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Introduction 

 مقدمھ
 
 
Evolution is change in the heritable characteristics of biological populations over successive generations.[1][2] These 
characteristics are the expressions of genes that are passed on from parent to offspring during reproduction. Different 
characteristics tend to exist within any given population as a result of mutation, genetic     recombination and other 
sources of genetic variation.[3] Evolution occurs when evolutionary processes such as    natural selection (including 
sexual selection) and genetic drift act on this variation, resulting in certain characteristics becoming more common 
or rare within a population.[4] It is this process of evolution that has given rise to biodiversity at every level of 
biological organisation, including the levels of species, individual organisms and molecules.[5][6] 

 
 2هایی ] این مشخصات، ترجمان ژن۲] [۱[ . 1های متوا� استهای ز�سیت در �سلتغی�ی مشخصات اری� جمع�ت فرگشت

، محصول جهش از والدین به نتاج {فرزندان} منتقل � بازآوریهستند که در  شوند. مشخصات مختلف در هر جمعییت
}mutation{ ��نوترکییب ژنت ،}genetic recombination {} ��ژنت 

گ
] ۳[ . } هستند genetic variationو سایر عوامل پرا�ند�

 3(شامل گ��نش جن�های فرگشیت مانند گ��نش طب�� افتد که روند فرگشت وقیت اتفاق �
گ

) و را�ش ژنت�� روی پرا�ند�
] این روند فرگشیت است که ۴[ . 4تر �ا نادرتر شوندژنت�� اثر کردە، باعث شوند بع�ض از مشخصات در درون جمع�ت فراوان

، شامل گونه،   . 6شود�ها، منجر واحد، و مول�ول }5organismموجود {به گونا�وین ز�سیت در همه سط�ح ساختارهای ز�سیت
]۵] [۶[  
 
 

The scientific theory of evolution by natural selection was conceived independently by Charles Darwin and 
Alfred Russel Wallace in the mid-19th century and was set out in detail in Darwin's book On the Origin of 
Species.[7] Evolution by natural selection was first demonstrated by the observation that more offspring 

                                                           
�ن تع��فن��سان از فرگشت آوردەتع���ف که و�� 1 ف جمله ی بند بالا} �� از به�ت ف است: ام. تع��ف هایی است که من د�دەاند {اولنی من از فرگشت چننی

 ز�سیت است." و به انگل�� ""فرگشت، مطالعه
گ

ح اینکه چرا تع��ف خودم از Evolution is the study of biological variationی پرا�ند� ". �ش
 گنجد. تری است که در اینجا ن�ام، محتاج بحث طولاین فرگشت را ساخته

ف انگل�� آمدە، نا���ر از استفادە هاست از آن استفادە ن�متفاوت دارد، که من سال هایمتاسفانه واژە "ژن" به قدری تع��ف 2 کنم. در اینجا چون در منت
" و "الل locusها در بارە واژە "ژن" این است که آن را علاوە بر معیف خود "ژن"، در دو معیف متفاوت "جا�گاە = ت��ن سوءتفاهماز آن هستم. �� از واضح

 =allele "� ض �هم به کار  کاهد. توضیح معیض جا�گاە و الل در ادامه خواهد آمد. برند که لاجرم از وض�ح منت

 شود. ها، گ��نش جن� جزو گ��نش طب�� محسوب ن�های مختل�ض وجود دارد. در بع�ض تع��فبرای گ��نش جن� تع��ف 3

ن��سان این دو روند را زنم که و��وند گ��نش طب�� و را�ش ژنت�� در کار باشند. حدس �فتد که دو ر اند که فرگشت وقیت اتفاق �ن��سان نوشتهو�� 4
ها اس� بردە شدە است. ها اس� ن�امدە، و �ا فقط به طور ضمیض از آناند. علاوە بر این دو روند، سه روند د�گر هم وجود دارند که �ا از آنتر د�دەمهم

ش {} و روشmigration}، مهاجرت {mutationاین سه روند د�گر جهش { � توانند به } هستند. هر کدام از این پنج روند �mating systemsهای آم�ی
، و �ا همراە با د�گر روندها، به فرگشت ب�انجامند.   تنهایی

} �ک فرد speciesدە است که گونه {} استدلال کر David Hullداری برای تع��ف "فرد" وجود دارد. دی��د هول {ی علوم ز�سیت بحث دامنهدر فلسفه 5
}individualنظر از اینکه د�گران با او موافق باشند �ا نه، نظر هول باعث شدە که د�گران در استفادە از واژە "فرد" و موجود {} است. �فorganism {

ی به خ�ج دهند و از آن ف این مقدقت ب�ش�ت ی پد�ا، متاسفانه، دقت لازم را ندارد و واژەی و��الهها جوری استفادە نکنند که معنای  "گونه" بدهد. منت
 "ارگا�س�م" را گا� بعنوان گونه و گا� به عنوان فرد به کار بردە است. 

 �اند، به سادەن��سان از سه سطح آن اسم بردەهای ز�سیت را، که و��تعداد سط�ح ساختار  6
گ

ن سلو�، های درو توان ارگانلتوان افزا�ش داد. مثلن ��
� چندهای مختلف بدن، جمع�تها، ارگانبافت گونه را هم جزو این سط�ح به حساب آورد. این موض�ع از این نظر -های �ک گونه، و مناطق جغراف�ایی

ف فرگشت�ان است.   مهم است که "سطح گ��نش طب��"، �� از مباحث مورد مناقشه در بنی
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are often produced than can possibly survive. This is followed by three observable facts about living 
organisms: 
 

 Alfred Russel{و الفرد راسل والاس  }Charles Darwin{دارو�ن  }رابرت{عل� فرگشت با گ��نش طب��، توسط چارلز  7نظ��ه

Wallace،{ ب�ان شد. "هادر�ارە پ�دا�ش گونه"مط�ح شد و با جزئ�ات در کتاب دارو�ن  ۱۹د�گر،  در م�انه قرن مستقل از �ک
 که به دن�ا �  {فرزندان} ، با مشاهدە آنکه تعداد نتا�ب در ابتدا  فرگشت با گ��نش طب�� ]۷[

گ
آیند ب�ش�ت از آن است که هم�

 زندە وجود دارد: } organismموجودات {مشاهدە در بارە  قابلِ  }factی {دا�ستهبتوانند زندە بمانند، به نما�ش درآمد. سه 
 
 
(1) traits vary among individuals with respect to their morphology, physiology and behaviour (phenotypic 
variation), (2) different traits confer different rates of survival and reproduction (differential fitness) and 
(3) traits can be passed from generation to generation (heritability of fitness).[8] Thus, in successive 
generations members of a population are more likely to be replaced by the progenies of parents with 
favourable characteristics that have enabled them to survive and reproduce in their respective 
environments. In the early              20th century, other competing ideas of evolution such as mutationism and 
orthogenesis were refuted as the modern synthesis reconciled Darwinian evolution with classical genetics, 
which established adaptive evolution as being caused by natural selection acting on Mendelian genetic 
variation.[9] 

 
 }،و رفتار{شنا� }physiologyشنا� {کار ، تن}morphologyشنا� {افرادِ مختلف، اعم از صفات ر�خت 8) صفاتِ ۱(

)، (گونا�وین �شان �  فنوتییپ
گ

ان ماندگاری { ) صفاتِ ۲دهند (پرا�ند� ف ان بازآوری  }survivalمختلف، باعث گونا�ویف در م�ی ن و م�ی
}reproduction{ � شوند (برازش تف���ت }differential fitness{) توانند از �س� به �س� د�گر منتقل شوند ) صفات �۳)، و

                                                           
غم تک�ه کلام دارو�ن، که مرتب � }Ernst Mayrار�ست مایر { 7  ،، نظ��ه فرگشت دارو�یف از پنج نظ��ه مختلف"نظ��ه من"گفت معتقد است که عل�ی

ک؛ { }۲وجود فرگشت؛ { }۱و� مرتبط با هم �شک�ل شدە است: { ؛ { }۳فرگشت از ن�ای مش�ت
گ

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

 

 
 

، مطابق با روند کشف فرگشت توسط دارو�ن است. و� من این تص��ر را گ��ا � دانم.  ح مبسوط مایر ادعا ن� کند که تص��ر بالا از نظر زمایف �ش
 اضافه شود! 

 

وع کردەن��سان تا اینجا از واژە "مشخصات" استفادە �و�� 8 اند. ا�ر من بودم واژە "صفت" را کردند. اما از این بند استفادە از واژە "صفت" را هم �ش
ن به کار �  بردم. در تمام منت
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https://en.wikipedia.org/wiki/Biophysical_environment
https://en.wikipedia.org/wiki/Alternatives_to_evolution_by_natural_selection
https://en.wikipedia.org/wiki/Mutationism
https://en.wikipedia.org/wiki/Orthogenesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Superseded_scientific_theories
https://en.wikipedia.org/wiki/Modern_synthesis_(20th_century)
https://en.wikipedia.org/wiki/Darwinism
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ب�ش�ت این است که اعضای  های متوا�، احتمالِ ] بنابراین، در � �سلheritability of fitness{(10] .۸{ برازش 9پذیریتوارث(
ها را به ماندگاری و بازآوری ب�ش�ت در اند که آنەوالدیین که دارای مشخصات مطلویب بود }progenyبا نتاج� { ،�ک جمع�ت

های رق�ب د�گری در بارە فرگشت مانند م�لادی، ا�دە ۲۰مح�ط خود قادر کردە، جا�گ��ن خواهند شد. در اوا�ل قرن 
فت }mutationismانگاری {جهش ن ن��ن {نادرست دا�سته شدند و هم }orthogenesisانگاری {و پ��ش  modernزمان سن�ت

synthesis{  ��ف فرگشت دارو�یف و ژنت�ک کلاس�ک انجام�د، که فرگشت سازگارانه را به عنوان معلول گ��نش طب به آشیت بنی
 ژنت�� مند�، تثب�ت کرد

گ
 ]۹[ . 11در اثر وجود پرا�ند�

 
 

All life on Earth shares a last universal common ancestor (LUCA)[10][11][12] that lived approximately 
3.5 billion years ago.[13] The fossil record includes a progression from early biogenic graphite,[14] to 
microbial mat fossils,[15][16][17] to fossilised multicellular organisms. Existing patterns of biodiversity have 
been shaped by repeated formations of new species (speciation), changes within species (anagenesis) and 
loss of species (extinction) throughout the evolutionary history of life on Earth.[18] Morphological and 
biochemical traits are more similar among species that share a more recent common ancestor, and can be 
used to reconstruct phylogenetic trees.[19][20] 

 
ن دارای �ک  ک جهاین "تمام ح�ات روی زمنی م�ل�ارد سال پ�ش  ۳٫۵] که ق��ب ۱۲] [۱۱] [۱۰[ است) LUCA( " آخ��ن جد مش�ت

� 
گ

] تا  فس�ل ۱۴[ }biogenicاندوخت {های فس�� شامل �ک توا� از رس��ات ز�ستباق�ماندە ]۱۳[ . 12است کردەزند�
 گونا�وین   دِ باشد. الگوهای موجو فس�ل شدە � چندسلو��  موجودات]، تا microbial mat] (۱۵] [۱۶] [۱۷های م�کرویب {فرش

ات درون گونه}speciationزایی = های جد�د {گونهگونه  مکرر  به وجود آمدن محصولِ  }biodiversity{ز�سیت  ای ، تغی�ی
ف گونه }anagenesisگرد�� = {گونه ف رفنت  = ها {گونهو از بنی

گ
ف است }extinctionمر�  . در طول تار�ــــخ فرگشیت ح�ات در زمنی

ک در گونه) biochemistry{ ش�م�ایی ز�ستو  }morphology{ شنا�ر�ختصفات  ]۱۸[ دارند،  جد�دیهایی که جد مش�ت
ی دارند، و �  ]۲۰] [۱۹[ . استفادە کرد  }phylogenetic{ �ها برای بازتول�د شجرە تبارشناتوان از آنشباهت ب�ش�ت

 
 

Evolutionary biologists have continued to study various aspects of evolution by forming and testing 
hypotheses as well as constructing theories based on evidence from the field or laboratory and on data 
generated by the methods of mathematical and theoretical biology. Their discoveries have influenced not 
just the development of biology but numerous other scientific and industrial fields, including agriculture, 
medicine  and computer science.[21] 

 

                                                           
تفادە از واژە وراثت پذیری اشتباە است. به نظر من با�د از اند. این شکل اس} استفادە کردەheritabilityپذیری {ن��سان در این بند از واژە وراثتو�� 9

 کردند. } استفادە �inheritanceواژە توارث {
 ت��ن توضیح ن�ست. مرحله توضیح بدهند. انتخاب معقول و متعار�ض است، و� کامل ۳اند که روند فرگشت دارو�یف را در تصم�م گرفته ن��سانو�� 10

ی است.   به نظر من تص��ری که در ادامه خواهد آمد، توضیح به�ت

�ن آنبه 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 11 ها شا�د نظ��ه اند. مهم�ت
 Eldredge} از الدرج و گولد {Punctuated equilibriumتعادل مقط� {و   }Kimuraاز ک�مورا {  }Neutral mutation theoryهای تصاد�ف {جهش

& Gould .به نظر من، تئوری ک�مورا، کم و ب�ش برای توضیح پرا�ندە } باشند 
گ

گ��د که کار�رد نظ��ه کار�رد دارد و در اساس �  DNAهای در سطح �
تر هستند. به نظر من نظ��ه های خنی� مهمت و در سطح مول�و�، را�ش ژنت�� و جهشفرگشت دارو�یف و گ��نش طب�� ب�ش�ت در سطح فنوتییپ اس

اش در } در درست بودن نظ��ه۱۶۸تعادل مقط� کم و ب�ش نادرست است و کار�رد محدودی در توضیح شواهد فس�� دارد. ا�ار گولد {ماخذ شمارە 
، به نظر من، نا�ش از کمبود اطلاعات او در   زمینه ژنت�ک و ارتباط ژنت�ک با بیوش�� است.  سطح فنوتییپ

های ز�سیت را با�د آغاز ح�ات کدام �ک از مول�ول  ای ن�ست. ز�را مشخص ن�ست کهای در زمان که آن را آغاز ح�ات بنام�م، کار سادەانتخاب نقطه 12
ن مول�ول نام�د، و �ا  ن موجودایت که ساختار سلو� دارند، به وجود آمدەز�سیت های چه مدت بعد از پ�دا�ش اولنی ات ، اولنی ن به علت تغی�ی اند. همچننی

ف لا�ه ف رفتهاز ، �س�اری های مختلف سطح زمنی  م�ل�ارد سال را با�د حداقل به حساب آورد.  ۳٫۸تا  ۳٫۵اند. بهرجهت شواهد قد�� از بنی
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ف فرگشت به وس�له ساخت و آزمون فرض�ه یپرا�ندەهای شناسان فرگشیت به مطالعه جنبهز�ست های مختلف و همچننی
ن نظ��ه های های ر�ا�ض و نظ��ههای بدست آمدە از روشاز طب�عت �ا آزما�شگاە و دادە یهایی بر پا�ه شواهدساخنت

، مانند شنا�، بل�ه بر زمینهها نه تنها بر توسعه ز�ستدهند. کشف�ات آنشناسانه، ادامه �ز�ست های د�گر عل� و صنعیت
 ]۲۱[ . ، اثر گذاشته استایرا�انهکشاورزی، پزش� و علوم 
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History of evolutionary thought 

 تاریخ افکار فرگشتی
 

Classical times 

 دوران کلاسیک
The proposal that one type of organism could descend from another type goes back to some of the first pre-
Socratic Greek philosophers, such as Anaximander and Empedocles.[23] Such proposals survived into 
Roman times. The poet and philosopher Lucretius followed Empedocles in his masterwork De rerum 
natura (On the Nature of Things).[24][25] 

 
سقرا� یونان، مثل انا�س�مندر -بتواند از ن�ع د�گری تبار پ�دا کند به ف�لسوفان پ�ش موجود پ�شنهاد اینکه �ک ن�ع از 

}Anaximander{ }  و امپدوکلسEmpedocles {�ن  ]۲۳[ . گردد بر ن تا  یی پ�شنهادهاچننی  . لوکرتیوسبا�ق ماندند زمان روم�ان ن�ی
}Lucretius{ ها"، شاعر و ف�لسوف، نظرات امپدوکلس را در کتاب خود �  . ) دنبال کرد De rerum natura( "در�ارە طب�عت چ�ی
]۲۴] [۲۵[ 
 
 

 
Lucretius 
 لوکرتیوس

 
 

Medieval 

 قرون وسطی
In contrast to these materialistic views, Aristotelianism considered all natural things as actualisations of 
fixed natural possibilities, known as forms.[26][27] This was part of a medieval teleological understanding 
of nature in which all things have an intended role to play in a divine cosmic order. Variations of this idea 
became the standard understanding of the Middle Ages and were integrated into Christian learning, but 
Aristotle did not demand that real types  of organisms always correspond one-for-one with exact 
metaphysical forms and specifically gave examples of how new types of living things could come to be.[28] 

 
های طب�� را به جلوە درآمدن ممکندر مقابل این نقطه نظرهای مادە ن  fixedهای ثابت طب�� {گرا�انه، مکتب ارسطو تمام چ�ی

natural possibilities{ شکل = "ر�خت = ، �اform" � گرا�انه �ش از فهم غا�تبخ ،این برداشت ]۲۷] [۲۶[ . گرفتدر نظر

https://en.wikipedia.org/wiki/Pre-Socratic_philosophy
https://en.wikipedia.org/wiki/Pre-Socratic_philosophy
https://en.wikipedia.org/wiki/Philosopher
https://en.wikipedia.org/wiki/Anaximander#Origin_of_humankind
https://en.wikipedia.org/wiki/Empedocles#Cosmogony
https://en.wikipedia.org/wiki/Poet
https://en.wikipedia.org/wiki/Lucretius
https://en.wikipedia.org/wiki/De_rerum_natura
https://en.wikipedia.org/wiki/De_rerum_natura
https://en.wikipedia.org/wiki/Materialism
https://en.wikipedia.org/wiki/Aristotelianism
https://en.wikipedia.org/wiki/Potentiality_and_actuality
https://en.wikipedia.org/wiki/Theory_of_forms
https://en.wikipedia.org/wiki/Teleology
https://en.wikipedia.org/wiki/Nature_(philosophy)
https://en.wikipedia.org/wiki/Divinity
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmos
https://en.wikipedia.org/wiki/Middle_Ages
https://en.wikipedia.org/wiki/Christianity
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ی نق�ش غایی را در �ک نظم کیهاین الا� بازی � ا قرون وسط ن به های گونا�ون، در شکل ،کرد. این ا�دەبود که در آن هر چ�ی
real { واق� 13. اما ارسطو، اجباری در اینکه انواعگرد�د های مس��  تبد�ل شد و جزئئ از آموزش ا قرون وسط عادیفهم 

types{ د�د و بطور خاص، مثالطب�� داشته باشند، ن�های ماورا تک با شکل-به-تک بطهموجودات هم�شه را 
گ

هایی از چگون�
 ]۲۸[. 14به وجود آمدن موجودات زندە عرضه کردە بود

 
 

Pre-Darwinian 

 داروینیپیش
In the 17th century, the new method of modern science rejected the Aristotelian approach. It sought 
explanations of natural phenomena in terms of physical laws that were the same for all visible things and 
that did not require the existence of any fixed natural categories or divine cosmic order. However, this 
new approach was slow to take root in the biological sciences, the last bastion of the concept of fixed 
natural types. John Ray applied one of the previously more general terms for fixed natural types, "species", 
to plant and animal types, but he strictly identified each type of living thing as a species and proposed that 
each species could be defined by the features that perpetuated themselves generation after 
generation.[29] The biological classification introduced by Carl Linnaeus in 1735 explicitly recognised the 
hierarchical nature of species relationships, but still viewed species as fixed according to a divine plan.[30] 
 

های طب�� در قالب در یپ توضیح پد�دە ن��نرو�کردهای ارسطویی را مردود شمرد. علم  ن��نجد�د علم  ش� ، رو ۱۷در قرن 
های قابل د�دن مصداق داشت و احت�ا�ب به وجود دسته ف �� بود که در مورد همه چ�ی ف ف ف�ی  { های ثابت طب��بندیقواننی

fixed natural categories{  ِکه آخ��ن قلعه مفهوم  �ا نظم کیهاین الا� نداشت. اما این رو�کرد ، جد�د به کندی در علوم ز�سیت
 "گونه"های عمو� گذشته برای انواع ثابت طب��، �� از اصطلاح }John Rayانواع ثابت طب�� بود، ر�شه دوان�د. جان ری {

}species{ هر ن�ع از موجودات زندە را به عنوان گونه شناسایی وسواسع گ�اهان و حیوانات، به کار برد. اما او با ، را برای انوا ،
 کرد و پ�شنهاد داد که هر گونه �

گ
] ۲۹[ . دهند، تع��ف شود هایی که خود را از �س� به �س� د�گر ��ی �تواند، با و�ژ�

سلسله مراتب طب�� ارتباط  ،به طور خاص ۱۷۳۵] در سال Carl Linnaeus{ لینهپ�شنهادی کارل  یشناسانهز�ستبندی ردە
 ]۳۰[ . د�د ها را به رسم�ت شناخت، اما گونه را مطابق �ک ط�ح الا�، ثابت �گونه

 

 
 

Alfred Russel Wallace 
 15راسل والاس  لفرد ا

 
 

                                                           
�د را در مفهوم فلس�ف آن در نظر  "type"=  واژە ن�ع 13  . بگ�ی
�ن رق�ب فلس�ف دارو�ن 14 ح بزرگ�ت ها تفاهمپرداختم. امروز هم، �س�اری از سوء} افلاطویف است، �essentialismگرایی {ذات که  من ا�ر بودم، به �ش

ف ذات فلاطون تا امروز، ذات گرا�ان، از اگرایی است. آنچه را که همه ذاتگردد. نظ��ه دارو�ن در حق�قت مرگ ذاتگرایی بر �از فرگشت به همنی
}essenceقابل تغی�ی {} خواندە �ذیر  است. } م�دا�ستهlmmutableاند و غ�ی  اند، از نظر دارو�ن تغی�ی
ی والاس را قبل از عکس جواین دارو�ن قرار داد. والاس  15  سال بعد از دارو�ن به دن�ا آمدە بود.  ۱۴از لحاظ زماین درست ن�ست که عکس پ�ی

https://en.wikipedia.org/wiki/Scientific_method
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_science#Modern_science
https://en.wikipedia.org/wiki/Physical_law
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Ray
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
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Other naturalists of this time speculated on the evolutionary change of species over time according to 
natural laws. In 1751, Pierre Louis Maupertuis wrote of natural modifications occurring during reproduction 
and accumulating over many generations to produce new species.[31] Georges-Louis Leclerc, Comte de 
Buffon suggested that species could degenerate into different organisms, and Erasmus Darwin proposed 
that all warm-blooded animals could have descended from a single microorganism (or "filament").[32] The 
first full- fledged evolutionary scheme was Jean-Baptiste Lamarck's "transmutation" theory of 1809,[33] 

which envisaged spontaneous generation continually producing simple forms of life that developed 
greater complexity in parallel lineages with an inherent progressive tendency, and postulated that on a 
local level, these lineages adapted to the environment by inheriting changes caused by their use or disuse 
in parents.[34] (The latter process was later called Lamarckism.)[34][35][36] These ideas were condemned 
by established naturalists as speculation lacking empirical support. In particular, Georges Cuvier insisted 
that species were unrelated and fixed, their similarities reflecting divine design for functional needs. In the 
meantime, Ray's ideas of benevolent design had been developed by William Paley into the Natural 
Theology or Evidences of the Existence and Attributes of the Deity (1802), which proposed complex 
adaptations as evidence of divine design and which was admired by Charles Darwin.[37][38] 

 
ات فرگشیت گونهد�گر این دورە، حدس دانانِ طب�� ن طب��هایی را در بارە تغی�ی ، ارائه کردند. 16ها در طول زمان بر اساس قواننی

ا�ش }Pierre Louis Maupertuis، پی�ی لویی ماور�رتیوس {۱۷۵۱در سال  و تجمع این  بازآوری،طب�� در طول  در مورد پ�ی
ا�ش لویی ل�لرک، کنت بوفون  -نظر ژرژ ]۳۱[ . های جد�د، مطالیب نوشتبرای تول�د گونه ،های فراوانها در � �سلپ�ی

}Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon{متفاویت تقل�ل �ابند، و ارسموس  موجوداتتوانند به ها �، این بود که گونه
(�ا  }microorganism{ موجود توانند از �ک م�کرو � گرمپ�شنهاد داد که تمام جانوران خون } DarwinErasmus{ 17دارو�ن

ن ط�ح۳۲[ . ی) واحد تبار �افته باشند ”رشته” ، تئوری تراجه�ش  18] اولنی باپت�ست –ژان }transmutation{ تمام ع�ار فرگشئت
spontaneous {خلق الساعه =  19خودجوشزا�ش کرد ] بود که تصور �۳۳[ ۱۸۰۹در سال  }Lamarck Baptiste-Jeanلامارک {

generation {های سادە در دودمانآورد. به نظر او شکلهای سادە ح�ات را به وجود �دائمن شکل }lineages{ ،های موازی
 ب�ش�ت �ذایت فزایندە با تما�لِ 

گ
ض فرض ای، به پ�چ�د� ات نا�ش از استفادە  ،ماین دود  در هر  کرد که�انجامند. او همچننی تغی�ی

ی که بعدها با مح�ط خود سازگاری پ�دا � و  ]۳۴[ رسد به فرزندان به ارث � ،اعضا از  والدین یاستفادە�ا عدم ن کند (چ�ی
،  دانان] نظرات لامارک توسط طب��۳۶] [۳۵] [۳۴[ ). لامارک�سم خواندە شد  ف �شتوانه تجریب جاافتادە، به دل�ل نداشنت

، با هم هستند ت بها ثاا�ار داشت که گونه }Georges Cuvierژرژ کوو�ه { ،با�ف قلمداد شدند. بطور مشخصخ�ال

                                                           
آورد که در قرون را به ذهن � جزم گرا�انه، مناسب ن�ست. این واژە تص��ری ز�ست شنا�، مخصوصن در }law{ادە از واژە قانون به نظر من استف 16

 به کار برد.  "حقوق"رواج داشت. امروزە روز، به�ت است واژە قانون را فقط در زمینه  ۱۹تا  ۱۵

م پدر تو بود فاضل ”البته  17  لز دارو�ن بود. ر پدر�زرگ چا ، اما ارسموس دارو�ن...”گ�ی
ها در بکار بردن کلمایت که ممکن است در فلسفه و مخصوصا فلسفه علم معیف خا� داشته باشد، دقیق ن�ستند و آن ن��سانو��رسد که به نظر � 18

 هاست. دقیت ز این یب " که من به "ط�ح" ترجمه کردم، فقط �� اscheme" یرا با کلمات معمو� مخلوط م�کنند. استفادە از واژە
زندە را در بر �spontaneous generationنظ��ه زا�ش خودجوش { 19  Louisگرفت. لوئئ پاستور {}، تول�د هر گونه موجود زندە از مواد غ�ی

Pasteur شان داد که ا�ر  ۱۸۵۹} از �ک آزما�ش معروف �ک نت�جه درست و �ک نت�جه غلط گرفت. آزما�ش او از این قرار بود. پاستور در سال�
یbrothگوشت {آب � هوا به آب گوشت را محدود کند، با��ت ی گوشت را فاسد کنند. نت�جهتوانند آبها، در کوتاە مدت ن�} را بجوشاند و دس�ت گ�ی

ی �ایی است، و با��ت وند. علاوە بر درست او آن بود که فساد مواد غذایی محصول رشد با��ت ن م�ی ن مواد غذایی از  ها در اثر حرارت از بنی آن، دور نگه داشنت
ی غلط آن بود که پاستور ادعا کرد که "زا�ش خودجوش" ن�کند. نت�جهتر سالم ماندن مواد غذایی کمک �ج��ان هوا، به طولاین  توا�سته باعث گ�ی

ن در � �ک روند طب�� باشد. بنابراین با این نت�جه وع ح�ات در زمنی ی غلط به صف مخالفان د�ش ارو�ن و فرگشت پیوست. برای من، این آزما�ش، گ�ی
�ن این درسدرس } خود را دارد. ��ی و تعم�م نتایج �ک آزما�ش، scopeها آن است که هر آزما��ش اهداف، و مهم�ت از آن حوزە {های ز�ادی دارد. مهم�ت

ف را پاستور با این نت�جهها طرا� �شدە، کار اشتبا� است. در چشم من، هایی که آن آزما�ش برای آنبه حوزە ی غلط، فهم پ�دا�ش ح�ات روی زمنی گ�ی
ن غلط بودە، ��ش با�د به تاخ�ی انداخت. برای اینکه معلوم شود که نت�جه وع ح�ات در زمنی ی پاستور در مورد �ش -کرد تا آزما�ش م�لرسال ص�ب � ۹۳گ�ی

، و از مواد Miller-Ureyیوری { ن وع ح�ات در زمنی ن �س�ار هم واقعیب } �شان بدهد که �ش ا�ط اول�ه زمنی  گرا�انه بودە است. جان، در �ش
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https://en.wikipedia.org/wiki/Georges-Louis_Leclerc%2C_Comte_de_Buffon
https://en.wikipedia.org/wiki/Georges-Louis_Leclerc%2C_Comte_de_Buffon
https://en.wikipedia.org/wiki/Erasmus_Darwin
https://en.wikipedia.org/wiki/Jean-Baptiste_Lamarck
https://en.wikipedia.org/wiki/Spontaneous_generation
https://en.wikipedia.org/wiki/Lamarckism
https://en.wikipedia.org/wiki/Georges_Cuvier
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_Theology_or_Evidences_of_the_Existence_and_Attributes_of_the_Deity
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_Theology_or_Evidences_of_the_Existence_and_Attributes_of_the_Deity
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_Theology_or_Evidences_of_the_Existence_and_Attributes_of_the_Deity
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همزمان نظرات جان ری در مورد . 20های کار�ردی استها نا�ش از ط�ح الا� برای ن�از های آنخ��شاوندی ندارند و شباهت
اند�شر ط ش ۱۸۰۲( "الاه�ات طب��، �ا شواهد وجود و صفات ر�ویب  "به }William Paleyتوسط و�ل�ام پ�� { انه� خ�ی ) گس�ت

ن �  ]۳۸] [۳۷[ . ط�ح الا� ارائه نمود سندی برای کرد، به عنوان  دادە شد، که سازگاری پ�چ�دە را، که دارو�ن هم تحسنی
 
 

 
 

In 1842, Charles Darwin penned his first sketch of On the Origin of Species.[22] 

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

 
 

Darwinian revolution 

 انقلاب داروینی
 The crucial break from the concept of constant typological classes or types in biology came with the theory 

in terms of variable  Charles Darwinwas formulated by  natural selection, whichof evolution through 
populations. Darwin used the expression "descent with modification" rather than "evolution".[39] Partly 

, Darwin noted that Thomas Robert Malthus (1798) by An Essay on the Principle of Populationd by influence
population growth would lead to  a "struggle for existence" in which favourable variations prevailed as 
others perished. In each generation, many offspring fail to survive to an age of reproduction because of 
limited resources. This could explain the diversity of plants and animals from a common ancestry through 

Darwin developed  .[40][41][42][43]natural laws in the same way for all types of organism of working the
selection" from 1838 onwards and was writing up his "big book" on the subject when  his theory of "natural

Alfred Russel Wallace  were papers separate Their 1858. in theory same the virtually of version a him sent 
 Darwin's 1859, of end the At .[44]London of Society Linnean the of meeting an 1858 at together presented

publication of his "abstract" as On the Origin of Species explained natural selection in detail and in a way 
alternative at the expense of  Darwin's concepts of evolutionthat led to an increasingly wide acceptance of 

comparative and  paleontologyapplied Darwin's ideas to humans, using  Thomas Henry Huxley. theories

                                                           
ف و��  }فهمم چرا �ک نظ��ه {مثلن لامارک�سممن اساسن ن� 20 های ابطال شدە پد�ا ب�ا�د. توضیح نظ��هکه با شواهد مختلف ابطال شدە، با�د در منت

ن به �  ح گ��� �برای غ�ی متخصصنی  توضیح� است.  "غلط هاینظ��ه"برای رد  }،شود{مثل آنچه از کوو�ه نقل � "غلط دلا�ل"انجامد. از آن بدتر، �ش
و ژنت�ک  ۱۹۵۰در دهه } Waddington{و وادینگتون  ۱۸۸۰در دهه  }Weismann{ کردە احت�اج به فهم آزما�شات وایزمناینکه چرا لامارک اشتباە �

 دارد. ن��ن 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Robert_Malthus
https://en.wikipedia.org/wiki/An_Essay_on_the_Principle_of_Population
https://en.wikipedia.org/wiki/Alfred_Russel_Wallace
https://en.wikipedia.org/wiki/On_the_Tendency_of_Species_to_form_Varieties%3B_and_on_the_Perpetuation_of_Varieties_and_Species_by_Natural_Means_of_Selection
https://en.wikipedia.org/wiki/Linnean_Society_of_London
https://en.wikipedia.org/wiki/Alternatives_to_evolution_by_natural_selection
https://en.wikipedia.org/wiki/Alternatives_to_evolution_by_natural_selection
https://en.wikipedia.org/wiki/Darwinism
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparative_anatomy
https://en.wikipedia.org/wiki/Paleontology
https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Henry_Huxley
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 were Some ancestry. common a shared apes and humans that to provide strong evidence anatomy
did humans that implied it since this by disturbed ]45.[universe the in place special a have not 

 
شنا� با نظ��ه فرگشت از ط��ق گ��نش طب�� شکل گرفت، ها در ز�ست�ا ن�ع ر�خیت  های ثابتِ گسست مهم از مفهوم گروە

ا�ش"، شکل دادە بود. دارو�ن از اصطلاح }variableپرا�ن {های که چارلز دارو�ن آنرا بر حسب جمع�ت descent { 21"تبار با پ�ی

modification with {  فرگشت"و نه" }evolution{، دارو�ن تا حدودی تحت تاث�ی کتاب تامس رابرت ۳۹[ . 22استفادە کرد [
. دارو�ن به این توجه داشت 23) بودە است۱۷۹۸( "ای در�ارە اصل جمع�تمقاله"به نام  }Thomas Robert Malthusملتوس {

 انجامد که � struggle for existence{24{” با�شتلاش برای ”که رشد جمع�ت به 
گ

 26ەچ�ی  25های مطلوبدر آن پرا�ند�
به علت کمبود منابع قادر به ماندگاری به سن بازآوری ن�ستند. این امر  }offspring{ اد ز�ادی از نتاجدشوند. در هر �سل، تع�
ک را،  }diversity{تواند گونا�وین � های طب�� که اثر مشاب� بر همه انواع از ط��ق اثر قانون گ�اهان و جانوران از جد مش�ت

و در توسعه داد " را گ��نش طب��" نظ��ه خود  ۱۸۳۸دارو�ن از سال  ]۴۳] [۴۲] [۴۱] [۴۰[ . دارد، توضیح دهد  موجودات
ن کار  برای او  ۱۸۵۸در سال را نظ��ه دارو�ن با تق��با همسان ای �سخهالفرد راسل والاس بود که  خود " کتاب بزرگ" نوشنت

 ۱۸۵۹در پا�ان  ]۴۴[ارائه شد. ۱۸۵۸در سال های انجمن لینه لندن هدر �� از جلس نفر  این دو  جدا�انه فرستاد. مقالات 
دە   "،هادر�ارە پ�دا�ش گونه"کتاب خود به نام   "خلاصه" در  دارو�ن گ��نش طب�� را با جزئ�ات توضیح داد که به قبول گس�ت

ی ها�س� {انجام�د های د�گر مفهوم دارو�یف فرگشت در مقابل نظ��ه  های��هنظ Henry HuxleyThomas {27. تامس ه�ن
تطب��ت شواهدی فراهم کرد که �شان از ن�ای  کالبدشنا�شنا� و  دارو�ن را در مورد ا�سان به کار برد و با استفادە از دی��نه

ن ا�سان ک بنی ای از این امر آزردە شدند ز�را این شواهد حکا�ت از این داشت که ا�سان جا�گاە ها داشت. عدەها و م�مونمش�ت
 ]۴۵[ . 28ای در جهان نداردو�ژە

 
 

Pangenesis and heredity 

 نسیس و توارثجپن
The mechanisms of reproductive heritability and the origin of new traits remained a mystery. Towards this 
end, Darwin developed his provisional theory of pangenesis.[46] In 1865, Gregor Mendel reported that 

                                                           
ا�ش = ” 21 �ن تع��فامروز هم �� از کوتاە ” modificationdescent withتبار با پ�ی  ها است. ت��ن و به�ت
" خا� از اشکال ن�ست. البته واژە "تکامل" evolutionطوری که در ایران به اصطلاح "تکامل" ایرادایت وارد شدە است، در انگ�� هم واژە "همان 22

ی �سبت به " ن شا�د به نظر به�ت � " دارد. واژە جد�د "فرگشت"evolutionاشکالات ب�ش�ت آ�د، هر چند که تناسب ز�ادی با ز�ان روزمرە ندارد {و همنی
 نکته مثبیت برای "فرگشت" باشد). 

وع به خواندن کتاب کوتاە ملتوس کرد و  ۱۸۳۸سپتام�ب  ۲۸های باق�ماندە از دارو�ن، او در روز مطابق �ادداشت 23 ا�ت�ب خواندن آن را  ۴روز بعد در  ۷�ش
ا�ش" رس�د. آن �سخه ۷رساند. دارو�ن در طول این  به پا�ان به  اندازە کاغذ و حروف  ام، �ستههایی از کتاب ملتوس که من د�دەروز به ط�ح ک� "تبار با پ�ی

ف  ن خوان ۷که دارو�ن خواندن کتاب را صفحه است. این ۱۳۰تا  ۸۰بکار رفته، حدودن بنی دن، مقدار ز�ادی روز طول دادە، شا�د �شانه این باشد که در حنی
ن مطالب گذاشته باشد.   وقت برای جاانداخنت

ی ها واژەنامهواژە حا� که در  اند. در ترجمه کردە "تنازع بقا" را در ایران / فار� بدون استثنا  "struggle for existence=  با�شتلاش برای "اصطلاح  24
"struggle" � مبارزە و تقلا و تلاش معین ، تا م�انه قرن ب�ستم  ۱۹، ا�رچه از م�انه قرن اصطلاح "تنازع بقا"به معین جنگ. ” تنازع”ا ، تکنند را ب�ش�ت

�ن مقدار� جایی رایج بودە، از فهم دارو�ن و از برداشت امروزی از فرگشت دور است. از آن ف " که ب�ش�ت ف رفنت گرو� و بدون خون��زی است، درون "هااز بنی
 است.  "تنازع بقا"به�ت از  با�ش"تلاش برای "کنم فکر �

نهفته است. تو گویی " مطلوبی "به تنهایی در اینجا به دو دل�ل نامناسب است. اول آنکه نو� از قضاوت ارز�ش در واژە" مطلوب"به کار بردن واژە  25
ن � ون تعینی ی ک� از ب�ی ن ی " مطلوب"کند که چه چ�ی � اینجا بکار رود، با�د مشخص شود که بحث در ایی واژەاست. دوم آنکه هر " نامطلوب"و چه چ�ی

ن  �گر کند، در محل و �س� دراجع به �ک امر موض� و موقیت است. آن صفیت که در این محل و این �سل تواتر بالاتری پ�دا � تر ممکن است به تواتر پاینی
 ب�انجامد. 

ەمنظور از  26 ف تواتر است.  چ�ی  شدن، بالا رفنت
 معروف شد.  "s bulldog’Darwinبولدا� دارو�ن = "های دارو�ن به دفاع جانانه و تهاج� از نظ��ه ها�س� بعد از مدیت به خاطر  27
مکان�� و "، مطلیب نبود که دارو�ن در مورد آن با  �احت سخن گفته باشد. و� هر کس توض�حات "ای در جهان نداردا�سان جا�گاە و�ژە"اینکه  28

ن نت�جه را �دارو�ن را � "دینام�� ف بهمگرفت. �ک نت�جه د�گر که د�گران �شن�د، خود به خود، همنی  ر�ختهگرفتند این بود که در دن�ای دارو�یف همه چ�ی
ی نبود.  "نظم الا�"و تصاد�ف بود و در آن از   خ�ب

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ape
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparative_anatomy
https://en.wikipedia.org/wiki/Universe
https://en.wikipedia.org/wiki/Pangenesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Gregor_Mendel
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traits were inherited in a predictable manner through the independent assortment and segregation of 
elements (later known as genes). Mendel's laws of inheritance eventually supplanted most of Darwin's 
pangenesis theory.[47] August  Weismann made the important distinction between germ cells that give rise 
to gametes (such as sperm and egg cells) and the somatic cells of the body, demonstrating that heredity 
passes through the germ line only. Hugo de Vries connected Darwin's pangenesis theory to Weismann's 
germ/soma cell distinction and proposed that Darwin's pangenes were concentrated in the cell nucleus 
and when expressed they could move into the cytoplasm to change the cell's structure. De Vries was also 
one of the researchers who made Mendel's work well known, believing that Mendelian traits 
corresponded to the transfer of heritable variations along the germline.[48] To explain how new variants 
originate, de Vries developed a mutation theory that led to a temporary rift between those who accepted 
Darwinian evolution and biometricians who allied with de Vries.[49][50] In the 1930s, pioneers in the field 
of population genetics, such as Ronald Fisher, Sewall Wright  and J. B. S. Haldane set the foundations of 
evolution onto a robust statistical philosophy. The false contradiction between Darwin's theory, genetic 
mutations, and Mendelian inheritance was thus reconciled.[51] 
 

و پ�دا�ش صفات جد�د به صورت معما با�ت ماند. دارو�ن برای حل این مشکل نظ��ه  بازآوری 29پذیری�  ثتهای وار مکان�سم
انتقال گزارش کرد که   }Gregor Mendelگرگور مندل {  ۱۸۶۵در سال  ]۴۶[ . 30را ارائه داد }pangenesis{ جنس�سپنموقت 

} عنا�  }segregationو تف��ق { }independent assortment{ بییف از ط��ق تفک�ک مستقلصفات به صوریت قابل پ�ش  {اری�
د (که بعدها ژن نام�دە شدند)صورت � ن جا�گ��ن ب�شینه . گ�ی ن توارث مندل نهاینت نس�س جهای نظ��ه پنی بخشقواننی

ن سلول] ۴۷[دارو�ن شد.  م و تخمک) �های جن� که به تول�د گامتآوگوست وایزمن بنی های سلولانجامند و ها (مانند اس�پ
د. هوگو دور�س {های جن� صورت �جس� بدن تفک�ک قائل شد، و �شان داد که وراثت فقط از ط��ق سلول  Hugoگ�ی

de Vries{ ف سلولجنظ��ه پن های جن� و جس� به هم ارتباط داد و پ�شنهادی مبین نس�س دارو�ن را با تفک�ک وایزمن بنی
از هسته سلول  ها ، آنکردند ها بروز �نجل را مط�ح کرد. به پ�شنهاد او وقیت پنهای دارو�ین در هسته سلو نجتجمع پن بر 

ن �� از محققاین بود که نتایج مندل را به سیت��لاسم حرکت � به شهرت کردند تا ساختار سلول را تغی�ی دهند. دور�س همچننی
ات اری� به وس�له رساند  دو�رس برای  ]۴۸[ . 31ندت دار قهای جن� مطابسلول، و معتقد بود که صفات مند� با انتقال تغی�ی

 پ�دا�ش 
گ

�ــــح چگون� ف  }هایvariantپرا�ند {��ش دو گروە شد: جد�د نظ��ه جهش را پا�ه گذاشت، که باعث شکا�ف موقیت بنی
ی که با دور�س متحد شدە بودندک ف بیوم�ت ای هدر سال ]۵۰] [۴۹[ . 32سایف که فرگشت دارو�یف را پذیرفته بودند و متخصصنی

 }Sewall Wright{، سیوال را�ت }Ronald {Aylmer} Fisher{ف��ش  }ا�لمر{پ�شگامان رشته ژنت�ک جمع�ت مانند رونالد  ۱۹۳۰
تناقض  به این ترت�ب، . 33ر�زی کردندفرگشت بر مبنای فلسفه قدرتمند آمار را پا�ه }J. B. S. Haldane{س. هلدین ا. . یب و �� 

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

                                                           
�ک مفهوم " پذیریوراثت" مفهو� این واژە در ژنت�ک کّ� اطلا� ندارند.  ر� با از  ن��سانو��دهد که در اینجا �شان �” heritability”به کار بردن واژە  29

پذیری عبارت است تع��ف مفهو� وراثت  دارد.  }operational" {اجرایی " تع��ف ۴و حداقل  }conceptual" {مفهو�"پ�چ�دە است که �ک تع��ف 
 کنم تا درازگویی �شود. های اجرایی خودداری �مع�ت". فعلا از ارائه تع��فاز "رگرسیون ارزش اثر افزا��ث ژیف بر ارزش فنوتییپ در �ک ج

ح تار�ــــخ نظ��های و��از د�د من، مقاله 30 دازد. پد�ایی در�ارە فرگشت، لازم ن�ست به �ش  های از اعتبار افتادە ژنت�� ب�پ
و دارو�ن � 31 ام به هوگو دور�س، که خود را �س�ار پ�ی ن [جنس�س را اول به پنساخته پن-دارو�ن واژە دارو�ندا�ست، برای اح�ت ن pangeneجنی ] و بعد جنی
]gene  .ژن] خلاصه کرد = 

�ک از دور�س بطور واض� �ک سوءتفاهم است و و�� 32 ض بیوم�ت  ۵۰اند. به علاوە، منبع شمارە ن��سان دچار بدفه� شدەاشارە به حما�ت متخصصنی
ی در این مورد ندارد. ماخذ  ن ض سال ۳و  ۲(فصل  ۴۹شمارە چ�ی ح م�دهد که دو طرف دعوای فرگشیت که بنی در ج��ان  ۱۹۱۸تا  ۱۹۰۰های )  به وض�ح �ش

�ست"ها بودند. دور�س محققن �� از  �سیت با او همفکری نداشت. ”مند�”بود، "مند�"ها و "بیوم�ت  ها بودە است و هیچ بیوم�ت
ف مقاله ی ف��ش در  33 ن مقاله ی را�ت در  ،۱۹۱۸در این زمینه اولنی ن مقاله ی هلدین در  ۱۹۲۱اولنی ف  ۱۹۲۴و اولنی های سال”منت�ش شدند. بنابراین گفنت

 تر است. صحیح” ۱۹۲۰

https://en.wikipedia.org/wiki/Mendelian_inheritance#Law_of_Independent_Assortment_(the_%22Second_Law%22)
https://en.wikipedia.org/wiki/August_Weismann
https://en.wikipedia.org/wiki/August_Weismann
https://en.wikipedia.org/wiki/Egg_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Egg_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Hugo_de_Vries
https://en.wikipedia.org/wiki/Hugo_de_Vries
https://en.wikipedia.org/wiki/Hugo_de_Vries
https://en.wikipedia.org/wiki/Cell_nucleus
https://en.wikipedia.org/wiki/Cytoplasm
https://en.wikipedia.org/wiki/Cell_(biology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Mutationism
https://en.wikipedia.org/wiki/Population_genetics
https://en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fisher
https://en.wikipedia.org/wiki/Sewall_Wright
https://en.wikipedia.org/wiki/J._B._S._Haldane
https://en.wikipedia.org/wiki/Mendelian_inheritance
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The 'modern synthesis' 

 ٬نوینسنتز ٬
In the 1920s and 1930s, the so-called modern synthesis connected natural selection and population 
genetics, based on Mendelian inheritance, into a unified theory that applied generally to any branch of 
biology. The modern synthesis explained patterns observed across species in populations, through 
fossil transitions in palaeontology.[51] 
 

ن  ۱۹۳۰و  ۱۹۲۰های در سال ، بر پا�ه توارث مند�، در �ک را  گ��نش طب�� و ژنت�ک جمع�ت}  modern synthesisن��ن {سن�ت
ن مدرن الگو در هر زمینه از ز�ستبه هم وصل کرد تا بتواند نظ��ه واحد  های های مشاهدە شدە در گونهشنا� به کار رود. سن�ت

 ]۵۱[ . 34شنا� توضیح دهددر دی��نه ها فس�لتوا� را از ط��ق در جمع�ت مختلف 
 
 

Further syntheses 

 ھای دیگرسنتز
Since then, the modern synthesis has been further extended in the light of numerous discoveries, to 
explain biological phenomena across the full and integrative scale of the biological hierarchy, from genes 
to populations.[52] 

 
ن  }به بعد است ۱۹۳۰های منظور سالاحتمالن {از آن موقع  �ــــح در پرتو کشف ن��نسن�ت ش پ�دا کردە، تا ��ش های فراوان گس�ت

، از ژن تا جمع�ت، انجام دهد های ز�سیت را در همه سطحپد�دە   ]۵۲[ . های سلسله مراتب ز�سیت
 

The publication of the structure of DNA by James Watson and Francis Crick with contribution of Rosalind 
Franklin in 1953 demonstrated a physical mechanism for inheritance.[53] Molecular biology improved 
understanding of the relationship between genotype and phenotype. Advances were also made in 
phylogenetic  systematics, mapping the transition of traits into a comparative and testable framework 
through the publication  and use of evolutionary trees.[54] In 1973, evolutionary biologist Theodosius 
Dobzhansky penned that "nothing in biology makes sense except in the light of evolution," because it has 
brought to light the relations  of what first seemed disjointed facts in natural history into a coherent 
explanatory body of knowledge that describes and predicts many observable facts about life on this 
planet.[55] 

 
با مشارکت رزالیند } Francis Crick{و فر�س�س ک��ک  }James Watson { توسط ج�مز وا�سون DNAانتشار ساختار مول�و� 

ف  شنا� مول�و� درک رابطه ] ز�ست۵۳[ . 36توارث را �شان دادساز و کار مادی  ۱۹۵۳در سال } Franklin Rosalind{ 35فرنکلنی
ف در زمینه  ف ژنوت�پ و فنوت�پ را بهبود بخش�د. همچننی فت تبارشناسانهبندی ردەبنی که گذار از مطالعه   ،هایی حاصل شد پ��ش

] ۵۴های فرگشیت [پذیر را از ط��ق انتشار و استفادە از شجرەو چهارچویب آزمون ەها به مقا�سه تطب��ت را �سه�ل کردصفت

                                                           
 

ن ن��ن"  ن��سان برای موض�ع مه� مثلدار است که و��خ�� خندە 34  اند. خط نوشته ۴فقط "سن�ت
ف کردە با"  مشارکت" برعکس! ا�ر قرار باشد ک� در کار د�گری 35 اند. اول این که، کار اص� کردە"  مشارکت" شد، وا�سون و ک��ک هستند که در کار فرنکلنی

ف فر را در آزما�شگاە ف اولنی ا انجام دادە بودند. دوم اینکه �� از دا�شج��ان روزالیند فرنکلنی معروف  ، آن عکسDNAی بودە که از دها، دا�شج��ان دورە دک�ت
ف تنها �� از این زنان است. " حق"  هم وجود داشته و دارد و را گرفت. مردسالاری در جامعه عل�  زنان ز�ادی در علم پا�مال شدە است. روزالیند فرنکلنی

ف ساختار مول�ول  36  "مکان�سم توارت" را �شان ندادند، بل�ه فقط ساختار این مول�ول را �شان دادند.  DNAکاشفنی

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Modern_synthesis_(20th_century)
https://en.wikipedia.org/wiki/Transitional_fossil
https://en.wikipedia.org/wiki/Biological_organisation
https://en.wikipedia.org/wiki/Rosalind_Franklin
https://en.wikipedia.org/wiki/Rosalind_Franklin
https://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_biology
https://en.wikipedia.org/wiki/Rosalind_Franklin
https://en.wikipedia.org/wiki/Genotype
https://en.wikipedia.org/wiki/Phenotype
https://en.wikipedia.org/wiki/Systematics
https://en.wikipedia.org/wiki/Phylogenetic_tree
https://en.wikipedia.org/wiki/Theodosius_Dobzhansky
https://en.wikipedia.org/wiki/Theodosius_Dobzhansky
https://en.wikipedia.org/wiki/Nothing_in_Biology_Makes_Sense_Except_in_the_Light_of_Evolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Explanation
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هیچ ”نوشت که  }Theodosius Dobzhansky{شناس فرگشئت تئودوسیوس دو�ژ�س� ، ز�ست۱۹۷۳در سال م�� ساخت. 
� در ز�ست ف دا�سته 37”آ�د مگر در پرتو فرگشتشنا� معقول به نظر ن�چ�ی های تار�ــــخ ز�را فرگشت نوری بر ارتباط بنی

ای منسجم از دا�ش توض�� ترک�ب نمودە مجموعه در ها را است و آنرس�دند انداخته طب�� که در ابتدا متفرق به نظر �
ن را پ�ش} facts{های و �س�اری از دا�سته  ]۵۵[ . کند بیین �قابل مشاهدە از ح�ات بر روی زمنی

 
 

One extension, known as evolutionary developmental biology and informally called "evo-devo," 
emphasizes  how changes between generations (evolution) acts on patterns of change within individual 
organisms  (development).[56][57] Since the beginning of the 21st century and in light of discoveries made 
in recent decades, some biologists have argued for an extended evolutionary synthesis, which would 
account for the effects of non-genetic inheritance modes, such as epigenetics, parental effects, ecological 
inheritance and cultural inheritance, and evolvability.[58][59] 

 
شود، بر اینکه خواندە � devo-evo{38شدگشت" {ر " که به صورت غ�ی رس�  ،شنا� فرگشیت رشد به نام ز�ست ،�ک افزونه

ن �سل ات بنی ات درون �ک نمونه از تغی�ی ] ۵۶[ . گذارد، تا��د دارد (رشد) اثر �  موجوداتها (فرگشت) چگونه بر الگوی تغی�ی
وع قرن ۵۷[ ، بر�� ز�ستهای دههو در پرتو کشف ۲۱] از �ش ف افزویف فرگشتبرای ا�جاد شناسان های اخ�ی  extended { سن�ت

evolutionary synthesis{� ژنت��، مانند ایپ تواند توضیح اثر ، که  بوم شناسانهث ، اثر والدین، توار }epigenetic{ ژنت�کهای غ�ی
 و فرگشت

گ
د، استدلال کردەو توارث فرهن�  ]۵۹] [۵۸[ . 39اندپذیری را در بر بگ�ی

 
 

 
  

                                                           
شنا� ای در مجله آموزگاران ز�ستتوان�د ببین�د که دو�ژ�س� این جمله معروف خود در مقالههای این مقاله �با �ک مراجعه سادە به ل�ست ماخذ  37

 است.  نوشته
رس� ن�ست و در مقاله” devo-evo”اصطلاح   38 evo-هیچ اس� از  " ۵۷ە شود. در ماخذ شمار های عل� به فراوایف د�دە �ها و کتابآنچنان هم غ�ی

devoهای مختل�ف از "" ن�امدە. بطور ک�، محققان مختلف ممکن است تع��فevo-devoها هم ممکن است افرا� " داشته باشند و بع�ض تع��ف
 اش داشته باشند. " در شکل افرا�evo-devo}، مثل خود من،  نظر خو�ث به "Ayala} و ا�الا {Aviseباشند. بهر جهت بع�د م�دانم که او�ز {

ف بر�ف از شواهد ادعایی ممکن است در واقع به نظر من برای بر�ن زمینه 39 دە شدە در جمله آخر این بند، هنوزشواهد کا�ف وجود ندارد. همچننی های نام�ب
 }" باشند. artefactامر "�ایب {

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Evolutionary_developmental_biology
https://en.wikipedia.org/wiki/Developmental_biology
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_evolutionary_synthesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Epigenetics
https://en.wikipedia.org/wiki/Maternal_effect
https://en.wikipedia.org/wiki/Dual_inheritance_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Evolvability
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Heredity 

 وراثت
 
 

Evolution in organisms occurs through changes in heritable traits—the inherited characteristics of an 
organism. In humans, for example, eye colour is an inherited characteristic and an individual might inherit 
the "brown-eye trait" from one of their parents.[60] Inherited traits are controlled by genes and the 
complete set of genes within an organism's genome (genetic material) is called its genotype.[61] 

 
 موجود منظور مشخصات به ارث رس�دە �ک  –پیوندد های قابل ارث به وق�ع �از ط��ق تغی�ی صفت موجوداتفرگشت در 

را " ایصفت رنگ چشم قهوە" است و �ک فرد ممکن است ی� ها، رنگ چشم �ک مشخصه ارا�سان. برای مثال در 40است
ل �به وس�له ژن ی� های ار] صفت۶۰[ . 41از �� از والدین به ارث بردە باشد  ها در ژنومشوند و �ک دست کامل از ژنها کن�ت

}genome{  42ژنوت�پ موجود (مواد ژنت��) �ک }genotype{ ]۶۱ شود. �] خواندە 
 
 
The complete set of observable traits that make up the structure and behaviour of an organism is called its 
phenotype. These traits come from the interaction of its genotype with the environment.[62] As a result, 
many aspects of an organism's phenotype are not inherited. For example, sun tanned skin comes from the  
interaction between a person's genotype and sunlight; thus, suntans are not passed  on to people's children. 
However, some people tan more easily than others, due to differences in genotypic variation; a striking 
example are people with the inherited trait of albinism, who do not tan at all and are very sensitive to 
sunburn.[63] 

 
نام  }phenotype{ 44هند فنوت�پرا �شک�ل � موجود �ک  43های قابل مشاهدە که ساختار و رفتار�ک دست کامل صفت

های �س�اری از ] در نت�جه، جنبه۶۲[ . 45ژنوت�پ و مح�ط هستند }interaction{کنش ها محصول برهمدارد. این صفت
کنش ژنوت�پ �ک فرد و نور آفتاب است، محصول برهم ،رسند. برای مثال، برنزە شدن پوستبه ارث ن� �ک موجود  فنوت�پ

های کند. اما، بر�ف از مردم، به دل�ل تفاوتخود را به فرزندان خود منتقل ن� ەشدە، رنگ پوست برنز  ەبنابراین فرد برنز 

                                                           
ف عبارت این بند آمدە �ک تفاوت جزیی با تع���ف که در  40 نام  "تغی�ی مشخصات اری� �ک جمع�ت" ابتدای مقاله آمدە، دارد. در آنجا از  تع���ف که در اولنی

ن و پرا�نش (وار�ا�س) را  "مشخصات "بردە شد که درست است، ز�را واژ� ن م�انگنی د و واژ�در بر �ن�ی بودن  "جمعییت = گرو�"به  "جمع�ت" گ�ی
دن واژ�فرگشت انگشت � ای انفرادی ن�ست. کنم که فرگشت پد�دەتا��د � ،برد. بهرجهت ، امکان بدفه� را بالا �"جمع�ت "گذارد. در اینجا، بکار ن�ب

 کند. فرد، فرگشت ن�
ل �ک ژن  ایشناسانهز�ستکّ� است، هیچ صفت   نت�کِ از د�دگاە من، که �ک د�دگاە ژ  41 تک مدل ”باشد. به عبارت د�گر  تنها وجود ندارد که تحت کن�ت

)"ژجا�گا� ( برای رد سازانه دارد، و بر هیچ واقع�ت بیولوژ�ک استوار ن�ست. مدل-فقط و فقط م�ف آموز�ش  }single locus (gene) model{ ین
)مدل " نظ��ه ل �ک ژن است، پ�دا کن�د. از روش ز�ر استفادە کن�د. س� کن�د آن��م مرتبط با هر صفیت را که فکر �” تک جا�گا� (ژین کن�د تحت کن�ت

} پ�دا کن�د و �شان بده�د که آن آن��م، با هیچ آن��م د�گری ارتباط ندارد. من biochemical chart{ش�م�ایی ز�ستروی �ک نگارە  �م را سپس آن آن� 
ض � ە ش��د، هیچ آن��� که مستقل از د�گر آن��م ۳کنم که حیت ا�ر تضمنی ف سوءتفاه� اینها باشد، پ�دا ن�روز به نگارە خ�ی قدر رایج  کن�د. چرا همچننی

ل ژناست؟ برای اینکه �شان دادن اثر آن��م ن احت�اج به آزما�شات بزرگ�ت و مخارج ب�ش�ت دارد. بنابراین های د�گر، که تحت کن�ت های د�گر هستند، غالنب
)" �ک تق��ب از واقع�ت است که در تعداد معدودی از موارد کار �  کند. "مدل تک جا�گا� (ژین

 به کار رود.  موجود �ا کل ژنوم �ک  صفتلوکوس، �ک تواند راجع به �ک انعطاف دارد (!) و � "ژنوت�پ" واژە 42
ن جمله این بند شامل  "رفتار"برای من مشخص ن�ست که آ�ا واژە  43  هم م�شود �ا نه. بهرجهت کارکرد هم جزو فنوت�پ است.  "کارکرد"در اولنی
 به کار رود. موجود تواند راجع به �ک صفت �ا کل �ک دارد (!) و �انعطاف  "ژنوت�پ" ، مانند واژ�"فنوت�پ "واژ� 44

اند. در این صورت، و به عنوان مثال، فنوت�پ �ک فرد، بر حسب آماری تبد�ل شدە-به تدر�ــــج به مفاه�� ر�ا�ض  "ژنوت�پ"�ا  "فنوت�پ"مفاه�� مانند  45
ی که مشاهدە �مدل آماری به کار رفته در تحل�ل آماری، � ن  شود فرق کند. تواند با آن چ�ی

https://en.wikipedia.org/wiki/Eye_color
https://en.wikipedia.org/wiki/Genome
https://en.wikipedia.org/wiki/Sun_tanning
https://en.wikipedia.org/wiki/Albinism
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunburn
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، راحتژ  ف زمینه این است که افراد با زا�تر از د�گران برنزە �نوتییپ اری� در ز�ر آفتاب  }albinism{ شوند. �ک مثال در همنی
 دارندشوند، و� حساس�ت ز�ادی �سبت به آفتاببرنزە ن�

گ
  ]. ۶۳[ 46سوخت�

 
 
 
 

 
 

DNA structure. Bases are in the centre, surrounded by phosphate–sugar chains in a double helix. 
ن  . DNAساختار  ەدو بازهای آ� در م�انه ساختار و در بنی  . قرار دارند  قند -فسفاتاز مار���پ  ین ی نردبازنج�ی

 
Heritable traits are passed from one generation to the next via DNA, a molecule that encodes genetic 
information.[61] DNA is a long biopolymer composed of four types of bases. The sequence of bases along 
a particular DNA molecule specify the genetic information, in a manner similar to a sequence of letters 
spelling out a sentence. Before a cell divides, the DNA is copied, so that each of the resulting two cells 
will inherit the DNA sequence. Portions of a DNA molecule that specify a single functional unit are 
called genes; different genes have different sequences of bases. Within cells, the long strands of DNA form 
condensed structures called chromosomes. The specific location of a DNA sequence within a chromosome 
is known as a locus. If the DNA sequence at a locus varies between individuals, the different forms of this 
sequence are called alleles. DNA sequences can change through mutations, producing new alleles. If a 
mutation occurs within a gene, the new allele may affect the trait that the gene controls, altering the 
phenotype of the organism.[64] However, while this simple correspondence between an allele and a trait 
works in some cases, most traits are more complex and are controlled by quantitative trait loci (multiple 
interacting genes).[65][66] 

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

DNA  در طول �ک مول�ول خاص آ�ک پل�مر ز�سیت دراز و �شک�ل شدە از چهار باز آ� است. توا� بازهای �DNA همانند ،
شود شت �رونو  DNAکند. پ�ش از تقس�م �ک سلول، اطلاعات ژنت�� را مشخص � سازند،توا� حرو�ف که �ک جمله را �

ند. بخش DNAاند، توا� تا آنکه هر �ک از دو سلو� که از تقس�م سلو� به وجود آمدە که   DNAهایی از مول�ول را به ارث ب�ب
های آ� را توا� مختلف باز  ،های مختلفشود و ژنخواندە � }gene{کنند ژن را مشخص � 47�ک واحد کار�ردی منفرد

                                                           
ف فرد ژن کند، درستاین حرف که فرد برنزە، رنگ برنزە خود را به فرزندا�ش منتقل ن� 46 های مسئول برنزە شدن، �عنئ قابل�ت برنزە است. و� همنی

 کند. شدن، را به فرزندان خود منتقل �
� �� از دلا�ل من برای  47 �ن مشکلات تع��ف واژ�"ژن "ز استفادە از واژ�اپره�ی  single" {واحد کار�ردی منفرد"، در عبارت "ژن" ، و �� از بزرگ�ت

functional unit {ل  "کار�ردی"ها دان�م که همه ژنگردد. امروز �بر� ۱۹۶۰و  ۱۹۵۰های ه است. ر�شه این تع��ف به سالنهفت ن�ستند و نقش کن�ت
آ�د نق�ش شدند، امروزە به نظر �} خواندە �junk{ که در گذشته آشغال  DNAهایی از مول�ول های د�گر دارند. حیت بخشکنندە �ا تنظ�� �ا نقش

") های درازی است که فکر �سال د. داشته باشن  از واژە "ژن" به�ت است. کنم واژە "جا�گاە" (�ا "جا�گاە ژین

https://en.wikipedia.org/wiki/DNA
https://en.wikipedia.org/wiki/Nucleobase
https://en.wikipedia.org/wiki/Nucleic_acid_double_helix
https://en.wikipedia.org/wiki/Molecule
https://en.wikipedia.org/wiki/Biopolymer
https://en.wikipedia.org/wiki/Chromosome
https://en.wikipedia.org/wiki/Locus_(genetics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantitative_trait_locus
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دەDNAی دراز هادارند. درون سلول، رشته . مح� خاص از را � سازند  }chromosome{ای به نام کروموزوم ، ساختارهای ف�ش
در �ک جا�گاە در  DNAشود. ا�ر توا� شناخته � }locusجا�گاە ژین = {در طول �ک کروموزوم به نام لوکوس  DNA�ک توا� 

 }mutation{ به وس�له جهش DNAشوند. توا� خواندە � }allele{ توا� اللآن های مختلف افراد مختلف فرق کند، شکل
های جد�د ساخته شود. ا�ر �ک جهش درون �ک ژن اتفاق ب�افتد، الل جد�د ممکن است بر صفیت تواند تغی�ی کند و الل�

ل دارد تاث�ی بگذارد و فنوت�پ  غم این۶۴[ . را عوض کند  موجود که آن ژن ز�ر کن�ت ف الل و صفت،  ،هماین سادەکه این  ] عل�ی بنی
اثر های متعدد با  (ژنهای کّ� های صفتتر هستند و به وس�له جا�گاەها پ�چ�دە�ش�ت صفتبدر بر�� موارد کارکرد دارد، 

ل �کن�ش برهم  ]۶۶] [۶۵[ . شوند ) کن�ت
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Sources of variation 

 پراکندگی منابع
 

Evolution can occur if there is enough genetic variation within a population. Variation comes from 
mutations in the genome, reshuffling of genes through sexual reproduction and migration between 
populations  (gene flow). Despite the constant introduction of new variation through mutation and gene 
flow, most of the genome of a species is identical in all individuals of that species.[73] However, even 
relatively small differences in genotype can lead to dramatic differences in phenotype: for example, 
chimpanzees and humans differ in only about 5% of their genomes.[74] 

 
 از جهش در ژنوم، در هم فرگشت وقیت اتفاق �

گ
 ژنت�� کا�ف درون �ک جمع�ت وجود داشته باشد. پرا�ند�

گ
افتد که پرا�ند�

 ژن
گ

ن جمع�ت بازآوری ها در ر�خت� غم بروز دائ� 48شود) نا�ش �}gene flow{ج��ان ژین ها (جن�، و مهاجرت بنی . عل�ی
 جد�د از ط��ق جهش و ج��ان ژین 

گ
]. با این ۷۳در تمام افراد آن گونه، همسان است [ ،ژنوم �ک گونه ب�شینه ی ،پرا�ند�

ن کوچک در ژنوت�پ �حال، حیت تفاوت های بزرگ در فنوت�پ ب�انجامند، مثلن ژنوم شامپانزە و توانند به تفاوتهای �سبنت
 ]۷۴[ . 49تفاوت دارند ٪۵ا�سان فقط در حدود 

 
 
 
 
 

 
 

White peppered moth 
 پروانه فلف� سف�د

 
 
 

                                                           
 ژن{خواستم این بخش را بن��سم، جهش و نوترکییب ا�ر من � 48

گ
این ها گذاشتم. و مهاجرت و ج��ان ژین را به این صورت کنار هم ن� }هادر هم ر�خت�

وهای اص� فرگشت هستند {رج�ع کن� �ش ن�ی ف د از نظر مفهو� در �ک سطح ن�ستند. جهش در کنار گ��نش، مهاجرت، روند های تصاد�ف و روشهای آم�ی
 فقط �ک منبع دارد و آن هم جهش است. هر �ندهاز نظر من، پرا به حاشیهای که بعد از بند اول نوشته ام}. 

گ
و هر  ،تعم�ی در رون��� �ا  "اشتبا�"�

، تا��د � اتفاق ب�افتد. وقیت جهش اتفاق افتاد  DNAتواند در هر سط� از ساختار را با�د جهش به حساب آورد. جهش � DNAدر ساختار  "آسییب "
 ساز و کار  کنم، وقیت جهش اتفاق افتاد،

گ
=در هم ر�خت� ش ژنهای گونا�وین وجود دارد که آنرا در ترک�ب تازە قراردهد (نوترکییب ها)، درون جمع�ت گس�ت

هر کدام از این ساز و کارها را هم میتوان به روشهای مختلف اندازە زد. مثلن برای های د�گر منتقل کند (مهاجرت). )، و �ا به جمع�تمثلتول�د دهد (
 . است" ج��ان ژین " روش روشهای مختل�ف وجود دارد، که �� از آنها نتقال جهش از �ک جمع�ت به جمع�ت د�گر ا

ن ا�سان و شامپانزە از رقم ٪۵تفاوت  49  ۷۴که در ماخذ شمارە   ٪۵، �س�ار بالاتر است. رقم }٪۱حدود {کنم هایی که من معمولن با آنها برخورد �بنی
دارد. هر ا�ساین از هر  م�ل�ارد نوکلئوت�د  ۳ژنوم مرجع ا�سان حدود است و قابل تعم�م به کل ژنوم ن�ست.  DNAهای آمدە، م��وط به گروە خا� از توا�

ن  ن آمدە باشد بنی ف برابر است با  ۰�۵م�لیون تا  ۱�۴کجای کرە زمنی �عین حدود �ک ششم �ک  ٪۱۶�۰م�لیون تفاوت با ژنوم مرجع دارد. این تفاوت تق��نب
 استا�سان -شامپانزە شش برابر تفاوت ا�سان-باشد، �عیف تفاوت ا�سان ٪۱درصد. بنابراین ا�ر تفاوت با شامپانزە 

https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_variation
https://en.wikipedia.org/wiki/Sexual_reproduction
https://en.wikipedia.org/wiki/Gene_flow
https://en.wikipedia.org/wiki/Peppered_moth
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Black morph in peppered moth  evolution 
 50شکل س�اە در فرگشت پروانه فلف�

 
An individual organism's phenotype results from both its genotype and the influence of the environment 
it has lived in. A substantial part of the  phenotypic variation in a population is caused by genotypic 
variation.[66] The modern evolutionary synthesis defines evolution as the change over time in this genetic 
variation. The frequency of one particular allele will become more or less prevalent relative to other forms 
of that gene. Variation disappears when a new allele reaches the point of fixation— when it either 
disappears from the population or replaces the ancestral allele entirely.[75] 

 
 کردە ،فنوت�پ �ک موجود منفرد 

گ
 هم تحت تاث�ی ژنوت�پ او، و هم تحت تاث�ی مح�� است که در آن زند�

گ
است. بخش بزر�

 ژنوتییپ است
گ

 فنوتییپ در �ک جمع�ت نا�ش از پرا�ند�
گ

ن ۶۶[ . 51از پرا�ند� ، ن��ن] سن�ت ات  فرگشیت فرگشت را به صورت تغی�ی
 ژنت�� در طول زمان تع��ف �

گ
ن  آن ژن های د�گر در طول زمان به �سبت الل. تواتر �ک الل خاص 52کندپرا�ند� بالا �ا پاینی

ن  }شود� ٪۰�ا  ٪۱۰۰تواتر آن {رسد رود. هنگا� که �ک الل جد�د به تثب�ت در جمع�ت �� ، در آن جا�گاە از بنی
گ

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

گ
پرا�ند�

  ]۷۵[ . 53وجود ندارد
 

                                                           
اند. پد�ا، این دو شکل اینجا قرار گرفتهبندی و��اند، �ک نمونه معروف از فرگشت (��ــــع) است. معلوم ن�ست چرا در صفحهدو شک� که در بالا آمدە 50

، در کند. خلاصه داستان از این قرار است. پ�ش از اندادە شدە که حق مطلب را ادا ن� "هامکان�سم"توض�� نا�ا�ض هم در قسمت  قلاب صنعیت
ها رنگ آن �س�ار نادر بودە است. بعد از انقلاب صنعیت و در مناطق جنگ� که در نزد�� کارخانهانگل�س، پروانه فلف� ب�ش�ت سف�د بودە و فرم س�اە

هبودە  اند، به تدر�ــــج رنگ تنه بر�ن درختان به علت وجود دودە و گازهای صنعیت به ت�ی
گ

این رود. رنگ بالا �های س�اەپروانهگرا�د. همزمان تواتر � �
های فلف� س�اە پ�ش از انقلاب پروانه : شود شود اینطور توضیح دادە ��اد � }industrial melanism{ "ملان�سم صنعیت "پد�دە که از آن با نام 

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

 " گ��د: لطفا به جمله دوم دقت نمای�د ز�را جمله �س�ار مه� است. � 51
گ

 فنوتییپ در �ک جمع�ت نا�ش از پرا�ند�
گ

 از پرا�ند�
گ

ژنوتییپ بخش بزر�
 ". اول آنکه عبارت "است

گ
 ژنوتییپ است، ممکن است "بخش بزر�

گ
 فنوتییپ که نا�ش از پرا�ند�

گ
، عبارت دق��ت ن�ست، ز�را اندازە آن بخش از پرا�ند�

 را به هم ر�ط �
گ

 فنوتییپ "دهد:  بزرگ �ا کوچک باشد. دوم، دقت کن�د که دو پرا�ند�
گ

 ژنوتییپ "و  "پرا�ند�
گ

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

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

گ
است. از این دو باری که واژە  "پرا�ند�

" 
گ

ود.  "پرا�ند�  به کار رفته، هر کدام را که حذف کن�د، امکان سوءتفاهم بالا م�ی
 ژنت�� در طول زمان”به صورت  تع��ف فرگشت 52

گ
ات پرا�ند� اند، ممکن است های ژنت�ک کار کردەبرای کساین مانند من، که در �� از شاخه” تغی�ی

هن جلوە کند. اما اطمینان دارم �س�اری از کسایض که در زمینه کنند، این تع��ف را ممکن است شنا� فرگشیت کار �های د�گر ز�ستواضح و م�ب
 جغراف�ایی است. قبل از دارو�ن  }reductionistic{گرا�انه تقل�ل"

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

 را طب��
گ

. �� از نکات  "،در طول مکان"�ا  ،ها مثلن با مطالعه فس�ل ،کردند مطالعه � "در طول زمان"دانان �ا پرا�ند� مثلن با مطالعه تن�ع جغراف�ایی
 در دو بعد زمان و مکان بود. همزمان قوت دارو�ن مطالعه 

گ
 پرا�ند�

 " حالا که راجع به این دو  53
گ

ژنوتییپ را  }variance{را هم مط�ح کن�م. ا�ر پرا�نش  "وراثت پذیری"های اجرایی توان�م �� از تع��فگفت�م، �  "پرا�ند�
) شود�شان دادە � 2H(که با  }broad sense heritability" {عامپذیری وراثت"�شان ده�م، آن موقع  PVده�م و پرا�نش فنوتییپ را با  �شان GVبا 

پذیری وراثت”�شان ده�م، آن موقع  AVاست با ” هااللاثر افزا��ث ”ا�ر بخ�ش از پرا�نش ژنوتییپ را که نا�ش از  آ�د. به دست � PV/G= V 2Hل از فرمو 
های آ�د. دقت کن�د که این فقط �� از تع��فبه دست � PV/A= V 2hل ) از فرمو شود�شان دادە � 2h(که با  }narrow sense heritability{ خاص

ات طب�� ن�ست، بل�ه شود مط�ح کرد این است که علم امروزی فرگشت، فقط �ک نکته د�گر که � است.  "پذیریوراثت"اجرایی  توص�ف کلا� تغی�ی
 های ر�ا�ض و آماری جزیی جداناپذیر از آن است. استفادە ز�اد از مدل

https://en.wikipedia.org/wiki/Peppered_moth_evolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Fixation_(population_genetics)
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Before the discovery of Mendelian genetics, one common hypothesis was blending inheritance. But with 
blending inheritance, genetic variation would be rapidly lost, making evolution by natural selection 
implausible. The Hardy–Weinberg principle provides the solution to how variation is maintained in a 
population with Mendelian inheritance. The frequencies of alleles (variations in a gene) will remain constant 
in the absence of selection, mutation, migration and genetic drift.[76] 

 
. اما در وراثت آم�ختین 54بود }blending inheritance{ "وراثت آم�ختین "قبل از کشف ژنت�ک مند�، �ک فرض�ه عمو� 

 به �عت ناپد�د �
گ

گ-سازد. اصل هاردیشود و فرگشت با گ��نش طب�� را غ�ی محتمل �پرا�ند� Hardy-{ 55واین�ب

Weinberg{ در �ک جمع�ت در چهارچوب ژنت�ک مند� فراهم � راە ح� برای 
گ

 حفظ پرا�ند�
گ

ها تواتر الل . کند چگون�
 در �ک ژن) 

گ
 ]۷۶[ . در غیبت گ��نش، جهش، مهاجرت و را�ش ژنت�� ثابت خواهند ماند (پرا�ند�

 
 

Mutation 

 جھش
Mutations are changes in the DNA sequence of a cell's genome. When mutations occur, they may alter the 
product of a gene, or prevent the gene from functioning, or have no effect. Based on studies in the fly 
Drosophila melanogaster, it has been suggested that if a mutation changes a protein produced by a gene, 
this will probably be harmful, with about 70% of these mutations having damaging effects, and the 
remainder being either neutral or  weakly beneficial.[77] 

 
ممکن است محصول �ک ژن را تغی�ی بدهد، �ا  افتد اتفاق � در ژنوم �ک سلول است. وقیت جهش DNAتغی�ی توا�  جهش

ن تول�د شدە  ،مانع کارکرد ژن �شود، �ا هیچ اثری نداشته باشد. بر اساس مطالعات بر روی مگس �که، ا�ر جه�ث  پروتئنی
ن باشد. توسط �ک ژن را تغی�ی دهد، این تغی�ی احتمالن م�ض � ن جهش ٪۷۰ تق��نب مخرب دارند، و با�ق آنها �ا  هایی اثر چننی

 ]۷۷[ . 56اثری خنی� دارندو �ا بطور مخت�ی سودمند هستند
 
 
 
 

                                                           
 فهمم چه لزو� به نقل نظ��ه ابطال شدە وراثت آم�ختیف است. اینجا هم من ن� 54
گ-هاردی "اصل"البته  55 ا�ط مفصل ،شود های د�گری هم توص�ف �با واژە "اصل"که علاوە بر   ،واین�ب . در ضمن �ش ش تصاد�ض ض تری دارد، منجمله آم�ی

گ برای موجودات -اصل هاردی  ساخته شدە است (هر چند که در کل�ات تا حدی قابل تعم�م است).  "دیپلوئ�د"واین�ب

هر ژین به تول�د در مورد این بند با�د گفت که دهد. �” بوی سوء تفاهم”پد�ا مطالیب نوشته شدە که حداقل کنم که گا� در این مقاله و��باز تا��د � 56
ن ن� ان بالای جهشهای کروموزومانجامد. به عنوان مثال، �� از قسمتپروتئنی ن  تعداد رونوشت"دهند،  را �شان � ها که م�ی

گ
 Copy Number " {پرا�ند�

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

https://en.wikipedia.org/wiki/Blending_inheritance
https://en.wikipedia.org/wiki/Hardy%E2%80%93Weinberg_principle
https://en.wikipedia.org/wiki/Gene_product
https://en.wikipedia.org/wiki/Drosophila_melanogaster
https://en.wikipedia.org/wiki/Drosophila_melanogaster
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Duplication of part of a  chromosome 
 دو�رابر شدن بخ�ش از �ک کروموزوم

 
 

Mutations can involve large sections of a chromosome becoming duplicated (usually by genetic 
recombination), which can introduce extra copies of a gene into a genome.[78] Extra copies of genes are 
a major source of the raw material needed for new genes to evolve.[79] This is important because most 
new genes evolve within gene families from pre-existing genes that share common ancestors.[80] For 
example, the human eye uses four genes to make structures that sense light: three for colour vision and 
one for night vision; all four are descended from a single ancestral gene.[81] 
 

 از �ک کروموزوم باشد (معمولن با نوترکییب ژنت��)، که �� جهش
گ

های تواند رونوشتتواند شامل دو�سخه شدن بخش بزر�
 . های جد�د هستند ها منبع مهم مواد خام لازم برای فرگشت ژنهای اضا�ض ژن] �سخه۷۸[ . ژیف را به ژنوم ب�افزا�د �ک اضا�ض 

، از ژندرون خانوادە از های جد�د، ژن ش�ت ب�این �س�ار مهم است، ز�را ] ۷۹[ ککه های از قبل موجود  های ژین  اجداد مش�ت
کند: سه ژن برای ] برای مثال، چشم ا�سان از چهار ژن برای ساختار حس نور استفادە �۸۰[ . کنند ، فرگشت پ�دا �دارند 
، که هر چهار ژن از �ک ژن منفرد اجدادی تبار �افتهبیین و �ک ژن برای شبرنگ   ]۸۱[ . اند بییف

 
 

New genes can be generated from an ancestral gene when a duplicate copy mutates and acquires a new 
function. This process is easier once a gene has been duplicated because it increases the redundancy of 
the system; one gene in the pair can acquire a new function while the other copy continues to perform its 
original function.[82][83] Other types of mutations can even generate entirely new genes from previously 
noncoding DNA.[84][85] 

 
، به وجود آیند. این و به دست آوردن کارکرد جد�د  توانند از �ک ژن اجدادی، در اثر جهش در �سخه اضا�ض های جد�د �ژن

 تر صورت �روند وقیت ژیض �سخه اضا�ض دارد راحت
گ

د ز�را این امر افزون� برد: �ک �سخه س�ستم را بالا � }redundancy{گ�ی
های د�گر جهش ن�ع ]۸۳[] ۸۲[ . دهد ژن به کارکرد اول�ه ادامه � د�گر� همانکند در حال�که �سخه از ژن کارکرد جد�د پ�دا �

  ]۸۵] [۸۴[ . اند، ژن کاملن جد�دی �سازند که در گذشته نقش کدگذاری نداشته  DNAهای توانند از توا��
 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chromosome
https://en.wikipedia.org/wiki/Gene_duplication
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_recombination
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_recombination
https://en.wikipedia.org/wiki/Gene_family
https://en.wikipedia.org/wiki/Eye
https://en.wikipedia.org/wiki/Cone_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Rod_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Gene_redundancy
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The generation of new genes can also involve small parts of several genes being duplicated, with these 
fragments then recombining to form new combinations with new functions.[86][87] When new genes are 
assembled from shuffling pre-existing parts, domains act as modules with simple independent functions, 
which can be mixed together to produce new combinations with new and complex functions.[88] For 
example, polyketide synthases are large enzymes that  make antibiotics; they contain up to one hundred 
independent domains that each catalyse one step in the overall process, like a step in an assembly 
line.[89] 

 
ها با اند و بعدا این بخشباشد که �سخه برداری شدەمختلف های های کوچ� از ژنتواند شامل بخشهای جد�د �تول�د ژن

 بخش] وقیت ژن۸۷] [۸۶[ . انجامند نوترکییب به ا�جاد ترکیبات جد�د با کارکرد جد�د �
گ

های از های جد�د از در هم آم�خت�
کنند، هایی با کارکرد سادە و مستقل عمل �}module{قب� مانند قالب  }پروتئینئ -ژین { ی� اه، دامنهشوند �ساخته قبل موجود 

ن ] برای مثال، پ�۸۸[ . های جد�د و پ�چ�دە �سازند ای با کارکرد های تازەتوانند با هم مخلوط شدە تا ترک�بکه � کت�د سینت�ی
}polyketide syntase{هستند که آنیت آن��م  ها 

گ
حامل صد دامنه مستقل هستند که  . آن ها 57سازندها را �بیوت�کهای بزر�

ن را به انجام �  ] ۸۹[ . 58رساندهر کدام، مانند �ک مرحله در �ک خط مونتاژ، بخ�ش از کل روند کاتال�ی
 
 
 

Sex and recombination 

 جنسیت و نوترکیبی
In asexual organisms, genes are inherited together, or linked, as they cannot mix with genes of other 
organisms during reproduction. In contrast, the offspring of sexual organisms contain random mixtures of 
their parents' chromosomes that are produced through independent assortment. In a related process 
called homologous recombination, sexual organisms exchange DNA between two matching 
chromosomes.[90] Recombination and reassortment do not alter allele frequencies, but instead change 
which alleles are associated with each other, producing offspring with new combinations of alleles.[91] 

Sex usually increases genetic variation and may increase the rate of evolution.[92][93] 
 

جن� ژن های توانند با ژن، چون ن�به �ک د�گر پیوند دارند ها رسند، به عباریت ژنهم به ارث � ها با در موجودات غ�ی
های والدین خود را جن�، مخلو� تصاد�ف از کروموزومموجودات مخلوط شوند. درمقابل، نتاج  بازآوریدر موجود د�گر 

مثل جن�، در روندی مشابه به نام نوترک�ب اند، دارا هستند. در موجودات با تول�د که از ط��ق تفک�ک مستقل بوجود آمدە
ن دو کروموزوم مشابه صورت � DNAل ، تباد}homologous recombination{همخوان  د بنی ] نوترکییب و ترک�ب ۹۰[ . گ�ی

کنند، باشند، تغی�ی ا�جاد �پیوسته ها با هم  الل �ک از   دهند، اما در عوض در اینکه کدامها را تغی�ی ن�تواتر الل ,مستقل

                                                           
دهم ن��سندە �ا ن��سندگان خواسته باشند به مطلب عموم�ت باز هم من قا�م از فهم اینکه نقش این پارگراف، با این ز�ان مغلق، چ�ست. احتمال � 57

کند. ا�ر قرار بود قوی �به این امر ظن مرا  "module"و  "domain" نند اند. به کار بردن کلمایت ماببخشند و در نت�جه خود را در سخیت گرفتار کردە
ن "شد: را بن��سم، نت�جه این �  من این پارگراف ەپروتئنی هایی . معمولا آن بخشساخته م�شوند  متشکل از تعدادی اس�د آمینه ی ها از �ک �ا چند زنج�ی

ە ن پ�چ�دە را دارند، در کنار هم، در �کهای مختلف �ک از کروموزوم که مسئول�ت ساخت زنج�ی قرار دارند. �ک  "کمپل�س ژین در �ک "�ا  "ژن"پروتئنی
ف بخشژن تازە � ەها وجود دارد، ساخته شود. های مختل�ف  که حالا دو �سخه از آنهای مختلف از ژنتواند از کنار هم قرار گرفنت های به این ترت�ب زنج�ی

ند و کارکرد تازەاند، در ترکییب تازە در کنار هم قرار �شدەن هم تول�د �مختلف اس�د آمینه که پ�ش از ای  پ�دا � کنند."ای گ�ی

 
کردند و بعد به ترم�م ایرادات احتما� این تص��ر الان به این نت�جه رس�دم که ن��سندە �ا ن��سندگان با�د اول �ک تص��ر سادە از فرگشت ترس�م � 58
 توا�ست مط�ح شود. های علم ژنت�ک مدرن، �ح به وجود آمدن کارکرد جد�د، مطابق �افتهپرداختند. سپس، توضی�

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Protein_domain
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyketide_synthase
https://en.wikipedia.org/wiki/Enzyme
https://en.wikipedia.org/wiki/Antibiotics
https://en.wikipedia.org/wiki/Asexual_reproduction
https://en.wikipedia.org/wiki/Sex
https://en.wikipedia.org/wiki/Homologous_recombination
https://en.wikipedia.org/wiki/Homologous_recombination
https://en.wikipedia.org/wiki/Homologous_recombination
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 ژنت�� را افزا�ش �] جنس�ت معمولن پ۹۱[ . انجامد ها �که به ا�جاد نتاج با ترکییب ن��ن از الل
گ

دهد و ممکن است را�ند�
ان  ن   ]۹۳] [۹۲[ . فرگشت را ز�اد کند  }�عت{م�ی

 
 
The two-fold cost of sex was first described by John Maynard Smith.[94] The first cost is that in sexually 
dimorphic species only one of the two sexes can bear young. This cost does not apply to hermaphroditic 
species, like most plants and many invertebrates. The second cost is that any individual who reproduces 
sexually can only pass on 50% of its genes to any individual offspring, with even less passed on as each 
new  generation passes [50.0% to the 1st generation, 25.0% to the 2nd generation, 12.% to the 3rd 
generation, and so on].[95] Yet sexual reproduction is the more common means of reproduction among 
eukaryotes and multicellular organisms. The Red Queen hypothesis has been used to explain the 
significance of sexual reproduction as a means to enable continual evolution and adaptation in response 
to coevolution with other species in an ever-changing environment.[95][96][97][98] 

 
ن بار توسط جان مینارد سم�ت  ح دادە شد  }John Maynard Smith{ه��نه دو�رابر برای جنس�ت اولنی ه��نه اول آن  ]۹۴[ . �ش

، }hermaphrodite{کند. موجودات دوجن�   آوریتواند فرزند ها �های با دوشک� جن� فقط �� از جنساست که در گونه
جن� دارد  بازآوریپردازند. ه��نه دوم آن است که هر فردی که گان، این ه��نه را ن�مهرە�ش�ت گ�اهان و �س�اری از یب بمانند 
 ٪۰�۵۰{شود �کم�ت هم بعد این مقدار   کند، و در هر �سلمنتقل �خود  ج� نتا هر �ک از های خود را به �ک ژن ٪۵۰فقط 

 بازآوریتر برای جن� روش معمول بازآوریبا این حال  ]۹۵[ }.  به �سل سوم، ...  ٪۵�۱۲به �سل دوم،  ٪۰�۲۵به �سل اول، 
ن هسته برای } Red Queen hypothesis{ 59فرض�ه شهبانوی �خ چندسلو� است. موجودات و  }eukaryotes{داران در بنی

ض ادامه فرگشت، به عنوان وس�له ،جن� در مح�� که دائمن در حال تغی�ی استبازآوری توضیح اهم�ت  و ای برای تضمنی
 ]۹۸] [۹۷] [۹۶] [۹۵[ . های د�گر ، به کار رفته استفرگشت با گونهسازگاری در پاسخ به هم

 
 

Gene flow 

 جریان ژنی

 
Gene flow is the exchange of genes between populations and between species.[99] It can therefore be a 
source of variation that      is new to a population or to a species. Gene flow can be caused by the movement 
of individuals between separate populations of organisms, as might be caused by the movement of mice 
between inland and coastal populations, or the movement of pollen between heavy-metal-tolerant and 
heavy-metal-sensitive populations of grasses. 

 

                                                           
دارد. در  }Lewis Carroll" {ل���س کرول"نوشته  }Through the Looking Glass" {از م�ان آینه"اشارە به بخ�ش از داستان  "شهبانوی �خ" 59

زند به زنند. ال�س در حا� که نفس نفس �و� در جا � ,دوندبا �عت ز�اد � }Red Queen{ و شهبانوی �خ }Alice{ بخ�ش از داستان، ال�س
ن من، ا�ر زماین طولاین به آن �عیت که ما دو�د�م، بدوی، معمولن به جایی د�گر �"گ��د شهبانوی �خ � شهبانوی �خ در پاسخ،  "ر�. در �زمنی

� ، ن ن "گ��د و با لحین تمسخر آم�ی ! در اینجا هر چقدر �آهسته چه �زمنی ن . ای! ببنی فرض�ه شهبانوی �خ  "تواین با�د بدوی، تا در �ک جا با�ت بماین
ات ��ــــع تواتر  ات ��ــــع مح�� و تغی�ی ات مح�� دارد. اشارە به تغی�ی ن آن های ژین در پاسخ به تغی�ی هایی در رشته ژنت�ک جمع�ت، مخصوصن در بنی

ن در بر�ن رشتهکنند که با فرگشت ز�اد کار � ها ز�اد ها و نظ��هها (مثل شهبانوی �خ) بر روی فرض�هگذاریهای نزد�ک به آن، از اینجور نام، و همچننی
 آ�د. ن�” خوشم”ها گذاریشود. من از اینجور نامد�دە �

 

https://en.wikipedia.org/wiki/John_Maynard_Smith
https://en.wikipedia.org/wiki/Invertebrate
https://en.wikipedia.org/wiki/Red_Queen_hypothesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Coevolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Pollen
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ن جمع�تج��ان ژین تبادل ژن  باشد که برای جمع�ت �ا بنابراین � ]۹۹[ .60ها استها و گونهها بنی
گ

تواند �ک منبع پرا�ند�
 دارد. ج��ان ژین �

گ
ف جمع�تگونه تاز� ن ] باشد، مانند حرکت موشگونه[ موجود های �ک تواند نا�ش از حرکت افراد بنی ها بنی
ن جمع�تدرونجمع�ت  ن مقاوم �ا حساس های چمن که در برابر فلزات کشوری و جمع�ت ساح�، و �ا حرکت گردە بنی سنگنی
 هستند. 

 
 
 

 
 

This diagram illustrates the twofold cost of sex. If each individual were to contribute to the same 
number of offspring (two), (a) the sexual population remains the same size each generation, 

where the (b) Asexual reproduction population doubles in size each generation. 
) اندازە a، (کند تول�د   (دو) دهد. ا�ر هر فرد قرار باشد تعداد مساوی نتاجاین تص��ر ه��نه دو�رابر جنس�ت را �شان �

جن� اندازە جمع�ت در هر  زادآوری) در جمع�ت با bماند، در حا� که (در هر �سل ثابت � جن� زادآوریجمع�ت با  غ�ی
 شود. �سل دو برابر �

 
 

Gene transfer between species includes the formation of hybrid organisms and horizontal gene transfer. 
Horizontal gene transfer is the transfer of genetic material from one organism to another organism that is 
not its offspring; this is most common among bacteria.[100] In medicine, this contributes to the spread of 
antibiotic resistance, as when one bacteria acquires resistance genes it can rapidly transfer them to other 
species.[101] Horizontal transfer of genes from bacteria to eukaryotes  such as the yeast Saccharomyces 
cerevisiae and the adzuki bean weevil Callosobruchus chinensis has occurred.[102][103] An example of 
larger-scale transfers are the eukaryotic bdelloid rotifers, which have received a range of genes from 
bacteria, fungi and plants.[104] Viruses can also carry DNA between organisms, allowing transfer of genes 
even across biological domains.[105] 

 
ن دو گونه شامل  ، انتقال مواد ژنت�� از �ک  موجوداتج��ان ژین بنی به  موجود آم�خته و انتقال ژیف اف�ت است. انتقال اف�ت

یموجود  ن با��ت در پزش�، این ن�ع از ج��ان ژین در  ]۱۰۰[ . افتد ها اتفاق �د�گری است که نتاجش نباشد، که این ب�ش�ت بنی
ش مقاومت در برابر آنیت  ی ژن مقاومت را بدست �بیو گس�ت با �عت  ، میتواند آورد ت�ک، نقش دارد، مثلن هنگا� که �ک با��ت

ی۱۰۱های د�گر منتقل کند [آن را به گونه دارانئ مانند قارچ سا�اروما�سس �و�س�ائه ها به هسته]. انتقال اف�ت ژن ها از با��ت
}Saccharomyces cerevisiae{  و قارچ شپشک}weevil{ ادزو  ل���ای} �adzuki { به نام کلس��روکوس چاینس�س
}Callosobruchus chinensis{داری به نام  تر در هستهمثا� از انتقال در مق�اس وسیع ]۱۰۳] [۱۰۲[ .، به وق�ع پیوسته است

یاتفاق افتادە که ژن }bdelloid rotifers{روت�فرهای بدللوئ�د  ]. ۱۰۴ها و گ�اهان گرفته است [ها، قارچهای مختل�ف را از با��ت
ن  DNAتوانند ها هم �و�روس ن دامنهژن حمل کنند و انتقال  موجوداترا بنی  ]۱۰۵[ . 61های ز�سیت را فراهم کنندبنی

                                                           
 "ام. ج��ان ژین پ�ش از این نظرم را گفته 60

گ
ی انتقال گن�ست و فقط رو�ش برای اندازە "منبع پرا�ند�  "�ی

گ
 است.  "پرا�ند�

 
باشد، با�د بتواند مطلب را با  "جا انداخته"کند. ک� که مطلب را برای خودش کم� به خوانندە غ�ی متخصص ن�  "چپ اندر ق��پ "های این مثال 61

ف ممکن شود. چنان ب�ان سادە شوند و بر�ن  اتفاقات به فراوایف د�دە �افتد. بر�ف در طب�عت اتفاقات ز�ادی � ای بگ��د که فهم آن برای غ�ی متخصصنی

https://en.wikipedia.org/wiki/Sex
https://en.wikipedia.org/wiki/Asexual_reproduction
https://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_(biology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Horizontal_gene_transfer
https://en.wikipedia.org/wiki/Bacteria
https://en.wikipedia.org/wiki/Antibiotic_resistance
https://en.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae
https://en.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae
https://en.wikipedia.org/wiki/Callosobruchus_chinensis
https://en.wikipedia.org/wiki/Bdelloidea
https://en.wikipedia.org/wiki/Fungus
https://en.wikipedia.org/wiki/Virus
https://en.wikipedia.org/wiki/Domain_(biology)
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Large-scale gene transfer has also occurred between the ancestors of eukaryotic cells and bacteria, during 
the acquisition of chloroplasts and mitochondria. It is possible that eukaryotes themselves originated from 
horizontal gene transfers between bacteria and archaea.[106] 

 
ن در اجداد سلول یهای هستهانتقال ژین در مق�اس بالا همچننی ن اخذ کلرو�لست داران و با��ت و  }chloroplast{ها، در حنی

یداران �،صورت پذیرفته است. خود هسته}mitochondria{ی ر میتوکند ن با��ت ها و ارکائ�ا توانند محصول انتقال ژین بنی
}archaea{ی های اول�ه  ]. ۱۰۶باشند [ =با��ت
 

  

                                                           
دهند و بر�ن تعداد ک� هم تفاوت دارند. بر�ض تعداد ز�ادی پد�دە را توضیح � ها هم با ها و فرض�هبه ندرت، بر�ن قاعدە هستند، بر�ن استثنا. نظ��ه

ها با�د متناسب خوانندە باشد. ها و فرض�هتفاقات طب�عت و نظ��هپد�ا، و حیت �ک کتاب، انتخاب ادهند. در مطلیب مانند �ک مقاله و��را توضیح �
هاست، نبا�د در اینجا به آن پرداخته شود. اشارە به آن در اینجا بدون ذکر وفور آن، این دهم درصد از تمام انتقالها �کزنم: ا�ر انتقال اف�ت ژنمثال �

 افتد. البته که این طور ن�ست. ها هم مهم است و هم به وفور اتفاق �ژن آورد که انتقال اف�ت شائبه را در خوانندە به وجود �

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Eukaryote
https://en.wikipedia.org/wiki/Chloroplast
https://en.wikipedia.org/wiki/Mitochondrion
https://en.wikipedia.org/wiki/Archaea
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Mechanisms 

 سازوکارھا
 
 

From a neo-Darwinian perspective, evolution occurs when there are changes in the frequencies of alleles 
within a population of interbreeding organisms,[76] for example, the allele for black colour in a population 
of moths becoming more common. Mechanisms that can lead to changes in allele frequencies include 
natural selection, genetic drift, gene flow and mutation bias. 

 
ایت در تواتر الل، فرگشت وقیت اتفاق �62از د�دگاە نئودارو�نئ  ش موجودات درونها در �ک جمع�ت از افتد که تغی�ی � آم�ی

]interbreeding] د تر شایع از پروانه فلف�رنگ س�اە در �ک جمع�ت ا�جاد برای مثال، وقیت که الل  ،]۷۶] صورت گ�ی
ند شامل گ��نش طب��، را�ش ژنت��، ج��ان ژنت�� و جهش ها ب�انجامتوانند به تغی�ی تواتر اللهایی که �سازوکار . 63شود

انه  . 64هستند }mutation bias{ سوگ�ی

 

 
Natural selection 

 گزینش طبیعی
Evolution by means of natural selection is the process by which traits that enhance survival and 
reproduction become more common in successive generations of a population. It has often been called a 
"self-evident" mechanism because it necessarily follows from three simple facts:[8] 

• Variation exists within populations of organisms with respect to morphology, physiology, and 
behaviour (phenotypic variation).  

• Different traits confer different rates of survival and reproduction (differential fitness).  
• These traits can be passed from generation to generation (heritability of fitness). 

 
های برند، در طول �سلرا بالا � هایی که ماندگاری و بازآوریصفتفرگشت از ط��ق گ��نش طب�� روندی است که در آن 

لزومن اند ز�را گ��نش طب�� خواندە”  بدی�”شوند. �س�اری اوقات گ��نش طب�� را مکان�سم تر �متوا� �ک جمع�ت، رایج
 ]۸[ را دنبال م�کند:  سادە }fact{سه دا�سته 

 موجوداتهای درون جمع�ت •
گ

 {شناس}، و رفتارتن کار شنا�، شنا�ر�خت ، پرا�ند�
گ

ی وجود دارد (پرا�ند�
 .(  فنوتییپ

ان ماندگاری و بازآوریدرجات مختلفِ صفت • ف  شوند (برازش تف���ت متفاویت را باعث � های مختلف، م�ی
}differential fitness{ .( 

 ). }fitness of bilityherita{ برازش 65پذیری شوند (وراثتها از �س� به �سل د�گر منتقل �این صفت •

 
                                                           

ن  62  است.  ن��ننئودارو�نسم اسم د�گری برای سن�ت
 ها اسم ب�اورند. اند از تواتر ژنوتییپ در کنار تواتر اللفراموش کردەھم ویکی نویسان در اینجا  63
وها �ا روند تکرار � 64 . های فرگشیت عبارتند از گ��نش طب��، جهش، مهاجرت، را�ش ژنت�� و س�ستمکنم که ن�ی �ش �  های آم�ی
 همان طوری که قبلن هم گفته ام، استفادە از واژە "وراثت پذیری" اشتباە است و با�د از واژە "توارث" استفادە شود.  65

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Neo-Darwinism
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Mutation followed by natural selection results in a population with darker colouration. 
ە  انجامد. تر �جهش و در دنبال آن گ��نش طب�� به جمعییت با رنگ ت�ی

 
 

More offspring are produced than can possibly survive, and these conditions produce competition 
between organisms for survival and reproduction. Consequently, organisms with traits that give them an 
advantage over their competitors are more likely to pass on their traits to the next generation than those 
with traits that do not confer an advantage.[107] This teleonomy is the quality whereby the process of 
natural selection creates and preserves traits that are seemingly fitted66 for the functional roles they 
perform.[108] Consequences of selection include nonrandom mating[109] and genetic hitchhiking. 

 
ی ن د به دن�ا �داشته باشن ندزندە مانامکان که از آن   در این روند نتاج ب�ش�ت ا�ط، در ماندگاری و بازآوری بنی آیند، و این �ش

احتمال با ، 67دهدها �ها م��یت ب�ش�ت از رق�بهایی که به آنبا صفت موجودایت د. در نت�جه، کن  ا�جاد �رقابت ، موجودات
 68دندههستند که م��یت ن� هایی که دارای صفتموجودایت  تا آن  ،کنند �  های خود را به �سل بعدی منتقل تصفبالاتری 

رسد برای  را که به نظر �هایی  ک�فییت است که با آن گ��نش طب�� صفت  }teleonomy{]. این دورشنا� اقتصادی ۱۰۷[

                                                           
در مباحث فرگشیت مخالفم. علت آن است که واژە برازش  "fit, fitter, fittest, fitted" مانند "fitnessوادە با "من با استفادە از واژە های هم خان 66
}fitness} ک مفهوم ر�ا�ض در فرگشت است و نبا�د با واژە� {fit .در معنای محاوری آن مخلوط شود { 

ن بر  "صفت" منط�ق وجود دارد که به واژە-در این بند �ک اشکال ز�این  67 ژنت�� -در مفهوم عادی و در مفهوم فرگشیت  "صفت" م�گردد. اول اینکه با�د بنی
این صفت  موجودی، منظور این ن�ست که "دهدها �ها م��یت ب�ش�ت از رق�بهایی که به آنبا صفت موجودایت "گ���م تفاوت بگذار�م. برای مثال وقیت �

و  در مفهوم  "قد"متفاوت است.  فرض کن�د وقیت که  راجع به  موجود در این دو  "اندازە �ک صفت"است که دگر ندارد. بل�ه منظور این  موجود را دارد و 
متفاوت است  موجود . بل�ه منظور این است اندازە قد این دو "قد ندارد"و د�گری  "قد دارد"کن�م، منظور این ن�ست که �� ژنت�� صحبت �-فرگشیت 

 .تر از د�گری استقدو �� بلند
داشته باشد و در �س� و مح��  "سازگارانه"در ضمن دقت کن�د که در �ک موجودی و در �ک �س� و در �ک مح�� قد کوتاە ممکن است م��ت  68

پ�دا کند. آن چه هم که برای این موجود از این گونه م��ت دارد، ممکن است برای موجودی از گونه د�گر هیچ م��یت  "سازگارانه"د�گر، قد بلند م��ت 
ف د�گر هم بگ��م و آن اینکه در مباحث فرگشیت نبا�د از لغایت که  نداشته باشد.  دارند استفادە کن�م. خود واژە  "بار ارز�ش "حالا که این را گفتم، �ک چ�ی

 ده�م. ا�م و آن را با عددی �شان �ە مناسیب ن�ست. موض�ع این است که صفیت را اندازە زدەواژ  "م��ت"
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تصاد�ف  ]۱۰۸[ . 69کندنقش کار�ردی خود برازش دارند خلق کردە و نگهداری � ش غ�ی ف ] و ۱۰۹[ 70عواقب گ��نش شامل آم�ی
 است. } hitchhking{ سواری ژنت��مفت

 
 

The central concept of natural selection is the evolutionary fitness of an organism.[110] Fitness is measured 
by an organism's ability to survive and reproduce, which determines the size of its genetic contribution to 
the next generation.[110] However, fitness is not the same as the total number of offspring: instead fitness 
is indicated by the proportion of subsequent generations that carry an organism's genes.[111] For 
example, if an organism could survive well and reproduce rapidly, but its offspring were all too small and 
weak to survive, this organism would make little genetic contribution to future generations and would thus 
have low fitness.[110] 

 
برازش با قابل�ت  ]۱۱۰[ موجود، جا�گا�  مرکزی  در مفهوم گ��نش طب�� دارد. �ک  }evolutionary fitness{برازش فرگشیت 

ی �اندازە برای ماندگاری و بازآوری موجود �ک  ] ۱۱۰[ . کند در �سل بعد را معلوم � موجود شود، که مقدار مشارکت آن گ�ی
های این �سبت افرادی از �سل آیندە که ژنبرابر است با در عوض برازش  تعداد فرزندان ن�ست،با با این حال، برازش برابر 

، اما نتاج او کوچک�ت بازآوری کند زندە بماند و ��ــــع ه خویب بتواند ب موجودی]. برای مثال، ا�ر ۱۱۱[حمل � کنند. را  موجود 
ی در  سهم موجود تر از آن باشند که زندە بمانند، این �ا ضع�ف ن و در نت�جه برازش  ههای آیندە داشت�سل��} {ترک�ب ژنت ناچ�ی

  ]. ۱۱۰پاییین خواهد داشت [
 

If an allele increases fitness more than the other alleles of that gene, then with each generation this allele 
will become more common within the population. These traits are said to be "selected  for." Examples of 
traits that can increase fitness are enhanced survival and increased fecundity. Conversely, the lower fitness 
caused by having a less beneficial or deleterious allele results in this allele becoming rarer—they are 
"selected      against."[112] Importantly, the fitness of an allele is not a fixed characteristic; if the environment 
changes, previously neutral or harmful traits may become beneficial and previously beneficial traits become 
harmful.[64] However, even if the direction of selection does reverse in this way, traits that were lost in the 
past may not re- evolve in an identical form (see Dollo's law).[113][114] However, a re-activation of 
dormant genes, as long as they have not been eliminated from the genome and were only suppressed 
perhaps for hundreds of generations, can lead to the re-occurrence of traits thought to be lost like hind 
legs in dolphins, teeth in chickens, wings in wingless stick insects, tails and additional nipples in humans 
etc.[115] "Throwbacks" such as these are known as atavisms. 

 

                                                           
 ۱۰۸دانم. اول: ماخذ شمارە آمدە مخالفم و به شدت هم مخالفم و آن را نا�ش از بدفه� از فرگشت � ۱۰۸ای که پ�ش از ماخذ شمارە من با جمله 69

ای را با�د نگاە کنم، تا این جمله پ�دا شود. دوم: صفحه ۵۰۰ن خوانندە روشن ن�ست که من کجای این کتاب کتاب پ�دا�ش أنواع دارو�ن است و برای م
ی را تای�د ن� ف ف چ�ی ی گفته، اشتباە کردە. علم امروز چننی ف ف چ�ی حیت از ن�ع  }teleologic{ گرا�انهکند. سوم: ز�ان و کلمات غا�تحیت ا�ر دارو�ن هم چننی

نبودە و ن�ستند. چهارم: گ��نش طب�� در پاسخ به ن�ازهای  "گراغا�ت"امروز هم به کار رود، اما نه دارو�ن و نه علم امروز  اش ممکن استارسطویی 
شود. عوض � "جهت"است و با تغی�ی مح�ط،  وهمدر آن د�دە شود، فقط �ک ت "جهیت "کند و هدف دار ن�ست. ا�ر به صورت موقیت عمل � "مقط�"

 �ایی است که مبنای عل� ندارد. است، �ک دا�ستان "بالا"خ� و رو به  "فرگشت"ای به اینکه پنجم: هر اشارە
شخود گ��نش طب�� هم � 70 ف تصاد�ف محسوب شود. بهر جهت، در متون کلاس�ک،  آم�ی ش غ�ی ف تصاد�ف را جدای از گ��نش تواند نو� از آم�ی های غ�ی

  کنند. برر� �
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شود. اصطلاحن تر �در جمع�ت رایج های بعدی را ب�ش�ت از الل د�گر آن ژن افزا�ش دهد، آن الل در �سل 71ا�ر �ک الل برازش
ن الل هایی  شود کهگفته � هایی هستند که توانند برازش را افزا�ش دهند آنهایی که �هایی از صفتشدند. مثال �دە"گ� " چننی

ن الل  ،برازش کم�ت برند. برعکس، را بالا � وریر ماندگاری و با های کم�ت سودمند �ا م�ض باشد، به نادرتر شدن آن که از داشنت
�ک مشخصه ثابت ن�ست و ا�ر مح�ط تغی�ی  ،مهم�ت اینکه برازش �ک الل ]۱۱۲[�دە"م�شوند. �� "نا ها این –انجامد ها �الل

های پ�ش از این سودمند ممکن شدە و اللبخش داشتند ممکن است سودمند هایی که پ�ش از این اثر خنی� �ا ز�انکند الل
هایی که در گذشته از ]. با این حال، حیت ا�ر جهت گ��نش به این صورت برعکس شود، صفت۶۴بخش شوند [است ز�ان

]. law Dollo] ([۱۱۳] [۱۱۴دست رفته بودند، ممکن است دو�ارە به شکل گذشته فرگشت نکنند (نگاە کن�د به قانون دوللو [
های خفته، تا زمایف که از ژنوم ناپد�د �شدە باشند و فقط شا�د برای چند صد �سل �کوب شدە کردن دو�ارە ژناما فعال  

ف رفته باشد ب�انجامد، مانند پا تواند به ظهور دو�ارە صفیت که تصور �باشند، � ، دندان در شدە از بنی ف های عقب در دلفنی
ات یب  ەبال، دم و نوک �ستان ام�غ، بال در ح�ش از این ن�ع با نام اتاو�سم  "پرتاب به گذشته"] ۱۱۵[ . 72ضا�ض در ا�سان و غ�ی

]atavism� شود. ] شناخته 
 
 

Natural selection within a population for a trait that can vary across a range of values, such as height, can 
be categorised into three different types. The first is directional selection, which is a shift in the average value 
of a trait over time—for example, organisms slowly getting taller.[116] Secondly, disruptive selection is 
selection for extreme trait values and often results in two different values becoming most common, with 
selection against the average value. This would be when either short or tall organisms had an advantage, 
but not those of medium height. Finally, in stabilising selection there is selection against extreme trait 
values on both ends, which causes a decrease in variance around the average value and less 
diversity.[107][117] This would, for example, cause organisms to eventually have a similar height. 

 
 

تواند در سه های متفاویت داشته باشد، مثل اندازە قد، �تواند اندازەگ��نش طب�� در درون �ک جمع�ت برای صفیت که �
ف �ک صفت در } directional selection{ 74دارگ��نش جهت  ،. دسته اول73بندی شودن�ع دسته است، که تغی�ی اندازە م�انگنی

] دسته دوم، گ��نش ۱۱۶[ . ی پ�دا م�کنند }تر �ا کوتاە{بلندتر  قدِ به تدر�ــــج   موجوداتاست، برای مثال،  75طول زمان
شوند و منجر به فراوایف دو اندازە � �دەگ�   ،های �س�ار کم و ز�اد است که افراد با اندازە }selection disruptive{ 76ناپا�اساز

ن متفاوت شدە، و اندازە با قد بلند �ا کوتاە م��یت دارند که  موجوداتشوند. در این حالت � نا���دەهای نزد�ک به م�انگنی
ی �س�ار هااست که گ��نش به ز�ان اندازە }selection stablising{ 77پا�اسازبا قد متوسط ندارند. دسته سوم گ��نش  موجودات

د، که باعث کم شدن پرا�نش ز�اد در دو انتها صورت ��س�ار کم و  ن و کم شدن گونا�وین  }variance{گ�ی در حول م�انگنی
ن قد مشابه داشته داشته باشند.  موجوداتاین ن�ع گ��نش میتواند باعث شود که  ،برای مثال ]۱۱۷] [۱۰۷[ . شود �  نهاینت

 

                                                           
ن بارها از برازش  71 الل تعم�م دادە شود. دقت کن�د برازش در  ی"تعداد ز�اد"الل با�د به ” �ک”الل نام بردە شدە است. اما مثال زدن از  "�ک"در این منت

ب ماندگاری و بازآوریفرگشیت آن حاصل-مفهوم دارو�یف  ء تحت تاث�ی تعداد ز�ادی اجزاء �س�ار ز�ادی دارند و هر جز  است. هم ماندگاری و هم بازآوری �ض
 جا�گاە ژین است. 

ن و�� ن��سان در این بند واژە های صفت و الل را چنان به کار � برند که گویی هر صفت فقط توسط �ک جا�گاە ژیف و الل های موجود در آن  72 تعینی
) را به همه صفت ها تعم�م م�ده ند. این اشتباە، به اشتباە د�گری هم م�انجامد (نگاە کن�د م�شوند. به عبارت د�گر، و�� ن��سان مدل تک جا�گا� (ژیف

 به حاش�ه بعدی). 
�د که توز�ــــع برای درک سادە 73  }normal={بهنجاراندازە صفت افراد مختلف �ک جمع�ت را با منحیف نرمال  }distribution{تر این بخش در نظر بگ�ی

ف هر صفیت را � }transformation{های د�گرگوین آماری . با تع��ف مناسب و �ا با تکن�که�م�شان د  توان با �ک منحین نرمال �شان دارد. تق��نب
 دار، گ��نش افرادی است که در �ک � منحیف قرار دارند. گ��نش جهت 74
 است.  "هادر � �سل"به معین  "در طول زمان"در مباحث فرگشیت  75
 ، گ��نش افراد دو � منحیف است. پا�اساز ناگ��نش  76
) است. پا�اساز گ��نش  77 ف  ، گ��نش افراد نزد�ک به وسط منحیف (نزد�ک به م�انگنی
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Natural selection most generally makes nature the measure against which individuals and individual traits, 
are  more or less likely to survive. "Nature" in this sense refers to an ecosystem, that is, a system in which 
organisms interact with every other element, physical as well as biological, in their local environment. 
Eugene  Odum, a founder of ecology, defined an ecosystem as: "Any unit that includes all of the organisms in 
a given  area interacting with the physical environment so that a flow of energy leads to clearly defined 
trophic structure, biotic diversity, and material cycles (i.e., exchange of materials between living and 
nonliving parts) within the system."[118] Each population within an ecosystem occupies a distinct niche, or 
position, with distinct relationships to other parts of the system. These relationships involve the life history 
of the organism, its position in the food chain and its geographic range. This broad understanding of nature 
enables scientists to delineate specific forces which, together, comprise natural selection. 

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

، د�گر  }element{با هر عن�  برهم کنشدر  موجوداتدر این مفهوم به ا�وس�ستم اشارە دارد، �عیف س�ست� که " طب�عت"
، در مح�ط  �� �ا ز�سیت ف اچه از ن�ع ف�ی ن اودوم آن مونپ�ی ، بومشنا�گذاران ، �� از بن�ان}Eugene Odum{ها قراردارد. یوجنی

ف تع��ف کرد:  ��  برهم کنشای خاص که در ... در حوزە موجوداتهر واحدی که شامل تمام " ا�وس�ستم را چننی ف با مح�ط ف�ی
، گونا  مشخص ساختار ا�جاد  باشند، به نحوی که �ک ج��ان انرژی، به سمت چرخش درون  } و biotic{�وین ز�ست�ک غذایی

ن بخش س�ست� هر جمعییت درون �ک ا�وس�ستم �ک  ]۱۱۸” [78باشد ... . های زندە و غ�ی زندە) مواد (مانند تبادل مواد بنی
های ا�وس�ستم دارد. این روابط شامل کند که روابط متمایزی با د�گر بخش�ا محل متمایزی را اشغال � }niche{ 79رخنه

 
گ

ش آن  موجودات، موقع�ت موجودات }life history{ 80تار�ــــخ زند� ە غذایی و دامنه جغراف�ایی گس�ت  موجوداتدر زنج�ی
ن دا�شمندان را قادر � ،است. این درک ک� از طب�عت وهایی که با هم گ��نش طب�� را �سازد تا بنی سازند، تفک�ک قائل  ن�ی

 .  81شوند
 
 

Natural selection can act at different levels of organisation, such as genes, cells, individual organisms, 
groups  of organisms and species.[119][120][121] Selection can act at multiple levels simultaneously.[122] 

An example of  selection occurring below the level of the individual organism are genes called transposons, 
which can replicate and spread throughout a genome.[123] Selection at a level above the individual, such 
as group selection, may allow the evolution of cooperation.[124] 

 
 موجوداتهای منفرد، گروە موجوداتها، ها، سلولتواند در سط�ح مختلف ساختاری عمل کند، مانند ژنگ��نش طب�� �

ن ۱۲۲[ . تواند همزمان در چند سطح عمل کند ] گ��نش �۱۲۱] [۱۲۰] [۱۱۹[ . و گونه تر ] �ک مثال از گ��نش در سطح پاینی

                                                           
 لازم را پ�دا نکردە است.  78

گ
 معمولن وقیت تع���ف {مثل تع��ف نقل شدە در مورد ا�وس�ستم} طولایف و مغلق م�شود، هنوز پخت�

} تواند به جا�گاە� "niche"واژە  79 ،  {فضای ح�ایت است و بعدا  "خا�"�ک جا�گا� است که در ابتدا  "niche"ترجمه شود. و� در مباحث فرگشیت
، انواع گ�اهانکند. شا�د �ک مثال بتواند در فهم این مفهوم مهم کمک کند. فرض کن�د که در رودخانه� "اشغال"موجودی آن را   ی با عمق حدا��� دو م�ت

� 
گ

طب��  }مثلن ر�زش کوە{کنند. سپس در اثر �ک حادثه طب�� و جانوران زند� ن �ک سد{�ا �ک حادثه غ�ی مس�ی آب تا حدودی �سته شدە  }مثلن ساخنت
ند ��ــــع به این های گ�ا� و جانوری که بتوانم�ت ا�جاد شود. مناطق عمیق این در�اچه در ابتدا �ک جا�گاە خا� است. جمع�ت ۱۰۰ای به عمق و در�اچه

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

ن دل�ل واژە موجود �شب�ه � مِ رخنه در �ک س�ست  گرفتم.   "niche"را ترجمه  "رخنه"کنم و به همنی
80 ” 

گ
 است.  بوم شنا��ک مفهوم محوری در } life history{ "تار�ــــخ زند�

شود. دقت کن�د که تر �ها قابل فهمهای ژنت�� آندقیت برد. بنابراین، یب داشته باشند را بالا � بوم شنا�، پ�شینه و�� ن��ساناین بند احتمال اینکه  81
 توان مطالعه کرد. های مختلف عل� �دانان ن�ست و آن را از منظر شاخهفرگشت مل� اختصا� ژنت�ک
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توانند در تمام طول ژنوم تکث�ی شوند که �نام�دە � }tansposan{ 82پوزانهایی هستند که تر�سمنفرد، ژن موجوداتاز سطح 
ش �ابند [ گرو�، ممکن است اجازە فرگشت همکاری را ]. گ��نش در سطح بالاتر از فرد، مانند گ��نش۱۲۳پ�دا کردە و گس�ت

 ]. ۱۲۴[ 83بدهد
 
 

Genetic hitchhiking 

 سواری ژنتیکیمفت

Recombination allows alleles on the same strand of DNA to become separated. However, the rate of 
recombination is low (approximately two events per chromosome per generation). As a result, genes close  
together on a chromosome may not always be shuffled away from each other and genes that are close 
together tend to be inherited together, a phenomenon known as linkage.[125] This tendency is measured 
by finding how often two alleles occur together on a single chromosome compared to expectations, which 
is called their linkage disequilibrium. A set of alleles that is usually inherited in a group is called a haplotype. 
This can be important when one allele in a particular haplotype is strongly beneficial: natural selection can 
drive a selective sweep that will also cause the other alleles in the haplotype to become more common in 
the population; this effect is called genetic hitchhiking or genetic draft.[126] Genetic draft caused by the 
fact that some neutral genes are genetically linked to others that are under selection can be partially 
captured by an appropriate effective population size.[127] 

 
 

ن است (تق��با دو  DNAدهد  روی �ک رشته ها مجال �نوترکییب به الل ان نوترکییب پاینی ن از �کد�گر جدا شوند. با این حال، م�ی
شوند و �ک کروموزوم هم�شه از هم جدا ن�روی های نزد�ک به هم نوترکییب در هر کروموزوم در هر �سل). در نت�جه، ژن

سند، پد�دە   ای که به آنمعمولن با هم به ارث م�ی
گ

این گرا�ش را از راە  ]۱۲۵[ . 84گ��ند� }genetic linkage{ }ژین { پیوست�
زنند، که عدم انتظار، اندازە �تعداد مورد رسند و مقا�سه آن با �ک کرموزوم با هم به ارث � رویپ�دا کردن دفعایت که دو ژن 

 تعادل 
گ

 }haplotype{رسند هپلوت�پ شود. تعدادی الل که معمولن با هم به ارث �نام�دە � }linkage disequilibrium{ پیوست�
   شود. خواندە �

گ
گ��نش طب��   ،ق��ا سودمند باشد  ی �ک هپلوت�پهاتواند مهم باشد ز�را وقیت �� از اللژین � پیوست�

د که باعث � }selective sweep{تواند �ک گ��نش جم� � های آن هپلوت�پ در جمع�ت شود د�گر اللرا به پ�ش ب�ب
نا�ش از  ،] اینکه را�ش ژنت��۱۲۶[ . 85�ا را�ش ژنت�� نام دارد }hitchhiking genetic{سواری ژنت�� مفت ،ترشوند. این اثر رایج

                                                           
 } است. jumping genesتر�س پوزان نام د�گر ژن های جهندە { 82

 
 در �� از حاش�ه ها گفته بودم که سط�ح مختلف ساختار ژنت�� ب�ش از این هایی است که در این بند آمدە.  83

روم و در کند! ا�ر من بخواهم راجع به کشف اتصال ژیف ماخذی ب�اورم، احتمالن خ�� در زمان عقب ن�گا� غر زدن به سلامت عقل کمک � 84
 منت�ش شدە و  ۲۰۰۰که در سال   ۱۲۵کنم. اشارە به ماخذ  شمارە رهای مورگان توقف �(!) و کا ۱۹۲۰های سال

گ
ژیض موض�ع اص� آن ن�ست،  پیوست�

 قدری غ��ب است. 

 
ن  85 محققن غلط است و �س�ار هم غلط است. در ماخذ شمارە  ، به این شک� که در اینجا آمدە،"را�ش ژنت��"و  "سواری ژنت��مفت"برابر دا�سنت

ن آناند، و� ایناندازە اثر این دو پد�دە مقا�سه شدە ۱۲۶ ها ها روند مختلف روی تواتر اللاثر دەها وجود ندارد. این سوءتفاه� ب�ش ن�ست. هماین بنی
 این دارند. همتوان اندازە زد، و� این به آن معین ن�ست که آن روندها اینرا �
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گ

 effective{توان تا حدودی با اندازە موثر جمع�ت � ،های خنی� باشد که تحت تاث�ی گ��نش باشند را ژن ژنت�� بر�ن پیوست�

size population{ 87]. ۱۲۷[ . 86مناسب توضیح داد 
 
 

Sexual selection 

 گزینش جنسی

A special case of natural selection is sexual selection, which is selection for any trait that increases mating 
success by increasing the attractiveness of an organism to potential mates.[128] Traits that evolved 
through sexual selection are particularly prominent among males of several animal species. Although 
sexually favoured, traits such as cumbersome antlers, mating calls, large body size and bright colours often 
attract predation, which compromises the survival of individual males.[129][130] This survival disadvantage 
is balanced by higher reproductive success in males that show these hard-to-fake, sexually selected 
traits.[131] 

 
�ش را به وس�له افزا�ش  88ن�ع خا� از گ��نش طب�� گ��نش جن� ف است که گ��نش برای هر صفیت است که موفق�ت آم�ی

د [های احتبرای جفت موجوداتجذاب�ت �ک  کنند های که از راە گ��نش جن� فرگشت پ�دا �صفت]. ۱۲۸ما�، بالا ب�ب
، اندازە بدن بزرگ و های بزرگِ درهمدارند. صفایت مانند شاخ خا�بروز  موجوداتبر�� در نرهای  �ش ن پ�چ�دە، آوازهای آم�ی

کنند که ماندگاری افراد های ز�با ا�رچه از نظر جن� ممکن است �سند�دە باشند، توجه موجودات شکارگر را جلب �رنگ
که این صفات پره��نهِ گ��نش جن� شدە را �شان   ] اثر من�ف بر ماندگاری در نرهایی ۱۳۰] [۱۲۹[ .اندازندنر را به خطر �

ان  بازآوریهند با موفق�ت بالاتر د �  ]. ۱۳۱شود [�ج�ب
 
 
 
 

                                                           
ن��سان را رد هم ادعای و�� ۱۲۷است. ماخذ شمارە  "را�ش ژنت��"و  "سواری ژنت��مفت"نکته جالب اینکه جمله آخر در تناقض با ادعای برابری  86
 Moreover, these rates are only weakly dependent on population size, again contrary to: "آمدە ۱۲۷کند. در خلاصه ماخذ �

the strong dependency of drift-based dynamics"   ان ها فقط به صوریت ضع�ف به اندازە جمع�ت ”شود اش �که ترجمه ض مضافا، این م�ی
 شد�د این پد�دە به دینام�کهستند وا�سته 

گ
 سوءتفاهم هستند. ن��سان در درک این موض�ع دچار نت�جه ک� اینکه و�� ”. بن�ادهای را�ش، برخلاف وا�ست�

ف من و و�� 87 پد�ا در کن�د، بخ�ث طب�� از مباحثات عل� است. ا�ر قرار بود ما این بحث را بجای و��ن��سان مشاهدە �این اختلاف نظری که بنی
ن داد�م، آزما�ش و فرمول و عدد و رقم به حل اختلاف نظر کمک �محافل عل� انجام �  �ک نظ��ه، رد کردن آن و کرد. بهر جهت علم است و ساخنت

، و ادامه این روند. هر نظ��ه ن �ک نظ��ه به�ت  کند. کند و قدری به تعداد سوالات ما اضافه �تازە قدری از ناداین ما کم � ی ساخنت
های مورد نظر ر�� صفت کرد از نظر دارو�ن گ��نش جن� نو� از گ��نش بود که ر�� به گ��نش طب�� نداشت، به این معین که دارو�ن تصور � 88

اند. اینکه برای این قب�ل اند، در واقع به برازش ر�ط داشتههایی که او و د�گران استفادە کردەبه برازش نداشتند. اما بعدها �شان دادە شد که بر�ن از مثال
 به سل�قه دارد!  را  اصطلاح گ��نش جن� ،ها صفت

گ
�م �ا نه، تا حدی �ست�  بکار ب�ب

https://en.wikipedia.org/wiki/Handicap_principle
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These charts depict the different types of genetic selection. On each graph, the x-axis variable is 
the type of phenotypic trait and the y-axis variable is the number of organisms. Group A is the 

original population and Group B is the population after selection. 
Graph 1 shows directional selection, in which a single extreme phenotype is favoured. 

Graph 2 depicts stabilizing selection, where the intermediate phenotype is favoured over the 
extreme traits. 

Graph 3 shows disruptive selection, in which the extreme phenotypes are favoured over the 
intermediate. 

 
 

 دهند. های بالا انواع گ��نش ژنت�� را نما�ش �شکل
 دهد. را �شان � تعداد موجودات  yدهد و متغ�ی محور ن�ع صفت فنوتییپ را �شان � xدر هر شکل متغ�ی محور 

 دهد. از گ��نش و رنگ آیب جمع�ت را �س از گ��نش �شان �رنگ قرمز جمع�ت را پ�ش 
 شود. دهد، که در آن فنوت�پ انتهایی گ��نش �گ��نش جهت دار را �شان �  ۱شکل 

 های انتهایی ترجیح دارند. دهد، که در آن فنوت�پ م�ایف بر فنوت�پرا �شان � پا�اساز گ��نش   ۲شکل 
 های م�این ترجیح دارند. ت�پفنو های انتهایی بر ، که در آن فنوت�پدهد را �شان � ناپا�اساز گ��نش   ۳شکل 

 
 

Genetic drift 

 رانش ژنتیکی

 
Genetic drift is the random fluctuations of allele frequencies within a population from one generation to 
the next.[132] When selective forces are absent or relatively weak, allele frequencies are equally likely to 
drift upward or downward at each successive generation because the alleles are subject to sampling 
error.[133] This drift halts when an allele eventually becomes fixed, either by disappearing from the 
population or replacing the other alleles entirely. Genetic drift may therefore eliminate some alleles from a 
population due to chance alone. Even in the absence of selective forces, genetic drift can cause two 

https://en.wikipedia.org/wiki/Phenotypic_trait
https://en.wikipedia.org/wiki/Directional_selection
https://en.wikipedia.org/wiki/Phenotype
https://en.wikipedia.org/wiki/Stabilizing_selection
https://en.wikipedia.org/wiki/Disruptive_selection
https://en.wikipedia.org/wiki/Allele_frequency
https://en.wikipedia.org/wiki/Sampling_error
https://en.wikipedia.org/wiki/Sampling_error
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separate populations that began with the same genetic structure to drift apart into two divergent 
populations with different sets of alleles.[134] 

 
وهای گ��ن�ش ۱۳۲[ . 89ها درون �ک جمع�ت از �س� به �سل د�گر استرا�ش ژنت�� نوسانات تصاد�ف تواتر الل ] وقیت ن�ی

ض ضع�ف هستند، تواتر الل ن را�ش دارد غا�ب �ا �سبنت ی ها در معرض خطای نمونهز�را الل ،ها با احتمال برابر به بالا �ا به پاینی گ�ی
}sampling error{  وقیت �ک الل نهایتا تثب�ت شود، �ا با ناپد�دشدن از جمع�ت �ا با جا�گ��ین کامل الل د�گر، ۱۳۳[ . هستند  [

وهای ها را تنها بر حسب تصادف از جمع�ت حذف �را�ش ژنت��، بر�ن اللا�ستد. بنابراین را�ش باز � کند. حیت در غیبت ن�ی
، را�ش ژنت�� � وع شدەتواگ��ن�ش وع به ند باعث شود دو جمع�ت که از �ک ساختار ژنت�� �ث را�ش کردە و به دو اند، �ش
 ]. ۱۳۴شوند [متفاوت تبد�ل � 90جمع�ت وا�را با تواتر الل

 
 

The neutral theory of molecular evolution proposed that most evolutionary changes are the result of the 
fixation of neutral mutations by genetic drift.[135] Hence, in this model, most genetic changes in a 
population are the result of constant mutation pressure and genetic drift.[136] This form of the neutral 
theory is now largely    abandoned, since it does not seem to fit the genetic variation seen in 
nature.[137][138] However, a more recent and better-supported version of this model is the nearly neutral 
theory, where a mutation that would be effectively neutral in a small population is not necessarily neutral 
in a large population.[107] Other alternative theories propose that genetic drift is dwarfed by other 
stochastic forces in evolution, such as genetic hitchhiking, also known as genetic draft.[133][127][139] 

 
ات فرگشیت محصول  } evolutionneutral theory of molecular{ 91نظ��ه فرگشت مول�و� خنی�  مد� است که ب�ش�ت تغی�ی

ات ژنت�� در �ک جمع�ت ۱۳۵[ . های خنی� توسط را�ش ژنت�� استتثب�ت جهش ] از این رو، در این مدل، ب�ش�ت تغی�ی
وک است ]۱۳۶[ . محصول فشار دائ� جهش و را�ش ژنت�� است  ،92این شکل از نظ��ه خنی� در حال حا�ض تا حد ز�ادی م�ت

ات ژنت�� در طب�عت همز�را به نظر � تر و ] با این حال، طر� تازە۱۳۸] [۱۳۷[ . خواین ندارد رسد که با مشاهدات تغی�ی
، که در آن �ک جهش، در �ک جمع�ت کوچک عملن خنی� و در �ک �شتوانه دارتر از این مدل به نام نظ��ه تق��با خنی�

سواری ژنت�� که با نام های جا�گ��ن د�گر، مانند مفت] نظ��ه۱۰۷[ . است جمع�ت بزرگ لزوما خنی� ن�ست، به وجود آمدە

                                                           
 

 فصل هفتم است.  ،ارجاع دادە شدە. ارجاع صحیح ۱۳۲ا�ش ژنت�� به فصل سوم ماخذ شمارە تع��ف ر  89
کاملن فراموش شدە است. توص�ه من این است که هرجایی که صحبت از تواتر   }ترک�ب دو الل در �ک جا�گاە{ها در این مقاله تغی�ی تواتر ژنوت�پ 90

 ها هم فکر کن�د. هاست، به تواتر ژنوت�پالل
های ام. اینجا با�د توضیح بدهم که در تار�ــــخ علم ز�اد اتفاق افتادە است که �افتههای خنی� همان است که پ�ش از این گفتهنظر من در بارە نظ��ه جهش 91

های دگران سوءبرداشت �افتهها و کنم). این اتفاق هم که از گفتهباز � ۷؟؟های د�گر برسد (این را در نکته�ک شاخه از علم با تاخ�ی به دا�شمندان شاخه
 افتد. داشته باشند، و بعد سوءبرداشت خود را به گردن آن د�گری انداخته و رد کنند، ز�اد اتفاق �

های خود را دارند. مثلن ا�ر ک� بتواند حر�ف را که �ک دا�شمند نبا�د فراموش کن�م که دا�شمندان هم ا�سان هستند و مثل هر ا�سان د�گری ضعف 92
ن نام خود را آوازە ز�انگفته ابطال کند، فکر �  بزرگ ها ساخت، کند برای خود جا�گا� والا ساخته است. مثل آنکه دارو�ن با رد نظ��ات دا�شمندان پ�شنی

د که نظ��ات دا�شمندا�ا ک�مورا با محدود کردن نظ��ات دارو�ن دا�شمندی شناخته شدە گرد�د. بنابراین تلاش ز�ادی هم صورت � ن را رد کنند گ�ی ن پ�شنی
�ن این تلاش ها هیچ اثر قابل ها توص�ف کردە: درصد ز�ادیی ار آنها همان �نوشیت است که ک�مورا برای ژنتا نا� برای خود �سازند. �نوشت ب�ش�ت

ی �گا� هم (به ندرت) تلا�ش به بهبود نط��ات   توج� ندارند (خنی� هستند)، بر�ض اثرات م�ض کوچ� دارند، و گاە انجامد. و �ا ا�جاد نظ��ه جد�د و به�ت
ن و س� و تلاش برای ابطال و �ا بهبود 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� های پ�شنی

فت دائ� علم �آن برد، گا� کم و ها زمان �و اثبات غلط بودن آن "ای عل� غلط هستندههمه نظ��ه"انجامد. اینجاست که با�د فهم�د که ها به پ��ش
 ". ای سودمند هستندهمه نظ��ات عل� برای مدیت و �ا گوشه"هم اینجاست که با�د فهم�د که  ،گا� ز�اد. در ضمن

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutral_theory_of_molecular_evolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutral_mutation
https://en.wikipedia.org/wiki/Nearly_neutral_theory_of_molecular_evolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Nearly_neutral_theory_of_molecular_evolution
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وهای تصاد�ف فرگشت، مانند شود، پ�شنهاد �هم خواندە � 93وزش ژنت�� کنند که را�ش ژنت�� کم اثرتر از د�گر ن�ی
 95]۱۳۹] [۱۲۷] [۱۳۳[ . 94سواری ژنت��، استمفت

 
 

The time for a neutral allele to become fixed by genetic drift depends on population size, with fixation 
occurring more rapidly in smaller populations.[140] The number of individuals in a population is not 
critical, but instead a measure known as the effective population size.[141] The effective population is 
usually smaller than the total population since it takes into account factors such as the level of inbreeding 
and the stage of the lifecycle in which the population is the smallest.[141] The effective population size may 
not be the same for every gene in the same population.[142] 

 
 دارد 

گ
، و در جمع�ت های کوچک ��ع�ت اتفاق زمان لازم برای تثب�ت �ک الل خنی� از راە را�ش ژنت�� به اندازە جمع�ت �ست�

effective population { 96] تعداد افراد در جمع�ت اهم�ت ثانوی دارد، در عوض مفهوم اندازە موثر جمع�ت۱۴۰[ م�افتد. 

size{  اندازە موثر جمع�ت معمولن کم�ت از تعداد افراد جمع�ت است ز�را عوام� مانند سطح ۱۴۱[ . نقش مه� دارد [
�ش و آن مه ن  آم�ی

گ
�ن اندازە را  داشته، در نظر �جکه   97مرحله از تار�ــــخ زند� د مع�ت کوچک�ت اندازە موثر جمع�ت  ]۱۴۱[ . گ�ی

 فرق کند. در آن جمع�ت های مختلف ممکن است برای ژن
 
 
 

                                                           
، مثلن در مورد قا��ت که روی آب �گردان است و �ا رفته استی است که در رابطه با آب به کار �ا واژە "drift"را�ش "اول �ک توضیح لغوی: واژە  93

ی در این سال سابقه دارد. حال که � ۱۰۰ به نزد�ک" genetic driftرا�ش ژنت�� " تنه شکسته درخت که آب در�ا با خود آوردە. ترک�ب خواهند تغی�ی
استفادە کنند. البته که واژە  "draft" ی از واژە "driftی " را هم ک� عوض کنند و به جای واژە "مفهوم" خواهند اسمبه وجود ب�اورند، �" مفهوم"
"draft" آ�د و �ا بادی که در �ک راهرو بپ�چد. به نظرم تبد�ل را�ش به رود، مثلن هوایی که از درز پنجرە �ی است که در رابطه با هوا به کار �ا واژە

 است!  "لوس"وزش، قدری 
وع کنم. ر�سمان با�ف شدە که ن�-ا عرض معذرت با�د بگ��م که در این بند چنان آسمانب 94  دانم از کجا �ش
} Ohta{اند. �ک دا�شمند د�گر ژاپین به نام اوتا ، ق��این �ک سوءبرداشت شدە}Kimura{های خنی� و باین آن، ک�مورا بهر جهت، در اینجا نظ��ه جهش 95
ض خنی� و مخت�ن م�ض را در چهارچوب نظ��ه جهشحضور جهش ۱۹۷۱، از سال ند هم همکاری ز�ادی داشته ا ، که با ک�مورا و   های خنی� های تق��نب

 اند. ن��سان با تاخ�ی با نظرات اوتا آشنا شدەرسد و��گنجاندە بودند. به نظر �

 "را با استفادە از پد�دە  "سواری ژنت��مفت"از نظر من پد�دە 
گ

 correlatedو پاسخ وا�سته گ��نش { }genetic correlation" {ژنت��همبست�
selection response { عدم تعادل "در چهارچوب ژنت�ک کّ�، و با استفادە از پد�دە} "

گ
در چهار چوب ژنت�ک  }linkage disequilibriumپیوست�

سواری ژنت��، را�ش ژنت�� ن�ست مفت، ن��سان هم احت�ا�ب ن�ست. بهر جهتو�� "هایا�رو�ات بازی"توان توضیح داد. به این جمع�ت، به راحیت �
وی تصاد�ف د�گری وجود ندارد.   و بجز را�ش ژنت�� ن�ی

 "پذیریوراثت"�ک مفهوم کل�دی و مرکزی در ژنت�ک جمع�ت و ژنت�ک کّ� است. همان طوری که  }effective population size{اندازە موثر جمع�ت  96
ها تع��ف اجرایی داشته باشد. تع��ف مفهو� آن را �ک تع��ف مفهو� و چهار تع��ف اجرایی داشت، اندازە موثر جمع�ت �ک تع��ف مفهو� و شا�د دە

 ن�خاست که  }idealized population{افراد �ک جمع�ت آرمایف  تعداد  ،اندازە موثر جمع�ت برای �ک جمع�ت واق�”بین�د: دار �در این عبارت خندە
�ش آن مساویهم ن �ش جمع�ت واق� باشدهم ن�خ با  آم�ی � ح ب��ا�ه این تع��ف مفهو�، که واقعن پ�چ�دە است، دە”. آم�ی ها تع��ف اجرایی وجود دارد. �ش

ی آن، هفتاد من کاغذ لازم دارد. ازەندهای اکامل اندازە موثر جمع�ت، و روش ی که بند بالا � گ�ی ن این است که محاسبه اندازە موثر  خواهد بگ��د آن چ�ی
�ث (تعداد موجودات نر و مادە و �سبت نر به مادە) و وار�ا�س اندازە خانوادە است. اندازە موثر جمع�ت جمع�ت،  ن برای در �ک �سل تاب� از ساختار آم�ی

ن هند� �سل�سل  آ�د. های مختلف به دست �های متوا� از روی م�انگنی
" در جمله ماقبل آخر، اشتباە است.  درست آن است که مینوشتند "آن �س�".  استفادە از عبارت "آن 97

گ
 مرحله از تار�ــــخ زند�
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Simulation of genetic drift of 20 unlinked alleles in populations of 10 (top) and 100 (bottom). Drift 
to fixation is more rapid in the smaller population. 

). را�ش به  ۱۰۰فرد (شکل بالا) و  ۱۰در �ک جمع�ت با  ناپیوستهالل  ۲۰شب�ه سازی را�ش ژنت�� برای  ف فرد (شکل پاینی
د. تر صورت � ��ــــع چک تر،در جمع�ت کو  ،تثب�ت  گ�ی

 
 
 

It is usually difficult to measure the relative importance of selection and neutral processes, including 
drift.[143] The comparative importance of adaptive and non-adaptive forces in driving evolutionary 
change is an area of current research.[144] 

 
، شامل را�ش، دشوار استمعمولن اندازە ی اهم�ت �سیب گ��نش و روندهای خنی� وهای ] اهم�ت مقا�سه۱۴۳[ . 98گ�ی ای ن�ی

د فرگشت �� از زمینه  ] ۱۴۴[ . 99های تحق�قایت کنوین استسازگارانه و ناسازگارانه در پ�ش�ب
 
 

Gene flow 

 جریان ژنی

 
Gene flow involves the exchange of genes between populations and between species.[99] The presence 
or absence of gene flow fundamentally changes the course of evolution. Due to the complexity of organisms, 
any two completely isolated populations will eventually evolve genetic incompatibilities through neutral 
processes, as in the Bateson-Dobzhansky-Muller model, even if both populations remain essentially 
identical in terms of their adaptation to the environment. 

 

                                                           
، �فنظر اینکه اثرش مثبت، من�ض �ا خنی� باشد، در جمع�ت 98 های کوچک در خنی� بودن و در معرض را�ش بودن دو مفهوم جدا هستند. هر ژیض

 معرض را�ش قرار دارد. 

 
تحق�قات به کار رود. دوم  "کنوین "های تواند برای زمینهو د�گر ن�است، وقدری قد�� شدە  ۲۰۰۵م��وط است به سال  ۱۴۴اول آنکه ماخذ  99

وهای فرگشیت ب�ش از آنکه مطالعه مقا�سه  سال است که موض�ع داغ تحق�قایت است!!  ۱۶۰ای ن�ی

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fixation_(population_genetics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Evolutionary_biology
https://en.wikipedia.org/wiki/Bateson-Dobzhansky-Muller_Model
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ن جمع�ت ن گونهج��ان ژین مبادله ژین بنی د ها را در بر �ها و بنی ] حضور و غیبت ج��ان ژیض تغی�ی اسا� در مس�ی ۹۹[ . گ�ی
 فرگشت ا�جاد �

گ
، دو جمع�ت کاملن مجزا، حیت ا�ر هر دو جمع�ت  در سازگاری با مح�ط موجوداتکند. به علت پ�چد�
، مانند مدل بیتسونهمسان باق�ماندە باشند، از ط��ق روند  ، }Bateson – Dobzhansky - Muller{مولر -دو�ژ�س�-های خنی�

ن ناهمخواین   کنند. های ژنت�� پ�دا �نهاینت
 

If genetic differentiation between populations develops, gene flow between populations can introduce 
traits or alleles which are disadvantageous in the local population and this may lead to organisms within 
these populations evolving mechanisms that prevent mating with genetically distant populations, eventually 
resulting in the appearance of new species. Thus, exchange of genetic information between individuals is 
fundamentally important for the development of the Biological Species Concept (BSC). 

 
ن جمع�ت ش �ابد ها  ا�ر ا�شعاب ژنت�� بنی ن جمع�تگس�ت هایی که در جمع�ت ها �ا اللتواند به ورود صفتها �، ج��ان ژین بنی

 فرگشیت ا�جاد کنند که از سازوکارهایی  ها  جمع�تاین درون  موجوداتمح� م�ض هستند ب�انجامد و این باعث شود که 
ن جمع�ت ش بنی ن ی کنلدور هستند، جاز هم از نظر ژنت��  ههایی کآم�ی انجامد. � ای جد�د به پ�دا�ش گونها که ناچار د،  نوگ�ی

ف افراد اساسن برای توسعه مفهوم گونه ز�ست  Biological Species Concept{شناسانه به این ترت�ب تبادل اطلاعات ژنت�� بنی

= BSC{  .مهم است  
 

During the development of the modern synthesis, Sewall Wright developed his shifting balance theory, 
which  regarded gene flow between partially isolated populations as an important aspect of adaptive 
evolution.[145] However, recently there has been substantial criticism of the importance of the shifting 
balance theory.[146] 

 
ن  خود را  }theory balance shifting{نظ��ه تعادل انتقا�  }Wright Sewall{ 100، سیوال را�تن��ندر طول توسعه نظ��ه سن�ت

ن جمع�ت ] ۱۴۵[ . شناختعام� مهم در فرگشت سازگارانه � ،هایی را که بطور �سیب مجزا هستند ارائه کرد، که ج��ان ژنئ بنی
 ]۱۴۶[ . 101با این حال، این اواخر نظ��ه تعادل انتقا� با انتقادایت رو�رو شدە است

 
 

Mutation bias 

 جھش سوگیرانھ

 
Mutation bias is usually conceived as a difference in expected rates for two different kinds of mutation, 
e.g., transition-transversion bias, GC-AT bias, deletion-insertion bias. This is related to the idea of 
developmental    bias. 

 

                                                           
 ته شدە است. نوش ۱۹۳۲مقاله اول را�ت در این زمینه، در سال  100

 . ۱۹۹۷به آن اشارە شدە، م��وط است به سال  "اواخر"که با واژە   ۱۴۶ماخذ شمارە  101

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Species_problem#Mayr%27s_Biological_Species_Concept
https://en.wikipedia.org/wiki/Shifting_balance_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Mutation_bias
https://en.wikipedia.org/wiki/Developmental_bias
https://en.wikipedia.org/wiki/Developmental_bias
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انه ان مورد انتظار دو ن�ع مختلف جهش است، مثلن  102جهش سوگ�ی ف ی باهممعمولن تفاوت در م�ی با�کد�گر -سوگ�ی
}transversion-transition{ ی ی افزودە AT-GC، سوگ�ی انه به مفهوم }insertion-deletion{ 103کاسته-، سوگ�ی . جهش سوگ�ی

ی رشدی   . 104م��وط است }developmental bias{سوگ�ی
 
 

Haldane[147] and Fisher[148] argued that, because mutation is a weak pressure easily overcome by 
selection, tendencies of mutation would be ineffectual except under conditions of neutral evolution or 
extra ordinarily high mutation rates. This opposing-pressures argument was long used to dismiss the 
possibility of internal tendencies in evolution,[149] until the molecular era prompted renewed interest in 
neutral evolution. 

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

وهای مختلف  ان �س�ار بالای جهش، ناموثر خواهدبود. تقابل ن�ی ف ا�ط فرگشت خنی� �ا م�ی اثرات جهش، به جز تحت �ث
، برای مدیت طولایف برای رد امکان تما�لات د شد، تا آن ] استفادە �۱۴۹برای فرگشت [ }internal tendencies{روین فرگشیت

 . 105که فرارس�دن دوران مول�و� علاقه به فرگشت خنی� را دو�ارە زندە کرد
 
 
 

 
Noboru Sueoka[150] and Ernst Freese[151] proposed that systematic biases in mutation might be 
responsible for systematic differences in genomic GC composition between species. The identification of a 

                                                           
ح جرئ�ات پرداختهباز هم و�� 102 ح مقدمات، به �ش  اند. ن��سان بدون �ش

�م�دین (تک حلقه DNAبازهای آ� موجود در  �م�دین (دوحلقهTو ت�من    Cای شامل سیتوز�ن در دو گروە  پ�ی ن  ) و پ�ی ن A ای شامل ادننی ) Gو گواننی
ی باهم ان جهش از �ک باز آ� به باز آ� د�گر درون گروە خود (با هم) و جهش از �ک باز آ� به باز آ� د�گر -هستند. سوگ�ی ف با�کد�گر تفاوت در م�ی

ی   . Tو  A  به �سبت تعداد دو باز آ� Gو  Cباز آ�  م��وط است به تفاوت تعداد دو  GC-ATدر گروە د�گر (با �کد�گر) است. سوگ�ی

 
ی  103 ن آن به صورت   insertion-deletionسوگ�ی تر است، اضافه شدن �ا کم شدن بخ�ش از کروموزوم معمول deletion-insertionکه نوشنت

 ها نوکلئوت�د باشد. تواند از �ک تا م�لیونکاسته �-است. بخش افزودە

 
انه{از د�دگاە من، این بخش  104 ها هیچ توافق عمو� را با�د وارد شدن در موضوعایت فر� و �س�ار کم اهم�ت قلمداد کرد که در مورد آن }جهش سوگ�ی

ن جایی در �ک مقاله و�� ه به هزاران صفحه پد�ایی ندارند. ا�ر بنا باشد موضوعایت شب�ه این در اینجا ب�ا�د، آنموقع طول این مقالوجود ندارد، و همچننی
انه اصلن اشارە ۷۰۰که کتایب ب�ش از   ۳به عنوان مثال در ماخذ شمارە خواهد رس�د.    ای �شدە است. صفحه است به موض�ع جهش سوگ�ی

 
ض تناقض دارد و هم تناقض درویض دارد.  105 ن��سان، پ�ش از این دو مدل مختلف فرگشت و�� این بند هم از آن بندهایی است که هم با بندهای پ�شنی

در اند. اما دو�ارە آن را به شک� نامشخص ) مط�ح کردە بودند، رد کردە۱۹۶۸) و ک�مورا (۱۹۳۲های خنی� را که را�ت (با روندهای تصاد�ف از راە جهش
 "تما�لات دروین "�شدە بود. معلوم هم ن�ست که منشاء  هم "تما�لات دروین "ای به از آن گذشته، تا به اینجا هیچ اشارە کشند. پ�ش � اینجا به

طلبانه است؟ �ک مشکلِ اینجور استدلالات این است که تکل�ف خود را با چ�ست و ک�ست! ژن است، فرد است �ا جمع�ت؟ و چگونه؟ آ�ا غا�ت
 های قرن استدلالات غ�ی عل�ای این بند �س�ار شب�ه . به چشم و گوش من ادعدە اند ، روشن نکر او به آن ها معتقد بود لامارک و تما�لات دروین که 

 در همه سط�ح را با�د با �ک نظ��ه واحد توضیح بدهد. است. مشکل د�گر این بند آ�ست که فکر � ۱۸و  ۱۷
گ

ن اجباری وجود کند پرا�ند� اما چننی
ا�ط زمایض ندارد.  �ک ای د�گر. �ادآوری �در بع�ض نظ��ه مکاین این نظ��ه درست است، و -در بع�ض سط�ح و بع�ض صفات و بع�ض �ش ف کنم که در ف�ی

وی طب�عت (ضع�ف، قوی، برقاط�س و گرا�ش) را با هم توضیح بدهد، ندار�م.  بگذر�م از اینکه فرض�ایت هم هست که  هنوز �ک نظ��ه که چهار ن�ی
ند.  وی پنجم را هم در نظر م�گ�ی ض را در همه سط�ح توضیح دهد. نظ��ه ای وج شنا� و فرگشت همدر ز�ست احتمال �ک ن�ی  ود ندارد که همه چ�ی

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ernst_Freese
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GC-biased E. coli mutator strain in 1967,[152] along with the proposal of the neutral theory, established 
the plausibility of mutational explanations for molecular patterns, which are now common in the molecular 
evolution literature. 

 
ی۱۵۱[ 106] و ار�ست ف��ز۱۵۰[ن��ورو سووکا  های س�ستمات�ک جه�ش ممکن است مسئول ] پ�شنهاد کردند که سوگ�ی

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

 شوند. انتشارات فرگشت مول�و� به فراوایف د�دە �
 
 

For instance, mutation biases are frequently invoked in models of codon usage.[153] Such models also 
include effects of selection, following the mutation-selection-drift model,[154] which allows both for 
mutation biases and differential selection based on effects on translation. Hypotheses of mutation bias 
have played an important role in the development of thinking about the evolution of genome composition, 
including  isochores.[155] Different insertion vs. deletion biases in different taxa can lead to the evolution 
of different genome sizes.[156][157] The hypothesis of Lynch regarding genome size relies on mutational 
biases toward increase or decrease in genome size. 

 
ی ها ]. این مدل۱۵۳رود [به کار � }codonرمزژن = {ن داهای استفادە کوبه تکرار در مدل ،های جه�ش برای مثال، سوگ�ی

ی جه�ث و گ��نش تف���ت بر ترجمه ۱۵۴را�ش [-روی از مدل گ��نششوند، که دنبالهشامل اثر گ��نش هم � ]، که اثر سوگ�ی
ی جه�ش نقش مه� را در توسعه دارد. فرض�هژین  را مجاز �  genomic{بندی ژنوم در�ارە فرگشت ترک�ب تفکرهای سوگ�ی

composition{ شامل ایزکورها ،}isochore{ی افزودە ]۱۵۵[ .اند، ا�فا کردە تواند های مختلف �کاسته در تکسون-سوگ�ی
ی جه�ش به  ،در بارە اندازە ژنوم }Lynch{] فرض�ه لینچ ۱۵۷] [۱۵۶[ .به فرگشتِ اندازە متفاوت ژنوم  منجر گردد به سوگ�ی

 دارد
گ

 . 107سمت افزا�ش �ا کاهش اندازە ژنوم �ست�
 
 

However, mutational hypotheses for the evolution of composition suffered a reduction in scope when it 
was discovered that (1) GC-biased gene conversion makes an important contribution to composition in 
diploid organisms such as mammals[158] and (2) bacterial genomes frequently have AT-biased 
mutation.[159] 

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

گ
د� ) تبد�ل ۱گس�ت

ی  ) ۲] و (۱۵۸دیپلوئ�د مانند �ستانداران دارد [ موجوداتدر  {ژنتیکی} بندیسهم مه� در ترک�ب GCژین مبتین بر سوگ�ی
ی ن جهشژنوم با��ت ی ها غالنب   ]۱۵۹[ دارند.  ATهای با سوگ�ی

 
 

Contemporary thinking about the role of mutation biases reflects a different theory from that of Haldane 
and Fisher. More recent work[149] showed that the original "pressures" theory assumes that evolution is 

                                                           
 هستند!  ۱۹۶۲چاپ  ۱۵۱و ماخذ  ۱۵۰ماخذ  106

 
معلوم نیست کھ فرگشت اندازه ژنوم، کھ بھ خودی خود موضوع جالب  ن��سان در رفته است! به نظر من، در این چند بند، رشته کلام از دست و�� 107

 یایی دارد؟ ھزیان ھای یکی دو بند بعدی ھم ھمین را نشان میدھد!و مھمی است، چھ نقشی در این مقالھ ویکی پد

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutral_theory_of_molecular_evolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Taxon
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based on standing variation: when evolution depends on the introduction of new alleles, mutational and 
developmental biases in the introduction can impose biases on evolution without requiring neutral 
evolution or high mutation           rates. 

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

فرض را بر این دارد که فرگشت بر اساس  "فشارها"] �شان دادە است که نظ��ه ابتدایی ۱۴۹بودند. تحق�قات جد�دتر [
 پا�دار بنا شدە: هنگا� که فرگشت 

گ
یبه وجود اللپرا�ند� توانند های جه�ش و رشدی �های تازە وا�سته باشد، سوگ�ی
ی ان بالای جهش ن�ازی باشدسوگ�ی ف  . 108هایی را بر فرگشت اعمال کنند بدون این که به فرگشت خنی� �ا م�ی

 
 
 
 

Several recent studies report that the mutations implicated in adaptation reflect common mutation 
biases[160][161][162] though others dispute this interpretation.[163] 

 
ندە کارکرد اند، منعکس کنرسد در سازگاری نقش داشتههایی که به نظر �اند که جهشچند تحقیق جد�دتر گزارش کردە

انه هستند [جهش  ]. ۱۶۳اند [] ، ا�ر چه د�گران در این تفس�ی ترد�د کردە۱۶۲] [۱۶۱] [۱۶۰های سوگ�ی
 

  

                                                           
دا�شمندان به آن رو�ش "گ��د ، �ک ف�لسوف علم از کشور سوئد، �}Bengt Molander{بنگت مولندر  �اد چند نکته مهم و �س�ار مهم افتادم.  108

، به این مفهوم که دا�شمندان معمولن موقع انجام تحقیق در فکر این ن�ستند که ف�لسوفان علم چه نظری راجع "خواهندکنند که خودشان �کار �
ها دارند. من هم با مولندر موافقم. خوب است که دا�شمندان به فلسفه علم آ�ا� داشته باشند، اما دا�شمندان نبا�د خ�� های تحق��ت آنبه روش

های کاری دا�شمندان کنند و بعد ف�لسوفان علم روشعلم باشند. بالاخرە روند این است که دا�شمندان کار خود را �در وسواس قضاوت ف�لسوفان 
 کنند. � "تئور�زە"را 

به حساب  }logic{را، که با�د بخ�ش از منطق  }argumentation analysis{تحل�ل استدلال "اما �س�ار اهم�ت دارد که دا�شمندان هر چه زودتر 
کنند و حیت از نظر خودشان کنند و بعد به آن بد حمله �فهمند و بد عرضه �آورد، خوب بدانند. در غ�ی این صورت، حرف د�گر دا�شمندان را بد �

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

گ
ش و انتقال آن)، پرا�ند� هایی که در سازگاری با مح�ط کند. سپس در مرحله دوم، آن فنوت�پآمدن جهش (و گس�ت

، �بالاتری پ�دا � }باروری× = ماندگاری {ند، امکان برازش باش تواند در مورد �� از کنند. هر دا�شمندی، خواە دارو�ن باشد، خواە هلدین �ا ف��ش
ی مختلف هاهایی که راجع به بخشاین دو مرحله نظری اشتباە داشته باشد، بدون آنکه نظرش در مورد مرحله د�گر اشتباە باشد. اساسن، استدلال

 ژنت�� و ر 
گ

اجع به �ک روند پ�چ�دە وجود دارد، لازم ن�ست که وا�سته به هم باشند. مثلن، دارو�ن �ک نظر غلط اندر غلط راجع به ا�جاد پرا�ند�
ین، من به شما توص�ه دارد؟ نه! ندارد! بنابرا }fitness{توارث داشت. آ�ا این اشتباە ر�� به نظر او راجع به سازگاری با مح�ط و �ا مفهوم برازش 

ی � ن بگذار�د، و برو�د �اغ �ادگ�ی ب". تحل�ل استدلال"کنم، ا�ر آب در دست دار�د، آن را به زمنی �ن فار� که �آن �ض چه ر�� "گ��د المثل ش�ی
؟ ن آقای گودرزی و آقای شقا��ت تحل�ل ”ویکی نویسان که است مصداق دارد و پر واضح پد�ا راجع به �س�اری از بندهای این مطلب و��" هست بنی

به وجود آمدن "خواند. آنچه هلدین و ف��ش راجع به پد�ا پر است از جملایت که نهاد و گزارە آن با هم ن�اند. این مطلب و��را رعا�ت نکردە” استدلال
 پا�دار

گ
 پا�دار "اند با آنچه راجع به گفته" پرا�ند�

گ
 مختلف است. اند، دو موض�ع گفته" اثر وجود پرا�ند�

 حیف از این فرصتی کھ ویکی پدیا در اختیار ما گذاشتھ و ما خوب از آن استفاده نمی کنیم.
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Outcomes 

 پیامدھا
 

Evolution influences every aspect of the form and behaviour of organisms. Most prominent are the specific 
behavioural and physical adaptations that are the outcome of natural selection. These adaptations 
increase fitness by aiding activities such as finding food, avoiding predators or attracting mates. Organisms 
can also respond to selection by cooperating with each other, usually by aiding their relatives or engaging 
in mutually beneficial symbiosis. In the longer term, evolution produces new species through splitting 
ancestral populations of organisms into new groups that cannot or will not  interbreed. 

 
های رفتاری و بدیف م��وط است گذارد. بارزت��ن اثرها به سازگاریتاث�ی � موجوداتو رفتار ر�خت های فرگشت بر تمام جنبه

ف از شکارگران �ا جلب جفت، ها از راە کمک به فعال�تکه پ�امد گ��نش طب�� هستند. سازگاری هایی مانند پ�دا کردن غذا، پره�ی
ری با �کد�گر، معمولن به صورت کمک به توانند به گ��نش برای همکاهمچنان � موجوداتدهند. برازش را افزا�ش �

کت در هم��سیت متقابل، پاسخ دهند. در دراز مدت، فرگشت های جد�د را از راە تقس�م گونه  ،خ��شاوندان خود، �ا �ش
ی کنند، به وجود �درونخواهند توانند �ا ن�هایی که ن�به گروە موجودات ن�ایی های جمع�ت ن  . 109آوردآم�ی

 
 

 
 

A visual demonstration of rapid antibiotic resistance evolution by E. coli growing across a plate 
with increasing concentrations of trimethoprim.[164] 

�ش�ا کو� بر سط� ش�شهبه آنیت  �سبتنما�ش تص��ری فرگشت ��ــــع مقاومت  ای با غلظت افزا��ش بیوتک در ا�ش
 ]trimethoprim .{ ]۱۶۴{ت��مت����م 

 
 

These outcomes of evolution are distinguished based on time scale as macroevolution versus 
microevolution. Macroevolution refers to evolution that occurs at or above the level of species, in 
particular speciation and extinction; whereas microevolution refers to smaller evolutionary changes within 
a species or population, in particular shifts in allele frequency and adaptation.[165] In general, 
macroevolution is regarded as the outcome of long periods of microevolution.[166] Thus, the distinction 
between micro- and macroevolution is not a fundamental one—the difference is simply the time 
involved.[167] However, in macroevolution, the traits of the entire species may be important. For instance, 
a large amount of variation among individuals allows a species to rapidly adapt to new habitats, lessening 
the chance of it going extinct, while a wide geographic range increases the chance of speciation, by 

                                                           
سد که آن را با�د گون 109 ات درون �ک جمع�ت به حدی م�ی ه گونه زایی لازم ن�ست که هم�شه با تقس�م �ک جمع�ت ن�ایی  رخ دهد. گا� اوقات تغی�ی

 ای جد�د به حساب آورد.  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Predation
https://en.wikipedia.org/wiki/Co-operation_(evolution)
https://en.wikipedia.org/wiki/Symbiosis
https://en.wikipedia.org/wiki/Antibiotic_resistance
https://en.wikipedia.org/wiki/Trimethoprim
https://en.wikipedia.org/wiki/Macroevolution
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https://en.wikipedia.org/wiki/Habitat


40 
 

making it more likely that part of the population will become isolated. In this sense, microevolution and 
macroevolution might involve selection at different levels—with microevolution acting on genes and 
organisms, versus macroevolutionary processes such as species selection acting on entire species and 
affecting their rates of speciation and extinction.[168][169][170] 

 
 }microevolution{فرگشت در مقابل کوچک }macroevolution{فرگشت بزرگبه پ�امدهای فرگشت بر اساس مق�اس زمایف 

زایی افتد، مخصوصن گونهفرگشت به فرگشیت اشارە دارد که در سطح گونه �ا بالاتر از آن اتفاق �شوند. بزرگبندی �تقس�م
. درمقابل، کوچکو گونه گ

ات کوچک�ت فرگشیت درون �ک گونه �ا جمع�ت، به خصوص در�ارە مر� فرگشت اشارە به تغی�ی
 . شود فرگشت قلمداد �فرگشت پ�امد دوران طولایف کوچکبه طور ک�، بزرگ ]۱۶۵[ . د باشها و سازگاری، �جابجایی تواتر الل

ف کوچک۱۶۶[ فرگشت �ک تفک�ک اسا� ن�ست، تفاوت فقط شامل زمان است فرگشت و بزرگ] به این ترت�ب، تفک�ک بنی
 های �ک گونه ممکن است مهم باشد. برای فرگشت، تما� صفتبا این حال، در بزرگ ]. ۱۶۷[

گ
مثال، مقدار ز�ادی از پرا�ند�

ف افراد مجال سازگاری ��ــــع به ز�ستگاە کند، در حا� که دامنه کند، و احتمال منقرض شدن را کم �های جد�د را فراهم �بنی
دە جغراف�ایی احتمال گونه ، دهد. در این معین زایی را، از راە بالا بردن احتمال جدا شدن بخ�ش از جمع�ت، افزا�ش �گس�ت

فرگشت روی فرگشت ممکن است شامل گ��نش در سط�ح متفاوت باشد، به این شکل که کوچکفرگشت و بزرگکوچک
ان روی گونه }species selection {گ��ین فرگشیت مانند گونهعمل کند، در مقابل روندهای بزرگ موجوداتها و ژن ن ها و م�ی

 زایی و گونهگونه
گ

 ]۱۷۰] [۱۶۹] [۱۶۸[ . 110ها عمل کندنآمر�
 
 

A common misconception is that evolution has goals, long-term plans, or an innate tendency for "progress", 
as expressed in beliefs such as orthogenesis and evolutionism; realistically however, evolution has no long-
term goal and does not necessarily produce greater complexity.[171][172][173] Although complex species 
have evolved, they occur as a side effect of the overall number of organisms increasing and simple forms of 
life still remain more common in the biosphere.[174] For example, the overwhelming majority of species 
are microscopic prokaryotes, which form about half the world's biomass despite their small size,[175] and 
constitute the vast majority of Earth's biodiversity.[176] Simple organisms have therefore been the 
dominant form of life on Earth throughout its history and continue to be the main form of life up to the 
present day, with complex life only appearing more diverse because it is more noticeable.[177] Indeed, the 
evolution of microorganisms is particularly important to modern evolutionary research, since their rapid 
reproduction allows the study of experimental evolution and the observation of evolution and adaptation in 
real time.[178][179] 

 
فت"�ک بدفه� متداول آن است که فرگشت، هدف �ا ط�ح درازمدت �ا �ک تما�ل درویف برای  دارد، مانند آنچه که  "پ��ش

بینانه، شود، اما با �ک د�د واقعب�ان � }evolutionism{ 111و فرگشت�گری }orthogenesis{در عقا�دی مانند اورتوژ�س�س 
 فرگشت مقاصد درازمدت ندارد و لزومن 

گ
 ،های پ�چ�دەا�ر چه گونه ]۱۷۳] [۱۷۲] [۱۷۱[ .کندب�ش�ت ا�جاد ن� پ�چ�دە �

کرە ر ز�ستهای سادە ح�ات هنوز دهستند و شکل 112موجوداتک�   ی ها اثر جانیب تعداد فزایندەاند، آنفرگشت کردە
}biosphere{ هستگان هستند ها، موجودات م�کروسکویپ یب برای مثال، ا��� ق��ب به اتفاق گونه] ۱۷۴[ . تر هستند فراوان

غم جثه کوچک ن را در ۱۷۵دهند [شان، حدود ن�� از جرم ز�سیت دن�ا را �شک�ل � که، عل�ی ]، و ب�ش�ت گونا�وین ز�سیت زمنی
 ] ۱۷۶[ . بر دارند 

                                                           
مرا به �اد این انداخت که من در عمرم، فقط �ک بار از خواندن �ک کتاب حالیت ن�مه �ش�مان داشتم و �ک بار  ۱۶۸اینجا، اشارە به ماخذ شمارە در  110

 ] است! Gouldای گولد [صفحه ۱۵۰۰، کتاب تق��با ۱۶۸�ش�مان بودم و هستم، ماخذ شمارە هم حالیت �ش�مان. کتایب که موقع خواندش ن�مه
 دا�ست. دارد که موجودات را قادر به تغی�ی ارادی خود � ۱۹و  ۱۸قرن در ای اشارە به نظ��ه” رگشت�گریف” 111
سادە ن�ست. اما ام�دوارم تمام تلاش خود را برای فهم " }است{اثر جانیب تعداد فزایندە ک� موجودات "های پ�چ�دە فهم این مطلب که پ�دا�ش گونه 112

�د.   بهاین مطلب   کار ب�ب
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https://en.wikipedia.org/wiki/Biomass_(ecology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Sampling_bias
https://en.wikipedia.org/wiki/Evolutionary_biology
https://en.wikipedia.org/wiki/Experimental_evolution
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ن بودە موجوداتبنابراین   بر روی زمنی
گ

 پ�چ�دە فقط در ظاهر  سادە تا امروز شکل غالب زند�
گ

به نظر گونا�ون تر اند، و زند�
کوچک از نظر تحق�قات جد�د فرگشیت اهم�ت   موجودات] در حق�قت، فرگشتِ ۱۷۷[ . تر هستند توجهآیند، چون قابل�

مطالعه فرگشت آزما��ش و مشاهدە فرگشت و سازگاری در زمان جاری را، ممکن  هامجالمثل ��ــــع آنخا� دارند، ز�را تول�د 
 ]۱۷۹] [۱۷۸[. سازد �

 
 

Adaptation 

 سازگاری

 
Adaptation is the process that makes organisms better suited to their habitat.[180][181] Also, the term 
adaptation may refer to a trait that is important for an organism's survival. For example, the adaptation of 
horses' teeth to the grinding of grass. By using the term adaptation for the evolutionary process and 
adaptive trait for the product (the bodily part or function), the two senses of the word may be 
distinguished. Adaptations are produced by natural selection.[182] The following definitions are due to 
Theodosius Dobzhansky 

• Adaptation is the evolutionary process where by an organism becomes better able to live in its 
habitat or habitats.[183] 

• Adaptedness is the state of being adapted: the degree to which an organism is able to live and 
reproduce in a given set of habitats.[184] 

• An adaptive trait is an aspect of the developmental pattern of the organism which enables or 
enhances the probability of that organism surviving and reproducing.[185] 

 
ی پ�دا کنند موجوداتشود روندی است که باعث � }adaptation{سازگاری  ] ۱۸۱] [۱۸۰[ .با ز�ستگاە خود تناسب به�ت

، اصطلاح سازگاری ممکن است به �ک صفت که برای ماندگاری موجود مهم باشد به کار رود. برای مثال، سازگاری  ف همچننی
برای  صفت سازگارانهبرای روند فرگشیت و  سازگاریهای اسب برای آس�ا کردن علف. به وس�له به کار بردن اصطلاح دندان

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

 به�ت در ز�ستگاە �ا ز�ستگاە موجود روند فرگشیت است که �ک  سازگاری •
گ

 ]۱۸۳[ . 113ودها�ش،  قادر شبتواند به زند�
•  

گ
 و  موجوداتای که حالت سازگار شدن است: درجه سازگاران�

گ
در �ک ز�ستگاە مشخص قادر  بازآوریرا  به زند�

 ]۱۸۴[ . شود �
و ممکن کردە را  موجود آن  بازآوریاست که احتمال ماندگاری و  موجود ای از الگوی رشد جنبه صفت سازگارانه�ک  •

 ]۱۸۵[ . �ا بهبود بخشد 

 
 
 
 

                                                           
ف جمله در بارە جزئ�ات و ترک�ب �ک  113 های متوا� است، بدین ترت�ب که تواتر � �سل "جمع�ت"اجازە بده�د قدری موشکا�ف کنم و بگ��م که اولنی
 همان الل� �ک موجود منفرد در �ا جمع�ت است که سازگاری م�کند.  کند. ها تغی�ی �ها و فنوت�پها، ژنوت�پالل

گ
دارد، که ها و ژنوت�پ را  زند�

  کنند. تغی�ی ن�
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Homologous bones in the limbs of tetrapods. The bones of these animals have the same basic 
structure, but have been adapted for specific uses. 

های این حیوانات دارای ساختار بن�این همانندی استخوان]. tetrapods[ 114های چهاردستانهای همسان در انداماستخوان
 اند. هستند، اما برای مصارف خا� سازگار شدە

 
 
 

Adaptation may cause either the gain of a new feature, or the loss of an ancestral feature. An example 
that shows both types of change is bacterial adaptation to antibiotic selection, with genetic changes 
causing antibiotic resistance by both modifying the target of the drug, or increasing the activity of 
transporters that pump the drug out of the cell.[186] Other striking examples are the bacteria Escherichia 
coli evolving the ability to use citric acid as a nutrient in a long-term experiment,[187] Flavobacterium 
evolving a novel enzyme that allows these bacteria to grow on the by-products of nylon 
manufacturing,[188][189] and the soil bacterium Sphingobium evolving an entirely new metabolic pathway 
that degrades the synthetic pesticide pentachlorophenol.[190][191] An interesting but still controversial 
idea is that some adaptations might increase the ability of organisms to generate genetic diversity and 
adapt by natural selection (increasing organisms' evolvability).[192][193][194][195][196] 

 
 اجدادی �شود. مثا� که هر دو ن�ع 

گ
 جد�د، �ا حذف �ک و�ژ�

گ
دهد را �شان �تعی�ی سازگاری ممکن است باعث کسب و�ژ�

�ایی به گ��نش آنیت سازگاری  تغی�ی ژنت�� باعث  {مقاومت در مقابل آنیت بیوت�ک}. {در ا�جاد مقاومت} بیوت�ک استبا��ت
ا {از دو راەِ} بیوت�کشود مقاومت در مقابل آنیت � های مسئول پمپ کردن دارو از دارو، �ا افزا�ش فعال�ت ناقل فِ هد �ش� پ�ی

�ش�ا کو� که توا�سته توانایی م�ف  }۱{ برجسته د�گر م��وط هستند بههای مثال ]۱۸۶[ . سلول، به وجود آ�د  ی ا�ش با��ت
�ک را به عنوان �ک مادە غذایی در �ک آزما�ش درازمدت فرگرد کند [اس�د  ی  }۲{ ]،۱۸۷سی�ت که   }flavobacterium{فلاو�ا��ت

ی�ک آن��م تازە را فرگرد کردە که اجازە � ی از دهد این با��ت ] ۱۸۸محصولات جنیب تول�د نا�لون رشد کنند [ ها روی �س�ت
ی خا� سفینگ��یوم } ۳{]، و ۱۸۹[ ەدر که   }Sphingobium{با��ت کش پنتا�لروفنول �ک مس�ی متابول�ک کاملن جد�د، ح�ش
}pentachlrophenol{ � ن ] �ک اند�شه جالب، اما بحث۱۹۱] [۱۹۰[ . کند را تخ��ب ها ، آن است که بر�ن سازگاری115انگ�ی

                                                           
ن است در میتوا�ستم به جای چهاردستان، بن��سم چهار�ا�ان! اما از آن جایی که در دام داری و دام پزش� چهار پا {به معین اسب و گاو ...}   ممک 114

 مقابل دو پا {به معیف م�غ و غاز ...} به کار رود، فکر کردن چهاردستان به�ت است! 
ن "با واژە هایی را که ام که در ایران د�دە 115 ن هم�شه ساخته م�شوند،  "انگ�ی ن "تق��نب ن��سند. دوسیت دارم که با این کار مخالف است، با این � "برانگ�ی

ن "استدلال که  ن "در معین  "انگ�ی ن  "بر"در درون خود مفهوم  "انگ�خنت ن "را دارد. بنابراین نوشنت ن بحث"درست ن�ست. در نت�جه  "برانگ�ی درست  "انگ�ی
 است. 
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ند (افزا�ش  موجوداتکن است توانایی مم برای ا�جاد گونا�ویف ژنت�� و سازگاری توسط گ��نش طب�� را، بالا ب�ب
 ]۱۹۶] [۱۹۵] [۱۹۴] [۱۹۳] [۱۹۲[ . )117موجودات }evolvability{ 116پذیریفرگشت

 
 
 

 
Adaptation occurs through the gradual modification of existing structures. Consequently, structures with 
similar internal organisation may have different functions in related organisms. This is the result of a single 
ancestral structure being adapted to function in different ways. The bones within bat wings, for example, are 
very similar to those in mice feet and primate hands, due to the descent of all these structures from a 
common mammalian ancestor.[198] However, since all living organisms are related to some extent,[199] 

even organs that appear to have little or no structural similarity, such as arthropod, squid and vertebrate 
eyes, or the limbs and wings of arthropods and vertebrates, can depend on a common set of homologous 
genes that control their assembly and function; this is called deep homology.[200][201] 

 
ا�ش تدر��� ساختارهای موجود اتفاق � در نت�جه، ساختارهای با سازمان دروین همسان، ممکن است  افتد. سازگاری از راە پ�ی

های مختلف به آن است که �ک ساختار اجدادی از راە ی خ��شاوند داشته باشند. این نت�جه موجوداتکارکردها متفاویت در 
ک ، استخوانبرسد. برای مثالبرای کاری سازگاری  های درون بال خفاش، به علت اینکه تبار ساختار آن به ساختار جد مش�ت

] با این حال، از آنجای�که تمام ۱۹۸[ . است نخسیت ها {ا�سان نماها}رسد، خ�� شب�ه پای موش و دست �ستانداران �
باهت ساختاری کم �ا هیچ با �کد�گر رسد شهایی که به نظر �] حیت ارگان۱۹۹[ ،زندە تا حدی به هم م��وطند  موجودات

های ژناز ای توانند به دستهداران، �داران، �ا دست و پا و بال بندپا�ان و مهرەدارند، مانند چشم بندپا�ان، ما� مرکب و مهرە
ل �بندی و کارکرد آنهمهمسان که �   داشته باشند. این پد�دە همساین عمیق ها را کن�ت

گ
 }deep homology{کنند، وا�ست�

 ]۲۰۱] [۲۰۰[ . شود خواندە �
 
 

 
 

A baleen whale skeleton. Letters a and b label flipper bones, which were adapted from front leg 
bones, while c indicates vestigial leg bones, both suggesting an adaptation from land to sea.[197] 

. حرف ف های دست است. دهند که سازگاری استخوانرا �شان � }flipper{ لههای بااستخوان bو  aهای اسکلت نهنگ بلنی
 ]۱۹۷[ . کنند دهد. هر دو مورد سازگاری از خش� به در�ا را خاطر�شان �های پا را �شان �های استخوانماندەباز  cحرف 

 
 

During evolution, some structures may lose their original function and become vestigial structures.[202] 

Such structures may have little or no function in a current species, yet have a clear function in ancestral 

                                                           
�ب برای کسایض که با اصلاح دام �ا نبات کار کردە باشند، موض�ع فرگشت 116  coeffeciet{ پرا�نشپذیری �س�ار پذیرفتیض است، به این صورت که �ض

of variation{ های مختلف �س�ار متفاوت است. های مختلف �ا جمع�تژنت�� در خانوادە 
گونه عوض   واژە موجودات به اشتباە صورت گرفته و با�د با واژ� ز استفادە ا "] موجوداتevolvabilityپذیری [فرگشتافزا�ش "در عبارت آخر  117

 شود. 
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species, or other closely related species. Examples include pseudogenes,[203] the non-functional remains 
of eyes in blind cave-dwelling fish,[204] wings in flightless birds,[205] the presence of hip bones in whales 
and snakes,[197] and sexual traits in organisms that reproduce via asexual reproduction.[206] Examples of 
vestigial structures in humans include wisdom teeth,[207] the coccyx,[202] the vermiform appendix,[202] 
and other behavioural vestiges such as goose bumps[208][209] and primitive reflexes.[210][211][212] 

 
 

 }vestigial{ای ماندەباز های در طول فرگشت، بر�ف ساختارها ممکن است کارکرد اول�ه خود را از دست بدهند و به ساختار 
ن ساختارهایی ممکن است هیچ ]۲۰۲[ . تبد�ل شوند  ، در گونه فع� داشته باشند، و� کارکرد کارکرد ک��ا    کارکردی  چننی

 }pseudogene{ژن های این پد�دە شامل شبههای خ��شاوند، داشته باشند. مثالمشخ� در گونه اجدادی، �ا در گونه
های لگن خا�ە ]، استخوان۲۰۵پرواز []، بال پرندگان یب ۲۰۴های غارز�ست [کارکرد چشم در ما�های یب ]، باق�ماندە۲۰۳[
های ساختارهای مثال ]۲۰۶جن�  هستند. [غ�ی  بازآوری]، و صفات جن� در موجودات با ۱۹۷مارها [نهنگ ها و ر د

های رفتاری مانند ماندەباز ]، و د�گر ۲۰۲شکل []، آپاند�س کرم۲۰۲]، دنبالچه [۲۰۷ای در ا�سان شامل دندان عقل [ماندەباز 
  ]۲۱۲] [۲۱۱] [۲۱۰�زی است. [های غ� ]، و رفل�س۲۰۹] [۲۰۸شدن موها [سیخ

 
However, many traits that appear to be simple adaptations are in fact exaptations: structures originally 
adapted for one function, but which coincidentally became somewhat useful for some other function in 
the process.[213] One example is the African lizard Holaspis guentheri, which developed an extremely flat 
head for hiding in crevices, as can be seen by looking at its near relatives. However, in this species, the 
head has become so flattened that it assists in gliding from tree to tree—an exaptation.[213] Within cells, 
molecular machines such as the bacterial flagella[214] and protein sorting machinery[215] evolved by the 
recruitment of several pre-existing proteins that previously had different functions.[165] Another example 
is the recruitment of enzymes from glycolysis and xenobiotic metabolism to serve as structural proteins called 
crystallins within the lenses of organisms' eyes.[216][217] 

 
هستند، �عین  }exaptation{ 118سازگاریدگر های سادە باشند در واقع رسد سازگاریهایی که به نظر �اما، �س�اری از صفت

] �ک ۲۱۳[ . ساختاری که در آغاز برای �ک کارکرد سازگار شدە بودە، و� از قضا برای �ک کارکرد د�گر مف�د واقع شدە باشد 
ی  د�دە خ��شاوندا�ش در مقا�سه با آنچه که از مشاهدە ، }Holaspis guenheri{مثال مارمول� آف��قائی هولاسپ�س گوئن�ت

ها مخ�ف شود. با این حال، در این گونه، � چنان مسطح گنشکاف س در بتواند  ە تا پ�دا کرد، �ی �س�ار مسطح م�شود 
ن درختان به کار � }gliding{سازگاری برای بادسواری دگر شدە که به  ن درون سلول ]۲۱۳[. آ�د بنی های مول�و� مانند ها، ماشنی

ی ن ۲۱۴ها [تاژ� با��ت ن [های مرتب] و ماشنی ن  ]،۲۱۵سازی پروتئنی ی پروتئنی های قبلن موجود با کارکردی د�گر، از راە به کار گ�ی
ی آن��م۱۶۵فرگشت کردند [ ن و متابول�سم برون]. مثا� د�گر به کار گ�ی است که برای  }xenobioic{ای گونههایی از گل�کول�ی

ن   ]۲۱۷] [۲۱۶[ . 119روندبه کار � موجوداتدرون عد� چشم  }یcrystallins{ها های ساختاری به نام بلوریپروتئنی
 
 

An area of current investigation in evolutionary developmental biology is the developmental basis of 
adaptations and exaptations.[218] This research addresses the origin and evolution of embryonic 
development and how modifications of development and developmental processes produce novel 
features.[219] These studies have shown that evolution can alter development to produce new structures, 
such as embryonic bone structures that develop into the jaw in other animals instead forming part of the 
middle ear in mammals.[220] It  is also possible for structures that have been lost in evolution to reappear 
due to changes in developmental genes, such as a mutation in chickens causing embryos to grow teeth 

                                                           
 . " � باشد adaptation" و "exی " دو واژە کوتاە شدە  "exaptation"واژە  118
 این بند هم شا�د وارد ج���ات کم اهم�ت شدە باشد.  119
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similar to those of crocodiles.[221] It is now becoming clear that most alterations in the form of organisms 
are due to changes in a small set of conserved genes.[222] 

 
} ، اساس رشدی}evolutionary developmental biology{شنا� فرگشیت رشد �ک زمینه از تحق�قات کنوین در ز�ست  {تک��ین

ا�ش رشد و فرآیندهای ۲۱۸ها است [سازگاریدگر ها و سازگاری  پ�ی
گ

]. این مطالعات به پ�دا�ش و فرگشت رشد جنییف و چگون�
 

گ
تواند رشد را تغی�ی دهد و این مطالعات �شان دادە است که فرگشت � ]۲۱۹[ ند. پرداز های جد�د، �رشد در تول�د و�ژ�

جنییض که در حیوانات د�گر به فک تبد�ل � شوند و در عوض  ساختارهای جد�دی ا�جاد کند، مانند ساختارهای استخواین 
ن ممکن است سازە ]۲۲۰[ . 120دهندبخ�ش از گوش م�این �ستانداران را �شک�ل � اند، هایی که در فرگشت از دست رفتههمچننی

ن ههای رشدی دو�ارە ظاهر شوند، مانند جهش در جوجهبه دل�ل تغی�ی در ژن دندان ا مشابه ها که باعث رشد دندان جننی
ات در ۲۲۱تمساح � شود [ به دل�ل تغی�ی در مجموعه کوچ� از  موجوداتر�خت ]. ا�نون روشن شدە است که ب�ش�ت تغی�ی

 ]. ۲۲۲است [ }conserved{های پا�سته ژن
 
 

Coevolution 

 فرگشتیھم

 
Interactions between organisms can produce both conflict and cooperation. When the interaction is 
between pairs of species, such as a pathogen and a host, or a predator and its prey, these species can 
develop matched  sets of adaptations. Here, the evolution of one species causes adaptations in a second 
species. These changes in the second species then, in turn, cause new adaptations in the first species. This 
cycle of selection and response is called coevolution.[223] An example is the production of tetrodotoxin 
in the rough-skinned newt and the evolution of tetrodotoxin resistance in its predator, the common garter 
snake. In this predator-prey pair, an evolutionary arms race has produced high levels of toxin in the newt 
and correspondingly high levels of toxin resistance in the snake.[224] 

 
ن  }interaction{کنش برهم ن دو گونه و همکاری شود. هنگا� که برهم اختلافتواند باعث ا�جاد � موجوداتبنی کنش بنی

�ان، �ا شکار�پ و طعمه ن ا�جاد کنند. در اینجا، فرگشت  مقابلهای توانند سازگاریها �ها�ش، این گونهباشد، مانند پاتوژن و م�ی
ات در گونه دوم، به ن��ه خود، باعث سازگاری�ک گونه باعث سازگاری در گونه دوم �در  های جد�د در گونه اول شود. تغی�ی
ن ] به عنوان مثال �۲۲۳[ . شود فرگشیت نام�دە �شود. چرخه گ��نش و پاسخ، هم� ودوتوکسنی توان به تول�د ت�ت
}tetrodotoxin{  پوست خشن مارمول�در}rough-skin newt{،  ��ف در شکار ودوتوکسنی ، مار  آنو فرگشت مقاومت به ت�ت

شکار، �ک مسابقه �سل�حایت فرگشیت مقادیر ز�ادی -اشارە کرد. در این جفت شکار��  }common garter snake{گارتر معمو� 
ن ترت�ب مقاومت بالایی   ]224[ . در برابر سم در مار ا�جاد کردە استسم در مارمول� ا�جاد کردە و به همنی

 
 

                                                           
 از �ک مثال استخوان های گوش  120

گ
م�این مرا به �اد �ک "اصلِ من در آوردی" انداخت: ا�ر در دە کتاب �ا مقاله برای �شان دادن �ک "اصل" هم�
رای آن مثال اسم � برند، بدان�د که آن اصل �ا غلط است �ا یب اهم�ت. چرا؟ برای این که ا�ر آن اصل درست �ا عمو� باشد، مثال های فراوایف ب

 لاصه اینکه با �ک گل بهار ن� شود! وجود خواهد داشت. خ
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Common garter snake (Thamnophis sirtalis sirtalis) has evolved resistance to the defensive 
substance tetrodotoxin in its amphibian prey. 

ف را در طعمه دوز�ستان Thamnophis sirtalis sirtalisمار گارتر معمو� ( ودوتوکسنی ) مقاومت در برابر مادە دفا� ت�ت
 فرگشت دادە است. 

 
 

Cooperation 

 ھمکاری

 
Not all co-evolved interactions between species involve conflict.[225] Many cases of mutually beneficial 
interactions have evolved. For instance, an extreme cooperation exists between plants and the 
mycorrhizal fungi that grow on their roots and aid the plant in absorbing nutrients from the soil.[226] This 
is a reciprocal relationship as the plants provide the fungi with sugars from photosynthesis. Here, the fungi 
actually grow inside plant cells, allowing them to exchange nutrients with their hosts, while sending signals 
that suppress the plant  immune system.[227] 

 
ض گونه ها در تعارض با �کد�گر ن�ستند های همکنشهمه برهم  طرفهکنش سودمند دو ] موارد ز�ادی از برهم۲۲۵[ . فرگشیت بنی

ف گ�اهان و قارچهای م�کور�زی فرگشت �افته که   ،وجود دارد  }mycorrhizal fungi{اند. به عنوان مثال، �ک همکاری مفرط بنی
] این �ک رابطه دوجانبه است، ۲۲۶[ . قارچ روی  ر�شه گ�اە رشد � کند، و به گ�اە در جذب مواد مغذی از خا� کمک � کند 

ف نا�ش از  یز�را گ�اهان قندها کنند، های گ�اە رشد �ها در واقع در داخل سلولرسانند. در اینجا، قارچها �به قارچرا فتوسن�ت
�ان خود مبادله کنند، در حا� که س�ستم ا�مین گ�اە را دهد  به آنها امکان � ن فرستند �که هایی  س�گنالبا  که مواد مغذی را با م�ی

  ]. ۲۲۷کنند [ضع�ف �
 

Coalitions between organisms of the same species have also evolved. An extreme case is the eusociality 
found in social insects, such as bees, termites and ants, where sterile insects feed and guard the small 
number of organisms in a colony that are able to reproduce. On an even smaller scale, the somatic cells 
that make up the  body of an animal limit their reproduction so they can maintain a stable organism, which 
then supports a small number of the animal's germ cells to produce offspring. Here, somatic cells respond 
to specific signals that instruct them whether to grow, remain as they are, or die. If cells ignore these 
signals and multiply inappropriately, their uncontrolled growth causes cancer.[228] 

 
ف  ف فرگشت �افته موجوداتائتلاف بنی ات اجتما� د�دە �ک گونه ن�ی اند. �ک مورد مفرط، اجتما� بودن است که در ح�ش

ات نابارور به تعداد ک� از ها، که در آنها و مورچهشود، مانند زنبورها، مور�انه� را که قادر به  گروەدر   موجوداتها ح�ش
، حیت نند. کها محافظت �رسانند و از آنهستند، غذا � بازآوری سلولهای سومات�ک، که بدن  بازآوریدر مق�ا� کوچک�ت
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سپس تعداد ک� از سلولهای این ها را حفظ کنند، و  موجوداتشود، تا پا�داری را �شک�ل � دهند، محدود � موجود �ک 
س�گنالهای خا� پاسخ  ، سلولهای سومات�ک بهمورد  کنند. در این�شتیباین � نتاج {فرزندان}زا�ای حیوان را برای تول�د 

ند. ا�ر سلولدهند که به آنها دستور �� ند و به طور این س�گنال ،ها دهد رشد کنند، مثل قبل بمانند �ا بم�ی ها را ناد�دە بگ�ی
ل �شدە آنها باعث �طان �   ]. ۲۲۸شود [نامناسیب تکث�ی شوند، رشد کن�ت

 
Such cooperation within species may have evolved through the process of kin selection, which is where 
one organism acts to help raise a relative's offspring.[229] This activity is selected for because if the helping 
individual contains alleles which promote the helping activity, it is likely that its kin will also contain these 
alleles and thus those alleles will be passed on.[230] Other processes that may promote cooperation 
include group selection, where cooperation provides benefits to a group of organisms.[231] 

 
 

برای کمک به  موجودات، که در آن �ک }kin selection{ 121ای ممکن است از ط��ق روند خ��شاوندگ��ین همکاری درون گونه
شود ] این فعال�ت به این دل�ل گ��نش �۲۲۹[ . کند، فرگشت �افته باشد خود فعال�ت � خ��شاوندانپرورش فرزندان �� از 

ن حامل این اللهایی باشد که کمک کردن را تق��ت �الل حاملکه ا�ر فرد کمک کنندە  ها کند، احتماً� خ��شاوندان او ن�ی
های د�گری که ممکن است همکاری را تق��ت کنند ] روند۲۳۰[ . شوند ها به �سل بعدی منتقل �هستند و بنابراین آن الل

 ]. ۲۳۱[ 122شامل گ��نش گرو� است، که همکاری برای گرو� از موجودات مف�د است
 
 
 

Speciation 

 گونھ زایی

 
 

Speciation is the process where a species diverges into two or more descendant species.[232] 
 

  ]۲۳۲[ . شود گونه تقس�م � ای به دو �ا چند  تبارکه در آن گونهزایی فرآیندی است  گونه
 
 

There are multiple ways to define the concept of "species." The choice of definition is dependent on the 
particularities of the species concerned.[233] For example, some species concepts apply more readily 
toward sexually reproducing organisms while others lend themselves better toward asexual organisms. 
Despite the diversity of various species concepts, these various concepts can be placed into one of three 
broad philosophical approaches: interbreeding, ecological and phylogenetic.[234] The Biological Species 
Concept (BSC) is a classic example of the interbreeding approach. Defined by evolutionary biologist Ernst 
Mayr in 1942, the BSC states that "species are groups of actually or potentially interbreeding natural 
populations, which are reproductively isolated from other such groups."[235] Despite its wide and long-

                                                           
، که در مورد پد�دە توضیح سادە 121 هم مصداق دارد، این است که ا�ر �ک موجود بتواند با ق��این کردن خود  }altruism{ دوسیت ن�عتر خ��شاوندگ��ین

ض کند، این کار برازش  ان مشارکت او در {ماندگاری تعداد مناسیب از خ��شاوندان خود را تضمنی ن ن بالا � }های آیت های �سلژن م�ی ن  برد. خود او را ن�ی چننی
ن بار به طور مشخص توسط هم�لتون مدل  عرضه شد، در توضیح پد�دە اخلاق استفادە شدە است.  ۱۹۶۴در سال  }Hamilton{هایی که اولنی
ن ارتباط خویب با بندهای پ�ش و �س ندارند. مثلن در بند قبل  122 نا�هان از هم کاری موجودات �ک گونه به همکاری سلول �س�اری از بندهای این منت

د، و بعد دو�ارە به همان موض�ع و�� برم�گردد!   های �ک موجود می�پ
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term use, the BSC like others is not without controversy, for example because these concepts cannot be 
applied to prokaryotes,[236] and this is called the species problem.[233] Some researchers have 
attempted a unifying monistic definition of species, while others adopt a pluralistic approach and suggest 
that there may be different ways to logically interpret the definition of a species.[233][234] 

 
 به خصوص�ات گونه ،وجود دارد. انتخاب تع��ف }species{روشهای متعددی برای تع��ف مفهوم گونه 

گ
ی مورد نظر �ست�

جن� کار�رد دارند.  در حا� که بر�ن  بازآوریبا  موجوداتبه عنوان مثال، بر�ف از مفاه�م گونه، ب�ش�ت در مورد  ]۲۳۳[ . دارد 
جن�  بازآوریبا  موجوداتد�گر،  غم  مناسب تر هستند غ�ی توان �در مفاه�م  مختلف، این مفاه�م مختلف را  گونا�وین . عل�ی

دە فلس�ف قرار داد:  �ش ، دروندر �� از سه رو�کرد گس�ت � شناسانه گونه ] مفهوم ز�ست۲۳۴[ انه. سو تبارشنا بوم شناسانهآم�ی
)BSC ش ) �ک نمونه کلاس�ک از� ن ، ز�ست شناس }Ernst Mayr{که توسط ار�ست مایر   BSC مفهوم  است. رو�کرد درون آم�ی

، �ا به طور بالقوە درونطب�� درون هایهایی از جمعیتها گروەکه "گونهگ��د  فرگشیت تع��ف شدە است،  � �ش ن �ش آم�ی �  ،آم�ی
ن  از سایر بازآوری هستند که از نظر  دە و طولایف مدت، ]۲۳۵" [. جدا شدە اند  یی هاگروەچننی  مفهوم با وجود استفادە گس�ت

BSC ،توان در مورد پروکار�وتها را ن� مفهومعاری از بحث و جدل ن�ست، به عنوان مثال به دل�ل اینکه این  ،مانند د�گر مفاه�م
اند تع��ف �کپارچه ] بر�ن از محققان س� کردە۲۳۳[ . 123نامند� }species problem{]، و این را مشکل گونه ۲۳۶به کار برد [

ت از گونه ارائه دهند، در حا� که بر�ن د�گر  منفردی های گرا را اتخاذ کردە و معتقدند که ممکن است روشرو�کردی ک��
 ]۲۳۴] [۲۳۳[ . مختل�ف برای تفس�ی منط�ت تع��ف گونه وجود داشته باشد 

 
 

Barriers to reproduction between two diverging sexual populations are required for the populations to 
become  new species. Gene flow may slow this process by spreading the new genetic variants also to the 
other populations. Depending on how far two species have diverged since their most recent common 
ancestor, it may still be possible for them to produce offspring, as with horses and donkeys mating to 
produce mules.[237] Such hybrids are generally infertile. In this case, closely related species may  regularly 
interbreed, but hybrids will be selected against and the species will remain distinct. However, viable hybrids 
are occasionally formed and these new species can either have properties intermediate between their 
parent species, or possess a totally new phenotype.[238] The importance of hybridisation in producing 
new species of animals is unclear, although cases have been seen in many types of animals,[239] with the  
gray tree frog being a particularly well-studied example.[240] 

 
ن دو جمع�ت جن� وا�را، مورد ن�از است. ج��ان ژ بازآوریی جد�د، موانع  گونهدو  برای تبد�ل شدن �ک جمع�ت به   ین بنی

ش  ، این روند را آهسته کند. �سته به اینکه دو ها های جد�د ژنت�� به سایر جمع�ت}variantندها {پرا� ممکن است با گس�ت
ف  آخ��ناز چقدر  گونه جد�د  ش بنی ف ک خود فاصله داشته باشند، ممکن است بتوانند فرزند تول�د کنند، مانند آم�ی جد مش�ت

ن آم�خته[۲۳۷[ . شود اسب و خر که به تول�د قاطر منجر � ]هایی به طور ک� نابارور هستند. در این حالت، hybrid] چننی
�ش درونممکن است به طور منظم  ،گونه های نزد�ک به هم � ها م�شوند و گونه �دە�� نا ها آم�ختهکنند، اما   }interbreed{آم�ی

توانند �ا های جد�د �شوند و این گونههای ماندگار/بارور �شک�ل �مانند. با این حال، گا� اوقات آم�ختهمجزا با�ق �
ن گونه ] اهم�ت ۲۳۸[ . خود داشته باشند، �ا دارای �ک فنوت�پ کاملن جد�د باشند والد های مشخصات متوس� بنی

های جد�د حیوانات مشخص ن�ست، ا�رچه موارد �س�اری در انواع حیوانات ها در تول�د گونه}hybridisation{گریآم�خته
ی درخیت نمونه ]، قور�اغه۲۳۹مشاهدە شدە است [  ]۲۴۰[ . ای کاملن مطالعه شدە استخا�س�ت

                                                           
شود. مثلن در داری رو�رو �ت��ن تع��ف است. اما گا� اوقات با مشکلات خندەشناسانه گونه، رایجطور که گفته شدە، مفهوم ز�ستهمان 123

ش طب�� غ�ی ممکن است و تول�د  های اصلاحبوقلمون ف مثل از راە تلقیح مصنو� شدە مدرن، تفاوت اندازە بدن نر و مادە به قدری ز�اد است که آم�ی
د. سوال این است که آ�ا با�د نر و مادە این بوقلمونصورت � ش طب�� داشته باشند، دو گونها را، به این دل�ل که بالقوە و بالفعل ن�گ�ی ن ه توانند آم�ی

 متفاوت به حساب آورد؟!  
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The four geographic modes of speciation 
 زایی جغراف�ایی گونه  124روشچهار 

 
 
 

Speciation has been observed multiple times under both controlled laboratory conditions (see laboratory 
experiments of speciation) and in nature.[241] In sexually reproducing organisms, speciation results from 
reproductive isolation followed by genealogical divergence. There are four primary geographic modes of 
speciation. The most common in animals is allopatric speciation, which occurs in populations initially 
isolated geographically, such  as by habitat fragmentation or migration. Selection under these conditions 
can produce very rapid changes in  the appearance and behaviour of organisms.[242][243] As selection and 
drift act independently on populations isolated from the rest of their species, separation may eventually 
produce organisms that cannot interbreed.[244] 

 
ل شدە (به آزما�شگونه ا�ط آزما�شگا� کن�ت زایی مراجعه کن�د) و در آزما�شگا� گونههای زایی در چندین مورد تحت �ش

زایی از جدایی تول�دمث� و به دنبال آن وا�رایی جن�، گونه بازآوریبا  موجودات] در ۲۴۱[ . طب�عت مشاهدە شدە است
 ،در حیوانات روشزایی جغراف�ایی وجود دارد. رایج ت��ن گونه  عمدە روششود. چهار حاصل � }genealogical{تبارشناسانه 

هایی که به دل�ل تقس�م ز�ستگاە �ا مهاجرت، به لحاظ جغراف�ایی جدا است که در جمع�ت }allopatric{ن�ایی زایی د�گر گونه
ا�ط �شدە ات �س�ار ��� در اند، رخ � دهد. گ��نش در این �ش ] ۲۴۲[ . و رفتار موجودات ا�جاد کند  ر�ختتواند تغی�ی

کند ، ممکن است عمل � طور مستقل بر روی جمع�ت های جدا شدە از بق�ه گونه از آنجا که گ��نش و را�ش به ]۲۴۳[
ن  ، نهاینت �ش کنند درونتول�د کند که نتوانند  یت موجوداجدایی ن   ]۲۴۴[ . آم�ی

 
The second mode of speciation is peripatric speciation, which occurs when small populations of organisms 
become isolated in a new environment. This differs from allopatric speciation in that the isolated 
populations are numerically much smaller than the parental population. Here, the founder effect causes 
rapid speciation after an increase in inbreeding increases selection on homozygotes, leading to rapid 
genetic change.[245] 

 
، گونهدوم گونهروش  امونزایی  هایمح�ط در  موجوداتکوچ� از   هایدهد که جمع�توقیت رخ � }peripatric{ن�ایی زایی پ�ی

امونافتند. تفاوت گونهجد�د، جدا � ، زایی د�گرن�ایی در این است که ن�ایی با گونهزایی پ�ی امون ن�ایی های جدا جمع�تدر پ�ی

                                                           
دهد. علاوە بر آن، در مطالعات هم � "ب�ش�ت "�ا  "روش مهم"معنای  "modeواژە " ام. پ�دا نکردە "mode"برای  "روش" به�ت از ایی  فعلن واژە 124

، از  بار مخصوص ” mode” را نوشت واژە }Tempo and Mode in Evolution{کتاب   }G. G. Simpson{. س�مپسون . �� که ��   ۱۹۴۴فرگشیت
 خود را پ�دا کردە است. 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Inbreeding


50 
 

زایی باعث گونه }founder effect{ 125، اثر بن�انگذارموارد  ر عددی �س�ار کوچک�ت از جمع�ت اول�ه هستند. در اینشدە از نظ
�ش ��ــــع  در اثر افزا�ش هم � منجر به تغی�ی ��ــــع و این ، 127م�شود ها افزا�ش گ��نش روی هموز�گوتو  }inbreeding{ 126آم�ی

 ]۲۴۵[ . ژنت�� � شود 
 
 

The third mode is parapatric speciation. This is similar to peripatric speciation in that a small population 
enters a new habitat, but differs in that there is no physical separation between these two populations. 
Instead, speciation results from the evolution of mechanisms that reduce gene flow between the two 
populations.[232] Generally this occurs when there has been a drastic change in the environment within 
the parental species' habitat. One example is the grass Anthoxanthum odoratum, which can undergo 
parapatric speciation in response to localised metal pollution from mines.[246] Here, plants evolve that 
have resistance to high levels of metals in the soil. Selection against interbreeding with the metal-sensitive 
parental population produced a gradual change in the flowering time of the metal-resistant plants, which 
eventually produced complete reproductive isolation. Selection against hybrids between the two 
populations may cause reinforcement, which is the evolution of traits that promote mating within a species, 
as well as character displacement, which is when two species become more distinct in appearance.[247] 

 
شود، شب�ه است. این از آنجا که جمع�ت کوچ� وارد �ک ز�ستگاە جد�د �] parapatricزایی فران�ایی [گونه  ،سوم روش
امونگونه ض این دو جمع�ت وجود ندارد. در عوض ، زایی پ�ی �� بنی ض ن�ایی است، اما تفاوت آن در این است که هیچ جدایی ف�ی
ن دو جمع�ت را کاهش �  سازوکاریزایی از فرگشت گونه به طور ک� این امر زماین  ]۲۳۲[ . د شو دهد حاصل �که ج��ان ژین بنی

 Anthoxanthumتغی�ی شد�د مح�� ا�جاد شدە باشد. �ک نمونه،  چمن  ،ی ن�ایی گونهمح�طِ ز�ستِ  اتفاق � افتد که در 

odoratum � فلزی موض� است، که 
گ

] در این مورد، گ�اهایف فرگشت ۲۴۶[ . معادن، فرگشت کند از تواند در پاسخ به آلود�
ان بالای فلزات در خا� مقاومت دارند. گ��نش در برابر �اب� ف �ش با جمع�ت ن�ایی که به فلز حساس درونند که در برابر م�ی ف آم�ی

 reproductive{ بازآوری، که در نها�ت جدایی م�کند است، �ک تغی�ی تدر��ب در زمان گلد� گ�اهان مقاوم در برابر فلز ا�جاد 

isolation{   ن دو جمع�تدر برابر آم�خته�ین �� نا  . م�شود کام� را باعث ن و ممکن است باعث تق��ت جدایی  ،ها بنی همچننی
ی در درون �ک گونه �است   فرگشت صفایت . تقویت جدایی ها شود تغی�ی مشخصه ، . تعی�ی مشخصهشوند که مشوق جفت گ�ی

  ]۲۴۷[ . شوند است که دو گونه از نظر ظاهری از �کد�گر متمایز �آن 
 
 

Finally, in sympatric speciation species diverge without geographic isolation or changes in habitat. This form 
is rare since even a small amount of gene flow may remove genetic differences between parts of a 
population.[248] Generally, sympatric speciation in animals requires the evolution of both genetic 
differences and nonrandom mating, to allow reproductive isolation to evolve.[249] 

 
جغراف�ایی �ا تغی�ی در ز�ستگاە از هم جدا � شوند. این فرم جدایی ها بدون گونه  }sympatric{ن�ایی زایی هم�انجام ، در گونه

د  128نادر است ف ب�ب ف قسمتهای �ک جمع�ت را از بنی ف ممکن است اختلافات ژنت�� بنی  . ز�را حیت مقدار ک� از ج��ان ژیف ن�ی
                                                           

� به گ��نش ندارد. در اینجا �انجامد. اما، این ر نت�جه مستق�م کوچک بودن اندازە (موثر) جمع�ت است که به افزا�ش هموز�گویت � "اثر بن�انگذار" 125
 باشد، ارائه �شدە است. دل�� بر اینکه ن�از به حضور گ��نش � ،هم
�ش هم” 126 � �ش هم"این روند را هم توسط ی ا�جاد شدە }pattern{به حساب آورد. شور�ختانه نام الگو }process{را با�د �ک روند ” آم�ی � اند. گذاشته  "آم�ی

" برای روند استفادە کرد و برای الگو از  برای تفک�ک این دو، به�ت  �ش ف �ش هم "ن�خنام است از "هم آم�ی � �ب �ا  "آم�ی �ش هم"�ض �  inbreeding{ "آم�ی
coefficient{  .ها و الگوها، و الگوها و فرگشت تمامن راجع به توضیح روند ”ام که الان به خاطر ندارم که این مفهوم را کجا خواندە  استفادە کرد
 }" .Evolution is all about patterns and processes, processes and patterns{روندهاست 

امون 127 وع روند پ�ی  کند. گ��نش ندارد، هر چند که گ��نش به �عت در این روند دخالت �ن�ایی احت�ا�ب به  �ش
تصاد�ف به خواهم وارد ج���ات �شوم، و مخت� �ن�ایی نادر است، خ�� هم درست ن�ست. ن�زایی هماین ادعا که گونه 128 ش غ�ی ف گ��م که نو� از آم�ی

ش جورایی  ن ش در تمام گ�اهان به �عت به وا�رایی در �ک جمع�ت منجر � }assortative mating{نام آم�ی ن ، آم�ی ش جورایی ن گردد. �ک مثال سادە از آم�ی
ش دارند، و آنهایی که در اول فصل گل �دار است که آنگل ن دهند با هم. در این مثال صفیت که هدف اول�ه هایی که در آخر فصل گل �دهند با هم آم�ی

https://en.wikipedia.org/wiki/Parapatric_speciation
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https://en.wikipedia.org/wiki/Sympatric_speciation
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تصاد�ف ن�از دارد تا امکان های ژنت�� و جفتن�ایی در حیوانات به فرگشت تفاوتزایی هم] به طور ک� ، گونه۲۴۸[ ی غ�ی گ�ی
 ]۲۴۹[ . 129مث� را فراهم شودجدایی تول�د 

 
 

One type of sympatric speciation involves crossbreeding of two related species to produce a new hybrid 
species. This is not common in animals as animal hybrids are usually sterile. This is because during meiosis 
the  homologous chromosomes from each parent are from different species and cannot successfully pair. 
However, it is more common in plants because plants often double their number of chromosomes, to form 
polyploids.[250] This allows the chromosomes from each parental species to form matching pairs during 
meiosis, since each parent's chromosomes are represented by a pair already.[251] An example of such a 
speciation event is when the plant species Arabidopsis thaliana and Arabidopsis arenosa crossbred to give 
the new species Arabidopsis suecica.[252] This happened about 20,000 years ago,[253] and the speciation 
process has been repeated in the laboratory, which allows the study of the genetic mechanisms involved 
in this process.[254] Indeed, chromosome doubling within a species may be a common cause of 
reproductive isolation, as half the doubled chromosomes will be unmatched when breeding with 
undoubled organisms.[255] 

 
�ش دو گونه مرتبط برای تول�د �ک گونه آم�خته جد�د است. این روش در حیوانات ن�ایی شامل درهمزایی هم�ک ن�ع گونه ن آم�ی

ن تقس�م سلو� جن� معمول ن�ست ز�را آم�خته میوز {های حیوانات معموً� نابارور هستند. دل�ل این امر آ�ست که در حنی
 =meiosis{توانند با موفق�ت جفت شوند. با های مختلف هستند و ن�، کروموزومهای همسان از هر �ک از والدین از گونه

معمول است � به ا�جاد گ�اە  ها  تعداد کروموزوم افزا�شگ�اهان در   شود ز�را این حال ، این روش در گ�اهان ب�ش�ت د�دە �
های های هر گونه ن�ایی در طول میوز در جفتدهد تا کروموزوماجازە � این ]۲۵۰[� انجامد.  }polyploid{پلوئ�د پ�

ن حالت گونه ]۲۵۱[ . اند های هر والد از قبل در �ک جفت قرار گرفتهمشابه به هم برسند، ز�را کروموزوم زایی این مثا� از چننی
 Arabidopsis suecica�جاد گونه جد�د برای ا 130Arabidopsis arenosaو  Arabidopsis thalianaهای گ�ا� است که گونه

�ش �درهم � �ش حدود این درهم ]252[ . کنند آم�ی � زایی در آزما�شگاە و روند گونه ،]۲۵۳سال پ�ش اتفاق افتاد [ ۲۰۰۰۰آم�ی
ن در واقع، دو برابر شد ]۲۵۴[. ژنت�� درگ�ی در این روند را فراهم � کند سازوکارهای تکرار شدە است، که امکان مطالعه 

های دو برابر شدە باشد ، ز�را ن�� از کروموزوم بازآوریجدایی  � برایکروموزوم در داخل �ک گونه ممکن است دل�ل معمو
ش با  ن  ]۲۵۵[ . 131، جفت نخواهند شدندارند  دو برابر شدەیت که کروموزوم های موجوداهنگام آم�ی

 
 

 
 

                                                           
ش جورایی بود  � ند. صفت ممکن های د�گر، صفات د�گری هدف اول�ه قرار �های د�گر و زمانهای د�گر و جمع�ت. در گونهاست "د�ن گلزما"آم�ی گ�ی

 است اندازە قد باشد، �ا وزن، �ا رنگ و �ا هر صفت د�گر. 
ش ، آ}s shifting balance theory’Wright{دو�ژ�س� استدلال کردە که در نظ��ه تعادل انتقا� را�ت  129 �  تا کند ورایی به �ک جمع�ت کمک �جم�ی

، به قله انجام دادم  ۱۹۹۰های کامپیوتری که من در م�انه سازیتری برسد. شب�هبراز�ش بلند  از �ک قله براز�ش کوتاە، و بعد از عبور از �ک درە براز�ش
ا�ط خا�، داد که�شان � ش جورایی مثبت � ، تحت �ش � �سل منجر شود.  ۲۵در عرض  }standard deviation{ مع�ار انحراف از  ۵�۴تواند به آم�ی

 کند. را در درون �ک جمع�ت ا�جاد � بازآوریاین مقدار از تفاوت در �ک صفت نو� جدایی 
 در ژنت�ک و تکامل، مانند مگس �که و موش، به عنوان �ک گونه آزما�شگا�، استفادە ز�ادی دارد.  Arabidopsis thalianaگ�اە  130
ح 131  تواند گیج کنندە باشد. دسته کروموزوم دارند، ��ک این مطالب بدون توضیح روندهای تقس�م سلو�، و توضیح اینکه بر�ض موجودات ب�ش از  �ش
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Geographical isolation of finches on the Galápagos Islands produced over a dozen new species. 
 ، ب�ش از دە گونه جد�د تول�د کرد. 132ها در جزایر گالاپا�وسجدایی جغراف�ایی فنچ

 
 

Speciation events are important in the theory of punctuated equilibrium, which accounts for the pattern 
in the fossil record of short "bursts" of evolution interspersed with relatively long periods of stasis, where 
species remain relatively unchanged.[256] In this theory, speciation and rapid evolution are linked, with 
natural selection and genetic drift acting most strongly on organisms undergoing speciation in  novel 
habitats or small populations. As a result, the periods of stasis in the fossil record correspond to the 
parental population and the organisms undergoing speciation and rapid evolution are found in small 
populations or geographically restricted habitats and therefore rarely being preserved as fossils.[169] 

 
در این نظ��ه، الگوی موجود در  مهم هستند.  }equilibrium punctuated{ 133مقط� تعادلزایی در نظ��ه گونهرو�دادهای  

، که در آنهای فس�� را، با "انفجارهای" کوتاە فرگشت، و دورەباق�ماندە ن طولاین ا�ستایی ن بدون ها گونههای �سبنت ها �سبنت
آن گونه زایی و فرگشت ��ــــع به هم وا�سته هستند، که در   مطابق این نظ��ه،  ]۲۵۶[ . دهند مانند،  توضیح �تغی�ی با�ت �

زایی قرار های کوچک تحت گونه که در ز�ستگاە های جد�د �ا جمع�تموجودایت بر روی با قدرت  طب�� و را�ش ژنت�� گ��نش
ند �  موجودایت ن�ایی مطابقت دارند و  های جمع�تاز های فس�� باق�ماندەبا  های ا�ستایی . در نت�جه، دورە، عمل م�کنند گ�ی

ند در جمع�تکه تحت گونه زایی و فرگشت �  شوند، های محدود جغراف�ایی �افت �های کوچک �ا ز�ستگاە�ــــع قرار � گ�ی
 ]۱۶۹[ . شوند و بنابراین بندرت به عنوان فس�ل حفظ �

 
 

Extinction 

 مرگیگونھ
Extinction is the disappearance of an entire species. Extinction is not  an unusual event, as species regularly 
appear through speciation and disappear through extinction.[257] Nearly all animal and plant species that 
have lived on Earth are now extinct,[258] and extinction appears to be the ultimate fate of all species.[259] 

These extinctions have happened continuously throughout the history of life, although the rate of 
extinction spikes in occasional mass extinction events.[260] The Cretaceous–Paleogene extinction event, 
during which the non-avian dinosaurs became extinct, is the most well-known, but the earlier Permian–

                                                           
وع تحول فکری دارو�ن دا�ست. های جزایر گالاپا�وس را �فنچ 132 و باز گشت، از ط��ق  اش با کشیت ب�گلاو بعد از پا�ان سفر پنج سالهتوان نقطه �ش

 �کایهای متفاوت هستند. دارو�ن از اینکه �ک گونه پرندە، بعد از مهاجرت از آم� ها�ش گونهمتوجه شد که فنچ }Hooker{شناس خود هوکر دوست پرندە
 ، به فکر فرگشت افتاد. پا�وس، به چند گونه تبد�ل شدەگالا جنویب به جزایر  

ات مقط� 133 ح از نظ��ه تغی�ی این نظ��ه است که من هم مخالفت ز�ادی با آن ندارم. همان طور که  "ملا�م"پد�ا آمدە، ن�ع که در این مقاله و��  این �ش
ن ملا�مت مط�ح شد. خلاصه شواهد این نظ��ه  }Eldrege & Goud{) توسط الدرج و گولد ۱۹۷۲قبلن گفتم این نظ��ه در آغاز ( ن به همنی به شک� تق��نب

 فس�لِ ” نا�هان”اند و های طولاین بدون تغی�ی وجود داشتههای آن گونه برای زمانبین�م که فس�لفس�� �ک گونه نگاە کن�م، � هدِ این است: ا�ر به شوا
وع شد که گولد به این فکر افتاد که �افتهپد�دار � ،ای جد�د گونه ات ژنت�� شود. تا اینجا مشک� ن�ست. مشکل از آنجا �ش های جمع�تهای خود را به تغی�ی
ن اند، و نه به طور تدر��ب (که پ�شها به طور نا�هایف فرگشت کردەهای فس�ل شدە تعم�م دهد و مد� شد که آن گونهگونه ). به ن��ن استبیین سن�ت

د شدند. شور�ختانه بر�ن تدر�ــــج کسایف پ�دا شدند که نظرات گولد را باور کردند و کار به آنجا رس�د که گولد و طرفدارا�ش مد� ظهور پارادا�� جد�
مقط� را تائ�د کردند. متاسفانه  تعادلکه در ایران هم شناخته شدە است) پارادا�م بودن نظ��ه   }Michael Ruse{ز �و ف�لسوفان علم (منجمله ما�کل ر 
ح دادە�وز مخالفم. مخالفتم را برای ر �با�د بگ��م که با نظرات گولد و ر  ای د�گری خواهم آورد). متاسفانه گولد پ�ش از ام (پاسخ او را روزی، در جوز �ش

 و در سال  ۶۱پا�ان 
گ

من با �س�اری از نظرات گولد مخالفم و اشتباهات او و طرفدارا�ش  در گذشت و من امکان گفتگو با او را از دست دادم.  ۲۰۰۲سال�
�ن نوابغ همه دورانزمینه ژنت�ک جمع�ت، ژنت�ک کّ� و ژنت�ک بیوش�م�ا ر ها درا نا�ش از کمبود دا�ش آن ها باشد. یی میبینم. اما و اما، گولد با�د از بزرگ�ت

 زمینه
گ

د�  های مطالعایت او مانند ندارد. ح�ف از او که زود از م�ان ما رفت. وسعت اطلاعات او و گس�ت
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Triassic extinction event was even more severe, with approximately 96% of all marine species driven to 
extinction.[260] The Holocene extinction event is an ongoing mass extinction associated with humanity's 
expansion across the globe over the past few thousand years. Present-day extinction rates are 100–1000 
times greater than the background rate and up to 30% of current species may be extinct by the mid 21st 
century.[261] Human activities are now the primary cause of the ongoing extinction event;[262] [263] 

global warming may further accelerate it in the future.[264] Despite the estimated extinction of more than 
99 percent of all species that ever lived on Earth,[265][266] about 1 trillion species are estimated to be on 
Earth currently with only one- thousandth of one percent described.[267] 

 
 گونه

گ
معمول ن�ست، ز�را گونه ها به طور منظم از ط��ق ناپد�د شدن کامل �ک گونه است. گونهمر�  �ک اتفاق غ�ی

گ
مر�

 ناپد�د � شوند زایی ظاهر � شوند و با گونهگونه
گ

 همه گونه ]۲۵۷[ . مر�
�
 کردە تق��با

گ
ن زند� های جانوری و گ�ا� که در زمنی

 �نوشت نهایی همه گونهرسد که گونه] و به نظر � ۲۵۸اند [اند ا�نون منقرض شدە
گ

 این گونه ]۲۵۹[ . ها باشد مر�
گ

ها مر�
ان گونه ح�اتدر طول تار�ــــخ  ف  گاهگا� به صورت  گونهبه طور مداوم اتفاق افتادە است، ا�رچه م�ی

گ
 دسته جم� مر�

گ
مر�

 کرتاسهواقعه گونه ]۲۶۰[ . �ابد افزا�ش �
گ

�رندە،  }Cretaceous–Paleogene{پالئوژن -مر�  که در � آن دایناسورهای غ�ی
 است، اما واقعه قب� گونهمرگ شدند، مشهورت��ن واقعه گونهگونه

گ
ن مر�  پرمنی

گ
حیت شد�دتر  }Permian–Triassic{ت��اس -مر�

 
�
 هولوسن واقعه گونه ]۲۶۰[ . مرگ شدند از گونه های در�ایی گونه ٪۹۶بود، و در آن تق��با

گ
 مر �ک گونه }Holocene{مر�

گ
�

ش ��ش در �ا� کرە خا� � چند هزار سال گذشته مرتبط است. ن�خ گونه  بهاست که در ج��ان   امروز گس�ت
گ

-۱۰۰مر�
ان پا�ه است و تا اواسط قرن  ۱۰۰۰ ن  ]۲۶۱[ . از گونه های فع� منقرض شوند  ٪۳۰ممکن است تا  ۲۱برابر ب�ش�ت از م�ی

، ا�نون علت اص� وق�ع رو�داد    شدە استگونهفعالیتهای ا�سایف
گ

ن ممکن است در   ]۲۶۳] [۲۶۲[ . مر� گرم شدن کرە زمنی
 آیندە  

گ
ن نابودی ب�ش از ۲۶۴[ . را ���ــــع کند گونه مر� غم تخمنی  کردە   ۹۹% ] عل�ی

گ
ن زند� از کل گونه هایی که تا�نون روی زمنی

ض با 134ت��لیون گونه ۱ ]، برآورد � شود  که حدود ۲۶۶] [۲۶۵اند [ فقط �ک هزارم درصد آن که   شند در حال حا�ض روی زمنی
 ]۲۶۷[ . توص�ف شدە باشد 

 
 

 

 
 

Tyrannosaurus rex. Non-avian dinosaurs died out in the Cretaceous–Paleogene extinction event at the end 
of the Cretaceous  period. 

�رندە در واقع� انوسوروس رکس. دایناسور غ�ی  کرتاسهگونه  ت�ی
گ

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

The role of extinction in evolution is not very well understood and may depend on which type of extinction 
is considered.[260] The causes of the continuous "low-level" extinction events, which form the majority of 
extinctions, may be the result of competition between species for limited resources (the competitive 
exclusion principle).[56] If one species can out-compete another, this could produce species selection, 

                                                           
 خ�� ب�ش�ت است.  گونه}  نجاە م�لیونپنج م�لیون تا پ{ام هایی که من پ�ش از این شن�دەرقم �ک ت��لیون که در اینجا آمدە، از آن رقم 134
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with the fitter species surviving and the other species being driven to extinction.[120] The intermittent 
mass extinctions are also important, but instead of acting as a selective force, they drastically reduce 
diversity in a nonspecific manner and promote bursts of rapid evolution and speciation in survivors.[268] 

 
 در فرگشت به خویب درک �شدە است و ممکن است به ن�ع گونهنقش گونه

گ
 مر�

گ
 داشته باشد مورد بررسیمر�

گ
 ]۲۶۰[ . بست�

 علل وقایع گونه
گ

"، که ا��� گونه مستمر  مر� ن  "سطح پاینی
گ

ن گونهها را �شک�ل �مر� ها  دهند، ممکن است نت�جه رقابت بنی
ون کند  ]۵۶[ . )حذ�ف  باشد (اصل رقابت 135برای منابع محدود بر گونه د�گر {ا�ر �ک گونه بتواند گونه د�گر را از رقابت ب�ی

وز شود مانند و �ماندگار  برازش بالاتر های با شود، در نت�جه گونه }species selection{گ��نش تواند باعث گونه، این �}پ�ی
وی گونه  ] ۱۲۰[ . شوند مرگ �های د�گر  گونهگونه ن مهم است، اما به جای اینکه به عنوان �ک ن�ی  انبوە متناوب ن�ی

گ
مر�

دهد ومو�ب از فرگشت ��ــــع و گونه زایی را در بازماندگان خاص به شدت کاهش �را به طرز غ�ی  گونا�وین گ��ن�ش عمل کند  
 ]۲۶۸[ . ترو�ــــج م�کند 

 
 
 

  

                                                           
ن گونه”دقت کن�د که  135 به معیف کشته شدن افراد �ک گونه توسط افراد گونه د�گر ن�ست. در این قب�ل موارد مرگ  ” ها برای منابع محدود رقابت بنی

 غذایی مهم�ت ازشکار شدن است. غذایی و یب و �ا نابازآوری در اثر کم
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Evolutionary history of life 

 تاریخ فرگشتی حیات
 

Origin of life 
 پیدایش حیات

 
Further information: Abiogenesis, Earliest known life forms, Panspermia, and RNA world hypothesis 

: نازندە ن شکلاطلاعات ب�ش�ت ، اولنی �، و فرض�ه دن�ای های شناخته شدە ح�ات، جهانزایی   RNAاس�پ
 

The Earth is about 4.54 billion years old.[269][270][271] The earliest undisputed evidence of life on Earth 
dates from at least 3.5 billion years ago,[13][272] during the Eoarchean Era after a geological crust started 
to solidify following the earlier molten Hadean Eon. Microbial mat fossils have been found in 3.48 billion-
year-old sandstone in Western Australia.[15][16][17] Other early physical evidence of a biogenic substance 
is graphite in 3.7 billion-year-old metasedimentary rocks discovered in Western Greenland[14] as well as 
"remains of biotic life" found in 4.1 billion-year-old rocks in Western Australia.[273][274] Commenting on 
the Australian findings, Stephen Blair Hedges wrote, "If life arose relatively quickly on Earth, then it could 
be common in the universe."[273][275] In July 2016, scientists reported identifying a set of 355 genes from 
the last universal common ancestor (LUCA) of all organisms living on Earth.[276] 

 
 
�
ن تق��با ن شواهد یب  ]۲۷۱] [۲۷۰] [۲۶۹[ . م�ل�ارد سال قدمت دارد  ۴٫۵۴زمنی ن اولنی م��وط به چون و چرای ح�ات بر روی زمنی

ن ر ] در دوران  ائو ۲۷۲] [۱۳[ م�ل�ارد سال پ�ش 3.5حداقل  مذاب   }Hadean{�س از دورە هادین } است که Eoarchean{کینئ
ن �افته و  قب� قوام  ۳٫۴۸ های در ماسه سنگ }Microbial mat fossils{فرش م�کرویب های . فس�لبه وجود آمد  پوسته زمنی

ال�ای غریب � �� اول�ه �ک مادە ۱۷] [۱۶] [۱۵[ . افت شدە استم�ل�ارد ساله در اس�ت ف ز�ست ساخته ] سایر شواهد ف�ی
}biogenic{است که در سنگهای فرارسویب  ، گراف�ت}metasedimentary{ ۳٫۷ ] ۱۴م�ل�ارد ساله کشف شدە در گ��نلند غریب [

ن "بقا�ای ح�ات  ال�ای غریب �افت شدە است ۴٫۱است که در سنگهای  }biotic{ "ز�ست�کو همچننی  .م�ل�ارد ساله در اس�ت
 در مورد �افته }Stephen Blair Hedges{دجس استیون بلر ه] ۲۷۴] [ ۲۷۳[

�
ن �سبتا   در زمنی

گ
ال�ا نوشت: "ا�ر زند� های اس�ت

، دا�شمندان گزارش دادند که  ۲۰۱۶] در ژوئ�ه ۲۷۵] [۲۷۳آمد، �س ح�ات میتواند در جهان رایج باشد." [��ــــع به وجود 
ک جهاین ( ۳۵۵مجموعه ای از  ن پ�دا کردەLUCAژن را از آخ��ن جد مش�ت  ]۲۷۶[ . اند ) تمام موجودات زندە روی زمنی
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More than 99 percent of all species, amounting to over five billion species,[277] that ever lived on Earth 
are estimated to be extinct.[265][266] Estimates on the number of Earth's current species range from 

10 million to 14 million,[278][279] of which about 1.9 million are estimated to have been 
named[280] and 1.6 million documented in a central database to date,[281] leaving at least 80 percent not 

yet described. 
 �۲۷۷[ها، ب�ش از پنج م�ل�ارد گونه از تمام گونه ٪۹۹ب�ش از 

گ
ن زند� ] ۲۶۵اند [کردە اند منقرض شدە]، که در روی زمنی

ف از ۲۶۶[ ف تعداد گونه های فع� زمنی م�لیون از آن ها  ۹�۱، که حدود است 136م�لیون گونه ۱۴م�لیون تا  ۱۰]. تخمنی
هنوز توص�ف  ٪۸۰حداقل با این حساب  . م�لیون از آن ها در پا�گاە دادە ها ثبت شدە اند  ۶�۱نامگذاری شدە اند و 

 اند. �شدە
 

 
Highly energetic chemistry is thought to have produced a self-replicating molecule around 4 billion years 
ago, and half a billion years later the last common ancestor of all life existed.[11] The current scientific 
consensus is that the complex biochemistry that makes up life came from simpler chemical 
reactions.[282][283] The beginning of life may have included self-replicating molecules such 
as RNA[284] and the assembly of simple cells.[285] 

 
و  اند تول�د کردهرا خودتکرار ل های م�ل�ارد سال پ�ش مول�و  ۴�س�ار پرانرژی، حدود  {ترکیبات} ش�م�ایی تصور � شود که 

 به وجود آمدە است
گ

ک تمام زند� اتفاق نظر عل� فع� این است که بیوش��  ]۱۱[ . ن�م م�ل�ارد سال بعد آخ��ن جد مش�ت
 را �  ایپ�چ�دە

گ
  ممکن است ۲۸۳] [۲۸۲[ . تر حاصل شدە استسازد، از وا�نشهای ش�م�ایی سادەکه زند�

گ
] پ�دا�ش زند�

 ]۲۸۵[ . سلولهای سادە باشد  }مونتاژهم گذاری {] و RNA ]۲۸۴مانند  ،شامل مول�ولهای خودتکرار 
 
 

Common descent 
 تبار مشترک

 
 

                                                           
اند و ن��سان ب�ش از �ک نفر بودەدهد که و��شدە در اینجا، با ارقام ذکر شدە در چند بند بالاتر فرق دارد. این �شان � بین�د که ارقام ذکر � 136

 های د�گران، مطلب خود را نوشته است. احتمالن هرکس بدون توجه به نوشته
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All organisms on Earth are descended from a common ancestor or ancestral gene pool.[199][286] Current 
species are a stage in the process of evolution, with their diversity the product of a long series of speciation 
and extinction events.[287] The common descent of organisms was first deduced from four simple facts 
about organisms: First, they have geographic distributions that cannot be explained by local adaptation. 
Second, the diversity of life is not a set of completely unique organisms, but organisms that share 
morphological similarities. Third, vestigial traits with no clear purpose resemble functional ancestral traits. 
Fourth, organisms can be classified using these similarities into a hierarchy of nested groups, similar to a 
family tree.[288] 

 
ک �ا استخر ژن اجدادی، تبار   تموجوداهمه  ن از �ک جد مش�ت های فع�، مرحله ای ] گونه۲۸۶] [۱۹۹[ �افته اند.  کرە زمنی

 استزایی و گونهطولاین از وقایع گونه رد�فآنها محصول �ک گونا�وین از روند فرگشت هستند که  
گ

ک ۲۸۷[ . مر� ] تبار مش�ت
 جغراف�ایی دارند که با   موجوداتموجودات ابتدا از چهار واقع�ت سادە در مورد موجودات استنباط شد: اول، 

گ
د� گس�ت

کاملن منح� به فرد ن�ست، بل�ه   موجوداتای از ، مجموعه�سیت ز  گونا�وین سازگاری مح� قابل توضیح ن�ست. دوم،  
مشخ� ندارند، به صفات  کارکرد ای که هیچ  ماندەباز شناسانه دارند. سوم ، صفات های ر�ختموجودایت هستند که شباهت

اتب از گروە های ها در �ک سلسله مر توان با استفادە از این شباهترا � موجوداتکار�ردی اجدادی شباهت دارند. چهارم، 
  ]۲۸۸[ . تو در تو، شب�ه به �ک شجرە، طبقه بندی کرد 

 
 

Modern research has suggested that, due to horizontal  gene transfer, this "tree of life" may be more 
complicated than a simple branching tree since some genes have spread independently between distantly 
related species.[289][290] To solve this problem and others, some authors prefer to use the "Coral of life" 
as a metaphor or a mathematical model to illustrate the evolution of life. This view dates back to an idea 
briefly mentioned by Darwin but later abandoned. [291] 

 
" ممکن است پ�چ�دە تحق�قات جد�د �شان دادە است که  به دل�ل انتقال اف�ت ژن

گ
تر از �ک درخت منشعب ها، "درخت زند�

ن گونهسادە باشد، ز�را بر�ن از ژن ش �افتهها به طور مستقل بنی ] برای حل این مشکل ۲۹۰] [۲۸۹[ . اند های دور از هم گس�ت
" به عنوان استعارە �ا مشکلات و بر�� د�گر 

گ
ر�ا�ض برای �شان �ک مدل ، بر�ن از ن��سندگان ترجیح � دهند از "مرجان زند�

 استفادە کنند. این د�دگاە به 
گ

اما بعدا� دە، گردد که دارو�ن به اختصار به آن اشارە کر بر� هایی  ا�دە�� از دادن فرگشت زند�
 ]۲۹۱[ . آن را رها کرد 

 
 
 

 
 

The hominoids are descendants of a common ancestor. 
ک هستند. نما ا�سان  ها، زادگان �ک جد مش�ت

 
 

Past species have also left records of their evolutionary history. Fossils, along with the comparative 
anatomy of present-day organisms, constitute the morphological, or anatomical, record.[292] By 
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comparing the anatomies of both modern and extinct species, palaeontologists can infer the lineages of 
those species. However, this approach is most successful for organisms that had hard body parts, such as 
shells, bones or teeth. Further, as prokaryotes such as bacteria and archaea share a limited set of common 
morphologies, their fossils do not provide information on their ancestry. 

 
ف سواب�ت از تار�ــــخ فرگشیت خود به جا گذاشته موجودات کالبدشنا� تطب��ت ها، در کنار  اند. فس�لگونه های گذشته ن�ی

مدرن و منقرض شدە،  هایهای گونهکالبد ] با مقا�سه  ۲۹۲[ . کنند را برملا �کالبدشناسانه شنا� �ا  ر�ختپ�شینه امروزی، 
های سخت که دارای قسمت  یت موجوداها را استنباط کنند. با این حال، این روش برای توانند دودمان آن گونهشناسان �دی��ن
�ــها و آرکائ�ا [، استخوان صدفمانند  ] archaea�ا دندان هستند، ب�ش�ت موفق است. بعلاوە، از آنجا که پروکار�وتها مانند با��ت

ک را دارند، فس�ل ر�خت شنا�مجموعه محدودی از    های آنها اطلاعایت در مورد تبار آنها فراهم ن� کند. مش�ت
 

More recently, evidence for common descent has come from the study of biochemical similarities between 
organisms. For example, all living cells use the same basic set of nucleotides and amino acids.[293] The 
development of molecular genetics has revealed the record of evolution left in organisms' genomes: dating 
when species diverged through the molecular clock produced by mutations.[294] For example, these DNA 
sequence comparisons have revealed that humans and chimpanzees share 98% of their genomes and 
analyzing  the few areas where they differ helps shed light on when the common ancestor of these species 
existed.[295] 

 
ک از مطالعه شباهت های  ا� ، شواهد م��وط به تبار مش�ت ش�م�ایی موجودات به دست آمدە است. به عنوان مثال، ز�ستاخ�ی

] توسعه ژنت�ک مول�و� ۲۹۳[ . کنند نوکلئوت�دها و اس�دهای آمینه استفادە �از ای تمام سلولهای زندە از �ک مجموعه پا�ه
ن زماین که گونه موجوداتسابقه فرگشت موجود در ژنوم  اند، از ط��ق ساعت ها وا�رایی پ�دا کردەرا آشکار کردە است: تعینی

د آ�د، صورت �ها به دست �مول�و� که از مقا�سه جهش �شان دادە است  DNAبه عنوان مثال، مقا�سه توا�  ]294[ . گ�ی
ک است ز ژنوم ا�سانا ٪۹۸که  و تج��ه و تحل�ل مناطق کوچ� که متفاوت است به روشن شدن زمان  137و شامپانزە  مش�ت

ک این گونه ها کمک � کند   ]. ۲۹۵[ . وجود جد مش�ت
 
 
 

Evolution of life 

 فرگشت زندگی
 
Prokaryotes inhabited the Earth from approximately 3–4 billion years ago.[297][298] No obvious changes 
in morphology or cellular organisation occurred in these organisms over the next few billion years.[299] 

The eukaryotic cells emerged between 1.6 and 2.7 billion years ago. The next major change in cell structure 
came when bacteria were engulfed by eukaryotic cells, in a cooperative association called 
endosymbiosis.[300][301] The engulfed bacteria and the host cell then underwent coevolution, with the 
bacteria evolving into either mitochondria or hydrogenosomes.[302] Another engulfment of 
cyanobacterial-like organisms led to the formation of chloroplasts in algae and plants.[303] 

 
                                                           

هم �شانه ای د�گر از اینکه هر بخش را �ک نفر نوشته، بدون آنکه  � بین�د که در اینجا هم رق� ذکر � شود که با رقم قب� تفاوت دارد. این 137
وع کردە و "متنافر" با نفر  قب� حرف  بخش های د�گر را تصحیح کند! این را در بخش و بند بعدی هم � توان د�د. تو گویی �ک نفر بحث تازە ای را �ث

 � زند! 
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 � کردند  ۴-۳پروکار�وتها از حدود 
گ

ن زند� � چند م�ل�ارد سال بعد از آن، هیچ  ]۲۹۸] [۲۹۷[ . م�ل�ارد سال پ�ش در کرە زمنی
ن ]. سلولهای هسته۲۹۹�ا سازمان سلو� در این موجودات رخ ندادە است [ ر�خت شنا�تغی�ی واض� در  و  ۱٫۶داران بنی

�ــها توسط سلولهای هسته ۲٫۷ داران م�ل�ارد سال پ�ش ظهور کردند. تغی�ی عمدە بعدی در ساختار سلول زماین رخ داد که با��ت
�ــهای  ]۳۰۱] [۳۰۰[. قرار گرفتند   }endosymbiosis{بلع�دە شدند، و در �ک همکاری موسوم به اندوس�مبیوز  سپس با��ت

�ان  ن �ــها به میتوکندری �ا ه�دروژنوزوم هم بلع�دە شدە و سلول م�ی  . تبد�ل شدند  }hydrogenosome{فرگشت کردند و با��ت
�ــیت شب�ه بلع�دە شدن د�گر موجودا ]۳۰۲[ و  ها منجر به �شک�ل کلرو�لاست در جلبک }cyanobacterial-like{ ها س�ان��ا��ت

  ]۳۰۳[ . گ�اهان شد 
 
 

The history of life was that of the unicellular eukaryotes, prokaryotes and archaea until about 610 million 
years ago when multicellular organisms began to appear in the oceans in the Ediacaran period.[297][304] 

The evolution of multicellularity occurred in multiple independent events, in organisms as diverse as 
sponges, brown algae, cyanobacteria, slime moulds and myxobacteria.[305] In January 2016, scientists 
reported that, about 800 million years ago, a minor genetic change in a single molecule called GK-PID may 
have allowed organisms to go from a single cell organism to one of many cells.[306] 

 
 تا حدود 

گ
 هسته  ۶۱۰تار�خچه زند�

گ
سلو�، پروکار�وتها و آرکائ�ا بود تا آن که داران تکم�لیون سال پ�ش همان تار�ــــخ زند�

وع به ظهور در اق�انوس ها کردند  }Ediacaran{چندسلو� در دورە اد�ا�اران   موجودات   ]۳۰۴] [۲۹۷[ . �ش
گ

فرگشت زند�
، }brown algae{ای ، جلبک قهوە}ها sponge{متنو� مانند اسفنج  موجوداتچند سلو� در چندین رو�داد مستقل، در 

ی ی  }slime mould{ 138، قارچ لجن}ها cyanobacteria{ س�ان��ا��ت ]. در ژان��ه ۳۰۵رخ داد [ }ها myxobacteria{، و م�کس��ا��ت
در �ک مول�ول  کوچکم�لیون سال پ�ش، ممکن است �ک تغی�ی ژنت��   ۸۰۰، دا�شمندان گزارش دادند، که حدود  ۲۰۱۶

ها فرگشت تک سلو� به �� از �س�اری از چندسلو� موجود از �ک  موجوداتباعث شدە باشد که  GK-PIDمنفرد به نام 
 ]. ۳۰۶کنند [

 
 

Soon after the emergence of these first multicellular organisms, a remarkable amount of biological 
diversity appeared over approximately 10 million years, in an event called the Cambrian explosion. Here, 
the majority of types of modern animals appeared in the fossil record, as well as unique lineages that 
subsequently became extinct.[307] Various triggers for the Cambrian explosion have been proposed, 
including the accumulation of oxygen in the atmosphere from photosynthesis.[308] 

 
�ن  ف موجودات چندسلو�، � حادثه ای به نام انفجار کام�ب ن }Cambrian explosion{�س از ظهور اولنی  ۱۰، در � تق��نب

ن ”ن�ع”ز�سیت ظاهر شد. در آن زمان، ا���  گونا�وین م�لیون سال، مقدار قابل توج� از   های حیوانات مدرن و همچننی
 منقرض شدند، در باق�ماندە

�
]. عوامل مختل�ف برای ۳۰۷های فس�� ظاهر شدند [دودمانهای منح� به فردی که متعاقبا

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

                                                           
 شود. کند، شب�ه کپک د�دە �تعداد ز�ادی از آن روی سط� رشد � موجودی تک سلو� است و وقیت ” قارچ لجن”دقت کن�د که  138
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Evolutionary tree showing the divergence of modern species from their common ancestor in the 
centre.[296] The three domains are coloured, with bacteria blue, archaea green and eukaryotes red. 

ک آنها در مرکز درخت فرگشیت که وا�رایی گونه  ]. سه دامنه ر ۲۹۴�شان � دهد [تص��ر های مدرن را از جد مش�ت
گ

د�دە  ن�
ن برای آرکائ�ا و رنگ قرمز برای هستهم�شود  ی ، س�ب  داران. :  رنگ آئب برای با��ت

 
 

About 500 million years ago, plants and fungi colonised the land and were soon followed by arthropods 
and other animals.[309] Insects were particularly successful and even today make up the majority of 
animal species.[310] Amphibians first appeared around 364 million years ago, followed by early amniotes 
and birds around 155 million years ago (both from "reptile"-like lineages), mammals around 129 million years 
ago, homininae around 10 million years ago and modern humans around 250,000 years ago.[311][312][313] 

However, despite the evolution of these large animals, smaller organisms similar to the types that evolved 
early in this process continue to be highly successful and dominate the Earth, with the majority of both 
biomass and species being prokaryotes.[176] 

 
دە شدند و به �عت بندپا�ان و سایر حیوانات به م�لیون سال پ�ش، گ�اهان و قارچ ۵۰۰حدود  ن گس�ت ها دنبال آنها در زمنی
ات �س�ار موفق بودند و حیت امروزە ا��� گونه های جانوری را �شک�ل � دهند ۳۰۹[ . آمدند  ن ۳۱۰[ . ] ح�ث ] دوز�ست�ان اولنی

م�لیون سال پ�ش ظاهر  ۱۵۵های اول�ه و پرندگان در حدود }amniotes{ م�لیون سال پ�ش و سپس آمنیوت ۳۶۴بار در حدود 
م�لیون سال پ�ش و  ۱۰ها در حدود م�لیون سال پ�ش، ا�سان ۱۲۹خزندگان). �ستانداران در حدود شدند (هر دو از تبار شبه 

، با وجود فرگشت حیوانات ل] با این حا۳۱۳] [۳۱۲] [۳۱۱[ . سال پ�ش به وجود آمدند  ۲۵۰۰۰۰های مدرن در حدود ا�سان
، مانند گونه  موجوداتبزرگ،  ف �سلط  که در اوا�ل این روند فرگشت  یی هاکوچک�ت �افتند، همچنان �س�ار موفق هستند و بر زمنی
 ]. ۱۷۶[ . هستند موجودات یب هسته  ،ها جرم ز�سیت و گونهب�شینه ی دارند، 

 
  

https://en.wikipedia.org/wiki/Phylogenetic_tree
https://en.wikipedia.org/wiki/Domain_(biology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Bacteria
https://en.wikipedia.org/wiki/Archaea
https://en.wikipedia.org/wiki/Eukaryote
https://en.wikipedia.org/wiki/Amphibian
https://en.wikipedia.org/wiki/Amniote
https://en.wikipedia.org/wiki/Amniote
https://en.wikipedia.org/wiki/Reptile
https://en.wikipedia.org/wiki/Mammal
https://en.wikipedia.org/wiki/Homininae
https://en.wikipedia.org/wiki/Anatomically_modern_humans


61 
 

Application 

 کاربرد
 

Concepts and models used in evolutionary biology, such as natural selection, have many applications.[314] 
 

، مانند گ��نش طب��، کار�ردهای �س�اری دارند مدلمفاه�م و    ]۳۱۴[ . های مورد استفادە در ز�ست شنا� فرگشیت
 

Artificial selection is the intentional selection of traits in a population of organisms. This has been used for 
thousands of years in the domestication of plants and animals.[315] More recently, such selection has 
become a vital part of genetic engineering, with selectable markers such as antibiotic resistance genes 
being used to manipulate DNA. Proteins with valuable properties have evolved by repeated rounds of 
mutation and selection (for example modified enzymes and new antibodies) in a process called directed 
evolution.[316] 

 
موجود است. این روش در طول هزاران سال در اه� سازی �ک از گ��نش عمدی صفات در جمع�ت   ،139گ��نش مصنو�

ف گ��ن�ش با استفادە از  ]۳۱۵[ . گ�اهان و حیوانات مورد استفادە قرار گرفته است ا� ، چننی قابل گ��نش  های�شانگر اخ�ی
}selectable markers{ بیوت�ک برای دستکاری های مقاومت به آنیت مانند ژنDNA �ژنت�ک تبد�ل ، به بخ�ش ح�ایت از مهند

ف هائی که دارای خواص ارزشمند هستند، در فرآیندی به نام فرگشت هدا�ت شدە با جهش و گ��نش مکرر  شدە است. پروتئنی
ا�ش شدە و آنیت   ]. ۳۱۶[ 140های جد�د) فرگشت �افته اندبادی(مثً� آن��م های پ�ی

 
 

Understanding the changes that have occurred during an organism's evolution can reveal the genes 
needed to  construct parts of the body, genes which may be involved in human genetic disorders.[317] For 
example, the Mexican tetra is an albino cavefish that lost its eyesight during evolution. Breeding together 
different populations of this blind fish produced some offspring with functional eyes, since different 
mutations had occurred in the isolated populations that had evolved in different caves.[318] This helped 
identify genes required for vision and pigmentation.[319] 

 
ایت که در � فرگشت  ن قسمترخ دادە است، � 141موجوددرک تغی�ی هایی از بدن را  تواند ژن های مورد ن�از برای ساخنت

ا مک���۳۱۷[ . �شان دهد، که ممکن است در اختلالات ژنت�� ا�سان نقش داشته باشند   Mexican{ ] به عنوان مثال، ت�ت

tetra{  ش جمع�تاست که در � فرگشت بینایی خود را از دست دادە  ز�ست زال�ک ما� غار � های مختلف این است. آم�ی
های مجزای غارهای مختلف، رخ های مختل�ف در جمع�تکند، ز�را جهشما� نابینا، فرزندان دارای چشم با کار�رد تول�د �

 ]. ۳۱۹دانه کمک کردە است [ رنگا�جاد ] این به شناسایی ژن های مورد ن�از برای بینایی و ۳۱۸[ . دادە است

                                                           
 فحش و فض�حت برای هضم غذا  خوب است! "کنم که گا� الان اضافه � "کند! گا� غر زدن به سلامت عقل کمک �"پ�ش از این گفته بودم که  139

ی در اه� کردن حیوانات و  ۱۵۰۰۰دهد. ن��سان را �شان �شود، عمق جهالت و��آغاز � "گ��نش مصنو�"بند بالا که با دو واژە  " سال تج��ه ��ش
 اند. دهند به اراج��ف که اینجا نوشتهسال تج��ه کار عل� برای اصلاح دام و نبات را تقل�ل � ۲۷۰گ�اهان و 

گران دام اند که بدانند دارو�ن با آوردن مثال از اصلاحهای دارو�ن را نخواندەپ�دا�ش گونه ن��سان حیت کتابنوشته بند بالا �شان از این دارد که و�� 140
وع کردە. و و�� در وزارت کشاورزی  Wrightشاغل بود، و  Rothamstedتحق�قات کشاوزی  در مرکز  Fisherدانند که ن��سان ن�و نبات، کتا�ش را �ش

 کرد. ام��کا کار �
کنم که ا�ر منظور از موجودات، �ک موجود منفرد است، جمله اول این بند غلط است. فرگشت، انفرادی ن�ست! فرگشت، جمعییت �باز تکرار  141

 پذیرد. های طولاین صورت �است و در � �سل
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Evolutionary theory has many applications in medicine. Many human diseases are not static phenomena, 
but  capable of evolution. Viruses, bacteria, fungi and cancers evolve to be resistant to host immune 
defences, as well as pharmaceutical drugs.[320][321][322] These same problems occur in agriculture with 
pesticide[323] and herbicide[324] resistance. It is possible that we are facing the end of the effective life 
of most of available antibiotics[325] and predicting the evolution and evolvability[326] of our pathogens 
and devising strategies to slow or circumvent it is requiring deeper knowledge of the complex forces driving 
evolution at the molecular level.[327] 

 
ن�ستند، و قادر به فرگشت  �ین سا  هایهای ا�سان پد�دە�س�اری از ب�مارینظ��ه فرگشت در پزش� کار�ردهای �س�اری دارد. 

یهستند. و�روس ف مواد دارویی مقاوم �ها و �طانها ، قارچها ، با��ت �ان و همچننی ف ] ۳۲۰[ . شوند ها در برابر دفاع ا�میف م�ی
ف مشکلات در کشاورزی با مقاومت به سموم دفع آفات [ ]۳۲۲] [۳۲۱[ ] رخ � دهد. ممکن ۳۲۴لف کش [] و ع۳۲۳همنی

] ۳۲۶پذیری [] و پ�ش بییف فرگشت و فرگشت۳۲۵های موجود رو�رو باش�م [است که ما با پا�ان عمر موثر ا��� آنیت بیوت�ک
اتژی هایی برای کند کردن �ا دور زدن آن، ن�از به دا�ش عمیق وهای پ�چ�دە فرگشت عوامل ب�ماری زا و تدو�ن اس�ت تری از ن�ی

  ]۳۲۷[ . ح مول�و� دارد در سط
 
 

In computer science, simulations of evolution using evolutionary algorithms and artificial life started in the 
1960s and were extended with simulation of artificial selection.[328] Artificial evolution became a widely 
recognised optimisation method as a result of the work of Ingo Rechenberg in the 1960s. He used 
evolution strategies to solve complex engineering problems.[329] Genetic algorithms in particular became 
popular through the writing of John Henry Holland.[330] Practical applications also include automatic 
evolution of computer programmes.[331] Evolutionary algorithms are now used to solve multi-
dimensional problems more  efficiently than software produced by human designers and also to optimise 
the design of systems.[332] 

 
 مصنو� از دهه ، شب�ه سازیرا�انه ایدر علوم 

گ
آغاز شد و  ۱۹۶۰های فرگشت با استفادە از الگور�تم های فرگشیت و زند�

ش �افت [ گ  ۳۲۸با شب�ه سازی گ��نش مصنو� گس�ت در  }Ingo Rechenberg{]. فرگشت مصنو� در نت�جه کار اینگو ر�چن�ب
اتژی به �ک روش بهینه سازی کامً� شناخته شدە تبد�ل شد.  ۱۹۶۰دهه  های فرگشئت برای حل مسائل پ�چ�دە وی از اس�ت

ی های ژنت��، از ط��ق نوشته] به و�ژە الگور�تم۳۲۹[ . مهند� استفادە کرد  ، }John Henry Holland{لند هاهای جان ه�ن
ف شامل فرگشت خودکار برنامه] برنامه۳۳۰[ . محبوب شدند  ر�تم های ] الگو ۳۳۱[ . های را�انه ای استهای کار�ردی همچننی

ف بهینه  ، و همچننی ، ا�نون برای حل مشکلات چند بعدی، با کارایی ب�ش�ت از نرم افزار تول�د شدە توسط طراحان ا�سایف فرگشیت
 ]۳۳۲[ . 142شوندها استفادە �سازی طرا� س�ستم

 
 
 

  

                                                           
ن بند بالا جد�دتر بود لغایت مانند  142  دند. را هم بکار می�ب   Artificial intelligenceو  Machine learningا�ر منت
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Social and cultural responses 

 ھای اجتماعی و فرھنگیپاسخ
 

In the 19th century, particularly after the publication of On the Origin of Species in 1859, the idea that life 
had evolved was an active source of academic debate centred on the philosophical, social and religious 
implications of evolution. Today, the modern evolutionary synthesis is accepted by a vast majority of 
scientists.[56] However, evolution remains a contentious concept for some theists.[334] 

 
 فرگشت �افته است ۱۸۵۹در سال  هاپ�دا�ش گونه در�ارەکتاب در قرن نوزدهم، به و�ژە �س از انتشار  

گ
، این ا�دە که زند�

ف فرگشیت منبع فعا� برای بحث ، اجتما� و مذهیب فرگشت بود. امروزە سن�ت  ن��نهای دا�شگا� با محور پ�امدهای فلس�ف
ن �ک مفهوم بحث باوران] با این حال ، فرگشت برای بر�ف از خدا۵۶[ . دا�شمندان پذیرفته شدە استب�شینه توسط  انگ�ی

  ]334[ . است
 
 

While various religions and denominations have reconciled their beliefs with evolution through concepts 
such as theistic evolution, there are creationists who believe that evolution is contradicted by the creation 
myths found in their religions and who raise various objections to evolution.[165][335][336] As had been 
demonstrated by responses to the publication of Vestiges of the Natural History of Creation in 1844, the 
most controversial aspect of evolutionary biology is the implication of human evolution that humans share 
common ancestry with apes and that the mental and moral faculties of humanity have the same types of 
natural causes as other inherited traits in animals.[337] In some countries, notably the United States, these 
tensions between science and religion have fuelled the current creation–evolution controversy, a religious 
conflict focusing on politics and public education.[338] While other scientific fields such as cosmology[339] 

and Earth science[340] also conflict with literal interpretations of many religious texts, evolutionary 
biology experiences significantly more opposition from religious literalists. 

 
اند، خداباورانه تطبیق دادەدر حا� که اد�ان و مذاهب مختلف عقا�د خود را با فرگشت از ط��ق مفاه�� مانند فرگشت 

اضات مختل�ض خلقت گرا�ایف وجود دارند که معتقدند فرگشت با اسطورە های آف��نش موجود در اد�ان آنها مغایرت دارد و اع�ت
های تار�ــــخ طب�� ماندەباز ] همانطور که در پاسخ به انتشار کتاب ۳۳۶] [ ۳۳۵] [۱۶۵[ . کنند را �سبت به فرگشت مط�ح �

ت��ن جنبه ز�ست�شان دادە شد، بحث ۱۸۴۴در سال  }Vestiges of the Natural History of Creation{آف��نش  ن شنا� انگ�ی
ک با م�مون ها برخوردار است و توانایی  ، مفهوم فرگشت ا�سان است، که ا�سان از جد مش�ت های ذهین و اخلا�ق فرگشیت

�ت  ] در بر�ن از کشورها، به و�ژە ا�الات متحدە، این ۳۳۷[ . ات استهمان علل طب�� سایر صفات اری� در حیوانمعلول ��ش
ف علم و دین به بحث و جدال آف��نشتنش ی مذهیب متمرکز بر س�است و آموزش عمو� دامن زدە -ها بنی فرگشت، به درگ�ی
ن با ت۳۴۰] و علوم زمیین [۳۳۹در حا� که سایر زمینه های عل� مانند کیهان شنا� [ ]۳۳۸[ . است اللف�ف عاب�ی تحت] ن�ی

�س�اری از متون دییض در تعارض هستند، ز�ست شنا� فرگشیت به طور قابل توج� مخالفت ب�ش�ت متکلمان مذهیب را � 
د  ن  . انگ�ی
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As evolution became widely accepted in the 1870s, caricatures of Charles Darwin with an ape or monkey 
body symbolised evolution.[333] 

دە فرگشت در دهه   ]. ۳۳۳�ا عن�ت نماد فرگشت بود [، کار�کاتورهای چارلز دارو�ن با بدن م�مون ۱۸۷۰با پذیرش گس�ت
 

The teaching of evolution in American secondary school biology classes was uncommon in most of the first 
half of the 20th century. The Scopes Trial decision of 1925 caused the subject to become very rare in 
American secondary biology textbooks for a generation, but it was gradually re-introduced later and 
became legally protected with the 1968 Epperson v. Arkansas decision. Since then, the competing religious 
belief of creationism was legally disallowed in secondary school curricula in various decisions in the 1970s 
and 1980s, but it returned in pseudoscientific form as intelligent design (ID), to be excluded once again in 
the 2005 Kitzmiller v. Dover Area School District case.[341] The debate over Darwin's ideas did not generate 
significant  controversy in China.[342] 

 
ستان کلاسهایآموزش فرگشت در  های آم��کایی در ب�ش�ت ن�مه اول قرن ب�ستم غ�ی معمول بود. تصم�م  ز�ست شنا� دب�ی

باعث شد که این موض�ع برای �ک �سل در کتابهای  ۱۹۲۵در سال  }Scope Trial{در مورد �ک دعوای حقو�ق به نام 
ستاین آم��کایی �س�ار نادر شود، اما بعدا� به تدر�ــــج مجددا� شنا� ز�ست در   ۱۹۶۸و با تصم�م  ارد کتاب های در� شد و دب�ی

تصم�مات مختلف بر اساس از آن محافظت قانویف شد. از آن زمان،  }Epperson v. Arkansas{�ک دعوای حقو�ق د�گر به نام 
ه برنامه های در� دورە متوسطاز به طور قانوین  }creationism{گرایی خلقتاعتقاد مذهیب ، آموزش ۱۹۸۰و  ۱۹۷۰در دهه 

گشت، تا �ک بار به مدارس باز  }intelligent design{ط�ح هوشمندانه در هیئت �ک شکل شبه عل� به نام ، اما حذف شد 
بحث  ]۳۴۱[ . حذف شود  }Kitzmiller v. Dover Area School District case{در دعوای حقو�ق د�گری به نام  ۲۰۰۵د�گر در 

ن بحث و   ]۳۴۲[ . مجادله قابل توج� ا�جاد نکردە استدر مورد ا�دە های دارو�ن در چنی
 

 

 . اند آمدەز�ر هایی که احت�اج به ترجمه نداشتند، در قسمت
 

 آخر
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