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ح  پد�ای انگل��و��» فرگشت« ترجمه و �ش
 

وع شد؟از کجداستان   ا �ش
ن �ک عبارت  هرن��تفرستد. �ا پ�ا� در بارە فرگشت برای من � هر از گا� نوشتار  ،(دک�ت ب. س.) دوسیت از ایران - هم به همراە منت

ن دارد، � ن ارسا� دارای کژاند��ش ب�ش�ت موارد درست �ن��سد. البته که در کوتاە که �شان از ترد�د او در مورد درسیت منت گ��د و منت
اد درساند که تعها مرا به این نت�جه اند. مروری بر آنهای اجتما� منت�ش شدەفرستد، ب�ش�ت در شبکهنوشتارهایی را که � است. 
ف باعث �علاقه شود بر�� مندان به فرگشت در ایران ز�اد است. و� متاسفانه �س�اری از آنان زمینه تحص�لایت مناسب را ندارند و همنی

 تصور کنند. » اجما�«�ا » عمو�«نظر را  »افرا�«نظرهای 
ی بتوانند به ز�ان - ر، مخصوصن انگل��، بخوانند. چه بخواه�م و چه نخواه�م، امروزە های د�گالبته چارە اص� این است که افراد ب�ش�ت

در زمینه کاری خود من . شود ت عل� به انگل�� نوشته �مقالا  ٪۹۰شود که ب�ش از و گفته � روز ز�ان انگل�� ز�ان غالب علم است
خود را کنار گذاشتند و ز�ان » ناسیونال�سم عل�«های فرا�سوی و آلمایف بطور رس� سال پ�ش ژورنال ۳۰و اصلاح دام) حدود  (ژنت�ک

 انگل�� را ز�ان اص� ژورنال کردند. ام�دوارم سوءتفاهم �شود. ما با�د به ز�ان خودمان، هر ز�ایف که هست، علم را ب�اموز�م و برای هر 
ن حال با�د بتوان�م خودمان را داش رنهادهایاصطلاح عل� براب به �� دو ز�ان عل� د�گر (مخصوصن انگل��) هم ته باش�م. در همنی

 سال د�گر، ز�این د�گر غالب باشد، و� امروز انگل�� غالب است.  ۱۰۰بخوان�م. شا�د 
تا ببینم آ�ا  مرا بر آن داشت شود،نوشته �ت به فار� در�ارە فرگش های اجتما� کهها در شبکهبه هر جهت مقدار ز�اد سوءتفاهم -

پد�ای انگل�� هم پد�ای فار� را نپسند�دم. نوشتار و��در بارە فرگشت دارد؟ شور�ختانه نوشتار و�� پد�ای فار� نوشتار خویب و��
 به دندان ن�

گ
ن نوشتاری پ�دا نکردەفرگشت را خوب ب�ان کند، ازد. تلاش کردم نوشتار کوتاە د�گری پ�دا کنم که چن� ام. ما هنوز چننی

ی بن��سم. و� چون حدس � ن د، تصم�م گرفتم به چارە نهایی این بود که خودم چ�ی زدم که این کار ممکن است وقت ز�ادی از من بگ�ی
ن پد�ای انگنوشتار و�� د. که ترجمه و حاش�ه ن��� نوشتار و��  کردم� »خ�ال«ل�� برگردم. این چننی ی ب�ب پد�ای انگل�� وقت کم�ت

 این گوی و این م�دان. 
ف و�ک - ن متوازین ن�ست. و�� پد�ای انگل��متاسفانه، به �عت معلوم شد که منت ن منت مختلف فرگشیت جانبدارانه » مکاتب«ن��سان بنی

های مورد استفادە آن است. به عنوان مثال �سبت استفادە پد�ا و ماخذ و�� محتوای این مقالهاند. قضاوت من بر مبنای انتخاب کردە
 به ،»Molecular Evolutionفرگشت مول�و� = «�ا  »Evolutionفرگشت = «ژورنال های عمو� فرگشت، مانند ژورنال از 

در اسم  »deveopmentرشد = » «ecologyا�ولوژی = «هایی که کلمایت مانند آن ژورنال ، مانند »Nicheای = رخنه«های ژورنال
ن است.  ر ن��سان ده بر آن، دا�ش این و��اضاف. ، متوازن ن�ستاست ها بکار رفتهآن نت�جه اینکه مقدار زمینه ژنت�ک بطور ک� پاینی

ان ک��یین و کژگویی و��� های من ب�ش�ت از آن حدی شد کهن���حاش�ه  ن ح  ن��سانخواستم. گا� اوقات هم م�ی آنقدر ز�اد بود که �ش
ون بود. اشتباە آن  ها احت�اج به توضیح جزئ�ائت بود که از حوصله حاش�ه ن��� ب�ی

ن منسجم، هرکدام بندی و عباریت را به ن��ساین که این مقاله را نوشته�ک احتمال د�گر هم این است که و�� - ن �ک منت اند، به جای نوشنت
ن انجام�دە. اند که به ناهاینجا و آنجا افزودە  منت

گ
 مخواین و گسست�

ن مطلیب جامع -  دانم چه موقع، و� آن را حتمن خواهم نوشت. ام. ن�در این بارە را در دستور کارم گذاشته ،و� کوتاە ،بنابراین، نوشنت
کناب در زمینه فرگشت را که برای دا�شج��ان دورە کارشنا� نوشته شدە انتخاب   ۱۰ن��سان این است که بهر جهت توص�ه من به و��

ک است، به ز�ان سادە خلاصه کردە و در و��کنند و فقط مطالیب را که در همه آن  پد�ا قراردهند. ها مش�ت
 

 روش کار
همکار د�گر (دک�ت س.ق. و دک�ت دوست/ سال پ�ش بود، آن هم با همکاری دو  ۳۳ام دادم ب�ش از آخ��ن باری که من کار ترجمه انج -

ف من،  ما با �ک ساعت کار جم�، �ک صفحه از �ک کتاب  ع.ب.). روش کاری که ما سه نفر داشت�م، �س�ار ��ــــع و دقیق بود. به تخمنی
دە را ترجمه ف ف�ش ام، این بعد از این همه سال که تماس محدودی با ز�ان عل� فار� داشته بهرجهت،کرد�م. و و�راستاری � با منت

 ترجمه حتمن اشکالات فراوایف خواهد داشت. 
-  
ن متوجه شدم که �س�اری از لغاتهنگام ترجمه این  - گ���م �» cell«ب��م، معادل فار� ندارد. مثلن به عل� که من و ما به کار � منت

 ابرهای فار� را پ�دا و استفادە کنم. کوشش خواهم کرد بر  »!سلول«
فار� به �ادم آمد، آن را  خواهم کرد هرزمان برابر رسد، ر�شه عریب دارند. کوشش هایی که به ذهن من �از آن گذشته، �س�اری از لغت -

 جا�گزی کنم. 
» ان«و » ها«شود، از فهمم که حدی از جدان��� �ش��ق �اطلاعات ک� دارم. اما این قدر � فار� های جد�د نگارشدر مورد روش  -

های د�گری شب�ه اینبرای لغات جمع ب�ش�ت استفادە � ن  ها. شود، و خردە چ�ی
ن خواستار مرور و تصحیح آن ن�ستمدر ترجمه این  - ای را ای �ا جملهکلمهما ا�ر  کنم. اآزمایی ن�ها را راسیت ماخذ . در نت�جه ارجاع به منت

 استادە شدە را مرور خواهم کرد.  ماخذ هم نظرم را خواهم نوشت و هم ، تواند به کژاند��ش ب�انجامد نادرست ب�ابم و �ا گمان برم که �
اند. اە نوشته شدەبا رنگ س� آن بین�د، نوشتار انگل�� و ترجمه فار� مقابل هم قرار دارند. نوشتار اص� و ترجمههمانطوری که � -

ف کلمات کل�دی به ز�ان حاش�ه ن��� من با رنگ آیب است. با این روش هر کس � ی انگل�� و �ادگرفنت تواند از ترجمه برای �ادگ�ی
د. کساین هم که انگل�� �  درسیت ترجمه را ب�ازمایند.  توانند ، �دانند انگل�� کمک بگ�ی

ن بود که در دور ا - ف ساختار جملهروش ترجمه این چننی ف انگل�� را لغت به لغت و بدون در نظر گرفنت های فار� ترجمه کردم. در ول منت
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ن پرداختم ف فار� را سل�س کنم دور دوم به و�راستاری منت جم، چون خودش جمله را �. و س� کردم منت برد، فهمد، گمان �البته گا� م�ت
  این ترجمه بارها راە �افته است. که جمله رسا است. اطمینان دارم که این خطا در 

ف انگل�� نگه داشتم، و� در یپ  - ف مخالفت داشتم، ترجمه فار� را مطابق منت های نوشتهر گاە با لغات و مفاه�م به کار رفته در منت
ی در ابراز مخالفت نوشتم.  ف  چ�ی

ی وجو ها خ� کش�دە شدە، در و��برای کلمایت که ز�ر آن - ح ب�ش�ت در نوشتار با�ت بماند تا » لینک«د دارد. ام�دوارم پد�ای انگل�� �ش
 خوانندگان، ا�ر خواستند، بتوانند موضوعات مورد علاقه خود را دنبال کنند. 

ان«پد�ا ک�ف�ت ر ک� این است که نوشتارهای و���ک اخطا - ف دارند. �ک جمله �ا پارا�راف خوب است و د�گری خوب » افتان و خ�ی
های ز�ادی اشارە شدە و مطالب ضد و نق�ض دارد. تنها چارە، ز�اد خواندن است. در این نوشتار به ماخذ  ،ن�ست. گا� در �ک نوشتار 

س هستند. هر چه ب�ش�ت بخواند به�ت است. �س�اری از آن  ها در دس�ت
ن (مخصوصن قسمت - با�د توسط فرد د�گری �ک و�را�ش د�گر دارد. و�را�ش تازە �ا ها پا�این آن) احت�اج به اخطار آخر اینکه این منت

وری  انجام شود، و �ا خود من �عد از مدیت و با چشم تازە به آن نگاە کنم. باز�ییض برابرنهادهای فار� اصطلاحات عل� هم �ض
 است. 

ف من و خوانندە باشد.  -  این ترجمه بنا براین دارد که مبنای گفتگویی بنی
 
 
 

 پد�او��

 فرگشت
https://en.wikipedia.org/wiki/Evolution 

 )۱۳۹۹اسفند  ۲۸( ۲۰۲۱مارس  ۱۷تار�ــــخ دست�ایب 
 : از  و پان��� برگردان

ا در ژنت�ک کّ�) شک، دک�ت ن ن جرجاین (دک�ت دام�پ  حسنی
 پروفسور باز�شسته ژنت�ک دا�

 
 

هایی هستند که در ژنترجمان  ،مشخصات . این]۲][۱[ی متوا� است ها�سلهای ز�سیت در جمع�ت مشخصات اری� تغی�ی  فرگشت
، محصول از والدین به نتاج (فرزندان) منتقل � مثلتول�د  و  نوترکییب ژنت��، ژنت��جهش شوند. مشخصات مختلف در هر جمعییت

 (سایر عوامل 
گ

(شامل  طب�� گ��نشهای فرگشیت مانند  که روند   افتد . فرگشت وقیت اتفاق �]۳[هستند  ) ژنت��variation= پرا�ند�
. این روند فرگشیت است ]۴[تر �ا نادرتر شوند باعث شوند بع�ض از مشخصات در درون جمع�ت فراوان را�ش ژنت��) و گ��نش جن�
 . ]۶][۵[شود ، منجر �ها مول�ولواحد، و  ارگان�سم، گونه، شامل  ساختارهای ز�سیت در همه سط�ح  ز�سیت که به پرا�نش 

 
ن جمله بند  اند ن��سان از فرگشت آوردەو��تع���ف که  .1 �ن تع��ف )۱(اولنی ام. تع��ف من هایی است که من د�دە�� از به�ت

ف است:   « از فرگشت چننی
گ

 Evolution is the study of«و به انگل�� » است.  ز�سیت فرگشت مطالعه پرا�ند�
biological variation .« ح اینکه چرا تع��ف خودم از فرگشت را تری است که در ام، محتاج بحث طولاین ساخته �ش

 گنجد. اینجا ن�
زنم که طب�� و را�ش ژنت�� در کار باشند. حدس � گ��نشفتد که دو  روند  اند که فرگشت وقیت اتفاق �ن��سان گفتهو�� .2

ها اس� ن�امدە، د دارد که �ا از آناند. علاوە بر این دو روند، سه روند د�گرهم وجو تر د�دەن��سان این دو روند را مهمو��
های ) و روشmigrationو �ا فقط به طور ضمیض اس� از آنها آمدە است. این سه روند د�گر جهش ژنت��، مهاجرت (

ش ( �  ) هستند. mating systemsآم�ی
 به فرگشت ب�انجامند.  ،و �ا با د�گر روندها  ،توانند به تنهایی هر کدام از این پنج روند � .3
محسوب گ��نش طب�� جن� جزو   گ��نشها،  های مختل�ض وجود دارد. در بع�ض تع��فجن� تع��ف گ��نشی  برا .4

 . شود ن�
 �ن��سان از سه سطح آن اسم بردەهای ز�سیت را، که و��تعداد سط�ح ساختار  .5

گ
توان توان افزا�ش داد. مثلن �اند، به ساد�

گونه را هم جزو -های �ک گونه، مناطق جغراف�ایی چندهای مختلف بدن، جمع�تها، ارگانهای درون سلو�، بافتارگانل
، �� از مباحث مورد مناقشه در »طب�� گ��نشسطح  «این سط�ح به حساب آورد. این موض�ع از این نظر مهم است که 

ف فرگشت�ان است.   بنی
ن آن استفادە ن�هاست از های متفاوت دارد، که من سالبه قدری تع��ف» ژن«متاسفانه لغت  .6 کنم. در اینجا چون در منت

این است که آن را علاوە » ژن«ها در بارە لغت ت��ن سوءتفاهمانگل�� آمدە، نا���ر از استفادە از آن هستم. �� از واضح
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ض �هم به کار �» alleleالل = «و » locusجا�گاە = «، به معین »ژن«بر معین خود  اهد. کبرند که لاجرم از وض�ح منت
 توضیح معیض جا�گاە و الل در ادامه خواهد آمد. 

] استدلال کردە است David Hullوجود دارد. دی��د هول [»  فرد«داری برای تع��ف در فلسفه علوم ز�سیت بحث دامنه .7
 است.  �فنظر از اینکه د�گران با او موافق باشند �ا نه، نظر هول» individualفرد = «�ک » speciesگونه = «که 

ی داشته باشند و از آن» organismارگان�سم = «و » فرد«باعث شدە که د�گران در استفادە از لغت  ها جوری دقت ب�ش�ت
ن این مقاله و��» گونه«استفادە نکنند که معنای   پد�ا، متاسفانه، دقت لازم را ندارد و لغت ارگا�س�م را گا� بدهد. منت

 ار بردە. بعنوان گونه و گا� به عنوان فرد به ک

 
 

 Alfred Russel[ الفرد راسل والاسو ] Charles Darwin[ دارو�ن ]رابرت[چارلز طب��، توسط  گ��نشفرگشت با   نظ��ه عل�
Wallace[،  هادر�ارە پ�دا�ش گونهمط�ح شد و با جزئ�ات در کتاب دارو�ن  ۱۹مستقل از �ک د�گر،  در م�انه قرن ]ب�ان شد.  ]۷
 بتوانند زندە طب��، با مشاهدە آنکه تعداد نتا�ب که به دن�ا � گ��نشفرگشت با  

گ
بمانند، به نما�ش آیند ب�ش�ت از آن است که هم�

) صفات افراد مختلف، اعم از صفات ۱: (وجود دارد های زندە در بارە ارگان�سم] قابل مشاهدە fact[ دا�ستهسه در ادامه، درآمد. 
�ولوژیشک�،  ف  فنوتییپ (دهند ین �شان �گونا�وو رفتاری   ف�ی

گ
ان ماندگاری ا�جاد گونا�وین در ) صفات مختلف، باعث ۲)، (پرا�ند� ن  م�ی

]survival[  ان ن )fitness[ برازششوند (�] reproduction[ باروریو م�ی  د�گر  توانند از �س� به �س�) صفات �۳و ( ،] تف���ت
والدیین که دارای مشخصات ] progeny, offspring[ نتاجهای متوا�، . بنابراین، در � �سل]۸[برازش)  توارثمنتقل شوند (

، در جمع�ت ب�ش�ت خواهند شد. در اوا�ل قرن قادر کردە باشد خود  مح�طر د به ماندگاری و باروری ب�ش�ت ها اند که آنمطلویب بودە
فتپو  انگاریجهشهای د�گری در بارە فرگشت مانند ، ا�دە۲۰ ن مدرنزمان نادرست دا�سته شدند و هم انگاری��ش  modern[ سن�ت

synthesis [ ن در اثر گ��نش طب�� به عنوان معلول  ، را  فرگشت سازگارانهانجام�د که  ژنت�ک کلاس�کو  فرگشت دارو�یف به آشیت بنی
 ژنت وجود 

گ
 . ]۹[تثب�ت کرد  ،مند� ��پرا�ند�

 

غم تک�ه کلام دارو�ن، که مرتب �) معتقد است  Ernst Mayrار�ست مایر ( .1 ، نظ��ه فرگشت »نظ��ه من«گفت که عل�ی
ک؛ (۲؛ (فرگشتوجود ) ۱م �شک�ل شدە است: (دارو�یف از پنج نظ��ه مختلف و� مرتبط با ه ) ۳) فرگشت از ن�ای مش�ت

؛ (
گ

طب��. علاوە بر این، مایر با �ک تص��ر گ��ا، روند فرگشت را، آنطور�که  گ��نش)  ۵و ( ) تدر��ب بودن؛۴منشا پرا�ند�
 فهم�دە، �شان دادە است (نگاە کن�د به شکل ز�ر). دارو�ن احتمالا �

مرحله توضیح بدهند. انتخاب معقول و متعار�ض است، و�  ۳اند که روند فرگشت دارو�یف را در تصم�م گرفته ن��سانو�� .2
 ح ن�ست. ت��ن توضیکامل

اند. به آنها اشارە کردە ن��سانو��هایی که رق�ب نظ��ه دارو�ن محسوب شوند خ�� ب�ش�ت از این دو نظ��ه هستند که نظ��ه .3
�ن آن ات مقط� )  و Kimura)  ک�مورا (Neutral mutation theoryهای تصاد�ف (ها شا�د نظ��ه جهشمهم�ت تغی�ی

)Punctuated equilibrium  گولد () الدرج وEldredge & Gould (� .به نظر من، تئوری ک�مورا، کم و ب�ش  باشند
 

گ
طب��  گ��نشگ��د کار�رد نظ��ه فرگشت دارو�یف و  و در اساس � کار�رد دارد   DNAهای در سطح برای توضیح پرا�ند�

ات تر هستند های خنی� مهمب�ش�ت در سطح فنوتییپ است و در سطح مول�و�، را�ش ژنت�� و جهش . به نظر من نظ��ه تغی�ی
در  )۱۶۸(ماخذ شمارە  مقط� کمک و ب�ش نادرست است و کار�رد محدودی در توضیح شواهد فس�� دارد. ا�ار گولد 

، به نظر من، نا�ش از کمبود اطلاعات او در زمینه ژنت�ک و ارتباط ژنت�ک با بیوش�� درست بودن نظ��ه اش در سطح فنوتییپ
 است. 
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ح   گنجد. ام در اینجا ن�تبد�ل کردە» جعبه س�اە«های مایر را به »چهارخانه«مبسوط این تص��ر و دل�ل اینکه چرا �ش
 

ن دارای �ک روی تمام ح�ات  ک جهاین زمنی   ۳٫۸تا  ۳٫۵که ق��ب   ]۱۲][۱۱][۱۰[ هستند  )LUCA( آخ��ن جد مش�ت
گ

م�ل�ارد سال پ�ش زند�
های تا  فس�ل فرش ]۱۴[) biogenicاندوخت (روندە از رس��ات ز�ستفس�� شامل �ک توا� پ�شهای . باق�ماندە]۱۳[کردە است �

ز�سیت د. الگوهای موجود پرا�نش باشهای چندسلو� فس�ل شدە �، تا ارگان�سم]microbial mat (]۱۵][۱۶][۱۷م�کرویب (
]biodiversity[ زایی های جد�د (گونهگونه  مکرر  محصول به وجود آمدن  =speciationات درون گونه =  گرد��ای (گونه)، تغی�ی

anagenesisف گونه ف رفنت  گونهها () و از بنی
گ

ف است extinction=  مر� . صفات شک� و ]۱۸[) در طول تار�ــــخ فرگشیت ح�ات در زمنی
ک موخری دارند بیوش�م�ایی در گونه ی دارند، و �هایی که جد مش�ت تبارشناسانه برای بازتول�د شجرە  ها از آن توان، شباهت ب�ش�ت

]phylogenetic[  استفادە کرد]۲۰][۱۹[ . 
 

ای ن�ست. ز�را مشخص ن�ست که چه مدت بعد از پ�دا�ش ای در زمان که آن را آغاز ح�ات بنام�م، کار سادەانتخاب نقطه .1
ن  ن موجودایت که مول�ولاولنی ، اولنی ات لا�ه، به وجود آمدەساختار سلو� دارند های ح�ایت ن به علت تغی�ی های اند. همچننی

ف  ف رفته ، �س�اری شواهد قد�� از مختلف سطح زمنی  م�ل�ارد سال را با�د حداقل به حساب آورد.  ۳٫۸تا  ۳٫۵اند. بهرجهت بنی

 
ف فرض�ههای گونا�ون فرگشت به وس�له ساخت و آزمون به مطالعه جنبه شناسان فرگشیت ز�ست ف ساخنت های مختلف و همچننی
، ادامه شناسانههای ز�ستهای ر�ا�ض و نظ��هروشهای بدست آمدە از از طب�عت �ا آزما�شگاە و دادە شواهد هایی بر پا�ه نظ��ه

، مانند  شنا�، بل�ه بر زمینهها نه تنها بر توسعه ز�ستدهند. کشف�ات آن� علوم و  پزش�، کشاورزیهای د�گر عل� و صنعیت
 . ]۲۱[، اثر گذاشته است کامپیوتری

 
 

 فهرست

 تار�ــــخ افکار فرگشیت 
 دوران کلاس�ک

 قرون وس�
 دارو�ین -پ�ش

 انقلاب دارو�ین 
ن مدرن٬  ٬سن�ت

های د�گر ن  سن�ت

 وراثت
 

گ
 منابع پرا�ند�

 جهش 
 جنس�ت و نوترکییب 

 ج��ان ژین 
 هامکان�سم

 گ��نش طب��
 سواری ژنت��مفت

 گ��نش جن�
 را�ش ژنت��

 ج��ان ژین 
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 سازگاری
 فرگشیت هم

https://en.wikipedia.org/wiki/Speciation
https://en.wikipedia.org/wiki/Anagenesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction
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گ
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 تار�ــــخ افکار فرگشیت 
 

 دوران کلاس�ک 
 انا�س�مندر یونان، مثل  سقرا�-پ�ش ف�لسوفانپ�شنهاد اینکه �ک ن�ع از ارگان�سم بتواند از ن�ع د�گری تبار پ�دا کند به 

]Anaximander[  امپدوکلسو  ]Empedocles[ گردد � بر]ن رس�د. ]۲۳  لوکرتیوس. اینجور پ�شنهادها به زمان روم�ان ن�ی
]Lucretius،[  هانظرات امپدوکلس را در کتاب خود  ،و ف�لسوف شاعر �  . ]۲۵][۲۴[) دنبال کرد De rerum natura( در�ارە طب�عت چ�ی
 
 

 
 لوکرتیوس
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 قرون وس�
های طب��  مکتب ارسطو ، گرا�انهمادەدر مقابل این نقطه نظرهای  �  fixed( طب�� های ثابتممکن جلوە درآمدنرا به تمام چ�ی

natural possibilities( شکل«، �ا  =form «� قرون وس� بود که  گرا�انهغا�ت. این برداشت بخ�ش از فهم ]۲۷][۲۶[گرفت در نظر
ی نق�ش غایی را در �ک نظم   ن ایت بازی � الا�کیهاین در آن هر چ�ی شد و  تبد�ل قرون وس�فهم استاندارد به کرد. این ا�دە با تغی�ی

تک با -به-اجباری در اینکه انواع واق� موجودات هم�شه رابط تک، ارسطو اما  . در آمد  مس��های جزئئ از آموزش به صورت
 به وجود د�د و بطور خاص، مثالهای ماورا طب�� داشته باشند، ن�شکل

گ
 . ]۲۸[بودآمدن موجودات زندە عرضه کردە  هایی از چگون�

 

 است. » type«ترجمه لغت » ن�ع«لغت  .1
ح نظ��ه .2 فا�دە ف�لسوفایف مثل ارسطو، به تفاوت اص� نظ��ه دارو�ن با پ�شن�ا�ش (و های یب من ا�ر بودم، به جای �ش

�ن رق�ب فلس�ف دارو�ن ذاتهای او) �دورانحیت �س�اری از هم افلاطویف  )essentialismگرایی (= پرداختم. بزرگ�ت
ن ذاتها از فرگتفاهماست. امروز هم، �س�اری از سوء گردد. نظ��ه دارو�ن در حق�قت مرگ گرایی بر �شت به همنی

قابل تغی�ی (= ) خواندەessenceگرا�ان، از افلاطون تا امروز، ذات (= گرایی است. آنچه را که همه ذاتذات اند و غ�ی
lmmutableذیر  است. ) م�دا�سته�  اند، از نظر دارو�ن تغی�ی

 
 دارو�ین پ�ش

ن های طب�� در قالب رو�کردهای ارسطویی را مردود شمرد. علم مدرن در یپ توضیح پد�دە علم مدرنجد�د  روش، ۱۷در قرن  قواننی
�� ف های قابل د�دن مصداق داشت و احت�ا�ب به وجود دسته ف�ی ن  الا�های ثابت طب�� �ا نظم کیهاین بندیبود که در مورد همه چ�ی

 John[ جان ری، که آخ��ن قلعه مفهوم انواع ثابت طب�� بود، ر�شه دوان�د. سیت ز�در علوم  کندیکرد جد�د به  نداشت. اما این رو�
Ray[ گونه«واع ثابت طب��، های عمو� گذشته برای ان�� از اصطلاح  =species«انواع گ�اهان و حیوانات، به کار برد.  ، را برای

  ،تواند کرد و پ�شنهاد داد که هر گونه �اما او با دقت، هر ن�ع از موجودات زندە را به عنوان گونه شناسایی  
گ

 که خود را از یی هابا و�ژ�
 ۱۷۳۵در سال ] Carl Linnaeus[ کارل لینئوسپ�شنهادی   ز�سیت بندی . طبقه]۲۹[د، تع��ف شود نده�س� به �س� د�گر ��ی �

 . ]۳۰[د�د ثابت � ،الا�ابق �ک ط�ح گونه را مط  ها را به رسم�ت شناخت، اما ونهارتباط گبه طور خاص سلسله مراتب طب�� 
 

 
 فرد راسل والاسلا

 
ات فرگشیت گونهیی هاحدس ،د�گر این دورە شناسانطب�عت ن طب��، ارائه کردند. در  را در بارە تغی�ی ها در طول زمان بر اساس قواننی

ا�شدر مورد  ]Pierre Louis Maupertuis[ رتیوس�پی�ی لویی ماور  ،۱۷۵۱سال  ا�شمثل و تجمع این � در طول تول�د طب� پ�ی  ها پ�ی
Louis -Georges[ لویی ل�لرک، کنت بوفون -ژرژ. نظر ]۳۱[مطالیب نوشت  ،های جد�د های فراوان برای تول�د گونهدر � �سل

Leclerc, Comte de Buffon[ارو�نارسموس دهای متفاویت تقل�ل �ابند، و توانند به ارگان�سمها �، این بود که گونه ]Erasmus 
Darwin[ ی) واحد تبار �افته باشند »رشته«توانند از �ک م�کروارگان�سم (�ا � گرمخون پ�شنهاد داد که تمام جانوران]ن ]۳۲ . اولنی

، تئوری   ۱۸۰۹در سال  ]Baptiste Lamarck-Jean[ باپت�ست لامارک–ژان» transmutation=  تراجه�ش «ط�ح تمام ع�ار فرگشئت
های سادە در آورد. به نظر او شکلهای سادە ح�ات را به وجود �دائمن شکل خودجوش تول�د کرد ه تصور �بود ک ]۳۳[

 ب�ش�ت �های موازی، با تما�ل ذایت فزایندە]lineages[دودمان
گ

ض فرض کرد که، در سط� محدود، ای، به پ�چ�د� انجامند. او همچننی
ات نا�ش از استفادە �ا عدمها به وس�له به ارث بردن ماناین دود  ، با مح�ط خود سازگاری پ�دا ]۳۴[در والدین  اعضا  استفادەتغی�ی

ی که بعدها لا � ن ف ). نظرات لامارک توسط طب�عت]۳۶][۳۵][۳۴[خواندە شد  مارک�سمکنند (چ�ی شناسان جاافتادە، به دل�ل نداشنت
، خ�ال ها ثبات دارند، با هم داشت که گونه ا�ار  ]Georges Cuvier[ ژرژ کوو�هبا�ف قلمداد شدند. بطور مشخص �شتوانه تجریب

 �اهای کار�ردی است. همزمان نظرات جان ری در مورد طر برای ن�از  الا�ها نا�ش از ط�ح های آنخ��شاوندی ندارند و شباهت
اند�ش توسط  ش دادە شد، که ۱۸۰۲( یب �ا شواهد وجود و صفات ر�و ،الاه�ات طب��به ] William Paley[ و�ل�ام پ��خ�ی ) گس�ت

ن �  . ]۳۸][۳۷[ارائه نمود  الا� �اکرد، به عنوان  شاهد طر سازگاری پ�چ�دە را، که دارو�ن هم تحسنی
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، مخصوصن در بیولوژی، مناسب ن�ست. این لغت تص��ری دترمین�سیت را به »lawقانون = «به نظر من استفادە از لغت  .1

 به کار برد. » حقوق«رواج داشت. امروزە روز، به�ت است لغت قانون را فقط در زمینه  ۱۹تا  ۱۵آورد که در قرون ذهن �
در بکار بردن کلمایت که ممکن است در فلسفه و مخصوصا فلسفه علم معیف خا� داشته  ن��سانو��رسد که به نظر � .2

ترجمه » ط�ح«که من به   »scheme«لمه ها را با کلمات معمو� مخلوط م�کنند. استفادە از کباشد، دقیق ن�ستند و آن
 هاست. دقیت کردم، فقط �� از یب 

ف و��من اساسن ن� .3 پد�ا ب�ا�د. توضیح فهمم چرا �ک نظ��ه (لامارک�سم) که با شواهد مختلف ابطال شدە، با�د در منت
ن به � نظ��ه ح دلا�ل غلطگ��� �های ابطال شدە برای غ�ی متخصصنی (مثل آنچه از کوو�ه نقل  انجامد. از آن بدتر، �ش

کردە احت�اج به فهم آزما�شات وایزمن در های غلط است. توضیح اینکه چرا لامارک اشتباە �هایشود) برای رد نظ��ه�
 و ژنت�ک مدرن دارد.  ۱۹۵۰و وادینگتون در دهه  ۱۸۸۰دهه 

ی والاس را قبل از عکس جواین د» بندیزمان«از لحاظ  .4 سال بعد از  ۱۴ارو�ن قرار داد. والاس درست ن�ست که عکس پ�ی
 دارو�ن به دن�ا آمدە بود. 

م پدر تو بود فاضل «البته  .5  ، اما ارسموس دارو�ن پدر�زرگ چالرز دارو�ن بود. ...»گ�ی
زندە را در بر »spontaneous generationتول�د خودجوش = «نظ��ه  .6 ، تول�د هر گونه موجود زندە از مواد غ�ی

] از �ک آزما�ش معروف �ک نت�جه درست و �ک نت�جه غلط گرفت. آزما�ش Louis Pasteurپاستور [گرفت. لوئئ �
� هوا به آب گوشت » brothگوشت = آب«�شان داد که ا�ر  ۱۸۵۹او از این قرار بود. پاستور در سال  را بجوشاند و دس�ت

ی ی درست او آن بود که فساد مواد کنند. نت�جه  توانند آب گوشت را فاسد ها، در کوتاە مدت ن�را محدود کند، با��ت گ�ی
ی �ایی است، و با��ت ن مواد غذایی از غذایی محصول رشد با��ت وند. علاوە بر آن، دور نگه داشنت ن م�ی ها در اثر حرارت از بنی

ی غلط آن بود که پاستور ادعا کرد کند. نت�جهتر سالم ماندن مواد غذایی کمک �ج��ان هوا، به طولاین  تول�د «که   گ�ی
ن در � �ک روند طب�� باشد. بنابراین با این نت�جهن�» خودجوش وع ح�ات در زمنی ی غلط به صف توا�سته باعث �ث گ�ی

�ن این درسمخالفان دارو�ن و فرگشت پیوست. برای من، این آزما�ش درس ها آن است که هر های ز�ادی دارد. مهم�ت
هایی که آن خود را دارد. ��ی و تعم�م نتایج �ک آزما�ش، به حوزە» scopeحوزە = «آزما��ش اهداف، و مهم�ت از آن 

ی غلط، فهم پ�دا�ش ح�ات روی ها طرا� �شدە، کار اشتبا� است. در چشم من، پاستور با این نت�جهآزما�ش برای آن گ�ی
ن را به تاخ�ی انداخت. برای اینکه معلوم شود که نت�جه وعزمنی ی پاستور در مورد �ش ن غلط بودە، ��ش با�د  گ�ی ح�ات در زمنی

، و از مواد یب » Miller-Ureyیوری = -م�لر«کرد تا آزما�ش سال ص�ب � ۹۳ ن وع ح�ات در زمنی جان، در �شان بدهد که �ش
ن �س�ار هم واقع ا�ط اول�ه زمنی  گرا�انه بودە است. �ش

 

 
ن پ�ش چالرز دارو�ن ۱۸۴۲در سال   . ]۲۲[ته�ه کرد  هادر بارە پ�دا�ش گونهن��س کتاب اولنی

 
 انقلاب دارو�ین 

طب�� شکل گرفت، که  گ��نششنا� با نظ��ه فرگشت از ط��ق  ها در ز�ستهای ثابت شک� �ا ن�عگسست مهم از مفهوم گروە
، شکل دادە بود. آنرا بر حسب جمع�ت چارلز دارو�ن ا�شتبار با «اصطلاح  ز دارو�ن ا های متغ�ی استفادە کرد » فرگشت«و نه » پ�ی

 ای در�ارە اصل جمع�تمقالهبه نام  ]Thomas Robert Malthus[ تامس رابرت ملتوس. دارو�ن تا حدودی تحت تاث�ی کتاب ]۳۹[
ات مطلوب غالب انجامد که �» تلاش برای وجود«) بودە است. دارو�ن به این توجه داشت که رشد جمع�ت به ۱۷۹۸( در آن تغی�ی

ن � ، شوند � ات از بنی روند. در هر �سل، تعاد ز�ادی از نتاج به علت کمبود منابع قادر به ماندگاری به سن در حال�که د�گر تغی�ی
 »diversity=  پرا�نش«ها دارد، به های طب�� که اثر مشاب� بر همه انواع ارگان�سمتواند در اثر قانونمثل ن�ستند. این امر �تول�د 

ک ب�انجامد گ�اهان و جانوران  ن » طب�� گ��نش«نظ��ه خود  ۱۸۳۸. دارو�ن از سال ]۴۳][۴۲][۴۱][۴۰[از جد مش�ت کتاب «را برای نوشنت
مقالات نظ��ه خود را که تق��با همسان نظ��ه دارو�ن بود برای او فرستاد.  الفرد راسل والاس ۱۸۵۸خود توسعه داد. در سال » بزرگ

ها کتاب خود را به نام در�ارە پ�دا�ش گونه» خلاصه«دارو�ن  ۱۸۵۹ارائه شد. در پا�ان  ه لندنانجمن لینهای در �� از جلسه این دو 
دە  گ��نش تامس های د�گر گرد�د. در مقابل نظ��ه مفهوم دارو�یف فرگشتطب�� را با جزئ�ات توضیح داد که به نو� به قبول گس�ت
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ی ها�س�  آناتو� تطب��ت و  شنا�دی��نهمورد ا�سان به کار برد و با استفادە از  نظرات دارو�ن را در  ]Thomas Henry Huxley[ ه�ن
ف ا�سان ک بنی ای از این امر آزردە شدند ز�را این شواهد حکا�ت ها داشت. عدەها و م�مونشواهدی فراهم کرد که �شان از ن�ای مش�ت

 . ]۴۵[ندارد  جهانای در از این داشت که ا�سان جا�گاە و�ژە

 
ا�شتبار با « .1 �ن تع��فامروز هم �� از کوتاە »descent with modification=  پ�ی  ها است. ت��ن و به�ت
خا� از اشکال » evolution«ایرادایت وارد شدە است، در انگ�� هم لغت » تکامل«همانطوری که در ایران به اصطلاح  .2

ی �سبت به » تکامل«ن�ست. البته لغت  آ�د، هر به نظر به�ت �» فرگشت«لغت جد�د دارد. » evolution«اشکالات ب�ش�ت
ن شا�د نکته مثبیت برای   باشد). » فرگشت«چند که تناسب ز�ادی با ز�ان روزمرە ندارد (و همنی

وع به خواندن کتاب کوتاە ملتوس کرد و  ۱۸۳۸سپتام�ب  ۲۸های باق�ماندە از دارو�ن او در روز مطابق �ادداشت .3 روز بعد  ۷�ش
 رس�د. » تبار با تغی�ی «روز به ط�ح ک�  ۷ای در طول این ا�ت�ب خواندن آن را به پا�ان رساند. دارو�ن در نقطه ۴در 

ف  ام، �ستههایی از کتاب ملتوس که من د�دەآن �سخه .4 صفحه است.  ۱۳۰تا  ۸۰به  اندازە کاغذ و حروف بکار رفته، حدودن بنی
ن  ۷اینکه دارو�ن خواندن کتاب را  ن خواندن، مقدار ز�ادی وقت برای جاانداخنت روز طول دادە، شا�د �شانه این باشد که در حنی

 مطالب گذاشته باشد. 
به تنهایی در اینجا به دو دل�ل نامناسب است. اول آنکه نو� از قضاوت ارز�ش در لغت » مطلوب«به کار بردن لغت  .5

ف �» مطلوب« ون تعینی ی نهفته است. تو گویی ک� از ب�ی ن ی » مطلوب«کند که چه چ�ی � است. دوم » نامطلوب«و چه چ�ی
آنکه هر لغیت در اینجا بکار رود، با�د مشخص شود که بحث راجع به �ک امر موض� و موقیت است. آن صفیت که در این 

ن محل و این �سل در تواتر بالاتری پ�دا �  مد. تر ب�انجاکند، در محل و �س� د�کر ممکن است به به تواتر پاینی
ف تواتر است.  .6  منظور از غالب شدن، بالا رفنت
ها اند. در لغتنامهترجمه کردە» تنازع بقا«را در ایران / فار� » struggle for existenceتلاش برای وجود = «اصطلاح  .7

، مبارزە و تقلا و تلاش معین کردە» struggle«لغت  است. اما به معیف جنگ هم استفادە شدە » تنازع«اند. لغت را ب�ش�ت
، ا�رچه از م�انه قرن » تنازع بقا«بدون استثنا » struggle for existence«ترک�ب  تا م�انه  ۱۹ترجمه شدە. این معین

�ن مقدار  ف «قرن ب�ستم رایج بودە، از فهم دارو�ن و از برداشت امروزی از فرگشت دور است. از آنجای�که ب�ش�ت ف رفنت » هااز بنی
 است. » تنازع بقا«به�ت از » تلاش برای وجود«کنم و بدون خون��زی است، فکر � ایگونهگرو� و دروندرون

» Darwin’s bulldogبولدا� دارو�ن = «های دارو�ن به ها�س� بعد از مدیت به خاطر دفاع جانانه و تهاج� از نظ��ه .8
 معروف شد. 

ر مورد آن با  �احت سخن گفته باشد. و� هر کس ، مطلیب نبود که دارو�ن د»ای در جهان نداردان جا�گاە و�ژەا�س«اینکه  .9
ن نت�جه را �دارو�ن را �» مکان�� و دینام��«توض�حات  گرفت. �ک نت�جه د�گر که د�گران شن�د، خود به خود، همنی

ف بهم� ی نبود. » نظم الا�«و تصاد�ف بود و در آن از  ر�ختهگرفتند این بود که در دن�ای دارو�یف همه چ�ی  خ�ب

 
�س�س و توارث ث  پ�ن

س�سمث� و پ�دا�ش صفات جد�د به صورت معما با�ت ماند. دارو�ن برای حل این مشکل نظ��ه موقت های توارث تول�د مکان�سم �  پ�ن
]pangenesis[  را ارائه داد][ گرگور مندل  ۱۸۶۵. در سال ]۴۶Gregor Mendel  [بیین از گزارش کرد که صفات به صوریت قابل پ�ش

د (که بعدها ژن نام�دە عنا�ی صورت �] segregation[ تف��قو  ]independent assortment[ مستقل تفک�کط��ق  گ�ی
ن  آوگوست وایزمن. ]۴۷[شدند)  م(مانند  ها امتکه به تول�د گ  های جن�سلولبنی بدن  های جس�سلولانجامند و ) �تخمکو  اس�پ

د. صورت � های جن�سلول ط��قتفک�ک قائل شد، و �شان داد که وراثت فقط از  نظ��ه ] Hugo de Vries[ هوگو دور�سگ�ی
�س�س دارو�ن را با تفک�ک وایزمن  �ف ن سلولپ� ن های جن� و جس�بنی ش های دارو�ین را به هم ارتباط داد و پ�شنهادی مبین برتجمع پ�ن

ن هسته سلولدر  ش  سلولکردند تا ساختار حرکت � سیت��لاسمسلول به کردند از هسته ها بروز �را مط�ح کرد. به پ�شنهاد او وقیت پ�ن
ف �� از محققایف بود که نتایج مندل را معر�ف کرد، و معتقد بود که صفات مند�  ات اری� را تغی�ی دهند. دور�س همچننی با انتقال تغی�ی

 پ�دا�ش س��ه]۴۸[های جن� مطابفت دارد سلول به وس�له
گ

�ــــح چگون� را  گرا�انه][جهش نظ��ه جهشهای جد�د . دو�رس برای ��ش
ی که با دور�س متحد   ،پا�ه گذاشت ف بیوم�ت ف کسایف شد که فرگشت دارو�یف را پذیرفته بودند و متخصصنی که باعث شکا�ف موقیت بنی

، ]Ronald [Aylmer] Fisher[ ف��ش  [ا�لمر] رونالد مانند  ژنت�ک جمع�تپ�شگامان رشته  ۱۹۳۰های . در سال]۵۰][۴۹[ند ە بودشد
ر�زی کردند فرگشت بر مبنای فلسفه قدرتمند آمار را پا�ه] J. B. S. Haldane[ ج. ب. س. هلدینو ] Sewall Wright[ سیوال را�ت

 . ]۵۱[با دستاوردهای خود حل کردند  توارث مند�و  تناقض ظاهری نظ��ه دارو�ن، جهش ژنت�ک و 

 
از بار مفهو� این لغت در ژنت�ک کّ� اطلا�  ن��سانو��دهد که در اینجا �شان �» heritability«بردن کلمه به کار  .1

ترجمه خواهم کرد. » پذیریوراثت«و در مفهوم خاص ژنت�ک کّ� به » توارث«ندارند. این کلمه را در مفهوم عمو� به 
تع��ف  ۴و حداقل » conceptualمفهو�=«�ک مفهوم پ�چ�دە است که �ک تع��ف » پذیریوراثت«
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»= بر ارزش  اثر افزا��ث ژیف رگرسیون ارزش «پذیری عبارت است از تع��ف مفهو� وراثت  دارد. » operationalاجرایی
 کنم تا درازگویی �شود. های اجرایی خودداری �فعلا از ارائه تع��ف». )در �ک جمع�ت( فنوتییپ 

و دارو�ن � هوگو دور�س، که خود را �س�ار  .2 ام به دارو�ن لغت دارو�نپ�ی ن -دا�ست، برای اح�ت � �س�س را اول به پ�ن � ساخته پ�ن
]pangene] و بعد ژن [gene .خلاصه کرد [ 

ح تار�ــــخ نظ��های و��از د�د من، مقاله .3 دازد. پد�ایی در�ارە فرگشت، لازم ن�ست به �ش  های از اعتبار افتادە ژنت�� ب�پ
ن  .4 �ک از دور�س بطور واض� �ک سوءتفاهم است و و��اشارە به حما�ت متخصصنی اند. ن��سان دچار بدفه� شدە بیوم�ت

ی در این مورد ندارد. ماخذ شمارە  ۵۰به علاوە، منیع شمارە  ن ح م�دهد که دو طرف  ۳و  ۲(فصل  ۴۹چ�ی )  به وض�ح �ش
ف سال �ستبی«ها و »مند�«در ج��ان بود،  ۱۹۱۸تا  ۱۹۰۰های دعوای فرگشیت که بنی حققن �� ها بودند. دور�س م»وم�ت

�سیت با او همفکری نداشت.  ها بودە است»مند�«از   و هیچ بیوم�ت
ف کار ف��ش در  .5 ف  ۱۹۲۴و کار هلدین در  ۱۹۲۱، کار را�ت در ۱۹۱۸در این زمینه اولنی های سال«منت�ش شدند. بنابراین گفنت

 تر است. صحیح» ۱۹۲۰

 
ن مدرن٬  ٬سن�ت

ن مدرن ۱۹۳۰و  ۱۹۲۰های در سال طب�� و ژنت�ک جمع�ت، بر پا�ه توارث مند�،  گ��نشباعث شد تا  ] modern synthesis[ سن�ت
ن مدرندر �ک نظ��ه واحد ترک�ب شوند که میتوا�ست در هر زمینه از ز�ست های مشاهدە الگو  توا�ست� شنا� به کار رود. سن�ت

 . ]۵۱[د دهشنا� توضیح در دی��نه های بینابیین فس�لق های مختلف را از ط��شدە در گونه
 

ن مدرن٬ن��سان برای موض�ع مه� مثل دار است که و��خ�� خندە .1  اند. خط نوشته ۴فقط  ٬سن�ت

 
ن   های د�گرسن�ت

ف مدرن در پرتو کشف] به بعد است.  ۱۹۳۰های احتمالن منظور سالاز آن موقع [ �ــــح سن�ت ش پ�دا کردە، تا ��ش های فراوان گس�ت
 . ]۵۲[، از ژن تا جمع�ت، انجام دهد سلسله مراتب ز�سیت های های ز�سیت را در همه سطحپد�دە

 
ف با مشارکت  فر�س�س ک��کو  ج�مز وا�سونتوسط  DNAانتشار ساختار مول�و�  کان�سم توارث را م ۱۹۵۳در سال  رزالیند فرنکلنی

ن  شنا� مول�و�ز�ست. ]۵۳[�شان داد  ن د فنوت�پو  ژنوت�پدرک رابطه بنی  بندیطبقهزمینه ر را بهبود بخش�دە است. همچننی
فت تبارشناسانه پذیر را از ط��ق ها به مقا�سه تطب��ت را �سه�ل کرد و چهارچویب آزمونهایی حاصل شد که گذار از مطالعه صفتپ��ش

 تئودوسیوس دو�ژ�س�شناس فرگشیت ، ز�ست۱۹۷۳در سال م�� ساخت.  ]۵۴[ های فرگشیت شجرەاستفادە از انتشار و 
]Theodosius Dobzhansky [ در ز�ست«نوشت که � ز�را فرگشت » آ�د مگر در پرتو فرگشتشنا� معقول به نظر ن�هیچ چ�ی

ن دا�سته ای منسجم از ها را به مجموعهرس�دند انداخته است و آنهای تار�ــــخ طب�� که در ابتدا متفرق به نظر �نوری بر ارتباط بنی
ن را پ�ش] facts[های دا�ستهاز ترک�ب نمودە و �س�اری  توض��دا�ش   . ]۵۵[کند بیین �قابل مشاهدە از ح�ات بر روی زمنی

 

ف » مشارکت«�ر قرار باشد ک� در کار د�گری برعکس! ا  .1 » مشارکت«کردە باشد، وا�سون و ک��ک هستند که در کار فرنکلنی
ا انجام دادە بودند. دوم اینکه �� از دا�شج��ان کار اص� را در آزما�شگاە  ،اند. اول این کهکردە ها، دا�شج��ان دورە دک�ت

ف فر  ف اولنی مردسالاری در جامعه عل� هم وجود داشته و . گرفتوف را  معر  آن عکس DNAی بودە که از دروزالیند فرنکلنی
ف تنها �� از این زنان است. » حق«دارد و   زنان ز�ادی در علم پا�مال شدە است. روزالیند فرنکلنی

ف ساختار مول�ول  .2  را �شان ندادند، بل�ه فقط ساختار این مول�ول را �شان دادند. » مکان�سم توارت« DNAکاشفنی
ای در توان�د ببین�د که دو�ژ�س� این جمله معروف خود در مقالههای این مقاله �مراجعه سادە به ل�ست ماخذ  با �ک .3

 شنا� آوردە است. مجله آموزگاران ز�ست

 
 

ن �سلخواندە �» رش-فر«که به صورت غ�ی رس�   رشد شنا� فرگشیت ز�ست�ک افزونه به نام  ات بنی ها شود، بر اینکه تغی�ی
ات درون �ک  وع قرن ]۵۷][۵۶[گذارد، تا��د دارد اثر �) رشد(  سم�ارگاننمونه از (فرگشت) چگونه بر الگوی تغی�ی و در پرتو  ۲۱.  از �ش

، بر�� ز�ستهای دههکشف ف افزویف فرگشتان در دفاع از شناسهای اخ�ی ژنت��، مانند اثر  تواند توضیح، که �سن�ت  ژنت�کایپ های غ�ی
]epigenetic[ ،مح�� و ، توارث ز�ستاثر والدین 

گ
د  پذیریفرگشتو  توارث فرهن�  . ]۵۹][۵۸[اند استدلال کردە، را در بر بگ�ی
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 شود. در ماخذ های عل� به فراوایت د�دە �ها و کتابآنچنان هم غ�ی رس� ن�ست و در مقاله» evo-devo«اصطلاح   .1
-evo«های مختل�ف از ن�امدە. بطور ک�، محققان مختلف ممکن است تع��ف» evo-devo«هیچ اس� از  ۵۷شمارە 
devo «آ�الا«و » او�ز«م�دانم که  باشند. بهر جهت بع�د » افرا�« ها هم ممکن استداشته باشند و بع�ض تع��ف« ،

 شته باشند. اش دادر شکل افرا�» evo-devo«مثل خود من،  نظر خو�ث به 
ف بر�ف از شواهد به نظر من برای بر�ن زمینه .2 دە شدە در جمله آخر این بند، هنوزشواهد کا�ف وجود ندارد. همچننی های نام�ب

 باشند. » artefact�ایب = «ادعایی ممکن است در واقع امر 

  
 وراثت

به ارث رس�دە �ک ارگان�سم است.  صاتمنظور مشخ –پیوندد به وق�ع � های قابل ارثها از ط��ق تغی�ی صفتفرگشت در ارگان�سم
را از �� » ایصفت رنگ چشم قهوە«کن است صه به ارث رس�دە است و �ک فرد مم�ک مشخ رنگ چشمها، برای مثال در ا�سان

ل �های به ارث بردە شدە به وس�له ژن. صفت]۶۰[از والدین به ارث بردە باشد  (مواد  ژنومها در و �ک دست کامل از ژن شوند ها کن�ت
 شود. خواندە � ]۶۱[ژنت��) �ک ارگان�سم ژنوت�پ 

 

ف عبارت این پارا�راف آمدە �ک .1 تغی�ی «ی مقاله آمدە، دارد. در آنجا از داتفاوت جزیی با تع���ف که در ابت تع���ف که در اولنی
ن و پرا�نش (وار�ا�س) » مشخصات«غت نام بردە شد که درست است، ز�را ل» مشخصات اری� �ک جمع�ت در بر را م�انگنی

د و لغت � دن لغتبه جمعییت = گرو� بودن فرگشت انگشت �» جمع�ت«گ�ی ، »جمع�ت« گذارد. در اینجا، بکار ن�ب
د. بهرجهت تا��د �  کند. ای انفرادی ن�ست. فرد، فرگشت ن�کنم که فرگشت پد�دەامکان بدفه� را بالا می�ب

ل �ک ژن باشد. به عبارت از د�د  .2 گاە من، که �ک د�دگاە ژنت�ک کّ� است، هیچ صفت بیولوژ�� وجود ندارد که تحت کن�ت
سازانه دارد، و بر هیچ مدل-فقط و فقط م�ف آموز�ش » single gene (locus) modelمدل ژن تنها = «د�گر 

از روش ز�ر استفادە کن�د. س� کن�د آن��م مرتبط با هر » مدل ژن تنها«برای رد نظ��ه واقع�ت بیولوژ�ک استوار ن�ست. 
ل �ک ژن است، پ�دا کن�د. سپس آن آن��م را صفیت را که فکر � نگارە بیوش�م�ایی = «روی �ک  کن�د تحت کن�ت

biochemical chart«   ض �پ�دا کن�د و �شان بده�د که آن آن��م، با هیچ آن��م د�گری ار کنم که تباط ندارد. من تضمنی
ە ش��د، هیچ آن��� که مستقل از د�گر آن��م ۳حیت ا�ر  ف سوءتفاه� ها باشد، پ�دا ن�روز به نگارە خ�ی کن�د. چرا همچننی

ل ژناین قدر رایج است؟ برای اینکه �شان دادن اثر آن��م ن احت�اج به های د�گر، که تحت کن�ت های د�گر هستند، غالنب
�ک تق��ب از واقع�ت است که در تعدادی از موارد کار » مدل ژن تنها«شات بزرگ�ت و مخارج ب�ش�ت دارد. بنابراین آزما�

�ک نیوتویف که در �عت� ف ی مثل ف�ی ن «های متوسط های متوسط و فواصل متوسط و جرمکند. ((به تعب�ی کار » تق��نب
ن کهکشان  کند. اما ا�ر �عت �ا فاصله و �ا جرم را خ�� بزرگ� ها) و �ا خ�� کوچک کن�د (مثل کن�د (مثل حرکت نور بنی

، حیت با تق��ب، کار ن�کوارک  کند.))ها در هسته �ک اتم)، د�گر مکان�ک نیوتوین
 تواند راجع به �ک صفت خاص �ا کل ژنوم �ک ارگان�سم به کار رود. انعطاف دارد (!) و �» ژنوت�پ«لغت  .3

 
ها محصول هند فنوت�پ نام دارد. این صفتمشاهدە که ساختار و رفتار �ک ارگان�سم را �شک�ل �های قابل دست کامل صفت�ک 
برنزە ی مثال، رسند. براهای �س�اری از فنوت�پ به ارث ن�. در نت�جه، جنبه]۶۲[ژنوت�پ و مح�ط هستند  ]interactionکنش [برهم
به فرزندان  خود را ژنوت�پ �ک فرد و نور آفتاب است، بنابراین فرد برنز شدە، رنگ پوست برنز  کنشبرهمپوست محصول  شدن

، راحتد. اما، بر�ف از مردم، به دل�ل تفاوتکنخود منتقل ن� ن زمینه این تر از د�گران برنزە �های ژنوتییپ شوند. �ک مثال در همنی
 آفتابشوند، و� حساس�ت ز�ادی �سبت به ن�اری� در ز�ر آفتاب برنزە  زا�است که افراد با 

گ
 . ]۶۳[دارند  سوخت�

 

تواند راجع به �ک صفت خاص �ا کل �ک ارگان�سم به کار انعطاف دارد (!) و �» ژنوت�پ«، مانند لغت »فنوت�پ«لغت  .1
 رود. 

ف جمله این پارا�راف شامل » رفتار«برای من مشخص ن�ست که آ�ا لغت  .2 �ا نه. بهرجهت کارکرد  هم م�شود » کارکرد«در اولنی
 هم جزو فنوت�پ است. 

اند. در این صورت، و به عنوان آماری شدە-به تدر�ــــج تبد�ل به مفاه�� ر�ا�ض » ژنوت�پ«�ا » فنوت�پ«مفاه�� مانند  .3
ی که مشاهدە �مثال، فنوت�پ �ک فرد، بر حسب مدل آماری به کار رفته در تحل�ل آماری، � ن شود فرق تواند با آن چ�ی

  د. کن
ف فرد ژن، رنگ برنزە خود را به فرزندا�ش منتقل ن�این حرف که فرد برنزە .4 های مسئول برنزە کند، درست است. و� همنی

 کند. شدن، �عیف قابل�ت برنزە شدن، را به فرزندان خود منتقل �
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ەبازها . DNAساختار  ن زنج�ی  قند. -فسفات نردبان مار���پ ای از ی آ� در م�انه ساختار و در بنی

 
�ک  DNA. ]۶۱[شوند که اطلاعات ژنت�� را در خود دارد، از �ک �سل به �سل بعد منتقل �  مول�و�، DNAصفات تواری� توسط 

، همانند توا� حرو�ف که DNAدراز و �شک�ل شدە از چهار باز آ� است. توا� بازهای أ� در طول �ک مول�ول خاص  پل�مر ز�سیت 
شود تا آنکه هر �ک از دو رونوشت � DNAکند. پ�ش از تقس�م �ک سلول، اطلاعات ژنت�� را مشخص � سازند،��ک جمله را 

ند. بخش DNAاند، توا� سلو� که از تقس�م سلو� به وجود آمدە را  منفرد که �ک واحد کار�ردی   DNAهایی از مول�ول را به ارث ب�ب
، DNAهای دراز های آ� را دارند. درون سلول، رشتههای مختلف توا� مختلف باز د و ژنشو خواندە �] gene[کنند ژن مشخص �

دە �ک کروموزوم به  طولدر  DNA�ک توا�  از  خاص قرار دارند. مح�] chromosome[ کروموزومای به نام  در ساختارهای ف�ش
های مختلف توا� در �ک جا�گاە در افراد مختلف فرق کند، شکل DNAشود. ا�ر توا� شناخته �] locusژین =  جا�گاە[ وکوسلنام 

های جد�د ساخته شود. ا�ر �ک جهش درون الل و تواند تغی�ی کند ه وس�له جهش �ب DNAشوند. توا� خواندە �» alleleالل=«
ل دارد تاث�ی بگذارد و  . ]۶۴[فنوت�پ ارگان�سم را عوض کند �ک ژن اتفاق ب�افتد، الل جد�د ممکن است بر صفیت که آن ژن ز�ر کن�ت

غم  ف الل و صفت ،دەهماین ساکه ایناینعل�ی های جا�گاەتر هستند و به وس�له ها پ�چ�دە، پ�ش�ت صفتکرد دارد کار   ارد در بر�� مو  ،بنی
ل �(ژن های کّ� صفت  . ]۶۶][۶۵[شوند های متعدد با اثر متقابل) کن�ت

 

ف من از استفادە از لغت  .1 �ن مشکلات تع��ف لغت  ،»ژن«پره�ی ، »منفردواحد کار�ردی «در عبارت  ،»ژن«و �� از بزرگ�ت
دان�م گردد. امروز �بر� ۱۹۶۰و  ۱۹۵۰های سال ه، نهفته است. ر�شه این تع��ف ب»single functional unit«ترجمه 

ل کنندە �ا تنظ�� �ا نقش» کار�ردی«ها که همه ژن  DNAهایی از مول�ول ارند. حیت بخشهای د�گر دن�ستند و نقش کن�ت
 آ�د نق�ش داشته باشند. شدند، امروزە به نظر �خواندە � »junkآشغال=«که در گذشته 

 به�ت است. » ژن«از لغت ») جا�گاە ژین «(�ا » جا�گاە«کنم لغت های درازی است که فکر �سال .2

 
 منبع

گ
 های پرا�ند�

 افتد که فرگشت وقیت اتفاق �
گ

 اشته باشد کا�ف درون �ک جمع�ت وجود د  ژنت��پرا�ند�
گ

 از جهش در ژنوم، در هم ر�خت�
گ

. پرا�ند�
ن جمع�ت ،مثل جن�تول�د ها در ژن  جد�د ) نا�ش �)gene flow(=  ج��ان ژین ها (و مهاجرت بنی

گ
غم بروز دائ� پرا�ند� شود. عل�ی

ن کوچک . با این حال، حیت تفاوت]۷۳[همسان است  ،آن گونهونه در تمام افراد گا��� ژنوم �ک   ،از ط��ق جهش و ج��ان ژین  های �سبنت
 . ]۷۴[تفاوت دارند  ٪۵های بزرگ در فنوت�پ ب�انجامند، مثلن ژنوم شامپانزە و ا�سان فقط در حدود توانند به تفاوتدر ژنوت�پ �

 

 ژنا�ر من � .1
گ

ها) و مهاجرت و ج��ان ژین را به این صورت خواستم این بخش را بن��سم، جهش و نوترکییب (=در هم ر�خت�
 فقط �ک منبع دارد و آن هم جهش است. هر کنار هم ن�

گ
در رون��� �ا تعم�ی و » اشتبا�«گذاشتم. از نظر من، پرا�ن�

اتفاق ب�افتد.  DNAتواند در هر سط� از ساختار حساب آورد. جهش � را با�د جهش به DNAدر ساختار » آسییب «هر 
 ژنوقیت جهش اتفاق افتاد مکان�سم

گ
=در هم ر�خت� ها)، های گونا�وین وجود دارد که آنرا در ترک�ب تازە قراردهد (نوترکییب

ش دهد  تقال جهش از �ک جمع�ت به های د�گر منتقل کند (مهاجرت). انو �ا به جمع�ت )،مثلتول�د ( درون جمع�ت گس�ت
 ». ج��ان ژین «ها های مختل�ف برر� کرد و �� از این روشها و مدلتوان با استفادە از روشجمع�ت د�گر را �

ن ا�سان و شامپانزە از رقم ۵٪تفاوت  .2  ٪۵)، �س�ار بالاتر است. رقم ٪۱کنم (حدود هایی که من معمولن با آنها برخورد �بنی
ژنوم مرجع است و قابل تعم�م به کل ژنوم ن�ست.  DNAهای آمدە، م��وط به گروە خا� از توا� ۷۴ە که در ماخذ شمار 

ن  ۳ا�سان حدود  ن آمدە باشد بنی م�لیون تفاوت با  ۰�۵م�لیون تا  ۱�۴م�ل�ارد نوکلئوت�د دارد. هر ا�سائن از هر کجای کرە زمنی
ن برابر است با ) تق� ۳۰۰۰۰۰۰۰۰۰/۵۰۰۰۰۰۰ژنوم مرجع دارد. این تفاوت (  �عین حدود �ک ششم �ک درصد.  ٪۱۶�۰�نب
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 پروانه فلف� سف�د

 
 

 
 پروانه فلف�شکل س�اە در فرگشت 

 

پد�ا، این بندی و��اند، �ک نمونه معروف از فرگشت (��ــــع) است. معلوم ن�ست چرا در صفحهدو شک� که در بالا آمدە .1
کند. خلاصه دادە شدە که حق مطلب را ادا ن�» هامکان�سم«اند. توض�� نا�ا�ض هم در قسمت دو شکل اینجا قرار گرفته

، در انگل�س، پروانه فلف� ب�ش�ت سف�د بودە و فرم س�اەداستان از این قرار است. پ�ش از انقلاب ص رنگ آن �س�ار نادر نعیت
اند، به تدر�ــــج رنگ تنه بر�ن درختان به ها بودەبودە است. بعد از انقلاب صنعیت و در مناطق جنگ� که در نزد�� کارخانه

ە � این پد�دە که از آن با نام رود. رنگ بالا �ای س�اەهگرا�د. همزمان تواتر پروانهعلت وجود دودە و گازهای صنعیت به ت�ی
های فلف� س�اە پ�ش از شود. پروانهشود اینطور توضیح دادە ��اد �» industrial melanismملان�سم صنعیت = «

، پرندەانقلاب صنعیت به راحیت توسط پرندگان د�دە شدە و شکار � های د پروانهها ن� توا�ستنشدند. بعد از انقلاب صتعیت
 های فلف� س�اە بالا رفته است. فلف� س�اە را روی درختان تنه س�اە �شخ�ص دادە و شکار کنند. در نت�جه تواتر پروانه

 
 کردە ،فنوت�پ �ک موجود منفرد هم تحت تاث�ی ژنوت�پ او 

گ
 از و هم تحت تاث�ی مح�� است که در آن زند�

گ
است. بخش بزر�

 فنوتییپ در �ک 
گ

 ژنوتییپ است پرا�ند�
گ

، ]۶۶[جمع�ت نا�ش از پرا�ند� ف مدرن فرگشیت  » فرگشت«. سن�ت
گ

ات پرا�ند� را به صورت تغی�ی
ن �کند. تواتر �ک الل خاص در طول زمان به �سبت اللژنت�� در طول زمان تع��ف � رود. هنگا� که �ک الل های د�گر بالا �ا پاینی
 � ٪۱۰۰ رسد [تواتر آنجد�د به تثب�ت در جمع�ت �

گ
ن � ،شود] پرا�ند� وقیت الل جد�د  ،به عبارت د�گر  . رود در آن جا�گاە از بنی

ن �  ژنت�� در آن جا�گاە وجود ندارد شود رود �ا کاملن جا�گ��ن الل اجدادی ��ا از بنی
گ

 . ]۷۵[ ، پرا�ند�

 
  «گ��د: لطفا به جمله دوم دقت نمای�د ز�را جمله �س�ار مه� است. � .1

گ
 فنوتییپ در �ک جمع�ت بخش بزر�

گ
از پرا�ند�

 ژنوتییپ است
گ

 «اول آنکه عبارت . »نا�ش از پرا�ند�
گ

 »بخش بزر�
گ

، عبارت دق��ت ن�ست، ز�را اندازە آن بخش از پرا�ند�
 ژنوتییپ است، ممکن است بزرگ �ا کوچک باشد. دوم، دقت کن�د که

گ
 را به هم ر�ط  فنوتییپ که نا�ش از پرا�ند�

گ
دو پرا�ند�

 فنوتییپ «د:  ده�
گ

 ژنوتییپ «و » پرا�ند�
گ

 فنوتییپ «گ��د که گ��د هم مهم است، منجمله ن�آنچه ن�». پرا�ند�
گ

» پرا�ند�
ن ن�» ژنوت�پ«نا�ش از   ژنوتییپ «نا�ش از » فنوت�پ«گ��د است. همچننی

گ
است. از این دو باری که لغت » پرا�ند�

» 
گ

ود. به کار رفته، هر کدام را که حذف کن�د » پرا�ند�  ، امکان سوءتفاهم بالا م�ی
 «حالا که راجع به این دو .2

گ
 را هم مط�ح کن�م. ا�ر پرا�نش» وراثت پذیری«های اجرایی توان�م �� از تع��فگفت�م، �» پرا�ند�

)variance(  ژنوتییپ را باGV  شان ده�م و پرا�نش فنوتییپ را با�PV  عام=پذیری وراثت«�شان ده�م، آن موقعbroad 
heritability sense«  2(که باH � ل ) از فرمو شود�شان دادە»PV/G= V 2H «� ا�ر بخ�ش از پرا�نش  آ�د. به دست

 narrow senseپذیری خاص=وراثت«�شان ده�م، آن موقع  AVاست با » هااللاثر افزا��ث «ه نا�ش از ژنوتییپ را ک
heritability « 2(که باh � ل ) از فرمو شود�شان دادە»PV/A= V 2h «� آ�د. دقت کن�د که این فقط �� از به دست

 است. » پذیریوراثت«های اجرایی تع��ف
ات طب�� ن�ست، بل�ه �ک نکته د�گر که � .3 شود مط�ح کرد این است که علم امروزی فرگشت، فقط توص�ف کلا� تغی�ی

 های ر�ا�ض و آماری جزیی جداناپذیر از آن است. استفادە ز�اد از مدل
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 ژنت�� در طول زمان«تع��ف فرگشت به صورت  .4
گ

ات پرا�ند� های ژنت�ک برای کساین مانند من، که در �� از شاخه» تغی�ی
هن جلوە کند. اما اطمینان دارم �س�اری از کسایض که در زمینهکار کردە � اشنهای د�گر ز�ستاند، ممکن است واضح و م�ب

 قلمداد کنند.  »reductionistic=  گرا�انهتقل�ل«است کنند، این تع��ف را ممکن فرگشیت کار �
 جغراف�ایی است. قبل از دارو�ن طب�� .5

گ
 را این تع��ف �ک اشکال د�گر هم دارد و آن فراموش کردن پرا�ند�

گ
دانان �ا پرا�ند�

). �� از (مثلن با مطالعه تن� » در طول مکان«ها) �ا کردند (مثلن با مطالعه فس�لمطالعه �» در طول زمان« ع جغراف�ایی
 در دو بعد زمان و مکان بود. 

گ
 نکات قوت دارو�ن مطالعه پرا�ند�

 
  وراثت آم�ختین بود. اما در  »blending inheritance=  وراثت آم�ختین «قبل از کشف ژنت�ک مند�، �ک فرض�ه عمو� 

گ
پرا�ند�

گ-اصل هاردیسازد. طب�� را غ�ی محتمل � گ��نششود و فرگشت با  به �عت ناپد�د � راە ح�  )Weinberg-Hardy( واین�ب
 در �ک جمع�ت در چهارچوب ژنت�ک مند� فراهم � برای

گ
 حفظ پرا�ند�

گ
 در �ک تواتر الل که مطابق آن کندچگون�

گ
ها (پرا�ند�

 . ]۷۶[، جهش، مهاجرت و را�ش ژنت�� ثابت خواهند ماند گ��نشژن) در غیبت  
 

 فهمم چه لزو� به نقل نظ��ه ابطال شدە وراثت آم�ختیف است. اینجا هم من ن� .1
گ (که علاوە بر -هاردی» اصل«البته  .2 ، دارد تری ا�ط مفصلشود) �ش های د�گری هم توص�ف �با لغت» اصل«واین�ب

. در ضمن اصل هاردی ش تصاد�ض ض گ برای موجودات -منجمله آم�ی (هر چند که در  ساخته شدە است» دیپلوئ�د«واین�ب
 کل�ات تا حدی قابل تعم�م است). 

 
   جهش
را تغی�ی بدهد، �ا مانع  محصول �ک ژنکن است مم د افتاتفاق � . وقیت جهشاستدر ژنوم �ک سلول  DNAتوا�  تغی�ی  جهش

ن تول�د شدە توسط �ک ژن  ،هکمگس � . بر اساس مطالعات بر روی د، �ا هیچ اثری نداشته باشد کارکرد ژن �شو  را ا�ر جه�ش پروتئنی
ف تغی�ی دهد، این تغی�ی احتمالن م�ض � ن جهش ٪۷۰باشد. تف��نب های مخرب دارند، و با�ق آنها �ا اثری خنی� دارندو �ا هایی اثر چننی

 . ]۷۷[بطور مخت�ی سودمند هستند 
 

دهد. هر ژین به تول�د �» بوی سوء تفاهم«شدە که حداقل  پد�ا مطالیب نوشتهکنم که گا� در این مقاله و��باز تا��د � .1
ن ن� ان بالایهای کروموزومقسمت�� از به عنوان مثال، انجامد. پروتئنی ن  « دهند، را �شان � جهش ها که م�ی

گ
پرا�ند�

ن این ن�ع توا� .هست » Copy Number Variation = CNV= تعداد رونوشت سازی ها مسئول�ت مشخص پروتئنی
 تواند اثرات ز�ادی داشته باشد. ندارند، و� جهش در آنها �

 
 

 
 دو�رابر شدن بخ�ش از �ک کروموزوم

 
 از �ک کروموزوم باشد (معمولن با � جهش

گ
های اضا�ض تواند رونوشت)، که �نوترکییب ژنت��تواند شامل دو�سخه شدن بخش بزر�

. این �س�ار مهم ]۷۹[ هستند های جد�د فرگشت ژن مواد خام لازم برای ها منبع مهمی اضا�ض ژنها. �سخه]۷۸[ژیف را به ژنوم ب�افزا�د 
ک، فرگشت پ�دا �، از ژنهای ژین خانوادەدر درون  ،های جد�د ز�را پ�ش�ت ژن ،است . برای ]۸۰[کنند های از قبل موجود با اجداد مش�ت
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، که هر چهار بیین شبو �ک ژن برای  بیین رنگکند: سه ژن برای استفادە �مثال، چشم ا�سان از چهار ژن برای ساختار احساس نور 
 . ]۸۱[اند تبار �افته یژن از �ک ژن منفرد اجداد

 
تر  ژیض �سخه اضا�ض دارد راحتبه وجود آیند. این روند وقیت  ،در اثر جهش در �سخه اضا�ض  ،توانند از �ک ژن اجدادیهای جد�د �ژن

د ز�را این امر صورت �  گ�ی
گ

کند در حال�که �سخه کارکرد جد�د پ�دا �  از ژن �سخهبرد: �ک ستم را بالا �س� ]redundancy[ افزون�
که در گذشته نقش کدگذاری   DNAهایی توانند از توا�های د�گر جهش �. ن�ع]۸۳][۸۲[دهد د�گر از ژن به کارکرد اول�ه ادامه �

 . ]۸۵][۸۴[اند، ژن کاملن جد�دی �سازند نداشته
 

ها با نوترکییب اند و بعدا این بخشهای چند ژن باشد که �سخه برداری شدەهای کوچ� از ژنتواند شامل بخشهای جد�د �تول�د ژن
 بخش. وقیت ژن]۸۷][۸۶[انجامند � جد�د  به ا�جاد ترکیبات جد�د با کارکرد 

گ
های از قبل موجود صورت های جد�د از در هم آم�خت�

د، � توانند کنند، که �هایی با کارکرد سادە و مستقل عمل �»moduleقالب = ماژول = «] قب� مانند پروتئیئن -ژین ی [هادامنهگ�ی
ن پ�برای مثال، . ]۸۸[های جد�د و پ�چ�دە �سازند با کارکرد  ایهای تازەبا هم مخلوط شدە تا ترک�ب  polyketideها [کت�د سینت�ی

syntase[  هستند که هاآن��م 
گ

سازند، حامل صد دامنه مستقل هستند که هر کدام، مانند �ک مرحله در ها را �بیوت�کآنیت ی بزر�
ن را به انجام �  . ]۸۹[ رسانند �ک خط مونتاژ، بخ�ش از کل روند کاتال�ی

 

دهم ن��سندە �ا ن��سندگان خواسته فهم اینکه نقش این پارگراف، با این ز�ان مغلق، چ�ست. احتمال �باز هم من قا�م از  .1
و » domain«اند. به کار بردن کلمایت مانند باشند به مطلب عموم�ت ببخشند و در نت�جه خود را در سخیت گرفتار کردە

»module «� ن « : شد را بن��سم، نت�جه این �  کند. ا�ر قرار بود من این پارگرافظن مرا قوی ها از �ک �ا چند پروتئنی
ە متشکل از تعدادی اس�د آمینه هستند. معمولا آن بخش ەزنج�ی های مختلف هائی از کروموزوم که مسئول�ت ساخت زنج�ی

ن پ�چ�دە را دارند، در کنار هم، در �ک  تواند از کنار هم قرار �قرار دارند. �ک ژن تازە » کمپل�س ژین «�ا » ژن«�ک پروتئنی
ف بخش ەها وجود دارد، ساخته شوند. های مختل�ف  که حالا دو �سخه از آنهای مختلف از ژنگرفنت های به این ترت�ب زنج�ی

ند و کارکرد تازەاند، در ترکییب تازە در کنار هم قرار �شدەمختلف اس�د آمینه که پ�ش از این هم تول�د �  ». ای دارندگ�ی
کردند و بعد به ترم�م ن به این نت�جه رس�دم که ن��سندە �ا ن��سندگان با�د اول �ک تص��ر سادە از فرگشت ترس�م �الا .2

های علم ژنت�ک ، مطابق �افتهوجود آمدن کارکرد جد�د  سپس، توضیح به پرداختند. ین تص��ر تازە �ایرادات احتما� ا
 مط�ح شود. توا�ست مدرن، �

 
 یب جنس�ت و نوترکی

جن�در موجودات  های د�گر های ارگان�سمتوانند با ژنمتصل هستند، چون ن�ها ژن به عباریت رسند، به ارث �» با هم«ها ژن غ�ی
های والدین خود را که از ط��ق مخلو� تصاد�ف از کروموزوم ،جن�های در تول�د مثل مخلوط شوند. درمقابل، نتاج ارگان�سم

[هومولوگ  نوترک�ب همخوانجن�، در روندی مشابه به نام  مثلبا تول�د  موجوداتدر اند، دارا هستند. تفک�ک مستقل بوجود آمدە
 =homologous تبادل ،[DNA � ن دو کروموزوم مشابه صورت د بنی دهند، ها را تغی�ی ن�ستقل تواتر الل. نوترکییب و ترک�ب م]۹۰[گ�ی

. ]۹۱[د انجامها �ترکییب ن��ن از الل ا�جاد نتاج با به کنند، که ها با هم  متصل باشند، تغی�ی ا�جاد �اما در عوض در اینکه کدام الل
 ژنت�� را افزا�ش �

گ
ان [جنس�ت معمولن پرا�ند� ن  . ]۹۳][۹۲[] فرگشت را ز�اد کند �عتدهد و ممکن است م�ی

 
ن بار توسط برای  ه��نه دو�رابر  ح دادە شد  ]John Maynard Smith[ رد سم�تاجان مینجنس�ت اولنی ه��نه اول آن است  . ]۹۴[�ش

تواند فرزندان را حمل کند. موجودات دوجن� [هرمافرود�ت]، مانند پ�ش�ت ها �های با دوشک� جن� فقط �� از جنسگونهدر   که
 ٪۵۰پردازند. ه��نه دوم آن است که هر فردی که تول�د مثل جن� دارد فقط ، این ه��نه را ن�گانمهرەیب گ�اهان و �س�اری از 

به �سل دوم،  ٪۰�۲۵به �سل اول،  ٪۰�۵۰شود [بعد این مقدار نصف � کند، و در هر �سلتقل �های خود را به �ک نتاج منژن
ن هسته. با این حال تول�د مثل جن� روش معمول]۹۵[] به �سل سوم، ...  ۵٪�۱۲ =  ها یوکار�وتداران [تر برای تول�د مثل در بنی

seukaryoteای برای توضیح اهم�ت تول�د مثل جن� به عنوان وس�له وی �خفرض�ه شهبانهای چند سلو� است. ] و ارگان�سم
ض ادامه فرگشت های د�گر در مح�� که دائمن در حال تغی�ی است، به کار با گونه فرگشتهمو سازگاری در پاسخ به  ،برای تضمنی

 . ]۹۸][۹۷][۹۶][۹۵[رفته است 
 

 ل���س کرول«نوشته » Through the Looking Glass=  از م�ان آینه«اشارە به بخ�ش از داستان » شهبانوی �خ« .1
 =Lewis Carroll«  .دارد 

زند به زنند. ال�س در حا� که نفس نفس �دوند و� در جا �ال�س و شهبانوی �خ با �عت ز�اد � ،در بخ�ش از داستان .2
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ن من، ا�ر زماین طولاین به آن �عیت که ما «گ��د شهبانوی �خ � ». ر�دو�د�م، بدوی، معمولن به جایی د�گر �در �زمنی
، � ،شهبانوی �خ در پاسخ ن ن آهسته«گ��د و با لحین تمسخر آم�ی ! در اینجا هر چقدر �چه �زمنی ن تواین با�د ای! ببنی

ات ��ــــع تواتر ». بدوی، تا در �ک جا با�ت بماین  ات ��ــــع مح�� و تغی�ی  در های ژین فرض�ه شهبانوی �خ اشارە به تغی�ی
ات مح�� دارد.   پاسخ به تغی�ی

ن آن .3 ن در بر�ن رشتههایی که با فرگشت ز�اد کار �در رشته ژنت�ک جمع�ت، مخصوصن در بنی های نزد�ک کنند، و همچننی
 ها گذاریشود. من از اینجور نامها ز�اد د�دە �ها و نظ��هض�هر ها (مثل شهبانوی �خ) بر روی فیگذار به آن، از اینجور نام

 آ�د. ن�» خوشم«

 
 ج��ان ژین 

ن جمع�تج��ان ژین تبادل ژن  باش. بنابراین �]۹۹[ها است ها و گونهها بنی
گ

 د که برای جمع�ت �ا گونه تاز تواند �ک منبع پرا�ند�
گ

�
ف جمع�ت. ج��ان ژین �دارد  ن جمع�ت داخل ] باشد، مانند حرکت موشگونههای �ک ارگان�سم [تواند نا�ش از حرکت افراد بنی ها بنی

ن جمع�ت گردەکشوری و جمع�ت ساح�، و �ا حرکت   ف مقاوم �ا حساس هستند.   های چمین بنی  که در برابر فلزات سنگنی
 

 «ام. ج��ان ژین پ�ش از این نظرم را گفته .1
گ

ی انتقال ن�ست و فقط رو�ش برای اندازە» منبع پرا�ند�  «گ�ی
گ

 است. » پرا�ند�

 
 

 
) اندازە جمع�ت با aمساوی نتاج تول�د کن، ( دهد. ا�ر هر فرد قرار باشد تعداد ر جنس�ت را �شان �باین تص��ر ه��نه دو�را

جن�تول�د ) در جمع�ت با bکه (  ماند، در حا�در هر �سل ثابت � جن�مثل تول�د  اندازە جمع�ت در هر �سل دو برابر  مثل غ�ی
 شود. �

 
ن  ، انتقال مواد ژنت�� از �ک ارگان�سم به  انتقال ژیف اف�ت و  آم�ختههای دو گونه شامل ارگان�سمج��ان ژین بنی است. انتقال اف�ت

ن  یارگان�سم د�گری است که نتاجش نباشد، که این ب�ش�ت بنی ش ]۱۰۰[افتد ها اتفاق �با��ت . در پزش�، این ن�ع از ج��ان ژین در گس�ت
ی ژن مقاومت را بدست �بیوت�کمقاومت در برابر آنیت  های د�گر آورد با �عت آن را به گونه، نقش دارد، مثلن هنگا� که �ک با��ت

ی]۱۰۱[کند منتقل �  Saccharomyces[ �و�س�ائه سسا�اروما�سداراین مانند قارچ ها به هسته. انتقال اف�ت ژن ها از با��ت
cerevisiae] و قارچ شپشک [weevil] �ل���ای ادزو [adzuki[   کلس��روکوس چاینس�سبه نام ]Callosobruchus chinensis[ ،

] bdelloid rotifers[ روت�فرهای بدللوئ�د داری به نام  تر در هستهدر مق�اس وسیع . مثا� از انتقال]۱۰۳][۱۰۲[به وق�ع پیوسته است 
یاتفاق افتادە که ژن ن ارگان�سم DNAتوانند هم � ها و�روس. ]۱۰۴[و گ�اهان گرفته است  ها قارچها، های مختل�ف را از با��ت ها را بنی

ن   . ]۱۰۵[را فراهم کنند  های ز�سیت دامنهحمل کنند و انتقال بنی
 

» جا انداخته«کند. ک� که مطلب را برای خودش کم� به خوانندە غ�ی متخصص ن�» چپ اندر ق��پ «های این مثال .1
ف ممکن شود. را با چنان ب�ان سادەباشد، با�د بتواند مطلب   ای بگ��د که فهم آن برای غ�ی متخصصنی

شوند و بر�ن به ندرت، بر�ن قاعدە هستند، بر�ن استثنا. افتد. بر�ف اتفاقات به فراوایف د�دە �در طب�عت اتفاقات ز�ادی � .2
دهند. دهند و بر�ض تعداد ک� را توضیح ��ها هم باهم تفاوت دارند. بر�ض تعداد ز�ادی پد�دە را توضیح ها و فرض�هنظ��ه

ها با�د متناسب خوانندە ها و فرض�هپد�ا، و حیت �ک کتاب، انتخاب اتفاقات طب�عت و نظ��هدر مطلیب مانند �ک مقاله و��
ته شود. اشارە به هاست، نبا�د در اینجا به آن پرداخدهم درصد از تمام انتقالها �کزنم: ا�ر انتقال اف�ت ژنباشد. مثال �

ها هم مهم است و هم به وفور آورد که انتقال اف�ت ژنآن در اینجا بدون ذکر وفور آن، این شائبه را در خوانندە به وجود �
 افتد. البته که این طور ن�ست. اتفاق �

 
ن در اجداد  ی دارانهای هستهسلولانتقال ژین در مق�اس بالا همچننی ن اخذ  و با��ت  یر میتوکندو  ]chloroplast[ لست�کلرو ها، در حنی

]mitochondria[یداران �،صورت پذیرفته است. خود هسته ن با��ت ] باشند archaea[ ارکائ�ا ها و توانند محصول انتقال ژین بنی
]۱۰۶[ . 
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 هامکان�سم

ایت در تواتر الل، فرگشت وقیت اتفاق �نئودارو�ئن از د�دگاە  ن های �ت �شک�ل شدە از ارگان�سمها در �ک جمعافتد که تغی�ی �ش بنی � آم�ی
]intrbreeding د توانند هایی که �تر شود. مکان�سم. برای مثال، وقیت که الل رنگ س�اە در �ک جمع�ت شاپرک شایع]۷۶[] صورت گ�ی

انه«��، ج��ان ژنت�� و جهش طب��، را�ش ژنت گ��نشها ب�انجامند شامل  به تغی�ی تواتر الل  هستند. » mutation bias=  سوگ�ی
 

ن مدرن است.  .1  نئودارو�نسم اسم د�گری برای سن�ت
 ها اسم ب�اورند. در کنار تواتر الل وتییپ اند از تواتر ژنفراموش کردە در اینجا ن��سندە �ا ن��سندگان .2
وها �ا روند تکرار � .3 . طب��، جهش، مهاجرت، را�ش ژنت�� و س�ستم گ��نشهای فرگشیت عبارتند از  کنم که ن�ی �ش �  های آم�ی

 

 گ��نش طب��
های متوا� �ک برند، در طول �سلهایی که ماندگاری و باروری را بالا �طب�� روندی است که در آن صفت گ��نشفرگشت از ط��ق  

 ]fact[ دنباله سه دا�ستهگ��نش طب�� اند ز�را  ندەخوا»  بدی�«�سم طب�� را مکان گ��نششوند. �س�اری اوقات  تر �جمع�ت، رایج
 : ]۸[سادە است 

 

). های ارگان�سمدرون جمع�ت •  فنوتییپ
گ

�ولوژی، و رفتاری وجود دارد (پرا�ند� ف  شک�، ف�ی
گ

 ها، پرا�ند�
ان ماندگاری و باروری متفاویت را باعث � ،های مختلفدرجات مختلفِ صفت • ف ).  ]fitness[=  شوند (برازشم�ی  تف���ت
 شوند (وراثت برازش). ها از �س� به �سل د�گر منتقل �این صفت •

 
 

 
ە گ��نشجهش و در دنبال آن    انجامد. تر �طب�� به جمعییت با رنگ ت�ی

 
ی که که احتمالا بتوانند زندە بمانند  ا�طآیند به دن�ا � در این روند نتاج ب�ش�ت ن  ندگاری و ا�جاد رقابت در ما ،، و این �ش باروری بنی

دهد، احتمال بالاتری دارد که ها �ها م��یت ب�ش�ت از رق�بهایی که به آنهایی با صفتد. در نت�جه، ارگان�سمشو ا�جاد �، ها ارگان�سم
 دورشنا�«. این ]۱۰۷[دهد ی صفیت هستند که م��یت ن�اهایی که دار کنند تا آن ارگان�سمهای خود را به �سل بعدی منتقل  صفت

برازش دارند  د خو  دی�ر کار رسد برای نقش  طب�� صفایت را که به نظر � گ��نشک�فییت است که با آن  » teleonom=  اقتصادی
تصاد�ف گ��نش شامل . عواقب  ]۱۰۸[کند خلق کردە و نگهداری � ش غ�ی ف  است.  ]hitchhking[ سواری ژنت��مفتو  ]۱۰۹[ آم�ی

 

ن بر » صفت«منط�ت وجود دارد که به لغت -ز�این در این پارا�راف �ک اشکال  .1 در مفهوم » تصف«م�گردد. اول اینکه با�د بنی
ها م��یت هایی که به آنهایی با صفتارگان�سم«گ���م تفاوت بگذار�م. برای مثال وقیت � ژنت��-فرگشیت عادی و در مفهوم 

صفت را دارد و ارگان�سم دگر ندارد. بل�ه منظور این است ، منظور این ن�ست که ارگان�س� این »دهدها �ب�ش�ت از رق�ب
 ژنت��-فرگشیت و  در مفهوم » قد«ه  راجع به سم متفاوت است.  فرض کن�د وقیت ک�در این دو ارگان» اندازە �ک صفت«که 

این دو ارگان�سم منظور این است اندازە قد بل�ه ». قد ندارد«و د�گری » قد دارد«منظور این ن�ست که �� کن�م، صحبت �
 متفاوت است و �� بلندتر از د�گری است. 

داشته » سازگارانه«در ضمن دقت کن�د که در �ک موجودی و در �ک �س� و در �ک مح�� قد کوتاە ممکن است م��ت  .2
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م��ت  پ�دا کند. آن چه هم که برای این موجود از این گونه» سازگارانه«، قد بلند م��ت ر باشد و در �س� و مح�� د�گ
 دارد، ممکن است برای موجودی از گونه د�گر هیچ م��یت نداشته باشد. 

ف د�گر هم بگ��م و آن اینکه در مباحث فرگشیت نبا�د از لغایت که  .3 دارند استفادە » بار ارز�ش «حالا که این را گفتم، �ک چ�ی
 ده�م. ا�م و آن را با عددی �شان �این است که صفیت را اندازە زدە علغت مناسیب ن�ست. موض� » م��ت«غت کن�م. خود ل

دانم. فرگشت �از آمدە مخالفم و به شدت هم مخالفم و آن را نا�ش از بدفه�  ۱۰۸ای که پ�ش از ماخذ شمارە من با جمله .4
 ۵۰۰برای من خوانندە روشن ن�ست که من کجای این کتاب  کتاب پ�دا�ش أنواع دارو�ن است و   ۱۰۸اول: ماخذ شمارە 

ف  ای را صفحه ی گفته، اشتباە کردە. علم امروز چننی ف ف چ�ی با�د نگاە کنم، تا این جمله پ�دا شود. دوم: حیت ا�ر دارو�ن هم چننی
ی را تای�د ن� ن اش ممکن است امروز هم حیت از ن�ع ارسطویی  »teleologicگرا�انه = غا�ت«کند. سوم: ز�ان و کلمات چ�ی

» مقط�«طب�� در پاسخ به ن�ازهای  گ��نشنبودە و ن�ستند. چهارم:  » گراغا�ت«به کار رود، اما نه دارو�ن و نه علم امروز 
در آن د�دە شود، فقط �ک تصور است و با تغی�ی مح�ط، » جهیت «کند و هدف دار ن�ست. ا�ر به صورت موقیت عمل �

ایی است که � تانساست، �ک دا�» بالا«خ� و رو به » فرگشت«ای به اینکه شود. پنجم: هر اشارەعوض �» جهت«
 مبنای عل� ندارد. 

شطب�� هم � گ��نشخود   .5 ف تصاد�ف محسوب شود. بهر جهت، در متون کلاس�ک،  آم�ی ش غ�ی ف های تواند نو� از آم�ی
تصاد�ف را جدای از    کنند. برر� � گ��نشغ�ی

ای [�» مندانعلاقه«برای  .6 ش ۱۹۹۵] من در سال PhDگ��م که تز دک�ت � تصاد�ف بود.  هایدر بارە آم�ی  غ�ی

 
. برازش با قابل�ت �ک ارگان�سم ]۱۱۰[طب�� است  گ��نش�ک ارگان�سم مفهو� مرکزی در   ]evolutionary fitness[ برازش فرگشیت 

ی �برای ماندگاری و باروری اندازە . با این حال، برازش ]۱۱۰[کند شود، که مقدار مشارکت آن ارگان�سم در �سل بعد را معلوم �گ�ی
. ]۱۱۱[آ�د های این ارگان�سم را دارند به دست �برابر تعداد فرزندان ن�ست، در عوض برازش از  �سبت افرادی از �سل آیندە که ژن

د که زندە تر از آن باشنبرای مثال، ا�ر ارگان�س� بتواند با سلامیت زندە بماند و ��ــــع تول�د مثل کند، اما نتاج او کوچک�ت �ا ضع�ف
ی در �سل ن  . ]۱۱۰[پاییین خواهد داشت  برازشە مشارکت خواهد داشت و در نت�جه های آیندبمانند، این ارگان�سم به مقدار ناچ�ی

 
گفته اصطلاحن   شود. تر �ا�ر �ک الل برازش را ب�ش�ت از الل د�گر آن ژن افزا�ش دهد، سپس در هر �س� آن الل در جمع�ت رایج

 باروریهایی هستند که ماندگاری و توانند برازش را افزا�ش دهند آنهایی که �هایی از صفتشدند. مثال» به سود نشگ��«شود که �
ن اللرا بالا � ها این – انجامد ها �ن آن اللنادرتر شدبه های کم�ت سودمند �ا م�ض باشد، برند. برعکس، برازش کم�ت که از داشنت

هایی که پ�ش از این . مهم�ت اینکه برازش �ک الل �ک مشخصه ثابت ن�ست و ا�ر مح�ط تغی�ی کند الل]۱۱۲[اندشدە »گ��نش به ز�ان«
. با این ]۶۴[بخش شوند های پ�ش از این سودمند ممکن است ز�انبخش داشتند ممکن است سودمند شدە و اللاثر خنی� �ا ز�ان

هایی که در گذشته از دست رفته بودند، ممکن است دو�ارە به شکل به این صورت برعکس شود، صفت گ��نشحال، حیت ا�ر جهت  
های خفته، تا زمایف که از ژنوم اما فعال کردن دو�ارە ژن.  ]law Dollo([ ]۱۱۳][۱۱۴[ قانون دوللو گذشته فرگشت نکنند (نگاە کن�د به 

ن ظهور دو�ارە صفیت که تصور � تواند بهناپد�د �شدە باشند و فقط شا�د برای چند صد �سل �کوب شدە باشند، � شدە از بنی
ف های عقب در رفته باشد ب�انجامد، مانند پا  ات، بال در م�غ، دندان در دلفنی ە یب  ح�ش بال، دم و نوک �ستان اضا�ض در ا�سان و غ�ی

 شود. شناخته � ]atavism[ اتاو�سمپرتاب به گذشته از این ن�ع با نام . «]۱۱۵[
 

ن بارها از  .1 الل تعم�م دادە » تعداد ز�ادی«الل با�د به » �ک«الل نام بردە شدە است. اما مثال زدن از » �ک«برازش در این منت
ب ماندگاری و باروری است. هم ماندگاری و هم باروری فرگشیت آن حاصل-شود. دقت کن�د که برازش در مفهوم دارو�یف  �ض

 جا�گاە ژین است. اجزاء �س�ار ز�ادی دارند و هر جزء تحت تاث�ی تعداد ز�ادی 

 
تواند در سه ن�ع ته باشد، مثل اندازە قد، �های متفاویت داشتواند اندازەطب�� در درون �ک جمع�ت برای صفیت که � گ��نش

ف �ک صفت در طول زمان ] directional selection[ دار گ��نش جهتد. دسته اول  بندی شو دسته است، که تغی�ی اندازە م�انگنی
 selection[ گ��نش شکافندە. دسته دوم،  ]۱۱۶[]تری پ�دا م�کنند �ا کوتاەها به تدر�ــــج  قد بلندتر [مثال، ارگان�سماست، برای 
disruptive[  شدە، و  دو اندازە متفاوتشوند و منجر به فراوایف �» به سود گ��نش«های �س�ار کم و ز�اد اندازەافراد با است که

ن اندازە های های با قد بلند �ا کوتاە م��یت دارند که ارگان�سمشوند. در این حالت ارگان�سم�» به ز�ان گ��نش«های نزد�ک به م�انگنی
های �س�ار کم و ز�اد به ز�ان اندازە گ��نشاست که   ]selection stablising[ گ��نش برجادارندەبا قد متوسط ندارند. دسته سوم  

د، که باعث کم شدن صورت � در دو انتها  ن و کم شدن گونا�وین � ]variance[ را�نشپگ�ی . برای ]۱۱۷][۱۰۷[شود در حول م�انگنی
ن قد مشابه داشته داشته باشند. ارگان�سم هگ��نش میتواند باعث این شود کمثال این ن�ع    ها نهاینت
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�د که توز�ــــع [برای درک سادە .1 با منحین افراد مختلف �ک جمع�ت را ] اندازە صفت distributionتر این بخش در نظر بگ�ی
ن هر transformationهای د�گرگوین آماری [. با تع��ف مناسب و �ا با تکن�که�م�شان د» normalنرمال = « ] تق��نب

 توان با �ک منحین نرمال �شان دارد. صفیت را �
 است. » هادر � �سل«به معین » در طول زمان«در مباحث فرگشیت  .2
 افرادی است که در �ک � منحیف قرار دارند.  �نشگ� دار،  جهت گ��نش .3
 افراد دو � منحیف است.  گ��نششکافندە،   گ��نش .4
) است.  گ��نشبرجادارندە،   گ��نش .5 ف  افراد نزد�ک به وسط منحیف (نزد�ک به م�انگنی

 
ها را  با آن �سنجد. سازد که احتمال کم �ا ب�ش زندە ماندن افراد و صفتطب�� عمومن برای طب�عت مع�اری را � گ��نش

، چه از ن�ع ر د�گ ]element[عن� ها در تقابل با هر که ارگان�سم  اشارە دارد، �عین س�ست� ا�وس�ستمدر این مفهوم به »طب�عت«
�� ف ن اودومها قراردارد. فاصله آن، در مح�ط بلاز�سیت �ا  ف�ی ، ا�وس�ستم را ا�ولوژیگذاران ، �� از بن�ان]Eugene Odum[ یوجنی

ف تع��ف کرد:  �� باشند، به نحوی که �ک  لای خاص که در تقابا ... در حوزەههر واحدی که شامل تمام ارگان�سم«چننی ف با مح�ط ف�ی
ن شدە سمت به  ،ج��ان انرژی ، پرا�نش غذاساختار با حدود خوب تعینی ن ]biotic[ز�ست�ک یی ، چرخش مواد (مانند تبادل مواد بنی

�ا محل متمایزی را  ]niche[ رخنههر جمعییت درون �ک ا�وس�ستم �ک  . ]۱۱۸[» های زندە و غ�ی زندە) درون س�ستم باشدبخش
 ا�وس�ستم دارد. این روابط شامل  هایکند که روابط متمایزی با د�گر بخشاشغال �

گ
ارگان�سم، موقع�ت  ]life history[تار�ــــخ زند�

ە غذایی ارگان�سم در  ش آن ارگان�سم است. این درک ک� از طب�عت دا�شمندان را  زنج�ی ن قادر � و دامنه جغراف�ایی گس�ت سازد تا بنی
وهایی   سازند، تفک�ک قائل شوند.  طب�� را � گ��نشکه با هم    ن�ی

 

های دقیت یب  ،برد. بنابراینبالا � را  سندە �ا ن��سندگان این مقاله، پ�شینه ا�ولوژی داشته باشند این پارا�راف احتمال اینکه ن�� .1
های شاخهمنظر از  آن را  دانان ن�ست و د. دقت کن�د که فرگشت مل� اختصا� ژنت�کشو تر �قابل فهمها آنژنت�� 

 توان مطالعه کرد. مختلف عل� �
، تواند به �» niche«لغت  .2 » خا�«�ک جا�گا� است که در ابتدا » niche«جا�گاە ترجمه شود. و� در مباحث فرگشیت

مفهوم مهم کمک کند. فرض کن�د که در  �ک مثال بتواند در فهم این کند. شا�د �» اشغال«است و بعدا موجودی آن را 
 � ،ی با عمق حدا��� دو م�ت رودخانه

گ
سپس در اثر �ک حادثه طب�� (مثلن ر�زش کوە) کنند. انواع گ�اهان و جانوران زند�

ن �ک سد) مس�ی آب تا حدودی �سته شدە و در�اچه طب�� (مثلن ساخنت م�ت ا�جاد شود.  ۱۰۰ای به عمق �ا �ک حادثه غ�ی
 های گ�ا� و جانوری که بتوانند ��ــــع به این جا�گاە خا�مناطق عمیق این در�اچه در ابتدا �ک جا�گاە خا� است. جمع�ت

ا�ط آن جا  �ک جا�گاە خا� است که زود » niche«اند. بنابراین کردە» اشغال«پ�دا کنند، آن جا را » سازگاری«رفته و با �ش
اع تلفن پر � ف حالت در اجتماع و اقتصاد هم وجود دارد. اخ�ت سازد و فروشندگایف تازە �» niche«�ک » م��ا�ل«شود. همنی

ن دل�ل لغت به ا�جاد رخنه در �ک س�ستم موجود �شب�ه � کشاند. من این را را به آنجا � را ترجمه » رخنه«کنم و به همنی
»niche « .گرفتم 

3. » = 
گ

 �ک مفهوم محوری در ا�ولوژی است.   »life historyتار�ــــخ زند�

 
ها و های ارگان�سمهای منفرد، گروەها، ارگان�سمها، سلولمل کند، مانند ژنع سط�ح مختلف ساختاریتواند در طب�� � گ��نش
ن  گ��نش. �ک مثال از  ]۱۲۲[تواند همزمان در چند سطح عمل کند � گ��نش.  ]۱۲۱][۱۲۰][۱۱۹[گونه  تر از سطح ارگان�سم در سطح پاینی
ش �ابند � شوند کهنام�دە � ]tansposan[ پوزانتر�سهایی هستند که ژن ،منفرد  توانند در تمام طول ژنوم تکث�ی پ�دا کردە و گس�ت

 . ]۱۲۴[اجازە فرگشت همکاری را بدهد  ، ممکن استگرو�گ��نشتر از فرد، مانند  در سطح بالا  گ��نش.  ]۱۲۳[
 

 سواری ژنت��مفت
ن است (تق��با دو نوترک DNAدهد  روی �ک رشته ها مجال �نوترکییب به الل ان نوترکییب پاینی ن یب یاز �کد�گر جدا شوند. با این حال، م�ی

معمولن با هم به  و  شوند های نزد�ک به هم در �ک کروموزوم هم�شه از هم جدا ن�در هر کروموزوم در هر �سل). در نت�جه، ژن
سند، پد�دە از راە پ�دا کردن دفعایت که دو ژن در  را  . این گرا�ش]۱۲۵[�ند گ� � ]linkage genetic[ ژین اتصال  ای که به آنارث م�ی

 ]linkage disequilibrium[ عدم تعادل اتصا�زنند، که ، اندازە �انتظاراترسند و مقا�سه آن با �ک کرموزوم با هم به ارث �
تواند مهم باشد � تصال ژین ا شود. خواندە � ]haplotype[ هپلوت�پرسند شود. تعدادی الل که معمولن با هم به ارث �نام�دە �

د که باعث  ]selective sweep[ گ��نش جم�تواند �ک  ها ق��ا سودمند باشد گ��نش طب�� �ز�را وقیت �� از الل را به پ�ش ب�ب
�ا را�ش ژنت�� نام  ]genetic hitchhiking[ سواری ژنت��ترشوند. این اثر مفتهپلوت�پ در جمع�ت رایج آن هایشود د�گر الل�

ازە دتوان تا حدودی با اند را �نهای خنی� باشد که تحت تاث�ی گ��نش باش. اینکه را�ش ژنت�� نا�ش از اتصال ژنت�� بر�ن ژن]۱۲۶[دارد 
  . ]۱۲۷[مناسب توضیح داد ] size population effective[موثر جمع�ت 
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من بخواهم راجع به کشف اتصال ژیف ماخذی ب�اورم، احتمالن خ�� در  کند! ا�ر گا� غر زدن به سلامت عقل کمک � .1
 ۲۰۰۰که در سال   ۱۲۵ شمارە  کنم. اشارە به ماخذ (!) و کارهای مورگان توقف � ۱۹۲۰های روم و در سالزمان عقب ن�

 منت�ش شدە و اتصال ژیض موض�ع اص� آن ن�ست، قدری غ��ب است. 
ن  .2 محققن غلط است و �س�ار هم غلط  ، به این شک� که در اینجا آمدە،»را�ش ژنت��«و » �سواری ژنت�مفت«برابر دا�سنت

ن آنو� این ،اند اندازە اثر این دو پد�دە مقا�سه شدە ۱۲۶است. در ماخذ شمارە  ها وجود ندارد. این سوءتفاه� هماین بنی
توان اندازە زد، و� این به آن معین ن�ست که آن روندها را � ها ها روند مختلف روی تواترهای اللاثر دەب�ش ن�ست. 

 هماین دارند. این
 ۱۲۷است. ماخذ شمارە » را�ش ژنت��«و » سواری ژنت��مفت«نکته جالب اینکه جمله آخر در تناقض با ادعای برابری  .3

 Moreover, these rates are only weakly«آمدە  ۱۲۷کند. در خلاصه ماخذ ن��سان را رد �هم ادعای و��
dependent on population size, again contrary to the strong dependency of drift-based 

dynamics «.ان ها فقط به صوریت ضع�ف به اندازە جمع�ت وا�سته است، «شود اش �که ترجمه ض مضافا، این م�ی
 شد�د 

گ
 ».بن�ادهای را�شبه دینام�ک این پد�دە برخلاف وا�ست�

 ن��سان در درک این موض�ع دچار سوءتفاهم هستند. نت�جه ک� اینکه و�� .4
ف من و و�� .5 کن�د، بخ�ث طب�� از مباحثات عل� است. ا�ر قرار بود ما این ن��سان مشاهدە �این اختلاف نظری که بنی

کرد. رقم به حل اختلاف نظر کمک � داد�م، آزما�ش و فرمول و عدد و پد�ا در محافل عل� انجام �بحث را بجای و��
، و ادامه این روند. هر نظ��ه تازە قدری از  ن �ک نظ��ه به�ت ن �ک نظ��ه، رد کردن آن و ساخنت بهر جهت علم است و ساخنت

 کند. اضافه � ا کند و قدری به تعداد سوالات م�ناداین ما کم 

 
 گ��نش جن�

�ش را به وس�له افزا�ش جذاب�ت  گ��نشجن� است که   گ��نشطب��   گ��نشن�ع خا� از   ف برای هر صفیت است که موفق�ت آم�ی
د  ،های احتما�ارگان�سم برای جفت�ک  ها کنند در نرهای ارگان�سمجن� فرگشت پ�دا � گ��نشهای که از راە  صفت. ]۱۲۸[بالا ب�ب

ی دارند. صفایت مانند شاخ � های بزرگِ درهمبروز ب�ش�ت ، اندازە بدن بزرگ و رنگپ�چ�دە، آوازهای آم�ی های ز�با ا�رچه از نظر جن� �ش
. اثر من�ف ]۱۳۰][۱۲۹[د نانداز کنند که ماندگاری افراد نر را به خطر �ممکن است �سند�دە باشند، توجه موجودات شکارگر را جلب �

 . ]۱۳۱[شود هند با موفق�ت بالاتر تول�دمث� مقابله �د جن� شدە را �شان � گ��نش  بر ماندگاری در نرهایی که این صفات پره��نهِ 
 

کرد طب�� نداشت، به این معین که دارو�ن تصور � گ��نشبود که ر�� به   گ��نشجن� نو� از   گ��نشاز نظر دارو�ن   .1
که او و د�گران استفادە   هایی مثال های مورد نظر ر�� به برازش نداشتند. اما بعدها �شان دادە شد که بر�ن از صفت

�م �ا نه، تا حدی  گ��نشها اصطلاح  اند. اینکه برای این قب�ل صفتاند، در واقع به برازش ر�ط داشتهکردە جن� بکار ب�ب
 به سل�قه دارد! 

گ
 �ست�

 
 

 
  yدهد و متغ�ی محور را �شان � فنوتییپ صفت ن�ع  xدهند. در هر شکل متغ�ی محور ژنت�� را نما�ش � گ��نشهای بالا انواع  شکل

 دهد. �شان � گ��نشو رنگ آیب جمع�ت را �س از   گ��نشدهد. رنگ قرمز جمع�ت را پ�ش از  ها را �شان �تعداد ارگان�سم
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 شود. � گ��نشهد، که در آن فنوت�پ انتهایی  دجهت دار را �شان � گ��نش  ۱شکل 
 های انتهایی ترجیح دارند. هد، که در آن فنوت�پ م�ایف بر فنوت�پدبرجادارندە را �شان � گ��نش  ۲شکل 
 های م�این ترجیح دارند. های انتهایی بر فنت�پدهد، که در آن فنوت�پزنندە را �شان �همبر  گ��نش  ۳شکل 

 
 را�ش ژنت��

وهای  ]۱۳۲[درون �ک جمع�ت از �س� به �سل د�گر است  ها تواتر اللرا�ش ژنت�� نوسانات تصاد�ف  ن گ��ن�ش . وقیت ن�ی  غا�ب �ا �سبنت
ن  ها با احتمال برابر ضع�ف هستند، تواتر الل یخطای نمونهها در معرض را�ش دارد ز�را الل به بالا �ا به پاینی  ]sampling error[ گ�ی

ا�ستد. بنابراین � ل د�گر، را�ش باز .  وقیت �ک الل نهایتا تثب�ت شود، �ا با ناپد�دشدن از جمع�ت �ا با جا�گ��ین کامل ال]۱۳۳[هستند 
وهای  بر حسب تصادف از جمع�ت حذف � تنها  ها را بر�� الل ،را�ش ژنت�� تواند ، را�ش ژنت�� �گ��ن�ش کند. حیت در غیبت ن�ی

وع شدە وع به باعث شود دو جمع�ت که از �ک ساختار ژنت�� �ث را�ش کردە و به دو جمع�ت وا�را با تواتر الل متفاوت تبد�ل اند، �ش
 . ]۱۳۴[شوند �

 

 ارجاع دادە شدە. ارجاع صحیح فصل هفتم است.  ۱۳۲تع��ف را�ش ژنت�� به فصل سوم ماخذ شمارە  .1
است که هرجایی ها (ترک�ب دو الل در �ک جا�گاە) کاملن فراموش شدە است. توص�ه من این در این مقاله تغی�ی تواتر ژنوت�پ .2

 ها هم فکر کن�د. هاست، به تواتر ژنوت�پکه صحبت از تواتر الل

 
ات فرگشیت محصول   مد� است ]neutral theory of molecular evolution[ نظ��ه فرگشت مول�و� خنی�  که ب�ش�ت تغی�ی

ات ژنت�� در �ک جمع�ت محصو . از این رو، در این مدل، ب�ش�ت ت]۱۳۵[توسط را�ش ژنت�� است  های خنی� جهشتثب�ت  فشار ل غی�ی
وک است، ز�را به نظر . این شکل از نظ��ه خنی� در حال حا�ض تا ح]۱۳۶[دائ� جهش و را�ش ژنت�� است  رسد که با �د ز�ادی م�ت

ات ژنت�� در طب�عت هم نظ��ه این مدل به نام  دارتر از تر و �شتوانه. با این حال، طر� تازە]۱۳۸][۱۳۷[خواین ندارد مشاهدات تغی�ی
 خنی� و در �ک جمع�ت بزرگ لزوما خنی� ن�ست، به وجود آمدە عملن در �ک جمع�ت کوچک ،، که در آن �ک جهشتق��با خنی� 

کنند که را�ش شود، پ�شنهاد �سواری ژنت�� که با نام وزش ژنت�� هم خواندە �های جا�گ��ن د�گر، مانند مفت. نظ��ه]۱۰۷[ است
وهای تصاد�ف ژنت��    . ]۱۳۹][۱۲۷][۱۳۳[است سواری ژنت��، ، مانند مفتفرگشت کم اثرتر از د�گر ن�ی

 

وع کنم. ر�سمان با�ف شدە که ن�-با عرض معذرت با�د بگ��م که در این پارا�راف چنان آسمان .1  دانم از کجا �ش
��ق که ارفته است، مثلن در مورد ق�کار لغیت است که در رابطه با آب به   »driftرا�ش = «اول �ک توضیح لغوی: لغت  .2

نزد�ک » = را�ش ژنت�� genetic drift«روی آب �گردان است و �ا تنه شکسته درخت که آب در�ا با خود آوردە. ترک�ب 
ی در این سال سابقه دارد. حال که � ۱۰۰ را هم ک� » مفهوم«خواهند اسم به وجود ب�اورند، �» مفهوم«خواهند تغی�ی

ا غیت است که در رابطه با هو ل» draft«استفادە کنند. البته که کلمه » draft« کلمهاز  » drift«کلمه د و به جای  عوض کنن
قدری تبد�ل را�ش به وزش، آ�د و �ا بادی که در �ک راهرو بپ�چد. به نظرم ، مثلن هوایی که از درز پنجرە �ود ر به کار �

 است! » لوس«
م. اینجا با�د توضیح بدهم که در تار�ــــخ علم ز�اد اهگفت  که پ�ش از این  نی� همان استخ هاینظر من در بارە نظ��ه جهش .3

  . کنم)باز � ۷(این را در نکته  های د�گر برسد های �ک شاخه از علم با تاخ�ی به دا�شمندان شاخهاتفاق افتادە است که �افته
شته باشند، و بعد سوءبرداشت خود را به گردن آن د�گری های دگران سوءبرداشت داها و �افتهاین اتفاق هم که از گفته .4

 افتد. انداخته و رد کنند، ز�اد اتفاق �
های خود را دارند. مثلن ا�ر ک� بتواند نبا�د فراموش کن�م که دا�شمندان هم ا�سان هستند و مثل هر ا�سان د�گری ضعف .5

. مثل آنکه دارو�ن با رد ساخته استای خود جا�گا� والا بر  کند فکر � حر�ف را که �ک دا�شمند بزرگ گفته ابطال کند،
ن نام خود را آوازە ز�ان ها ساخت، �ا ک�مورا با محدود کردن نظ��ات دارو�ن دا�شمندی شناخته نظ��ات دا�شمندان پ�شنی
ن را رد کنند تا نا� براشدە گرد�د. بنابراین تلاش ز�ادی هم صورت � د که نظ��ات دا�شمندان پ�شنی ی خود �سازند. گ�ی

�ن این تلاش ها هیچ اثر قابل ر آنها توص�ف کردە: درصد ز�ادیی اها همان �نوشیت است که ک�مورا برای ژن�نوشت ب�ش�ت
(خنی� هستند)، بر�ض اثرات م�ض کوچ� دارند، و گاهگا� هم (به ندرت) تلا�ث به بهبود نط��ات و �ا ا�جاد  د نتوج� ندار 

ی �  انجامد. نظ��ه جد�د و به�ت
ن و س� و رسد. اما ترد�د در نظ��هنکته بالا رمز موفق�ت علم است. ک� از تائ�د نظ��ات قب� به نام و نان ن� .6 های پ�شنی

فت دائ� علم � ها بهطال و �ا بهبود آنتلاش برای اب های عل� همه نظ��ه«انجامد. اینجاست که با�د فهم�د که پ��ش
همه «برد، گا� کم و گا� ز�اد. در ضمن هم اینجاست که با�د فهم�د که ها زمان �و اثبات غلط بودن آن» غلط هستند
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 »ای سودمند هستندنظ��ات عل� برای مدیت و �ا گوشه
اند. �ک دا�شمند ]، ق��این �ک سوءبرداشت شدەKimuraهای خنی� و باین آن، ک�مورا [ر جهت، در اینجا نظ��ه جهشبه .7

ن خنی� حضور جهش ۱۹۷۱از سال  ه است،که با ک�مورا هم همکاری ز�ادی داشت  ،]Ohtaاوتا [ به نام د�گر ژاپین  های تق��نب
ن��سان با تاخ�ی با نظرات اوتا رسد و��به نظر �گنجاندە بودند.   های خنی� و مخت�ن م�ض را در چهارچوب نظ��ه جهش

 اند. آشنا شدە
 ژنت�� = «را با استفادە از پد�دە » سواری ژنت��مفت«از نظر من پد�دە  .8

گ
در چهارچوب » genetic correlationهمبست�

در چهار چوب ژنت�ک جمع�ت، » linkage disequilibriumعدم تعادل اتصا� = «ژنت�ک کّ�، و با استفادە از پد�دە 
سواری ژنت��، بهر جهت مفت ن��سان هم احت�ا�� ن�ست. و��» هایا�رو�ات بازی«توان توضیح داد. به این به راحیت �

وی تصاد�ف د�گری وجود ندارد.   را�ش ژنت�� ن�ست و بجز را�ش ژنت�� ن�ی

 
 دارد زمان لازم برای تثب�ت �ک الل خنی� از راە را�ش 

گ
. تعداد افراد در جمع�ت اهم�ت ثانوی دارد، ]۱۴۰[ژنت�� به اندازە جمع�ت �ست�

ع�ت است ز�را . اندازە موثر جمع�ت معمولن کم�ت از تعداد افراد جم]۱۴۱[در عوض مفهوم اندازە موثر جمع�ت نقش مه� دارد 
�ش همعوام� مانند سطح  � �ن اندازە را  داشته، در نظر �  هایی آن �سلو  آم�ی د که �ک جمع�ت کوچک�ت . اندازە موثر جمع�ت ]۱۴۱[گ�ی
 ی مختلف فرق کند. اهممکن است برای ژن

 

] �ک مفهوم کل�دی و مرکزی در ژنت�ک جمع�ت و ژنت�ک کّ� است. effective population size[اندازە موثر جمع�ت  .1
فهمو� و چهار تع��ف اجرایی داشت، اندازە موثر جمع�ت �ک تع��ف مفهو� �ک تع��ف م» پذیریوراثت«همان طوری که 

اندازە موثر جمع�ت برای «بین�د: دار �ها تع��ف اجرایی داشته باشد. تع��ف مفهو� آن را در این عبارت خندەو شا�د دە
�ب idealized population�ک جمع�ت واق� تعدادافراد �ک جمع�ت آرمایف [ �ش هم] است که �ض � آن مساوی  آم�ی

�ب  �ش هم�ض � ها تع��ف اجرایی وجود ب��ا�ه این تع��ف مفهو�، که واقعن پ�چ�دە است، دە». آن جمع�ت واق� باشد آم�ی
ح کامل اندازە موثر جمع�ت، و روش ی آن، هفتاد من کاغذ لازم دارد. های انازەدارد. �ث  گ�ی

ی که بند بالا � .2 ن �ش �د این است که محاسبه اندازە موثر جمع�ت، خواهد بگ� آن چ�ی ن در �ک �سل تاب� از ساختار آم�ی
های متوا� (تعداد موجودات نر و مادە و �سبت نر به مادە) و وار�ا�س اندازە خانوادە است. اندازە موثر جمع�ت برای �سل

ن هند� �سل  آ�د. های مختلف به دست �از روی م�انگنی

 

 
). را�ش به تثب�ت در  ۱۰۰فرد (شکل بالا) و  ۱۰متصل در �ک جمع�ت با الل غ�ی  ۲۰ژنت�� برای شب�ه سازی را�ش  ف فرد (شکل پاینی

د. جمع�ت کوچک ��ع�ت صورت �  گ�ی
 

ی اهم�ت �سیب  معمولن اندازە ، شامل را�ش، دشوار است  گ��نشگ�ی وهای سازگارانه و مقا�سه . اهم�ت]۱۴۳[و روندهای خنی� ای ن�ی
د فرگشت �� از زمینهن  ]. ۱۴۴است [ تحق�قایت کنوین های اسازگارانه در پ�ش�ب
 

، �فنظر اینکه اثرش مثبت، من�ض �ا خ .1 نی� باشد، در خنی� بودن و در معرض را�ش بودن دو مفهوم جدا هستند. هر ژیض
 عرض را�ش قرار دارد. مهای کوچک در جمع�ت

های کنوین تحق�قات به کار رود. دوم آنکه تواند برای زمینهد�گر ن� و  ۲۰۰۵م��وط است به سال  ۱۴۴اول آنکه ماخذ  .2
وهای فرگشیت ب�ش از  ایمطالعه مقا�سه  سال است که موض�ع داغ تحق�قایت است!!  ۱۶۰ن�ی
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 ج��ان ژین 

ن جمع�ت ن گونهج��ان ژین مبادله ژین بنی د ها را در بر �ها و بنی اسا� در مس�ی فرگشت . حضور و غیبت ج��ان ژیض تغی�ی ]۹۹[گ�ی
 ارگان�سمد کنا�جاد �

گ
ها، دو جمع�ت کاملن مجزا، حیت ا�ر هر دو جمع�ت  در سازگاری با مح�ط همسان باق�ماندە . به علت پ�چد�

، مانند مدل باشند، از ط��ق روند  ن ناهمخواین Muller-Dobzhansky-Bateson[ مولر -دو�ژ�س�-بیتسونهای خنی� های ]، نهاینت
 کنند. ژنت�� پ�دا �

 
ن جمع�ت ن جمع�تا�ر ا�شعاب ژنت�� بنی د، ج��ان ژین بنی هایی که در جمع�ت مح� ها �ا اللتواند به ورود صفتها �ها صورت بگ�ی

ن   های فرگشیت ا�جاد کنند درون جمع�ت مکان�سم یهام�ض هستند ب�انجامد و این باعث شود که ارگان�سم ش بنی ن که از آم�ی
ن به پ�دا�ش گونهجمع�ت ی کند، و نهاینت ای جد�د ب�انجامد. به این ترت�ب تبادل هایی کا از نظر ژنت�� دور از هم هستند، جاوگ�ی

ف افراد اساسن برای توسعه   ] مهم است. Biological Species Concept = BSC[ شناسانهمفهوم گونه ز�ستاطلاعات ژنت�� بنی
 

ن مدرن، سیوال را�ت در طول تو  ] خود را ارائه کرد، که ج��ان ژئن Shifting Balance theory[ نظ��ه تعادل انتقا�سعه نظ��ه سن�ت
ن جمع�ت نظ��ه تعادل  با این حال، این اواخر . ]۱۴۵[شناخت هایی را که بطور �سیب مجزا هستند عام� مهم در فرگشت سازگارانه �بنی

 . ]۱۴۶[انتقا� با انتقادایت رو�رو شدە است 
 

 نوشته شدە است.  ۱۹۳۲مقاله اول را�ت در این زمینه، در سال  .1
 . ۱۹۹۷به آن اشارە شدە، م��وط است به سال » اواخر«که با لغت   ۱۴۶ماخذ شمارە  .2

 
انه  جهش سوگ�ی

انه ان مورد انتظار دو ن�ع مختلف جهش است، مثلن  جهش سوگ�ی ف ی باهممعمولن تفاوت در م�ی transition-با�کد�گر [-سوگ�ی
transversion[ ی ی افزودە AT-GC، سوگ�ی انه به مفهوم insertion-deletionکاسته [-، سوگ�ی ی رشدی]. جهش سوگ�ی  سوگ�ی

]developmental bias .م��وط است [ 
 

ح جرئ�ات پرداختهن��سان بدو باز هم و�� .1 ح مقدمات، به �ش  اند. ن �ش
�م�دین (تک حلقه DNAبازهای آ� موجود در  .2 �م�دین (Tو ت�من    Cسیتوز�ن  شامل ایدر دو گروە  پ�ی ای دوحلقه) و پ�ی

ن  شامل  ن A ادننی  ) هستند. Gو گواننی
ی باهم .3 ان جهش از �ک باز آ� به باز آ� د�گر درون گروە خود (با هم) و جهش از -سوگ�ی ف �ک باز آ� با�کد�گر تفاوت در م�ی

 گروە د�گر (با �کد�گر) است.   به باز آ� د�گر در 
ی  .4  . Tو  A  دو باز آ� به �سبت تعداد  Gو  Cم��وط است به تفاوت تعداد دو باز آ�  GC-ATسوگ�ی
ی  .5 ن آن به صورت   deletion-insertionسوگ�ی تر است، اضافه شدن �ا کم شدن معمول insertion-deletionکه نوشنت

 ها نوکلئوت�د باشد. تواند از �ک تا م�لیونکاسته �-بخ�ش از کروموزوم است. بخش افزودە
انه] را با�د وارد شدن در موضوعایت فر� و �س�ار کم اهم�ت قلمداد کرد که در مورد  .6 از د�دگاە من، این بخش [جهش سوگ�ی

ف جایی در �ک مقاله و��آن پد�ایی ندارند. ا�ر بنا باشد موضوعایت شب�ه این در ها هیچ توافق عمو� وجود ندارد، و همچننی
 ۷۰۰ب�ش از  کتایب   که  ۳عنوان مثال در ماخذ شمارە به ه به هزاران صفحه خواهد رس�د.  اینجا ب�ا�د، آنموقع طول این مقال

انه اصلن اشارە  ای �شدە است. صفحه است به موض�ع جهش سوگ�ی

 
وی ]۱۴۸[و ف��ش  ]۱۴۷[هلدین  وی ضع�ف جهش غلبه �  استدلال کردند که به علت آنکه ن�ی کند، اثرات جهش، گ��نش به راحیت بر ن�ی

وهای مختلفبه  ان �س�ار بالای جهش، ناموثر خواهدبود. تقابل ن�ی ف ا�ط فرگشت خنی� �ا م�ی ، جز تحت �ث برای مدیت طولاین  فرگشیت
شد، تا آن که فرارس�دن دوران مول�و� علاقه استفادە � ]۱۴۹[برای فرگشت  ]internal tendencies[ برای رد امکان تما�لات دروین 

 به فرگشت خنی� را دو�ارە زندە کرد. 
 

ض تناقض دارد و هم تناقض درویض دارد.  .1  این بند هم از آن بندهایی است که هم با بندهای پ�شنی
) و ک�مورا ۱۹۳۲ا که را�ت (های خنی� ر و�� ن��سان، پ�ش از این دو مدل مختلف فرگشت با روندهای تصاد�ف از راە جهش .2

 کشند. پ�ش � در اینجا به�ارە آن را به شک� نامشخص اند. اما دو ) مط�ح کردە بودند، رد کردە۱۹۶۸(
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» تما�لات دروین «هم �شدە بود. معلوم هم ن�ست که منشاء » تما�لات دروین «ای به از آن گذشته، تا به اینجا هیچ اشارە .3
اینجور استدلالات این  طلبانه است؟ �ک مشکلِ است �ا جمع�ت؟ و چگونه؟ آ�ا غا�تچ�ست و ک�ست! ژن است، فرد 

اند. به چشم است که تکل�ف خود را با لامارک و تما�لات درویف که خدای لامارک در ذات هر موجودی گذاشته، روشن نکرە
 است.  ۱۸و  ۱۷قرن » ات طب��الاه�«و گوش من ادعای این بند �س�ار شب�ه 

 در همه سط�ح را با�د با �ک نظ��ه واحد توضیح بدهد. در بع�ض سط�ح �گر این بند آ�ست که فکر �مشکل د .4
گ

کند پرا�ند�
ا�ط زمایض   ای د�گر. مکایض این نظ��ه درست است، و در بع�ض نظ��ه-و بع�ض صفات و بع�ض �ش

وی طب�عت (ضع�ف، قوی�ادآوری � .5 �ک هنوز �ک نظ��ه که چهار ن�ی ض ، برقاط�س و گرا�ش) را با هم توضیح کنم که در ف�ی
ض فرض�ه  شنا� و فرگشت هم وجود ندارد. ای در ز�ستبدهد، ندار�م. معادل چننی

 
ی ]۱۵۱[ ار�ست ف��ز و  ]۱۵۰[ن��ورو سووکا  های روشمند های س�ستمات�ک جه�ش ممکن است مسئول تفاوتپ�شنهاد کردند که سوگ�ی

ن گونه GCترک�ب ژنوم�ک  ی بنی ، به همراە پ�شنهاد ]۱۵۲[ ۱۹۶۷س��ه جه�ش در سال  ش�ا کو�� �در ا�ش  GCها باشند. شناسایی سوگ�ی
، که ا�نون در انتشارات فرگشت مول�و� به فراوایف د�دە زی کرد را پا�ه ر� های مول�و�، امکان توضیح جه�ش برای الگو نظ��ه خنی� 

 شوند. �
 

ی ها شامل اثر . این مدل]۱۵۳[رود به کار � ]codon=  رمزژن[های استفادە کدون در مدل ،�ش به تکرار های جهبرای مثال، سوگ�ی
ی جه�ث و گ��نش تف���ت بر ترجمه ژیف  را مجاز �]۱۵۴[را�ش -از مدل گ��نش رویدنباله که  د،نشو گ��نش هم � دارد. ، که اثر سوگ�ی

ی جه�ش نقش مه� را در فرض�ه ، شامل ]genomic composition[ بندی ژنومتوسعه تقکر در�ارە فرگشت ترک�بهای سوگ�ی
ی افزودە]۱۵۵[اند ]، ا�فا کردەisochoreایزکورها [ ی کاسته در -. سوگ�ی  تواند به فرگشتِ های مختلف �تا�سونکاسته در مقابل سوگ�ی

ی جه�ش به سمت افزا�ش �ا کاهش ] در بLynch. فرض�ه لینچ []۱۵۷][۱۵۶[گردد منجر   اندازە متفاوت ژنوم  ارە اندازە ژنوم به سوگ�ی
 دارد. 

گ
 اندازە ژنوم �ست�

 

 ن��سان در رفته است! به نظر من، در این چند بند، رشته کلام از دست و�� .1

 
 خود را در اثر دو کشف جد�د ار دست دادند: (های جه�ش برای فرگشت ترک�ببا این حال، فرض�ه

گ
د� ) تبد�ل ژین ۱بندی گس�ت

ی  ی۲و ( ]۱۵۸[های دیپلوئ�د مانند �ستانداران دارد بندی در ارگان�سمسهم مه� در ترک�ب GCمبتین بر سوگ�ی ن ) ژنوم با��ت ها غالنب
ی جهش  رند. دا ATهای با سوگ�ی

 
انه منعکس کنندە نظ��هاند�شه ی است که هلدین و ف��ش عرضه کردە بودند. های معا� در�ارە جهش سوگ�ی ض ای متفاوت از أن چ�ی

 پا�دار بنا » فشارها«�شان دادە است که نظ��ه ابتدایی  ]۱۴۹[تحق�قات جد�دتر 
گ

فرض را بر این دارد که فرگشت بر اساس پرا�ند�
یبه وجود الل شدە: هنگا� که فرگشت یهای جه�ش و رشدی �های تازە وا�سته باشد، سوگ�ی هایی را بر فرگشت توانند سوگ�ی

ان بالای جهش ن�ازی باشد.  ف  اعمال کنند بدون این که به فرگشت خنی� �ا م�ی
 

 �اد چند نکته مهم و �س�ار مهم افتادم.  .1
کنند که دا�شمندان به آن رو�ش کار �«گ��د ، �ک ف�لسوف علم از کشور سوئد، �]Bengt Molanderبنگت مولندر [ .2

، به این مفهوم که دا�شمندان معمولن موقع انجام تحقیق در فکر این ن�ستند که ف�لسوفان علم چه »خواهندخودشان �
دا�شمندان به فلسفه علم آ�ا�  ها دارند. من هم با مولندر موافقم. خوب است کههای تحق��ت آننظری راجع به روش

داشته باشند، اما دا�شمندان نبا�د خ�� در وسواس قضاوت ف�لسوفان علم باشند. بالاخرە روند این است که دا�شمندان 
 کنند. �» تئور�زە«های کاری دا�شمندان را کنند و بعد ف�لسوفان علم روشکار خود را �

را، که با�د بخ�ش » argumentation analysisتحل�ل استدلال = «اما �س�ار اهم�ت دارد که دا�شمندان هر چه زودتر  .3
فهمند و بد عرضه به حساب آورد، خوب بدانند. در غ�ی این صورت، حرف د�گر دا�شمندان را بد �» logicمنطق = «از 
 کنند. ر خودشان بد دفاع �کنند و حیت از نظکنند و بعد به آن بد حمله ��

ای است. در مرحله اول، در اثر اشارە به هلدین و ف��ش مرا به �اد این داستان انداخت که گ��نش طب�� �ک روند دو مرحله .4
 فنوتییپ پا�دار در جمع�ت بروز �

گ
ش و انتقال آن)، پرا�ند� آن  ،کند. سپس در مرحله دومبه وجود آمدن جهش (و گس�ت

کنند. هر دا�شمندی، خواە باروری) بالاتری پ�دا �×  که در سازگاری با مح�ط باشند، امکان برازش (= ماندگاری هایی فنوت�پ
� ، اشد، بدون آنکه نظرش در تواند در مورد �� از این دو مرحله نظری اشتباە داشته بدارو�ن باشد، خواە هلدین �ا ف��ش

 مف �ک روند پ�چ�دە وجود دارد، لاز های مختلهایی که راجع به بخشدلاله د�گر اشتباە باشد. اساسن، استلمورد مرح
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 ژنت�� و راجع به توارث 
گ

ن�ست که وا�سته به هم باشند. مثلن، دارو�ن �ک نظر غلط اندر غلط راجع به ا�جاد پرا�ند�
 دارد؟ نه! ندارد! » fitnessبرازش = «داشت. آ�ا این اشتباە ر�� به نظر او راجع به سازگاری با مح�ط و �ا مفهوم 

ی بنابراین، من به شما توص�ه � .5 ن بگذار�د، و برو�د �اغ �ادگ�ی  ».تحل�ل استدلال«کنم، ا�ر آب در دست دار�د، آن را به زمنی
ب .6 �ن فار� که �آن �ض ن آقای گودرزی و آقا«گ��د المثل ش�ی ؟چه ر�� هست بنی �س�اری از بندهای راجع به » ی شقا��ق

پر است از جملایت که نهاد و گزارە  پد�ا این مطلب و�� اند. را رعا�ت نکردە» تحل�ل استدلال«پد�ا هست که ��این مطلب و 
 خواند. آن با هم ن�

 پا�دار«آنچه هلدین و ف��ش راجع به  .7
گ

 پا�دار «اند با آنچه راجع به گفته» به وجود آمدن پرا�ند�
گ

اند، گفته»اثر وجود پرا�ند�
 لف است. دو موض�ع مخت

 
های منعکس کنندە کارکرد جهش ،اند رسد در سازگاری نقش داشتههایی که به نظر �اند که جهشچند تحقیق جد�دتر گزارش کردە

انه هستند   . ]۱۶۳[اند ، ا�ر چه د�گران در این تفس�ی ترد�د کردە ]۱۶۲][۱۶۱][۱۶۰[سوگ�ی

 
 پ�امدها

های رفتاری و بدیف م��وط است که پ�امد گذارد. بارزت��ن اثرها به سازگاریها تاث�ی �ارگان�سمهای شکل و رفتار فرگشت بر تمام جنبه
ن از یی هاها از راە کمک به فعال�تگ��نش طب�� هستند. سازگاری �ا جلب جفت، برازش را افزا�ش  شکارگران مانند پ�دا کردن غذا، پره�ی

کت  ن خود،ولن به صورت کمک به خ��شاوندابا �کد�گر، معم همکاری��نش برای توانند به گها همچنان �دهند. ارگان�سم� �ا �ش
ها به های اجدادی ارگان�سمجد�د را، از راە تقس�م جمع�ت هایر دراز مدت، فرگشت گونهمتقابل، پاسخ دهند. د هم��سیت در 

� بین د خواهنتوانند �ا ن�هایی که ن�گروە  ورد. آ�کنند، به وجود   یآم�ی
 

 
�ش�ا کو� بر سط� ش�ش بیوتکآنیت نما�ش تص��ری فرگشت ��ــــع مقاومت نبت به  ت��مت����م ای با غلظت افزا��ش هدر ا�ش

]trimethoprim[ ]۱۶۴[ . 
 

] microevolution[ فرگشتکوچکدر مقابل   ]macroevolution[ فرگشتبزرگپ�امدهای فرگشت بر اساس مق�اس زمایف 
زایی و صوصن گونهافتد، مخبالاتر از آن اتفاق � ه در سطح گونه �ا کفرگشت به فرگشیت اشارە دارد  شوند. بزرگبندی �تقس�م

 گونه
گ

ات کوچک�ت فرگشیت درون �ک گونه �ا جمع�ت، به خصوص در�ارە جابجایی کوچک  ،. درمقابلمر� تواتر فرگشت اشارە به تغی�ی
. به این ترت�ب، ]۱۶۶[شود فرگشت قلمداد �فرگشت پ�امد دوران طولایف کوچک. به طور ک�، بزرگ]۱۶۵[ باشد و سازگاری، � ها الل

ف کوچک . با این حال، در ]۱۶۷[فرگشت �ک تفک�ک اسا� ن�ست، تفاوت فقط شامل زمان است فرگشت و بزرگتفک�ک بنی
ف افراد مجال سازگاریهای �ک گونه ممکن است مهم باشد. برای مفرگشت، تما� صفتبزرگ  بنی

گ
��ــــع  ثال، مقدار ز�ادی از پرا�ند�

دە جغراف�ایی احتمال گونهکند، و احتمال منقرض شدن را کم �های جد�د را فراهم �ز�ستگاەبه  زایی را، کند، در حا� که دامنه گس�ت
، دهد. از راە بالا بردن احتمال جدا شدن بخ�ش از جمع�ت، افزا�ش � فرگشت ممکن است شامل فرگشت و بزرگکوچک  در این معین

فرگشیت بزرگا عمل کند، در مقابل روندهای هها و ارگان�سمفرگشت روی ژنکوچکگ��نش در سط�ح متفاوت باشد، به این شکل که  
ان گونهروی گونه گ��نشگونهمانند   ن  گونهزایی و  ها و م�ی

گ
 . ]۱۷۰][۱۶۹][۱۶۸[ها عمل کند أن مر�

 

ن حاش�ه �شان از آن دارد که با این قسمتاول این که  .1 ف موافننوشنت  . مت دار قهای منت
کتاب   �کفقط �ک بار از خواندن مرا به �اد این انداخت که من در عمرم،  ۱۶۸اشارە به ماخذ شمارە  ،دوم اینکه، در اینجا  .2

ماخذ شمارە  هستم، ان بودم و �ش�محالیت ن�مه �ش�مان داشتم و �ک بار هم حالیت �ش�مان. کتایب که موقع خواندش ن�مه
 ] است! Gouldای گولد [صفحه ۱۵۰۰کتاب تق��با ،  ۱۶۸
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فت«�ا ط�ح درازمدت �ا �ک تما�ل دروین برای  هدف ،�ک بدفه� متداول آن است که فرگشت دارد، مانند آنچه که در » پ��ش
بینانه، فرگشت شود، اما با �ک د�د واقعب�ان � ]evolutionism[ ] و فرگشت�گریorthogenesis[ اورتوژ�س�س عقا�دی مانند 

 ب�ش�ت ا�جاد ن�
گ

ها اثر اند، آنفرگشت کردە های پ�چ�دەگونه. ا�ر چه  ]۱۷۳][۱۷۲][۱۷۱[کند مقاصد درازمدت ندارد و لزومن پ�چد�
برای . ]۱۷۴[تر هستند ] فراوانebiospherکرە [های سادە ح�ات هنوز در ز�ستها هستند و شکلجانیب تعداد فزایندە ک� ارگان�سم

غم جثه کوچکشان، هستند که هستگانیب وسکویپ ر ها، موجودات م�کمثال، ا��� ق��ب به اتفاق گونه  جرم ز�سیت د ن�� از حدو  ،عل�ی
ن را در بر دارند  ز�سیت ، و ب�ش�ت پرا�نش ]۱۷۵[دهند �شک�ل � دن�ا را   . بنابراین ارگان�سم]۱۷۶[زمنی

گ
های سادە تا امروز شکل غالب زند�

ن بودە  پ�چ�دە فقط در ظاهر پرا�ندەبر روی زمنی
گ

 . در حق�قت، فرگشتِ ]۱۷۷[هستند  تر توجهقابلآیند، چون تر به نظر �اند، و زند�
 آزما��ش فرگشت هامجال مطالعه �ــــع آنمثل � اهم�ت خا� دارند، ز�را تول�د  فرگشیت جد�د تحق�قات های کوچک از نظر ارگان�سم

 .  ]۱۷۹][۱۷۸[سازدممکن �، را  ری در زمان جاریو مشاهدە فرگشت و سازگا
 

 دا�ست. دارد که موجودات را قادر به تغی�ی ارادی خود � ۱۹و  ۱۸ای قرن اشارە به نظ��ه» فرگشت�گری« .1
سادە ن�ست. اما ام�دوارم » ها [است]فزایندە ک� ارگان�سماثر جانیب تعداد «های پ�چ�دە فهم این مطلب که پ�دا�ش گونه .2

�د.   تمام تلاش خود را برای فهم این مطلب با کار ب�ب

 
 سازگاری
ی پ�دا کنند شود ارگان�سمروندی است که باعث �] adaptation[سازگاری  ، ]۱۸۱][۱۸۰[ها با ز�ستگاە خود تناسب به�ت ن . همچننی

 اسبهای اصطلاح سازگاری ممکن است به �ک صفت که برای ماندگاری موجود مهم باشد به کار رود. برای مثال، سازگاری دندان
ی آس�ا کردن علف. به وس�له به کار بردن اصطلاح سازگاری برای روندی فرگشیت و صفت سازگارانه برای محصول (بخ�ش �ا ابر 

بندی . تقس�م]۱۸۲[ها محصول گ��نش طب�� هستند توان تفک�ک کرد. سازگاریمختلف این اصطلاح را � کارکردی از بدن)، دو معنای
 ز�ر پ�شنهاد تئودوسیوس دو�ژ�س� است: 

 

ف جمله در بارە جزئ�ات و ترک�ب �ک جمع�ت � �سل .1 های متوا� است، اجازە بده�د قدری موشکا�ف کنم و بگ��م که اولنی
 همان اللها تغی�ی �ها و فنوت�پها، ژنوت�پاللبدین ترت�ب که تواتر 

گ
ها و ژنوت�پ را کند. �ک ارگان�سم منفرد در �ار زند�

 کنند. دارد، که تغی�ی ن�

 

 به�ت در ز�ستگاە �ا ز�ستگاە سازگاری •
گ

 . ]۱۸۳[ها�ش،  قادر شود روند فرگشیت است که �ک ارگان�سم بتواند به زند�
•  

گ
 و تول�د  را ای که ارگان�سم حالت سازگار شدن است: درجه سازگاران�

گ
شود مثل در �ک ز�ستگاە مشخص قادر �به زند�

]۱۸۴[ . 
که احتمال ماندگاری و تول�د مثل آن ارگان�سم را ا�جاد کند و �ا   ای از الگوی رشد ارگان�سم استجنبه صفت سازگارانه�ک  •

 . ]۱۸۵[بهبود بخشد 

 

 
های این حیوانات دارای ساختار بن�این همانندی هستند، اما استخوان. ]tetrapods[ چهاردستانهای در اندام همسانهای استخوان

 اند. شدە سازگار برای مصارف خا� 
 

 اجداد
گ

 جد�د، �ا حذف �ک و�ژ�
گ

ا�شی �شود. مثا� که هر دو ن�ع سازگاری ممکن است باعث کسب و�ژ� دهد سازگاری را �شان � پ�ی
�ا ا�شبیوت�ک با اصلاح آنیت  شود مقاومت در مقابلبیوت�ک است که تغی�ی ژنت�� باعث �یی به گ��نش آنیت با��ت هدف دارو، �ا  پ�ی

ی . مثال]۱۸۶[های مسئول پمپ کردن دارو از سلول، به وجود آ�د افزا�ش فعال�ت ناقل های برجسته د�گر م��وط هستند به با��ت
�ش�ا کو� �کاس�د یی م�ف که توا�سته توانا  ا�ش ، ]۱۸۷[فرگرد کند  درازمدت آزما�شرا به عنوان �ک مادە غذایی در �ک  سی�ت
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ی یکه �ک آن��م تازە را فرگرد کردە که اجازە �  ]flavobacterium[ فلاو�ا��ت ی از محصولات جنیب تول�د  ها دهد این با��ت روی �س�ت
ی خا� ]۱۸۹][۱۸۸[ ند رشد کن نا�لون ە ،کاملن جد�د   متابول�ک مس�ی  که �ک]  Sphingobium[ سفینگ��یوم، و با��ت  کشح�ش

، آن است که بر�ن سازگاری. �ک اند�شه جالب، اما بحث]۱۹۱][۱۹۰[کند را تخ��ب � ]pentachlrophenol[ پنتا�لروفنول ن ها انگ�ی
 ژنت�� و سازگاممکن است توانایی ارگان�سم

گ
ند را  گ��نش طب��ری توسط  ها برای ا�جاد پرا�ند�  پذیری(افزا�ش فرگشت ، بالا ب�ب

]evolvability[  (ارگان�سم]۱۹۶][۱۹۵][۱۹۴][۱۹۳][۱۹۲[ . 
 

ن «ام که در ایران لغات ترکییب با د�دە .1 ن هم�شه » انگ�ی ن «را تق��نب ن��سند. دوسیت دارم که با این کار مخالف است، �» برانگ�ی
ن «با این استدلال که  ن انگ�خ«در معین » انگ�ی ن » بر«در درون خود مفهوم » نت ن «را دارد. بنابراین نوشنت درست ن�ست. » برانگ�ی

ن بحث«در نت�جه   درست است. » انگ�ی
�ب برای کسایض که با اصلاح دام �ا نبات کار کردە باشند، موض�ع فرگشت .2 پذیری �س�ار پذیرفتیض است، به این صورت که �ض

 های مختلف �س�ار متفاوت است. های مختلف �ا جمع�توادە] ژنت�� در خانcoeffeciet of variationتن�ع [
استفادە ار لغت ارگان�سم به اشتباە صورت گرفته و » ارگان�سم ]evolvability[ پذیریافزا�ش فرگشت«در عبارت آخر  .3

 با�د با لغت گونه عوض شود. 

 
ا�شسازگاری از راە  ممکن است کارکردها  ،افتد. در نت�جه، ساختارهای با سازمان درویف همسانتدر��� ساختارهای موجود اتفاق � پ�ی

های مختلف برای کارکرد به های خ��شاوند داشته باشند. این نت�جه آن است که �ک ساختار اجدادی از راەمتفاویت در ارگان�سم
ک �ستانداران � ساختار  ساختار آن به، به علت اینکه تبار خفاش بال های درونسازگاری برسد. برای مثال، استخوان رسد، جد مش�ت

های زندە تا حدی به هم م��وطند . با این حال، از آنجای�که تمام ارگان�سم]۱۹۸[است  سانانم�مونو دست  موشخ�� شب�ه پای 
، دارانمهرەو  ما� مرکب، ندپا�انبا �کد�گر دارند، مانند چشم برسد شباهت ساختاری کم �ا هیچ هایی که به نظر �، حیت ارگان]۱۹۹[

ل �بندی و کارکرد آنهمهای همسان که � ای ژنتوانند به دستهداران، ��ا دست و پا و بال بندپا�ان و مهرە  سکنند، وا�ها را کن�ت
گ

ت�
 . ]۲۰۱][۲۰۰[شود خواندە � ]deep homology[ همساین عمیقداشته باشند. این پد�دە 

 

 
ن اسکلت   cهای دست است. حرف دهند که سازگاری استخوانرا �شان � ]flipper[های بال استخوان bو  aهای . حرفنهنگ بلنی
 . ]۱۹۷[کنند دهد. هر دو مورد سازگاری از خش� به در�ا را خاطر�شان �های پا را �شان �استخوان هایتهماندە

 
تبد�ل  ]vestigial[ ایماندە�سهای ساختار به د را از دست بدهند و ساختارها ممکن است کارکرد اول�ه خو در طول فرگشت، بر�ف 

ن ساختارهایی ممکن]۲۰۲[شوند  در گونه فع� داشته باشند، و� کارکرد مشخ� در گونه اجدادی، �ا  ،کارکردی کم �ا هیچ  است . چننی
کارکرد چشم در های یب ، باق�ماندە]pseudogene[ ]۲۰۳[ ژنشبههای این پد�دە شامل باشند. مثالهای خ��شاوند، داشته در گونه

، و صفات جن� در موجودات با ]۱۹۷[های لگن خا�ە در مارها ، استخوان]۲۰۵[پرواز ، بال پرندگان یب ]۲۰۴[های غارز�ست ما�
آپاند�س ، ]۲۰۲[ چهلدنبا، ]۲۰۷[ دندان عقلشامل  در ا�سان ایماندە�سساختارهای های هستند. مثال ]۲۰۶[جن� مثل غ�ی تول�د 

 است.  ]۲۱۲][۲۱۱][۲۱۰[ های غ��زیرفل�س، و ]۲۰۹][۲۰۸[ شدن موها سیخهای رفتاری مانند ، و د�گر تهماندە]۲۰۲[ شکلکرم
 

هستند، �عین ساختاری  ]exaptation[ سازگاریکهنههای سادە باشند در واقع  رسد سازگاریهایی که به نظر �اما، �س�اری از صفت
. �ک مثال مارمول� ]۲۱۳[که در آغاز برای �ک کارکرد سازگار شدە بودە، و� از قضا برای �ک کارکرد د�گر مف�د واقع شدە باشد 

ی آف��قایی  برای اینکه درشکاف د،آ�هدە خ��شاوندا�ش به دست �، با قضاویت که از مشا]Holaspis guenheri[هولاسپ�س گوئن�ت
بادسواری سازگاری برای طح شدە که به کهنه� چنان مس ،ها مخ�ف شود �ی �س�ار مسطح پ�دا کرد. با این حال، در این گونهستگ

]gliding[ � ن درختان به کار ن ها، . درون سلول]۲۱۳[آ�د بنی ی تاژ�مانند  های مول�و�ماشنی ن و  ]۲۱۴[ها با��ت سازی مرتبهای ماشنی
ن  ن ]۲۱۵[ پروتئنی ی پروتئنی ی آن��]۱۶۵[های قبلن موجود با کارکردی د�گر، فرگشت کردند ، از راە به کار گ�ی هایی از م. مثا� د�گر به کار گ�ی

 � ن است که ب ]xenobioic[ ایگونهمتابول�سم برونو  گل�کول�ی  درون عد� ]crystallins[ ها بلوریهای ساختاری به نام رای پروتئنی
 . ]۲۱۷][۲۱۶[روند ها به کار �چشم ارگان�سم
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 است. » ex adaptation« دو لغت کوتاە شدە» exaptation«لغت  .1
 این بند هم شا�د وارد ج���ات کم اهم�ت شدە باشد.  .2

 
 رشدی، اساس ]evolutionary developmental biologyرشد [ فرگشیت  شنا�ست�در ز  کنوین   قات�از تحق �ک زمینه

  ین یرشد جن فرگشتو  پ�دا�شبه  مطالعات نیا. ]۲۱۸[ها است سازگاریکهنهها و  یسازگار 
گ

ا�ش رشد و  و چگون� در  رشد  یندهایفرآ پ�ی
 �و  تول�د 

گ
 ید�جد یو ساختارها تغی�ی دهد تواند رشد را � فرگشتمطالعات �شان دادە است که  نیا. ]۲۱۹[پردازد � ،د �جد یهاژ�

 این �گوش ماز   شوند و در عوض بخ�ش  � ل�به فک تبد گر �د واناتیکه در ح  ین یجن استخواین  ی، مانند ساختارهاکند   جاد �ا
ن همچن . ]۲۲۰[دهند � ل��شکرا  �ستانداران  رشدی یهادر ژن ی�ی تغ ل�، به دلاند فرگشت از دست رفتهکه در   یی هاممکن است سازە نی

ن دندان جنها که باعث رشد ظاهر شوند، مانند جهش در جوجه دو�ارە ا�نون روشن شدە  . ]۲۲۱[شود  � تمساحها مشابه ساختار  نی
 . ]۲۲۲[است  ]conservedپا�سته [ یهااز ژن در مجموعه کوچ� ی�ی تغ ل�ها به دل سم�در شکل ارگان اتی�ی تغ ش�ت �است که ب

 
 فرگشیت هم

ن ب ]interactionکنش [برهم ن ب کنشبرهمکه   شود. هنگا� یتعارض و همکار  جاد �تواند باعث اها �سم�ارگان نی  ،باشد  هگون  دو  نی
� مو  پاتوژنمانند   ک�در  فرگشت، نجا یکنند. در ا  جاد �ا منطب�ق  یهایتوانند سازگار ها �گونه  نی، اش�هاو طعمه شکار��  ا � ،�ان�ی

چرخه شود. در گونه اول � د �جد یهای، باعث سازگار در گونه دوم، به ن��ه خود  اتی�ی تغشود. در گونه دوم � یگونه باعث سازگار 
ودوتوکس د �توان به تولبه عنوان مثال � . ]۲۲۳[شود � دە�نام فرگشیت هم ،توأم گ��نش و پاسخ ن ت�ت  مارمول�در  ]tetrodotoxin[ نی

ودوتوکس فرگشتو  ،]skin newt-rough[ پوستخشن ن مقاومت به ت�ت  common garter[ معمو�مار گارتر خود ،  ار�� در شک نی
snake [ن کردە و به هم  جاد �ا مارمول�سم در  یاد�ز  ر یمقاد فرگشیت  حایت �مسابقه �سل ک�، شکار -جفت شکار��  نیاشارە کرد. در ا  نی

 . ]224[کردە است   جاد �در برابر سم در مار ا یی مقاومت بالا ب�ترت
 

 
ودوتوکس ) مقاومت در برابر مادە دفا�Thamnophis sirtalis sirtalis( معمو�گارتر مار   ن ت�ت  فرگشت ستان�را در طعمه دوز  نی

 دادە است. 
 

 همکاری
ن ب فرگشیت هم هایکنشبرهمهمه   فرگشت ر کنش سودمند دوطرفهز�ادی از برهمموارد  . ]۲۲۵[ تعارض با �کد�گر ن�ستند  در گونه ها   نی

ن ب مفرط یهمکار  ک�، اند. به عنوان مثالافته�  قارچ روی که   ،وجود دارد ] mycorrhizal fungi[ یز �کور �م یقارچهاو  اهان�گ  نی
قندها  اهان�گ  را �ز  ،است دوجانبهرابطه  ک� نیا . ]۲۲۶[کند   � مکاز خا� ک یدر جذب مواد مغذ اە�و به گ ،کند   رشد � گ�اە  شه�ر 

ف  ق�را از ط�  که دهد  به آنها امکان �و ، کنند رشد � اە�گ  یهاها در واقع در داخل سلول، قارچنجا یرسانند. در اها �به قارچ فتوسن�ت
� را با م یمواد مغذ  . ]۲۲۷[کنند � ضع�فرا  گ�اە  مین �ا ستم�سکه   ستند فر را � یی هاگنال�سکه   ، در حا�خود مبادله کنند  �ان�ی

 
ن ب ائتلاف � گونه ن  ک� یهاسم�ارگان نی ات اجتما� بودن اجتما�، مفرطمورد  ک�اند. افته� فرگشت �ی شود، � دە�د است که در ح�ش
ات ها در آنکه   ها،مورچهها و انه�مور ، ها زنبور مانند  مثل  د �را که قادر به تول لانهموجود در  یهاسم�از ارگان تعداد ک� نابارور بهح�ش

را  وانیح ک�که بدن   ،ک�سومات یمثل سلولها د �، تولکوچک�ت   حیت  ا��کنند. در مقها محافظت �و از آن رسانند غذا � ،هستند 
فرزندان  د �تول یرا برا وانیح یا�زا یاز سلولها سپس تعداد ک�و ، را حفظ کنند  سم�ارگان پا�داری شود، تا محدود � ،دهند  � ل��شک
، مثل قبل دهد رشد کنند دهند که به آنها دستور �پاسخ � خا� یگنالها�به س ک�سومات ی، سلولهانجا ید. در انکن� باین ی�شت

ل �شدە آنها شوند  �ی تکث و به طور نامناسیب  ند �ی بگ دە�ها را نادگنال�س نیها ا. ا�ر سلولند �ی بم ا �بمانند   باعث �طان، رشد کن�ت
 . ]۲۲۸[شود �
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کمک به پرورش   یبرا سم�ارگان ک�در آن که   ،]kin selection[ گ��ین خ��شاوند  روند  ق�ممکن است از ط�  ایگونه  درون یهمکار 
شود که ا�ر فرد کمک � گ��نش  ل�دل نیبه ا ت�فعال نیا . ]۲۲۹[باشد  افته� فرگشت، کند � ت�خود فعال خ��شاونداناز  ��فرزندان 

� او ن شاوندان�، احتماً� خ� کند � ت�را تق�  ردنککمک  باشد که   یی هاللا یکنندە حاو  ها اللآن  نیها هستند و بنابراللا نیا ملحا �ی
 یکه همکار است،   گ��نش گرو�کنند شامل    ت�را تق�  یکه ممکن است همکار   یگر �د یندهارو  . ]۲۳۰[شوند منتقل �به �سل بعدی 

 . ]۲۳۱[است  د �از موجودات مف گرو�  یبرا
 

، که در مورد پد�دە توضیح سادە .1 ] هم مصداق دارد، این است که ا�ر �ک موجود altruism[ دوسیت ن�عتر خ��شاوندگ��ین
ان مشارکت او در بتواند با ق��این کردن خود  ض ض کند، این کار برازش (م�ی ماندگاری تعداد مناسیب از خ��شاوندان خود را تضمنی

ن بالا �های �سلژن ) خود او را ن�ی  برد. های آیت
ن مدل .2 ن بار به طور مشخص توسط هم�لتون [چننی عرضه شد، در توضیح پد�دە  ۱۹۶۴] در سال Hamiltonهایی که اولنی

 اخلاق استفادە شدە است. 

 
 گونه زایی 

 . ]۲۳۲[شود � م�تقس گونهتبار  چند  ا �به دو  یااست که در آن گونه یندیفرآ زایی گونه
 

  ی مورد نظر ونهگ  ات�به خصوص ،ف�" وجود دارد. انتخاب تع� species=  مفهوم "گونه ف�تع�  یبرا یمتعدد یروشها
گ

دارد  �ست�
، گر �د که بر��   در حا� . کار�رد دارند   مثل جن�د�تولبا  یهاسم�ارگان در مورد  یش�ت �ب، گونه  م�از مفاه ، بر�� به عنوان مثال . ]۲۳۳[

 ��توان در مختلف را � م�مفاه نی، امختلف  م�تن�ع در مفاه غم�ی . علدهند را به�ت توضیح � جن��ی غمثل با تول�د  یهاسم�ارگان
دە فلس�ف   کرد �از سه رو  ن قرار داد:  گس�ت �ش بنی � نمونه  ک�) BSC( شناسانه گونهز�ست مفهوم . ]۲۳۴[ �تبارشناو  ��محست�، ز  آم�ی

 �از روش آم ک�کلاس
گ

گ��د �شدە است،   ف�تع�  فرگشیت شناس  ست�، ز ]Ernst Mayr[ ر یار�ست ماکه توسط   BSCاست.  خت�
، �ا به درون ��طب ت�از جمع یی هاها گروە"گونه که �ش � �ش درونطور بالقوە آم�ی �  ها گروە  ر یاز سا دمث��نظر تولهستند که از آم�ی

دە و طولایف  . ]۲۳۵[جدا شدە اند."  ، به عنوان ست�ل نبحث و جد مفاه�م گونه عاری از  گر �د مانند  BSC، مدت با وجود استفادە گس�ت
نامند �] problem species[ گونه   شکلرا م نیو ا ،]۲۳۶[به کار برد  وتها �توان در مورد پروکار را ن� م�مفاه نیا نکهیا ل�مثال به دل

ت  یکرد�رو  گر �د که بر��   ، در حا�ارائه دهند از گونه  منفردی کپارچه� ف�تع� اند کردە  از محققان س� بر��  . ]۲۳۳[  اتخاذ گرا را ک��
 . ]۲۳۴] [۲۳۳[گونه وجود داشته باشد   ف�تع�  منط�ق  �ی تفس یبرا مختل�ف  یهاکردە و معتقدند که ممکن است روش

 

داری رو�رو ت��ن تع��ف است. اما گا� اوقات با مشکلات خندەشناسانه گونه، رایجطور که گفته شدە، مفهوم ز�ستهمان .1
ش طب�� غ�ی شود. مثلن در بوقلمون� ف های اصلاح شدە مدرن، تفاوت اندازە بدن نر و مادە به قدری ز�اد است که آم�ی

ن بوقلمونصورت � مثل از راە تلقیح مصنو�ممکن است و تول�د  د. سوال این است که آ�ا با�د نر و مادە اینچننی ها را، به گ�ی
ش طب�� داشته باشند، دو گونه متفاوت به حساب آورد؟!  این دل�ل که بالقوە و بالفعل ن� ف  توانند آم�ی

 
ن ب مث�د �موانع تول ،د �جد یهابه گونه ت�جمع�ک شدن  ل�تبد یبرا ژن ممکن  ان�است. ج�  از �مورد ن ،وا�را  جن� ت�دو جمع نی

شاست با   از  جد�د  دو گونه نکهیکند. �سته به ا  آهستهروند را  نی، اها ت�جمع ر یبه سا ��ژنت د �جد های]variantگ��نه[  گس�ت
ک ن�دت� �جد ن مانند ، کنند   د �تول فرزند بتوانند است  ممکن، ند شابداشته  یاخود چه فاصله جد مش�ت ش بنی ن  بهکه   خر اسب و آم�ی
ن چن . ]۲۳۷[د شو � منجر  قاطر  د �تول  ،به هم ک�نزد ی، گونه هاحالت نینابارور هستند. در ا به طور ک� یی ها]hybridآم�خته[ نی

ن ممکن است به طور منظم ب �ش [نی �  نیمانند. با ا� با�ق  جزا ها مو گونه وند ش�م به ز�ان گ��نشها  آم�خته، اما ] کنند interbreedآم�ی
ن ب متوس� �ا مشخصاتتوانند � د �جد یهاگونه  نیشوند و ا� ل��شک اندگار/بارور م یهاآم�ختهاوقات  حال، گا�  یهاگونه  نی

 یهاگونه  د �در تول ها ]hybridisationگری[آم�خته ت�اهم . ]۲۳۸[باشند  د �جد نکامل  پ�فنوت ک� یدارا ا � ،خود داشته باشند  اص�
 درخیت  یقور�اغه خا�س�ت ، ]۲۳۹[مشاهدە شدە است  واناتیانواع حدر  یار ��س یموارد، ا�رچه ست�مشخص ن واناتیح د �جد

 . ]۲۴۰[مطالعه شدە است  نکامل  یانمونه
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 جغراف�ایی  زایی گونه  چهار حالت

 

معنای » mode«رساند. را ن�» mode«معنای » حالت«ام. و� پ�دا نکردە» mode«برای » حالت«فعلن لغیت به�ت از  .1
، از  ،دهد. علاوە بر آنهم �» ب�ش�ت «�ا » مهمروش «  .G. Gکه ج. ج. س�مپسون [  ۱۹۴۴در مطالعات فرگشیت

Simpson کتاب [»Tempo and Mode in Evolution « را نوشت لغت»mode « بار مخصوص خود را پ�دا کردە
 است. 

 
ا نیدر چند زایی گونه ل شدە (به   شگا��آزما ط�مورد تحت �ش  عت�) و در طبد�مراجعه کن زایی گونه  شگا��آزما هایآزما�شکن�ت

تبارشناسانه  یی و به دنبال آن وا�را دمث��تول جدایی از  یی زا، گونهمثل جن�د�تولبا  یهاسم�در ارگان . ]۲۴۱[مشاهدە شدە است 
]genealogical[ � ن�ایی د�گر  زایی گونه  واناتیدر ح حالت ن�ت�  جیوجود دارد. را یی ا�جغراف یی زاگونه  ه�ولشود. چهار حالت احاصل 
رخ اند، جدا شدە یی ا�جغراف، به لحاظ مهاجرت ا � ستگاە�ز  م�تقسبه دل�ل که   یی هات�است که در جمع] allopatric=  ک�آل��ات� [

ا نیدر ا گ��نشدهد.   � و  گ��نشاز آنجا که   . ]۲۴۳] [۲۴۲[جاد کند �در شکل و رفتار موجودات ا ���  ار ��س اتی�ی تواند تغ� ط��ش
ن  کند ، ممکن استآنها عمل � یگونه  ه�جدا شدە از بق یها ت�جمع یرا�ش به طور مستقل بر رو  ، نهاینت  یی هاسم�ارگان جدایی

ن توانند  که ن�کند    د �تول �ش کنند بنی ن  . ]۲۴۴[ آم�ی
 

امون یی زاگونه  ،یی زاحالت دوم گونه  ،د �جد ھایط�مح ها در سم�از ارگان کوچ�  ھایت�جمع دهد کهرخ � وقیت  ]peripatricن�ایی [پ�ی
امون. تفاوت گونهد افتنجدا �  وچک�ت ک  ار ��س یجدا شدە از نظر عدد یهات�است که جمع در این زایی د�گرن�ایی گونهن�ایی با  زایی پ�ی
�ش هم ش�زاافدر اثر   ع�ــــ�  زایی گونهباعث   ]founder effect[ انگذار �اثر بن، نجا یهستند. در ا اول�ه ت�از جمع � ] inbreeding[ آم�ی

 . ]۲۴۵[شود  � ��ژنت ع�ــــ�  ی�ی ، منجر به تغها گوت�هموز  رویگ��نش   ش�افزاو 
 

 وجود دارد. » خلط مبحث«دقیت و قدری در اینجا قدری یب  .1
�ش هم« .2 � ]ی ا�جاد شدە این روند را هم pattern] به حساب آورد. شور�ختانه نام الگو[processرا با�د �ک روند [» آم�ی

�ش هم« � �ب هم«برای تفک�ک این دو، به�ت از از نام اند. گذاشته» آم�ی �ش �ض � �ش ن�خ هم«�ا » آم�ی �  inbreeding» [آم�ی
coefficient .استفادە کرد [ 

اما، این  انجامد. نت�جه مستق�م کوچک بودن اندازە (موثر) جمع�ت است که به افزا�ش هموز�گویت �» اثر بن�انگذار« .3
 ارائه �شدە است.  باشد،� ر�� به گ��نش ندارد. در اینجا هم دل�� بر اینکه ن�از به حضور گ��نش

امون .4 وع روند پ�ی  کند. ن�ایی احت�ا�ب به گ��نش ندارد، هر چند که گ��نش به �عت در این روند دخالت ��ش
ها و الگوها، و الگوها و گشت تمامن راجع به توضیح روند فر «ام که الان به خاطر ندارم که این مفهوم را کجا خواندە .5

 ]». .Evolution is all about patterns and processes, processes and patternsروندهاست [

 
 یی زاگونه  ه�شود، شب� د �جد ستگاە�ز  ک�وارد  وچ�ک  ت�از آنجا که جمع نیاست. ا] parapatricزایی فران�ایی [حالت سوم گونه

امون �� یی جدا چیاست که ه نی، اما تفاوت آن در ااست ن�ایی پ�ی ف ن ب ف�ی  فرگشتاز  یی زاوجود ندارد. در عوض ، گونه ت�دو جمع نیا نی
� مکان ن ب ژین  ان�که ج�   ��ی  ط�افتد که در مح اتفاق � امر زماین  نیا به طور ک� . ]۲۳۲[شود حاصل � دهد را کاهش � ت�دو جمع نی

تواند در ، که �است Anthoxanthum odoratumچمن  ، نمونه ک�شدە باشد.  جاد �ا ��مح د �شد ی�ی تغ ن�ایی  یگونه  ست�ز 
 

گ
ان بالای که در برابر   ابند �� فرگشت اهاین �گمورد،   نیدر ا . ]۲۴۶[ فرگشت کند ، معادن موض� یفلز  پاسخ به آلود� ن در  فلزاتم�ی

ن گ��نش در برابر خا� مقاومت دارند.   �ش بنی �  اهان�گ  در زمان گلد� �� �تدر  ی�ی تغ ک�، استحساس  ن�ایی که به فلز  ت�با جمع آم�ی
در برابر  گ��نش.  را باعث شد  کام�  ]reproductive isolationمث� [تول�د  جدایی  ت�که در نها  ،کرد   جاد �مقاوم در برابر فلز ا
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ن ب ها آم�خته گونه   ک�درون در  ی�ی جفت گمشوق است که  صفایت  فرگشت که،  شود  جدایی  ت�ممکن است باعث تق�  ت�دو جمع نی
ن ، و همچند نشو �  . ]۲۴۷[شوند � ز یمتما گر �کد�از  یکه دو گونه از نظر ظاهر   که زماین است،  ها هشخصم ی�ی تغ نی

 
فرم نادر  نیشوند. ا از هم جدا � ستگاە�در ز  ی�ی تغ ا � یی ا�جغراف یها بدون انزواگونه  ]sympatricن�ایی [هم یی زا�انجام ، در گونه

� ن ژین  ان�ج�  از  مقدار ک� حیت  را �است ز  ن ب ��ممکن است اختلافات ژنت �ی ن از ب را  ت�جمع ک� یقسمتها نی د  نی ،  به طور ک� . ]۲۴۸[ب�ب
فراهم شود  مث� را جدایی تول�د دارد تا امکان  از �ن تصاد�ف �ی غ ی�ی گو جفت ��ژنت یهاتفاوت فرگشت به واناتیدر ح ن�ایی هم یی زاگونه

]۲۴۹[ . 
 

گ��م که خواهم وارد ج���ات �شوم، و مخت� �ن�ایی نادر است، خ�� هم درست ن�ست. ن�زایی هماین ادعا که گونه .1
ش جورایی [ ف تصاد�ف به نام آم�ی ش غ�ی ف منجر ] به �عت به وا�رایی در �ک جمع�ت assortative matingنو� از آم�ی

ش در تمام گ�اهان گلگردد. �ک مثال سادە از � ن ، آم�ی ش جورایی ن دهند با هم هایی که در اول فصل گل �دار است که آنآم�ی
ش دارند، و آن ن ش جورایی بود هایی که در آخر فصل گل �آم�ی ف زمان «دهند با هم. در این مثال صفیت که هدف اول�ه آم�ی

ند. صفت گر، صفات د�گری هدف اول�ه قرار �های د�های د�گر و زمانهای د�گر و جمع�تبود. در گونه» د�گل گ�ی
 ممکن است اندازە قد باشد، �ا وزن، �ا رنگ و �ا هر صفت د�گر. 

ش چورایی به، آ]Wright’s shifting balance theory[ دو�ژ�س� استدلال کردە که در نظ��ه تعادل انتقا� را�ت .2 �  م�ی
 تری برسد. براز�ش بلند  به قله ،بعد از عبور از �ک درە براز�ش و  ،کند �ه از �ک قله براز�ش کوتاە�ک جمع�ت کمک �

ش جورایی مثبت �انجام دادم �شان � ۱۹۹۰های کامپیوتری که من در م�انه سازیشب�ه .3 � انحراف  ۵�۴تواند به داد که آم�ی
فت نو� جدایی �سل منجر شود. این مقدار از تفاوت در �ک ص ۲۵در عرض  ]standard deviationد [از استاندار 

 کند. تول�دمث� را در درون �ک جمع�ت ا�جاد �

 
�ش درهمشامل  ن�ایی زایی همن�ع گونه ک� � معمول  واناتیدر حروش  نیاست. ا د �جد آم�ختهگونه   ک� د �تول یمرتبط برادو گونه  آم�ی
ن امر آ�ست که در ح نیا ل�هستند. دل نابارور معموً�  واناتیح هایآم�خته را �ز  ست�ن ، ]meiosis = وز یمتقس�م سلو� جن� [ نی

 روش نیحال ، ا نیجفت شوند. با ا ت�با موفق نند توامختلف هستند و ن� یهااز گونه نیاز والد ک�از هر  سانهم یکروموزومها
 ل��شک ]polyploid[ د �پلوئپ�کنند و   خود را دو برابر � یاغلب تعداد کروموزوم ها اهان�گ  را �شود ز � دە�د ش�ت �ب اهان�در گ

 یهاروموزومک  را �، ز به هم برسند  مشابه یهاجفتدر  وز یدر طول م ن�ایی هر گونه  یهادهد تا کروموزوماجازە � نیا . ]۲۵۰[دهند �
ن از چن مثا� . ]۲۵۱[ اند قرار گرفتهجفت  ک� در از قبل  هر والد    thalianaArabidopsis ا��گ  یهااست که گونه نیا یی زاگونه  حالت نی

�ش �درهم Arabidopsis suecica د �گونه جد  جاد �ا یبرا Arabidopsis arenosaو  � �ش درهم نیا . ]252[ کنند آم�ی � حدود آم�ی
در  �ی درگ ��ژنت یها سم�، که امکان مطالعه مکانتکرار شدە است شگاە�در آزما زایی گونه  ند رو و  ،]۲۵۳[افتاد  تفاقا ش�سال پ ۲۰۰۰۰

باشد  دمث��تول جدایی  معمول ل�گونه ممکن است دل  ک�در واقع، دو برابر شدن کروموزوم در داخل . ]۲۵۴[کند   را فراهم � روند  نیا
شدو برابر شدە هنگام  یهااز کروموزوم ��ن را �، ز  �  . ]۲۵۵[د شنخواهند  �شدە، جفت دو برابر  یهاسم�با ارگان آم�ی

 

ح این مطالب بدون توضیح روندهای تقس�م سلو�، و توضیح اینکه بر�ض موجودات ب�ش از  .1 دسته کروموزوم دارند، �ک �ش
 تواند گیج کنندە باشد. �

در ژنت�ک و تکامل، مانند مگس �که و موش، به عنوان �ک گونه آزما�شگا�، استفادە  Arabidopsis thalianaگ�اە  .2
 ز�ادی دارد. 

 
 

 
 کرد.   د �تول د �از دە گونه جد ش�ب ،گالاپا�وس  ر یجزاها در فنچ یی ا�جغراف جدایی 

 



Page 31 of 62 
 

وع تحول فکری دارو�ن دا�ست. های جزایر گالاپا�وس را �فنچ .1  اش با کشیت ب�گلاو بعد از پا�ان سفر پنج سالهتوان نقطه �ش
های متفاوت هستند. دارو�ن ها�ش گونهفنچ] متوجه شد که Hookerشناس خود هوکر [و باز گشت، از ط��ق دوست پرندە

اند، به فکر فرگشت از اینکه �ک گونه پرندە، بعد از مهاجرت از آم��� جنویب به جزایر پالا�وس، به چند گونه تبد�ل شدە
 افتاد. 

 
ات مقط� [ ه�در نظ�  یی زاگونه  یدادها�رو  موجود در  یالگو در این نظ��ه،  ] مهم هستند. punctuated equilibriumتغی�ی

ن  یهادورە، و  فرگشت" کوتاە ی"انفجارها را، با  ��فس هایباق�ماندە ن گونه  ها در آن که  ،یی ستا�ا طولاین  �سبنت  ی�ی بدون تغ ها �سبنت
 ستگاە�که در ز   یی هاسم�ارگان یبر رو به شدت که ژنت��،  و را�ش  ��طب ، گ��نشه�نظ�  نیامطابق  . ]۲۵۶[ دهند توضیح �  مانند،� با�ق 
 یها، دورەجه�. در نتشوند را باعث � ع�ــــ�  فرگشتو  یی زاگونه  ،ند �ی گقرار � یی زاکوچک تحت گونه  یهات�جمع ا � د �جد یها

 قرار � ع�ــــ�  فرگشتو  یی که تحت گونه زا  یی ها سم�د و ارگاننمطابقت دار  ن�ایی  ت�با جمع ��فس هایآن باق�ماندەدر که   ا�ستایی 
د نشو حفظ � ل�بندرت به عنوان فس نیو بنابرا، شوند � افت� یی ا�محدود جغراف یهاستگاە�ز  ا � کوچک  هایجمع�تدر  ند �ی گ
]۱۶۹[ . 
 

ات مقط� که در این مقاله و�� .1 ح از نظ��ه تغی�ی این نظ��ه است که من هم مخالفت ز�ادی » ملا�م«پد�ا آمدە، ن�ع این �ش
] به شک� Eldrege & Goud) توسط الدرج و گولد [۱۹۷۲این نظ��ه در آغاز ( با آن ندارم. همان طور که قبلن گفتم
ن ملا�مت مط�ح شد.  ن به همنی  تق��نب

های های آن گونه برای زمانبین�م که فس�لخلاصه شواهد این نظ��ه این است: ا�ر به شواهد فس�� �ک گونه نگاە کن�م، � .2
 شود. ای جد�د پد�دار �فس�ل گونه» نا�هان«ند و اولاین بدون تغی�ی وجود داشتهط

وع شد که گولد به این فکر افتاد که �افته .3 ات ژنت�� جمع�تتا اینجا مشک� ن�ست. مشکل از آنجا �ش های های خود را به تغی�ی
ر تدر��� (که اند، و نه به طو ها به طور نا�هایف فرگشت کردەد و مد� شد که آن گونههای فس�ل شدە تعم�م دهگونه
ن مدرن است). به تدر�ــــج کساین پ�دا شدند که نظرات گولد را باور کردند و کار به آنجا رس�د که گولد و پ�ش بیین سن�ت

] Michael Ruseدا�� جد�د شدند. شور�ختانه بر�ف ف�لسوفان علم (منجمله ما�کل رووز [اطرفدارا�ش مد� ظهور پار 
ات مقط� را تائ�د کردند. متاسفانه با�د بگ��م که با نظرات که در ایران هم شناخته شدە است) پا رادا�م بودن نظ��ه تغی�ی

ح دادە ام (پاسخ او را روزی، در جای د�گری خواهم آورد). متاسفانه گولد گولد و رووز مخالفم. مخالفتم را برای رووز �ش
 و در سال  ۶۱پ�ش از پا�ان 

گ
 و را از دست دادم. در گذشت و من امکان گفتگو با ا ۲۰۰۲سال�

ها دز زمیینه ژنت�ک جمع�ت، نظرات گولد مخالفم و اشتباهات او و طرفدارا�ش را نا�ش از کمبود دا�ش آن از  من با �س�اری .4
�ن نوابغ همه دوران ها باشد. وسعت اطلاعات او و ژنت�ک کّ� و ژنت�ک بیوش�م�ایی میبینم. اما و اما، گولد با�د از بزرگ�ت

 زمین
گ

د�  های مطالعایت او مانند ندارد. ح�ف از او که زود از م�ان ما رفت. هگس�ت

 
 گونه

گ
 مر�

 گونه
گ

 گونهگونه است.    ک�کامل شدن   د �ناپد مر�
گ

 یی زاگونه  ق�گونه ها به طور منظم از ط�   را �، ز ست�ن معمول�ی اتفاق غ ک� مر�
 گونهشوند و با   ظاهر �

گ
 �تق�  . ]۲۵۷[شوند  � د �ناپد مر�

�
ن که در زم  ا��و گ یجانور  یهاهمه گونه با   نی

گ
کردە اند ا�نون منقرض   زند�

 گونهرسد که   و به نظر � . ]۲۵۸[اند شدە
گ

 گونه  نیا . ]۲۵۹[ها باشد همه گونه یی �نوشت نها مر�
گ

  خ�ــــها در طول تار مر�
گ

به طور  زند�
� ، ا�رچه ممداوم اتفاق افتادە است  گاهگونه  ان�ی

گ
 دسته جم�گونه   به صورت گا�مر�

گ
 گونهواقعه   . ]۲۶۰[ ابد �� ش�افزا مر�

گ
مر�

واقعه  ن�، مشهورت� شدند  مرگگونه  ای�رندە�ی غ یناسورهایآن دا ، که در �]Paleogene–Cretaceous[ پالئوژن -کرتاسه 
 گونه

گ
 پرمگونه  ، اما واقعه قب�استمر�

گ
ن مر�  �تق�  و در آن ،بود  دتر �شد حیت ] Triassic–Permian[ اس�ت� -نی

�
 یاز گونه ها ٪۹۶ با

 هولوسنگونهواقعه   . ]۲۶۰[شدند  مرگگونه  یی ا�در 
گ

 گونه  ک�] Holocene[ مر�
گ

ش ��ش  پایندەمر� در �ا� کرە  ت�است که با گس�ت
 گونهچند هزار سال گذشته مرتبط است. ن�خ   � خا�

گ
� از م ش�ت �برابر ب ۱۰۰۰-۱۰۰ یمروز ا مر�  ۲۱است و تا اواسط قرن  ا�هپ ان�ی

 گونه  داد �وق�ع رو  ا�نون علت اص� ،ا�ساین  یتهایفعال . ]۲۶۱[د نمنقرض شو  فع� یاز گونه ها ٪۳۰ممکن است تا 
گ

شدە است  مر�
ن گرم شدن کرە زم  . ]۲۶۳] [۲۶۲[ ن تخم غم�ی عل . ]۲۶۴[کند   ع�ــــآن را ��  ندەیممکن است در آ نی  یی درصد از کل گونه ها 99از  ش�ب ینابود نی

ن زم یکه تا�نون رو    نی
گ

ن زم یدر حال حا�ض رو  گونه  ونیل�ت�  1حدود که   شود  برآورد � ،]۲۶۶] [۲۶۵[کردە اند   زند�  ک�باشد و فقط  نی
 . ]۲۶۷[شدە باشد  ف�هزارم درصد آن توص

 

م�لیون) خ�� ب�ش�ت ام (پنج م�لیون تا پنجاە هایی که من پ�ش از این شن�دەرقم �ک ت��لیون که در اینجا آمدە، از آن رقم .1
 است. 
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انوسوروس رکس �رندە دایناسور . ت�ی  واقعه گونهدر  غ�ی

گ
ف رفت.  کرتاسهدر پا�ان دورە   پالئوژن –کرتاسه   مر�  از بنی

 
 گونهنقش  

گ
 گونهدرک �شدە است و ممکن است به ن�ع   به خویب  فرگشتدر  مر�

گ
 مورد بررسی مر�

گ
 عیعلل وقا . ]۲۶۰[داشته باشد  بست�

 گونه
گ

ن "سطح پا مر�  گونه، که ا���  پایندە" ینی
گ

ن رقابت ب جه�، ممکن است نتدهند � ل�ها را �شکمر� منابع محدود  یها برا گونه  نی
ون رقابترا از  گر �گونه د  اند گونه بتو   ک�ا�ر  . ]۵۶[) حذ�ف  اصل رقابتباشد ( وز شود[ کند   ب�ی تواند باعث � نی، ا]بر گونه د�گر پ�ی

وند ش�مرگ گونه   گر �د یهامانند و گونهزندە �با سازگاری ب�ش�ت  یهاگونه  در نت�جهشود،  ]species selection[گ��نش گونه
 گونه  . ]۱۲۰[

گ
� انبوە متناوب ن مر� اص به خ�ی طرز غ هعمل کند تن�ع را ب گ��ن�ش   یو �ی ن ک�به عنوان  نکهیا ی، اما به جامهم است �ی
 . ]۲۶۸[د کن�م ج�ــــرا در بازماندگان ترو  یی و گونه زا ع�ــــ�  فرگشتاز  مو�� دهد و شدت کاهش �

 

ن رقابت ب«دقت کن�د که  .1 به معیف کشته شدن افراد �ک گونه توسط افراد گونه د�گر ن�ست. » دمنابع محدو  یها برا گونه  نی
 غذایی مهم�ت ازشکار شدن است. غذایی و یب در این قب�ل موارد مرگ  و �ا ناباروری  در اثر کم

 
 فرگشیت ح�ات تار�ــــخ

 
 پ�دا�ش ح�ات
 : ن شکل، زایی نازندەاطلاعات ب�ش�ت �جهان، های شناخته شدە ح�اتاولنی   RNAفرض�ه دن�ای ، و اس�پ

 
ن زم  �تق�  نی

�
ن اول . ]۲۷۱] [۲۷۰] [۲۶۹[سال قدمت دارد  ارد �ل�م ۴٫۵۴ با ن زم یبر رو  ات�ح یچون و چراشواهد یب  نی  3.5م��وط به حداقل  نی

ن   در دوران و  مذاب قب�]  Hadean[ نیهاد �س از دورە ،]۲۷۲] [۱۳[ ش�سال پ ارد �ل�م وع قوام پوسته ] Eoarchean[ ائوکینئ �س از �ش
ن زم ال ارد �ل�م ۳٫۴۸سنگ  ماسهدر ] Microbial mat fossils[ کرویب �م فرشھای ل�است. فس، نی شدە  افت� غریب  یا�ساله در اس�ت

� شواهد ف ر یسا . ]۱۷] [۱۶] [۱۵[است   ]metasedimentary[ رسویب فرا یسنگهادر  است که  ت�گراف  ،ک�وژنیمادە ب ک� ه�اول ���ی
ن و همچن ]۱۴[ غریب  نلند �ساله کشف شدە در گ�  ارد �ل�م ۳٫۷ ساله در  ارد �ل�م ۴٫۱ ی" است که در سنگها��وتیب ات�ح یا�"بقا نی

الا ال یهاافته�در مورد  ] Blair HedgesStephen[ دجس�بلر ه ونیاست. ]۲۷۴] [ ۲۷۳[شدە است  افت� غریب  یا�س�ت نوشت:  ا �اس�ت
 

گ
ن در زم  "ا�ر زند�  �  نی

�
، دا�شمندان  ۲۰۱۶ ه�در ژوئ . ]۲۷۵] [۲۷۳[باشد."  جیدر جهان را د توانیم ح�ات ، �سآمد به وجود  ع�ــــ�سبتا

ک جهاین  ن�آخ� را از  ژن ۳۵۵از  یگزارش دادند که مجموعه ا ن زم یزندە رو ) از تمام موجودات LUCA( جد مش�ت  . ]۲۷۶[ اند پ�دا کردە نی
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ن زم یکه در رو   ،]۲۷۷[ گونه  ارد �ل�از پنج م ش�بالغ بر بها، گونه  تمام از  ٪۹۹از  ش�ب   نی

گ
 . ]۲۶۶] [۲۶۵[ اند کردە اند منقرض شدە� زند�

ن تخم ن زم فع� یتعداد گونه ها نی  . اند �شدە ف�هنوز توص ٪۸۰است. حداقل  گونه  ونیل�م ۱۴تا  ونیل�م ۱۰از  نی
 

 بین�د که ارقام ذکر شدە در اینجا، با ارقام ذکر شدە در چند بند بالاتر فرق دارد. � .1
د های د�گران، مطلب خو جه به نوشتهاند و احتمالن هرکس بدون تو ن��سان ب�ش از �ک نفر بودەدهد که و��این �شان � .2

 را نوشته است. 

 
 ن�آخ� سال بعد  ارد �ل�م م�کردە است و ن  د �خودتکرار تول مول�و� ش�سال پ ارد �ل�م ۴حدود  ،یپرانرژ  ار ��س ��شود که ش تصور �

ک   جد مش�ت
گ

   ایدە�چ�پ ��وشیاست که ب نیا فع� اتفاق نظر عل� . ]۱۱[است  به وجود آمدە تمام زند�
گ

از  سازد،� را  که زند�
  پ�دا�ش. ]۲۸۳] [۲۸۲[ شدە استتر حاصل سادە یی ا�م�ش یوا�نشها

گ
 ]RNA ]۲۸۴خودتکرار مانند  یممکن است شامل مول�ولها  زند�

 . ]۲۸۵[سادە باشد  یو مونتاژ سلولها
 

ک  تبار مش�ت
ن موجود در کرە زم یهاسم�همه ارگان ک  جد  ک�از  نی  ی، مرحله افع� یها. گونه]۲۸۶][۱۹۹[ اند گرفتهتبار   ،یاجداد استخر ژن ا �مش�ت
 گونهو   یی زاگونه  عیاز وقا طولاین  ی�  ک�که تن�ع آنها محصول   فرگشت هستند از روند 

گ
ک موجودات ابتدا  تبار  . ]۲۸۷[است  مر� مش�ت

 استنباط شد: اول، آنها   موجوداتسادە در مورد  ت�از چهار واقع
گ

د� . ست�ن حیقابل توض مح� یدارند که با سازگار  یی ا�جغراف گس�ت
 دوم، 

گ
  پرا�ند�

گ
 یهاهستند که شباهت ، بل�ه موجودایت ست�منح� به فرد ن نکامل  یها سم�از ارگان یامجموعه ،زند�

، شباهت دارند. چهارم یاجداد کار�ردی  صفاتبه ندارند،  هدف مشخ� چیهکه   ایماندە�سصفات دارند. سوم ،  انهشناسخت�ر 
کرد   یطبقه بند ،شجرە ک�به  ه�، شبتو در تو  یسلسله مراتب از گروە ها ک�ها در شباهت نیتوان با استفادە از اها را �سم�ارگان

]۲۸۸[ . 
 

 ،  ها ژن انتقال اف�ت  ل�به دل  �شان دادە است که د �جد قات�تحق
گ

درخت منشعب سادە  ک�تر از  دە�چ�" ممکن است پ"درخت زند�
ن ها به طور مستقل باز ژن بر��  را �، ز باشد  ش  یهاگونه  نی  ، بر�� گر �د مشکل و بر��  نیحل ا یبرا . ]۲۹۰] [۲۸۹[اند افته�دور از هم گس�ت
 دهند از " � حیرجت سندگان�از ن� 

گ
  فرگشت�شان دادن  یبرا ا�ض �ر  یالگو  ا �" به عنوان استعارە مرجان زند�

گ
 نیاستفادە کنند. ا زند�

 . ]۲۹۱[به اختصار به آن اشارە کرد اما بعدا� آن را رها کرد  ن�گردد که دارو بر� یاده�به ا دگاە�د
 

 
ک، زادگان �ک ها نما ا�سان  هستند.  جد مش�ت

 
� گذشته ن  یگونه ها ، یموجودات امروز  یاسه�مقا آناتو� در کنار ها، ل�اند. فسخود به جا گذاشته فرگشیت  خ�ــــاز تار  سواب�ق  �ی

 دودمانتوانند شناسان �ن�� ی، دمدرن و منقرض شدە هایگونه  یهاآناتو� سه�با مقا . ]۲۹۲[ند کن� برملا را  آناتو� ا � شنا�خت�ر 
 ا �، استخوان سخت بدن مانند پوسته یهاقسمت یکه دارا  یی هاسم�ارگان یروش برا نی، احال نیها را استنباط کنند. با اآن گونه

از  یمجموعه محدود ]archaeaآرکائ�ا [و  ها �ــمانند با��ت  وتها �پروکار ، از آنجا که موفق است. بعلاوە ش�ت �، بدندان هستند 
ک را دارند  یها�ــمورفولوژ   کند.   آنها فراهم ن� تبار  در مورد  آنها اطلاعایت  یهال�فس و  ،مش�ت

 
ک از مطالعه شباهت ها ا� �ی اخ موجودات به دست آمدە است. به عنوان مثال ، تمام  یی ا�م�وشیب ی، شواهد م��وط به تبار مش�ت

 فرگشتسابقه  مول�و� ک�ژنتتوسعه  . ]۲۹۳[کنند استفادە � نهیآم یدها�اسو  دها �نوکلئوت ایپا�همجموعه  �کزندە از  یسلولها
ن آشکار کردە است:  ا ها ر  سم�موجود در ژنوم ارگان که از مقا�سه   ساعت مول�و� ق�از ط�  اند،وا�رایی پ�دا کردە ها که گونه  زماین  تعینی

د آ�د، صورت �به دست � ها جهش ها و ا�ساناز ژنوم  ٪۹۸�شان دادە است که  DNA توا� سه�مقابه عنوان مثال،  . ]294[ گ�ی
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ک است ها شامپانزە ک ا ستکه در آنها متفاوت ا  وچ�مناطق ک ل�و تحل ه�و تج�  مش�ت گونه   نیبه روشن شدن زمان وجود جد مش�ت
 . ]۲۹۵[کند   ها کمک �

 
 

گ
 فرگشت زند�

ن در کرە زم ش�سال پ ارد �ل�م ۴-۳از حدود  وتها �پروکار    نی
گ

 واض� ی�ی تغ چیه بعد از آن،سال  ارد �ل�چند م � . ]۲۹۸] [۲۹۷[کردند   � زند�
ن ب دارانهسته یسلولها . ]۲۹۹[موجودات رخ ندادە است  نیدر ا سازمان سلو� ا � یدر مورفولوژ  ظهور  ش�سال پ ارد �ل�م ۲٫۷و  ۱٫۶ نی

 یهمکار  ک�در و ، شدند بلع�دە  دارانهسته یتوسط سلولها ها �ــرخ داد که با��ت  در ساختار سلول زماین  یبعدعمدە  ی�ی کردند. تغ
� و سلول م بلع�دە شدە یها�ــسپس با��ت  . ]۳۰۱] [۳۰۰[قرار گرفتند  ]endosymbiosis[ وز یمب�اندوسموسوم به  و  کردند فرگشت   �ان�ی

-ی�ا��ت ان� �سموجودات زندە  گر �د بلع�دە شدن . ]۳۰۲[شدند  ل�تبد] hydrogenosomes[ دروژنوزوم�ه ا � یتوکندر یبه م ها �ــبا��ت 
 . ]۳۰۳[ شد  اهان�ها و گکلرو�لاست در جلبک  ل�منجر به �شک ]like-cyanobacterialمانند [

 
  خچه�تار 

گ
  ش�سال پ ونیل�م  ۶۱۰تا حدود  زند�

گ
 یهاسم�که ارگان  تا آن بود  آرکائ�ا و  وتها �، پروکار سلو�تک دارانهسته همان تار�ــــخ زند�

وع به ظهور در اق] Ediacaran[  ا�اران�اددر دورە  سلو�چند   فرگشت . ]۳۰۴] [۲۹۷[ها کردند  انوس��ش
گ

 نیدر چند چند سلو� زند�
 وم�ان��ا��ت �س، ]brown algae[ یاقهوە جلبک، ]sponges[ اسفنجمانند  متنو� یهاسم�مستقل، در ارگان داد �رو 

]cyanobacteria[ ،لجن ارچق ]slime mould ،[ وم�کس��ا��ت �مو  ]myxobacteria [ رخ داد ]دا�شمندان  ۲۰۱۶ ه�در ژان�  . ]۳۰۵ ،
باعث شدە  GK-PIDمول�ول منفرد به نام  ک�در  جزئئ  ��ژنت ی�ی تغ ک�، ممکن است ش�سال پ ونیل�م ۸۰۰که حدود   ،گزارش دادند 
 . ]۳۰۶[ فرگشت کنند ها سلو�چنداز  یار �از �س ��به  سلو�تک  سم�ارگان ک�ها از  سم�باشد که ارگان

 

کند، شب�ه کپک د�دە موجودی تک سلو� است و وقیت تعداد ز�ادی از آن روی سط� رشد �» قارچ لجن«دقت کن�د که  .1
 شود. �

 
ن اول نی�س از ظهور ا �عتبه   ، در �]Cambrian explosion[ ن�انفجار کام�ب به نام  یحادثه ا ، �سلو�موجودات چند نی

ن  ن مدرن و همچن واناتیح های»ن�ع«، ا��� آن زمانظاهر شد. در  ز�ستیی از تن�ع  سال ، مقدار قابل توج� ونیل�م ۱۰ تق��نب  نی
 منقرض شدند، در   یمنح� به فرد یدودمانها

�
انفجار  یبرا عوامل مختل�ف  . ]۳۰۷[ظاهر شدند  ��فس یهاباق�ماندەکه متعاقبا

� ، از جمله تجمع ا�سشدە است شنهاد �پ ن�کام�ب  ف  تول�د شدە در روند  ن�ی ن  فتوسن�ت  . ]۳۰۸[در جو زمنی
 
 

 
ک آنها در مرکز �شان � یهاگونه  یی که وا�را  فرگشیت درخت   برای رنگ آیب  اند: شدە اسه دامنه رنگ . ]۲۹۴[دهد  مدرن را از جد مش�ت

� برای آرکائ�ا ،  یبا��ت   . دارانبرای هستهقرمز رنگ و  س�ب
 

دە شدند   ها و قارچ اهان�، گش�سال پ ونیل�م ۵۰۰حدود  ن گس�ت  ها آمدند به دنبال آن واناتیح ر یو سا ان�بندپا �عت و به در زمنی
ات  . ]۳۰۹[ ن اول ان�ست�دوز  . ]۳۱۰[دهند  � ل�را �شک یجانور  یامروزە ا��� گونه ها موفق بودند و حیت  �س�ار ح�ش  ۳۶۴بار در حدود  نی
 . )خزندگان ه(هر دو از تبار شب ظاهر شدند  ش�سال پ ونیل�م ۱۵۵و پرندگان در حدود  ه�اول یهاوتیآمنو سپس  ش�سال پ ونیل�م

سال  ۲۵۰۰۰۰در حدود  مدرن یهاا�سانو  ش�سال پ ونیل�م ۱۰ها در حدود �سان، اش�سال پ ونیل�م ۱۲۹در حدود  �ستانداران
 ل�در اواکه   هایگونه  مانند  ،کوچک�ت   یهاسم�، ارگانبزرگ واناتیحفرگشت ، با وجود حا  نیبا ا . ]۳۱۳] [۳۱۲] [۳۱۱[ به وجود آمدند  ش�پ
ن موفق هستند و بر زم ار �همچنان �س ند،افت� فرگشت روند  نیا  . ]۱۷۶[هستند  وت�ها پروکار و گونه سیت �ز جرم  ت��سلط دارند ، ا���  نی
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 کار�رد

 . ]۳۱۴[دارند  یار ��س ی، کار�ردها��طب گ��نش، مانند  فرگشیت  شنا� ست�مورد استفادە در ز  یهاو مدل م�مفاه
 

و  اهان�گ  یساز  هزاران سال در اه� روش در طول نیاست. ا د موجو �ک  ت�صفات در جمع یعمد گ��نش  مصنو� گ��نش
ن ، چن ا� �ی اخ . ]۳۱۵[مورد استفادە قرار گرفته است  واناتیح مانند ] selectable markers[ قابل گ��نش �شانگر با استفادە از  گ��ن�ش   نی

ن شدە است. پروتئ ل�تبد ک�ژنت مهند�از  ایت �ح ، به بخ�ش DNA یدستکار  یبرا ک�وتیبمقاومت به آنیت  یهاژن  یکه دارا  یی ها نی
ا�ش یها م�مکرر (مثً� آن�  گ��نششدە با جهش و   ت�فرگشت هدابه نام  یندی، در فرآخواص ارزشمند هستند  شدە و  پ�ی

 . ]۳۱۶[ اند  افته� فرگشت) د�جد یهایبادآنیت 
 

فحش و فض�حت «کنم که گا� الان اضافه �». کند! گا� غر زدن به سلامت عقل کمک �«پ�ش از این گفته بودم که  .1
ن��سان را �شان شود، عمق جهالت و��آغاز �» گ��نش مصنو�«بند بالا که با دو لغت  »برای هضم غذا  خوب است! 

ی در اه� کردن حیوانات و گ�اهان و  ۱۵۰۰۰دهد. � کار عل� برای اصلاح دام و نبات را   سال تج��ه ۲۷۰سال تج��ه ��ش
 اند. نجا نوشتهدهند به اراج��ف که ایتقل�ل �

اند که بدانند دارو�ن با آوردن های دارو�ن را نخواندەن��سان حیت کتاب پ�دا�ش گونهنوشته بند بالا �شان از این دارد که و�� .2
وع کردە. و و��مثال از اصلاح در مرکزتحق�قات کشاوزی  Fisherدانند که ن��سان ن�گران دام و نبات، کتا�ش را �ش

Rothamsted غل بود، و شاWright � کرد. در وزارت کشاورزی ام��کا کار 

 
ن قسمت یبرا از �مورد ن یتواند ژن ها، �رخ دادە است سم�ارگان فرگشت که در �  ایت ی�ی درک تغ ، �شان دهد   از بدن را  یی هاساخنت

ا مک� ، به عنوان مثال . ]۳۱۷[ا�سان نقش داشته باشند  ��اختلالات ژنتکه ممکن است در  است که در  نو یآلب یغار  ما� ک� ��ت�ت
ش [. ە استخود را از دست داد یی نایب فرگشت � � با چشم  ی، فرزندان دارانا یناب ما� نیمختلف ا یهات�جمع ]breedingآم�ی

 یژن ها یی به شناسا نیا . ]۳۱۸[، رخ دادە است مختلف یغارها مجزای یهات�در جمع مختل�ف  یهاجهش را �، ز کند � د �تول کار�رد 
 . ]۳۱۹[ ە استکمک کرد  نهو رنگدا یی نایب یبرا از �مورد ن

 

کنم که ا�ر منظور از ارگان�سم، �ک موجود منفرد است، جمله اول این بند غلط است. فرگشت، انفرادی ن�ست! باز تکرار � .1
 پذیرد. های طولاین صورت �فرگشت، جمعییت است و در � �سل

 
هستند.  فرگشتقادر به و ، ستند �سا�ن ن یادە�ا�سان پد یهایمار �از ب یار �دارد. �س یار ��س یکار�ردها  در پزش� فرگشت ه�نظ� 

� م مین �دفاع اها در برابر ها و �طانها ، قارچیها ، با��ت روس�و  ن و همچن �ان�ی ن هم . ]۳۲۲] [۳۲۱] [۳۲۰[ شوند � به مقاوم یی دارو مواد  نی  نی
ثر ا��� و عمر م ان�دهد. ممکن است که ما با پا رخ � ]۳۲۴[ علف کشو  ]۳۲۳[ سموم دفع آفاتبا مقاومت به  یمشکلات در کشاورز 

اتژ  ن�و تدو  زا  یمار �عوامل ب ]۳۲۶[ یر یپذفرگشتو  فرگشت ین یب ش�و پ ]۳۲۵[ م�باشموجود رو�رو  یهاک�وتیب آنیت   یبرا یی ها یاس�ت
 . ]۳۲۷[دارد  در سطح مول�و� فرگشت دە�چ�پ یوها�ی از ن یتر قیبه دا�ش عم از �، ندور زدن آن ا � دنکند کر 

 
 و  فرگشیت  یها تم�با استفادە از الگور  فرگشت یهایساز  ه�، شبوتر یعلوم کامپدر 

گ
 ه�آغاز شد و با شب ۱۹۶۰از دهه  مصنو� زند�

ش   مصنو� گ��نش  یساز  گ�ر  نگو یاکار   جه�در نت مصنو� فرگشت . ]۳۲۸[ افت�گس�ت  ۱۹۶۰در دهه ] Ingo Rechenberg[  چن�ب
اتژ از  یو شد.  ل�کامً� شناخته شدە تبد  یساز  نهیروش به ک�به  استفادە کرد  مهند� دە�چ�حل مسائل پ یبرا فرگشیت  یهایاس�ت

 . ]۳۳۰[محبوب شدند  ]،John Henry Holland[ هلند  یجان ه�ن  هایهنوشت ق�از ط�  ، که��ژنت یهاتم�الگور  ژە�به و  . ]۳۲۹[
ن همچن کار�ردی  یهابرنامه  تحل مشکلا  یا�نون برا ،فرگشیت  یها تم�الگور  . ]۳۳۱[است  یا انه�را یهاخودکار برنامه فرگشتشامل  نی

ن و همچن ،شدە توسط طراحان ا�ساین  د �از نرم افزار تول ش�ت �ب یی با کارا ،یچند بعد  ند کنها استفادە �ستم�س طرا� یساز  نهیبه نی
]۳۳۲[ . 
 

ن بند بالا جد�دتر بود لغایت مانند  .1 دند.  Artificial intelligence و  Machine learningا�ر منت  را هم بکار می�ب
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 پاسخ

گ
 های اجتما� و فرهن�

   دە�ا نی، ا۱۸۵۹ها در سال گونه  پ�دا�شدر�ارە �س از انتشار  ژە�، به و قرن نوزدهمدر 
گ

 برای است منبع فعا� افته� فرگشت که زند�
ن بود فرگشت  و مذهیب  ، اجتما�فلس�ف  یامدها�با محور پ دا�شگا� هایبحث به  ب�مدرن توسط ا��� ق�  فرگشیت . امروزە سن�ت

� انگمفهوم بحث ک�از خداشناسان  بر��  یبرا فرگشتحال ،  نیبا ا . ]۵۶[است  شدە رفتهیاتفاق دا�شمندان پذ  . ]334[است  �ی
 

 اند، خلقتدادە قیخداباورانه تطب فرگشتمانند  ��مفاه ق�از ط�  فرگشتخود را با  د �و مذاهب مختلف عقا ان�که اد  در حا�
اضات مختل�ض  رتیآنها مغا ان�موجود در اد نش�آف�  یهافرگشت با اسطورەوجود دارند که معتقدند  این �گرا را �سبت به  دارد و اع�ت

 Vestiges of[ نش�آف�  ��طب خ�ــــتار های ماندە�س کتاب  همانطور که در پاسخ به انتشار  . ]۳۳۶] [ ۳۳۵] [۱۶۵[کنند مط�ح � فرگشت
the Natural History of Creation[  انگ�شان دادە شدە است، بحث ۱۸۴۴در سال � ، مفهوم فرگشیت  شنا�ست�جنبه ز  ن�ت� �ی

ک با م جد که ا�سان از   ،فرگشت ا�سان است  ��همان علل طب ت���ش  و اخلا�ق  ذهین  یهایی ها برخوردار است و توانا مون�مش�ت
ن ها بتنش نی، امتحدە الات�ا ژە�از کشورها ، به و  در بر��  . ]۳۳۷[ است واناتیدر ح صفات اری�  ر یمانند سا به بحث و  نیعلم و د نی

 یها نهیزم ر یکه سا  در حا� . ]۳۳۸[دامن زدە است  و آموزش عمو� است�متمرکز بر س مذهیب  ی�ی درگبه ، فرگشت-آف��نشجدال 
� ن ]۳۴۰[ ین یو علوم زم ]۳۳۹[ �شنا هانیمانند ک عل�  شنا� ست�، ز در تعارض هستند  ین یاز متون د یار ��س ف�ف اللتحت �ی با تعاب �ی

 کند.   را تج��ه � متکلمان مذهیب  ش�ت �مخالفت ب به طور قابل توج� فرگشیت 
 

 
دە   رشیبا پذ  . ]۳۳۳[بود  فرگشتنماد  عن�ت  ا � مون�با بدن م ن�چارلز دارو  یکاتورها�، کار  ۱۸۷۰در دهه  فرگشتگس�ت

 
در مورد �ک  م�معمول بود. تصم �ی غ ستم�اول قرن ب مه�ن ش�ت �در ب یی کا�آم�  یستانها�ی دب شنا� ست�ز  یکلاسھادر  فرگشتآموزش 

ستاین شناسی ست�ز  ی�سل در کتابها ک� یموض�ع برا نیباعث شد که ا ۱۹۲۵در سال ] Scope Trialدعوای حقو�ق به نام [  دب�ی
 Epperson[ در �ک دعوای حقو�ق د�گر به نام  ۱۹۶۸ م�شد و با تصم مجددا� معر�ف  ج�ــــ، اما بعدا� به تدر نادر شود  ار ��س یی کا�آم� 

v. Arkansas [ یی گراآف��نش ، اعتقاد مذهیب انشد. از آن زم از آن محافظت قانویف ]creationism[  یدر برنامه ها به طور قانوین 
 ط�ح هوشمندانه عل� ک�، اما به عنوان �شد  رفتهیپذ ۱۹۸۰و  ۱۹۷۰مختلف در دهه  مات�دورە متوسطه در تصم در�

)intelligent designدر دعوای حقو�ق د�گری به نام [  ۲۰۰۵در  گر �بار د ک�، تا ) بازگشتKitzmiller v. Dover Area School 
District case [ حذف شود ]ن در چ ن�دارو  یها دە�بحث در مورد ا . ]۳۴۱  . ]۳۴۲[ ە استنکرد جاد �ا بحث و مجادله قابل توج� نی

 
 

 .اندآمدهزیر ھایی کھ احتیاج بھ ترجمھ نداشتند، در قسمت
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