر، این تغییر همراه همه حروف دیگر متن در همه سلولبچه ب
ي مغز  ها شوند. اما در بعضی از سلول  می ست خوانده  ها ي دیگر که مربوط به کارکرد انواع دیگر سلول ها شود؛ ژن  نمیخوانده  Gژن 

درون  RNAکاري اي  شود. کپی  می کپی  RNAي  ها شود.  این ژن خوانده شده به صورت نسخه  می نده خوا Gدر حال رشد ژن 
ي پروتئین ساز  ها خورند. آن دستگاه  می ي پروتئین سازي به نام ریبوزوم بر ها شناورند. و نهایتا بعضی از آنها به دستگاه  ها سلول
ي پروتئین بر اساس ترتیب  ها کنند. مولکول  می یی با آن مشخصات  ها ولکولرا خوانده و شروع به ساختن م RNAي   ها نقشه

یابد، این   می جهش  Gشوند. وقتی ژن   می است به شکل خاصی تابیده  Gژن  DNAب رمز یاسیدهاي آمینه که خود حاصل ترت
 شود.  می ي پروتئین  ها و در نتیجه در شکل مارپیچی مولکول Gتغییر باعث یک تفاوت اساسی در ترتیب عادي اسیدهاي آمینه ژن 

ي مغز در حال رشد به تعداد زیاد  ها ي پروتئین ساز سلول ها توسط دستگاه اند ي پروتئین که تا اندازهاي تغییر یافته ها مولکول
سازد،   می د که ترکیبات دیگري در سلول شون  می یی  ها شوند. آنها هم به نوبه خود مانند آنزیم عمل کرده، دستگاه  می تکثیر 

شوند که طی آن، سلول   می کنند و از این طریق وارد جریاناتی   می به غشاي اطراف سلول راه پیدا  Gمحصولات ژنی.  محصولات ژن 
ولید بعضی از اصلی وجود داشته، سرعت ت DNAکند. به علت تغییر مختصري که در نقشه   می ي دیگر ارتباط برقرار  ها با سلول

دهد. به این   می ي مغز در حال رشد را تغییر  ها کند.  این تغییر به نوبه خود چگونگی ارتباط بعضی از سلول  می ترکیبات غشا تغییر 
واقع از دور خارج  شده یک  دهد، پیامد غیرمستقیم و در  می ترتیب یک تغییر جزئی که در برنامه بخش خاصی از مغز بیدستر رخ 

 است. DNAر در متن تغیی

 

گاهی بر حسب اتفاق این بخش خاص مغز بیدستر به خاطر جایگاهی که نسبت به کل مغز دارد در ارتباط با رفتار سدسازي او  
برنامه ارتباطات  Gشود ولی با جهش ژن   می ي بزرگی از مغز درگیر  ها سازد قسمت  می گیرد.  البته وقتی که این جانور سد   می قرار 

شود که حیوان هنگام شنا   می شود.  این جهش باعث   می این بخش مغز تحت تأثیر واقع شده و باعث تغییر خاصی روي آن رفتار 
یش نگه داشته در آب سرش را کمی بالاتر نگه دارد.  یعنی بالاتر از یک بیدستر جهش نیافته نگه  ها وقتی تکه چوبی را بین آرواره

شود که ضمن حرکت او در آب احتمال پاك شدن گل و لاي چسبیده به آن تکه چوب کمتر شود. وجود گل   می دارد. این کار باعث 



 

 

ماند.  این قضیه در مورد   می کند بهتر آن جا   می آن را در سد فرو کند یعنی وقتی یک بیدستر   می لاي چسبندگی چوب را بیشتر  و
کند صادق است. افزایش چسبندگی چوب پیامد غیرمستقیم یک تغییر در   می یی که بیدستر جهش یافته حمل  ها همه تکه چوب

 است. DNAمتن 

ل فرو ریختن آن کمتر شود. این به نوبه شود سد ساختار محکم تري داشته باشد و احتما  می افزایش چسبندگی چوب باعث 
شود، از مزاحمت حیوانات   می که در وسط آن آبگیر ایجاد اي  شود لانه  می دهد و باعث   می خود اندازه آبگیر پشت سد را افزایش 

آنجا پرورش دهند.  شود که بیدسترها فرزندان بیشتري به طور موفقیت آمیز در  می مهاجم، بیشتر در امان باشد.  همین امر باعث 
 اند بینیم آنها که آن ژن تغییر یافته را دارند نسبت به آنهایی که آن جهش را نداشته  می اگر به کل جمعیت بیدسترها توجه کنیم، 

 ي ژن تغییر یافته را به ارث خواهند ها به طور متوسط فرزندان بیشتري را حفظ خواهند کرد. آن فرزندان از والدینشان همان نسخه
برد. بنابراین در آن جمعیت، با گذشت نسل ها، از  آن ژن، تعداد بیشتري وجود خواهد داشت. سرانجام چنین وضعیتی وضعیت 

 خواهد شد.  تر  را نخواهد داشت. و در کل، سدهاي بیدسترها یک گام پیشرفته» جهش«معمول محسوب شده و دیگر عنوان 

ن ممکن است نادرست باشد ربطی به اصل موضوع ندارد. انتخاب طبیعی باعث بحث اینکه این داستان فرضی است و جزئیات آ
تواند خیلی با داستانی که من گفتم تفاوت داشته باشد، مگر   نمیپیشرفته شدن سد شده و بنابراین آن چه در واقعیت صورت گرفته 

شرح داده و به  94فنوتیپ گسترش یافتهنام  در جزئیات اجرایی.  مفاهیم کلی این دیدگاه نسبت به حیات را در کتاب دیگري با
کنم.  ملاحظه کردید که در این داستان فرضی، کمتر از یازده حلقه در   نمی. دیگر آن بحث را در این جا تکرار ام  دقت بررسی کرده

بیشتر   ها است تعداد آن حلقهزنجیره اتفاقات، براي اتصال ژن تغییر یافته به امکان بهتر براي بقا وجود دارد. در زندگی واقعی ممکن 
ي  ها ، چه تغییر شیمیایی درون یک سلول باشد، چه یک اثر بعدي روي چگونگی ارتباط سلول ها از این باشد.  هر یک از آن حلقه

شده  حاصل DNAشک از تغییري در  بی ر بعدي روي رفتار، یا تأثیر نهایی روي اندازه دریاچه، در هر صورتیمغز، چه یک تأث
ر خودش داشته باشد، براي یثککرد. هر تأثیري که تغییر یک ژن روي احتمال ت  نمی.  اگر یکصد و یازده اتصال هم بود فرقی است

است.  کاري است کاملا ساده و به طرز خوشایندي خودانگیخته و بدون برنامه قبلی.  وقتی که اجزاء  95طرفانه انتخاب طبیعی باز بی
پدید آمده باشند. چنین امري تقریبا اجتناب ناپذیر است. اما این اتفاق چگونه رخ  -ر، اشتباه و قدرت یثکت -اصلی انتخاب انباشتی 

توان به این سؤال   می داده است؟ چگونه آنها، قبل از شروع حیات، بر روي زمین پیدا شدند؟ در فصل بعد خواهیم دید چگونه 
 مشکل پاسخ داد.
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  اتمنشا و معجز

شانس، اقبال، تصادف، معجزه  معجزه و بررسی مفهوم آن از نظر ما، یکی از موضوعات اصلی این فصل است.  تصور من این  
نامیم خارق العاده نیستند بلکه جزئی از یک طیف رویدادهاي کمابیش   می است که رویدادهایی که ما معمولا آنها را معجزه 

گر اصلا وجود داشته باشد، اصابت شانس است. نمی توان رویدادها را به دو دسته  متمایز .  به عبارت دیگر، معجزه ااند نامحتمل
 معجزه تقسیم کرد. در مقابلطبیعی 

کنیم، ولی بد نیست میزان عدم احتمال آنها را   نمیاحتمال وقوع بعضی از رویدادهاي آینده به قدري کم است که ما به آنها فکر 
بگوییم چه تعداد   تر  ، یا کلی زمانلازم است بدانیم براي وقوع چنین رویدادي چه مدت اي  محاسبه حساب کنیم. براي انجام چنین

را نامحدود در نظر بگیریم، هر اتفاقی ممکن است رخ دهد. براي اینکه یک برآورد   ها باید منظور شود. اگر زمان با موقعیت موقعیت
برند و   می کنیم به دست آوریم، باید ارقام بزرگی را که در محاسبات نجومی به کار تقریبی از اینکه چه چیز را خارق العاده محسوب 

کنار هم بگذاریم. با استفاده از مثال خاصی که دیگر موضوع اصلی این بخش را  اند ي درازي را که در زمین شناسی مطرح ها زمان
له است که حیات چگونه روي زمین آغاز شد. براي روشن دهد، به این نکته خواهم رسید.  مثال مربوط به این مسئ  می تشکیل 

ي امروزي درباره منشاء حیات نیز  ها ام، در حالی که هر یک از دیگر نظریه کردن مطلب، من به عمد نظریه خاصی را انتخاب کرده
 توانست این مقصود را برآورده کند.  می 

اندازه نقش  چهباشیم. البته نه خیلی زیاد. مسئله این است که شانس  توانیم شانس را تا حدي قبول داشته  می ما در توضیح مان 
دهند که اتفاقات نامحتمل را باور کنیم، با این حال هر چیزي حدي   می ي طولانی بیشتر از محکمه دادگاه به ما اجازه  ها دارد؟ زمان

ست. انتخاب انباشتی یک سلسله رویداد مساعد حات امروزي ما درباره پیدایش حیات، انتخاب انباشتی ایدارد. کلید همه توض
دهد که شانس ظاهرا در به وجود آمدن محصول نهایی آن نقش   می ي تصادفی) را به نحوي با توالی خاصی کنار هم قرار  ها (جهش

د، حتی اگر از آن است که حاصل شانس محض باش  تر  بسیار زیاد داشته است. در حالی که پیدا شدن چنان چیزي بسیار نامحتمل
بار بیشتر از سن کنونی جهان باشد.  انتخاب انباشتی کلید کار است ولی خودش باید از جایی شروع شده   ها گستره زمان آن میلیون

 را در مورد پیدایش خود انتخاب انباشتی مسلم فرض کنیم.اي  تک مرحلهنداریم جز اینکه یک رویداد مساعد اي  باشد و ما چاره

شناسیم ظاهرا   می و آن نخستین گام حیات، مرحله مشکلی بوده زیرا در درون خود تناقض داشته است. آن فرایند تکثیري که ما 
ر مولکولی، همه به طور همگرا و مکرر در جهت ی، با حضور یک ابزار تکثRNAیی از  ها نیاز دارد. بخشاي  ي پیچیده ها به دستگاه

مگر اینکه نیروي انتخاب انباشتی  -مقصدي که احتمال دستیابی به آن بسیار کم است  –یابند   می مل یک مقصد نهایی پیشرفته تکا
نیست جز اینکه از یک کاتالیزور استفاده کنیم. اي  مدد کند. اما باید این انتخاب انباشتی را به نحوي راه انداخت. براي این کار چاره

این امکان را فراهم کرده باشند.  RNAي دیگر  ها به وجود آید و باید مولکولآن کاتالیزور هم بعید است که خود به خود 
شوند و هیچ کدام از آنها   می ي پلی کپی تکثیر  ها ي مکتوب در دستگاه ها ي پیچیده سلول و واژه ها در دستگاه DNAمولکولهاي 

تواند   نمیتواند نقشه خودش را تکثیر کند ولی   می ی کپی ند. دستگاه پلتکثیرشوو خود به خود   ها تواند بدون وجود آن دستگاه  نمی
شوند   می هم در محیطی که برنامه کامپیوتري مناسبی برایشان نوشته باشند پیدا   ها خود به خود در عالم وجود پیدا شود. بیومورف

بسیار قوي اي  نظریه» ساعت ساز نابینا«نظریه توانند برنامه خودشان را بنویسند یا کامپیوتري بسازند که آن را اجرا کند.   نمیولی 



 

 

ي پیچیده نیاز  ها است به شرط آنکه مجاز باشیم تکثیر و در پی آن انتخاب انباشتی را مسلم فرض کنیم.  اما وقتی تکثیر به دستگاه
 خوریم.   می بر  شناسیم انتخاب انباشتی است، به مشکل  می   ها داشته باشد، چون تنها راهی که براي ایجاد آن دستگاه

ي یک دستگاه پیشرفته  ها و ساخت پروتئین، تمام ویژگی DNAي درون سلول امروزي، ابزارهاي تکثیر  ها شک دستگاه بی
اختصاصی شده را دارد. دیدیم که دقت این دستگاه در حفظ اطلاعات تا چه حد شگفتی آور است. در آن مقیاس بسیار ریز خودش، 

 اند دارد. همه کسانی که به این موضوع پرداخته  تر  یی را دارد که چشم انسان در مقیاسی بزرگ ها زه کاريو ری  ها نظم و پیچیدگی
به وجود آید. متأسفانه حداقل در مورد اي  معتقدند که ممکن نیست چیزي به پیچیدگی چشم انسان در یک انتخاب تک مرحله

کند هم همین طور است و این نه فقط در مورد سلول   می ثیر کرا ت خودش DNAي سلول که از طریق آنها  ها بخشی از دستگاه
ي سبز و آبی نیز صادق  ها و جلبک  ها ، بلکه در مورد موجودات نسبتا ابتدایی مانند باکتري ها موجودات پیشرفته مثل ما و آمیب

 است.

 

تواند.  ولی براي اینکه   اي نمی نتخاب تک مرحلهتواند چیزهاي پیچیده را بسازد در حالی که ا  می بنابراین انتخاب انباشتی  
توان تکثیر داشته باشند و تنها ماشین تکثیر شناخته شده براي ما، آنقدر   ها انتخاب انباشتی به راه بیفتد باید دست کم دستگاه

نظریه ساعت ساز نابینا اشکال عمده در کل   ها پیچیده است که حاصل حداقل چندین نسل از انتخاب انباشتی است. از نظر بعضی
همین است. آنها این تناقض را دلیل نهایی براي در نظر گرفتن یک طرح قلمداد کرده و وجود یک ساعت ساز فوق طبیعی آینده 

کنند که احتمالا آن آفریننده جریان تکامل را روز به روز   می را.  شاید این طور استدلال  نابیناپذیرند نه یک ساعت ساز   می نگر را 
ي  ها ي اصلی و نیروي تکثیر، یعنی دستگاه ها و طرح ببر و بره را رسم نکرده یا نقشه درخت را نکشیده ولی دستگاه کند  نمیدنبال 
امکان این همه تکامل را فراهم ساخته  آورده و به این ترتیب به وجودانداختند  و پروتئین که انتخاب انباشتی را راه DNAاولیه 
 است.

کنند.  مشکل ما توجیه   می معلوم است که این استدلال چندان محکمی نیست در واقع استدلالی است که خودش را نقض 
ن کنیم، حالا اگر آن فقط پیچیدگی ساما فرضي سامان یافته است. اگر ما بتوانیم پیچیدگی سامان یافته را مسلم  ها پیچیدگی

ي سامان  ها پروتئین باشد، آن وقت در نظر گرفتن آن به عنوان دستگاه تولید کننده پیچیدگی DNAر یي تکث ها یافته دستگاه
که بتواند چیزي اي  واقع بیشتر این کتاب درباره همین موضوع است. البته هر آفریننده یافته بیشتر، کار چندان مشکلی نیست. در

یافتگی آن  و پروتئین را هوشمندانه طراحی کند، خودش باید حداقل به پیچیدگی و سامان DNAثیر ي تک ها به پیچیدگی دستگاه
مثل گوش دادن به دعاها و مغفرت اي  تواند امور پیشرفته  می توانمند در نظر بگیریم که  آن قدرباشد. حالا اگر ما او را   ها دستگاه

پروتئین را بخواهیم با استفاده از یک طراح  DNAي  ها باشد. اگر منشاء دستگاه  تر  گناهان را انجام دهد، پس باید خیلی پیچیده
ماند. در چنین   می زیرا با این روش هم چنان منشاء آن طراح بدون شرح باقی  ایم فوق طبیعی توضیح دهیم، در واقع توضیحی نداده

توانید اصلا   می استدلالی باید بگویید آفریننده از اول بوده یا چیز دیگري به این مفهوم، ولی اگر به این سادگی بخواهید طفره بروید 
 ه را بکنید.یاز اول بوده یا حیات همیشه بوده و قال قض DNAبگویید 

توانیم این   می ي بزرگ برویم، بهتر  ها ي جالب، شانس ها دفي عظیم، تصا ها هرچه از معجزه دور شده و به طرف نامحتمل
  تر  ح ما براي یک ذهن منطقی، قانع کنندهیرا به صورت یک رشته از رویدادهاي مساعد در آوریم. در آن صورت توض  ها موقعیت

کنیم؟   می محسوب  معجزهنامحتمل و در چه صورت  تا کجاخواهد بود. ولی سؤال ما در این فصل این است که یک حادثه را 
بزرگترین تک رویدادي که حاصل تصادف محض یا یک شانس اعجاز مانند باشد و با کنار گذاشتن آن از نظریه مان، باز بتوانیم ادعا 

 Methinks it، کدام است؟  براي اینکه میمونی به طور اتفاقی جمله ایم کنیم که منشاء حیات را به طور قابل قبولی توضیح داده
is like a weasel .شود آن را اندازه گرفت. بر اساس محاسبه حالات   می با این حال  را درست بنویسد، خیلی شانس لازم است



 

 

تواند   نمیاست. واقعا آدم  1) در مقابل 4010نامحتمل در برابر آن، حدود ده هزار میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون (
گیریم. گرچه ما   می با این میزان از عدم احتمال را معادل غیرممکن در نظر یداشته باشد و ما تقر تصوري از چنین عدد بزرگی

عدد بزرگی است با این حال  10 40توانیم این حد از عدم احتمال را تصور کنیم ولی نباید از آن بترسیم و از خیرش بگذریم. عدد  نمی
از آن است،   تر  نه فقط بزرگ 4610کنیم.  اعداد بزرگتر از آن هم وجود دارند  مثل  می نویسم و در محاسبه از آن استفاده   می آن را 

ي تایپ  ها میمون با دستگاه 10 46به دست آید.  معلوم نیست اگر قرار بود 4610را میلیون بار به خودش اضافه کنید تا 10 40بلکه باید
را  Methinks it is a weaselببینیم. یکی از آنها با متانت عبارت  کردیم. خوب با هم  می شان را جمع و جور کنیم چه باید 

توانیم آن همه   نمینوشت. اما مسئله این است که ما   می را   I think therefore I amکرد و دیگري هم احتمالا جمله  می تایپ 
کافی نبود.   ها شدند هم هنوز تعداد میمون  می میمون را یک جا جمع کنیم.  اگر همه مواد موجود در دنیا تبدیل به بدن میمون 

هم بیشتر از  سنجشبزرگ است. و از نظر اي  را تایپ کند معجزه Methinks it is a weaselبراي ما اینکه یک میمون جمله 
ا نشستیم و دانستیم ت  نمییمان در ردیف رویدادهاي واقعی منظور کنیم. ولی ما این را  ها آن است که بتوانیم آن را در تئوري
 محاسبات مربوط به آن را انجام دادیم.

به این ترتیب درجاتی از شانس محض وجود دارد که تصور آنها نه تنها براي مغز کوچک انسان بلکه براي منظور کردن در 
از شانس، چقدر اي  کنم، چه درجه  می محاسبات بی روح ما درباره منشاء حیات نیز بیش از حد بزرگ است. اما سؤال را تکرار 

بدیهی فرض کنیم. نگذارید به خاطر بزرگی اعداد از پاسخ به آن طفره رویم.  سؤال بسیار معناداري است و ما  توانیم  می معجزه را 
 لااقل باید سعی کنیم ببینیم براي پاسخ به آن، چه اطلاعاتی نیاز داریم.

بستگی به این دارد که  -توانیم مسلم فرض کنیم   می حد شانس را  که تا چه -این سؤال  رسیم. پاسخ  می اکنون به فکر جالبی 
دانیم این است که زمانی   می تواند وجود داشته باشد. تنها چیزي را که به طور یقین   می آیا حیات تنها در سیاره ما یا در همه جهان 

دیگر هم وجود دارد یا خیر. به احتمال زیاد در جاهاي  دانیم که آیا در جاهاي  نمیاین جا، روي همین سیاره ما حیات آغاز شد. ولی 
که بر اساس محاسبات زیر حیات باید در جاهاي دیگر جهان وجود داشته باشد (من فعلا به  اند ادعا کرده  ها دیگر وجود ندارد. بعضی
که مناسب براي پیدایش حیات است در (یعنی صد میلیارد میلیارد) سیاره  1020کنم). احتمالا حداقل   نمینادرستی نظر آنها اشاره 

نامحتمل است.  پس ناگزیریم  کاملاتوان گفت که   نمیدانیم حیات در کره ما به وجود آمده بنابراین   می جهان وجود دارد. ما 
 بپذیریم که دست کم در بعضی از آن میلیاردها میلیارد سیاره احتمال دارد حیات وجود داشته باشد.

تواند وجودش در کرات دیگر بسیار   نمی، پیدا شدهدر کره زمین  چون حیاتدر این نتیجه گیري است که  اشکال این استدلال
کنید در این نتیجه گیري این فرض که هر چه در کره زمین پیش آمده، احتمال دارد که در جاهاي   می نامحتمل باشد. ملاحظه 

شود. به عبارتی، این نوع استدلال آماري   می اسخ سؤال، بدیهی پنداشته دیگر جهان نیز رخ دهند مسلم در نظر گرفته شده است و پ
کند که خود   می را مسلم فرض اي  که چون حیات در اینجا وجود دارد، باید وجود آن در جاهاي دیگر نیز مسلم انگاشته شود، قضیه

وجود حیات در جاهاي مختلف جهان نادرست باشد.  خواهد آن را اثبات کند.  منظور این نیست که لزوما باید آن نتیجه، یعنی  می 
شود اصلا استدلال نیست. اي  به گمان من احتمالا نظر صحیحی است. فقط منظور این است که استدلالی که منجر به چنان نتیجه

 فقط یک فرض است.

آن هم در روي زمین پیدا شده  براي ادامه این بحث حالت دیگر را در نظر بگیریم و فرض کنیم که حیات تاکنون فقط یک بار و
است. بر اساس نظر عاطفی زیر تمایلی براي مقابله با چنین فرضی وجود دارد. آیا از نظر شما به نحوي خیلی ابتدایی نیست؟ آدم را 

ایی دل ما یی کوچک و نورانی براي روشن ها آموخت زمین مرکز جهان است و همه ستارگان نقطه  می اندازد که کلیسا   می یاد زمانی 
را رقم بزنند). چقدر باید خودخواه باشیم که فکر کنیم از   ها گردند تا طالع ما انسان  می از آنکه ستارگان   تر  هستند (یا حتی مسخره

پرت از یک اي  پرت از یک منظومه شمسی، در گوشهاي  آن همه میلیارد میلیارد سیاره جهان، تنها این گوشه پرت از دنیا، در گوشه
 افتاد؟  می  ماکشان، به عنوان تنها سیاره براي ظهور حیات انتخاب شده است؟ چرا باید قرعه به نام سیاره که



 

 

ي امروزي هم  ها بین ي کلیساي قرون وسطی دوریم و از طالع ها نظري من واقعا متاسفم و باطنا سپاسگزارم که از زمان آن کوته
احتمال  کاملاترسم در واژه پردازي پاراگراف پیش، درباره گوشه پرت جهان، بی محتوا صحبت کرده باشم. این   می آید، فقط   می بدم 

باشد که تاکنون شاهد تولد حیات بوده است. شاید آن گوشه پرت اي  دارد که سیاره دورافتاده ما به معناي واقعی کلمه تنها سیاره
همین سیاره ما باشد به این دلیل موجه که این ما  بایدل حیات را تجربه کرده است، و که تا به حا باشداي  مورد نظر، تنها سیاره

که فقط یک بار روي یک سیاره رخ  استهستیم که این سؤال برایمان مطرح است.  اگر پیدا شدن حیات آن چنان رویداد نادري 
صل مسلم که روي زمین حیات وجود دارد نتیجه بگیریم که شود از این ا  نمیداده، پس آن سیاره باید کره زمین ما باشد. بنابراین 

احتمال وجود حیات آن قدر هست که در کرات دیگر نیز یافت شود. چنین استدلالی دور باطل است. ما باید بحث مستقلی داشته 
تن پاسخ این سؤال کنیم باشیم درباره اینکه پیدایش حیات در یک سیاره تا چه حد آسان یا مشکل است، قبل از اینکه شروع به یاف

 که در چند سیاره دیگر جهان حیات وجود دارد.

توانیم   می درباره پیدایش حیات، چه اندازه شانس را اي  اما ما بحث را با این سؤال شروع نکردیم. سؤال ما این بود که در فرضیه
ار پیدا شده باشد یا بیش از یک بار. کار را با دخیل بدانیم. گفتیم پاسخ این سؤال بدان بستگی دارد که بدانیم حیات فقط یک ب

ید شروع کنید. آن را ا گذاشتن نامی بر احتمال پیدا شدن حیات هر قدر هم که ضعیف باشد، در یک سیاره که اتفاقی انتخاب کرده
آزمایشگاه از میان ي شیمی را زیر و رو کنیم یا در  ها بنامید. اگر کتاب 96SGPشماره احتمال پیدایش خود به خود حیات یا  

به خود  فرضی احتمال پیدا شدن خوداي  یی عبور دهیم و در آن فضاي سیاره ها جرقه ایم مخلوطی از گازهاي جوي که ساخته
عدد بسیار بسیار  SGPین حدس ما از  تر  رسیم.  فرض کنید دقیق  می  SGPنده را محاسبه کنیم به همین تکثیرشوي  ها مولکول

میلیارد باشد. معلوم است این احتمال آن قدر ضعیف است که کمترین امید به بازسازي رویداد شگفت آور و  کوچکی مثلا یک در
یمان داشته باشیم. ولی چون در بحث مجاز هستیم اگر فرض کنیم  ها توانیم در آزمایش  نمیمعجزه مانندي مثل پیدایش حیات را 

مان منظور کنیم زیرا  شانس زیادي را در فرضیه توانیم  می این نتیجه رسید که  شود به   می حیات فقط یک بار در جهان پیدا شده، 
را صد   ها بود در آنها هم پیدا شود.  اگر بر اساس یک برآورد، تعداد سیاره ممکني زیادي در جهان وجود دارند که حیات  ها سیاره

ناچیزي است که مسلم فرض کردیم.  در مجموع، قبل از اینکه  SGPاز آن   تر  میلیارد میلیارد بدانیم، این عدد صد میلیارد بزرگ
 Nاست. Nدرباره پیدایش حیات را رد کنیم، حداکثر مقدار شانسی را که مجازیم در نظر بگیریم برابر با یک روي اي  بخواهیم نظریه

حد بالا را در نظر گرفته و بیشتر  شود. ولی  می معانی مختلفی برداشت » مناسب«ي مناسب جهان است.  از کلمه  ها تعداد سیاره
 احتمال شانس را در این بحث یک در صد میلیارد میلیارد فرض کنیم.

گوییم: کتابها و ماشین حسابت را بردار،   می رویم و به او   می آید توجه کنید. ما پیش یک شیمیدان   می خوب به مفهوم آن چه 
کن و فلاسکت را پر از متان و آمونیم و هیدروژن و دي اکسیدکربن و هر گاز دیگري  ات را پر از فرمول مداد و ذهنت را تیز کن.، مخ

یی از  ها یی از صاعقه و جرقه ها که ممکن است روي یک سیاره ابتدایی بی بهره از حیات باشد. همه اینها را با هم مخلوط کن و جرقه
ین برآوردت را از احتمال  تر  نش شیمی کمک بگیر و به ما دقیقي دا ها نیروي ذهنیت را از آن فضاي ساختگی بگذران. از همه روش

تولید شود بگو. یا طور دیگر بگویم، بگو چقدر باید منتظر شویم تا به  97ي یک سیاره نوعی، مولکول همتاسازاینکه به خودي خود رو
 ا تکثیر کند؟طور تصادفی فعل و انفعالات شیمیایی روي آن سیاره، مولکولی را بسازد که بتواند خود ر

باید زمانی   ها ي امروزي خواهند گفت با معیار عمر انسان ها دانند. احتمالا بیشتر شیمیدان  نمیپاسخ این سؤال را   ها شیمیدان
ي زمین حاکی  ها بسیار طولانی صبر کنی، اما شاید با معیار عمر جهان شناختی، زمان چندان زیادي لازم نیست.  تاریخچه سنگواره

میلیارد سال  4/5هستند که یک میلیارد سال  براي این بازي وقت لازم داریم، زیرا فاصله زمانی بین پیدایش زمین در حدود از آن 

                                                 
96 Spontaneous generation probability 
97 Self-replicating molecule 



 

 

این است که اگر شیمیدان   ها ي موجودات آلی همین مدت است. اما نکته بحث ما درباره تعداد سیاره ها پیش و عصر اولین سنگواره
عجزه بمانیم یا میلیارد میلیارد سال صبر کنیم یعنی زمانی خیلی بیشتر از زمان پیدایش جهان، ما با گفت ما باید منتظر م  می ما 

پذیرفتیم.  احتمالا در دنیا بیش از یک میلیارد میلیارد سیاره وجود دارد.  اگر هر کدام از آنها عمري به اندازه   می متانت نظر او را 
یارد میلیارد سال وقت لازم داریم. این زمان فرصت خوبی است.  با استفاده از محاسبه زمین داشته باشند حدود یک میلیارد میل

 ي اجرایی تبدیل کرد. ها شود معجزه را به سیاست  می 

خواهم درباره یک فرض خاص   می ي زیادي وجود دارند ولی من  ها یک فرض پنهان در این استدلال وجود دارد. البته فرض
شود، جهت حرکت آن طوري است که موجودات   می و انتخاب انباشتی) پیدا   ها شونده یات (یعنی تکثیرصحبت کنم.  وقتی که ح

شوند که منشا خود را مورد سؤال قرار دهند. اگر غیر از این باشد، ما باید آن شانسی را که مجازیم منظور   می آن، آن قدر هوشمند 
که اي  بگویم، حداکثر تعداد حالات غیرممکن براي وجود حیات در هر سیاره  تر  کنیم را متناسب با آن کاهش دهیم.  یا دقیق

ممکنی که در آن  کنند، برابر است با تعداد سیارات موجود در جهان، تقسیم بر تعداد حالات غیر  می ي ما آن را مسلم فرض  ها نظریه
 اصل خود اندیشه کند. حیات پیدا شده، در جهت تکامل خود، هوش کافی داشته باشد که درباره

یک متغیر مرتبط باشد. » هوش کافی داشته باشد که درباره اصل خود اندیشه کند«ممکن است عجیب به نظر بیاید که عبارت 
براي درك این موضوع، فرض دیگري را در نظر بگیرید.  تصور کنید پیدایش حیات رویدادي محتمل، ولی پیامد تکاملی آن، یعنی 

اق بسیار نامحتملی، نیازمند شانس بسیار بزرگ باشد.  فرض کنید احتمال پیدایش هوش آن قدر کم است که پیدایش هوش، اتف
پیش آمده است، حتی اگر حیات در چند سیاره دیگر هم وجود داشته باشد. به این ترتیب، از آن اي  فقط یک بار در جهان در سیاره

شویم که آن سیاره باید زمین باشد.  حالا   می سؤال برایمان مطرح است، متوجه دانیم آن قدر باهوش هستیم که این   می جا که ما 
بسیار نامحتمل باشند.  آنگاه احتمال اینکه سیاره اي، مثل زمین، از اصابت  هر دوپیدایش هوش  وفرض کنید که پیدایش حیات 

 الی به مراتب کوچکتر است.دو احتمال کم بوده و احتم محصولاین هر دو بارقه شانس برخوردار شده باشد، 

درباره پیدایش خود، مجاز باشیم سهم معینی از شانس قایل شویم. این نسبت در بالاترین  مان مثل این است که در نظریه
توانیم آن را به عنوان یک امکان محدود،   می ي عالم. با این فرض که مقداري شانس وجود داشته،  ها حدش برابر است با تعداد سیاره

مان  که پیدایش ما در آن صورت گرفته، صرف کنیم.  اگر بخواهیم همه آن مقدار شانس را در اولین بخش تئورياي  طول دوره در
مغز و  یي دیگر آن نظریه، مثلا براي تکامل انباشت ها که در مورد پیدایش حیات در یک سیاره است خرج کنیم، آن وقت براي بخش

ي ادامه  ها . اگر بیشتر آن مقدار مجاز شانس را در مورد پیدایش حیات صرف نکنیم براي تئوريماند  نمیهوش، شانس زیادي باقی 
آن یعنی براي بعد از راه افتادن انتخاب انباشتی هم مقداري شانس داریم.  اگر بخواهیم بیشتر آن مقدار شانس را در مورد پیدایش 

برسیم که بر اساس آن حیات اجتناب ناپذیر است. اي  ما باید به نظریه ماند:  نمیهوش صرف کنیم، براي تئوري منشاء حیات چیزي 
توانیم آن را براي فرض حیات در جاي دیگر   می یا اگر از شانسی که براي این دو مرحله در نظریه لازم داریم چیزي زیاد بیاید، 

 جهان اختصاص دهیم.

بی به جریان افتاده باشد، بعد از آن براي تکامل حیات و هوش من شخصا نظرم این است که وقتی انتخاب انباشتی به طور مناس
مقدار نسبتا کمی شانس کافی است. انتخاب انباشتی آن قدر توانمند هست که باعث پیدایش هوش شود. و این یعنی اگر بخواهیم 

ابراین در اختیار ماست که آن را توانیم همه آن شانس را یک جا در نظریه مربوط به منشاء حیات در یک سیاره صرف کنیم.  بن  می 
کجا خرج کنیم، اگر از آن در مورد تئوري پیدایش حیات استفاده کنیم در بالاترین حد یک بر روي صد میلیارد میلیارد (یا یک 

ور کرد. توان در این نظریه منظ  می کنید وجود دارد) است. این حداکثر مقدار شانسی است که   می که فکر اي  روي هر تعداد سیاره
ي تکثیر پروتئین بنیادي آن به طور  ها و دستگاه DNAخواهیم پیشنهاد کنیم حیات وقتی شروع شده که همزمان   می فرض کنید 

توانیم، این چنین دست و دل باز، این تئوري اغراق آمیز را مطرح کنیم که   می .  در صورتی اند به خود پیدا شده تصادفی و خود
 چنین اتفاقی روي یک سیاره از صد میلیارد میلیارد نسبت به یک بیشتر نباشد.موارد عدم احتمال 



 

 

زیاد باشد.  با این  RNAیا  DNAاین مقدار ممکن است زیاد به نظر بیاید.  شاید براي فراهم آوردن امکان ظهور خود به خود 
افی نیست.  در مقابل طراحی خوب بدنی که مانند حال، براي اینکه بتوانیم بدون انتخاب انباشتی قضیه را در نظر بگیریم اصلا ک

شنا کند یا به تیزبینی عقاب باشد در یک مرحله از انتخاب، تعداد حالات نامحتمل فوق العاده بیشتر  دلفینپرستو پرواز یا به خوبی 
انتخاب انباشتی در توضیح ي جهان است. چه رسد به تعداد سیارات.  شکی نیست که باید از وزنه قدرتمند  ها از تعداد تمام اتم

 حیات استفاده کنیم.

اگر چه ما در نظریه منشاء حیات مجازیم سهمی براي شانس، مثلا معادل یک بر صد میلیارد میلیارد، در نظر بگیریم، تصور من 
ی، احتمال پیدایش معیارهاي آزمایشگاه شیم عدر واقاین است که فقط به مقدار کمی از آن نیاز است. شاید با معیارهاي معمول یا 

حیات در یک گره خیلی ضعیف باشد و با وجود این آن قدر محتمل است که نه فقط یک بار بلکه چند بار در سراسر جهان پیش 
را به عنوان آخرین راه حل در نظر گرفت.  در پایان این فصل به   ها توان آن استدلال آماري درباره تعداد سیاره  می آمده باشد.  
وار  است نامحتمل یا حتی معجزه لازمدر واقع اي  که ما به دنبالش هستیم اشاره خواهم کرد، چنین فرضیهاي  ود فرضیهتناقض موج

ما (چون ساختار قضاوت درونی ما این طور است)  با وجود این هنوز معنی دار است که کار را  هدرون گرایانباشد. بر اساس قضاوت 
 DNAکه بر اساس آن، اي  شروع کنیم که کمترین درجه عدم احتمال را داشته باشد. اگر فرضیهدرباره پیدایش اي  با یافتن فرضیه

، آن قدر نامحتمل باشد که مجبور شویم فرض کنیم وجود حیات بیش از اند ي نسخه برداري از آن همزمان ساخته شده ها و دستگاه
ین است که به جستجوي فرضیه دیگري باشیم که بر اساس آن حد نامحتمل و شاید منحصر به کره زمین باشد، اولین راه حل ما ا

براي شروع انتخاب  ممکني نسبتا  ها هایی درباره راه»حدس«احتمال وجود حیات بیشتر باشد.  به این ترتیب، آیا ممکن است به 
 انباشتی برسیم؟

د نظر نیست. وقتی ما درباره اتفاقاتی که وجود دارد، ولی در این بحث آن معناها موراي  معناهاي تنزل دهنده» حدس«در واژه 
نداریم جز اینکه به حدس و گمان متوسل شویم. به علاوه این موضع اي  کنیم، چاره  می چهار میلیارد سال پیش رخ داده صحبت 

ن داریم در جو آن جهان اکسیژن آزاد وجود نداشته است. گرچه یقی ابیدرباره جهانی بسیار متفاوت با جهان امروز ماست. مثلا تقر
شوند) و   می (به همین دلیل قانون نامیده  اند شیمی عوض نشده نقوانی ولیشیمی جهان ممکن است تغییر کرده باشد 

یی که باید از  ها بزنند، حدس ي هوشمندانه ها آورند که بتوانند حدس  می سر در   ها ي امروز به اندازه کافی از آن قانون ها شیمیدان
کنند سربلند بیرون آیند. نمی توان سرخود و بی مسئولیت حدس زد و   می تحمیل   ها ي دقیق و معتبري که آن قانون ها آزمایش

هاي بی نهایت عدم  هاي عظیم، چرخش زمان و رانش ذهن را رها کرد تا مانند داستانهاي تخیلی درباره فضا از اکسیرهاي رانش
شوند،   می ي شیمی سازگار نیستند و از دور خارج  ها ي احتمالی درباره منشاء حیات با قانون ها حتمال سر در آورد.  بیشتر حدسا

بیشترین استفاده را کرده باشیم. بنابراین مهم است که حدس انتخابی ما با دقت   ها حتی اگر ما از بحث آماري و تعداد سیاره
 این کار باید شیمیدان باشیم. برگزیده شود.  ولی براي 

ي متفاوتی را قبول  ها ي مختلف نظریه ها حساب کنم. شیمیدان  ها من زیست شناسم، نه شیمیدان و باید روي نظر شیمیدان
را بی طرفانه مطرح کنم. ولی چنین کاري به درد   ها توانستم همه آن نظریه  می دارند و از این بابت هم کم کسري ندارند. من 

این است که لازم  ساز نابینا ساعتخورد.  اما این کتاب براي دانش آموزان نیست. مفهوم اصلی   می ي درسی دانش آموزان  ها ابکت
دل مشغولی  ایم که با آن مواجهاي  داشته باشیم.  به خاطر نوع خاص مسئله طراحینیست براي درك حیات و چیزهاي دیگر جهان 

 یککنم این را نه با بررسی تعداد زیادي نظریه، بلکه با توجه به   می ما در این جا نوع راه حلی است که باید پیدا کنیم.  من فکر 
 حل کرد. توان  می  -راه افتادن انتخاب انباشتی  -از چگونگی مسئله اصلی اي  نظریه به عنوان نمونه

سوپ آلی «که بر اساس   ها ي درسی روي گروهی از نظریه ها را انتخاب کنیم؟ بیشتر کتاب حالا به عنوان نمونه کدام نظریه
کنند. ظاهرا قبل از پیدایش حیات، جو زمین مانند وضع فعلی سیارات دیگر بیجان   می ) است تکیه primeval soup» (آغازین

احتمال قوي مقداري آمونیم، متان و گازهاي آلی دیگر  بوده است. اکسیژن وجود نداشته ولی دي اکسیدکربن زیاد بوده است و به



 

 

دانند که چنین آب و هواي بدون اکسیژنی باعث پیدایش سریع خود به خود ترکیبات آلی   می   ها وجود داشته است. شیمیدان
ي الکتریکی شبیه برق  ها قه. از آن محفظه جراند یی شرایط هواي دوران ابتدایی زمین را بازسازي کرده ها شود.  آنها در محفظه  می 

که شدت اینها، قبل از پیدایش لایه اوزون، که مانند سپري محافظ در مقابل نور خورشید  اند آسمانی و پرتو فرابنفش را عبور داده
که در ي آلی همان نوعی  ها هیجان آور بود.   از مولکول  ها است، احتمالا خیلی بیشتر از وضعیت فعلی بوده است. نتیجه آزمایش

که  -ولی سنگ بناي این دو مولکول بزرگ  RNAپیدا شد نه  DNAپیدا شدند. نه   ها شود، در آن محفظه  می جانداران یافت 
purines  وpyrimidines  و اسیدهاي آمینه به وجود   ها به وجود آمدند. به این ترتیب سنگ بناي پروتئین -شوند   می نامیده

ست. این سنگ بناها طوري کنار هم قرار نگرفتند که زنجیر خود  ها آمد.  البته هنوز منشاء تکثیر حلقه گمشده این دسته از فرضیه
 تشکیل دهند. شاید روزي این کار را بکنند. RNAمانند اي  شونده تکثیر

یح آن نوع راه حلی که ما به دنبالش هستیم استفاده کنم فرضیه سوپ خواهم براي تشر  می که من اي  در هر صورت آن فرضیه
ام. به همین علت فکر کردم بد نیست اینجا بادبادك  استفاده کرده ژن خودخواهآلی آغازین نیست. من از این فرضیه در کتاب اولم 

کند و به نظر من احتمال   می انی پیدا که کمتر رایج است (اگرچه این روزها دارد طرفداراي  دیگري هوا کنم و براساس نظریه
یی که تئوري قابل توجیه درباره منشاء  ها بیشتري دارد که درست باشد) استفاده کنم.  صراحت آن خوشایند است و آن ویژگی

 Grahamاست که توسط شیمیدان اهل گلاسکو به نام » مواد معدنی غیرآلی«ه یحیات باید داشته باشد را دارد. این، نظر
Carins-Smith  اولین بار بیست سال پیش مطرح شده و از آن زمان تاکنون روي این نظریه در سه کتاب کار کرده است و در

شرلوك «کند که انگار معمایی پلیسی است و یک   می طوري به منشاء حیات برخورد  هفت نشانه پیدایش حیاتآخرین کتابش، 
 لازم است تا آن را حل » هولمز

ي پروتئین ساز این است که احتمالا نسبتا این اواخر، مثلا حدود سه  ها ي دستگاهDNAاسمیت در مورد  - دیدگاه کایرنس
نده کاملا متفاوتی تکثیرشوي زیاد از انتخاب انباشتی براساس موجودات  ها .  قبل از آن نسلاند میلیارد سال پیش به وجود آمده

ثیر اولیه را که باعث کیی از خود کارآمد بود که آن نظام ت ها به وجود آمد، چنان در تکثیر نسخه DNA. وقتی اند وجود داشته
ي  ها شونده پیدا شدند و جاي تکثیر DNAایجادش شده بود از دور خارج کرد.  براساس این دیدگاه، ماشین آلات جدیدتري از 

شده بودند. ممکن است یک سري از   تر  و ابتدایی  تر  نده خامکثیرشوتاولیه را غصب کردند، که آنها خود نیز به زور جانشین یک 
یی وجود داشته باشند اما آن روند تکثیر اولیه باید به اندازه کافی ساده بوده باشد که از طریقی که من لقب  ها چنین جانشینی

 ام، پیدا شده باشد. به آن دادهاي  انتخاب تک مرحله

کنند. شیمی آلی، شیمی یک عنصر خاص یعنی کربن   می دو بخش عمده آلی و غیرآلی تقسیم  مطلب شان را به  ها شیمیدان
از شیمی به آن اختصاص داده شود. اي  همیت کربن باعث شده که شاخهاشود.   می است. شیمی غیرآلی، شامل همه موضوعات دیگر 
یی که شیمی کربن را  ها ازهاي چون آن ویژگیشیمی کربن است و تا اند اش  علتش تا حدي این است که شیمی حیات، همه

ي کربن که  ها .  آن مشخصه ضروري اتماند کنند، آن را مناسب فرایندهاي صنعتی مانند صنایع پلاستیک نیز کرده  می مناسب حیات 
ی انتها از انواع مختلف باي  پیوندند که رشته  می طوري به یکدیگر  کند این است که آنها  می آن را مناسب حیات و ترکیبات صنعتی 

هاست سیلیکون است.  گرچه شیمی حیات  سازند.  عنصر دیگري که داراي بعضی از این ویژگی  می ي خیلی درشت  ها مولکول
» کایرنس اسمیت«اش شیمی کربن است، ممکن است در همه دنیا و روي زمین همیشه چنین نبوده باشد.   زمینی امروزي همه

بوده است.  اگر این نظر صحیح   ها اولیه در این گره بر اساس بلورهاي غیرآلی خودتکثیري چون سیلیکاتمعتقد است که حیات 
 این نقش را به عهده گرفته باشند. DNAي آلی و سرانجام  ها شونده ریثکباشد، باید بعد از آنها، ت

تواند سالها دوام بیاورد،   می اي ساختار محکم کند. یک طاق سنگی دار  می ها دلایلی ارائه  وي براي موجه کردن این جانشینی
حتی وقتی سیمانی نباشد که آن را قوام دهد. ساختن یک ساختار پیچیده طی مسیر تکامل مانند ساختن یک طاق بدون ملاط 

.  وقتی آخرین توان سنگی به آن اضافه کرد. کاري نیست که یک خام دست بتواند آن را به سرانجام برساند  می است که فقط هر بار 



 

 

املا مستحکم است ولی در ضمن ساخته شدن استوار نیست. ساختن چنین طاقی در صورتی آسان است کسنگ نصب شد، طاق 
از سنگ فراهم آورد و بعد طاق را روي آن پایه اي  بخواهید یکی یکی آنها را کم کنید.  ابتدا باید توده  ها که به جاي افزودن سنگ
ي حمایتی را  ها ي مهم بالاي آن کار گذاشته شدند آهسته سنگ ها قتی که طاق کامل شد و همه سنگمحکم بنا کرد.  سپس و

  ها توان برداشت. با کمی شانس طاق در جاي خود خواهد ماند.  براي مجسم کردن این حایل سنگی ببینید چطور در ساختمان  می 
بینیم و از روي آن   می کنند.  ما فقط محصول نهایی را   می استفاده  شوند  می بعدا برداشته از داربست یا از سطوح شیب دار گلی که 

که وقتی  اند و پروتئین هم به طریق مشابه دو پایه یک طاق زیبا و محکم DNAبریم.   می به وجود داربستی که برداشته شده پی 
یش وصل شده باشند.  تصور اینکه چنین چیزي از مراحل گام به گام پیدا شده باشد بعید به  ها ایستند که همه قسمت  می پابرجا 

رسد، مگر اینکه آن داربست اولیه کاملا ناپدید شده باشد.  خود آن داربست باید حاصل یک فرایند انتخاب انباشتی قبلی   می نظر 
ي خود تکثیري توانایی تأثیر روي  ها کنیم.  ولی باید براساس ماهیتتوانیم گمانه زنی   می ما فقط  اش  باشد که در مورد چگونگی

 آینده خود داشته باشد.

، مانند آنها که در خاك رس و اند ي نخستین، بلورهاي مواد غیر آلی بوده ها اسمیت این است که تکثیرشونده -حدس کایرنس
  ها ه اتم یا مولکول به صورت جامد.  به خاطر این ویژگیشوند.  بلور چیزي نیست جز ترتیب منظمی از یک مجموع  می گل یافت 

ي کوچک به طور طبیعی این تمایل وجود دارد که به  ها و مولکول  ها محسوب کنیم. در اتم» لکش«توانیم آن را   می است که ما 
فت و بست شوند، ولی خواهند به صورت خاصی به هم چ  می صورت منظم و ثابتی به یکدیگر بچسبند. تقریبا طوري که گویی 

دهند داشته باشند شکل کلی بلور را   می کند.  طریقه چفت و بستی که آنها ترجیح   می ي آنهاست که این تصور را ایجاد  ها ویژگی
ي دیگر است،  ها مانند بخش دقیقاًسازد.  این بدان معنی نیز هست که حتی در یک بلور درشت مانند الماس نیز هر بخش بلور   می 

توانستیم   می توانستیم خود را در حد اتم کوچک و فشرده کنیم،   می ) وجود دارند.  اگر ما flaws(  ها گر در آن جاها که لکم
 ي هندسی. ها نمایشی+ از تکرار نقش -ادامه دارند ببینیم   ها را که در خطوط مستقیم تا دور دست  ها ي پایان ناپذیر اتم ها ردیف

توانند ساختار خود را تکرار کنند؟    می ثیر است، اولین چیزي که باید بدانیم این است که آیا بلورها کما تچون موضوع مورد نظر 
ها، تفاوت آنها در این جا  ونیا یها ( و هر لایه روي لایه قبل قرار دارد.  اتم اند هزار لایه اتم (یا معادل آن) ساخته شده  ها بلورها از ده

اطراف خود شناورند و اگر به طور تصادفی به بلوري برخورد کنند، تمایل دارند که به سطح آن بلور بچسبند.  مهم نیست) در محلول 
.  بلور نمک معمولی مجموعه اند ي سدیم و کلر است که به صورت کمابیش نامنظمی در جنبش ها محلول نمک معمولی شامل یون

اي ه .  وقتی یوناند ئمه نسبت به یکدیگر یک در میان روي هم قرار گرفتهي سدیم و کلر است که با زاویه قا ها منظمی از ردیف
چسبند که   می خورند، تمایل دارند که به آن بچسبند. و درست به آن جایی   می شناور در آب به طور اتفاقی به سطح سخت بلور بر

کند به طوري که هر لایه   می به این ترتیب بلور رشد  ي قبلی، به بلور اضافه شود.  ها شود لایه جدیدي، درست مانند لایه  می باعث 
 شود.  می مانند لایه زیر خود 

شوند. گاهی لازم است به وسیله ذرات بخار یا به وسیله بلوري که از جاي دیگر   می گاهی خود به خود در محلول، بلورها تشکیل 
کند. مقدار زیادي از فیکسر   می را به انجام آزمایش زیر دعوت اسمیت ما  -شوند.  کایرنس» بذر افشانی«شود   می در آن انداخته 

(هیپو)، داروي ثبوت عکاسی، را در آب خیلی داغ حل کنید،  بعد بگذارید محلول سرد شود، مواظب باشید هیچ گرد و غباري داخل 
ته بلوري وجود ندارد که باعث شود آن نشود. آن وقت محلول کاملا اشباع شده و آماده و منتظر است که بلور بسازد. ولی هیچ هس

 کنم  می ت نقل یاسم -نوشته کایرنس پیدایش حیاتکار جریان بیفتند.  من قسمت زیر را از کتاب هفت نشانه 
د. رشد بلور را ده  می را به سطح محلول بیندازید و تماشا کنید چه اتفاقی رخ » فیکسر«با احتیاط سرپوش ظرف آزمایش را بلند کنید. یک تکه کوچک از بلور 

شود که بعضی چند سانت طول دارند.  بعد   می ظرف خیلی زود پر از بلورهایی  کنند.  می ي آن دوباره رشد  ها شود و قطعه  می توانید ببینید. هر از گاهی آن بلور خرد   می 
شود. محلول جادویی خاصیتش را از دست میدهد. اگر بخواهید یک بار دیگر آن جریان را ببینید باید ظرف را دوباره گرم و سپس   می از چند دقیقه این جریان متوقف 

کار دانست چ  نمیشود گفت که آن محلول کاملا اشباع شده سرد شده،   می  عدر واقسرد کنید... کاملا اشباع شده یعنی بیش از حد لازم چیزي در مایعی حل شود... 



 

 

» داروي فیکسر«اي باید بکند. با اضافه کردن یک قطعه بلوري که قبلا واحدهاي میلیاردها میلیارد واحدي خودش را به صورتی چفت و بست کرده که مناسب بلوره
 گوییم چکار باید کند.  باید آن محلول داراي هسته مرکزي شود.  می است، به آن 

د که به یکی از دو صورت زیر متبلور شوند.  مثلا، گرافیت و الماس هر دو بلورهاي خالص برخی مواد شیمیایی توانایی آن را دارن
ي کربن آنهاست.  در الماس،  ها هایشان مانند هم است.  تفاوت این دو ماده فقط در الگوي هندسی قرار گرفتن اتم .  اتماند کربن

ي کربن به  ها ن دلیل الماس بسیار سخت است.  در گرافیت، اتمي کربن چهار ضلعی و بسیار پایدار است.  به همی ها الگوي اتم
و به همین دلیل لغزنده است و به عنوان لغزاننده کاربرد دارد.    اند ي تختی است که روي هم قرار گرفته ها صورت شش ضلعی

شدیم، ولی نه   می شد، ثروتمند   می اگر توان با بذرافشانی در مایعی مانند محلول داروي فیکسر بلور الماس را ساخت.    نمیمتأسفانه 
 کردند.  می شدیم زیرا همه هم همین کار را   نمی

مانند محلول داروي فیکسر داریم که در آن تمایل به بلور شدن وجود دارد اي  خوب حالا فکر کنید که محلول کاملا اشباع شده
به صورت  اه اتمصورت این است که چیزي شبیه گرافیت شود، تواند به یکی از دو صورت متبلور شود.  یک   می و مانند کربن 

یی نظم پیدا کنند و بلورهاي تخت کوچکی بسازند. صورت دیگر این است که بلورها داراي حجم و الماس مانند باشند.  حال  ها لایه
اندازیم. با دقت بیشتر،   می  اي کریستال حجمی داخل محلول اشباع خود تکه ههمراکریستال تخت را به اي  به طور هم زمان تکه

افتد.  شما با چشم گشاد شده آنچه را که رخ   می دهیم که چه اتفاقی   می را شرح » فیکسر«اسمیت درباره محلول  ۔توضیح کایرنس
کنند. گاهی به قطعات کوچکتر شکسته شده، دوباره رشد   می کنید. دو بلور شما به طور کامل آشکار رشد   می میدهد، تماشا 

سازند.    می کند. و بلورهاي حجمی جمعیتی از بلورهاي حجمی را   می کنند.   بلورهاي تخت، جمعیتی از بلورهاي تخت را ایجاد   می 
یگر رشد کرده و جدا شود، ما را با از آن صورت د  تر  اگر براي هر یک از آن دو صورت بلور، این تمایل وجود داشته باشد که سریع

یک مورد ساده انتخاب طبیعی مواجه کرده است.  اما این جریان براي اینکه بتواند تغییر تکاملی به وجود آورد هنوز چیز مهمی کم 
ي فرعی وجود  ها دارد. آن چیز تنوع وراثتی یا چیزي معادل آن است.  به جاي فقط دو صورت از بلور باید طیفی از انواع زیر گونه

کنند. آیا در   می ي جدید تولید  ها دهند و گاهی جهش یافته و شکل  می ي مشابه را تشکیل  ها داشته باشد که دودمانی از شکل
 بلورهاي واقعی نیز چیزي در ارتباط با جهش وراثتی نهفته است؟

. وقتی با میکروسکوپ الکترونی به اند میشه بوده. روي زمین زیادند و شاید هاند خاك و گل و سنگ از بلورهاي ریز ساخته شده
رشد   ها ي گل یا کاکتوس ها بینیم.  بلورها مانند ردیف  می تعجب آور و بدیع اي  سطح انواع گل یا مواد معدنی دیگر نگاه کنیم منظره

سیخ سیخی و اي  ، اعضاي لولهندا ي ریزي که شبیه برش عرضی گیاهان گوشتی ها ي غیرآلی، مارپیچ ها کنند. باغی است از گل  می 
ي  ها شود و یا پیچ و تاب  می که مانند مینیاتور بلورین چیزهایی هستند که با تا کردن کاغذ ساخته اي  ي زاویه دار پیچیده ها شکل

شتري نگاه کنیم ي منظم را اگر با بزرگنمایی بی ها درهمی به شکل کرم یا مانند خمیردندانی که از لوله بیرون زده باشد.  این طرح
را نشان میدهد، در سطح بلور همه آن نظمی را که در یک  اه اتماز بزرگ نمایی که جایگاه واقعی اي  آورترند.  در درجه شگفت

یی وجود دارد.  درست وسط آن طرح جناقی  ها لک -بینید.  اما نکته مهم این است   می پارچه جناقی پشمی ماشین بافت است 
مانند، وجود دارد که طرحش مثل دیگر قسمتها جناقی است ولی آن تکه طوري است که انگار طرح دوران  منظم، چیزي، وصله

کرده و جهت خطوط آن تغییر کرده باشد.  یا ممکن است جهت خطوط همان باشد ولی در هر ردیف به اندازه نصب یک ردیف کج 
یی دارند.  وقتی لکی پیدا شد، به همان شکل در  ها آیند لک  می شده باشد.  تقریبا همه بلورهایی که به صورت طبیعی به وجود 

 گردد.  می شوند تکرار   می ي بعدي بلوري که رویش تشکیل  ها لایه

مند باشید به ظرفیت نگهداري اطلاعات توجه کنید (من  در هر جاي سطح بلور ممکن است آن اشکال پیدا شود.  اگر علاقه
توانید تعداد بسیار زیاد طرح مختلف لک را که ممکن است بر سطح بلورها رخ دهد در نظر بگیرید.  همه آن   می مندم)،  علاقه

توان براي هر بلور   می ي یک باکتري بود را تقریبا به همان صورت DNAمحاسباتی را که درباره جا دادن کتاب عهد جدید در 
شود.  اگر موضوع خوانش را   می است که با آن اطلاعاتش خوانده  اي وسیلهرد بیشتر از بلورهاي معمولی دا DNAانجام داد.  آن چه 



 

 

ي ساختار اتمی بلورها را با اعداد دوگانه  ها توان یک رمز قراردادي درست کرد و با استفاده از آن لک  می کنار بگذاریم، به راحتی 
با چنین   تر  دنی در سر یک سوزن جا داد. در یک مقیاس بزرگتوان چند کتاب عهد جدید را در یک بلور مع  می نشان داد.  آن وقت 

ي موسیقی را به اعداد دو دویی تبدیل  ها شود. کامپیوتر آن نت  می روشی اطلاعات موسیقی روي سطح لیزري لوح فشرده ذخیره 
شود. هر گودي کوچک حک شده   می ي کوچک روي سطح صاف شیشه مانند لوح، حک  ها کند.  با استفاده از لیزر، طرح آن لک  می 

را   ها گذارید، اشعه لیزري دیگري طرح آن لک  می شود. وقتی لوح را در دستگاه   می دلخواه است) مربوط   ها به یک (یا صفر، برچسب
که بلند کند   می خواند و کامپیوتر خاصی که در آن دستگاه جاسازي شده است، آن اعداد دو دویی را به ارتعاش صوتی تبدیل   می 

 شوند.  می شده و قابل شنیدن 

را روي یکی از آنها  دایرة المعارف بریتانیکاتوانید همه   می روند،   می ي فشرده بیشتر براي موسیقی به کار  ها گرچه امروز لوح
از   تر  ی کوچکیی که در سطح اتم بلور هستند خیل ها ذخیره کنید و با استفاده از همان تکنولوژي لیزري آن را بخوانید. لک

توانند اطلاعات بسیار بیشتري را جا دهند.    می ، بنابراین باورها در سطوح برابر، اند ي حک شده در سطوح لوح فشرده ها گودي
، که ظرفیتشان براي ذخیره اطلاعات حیرت آور است، در واقع چیزي نزدیک به خود بلورها هستند. اگرچه DNAمولکولهاي 

یا لوح فشرده، مقدار زیادي از اطلاعات را در خود نگه دارند، ولی  DNAتوانند، مانند   می بلورهاي خاك رس براساس اصول نظري 
ي ابتدایی را  ها شونده کنند. گل رس و دیگر بلورهاي معدنی در این نظریه نقش تکثیر  می تاکنون کسی ادعا نکرده که آنها این کار را 

کند.  آنها به   می با تکنولوژي پیشرفته خود جایش را غصب  DNAکنند چیزي که سرانجام   می عمل اي  دارند که با تکنولوژي ساده
داشته باشند،  DNAي دقیق مورد استفاده  ها ه نیازي به دستگاهشوند بدون اینک  می ي سیاره ما تشکیل  ها طور خودانگیخته در آب

ي بعدي آن بلور ممکن است تکرار شوند.  اگر قطعاتی که لک  ها آورند که بعضی از آنها در لایه  می را به وجود   ها و خود به خود لک
در نظر بگیریم که هر کدام الگوي لک والد خود را به توانیم آنها را مانند بذرهایی براي بلورهاي جدید   می دارند بعدا شکسته شوند، 

 ارث برده است.

ر، توارث و جهش را، که یثکي تکرار و ت ها بنابراین ما یک تصویر ذهنی از بلورهاي دوران اولیه زمین داریم که بعضی از ویژگی
نده باید طوري تکثیرشوزم است: طبیعت لا» قدرت«براي راه افتادن انتخاب انباشتی لازم است دارد. هنوز وجود آن جزء غایب، 

شویم که آن   می کنیم، متوجه  صحبت می  ها ر خود تأثیر بگذارد.  ما وقتی به طور انتزاعی از تکثیرشوندهیثکباشد که روي احتمال ت
که یک ویژگی ذاتی است و در این سطح » چسبندگی«ي خود آن تکثیر کننده باشد، مثل  ها ممکن است فقط ویژگی» قدرت«

رسد. علت استفاده از این واژه به این خاطر است که این واژه به جایی براي مراحل   نمیخیلی مناسب به نظر » قدرت«ابتدایی، واژه 
براي پراکندن رمز  اي وسیلهکه روي بقاي مار دارد)  بعدي تکامل است. مثل قدرت دندان زهرآلود مار (با اثر غیرمستقیمی

DNAبا تکنولوژي ابتدایی خود چه بلورهاي معدنی باشند چه   ها شونده ي آن دندان است.  ما حدس میزنیم آن اولین تکثیر
ي پیشرفته  ها اهرمگرفتند مانند چسبندگی ابتدایی و بی واسطه بود.    می که به کار » نیرویی«، آن DNAقراولان آلی خود  پیش

 قدرت، مثل نیش مار یا گل ثعلب خیلی دیرتر پیدا شدند.

تواند روي احتمال اینکه آن نوع از خاك بیشتر   می چه مفهومی دارد؟ کدام ویژگی اتفاقی آن خاك » قدرت«در مورد خاك رس 
فلز، که بر اثر هوازدگی  هاي یونیلیسیم و ر بگذارد؟ گل از سنگ بناهاي شیمیایی مانند اسید سیدور و بر شهر پراکنده شود تأث

از   تر  شود. اگر شرایط مناسب باشد دوباره در جایی پایین  می تشکیل  اند و جویبارها حل شده  ها در آب رودخانه  تر  ي بالادست ها سنگ
یرزمینی است که چکه چکه نفوذ آید. (در اینجا منظور از رود در واقع بیشتر آبهاي ز  می آن رود متبلور شده و به صورت گل در 

کنند نه یک رودخانه جوشان و خروشان.  ولی من براي راحتی از واژه فراگیر رود، استفاده کرده ام.) براي اینکه بلور گل خاصی   می 
گونگی توانند روي چ  می تشکیل شود، علاوه بر چیزهاي دیگر، سرعت و الگوي جریان آب در آن نقش دارد. هرچند رسوبات گل هم 

دهند.  نوعی از گل را در نظر   می بگذارند.  رسوبات سطح، شکل و بافت زمینی را که رود در آن جریان دارد تغییر  تأثیرجریان آب 
شود.  پیامد آن این است که آن گل بیشتر شسته و برده   می بگیرید که به طور اتفاقی خاصیتی دارد که باعث تغییر ساختار خاك 



 

 

تعریف، این نوع گل موفق نیست.  نوع دیگري از گل ناموفق آن است که جریان را طوري تغییر دهد که به نفع  شود.  طبق  می 
 رقیب تمام شود.

ي آنها است؛ رویدادهایی  ها خواهیم بگوییم که گل به فکر بقاي خود است. همواره صحبت از پیامدهاي اتفاقی ویژگی  نمیالبته 
.  حال نوع دیگري از گل را در نظر بگیرید.  این نوع طوري است که جریان آب را کند اند شونده تکثیرکه ناشی از خواص اتفاقی آن 

شود، زیرا جریان آب را   می شود. معلوم است که این نوع دوم بیشتر دیده   می نوع گل زیادتر  همانکند، به صورتی که ته نشین   می 
سروکار داریم. آیا  يا مرحلهموفق از گل خواهد بود. ولی تا اینجا فقط با انتخاب تک  اي دهد.  این نمونه  می به نفع خودش تغییر 

 ممکن است نوعی انتخاب انباشتی راه بیفتد؟

براي اینکه کمی دورتر را بررسی کنیم، نوعی گل رس را فرض کنید که احتمال ته نشین شدن خود را با سد کردن مسیر رود 
ي گود کم عمقی در رود  ها ته ساختار آن نوع گل است.  در هر رودي که از این نوع گل باشد، حفرهبیشتر کند.  این پیامد ناخواس

ي آب ساکن، بیشتر همان نوع گل رسوب  ها گردد.  در این گودال  می شود و جریان اصلی آب به مسیرهاي جدید منحرف   می تشکیل 
هم در امتداد هر رودي که با بلورهاي این نوع گل هسته دار شده باشند ي کم عمق پشت سر  ها کند.  یک رشته از چنین گودال  می 

شوند.  گل رس زیر آفتاب   می ي کم عمق خشک  ها شود.  بعد چون جریان اصلی آب منحرف شده، در فصل گرما گودال  می پیدا 
شوند.  به هر ذره آن گل خصوصیات   می ي روي آن به صورت گرد و خاك پراکنده  ها دارد و لایه  می شود و ترك بر   می خشک 

رسد. در مقایسه با اطلاعات ژنی که از درخت بید باغ من روي زمین در کانال   می ساخت به ارث   می ساختار پدر یا مادرش که سد 
اك بیشتر را توان گفت که آن ذرات گرد و غبار هم دستورالعمل طرز ساخت سد بر رود و در نتیجه ایجاد گرد و خ  می افتاد،   می 

کند و این شانس خوب وجود دارد که بعضی ذرات آن نوع رس اتفاقی وارد جویباري   می دارند.  باد خاك را به همه طرف پخش 
کند به پرورش بلورهاي آن   می شود، رود جدید شروع   می شوند که قبل از این نوع در آن نبوده است. وقتی این نوع گل وارد آن 

 شود.  می وباره همه آن چرخه که ته نشین شدن، سد شدن، خشک شدن و پراکنده شدن است تکرار خاك رس سدساز و د

نامید ولی به هر حال نوعی چرخه است و از نظر توانایی در به کار انداختن انتخاب » چرخه حیات«[توان این چرخه را   نمی
توانیم   می شوند،   می غبار رودهاي دیگر واقع » بذر«ر یتأثانباشتی با چرخه حیات واقعی چیزهاي مشترکی دارد. چون رودها تحت 

 Aکند، به صورت ذرات گرد از رود   می گرفتگی ایجاد  Bدر نظر بگیریم.  گلی که در رود » فرزندان«و » اجداد«آنها را به صورت 
شوند. با در نظر   می  Pو  Fودهاي شوند و وارد ر  می هم خشک و به گرد و خاك تبدیل  Bي رود  ها آمده است. سرانجام، گودال

توان رودها را به صورت یک شجره خانوادگی تنظیم کرد.  هر رود که تحت تأثیر قرار   می گرفتن سرچشمه آن خاك رس سدساز، 
گرفته، یک رود والد دارد و آن رود والد ممکن است بیش از یک رود فرزند داشته باشد.  هر رود مانند یک بدن است که رشدش 

پراکند. در این چرخه، هر نسل از وقتی شروع   می ، است و سرانجام ذرات جدیدي از گرد را  ها ي گرد و خاك ژن ها ر دانهیتحت تأث
شوند.  ساختار بلورین هر ذره گرد آن گل عینا از روي گل   می شود که بلورها رد گشته و از رود اصلی به صورت گرد و خاك جدا   می 

کند و   می د نسخه برداري شده است. رود والد آن ساختار بلورین را به رود فرزند یعنی به جایی که در آن رشد موجود در رود وال
 پراکنده   می را » بذرش«کند و سرانجام دوباره   می شود منتقل   می تکثیر 

دهد و باعث شود در الگوي  شود، مگر آن که گاهی که در رشد بلور اشتباهی رخ  می حفظ   ها ساختار اجدادي بلورها نسل
کنند و اگر آن بلور بشکند و دو   می نسخه برداري   ها لکي بعدي آن بلور از آن ش ها تغییر پیش بیاید. لایه  ها معمولی قرار گرفتن اتم

ه سد کردن، شود.  حال اگر آن تغییر باعث شود آن بلور در چرخ  می از بلورهاي تغییر یافته ایجاد اي  قسمت شود، زیر مجموعه
ي بعد تأثیر خواهد گذاشت.   ها از آن، در نسل  ها اثرتر عمل کند، نتیجه روي تعداد نسخه برداري خشک شدن، فرسایش مؤثرتر یا بی

مثلا بلور تغییر یافته ممکن است زودتر بشکند (تولید مثل کند). گلی که از بلورهاي تغییر یافته ساخته شده ممکن است در سد 
کردن توانایی بیشتري داشته باشد. ممکن است در زیر آفتاب زودتر ترك بردارد. ممکن است به سادگی تبدیل به خاك شود.  ذرات 

چرخه «بارش ممکن است مثل کرك دانه بید بهتر همراه باد پراکنده شوند.  بعضی از انواع بلورها ممکن است باعث کوتاهتر شدن غ



 

 

ي  ها ي بعدي فرصت زیاد وجود دارد که در انتقال به نسل ها شده و در نتیجه سرعت تکامل شان را بیشتر کنند. براي نسل» حیات
 وجود دارند.اي  ي زیاد براي راه افتادن یک انتخاب انباشتی حاشیه ها به عبارت دیگر، موقعیت شوند.» بهتر«آینده به تدریج 

» چرخه حیات«اسمیت فقط شامل یکی از چند نوع  -ي افزوده به افکار کایرنس  ها ي کوچک خیال، شاخ و برگ ها این پرش
باشند.  بعضی انواع دیگر بلور نیز وجود  اش   در مسیر تعیین کنندهتوانستند نقطه شروع انتخاب انباشتی   می شود که   می مواد معدنی 
ي مختلف بلور ممکن است به رودهاي جدید راه یابند، ولی نه از طریق خرد شدن و به شکل ذره و بذر در آمدن،  ها دارند.  گونه

ممکن   ها گردند. بعضی گونه  می جدید بلکه با تقسیم کردن رود به تعداد زیادي رودهاي کوچکتر که پخش شده و وارد مسیرهاي 
را زودتر بفرسایند به این ترتیب مواد خام را براي ساختن گل در جویبارهاي پایین دست   ها است آبشارهایی بسازند که سنگ

اي رقبا در ي رقیب با سخت کردن شرایط بر ها ي بلور را ممکن است نسبت به گونه ها فراهم آورند.  برتري بعضی از گونه  تر  سریع
ي رقیب و استفاده از آن به عنوان مواد خام  ها ممکن است با خرد کردن گونه  ها دستیابی به مواد خام به دست آورد. بعضی گونه

است بحث از  DNAبه شمار آیند. فراموش نکنید که چه در این جا و چه در حیات امروزي که بر مبناي » غالب«براي خود، گونه 
 اتفاقی) شود که به طور DNA.  زیرا در جهان به صورت خودکار این تمایل وجود دارد که پر از انواعی گل (یا تدبیر ارادي نیست

 شوند بیشتر دوام بیاورند و گونه خود را بپراکنند.  می یی دارند که باعث  ها ویژگی

هیل ترکیب مواد جدیدي که به آنها در ي بلور در تس ها شویم.  بعضی از خانواده  می اکنون وارد مرحله دیگري از این بحث 
ندارند ولی توسط هر » فرزند -والد «کنند نقش دارند.  این مواد ثانویه براي خود دودمان و خانواده و رابطه   می ماندگاریشان کمک 
اولیه » فنوتیپ«دودمان بلورها و آغاز توانیم آنها را چیزي مانند ابزار تکثیر   می شوند.    می دوباره ساخته   ها شونده نسل جدید از تکثیر

نده تکثیرشوتکثیر بلورهاي -غیرخود» ابزارهاي«، در میان  آلیي  ها معتقد است که مولکول» اسمیت -در نظر بگیریم. کابرنس 
دارند به شوند. مولکولهاي آلی به خاطر تأثیري که بر روانی خمیرها و خرد شدن یا رشد ذرات غیرآلی   می غیرآلی، غالب محسوب 

توانست موفقیت دودمان بلورهاي   می روند: درست همان نوع تأثیري که   می تعداد زیاد در صنایع مواد شیمیایی غیرآلی به کار 
در مجاورت مقدار کمی از   98نده را به همراه داشته باشد. مثلا یک نوع خاك معدنی با نام زیباي مونتموریلونیتتکثیرشو
کربوکسی متیل «شود.  از طرفی اگر مقدار   می شان به آن زیبایی نیست، کربوکسی متیل سلولز ، خرد ي آلی که نام ها مولکول

که نوع   100 ها بیشتر به هم بچسبند.  تانن» مونتموریلونیت«شود ذرات   می کمتر باشد، نتیجه برعکس است و باعث  99»سلولز
ي روغنی  ها کنند.  اگر در مته  می   تر  رود و حفاري در خاك را راحت  یم ي آلی هستند در صنایع روغن به کار  ها دیگري از مولکول

ي آلی براي باز کردن مسیر و حفاري در گل استفاده کرد، دلیلی ندارد که انتخاب انباشتی همین بهره برداري  ها توان از مولکول  می 
 نده انجام ندهد.تکثیرشورا توسط مواد معدنی 

یی  ها شود. ماجرا از این قرار است که شیمیدان  می اسمیت امتیازي نصیبش  -توجیه بودن نظر کایرنسدر این جا به خاطر قابل 
. از یکی از آنها اند ست که نقش مواد معدنی خاك را در این ماجرا پذیرفته ها که نظریه پرطرفدارتر سوپ آغازین را قبول دارند، مدت

D.M. Anderson  ي  ها و واکنش فرآیندهانظر مورد قبول است که بعضی، شاید بسیاري، از  اکنون این«کنم،   می نقل قول
و هم  اند ، در ابتداي عمر زمین رخ دادهاند ثیر شونده روي زمین شدهکشیمیایی مواد غیرزنده که منجر به پیدایش ریز موجودات ت

هاي مواد »نقش«این نویسنده مطلب را با ذکر بیان .» اند ي غیرآلی داشته ها ي معدنی و دیگر لایه ها نشینی نزدیکی با سطوح خاك
دهد، (مثلا به تجمع مواد واکنش کننده شیمیایی به وسیله جذب سطحی) اشاره   می معدنی در کمک به پیدایش زندگی آلی ادامه 

کنیم. به نظر ما مهم این کند. لزومی ندارد که در اینجا همه پنج نقشی را که او مطرح کرده شرح دهیم یا حتی آنها را درك   می 
دهد که ممکن است ارتباط   می تواند در جهت مقابل عمل کند.  این نشان   می است که هر یک از آن پنج نقش مواد معدنی خاك 

                                                 
98 Montmorillonite 
99 Carboxymethyl cellulose 
کیگالوتان دیسا 100  



 

 

که » اسمیت -کایرنس«نزدیکی بین ترکیب مواد شیمیایی آلی و سطوح خاك وجود داشته باشد. بنابراین این موضوع براي تئوري 
یک برتري محسوب  اند ي آلی را ترکیب کرده و از آنها براي مقاصد خود استفاده کرده ها ي خاکی مولکول ها ندهتکثیرشون براساس آ

 شود.  می 

نده تکثیرشوکه این بلورهاي اي  ت با توضیحاتی بیش از آنچه من بتوانم این جا بیاورم، از موارد استفاده اولیهیاسم -کایرنس
دهد که   می کند. او نظر   می بحث  اند ، داشتهRNA، قندها و مهمتر از همه براي اسیدهاي نوکلئیک مانند  ها احتمالا براي پروتئین

RNA  ها یا ما از صابون و شوینده«  ها تانن«رفت، همان طور که حفاران از   می در ابتدا فقط براي اهداف مربوط به ساختمان به کار  
شود، تمایل دارند که سطح   می شان به صورت منفی شارژ  ها مانند به خاطر اینکه ستون مهره-RNAي  ها کنیم.  مولکول  می استفاده 

کند که خارج از بحث ماست.  آنچه براي ما همه است این   می خارجی ذرات گل را بپوشانند. این موضوع ما را وارد قلمروي شیمی 
ند خود را تکثیر کند، در آن محیط وجود داشته است.  وقتی سرانجام ، یا چیزي مشابه آن، خیلی قبل از اینکه بتواRNAاست که 

ا مولکولهاي مشابه) را بهتر کند.  اما ی( RNAبود براي ژن بلورهاي معدنی تکامل یافته تا کارایی تولید  اي وسیلهتکثیر شد، -خود
فتاد. این در اصل یک نمایش فرعی بود، چون ر به وجود آمد، نوع جدیدي از انتخاب انباشتی به کار ایوقتی یک مولکول خود تکث

که جانشینانشان شده بودند، از آب در آمدند  و با تکامل بیشتر، اي  ي جدید خیلی کارآمدتر از آن بلورهاي اولیه ها ندهتکثیرشو
ل یک داربست ي معدنی اولیه مث ها ندهتکثیرشورا که امروزه براي ما شناخته شده است، ساختند.  اي  DNAسرانجام آن رمز 

فرسوده کنار گذاشته شدند و همه حیات امروزي از آن جد مشترك نه خیلی دور، با یک نظام ژنی همسان و تا حد زیادي زیست 
 شیمی همسان تکامل یافت.

 DNAي  ها ندهتکثیرشوقرار داریم.   ها ر نوع جدیدي از حاکمیت ژنیاین بود که ما تحت تأث ژن خودخواهحدس من در کتاب 
بدن جانداران از جمله بدن خود ما را. به عنوان بخشی از ابزارشان، کامپیوتر جاسازي شده  -ي بقا ساختند  ها اي خودشان دستگاهبر

را در مغز ساختند. مغز توانایی ارتباط با مغزهاي دیگر را با استفاده از زبان و مراسم فرهنگی برقرار ساخت. اما هزاره جدید 
  ها DNAد یي جد ها ندهتکثیرشوتکثیرشونده گشوده است.  -ي خود ها ي جدیدي را در مقابل ماهیت اه ي فرهنگی افق ها سنت

و فقط در مغز یا در وسایلی مانند کتاب و کامپیوتر که مغز آنها را  اند نیستند، بلورهاي خاکی هم نیستند. بلکه الگوهاي اطلاعات
ي جدید، که من آنها را  ها رشوندهیکه مغز و کتاب و کامپیوتر وجود دارند، این تکث توانند خوب رشد کنند. با این فرض  می سازد،   می 

توانند خود را از مغزي به مغز دیگر، از مغز به کتاب، از کتاب به مغز، از مغز به   می اشتباه نشوند، » ژن«نامم، براي اینکه با   می مقلد 
کنند. و ضمن انتشار ممکن است تغییر  یا جهش پیدا کنند.  و شاید  مقلدهاي کامپیوتر و از کامپیوتري به کامپیوتر دیگر منتشر 

نامم بروز دهند. یادتان باشد منظورم هر نوع تأثیري  می» ندتکثیرشوقدرت «جهش یافته بتوانند آن نوع تأثیري که من در این جا 
» تکامل مقلدي« -ي جدید  ها ندهتکثیرشور این است که ممکن است روي احتمال انتشار خودشان داشته باشند.  تکامل تحت تأثی

  تر  نامیم نشان میدهد.  تکامل فرهنگی خیلی سریع  می که ما تکامل فرهنگی اي  گذراند و خود را در پدیده  می دوران طفولیتش را  -
نوع » پیشی گرفتن«در آغاز توجه کنیم.  و اگر » پیشی گرفتن«رود و ما را وا میدارد بیشتر به مفهوم   می پیش  DNAاز تکامل 
 -( و پدربزرگ و مادربزرگش، بلورهاي خاك، اگر نظر کایرنس DNAنده باشیم، جدا شدن آن از پدر و مادرش، تکثیرشوجدیدي 

 شود مطمئن بود که کامپیوترها جلودار خواهند بود.  می اسمیت درست باشد) خیلی زیاد طول خواهد کشید.  اگر چنین باشد، 

صور کرد که در روزي نامعلوم کامپیوترهاي هوشمند درباره منشا خود به حدس و گمان متوسل شوند؟ ممکن است توان ت  می 
شان از یک شکل  یکی از آنها با خام فکري به این حقیقت دست یابد که به جاي اصول الکترونیکی سیلیکون بنیاد در بدن کنونی

پیشی گرفتن اسمیت کتابی به نام  -؟  ممکن است  ربات کایرنساند پیدا شدهحیات، که ریشه در شیمی کربن داشته   تر  ابتدایی
بنویسد؟ ممکن است او براي استعاره آن طاق یک معادل الکترونیکی پیدا کند و متوجه شود که کامپیوتر ممکن نیست  الکترونیکی

داشته باشد؟  ممکن است وارد   تر  باشتی ابتداییکه خود به خود به عالم وجود پریده باشد، بلکه باید ریشه در یک روند انتخاب ان
که قربانی تهاجم الکترونیکی شده اي  ندهتکثیرشونده پذیرفتنی بازسازي کند، تکثیرشورا به عنوان یک  DNAجزئیات شود و 



 

 

آلی نده قدیمی تر، بلورهاي تکثیرشوجاي  DNAاست؟ آیا او آن قدر آینده نگري خواهد داشت که حدس بزند حتی خود 
داشته باشد، آیا حس خواهد کرد که در این بازگشت به حیات سیلیکون بنیاد، اي  سیلیکات را، غصب کرده باشد؟ اگر ذهن شاعرانه

که بیش از سه میلیارد سال طول اي  میان پرده -چیزي جز یک میان پرده کوتاه نیست  DNAعدالتی نهفته است و در این مسیر 
 کشیده است؟

 -کند. اشکالی ندارد. ممکن است نظریه کایرنس  می تخیلی است و احتمالا دست نیافتنی جلوه -داستان علمی این ماجرا مانند
 -کنید نظریه خاك کایرنس  می ي دیگر درباره منشاء حیات غیرواقعی یا بعید به نظر برسند. آیا شما هم فکر  ها اسمیت و همه نظریه

یی  ها تواند از این اتم  می ؟ آیا به نظر شما فقط معجزه اند است کاملا نامحتمل  تر  مقبولمواد آلی که » سوپ آغازین«اسمیت و نظریه 
روند یک مولکول خود تکثیر بسازد؟ خوب، گاهی به نظر من هم همین طور است.  ولی اجازه دهید   می که از سر و کله هم بالا 

کنم که گرچه در آن تناقض وجود   می را مطرح اي  راي این کار نکتهموضوع عدم احتمال معجزه را بررسی کنیم. من ب  تر  کمی عمیق
ما به  نباشدبا معجزه همراه   ها دارد ولی بسیار جالب است. و آن این است که اگر قرار باشد پیدایش حیات براي ذهن ما انسان

ان چیزي است که ما باید در جستجوي هم درستعنوان دانشمند باید نگران شویم.  (براي آگاهی انسان) یک نظریه معجزه آمیز 
کشد که تعریف کنیم منظور از معجزه چیست؟ بقیه این   می ن پیدایش حیات باشیم. این استدلال بحث را به این جا یآن براي تبی

 فصل شامل همین موضوع است.   به گونه اي، ادامه بحثی معمولی است که قبلا درباره میلیاردها سیاره انجام داده ایم.

دهد ولی فوق العاده تعجب آور است.  اگر یک مجسمه حضرت   می خوب، منظور از معجزه چیست؟ معجزه اتفاقی است که رخ 
مریم که از سنگ مرمر است ناگهان دستش را براي ما تکان دهد، باید آن را یک معجزه بدانیم چون همه دانش و تجربه ما حاکی از 

اگر در ». به من اصابت کنداي  ممکن است صاعقه«گویم   می رفتاري داشته باشد. من اکنون  تواند چنین  نمیآن است که سنگ مرمر 
همین لحظه برق آسمانی نیز به من برخورد کند، معجزه رخ داده است.  اما در واقع، علم هیچکدام از این اتفاقات را کاملا غیر 

اصابت   ها است. گاه صاعقه به آدم  تر  دادن مجسمه از صاعقه نامحتملداند. از نظر علم آنها نامحتمل هستند و دست تکان   نمیممکن 
 کتابکند.  به هر کدام ما ممکن است بخورد اما احتمال اینکه این برخورد در لحظه خاصی باشد بسیار کم است (گرچه در   می 

لقب گرفته است. او در بیمارستان » هادي برق آسمانی«عکس جالبی از یک مرد ویرجینیایی وجود دارد که  رکوردهاي  گینس
شود). در داستان فرضی من   می مخلوطی از بهت و ترس دیده  اش  بستري است زیرا براي هفتمین بار دچار صاعقه شده، در چهره

 صورت گرفته است. هم زمانآسمانی و اصابت آن به من تنها چیز غیرمعمول این است که اشاره من به آن بلاي 

بخورد یک  همزمان شدن یعنی چند برابر شدن عدم احتمال. شاید احتمال اینکه در هر دقیقه یک برق آسمانی به بدن من بر
است.  من در در ده میلیون باشد. احتمال اینکه من در یک لحظه خاص از برخورد برق آسمانی با خودم صحبت کنم هم بسیار کم 

دانم که دوباره تکرار کنم، بنابراین   می دقیقه است فقط یک بار این کار را انجام داده ام و بعید  23٫400٫000تمام عمرم که تاکنون 
میلیون. براي محاسبه احتمال اینکه این دو کار، همزمان رخ دهند، باید این دو اندازه احتمال را در هم ضرب  25شود یک در   می 

تریلیون. اگر چیزي که تا این حد احتمالش کم است براي من رخ دهد، باید اسمش را  250شود یک در   می یم  که حدودا کن
معجزه بگذارم و بعد از این مواظب حرف زدنم باشم.  اگرچه عدم احتمال چنین رویدادي فوق العاده زیاد است ولی به هر حال قابل 

 قوع آن رویداد را برابر صفر دانست. دانست.توان احتمال و  نمیمحاسبه است  و 

به یکدیگر باعث   ها . برخورد مولکولاند ي مرمر همواره در جهات مختلف در جنبش ها در مورد مجسمه مرمري باید گفت مولکول
حظه همه شود.  به طوري که در مجموع دست مجسمه بی حرکت است. اما اگر، کاملا تصادفی در یک ل  می خنثی شدن حرکت آنها 

خورد. اگر بعد همه جهت شان را برعکس کنند دست در جهت عکس حرکت   می در یک جهت حرکت کنند، دست تکان   ها مولکول
شد. عدم احتمال این   می که یک مجسمه مرمري براي ما دست تکان دهد. او این امکان پذیر  ممکن استکند. به این ترتیب   می 

و آن را  شود آن را حساب کرد. یک دوست فیزیکدان لطف کرده  می گنجد، با این حال   نمیهن حرکت آن قدر زیاد است که در ذ
براي من حساب کرده است.  آن عدد آن قدر بزرگ است که براي نوشتن صفرهایش زمان بیشتري از عمر زمین لازم است. از نظر 



 

 

توانیم راهمان را در قلمرو   می تئوري برابر است با احتمال پریدن یک گاو به کره ماه.  نتیجه این بخش از بحث ما این است که 
 کنیم. محاسبهنیستند  قابل توجیهواري که براي ذهن ما  ي معجزه ها نامحتمل

از یک طیف بسیار اي  شود، باریکه  می وب ببینیم منظورمان از قابل توجیه چیست؟ چیزي که از نظر ما قابل توجیه محس
شود آن را با   می است از آنچه عمل وجود دارد.  به خوبی   تر  است که ممکن است وجود داشته باشد. گاهی خیلی باریک  تر  گسترده

نامیم)   می زي که ما نور ي الکترومغناطیس (چی ها تواند نوار باریکی از فرکانس  می نور مقایسه کرد. ساختار چشم ما طوري است که 
در انتهاي دیگر ختم  Xرا تحمل کند. این نوار جایی در وسط یک طیف قرار دارد که از امواج بلند رادیویی شروع و به پرتو کوتاه 

زارهایی که دهیم و با اب  می بینیم، ولی محاسباتی در موردشان انجام   نمیشود.  ما پرتوهاي خارج از محدوده آن نوار باریک را   می 
که  اند ي اندازه و زمان در دو جهت آن قدر گسترده ها دانیم که مقایس  می کنیم. به همین ترتیب،   می سازیم آنها را ردیابی   می 

ي بسیار کوچک  ها تصورش براي ذهن ما دشوار است. مغز ما از پس فواصل بسیار بزرگ که در نجوم با آنها سروکار دارند یا فاصله
تواند زمان   نمیتوانیم آنها را با علایم ریاضی بیان کنیم. مغز ما   می ک در اتم با آن سروکار دارد خوب برنمی آید، ولی که فیزی

دهیم و کامپیوترهایی   می آن  انجام  ) را تصور کنند ولی ما محاسباتی دربارهpicosecondکوچکی مانند یک هزار میلیاردیم ثانیه (
دهند. براي مغز ما تصور یک گستره زمانی به بلندي میلیون سال مشکل است   می ی کوتاه محاسباتی را انجام سازیم که در زمان  می 

 گیرد  می زمانی که معمولا در زمین شناسی مورد محاسبه قرار  -چه رسد به هزاران میلیون سال 

بیند که انتخاب طبیعی اجداد ما را مجهز به دیدنش کرده   می ي الکترومغناطیسی آن نوار باریک را  ها چشم ما فقط فرکانس
آید. شاید براي اجداد ما لزومی نداشته است که با   می است. مغز ما طوري ساخته شده که از پس نوارهاي باریکی از زمان و اندازه بر 

بنابراین مغز ما هرگز در جهت درك آنها  د.یی، خارج از آن محدوده باریک کارهاي روزمره، سروکار داشته باشن ها و زمان  ها اندازه
ي قابل درك براي ما قرار گرفته است. و طول  ها تکامل پیدا نکرده است.  شاید اندازه بدن خود ما مهم بوده و در وسط طیف اندازه

 از زمان قرار دارد که ما قدر به تجسم آن هستیم.اي  عمر ما که چند دهه است در میانه محدوده

رسم کنید. چیزي شبیه خط کشی   ها هم قضیه از همین قرار است.  یک خط مدرج از نامحتمل  ها و معجزه  ها محتملدر مورد نا
یا مانند یک مقیاس زمانی براي اندازه گیري از هزار میلیاردیم ثانیه تا یک میلیارد   ها یی از اتم تا کهکشان ها براي سنجش اندازه

آیند   می کنیم. در انتهاي سمت چپ خط حوادثی هستند که همه یقین به شمار   می ا مشخص سال. روي این خط مدرج چند نقطه ر
همان موضوع شرط هاردي  روي نیم پنی. نزدیک به انتهاي سمت چپ  -کند   می مانند این احتمال این که فردا خورشید طلوع 

به  1ودن دو تاس با یک بار ریختن. در این مورد گیرند که احتمال شان کم است مانند جفت شش ب  می خط رویدادهایی قرار 
رویم، یک نقطه   می .  روي خط مدرج به سمت راست که ایم عدم احتمال آن است. تصور من این است که همه آن را تجربه کرده 36

د.  احتمال مشخص دیگر احتمال آوردن دست کامل در بازي بریج است، به نحوي که هر چهار بازیکن دست شان کاملا جور باش
واحد عدم احتمال.  -بنامیم  dealionاست. بگذارید این را یک  2235197406895366368301559999به  1چنین وضعیتی 

کنیم معجزه شده یا در غیر این صورت تقلبی در کار بوده است.    می اگر اتفاقی که عدم احتمالش یک دیلیون است رخ دهد فکر 
رت شرافتمندانه هم رخ دهد و احتمال آن بسیار بسیار بیشتر از آن است که مجسمه سنگ مرمر این اتفاق به صو ممکن استولی 

براي ما دست تکان دهد.  با وجود این، چنانکه قبلا دیده ایم، این رویداد دوم جایگاه خودش را در طیف رویدادهاي ممکن، دارد  و 
ن انداختن تاس جفت شش و آوردن یب».  گیگا دیلیون«از   تر  بزرگاحتمال آن قابل اندازهگیري است، البته با واحدهایی خیلی 

و هر از گاهی رخ میدهند، مثل اصابت  اند قرار دارد که در آن رویدادها کمابیش نامحتملاي  دست کامل در بازي بریج محدوده
صاعقه به کسی با بردن جایزه بزرگی در شرط بندي روي نتیجه مسابقه فوتبال یا انداختن توپ گلف در چاله با زدن اولین ضربه و 

کنیم.   می به ي پشت مان را تجر ها شود که احساس تیرکشیدن مهره  می مانند اینها.  جایی در این محدوده هم مربوط به اتفاقاتی 
شویم که او همان شب فوت کرده است.  این   می شویم باخبر   می بینیم، وقتی بیدار   می مثلا کسی را بعد از ده سال یک بار خواب 



 

 

آید ولی عدم احتمال آن   می دهند مخصوصا وقتی براي ما یا یکی از دوستان پیش   می اتفاقات ترس آور، ما را بسیار تحت تأثیر قرار 
 گیریم.  می را با پیکو دیلیون اندازه 

بعد از اینکه خط مدرج چیزهاي نامحتمل را ساختیم و درجاتی را روي آن مشخص کردیم، بخشی از آن را که با فکر و کلام 
کانس کنیم. عرض نور این نورافکن قابل مقایسه با آن نوار باریک فر  می معمولی ما همخوانی دارد با یک دستگاه نورافکن روشن 

تواند ببیند یا آن طیف باریک اندازه یا زمان که به اندازه بدن یا طول عمر ما نزدیک است و   می است که چشم ما  الکترومغناطیسی
کند، تا حد   می ن فقط نوار باریکی در انتهاي سمت چپ خط مدرج را روشن ک، نوراف ها گنجد. در طیف نامحتمل  می در تصور ما 

آید. در خارج از محدوده آن نورافکن،   می مثل در چاله انداختن توپ گلف با یک ضربه یا خوابی که درست در  ي کوچکی ها معجزه
 .اند وجود دارند که از نظر ریاضی قابل محاسبه  ها قلمرو وسیعی از نامحتمل

 

سنجد، احتمال   می اطیس را انتخاب طبیعی مغز ما را طوري ساخته است که درست همانطور که چشم ما طول امواج الکترومغن 
داشته باشد اي  که براي ما فایدهاي  کند. ما تجهیزاتی در ذهن داریم که خطر و عدم احتمال را در محدوده  می و خطر را ارزیابی 

رختی کند،  یعنی خطر شاخ زدن گاو به ما، اگر تیري به سویش پرتاب کنیم، برخورد کردن صاعقه به ما اگر زیر تک د  می محاسبه 
پناه بگیریم، یا غرق شدن در رودخانه اگر بخواهیم عرض آن را شنا کنیم. این خطرها با طول عمر ما که چند دهه است، تناسب 

سال عمر کنیم و خواهان چنین عمر درازي بودیم، برآورد ما از خطر طور  ها توانستیم میلیون  می دارد. اگر از نظر زیست شناختی 
شدیم. اگر کسی نیم میلیون سال هر روز از خیابانی رد شود، حتما زیر ماشین   می بایست از خیابان رد   نمیدیگري بود.  مثلا 

 رود.  می 

تکامل به نحوي مغز ما را مجهز به یک آگاهی درونی از خطر و عدم احتمال کرده که مناسب جاندارانی با عمر کمتر از یک قرن 
اردي که شامل خطر و احتمال بوده تصمیم بگیرند و بنابراین انتخاب طبیعی مغز ما را است.  اجداد ما مدام مجبور بودند در مو

دیگر جاندارانی یافت شوند که عمرشان یک اي  سنجد.  اگر در سیاره  می طوري پرورده که احتمالات را با توجه به عمر کوتاه ما 
توانند انتظار داشته باشند هر از   می کند.  آنها   می را روشن  نورافکن آنها در آن میزان خطی، بیشتر سمت راست میلیون قرن باشد،

دهند که آن را براي   می ها جور باشند و اگر چنین اتفاقی رخ دهد، کمتر این زحمت را به خود  گاهی در بازي بریج همه ورق
سال بیشتر از آن » دیلیونها«چون باید خورند.   می دوستانشان تعریف کنند.  ولی اگر مجسمه مرمري دست تکان دهد، آنها هم یکه 

 عمر کرد تا شاهد چنین معجزه شگفت آوري شد.

و نظریه » اسمیت -کایرنس«خوب، همه اینها چه ربطی به پیدایش حیات دارد؟  ما در شروع این بحث پذیرفتیم که نظریه 
کنیم میل داریم، به آن دلایل گفته شده، این نظرها را   می . به طور طبیعی احساس اند سوپ آغازین کمی دست نیافتنی و نامحتمل

مردود بدانیم. اما یادمان باشد ما از آن جاندارانی هستیم که مغزشان داراي نورافکنی است که خط کش مدرج خطرهاي قابل 
ا یک شرط خوب کند.  آنچه بر اساس قضاوت درونی م  می محاسبه را فقط به اندازه عرض یک مداد در انتهاي سمت چپ روشن 

ناشناخته آمده و عمر یک میلیون اي  شود لزومی ندارد که واقعا شرط خوبی باشد. قضاوت درونی جانداري که از کره  می محسوب 
نده بر اساس نظر یک شیمیدان همان تکثیرشوقرنی دارد، کاملا طور دیگري است.  براي او رویدادي مانند پیدایش اولین مولکول 

است که براي ما، که تکامل نقشه جنبش ما در جهان را براي چند دهه تنظیم کرده، یک معجزه مبهوت کننده قدر قابل پذیرش 
 توان تعیین کرد کدام نقطه نظر صحیح است، نظر ما یا نظر آن بیگانه دیرزي؟  می است.  چگونه 

» سوپ آغازین«اسمیت یا  -مانند کایرنس اي پاسخ این سؤال ساده است. نظر آن بیگانه دیرزي صحیح است، اگر بخواهیم نظریه
تکثیر -به خود یک موجود خود را قابل توجیه بدانیم. علت آن است که این دو نظریه رخ دادن رویداد خاصی مانند پیدایش خود

یل .  بین پیدایش زمین و پیدا شدن نخستین فسaeonدانند، یعنی یک بار در یک   می کننده را یک بار در یک میلیارد سال 



 

 

که فقط یک بار در هر اي  آگاهی دارد، حادثه  ها میلیارد سال فاصله است. براي اذهان ما که بر محدوده دهه1/5باکتري حدود 
aeon  شود.  احتمالا از نظر آن بیگانه دیرزي چنین رویدادي معجزه   می دهد آن قدر نادر است که معجزه عظیمی محسوب   می رخ

شناسیم که او کسی را   می ف با یک ضربه در چاله است، در نظر ما یعنی بیشتر ما، احتمالا کسی را کوچکتري از افتادن توپ گل
ي پیدایش حیات،  ها شناسد که آن شخص یک بار با یک ضربه توپ گلف را در چاله انداخته است. در قضاوت درباره فرضیه  می 

گیرد.  ضریب   می با مقیاسی است که پیدایش حیات را نیز در بر یمقیاس زمان درونی آن بیگانه دیرزي بی ربط نیست زیرا تقر
 اشتباه بدون قضاوت درونی ما در مورد قابل توجیه بودن یک نظریه درباره پیدایش حیات، احتمالا یک صد میلیون است.

علت که طبیعت مغز ما را اگر دایره تفکر را گسترش بدهیم قضاوت درون گرایانه ما در واقع باز نادرست است.  نه فقط به این 
سنجد بلکه به این دلیل که مغز ما طوري تکامل یافته که خطر وقایع را براي شخص   می طوري ساخته که خطر وقایع را کوتاه مدت 

 ي همگانی بر جهان ها کند. علت این است که این مغز در شرایطی که رسانه  می از افراد نزدیک ما درك اي  خود ما، یا براي حلقه
ي همگانی، هرگاه در هر جاي جهان، براي کسی حادثه غیر معمولی رخ دهد، همه  ها غالب است رشد نکرده است.  با وجود رسانه

خوانند.  اگر واعظی در مقابل جمع ادعا کند که اگر دروغ بگوید، صاعقه   می آن را  کتاب رکوردهاي گینسشوند یا در   می با خبر 
شویم و به طور طبیعی و متناسب تحت   می رخ دهد، ما از آن باخبر اي  در همان لحظه چنین حادثه گیرد و درست  می جانش را 

براي هر کدام از آنها پیش بیاید. بنابراین  ممکن بودگیریم.  ولی چند میلیون آدم در دنیا وجود دارد و این اتفاق   می ه قرار یر قضیتأث
سنجد که براي خود   می یی را  ها احتمالا طبیعت مغز ما را طوري آماده کرده که خط اتفاقنباید آنقدرها هم خارق العاده جلوه کند. 

ما یا براي چند صد نفري که در دهات اطراف ما، در شعاعی قرار دارند که اجداد ما انتظار شنیدن صداي طبل شان را داشتند، 
رخ داده، با خبر » ویرجینیا«یا » وال پاراسیو«شخصی در  بخواهد رخ دهد. وقتی ما در روزنامه از اتفاق حیرت آوري که براي

که اي  شود، و جمعیت قبیله  می کنیم. اگر نسبت بین جمعیت جهان، که در روزنامه خبرش پخش   می شویم بیش از اندازه تعجب   می 
ه نظر میرسد صد میلیون بار بیشتر ذهن ما متناسب با آن تکامل یافته و در آن حد انتظار شنیدن خبر را دارد، در نظر بگیریم، ب

 شویم.  می متعجب 

شود. نه به خاطر جمعیت   می ي پیدایش حیات نیز مربوط  ها این در نظر گرفتن جمعیت به قضاوت ما در قابل توجیه بودن نظریه
در آنها شروع شود.  نستتوا  می یی که حیات  ها ي موجود در جهان، جمعیت سیاره ها روي کره زمین، بلکه به خاطر جمعیت سیاره

این بحث را در ابتداي این فصل هم داشتیم، بنابراین لزومی ندارد که دوباره تکرار کنیم. بر میگردیم به تصور ذهنی ما از خط مدرج 
را نشان   ها استي بازي و دست در بازي بریج و ریختن  ها ي مشخصی که رویداد ورق ها رویدادهاي نامحتمل در فاصله بین نقطه
کنیم.  اول احتمال   می مدرج شده سه نقطه زیر را مشخص » ونیلیمیکرو د«و » ونیلید«میداد. روي این خط مدرج که بر حسب 

پیدایش حیات در یک سیاره (به فرض، در یک میلیارد سال)، اگر بنا را بر این بگذاریم که حیات در هر منظومه شمسی فقط یک 
احتمال پیدایش حیات در یک سیاره اگر امکان پیدایش آن برابر با یک بار در هر کهکشان باشد.  سوم، نماید. دوم،   می بار رخ 

احتمال پیدا شدن حیات در یک سیاره اگر بنا بر این باشد که حیات فقط یک بار در جهان پیدا شده است.  این سه نقطه را به 
هزار  10کنیم.  یادمان باشد که حدود   می شماره کیهان مشخص  ي شماره منظومه شمسی، شماره کهکشان و ها ترتیب با نام

دیده   ها بینیم، سیاره  می را   ها دانیم در هر کهکشان چند منظومه شمسی وجود دارد زیرا ستاره  نمیمیلیون کهکشان داریم. ما 
 جهان هست.میلیارد میلیارد سیاره در این  100شوند، ولی قبل برآورد کرده ایم که احتمالا   نمی

شود باید آن را در مقابل این   می اسمیت مسلم فرض  ۔سنجیم که مثلا بر اساس نظریه کایرنس  می وقتی عدم احتمال رویدادي را 
سه عدد یعنی شماره منظومه شمسی، شماره کهکشان و شماره کیهان ارزیابی کنیم، نه بر اساس شم درونی خودمان که آن را 

ین است بدان بستگی دارد که کدامیک از سه  تر  داند. اینکه کدامیک از این سه عدد براي این کار مناسب  می محتمل یا نامحتمل 
 باشد.  تر  عبارت زیر از نظر ما به حقیقت نزدیک

 حیات فقط یک بار در جهان پیدا شده است (و آن سیاره، همان طور که قبلا دیدیم باید زمین باشد). .1



 

 

 سیاره پیدا شده است (در کهکشان ما، آن سیاره خوشبخت زمین است).حیات در هر کهکشان در یک  .2

پیدایش حیات رویدادي است که احتمال دارد در هر منظومه شمسی یک بار پیدا شود (در منظومه شمسی ما،  .3
 زمین آن سیاره خوش اقبال است). 

دهند. منحصر   می وت از آن خط سنجش نشان این سه عبارت منحصر به فرد بودن حیات را از سه نظر متفاوت در سه نقطه متفا
گویم؟ چرا باید احتمال   می به فرد بودن واقعی حیات احتمالا در جایی بین محدوده عبارت اول تا عبارت سوم قرار دارد.  چرا این را 

رم؟ این استدلال محکمی از آن است که در عبارت سوم آمده را کنار بگذا  تر  محتملگوید پیدایش حیات خیلی   می چهارمی را که 
از آنچه در شماره منظومه شمسی پیشنهاد شده   تر  نیست ولی در هر صورت چنین است. اگر احتمال پیدایش حیات بسیار محتمل

باشد، ما باید این انتظار را داشته باشیم که تا حالا به صورتی از حیات، اگر نه به صورت جسم حداقل با استفاده از امواج، در خارج 
 از محیط زمین برخورد کرده باشیم.

در بازسازي حیات خودانگیخته در آزمایشگاه ناموفق بوده است. و از این واقعیت طوري   ها گویند تلاش شیمیدان  می اغلب، 
ث کرد که شود این طور بح  می ست.  اما در واقع  ها ي مورد بررسی آن شیمیدان ها که گویی شواهدي علیه نظریه اند برداي کرده بهره

در   ها اگر براي دانشمندان بازسازي حیات در لوله آزمایش خیلی آسان باشد باید نگران شد. به این دلیل که آزمایش شیمیدان
شود نه هزاران میلیون سال و به این دلیل که فقط تعدادي انگشت شمار، نه هزاران میلیون شیمیدان، در   می عرض چند سال انجام 

انسان، اي  هستند.  اگر پیدایش حیات به صورت خودانگیخته رویداد محتملی باشد که طی عمر چند دهه  ها مایشکار انجام این آز
پردازند، رخ دهد، باید چند بار در روي زمین و دفعات بسیاري روي سیارات دیگري که با   می به آزمایش   ها که در آن شیمیدان

موفق به   ها شود که آیا شیمیدان  می ا شده باشد. البته این بحثها به این موضوع مربوط پید اند فرستادن امواج از زمین قابل دسترسی
، اگر چنین باشد، حتی اگر نتوانیم به این سؤالها پاسخ دهیم، این بحث ارزش آن را دارد اند بازسازي شرایط دوران اولیه زمین شده

 که پیگیري شود.

 

که در محدوده امواج هستند از   ها اگر پیدایش حیات، با معیارهاي انسان، رویداد محتملی باشد، باید تعداد قابل توجهی از سیاره 
 300000پیش به فناوري به کارگیري امواج دست یافته باشند (توجه داشته باشید که امواج رادیویی با سرعتی حدود   ها مدت

کنند و با ما در این چند دهه که به آن دست یافته ایم حداقل یک ارتباط برقرار کرده باشند.  در   می کیلومتر در ثانیه حرکت 
توانیم فرض کنیم لااقل در مدت زمان دست یابی ما به این   می ستاره وجود دارد که  50محدوده امواج رادیویی احتمالا حدود 

فقط یک لحظه گذر است و این اتفاق بسیار مهمی است که یک تمدن دیگر این .  اما پنجاه سال اند تکنولوژي آنها نیز آن را داشته
سال پیش تکنولوژي امواج را داشته منظور کنیم، به  1000یی که  ها چنین همپاي تمدن ما باشد.  اگر ما در محاسبات مان تمدن

گردد) در محدوده امواج خواهیم رسید. اگر   می  که به دور هر یک از آنهااي  چیزي حدود یک میلیون ستاره (همراه با هر چند سیاره
را شامل   ها گردد در نظر بگیریم، همه تریلیون ستاره کهکشان می آنهایی را که قدمت تکنولوژي امواج شان به صد هزار سال بر

 شوند.   می در گذر از چنین مسافتهاي دوري، خیلی ضعیف   ها شود. البته علایم فرستنده  می 

رسیم.  اگر یک نظریه پیدایش حیات با قضاوت درونگرایانه ما به اندازه کافی قابل توجیه باشد، آن   می یب به تناقض به این ترت
کنیم.  بر   می موجه است که دلیل موجهی براي کم پیدایی حیات در جهانی باشد که ما مشاهده  بیش از اندازهشود گفت   می وقت 

ما اي  و چند دهه -محصور در زمین  -هستیم باید براي ذهن محدود  یافتنشما در پی  کهاي  اساس این استدلال، آن نظریه
رسد که در معرض خطر   می به نظر » سوپ آغازین«و هم نظریه » اسمیت -کاپرنس«نامعقول جلوه کند. از این دیدگاه، هم نظریه 

ي زیاد وجود دارد،  ها نم، چون در این محاسبات شک و ابهامزیاد قابل قبول بودن قرار دارند.   با همه این تفاصیل، باید اعتراف ک
 خوردم.  نمی، من در واقع زیاد هم یکه  شد  می اگر شیمیدانی در بازسازي حیات خود انگیخته موفق 



 

 

ي  ها راه انواعدانیم که کار انتخاب طبیعی چگونه روي زمین شروع شده است. هدف این فصل این بود که فقط   نمی دقیقاًما هنوز 
احتمال شروع حیات را توضیح دهد. این امر که در حال حاضر اجماع نظر در مورد چگونگی آغاز حیات وجود ندارد نباید موجب 

چنین است.  در  -احتمالا با طرز تفکرهاي رویایی  –سستی اعتماد به کل دیدگاه جهانی داروینیسم تلقی شود. اگر چه گاهی 
شد مطرح گردید با این حال، در فصل آینده مورد دیگري از آن   می اردي را که باعث اشکال در درك آن ي قبل، بعضی از مو ها فصل

 کند و هیچ وقت سازنده نیست.  می را خواهیم دید، این تصور را که انتخاب طبیعی همواره خراب 

 

     

    

 



 

 

 7فصل 
 

 تکامل سازنده

کند ولی   می را از دور خارج   ها و نارسایی  ها نیروي منفی است که ضعفکنند انتخاب طبیعی فقط یک   می گاهی مردم فکر 
کند ولی آیا   می گویند مگر نه این است که از آنچه هست چیزهایی را کم   می تواند به طرح، پیچیدگی، زیبایی و کارآیی بدهد.   نمی

توان با اشاره به یک مجسمه تا حدي به این سؤال پاسخ داد. به توده سنگ مرمر   می فرایند خلاق نباید چیزهایی هم بیفزاید؟ 
شود. البته ممکن   می دارد ولی در نهایت یک تندیس زیبا آشکار  می یی از آن را بر ها شود. فقط پیکرتراش قسمت  نمیچیزي افزوده 

اینکه سازنده  -فورا به جنبه نادرست آن توجه کنند است استفاده از این تشبیه موجب سوء تعبیر شود. زیرا بعضی ممکن است 
سازد را از نظر دور دارند.    می و موضوع اصلی آن، که پیکرتراش به جاي افزودن با کاستن چیزي  -مجسمه یک طراح آگاه است 

واند چیزي بیفزاید. ت  می حتی در این زمینه هم نباید زیاد پیش رفت. انتخاب طبیعی ممکن است فقط کم کننده باشد ولی جهش 
سازند بیشتر افزایشی است تا   می ي طولانی زمین شناختی،  ها آن چه جهش و انتخاب طبیعی، دست در دست هم در طول دوره

) و Coadapted Genotypes(  ها گیرد.  روش اول با نام همسازگاري ژنوتیپ  می کاهشی.  این ساختار به دو روش اصلی انجام 
هم «ولی هر دو زیر عنوان  یی دارد، ها گیرد. این دو در ظاهر تفاوت  می ) صورت arm racesسابقات تسلیحاتی (روش دوم با نام م

 گیرند.  می در کنار هم قرار » 102ان محیط زیست یکدیگربه عنو  ها ژن«یا   101»تکاملی

ن دلیل است که از قبل ساختاري وجود دارد به ای فقطپردازیم. تأثیر خاص هر ژن   می «  ها هم سازگاري ژنوتیپ«ابتدا به مفهوم 
تواند روي شبکه ارتباطی مغز اثر بگذارد مگر آن شبکه ارتباطی از قبل وجود داشته باشد و مغز   نمیکه ژن روي آن کار کند. ژن 

وجود نخواهد وجود داشته باشد  و جنین رشد یافته اي  داراي شبکه ارتباطی وجود نخواهد داشت مگر اینکه جنین رشد یافته
و عوامل غیرژنی و اتفاقی   ها داشت مگر اینکه برنامه کاملی از رویدادهاي شیمیایی و سلولی، تحت تأثیر تعداد بسیار زیادي از ژن

، اند ي فرایندهاي جنین شناختی ها شود. این اثرها ویژگی  نمیر خاص هر ژن ویژگی ذاتی آن محسوب یدیگر، وجود داشته باشد.  تأث
دهند.  ما صورت  تغییري خاص، جزئیات آنها را  ها ممکن است در طول رشد جنین، و زمان  ها و ژن وجود دارندرایندهایی که یعنی ف

 .ایم هاي کامپیوتري نشان داده ابتدایی این پیام را در رشد بیومورف

آن هزار ژن دست در دست هم، کار  توان یک اقدام دسته جمعی در نظر گرفت که در  می ل فرایند رشد جنین را به یک مفهوم ک
دهند.  حال به این نکته مهم   می ي فعال، با همدیگر، به جنین شکل  ها برند.  در یک جانور در حال رشد، همه ژن  می را پیش 

موفق باشند.   گزیند که در محیطی که هستند، فعال و  می یی را بر ها دهد. انتخاب طبیعی ژن  می رسیم که این همکاري چگونه رخ   می 
آوریم. اما از نظر ژن، شاید مهمترین بخش   می ما اغلب این محیط را جهان خارج، دنیاي جانوران شکارچی و آب و هوا در نظر 

ي متوالی بدن  ها خورد؟ اغلب در سلول  می ي دیگر بر  ها . در کجا یک ژن با ژنخورند  می ي دیگري باشند که به آنها بر  ها ژنمحیط، 
ي دیگري است که در  ها در همکاري موفق با جمعیت ژن اش  یابد. انتخاب هر ژن بر اساس توانایی  می که وجود خودش را در آنها 

 کند.  می با هم برخورد   ها بدن
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طور اتفاقی در  آورد، فقط یک مجموعه گذرا نیست که به  می که محیط فعالیت براي هر ژن خاصی فراهم   ها جمعیت واقعی ژن
اي  کنند، مجموعه  می ي یک جانور کنار هم قرار گرفته باشند  بلکه، دست کم در جاندارانی که به طریق جنسی تولید مثل  ها سلول

شود گفت در هر لحظه فرضی،   می ».  خزانه ژن«یعنی  اند ي افراد آن جمعیت که با یکدیگر جفت گیري نموده ها است از همه ژن
 اند که رونوشت یک ژن اه اتمست که باید در سلول مستقر باشند. اما این مجموعه  ها ژن خاص، مجموعه خاصی از اتم رونوشت هر

ي دیرزي به عنوان واحدهاي تکامل، ساختار  ها اهمیت همیشگی ندارد،. دوره زندگی آنها چند ماهی بیش نیست. چنانکه دیدیم، ژن
وجود منتشري   ها ندهتکثیرشوشود.  این   می ر آرشیو آنها از نسلی به نسل دیگر رونویسی مبتنی ب اطلاعاتمادي خاصی ندارند ولی 

.  وقتی به جنبه پراکندگی اند ي متوالی توزیع شده ها ن افراد مختلف در طول زمان در نسلیدر فضا باي  دارند. و به صورت گسترده
دارد طی انتشارش در » انتظار«هر ژن ». کنند  می ملاقات «ي دیگري را  ها آنها توجه کنیم، هر ژن، در بدنی که قرار دارد، ژن

ملاقات کند. ژن موفق ژنی است که در آن محیطی   ها ي متفاوت با انواع گوناگونی از ژن ها ي مختلف و در زمان ها درازمدت در بدن
ي دیگر است.  ها همکاري با ژن» عملکرد مناسب«ز آورند عملکرد مناسبی داشته باشد.  منظور ا  می ي دیگر براش فراهم  ها که ژن
 توان مستقیما در مسیرهاي بیوشیمی دید.  می این را 

هر مسیر بیوشیمی توالی مواد شیمیایی است که بعضی از فرایندهاي مفید مانند آزاد کردن انرژي یا حتی تشکیل یک ماده مهم 
آنزیم، مولکول بزرگی است که نقش یک ماشین را در کارخانه مواد  -است  لازم» آنزیمی«کند. براي هر مرحله این مسیر،   می طی 

ي متفاوت مورد نیاز است.  گاهی براي رسیدن به یک هدف مفید، دو  ها شیمیایی دارد. براي مراحل مختلف مسیر شیمیایی، آنزیم
رسند، اما مراحل میانی که براي رسیدن یا چند مسیر شیمیایی متفاوت وجود دارد. اگرچه ممکن است در مسیر به مقصد یکسان ب

شوند.  هر یک از دو مسیر کار را به   می و معمولا مسیرها از نقاط متفاوتی شروع  اند شود متفاوت  می به آن هدف پشت سر گذاشته 
یکی از آن دو مسیر را که کدام برگزیده شود. براي هر جاندار مهم این است که هر بار  کند  نمیرساند و تفاوت   می خوبی به انجام 

 برگزیند، زیرا انتخاب هر دو با هم، منجر به تداخل شیمیایی و در نتیجه عدم کارایی خواهد شد.

 2دارد و مسیر شماره  C1و  B1و  A1ي  ها نیاز به آنزیم Dبراي ساختن ماده شیمیایی  1اکنون فرض کنید که مسیر شماره 
سازد.  بنابراین، براي ساختن خط   می نیازمند است. هر ژن آنزیم خاصی  C2و  B2و  A2ي  ها براي ساختن همان ماده به آنزیم

ي  ها ، ژن2با هم تکامل یابند. نیز براي ساختن خط تولید شمارهی  C1و  B1و  A1ي مربوط به  ها ، لازم است ژن1تولید شماره 
باید با هم تکامل یابند. انتخاب بین این دو مسیر هم تکامل چیزي نیست که از قبل برنامه ریزي شود.  C2و  B2و  A2مربوط به 

. اگر آن جمعیت، به طور اند که از قبل بر آن جمعیت حاکم شدهي دیگري است  ها انتخاب هر ژن فقط ناشی از سازگاري آن با ژن
.  A2است تا  A1شرایطی ایجاد خواهد شد که بیشتر به نفع ژن مربوط به  غنی باشد، C1  ،B1ي مربوط به  ها اتفاقی از نظر ژن

مساعدتر است تا  A2باشد، شرایط براي گزینش ژن مربوط به   تر  قوي C2و  B2ي مربوط به  ها برعکس، اگر آن جمعیت از نظر ژن
 .A1ژن. 

ي اوضاع که ممکن است  ها ین جنبه تر  کی از مهمالبته مسئله به همین سادگی نیست، امیدوارم متوجه منظور من شده باشید: ی
ي دیگري هستند که در آن جمعیت تعدادشان زیاد است، و ژن مورد نظر باید با آنها در یک بدن  ها به سود یا زیان ژنی باشد، ژن

شود که همه با   می ی ایجاد ي ژن ها ي دیگر نیز همین موضوع صادق است، براي ما تصویري از تیم ها سهیم باشند. از آنجا که براي ژن
» میت«روند. این   می مانند یا از بین   می ، بلکه یا در خزانه ژن باقی کنند  نمیتغییر   ها روند. خود ژن  می هم در جهت حل مشکل پیش 

ي دیگر نیز ممکن است کار را به همان خوبی یا حتی بهتر انجام دهند.  اما وقتی تیمی در  ها کند.  تیم  می ست که تحول پیدا  ها ژن
آورد. براي یک گروه اقلیت مشکل   می به خود نوعی امتیاز به دست  یابد خود  می یک نوع جاندار، رفته رفته حاکمیت » خزانه ژن«

که در نهایت کارآمدي کار را به انجام رسانده باشند. تیم اکثریت  است که امکانات را به خود اختصاص دهد، حتی اگر اقلیتی باشد
کند، فقط به این دلیل که اکثریت است. این بدان معنی نیست که هرگز موقعیت خود   می در برابر از دست دادن جاي خود مقاومت 



 

 

که در ساختار آن نوعی مقاومت در برابر تغییر رسید. کلا منظور این است   می دهد. اگر چنین بود، تکامل به بن بست   نمیرا از دست 
 وجود دارد.

ي  ها ي بخش ها توانستیم چنین بحثی را در مورد سازگاري ژن  می آشکار است که این نوع بحث منحصر به بیوشیمی نیست.  
یی که دندان  ها ژني همکاري کننده در بدن یک جاندار مطرح کنیم. به  ها مختلف چشم، گوش، بینی، اعضاي حرکتی و همه بخش

یی که روده را براي هضم گوشت مناسب  ها شود که در آن بدن ژن  می کنند در شرایطی امتیاز داده   می را مناسب جویدن گوشت 
ي  ها کنند حاکم باشند، به سود ژن  می یی که روده را براي هضم گیاه مناسب  ها کنند حاکم باشند. برعکس شرایطی که در آن ژن  می 

با هم » ي گوشت خواري ها ژن«س خواهد داد. تیم کوط به دندان گیاه خواري خواهد بود. حالت عکس در هر دو مورد، نتیجه عمرب
ي فعال یک بدن مانند اعضاي یک تیم  ها شود گفت بیشتر ژن  می یابند. در واقع   می با هم تکامل » ي گیاه خواري ها ژن«و تیم 

که در آن  اند ي نسل هاي قبل) هر کدام جزء همان محیطی بوده ها تکامل (یعنی در رونوشت کنند، زیرا طی مدت  می همکاري 
ي دیگر کار کرده است. اگر بپرسیم چرا اجداد شیر گوشت خوار ولی اجداد غزال گیاه خوار شدند، جواب  ها انتخاب طبیعی روي ژن

ممکن بود اجداد شیر گیاه خوار و اجداد غزال گوشت خوار شوند. اما تواند این باشد که تصادفی بود. تصادف به این معنی که   می 
کند  و وقتی   می که بیشتر با گوشت سر و کار داشت تا گیاه، این فرایند خود را تقویت  به وجود آمد  ها وقتی در دودمانی تیمی از ژن

فرایند در سمت دیگر نیز در جهت تقویت  آنگوشت،  طوري بود که بیشتر با گیاه سر و کار داشت تا  ها در دودمان دیگري، تیم ژن
 رود.  می خود پیش 

ي شرکت کننده در این  ها یکی از چیزهاي اصلی که باید در اوایل تکامل جانداران رخ داده باشد، زیاد شدن تعداد ژن
ممکن است از طریق   ها ني همکاري است. در باکتري خیلی کمتر از گیاهان و حیوانات ژن وجود دارد. افزایش ژ ها مجموعه

از علایم رمزدار، مانند فایلی در لوح اي  پیدا شده باشد.  فراموش نکنیم که هر ژن فقط رشته  ها ي مختلف رونویسی ژن ها روش
روي  شود یک فایل را  می ي متفاوتی از کروموزوم رونویسی کرد، درست همانطور که  ها را روي قسمت  ها توان ژن  می کامپیوتر است و 

ي مختلف یک لوح جا داد. در لوحی که روي آن این فصل کتاب نوشته شده ظاهرا فقط سه فایل جا گرفته است. منظورم  ها قسمت
توانم از کامپیوتر بخواهم که یکی از آن   می گوید سه فایل در آن وجود دارد. من   می از ظاهرا این است که سیستم عامل کامپیوتر 

واند، و آن با یک رشته یک بعدي از حروف الفبا، از جمله همین حروفی که شما مشغول خواندنش هستید، آن سه فایل را برایم بخ
رسد. اما در واقع روي خود لوح، ترتیب متن خیلی منظم و   می دهد. همه چیز خیلی منظم و مرتب به نظر   می فایل را به من نشان 

براي رمزگشایی آن چه روي هر قطاع لوح نوشته شده اي  و خودتان برنامه مرتب نیست. اگر به اصل سیستم عامل توجه نکرده
ي پراکنده و با فاصله از یکدیگر در میان  ها یی از سه فایل من به صورت نقطه ها شود که قسمت  می معلوم  بینید.  می بنویسید، آن را 

به همان  دقیقاًداشته است. هر بخش خاصی ممکن است،  قرار اند پیش از لوح و از ذهنم پاك شده  ها ي قدیمی، که مدت ها فایل
 صورت، یا با تغییرات ناچیز در جاهاي مختلف روي آن لوح پیدا شود.

ست. وقتی به کامپیوتر  ها ارزد براي شرح آن کمی حاشیه برویم چون به خوبی قابل مقایسه با ژن  می این کار دلیل جالبی دارد و 
. فقط همه کند  نمیکند  ولی در عمل آن متن را از روي لوح پاك   می گوییم فایلی را حذف کند، ظاهرا به دستور ما عمل   می 

فاسق خانم گذارد. درست مثل این است که به یک کتاب دار بگویند کتاب   می روند کنار   می را که روي آن فایل  نشانگرهایی
تاب را از برگه دان خارج و پاره کند ولی خود کتاب در کتابخانه سرجایش باشد. براي را حذف کند و او کارت آن ک 103پاترلی

کامپیوتر، این روش بسیار مقرون به صرفه است زیرا به محض این که نشانگر از روي آن فایل قدیمی کنار برود، فضایی که قبلا با 
خالی کردن جاهاي پر شده و  عدر واقي دیگر قرار گیرد.  ها فایلتواند مورد استفاده   می آن فایل حذف شده اشغال شده بود، اکنون 
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آماده کردن آنها براي استفاده مجدد، کاري بسیار وقت گیر است. خود فایل قدیمی تا وقتی که همه فضایش با ذخیره کردن 
 رود.  نمیي جدید پر نشود، از بین  ها فایل

گیرد. اندازه هر فایل جدید لزومی ندارد که درست به اندازه فایل قبلی باشد.   می اما این استفاده از فضاي موجود تدریجی صورت 
گردد و در آن هر مقدار از   می خواهد فایل جدیدي را روي یک لوح ذخیره کند، در جستجوي اولین فضاي خالی   می  رکامپیوتوقتی 

نویسد و همین طور   می گردد، مقداري هم در آن   می لی دهد و بعد دنبال بخش دیگري از فضاي خا  می فایل جدید را که بتواند جا 
کند که فایل، در لوح به صورت یک رشته   می به اشتباه احساس  صدهد. شخدر آن لوح جا  در جاییدهد تا تمام فایل را   می ادامه 

حفظ کند.  اند پراکنده ي یک فایل را که روي لوح ها منظم و واحد است، زیرا کامپیوتر مواظب است که رد آدرس همه بخش
شود، هستند. دلیل اینکه چرا   می  هاستفاد تایمزنیویورك ، که مثلا در روزنامه «94ادامه در صفحه «نشانگرها مانند عباراتی چون 

ي این کتاب، چند بار ویرایش  ها شود، این است که اگر متن مثل همه فصل  می چند رونوشت از هر قسمت آن متن در لوح یافت 
شود. ویرایش ذخیره شده ممکن است ظاهرا ویرایشی   می ه باشد، هر ویرایش باعث تولید نگارش جدیدي (تقریبا) از همان متن شد

باشد     تر  در جاهاي خالی موجود در لوح پراکنده است. از اینرو ، هرچه لوح کهنه عدر واقاز همان فایل باشد.  اما چنانکه دیدیم، متن 
 توان در تمام سطح لوح پیدا کرد بیشتر خواهد بود.  می ي که از یک قسمت خاص از متن ي متعدد ها رونوشت

ي یک گونه جاندار چیزي بسیار قدیمی است و شواهدي وجود دارند که کار این سیستم عامل در DNAسیستم عامل 
  ها از این شواهد از پدیده جالب اینترون دهد. بخشی  می ي لوح انجام  ها درازمدت  تا حدي مانند کاري است که کامپیوتر با فایل

)introns(  ها ) و اگزونexons به دست آمده است. در دهه گذشته، کشف شد که هر ژن منفرد، در مفهوم خوانشی یکپارچه از (
قرار  شود. اگر حروف رمزگذاري شده آن را به ترتیبی که در امتداد کروموزوم  نمی، تماما در یک محل واحد ذخیره DNAمتن 

شوند و در بین   می خوریم که اگزون نامیده   می یی معنی دار بر ها گرفته بخوانیم (یعنی اصول سیستم عامل را نادیده بگیریم)، به تکه
ي معنی دار  ها از تکهاي  رشته عدر واق، اش  شوند. هر ژن در مفهوم کاربردي  می آنها فواصل بی معنی وجود دارد که اینترون نامیده 

. مثل این که در انتهاي هر اگزون اند ي بی معنی اینترون آمده ها و در فاصله بین آنها تکه اند اگزون است که پشت سر هم قرار گرفته
. به این ترتیب کل یک ژن از یک سري کامل از اگزون تشکیل شده «94ادامه در صفحه «نشانگري وجود داشته باشد که بگوید: 

 شوند.  می کند خوانش شوند، در امتداد هم به صف   می ستم عامل رسمی که آنها را به پروتئین ترجمه که فقط وقتی به وسیله سی

ي ژنی قدیمی که دیگر مورد استفاده نیستند ولی هنوز  ها با متن  ها شوند که کروموزوم  می شواهد دیگر، از این واقعیت حاصل 
یادآور الگوي » ي ژنی ها فسیل«نویس کامپیوتر، الگوي توزیع این  یک برنامه شوند. براي  می مفاهیمی قابل تشخیص دارند، اشغال 

در بعضی   ها .  بخش بزرگی از کل تعداد ژناند اند که براي ویرایش متون بارها مورد استفاده واقع شده  میي روي یک لوح قدی ها متن
 .اند یا ژن فسیل شده تاریخ مصرف گذشته اند ی معنییا کاملا ب  ها شود. زیرا آن ژن  نمیاز انواع حیوانات هرگز خوانش 

گیرند. یک اشتباه   می ، دوباره جان ام کردهي متنی هر از گاهی چنان که من هنگام نوشتن این کتاب تجربه  ها ولی فسیل
لمات متن کروي آن بود پاك شود.  البته خود  3احتمالا اشتباه انسانی) باعث شد تصادفا لوحی که فصل  عدر واقکامپیوتري (یا 

قرار داشتند.  سیستم عامل   ها بودند که در محل شروع و پایان اگزون نشانگرهایی دقیقاًپاك نشده بودند. آن چه پاك شده 
متن روي آن  توانستم به طور غیررسمی تمام  می توانست چیزي را بخواند، اما من در نقش مهندس ژنتیک   نمیکامپیوتر » رسمی«

از قطعات متن بود. بعضی جدید بودند و بعضی فسیل شده.  با  104اي کننده لوح را بررسی کنم. آن چه دیدم پازل جورچین گیج
دانستم که کدام قسمت جدید و کدام قسمت   نمیبا یکنار هم چیدن قطعات آن پازل، توانستم آن فصل را دوباره سرهم کنم. اما تقر

کردند و تقریبا یکسان بودند. حداقل بعضی از   نمیگرفت زیاد فرق   می ییرات کوچک ویرایشی که باید صورت فسیل است. به جز تغ
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ي تاریخ مصرف گذشته دوباره جان گرفته بودند  و در آن سرگردانی به دادم رسیدند و مرا از زحمت دوباره  ها یا اینترون  ها آن فسیل
 نوشتن همه آن فصل نجات دادند.

گیرند و بعد از حدود یک میلیون   می ي جانداران، نیز گاهی بار دیگر جان  ها ي فسیل شده گونه ها که ژن اند در دستشواهدي 
افتیم، یادتان هست که قبلا هم کمی   می افتند. اگر وارد جزئیات شویم از موضوع اصلی این فصل دور   می سال خواب، بار دیگر به کار 
افزایش   ها اصلی این بود که کل ظرفیت ژنی یک نوع جاندار ممکن است به دلیل نسخه برداري از ژن به حاشیه رفته بودیم. نکته

دیگري   تر  ي سریع ها موجود است. روش» ژن فسیل شده«ي قدیمی  ها ي این کار استفاده مجدد از رونوشت ها یابد. یکی از روش
  ها رونویسی شوند. همان طور که فایل  ها در کروموزوماي  کاملا پراکندهي  ها ممکن است روي قسمت  ها وجود دارند که در آنها ژن

 گردند.  می ي مختلف بازنویسی  ها ي متفاوت یک لوح یا روي لوح ها روي قسمت

شوند (یکی از کارهایشان ساختن   می نامیده » نیي گلوب ها ژن«مختلف دارد که  ي ها کروموزومانسان هشت ژن جداگانه در 
. آن ژن حدود اند رونویسی شده» اجدادي نیگلوب«ین است). تقریبا مطمئن هستم که همه این هشت ژن تنها از یک ژن هموگلوب
میلیون سال پیش رونویسی و به دو ژن تبدیل شده است. می توانیم از روي شواهد مستقلی، درباره سرعت معمول تکامل  1٫100

، یکی نیاي اند را ببینید). از آن دو ژنی که از رونوشت اولیه پیدا شده 11و  5، تاریخ این رویداد را پیدا کنیم (فصلهاي  ها نیگلوب
از اي  سازند، یعنی خانواده  می   ها یی شد که میوگلوبین ها سازند. دیگري نیاي ژن  می ان هموگلوبین دار یی شد که در مهره ها همه ژن
ي موسوم به آلفا، بتا، گاما، دلتا، اپسیلون  ها ي مختلف بعدي باعث پیدا شدن گلوبین ها . رونوشتاند فعال  ها ر ماهیچهکه د  ها پروتئین

توانیم یک شجره خانوادگی کامل بسازیم. و حتی تاریخ هر انشعاب را   می ي گلوبین  ها و زتا شدند. جالب اینجاست که از این ژن
ي اپسیلون و گاما حدود صد میلیون سال  ها میلیون سال پیش، و گلوبین 40ي آلفا و بتا، حدود  ها مشخص کنیم. (مثلا، گلوبین

ان هنوز در اش  ي دور از نیاي دورتر هستند، همه ها پیش از هم جدا شدند.) با این حال، این هشت گلوبین که اخلاف این انشعاب
ي مختلف به  ها ي یک نیاي مشترك رفتند و روي کروموزوم ها کروموزومي مختلف  ها بدن هر یک از ما وجود دارند. آنها روي قسمت

. مقدار زیادي از این اند ي دور خود در یک بدن سهیم ها ي عموزاده ها هم با مولکول  ها هر کدام از ما به ارث رسیدند. مولکول
» بیومورف«شک، در سراسر کروموزوم و در درازمدت ادامه داشته است. این جنبه مهمی از زندگی واقعی است که از  بی  ها بازنویسی

  ها یافتند و هرگز تعداد ژن  می ژن تکامل  9ژن داشتند. آنها با تغییر و تحول در آن  9فقط   ها است. بیومورف  تر  بسیار پیچیده3فصل 
تواند به اعتبار این گفته کلی من   نمیتی در جانوران واقعی تکثیر شدنی نیز آنقدر نادر است که رسید. این تکثیر ح  نمیبه ده 
 در همه اعضاي یک گونه جاندار یکسان است. DNAگذاري  وارد آورد که نظام نشانهاي  لطمه

ر مسیر تکامل نیست.  یک رخداد ي همکاري کننده د ها نسخه برداري از افراد درون یک گونه جاندار تنها راه افزایش تعداد ژن
مشارکت گاه به گاه ژنی از یک گونه دیگر، حتی از یک گونه بسیار دور است. مثلا، در ریشه بعضی از   تر  نادرتر، و احتمالا بسیار مهم

، 105نت مشتركن به نحوي از یک عفویقیگیاهان خانواده نخود، هموگلوبین وجود دارد . ولی در هیچ گیاه دیگري وجود ندارد و به 
 .اند در این میان نقش واسطه را داشته  ها از حیوانات وارد خانواده نخود شده است، احتمالا ویروس

زیست شناس آمریکایی، حادثه مهمی در امتداد این خطوط، در پیدایش سلول  106بر اساس فرضیه پرطرفدار لین مارگولیس
، جز سلول باکتري است. جهان زنده اساسا به دو بخش  ها رخ داده است. سلولهاي یوکاریوتیک شامل همه سلول 107یوکاریوتیک

شویم. تفاوت عمده ما با   می هستیم و روي هم یوکاریوتیک نامیده   ها شود. ما جزء آن غیرباکتري  می باکتري و غیرباکتري تقسیم 
ي مجزایی وجود دارد. آنها حاوي هسته هستند که جایگاه کروموزوم است  ها سلول-ریز ي ما ها باکتري در این است که درون سلول
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دیدیم)، میتوکندري از غشاي چین خورده و تا  )1( و چیزهاي ریز بمب مانندي به نام میتوکندري دارند (آنها را به طور گذرا در
ي خاص خود را دارند DNAمیتوکندري و کلروپلاست پر شده است؛ سلول یوکاریوتیک گیاهان، حاوي کلروپلاست است. اي  شده

اخلاف جمعیت   ها کند. تمام میتوکندري  می ي هسته، خود را تکثیر و منتشر  ها ي اصلی درون کروموزومDNAکه کاملا مستقل از 
ندري داشته باشند. ریزتر از آن هستند که میتوک اه اسپرم. اند یی هستند که از تخمک مادر منتقل شده ها کوچکی از میتوکندري

ي نر قادر به تولید میتوکندري نیست. ضمنا این بدان معنی  ها یابد و بدن  می انتقال   ها بنابراین میتوکندري منحصرا در دودمان ماده
 ي پیاپی ماده. ها توانیم با استفاده از میتوکندري اجدادمان را ردیابی کنیم البته فقط در نسل  می است که 

هستند.    ها مارگولیس این است که میتوکندري و کلروپلاست و چند ساختار دیگر درون سلول، همه از اخلاف باکتريفرضیه 
احتمالا سلول یوکاریوتیک دو میلیارد سال پیش شکل گرفته است. و آن موقعی بوده که چند باکتري به خاطر سودي که از بودن با 

و پس از این پیوند، با گذشت میلیاردها سال، به صورت یک   اند روهاشان را یکی کردهشده به یکدیگر پیوسته و نی  می هم حاصل 
واحد همکاري کننده در هم ادغام شدند. و سلول یوکاریوتیک را چنان ساختند که اکنون تقریبا غیرممکن است، این واقعیت را 

 .اند یی جداگانه بوده ها تشخیص دهیم که آنها زمانی باکتري

از همه این است   تر  ي جدید به وجود آمد.  از دیدگاه ما، جالب ها سلول هسته دار پیدا شد، امکان یک سلسله از طرح ظاهرا وقتی
شدن به دو سلول زیاد  تقسیمدر نتیجه   ها توانستند، جانداران بزرگی، شامل چند میلیارد سلول بسازند. همه سلول  ها که سلول

سنجاق ته  ي سر ها وجود دارد. چنانکه در مورد باکتري  ها قسیم یک سلول مجموعه کامل از ژنشوند. در دو سلول حاصل از ت  می 
تواند در زمانی بسیار کوتاه، تعداد بسیار زیادي سلول تولید کند.  با یک سلول شروع   می   ها متوالی سلول تقسیمگرد دیدیم، 

سلول بار دیگر  4شوند. و   می و سلول بار دیگر تقسیم شده و چهار تا شود. هر یک از آن د  می کنیم که پس از تقسیم دو تا   می 
، 2048، 1024، 512، 256، 128، 64، 32، 16به  8شوند. به این ترتیب با تقسیم و دو تا شدن از   می تقسیم شده و هشت تا 

بار  40بعد از   ها رسیم. تعداد سلول  می ها کشد، به میلیون  نمیبار تقسیم که چندان طول  20رسیم.  تنها بعد از   می  8192، 4096
، تعداد بیشماري سلول که با تقسیم متوالی ایجاد شده هر کدام در مسیر  ها گذرد. در مورد باکتري  می تقسیم از یک تریلیون 

هم وضع به   ها آمیبي یوکاریوتیک، از جمله جانوران تک سلولی مانند  ها رود. در مورد بسیاري از سلول  می جداگانه خود پیش 
یی که با تقسیم پی در پی به وجود آمده بود، به جاي اینکه با پیش رفتن در راه مستقل خود از  ها همین قرار است. ولی وقتی سلول

هم دور شوند، به یکدیگر چسبیدند، گام مهمی در تکامل برداشته شد. از آن پس امکان ظهور ساختارهایی با نظم بیشتر فراهم شد، 
 شدند.  می ي کامپیوتري با دو شاخه شدن پیدا  ها ست همانطور که، در مقیاسی کوچک، بیومورفدر

سلولجمعیت بزرگی از  عدر واقاکنون براي نخستین بار، امکان به وجود آمدن پیکرهاي بزرگ پیدا شد. چنانکه بدن انسان 
، فرزندان، نوادگان و غیره نعمو زادگابنابراین همه  که همه زادگان یک نیاي مشترك یعنی تخمک بارور شده، هستند و تس ها

سازد، محصول چند تقسیم پیاپی   می ي دیگر بدن هستند. آن مجموعه دو تریلیون سلولی که بدن هر یک از ما را  ها سلول
از مجموعه یکسانی از   ها شوند (براساس آزمایش)، همه این سلول  می نوع متفاوت تقسیم  210تقریبا به   ها هاست. این سلول سلول

. چنانکه قبلا دیدیم، به همین اند ولی با اعضاي مختلف آن مجموعه ژن، تبدیل به انواع متفاوتی از سلول شده اند ژن ساخته شده
 .اند ي ماهیچه ها ي استخوان متفاوت از سلول ها ي مغز و سلول ها ي جگر متفاوت از سلول ها دلیل است که سلول

یی دست  ها توانند براي اطمینان از پراکنش خود به روش  می ، اند در فعالیت  ها اعضا و الگوهاي رفتار بدن پرسلولییی که در  ها ژن
ي پرسلولی این امکان را براي  ها کنند مقدور نیست. بدن  می یابند که چنین حالتی براي موجودات تک سلولی که به تنهایی کار 

ا استفاده از ابزارهایی که از نظر بزرگی چند برابر یک سلول هستند، جهان را به نفع خود کنترل کنند.  که ب اند آورده  می فراهم   ها ژن
آورند.  مثلا،   می گذارند، به دست   می ي ریز  ها آنها این قدرت بزرگ و غیرمستقیم را از طریق تأثیري که به طور مستقیم روي سلول

ي بزرگ، با تأثیر بر یکدیگر، تأثیرهایی در مقیاس بزرگ، مانند دست یا پا  ها گاه، در جمعیتدهند.  آن  می شکل غشاي سلول را تغییر 
قابل مشاهده است،  حغیر مسلي موجود زنده که با چشم  ها کنند. بیشتر ویژگی  می یا (به طور غیرمستقیم) سد سمور را ایجاد 



 

 

ي ناگهانی وجود  ها ژن داشتند هم ویژگی 9ي کامپیوتري، که  ها ي به اصطلاح ناگهانی هستند. حتی در آن بیومورف ها ویژگی
آیند. گرچه هر نسخه از   می بر همدیگر، در کل بدن به وجود   ها از طریق تأثیر سلول 108ي ناگهانی ها داشت. در جانوران واقعی ویژگی

وان یک ماهیت واحد در فعالیت است و دهد، ولی یک موجود زنده به عن  می را فقط در سلول خودش بروز  اش  یک ژن تأثیر آنی
 گذارند.  می بر کل بدن اثر   ها توان گفت ژن  می 

ي  ها دهند که آن ژن در توالی انتقال خود به بدن  می ي دیگري تشکیل  ها دیدیم که بخش مهمی از محیط یک ژن را ژن 
. در واقع، اند به جا شده درون آن گونه با یکدیگر ترکیب و جایی هستند که  ها متفاوت در معرض برخورد به آنها قرار دارد. اینها ژن

را که   ها در نظر گرفت که هم نشینی مجموعه متمایزي از ژن اي وسیلهتوان   می کند را   می جانداري که از طریق جنسی تولید مثل 
به جا شونده است  ي جا ها از ژناي  ک گونه، مجموعهدهد. از این منظر، ی  می دو تا دو تا با هم در ترکیبات متفاوت قرار دارند، تغییر 
ي جانداران ندارند. اما  ها ي دیگر گونه ها کنند، ولی هرگز برخوردي با ژن  می که مدام یکدیگر را در درون آن نوع جاندار ملاقات 

د، جزئی از محیط زیست یکدیگرند. ، حتی اگر در محدوده سلول با یکدیگر برخورد نداشته باشننجانداراي متفاوت  ها ي گونه ها ژن
توان به نوعی واژگونی نشانه تلقی کرد.  در این جا به دومین موضوع اصلی   می رابطه آنها بیشتر خصمانه است تا همکارانه، اما این را 

نر و ماده (که رسیم. مسابقه تسلیحاتی بین غالب و مغلوب، انگل و میزبان، حتی بین   می » مسابقه تسلیحاتی«این فصل، یعنی 
 شوم) وجود دارد.  نمیمبحث ظریف تري است و من وارد آن 

. این مسابقات شامل پیشرفت در تجهیزات اند مسابقات تسلیحاتی نه در طول عمر افراد، بلکه در طول زمان تکامل در جریان
لی در تجهیزات دودمانی دیگر (مثل طعمه)، به عنوان پیامد مستقیم پیشرفت تکام حیواناتلازم براي بقاي یک دودمان (مثلا، 

شکارچی) هستند. هر جا که افراد دشمنانی داشته باشند که از نظر توانایی در پیشرفت تکاملی همسنگ آنها باشند،  حیوانات
کنم زیرا تا حد زیادي عامل محرك   می مسابقه تسلیحاتی وجود خواهد داشت. من مسابقه تسلیحاتی را بسیار مهم قلمداد 

ي محدود قبل از این، در خود تکامل چیزي که حاکی از  ها دهند. زیرا، برخلاف دیدگاه  می یی است که در تکامل رخ  ها يپیشرو
ي  ها پیشرفت باشد وجود ندارد.  وقتی توجه کنیم که تنها مشکل پیش روي جانوران مسائل مربوط به آب و هوا و دیگر جنبه

 شویم.  می که رخ داده است  غیرزنده محیطی است، بهتر متوجه اتفاقی

ي انتخاب انباشتی در یک مکان خاص با شرایطی مانند آب و هواي منطقه به خوبی  ها حیوانات و گیاهان بومی بعد از نسل
ي چرم  ها شوند. اگر هوا خشک باشد، پوست  می شوند. اگر هوا سرد شده باشد، جانوران داراي پوشش ضخیم از مو یا پر   می سازگار 

ي بدن شکل و  ها آب بدن را حفظ کنند. این سازگاري با محیط زیست تمام قسمت تا اندكکنند   می پیدا  بضد آمانند یا روغنی و 
 دهد.  می را تحت تأثیر قرار   ها رنگ، اعضاي داخلی، رفتار و شیمی درون سلول

گرم و خشک، به همان صورت طی صد نسل باقی بماند،  اگر شرایط زندگی دودمانی از جانوران بدون تغییر باشد، مثلا هواي
رسد. حیوانات در   می شود، به توقف   می تکامل احتمالا در آن دودمان حداقل در آن حوزه که به سازگاري با دما و رطوبت مربوط 

ند بهتر شوند. بلکه مفهوم آن توان  نمیشوند. ولی منظور این نیست که به طور مطلق   می بیشترین حد ممکن با شرایط محیط سازگار 
در آن  بلافصلو بنابراین احتمالی در جهت تکامل خود بردارند: هیچ یک از آن همسایگان  کوچک هاي گامتوانند   نمیاین است که 

 هاست عملکردي بهتر از دیگري ندارد.» سرزمین بیومورف«فضاي بومی که معادل 

رسد: چیزي مثل شروع یک عصر یخبندان، تغییر در میانگین مقدار باران   می اگر در شرایط تغییري رخ ندهد تکامل به سکون 
دهند که گستره زمانی، مانند دوران تکامل، طولانی باشد. در نتیجه،   می منطقه و تغییر جهت بادهاي غالب. این تغییرات وقتی رخ 

حیط زیست است. اگر میانگین دماي منطقه، سیر تغییرات م» در پی«رسد، بلکه همواره   نمیبه طور معمول تکامل به بن بست 
یک انتخاب یکنواخت » فشار«ر یي پیاپی جانوران تحت تأث ها ادامه داشته باشد، نسل  ها نزولی یکنواختی را طی کند، سیري که قرن
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برگردد و میانگین در جهت، مثلا رویش بیشتر پوشش مو، قرار خواهند گرفت. اگر بعد از گذشت چند هزار سال از افت دما، وضع 
ي پیش  تر  دما رو به افزایش بگذارد، حیوانات تحت فشار انتخابی جدید قرار خواهند گرفت و بار دیگر در جهت رویش پوشش کوتاه

 خواهند رفت.

تاکنون، فقط یک بخش محدود از محیط زیست، یعنی آب و هوا را بررسی کردیم.  این عامل براي جانوران و گیاهان بسیار مهم 
شود تکامل همواره دنباله رو آن تغییرات باشد. تغییرات آب و هوا   می کند و باعث   می است. زیرا با گذشت قرنها، الگوي آن تغییر 

در تغییرند و آنها نیز باید   تر  ي دیگري از محیط زیست وجود دارند که به صورت منظم ها .  بخشاند نظم الگوي خاصی ندارند و بی
ي محیط زیست، شامل خود جاندارانند. براي یک جانور شکارچی، مانند کفتار، بخشی از محیط زیست،  ها پیگیري شوند. این بخش

که دست کم به اندازه آب و هوا اهمیت دارد، طعمه اوست، مثلا جمعیت در حال تغییر گاو وحشی آفریقایی، گورخر و غزال.  براي 
. اند ، نیز وضع آب و هوا ممکن است مهم باشد، ولی شیر و کفتار و دیگر گوشت خواران نیز مهم ها زال و دیگر علف خواران دشتغ

کنند،   می همان طور که انتخاب انباشتی پیگیر تغییرات مربوط به شرایط آب و هوایی فراگیر است و جانوران خود را با آن متناسب 
یا متناسب نمودن حیوانات غالب براي فریفتن طعمه   ها رکار متناسب ساختن جانوران براي گریز از شکارچیاند به همان اندازه دست

کند، به تغییراتی که در عادات یا   می شان است.  تکامل، درست همان طور که فراز و نشیب آب و هوا را در درازمدت پیگیري 
 شود نیز توجه دارد  و البته عکس آن هم صادق است.  می پیدا روشهاي حمله جانوران شکارچی براي گرفتن طعمه خود 

توانیم دشمن بنامیم. مانند شیر که دشمن گورخر است. اگر به عکس   می کنند   می را که شرایط زندگی را مشکل  جاندارانی
از   تر  ر در این رابطه مظلومانهتواند دشمن باشد. نقش گورخ  نمی، نادرست خواهد بود. زیرا گورخر »گورخر دشمن شیر است«بگوییم 

دهند که طعمه شیرها نشوند و این از نظر   می آن است که دشمن محسوب شود. اما گورخرها هر کاري که در قدرتشان باشد انجام 
پس بر مردند.   می شدند، شیرها از گرسنگی   می شیر، یعنی سخت شدن زندگی.  اگر گورخر و دیگر علف خواران در اهدافشان موفق 

یی مثل کرم روده دشمن میزبان خود هستند. میزبان هم دشمن انگل است زیرا  ها اساس تعریف ما، گورخر، دشمن شیر است. انگل
سازند   می و گیاهان تا آن حد که خار و تیغ و ترکیبات سمی و بد طعم  ندکند مقاومت نماید.  گیاه خواران دشمن گیاهان  می تلاش 

 دشمن گیاه خواران.

ي جانوران و گیاهان در جریان تکامل تغییرات دشمنان خود را با همان پشتکاري که در پیگیري تغییرات جوي دارند  ها دودمان
کنند.  پیشرفت تکامل یوزپلنگ در طرز حمله و سلاح از نظر غزال، مانند بدتر شدن تدریجی آب و هواست که به طور   می پیگیري 

کند و در این تغییر قصد و   می ین این دو تفاوت مهمی وجود دارد: آب و هوا، با گذشت قرنها، تغییر شود. اما ب  می مشابه پیگیري 
دود که بگیردش. یک یوزپلنگ معمولی، درست مثل میانگین باران سالانه تغییر   نمی. دنبال غزال  نداردوجود اي  غرض خصمانه

کند در حالی که مهارت یوزپلنگ معمولی براي گرفتن   می کند. اما میانگین باران سالانه، بدون هیچ دلیل یا آهنگ خاصی تغییر   می 
، برخلاف توالی شرایط آب و هوایی  ها شود. دلیل این است که توالی یوزپلنگ  می  بهترغزال نسبت به اجدادش با گذشت زمان 

شوند.   می   تر  ي برنده ها ، دید تیزتز و دندان تر  به تدریج داراي پاهایی چابک  ها قرار دارد. یوزپلنگ» اشتیانتخاب انب«سالانه، در معرض 
شوند ندارند. اگر دشمنان «  تر  دشمن«باشند، هیچ گرایشی به این که به تدریج » دشمن«آب و هوا و دیگر شرایط غیرزنده هر قدر 

 داراي چنین تمایلی هستند. دقیقاًنظر بگیریم، زنده را در مقیاس زمانی تکامل در 

شوند خیلی » بهتر«اگر به خاطر تمایل به پیشرفت در جانوران طعمه نبود، سوخت تمایل گوشت خواران براي اینکه به تدریج 
پرداخت). و برعکس. یی که دارد و ما بعدا به آن خواهیم  ها کشد، درست مثل رقابت تسلیحاتی انسانها، (به دلیل هزینه  می زود ته 

، تمایل دارند توانایی سرعت در فرار را بیشتر  ها ، و آنها هم با گذشت نسلاند ها، به اندازه یوزپلنگ، در معرض انتخاب انباشتی غزال
ل یابند که ي بلند از دید پنهان شوند.  آنها نیز این توانایی را دارند که در جهتی تکام ها کنند، سریعتر واکنش نشان دهند و در علف

دشمن بهتري شوند، از نظر دشمنی با یوزپلنگ. از نظر یوزپلنگ  متوسط دماي سالانه با گذشت زمان به صورتی سامان یافته بهتر 
شود، مگر آنکه هر تغییري براي جانوري که سازگاري خوبی یافته  در جهت بدتر شدن اوضاع باشد. اما میانگین سالانه   نمییا بدتر 



 

 

کند.    می شود زیرا براي گریز از یوزپلنگ بهتر عمل   تر  گرفتنش سخت دارد که به صورتی سامان یافته بدتر شود وغزال تمایل 
مجددا اگر به خاطر تمایل به پیشرفت در جانوران شکارچی نباشد، تمایل براي پیشرفت رو به جلو در غزال کندتر شده و به سمت 

شود چون طرف دیگر بهتر شده است  و برعکس. اگر این فرایند در درازمدت   می هتر کند  یک طرف کمی ب  می توقف کامل میل 
 شود.  می یعنی مثلا صدها هزاران سال در جریان باشد، به یک دور باطل تبدیل 

ی در مورد دنیاي  ملل که مقیاس زمانی کوتاه تري دارند، وقتی هر یک از دو طرف در پاسخ به پیشرفت طرف دیگر، مدام در پ
شود. تکامل هم آن قدر شباهت به این قضیه دارد که بتوانیم اصطلاح آن را   می تقویت تسلیحاتی باشد بحث رقابت تسلیحاتی مطرح 

کند،   می که ما را از کاربرد چنین تشبیهی نهی اي  بینم که در این باره از آن همکار بلند مرتبه  نمیوام بگیریم و من لزومی 
ام. تا منظورم از تفاوت مهمی که بین  ن موضوع را در قالب نمونه ساده یوزپلنگ و غزال به تصویر کشیدهعذرخواهی کنم. من ای

که خودش در معرض تغییرات تکاملی است را با دشمن غیرزنده و بی طرف، یعنی شرایطی مانند آب و هوا، که در اي  دشمن زنده
و تکاملی، روشن کنم.  اما وقت آن رسیده است که قبول کنم در توضیح این  معرض تغییر قرار دارد ولی نه آن نوع تغییر سامان دار

نکته مهم، ممکن است تصور غلطی در خواننده ایجاد کرده باشم.  بدیهی است وقتی به تصویري که من از مسابقه مدام در حال 
خواهید یافت. اگر سرعت دو را در نظر بگیرید. با دقت توجه شود، آن را لااقل از یک نظر، بیش از حد ساده ام  پیشرفت ایجاد کرده

رسید که در درازمدت، سرعت آنها از سرعت صوت بیشتر   می ن یوزپلنگ و غزال کار باید به جایی یدر  مسابقات تسلیحاتی  ب
ء تعبیر را از میان شد.  ولی چنین نشده و نخواهد شد. قبل از اینکه دوباره سراغ  مسابقه تسلیحاتی  برویم، لازم است این سو  می 

 بردارم.

و توانایی فرار از  یوزپلنگنخستین تعبیر این است. من تصوري از یک پیشرفت یکنواخت رو با بالا در توانایی شکار طعمه در 
 یوزپلنگ در غزال ایجاد کرده ام. ممکن است خواننده به این استدلال فوري برسد که پیشرفت، بدون وقفه است و هر نسل تواناتر و

تر از والدینش است. اما واقعیت در طبیعت غیر از این است. مقیاس زمانی که بر مبناي آن یک پیشرفت ردگیري  و شجاع  تر  دقیق
از آن باشد که بتوان با مقایسه یک نسل خاص و اسلافش آن را تشخیص داد . از   تر  شود در هر صورت احتمالا باید بسیار طولانی  می 

آید یا حتی به   می استفاده کرد. گاهی به حال رکود در » مستمر«یا » پیوسته«توان از صفات   نمین نوع پیشرفت این گذشته براي ای
رود. براي یک مشاهده گر روي زمین تغییر   می مطرح شد، پس » مسابقه تسلیحاتی«جاي اینکه به پیش و در جهتی که در مفهوم 

مسابقه «، احتمالا روند کند و بی نظم ام کردهآنها را تحت عنوان آب و هوا یک کاسه که من اي  شرایط، تغییر در نیروهاي غیرزنده
صورت نگیرد و شاید » مسابقه تسلیحاتی«در » پیشرفتی«، هیچ  ها نماید.  ممکن است در بعضی از دوره  می را محال » تسلیحاتی

انجامد و یک مسابقه تسلیحاتی جدید از سر گرفته   می  گاهی به انقراض» مسابقات تسلیحاتی«اصلا هیچ تغییر تکاملی رخ ندهد. 
که جانوران و گیاهان اي  ي پیچیده و پیشرفته ها ین توضیح براي وجود دستگاه تر  ، هنوز قانع کننده ها شود. با وجود همه این بحث  می 

کند، همچنان   می القاء » سلیحاتیمسابقه ت«است.  آن نوع پیشرفت تدریجی که » مسابقه تسلیحاتی«دارند، همان صورت ذهنی 
یی همراه است، یا حتی میانگین سرعت آن کندتر از آن است که بتواند در طول  ها است که با وقفهاي  ادامه دارد، اگرچه گاهی دوره

 از زمان که داراي تاریخ مکتوب است پیگیري شود.اي  عمر یک انسان یا حتی در گستره

است که در ماجراي اي  از رابطه دو طرفه  تر  نامم، بسیار پیچیده  می » دشمنی«که من آن را اي  دومین تعبیر این است که رابطه
یوزپلنگ و غزال مطرح شده است.  مسئله این است که یک نوع جاندار فرضی ممکن است دو (یا تعدادي بیشتر) دشمن داشته 

وجود دارد که علف از » نیمه حقیقت«ل پنهان در پشت این ي براي یکدیگر باشند. این اص تر  باشد که خود آنها دشمنان سخت
شود آن را دشمن علف دانست.  اما علف در جهان گیاهان،   می خورد، بنابراین   می برد.  گله علف را   می چریده (یا بریده) شدن سود 

  تر  ادامه دهند، ممکن است دشمنان جديدشمنان دیگري نیز دارد، علفهاي هرزي که رقیب یکدیگرند، اگر بدون مانع به رشد خود 
ي هرز رقیب، از این نظر بیشتر در عذابند.  بنابراین  ها از گله از آب در آیند. علفزار تا اندازهاي از چراي گله در رنج است ولی علف

 آید تا دشمن آن.  می در نهایت چراي گله براي علف، خالی از فایده نیست. از این منظر، گله بیشتر دوست علفزار به شمار 



 

 

که اي  به سود یک تک گیاه منفرد است که به وسیله گاو خورده نشود و هر گیاه جهش یافته هنوزبه هر حال، از این نظر که 
ند  تر  مثلا یک وسیله دفاع شیمیایی داشته باشد که خود را در مقابل گاوها از گیاهان رقیب هم نوع خود که براي گاوها خوشمزه

یی که شامل دستورالعمل ژنتیکی براي ساخت آن وسیله دفاع  ها ي بیشتري به زمین خواهد ریخت (دانه ها انهحفظ کند، د
یی که با خورده شدن توسط گاو  ها علف است، انتخاب طبیعی به آن علف» دوست«).  حتی اگر این درست باشد که گاو اند شیمیایی

بین » مسابقه تسلیحاتی«کلی این پاراگراف این است. گرچه راحت است یک ! نتیجه  ندارد، عنایتی اند میدان را خالی کرده
ي گاو و علف و یا غزال و یوزپلنگ در نظر بگیریم، هرگز نباید این واقعیت را از نظر دور بداریم که این هر دو دشمنان  ها دودمان

برند. از این جا به بعد موضوع را ادامه   می پیش دیگري را » مسابقات تسلیحاتی«دیگري نیز دارند و همزمان در مقابل آنها نیز 
روند   نمیآیند و مدام پیش   می به حالت موازنه در » مسابقات تسلیحاتی«توان براي بسط و توضیح دلیل اینکه چرا   می دهم، ولی   نمی

 ال کنند از آن استفاده کرد.شوند که جانوران شکارچی طعمه خود را با دو برابر سرعت صوت و غیره دنب  نمیو منجر به این 

نیست ولی نکته قابل توجهی دارد. من در بحث فرضی غزال و  تپراهمیمسابقه تسلیحاتی ساده چندان هم » ریتعب«سومین 
و در کشتن   تر  شکارچی بهتر و دشمن سرسخت  ها یوزپلنگ گفتم که یوزپلنگ، برخلاف آب و هوا، تمایل دارد که با گذشت نسل

شوند. لب کلام   می   تر  موفقواقعا در شکار غزال   ها یوزپلنگ» مسابقه تسلیحاتی«شود.  اما منظور این نیست که در   رت  غزال چابک
کنند. (لااقل   می و همزمان با آن زندگی را براي طرف مقابل مشکل  نداین است که دو طرف این رقابت، از نظر خود در حال پیشرفت

)  دلیل خاصی وجود ندارد که انتظار داشته باشیم هر یک از دو طرف این مسابقه ایم بحث قرار دادهدر مواردي که تا کنون مورد 
ین صورت خود این است  تر  در حقیقت در خالص» مسابقه تسلیحاتی«گردد.  مفهوم   تر  نسبت به دیگري به تدریج موفق یا ناموفق

براي هر دو طرف صفر است.  پیشرفت موفقیتشود، میزان   می هر دو طرف مشاهده  تجهیزاتکه، گرچه پیشرفت مشخصی در 
کنند ولی همزمان با آن جانوران طعمه به آمادگی بهتري براي فرار دست   می جانوران شکارچی آمادگی بهتري براي کشتن پیدا 

 شود.  نمییابند. به این ترتیب، در نتیجه میزان کشتار موفقیت آمیز تغییري حاصل   می 

یی مربوط به  ها توانستند با طعمه  می است که اگر حیوانات شکارچی مربوط به یک دوره با استفاده از ماشین زمان،  مسئله این
کردند.   می ترها عمل   میاز آن قدی  تر  دوره دیگر ملاقات کنند، آنها که مربوط به دوره جدیدتر بودند، چه غالب چه مغلوب، موفق

توان به جاي حیوانات قدیمی در   می بعضی جانوران منزوي در سرزمینی مانند استرالیا یا ماداگاسکار را  کنند  می فکر   ها اگرچه بعضی
نظر گرفت، طوریکه سفر به استرالیا، مانند سفري به عقب، با ماشین زمان باشد انجام چنین آزمایشی عملی نیست. این افراد فکر 

زیرا  شوند،  می منقرض  اند ه وسیله رقباي برتر یا دشمنانی که از دنیاي دیگري وارد شدهکنند که انواع جانداران بومی استرالیا ب  می 
وضعیتی که ناوگان دریایی  هستند، درست مانند همان  تر  مانده تر و عقب  میي مهاجم، قدی ها گونه در مقابلي بومی  ها گونه

از جانورانی است اي  باشد. اما این فرض که استرالیا داراي مجموعه توانست داشته  می اي  در رویارویی با زیردریایی هسته 109جوتلند
چندان قابل توجیه نیست. شاید بتوان مورد جالبی را یافت، ولی بعید است. احتمالا این نظر چیزي بیش  اند که در واقع فسیل زنده

هنجار و زمخت، ولی پر ژست و ادا  آدمی نابهاز یک خودستایی عوامانه نیست و با نگرشی قابل مقایسه است که هر استرالیایی را 
 داند که در زیر کلاهش خبري نیست ولی از دور لبه آن چوب پنبه آویزان است.  می 

، تجهیزاتموفقیت، بدون در نظر گرفتن پیشرفت تکاملی در  میزانلی ون ویلن، زیست شناس آمریکایی، به اصل تغییر صفر در 
، ملکه سرخ، دست آلیس را گرفته و او را در 110از درون آینهآید که در   می را داده است. یادتان » اثر ملکه سرخ«نام فراموش نشدنی 

دویدند چون   می کشید، در آن حومه شهر مهم نبود که با چه سرعتی   می حالت جنون آمیزي با سرعت تندتر و تندتري دنبال خود 
رسد.   می آدم وقتی تند بدود معمولا به جاي دیگري  ماآخر در سرزمین  گفت:  می همیشه در یک جا بودند. آلیس گیج شده بود و 

                                                 
109 Jutlandاول بود یجنگ جھان ریدر شمال اروپا کھ درگ یرھای، شبھ جز 

110 Through the looking Glassاست بیعجا نیدر سرزم سیآل ی کھ دنبالھ ی، نام کتاب 



 

 

بدوي تا در همان جایی که  خودبینی، باید با تمام قدرت   می ، همانطور که اینجااکنون در »  اینجا سرزمینی کند است!«ملکه گفت: 
 »!برابر کنیخواهی به جاي دیگري برسی، باید دست کم سرعتت را دو   می هستی بمانی. اگر 

ملکه سرخ عنوان جالبی است ولی اگر پیشرفت نسبی صفر در مفهوم دقیق ریاضی آن در نظر گرفته شود، ممکن است گمراه 
تواند گمراه کننده باشد این است که در این داستان   می که » آلیس«کننده باشد (و گاهی هم هست). یک جنبه دیگر داستان 

مربوط به تکامل که » اثر ملکه سرخ«آید. اما در   نمیو با عقل سلیم در دنیاي واقعی جور در متناقض است » ملکه سرخ«سخنان 
مطرح کرده اصلا تناقض وجود ندارد. و البته اگر هوشمندانه به کار گرفته شود، کاملا مطابق با عقل سلیم است. شاید » ون ویلن«

شرایطی را به وجود آورد که براي انسان داراي ذهن اقتصادي  اسراف کاري تواند   می »  مسابقه تسلیحاتی«تناقض به نظر برسد اما 
 محسوب شود.

بلندند و بنابراین هیچ درختی   ها در جنگل این اندازه بلندند؟ یک جواب مختصر این است که همه درخت  ها مثلا چرا درخت
گرفت. حقیقت هم همین است ولی براي   می ن دیگر قرار تواند غیر از این باشد. اگر درختی غیر از این بود، در سایه درختا  نمی

رسد.   وقتی همه درختان به بلندي   می انسانی که ذهنش اقتصادي شده، چندان خوشایند نیست. و بی ربط و بی حساب به نظر 
  تر  صرفه نیست که کوتاهگیرند و براي هیچ کدام به   می برسند، همه تقریبا به یک اندازه در معرض نور خورشید قرار  111چتر جنگل

بیاورند، به نفع   تر  بودند و اگر طبق یک توافق تجاري بین همه قرار بود که ارتفاع چتر جنگل را پایین  تر  کوتاه همهباشد.  ولی اگر 
پرداختند،   می کردند، و بهایی که براي رسیدن به حد چتر جنگل   می بود. همه در آن ارتفاع براي رسیدن به نور یکسان رقابت  همه

شد.  از نظر اقتصادي به نفع کل جنگل و به نفع تک تک درختان بود. متأسفانه، براي انتخاب طبیعی، اقتصاد کلی   می بسیار کمتر 
هاست که درختان  وجود ندارد.  طی یک  مسابقه تسلیحاتی  در گذر از نسل  ها و توافق نامه  ها اهمیتی ندارد و جایی براي کارتل

.  در هر صحنه این رقابت، هیچ سودي ذاتی در بلند بودن به خاطر خود بلندي وجود ندارد. در هر مرحله اند شده  تر  بزرگجنگل 
 این مسابقه تنها فایده بلند بودن در این است که در مقایسه با درختان گرداگرد نسبتا بلندتر باشند.

برند   می بالا رفته است.  اما سودي که درختان از بلند بودن » سلیحاتیمسابقه ت«میانگین ارتفاع درختان چتر جنگل، با پیشرفت 
ي پی در پی، بلند و  ها ي رشد افزایش یافته است. درختان، در نسل ها بیشتر نشده است. بلکه، در عمل، کمتر هم شده زیرا هزینه

» ملکه سرخ«و » آلیس«این ترتیب این جا هم همان قضیه ماندند. به   می ، اما در پایان بهتر بود همان طور که بودند اند بلندتر شده
، از جمله »مسابقات تسلیحاتی«خیلی متناقض نیست. این مشخصه عمومی   ها بینیم که در مورد درخت  می کند. ولی   می خودنمایی 

دست روي  توانند  نمیزند دیگران   می پیشی نگیرد ولی وقتی یکی جلو  کسیهاست که گرچه براي همه بهتر است  رقابت بین انسان
در  دقیقاً. منظور این نیست که ام کردهکنم که داستان را بسیار ساده   می دست بگذارند و تحمل کنند. در هر صورت، بار دیگر تأکید 

 هر نسل درختان از همانندهاي خود در نسل قبل بلندترند یا آن مسابقه حتما هنوز ادامه دارد.

ي متفاوت  ها ن افراد گونهیمورد درخت نشان داده شده این است که لزومی ندارد مسابقه تسلیحاتی فقط بنکته دیگري که در 
ي دیگر قرار بگیرد و محروم باشد، امکان دارد  ها جانداران برقرار باشد. هر درخت به همان اندازه که ممکن است در سایه افراد گونه

کند تا   می اغلب این طور است، زیرا همه جانداران را بیشتر رقابت افراد گونه خود تهدید  خود واقع شود. احتمالا در سایه افراد گونه
ي با پرداختن به جزئیات، با  تر  ي دیگر. همه افراد یک گونه، براي رسیدن به منابع واحدي، در حد بسیار دقیق ها رقابت افراد گونه

ي نر و ماده و  ها بین نقش» مسابقه تسلیحاتی«ر. درون یک گونه جاندار نیز ي دیگ ها یکدیگر رقابت دارند تا نسبت به افراد گونه
 دهم.  نمیو در این جا آن را ادامه ام  به این موضوع پرداخته ژن خودخواهي والد و فرزند در جریان است. من در کتاب  ها نقش

مسابقه تسلیحاتی «معرفی کنم. » ماجراي درخت این امکان را به من میدهد که تمایز مهمی بین دو نوع مسابقه تسلیحاتی
مسابقه «دهند. نمونه این نوع   می در اولی دو طرف رقیب کمابیش کار یکسانی انجام ».  مسابقه تسلیحاتی نامتقارن«و » متقارن
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ي مختلف درختان مواد مورد نیاز خود را به صورت  ها براي رسیدن به نور است. همه گونه، رقابت بین درختان جنگل »تسلیحاتی
یعنی  -شود   می کنیم مربوط   می ولی تا آنجا که به آن مسابقه خاصی که ما درباره اش صحبت  آورند.  نمیکاملا یکسان به دست 

که  اند شدهاي  دن به یک منبع در تلاشند. آنها درگیر مسابقههمه رقبا براي رسی -رقابت بر سر نور آفتاب در بالاي چتر جنگل 
پیروزي یک طرف، به معنی شکست طرف مقابل است.  این یک مسابقه متقارن است زیرا ماهیت پیروزي و شکست در هر دو طرف 

 یکسان است: دریافت نور خورشید و در سایه واقع نشدن.

است واقعی که در آن پیروزي هر یک از دو طرف به معنی اي  تقارن است. مسابقهاما مسابقه تسلیحاتی بین یوزپلنگ و غزال نام
شکست دیگري است، اما ماهیت پیروزي و شکست در آن با هم فرق دارد. دو طرف کارهاي بسیار متفاوت انجام میدهند،  یوزپلنگ 

مسابقه «کند از آن فرار کند تا خورده نشود.   می عی کند غزال را بگیرد و بخورد. غزال قصد خوردن یوزپلنگ را ندارد ولی س  می سعی 
تولید شوند، بیشتر است. با   تر  ي تسلیحاتی پیچیده ها است زیرا احتمال اینکه در آن نظام  تر  از نظر تکامل جالب» تسلیحاتی نامتقارن

 یابیم.  می یی از تکنولوژي تسلیحاتی انسانها، دلیل آن را در  ها بررسی نمونه

توانستم از کشورهاي آمریکا و جماهیر شوروي سابق استفاده کنم ولی لزومی ندارد از کشور خاصی نام ببرم. تسلیحات   می 
خرند. وجود سلاح تهاجمی کارآمد، مانند   می ي یک کشور پیشرفته صنعتی را سرانجام کشورهاي مختلف  ها ساخته شده در شرکت

، مانند دستگاهی که در امواج رادیویی اختلال ایجاد کرده و کنترل »می طلبد«ا سطح به سطح اگزوسه، اختراع ضد خود ر موشک
موشک را گمراه کند.  بیشتر احتمال دارد که چنین چیزي در کشور دشمن ساخته شود ولی ممکن است توسط، همان سازمان نیز 

در کنترل موشک اختلال ایجاد کند، بهتر از خود که  اي وسیلهتواند براي طراحی و ساخت   نمیتولید گردد.  بالاخره هیچ سازمانی 
ي درگیر جنگ، بفروشد. به  ها سازمان سازنده آن موشک باشد. کاملا محتمل است که هر دوي آنها را یک سازمان بسازد و به طرف

آنها  تأثیربدون آن که  شوند  می ، پیشرفته  تجهیزاتدهند و این قضایا به وضوح نشانگر آن است که   می نظر من چنین اتفاقاتی رخ 
 یابند).  می افزایش   ها تغییر کند (فقط هزینه

این مسئله که تولیدکنندگان که در مقابل هم در یک مسابقه تسلیحاتی انسانی قرار دارند دشمن یکدیگرند یا از دیدگاهی که 
اکنون نسبت به موضوع داریم با هم یکی هستند و این امري جالب است.  مهم این است که جدا از تولیدکنندگان، خود آن وسایل، 

ل از دشمن داشتم، دشمن یکدیگرند. آن موشک و وسایل خاصی که در کار آن اختلال ایجاد بر اساس تعریفی که من در این فص
ي آنها دشمن  ها کند، از این نظر دشمن هستند که موفقیت یکی مترادف با شکست دیگري است. و این موضوع به اینکه سازنده  می 

 دشمن فرض کنیم. این است که آنها را  تر  باشند یا نباشند ربطی ندارد، البته راحت

تا اینجا از نوعی موشک و وسیله ضد آن صحبت کردیم بدون آنکه روي جنبه تدریجی و تکاملی قضیه که دلیل اصلی مطرح 
 اي وسیلهکردن این موضوع در این فصل است تکیه کنیم. نکته اصلی فقط نه این است که آن موشک، یک ضد مناسبت خود، مثل 

شود و آن پیشرفتی   می طلبد  بلکه آن ضد موشک نیز، به نوبه خود، موجب تغییري در طرح موشک   یم براي اختلال در امواج را 
کند؛ یک وسیله ضد موشک تقریبا این طور است که  هر پیشرفت در موشک با تأثیري که روي   می ضد آن موشک  دقیقاًاست که 

کند. این دستورالعمل   می شود.  پیشرفت در تجهیزات از خود تغذیه   می براي ایجاد پیشرفتی دیگر اي  گذارد، انگیزه  می  خودضد 
 تکامل انفجاري و افسار گسیخته است.

ضدش به درجات بسیار بالایی از دقت  پس از گذشت چند سال از این اختراع، و اختراع ضد آن، مدل کنونی موشک و تکنولوژي
از زمان شروع   تر  نکه توقع داشته باشیم عملکرد هر یک از دو طرف موفقرسند. اما در عین حال، دلیلی براي ای  می و پیچیدگی 

است. در واقع وقتی موشک و ضد آن، هر دو یکسان پیشرفت کنند » اثر ملکه سرخ«رقابت باشد، وجود ندارد. این هم موردي از 
ین نوع در مقابل ابزارهاي  تر  ین و ساده تر  و ابتدایی ین و اولین تر  ین و دقیق تر  توانیم انتظار داشته باشیم که آخرین و پیشرفته  می 

یی صورت گرفته است ولی در  ها دفاعی هم دوره خود، از نظر درجه موفقیت، شبیه هم باشند. در طراحی و ساخت، پیشرفت



 

 

ا در هر دو طرف این است که تقریب علتدستاورد خیر، مخصوصا به این دلیل که پیشرفت هر دو طرف یکسان بوده است. در واقع 
کرد    می اختراع   تر  پیشرفتی یکسان در ترازهاي دقت طراحی و ساخت، صورت گرفته است.  اگر یک طرف، ابزاري بسیار پیشرفته

افتاد و موشک به راحتی از دور خارج و دیگر   می کند، در این مسابقه بسیار جلو   می مثلا ابزاري که در امواج موشک اختلال ایجاد 
،  »مسابقه تسلیحاتی«در بافت این » اثر ملکه سرخ«که تناقض داشت » آلیس«گشت. برخلاف نمونه    می شد و منقرض   نمیتولید 
 آید.  می همان مفهوم پیشرفت مستمر از آب در  دقیقاً

مسابقه تسلیحاتی « ي مستمر جالبی داشته باشد بیشتر از  ها تپیشرف» مسابقه تسلیحاتی نامتقارن«گفتیم احتمال اینکه 
 کشیم. اگر ملتی یک بمب دو مگا  می است. اکنون با استفاده از بررسی ابزارهاي جنگی ساخت بشر، علت آن را به تصویر » متقارن

 مگا 20تنی در مقابل آن دومی  مگا 10شود که اولی   می سازد. این کار باعث   می تنی  تنی داشته باشد، دشمنش یک بمب پنج مگا
تنی بسازد و بر همین قیاس رقابت ادامه یابد. این یک مسابقه واقعی است: هر پیشرفت در یک طرف، باعث ایجاد پیشرفت در طرف 

.  اما در به مرور زمان است -در این مورد نیروي انفجار بمب  -  ها شود و نتیجه آن بهبود یکنواختی در بعضی ویژگی  می مقابل 
، آن طور که در مسابقات تسلیحاتی نامتقارن مثلا در  ها چنین مسابقه متقارنی هیچ ارتباط دقیق و یک به یکی بین جزئیات طرح

طوري طراحی شده که آن موشک خاص را از بین  دقیقاًشود، وجود ندارد. ابزار اختلال در امواج   می موشک و ابزار ضد آن دیده 
گیرد. بعد در ساخت ضد آن   می ه این ضدموشک دانستن جزئیات ساخت آن موشک مهم است و آنها را در نظر ببرد. براي سازند

کند.  این در   می ي نسل بعد از دانش به کار رفته در جزئیات طرح آن ضدموشک نسل قبل استفاده  ها ضدموشک، طراح موشک
ي خوب طرف  ها شک، طراحان یک طرف ممکن است، نقشه بی ست.یی که مدام رو به افزایش وزن هستند صادق نی ها مورد بمب

ندارد که نقشه یک  لزومیمقابل را کش بروند یا بعضی از مشخصات طرح آنها را تقلید کنند. اما اگر چنین باشد، اتفاقی است. و 
مورد دودمان یک نوع سلاح و از نظر جزئیات، ارتباط تنگاتنگی با فلان بمب آمریکایی داشته باشد. ولی در  دقیقاًبمب روسی 

ي پی در پی، منجر به پیدایش ظرافت و پیچیدگی بیشتر  ها دودمان ضد آن چنین ارتباط تنگاتنگی وجود دارد و با گذشت نسل
 شود.  می 

یافتن در جهان جانداران هم، هر جایی که با محصول نهایی یک مسابقه تسلیحاتی طولانی نامتقارن سروکار داریم باید انتظار 
ي پیچیده و مفصل را داشته باشیم که در آن پیشروي در یک طرف، همیشه پیشروي یک به یک و بر اساس چشم در برابر  ها طرح

آورد. این قضیه آشکارا در مورد مسابقه تسلیحاتی بین جانوران شکارچی و   می (به عنوان رقیب) به بار  ضد خودچشم را  براي 
ي الکترونیکی  و  صوتی   ها مورد مسابقات تسلیحاتی بین انگل و میزبان صادق است. در نظام سلاح طعمه، حتی بیشتر از آن، در

که از نتیجه یک مسابقه تسلیحاتی طولانی انتظار اي  مورد بحث قرار دادیم، همه آن دقت سازمان یافته فصل دوم، که در  ها خفاش
از اي  شوند نیز مجموعه  می ابل تعجب ندارد. در حشراتی که طعمه خفاش داریم، وجود دارد. یافتن چنین دقتی در ابزار طرف مق

کنند که توجه   می ابزارهاي الکترونیکی و صوتی قابل مقایسه با خفاش وجود دارد. حتی بعضی از بیدها صداي مافوق صوتی تولید 
ت دیگرند، یا در معرض این خطر که نتوانند خفاش را منحرف سازند.   تقریبا همه حیوانات یا در معرض خورده شدن توسط حیوانا

ي آنها وقتی قابل درك است که فراموش نکنیم، همه محصول نهایی یک مسابقه  ها را بخورند و جزئیات و ریزه کارياي  طعمه
این موضوع را به  1940در سال  ن113رنگ پذیري جانورانویسنده کتاب کلاسیک   112ن. هاگ. کااند تسلیحاتی تلخ و طولانی

 شده درباره مثال مسابقه تسلیحاتی در زیست شناسی است: رمطلب منتشروشنی بیان کرده است. این کتاب احتمالا نخستین 
حشره چگونه  ي طبیعی آن ها قبل از این که ادعا کنیم ظاهر فریبنده ملخ یا پروانه ظرافت و ریزه کاري افراطی دارد، باید ببینیم نیروهاي درك و تشخیص دشمن

هایش بیش از اندازه است، بدون اینکه به  است،  اگر این کار را نکنیم مثل این است که ادعا کنیم زره بیش از اندازه سنگین یک مبارز میدان نبرد با برد تفنگ
نین در ظرافت ابزارهاي جنگی دنیاي متمدن، یک چگونگی کارآمدي ابزار جنگی دشمن او توجه کرده باشیم. واقعیت این است که در مبارزه ابتدایی جنگل، و همچ
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دائمی در جریان است. که نتایج آن سرعت، هشیاري، ساختن وسایل جنگی، خارداري، کندن زمین، نورتابی در شب، تراوش مواد سمی، داشتن » مسابقه تسلیحاتی
در چیزهایی مانند، سرعت، شبیخون زدن، کمین کردن، گول زدن، تیزبینی، طعم تهوع آور و استتار و انواع دیگر تغییر رنگ (جهت محفوظ ماندن) براي دفاع و 

شود.   درست همانطور که سرعت جانوري که تعقیب شده در رابطه با   می ) براي حمله کردن دیده Luresچنگ، دندان، نیش، دندان زهرآلود و انواع گول زنگ (
شود، به همین ترتیب در پاسخ به نیروي درك و دریافت فزاینده هم در   می رابطه با سلاح تهاجمی بیشتر  افزایش سرعت جانور تعقیب کننده یا قدرت سلاح دفاعی در

 گیرد.  می تدبیرهایی براي پنهان شدن، تکامل صورت 

  تر  ي آنها در زیست شناسی است، زیرا بسیار سریع ها از بررسی معادل  تر  ي تسلیحاتی در تکنولوژي بشر آسان ها بررسی مسابقه
» مسابقه تسلیحاتی زیست شناختی«کنیم. ولی، در مورد یک   می گیرند. ما عملا پیشرفت آنها را سال به سال ملاحظه   می انجام 

آیند و در این صورت است   می توانیم ببینیم. جانوران یا گیاهان بسیار به ندرت به صورت فسیل در   می معمولا فقط محصول نهایی را 
مسابقه «ین موارد  تر  را مشاهده کنیم. یکی از جالب» مسابقه تسلیحاتی«مراحل تدریجی یک   تر  مستقیم توانیم اندکی  می که گاهی 

 شود.   می تسلیحاتی الکترونیکی با اندازه مغز فسیل شده حیوانات نشان داده 

جا داشته با دقت بررسی و تفسیر شود، که مغز در آن، اي  شود و اگر حفره  می شود ولی جمجمه فسیل   نمیخود مغز، فسیل 
گویم اگر با دقت بررسی و تفسیر شود، چون این شرط بسیار مهم است.  یکی از   می تواند شاخص خوبی براي اندازهی مغز باشد.    می 

، اگرچه اند گ جثهمشکلات این کار از این قرار است. جانوران بزرگ جثه، معمولا مغزهاي بزرگ دارند، تا حدي به این دلیل که بزر
کنیم از آنها   می است، و ما تا حدي منصفانه فکر   تر  ترند.  مغز فیل از مغز انسان بزرگ لزوما به این معنی نیست که باهوش

است، با در نظر گرفتن این واقعیت که ما حیواناتی کوچکتر از آنها هستیم.  چنانکه از شکل   تر  تریم و مغزمان حقیقتا بزرگ باهوش
از روي نخوت نیست.   فقطبه بدنمان بزرگتر است تا مغز فیل نسبت به بدنش. این  نسبتباد کرده جمجمه ما پیداست، مغز ما 

معمول از بدن لازم است و بدیهی است که  بدن بزرگ براي این ي  ها از هر مغز براي اعمال مراقبتاي  احتمالا بخش قابل ملاحظه
کار مغز بزرگتري لازم دارد. ما باید راهی پیدا کنیم که در محاسبات مان آن بخش از مغز را که فقط به اندازهی بدن مربوط 

حقیقی جانوران در نظر بگیریم. » شمنديهو«ماند، به عنوان   می شود کنار بگذاریم، به طوري که آنچه را بعد از آن از مغز باقی   می 
پیدا کنیم. افراد مختلف آزادند که در محاسبات از » هوشمندي«شود گفت باید تعریف دقیقی از منظورمان از   می به عبارت دیگر 

کی یا هوش هیجانی است که آن را هري جریسون ی 114EQي مختلف استفاده کنند. اما شاید معتبرترین شاخص هوشمندي  ها راه
 ي آمریکایی پیشرو در تاریخچه مغز، به کار برده است. ها از شخصیت

گیرند و آن را در مقایسه با    می کنند، لگاریتم وزن مغز و وزن بدن را   می محاسبه اي  ي پیچیده ها هوش هیجانی را در عمل از راه
درست همانطور که روان شناسان براي استفاده (یا  کنند.  می بدست آمده  براي یک گروه اصلی مثل پستانداران استانداردسازي 

هم در مقابل، مثلا کل  EQکنند،   می آن را مثلا در مقابل کل یک جمعیت معیارسازي  IQسوءاستفاده) از ضریب هوشی یا 
شی برابر با است، بهره هو 100شود.  همان طور که طبق تعریف، میانگین بهره هوشی کل یک جمعیت   می پستانداران، معیارسازي 

همه پستاندارانی است که اندازه خاصی دارند.  جزئیات روش محاسبه ریاضی مهم نیست.   EQطبق تعریف، به معنی میانگین  1
که دارد چقدر از اي  دهد مغز آن جانور، با توجه به جثه  می یک گونه خاص، مثل کرگدن یا گربه، نشان  EQبه عبارت دیگر، 

زیادي هست.   تدر مورد چگونگی محاسبه حد مورد انتظار، بحث و مجادلا مسلماًاست.   تر  یا کوچک  تر  بزرگ مورد انتظاراندازهی 
هاي آبی  برابر بیشتر از اسب 23به این معنی نیست که انسانها  دقیقاًاست،  0/3و در اسب آبی  7در انسان  EQاین واقعیت که 

وجود » نیروي محاسبه« 115اینکه در سر آن حیوان چه اندازهدربارهی  چیزيبه ما اندازه گیري شده احتمالا  EQباهوشند!  اما 
 اي که بالاتر و بیشتر از آن حداقل لازم براي جمع و جور کردن عادي یک بدن بزرگ یا کوچک است. گوید، نیروي محاسبه  می دارد 
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 .جانشینی؛ از کتاب فرھنگ فلسفھ و علوم اجتماعی انتشارات پژوھشگاه علوم انسانی آورده شده است



 

 

EQ  از میانگین   تر  پایین یعنی اندکی. 0/8کور محاسبه شده در میان پستانداران امروزي بسیار متفاوت است.  براي موشEQ 
است. شاید  براي سنجاب  زندگی کردن در جهان سه  1/5کی بالاتر از میانگین و حدود اند   ها همه پستانداران، است. در سنجاب

بررسی شوند و حتی در مورد مسیرهاي مناسب   تر  باید دقیق  ها بعدي درخت به نیروي محاسبه بیشتري نیاز دارد زیرا جهیدن
کاملا از   ها ي میمونEQي درهم، که ممکن است به هم وصل باشند یا نباشند، تصمیم گرفته شود.  ها حرکت در میان انبوه شاخه
  ها از میمون ي دراز دست (مخصوصا خود ما) از آن بسیار بالاتر است.  مشخص شده است که بعضی ها میانگین بالاتر و در بوزینه

EQ  بالاتر از بقیه دارند و جالب اینجاست که نوعی ارتباط بین اندازهEQ یی که حشره  ها و روش یافتن غذا وجود دارد. میمون
ي برگ خوار نسبت به بدنشان، مغزهاي بزرگ تري دارند. این استدلال معنی دار به نظر  ها خوار یا میوه خوارند، در مقایسه با میمون

سد چون پیدا کردن برگ به نیروي محاسبه کمتري احتیاج دارد زیرا همه جا فراوان است ولی پیدا کردن میوه که احتمالا باید ر  می 
است و   تر  آن را جست یا گرفتن حشره که نیاز به مهارت دارد به آن سادگی نیست. متأسفانه مثل این که واقعیت از این بغرنج

کل پستانداران گوشت خوار معمولا کمی  EQتوانند نقش مهم تري داشته باشند.   می خت و ساز متغیرهاي دیگري مانند سرعت سو
نیست، ولی اثبات چنین  بی نظر شوند. خواننده احتمالا در مورد اینکه چرا چنین است،  می خوارانی است که شکار آنها  بالاتر از گیاه

 واقعیتی است که وجود دارد.نظرهایی آسان نیست. به هر حال، علت آن هر چه باشد، 

منقرض شده را که اکنون به صورت فسیل وجود  جانوراني احتمالی EQتا این جا صحبت از حیوانات امروزي بود. جریسون 
بایست اندازه مغز را حدس بزند.  این کار تا   می یی از نوع خمیر درون کاسه سر  ها دارند، بازسازي کرده است. او با ساختن قالب

توان با استفاده از   می ا حدس و گمان آمیخته است ولی محدوده اشتباه آن آنقدر نیست که کل محاسبه را منتفی کند. زیرا حدي ب
کنیم که جمجمه خشک شده، تنها چیزي   می ي قالبگیري خمیر را بیشتر کرد. ابتدا فرض  ها جمجمه حیوانات امروزي، دقت روش
سازیم و آن را با اندازه واقعی مغز مقایسه   می بعد فقط از روي خود جمجمه قالبی از خمیر است که از یک جانور امروزي داریم. 

ي  ها امروزي، اعتبار حدس و گمان حیواناتکنیم تا ببینیم حدس ما تا چه اندازه درست بوده است.  این مقابله با جمجمه   می 
سال   ها کند. او به این نتیجه رسید که اولا با گذشت میلیون  می ، بیشتر اند جریسون را در مورد مغزهایی که مدتها پیش از بین رفته

از گوشت خواران هم دوره خود که آنها را شکار   تر  خواران در هر دوره خاص مغزي کوچک شود. گیاه  می مغز به تدریج بزرگتر 
مسابقه «، ما شاهد یک  ها بزرگتر است. ظاهرا در فسیل تر یکنند دارند.  اما گیاه خواران جدیدتر مغزشان از گیاه خواران قدیم  می 

ي تسلیحاتی  ها ي تسلیحاتی بین گیاه خواران و گوشت خواران هستیم.  مقایسه آن با رقابت ها ، یا حتی یک رشته رقابت»تسلیحاتی
کنند هم گیاه خواران، و   می اده تواند جالب باشد. زیرا مغز، کامپیوتر سرخودي است که هم گوشت خواران از آن استف  می انسانها 

 الکترونیک احتمالا سریعترین عامل پیشروي در تکنولوژي جنگ افزارهاي امروزي بشر است.

رسد، که در این صورت تکامل   می رسد؟ گاهی با منقرض شدن یکی از طرفین به پایان   می عاقبت مسابقات تسلیحاتی به کجا 
شود و در واقع به دلایل اقتصادي که به زودي مورد بحث واقع خواهند شد، حتی ممکن   می طرف دیگر در آن جهت خاص متوقف 

تحمیل » مسابقه تسلیحاتی«است پس روي داشته باشد. ممکن است فشارهاي اقتصادي در موارد دیگر یک توقف پایدار را به یک 
دویدن را در نظر بگیرید. باید براي توانایی دویدن  کنند. توقف پایدار است اگرچه، یک طرف مسابقه همواره پیش باشد. مثلا سرعت

کند. اما نه غزال و نه یوزپلنگ به آن حد   می غزال و یوزپلنگ سقفی در نظر گرفت، سقفی که قوانین طبیعت آن را تحمیل 
. براي سرعت بالا باید بهایی ، آن قدر که از نظر اقتصادي به صرفه باشداند را کمی بالا برده  تر  . هر دو یک میزان پاییناند نرسیده

تواند همه این   می قوي و سینه فراخ. هر جانوري که واقعا بخواهد تند بدود   ها ي پا باید بلند باشند، ماهیچه ها پرداخته شود. استخوان
نرخ با چیزي که اقتصاددانان . نرخ آنها به طور سرسام آوري فزاینده است. این بپردازدچیزها را داشته باشد اما باید هزینه آنها را نیز 

شود. بهاي فرصت  یک چیز عبارت است از مجموعه چیزهایی که فرد باید از آنها چشم   می نامند، سنجیده   می  116آن را بهاي فرصت
خصوصی پرهزینه همه آن چیزهایی است که آدم اي  پوشی کند تا به آن چیز خاص دست یابد.  بهاي فرستادن یک بچه به مدرسه
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شود ماشین نو خرید، تعطیلات را در کنار دریا گذراند (البته اگر آن قدر پولدار   نمیتواند به آنها دست یابد.   نمییامد این کار در پ
نباشد، بهاي فرصت فرستادن بچه به مدرسه خصوصی ممکن است تقریبا صفر باشد).  بهایی اي  ها برایتان مسئله باشید که این خرج
توانست با آن مواد و انرژي که   می پردازد، همه آن چیزهاي دیگري است که   می پا   تر  ي قوي ها داشتن ماهیچهکه یوزپلنگ براي 

 هایش کند. توانست آن را صرف شیر بیشتر براي بچه  می ولی انجام نداده است، مثلا  انجام دهدصرف پا کرده 

به  کنند. انتخاب طبیعی این کار را خود  می را محاسبه   ها ل و خرجدر ذهن شان این دخ  ها البته منظور این نیست که یوزپلنگ
ي پایش آنقدر ورزیده نباشد ممکن است نتواند به آن خوبی بدود ولی از انرژي  ها دهد. یوزپلنگ دیگري که ماهیچه  می خود انجام 

تواند یک بچه دیگر بیاورد. چیتاهایی که   می  کند و احتمالا  می هایش استفاده  موجود براي تولید مقدار بیشتري شیر براي بچه
ي دیگري که بر دوششان  ها یشان آنها را مناسب ایجاد بیشترین سازگاري (تعادل بین سرعت دویدن، تولید شیر و همه هزینه ها ژن

سرعت دویدن، کدام است. رسانند.  معلوم نیست حد مطلوب تعادل، بین تولید شیر و   می کنند، فرزندان بیشتري به بلوغ   می است) 
در انواع متفاوت حیوانات تا این حد یکسان نیست و امکان دارد در افراد یک نوع حیوان نیز تفاوت داشته باشد. تنها چیزي  مسلماً

خود، به  یی اجتناب ناپذیرند.  وقتی چیتا و غزال، هر کدام در دنیاي اقتصاد درون ها دانیم این است که چنین موازنه  می که به یقین 
 رسد.  می رسند، مسابقه تسلیحاتی آنها به پایان   می حداکثر سرعتی که برایشان قابل تحمل است 

ممکن است از نظر اقتصادي هر دو در یک زمان به آن نقطه پایان نرسند. امکان دارد جانورانی که طعمه هستند نسبت به 
ي دفاعی خود به نقطه  ها با صرف بودجه بیشتري براي روش اند کرده ي تهاجمی صرف ها که جانوران شکارچی براي روشاي  بودجه

دود   می دلیلی براي آن ارائه شده است: خرگوش براي نجات جان خود تندتر از روباه  117اخلاقی ازوپیپایان برسند. در حکایات 
یی که امکاناتشان را در  ها دار است که روباه دود. مسئله از نظر اقتصادي، به این دلیل معنی  می چون روباه فقط براي ناهار آن روز 

برند، در مجموع عملکرد موفق تري از آنهایی دارند که همه امکانات شان را فقط صرف امر شکار   می ي مختلف به کار  ها برنامه
هزینه را صرف فرار خود  ، نفع با آنهایی است که بیشترین ها کنند  از طرفی از نظر برقراري تعادل اقتصادي در جمعیت خرگوش  می 

، گرایش به رسیدن  ها گونه بیناین است که در مسابقه تسلیحاتی   ها گونه دروني به تعادل رسیده در  ها . ماحصل این هزینهاند کرده
 بودن یک طرف.  تر  به وضعیت پایدار دوطرفه است با پیش

یم، زیرا این طور نیست که این مسابقات در هر لحظه از احتمال کمی دارد که شاهد پیشروي پویا در مسابقات تسلیحاتی باش
توانیم محصول نهایی   می بینیم را   می ي زمین شناختی، مثلا در زمان ما، پیوسته در جریان باشند. اما جانورانی را که اکنون  ها زمان

 یک مسابقه تسلیحاتی که در گذشته جریان داشته قلمداد کنیم.

نه بر اساس کیفیات ذاتی آنها، بلکه به خاطر تعاملی است   ها کنیم که انتخاب ژن  می صورت جمع بندي پیام این فصل را به این 
ي دیگرند. دلیل اهمیت این بخش از محیط این است که  ها که با محیط خود دارند.  بخشی از آن محیط که اهمیت خاصی دارد، ژن

 این امر دو نوع نتیجه اصلی در پی دارد. کنند.  می ، تغییر  ها ي دیگر هم با گذشت نسل ها ژن

 

کنند با   می ي دیگر برخورد  ها شود، وقتی به ژن  می یابند که در محیطی که به همکاري بها داده   می یی برتري  ها اول اینکه آن ژن 
یک گونه جاندار باشند،  یی صادق است که درون ها آنها همکاري داشته باشند.  این موضوع مخصوصا، ولی نه مطلقا، در مورد ژن

ي  ها ي بزرگی از ژن ها با هم شریکند. و این منجر به پیدا شدن گروه  ها در موارد بسیاري در بعضی سلول  ها زیرا در یک گونه ژن
ه انجامد. هر بدن یک وسیل  می ها به عنوان محصول نهایی یک کارگروهی  شود و در نهایت به تکامل خود بدن  می مشارکت کننده 

یی از تک تک افراد آن گروه است.  ها ساخته شده و کارش حفظ رونوشت  ها نقلیه یا ماشین بقاي بزرگ است که با کارگروهی ژن
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میرسند و به  -و تکثیر آن بدن مشترك  بقا –کنند به این دلیل که همه با هم به حاصل کار یکسانی   می آنها با یکدیگر همکاري 
 کند.   می محیطی را تشکیل میدهند که در آن انتخاب طبیعی روي تک تک آنها اثر این دلیل که بخش مهمی از 

ي بسیار طولانی  ها ، در حرکتی که در طول زمان ها دوم اینکه شرایط همیشه این طور نیست که همکاري سودمند باشد. ژن
این به ویژه، البته نه همیشه، در مورد  خورند که دشمنی سودمند است.   می زمین شناختی دارند، گاهی در شرایطی به هم بر

شوند، زیرا افراد   نمیمسئله این است که با هم مخلوط   ها ي متفاوت جانداران صادق است. در مورد اینگونه ژن ها ي گونه ها ژن
آورند که بر اساس آن   می ي برگزیده یک گونه جاندار، محیطی را فراهم  ها تواند با یکدیگر بیامیزند. وقتی ژن  نمیي متفاوت  ها گونه
شوند، نتیجه اغلب یک مسابقه تسلیحاتی تکاملی است.  هر پیشرفت ژن جدید که در یک طرف   می ي گونه دیگري گزینش  ها ژن

ي طرف دیگر مسابقه یعنی جانوران طعمه، تغییر  ها شود، محیط را براي انتخاب ژن  می مسابقه، مثل جانوران شکارچی، گزینش 
تکامل، تکامل منجر به افزایش سرعت دویدن، مهارت  پیش روندهدر کیفیت اي  . این نوع مسابقات تسلیحاتی نقش عمدهدهد  می 

کنند، مثلا   می یابند، بلکه ثبات پیدا   نمی.  این مسابقات تسلیحاتی تا ابد ادامه اند پرواز، تیزي دید چشم، دقت شنوایی و غیره داشته
 براي جاندار مربوطه از نظر هزینه مقرون به صرفه نباشد.وقتی که پیشروي بیشتر 

ماند که انتخاب   می شد. در غیر این صورت، این احساس در ما باقی   می این فصل، فصل مشکلی بود، ولی باید در کتاب آورده 
اب طبیعی به دو طریق طبیعی فقط فرایندي نابود کننده، یا در بهترین حالت، پاکسازي کننده است. ملاحظه کردیم که انتخ

شود. فرض اصلی ما باید   می ي درون یک گونه مربوط  ها داشته باشد. یک روش به رابطه همکاري بین ژن سازندگیتواند نیروي   می 
دارند.  اما چون محیط ژن را تا » خزانه ژن«، موجودات خودخواهی هستند که سعی در پراکندن افراد خود در  ها این باشد که ژن

ي دیگر آن خزانه مهارت  ها دهند اگر ژنی در همکاري با ژن  می تشکیل  اند که از همان خزانه انتخاب شده دیگريي  ها زیادي ژنحد 
که منسجم و یکپارچه در جهت رسیدن به   ها ي بزرگی از سلول ها داشته باشد برتري خواهد یافت. به این دلیل است که مجموعه

ي منفرد پرجوش و خروش در سوپ  ها . به این دلیل است که به جاي آن تکثیرشوندهاند ل یافتهتکام اند اهداف واحد کوشیده
 وجود دارند.  ها آغازین، بدن

آمدهاند گزینش  مفراه گونهدرون همان ي دیگر  ها یابند زیرا در محیطی که ژن  می به یکپارچگی و انسجام هدفمند دست   ها بدن
شوند. مسابقات   می آورند نیز گزینش   می ي دیگر جانداران به وجود  ها ي گونه ها در محیطی که ژن  ها ه ژنشوند.  اما به دلیل اینک  می 

راند که ماحصل آن را به عنوان   می کنند که تکامل را در جهانی به پیش   می شوند و نیروي بزرگ دیگري ایجاد   می تسلیحاتی پیدا 
آورد. از یک نظر   می طرحی بالنده و پیچیده قبول داریم. مسابقات تسلیحاتی به صورت ذاتی و بی کنترل این وضع را به وجود 

ه است. رود که انگار بیهوده و بی معنی است و از سویی براي ما به عنوان بیننده، بالنده و بینهایت مسحور کنند  می طوري به پیش 
 بر آن نهاده است.» انتخاب جنسی«پردازیم که داروین نام   می فصل بعد به مورد خاصی از تکامل انفجاري و افسار گریخته 
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  ها انفجارها و مارپیچ

ذهن انسان به شدت اهل قیاس است. ما با دیدن کوچکترین شباهت در فرایندهاي مختلف بی اختیار به سوي یافتن معنایی در 
ي برگ بر شد که با هم  ها شویم. در پاناما بیشتر ساعات یک روز را صرف تماشاي دو گروه بزرگ از مورچه  می آن کشیده 

کرد.   می دیده بودم مقایسه  118کشاکش نبرد آنها را با تصاویري که از جنگ پاسندالهجنگیدند و ذهن من بی اراده صحنه پر  می 
، جداگانه به دو روحانی ژن خودخواهکردم. کمی بعد از انتشار کتاب   می شنیدم و بوي دود را حس   می را   ها تقریبا صداي تفنگ

به قیاس یکسانی رسیده بودند. داروین مفهوم تکامل را آشکارا در  119»گناهکاري ذاتی«اهیم این کتاب و برخوردم که هر دو بین مف
دیدند: در شکل   می ي بیشمار، به کار برده بود. وارثان او در هر چیزي مفهوم تکامل را  ها مورد تغییر شکل بدن جانداران، طی نسل

یی بسیار  ها . در بعضی موارد چنین قیاسي مد روز ها دگرگون شونده جهان، در مراحل رشد تمدن بشر، در اندازه بلندي دامن
کند   می ي کم اهمیت و جزئی که ما را هیجان زده  ها مفیدند ولی افراط در آن ممکن است ما را از موضوع پرت کند و شباهت

ي  ها از نشانهیکی ام  و متوجه شدهام  ي عجیب و غریب عادت کرده ها ممکن است بی ربط یا حتی زیان بار باشد.  من به دریافت پیام
 کنند.  می ي سطحی این است که بیش از اندازه بر اساس احساسات خود قیاس  ها مهم آدم

در علوم، حاصل توجه یک فرد باهوش بوده است به شباهت بین یک موضوع شناخته   ها ین پیشرفت تر  از طرفی، برخی از مهم
ده است. باید بین قیاس نسنجیده و بی هدف و ندیدن و چشم بستن بر شده با چیز دیگري که در آن زمان ناشناخته و اسرارآمیز بو

ي سودمند به مرحله متعادلی رسید.  تفاوت دانشمند موفق و آدم پرت و پلا گو در چگونگی منبع الهام آنهاست. اما من فکر  ها قیاس
دهد تا به صورت توانایی   می ي مفید خود را نشان  ها ي نابخردانه و پذیرفتن قیاس ها اسیق ردکنم این تفاوت در عمل بیشتر با   می 

.  با توجه به اینکه در این جا هم قیاسی داریم که ممکن است دور از عقل یا قابل استفاده باشد (در هر صورت  ها شباهت تشخیص
ربوط به این فصل قیاس جدیدي نیست)، قیاسی است بین پیشرفت علمی و انتخاب تکاملی داروینی. اجازه بدهید وارد موضوع م

تواند الهام بخش باشند. البته اگر   می شوم. موضوع از این قرار است که قصد دارم به دو قیاس در هم تنیده بپردازم که به نظرم 
یی که  ها مواظب نباشیم ممکن است از مرحله پرتمان کنند. اولی قیاسی است بین فرایندهاي متفاوتی که همه به خاطر شباهت

. دومی قیاسی است بین تکامل داروینی واقعی و آن چیزي که تکامل فرهنگی نام گرفته است.  از اند عنوان انفجارها مطرحدارند زیر 
یافت. در هر صورت خواننده باید   نمیتوانند پرثمر باشند . البته اگر غیر از این بود فصلی به آنها اختصاص   می   ها نظر من، این قیاس

 هشیار باشد.

 Positiveشود چیزي است که مهندسان آن را به عنوان فیدبک مثبت (  می آن ویژگی انفجارها که به موضوع ما مربوط 
feedback ( شویم که آن را با ضدش، یعنی فیدبک منفی مقایسه کنیم.    می شناسند.  وقتی فیدبک مثبت را خوب متوجه   می

ي آن رگلاتور  ها ین نمونه تر  ین و شناخته شده تر  یدبک منفی است. یکی از شسته رفتهي خودکار ف ها و تنظیم  ها اساس بیشتر کنترل
ثابت باشد و در حین انجام کار مورد نظر، مثلا، آسیاب کردن، بافندگی،  ش بخار وات است. یک موتور مفید باید نیروي چرخش

که سرعت چرخش، به شدت فشار بخار وابسته بود. با  پمپ کردن یا هرچه هست تغییر نکند. قبل از وات این مسئله وجود داشت

                                                 
118 Passchendaele یکی از سھ نبرد بزرگ جنگ جھانی اول 

119 Original sin 



 

 

شد و این وضع براي آسیاب یا دستگاه پارچه بافی که در آن گردش یکنواخت   می ریختن سوخت، زیر دیگ بخار سرعت موتور زیاد 
 کرد.  می تنظیم دستگاه لازم است، وضعیت مناسبی نبود. رگلاتور وات شیر فلکه خودکاري بود که جریان بخار به پیستون را 

کرد، وصل بود، که هرچه حرکت موتور   می راهکار جالب آن این بود که شیر فلکه طوري به حرکت چرخشی، که موتور تولید 
شد. به   می چرخید، شیر فلکه بیشتر باز   می کرد.  و برعکس، هر وقت موتور کند    می شد، آن شیر جریان بخار را کمتر   می   تر  سریع
شد. وسیله دقیقی که رگلاتور با آن سرعت   می   تر  گرفت و موتوري که دورش تند بود، آهسته  می تیب، موتور کند فورا سرعت این تر

شود. یک جفت توپ روي   می د، وسیله ساده و کارآمدي بود و اصلی که در آن به کار رفته بود هنوز مورد استفاده واقع یسنج  می را 
شود که رو به بالا روي لولاها   می زنند. وقتی تند میچرخند، نیروي گریز از مرکز باعث   می نیروي موتور دور  دو بازوي لولا شده، با

. با تنظیم اند گیرند. بازوهاي لولا شده مستقیما به دریچه بخار وصل  می بمانند. وقتی که گردش آنها کند باشد، رو به پایین قرار 
 ند با وجود کم و زیاد شدن شدت کوره سرعت گردش موتور دستگاه را تقریبا ثابت نگه دارد.توا  می مناسب پیچ آن، رگلاتور 

گردد (به   می اصل زیربنایی رگلاتور وات فیدبک منفی است. برون داد موتور (که در اینجا حرکت چرخشی است) به موتور بر 
) اثر منفی روي درون داد (مقدار  ها باشد (چرخیدن سریع توپ است زیرا اگر برونداد زیاد منفیوسیله شیر فلکه بخار).  این فیدبک 

کند. اما منظور من از صحبت درباره   می )، درون داد (بخار) را زیاد  ها گذارد. برعکس، برونداد پایین (چرخش کند توپ  می بخار) 
فیدبک منفی، بهتر شرح دادن فیدبک مثبت بود. فرض کنید در یک رگلاتور وات تغییري به وجود آوریم  و رابطه بین آن ابزار توپ 

ی توپ . و برعکس وقتباز شودگریز از مرکز و شیر بخار را برعکس کنیم. طوري که وقتی توپ تند بچرخد، شیر به جاي بسته شدن 
آهسته بچرخد، شیر به جاي اینکه جریان بخار را زیاد کند، آن را کم کند. موتوري که در آن رگلاتور وات کار گذاشته باشند، به 

، کار ایم رسد. اما با این دستکاري که ما در موتور کرده  می طور معمول، وقتی کند شود، خود به خود دوباره به سرعت مناسب 
کند. از طرفی، اگر این   می رود  و خود به خود به سمت توقف میل   می ر موتور کند شود، بیشتر رو به کندي درست برعکس است. اگ

شود.  با رگلاتور برعکسی که دارد، با کمی   می موتور سرعت بگیرد، به جاي اینکه مثل موتور وات تنظیم گردد، سرعتش بیشتر 
کند که با   می برد. این کار تا آنجا ادامه پیدا   می ک مثبت خود، سرعت موتور را بالاتر کند. این شتاب با فیدب  می سرعت، شتاب پیدا 

رود و دستگاه با   نمیشود، با فشار بخار از حدي بالاتر   می شود و چرخ لنگر به در و دیوار کارخانه پرتاب   می موتور زیر فشار خرد 
 کند.  می حداکثر سرعت کار 

فرایندي مخالف،  ایم کند، آن موتور فرضی که ما آن را دستکاري کرده  می لی وات از فیدبک منفی استفاده در حالیکه رگلاتور اص
از فیدبک مثبت، را نشان میدهد. فرایند فیدبک مثبت کیفیتی ناپایدار و کنترل نشدنی دارد. یک آشفتگی کوچک، اي  یعنی نمونه
ر فرایندهاي دیگر سرانجام یشود یا در نتیجه تأث  می در نهایت یا به فاجعه منجر  کند و به چرخش فزاینده مارپیچی و  می شدت پیدا 

که بهتر است انواع مختلف فرایندها را در دو دسته بزرگ با عنوان  اند شود. مهندسان به این نتیجه رسیده  می در سطح بالاتري خفه 
مقایسه این فرایندها نتیجه بخش است نه فقط به خاطر فرایندهاي فیدبک مثبت و فرایندهاي فیدبک منفی یکپارچه کنند. 

یی چون  ها شان، بلکه به این دلیل که همه زیربناي ریاضی یکسانی دارند. زیست شناسانی که پدیده ها ي تقریبی ویژگی ها شباهت
ه قرض گرفتن ریاضیات فیدبک ک اند کنند، متوجه شده  می شود بررسی   می کنترل دما در بدن و مکانیسم سیري را که مانع پرخوري 

کمتري نسبت  به فیدبک منفی دارد، چه براي مهندسان و چه   کند. فیدبک مثبت مورد استفاده  می منفی از مهندسان به آنها کمک 
 است.» فیدبک مثبت«در بدن جانداران، با وجود این، موضوع این فصل 

در   ها کنند این است که تنظیم کنترل شده دستگاه  می ي زنده از فیدبک منفی بیشتر استفاده  ها البته دلیل اینکه مهندسان بدن
نزدیکی حد مطلوب بیشتر مورد استفاده دارد. فرایندهاي ناپایدار و کنترل نشدنی، گذشته از این که مفید نیستند، ممکن است 

براي هر فرایند مهارنشدنی » انفجاري«ر است و ما معمولا از واژه خطرناك باشند. در شیمی، نمونه بارز فرایند فیدبک مثبت انفجا
ي مدرسه ما که به طور  ها شود.  یکی از معلم  می کنیم. مثلا ممکن است درباره کسی بگوییم که گاهی از خشم منفجر   می استفاده 

دانست. وقتی در کلاس   می خودش را  شد و خودش هم حال  می عادي آقاي محترم و مؤدبی بود، گاهی در کلاس بدجوري منفجر 



 

 

گفت، اما از صورتش پیدا بود که درونش ناآرام است. بعد با لحنی آرام و منطقی   نمیکردند، ابتدا چیزي   می  اش  خیلی عصبانی
این فاصله صدایش  در» شوم. بروید زیر میزهایتان. با شما هستم. داره میاد.  می عزیزان، تحملم تمام شده. دارم عصبانی «گفت:   می 

اي، وزنه کاغذ نگهدار، مرکبدان، همه  گرفت و در آن نقطه اوج هر چیز که دم دستش بود، کتاب، تخته پاك کن پشت تخته  می اوج 
گرفت   می کم اعصابش آرام  کرد. بعد کم  می را پشت سر هم و با حداکثر قدرت و شدت به طرف پسري که ناراحتش کرده بود پرتاب 

نمود. خودش متوجه بود که از کوره در رفته است و آگاه بود که چگونه   می عد از همان بچه با مهربانی تمام عذرخواهی و روز ب
 قربانی یک چرخه فیدبک مثبت شده است.

من  شوند.   می ي کنترل نشدنی منجر  ها آورند، گاهی به کاهش  نمیي بی کنترل به بار  ها ي مثبت همیشه افزایش ها اما فیدبک
این اواخر در بحثی در یک گردهمایی دانشگاه آکسفورد شرکت داشتم که موضوع آن تصمیم گرفتن درباره اعطاي مدرك افتخاري 

  ها که شمردن برگهاي  به کسی بود. در این مورد، برخلاف معمول، آراء ضد و نقیض زیاد بود. بعد از گرفتن رأي، ضمن آن ده دقیقه
کردند. یک لحظه به طور عجیبی سر و صدا فروکش   می ر شنیدن نتیجه بودند، با هم بلند بلند صحبت طول کشید، کسانی که منتظ

گویم.  در هر همهمه معمولی   می کرد و کاملا سکوت حاکم شد. دلیل آن، نوعی خاص از فیدبک مثبت بود. که عملکردش را اکنون 
کنیم. یکی از این تغییرات که پایین آمدن صداست، اگر از حد معمول کمی   نمیرود که ما به آن توجه   می گاهی صدا بالا و پایین 

شوند. چون همه نگران منتظر اعلام نتیجه بودند، آنها که متوجه آن کاهش اتفاقی سر و صدا   می متوجه آن   ها بیاید، بعضی  تر  پایین
بیاید و موجب شود عده بیشتري   تر  کمی پایین شدند نگاهشان به طرف بالا رفت و ساکت شدند. این باعث شد سطح صدا کلا

متوجه آن بشوند و صحبت شان را قطع کنند. فیدبک مثبتی که شروع شده بود به سرعت ادامه یافت تا آنجا که همه سالن کاملا 
ا، مثل قبل ساکت شد. بعد وقتی که متوجه شدیم این حاضر باش واقعی نیست، دوباره صداي خنده و به دنبال آن بالا رفتن صد

 ادامه یافت.

شوند: یک انفجار   می ي مثبت، آنهایی هستند که موجب افزایش مهارنشدنی در چیزي  ها ین و چشمگیرترین فیدبک تر  قابل توجه
رود، جار و جنجال در میخانه، بالا گرفتن فحاشی در سازمان ملل (خواننده ممکن است   می که از کوره در اي  هسته اي، معلم مدرسه

المللی، را به طور ضمنی  متوجه باشد چرا من در ابتداي فصل گفتم باید هشیار باشد). اهمیت جایگاه فیدبک مثبت در امور بین
» بشکه«گوییم خاورمیانه یک   می در اصطلاحات زبان مخصوص آن حوزه درك کرد: مانند وقتی که » شدت«توان از کاربرد واژه   می 

کنیم.  یکی از آشناترین عباراتی که مفهوم فیدبک مثبت را بیان   می را شناسایی » انونهاي انفجارک«باروت است و نیز وقتی که 
شود و او به فراوانی خواهد رسید، اما از آنکه ندارد   می به هر آن کس که دارد، داده «است:   120ویکند در سخنان سنت مات  می 

ي جانداران طوري  ها رباره فیدبک مثبت در تکامل است. بعضی از ویژگیاین فصل د» شود حتی همانی را که دارد.  می ستانده 
رسد محصول نهایی چیزي انفجار مانند، حاصل یک فیدبک مثبت، و فرایند تکاملی کنترل نشدنی باشند.   می هستند که به نظر 

توان در عضوهایی از بدن   می بل توجه آن را ي واقعا قا ها ي متعادلی از آن هستند، ولی نمونه ها مسابقات تسلیحاتی فصل پیش، نمونه
 کنند یافت.  می که جنس مخالف را جلب 

سعی کنید به خودتان بقبولانید، همان طور که وقتی من دانشجو بودم به من قبولاندند که چتر طاووس یک عضو معمولی مثل 
هست و » گونه جاندار«ص کند آن پرنده جزء کدام دندان یا کلیه است، و انتخاب طبیعی آن را طوري ساخته که به جز اینکه مشخ

دانم که براي شما باشد.  براي من   می براي من قابل قبول نبود و بعید   ها جزء کدام نیست، کار دیگري از آن برنمی آید. این حرف
نشدنی و ناپایدار است که شک، حاصل نوعی انفجار کنترل  بی از روز است. این چتر،  تر  روي چتر طاووس مهر فیدبک مثبت، روشن

هم چنین بود و همین طور بود نظر فیشر بزرگترین وارث  اش  در دوران تکامل رخ داده است. نظر داروین در فرضیه انتخاب جنسی
 گیرد:  می بعد از استدلال کوتاهی نتیجه  نظریه ژنتیکی انتخاب طبیعیاو، که به طور واضح و مفصل آن را شرح داده بود. او در کتاب 
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رقدرت و مخالف این انتخاب، رشد پر و بال جنس نر و مورد پسند ماده قرار گرفتن این پر و بال، از نظر جنسی، باید پا به پاي هم پیش بروند و تا وقتی که فرایندي پ
توان مشاهده کرد که سرعت   می د نداشته باشد، به راحتی یی وجو ها پیشروي خواهند کرد.  در صورتی که چنین کنترلاي  آنها را از میان به در نکند، با سرعت فزاینده

 ایش خواهد یافت. رشد با سرعتی که قبلا پیدا شده تناسب دارد و بنابراین با متغیر زمان به صورت نمایی یا به صورت تصاعد هندسی [با قدر نسبت زمان[ افز

رکش به طور کامل براي دیگران تا نیم قرن بعد ممکن نبود. د» کرد  می به راحتی مشاهده «این ویژگی فیشر است که آنچه را او 
او این زحمت را به خود نداد که روي اینکه تکامل پر و بالی که از نظر جنسی جلب کننده است، ممکن است با سرعت فزاینده و 

اسی بودند پنجاه سالی طول پافشاري کند.  براي دیگرانی که در دنیاي زیست شن تصاعدي، به صورت انفجاري رو به پیشروي باشد،
کشید تا به او برسند و بالاخره آن نوع بحث ریاضی که او به کار برده بود را به طور کامل روي کاغذ یا در ذهن خود بازسازي کرده، 

د موضوع را به خود بفهمانند.  من سعی دارم این مفاهیم ریاضی را، که راسل لند، زیست شناس جوان آمریکایی، روي صورت جدی
آن بسیار کار کرده است به صورت نثر کاملا غیرریاضی شرح دهم. من به اندازه خود فیشر ناامید نیستم او در پیشگفتار کتاب 

به گفته یکی از خوانندگان کتاب اولم :  با وجود این» کردن کتاب نتیجه نداد.  تر  هیچ تلاشی براي ساده« خود گفته بود: 1930
براي خود من هم درك این مفاهیم مشکل بدون تلاش » که ذهن باید کفش مناسب دویدن بپوشد. خواننده باید حواسش باشد«

بسیار میسر نشد. در این جا، از همکار فعلی و دانشجوي سابقم آلن گرافن که مخالف بود از او قدردانی کنم، سپاسگزارم. وي از آن 
ردیفانش، ولی این توانایی کم نظیر را هم دارد که  ر مقایسه با دیگر همکنند، د  می ي ذهنش پرواز هم  ها گروه افرادي است که صندل
را از پا درآورد و به بهترین صورت موضوع را براي دیگران بیان کند.  بدون درس گرفتن از او، به هیچ   ها هر وقت بخواهد آن صندل

 نها به سپاسگزاري از او در پیشگفتار بسنده کنم.توانستم بخش میانی این فصل را بنویسم، به همین دلیل نتوانستم ت  نمیوجه 

ر انتخاب جنسی صحبت کنم. این موضوع را کقبل از اینکه به مطالب مشکل برسیم، باید کمی به عقب برگردم و از پیدایش تف
کرد   می نازع بقا تکیه هم، مثل بسیاري از چیزهاي دیگر در این زمینه، چارلز داروین شروع کرده است. با اینکه او بیشتر روي بقا و ت

.  هدف تولید مثل است. یک قرقاول ممکن است عمر اند یی براي رسیدن به یک هدف ها متوجه بود که وجود و بقا فقط وسیله
شود. انتخاب طبیعی آن صفاتی را که باعث موفقیت در تولید مثل   نمیخوبی داشته باشد، اما اگر بچه نداشته باشد، صفاتش منتقل 

شوند ترجیح میدهد و بقا بخشی از مبارزه در راه تولید مثل است. در بخش دیگري از این مبارزه، موفقیت نصیب آنهایی   می جاندار 
است که بیشتر مورد پسند جنس مخالف باشند. داروین متوجه بود اگر قرقاول، طاووس یا مرغ بهشتی جذابیتی را که حتی ممکن 

ي جذابیت جنسی را قبل از مرگشان از طریق تولید مثل  ها توانند آن ویژگی  می نه کنند، است به بهاي زندگیشان تمام شود هزی
بسیار موفق انتقال دهند.  از نظر او چتر طاووس از نظر بقا بیشتر مایه دردسر پرنده بود، تا جذابیتی که برایش از نظر جنسی ایجاد 

ز چیزهاي دور و بر داشت، آن مرغ را با انسانی مقایسه کرد که حیوانات اهلی را، که براي آوردن نمونه ااي  کرد.  داروین، با علاقه  می 
ي کامپیوتري را با توجه  ها ومورفیتوانیم چنین شخصی را با آن کس که ب  می دهد.   می بر اساس پسند خود از نظر زیبایی، پرورش 

 کند مقایسه کنیم.  می به زیبایی شان انتخاب 

را کاملا به عنوان معیار قبول داشت. وجود چنین تمایلاتی اصل اولیه نظریه انتخاب جنسی براي او یک   ها داروین، پسند ماده
پیش فرض بود تا چیزي که باید ثابت شود. تا اندازهاي به همین دلیل، نظریه انتخاب جنسی او چندان مورد توجه قرار نگرفت، 

تأسفانه بیشتر زیست شناسان یا متوجه منظور فیشر نشدند یا او را نادیده گرفتند.  که فیشر به آن پرتویی تابانید. م 1930البته تا 
توان اساس قابل قبولی براي یک بررسی علمی   نمیگفتند که تمایل ماده را   می دیگر در مخالفت با او اي  جولیان هاکسلی و عده

دانست و به این ترتیب توانست   می ه کمتر از دم پرنده نر، دانست  ولی فیشر پسند ماده را عامل موجهی براي انتخاب طبیعی، و ن
  ها از سیستم اعصاب اوست.  سیستم اعصاب تحت تأثیر ژناي  قه ماده نمایانگر جنبهینظریه انتخاب جنسی را دوباره مطرح کند.  سل

ي آن سیستم اعصاب تأثیر داشته  ها گیي پیاپی، انتخاب طبیعی روي گزینش ویژ ها کند و به این ترتیب احتمالا، طی نسل  می رشد 
گرفتند فیشر معتقد بود   می است.  در جایی که دیگران تکامل پر و بال نر تحت تأثیر پسند ماده، را یک عامل ثابت و ایستا در نظر 

ن قضیه چگونه کند.  شاید خودتان متوجه شده باشید که ای  می پسند ماده چیز ثابتی نیست و همپاي پر و بال نر تکامل پیدا 
 ربط داشته باشد.» فیدبک مثبت«تواند به مفهوم   می 



 

 

معمولا هنگام بحث درباره موضوعات پیچیده نظري، بد نیست مثالی از دنیاي واقعی در ذهن داشته باشیم. من به عنوان نمونه، 
جنس مخالف خوشایند باشد، منظور ما را  که از نظراي  دم مرغ بافنده دم دراز آفریقایی را در نظر خواهم گرفت.  البته هر آرایه

ي مربوط به انتخاب  ها کند. ولی من دوست دارم ساز مخالف بزنم و چتر طاووس را که همیشه (به عنوان مثال در بحث  می برآورده 
قسمت شانه پرهاي  است که دراي  رود فعلا کنار بگذارم. مرغ بافنده دم دراز نر، پرنده سیاه و باریک و کشیده  می جنسی) به کار 

سانت دراز  45نارنجی دارد، تقریبا به اندازهی گنجشک انگلیسی است، فقط پرهاي اصلی دمش در زمان جفت گیري حدود 
کند زیرا با چرخ زدن و دور زدنی که دارد مثل   می شود.  این پرنده اغلب در حال پرواز بر فراز چمنزارهاي آفریقا، توجه را جلب   می 

تواند فرود بیاید.   می است که براي تبلیغ چیزي پارچه درازي به دمش وصل کرده باشند. عجیب این که در هواي بارانی هواپیمایی 
چنان دم درازي براي پرواز در هواي خشک هم یک بار اضافی است.  براي ما جالب است بدانیم آن دم دراز چگونه پیدا شده و 

انفجاري تکامل باشد. به این ترتیب، با یکی از اجداد آن پرنده که دمش دراز نیست  زنیم باید حاصل کار یک فرایند  می حدس 
سانت یعنی یک ششم پرنده امروزي بوده است. سعی ما این است  7/5کنیم.  فرض کنید آن پرنده طول دمش  می بررسی را شروع 

 شده چگونه رخ داده است.که توضیح دهیم این تغییر تکاملی، که باعث شش برابر شدن طول دم پرنده نر 

به میانگین نزدیک   ها جاندار اندازهاي  روشن است وقتی تقریبا هر چیزي را در حیوانات اندازه بگیریم، گرچه بیشتر در افراد گونه
هم طول دم ي اجدادي  ها از حد میانگین قرار دارند. یقینا در ان پرنده  تر  کمی بالاتر و بعضی افراد کمی پایین  ها است ولی بعضی

ي زیادي  ها است این طور فرض کنیم که طول دم تحت تأثیر ژن  تر  سانت بوده است.  مطمئن 7/5بلندتر و بعضی کمتر از   ها بعضی
و مجموع تأثیر آنها و علاوه بر آن تأثیر تغذیه و دیگر تغییرات محیطی باعث  اند تأثیر کوچکی داشته  ها بوده، و هر کدام از آن ژن

گویند.    می که اندازه واقعی دم آن قدر باشد. به تعداد زیادي ژن که تأثیر خود را به صورت یک جا نشان میدهند، پلی ژن  شده است
مورد نظري که من  جنسیي زیادي هستند. الگوي ریاضی انتخاب  ها ي ما، مثل قد یا وزن، تحت تأثیر پلی ژن ها بسیاري از اندازه

 پلی ژنی راسل بند است. کنم، همان الگوي  می دنبال 

جفت خود را انتخاب   ها کنند. ظاهرا این فرض که ماده  می و اینکه چطور آنها جفت خود را انتخاب   ها رویم سراغ ماده  می حالا 
اساس  آید.  ولی بر  می یک طرفه یا یک جنس گرا   ها عکس این حالت را در نظر بگیریم، به نظر خیلی هوقتی ککنند، نسبت به   می 

 را ببینید.) و در عمل همین طور است.  ژن خودخواهدارد که بپذیریم واقعیت چنین است (   می اصول نظري، دلایل موجهی ما را وا 
کند.  و این یعنی تعدادي پرنده نر در جمعیت باقی   می شک پرنده دم دراز امروزي توجه شش هفت پرنده ماده را به خود جلب  بی

توانند با   می در یافتن جفت مشکل ندارند و در موقعیتی هستند که   ها .  و در نتیجه یعنی مادهکنند  نمیمانند که تولید مثل   می 
رسد. در حالیکه ماده با جالب بودن براي نر، چندان   می مشکل پسندي انتخاب کنند.  یک نر با جلب توجه ماده به چیزهاي زیادي 

 ون در هر صورت خواهان دارد.آید، چ  نمیچیزي گیرش 

کنند، قدم مهم بعدي را که فیشر در کنار زدن منتقدین   می هستند که انتخاب   ها به این ترتیب، با پذیرفتن این فرض که ماده
یگیریم که تمایلاتی دارند، ما پسند ماده را متغیري در نظر م  ها داریم. به جاي اینکه فقط بپذیریم که ماده  می داروین برداشت، بر

«  ها پلی  ژن«ر یتوانیم آن را تحت تأث  می ست. پسند ماده یک متغیر کمی است، که  ها درست مانند هر متغیر دیگري، تحت تأثیر ژن
یش و روي هر  ها یی از مغز ماده، روي چشم ها روي بخش  ها فرض کنیم، درست همان طور که طول م نر چنین است. این پلی ژن

تواند در انتخاب شدن او   می ي زیادي از بدن پرنده نر  ها گذارند. بدون تردید، بخش  می د او تأثیر داشته باشد، اثر چیزي که روي پسن
یش، شکل نوکش و مانند اینها. اما در این جا چون چگونگی تکامل دم دراز  ها توسط ماده نقش داشته باشد، مثلا رنگ بالشتک شانه

ایل ماده نسبت به درازي متفاوت دم پرنده نر است.  بنابراین براي اندازهگیري میزان پسند پرنده مورد نظر ماست، توجه ما به تم
  ها چنین است که بعضی ماده  ها کنیم.  تأثیر پلی ژن  می ماده هم از همان میزان سنجش طول دم پرنده نر یعنی سانت، استفاده 

از حد معمول داشته و تعدادي هم، اندازه متوسط دم را ترجیح   تر  دم کوتاهتمایل به دم درازتر از متوسط و بعضی دیگر تمایل به 
 دهند.  می 



 

 

 

نشان ي مربوط به پسند ماده خود را در رفتار ماده  ها رسیم. اگرچه ژن  می ي کلیدي کل این فرضیه  ها حالا به یکی از شناخت 
ي مربوط به طول دم نر نیز در بدن ماده وجود  ها به همین ترتیب ژن ي نر نیز وجود دارند. ها در بدن پرنده  ها ولی این ژن میدهند

توانند خود را نشان دهند، مشکل نیست.  اگر   نمی  ها دارند، چه خود را نشان دهند، چه ندهند.  درك این موضوع که بعضی ژن
. در پسرش نمود این ژن قابل مشاهده کند  می مردي ژن بلندي آلت جنسی داشته باشد، آن را هم به پسر و هم به دخترش منتقل 

یی شود، پسرهاي دخترش  ها است در حالیکه در دختر او چنین نیست. زیرا دختر اصلا آن عضو را ندارد. اما اگر آن مرد صاحب نوه
در آن ممکن است از یک بدن عبور کنند بدون آنکه نمودي   ها ممکن است درست مثل پسرهاي پسرش آن ژن را به ارث ببرند.  ژن

 حملیی که در پسند ماده نقش دارند، در بدن نر نیز  ها که ژن اند بدن داشته باشند. بنابراین، فیشر و لند فرض را بر این گذاشته
ي درازي دم نرها هم در بدن ماده وجود دارند بدون آن  ها یا نمود دارند. و ژن دهند  می نشان شوند ولی فقط در بدن ماده خود را   می 

 آن نمودي داشته باشند. که در

را که دمی درازتر از حد اي  ي پرنده را ببینیم. پرنده ها و ژن  ها توانیم درون سلول  می فرض کنید میکروسکوپی داریم که با آن 
ف اینکه ژنی کنیم، کش  می دم نگاه قي طول  ها کنیم. ابتدا به ژن  می ي درون آن نگاه  ها و ژن  ها گیریم و به سلول  می معمول دارد 

 پسندد  می  . بعد به ژنی که دم دراز را استمعلوم است چون دم پرنده دراز  کند، تعجبی ندارد.  می وجود دارد که دم دراز را ایجاد 
کنیم. چه   می فعال است. با این حال نگاه   ها کنیم. براي این ژن ما نمود بیرونی نداریم زیرا چنین ژنی فقط در ماده  می نگاه 

که عملا دم کوتاهی دارد نگاه اي  شوند دم دراز ترجیح داده شود. برعکس، اگر به ژن پرنده  می بینیم که باعث   می یی  ها بینیم؟ ژن  می 
دم کوتاهتر را ترجیح دهند. این نکته در این بحث خیلی مهم است. دلیل   ها شدند ماده  می دیدیم که باعث   می یی  ها کردیم، ژن  می 

 ر زیر آمده است.آن د

اگر من یک آدم دم دراز باشم، به احتمال قوي پدرم هم دم دراز داشته است. این یک وراثت عادي است. ولی از آنجا که مادر 
من، پدرم را به عنوان جفت خود انتخاب کرده، احتمالا مادرم، نر دم دراز را بیشتر ترجیح داده است. به این ترتیب من ژن درازي 

ام، بلکه احتمالا از مادر نیز ژن تمایل به دم دراز را به ارث برده ام.  به همین دلیل اگر به شما ژن  نها از پدرم گرفتهدم را نه ت
 کوتاهی دم رسیده باشد، احتمال این که در شما علاوه بر آن، ژن تمایل به دم کوتاه نیز وجود داشته باشد، زیاد است.

باشم که نرهاي دم دراز مورد پسندم باشند، احتمالا اي  توانیم داشته باشیم. اگر من ماده  می هم چنین استدلالی   ها در مورد ماده
داده است. بنابراین احتمالا پدرم چون مورد پسند مادرم واقع شده بود داراي دم دراز بوده   می مادر من هم نرهاي دم دراز را ترجیح 

من به ارث رسیده باشد، این احتمال وجود دارد که ژن درازي دم هم در بدنم است.  به این ترتیب اگر ژن پسندیدن دم دراز در 
در بدنم نمودي داشته چه نداشته باشند. اگر من ژنی داشته باشم که دم کوتاه را ترجیح   ها وجود داشته باشد، حالا چه آن ژن

شم.  در کل، نتیجه این است: هر فرد، از هر جنس که دم کوتاه را هم به ارث برده با داشتندهد، احتمال بیشتر این است که ژن   می 
شود ماده آن صفت را،   می آن دیگري که باعث  وباشد  داشتهشود نر یک صفت خاص را   می ژنی که یکی باعث  دوباشد، احتمال آن 

 ، در خود دارد. ترجیح دهدخواهد باشد،   می هر صفتی که 

آنها را انتخاب کنند، به طور   ها شوند ماده  می یی که باعث  ها به صفات مردانه و ژني مربوط  ها بنابراین این طور نیست که ژن
تحت نام فنی ترس آور عدم تعادل پیوستگی » با هم آیی«در کارند. این  با هم  ها تصادفی در جمعیت پراکنده باشند، بلکه این ژن

)linkage disequilibrium و لند اشتباه نکرده  ي شگفت آوري دارد. اگر فیشر ها بازي) در معادلات دانشمندان ریاضی ژنتیک
ي طاووس و مرغ بافنده دم دراز آفریقایی است و  ها ي عجیب و شگفت آور آن مخصوصا تکامل انفجاري دم ها باشند، از نتیجه

بات نمود. ولی با استفاده از شوند. این نتایج را فقط باید از راه ریاضی اث  می همچنین تکامل عضوهاي دیگري که باعث جلب توجه 
امان حال و هواي ریاضی بدهیم.   کنیم در این بحث به زبان غیرریاضی  می توان شرح داد که آنها چه هستند و ما سعی   می   ها واژه



 

 

این بحث  باشد. هر گام  تر  هنوز براي ذهن مان کفش مناسب دو لازم داریم اگرچه شاید استفاده از کفش کوه در این قیاس مناسب
را در این بین اي  را باید پشت سر گذاشت و اگر مرحله  ها تقریبا ساده است، ولی براي رسیدن به قله درك، یک رشته طولانی از گام

 شود.  می متوجه نشویم، دنبال کردن مراحل بعدي متأسفانه، مشکل 

یی که سلیقه  ها یی که تمایل به دم دراز دارند تا ماده اه تا این جا، ما وجود یک طیف گسترده از پسند ماده را شناختیم، از ماده
گرفتیم، احتمالا متوجه   می ي یک جمعیت خاص، رأي  ها دهند. ولی اگر عملا از ماده  می آنها عکس این است و نر دم کوتاه را ترجیح 

پسند ماده را در آن جمعیت، با همان  طیف، از نظر سلیقه در انتخاب نرها، مانند هم هستند. ما این  ها شدیم که اکثر ماده  می 
پسند ماده را نیز با همان واحد  میانگینتوانیم   می سنجیم . و   می مقیاسی که طول دم پرنده را اندازه گرفتیم، یعنی سانتی متر 

سانت باشد  در  7/5ر نر و، در هر دو مورد، براب  دم میانگینسانتیمتر بیان کنیم. ممکن است که میانگین پسند ماده درست همان 
این حالت، انتخاب ماده یک نیروي تکاملی نیست که در جهت درازتر کردن دم پرنده نر در کار باشد. شاید این نتیجه به دست آید 

سانت. فعلا درباره اینکه چرا 7/5سانت است نه  10که میانگین پسند ماده، در مورد طول دم، بیشتر از اندازهی میانگین دم و مثلا 
پذیریم که چنین تفاوتی وجود دارد و سؤال بعدي را مطرح   می کنیم، فقط   نمینین مغایرتی باید وجود داشته باشد بحث چ

سانتی خواهند  7/5سانتی را ترجیح دهند، بیشتر نرها در عمل، دم  10دم   ها کنیم، که پاسخش روشن است. آیا اگر بیشتر ماده  می 
سانتی شدن میل کند؟  10شود که متوسط طول دم نرهاي آن جمعیت به طرف   نمیباعث   ها مادهداشت؟ چرا فشار نیروي انتخاب 

 سانت فاصله وجود داشته باشد؟ 2/5چگونه ممکن است بین اندازهی دمی که مورد پسند است و میانگین اندازهی دم واقعی 

گذارد.  دم در پرواز نقش مهمی دارد، دمی که بیش   یم پاسخ این است که تنها سلیقه ماده نیست که روي طول دم پرنده نر اثر 
گیرد و اصلا براي ساخت آن دم   می کاهد. به علاوه، حمل یک دم دراز انرژي بیشتري   می از اندازه بلند یا کوتاه باشد، از کارایی پرواز 

تر جلب کنند اما در عوض باید بهایی براي را بیش  ها سانتی دارند ممکن است ماده 10انرژي بیشتري باید صرف شود. نرهایی که دم 
توانیم این طور بگوییم   می آن بپردازند که همان کم شدن قدرت پرواز و بیشتر در معرض خطر حیوانات مهاجم قرار گرفتن است.  

با حد مطلوب از نظر انتخاب جنسی  121لی و به صرفه است و این حد مطلوبوجود دارد که عم حد مطلوبیکه براي طول دم، 
مغایرت دارد: طول دمی که از نظر معیارهاي مفید معمولی مناسب باشد، طول دمی که از هر نظر مناسب است غیر از جلب کردن 

 . ها ماده

آن حد  سانت است، درست برابر7/5آیا باید انتظار داشته باشیم که آن میانگین طول که واقعا وجود دارد، و در این مثال 
 7/5سانت باشد. به این دلیل که دم  5مطلوب کارایی باشد؟ نه، باید انتظار داشته باشیم که حد مطلوب کارایی از آن کمتر، مثل 

دهد، و انتخاب جنسی، که دم بلندتر را   می را ترجیح   تر  توافقی است بین انتخاب سود مدارانه، که دم کوتاه نتیجهسانت در واقع 
کرد.    می سانتی میل  5توان این طور برداشت کرد که اگر نیازي به جلب توجه ماده نبود، میانگین دم به سوي   می دهد.    می ترجیح 

کرد.  میانگین اندازه   می سانت میل  10ي مربوط به آن نبود، متوسط اندازهی دم به طرف  ها اگر نگرانی از چگونگی پرواز و هزینه
 چیزي بینابین اینها است.سانت است، 7/5واقعی دم که

از میانگین حد مطلوب فاصله  اش  دمی را ترجیح دهند که اندازه  ها ممکن است ماده چراهنوز به این پرسش جواب نداده ایم که 
دهند،   می ي کارآمد را ترجیح  ها ي مدپرست که دمی درازتر از دم ها دارد. در نظر اول ممکن است چنین چیزي بی معنی باشد. ماده

که به طور اتفاقی به نر اي  هستند.  هر ماده جهش یافته ناکارآمدفرزندان نري خواهند داشت که از نظر توانایی پرواز بی کیفیت و 
در مورد اندازهی دم نر، با حد مطلوب کارایی مطابقت داشته  اش  که سلیقهاي  کوتاه تمایل نشان دهد، به ویژه ماده جهش یافته

شک از این نظر، از پسران آن رقیب اهل مد،  بی رآمدتري به وجود خواهد آورد، که براي پرواز، بدن بهتري دارند وباشد، پسران کا
هست. موضوع در قضیه مد پنهان شده است.  پسران آن ماده جهش یافته اي  جلو خواهند افتاد.  ولی، خوب باز این جا مسئله

                                                 
121 Utilitarian optimum 



 

 

را   ها ي آن جمعیت، جذاب نیستند و فقط تعداد کمی از ماده ها ر بیشتر مادهي ماهري باشند، ولی از نظ ها ممکن است پرنده
ي اکثریت است؛  ها از یافتن ماده  تر  ي اقلیت، مشکل ها یی را که ضد مد باشند و طبق تعریف، یافتن ماده ها توانند جلب کنند. ماده  می 

اي یکی از هر شش نر امکان جفتگیري وجود دارد و نرهاي به این دلیل آشکار که تعدادشان کم است. در جمعیتی که فقط بر
بودن، امتیاز بزرگی است، امتیازي که ارزش بیشتري از صرف   ها خوش اقبال، حرمسراهاي بزرگی دارند. جوابگوي خواسته اکثر ماده

 انرژي در جهت سود مداري و حفظ کیفیت پرواز دارد.

یک فرض قراردادي است. با فرض اینکه بیشتر   ها شود که مبناي همه بحثحتی در چنین حالتی، ممکن است خواننده شاکی 
اکثریت چنین  چگونهدهند، خواننده هر پیامد دیگر آن را خواهد پذیرفت. ولی از اول   می را ترجیح  دغیر کارآمي بلند و  ها دم  ها ماده

ي هم اندازهی حد مطلوب را؟  ها مطلوب را ترجیح ندادند، یا لااقل دماز آن حد   تر  کوتاهي  ها دم  ها چیزي را پسندید؟ چرا اکثر ماده
ممکن است رخ دهد و احتمالا در   ها چرا نباید مد و کارایی با هم سازگاري داشته باشند؟ پاسخ این است که هر یک از این حالت

دادند، در واقع دلبخواهی بودند. اما سلیقه   می  ي فرضی من که دم بلند را ترجیح ها بسیاري از انواع جانداران رخ داده است.  ماده
شود.    می که باشد و هر اندازه که اختیاري باشد از طریق انتخاب حفظ یا حتی، تحت بعضی شرایط، تشدید  هرچه،  ها اکثریت ماده

منطق ریاضی که لند براي  توانستم از خواننده بخواهم که آن  می در این جاي بحث، نبود توجیه ریاضی، قابل مشاهده است.  من 
کردم. ولی من   می ین روشی بود که باید دنبال  تر  برد را بپذیرد و داستان را تمام کنم.  شاید این عاقلانه  می اثبات این موضوع به کار 

 توضیح دهم.  ها سعی دارم بخشی از موضوع را با استفاده از واژه

هر چه که  -یی است که در تعیین اندازهی دم  ها ل پیوستگی یا با هم آیی ژننکته کلیدي این بحث در همان اصطلاح عدم تعاد
توانیم عامل با هم آیی را یک عدد قابل اندازه گیري فرض   می یی که در ترجیح دادن آن اندازه دم نقش دارند.   ها و ژن –باشد 

رباره ژن مربوط به اندازه دم یک پرنده آن قدر است که کنیم.  اگر عامل با هم آیی بالا باشد، به این معنی است که اطلاعات ما د
ي مربوط  ها توانیم به دقت پسند او را پیش بینی کنیم و برعکس.  اگر عامل با هم آیی پایین باشد، یعنی اطلاعات ما درباره ژن  می 

ي آن پرنده در آن مورد دیگر به  ها ژن تواند تصور کم رنگی از چگونگی  می فقط  -طول دم و پسندیدن آن  -به یکی از این دو مورد 
 ما بدهد. 

تا چه اندازه آن چه را برایشان نقص پرنده نر  -است   ها چیزي که روي بزرگی عامل با هم آیی تأثیر دارد قدرت پسند ماده
مانند اینها.  اگر در  باشد نه عوامل محیطی، و  ها شود نادیده بگیرند؛ تا چه حد گوناگونی طول دم نر تحت تأثیر ژن  می محسوب 

 -ي مربوط به پسندیدن دم بلند  ها ي مربوط به دم بلند و ژن ها جفت و جور شدن ژن -رها، عامل با هم آیی ینتیجه همه این تأث
ژن شود، آن چه انتخاب شده فقط   می توانیم به این نتیجه برسیم:  هر بار که نري به خاطر دم بلندش انتخاب   می قوت داشته باشد، 

دم بلند نیز انتخاب شده است.  پسندیدني مربوط به  ها ، ژن ها مربوط به بلندي دم نیست. همزمان با آن، به خاطر با هم آیی ژن
. و کنند  می یی از خودشان را انتخاب  ها نسخهماده، نري با طول دم معینی را انتخاب کند، دارند  اند یی که باعث شده ها یعنی آن ژن

تواند باعث شود   می این از ضروریات یک فرایند خود تقویت کننده است که در آن شتاب خاصی براي تقویت خود را دارد. این نیرو 
 وقتی تکامل در مسیري به جریان افتاد به پیشروي در آن مسیر ادامه دهد.

روف است نیز بیان کرد. اثر ریش سبز یک لطیفه مع 122»اثر ریش سبز«توان با استفاده از اصطلاحی که به   می این موضوع را 
توان از آن در آموزش استفاده کرد. این موضوع ابتدا به عنوان روشی براي   می زیست شناختی است، گرچه کاملا فرضی است. ولی 

به طور  خودخواه ژنتوضیح اصول زیربنایی فرضیه مهم همیلتون که درباره انتخاب خویشاوند بود، مطرح شد و من آن را در کتاب 
دهد که نسبت   می یی را ترجیح  ها همکار فعلی من در آکسفورد، نشان داد که انتخاب طبیعی ژن 123مفصل شرح داده ام. همیلتون

                                                 
122 Green-Beard effect 
123 W. D. Hamilton 



 

 

یی از ژن خود آنها در بدن آن  ها دهند، به این دلیل که به احتمال زیاد نسخه  می به خویشان نزدیک از خودگذشتگی نشان 
شود. چنین   می ولی با واقع بینی کمتري بیان   تر  همین موضوع در سطحی کلی» ریش سبز«رند.  در فرضیه خویشاوند وجود دا

ي دیگر  ها یی از خود را در بدن ها توانند نسخه  می   ها شود که خویشاوندي تنها راه ممکنی است که از طریق آن ژن  می استدلال 
یی از خود را پیدا کند. فرض کنید ژنی، به طور  ها ي نسخه تر  ي مستقیم ها واند از راهت  می شناسایی کنند. از نظر تئوري، هر ژن 

شود که دارنده آن ژن   می ر معمول نیست): باعث یغ  ها اتفاقی، این دو اثر زیر را دارد (داشتن دو یا تعداد بیشتري اثر براي ژن
شود او نسبت   می کند که باعث   می داشته باشد و همچنین طوري روي مغز آن شخص تأثیر » ریش سبز«مشخصه چشمگیري مثل 

داشته باشد. قبول داریم که احتمال چنین وضعیتی بسیار کم است ولی اگر زمانی رخ دهد اي  به افراد ریش سبز رفتار ایثارگرانه
ي  ها به همان دلیلی که به ژن دقیقاًدهد،   می نظر تکاملی، واضح است. انتخاب طبیعی به این ژن ایثارگري ریش سبز بها پیامد آن از 

دهد. هر بار که یک ریش سبز به ریش سبز دیگري کمک کند، با این از   می از خودگذشتگی نسبت به فرزندان و برادران خود بها  
لطف کرده است. به این ترتیب، فراوانی ژن ریش سبزي، به صورت خود به خود و اجتناب از خودش اي  خودگذشتگی، به نسخه

 آید.  می ناپذیر در 

که اثر ریش سبز به این صورت بسیار ساده هرگز در طبیعت پیدا شود. در  کند  نمیهیچکس، حتی خود من، باور  عدر واق
ي قابل قبول تري از  ها یی از خودشان هستند ولی برچسب ها ت نسخهدر خدم اند به وسیله چیزهایی که کمتر مشخص  ها طبیعت ژن

کسی که از همان تخمی بیرون آمده که من آمده « عدر واق، یا »برادر«دارند. خویشاوندي یک چنین برچسبی است.  » ریش سبز«
گذشتگی داشته باشند، از نظر ، یک برچسب آماري است.  هر ژنی که باعث شود افراد نسبت به دارنده چنین برچسبی از خود»ام

یی از خودش دارد، زیرا در برادران از نظر آماري احتمال زیادي براي داشتن ژن  ها آماري شانس زیادي براي کمک به تولید نسخه
.  دانست» ریش سبز«توان روشی براي قابل قبول کردن اثر   می مشترك وجود دارد.  فرضیه همیلتون در مورد انتخاب خویشاوند را 

کنند منظور این است   می ي خودشان کمک  ها عمدا به رونوشت  ها در هر صورت باید توجه داشته باشیم که منظور این نیست که ژن
یی از خودش کمک کند، خواهی نخواهی، در جمعیتی که هست  ها این باشد که به نسخه اثرشکه اگر هر ژن، به طور اتفاقی 

 تعدادش فزونی خواهد گرفت.

را توجیه کرد. با این حال، فرضیه » ریش سبز«توان اثر   می شود روشی دانست که از طریق آن   می به این ترتیب، خویشاوندي را 
ي یک جمعیت تمایل شدیدي به  ها است.  بر اساس آن، وقتی ماده» ریش سبز«انتخاب جنسی فیشر راه دیگري براي توجیه اثر 

باعث   ها یی که در ماده ها شته باشند، به دلایلی که تاکنون دیدیم، در بدن هر نر رونوشت ژني متعلق به نر دا ها بعضی ویژگی
شود آن خصوصیات را بپسندند نیز وجود دارد. اگر پرنده نر، دم درازي از پدرش به ارث برده باشد، این احتمال وجود دارد که از   می 

انتخاب کند نیز به ارث برده است. اگر او دمش کوتاه باشد، به احتمال بیشتر یی را که باعث شدند او آن نر را  ها مادرش نیز ژن
پسندد، حال دلیل انتخاب هر چه   می ، نري را اي مادهدم کوتاه را برگزینند. بنابراین، وقتی   ها شوند ماده  می یی دارد که باعث  ها ژن

یی از  ها گزینند. در واقع نسخه  می را در آن نرها بر یی از خودشان ها هنسخ، دارند اند یی که روي پسند او تأثیر گذاشته ها باشد، ژن
ریش «کنند، که صورت پیچیده تري از همان روش فرضی است که در آن ژن   می خودشان که برچسبش درازي دم است را انتخاب 

 کند.  می به عنوان یک برچسب استفاده » ریش سبز«از » سبزي

ي  ها ، هر کدام هنوز نسخه ها ي مربوط به انتخاب ماده ها پسندیدند و نیمی دیگر دم کوتاه را، ژن  می بلند را دم   ها اگر نیمی از ماده
ل نوعی از دم بر دیگري ارجحیت نداشت. شاید این تمایل در جمعیت باشد که به دو بخش جدا کخودشان را برگزیده بودند و در 

، وضعیت  ها در نگرش مادهاي  ح دم کوتاه و طرفدار دم کوتاه. اما چنین انشعاب دو شاخهشود: جناح دم بلند و طرفدار دم بلند و جنا
ي بعد تکرار  ها ، این وضعیت در نسلولو اکثریتی بسیار ضعیفپایداري نیست. هر وقت یکی از آن دو جناح ماده اکثریت پیدا کند، 

ترند، در یافتن جفت مشکل  به مکتب فکري اقلیت تعلق دارند جالبیی که  ها شود.  دلیلش این است که آن نرها که براي ماده  می 
ي جناح  ها ي مکتب فکري اقلیت هم تقریبا در یافتن جفت بی مشکل نخواهند بود، و بنابراین ماده ها خواهند داشت. و پسران ماده



 

 

بیشتر شدن پیش برود،  اقلیت فرزندزادگان کمتري خواهند داشت. هرگاه اقلیت در جهت کمتر شدن و اکثریت در جهت
شود،   می شود، او فراوانی خواهد یافت؛ اما از آنکه ندارد گرفته   می به آن که دارد بیشتر داده «دستورالعمل ما فیدبک مثبت است:  

ثل این هر گاه تعادل ناپایدار باشد، هر شروع اتفاقی و دلبخواهی خود تقویت کننده خواهد بود.  درست م» حتی همانی را که دارد.
خواهیم تنه یک درخت را قطع کنیم، ابتدا ممکن است ندانیم که درخت به طرف شمال یا جنوب خواهد افتاد.   می است که وقتی 

تواند مانعش شود که در آن   نمیکند، بعد از آن دیگر چیزي   می اما بعد از مدتی در تردید ماندن، درخت به یکی از دو طرف میل 
 جهت پیش نرود.

از قبل مسیر دیگري را طی کنیم. به یاد بیاورید که دم نر را از یک   تر  کنیم، تا مطمئن  می   تر  ي کوه مان را سفت ها فشبند ک
کشید و از طرف دیگر انتخاب کارآمد بودن (البته، منظور کشیدن در مفهوم تکاملی آن است) و در عمل، اندازه   می طرف پسند ماده 

) نام گرفته، Choice discrepancy» (این دو کشش بود. حالا بیایید ببینیم کمیتی که مغایرت پسند میانگین دم حاصل برآیند
ي آن جمعیت  ها چیست؟  این کمیت تفاوت بین میانگین اندازه واقعی دم نرهاي جمعیت و طول دم آرمانی براي متوسط ماده

ایت و سانتیگراد (واحدهاي دما) قراردادي است. همان طور که را بشود سنجید مثل فارنه» مغایرت پسند«است.  واحدي که با آن 
است که درجه صفرمان را جایی   تر  است درجه صفرش را مقابل نقطه انجماد آب قرار دهد، براي ما راحت  تر  براي سانتیگراد راحت

به عبارت دیگر، مغایرت پسند  قرار دهیم که کشش انتخاب جنسی درست برابر با آن کشش دیگر، یعنی انتخاب کارآمدي باشد. 
 .اند صفر یعنی تغییر تکاملی به توقف رسیده زیرا این دو کشش انتخاب کاملا یکدیگر را خنثی کرده

آشکار است هرچه مغایرت پسند بیشتر باشد، کشش تکاملی انتخاب ماده در برابر آن کشش دیگر، که انتخاب طبیعی کارآمد 
ي متوالی دریابیم، نه اندازهی  ها مغایرت پسند را در نسل تغییري ما مهم این است که چگونگی بودن است، نیروي بیشتر دارد. برا

مطلق مغایرت پسند را در زمانهاي مختلف.  در نتیجه یک میزان خاص از مغایرت پسند، دمها بلندتر شده و همزمان با آن، اندازهی 
شوند هماهنگ با آن ژن   می یی که باعث انتخاب دم دراز  ها نکنیم ژنشود (فراموش   می دمی که خوشایند ماده باشد هم درازتر 

شوند). پس از گذشت یک نسل از این انتخاب دوگانه، هم میانگین طول دم و هم میانگین دم مورد پسند   می درازي دم انتخاب 
 آید؟  می این پرسش مطرح است که چه بر سر مغایرت پسند  عدر واقشود ولی کدام یک افزایش بیشتري دارد؟ یا   می زیادتر 

یافتند).   می اندازه مغایرت پسند ممکن بود ثابت بماند (اگر متوسط طول دم و متوسط دم مورد پسند به یک اندازه افزایش 
یافت).    می د پسند افزایش شود (در صورتی که میانگین طول دم بیشتر از میانگین طول دم مور  تر  ممکن بود میزان مغایرت کوچک

یافت، اما افزایش متوسط طول دم مورد   می یا بالاخره ممکن بود اندازه مغایرت بیشتر بشود (اگر متوسط طول دم قدري افزایش 
وي شود، اگر با بلندتر شدن دم اندازه مغایرت پسند، کوچکتر شود، طول دم به س  می قضیه روشن  کم کمپسند از آن بیشتر بود).  

ي آینده باید  ها شدن دم، مغایرت پسند بیشتر شود بر اساس اصول نظري در نسل بلندترکند. اما اگر با   می یک تعادل پایدار میل 
به آن رسیده ولی مردم  1930شاهد قد کشیدن رو به افزایش دمها باشیم.  بی شک، این باید همان چیزي باشد که فیشر پیش از 

 را خوب درك نکردند. آن زمان نوشته مختصر او

رود. سرانجام آن قدر   می شدن   تر  رو به کوچک  ها بیایید اول موردي را در نظر آوریم که در آن مغایرت پسند با گذشت نسل
ر ییکند. آنگاه جریان تغ  می از یک سو کاملا با کشش انتخاب کارآیی از سوي دیگر برابري   ها شود که کشش پسند ماده  می کوچک 

گوییم در این نظام حالت موازنه برقرار شده است. نکته جالبی که لند اثبات کرد، این است که لااقل   می رسد. و   می ملی به توقف تکا
در بعضی شرایط، نه فقط یک نقطه تعادل، بلکه تعداد بسیاري نقطه تعادل وجود دارد (بر اساس اصول نظري، تعداد بیشماري نقطه 

ط راست در نمودار قرار دارند. صورت ریاضی اش پاي خودتان!)  نقطه تعادل یکی نیست، بلکه بسیار است: که به ترتیب روي یک خ
 رسند.  می به یک تعادل اي  براي هر میزان انتخاب کارآیی در مقابل، یک میزان پسند ماده هم وجود دارد که با هم در نقطه



 

 

ین  تر  در جهت کم شدن پیش برود، آن جمعیت در نزدیک  ها ذشت نسلبنابراین، اگر میزان مغایرت پسند طوري باشد که با گ
نقطه به وضعیت تعادل قرار خواهد گرفت.  در این جا انتخاب کارآیی با کششی که در یک جهت دارد با کشش انتخاب جنسی، از 

اننده متوجه شده باشد که در اینجا ما سوي دیگر، کاملا خنثی خواهد شد و اندازه دم هر قدر که باشد، تغییر نخواهد کرد.  شاید خو
با یک نظام فیدبک منفی روبه رو هستیم، البته از نوعی که یک کم غیر معمول است.  اگر هر وقت تعادل یا آرامش چیزي را به هم 

کردن پنجره تغییر گوییم فیدبک منفی وجود دارد. اگر دماي اتاقی را مثلا با باز   می بزنیم و آن چیز دوباره به حالت اول برگردد 
 کند.  می دهیم، ترموستات با روشن کردن وسیله گرمازا آن را جبران 

کنیم،   می تکاملی بحث  طولانی زمانیتوان آرامش نظام انتخاب جنسی را بر هم زد؟ یادمان باشد درباره مقیاس   می چگونه 
را  اش  که زنده باشیم و نتیجه -معادل باز کردن پنجره باشد یعنی انجام آزمایشی که  -بنابراین انجام آزمایش در آن طوري نیست 

ي اتفاقی در تعداد نرها بر اثر  ها ببینیم. اما بدون تردید، در طبیعت، به دفعات این سیستم بر اثر عواملی مانند فراز و نشیب
فرض این که در شرایطی که تاکنون بحث  رخ دهد بااي  شود. هر گاه چنین حادثه  می پیشامدهاي مساعد یا نامساعد دچار نوساناتی 

گرداند.   می باشیم، ترکیبی از انتخاب کارآیی و انتخاب جنسی، جمعیت را به نزدیک یک نقطه از مجموعه نقاط تعادل بر ایم کرده 
در امتداد خط نقاط   تر  ، اما در هر صورت نقطه دیگري است که کمی بالاتر یا پایین نیستاین نقطه احتمالا همان نقطه تعادل قبلی 

تعادل قرار دارد. به این ترتیب، با گذشت زمان، جمعیت ممکن است در طول خطی که نقاط تعادل روي آن قرار دارند، به طرف بالا 
بر اساس اصول نظري براي بلندي دم محدودیتی وجود  –شوند   می یا پایین کشیده شود. رانده شود به سوي بالا یعنی دمها بلندتر 

شدن دم نیز بر اساس اصول نظري ممکن است آن قدر باشد که اندازهی دم به   تر  د.  رانده شدن دم به طرف پایین یعنی کوتاهندار
 صفر برسد.

این قیاس براي توضیح مفهوم   تر  از صورت گسترده متوانست  می کنند.    می براي توضیح مفهوم تعادل اغلب از ترموستات استفاده 
هم استفاده کنیم.  اتاقی را در نظر آورید که هم وسیله سرمازا و هم وسیله گرمازا دارد و هر کدام اینها ترموستاتی نقاط تعادل  خط

درجه شود  33درجه سانتی گراد ثابت باشد. اگر دما کمتر از  33که دماي اتاق روي  اند دارد. هر دو ترموستات طوري تنظیم شده
درجه برود، وسیله سرمازا  33شود.  اگر دما بالاي   می و وسیله سرمازا خود به خود خاموش وسیله گرمازا خود به خود روشن شده 

شود طول دم   می ثابت است) در این جا مقایسه  33شود. آنچه با دما (که در درجه   می به خود روشن و وسیله گرمازا خاموش  خود
ي متفاوتی وجود  ها اینجاست که براي رسیدن به آن دماي مورد نظر، راهمرغ بافنده نیست بلکه کل میزان مصرف برق است.  نکته 

کار کند و گرما تولید نماید و وسیله سرمازا نیز با کار  دتند تندارند.  ممکن است هر دو وسیله به شدت در کار باشند، وسیله گرمازا 
ازا و به همان نسبت کمتر کردن وسیله سرمازا به خود آن حرارت زیاد را متعادل کند. یا ممکن است با کمتر کردن وسیله گرم

دماي مورد نظر رسید. یا اصلا با کم کار کردن یا خیلی کم کار کردن هر دو وسیله آن دما را ایجاد کرد.  بدیهی است این آخرین 
ي دیگر  ها ن روشدرجه باشد، هر یک از آ 33برق، بهترین روش است، اما اگر فقط هدف داشتن دماي  بصورت حساروش، از نظر 

تعادل داریم. بسته به اینکه چطور سیستم تنظیم شود،  خطهم همین نتیجه را خواهد داد. به این ترتیب به جاي نقطه تعادل، 
توان در امتداد خط تعادل میزان مصرف برق   می شود،   می ي سیستم و مواردي از این قبیل که به مهندسان مربوط  ها بسته به درنگ

گردد ولی نه الزاما درست به   می درجه بیاید، دوباره بر 33م و زیاد کرد ولی دماي اتاق را ثابت نگه داشت.  اگر دما کمی زیر اتاق را ک
 که از نظر ترکیب کارکرد وسیله گرمازا و سرمازایی بود.  ممکن است به نقطه دیگري در خط نقاط تعادل برگردد. اي  همان نقطه

تنظیم کردن اتاق به طوري که یک خط تعادل واقعی وجود داشته باشد بسیار مشکل است. در اجرا،  در عمل، در دنیا مهندسی،
یی  ها تأکید شود.  بحث راسل لند هم دربارهی خط تعادل در انتخاب جنسی بر مبناي فرضاي  در این خط احتمال دارد روي نقطه

ي جدید وجود  ها شود که ذخیره یکنواختی از جهش  می رض است که ممکن است در طبیعت خیلی صادق نباشند.  براي مثال، ف
بر هم بخورد، که احتمالش زیاد است، خط   ها شود که امر انتخاب، توسط ماده، کاملا بدون هزینه است. اگر این فرض  می دارد. فرض 



 

 

که مغایرت پسند با گذشت  ایم شود.  به هر صورت ما تا کنون در موردي بحث کرده  می تعادل فشرده و تبدیل به نقطه تعادل 
 شود.  در شرایط دیگري ممکن است مغایرت پسند بیشتر شود.  می  تر  کوچکي پیاپی انتخاب  ها نسل

داشته باشیم. ما جمعیتی داریم که اي  مدتی از زمان صحبت ما درباره این موضوع گذشته است، پس بد نیست یادآوري دوباره
پسندند و   می هستند که دم درازتر را   ها ر مادهیمثلا درازي دم، در حال تغییراند زیرا از طرفی تحت تأثدر آن نرها از نظر یک ویژگی 

که در آن دم کوتاهتر ارجح است.  دلیل این که جهت تکامل دم به سوي بلندتر شدن  اند ر انتخاب کارآیییاز طرف دیگر تحت تأث
اتفاقی   ها گزیند که دم خوشایندي دارد، به علت اینکه با هم آیی ژن  می ي را برگرایش دارد این است که هر بار که یک ماده، نر
کند. بنابراین، در نسل   می یی که او را وادار کردند این نوع دم را بپسندد، انتخاب  ها نیست، در واقع آن ماده دارد با این کار همان ژن

، از  ها گذشت نسل تمایل بیشتري به دم بلند خواهند داشت. معلوم نیست با  ها بعدي، نه فقط دم نرها درازتر خواهد بود، بلکه ماده
دارند کدام یک پیشی خواهد گرفت.  ما قبل از این موردي را بررسی کردیم که در هر نسل، اي  این دو فرایند که سرعت فزاینده

رسیم که در آن با گذشت هر نسل، پسند   می کن دیگر از شدت انتخاب ماده بود. حالا به آن صورت مم  تر  شدن دم نر سریع  تر  طویل
خواهیم موردي را بحث کنیم که در آن با گذشت نسل ها،   می یابد. به عبارت دیگر،   می ماده با سرعت بیشتري از طول دم نر افزایش 

 شد.  می ي قبل کوچکتر  ها شود، نه آن طور که در پاراگراف  می مغایرت پسند بیشتر 

اند.  به جاي فیدبک منفی، فیدبک مثبت داریم. با گذشت نسل ها،  تر  و باورنکردنی  تر  ي نظري از قبل عجیب ها نتیجه در اینجا،
یابد. بر اساس اصول نظري، این یعنی   می شوند ولی تمایل ماده نسبت به دم دراز در نر با شدت بیشتري افزایش   می درازتر   ها دم
شوند. بر اساس تئوري، طول دم ممکن است تا مثل ده مایل برسد. البته،   می سرعت رو به افزایشی بلندتر  با  ها با گذشت نسل  ها دم

کند، درست همانطور که موتور بخار ما با آن   می در عمل، قواعد بازي خیلی پیش از اینکه دم به آن درازي بی فایده برسد، تغییر 
ها  رسید. گرچه ما مجبوریم وقتی به نهایت  نمیبه سرعت یک میلیون دور در ثانیه  در عملبرگردان تنظیم کننده واتی که داشت، 

کنیم ولی نتیجه آن مدل ممکن است در مورد یک طیف از شرایط عملا قابل قبول، صادق   تر  رسیم، نتیجه مدل ریاضی را سبک  می 
 باشد.

دیدن تناسب بین «ورزید که   می ویم وقتی بی مهابا اصرار توانیم متوجه منظور فیشر ش  می اکنون، بعد از گذشت پنجاه سال 
شود یا افزایش آن به صورت تصاعد هندسی   می سرعت رشد با رشدي که قبلا داشته، آسان است که یا به صورت نمایی از زمان زیاد 

باشند، مثل رویش پر و بال در  ر چنین فراینديیدو کیفیتی که تحت تأث«گفت:   می منطق او درست مانند نظر لند بود که » است.
پیش بروند، مگر این که جریان شدیدي اي  چنین پر و بالی را، باید پا به پاي هم، و با سرعت فزاینده  ها نرها، و ترجیح دادن ماده

 »مخالف این انتخاب پیدا شود و این فرایند را از دور خارج کند.

تواند دلیل این   نمی اند تدلال ریاضی به نتیجه یکسان و شگفت آوري رسیدهاین واقعیت که فیشر و لندهر دو با استفاده از اس
) یکی از  Peter O ' Donaldگذرد.  همانطور که پیتر ادانلد (  می باشد که فرضیه آنها بازتاب صحیحی است از آن چه در طبیعت 

توانست این طور باشد که   می جنسی گفته است: ي پیشرو در نظریه انتخاب  ها ي ژنتیک دانشگاه آکسفورد و از شخصیت ها متخصص
آن کیفیت کنترل نشدنی که در مدل لند بود، در فرض اولیه قرار بگیرد و در آن سر دیگر استدلال ریاضی چنین حالت 

جیح میدهند را به وجود نیاورد.  بعضی از نظریه پردازان، از جمله آلن گرافن و همیلتون نوع دیگري از فرضیه را تراي  کننده خسته
که آن دو با هم اي  کند واقعا اثر سودمندي روي فرزندانش از نظر کارآیی و بهسازي نژاد دارد.  فرضیه  می که در آن انتخابی که ماده 

 گزینند که  می ي ماده شباهت زیاد به تشخیص در کار پزشکان دارد، نرهایی را بر ها کنند این است که کار پرنده  می بر روي آن کار 
ي همیلتون را دارد،  ها دارند.  بر اساس این فرضیه، که روشنی و صراحت خاص دیگر فرضیه  ها حداقل آسیب پذیري را در برابر انگل

 دهد.  می پر و بال خوش رنگ و درخشان پرنده نر، خبر از سلامت او 



 

 

ي بهسازي  ها مسئله پسند ماده در همه تئوريگیرد.  مختصر اینکه   می از نظر تئوري، وقت زیادي  اه انگلتوضیح دادن اهمیت 
شدند نرهاي داراي بهترین ژن را انتخاب کنند، موفقیت آنها گستره انتخاب را در   می موفق   ها نژاد همیشه چنین است:  اگر ماده

مخالفت در اصول نظري  این  ها کرد؛ در نتیجه اگر فقط ژن خوب وجود داشت، مسئله انتخاب منتفی بود.  وجود انگل  می آینده کم 
علیه اي  دورهکند. بنا به نظریه همیلتون، دلیلش این است که همواره بین انگل و میزبان یک مبارزه تسلیحاتی   می را برطرف 

  ها ي یک نسل از پرندگان، در نسل بعد بهترین ژن ها دهد که بهترین ژن  می یکدیگر در جریان است. این به نوبه خود چنین معنا 
ي در حال تکامل،  ها ي این نسل لازم است، ممکن است براي نسل بعد در مقابل انگل ها ستند. چیزي که براي از بین بردن انگلنی

ي موجود مبارزه  ها از بقیه با انواع انگل  تر  دیگر کارآیی نداشته باشد. بنابراین همیشه نرهایی وجود دارند که از نظر ژنی آماده
 کلیین نرهاي نسل خود به فرزندانشان خدمت کنند. تنها ضابطه  تر  توانند با انتخاب سالم  می همیشه   ها رتیب، مادهکنند. به این ت  می 

چشم درخشنده،  -آورد   می یی است که هر سرباز کهنه کار از آن سر در  ها توانند در نظر بگیرند، شاخص  می ي پیاپی ماده  ها که نسل
را تمام و   ها ي سلامت را دارند، بنابراین به آنهایی که این ویژگی ها نها. فقط نرهاي واقعا تندرست این نشانهپر و بال براق و مانند ای

کشند، انتخاب طبیعی عنایت   می دهند و حتی با دم بیش از اندازه دراز و چتر بسیار گسترده آن را بیشتر به رخ   می کمال نشان 
 بیشتري دارد.

گردیم به   می در جاي خود مناسبت دارد، در این جا ربطی به موضوع این فصل، یعنی انفجار ندارد. براما گرچه فرضیه انگل 
فرضیه بی کنترلی مربوط به فیشر الند و چیزي که اکنون لازم است، آوردن شواهدي از حیوانات واقعی است. چگونه باید دنبال 

به این موضوع دارد.  از قرار اي  رسون سوئدي رویکرد امیدوارکنندهاند مالتیی استفاده کنیم؟  ها چنین شواهدي باشیم؟  از چه روش
کار کرده است که من در این جا براي بحث نظري انتخاب کرده ام: مرغ بافنده دم دراز. او این پرنده را اي  معلوم او روي همان پرنده

انجام آزمایش آندرسون را  -اي  چسب قطره -فناوري  در کنیا مورد بررسی قرار داد. یک پیشرفت جدید در اش  در محیط طبیعی
مقدور ساخت. استدلال او چنین بود: اگر قبول داشته باشیم که طول واقعی دم پرنده چیزي بینابین حد مطلوب کارآیی از یک سو 

را فوق العاده جذاب کرد.  هاست، از سوي دیگر باشد، باید بتوان با دادن دم بسیار بلند به پرنده نر او  و آنچه مورد پسند ماده
از یک اي  آید. آزمایش آندرسون را به طور خلاصه شرح میدهم، زیرا نمونه شسته رفته  می به میان اي  اینجاست که پاي چسب قطره

 طرح آزمایشی است.

شد. دم یک عضو   می  تایی تقسیم کرد. با هر دسته چهارتایی یکسان رفتار 4دسته  9پرنده نر را گرفت و آنها را به  36آندرسون 
شد تا   می شد از هر اعمال نظر ناخودآگاهی پرهیز شود) کوتاه   می شد (و با دقت سعی   می هر دسته چهارتایی، که تصادفی برگزیده 

اي فوري، به انتهاي دم عضو دوم آن دسته چهارتایی  سانتی متر باشد.  آن قسمت بریده شده را با چسب قطره 14اندازه آن 
شد. . دم سومی را براي مقایسه دست   می چسباندند.  به این ترتیب دم اولی مصنوعا کوتاه و دم دومی به طور مصنوعی بلند   می 

نخورده باقی گذاشتند. و پرنده چهارم هم دمش به اندازهی قبل باقی ماند ولی نه دست نخورده. انتهاي پرهاي دم را بریدند و دوباره 
بیاید ولی نمونه خوبی است براي این که نشان دهد در طرح آزمایش تا چه اندازه دقت شده اي  ار بی فایدهچسباندند. شاید به نظر ک

است. ممکن بود گرفتن و دستکاري کردن دم پرنده توسط انسان، بیشتر از خود طول دم روي پرنده اثر داشته باشد.  دسته چهارم 
 سه شود.بود تا چنین تأثیراتی با آن مقای» شاهد«یک گروه 

ي متفاوتی داشتند مقایسه  ها منظور این بود که موفقیت جفت یابی هر پرنده را با دیگر اعضاء آن دسته چهارتایی که وضعیت
حالت اعمال شد، گذاشتند هر پرنده نر به جایگاه قبلی  4کنند.  بعد از اینکه در مورد هر یک از افراد آن دسته چهارتایی یکی از آن 

و نیز لانه سازي و روي تخم   ها رگردد.  در آنجا پرنده به روش معمول در پی جلب توجه و جفت گیري با مادهدر حوزه خودش ب
دارد؟ آندرسون این را اندازه   ها تایی بیشترین موفقیت را در جلب ماده 4خوابیدن بود.  مسئله این بود که کدام عضو در هر گروه 

یی را که تخم در آنها بود شمرد. و  ها بلکه او مدتی صبر کرد بعد، در قلمرو آن پرنده نر، لانه ، ها گرفت البته نه فقط با تماشاي ماده



 

 

را   ها وتاه شده بود، مادهکدریافت نرهایی که دمشان مصنوعا بلندتر شده بود، تقریبا چهار برابر بیشتر از نرهایی که دمشان مصنوعا 
 ولی بود، از نظر موفقیت در حد متوسط بودند.کردند.  آنها که اندازهی دم شان معم  می جلب 

ي جلب کننده تنها ضابطه باشند،  ها نتایج از نظر آماري تحلیل شد تا مبادا فقط حاصل شانس صرف باشد. معلوم شد اگر ماده
است (کشیدن از دم دراز براي پرنده نر به دردخورتر از دم معمولی است. به عبارت دیگر، انتخاب جنسی مدام در حال کشیدن دم 

پسندد، به این معنی   می از آن حدي هستند که ماده   تر  ي واقعی کوتاه ها نظر تکاملی) تا آن را بلندتر کند.  این واقعیت که دم
صی دارد   و آن انتخاب کارآیی است. شاید نرهایی که دمشان به طور خا  می تواند باشد که فشار انتخاب دیگري آنها را کوتاه نگه   می 

بلند است، بیشتر در معرض نابودي باشند تا نرهاي داراي دم متوسط. متأسفانه آندرسون وقت کافی نداشت که ادامه سرنوشت این 
شود که نرهایی که دم اضافه به آنها   می کرد، پیش بینی   می ي دستکاري شده مورد آزمایش را دنبال کند. اگر این کار را  ها پرنده

مردند، شاید به این علت که بیشتر در معرض خطر جانوران   می د به طور متوسط زودتر از نرهاي معمولی چسبانده بودند بای
بودند و بنابراین باید عمر   تر  شده بود به حد مطلوب کارآیی نزدیک  تر  گرفتند.  نرهایی که دمشان مصنوعا کوتاه  می شکارچی قرار 

شود طول طبیعی مقداري است توافقی بین حد مطلوب انتخاب جنسی و   می است که تصور داشتند. دلیل این امر این   می درازتري 
به حد مطلوب سودمندي نزدیکتر هستند  اند ي پیدا کرده تر  حد مطلوب سودمندي. احتمالا پرندگانی که به طور مصنوعی دم کوتاه

فرض و گمان زیادي وجود دارد. اگر معلوم شود آن اشکال اصلی ي داشته باشند. در این مورد  تر  و از اینرو قاعدتا باید عمر طولانی
دانستند، در درجه اول هزینه اقتصادي رشد چنین دم درازي باشد، نباید انتظار داشت نرهایی که   می دم درازي را که عدم کارآیی 

 یل جوانمرگ شده باشند.رایگان از آندرسون دریافت کرده بودند، به همین دلاي  دم بسیار بلندي را به عنوان هدیه

ي پرنده نر در جهت  ها رسد در پسند ماده این کشش وجود دارد که دم و دیگر آرایه  می طوري مطلب مطرح شده که به نظر 
در جهت  دقیقاًر تئوري، همان طور که قبلا دیدیم، دلیلی وجود ندارد براي اینکه پسند ماده ظبلندتر شدن گرایش داشته باشند. از ن

معمولی دمش   124کند. پرندهی الیکایی  تر  عمل نکند و مثلا به جاي اینکه باعث بلندتر شدن دم نر شود، مدام آن را کوتاه مخالف
از آن است که کارآیی لازم را داشته باشد.   تر  رسد دم داشته باشد و احتمال کوتاه  نمیآن قدر کلفت و کوتاه است که اصلا به نظر 

تناسب آواز آنها حدس زده باشید. براي چنین آوازي یقینا باید  ینر شدید است، شاید این را از بلندي ب ي ها رقابت بین الیکایی
خوانند. نرهاي موفق، در قلمرو خویش، بیش از یک ماده   می به اینکه تا حد مرگ  اند ي نر معروف ها هزینه زیادي کرد و الیکایی

دارند. در چنین فضاي پر رقابتی، احتمالا باید انتظار داشت که فیدبک مثبت در جریان دارند، از این نظر به مرغ بافنده شباهت 
باشد. یا ممکن است دم کلفت و کوتاه پرنده الیکایی نمایشی از محصول نهایی یک فرایند تکاملی فشرده شده و کنترل نشدنی 

 باشد؟

و دم مرغ بهشت، با زرق و برق اغراق آمیزي که دارند، را  اگر پرنده الیکایی را کنار بگذاریم، چتر طاووس و دم مرغ بافنده
انفجاري، از طریق فیدبک مثبت بپذیریم. فیشر و پیروان جدید او به ما اي  توانیم به عنوان محصول نهایی یک تکامل چرخه  می 

توانیم در   می ابستگی دارد یا که چطور ممکن است چنین چیزي رخ دهد. آیا چنین مفهومی کاملا به انتخاب جنسی و اند نشان داده
اس قابل توجیهی براي آن بیابیم؟  پرسیدن این سؤال ارزش دارد حتی اگر فقط به خاطر یافتن دلیلی براي یانواع دیگر تکامل ق

کرده مغز باد  تر  ي تکامل خود ما باشد که درباره آن بیش از یک نظر انفجاري مطرح است، و از همه قابل توجه ها بعضی از جنبه
که این خود به خاطر انتخاب جنسی است،  اند ماست که رشد فوق العاده سریعی ظرف چند میلیون سال اخیر داشته است. نظر داده

ي یک رقص آیینی طولانی و پیچیده) از  ها هوشمند بودن (یا بعضی از تظاهرات هوشمندي بودن، مثل توانایی به یاد سپردن گام
ست. اما ممکن است اندازه مغز تحت تأثیر نوعی انتخاب، که قابل قیاس ولی نه یکسان با انتخاب نظر جنسی کیفیت خوشایندي ا
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کنم بهتر این است که در سطح ممکن براي قیاس آن با انتخاب جنسی در   می جنسی است، به حد انفجار رسیده باشد.  من فکر 
 نظر بگیریم، قیاس قوي و قیاس ضعیف.

 

براي برداشتن گام اي  شود: هر فرایند تکاملی، که در آن محصول هر گام تکامل، مقدمه  می دلال در قیاس ضعیف، چنین است 
مسابقه «بعدي است، پیش رونده و گاهی به صورت انفجاري پیش رونده است. ما قبلا در فصل پیش این موضوع را به صورت 

شود   می دهد و به این ترتیب باعث   می روي طعمه را تغییر  دیدیم.  هر پیشرفت تکاملی در طرح جانوران شکارچی، فشار» تسلیحاتی
شود براي بهتر کردن جانور شکارچی، به این   می آن طعمه در گریز از جانور شکارچی بهتر عمل کند.  این امر به نوبه خود فشاري 

رسد نه   می شکارچی به موفقیت بیشتري  ترتیب ما یک چرخه مارپیچی رو به افزایش داریم.  همان طور که دیدیم، احتمالا نه جانور
ي مقابل آنها هم زمان با آنها در حال بهتر شدن هستند.  در هر صورت، هم جانور شکارچی و هم طعمه به طور  ها طعمه، زیرا طرف

یشر شدن هستند.  این قیاس ضعیف در انتخاب جنسی است. بر اساس قیاس قوي، که جوهر فرضیه فمجهزتردر حال اي  فزاینده
یی از  ها ي مربوط به پسند ماده به طور خودکار تمایل به انتخاب نسخه ها که در آن ژن» ریش سبز«مانند اي  الند است، پدیده

براي انفجاري شدن دارد.  معلوم نیست که غیر از خود انتخاب جنسی، اي  دارند، فرایندي است که گرایش خودانگیخته خودشان
 ده وجود داشته باشد.موارد دیگري از این نوع پدی

یی قابل قیاس با تکامل انفجاري از نوع انتخاب جنسی یافت، تکامل فرهنگی بشر  ها کنم جایی که بشود در آن نمونه  می من فکر 
» نظر اکثریت«یا » مد«است.  زیرا در این جا هم، انتخابی که از روي تمایل و خواست باشد اهمیت دارد، و چنین انتخابی تابع 

واقعی نیست اگر با  تکاملکنم. تکامل فرهنگی اصلا   می است.  یک بار دیگر، هشداري را که در ابتداي این فصل آمده بود، یادآوري 
دقت و سختگیرانه معنی واقعی کلمات آن را در نظر بگیریم، البته ممکن است چیزهاي مشترك زیادي با تکامل داشته باشد که تا 

این موضوعات را کنار بگذاریم و  را دست کم بگیریم. بیایید  ها حدي مقایسه اصول آنها را قابل قبول کند. در این کار، نباید تفاوت
 برویم.» انفجار مارپیچی«سراغ مسئله خاص 

که در بسیاري از ابعاد تاریخ بشر یک چیز تکامل مانندي وجود دارد.  اگر  -شود   می و هر کم عقلی متوجه  اند بارها گفته
اي  از وضعیت آگاهی علم، نوع موسیقیاي  ثل نمونهاز بعد خاصی از زندگی بشر را در فواصل معنی زمانی در نظر بگیریم، ماي  نمونه

پی  روندي صد ساله یا ده ساله بررسی کنیم، به آن  ها وه رایج لباس پوشیدن، یا وسیله نقلیه را در فاصلهیشود، ش  می که اجرا 
د، آنگاه گفتن اینکه روند وجود تعلق داشته باشن Cو  Bو  Aبریم.  اگر سه نمونه داشته باشیم که به ترتیب به زمانهاي متوالی   می 

سنجیده شده است.  Cو  Aچیزي است بین چیزهایی که در زمانهاي  Bدارد مانند این است که بگوییم سنجش به دست آمده از 
ي زندگی متمدن است   ها ي بسیاري از جنبه ها با وجود استثناهایی که وجود دارد، همه قبول دارند که چنین روندهایی از ویژگی

شود نمونه اش بلندي دامن زنان است و چنین حالتی در مورد تکامل ژنی هم صادق   می گاهی جهت این روند کاملا برعکس  لماًمس
 است.

 

توان   می ي مفید، در مقابل مدهاي سطحی و سبک، را  ها ي موجود در تکنولوژي ها ، مخصوصا گرایش ها بسیاري از گرایش 
باشد و روي معیارهاي این داوري حساس نباشیم. مثلا، وسیله   ها بدون در نظر گرفتن ارزش محسوب کرد، به ویژه اگر پیشرفت

سال گذشته طی کرده است و از  200به جا شدن در دنیا، حرکت یکنواخت رو به جلو و بدون بازگشتی را در طول  نقلیه براي جا
. واژه پیشرفت در این جا بار مثبت یا اند مافوق صوت رسیده شد امروز به هواپیماي  می وسایلی که با اسب و ماشین بخار کشیده 

منفی ندارد. منظورم این نیست که همه مردم قبول دارند که کیفیت زندگی در نتیجه این تغییرات بهتر شده است، خود من اغلب 
یافته را انکار  تنزلعیار استادکاري خواهم این دیدگاه مورد توجه که با تولید انبوه، م  نمیکنم. و همچنین   می در چنین چیزي شک 



 

 

یعنی بردن مردم از یک جا به جاي دیگر، نگاه کنیم، روشن است که  به جایی جاکنم.  ولی وقتی به وسیله نقلیه، فقط از نظر 
تی روندي در حال پیشرفت است، حتی اگر پیشرفت فقط در سرعت آن باشد.  به روشی مانند این، در مقیاس زمانی چند دهه یا ح

چند سال، پیشرفت مستمر در کیفیت بلندگوي وسایل صوتی غیرقابل انکار است، حتی اگر گاهی با من موافق باشید که اگر 
بلندگوها اصلا اختراع نشده بودند، جهان جاي بهتري بود.  این طور نیست که سلیقه مردم عوض شده باشد، این یک واقعیت عینی 

شک در  بی بهتر بود. 1920از سال  1950است و در سال  1950تولید حالا بهتر از سال و قابل اندازه گیري است که کیفیت 
یی که براي مردم تهیه  ها ي قبل است، گرچه ممکن است کیفیت سرگرمی ها ي امروزي کیفیت تصویر بهتر از سال ها تلویزیون

هر سال که جلوتر  -شود   می دیده   ها در جنگ کنند بهتر نباشد.  روند تأسف آوري در پیشرفت کیفیت ابزارهاي آدمکشی  می 
از آن است که   تر  بکشند.  اینکه مفهوم چنین چیزي پیشرفت نیست واضح  تر  توانند عده بیشتري را سریع  می   ها رویم آن دستگاه  می 

 زحمت شرح آن را به خود بدهیم.

شود. اما این قضیه فقط در مورد   می که از فناوري داریم، با گذشت زمان، هر چیز بهتر اي  بدون تردید در آن مفهوم حاشیه
توان   می ي بسیار دیگري در زندگی بشر وجود دارد که در آنها  ها چیزهاي فنی سودمند، مانند هواپیما و کامپیوتر، صادق است. جنبه

دهد.   می ، به طور آشکار، روندي را نشان  ها د، مشاهده کرد. تکامل زبانروندهاي واقعی را، بدون این که مفهوم پیشرفت در آنها باش
شوند.  یک کارگاه جالب براي بررسی   می   تر  شوند و هرچه از زمان انشعاب دورتر شوند براي همدیگر غیرقابل فهم  می منشعب   ها زبان

توان با دقت   می ف شباهت آشکاري با یکدیگر دارند و تفاوت آنها را ، جزایر متعدد اقیانوس آرام است.  زبان جزایر مختل ها تکامل زبان
از روي تعداد کلماتی که بین آنها متفاوت است اندازه گرفت، این معیار شباهت زیادي به معیارهاي رده شناختی مولکولی دارد که 

توان روي یک   می شود،   می ي تغییر یافته سنجیده  ها را، که با تعداد واژه  ها مورد بحث قرار خواهیم داد.  تفاوت بین زبان10فصل در 
ي روي  ها شود نقطه  می شود، قرار داد، به این ترتیب معلوم   می ي بین جزیره ها، که با کیلومتر اندازه گرفته  ها نمودار در مقابل فاصله

اتی درباره سرعت و میزان پخش هر زبان در هر سازند که شکل دقیق آنها از نظر ریاضی، به ما اطلاع  می یی را  ها گراف، منحنی
گاهگاهی از یک جزیره به جزیره   ها کنند و متناسب با فاصله جزیره  می با قایق سفر   ها دهد.  واژه  می جزیره نسبت به جزایر دیگر 

گاهگاهی جهش   ها که ژن کند، درست به همان صورتی  می پرند. در درون هر جزیره، زبان با سرعت یکنواختی تغییر   می دیگر 
ارتباطش با همه جاهاي دیگر قطع شود، در آنجا گذشت زمان تغییر تکاملی زبان و همراه با آن انحرافی را اي  کنند. اگر جزیره  می 

  ها نتقال واژهجریان ا نزدیکندیی که به هم  ها گذارد.  در جزیره  می ي دیگر داشته، به نمایش  ها ي جزیره ها که آن زبان نسبت به زبان
یی که کاملا دور از هم قرار  ها ي نزدیک به هم نسبت به جزیره ها ي دور از هم دارد. زبانهاي جزیره ها سرعت بیشتري نسبت به جزیره

ي دور از  ها ي نزدیک به هم و جزیره ها دارند جد مشترك نزدیک تري دارند. این پدیده، که الگوي چگونگی شباهت را بین جزیره
است که الهام بخش داروین  125ي مختلف گالاپاگوس آرکی پلاگو ها ي جزیره ها قابل قیاس با داستان فنچ دقیقاًشان میدهد هم ن

با قایق از یک جزیره به جزیره دیگر   ها پرند، درست همان طور که واژه  می به جزیره دیگر اي  ، در بدن پرندگان، از جزیره ها بودند. ژن
 روند.  می 

کنم   نمیتکامل یافته است، اما گمان  126مروز نسبت به انگلیسی زمان چاوسریابند.  گرچه انگلیسی ا  می تکامل   ها زبان بنابراین
مردم احساس کنند در زبان امروز نسبت به زمان چاوسر پیشرفتی پیدا شده باشد. هنگام صحبت از زبان، مفهوم پیشرفت یا 

شود.  اغلب احساس   می حدي این تغییرات به عنوان تنزل و فساد در زبان در نظر گرفته چگونگی کیفیت مطرح نیست.  در واقع، تا 
توانیم روند تکامل مانندي را در   می شود آن کاربرد قبلی درست بود، و این تغییرات نشانه تباهی زبان است.  ولی در هر صورت،   می 

توانیم در آن شواهدي از فیدبک   می شود. حتی   می آن ردیابی کنیم که از دیدگاه عینی و به دور از ارزش گذاري، پیشرفت محسوب 
(ستاره)  starژه مثبت را به صورت ترقی (یا تباهی، اگر با دید دیگري آن را در نظر بگیریم) در معانی ببینیم.  براي مثال، ابتدا وا
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که نقش اصلی اي  رفت. بعد این کلمه تنزل پیدا کرد و براي هر هنرپیشه  می داشت به کار اي  که شهرت فوق العادهاي  براي هنرپیشه
 که شهرت استثنایی دارد ساخته شود، بنابراین آن کلمه ترقیاي  براي هنرپیشهاي  در فیلم داشت به کار رفت.  دوباره لازم بود واژه

یی که بیشتر  ها را براي هنرپیشه superstarکرد و به سوپراستار تبدیل شد.  بعد از مدتی کارکنان استودیوهاي فیلمبرداري، واژه 
شد. این روزها، براي چند  megastarمردم اسمشان را نشنیده بودند به کار بردند، و آن کلمه یک بار دیگر ترقی کرد و 

megastarکنم لازم باشد ما منتظر یک ترقی دیگر باشیم. آیا   می کنند، فکر   می ام، تبلیغ  ن را نشنیده، که دست کم من اسمشا
(سرآشپز) شده است.  این  chefباشد؟ فیدبک مثبت مشابهی باعث تنزل معناي  hyperstarممکن نیست کمی بعد صحبت از 

پزخانه، گرفته شده است. در فرهنگ لغت آکسفورد به یا مدیر آش مسئولبه معناي chef de cuisineکلمه از اصطلاح فرانسوي 
داشته باشد. ولی، آشپزهاي (مذکر) معمولی، حتی آن  chefاین معنی آمده است. بنابراین، بر حسب معمول، هر آشپزخانه باید یک 

به جاي عبارت حشودار  خطاب کنند از این رو اکنون chefي تازه کار، شاید براي ارضاي غرورشان، یکدیگر را  ها کن همبرگر سرخ
head chef127  شود.   می زیاد شنیده 

اگر این قضیه قابل مقایسه با انتخاب جنسی باشد، بهتر است آن را فقط در ردیف آن چه فرضیه ضعیف نام گرفته قرار دهیم. 
ي موسیقی پاپ. اگر  ها دنیاي صفحهاس قوي شویم: یرسد، وارد ق  می ین رویکردي که به ذهنم  تر  حالا اجازه بدهید از طریق نزدیک

-Midروي موج  128ي پاپ گوش دهید، یا از رادیو به گرداننده برنامه موسیقی  ها ي بین هواداران پروپاقرص صفحه ها شما به بحث
atlantic   را و کنید. در حالیکه در نقدهاي انواع دیگر هنر، پرداختن به سبک یا مهارت اج  می گوش دهید، چیز عجیبی را کشف

و کیفیت صورت هنر مورد سرزنش قرار میگیرد، خرده فرهنگ موسیقی   ها توجه به حالت و تأثیر احساسی، و همچنین به ویژگی
ین چیز این نیست که صداي آن  تر  است.  آشکارا در مورد یک صفحهی موسیقی مهممحبوبیت خودشپاپ تقریبا کامل درگیر 

.  همه افراد اهل آن خرده فرهنگ فکر و ذکرشان طبقه بندي خرند  می چند نفر آن را ست که ین چیز این ا تر  چگونه است بلکه مهم
تاي اول، بر مبناي ارقام فروش است.  در مورد یک صفحه خیلی مهم است که در کجاي آن  40تاي اول یا  20، مثلا  ها صفحه

بینیم موضوع تعجب آوري است و موضوع خیلی   می ، لیست بیست تایی قرار داشته باشد. وقتی راجع به این موضوع فکر کنیم
ي برنامه موسیقی به  ها فیشر بیاندیشیم. شاید این هم جالب باشد که گردانندهاي  جالبی است اگر به فرضیه تکامل کنترل نشدنی آر

ده نه تنها محبوبیت صفحه شود که شنون  می آید که از جایگاه یک صفحه در هفته گذشته اشاره کنند.  این باعث   می ندرت پیش 
 محبوبیت آن را هم بسنجد. تغییربلکه میزان و جهت 

رسد این واقعیت داشته باشد که علت خریدن یک صفحه براي اغلب مردم فقط این است که عده زیادي آن را   می به نظر 
ي فروش صفحه،  ها یا قصد دارند بخرند. شواهد حیرت آوري از این واقعیت به دست آمده که معلوم شده است شرکت اند خریده

هایشان را بخرند و به این ترتیب آمار فروش را بالا  فرستند تا تعداد بسیار زیادي از صفحه  می ي کلیدي  ها نمایندگانی به فروشگاه
رسد، مشکل نیست. زیرا   می قرار گیرد  (این کار، آن قدر به نظر   129»در بورس«ه اصطلاح ببرند تا به آن حد خاصی برسد که ب

شود.  اگر بدانید   می ها، ارقامی است که از چند صفحه فروشی خاص به عنوان نمونه گردآوري  ین صفحه تر  مبناي انتخاب پرفروش
صفحه بخرید تا میزان فروش را در سطح ملی تحت تأثیر قرار  ي کلیدي کدامند، لازم نیست تعداد بسیار زیادي ها آن فروشگاه

 ي واقعی زیادي وجود دارد). ها ي کلیدي هم داستان ها ي این فروشگاه ها دهید.  در مورد رشوه دادن به فروشنده

، و کل تبلیغات  ها مدر دنیاي انتشار کتاب، مد خان  تر  شود، در حدي پایین  می این پدیده محبوبیت، که از خود محبوبیت ناشی 
ین  تر  وجود دارد.  یکی از بهترین چیزهایی که یک آگهی ممکن است درباره محصولی بگوید این است که در نوع خود پرفروش

ي کتابی به اندازه کافی فروش رفت که نام آن در این  ها شود و مطمئنا وقتی نسخه  می ي پرفروش هر هفته منتشر  ها است. ریز کتاب
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یک  130»در بورس بودن«وش بودن ناشرها از یابد،  فقط به دلیل پرفر  می اید، آن وقت فروش آن کتاب با شدت بیشتري ادامه ریز بی
کنند. در یک   می صحبت » تعداد فروش لازم براي در بورس بودن«زنند و آنهایی که تا حدي اطلاعات علمی دارند از   می کتاب حرف 

تا وقتی مقدارش در یک جا زیاد نباشد، عنصر پایداري است.  اما وقتی  235-کنیم. اورانیم   می  قیاس دیگر از بمب اتم استفاده
یا فرایندهاي کنترل نشدنی شده، نتایج ویرانگري به   ها مقدار آن از حجمی که حجم بحرانی است بگذرد، وارد یک سلسله واکنش

است که حجم هر کدام کمتر از حجم بحرانی است.  وقتی که آن دو قطعه در  235-آورد.  بمب اتم شامل دو قطع اورانیم   می بار 
شود. وقتی فروش   می کنار هم قرار گیرند و حجمشان از حد بحرانی بیشتر شود بمب منفجر شده و فاتحه یک شهر متوسط خوانده 

یکباره به صورت کنترل نشدنی خیز بردارد.   شود میزان فروشش  می ي زبانی و غیر باعث  ها کتابی به حد آن بحران میرسد، توصیه
رود و ممکن است پیش از اینکه   می میزان فروش، ناگهان به صورت وحشتناکی نسبت به قبل از رسیدن به آن حد فروش، بالا 

 را پشت سر بگذارد.اي  از فروش با رشد نمایی فزایندهاي  ناگزیر متعادل شده و فروکش کند، دوره

ي حقیقی یک  ها از فیدبک مثبت است.  ویژگیاي  این پدیده چندان مشکل نیست.  در اصل، این هم نمونهدرك اصل زیربناي 
با این حال، هر جا فیدبک مثبتی کمین کرده باشد،  کتاب یا یک صفحه موسیقی پاپ در مقدار فروش آن، خیلی بی تأثیر نیستند.

که کدام صفحه یا کتاب بیشتر فروش برود و کدام عقب بماند، نقش دارد. بدون برو برگرد یک عامل قراردادي پر زور در تعیین این
کنند، شانس   می در موفقیت نقش داشته باشد، به طور یقین براي آنهایی که این نظام را درك » حد بحران«و » در بورس بودن«اگر 

ته باشند.  به طور مثال ارزش دارد که پول زیادي توانند با به دست گرفتن اوضاع، بهره برداري زیادي داش  می زیادي وجود دارد و 
قرار گیرد. بعد از آن دیگر لازم نیست برایش » پیش ببریم تا در بورس» حد بحران«بریزیم تا فروش یک کتاب یا صفحه را به 

 افتد و براي شما کار تبلیغات را انجام میدهد.  می هزینه کنیم؛ فیدبک مثبت راه 

یی هم وجود دارد. به  ها جا با انتخاب جنسی از نظر فیشر الند چیزهاي مشترك زیادي دارند، اما تفاوت ي مثبت در این ها فیدبک
هم همین  دیگري  ها شود فقط به این دلیل که ماده  می پسندند، بیشتر ارجحیت داده   می اي، که نرهاي دم بلند را  ي ماده ها طاووس

ي که در نرهاست قراردادي و بی ربط است. به این ترتیب، موسیقی دوستانی که پسندند.  خود آن ویژگی مورد پسند  می را 
خرند، رفتارشان درست مانند طاووس ماده است. اما راهکار   می را فقط به خاطر اینکه جزء بیست صفحه پرفروش است اي  صفحه

رساند که این فصل را با آن شروع کردیم، به این   می  فیدبک مثبت در این دو مورد با هم فرق دارد،. و به تصور من، این ما را به آنجا
 هشدار که در قیاس باید پیش رفت ولی نه خیلی دور.
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 نگاهی دیگر به نقطه باوري

 300سال طول کشید. این فاصله حدود  40بر اساس سفر خروج، مهاجرت بنی اسرائیل از صحراي سینا به سرزمین موعود 
ي شبانه را در  ها سانت بوده باشد که اگر توقف 90متر یا ساعتی  20کیلومتر است.  بنابراین میانگین سرعت آنها باید تقریبا روزي 

شود. هر طور محاسبه کنیم، سرعت بسیار کندي است. از حرکت حلزون هم که به کندي معروف   می متر در ساعت  2نظر بگیریم 
متر در ساعت را دارد.  البته کسی باور  50، یک حلزون رکورد باورنکردنی کتاب رکوردهاي گینساست، کندتر است (بر اساس 

رفتند.  آشکار است که حرکت آنها نظم خاصی نداشت. شاید زمانی   می که قوم بنی اسرائیل همیشه با این سرعت پیش  کند  نمی
،  در حرکتنددانستند که در کدام جهت   نمیادند. احتمال بسیاري از آنها افت  می کردند و بعد دوباره راه   می طولانی در جایی اتراق 

توان باور کرد که   نمیکنم واقعا   می گشتند. تکرار   می رفتند و مانند چوپانان بیابان گرد دور خود   می آنها از یک آبادي به آبادي دیگر 
 آنها همواره آن سرعت کند را حفظ کرده باشند.

کنید دو تاریخ نگار جوان و خوش صحبت وارد صحنه شوند. و به ما بگویند تا این جا سررشته تاریخ کتاب مقدس اما حالا فرض 
گویند تاریخ نگارهاي تدریج گرا   می ) بوده است. این دو تاریخ نگار به ما Gradualismدر دست طرفداران مکتب تدریج گرایی (

کردند و در جهت شمال شرقی راه   می کردند؛ هر روز صبح چادرهایشان را جمع   می متر حرکت  20معتقدند که بنی اسرائیل روزي 
کردند. بنا به گفته آن دو جوان تنها مکتب دیگري که در مقابل   می متر دوباره بساطشان را پهن  20افتادند و بعد از پیمودن   می 

بر اساس نظر این جوانان تندرو نقطه باور، قوم بنی اسرائیل است.  131اي تدریج گرایی وجود دارد، مکتب پویا و جدید تعادل نقطه
ماندند. بعد با سرعت   می گذراندند نه در حرکت. آنها گاهی تا یک سال در چادرهایشان در یک جا   می بیشتر وقت خود را در سکون 

شدند.    می دوباره چند سالی در آن ساکن  کردند، به سوي جایی که  می افتادند و به طرف اردوگاه جدید حرکت   می نسبتا زیاد راه 
ي طولانی سکونی بود  ها پیشروي آنها به سوي سرزمین موعود، به جاي اینکه آهسته و پیوسته باشد، سریع و پرش مانند بود: دوره

در جهت سرزمین  کرد.  علاوه بر این، حرکت سریع آنها همیشه  می ي سریع در آن وقفه ایجاد  ها ي کوتاه مدت حرکت ها که دوره
کنیم، جهت آن را رو به   می نگاه  مهاجرت بزرگرفتند. اکنون که ما از وراي زمان به آن   می موعود نبود، تقریبا تصادفی به طرف جلو 

 بینیم.  می سرزمین موعود 

تصویر آنها زینت بخش ایجاد کرده است.   ها این سخنان آن دو تاریخ نگار نقطه باور کتاب مقدس سر و صداي زیادي در رسانه
ي خبري شده است. در تلویزیون، هیچ برنامه مستند تاریخی درباره کتاب مقدس نیست که در آن حداقل با یکی از این دو  ها مجله

و آن  کنند  نمیدانند فقط یک چیز را فراموش   نمینشده باشد. کسانی که هیچ چیز از کتاب مقدس اي  پیشگام نقطه باوري مصاحبه
باوران به صحنه، همه در اشتباه بودند. توجه داشته باشید میزان محبوبیت  ست که در روزهاي ظلمت، قبل از ورود این نقطهاین ا

گویند ندارد. بلکه فقط مربوط به این است که صاحب نظران قبلی که تحول   می نقطه باورها ربطی به درست بودن چیزي که 
هستند که به خاطر اینکه مردم به اي  ي سودازده ها کردند. به این دلیل نقطه باورها مانند انقلابی  می تدریجی را قبول داشتند، اشتباه 

 نه به این خاطر که نظرشان صحیح است. اند دهند مطرح  می حرفشان گوش 
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عقاید در میان البته داستانی که درباره تاریخ نگارهاي نقطه باور کتاب مقدس گفتم حقیقت ندارد. فقط تمثیلی است از تضاد 
است ولی در کل آن قدرها از انصاف دور نیست و تا حدي در آن اي  پژوهندگان زیست شناسی تکامل. از یک جنبه حکایت مغرضانه

شود   می حقیقت وجود دارد که در ابتداي این فصل کتاب بیاید.  یک مکتب فکري که بین پژوهندگان تکامل زیستی زیاد تبلیغ 
نامند و خود آنها اصطلاح تدریج گرا را براي اکثر پیشینیان تأثیرگذار خود   می رانش خود را نقطه باور مکتبی است که هوادا

. تا حدي دلیلش این اند آورد، محبوبیت زیادي کسب کرده  نمی. آنها در میان جمعیتی که تقریبا هیچ از تکامل سر در اند ساخته
ن دیگر شرح داده و آن را به صورت موضوعی کاملا متفاوت با نظر تکامل گرایان است که موضع آنها را بیش از خودشان، گزارشگرا

 .  تا اینجا قیاس من با کتاب مقدس عادلانه است.اند قبلی، به ویژه چالز داروین جلوه داده

واهی و  ه وضوحبگراها موجوداتی  این قیاس از این جنبه ناعادلانه است که در داستان این دو تاریخ نگار کتاب مقدس، تدریج
ساخته و پرداخته نقطه باورها هستند. در حالی که معلوم نیست تکامل باوران تدریج گرا واقعا ناموجود و موهومی باشند. باید چنین 

ي داروین و بسیاري از تکامل گرایان دیگر را به تدریج گرایی تعبیر کرد ولی باید توجه  ها توان مفهوم گفته  می چیزي اثبات شود.  
ي متفاوتی از آن داشت. البته  ها ي گوناگون تعبیر کرد و در نتیجه برداشت ها توان به صورت  می داشته باشیم که واژه تدریج گرایی را 

کنم همه تدریج گرا هستند. برخلاف موردي که در تمثیل قوم بنی اسرائیل   می بر اساس تفسیري که من از واژه تدریج گرا ارائه 
تکامل یک کشمکش واقعی نهفته است. ولی موضوع این کشمکش در مورد جزئیات کم اهمیتی است که اصلا دیدیم، در قضیه 

 نیست.   ها قابل آن همه جار و جنجال در رسانه

و شاخه   ها .  دیرین شناسی مطالعه سنگوارهاند اساسا از طبقه دیرین شناسان جدا شده» نقطه باورها«در میان تکامل باوران، 
گواه وجود جانوران   ها و تنها سنگواره اند پیش از بین رفته  ها زیست شناسی است. به این دلیل که اجداد تکاملی همه، مدتمهمی از 

ست.  بر اساس  ها ، تنها راه، توسل به سنگوارهاند ي دورند. اگر بخواهیم بدانیم که اجداد دور ما چگونه بوده ها و گیاهان در آن زمان
. به محض اینکه مردم متوجه ارزش اند ي گناهکاران غرق شده در توفان نوح ها آنها آفریده شیطان یا استخوان مکاتب فکري پیشین،

  ها شدند، لازم شد که نظریه تکامل به نحوي وجود آنها را توجیه کند.  ولی بحث بر سر این بوده که تصور ما از این فسیل  ها فسیل
 چیست و موضوع بحث نقطه باورها هم تا حدي همین است.

را داشته ایم. باید از این بابت سپاسگزار باشیم که گاهی در زمین استخوان، صدف و دیگر   ها بخت با ما یار بوده که این سنگواره
شده و بر سنگی سخت خاطره  گذارد که بعد مانند یک قالب  می ي سخت بدن جانوران، قبل از متلاشی شدن، نقشی باقی  ها بخش

خود من تبدیل شدن به یک فسیل  -شوند   می کند. ما نمیدانیم چه میزانی از جانوران بعد از مرگ فسیل   می آن جانور را جاویدان 
که به فسیل  نجاندارادهد. در هر صورت، آن میزانی از   می اما بی شک براي تعداد بسیار کمی این اتفاق رخ  -دانم   می را یک افتخار 

شوند، هر قدر هم که کم باشند، ولی حقایقی وجود دارد که تکامل گرایان باید در مورد فسیل آنها را مسلم بدانند. براي   می تبدیل 
مثال، یافتن فسیل یک انسان در جایی که مربوط به زمان قبل از پیدایش پستانداران است جاي تعجب دارد!  حتی پیدا شدن فقط 

تواند کل نظریه جدید ما را در مورد تکامل   می ي مربوط به پانصد میلیون سال پیش  ها املا تأیید شده در میان صخرهیک جمجمه ک
روهاي ژورنالیست آنها  ي نادرست آفرینش باوران و دنباله ها تواند پاسخ به جایی براي گزارش  می باطل اعلام کند.  اتفاقا همین قضیه 

فرضیه تکامل تکرار مکررات غیرقابل بطلان است.  از قضا به همین دلیل است که آفرینش باوران به رد باشد مبنی بر اینکه همه 
را سرگرم کنند، این قدر   ها پاي ساختگی بشر در بستر دایناسورها، در تکزاس، که در زمان رکود اقتصادي کنده شده بود تا توریست

 دهند.  می علاقه نشان 

ترین تا جدیدترین به ترتیب، کنار هم بچینیم، باید نوعی نظم از نظر تکامل   میي حقیقی را، از قدی ها در هر صورت، اگر ما فسیل
ي مختلفی است  ها شود، دیدگاه  می در آنها بینیم، نه اینکه یک مجموعه در هم بر هم باشند. آنچه بیشتر به موضوع این فصل مربوط 

فسیل  تعیین عمربراي  اي وسیلهدارند.  اگر ما   ها واره فسیل طه باورها، نسبت به طرحگراها و نق که تکامل باوران از جمله تدریج
توانیم این نظرهاي متفاوت را به بوته آزمایش بگذاریم. براي   می داشته باشیم یا دست کم ترتیب زمانی تشکیل آنها را بدانیم، 



 

 

است کمی از موضوع اصلی دور شویم، و این یکی از چند موردي و حل آن مسائل لازم   ها پرداختن به موضوع تعیین تاریخ فسیل
 است که خواننده باید با ما راه بیاید.  اینها براي توضیح مطلب اصلی این فصل لازم است.

» تشکیل شدن«مرتب کنیم. روش کار در خود واژه  اند را به ترتیبی که تشکیل شده  ها دانیم چگونه فسیل  می پیش   ها از مدت
قرار داشته باشند نه زیر آنها و بنابراین در طبقات بالایی   تر  ي قدیم ها ي جدید روي فسیل ها نهفته است. طبیعی است که فسیل

شود، که البته در این به جا و واژگون  شود که بخشی از یک صخره جا  می رسوبات زمین باشند. گاهی فشارهاي درون زمین باعث 
کنیم برعکس است.  ولی اگر به چنین مورد نادري بربخوریم، کاملا قابل تشخیص است.   می یی که پیدا  ها صورت، ترتیب فسیل
یابیم ولی با کنار گذاشتن   می ي یک محل شروع به کاوش کنیم به ندرت به بقایاي تاریخی کاملی دست  ها گرچه وقتی در سنگ

ي خوبی برسیم (گرچه من از واژهی  ها توانیم به نشانه  می شوند،   می که همپوشی دارند، و در مناطق مختلف یافت یی  ها قطعه
کنند که در   می یی را پیدا  ها روند، آنها بیشتر فسیل  می   ها استفاده کرده ام ولی دیرین شناسان به ندرت به عمق لایه» کاوش«

پیش از آنکه بدانند چگونه قدمت چند   ها ). دیرین شناسان مدتاند سایش در معرض دید واقع شدهو بر اثر فر اند ي مختلف ها عمق
دانستند که ترتیب   می یی از مناطق مختلف زمین شناسی را تهیه کرده و به دقت  ها میلیون ساله فسیل را تعیین کنند، نقشه

که از  اند چنان معیار معتبري براي تعیین سن صخره  ها صدف ي زمانی چگونه است و کدام بعد از دیگري است.  بعضی ها دوره
  ها کنند.  اما آن صدف  می ي مورد بررسی از آنها به عنوان شاخص استفاده  ها روند و حفاران در میدان  می ي اصلی به شمار  ها شاخص

 توانند مشخص کنند نه سن واقعی آنها را.  می ي سنگ را  ها فقط سن نسبی لایه

ي آنها، بر حسب میلیون سال، پیدا  ها و فسیل  ها یی براي محاسبه سن دقیق سنگ ها را، با پیشرفت در علم فیزیک، روشیاخ
شوند. به   می بر اساس این واقعیت هستند که عناصر رادیواکتیو به میزان کاملا دقیق و مشخص متلاشی   ها شده است.  این روش

که در اي  و هر زمان سنج کارش را از لحظه  اند مینیاتوري دقیقی در آن سنگ کار گذاشتهرسد زمان سنج   می طوري که به نظر 
و از روي صفحه  کند.  تنها کاري که دیرین شناس باید انجام دهد این است که ساعت را بیرون بیاورد  می سنگ مدفون شده شروع 

ي متفاوتی دارند.  ها کنند سرعت  می شی شدن مواد رادیواکتیو کار آن زمان را بخواند. انواع متفاوت کرونومترهایی که بر اساس متلا
کنند، سرعت حرکت شان زیاد است طوري که بعد از چند هزار سال فنرشان تقریبا از کار   می یی که با اشعه کربن کار  ها زمان سنج

ي زمانی باستان شناسی تاریخی  ها لی و در مقیاسبراي تعیین عمر مواد آ  ها افتد و دیگر قابل اطمینان نیستند. این نوع ساعت  می 
سال است،   ها ي تکاملی، که صحبت از میلیون ها . ولی براي دوره زماناند که با چند صد یا چند هزار سال سروکار دارد، مناسب

 مناسب نیستند.

آرگون  -ن مناسب است. ساعت پتاسیمآرگو -براي مقیاس زمانی مربوط به تکامل انواع دیگري از زمان سنج، مثلا از نوع پتاسیم
خورد. مانند این است که از یک ساعت معمولی براي   نمیي زمانی باستان شناسی تاریخی  ها آن قدر کند است که به درد مقیاس

سنجش زمان دویدن یک قهرمان دو سرعت استفاده کنیم.  براي اندازه گیري زمان فوق ماراتونی که همان تکامل است، چیزي 
 -توریم  -استرونتیم و اورانیم -ي روبیدیم ها ي رادیواکتیو ساعت ها آرگون مورد نیاز است. انواع دیگر ساعت-ند ساعت پتاسیممان

سرب هستند که هر کدام سرعت کندشوندگی ویژه خود را دارند. بنابراین، خلاصه این حاشیه رفتن این بود که اگر به یک دیرین 
کرده است.  حتما   می داند آن جانور در چه زمانی زندگی   می س یک مقیاس میلیون ساله، معمولا شناس فسیلی بدهید، او بر اسا

ي متفاوت تکامل، از جمله  ها خواستیم بدانیم نظریه  می اید ما ابتدا وارد این بحث تعیین زمان و سن شدیم چون  فراموش نکرده
 پردازیم.  می کنند. اکنون به بحث درباره نظر آنها   می را تفسیر   ها تدریج گرایی و نقطه باوري، هر کدام چگونه توالی فسیل

گذاریم که طبیعت نسبت به دیرین شناسان بسیار لطف داشته (یا شاید نامهربان بوده، وقتی به حجم   می اول فرض را بر این 
آنها قرار داده است. اگر به واقع یک چنین مجموعه کنیم) و از هر جانوري که به وجود آمده فسیلی در اختیار   می زیاد کار آنها فکر 

کاملی، که به ترتیب زمانی هم کنار هم چیده شده باشد، در پیش روي ما باشد، ما به عنوان طرفدار تکامل، انتظار داریم در آنها چه 
سرائیل دیدیم، باید امیدوار را در تمثیل قوم بنی ا اش  ببینیم؟ خوب، اگر تدریج گرا باشیم، با آن مفهومی که شکل ساده شده



 

 

همواره روند تکاملی ملایمی را با سرعت ثابت در تغییرات نشان   ها آید مشاهده کنیم:  ترتیب زمانی فسیل  می باشیم آنچه را در زیر 
ر داشته باشد، باید انتظا Cاز اجداد  Bو  Bاز اجداد  Aداشته باشیم طوریکه  Cو  Bو  Aدهند. به عبارت دیگر، اگر سه فسیل 

طول پایی به اندازه  Cسانت و  51داراي طول پایی به اندازهی  Aباشد. براي مثال، اگر  Cو  Aاز نظر شکل، چیزي بین  Bباشیم 
 دارد، چیزي بین آنها باشد. Bاز  Aباید به تناسب فاصله زمانی که  Bسانت باشد، طول پاي  102

اگر ما ربط آن کاریکاتور تدریج گرایی (مهاجرت بنی اسرائیل را با نتیجه منطقی آن در نظر بگیریم، درست همان طور که 
توانیم متوسط سرعت دراز شدن طول پا را در سیر تکاملی   می متر در روز محاسبه کردیم،  20متوسط سرعت قوم بنی اسرائیل را 

زیست (ذکر یک نمونه مجسم   می  Cبیست میلیون سال پیش از  Aبه دست آوریم. مثلا اگر شود   می ختم  Cشروع و به  Aکه از 
) بود که حدود Hyracotherium(هیراکوتریمکند. اولین عضو شناخته شده از خانواده اسب،   می این فرض را به واقعیت نزدیک 

سانتی در پا ظرف  51) بود)، ما یک رشد تکاملی Terrierزیست و جثه اش به اندازهی یک سگ تریر (  می میلیون سال پیش  50
گرنما، درازتر شدن پاي این جانور  میلیون سال داریم، یا یک میلیونیم یک اینچ در هر سال. حالا باید بر اساس نظر آن تدریج 20

سال در نظر  4طی گذشت نسل ها، به طور یکنواخت و با این سرعت بسیار کم صورت گرفته باشد. اگر طول زمان هر نسل اسب را 
د که طی بگیریم، میزان رشد در هر نسل چهار میلیونیم اینچ خواهد بود.  بر این اساس انتظار داریم تدریج گراي ما بر این باور باش

آن میلیونها نسل پی در پی افرادي که هر کدام نسبت به متوسط نسل قبل، چهار میلیونیم اینچ به طول پایشان افزوده شده بود، 
؛ قبول این نظر مانند این است که باور داشته باشیم قوم بنی اسرائیل اند نسبت به آنها که اندازهی پایشان متوسط بود برتري داشته

 رفتند.  می متر در بیابان پیش  20واقعا روزي 

ین تغییرات تکاملی شناخته شده نیز صادق است، تغییر برآمدگی جمجمه انسان از اجدادي  تر  این قضیه در مورد یکی از سریع
امروزي  انسان هوشمندسانتی متر مکعب حجم داشت تا  500)ها که مغزشان حدود Australopithecus(استرالوپیتکوسمانند 

سانتی متر مکعب است و تقریبا معادل سه  900سانتی متر مکعب است.  این افزایش که حدود  1400سط حجم مغزش که متو
برابر شدن حجم مغز است، طی زمانی بیشتر از سه میلیون سال رخ داده است. بر اساس معیارهاي تکامل، سرعت این تغییر زیاد 

، جمجمه انسان امروزي، در مقایسه با جمجمه  ها ه است و در واقع از بعضی زاویهباد کرد بالنرسد مغز مانند یک   می است. به نظر 
را در این سه   ها را دارد.  اما اگر تعداد نسل بالنبیشتر شکل گوي مانند و کروي   ها استرالوپیتکوسو پیشانی شیب دار   تر  تخت

شود.    می کمتر از یک صدم سانتیمتر مکعب در هر نسل نسل در هر قرن) متوسط سرعت تکامل  4میلیون سال حساب کنیم (مثلا 
رود این باور را داشته باشد که تغییر کند و مداومی در هر نسل وجود دارد به طوري که در هر نسل مغز   می از تدریج گرا نما انتظار 

آن یک صدم سانتی متر مکعب اضافی براي  مسلماًپسران کمی بیش از مغز پدران به اندازه یک صدم سانتی متر مکعب بوده است. 
 شده است.  می هر نسل جدید، از نظر بقا، امتیاز مهمی نسبت به نسل قبل محسوب 

اما در مقایسه با اندازه مغز انسان امروزي، یک صدم سانتی متر مکعب مقدار بسیار ناچیزي است. اغلب به عنوان مثال از آناتول 
کنند که انسانی عاقل و برنده جایزه نوبل بود ولی حجم مغزش کمتر از یک هزار سانتی متر مکعب   می فرانس نویسنده فرانسوي یاد 

بود. در حالی که در آن سوي این دامنه، مغزهاي دو هزار سانتی متر مکعبی هم ناشناخته نیستند. اغلب به عنوان نمونه از الیور 
چه سندي. این افزایش یک صدم سانتی متر مکعبی در هر نسل از دیدگاه کنند.  گرچه من نمیدانم بر مبناي   می یاد   132کرامول

ور یبین مغزهاي آناتول فرانس و ال تفاوتشود، فقط یک صد هزارم   می تدریج گراي فرضی ما، از نظر بقا، امتیاز مهمی محسوب 
 کرامول است!  جاي خوشحالی است که چنین تدریج گراي مضحکی در جهان وجود واقعی ندارد.

                                                 
132  Oliver Cromwellرھبر دینی و سیاستمدار دیکتاتور انگلیسی در قرن ھفدھم. مترجم ، 



 

 

گراها  آیا نوع دیگري از تدریج -است  133آسیاب بادي تصورات نقطه باوران -خوب اگر این نوع تدریج گراي فرضی ناموجود است 
دهم که پاسخ این سؤال مثبت است و مراتب   می وجود دارند که واقعا موجود باشند و عقاید قابل قبولی داشته باشند؟ من نشان 

شود و در این بین، اگر عقایدشان را خوب بررسی کنیم، شامل   می م، شامل همه تکامل گرایان آگاه تدریج گرایی، در این مفهوم دو
دیدگاهشان انقلابی و نوظهور است.  کنند  می فکر شود. ولی باید دید چرا نقطه باورها   می نامند نیز   می همه آنها که خود را نقطه باور 

 پردازیم.  می بود که اکنون باز به آن   ها ر مجموعه فسیلنقطه شروع این بحث وجود خلأهاي آشکار د

که  نیستي موجود را به ترتیب زمان مرتب کنیم، این طور  ها که اگر همه فسیل اند از داروین به بعد تکامل گرایان متوجه شده
شود، پاها به   می روند تغییر دیده  از تغییرات بسیار تدریجی و به زحمت محسوسی را در آنها مشاهده کنیم. البته در آنهااي  رشته

شوند و مانند اینها، اما روند تغییر در بقایاي فسیلی اغلب پرشی است نه ملایم و   می   تر  باد کرده  ها شوند، جمجمه  می تدریج درازتر 
کردند. نظر داروین این بود که اگر ما فقط   می ي فسیلی  ها تدریجی.  داروین و بیشتر پیروانش این را حمل بر ناقص بودن نشانه

نه پرشی. اما به این دلیل که  اند کرد که این تغییرات تدریجی  می تغییرات فسیلی موجود را به طور کامل میداشتیم، همان ثابت 
یش  ها اند که بیشتر صحنه  میاست، براي ما مثل فیل  تر  از آن هم اتفاقی  ها گیرد و یافتن فسیل  می فسیل شدن به طور اتفاقی صورت 

ي چارلی چاپلین پرش  ها شود ولی این فیلم خیلی بیشتر از فیلم  می ي ما دیده  ها نا نوعی حرکت در فیلم فسیلیقیگم شده باشد.  
داده  ین و خدشه دارترین نسخه از فیلم چارلی چاپلین هم این طور نیست که نه دهم تصاویرش را از دست تر  دارد، زیرا حتی کهنه

 باشد.

خود را مطرح   134اي ، نظریه تعادل نقطه1972گولد، وقتی اولین بار در سال  دیرین شناسان آمریکایی، نایلز الدرج و استفان جی
کنیم   می ي فسیلی شاید آن قدر هم که ما تصور  ها رسید. نظر آنها این بود که مجموعه  می کردند، ظاهرا موضوع جدیدي به نظر 

دهند، نه این برداشت آزاردهنده ولی اجتناب ناپذیر را   می امکان دارد این خلأها، واقعیتی را که عملا وجود دارد نشان  ناقص نباشند.
یی به صورت  ها ناقص است.  آنها اظهار داشتند که شاید در حقیقت روند تکامل به این صورت بوده که در برهه  ها که مجموعه فسیل

مانده و طی آن هیچ تغییري در یک دودمان خاص صورت   می به حال سکون باقی   ها ه و سپس سالرفت  می نورانی و تند پیش 
 گرفته است.  نمی

قبل از اینکه به انواع فوران ناگهانی ، از نظر آنها بپردازیم، چند معناي محتمل براي فوران تکاملی وجود دارد که به احتمال زیاد 
شک الدرج  بی .اند تکلیف این معانی را باید مشخص کنیم زیرا تا کنون باعث سوء تفاهمات زیادي شده.  اند این افراد در نظر نگرفته

. مثلا اند و گولد قبول دارند که بعضی از خلأها واقعا به خاطر کامل نبودن مجموعه فسیلهاست. خلأهاي بسیار بزرگ از این دست
ي اصلی مهره داران را  ها توانیم در آن بیشتر گروه  می ین جایی است که  تر  کهنمیلیون ساله،  600ي کامبرین، این آثار  ها لایه سنگ

یم  و به صورتی که گویی در آن ا یافته اند از تکامل، در نخستین باري که ظاهر شدهاي  بیابیم.  و بسیاري از آنها را در حالت پیشرفته
که حاکی از حک شدن یکباره   ها ود.  لازم به تذکر نیست که این نقشش  نمیو هیچ تغییر تکاملی در آنها دیده  اند جا کاشته شده

اي، معتقدند که نشانه خلأ بزرگی در مجموعه  باوران بسیار خوش آمده است.  ولی تکامل گرایان، از هر رده آنهاست به مذاق آفرینش
ي بسیار کمی باقی  ها میلیون سال پیش، فسیل 600ي پیش از  ها دهد، به دلایلی، از زمان  می هاست، خلأیی که فقط نشان  فسیل
ي سخت یا استخوانی  ها ي نرم داشته و قسمت ها . شاید یک دلیل این باشد که بدن بسیاري از این جانوران فقط قسمتاند مانده

در این جا  نداشته که به فسیل تبدیل شود. اگر شخص، آفرینش باور باشد ممکن است آن را دلیل نهایی باور خود محسوب کند. 
منظور من این است که وقتی صحبت از خلأهایی با این بزرگی است، تعبیر تدریج گرایان و نقطه باوران، هر چه باشد، تفاوتی 

شوند و   می . این هر دو مکتب فکري به طور یکسان در مقابل کسانی هستند که به اصطلاح دانشمند آفرینش باور محسوب کند  نمی
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که آنها واقعا نقص در مجموعه فسیلی هستند. این دو مکتب فکري  اند این خلأها را قبول دارند و پذیرفته رگیبزاین هر دو گروه، 
قبول دارند که تنها توضیح دیگري که براي به وجود آمدن ناگهانی این همه جانوران مختلف در عصر کامبرین وجود دارد، آفرینش 

 کنند.  می آسمانی است ولی هر دو، این توضیح دیگر را رد 

دهد، ولی با نظرهایی که الدرج و   می ي ناگهانی رخ  ها ارد که بر اساس آن تکامل به صورت پرشیک نظر قابل قبول دیگر وجود د
  ها متفاوت است. می توان پذیرفت که بعضی از خلأهاي آشکار مجموعه فسیل اند یشان، مطرح کرده ها گولد، لااقل در بیشتر نوشته

و واقعا  اند صور کرد که آن تحولات بزرگ تکاملی طی تنها یک نسل رخ دادهتوان ت  می نشان دهنده تغییر ناگهانی در یک نسل است. 
هیچ مرحله میانی اصلا وجود نداشته است. ممکن است پسري خیلی متفاوت از پدرش زاده شود به طوري که اصلا به گونه دیگري 

قلمداد کنیم.   135ید آن را کلان جهشتعلق یابد.  آن پسر یک فرد جهش یافته خواهد بود و آن جهش چنان بزرگ است که ما با
، این واژه از لغت لاتینی اند ) نام گرفتهsaltationي پرشی ( ها هستند نظریه  ها یی از تکامل که بر اساس کلان جهش ها نظریه

saltus اغلب با پرش باوري (اي  گرفته شده است.  از آنجا که نظریه تعادل نقطه» پرش«به معنیsaltationباه گرفته ) واقعی اشت
 تواند عامل مهمی در تکامل باشد.  نمیشود، لازم است در این جا پرش باوري را مورد بحث قرار داده و ببینیم چرا   می 

دهند. آنچه اکنون مورد نظر است رخ دادن یا عدم رخ دادن آنها نیست   می شک رخ  بی -که اثر بزرگی دارند  -  ها کلان جهش
شوند یا برعکس، انتخاب   می آیا آنها نقشی در تکامل دارند یا به عبارت دیگر آیا در خزانه ژنی یک گونه وارد  خواهیم ببینیم  می بلکه 

است. در یک حشره  137در مگس میوه 136گذارد. یک نمونه شناخته شده کلان جهش، شاخک پا  می طبیعی همیشه آنها را کنار 
کند. اما تفاوت آن با پا نیز چشمگیر است و این دو نوع   می یی به پا دارد و در حالت جنینی مثل پا رشد  ها معمولی شاخک شباهت

روند. پا براي راه رفتن، شاخک براي حس کردن، بوییدن و در غیر این صورت براي   می عضو، براي اهداف کاملا متفاوتی به کار 
کند. یا   می یی هستند که در آنها شاخک درست مثل پا رشد  ها الخلقه صي شاخک پا ناق ها احساس کردن چیزها است.  مگس

ولی از سوراخی که باید شاخک بیرون بیاید، یک جفت پاي اضافی  اند ي بدون شاخک ها توان به این صورت گفت که آنها مگس  می 
ي  ها است.  اگر از مگس DNAداري از بیرون آمده است. این یک جهش واقعی است از این نظر که حاصل یک اشتباه در نسخه بر

شود.  این جانوران در   می شاخک پا در آزمایشگاه نگهداري کنند تا آنها به حدي برسند که بتوانند تولید مثل کنند، این امر ثابت 
 مانند زیرا حرکتشان ناپخته و حواس ضروري شان ناقص است.  نمیدنیاي آزاد زیاد زنده 

 اند ) نام گرفتهsaltationistدهند. اما آیا نقشی در تکامل دارند؟ آنها که پرش باور (  می رخ   ها به این ترتیب کلان جهش
فصل گیرد. ریچارد گلداشمیت، که او را در   می ي بزرگ تکاملی طی یک نسل صورت  ها ، پرش ها معتقدند از طریق کلان جهش

  ها درست بود، لزومی نداشت خلأهاي آشکار در مجموعه فسیلاي  نظریهملاقات کردیم، یک پرش باور واقعی بود.  اگر چنین  چهارم
به  آسترالوپیتکوسرا اصلا خلأ به حساب آوریم. براي مثال، یک پرش باور ممکن است باور داشته باشد که تبدیل پیشانی شیب دار 

فقط با یک گام و طی یک کلان جهش در یک نسل رخ داده است.  تفاوت بین این دو گونه، از نظر  انسان امروزيپیشانی برجسته 
توان اولین   می شکل، احتمالا از تفاوت بین مگس میوه معمولی و مگس میوه شاخک پا کمتر است و بر اساس این اصول نظري 

که اي  بچه -طبیعی بودند به وجود آمده است  استرالوپیتکوسکه ي دانست که از پدر و مادري  ها الخلق را بچه عجیب انسان امروزي
 احتمالا مورد بی توجهی و آزار قرار میگرفته است.

، دلایل محکمی وجود دارد. یک دلیل تا حدي دلتنگ اند ي تکاملی، که بر اساس چنین تغییرات ناگهانی ها براي رد تمام نظریه
شی گونه جدیدي پیدا شود، احتمالا افراد آن گونه جدید در یافتن جفت به مشکل کننده این است که اگر در تنها یک گام جه
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  ها تراند و قبل، در بحث اینکه چرا در سرزمین بیومورف و گفتنی  تر  کنم که جالب  می خورند. اما من دو دلیل دیگر را ذکر   می بر
اولین مورد را  فیشر، زیست شناس و متخصص آمار، مطرح کرده   ام. به آن داشتهاي  برند، اشاره  نمیي بزرگ راه به جایی  ها جهش

از امروز بود،   تر  ي دیگر دیدیم  در همان زمانی که پرش باوري خیلی رایج ها ي قبل او را در ارتباط با موضوع ها است. ما در فصل
و گفت: میکروسکوپی را در نظر بگیرید که تقریبا  ي پرش باوري مخالف بود.  او قیاس زیر را به کار برد ها شر کاملا با انواع صورتیف

.  اکنون اگر براي اینکه تصویر دقیقی در آن مشاهده کنیم، تغییرات تصادفی در میکروسکوپ ایجاد دقیقاًتنظیم شده، البته نه 
 گفت:  می کنیم، چقدر احتمال دارد که تمرکز و دقت کلی تصویر بیشتر شود؟  فیشر 

کنیم، خیلی کوچکتر از آن تغییراتی باشد که   می ا یک تغییر بزرگ احتمال کمی وجود دارد تصویر بهتر شود، در حالیکه اگر تغییراتی که ایجاد کاملا معلوم است که ب
 درصد است. 50سازنده با استفاده کننده آن وسیله به طور دلبخواه و عمدي اعمال کرده است، احتمال بهتر شدن تصویر 

چیزي که براي فیشر دیدنش آسان است ممکن است بر دوش ذهن دانشمندان معمولی بار سنگینی قبل خاطرنشان کردم 
با همیشه ینیز صادق است. در هر صورت، تأمل بیشتر تقر» کاملا معلوم است«باشد، این قضیه در مورد چیزي که از نظر فیشر 

نیم از گفته او براي اثبات نظرمان استفاده کنیم.  یادمان توا  می نشان داده نظر او درست است. و در این مورد بدون زحمت زیاد 
گذاریم که عدسی   می باشد که فرض کردیم در ابتداي کار، میکروسکوپ تقریبا تنظیم شده است، نه به صورت دقیق. فرض را بر این 

است. حالا اگر ما آن را اتفاقی   تر  دیکسانت به اسلاید نز 0/25است، مثلا   تر  از آن میزانی که تصویر کاملا دقیق باشد کمی پایین
سانتی در جهت  00/25سانت، حرکت دهیم، احتمال بهتر شدن تصویر چقدر است؟  اگر آن تغییر تصادفی و 00/25قدري، مثلا  

ا به صورت شود.  چون عدسی ر  می ببریم، تمرکز روي تصویر بهتر  بالاسانت  0/25شود. اگر عدسی را   می باشد، تصویر بدتر  پایین
که در تنظیم وجود دارد، اي  دهیم، احتمال هر یک از این دو وضعیت پنجاه درصد است.  نسبت به اشکال اولیه  می تصادفی حرکت 

شود: و   می شدن به وضعیت مطلوب و رسیدن به موقعیت پنجاه پنجاه بیشتر   تر  هر چه میزان حرکت کمتر باشد، احتمال نزدیک
 دهد.  می نشان   تر  را موجه قسمت دوم جمله فیشر

خوب حالا فرض کنید که لوله میکروسکوپ را باز در جهتی تصادفی به مقدار زیادي، به اندازي یک کلان جهش، حرکت 
سانت. مهم نیست جهت این حرکت رو به بالا باشد یا پایین. در هر صورت تمرکز میکروسکوپ از آن 2/5دهیم، مثلا به اندازه   می 

 0/25سانت به علاوه   2/5شود.  اگر به طور اتفاقی آن را پایین برده باشیم، حالا از وضعیت مطلوب به اندازه   می بدتر  چه که بود
سانت از وضعیت مورد  2/25سانت دور شده است  (و احتمالا محکم به اسلاید خورده است).  اگر آن را اتفاقی بالا برده باشیم، حالا 

سانت با وضعیت مطلوب فاصله داشت، بنابراین این کلان جهش، در   0/25، فقط یک   ها نظر فاصله گرفته است.  قبل از این حرکت
محاسبه کردیم.  بدیهی » خرد جهش«و » کلان جهش«هر یک از دو جهت، حرکت مطلوبی نبوده است. ما میزان حرکت را در 

توانیم انجام دهیم ولی این کار فایده خاصی براي ما ندارد.    می ي میانی هم  ها را در مورد یک سري از حرکت است که این محاسبه
  تر  درصد تصویر نزدیک 50کنم به اندازه کافی روشن است که هر چه حرکت ریزتر باشد، به وضعیت احتمال بهتر شدن   می فکر 

 شود.  می شویم که در آن احتمال موفقیت به صفر نزدیک   می کنیم، به وضعیتی نزدیک   تر  شویم و برعکس هر چه حرکت را بزرگ  می 

خواننده دریافته است که این بحث بر مبناي این فرض اولیه است که قبل از اینکه بخواهیم میکروسکوپ را تصادفی تغییر دهیم 
سانت فاصله داشت، یک تغییر  5ا میکروسکوپ از وضعیت مطلوب تا کاملا میزان شود، آن را تقریبا میزان کرده بودیم.  اگر در ابتد

سانتی وضع را  0/025درصد وضع را بهتر کند، درست همانطور که یک تغییر تصادفی 50سانتی ممکن بود  2/5تصادفی 
سریعتر تنظیم این برتري را دارد که میکروسکوپ را خیلی » کلان جهش«رسد   می توانست بهتر کند. در این مورد به نظر   می 
 شود.  می سانتی مربوط  15ي اتفاقی  ها ها، مثلا حرکت138»فوق کلان جهش«کند. البته استدلال فیشر در این جا به   می 
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با میزان است؟ این فرض به خاطر نقش میکروسکوپ در این یچرا فیشر فرض اولیه را بر این نهاد که میکروسکوپ در ابتدا تقر 
گیرد.  میکروسکوپ پیش از آن تنظیم   می عد از آن تنظیم تصادفی به جاي جانور جهش یافته قرار قیاس است.  میکروسکوپ ب

تصادفی جانشین پدر و مادر معمولی جهش نیافته آن جانور جهش یافته فرضی است و چون والد است باید آن اندازه عمر کرده 
تواند با وضعیت مطلوب زیاد فاصله داشته باشد.  به همین دلیل میکروسکوپ   نمیباشد که به سن تولید مثل رسیده باشد، بنابراین 

پیش از حرکت نباید از وضعیت مطلوب زیاد فاصله داشته باشد، زیرا در غیر این صورت، جانوري که در این قیاس به جاي 
است و بحث بر سر این نیست که کرد که تولید مثل کند.  این فقط یک قیاس   نمیمیکروسکوپ قرار گرفته اصلا آن قدر عمر 

را همواره بزرگ شونده در نظر   ها سانت باشد.  مهم این است که اگر ما جهش 0/025سانت یا  0/25سانت یا 2/54» فاصله«
شود ولی اگر اندازهی جهش رو به   می رسیم که هرچه جهش بزرگتر باشد، احتمال مطلوب بودن اثر آن کمتر   می بگیریم، به آنجا 

 شود.  می درصد  50رسیم که احتمال موفقیت جهش   می ک شدن باشد، به آنجا کوچ

دارند (یا دست کم موجود را از اي  یی مانند آنچه در مورد مگس شاخک پا رخ داده اصلا فایده ها این بحث که آیا کلان جهش
ئله برمیگردد که بزرگی اندازه آن کلان جهشی که توانند باعث تغییر تکاملی شوند به این مس  می کنند) و بنابراین   می آسیب حفظ 

باشد، احتمال بی فایده بودن آن بیشتر است و کمتر احتمال دارد که در تکامل یک   تر  باشد. هرچه کلان چقدردر نظر گرفته ایم 
که در عمل کامل  -ک ي ژنتی ها مورد مطالعه در آزمایشگاه ي ها جهشگونه نقش داشته باشد.   این واقعیت وجود دارد که همه 

شوند (از   نمیمحسوب  امتیازبراي آن جانور  -شدند   نمیکلان هستند زیرا در غیر این صورت متخصصان ژنتیک اصلا متوجه آنها 
آورند).  بنابراین بحث میکروسکوپ فیشر   می داروینیسم به شمار  علیهام که این بحث را بحثی  قضاي روزگار، من به افرادي برخورده

 دلیلی است که حداقل صورت افراطی پرش باوري را در فرضیه تکامل مورد تردید قرار میدهد.

دلیل کلی دیگر، براي عدم قبول پرش باوري واقعی نیز یک دلیل آماري است و توان آن بسته به این است که کلان جهش مورد 
شود. بسیاري از تغییرات تکاملی مورد نظر   می تکاملی مربوط باشد.  این مورد به پیچیدگی تغییرات  چه اندازهنظر ما از نظر کمیت 

بحث شد، قضیه  اش  ي قبل درباره ها .  مورد افراطی چشم، که در فصلاند ما، البته نه همه آنها، به شکل پیشروي در پیچیدگی طرح
ند که اصلا چشم نداشتند.  یک کند.  جانورانی که چشمشان مانند چشم ماست، صورت تکامل یافته اجدادي هست  می را روشن 

پرش باور افراطی ممکن است فرض را بر این بگذارد که تکامل چشم تنها در یک گام صورت گرفته است.  از والدي که اصلا چشم 
نداشته و در جاي چشم او پوست صاف بوده است از چنین موجودي فرزندي غیر معمولی به وجود آمده که چشم کامل داشته، 

یافته و دیافراگم عنبیه را براي تنگ کردن داشته و شبکیه آن داراي   می ي گوناگون تطابق  ها سی آن به شکلچشمی که عد
در مجموع  اند یی که به صورت دقیقی با هم در مغز در ارتباط بوده ها ي سه رنگ بوده است و همه اینها با عصب ها فتوسل  ها میلیون

 .اند ناسبی را براي آن جانور فراهم آوردهامکان دید رنگی، دو چشمی و سه بعدي م

تواند رخ دهد.  براي یادآوري اینکه چرا چنین   نمیي چندبعدي  ها فرض بر این بود که این نوع پیشرفت  ها در مدل بیومورف
لازم  فرضی معقول است باید در نظر داشت که ساختن چشم از هیچ فقط یک تغییر نیست بلکه براي چنین کاري تغییرات زیادي

البته نه غیرممکن. هر چه تعداد تغییراتی که باید صورت بگیرد  اند است رخ دهد. هر کدام از این تغییرات تا حد زیادي نامحتمل
شود. احتمال رخ دادن همه آنها در یک زمان معادل یک پرش بزرگ در سرزمین   می بیشتر باشد، احتمال وقوع یکباره آنها کمتر 

فاقی فرود آمدن در یک نقطه از پیش تعیین شده است.  اگر بنا بر این باشد که تغییرات زیادي را لازم بدانیم، بیومورف و به طور ات
توان آن را غیرممکن دانست. این موضوع قبلا مورد بحث قرار   می شود که   می رخ دادن یک باره همه آنها با هم به قدري نامحتمل 

بحث پیچیده بودن هر دو را غیرمعقول  ظاهراین دو نوع کلان جهش فرضى قائل شویم که گرفته ولی خوب است در اینجا تمایزي ب



 

 

. به دلایلی که خواهید دید من یک نوع را کلان  شود  می داند ولی در واقع فقط یکی از آنها به علت پیچیدگی بحث کنار گذاشته   می 
 ) نامیده ام.Stretched DC8کشیده ( 139DC8و دیگري را کلان جهش  747جهش بوئینگ 

گذارد. این اسم را از روي کج فهمی   می را کنار  747یی از نوع بوئینگ  ها بحث پیچیدگی که اکنون مطرح شد کلان جهش 
کنند با   می .  او انتخاب طبیعی را قیاس اند فراموش نشدنی سر فرد هویل ستاره شناس، در مورد نظریه انتخاب طبیعی ساخته

دیدیم،  فصل اولکند.  همان طور که در   می سر هم  747پیچد و به طور اتفاقی یک بوئینگ   می   ها ر خرت و پرتتندبادي که در انبا
باعث پیدا شدن تغییرات تکاملی   ها اس مناسبی نیست، ولی شاید براي نشان دادن این که بعضی از انواع کلان جهشیاصلا ق

بر کرد (بدون اینکه متوجه باشد) نظریه انتخاب طبیعی   می ل این بود که او تصور شوند بد نباشد. در واقع اشتباه اصلی هوی  می 
است.  این تصور که از طریق یک کلان جهش در جایی که فقط پوست صاف بوده، چشمی کامل با اوصافی   ها کلان جهش اساس

سر هم کند.  به همین دلیل من اسم این  747که در بالا گفتیم پیدا شود همان قدر نامحتمل است که تندباد بتواند یک بوئینگ 
 گذاشته ام. 747نوع کلان جهش فرضی را کلان جهش بوئینگ 

 DC8دهند، اما از نظر پیچیدگی چندان بزرگ نیستند.  هواپیما   می کشیده گرچه تغییر زیادي را نشان  DC8ي  ها کلان جهش
ي دارد. این تغییر  تر  است ولی بدنه کشیده DC8،  هواپیمایی که همان اند کشیده تبدیل کرده DC8را با تغییراتی به هواپیماهاي 

شود این کشیدگی   می مسافران بیشتري را حمل کند، پیشرفت محسوب  DC8تواند از هواپیماي   می دستکم از این نظر که هواپیما 
این است که این   تر  لان جهش دانست.  جالبتوان آن را قابل قیاس با ک  می به معنی افزایش در طول هواپیماست و از این نظر 

رسد. براي درازتر شدن طول هواپیما، فقط اتاق بدنه آن نیست که باید   می به نظر اي  افزایش در طول، در نگاه اول چیز پیچیده
کند. باید   می هوا تغییر  ي برق و مسیرهاي ها و سیم  ها ي بیشماري باید درازتر شوند و کابل ها درازتر ساخته شود. مجراها و کانال

کاناله و نازل تهویه هواي بیشتري کار گذاشته شود.   12صندلی، زیرسیگاري و چراغ مطالعه  دستگاه انتخاب و پخش موزیک 
معمولی است ولی آیا واقعا این طور است؟ پاسخ منفی است، زیرا  DC8از   تر  کشیده در نگاه اول، خیلی پیچیده DC8بنابراین 
یی از کلان  ها اغلب نمونه فصل سومي  ها ي موجود در آن است.  بیومورف ها شود شبیه بخش  می که به هواپیما افزوده قسمتی 

 .اند کشیده DC8ي از نوع  ها جهش

ي واقعی باعث تغییرات بزرگی مانند  ها این بحث چه ربطی به جهش در جانوران واقعی دارد؟ پاسخ این است که بعضی از جهش
در ایجاد تحول نقش  دقیقاًشوند   می محسوب » کلان«شوند و بعضی گرچه در یک معنا جهشی   می کشیده   DC8به  DC8تبدیل 

داشتیم از این امر مطمئن بودیم زیرا مارها از   نمیي بیشتري از اجدادشان دارند.  اگر فسیل هم  ها دارند. براي مثال، همه مارها مهره
ي شان  ها ي متفاوت مارها تعداد مهره ها ي بیشتري دارند. به علاوه، گونه ها هنوز وجود دارند، مهرهبعضی خویشاوندان خود، که 

 ي شان تغییر کرده است. ها یکسان نیست و به این معنی است که مارها ضمن تکامل از یک جد مشترك تاکنون تعداد مهره

دادن یک مهره اضافی صورت میگیرد. در رابطه با هر مهره، تعدادي ي یک جانور، کاري بیش از جا  ها ولی براي تغییر تعداد مهره
از ماهیچه و چیزهاي دیگر لازم است، درست همانطور که در هواپیما افزودن یک اي  هاي خونی و مجموعه از رگاي  عصب، مجموعه

بوط به آنها را نیز لازم داشت. در ردیف صندلی، افزودن تعدادي بالشتک، کوسن، و پریز براي گوشی و چراغ مطالعه و سیم کشی مر
متعددي وجود دارد. گرچه این اجزاء هر کدام به تنهایی بسیار  اجزاءبخش میانی بدن مار، مثل بخش میانی بدنه هواپیما، 

رد، ولی بسیاري از آنها شبیه یکدیگرند.  بنابراین براي اینکه بخش جدیدي افزوده شود، تنها کاري که باید صورت گی اند پیچیده
ي ژنی بسیار  ها دستگاه -فرایند ساده دوباره سازي است. از آنجا که دستگاه ژنی لازم براي ساخت اجزاء مار از قبل وجود دارد 

ي جدید مشابه  ها تنها با یک مرحله جهش، بخش - اند که طی چندین نسل با تکامل تدریجی و گام به گام ساخته شدهاي  پیچیده
بدانیم، ژنی که دستورالعمل ساختن یک بخش جدید را داشته باشد » دستورالعمل رشد جنین«ود. اگر ژن را ش  می به آسانی افزوده 
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تصور من این است که دستورالعمل ساخت »  در این جا مقداري بیشتر از همان قبلی گذاشته شود.«باید این طور خوانش شود 
 کشیده نیز چنین چیزي بود.  DC8اولین هواپیماي 

 

به صورت یک عدد تغییر کرده نه به صورت کسري از یک عدد. نمی توان ماري را تصور   ها در تکامل مارها، تعداد مهرهشک  بی 
باید در مواردي وجود داشته باشد که فرزند مار حداقل یک  مسلماًتا و 27مهره دارد یا  26مهره داشته باشد. هر مار یا 26/3کرد که 

ي خونی، ماهیچه و غیره را بیشتر داشته است. بنابراین،  ها مهره بیشتر از والدینش دارد. و این یعنی یک مجموعه کامل عصب، رگ
کشیده دیدیم. به DC8در  در یک معنا، این مار دچار یک کلان جهش شده است. ولی فقط در آن معناي فرعی از کلان جهش که

توان پذیرفت که مارهایی باشند که با یک جهش، شش مهره بیش از والدین خود پیدا کنند. بحث پیچیدگی، در تقابل   می راحتی 
کشیده صادق باشد. زیرا اگر به جزئیات امر  DC8با تکامل یکباره، چیزي نیست که در مورد کلان جهشی از نوع کلان جهش 

کلان جهش نیستند. فقط در یک نگاه سطحی به محصول پایانی یا موجود بالغ  عدر واقیابیم این نوع تغییرات   می ر توجه کنیم، د
شود در واقع   می رشد جنین مربوطه دقت کنیم، مشخص  فرایندممکن است کلان جهش به نظر بیایند،. ولی اگر در 

رشد جنین باعث چنین تغییر بزرگی در موجود بالغ  دستورالعمل . به این مفهوم که فقط یک تغییر کوچک دراند  140»خردجهش«
) homeotic( دوست داشتنیي  ها ي دیگر که به جهش ها ي میوه شاخک پا و بسیاري از جهش ها شده است. در مورد مگس

 موسومند نیز وضع چنین است.

) رسیدیم. این بحث saltatory evolution( به این ترتیب به پایان این حاشیه روي و پرداختن به کلان جهش و تکامل پرشی
چون موضوع اصلی  بودشود. ولی در واقع حاشیه رفتن   می با تکامل پرشی اشتباه گرفته اي  لازم بود زیرا اغلب نظریه تعادل نقطه

 ربطی به کلان جهش و پرش باوري ندارد. عدر واقاست و این نظریه اي  این فصل تعادل نقطه

کنند به پرش باوري واقعی مربوط نیست و خیلی   می بنابراین آن خلأیی که الدرج و گولد و دیگر نقطه باورها درباره اش صحبت 
به عنوان  نهن را آاش  خیلی کوچکتر از آن خلأهایی است که آفرینش باوران را جلب کند.  به علاوه الدرج و گولد در اصل، نظریه

آن سنت مورد قبول مطرح کردند. براي اینکه موضوع کاملا روشن شود، با  ادامهبلکه چیزي در  -چیزي ضد داروینیسم مقبول 
گونه «ي جدید، طی فرایندي که به  ها اجازه شما لازم است یک بار دیگر به حاشیه رفته و این سؤال را مطرح کنم که چگونه گونه

 شوند؟  می ) معروف است، پیدا speciation» (زایی

شوند.  به علاوه، نمودار درخت   می ي دیگر زاده  ها این بود که آنها از گونه  ها اسخ داروین به سؤال چگونگی پیدایش گونهدر کل، پ
شود به یک نیاي مشترك رسید. براي مثال، امروز   می زندگی مانند یک درخت شاخه شاخه شده است که با گرفتن رد چند شاخه 

. شاید آن گونه اجدادي به یکی از اند هستند، ولی هر دو از یک جد مشترك، نه خیلی دور، پیدا شده اي ي جداگانه ها شیر و ببر گونه
شد؛ یا دیگر منقرض شده است.  به همین صورت حالا،   می محسوب   ها این دو گونه امروزي شبیه بود؛ یا امروز گونه سومی از این

شوند. در حالی که چند میلیون سال پیش، اجداد آنها به یک گونه مشترك   یم ي کاملا متفاوتی محسوب  ها گونه شمپانزهانسان و 
شود و یکی از این دو گونه ممکن است کاملا   می تعلق داشتند.  گونه زایی فرایندي است که طی آن یک گونه به دو گونه تبدیل 

 شبیه آن گونه اولیه باشد.

شود. همه اعضاي یک گونه که بعدا جد مشترك   می نجی محسوب اکنون توضیح میدهم به چه دلیل گونه زایی مسئله بغر
) همین single speciesمردم از گونه منفرد ( منظوربیشتر  عدر واقتوانند با یکدیگر بیامیزند.   می شوند   می ي متفاوتی  ها گونه

کنند، در معرض این خطر است که در آمیزش با   می » جوانه زدن«است.  بنابراین هر بار یک گونه جدید یا گونه دختر شروع به 
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توان تصور کرد که آنگونه که بعدها به جد مشترك شیر و ببر تبدیل شد زمانی   می عضوهاي دیگر همان گروه پژمرده شود.   
ماندند.    می ه هم باقی شبی  ها کردند و بنابراین زاده  می توانست به دو گونه تبدیل شود زیرا افراد آن مدام با یکدیگر جفتگیري   نمی

برم زیاد  جدي نگیرید که مثلا اجداد شیر و ببر  قصد   می که من بیش از اندازه به کار  را "مختل کردن"یی مثل  ها مفهوم واژه
شود   می و در نگاه اول، آمیزش آنهاست که باعث  شوند  می فقط طی تکامل از هم دور   ها گونه عدر واقداشتند  از هم جدا شوند. 

 دور از ذهن جلوه کند.  ها تصور جدا شدن گونه

این سؤال پاسخ تقریبا روشنی دارد. اگر اجداد شیر و اجداد ببر در جاهاي متفاوتی بودند یعنی دور از هم بودند و  شک بی
ي  ها م دور نشدند و به قارهتوانستند با هم جفت شوند، مسئله منتفی بود.  البته آنها به قصد اینکه جد شیر و جد ببر شوند از ه  نمی

که نیاي اي  آوردند. اما اگر فرض کنیم که آن گونه  نمیمختلف نرفتند. آنها اصلا خودشان را جد مشترك شیر و ببر به حساب 
دیگر ي مختلف مثلا آسیا و آفریقا پراکنده شده باشد، آنهایی که به طور اتفاقی در آسیا بودند  ها مشترك بود، به دلایلی، در قاره

توانستند با آنها که در آفریقا بودند بیامیزند، زیرا دیگر برخوردي با هم نداشتند.  اگر این گرایش در حیوانات هر یک از دو قاره   نمی
، چه تحت فشار نیروي انتخاب طبیعی چه به طور اتفاقی، اکنون فرصت فراهم بود دیافتنوجود داشت که در جهات متفاوتی تکامل 

این طور نبود که آمیزش اعضا آن گونه با همدیگر، مانعی بر سر راه جدا شدن و در نهایت تبدیل شدن به یک گونه زیرا دیگر 
 جداگانه دیگر باشد.

ي مختلف صحبت کردم تا موضوع روشن شود ولی عملکرد اصلی جدایی جغرافیایی را به عنوان مانعی براي  ها من از قاره
انی که در دو طرف یک بیابان یا در دو سوي یک رشته کوه یا دو طرف یک رودخانه یا یک بزرگراه توان در مورد جانور  می آمیزش، 

قرار دارند نیز مشاهده کرد.  این اصل در مورد جانورانی که فقط بعد مسافت مانع از جفت شدن آنها با هم است نیز صادق است. 
مغولستان جفت گیري کند و اگر از دید تکاملی صحبت کنیم، گونه آنها تواند با حشره خواري در   نمیجانور حشره خوار اسپانیایی 

از زادگان حشره خوار از اسپانیا تا مغولستان ادامه داشته باشد.  در هر صورت، اي  گیرد، حتی اگر رشته پیوسته  می از یکدیگر فاصله 
زایی در نظر بگیریم و آن را هر مانع فیزیکی واقعی،  توانیم اصل کلیدي آشکاري براي گونه  می جدایی جغرافیایی را به این صورت 

، هر جا که یک سري جزایر کنار هم باشند، محل مستعدي است عدر واقمثل رشته کوه یا دریا بدانیم که باعث جدا افتادگی شود.  
 ي جدید. ها براي پیدایش گونه

ي جدید داریم.  ابتدا گونه  ها جدا شدن و پیدایش گونهبنابراین ما یک تصویر نوداروینیسمی سنتگرا براي نشان دادن چگونگی 
کنند و در منطقه وسیعی از سطح   می از جانوران است که با هم آمیزش  یک دستیگیریم که جمعیت نسبتا   می اجدادي را در نظر 

خوارند.  و سرزمین  اریم که جانور حشرهگذ  می تواند از هر نوع حیوانی باشد ولی ما فرض را بر این   می .  این جمعیت اند زمین پراکنده
آنها را یک رشته کوه به دو قسمت تقسیم کرده است.  این رشته کوه سرزمینی خشن است و عبور از آن آسان نیست. با این حال، 

د و جمعیت دور شون  می شوند. آنها در این جا شکوفا   می ي آن سوي کوه دیده  ها گاهی به ندرت یکی دو جانور حشره خوار در دامنه
دهند، جمعیتی که کامل از جمعیت اصلی بریده است.  حالا هر طرف کوه، هر یک از دو جمعیت   می از آن گونه را شکل اي  افتاده

شوند.    نمیي دو طرف کوه با هم مخلوط  ها شوند ولی ژن  می ي آنها با هم مخلوط  ها جدا از یکدیگر به تولید مثل ادامه میدهند و ژن
شود ولی از آن   می گذشت زمان، هر تغییري که در ترکیب ژنی یک جمعیت روي دهد طی زاد و ولد در تمام آن جمعیت پراکنده با 

. بعضی از این تغییرات ممکن است ناشی از انتخاب طبیعی و متفاوت بودن شرایط در  شود  نمیجمعیت به جمعیت دیگري منتقل 
در دو سوي کوه کاملا یکسان باشد.  بعضی از   ها جانوران شکارچی و انگل عو نودو طرف کوه باشد: بعید است که شرایط جوي 

باعث پخش آن تغییر در جمعیت خود   ها آن جمعیت.  علت تغییرات ژنتیکی هر چه باشد، زادگان اند تغییرات هم کاملا اتفاقی
گیرند و به تدریج   می .  به این ترتیب آن دو جمعیت از یکدیگر فاصله کند  نمیشوند ولی آن تغییرات به جمعیت دیگر سرایت   می 

 دهند.  می شباهت خود را به یکدیگر از دست 



 

 

دانند.  بعد از   می ند که طبیعت شناسان آنها را نژادهایی متفاوت شو  می بعد از چندي، آنها به قدري به یکدیگر بی شباهت 
کنیم.    می ي متفاوت طبقه بندي  ها ان از هم زیاد شده است که ما آنها را به عنوان گونهاش  ، آن قدر فاصله تر  گذشت زمانی طولانی

شود و بعضی از عضوهاي   تر  ي کوهستانی آسان ها ذرگاهشود که سفر از میان گ  تر  حالا فرض کنید آب و هوا طوري تغییر کند و گرم
شود آنقدر از نظر الگوي   می خورند، معلوم   می دور خود بر  نعمو زادگاگونه جدید کم کم به سرزمین اصلی برگردند.  وقتی آنها به 

اگر با آنها جفت شوند، فرزندان ناسالم یا  توانند با آنها آمیزش کنند.  نمیژنی از آنها فاصله گرفته و با آنها فرق دارند که دیگر 
بینیم انتخاب طبیعی هیچ وقت میل شدید افراد هر یک از دو طرف براي آمیزش با نژاد یا   می آید.     می سترونی مانند قاطر به وجود 

ا دخالت رشته کوه آغاز شده . به این ترتیب، انتخاب طبیعی فرایند جدایی آمیزش را، که بکند  نمیگونه دیگر را بدون تلافی رها 
گیرد. حالا ما در جایی که قبلا یک گونه داشتیم، دو گونه داریم و این دو گونه در   می صورت » گونه زایی«کند و   می بود، تکمیل 

 دهند بدون اینکه با یکدیگر آمیزشی داشته باشند.  می یک جا در کنار هم به زندگی ادامه 

 زاد گیريکشد. نه به این دلیل که با هم جفت گیري میان   نمیدر عمل احتمالا زندگی این دو گونه در کنار هم زیاد طول 
شان یکسان  کنند بلکه به این دلیل که رقیب یکدیگرند. در بوم شناسی این اصل پذیرفته شده است که دو گونه که روش زندگی  می 

کنند و یکی از آنها سرانجام دیگري را از میدان به در   می ار هم زندگی کنند، چون با یکدیگر رقابت توانند مدت طولانی کن  نمیباشد 
کند.  البته ممکن است دو جمعیت حشره خوار ما، روش زندگی شان دیگر یکسان نباشد، مثل آن گونه جدید، ضمن تکامل اش   می 

یگر کسب کرده باشد. اما اگر رقابت قابل توجهی بین دو گونه برقرار از نوع داي  در آن سوي کوه، مهارت خاصی در شکار حشره
کنند که یکی از آن دو گونه در آن سرزمین مشترك، رو به نابودي گذارد.  اگر اینطور باشد   می باشد، بوم شناسان اغلب پیش بینی 

 نه مهاجر جدید داده است.توانیم بگوییم که جایش را به گو  می که گونه اولیه اجدادي رو به نابودي رود، 

مدتها این نظریه که گونه زایی ناشی از جدایی جغرافیایی است، سنگ بناي اصلی داروینیسم سنتی بود و هنوز هم به عنوان 
فرایندهاي دیگري نیز وجود دارند). ورود این موضوع   ها ي جدید مورد پذیرش است (از نظر بعضی ها فرایند اصلی شکل گیري گونه

ر نظر جانورشناس برجسته، ارنست مایر، صورت گرفت. وقتی نقطه باوران براي نخستین بار یوینیسم امروزي بیشتر تحت تأثبه دار
این نظریه سنتی را   ها نظریه خود را مطرح کردند، از خود این سؤال را پرسیدند:  با فرض اینکه، مانند بیشتر دیگر نوداروینیست

به ما چه چیز را نشان   ها شود، فسیل  می ي جدید با جدایی جغرافیایی آغاز  ها پیدایش گونه قبول داشته باشیم و بپذیریم که
 دهند؟  می 

آن جمعیت فرضی حشره خواران را به یاد بیاورید که بعضی جدا شده و یک گونه جدید در آن طرف کوه تشکیل داده بودند و 
خوارهاي اجداد خود شدند.  فرض کنید از آن  یاد باعث از بین رفتن حشرهسرانجام با بازگشت خود به سرزمین اصلی و به احتمال ز

باشد و هیچ مرحله میانی گم شده هم وجود نداشته باشد که  کامل  ها یی به جا مانده باشد و مجموعه فسیل ها خوارها فسیل حشره
ر ملایمی ییما نشان دهند؟ آیا انتظار داریم در آنها تغچیست؟ چه چیز را باید به   ها در آن خلأیی ایجاد کند.  انتظار ما از این فسیل

خوارهاي  م اگر در سرزمین اصلی، در آن جا که حشرهکرا از گونه اجدادي تا گونه دختر شاهد باشیم؟ یقینا این طور نیست، دست 
رسیم.  به ماجرایی که بر سر آن   نمیاي  ي جدید به آنجا برگشتند، کند و کاو کنیم، به چنین نتیجه ها زیستند و بعد گونه  می اولیه 

کردند بدون اینکه علتی خاص   می سرزمین اولیه رفته است بیاندیشید.  گروهی حشره خوار با خوشی و خرمی زندگی و زاد و ولد 
ایشان در ه وجود داشته باشد که بخواهند تغییر کنند.  ولی پسرعموهایشان در آن طرف کوه، در حال تغییر و تحول بودند، و فسیل

کند به آنها برنمی خورد. بعد یکباره (یک باره، با معیارهاي   می همان طرف کوه است و بنابراین کاوشگري که در سرزمین اصلی کار 
گیرد. ناگهان همین طور که   می کند و احتمالا جاي او را   می گردد و شروع به رقابت با گونه اصلی   می زمین شناسی) گونه جدید بر 

ي قبلی به گونه اجدادي تعلق  ها .  همه فسیلاند تغییر کرده  ها بینیم فسیل  می رسیم،   می ي بالاتر در سرزمین اصلی  ها یهبه لا
شوند و دیگر از فسیل   می ي گونه جدید پیدا  ها اي، فسیل داشتند. اکنون به طور ناگهانی و بدون هیچ تغییر تدریجی قابل مشاهده

 .گونه قبلی خبري نیست



 

 

، اگر نظریه نوداروینی سنتی را دنبال کنیم، اند ي آزاردهنده یا باعث ایجاد نگرانی ها برخلاف این نظر که خلأها نشان دهنده نقص
را داشته باشیم.  دلیل اینکه تحول از گونه اجدادي  انتظارشانخلأها در این جا درست همان چیزي هستند که باید، با دید مثبت، 

ي یک منطقه، شواهدي از یک رویداد  ها از فسیلاي  اره صورت گرفته این است که ما با نگاه کردن به رشتهبه گونه جدید یک ب
نا یقیآن را.  تکاملیبینیم، نه رویدادهاي   می کنیم. آمدن گونه جدید از یک منطقه جغرافیایی دیگر را   می را مشاهده  مهاجرتی

و احتمالا یک گونه به تدریج از گونه دیگري پیدا شده است. اما براي اینکه به سندي از این  اند رخدادهاي تکاملی نیز وجود داشته
 که در این مورد آن سوي کوه است. –تحول دست یابیم، باید جاي دیگري را جستجو کنیم 

د که براي داروین و وارثان او باشاي  توانست راه حل فروتنانه مسئله  می را که الدرج و گولد بیان کردند اي  بنابراین شاید نکته
.  باشد شود که این نظریه در ابتدا چگونه معرفی شده  می مشکلی آزاردهنده بود.  دست کم تا حدي قضیه به این موضوع مربوط 

د بود و آنها آن را با توسل به ناقص بودن شواهاي  ، موضوع آزاردهنده ها ن فسیلیو پیروانش همیشه مسئله خلأ ب داروینبراي 
 کردند.  خود داروین چنین نوشته است:  می توجیه 

ي منقرض  ها ي زمین شناسی بسیار ناقص است، تا حد زیادي به این علت که ما فسیل بعضی از انواع میانی را نداریم. انواعی که بتوانند همه صورت ها مجموعه نشانه
 دقیقاًي زمین شناسی را قبول نداشته باشد،  ها هم ربط دهند.  کسی که این رویکرد نسبت به نشانهشده و موجود جانداران زنده را به شکلی تدریجی و گام به گام به 

 ل نظریه مرا رد کرده است.ک

، با کند و کاو در یک بودکامل هم   ها نگران مباش؛ حتی اگر مجموعه فسیل داروینتوانست این باشد:   می پیام الدرج و گولد 
تغییرات گام به گام  و کوچک را ببینی زیرا بیشتر تغییرات در جاي دیگري صورت گرفته بود.  و توانستی یک سري    نمیمحل 

 توانستند چنین ادامه دهند:  می 
بودنش وجود گویی.  نه تنها این مجموعه ناقص است بلکه دلایل زیادي هم براي ناقص   می دانستی چه   می گفتی که مجموعه فسیلی ناقص است،   می داروین، وقتی 

دهند، نه در آن   می شود که با تغییرات تکاملی هم همراه باشند. تا اندازهاي علت این است که تغییرات تکاملی در جاي دیگري رخ   می   تر  دارد و این دلایل وقتی جالب
ال باشیم که در یک محل کوچک دور افتاده در آن بیشتر تغییرات کنیم و تا حدي به این دلیل که اگر ما آن قدر خوش اقب  می را پیدا   ها جایی که ما بیشتر فسیل

باید به یک مجموعه فسیلی   ها دهند که براي ردگیري نشانه  می تکاملی رخ داده کند و کاو کنیم، تغییرات تکاملی (گرچه همچنان تدریجی در چنان زمان کوتاهی رخ 
 خیلی غنی دسترسی پیدا کنیم.

ي اخیرشان که خیلی مورد توجه و پیگیري روزنامه نگاران بود، ترجیح دادند نظر  ها ، مخصوصا در نوشتهولی آنها به جاي این کار
ب نوداروینی به بازار عرضه کنند. به این منظور، تأکیدشان بر این بود که یکو ضد تر داروین مخالف خود را به عنوان عقایدي کاملا

است و در مقابل رویکرد تکامل تدریج گراي داروینی قرار دارد. آنها، به ویژه اي  قطهرویکرد آنها به تکامل ناگهانی و یک باره و ن
دیدند.  در مورد   می » پرش باوري«) و catastrophism» (حادثه باوري«ي قدیمی  ها یی بین نظر خود و مکتب ها گولد، شباهت

و نوزدهم تا صورتی از آفرینش باوري را با واقعیت  .  حادثه باوري تلاشی بود در قرن هجدهمایم پرش باوري قبل صحبت کرده
شد، سازگاري دهد.  حادثه باوران معتقد بودند استمرار ظاهري تغییرات فسیلی   می مشاهده   ها ناخوشایندي که در مجموعه فسیل

ه است  و آخرین آن است، که هر رشته با یک فاجعه انقراض جمعی به پایان رسیداي  ي جداگانه ها حاکی از یک رشته آفرینش
 توفان نوح است.  ها فاجعه

 

قیاسی که در یک طرف آن نقطه باوري جدید است و در طرف دیگر حادثه باوري یا پرش باوري، کامل بازي با کلمات است.   
دهند ولی به   می می شود آن را یک پارادوکس سطحی دانست.  این اصطلاحات از نظر ادبی و کلامی ظاهرا افراد را تحت تأثیر قرار 

ي  ها که با آموزش و انتشار کتاباي  ، فقط به ظاهر آفرینش باوران را در برخورد آزاردهندهکنند  نمیدرك اصل موضوع کمکی 
کنند.  واقعیت این است که در حقیقت الدرج و گولد هم به اندازه داروین یا هر یک از پیروانش، تدریجی   می درسی دارند یاري 

ت را قبول دارند.  این دو، همه آن تغییرات تدریجی را به جاي آنکه آهسته و پیوسته در نظر بگیرند، به صورت بودن تحولا



 

 

کنند که بیشتر آن تغییرات تدریجی در مناطق جغرافیایی دور از محلی   می گیرند و تأکید   می ي کوتاه مدت و فشرده در نظر  ها فوران
 رخ داده است.، اند یافت شده  ها که بیشتر فسیل

تدریج گرایی یعنی هر نسل با نسل قبل  به این ترتیب، آن چیزي که نقطه باوران مخالفش هستند، تدریج گرایی داروین نیست:
، در حالیکه الدرج و گولد پرش باور نیستند. در واقع، این اند از خود کمی تفاوت داشته باشد و فقط پرش باوران با این نظر مخالف

رود   می را قبول دارند با این اعتقاد داروین که تکامل با سرعت یکنواختی پیش اي  ر کسانی که الگوي تحول نقطهدو نفر و دیگ
ي نسبتا  ها کنند تکامل (که هنوز تدریجی بودنش غیرقابل انکار است) در برهه  می اند.  آنها مخالف این نظرند زیرا تصور  مخالف

زایی، رویدادي که با ایجاد بحرانی در وضعیت موجود باعث در هم شکستن مقاومت طبیعی یک  شود (رویداد گونه  می کوتاهی فعال 
بسیار کند   ها ي زمانی بین این فوران ها دهد؛ و همچنین تکامل در دوره  می شود ) و به سرعت رخ   می گونه در برابر تغییرات تکاملی 

ي تکاملی نقطه  ها وتاه، کوتاه نسبت به مقیاس زمین شناسی است.  فوراني نسبتا ک ها یا تقریبا بی حرکت است. منظور از زمان
یا صدها هزار   ها بیش نباشد، با این حال طول زمانی حدود دهاي  باورها گرچه در مقیاس زمانی زمین شناسی ممکن است لحظه

 شود.  می سال را شامل 

کند. موضوعی که او رویش   می مطلب را روشن  141نزیارد استبیددر اینجا نظر دانشمند صاحب نام تکامل گراي آمریکایی، جی. ل
ي زمانی زمین  ها خواهد تصویري از سرعت تغییرات تکاملی را در برابر مقیاس  می کند تنها تکامل یکباره و پرشی نیست، او   می کار 

کند  که انتخاب طبیعی آن را در جهت   می شناسی به تجسم درآورد. وي جانوري به اندازهی یک موش را در نظر میگیرد بعد فرض 
از   ها باشند در رقابت با ماده  تر  برد، البته به صورت خیلی خیلی کند. شاید جانوران نري که درشت  می بزرگ شدن جثه اش پیش 

.  ند نرهاي با جثه متوسطاز   تر  امتیاز بیشتري برخوردار باشند.  همواره نرهایی که جثه شان کمی از میانگین جثه بیشتر است موفق
کند که   می دهد. او آن قدر آن را ریز تنظیم   می ق عددي ینمونه فرضی خود یک نمره دق  تر  استیبنز به آن برتري موجودات درشت

توسط انسان مشاهده گر قابل اندازه گیري نیست. در نتیجه سرعت تکاملی ناشی از آن آنقدر کند است که در طول عمر یک انسان 
. و از نظر او کند  نمیکند تکامل آن موجودات را حس   می معمولی قابل ملاحظه نیست. طوري که دانشمندي که روي زمین زندگی 

کنند   می آن جانوران اصلا در حال تحول نیستند ولی آنها در حال تغییرند و با سرعت بسیار پایینی بر اساس محاسبات فرضی تغییر 
شوند. این تغییر چقدر طول میکشد؟ البته با معیار بشري، زمانی بسیار   می سرانجام به اندازه یک فیل  و حتی با این سرعت پایین

رسد   می .  صحبت از زمانهاي زمین شناسی است. استیبنز به این نتیجه ند طولانی لازم است ولی در این جا معیارهاي بشري بی ربط
گرم است (وزن موش) به وزن  40نسل از آن جانور بگذرد تا وزن متوسط آنکه  12000که با آن سرعت کمی که فرض کرده، باید 

سال در نظر بگیریم، که بیش از عمر موش و کمتر از  5گرم (وزن فیل) تبدیل شود.  اگر زمان هر نسل را  6٫000٫000بیش از 
از آن   تر  کوتاهر سال زمان کمی است و هزا 60هزار سال خواهند آمد.  از نظر زمین شناسی  60هزار نسل طی  12عمر فیل است، 
رود، سنجیده شود. بنا به گفته استبینز   می به کار   ها ي معمول، که در زمین شناسی براي سنجیدن قدمت فسیل ها است که با روش

 "لحظه اي"یا  "ناگهانی"هزار سال،  100از منظر دیرین شناسان، پیدایش یک گونه جدید جانوري در ظرف مدت کمتر از«
 »شود.  می محسوب 

کنند.  و لزومی ندارد   می ي نسبتا سریع تکامل صحبت  ها موضوع مورد بحث نقطه باورها، پرش در تکامل نیست، آنها درباره برهه
را اي  وند. خود نظریه تعادل نقطهبا معیارهاي بشري زیاد سریع باشند تا با استانداردهاي زمین شناسی، آنی محسوب ش  ها این برهه

هر چه در نظر بگیریم، این امکان وجود دارد که تدریج گرایی (این باور مورد قبول نقطه باورهاي جدید و همچنین داروین است که 
شت و (نظري که داروین آن را قبول دا 142»باور به سرعت یکنواخت تکامل«هیچ جهش ناگهانی بین دو نسل متوالی وجود ندارد) و 
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نقطه باوران ادعاي مخالفت با آن را داشتند ولی در عمل این طور نبودند) به راحتی با هم اشتباه گرفته شوند. این دو، چیزهاي 
ي  ها توان چنین مشخص کرد: به تدریج ولی همراه با دوره  می جانوران را در واقع اي  متفاوتی هستند. نظر طرفداران تحول نقطه

ي  ها ي کوتاه تغییرات تدریجی سریع وجود دارند.  به این ترتیب تأکید روي دوره ها تکامل) که بین برهه طولانی سکون (رکود
که قبلا به آن توجه نشده است و اکنون نیاز به توضیح دارد. این تکیه بر حالت رکود است که بیشتر اي  است، پدیده سکونطولانی 

 گرایند. الفت با تدریج گرایی، زیرا خود آنها مانند هر کس دیگر تدریجمورد نظر نقطه باورهاست نه ادعاي آنها در مخ

ي سکون تکیه کرده است. او معتقد است از دو نژادي که  ها ي، بر دوره تر  درباره گونه زایی، مایر به شکل سادهاي  حتی در نظریه
ر تغییرات کمتري نسبت به آن جمعیت جدید دختر افتند، احتمالا آن جمعیت اصلی اجدادي دچا  می از نظر جغرافیایی از هم جدا 

ي جدید  ها شود. علت فقط آن نیست که جانورانی که به سرزمین  می (در مورد جانور حشره خوار ما، جانوران آن سوي کوه) 
کند. این قضیه دلایل نظري   می دیگر عمل اي  و انتخاب طبیعی به گونه اند در آنجا احتمالا با شرایط متفاوتی مواجه اند کوچیده

ي پر زاد و ولد  ها ورزید ولی در مورد اهمیت آنها جاي بحث است ) مبنی بر اینکه جمعیت  می دیگري دارد (که مایر بر آنها تأکید 
حرکت  توان این وضع را با اینرسی یک شیئی بزرگ مقایسه کرد که  می کنند.    می  مقاومتذاتا در مقابل تغییرات ژنتیکی بیشتر 

ي کوچک جدا افتاده، به دلیل کوچک بودن، ذاتا بیشتر در مرض تغییر و  ها دادنش آسان نیست.  بر اساس این نظریه، جمعیت
ولی ارنست مایر، آن جمعیت  اند ي دو نژاد جانور حشره خوار صحبت کردم که از یکدیگر فاصله گرفته ها . من از جمعیتندتحول

کند. شاخه درخت   می گیرد و جمعیت جدید را فاصله گرفته و جدا شده از آن در فرض   می ر در نظر اجدادي اولیه را نسبتا پایدا
تکامل این طور نیست که به دو شاخه کوچکتر کاملا مساوي تقسیم شود، بلکه یک شاخه اصلی وجود دارد و یک شاخه کوچک از 

 آید.  می آن بیرون 

که دوره سکون یا نبود  اند و این باور را ایجاد کرده اند گرفته و آن را بزرگ جلوه داده این نظر مایر رااي  طرفداران تعادل نقطه
تغییر تکاملی وضعیتی معمول براي هر گونه است. آنها معتقدند که در یک جمعیت بزرگ، نیروهاي ژنی فعالانه در مقابل تغییرات 

دهد.  از نظر آنها همگامی   می ري است که همگام با گونه زایی جدید رخ کنند.  براي آنها تغییرات ژنی رخداد ناد  می  مقاومتتکاملی 
ي  ها گیرد مانند جدایی جغرافیاي اقلیت  می آن با پیدایش گونه جدید به این معنی است که شرایطی که در آن، گونی جدید شکل 
کنند،   می  تمقاومر مقابل تغییرات تکاملی کوچک جدا افتاده ، درست همان شرایطی است که در آن نیروهایی که به طور معمول د

شوند.  شکل گیري گونه جدید، زمان یک فوران یا دگرگونی است. و تغییرات کاملی در طی این   می خود را رها کرده یا مغلوب 
 شود. قسمت عمده تاریخ  حیات یک دودمان این تغییرات در حال سکون است.  می انباشته   ها دوره

دید او به آن صورت خنده داري که من  تر  روین معتقد بود پیشروي تکامل سرعت ثابتی دارد، درست نیست.  بیاین گفته که دا
داد.  این نقل قول معروف   می کنم اصلا به این موضوع اهمیت   نمیآن را قبول نداشت و فکر ام  در تمثیل فرزندان بنی اسرائیل آورده

 براي گولد خوشایند نیست، زیرا به عقیده او گویاي نظر کلی داروین نیست: اصل انواعي بعدي) کتاب  ها از چاپ چهارم (و چاپ
تغییراتی را پذیرفته است گرچه با مقیاس سال طولانی است ولی در اي  که طی آن گونهاي  دهند... و دوره  نمیبعد از شکل گیري دیگر تن به تغییر   ها بسیاري از گونه
 زمانی که آن گونه شکل گرفته است، احتمالا کوتاه است. مقایسه با طول

 ي نظیر آن را نادیده گیرد و بگوید: ها گولد تمایل دارد این جمله و جمله
.  آیا هرگز معاصران ندا یی آن را تأیید کرد.  گرایش کلی و تأثیرات تاریخی معیارهاي واقعی ها ي انتخابی تاریخچه ساخت و در پی یافتن پانوشت ها توان با نقل قول  نمی

 ؟اند ) یاد کردهsaltationistیا وارثان داروین از او به عنوان یک پرش باور (

 آشکاري نهفته است. خطايالبته در مورد گرایش کلی و تأثیر تاریخی حق با گولد است ولی در جمله آخر این گفته از قول او 
ست و داروین همیشه مخالف پرش باوري بود ولی اصل مطلب این است که هیچ کس تا کنون داروین را پرش باور نخوانده ا البته

اي، بنا به  ام، نظریه تعادل نقطه به پرش باوري کاري نداریم.  همان طور که قبلا تأکید کردهاي  هنگام صحبت درباره تعادل نقطه
ي واقعی طی یک نسل  ها کند پرش  می یی که او مسلم فرض  ها ر الدرج و خود گولد، یک نظریه پرش باوري نیست. پرشیتعب



 

 

یک اي  .  نظریه تعادل نقطهاند هزار سال، گسترده  ها ي متوالی زیادي، شاید ده ها نیستند. آنها، به تخمین خود گولد، در طول نسل
یجی است.  گولد با کوتاه تکامل تدر نسبتاي  ها ي طولانی رکود بین فوران ها د آن بیشتر بر دورهیکنظریه تدریج گرا است، اما تأ

 ید کلامی خود بر شباهت واژگانی یا ادبی بین نقطه باوري و پرش باوري خود را نیز گمراه کرده است.کتأ

درباره سرعت تکامل را بیان کنم، به روشنی مطلب کمک   ها از یک سلسله از دیدگاهاي  تصور من بر این است که اگر خلاصه
. در میان زیست شناسان ایم واقعی را داریم که به اندازه کافی قبل درباره ش صحبت کردهکرده ام.  ما در یک طرف پرش باوري 
شود، گرچه آنها   می گراست و این شامل الدرج و گولد هم  کس که پرش باور نباشد، تدریج امروز کسی واقعا پرش باور نیست. هر

ممکن است به عقاید متفاوتی در مورد سرعت (تدریجی) ممکن است خود را طور دیگري توصیف کنند.  در میان تدریج گرایان 
گرا  تدریج تکامل بربخوریم.  همان طور که دیدیم، بعضی از این باورها فقط در ظاهر شباهت (ادبی یا کلامی) با پرش باوري ضد

 شوند.   می دارند و به همین دلیل گاه با آن اشتباه گرفته 

ل ی) داریم که من شماي مضحکی از آن را در تمثconstant speedismعت ثابت (در انتهاي دیگر این طیف نوعی طرفدار سر
ام.  در باور کسی که به صورت افراطی از طرفداران سرعت ثابت در  فرزندان بنی اسرائیل، در شروع این فصل، به تصویر کشیده

رود. وي مقدار تغییر تکاملی را متناسب با زمان طی شده   می تکامل است، تکامل همواره با سرعتی یکنواخت و بدون وقفه پیش 
را نوعی طرفداري از سرعت ثابت مورد توجه قرار گرفته است. مورد مناسبی یداند. اتفاقا در بین متخصصان ژنتیک مولکولی اخ  می 

رست مانند قوم بنی اسرائیل فرضی ي پروتئین واقعا با سرعت ثابتی، د ها است براي قبولاندن این که تغییر تکاملی در سطح مولکول
مثل دست و پاي در حال تکامل نیز تسري داد. ما قبلا در اي  ي قابل مشاهده ها توان آن را به ویژگی  می  حتیرود و   می من، پیش 

ی در به آن خواهم داشت. اما تا آنجا که به تکامل سازشاي  به این موضوع پرداختیم و من دوباره در فصل بعد اشاره5فصل 
کنند، داروین هم   می شود، همه تکامل گرایان طرفداري از سرعت ثابت را رد   می ساختارهاي بزرگ مقیاس و الگوي رفتاري مربوط 

 را قبول دارد.» سرعت متغییر«ن آن را قبول نداشت.  هر کس که سرعت ثابت را قبول نداشته باشد یقی

طرفدار سرعت متغیر «ي  ها رند ممکن است به دو نوع باور بر بخوریم با برچسبپذی  می در میان آنها که متغیر بودن سرعت را 
. یک طرفدار سرعت متغیر گسسته افراطی نه تنها متغیر بودن سرعت تکامل را  144»طرفدار سرعت متغیر پیوسته«و  143»گسسته

پرد، مثل جعبه دنده اتومبیل. مثلا ممکن است   می قبول دارد  بلکه معتقد است سرعت تکامل از یک حد مشخص به سطح دیگري 
در باور او فقط دو نوع سرعت در تکامل وجود داشته باشد. سرعت بسیار زیاد و توقف (در اینجا بی اختیار به یاد اولین گزارشی 

ي من به  ها برنامه افتم که مدیر داخلی مدرسه شبانه روزي ما درباره جمع و جور کردن لباس ها، گرفتن دوش آب سرد و دیگر  می 
توقف تکامل همان دوره »).  داوکینز فقط سه جور سرعت دارد: کند، خیلی کند، توقف«عنوان یک پسر بچه هفت ساله نوشته بود:  

دانند.  تکامل با دنده سنگین، تکاملی است که ضمن   می ي بزرگ  ها ي جمعیت ها سکونی است که نقطه باوران آن را ویژگی
گیرد.  بر   می ي بزرگی که از نظر تکاملی در رکود هستند، صورت  ها که در حاشیه جمعیتاي  ي جدا افتاده ها جمعیت زایی، در گونه

اساس این دیدگاه، ماشین تکامل همیشه در یکی از این دو دنده است و هرگز بین این دو نیست. الدرج و گولد به این نوع تغییر 
 خاصینامید. ولی دلیل  "سرعت متغییر گسسته باور"توان   می تندرو هستند.  آنها را  اظر واقعگسسته تکامل گرایش دارند و از این ن

وجود ندارد که سرعت متغیر گسسته لزوما روي همزمانی دنده سنگین تکامل با شکل گیري گونه جدید تأکید داشته باشد.  گرچه 
 کنند.  می در عمل، اکثرا این طور فکر 

پذیرند، بر این باورند که سرعت تکامل بین زیاد تا خیلی کم به   می طرفداري از سرعت متغیر پیوسته را  از سوي دیگر، آنها که
ید روي یک سرعت معین نسبت به کپذیرد.  آنها دلیل خاصی براي تأ  می شود و همه مراحل میانی را   می بالا و پایین اي  طور پیوسته
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حالت سکون، براي آنها، فقط موردي افراطی از تکامل فوق العاده کند است.  از نظر یک نقطه ي دیگر سرعت ندارند. به ویژه  ها اندازه
باور دوره سکون وضعیت بسیار خاصی دارد.  براي او حالت سکون فقط یک دوره بسیار کند با  سرعتی حدود صفر یا عدم تغییر 

مثبت در مقابل تغییرات تکاملی  مقاومتن نشان دهنده تکاملی به خاطر نبودن نیرویی در جهت تغییر نیست.  بلکه دوره سکو
راند، سعی   می نیرویی که آنها را در جهت تکامل  علیرغماي  ي حساب شده ها با گام  ها رسد که گونه  می است.  تقریبا این طور به نظر 

 . نکنندکنند تغییر   می 

اکثر زیست شناسان در اینکه دوره سکون یک پدیده واقعی است اتفاق نظر دارند، جدا از دلایلی که براي آن پدیده در نظر 
) را در نظر بگیرید.  ماهیان سلاکانت گروه بزرگی از Latimeria(لاتیمریا 145گیرند. به عنوان یک نمونه افراطی سلاکانت  می 

میلیون سال  250ترند تا به قزل آلا و شاه ماهی) که بیش از  شوند ولی به ما نزدیک  می میده بودند (گرچه عمل ماهی نا  ها ماهی
یک ماهی غیرعادي با  1938از بین رفتند زیرا در » ظاهر«پیش پیدا شدند و ظاهرا همزمان با دایناسورها از بین رفتند.  گفتم 

ي عمیق در سواحل آفریقاي جنوبی گیر افتاد و مایه  ها ق ماهیگیري آبیی شبیه پا در دام یک قای ها سانتی متر و باله 137درازي 
تعجب جانورشناسان جهان شد.  گرچه آن ماهی قبل از اینکه ارزش بسیار زیادش را تشخیص دهند از بین رفت ولی خوشبختانه 

بی قرار گرفت.  او که به زحمت مورد توجه یک جانورشناس کارآمد آفریقاي جنو اش  درست به موقع باقیمانده بدن متلاشی شده
گذاشت.   لاتیمریاانت زنده تشخیص داد و نامش را کتوانست باور کند، آن را یک ماهی سلا  می آن چه را که پیش چشمانش بود 

گرفته شد و آنگونه که اکنون کاملا مورد مطالعه قرار گرفته و توصیف شده  منطقهبعد از آن، چند عضو دیگر همان گونه در آن 
دانست از این نظر که از زمان اجدادش که اکنون به صورت فسیل وجود دارند، یعنی از » فسیل زنده«است  می توان آن را یک 

 صدها میلیون سال پیش تاکنون تغییري نکرده است.

گویند که   می بعضی ي سکون وجود دارند.  ولی چگونه آنها را تفسیر کنیم.  چگونه باید آنها را توضیح دهیم؟   ها بنابراین دوره
شده بی تغییر مانده زیرا انتخاب طبیعی در آن حرکتی ایجاد نکرده است.  در مفهومی دیگر، در آن  لاتیمریادودمانی که منجر به 

نیازي براي تغییر وجود نداشته، زیرا این جانور روش مناسبی براي زندگی در اعماق دریا یافته و در آنجا شرایط چندان دستخوش 
او که از خشکی سر در آوردند دچار تحول  نعمو زادگار نیست.  شاید این جانور هرگز درگیر مسابقه تسلیحاتی نشده است.  تغیی

شدند زیرا انتخاب طبیعی، زیر نفوذ انواع شرایط دشمن گونه، از جمله مسابقه تسلیحاتی، مجبور به تغییرشان کرد. گروهی از 
 تیمریايلادانند ممکن است بگویند دودمانی که به   می اي  زیست شناسان از جمله بعضی از آنها که خود را طرفدار تحول نقطه

احتمالا فشارهاي انتخاب طبیعی نیز وجود داشته است. کدام  گرچهرسد عملا در مقابل تغییر مقاومت کرده است،   می امروزي 
پاسخ دادن به این سؤال آسان نیست، ولی راهی وجود دارد که ممکن است در کل ما را  لاتیمریاگویند؟  در مورد خاص   می درست 

 به مقصود نزدیک کند.

 

را کنار بگذاریم.  زیرا گرچه یک نمونه جالب است ولی واقعا افراطی است و  لاتیمریابیایید از روي انصاف، اصلا موضوع خاص   
یی که کمتر افراطی و داراي  ها موردي نیست که نقطه باورها بخواهند به طور خاص روي آن حساب کنند. به اعتقاد آنان نمونه

یک مکانیسم ژنی وجود دارد که فعالانه در مقابل تغییر مقاومت   ها هستند، زیرا در گونه  تر  معمول ترند، ي سکون کوتاه ها دوره
کند، حتی اگر نیروهاي انتخاب طبیعی بخواهد آنها را در جهت تغییراتی پیش ببرد. حال در این جا براي بررسی کلی این   می 

را در نظر گرفته و نیروهاي انتخاب خود را بر آن اي  توانیم جمعیت رام نشده  می انجام دهیم. ما اي  توانیم آزمایش ساده  می فرضیه 
کنند، باید به این نتیجه برسیم که اگر بخواهیم   می در عمل در مقابل تغییر مقاومت   ها تحمیل کنیم. بنابراین فرضیه که گونه

قاومت کند یا بهتر بگوییم تن به تغییر ندهد.  اگر گاو را در زادگان آنها صفات خاصی داشته باشند، آن گونه حداقل تا مدتی باید م
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زیاد شود، باید به نتیجه نرسیم.  باید مکانیسم  اش  نظر بگیریم و براي مثال سعی کنیم طوري انتخاب زاد و ولد کند که شیردهی 
راند بایستد. اگر بخواهیم   می غییر ژنی آن گونه نیروهاي ضد تکامل خود را بسیج کرده و در برابر فشاري که آن را در جهت ت

کم ارزش » ورزش«یی تولید کنیم که سرعت تخم گذاري شان بیشتر باشد، باید ناموفق باشیم. اگر گاوبازان، در جهت  ها جوجه
زیرا مانند خود، بخواهند به طور انتخابی نژاد جنگنده تري به وجود آورند، باید ناموفق باشند.  البته این شکست باید گذرا باشد، 

سدي که در مقابل فشار زیاد آب بالاخره در هم میشکند. نیروهایی که مدعی ضد تکامل بودن هستند شکست خواهند خورد و 
رود.  اما وقتی یک برنامه جدید از زاد و ولد انتخابی را شروع   می آنگاه دودمان به سرعت در جهت رسیدن به تعادل جدیدي پیش 

 مقداري مقاومت را تجربه کنیم. کنیم باید دست کم  می 

 

البته واقعیت این است که ما در شکل دادن به تغییرهایی در زادگان جانوران یا گیاهان تحت کنترل خود ناموفق نیستیم و آن  
کنندگان  ي جانوري و گیاهی بلافاصله تابع تولید مثل گزینشی شده و زاد و ولد ها مشکلات دوره اولیه را هم نداریم.  معمولا گونه

چند نسل  پس ازدهند.  اگر چنین چیزي رخ دهد، زاد و ولد کنندگان   نمیاز داشتن نیروهاي ضد تکامل ذاتی بروز اي  هیچ نشانه
شود و باید   می پس از چند نسل زاد و ولد انتخابی، تنوع ژنی موجود تمام  ازاد و ولد انتخابی موفق دچار مشکل خواهند شد. زیر

املشان متوقف شد زیرا دیگر جهش نداشتند، شاید به کجدید باشیم. می شود تصور کرد که ماهیان سلاکانت ت ي ها منتظر جهش
دانم کسی تاکنون چنین چیزي را به طور جدي   می این دلیل که در عمق  دریا از اشعه کیهانی در امان بودند!  اما تا آنجا که من 

کنند   می در مقابل تغییرات تکاملی صحبت   ها ران از مقاومت درونی گونهمطرح نکرده است و در هر صورت وقتی نقطه باو
 منظورشان این نیست.

ي همکاري کننده مطرح کردم: این مفهوم که  ها در مورد ژن 7فصل آنچه مورد نظر آنهاست بیشتر شبیه چیزي است که من در 
کنند. این   می ي جدیدي که عضو گروه آنها نیست مقاومت  ها جم ژنشوند که در برابر تها  می ي ژنی چنان با هم جفت و جور  ها گروه

ي تئوري مایر در مورد  ها است. ولی شاید بشود آن را به صورت قابل قبولی بیان کرد.  در واقع، یکی از پایهاي  مفهوم پیچیده
کنیم و با مقاومتی   می انتخابی مان را امتحان اینرسی، که قبلا به آن اشاره شد، همین است.  با این وجود، هر بار که ما زاد و ولد 

شویم، این فکر به ذهن میرسد که وقتی دودمانی چند نسل متوالی در طبیعت بدون تغییر ادامه داشته باشد به این   نمیمواجه 
طبیعی که به نفع  معنی نیست که در مقابل تغییر در آن مقاومتی وجود دارد بلکه به این دلیل است که در آن هیچ نیروي انتخاب

مانند امکان بقایشان بیشتر از آنهایی است که   می تغییر باشد وجود ندارد.  آنها تغییر نمیکنند زیرا آن افرادي که بدون تغییر باقی 
 کنند.  می تغییر 

ي طولانی سکون را بین  ها بنابراین نقطه باوران هم مانند داروین یا هر یک از پیروانش، تحول تدریجی را قبول دارند، فقط دوره
د یکدهند.  همان طور که قبلا گفتیم، تنها مورد تفاوت نقطه باوران با دیگر مکتبهاي داروینی در تأ  می تکامل تدریجی جا  ي ها فوران

ي سکون به عنوان چیزي مثبت یعنی مقاومتی مثبت در مقابل تغییرات تکاملی است؛ به جاي اینکه آن را فقط یک  ها آنان بر دوره
.  و حالا این مانده است که اند است که احتمالا در آن به اشتباه رفتهاي  همان جنبه دقیقاًدوره عدم تغییر محسوب کنند.  و این 
 .دانند  می وین و نوداروینیسم جدا روشن کنم چرا آنها خود را آنقدر از دار

شود و همراه با آن اشتباهی است که در   می برداشت » تدریجی«پاسخ در اشتباه گرفتن در معناي متفاوتی است که از واژهی 
ن به کنم آن را روشن کنم و آن اشتباه گرفتن نقطه باوري با پرش باوري است. داروی  می وجود دارد و من سعی   ها پس ذهن خیلی

کرد تأکید کرده   می بود و به همین علت بارها و بارها روي تدریجی بودن آن تغییرات تکاملی که مطرح » پرش باوري«شدت مخالف 
نامیده ام.  براي او به  747است.  به این دلیل که براي او پرش باوري به معناي همان چیزي بود که من کلان جهش بوئینگ 



 

 

از سر زئوس، یا پیدا شدن یک عضو پیچیده جدید با یک ضرب  146. مثل پیدایش ناگهانی پالاس آتنهمعناي پیدایش ناگهانی بود
عصاي سحرآمیز ژنی. به این معنا که طی یک نسل از جایی که پوست صافی وجود دارد یک چشم کامل و به دردخور به وجود آید.  

مخالفان با نفوذ او پیدایش ناگهانی چنان مفهومی را داشت و آنها  نظر داروین در مورد پیدایش ناگهانی چنین بود زیرا براي بیشتر
 واقعا به عنوان عامل اصلی تکامل آن را قبول داشتند.

براي آفرینش باوري هم راه را باز اي  خواست به گونه  می پذیرفت اما   می شواهد رخ دادن تکامل را  147براي مثال، دوك آرگایل
به دفعات  کردند نیروي الهی در آفرینش در باغ عدن نه تنها یک بار بلکه  می بگذارد.  او تنها نبود.  بسیاري از محافظه کاران تصور 

تکامل عضو چون چشم را حاصل اي  نقش داشته است.  بنا به گفته داروین به جاي اینکه عضو پیچیده 148در مراحل نهایی تکامل
کردند که چشم در یک آن از ناوجود به عالم وجود جسته است. چنین افرادي به درستی متوجه   می ي بدانند چنین تصور  تر  ساده 

اگر رخ داده باشد، باید به نحوي با کمک نیروهاي فوق طبیعی صورت گرفته باشد و چنین اي  بودند که چنین پیدایش لحظه
از آن صحبت کردم. پرش باوري  747که من در ارتباط با تندباد و بوئینگ  اند دلایل همان دلایل آماري نیرویی را باور داشتند.

شود گفت آفرینش اوج پرش باوري است.  تبدیل یکباره   می ، در واقع، صورت رقیق شده آفرینش باوري است.  به بیان دیگر 747
به سر چارلز لایل، زمین شناس برجسته زمان خود، اي  فهمیده بود.  او در نامهخاك بیجان به انسان تکامل یافته  داروین هم این را 

 نوشت:
از تکامل اي  انداختم... اگر قرار باشد در مرحله  می شدم که لازم است چنین چیزي را به نظریه انتخاب طبیعی اضافه کنم، آن نظریه را مثل یک آشغال دور   می اگر قانع 

 .ایم فزاییم در واقع کاري براي انتخاب طبیعی نکردهکمی معجزه هم به آن بیا

 فارغنظریه تکامل از راه انتخاب طبیعی در این بود که این نظریه دلیلی  نکتهاین موضوع بسیار مهم است. به عقیده داروین تمام 
مطلب اصلی این کتاب است.   داد.  این موضوع به خاطر اهمیتی که دارد  می ي پیچیده به دست  ها از معجزه براي وجود سازگاري

شد. او آن را به موضوع تکامل مربوط   نمیگرفت، تکامل محسوب   می براي داروین، هر پیدایشی که باید با نیروي الهی صورت 
نمود.  کاملا   می بودن تکامل تأکید  تدریجیتوان درك کرد به چه دلیل داروین همواره بر   می دانست.  با توجه به این دیدگاه،   نمی

 نقل شده، نوشته است:4فصل آشکار است چرا او این جمله را که در 
 وجود دارد که به روشی غیر از تغییرات کوچک و متوالی بسیار زیادي پیدا شده باشد، نظریه من کاملا مردود است.اي  اگر بتوان نشان داد که عضو پیچیده

ج گرایی داروین نگاه کرد. معاصران او، مانند بسیاري از مردم امروز، به زحمت توان به اهمیت بنیادي تدری  می طور دیگري نیز 
تک  آمیبتوانستند بپذیرند که بدن انسان و دیگر موجودات پیچیده از طریق تکامل تدریجی پیدا شده باشند.  تصور اینکه یک   می 

توانستند ربطی بین   نمیراي بسیاري از مردم مشکل بود و ب -همانگونه که تا همین اواخر متداول بود  -سلولی، نیاي دور ما باشد 
اي  به چنین چیز پیچیدهاي  توانستند باور کنند ممکن است از چنان نقطه شروع ساده  نمیو انسان در ذهن شان پیدا کنند.   آمیب

قبول کردن این موضوع داشت.  رسید.  داروین با توسل به در نظر گرفتن یک رشته تغییرات کوچک مرحله به مرحله سعی در قابل 
کمی متفاوت خیلی  آمیبیبه  آمیببه انسان آسان نباشد ولی تصور تبدیل یک  آمیببراي همه ممکن است تصور تبدیل یک 

دشوار نیست. بعد هم تصور تبدیل آن به آمیبی با تفاوتی دیگر و بعد به آمیبی باز هم با کمی تفاوت و همین طور تا آخر زیاد دور 
کند که تأکید کنیم   می دیدیم، این استدلال در صورتی ما را به پذیرش این موضوع ترغیب 3فصل ن نیست.  همان طور که در از ذه

گیرد.  داروین مدام با سرچشمه   می در این مسیر، مراحل بینهایت زیادي باید طی شود و در هر مرحله تغییر بسیار کوچکی صورت 
د بر تدریجی بودن تغییر، و غیرمحسوس یککرد: تأ  می ره از یک اسلحه براي مقابله با آن استفاده این ناباوري در جدال بود. هموا

 دهد.  می ي بیشماري به تدریج رخ  ها بودن آن تغییر به دلیل این که طی نسل
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ه نگوید در رحم مادر ظرف   می از قضا بد نیست چیزي از نوشته  هالیدن در مورد جدال با سرچشمه آن ناباوري ذکر کنیم. او 
دهد. معلوم است که فرایند رشد جنین کاملا با تکامل فرق دارد، ولی هر کس که   می به انسان رخ  آمیبماه رویدادي مانند تبدیل 

 کند فقط باید در مورد دوران جنینی خود تأمل کند تا تکلیفش با آن تردید  می تبدیل یک تک سلولی به یک انسان شک  امکانبه 
کنم، امیدوارم از نظر شما زیاد مته به خشخاش   می به عنوان جد افتخاري مان تأکید  آمیبروشن شود.  در ضمن، اگر روي انتخاب 

 نگذاشته باشم، این یک قرارداد است.  باکتري انتخاب بهتري بود ولی همانطور که میدانیم آنها موجودات جدیدتري هستند.

تصویر نادرستی از تکامل بود که در  مخالفکرد زیرا او   می ین روي تدریجی بودن تکامل زیاد تأکید دهیم، دارو  می بحث را ادامه 
قرار داشت. الدرج و گولد، در اوضاع و احوال » پرشی بودن«تدریجی بودن در مقابل  مفهومقرن نوزدهم رواج داشت. در آن زمان 

ن دارند. آنها در واقع تدریجی بودن را، نه به صورت خیلی صریح، به مفهوم اواخر قرن بیستم، خوانش بسیار متفاوتی از تدریجی بود
را معادل » تدریجی بودن«دانند.  آنها   می » نقطه باوري«برند و آن را مخالف برداشت خودشان از   می به کار » با سرعت یکنواخت«
که آن را رد کنند زیرا چنین چیزي در شکل نهایی خود  کنند.  در واقع حق دارند  می دانسته و آن را رد » سرعت یکنواخت داشتن«

 ام. همان قدر بی معنی است که من در تمثیل سفر خروج نشان داده

تدریجی «ولی براي همراه کردن این انتقاد قابل توجیه با انتقاد از داروین کافی است که دو برداشت متفاوتی که از عبارت 
که الدرج و گولد مخالفش » تدریجی بودن«شوند. داروین هم بی شک با آن مفهومی از وجود دارد با هم اشتباه گرفته » بودن

هستند، مخالف بود. اگر آن مفهوم از تدریج گرایی را که داروین به شدت طرفدارش بود در نظر بگیریم، الدرج و گولد هم تدریج گرا 
ی که اگر در زمان خود داروین مطرح شده بود حتما خود اي، بیان دیگري از داروینیسم است. بیان هستند.  نظریه تعادل نقطه

این همه هیاهو لازم ندارد. در واقع علت اینکه این همه در موردش صحبت اي  کرد.  این تفسیر حاشیه  می داروین آن را تأیید 
آن را به عنوان چیزي   ها یستژورنال – اند شود و من یک فصل این کتاب را به آن اختصاص داده ام، این است که آن را فروخته  می 

 .  چرا چنین شده است؟اند که مخالف داروینیسم است چند بار فروخته

شود آنها را به سه گروه اصلی   می یی هستند که ناامیدانه تلاش در نپذیرفتن داروینیسم دارند.  به نظر میرسد  ها در دنیا آدم
یابند   نمیخواهند که اصلا تکامل دروغ باشد. دوم آنها که دلیلی براي انکار تکامل   می تقسیم کرد. اول، آنهایی که به دلایل مذهبی، 

بینند.  بعضی از اینها مفهوم انتخاب طبیعی   نمیآن را موافق طبع خود  روال کاراما اغلب به دلایل سیاسی یا عقیدتی داروینیسم و 
پندارند زیرا   می بیعی را با تصادفی بودن اشتباه گرفته و آن را بی معنی دانند و بعضی دیگر انتخاب ط  می را ظالمانه و دور از انصاف 

ي ناسازگار را در  ها کند و کسانی دیگر داروینیسم را با داروینیسم اجتماعی، که نژادپرستان و دیگر گروه  می غرورشان را جریحه دار 
(اغلب به صورت یک اسم مفرد) کار » رسانه«ه به قول خودشان در گیرند.  سوم، کسانی، از جمله آنهایی ک  می گیرد، اشتباه   می بر 

توان   می کنند، هستند و فقط دوست دارند چیزهاي پرهیاهو را ببینند. شاید به این دلیل که از به هم ریختن کاسه و کوزه کسی   می 
ورد پذیرش هست که بشود با برهم زدن بساطش ي مردم پسند خوبی تهیه کرد؛ و داروینیسم به اندازه کافی جا افتاده و م ها برنامه

 گرد و خاکی بلند کرد.

از داروینیسم بگیرد، آن را چندین اي  شود که اگر پژوهشگر معروفی کوچکترین ایرادي به گوشه  می نیت هر چه باشد، نتیجه این 
نگار بلندگوي پرقدرتی با یک میکروفن کامل تنظیم زنند. آن قدر مشتاق این کارند که ا  می کنند و با بوق و کرنا جار   می برابر بزرگ 

شده، آماده است تا کوچکترین نشانه از تضاد با داروینیسم را به گوش همه برساند.  و بسیار جاي تأسف است زیرا بحث و انتقاد 
خود را ببندند.  لازم به نقش بسیار مهمی در هر علم دارد و فاجعه است اگر قرار باشد پژوهشگران از ترس هیاهوي بلندگوها دهان 

، خیلی با کیفیت نیستند؛ تا حد زیادي صدا را تغییر میدهند.  دانشمندي که یک ندذکر نیست که این بلندگوها گرچه پرقدرت
کند، در معرض این خطر قرار دارد که صورت تحریف شده و کاملا   می اختلاف جزئی با داروینیسم را با تردید به آهستگی مطرح 

 افته صحبتش را از بلندگوهاي مشتاق و منتظر با صداي بلند بشنود.تغییر ی



 

 

گویند اغلب کاملا حساب شده است ولی   می کنند، رسا و بلند.  چیزي که   می گویند. آنها واضح صحبت   نمیالدرج و گولد آهسته 
» این دانشمندان«را شکر! این حرف خود شود این است که اشکالی در داروینیسم وجود دارد.  خدا   می پیامی که از آن دریافت 

 نوشته است: 149آفرینش انجیلیاست. سردبیر 
 کرده است  و ما باید بیشترین استفاده را از آن بکنیم.  تر  باید بپذیریم شکافی که اخیرا در نوداروینیسم پیدا شده باور جایگاه مذهبی و علمی ما را بسیار محکم

. آنها شکایت خود در مورد سوء استفاده اند گردن کلفتان آفرینش باوري از خود رشادت نشان داده الدرج و گولد هر دو در مبارزه با
مورد صدایش بلند نبوده است.  من با آنها احساس  اینولی معلوم نیست چرا بلندگو در  اند از سخنانشان را با صداي بلند اعلام کرده

را داشته ام. البته بلندگوهایی که نه از نظر مذهبی، بلکه از نظر اي  تجربه همدردي دارم، زیرا خودم از یک سري بلندگوها چنین
 سیاسی کوك شده بودند.

در درون نظریه ترکیبی نوداروینیسم است.  دقیقاًاي  اکنون لازم است بلند و شفاف حقیقت را بگوییم: جایگاه نظریه تعادل نقطه
بی را که گفته تحریف شده ایجاد کرده از بین برود ولی چنین خواهد شد.  همیشه چنین بوده است. البته زمان لازم است تا آسی

به صورت چین کوچک و جالبی بر سطح اصول نظریه نوداروینیسم خود را نشان خواهد داد. نه به صورت اي  نظریه تعادل نقطه
ناست.  مثل این است که کشف کنیم چیزي که بر مبناي آن گولد ادعا کند نظریه ترکیبی (نام دیگر نوداروینیسم) محکوم به ف

 زمین کامل کروي نیست بلکه شبه کرهاي مسطح است و پرچمی با این عنوان روي آن نصب کنیم:
 اشتباه کپرنیک:  حقانیت تخت بودن زمین ثابت شد.

باشد، مخالفت   ها مورد ادعاي سنتز داروینی» تدریجی بودن«ي گولد بیش از آنکه مخالفت با  ها حقیقت این است که هدف گفته
با یک نظر دیگر آنها بوده است. الدرج و گولد این ادعا را که همه تکامل، حتی آنهایی که در بزرگترین مقیاسهاي زمین شناسی رخ 

، نتیجه تمامی رویدادهایی است که در درون یک جمعیت یا یک گونه رخ میدهد مورد تردید قرار میدهند.  آنها معتقدند اند داده
نامند. من این موضوع را به فصل بعد   می ) Species selection« ) ها انتخاب گونه«تري از انتخاب وجود دارد و آن را  عالیصورت 
کنم.  در فصل بعد همچنین با زیست شناسان مکتب دیگري سروکار داریم که آنها نیز با گام زدن در مسیري متزلزل،   می موکول 

یافته  نام دارند.  اینها به موضوع کلی رده شناسی، علم  یان تغییر گرا شاخهالف داروین مطرح کرده و در مواردي خود را به عنوان مخ
 طبقه بندي تعلق دارند.
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 یگانه درخت واقعی حیات

به عنوان گشاید؛ تکامل   می ي پیچیده را باز  ها موضوع اصلی این کتاب، تکامل است، تکامل به مثابه کلیدي که مسئله طرح
کند.  به این دلیل من مدام از طرح چشم یا   می که از نظر پالی وجود یک ساعت ساز آسمانی را اثبات اي  توضیح صحیح آن پدیده

توان توضیح داد، که از انواع   می رشته از چیزهاي دیگر را هم  ککنم. اما با استفاده از نظریه تکامل ی  می مکان یاب پژواکی صحبت 
در آنها.  گرچه چشم   ها و نیز پراکندگی ویژگی اند ي متفاوت جانوران و گیاهان که در سراسر دنیا پراکنده ها هستند:  طرح گوناگونی

کند، ولی از آن بعد دیگر نقش تکامل که در   می ي داراي تشکیلات پیچیده، بیش از همه فکر مرا به خود مشغول  ها و دیگر بخش
 کند نباید غافل شویم.  به این ترتیب، موضوع این فصل رده بندي است.  می شناخت طبیعت به ما کمک 

بی دلیل تصویر ملال آوري دارد، به طور ناخودآگاه آنها را   ها رده بندي دانش طبقه بندي کردن است.  این موضوع براي بعضی
شود. ولی   می ن است که با تاکسیدرمی اشتباه گرفته اندازد، تقریبا مثل ای  می ي نگهدارنده  ها ي خاك گرفته و بوي محلول ها یاد موزه

ي  ها کنم، یکی از رشته  نمیواقعیت این است که رده بندي هر چه هست ملال آور نیست.  این رشته به دلایلی که من درست درك 
وجود دارد.  موضوع مورد علاقه اهل فلسفه و تاریخ نگارها نیز هست. رده بندي   ها ین تناقض تر  زیست شناسی است که در آن گزنده

کنند ضد   می پرواترین زیست شناسان امروزي که ادعا  بی ي مربوط به تکامل نقش مهمی دارد  و بعضی از ها در همه بحث
 .اند از دل قشرهاي مختلف متخصصان رده بندي بیرون آمده اند داروینی

توان طبقه بندي کرد:   می کنند اما هر چیز دیگري را نیز   می ن رده بندي اغلب گیاهان و جانوران را مطالعه گرچه متخصصا
. طبقه بندي منظم، اغلب معیاري براي راحتی است و به عنوان یک ضرورت  ها ، زبان ها ي کتابخانه، ستاره ها ، ناوها، کتاب ها سنگ

ي یک کتابخانه بزرگ را طوري مرتب نکنند که شما  ها ی از واقعیت امر است.  اگر کتابشود ولی این فقط بخش  می کاري مطرح 
هنر  ایبتوانید هر وقت که بخواهید به موضوع مورد نظر خود دسترسی پیدا کنید، تقریبا کاري بی فایده صورت گرفته است.  علم، 

کنند خیلی بهتر است با نظر همدیگر   می اسان احساس کتابداري موردي از رده بندي کاربردي است. به همین دلیل، زیست شن
گیاهان و جانوران را رده بندي کنند و براي هر رده، عنوانی در نظر بگیرند. ولی اگر تنها دلیل رده بندي را فقط همین امر بدانیم، از 

دارد که نظیر آن را در اي  ش ویژه.  از دید زیست شناسان تکامل، طبقه بندي موجودات زنده ارزایم نکته مهم دیگري غافل شده
خانوادگی واقعی براي همه موجودات زنده  هتوان دید.  و اساس آن بر این نظر است که تنها یک شجر  نمیهیچ طبقه بندي دیگري 

نی لانه گزیمان را بر اساس آن انجام دهیم. این طبقه بندي ویژگی خاصی دارد که من آن را  وجود دارد و ما باید رده شناسی
 نامم.  مفهوم این اصطلاح و اهمیت آن از مطالب اصلی این فصل است.  می ) Perfect nesting(کامل

ي  ها از طبقه بندي غیر زیست شناختی، کتابخانه را در نظر بگیریم. براي طبقه بندي کردن کتاباي  بیایید به عنوان نمونه
فقط یک روش خاص و مناسب وجود داشته باشد. کتابدار ممکن است موجود در یک کتابخانه یا کتابفروشی این طور نیست که 

و دوباره هر یک از  ي اصلی مانند علوم، تاریخ، ادبیات، هنرهاي دیگر، آثار خارجی و غیره دسته بندي کند ها را زیر عنوان  ها کتاب
ي زیست شناسی، زمین شناسی، شیمی،  ها تواند به زیر بخش  می ي اصلی را تقسیم بندي کند. بخش علوم کتابخانه  ها این دسته

ي جداگانه فیزیولوژي،  ها توان در قفسه  می را  اند یی که زیر عنوان زیست شناسی ها فیزیک و غیره تقسیم شود. در بخش علوم، کتاب
الفبا مرتب کرد.  شود به ترتیب   می را   ها آناتومی، بیوشیمی، حشره شناسی و غیره قرار داد.  و سرانجام در هر قفسه، کتاب

شوند.  بنابراین   می ي خارجی و بقیه هم به همین روش دسته بندي  ها ي دیگر کتابخانه، بخش تاریخ، ادبیات، زبان ها قسمت



 

 

کتابخانه طوري سلسله مراتبی، طبقه بندي شده که هر مراجعه کننده بتواند به آنچه مورد نظر است دسترسی پیدا کند.  طبقه 
تواند بدون اتلاف وقت در میان یک مجموعه چیزي را   می کند زیرا مراجعه کننده   می لسله مراتبی کار را راحت بندي به صورت س

 آورند.  می را به ترتیب الفبا   ها ي لغات، واژه ها که لازم دارد پیدا کند. به همین دلیل، در فرهنگ

تب منحصر به فرد وجود ندارد. ممکن است یک کتاب دار ي یک کتابخانه فقط یک سلسله مرا ها اما براي مرتب کردن کتاب
با عنوان زبان خارجی اي  استفاده کند.  مثلا، نخواهد بخش جداگانه  ها دیگر از روش سلسله مراتبی دیگري براي نظم دادن به کتاب

ي  ها دسته بندي کند:  کتاب را فقط تحت موضوع شان  ها داشته باشد و ترجیح دهد کاري به زبان کتاب نداشته باشد و همه کتاب
ي تاریخ را که به زبان آلمانی است در بخش تاریخ جاي  ها زیست شانسی را که به زبان آلمانی است در بخش زیست شناسی و کتاب

با ي همه کتابها را بر اساس تاریخ انتشار منظم کند و  تر  دست دهد و بقیه را هم همین طور. کتابدار سومی ممکن است با روش یک
 تکیه بر برگه نمایه (یا معادل کامپیوتري آن) جاي کتاب مورد نظر را پیدا کند.

   

این سه شیوه کتابداري کامل با هم فرق دارند، اما هر سه روش از نظر خوانندگان کتاب کارآمد هستند، گرچه ممکن است نظر 
که آن شخص به خاطر استخدام کردن کتاب دار از هیئت یک مسئول سالمند کلوپ لندن غیر از این باشد. یک بار از رادیو شنیدم 

کرد.  از نظر او، کار آن کتابخانه صد سال بدون رده بندي پیش رفته بود و او متوجه نبود چه لزومی دارد که   می گلایه  اش  مدیره
را چگونه باید مرتب کرد. وي بدون   ها را به ترتیب خاصی بچیند.  مصاحبه کننده با ملایمت از او پرسید به نظر او کتاب  ها کتاب

یشان را بر اساس  ها ي معمولی کتاب ها کتابفروشی» ین سمت راست! تر  بلندترین سمت چپ، کوتاه«درنگ و با صداي بلند گفت: 
لویزیون و ي معروف ت ها ي باغبانی، آشپزي، چهره ها کنند.  به جاي علم، تاریخ، جغرافی و غیره، بخش  می تقاضاي مردم دسته بندي 

 ).UFOsدین و اشیاء پرنده ناشناخته ( اند برچسب زدهاي  ي جادویی دارند؛ و یک بار خودم دیدم روي قفسه ها پدیده

براي طبقه بندي کتاب وجود داشته باشد. کتابدارها از نظر روش دسته بندي  خاصبنابراین این طور نیست که فقط یک نظم 
وجود ندارد که بر اساس آن، نظر یکی بر دیگري اي  رسد ولی ضابطه  نمیبی معنی به نظر یی دارند که  ها کتاب با هم اختلاف

ي دیگر باشد.  بیشتر معیارهایی مانند راحتی  ها بودن یا حقانیت آن روش نسبت به روش  تر  رجحان داشته باشد یا دلیل بر درست
را در   ها شود دسته بندي کتاب  می ینها مورد توجه است. به این ترتیب، یافتن کتاب مورد نظر، و مانند ا  تر  استفاده کنندگان یا سریع

دلبخواهی دانست.  البته منظور این نیست که استفاده از یک روش خوب نظم دهی اهمیتی ندارد. در واقع منظور این   ها کتابخانه
ک روش به عنوان بهترین روش اجماع نظر است که بیش از یک روش خوب دسته بندي وجود دارد و این طور نیست که در مورد ی

، این ویژگی  ها المللی پیدا شده باشد.  اما، همان طور که خواهیم دید، در طبقه بندي موجودات زنده، برخلاف طبقه بندي کتاب بین
 خاص وجود دارد، دست کم وقتی از نظر پیدایش به آنها نگاه کنیم.

ه بندي موجودات زنده در نظر گرفت ولی خواهیم دید که همه آنها، به جز یکی، مانند توان براي طبق  می البته روشهاي زیادي را 
یش را بر اساس شرایط  ها .  اگر فقط راحتی مورد نظر باشد، ممکن است یک موزه دار نمونهاند طبقه بندي هر کتابداري دلبخواهی

، اند سنجاق شدهاي  ي چوب پنبه ها ده کوچک که روي ورقي خشک ش ها ي پر شده بزرگ، نمونه ها نگهداري دسته بندي کند. نمونه
ي روي اسلاید و غیره.  این نوع دسته بندي که براي راحتی کار  ها شوند، میکروسکوپی  می آنها که در شیشه درون مایع نگه داشته 

چون قفس آنها هم باید مثل  اند قرار داده  ها را در بخش فیل  ها معمول است.  در باغ وحش لندن، کرگدن  ها است در باغ وحش
کند ممکن است جانداران را بر اساس مضر،   می کاملا بلند و محکم باشد.  کسی که روي زیست شناسی کاربردي کار   ها جایگاه فیل

گاز  زنند یا  می مفید و خنثی بودن دسته بندي کند (مضرها باز به جانوران آزمایشگاهی، آفات گیاهی، آنها که مستقیما نیش 
شوند).  یک متخصص تغذیه ممکن است حیوانات را از نظر ارزش غذایی گوشت شان براي انسان دسته بندي   می گیرند تقسیم   می 

حیوانات را بر اي  در یک دفترچه پارچه  ها کرده سپس دسته بندي ریزتري را در هر دسته منظور کند. مادر بزرگ من براي بچه



 

 

ي متفاوت طبقه بندي حیوانات در قبایل مختلف  ها و گلدوزي کرده بود.  انسان شناسان از روش اساس شکل پایشان دسته بندي
 .اند جهان، مدارك متعددي ارائه کرده

ي طبقه بندي قابل تصور فقط یک روش منحصر به فرد وجود دارد، آن روش خاص از این نظر منحصر  ها اما در میان همه روش
را در موردش » صحیح«و » غلط«یا » نادرست«و » درست«یی مانند  ها توانیم واژه  می ما کامل باشد، به فرد است که، اگر اطلاعات 

به کار ببریم. آن روش منحصر به فرد بر اساس روابط تکامل است.  براي اینکه اختلالی پیش نیاید من هم آن را به همان نامی 
 . 150 گرا شاخه: رده بندي اند ادهین صورت آن د تر  نامم که زیست شناسان به افراطی  می 

، نزدیکی یا خویشاوندي، معیار نهایی براي دسته بندي موجودات زنده است، به عبارت دیگر، معیار  گرا شاخهدر رده بندي 
ه شوند که هم  می بر اساس این واقعیت از دیگر موجودات متمایز   ها نزدیکی نسبی آنها با جد مشترکشان است. براي مثال، پرنده

که آن جد مشترك، نیاي  اند نیست.  پستانداران از جد مشترکی پیدا شدهاي  زادگان جد مشترکی هستند که او جد هیچ غیر پرنده
و پستانداران جد مشترك دورتري دارند که در آن با بسیاري از حیوانات دیگر مثل مار و مارمولک و   ها غیر پستانداري نیست.  پرنده

و پستانداران از آب پرده   ها شوند.  به این ترتیب پرنده  می مه زادگان این جد مشترك، آب پرده داران  نامیده شریکند.  ه 151تواتارا
شوند، زیرا در این روش طبقه   می یک واژه مناسب در رده بندي محسوب » خزندگان«گراها،  هستند. بر اساس نظر شاخه 152داران

ین جد  تر  پرده داري غیر از همه پرندگان و پستانداران است.  به دیگر کلام، نزدیک شود و آب  می بندي، خزنده استثناء محسوب 
 و غیره) جد بعضی از غیر خزندگان، از جمله پرندگان و پستانداران، نیز هست.  ها مشترك همه خزندگان (مارها، لاکپشت

. شیر و پلنگ جد مشترکشان به هم نزدیک ي با هم دارند تر  در میان پستانداران، موش و موش صحرایی جد مشترك نزدیک
. جاندارانی که کاملا به هم نزدیکند که جد مشترك نزدیکی دارند. جانوارنی که از هم دورند، جد شمپانزهاست، همین طور انسان و 

اران هرگز جد مشترك بسیار دورتري دارند.  جاند 153خیلی دور از هم مثل انسان و لیسکمشترك بسیار دورتري دارند. جانوران 
شناسیم فقط یک بار بر روي کره   می توانند کاملا به هم بی ارتباط باشند. زیرا تردیدي نیست که حیات به آن صورتی که ما   نمی

 زمین پیدا شده است.

ان به تو  می سلسله مراتبی است، منظور من از به کار بردن این اصطلاح این است که آن را  دقیقاًگراي واقعی  رده بندي شاخه
شوند. از دیدگاه من (بعضی از   نمیشوند و هیچ به یکدیگر نزدیک   می یش مدام از یکدیگر دور  ها صورت درختی نمایش داد که شاخه

به خاطر راحتی کار است  نهمکاتب طبقه بندي که بعدا مورد بحث قرار خواهند گرفت این را قبول ندارند)، سلسله مراتبی بودن آن 
واره پیدایش تبارها سلسله مراتبی  طر که در دنیا طبیعتا همه چیز سلسله مراتب دارد، بلکه فقط به این دلیل که طرحو نه به این خا

شوند (ممکن است،   نمیجمع   ها رسید)، دوباره شاخه  ها است.  وقتی درخت حیات تا حد کمترین فاصله، انشعاب یافت (به مرز گونه
و پستانداران   ها اشاره شد، استثناهاي نادري وجود داشته باشد).  پرنده7فصل یوکاریوتیک  در همان طور که در مورد منشاء سلول 

پیوندند.   نمیآیند و دیگر هرگز به هم   می از درخت تکامل به شمار اي  ي جداگانه ها همه زادگان یک جد مشترکند ولی حالا شاخه
دیگر هیچ آمیزي بین یک پرنده و یک پستاندار صورت نخواهد گرفت.  نام گروهی از موجودات زنده با این ویژگی که همه داراي 

. این واژه اند ) گذاشتهclade(شاخهیک نیاي مشترك بوده و آن جد مشترك نیاي هیچ موجودي غیر اعضاي آن گروه نباشد را یک 
 به معنی شاخه درخت است.از یونانی گرفته شده و 

                                                 
150 Cladistic taxonimy 
151 Tuatarasنوعی سوسمار ،. 
152 Amniote = Amnion 

153 Slugحلزون بدون صدف ،. 

 



 

 

از اي  توان به صورتی دیگر و با استفاده از اصطلاح لانه گزینی کامل توضیح داد. نام مجموعه  می این روش دقیق رده بندي را 
ن کشیم. مثلا، موش و موش صحرایی درو  می اي  ي وابسته به هم دایره ها نویسیم و دور مجموعه  می اي  تمام حیوانات را روي صفحه

 154copybaraگیرند و این نشان میدهد که رابطه خویشاوندي و جد مشترك نزدیکی دارند.  خوکچه هندي و    می یک دایره جاي 
(همراه با  copybaraگیرند.  بعد حلقه موش و موش صحرایی و حلقه خوکچه هندي و   می هم درون یک حلقه کوچک دیگر جا 

گویند   می دهند.  اصطلاحا   می ن دیگر) با هم دایره بزرگتري با نام جوندگان را تشکیل بیدستر و خارپشت و سنجاب و تعدادي حیوا
.  در جایی دیگر در آن صفحه، شیر و ببر با هم در یک دایره کوچک قرار اند ي کوچک درون دایره بزرگ لانه گزینی کرده ها دایره

سانان خواهد بود. گربه، سگ، راسو،  و نام دایره بزرگ مجموع آنها گربهشود   می ي دیگري پیوسته  ها گیرند. این حلقه به حلقه  می 
گیرند.  بعد حلقه   می به نام گوشت خواران جاي   تر  یی تودرتو درون یک حلقه بزرگ ها خرس و حیواناتی مانند اینها همه در حلقه

 شود.  می گوشتخواران جزئی از یک دایره بزرگ تر، به نام پستانداران 

گیرد  و هرگز، حتی تنها در یک حلقه   می شکل  لانه گزینی به صورت کاملي تودرتو این است که در آن  ها روش حلقه اهمیت
گیرند، همواره یکی کاملا   می که بر روي هم قرار اي  . از هر دو دایرهکنند  نمیکنیم همدیگر را قطع   می یی که رسم  ها خاص نیز، حلقه

قرار دارد و هیچ موردي از همپوشی ناقص وجود   تر  . مساحت دایره داخلی همیشه در محدوده دایره بزرگدرون آن دیگري قرار دارد
شود.  اگر کتابدار   نمی، انواع خاك یا مکاتب فکري فلسفی دیده  ها ، زبان ها ندارد.  این ویژگی لانه گزینی کامل در طبقه بندي کتاب

کنند.    می بیند که این دو دایره یکدیگر را قطع   می ي دینی بکشد،  ها دیگر دور کتاباي  قهي زیست شناسی و حل ها دور کتاباي  حلقه
 گیرند.   می قرار » ستا زیست شناسی و باورهاي مسیح«یی با عناوینی مانند  ها در ناحیه همپوشی، کتاب

دیدیم 8فصل دیده شود. زیرا همان طور که در  ویژگی لانه گزینی کامل  ها شاید ما انتظار داشته باشیم که در طبقه بندي زبان
، مثل سوئدي، نروژي و اند یی که تازه از یک جد مشترك جدا شده ها کنند.  زبان  می زبانها به صورتی مانند جانداران تکامل پیدا 

فقط   ها ایسلندي. اما زبان، مثل اند پیش از آن جدا شده  ها یی که مدت ها دانمارکی شباهت زیادتري به هم دارند نسبت به زبان
ي رومیایی است که خیلی زودتر  ها شوند.  انگلیسی امروز ترکیبی از آلمانی و زبان  می شوند، آنها در هم ادغام هم   نمیمنشعب 

دور زبان  یی که ها توان در یک نمودار لانه گزینی سلسله مراتبی قرار داد.  حلقه  نمیو بنابراین زبان انگلیسی را  اند منشعب شده
در طبقه بندي زیست شناختی هرگز به این صورت همپوشی ناقص   ها همدیگر را قطع و همپوشی ناقص دارند. حلقه اند انگلیسی

 ندارند زیرا تکامل زیست شناختی در سطوح بالاتر از گونه همیشه واگرا است.

ي بینابین یا موارد همپوشی را نداشته باشد.  قرار دادن  ها تواند مسئله کتاب  نمیگردیم. هیچ کتابداري   می به موضوع کتابخانه بر
، زیرا آن وقت با کند  نمیي بینابین در فاصله آنها مشکلی را حل  ها کتابهاي زیست شناسی و دینی در کنار هم و گذاشتن کتاب

چه باید کرد؟ به نظرم این  اند اسییی که بین شیمی و زیست شناسی یا بین فیزیک و دین، تاریخ و دین، تاریخ و زیست شن ها کتاب
که در نهاد طبقه بندي هر چیزي وجود دارند مگر در چیزهایی که حاصل  اند مسئله اجتناب ناپذیري  ها یک واقعیت است که میانی

قفسه کند: منظم کردن   می تکامل زیست شناختی باشند.  در مورد خودم بگویم، مرتب کردن چیزهاي مربوط به امور کاري مریضم 
ي  ها فرستند، دسته بندي کاغذهاي اداري، نامه  می ي علمی که همکاران (در نهایت لطف) برایم  ها ي رونوشت گرفتن از مقاله ها کتاب

گیرد و این تصمیم گیري سخت   نمیقدیمی و غیره.  هر جور که دسته بندي کنید، باز چیزهایی هست که در هیچ گروهی قرار 
، روي میزم بگذارم تا بالاخره روزي بدون اینکه اشکالی  ها ، گاهی سال ها رساند که چیزهاي ناجور را مدت  می ا متأسفانه، مرا به آنج

متوسل شویم، » متفرقه«ناخوشایند با عنوان اي  نیست جز به دستهاي  احساس کنم با خیال راحت دور بیندازمشان.  معمولا چاره
ها و مسئولان دار کنم که کتاب  می گذارد.  گاهی فکر   می که وقتی آن را در نظر گرفتی، بدجوري رو به بیشتر شدن اي  دسته

 هستند.  ها ي زیست شناسی، همه مستعد دچار شدن به انواع زخم ها ، غیر از موزه ها نگهداري از موزه
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اي وجود ندارد. چه در سطحی بالاتر از گونه »متفرقه«در طبقه بندي موجودات زنده مسئله تعیین جا را نداریم.  هیچ جاندار 
کنیم (یا جاندار مربوط به هر برش از یک زمان فرضی را: پایین را ببینید) هیچ   می باشیم، چه وقتی فقط جانداران امروزي را مطالعه 

چیزي بین پستاندار و  دقیقاًازي وجود ندارد.  اگر جانداري یک چیز بینابین و مایه دردسر به نظر بیاید مثلا چیز بینابین و دردسرس
مطمئن شود که آن موجود به طور مشخص به کدام یک از این دو دسته تعلق دارد  و نباید  بایدپرنده باشد، یک متخصص تکامل 

ي  ها بیچاره هرگز چنین اطمینانی ندارد. یک کتاب ممکن است همزمان به بخشروي آن ظاهر بینابینی حساب کند. ولی کتابدار 
  ها یی مانند اینکه مثلا نهنگ ها گرا هرگز مانند کتابدارها درگیر بحث تاریخ و زیست شناسی تعلق داشته باشد.  زیست شناسان شاخه

شوند. تنها بحث ما یافتن واقعیت است.  در این   نمیدهند  یا در ردیفی بین ماهی و پستاندار قرار  ها را جزء پستانداران یا ماهی
اي  پستاندارند نه ماهی و اصلا ذره  ها رساند.  نهنگ  می عمل همه زیست شناسان امروزي را به نتیجه یکسانی   ها مورد، واقعیت

 ر پستاندار دیگري به ماهی نزدیک است.که انسان یا پلاتیپوس نوك اردکی یا ه اند بینابین نیستند. آنها همان قدر به ماهی نزدیک

 دقیقاً –ي نوك اردکی و بقیه  ها ي پلاتیپوس ها انسان ها، نهنگ -، مهم این است که متوجه باشیم همه پستانداران عدر واق
یکسانی با ماهی دارند زیرا نسبت همه پستانداران با ماهی از طریق یک نیاي مشترك است. مثل، این افسانه که پستانداران  نزدیکی

ترند، فقط حاکی از نوعی غرور در ماست و  و به ماهی نزدیک  تر  ي دیگر پایین ها از بعضی  ها مانند نردبان مراتبی دارند که بعضی
ن یک تصور قدیمی و مربوط به قبل از پیدایش بحث تکامل است که گاهی با عنوان سلسله بزرگ ربطی به تکامل ندارد. ای

رفت ولی عجیب است که به درون برداشتی که مردم از   می باید با مطرح شدن تکامل از بین   می کنند و   می موجودات از آن یاد 
 تکامل دارند راه پیدا کرده است.

تکامل باوران را در چالش  اند ا را به داستان خنده داري جلب کنم که آفرینش باوران بسیار مشتاقدر این جا ناگزیرم توجه شم
را بسازید.  اگر تکامل حقیقت داشته باشد، باید موجوداتی بین سگ و گربه یا بین فیل و   ها از خودتان بینابینی«آن بپیچانند:  

یی از آفرینش باوران رسیده  ها براي من جزوه» دیده است؟   155باغه یک فیلقورباغه وجود داشته باشد. ولی آیا تا به حال کسی 
تکامل را به تمسخر بگیرند. مثلا پاهاي  اند مانندي خواسته 156است که در آن با رسم تصاویر مضحکی از موجودات شتر گاو پلنگ

ن انتظار دارند چنین موجوداتی وجود داشته و به تصور نویسنده تکامل باورا  اند عقب و ران اسب را به بخش جلوي سگ وصل کرده
ین چیزهایی که تکامل  تر  برخلاف اصل موضوع است. یکی از مهم دقیقاًکند، بلکه   می باشند. این کار نه تنها ما را از موضوع پرت 

وجود داشته باشند.  اصلا لب مطلب من از قیاسی که بین جاندارن و  توانند  نمیکند این است که موجودات میانی   می براي ما روشن 
 ي کتابخانه کردم همین بود. ها کتاب

تواند در جهانی که در آن اطلاعات کامل   می را دارد که  فرد منحصربهاین ویژگی  افتهی تکاملجانداران  يبند طبقه، بیترت نیا به
شاخه  يبند ردهدر مورد ادعاهاي » نادرست«و » درست«ي  ها از امکان به کار بردن واژه کامل ایجاد کند. منظور من نظر اتفاقباشد، 

توان نسبت داد.  ولی دو شرط را باید در نظر   نمیي کتابخانه  ها کتاب يبند طبقهاین صفات را به  که یدرحالهمین است،  گرا
نداشته باشند  نظر اتفاقاجداد  موردبحثت زیست شناسان در بگیریم. اول اینکه در جهان واقعی اطلاعات ما کامل نیست. ممکن اس

توان به سرانجام رساند.  دوباره به این موضوع   می را مشکل   ها ، این بحث ها و به خاطر ناقص بودن اطلاعات مثل کامل نبودن فسیل
حیوانات امروزي،  يجا بهشویم. اگر فقط   می باشد با مشکل دیگري مواجه  زیادبسیار   ها اگر تعداد فسیل که نیاگردیم. دوم   می بر

ما دیگر مرز مشخص و مرتبی نخواهد داشت.  به این  يبند طبقهدر نظر بگیریم،  اند بخواهیم همه حیواناتی را که تاکنون زیسته

                                                 
 (فیل). مترجم elephant (قروباغھ) و frog است یعنی چیزی بین frelephant در متن اصلی 155

156 Chimera ممترج در اساطیر یونان.، عفریتھ ای است با سر شیر 

 



 

 

دور یک جد مشترك  در روزگاري -پرنده و پستاندار باشند  مثلاً –دو جاندار امروزي ما از همدیگر فاصله داشته  هرقدردلیل که 
 امروزمان جا دهیم، ممکن است به مشکلاتی بربخوریم. يبند طبقه. اگر بخواهیم آن نیاي مشترك را در اند داشته

کنیم، دیگر این قضیه که جاندار واسطی وجود ندارد صادق نیست.    می منظور  مان يبند طبقهرا در  يا شده منقرضوقتی جاندار 
ي امروزي،  ها ي امروزي و غیر پرنده ها از موجودات میانی بالقوه شویم. تمایز بین پرندهاي  ر رشته پیوستهباید درگی وقت آنبرعکس، 

شوند، همه از بین   می نیاي مشترك به هم نزدیک  طرف بهآشکار است زیرا آن موجودات میانی دورتر که  کاملاًمانند پستانداران، 
بیعت فرضی مهربانی را در نظر بگیرید که یک مجموعه کامل از فسیل به ما تقدیم کرده کردن موضوع، ط  تر  . براي شفافاند رفته

که در آن فسیل هر جانداري که زمانی زیسته در آن یافت شود.  وقتی من از این فرض در فصل قبل صحبت اي  باشد: مجموعه
بود.    ها ف فسیلیکار بررسی و توص یسخت بهاشاره کردم، یادآور شدم که طبیعت از یک نظر نامهربان بوده است. در آنجا منظورم 

جانداران را در  يبند طبقهکار   ها پردازیم.  داشتن یک مجموعه کامل از فسیل  می اما حالا به جنبه دیگري از آن کنایه به نامهربانی 
روي اي  توانستیم برچسب جداگانه  نمیکند.  اگر مجموعه ما کامل بود دیگر   می بسیار مشکل  يگذار نامي مشخص و قابل  ها گروه

داشته باشد استفاده کنیم.  ولی ذهن  يریپذ لیتعدبگذاریم و مجبور بودیم از نوعی نشانه عددي یا تصویري که مقیاس  هرکدام
 نیست.کامل   ها ، بنابراین از این نظر خیلی بهتر است که مجموعه فسیلدهد یمهاي جداگانه را خیلی بیشتر ترجیح  انسان اسم

یی مانند  ها لحاظ کنیم، واژه اند اینکه فقط جانداران امروزي را در نظر بگیریم، همه جاندارانی را که تاکنون زیسته يجا بهاگر 
که مرز معنایی خیلی مشخصی ندارند. ممکن » چاق«و » بلند«شوند مانند کلمات   می شوند.   می مفاهیم مبهمی » پرنده«و » انسان«

داشته باشند.  کما اینکه در  یسرانجام یبي  ها ان بر سر اینکه فسیل خاصی به پرنده مربوط باشد یا نباشد بحثاست جانورشناس
از  يتر روشنبودن موضوع  پرنده ریغهستند.  دلیل اینکه پرنده یا اي  درگیر چنین مسئله واقعاً آرکائوپتریکسمورد فسیل معروف 

.  اگر طاعون عجیبی اند نابودشدههمه جانداران میانی دردسرساز   ها بودن است فقط این است که در مورد پرنده» بلند«یا » کوتاه«
مفاهیم » قدکوتاه«و » قدبلند«ي  ها واژه وقت آني داراي قد متوسط را از بین برده بود،  ها گزینشی همه آدم طور بهآمده بود که 

 چنین است.» پستاندار«و » پرنده«که حالا معنی  طور همانکردند.   می پیدا  يتر قیدق

جانورشناسان را از یک ابهام ناخوشایند خلاص کرده  بلکه به نفع اخلاق و  يبند طبقهکار  تنها نهاز بین رفتن جانداران میانی 
مازاد  شمپانزهاین حق را دارد که  وحش باغدیر یک به نفع گونه ماست. م کاملاًقانون بشري نیز بوده است.  نظام قانون و اخلاق ما 

ي زیادي  ها که مازاد است او را با هیاهو و اعتراض یفروش تیبلبر احتیاجی را کنار بگذارد ولی پیشنهاد کنار گذاشتن نگهبان یا 
مال کسی نیستند. ولی از این تبعیض فاحشی که در   ها شود. امروز انسان  می محسوب  وحش باغجزء اموال  شمپانزهکند.    می روبرو 
منطق قابل دفاعی در پشت آن باشد.   اصلاًگیرد کمتر بحثی به میان آمده است و بعید میدانم که   می صورت  شمپانزهمورد 

فنا  به وممحک  ها بیشتر تخمک درهرصورتروحیات، ملهم از مسیحیت گونه پرست ما طوري است که سقط تنها یک تخمک انسان (
و محترمی را  خواه يآزادبالغ زنده!  دانشمندان  شمپانزهکند تا تشریح هر تعداد   می هستند) خشم و نگرانی اخلاقی بیشتري به پا 

کنند و قانون هم   می خود دفاع  حقاز  شدت بهزنده را ندارند ولی در صورت لزوم  شمپانزهکردن  قطعه قطعهقصد  اصلاًشناسم که   می 
.  تنها به دهند یمخشم خود را بروز  بشرتجاوز به حقوق  نیتر کوچک.  این افراد کسانی هستند که در کند  نمیین امر دخالتی در ا

راحت  ییدوهواتوانیم با چنین معیارهاي یک بام و   می ، ما اند از بین رفته اند انسانو  شمپانزهاین دلیل که همه موجودات که بین 
 باشیم.

و  شمپانزهاز جد مشترك   تر  نزدیک کاملاًزیست،   می همین پنج میلیون سال پیش  شمپانزهن جد مشترك انسان و یآخر احتمالاً
یمان مشترك است. اگر  ها درصد ژن نودونه شمپانزهو میمون.  ما و  شمپانزهاوتان و شاید سی میلیون سال بعد از جد مشترك  اوران

تواند مطمئن   می و انسان کشف شوند، چه کسی  شمپانزهن، تعدادي از همه موجودات بین جها دورافتادهي مختلف و  ها در جزیره
یی هم وجود دارد.  یا  ها در امتداد این پیوستار، آمیزش احتمالاًچون  مخصوصاًتغییر نکند،  کلاًباشد قوانین و قراردادهاي اخلاقی ما 

وجود داشته  اریع تمام)، یا یک سیستم نژادپرستانه شمپانزهرأي به نفع باید به همه افراد این طیف، حقوق بشر کامل اعطا شود (



 

 

از  ها انساناست یا انسان، و  شمپانزهقانونی تصمیم بگیرند که  ازنظر خصوص بهیی که در مورد هر فرد  ها باشد و همچنین محکمه
براي ما  ازاندازه شیبکنم جهان   می آید.  من تصور   می به جوش  خونشانازدواج کند » ها آن«دخترشان بخواهد با یکی از  که نیا

به حقیقت بپیوندند.  ولی هر کس که حقوق بشر را چیزي  هیپا یب يها يپرداز الیخمکشوف است که امیدوار باشیم روزي این 
.  اند اتفاقی از بین رفته طور هبي مایه دردسر  ها شانس آورده که این میانی کاملاًباید این فکر را هم بکند که  داند یمبدیهی و آشکار 

 کردیم.  می نگاه  ها آني مزاحم به  ها تا امروز پیدا نشده بودند، ما امروز به چشم میانی  اه شمپانزهاز طرفی، شاید اگر 

  ها يبند دستهممکن است خوانندگان فصل قبل بگویند این موضوع که اگر فقط جانداران امروزي در نظر گرفته نشود مرز 
نیست. هر چه تصوري که ما از اي  گذارد که تکامل سرعت ثابتی دارد و پیشروي آن نقطه  می مشخص نخواهد بود، فرض را بر این 

یی نظیر پرنده و غیر پرنده یا انسان  ها تغییرات ملایم و پیوسته میل کند، درباره درستی کاربرد واژه يسو بهروند تکامل داریم بیشتر 
 واقعاًتواند قبول کند که   می شویم. یک پرش باور افراطی   می بیشتر دچار تردید  اند موجوداتی که تاکنون زیسته براي نغیر انساو 

مانندش بوده  شمپانزهمغز پدر و مغز برادر  ي اندازه دو برابر  اش افتهی جهشانسان نخستین وجود داشته که مغز  عنوان بهموجودي 
 است.

مسئله  ها آن، براي نیباوجوداپرش باور واقعی نیستند.   ها در بیشتر زمینهاي  رفداران تعادل نقطهکه تاکنون دیدیم، ط طور آن
شود.  حتی براي نقطه باورها هم   می دیده   تر  از یک دیدگاه پیوسته ازآنچهشدت کمتري دارد  ظاهراً  ها نامشخص بودن مرز نام

داشت، زیرا اگر به اصل مطلب توجه کنیم   می کرد اگر عمل از هر موجودي که تاکنون زیسته فسیلی وجود   می بروز  يگذار ناممسئله 
یی از تغییرات سریع  ها گذارند که احتمال یافتن فسیل  می فرض را بر این  ها آنگرایند.  اما چون  تدریج درواقعنقطه باورها هم 

مشکل «زیاد است.  ندي طولانی سکون ها یی که سندي از دوره ها ا کردن فسیلاحتمال پید که یدرحالوجود ندارد،  مدت کوتاه
 که نقطه باور نیست. ییگرا تکامل، اهمیت کمتري دارد نسبت به دیدگاه گرا تکاملیک نقطه باور  نظر ازنقطه، »يگذار نام

کنند.  براي کسی که   می قلمداد کنند اغراق  گونه را یک ماهیت واقعی که نیانیلز الدرج، در  ژهیو بهباواران  به این دلیل نقطه
باور  ضد نقطه. براي یک اند دشدهیناپداست که آن جانداران میانی دردسرساز  فیتعر قابلنقطه باور نیست گونه فقط به این دلیل 

بیند پیوستاري از   می یک ماهیت مستقل نیست.  آنچه او  اصلاً» گونه«افراطی که نگاهی کلی به سرتاسر تاریخ تکامل دارد 
 که یوقتهرگز آغاز مشخصی ندارد. پایانش هم فقط گاهی مشخص است  گونه کیاو  ازنظر. اند افتاده هم يرویی است که  ها طرح

شود.   می ي دیگر تبدیل  ها به گونه جیتدر بهبه انتها برسد، بلکه  قطعاً گونه کینیست که سرنوشت  طور نیاباشد؛ اغلب  شده منقرض
ي  ها دارد. گرچه با مقیاس هزارساله دهیک دوره انتقال چند  دقیقاًشود (  می در زمان خاصی پیدا  گونه کیدید یک نقطه باور،  ولی از

شکل  سرعت بهاو، گونه چیزي است با پایان مشخص، یا حداقل پایانی دارد که  ازنظر، علاوه بهدورهاي کوتاه است).  یشناس نیزم
بیشتر عمر  ازآنجاکهتدریجی رنگ ببازد و به چیز دیگري تبدیل شود.  صورت بهنیست که  طور نیاشود و   می و کامل  ردیگ یم
آغاز و انجام مشخصی دارد، وي به این نتیجه اي  گذرد و هر گونه  می یک نقطه باور، در دوران سکون بدون تغییر  ازنظر، گونه کی
 که چنان آن» طول حیاتی«باور گونه  نقطه ریغاست.  براي یک شخص  يریگ هانداز قابلگونه، مشخص و » طول حیات«رسد که   می 

شایستگی داشتن این  واقعاًکه  داند یمرا ماهیت مستقلی » گونه«است ندارد.  نقطه باور افراطی  تصور قابلاي  براي هر موجود زنده
خانه همواره در جریان است و هیچ دلیل خاصی براي بخشی اتفاقی از یک رود» گونه«باور افراطی،  ضد نقطه ازنظرنام را دارد.  

 اینکه ابتدا و انتهاي آن را مشخص کنیم وجود ندارد.

در کتابی که یک نقطه باور درباره تاریخچه گروهی از حیوانات از جمله تاریخچه اسب، طی سی میلیون سال گذشته، نوشته 
را   ها توانند گونه باشند زیرا آن نویسنده نقطه باور گونه  می باشند ي داستان همه به جاي اینکه جانداري خاص  ها باشد، شخصیت

شوند و   می شوند و ناگهان ناپدید   می به طور ناگهانی وارد صحنه   ها آورد که ماهیت عینی دارند.  گونه  می چیزهاي واقعی به شمار 
آید. اما اگر   می دیگر اي  رود و گونه  می ست، زیرا یک گونه  ها جانشینیدهند.  و داستان، داستان   می ي دیگر  ها جاي خود را به گونه

کند و این طور   می را چیزي تقریبی و فقط بنا به ضرورت کار محسوب   ها یک ضدنقطه باور همین تاریخچه را بنویسد او نام گونه



 

 

کنند، برایش بازیگران واقعی این نمایش   می نگاه  ي هویت مستقلی قائل باشد. وقتی سرتاسر طول زمان را ها نیست که براي گونه
. در داستان او هر جاندار مستقل جاي خود را به جاندار دیگري میدهد و اند ي دگرگون شونده ها تک تک موجودات زنده، در جمعیت

کر گرایش دارند که نوعی دیگر شود.  بنابراین عجیب نیست که نقطه باوران به این فاي  جانشین گونهاي  این طور نیست که گونه
انتخاب طبیعی در سطح گونه صورت میگیرد که از نظر آنها قابل مقایسه با انتخابی است که از نظر داروین در سطح یک موجود 

باوران سطح کار انتخاب طبیعی را از حد تک تک موجودات زنده بالاتر  گیرد.  از آن طرف، غیرنقطه  می زنده معمولی صورت 
یی داراي طول دوره حیات در  ها را ماهیت  ها .  مفهوم انتخاب گونه براي آنها مفهوم کم رنگی تري دارد زیرا آنها گونهبینند  نمی
 آورند.  نمیي زمین شناختی به شمار  ها زمان

زیادي  اکنون وقت مناسبی است که برویم سراغ فرضیه انتخاب گونه که به نوعی باقیمانده از فصل قبل است. در این جا وقت
) تردیدهاي خودم را درباره اهمیت Extended phenotype( فنوتیپ گسترش یافتهکنم زیرا در کتاب   نمیبراي آن صرف 

و همچنین درست است   اند یی که تاکنون پیدا شده از بین رفته ها ام.  درست است که اکثر گونه انتخاب گونه در تکامل شرح داده
خزانه «کنند، به طوري که همیشه نوعی   می ایجاد اي  شوند که حداقل با میزان انقراض موازنه  می ي جدید با سرعتی پیدا  ها که گونه

از   ها به جایی غیرتصادفی گونه و جااي  خزانه گونه یوجود دارد که عضوهایش همواره در حال تغییراند. عضوگیري غیرتصادف» گونه
ي یک گونه  ها تواند حاکی از نوعی انتخاب طبیعی در سطح بالاتر باشد.  ممکن است بعضی از ویژگی  می آن، بر اساس اصول نظري 

بینیم در درجه اول چیزي دارند که   می یی که ما در جهان  ها روي احتمال انقراض یا رشد گونه جدیدي از آن تأثیر داشته باشد. گونه
توانیم   می نین آنچه را که براي منقرض نشدن لازم است دارند. اگر بخواهیم ضروري است و همچ -گونه شدن  -براي وجود داشتن 

است تا به انتخاب انباشتی.  آنچه براي   تر  نزدیکاي  این را نوعی انتخاب طبیعی بنامیم، گرچه از نظر من به یک انتخاب تک مرحله
 من جاي تردید دارد اهمیت این نوع انتخاب در توضیح تکامل است.

این بحث فقط نشان میدهد از دیدگاه من چه چیزهایی مهم است. همان طور که در ابتداي این فصل گفتم، مقصود من شاید 
است که بتواند ساز و کار تکامل چیزهاي پیچیده و خوش طرحی چون قلب، دست، چشم و مکان یاب پژواکی را توضیح اي  نظریه

،  ها از پس این کار برآید. از نظر بعضیاي  ي، انتظار ندارد که انتخاب گونهدهد.  هیچکس، حتی طرفدار پروپاقرص انتخاب گونه ا
ي فسیلی توجیه کند، مثلا روند نسبتا قابل  ها انتخاب در سطح گونه ممکن است بتواند بعضی روندهاي درازمدت را در مجموعه

از اجداد سی   تر  ي امروزي، خیلی درشت ها مشاهده بزرگ شدن جثه را که با گذشت زمان، رخ میدهد. همان طور که دیدیم اسب
مخالف این نظر هستند که این مسئله ناشی از برتري سازگاري فردي اي  میلیون سال پیش خود هستند. طرفداران انتخاب گونه

در گونه خود باشند   تر  ي کوچک ها از اسب  تر  از نظر سازگاري موفق  تر  ي درشت ها از اینکه اسباي  نشانه  ها است: آنها در ردیف فسیل
، اندازه میانگین  ها ي زیادي یا همان خزانه گونه وجود دارد.  در بعضی از این گونه ها ه چنین است: گونهیبینند.  از دید آنها قض  نمی

و در بعضی  کنند  می بهتر عمل   تر  موجودات درشت  ها دیگر کوچک است (شاید به این دلیل که در بعضی گونهاي  درشت و در گونه
ي درشت جثه رو به انقراض گذارند کمتر است (یا بیشتر احتمال دارد که از میان  ها موجودات ریزتر). احتمال اینکه گونه  ها گونه

هر چه رخ دهد،   ها ي کوچک اندام. بر اساس نظر طرفداران انتخاب گونه اي، درون گونه ها آنها گونه جدیدي شروع شود) تا گونه
وجود   تر  ي بزرگ ها پیشروي تدریجی به سوي جثه  ها گونهاست به این دلیل که در توالی   تر  ي بزرگ ها در جهت جثه  ها روند فسیل

در جهت بزرگ شدن   ها برتري داده شده باشد. با این حال توالی روند فسیل کوچکتربه افراد   ها دارد. حتی ممکن است در اکثر گونه
برتري داشتند.    تر  ي اقلیتی باشد که در آنها افراد درشت ها تواند به نفع آن گونه  می   ها گونهدیگر انتخاب جثه بوده است.  به عبارت 

همین موضوع را جورج سی ویلیامز، از صاحب نظران بزرگ نوداروینیسم، مدتها پیش از آنکه این طرفداران امروزي انتخاب  دقیقاً
 ود و نظر او را طرفداري از شیطان به حساب آورده بودند.وارد صحنه شوند، مطرح کرده باي  گونه

مطرح شده، روند تکاملی چندانی نداریم، بلکه بیشتر یک روند اي  توان گفت در اینجا، و شاید در همه موارد انتخاب گونه  می 
و   تر  ت گیاهان بزرگشود، بعد نوب  می ي کوچک هرزه  ها داریم، مثل وقتی که یک زمین رها شده محل تجمع علف جانشینی



 

 

شوند. به هر حال، چه آن را روند جانشینی چه روند   می رسد و سرانجام درختان جنگلی که اوج این روند هستند پیدا   می   ها درختچه
ان به حق باور داشته باشند که این همان روندي است که آنها، اغلب به عنواي  تکاملی بنامیم، ممکن است طرفداران انتخاب گونه

را توضیح اي  ي متوالی بقایاي فسیلی با آن سروکار دارند. اما همان طور که گفتیم، هیچ کس انتخاب گونه ها دیرین شناس، در لایه
 کنم.  می آورد.  دلیلش را بیان   نمیي پیچیده به حساب  ها با ارزشی براي پیدایش سازگاري

نا یقی  ها چشم و قلب ندارند ولی افراد گونه  ها هستند، به ویژگی گونه. گونهي پیچیده در بیشتر موارد ویژگی فرد  ها سازگاري
به دلیل ضعف بینایی رو به انقراض رود، شاید به این معنی باشد که هر فرد آن گونه به خاطر ضعف اي  اینها را دارند. اگر گونه

یی دارند؟ پاسخ  ها مشخصه نوعچه   ها اران است. گونهبینایی رو به انقراض است.  کیفیت دید چشم، ویژگی مربوط به تک تک جاند
یی باشد که در بقا و تکثیر آن گونه نقش دارند، و چیزي نیست که بشود آن را حاصل جمع تک تک اثر آنها روي بقا  ها باید مشخصه

نه اقلیتی که در آن افراد و تکثیر تک تک افراد گونه دانست.  گفتم در آن نمونه فرضی اسبها، احتمال رو به انقراض رفتن گو
کوچکتر برتري داشتند.  اما این قضیه تا حدي دور از  هاي اسببرتري داشتند کمتر از آن گونه اکثریتی بود که در آن   تر  درشت

 ي بقاي افراد آن گونه باشد. ها ي یک گونه چیزي جدا از جمع قابلیت ها ذهن است. به چه دلیل باید قابلیت

کنند.   می دهد.  فرض کنید در یک گونه همه افراد به طریقی مشابه ارتزاق   می ي گونه را بهتر نشان  ها شخصهنمونه فرضی زیر م
توان   می را اي  خورند.  چنین گونه  می را  الیپتوسکاکنند و فقط برگهاي   می الیپتوس زندگی کمثلا همه کوآلاها در میان درختان ا

دیگر ممکن است افراد از نظر شیوه ارتزاق متفاوت باشند.  طوري که هر فرد درست اي  گونه) نامید. در uniformگونه یکدست (
گوناگون باشد.  بعضی افراد غیر از اي  ي تغذیه ها مانند کوآلا در کار خود تخصص پیدا کرده باشد ولی در کل آن گونه داراي عادت

قط نوعی سیب زمینی بخورند و بعضی دیگر فقط پوست درخت چیزي نخورند. بعضی فقط گندم بخورند، بعضی ف الیپتوسکابرگ 
کنم حالا   می گذاریم. فکر   می ) variegated speciesفون و بعضی هم چیز دیگر.   نام این گونه نوع دوم را گونه نا یک دست (ززی

باشد.  زندگی کوآلاها فقط به   تر  تصور شرایطی که در آن گونی یک دست بیشتر از گونه نا یک دست در معرض نابودي است راحت
ممکن است گونه آنها را  157، چیزي مانند بیماري قارچی مرگ نارونالیپتوسکاوابسته است. یک طاعون  الیپتوسکاموجودي 

برند و حیات آن گونه ادامه   می از افراد از هر طاعون گیاهی جان سالم به در  بعضیبراندازد. از آن طرف، در گونه نا یک دست 
از نسبت پیدا شدن آنها از   تر  ي دختر جدیدي جوانه بزند قابل قبول ها ي نا یک دست، گونه ها یابد  و تصور اینکه از میان گونه  می 

دراز «یا » نزدیک بین بودن«باشند.  برخلاف   ها ي واقعی انتخاب در سطح گونه همین ها ي یک دست است.  شاید نمونه ها گونه
ي در سطح گونه  ها .  مشکل اینجاست که مشخصهاند ي مربوط به گونه ها بودن از ویژگی» نا یک دست« یا» یک دست«، »بودن پا

 محدود و کاملا انگشت شمارند. 

شود آن را یک رقیب احتمالی براي انتخاب در سطح   می ، نظریه جالبی دارد که  158دانشمند تکامل گراي آمریکایی، اگبرت لاي
رایج شود، مطرح شده بود. لاي به مسئله همیشه » اي انتخاب گونه«خیلی پیش از این که اصطلاح گونه در نظر گرفت، گرچه 

اش در تضاد  مند بود. او به درستی تشخیص داد که اگر علائق یک نفر با علائق گونه مطرح پیدایش رفتار ایثارگرانه در افراد علاقه
رسد، چیزي بتواند مانع پیشروي ژن خودخواه   نمیهند یافت.  به نظر چیرگی خوا -یعنی علائق کوتاه مدت  -باشد، علائق فرد 

شود.  اما لاى نظر جالب زیر را مطرح کرد.  باید نوعی گروه یا گونه وجود داشته باشد که در آن، به طور اتفاقی، چیزي که براي فرد 
گري وجود داشته باشند که در آنها آن چه مورد علاقه ي دی ها است.  و باید گروه اش  همانی باشد که به نفع گونه دقیقاًبهتر است 

فرد است کاملا با علائق گونه در تضاد است. در صورتی که شرایط دیگر یکسان باشند، احتمال نابودي آن گونه از نوع دوم باید 
شود که از افرادش   می تري داده براي  نه به ایثارگري فردي، بلکه به آن گونهاي  بیشتر باشد.  بنابراین، در صورتی از انتخاب گونه

                                                 
157 Dutch elm 
158 Egbert Leigh 



 

 

توانیم آشکارا شد رفتار غیر خودخواهانه افراد را ببینیم. زیرا انتخاب   می از رفاه خود صرف نظر کنند.  به این ترتیب  نمیخواهد
 شود.  می یی است که در آن با فداکاري آشکاري به علائق شخصی افراد بها داده  ها به نفع گونهاي  گونه

ر غیرجنسی. به دلایلی که یثکگیرترین مشخصه در سطح گونه مربوط به شیوه تکثیر باشد، تکثیر جنسی در مقابل تشاید چشم
دهد.  سالها پیش  فیشر، که   می قرار   ها در اینجا مجال بیانش نیست، تکثیر جنسی، معماي نظري بزرگی را پیش روي نوداروینیست

ي بالاتر از سطح موجود زنده بود، قبول کرد در مورد خاص تکثیر جنسی استثنایی قائل  ها معمولا مخالف هر نظري درباره انتخاب
شوم (و خیلی   نمیشوند، به دلایلی که من باز وارد بحث آنها   می یی که به صورت جنسی تکثیر  ها بشود. استدلال او این بود که گونه

شوند، تکامل یابند. تکامل چیزي است که در   می طور غیرجنسی تکثیر یی که به  ها توانند سریعتر از گونه  می هم شفاف نیستند) 
توان از تکامل یک موجود زنده صحبت کرد.  بنابراین، پیشنهاد فیشر این   نمیگیرد نه در تک تک افراد جاندار.   می صورت   ها گونه

جنسی در میان جانداران امروزي دانست.  اما اگر اینطور توان دلیل فراوانی تولید مثل   می بود که انتخاب در سطح گونه را تا حدي 
 است، نه انتخاب انباشتی.اي  باشد، موردي که با آن سروکار داریم، یک انتخاب تک مرحله

روند زیرا تکامل آنها آن قدر سریع نیست که با   می ي فاقد اندام جنسی در جهت نابودي پیش  ها بر اساس این استدلال، گونه
ي جنسی گرایشی به انقراض ندارند زیرا تکامل شان سرعت کافی دارد که عقب  ها حیط خود را هماهنگ کنند.  گونهتغییرات م

که با سرعتی بین این دو نظام » تکاملی«ي جنسی است.  البته، آن  ها شود گونه  می نمانند.  بنابراین آن چه دور و بر ما بیشتر دیده 
عمل باید یک اي  گیرد.  انتخاب گونه  می ی است که در سطح افراد و با انتخاب انباشتی صورت رود، تکامل عادي داروین  می پیش 

.  همه تشکیلات سریعباشد بین دو مشخصه جنسی و غیرجنسی بودن یا انتخاب بین تکامل کند و تکامل اي  انتخاب تک مرحله
ید بر اساس معیار انتخاب انباشتی داروینی، در سطحی جنسی، اعضاء جنسی، رفتار جنسی، دستگاه سلولی تقسیم سلول جنسی، با

گیرند.  در هر صورت، امروز نظر کلی مقابل آن نظریه قدیمی است که جنسیت   می اي، در کنار هم قرار  انتخاب گونه نهپایین، و 
 شود.  می توسط نوعی انتخاب در سطح گروه یا گونه تعیین 

تواند   می ي موجود در جهان در هر دوره خاص باشد.  همچنین  ها واره گونه سخگوي طرحتواند پا  می اي  در مجموع انتخاب گونه
ي زمین شناسی باشد، یعنی تغییر الگو در بقایاي فسیلی را توجیه کند. با  ها به جایی دوران در جا  ها واره گونه جوابگوي تغییر طرح

تواند داشته باشد این است که بین انواع   می ارد.  بیشترین نقشی که این حال، در تکامل تشکیلات پیچیده حیات، تأثیر چندانی ند
، یکی را انتخاب نماید.  همان طور که قبلا گفتم، اند که از قبل با انتخاب داروینی جفت و جور شدهاي  ي پیچیده ها متفاوت نظام

ي  ها چندانی داشته باشد.  اکنون دوباره به موضوع رده بندي و روش نقشرسد   نمیرخ میدهد ولی به نظر اي  احتمال انتخاب گونه
 گردیم.  می آن بر

در مقایسه با طبقه بندي کتابدارها این برتري را دارد که در طبیعت فقط یک طرح لانه گزینی اي  گفتیم طبقه بندي شاخه
ي کشف آن است.   ها ما باید انجام دهیم پیدا کردن روشواقعی و منحصر به فرد وجود دارد که باید آن را کشف کرد. تنها کاري که 

کنند، همگرایی در تکامل بیش از همه   می متأسفانه در این راه عملا موانعی وجود دارد. براي کسانی که در رده بندي تکامل کار 
دیدیم  فصل چهارمام. در مایه دردسر است. این پدیده به قدري اهمیت دارد که من نیمی از یک فصل را به آن اختصاص داده 

بدون اینکه ارتباطی با آنها داشته  اند که شبیه به جانورانی در دیگر نقاط جهان بوده اند چگونه بارها و بارها، جاندارانی پیدا شده
بیه ي اروپا و آمریکا ش ها ي ارتشی قاره ها ي زندگی شان بوده است.  مورچه ها باشند، و علت همگرایی فقط مشابه بودن روش

ي برقی آفریقا و جنوب آمریکا وجود دارد  ها ي تعجب آوري بین ماهی ها ي آفریقا و آسیا هستند.  شباهت ها ي راننده قاره ها مورچه
، گرگ  تاي لاسیني واقعی و  ها گرگ ندا ، همچنیناند در حالیکه این دو نوع ماهی کاملا جدا و بدون ارتباط به یکدیگر پیدا شده

 شوند.  می همگرایی محسوب   ها که این شباهتام  انی.  در همه این موارد من بدون اینکه توجیه کنم فقط تأیید کردهکیسه دار تاسم
دانیم که آن جانداران ربطی به هم   می .  اما از کجا اند یعنی در جاندارانی که ربطی به هم ندارند، به طور جداگانه، پیدا شده

دهند، چرا شباهت چشمگیر و بسیار زیادي   می را ملاك سنجش نزدیکی در خویشاوندي قرار   ها هت؟ اگر رده شناسان شبااند نداشته



 

 

که هر جفت از این جانداران را به هم نزدیک نشان میدهد آنها را گول نزده است؟  یا اگر بخواهیم به صورت مسئله شکل نگران 
، از  دارندنسبت نزدیکی با هم  -مثل خرگوش و خرگوش صحرایی  -گویند دو جاندار   می کننده تري بدهیم؛ وقتی رده شناسان 

 ؟اند کجا بدانیم که آنها گول شباهت و همگرایی زاید آنها را نخورده

 دقیقاًي قبلی خود را  ها این سؤال واقعا جاي تأمل دارد زیرا تاریخچه رده بندي پر از مواردي است که در آن رده شناسان، نسل
واقعی نسبت داده  هاي اسبها را به  دیدیم یک متخصص آرژانتینی اجداد لیپتوترن 4فصل . در اند ه همین دلیل در اشتباه دانستهب

آورند.   مدتها خارپشت آفریقایی را در نسبت نزدیک با خارپشت   می واقعی به شمار  هاي اسببود در حالیکه اکنون آنها را همگرا با 
.  شاید این خارها اند گویند این دو گروه کاملا مستقل از یکدیگر این پوشش خاردار را پیدا کرده  می ، اما حالا آمریکایی میدانستند

تواند ادعا کند که نسل آینده رده شناسان باز نظري   می در هر دو، در این دو قاره جدا از هم، کارآیی یکسانی داشتند.  چه کسی 
  ها توان به رده بندي  می سازد، چه اطمینانی   می ي فریبنده  ها کامل همگرا این طور با زیرکی شباهتغیر از این نداشته باشند؟  اگر ت

داشت؟  علت اصلی خوشبینی شخص خود من به این قضیه از راه رسیدن روشهاي علمی جدید بر اساس زیست شناسی مولکولی 
 است.

هر قدر از نظر ظاهر با هم تفاوت داشته باشند، وقتی   ها هان و باکتريي قبل، در مجموع دیدیم تمام جانداران و گیا ها در فصل
ین صورت خود را در رمز ژنی دارد. فرهنگ  تر  . این قضیه عجیبندوارد بنیاد مولکولی آنها شویم به طور حیرت آوري هم شکل

ترجمه دقیقی به زبان   ها این کلمه. هر یک از اند است که هر کدام از سه حرف تشکیل شده DNAواژه  64واژگان ژنی شامل 
پروتئین دارد که یا به صورت یک اسید آمینه خاص است یا یک نشانه نقطه گذاري است. این زبان قراردادي است به همان 

چیزي نیست که حاکی از رابطه آن با یک محل زندگی » خانه«(مثلا در صداهاي واژه  اند ي بشري قراردادي ها مفهومی که زبان
ي ظاهري، در سطح ژنی با زبان  ها ).  یا این فرض، این واقعیت بسیار مهم است که همه موجودات زنده، علیرغم شباهتباشد

رمز ژن جهانی است. از نظر من، این تقریبا بالاترین دلیل است براي این که همه موجودات زنده تنها ». کنند  می صحبت «یکسانی 
تمال اینکه بار دیگري نیز چنین فرهنگ لغتی، کاملا همانند، پیدا شود بسیار کم است. از یک جد مشترك پیدا شده باشند. اح

ولی اکنون دیگر وجود  اند دیدیم، این احتمال هست که زمانی جاندارانی با زبان ژنی متفاوت وجود داشته6فصل همان طور که در 
د مشترك واژگان ژنی تقریبا یکسانی، گرچه قراردادي، به و از آن ج ندندارند.  همه موجودات زنده فعلی، زادگان یک جد مشترک

 مانند یکدیگرند. DNAکلمه  64که تقریبا در هر یک از آن  ند. از این نظر یکساناند ارث برده

توانستند از   می حالا تأثیر این موضوع را روي رده بندي در نظر بگیرید. قبل از دوران زیست شناسی مولکولی، جانورشناسان 
اوندي جاندارانی که تا حد زیادي مشخصات کالبدشناختی شان مانند هم بود، مطمئن باشند.  زیست شناسی مولکولی یک خویش

ي با ارزشی را به اطلاعات ناچیزي که کالبدشناسی و جنین  ها در مقابل آنها گشود و داده  ها باره در گنجینه جدیدي از شباهت
واژه بسیار ضعیفی است) در واژگانی ژنی فقط خط شروع بازي است.  » شباهت(«هیت مشترك ما 64کرد. افزود آن   می شناسی ارائه 

ن شده یقیرده بندي دیگرگونه شده است. چیزي که زمانی حدس مبهم درباره خویشاوندي بود اکنون تبدیل به آماري نزدیک به 
 است.

گوید که همه   می است.  ولی فقط به ما اي  فوق العادهتقریبا کلمه به کلمه جهانی بودن فرهنگ ژنی، براي رده شناس موهبت 
گوید. اما اطلاعات مولکولی دیگر این را   نمیترند چیزي  جانداران خویشاوندند، در مورد اینکه کدام دو حیوان به هم نزدیک

یادتان باشد حاصل ترجمه تشکیلات  بینیم.  می را   ها گویند، زیرا در این جا به جاي همانندي کامل، ما درجات متغیري از شباهت  می 
ي اسید آمینه آن فرهنگ لغت. ما  ها است از واژهاي  ژنی، مولکول پروتئین است. هر مولکول پروتئین یک جمله است؛ زنجیره

یا به شکل ترجمه شده یعنی به صورت پروتئین بخوانیم. گرچه همه  DNAتوانیم این جمله را به شکل اصلی یعنی به صورت   می 
سازند. و این براي ما فرصتی فراهم   نمیي یکسانی  ها ، جمله ها ، ولی همه از این واژهندوجودات زنده در این واژگان یکسان مشترکم
ي پروتئین گرچه در جزئیات با هم تفاوت دارند، اغلب در طرح کلی  ها آورد که درجات متفاوت خویشاوندي را بشناسیم. جمله  می 



 

 

ي همان جمله اجدادي باشند البته با کمی  ها یی یافت که آشکارا روایت ها توان جمله  می هر دو موجود زنده  مشابه یکدیگرند.  در
 تحریف.  ما قبلا چنین چیزي را در مورد تفاوت مختصري که بین توالی هیستون گاو و نخود وجود دارد 

توان استخوان   می م مقایسه کنند، درست همان طور که با ه دقیقاًي مولکولی را  ها توانند جمله  می حالا که رده شناسان 
نزدیک دانست،  نعمو زادگاتوان از آن   می ي خیلی شبیه به هم را DNAي پروتئین یا  ها یا رانها را مقایسه کرد. جمله  ها جمجمه

واژه  64از همان فرهنگ لغت جهانی که بیش از   ها دورتر تعلق دارد.  همه این جمله نعمو زادگاي با تفاوت بیشتر به  ها جمله
توانیم با آن، تفاوت بین جانداران را به دقت   می ندارد، تشکیل شده است. زیبایی زیست شناسی مولکولی جدید در این است که ما 

ي گوناگونی از  ها داد چگونه روایترا اندازه گرفت و دید با آن تع  ها توان در جمله تعداد دقیق واژه  می اندازه بگیریم، همان طوري که 
حداقل با در نظر گرفتن مولکول یک پروتئین خاص، 3فصل یک جمله خاص ممکن است ساخته شود. در سایه فضاي  ژنتیکی 

 کند.  می اندازه بگیریم چند گام یک جاندار را از جاندار دیگر جدا  دقیقاًتوانیم   می 

،  (در »بی طرفها«یک مزیت دیگر توالی مولکولی در طبقه بندي آن است که بر اساس یک مکتب تأثیرگذار در ژنتیک به نام 
است. یعنی حاصل انتخاب  خنثیگیرد   می شویم،   اغلب تغییرات تکاملی که در سطح مولکول صورت   می فصل آینده  با آنها آشنا 

ادفی است و بنابراین دیگر آن همگرایی دردسرساز حضور ندارد که باعث گمراه کردن رده طبیعی نیست، بلکه تا حد زیادي تص
شناس شود، مگر در مواردي که اتفاقا از روي بدشانسی باشد. یک واقعیت مربوط به این مطلب، همانطور که قبلا دیده ایم، این 

ز افراد یک نوع مولکول با سرعت کم و بیش یکسانی تکامل ي بسیار متنوع جانوران هر یک ا ها رسد در گروه  می است که به نظر 
ي مورد مقایسه در دو جاندار، مثل سیتوکروم انسان و سیتوکروم گراز آفریقایی،  ها ي بین مولکول ها یابند.  این یعنی تفاوت  می 

ل کشیده است.  در واقع ما یک مبناي مناسبی است براي اندازه گیري مدت زمانی که از زندگی جد مشترك آنها تا زمان حال طو
ین اجداد مشترك بین دو  تر  دهد که نه فقط نزدیک  می نسبتا دقیق مولکولی داریم.  ساعت مولکولی این امکان را به ما » ساعت«

 .اند زیسته  می  چه زمانیجانور را پیدا کنیم بلکه برآورد کنیم آن اجداد مشترك تقریبا 

در این جا ممکن است خواننده از این تناقض به حیرت بیفتد.  تمام این کتاب روي اهمیت بی چون و چراي انتخاب طبیعی 
فصل توانیم روي تصادفی بودن تغییرات تکاملی در سطح مولکول اصرار بورزیم. با توجه به موضوع   می کرد. حالا چگونه   می تأکید 

پر حرارت » بی طرف«که موضوع اصلی این کتاب است، واقعا هیچ جاي بحث وجود ندارد.  حتی آن   ها ، درباره تکامل  سازگاري11
اي، چون چشم یا دست از تغییرات اتفاقی پیدا شده باشد. هر زیست شناس  که عضو فعال و پیچیده کند  نمیهم این طور تصور 

کند که   می فکر  -به نظر من به درستی  -باشند.  زیرا هر بیطرف معقولی قبول دارد که اینها باید از طریق انتخاب طبیعی پیدا شده 
: احتمالا قسمت اعظم تغییرات تکاملی، وقتی در سطح مولکولی در نظر اند یی فقط نوك کوه یخی و ظاهر قضیه ها چنین سازگاري

 گرفته شوند، نقش عملی ندارند.

کول با سرعت کم و بیش خاص خود طی میلیونها سال تغییر کند، اگر ساعت مولکولی واقعیت داشته باشد و ظاهرا هر نوع مول
ي درخت تکاملی استفاده کنیم  و اگر واقعیت این باشد که بیشتر  ها توانیم از این ساعت براي تعیین زمان انشعاب شاخه  می ما 

ه شناسان دانست.  زیرا معنی آن تغییرات تکاملی در سطح مولکول خنثی است، باید این اطلاع را چشم روشنی بی نظیري براي رد
توان با استفاده از سلاح آمار، مسئله همگرایی را جمع کرد و کنار گذاشت.  در سلول یک جاندار، حجم زیادي از   می این است که 

 ش ا بیشتر این متون ربطی به مناسب کردن آن موجود با روش خاص زندگی  ها متون ژنی وجود دارد، که بنا بر فرضیه بی طرف
ندارد؛ متنی است که تا حد زیادي انتخاب در آن دخالت نداشته و جز در موارد کاملا اتفاقی، تحت تأثیر تکامل همگرا نیست.  این 
اتفاقی که دو قطعه بزرگ انتخاب شده از دو متن خنثی به طور شانسی بسیار به هم شبیه باشند، در عمل بسیار نادر است.  از آن 

 کنیم. مشخصي انشعاب را در تاریخ تکامل  ها دهد که نقطه  می امل مولکولی در واقع این امکان را به ما بهتر، سرعت ثابت  تک



 

 

به انبار مهمات رده شناسان   ها ي جدید خواندن توالی مولکول ها که تکنیکاي  نباید خیلی راحت درباره توان فوق العاده
ي مولکولی در همه جانداران تاکنون رمزگشایی شده باشند، اما دیگر  ها ، اغراق کرد.  این طور نیست که همه جملهاند بخشیده

ن آلفاي مثلا سگ، کانگورو، مورچه خوار تیغی، جوجه، افعی، سمندر یي هموگلوب ها توان وارد کتابخانه شد و شیوه نگارش جمله  می 
ر نیست که همه جانداران هموگلوبین داشته باشند، ، کلمه به کلمه و حرف به حرف دید. این طودقیقاًآبی، ماهی کپور و انسان را 

توان بسیاري از   می شود و اکنون   می ي دیگري مانند هیستون، وجود دارد که صورتی از آن در هر گیاه یا حیوان یافت  ها اما پروتئین
ي مبهمی نیستند که احتمالا در  ها مانند اندازهگیري طول پا یا عرض جمجمه، اندازه  ها آنها را در آن کتابخانه یافت. این سنجش

ي مختلف با هم فرق داشته باشند یا حتی میزان بینایی سنجش کننده روي نتیجه  ها ارتباط با میزان سن یا وضع سلامت در نمونه
را کنار یکدیگر شود آنها   می و همه به یک زبان هستند به طوري که  اند ي گوناگونی از یک جمله ها روایت دقیقاًاثر بگذارد.  آنها 

گذاشته و با هم مقایسه کرد، با همان باریک بینی و وسواسی که یک محقق موشکاف زبان یونانی، دو انجیل مختلف نوشته شده 
 دانیم چگونه آنها را رمزگشایی کنیم.  می و ما  ند، همه سندهاي انجیل حیاتDNAي  ها کند. رشته  می روي پوست را با هم مقایسه 

هایشان از یک جمله مولکولی خاص به هم شباهت  خصص رده بندي بر این است که خویشاوندان نزدیک، روایتفرض اصلی مت
. صرفه جویی نام دیگري براي مقرون اند نهاده 159»اصل صرفه جویی«رد. نام این را ي خویشاوندان دور دا ها بیشتري نسبت به روایت

دانیم، از   می جمله گروهی از جانداران، از جمله آن هشت جانور پاراگراف قبل را  به صرفه بودن در امور اقتصادي است. با فرض اینکه
است.   تر  دهد، باید پیدا کنیم کدام یک از همه اقتصادي  می میان همه نمودارهاي ممکن که آن هشت جاندار را به هم ربط 

جوتر باشد، به این معنی که حداقل تعداد تغییر واژه را  یش از همه صرفه ها ین درخت، آن درختی است که از نظر فرض تر  اقتصادي
در تکامل لحاظ کند و کمترین مقدار همگرایی را داشته باشد.  به دلیل کاملا نامحتمل بودن همگرایی، کمترین مقدار ممکن را 

ربط به هم، ناگهان به  بی ار کاملاکنیم. به ویژه اگر بیشتر تکامل مولکولی خنثی باشد، احتمال ندارد که دو جاند  می براي آن لحاظ 
 توالی واژه به واژه و حرف به حرف کاملا یکسانی برسند.

شویم. وقتی فقط سه جاندار   می ي ممکن را در نظر بگیریم، از نظر محاسبه با مشکلاتی روبه رو  ها اگر سعی کنیم همه درخت
با هم هستند  Cو  Aرود، یا   می کنار  Cپیوندد و   می  Bبه  Aیا  ي ممکن سه تا است. ها براي رده بندي داشته باشیم، تعداد درخت

توان در مورد تعداد بیشتري از حیوانات براي طبقه   می کنار است. همین محاسبه را  Aبا هم هستند و  Cو  Bکنار است، یا  Bو 
ل کجاندار در نظر بگیریم، تعداد  4ط شود. وقتی فق  می ي ممکن فوق العاده زیاد  ها بندي شان انجام داد ولی تعداد درخت

تا  15تا بوده و هنوز قابل کنترل است.  براي محاسبه کننده تعیین کردن این که کدام یک از این  15ي خویشاوندي  ها درخت
ي ممکن  ها گیرد.  اما اگر بیست حیوان را در نظر بگیریم، برآورد من از تعداد درخت  نمیجوتر است وقت زیادي  صرفه

ین  کامپیوترهاي  تر  را ببینید). بر حسب محاسبه من با استفاده از پرسرعت) 9( عدد است (شکل 8200794532637891559375
حیوان ناقابل  20جوترین درخت را براي  کشد تا صرفه  می هزار میلیون سال، تقریبا به اندازهی عمر گیتی، طول  10امروزي حدودا 

 باید این درخت را براي بیش از بیست حیوان ترسیم کنند.پیدا کند. و اغلب رده شناسان 

گرچه متخصصان رده بندي مولکولی اولین کسانی بودند که متوجه مسئله انفجار اعداد شدند ولی این مشکل در رده بندي 
کنار آن  ي شهودي خود از ها غیرمولکولی نیز وجود داشته است. ولی متخصصان رده بندي غیرمولکولی با استفاده از حدس

ها  مثل تمام آن میلیون -شود بلافاصله کنار گذاشت   می ي خانوادگی ممکن، تعداد بسیار زیادي را  ها . از همه درختاند گذشته
.  متخصصان رده بندي اصلا زحمت در نظر شمپانزهگیرد تا   می قرار   تر  درخت قابل تصوري که در آنها انسان به کرم خاکی نزدیک

  ها دهند، در عوض وقت خود را صرف تعداد نسبتا محدودي از درخت  نمیي خویشاوندي بی معنی را به خود  ها ختگرفتن این در
کنند که با تصورات ما تناسب دارند. شاید این کار عاقلانه باشد، با این حال همیشه این خطر وجود دارد که درختی که به واقع   می 
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شود طوري برنامه ریزي کرد که با   می .  کامپیوتر را هم ایم یی باشد که کنار گذاشته ها هماناست یکی از   تر  از همه صرفه جویانه
 ي کوتاهتر، مسئله آن اعداد بسیار بزرگ را با بزرگواري خود تخفیف دهد. ها رفتن از راه

 
 راه دیگر براي رده بندي این موجودات وجود دارد که همگی نادرستند.  8200794532637891559375این شجره خانوادگی درست است.  غیر از این،  9شکل  

ي مختلف انجام دهیم. بعد،  ها توانیم رده بندي را چندین بار جداگانه براي پروتئین  می اطلاعات مولکولی آنقدر غنی است که ما 
ل نتیجه بررسی روي مولکول دیگر استفاده کنیم.  اگر به عنوان مبنایی براي کنتر ایم یی که از بررسی یک مولکول گرفته ها از نتیجه

توانیم آن را بلافاصله با   می گوید واقعا با همگرایی اشتباه گرفته شده باشد،   می نگران باشیم مبادا داستانی که یک مولکول پروتئین 
ادف است. ویژگی این تصادف این است نگاه کردن به مولکول پروتئین دیگر بررسی کنیم.  تکامل همگرا در واقع نوع خاصی از تص

دهد ولی احتمال تکرار آن بسیار کم است.  و احتمال رخ دادن آن براي بار سوم از آن هم بسیار کمتر   می که گرچه یک بار رخ 
 توانیم موارد تصادفی را حذف کنیم.  می ي پروتئین،  ها است. با بررسی تعداد هرچه بیشتري از مولکول

، یازده جاندار، نه یک بار بلکه پنج بار جداگانه رده اند که گروهی از زیست شناسان زلاند نو انجام دادهاي  مطالعهبراي مثال، در 
بندي شدند و هر بار از یک مولکول پروتئین خاص استفاده شد.  آن یازده جاندار، گوسفند، میمون رزوس، اسب، کانگورو، موش 

بودند.  ابتدا پروتئینی را در نظر گرفتند و بر اساس آن نمودار درختی  شمپانزهو صحرایی، خرگوش، سگ، خوك، انسان، گاو، 
نتیجه میرسند. بعد  همانخواستند ببینند آیا با در نظر گرفتن یک پروتئین دیگر هم به   می ارتباط بین حیوانات را رسم کردند  و 

بق اصول نظري اگر نظریه تکامل صادق نبود، باید براي هر یک از این کار را براي پروتئین سوم و چهارم و پنجم هم انجام دادند. ط
 آمد.  می ي ارتباطی کاملا متفاوتی به دست  ها پنج پروتئین ، درخت



 

 

درخت رابطه باید  654٫729٬075همه این پنج پروتئین، توالی شان در کتابخانه موجود بود تا بررسی شود.  براي یازده جاندار، 
ین  تر  ین مسیر استفاده کرد. براي هر یک از این پنج مولکول پروتئین، کامپیوتر مقرون به صرفه تر  روش کوتاهدر نظر گرفت و از 

ي مستقل از هم در مورد درخت رابطه درست بین این یازده  ها درخت رابطه را رسم کرد.  به این ترتیب پنج تا از بهترین حدس
توانستیم انتظار داشته باشیم این بود که همه این پنج درخت   می که اي  ین نتیجه تر  حیوان را در اختیار ما گذاشت.  شسته رفته

ز  یرسید. عدد احتمال آن، صفر  مماي  بسیار بعید است فقط از روي شانس به چنین نتیجه عدر واقتخمینی، همانند یکدیگر باشند. 
نیست: باید براي کمی همگرایی در تکامل و  عجیبنرسیم  صفر قبل از عدد اصلی است.  اگر به چنین نتیجه تمام و کمالی 31

ي متفاوت اختلاف زیادي وجود داشته باشد باید نگران شویم. حقیقت این است  ها اتفاق جایی در نظر بگیریم  ولی اگر بین درخت
و میمون را  شمپانزهنسان و که آن پنج درخت کاملا یکسان از آب در نیامدند، اما خیلی شباهت داشتند. تمام این پنج مولکول، ا

 Bگیرند اتفاق نظر وجود نداشت. هموگلوبین   می بعد از این سه تا قرار   ها وانینزدیک هم قرار دادند ولی در مورد اینکه کدام ح
گوید گروهی   می  Aگوید موش صحرایی است؛ فیبرینوپپتید   می   B (fibrinopeptide)گیرد؛ فیبرینوپپتید   می گوید سگ قرار   می 

 گوید گروهی شامل موش صحرایی، خرگوش و سگ است.  می  Aشامل موش صحرایی و خرگوش است؛ هموگلوبین 

ما با سگ یک جد مشترك خاص و با موش صحرایی جد مشترك دیگري داریم.  هر یک از این دو جد در لحظه خاصی از زمان 
باید در  Bیا فیبرینوپپتید  Bبر دیگري بوده باشد. پس یا هموگلوبین  .  یکی از آنها باید مقدماند گذشته، واقعا وجود داشته

برآوردش از رابطه تکاملی اشتباه کرده باشد.  همان طور که گفتم این اختلافهاي جزئی نباید ما را زیاد نگران کند.  ما تا حدي 
ما و موش صحرایی  Bعنی از نظر فیبرینوپپتید ین باشیم، پس ی تر  انتظار همگرایی و تصادف را داریم. اگر واقعا به سگ نزدیک

باشیم، به این معنی است که ما و سگ از نظر هموگلوبین   تر  نسبت به هم همگرایی داشته ایم. اگر در واقع به موش صحرایی نزدیک
B احتمال کدام یک از توانیم حدس بزنیم   می ، نسبت به یکدیگر همگرایی داشته ایم. با نگاه کردن به وضعیت یک مولکول دیگر

 ام. این دو وضع بیشتر است.  اما من دیگر این بحث را ادامه نمیدهم: اصل مطلب را بیان کرده

دارتر است. استفان گولد آن را خوب توصیف کرده است:  و مسئله  تر  ي زیست شناسی جدي ها قبلا گفتم رده بندي از همه شاخه
ده بندي نسبت به مکتب فکري خود تعصب دارند، همان طور که در علوم سیاسی یا .  ظاهرا متخصصان ر 160»ها و نزاع  ها نام«

شود، نه آن طور که در علوم آکادمیک دانشگاهی مرسوم است.  پیداست که اعضاء یک مکتب خاص رده بندي خود   می اقتصاد دیده 
انند.  من اولین بار وقتی به این موضوع پی بردم د  می را مانند مسیحیان نخستین، گروهی از برادران محاصره شده و عذاب کشیده 

رنگ پریده از ترس، به من خبر داد که فلان شخص (مهم نیست چه کسی بود) اي  که یکی از متخصصان رده بندي آشنا با چهره
 ». رفته است  اگراهشاخهبه طرف «

آید ممکن است بعضی از اعضاي آن مکاتب را برنجاند، ولی نه بیشتر از   می توضیح مختصري که از مکاتب رده بندي در ادامه 
به جا نیست. متخصصان رده بندي بر حسب فلسفه  آورند بنابراین مطلب زیاد نا  می حدي که آنها خودشان همدیگر را به خشم 

ه اینکه هدفشان آشکارا کشف روابط گیرند. در یک طرف کسانی هستند که دربار  می بنیادي شان، در دو اردوگاه جداگانه قرار 
 استدهند.  براي آنها (و براي من) درخت خوب رده بندي، درخت خویشاوندي روابط تکاملی   نمیتکاملی است تردیدي به خود راه 

ن به کند تا در مورد نزدیکی خویشاوندي جاندارا  می ي ممکن استفاده  ها . وقتی کسی کار رده بندي انجام میدهد، از همه روش
بهترین حدس ممکن دست یابد.  معلوم نیست چه نامی باید روي این متخصصان رده بندي بگذاریم زیرا اسم مناسب آنها یعنی 

» نژادشناس«از یک مکتب فکري دیگر غصب نموده است.  گاهی آنها را اي  را، زیرشاخه» متخصصان رده بندي تکاملی«
)phyleticistام. ینجا از دیدگاه یک نژادشناس نوشتهنامند.  این فصل را تا ا ) می 
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کنند، دلیل شان هم معقول است. با اینکه احتمالا آنها هم قبول   می اما بسیاري از متخصصان رده بندي مسیر دیگري را طی 
احتمالا نظریه  -اي  رده بندي را جدا از آن نظریه کاردارند که هدف نهایی رده بندي یافتن روابط تکاملی است، ولی اصرار دارند که 

کنند.    می ي مشابه را جداگانه بررسی  ها شده است، نگه دارند. این متخصصان رده بندي طرح  ها که منجر به الگوي شباهت -تکامل 
ي شبیه به هم حاصل تاریخ تکامل است یا شباهت نزدیک، حاصل از خویشاوندي نزدیک است،  ها آنها درباره اینکه مسئله طرح

 دهند رده بندي شان را تنها با استفاده از الگوهاي شبیه به هم انجام دهند.  می اصی ندارند. ترجیح پیش داوري خ

ي  ها توانید آن را با استفاده از طرح  می یک مزیت این روش این است که اگر هر تردیدي در مورد درستی تکامل داشته باشید، 
ي قابل پیش بینی معینی باشد،  ها اهت بین جانداران باید بر اساس طرحمشابه محک بزنید. اگر تکامل حقیقت داشته باشد، شب

طرحی را باید داشته باشیم، اما  چهداند انتظار   می مخصوصا طرح لانه گزینی سلسله مراتبی. اگر تکامل حقیقت نداشته باشد، خدا 
کند که اگر   می ا داشته باشیم.  این مکتب تأیید دلیل روشنی وجود ندارد که بر اساس آن انتظار طرح لانه گزینی سلسله مراتبی ر

توانید براي تأیید درستی تکامل استفاده   نمیکنید، دیگر از نتیجه کار رده بندي  لحاظشما در سراسر رده بندي خود، تکامل را 
یت تکامل کامل در تردید است.  این استدلال در صورتی کارآمد خواهد بود که همه در مورد واقعاي  کنید. این یک استدلال چرخه

ي  ها تشابه سنج«باشند. باز هم براي یافتن نام مناسب براي این دومین مکتب فکري رده بندي مشکل داریم.  من نام آنها را 
 میگذارم.  161»خالص

کنند روابط تکاملی را کشف کنند، باز به دو مکتب فکري تقسیم   می نژادشناس ها، آن متخصصان رده بندي که صراحتا سعی 
متخصصان رده  یاهستند  طبقه بندي نژادي،  162یانی هستند که پیرو اصول کتاب معروف ویلی هینگر گرا شاخهشوند.  اینها یا   می 

از   ها شف ترتیب جدا شدن دودمانگرایان انشعاب است.  براي آنها هدف رده بندي، ک .  دل مشغولی شاخهاند بندي سنتی تکاملی
بعد از انشعاب چه اندازه، کم یا زیاد، تغییر کرده   ها یکدیگر در زمانهاي مربوط به تکامل است. براي آنها مهم نیست که آن دودمان

است) با این عنوان براي دست کم گرفتن آنها به کار رفته  نکنید باشند.  تفاوت اصلی متخصصان رده بندي سنتی تکامل (فکر
گیرند   می ن تکامل را نیز در نظر یگراها در این است که دل مشغولی آنها تنها انشعابات تکامل نیست.  آنها کمیت تغییرات ح شاخه

 مورد توجه باشند.  ها و این طور نیست که فقط شاخه

ي احتمالی درخت جاندارانی که با آنها  ها شاخه سروکار دارند.  در حالت آرمانی کار را با همه  ها گراها از ابتداي کار با شاخه شاخه
چون بالاخره حوصله هر کس هم حدي دارد!).   -شود   می کنند (هر شاخه درخت فقط به دو شاخه تقسیم   می سروکار دارند شروع 

مشکلی است زیرا  همان طور که هنگام بحث از رده بندي مولکولی دیدیم، اگر بخواهیم جانداران زیادي را دسته بندي کنیم کار
ي کارآمد وجود  ها ي میانبر و تخمین ها شود.  اما باز همان طور که دیدیم، راه  می ي ممکن به طور سرسام آوري زیاد  ها شمار درخت

 سازد.  می دارد و انجام این نوع رده بندي را عملا ممکن 

زیر ممکن اي  طبقه بندي کنیم تنها سه حالت دو شاخهاگر به فرض بخواهیم فقط سه جاندار، اسکوئید، شاه ماهی، و انسان را 
 است وجود داشته باشد 

 اسکوئید و شاه ماهی بهم نزدیکند و انسان جداست.. 1
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 انسان و شاه ماهی بهم نزدیکند و اسکوئید جداست. .1

 
 اسکوئید و انسان بهم نزدیکند و شاه ماهی جداست. .1

 
توان بهترین   می کنند.  چگونه   می گیرند و بهترین درخت را انتخاب   می به ترتیب در نظر هر یک از این سه وضع را   ها کادیست

ي مشترك بیشتري دارند را به هم ربط میدهد.  جانداري که  ها درخت را تشخیص داد؟  در کل، درخت، جاندارانی که مشخصه
شود زیرا انسان و   می درخت بالا، درخت دوم ترجیح داده  ي مشترك کمتري با آن دو دارد. از سه ها بیرون از گروه است، مشخصه

ي مشترك بیشتري دارند تا اسکوئید و ماهی یا انسان و اسکوئید. اسکوئید خارج از گروه است و ویژگی مشترك  ها ماهی مشخصه
 زیادي با آدم یا ماهی ندارد.



 

 

عمدا   ها را شمارش کنیم، زیرا بعضی از انواع مشخصهي مشترك  ها ، داستان به این سادگی هم نیست که فقط مشخصهعدر واق
ي اولیه، که  ها دهند.  مثلا آن ویژگی  می ، اهمیت اند یی که اخیرا تکامل یافته ها گراها بیشتر به ویژگی شوند. شاخه  می کنار گذاشته 

خورد.  روشی که براي معین کردن   نمیتاندارن ، به درد طبقه بندي درون گروه پساند همه پستانداران از اولین پستاندار به ارث برده
برند جالب ولی خارج از گستره این کتاب است.  در این جا مهم است که فراموش   می ي قدیم و جدید جانداران به کار  ها ویژگی

مجموعه  را که ممکني دو شاخه شونده  ها ، حداقل در اصول نظري معتقد است که باید همه درخت گرا شاخهنکنیم که یک 
ي واقعی  گرا شاخهدهد در نظر بگیرد و سعی کند آن یک درخت درست را انتخاب کند.  یک   می حیوانات مورد نظر او را به هم ربط 

ي رابطه خویشاوندي تکامل میداند،  ها را شجره خانواده یا درخت 163»ملادوگرام ها«ي شاخه شاخه شده یا  ها در مورد اینکه درخت
 تردیدي ندارد.

ي عجیبی میرسیم. ممکن است بر اساس اصول  ها باشد، به نتیجه  ها گر در حالت افراطی، تنها دل مشغولی، دقت در شاخها
نزدیکش تفاوت زیادي داشته باشد. براي مثال دو  پسر عمويداشته ولی با  شباهتنظري، یک گونه از هر نظر به پسر عموي دورش 

.  هر اند کرده  می میلیون سال پیش زندگی  300نامیم. اینها   می  164عقوب و عیسییا آنها را نوع ماهی شبیه هم را در نظر بگیرید، م
یک از این دو ماهی دودمانی از زادگان داشتند که تا به امروز هم ادامه دارند.  دودمان عیسی بدون تغییر ماند.  آنها به زندگی در 

.  ندعقوبیاعماق دریا ادامه دادند و تکامل نیافتند.  نتیجه این شد که امروز زادگان عیسی شبیه خود عیسی و بنابراین شبیه خود 
تکامل یافته و به سرعت زیاد شدند. و در نهایت باعث پیدایش همه پستانداران امروزي شدند. اما یک تبار از زادگان  قوبیعزادگان 
ي امروزي  ها همچنان بی تغییر در ته دریا باقی ماندند و زادگانی تا به امروز دارند.  فرزندان امروزي آنها خیلی به عیسی یعقوب

 یص آنها از هم دشوار است.شباهت دارند به طوري که تشخ

ي زیادي بین زادگان ابتدایی  ها حالا این جانداران را چگونه باید طبقه بندي کنیم؟ متخصصان رده بندي سنتی تکامل شباهت
د. زادگان توانند این کار را بکنن  نمیگرایان پر وسواس  دهند. شاخه  می بینند و آنها را در یک رده قرار   می یعقوب و عیسی در ته دریا 

در اعماق دریا، از هر نظر درست شبیه به زادگان عیسی در اعماق دریا هستند، با وجود این از نظر خویشاوندي به  یعقوب
ولی نسبت به جد مشترك  اند به زمان حال زیسته  تر  گرچه فقط کمی نزدیک یعقوبترند.  جد مشترك زادگان  پستانداران نزدیک

ترند. بنابراین باید آنها را با پستانداران در یک دسته قرار داد. ممکن است غیر معمول باشد ولی  ن نزدیکزادگان عیسی به پستاندارا
یی  گرا شاخههم در طبقه بندي سنتی و هم در  عدر واقپذیرم.  لااقل منطقی و روشن است.   می خود من با آرامش این قضیه را 

 کنیم.  می باشد مهم نیست که از کدام روش استفاده  نکات مثبتی هست و تا وقتی که کار واضح و شفاف

توان به دو دسته تقسیم کرد. این هر   می ، آنها را هم »ي خالص ها تشابه سنج«حالا برگردیم به آن مکتب فکري مهم دیگر یعنی 
ظر دارند.  اما در اینکه از چه دو دسته در این که در کارهاي روزانه رده بندي خود تکامل را باید از ذهن، دور نگه دارند اتفاق ن

از این متخصصان رده بندي گاهی اي  روشی براي کارهاي رده بندي روزانه خود استفاده کنند مانند هم نیستند. زیرشاخه
pheneticists  گذاشته ام.  آن  166« ها میانگین سنج«. من نام آنها را 165»متخصص رده بندي عددي«شوند و گاهی   می نامیده

. این نام با مسمایی براي آنها نیست اند نامیده  167»ي تغییر شکل یافته گرا شاخه«ي خالص خود را  ها دسته دیگر از این تشابه سنج
ابهام، به  بی ، اصطلاح شاخه را وضع کرد، آن را صریح و 168بودن است.  وقتی جولیان هاکسلی  گرا شاخه نیستندزیرا تنها چیزي که 
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از موجودات زنده است که از یک جد مشترك به وجود اي  ي تکامل و اجداد تکاملی تعریف کرد. شاخه مجموعه ها رت شاخهصو
گراهاي تغییر شکل یافته، پایه کارشان دور شدن از همه مفاهیم تکامل و اجداد است، منطقی  آمده باشند. با توجه به اینکه شاخه

ي  ها بودند و از بعضی روش  گرا شاخهاین کار آنها یک دلیل تاریخی دارد: آنها ابتدا واقعا بنامند.   گرا شاخهنیست که خود را 
نیست جز اینکه آنها را اي  کردند ولی فلسفه و اصول بنیادي آنها را کنار گذاشته بودند.  به نظر من هم چاره  می یان پیروي  گرا شاخه
 دهم.  می را با بی میلی انجام  ي تغییر شکل یافته بنامم گرچه این کار گرا شاخه

 

نه تنها استفاده از تکامل را در طبقه بندي شان قبول ندارند (با وجودي که تکامل را قبول دارند)  بلکه اصرار   ها میانگین سنج 
رند که اگر دارند بر اینکه لزومی ندارد الگوي شباهت فقط یک سلسله مراتب انشعابی باشد. آنها سعی دارند روشی را به کار بب

خواهند از طبیعت بپرسند که آیا   می وجود دارد آن را نشان دهد و اگر وجود ندارد آن را مشخص کند. آنها  دقیقاًسلسله مراتبی 
نیست و شاید بهتر باشد بگوییم براي رسیدن به این هدف عمل اي  واقعا به صورت سلسله مراتبی تنظیم شده است.  این کار ساده

راهکاري وجود ندارد. با وجود این از نظر من این هدف جزئی از آرمانی قابل تحسین براي پرهیز از پیش داوري است. روشهاي آنها 
خورد که   می گ و آثار باستانی اغلب تا اندازهاي پیچیده و عددي است و همان قدر به درد طبقه بندي چیزهاي غیرزنده مثل سن

 براي طبقه بندي موجودات زنده مناسب است.

  ها گیري گیرند. آدم باید کمی باهوش باشد تا از این اندازه  می آنها در شروع کار هر چه را که بتوانند در مورد جانوران اندازه 
ي به دست آمده  ها ایی این است که از ترکیب اندازهشوم. نتیجه نه  نمیچیزي دستگیرش شود، البته من زیاد وارد این مقوله 

شود جانداران را به   می کنند.  اگر بخواهید،   می شاخصی براي شباهت (یا برعکس شاخص تفاوتها) بین هر جاندار با جاندار دیگر پیدا 
از آن فضا قرار دارند. در بخش  از نقطه در فضا مجسم کرد. موش صحرایی، موش، همستر و مانند اینها در یک بخشاي  صورت توده

دیگري از آن فضا توده کوچک دیگري شامل شیر، ببر، پلنگ، یوزپلنگ و غیره است. در این فضا، فاصله موجود بین هر دو نقطه 
دست ي آنها به  ها و این فاصله از ترکیب تعداد زیادي از مشخصه اند معیاري است براي اینکه آن دو حیوان چه اندازه به هم شبیه

دهند نه شباهت ژنی را. فاصله بین شیر و ببر کم است. فاصله بین موش و موش   می آمده است.  بیشتر شباهت بدنی را نشان 
و یافتن برآیند آنها با   ها صحرایی هم همین طور. اما فاصله بین موش صحرایی و ببر یا موش و شیر زیاد است. ترکیب ویژگی

فاصله «ظاهرا کمی شبیه سرزمین بیومورف است، اما  اند شود.  فضایی که این حیوانات در آنجا گرفته  یم استفاده از کامپیوتر انجام 
 دهند نه شباهت ژنی را.  می بیشتر شباهت بدنی را نشان » ها

تنظیم بعد از این که شاخصی از میانگین شباهت (یا فاصله) بین هر جاندار با جاندار دیگر به دست آمد، کامپیوتر را طوري 
تنظیم کند.  اي  را به دقت بررسی کرده و آنها را به صورت یک طرح سلسله مراتبی خوشه  ها یا شباهت  ها کنند که مجموعه فاصله  می 

از کدام روش محاسبه باید استفاده کرد اتفاق نظر وجود ندارد.  این طور نیست   ها متأسفانه در مورد اینکه واقعا براي یافتن خوشه
ي  ها ي مختلف یکسان نیست. از آن بدتر اینکه بعضی از این روش ها وش کاملا درست مشخص شده باشد و نتیجه روشکه یک ر

چنین چیزي وجود نداشته  عدر واق، چه بسا »ببیند«را خوشه در خوشه   ها دارند سلسله مراتب» تمایل«کامپیوتري بیش از اندازه 
بندي عددي این اواخر کمی از دور افتاده است.  از نظر من، از دور افتادن آنها مثل از  یا متخصصان رده  ها باشد. مکتب فاصله سنج

دور افتادن مدهاي لباس یک دوره موقتی است. و این رده بندي عددي چیزي نیست که کاملا کنار برود.  به نظرم دوباره 
 گردد.  می بر

نامند و دلیل تاریخی   می ي تغییر شکل یافته  گرا شاخهکه خود را  اند سنجند، کسانی  می در آن مکتب دیگر که فقط از روي طرح 
شود.  برخلاف معمول، من براي یافتن ریشه تاریخی   می شروع » اه نزاع«انتخاب این نام را دیدیم. بیشتر از میان این گروه است که 

گراهاي تغییر شکل یافته وجه اشتراك  معروف شاخه گردم. در فلسفه بنیادي این به قول  می گراهاي واقعی  آنها در میان شاخه



 

 

یا متخصص رده بندي  pheneticistشود تا با آنهایی که   می سنجد دیده   می بیشتري با آن مکتب فکري که فقط از روي طرح 
راز از نزدیک کردن مشترك است، احت  ها درباره شان بحث کردم.  آنچه در این  ها عددي نام دارند که من زیر عنوان میانگین سنج

 نشانه ضدیت با مفهوم تکامل محسوب کرد. حتماتکامل به رده بندي علمی است، گرچه این کار را نباید 

ي کاربردي مانند هم هستند. هر دو از ابتدا در  ها گراهاي واقعی در بسیاري از روش هگراهاي تغییر شکل یافته و شاخ شاخه
گزیند و   می دانند و بر  می ي خاص را براي طبقه بندي مهم  ها کنند و هر دو بعضی ویژگی  می درخت کار اي  چارچوب تقسیم دو شاخه

ي مهم و غیر مهم دارند.  ها شمارند. تفاوت آنها از نظر روشی است که براي تمایز ویژگی  می را از این نظر بی اهمیت   ها بعضی ویژگی
که درخت ارتباط خانوادگی را کشف کنند.  آنها در جستجوي  اند نیامده  ها نجیان تغییر شکل یافته، مانند میانگین س گرا شاخه

که به این سؤال که آیا الگوهاي تشابه انعکاسی از  اند هم رأي  ها ي محض هستند.   از این نظر با میانگین سنج ها درخت شباهت
خواهند به طبیعت واگذارند تا   می ، که حداقل در اصول نظري،  ها دهند.  ولی برخلاف فاصله سنج  نمیتاریخ تکامل است پاسخ قطعی 

گذارند که نظام   می را بر این  فرضگراهاي تغییر شکل یافته  خودش به آنها بگوید واقعا نظام سلسله مراتبی دارد یا خیر، شاخه
سلسله مراتبی (یا معادل آن، به  سلسله مراتبی وجود دارد. این اصل بدیهی و فرض اولیه آنهاست که هر چیزي باید به صورت

لانه) طبقه بندي شود.  چون درخت شاخه شاخه شده ربطی به تکامل ندارد، لزومی ندارد در مورد موجودات زنده از  صورت لانه در
جانوران ي آنها نه فقط براي طبقه بندي  ها گرایی تغییر شکل یافته از روش آن استفاده کنیم.  بر اساس نظر طرفداران مکتب شاخه

توان استفاده کرد.  به   می ي کتابخانه و ظروف سفالی عصر برنز نیز  ها ، کتاب ها ، سیاره ها و گیاهان بلکه براي طبقه بندي سنگ
ي کتابخانه گفتم موافق نیستند. من گفتم تکامل  ها عبارت دیگر آنها با چیزي که من در قیاس رده بندي موجودات زنده با کتاب

 آن، تنها یک صورت صحیح منحصر به فرد وجود دارد. مراتبیست که براي طبقه بندي سلسله تنها موردي ا

و » عدم شباهت«یعنی » دور«گیرند، در آنجا   می ، فاصله هر جاندار از جاندار دیگر را اندازه  ها همان طور که دیدیم، میانگین سنج
ي میانگین، شروع به تفسیر نتایج  ها ه صورتی از جمع این شاخصشباهت است.  آنگاه، بعد از محاسب» وجود«به معنی » نزدیک«
گراهاي  دهند. اما شاخه  می انجام » کنند و این کار را بر حسب دو شاخه شدن، خوشه در خوشه سلسله مراتبی یا نمودار درختی  می 

کنند.    می را مطرح اي  شاخهاي  ر خوشههاي واقعی، که خود روزگاري بودند، از همان اول تفک گرا شاخهتغییر شکل یافته مانند 
کنند و بعد بهترین را   می هاي واقعی، کار را با همه درختهاي دو شاخه شونده ممکن شروع  گرا شاخهحداقل در اصول نظري مانند 

 کنند.  می انتخاب 

خت به کدام وضعیت فرضی در کنند واقعا منظورشان چیست؟  هر در  می ي ممکن و بهترین درخت صحبت  ها اما وقتی از درخت
ي واقعی، یک پیرو. هنیگز، پاسخ این سؤال کاملا روشن است.  هر یک از آن پانزده  گرا شاخهشود؟ از نظر یک   می جهان مربوط 

ي ممکن ارتباط است. از تمام این پانزده درخت  ها دهد، نمایشگر یکی از درخت  می جاندار را به هم نشان  4درختی که ارتباط 
تواند صحیح باشد.  داستان   می کند، یکی و فقط یکی   می ارتباط خویشاوندي قابل تصور، که این چهار جاندار را به یکدیگر مربوط 

دارد، اگر فرض ما بر  ماجراي احتمالی وجود 15زندگی اجداد جانداران یک داستان واقعی است و روي زمین اتفاق استفاده است. 
تواند صحیح باشد   می تا باید نادرست باشد.  فقط یکی  14باشند. از این ماجراها اي  ها به صورت دو شاخه این باشد که همه انشعاب

درخت ممکن خویشاوندي که ربط هشت جاندار را به یکدیگر نشان  135135و داستان واقعی را نشان دهد.  از کل 
نادرست است. فقط یکی نشان دهنده تاریخچه واقعی است. شاید اطمینان یافتن از اینکه آن درخت صحیح تا  135134میدهد،

 بیش از یک درخت درست، وجود ندارد. کهگراي واقعی لااقل این یقین را دارد  است آسان نباشد، ولی یک شاخه کدام

هاي  گرا شاخهارتباطی با دنیاي غیرتکاملی  ،صحیحکه هست) درخت ممکن و آن یک درخت یا هر چه  135, 135(یا  15اما آن 
گوید جواب   می  170تکامل و رده بنديدر کتاب   169تغییر شکل یافته دارد؟ همان طور که همکار و دانشجوي سابق من مارك ریدلی
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» جد«را در طبقه بندي در نظر بگیرد. براي او  اجدادخواهد موضوع   نمیي تغییر شکل یافته  گرا شاخهجواب آن چیز مهمی نیست.  
) 135, 135(یا  15است. اما از آن طرف اصرار دارد که طبقه بندي اش باید سلسله مراتبی باشد.  پس، اگر این » کثیفی«کلمه 

گرایانه و  ات آرماننیست جز اینکه به تصوراي  ي تاریخ اجداد نیستند، چه هستند؟  چاره ها درخت سلسله مراتبی ممکن، درخت
، هر چیز در جهان ضدي دارد، یا هر چیز یا این است و است مبهم فلسفه باستانی پناه ببریم که جهان سلسله مراتبی تنظیم شده

ي قاطع و شفافی  ها هاي تغییر شکل یافته بیان عبارت گرا شاخهشود شد.  بی شک در دنیاي غیرتکاملی   نمی  تر  یا آن.  از این خشک
» تواند صحیح باشد و بقیه همه نادرستند  می جاندار را نسبت به یکدیگر نشان میدهد،  6درختی که رابطه  945فقط یکی از «یر نظ

 ممکن نیست.

واژه کثیفی است؟  امیدوارم این طور نباشد که فکر کنند اصلا جدي وجود » اجداد«هاي تغییر شکل یافته  گرا شاخهچرا براي 
شود،   می روزانه رده بندي مربوط  کارمنظورشان این است که جد در رده بندي جایگاهی ندارد.  تا آنجا که به  نداشته است.  بیشتر

، گرچه گاهی از کند  نمیرا رسم  171یی عمل روي درخت خویشاوندي اجداد بنی بشر گرا شاخهاین موضوع قابل دفاع است.  هیچ 
که باشند، همه ارتباط بین حیوانات واقعی و مشاهده شده را اي  ها، از هر رده گرا شاخهمتخصصان رده بندي سنتی بعید نیست. 

کنند. این کار کامل معنی دار است. ولی بی معنی این است که از این قضیه استفاده کرده   می از نظر شکل محسوب  خویشاوندي
براي توجیه درخت سلسله مراتبی به عنوان بنیان کار آن را » جد«اجداد را ممنوع بدانیم به جاي اینکه با استفاده از واژه  موضوع

 رده بندي مان به کار ببریم. 

یان تغییر  گرا شاخهام.  بعضی از این  گرایی تغییر شکل یافته را تا این جا نگفته ین جنبه مکتب رده بندي شاخه تر  من غیرعادي
رده بندي، اعتقادي که در آن با  کارفرض تکامل و اجداد در  شکل یافته در حالیکه دلخورند از اینکه باید در مورد کنار گذاشتن

pheneticist که اصلا خود مسئله تکامل خالی  اند ، توضیحی بدهند، دست بالا را گرفته و ادعا کردهاند سهیم» ها فاصله سنج«ها یا
هاي پیشرو با خود مفهوم تکامل، به ویژه  گرا شاخهاز آن است که بشود پذیرفت. ولی بعضی از   تر  از اشکال نیست. این موضوع غریب

کنند.  دو تن از آنان، نلسون و  پلاتنیک از موزه آمریکایی تاریخ طبیعی در نیویورك آن   می نظریه تکامل داروینی، اظهار مخالفت 
من دوست » ده است.است که آزمایش شده و نادرست از آب در آماي  داروینیسم... در مجموع فرضیه: «اند قدر پیش رفته که گفته

شود، مخصوصا   می را که توسط داروینیسم توضیح داده اي  ون و پلاتنیک آن پدیدهسدارم بدانم که آن آزمایش چه بوده و نل
 دهند.  می پیچیدگی سازشی را، چگونه با نظریه دیگري توضیح 

هاي بنیادگرا باشند. تصور من این است که آنها از بزرگ کردن رگرایان تغییر شکل یافته آفرینش باو این طور نیست که شاخه
که اگر تکامل را کنار بگذارند کار رده  اند آید.  شاید به حق، به این جا رسیده  می موضوع رده بندي در زیست شناسی خوششان 

میان نیاورند. ممکن است به همین دهند و مخصوصا اگر در مورد طبقه بندي هرگز موضوع اجداد را به   می بندي را بهتر انجام 
. یک کند  نمیکنند به این نتیجه برسد که در نظر گرفتن تکامل کمکی به او   می ترتیب کسی که مثل سلول عصبی را مطالعه 

بیند از این واقعیت در تحقیقش استفاده کند.  او   نمیولی نیازي  ندي عصبی حاصل تکامل ها متخصص عصب قبول دارد که سلول
داروینیسم به کار روزانه او روي ضربان عصب  کند  نمیکند ولی فکر   می وم دانستن چیزهاي زیادي از شیمی و فیزیک را حس لز

ربطی داشته باشد. موضع این شخص قابل دفاع است. اما منطقی نیست که آدم بگوید، چون به فلان نظریه در کار روزمره در رشته 
تواند چنین چیزي را عنوان کند که برآورد بسیار   می است.  فقط در صورتی  ناصحیحظریه علمی اش احتیاجی ندارد، پس آن ن

 اغراق آمیزي از اهمیت رشته علمی خودش داشته باشد.
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ن داروینیسم را براي انجام کارش در فیزیک لازم ندارد.  شاید از نظر او یقیحتی در آن صورت هم منطقی نیست. یک فیزیکدان 
توان رسید که به عقیده او داروینیسم از   می مقایسه با فیزیک موضوع کم اهمیتی باشد.  از اینجا به این نتیجه زیست شناسی در 

اعلام » باطل« نظر علمی اهمیت چندانی ندارد. ولی منطقی نیست که از این جا نتیجه بگیرد که داروینیسم صحت ندارد و آن را 
. خوب دقت کنید، اند یی تغییر شکل یافته انجام داده گرا شاخهعضی از پیشروان مکتب کند.  اما این همان کاري است که ظاهرا ب

.  لازم به گفتن نیست که بلندگوهاي گوش به زنگی که در فصل اند است که نلسون و پاتنیک به کار بردهاي  واژه دقیقاً» نادرست«
ان بنیادگرا ر.  و براي خود در میان آثار آفرینش باواند کردهقبل صحبت شان را کردم، حرفهاي آنها را گرفته و کلی محبوبیت کسب 

ي تغییر شکل یافته به عنوان سخنران مهمان در دانشگاه ما صحبت کرد،  گرا شاخه. اخیرا وقتی یک اند جایگاهی افتخاري پیدا کرده
 جمعیت بیشتري از سخنرانان دیگر آن سال جلب کرد. علتش معلوم است.

از زبان زیست شناس » است که آزمایش شده و نادرست از آب در آمدهاي  داروینیسم... نظریه«عباراتی مانند بی تردید وقتی 
شود براي آفرینش باوران و دیگر کسانی که عملا از   می مطرحی که عضو یک موزه ملی معتبر است گفته شود، نان و آب مناسبی 

هاي تغییر شکل یافته گرفتم. همان  گرا شاخهکه من وقت خوانندگان را در مورد  آید.  تنها به این دلیل بود  نمیدروغگویی بدشان 
گفته است چه   تر  ، کمی ملایماند طور که مارك ریدلی، در نقدي بر کتابی که در آن نلسون و پلاتنیک داروینیسم را باطل دانسته

کار را بغرنج   گرا شاخهي اجدادي، در طبقه بندي  ها آنها این بود که آوردن گونه منظورتوانست حدس بزند که تمام   می کسی 
کند.  البته شناسایی هویت اجداد به صورت دقیق کار آسانی نیست و دلیل خوبی است براي اینکه اصلا وارد این قضیه نشویم.    می 

، سوءاستفاده از زبان و  استبود اما گفتن چیزهایی که با آن دیگران را تشویق کنیم که نتیجه بگیرند اصلا هیچ وقت جدي در کار ن
 خیانت به حقیقت است.

 حالا بهتر است بروم بیرون توي باغچه مشغول شوم، یا کار دیگري انجام دهم.
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 محکومرقیبان 

هیچ زیست شناس صادقی در واقعیت تکامل و اینکه همه موجودات زنده خویشاوند یکدیگرند تردید ندارد. با این حال هستند 
رخ دادن تکامل است، شبهه دارند.  گاهی این  چگونگیشناسانی که در مورد این نظریه، به خصوص نظریه داروین که درباره  زیست

اي  اي، به صورت نظریه و اختلاف نظرهاي سطحی است.  براي نمونه نظریه تکامل نقطه  ها مسئله فقط به صورت بحث بر سر واژه
از اي  یک صورت حاشیهاي  ه تکامل نقطهیمطرح شد نظر9فصل در حالیکه همان طور که در   مخالف با داروینیسم ارائه شده است.

شوند جایی ندارد.  اما   می یی که رقیب داروینیسم محسوب  ها داروینیسم است که تفاوت مختصري با آن دارد و در میان نظریه
شود آنها را صورت دیگري از داروینیسم   نمی به هیچ عنوانو  اند مخالف روح تفکر داروینی دقیقاًي دیگري وجود دارند که  ها نظریه

که  اند ي مختلف از چیزي ها شامل روایت  ها دهند. این نظریه  می ي رقیب موضوع این فصل را تشکیل  ها به شمار آورد.  این نظریه
و آفرینش باوري که هر کدام هر » گرایی جهش« ،»بی طرف گرایی«ي دیگري مانند  ها شود، به اضافه دیدگاه  می لامارکیسم نامیده 

 .اند از گاهی به عنوان جایگزینی براي انتخاب داروینی مطرح شده

ي از نوع لامارکی به  ها ي رقیب باید دلایل آنها را بررسی کنیم.  براي مثال، نظریه ها بدیهی است براي تصمیم گیري بین نظریه
گز شواهد خوبی براي آنها یافت نشده است (نه به این دلیل که انجام این کار تلاش زیادي مردودند زیرا هر -و به حق  -طور سنتی 

گیرم زیرا در   می حاضرند شواهد ساختگی جعل کنند). در این فصل من روش دیگري را پیش   ها لازم دارد، در بعضی موارد افراطی
داروینیسم بوده است.  در این جا به جاي اینکه آن شواهد را بررسی ي زیاد دیگري آن شواهد بررسی شده و نتیجه به نفع  ها کتاب

کنم. بحث من این است که   می تر استفاده   می ، من از یک رویکرد کلااند ي رقیب ها کرده و ببینیم در جهت موافق یا مخالف نظریه
ت را توضیح دهد. اگر اشتباه نکنم یعنی حتی اگر ي خاصی از حیا ها جنبه تواند  می است که اي  ه شناخته شدهیداروینیسم تنها نظر

ي رقیب ترجیح  ها پذیرفتیم که آن را به همه نظریه  می داشت (که البته وجود دارد)، باز ما   نمیعملا مدرکی به نفع داروینیسم وجود 
 دهیم.

   

کنم که اگر هر زمان صورتی از حیات   می براي مجسم کردن این موضوع تنها راه این است که پیش بینی کنیم.  من پیش بینی 
در هر جاي دیگر جهان پیدا شود، هر قدر جزئیات آن شکل از حیات عجیب و غریب باشد، معلوم خواهد شد که از یک جنبه بسیار 
 کلیدي به حیاتی که در روي زمین است شباهت دارد. از طریق نوعی انتخاب طبیعی داروینی تکامل یافته است. متأسفانه ما در
طول زندگی مان نخواهیم توانست این پیش بینی را، با همه احتمالاتش، به بوته آزمایش بگذاریم، اما در هر صورت راهی است براي 

تواند حیات را توضیح دهد.  تاکنون   می به تجسم در آوردن یک حقیقت بزرگ دربارهی حیات روي کره ماه. نظریه داروین اصول 
ي شناخته شده رقیب  ها . من با بحث درباره همه نظریهاند ح حیات را نداشتهیح شده دیگر، توان توضي  مطر ها هیچ یک از نظریه

این را ثابت خواهم کرد البته نه با استفاده از شواهدي در جهت موافق یا مخالف آنها بلکه با بیان میزان کفایت آنها براي توضیح 
 حیات.

توانیم آنها را نام   می یی دارند که  ها شک موجودات زنده ویژگی بی یات چیست.ح» توضیح«ابتدا باید مشخص کنیم منظور از 
ي  ها ي دیگر بتوانند توجیه قابل قبولی از بعضی از آنها داشته باشند. همان طور که دیدیم، واقعیت ها ببریم و ممکن است نظریه



 

 

ي ژنتیکی خنثی مربوط  ها احتمال بیشتر به جهش ي پروتئین وجود دارد که نشان میدهد ها بسیاري در مورد توزیع مولکول
با نظریه انتخاب  فقطخواهم روي یک ویژگی خاص موجود زنده به عنوان چیزي که   می شوند تا به انتخاب داروینی.  ولی من   می 

پیچیدگی سازشی داروینی قابل توجیه است انگشت بگذارم.  آن ویژگی موضوعی است که در این کتاب به کرات تکرار شده است: 
)adaptive complexityي بسیار گوناگونی، خود را با  ها ).  موجودات زنده براي بقا و تکثیر خود در محیطی که هستند، با روش

فوق العاده زیادند، و از نظر آماري غیرمحتمل است که بر اثر تصادف اتفاق افتاده باشند. من به   ها . این روشاند محیط تطبیق داده
توان حاصل تصادف شانس خوب   می کنم. دو یا سه مشخصه طرح خوب چشم را   می از پالی چشم را به عنوان نمونه انتخاب  پیروي

شوند به توضیح خاصی نیاز دارند و فراتر از آن   می دانست. ولی آن تعداد زیاد اجزاء به هم وابسته و هماهنگ که باعث بهتر دیدن 
.  البته توضیح داروینی آن شانس هم به صورت جهش، وجود دارد. اما، انتخاب آن شانس را، هستند که حاصل شانس محض باشند

تواند توضیح   می که این نظریه  اند ي دیگر نشان داده ها کند.  فصل  می ي متوالی، به تدریج پالایش  ها مرحله به مرحله، در طول نسل
مورد  ندارندي شناخته شده دیگر که توان این کار را  ها ین فصل همه نظریهبراي پیچیدگی سازشی ارائه کند.  در ااي  قانع کننده
 دهیم.  می بحث قرار 

ین رقیب تاریخی داروینیسم، یعنی لامارکیسم.  لامارکیسم وقتی در اوایل قرن نوزدهم براي نخستین بار  تر  اول برویم سراغ مهم
نیسم به میدان نیامده بود.  شوالیه دولامارك جلوتر از زمان خود بود. او مطرح شد، رقیبی براي داروینیسم نبود زیرا هنوز داروی

کرد.  تا اینجا فکرش درست بود و تنها از این نظر، در کنار   می بحث  تکاملم بود که به نفع هیکی از آن روشنفکران قرن هیجد
را که در آن زمان اي  مچنین بهترین نظریهدیگر شایسته احترام است.  لامارك هاي  اراسموس، پدربزرگ چالز داروین و عده

توانست براي ساز و کار تکامل ارائه شود بیان نمود، اما دلیلی ندارد که تصور کنیم اگر در آن زمان ساز و کار داروینی مطرح   می 
دنیاي انگلیسی زبان، بود که نام  پذیرفت.  این نظریه هنوز ارائه نشده بود و این از بداقبالی لامارك، لااقل در  نمیشده بود، او آن را 

او به واقعیت  واقعیتکامل، گره خورده است به جاي اینکه یادآور باور  ساز و کاراو به خاطر یک اشتباه، یعنی نظریه اش درباره 
ي خود لامارك تا حدي  ها ي لامارك بپردازم. گفته ها خواهم به تشریح عالمانه گفته  نمیتکامل باشد.  این کتاب تاریخ نیست و من 

با نظر عوام آمیخته است. مثلا او به پیشرفت در تکامل اعتقاد زیادي داشت، همان چیزي که حتی بسیاري از مردم امروز آن را 
 خواستند تکامل پیدا کنند.  من از  می  کرد که انگار به نوعی آگاهانه  می دانند؛ و از تلاش جانداران طوري صحبت   می پلکان حیات 

که به عنوان روایتی دیگر از  اند لامارکیسم آن عناصر غیرعامیانه را، که دست کم در نگاه اول، ظاهرا این بحث مساعد را داشته
، در اصل دو تا هستند، به ارث اند ي امروز فقط آنها را برگزیده ها کنم. این عناصر، که لامارکی  می داروینیسم مطرح باشند، جدا 

 .172ی و اصل استفاده و عدم استفادهرسیدن صفات اکتساب

کند. آن   می گیرد، بیشتر رشد   می یی از بدن موجود زنده که مورد استفاده قرار  ها گوید آن قسمت  می اصل استفاده و عدم استفاده 
 شود،  می   تر  ، بزرگورزش داده شوداي  رود، رو به تحلیل میگذارد. این امر قابل مشاهده است، وقتی عضله  نمیکه به کار   ها قسمت
کند و از   می توانیم بگوییم از کدام ماهیچه استفاده   می شوند.  با دقت در بدن کسی،   می افتند کوچک   نمییی که به کار  ها ماهیچه

ه و عدم .  حتی شاید بتوانیم حدس بزنیم حرفه یا سرگرمی او چیست.  دوستداران بدنسازي، از اصل استفادکند  نمیکدام استفاده 
گیرند و تقریبا مثل یک مجسمه آن را به هر شکل غیرطبیعی که در فرهنگشان مورد توجه   می استفاده براي ساختن بدن شان بهره 

دهد. با پاي برهنه راه بروید،   می آورند.  ماهیچه تنها بخشی از بدن نیست که به این ترتیب به اصل استفاده پاسخ   می باشد در 
توان دست یک کشاورز را از دست یک کارمند بانک تشخیص داد.  دست کشاورز   می شود.   به راحتی   می   تر  کلفت پوست پاشنه پا

است که اي  به خاطر اینکه زمان زیادي کار سخت انجام داده زبر است. اگر دست کارمندي کمی زبر باشد، فقط در حد همان پینه
 روي آن است.شود که فشار نوشتن   می مربوط به انگشتی 
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کند که در طول عمر خود، به تدریج در نتیجه زندگی در دنیاي خود، در کار بقا   می اصل استفاده و عدم استفاده حیوانات را قادر 
شود که براي بقا در   می در جهان بهتر شوند.  انسانها، با قرار گرفتن در معرض تابش خورشید، یا کمبود آن، رنگ پوستشان طوري 

حیط زندگی خود بهتر مجهز باشند.  آفتاب زیاد، خطرناك است.  دوستداران حمام آفتاب که پوست روشنی دارند، در شرایط م
شود که گاهی در   می و نرمی استخوان  Dمعرض خطر سرطان پوست هستند. از طرفی، آفتاب خیلی کم، باعث کمبود ویتامین 

ملانین که بر اثر آفتاب پیدا اي  ي قهوه ها انهدشود.  رنگ  می کنند مشاهده   می یی از نژاد سیاه که در اسکاندیناوي زندگی  ها بچه
به محل کم اي  کند.  اگر آدم برنزه  می ي زیرین در مقابل اثرات زیان آور نور زیاد محافظت  ها شود، مانند صفحه اي، از بافت  می 

تواند از آن مقدار کم نور خورشیدي که موجود است استفاده کند. این را   می روند و بدن   می از بین   ها آفتاب تري برود، آن رنگدانه
شود و وقتی   می اي  توان موردي از اصل استفاده و عدم استفاده دانست: وقتی از پوست (در زیر نور آفتاب) استفاده شود قهوه  می 

ه ضخیمی از ملانین را به طور ارثی دارند، چه شخصا در شود. البته بعضی از نژادهاي گرمسیري لای  می مورد استفاده نباشد، روشن 
 معرض آفتاب باشند چه نباشند.

شوند، همه شواهد   می گردیم به دیگر اصل مهم لامارکیسم، این تصور که صفات اکتسابی از نسلی به نسل دیگر منتقل   می حالا بر
که صحیح است. لامارك این  اند تاریخ مردم بر این باور بودهحاکی از آن است که چنین نظري کاملا غلط است، اما در بیشتر طول 

هنوز پابرجاست.   ها نظر را از خود در نیاورد. او فقط آنچه را که در اذهان مردم زمانش بود ثبت کرد.  این نظر در باور بعضی گروه
شلید.    می گرفت و روي سه پاي دیگر   می  زد؛ یکی از پاهاي عقبش را بالا  می مادرم سگی داشت که گاهی عمدا خودش را به شکلی 

کرد که   می سگ پیرتري داشت که متأسفانه در تصادف با ماشین یک پایش را از دست داده بود. آن همسایه فکر   ها یکی از همسایه
ي مردم  ها قصهسگش باید پدر سگ مادرم باشد، به این دلیل روشن که سگ ما شلی را از سگ او به ارث برده است. عقل جمعی و 

رسند.    می هستند.  بسیاري از مردم یا باور دارند یا دوست دارند باور داشته باشند که صفات اکتسابی به ارث   ها پر از این داستان
پیش از این قرن (قرن بیستم)، نظریه غالب در مورد توارث بین زیست شناسان درست و حسابی همین بود. گرچه خود داروین هم 

 .کند  نمیآن را قبول داشت ولی این موضوع در نظریه تکامل او نیست، بنابراین این موضوع نام او را در ذهن ما زنده 

را کنار اصل استفاده و عدم استفاده بگذارید، به چیزي خواهید رسید که به دستورالعمل اگر به ارث رسیدن صفات اکتسابی 
ي  ها شود. اگر نسل  می ي تکاملی شباهت دارد. همین دستورالعمل است که به عنوان نظریه لامارك مطرح  ها مناسبی براي پیشرفت

از نسل قبل کنند، طبق این نظریه، هر نسل پوست   تر  فتمتوالی، با پاي برهنه راه رفتن روي زمین سخت، کف پاي شان را کل
با پاهایی که از   ها از نسل قبل خواهد بود.  هر نسل نسبت به نسل قبل برتري خواهد داشت.  در نهایت بچه  تر  زمختپایش کمی 

است که خواهیم دید. اگر است ولی علت آن چیز دیگري   تر  گرچه پایشان زمخت عدر واقآیند (  می قبل کلفت شده به دنیا 
شوند، چون بر اساس نظریه لامارك هر نسل   می   تر  اي و قهوهاي  یی پشت سر هم از آفتاب گرمسیر برخوردار شوند، قهوه ها نسل

 یل لامارك).شوند ولی نه به دل  می شوند (باز واقعا سیاه   می برد. و سرانجام سیاه زاده   می را از نسل قبل به ارث  برنزگیمقداري از 

برد، این   می ي معروف، دست آهنگران و گردن زرافه است. در روستاها که آهنگر این حرفه را از پدر و پدربزرگش به ارث  ها مثال
 برد بلکه با کار خود چیزي هم به  می برد. او نه تنها عضله را به ارث   می تصور وجود داشت که او عضلات ورزیده را هم از آنها به ارث 

یشان بلند نبود، ناامیدانه نیاز به دستیابی به  ها ي اجدادي که گردن ها کند. زرافه  می افزاید و آن را به نسل بعد منتقل   می آن 
کردند خود را بالا بکشند. به این ترتیب ماهیچه و   می کردند.  آنها با تمام توان تلاش   می ي بلند درختان را حس  ها سرشاخه

کرد. بر   می شد و این امتیاز را به نسل بعد منتقل   می شد.  هر نسل گردنش کمی از نسل قبل درازتر   می ان کشیده استخوان گردنش
کند. جاندار براي رسیدن به چیزي که نیاز دارد تلاش   می اساس نظریه لامارکی محض، هر پیشرفت تکاملی از این الگو پیروي 

شود یا در غیر این صورت در جهت مناسب دیگري   می   تر  در این تلاش به کار افتاده، بزرگ کند.  در نتیجه بخشی از بدنش که  می 
یابد. امتیاز این نظریه این است که انباشتی است.   می رسد و این روند ادامه   می شود.  این تغییر به نسل دیگر به ارث   می دچار تحول 



 

 

که در مورد تکامل بوده و قرار باشد از نگاه ما نقش اش را اجرا اي  ي هر نظریهیعنی همان طور که دیدیم عنصري را دارد که برا
 کند، ضروري است.

به نظر میرسد نظریه لامارك از نظر احساسی براي قشرهاي خاصی از روشنفکران و همین طور براي عوام جاذبه زیادي داشته 
گفت   می شناخته شده و شخص فرهیخته و با دانشی است،   باشد.  یک بار من به همکاري برخوردم که تاریخ نگار مارکسیست

مخالف لامارکسیم است، اما آیا واقعا هیچ امیدي نیست که امکان درستی این نظریه وجود داشته   ها فهمیده است که همه واقعیت
به دلایل عقیدتی ترجیح میداد که آن را پذیرفت ولی گفت اي  باشد.  به او گفتم از نظر من امیدي نیست. او با ابراز تأسف صمیمانه

شده است. جورج برنارد شاو   می رسد چنین آرزوهاي مثبتی براي تعالی انسانیت مطرح   می لامارکیسم صحت داشته باشد. به نظر 
 را به جانبداري پرحرارتی از ارثی بودن صفات اکتسابی اختصاص 173)بازگشت به متوشالحپیشگفتار مفصل یکی از کتابهایش (در 

آورد، نبود.  مبناي آن  نمی کرد از آن چیزي سر در  می داده است.  مبناي سخن او دانش زیست شناسی، که او با خوشحالی اعتراف 
 »:فصل تصادف ها«یک انزجار عاطفی از پیامد داروینیسم بود، 

ریزد.  در آن، دست   می افکند، قلب در درون فرو   می دارد.  ولی وقتی هیبت آن بر ذهنش سایه اي  ه چه دامنهیشود قض  نمیرسد، زیرا اول آدم متوجه   می ساده به نظر 
 کند.  می جبر تقدیر نهفته است، دستی که هولناك و شوم، زیبایی و هوش، توان و آرمان، غرور و آرزو را بی رنگ 

آمد، کنار بیاید. آن   می توانست با آنچه از مفهوم داروینیسم بر   نمیآرتور کستلر شخصیت شناخته شده دیگري در دنیاي قلم بود که 
علیه کج فهمی خودش از اي  کستلر در سرتاسر شش کتاب آخرش مبارزه«طور که استفان گولد به طعنه ولی به حق گفته است 

نبود ولی شاید بشود آن را روایت کستلر به نظریه دیگري پناه برد که هرگز براي من کاملا روشن ». داروینیسم را رهبري کرده است
 گنگی از لامارکیسم به شمار آورد.

 

رسد تأثیر   نمیکستلر و شاو از کسانی بودند که فکر مستقل خود را داشتند. دیدگاه غیرمعمول آنها نسبت به تکامل به نظر  
بازگشت ت تأثیر بیان جادویی شاو در کتاب آورم که وقتی تازه جوان بودم، تح  می چندانی گذاشته باشد، گرچه من با تأسف به یاد 

، حداقل یک سال دیرتر به درك و شناخت داروینیسم رسیدم. هرگاه جاذبه احساسی لامارکیسم با تنفر احساسی از به متوشالح
ناس گیاه ش 174نامبارك تري داشته است.  لیسنکو داروینیسم همراه شده، به صورت عقایدي پرنفوذ جایگزین تفکر گردیده و اثر

درجه دومی بود که هیچ برجستگی خاصی نداشت جز در سیاست.  بیشتر کشورهاي متمدن، تعصب او را در مخالفت با طرفداران 
.  متاسفانه، از قضاي روزگار، او در اند مندل و اعتقاد خشک و افراطی او به ارثی بودن صفات اکتسابی را ساده لوحانه ندیده گرفته

او را به سمت مدیر مؤسسه  1940شد تا به حقایق علمی.  در سال   می ن به عقاید بهاي بیشتري داده زیست که در آ  می کشوري 
شد   می تدریس   ها ژنتیک جماهیر شوروي منصوب کردند و وي نفوذ زیادي پیدا کرد. طی یک نسل، تنها چیزي که در مدرسه

ي به کشاورزي شوروي وارد آمد. بسیار از دانشمندان برجسته دیدگاه بی صلاحیت او نسبت به ژنتیک بود. خسارت جبران ناپذیر
دانشمند ژنتیک بود که شهرتی جهانی  175ندان افتادند. از جمله آن واویلفژنتیک شوروي تبعید شدند، یا جلاي وطن کردند یا به ز

را به او نسبت دادند، در » تانیاجاسوسی براي بری«طولانی و مسخره که در آن اتهامات بی اساسی مانند اي  داشت. بعد از محاکمه
 زندان، در سلولی بدون روزنه، از سوء تغذیه جان سپرده 

را   ها توانیم عدم وجود پریان افسانه  نمیرسند.  به همین دلیل که هرگز   نمینمی توان ثابت کرد که صفات اکتسابی اصلا به ارث 
توانیم بگوییم این است که تا به حال هیچ رؤیتی از آن پریان به اثبات نرسیده است و تصاویري که   می ثابت کنیم.  تنها چیزي که 
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شود مربوط به آنهاست کاملا ساختگی است.  قضیه ادعاي جاي پاي انسان در بستر دایناسورها در تکزاس هم همین طور   می ادعا 
توان نفی کرد، که روزي در ته باغ من آدم بالدار   می گویم در صورتی   می است.  هر جمله قاطعی که من دربارهی عدم وجود پریان 

براي به نمایش   ها عنکبوت مانندي دیده شود. جایگاه نظریه ارثی بودن صفات اکتسابی هم همین طور است.  تقریبا همه تلاش
؛ مثل قضیه معروف تزریق اند شارلاتان بازي بوده اند درآوردن آن بی نتیجه مانده است. بعضی از آنها که به ظاهر موفق از آب درآمده

مرکب چین زیر پوست نوعی قورباغه که آرتور کستلر آن را در کتابی به همین نام شرح داده است.  کارهاي دیگرشان هم به وسیله 
حواسش جمع است و افراد دیگر تکرارپذیر نبوده است.  با وجود این، درست به همان اندازه که ممکن است یک نفر وقتی کاملا 

دوربین عکاسی هم همراهش است در ته باغی یک پري را ملاقات کند، احتمال دارد کسی روزي بتواند ثابت کند که صفات 
 رسند.  می اکتسابی به ارث 

ات ، ولی تا زمانی که اطلاعاند ن رؤیت نشدهیقیاما باز هم چیزهایی هست که باید گفته شود. چیزهایی هست که هرگز به طور 
کند   می هیولا زندگی  176.  من براي این گفته که امروزه در دریاچه لاخنساند دهند، قابل قبول  نمیدیگر ما را در مورد تردید قرار 

کنم (و به   می ریزد،  فقط تعجب   نمیولی، اگر روزي یکی از آنها پیدا شود، دیدگاه من نسبت به دنیا به هم ام  گواه معتبري ندیده
) یافت نشده و براي این که از آن جمعیت plesiosaursمیلیون سال گذشته هیچ فسیلی از آن هیولا ( 60آیم) زیرا در   می هیجان 

دیده شود این زمان بسیار زیاد است.  اما پیدا شدن هیولا هیچ اصل علمی مهمی را به خطر اي  بسیار قدیمی بازمانده زنده
ز طرفی، علم درك خوبی از چگونگی کار جهان را براي ما فراهم آورده است، شناختی که در اندازد. واقعیت را باید پذیرفت.  ا  نمی

توان   می کارآیی دارد و با بعضی از ادعاها ناسازگار است یا حداقل با این درجه از شناخت به سختی   ها مورد طیف وسیعی از پدیده
سال  6٫000آنها را هضم کرد.  به طور مثال، این موضوع در مورد این ادعاي کذبی که بر مبناي تورات مطرح شده که جهان فقط 

پیش خلق شده صادق است.  چنین نظري از واقعیت به دور است.  این موضوع نه فقط با زیست شناسی و زمین شناسی سنتی 
سال پیش چیزي  6٬000آید (اگر قبل از   نمییکی پرتونگاري و کیهان شناسی هم جور در ق نیست بلکه با نظریه فیزیقابل تطب

سال نوري از ما فاصله دارند دیده شوند؛ کهکشان راه شیري نباید قبال رؤیت  6٫000وجود نداشته، نباید اجرام آسمانی که بیش از 
 کند).  می ه کیهان شناسی جدید وجودشان را تصدیق هزار میلیون کهکشان دیگري ک 100باشد و همین طور هر کدام از آن 

یی بوده است که تنها یک واقعیت غیرقابل توجیه باعث شده همه علم سنتی به حق زیر و زبر شود.   ها در طول تاریخ علم، زمان
به واقع باید معیار بالاتري براي شوند. اما ما به طور طبیعی و   نمیتکرار   ها خودخواهانه است اگر اصرار داشته باشیم که این دگرگونی

کند در اختیار داشته باشیم، نه اینکه هر واقعیتی، حتی   می تأیید و پذیرفتن واقعیتی که بنیاد یک یافته علمی و موفق را زیر و زبر 
که با چشم خودم کنم   می اگر غیرعادي، را بپذیریم چون با علم موجود مطابقت دارد.  من هیولاي دریاچه لاخنس را وقتی باور 

شود   می شود، قبل از اینکه کل قوانین فیزیک را رد کنم، این شک در من پیدا   می ببینم.  اگر آدمی را ببینم که از زمین بلند و جدا 
یی که شاید درست نباشند ولی به  ها در میان است.  پیوستاري وجود دارد بین نظریهاي  که دستخوش توهم شده ام یا شعبده

یی که فقط به بهاي واژگون کردن بناي عظیم علم کارآمد سنتی درست محسوب  ها توانستند درست باشند تا نظریه  می سادگی 
 شوند.  می 

توانست درست باشد   می حالا جاي لامارکیسم در این پیوستار کجاست؟  قاعدتا باید در آن سر پیوستار که درست نیست ولی 
ارثی بودن صفات اکتسابی، در حالیکه هم سطح بلند شدن از   تر  کنم لامارکیسم، یا به صورت دقیقخواهم ادعا   می قرار گیرد.  من 

زمین با نیروي دعا نیست، بیشتر به آن انتهاي پیوستار که بلند شدن از زمین است نزدیک است تا به سر دیگرش که هیولاي 
نست به سادگی صحیح باشد ولی احتمالا نیست. منظور من این توا  می دریاچه است.  ارثی بودن صفات اکتسابی چیزي نیست که 

ین و کارآمدترین اصول جنین شناختی را باطل اعلام کند. بنابراین  تر  تواند صحیح باشد که یکی از محبوب  می است فقط در صورتی 
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طلبد.  خوب، آن وقت با این اصل   می تردید در مورد لامارکیسم سطحی بالاتر از سطح معمول تردید در مورد هیولاي دریاچه را 
نتیجه بخش و مقبول جنین شناسی که باید زیر و رو شود چه باید کرد؟  این موضوع کمی بیشتر توضیح لازم دارد. این توضیح 

این  شود. و یادتان باشد که همه اینها قبل از ورود به  می شاید به نظر دور شدن از اصل موضوع باشد ولی ربط آن در آخر معلوم 
 ، هنوز قابلیت دادن توضیح در مورد پیدا شدن پیچیدگی سازشی را نداشت. بودبحث است که حتی اگر لامارکیسم درست 

به این ترتیب موضوع سخن، جنین شناسی است.  به طور سنتی شکاف عمیقی بین دو رویکرد متفاوت به چگونگی تبدیل یک  
است، اما من صورت امروزي آنها  178و پسزایی 177این رویکردها پیش ریختارگراییمی سلول به یک موجود بالغ وجود دارد. اسم رس

کردند شکل بدن بالغ، در آن یک دانه سلولی که قرار   می نامم. پیش ریختارگراهاي اولیه فکر  را نظریه نقشه و نظریه طرز تهیه می
مینیاتوري را  تواند با میکروسکوپ اش یک آدم  می کرد   می ، از پیش وجود دارد.  یکی از آنها تصور  به وجود آیداست بدن از آن 

که درون یک اسپرم (نه تخمک!) جمع شده است.  براي او رویش جنین معادل روند بزرگ شدن بود.  -را  179»آدمک«یک  –ببیند 
را داشت که در آن  ي مافوق ریز خود ها همه اجراء بدن بالغ از قبل در آن جا شکل خود را دارد. شاید هر آدمک مذکر اسپرم

ي او را در خود داشتند... کاملا جدا از این مسئله، پس روي تا  ها هم نوه  ها زده بودند و هر کدام از آن بچه هچمباتمهایش  بچه
  ها گیرد که بچه  می از حالا بود، ندیده   تر  ختارگرایی سست بنیاد این واقعیت را، که در قرن هفده کمی مبهمیبینهایت،... پیش ر

برند. براي اینکه انصاف را رعایت کرده باشیم، باید یادآور شویم پیش   می خصوصیات شان را هم از پدر و هم از مادر به ارث 
ختار یکردند که ر  می خیلی بیشتر از اسپرم گرایان بود. اینها فکر  نتعدادشاو  180دیگري بودند به نام تخمک گرایان ریختارگرایان

گرایی هم با همان دو مسئله اسپرم گرایی  نه در اسپرم بلکه در تخمک شکل گرفته است. در هر صورت تخمک موجود بالغ، از پیش
 دست به گریبان است.

نظریه  -ختارگرایی امروزي یپیش ریختارگراي امروزي گرچه هیچ یک از این دو مشکل را ندارد ولی باز در اشتباه است.  پیش ر
مقیاس  موجود در یک تخمک بارور معادل نقشه یک بدن بالغ است.  نقشه، مینیاتوري ریز DNAبر این بارو است که  -نقشه 

چیزي سه بعدي است، در حالی که نقشه دو بعد دارد.   -خانه، ماشین یا هرچه که هست  -است از چیزي واقعی.  آن چیز واقعی 
صفحات دو بعدي نشان داد: یک نقشه از کف هر طبقه، شود یک چیز سه بعدي، مثلا یک ساختمان را با استفاده از یک سري   می 

توانند شکل کوچکی از ساختمان را   می نماهاي مختلف عمودي و مانند اینها. این تقلیل در بعد به خاطر راحتی کار است.  معمارها 
دهند، اما اگر آن را به صورت درست کنند و در اختیار بناها قرار  لایه (چوب بالزا) به صورت سه بعدي با چوب کبریت یا تخته سه

و انجام کار از رویش   تر  شود، تغییر و اصلاحش ساده  می در کیف حمل   تر  درآورند، راحت -نقشه  -چند طرح در کاغذ دو بعدي 
 است.  تر  سهل

در مملکت فرستاده اگر قرار باشد نقشه در کامپیوتر به صورت رمزینه نگه داشته شود و براي مثال با خط تلفن به جاي دیگري 
بعدي شود.  این کار به سادگی با رمزگذاري مجدد هر یک از صفحات دو بعدي به  یکشود، لازم است که باز هم تقلیل یافته و 

شود.  تصویرهاي تلویزیونی را براي انتقال از طریق امواج هوایی به این صورت رمزگذاري   می ) یک بعدي انجام scanصورت پویش (
با این فشرده شدن به صورت یک بعدي، از نظر رمزگذاري کار چندان مهمی نیست. مهم این است که هنوز بین ساختمان  کنند.  می 

شود این طور   می شود.    می و نقشه آن رابطه یک به یکی وجود دارد.  هر بخش از آن نقشه به بخش خاصی در ساختمان مربوط 
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ست، البته آن صورت ریز ساختمان ممکن است در ابعاد کمتري، نسبت به گفت که آن نقشه ساختمان اجرا شده کوچکی ا
 ساختمان واقعی، رمزگذاري شود.

یک رمز تک بعدي است. درست همان طور که بر اساس  DNAباید گفت دلیل صحبت از تقلیل نقشه به یک بعد این است که 
به صورت چند  -فن یک بعدي به جاي دیگري فرستاد توان نقشه کوچک شده یک ساختمان را از طریق خط تل  می اصول نظري 

به جا کرد.  جا DNAباید بتوان یک بدن در مقیاس کوچک را نیز از طریق رمز دیجیتال  – اند نقشه که با ارقام رمزگذاري شده
شد، آن وقت بی مورد نبود بگوییم زیست شناسی مولکولی جدید از نظریه قدیمی پیش   می دهد ولی اگر   نمیچنین چیزي رخ 

رسیم به دیگر نظریه مهم جنین شناختی، یعنی پسزایی، نظریه طرز تهیه غذا یا کتاب   می ریختارگرایی رفع شبهه کرده است. حالا 
 آشپزي.

یک بعدي از اي  آید نیست. به این دلیل که طرز تهیه رشته  می  دستور تهیه، به هیچ وجه نقشه آن کیکی که سرانجام از فر بیرون
واژه است ولی کیک یک چیز سه بعدي است. همان طور که دیدیم کاملا ممکن است با پویش یک مدل سه بعدي را به صورت 

ر و آماده و نه ابدا ي تک بعدي تبدیل کرد.  اما طرز تهیه نه یک مدل کوچک شده است و نه توصیفی از یک کیک حاض ها رمزینه
است که اگر به ترتیب درست اجرا شود حاصل آن کیک است. یک نقشه کیک که به  دستورالعملجزء به جزء  بلکه  دباز نمویک 

شود. به طوري که انگار میله نازکی چند بار به   می یی از آن کیک را شامل  ها از برشاي  صورت تک بعدي رمزدار شده باشد مجموعه
ي نیم میلی متر به صورت  ها م افقی و عمودي، از میان کیک رد شده باشد.  وضعیت محل مجاور نوك آن میله با فاصلهصورت منظ

ي زنجیرهاي قابل بازیابی است.   ها ر وسط از آن دادهیشود، مثل چگونگی ترکیب و ترتیب هر کشمش و هر بخش از خم  می رمز ثبت 
شه مربوط به آن ارتباط دقیق یک به یکی وجود خواهد داشت.  پیداست این نقشه شباهتی به این ترتیب بین هر تکه از کیک و نق

ي  ها ي به کار رفته در طرز تهیه هیچ رابطه یک به یکی وجود ندارد. اگر واژه ها ي کیک و واژه ها به دستور تهیه کیک ندارد.  بین تکه
ي کیک آماده نیست بلکه تک تک مراحلی است که در ساختن کیک  ها طرز تهیه به چیزي ربط داشته باشد، آن چیز تک تک تکه

 باید صورت گیرد.

آیند نمیدانیم. با وجود   می بیشتر چیزها را در مورد اینکه حیوانات چگونه از تخم بارور شده، پدید  عدر واقما اکنون هر چیز، یا 
است تا به نقشه. قیاس آن با طرز تهیه در واقع   تر  شبیهاین، شواهد تا حد زیادي به نفع این است که ژن به دستور تهیه خیلی 

ي درسی سطوح پایین،  ها قیاس به جایی است ولی قیاس با نقشه از هر نظر اشتباه است گرچه با سهل انگاري در اغلب کتاب
یکی بعد از دیگري مخصوصا در کتابهاي جدید به کار رفته است. رشد جنین یک فرایند است. ترتیب منظمی از رویدادهاست که 

مرحله وجود دارد و مراحل مختلف همزمان در   ها دهد، مثل مراحل تهیه یک کیک، با این تفاوت که در رشد جنین میلیون  می رخ 
ي فوق العاده زیادي که  ها در حال اجرا است.  بیشتر این مراحل شامل تکثیر سلول است؛ تولید سلول» غذا«ي مختلف آن  ها بخش

سازند.  همان طور که در   می و دیگر ساختارهاي پرسلول را   ها پیوندند و با هم عضوها، بافت  می میرند و بعضی دیگر به هم   می بعضی 
ي درون بدن شامل مجموعه  ها زیرا همه سلول -ي آن بستگی ندارد  ها به ژن خاصفصل قبل دیدیم، چگونگی رفتار یک سلول 

فعال باشند.  در هر جاي از یک بدن در حال   ها ه به این است که در آن سلول کدام زیر مجموعه از ژنبست -هستند   ها ثابتی از ژن
ي مختلف یک جنین، در مراحل  ها چراغشان روشن است. در بخش  ها رشد، در هر لحظه خاص از رشد، فقط تعداد کمی از ژن

بستگی به  دقیقاًروشن باشند   ها هر لحظه، در هر سلول کدام ژنشود  این که در   می ي متفاوتی فعال  ها مختلف رشد، چراغ ژن
 شود.  می وضعیت شیمیایی آن سلول دارد. آن وضعیت هم به نوبه خود به شرایط قبلی در آن قسمت از جنین مربوط 

از جنین وجود گذارد بسته به آن چیزي است که در آن بخش   می چراغش  شدنعلاوه بر این، تأثیري که یک ژن بعد از روشن 
تواند تأثیر بگیرد. ژنی که در سلولی در انتهاي ستون فقرات در هفته سوم رشد است اثرش کاملا فرق دارد با اثر روشن   می دارد و 

که تنها ناشی از خود ژن باشد، بلکه  نیستي شانه در هفته شانزدهم رویش. بنابراین اثر ژن چیزي  ها شدن همان ژن در سلول
شود.  به این دلیل، این تصور که ژن   می که از تعامل ژن با تاریخچه جدید محیطی که در آن جنین است حاصل کیفیتی است 



 

 

ي کامپیوتري هم همین طور  ها رسد.  اگر یادتان باشد، در مورد بیومورف  می براي بدن است، بی معنا به نظر اي  چیزي به مثابه نقشه
 بود.

ي کیک  ها ي طرز تهیه و تکه ها ي بدن، چیزي که بیش از رابطه بین واژه ها و بخش  ها بین ژنبنابراین تناظر ساده یک به یکی 
دستورالعمل براي انجام یک فرایند در نظر بگیریم.  براي خواننده اي  توانیم مجموعه  می را   ها باشد، وجود ندارد. در مجموع، ژن

کنند. چگونه ممکن است از ژن آبی   می ن ژنتیک چگونه امرار معاش ممکن است این سؤال باقی بماند که در آن صورت متخصصا
توانند اثرهاي تنها   می ي ژنتیک  ها بودن چشم یا ژن کوررنگی صحبت کرد چه رسد به تحقیق درباره آنها.  آیا این امر که متخصص

؟ آیا  باشدیک ژن را بررسی کنند، حاکی از این نیست که در حقیقت باید نوعی ارتباط بین هر ژن و بخشی از بدن وجود داشته 
نا چنین نیست و یقیس هر آن چه که من دربارهی ژن گفته ام که دستورالعملی براي رشد است، نیست؟ نه کاین دلیلی بر اثبات ع

 نیم چرا.مهم است بدا

توان کیک را   نمیشاید بهترین راه نگاه، به این مسئله این است که به همان موضوع قیاس با طرز تهیه برگردیم. خواهیم دید که 
این تکه مربوط به اولین واژه طرز تهیه است و این تکه دیگر مربوط به دومین «ي تشکیل دهنده آن تقسیم کرد و گفت  ها به تکه

شود.  ولی حالا فرض کنید   می شویم کل طرز تهیه به کل کیک مربوط   می و همین طور تا آخر. بنابراین متوجه » واژه طرز تهیه
) شود.  با توجه به yeastدر آن دستور تهیه عوض شود، مثل بیکینگ پودر (گرد کیک پزي) حذف یا تبدیل به خمیر مایه (اي  واژه

کنیم. بین دو گروه صد   می براساس دستورالعمل قدیمی هم صد کیک دیگر درست کنیم، و   می دستور جدید، ما صد کیک درست 
هیچ   ها فقط به خاطر یک کلمه در دستور تهیه است. گرچه بین ذرات کیک و واژه تفاوتتایی یک فرق کلیدي وجود دارد و این 

به یک برقرار است.  بیکینگ پودر به هیچ کل کیک رابطه یک  تغییریک واژه و  تغییرولی بین  نیسترابطه یک به یکی برقرار 
شود. اگر بیکینگ   می شود. اثر آن روي پف کردن کیک و بنابراین در شکل نهایی کل کیک دیده   نمیبخش خاصی از کیک مربوط 

کند   می پودر حذف یا به جایش آرد گذاشته شود، کیک پف نخواهد کرد.  اگر به جاي بیکینگ پودر خمیرمایه به کار رود کیک پف 
ولی بیشتر طعم نان را خواهد داشت.  تفاوت بین کیکی که با استفاده از دستور اصلی تهیه شده و کیکی که از روي دستور جهش 
یافته تهیه شده قابل تشخیص است، بدون اینکه ذره خاصی از آن کیک با آن واژه تغییر یافته مرتبط باشد. این قیاس مناسبی است 

 دهد.  می کند چه چیزي رخ   می که وقتی ژن جهش پیدا براي نشان دادن این

درجه است.  کیکی که در دماي جهش یافته، طبق آن  450درجه به  350یک قیاس بهتر از این، تغییر دادن دماي فر از 
ذرات آن در شود، صورت دیگري خواهد داشت، نه فقط در یک بخش بلکه همه جاي   می دستوري که در آن دما بالاتر است، پخته 

است. اي  پخته شده فرق دارد. ولی این هنوز صورت فوق العاده ساده  تر  مقایسه با آن کیکی که طبق دستور اولیه با حرارت پایین
همی از تسمه  براي مانند کردن آن با طرز تهیه یک بچه، نباید فقط یک فرایند را در یک فر در نظر بگیریم، بلکه باید توده درهم بر

از میان ده میلیون اجاق مینیاتوري که به صورت سري و موازي قرار » پختنی«ي مختلف آن  ها را مجسم کنیم که از قسمت  ها نقاله
شود.  در قیاس با   می گذرند، و در هر اجاق از طعم آن ده هزار مواد اولیه که با هم در آمیخته شده ترکیب متفاوتی پیدا   می دارند 

است بهتر   تر  نقشه نیستند بلکه دستورالعمل انجام یک فرایندند را از آن طرف مقایسه که پیچیده  ها آشپزي این نکته که ژن
 توان درك کرد تا از طرف ساده آن.  می 

الان وقت آن است که این آموزه را در مورد مسئله اکتسابی بودن صفات ارثی به کار ببندیم. نکته مهم در مورد ساختن چیزي 
داشته باشید اي  است.  اگر شما خانهبرگشت پذیربرخلاف ساختن چیزي از روي دستور تهیه این است که این فرایند از روي نقشه، 

تهیه کرد.  خیلی ساده همه ابعاد خانه را اندازه بگیرید و آن را در مقیاس کوچک رسم کنید.  پیداست اي  شود از روي آن نقشه  می 
که از اي  ثلا دیوارهاي داخلی برداشته شود و طبقه همکف به شکل بازتري در بیاید، آن نقشهاگر قرار باشد حالت خاصی پیدا کند م

توصیفی از بدن یک موجود بالغ بودند درست همین طور   ها شود این تغییرات را در بر خواهد داشت. اگر ژن  می روي ساختمان تهیه 
زندگی کسب کرده، با امانت به   ها کرد هر کیفیتی را که بدن طی سالشد تصور   می نقشه بدن بودند، به راحتی   ها بود. اگر ژن



 

 

دهد. در نتیجه پسر یک آهنگر حاصل فعالیت بدنی پدرش را به   می صورت رمز ژنی بازنویسی و به این ترتیب به نسل بعد انتقال 
توانیم تصور کنیم صفات اکتسابی منتقل   نمینه نقشه، این کار ممکن نیست.  ما  نددستورالعمل  ها ارث میبرد. به این دلیل که ژن

. حالا توصیف این تغییر اند شوند چنانکه در مورد زیر چنین نیست.  کیکی را در نظر بگیرید که یک قاچ از آن را بریده و برداشته  می 
یافته درست شوند، همه وقتی ي بعدي که با این دستور تغییر  ها را وارد طرز تهیه آن کنیم، و طرز تهیه طوري تغییر کند که کیک

 آیند به صورت مرتبی آن یک قطعه را نداشته باشند.  می از فر بیرون 

به پینه دست ارادت دارند. پس بهتر است از همان به عنوان مثال استفاده کنیم. آن کارمند بانک   ها به طور سنتی لامارکی
دست راستش داشت، انگشتی که فشار نوشتن روي آن بود.  اگر  که روي انگشت وسطاي  فرضی ما دستش نرم و صاف بود جز پینه

یی که رویش پوست را در آن ناحیه کنترل  ها انتظار دارند ژن  ها ي زاده او همه کار نوشتنی زیاد انجام دهند، لامارکی ها نسل
نقشه بودند این کار   ها باشد.  اگر ژن آیند آن انگشت شان از پیش زمخت  می یی که به دنیا  ها کنند طوري تغییر کنند که بچه  می 

راحت بود.  براي هر میلی متر مربع (یا هر واحد کوچکتر) از سطح پوست، ژنی وجود میداشت.  همه سطح پوست یک کارمند 
یلی شد و فیدبک آن به ژن مربوط به آن م  می شد، میزان خشکی هر میلی متر مربع به دقت ثبت   می ) scanبزرگسال بانک پویش (

 ي مربوطه در اسپرم او. ها گشت، مخصوصا به ژن  می متر مربع خاص بر

نقشه نیستند. اینکه براي هر میلی متر مربع ژنی وجود داشته باشد معنادار نیست. این که بشود گفت بدن بزرگسال   ها ولی ژن
برگرداند بی معنی است. این طور نیست که بتوان مختصات پینه را در سابقه   ها توان پویش کرد و فیدبک توصیف آن را به ژن  می را 

شرکت فعال دارند؛ فرایندي است که   ها ژنی جستجو کرد و ژن تغییر یافته را یافت. رویش جنین فرایندي است که در آن همه ژن
ر طبیعت خودش برگشت ناپذیر است.  صفات یک بدن بالغ است. اما این فرایند ذات و بناب اش  اگر به درستی پیش رود نتیجه

، بلکه در هیچ صورتی از حیات که در آن رویش جنین به صورت پسزایی باشد، نه پیش  رسند  نمیاکتسابی نه تنها به ارث 
. هر زیست شناس پیرو لامارکیسم، گرچه ممکن است از شنیدن این خبر یکه بخورد، ولی  نیستریختاري، چنین چیزي ممکن 

کند.  منظور من   می ، جبرگرا، و تقلیل گرا جانبداري 181گرا این است که به طور غیرمستقیم دارد از جنین شناسی ذره حقیقت
ي معمولی نیست. فقط نتوانستم جلوي خودم را بگیرم و این کنایه  ها ي تخصصی قلمبه سلمبه براي خواننده ها ردیف کردن اصطلاح

کنند، خیلی علاقه دارند براي کوبیدن دیگران از این اصطلاحات   می از لامارکیسم حمایت  را نزنم. چون زیست شناسانی که امروز
 استفاده کنند.

همه اینها به این معنی نیست که ممکن نیست در جایی از جهان نظام حیات غیر معمولی وجود داشته باشد که در آن رشد 
داشته باشد و بنابراین در آن به واقع صفات » نقشه ژنی«؛ صورتی از حیات که واقعا  باشدختار داشته یجنین صورت پیش ر

این است که لامارکیسم با جنین شناسی، به آن صورت که ما ام  اکتسابی به ارث برسند.  همه آنچه تا به حال نشان داده
به ارث برسند، باز نظریه  بتوانندحتی اگر صفات اکتسابی بود:   تر  شناسیم، سازگار نیست. ادعاي من در ابتداي این فصل پرمایه  می 

لامارك کفایت توضیح تکامل سازشی را ندارد.  این ادعا به قدري محکم است که در مورد هر صورتی از حیات در هر جاي جهان 
ست و دیگري با مشکلات کند. اساس آن، دو رشته دلیل است: یکی شامل مسائل مربوط به اصل استفاده و عدم استفاده ا  می صدق 

 پردازم.  می دیگر توارث اکتسابی سروکار دارد. من به ترتیب عکس به این دو 

مشکل مربوط به صفات اکتسابی کلا از این قرار است.  حرفی در به ارث رسیدن صفات اکتسابی نیست ولی همه صفات اکتسابی 
است اگر صفات اکتسابی به صورت کورکورانه به ارث برسند، پاي . واضح ندشوند. در واقع اکثر آنها آسیب  نمیپیشرفت محسوب 

شکسته و جاي زخم آبله درست مثل پاي زمخت شده یا پوست آفتاب سوخته به ارث برسد، دیگر تکامل در جهت کلی 
تمایل وجود کند، این   می شدن خود کسب   تر  ي سازشی پیش نخواهد رفت.  در بیشتر صفاتی که هر دستگاه با مسن ها پیشرفت
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شد با نوعی پویش آنها را جمع آوري   می فرساید.  اگر   می ي پدید آمده در طول عمر دستگاه باشد: زمان  ها دارد که انباشتی از آسیب
گی هر شدند. به جاي اینکه زند  می   تر  ي پی در پی رفته رفته زهوار دررفته ها آمدند، نسل  می براي نسل بعد در اي  کرد، به شکل نقشه

ي انباشته شده از نسل قبل، تحمیلی و آسیب دیده  ها نسل جدید، از یک نقشه جدید سرحال شروع شود، بر اثر پوسیدگی و آسیب
 شد.  می 

توان انکار کرد که بعضی از صفات اکتسابی پیشرفت هستند و بر اساس اصول نظري   نمیاین مشکل لزوم غیرقابل حل نیست. 
و کار توارث ممکن است به نحوي بین پیشرفت و آسیب تمایز قائل شود،  اما حیرت از چگونگی امکان این توان گفت که ساز   می 

. مثلا، چرا آن نواحی از  هستنددارد این سؤال را بپرسیم که چرا صفات اکتسابی گاهی پیشرفت  تشخیص، ممکن است ما را وا
شود؟ در ظاهر، باید احتمال   می   تر  و سفت  تر  یک دونده پابرهنه، ضخیم ي ها گیرند، مثل پاشنه  می پوست که مورد استفاده قرار 

شوند به این دلیل   می   تر  یی که بیشتر اصطکاك دارند نازك ها ، قسمت ها شود، در اغلب دستگاه  تر  بیشتر این باشد که پوست نازك
 افزدون به آن.شود نه   می واضح که ساییده شدن باعث برداشته شدن ذرات از چیزي 

شود زیرا انتخاب   می   تر  براي این سؤال دارد. پوستی که در معرض سایش است ضخیماي  البته هر پیرو داروینی پاسخ آماده
طبیعی در اجداد گذشته به آنهایی برتري داده که به طور اتفاقی پوست شان به این ترتیب به سایش واکنش نشان داده است. به 

اي  ي قبل برتري داده که وقتی در معرض نور خورشید قرار گرفتند، قهوه ها اب طبیعی به آن افرادي از نسلق مشابه، انتخیطر
شوند این است که در   می شدند.  از نظر پیروان داروین تنها دلیل اینکه تعداد محدودي از صفات اکتسابی پیشرفت محسوب 

تواند   می به عبارت دیگر، از قرار معلوم فقط در صورتی فرضیه لامارك  زیربناي آنها از قبل، یک انتخاب داروینی وجود دارد.
ي تکاملی سازشی را توضیح دهد که بر گرده نظریه داروینی سوار شود.  با فرض بر اینکه در زیربنا، انتخاب داروینی  ها پیشرفت

ص صفات اکتسابی مفید از صفات بی فایده وجود داشته که ضامن بعضی از صفات اکتسابی باشد، و ساز و کار مفیدي براي تشخی
موجود باشد، آن وقت ممکن است توارث صفات اکتسابی مفید به طور قابل قبولی به بعضی پیشرفتهاي تکاملی منجر شود. اما به 

ز به تماما در گرو آن زیربناي دارویی است.  ما مجبوریم براي توضیح جنبه سازشی تکامل با پیشرفتطوري که معلوم است، آن 
 داروینیسم برگردیم.

کنیم، نیز   می ، که همه را زیر عنوان یادگیري، یکپارچه  تر  ي اکتسابی نسبتا مهم ها همین موضوع در مورد آن دسته از پیشرفت
و خوب گیرد چه چیز براي ا  می شود. یاد   می در کار تهیه روزي خود به تدریج ماهرتر  اش  صادق است.  هر جانداري در دوره زندگی

یی شامل این که کدام اعمال به نتایج مورد  ها است و چه چیز خوب نیست.  ذهنش انباري از خاطرات درباره دنیایش است. خاطره
گیرد.   می شوند و کدام نتیجه ناخوشایند دارند.  بنابراین بیشتر رفتارهاي یک جاندار تحت عنوان صفات اکتسابی قرار   می نظر منجر 

توانستند دانایی حاصل از یک عمر تجربه   می را باید واقعا پیشرفت دانست.  اگر پدر و مادرها  -یادگیري  –وع اکتساب و بیشتر این ن
ي قبلی که در بدن شان کارسازي شده و آماده روز  ها از تجربهاي  ي آنها با مجموعه ها یشان ثبت کنند، به صورتی که بچه ها را در ژن

ي کسب شده و دانایی  ها توانستند زندگی را از یک گام جلوتر شروع کنند.  در واقع اگر مهارت  می   ها آن بچه آمدند،  می است به دنیا 
 کارسازي شود، ممکن است پیشرفت تکاملی سرعت بگیرد.  ها به صورت خودکار در ژن

ه واقع پیشرفت باشند. چه لزومی دارد ب ایم اما پیش فرض همه اینها این است که آن تغییرات رفتاري را که ما یادگیري نامیده
گیرند آنچه را برایشان خوب است انجام دهند، نه آن چیزي را که   می ؟  در واقع جانداران یاد  شوندکه حتما پیشرفت محسوب 

لی درد یک برایشان بد است. ولی چرا؟ در حیوانات این گرایش وجود دارد که از کارهایی که قبلا به درد منجر شده دوري کنند.  و
کند. جاي خوشبختی است آن رخدادهایی که دردناك تلقی   می واقعیت مادي نیست. درد چیزي است که مغز آن را درد محسوب 

توان به   می اندازند.  ولی   می شوند، مثل پارگی شدید در سطح بدن، اتفاقا همان رخدادهایی هستند که بقاي جاندار را به مخاطره   می 
؛ نژادي از  برند  می لذت اندازد،   می از جانداران را مجسم کرد که از جراحت و دیگر رخدادهایی که بقاي شان را به خطر آسانی نژادي 

ي دردناك براي او چون خوردن خوش طعمی،  ها آید و آن محرك  می جانداران که ساختار مغزش طوري است که از آسیب خوشش 



 

 

بینیم این امر واضح است که اجداد   نمیی اینکه ما چنین جانداران خودآزاري را در دنیا گوارا و زندگی بخش است.  دلیل داروین
ي  ها خودآزار زنده نماندند تا زادگانی داشته باشند که خودآزاري را از آنها به ارث ببرند. ما شاید بتوانیم با انتخاب مصنوعی در قفس

کند، با کمک تیمی از دامپزشکان و دستیاران آنها، نژادي از خود آزارهاي   می تشکچه دار، در شرایط گرم و نرمی که بقا را تضمین 
مانند. و به این دلیل مهم است که تغییراتی که ما آنها را   نمیذاتی را پرورش دهیم.  ولی در طبیعت، چنین خودآزارهایی زنده 

ه به این نتیجه رسیدیم که یک زیربناي داروینی باید شوند نه عکس آن. دوبار  می یادگیري نام نهاده ایم بیشتر پیشرفت محسوب 
 حضور داشته باشد تا اطمینان حاصل شود صفات اکتسابی داراي امتیازند.

ي اکتسابی  ها ي پیشرفت ها رسد این اصل در مورد برخی از جنبه  می گردیم به اصل استفاده و عدم استفاده.  به نظر   می حالا بر
هر بخشی از «گوید:   می ن اصل یک قاعده کلی است و به جزئیات خاص بستگی ندارد.  این قاعده به سادگی کارآمدتر است.  البته ای

از آنجا که »  رود.  می شود و حتی به تدریج از بین   می   تر  شود و هر بخشی که به کار نرود کوچک  می بدن که زیاد به کار افتد، بزرگتر 
ي بی  ها ي مفید و بنابراین لابد پرکاربرد) باشد در حالیکه بخش ها شدن به نفع بخش  تر  در کل بزرگتوانیم انتظار داشته باشیم   می 

تواند مزیت فراگیري   می رسد که این قاعده   نمیفایده بدن (و بنابراین کم کاربرد) ممکن است اصلا دیگر وجود نداشته باشد، به نظر 
و عدم استفاده مشکل بزرگ دیگري دارد  و آن این است که حتی اگر هیچ مخالفت  داشته باشد. با این حال، این اصل استفاده

ي بسیار ظریف و دقیقی که ما عملا در  ها از آن است که به عنوان ابزاري در طراحی سازه  تر  دیگري با آن در بین نباشد، ابتدایی
 بینیم نقش داشته باشد.  می جانوران و گیاهان 

که به طور بغرنجی هماهنگ با یکدیگر کار اي  . حالا چرا از آن استفاده نکنیم؟ به همه آن اجزاء پیچیدهچشم مثال مناسبی بود 
کند؛   می دهد، اشکال رنگ را اصلاح و بدشکلی کره چشم را رفع   می کنند فکر کنید: عدسی که به وضوح تمام نور را عبور   می 

دفی، از فاصله چند سانتی تا بینهایت دور، متمرکز کنند؛ پرده عنبیه که با ساز و کار روي هر ه توانند عدسی را  می یی که  ها ماهیچه
کند، مثل دوربینی که یک نورسنج کامپیوتري پرسرعت ویژه   می خود مدام ورود نور به چشم را به دقت تنظیم » دیافراگمی«

خونی که به  هاي رگمزگذاري رنگها؛ شبکه ظریف میلیون سلول نوري براي ر 125با اي  درونش کار گذاشته شده باشد؛ شبکیه
ي الکترونیکی است.  همه این  ها و اتصالات تراشه  ها اعصاب که معادل سیم  تر  رساند؛ حتی آن شبکه ظریف  می تمام دستگاه سوخت 

استفاده یا عدم  پیچیدگی ظریف خوش ساخت را در نظر بگیرید آن وقت از خودتان بپرسید آیا ممکن است اینها از طریق اصل
 کاملا آشکار است.» نه«استفاده پیدا شده باشند.  از نظر من پاسخ این سؤال یک 

ایجاد  استفادهکند. آیا ممکن است چنین چیزي فقط بر اثر   می عدسی شفاف است و اشکالات مربوط به کره چشم و رنگ را رفع 
نور از آن عبور کرده کاملا شفاف شود؟ آیا عدسی بهتري شده چون شود؟ آیا ممکن است عدسی فقط به خاطر اینکه مقدار زیادي 

بیشتر مورد استفاده واقع شده، براي اینکه نور از میانش رد شده است؟ البته که این طور نیست. چرا باید اینطور باشد؟  آیا فقط به 
به سه دسته جداگانه حساس به رنگ دسته ي آن خود را  ها ه باریده است، سلولیاین دلیل که پرتو نور رنگهاي مختلف به شبک

  تر  شود درشت  می ي متمرکز کننده، درست است که تمرین و کار آنها باعث  ها ؟ باز چرا چنین است؟  در مورد ماهیچهاند بندي کرده
که اصل استفاده و عدم تواند باعث شود تصاویر را تا آن حد دقیق کنند.  حقیقت این است   نمیشوند اما این به تنهایی   تر  و قوي

 ي بسیار ابتدایی و ساده را  ها استفاده اصلا توانایی سازندگی در چیزي را ندارد مگر سازگاري

دهد. بینایی خوب، دیدن جزئیات به صورت دقیق و   می ین جزئیات را توضیح  تر  ولی انتخاب داروینی بدون هیچ مشکلی کوچک
رگ و زندگی او مربوط شود. یک عدسی که درست متمرکز شده و در مقابل انکسار تنظیم تواند به م  می درست، براي یک جاندار 

اي  ) را در شکار یک مگس موفق کند یا او را محکم به صخرهswiftتواند در این که پرنده تیزپروازي مثل بادخورك (  می شده است 
تواند   می کند،   می د، وقتی در مقابل نور آفتاب خود را جمع که خوب تطابق کناي  بکوبد نقش بسیار زیادي داشته باشد. پرده عنبیه

را به موقع ببیند و بگریزد یا آن لحظات سرنوشت ساز را گیج بگذراند، تعیین کننده اي  وان حمله کنندهیدر اینکه جانوري بتواند ح
ي داخلی  ها تا چه حد پنهان در درون بافتباشد. هر پیشرفتی در کارآیی بیشتر چشم، صرف نظر از اینکه چه اندازه جزئی است یا 



 

 

شوند رابطه داشته باشد.   می یی که باعث ایجاد این پیشرفت  ها تواند با بقاي جاندار و در نتیجه با امکان تکثیر ژن  می جا گرفته است، 
اند تکامل ابزارهاي مناسب براي بقا را به تو  می ي سازنده را توضیح دهد.  نظریه داروینی  ها املکتواند ت  می بنابراین انتخاب داروینی 

عنوان نتیجه مستقیم مناسب بودن آنها براي بقا توضیح دهد.  در این مورد، ارتباط بین توضیح و آن چیزي که باید توضیح داده 
 شود مستقیم و مبسوط است.

شود اگر   می هر چیزي که زیاد استفاده  کند. به این قانون که  می در طرف دیگر، نظریه لامارك به ارتباطی سست و خام تکیه 
بزرگتر باشد بهتر است. یعنی باید به همبستگی اندازه یک عضو با کارآیی آن تکیه کنیم. اگر این همبستگی وجود داشته باشد، 

کند: ارتباطی   می گذارد تکیه   می که  اثرينا ارتباط بسیار ضعیفی است. ولی نظریه داروینی روي همبستگی کارآیی یک عضو و یقی
ي خاص حیات که در این  ها ي دقیق و مفصلی که در صورت ها که یقین کامل است!  این اشکال نظریه لامارك فقط به واقعیت

کنم به   می شود مربوط نیست.  یک اشکال کلی است که در مورد هر نوع پیچیدگی سازشی وجود دارد و من فکر   می سیاره ما دیده 
 ي جهان مربوط شود، صرف نظر از اینکه آن صورت از حیات در جزئیات تا چه اندازه متفاوت و عجیب باشد.حیات در هر جا

بنابراین دلایل ما براي رد لامارکیسم کمی تند است. اولا، فرض اولیه آن، یعنی به ارث رسیدن صفات اکتسابی، در همه 
سد.  دوما نه تنها در آن موارد نادرست است بلکه در مورد هر صورتی از ر  می ي حیات که مطالعه کرده ایم نادرست به نظر  ها صورت

نادرست باشد. و این همه آن  بایدحیات که بر مبناي جنین شناختی پس زایی (طرز تهیه)، نه پیش ریختاري (نقشه اي)، است 
بود، این نظریه، به   می لامارکیسم درست شود.  سوم این که حتی اگر نظریه   می ي حیات را که ما بررسی کرده ایم شامل  ها صورت

ي سازشی را نه تنها روي کره زمین بلکه در هر جاي دیگر این  ها دو دلیل کاملا جداگانه، توان توضیح تکامل موارد بغرنج پیچیدگی
ب درآمده باشد.  جهان نداشت.  بنابراین قضیه از این قرار نیست که لامارکیسم رقیبی براي داروینیسم بوده ولی اشتباه از آ

توان محسوب   نمیي سازشی  ها جدي براي توضیح پیچیدگی نامزدلامارکیسم اصلا رقیب داروینیسم نیست. این نظریه را حتی یک 
 کرد.  ولی بازي سرنوشت از ابتدا آن را رقیب بالقوه داروینیسم قرار داده است. 

آمدند و هنوز هم گاهی چنین است. یک بار دیگر من نشان   می مار چند نظریه دیگر هم جایگزینی براي انتخاب داروینیسم به ش
ي  ها کاملا آشکار است که این جایگزین عدر واقآیند. نشان خواهم داد (  نمیخواهم داد که آنها هم اصلا رقیبانی جدي به شمار 

ملی مشاهده شده باشند یا نباشند ممکن است پاسخگوي بخشی از تغییرات تکا -، جهش باوري و غیره طرف گراییبی  -احتمالی 
ي براي زنده ماندن، مانند  ها ي پیشرفت ها ، یعنی آن تغییراتی را که در جهت شکل گیري اندام سازشیتوانند تغییرات   نمیولی 

کن است سنج صورت میگیرد، را تعیین کنند.  البته مقدار زیادي از تغییرات تکاملی مم چشم، گوش، مفصل آرنج و ابزارهاي پژواك
ي تکامل اهمیت پیدا کنند، اما این فقط به  ها ي جایگزین در آن بخش ها غیرسازشی باشند، که در آن صورت ممکن است این نظریه

یی که در تعیین مرگ و زندگی جاندار نقش دارند. این موضوع مخصوصا  ها ي کسالت آور تکامل برمیگردد نه به آن بخش ها بخش
تکامل کاملا واضح است.  این ماجرا تاریخی طولانی دارد ولی در آن در صورت مدرنش در قالب زیست در مورد نظریه بی طرفی 

با سبک  دانشمند) از ژاپن آسان شده است. این Moto Kimuraشناسی مولکولی با کمک دانشمند بزرگ ژنتیک، موتوکیمورا (
 .را شرمنده کرده است  ها نگارش انگلیسی خود چه بسا انگلیسی زبان

یی از  ها ي متفاوت از یک مولکول، مثل روایت ها ما قبل نظریه بی طرفی را به طور مختصر دیدم. موضوع این است که روایت
چیزي از هم کم ندارند.  به این معنی که جهش از یک  دقیقاًمولکول هموگلوبین که در توالی اسیدهاي آمینه با هم تفاوت دارند، 

ها معتقدند اکثر تغییرات تکاملی، در سطح ژنتیک مولکولی  است. بیطرف»  خنثی« گاه انتخاب طبیعت روایت به روایت دیگر از دید
، 182.  در مکتب دیگري از متخصصان ژنتیک، به نام انتخاب گرایاناند  تصادفیخنثی هستند یعنی از نقطه نظر انتخاب طبیعی 

 حد جزئیات در هر نقطه از زنجیره مولکولی. اعتقاد بر این است که انتخاب طبیعی نیروي مؤثري است حتی در
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توان بی   می شود، آیا   می مهم این است که بین این دو سؤال جدا از هم تمایز قائل شویم. اول سؤالی است که به این فصل مربوط 
ز این، این است که آیا ي تکامل قرار داد. سؤال دوم و کاملا جدا ا ها طرفی را جایگزینی براي انتخاب طبیعی جهت توضیح سازندگی

گیرد براي سازش است. اگر فرض بر این باشد که بحث ما بر سر تغییر تکاملی یک   می بیشتر تغییرات تکاملی که عملا صورت 
صورت مولکول به صورت دیگر آن است، چقدر احتمال دارد که آن تغییر حاصل انتخاب طبیعی باشد و تا چه حد ممکن است آن 

یک حرکت تصادفی باشد؟  در مورد این سؤال دوم، بر سر این یا آن بودن مسئله بحث مفصلی میان متخصصان  تغییر خنثی حاصل
معطوف   ها ژنتیک در گرفت، که زمانی این طرف دست بالا را داشت زمانی آن طرف دیگر. اما اگر ما توجه مان را به سمت سازش

شود ممکن نیست جهش خنثی وجود   می تن است. تا آنجا که به ما مربوط بینیم فقط از کاه کوه ساخ  می  -سؤال نخست  -کنیم 
کنیم، جهش   می توانیم آن را ببینیم نه انتخاب طبیعی. وقتی ما از دست و پا و بال و چشم و رفتار بحث   می داشته باشد. زیرا نه ما 

ي  ها شود گفت اگر بعضی از واژه  می . اگر بخواهیم باز از همان قیاس دستور تهیه استفاده کنیم، شود  نمی خنثی اصل جهش محسوب
حروف شان عوض شود.  طعم غذا همان خواهد بود. از نظر کسانی که  183ا کنند به این صورت که طرز نوشتنطرز تهیه جهش پید

. اینطوریا  این طوره بود، چه حروفش این طور نوشته شود یا چگونگی غذاي آماده براي شان مهم است، دستور تهیه همان است ک
شود بسیار   می ي پر وسواسی هستند.  براي شان خطی که کلمات طرز تهیه با آن نوشته  ها متخصصان ژنتیک مولکولی حروف چین

زشی است زیاد اهمیت ي سا ها مهم است.  این موضوع براي انتخاب طبیعی مهم نیست، ما هم نباید وقتی موضوع بحث تکامل
اي  ي مختلف است، جهش خنثی یک چیز حاشیه ها ي دیگر تکامل، مثل سرعت تکامل در دودمان ها دهیم. وقتی سروکار ما با جنبه

 است.

ست.  اصل حرف او این  ها ین طرفدار بی طرفی با روي خوش قبول دارد که انتخاب طبیعی تعیین کننده همه سازش تر  متعصب
از متخصصان ژنتیک او را تأیید نکنند ولی شاید حق با اي  ر تغییرات تکاملی سازشی نیستند.  گرچه ممکن است نحلهاست که بیشت

برنده شوند، زیرا در این صورت کار براي سر در آوردن از روابط تکاملی و   ها کنم که بی طرف  می او باشد.  من از کنار گود آرزو 
ي سازشی  ها تواند باعث ایجاد پیشرفت  نمیهر یک از افراد دو طرف قبول دارند که تکامل خنثی  است.   تر  سرعت تکامل خیلی آسان

شود، به این دلیل ساده که تکامل خنثی، طبق تعریف، تصادفی است و پیشرفت سازشی، طبق تعریف، غیرتصادفی است.  باز هم ما 
حیات  یی از حیات را که باعث تمایز آن از غیر ها بتواند آن مشخصهدر یافتن جایگزینی براي انتخاب داروینی، به عنوان چیزي که 

 شود مثلا پیچیدگی سازشی را توضیح دهد، ناکام شده ایم.  می 

ي  ها اکنون درکش براي ما مشکل است ولی در سال».  جهش باوري«نظریه  –رسیم به رقیب دیرینه داروینیسم   می حالا 
کردند،   می تکامل محسوب  جانشیناي  وقتی از پدیده جهش براي اولین بار نام برده شد، آن را نظریهابتدایی این قرن (قرن بیستم) 

شد و اسم   می از متخصصان ژنتیک وجود داشت که جهش باور خوانده اي  نه چیزي که بخشی ضروري از داروینیسم باشد. نحله
در میان آنها که دوباره اصل توارث مندل را کشف کرده بودند و س و ویلیام باتسن را یي معروفی مانند هوگو دو ور ها شخصیت

شد.   می وهانسن کسی که نخستین بار کلمه ژن را به کار برد، و توماس هانت مورگان پدر تئوري کروموزوم توارث را شامل یویلهلم 
ي جدید همیشه تنها از تک  ها گونهتوانست ایجاد کند، معتقد بود   می دو وریس مخصوصا تحت تأثیر بزرگی تغییراتی که جهش 

دانستند.  همه جهش باوران را اعتقاد بر   می را غیر ژنتیکی   ها گونه درونوهانسن بیشتر تنوع یشوند. او و   می ي بزرگ ناشی  ها جهش
نها ژنتیک این بود که حداکثر نقش انتخاب در تکامل در حد و جین علف هرز است.  نیروي آفریننده واقعی خود جهش است. آ

 پنداشتند.  می مندلی را نه آن طور که امروز محور اصلی داروینیسم است بلکه چیزي نقطه مقابل داروینیسم 

براي یک ذهن امروزي خیلی مشکل است که با چیزي غیر از خنده به این موضوع واکنش نشان دهد، اما باید مواظب باشیم آن 
از اي  ما به داروین رو کرده ایم به خاطر اینکه مجموعه غیرقابل مقایسه«ه گفت: لحن بزرگ منشانه باتسون را تکرار نکنیم ک
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هی اطلاعات را فراهم آورده است [اما...] براي ما فلسفه او دیگر اعتباري ندارد.  براي ما طرحی که او از تکامل ترسیم کرده به انداز
به   ها بینیم، تغییر توده جمعیت  می همان طور که اکنون اغلب ما «د ده  می و باز ادامه » یا لامارك خواندنی است. 184نظر لوکرتیوس

شود، آن قدر بی ربط به واقعیت است که فقط ما را از توان فهم طرفداران   می وسیله مراحل بیشماري که توسط انتخاب هدایت 
اما »  اندازد.  می به حیرت  اند کوتاه، به کار بردهچنین پیشنهادي و هم از مهارت بیانی که در مقبول جلوه دادن آن، ولو براي زمانی 

در درجه اول . فیشر بود که حقیقت را رو کرد و نشان داد نه تنها نظریه توارث مندلی نقطه مقابل داروینیسم نیست بلکه بخش 
 ضروري آن است. 

یلی بیشتر از آنکه بتوانیم فقط آنها جهش براي تکامل لازم است ولی در مورد کافی بودنش جاي بحث است. تغییرات تکاملی، خ
آیند. مشکل در نظر گرفتن جهش، به عنوان تنها نیروي پیش برنده تکامل، را   می به شمار  پیشرفترا به حساب شانس بگذاریم، 

خوب چه چیز براي جانداري خوب است و چه چیز  بداند«شود از جهش انتظار داشت که   می شود این طور ساده کرد: چطور   می 
مثل یک عضو وجود دارد، بیشترشان آن را اي  نیست؟   از میان تمامی تغییرات ممکنی که احتمال رخ دادنش براي دستگاه پیچیده

کنند.  فقط اقلیت بسیار کوچکی از تغییرات در جهت بهتر کردن آن است.  از هر کس که جهش بدون انتخاب را نیروي   می بدتر 
تواند در جهت پیشرفت، کار را پیش ببرد. با چه دانایی جادویی کارسازي   می ید پرسید، جهش چطور پیش برنده تکامل میداند با
در کنید که این   می گیرد که در جهت بهتر شدن جهش کند نه در جهت بدتر شدن؟  شما ملاحظه   می شده در درون بدن تصمیم 

م قرار دادیم. لازم به گفتن نیست که جهش باوران هرگز پاسخ آن همان سؤالی است که در پوششی دیگر، در مقابل لامارکیس عواق
 . عجیب این است که اصلا بعید است این سؤال به ذهنشان خطور کرده باشد.اند را نداده

رسد زیرا ذهن ما طوري پرورش یافته که جهش را تصادفی   می امروزه، به دور از انصاف است که این سؤال براي ما بیهوده به نظر 
تواند گرایشی به سوي بهتر کردن داشته باشد.  البته در مکتب   نمیگیرد. اگر جهش تصادفی باشد، پس بنا به تعریف   می ر نظر د

شود   می گیرند. تصور آنها بر این بوده که یک تمایل درونی در بدن وجود دارد که باعث   نمیجهش باوري، جهش را اتفاقی در نظر 
چه تغییراتی براي او در آینده مفید » داند  می «شند، نه جهات دیگر. ولی این سؤال را که بدن از کجا تغییرها در جهت خاصی با

گذاریم، لازم است دقیق و شفاف توضیح   می .  وقتی ما نظر آنها را به عنوان تصوراتی بی پایه کنار اند است را بدون جواب گذاشته
» تصادفی«ي متفاوت از واژه  ها ادفی داریم تا تصادفی، بسیاري از مردم برداشتدهیم منظور ما از تصادفی بودن جهش چیست. تص

د من روي این نظر است که این شامل چیزي یکگیرند.  در حقیقت، از خیلی نظرها جهش تصادفی نیست. تأ  می را با هم اشتباه 
لازم است چیزي معادل آن پیش بینی وجود داشته باشد تا .  و شود  نمی کند  می معادل پیش بینی آنچه زندگی را براي جاندار بهتر 

ببینیم کجا جهش تصادفی هست و   تر  بتواند، بدون انتخاب، براي توضیح تکامل به کار رود.  خوب است در مفهومی کمی گسترده
 کجا نیست.

شوند، این   می دهاي طبیعی خاصی پیدا بر اثر رویدا  ها پردازیم. جهش  می ابتدا به اولین موردي که در آن جهش غیرتصادفی است 
هستند (که خطرناك است و اغلب باعث » جهش زا«طور نیست که به صورت خود به خود حادث شوند.  آنها حاصل چیزي به نام 

ي  ها ژن«ي دیگر به نام  ها شود):  پرتو ایکس، پرتوهاي کیهانی، مواد رادیو اکتیو، مواد شیمیایی مختلف و حتی ژن  می بروز سرطان 
به یک اندازه جهش داشته باشند.  در کروموزوم، هر جایگاه   ها در همه گونه  ها دومین مورد، این طور نیست که همه ژن».  جهش زا

 186(شبیه رقص سنت ویتوس) 185خاص خود را دارد. براي مثال، میزان جهشی که عامل بیماري داءالرقص میزان جهشی(ژن) 
است. این میزان در آکندروپلازیا (نقص رشد  200٫000در  1شود، حدود   می به آن مبتلا  ول میانسالیي ا ها است و انسان  در سال

ي شکاري پا کوتاه و سگ پا کوتاه آلمانی است ،   و در آن  طول دست و پا  ها غضروف، سندرم معروف  کوتولگی، که خاص سگ
                                                 

184 Carus Lucretiusشاعر و فیلسوف رومی صاحب اثری بھ نام ، De rerum Natura. 
185 Huntington's chorea 
186 Saint Vitus's Dance 



 

 

. با حضور عامل جهش اند مقادیر در شرایط طبیعی اندازه گیري شده نسبت به بدن بسیار کوتاه است)، ده برابر بیشتر است.  این
ي کروموزوم که اصطلاحا نقاط داغ نامیده  ها شود.  بعضی بخش  می به شدت زیادتر   ها زایی مثل پرتوي ایکس، میزان همه جهش

 شوند و تغییر ژنی زیادي دارند، جایی است که در آن میزان جهش بسیار بالاست.  می 

باشد چه نباشد، احتمال جهش در یک جهت خاص بیش از احتمال جهش در » داغ«اینکه در هر جاي کروموزوم، چه سوم 
شود که   می ) mutation pressure» (فشار جهش«موسوم به اي  جهت عکس آن است. این موضوع باعث پیدا شدن پدیده

، از نظر گزینش خنثی 2و فرم  1و صورت از مولکول هموگلوبین، فرم در تکامل تأثیر داشته باشد.  براي مثال، حتی اگر د دتوان  می 
 2به فرم  1باشند، از این نظر که هر دو در حمل اکسیژن در خون به طور یکسان عمل کنند، با این حال ممکن است جهش از فرم 

را بیشتر  2ار جهش بر این است که فرم .  در این مورد، گرایش فش1به فرم  2باشد تا عکس این حالت، یعنی جهش از فرم   تر  عادي
گوییم   می بسازد. وقتی در یک جاي کروموزوم میزان جهش رو به پیش، درست معادل میزان جهش رو به پس آن باشد.  1از فرم 

 فشار جهش در آنجا صفر است.

ب این سؤال بستگی به این دارد شویم این سؤال که آیا جهش واقعا تصادفی است، سؤال بی اهمیتی نیست. جوا  می حالا متوجه 
این است که جهش تحت تأثیر رویدادهاي بیرونی نیست، آنگاه » جهش تصادفی«که منظور ما از تصادفی چه باشد.  اگر منظور از 

با احتمال   ها کند. اگر منظور از تصادفی بودن جهش این باشد که همه ژن  می اشعه ایکس عکس نظر تصادفی بودن جهش را اثبات 
» جهش تصادفی«دهند که جهش تصادفی نیست. اگر فکر کنیم   می یکسانی ممکن است جهش داشته باشند، آنگاه نقاط داغ نشان 

تواند تصادفی باشد. فقط در صورتی که   نمیبه این معنی است که در همه جاي کروموزوم فشار جهش صفر است، آنگاه باز جهش 
یشی در جهت بهتر کردن بدن در نظر بگیریم، آن وقت جهش کامل به واقع تصادفی است.  تصادفی بودن را به مفهوم بدون هیچ گرا

ي سازشی، در  ها هیچکدام از آن سه نوع غیرتصادفی بودنی را که ملاحظه کردیم توانایی آن را ندارند که تکامل را در جهت پیشرفت
تصادفی بودن نوع چهارمی نیز هست که این قضیه در آن  مقابل هر نوع جهت تصادفی دیگر (از نظر کارکردي)، پیش ببرند.  یک

صادق است ولی وضوح کمتري دارد.  لازم است کمی براي شرح آن وقت صرف کنیم زیرا هنوز بعضی از زیست شناسان امروزي را 
 کند.  می گیج 

 

براي شان مفهوم زیر را دارد که از نظر من مفهوم نسبتا عجیبی است. من از دو مخالف » تصادفی«کسانی هستند که  
کنم:    می نقل قول  اند و. هو) که نظرشان را درباره باور پیروان داروین از جهش تصادفی بیان کردهیداروینیسم (پ. ساندرز و ام دبل

هر تغییري ».  «تصادفی آمیخته به این خطاي بزرگ است که هر چیز قابل تصوري ممکن استاز تنوع   ها برداشت نوداروینی«
فهمم چطور   نمید از من است). گذشته از پذیرفتن چنین نظري، من یک(تأ» ندلهمه به یک اندازه محتم شود و  می ممکن فرض 

حفظ تمام تغییرات به یک اندازه محتمل است چه معنایی  باشد، مواجه شد!  این که معنادارشود با چنین عقیده اي، حتی اگر   می 
رها؟  براي اینکه دو یا سه چیز احتمال شان برابر باشد، لازم است آن دو سه چیز به شکل عینی ییتغ تمام تواند داشته باشد؟  می 

رویداد متمایز هستند.  اما در مورد  زیرا شیر و خط دو» احتمال آمدن شیر و خط برابر است«گوییم   می قابل تعریف باشند. مثلا ما 
سانت  2دم گاو «رویداد مشخصی از این دست نیست. این دو رویداد احتمالی را در نظر بگیرید: » هر تغییر ممکن«بدن یک جاندار 

؟  یا ندحتملهستند و بنابراین به یک اندازه م اي آیا این دو، رویدادهاي جداگانه». سانت درازتر شود 4دم گاو «و » درازتر شود
 هستند که فقط از نظر کمی با هم تفاوت دارند؟ رویدادهاي یکسانی

مفهومی، اگر نگوییم بی معنی، نامعقول و اغراق » تصادفی بودن«ساخته شده،   ها که از داروینیاي  پیداست در تصویر مسخره
شناسم ندارد.    می آمیز دارد.  مدتی طول کشید تا من متوجه این تصویر مسخره شوم چون نسبتی با آن طرز فکر داروینی که من 



 

 

کنم به ما در درك چیزي که در پس بسیاري از ادعاهاي   می کنم آن را توضیح دهم زیرا فکر   می اما اکنون آن را فهمیده +م و سعی 
 مخالفت با داروینیسم نهفته است کمک کند.

گوید تنوع تصادفی است، تصادفی به این معنی که   می تنوع و انتخاب با هم در کارند تا تکامل را به وجود بیاورند. پیرو داروین 
توانیم اصول تکامل را به   می شود.    می گرایش به پیشرفت در تکامل پیدا  جهت آن همسو با پیشرفت نیست و بر اثر انتخاب است که

صورت پیوستاري تجسم کنیم که در یک انتهاي آن داروینیسم و در انتهاي دیگر جهش باوري قرار داشته باشد. جهش باور افراطی 
کنند.  براي مثال، بزرگ شدن مغز انسان   می عیین جهت تکامل را ت  ها کند انتخاب هیچ نقشی در تکامل ندارد.  جهت جهش  می فکر 

گویند تنوعی را که جهش در معرض   می آوریم که ظرف چند میلیون سال تکامل ما رخ داده است.  پیروان داروین   می را در نظر 
را برگزید.    تر  غزهاي بزرگشد. انتخاب، م  می گزینش قرار داد هم شامل افرادي با مغزهاي کوچکتر و هم افرادي با مغزهاي بزرگتر 

گوید در آن تنوع که جهش عرضه کرده بود، گرایش به نفع مغز بزرگتر بود بعد از عرضه آن تنوع انتخابی در کار نبود   می جهش باور 
خلاصه کنیم:  بود.  مطلب را  تر  شد زیرا جهت گیري تغییرات جهشی به نفع مغزهاي بزرگ  تر  (یا نیازي به انتخاب نبود)؛ مغز بزرگ

توانست تنها حاصل انتخاب (دیدگاه داروینی) یا فقط   می وجود داشت؛ این گرایش   تر  در تکامل، گرایشی به نفع مغزهاي بزرگ
توانیم این دو دیدگاه را دو سر یک پیوستار در نظر بگیریم، تا تقریبا نوعی توازن بین   می حاصل جهش (دیدگاه جهش باور) باشد؛ ما 

تمایل به  تا حديتواند این باشد که در جهش   می ي تکاملی داشته باشیم.  یک دیدگاه بینابینی  ها منشاء ممکن گرایش این دو
 وجود داشت و انتخاب این گرایش را در جمعیتی که بقا یافت بیشتر کرد.  تر  سوي مغز بزرگ

دهد گرایشی وجود ندارد،   می ر دسترس انتخاب قرار گوید در تنوعی که جهش د  می براي در .تجسم منظور یک داروینی وقتی  
مندي  شود براي من، به عنوان یک داروینی تمام عیار، تنها به این معنی است که جهش گرایش سامان  می عناصر یک کاریکاتور وارد 

به یک اندازه «یرات قابل تصور گر کاریکاتور مانند یعنی همه تغی ي سازشی ندارد. اما براي آن داروینی مبالغه ها در جهت پیشرفت
شود آن داروینی کاریکاتوري بدن را مثل  گل   می صرف نظر از اینکه چنین باوري از نظر منطق غیرممکن است، تصور ».  ندمحتمل

داروینی داند که آماده است تا انتخاب آن را به هر شکلی که مایل است درآورد.  مهم است که تفاوت بین   می خمیري شکل پذیري 
را بررسی   ها واقعی و داروینی کاریکاتوري را تشخیص دهیم. ما در قالب یک مثال خاص تفاوت بین طرز پرواز خفاش و فرشته

 کنیم.  می 

ایشان بدون پوششی از پر است. از ه وجود دارد. دو بال از پشت شان بیرون آمده و دست  ها معمولا در تصویرهایی که از فرشته
ندارند.  بازوي اجدادي آنها به دو بال تبدیل شده است اي  دست جداگانه  ها پرندگان و پتروداکتیل طور همینو   ها آن طرف، خفاش

رود.  اکنون ما به   می که براي کارهاي دیگر قابل استفاده نیست یا خیلی ناشیانه براي اهداف دیگر مثل دانه برداشتن به کار 
 دهیم:   می ک کاریکاتور مبالغه آمیز از یک داروینی گوش فرا گفتگویی بین یک داروینی واقعی و ی

 

ي آزادتري داشته باشد.      موش  ها توانست دست  می چرا بال خفاش مانند بال فرشته در نیامده است. خفاش  فهمم  نمی .واقعی
بدون دست روي زمین   اه کند، در حالیکه خفاش  می مدام از دستش براي برداشتن خوراکی و خرد کردن آن استفاده 

کنم شاید یک علتش این باشد که جهش هرگز آن تنوع لازم را فراهم   می رسند.  فکر   می خیلی بی دست و پا به نظر 
 که بال از وسط پشتش جوانه زده باشد وجود نداشته است.اي  نیاورده است.  حتما هیچ خفاش نیاي جهش یافته

این است که انتخاب چنین بالی را  اش  بی معنی است.   انتخاب همه چیز است.  اگر خفاش مثل فرشته بال ندارد معنی  .کاریکاتور
ي بال از پشت شان بیرون زده، ولی انتخاب  ها که جوانه اند وجود داشتهاي  ي جهش یافته ها برنگزیده است.  حتما خفاش
 به آنها عنایتی نداشته است.

یک دلیل این بوده که وزن حیوان را   کنندمن کاملا قبول دارم که ممکن است انتخاب به آنها میدان نداده باشد که رشد  .واقعی
کنید جهش   نمیکردند و بار اضافی تجملی است که هیچ هواپیمایی از پس آن برنمی آید.  اما آیا واقعا فکر   می زیاد 



 

 

 دهد؟   می را ترجیح  کدامنیست انتخاب همیشه باید تنوع لازم را ارائه کند، مهم 

 نا همین طور است. انتخاب همه چیز است.  جهش تصادفی است.یقی  .کاریکاتور

تواند آینده را ببیند و تصمیم بگیرد چه چیزي براي آن   نمیبسیار خوب، جهش تصادفی است، اما فقط به این معنی که  .واقعی
کنی جانداري مثل یک اژدها   نمیممکن است. مثلا چرا فکر  هر چیزيجاندار خوب است. به این معنی نیست که کاملا 

 بتواند از سوراخ دماغش آتش بیرون بدهد؟  چنین چیزي براي گرفتن و پختن طعمه خوب نیست؟

دهند چون این کار براي شان به صرفه نیست. انتخاب   نمیاست. انتخاب همه چیز است. جانوران آتش بیرون اي  کار ساده .کاریکاتور
دادند را از میان برداشت، شاید به این دلیل که درست کردن آتش از نظر   می یی که آتش بیرون  ها طبیعی جهش یافته

 انرژي خیلی هزینه بردار بود.

. و اگر بودند شاید در معرض این خطر جدي اند وجود داشته یي آتش نفس ها اور کنم که اصلا جهش یافتهتوانم ب  نمیمن  .واقعی
 بودند که خود را بسوزانند.

یی را ترجیح میداد که داخلشان پوششی از پنبهی نسوز  ها بی معنی است. اگر تنها مشکل همین بود، انتخاب تکامل بینی .کاریکاتور
 داشت.

توانم   نمیواقعی  براي من قابل باور کردن نیست که هیچ جهشی بتواند دماغی داراي پنبه نسوز بسازد.  من همان قدر که  .واقعی
 پنبه نسوز تولید کند.اي  کنم که حیوان جهش یافته  نمیبتواند بپرد روي ماه، باور اي  باور کنم گاو جهش یافته

 دانید که در آنجا اکسیژن نیست.   می پریده را بلافاصله کنار گذاشته است.    می به ماه که اي  انتخاب هر گاو جهش یافته .رکاریکاتو

باشند که ژنتیکی لباس فضایی و ماسک اکسیژن داشته اي  در تعجب هستم چرا فرض نمیکنید گاوهاي جهش یافته .واقعی
 باشند.

 

 .کاریکاتور 
خوب گفتی!  آفرین، به نظرم در واقع براي گاو رفتن به ماه به صرفه نیست.  و ما نباید هزینه انرژي بالایی را که ایجاد 

 بگیریم. هنادیدخواهد   می شتاب لازم براي رسیدن به ماه 

 استاي  حرف بیهوده .واقعی

 معلوم است که یک داروینی واقعی نیستی.  چه هستی، یک جور جهش باور منافق جدایی طلب؟  .کاریکاتور

 اگر اینطور فکر میکنی، لازم است یک جهش باور حقیقی را ببینی.  .واقعی

توانند شرکت کنند؟ مشکل هر دوي شما این است که به   می ست یا دیگران هم  ها آیا این بحث درون گروهی داروینیست .جهش باور
به چیزي تکامل  عدر واقدهید.  وظیفه انتخاب فقط این است که بدشکلی و معلولی را کنار بگذارد.    می انتخاب زیاد بها 

گی بخشد. برویم سراغ تکامل بال خفاش.  در حقیقت چنین است که در جمعیتی از جانداران که روي زمین زند  نمی
، این  ها از پوست بین شان پیدا شود.  با گذشت نسلاي  دراز شده و پرده  ها یی باعث شد که انگشت ها کردند، جهش  می 

بیشتر و بیشتر تکرار شد تا سرانجام همه آن جمعیت بال در آورد.  این موضوع ربطی به انتخاب ندارد. در   ها جهش
 داشت که بال پیدا کند ساختار درونی خفاش اجدادي این تمایل وجود

 تصورات محض! برگرد به قرن پیش که جایت آن جاست.  با هم واقعی و کاریکاتوري

امیدوارم وقتی بنا را بر این میگذارم که خواننده نه با جهش باور احساس نزدیکی کند و نه با آن داروینی کاریکاتوري گستاخی 
وجود  عدر واقکنم خواننده با  داروینی واقعی موافق است و البته من هم همین طور. آن شخصیت کاریکاتوري   می نکرده باشم.  فکر 



 

 

.  در مکتبی از اند کنند با خود داروینیسم مخالف  می فکر  اند که وجود دارد و چون با او مخالف کنند  می فکر   ها ندارد. متأسفانه بعضی
گیرد.    می کند، ندیده   می شکل داروینیسم در این است که موانعی را که جنین شناسی تحمیل گویند:  م  می زیست شناسی چنین 

کنند اگر انتخاب نوعی تغییر تکاملی را ترجیح دهد، آن   می شود) فکر   می پیروان داروین (در این جاست که ماهیت کاریکاتوري وارد 
شی از جهش در جهات مختلف به یک اندازه محتمل است: فقط انتخاب است که آید.  تغییر نا  می وقت گوناگونی جهشی لازم، پدید 

 کند.  می گرایش را تعیین 

داند که گرچه ممکن است هر ژنی روي هر کروموزومی در هر زمانی جهش کند، ولی فرایندهاي جنین   می اما هر داروینی واقعی 
اگر من در این موضوع تردیدي داشتم (که ندارم) همانندسازي کنند.   می به شدت محدود  بدنشناختی نتایج جهش را روي 

توان فقط یک جهش را در نظر گرفت.   نمیبرد.  براي بیرون زدن بال از وسط پشت   می ي کامپیوتري تردید مرا از بین  ها بیومورف
. هیچ چیز یکباره به صورت جادویی پیدا شود که فرایند رشد اجازه این کار را بدهد  می بال، یا هر چیز دیگر، فقط در صورتی پیدا 

شود.  باید فرایند رشد جنینی آن را بسازد.  فقط بعضی چیزها که عملا از وضعیت موجود فرایندهاي رشد مجوز دارند احتمال   نمی
را   ها تگیرد، این امکان براي جهش فراهم است که طول انگش  می صورت   ها پیدا شدن شان هست.  به آن شکلی که رویش دست

رسد طوري باشد که   نمیاز پوست بین آنها قرار گیرد.  ولی رویش جنینی پشت بدن به نظر اي  افزایش دهد و باعث شود پرده
توانند آن قدر جهش کنند که صورتشان کبود شود اما هیچ پستانداري   می   ها را به آن بدهد.  ژناي  ي فرشته ها امکان جوانه زدن بال

 ه مانندي در نخواهد آورد مگر اینکه فرایندهاي رویش جنینی پستانداران مستعد پذیرش این نوع تغییر باشد.هرگز بال فرشت

دانیم، جاي بحث بر سر اینکه فلان جهش خاص فرضی تا چه حد ممکن   نمیي رویش جنین را  ها حالا که ما هنوز همه زیر و بم
کن است معلوم شود که در رویش جنینی پستانداران چیزي نیست که مانع است وجود داشته یا نداشته باشد باز است. مثلا، مم

جوانه اي  ي فرشته ها حق با آن داروینی کاریکاتوري باشد که نظرش این بود که بال خاصشود و در این مورد اي  پیدایش بال فرشته
یم خواهیم دید که جوانه زدن بال فرشته همیشه زدند ولی انتخاب به آنها امان نداد. یا شاید وقتی بیشتر درباره رویش جنین بدان

ح آن توسط انتخاب پیدا نشده است. احتمال سومی نیز هست که ما براي تکمیل یچیزي نشدنی است و بنابراین هرگز فرصت ترج
ده و انتخاب فراهم نکراي  کار باید آن را هم ذکر کنیم و این است که رویش جنین هرگز این امکان را براي پیدا شدن بال فرشته

ید کنیم این است که ما نباید موانعی را که جنین ککه باید رویش تأاي  داشت.  اما نکته  می هم آن را ترجیح نداده حتی اگر وجود 
این تصور را ایجاد   ها بگیریم. هر داروینی واقعی این موضوع را قبول دارد، گرچه بعضی هنادیدکند   می شناسی بر تکامل تحمیل 

مخالف آن هستند.  از قرار معلوم با سروصداي زیادي که درباره موانع رشد، به عنوان یک جریان ضد   ها کنند که داروینی  می 
 شوند.  می باعث اشتباه گرفتن داروینیسم با آن تصویر مسخره داروینیسمی که من در بالا نشان دادم  اند داروینی به راه انداخته

را که جهش در آنها تصادفی نیست اي  بودن جهش شروع شد. من آن سه جنبه» تصادفی«ر ما از همه اینها با بحث بر سر منظو
کند؛ لزومی ندارد میزان جهش پیشرو   می ي مختلف فرق  ها شوند؛ میزان جهش براي ژن  می برشمردم: بر اثر پرتو ایکس و غیره پیدا 

کنیم. جهش   می ه در آن جهش تصادفی نیست را هم به اینها اضافه ي پسرو برابر باشد.  حالا مورد چهارمی ک ها با میزان جهش
رشد جنین تغییراتی ایجاد کند.  این طور نیست که بی مقدمه  موجودتواند در فرایندهاي   می تصادفی نیست به این مفهوم که فقط 

شناختی موجود باعث محدود بودن هر تغییر قابل تصوري را که انتخاب ممکن است ترجیح دهد، ظاهر کند.  فرایندهاي جنین 
 گیرد.  می شود که در دسترس انتخاب قرار   می تنوعی 

توانیم تصور کنیم که به   می جهش غیرتصادفی در آن هست. ما (فقط) یک نوع جهش را  احتمالمورد پنجمی وجود دارد که 
توان تصور کرد   می د.  گرچه چنین جهشی را باش اش  طور سامانمندي همسو با بهتر شدن سازگاري یک جاندار با محیط زندگی

ولی هنوز کسی آنقدر این موضوع را پیگیري نکرده است که بتواند راه پیدا شدن این گرایش را بیان کند. فقط در این مورد پنجم، 
مسو با مورد جهش باور است که داروینی واقعا مصر است جهش تصادفی است.  این طور نیست که جهش به طور سامانمندي ه

کنیم که بتواند جهش را در راستاهایی که در این   تر  ي سازنده باشد و هیچ ساز و کاري شناخته نشده قضیه را ملایم ها پیشرفت



 

 

، هدایت کند.  جهش از منظر امتیاز سازگاري تصادفی است ولی از مناظر دیگر غیرتصادفی است. انتخاب اند معنی پنجم غیرتصادفی
این طور نیست که جهش باوري  عدر واقبرد.    می پیش  اند که تکامل را در جهاتی که از نظر امتیاز غیرتصادفیو فقط انتخاب است 

ي تکاملی را توضیح دهد.  جهش باوري  ها تواند پیشرفت  نمیتوانست درست باشد. اصولا   نمیفقط اکنون نادرست باشد  بلکه هرگز 
 روینیسم؛ اصلا رقیبی براي داروینیسم نیست.دوست لامارکیسم است نه یک رقیب مطرود دا

که گابریل » رانش مولکولی«در مورد دیگر مدعی رقابت با انتخاب داروینی نیز وضع چنین است، ادعایی تحت عنوان عجیب 
ول ساخته شده و معلوم کدوور متخصص ژنتیک از کمبریج از آن جانبداري کرده است (این عنوان عجیب است زیرا همه چیز از مول

مفتخر شود و نه دیگر فرایندهاي تکاملی؛ مرا به یاد آشنایی »  مولکولیرانش «نیست چرا فقط فرایند فرضی دوور باید به نام 
کرد با قواي ذهن مشکل را حل کند).  همانطور که دیدیم، موتوکیمورا و دیگر   می اندازد که مشکل نفخ معده داشت، و سعی   می 

ن نظریه بیطرفی تکامل ادعاي نادرستی در مورد نظریه شان ندارند. آنها این تصور نادرست را ندارند که حرکت تصادفی رقیب پیروا
تواند تکامل را در جهت سازش   می دهند که فقط انتخاب طبیعی   می انتخاب طبیعی براي توضیح تکامل سازشی است. آنها تشخیص 

است که بیشتر تغییرات تکاملی (تغییرها از دید یک متخصص ژنتیک مولکولی) سازش نیست. پیش ببرد.  ادعاي آنها فقط این 
کند که ممکن است در انتخاب طبیعی هم   می این طور فروتنانه نیست.  گرچه با بزرگ منشی قبول  اش  ادعاي دوور در مورد نظریه

 را بدون استفاده از انتخاب طبیعی توضیح دهد!تکامل  همهتواند   می کند   می حقیقت نهفته باشد. ولی فکر  قدري

است از اي  ولی در واقع چشم نمونه ایم در سراسر این کتاب براي آنکه چنین مواردي را بررسی کنیم اول به سراغ چشم رفته
که فقط م ا از آن هستند که به طور تصادفی پیدا شده باشند. من به دفعات گفته  تر  مجموعه اعضاء که پیچیده و خوش ساخت

رسد که بتواند براي چشم انسان و دیگر اعضایی که از نظر پیچیدگی و اوج تکامل هم ردیف   می انتخاب طبیعی است که به جایی 
چشم هستند توضیح قابل قبولی داشته باشد. خوشبختانه، دوور آشکارا خود را به این چالش انداخته و توضیح خود را در مورد 

گوید فرض کنید براي اینکه از هیچ، چشم ساخته شود تکامل باید هزار مرحله را پشت سر   می است. او تکامل چشم ارائه کرده 
بگذارد. این یعنی یک توالی که شامل هزار تغییر ژنی لازم بوده تا یک تکه از پوست خالی به صورت چشم درآید.  از نظر من این 

به این معنی است که حیوان با پوست خالی هزار   ها رزمین بیومورففرض براي شروع یک بحث قابل پذیرفتن است.  بر حسب س
 گام ژنی از حیوان چشم دار فاصله دارد.

شناسیم پیدا شده باشد؟   می مرحله به درستی طی شده تا چشم، آن طور که ما  1٫000حالا چطور توجیه کنیم که درست آن 
ین صورتش تقلیل دهیم، جهش، در هر یک از آن یک هزار  تر  را به سادهدانند.  اگر آن   می توضیح انتخاب طبیعی را همه خوب 

صورتش، موارد متنوعی را عرضه کرده است که یکی از آنها ترجیح داده شده زیرا به بقا کمک کرده است.  این یک هزار گام تکامل، 
. پیچیدگی سازشی چشم امروزي اند نا شدهکه در هر کدام بیشتر موارد موجود محکوم به ف اند معرف هزار نقطه متوالی انتخاب

انتخاب موفق ناآگاهانه در طول این مسیر بوده است. آنگونه، در دنیاي تودرتوي مسیرهاي موجود، مسیر  1٫000حاصل نهایی 
که مسیري را که  اند نقطه انشعاب وجود داشته و در هر کدام، آنهایی بقا یافته 1٫000خاصی را پی گرفته است.  در این مسیر 

که با انتخاب نادرست در هر یک از این اي  ي مرده ها . دو طرف این مسیر پر است از بدناند منجر به پیشرفت چشم شده برگزیده
 1٫000شامل اي  شناسیم محصول نهایی رشته  می .  چشم به آن صورتی که ما اند نقطه انشعاب متوالی محکوم به فنا شده 1٫000

 الی موفق است.متو» انتخاب«

مرحله به وسیله انتخاب طبیعی.  حالا توضیح دوور چیست؟ در  1٫000این بود (یک روش براي بیان) توضیح تکامل چشم در 
کل استدلال او این است که مهم نیست آن دودمان کدام گزینه را در هر گام ترجیح دهد: در بازنگري به آن عضو پیدا شده مورد 

داشت، یک قدم تصادفی بود. مثلا، در گام نخست، یک   می شود. بر اساس نظر او، هر گامی که آن دودمان بر  می پیدا اي  استفاده
شد.  از آنجا که آن صفتی که تازه پیدا شده بود نقشی تصادفی داشت، کمکی به بقاي جانور   می جهش اتفاقی در آن گونه پخش 

گشت که بتواند از این ویژگی جدید که به او   می دید یا روش جدیدي براي زندگی کرد.  بنابراین آن گونه در دنیا دنبال جاي ج  نمی



 

 

کرد تا جهش   می ببرد. بعد از یافتن محیطی که مناسب آن بخش تصادفی بدنش بود مدتی آنجا زندگی اي  تحمیل شده بود بهره
ا را زیر پا بگذارد و در پی یافتن جایی جدید با روشی دیگري پیدا و در سراسر گونه پراکنده شود.  باز آن جانور مجبور بود همه دنی

یافت مرحله دوم به پایان رسیده بود.   می جدید براي زندگی باشد که با این بخش تصادفی جدید سازگاري داشته باشد.  وقتی آن را 
که در پایانش چشم به آن  آن وقت نوبت سومین جهش تصادفی بود که سراسر آن گونه پراکنده شود و همین طور تا گام هزارم،

گوید چشم انسان به جاي اینکه از نور مادون قرمز استفاده کند، به طور اتفاقی   می گرفت.  دوور   می شناسیم شکل   می صورتی که ما 
به نور مادون  ي حساس ها کند. اما اگر این طور بود که فرایندهاي تصادفی، چشم  می گوییم استفاده   می از چیزي که به آن نور مرئی 

کردیم که از آن مادون   می شک، بیشترین استفاده را از آن کرده و روشی براي زندگی پیدا  بی کردند، ما  می قرمز را به ما تحمیل 
 قرمز بیشترین بهره را ببرد.

جاذبه اش هم این است که کند ولی فقط در نگاه کوتاه اول چنین است. علت   می این نظر، در نگاه اول، تا حدي ما را مجذوب 
گذارد که   می ین صورت خود، فرض را بر این  تر  انتخاب طبیعی را به طور مرتب و قرینه سر و ته کرده است. انتخاب طبیعی، در ساده

ي ژنی که بهتر با محیط سازگار شوند بقا خواهند یافت.  محیط تحمیلی است و  ها شود و آن گونه  می محیط به گونه تحمیل 
عت گونه است که توسط فراز و ییابند. نظریه دوور این قضیه را سر و ته کرده است.  در آن طب  می انداران براي تطبیق با آن تکامل ج

کند.  آنگاه، گونه از مجموعه همه   می ي جهش و دیگر نیروهاي درونی ژن که او به آنها ارادت خاصی دارد خود را تحمیل  ها نشیب
 کند.  می ی را که بهتر با طبع تحمیلی خودش سازگار باشد شناسایی ، آن محیط ها طیمح

ظاهري است.  به محض این که نظریه پر طمطراق دوور با آن حالت خیال پردازانه را بر حسب  عدر واقولی جاذبه این تقارن 
آن هزار گام، مهم نیست گونه شود.  لب مطلب این است که، در هر یک از   می ارقام بررسی کنیم همه جلال و شکوهش نمایان 

رسد از نظر کاربردي غیرقابل پیش بینی است و گونه محیطی را که با آن   می کدام راه را در پیش گیرد. به هر چیز جدیدي که 
ا ، مهم نیست که بر سر دو راهی کدام شاخه ر پیدا کرده باشدیابد.  موضوع این است که گونه، محیط مناسب را   می سازگار باشد 

نقطه انشعاب وجود دارد.  1٫000توانیم ممکن فرض کنیم.   می انتخاب کرده باشد. حالا بیایید ببینیم در این صورت چند محیط را 
ي ممکن که  ها شاخه، یک فرض با احتیاط) کل تعداد محیط 18یا  3اگر هر نقطه انشعاب فقط به دو شاخه تقسیم شود (به جاي 

کند، بعد   می (اولین انشعاب در راه باز  1٫000به توان  2ه باشد تا نقشه دوور عمل شود، برابر است با بر این اساس باید وجود داشت
و  16شوند هشت تا، بعد   می تا، بعد هر کدام از اینها دو شاخه شده  4شود   می شوند و   می هر یک از آن دو راه به دو شاخه تقسیم 

صفر بعد از آن بنویسیم.  عددي است که از  301توانیم به صورت عدد یک و   می این عدد را   .(10002و ... همین طور تا ،، 64و  32
 ي موجود در تمام جهان بسیار بسیار بزرگتر است. ها تعداد کل اتم

رقیبی که دوور براي انتخاب طبیعی مطرح کرد اصلا کارآمد نبود، نه فقط در یک میلیون سال بلکه در یک میلیون برابر طول 
عمر جهان، در یک میلیون جهان که هر کدام یک میلیون برابر این جهان عمر کنند هم ممکن نیست.  توجه داشته باشید که اگر 

.  اگر آن را کند  نمیما فرض اولیه دوور را که هزار گام بود براي ساخته شدن چشم تغییر دهیم، نتیجه از نظر محتوا تغییر چندانی 
ي قابل زیست ممکن که  ها رسیم که مجموعه محیط  می شاید تخفیف زیادي باشد، باز به این نتیجه به صد گام کاهش دهیم که 

دارد برآیند، بیش از میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون   می باید وجود داشته باشند تا از پس هر گام تصادفی که آن دودمان بر
هاي دوورکه منتظرند تا بال پیدا شود هر کدام فقط »محیط«حال اکثریت غالب است، با این   تر  است.  این عدد از عدد قبلی کوچک

 باید از تنها کمتر از یک اتم ساخته شده باشند.

ما  3فصل . در کند  نمیبه جاست توضیح دهیم چرا نظریه انتخاب طبیعی را استدلال با اعداد بزرگ به این طریق از میدان به در 
انجام   تر  اري شبیه به آن اما سادهکتصور را در یک فضاي فوق العاده بزرگ در نظر گرفتیم.  در این جا همه جانداران واقعی و قابل 

از اي  کنیم.  بنابراین مجموعه  می فرض اي  تایی باشد دو شاخه 18ي انشعاب را به جاي اینکه  ها دهیم به این صورت که نقطه  می 
گیریم،   می تواند در هزار گام تکاملی پیدا شده باشد را روي یک درخت فوق العاده بزرگ در نظر   می همه حیوانات ممکنی که 



 

 

صفر است. تاریخچه هر تکامل واقعی را  301عدد یک با   ها درختی که طوري شاخه در شاخه است که تعداد کل آخرین سرشاخه
داد.  از میان همه مسیرهاي فرضی قابل تصور، فقط اقلیت  توان به صورت یک مسیر پیموده خاص در این درخت فرضی نشان  می 

را نهفته در ظلمات عدم » درخت همه جانداران ممکن«توانیم بیشتر آن دیگر مسیرهاي این   می . ما اند کوچکی عملا پیموده شده
 اند شود.  اینها همان مسیرهایی  می وجود فرض کنیم.  گاه و بیگاه در میان مسیرهاي تیره و تار آن درخت، مسیرهاي روشنی دیده 

که اي  در برابر مجموعه اند کم نیست ولی اقلیت ناچیزي نتعدادشاي روشن  ها که تکامل واقعا طی کرده است و گرچه این شاخه
انتخاب کند و » درخت همه جانداران ممکن«تواند مسیرش را از میان   می شامل همه مسیرهاست. انتخاب طبیعی فرایندي است که 

آن تعداد محدود مسیرهایی را که پیمودنشان مقدور است تشخیص دهد. انتخاب طبیعی را با استدلال اعداد بسیار بزرگ، مثل 
ي درخت را هرس کند. واقعا انتخاب  ها توان از میدان به در کرد زیرا ذاتی این نظریه است که مدام بیشتر شاخه  نمینظریه دوور 

کند، و از آن تقریبا بینهایت   می دهد. گام به گام راهش را در میان درخت همه جانداران ممکن باز   می طبیعی این کار را انجام 
که نظریه دوور با آن عالم  -حیواناتی که چشم شان در پاشنه پاست و مانند آنها  -گیرد   می ي بی سرانجام اکثریت فاصله  ها شاخه

 د.که دارد باید با آنها مواجه شواي  سر و ته شده

ترین آنها. این نظریه که زندگی   میپرداختیم مگر به قدی اند یی که ادعاي رقابت با انتخاب طبیعی را داشته ها ما به همه نظریه
اي)  توان آن یک (شاید دو نظریه  می آفریده شده، یا مغز طراح متفکري آگاهانه تکامل را طراحی کرده است. آشکار است به راحتی 

است اي  ایش آمده رد کرد. تقریبا هر کسی براي خود تصوري از راز آفرینش دارد. و داستان سفر پیدایش افسانهرا که در سفر پید
در آفریقاي شرقی ندارد که اي  از باور قبیله  تر  له خاصی از شبانان خاور میانه بافته شده  و جایگاهی پر ارجیکه تصادفا توسط قب

یک وجه اشتراك دارند، همگی به قصد بر پایه نوعی موجود   ها داند. تمامی این اسطوره  می جهان را خلق شده از مدفوع مورچه 
 ماوراي طبیعه استوارند.

باوران  شود تفاوت بارزي وجود دارد. دین  می نامیده  188»تکامل هدایت شده«و آنچه  187»خلقت آنی«برخورد اول بین آنچه  در 
. زیرا شواهد وجود نوعی تکامل، غیرقابل انکار است. اما اند به خلقت آنی را کنار گذاشتهامروزي، از هر مسلکی که باشند، اعتقاد 

نقل قولی از او داشتیم، 2فصل آورند، از جمله آن اسقف بیرمنگام که در   می باورانی که خود را تکامل گرا به شمار  بسیاري از دین
به نحوي نقش سرپرست جریان تکامل را در طول تاریخ داشته باشد؛ یا با نفوذي گذارند او   می دهند:   می آفریننده را از در پشت راه 

) دارد، یا با دخالت فراگیرتري در همه رویدادهاي روز  انسانکه در لحظات تعیین کننده در تاریخ تکامل (البته به ویژه تاریخ تکامل 
 سازند.  می به روزي که در مجموع تغییرات تکاملی را 

هشیار است که حاصل  هموارهیم کذب این باورها را اثبات کنیم، مخصوصا اگر فرض بر این باشد که آفریننده توان  نمیما 
شبیه همان چیزي باشد که ما توقع داریم از طریق انتخاب طبیعی پیدا شود. تنها چیزي که در مورد چنین  دقیقاً اش  مداخله
دهیم،  توضیحشخواهیم   می گیرند که ما   می  فرضا وجود آن چیزي را یو ثان اند توانیم بگوییم این است که اولا سطحی  می باوري 

دهد چگونه   می را. آن چیزي که از تکامل، چنین نظریه دقیق و شفافی ساخته این است که توضیح  سامانمنديمثلا پیچیدگی 
 شود.  می سادگی ابتدایی به پیچیدگی سامان یافته تبدیل 

ي هماهنگ جهان را چه به صورت آنی چه به  ها را مسلم فرض کنیم که توانایی تنظیم همه پیچیدگی اگر بخواهیم معبودي
صورت تکامل هدایت شده داشته باشد، در درجه اول لازم است خود او بینهایت پیچیده باشد.  آفرینش باور، چه یک آدم کم سواد 

که از قبل موجودي با دانایی و پیچیدگی فوق العاده زیاد وجود  گذارد  می بنا را بر این باشد چه یک کشیش تحصیل کرده به راحتی 
مند را مسلم فرض کنیم، بنابراین  داشته است. اگر قرار باشد ما اجازه داشته باشیم، بدون ارائه توضیحی، وجود یک پیچیدگی سامان

                                                 
187 Instantaneous creation 
188 Guided evolution 



 

 

ا نیز مسلم بدانیم!  خلاصه این که آفرینش الهی به شناسیم ر  می توانیم وجود حیات به آن صورتی که   می به همان صورت به راحتی 
توانند   می گیرد. همه اینها   می ي دیگري که در این فصل ملاحظه کردیم قرار  ها صورت آنی یا به شکل هدایت شده، در شمار نظریه

شود   می د. با بررسی دقیق آشکار یی براي داروینیسم باشند ولی شایستگی شان را باید با توسل به شواهد سنجی ها به ظاهر جایگزین
توانند رقیبی براي داروینیسم به شمار آیند.  نظریه تکامل با انتخاب طبیعی انباشتی تنها نظریه   نمیکه هیچکدام به هیچ وجه 

بهترین  هنوزمند را دارد.  حتی اگر شواهد به نفع آن نباشد،  توضیح پیچیدگی سامان کفایتبراي ما است که اي  شناخته شده
 نظریه موجود است.  در واقع شواهد به نفع آن است.  ولی آن خود داستان دیگري است.

ل داستان گوش فرا دهیم.  وجود حیات از نظر آماري یک عدم احتمال در مقیاس فوق العاده بزرگ است. کبیایید به حاصل 
ض شانس را در بر داشته باشد. اگر یید نظریه نقبنابراین توضیح حیات هر چه هست شانس نیست. توضیح صحیح وجود حیات با

درست درك شود، نقیض شانس بقاي ادامه دار است. اگر درست فهمیده نشود، بقاي ادامه دار نقیض شانس نیست بلکه خود شانس 
اب انباشتی من شروع و به انتخاي  کند. پیوستاري که از یک انتخاب تک مرحله  می است. پیوستاري، این دو نهایت را به هم وصل 

 صورت دیگري از شانس محض است.  منظور من از درك نشدن بقاي ادامه دار همین است. اي  شود. انتخاب تک مرحله  می ختم 
 ي پیچیده زنده مطرح شده است. ها کند و تدریجی تنها توضیح کارآمدي است که تاکنون براي وجود طرح انتخاب انباشتی

حاکمیت دارد، در کنار موارد فوق العاده زیاد عدم احتمالی که در مقابل پیدایش خود به خودي  مفهوم شانس بر تمام این کتاب
نظم و پیچیدگی طرح داري وجود دارد. ما براي رام کردن بخت و به زانو در آوردن آن راهی پیدا کرده ایم. شانس محض، شانس 

عالم ناوجود بپرد به عالم وجود.  شانس محض یعنی  سرکش، شانس بی برو برگرد یعنی یک ساخت خوش طرح با یک جهش از
ناگهان در چشم به هم زدنی در یک نسل، در جایی که هیچ چیز نیست، چشم پیدا شود، چشمی کاملا خوش ساخت و کامل.  

گذارد.   می چنین چیزي غیرممکن نیست ولی موارد عدم آن به قدري زیاد است که نوشتن صفرهایش تا آخر دنیا آدم را سر کار 
توانم از زیر بیان نتیجه در   نمی -موارد عدم احتمال پیدایش خود به خودي هر موجود زنده خوش ساخت کامل و بی عیب از جمله 

 آن معبود هم چنین است. -برم 

ه ي کوچکتري که پشت سر هم قرار میگیرند، رد کنیم. مهم نیست ک ها رام کردن شانس یعنی بسیار نامحتمل را به نامحتمل
ي فوق العاده زیاد را بین آن دو در  ها از حالتاي  توان رشته  می در یک مرحله تا چه اندازه نامحتمل باشد، همیشه  7از  8پیدا شدن 

.  و در صورتی که ما ندنظر گرفت. هر چند تغییر بزرگ مقیاس ممکن است  نامحتمل باشد، تغییرات کوچکتر کمترغیر محتمل
ینابینی را به اندازه کافی ریز درجه بندي کنیم، خواهیم توانست از هر چیز، چیز دیگري را مشتق کنیم، موارد مرحله به مرحله ب

توانیم این کار را بکنیم که براي تنظیم همه آن مراحل میانی   می ي نجومی شویم.  ما فقط وقتی  ها بدون اینکه گرفتار نامحتمل
ی که براي هدایت هر گام در جهت مناسب راهکاري وجود داشته باشد، در غیر فرصت کافی وجود داشته باشد. و همچنین در صورت

 ، پیمودن کورکورانه راهی بی پایان خواهد بود. ها این صورت، توالی آن گام

و آن انتخاب طبیعی تدریجی و کند و انباشتی،  اند بر اساس این باور است که این هر دو شرط برآورده شده  ها دیدگاه داروینی
یی از نظریه تکامل وجود داشته باشند که تدریج گرایی کند و نقش اصلی انتخاب  ها توضیح نهایی علت وجود ماست.  اگر صورت

قلب و اصل توانند شامل همه حقیقت باشند زیرا   نمیطبیعی را نفی کنند، ممکن است در بعضی موارد خاص صادق باشند.  اما 
 .اند دهد، رد کرده  می ي شگفت آور معجزه آسا را  ها ي نجومی و توضیح پدیده ها نظریه تکامل را، که به آن توان حل نامحتمل

 



 

 

  

  

 )1991پیوست (
 پذیري ي کامپیوتري و تکامل تکامل ها برنامه 

نیمبوس و  RMي اپل مکینتاش،  ها بدان اشاره شد، اکنون براي سیستم عامل 3فصل که در   ها یوتري بیومورفپبرنامه کام
IBM  یی که براي تولید  ها ژن هستند، ژن 9داراي   ها را ملاحظه کنید). هر سه این برنامه 341در دسترس است (آگهی صفحه

و یا نه خیلی شبیه به آنها، لازم است. نسخه بیومورف دیگر شبیه به آنها   ها و تریلیون 3فصل ي نشان داده شده  در  ها بیومورف
بند (با درجات مختلف تقطیع) و تصاویر بیومورف  ي بند ها ي اضافی براي تولید بیومورف ها مکینتاش این برنامه داراي یکسري ژن

نگارش رنگی و  ي به روز شده کروموزوم بیومورف به همراه ها کنند. این نسخه  می است که تقارن را در سطوح مختلف منعکس 
پذیري را در من  در دست تهیه بوده اما هنوز ارائه نشده، فکر تکامل تکامل  IIجدید برنامه که براي سیستم عامل مکینتاش 

 فراهم آورد.  ها موقعیت خوبی را براي به اشتراك گذاشتن برخی از این ایده نابیناساز  ساعتبرانگیخت. چاپ جدید کتاب 

کنند اما   می تواند بر طیفی از تنوعات که توسط جهش فراهم آمده عمل کند. جهش را تصادفی توصیف   می انتخاب طبیعی فقط 
بسیار اي  شود. و زیر مجموعه  نمیتصادفی بودن جهش تنها بدان معناست که به طور سازمان یافته به سمت پیشرفت هدایت 

توان تصور کرد. جهش مجبور است با تغییر فرایندهاي جنینی موجود کار کند. اگر   می غیرتصادفی از تمامی تنوعاتی است که 
توانید با جهش از آن فیل بسازید. این مطلب به اندازه کافی روشن است. تا قبل از این که   نمیجنین موجود، جنین اختاپوس است 

به یک   ها م کمتر مشهود بود این نکته بود که تمام جنیننابینا شروع به کار کنم چیزي که برایساز  ساعتبا برنامه توسعه یافته 
 اندازه مستعد برانگیختن تکامل نیستند.

طبیعی ناگهان پدیدار اي  تصور کنید به یکباره فرصتی مبسوط براي تکامل فراهم شود، مثلا یک قاره متروکه به دنبال فاجعه
حیوانات به یقین باید فرزندان افرادي باشند که قادرند در شرایط بعد از گردد. چه نوع حیواناتی خلا تکامل را پر خواهند کرد؟ این 

هم  تکاملفاجعه به خوبی دوام بیاورند. اما جالبتر این که برخی از انواع جنین ممکن است به نحوي خاص نه فقط براي بقا که براي 
اوضاع را در دست گرفتند تنها این نیست که آنها در مستعد باشند. احتمالا دلیل این که پستانداران پس از انقراض دایناسورها، 

فردي خوب بودند. دلیل آن ممکن است این موضوع باشد که روش پستانداران براي پرورش عضو  بقايجهان پس از دایناسورها در 
،  ها زن دگان از درخت، نقبخواران، بالارونخواران، مورچه خواران، علف جدید نیز خوب بوده و توانسته انواع بسیار متنوعی مثل گوشت

 مستعد هستند. تکاملتوان گفت پستانداران براي   می شناگران و غیره را ایجاد کند، از این جهت 

نابینا، براي تدوین قواعد ساز  ساعتاین مسئله چه ربطی به بیومورف کامپیوتري دارد؟ اندکی پس از نوشتن برنامه کامپیوتري 
شبیه همان برنامه   ها ي کامپیوتري نیز آزمایشاتی را انجام دادم. این برنامه ها با سایر برنامهعملکرد انتخاب طبیعی و جهش، 

گرچه   ها کردند. این برنامه  می شناسی ابتدایی متفاوت یا به عبارتی از بدن بنیادي متفاوتی استفاده -ساز بودند فقط از جنین ساعت
کردند. تکامل دائما   می ، متاسفانه در یکسري امکانات تکاملی ارائه داده شده ضعیف عمل نابینا بودندساز  ساعتظاهرا شبیه به برنامه 

ده چیزي جز تباهی نبود . اما در عوض،  شد، برون  می رسید. ظاهرا حتی در مواردي که تکامل با دقت بسیار کنترل   می به بن بست 
کرد ظاهرا همیشه از منابع تکاملی تجدید پذیر بارور بود؛   می نابینا کار ساز  ساعتدرختی که در قلب برنامه -اي شاخهجنین شناسی 



 

 

، غنا، تطبیق پذیري، حتی  ها به موازات تولید سریع نسل -با پیشرفت تکامل هیچ تمایلی به تباهی خود به خود دیده نمی شد 
 شد.  می زیبایی، به طور نامحدودي تجدید 

،فراوان و متنوع بودند، من دائما خود را با موانع ساز  ساعتشده توسط برنامه اصلی  معهذا، هرچند موجودات بیومورف تولید
بود، آیا   ها دیدم. اگر جنین شناسی برنامه ساعت ساز تا آن حد از نظر تکامل برتر از سایر برنامه  می ظاهري براي تکامل بعدي مواجه 
را هر چه ساز  ساعتشناسی در آن وجود داشته که توانسته برنامه  نیی براي قواعد رسم جنی ها امکان نداشت اصلاحات و تعمیم

آیا کروموزوم پایه آن نه ژن توانسته بود در مسیرهاي  -سؤال را به نحو دیگري مطرح کنیم -بیشتر با تنوع تکاملی پربار کند؟ یا 
 پرثمرتري گسترش یابد؟

 

استفاده از هر نوع دانش زیست شناسی خودداري کنم. هدفم این  ساز، سعی کردم از من به عمد در تدوین برنامه اولیه ساعت 
بود که قدرت انتخاب غیر تصادفی تغییرات تصادفی را نمایش دهدم. می خواستم زیست شناسی، طراحی و زیبایی، به عنوان 

از ابتدا هنگام نوشتن . نمی خواستم بعدا بتوانم خودم را متهم کنم که این چیزها را  پدیدار شودمحصول خود انتخاب طبیعی 
بسازم. ام  نابینا اولین جنین شناسی است که من تلاش کردهساز  ساعتدرختی -اي شاخه. برنامه جنین شناسی ام برنامه ایجاد کرده

ي جنین شناسی داشتم  ها تجربه ناخوشایندي که با سایر برنامه این که من در انجام این کار واقعا خوش شانس بودم، بعد از
شناسی و  کردم به خودم اجازه دادم قدري از دانش زیست  می د. در هر حال، هنگامی که به گسترش کروموزوم پایه فکر مشخص ش

دارند. و از جمله  بند بندین گروه هاي حیوانات از لحاظ تکامل، آنهایی هستند که بدنی  تر  شم علمی خود بهره ببرم. ازجمله موفق
ي جدیدي به کروموزوم بیومورف اضافه  ها است. به همین جهت، ژن تقارني  ها بدن در حیوانات، طرحي طرح  ها ین ویژگی تر  بنیادي

 کردند.  می بند شدن و تقارن را کنترل  کردم که تنوع در بند

تخوان ي ما که ماهیت تکراري آنها نه فقط در اس ها و ستون مهره  ها ما و همه مهره داران بند بند هستیم. این موضوع از دنده
شود، مشخص است. حتی سر ما هم اساسا بند بند است، اما ساختار   می بلکه در عضلات، اعصاب و عروق مرتبط با آنها هم دیده 

نسبت به ما به طرز   ها قطعه قطعه سر در بزرگسالان براي همه بجز متخصصین آناتومی جنینی غیرقابل تشخیص است. ماهی
امتداد ستون فقرات به آن چسبیده به خاطر آورید).  در  عضلاتی را که در شاه ماهی کپور در آشکارتري بند بند هستند.(مجموعه

بندي بودن حتی در خارج بدن هم نمود پیدا کرده است. در این خصوص تفاوت  ، حشرات، صدپایان و هزارپایان، بندپوستان سخت
ي آن تقریبا با هم  ها طار باري دراز است که همه واگنبین صدپا و خرچنگ از لحاظ یکنواختی و شکل است. صدپا مانند یک ق

یکسان هستند. خرچنگ مانند قطاري است با انواع مختلف واگن مسافر و واگن بار که همه اساسا یکسان هستند ولی با یک زائده 
 اند دسته بهم جوش خورده ي حمل بار دسته ها . اما در بعضی موارد واگناند متحرك که از خارج به آنها چسبیده به هم متصل شده

هستند و دستگاه هاي جانبی و پنجه   تر  کوچکتر و یک دست  ها . در ناحیه دم واگناند و زوائد تبدیل به پا یا عضو گازنبري شده
 ي شناي کوچک و پرمانند شده است. ها مانند آنها تبدیل به اندام

یک ژن جدید براي کنترل تعداد بندها و ژن جدید دیگري را براي کارهاي مشخصی انجام دادم:   ها براي بندبند کردن بیومورف
 شد.  می کنترل فاصله بین آنها ابداع کردم. یک بیومورف کامل قدیمی تبدیل به یک بند واحد در بیومورف جدید 



 

 

 
بیومورف سمت چپ همان درخت متفاوتند، قرار دارد.  " ها فاصله بین بند"یا  "تعداد بند"در بالا هفت بیومورف که تنها در ژن 

. درخت ساده، اند پشت سر هم مرتب شده قدیمی آشنا است، و بقیه فقط قطارهایی از درخت اولیه هستند که پی در پی ودار  شاخه
 خاص از حیوانی تک بندي است.اي  نابینا، نمونهساز  ساعتي اصلی  ها مانند تمامی بیومورف

 

نواخت، شبیه به بدن صدپا گفتم. بندهاي بدن خرچنگ به شکلی پیچیده با یکدیگر تفاوت تا اینجا، فقط از بند بند شدگی یک 
توانند از هم متمایز باشند، کوچک شدن تدریجی است. بندهاي خرخاکی بیشتر شبیه به   می دارند. یک روش ساده که در آن بندها 

از اي  ي ساده یا گلوله ها در واقع برخی از به ظاهر خرخاکیهم هستند تا بندهاي خرچنگ، اما به یک دستی بندهاي هزارپا نیستند (
که از جلو به عقب  طور همینشود.   می نظر تخصصی نوعی هزارپا هستند). خرخاکی در جلو و عقب باریک است و در وسط پهن 

بند، مانند تریلوبیت  دیگر جانوران بند ین بند در قسمت وسط قرار دارد. تر  و بزرگ کند  می اندازه بندها بتدریج تغییر روید،   می قطار 
شوند. الگوي تغییر اندازه بند درآنها   می هستند و به سمت عقب مخروطی   تر  ي در حال انقراض، در قسمت جلو پهن ها ها یا سه لپی

یم تقلید  ها در بیومورفساده است و بزرگترین بند در یک انتها قرار دارد. همین الگوي ساده  تغییر اندازه بود که من سعی داشتم 
تعیین شده براي یک ژن خاص، از جلو  ارزشتوانست عددي منفی باشد) به   می کنم. این کار را با اضافه کردن یک عدد ثابت (که 

، و نمونه 1نجام دادم. از سه بیومورف زیر، نمونه سمت چپ هیچ تغییر سایزي ندارد، نمونه وسط تغییر سایز را در ژن ا به عقب
 دارد. 4راست در ژن  سمت

 
سایز، آماده بودم تا برنامه جنین شناسی  ي مرتبط به تغییر ها پس از گسترش کروموزوم پایه بیومورف توسط این دو ژن و ژن

 تصویر ،3فصل آید. تصویر زیر را با تصویر   می بیومورفی جدید را به درون کامپیوتر سرازیر کنم و ببینم از تکامل چه چیز از آب در 
 ي آن فاقد بند هستند، مقایسه کنید. ها که تمام بیومورف )5(



 

 

 
ي از تنوع تکاملی فراهم شده است.  تر  کنم با من موافق خواهید بود که اکنون طیف وسیع و از نظر زیست شناسی جالب  می فکر 

پتانسیل تکاملی را در سرزمین بیومورف بند  تقسیمات بند بندي، به عنوان پیشرفتی جدید در برنامه جنین شناسی، سیل "ابداع"
بند  هاي کامپیوتري گشوده است. حدس من این است که چیزي شبیه به آن در پیدایش مهره داران و پیدایش نخستین اجداد بند

 حشرات، خرچنگ ها و هزار پایان رخ داده است. ابداع تقسیمات بند بندي نقطه عطفی در فرایند تکامل است.



 

 

 
سازنابینا همه اجبارا نسبت به خط میانی متقارن بودند. من ژن  ي اصلی ساعت ها آشکار بعدي بود. بیومورف تقارن نوآوري

ارزش ژنی اولیه،  9کرد که آیا یک بیومورف با   می جدیدي تعریف کردم تا این خصوصیت را اختیاري کنم. این ژن جدید مشخص 
به سمت بالا منعکس اي  ) در صفحهcکردند که آیا تقارن شبیه نمونه (  می خص ي دیگر مش ها ). ژنb) باشد یا (aشبیه  به درخت (

) از f) و (e) باشد. ژن هاي جدید می توانستند از لحاظ تمام ترکیبات ممکن، مانند (dشود، یا تقارن کامل و چهار طرفه، شبیه (
خط میانی نامتقارن بودند، یک محدودیت الهام گرفته از گیاه شناسی را  بند در هم متمایز باشند. براي مواردي که حیوانات بند



 

 

ي اضافه مجهز  ها شدند. بعد از این که به این ژن  می ، در جهت مخالف، نامتقارن (gمعرفی کردم: بندهاي متناوب باید همانند (
تواند نسبت به قبل   می نین شناسی جدید شدم، مجددا دست به کار نوشتن یک برنامه پرورش شگرف شدم تا ببینم آیا برنامه ج

 شود:  می ي بندبند با تقارن میانی دیده  ها از بیومورفاي  تکامل پربارتري را به بار آورد خیر. در اینجا مجموعه

 
سر  و اینجا تعدادي بیومورف با تقارن شعاعی نشان داده شده است که بندهاي آنها، درصورتی که بندبند باشند، بتواند مانند

 انسان بالغ غیرواضح باشد:

 
ي بیولوژیک و عادي که من قبلا به  ها کند تا به جاي نمونه  می ژن مربوط به تقارن شعاعی کامل، انتخاب کننده را ترغیب 

 خصوص نمونه رنگی برنامه، که ي را پرورش دهد. همین مسئله حتی به شدت بیشتر در تر  دنبالشان بودم، طرح هاي انتزاعی جالب
 در حال حاضر در حال تهیه آن هستم، صادق است.



 

 

گروهی از حیوانات،  یعنی خارپوستان (از جمله ستاره دریایی، خارپشت دریایی، ستاره هاي شکننده و نیلوفرهاي دریایی)، از 
در هم که سخت تلاش . اطمینان دارم که من یا هرکس دیگر هر چقاند باشند، بسیار غیرعادي  می نظر اینکه داراي تقارن پنج طرفه 

ي تصادفی این برنامه جنین شناسی، تقارن پنج طرفه بوجود آوریم. این کار نیازمند نوآوري  ها توانیم با جهش  نمیکنیم، هرگز 
ي دریاي عجیب که به جاي  ها یا خارپشت  ها ام. اما ستاره اساسی در جنین شناسی بیومورف است و من هنوز تلاشی براي آن نکرده

شوند. و در جریان بررسی سرزمین   می ي معمولی پنج بازویی، چهار یا شش بازو دارند، برخی اوقات در طبیعت دیده  ها نمونه
شدم که مرا تشویق می کردند تا به دنبال   می یی که ظاهرا شبیه ستاره یا خارپشت دریایی بودند مواجه  ها ، به شکل ها بیومورف

از آنها داراي پنج  کشود، هرچند هیچ ی  می ي شبیه به خارپوستان دیده  ها از بیومورفاي  مجموعهشباهت بیشتري بروم. در اینجا 
 بازوي لازم نیست:

 
به عنوان آزمایش نهایی روي قابلیت برنامه جنین شناسی زیستی جدیدم، خود را موظف کردم تا الفباي بیومورفی را ایجاد کنم 

شدم که حتی اندکی شبیه حروف الفبا بود، آنقدر پرورشش را   می ر بار که با بیومورفی مواجه که بتواند امضاي اسمم را رسم کند. ه
توان گفت، مخلوطی از موفقیت و   می کردم تا به شباهت مورد نظر برسم. نتیجه نهایی این تلاش بلندپروازانه، حداقل   می تکرار 

ضعیف است، اما تولید  "D"ه کمی ناامید کننده اما قابل قبولند. اگرچ "H"و  "A"بسیار عالی هستند.  "N"و  "I"شکست بود. 
قرض  "W"من مجبور شدم تقلب کرده و یک خط رو به بالا را از -کنم کاملا غیر ممکن باشد   می درست و حسابی، فکر  "K"یک 

 قابل استفاده، هنوز لازم است ژن دیگري اضافه شود. "K"کنم براي تکامل یک   می بگیرم. فکر 

 
بجز تلاشی نسبتا مذبوحانه براي امضاي اسمم، در تکامل آثار الهام بخشی که تمام این کارها با آنها انجام شده بود شانس 

 بیشتري داشتم.

 

 

گمان نزدیک به یقین من این است، که امیدوارم با تصاویري که در اینجا ارائه شده، معرفی چند تغییر اساسی در برنامه، پایه جنین 



 

 

به 3فصل ارائه شده در  بتواند فرصت هاي جدیدي براي امکان تکامل به وجود آورد، امکاناتی که در برنامه اولیه  ها ی بیومورفشناس
ي برجسته  ها راحتی میسر نبود. و، همانطور که قبلا گفتم، معتقدم که در مقاطع مختلف، چیزي مشابه در تکامل برخی گروه

است. ابداع بندبندشدگی بدن توسط اجداد ما، و نیز به طور مستقل توسط اجداد حشرات و حیوانات و گیاهان اتفاق افتاده 
ساز، حداقل با درکی که  پوستان، احتمالا تنها یکی از چندین نمونه اتفاقات کلیدي تاریخ تکامل ما است. این اتفاقات تاریخ سخت

بند کرم هاي  اوت دارند. اولین اجداد بند بند ما و اولین اجداد بندامروز از آنها داریم، از نظر ماهیت با تغییرات عادلی تکامل تف
گرچه بدیهی است که آنها به عنوان فرد زنده  -خاکی و حشرات ممکن است به ویژه در بقاي فردي چندان خوب نبوده نباشند 

ابداع بندبندشدگی توسط این اجداد از یک  امروز  در اینجا نبودیم. منظورم این است، که نه ما،  یعنی فرزندان آنها، وگر اند مانده
ي  ها شدن به روش ، به مراتب مهم تر بوده است. هنگامی که بند بند تر  فن جدید براي بقا، مثل دندان هاي تیزتر یا چشم هاي  قوي

زنده ماندن بهتر  جنینی اجداد ما اضافه شد، صرفه نظر از این که حیواناتی که متحمل این تغییر شده بودند به صورت فردي در
 شد.براي تکامل مستعدترشده باشند یا خیر، دودمان وابسته به آنها به ناگهان 

ي اجدادي را که در بقاي فردي خوب  ها مان در این سیاره خاکی، ژن حیوانات امروزي، یعنی ما مهره داران و همۀ همسفران
مشخص کنم. اما ما همچنین فرآیندهاي جنینی  نابیناساز  ساعترا در  . من خیلی تلاش کردم تا این موضوعایم ، به ارث بردهاند بوده

وجود داشته است، نه براي   ها . نوعی انتخاب سطح بالاتر در میان دودمانایم را نیز به ارث برده اند خوب بوده تکاملاجدادي را که در 
ي ناشی از حوادث کلیدي را در اختیار داریم، که ابداع  ها در تکامل. ما انبوهی از پیشرفت  تر  استعداد بقا، بلکه براي توانایی دراز مدت

شدگی فقط یک نمونه از آنهاست. این تنها بدن و رفتار نیست که در جهت بهبود تکامل یافته است. ما حتی می توانیم  بندبند
 در تکامل پذیري وجود داشته است.خواه  بگوییم که خود تکامل هم تکامل یافته است. یک تکامل ترقی

براي روشن یا خاموش هر یک از دسته هاي اصلی جهش است. با   ها داراي منوي گزینهساز  ساعتنسخه مکینتاش برنامه 
گردد. مدتی تحت این شرایط کار کنید، و   می فعلی) بر IBMنامه به نسخه قبلی (یا نسخه  غیرفعال کردن همه انواع جدید جهش،

ي آن را تجربه کنید. بعد از آن اگر  ها داد و همچنین محدودیت  می طیف وسیعی از جاندارانی را که برنامه قبلی امکان تولیدشان را 
یر دهید)، می توانید از به مکینتاش تغی IBMند شدن یا  تقارن را فعال کنید (یا اگر برنامه را از  ي مربوط به بندب ها مثلا جهش

 نوعی حس آزادي که در حوادث کلیدي تکامل ممکن است بروز کند، لذت ببرید.

 

 وسلی -تالیف کریستوفر لانگتن نیویورك ادیسون حیات مصنوعی) برگرفته از 1989پذیر ( مرجع، ریچارد داوکینز، تکامل تکامل 
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