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 قدردانی 

سی تحت بی به مناسبت ایام کریسمس که توسط بی  1های من در مؤسسه سلطنتی این کتاب براساس سخنرانی 

شد، تهیه گردیده است. مجبور شدم عنوان را عوض  از تلویزیون پخش می   2رشد در جهان هستی عنوان کلی  

  بسط علاوه، خود کتاب  ب.  ست ا  کنم زیرا حداقل سه کتاب دیگر تقریباً با همین عنوان از آن زمان منتشر شده

های کریسمس  یافته و تغییراتی در آن اعمال گشته است، بنابراین دیگر انصاف نیست آن را کتاب سخنرانی 

تبار تاریخی   به  پیوستن  برای  با دعوت  از مدیر مؤسسه سلطنتی تشکر کنم که  این وجود، مایلم  با  بنامم. 

از مؤسسه سلطنتی،    4گردد، مرا مفتخر کرد. برایسون گوربازمی   3سخنرانان کریسمس که تا مایکل فارادی

ها داشتند و ردپای ، تأثیر زیادی در این سخنرانی 7از تلویزیون اینکا  6و ریچارد ملمن  5همراه با ویلیام وولارد 

 خورد. تأثیر آنها در این کتاب با وجود تغییرات بسیار و بسط و گسترش هنوز به چشم می

ای  های اولیه که بیشتر از فصول چاپ شده در اینجا بود را خواند و نقدهای سازندهنویس پیش   8مایکل راجرز

 10و پیتر فوکس   9ارائه داد، وی همچنین توصیه کرد در ساختار کل کتاب تجدید نظر شود. فریتز وولراث 

همین کار را در   12و دن نیلسون   11را به صورت اختصاصی مطالعه کردند، حال آنکه مایکل لند   ۲فصل  

انجام دادند. هر چهار متخصص دانش خود را هنگامی که به آن نیاز داشتم سخاوتمندانه در   ۵مورد فصل  

نویس نهایی کل  پیش   16و لالا وارد داوکینز   15، چارلز سیمونی 14، مت ریدلی13اختیارم گذاشتند. مارک ریدلی

 17های اطمینان بخشی را بر حسب ضرورت ارائه دادند. مری کانن کتاب را خوانده، نقدهایی مفید و تشویق 

 
1  Royal Institution   مؤسسه سلطنتی بریتانیای کبیر، سازمانی است که خود را وقف آموزش علمی و تحقیقات کرده و مکان آن در شهر لندن

دانشمندان بریتانیایی آن زمان چون هنری کاوندیش تأسیس شد. اصول بنیادین آن نشر دانش و تسهیل  ، توسط برترین  ۱۷۹۹است. این مؤسسه در  
 . م. باشدها( میهای فلسفی و آزمایشها، به علاوهٔ تسهیل کاربرد علم در مسائل رایج زندگی )از طریق تدریس درسمعرفی اختراعات و پیشرفت

2 Growing Up in the Universe 
3 Michael Faraday 
4 Bryson Gore 
5 William Woollard 
6 Richard Melman 
7 Inca Television 
8 Michael Rodgers 
9 Fritz Vollrath 
10 Peter Fuchs 
11 Michael Land  
12 Dan Nilsson 
13 Mark Ridley 
14 Matt Ridley 
15 Charles Simonyi 
16 Lalla Ward Dawkins 
17 Mary Cunnane 
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نورتون  دبلیو  دبلیو  انتشارات  میرچاندانی  1از  راوی  وایکینگ   2و  پنگوئن  داوری    3از  و  وافر  شکیبایی 

ای را از خود نشان دادند تا کتاب رشد کرد، برای خود جان گرفت و در نهایت دوباره به حجم  سخاوتمندانه 

ای در حاشیه حضور داشت، هرگز مداخله  به نحوی دلگرم کننده  4تری کاهش یافت. جان براکمن قابل کنترل 

مانند. در این قهرمانانی هستند که اغلب ناشناس می   کرد، اما همیشه آماده حمایت بود. متخصصان رایانهنمی 

پردازی و  در ایده   8ام. تد کوهلراستفاده کرده   7و سام ژشوکه   6، تیمو کرینک 5های پیتر فوکسکتاب از برنامه 

ساز" خودم، اغلب های "ساعت با من همکاری کرد. در مجموعه برنامه  9نوشتن برنامه دشوار آرترومورفز

جانورشناسی    ام. کارکنان مجموعه بهره برده  11و آلون آپ ریسیارت   10های آلن گرافنها و حمایت از مشاوره

هایی تخصصی را در اختیارم  هایی را امانت داده و مشاوره شناسی موزه دانشگاه آکسفورد نمونه و حشره 

ها  مشتاق و مدبر بود. همسرم، لالا وارد داوکینز، طراحیبسیار  پژوهشگر تصویر    12گذاشتند. جوساین مایر 

 درخشد. ها( را انجام داد و عشق او به آفرینش داروینی در تک تک آنها می )البته نه چیدمان 

مجله درک عمومی    ی درمایلم از چارلز سیمونی تشکر کنم، نه تنها به خاطر سخاوت وافرش در اعطای پست 

در مورد    -که با من همخوانی دارد    -که اکنون در آکسفورد دارم، بلکه همچنین برای بیان دیدگاهش    13از علم 

مخاطبان. خاموش نمانید، سعی کنید ابیات علم را بر همگان القا  دامنه وسیعتری از  مهارت تبیین علم برای  

ها غافل  دهد ساده کنید، اما در عین حال از سختی کنید و توضیحات خود را تا جایی که صداقت اجازه می

از خود نشان    متقابلاند برای درک مطلب تلاشی  به آن دسته از خوانندگان که آماده  نمانید. برای توضیح

 دهند، بیشتر تلاش کنید.

 
1 W. W. Norton 
2 Ravi Mirchandani 
3 Viking Penguin 
4 John Brockman 
5 Peter Fuchs 
6 Thiemo Krink  
7 Sam Zschokke 
8 Ted Koehler 
9 Arthromorphs 
10 Alan Grafen 
11 Alun ap Rhisiart 
12 Josine Meijer 
13 Public Understanding of Science 
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 گردآورندگان تصاویر ارائه شده در کتاب 

Drawings by Lalla Ward: 1.7, 1.9, 1.10, 1.13, 1.14, 2.9, 3.1, 3.3, 4.2, 4. 3,4.4, 4.5, 

4.6, 4.7, 5.1, 5.15, 6.3, 6.4, 6.10, 6.13, 6.15, 7.3, 7.8, 7.15a, 7.16, 8.2, 8.3, 8.6; 1.2 

(after Holldobler and Wilson); 1.3 (after Wilson); 1.11 (after Eberhard); 2.6 (after 

Bristowe); 5.30 (after M. F. Land); 7.10 (after Brusca and Brusca); 7.11 (after 

Collins Guide to Insects); 7.17 (after Brusca and Brusca); 10.6 (after Heijn from 

Ulenberg). 

Computer-generated images by the author: 1.14, 1.15, 1.16, 5.3*, 5.5*, 5.6*, 5.7*, 

5.9*, 5.10*, 5.11*, 5.12, 5.20*, 5.28, 6.2*, 6.3*, 6.5, 6.6, 6.8, 6.11, 6.12, 6.14, 7.1, 

7.9, 7.12, 7.13, 7.14 (images marked with an asterisk redrawn by Nigel Andrews); 

by Jeremy Hopes 5.13. Heather Angel: 1.5, tub, 5.21, 8.1. Ardea: 1.8 (Hans D. 

Dossenbach), Lila (Tony Beamish), 6.7 (P. Morris), 9.3e (Bob Gibbons). Euan N. 

K. Clarkson: 5.28. Bruce Coleman: 10.3a (Gerald Cubitt). W. D. Hamilton: 10.1, 

10.2, 10.4, 10.5, 10.7. Ole Munk: 5.31. NHPA: 6.1 (James Carmichael Jr). Chris 

O'Toole: 1.6a and b. Oxford Scientific Films: 1.4 (Rudie Kuiter), 2.1 (Densey 

Clyne), 5.19 (Michael Leach), 5.19b (J. A. L. Cooke), 10.2b (K. Jell), 10.3b (David 

Cayless). Portech Mobile Robotics Laboratory, Portsmouth: 9.2. Prema Photos: 8.5 

(K. G. PrestonMafham). David M. Raup: 6.9. Science Photo Library: 9.3a (A. B. 

Dowsett), 9.3b (John Bavosi), 9.3c (Manfred Kage), 9.3d (David Patterson), 9.6 (J. 

C. Revy). Dr Fritz Vollrath: 2.2, 2.3, 2.4, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13. Zefa: 9.1. 

1.1 from Michell, J. (1978) Simulacra. London: Thames and Hudson. 

2.5 from Hansel]. (1984). 

2.7 and 2.8 from Robinson (1991). 

2.14 and 2.15 from Terzopoulos et al (1995) 0 1995 by the Massachusetts Institute 

of Technology. 

3.2 courtesy of the Hamilton Spectator, Canada. 

4.1 courtesy of J. T. Bonner 1965, 0 Princeton University Press. 
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5.2 from Dawkins (1986) (drawing by Bridget Peace). 

5.4a, b and d, 5.8a-e, 5.24a and b from Land (1980) (redrawn from Hesse, 1899). 

5.4c from Salvini-Plawen and Mayr (1977) (after Hesse, 1899). 

5.16a and b Hesse from Untersuchungen, ber die organe der Lichtempfindung bei 

niederen thieren, Zeitschrift fur Wissenschaftliche Zoologie, 1899. 

5.17, 5.19d and e, 5.25, 5.26 courtesy of M. F. Land. 

5.18a and f, 5.27, 5.30 drawings by Nigel Andrews. 

5.22 drawing by Kuno Kirschfeld, reproduced by permission of 

Naturwissenschaftliche Rundschau, Stuttgart. 

5.23 courtesy of Dan E. Nilsson from Stavenga and Hardie (eds.) (1989). 

5.29a-e courtesy of Walter J. Gehring et al, from Georg Halder et al. (1995). 

6.16 from Meinhardt (1995). 

7.2, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7 from Ernst Haeckel (1904) Kunstformen der Natur. Leipzig 

and Vienna: Verlag des Bibliographischen Instituts. 

7.15b from Raff and Kaufman (1983) (after Y. Tanaka, 'Genetics of the Silkworm', 

in Advances in Genetics 5: 239-317, 1953). 

8.4 from Wilson (1971) (from Wheeler, 1910, after F. Dahl). 

9.4 Jean Dawkins. 

9.5  0 K. Eric Drexler, Chris Peterson and Gayle Pergamit. All rights reserved. 

Reprinted with permission from Unbounding the Future: The Nanotechnology 

Revolution. William Morrow, 1991. 
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 ۱فصل 

 1راشمور کوهدر روی  رو

شناسی،  ه نه یک سخنرانی گیاه دادم که موضوعش انجیر بود. البت  سخنرانی گوش می   یک  به  همین اواخر

با دگرگون کردن مفهوم عمومی   مثابه استعاره ات کرده بودیم. انجیر به بلکه نطقی ادبی. انجیر را وارد ادبی  

به عنوان تمثیلی از عورت و برگ  انجیر  از آن،  نه ادراک شده  به عنوان ستری  چندان کامل برای  هایش 

اچ   دی  نظر  از  جمع  در  خوردن  انجیر  نحوه  انجیر،  اجتماعی  تبیین  اهانت،  مثابه  به  انجیر  آن،  پوشاندن 

 . "انجیر به عنوان متن"کنم بیش از همه ، و فکر می"خوانش انجیر "، 2لارنس 

  چشیدن ا برای  ط حو  و وسوسه آدم توس    داستان پیدایش  وی،  د ارائه دااینگونه  خود را  نهایی    سخنران تحلیل 

ا مردم  کند. ام  ص نمی میوه درخت خرد را یادآور شد و خاطرنشان کرد که داستان پیدایش، نوع میوه را مشخ  

که به   خود را با این کنایه کوچک جالب به پایان رساند نطق    پندارند. سخنرانطور سنتی آن را سیب میبه 

 میوه در حقیقت انجیر بوده است.گمان او 

ااست،    عادی  یادب   برای نگرش  به نوعی  رویکرد   این   آن   با  واقعی  دیدگاهی  با  کند کهمی   رغیب ت  مرا  ام 

. است   نداشته  وجود   هرگز  شر  و  خیر  معرفت   درخت   و  عدن  باغ  که  دانست می  آشکارا  گوینده.  کنم  برخورد 

ً  پس   موضوع  که دهید  اجازه من  به اگر: بگوید  خواست می مبهم طرزی به شاید  بگوید؟ خواست می  چه واقعا

  داستان،  نظر مورد  میوه بگوییم  اگر نیست  اشتباه" تعبیری به"  ،"نوعی به" ،"حد ی تا" کنم، بیان اینگونه را

ً   داشته  کلمات   معنای  به  دقیق  رویکردی  که  ندارد   لزومی  البت ه.  بگذریم  هرحال  به.  است   بوده  انجیر  ومطلقا

ا  باشیم،  گرالفظ   و   اصیل  تناقضاتی  واقع  به  انجیر  در.  بود   رفته  بیراهه  به  خیلی  ما  ذوق  خوش  سخنران  ام 

  برای   هاییشگفتی   و  پرسشگر  ذهن  کشیدن  چالش  به   برای  هاییظرافت   است،  نهفته  شاعرانه  هاییلطافت 

تا از آن بتوان داستان    خاذ کنم ت  موضعی را ااین کتاب قصد دارم    است. در  پنهانآن  در    زیباشناختی  حس  تعالی

ها حکایت و داستانی است که اصول و  ا حکایت انجیر تنها یکی از میلیون واقعی انجیر را روایت کرد. ام  

های فرگشت. در راستای تبیین استعاره  ترین حکایت ه یکی از پیچیده ت  منطق داروینی مشترکی دارند و الب

بلندترین   از  بر فراز یکی  انجیر  ام  نامحتمل قرار می  های کوههقل  اصلی کتاب، درخت  به  هل  ا قگیرد.  هایی 

شوند. پیش از آن نکات زیادی است که باید مطرح گردد،    فتحه انجیر بهتر است در پایان این سفر  ل  بلندای ق

اهایی که باید حل شوند و تناقضاتی  م  که نیازمند شرح و بسط است، مع  در مورد حیات فراگیر    نگرشیاز جمله  

 که باید برطرف گردند.  

ترین لایه خود، همان حکایت مشترکی است که در مورد تمامی همانطور که گفتم، داستان انجیر در ژرف

سی   این  زنده  میموجودات  جزئاره صدق  در  که  هرچند  میی  کند.  متفاوت  ام  ات سطحی  آنها نمایند،  همه  ا 

 
 م.  متحده مشهور است. الاتیا جمهورسیرئ ۴  شدهیحکاک یهاکه به خاطر مجسمه کایآمر یجنوب یداکوتا التیدر ا یکوه 1
  اتیادب یهاچهره نیاز معتبرتر یکیو  یی ایتانیبر  سینو شاعر، نقاش، مقاله سنده، ی، نو(۱۸۸۵-۱۹۳۰) هربرت لارنس دیو ینوشته د  رهایشعر انج 2

 م.  .یسیانگل
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میلیون روش متفاوت تکثیر آن هستند. در این مسیر، فرصتی خواهیم    ۳۰و    DNAهایی از فرهشت  گونه 

رکننده و در عین حال ناخودآگاهی که آن را ساخته و نحوه کارکرد داشت تا به تارهای عنکبوت، به نبوغ متحی  

رسد،  وار دشوار به نظر می ، هر چند فرگشت آن گاهی افسانه "چشم"خواهیم دید که  بیندازیم.  آن نگاهی  

یافته است. برای کمک به    شصت بار به طور مستقل در قلمروی حیوانات فرگشت   اقل چهل و احتمالاً د  ح

رایانه ی  تخ گونه   ل خویش،  به  برنامه را  می ای  موزه ریزی  در  خیال  بال  بر  سادگی  به  تا  از کنیم  عظیم  ای 

شان که  های خیالی ی تعداد بیشمارتری ازعموزادهت  ، و حاند شماری که تاکنون زیسته و مرده موجودات بی 

های پرشیب آن را از زنیم، پرتگاههای کوه نامحتمل پرسه می راهاند، سیر کنیم. در کوره د نشده ل  هرگز متو

تر به دیگر سوی خواهیم بود. مفهموم تمثیل های ملایم قرار یافتن شیب کنیم، اما همواره بی دور تحسین می 

احی  کوه نامحتمل و بسیاری چیزهای دیگر روشن خواهد شد. به این منظور، لازم است با تشریح مسئله طر  

شروع کنم.   تصادفاش با  ط انسان و همچنین رابطه احی واقعی توس  ظاهری در طبیعت و ارتباط آن با طر  

 ل همین است.هدف فصل او  

ریب قفاقی شباهتی  ت  طور ااست که به  انگیزی از انواع سنگ شگفت   موزه تاریخ طبیعی لندن دارای مجموعه 

ط افرادی ها توس  با اشیای آشنا دارند، اشیایی چون چکمه، دست، جمجمه نوزاد، اردک و ماهی. این سنگ 

های معمولی در ا وقتی سنگ معنادار است. ام    ها احتمالاً اند که واقعاً گمان داشتند اینگونه شباهت ارسال شده

آور نیست اگر گهگاه سنگی را پیدا کنیم که شکل  ب ج  آیند، تع ای درمیهای پیچیده اثر فرسایش به چنان شکل 

 شوند، فقطه آنها می ج  هایی که مردم هنگام راه رفتن متوچکمه یا اردک را تداعی کند. از بین تمام سنگ 

دارند. هزاران  شود که افراد آنها را برداشته و از سر کنجکاوی نگه میداری میهایی در موزه نگه سنگ 

باقی میسنگ، جمع  اآوری نشده  های موزه  فاقی در مجموعه سنگ ت  مانند زیرا فقط سنگ هستند. شباهت 

افراد یا اشکال حیوانات را در    کنیم چهره ر می و  معنی است. همین موضوع وقتی تصا بی م  هرچند جالب ا

 .ت فاقی است  ها اکند. این شباهت میبینیم نیز صدق ها می ابرها یا صخره 

دهد. وقتی این  جمهور فقید آمریکا، کندی را نشان می چهره رئیس   اً ظاهر  ۱.۱در تصویر    ه پ  دامنه سنگلاخ ت 

ا برخی افراد مطلب به شما گفته شود، شاید بتوانید شباهتی جزئی به جان یا رابرت کندی در آن ببینید. ام  

توان باور کرد که این شباهت تصادفی است. از سوی دیگر،  بینند و مطمئناً به سادگی می چنین شباهتی را نمی 

به شکل   توانید یک فرد عاقل را متقاعد کنید که کوه راشمور، در داکوتای جنوبی، تنها در اثر فرسایش نمی 

جمهور آمریکا، واشنگتن، جفرسون، لینکلن و تئودور روزولت درآمده باشد. لازم نیست به  سای ؤسردیس ر

اند. واضح است که تصادفی  شده  حکاکی(  1ها آگاهانه )با نظارت گوتزون بورگلوم ما گفته شود که این سردیس 

 .مشهود است احی ر  طز جز آنها در ج ،اند ایجاد نشده 

 
 . م. کایمتحده آمر الاتیا  تابع  الاصل، یساز و نقاش دانمارکمجسمه 11
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ای کاملا تصادفی. رخواره پرزیدنت  پدیده ۱.۱تصویر 

 ای در هاوایی هپ  کندی بر ت 

 

یا سایر  فرق کوه   پیر در جزایر موریس  با رُخواره ناشی از هوازدگیِ جان کندی )یا کوه سنت  راشمور 

های کوه راشمور ات سردیسی  های بیشمار در جزئهای ناشی از فرسایش طبیعی( در این است که شباهت پدیده

سای جمهور آمریکا، م.(، بیش از آن است که تصادفی به وجود آمده باشند. علاوه  ؤهای واقعی )ربا نمونه 

ی از زوایای مختلف به وضوح قابل تشخیص هستند. در حالی که، شباهت تصادفی شکل ت  ها حبر این، چهره

ای خاص و در شرایط به پرزیدنت کندی، تنها در صورتی قابل مشاهده است که صخره را از زاویه  ۱.۱

ای نگاه کنید. بله، یک سنگ در نتیجه فرسایش در مجاورت هوا ممکن است از زاویه   بخصوصینوری  

های دیگر ممکن است شبیه به لب در بیایند. این که به طور شانسی  خاص شبیه به بینی به نظر برسد، سنگ 

اسی  ک  اس از تمام زوایای ممکن برای عک  نیست، به خصوص اگر ع  فاقی ساده مانند این رخ دهد کار شاقیات  

تی که در ادامه به آن باز خواهم ی  فقط از یک زاویه بتواند چنین شباهتی را ثبت کند )و مضاف بر آن، واقع

کند(. هاست، در هر چیزی آن را جستجو می بسیار مشتاق دیدن چهره   اً گشت این است که مغز انسان ظاهر

کاملاً م  ا است.  متفاوت  راشمور  کوه  موضوع  طر  مشخ    ا  آن  سردیس  چهار  که  است  شده ص  یک احی  اند. 

صخره    ل  های دقیقی روی کگیری م کرده، سپس روی کاغذ آورده، اندازه س  ذهن تج  رساز آنها را د مه مجس  

و دینامیت چهار  های بادی  ه ت  هایی از کارگران را سرپرستی کرده است تا با استفاده از مانجام داده و گروه 

هایی  دینامیت   همانتوانست کار  متر ارتفاع دارند را روی صخره بتراشند. هوا هم می   ۱۸چهره که هر کدام  

ا از تمام اشکال ممکن فرسایش طبیعی کوه، تنها  م  اند. ارا انجام دهد که آن طور هنرمندانه به کار گرفته شده

ی اگر از عقبه کوه راشمور  ت  به چهار انسان بخصوص را بیان کند. ح  تواند شباهت یت بسیار اندکی می ل  اق

سردیس در اثر فرسایش هوا و به طور تصادفی بوجود آمده باشند را لاع باشیم، احتمال این که چهار  ط  ابی 

 ه. ک  درست مانند احتمال آوردن شیر در هر چهل بار انداختن یک س –کنیم  نهایت بعید ارزیابی می بی 
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ا این م  احی هوشمند مشخص است، ار  ه در عمل نه همیشه، تمایز بین تصادف و طت  و الب  کنم اصولاً فکر می

س دسته  میو  فصل  معرفی  را  اشیا  از  را  می  آنها  من  است.  دشوارتر  آنها  در  نکته  این  تشخیص  که  کند 

شده به  احی ر  نامم. دیزاینوئیدها شامل اجسام زنده و تولیدات آنها هستند. اشیای دیزاینوئید طمی   1دیزاینوئید 

کنند که آنها  فکر می  –اکثر مردم    به احتمال زیاد   فانه أس  مت–رسند، به طوری که برخی از افراد  نظر می 

توانند نتیجه تصادف باشند، ا این باور آنها که اشیای دیزاینوئید نمی کنند. ام  اند. این افراد اشتباه می احی شدهر  ط

ط فرآیند غیرتصادفی شکوهمندی  اند. آنها در واقع توس  درست است. اشیای دیزاینوئید تصادفی بوجود نیامده 

 آورد. احی را بوجود می ر  اند، فرآیندی که تداعی نسبتاً کاملی از طشکل گرفته

 
 

 ا غیرتصادفی.  م  احی نشده، ار  . شباهتی ط۱.۲شکل 

 سوسکی شبیه به مورچه،   Labidus praedatorالف. 

 یک مورچه. Mimeciton antennatumب. 
 

ها ندارند. بنابراین، اگر شباهتی به مورچه   ها اصولاً دهد. سوسک مه زنده را نشان می یک مجس    ۱.۲شکل  

به طور کامل شبیه مورچه است   تقریباً  ببینم که  بخصوص سوسکی که معاش خود را   -من سوسکی را 

کنم که این تصادف باید معنادار باشد. حشره بالایی  حق دارم شک    -کند  مین می أها ت سرتاسر در لانه مورچه 

ا شبیه  م  ا  -خویشاوند آن سوسک معمولی یا سوسک باغی است  نزدیکترین    –در واقع یک سوسک است  

کند. حشره پایینی یک ها و داخل لانه آنها زندگی میرود، بین مورچه مورچه است، مانند مورچه راه می

و به توضیحی غیر از   شباهت به مدل تصادفی نیست مه واقع گرایانه،  مورچه واقعی است. مانند هر مجس  

انگیزی شبیه  طور شگفت هایی که به ا چه توضیحی؟ از آنجایی که تمام سوسک م  تصادف محض نیاز دارد. ا

 
1Designoid  م. نماشدهطرّاحی . 
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کنند، آیا ممکن است سوسک به اقل در ارتباط نزدیک با آنها زندگی می د  یا ح  هستند در لانه مورچه  مورچه 

ثیرگذاشته باشد؟ نه، توضیح  أآلوده شده و این بر رشدش ت   نوعی ماده شیمیایی یا عفونت ناشی از مورچه 

همین بس که    درست، یعنی انتخاب طبیعی داروین، بسیار متفاوت است و ما بعداً به آن خواهیم رسید. فعلاً 

ناشی از    اند یا احی شدهر  ها یا ط تصادفی نیست. این شباهت   "شباهت "های دیگر  بدانیم این شباهت و نمونه 

های دیگری از تقلید حیوانات را احی چشمگیر است. ما به نمونه ر  فرآیندی هستند که نتیجه آن به اندازه ط

 . کنیمه بعد موکول می افتند را بفاق می ت  ه اج  های قابل توخواهیم دید، فعلاً توضیح این که چگونه این شباهت 

 

 
 ؛ Amitermes hastatus)الف( موریانه واقعی  ۱.۳شکل 

 با ظاهری شبیه به موریانه؛ Coatonachthodes ovambolandicus)ب( سوسک 

 )ج( نحوه انجام ترفند  
 

مثال قبلی نشان داد اگربدن سوسک بخواهد ظاهر حشره دیگری را تقلید کند، چقدر خوب این کار را انجام 

رسد موریانه باشد. شکل می ب نشان داده شده نگاه کنید. به نظر    ۱.۳دهد. حال به موجودی که در شکل  می

شود یک ب دیده می   ۱.۳دهد. موجودی که در شکل  الف برای مقایسه، یک موریانه واقعی را نشان می   ۱.۳

های  ا موریانه نیست بلکه در واقع یک سوسک است. قبول دارم که در دنیای حشرات شباهت م  حشره است، ا

فقط کمی غیرطبیعی است.   "سوسک "ام، از جمله سوسک شبه مورچه در مثال قبل. در اینجا  بهتری را دیده

اند. از آنجایی که  های کوچکی است که به هم پیچ خوردهرسد پاهایش فاقد مفصل و مثل بادکنک به نظر می 

انتظار دارید تقلید بهتری از پاهای بندبندی موریانه    سوسک مانند هر حشره دیگر پاهای بندبند دارد، احتمالاً 

دار شبیه  و مفصل   ا چیست؟ چرا این تقلید به جای شباهت به یک حشره واقعیم  اسخ این معمشاهده کنید. پ

انگیزترین ج مشاهده کرد که یکی از شگفت   ۱.۳رسد؟ پاسخ را می توان در شکل  عروسک بادی به نظر می 

دهد. سر موریانه را از نمای جانبی نشان می   مناظر در طول تاریخ طبیعی است. این تصویر سوسک شبه 

دار ببینید( جسمی کوچک متصل به  های ساده و مفصلتوانید کنار شاخک واقعی سوسک )چشم را دقیقاً می

رود، به تنه وصل  دار که در واقع سوسک با آنها راه میای باریک است و سه پای ساده و مفصل تنه یا سینه 

شود. شکم به سمت عقب خمیده است به نحوی که مانند سایبان روی  است. این ترفند توسط شکم انجام می 
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)از نظر آناتومی( از نیمه عقبی شکم    1موریانه   ل  ک  پوشاند.سر، سینه و پاها آویزان شده و آنها را کاملاً می 

موریانه    "هایشاخک "و    "پاها  "انتهای پشتی شکم سوسک است.    "سر موریانه"سوسک ساخته شده است.  

- ت تقلید در اینجا با استانداردهای پسرعموی شبهب نیست که کیفی  ج  ضایعات شکمی سوسک هستند. جای تع

 موریانه در لانه -مورچه سوسک در تصویر قبل مطابقت خیلی دقیقی ندارد. به هر روی این سوسک شبه

مورچه -کند که سوسک شبه مین می أوار تقریباً به همان روشی تکند و مماش خود را انگلموریانه زندگی می 

ه به  ج  ا با توم  تر است، اسازی در این مورد پایین ت شبیه ی  کرد. گرچه کیف ها می در بین مورچه   ۱.۲تصویر  

می نظر  به  کننده،  شروع  شبهمواد  سوسک  شبه-رسد  سوسک  به  نسبت  شاهکار مورچه -موریانه  به   ،

مورچه این کار را با تغییر هر جز بدن خود به نحوی  - هدست یافته است. چون شب سازی چشمگیرتریمه مجس  

موریانه این کار را با تغییر یک قطعه کاملاً  -ا شبهم  متناظر از بدن مورچه شود. ا ءدهد تا شبیه جزانجام می 

 های بدن موریانه کند. دهد تا آن را شبیه تمام تکه متفاوت از بدن خود، یعنی شکم، انجام می 

 

 (Phycodurus eques. یک استتار به تمام معنا. اژدهای دریایی برگدار ماده )۱.۴شکل 

 در آبهای استرالیا   

 

 

( است. این نوعی  ۱.۴مه حیوانات، اژدهای دریایی برگی )شکل  مورد علاقه من در بین مجس    "مهمجس  "

این   است.  درآمده  دریایی  جلبک  شکل  به  بدنش  که  دریایی  اسب  نوعی  واقع  در  است،  باعث  ماهی  کار 

کند و رویت آن در چنین محیطی  های دریایی زندگی می شود، چون این ماهی در میان جلبک محافظتش می 

ی  تلق  توجهی دشوار است. نحوه تقلید این ماهی بیش از آن خوب است که به سادگی تصادفبه طرز قابل 

 
 مانندی که توسط سوسک تقلید شده. م. -جسم موریانه 1
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ی مبتنی بر  تر است تا صخره کندی. این باور من تا حد  . این نوع تقلید به نمونه کوه راشمور نزدیکشود 

ً تعداد موارد بیشماری است که این حیوان به خاطر شباهت به چیزی که واقع ثیر قرار أنیست ما را تحت ت  ا

ت که چنین شکلی در بین ماهیان معمول نیست. از این نظر، کار ی نیز به خاطر این واقعی  دهد؛ تا حد  می

 .مورچه-تر است تا شبهموریانه قابل مقایسه -اژدهای دریایی برگی با کار شبه

اینجا مجس    تا  همانند  که  کردیم  صحبت  چیزهایی  واقع مهاز  می های  قرار  تأثیر  تحت  را  ما  دهند، گرایانه 

طور چشمگیری شبیه چیزهای دیگر هستند.  توانند تصادفی باشند زیرا به کنیم نمی چیزهایی که احساس می 

رسد آنها قطعاً  به نظر می  .هستند   1نما -شدهاحیهای طر  مه مورچه مجس  -شبه   اژدهای دریایی برگی و سوسک

ام  احی شدهط هنرمندی طر  توس   باشند.  تا به چیز دیگری شبیه  تنها یکی از چیزهایی است که  ا مجس  اند  مه 

خاطر ما خاطر شباهت به چیزی دیگر، بلکه به این کند. سایر مصنوعات دست بشر نه بهاحی می انسان طر  

تردید برای کاربردی خاص مفید هستند. هواپیما برای پرواز مفید است،  دهند که بی را تحت تأثیر قرار می 

 برای نگهداشتن آب، چاقو برای بریدن اجسام.  کاسه 

طور  هایی که به طور طبیعی تیز و برای بریدن قابل استفاده هستند و یا برای سنگ هایی که به اگر برای سنگ 

آب را نگه دارند جایزه تعیین کنید، احتمالاً چند نمونه زمخت  توانند مانند کاسه فاقی به شکلی هستند که میات  

کند و اگر در معادن  شکند که لبه خوبی ایجاد می اغلب به شکلی می  2شود. سنگ آتشزنه برایتان ارسال می 

های طبیعی قابل کاربردی پیدا خواهید کرد. از میان اشکال  جهان بگردید مطمئناً تیغه   3های سنگ و واریزه 

توانند  هایی هستند که میآید، برخی به شکل فرورفتگیها بوجود میمختلفی که به دنبال فرسایش در سنگ

ه  آب را در خود نگه دارند. انواع خاصی از کریستال به طور طبیعی در اطراف یک گوی توخالی و البت  

ی  ها حت  آید. این نوع سنگ کنند که وقتی به دو نیم شود، به شکل دو فنجان قابل استفاده درمی ع می بزرگ، تجم  

شوند. من روی میزم یک تکه ژئود دارم که از آن به عنوان وزنه کاغذ  نامیده می  4ژئود   هم دارند و  اسم

 کردم. اش حفره حفره و شستنش سخت نبود، برای نوشیدن از آن استفاده میکنم و اگر قسمت داخلیاستفاده می 

تدبیر کرد که کاسهبه راحتی می  از کاسهتوان معیارهایی برای سنجش کارایی  های  های طبیعی را کمتر 

گیری میزان سود نسبت به هزینه. ساخت انسان کارآمد نشان دهد. کارایی یا راندمان عبارت است از اندازه

توان به واحد  دهد سنجید. هزینه را به راحتی می توان با مقدار آبی که در خود جا میکارایی کاسه را می 

  توان نسبت حجم آبی که یک کاسه گیری کرد، یعنی مقدار مواد خود کاسه. پس کارایی را می معادل اندازه

لیتر  میلی   ۸۷٫۵تعریف کرد. سنگ توخالی روی میز من    دهد تقسیم بر حجم مواد سازنده کاسه در خود جا می

)که آن را با روش معروف کشف کردم ارشمیدس در حمام اندازه  دهد. حجم خود سنگ  آب را در خود جا می

است. این راندمان بسیار پایین است،   ۰٫۶۷۳حدود    "کاسه "لیتر است. بنابراین راندمان این  میلی ۱۳۰گرفتم(  

 
1 designoid 
2 flint 

  رفت،خی  ، یعیطب   خچالی یشار، ذوب و پسروبهمن، گل زشیآتشفشان، انفجار، ر لغزش،نیحاصل از زم یای بزرگ و بقا یقطعات سنگواریزه به  3

 را گویند. م.  یعیطب  ی هادهیو پد  ندها ی فرا ریرود، انفجار گدازه و سا گل
4 geode 
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تواند آب را فاقی می احی نشده است. فقط ات  ب نیست چون این سنگ هرگز برای نگهداری آب طر  جای تعج  

شد. راندمان پارچ   ۳٫۵  ها را با لیوان شراب انجام دادم که بازده آن حدود گیری دارد. من همین اندازههم نگه  

 لیتر آب است در حالی که مقدار نقرهمیلی   ۲۵۰ای یکی از دوستان از این هم بیشتر است. حجم آن  خامه نقره 

کند. بنابراین بازده گیری با روش ارشمیدس( جابجا میلیتر )آب( را )هنگام اندازهمیلی   ۲۰  سازنده پارچ فقط

 رسد.می ۱۲٫۵آن به  

ط انسان از این نظر کارآمد نیستند. یک کاسه بزرگ در قفسه آشپزخانه  احی شده توس  ا همه ظروف طر  ام  

لیتر است. بنابراین  میلی   ۴۰۰لیتر آب گنجایش دارد در حالی که حجم سنگ مرمر آن معادل  میلی   ۱۹۰برای  

احی نشده است. چطور چنین  ی کمتر از سنگ توخالی که اصلاً طر  است، یعنی حت    ۰٫۴۷۵آن تنها    "کارایی "

ص است. این کاسه مرمر در واقع یک هاون است. برای نگهداری مایعات  چیزی ممکن است؟ پاسخ مشخ  

هاون  ها و سایر مواد خوراکی با دستهاحی نشده است. در واقع نوعی آسیاب دستی برای آسیاب کردن ادویهطر  

توانید از گیلاس  شود. شما نمی ای سخت که با فشار زیاد به دیواره داخلی هاون سابیده می است، یعنی میله 

احی شده باشد، شکند. اگر ظرف به عنوان هاون طر  شراب به عنوان هاون استفاده کنید چون در اثر فشار می

های دیگری برای سود به هزینه  نیست. ما باید نسبت  تعیین کردیم دیگر مناسب  معیار کارایی که برای کاسه

نیز لحاظ کند. در ها سود، استحکام در برابر شکستگی ناشی از فشار دسته تعریف کنیم تا درآن  هاون را 

احی شده استفاده کرد؟ احتمالاً در  توان مانند یک هاون که خوب طر  اینصورت آیا سنگ ژئود طبیعی را می 

ا اگر سعی کنید از آن به عنوان هاون استفاده کنید، دیواره داخلی ناهموار و  شود، ام  تست استحکام قبول می 

ها در خلل و فرج فرو رفته واز دسترس کند، دانهمتخلخلش خیلی زود به عنوان نقطه ضعف خودنمایی می

با گنجاندن شاخص هاون دور می دسته باید معیار خود برای سنجش کارایی هاون را  زان صافی  می  مانند. 

توان تشخیص داد هاون مرمری  روی آنها می   زدیواره داخلی بهبود بخشید. شواهد دیگری نیز وجود دارد که ا

ای، همچنین انحنای ظریفی که در لبه و شیب رو به بالای  احی شده است، برای مثال شکل کاملاً دایرهمن طر  

 شود. پایه دیده می 

  های آتشزنه لایه لایه ا شک ندارم که سنگتوان معیارهای مشابهی را برای کارایی چاقو تعیین کرد ام  می

های فولادی شفیلد، بلکه نسبت به  شوند نه تنها در مقایسه با تیغه شده طبیعی که احتمالاً در یک معدن پیدا می

 شود ناکارآمدترند.داری می ها نگه ساز ظریف عصر پارینه سنگی که در موزههای آتشزنه دست سنگ 

شده در مفهوم دیگری نیز ناکارآمد   احیهای طر  ساز نسبت به نمونه ها و چاقوهای طبیعی و تصادفیکاسه 

دارد،  استفاده، یا یک ظرف سنگی که به خوبی آب را نگه هستند. برای یافتن یک تکه سنگ آتشزنه تیز و قابل 

نگهباید تعداد زیادی سنگ بی  انداخت. وقتی مقدار آب  داشته شده توسط یک  فایده را بررسی کرده، دور 

تر باشد کنیم، شاید منصفانه کنیم و بر حجم سنگ یا گل موجود در ظرف تقسیم می گیری می ظرف را اندازه

که هزینه سنگ یا خاک دور ریخته شده را نیز به مخرج اضافه کنیم. در مورد ظرف ساخت انسان که روی  

های دور ناچیز است. در مورد پیکره حکاکی شده، تراشهشود، این هزینه اضافی  چرخ سفالگری درست می

ریز شده، هزینه مواد دورساز کشفا کم است. در مورد ظرف یا چاقوی تصادفی ریخته شده هزینه دارد ام  

به جای   داشتن آب را ندارند و تیز نیستند. اگر یک صنعت ت نگه ها قابلی  بسیار زیاد خواهد بود. اکثر سنگ 



21 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

می  ساخته  به صورت مصنوعی  که  وسایلی  و  اشیای کشفابزار  به  متکی  تماماً  به  شدهشوند  که  باشد  ای 

های  اند، وزن ناخالص هزینه ناکارآمدی آن به خاطر توده استفاده صورت طبیعی به عنوان وسیله و ابزار قابل  

احی )و ساخت ابزار، م.( در مقایسه  شده بسیار بالا خواهد بود. طر  و دور ریخته بلااستفاده اعظیم مواد زائد  

 با یافتن، کارآمدتر است.

ا در اند ام  احی شدهرسد طر  ای که به نظر می موجودات زنده  –اجازه دهید روی اجسام دیزاینوئید تمرکز کنیم  

(  ۱.۵)شکل   1دارهای دیزاینوئید شروع کنیم. گیاه کوزه و با کاسه   –اند  آمده  واقع با فرآیندی کاملاً متفاوت گرد 

مطلوبی دارد و با گیلاس   "نرخ اقتصادی "ا این کاسه  توان نوع دیگری از کاسه در نظر گرفت، ام  را می

، قابل مقایسه است. ظاهراً از هر لحاظ، نه تنها برای نگه  شراب که در بالا بررسی کردم یا حتی پارچ نقره 

ای دلپذیر احی شده است. این گیاه رایحه داشتن آب، بلکه برای فرو دادن حشرات و هضم آنها بسیار خوب طر  

کند که حشرات در برابر آن توان مقاومت ندارند. بو به همراه طرح رنگی اغواکننده،  می متصاعد  از خود  

شود که دار میای شیب کند. در آنجا حشره گرفتار سرسرهشکل گیاه جذب میس کوزهأطعمه را به سمت ر

تصادفی باشد و وجود تارهای مو مانند رو به پایین مانع از آخرین  لغزندگی مزورانه آن بیش از آن است که  

شود. وقتی حشره داخل حفره شکمی و تاریک گیاه بیفتد که تقریباً همیشه هم  های حشره برای نجات میتلاش 

ات این مسئله را که همکارم دکتر بری شود که چیزی بیش از آب است. جزئی  افتد، در مایعی غرق میمی

 برایم تشریح کرده و بسیار جالب است به طور خلاصه تعریف خواهم کرد. 2جونیپر 

 
1 Pitcher plant 

2Barrie Juniper  (۱۹۳۲–۲۰۲۳ ) م. یی ایتانیبر  شناساهیگ . 
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 از جمهوری سیشلز  Nepenthes pervilleiدار .یک کاسه دیزاینوئید. گیاه کوزه۱.۵شکل 
 

دار فاقد فک، ماهیچه و ا مسئله دیگر این است که گیاه کوزه به دام انداختن حشرات یک موضوع است، ام  

بتوانند دندان  برای خرد کردن حشرات به اندازهدندان   داشته   و آرواره  قابل هضم است. شاید گیاهان هم 

دار محل زندگی اجتماع انبوهی از  تری وجود دارد. آب موجود در گیاه کوزه حل سادها در عمل راه باشند، ام  

لارو حشرات و دیگر موجودات است. آنها در هیچ جای دیگر جز حوضچه محصور ایجاد شده توسط گیاهان 

هایی هستند که خود گیاه فاقد آن است. لاشه قربانیان غرق شده گیاه کنند و دارای آروارهدار زندگی نمیکوزه 

شود. خود گیاه با جذب خرده  گوارشی لاروهای همدستش بلعیده و تجزیه می   دار توسط دهان و شیرهکوزه 

 کند.ها و مواد دفعی از طریق آستر داخلی کوزه تغذیه میریزه 

اند، منفعلانه اش افتادهفاقی در حوضچه خصوصی دار از خدمات لاروهایی که به طور ات  استفاده گیاه کوزه 

کند. آب داخل گیاه الانه برای ارائه خدماتی که به نوبه خود مورد نیاز لارو است تلاش می نیست. گیاه فع  

رود آب راکد در چنین شرایطی فرد برسید. انتظار می به دار را تجزیه کنید تا به یک واقعیت منحصرکوزه 

ا اینگونه نیست و این آب به طرز غریبی سرشار از اکسیژن است. بدون این اکسیژن، لاروهای  متعفن باشد، ام  

آید؟ اکسیژن توسط خود گیاه تولید  ا این اکسیژن از کجا می توانند رشد و نمو کنند، ام  حیاتی )برای گیاه( نمی 

احی شده است.  دهی به آب طر  کاری وجود دارد که گیاه به طور مشخص برای اکسیژن های آششود، نشانه می

های بیرونی که در مجاورت هوا و معرض  پوشانند نسبت به سلولرا می  هایی که آستر داخلی کوزه سلول

تر هستند. این تغییر غیرمنتطره و خلاف  ساز غنی قرار دارند از نظر میزان کلروفیل اکسیژن   د ینور خورش
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در ترشح مستقیم اکسیژن به آب   تی ویژه های داخلی گیاه خاصی  توان توجیه کرد، سلول منطق را اینگونه می 

گیرد، بلکه آنها را استخدام شرکای خود را قرض نمی   دار فقط آروارهاند. گیاه کوزه پیدا کرده  درون کوزه 

 کند.کرده و دستمزدشان را با اکسیژن پرداخت می

ک اضافی به همان  متحر    اجزایخوار با  های دیزاینوئید نیز وجود دارد. ونوس مگسانواع دیگری از تله 

شوند، ط طعمه تحریک می اس روی سطح گیاه توس  اب است. هنگامی که موهای حس  دار جذ  اندازه گیاه کوزه 

شود. تار عنکبوت معروفترین تله در بین  های آن به سرعت بسته می تله گیاه به تحریک پاسخ داده و آرواره

ط  . یک نمونه زیر آبی شبیه به آن، توری است که توس  پرداخت آن خواهیم    در فصل بعد به  ،حیوانات است 

مودار همچنین به خاطر شاهکارش در شود. لارو بال ساخته می   1مودارلارو ساکن در جریان آب حشره بال 

های ریز  های مختلف آن برای ساختن خانه از سنگ، چوب، برگ یا صدفه است. گونه سازی قابل توج  خانه 

 کنند.حلزون استفاده می 

است.    2گیر( شود تله مخروطی شکل شیرمورچه )یا مورچه یک منظره آشنا که در نقاط مختلف جهان دیده می 

شود؟( است. شیرمورچه درست )از این ظریفتر هم می 3توری این موجود ترسناک، لارو نوعی مگس بال

ماند تا مورچه یا سایر حشرات در آن بیفتند. شکل زیر شن و ماسه در ته گودال خود کمین کرده و منتظر می

ً گودال که مانند مخروطی نسبت شود قربانیان نتوانند با زور پنجه خود را بیرون  و باعث می  -کامل است    ا

احی بلکه نتیجه برخی قوانین ساده فیزیکی است که در روش حفاری شیرمورچه به  نه به خاطر طر    -بکشند  

لبه گودال حرکت    شود. شیرمورچه در ته گودال نزولی، با جنباندن سر خود، شن و ماسه را ازکار گرفته می 

ماسه به طور طبیعی    .دهد. تکان دادن شن و ماسه از ته گودال همان اثر تخلیه شن در ساعت شنی را دارد می

 آید. ص در می به شکل یک مخروط کامل با شیب مشخ  

 
1Caddisfly  م.  .مبه ه   هیدو بال مودار شب  بابه شاپرک    هیشب  یحشرات 
2Antlion  ایها خاک، به انتظار مورچه ر یو در ته آن، در ز کندیحفر م نیدر زم یاست که گودال کوچک شکلیگازانبر یهابا آرواره یاحشره  

 م.  .کند یم هیدرون بدنشان تغذ  عاتیو از ما کندیها را شکار متا به درون گودال سقوط کنند. سپس آن ند ینشیم گرید زیحشرات ر
3 lacewing fly 
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 .2گر )ب( زنبور گل 1گر ط حیوانات صنعتگر: )الف( زنبور کوزه. ظروف دیزاینوئید ساخته شده توس  ۱.۶شکل 

 

 های خود را روی طعمه تخم   3گرداند. بسیاری از زنبورهای غیراجتماعی ما را به بحث کاسه برمی   ۱.۶شکل  

تا حد  می این طعمه  پنهان می فلج  گذارند،  داخل سوراخی  در  بعد  و  نیش زده شده  شود. زنبور سپس  شدن 

کند و در نهایت به یک حشره بالغ بالدار تبدیل پوشاند تا دیده نشود، لارو از طعمه تغذیه می سوراخ را می 

بیشتر گونه می تا چرخه رشد را کامل کند.  های زنبورهای غیراجتماعی لانه خود را در زمین حفر  شود 

خود را از خاک رس و به شکل یک گلدان مدور درست می کند که در بالای    "لانه"گر  کنند. زنبور کوزه می

الف(. این گلدان هم مانند   ۱.۶شود )شکل  یک درخت، روی یک شاخه به نحوی غیرقابل تشخیص نصب می 

کند. زنبورهای غیراجتماعی  امتیاز مطلوبی کسب میاحی ظاهری  دار، از تست کارایی ما برای طر  گیاه کوزه 

در سوراخ خود رعایت می الگوی مشابهی را برای لانه  ام  سازی  به جای طعمه  کنند  این حشرات  ا لارو 

گر برای خود لانه گلدانی های زیادی از زنبورگل گر، گونه کند. مانند زنبور کوزه حیوانی از گرده تغذیه می

های سیمانی  شود از خاک رس نیست، بلکه از خرده سنگب دیده می  ۱.۶سازند. گلدانی که در شکل  می

انگیز  ساز، موضوع بسیار شگفت ساخته شده است. صرفنظر از شباهت این لانه به یک ظرف کارآمد و دست 

شود، وجود دارد. در تصویر فقط یک گلدان ای که در این تصویر خاص دیده میدیگری نیز در مورد نمونه 

ل تشخیص است، اما در واقع آنجا چهار گلدان وجود دارد. سه گلدان دیگر توسط زنبور با گل خشک  قاب

های اطراف تطابقی بدیع را ایجاد کند. هیچ شکارچی هرگز قادر نیست لاروهای  تا با سنگ   پوشانده شده

 
1 potter wasp 
2 mason bee 
3 solitary wasp 
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 1ها پیدا کند. تنها دلیلی که این مجموعه لانه توسط همکارم کریستوفر اوتول جوان و در حال رشد را در گلدان

 در سفرش به اسرائیل کشف شد، این بود که زنبور هنوز گلدان آخر را به طور کامل نپوشانده بود.

ویژگیهای حشره گلدان تمام  کوزه   "احی طر  "ی  ها ای  گیاه  برخلاف  اینجا،  در  دارند.  را  این هوشمند  دار، 

های  اند. گلدانساخته شده  –ه احتمالاً به صورت ناخودآگاه  و البت    –ظروف واقعاً توسط یک موجود ماهر  

ا این دار. ام  ترند تا به گیاه کوزه های ساخت بشر شبیه گر، از نظر ظاهر به گلدان گر و زنبور گل زنبور کوزه 

اند. گرچه این ظروف بر اثر اقدام رفتاری حشره  احی نکردههای خود را طر  داً یا آگاهانه گلدانزنبورها تعم  

ا طریقه ایجاد آنها تفاوت چندان مهمی با نحوه ساخت بدن خود حشره در اند، ام  از خاک یا سنگ ساخته شده

ا اجازه دهید توضیح بدهم. سیستم  طی رشد جنینی ندارد. این موضوع ممکن است عجیب به نظر برسد ام  

ی زنبور زنده براساس الگوهایی هماهنگ و  ها ها، اندام و آروارهکند که ماهیچه ای رشد میعصبی به گونه 

ها این است که خاک رس جمع شده و به شکل  وار اندامکنند. پیامد حرکات خاص و ساعت خاص حرکت می

دهد. هیچ درکی از گلدان به کند و یا چرا این کار را انجام میداند چه میآید. حشره احتمالاً نمی گلدان در می

کنند که سیستم  های زنبور به شکلی حرکت میندارد. ماهیچه   2عنوان یک اثر هنری، یا ظرف، یا لانه نوزاد 

هرچند با   –کند و گلدان نتیجه این حرکت است. بنابراین، به همین دلیل، ما قاطعانه به آنها دیکته می  عصبی 

شده، به عبارتی نه    احیکنیم نه طر  بندی می اجسام دیزاینوئید دسته  ءهای ساخت زنبور را جزگلدان   -شگفتی  

توان به طور قطع گفت که زنبور فاقد اراده  ناشی از اراده خلاق خود حیوان. در واقع، منصفانه بگویم، نمی 

ی درصورت وجود این توانایی، احی واقعی است. برای من همین بس که توضیحاتم حت  خلاق و قدرت طر  

موداران نیز صدق  ( و لانه و تور بال ۱.۷و سایبان پرندگان )شکل  در مورد لانه  کارآمد است. این موضوع

ام  می در مورد سردیسکند،  آنا  تراشیدن  برای  ابزارآلاتی که  یا  استفاده شدههای کوه راشمور  صادق   ها 

 اند.احی شدهنیست، موارد اخیر واقعاً طر  

 
1 Christopher O'Toole 

2brood chamber  شوند  یم یاز کندو که در آن نوزادان نگهدار یقسمت 
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 ،1جول های دیزاینوئید. الف( آشیانه مرغ . کاردستی۱.۷شکل 

 اش و لنه  Orthotomus sutorius 2ب( مرغ دوزنده  
 

، جانورشناس معروف اتریشی که رقص زنبورها را رمزگشایی کرده است، یکبار نوشت:  3کارل فون فریش 

ه آنها در همان مقیاس حدود یک قد انسان است، ارتفاع بلندترین تپ  هم  ر کنیم که موریانه ای تصو  اگر لحظه"

هایی  خراش. آسمان4" کیلومتر خواهد بود یعنی چهار برابر ارتفاع ساختمان امپایراستیت در نیویورکو نیم  

ها را اند. این موریانه استرالیا ساخته شده  5نمایی های قطب ط موریانه شود توس  دیده می  ۱.۸که در تصویر  

توانند از شده میجنوب قرار دارد و مسافران گم -های آنها همیشه در جهت شماله نامند زیرا تپ  نمایی می قطب 

به عنوان قطب  دیش آنها  )همانند  کنند  استفاده  همیشهنما  بریتانیا ظاهراً  در  به جنوب    های ماهواره که  رو 

در اوایل صبح و اواخر   هاه این است که سطوح پهن و صاف تپ    ت این موضوع برای موریانه هستند(. مزی  

شود، زیرا فقط لبه ه دربرابر آفتاب شدید ظهر محافظت میا تپ  شود. ام  بعدازظهر دربرابر خورشید گرم می

هست. اگر )به اشتباه( فکر کنیم    -جایی که خورشید در نیمکره جنوبی قرار دارد  -باریک آن به سمت شمال  

ا اصولی که رفتار اند، قابل بخشش است. ام  احی کردهها خودشان این ترفند هوشمندانه را طر  که موریانه 

ط آن ظاهراً  و پاهای موریانه توس    دهد با اصلی که آرواره سازی موریانه را هوشمندانه نشان می ساختمان 

 احی نشده است. هر دو دیزاینوئید هستند.احی شده یکسان است. هیچ کدام از آنها هوشمندانه طر  طر  

 
1 weaverbird 
2 tailorbird 
3 Karl von Frisch 
4 Empire State Building 
5 compass termite 
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 ای در راستای شمال به جنوب. های حشرهخراش. آسمان۱.۸شکل 

 نمایی استرالیا. های موریانه قطبتپه
 

ا اینها کار، جالبند، ام  های زنبو گلپرندگان یا گلدان مودار و موریانه، لانهمصنوعات حیوانی، مانند لانه بال 

به شمار می   –برانگیز  کنجکاوی   –هایی خاص  نمونه  دیزاینوئید  بین اجسام  در    "دیزاینوئید "آیند. کلمه  در 

های ماهر، بلکه  ، منقار یا آرواره ل به اجسام زنده و اجزای آنها اشاره دارد. اجسام زنده نه با دست درجه او  

بندی سیستمی، احتمالاً مصنوعاتی چون  شوند. ذهن معتاد به طبقه توسط فرآیندهای پیچیده رشد جنینی خلق می 

بیند، شده و دیزاینوئید می   احیای مابین اجسام طر  یا دسته  "ماشیای دیزاینوئید درجه دو  "  ءگلدان زنبور را جز

ً بندی فقط گیج کنم این نوع طبقه می  ا من فکرام   های زنده، گلدان از گِل ساخته شده نه سلول  کننده است. مسلما

ا حشره که ظاهراً مشابه حرکات دست یک انسان سفالگر است شکل گرفته است. ام    و توسط حرکات اندام 

، ظرافت جسم و تناسب گلدان برای کاربرد مورد نظر، در این دو مورد کلاً با هم تفاوت  "احیطر  "   أمنش

م و  داً با تقلید سبک یک سفالگر دیگر تجس  ل خلاقانه ذهن سفالگر یا تعم  ط تخی  دارد. گلدان ساخت انسان توس  

ا گلدان ساخت زنبور ظرافت و تناسب خود برای کاربرد مورد نظر را مرهون فرآیند شود. ام  احی می طر  

دقیقاً همان فرآیندی که ظرافت و تناسب را به بدن خود زنبور بخشیده  در واقع   -بسیار متفاوت دیگری است  

 تر خواهد شد.است. با ادامه بحث در خصوص اجسام زنده به عنوان اجسام دیزاینوئید، این مسئله واضح 

با دیگر تحسین   احیِ دیزاینوئید، شباهت طر  -احی واقعی از شبههای تشخیص طر  یکی از راه برانگیز اشیا 

سای جمهور واقعی  ؤاند زیرا شباهت زیادی به راحی شدهتردید طر  های کوه راشمور بی اشیاست. سردیس 

ام   است.  بدیهی  اندازه  همان  به  دریایی  جلبک  به  برگدار  دریایی  اژدهای  شباهت  نبودن  تصادفی  ا  دارند. 

یا شباهت سوسک به   هایی  به شاخه درخت، یگانه شباهت   1سانان موریانه و چوبک تقلیدهایی نظیر این و 

دهند. ما اغلب از شباهت بین یک سازه زنده و  ثیر قرار میأنیستند که در جهان موجودات زنده ما را تحت ت

 
1 stick insect 
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کافی    چشم انسان و دوربین به حد    "شباهت "شویم.  زده مییک وسیله ساخت دست بشر با همان کاربرد شگفت 

ندارد. مهندسان اغلب افرادی هستند که بهترین صلاحی   نیازی به توضیح  ت را برای  شناخته شده است و 

های کارآمد باید از اصول یکسانی پیروی  تجزیه و تحلیل عملکرد بدن حیوانات و گیاهان دارند، زیرا مکانیسم 

 نما.شدهاحی احی شده باشند و چه طر  کنند، چه طر  

 

 
 

. حیواناتی که نیازهای مشابه دارند اغلب شباهتشان به یکدیگر بیشتر از شباهت آنها به خویشاوندان ۱.۹شکل 

تیغی عموزاده نزدیک موش،  Erinaceus algirus 1نزدیکشان است. شکل الف، جوجه تیغی الجزایری 

)شکل ج(  sSetifer setosu  3پشت ژوژکی بزرگ)شکل ب( است. تیغ Neotetracus sinensis 2خوارمانند حشره

 )شکل د( است. 4melanorrachis  Microgaleدراز خوار دمپشت حشرهی نزدیک تیغعموزاده

 

 
1 Algerian hedgehog 
2 shrew hedgehog 
3 greater hedgehog tenrec 
4 long-tailed tenrec 
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،  Tursiops truncatus 3بطری : )الف( دلفین بینی2یافته مستقل فرگشت: کارآمدسازی 1گرا . فرگشت هم۱.۱۰شکل 

 Spheniscus 6و )د( پنگوئن گالپاگوس  Makaira nigricans 5ماهی آبی، )ج( نیزه4خزنده )ب( ماهی

mendiculos . 

 

خاطر است که آن شکل  های مشابهی دارند، این تشابه نه به دلیل تقلید، بلکه به این  موجودات زنده اغلب شکل

به  ۱.۹پشت ژوژکی در شکل مشترک به طور مستقل برای هر یک از آنها کارآمد است. جوجه تیغی و تیغ 

رسید. آنها نسبتاً با هم خویشاوندند،  قدری شبیه هستند که ترسیم هر دوی آنها تقریباً هدردادن وقت به نظر می 

دهد که این دو به اندازه  هستند. با این حال سایر شواهد نشان می  7خوارسانان هر دو عضوی از راسته حشره

یافته است، احتمالاً    کافی نامرتبط هستند تا بتوان اطمینان یافت که ظاهر خاردارشان به طور مستقل فرگشت 

 
1 evolutionConvergent  ی ندارند، مستقل از هم، صفات مشابه   ی ک ی که ارتباط نزد ی ا که به موجب آن موجودات زنده یند ی فرا 

 کنند یم   دا ی پ 
2 independently evolved streamlining 
3 bottlenose dolphin 
4 Ichthyosaurus 
5 blue marlin 
6 Galapagos penguin 
7 Insectivora 
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کند. در این تصویرهر  به دلایل همسو به عبارتی به این دلیل که خار از آنها در برابر شکارچیان محافظت می

تا  یک از حیوانات خاردار و حیوان حشره  خوار مجاورش نسبت خویشاوندی به مراتب نزدیکتری دارند 

دهد. حیواناتی که با سرعت و نزدیک  مثال دیگری را نشان می   ۱.۱۰نسبت به حیوان خاردار دیگر. شکل  

نامند. در تصویر  می  1جریانی   های مشابهی دارند. مهندسان این شکل را خط  کنند اغلب شکلسطح آب شنا می

توان آن را معادل خزنده دلفین دانست(، نیزه ماهی )ماهی  دلفین )پستاندار(، ماهی خزنده منقرض شده )که می

 نامند.ها را فرگشت همگرا میاستخوانی( و یک پنگوئن )پرنده( دیده می شود. این گونه چیز 

ت  همگرایی ظاهری همیشه هم چندان معنادار نیست. افرادی که آمیزش جنسی چهره به چهره را نشانه شخصی  

احتمالاً شیفته هزارپاهای ترسیم شده در تصویر    —نیستند   2و لزوماً هم همگی میسیونر —دانند  انسانی می 

گیری انسان، م.( را همگرایی بگذاریم،  خواهند شد. اگر اسم این )شباهت جفتگیری هزارپا با جفت   ۱.۱۱

بلکه این موضوع است که برای قرار گرفتن بدن زن و مرد در   .احتمالاً به خاطر نیازهای مشترک نیست 

ها ممکن است وجود دارد و به دلایل مختلف یکی از این پوزیشن   کنار هم هنگام آمیزش تنها چند پوزیشن 

 انتخاب گردد. 

 

 .3، در پوزیشن میسیونری Cylindroilus punctatusیک جفت هزارپای   ۱.۱۱شکل

 

گرداند. درجه به موضوع آغازین بحث درخصوص تصادف محض برمی   ۳۶۰این موضوع ما را در گردشی  

ا این شباهت احتمالاً آنچنان زیاد نیست که چیزی غیر موجودات زنده شبیه به موجودات دیگرند، ام  برخی  

 
1streamline  کند میکم   حرکت را در مقابل  یا آب  مقاومت هواشکلی که. 
 مبلغ مذهبی  2
پارتنر )معمولا زن(  ک یاست که در آن  ی جنس زشیآم شنیپوز نیترجی مرد در بالا، را  شنیپوز ای  (Missionary position)یونِریسیم شنیپوز 3

 .ردی گیم یاو جا شکم  یچهره روبهو پارتنر مرد در حالت چهره دهیپشت خواببه
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اند که ممکن است با جراحتی  به نحوی قرار گرفته   1خونی از تصادف باشد. پرهای قرمز رنگ کبوتر سینه 

ا بعید است که این شباهت معنای خاصی داشته باشد. شباهت نارگیل مرگبار روی سینه حیوان اشتباه شود، ام  

الف(. همانند رخواره    ۱.۱۲به گودی کمر یک زن از پشت نیز به همان اندازه تصادفی است )شکل    2دریایی 

های شبیه ها نیز آماری )بخاطر تعداد ویژگی کندی برروی صخره، دلیل احساس تصادفی بودن این شباهت 

به هم. م.( است. قلب خونین کبوتر فقط تعدادی پر قرمز سالم به اندازه یک زخم است. شباهت ظاهری نارگیل 

ی  دریایی بدون شک چشمگیر است. این شباهت شامل دو یا سه ویژگی مشابه است نه فقط یک ویژگی، و حت  

الانه به دنبال  کند و فع  تلاش میبه شد ت  ا مغز انسان  شود. ام  تا حدودی موی ناحیه تناسلی را نیز شامل می 

ویژه جالب است. به گمان من این  که برای ما به   هایی از بدنهاست، به خصوص شباهت به قسمت شباهت 

کند، همانطور که در مورد تشخیص ما از  موضوع در مورد برداشت ما از شباهت نارگیل دریایی صدق می

 ه کندی صادق است.شباهت تپ  

 

 . های تصادفی در طبیعت: نارگیل دریاییالف. شباهت ۱.۱۲شکل 

ب(. در واقع مغز ما اشتیاق نسبتاً  ۱.۱۲نیز همین مسئله وجود دارد )شکل    3ه مرگکل    در مورد بازشاپرک 

چهرهبی  دیدن  برای  توس    موردی  شده  شناسایی  توهمات  جالبترین  از  یکی  مبنای  موضوع  این  ط  دارد، 

ه کنید و سمت توخالی آن را رو  های فانتزی یک نقاب معمولی تهی  روانشناسان است. اگر از فروشگاه لباس 

ت کند(، های چشمی را به صورت واضح قابل روی  به شخص دیگری بگیرید )به نحوی که پس زمینه سوراخ

بعدی خواهد دید. این موضوع یک پیامد بسیار عجیب دارد که اگر  بیننده احتمالاً آن را به شکل یک چهره سه

ه آن خواهید شد. به یاد داشته باشید که مغز بیننده  ماسک را به آرامی از سمتی به سمت دیگر بگردانید متوج  

 
1 bleeding heart pigeon 
2 coco-de-mer 
3 death's-head hawk moth 
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بعدی است، در حالیکه این جسم در واقع یک ماسک توخالی است. وقتی  آن یک چهره سه  "کند فکر می"

ها با استنباط مغز از  کند، تنها راه تطبیق پیام مخابره شده از چشم ماسک توخالی به سمت چپ حرکت می

ً بعدی بودن صورت این است که فرض کند ماسک در جهت مخالف حرکت میسه همان    کند. و این دقیقا

 چرخد.کند. صورت ظاهراً در جهت مخالف جهت واقعی چرخش می توهمی است که بیننده مشاهده می

 

 

 .Acherontia atroposه مرگ ل  ک های تصادفی در طبیعت: بازشاپرکب. شباهت ۱.۱۲شکل 

 

ه  ه مرگ کاملاً تصادفی باشد. البت  کل    بنابراین بسیار محتمل است که تصویر شبیه به چهره روی بازشاپرک 

اکنون در فرگشتپردازان  ، یکی از معتبرترین نظریه 1باید اظهار کنم که رابرت تریورس  ی عصر ما که 

تواند نوعی مطابقت برای کند، معتقد است تصویر روی پشت حشره میدانشگاه راتگرز، نیوجرسی کار می

را شبیه به جمجمه انسان    پرهشب   یپشت   سطح  ترساندن شکارچیان احتمالی مانند پرندگان باشد )ما شکل روی

تواند صورت یک میمون نیز باشد(. ممکن است حق با او باشد، در آن صورت ا این تصویر می بینیم، ام  می

دادم. به دلیلی متفاوت، همین مسئله ممکن است  های دیزاینوئید خودم قرار مینمونه   ءمن باید این مثال را جز

در مورد یک تقلید چهره دیگر، یعنی خرچنگ سامورایی ژاپنی هم صادق باشد. این خرچنگ روی پشت 

خیره شباهت  یک  بگویم،  باید  نه،  )که  شبیه  تصویری  جنگجوی خود  یک  خشن  چهره  چشمگیر(  کننده 

ها، ماهیگیران ژاپنی، به خاطر سامورایی دارد. در این مورد توضیحی که مطرح شده این است که طی قرن 

انس  تجس  تمایل طبیعی مغز  برای  متوج  م چهره ان  از  ،  برخی  پشت  به یک صورت روی  ه شباهتی جزئی 

 
1 Robert Trivers 
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ای  هایی که چهره اند. ماهیگیران به خاطر خرافات یا از سراحترام، تمایل نداشتند خرچنگ ها شدهخرچنگ 

کردند بکشند، بنابراین آنها را به ( را تداعی میشبیه به انسان )به خصوص شبیه به صورت یک سامورایی 

نما داشتند  هایی که چهره انسان انداختند. بر اساس این نظریه، بدین ترتیب تعداد زیادی از خرچنگ دریا می

هایی که شباهت بیشتری به چهره انسان داشتند، سهم بیشتری از  نجات پیدا کردند و در هر نسل خرچنگ 

های قبلی شباهت بیشتری داشتند های بعدی نسبت به نسل فرزندان را به نسل بعدی انتقال دادند. بنابراین، نسل 

 فت.و این شباهت به تدریج افزایش یا

کردیم، گفتیم که  ها بحث میوقتی در مورد نحوه یافتن یک چاقوی سنگی از طریق جستجو در میان سنگ 

های کُند که درصد بسیار بالایی هستند، به یک های جهان و دور انداختن سنگ توان با بررسی تمام سنگمی

های سنگی و معادن را جستجو کنید، مطمئناً سنگی را  . اگر به اندازه کافی واریزه "دست یافت "چاقوی تیز  

  ت ای مناسب نیز دارد. عملکرد صنعت داروسازی به صورای تیز، بلکه دسته خواهید یافت که نه تنها تیغه

خیلی ساده مبتنی است بر تولید تصادفی تعداد زیادی مولکول و متعاقباً آزمایش اثربخشی تعداد معدودی از 

، به عنوان روشی  "یافتن"ا ما پذیرفتیم که  های تولید شده که ظاهراً پتانسیل لازم را دارا هستند. ام  مولکول 

برای دستیابی به یک ابزار مفید، بسیار ناکارآمد است. به مراتب بهتر است که یک ماده مناسب مانند سنگ  

  - یا فولاد را برداشته و بر اساس یک طرح آن را تراش داده یا شکل بدهید. با این حال اشیای دیزاینوئید  

شوند. موجودات زنده در نهایت با اینگونه ساخته نمی  -کنند احی را ایجاد میای که توهم طر  موجودات زنده

محض    "یافتن "ا این فرآیند از جنبه بسیار مهمی با است، ام    "یافتن "یند که بیشتر شبیه آفرآیندی به وجود می 

 تفاوت دارد. 

کنم تا  ا به هر حال این مثال را مطرح کرده و آن را دنبال می شاید بررسی سنگ عجیب به نظر برسد، ام  

می  کجا  به  سنگببینیم  اگر  ندارد.  بچه  سنگ  صفت رسد.  فرزندان  آن  داشتند،  خود  مانند  فرزندانی  ها 

های آنان برای  ه ها و بچ  ها و نتیجهبردند. این موضوع در مورد نوه فرزندآوری را از والدینشان به ارث می

ا در هر صورت باید آید ام  کرد. این فرض به نظر بسیار دور از ذهن می های نامحدود نیز صدق مینسل 

گفت، خب که چه؟ برای پاسخ به این پرسش، دنبال چیزی بگردید که تیز بودن آن ممکن است به همان اندازه 

 آوری دارد.ت فرزند ا قابلی  قصد وهدف باشد، ام   سنگ بی 

بسیار تیزی دارد. این تیزی احتمالاً محصول جانبی    لبه   1سفت و تسمه مانند برخی از انواع گیاه نی   برگ 

ای است که  ات برگ است. ممکن است دست خود را با برگ نی ببرید، تیزی آن به اندازهسایر خصوصی  

ها تیزتر از   احی شده است. بدون شک برخی از برگنه آنقدر که فکر کنیم طر  ا  تواند آزاردهنده باشد، ام  می

ها جدا های نی گشت. در اینجا مسیر ما از سنگ توان در ساحل دریاچه دنبال تیزترین برگه هستند و می بقی  

خود را فقط برای بریدن به کار نبرید، از آن برای پرورش نی استفاده کنید. یا از همان    شود. چاقوی نی می

افشانی ها را دارند اجازه دهید گردهاید نی پرورش دهید. به گیاهانی که تیزترین برگ گیاهی که برگش را چیده 

دهید، فقط مهم نیست چگونه این کار را انجام می   .های کند دارند را از بین ببرید کنند و گیاهانی که برگ 

 
1 reed 
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ها را دارند بیشتر تولید مثل کنند. نه یک بار، بلکه نسل بعد از نسل. مراقب باشید گیاهانی که تیزترین برگ 

های خیلی کند و یا خیلی تیز در اطراف هایی با برگ ه خواهید شد که هنوز هم نی ها متوج  با عبور از نسل 

نسل، احتمالاً چیزی    ۱۰۰شوند. پس از  طی دارند به تدریج تیزتر می هایی که تیزی متوس  ا نیوجود دارند، ام  

ها ه به تیزی نی تواند صورت شما را به خوبی اصلاح کند. اگر همزمان با توج  دهید که میرا پرورش می 

اید، م.( گلوی خود شکسته )که پرورش داده  توانید با یک تکه نی ها هم کار کنید، در نهایت می روی سختی آن 

 را ببرید. 

بدون نیاز به حکاکی،   .دهید ت مورد نظر انجام نمی به یک تعبیر، شما کاری به جز جستجو و یافتن خصوصی  

های تیز  زنی، فقط با یافتن بهترین چیزی که در حال حاضر وجود دارد. برگ گیری یا سنگتراشیدن، قالب 

ه با یک  های تیز است البت  ه یافتن سنگ شوند. این کار شبیه قضی  های کُند دور ریخته می شوند، برگ پیدا می 

ها، یا بهتر بگویم کنند در حالی که برگ ها زاد و ولد نمی است. سنگ  1در اینجا فرآیند تجمعی   ،تفاوت مهم

کند. با یافتن بهترین برگ لبه تیز در یک نسل، قرار نیست فقط از  سازد، تولید مثل میگیاهی که برگ را می

ت ویژه به آینده برای توسعه و  این خاصی   آن استفاده کنید تا فرسوده شود، سود شما در پرورش آن و انتقال

ترویج بیشتر آن است. این فرآیند تجمعی و بی پایان است. شما فقط به دنبال یافتن و یافتن هستید، اما از 

کنید، بهتر  ای که در آخرین نسل پیدا می کند، بهترین نمونه آنجایی که ژنتیک امکان سود انباشته را  فراهم می 

خواهیم دید که این همان معنای    ۳اید. در فصل  اقبل آخر پیدا کردهمای است که در نسل  از بهترین نمونه 

 است. صعود بر کوه نامحتمل

 

 

 

 
1 Cumulativeم.  . شودیم اثرات ای جیاز نتا   یبرخ یجیتدر  تجمعشده و منجر به  دی خودش باز تول یکه در طول زمان بر مبنا یندی فرآ 
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اند: )در جهت  پرورش یافته  Brassica olearaceaمشترک، کلم وحشی  . همه این سبزیجات از یک جد  ۱.۱۳شکل 

 .6و ساوی طلایی  5، گل کلم4، کلم پیچ 3سوئدی ، شلغم 2، کلم قمری 1های ساعت از بال سمت چپ( کلم بروکسل عقربه

 

 

های واقعی هم  ه نمونه داستان برگ نی دائماً در حال تیزتر شدن را ابداع کردم برای بیان یک مطلب. البت  

شوند از یک گونه  دیده می  ۱.۱۳وجود دارد که همین اصل برآنها حاکم است. تمام گیاهانی که در تصویر  

بندی، شباهت زیادی به  طبقه  اند. این گیاه غیرقابل مشتق شده  Brassica oleraceaوحشی یعنی کلم وحشی 

 
1 Brussels sprout 
2 kohlrabi 
3 Swedish turnip 
4 drumhead cabbage 
5 cauliflower 
6 golden savoy 
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عی از گیاهان خوراکی تبدیل کرده  های بسیار متنو  ها به گونهکلم ندارد. انسان این گیاه وحشی را طی قرن 

 (. ۱.۱۴است. چیزی شبیه به نژادهای سگ )شکل 

نظران بر این  ای از سگ و شغال و یا سگ و کایوت وجود دارد، تقریباً اکثر صاحب گرچه نژادهای دورگه 

مشترک گرگ )بالا سمت چپ( که احتمالاً چند هزار سال    اند که تمام نژادهای اهلی سگ از یک جد  عقیده

ه  ها گوشت گرگ را گرفته و به شکل دیگ گلی درآورده باشیم. البت  آیند. انگار ما انسان زیسته، میپیش می 

فرم    2یا داشهوند   1ما به معنای دقیق کلمه گوشت گرگ را ورز نداده و آن را به شکل مثلاً سگ نژاد ویپت 

یا انتخاب مصنوعی    3تر، پرورش انتخابی ایم. این کار را از طریق یافتن تجمعی یا، اصطلاح متداولنداده

مانند  -معمول ویپت   اند که کمی بیشتر از حد  هایی را پیدا کردهدهندگان نژاد ویپت، سگ ایم. پرورش انجام داده 

اند و الی آخر. های نسل بعدی را پیدا کردهترین سگ اند و بعد شبیه کشی کردهرسیدند. از آنها توله به نظر می 

ری از ویپت امروزی را به عنوان هدفی  دهندگان سگ، تصو  ها هم نبوده و پرورش ه کار به این سادگی البت  

های فیزیکی خوششان آمده که امروزه ما ها صرفاً از یکسری ویژگی اند. شاید آندور در ذهن خود نداشته 

تدریج مانند یک محصول جانبی حاصل از پرورش    ها بهشناسیم و یا شاید آن ویژگی می  عنوان نژاد ویپت به 

ا  نژاد که برای منظوری دیگر، مثلاً مهارت در شکار خرگوش، بوده در این نوع سگ ظاهر شده است. ام  

اند که بیشتر شبیه یافتن  ط فرآیندی بوجود آمده ، توس  5و بولداگ  4، داشهوند، گریت دین نژادهایی مانند ویپت 

ات مورد نظر  زدن سفال. با این حال، این فرآیند دقیقاً همانند یافتن محض نیست، زیرا خصوصی  بوده تا قالب 

 نامم. می 6ها جمع شده است. به همین دلیل من آن را یافتن تجمعی در طول نسل

شوند، آنها شکل  ا به هیچ وجه یافت نمی شده ام    احیشوند. اشیای طر  اشیای تصادفی فقط جستجو و یافته می 

قالب زده میداده می داده می شوند،  شوند، حکاکی  شوند، روی هم سوار می شوند، مونتاژ می شوند، ورز 

ط انسان، مانند نژادهای  گیرد. اجسام دیزاینوئید یا توس  ها شکل میجسم به یکی از این روش   هر  ،شوند می

شوند. فرآیند وراثت  ، به صورت تجمعی یافته میط طبیعت مانند انواع کوسهو یا توس    و انواع کلم   اهلی سگ

د بعدی انباشته و با  های متعد  فاقی مشاهده شده در هر نسل، در طول نسلهای ات  کند که پیشرفت تضمین می 

شود که کمال تجمعی، جسمی دیزاینوئید تولید می  از فرآیند یافتن   چند نسلهم ترکیب شوند. با سپری شدن  

احی واقعی نیست، زیرا با فرآیندی کاملاً تحسین وادارد. اما این طر  به  احی ظاهری آن ممکن است ما را  طر  

 متفاوت به دست آمده است. 

 
1 whippet 
2 dachshund 
3 selective breeding 
4 Great Dane 
5 bulldog 
6 cumulative finding 
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ط انسان از  های اهلی توس  . توانایی انتخاب مصنوعی برای ایجاد نژادهای مختلف حیوانات. همه این سگ ۱.۱۴شکل 

دین، بولداگ انگلیسی، ویپت، داشهوند مو  اند: گریتمشترک وحشی، یعنی یک گرگ )شکل بال( پرورش یافته یک جد  

 مو بلند.  1واوای بلند و چی

 

کمی   ت یک نسل سگ توانستیم این روند را هر زمان که خواستیم نشان دهیم. طول مد  شد اگر می خوب می 

ای شود  تر از نسل انسان است، با این وجود، برای این که فرگشت در سگ باعث تغییرات قابل مشاهدهکوتاه 

  فرگشت واوا را در ده هزارم مدتی که طبیعت برای  نژاد چی  بیش از عمر یک انسان زمان لازم است. انسان 

ه نه به شکل خوارش صرف کرده، پرورش داده است، اجدادی که هم قد و قامت )و البت  از اجداد حشره  گرگ

کردند. به هر روی، انتخاب  واوا بودند و پس از انقراض دایناسورها روی زمین زندگی می و شمایل( چی 

تواند نمایش بسیار کند است و نمی   -  ت بزرگتر از باکتری اقل موجوداحد    - مصنوعی موجودات واقعی و زنده  

پایان  توان این فرآیند را به شکلی بیا میعمر به اجرا درآورد. ام  حوصله و کوته چشمگیری برای انسان کم 

توانند ای سریع هستند و می ملاحظه   ها، هر عیبی که داشته باشند، به طرز قابل تسریع کرد. رایانه   با رایانه 

مثل حیوانات و گیاهان  سازی کنند، این شامل فرآیندهای تولید هر چیزی را که دقیقاً برایشان تعریف شده، شبیه 

های تصادفی گاه به  سازی کنید، و جهشترین شرط حیات است شبیهشود. اگر وراثت را که اساسینیز می 

 
1 chihuahua 
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ات   انتخابی در برابر چشمان شما  افتد واقعاً فاق می گاه را تعریف کنید، آن چه طی چند صد نسل تولیدمثل 

ای به رایانه ساز نابینا با استفاده از یک برنامه  انگیز خواهد بود. من این رویکرد را در کتاب ساعت شگفت 

با این برنامه رایانه همین نام پایه  توانید به کمک انتخاب مصنوعی، موجوداتی به نام  ای میگذاری کردم. 

 ای تولید کنید. بیومورف رایانه 

 

توانند  های یک گونه میای برای نشان دادن اینکه چگونه واریته. درختان واقعی و درختان بیومورف رایانه۱.۱۵شکل 

های درخت واریته آویزان به دلیل تغییرات بسیار جزئی در قوانین رشد، اشکال متفاوتی پیدا کنند. بسیاری از گونه

 اند. پیدا کرده دارند، اما برخی دیگر شبیه به صنوبر به شکل عمودی و نوک تیز فرگشت

 

دارد،    شوند که ظاهری شبیه به این شکل  مشترک تولید می  ای همگی از یک جد  های رایانه بیومورف 

تمام نژادهای سگ ابتدا روی صفحه رایانه که از گرگ پرورانده شده  درست مانند  از   ، چند مجموعه اند. 

کند بعد یک )کاربر( انسان انتخاب می   ،شود تصادفی نمایش داده می  "های ژنتیکیجهش "فرزندان حاصل از  
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که از هر مجموعه کدام فرد برای تولید مثل استفاده شود. در اینجا باید بیشتر توضیح دهم. اول اینکه، منظور  

ها تمام بیومورف در    1ای چیست؟ فرآیند رشد در رابطه با این اشیای رایانه   "جهش"و    "ژن"،  "فرزند "از  

اند ساخته  از درخت که به هم متصل شده   اجزایی شاخه یا  به شکل درختی شاخه   معمولاً آنها  یکسان است.  

کنترل    "هاییژن "ط  توس    طول و زوایای هر شاخه   یا  هاات درخت)ها(، مثل تعداد شاخه شوند. مشخص  می

اعداد  می فقط  که  مانندر  هستند.    ایرایانه شود  واقعی،  و    بدن  د درختان  ژنباکتری   یا ما  های  پیام   ها، 

، از کاملالبته نه    بسیار زیاد وبا وفاداری    DNAاند.  نوشته شده   DNAای هستند که به زبان  شدهرمزگذاری

گذارد.  ر می اثشود و بر شکل حیوان یا گیاه  می   شخوان  DNAشود. در هر نسل،  نسلی به نسل دیگر کپی می 

درخت   ای  یدرخت واقع  ک ی  یتواند شکل کل  یم  ژن   یدر تعداد کم  رییدهد که چگونه تغی نشان م  ۱.۱۵شکل  

توس    د یتول   ومورفی ب رایانه شده  تغ  ط  تغ  یکیژنت   رات ییتغ  نی ا  د.ده  رییرا  به  پ  یالگوها  رییمنجر    ش یاز 

های بیومورف از ژن  د.نگذاری م  ریتأث   اهیگ  بر شکل کل    د یجد   یها شاخه   پیدایشبا    ود  نشویشده رشد مریف تع

DNA  ندارد   بر هدف ماأثیری  ا این تاند، ام  ساخته نشده  .DNA  ی لاعات اط  عبارت از    ،مانند اعداد در رایانهه

به نسل   وانیح   ای  اهینسل گ  کیاز    DNA، همانطور که  است دیجیتالی رمزگذاری شده    است که به صورت 

 رسد. یبه ارث م به نسل دیگر ومورفیب از یک نسل  زین  ی" عدد هایشود، "ژن ی منتقل م گرید 

برد )او به ارث می  ،احتمال جهش تصادفیدرصدی از  با    لبت ها  ،های والد خود رافرزند بیومورف تمام ژن 

 ارزش جزئی در  و  افزایش یا کاهش تصادفی    در واقعندارد(. جهش  وجود    ی جنسیتچون  فقط یک والد دارد،  

کمی    شهایشاخه  یکی از  ا زاویهوالد خود باشد، ام    شبیهممکن است    فرزند ژن است. بنابراین یک    2عددی

باشد،  بسته  ژن  )مثلاً(  زیرا  تر  عددی  از    ۶مقدار  پرورش   ۲۱به    ۲۰آن  حالت  در  است.  یافته  افزایش 

 از فرزندان  در حالیکه با گروهی کند ترسیم می صفحه نمایش یک بیومورف را در مرکز  بیومورف، رایانه 

  فرزندان ،  کنند می ها فقط کمی تغییر  از آنجایی که ژن   اند احاطه شده است.جهش یافته   که به طور تصادفی

نیز جزئی  هرچند    یهای اغلب تفاوت با این حال  ند،  داریکدیگر شباهت خانوادگی  به  و  خود  به والد    همیشه

انسان  دارند    باهم چشم  بهکه  هست تشخیص    قادر  رایانه آنها  ماوس  از  استفاده  با  بین    انسانکاربر  ،  .  از 

کند. صفحه به جز بیومورف  انتخاب می  "تکثیر"را برای    اند یکیرا پر کرده  صفحه نمایش   هایی کهبیومورف 

بیومورف انتخاب شده به سمت شکاف والد در مرکز صفحه    ،شود خالی می ها  از بقی ه بیومورفانتخاب شده،  

، نسل هر    کند. با گذشت می   تولید یافته را در اطراف خود  جدیدی از فرزندان جهش   گروهرود و سپس  می

 فرگشت   ،ترا بسیار سریع ، ام  انجام داد های خانگی  سگ  در مورد   ی که انسان طریقتواند به همان  انتخابگر می 

ب من  کند. یکی از چیزهایی که    هدایت را   توان قدر سریع می این بود که چشد  هنگام نوشتن برنامه  باعث تعج 

"گل"، "خفاش"،  ، مختلف مانند "حشره" جسام ا یتوان روی ه شدم که مدرخت دور شد. متوج   ولی ه از شکل ا

صدها  نهایی  محصول    ۱.۱۶ها در شکل  . هر یک از بیومورف کار کرد   "هواپیمای جنگنده"   ای "عنکبوت"  

توان  شوند، می رایانه تولید می   درانتخاب مصنوعی است. از آنجایی که این موجودات  کمک  نسل پرورش با  

با این برنامه روی    کار کردند. چند دقیقه  زنان مشاهده کرچندین نسل را سوت   فرگشت در عرض چند دقیقه  

 
1 embryology 

 م. .ردیگیمورد استفاده قرار م DNA ایژن   کی  اتیو خصوص ها یژگیو انیب  یکه برا یامقدار دادهارزش عددی:  2
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های  دهد. بیومورف واضحی از نحوه عملکرد انتخاب داروینی می  درکمدرن و سریع، به شما    یک رایانه 

،  پهن  ، کرم ، عقرب ، عنکبوت به نظر من شبیه زنبور، پروانه  ۱.۱۶شکل  حیات وحش درموجود در پارک 

ی از  مبهم  طرحاره نباشند،  این سی    رویخاصی    گونه هیچ  ی اگر شبیه  حت    ،سایر موجودات هستند یا  و    شپش 

  یا   اند، وهای درختانی که در میان آنها ایستاده زادهعموآنها  . با این حال، همه  کنند را تداعی می   یک موجود 

های بسیار نزدیکی  زادهعمودرواقع  .  قرار دارد، هستند   در گوشه بالا سمت راست که  "  ایجنگنده"  اسکادران

اختصاص   یعدد   یآنها در کدها  نی ب  زیتنها تماو  هستند    (عدد   هستند. همه دارای تعداد یکسانی ژن )شانزده

به    حیات وحشپارک    ات موجود یک از  توان از هر  انتخابی می   تولیدمثلهاست. به سادگی با  داده شده به ژن

 .رسید ها بیومورف دیگردیگر، یا به هر یک از تریلیون  یموجود 

 
 

 

شده   تولید نابینا"ساز ساعت"ای های سیاه و سفید که با برنامه رایانهاز بیومورف وحشحیاتپارک یک  .۱.۱۶شکل 

 است. 

 

  جدید هایی تولید کند که از نظر رنگ نیز متفاوت هستند. برنامه  بیومورف   قادر است رین نسخه این برنامه  آخ

ا   ساخته شده است،   یبر اساس نسخه قبل  ی د یجد   یک یژنت  یهاسم یو مکاناست  تر  قیدقدر آن  "  فرآیند رشد "  ام 

های جدیدی دارد که تعیین  کند. همچنین ژن   می ها را تنظشاخه  رنگ تواند  میاست که  برایش تعریف شده  

خالی، و  تو  یا    باشد یا بیضی، شکل مورد نظر پر  و  یا مستطیل    باشد خط    به شکل  کنند هر شاخه درخت می



41 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

را نه به سمت    فرگشت   دارم مسیرکه    شدمه  استفاده از برنامه رنگ، متوج    موقعد.  باش  خطوط چقدر  ضخامت 

به سمت گلحشرات و عقرب  بلکه  انتزاعی که  ها،  الگوهای  و  کاشی   برایها  یا  دیواری  های حمام  کاغذ 

بیومورف   تاچهار  شکل  ، لالا وارد،  مهمسر حتی  (.  ۱.۱۷کنم )شکل  می  طی،  مناسبند  این    روی ها را  از 

ً  را هر پیکسل رایانه  ، به این ترتیب کهروکش صندلی گلدوزی کرد   .نشان داد  کوکیک  با دقیقا

شوند. از این نظر آنها مانند کلم یا  انتخاب می   ،ط یک انتخابگر انسانها به طور مصنوعی توس  بیومورف 

این کتاب نیست. ا انتخاب مصنوعی نیاز به انتخابگر انسانی دارد و موضوع اصلی  سگ هستند. ام    هاینژاد 

  ، انتخاب طبیعی ، یعنیمن به پیروی از داروین، از انتخاب مصنوعی به عنوان مدلی برای فرآیندی متفاوت 

می  انتخاب سرانجامکنم.  استفاده  مانند  طبیعی  انتخاب  رسید.  فرا  طبیعی  انتخاب  خود  از  صحبت  زمان   ،

کدام    "گیرد می تصمیم  "  این طبیعت است که  به جای انسانفقط  .  یانسان   گربدون انتخاب  لبتهمصنوعی است، ا

گیرد. ممکن هستند زیرا طبیعت آگاهانه تصمیم نمی   الزامیها  بمیرد و کدام تولید مثل کند. گیومه  فرزند باید 

  زیادی از  تعداد  اگر بدانید   زده خواهید شد ا شگفت بدیهی به نظر برسد، ام    مورد و موضوعبی کید  أت  این است 

اشتباهی بدتر از این امکان .  است انتخاب شخصی    به مفهوم نوعیکنند انتخاب طبیعی  ر میکه فک  هستند   افراد 

در حالی که برخی دیگر آنچه   ست ا  زیاد از فرزندان    عضیباحتمال مرگ  فقط این است که    موضوع.  ندارد 

تولید مثل   با گذشت    ،است   ضروریبرای زنده ماندن و  بنابراین،  موجودات معمولی و   ،نسلچند  دارند. 

در   شرفت یپاین تر،  قیدق انی . به بکنند ی پیدا میبهتر خصوصی ات مثل  بقا و تولید  با هنرت  در جمعی  متعارف  

ا این امر  مشهود است.    ین یع   اریمع   کیبا   سهیمقا ً ام   ی موجودات ، زیرا بقاخیلی مؤثر نیست   در عمل  لزوما

 ً خود بقای  هنر    ارتقایو    فرگشت در حال  به نوبه خود  شود که آنها نیز  توسط موجودات دیگری تهدید می   دائما

ا از آنجایی که شکارچیان  هستند. یک گونه ممکن است به تدریج در هنر اجتناب از شکارچیان بهتر شود، ام  

نداشته   فایده مشخ صی به دنبالممکن است هیچ  این پیشرفت  شوند،  همزمان در هنر شکار طعمه بهتر می 

 .زود است که به آن بپردازیمما فعلاً برای ا جالب است، ام  هم  فرگشت"مسابقه تسلیحاتی "باشد. این 

این  من    آرزوی.  هستند خوبی    ها نمونهنسبتاً آسان است و بیومورف   رایانهدستیابی به انتخاب مصنوعی در  

خواهم شرایطی را  می دلم  ،  در بهترین حالت سازی کنم.  شبیه   رایانه در  نیز  انتخاب طبیعی را    بتوانم  است که

ظاهر شوند و در    نمایش  روی صفحه   "شکار "و    "شکارچیان"فراهم کنم که    فرگشت تسلیحاتی    هبرای مسابق 

به  این کار  فانه  دهند. متأس  پیشرونده سوق    فرگشت   مت کنیم، یکدیگر را به سو تماشا می  نشستهحالی که ما  

سازی مرگ دلایل زیر بسیار دشوار است. گفتم که احتمال مرگ برخی از فرزندان بیشتر است و شاید شبیه 

ً غیر تصادفی    مرگ ،  کنیمسازی  شبیه را به خوبی  برای اینکه مرگ طبیعی    اام  آسان به نظر برسد.    نسبتا

از شود کندتر  داشتن پاهای کوتاه که باعث می   ثلاً باشد، م  عضونقص  نوعی  ای باید ناشی از  موجود رایانه 

هایی  زائده  دارای، گاهی  ۱.۱۶مانند شکل  مثال اشکال حشرهبرای  ،  ایرایانه های  . بیومورفبدود شکارچی  

در  کنند و  استفاده نمی   کاریبرای هیچ    "پاها "  به اصطلاح  ا آنها از این. ام  ست پا   به نظر شبیه بهکه    هستند 

یا گیاهضمن   آنها طعمه  ندارند. در    ی به عنوانشکارچی هم ندارند.    یا   ییوهواآب شرایط  آنها    جهانغذا 

سازی هر یک ا مدل. ام  رد سازی کتوان هر یک از این خطرات را شبیه بیماری وجود ندارد. در تئوری می 

به. باید  کند کم نمیانتخاب مصنوعی  ، چیز زیادی از مصنوعی بودن  صورت مجزابه   اینهااز   طور    مثلاً 
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کوتاه از دست شکارچیان  و  چاق  انواع  توانند بهتر از  بلند می  باریک و  هایکه بیومورف   بگیریم  تصمیم  دلخواه

کنند.   بیومورف   گفت   به رایانه   توانبه راحتی میفرار  اندازهابعاد  برای ها را  کند و لاغرترین را  گیری 

چند که با گذشت    شاهد خواهیم  بود چندان جالب نخواهد بود. فقط    ،حاصل  فرگشت ا  انتخاب کند. ام    تولیدمثل

بیومورف نسل  باریک باریک ها  ،  و  مصمی   ترتر  انتخاب  از  بیشتر  چیزی  این  ترین باریک وعی  شوند. 

 ی ع یانتخاب طبی  ذات  یهایژگیفاقد و  ود اجرا ش  یبه خوبحت ی اگر    یسازه ی. شبنیست ها با چشم  بیومورف 

 .است 

دیگر    یاز نظر و    بسیار پیچیده   است. از یک نظر  از این   ترظریف واقعی انتخاب طبیعی بسیار    جهاندر  

در محدوده مشخ صی طول پا، فقط    مثلاً در هر بعد،    پیشرفت که  این است    چیزی که باید گفت بسیار ساده است.  

 احتمال .  تواند بیش از حد بلند باشد می  پا  اینگونه است که مثلاً یکواقعی    جهان. در  آید پیشرفت به حساب می 

با کمی  بیشتر است   بلند پاهای  ها برای  بین علف   یا گیرکردن درشکستن و   آنالوگ ، میابتکار.  های  توان 

  ی احرا در طر    گیشکست  کیز یف  توانی. مرد ریزی کبرنامه   رایانه را در    گیرکردن در علفشکستگی و  

با که    گریهر عامل مرتبط د   ای  یکشسان  ب یضرا  ،یخطوط تنش، مقاومت کشش  نمایش  یبرا  یو روش  گنجاند 

ه به عملکرد  یا به آنها    اط لاعی نداریم آنها    ازمشکل چیزهایی است که    .بداع نمود ، ایسازه یشب   آن قابل   توج 

ً فکر نکرده شماری بی   عواملتحت تأثیر  نیست که  طول بهینه پا    تنها .  تواند باشد هر چیزی می   ایم و این تقریبا

شمار پاهای حیوان  بی  خصوصی ات طول تنها یکی از    بختی اینجاست کهایم. بد است که به آنها فکر نکرده

تی، شکنندگی،  خگذارند. ضخامت پا، ساست که با یکدیگر و با بسیاری از چیزهای دیگر بر بقای آن تأثیر می 

. و ما فقط پاها را در نظر گرفتیم.  ثرند نیز مؤ پاها    گیشد حمل، تعداد مفاصل پا، تعداد پاها، باریک   قابلوزن  

  گذارند.می  ریآن تأث یبر احتمال بقا  و تعامل دارند با هم  وانی ح  بدنمختلف  یاجزا

  م، ی کن آوریجمع  در رایانه  را به صورت نظری وانی ح یبر بقا   مؤثر تمام عوامل  میکنی م  تلاشکه   یتا زمان

حالت کاری که بهترین  در    کند.  یر یگم یتصمدلخواه    و به  ی خود انسان  شمبر اساس  است    ریناگز   سینوبرنامه 

های  ها، گیاهان و انگل شکارچیان، طعمه ه همراهرا ب یباید انجام دهیم این است که فیزیک و اکولوژی کامل

شاید  باشند.    فرگشت داشته  بلی ت باید قا  نیز  سازی شدهشبیه کنیم. همه این موجودات    تصویرسازی شده  شبیه 

و    خارج شویم  که به طور کامل از رایانه   باشد گیری مصنوعی این  از تصمیم   اجتناب ترین راه برای  ساده

بعدی سه و  واقعی    ییکدیگر را در دنیا  تابعدی بسازیم  های سه روبات   صورت موجودات مصنوعی خود را به  

و به حیوانات واقعی   کنار بگذاریمی  را به کل    تر باشد که رایانه در نهایت ارزان   با این همه شاید . ند تعقیب کن

رسد کار آنقدر که به نظر می گردیم! این  رب  این بحث در نتیجه به نقطه شروع    نظر افکنیم،در دنیای واقعی  

  هنوز   ،ومورف یب  ، صرفنظر ازحالهر  باز خواهم گشت. در    این مبحث بعد به    های. در فصلبیهوده نیست 

 .انجام داد  با رایانه  توانیکه م  هست  دیگری کارهای
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های سیاه و  ساز رنگی. مثلثط برنامه ساعتهای پرورش یافته توس  وحش از بیومورف. یک پارک حیات۱.۱۷شکل

 اند. سفید بزرگ پس زمینه صرفاً برای زیبایی اضافه شده

 

از   بیومورف مهمیکی  از  می  ناکارآمد انتخاب طبیعی    برایها را  ترین چیزهایی که  آنها  که  این است  کند 

  ی ار یاز بس  یواقع  در حیات   کیز یفقوانین  اند.  نمایش دو بعدی ساخته شدههای فلورسنت روی صفحه پیکسل 

  استحکام شکارچیان و  نتیزی دندا  هایی مثل کمی ت . مطابقت ندارد  یدوبعد  ی ایدن  ن یا  یهات ی  جهات با محدود 

ً طبیع  یک سم   شد ت کشندگیقدرت عضلانی برای دفع حمله شکارچیان یا    یا  ،طعمه  محافظپوشش   در دنیای    تا

و طعمه    یشکارچ   نی تعامل ب  مواردی مثل  توانی م  ی واقع  یا یدن   در  ای. آشود پدیدار نمیهای دوبعدی  پیکسل 

به    پیدا کرد را   بازسازی مصنوعی و واقع  یع یطب  صورت که  به  نیاز  بدون  قابل    یدوبعد   صفحه   یرو  ی 

به   کردمصحبت می   های دیزاینوئید در مورد تلهوقتی  . قبلاً  پاسخ مثبت است خوشبختانه    د؟باشن  یسازه یشب

ای از فیزیک بعدی دارد و مانند اکثر حیوانات در دنیای پیچیدهسه   یتار عنکبوت اشاره کردم. عنکبوت بدن

خصوص  ها وجود دارد که بهدر مورد روش شکار برخی عنکبوت   یا چیز خاصکند. ام  زندگی می   معمولی

، صودی که باشد مق  رمعمولی، برای ه  تار عنکبوتیبعدی مناسب است. یک  دو  جهان  سازی دربرای شبیه 

ا در لحظه  کنند، ام  م حرکت مید در بعد سو  شونیصید م توس ط این تور   . حشراتی کهدارد دوبعدی  یساختار 

ل همه در یک صفحه دوبعدی، یعنی  اعماین اد،  شوفرار میموفق به  یا    افتد به دام می، وقتی حشره  موعود 
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انتخاب  از  سازی جالب  شبیه یک  برای    توانمی   وخوبی است    گزینه. تار عنکبوت  شود تار عنکبوت انجام می 

دوبعدی رایانه طبیعی روی صفحه  نظر گرفت   نمایش  در  تا حد  آن را  بعد  به    . فصل  تار    موضوعزیادی 

می  واقعی شروع  تارهای  تاریخچه طبیعی  با  دارد،  اختصاص  به  عنکبوت  و  و ساخت    فرگشت شود  آنها 

 رسد. می رایانه در   "طبیعی "آن با انتخاب  فرگشت ای تار و های رایانه مدل
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 ۲فصل 

 یابریشم تارهای

بر بال تخیل و فراتر است که    نیهر موجود زنده ا  انسجام دادن به شناخت خویش از  یمؤثر برا   کرد یک روی

از   ایزنجیره ( با  آنفرضی    "احطر  "  مایلید )یا اگر  که این موجود    یمر کنتصو    های شاعرانه،از چارچوب 

 و های ممکن  راه حل  در مورد   بعد ه را مطرح کنیم،  لی  ست. ابتدا مشکل او  در رو  مشکلات یا وظایف رو

هدهند  واقعاً انجام می   ات موجود که  منطقی فکر کنیم. سپس به آنچه    شود باعث می اغلب    کار  کنیم. این  توج 

ه  . من این  یابد و این زنجیره ادامه وجود دارد   از این نوع یدر برابر حیوانات ی شویم کهجدید  ت مشکلامتوج 

ها انجام  های پیچیده پژواک آن ها و تکنیک خفاش   درخصوص   ساز نابیناساعت کتاب  م  کار را در فصل دو  

 در این فصل همان استراتژی را در مورد تار عنکبوت دنبال خواهم کرد. و دادم. در اینجا 

ه داشت که     ی روند   د ینبا   . م.(موجود زنده با آن مواجه است   کیکه  ی پی در پی ) هاچالش   ایمشکلات  باید توج 

بر زمان باشد،   یمبتن  یشرفتی. اگر پدهد یخاص رخ م  وانیشود که صرفاً در طول عمر آن ح  فرض   یخط  

طول  دهد نه صرفاً در  ی متمادی رخ میها در طول نسل   ی )به عبارت  است   یزمان فرگشت  اسیاحتمالاً در مق

ممکن    عبارتیبه  )  ی.باشد تا زمان  یمنطق  تواند یم  شرفت یپ در عین حال این    . م.(،منفرد   وانیح  کی  حیات 

گونه    کیکه    باشد   ییهااز چالش  یمنطق  یانکند، بلکه دنباله   یرو یپ  قیدق  یزمان  ب یترت  کیاست لزوماً از  

 . م.(شود می خود با آن مواجه  رشد فرگشتی طی در از حیوان 

  روش ،  مکانغذاست. یک ا  ه عنوان منبعحشرات ب  شکارکارآمد برای    یما یافتن روش  صلیوظیفه ادر اینجا  

بسیار سریع پرواز و  . با دهان باز  بپرید طعمه به هوا  به این ترتیب که باید همانند  است.    1بادخورک   پرواز

ا کند، ام  ها کار می ها و چلچلهبادخورک . این روش برای را دنبال کنید  دقیق هدف و کنید و با چشمان تیزبین  

پیشرفته، نیاز سیستم هدایت با تکنولوژی    سرعت بالا و  درتجهیزات پرواز و مانور    برای  زیادی  سرمایه به  

که   استفاده از پژواک صوت   وشبانه    با پرواز  خفاش   کند،صدق می  همخفاش    در مورد   مسئله. همین  هست 

 .کند کند، طعمه خود را شکار میت موشک عمل میهدای در سیستمپرتوهای نور  مانند بازتاب 

دیگر از انواع    یو برخ   پرست ، آفتاب است. آخوندک   "دنیکش   انتظارنشستن و  "،  دیگر  کاملاً متفاوت   روش

کنند.  استفاده می   از این روش  ند،ادهش  پرست آفتاب   هیشب  و  افته ی  طور مستقل و همگرا فرگشت که به  مارمولک 

و در   مانند ی منتظر می آهسته و مخفاندازه  ی ب   یحرکت  اند باکرده  اراستتبه این ترتیب در حالیکه به شد ت  

توس ط مناسب  نها  ایبازو    لحظه  ضربه  رازبان  می  بسیار  یی  وارد  انفجاری  و  زبان  آورند سریع  دراز . 

با طول بدن خود مگس را شکار کند. دامنه    معادلشعاع    تا  سازد تا در هر نقطه ی را قادر م  اوپرست  آفتاب 

 ش یافزابا  توان  میطرح را    نیا  د یفکر کن  شاید بزرگ است.    نسبت به همان    نیز  آخوندک   یبازوها  رسیدست

جاندار از طول بدن  بلندتر    که  ییبازو   یا  زبان   یا ساخت و نگهدار. ام  دسترسی از این هم بهتر کرد شعاع  

 
1swift   :دینمایم هی و از حشرات تغذ گذراندیخود را در آسمان م یزندگ یباق ، ی سازکه به جز هنگام لانه جثهانیم یاپرنده . 
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 ، نهیهزدر مقایسه با    کند   د ی صممکن است به این ترتیب  که    یاضاف  یهامگستعداد    :است   نهی پرهز  اریبس  باشد 

 ؟ابداع کرد  صید شعاع  ای  ی"دسترس" افزایش یتر براارزان  یراه توان ی م ای. آبه صرفه نیست 

نکنیم  چراخب   استفاده  تور  به  هم  تور  ساخت   ؟از  دارد  موا  نیاز  راد  ام  نیست   گانیو  برخلاف  .  زبان  ا 

 تواند ی . میست ن  میحج   یعضلان  به بافت   یازین   نی به حرکت ندارند، بنابرا  یاز یتور نسازنده  پرست، مواد  آفتاب 

مقدار . اگر بافت و ناحی ه وسیعی را پوشاند آن را   توانی کم م  نهیبا هز  ن،ی بنابرا ،باشد و ظریف نازک  بسیار  

  شم یابر  برداشته و از آن   د وشی زبان استفاده م   ای بازو  ی را که برای تولید عضلات  گوشتموجود در    نیپروتئ 

. تواند به آن برسد می  پرست زبان آفتاب   مسافتی کهاز    بلندتر  اری، بسشد خواهد    بلند   اریبس   طول ابریشم  ،بسازید 

تور    یلیدل  چی ه که  ندارد  از  برابر  ۱۰۰  ی حدوداً امنطقه نتواند  وجود  ا  را  حیوان  بدن    بزرگتر  ام  بپوشاند 

 ساخته شود.حیوان از ترشح غدد کوچک بدن  بوده و به صرفه همچنان 

یان نیز  که حشرات و عنکبوت   وانات یح  یقلمرو  بزرگی از)بخش    انیبندپا   انیدر م  متداول  محصولی  شمیابر

با    2بافنده  چسباند. مورچه ی ، خود را به درخت مشمی رشته ابر یک  با    1ای کرم شاخه ق دارند( است.  به آن تعل  

  خیاطی دارد و مانند )پایه سوزن( چرخ می خود نگه  آرواره  تولید شده توس ط لاروهایی که در  شمیاستفاده از ابر

به شدن    لیقبل از تبد   لارو بسیاری از حشرات (.  ۲.۱)شکل    دوزد ی هم م  ها را بهبرگ  کنند،میعمل  زنده  

را  مورد حمله  درختان   3های چادرسازکرم کنند.  یم  پیچ قنداق  یشمیابر  ایله یپ  بالغ بالدار، خود را درحشره  

د. ریسی م  شم یابر   حدود یک و نیم کیلومتر   له یپ   برای ساختن   شم یکرم ابر   کیکنند.  ی خفه م  خود 4تارهای  با  

قریحه دنیای حیوانات تولیدکنندگان خوش ا  ، ام  استوار است   شمیابر  یهاکرم   ما بر  شمیگرچه اساس صنعت ابر 

در حال  .  د کنیاستفاده نم  شتریعنکبوت ب   شمیابرانسان از  ب است که  تعج    یجاها هستند و  عنکبوت در واقع  

فقط   عنکبوت  تار  شطرنجی ساخت    یبراحاضر  تراز  م  کروسکوپ یمرتیکل    5صفحه  شود. ی استفاده 

باور است که    نی بر ا  انسان خودساخته  به نام  خود   یبا یدر کتاب ز  ،6نگدون ی جاناتان ک  ،جانورشناس هنرمند 

الهام  شم یابر  ی تکنولوژ   قطعات   نی تریات یاز ح   یکی  در اختراعانسان    فرزندانبخش  عنکبوت ممکن است 

آشنا  ماده    یک  عنوانعنکبوت به   شمیابر  با خصوصی ات جالب   زی. پرندگان ن بوده باشد   سمانیر یعنی  ،  بشر

بارها به طور مستقل   این ویژگی  دهد ی وسه خانواده مستقل که نشان مست یب  از)از پرندگان  گونه    ۱۶۵  هستند،

  یی اروپا  یعنکبوت باغ   تنند.میتار و پود لانه خود    را درعنکبوت   شمیکشف شده است( ابرتوس ط پرندگان  

  (Araneus diadematus که گونه )ت  یا خود    ییانتها   هایسوراخ   گردباف است از  یهاعنکبوت   رهیاز 

 عنکبوت   شود وی در شکم ساخته م  ایدر غدد جداگانه  ها، این ابریشم کند ی م  رشحمختلف ت  شمیشش نوع ابر 

ابریشم را   انواع  از  از فرگشت ها مدت . عنکبوت کند استفاده می مختلف    کاربردهای  یبراهر یک  قبل   ها 

 
1Stick caterpillar   این کرم به دلیل شباهتی که به شاخه درخت دارد به راحتی قابل مشاهده نیست و  یپره فلفلشبلارو نوعی شاپرک به نام .

 تواند از چشم شکارچیان پنهان بماند. م. می
2 Weaver ant 

3Tent caterpillar  ایبه چادر  ی ادیاز تار که شباهت ز یاتوده  جادیو ا یاجتماع یبه خاطر زندگ  تنلهیپ  یصد پا  یهاکرم ایچادرساز  یهاکرم  

 . شوندینام شناخته م نیدارد، به ا مهیخ
4 gossamer 
5 cross-hairs 
6 Jonathan Kingdon 
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 سازند،ی که هرگز تار نم   جهنده  یهاعنکبوت   یکردند. حت  ی استفاده م شم یابراز  گرد، یساخت تارها  ییتوانا

مهار    به جاپای قبلی  با طناب   خود را  که  یمانند کوهنوردان  پرند،ی به هوا م  یشم یابر   یمنیا  طناب   کیبا  

 . کنند می

 

 

زنده.   خیاطیچرخعنوان بهداخل دهان استفاده از لرو  در حال . مورچه بافنده شمیابر و کارگر های . مورچه۲.۱شکل 

Oecophila smaragdina ایاسترال . 

 

مناسب    بسیار  ریگحشره   یبافتن تور   یابزار عنکبوت موجود بوده و برا  جعبهدر    ام ی  الا   می از قد   شمیابر  نخ

در  عنکبوت  .  دانست   متعد د   یهاهمزمان در مکان   حضور   یبرا  یاله یوس توان  میرا    تار عنکبوت است.  

عنکبوت  پانزده متری. تار  با زبان    ی است رست پمثل آفتاب   اینهنگ    هاند   با  است   ییخود، مانند پرستو  اسیمق

پرست مطمئناً بخش قابل  آفتاب   یکه زبان عضلانیالعاده مقرون به صرفه است. در حالفوق از نظر اقتصادی  

در    نخمتر    ست یب، یعنی حدود  در تار عنکبوت   شمیدهد، وزن ابر ی م  لیاز وزن کل بدن آن را تشک  یتوجه 

عنکبوت پس از    ن،ی بدن عنکبوت است. علاوه بر اکل  هزارم وزن    کی کمتر از    ،بزرگ  عنکبوت تار  کی

با  رود.  ی از آن هدر م  ناچیزی  اریمقدار بس  نیکند، بنابرا ی م  افت یباز  را  آن  تار  با خوردن  شمیابرازاستفاده  

 . دارد مشکلات خود را  تار  یفناور این وجود 

ی ت نه چندان بی   ت مشکلا  ی ازکی است که مطمئن شود طعمه پس از   نی ا  شروت  رابطه با  عنکبوت در  اهم 

از آن ر را پاره کند و  وت  د توان یم  یچسبد. دو خطر وجود دارد. حشره به راحتیآن مبه  ر،  وت سمت  پرتاب به  

م را   نیا احل کرد، ام   شمیابر یر یپذ انعطاف بالابردن با  توانیمشکل را م نی. ابگریزد  کار احتمال خطر دو 

 . شود عمل کرده و حشره از روی آن به بیرون پرتاب می   نی ترامپولتور مانند    به این ترتیب :  کند بیشتر می 
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که   یاحشره ناشی از برخورد  جذب ضربه    یاست، برا  ی محقق  دانیم یهر ش  یا یکه رو  آلایده   شمیابر یک تار  

است   پرواز  حال  در  پذیریبه سرعت  توجه   انعطاف  ع  یقابل  در  برا  نی دارد،  اثر از    یر یجلوگ  یحال 

از انواع    یبرخ  .کند را خنثی می   زدگیتور و پرتاب مجد د حشره به بیرون با ملایمت پس مانند  -ن یترامپول 

ً یدق ،شمیابر خودِ  دهیچ یپ  اری، به لطف ساختار بسیعنکبوت  شمیابر ط  توس    ، این ساختاررا دارند  اصیت خ نیا  قا

تشریح  آرهوس دانمارک  دانشگاه  در    سپسآکسفورد و  دانشگاه  و همکارانش در    1وولراث   تز یپروفسور فر

است که به نظر    یزیاز چ  بلندتر  اری در واقع بس  ۲.۳و   ۲.۲  یهاشده در شکل  ییمابزرگن  شمی. ابرشده است 

است كه   یبند گردن  رشته شبیه بهاست.  به هم تابیده آبکی  هایحباب طول آن در داخل  شتریب رایرسد، زیم

به  هنوز  شود که  یانجام م  یزم یمکان  شدن رشته توس طحلقههای آن حلقه شده است.  مهرهداخل  نخ اضافی در  

توانند تا ده ی تار م  یهاوجود ندارد. رشته   ید یترد آن    جهینت   مورد   ا درنشده است، ام  شناسایی  طور کامل  

 .جدا شود ر واز ت  نتواند  طعمه طوری به حالت اولیه برگردند که یشوند و به آرام دهیبرابر طول خود کش

 

 

 
1 Fritz Vollrath 
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 تار عنکبوت  یشمینخ ابر طولدر  ها حباب ۲.۲شکل 

 

 

 

 کند. ی " عمل مچرخ لنگرکش" مانندکه  آن داخل  پیچیده رشتهدادن نشان یشده برا نماییبزرگ  حباب .۲.۳شکل 
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که معمولً   روشیاست،  های ازهم باز شدهرشتهتار، استفاده از   یچسبندگ شیافزا ی برا  نیگزیروش جا ۲.۴شکل 

 .شودیاستفاده معنکبوت کریبلت ط توس  

 

  شم یکه ابر  یاهاست. ماد    یدارد، چسبندگ  ازیبه آن ن   طعمهفرار  جلوگیری از    یبرا  شمیابر تار  که    یبعد   یژگیو

چسبناک هم هست.   ی بلکهفقط آبکنه  پوشاند،    یم  میصحبت کرد   شکه قبلاً در مورد   تابیده درهم  ستمیرا در س

همه  مکانیسم ایجاد چسبندگی در  ا  . ام  تواند به راحتی بگریزد کافی است حشره تور را لمس کند، دیگر نمی 

به  عنکبوت  گروه  نیست شکل    کیها  کردیگری  .  عنکبوت  نام  ی  1بلت یبه  وسیله  ابر   کبه    ی شم یتفنگ 

را با عبور    یاچند رشته  شم یعنکبوت ابر   بعد کنند.  یم   د یتول  یاچند رشته   شمیابر  ،بلومی مخصوص به نام کر

این   که به  یاچند رشته   شمیکند. ابری نصب است، شانه م  یشساق پا  یکه رو  مخصوص شانه    کیدادن از  

  نی (. ا۲.۴)شکل    کند های درهم تنیده و از هم جدا پوش میرشته   به شکل  از هم باز شده  ،شود تریتب شانه می 

حشرات مناسب    یکردن پاریگ  یا براام    ،شود دیده نمی مسلح  ریبا چشم غ  و  بسیار ریز است   یدگیدرهم تن 

که    اکی چسبن  ی هاکه انگار چسبناک هستند، مانند نخ   کنند ی م  عمل  یطور   شده کریبلت های شانه رشتهاست.  

کنند. از راه دیگری کسب می ها چسبندگی خود راتفاوتشان در این است که این رشته . پرداختیمها آن  هقبلاً ب

 ی تر ی مدت طولان   یبراچسبندگی خود را  آنها    هایرشته دارند.    ارجحی ت   های کریبلت از یک منظرعنکبوت 

خود   یچسب  ارهر روز صبح ت  د یکنند بای از چسب استفاده مزدن  به جای شانه که    ییها. عنکبوت کنند حفظ می 

ً یو تقر   -را از نو بسازند. مسلماً   ا ، ام  کشد طول می ساعت    کیکمتر از    کار  نی ا  -  یباورنکردن به نحوی    با

 دارد. ت ی  اهم   هم  قهیدقیک هر   طرف هستید  یعیبا انتخاب طب وقتی  

صرفنظر از این که چسبناکی تور به  .  آورند بوجود می  مضحکو    دیجد   یمشکل  اک چسبن  هایرشته،  حالاا  ام  

  که  آنقدر چسبناک باشند  ها خاطر آغشته شدن رشته به ماده چسبناک باشد یا در هم تنیدگی تارها، وقتی رشته 

ب  ات حشر دام  به  عنکبوت    یبرا  اندازند،ی را  مشکل خود  شد هم  خواهند  ه ساز  عنکبوت    ت ی  مصون  چی . 

 نسبی را   یهاحلاز راه   یبی " ترکی"گل به خود   فرگشت برای ممانعت از  یفناور  ام  ندارند، ا  ایالعادهفوق 

  تا در برابر   است آغشته    خاص   یروغن   هب   کنند یکه از چسب استفاده م  ییها عنکبوت   یارائه کرده است. پا

سپر    این کار  ، باشده است   اثبات عنکبوت در اتر    یردن پاهاکبا فرو    موضوع  نی . امصون بمانند   یچسبندگ

  عضی است که ب  نی م ادو    نسبی  . راه حل  رود ی م   نیاز ب  صونی ت در برابر چسبندگیبا آن م  همراهو    یروغن

ه   یعنی د،  باشنها نچسب  از رشته تار    یاصل  هایپر  د. خود شونی م  به صورت شعاعی منتشرکه از مرکز 

  ی فقط رو  ،شود ی ختم م   برای گرفتن تار   کوچک  ییها پنجه   هب   و در انتهااصلاح شده    یی کهپاها   باعنکبوت  

ه   نیا را در    رویکرد زبانی خودم نسبت به جنسیت   سازند.یتار م   زینر ن   ی هادود. )عنکبوت ی م  یاصل  هایپر 

 ی که توس ط داربست  یبالا   تا   درپیهای چسبنده به صورت دوایری پی رشته .(  دهمصفحات بعدی توضیح می 

ه    چون عنکبوت ،  چندان سخت نیست کار    نیکند. ایاجتناب م  ها ایجادشده امتداد دارند و عنکبوت از آنهاپر 

 
1 cribellate spider 



51 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

در    تارفاصله تا هر نقطه از    نی ترهر حال کوتاه  در  نی بنابرا  ماند،یمنتظر م  نشسته،  تارمعمولاً در مرکز  

ه  کیامتداد   خواهد بود.پر 

. شود می مواجه    هاخود با آن  تارساختن    برایکه عنکبوت    می بپرداز  یاکنون به مجموعه مشکلات  اجازه دهید 

را که برای    Araneus diadematus*   یشد، عنکبوت باغ  لازمهرجا که    پس  ستند ین مثل هم    هاهمه عنکبوت 

لین  م.گیرییم  در نظر  ندهیعنوان نما به   همه آشناست    طور است که چ  نیا  –عنکبوت  در واقع    –مشکل ما    او 

ساخته که تار قرار است    ییجایعنی  درخت و سنگ،    نیمثلاً بدر شکاف بین دو شی،  را    رشتهن  ی لاو    باید 

تواند از آن به عنوان پل  ی د، عنکبوت م وش  شی زده  ی بین دوات ی ح  رشته   ن یلکه او    وقتی.  شود، نصب کرد 

است که در حالیکه یک رشته را با خود    نیا  ادهیپ  راهپل را ساخت؟    نیل توان او  ی م  طورا چاستفاده کند. ام  

کنند، ی کار را م   نی ا  یها گاه. عنکبوت د یو دوباره به سمت بالا برگرد   بگردید   ،رفته   نیی پا   مت به س  کشید می

از   یبه نحو تواننمی  ایآ هوا کنیم.  بادبادک گذارید مشکل وجود ندارد؟ باین  یبرا  یترخلاقانه  حل  راه ایا آام  

انجام  باد    کافی بودنعنکبوت در صورت    که  ی است کار   نی ا  دقیقاً.  ؟رد استفاده ک  شمی ابر  وزنی بی و    یسبک

که در انتهایش بادبان یا بادبادکی کوچک، پهن و ابریشمی وصل شده در هوا نخ را  رشته    کی. او  دهد می

 سمت ت در  خس  ی سطح  یبادبادک چسبناک است و اگر رو د.  بری م  به هواو    باد نخ را بلند کردهکند.  ی م  رها

  شم ی، ابر کشیده، عنکبوت آن را عقب  به چیزی نچسبد . اگر بادبادک  چسبد ی مبه آن    د،یا یشکاف فرود ب  گرید 

پل    کدرنهایت یکند.  یم  تکرار  د یجد   یبادبادک  کار را با  کند و دوبارهیم  افت یباز  خورده، آن راگرانبها را  

محکم آن را    ه،چسباند   ه سطحخود را بسمت  نخ    یشود و عنکبوت انتهای م  برپاشکاف    برفراز  استفادهقابل  

 عبور آماده است.  یبرا  اکنونکند. پل یم

  محاسبه شکاف    فاصله  ات فاقی تعیین شده و برایطول نخ    چونباشد،    سفت و شق  ی هلپل او    نیاست که ا  د یبع

. استفاده شود   عنکبوت تار  هایلبه   ی ازکیتواند آن را کوتاه کند تا به عنوان  ینشده است. عنکبوت اکنون م

ی که وجود مشکلدر این مورد دهد.  لیرا تشک تار یه اصلبکشد تا دو پر   V به شکلآن را تواند همچنین می 

  ی به اندازه کاف  V  امکان دارد عمقا  ام    د،یکش  نیی پا  V  به شکلرا    رشتهتوان  یکه گرچه م   است   نیا  دارد 

، بلکه  نیست پل    تعویض مشکل    نی ا  یخود عنکبوت برا  . راه حل  ساخت ه نسبتاً بلند  دو پر  و نتوان از آن    نبوده

کار به این کند. نحوه انجام    نی گزیتر جابلند و    د ینخ جد   کیآن را با    تاکند  میگاه استفاده  ه یاز آن به عنوان تک 

ن  آ  کرده  تولید خود    انتهای پشتی از    ی د یجد   نخ،  ستادهی پل ا  سمت   کیکه در  در حالی  عنکبوت است.    صورت 

  ی پا   باشده را    دهیبر   یکند و انتهای جدا ماز هم    گاز گرفتنرا با    موجود   بندد. سپس پلی م  سطحیرا محکم به  

حرکت جلو  داشته، روی آن به سمت  نگه پل    خود را روی قسمت باقیمانده از  در حالیکهدارد.  ی خود نگه م

، آرام در  زندهبه این ترتیب مثل یک رابط  د.  شکیمعقب اضافه کرده، پشت خود    از  را  د یجد   نخو  کند  می

سر گذاشته دیگر عنکبوت از رویش عبور کرده و پشت   که  یقسمت از پل اصل  آن  .کند طول پل حرکت می 

 خورد یرا م  یمیپل قد   در حالیکه  ز،یانگشگفت   شکل  ن یخورد. به ایآن را م  نی، بنابراای ندارد برایش استفاده 

سرعت تولید ابریشم    ،بعلاوه.  د کنیمحرکت    گرید   سمت به    سمت   کیاز    سازد،یرا پشت سرش م   د یو پل جد 

پل   نی . بنابرابیشتر است اش  یی در قسمت جلو  شمینسبت به خوردن ابر  عنکبوت   و نخ جدید در انتهای پشتی
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  محکم دو انتها    به  یمنیا  در حالیکه بااست. اکنون    یم یتر از پل قد بلند   ه،کنترل شد   نحوی دقیق وبه    د،یجد 

 .بسازد را  تارعنکبوت طوقه و را ایجاد کرده  V شکل تا د یآی م  نییپا به سمت  فاصله مناسب  در شده است، 

  شکل از    به سمت پایین کشیده و  وزن خودش آن رابا  و    گردد ی برم   د یکار، به مرکز پل جد   ن یانجام ا   یبرا

  تارعنکبوت   یدو پره اصلو    قرار گرفته   نحوی مناسب به    V  ی. دو بازو آورد درمی  V  شکلبه    زانیآو  یمنحن 

ه  نکهیسازند. در مورد امیرا   بهتر .  کدام است تردیدی وجود ندارد   شود   ساخت   که باید   یبعد   پر   مشخصاً 

خود    یدر جا  نیی از پا  طوقه جدید تا  شود    کشیده  نیی پا سمت  به    V  تیزیاز    ود عمبه شکل  نخ    کیاست که  

 د ند بی م  V  تیزیرا به    د ینخ جد   کی. عنکبوت  د وزن عنکبوت محکم نگه دار  بدون نیاز به  ار  Vو    شدهمحکم  

ه  آنجا محکم کند. سه پر    به  تا نخ را  آید فرود می  یگری سطح مناسب د   ای  نی زم  ان روینزچرخ و مانند شاقول  

 . کنند یجاد میا Y  به  هیشبشکلی و  مستقر شدهخود  یاکنون کاملاً در جا تار عنکبوت  یاصل

قاب  تکمیل  د و  شونیم  خارجاز مرکز    هایی که به شکل شعاع   هاه پر    هی  بق  ساختن  ی دو چیز است،بعد   وظایف

را همزمان   کار  دو   نی ا  یاهوشمندانه   شکلی. عنکبوت اغلب به  د گیرمی قرار    تارعنکبوت   دور لبه   که  ی رونیب

  تایی را گرفته و سه   یو حت    ییدوتا  یهانخ   زیانگرت ی ح  یکیبا استفاده از تکن به این ترتیب که  ،  دهد انجام می 

فصل،    نی ا  یاصل  سینو شی . در پشوند ی از هم جدا م  هانخ   رود میموجود راه    یهاهدر امتداد پر  در حالیکه    بعد 

ً یدقبازی را  نحوه انجام این شعبده    گلایه   راستارانیاز و   یکوقتی ی .  بعد دردسرساز شد ا  م ام  ه بود داد   ح یتوض   قا

مرحله از   ن یا  محصول. حذف کنم ، با اکراه متقاعد شدم که آن را سرگیجه گرفته است آن  دنخواناز کرد که 

ه  ه است )تعداد پر    یس  ایو پنج    ست یچرخ کامل با ب  کیعنکبوت    ات ی  عمل   همچنین   وهای مختلف  در گونه   هاپر 

. شده است قرار برخود  ی در جا عنکبوت تار  یاسکلت اصل ، یعنیمتفاوت است(  گر ید حشره به  ایحشرهاز 

اگر مگس به    یتواند از آن عبور کند. حت  ی مگس م  و است    خالیچرخ دوچرخه،    ند ، مان نوزه   وس ط تارا  ام  

 یاد یاست تعداد ز  ازی. آنچه در حال حاضر نچسبد به آن نمی  یچسبندگعدم    لیها برخورد کند، به دلاز نخ   یکی

به  .  وجود دارد ها  برای اضافه کردن این نخ   یمختلف  یهاکنند. راه  را پر  یشعاع  یهاپره   بین  است که  نخ

م مثال، عنکبوت  نوب  کند،حرکت می لبه  سمت  به    مرکزاز    وارزیگزاگ   که  ی در حال  تواند ی عنوان   ت به 

در این صورت باید    ا. ام  به همین ترتیب را پر کند و    یشکاف بعد   بعد برگردد وکند،    را پرها  ه پر    نی شکاف ب

  ن ی بهتر ا  راه حل    کی.  است   ینرژا  باعث اتلاف وقت و  جهت   رییو تغ  بارها جهت حرکتش را عوض کند 

دهند، گرچه یها اغلب انجام ماست که عنکبوت   یکار  نیو ا  ی طی کند چ یاست که تار را به صورت مارپ

 ند.گرد یمباز به عقب بر اوقات  یگاه

  ی نخ  نصب وجود دارد.    یگر یمشکلات د   چ،ی مارپ  انجام دهد چه   گزاگیزچه این کار را به صورت    ا،ام  

 قیقد   د یبا   یتورمنافذ  است. فاصله    شاقی  کارحشرات را انجام دهد    د یچسبناک که در واقع قرار است کار ص

فرار   یبرا   یشکاف  درهم نرفته وها  ه تا پر    انتخاب شود   به دق ت   د یبا  یشعاع  یها ه پر  به  باشد. محل اتصال  

ها ه پر    یتنها رو   تعادل خود را  کرد ی م  یسعانتخاب نقاط ات صال،    اگر عنکبوت در حال  شود.ایجاد نطعمه  

هش باعث می احتمالاً وزن   ،کند حفظ   در   نادرست با کشش    اکو نخ چسبن  شدهخارج    عادیاز حالت    هاشد پر 

ه نامناسب به    حل یم زیاد    اغلب   ،تار  یرون یلبه ب  کیها در نزد ه پر    نی ب  فاصله،  نی. علاوه بر ا د شومتصل    پر 

 ساخت با  توان  را میمشکلات    نی ا  یاست. هر دو  بیشتر  اری عنکبوت بس  هباز شد   از فاصله بین دوپای  بوده و
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در ها  ه هستند و پر    کیها بار، شکافمرکز  کی. در نزد کاهش داد   رونیبه سمت ب  های مارپیچ از مرکزحلقه 

به سمت    حلقه ها. همانطور که  داند را نگه می  گری کد ی  چون  دهند تغییر شکل می وزن عنکبوت کمتر  اثر  

چون    ست یمهم ن این موضوع چندان  ا  ام    شود،یتر مبزرگ   اجباراً ها  ه پر    نیب  شکاف  ،شوند ساخته می   رونیب

شوند می تر  ض یعر یی که مرتب  ها شکاف   مانند پل  ،یقبل   یداخل  هایحلقه   ،شود ساخته می  چیحلقه مارپ   وقتی

ام  دارند را نگه می ا.  نازک و    اریحشرات بس  د یص  یبرا نخ مورد استفاده  است که  جنیا  حلراه  نیا مشکل 

کاملاً    تارعنکبوت   ،ساخته شود   ت یدر نها   چی مارپ  هایتمامی حلقه   ی. وقت است و چندان محکم نیست کشسان  

 . سرو کار داریم فیعض جهیناقص و در نت ایبا شبکه ساخت، ما  طی پروسه ا دراست، ام   محکم

گرچه    فراموش نکنید .  ست ی ا تنها مشکل ن، ام  است   خوب برای شکار  چی مارپنصب یک    ساسیمشکل ا  نیا

 یشمیآنها حرکت کنند، اکنون در مورد ابر  یرو   یتواند به راحتی عنکبوت منیستند و   چسبناک  شعاعی  یهاه پر  

ها کاملاً  که عنکبوت   مید یشده است. قبلاً د   یاحو شکار طعمه طر    یچسبندگ  یکه عمداً برا  می کنی صحبت م

به عنوان پل   چی مارپ  حلقهبود، استفاده از هر  نیاگر چن   ی. حت  ستند یخود مصون ن  ی تارها یچسبندگ  دربرابر

ب  یگرانبها  یاز چسبندگ  یممکن است مقدار  یبعد   حلقههنگام ساختن   از  بنابرا  نی آن را  گرچه    ن،ی ببرد. 

 قدم گذاشتن  رسد،ی به نظر محل ی سرراست  راه   رون،ی به سمت ب  مرکزچسبنده از    چیمارپ های  حلقه ساختن  

گرفتاری   باعث   ،ی آناستعار  معنای  به  هم  کلمه و  یواقع   یبه معنا   تواند هممی  ،یقبل  چسبناک  حلقه  یرو

 .شود 

  ک ی  به ذهن  که ممکن است   همان چیزی است او    حل  راه.  را دارد ها  ی سخت  نیبا اتوان هماوردی    عنکبوت 

  چ ی مارپ  نی ا اسازد. ام  یم  رونیبه سمت ب   مرکزاز    های مارپیچ راحلقه   داربست موقت. او  ،د انسان بنا برس

است که فقط   یو کمک  خاص   یچیمارپ  بلکه.  رود نهایی ظریف و چسبناکی نیست که برای شکار بکار می

  یی نها  چی و نسبت به مارپ   ست یچسبناک ن  یکمک  چی د. مارپشویاستفاده م  اکچسبن  چ ی ساختن مارپ  یبار برا  کی

مارپیچ    نیاست. ا  اکچسبن   چیاز مارپ  ترمحکما  د. ام  رویکار نمبه  حشرات    شکار  یدارد. برا  منافذ بزرگتری

  اک و چسبن  اصلی  چیت به ساخت مارپیکه عنکبوت در نها  یکند، و زمانیم  حفظو    محکم کردهرا    عنکبوت تار

  ا ی هفت    از مرکز تا لبه تار فقط  یکمک   چید. مارپحرکت کنها  ه پر    نی ببا ایمنی    دهد به او امکان می ،  پردازد یم

کرده،   الرفع  یغ   را  کنند یم   د یچسبنده تولغیر  شمیکه ابری  عنکبوت پس از اتمام کار، غدد حلقه دارد.  هشت  

  اند. شده   یاح طر    قتالهچسبنده    شمیابر   د یتول  یکه منحصراً برا  ییها پستانی د:  کنیم  رونمایی  اشسلاح کشندهاز  

  سه یدر مقا  شکند. حرکاتیم   طی  از لبه به مرکز  را به صورت معکوس  اش روی مارپیچی قبل  ریمسعنکبوت  

زمان ساختن    یبا  حال  در  به که  می  رونیب   رو  می حلقه   وتر  قیدق  کرد حرکت  که  و  محکم   سازد هایی  تر 

  ی ، بلکه به عنوان راهنما گاه و داربست ه عنوان تکیه نه تنها ب   ی کموقت و کم  چی . او از مارپاست   ترکنواخت ی

و ، م.(.  کند   پیداسمت مرکز    به  تارخود را در طول    ریمس  )تا  کند ی استفاده م  ی( لمسبصری )یا در اصل  

را    یکمک  چی مارپ  کامل شد،هر مرحله  هدف    نکهیمرحله به مرحله، پس از ا،  کند حرکت می همانطور که  

  ا ی   یغمر   توریکه    بایز  یاتصال  با  معمولاً   ،د یو چسبناک جد   فیظر   چیه، مارپ . با عبور از هر پر  کند قطع می 

هت به  با دق    آورد،ی را به یاد میر یگیتور ماه  استفاده  ت  داربست موق  ابریشمی که برای  شود.  یمتصل م  پر 

پر    چون  ،رود شده هدر نمی به  بق یعنی    شود،یبعداً خورده م  و  د چسب ی ها مهقطعات آن  با  تار که    هی  همراه 
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 ا که جد   لیدل  ن ی، احتمالاً به ا شود ه نمی بلافاصله خورد   یکمک  شمی. ابربرد ی م  نی آن را از ب  ت یعنکبوت در نها

 .است ت ها باعث اتلاف وق  آن از پره  یهاکردن تکه 

کشش را در برخی    د یبافقط  .  شود می   کامل  تور،  برسد   مرکز تورخود به    چی سفر مارپ  طیعنکبوت    وقتی

کار  می تنظنقاط   دق  یکرد:  و  به  قیماهرانه  بیشتر شبیه  تور در  عنکبوت  .  یکوک کردن ساززه  و   مرکز 

  ا کردن ی   کوتاه  ناچیزترین اصلاح،کشد تا کشش را احساس کند،    یم  شیبا پاها   ی تور راو به آرام  ستد یایم

تکرار   گرید   هیمانور را از زاوهمان  و    گرددبرمی دهد، سپس  ی انجام م  رسد بکه لازم به نظر  را    کردن،  بلند 

  م یتنظ   یبرا  احتمالاً بافند که  یم  در مرکزرا    دهیچ یپشده و    یبافتکه قلاب   کیها  از عنکبوت   یکند. برخیم

 شود.میر استفاده وکشش ت  ترقیدق

، من  کتاب   نیکند. در ایم  پیدامردانه    بحث کمی جنبهشود،  یصحبت م  یزه  یکه در مورد سازها  یهنگام 

کار را   نیاهم  ها  نر  -  سازند ی که نرها تار نم  لیدل  نیام، نه به اکرده  اد ی  "1sheا ضمیر مؤن ث "ب  از عنکبوت 

  ن ی بلکه به ا  -بسازند    مینیاتوری  یتارها   توانند ی م  از تخم بیرون آمده عنکبوت همتازه    نوزدان  یحت    کنند،یم

ماد هها عنکبوت   که  لیدل و    ی  ماد  هستند تر  یشب بزرگتر  بزرگ  اندازه  اه.  با  را  که    بیامیزید   ت ی  واقع  نیها 

  ن ی ، و ا بخورند   کند یکه حرکت م  را  کوچکتر از خود   زیهر چ دارند    لیها، در هر سن و جنس، تماعنکبوت 

ا  یبرا  مسئله مشکل  عنکبوت یم  جاد ینرها  غذاکند.  مورچه سوسک   یها  وزهزارها،  ها،   ها، غ پاها، 

 ه ی و تغذ   عنکبوت شکارجز  ب  2عسل ی بی زنبورها   تمامی انواع  از پرندگان هستند.  یار یها، و بسمارمولک 

 ، سایر عنکبوت   یشکارچ  نی ترا احتمالاً مهم دارند. ام  ن  با آن در شکار چیز دیگری مهارت خود    یلاروها

  ی تار عنکبوت  به  جسارت پا گذاشتن  که  ی. هر عنکبوتندارند ها  گونه   بین  مرز، آنها اعتنایی به  ها هستند عنکبوت 

باید به جان بخرد  نر    عنکبوت است که   یخطر  نیا ا، ام  روبرو خواهد شد خطر مرگ    را پیدا کند بابزرگتر  

 .وظیفه اوست انجام دهد تا کاری که  

عنکبوت    موارد   یمتفاوت است. در برخ  گریبه گونه د   یامشکل از گونه  نینر با ا  عنکبوت   قیدقتقابل    نحوه

  ی ها دندان   عنکبوت ماد ه  کند تا ی صبر م   سپس.  د کنیم  هیه هد و به ماد    چد یپی م  یشمیابر  لف افیرا در    یمگس  نر

  سته د. بدون ب شومی کار  مشغول به  او    یخود رو  یجنس آلت  با    بعد و    فرو کند مگس  بدن  در    را  خود   شین

ی خال  ایاوقات بسته   ینرها گاه  گر،ید   یخورده شود. از سوتوس ط ماد ه  ممکن است  عنکبوت نر    ،مگس

گذارند تا احتمالاً  میفرار    ماد ه جدا کرده پا به  یهااز آرواره  را  غذا  یر یپس از جفت گ  ای  ،کنند پیشکش می 

 عنکبوت   است که   یمتک  ت ی  واقع   نینر به ا  عنکبوت   گر،ید   یها. در گونه هدیه کنند   یگریه د آن را به ماد  

فرصت،   نیدفاع است. ایب  شیسخت شود، کم و ب  دشی پوسته جد   نکهیو قبل از ا  یانداز بلافاصله پس از پوست 

لی اساسی را در بخت و اقبال خویش تجربه    تا  نر  عنکبوت   برایاست    یزمان  اگر پیش بیاید، به   ،کند تحو 

سلاح بی  خو و یا حداقلاندازی که عنکبوت ماد ه نرم و خوشلحظه پس از پوست جز  ب  های متعد د در گونهواقع  

 . رد ی گی منصورت ی در هیچ زمان دیگری ریگجفت است، 

 
 "او"، ضمیر سوم شخص مفرد مونث در انگلیسی. م.  1 

2 wasp 
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.  شد من از بحث اصلی منحرف شوم  که باعث   یکیکنند، تکنی استفاده م  یترالب ج   کیاز تکن  گرید   یها گونه 

مانند برای عنکبوت    شمی ابر  هایرشته .  سکنی دارند   یشمیاز تنش ابر   یی مملوای در دن  تارساز   یهاعنکبوت 

تنش زبان    قیاز طر  ات فاقات اطرافهستند.  ش  چشم و گو  یا حت یجستجوگر    یهاآنتن   ،یاضاف  دست و پای

عنکبوت  قلب    ی هاشود. رشتهیتعادل تنش درک م  ریی تغ   رهایی وو    کششسفت شدن و شل شدن،  با    )تار(

اکند  ابراز عشق  او    به  بخواهد   عنکبوت نراست. اگر    سخت ساخته شدهمحکم و    یشمیه از ابرماد   خورده   ام 

. به ترن م درآورد  را به بهترین وجه  هارشته بهتر است آن    ندازد،یب  قیرا به تعو  این سرنوشت حداقل    انشود ی 

ر  و لبه ت  بردرست    رنعنکبوت  موارد،    یداشته باشد. در برخ  یترکننده قانع   لیدلتوانست  هم نمی   1اورفئوس 

 یجاد ا  دیگریحشره    چی ه  را  کیتمی ر  نوای  نی(. ا۲.۵)شکل    د نوازی ر را مانند چنگ موو ت   نشیند میه  ماد  

مخصوص    رشته نخ  کینر  عنکبوت  ها،  از گونه   یارید. در بسشویه مماد    ظاهراً باعث نرم شدن دلد و  کنی نم

سپس مثل نوازنده بیس .  چسباند تا فاصله خود را از آن حفظ کند ی را که خود ساخته به تور ماد ه می ریگجفت 

شود و  ی منتقل م  یریگرشته جفت   از طریق . ارتعاشات  د نوازی را م   تار مخصوص   نیا  2چایی تار جعبه تک 

  ا ی  خاموش کرده  خوردن  یرا برا  ذاتی عنکبوت ماد ه  لیم  این کارد.  کنمی  ن ی طنایجاد  ه  ر ماد  وت  سرتاسردر  

تا   را    اندازند ی م   ریخبه  او  نخ جفت   فریبد میو  امتداد  در  ا   یریگتا  منبع  آنجا  به سمت  در  و  برود  رتعاش 

پابیفتد فاق  ات    یریگجفت    ی ها ژنقبل از مرگ  ا  ام    ست،ین  ایند نر خوش  یفان  جسم  یبرا  شهیداستان هم  انی. 

نر آنها پس   اجداد که  است    ییهااز عنکبوت   مملو. جهان  شوند می   رهیه ذخماد  بدن  درون  آسودگی  او با   فناناپذیر

جفت  ااند.  مرده  یریگاز  بالقو    ییهاعنکبوت   ام  اجداد  جفت ه که  هرگز  جهان نکردهگیری  شان  در  جایی  اند 

 ندارند.

 

 

 ه. ر ماد  تومتصل به  یریگ : عنکبوت نر با نخ جفتحتیاطا .۲.۵شکل 

 
1Orpheus  و درختان و   یجانوران وحش توانستیکه مچنانکه در نواختن چنگ استاد بود، آن ونانی ریاساطدر  یاافسانهخوان شاعر و آوازه

 م.  ها را به دنبال خود به حرکت درآورد.سنگ
2chest bass-string tea-one شود. )ویدیو:  های بزرگ و چوبی مخصوص حمل چای و یک رشته بلند درست مینوعی ساز خانگی که با جعبه

www.youtube.com/watch?v=FUs4xxhoQKs .م .) 

http://www.youtube.com/watch?v=FUs4xxhoQKs
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  یی ها گونه در  .  خواهید تفسیر کنید را بخوانید و هر جور که می   ریداستان ز  شم،یو ابر  ت یبحث جنس   اتماماز    قبل

عنکبوت  جنس  از  جفت ،  از  قبل  با  ماد  عنکبوت    یریگنر  را  آدم   وریگال  مانند   شمیابرنخ  ه  سرزمین  )در 

ر کند   د شومی وسوسه   شخص (.  ۲.۶بندد )شکل   ی مکوچولوها. م.( به زمین   با   عنکبوت نر که  اینگونه تصو 

او را با    ی،جنس  تمایل  بخاطرشکار    عنکبوت ماد ه برای  یز یغرفروکش کردن موق ت میل    سؤاستفاده از

بعد از اتمام جفتگیری و بازگشت دوباره میل غریزی ماد ه به شکار، فرصت فرار داشته تا    بندد میطناب  

به راحتی خود   یریگه پس از جفت است که ماد    نیا  ت ی  : واقع کنم بازگو می   دمیشن  خودم  را که  ی . داستانباشد 

نمادین و به جامانده  این مراسم رفتاری  د  ی. شاشود زنان دور میکند و تنهایی قدم را تکان داده، بندها را می 

 نیا  گر،ی. از طرف د رفته است از دورانی باشد که بستن با طناب واقعاً برای مهار کردن ماد ه به کار می 

ً ه  ماد  با این کار  امکان وجود دارد که   . به هر حال،  نر داده شود به    فرار  فرصت   مهار شود و  یکاف  حد  به    موقتا

صورت کل    نی ا  ریدر غ  ند،ک  یگذارآزاد باشد تا تخم   د یبا   چونبماند،    دربند   شهیهم   یه براماد    خواهد ی نر نم

 .است  هودهیب  یکینظر ژنت  زکار خطرناک ااین 

 

 
 .ریسمان بستهه بزرگ را با ماد  عنکبوت که درحایعنکبوت نر  .۲.۶شکل 

 

 

ساز را  تور . عنکبوت  کاربرد آنهاو نحوه ساخت و    تورهای عنکبوت   یبه موضوع اصل اجازه دهید برگردیم  

ادامه فهرست مشکلات و   در .  تا به تنظیماتش بپردازد   میرها کرد   تورمراحل ساخت، در مرکز    انیدر پا

اجازه    هم  به خود عنکبوت   به دام بیندازد   ا حشرات ر  کهخوب باشد    ایبه اندازه  اگر تور،  باید افزود   هاحلراه

ت   کیاز    دهد ی نم د وطرف  به طرف  نباشد مسیر.  برود   گریر  این که عنکبوت مجبور  لبه طولان  برای   ی 

"منطقه    کی   جاد یبا ا  ی تور را )برای رفتن از یک سمت تور به سمت دیگر. م.( طی کند این مشکلرونیب

. اک است چسبن  ایهای حلقه فاقد رشته   کهر  ومرکز ت  کیدر نزد   ای است حفره  منطقه آزاد ،  شود حل میآزاد"  

باقی می  ،1لایگ یمانند عنکبوت ز  هاگونه برخی  در   تور، خالی  از  اگ  .ماند یک قطعه شعاعی    ن ی رچه من 

 
1 Zygiella 
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ا ممکن است ، ام  گرید   سمت به    سمت تور  کیاز  است    ییمجرا  گوییکردم که    یمعرف  یسوراخ را طور 

ی ت این کاربرد  مرکز تور  در    ی دیگرهاعنکبوت   مانند   زیگیلا  رای، زد یکنی که فکر مباشد    یزیکمتر از چ  اهم 

  ک ی درخود  مانند لوله  گاهد، در خلوت کنی م ام هدایت ی عنکبوت بعد سئله  که من را به م یلی. او به دلند ی نشی نم

 .ند ی نشی متور سمت 

تور بسیار ظریف است  .  ، مصون نیستند ط پرندگانمثلاً توس  از خورده شدن  ها  عنکبوت   م،ی د یکه د   همانطور

  شود. سازنده آن که  یم دهید  یبه سخت روی آن نشسته،  که شبنم یزمان  ای ، خاصی از نور زاویه  به جز درو 

پرندگان    یو برا  چاقعنکبوت    ی. وقتست ا  ترین بخش توریت قابل رو   نشیند می  طدر وس    با صلابت   معمولاً 

 اینگونه   شکار عنکبوت   ت ی  ماه  گر، ید   یدارد. از سو  گوشه تورنشستن در    یبرا  ی اد یز  دلایل  نما باشد انگشت 

  را یاست ز  بهترین محل  نشستن  یبرا   مرکز تورماند و  ی و در انتظار طعمه م   ند ینشی م   یطولان  یتاست که مد  

تمام   اتصال  یافتن یک راهاست.    اکرچسبنیغ   یان یشر  مسیرهای محل  توجیه این وضعی ت  بینابینی را  حل 

ما ممکن   ی ماد هلایگیز  عنکبوت ند.  دهی م   متفاوت این کار را انجام  هایروش مختلف به    یهاگونه   کند،می

که از   گنال یس  نخ مخصوص  کی  توس ط. او  ست یدور ن اخبار از مرکز  هیچوقت ا ام   ند،ی بنش تور  بیروناست 

تحت کشش است و ارتعاشات    گنالیس   نخ.  کند خود را حفظ می   ستما،  رود ی م  مرکز توربه سمت    خلوتگاهش

  مرکز به    گنالیس  از طریق نخ  اخطار عنکبوت   کند. در لحظهی م  در حال انتظار مخابرهبه عنکبوت    مرت ب   را

ه، از آنجا  تور دویده به سریعتر به محل هدایت کند، خود را  او را  که    یانیشر  هایاز طریق هر کدام از پر 

در  .  قرار دارد   کردم  رکه قبلاً ذکخالی  قسمت  همان    زیردرست    گنالیسنخ  .  رساند می  تقلا  در حال    طعمه

 یها از نخ   یوجود نردبان به این دلیل که    د یاست، شا این بخش از تور خالی  سوال که چرا  نیا  بررسی مجد د 

های عرضی و متقاطع راندمان یا شاید نخ شود.  می  توربه مرکز    ی عنکبوت آساچسبناک مانع از حرکت برق

 آورد.پایین می را گنالیس نخ از طریق یارتعاش  یهاام یپ مخابره 

روی تور در طعمه    وقتی است که بدون شک  تور    از  بیرون  کاملاً   نشستنراه حل میانی که زیگیلا برگزیده،  

ست  ی ت  از )اگر کند پرداخت می با تأخیر در رساندن خود به محل آن را یبها  حال تقلا  اط لاع بی سرعت  اهم 

  ی ا سع ام    د،مستقر شودر مرکز    عنکبوت است که    نی ا  گرید   راه(.  پرداخت   می به آن خواه  یبه زود ،  هستید 

 توانند ب تا سازند ی م  روی تور یشم یتشک متراکم ابر کیها اغلب . عنکبوت شخص باشد امکان نام تا حد   د کن

زیگزاگی    شمیاز ابر  یینوارها  اینوار    یدارا  بعضی تورها.  شوند آن استتار    تقابل بادر    ای  شدهپشت آن پنهان  

البت ه  منحرف کند )  هد رک  ن یکم   تور  ط در وس    که عنکبوت  خود را از    هاه توج    تواند می هستند که    ممتراک   ار یبس

  بعضی دیگر از (.  است   تنظیم کشش تور  برای  عنکبوت سیستم  از    ی نوارها در واقع بخش  این   برخی معتقدند 

 و است    دروغین"  عنکبوت "  هب  هیکه شب   کنند روی تور درست می  یاضاف  یشمی ابر  ورآلات ی ها زعنکبوت 

امکان دارد  حال،    در عینپرندگان عمل کند.    هاز حمل  یر یجلوگ   یبرا  یدفاع   سمیمکان   صورت ممکن است به  

منعکس   یا( را به گونهی است ما نامرئ یبراکه نور فرابنفش )این اشیا . ی داشته باشند متفاوت  کارکرد بسیار

 .شود دیده میسوراخ  شبیه به یبه عبارت ای یاز آسمان آب  ایتکه  شبیه به هچشم حشر هکنند که بیم

خب .  باید خود را به آن برساند شود  ی گرفتار م  تورحشره در    کی  نکهیعنکبوت به محض ااشاره کردم که  

یاست که   نیبردارد؟ پاسخ ا   تقلا  تا حشره دست از  نشیند ؟ چرا منتظر  ه کاریست چ ر  ث  ؤ اغلب م ات حشر تقلا 
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اگر    یرا آزاد کنند. حت  خود  شوند  ی ق مموف    یگاه  رمانند زنبو  یقوحشرات بزرگ و    ژهیوبهحشرات  است.  

،  نگرفتار شد   بعد ازحشره،    تلاشاز    یریبرسانند. نحوه جلوگ   ب یآس  تور تلاش به    نی در ح  ممکن آزاد نشوند،  

 .است  عنکبوت مای بعد  شکلم

ی حشره، محل  است این    ساده  به ظاهرحل   راهیک   به را شناسایی و    آن  که با کمک ارتعاشات ناشی از تقلا 

 حشره است، حشره برای  یجستجو  زمانی که عنکبوت در. اگر  رد یتا بم  د بزن  ش یاو را نش بدود، بعد  سمت

  ی هانخ ه آرامی  ب  د توانیم عنکبوت  ،  تلاش بردارد )در نتیجه ارتعاشات متوقف شود. م.(دست از    یالحظه

تر و کشش آن بیشتر شده ن یحشره سنگ، نخی که به خاطر وزن  هانخ   نیکشش ب  با مقایسه و    ی را بکشد شعاع

سم    د کن  یو سع  د به طعمه، با آن دست و پنجه نرم کن  دنی. پس از رسد نک  دایرا پ  حشرهمکان    و  را شناسایی

  ی غدد سم  و  یو توخال  زیت   ییهاش یها ن عنکبوت   شتری . ب د کن  قیتزر   ای را به آنفلج کننده   ای کشنده    یعصب 

  ی هااکثر عنکبوت   اام  ما خطرناک هستند    یبرا  ،معروف  اهیس  وهی ب  عنکبوت   مانند ها  عنکبوت   برخیدارند )

به    برای صدمه زدن به یک حیوان بزرگ  اگر بتوانند   یحت    ،کنند را سوراخ  توانند پوست ما  ی نم   یمعمول

  به آن   قهید، معمولاً چند دقکرخود را در طعمه فرو    یسم   یهاش یعنکبوت ن   وقتی(.  د ندارن  ی سماندازه کاف

ی طعمهماند تا ی منتظر م چسبیده،  شود. فق  متو تقلا 

.  ست یتنها روش ن  نیا اکردم، ام    فیتوص  تقلا  در حال    انیقربان  مهار کردن  صلیرا روش ا  یسم  نیشمن  

  ی هاعنکبوت   بیشتر.  سرو کار دارد   شمیابر   با  -  رود میعنکبوت انتظار    همانطور که از  -  هااغلب این روش 

به دست که قبلاً    تور شمیتا ابر  چند یپی م  یدور قربان   یاضاف   شمیابر  ی، مقدارزدن طعمهنیش قبل از    تورساز

  نکه ید. اگر طعمه مانند زنبور خطرناک باشد، عنکبوت معمولاً قبل از انکن   محکم  ،چسبیده  طعمهو بدن   و پا

مکرر   دنیچ یکند با پ   به طعمه تزریقخود    شیبا ن   د یکفن سفسوراخ کردن    قیکشنده را از طر  سم  ت یدر نها

  .کند یآن را خفه م شمیابر در طعمه

جدا   ی ها به راحت. فلسکنند ی م  جاد یا   دیگریدار خود مشکل  فلس بزرگ و    ی هاها با بال و پروانه   هاپرهشب 

فلس به    یزششود. ری م  آغشته از فلس    نرمیپودر    ه ب  تان انگشتان  ید ریدست بگ  با را    پرهشب . اگر  شوند می

م  پرهشب  کند،  یکمک  فرار  عنکبوت  تار  از  تا  را  نخ   ی چسبندگ  فلسیپودر    چونکند  میها  بین  . برد از 

و چه    لیدل  نی افتند. چه به ای م   نیکنند و به زم ی خود را جمع م  یهابال   هنگام خطر معمولاً ها در  پرهشب 

برای گریختن    هاپرهشب پرواز کنند،    توانند نمی   ی چسبیده کههنوز تا حد    یشانهاکه بال   خاطر  نی صرفاً به ا

در    پرهشب از    تا  د دهمی  عنکبوت   به  ایتازه  فرصت   رفتار  نی. ااندازند خود را به زمین می اغلب    ،تار  از

 .کند گرفتن طعمه استفاده  یبرا د یجد   اهیحال سقوط به عنوان ر
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 . ای نو، )ب( کلمبنهیاند: )الف( گافتهی فرگشتاز هم که مستقل  ینردبان یتارها .۲.۷شکل 

 

را   جالبی   تار عنکبوت همسرش باربارا،    به همراهواشنگتن،    ی باغ وحش مل    فعلی  ریمد   ،1نسون یراب   کلیما

  ی معمول  عنکبوت تار  کی نو اساساً    نهی گ  ینردبان  تار(.  . الف۲.۷نو کشف کردند )شکل    نهیگ  هایدر جنگل

شده    دهیکشبه سمت پایین    حدوداً یک متربه طول    ی عمود   یبه صورت نوار  آن   تحتانیا قسمت  است، ام  

 .نشیند یی میبالا به انتهای کینزد  مرکز تور دراست. عنکبوت 

ا عنکبوت . ام  بگریزد   یممکن است به راحت  ،به تار عنکبوت برخورد کند   یبه طور تصادف  پرهشب اگر   

بال زدن  .  غلت بخورد افتاده  در آن    مکن است م  پرهشب فراهم کرده که    و بلندیق  یعم   تورنو    نهی گ  ینردبان 

مدت  پره  شب که    دهد یم  شیاحتمال را افزا  نیو ا  د شویم  یفلسپودر    تولید بیشتربه  منجر  در طول تار    شتریب

چسبد پره با بال زدن بیشتر و تولید بیشتر پودر فلسی کمتر به دیواره تور می )شب   کند   ریگ در آن    یتری ولانط

پایین سقوط می  به سمت  تور  داخل  نتیجه احتمال گریختنش کمتر می و  م.(کند در  به عنکبوت   نی. اشود. 

. بلافاصله پس از کشف  اعمال کند را خود کشنده  شی و ن د یا یب  نیی دهد که به سرعت از نردبان پا  یفرصت م

 
1 Michael Robinson 
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  یعنی   در ینگه دنیا(  . ب ۲.۷)شکل  نمونه مشابهی را    1ابرهارد   امی لیو  شاننو، همکار  نهیها در گنسون یراب

های  تفاوت  ، باباشد اختراع شده  یینو   نهیگ  نمونه مستقل از ینردبان   تور  نیکه اموضوع  نی. اپیدا کرد  ایکلمب

ً ی ا دقآن. ام    یبالا   نهنردبان قرار دارد    نیی در پا  در این نمونه  دوار تور  : مرکزاست   جزئی قابل تأئید  به   قا

ص  تخص    پرهشب   شکار  در  عنکبوت   : هر دو گونهرای همان موضوع کاربرد دارد همان روش و ظاهراً ب

 دارند. 

در   ژهیکه به و   یاز فرار طعمه است، راه حل    یریحل مشکل جلوگ  هایاز راه  ی کی  ینردبان  تور  ن،ی بنابرا

 دار تله فنر  رود به کار میعنکبوت    یهاگونه   یط برخکه توس    یگریر است. روش د ها مؤث  پره شب برابر  

 کی.  یافته است ه کاهش  پر    ربا تنها چها  یمثلثبه  بلکه    ست یکامل ن  دایره  کی  2تور عنکبوت هیپشوساست.  

  نکه ی ا  یبه جا   یطناب اصل  نیا ادارد. ام  ی را محکم نگه م  تورث متصل است که کل  مثل    به رأس  یاضاف  رشته

ً ی مستق  مانند   شود. در واقع، خود عنکبوت ی ط عنکبوت نگه داشته مسطح محکم وصل شود، توس    کی به    ما

محکم   اشیی جلو  یرا با پاها  عنکبوت رشته.  کند عمل میسطح محکم    کیاتصال به    برایزنده    رابط  کی

 ن ی در ا  ی. او به طرز خطرناککند ی ل استفاده محلقه شُ یک  نگه داشتن   یبرا  شیم پاها و از جفت سو    کشد یم

با تور تلاقیاشتباه   ایحشره   وقتیماند.  یمنتظر م  نشسته،ق  معل    ت ی  وضع واکنش    کند، عنکبوت فوراً ی م  اً 

عنکبوت    .حشره بکشد را به سمت    عنکبوت و هم زمان    بیفتد   رهحش  یرو  تاکند  یتله را رها م   و  دهد ی نشان م 

  ی شتر یرا بکشد و مقدار ب  به این ترتیب که حلقه شل،  دیگر به کار بیندازد ممکن است تله را در چند مرحله  

کرده است. عنکبوت   ریگ ،ختهیفرو ر ی که رویشدر تور دانهیناام دیگررا از پشت آزاد کند.. حشره رشته 

است    موقع  برد. آنیبا خود م  یم یضخپیچ  لف اف  یو به صورت بسته   چد ی پیم  یشتر یب  شمیرا در ابر  یقربان

از    یرا به آرام  اضافی  عیما   کند وی م   قیتزر  اش رایگوارش   رهیش  ،زند نیش می را    چارهیب  جانور بالاخرهکه  

ل  زا  د یو با   ست ید مناسب ناستفاده مجد    یبرا  دیگر  یثمثل    تورد.  مکیم  رون یب  یشمیبسته ابر   وارهید    ی بازساز   او 

 شود.

گرفتن    یل براتحت کشش، اگرچه در وهله او  تور   کی که    کند را حل  مشکل    نیاخواهد  می   هیپشوس احتمالاً 

  گرفتار که    باشید   یااست. اگر شما حشره  ریپذ ب یآس  های پرقدرت کشمکش ا در برابر  حشره خوب است، ام  

تا   د یرا آزاد کن  د خو  د یتوانیتر متحت کشش باشند، راحت   هارشته آن    درصورتی که  ،چسبنده شده  یهارشته 

  اک چسبن  شمیدر ابر  شتریوجود ندارد و ب  دنیکش  یبرا  دستاویزی باشند،    ها شُلرشته   وقتیل باشند.  شُ   وقتی که

  ی برا بال   نهیبرخاستن با حالت به  یبال آن برا  نهی مافوق صوت که شکل به یمای . مانند هواپشوید گرفتار می 

گرفتار    یبرا   نهی طعمه با کشش به  هی  لشکار او    یتار عنکبوت برا  نهی متفاوت است، کشش به  عی پرواز سر

با  بهینگی  مشکل    ماهایهواپ   یبرخدر  آنها متفاوت است.    داشتننگه  میانهدوگانه را  حل ی  م  راه  کنند  ی حل 

  هواپیماها،   ری. ساباشد بد ن  یلیخ . م.(  عی پرواز سر  وبرخاستن  ) کارها    نیکدام از ا  چی ه   هرچند هواپیما برای

 
1 William Eberhard 
2 Hyptiotes 



61 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

به دست   موقعی ت را از هر دو    نتایج  ن ی بهتر  بال   یهندسشکل    رییبا تغ  ،1شکسته جنگنده بال    یماها یهواپ  یعنی

 سازد.ی م  ر یبا تنش متغ  توری  هیپشوس برای حل مشکل.  دهیچ یپ  یزم یمکان  استفاده از  نه ی ه با هزالبت    آورند،یم

 
 .3ع یسر-یبرش هایرشتهبا  2پاسیلوبوس یر مثلث وت .۲.۸شکل 

 

بهتر   هی  ل او    شکار  یکه برا  ، کششیبه دنبال کشش بالا هستند   یمعمول  تورساز  یها عنکبوت   رسد ی نظر م  به

  ها عنکبوت سایر .  ی هستند متک   روی تورخود  حرکت  به سرعت  برای تسلیم کردن طعمه قبل از فرار  است و  

)شکل    است شل    در ابتداکه    ازند سیم  ییهارشتهرا با    یشانرها وهستند و ت  تضاد م  هایبه دنبال راه حل  ظاهراً 

پاسیلوبوس (.  ۲.۸ زاو  سازد می رشته  تک    کیبا    یمثلث  توری  عنکبوت  م  یاصل  هیکه  نصف  کند.  ی را 

شل   یهاحلقه  نی. نکته هوشمندانه در مورد اابد ییم  تقلیل  شل  زانیبه چند حلقه آو  اک شکارچسبن  یهارشته 

از یک سمت است که    نیا   -نو است    نهیدر گ  نسونیراب  باراو بار   کلیمای  بای ز  یها از کشف   گرید   یککه ی  –

  از است، به سرعت نخ را    دهیو به آن چسب  نخ گیرکردهپره که در  مانند شب   یاوند. حشرهشجدا می   به راحتی

مانند   حالا  ی. قربان ماند مت صل مینخ    گرید   یانتها  همچنان بها  ام    د،بری برش م- محل اتصال مخصوص کم

تواند نخ را  عنکبوت اکنون به راحتی می .  گردد می دور  ، پروازکنانسمانیر  مت صل به  یبازاسباب   یما یهواپ 

تواند آزادانه مبارزه یباشد که حشره نم  نیا  یممکن است تا حدود   آرایش  نیا  ت ی  . مز بکشد و طعمه را بگیرد 

  یی ها نخ  یاصل  ت ی  ممکن است مز  ایباشد.    یمحکم  دستاویزتواند  یآنقدر شل است که نم  زیهمه چ چون  کند،  

ضربه  اثر    توانی فهرست مشکلات ما باشد: چگونه م  یقبل  موارد از    یکپاسخ به ی  شوند که به سرعت رها می

ند تور  به عقب برگردد، جذب کرد. همان ن یمانند ترامپول  نکهی بدون ارا  کند ی پرواز مبه سرعت  که  یاحشره

 
1 swing-wing fighter 
2 Pasilobus 
3 quick-shear thread 
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کامل باشد. به هر حال،    تور گرد   کی  افتهی  تقلیلشکل    لوبوسیپاس  یثمثل  تور  رسد که  ی به نظر م  ،قبلی  یثمثل  

کند. ی کامل استفاده م  تور  کیدر    عیسر-یوجود دارد که از همان اصل برش  1پسیلوپاچیز به نام    یگریجنس د 

 . یاست نه عمود  یافق تور، تورهای گرد حالت، بر خلاف اکثر  نیدر ا

 
 . عنکبوت بولس .۲.۹شکل 

 

  یت این تقلیل نها   م،یریدر نظر بگ  پسیلوپاچیز  توراز    افته ی   تقلیلنسخه    کیرا به عنوان    لوبوسیاگر مثلث پاس

 ا ی )  س (. بولا۲.۹است )شکل    3ماستوفورا   )بولاس(  2سنگی قلاب تک رشته عنکبوت  تور    ،در همان جهت 

ط  و هنوز هم توس    هاختراع شد   یجنوب  یکایآمر  انیط بوماست که توس    یدر اصل سلاحسنگ  یا قلاب بولا(  

  کند، زندگی می  6پامپاس که در بزرگ بدون پرواز  هپرند نوعی ، 5مثال( ریاها برای شکار ) یبرا 4چوها گائو 

  وصل طناب  یک    یانتها   است که به   سنگ  ای جفت توپ    کیمانند    یاوزنه شامل    این وسیلهشود.  ی استفاده م

  ن ی . چارلز داروبیپچد و آن را به زمین بزند   شیپاها دور  شود تا  ی م  پرتاب به سمت طعمه  بولاس    شده است.

  این کارش ،  ه بود اسب خود را گرفت  ت ی  و با موفق   هکرد   امتحان  یاسب سوار   نی بولاس را در ح   یدر جوان

طعمه عنکبوت بولاس  به دلیلی،  ا احتمالاً خود اسب را سرگرم نکرده است.  ام    شده،گائوچوها    باعث تفریح

جفت   خاص   یبا انتشار عطر  جغدیه  ماد    یها. شب پرهاست   7ی شاپرکان جغد تیره  نر از    هایپره شب   شهیهم

با تولفریبند می  ورخود را از راه د   .کند به مرگ ترغیب می مشابه، نرها را    یعطر  د ی . عنکبوت بولاس 

داشته  نگه    "دست "  کی  آن را بااست که عنکبوت    شمی ابر  رشته  کی   یانتها   در  نی سنگ   منگوله  ک" یبولاس "

منگوله    نی. اکشد ی ، سپس آن را به داخل مگیر کند   پرهبه یک شب تا    می چرخاند را    سبولاعنکبوت  .  است 

 
1 Poecilopachys 

2bolas spider سنگی ترجمه شده است. م. بولاس در زبان اسپانیایی و پرتغالی به معنای توپ است. در فارسی به عنکبوت قلاب 
3 Mastophora 

4gauchos   م. ماهر، شجاع، اهل دعوا و سرکش است. یگردان و اسب سواررمه ، یپرتغال-ییایدر فولکلور اسپان 
5rhea  آمریکایی  شترمرغ 
اطلس گسترده   انوسیآند تا اق  یهااست که از رشته کوه  یجنوب یکا یدر آمر یا و به مفهوم علفزار معتدله ییای اسپان یا پامپاس( واژه  ایپامپا ) 6

 است. شده
7 Noctuidae 
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محکم    ی است کهشمیدر واقع طناب ابرو    است تر  پیشرفته  هاوچو ئ ساده گا  یهاسنگ   سهی از ک  مجموعدر  

مانند    ورغوطه آب    ایدر قطره  تابیده شده و   وقتی .  تار عنکبوت   یرو  اکچسبن  یهااز مهره  یکی است، 

بعد   ریگی ماه نخ  که    انطورشود، درست همی باز م  خود به خود   شمی، ابرکند پرتاب میخود را    سعنکبوت بولا 

ً یداستان تقر  هی  پرد. بق یچسبد و دور و بر م یشود. اگر به پروانه ضربه بخورد، میباز م از پرتاب قلاب    با

و عنکبوت   شده دهیبه داخل کش پرهشب د. شتندا سریع- یبرش  یهارشتهاست که  یی هاعنکبوت حکایت مشابه 

  جالبی   فکر  نی کند و ایم  یزندگ  یجنوب  یکایعنکبوت بولاس در آمر  .گزد آن را می  خود   شین   یهادندان   با

 .رسیده است  سرخپوستانبه ذهن   کرد این عنکبوت عمل  نحوهمشاهده  با بولاس  سلاح  دهیا احتمالاً است که 

اینجا تقلیل   انواع  تا  و  استاندارد  کردیمتارعنکبوت  بررسی  را  تازمان  حال  .  یافته  رسیده  خود    آن  تار  به 

پا برگردیم در  ا  انی.  قبل  کرد   نیفصل  مطرح  را  م  میسوال  چگونه  رایانه   کی توان  ی که  انتخاب  مدل  ای 

چشم   یبه جا   به نحوی که در آن  کرد   لیتبد   یعیطب  ب از انتخا   یرا به مدل  ومورفی برنامه بشبیه به    یمصنوع

ب  پذیرفتیمد.  گیر  صورت کور    عت یطب توس ط    انتخاب   ،انسان ه  نیا  هاومورف یکه مشکل  چیز    چیاست که 

  توان ی مشکست را تجربه کرد ندارند.    ا ی  ی ت موفق   ،در آن بقابتوان  که    ی کیزیو ف  ی واقع  یا یبا دن متناظری  

کتصو   ب  رد ر  شکارچ  هاومورف یب   عضیکه  م  یمانند  احتمالاً  کنند ی رفتار  کتصو  ،  تعق رد  ر  حال   ب یدر 

 ساختگی وجود ندارد ریو غ  یعیراه طب   چی ا به نظر هکنند. ام  ی هستند که مانند طعمه رفتار م   ییهاومورف ی ب

چندان نه  ای  مناسب   یفرار از شکارچ  ایشکار طعمه   برایآن را    ومورفی ب   یهای ژگیکدام و  ارزیابی کرد   تا

  ومورف ی ب  یانتها  کیرا در    چکانبزاق درنده و    شیندندان  جفت    کیکند. چشم انسان ممکن است  ی م  مناسب 

  توانند ی نم  رسند،بر ترسناک به نظر  یباز، هر چقدر هم که در تصو  یها آرواره  نی ا ا( ام  ۱.۱۶)شکل    ند یبب 

آنها    یز یکه ت  کنند ی نم  یزندگ   یواقع  کیزیف  جهانی ازکنند، در  ی حرکت نم  رایخود را در عمل ثابت کنند، ز

  ک ی   روی  یکسلیپ  هایطرحو پوست فقط    شی ن  یهاپنهان شود. دندان  ای  فرو رود   یواقع  هبتواند در پوست

 ،صفحه رایانه   یرو  هاکمی ت   نی، اینیو زهرآگ  یشکنندگ  ،سختیو    تیزیهستند.    یصفحه فلورسنت دوبعد 

معان  از  به    جعلی  یفراتر  توس    صورت که  دلخواه  برنامه اعداد  معنا  فیتعر   س ینوط  شما    یی شده،  ندارند. 

با اعداد د   درست کنید   ایرایانه   یباز   کی   د یتوانیم ام  یم  نبرد   گریکه در آن اعداد    ی ک یا لباس گرافکنند، 

"  قراردادی"  لمات ک  برای توصیف این وضعی ت کند  یاحساس م  یگراست. باز  اضافیو    ، فقط آرایشیاعداد 

  به سراغ   اطمینانبود که دوباره با    نقطه  نهمیدر    )درست (فصل قبل    انتهای. در  کافی نیستند "  یو "ساختگ

 د.نک یسازه ی شب یخودسرتوانست بدون یکه م بود  عت یاز طب ایچون در آن تکه . مرفتی تار عنکبوت 

باشد،    بزرگ  یلیخ   های تورسوراخ. اگر  دهد جهت انجام می در دو  عنکبوت معمولی در واقعی ت کار خود را  

ً یها مستق مگس ً بیتقر  ب یرق  ی ها باشد، عنکبوت   بافت تور بسیار ریزکنند. اگر  یاز آن عبور م  ما   جه یهمان نت  ا

  ی برا  یشتریتوانند فرزندان بی که م یمعن نیبه ا  آورد خواهند به دست   شمیابر مصرف کمتر در نهی را با هز

راه حل ی   ی )برای این مسئله(عیداشته باشند. انتخاب طب که از نظر اقتصادی کارآمدترند  خود    یهاانتقال ژن 

که    است   ییهای ژگ یو  یدارا   نمایش رایانه صفحه   یشده رو   می ترس  کند. تار عنکبوت ی م  دایکارآمد پو    میانه

تعامل   ست ین   یتصادف  چندانکه    یاوه ی به ش  اند ترسیم شده همان صفحه    رویکه    ییهامگس   ریبا تصوتواند  می

باشد دا اندازه  شته  تور.  واقعاً  " رایانه مگساندازه "  مقابلدر    صفحه رایانه   رویاست که    یتی  کم  منافذ  ای 
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به هم  دو    نی است. نسبت ا  هاکمی ت   دست   نیاز ا  گری د   ی کی"(  شمیابر  نهی)"هز نخ  . مقدار کل  است   ادارمعن

 مقادیر  توانی م  یحت  .  1کرد   یریقابل قبول اندازه گ  کمی دستکاریتوان با    یم  است که  نشان دهنده راندمان

از او    رافصل    نیاز مطالب ا  یار ی)که بس   2ولراث   تزیفر  ،ای وارد کرد را به مدل رایانه   یترده یچ یپ یکیزیف

شروع  در این زمینه کارهای خوبی ، 4و دونالد ادموندز  3ن ی ل نی لور کدانشیزیهمکاران ف ه همراهآموختم(، ب

در   ،رایانه   (ط شده توس    " )انتزاع شم یابر "در    "6فشار شکستن "و    "5کشش "  یهای ژگ یو  یسازه ی. شباند کرده

"یافتن" محل    در  ی"اریهش"   ای  یاانه یرا  یاز شکارچ  در گریز  "چالاکی"  یها یژگ یو  یسازه یبا شب  سهیمقا

مربوط به  خواهد بود که رفتار    ییهامدل   یفصل بر رو   نی حال، تمرکز ا  نی با ا  است.  یترکار ساده   ،شکار

 کشد.یم  ریرا به تصو تار ساختن

در مورد   یاد یمفصل ز  قات ی از تحق  سینو برنامه   ،ایعنکبوت رایانه  کی  یبرا  یساز ه یشب   نی نوشتن قوان  در

پ  یواقع  یهاکه عنکبوت   ینی قوان آن  تصم   کنند، ی م  یرویاز  نقاط  را   روند که    7ی ریگم یو  رفتار عنکبوت 

عنکبوت او در خط    یالملل  نی ب  قات ی گروه تحق  یو اعضا  8وولراث   . پروفسوربرد ی بهره م  کنند،یص ممشخ  

ای دارند. در  برنامه رایانه   کیدانش در    وارد کردن این   یبرا  یخوب   توانایی  نیبنابرا  ،هستند   قیتحق   نی مقدم ا

 است.  قواعد هر مجموعه    مربوط بهتلخیص دانش    یبرا   یخوب   اریای روش بس برنامه رایانه   کیواقع نوشتن  

در مورد حرکات مشاهده شده    ی فیلاعات توص خلاصه کردن اط    فهی وظ  ،گروهاین  از اعضای    9شوکه زسام  

"  MoveWatch"  او  برنامهعنوان  .  دارد ای برعهده  رایانه   برنامه  ساز را به صورت تور  یها عنکبوت از  

  فه ی بر وظ  ،13ارت ی زیپ ران  الوو    12گوتس   کین   یبر اساس کارها   ،11نک یکر  مویو ت   10فوکس   تری. پاست 

اند. کنند، تمرکز کرده   یرا شکار م  ی"اانه یرا   یهامگس"که    ی"اانه یرا  یها ت عنکبو"   یسینو برنامه   متقابل

 نام دارد.  NetSpinnerبرنامه آنها  

 
توان به حداقل  ی مرا  یدستکاراین لازم باشد،  یمصنوع میتنظ  ای ی دستکار ممکن است قدریدو مقدار،  ن یا  نینسبت ب قی دق یریاندازه گ یبرا 1

 م.  .یقی به دست آورددق و قابل قبول جیهمچنان نتا رساند اما
2Fritz Vollrath   و تکامل    یزندگ   خچهی تار  ، ی رفتار، بوم شناس   محققو استاد دانشگاه آکسفورد،   یشناس تکاملست ی ز

 ها.   شمی عنکبوت ها، تارها و ابر
3 Lorraine Lin 
4 Donald Edmonds 
5 elasticity 
6 breaking  strain 

 . م. مختلف انتخاب کرد یرهایمس ایها نهیگز نیب  دیهستند که با  ستمیس ا ی ندیفرآ  کی در  یلحظات  یریگمینقاط تصم 7
8 Vollrath 
9 Sam Zschokke 
10 Peter Fuchs 
11 Thiemo Krink 
12 Nick Gotts 
13 Alun ap Rhisiart 
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ر. برنامه و چرخش ت نی( در حAraneus diadematusعنکبوت خاص ) کی تی  ای موقعرایانه  یابی رد. ۲.۱۰شکل 

Move Watch  و(   -اکچسبن  چی)ه( مارپ- یکمک چی)د( مارپ  -ی ج( شعاع)  -یشوکه: )الف(، )ب( مقدمات ز نوشته سام(

 اند.هم قرار گرفته یهمه حرکات رو

 

 

در   Araneus diadematus  عدد عنکبوت   کیاز حرکات    Move Watch  برنامه  ریوا تص  .۲.۱۰  شکل

 ه یاگرچه ظاهراً شب  ستند،ین  خود تور  ریتصاو  نهایکه ا  د یداشته باش  دق ت خاص است.    تور  کیهنگام ساخت  

  ی حرکت عنکبوت در طمتناوب    تصاویر   ازای  خلاصه   م،یکنی مشاهده م   نجا ی. آنچه در ارسند به نظر می 

او در   ت ی  . موقعگردیده است   تهی هر  وهنگام ساخت ت   عنکبوت از   یلمبرداریف  تصاویر توس ط  نی ا  . زمان است 

  ی هات ی  موقع  نی ب  . سپس رایانه شده است وارد    انهیات شبکه به راجفت مختص    کی   صورت به    یمتوال  ات لحظ

(، نشان دهنده  . ه۲.۱۰)شکل    اک"چسبن  چی مارپ ". به عنوان مثال، خطوط  ه است رسم کرد   یخطوط   یمتوال

را نشان    شمیابر  رشته   قیدق  ت ی  موقع   این خطوط.  است   اکچسبن  چیحرکت عنکبوت در حال ساخت مارپ   ریمس

اج  ،  شود دیده میشدند. همانطور که  یم  تری کشیدهصاف  شکلبه  باید  ، گونه بود نیدهند. اگر ای نم خطوط مو 

  ناک چسب  چیمارپ   تا  کردهاستفاده    گاهه یبه عنوان تک  یت کمک موق    چیعنکبوت از مارپ   دهد که نشان می   هستند 

 (. .ه۲.۱۰)شکل بسازد را 

از رفتار   یاانه یرا  فی، توصبلکهدهند.  ی ای را نشان نم رایانه   یهاعنکبوت   یرفتار  ییهانمودارها مدل  نیا

واقع به    یعنکبوت  اکنون  مانند  یک    م،یپردازی م  NetSpinnerهستند.  که  مکمل  عنکبوت    یکبرنامه 

رفتار کند.   کی تئور  هایع عنکبوت انواساخت که مانند    یتوان آن را طوریکند. می آل عمل مده یا  ک یتئور

NetSpinner  عنکبوت مصنوع شب  یرفتار  روش ی م  یساز ه یرا  همان  به  برنامه    ی کند،   biomorphکه 

آنها   ات یکه جزئ  یرفتار عد با استفاده از قوا این برنامه  کرد.می  یسازه یمانند را شب موجودات حشره یآناتوم

تأث عنکبوت"کند،  یم   رییتغ   "ژن "  ریتحت  رو  "تار  را   یرا  می  انهیصفحه  ژن نماید ترسیم  مانند   .    نیز 
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بر     ها در هر نسلژن   .شود ی منتقل م  گریبه نسل د   یو از نسل   است   در حافظه رایانه   ی،  فقط اعداد ومورف ی ب

ژن ممکن است   ک ی. به عنوان مثال،  گذارند ی م  ریتأث   "تور"شکل    جه یو در نت   یعنکبوت مصنوع   "رفتار"

ا  ،را کنترل کند   یشعاع   یاهه پر    نیب   هیزاو پر  باعث تغییر  ژن    نیجهش در  با   ، این کارد شوی ها مهتعداد 

  توانند هم می ها  ژن   ومورف،ی برنامه ب  همانند .  گیرد صورت می  عنکبوت رایانه   یرفتار   قواعد   یعدد   تغییرات 

  ر ییبه صورت تغ اها خود رجهش  نیدهند. ا رییتغ یکم ینسل به طور تصادف عبور از هرخود را با  ریمقاد 

 .توانند انتخابی باشند به همین جهت می دهند و ی نشان م توردر شکل 

کرد  ومورفیب  را  ۲.۱۱شکلعنکبوت  تارشش  توان  می فعلاً )لکه  فرض  را  لین  (.  د یریبگ  دهیناد   ها  او 

ه در هستند. البت  آن    افتهیفرزندان جهش    گرید   تایوالد است. پنج  تارعنکبوت  در بالا سمت چپ،    تارعنکبوت 

  آن هم   )که  دیگر را  سازد( عنکبوت ی آورد. عنکبوت )که تار می به وجود نم  تاری  تارعنکبوت   یواقعجهان 

توان ی گفتم م  تارعنکبوت   آنچه در مورد   مهمی وجود دارد،  در اینجا نکته ا  آورد. ام  ی م  ایسازد( به دنی م  تار

ن بدن  مورد  ژن   زیدر  والد گفت.  )که  م  نیها  را  ژن سازند یانسان  راها(  دیگر  را    ی  انسان  فرزندان  )که 

  رشان یتأث  ق ی)از طر   که تار والد را در بالا سمت چپ   ییها ژن   ،یاانه ی. در مدل راکنند ی م  جاد ی( ا سازند یم

های  ژن   برای ساختن  هستند که  ییها ژن  ،اند ( ساخته مین ی بی صفحه نم  یکه رو   یعنکبوت فرض  کیبر رفتار  

 .اند سازنده پنج تارعنکبوت دیگر جهش یافته 

 

 



67 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

  مویفوکس و ت ترینوشته پ NetSpinnerای. برنامه رایانه یها ای بمباران شده با مگسرایانه یها . تارعنکبوت۲.۱۱شکل 

 . نکیکر

 

این بدان .  میانتخاب کن   ماز شش تار را با چش  یکی  ،پرورش   یبرا   ومورفیب  مانند انتخاب   میتوانست ی م  هالبت  

برا  مستعد )   ییها ژن   تارانتخاب شده همان  یها است که ژن  معنا بعد   انتقال  یجهش( هستند که  نسل    ی به 

  ن ی تارعنکبوت ا اب  ومورفی ب اصلی جایگزینی  دلیلبود.    هد خوا  یانتخاب مصنوع  نی ا ا. ام  شوند ی م  برگزیده

  در شکار   ییکارابراساس میزان  انتخاب    داد، به عبارتیرا به ما می   یع یانتخاب طب  یسازه یشب  امکانبود که  

 انسان.  یشناخت ییبایز حس راساسانتخاب ب ی"مگس" به جا

ه  ریتصو   یبه نقاط رو   حالا   پرتاب ها  تاربه    یطور تصادفبه   انه ی هستند که را  یی"ها مگس "  نهای. اد یکن   توج 

تار یکی  شش   برای هرها  مگس ی  تصادف  هایمکان شد که    د یه خواهمتوج    د،یت نگاه کنکرده است. اگر با دق  

  نکه ی، مگر اتکرار کند   همان شکلبه  مرت ب  را    یخاص  فیوظا  است   قادر  یواقع  جهانبرخلاف    . رایانه است 

ی تی ندارد مورد    نیداده شود. در ا  یگر یدستور د آن  به    تر ها را آسان تار   نی ب   سهیمقا   یو حت    این موضوع اهم 

ً   سهیکند. مقایم گرفتار "  تاراز شش    کیط هر  را که توس    ییهاتعداد مگس  انهیاست که راترتیب    نی به ا  تقریبا

اگر  شمارد یم  "شده بود .  همین  فقط  م  نییپا   تار،  موضوع  مسابقه  برنده  راست   چ یمارپ  رایشد، زی سمت 

  نه ی . هزست یمهم ن   ریمتغ  یگانه  هامگسمطلق  ا تعداد  . ام  رد یگیتعداد مگس را در برم  نیشتر یچسبناک آن ب 

بود،  اریتنها مع   نیاگر ا  ن ی بنابرا  ،را دارد   شمیمقدار ابر  نی بالا کمتر  در  طوس    تار.  متغییر دیگر است   شم یابر

محاسبه شده   نهیتابع هز  ی حاصلمنها، مگستعداد  نی شتر یاست که ب  تاری  یشد. برنده واقعی برنده رقابت م 

ه به  را شکار کند. با  شمیطول ابر   برای خواهد    نییدر پا  واقعی، تار وس طتر، برنده  دهیچ یمحاسبه پ  نی ا  توج 

برنامه   همانند .  شود می به نسل بعد انتخاب  ی تولیده شده  ها مثل و انتقال ژن   د یتول  یاست که برا   تاری  نی . ابود 

برندگان رقابت مثل    د یتول  فرآیند   ومورف،ی ب نسل  توس ط  تقویت   مختلف  یهادر طول  فرگشت  روند    باعث 

شد، در مورد  ی م  ت یانسان هدا  خواست ط  صرفاً توس    پروسهجهت    که  ومورفیب  برخلافا  . ام  د شوی م  یجیتدر

NetSpinner  است که   یز یهمان چ  نی. ارود می  پیش   ییبه طور خودکار به سمت بهبود کارا  فرگشت   ت جه

 طیشرا  نیدر ا  زی. و چه چی انتخاب مصنوع   یبه جا  یع یای از انتخاب طبمدل رایانه   کی   ،میبود   دنبالشما به  

بس   ابد؟ی  یم  فرگشت  وجود  به  نسلچهل  از    شب   کیکه در طول    ییتارها  ،خوشحال کننده است   اری واقعاً 

 (. ۲.۱۲هستند )شکل   یچقدر واقعآیند می

تاکنون    یر یتصاو شد که  پشده  د یتول  NetSpinner IIط  توس    ارائه  کار  عمدتاً  که  است   تری اند  فوکس 

(NetSpinner I  او    کی صحبت  هی  لنسخه  آن  مورد  در  که  نسخه کنمی نم  یبود  برنامه    یبعد   یها(. 

NetSpinner ت توسط  که  جنبه شده  یسی بازنو  نکی کر  موی،  از  د   یهااند،   ومورف ی ببرنامه  به    یگر یمهم 

فقط   NetSpinner IIو    برنامه بیومورفاست.    یجنس   تولیدمثلشامل    NetSpinner III.  د برتری دارن

را شاملرجنس یغ ر یتکث معنا رایانه   یهاعنکبوت   تولیدمثل جنسی  شدند می  ی  به  معناست؟ شما  به چه    ی ای 

توان آن را ی هر چند بدون شک م  د،ینی بی صفحه نم  یرو   گیریجفت را در حال    ییها کلمه عنکبوت   یواقع

دهد ی برنامه انجام م  نیکه ا  یشود. کارمی کامل    خوارینوع که در نهایت گاهاً با چند نمونه هم کرد،  هم عملی  
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  ی م یبا ن  نیاز والد   یک ی  یها از ژن   یمین   ب یترک   ی عنی،  است   ی مثل جنس  د یتول   یکیژنت   وند یپ فراهم کردن امکان  

 .گریوالد د   یهااز ژن

عنکبوت وجود دارد که    نی دوج  میاز ن   "1ای"دسته   ای  ت ی  جمع   کی است. در هر نسل    ار به این ترتیب نحوه ک

شود. همانطور  ی  کنترل م  از ژن  یارشته   ای "کروموزوم"    کیط توس    تار. شکل  سازند ی تار م  کیهر کدام  

. سپس تارها با "مگس" بمباران  کند ی خاص کار م یساز تار عده"قا " کی  اعمالهر ژن با    م،ید یکه در بالا د 

  ی ها از تعداد "مگس"   یتابع   یعنی به صورت شود،  ی محاسبه م  ی" تار به همان روش قبلکیفیت شوند. "یم

 رند،یمیها در هر نسل معنکبوت  ت ی  از جمع ی" استفاده شده. نسبت ثابتشمی"ابر مقدارتابع  یشده منها د یص

  ی مانده به طور تصادف  یباق   یها را دارد. عنکبوت   یشان کمترین راندمانهستند که تارها   یی هاعنکبوت   هان ی او  

است که    یمعن  نی " به ایریگشود. "جفت   د یها تولاز عنکبوت   ید یند تا نسل جد کنی م  گیریجفت  گر یکد یبا  

 کار   نیکنند. ایاز طول خود را مبادله م  یو بخش  رند یگی " قرار مفیرد   بهدو عنکبوت "  یها کروموزوم 

ً یدقاین که  د یور آ اد یبه  مگر اینکهرسد یم نظربه  یو ساختگ  ب یعج   ی ها است که کروموزوم  یهمان کار قا

 دهند.ی انجام م یمثل جنس د یعنکبوت در تول  نیما و همچن  یواقع

 
 دهد.یکه هر پنج نسل را نشان مدر طی یک شب   NetSpinnerط  تار توس   فرگشت ۲.۱۲ شکل

 

  با   دسته   کی  اینجا  .ابد یی م  فرگشت   شتر،یاصلاح ب  کی ا با  نسل به نسل، ام    ت،ی  و جمع   یافته روند ادامه    نیا

  دسته سه    نی از ا  کی(. هر  ۲.۱۳)شکل    از هم داریمجدا    نیم دسته( سه  واقعدر  بلکه )   نداریم  شش عنکبوت 

را با خود    شیها و ژن   کند ی مهاجرت م  گرید   دستهبه    یفرد   ،یهر از گاه   فقط  ابند،یی م  فرگشت   یی به تنها 

به طور خلاصه    می توانیم  فعلاً گشت.    میباز خواه   موضوع  نیپشت ا  نظری هبه    ۴. در فصل  دهد انتقال می 

 
1 deme 



69 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

بهتر   یکه از نظر اقتصاد   ییرها : تاابند ییم فرگشت در جهت تبدیل به تارهای بهینه  دستهکه هر سه  میی بگو 

م  مگس دسته .  کنند ی شکار  از  در مس  هابعضی  عنکبوت   یها . ژن بیفتند کور    فرگشتی  یرهایممکن است 

ً یدر نظر گرفت. تقر  گرید   ت ی  جمع   کی  بهتازه    ی"هادهیا"   قی تزر  توانیمهاجر را م   ک یاست که    نیمثل ا  با

حل مشکل    یبرا  یکمتر موفق راه بهتر   ت ی  به جمع   هاکه این ژن   کند ی را ارسال م  یی اهموفق ژن   ت ی  رجمعیز

 .د نکنمی  شنهاد یساختن تار پ

 ی خاص   یی تار وجود دارد که اکثر آنها کارا  مختلف  از اشکال  یاگسترده  فی، طدستهنسل اول، در هر سه    در

  رات ییتغ   یجیها، کاهش تدربا گذشت نسلکه    می کنی، مشاهده م۲.۱۲شکل    یرجنسی غ تولیدمثل  ندارند. در مثال  

 ا هدستهدر درون    "ها دهیا"که    کند تضمین می   یجنس  مثلد یا اکنون تول به سمت شکل بهتر و کارآمدتر است. ام  

ً ی مختلف هر گروه تقر  یاعضا   نیبنابرا  ،شود به اشتراک گذاشته   از    گر،ید   ی. از سوشوند می   گریکد ی  هیشب   با

د. در  آیمی وجود  به   هادسته   نیب   ی توجهقابل   یهاتفاوت   نی د، بنابراشونمیجدا    گری د   های دسته از    یک ینظر ژنت

را با   ۲دسته    ب یترت   نیو بد   کنند یمهاجرت م۲به دسته    ۳دسته    دو تار از  یهاژن   ازدهم،ینقطه از نسل    کی

 تارها فرگشت   -آناز  خیلی زودتر  موارد    یدر برخالبت ه    -  نسل پنجاه  تا.  کنند یآلوده م  ۳یی از دسته  هادهیا

 .اند شده  لیتبد   یو کارآمد  داریخوب، پا ری گمگس  یهابه دستگاه   افتهی

 د یکه در ص  یمصنوع   یها عنکبوت تار   د یتول  یبرا  انهیدر را  تواند ی م  یعیمانند انتخاب طب  یزیچ  ن،ی بنابرا

لی ه هستند   یهاتار مگس کارآمدتر از   ا نسبت  ام    ست،ین   یکاملاً واقع  یع یانتخاب طب  یک   هنوز  ن ی، کار کند. ااو 

هنوز    NetSpinner  یا حت  است. ام    یعیانتخاب طب  سمت   به  یگام خوب  ومورفیب   یمصنوع کاملاً  به انتخاب  

ها به اندازه تور  کدام  رد ی بگ  می انجام دهد تا تصم  یمحاسبات  د یبا   NetSpinner.  ست ین   یواقع  یعیانتخاب طب 

نسبت به  "  شمیاز "ابر  ین ی طول مع  که  بگیرد   می تصمباید    سی نو. برنامه یک خوب نیستند   و کدامخوب    یکاف

  ل ی تواند به می م   سینو . برنامهدارد   نهیچقدرهز کند  را ارزیابی می"مگس"  واحدی )ارزی( که ارزش یک  

تواند  ی م  نی را دو برابر کند. ا  شمیابر  "مت یق"،  برای مثال،  د توانی دهد. او م  رییرا تغ  واحد   لیخود، نرخ تبد 

نسبت    ،یبه خاطر گرفتن چند مگس اضاف  چونرا کاهش دهد    ترمتراکم   ایتر  بزرگ  یتارها  تولیدمثل  ت ی  موفق

برنامه کنمی   یولخرجنسبتاً    شمیابربه مصرف   و   رد یبگ   میتصم  ارز  لیتبد   خودش در مورد   د یبا  سی نو ند. 

در  است که    ی متعد د ارز  یها ل یاز تبد   یکیتنها    نیانتخاب کند. ا  خواهد که میرا    یلیتواند هر عامل تبد یم

شود ی م  نیی تع  سینو ط برنامه توس    زیه عنکبوت نمگس به بچ    "گوشت "  لیتبد در حال انجام است. سرعت  خفا  

تار آنها ندارد   ت ی  فیبا ک  یارتباط   چیکه ه  ،یلیها به دلاعنکبوت   ومیرمرگ   زانیتواند متفاوت باشد. میمکه  

  م ی تصم  کیو    شود به دلخواه انجام می   گیریم ی شود. تصمی م   نیی تع   سینو ط برنامه توس    یبه طور ضمننیز  

 کند. جاد ی ا یمتفاوت برگشتی ایجنت تواند می متفاوت 



70 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

 

در   یعیط انتخاب طب که توس   یجنس  مثلدیتولبا ای رایانه دسته تارسه فرگشت ( پنجاه نسل )تصویر بعدی ۲.۱۳شکل 

NetSpinner  و آنجا   کنندمیمهاجرت   ۲به دسته  ۳دسته تار از  پیدو ژنوت ازدهم،یپرورش داده شده است. در نسل

 (. اندنشان داده شده با فلش ر ی )در تصو شوندآماده تبادل می
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  چ ی هاز  و    ست ین   می تصم  اصلاً از آنها    کی  چی. هست ی ن  اختیاری  مات یتصم  نیاز ا  کی  چی ه  ،یواقع  جهاندر  

گوشت افتند.  یفاق مات    سروصدابی و    یع یطور طبشود. آنها به ی آنها استفاده نم  اتخاذ   یبرا  یمحاسبات  ابزار

ه به    مگس تبد   هایبچ  بنشینیم و  اگر بعد   ،است   نهمی   رزا  لیتبد   تنها ضریب   شود وی م  لیعنکبوت  آن را  اً 

  به زبان افتد، چه آن را  یفاق مبه طور خودکار ات    لیتبد   نی. ادهیمانجام می  مای است که  کار  نیا  .می محاسبه کن 

کند. ی صدق م   زین  شمیگوشت حشرات به ابر  لیدر مورد تبد   مسئله  نی. هم بیان کنیم چه نکنیم  یاضی ر  یاقتصاد 

NetSpinnerممکن است    یواقع  جهانهستند. در    گریکد یها مانند  همه مگس  کهکند  ی، در واقع، فرض م

  ن ی از ا  صرفنظرند.  پیدا کنظاهر  ت  سروصدابی و    یبه سادگ  نهاید و انباش  پیچیده  تناکی ش وحبه طرز    ات یجزئ

وجود داشته   یفیظر   یفیک   یهاهستند، ممکن است تفاوت   نی ریاز حشرات بزرگتر از سا  یکه برخ  ت ی  واقع

خاص  آمینه  این اسید   زانی. مکمیاب است که    ی نیاز داردخاص   نهیآم  د یاس  به  شمیساخت ابر  د یکن  رض باشد. ف

بدن حشرات مختلف   بنابرادر  واقعدر    ن،ی متفاوت است.  با  کیارزش    یمحاسبه  و   د یحشره  نوع حشره 
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هم    نیا ارا محاسبه کند، ام    عواملنوع    نیتواند ایم  NetSpinner.  گرفت آن را در نظر    یبزرگ  نیهمچن 

یک  .  دهد تعقل رخ می فاق به طور خودکار و بدون  ات    نیا   یواقع  جهاناست. در    گرید   اختیاری  تصمیم  کی

ً ی که عنکبوت تقر  یزمان  یمگس اضاف  کیارزش    این است که  احتمالاً   رگید   مشکل است کمتر از    سیر  با

ً است که    یزمان   NetSpinnerنه.    یواقع  جهانا  ام    رد،یگیم  دهیرا ناد   نیا  NetSpinnerاست.    گرسنه   نسبتا

این امر   ،یواقع  جهانکند. در  در محاسبه وارد  را    یریساختیاری، مسئله میزان  محاسبه    کبا یتواند  یم

 . نیست   یحیمحاسبه صر چی هنیاز به افتد. یفاق م ناخواسته ات   ایخواسته  

ی تش ا  ، ام  ذکر آن نیست به    یازین  اصلاً آنقدر واضح است که    خواهم مطرح کنمی که م  مطلبی  به خاطر اهم 

چندین    د یشود، بای م  اضافه  NetSpinnerدر    دهیچ یو پ  ی جدید ه جزئ کتن  کیبه آن اشاره کرد. هر بار که    د یبا

توس  کد رایانهجدید    هصفح ا نوشته شود.    باهوش  سینوبرنامهانسان    کیط  ای دشوار   ،یواقعجهان  در    ام 

 ن ی و پروتئ   مگس  نیپروتئ   نی ارز ب  ل یتبد   ب یضر  .به وضوح مشهود است   همحاسب عدم وجود هرگونه  برعکس،  

نسبت به   یشتریعنکبوت گرسنه ارزش ب  یمگس برایک    نکهیدرک ا  یوجود دارد. برا  خود خودبه   شمیابر

نداشت    یشتریعنکبوت گرسنه ارزش ب  ی. اگر غذا براست ین  یخارج  هبه محاسب  یاز یدارد ن  ریعنکبوت س

 یاانه یرا  یها. مدل مفرض کنی  یواقع  یا یدن  یسازای را سادهکه مدل رایانه   میب بود. ما عادت دارتعج    یجا

 در نظر گرفت. یواقع یا یاز دن ترده یچیپ  یرها یشده، بلکه تفسساده  یهانه نسخه  توانی را م یعیانتخاب طب

  از ین یکم  اریآلات بسبه ابزار   کرد آنعمل یمعنا که برا  نیساده است، به ا  اریبس  ند یفرآ  کی یعیطب  انتخاب 

در   یعیانتخاب طب   رخداد   یا برااست. ام    دهیچ یپ  یاد یز  تا حد    یعیانتخاب طب   یامدها یه اثرات و پ. البت  است 

 یسازه یمدل شب  کی  اندازیراه  یاست. برا  یلاعات ارثکه لازم است وجود اط    یز یتنها چ   ،یواقع  ارهی  س  کی

ً   انه،یدر را  یعیشده از انتخاب طب   ی زهایا علاوه بر آن به چام    د،یدار  ازین   یلاعات ارثبه معادل اط    مطمئنا

  ی )واحدهای( و ارزها  متعد د ها و منافع  نه ی محاسبه هز  یبرا  قیدق  یآلات ابزار. شما به  هست  ازین زین  یگرید 

 .د یدار ازی ن یگریبه د  یک ی لیتبد  یبرا یفرض

. ما تارعنکبوت را به عنوان  د یکن   تدوین  یکیز یفقواعد    ی ازمصنوعچارچوب کاملاً    کی   د یبا  ،از همه  شپی

برای ترجمه    هاترین جهان هستی، یکی از سادهموجود در    یهادستگاه تمامی    نیاز ب  رایز  م،یمثال انتخاب کرد 

بیولوژیکی چون  . در  است   به زبان رایانه  ها،  ، پنجه ها، ستون فقرات، دندانهابال واقع برای ساختارهای 

را   رایانه هر یک،    مختلف  اشکال  ییکارا   ارزیابی  جهت و    می ای بسازرایانه   یهامدل   میتوان ی ها و پرها م ه بال

خود را  ت ی  ف یتواند کی پر نم ا یبال، باله  یک  خواهد بود. دهیچ یپ  اری بس  یسینو برنامه   اینا . ام  نیمک ی زیربرنامه 

ا  دهد نشان   باآب   ایهوا    مثل  یکیزیف  طیمح  کی در    نکهیمگر  مقاومت   ییهامشخ صه  ،  و    2، کشش1مانند 

دست و پا استخوان    ایستون فقرات    کیاست.    کار دشواری  نهای ا  یسازه ی. شبردیقرار گ  3آشفتگی   ی الگوها

 
1 resistance 
2 elasticity  
3 patterns of turbulence 
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 3ها و اصطکاک   2ها ، اهرم 1 هاتنش شامل    یک یزیف  یستم یدر س  نکهی خود را نشان دهد مگر ا  ت ی  فیتواند ک ی نم

ای نشان رایانه مدل  در    د یهمه با   ،8گی و فشرد   7خمشحین    در  6ارتجاع قابلی ت  ،  5ی، شکنندگ 4ی . سخترد یگ  رقرا

ها و ط رباط مختلف توس    ی ایزوا  باکه    استخوان   یاد یتعداد ز  نی ب  یکینامید   تعاملات   یسازهیشوند. شبداده  

مرحله  در هر    اختیاری   یهای ریگم ی تصممستلزم    واست    یبزرگ  یمحاسباتاند، کار  ها به هم متصل شده تاندون 

  ی به جا   نوردیبال آنقدر مشکل است که مهندسان هوا   کیاطراف    یهوا  آشفتگیو    انیجر  یسازه یاست. شب

 شوند. یدر تونل باد متوسل م ی فیزیکیها اغلب به مدل ،رایانه  یآن رو یسازه یشب یتلاش برا

نبا  نیا  با  ۱۹۸۷در سال    9. رشته "حیات مصنوعی" گرفت ای را دست کم  سازان رایانه کار مدل  د یحال، 

خانه بمب زمانی  که    جاییدعوت شدم،    10آلاموس در لس  افتتاحیه آنشد و من مفتخرم که به مراسم    معرفی

ب اکنون  و  بود  سازنده  رایاتم  می  یتراهداف  قرار  استفاده  کرگیرد مورد  و   مبتکر،  11لنگتون   ستوفری. 

لین  برگزارکننده   ی  مصنوع   حیات   در مورد   اینشریه ، اکنون  های بعد از آنکنفرانس و    ۱۹۸۷  در  کنفرانس او 

نگرش بدبینانه مطرح  که    دارد   یمقالات   مجله  نیشده است. ا  منتشر  یل آن به تازگکرده که جلد او    اندازیراه

  ،12ترزوپولوس   یدمتر ی  هابه نام   یشمال  ی کایآمراز    محقق  مثال، سه  یدهد. برای م   تقلیلرا    ی قبل  شده در بند 

اند که مانند  نوشته   یاانهیرا  یها ی ماه  برای  ییتماشا  یسازه یشب برنامه    14وک ست رادک گرز  و  13تو   شایوآن 

ای که رایانه   یایتعامل دارند. دن گریکد یای با  رایانه   شدهی سازه یو در آب شب   کنند ی رفتار م  یواقع یهای ماه

  ک ی ز یف  یواقعقواعد  که بر اساس    ارد شده خود را د   یساز ه یشب  یکیز یفقواعد  کنند،  ی ها در آن شنا می ماه  نیا

رفتارش را    تا  شود ی م  یماهیک تک    یسازه یصرف شب  یسی نوبرنامه   یهاتلاش   شتریاست. ب  نوشته شده  آب 

ع  بارها با  آمد کار  یماه  نی. سپس ادرست نشان دهد  شود و همه آنها در "آب"  ی م  ریتکث   خصوصی ات متنو 

اجتناب   گریکد یکنند. مثلاً از "برخورد" با  ی متعامل    گریکد ی" و با  یابند می"  را  گریکد یدر آنجا    ،شوند ی رها م

 کنند. ی م تعامل گریکد ی" با هادستهو در " کرده

 
1 stresses 
2 leverages  
3 frictions 
4 harnesses 
5 brittleness 
6 elasticity   
7 bending  
8 compression 

9Artificial Life  :م ی شناس ی که ما آن را م  ی . نه فقط زندگ پردازد ی م  ی و زندگ  عت ی طب   ی ها ی ژگ ی است که به مطالعه و  ی ا رشته  

 م.   باشد. گری د  ی جا  ا ی  وتری داخل کامپ  ن، ی زم   ی رو  تواند ی که م  ی بلکه زندگ 
1010Los Alamos   کا ی آمر کو ی ومکزی ن التیمتعلق به دولت فدرال در ا  یمرکز بزرگ علم کی آلاموس، لس   یمل شگاه ی آزما 

 م. ساخته شد. شگاه ی آزما   نیمنهتن در ا پروژه  یط   مریرابرت اوپنها  یجهان به سرپرست   یبمب اتم نیاست. نخست
11 Christopher Langton 
12 Demetri Terzopoulos 
13 Xiaoyuan Tu 
14 Radek Grzeszczuk 
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 . هابندی رابطاستخوان. یمصنوع یماه ۲.۱۴شکل 

 

 کیوسه گره است که در  ست یمتشکل از ب  یای شامل ساختاررایانه   یسازه یدر شب  یهر ماه  یتالیج ید   شینما

  ی هابه گره  ی" مجازرابط"   کیط نود و  ها توس  گره  نیاند. اشده قرار گرفته  یسازیه شب  یسه بعد   یفضا

  " عضلات "   ، به عبارتیانقباض دارند   ت ی  قابل  هاتا از رابط(. دوازده  ۲.۱۴شوند. )شکل  ی مجاور خود متصل م

 ی ط امواج انقباض از جمله چرخش، توس    ،یواقع  یماه  کی   کردنشنا  ی نوسیهستند. حرکات س  یمصنوع   یماه

  رد یبگ  اد یتجربه    روی  تواند ازی م  یشود. ماهیم  یسازه یکنند، شبی عبور م  "عضلات "  بینکنترل شده که از  

 یها دارای شنا، چرخش و دنبال کردن اهداف بهبود بخشد. ماه  یرا برا  یانقباضات عضلان   یتوالچگونه    که

"  تمایلات "  شده،  ب یو ترس هستند که با هم ترک   یجنس  لیم   ،یگرسنگ  یهاام به ن   یت روان حالابرای    ری  سه متغ

 "خودداریو    کردن"  ترک" ،  ی"سرگردان "،  گیری""جفت ،  "خوردن"عبارتند از    تمایلات کنند.  یم  جاد یرا ا

اندام حس  یدارا  ی. ماه"از برخورد  اندازه می"دما  یکیاست،    یدو  د   رد یگی " آب را  به عنوان   یگریو 

 چارچوب دهد.  ی م  ص یتشخ  دنیای ماهیرا در    ایرنگ و اندازه اش  ت،ی  کند و موقعی عمل م  ابتدایی"چشم"  

های  یشود. ماهی پوشانده م  یبه رنگ ماه  ،به ظاهر جامد   وششپ  کیدر  به منظور آراستگی    هارابط ها و  گره

  های با تفاوت   هبلک  ظاهری،مختلف     هایبه خاطر آرایه ها، نه تنها  و طعمه   انیبه عنوان مثال شکارچ  ،مختلف

)شکل  ی م  زیمتما  زین   یرفتار اندازه  فقط  هابا طعمه   انیشکارچتفاوت  (.  ۲.۱۵شوند  در نیست   در  بلکه   ،

  باحت ی  .  نیز متفاوتند   " مختلفتمایلات و "  یت ذهنحالا   ری  به سه متغ  دهیوزن میزان    ،یرفتار  هایزمینه 

در    ،است   یه توج  زمان پردازش قابل  ازمند ین  از این دست،  ییهای سازه ی، شبامروزیپرسرعت    هایرایانه 

در حال    یها یاز ماه  یار یرفتار بس  یاکه بتواند به طور متقاعدکننده   یمصنوع  یا یدن  کی  بازسازی  جه،ینت 

با سرعت   های ماه  شده، ی سازه ی شب  یای. در دنست ین  ری پذ کند، هنوز امکان   یسازه یشب  یتعامل را در زمان واقع

در    رابطه جنسیفرار و    ب،یمانند شنا کردن، تعق  ییو رفتارها   کنند یحرکت م  یواقع جهان  نسبت به    یکمتر

مکوتاهتری    یزمان  اسیمق برادهند یرخ  ب  کیبه    یابیدست  ی.  واقع  و  جذاب  از   نانه،ی تجربه  است  لازم 

  ن ی د. با ا شو  انجامتر  کوتاه   یدوره زمان  کیدر    یسازه یشب   و  د استفاده شو  عکسبرداری متناوب   یهاک ی تکن
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خواهد    نیاز ب  رایانه   ندهیآ   یهاکه با نسل است    یمشکلاین    ،ندارد   یاد یز   تئوریک  ت ی  اهم    ات یجزئ  نیحال، ا

 رفت. 

 

 

 طعمه. یهایاز ماه یادسته بیدر حال تعق یکوسه مصنوع .۲.۱۵شکل 

 

تواند  می است که    یغن   یاای به اندازه وک در آب رایانه ست و گرزتو    ترزوپولوس،  یهای ماه   یمصنوع   یایدن

  گیری جفت   آنهابرنامه    یها ی فرگشتی باشد. در حال حاضر، اگرچه ماه  یسازه ی شب  یبرا  یخوب   یدایکاند 

ً آنها واقع  ،شود ی محدود م  جنسیبه رفتار    کار  نی ا اام    ند،کنیم   محق قان   این  که  ید . گام بعکنند ی مثل نم د یتول   ا

  های رابط مختلف حاکم بر    یرفتار  یرها ی  متغ به    یکم  یدهوزن   یبرا  "ژن"  ایجاد از آن آگاه هستند،    یبه خوب 

توانند  ی شوند میکه جفت م  ییهاهاست. نرها و ماد    حالات ذهنی و تمایلات   ری  و در سطح بالاتر، متغ  ،یعضلان 

متفاوت   یکیژنت  هایاز ساختار  ید یجد   یها کنند تا نسل  ب یگاه دوباره ترکیبوگاه    ی هاخود را با جهش  یهاژن 

  افتد، ی فاق مات   انهیرا شدهی سازه یشب  طیدر مح یعیط انتخاب طبتوس   فرگشت  ند ی، فرآبه این ترتیب کنند.  د یتول

و   یشکارچ  عنوانبه    یدو نوع ماه   فیبه تعر  یازین   د یشا  است.  یمصنوع  طیمح  کی  ت ی  در نها   نیاگرچه ا

 یر یگجفت   در  یاندازه و سازگار  نظرکه فقط از    د یبا دو گونه شروع کنبتوانید  شکار نباشد. ممکن است شما  

 ی ها باعث شود که گونه   ی عیممکن است به طور طب   ی ع یو انتخاب طب  با هم تفاوت دارند   ،نه از نظر عادت و  

  ی های ژگیو  کدامداند که  یم  ید. چه کسکسب کننکوچکتر را    یهاچند نسل، عادت شکار گونه   یبزرگتر ط

 ؟ ات فاق بیفتد چشمان ما  ابرممکن است در بر یمصنوعجهان  یع یطب خیجذاب تار

پ   رغم یآن را عل  توانیهستم که م  قات یاز تحق  ید یحوزه جد   و مشتاقانه منتظر ظهور  کنمی م  ینی بش یمن 

گذاری به این معناست این نام   حال،  نی . با اد ینام   ی"مصنوع  یعیانتخاب طب "  ،در اصطلاح  یتناقض ظاهر

است، نه هر گونه    یآن، خود جهان واقع  یعیانتخاب طب   ی هاسم ی و مکان  ی عیجهان طب   شینما   ن یترح ی که صر



76 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

 ،فشار  قابلیت انعطاف در برابرها در واقع از نظر فشار شکستن،  ن . استخوا یمصنوع  طیمح   ای  یسازه یشب

 ل یو تحل  هی که امکان محاسبه و تجز با وجود آنمتفاوت هستند.  میمصرف کلس نهیو هز  رویخطوط ن ،یسخت

بدون    یاساس  ت ی  مختلف وجود دارد، واقع  یهاط استخوان توس    یمصرف  میکلس  زانیخاص، مانند م  ات یجزئ

ها مقدار  ستخوان از ا  ی. برخ شکنند ی نم  گرید   یو برخ  شکنند ی ها ماستخوان   یماند که برخ   یم  یباق  رییتغ

  ی عملکردها   یبرارا    یاضاف   می کلس  گرید   یکه برخ  یکنند در حالیمصرف مرا  گرانبها    میکلساز    یاد یز

از    یساده است. احتمال مرگ برخ  ارینظر بس  نیاز ا  یواقع  جهانگذارند.  یم  یباق  ریش  د یمانند تول   گرید 

  ات یجزئ  کند تاصرف میرا    زمان و هزینه  سال  کی  کایدر آمر  رایانه   نیترع یاست. سر  هی  از بق  شتریب  وانات یح

ام  را    آن .  رند یمی نم  گرید   یو برخ  رند یمی م  یاست که برخ  نیا  عت یدر طب  محض   ت ی  ا واقعمحاسبه کند. 

 .نی هم

ای  رایانه   ستمیس  کی   مثابهسراسر جهان را به  یها ت ی  موجود در تمام جمع  یهاژن توان  می  ل،یدر صورت تما 

 ی ژن را م  بسامد نوسان    ی. الگوهادهد ی ارز را انجام م  لیو تبد   ا،یمزا  ها،نه یهز  هکه محاسب  پنداشت   می عظ

جا عنوان  به  با  یبرا  ین یگز یتوان  رایانه   ینریکد  ا  یکیالکترون   پردازنده  گرفت.  نظر  ت  نیدر  مل  أمفهوم 

کتاب ا اکنون زمان آن است که عنوان  قرار خواهد گرفت. ام    یکتاب مورد بررس  نیدر ا  بعداً   واست    زیبرانگ

 ؟ بیاموزیماز آن چه  قرار است  و ست ی چ منظور از کوه نامحتمل .میکن  بیشتر بررسیرا 
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 ۳فصل 

 کوه  امیپ

. د سایی آسمان مناسودنی  بلندای دست به    سر  شی هاهقل  خیزد درحالیکه  هموار برمی  یاز دشت  نامحتمل  کوه

در برابر عظمت کوه چون مورچگان    که  ی . کوهنوردانآید ناشدنی می به نظر فتح بلند و عمود کوه    یهاصخره 

شوند. سرهای  اش خیره می نایافتنی زنند و ناامیدانه به ارتفاعات دست بر پای آن دست و پا می   ،نمایند ریز می 

 خوانند. ناشدنی می های برافراشته آن را تا همیشه تسخیر جنبانند و قل ه کوچک و حیران خود را می

اند که از دیگر سوی شده  های پرشیب کوه صخره   و آنچنان غرق نمایش  مجذوب از حد    شیما ب  کوهنوردان

با    سرسبز  یزارهابلکه چمن   ،پرپژواک نیست   یهاعمود و دره  یهاصخره  سو اما خبری از. در آنغافلند 

  ی جیصعود تدر  مانع  کوچک  ایگاه صخره  .د رونیم  دست بالا ارتفاعات دور  رو به  نرمو    وستهی پ  ،میملا  ب یش

های که توان جسمی درخور، پاپوش   نوردانیکوه شوند و  مییافت  معمولاً    نیگزی جا   هایریا مسام    شود،یم

  صعود   اصرار بهکه    یتا زمانصعود کنند. ارتفاع قل ه    کوهتوانند به راحتی به  ستبر و وقت کافی دارند می

باشید   کبارهی نداشته  نیست.  مشکل  چندان  ،آن  اگر    د یکن  انتخاب را    می ملا  ب یبا ش  یری مسساز  محدودی ت و 

  ل ی تمث  کیه  البت    نامحتملکوه    حکایت .  تر از گام برداشتن نخواهد بود مشکل کوه  به  صعود    ،رید دان  یزمان

 کرد.  میخواه  یبعد بررس  یها فصل و فصل نیآن را در ا یاست. معنا

برای اجتناب از که    سنده،یلندن منتشر کرد. نو   مزیروزنامه تا   شیاست که چند سال پ   یااز نامه   ریز   متن

انجمن   ی ت که به عضو   قطاران،هم  چنان مورد عنایت   است   یکدان یزی، فمعذورمنامش  شرمساری از بردن  

 انتخاب شده است.  ا،یتان یر ب یمؤسسه علم نیتربرجسته   ،یسلطنت

من   یدهایشک دارم. ترد   نیدارو  فرگشت   هی  هستم که به نظر  یکیز یاز دانشمندان علوم ف  یکیمن  قربان،  

بلکه    ست،ین  دعوادو طرف    اختلاف به نفع هیچیک از  به دمیدن در آتش  لیتما   ای  یمذهب   زهیانگ  چی از ه  یناش

 دفاع است. رقابلیغ  یاز نظر علم سمین یکنم دارو یاست که فکر م لیدل نی صرفاً به ا

  تفقط در مورد عل  . بحث  دارند به آن اشاره    یلیشواهد فس  همه،  میندار  فرگشت   رشیجز پذ   یا... ما چاره

دارو طور  به   یجزئ  رات ییتغ  ،آیند ها در پی هم می همچنان که نسل:  داند می  تصادف  آن را  ت عل    نیاست. 

  آورند،ی که نم  ییهاو آن   ابند یی ادامه م  آورند ی به ارمغان م  یتی که مز  آن دسته از تغییرات ،  دهد رخ می   یتصادف

نابود کردن دشمنان    ایغذا    دستیابی به  توان  شیبا افزا  جیموجودات زنده به تدر  بدین ترتیب .  شوند ی م  د یناپد 

 .د ناممی  یعی را انتخاب طب ند ی فرآ نیا نی . داروابند یی بهبود م ،خود 

  ن ی ماشی،  تصادف  رات ییکه تغ  است   رممکنیغ   م. به نظررمیرا بپذ   نیتوانم ای نم  کدان یز یف  کیمن به عنوان  

انسان    ای چونالعادهفوق  یعنی چشم را در نظر بگیرید   کید. فقط  رده باشک  خلق  رابدن  دارونمونه،   ن ی . 

 او نتوانست توضیحی برای این مطلب پیدا کند که چشم  مغلوب نموده است او را    مثال  نیکه ا  هاعتراف کرد 

ً ... من  بوجود آمده است اس به نور  اندام ساده حس    کاز فرگشت یچگونه     ه ی  فرض  نی ا  یتوانم براینم   شخصا
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در  که  موجودات زنده    زیانگ شگفت   یو توال  منشأ حیات .  جایگزینی پیدا کنمشده است    ی احزنده طر    هکه ماد  

 . ، با معیارهای علمی قابل توضیح نیست گرفته لشک ارهی  س نیا عمرسال   ونی لیطول هزاران م 

 ؟  ی است کسچه اح طر   اام  

 ارادتمند شما،

ی ت او    دگاهیبه د   این نکتهاست،    کدانیز یکه ف  شود به ما متذکر میدو بار    سندهینو  یک  بخشد.  ی م  یخاص  اهم 

  ر ی "انج   ای با عنوانانتشار مقالهبا    ا،ی فرنیسن خوزه، کال  یالتیدر دانشگاه ا  یمیاستاد ش  گر،ید   کیزیدانشمند ف

ه  قابل توج    یدگیچی است. او پ  ی مایه گذاشتهسشناست یز   با هیجان از  2دارد"   ازیبه خدا ن  خلقتش  یبرا  1اسمیرنا 

: "زنبور جوان  گیرد نتیجه می( و  ۱۰فصل    نگا.کند )ی م  فیزنبورها را توص   یو گرده افشان  ریانج  نیرابطه ب 

درخت   یتابستان   یوهتا در م  د یآی م  رونیب  قیا در زمان دقاست، ام    دهیخواب  3میوه انجیر نر در تمام زمستان در  

است به   قیدق  یبند مستلزم زمان  نهایاست. همه ا  یضرور  وهیم  یگرده افشان  یبرا  گذاری کند این کارتخم 

  ی ناش  یق یدق  یالگو  چنین  این تفکر کهب از من است.( "کند! " )علامت تعج    یکه خدا آن را کنترل م  امعن  نیا

توانست وجود داشته  ی نم اسمیرنا  ریمانند انج   ی زیچ  خدا. بدون  نماید می است، مضحک    تصادف فرگشتیاز  

 یابرنامه   ایص  و بدون هدف مشخ    یبه طور تصادف  زهایکنند که چی م   تظاهر  طرفداران فرگشت باشد...  

 . " ند یآی به وجود م  متفکرانهکاملاً 

  یکی از   ،5اه یابر س   کتاب   سندهی اتفاقاً نو  وی)  4ل یسر فرد هو  ا،یتانی بر  کیزیدانشمندان ف  نیاز مشهورتر   یکی

تاکنون    یلیتخ -ی علم  یهارمان   نیبهتر  که  شده  است  د است نوشته  مکرراً  مورد   یمشابه  دگاهی(،  در  را 

احتمال   -ذاتی آنها  "احتمالعدم "   هایی که اتفاقاً محاسبه، مولکول کند یم  انیب  م یمانند آنز  یبزرگ   یهامولکول 

 در سلول  هام ی. آنزاست   ری انج   ا یچشم    تر ازساده   -آمده باشند به وجود    یتصادف  وبه طور خود به خود    نکهیا

  ی بستگ   اشانی آنها به شکل سه بعد   یی. کارآ کنند یم  عمل  هاانبوه مولکول   د یتول  یبرا  یزارفان ی ماش  بهشبیه 

دارد که    یبستگ   اینه یآمی دها یاس  توالیبه    چیمارپ   فرمدارد، و    یستگب  6شان فرم مارپیچ دارد، شکل آنها به  

ً یمستق  ق یدق  یتوال  نیبسازند. اشوند تا آنها را  یبه هم متصل م  رهیزنج   کیدر    کهشود  ی ط ژن کنترل م توس    ما

 ؟ اشد ب یتصادفآیا امکان دارد اینها همه واقعاً مهم است. 

 .است عدد    ست ی بو برابر  ثابت  در طبیعت  موجود    نهیآمی دهایتعداد اس  حق با اوست.نه، و    د یگو  یم  لیهو 

  یی محاسبه ابتدا  کی.  اند آمینه ساخته شدهاسید   ست یب این  حلقه که از    صد چند  از    ی است اره یزنج  یمعمول  میآنز

 کی  خود ایجاد شود برابر است باخودبه   نهیآمد یاس  ۱۰۰خاص از مثلاً    این که یک توالیدهد احتمال  ی نشان م

 
1Smyrna رنایمیبه کال ایفرنیدر کال ریانج نی . مشابه ا شودیم دیتول هیروشن که در ترک یبه رنگ صورت یبا گوشت م، یسبزرنگ و ضخ ریانج ینوع  

 م.  معروف است.
2 Smyrna Fig Requires God for Its Production - CRSQ 1972 VOLUME 9, NUMBER 2  
3 caprifig 
4 Sir Fred Hoyle 
5 The Black Cloud 
6 coiling behaviour 
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از تعداد   زرگترب  اریبزرگ است، بس  اندازهبی عدد    نی. ا ۱۰۰به توان    ۲۰بار یا    ۱۰۰.... تا  ۲۰×۲۰× ۲۰   به

ی نشان دادن انصاف ( براکه خواهیم دید لزومی ندارد )با تواضع  . سر فرد،  هستی  در کل جهان  یاد یات بنذر  

  ۲۰به توان    ۱۰داند، این احتمال را سخاوتمندانه به یک به به کسانی که آنها را مخالفان داروینی خود می 

می  رقم  .  دهد تقلیل  ً این  ام    ترمعتدل  مطمئنا هنوزاست،  کم بی احتمال    این  ا  چاندرا   نهایت  پروفسور  است. 

  ک ی   یخود به خود   ایجاد   کند از او اظهار مینقل    به ،  کدانیز یو اخترفهمکار او    سندهینو   ،1نگ یکراماس یو

  این امکان را داشته باشد که خودبخود و    عبور کند   ی دانزباله  انیاز م  آن است که گردبادی  انند ال مفع    میآنز

  سم ین یاند که داروموضوع غافل  نی از ا  نگیکراماس یو و  لید. هوچینرا کنار هم ب  ۷۴۷  نگیبوئ   کاجزای ی

 من است.    یتصادفریغ ی وتجمع   یع یانتخاب طب  درکنار  یجهش تصادف  هی  نظر  بلکه.  ست ی تصادف ن  هی  نظر

ل،دانشمندان  یبرا  یکنم چرا حت  ی ب متعج    سخت است؟ اینقدرنکته ساده  نیدرک ا طراز او 

قبل خود    نیدارو نسل  با  بود  ف  یمجبور  نظر   "2"تصادف که    کی ز یدانشمندان  در  مهلک  نقص  او    هی  را 

  ن ی ترزمان خود و برجسته   کدانیزیف   نیبزرگتر   د یشا  ن،ی، لرد کلو3تامسون   امیلی مبارزه کند. و   ،خواندند یم

آن  سرد شدن  سرعت  اساسبر  نی سن زم او محاسبهد  متعد   یدستاوردها از جملهبود.  نیدارو یمخالف علم

  ن یکه زم  د یرس جهی نت نیبوده است. او به ا د ی" خورش های شعله از " یبخش  یزمان  زمین فرض که نی ، با ابود 

د. کنی م   محاسبهسال    ونی ل یهزاران م  حدود را  زمین  سن    جدید   یها بررسیدارد.    عمر سال    ونیل یها محدود ده

محاسبه    یهاروش   شود.ی او نمیاعتباری ب  پاسخ صحیح بوده است باعث   صدم  ک ی  نی لرد کلو  اینکه تخمین

متوس ط واپاش   عمر  از  استفاده  او    وی واکتیراد   یبا  نداشت در زمان  به   ،یاهسته   یهمجوش   همچنین،  وجود 

  براساس سرعت تبرید   محاسبات او  نیناشناخته بود، بنابرا هنوز    د،ی" خورشهایشعله "عبارتی منشأ اصلی  

ابتدا محکوم به شکست بود. چ ناد   یزیاز همان  ب  دهیکه کمتر قابل بخشش است،    ی کیولوژ ی گرفتن شواهد 

زمان کافی   یست؛ن   مسن  یبه اندازه کاف  نی زماست، اعتقاد او به این که  "  کدانی ز یف  کی"به عنوان    نیدارو

نتا   ینیدارو  فرگشت   ند یفرآاینکه    برای   وجود نداشته است؛  ابد یدست    می نیبیکه در اطراف خود م  یجیبه 

ی ت کمتری دارند   کیزیف  متقاعدکننده  شواهد باشد و نسبت به  اشتباه    د یبا   یشناسست یشواهد ز  ن ی . دارواهم 

به وضوح نشان دهنده    یک یولوژ ینکرده است( که شواهد ب  نی)او چن  استدلال کند   یخوب   نی مبه ه  توانست می

)در مورد   کدانیزیفاین  شواهد    پسوقوع فرگشت وجود داشته باشد،    یبرا   یزمان  د یبا  نیفرگشت است، بنابرا

 اشتباه باشد؟ د یبا  عمر زمین. م.(

 
1 Chandra Wickramasinghe 

استفاده کرده که معنای لغوی آن "شانس" است اما در کتب علمی فارسی   luckو  chanceهای نویسنده در این کتاب از واژه 2

شود. در این کتاب نیز به تبع نویسندگان فارسی از اصطلاح "تصادف"  تصادف" ترجمه می"در حوزه تکامل و نیز فلسفه  

 استفاده شده است. م. 
3William Thomson   مشهور است،   نی با نام لرد کلو  شتر ی که ب   ، (۱۹۰۷  -۱۸۲۴) اول  ن ی تامسون، بارون کلو  امی لی و

 م.  در قرن نوزدهم بود.  ی عی مهم علوم طب   شگامان ی از پ  یک ی و   یی ای تان ی و مهندس بر   دانک ی ز ی ف دان، ی اضی ر 
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استفاده    ایتان یانجمن بر   موقعی ت معتبر خود به عنوان رئیساز    نی لرد کلو  "تصادف"موضوع    در رابطه با

- یگلد یبه عنوان قانون ه  سمینیدارو  که از  را  1به نام سر جان هرشل  یگریسخنان دانشمند برجسته د و    هکرد 

 : کند کرد با تأیید نقل مییاد می 2ی گلد یپ

  ی حیتوض   ی را به عنوانع یو دلخواه، همراه با انتخاب طب  یع تصادفاصل تنو    می توان ی نمبه هیچ وجه  ما  "

ها )افراط در روش لاپوتان این مانند پذیرفتن    ،موجودات زنده بپذیریم  جهان  گذشته  در مورد حال ومناسب  

کتاب    ای  ریشکسپ  یآثار ادبروش خلق  با    سهیکه در مقا  3است   کتاب   فیدر تأل  معنی(محاسبات پیچیده و بی 

 " .ست ین  قابل قبول 4" اصول"

 ب یترککه    را  در نوشتن کتاب   هاروش لاپوتان   فت یکه در آن سوئ   است   وریگال  یسفرها کتاب  هرشل به    هی کنا

  ی کیزیدانشمندان علوم ف   نگ، ی کراماسیو و  ل یهو  ن،ی . هرشل و کلو گیرد می سخره    است، بهکلمات    یتصادف

تکرار اشتباه را    نهمی   ی، همگ5هوه ی  انشاهد   یها رساله  تمامیو    کردمآنها نقل قول    ازمن به طور ناشناس  که  

ی . حت  کند ی م  یبرابر   هالاپوتان   تألیفات با    ییکه گو   کنند ی رفتار م  یطور   ی نیدارو  یع یبا انتخاب طب  و  کنند می

 " تصادف"  هیبه عنوان نظر   سم ین یدارو   هی  ند، نظر باش لع  مط    شتریمردم ب   رود انتظار می   که  یامروزه، در محافل

 شود.ی م یتلق

  که   ست ین  یازی. ناعتباری نداشت تصادف بود،    هی  واقعاً نظر  سمینیاست که اگر دارو  یهیبد قطعاً، یقیناً، مسلماً  

توس ط تصادف   نی مولکول هموگلوب  کی  ایچشم  برای خلق    تخمین بزنید که  تا  د ی باش   کدانیز یف  ای  دانیاضیر

   زمان لازم است. ت ینها ی تا ب نجایاز ا بیلی و محض،هردم 

آنز مانند چشم   دهیچیپ   یک یولوژی ب  یمشکل وجود ساختارها تنها به نظرم یها، زانوها،    ه ی ها و مفاصل آرنج 

نم   سمین یدارو چالش ی محدود  بلکه  نظر  یشود،  هر  که  ح   ه یاست  منشا  مورد  کنآن    د یبا  ات یدر  حل  و    د را 

فرد  نحوی  به    سمین یدارو به  است.منحصر  پرداخته  آن    اجزای به    هانامحتمل   خردکردنبا  داروینیسم    به 

و    نامحتملدور زدن کوه    د ودایرو  یشتر یتعداد ب  بین  ازیاحتمال مورد ن  عی ، توزترو قابل کنترل   ترکوچک 

کند. فقط یرا حل م  این مشکلسال،    ونیلیم  یک سانت در هر  آن )با سرعت(  می ملا  یهادامنه   بر  دنیخز

اح . و اگر او را طر  کند دیواره پرشیب کوه را مطرح می  وار به یکباره پریدن برفرازوظیفه دیوانه   خداست که

ً ی دق م،یخود فرض کن آسمانی كه قادر به  یاح. هر طر  م یشروع کرد  از آنکه  می ریگی قرار م جاییدر همان  قا

  ده یچی باشد. و پداشته    رتصو    حد  فراتر از  باید پیچیدگی و هوشی  ،  اشد كننده موجودات زنده بخیره   یهآرا  خلق

  ار یاو بس  یخدا  کند اد عا میکه    یدانیدارد. اله  حیبه توض  ازین  نیبنابرا  ،است   نامحتمل  برای  ای دیگرواژه

 
1 Sir John Herschel 

 بیل. م. ؛ هردمشود یاستفاده م ی اتفاق ا ینظم، آشفته یب زیچ هر  فی توص  ی که برا یررسمیغاصطلاحی  2
  نیا  یمعلق در هوا است. اهال یا رهیکه جز رسدیلاپوتا م نیدر سفر سوم به سرزم وریگال  فت، یئنوشته جاناتان سو وریگال ی کتاب سفرهادر  3

و   ندهست مغزیته واروانهید یحال مردم لاپوتا به شکل نیاند. با ا کرده شرفت یپ  اریاهل علم هستند و در علوم مختلف از جمله نجوم بس اریبس  رهیجز

 م.  .اندعلم و دانش را به مرز جنون رسانده
 . م. وتنین  زاکینوشته ا  یسه جلد ی کتاب ، ی عیفلسفه طب یاضیاصول ر 4
  جهان است.  انیحیجامعه مس  تی از کتاب مقدس نسبت به اکثر شانهی دگراند یبا قرائت  یحیمس ش یمتفاوت اند یهااز جنبش یکیو   ینیآئ  یسازمان 5

 . م. است یمعنیپوچ و ب  یادهیا  ییکنند که گومیبرخورد  یابه گونه ینیدارو  یعی، با انتخاب طبفیزیک  مانند دانشمندانانها نیز 
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دق  یلی)نه خ   ،ساده است  ً   یخدا  کی  رایموضوع طفره رفته است، ز  نیت از ا( با   لت یفض  ساده، هر  نسبتا

بتواند جهان را طر    است تر از آن  داشته باشد، سادهکه    یگرید    ار یبس   یزهایچ  )صرفنظر از  کند   یاحکه 

   شراباستحاله  ،  دادن به ازدواج  رود، مانند آمرزش گناهان، استجابت دعا، برکت یاز او انتظار م  که  یگرید 

 ریسا   انجامو  هاجهان   یاحطر    قادر بهشما    یخدا  ایداشت.  ( را  باور متناقض )دو  هر  توان همزمان  ی و....(. نم

  ر قاد   نیست که در آن صورت   ایدارد.    حی به توض  ازیخودش نوجود    هست که در آن صورت    خداگونهاعمال  

به یکباره و  که    نگاه کند )چیزی  ۷۴۷  نگی بوئ   مانند همانخدا را    باید   لی. فرد هوست ین   حی به ارائه توض

 م.(. .توضیح بوجود آمده است بی 

)و    میآنز   یها و مولکول  است که در چشم   بودن  از کمال و نامحتمل  یبی ترک  به مفهوم  نامحتملکوه    بلندای

تج  یاح قادر به طر    انیخدا ا   افتهی   ل یآنها(    ن ی مولکول پروتئ  کی  ایمانند چشم    یجسم گوییم  می  نکه یاست. 

شده است که به   ساخته  یاد یز  های بسیاربخش   از  یش  نی. ابه معنای چیزی بیش از دقیق است است    نامحتمل

 کنار هم چیده   توانستند ها میاین بخش که    یممکن  یها اند. تعداد راهشده   دهیچکنار هم  خاص    اریبس   یروش

ً ما واقع  ن،یمولکول پروتئ د  است. در مور  اد یز  ی اندازهد، بشون . می آن عدد بزرگ را محاسبه کن  می توانیم  ا

ه  د ینام  نی هموگلوب  عدد و آن را    هداد   امانج  نی هموگلوب  اختصاصی  نی پروتئ  یکار را برا  نیا  1موف یآس  زاکیآ

را به    نی هموگلوب  واحدهای ساختمانی  توانیاست که م  ییها وشتعداد ر  عدد   نی. اصفر دارد   ۱۹۰است که  

های فرض طرح پیش را بدون    مشابه  محاسبه   توان ی نباشد. در مورد چشم، نم  نیهموگلوب   جهیکه نت  چید   یاگونه 

 نش ی. چرسد ی م  زیانگرت ی ح و    بزرگ  اری بس  یکه به عدد   دید   توانی م  شهودیا به طور  ام    ،اد انجام د   متعد د 

 ممکن است. چیدمانها ون یلیاز تر  یکیکه تنها   نماید می  نامحتملنظر   نیاز ا مشهود این اجزاو  یواقع

 

خاص به  نوع چیدمان  توان گفت هر    یبه گذشته، معنایت  که با  این است    مهم  برداشت نه چندان   کی  ،اما

  نامحتمل  ۷۴۷بوئینگ  خود  انبار آشغال به اندازه کی  ی وجود حت   .هاچیدمان  ریاست که سا د یهمان اندازه بع

  ن یاز ا   یار یکه بس  نجاست ی شود. مشکل ا  دهیچ  یگری د   اریبس   هایشکلتوانست به  ی آن م  اجزای  رایاست، ز

 های چیدمان   فاقبه ات    ب یقر  ت ی  . اکثر شود ی مطرح م  ت ی  ف یکه ک   نجاست ی. ا خواهند بود دان  زباله هم    ها بازچیدمان 

  ها ون ی لیتر  انیکند. از میکار را م  نیکوچک ا  ت ی  اقل  کتنها ی .  کنند پرواز  توانند  نمی  نگیدان بوئ قطعات زباله

  ی رو   یواضح  ری. چشم انسان تصو نند یبب   توانند یکوچک م  ت ی  اقل  کیچشم، فقط    برای اجزایممکن    شیآرا

، به این شده است   میتنظ  4و رنگی  3ی )انحراف( کرو  یراهیاب  حی تصح   یبرا  هیشبک، و  کند می  جاد یا  2ه یشبک

کند و با    کنترلنور وارد شده به چشم را    زانیشود تا می م  می به طور خودکار تنظ  هیعنب   افراگمید ترتیب که  

 
1Isaac Asimov   (۱۹۲۰ -۱۹۹۲) م. دانشگاه بوستون بود.  ی م ی وش ی و استاد ب   یی کای آمر  سنده ی نو 
2Retina:   م.  .پوشاندیرا م چشم یبافت حساس به نور است که سطح داخل هی لا کی 
3Spherical aberration  ینور به لبه عدس یکه پرتوها  یاثر هنگام  نی( است. ارهیوغ نهی آ ، ی )عدس یکیمشاهده شده در قطعات اپت  یکیاثر اپت  

  ن، ی. اافتدیبه مرکز قرار دارد، اتفاق م کتریکه نزد ینور ی نسبت به پرتوها شتریشکست ب  لیبه دل  شود، یبازتاب م  نهیاز لبه آ ای کندیبرخورد م
 م. .گرددیشده م جاد یا ریو باعث نقص در تصو  کندیم  انیرا ب یعاد تانحراف قطعه از حال 

4Chromatic aberration  گردد. تصویر غیر واضح میهای نور شکست یافته در محل همگرایی )تصویر(، که باعث ایجاد عدم انطباق رنگ

 شود. م. ها در عدسی ایجاد میاین حالت بخاطر ضریب شکست متفاوت رنگ
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  عدسی   ن،ی علاوه بر ا  ،د را ثابت نگه دار  یت نور داخلشد    ،یت نور خارجه در شد  قابل توج    رات ییوجود تغ 

 1سرعت شلیک   لیو تحل  هیچشم با تجز   ،دهد ی م  رییخود را بسته به فاصله جسم مشاهده شده تغ  یفاصله کانون

 کند.ی م زیها را متماحساس به نور، رنگ عصبی  یها از سلول  مختلفسه نوع 

ً ی تقر   را ندارند.و دشوار    فیظر  فیوظا   نی اقابلی ت انجام    ،چشم  اجزای  یتصادف  هایچیدمان   هیچیک از  با

چیدمان خاص هریک وجود دارد.    چیدمان طبیعی و موجود اجزای چشمدر مورد  خصوصی ت منحصربفردی  

  شتر یب  اریبس   ستند ین  د یکه مف  ییآنها  تعداد   ،هاچیدمان تمام    از میانا  . ام  است نامحتمل    به همان اندازه  از اجزا

 .هستند  خاص  حی توض مند ازیمحتمل و ننا کارآمد،  ابزار. است  د یمف موارد از 

، به سبک ۱۹۳۰آمار، در سال    د یعلم جد   گذاران یو بن   ک ی ژنتمتخص ص بزرگ ریاضیات    ،2شر یفرونالد  

ً یا تقرام    م،اهد ی)من هرگز او را ند   ه است کرد   انینکته را ب  نیمعمول خود، ا  قیدق تجسم کرد چطور   توانیم   با

 کند(: اش دیکته می زدههمسر فلک به  بادق ت 

 ی اکه بتوان مجموعه   دانست خاص سازگار    یت ی  موقع  ای  طی را با مح  سمیارگان  کتوان ی تنها در صورتی می 

ن  یبرا  سمیکه ارگان  رد متفاوت را تصور ک  اندکی  یهات ی  موقع  ای  هاطیاز مح نیز در   یست،آنها مناسب  و 

 .باشند   طیکه کمتر مناسب آن مح رد متفاوت را تصور ک اندکی یاز اشکال آل یاکه بتوان مجموعه صورتی 

 دهند یخود قرار م  یکمال آشکار مهندس  ری، بال کرکس، تار عنکبوت، همه ما را تحت تأث و قلب   گوش  ،چشم 

شوند خود به ما ارائه    یعی طب  طیکه آنها در مح  ست ین  یاز ی: نم ی نبی بدر چه محیطی  آنها را    نکهیا  صرفنظر از

ه شویم دیگر )برای  شوند،  تنظیم    دیگری  آنها به هر نحو  اجزایخوب هستند و اگر    یهدف  یکه برا  تا متوج 

آنها    مهندس  از دید یک   است.  شده   سرتاسردرج  ،آنها  رویمحتمل"  نابود. "کمال    آن هدف( خوب نخواهند 

 کرد.  ی احطر  آنها را  توانیمدرصورت نیاز به حل  مشکلی خاص  چیزهایی هستند که

. همانطور  دانست   یتصادف  توانرا نمی  ایاشبوجود آمدن اینگونه  است که    نکته  نی ا  بیان  یبرا  گرید   یراه  نیا

د  به    م،ید یکه  تنهایی  تصادفاستناد  توض  به  یکباره جست زدن    ح،یبه عنوان  به  پا همانند   ی بالا   به  نیی از 

؟ ماند به چه می کوه    یزار آن سوو چمن   لایمم  یها ب یاست. و بالا رفتن از ش   نامحتملصخره کوه    ترینب یشپر

تجمع  یبقا   نیا دارو  یتصادف  یهاگونه   ی رتصادفیو غ  یامرحلهتک  ،یآهسته،  که  انتخاب   نیاست  را  آن 

آنها    اشتباهفصل نقل شد.    نیا  یاشتباه شکاکان که در ابتدا  ای است از استعارهنامحتمل  نامد. کوه  یم  یع یطب

به    در دوختن  و    هایصخره چشم  م  کوه  کنندهبلندای خیره عمود  آنها تصور  تنها راه  صخره  کردند  یبود. 

 اجزا   از  محتملنا  اریبس  یها یه آرا  گریو د   نیپروتئ   یها مولکول  ،چشم  ،آن  برفرازاست که    ایبه قله  دنیرس

 
1firing rate  ها جذب  سلول نیشود، توسط ایکه نور وارد چشم م ینور. هنگام یها حساس به نور در چشم به محرک یها فرکانس واکنش سلول

  یها ها در پاسخ به طول موجسلول نیرا که ا  یسرعت  ک، ی فرستند. سرعت شلیرا به مغز م یکیالکتر یها گنالیسها این سلولشود و سپس یم
  نیتواند بیسه نوع مختلف سلول حساس به نور، چشم م کی سرعت شل  سهی . با مقاکندیم فی توص کنند، یم دیتول   یکیالکتر  یهاگنالیمختلف نور، س

 م.  قائل شود. زیها تمارنگ
2Ronald Aylmer FisherSir   (۱۸۹۰- ۱۹۶۲ )م.  .کی و ژنت یشناس  ستیآمار، ز ات، یاض یمتخصص در ر ، یسی دانشمند انگل 
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رو به بالا  کوه    سوی  دیگر  ی بود که درمیملا   یهاب یشکشف    نی دستاورد بزرگ دارو  اند.جا خوش کرده 

 . دند یچی پیم

ً "  شود نمیجمله که "دود بدون آتش    ن یمورد، ا  نیدر ا  احتمالاً   ایآ اغلب   سمینی دارو  یکند؟ تئور  یصدق م  واقعا

غلط    شایعه و برداشت   نی ا  آیا برای تداوم.  شود تلقی می   تصادفبر    یصرفاً مبتن  اینظریه   به اشتباه به عنوان

 دگاهید   یک  یبراسست    یی نادرست وجود دارد، مبنا  عهیشااین  در پس    یزیچ  ؟ خب، بله،دلیلی وجود دارد 

است. جهش   تصادف  متضمن عنصرواقع  ی یعنی جهش، در  نیدارو  ند ی فرآ  یهااز جنبه   یکیشده.    فیتحر

که    یند یفرآ ایجاد است  فرآیندی تصادفی و معمولاً    شدهانتخاب    یبرا  جدید   یک یژنت  ات عتنو    باعث  آن را 

ا  توصیف می    ه ی کل نظر  یند که بگو   نیا  ی نه برا )  کنند ی م  د یجهش تأک  بودن" یتصادف"بر    هاست ی نیداروکنند. ام 

انتخاب  عملکرد   یانتخاب. برا  یتصادفریغ  ند یآن با فرآ  سهیمقا  یبرا  (است، بلکه  تصادفبر    یفرگشت مبتن

باشد شده  یدهجهش جهت  نکهیا صرفنظر ازانتخاب  ،. در واقعنیست جهش  نیازی به تصادفی بودن یع یطب

است    ت ی  واقع  نی ا  برجسته کردن  یبرا   ی بودن جهش راه یتصادف رب  د یتأک   .تواند عمل کند ی همچنان میا خیر

باعث شده است که    ،جهش و انتخاب   نی بر تضاد ب  د یکأت  نی است. از قضا، ا  یتصادفریکه انتخاب اساساً غ 

 است. تصادفبر   یفرگشت کاملاً مبتن هیکه نظر تصور کنند به اشتباه  یبرخ

جنبه   هم  جهشحت ی    ً   یخاص   یها از  اام    ست،ی ن  یتصادف  واقعا مربوط   فیظر  یهاتفاوت   نیا  ما  بحث  به 

  ی کیزیف   لیها دلابه عنوان مثال، جهش  موجودات ندارند.  کمال نامحتمل در    یانقش سازنده   رایشود، زی نم

قبل    کسیدستگاه اشعه ا   یها اپراتور   نکهیا  لیهستند. دل  یتصادفر یغ  از این نظردارند و    یاکاملاً شناخته شده 

باعث   کسیاست که اشعه ا  نیا  ،پوشند می   یبند سرب  شیپ  ای  شوند از دستگاه دور می   ،دکمهاز فشار دادن  

م همچن شود ی جهش  برخ   نی .  در  جهش  وقوع  ژن   یاحتمال  ب از  ژن   شتریها  رو   گرید   یهااز    ی است. 

  ن یانگ ی محد   بالاتر از    یه به طور قابل توج    در آنجاها  " وجود دارد که نرخ جهشیها "نقاط داغکروموزوم 

 است.  

  در"(. 1پسرو )"جهش  ن هستند معکوس کرد  قابلها است. جهش یرتصادفیغاز جهش  نمونه دیگری هم نیا

 شتر یجهت ب  کیجهش در    ،یبرخ  یاندازه محتمل است. برا  یکجهش در هر جهت به  امکان  ها،  اکثر ژن 

 گرایش   -شود  ی " م2جهش  فشاربه اصطلاح "  امر باعث  نیاست. ا  محتمل  در جهت معکوس  پسرواز جهش  

توان  یاست که در آن جهش را م  یگریمفهوم د   هم  نیه به انتخاب. اجهت خاص بدون توج    کیبه فرگشت در  

در جهت بهبود حرکت   ک یستماتیه داشت که فشار جهش به طور ستوج  باید  کرد.    فیتوص   یتصادف  ریغ

ً   .نیز چنین است   کسیکند. اشعه ای نم به    ت ی  ف ی، از نظر کصرفنظر از علتشانها،  برعکس، اکثر جهش  دقیقا

یی که منجر به پیامدهای  هاراه رایهستند، ز مضربدان معناست که معمولاً   نیو ا دهند رخ می  یتصادفطور 

 از مسیرهای منتهی به پیامدهای مثبت است.   شتریب  شود منفی می 

 
1back mutations  ی است که توال  ی ک ی ژنت  ریی تغ ک ی شود،  هم نامیده می که جهش معکوس یبرگشت  پسرو یا  جهش  DNA  را در    ی اصل

 م. کند. یم  ی را خنث  ی است که جهش قبل  ی ر یی تغ  گر، ی عبارت د کند. به یم  ی اب ی خاص در ژنوم باز  نقطه  ک ی 
2 mutation pressure 
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آن جهش   ییایدن   توانیم در  که  کرد  تصور  بهبود  را  به سمت  غ ند نکی م   یرگیجهت ها  بودن    یرتصادفی. 

 ی فرض   یهاجهش  نی: اتفاوت دارد  کسیاز اشعه ا  یناش   یتصادف ریغ   یها جهش در چنین دنیایی باها  جهش

  سم ی ارگان  یازهایجلوتر بمانند و ن طبیعی  از روند انتخاب    کهشوند  ی م  ت یهدابه نحوی    کیستماتیطور سبه 

ً ی ، تقربسیار   لیتما   رغمیاست که عل   ی بودنرتصادفیهمان نوع غ  نی ا اام    کنند.بینی  پیش را     چ ی به طور قطع ه  با

اصلاً ندارند و    سمیارگان  ی ازها ی ن  ینی ب  شیبه پ   یلیتما  کیستمات یطور سها به ندارد: جهش  ت ی  در واقع  ییمبنا 

تواند داشته ی م  یی" چه معنای نی ب  شی"پ . در این صورت  ممکن است   ینی ب  شیپ  نی که چگونه چن  ست یمشخص ن

در و   همعتدل بود  است که قبلاً  یاشدن به منطقه  کیدر حال نزد  یوحشتناک خبندانیعصر  د یباشد؟ فرض کن 

اگر ا  ام    رند،یمیبه هر حال م  هاگوزن روند. اکثر  یم نیخود از بکم،  پوشش    خاطرب یمحل  یهاگوزن نتیجه  

توان ی . مابد ییکند نجات م  درست  1شک گاو مُ پوشش  مانند    می ضخ  یپوشش  یدر زمان کوتاهگوزن بتواند  گونه  

که اشعه   میدانیال کند. ما ممطلوب را فع    یهاجهش  قادر استر شد که در صورت لزوم  را متصو    یزم یمکان

تر نازک   یهاپوشش   تواند منجر به ایجاد می ای خاص  ه یرو  بدوندهد و  ی م  شیسرعت جهش را افزاکلاً    کسیا

به    یعنیجهت    کیجهش را فقط در    زانیتواند مب   یبه نحو   د یشد   ی. اگر سرماشود تر  م ی ضخ  یهاپوشش   یا

  یی ها بتواند جهش   د یشد   ی، اگر گرما همان نحو؟ و به  شود می   چهافزایش دهد  ترم یضخ   یهاپوشش   ایجاد   سمت 

 افتد؟ تر تحریک کند چه اتفاقی می به سمت ایجاد پوشش نازک  یعنی گریرا در جهت د 

هایی باعث تضعیف  آمد. چنین جهشها بدشان نمی داروینیسم   داد رخ می   اندیشیعاقبت   هایاگر چنین جهش 

را است    حیات ع  تنو    یبرا  حی تنها توض  نکهی بر ا  ی مبن  ه ی  نظراین    یادعاکه    هرچند د،  شودیدگاه داروینیسم نمی 

به    سفرتواند  اقیانوس اطلس می   برفراز   یدر پرواز  موافقباد    کشد.ی چالش مبه   نحوی مطلوب  شما را 

اکند،    عی تسر  ،رساند میکه شما را به خانه    به این که این موتور جت است شما    در باور  امر خللی  نیا  ام 

در واقع   لیبه سه دل  هاداروینسم ،  جهشبرای    مفیدی  سمیمکان  در صورت کشف چنین  ،ا. ام  آورد بوجود نمی 

 .شوند ی ( مدر عین حال کنجکاو زده )و شگفت  اریبس

:  اهانیو گ  وانات یحمورد  ل در  کشف نشده است )حداق    یسمیمکان   نی هنوز چن   ،های مستمرتلاش با وجود    اولاً،

ا چندان مرتبط    است   زیبرانگبحث   وجود دارد که  جهش  سمی از مکان  یخاصمورد  ها  ی مورد باکتر  در به  ام 

چگونه بدن    اصولاً   که  وجود ندارد   این موضوع  حیتوض  برای  یاه ینظر   چی، هاینکه  مدو    (.ست ین  این موضوع

ر کرد که  کنم می فکر می کند.    باید القا   کدام نوع جهش را  بفهمد   تواند می ها چرخه  اگر دهتوان این گونه تصو 

  ، بوجود آورده باشد " را رقابت از "تجربه  یشکل نتیجهرخ داده و در سال  هاون ی ل یدر طول م خبندانیعصر 

د که به محض شروع عصر  نباعث شو   توانند ی هنوز کشف نشده مکه    ترپیشرفته   یع یاز نوع انتخاب طب   یبرخ

وجود   یر یتأث  نی بر چن  ی دال مدرک  چی ه   کنمیم  أکید ا ت. ام  د نرخ ده   نهیها در جهت بهجهش   ی،بعد   خبندانی

 ک ی به عنوان    اً،. سومتوضیح دهد آن را    تواند ینم  ی موجود ا هه ینظریک از    چی همضافاً بر این که    ،ندارد 

  ن ی. با ادانند می   دهیچیپجهت  ی بی زمیشده را مکانت یهستم که مفهوم جهش هدا  یمن از جمله کسان  ،یسمن یدارو

 
1muskox  ترین پستانداران با ظاهری شبیه به جانوران بدوی، سری بزرگ و خزی پر پشت و خشن  یکی از قدیمی

تری دارد. گاو مشک معمولاً  است. این جانور هر چند که شبیه گاو نر است؛ اما احتمالاً با گوسفند و بز نسبت نزدیک

 کند. م. های کوچک در مناطق توندرای قطب شمال زیست میدر گله
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  ی تلق  هی  نظر  نی ا  هیقاطع عل  یآن را استدلال  د یاست و نبا  یذهن  یشناسیی بایبر ز  یاساساً مبتن   دگاهید   نیحال، ا

ط  است که اغلب توس    لیدل  نی به ا  ،نیست   چندان دوستانه  دارما نسبت به جهش جهت  ا اگر واکنشام    کرد.

کنند انتخاب ی که درک نم  ی کسان.  است   یضرور  هی  نظربرای    ن یشود که به اشتباه معتقدند ای م  مطرح  یافراد 

  ی بر اثربخش   د یک أت  ی هااز راه  یکیباشد.    یاگر جهش تصادف  ی، حت  نتیجه دهد ست که  هقدرتمند    آنقدر  ییبه تنها 

ا، همانطور ام   .باشد  یجهش مجاز است که تصادف هی  نظر   این در می کن د یک أاست که ت نیا ی رتصادفیانتخاب غ

  ی تصادف  ند یفرآ  کیتواند    یگرچه جهش م.  ست ین  الزامی  برای نظری ه  جهش  ی بودنکه قبلاً گفتم، تصادف

کل مورد استفاده   کیفرگشت به عنوان    هی  انتقاد از نظر  ایاعتبار کردن    یب  یبرا  د ینبا  ت ی  واقع نیا اباشد، ام  

 است.  ی تصادف ریغ  ند یفرآ کیانتخاب  ند یفرآ رایز رد،یقرار گ

 1جهش مشروط   هی  نظر  شکل دیگری از  ،سوز رها کنیماستخوان   یرا در سرما  مانیهاگوزن   نکهیاز ا  قبل

ً واقع  شاید باشد.    به ذهن شما هم رسیدههنگام خواندن سه پاراگراف آخر    شاید وجود دارد که   سخت باشد که    ا

ه شود"  تواند ی چگونه بدن م  می بفهم ، در  است   ترم یجهش به سمت پوشش ضخ  مستلزمسرد    یکه هوا  "متوج 

  ش ی جهش ممکن است از پ  سرعت که    نی ر اا تصو  دارد. ام    ازین  مخالفگرم به جهش در جهت    یکه هوا  یحال

 ده یبا ا   سهیدر مقا)  ابد ی  ش یافزا  در تمام جهات استثنا  بی  ،دشوار   شرایطکه در  شده    یزیربرنامه   یابه گونه 

 تر است.ساده یکم م.(  جهش مشروط

 

  د، یشد   یعصر گرما   ای   خبندانیمانند عصر    د،یجد   هایبحران   . بدنکند اینگونه استدلال می   2ی منطق شهود  

ت هر عل    ای  یسرما، گرما، خشکسال  به عل ت من،    یرو   اد ید. استرس زکنیبه عنوان استرس احساس م  را

 ی لیمن خ  یبرا  دیوجود دارد. شا  یمن مشکل  یبدن  زات یدر تجه  یفعل  طیدهد که در شرای نشان م  ،ینامشخص 

پیدا جهش    یتصادفبه طور  در همه جهات    ه،گسترد به طور    من  یاندام جنس   یهااگر ژن  اشده باشد، ام    رید 

هر چه باشد )سرما، گرما،    یط یمحست یاز فرزندانم را بهبود بخشم. بحران ز   یبرخ  یبتوانم زندگ  د یشا   کنند 

  )احتمالاً   تند در جهت اشتباه هس   ییهاجهش  یمن که دارا  افتهی(، آن دسته از فرزندان جهش  لیس  ،یخشکسال

 وان یح   کی   د یمردند. شا  یبه هر حال م آنها    ،باشد   د یشد   بیش از حد ا اگر بحران  ( خواهند مرد. ام  آنها   ت ی  اکثر

که بهتر از    انیفرزند   د ی تول  یشانس خود را برا   مانند، بتواند ولایو ه   افته یجهشموجودات  از    ینسل  د یبا تول

 .دهد  شیافزاآیند، میکنار  د یخودش با بحران جد 

ممکن    یتئور  به شکلاست.    گرید   یهاوجود دارند که اثرشان کنترل نرخ جهش در ژن  ییهادر واقع ژن 

گرایش ممکن    نایشوند و    جاد یط استرس اتوس    توانند یم  "3دهندهجهش   یهاژن "  نیاست استدلال شود که ا

 
1providential mutation  و با هدف بهبود   یطیمح یها چالش ایدار در پاسخ به فشارها  جهت یاوهیبه ش ایکه به طور هدفمند   یجهش

است و با   یفاقد شواهد تجرب رای نشده است، ز رفتهیپذ یبه طور گسترده در جامعه علم زیبرانگمفهوم بحث  نی. ادهندیرخ م سمیارگان  یشانس بقا
 م.   تضاد است. رد   یتکامل یشناس ستیز یاد یاصول بن

2intuitive rationale    ییکه در شهودگرا  ردی پذیرا م  یی هااست که تنها آن دسته از گزاره ینظام منطق  ک ی   یی منطق شهودگرایا 

 م. . شوند یدرست دانسته م  یاض ی ر 
3 mutator gene 
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ما در مورد    یقبل  هی  نظر  هم همانند   یتئور  نیمتأسفانه، ا ا  . ام  باشد  پیشرفته  یع یانتخاب طب  ینوع  مطلوب   است 

ر  ه،  تر آنکهمهمآن وجود ندارد.    یبرا  یمدرک  چی ه  نکه ی ل ا. او  قابل حمایت نیست سودمند    یدهجهش با جهت 

  ی هاکند، با چالش ی م  ت ینرخ جهش حما  شیال از افزابه طور فع    یع ینشان دهد انتخاب طببخواهد  که    یاه ی  نظر

جهش   یهارسد که ژنیم  جه ینت  نیو به ا  ست گسترده ا  بحث بسیار  نیا  خواهد شد.مواجه    یهقابل توج    ینظر

ما که استرس را تجربه    یفرض  وانات یدر مورد ح  ی حت  این  حذف خواهند شد،    ت ی  از جمع   ت ی  دهنده در نها

 . صادق است کنند یم

از   د یبا   تولید مثل برسد که موفق شده به سن    یوانیشرح است. هر حاین  به    یطور خلاصه، استدلال کل  به

 ن ی ا د،یده رییآن را تغ یو به طور تصادف د یخوب شروع کن  اریبس  یزیباشد. اگر با چبوده خوب  اریبس ابتدا

ا این نیز  .  کنند یرا بدتر م  ضاعها او، اکثر جهشحقیقت و در    د یاحتمال وجود دارد که آن را بدتر کن درست ام 

است که فرگشت    لیدل  نیبه هم  در واقع  -را بهتر کنند    طیها ممکن است شرااز جهش  یکوچک  ت ی  است که اقل

انتخاب طب همچن شود می  ری پذ امکان   یعی با  که    نی.  است  افزاژن جهش  کیدرست  با  کل    تعداد   شیدهنده، 

 شرفت یپ   کی که    یجهش  ابد، یبها دست  نادر گران جهش  به دارنده خود کمک کند تا به آن    تواند ی ، مهاجهش

در  رایز شود،ی دهنده موقتاً شکوفا مخاص از خود ژن جهش  یآن کپ فتد،ی فاق بات   نیا  ی. وقتآید به حساب می 

 د ی. ممکن است فکر کنات فاق افتاده است  ،آن کمک کرده جاد یکه به ا یاافته یجهش بهبود  همان بدنی است که

تواند ی نرخ جهش م  له،یوس  نی به ا  ن،ی دهنده است و بنابرابه نفع ژن جهش و  مثبت    یعیانتخاب طب   کی  نیکه ا

 .شود حال ببینیم چه می طور نیست،این  . متأسفانهابد ی شیافزا

  ی هاد ژن مجد    ب ید و ترکمجد    یسازمانده   برایخود را  برُزدن    وظیفه  یمثل جنسد یتول  ،تیآ  یهادر نسل

بدن   در  با گذشت  افراموجود  داد.  انجام خواهد  هد  از جدا شدن ژن   یسم یمکان  چی زمان،  ندارد که  وجود 

  ی از افراد تنها با ژن خوب و برخ   ی کند: برخ  یریکرده بود جلوگ  جاد یکه در ابتدا ا  ید یدهنده از ژن مف جهش

و ممکن است در   رد یگیپاداش م   یع ی. ژن خوب با انتخاب طبند یآی م  ایدهنده به دن جهش ژن  تنها با    گرید 

  برُزدن کرده با    جاد یآن را ا  کهی  بختنگون دهنده  ا ژن جهشبرسد. ام    گرید   درتیبه ق  یاز قدرت  تیآ  یهات ی  جمع

درازمدت  در  دهنده  سرنوشت ژن جهش  ،یگریشد. مانند هر ژن د خواهد  کنار گذاشته    یجنسناشی از تولیدمثل  

که در آن قرار    ییها تمام بدن  نسبت بهاثرات آن در درازمدت  میانگین  دارد:    یاثرات آن بستگ   نی انگیبه م

خوب است و ژن خوب در    کند یم  جاد یدهنده اکه جهش  یخوب   ژن  اثرات میانگین  .  شود ی م  سنجیدهگرفته  

  رغم ی دهنده بد است و عل جهش ژن  ط خود  متوس    رات ی ا تأث. ام  ماند ی م   باقی  یشتریو ب  شتریب   ی هادر بدن   ت ی  جمع

  هایی بدن . اکثر  است   یعی انتخاب طب  مختوم به جریمه شدن توس طدهنده  جهش ژن    درکلگاه آن،  وبیگاه   د یفوا

 . میرند می ابوده و ی  غیرعادی رد،یگیم ردر آنها قرااین ژن که 

مثل   د یدارد که تول  یفرض بستگ  نیبه ا  افتهیجهش  ی هاامکان انتخاب مثبت ژن   در مورد عدماستدلال    نیا

دهنده جهش   یها . ژنشود حذف میاستدلال  از  "  برُخوردنباشد، مرحله "  یرجنسی غ   دمثلی. اگر تولباشد   یجنس

شته  وجود ندا  ت یجنس   وقتی  را،ید، زگیرنقرار    یعیانتخاب طب  نایت مورد عتوانند  می   یطولان  یهادر دوره

  بر ر  سواها  نسلدر خلال    توانند ی و م   شوند ی جدا نم  اند کرده   جاد یگهگاه ا   ی کهخوب   ی هااز ژن   هااین ژن ،باشد 

 ی د یکلون جد  د،یجهش خوب جد  کیباشد،   یرجنسیغ دمثلیکه تول یکنند. هنگام  "مفتی سفر"خوب  یهاژن 
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خود را با خود    یکلون فرع  وشود  ی م   د یبه سرعت ناپد   د یجهش بد جد هر  د.  خواهد کراز افراد موفق را آغاز  

  ی هاکند و تمام ژن یحامل آن رشد م  سمیباشد، ارگان  مهم   یبه اندازه کاف  د یجهش مف  کیکشد. اگر  ی م  زیر   به

  را یشوند زی م به بقا  که ممکن است مضر باشند، سود خواهند برد. بدها موفق    یی آنها   یموجود در آن، حت  

که   یادهنده موجود در کلون مثبت است. و ژن جهش   یهاژن   ت ی  ف یک   نیانگ یاثرات نامطلوبشان، م  رغمیعل

آن نقش    ت ی  که ممکن است در موفق  ییهاژن   ریموفق همراه با سا  سمیدر ارگان  زی ن  هشد   د یمنجر به جهش مف

که "  کند آرزو می "  این جهش  جهش خوب،درخصوص    دهد.میخود ادامه    ات یکند و به حمیاند، رشد  نداشته 

کرده است از    جاد یکه آن را ا  یادهنده ، و جهشخلاص شود بد    یهاژن  از بار اضافی ناشی ازتوانست  یم

کننده  تصفیه خوب و    یمثل جنس  د ید، مشتاق تولبوفکر  ت   صاحب . جهش خوب، اگر  ست ین  یقاعده مستثن  نیا

  مسافران مفت انبوه    نیااز شر    توانستمی م  ،قادر به تولیدمثل جنسی بودماگر  کرد  پیش خود فکر می .  بود می

 را در آنها یافتم   که خود   ییهااز بدن   یباشم. برخ  قائلخودم ارزش    لیفضا   برای  فقط م  ستتوانی . م راحت شوم

  ی خوب خودم بهره ببرم. از سو   تأثیرات از    آزاد خواهم بود که  کلیا به طور  خوب، ام    گرید   یبرخ  هستند،  بد 

د شوناگر مجبور    است.  چون دنیا به کامشان ندارند    یمثل جنس  د یتول  یبرا  ی"لیم "  چیبد ه   یهاژن  گر،ید 

 ادامه حیات دهند در این رقابت محکوم به فنا هستند.  یمثل جنس  د یتول  قیاز طر گرید  یها ژن  ت یبدون حما

دهد،  ی نم   ارائه  یحی توض  م یدار  یمثل جنسد یتول  اصلاً چرا ما  این که    در مورد خود    یاستدلال به خود   نیا

از    توانند ی خوب م  یهاژن این که  باشد. همانطور که گفتم،    یح یتوض  نی چن  یی برایاگرچه ممکن است مبنا

چرا   نکهی ا  حی توضبا  آن سود ببرند،    نبود از    توانند یبد م  یها که ژن  یبهره ببرند، در حال  یوجود رابطه جنس

دارد،    یرابطه جنساصولاً   تئور ست ین  کسانیوجود   یرابطه جنس   یی وجود در مورد چرا  یاد یز  یهای . 

ا  است مطرح شده   قانع   کی   چیه  ام  آنها  ناز  او    یکی.  ست یکننده   توان مطرح کرد های که می تئوری   نی لاز 

 تحت عنوان   یررسم یطور غکه من به   ت اس  ایه ی  تر از نظرمنظم بسیار    ای" است که نسخه1جغجغه مولر "

  رنگ و لعابی   توانیرا م  دهندهجهش   یهاام. بحث من در مورد ژنکرده  انیبد ب  خوب و ژن  ژن   ی"آرزوها "

جمع   ت ی  دهد که در جمعی بد اجازه نم  یهاژن به  فقط    یرجنسیمثل غد یمولر دانست. تولرای نظری ه  ب  هاضاف

  ی رجنس یغ  یهااحتمالاً انقراض کلون موضوع    نیکند. ای م   قیتشو  را نیز فع الانه  دهندهجهش   یها ژن   ،شوند 

مربوط به  پرسشا . ام  دهد ی م  شیسرعت عملکرد جغجغه مولر را افزا گر،یبه عبارت د  ای  کند ی م عی را تسر

  ی روز   د یدشوار است. شا  تعریفش  کهاست    یگریداستان د   ،غیرهوجود آن، جغجغه مولر و    ییو چرا  یت جنس

 . سمیبنو یکتاب کامل در مورد فرگشت جنس کی کنم به طور کامل به آن بپردازم و  دایت پأجر

که   ت ی  واقع  نی رغم ا  یدهد، علی رخ م   یجنس   دمثلیکه تول  ییها ت ی  در جمع  ،که  ن ی ا  جهی. نتبرگردیم به بحث 

کند. ی عمل م  جهش   برعلیه  یعیاز آنها( ممکن است سودمند باشند، انتخاب طب   یتی  )اقل  یفرد   یهاجهش   یبرخ

.  رسد می به نظر    ینرخ جهش منطق  ش یافزا  احتمالاً که    ی صادق است، زمان  زیدر مواقع استرس ن   یامر حت    نیا

هرچند گاهی ممکن   گهگاه خوب به نظر برسد.  یفرد   یهااگر جهش  یبد است، حت    شهیبه جهش هم   لیتما

 
1Muller's ratchet   تجمع   ، غیرجنسی(  تیدر جمع ژهیو)به ی بینوترک  ابیآن، در غ قیاست که از طر یندی دنده مولر، فرآچرخ  ا یجغجغه مولر

وارونه،   یهاو با فرض نادر بودن جهش ، ی بیکه در نبود نوترک دهدیرخ م ل یدل نیموضوع به ا  نی. اشودیم جاد یا ریناپذ برگشت بارانیز  یهاجهش

 م.  .کنندیرا تحمل م یخود بار جهش نیحداقل به اندازه والد  رزندانف



88 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

ا ام  پارادوکس شویم  اندکی  دچار  انتخاب طب  است  نرخ جهش صفر    را  یعیبهتر است  .  م یکنتلقی  طرفدار 

تحقق  هرگز کاملاً    یکیژنت   ی )کمال(رواناین  نیتداوم فرگشت، ا  چه از نظرما و    ، چه از نظرخوشبختانه

است که به سمت    یتصادفر یغ  ییرو ین  ،ی است نی دارو  ند یمرحله در فرآ  نیمدو  که    ،یعی. انتخاب طب یابد نمی 

  الزاماً در جهت   که  معنااین  است به    یتصادف  ند،یفرآ  در اینمرحله    نیل او  یعنی  . جهش،  دهد یبهبود سوق م

است    لیدل  نی، به هماست   براساس شانس )تصادف(ل  در وهله او    هاشرفت یپ  تمامی  ن،ی . بنابراپیشرفت نیست 

 کنند. ی ا اشتباه م. ام  دانند ی م تصادف هی  را نظر سم ینی که مردم به اشتباه دارو

 برای یک   یجهش بدون جهت است مانع  نکهی طرفدار نرخ جهش صفر است و ا یع یباور که انتخاب طب نیا

عنوان از آن    همینبا    یادر مقاله نیست، من    امدهینام  "1ی ریپذ فرگشت   "فرگشت که من آن را    احتمال جالب 

خواهم    حی توض  ۷در فصل    است   2ک یدوسکوپیکال  یشناس  نیجن   که  را  دهیا  ن یاز ا  ی د یجد   نگارش ام.  کرده  دفاع

که  جهش    برخلاف.  نی دارو  نظری ه  گرید   یعنی بخش  ،ی برگردیمع یبه خود انتخاب طب  د یاجازه ده  فعلاً داد.  

ً ی مهم تقر  نبهج   کیباشد و از    یتصادف  تواند می   ی ع یانتخاب طب   یاست، جوهر اصل  ی به طور قطع تصادف  با

 ی تصادفرینمونه غ   کفقط یزنده بمانند،    ت که ممکن اس  ییها گرگ   یتمام  بین. از  ست ین  یاست که تصادف  نیا

خود   یهاماند و ژنیکه زنده م  است   -و دندان  بویاییحس   نیزتر یت ودارای    نیترباهوش   ،ترینالگامسریع   -

هستند   ییهاژن  یتصادف  ریغ  های نمونه   ی کپ  ،می نی بیکه در حال حاضر م  ییهاژن   جه،یکند. در نتیرا منتقل م

نسل غربال   ون ی لیم   کیکه پس از    ییهااست. ژن   یغربال ژن   کی. هر نسل  اند ه که در گذشته وجود داشت 

  ون ی لیم  کی   ینی عبور از غربال لازم است دارند. آنها در ساخت جن  ی، آنچه را که برااند برجا ماندههنوز  

  چ یاند. هزنده مانده   یبدن تا بزرگسال  ون ی لیمیک    از آن  کیاند. هر  شکست شرکت کرده  کی  یبدن بدون حت  

  ی که برا   ی است ز یهر چ  یبه معنا  رجذاب یغ  -  ه است نبود   رجذاب یغ   هاجفت آنقدر  افتنی   یاز آنها برا  کی

توانند یند که ماهاز آنها ثابت کرد   کیرسد. هر  نبه نظر    جذاب گونه مورد نظر  در یک  ه  بالقو    گیری  جفت 

راه   ندهیکه به آ  ییهااست. ژن  قیدق  یالک  )ژنتیک(  . غربال ند ورا یب   ایبه دن  ایفرزند داشته باشند    کیحداقل  

تصادفی م  پیدا نمونه  دوران    ستند،ین  ی کنند  از  آنها  هستند.  نخبه  خشکسال  خبندانیآنها  و  یو  طاعون   ،

  ی الگوها   رات ییها به مقابله با تغژن   نی ا  یبقا  اند.جان سالم به در برده  ت ی  جمع  نرخ  رکود و رونق  ان،یشکارچ

 مانند،یگونه زنده م  کیکه در    ییهاژن  محدود نشده است.  یو خشکسال  خبندانی  ،یمانند بارندگ  ییآب و هوا

،  افتد ی فاق مدر هر نسل ات    یمثل جنس د یتول   رییتغ  لیکه به دل   یمخزن ژن   رات ییبا تغ  توانند ی هستند که م  ییآنها

  یمعن  نی گونه رشد کنند، به ا  کل    یهادر کنار ژن   توانند ی هستند که م   ییآنها   موف ق  ی هاژن   ن یسازگار شوند. ا

در   ط یمح  کیدهد در  یبه آنها اجازه م   یسازگار   نی د. اکننعمل می خوب    گرید   یهابا ژن   یکه در همکار

خود  گونه    یهاژن   اجتماعدر آن زنده بماند،    د یژن با   کیکه    محیطیبخش غالب    زنده بمانند.  رییحال تغ

 
1 evolution of evolvability 

2kaleidoscopic embryology  ی درس ی هاکتاب ا ی ی علم ات یدر ادب  ج ی اصطلاح را  ک ی  ی دوسکوپی کال  یشناس  ن ی جن  

و متنوع    رییها و اشکال دائماً در حال تغرنگ یتوال  ا یالگو  کی " به  Kaleidoscopicحال، کلمه "  ن ی . با ا ستین  ی شناسن ی جن

 م. اشاره دارد.
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  توان می .  کنند عبور می   ی متوال  یها بدن   انی ها از منسل طی  که    "1از عدن "نهری    وی دراست: همراهان  

نظر    یها گونه  در  را  فرگشت مختلف  حین  که  رودخانه    یهاشاخه   در  گرفت    شوند، ی م  جاریجداگانه 

 خود سازگار شوند.  می زاقلیر باخود  یبقا  یبرا د ی با مختلف ژن  یهامجموعه 

 نی ا ا. ام  منامی ی م ممرحله دو    را  یعیو انتخاب طب   ینیدارو  ند یمرحله در فرآ  نیلاو    راجهش    کار،  یسادگ  یبرا

  ا یجهش است تا رد    کیفقط منتظر    ی عیکه انتخاب طب   تلقی شود   یمعن   ن یبه ا   اگرتواند گمراه کننده باشد  یم

احتمالاً    یعینوع انتخاب طب   نیا  بگوییم  ماند کهمثل این می   د.بمان  بعدیکند و سپس دوباره منتظر جهش    شقبول

  قت، یدر حق.  ست ی ن  گونهنیمعمولاً ا   کره زمین  یروحقیقت  ا در  در جهان کار کند. ام    یی جا  د یو شا  کند ی کار م

ا از شود، ام  ی م  جاد یجهش ا  یتعداد کم  طوجود دارد که در ابتدا توس  ژنتیکی  از تنوع    یهمخزن قابل توج  

که جهش    ی. در حالابد ییشود، گسترش می م  یکیکه باعث هم زدن و اختلاط مواد ژنت   یمثل جنس د یتول   قیطر

اع است، تنو    نیمنبع ا  آنها رخ داده باشند. یرو  یع یها قبل از شروع انتخاب طبت است مد   کنها ممجهش ام 

  ی ها پرهشب فرگشت  در تحقیقات مشهورش،    د،یفق  2ولآکسفورد ، برنارد کتل   در عنوان مثال، همکار من  به

ً یو تقر   رهیت   ژه یوبه   یکه و  یاکرد. در گونه می که تا آن زمان روشن بودند مطالعه    ییهارا در گونه   اهیس   با

ا روشن هستند، ام    ی هار از گونه تمقاوم   ی رنگ کم  رهیت   های پرهشب ،  3ی پره فلفلشب   ی عنیکرد،  می مطالعه  

. روند ی م  نیهستند و به سرعت از ب  رویت   پرندگان قابل  یبرا  رایز  یابند کم  رآلوده،یغ   ییروستا   یدر نواح

کمتر به چشم    ،روشن  هایپرهشب ، نسبت به  است   شده  اهیس  یکه تنه درختان در اثر آلودگ  یدر مناطق صنعت 

کند بلکه به آنها    ینه تنها آنها را از شکار محافظت مموضوع    نیشوند. ایکمتر خورده م  جهیو در نت   ند یآیم

های  پرهشب   ت ی  ه جمعتوج  قابل   شیافزادرنتیجه  مند شوند.  بهره بیشتر    زیخود ن   یعیدهد از مقاومت طب ی امکان م

  ن ی از بهتر   یکیبوده است و    ریاز اواسط قرن نوزدهم، چشمگ   یدر مناطق صنعت   آنها  یعدد   تیره و برتری

. اغلب به اشتباه  می رسیم  تعریف این ماجرا  لیدر عمل است. حال به دل  یعیشده از انتخاب طب  د ییتأ   یهانمونه 

در  کار کرده است.    د یجهش کاملاً جد   کی  یرو  یع یانتخاب طب  ،یشود که پس از انقلاب صنعتی تصور م

  اد یآنها فقط ز ،اند وجود داشته   شهیهم های تیره نمونه که  ود مطمئن ب توانی، ماست  برعکسحالیکه موضوع  

به سرعت    شهیهم   رهیت   یهاهپرشب   ااست ام    تکرار شدهها  از جهش   یار یمانند بساین جهش  .  آوردند نمی دوام  

  ی هااز ژن   یتی  اقل  یع ی، انتخاب طبیپس از انقلاب صنعت  طیشرا  با تغییر.  اند دهشی م  ارط پرندگان شکتوس  

 آن کار کنند.  یکرد تا رو دایرا در مخزن ژن پ  رهیت مربوط به رنگ  آماده

با  لازم  مواد   ما عنوان جهش و انتخاب    را تحت فرگشت وجود داشته باشند    پیوستن  وقوعبه  قبل از    د یکه 

که عنصر  به شرط آن  داد خواهند    رخ  یااره ی  در هر س  خود به دو به طور خود   ن ی . اتشخیص دادیم  ی،ع یطب

ً ا آن دشوار است، ام   هی  که ته عنصریداشته باشد،  دیگری وجود  یاساس عنصر  نی . است ین رممکنیغ مسلما

 
1River out of Eden    لین انسان " "نهری از عدن لین  ّ  های او ها )ژننام کتاب دیگری از این نویسنده و استعاره از او 

ای از ژن از نسلی به نسل دیگر منتقل  ها( که از خلفت انسان )به تعبیر ادیان از آدم و حوا در باغ عدن( در رودخانهانسان

 اند. م. شده 
2Henry Bernard Davis Kettlewell  (۱۹۰۷ - ۱۹۷۹متخصص )  یصنعت  سمیملان ریرا در مورد تأث یقاتیکه تحق ییایتان یو پزشک بر کی ژنت  

 م.  هستند.  تررهیها در مناطق آلوده تانجام داد و نشان داد که چرا پروانه یبر رنگ پروانه فلفل
3 Biston betularia 
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یی  هادودمان   د ی، با فتد یفاق بدر هر نقطه از جهان ات    ی عیانتخاب طب   نکهی ا  یدشوار، وراثت است. برا  یساسا

کل   یتا به اعضا باشد    شتریخود ب  کیبه اجداد نزد   شان وجود داشته باشد که شباهتاز موجودات    1( ها)نسب 

در علفزار  آتش مانند  .مثل بدون وراثت وجود دارد  د ی. امکان تولستند یمثل و وراثت مترادف ند یتول .ت ی  جمع

 . بدون وراثت هم گسترش می یابد  که

 ای نقطه ، در  حال.  گسترده است   سو  مهدر ه  در فرسنگ  فرسنگکه    د یر کن را تصو    بی آب خشک و    یعلفزار

آتش    باها  علف   چشم برهم زدنیو در    کند ی را رها م  یروشن  ت یکبر  ،ایملاحظه ی ب  یگاریسفرد  خاص،  

دهند، ی م  اجازهبه او    اشدودگرفته   یهاه ی که ربه سرعت و تا جایی  ما    یگاریسفرد  .  شود میور  شعله   پرلهیب 

به    آتشسوزیفقط از نقطه  آتش  .  مینگران نحوه گسترش آتش هست   شتریا ما بد ام  ی گذارفرار م  سریع پا به

ط  توس    سوزان  خشک  یهاعلف   ایها  ه جرق    نیفرستد. ای را به هوا م  یشها هجرق    یابد، بلکهاطراف گسترش نمی 

چون    دشتِ   گرید   یدر جا  د یجد   یآتش  د،یآی ت فرود می در نها  یاه جرق    یشوند. وقتی م   پخش  هاتا دوردست باد  

را در   یشتر یب   د یجد   یهاکه آتش   شود بلند می   ییهاهجرق    د یآتش جد از  ،  باز. و  شود ور می شعله خشک  کبریت  

 ک ی   د یجد   یسوز. هر آتش شوند یم  بازتولید   یبه نوع  آتش های  شعلهگفت که    توانی. مکند   جاد یا  گرید نقاط  

آن آتش یک   . واین آتشسوزی شده است  شروع باعث  شاه است که جرق   یآتش  مانه که والد دارد  یسوزآتش 

 ت یبا کبر   ی کهآتش   جد دارد و جدش یک جد دیگر دارد و به همین ترتیب تا برسد به نیای بزرگ یا همان

دختر   کیاز    شی ب  امکان داشتنا  مادر داشته باشد ام    ک ی  تواند یمفقط    د یآتش جد   هر شد.    ورعله ش  احتیاطیی ب

کند. اگر کل روند را از بالا تماشا    پخشه را در جهات مختلف  جرق    کیاز    شی تواند بیم  رای، زرا دارد 

دشت   یهای کامل آتش سوز   نامهشجره   ستید توانیم  ،داشتید را    آتشسوزیهر    خچهی تار  امکان ثبت و    د یکرد یم

 . د یکن میرا ترس

وجود ندارد.   یا وراثت واقع، ام  دهد رخ می مثل  د یها تولآتش   انیست که گرچه در مجان ینکته داستان ا  حال

  ی هابه آتش   شبیهوالد خود باشد تا    هیشب   شتریب  د یبا  شعلهوجود داشته باشد، هر    یوراثت واقع  نکهیا  یبرا

و  ها متفاوت هستند  د. آتش این امکان وجود دارندارد.    یباشد، اشکال  والدش  هیشب  یآتش  نکهی ر ا. تصو  گرید 

رنگ شعله، رنگ  مانند  خاص خود  خصوصی ات  د. ممکن است آتش  ندار  یفرد   یهای ژگیو   هاانسان مانند  

آتش    هیشب  امکان دارد ها  یژگ یو   نی از ا  کیرا داشته باشد. در هر  غیره  صدا و    میزاندود، اندازه شعله،  

ا در  . ام  مریدا  یوراثت واقع  ستیم بگوییمتوان  یوالد خود بود، م  هیجهات شب  نیاز ا  آتش   اگرمادر باشد. کلاً 

 هر اشتعال .  نیست   پراکنده در دشت   یها آتش بیشتر از شباهتش به سایر    شوالد   به  شباهت هر شعله واقع  

. رد یگیاطراف م  طیرا از مح  رهیو غ   صدای سوختندود،    نگاندازه شعله، ر  مانند   صه خود مشخ    یها ی ژگیو

علف؛ از    یخشک میزان  . از  د انکردهرشد    فرود آمدهه  که جرق    ییدر جا به طور ات فاقی  که    ییهااز نوع علف 

و جهت   اوزش  سرعت  و   نهایباد.  که جرق    یمحل  ایمنطقه   یهای ژگیهمه  فرود  است  آن  در  است ه    . آمده 

 ست.نیشده  یناش آنه از آتش والد که جرق   یژگیوهیچکدام  

 
1lineage  و هر گونه   دهندیم  لیرا تشک   اکان یاز ن   یها که خطاز گونه یا رهیزنج ً خود   یا ین  یهااز گونه جدید مستقیما

 م.  است. برآمده
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جوهره آتش والد خود را به همراه داشته باشد. به    ی وژگ یو   ت،ی  فی ک  د یه با، هر جرق  یوراثت واقع  تحق ق  یبرا

دارند.   یآب  یقرمز و برخ  یها شعله  گرید   یزرد، برخ  یها ها شعلهاز آتش   یبرخ  د یعنوان مثال، فرض کن

های و جرق ه شود زرد  شعله ی باد یآتش جد باعث ایجاد  کند که جاد یا ییهاهزرد جرق   شعلهبا  یحال، اگر آتش

  ن ی ا اداشت. ام    می خواه   یوراثت واقع  ،الی آخرو    شود قرمز  های  با شعله   یآتشباعث ایجاد    قرمز  شعله  آتش 

 هرگزقسمت نمک مس وجود دارد.    نی حتماً در ا  مییگوی م   مین یبب   یافتد. اگر شعله آبی فاق مکه ات    ست ین  یزیچ

 شروع شده باشد.  گرید  یی ور در جاو شعله  یآب یآتش سوز کیاز  یاهط جرق  توس   د یآتش با نی ا مییگوی نم

 با آتش تفاوت دارند. ،انسان و قاصدک ،است که خرگوش ییهمان جا این  البت ه،و 

والد و   کیکه آتش فقط    یکه خرگوش دو والد و چهار پدربزرگ و مادربزرگ دارد در حال  این موضوع 

به که ما در حال حاضر    ست ین  چیزیا  مهم است ام    نکته   نیا  البت ه  .اتان نشود باعث گمراهی  دارد   جد   کی

که  حشراتی    د،را در نظر بگیری  2ها شته   ا ی  1سانان چوبک   ،خرگوشجای  کند به  ی. اگر کمک م دنبالش هستیم

داشته باشد. بدون شک شکل، رنگ، اندازه و خلق و   نتیجهدختر، نوه و    تواند بدون وجود نر میها  آنه  ماد  

  تحت   در عین حالا  ام    یافته است،پرورش    یی که در آنمکان و آب و هوا   ریتحت تأث   سانک حشره چوب  یخو

 .رسد میکه فقط از والد به فرزند  ی است اه جرق   ریتأث 

رسد نمی   گریا از آتش به آتش د ام    رسد میکه از والد به فرزند    زیه اسرارآمجرق    نی ا  ؟ست یچ   نیاپس    خب 

این جرق هارهی  س   نیا  روی  ؟چیست   ،  DNA   مولکول جهان.    نی زتر یانگاست. شگفتDNA    به   سادگی را 

این تر  رست سازد. د یخود مبه    هیرا شب  یگرید   بدنِ   ،بدن   کیط آن  در نظر گرفت که توس    یلاعاتتوان اط  یم

خودش استفاده  به    هی شب  هایDNAساختن    یبرااز آن    DNAکه    درنظر بگیریم  یاله یرا وس  بدناست که  

  ی ناگسستن   ایره یزنج   قی، از طرلآنمانند ا  ،یک زمان مشخ ص موجود در جهان در  های  DNAد. تمام  کنیم

ً یهمسان( دق  ی)به جز دوقلوهاشخصی    چی ه  DNAاست.    بوجود آمده ق  از اجداد موف    شبیه شخص دیگر  قا

  ن ی کند. تکرار ایکمک م  DNAهمان    د یآنها و شانس بازتول   یافراد واقعاً به بقا   DNA  نی. تفاوت ب نیست 

 ی است اDNA  ها( منتقل شده همان از طریق رودخانه زمان )طی نسل   که  ایDNA  ،است   ینکته ضرور 

  ی در جوان  ما  هاز اجداد بالقو    تعداد زیادی  .اند کردهدر بدن خود حمل    ما  قها سال اجداد موف  ون یلیکه در طول م

 . ست یبا ما در جهان ن دیگرآنها  هایDNAاز  کی  چی ه در نتیجه کنند  دایپ  یاند جفتنتوانسته  ای مرده

از    یمعجونبا عبور از بدن اجداد موف ق، به    DNA  می ر کنتصو  کرده،  اشتباه  ممکن است به راحتی  ،  اینجا  در

با عبور که    DNA. رود  دهد گردد. چنین چیزی به هیچ وجه رخ نمی ی آغشته م  قداست از    جوهری  ای   موفقی ت 

ً یها( دقجهش صرفنظر از  )  هاست ک  پاک  ی د، رود کنمیجریان پیدا    ندهیآ   رو بهما    از به همان صورت که    قا

شما    DNAاز   یمیشود. نی مخلوط م   یمثل جنس د یتول  قی ه، دائماً از طرکند. البت  یما را ترک م به ما رسیده،  

  ی متفاوت  ب یترک   یشما حاو   یها تخمک   ا یها  از اسپرم   کیاز مادرتان است. هر    گرید   یم یپدر و ن  متعل ق به

است.    تان بوجود آمدهمادر  ی ناشی ازکیژنت   انیپدر و جر  جاری شده از  یکیژنت  مخلوط شدن نهر  است که از 

 
1 stick insects 
2 aphids 
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هیچ دور    ندهی عبورشان به آ  ریدر مس  هاژن   یرو  ،اجداد   موفقی ت که گفتم همچنان صادق است.    یاا نکته ام  

 . گذارد تأثیری نمی 

  ار یخوب هستند، بس   اریدهند بسی که انجام م   یچرا موجودات زنده در انجام کار  نکه ی ا  یبرا  ین یدارو  حی توض 

ا  اجدادشان خوب هستند ناشی از  خرد    تجمع  ل یساده است. آنها به دل  ا ی   نیاموختهرا    و حکمت   خرد این    آنها. ام 

 د یجد  خرد  نیاند. سپس اافتهیدست  به آن  یتصادف یها جهش قیاز طر یبلکه به طور تصادف اند کسب نکرده

انتخاب پا  غیرتصادفیو    یبه طور  در هر نسل    تعداد تصادف.  ه است ثبت شد   هاگونه   ی کیداده ژنت  گاهیدر 

 ذکرشان رفت که قبلاً    یشکاک  کدانانیزیف  ی برا  یکه حت    هست   کوچک  قدر کافیبه  یست بلکه  ن   اد یز   چندان

باور   ام  باشد قابل  انباشته شده است،   متمادی  یهادر طول نسل   شانس )نتیجه تصادف م.(که    ییا از آنجا . 

به وراثت  وابسته   ی نیدارو  رکیس  تمام. کند زده میما را شگفت  یینامحتمل محصول نهاخصوصی ات ظاهراً 

وقتاست  اصل   ی.  را عنصر  ا  دم،ینام   یمن وراثت  چ   نیمنظورم  اگر  که  هر   هیشب  یزیبود  در  وراثت  به 

 .ناپذیر خواهد بود تقریباً اجتناب  ات ی ح جهیو در نت  سمینیشود، ظهور دارو جاد یدر جهان ا یااره ی  س

چگونه   میتا بفهم   می کنی م  می تر تقسرا به قطعات کوچک   تصادفکه    ییجا  م،ی بازگشت  نامحتملما به مفهوم کوه  

نداشته،  چشم  تشکیل یک  مانند    محتملای نزیچ چنین چیزی وجود  رخ دهد. ما    تواند ی مدر جایی که قبلاً 

ن  هایتصادف از    یانبوه نظر  را    داد یرو  نیا  یبرا  ازیمورد  آن   میریگیمدر  بخش   هاو  به  متعد د   یهارا 

این مکانیزم    اکنون نحوه عملکرد   شود.یه ماضاف  آنچه قبلاً رخ داده است   به  هر یککه    میکن ی م  میکوچکتر تقس 

ه شدیم، ای DNAدر    های قبلنسل  موارد تصادفی رخ داده درکوچک از    هایتعداد زیادی تکه تجمع    را متوج 

  یاد ی، تعداد زمانند میکه زنده    یک یموهبت ژنتبرخوردار ازاز افراد    یتی  . در کنار اقلکه موف ق به بقا شده است 

ا  خود را دارد، ام    ینی دارو  یها خورده  . هر نسل شکست روند اند از بین می مانده  بهرهکه از این موهبت بی 

 .هستند   قبل یهاق نسل موف   یهات ی  فقط از اقل ماندهافراد باقی

است سه  شامل  کوه    امیپ او  نکته  پ.  قبلاً    یامیل  که  دادیم،است  ناگهان  توضیح    یکباره   شیافزا  یا  یجهش 

قبل از بهتر    توانند ی ها نمگونه   به عبارتیوجود ندارد    یریسراز  چیم، هندارد. دو    امکانمنظم    هایی دگیچ یپ

  به این معنا که   ه وجود داشته باشد قل    کیش از  یم، ممکن است ببدتر شوند. سو    رفت شده وشدن دچار پس

امیراه  کیاز  شیب  مشکل کی حل   یبرا  .رسند به ثمر می در جهان  یهمگ  تواند وجود داشته باشد ام 

چگونه  که    د یپرس   راسوال معقول    نی ا  توان در موردش، می د یریدر نظر بگ   که  را   اهیگ   ای  وانی ح  از  جز  هر

را  روند  نی ا توانی م یشده است. گاه لیتشک ،قبل متعلق به نسل گرید  جزئیاز   یجیتدر  رییقسمت با تغ  این

گوش    یهااستخوان   یجیمثال معروف اشتقاق تدر  کی.  رد دنبال ک  متوالی  ترجوان   یهالیفس  مطالعه  قیاز طر

  ی اصطلاحات فن بااگر    ،امپدانس   دقیق   قیکه صدا را )با تطب   یسه استخوان  یعنی   پستاندار است به عنوان  ما  

سه   نیدهد که ای به وضوح نشان م  یلی. شواهد فسکنند ی منتقل م  یبه گوش داخل  پرده گوش( از  آشنا باشید 

از سه استخوان متناظر که در   ار نظر تبارشناسیشوند،  ی م  دهینام   یو رکاب  ی، سندان یاستخوان که چکش

 .اند مشتق شده دادند ی م لیمفصل فک را تشک اجداد خزنده ما
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مرتبط یا   وانات ی ح ریاز ساگرفتن الهام  یبا کم  گاهی مجبوریم. به ما لطف ندارند  چندان ی اغلب لیفس سوابق 

  ل یفستواند  نمی ندارد و    یاستخوان   چی ه   لی. خرطوم فمی حدس بزن  های میانی راغیرمرتبط امروزی، نمونه 

...خب،  هست   الآن.  میندار  ی ازین   ل ی، به فسه است بود   ینی ب  کیفقط    ل یخرطوم ف  م یبفهم   نکهی ا  یا برا ام    شود،

  م ی هااشک شوم جلویساری مجبور میبا شرم خوانمینقل قول کنم که هر وقت آن را م  یاز کتاب د یاجازه ده

این زوج .  2لتون یداگلاس هم  ایراون و  اییقهرمان،    یک زوج   نوشته  1" هالیف  ینبرد برا"  ، کتاب رمیگبرا  

نوبت   یهافصل به  را  ا  اند،ه نوشت  کتاب  اورکتاب،    ۲۲۰صفحه    از  نجایدر  وحشتناک  مورد   ای شرح    در 

 : کنم ه نقل میبود  شاو شاهد  که را مبابوهیدر ز لی" فکشتار "

طول    د یسال با   ونیلیکردم که چند ممیفکر    نی به اکردم و  می شده نگاه    انداختهدور   یهاخرطوم از    یکیبه  

با مغزی به  و  است  ز به پنجاه هزار عضله  مجه  این زائده که  .  را خلق کند   یامعجزه  نی بکشد تا فرگشت چن 

 . است  بار تن نیو هل دادن چند  چاندنیقادر به پ  شود میکنترل همان اندازه پیچیده 

  ن ی. اگذاشتن آن را انجام دهد   در دهان  و  شکستن غلاف دانه   مانند   کارها  نی ترفی ظر   تواند می حال،   نیدر ع

فیل در خود   بدن یکردن رو یاسپر ای  دنینوش یبرا  راآب  تری چهار ل، فونیس تواند مانند می اندام همه کاره

 .عمل کند   بلندگو ای پوریش ،دهیکش یانگشت یا مثل ذخیره کند 

 ی احوالپرس  دادن،  خاطرنان یاطم  ،یجنس ترغیب به رابطه  ،  دارد. نوازش  زین  یاجتماع   یکارکردها  خرطوم

دست   یخود برا  ی)که از بازوها   رانیگی کشت )بازوی(  مانند    تواند ی نر، خرطوم م  یهالیدر ف  آغوشی.هم و  

شود،   لیتبد   یکیزیمبارزه ف  یبرا   ی( به سلاح م.  کنند   یاستفاده م  فیو پنجه نرم کردن و ضربه زدن به حر 

  ط تسل  خود    فیمبارزه بر حر   ای یدر باز   خواهد ی م  کی و هر    شده ریهم درگدر  شان ی هاعاج  یبخصوص وقت

ا اکنون  کند.  دایپ بودم، قطع شده    دهید   قایکه در سراسر آفر  دیگر  خرطوم   ی اریمانند بس و  بود    دهافتا آنجا    ام 

 بود. 

 ...  همیشه مرا متأثر کرده است  پاراگراف نیا

اند که بینابینی بوده  وانات ی از ح  یکسریها شامل  لیف  ی فرگشت   انینی شی پ  است که احتمالاً   نی کوه ا  امیپ   نجا،یا  در

  مون یم  ،4ی لیخوار فحشره  ،3مانند خوک خرطوم دراز مالایا داشتند، درست  مختلف    یهابا طول   ییهای نی ب

 ی ن ی( ندارند. بگریکد ی  اب  حت ی  ای )  لیبا ف  یکینزد   قرابت   حیوانات   نیاز ا  کی  چ ی ه  .6یلیفک ف  ای  5درازدماغ

 
1 Battle for the Elephants 

2Hamilton-ria DouglasOain and I  انجام داده است.    هالی رفتار ف در مورد ی ادیکه مطالعات ز ییایتان یجانورشناس بر  لتونیداگالاس هم نییا

  زیاند که برنده جوا نوشته (۱۹۹۲) " ها لیف  ینبرد برا" و ( ۱۹۷۵) " هالیف  انیدر م"   هایدو کتاب مشترک به نام ایو همسرش اور لتونیداگلاس هم 
 م. اند. موضوع ساخته نیدر ا  یونیزیتلو  لمی ف نیچند  نیمتعدد شده است همچن 

3 tapir 
4 elephant shrew 
5 proboscis monkey 
6 elephant seal 
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  به این شکل درآمده است فرگشت  در طی پروسه  مختلف    لیو احتمالاً به دلا   دیگرانهمه آنها مستقل از    لند ب

 (. ۳.۱)شکل 

 
به  آنهابلند  ینیکه احتمالً ب رمرتبطی، و پستانداران دماغ بلند غ Loxodonta Africana ،ییقایآفر لیف  .۳.۱شکل 

 Nasalisدراز دماغ مونیساعت از بال سمت چپ( م یها: )در خلاف جهت عقربهشده است جادیمستقل ا لیدل

larvatusیل یخوار ف حشره ؛ Rhynchocyon petersi خوک خرطوم دراز مالیا؛ Tapirus indicusلیو فک ف  ؛ 

 .Mirounga leonina یجنوب
 

به    تغییرات آهستهبا    ،یجی و تدر  وستهی پ   ند یفرآ  کی  قی از اجداد دماغ کوتاهش احتمالاً از طر  لیف  ین یرشد ب

با  که    احتمالاً به این شکل  فاق افتاده است.ات    ترده یچ یو اعصاب پ  ترم ی عضلات ضخبا    بلندتر   یهای نی سمت ب

ط متوس    خرطوم  گفت   د ی. هرگز نبا ه است کار خود بهتر شد   ، خرطوم در انجامطولافزایش هر سانت میانگین  

بلکه چیزی  ست،یخوب ن ندارد  تعل ق  بندی خاصی  ا نگران ام    رحله فرگشتی است دو م  نی ب  چون به دسته 

فرگشت به    ر یقرار گرفتن در مسصرفاً  شود.  میدرست    د یبه آن فرصت ده  گری سال د   ونیلیچند م   د،ینباش 

بقای هیچ  بهتر  موجودی    یسو نیست برای  و    ه شدنبا خوردن، اجتناب از خورد   وانات ی. ححیوانی کافی 

  ک ی  ایدماغ کوچک    کی نسبت به    طبا اندازه متوس    خرطوم  کی. اگر  دهند به بقای خود ادامه می مثل  د یتول
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فرگشت  در مسیر  بزرگ هرگز    خرطوماهداف داشت،    نیا  یبرا   یکمتر  ییکارا  هموارهبزرگ  خرطوم خیلی  

 .آمد نمی بوجود 

 ی برا   یانیدر تمام مراحل م  د یکه با  ست یباشد، بدان معنا ن  د یخود مف  یانیدر تمام مراحل م  د یبا  خرطومکه    نیا 

ه  به برداشتن اجسام نداشت   یکند که ربط   جاد یا   یتی  مز  هتوانست ی م  هی  ل طول او    اد یباشد. ازد   د یمف  خاص   هدف  کی

به عنوان    ای  ی،لیخوار فکند، مانند حشره  ت یرا تقو  ییایو بلندتر شده تا حس ب  ینی ل، بدر وهله او    د ی. شااست 

جفت، مانند    جلب   یبرا  ینت یزبه عنوان    ای  ی،لیفک فمثل  ،  صدا زدن استفاده شود   یبرا  کننده صوت تقویت 

 ن ی ا  گر،ید   ی. از سوعجیب به نظر برسد ما    ی شناختبا ی زاز منظر    ند ممکن است هرچ  -درازدماغ   مونیم

خرطوم  که هنوز    یزمان  لیفرگشت ف  لیدر اوا  "دست "  نبه عنوا کاربرد مفید آن  وجود دارد که    زیامکان ن 

برگ   کندن  یخود برا  ینیخوک خرطوم دراز که از ب   در مورد   حدس  نی. اه باشد به وجود آمد   کوتاه بود نسبتاً  

مختلف    وانات یمشابه در ح ابزارکند قابل قبول است. فرگشت مستقل    یآن به سمت دهان استفاده م  دنیو کش

 کند. کمک گریکد ارتباط آنها به یدرک ما از به تواند یم

  ی ها ها و استخوان عاج   ژهی به و  ،سخت جمجمه  یهاقسمت   لیاز فس   یهتوج  شواهد قابل  ل،یمورد خرطوم ف  در

  هستند که   یعاج دار  وانات ی از ح  گروهیتنها بازماندگان    یامروز  لیوجود دارد. دو گونه فآن    به  مرتبط

ع گونه  تنو    امروزی   لیف  یهاکردند. عاج یم  ها زندگیه قار  تمام  در    ای غنی داشته وای و زیرگونه زمانی 

کهفوقان  قدامی  یها دندان هستند  شده   اریبس  ی  ام  بزرگ  بساند،  فس  یاریا  اشکال  برخ  ،یلیاز  از   یمانند 

  هااین دندان  ی. گاهاند کج شدههستند که به سمت جلو    یتربرجسته   یتحتان  قدامی  یهادندان یها، داراموت ما

صاف    گری. در انواع د شوند دیده میکه فقط در فک بالا    ی امروزیهامانند عاج   اند،بوده   مانند   خیبزرگ و س

فک    داده، باعث درازتر شدن  لیرا تشک   یعاج  چهل یب  ای  لیب   ک یکه دو دندان بزرگ با هم    یبه طور   هبود 

آنقدر    نیی فک پا  لی. ببوده است استفاده  قابل    ی گیاهانها هها و غد  شه یکندن ر  یاحتمالاً برا   شده ومی   نییپا

در ابتدا   هی  لاو    خرطومکه  به نظر احتمال دارد  .  د یرسی بود نم  هکنده شد که    ییبه غذا  ییشد که لب بالا   دراز

تا    دراز شده و غذا  مکک   لیب   بهاست  ب   ییکند  که  بعداً خرطوم می .  رد یبگ،  کنده  لی را  که    توان حدس زد 

 ها،. بعد مورد استفاده قرار گرفته است   لیبدون ب  به تنهایی وکه    هکار خوب شد   ن یآنقدر در ا  گرفتهشکلتازه 

ا  لیاند، بمانده  یکه باق  ییهانسب حداقل در    ی جزر و مد   یی از، گوه است ماند   یباق  خرطوم  کوچک شده ام 

 و خرطوم   به اصل و نسب خود بازگذشته، دوباره کوچک شده  نیی . فک پاکرده به جا مانده باشد   فروکش

 ه ب  ل،یفرگشت خرطوم ف  در موردتر  کامل   حیتوض   ی. برا ه است گذاشت  بجا  راث ی کاملاً مستقل را به عنوان م

 . د یکن رجوع ۲۹۱- ۴، صفحات 2فرگشت  یتئور ،1ت یاسم نارد ی جان م برجستهکتاب 

و بعداً در   شود ی استفاده م  یهدف  یدر ابتدا برا  یکه عضو  رود ی به کار م  یموارد   در  3سازگاری" ش یپ "واژه  

اغلب ما را از   رایروشنگر است، ز  مفهوم بسیار  نی. ا شود برای کاربرد دیگری سازگار می  مراحل فرگشت

این خارها    .است   یبیسلاح مه  خارپشت های  امروز خاردهد.  ینجات م  فرگشت   یها شهیدر مورد ر  یسردرگم

 
1John Maynard Smith    م.   بود.   ای تان ی شناس اهل بر و نسل   ی تکامل   شناس ست ی ز (  ۲۰۰۴–   ۱۹۲۰)   ت ی اسم  نارد ی جان م 

2 The Theory of Evolution 
3 pre-adaptation 
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  ش ی داشتن "پهدف کاملاً متفاوت گرم نگه   ی هستند که برا  یاشدهبهینه   ی اند، بلکه موهاامدهی به وجود ن  چی از ه

  که اینهستند.    یص و تخص    شرفتهیپ  اریبس  1عطری   غدد   یاز پستانداران دارا  یار ی د. بسبودنسازگار" شده  

ا  رسد به نظر ب  رازآلود ممکن است  ست  کجااز  آنها  منشأ    کروسکوپ یم  ریز  کیکه آنها را از نزد   یزمان، ام 

متفاوت ترشح    کاملاً هدف    برای  ند که در ابتداکوچکتردرواقع شکل بهینه غددی  که    د ینی بمی   ،د یکنمی نگاه  

همان  بدن    گرید   یهانشده هنوز در قسمت   ی. غدد عرق بازساز اند رفتهبه کار میخنک کردن بدن    وعرق  

از غدد    عطریغدد  دیگر از    تعدادی  سد ریآسان است. به نظر مآنها    سهیمقا  نی ، بنابراوجود دارند   وانیح

اغلب  در  بوده است.    یترشحات موم  توس طآنها محافظت از مو    یاصل  فهیکه وظاند  بوجود آمده  2ی پوست چرب

پس از   وان ی ح  درد و  دارفاقاً عرق بو  . ات  ارتباط وجود دارد آن    امروزی   نیو جانش   سازگاریش ی پموارد بین  

تجربه    یواکنش را زمان   نی من شخصاً ا ،  کنند ی عرق م  س تراز  معمولاً    افراد شود )ی ترشح م  ی،عاطف  تحریک 

  سازگاری ش یکه پ   است   یع یطب  نی نرود(. بنابرا  ش یشده پ  ریزیبرنامه مهم آنطور که    یسخنران  کیکه    کنم یم

 شود. لیتبد  شخود   یصتخص   یبه همتا  یمیقد 

لی ه بوجود آمده  یبرا  کیکه کدام    ست ی اوقات مشخص ن  یگاه   ه ی  لاو    سازگاریش یکدام پاند، به عبارتی  هدفی او 

  های هوایی کیسهدر  را    پاسخ،  بود   هیر   یفرگشت  أمنش  به دنبال   نیدارووقتی  است.    ثانوی ه   شدنی صو کدام تخص  

ی ماهی بر اساس  کنترل شناور   یبرا  یاستخوان  یهای ماه  در  هوا  از  های پرکیسه   نی. اکرد جستجو می   یماه

  ه آنها را غرق کرد  توانی چوب پنبه م یرو میکه با فشار ملا ی بطر ونمردان کوچک در) 3ی غواص دکارت

ی  عمق  تواند ی میش،  ها چهی ماه   کمکبا    خود   های هواییکیسه حجم  با تنظیم    ی. ماهد شونی استفاده مبالا آورد(    ای

ها  کند. کوسهیصدق م  یمعمول   یاستخوان  یهای فقط در مورد ماه  نی. اگیرد، تغییر دهد را که در آن قرار می

  یاستخوان   یهای با ماه  یشتر یفاصله باز نظر تبارشناسی درمقایسه با ما  شان،  مانند   یشکل ماه  رغمی)که عل

  فنون   د یبابرای اینکه خود را در عمق مطلوبی در آب نگاه دارند    جهیهستند و در نت  هواکیسهدارند( فاقد  

کیسه   یشتر یب   یشنا گیرند.  کار  به  دارو  هیر  به  هیشب  هوارا  و  م   نیاست  است    کرد یفکر   همان ممکن 

عمدتاً    امروزی. جانورشناسان  د انآمدهاز آن بوجود  فرگشت    طی فرآیند ما    یهاه یباشد که ر  یسازگارش یپ

است   یبدو  ه یر ک یاصلاح حاصل   هواییکیسه که  دارند و گمان   کنند ی را معکوس م ی اسب و گارجای این 

است   داده  رخ  بعدها  دارند هوا  یهای )ماهو  وجود  نیز  ما  در عصر  حت ی  اینکه  (.  زی  از  کدام  صرفنظر 

روده    یک حفره دراز    هوایییا کیسه   هی ر  احتمالاً از آن بوده است.    ترقبل   یزیچه چ  دید   د یاست، با  تریی ابتدا

قدم رو به بالا بر  . در هر مرحله از فرگشت، در هر  است داشته    یعملکرد گوارشدر ابتدا  و    بوجود آمده

 باشد.بوده  د یمف هکردی که آن را حمل م یوانی ح  یبرا د یبا  هی ریا  حفره، سهیکاین  ،نامحتملدامنه کوه 

 
1 scent gland 
2 sebaceous gland 

3Cartesian Diver    ن ی توسط رنه دکارت مطرح شد. در ا  یلادی م  ۱۶۰۰  لی است که در اوا  یعلم   کی کلاس   ش ی آزما   ک ی  

  ی ایکه در آن هوا وجود دارد و در درون بطر   شودی( به عنوان غواص استفاده م گری مشابه د  ءی ش  ا یآدمک )  ک ی از   ش ی آزما 

  ی شدن فشارِ داخل بطر ا با افزوده ام    ماند، یم  یاق آب ب  یآدمک رو ، ی بطر  ی کی درواستاتی. در تعادل ه شودیاز آب قرار داده م 

با فشاردادن بدنه     ی هوا   یها شدن مولکولفشرده . علت آن  رودیم   یبطر   ن ییآن(، آدمک به پا   یفروبردن درب چوب   ا ی)مثلاً 

چگال  بالارفتن  باعث  که  است  آدمک  م   یداخل  ارشم  شودیآن  اصل  مطابق  پا   دس ی و  به  را  با  بردیم   یبطر   نیی آدمک   .

 م.   .گرددیبرم  یبطر  یو آدمک به بالا   شودیتکرار م   ندیفرا  نیفشار، عکس ا   شدنبرداشته
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ه  کی؟ چرا  شده باشد   کیشل  )به جهان هستی(  گام عظیم  کیدر    هتوانست ی نم  لیخرطوم ف  ایآ  ی خرطوم   د ینبا  بچ 

  نجا یند؟ در ااه داشت  )تاپیر(  خوک خرطوم درازشبیه  ییها خرطوم   نشی که والد   یداشته باشد در حال   لیمانند ف

  ی هاجهش   یعنی  زیاد   اری بس   بزرگی با    ییهاجهش   ایکه آ   نی ل اال او  ؤ. س روبرو هستیمسه سؤال  دراصل با  

به    شهیهم   یعیانتخاب طب آیا    هایی ات فاق بیفتد بر فرض که چنین جهش که  نیم، ا. دو  فتند یفاق ب ات    توانند یم،  نکلا

بزرگ صحبت   یجهش  رات ییاز تغ  یوقت   نکهیا  است ،تر  ف یظرکمی  م  سو    الؤد. سکرخواهد  عمل  نفع آنها  

ی که پیش از این نوشته  که در کتاب باز گردم    یزیبه تما  در اینجا باید .  ست یاز کلان چ  نمنظورما   م،ی کنیم

هواپیمای بدنه    کلان  یهاجهش " و    "۷۴۷  نگیبوئ هواپیمای  کلان    یهاجهش "  نی ب مطرح کردم، تمایز    بودم 

 ". 1DC8 بلند 

اوقات به    ید. فرزندان گاهنافتی فاق مکلان ات    یهامثبت است. جهش  مورد فوق،ال از سه  ؤس  نی لپاسخ او  

در شکل    ی کهوزغ  .ند یآیم   ا یگونه به دن  یاعضا   ریسااز و   نیاز والد   کیمتفاوت از هر   طرزی وحشتناک 

در شان دو دختر در باغ طتوس   ،3تور ی اسپکت لتونیهمروزنامه عکاس  ،2اسکات گاردنر به گفته بینید می  ۳.۲

اسکات از اند تا  گذاشته   اشانآشپزخانه   زیم   یآن را رو  گفته وی، دخترهابه  شده است.    دایپ   وی نتار آ  لتون،یهم

ا    ،گوید میگاردنر    ی. آقاه است سرش نداشت  وزغ هیچ چشمی روی.  رد یعکس بگاو   دهانش را باز   یوقتام 

هکرد،   برده   4دانشگاه گوئلف   یبه دپارتمان دامپزشک  بررسی  یبرا  این وزغ.  شد اطرافش    طیمح   ظاهراً متوج 

  را یجالب هستند ز برای ما موجودات بدشانس  اینگونه . ش منتشر نشده است در مورد ی تاکنون گزارش  و هشد 

  ی ک یانسان ژنت   یمادرزاد   ص ی. همه نقا دهند ی به ما م  ینی رشد جن  مراحل طبیعیدر مورد    ییهااغلب سرنخ 

 6ی هستند. آکندروپلاز  یک یژنت نیز  یاریا بس، ام  5د یدومیتال عوارض ناشی از مصرفبه عنوان مثال  ستند،ین

عدم  و  ها، کوتاهی قد  اندام  استخوان   این ژن باعث کوتاهی بیش از حد  شود،  یمتوس ط یک ژن غالب ایجاد  

  ی گاه   -کلان"  یها "جهش  یا همان  -  نیمانند ا  چشمگیر  رات یبا تأث  ییهاشود. جهشی م  هاتناسب طول اندام 

به    ی ا گاهرسد، ام  یبه ارث م  ن یاز والد   یکیمعمولاً از    یشوند. ژن آکندروپلازی م  دهینام   7سالتیشن   وقات ا

این ژن  جاد ی اباعث است که در ابتدا  ی زیهمان چ در واقع  کهشود ی طور خود به خود در اثر جهش ظاهر م

ً من    هرچند که  - ی، در تئور به این  مشابه  ریجهش چشمگ   کی.  شده است   واند تی م  -به آن شک دارم   اریبس   اساسا

 
 ۱۹۷۲–۱۹۵۸است که در سال    کایمتحده آمر  الاتیداگلاس در کشور ا  یماسازیساختِ کارخانهٔ شرکت هواپ   یمایهواپ   کی  ۸-یسیداگلاس د 1

 م.  .ساخته شد
2 Scott Gardner 
3 Hamilton Spectator 
4 Veterinary Department of Guelph University 

5Thalidomide   شود یم  ها تجویزسرطاناز    یدرمان تعداد   یاست که برا  ییدارو   شود، یشناخته م  زین   دی و تالوم  دکس یکُنترگان، تال  ی هابا نام  .

 م.  .ها شوداندام یبرساند و منجر به ناهنجار بی آس نیممکن است به جن  یاستفاده از آن در باردار
6Achondroplasia  یماریب  یاز علل اصل یکیاست و به عنوان  یکیاختلال ژنت اینارویا گونهغضروف  ایکرکرانک  ییاینارو ای یآکندروپلاز  

 م.  .دیآ یشمار مبه یکوتولگ
7Saltation     ناگهانی در   یها جهش   ق ی از طر   توانند یاشاره دارد که م   ی فرگشت   رات یی به تغ،  ها گونه  ی ناگهان   رات یی تغیا  

تشک  اس ی مق  به  منجر  و  دهند  رخ  جد  ک ی   ل ی بزرگ  تنها    د ی گونه  ا  ک ی ظرف  شوند.  برخ   ن ی مرحله  توسط  از    ی مفهوم 

 م.  است.  نشده  رفته ی فرگشت مدرن پذ  هی ارائه شد، اما هنوز به طور گسترده توسط نظر  ستمی قرن ب  ل ی اوا شناسان ستی ز 
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خوک  ای معادل طول بینی  و افزایش طول آن از اندازه  ینی بی  و ناگهان  غیرمنتظره  شدنبزرگ  منجر به  

 نسل شود. کظرف یدر  لیف بلندیی خرطوم )تاپیر( تاخرطوم دراز 

  

 

در سقف دهانش قرار   شی هاکه چشم ابیوزغ کم نیاست ا ید. گزارشات حاک نافتیکلان اتفاق م یها جهش .۳.۲ شکل

 وزغ را منتشر کرد.   نیعکس ا توریاسپکت لتونیهم  یبار روزنامه محل  نیل. او  کندیم یدر کانادا زندگ  یدارد در باغ

 

به نفع    یع یطب  ، انتخاب دهد رخ میکلان  و  " نادر"  بزرگ جهش  کیکه    یزمان   ایآ   نکهیم، اال دو  ؤس  در مورد 

  گی بستاین    اآی.  به آن داد   ی پاسخ کل  کبتوان یکه    ست ی ن  یالؤس   نیا  د یفکر کن  شاید   ر،یخ  اید  کرخواهد  عمل  آن  

ژن که معادل    در سگ  یژن   گوساله دو سر نه؟  یا برابله، ام    یآکندروپلاز  یبرا  ندارد، مثلاً نوع جهش  به  

به طور    ،یو کاربرد   د یمف  یهاسگ   جاد یا  یبلکه برا  ت،ی  اهم  ی ب  لیاست، نه تنها به دلا در انسان    یآکندروپلاز 

هط پرورش دهندگان انسان مورد  توس    یانتخاب وند با هدف شکار  هداشنژاد    قرار گرفته است. پرورش  توج 

  ن ی که منجر به ا یپرورش انتخاب ند ی ه فرآقابل توج   یها از جنبه  یکیو است  انجام شده نی زم ریگورکن در ز

آکندروپلاز  ژن  گنجاندن  شد،  طب  یگاه  د یشا  بود.  ینژاد  بات    عت یدر  جهش  فتد یفاق  مانند    یها که  بزرگ، 

کوتوله، اگرچه   وانیح  کباز کند، مثلاُ ی   انتخاب نوع غذا  ای  در حیات   ی راد یجد مسیر  ناگهان    ،یآکندروپلاز 

از    یاری که بر خلاف بس  شود ی ه ما ناگهان متوج  ام    ،ناتوان است ت  باز به شد    فضایدر    شکار  ب یهنگام تعق 

 شود.سوراخ  وارد شکار به دنبال تواند ی ، مهمنوعانش
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دخیل   عت یطب  فرگشتی  رات ییدر تغبزرگ    هایسالتیشن که    اند فرگشتی بر این عقیده پردازان  ه ینظر برخی  

  ی ماندن   اد یبه    عنوانبا    ه ی  نظر  نیاز ا  ،ییکا یآمر-یشناس مشهور آلمان ک یژنت  ، 1ت یشماگلد   چارد ید. رانبوده 

این مورد .  دفاع کرده است   "دواریام  یولا ی ه" ام  خواهم کرد   ذکر  ۷را در فصل    یک نمونه محتمل  در  ا . 

  ا ی که آاینوجود دارد   یلیدلا تردید  یبرا ،قرار نگرفت   ت یهرگز به طور گسترده مورد حما ت یگلداشم  هینظر

و با دق ت   دهیچی پ  اری بس  هایین ی ماش  قطعهها  سم یمهم هستند. ارگان  برای فرگشت واقعاً    نادر  ای کلان    یها جهش

  ار یبس  رات ییکند، و تغی کار نم  یکه به خوب  ینیماش  یحت    د،یداررا بر  دهیچیپ   نیماش  کیهستند. اگر    شدهتنظیم 

  گر، یکم است. از طرف د   ار یدر واقع بس   بهتر کنید آن را    نکهی احتمال ا  د،یکن  جاد ی در آن ا   یبزرگ و تصادف

. اگر آنتن  بهتر کنید آن را  که امکان این وجود دارد  د، یکن جاد یکوچک در آن ا اریبس  یتصادف رییتغ کیاگر 

ی وضعیت آن را بهتر کند جزئ   اری بسو    یچرخش تصادف  کاحتمال اینکه یباشد،  ن  تنظیمشما کاملاً    ونی ز یتلو

ی قرار دهد در جهترا    آنتن  شما  فیخف و    یدرصد احتمال دارد که چرخش تصادف  ۵۰  زیرا.  است   ۵۰،  ۵۰

بزرگ   اریبس   هیزاو  کی  با ت  ، که آن را به شد  آنتنبزرگ    اریبس  ی وتصادف  حرکت   کیا  باشد. ام    که باید 

 یاست که، حت    لیدل  نیبه ا  یتا حد    موضوع  نیا  .خواهد کرد اوضاع را بدتر    اد ی کند، به احتمال زی م  جابجا

 و کلاً به این خاطر که فراتر خواهد رفت.    درست   هیباشد، احتمالاً از زاو  صحیحشما در جهت    چرخشاگر  

که   یاده یچیپ   زمی. مکانهای صحیح است بسیار بیشتر از راهاشتباه وجود دارد    می تنظ  یبرا  هایی کهتعداد راه

کوچک ممکن   یتصادف  ریی تغ  کیدور باشد.    حی صح  م ی از تنظ   یلیتواند خ  ینم  )حت ی با اشکال(کند  ی کار مکلاً  

ا کند. ام  ی دور نمخیلی    ست در  تنظیماگر اوضاع را بدتر کند، باز هم آن را از    ایاست آن را بهبود بخشد.  

 کر یمجموعه غول پ در یک  ممکن    هایحالت   برداری از تماممانند نمونه   ،بزرگ  اریبس  یتصادف  رییتغ  کی

 نادرست هستند.  ی،احتمال هایب یترت نیفاق ابه ات   ب یقر ت ی  اکثر است و

، با افتد دوباره راه می با یک ضربه خوب    کند وبد کار میکه    عمومی در مورد دستگاهیی این تجربه  ت  ح

تلویزیون یک   ی مثلا دستگاهباشد، ام  زیادی قوی  استدلال من تناقض ندارد. هر چند ضربه ممکن است  

ضربه  . کاری که  آن شود قطعات    تواند باعث جابجایینمی است و ضربه لزوماً    محکمافزاری  قطعه سخت 

  چیزی شل به احتمال زیاد همان    قطعه. و این  جابجا کند شل را کمی    قطعات تواند انجام دهد این است که  می

 .†شود معیوب می کارکرد است که باعث 

های زنده ماندن  راهر  د قهر چ  توضیح دادم،ساز نابینا  ساعت کتاب  در  همانطور که  موجودات زنده،    در مورد 

ً زیاد باشد، مسلم حالی خود را از  خوش  توانمبه عنوان یک انسان نمی . )بسیار بیشتر است های مردن  راه  ا

های ممکن برای چیدمان  راه   تمام!( اگر  کتمان کنمهای آکسفورد  قول نقل   فرهنگ  جمله دراین    گنجانده شدن

چنین  تر،  . به عبارت دقیق است مرده    حیوانی  همه آنهانتیجه  ، تقریباً  را در نظر بگیریمیک حیوان  بدن    اجزای

موجودی تی  ای از  جزیره همچون    یگیاه ی یا  جانورهای  گونه   یک از  شوند. هرد نمی ل  اغلب هرگز متوحیواناتی  

که اکثر  یی  های کربند یپ،  ر قرار گرفته است قابل تصو    یهای کربند یاز پ   بیکرانیاست که در دریای    آمد کار

است که   هایینمونه شامل    احتمالی،اقیانوس حیوانات  این    .به نابودی هستند   ریق ناگزها در صورت تحق  آن

 
1  Richard Benedict Goldschmidt   (۱۸۷۸ –  ۱۹۵۸  )کرده   یاست که سع  یکس ن ی. او اول یآلمان شناس کی ژنت

  م. .زدی رشد و فرگشت را در هم آم   ک، ی ژنت  است 
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  ؛عدسی دارند   خود   حیواناتی که به جای چشم در گوش  یشان قرار گرفته؛چشمانشان در کف پا)برای مثال(  

اجمجمه    خود   دور شکمکه  حیواناتی  ؛  راست در سمت  چپ و یک باله  در سمت  حیواناتی با یک بال     دارند ام 

توضیحاتم به    .شود عاید نمی  ات اختراع  این نوع  منفعتی از ادامه. هیچ  نیست   مغزشاناستخوانی اطراف  هیچ  

اقیانوس    حد کافی روشنگر این مطلب هست که بقا در مقایسه با  ، هر های ناکارآمد مردهموجودی ت جزایر 

 اندک هستند. نهایت از نظر اندازه کوچک و از نظر تعداد بی باشند  د چقدر هم که بزرگ و متعد  

ً   والد بدان معناست که این  د،  شومی جهش یافته    یفرزند   صاحب والد  یک  هنگامی که   امن    ی مکان  زنده حتما

  که مثلا باعث درازتر شدن بخشی از. یک جهش کوچک  ه است کرد   دایقابل سکونت پ  ریاز جزا   یکیدر  

دیگری    بخشبه    باعث انتقال فرزند به سادگی    شده،زاویه فک در آنجا    اندک  جابجاییاستخوان پا در اینجا،  

یا ممکن است  شود ی از همان جزیره م به   اختیار کردهدر نزدیک ساحل  را    یکوچک  ایماسه   تپ ه.   آن را 

کنخشک ملحق  ام  ی  غریب د.  و  عجیب  شدید،  تغییر  یک  بزرگ،  یک جهش  انقلابی  ا  با  ،  و  است  مساوی 

دورتر از جزیره اصلی   ها فرسنگ ی،  ات فاقدر جهتی    کلان . جهش  هایی دور و ناشناختهشدن به سرزمین راهی 

جزایر بسیار  تعداد  ا از آنجایی که  وجود دارد. ام  نیز  ید  آاین امکان که در جزیره دیگری فرود    شود.می   پرتاب 

ممکن است  این ات فاق  است.  اندک  احتمال بسیار  این  ،  است   کوچک و دریا بسیار بزرگاندازه آنها بسیار    ،کم

تأثیر شگرفی بر سیر    تواند می   دادن،ی در صورت رخ فاق ات  چنین    روی دهد،هر چند میلیون سال یک بار  

 .داشته باشد  فرگشت 

ها به یکدیگر زیادی در آن وجود دارد. همه گونه   ت . اشکالا یره باید محتاط باشیماستعاره جزدر استفاده از  

به راه دیگر    بقاراه    یکاقیانوس احتمالات، از    دل  از  عبورهایی برای  که باید راه   این معند مرتبط هستند، ب

بهتر    نامحتمل به مراتب کند و استعاره کوه  کمکی به ما نمی چندان  در اینجا    هوجود داشته باشد. استعاره جزیر

 تر غیرعادی که هر چه جهش شدیدتر و    است این نکته    شان دادنن  به منظور  جزیره  استفاده از استعاره  است.

 .کمتر است  باشد، احتمال حمایت از آن

در کف پا و عدسی در    ی حیوانات خیالی با چشم   احضار.  بشناسیمانواع جهش کلان را  است    لازمهمچنین  

مطمئناً    دست م. تغییرات بزرگ از این  عطوف کنم  اجزابر تغییر آرایش    را  هتوج    به این منظور بود که   گوش

نیز یک قطعه    اندازه در    عظیم تغییرات  امکان رخداد  ا  بماند. ام    باقیو    بودهشانس  بعید است که خوشبسیار  

ناگهانی    ، تغییرد تاافشدن تمام اتفاقی بود که می  درازنیست. اگر    اجزا  مستلزم تغییر چیدمانوجود دارد که  

نمونه میبه خرطوم فیل    (تاپیردراز )خوک خرطوم بینی  اندازه  از   اینتوانست  از  که    نیاباشد.    دست   ای 

 مشخص چندان    ،باشد مرگ    اامکان یعدم   اقیانوس  به درون  پرش  یلزوماً به معنا  از این نوع  د یشد   ات رییتغ

 . ست ین

. بحث فرد هویل در خواهم گشت بر  DC8  هواپیمای بدنه بلند  و  ۷۴۷های کلان بوئینگ  م به جهش گفته بود 

ط انتخاب توس    شود اینکه فرگشت از او نقل قول می   را به خاطر دارید؟  ۷۴۷هواپیمای    و  دانیزباله مورد  

به همان را ایجاد کند  قلب(    ای چشم    ،عبارتیبه    ای)   نیمولکول پروتئ   چون  یادهیچی پ   هایساختار   ی بتواند ع یطب

کنار هم  دقیقاً  را    نگیبوئ   هواپیمای   کتا قطعات یشانس را داشته باشد    نیطوفان ا   کیکه    محتمل است اندازه  



101 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

  ، حق با اوکرد ) یا تصادف م.( استفاده می   "شانس ی" از کلمه "عیانتخاب طب "  ی به جاوی  . اگر  سوار کند 

ً .  بود  افرادی قرار دهم که در تبیین این موضوع به سختی در از    یکی  جزرا    ویمتأسفم که مجبورم    واقعا

ا دچار که انتظار   یاه ی  هر نظر  اند.شدهشانس است،  همان    یعیکه انتخاب طب   قی تفاهم عمؤس  نیا  تلاشند ام 

  ک تنها طی یرا    نی مولکول هموگلوب  کی  ا یمانند چشم    ایدهیچ یو پ   د یجد   دستگاه  داشته باشد فرگشت بتواند 

  ی ع یانتخاب طب  ،ایه ی  نظر  چنین. بر اساس  ی )تصادفی( عظیم است شانسبوجود آورد، نیازمند    چیمرحله از ه

 چنین جهش بزرگ.  کیشود،  ی ط جهش انجام م " توس  یانجام دادن ندارد. تمام کار "طراح یبرا کار زیادی

نامم.  ی م   ۷۴۷  نگیمن آن را جهش کلان بوئ   واست    دانیزباله و  ۷۴۷هواپیمای  استعاره    ستهیشای  جهش کلان

 ندارند. سمینی با دارو یارتباط چی ه نداشته و اصولاً وجود  ۷۴۷ نگی کلان بوئ  یها جهش

بلند   گر، ید   مثال  در مورد  بدنه  ا  ی معمول  DC8  شبیه به هواپیمای  DC8  هواپیمای  ً   ام  است.    درازتر  نسبتا

  هست در این هواپیما نیز وجود دارد فقط در وس ط بدنه لوله بلندتری   DC8  هواپیمایی پایه  طراحهرآنچه در  

طول  در به تعداد  سایر اجزایی است کهو   بار قفسه ، ی صندلتعداد بیشتری  دارای نی گذاشته شده است. همچن

اند کشیده شده  مایبدنه هواپ که در امتداد  ییهاها و فرشا، لوله هکابلطول  است    یه ی. بد شوند یماستفاده    کابین

بیشتر است  نسبتاً  .  نیز  بیشتر از روی زمین، است    یهیبد همچنین  با طول  بلند کردن هواپیمایی    که برای 

تغ  تفاوت ب . ام  ضروری است   مایهواپ  یهاقسمت   رید در سامتعد    یمتوال  رات ییمطمئناً    هواپیمای   نیا اساساً 

DC8  هواپیمای بدنه بلند   و  DC8  و    یبدنه به طور ناگهان   است، بدین معنا که جهش ماکرو    ناشی از یک

 .ه است ط وجود نداشتمتوس   مدل متوالی با طول هیچخود است.  یاز نسل قبل بلندتر  اریبس  یکباره
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های امروزی است، و که احتمالً شبیه به اجداد زرافه 1گور زرافه یا اکُاپی  مراحل رسیدن به گردن بلند: ۳.۳شکل 

 2زرافه سومالی 

 

 تر ده یکش  ،آنها  رییتغ  نی(. بارزتر۳.۳اند )شکل  افته ی  فرگشت   امروزی  یاوکاپ   شبیه به   یاز اجداد   هازرافه

یجاد شده ا  کلان  منحصر بفرد جهش    کاثر یدر  تنها    امکان دارد چنین تغییری  ایاست. آبوده  شدن گردن  

ً ؟  باشد  رخ   تواند ی فاق اصلاً نمات    نی ا  میی بگو   نکهیحال، ا  نی با ا  .ست ین   نطوریکه مطمئنم ا  می بگو   مایلم سریعا

  ی و عدس  ه یعنب  افراگم،یبا د   دهیچ یچشم کاملاً پ   کی، مانند  ۷۴۷نگ ی جهش بوئ  کی است.    ی گرید   زیدهد، چ

زئوس    یشانیکه از پ  3به آتنه پالاس  هیبوجود آمده باشد، شب  چی از ه  کبارهیو    یکه به طور ناگهان  می قابل تنظ

 
1 Okapi ،Okapia johnstoni 
2 Giraffa camelopardalis reticulata 

و نگهبان شهر آتن بوده و نام شهر آتن به افتخار او انتخاب شده    یدست  عیصنا   ، ی الههٔ خرد، جنگاور  ونان، ی  ر یآتنه ملقب به پالاس، در اساط  ایآتنا   3

به هفائستوس    خود   ی شانیکه زئوس از درد پ   ی آورد. هنگام ایخود به دن   ی شانیدختر زئوس بود. در افسانه آمده است که زئوس، آتنا را از پ  ی است. و

  .جست  رونیزئوس ب  یشانی که با لباس جنگ و غرق اسلحه بود، از پ  یبزرگ شکافت و آتنا در حال  یزئوس را با تبر  یشانیکرد، هفائستوس پ  تیشکا
 م.
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مانند  یطولان  ار یبس  یبازه زمان  کیدر  یحت   فتد،ی فاق بات   تواند ی است که هرگز نم  یداد یرو  ود،آمده ب  یرونب

مرحله جهش    کیدر    هتوانستی ، مDC8  درازتر شدن هواپیمایا گردن زرافه، مانند  سال. ام    ارد ی لیم  اردها یلیم

  ی دگیچ یکه پ  ست یمعنا ن   نداب  نیا  ست؟یدر چاین دو  (. تفاوت  ست ین چنین    بندمی)گرچه شرط مبوجود آمده باشد 

 در واقع باشد. نه،  هم  تر  ده یچیممکن است پ  دانم حت یتا آنجا که می.  است   گردن نسبت به چشم کمترساختار  

ی ت دارد   بعد است نسل    ن گرد   باقبل    نسل  گردن  یدگیچ یپدر میزان  تفاوت     سه یاقل در مقا تفاوت، حد    ن ی. اکه اهم 

همان به    گردن زرافهچیدمان اجزای  اندک است.  بسیار  ،  امروزیچشم  یک  چشم و    عدم وجود   نی ب  اختلافبا  

اجداد گردن کوتاه خود زرافه(    یاکاپ  گردن  گید یچ یپ عروق    با  متوالیهفت مهره  همان  .  است )و احتمالاً 

  درازتر است  اریبساست که  هر مهره  در طول تفاوت تنها . یعضلان   یهامجموعه و  باط اعصاب، ر  ،یخون 

 فاصله دارند. از هم  ای تر بودهده ینسبت کشهمان  به  نیز مرتبط با آن یهاو تمام قسمت 

ه    نکته طول گردن را بتوان  در حال رشد    نی در جنتنها با تغییری کوچک  است که ممکن است    نیاقابل توج 

به دنبال   زیو همه چ  د یده  رییرا تغ یامهره 1ی ایمورد یسرعت رشد پر کافی است فقط  مثلاً . د رچهار برابر ک

 د یرا با چیز  بلکه صدها    بافت   کیرشد کند، نه    خالیاز پوست    یچشم   نکهیا  یا برا. ام  ات فاق خواهد افتاد آن  

تبدیل آن به  یاکاپدر  (. جهش  ۵فصل  نگا.)  د اد   رییتغ   از نوع هواپیمای   جهش ماکرو  کیگردن زرافه    و 

DC8    احتمال   نی . بنابرا۷۴۷از نوع جهش هواپیمای  جهش ماکرو  کی، نه  همان هواپیماست   دهیکش به نوع

بدنه طول  .  شود اضافه    ید یجد   زیچ  چی ه برای پیچیدگی بیشتر لازم نیست  د.  کربه طور کامل رد    د ینبا   را

  ی دگ یچیپ  ظهور یکموجود است نه    یدگیچیپ  افزایش طول در  نیا ا، ام  شود ملزماتش بلندتر می  تمام  با  هواپیما

. تعداد  کرد صدق می   این موضوعد،  بومی  عدد از هفت    شیزرافه ب  های گردنتعداد مهره  اگر  ی. حت  د یجد 

  ی عمو  سرکه همه مارها پ  یی است. از آنجا   ری  عدد متغ  ۳۵۰تا    ۲۰۰  بین  مختلف مار  یهاها در گونه مهره

  شوند د  متول    ییمارها  یهر از گاه  پس باید ربع شوند،    ای نصف    توانند ی ها نم که مهره  ییند و از آنجاگریکد ی

کلان   های نام جهش   ستهی شا  هاجهش نوع    نی. اخود داشته باشند   نیکمتر از والد   ای   شتریمهره ب  کیاقل  حد    که

یی از هاشجهها  این وجودند.  ممارها    نیرا همه ایز  فرگشت دربرگیرنده این نوع جهش است   ظاهراً هستند و  

از نوع   د یجد   ی دگیچیپ یک  موجودند، نه اختراع    هایی دگیچ یشامل تکرار پ  رای هستند ز   DC8  نوع جهش 

۷۴۷ . 

کمک در مسیر فرگشت    غیرمعمول   جهش کلانِ این    شرفت ی تواند به پی ه موجود دارد که به طور بالقو    یعامل

  کیبدن دارد. اثر    موجود در همان  گرید   یهاژن   ستگی بهب   نیژن مع   کی  ریکه تأث نکته است    نیاو آن    کند 

ژن   DNAدر کد    زیچ  چ ی نوشته نشده است. ه  خود ژن  یآن، رو   یپ یبدن، به اصطلاح اثر فنوت   یژن رو

  گی" کوتول"  ای  ی"کوتاهعامل " بتواند آن را به عنوان    یشناس مولکولست یز  کیوجود ندارد که    یآکندروپلاز 

 ی ط یمح  یها ی ژگیوتأثیر    آن ژن علاوه برکه    کند بروز می  یها تنها زمان کند. اثر کوتاه کردن اندام  ییرمزگشا

  ن ی است. جن  محیطژن وابسته به    به عبارتی عملکرد یکاحاطه شده باشد.  نیز    یگرید   اد یز  یها ط ژن توس  

 
1primordia   اندام  ک ی است که    ی ا هی اول ه ی و پا یرشد اندام احتمال  ک ی است که قادر به تحر  یمجموعه سلول  نی تر ساده ومی موردی پر

 م. از آن رشد کند.   تواند یم
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گذارد  ی م  نی جن   یکه هر ژن بر رو   یریکند. تأث یشده رشد مایجاد    ی موجود هاژن تمامی  ط  توس  که    1اقلیمیدر  

این موضوع را    شیها پکردم، مدت   قولی را بیان  ، که قبلاً از او نقلرونالد فیشردارد.    یبستگ  اقی اقلیمبه ب

  د ی داشته باش   دق ت کنند.  یعمل م   های دیگر ژن ر  اث  2نده"کناصلاح "  به عنوانها  از ژن   یبرخاینگونه بیان کرد،  

ً ها نیست ژن   گرید   DNAکد  تغییر    ای به معن  نی که ا را  اقلیم    یها به سادگکننده . اصلاح  اینگونه نیست . قطعا

 .آنها، تغییر کند  DNA  ینه توالو بر بدن،  گرید  یهاکه اثر ژن  دهند ی م رییتغ یابه گونه 

بتوانند در   مانند -ریتاپ  سانتی  ۱۵  3خرطوم با  ی  که والد   ست یر ن تصو    رقابلی( غ چندان )  م،ید یهمانطور که د 

سانتی    ۱۵۰با خرطوم    افتهیجهش    ی فرزند   به خاطر تغییر یک تک ژن به دنبال جهش ماکرو،  نسل   کی

خوب و کارآمد   خرطوم فیل  کیبلافاصله مانند    د یجد   ینیاست که ب  د یبع   اریبسالبت ه  .  داشته باشد مانند  -لیف

به    توانند ی م  یاز نظر تئور   گر،ید   یها ژن   "م یاقل"و مفهوم    "کنندهاصلاح "  یهاکه ژن   نجاست یکند. اعمل  

ب زمانند ی ای کمک  تا  حد    ی.  تا  کلان  مف   کی  رایب  یکه جهش  دارا  باشد   د یهدف  افراد  انقراض  از  آن   یو 

قص  وارا اصلاح کند و ن  جزئیات آن تواند  یاصلاح کننده م  یهاژن   ید، انتخاب بعد کن  یر یجلوگخصوصی ت  

در   خبندان،یعصر    همچون،  عظیم  یرا معادل چالش  ت ی  جمع  در یک  کلانجهش    ظهور د.نمایرا برطرف  

ها انتخاب شوند، کامل از ژن   یاشود مجموعه یباعث م  د یجد   خبندانیعصر  یک  . همانطور که  د یرینظر بگ 

بدناساسی  جهش  ناشی از یک    رییتغ نیز  نی ب  یاگهان ن  بلندترشدنمانند    ی متوس طدر    فیانتخاب ط  ند یفرآی 

 .کند یم ک یها را تحراز ژن  یع یوس

بسیار  اثرات    یفقط رو  کردن" را به عهده دارند پاک  وظیفه "   د یجهش بزرگ جد   کی  یکه در پ  ییهاژن 

عمل کنند تا  نیز    ست ا  تردور  بسیار  ی از بدن کهقسمت. آنها ممکن است در  کنند ی کار نم  یژن اصلآشکار  

دهند. در    شیآن را افزا  یاحتمال   یایمزا  ای، آنها را کاهش دهند  هد راثرات نامطلوب جهش بزرگ را جبران ک

  د یگردن با  یهاد، استخوان ی شووزن سر م  خرطوم باعث افزایشکه   ییاز آنجا ،ینی ب  د یبزرگ شدن شد   یپ

کل   توازن  گردد، اعمال می   ستون فقرات و لگن  بر  جانبی که احتمالاً اثرات    خاطراست بممکن    شوند.  ت ی  تقو 

  تفاوتی از مبسیار    یهاقسمت بر  تأثیر آنها  که    کند یعمل م  ید متعد    یهاژن روی    انتخاب   نی کند. ا  رییبدن تغ

 . شود اعمال می بدن 

فرگشت  نوع انتخاب قطعاً در    نیکلان مطرح کردم، ا  یهاجهش  مورد را در    بعدی"  یپاکساز"  دهیمن ا  اگرچه

نیز پیامدهایی   ی خرد هاجهش  ی. حت  چه نباشد باشد  وجود داشته  جهش کلان    ی ازمراحل  مهم است، چهنیز  

 ر گید   هایکننده اثر ژن لی تعد   مانند تواند  ی م  ی. هر ژنکند می مطلوب    اریبسرا    بعدی"   یپاکساز "که    دارند 

 ند،ی گوی روند که میم  شی تا آنجا پ   کارشناسان  یند. برخکنی معدیل  را ت  گریکد یها اثر  از ژن   یار یعمل کند. بس

  بسیاری  ات ناشی ازریتأث ندارند( یر یتأث هاژن  یاری )بس  هستند  یر یتأث دارای کوچکترینکه  ییهاژن  بیشتر

 
1 climate 
2 modifier 
3 proboscis 



105 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

  ی هاژن   از سایرل  ژن در درجه او    کنیاز برای بقای ی وقتی گفتم اقلیم مورد  .  کنند تعدیل می را    ی دیگرهاژن 

 خواستم به همین نکته برسم. می تشکیل شده،گونه  همان درون 

آنچه لازم بوده به از  بیشتر  ا ضروری می ،  پرداخته باشمکلان    یهاجهش   هرچند ممکن است  ی ام   ک دانم 

  نیز  بسیاروجود دارد که نسبتاً جالبی   ه ی  . نظر شود روشن کنم یسردرگم تواند باعث مطلب را که احتمالاً می 

موضوع    زفراتر ا  این نظری ه  ات ی. پرداختن به جزئ معروف است   1ای" تعادل نقطه "  و با عنوانشده    غی تبل

تفاهم  ؤس باعث  یاشود و به طور گستردهی م غی ت تبلبه شد    هی  نظر  ن یکه ا  ییا از آنجا. ام  است کتاب  نی ابحث 

چنین    د ینبا  ای  - با جهش کلان ندارد    توجهیبل ارتباط قا  چی ه  ایتعادل نقطه   هی  کنم که نظر  د یکأت  لازم استشده،  

،  حالت سکون   به  یطولان  یها دوره  های مختلف طیگونه   هی  نظرطبق این  .  ارتباطی را از آن برداشت کرد 

فرگشتی    رات ییگاه تغ یگاه ب  و  عی سرها با انفجارات  این دوره  ،برند به سر می   بدون هیچگونه تغییرفرگشتی،

. هر چند ممکن شوند گذاری می )مانند نقاط روی محور زمان، م.( نقطه است  همراه    د یجد   اید گونه با تول    که

این  هستند.    یج یهنوز تدر  بنابراینشوند  ی پخش مهای زیادی  بین نسل ا در  باشند، ام    عیانفجارها سر  نیاست ا

  تحت عنوان   یگذاره "نقط  نیثبت نشود. اآنها    لیفس  و   کنار بروند   عیسر  یلیخ  های میانیشود گونه باعث می 

  ی تا حدود   اشتباه  نی. ادارد   ، بسیار تفاوت نسل است   کی در    یآن   یر ییتغ   که جهش کلان    با"  ع یسر  2یی راگج یتدر

گرایشاتی   کهاست،    (4الدرج  لزین   یگری)د   3استفن گولد   ه،ی  نظر این  از دو طرفدار    یک یکه    است ل  یدل  نی به ا

  ع یسر ییگراج ی تدر نیب زی تما یگاهشود باعث می ، این گرایشات از جهش کلان دارد یخاص نسبت به انواع

را   –۷۴۷ نگیبوئ آسای هایی از نوع جهش معجزهالبت ه، عجالتاً اضافه کنم، نه جهش –کلان واقعی  و جهش 

این    ،ند آزرده خاطر  5ان یگرانش ی ط آفرخود توس    نظرات از استفاده نادرست    حقالدرج و گولد به  .رد یگب  دهیناد 

  ی به درست   واست    ۷۴۷کلان از نوع    هایدرخصوص جهش  ایکنند تعادل نقطه ی من فکر م  ریبه تعب   گروه

 : د یگویمستلزم معجزه است. گولد م هااین گونه جهش  معتقدند 

است که دائماً به   دکنندهیناام   اریبود، بس   فرگشتی   یروندها  حیتوض   یبرا  یانقطه   ما در مورد تعادل   شنهاد یپ

. عدم  میاذعان دار  یلیفس  نه ی شی در پ  یکه به عدم وجود اشکال انتقال  شود یم  اشتباه از ما نقل   یاز رو  ایعمد  

 ده یبه وفور د  یدرسطوح بزرگتر اشکال انتقال ام  ا دهد،ی ها رخ ممعمولاً در سطح گونه  یوجود اشکال انتقال 

 .شوند یم

جهش کلان(    یا همان)  سالتیشنو    عیسر  ییگراج یتدر  نی ب  بارز  زیبر تما  یشتری دکتر گولد با وضوح ب  اگر

 تواند می   فیتعرنحوه  بسته به    ایتعادل نقطه   هی  داد. نظری تفاهم را کاهش مؤس  نای  احتمالکرد،    یم  د یتأک

 
1Punctuated equilibrium    ی تکامل  راتییتغ  یجانور  یهااکثر گونه  د، یگویاست که م  یفرگشت  یشناسستیدر ز  یاهینظر  یانقطه  ایتعادل منقطع  

به دو گونه مجزا شاخه    یگونه جانور  کی است که    یمنحصر به زمان  می عظ  یتکامل  رییو تغ   دهندیخود نشان م  یشناسنیزم  خیدر تار  یخالص اندک
،  )انتقالی(  حد واسط یهالینشدن فس  دایکه پ  دهدیم  حیقرار دارد( توض   نی دارو  یجی تحول تدر  هی)که در واقع در برابر نظر  هینظر  نی. اشودیم  خهشا

 م.   .ستین گری کد یجانداران با  یشاوندیخو کننده ینف
2gradualism   دهد یا  گیرد تغییر به تدریج رخ می اصل است که فرض می گرایی، یک فرضیه، یک نظریه یا یک  تدریج

 های بزرگ. م. افتد نه در گاماینکه تغییر ماهیتا تدریجی است و در طول زمان اتفاق می
3Stephen Gould   (۱۹۴۱  -۲۰۰۲  )شناس تکاملی و مورخ علم اهل آمریکا. م. شناس، زیست دیرین 
4Niles Eldredge  (۱۹۴۳) م.  ای را ارائه کرد.شناس آمریکایی است که به همراه استفن جی گولد، نظریه تعادل نقطهدیرینه 
5mcreationis  م. )با نام خدا(. یعیفراطب یموجودات ای توسط موجود   ، یو زندگ یتیبر خلقت گ یمذهب یباور 



106 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

را   سالتیشنو    عیسر  ییگراج یتدر  نی ب  زیا. اگر تمباشد و احتمالاً نادرست    یانقلاب   ایو احتمالاً درست    عتدلم

افراد را به حال شما آشکار  نی در عا . ام  بنظر بیاید  ترکالیراد  ای ممکن است تعادل نقطه هی  نظر  د،یکنحذف 

 . کنند درنگ نمی آن  رشی در پذ  انیگراکه خلقت  یدعوت ،کنید دعوت می  عبیرتؤس

توانم  ی . مپاافتاده است بسیار پیش   در سطح گونه وجود ندارد   یبه طور کل  یاشکال انتقال )فسیل(  که چرا  این  لیدل

  ی به بزرگسالپیوسته رشد کرده و  و به طور    جی دهم. کودک به تدر  حی شکل توض   ن ی به بهتر مثال    کیآن را با  

 ی سالگهجده   معمولاً   شود کهدرنظر گرفته می د  تول    زمانی خاص پس از  سن بلوغ  ،به دلایل حقوقی ا  د، ام  رسمی

بینابینی    افراد   جزاز آنها    ک ی   چیا ه، ام  کنند زندگی می   ایتان ی نفر در بر  ونی لیم  ۵۵توان گفت،  ی م  نی . بنابرااست 

  مه ینوجوان در ن  کی   به دلایل حقوقی. همانطور که ست ی دهنده نأی دهنده و رأیرر یغ یا انتقالی بین دو گروه

  کیاصرار دارند که    وارههم  زیشود، جانورشناسان ن ی ل میدهنده تبد أی به ر  شسالگرد تولد   نیشب هجدهم

باشد )که    بینابینی  یاز نظر شکل واقع  گونه  کیکنند. اگر    یبند طبقه   گرید   ایگونه   ایگونه    کینمونه را در  

  ی، کند هنگام نامگذاریجانورشناسان آنها را مجبور م   ی قانون  قراردادهای(،  اند نیز اینگونه   از آنها  یار یبس

وجود ندارد، طبق    فسیل انتقالی اصلاً   نکهیبر ا  یمبن  ان یگرانش یآفر  یادعا  نی کنند. بنابرا  سمت را انتخاب   کی

ام  کنمیها صدق  گونه بندی  فقط درمورد بررسی دسته   فیتعر باا در  د،  هیچ مفهومی    یواقع  یای دن  رابطه 

 شود. ی ط جانورشناسان استفاده ماست که توس   ی نامگذار یصرفاً مربوط به قراردادها ، درواقعندارد 

نسان  ا به    1تکوس یسترالوپ آ انتقال از    ،نیازی نیست راه دوری برویم همین نژاد خودمان را در نظر بگیرید 

  ی ج ی آنقدر تدر"  5مدرنانسان خردمند  "  و در نهایت به  "4ی انسان خردمند باستان"  ،3قامت انسان راست ،  2ی لیهاب 

ً   شناسانلیاست که فس های  نمونه   حال بهکنند.  یبحث مبا هم  خاص    یها لیفس   یبند در مورد نحوه طبقه   دائما

ه کنید ضد    غات یکتاب تبل  کیاز    برگرفتهکه    ریز   تکوس یسترالوپ آبه  مربوط    ای  هاافته "ی:  فرگشت است توج 

تلاش فراوان  قرن    کیاز    شی . با وجود بآیند به حساب می انسان    جهیدر نت  کههومو    ا یهستند،    مونیم  که  است 

  انده م   یخالکماکان  بشر در نظر گرفته شده،    یجد فرض  یکه برا   ویترینی  ،فشرده  یهاو بحث   یحفاردر  

برای  انجام دهد تا    د یبا   یچه کار   لیفس  کیکه    ماند حیران می انسان    "است. حلقه مفقوده هنوز مفقود است.

فقط مطلبی  .  زند حرف نمی   یواقع  یا یدر مورد دن  قول فوق شود. در واقع نقل   ط یواجد شرا  واسط شدنحد  

ً یدق  حت ی اگر  ای" مفقودهحلقه  "  ر. هینامگذار  یدر مورد قراردادهاآور(  است )بسیار کسالت  باشد،   بینابینی  قا

پیدا    ی. براگیرد بندی قرار  گذاری شده و بناچار باید در یکی از دو سمت طبقه نام   ناگزیر تسلیم ضرورت 

و در عوض شکل و    شویمها  ل یفسبندی  گذاری و طبقه که بیخیال نام   های میانی بهتر آن است کردن نمونه 

 برای   ی لیکه سوابق فس  شد خواهید  ه  متوج    د،یده  نجامکار را ا  ن یا اگر.  را در نظر بگیریمآنها    یاندازه واقع

 
1Australopithecus    منقرض انسان   ی ا شده سرده   انسان   ن ی ا  تباران. از  شامل  وبوده   ی تباران سرده  که    ی ها ی ژگ ی است 

 م.   .ند ی شمار آ   بهکه انسان    ه شان کمتر از آن بود جمجمه  ش ی گنجا   ی ول   داشتند،وارانه انسان 
2Homo habilis    انسان   ا ی گونه   از  ماهر  گلاس انسان  عصر  در  که  است  اوا  ن ی تباران  کالابر   ل ی و  دور    ن ی عصر  در 

 م.   . است کرده ی م   ی سال قبل زندگ   ون ی لی م  ۱٫۵تا    ۲٫۱حدود    ی زمان   ی عن ی   ستوسن ی پل  ی شناس ن ی زم
3Homo erectus   م.   . است کردهی م   ی زندگ   ستوسن ی پل   ی شناس نی تباران که در دور زم شده از انسان منقرض   ی ا گونه 
4rchaic Homo sapiensA کاسه  سر    ش ی شده  گونه انسان خردمند است که از نظر گنجامنقرض   ی ها رگونهی شامل همه  ز

ً ی و اح   م.   . بودند  قامت و انسان خردمند و نئاندرتال انسان راست   ان ی م   ی ز ی چ   ی ابزارساز   انا
5odern Homo sapiensM م. از سرده  انسان است   ای گونه . 
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بزرگ و   اریاز آنها بس  یبرخ  ، وجود دارد   زین  ییهاشکافالبت ه    شود،یمیافت  به وفور    یجیتدر  یها انتقال 

فس  یبه سادگ  وانات یحهمه    رای، زهستند   شدهرفته یپذ  به  ن   لیقادر  پروتکلستند یشدن  به ما    یگذارنام   یها . 

 شد،ی نم  ینی بش یها پمهم بود و وجود واسطه  های بند م ی، که در آن تقس فرگشت از    شیدوران پ   ایبرنوعی،  

 .اند تهی ه شده 

  ی ها ب یو ش  سو  کیممنوعه در    یهاصخره   نیو تفاوت ب   نامحتملبه کوه    م داشتی  اجمالی   ینگاه در این فصل  

، پردازیممی   انیگراه محبوب خلقت ت به دو قل  . دو فصل بعد با دق  ملاحظه کردیمرا    گرید   سویدر    سخاوتمند 

سپس چشم  ( و  "دارد؟  یادهیبال چه فا"تک  ها )بال  ابتدارسد:  یدار به نظر مب یش  اریآنها بس   یها صخره  رایز

تواند  ی نم   نی کار نخواهد کرد، بنابراتمام قطعاتش درجای خود قرارنگیرند به هیچ وجه  که   یچشم تا زمان")

 فته باشد"(.ای فرگشت  جی به تدر
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 ۴فصل 

 زمین  بر فراز

د که  رسیانجام  به  آن چنان سخت    رسیدیمنایافتنی بود و وقتی به آن  ها برای بشر رویایی دست ت پرواز تا مد  

توانایی ذاتی    یک  جانوری پرواز  یاهبیشتر گونه برای  .  نیماش اغراق کدر مورد سختی   جا نیست اگربی 

ً تقریب،  1همکارم رابرت میهای  براساس گفته .  است  به  جانوریهای  همه گونه   توان گفت می  ا پرواز    قادر 

امر،د.  هستن این  که    دلیل  بیان میهمانطور  واقع  به  را    ،کند وی  بخش عمده جانوران  تقریباً  که  است  این 

اشتباه نیست اگر  داران خونگرم را در نظر بگیریم، باز هم  ی اگر فقط مهره ا حت  . ام  دهند تشکیل می   حشرات 

 ها خفاش و    است دو برابر پستانداران    گانهای پرند گونه تعداد  کنند:  ها پرواز می بیش از نیمی از گونه  بگوییم

رسد ما وحشتناک به نظر می   برایپرواز دلیل این که .  دهند را تشکیل می های پستاندار  گونه   کل    یک چهارم

ما  از  ها  ها و کرگدنمانند فیل  کمی از حیوانات   که ما حیوانات بزرگی هستیم. تعداد   خاطر است عمدتاً به این  

ً و ما    بزرگترند  همه حیوانات کوچکتر از ما هستند توان گفت تقریباً  می   ،شناخت بیشتری داریماز آنها    طبیعتا

 (. ۴.۱)شکل 

، ماندن  باشید   کوچک  خیلی. وقتی  یست مشکل ن   آسمان برایتانید، تسخیر  باش بسیار کوچک    یحیوان شما  اگر  

تر باشد. این تفاوت بین حیوانات بزرگ و کوچک ناشی از سخت   تواند چالشی به مراتب می روی زمین  بر

 .است  یناپذیر فیزیکبرخی اصول اجتناب 

متناسب  (  ه آنتوان س  بخصوص طول ) با افزایش    وزنی دارند نسبت افزایش  شکل معین  که  برای اجسامی

سه برابر  وزنش باشد، با خود هم شکل معمولی  مرغ تخم   طول یک تخم شترمرغ سه برابر  طول . اگرنیست 

درست آن را  تا زمانی که  مسئله  یا بیست و هفت برابرخواهد بود. این    برابر  ۳×۳× ۳وزن آن نیست، بلکه  

تخم   برانگیزتأملتواند  می  اید ردهنک  درک یک  اگر  یک  باشد.  باشد مرغ صبحانه  شتر نفر  تخم  یک  مرغ  ، 

نفره است.  و بیست   صبحانه یک گروه نتیجه وزن بافزایش ح هفت    مختص ات )مکعب(    هتوان سا  جم و در 

. این است ی  خط    مختص ات ع(  )مرب    توان دوا  بمتناسب    افزایش مساحت دیگر  سوی. از  متناسب است ی  خط  

در مورد سایر  ا این قانون  ، ام  نشان داد تر  توان راحت شکل می های مکعب  جعبه   استفاده از  با  را  موضوع

 د.کننیز صدق می اشکال 

 

 
1Robert May   (۲۰۲۰-۱۹۳۶  دانشگاه دانشگاه سیدنی و  و استاد  ( دانشمند استرالیایی، مشاور ارشد علمی دولت بریتانیا، رئیس انجمن سلطنتی 

 م. پرینستون بود.
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  مثل، زمان تولیدبندی بهتردسته ه منظورد. بگیرن قرار می  دستههشت  تقریباً در موجودات زنده از نظر اندازه .۴.۱شکل 

ت به دلیلی که در اینجا مورد بحث قرار نگرفته، به شد  این دو ) شده استاندازه رسم  روی محور افقی و عمود بر محور

  نشان دادن اندازهدرغیر این صورت برای چون  شوند، مقیاس لگاریتمی ترسیم می بابا هم مرتبط هستند(. هر دو محور 

 . خواهد بودنیاز  کیلومتر ۱۶۰۰  تقریبا طول اکاغذی ببه با یک باکتری،  ایسهدر مق چوبدرخت سرخ

جعبه    یال نصف اندازه  با ابعادی  ید. چند جعبه کوچکتر دقیقاً در نظر بگیربزرگ را    شکل  یک جعبه مکعب 

با ترسیم جعبه اتوان در آن جا د را می   بزرگ ً   توانها مید؟  ه شد   سریعا که پاسخ هشت است. جعبه    متوج 

سیب در خود جای دهد. نه دو برابر تواند  آن می تر بلکه هشت برابر  بزرگ نه دو برابر یک جعبه کوچک 

خواهید سطح جعبه بزرگ را  ب ا اگر  توان در جعبه گذاشت. ام  می   ی رابیشتر قوطی رنگ  بلکه هشت برابر  

بیشتر نیاز    به چه مقدار رنگجعبه کوچک  در مقایسه با رنگ مورد نیاز برای رنگ کردن  رنگ کنید،  

ً   شکلتوان با ترسیم  دارید؟ باز هم می  ، بلکه چهار برابر ابرکه پاسخ نه دو و نه هشت بر  ثابت کرد   سریعا

 رنگ بیشتر است.

بسیار چشمگیرتر  که تفاوت اندازه آنها نسبت به هم بزرگتر است،    یاجسامدر  بین سطح و حجم    اختلاف

بسازد   انسان  قد   اندازه  هب  کبریت   جعبهشود. فرض کنید یک تولید کننده کبریت برای اهداف تبلیغاتی، یک  می

بلندی  حدود که  گرفته  قرار  زمین  که روی  حالتی  در  ب  اش  متر  دو اشد دو  استاندارد  کبریت  قوطی  یک   .
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. یک  را پر کند جعبه  این    بلندیفقط  لازم است تا    کبریت   قوطی   ۱۰۰  تعداد   متر ارتفاع دارد، بنابراینسانتی 

. و یک  رش لازم است دیگ  تا سرسر  یک    یال جعبه از  یکبرای پر کردن  کبریت    قوطی  ۱۰۰  باردیف  

کبریت    قوطیجعبه را با  بخواهیم  . بنابراین، اگر  نیاز است   برای پهنای جعبهکبریت    قوطی  ۱۰۰  باردیف  

 یک میلیون است. به یک معنا   یا  ۱۰۰× ۱۰۰× ۱۰۰  پاسخگیرد؟  جا می  قوطی کبریت در آنچند  م  پر کنی 

ممکن است تخمین    تسامح  به دیدهکبریت معمولی است و    قوطییک    یبزرگ  برابر  ۱۰۰این جعبه فقط    بزرگی

حداقل یک    یعنی  است   آندیگر، یک میلیون برابر  به تعبیرا  است. ام    بار بزرگتر  ۱۰۰حدود  جعبه  زد که  

ا  دهد )در واقع بیشتر، زیرا فضای  کبریت را در خود جای می   آنمیلیون برابر   نسبتاً  اشغال شده توسط مقو 

 است(. رکمت

  قیمت جعبه کبریت کوچک معمولی ساخته شده است،    ی اپیکر از همان مقو  اگر فرض کنیم جعبه کبریت غول 

ی، بلکه به مساحت سطح بستگی دارد. جعبه ابعاد خط   یانه به حجم و  کمی ت  ؟ اینشود میا چقدر مقو   تقریبی

ا  برابر بیشتر    ۱۰٬۰۰۰، بلکه فقط  نیاز ندارد   اپیکر، یک میلیون برابر مقو  غول  نیاز دارد. مساحت سطح  مقو 

پیکر است. اگر قوطی کبریت استاندارد و کوچک به نسبت وزن آن بسیار بیشتر از سطح جعبه کبریت غول 

ای  مقو    توانید می به زور  ، در یک جعبه کبریت کوچک دیگر فقط  را از هم باز کنید یک جعبه کبریت کوچک  

کف یک  فقط    که  آن  ای تا شده، مقو  از هم باز کنید پیکر را  ا اگر جعبه کبریت غول دهید. ام    جارا  آن  تا شده  

ه می پیکر دیگر را پوشانده به سختی  جعبه کبریت غول  ت بسیار  . نسبت بین سطح و حجم کمی  کند جلب توج 

 .گیرد صورت می توان دو    با سطح  در حالیکه افزایش    ابد،یمی   شی افزا جسم با توان سه  ک یحجم  .  ی است مهم  

به طور یکنواخت بزرگ    ابعاد جسمید که اگر  ربیان ک  اینگونه  به صورت ریاضیتوان  میرا  مسئله  این  

اجسام کوچک   درم. نسبت سطح به حجم  توان دو سو  به  طول    برابر است باسطح به حجم  افزایش  شود، نسبت  

بیشتری    "سطح"  خود،  هم شکلو  بزرگتر از اجسام بزرگ است. اجسام کوچک نسبت به اجسام بزرگ  

 دارند. 

ی ت دارند برخی چیزهای   در حال حاضر برخی دیگر به حجم و تعدادی  به مساحت سطح  ی که در زندگی اهم 

ابستگی دارند    دیگر به ابعداد خط ی   ترکیب این سه های  به صورت   ی نیز هستند کهچیزهای مهم دیگر  ام 

(  پهنای )یا طول یا    بلندی  است.شده    کوچک  به اندازه یک کککه    ر کنید تصو  را  بستگی دارند. یک اسب آبی  

باشد. در این صورت وزن اسب آبی یک میلیارد برابر وزن    اسب آبی-اسب آبی واقعی شاید هزار برابر کک

آبی-کک تنها یک میلیون برابر  بدن  است. مساحت سطح    اسب  آبی  آبی است -کک  بدن  سطحاسب  .  اسب 

اسب آبی    از همین نسبت دربرابر بیشتر    ۱۰۰۰  اسب آبی نسبت به وزنش-کک  بدن   بنابراین مساحت سطح 

تر از یک اسب آبی با  بگوییم یک اسب آبی کوچک مینیاتوری راحت   اگر  است   معقول . به نظر  است بزرگ  

چه چیز نهفته    این نظر ظاهراً معقول  ورایاست ببینیم   لازما گاهی  شود، ام  می  با نسیم جابجا   واقعی،اندازه  

 است.

توانیم دلیل آن را  اکنون می   ،شده حیوانات کوچک نیستند   بزرگهای  نسخه   وقت هیچ ه حیوانات بزرگ  البت  

  سائلی بزرگ شوند، زیرا باید مفقط از نظر ابعاد  به سادگی    جانداراندهد که  ببینیم. انتخاب طبیعی اجازه نمی 

اسب آبی  -حدود یک میلیارد برابر ککمعمولی  کنند. اسب آبی    نیز حلمانند تغییر نسبت سطح به حجم را  
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ول به  خود دارد. هر سل  بدن  در سطح بیرونی    پوستی  ولتنها یک میلیون برابر بیشتر سل  ا  دارد، ام  سل ول  

حدود یک میلیارد معمولی  اکسیژن و غذا نیاز دارد و باید از شر مواد زائد خلاص شود، بنابراین اسب آبی  

 مهمی تواند از پوست به عنوان بخش  می   اسب آبی-خود دارد. ککبدن  از    جذب و دفعبرای    بیشتر ماد هبرابر  

به    معمولیاسب آبی    بدنا پوست  اکسیژن و مواد زائد استفاده کند. ام    بدن خود برای جذب و دفع  از سطح

میلیارد برابری خود نیاز به افزایش یک  ولی  ت سل  جمعی    هب  پاسخگوییبرای    واست    ترکوچک   بسیار  نسبت 

  میکروتوبولار های  هی  کل    های اسفنجی و ، ریهروده چین خورده دراز  ه سطح دارد. این کار را باقابل توج  

 اند تغذیه که بارها و بارها منشعب شده  های خونی ای از رگط شبکه توس    هااین اندام   و تمامیدهد،  انجام می 

یک حیوان بزرگ به طرز چشمگیری بیشتر از مساحت  بدن  داخلی  سطح  نتیجه این مساحت    در  شود.می

  نیاز دارد   کمتری  های خونییا رگ  ، آبششآن است. هر چه حیوان کوچکتر باشد، به ریه  خارجیپوست  

های ولسل    جذب و دفعترافیک    پاسخگوی  تواند می  که بدون کمک  است ای  بدن به اندازه خارجی  سطح  زیرا

  در که    توان اینگونه بازگو کرد را میاین موضوع    ی نه چندان دقیق بیانبا  .  خود باشد   داخل بدن  نسبتاً کم

بزرگ مانند اسب    ات حیواندر  .  در تماسند بیشتر هستند با جهان خارج    ی کههایولسل    تعداد کوچک    ات حیوان

 چون هایی  باید با کمک اندام که    هستند کمتر است به نحویدر تماس با جهان خارج    ی که هایولسل    تعداد آبی 

 . این کمبود را جبران کنند  های خونیو مویرگ  هی  ، کل  ریه 

ی ت ا این تنها  دارد، ام  مساحت سطح  بدن بستگی به    جذب و دفع مواد بهسرعت   و  حرکت  نیست.    فاکتور بااهم 

 1گرمایی ستون  د با  توانشود. میمی   به هوا بلند   اندک نسیمیبا    اسب آبی-. ککری در هوا نیز مهم است شناو

د. اسب آبی  یفرود آ  دیدگیآسیب   به نرمی و بدون برگشته وزمین  سطح  به    آرامیو سپس با    به هوا برخاسته

با  ی معادل که متناسب  کند و اگر از ارتفاعت سقوط می شد    سرعت وبه    واقعی، اگر از همان ارتفاع بیفتد 

کند. برای اسب آبی واقعی، پرواز یک رویای غیرممکن  قبر خودش را می  بیفتد پایین    بزرگ شده  ابعادش

را به پرواز    اسب آبی واقعی  اینکه یک . برای  خودداری کند پرواز    ازتواند  سختی می   هب  اسب آبی-است. کک

خب، این پروژه از ابتدا محکوم    که...  باشد بزرگ برایش درست کنیم که بقدری   بال باید یک جفت  درآوریم

از   ترپیکر سنگین های غول آن بال  به حرکت درآوردنای  به شکست است، زیرا توده عضلانی مورد نیاز بر

این  خواستید یک حیوان پرنده بسازید  میشما  . اگر  ها بتوانند آن را از زمین بلند کنند آن خواهد بود که بال 

 کردید.شروع نمی اسب آبیبا کار را 

داشته  وسیع  با سطحی بسیار    یهای باید بال ،  بلند شود زمین    بخواهد ازست که اگر حیوان بزرگی  جانکته این

نیاز دارد.   با سطوح تماسی بسیار گسترده  یهایها و ریه ه ی  که هر حیوان بزرگ به کل    درست همانطور  باشد 

  ش . بدن ای داشته باشد نیازی ندارد که هیچ چیز اضافه   بلند شود زمین  از  ا برای اینکه یک حیوان کوچک  ام  

ها  وجود دارد که متشکل از میلیون   2پلانکتون به اصطلاح هوایی نوعی  غنی از سطح است.    هم اکنون نیز

 
1Thermal :   .ستون گرمایی یا دمَاسُتون ستونی از هوای بالارونده در ارتفاعات پایین جو زمین است. م 
2Aerial plankton های  شود که در هوا معل ق هستند و از نظر مفهومی مشابه پلانکتونهای هوایی به موجودات یا ذرات کوچکی اطلاق می: پلانکتون

ات ریز تشکیل شدهها از ارگانیسمهای موجود در اقیانوس یا سایر آبآبزی هستند. همانطور که پلانکتون اند که همراه با جریان آب حرکت  ها یا ذر 

ها یا سایر ذرات میکروسکوپی تشکیل  ها، دانهها، هاگهای هوایی نیز از موجودات موجود در هوا مانند حشرات کوچک، گردهکنند، پلانکتونمی
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در سراسر جهان پخش   بودهشناور  بالا درهوا  در ارتفاع  ها  ، این پلانکتون است   دیگرکوچک  و جاندار  حشره  

بال و ریز موجودات بی   شامل های هوایی همچنین  ا پلانکتون شوند. مطمئناً بسیاری از آنها بال دارند. ام  می

در هوا  شناورند. آنها فقط به این دلیل در هوا  1صی ایروفویل رغم نداشتن سطوح تخص  که علی  زیادی هستند 

شناور    شناور شدن در هوا به همان راحتییک حیوان بسیار کوچک  برای  ،  هستند شوند که کوچک  شناور می 

ی زمانی که یک حشره  ، زیرا حت  از این است فراتر    حت ی  . در واقع، این مقایسهشدن در آب برای ماست 

 مناسب بودن استفاده از کلمه . دلیل  دهد برای شناور شدن در هوا چندان آن را تکان نمی کوچک بال دارد،  

اینجا    "شنا " آن  فاق می ات    نیز  این است که وقتی خیلی کوچک هستید چیزهای عجیب دیگریدر  در  افتد. 

احساس .  رسد غلیظ به نظر می است که هوا    قویی  مقیاس، کشش سطحی برای یک حشره کوچک چنان نیروی

 . ست شنا کردن در شربت برای ماد شبیه چیزی ماننها برای یک حشره کوچک تکان دادن بال ناشی از 

ای دارد، وارد جزئیات فایدههدایت چه  امکان  کنید که شناور شدن بدون توانایی کنترل ارتفاع یا    فکرشاید  

باشد، به خصوص برای موجودی که    امتیازتواند  ها میبه خودی خود از نظر ژن   ه شدنا پراکند شوم، ام  نمی 

زمین   مختلفی  هاکند: قسمت بیش از هر چیز در مورد گیاهان صدق می   مسئله. این  ک است اساساً بی تحر 

. شود جاری می یا سیل    رخ دادهآتش سوزی    جنگلدر  د، مثلاً زمانی که  نشوهر از گاهی غیرقابل سکونت می

که    جاهاییاست مگر    اقامت کف جنگل غیرقابل    تمامیبه نور خورشید دارد    نیاز مبرمی   که  یبرای گیاه

که در جای دیگری   دارد   ی، هر حیوان یا گیاه اجدادی. به طور کل  برطرف شده استو سایه    افتادهدرختی  

. به  که باشد   هر جا  دیگرند،  در جایی  ه شدنپراکند   است که آماده  هاییحتمالاً حاوی ژن اند و اکردهزندگی می 

  یدن ها برای چسب خارای هستند. به همین دلیل است که  پنبه   پرزهای بلند قاصدک دارای    هایتخم همین دلیل  

پلانکتون   پوست   به در  بسیاری  دلیل است که حشرات  به همین  دارند.  به  حیوانات قلاب    دور های هوایی 

 آیند.فرود می  غریب   هایسرزمین  برروند و  میها دست 

پرواز در ابتدا در   جز این که فرض کنیمکه ما    کوچک حاکی از آن است حیوانات    ی برایشناور  سهولت 

کم    نامحتملکوه    برافراشتهه  قل    بلافاصله  به این ترتیب   و   راه دیگری نداریم  ،یافته  حیوانات کوچک فرگشت 

شناور هستند. حشرات کمی بزرگتر در هوا  لاً بدون بال  کرسد. حشرات بسیار کوچک  به نظر می   ترهیبت 

 ی ملایم و شیب   بر  خود را  ما  به این ترتیب   ، وگیرند قرار می نسیم  مسیر    در  کوچک خود های  به کمک بال 

براساس برخی    ،. در واقع  یابیم ی کاملاً کاربردی می های بال (  سوی )فرگشت به    نامحتملکوه    دردامنه   منظم

احتمالاً این موضوع  دانشگاه کالیفرنیا در برکلی،  از 3و میمی کوهل  2تحقیقات مبتکرانه جوئل کینگ سولور 

های حشرات که بال   کردند کار می   . کینگ سولور و کوهل روی این تئوریاست نبوده    هم  این سادگی   به این

کردن. در های خورشیدی برای گرم پنل یعنی کاربردی مانند    ایجاد شده،  کاملاً متفاوت   ابتدا برای منظوری

 
ات معل ق در هوا میشده افشانی، پراکندن توانند در جو حرکت کنند و احتمالاً نقش مهمی در فرآیندهای اکولوژیک، مانند گردهاند. این موجودات و ذر 

 شوند. م. دانه گیاهان داشته، یا به عنوان منبع غذایی برای سایر موجودات موجود در هوا استفاده می
1aerofoil ها  ها و پروانههای صنعتی مثل ملخای است که مقطع بال هواپیما یا برخی از تیغهواره یا هَوابرُد یا ایِرفوُیل شکل ویژه: ایروفیل یا ماهی

 م. دارند.
2 Joel Kingsolver 
3 Mimi Koehl 
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زده کوچکی بودند که از قفسه سینه بیرون    هایبرآمدگی. آنها فقط  کردند ها حرکت نمیمسلماً بال ،  اوایلآن  

 . بود 

های  ترین فسیلقدیمی  ای را براساسهای چوبی ساده بود. آنها مدل  زیرکانه  کینگ سولور و کوهلروش تحقیق  

بال. برخی از مدلتهی ه کردند حشرات    یافت شده نداشتند. برخی دیگر دارای  بال  با طول مختلف  ها  هایی 

بسیار کوتاه  آنها  از  بسیاری  آنهابودند،  بتوان  که  بودند  آن  از  به  یا    خوانده  بال  را  تر  . دانست پرواز  قادر 

میزان کارآیی آنها از  تا    شدند بودند و در یک تونل باد آزمایش    تفاوتیمبسیارهای  اندازه  در  نیزحشرات مدل  

قابلی ت آنها در های کوچکی در داخل خود داشتند تا  ها همچنین دماسنج . این مدلتعیین شود   آیرودینامیک  نظر

 .تشخیص دهند  شد راایجاد می یک لامپ پرنور که توس طد نور مصنوعی خورشی  جذب 

قابلی ت کافی    حد  به    نیز  دریافتند که حشرات بسیار کوچک بدون بال  این محق قینقبلاً بحث کردیم،    همانطور که

که    نماید این است نامحتمل ناسازگار می ساده من در کوه    اندکی با شیب ملایم و   ای کهنتیجه د.  ی دارنشناور 

تا زمانی که    هاد. بال نکننمیهای کوچک به کارایی آیرودینامیکی کمک  بال   ،بسیار کوچک  بعاد در ا  ظاهراً 

هی نداشته باشند  برای حشرات  نند.  کنمی   ایجاد مفیدی    ی(برآ   )یا  نیروی بالا برنده  از نظر طول، ابعاد قابل توج 

ایجاد  هی  قابل توج    ، نیروی بالا برندهباشند طول بدن    اندازه  هایی که بهمتر، بال مدل با طول بدن دو سانتی 

برای حیوان    آیی، هیچ کارباشد بیست درصد طول بدن    معادل  تنها  طول آنها  هایی کهبال   ظاهراً ا  ند. ام  کنمی

رسد به یک جهش  ، زیرا به نظر مینامحتمل است در کوه  ی  پرتگاه  مسئله همچوند. در ظاهر، این  دارنن

زیر،   موضوعد. با این حال، به دلیل دو  زنه بیرون بقابل توج    یطول  با  ییهابالیکباره  بزرگ نیاز دارد تا  

 مهیب نیست. چندانپرتگاه این 

های نسبتاً بزرگ از مزایای آیرودینامیکی به بال   شدن  مند ، فقط حشرات بسیار کوچک برای بهره نخست آنکه

نیروی بالا در    هیباعث افزایش قابل توج    بسیار کوچک همهای  ، بال باشد حشره نسبتاً بزرگ    اگرد.  ننیاز دار

  ی فوری جهش  صفر، باعث ها از  بال   طول  متر، افزایش تدریجیده سانتی   بدنی با طول  برای شود.  برنده می 

 شود.آیرودینامیکی می شخص هدر م

های  ثابت شد که بال در این مورد  گردیم.  ، به مدل حشرات بسیار کوچک برمی موضوعمین  دو  درخصوص  

، ندارند بالابر  تأثیری در نیروی  شوند،  می   بزرگهای کوچک کمی  کوچک فواید حرارتی دارند. وقتی بال 

عملکرد پنل    بدن حشره بسیار کوچک است   وقتیرسد  شوند. به نظر می های خورشیدی بهتری می پنل   اام  

متری بهتر از یک میلی   برآمدگی .  یابد )با افزایش طول( به صورت تدریجی و مداوم بهبود می   خورشیدی

  این "به همین ترتیب" ا  . ام  است و به همین ترتیب   مترمیلی   متری بهتر از یکدو میلی  برآمدگی،  است   هیچ

عملکرد پنل خورشیدی    بهبود   دیگر باعث طول  افزایش    مقدار مشخص،  از یک  بعد یابد.  برای همیشه ادامه نمی 

پنل خورشیدی، به خودی   افزایش تدریجی بهبود عملکرد استدلال کرد که    اینگونه  توانبنابراین، می   شود.نمی 

  ا کینگ سولور و کوهل کند. ام    لازم است ایجاد عملکرد آیرودینامیکی  برای  تواند طولی را که  خود، نمی 

که    حل  راه هنگامی  دارند.  موضوع  این  برای  ریزبرآمدگیخوبی  پنل    های  عنوان  به  آنها  مزی ت  دلیل  به 

کاملاً متفاوت بزرگتر    ییافت، اندازه بدن برخی از حشرات به دلیل   در حشرات کوچک فرگشت   خورشیدی
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افزایش اندازه بدن در حیوانات در طول زمان تواند وجود داشته باشد:  می   برای این مسئله  شد. دلایل مختلفی

  کمتر   چون احتمال خورده شدنشان  بیشتری دارند   ت حشرات بزرگتر مزی    احتمالاً .  امری بسیار عادی است 

  ریزکه    احتمال داد توان  ، می بزرگتر شده باشند   خود   فرگشت   مد ت به هر دلیلی در طول    حشرات . اگر  است 

این است   بعاد ا  کلی  . نتیجه افزایشباشد   بزرگتر شده   آنها نیز به دنبال این افزایش اندازه،خورشیدی    هایپنل 

  تاثیر خواص که    رسند ای میاندازهبه    با بزرگ شدن ابعاد خودبخود   بقیه چیزهاو    اجسام برآمده،  ات که حشر

ه  ت  ، البیابد میادامه    نامحتملکوه    قلهبه سمت    مستمرحرکت    به این ترتیب   وشود  ی محرض می آیرودینامیک 

 ای متفاوت. هبه سمت قل  و متفاوت  یبا شیب

  موجوداتی باشند که   آن  مشابهدر تونل باد واقعاً    به کارگرفته شده  یهامطمئن بود که مدل کاملاً  توان  ی من  البته

پیش    ۴۰۰ سال  می   1ن ی دون  دورهدر  میلیون  که   .اند کردهزندگی  پنل به ابتدا  حشرات    بال   این    ی ها عنوان 

ه ممکن است تر شد بزرگ  یگریل د یکل بدن به دلا  و  هپرواز خوب نبود   یو برا  کاربرد داشته  ید یخورش

اجسام   شاید باشد،  داشته  ها تفاوت  مدلفیزیک  با    یواقعموجودات    کیزی. ممکن است فدرست یا اشتباه باشد 

کینگ سولور و    قات یا تحق . ام  کارآمد بوده باشند پرواز    یدر حال رشد از همان ابتدا برابرآمده کوچک و  

که   جاده انحرافی  یآموزد، نوع یرا به ما م  ید یجد   و روش دقیق  ما دارد  یبرا  یجالب   اریکوهل درس بس

 .منجر شود  صعود بر کوه نامحتمل ی جدید برایرهایمس تواند به یافتنمی

به هر حال آنها عمدتاً بزرگتر هستند.   رایز  ی داشته باشد مهره داران احتمالاً داستان متفاوت  درپرواز    فرگشت 

اش( ها )احتمالاً به طور جداگانه در حداقل دو نوع مختلف خف  اشبه طور مستقل در پرندگان، خف    یپرواز واقع

درختان   نی ب  یدنعادت سر  دنبالبه    یعاست که پرواز واق  نیاحتمال ا  کیاست.    افتهی  فرگشت   2رها وو پتروس 

دنیایی از حیات  دهند.  یاگر کاملاً پرواز نکنند انجام م  یحت    وانات یاز ح  یار یکه بس  ی، کاربوجود آمده باشد 

که   یدر حالچون    ،است   رشد کرده  نی زم  یکه جنگل از رو  میکنی ر م درختان وجود دارد. ما تصو    برفراز

ظرافتی بی   و  نی بزرگ، سنگ  وانات یح  دید آن را از    میکنی م   ها و تنه درختان بازبوته   انیم  ازراه خود را  

های  ضربی با    کیو تارجامع تودرتو    یسایکل  مانند   برای ماجنگل  اعماق    ساکنند.  نیزم  روی سطحکه    بینممی

ساکنان    شتریا ب. ام  است   شده  دهیسبز کش  ی بسیار بلند وتا سقف  نیاست که از زم  ی گنبدیها طاقدار وقوس 

در   شاخهجنگل  ازیم  یزندگ  هابرفراز  را  جنگل  و  )بالا(کنند  مخالف  جنگل  نند ی بی م  سوی  آنها  برای  . 

ه آنها برج و روشن است که  امو  اندکی  ع،ی وسو  سبز    مرغزاری شده است. بنا  بلند    هاییهی پا  فارغ از توج 

است که    ییجا  مرغزار.  گذرانند ی م   عیرف   مرغزار  نی تمام عمر خود را در ا  وانات ی ح  ی هاگونه بسیاری از  

 هستی تمام    یانرژ   ییمنبع نها  د یآنجاست و نور خورش   د ینور خورش   چونهستند  آنجا  برگها هستند و برگها  

 است.

 
1Devonian  شناسی است. در این دوره، ماهیان و گیاهان خشکی زیاد شدند و نخستین چهاراندامان در اواخر این دوره به وجود  های زمین: از دوره

 م. آمدند.
2Pterosaurs   زیستی و از دوره تریاس پسین تا آخر کرتاسه پسین در سرتاسر جهان  ای از خزندگان هستند که دوران میانهیا خزندگان بالدار راسته

 زیستند. م. می
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از    سقوطاست که امکان    ییهاروزنه پر از    ییهوا  مرغزار.  ست ین   ناگسستهکلمه    یواقع  یبه معنا   منظرهاین  

به طرق    وانات یح های  گونه از    یار ی. بسزده شود پل  بر آنها    د یکه با  ییهاوجود دارد: شکاف  نی زم  رآنها ب

ق  جهش موف    کی   نی . تفاوت باند شده ز  یجهت   یبزرگ به خوب   اریبس   یها شکافمختلف برای جهیدن از فراز  

 برد   شود   در شکل بدن که باعث   یرییباشد. هر تغ  ی تواند موضوع مرگ و زندگی ق مجهش ناموف    ک یو  

  شتر یب   صحرایی  سنجاب و موش  نیتفاوت ب  آید.به شمار می  ت ی  د مزگرد   شتریب  -هر چند کم    -اندکی  جهش  

 ی برا   یاد یسطح ز  و کرکپر از کرک است    اام    د رتوان با آن پرواز کینم  ،ست یاست. دم بال ن  آنهادر دم  

از فراز   با دم موش  یبا دم سنجاب بدون شک نسبت به موشصحرایی  موش    کید.  کنی مایجاد  هوا    داشتننگه 

آنها به   باید دم  اند هداشت  موش  یی شبیه بههاها دم . و اگر اجداد سنجاب جهش کند   تواند ی م   یشکاف بزرگتر

 .امروزی تبدیل شده باشد  یاهبه دم سنجاب  شده و دارترپرکرده،  شرفت یپ طور مستمر 

یعنی   پستاندار کوچک کاملاً نامرتبط  کی  یبرا  یکلمه حت    نی ا اکردم، ام    فیمن دم سنجاب را پردار توص

است تا    ترک یو کانگورو نزد   2غ یبه صار   دارسه یک  حیوان  نی (. ا۴.۲تر است )شکل  مناسب   نیز  1بادپر پرَدمُ 

  آن ه دم  . البت  کند ی م  یزندگ  ای استرال  پتوسیاکال   یهامرتفع جنگل  هایسرشاخه در  این حیوان .  و سنجاب   موش 

ی  خود، قطعاً اختراع   ظریف  یها و خارها قلاب متشکل از    یده یچیپ   اختارسزیرا پر با    ست،ین  اً پردارواقع

 دهد. ی مشابه پر انجام م یپر است و کار  هیا دم بادپر پرَدمُ شب. ام  گانپرند  است خاص 

تا حدود   و به کمک آن قادر است شده    دهیاست که از آرنج تا زانو کش  یپوست  ایباله  یدارا  نی بادپر پرَدمُ همچن 

پایین بجهد   متر  ۱۸ به  د رو  ناما یاسترال  هایصاریغاز    یگر ی. خانواده  به  پرنده   یی    ی پوست   باله،  3صاریغ 

حدود تواند تا  ی محیوان  وجود    نی رسد، با ای فقط به آرنج م  بالهبزرگتر،    هایصاریغ . در  تری دارد پیشرفته 

به مراتب    ییکارا  4زرد. بادپر شکم تغییر جهت دارد توانایی مانور و    درجه  ۹۰۰و تا    پرواز آزاد کند   متر  ۹۰

تا    دست   از مچ  بزرگ  6ی و بادپر سنجاب  5ی مانند بادپر شکرهآن،    باله پرواز آزاد در هوا دارد.  ی نیز  شتریب

 رسد.ی قوزک پا م

  ی از نظر ظاهر   یشمال  ی کایآمر   یخاور دور و سنجاب پرنده شمال  یهاجنگل   7قرمز  کریپسنجاب پرنده غول 

ً ی تقر ا مانند هستند ام    یواقع  -  هجوند   -سنجاب    نهایارتباطتند. ای کاملاً باز نظر گونه  هستند، اگرچه    کسانی  با

به    این جانورانشده است.    دهیشپا ک  قوزکتا    دست   ند که از مچاهای پوستی ی بالهدارا  ،ان پرندهدارسه یک

  ن ی وجود دارند که هم  قایدر آفر  یگر ی. جوندگان د پرواز آزاد هستند قادر به  دار خود  سه یک  خوبی همتایان

 
1feathertail glider     :نام علمی(Acrobates pygmaeusپستانداری کیسه :)دار است که در کرانه  پروازان کیسهدار و ریزجثه از تیره کوتوله

 دار دارای توانایی بادپری است.م. گرم وزن دارد و کوچکترین کیسه ۱۰– ۱۴متر طول و سانتی ۶۵–۸۰شود. این جانور تنها شرقی استرالیا یافت می
2 possums 
3 flying phalanger 
4 yellow-bellied glider 
5 sugar glider  
6 squirrel glider 
7 red giant flying squirrel 
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 2و سنجاب پرنده زنکر   1کرافت ی. اگرچه آنها را سنجاب پرنده ب اند را برای پرواز آزاد اختیار کردهترفند  

ام  یم پ  ستند ین  یواقع  یهاسنجاب   انامند،  مطمئناً  سنجاب   آزاد   روازو  از  مستقل  آمر  یهارا    ییکا یپرنده 

در بر بازوها و پاها را    نی دم، انگشتان دست و پا و همچن  و  گردن  تر کهکامل  باله   کیاند.  "اختراع" کرده

تملک    رد یگیم نم دقیقکس    چیده است. هدرآم  نی پی لیف  یها مرموز جنگل  3گسترپوست به  به    نیاکه    داند ی اً 

محدود به ماداگاسکار هستند و    یواقع  ی)لمورها   ست یلمور ن  دانیم کهفقط می  ست،یپرنده چ  4اصطلاح لمور 

هیقابل از آنها به طرز    البت ه تعدادی،  کنند می ن  پرواز آزاد   ا یاز آنها پرواز    چکدامیه گستر  پرند(. پوست ی م  توج 

با آن را   تبطو عادت مر  باله پرواز آزاد   این جانور نیز.  ست ین  دارسه یک   ایکه باشد مطمئناً جونده    زیهر چ

 اختراع کرده است. جانوران ریکاملاً مستقل از سا

 

 . ا یاسترال ساکندار سهی ک ی، جانورAcrobates pygmaeus بادپر پَردُم  ۴.۲شکل 

پرواز آزاد   یاسه یقابل مقا   ییبا کارا  یهمگ  ن پرندهدارسه یسنجاب پرنده و کهای مختلف  گونه   ،گسترپوست 

فقط تا    گرانیکه در د   یدر حال  شده  دهیکش  ش نیزانگشتان   نیگستر ب پوست   یپرواز  باله  اام    دهند.را انجام می 

 این موضوع حت ی .  تبدیل شود انواع مختلف بال  به  تواند  ی م  شتریب  فرگشت پس در صورت  رسد،  یمچ دست م

 کند می صدق    نیز   5وولانس ی دراکو  با یز   " با نامپرنده  یاژدها "  ای در مورد مارمولک پرنده  به نحوی بارزتر  

ا ۴.۳)شکل   درخت  نی(.  ساکن  یمارمولک  اندونز   نی پ یل یف  یهاجنگل  نیز  است و  خلاف  ی  بر  جهندگان . 

  ل یتواند به میمکه    شدراز  یهادنده  نی رد، بلکه بیگیرا در بر نم  این خزنده، دست و پا  ییهوا  بالهپستاندار،  

 
1 Beecroft's flying squirrel and  
2 Zenker's flying squirrel 

3Colugo :  پرنده دارند.    یها به سنجاب  ه یشب یگستران ظاهر. پوستکندیم  یزندگ ای آس  ی دار است که در جنوب خاورجانور پستاندار جفت  ینوع

ها به عنوان چتر نجات عمل  است و دم آن  کسانی شانیاندازه دست و پا  دهند، یکوتاه انجام م  یگسترها پروازهااز خز هستند. پوست  دهیدم پوش  یدارا
 م.  .کندیم
 م.  .شوند یم افتیکومورو  ری هستند که تنها در ماداگاسکار و جزا سانان یاز نخست یاژهیلمورها گروه و 4

5 Draco volans 
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قورباغه پرنده   پرنده،  وانات یح   نی امیان  مورد علاقه من از  جانور  .  شده است   دهیکشبالا ببرد،  خود آنها را  

  ی پوست در این جانور باله  .  ایآس  یجنوب شرق  یباران  یهاجنگل   ساکن  یقورباغه درختنوعی  است،    1والاس 

پرواز    یاز آن برا  ،ذکرشان رفت که    هاییپرنده   ریو مانند سا  کشیده شده است انگشتان دراز دست و پا    نی ب

 کند.یاستفاده م گریبه درخت د  یاز درختآزاد )سریدن( 

وجود ندارد. در واقع،  نامحتملبه سمت کوه  کم شیب  یر یمس افتنی یبرا یموارد مشکل نیاز ا کی چیه در

  ن ی ادستیابی به    بر سهولت   ی، گواهافتهی  فرگشت   )به صورت مستقل م.(  بارها  یدنکه عادت سر  ت ی  واقع   نیا

  باز هم ساکن ،  "مار پرنده"   ای   ی بهشت  یمار درخت از    تری قو به مراتب    یگواه  د یاست. شا  یکوهستان  هایریمس

نداشتن  نیا  .د آیبه دست    ای جنوب شرق آس  یهاجنگل  با وجود   مشخص سطح    ای  بالهبادبان،    هرگونه  مار 

بصورت پرواز را   هجده مترحدوداً  ی ، مسافتدیگر درخت  درختی بهخود از  یعمد  پرتاب ، با آیرودینامیک

  دن یبا کشمار  و  آورد  فراهم میوزن آن    هبی را نسبت  مار سطح نسبتاً بزرگ  دهیشکل کش  .آزاد طی می کند 

مار    نی. اکند باز هم بیشتر می را  سطح    گستردگی  در زیر ایجاد کرده،ر  مقع    یسطح  خود به سمت داخلشکم  

با یک باله پروازی واقعی   سدراکو ولان  هیشب  یموجود سمت  به    در روند فرگشت   آلده یا  نخستین گامتواند  یم

ا این  .  باشد  اش  ی زندگ  یها جنبه   گرید   برای  بلند   یهاکه دنده  لیدل  ن یبه ا  د ی، شاهم را برنداشتدو    گاممار هرگز  ام 

 . کرده است ایجاد مشکل می

 
 

 
1 Wallace's flying frog 
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ساعت از بال   یهاکنند: )در جهت عقربهیا واقعاً پرواز نمام   پرندمی نییکه از درختان به پا یدارانمهره ۴.۳شکل 

قورباغه پرنده والس  ؛Draco volansمارمولک پرنده ؛  Cynocephalus volans گسترپوست  سمت راست(

Rhacophorus nigropalmatusدار کیسه یبادپر شکر ؛ Petaurus brevicepsو مار پرنده   ؛

Chrysopelea paradisi . 

 

تفک ر در مورد  مانند سنجاب   نیایی  ازاست.  اینگونه  سنجاب پرنده    به  هی شب  یزیچ   یجیتدر  فرگشت   روش 

)باله(    ،کند ی م  یدرخت زندگ  یکه رو  کنیمشروع می   یمعمول برای خاصغشا  از  رپ  ی  و  ندارد  آزاد  واز 

داشتن غشایی باریک و    بپرد،ای مشخ ص  از فاصلهخاص بتواند    غشابدون کمک    اگرپرد.  ی کوتاه م  فواصل

و در صورت مواجهه با   پرد ب   سانت بیشترچند    د شوی متر باعث  های اندکی پرپشت ناچیز یا دمی با کرک 

پوست اندکی  است که    یبه نفع افراد   یعی انتخاب طب  ن ی . بنابرارا نجات دهد جان خود    های خطرناکشکاف

بازو    مانند سه یک مفاصل  باشند،دا  ی خود پا   ای اطراف  کم(    نیا  شته  )کم    ل ی تبد   یعاد   امریبه  خصوصی ت 

  ش ی افزا  سانت چند  ها،  سنجاب   ت ی  جمع عمولی  عضو مبدین ترتیب مسافت عادی پریدن برای یک  شود.  یم

 نی تر بپرد. بنابرابیش  سانت چند    تواند ی، مشته باشد دا یتربزرگ   یپوست  شبکهکه    عضوی، هر  حال.  یابد می

  اندازه خاص از غشا   هر  یابد. به همین ترتیب ادامه می شود و ی م  یعاد   اضافه  پوست   نی ای  بعد   یها در نسل

  ای که با کمک یک )حداکثر فاصله  تواند برای پریدن از یک فاصله مشخ ص حیاتی، قابلی ت داشته باشد می

بنابر این اندکی  این غشا می  مرگ و   ای درکننده   نیی عامل تع تواند  می شدن غشا    تربزرگ توان پرید. م.( 

متوس ط    زندگی پ   ت ی  جمعدر اعضای    اندازه غشاباشد.  م  وستهیبه طور  نتیجه حداکثر  شود،  یبزرگتر  در 



119 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

 مانند   ییها، گونه های متمادینسل  د. پس ازگرد ی م  یشترب   تواند از آن بپرد می   یک عضو متوس طکه  ای  فاصله

با کنترل    چرخ بزنند و  ها متر پریده،اند تا ده شده قادر  ،افته ی  پرنده فرگشت   یهاپرنده و سنجاب   دارنسه یک

 .فرود آیند 

خود  یهابال   پریدندر حال  وانات ی ح نی از ا کی چی . هست ین  یهنوز پرواز واقع  هاهیچ یک از این پرش  اام  

ند، پری مرو به پایین  توانند به طور نامحدود در هوا بمانند. همه آنها  ی از آنها نم  کی   چی دهند و هی را تکان نم 

  مسیر اندکی رو به بالا   ر یی، با تغاست   ترن ییپا  ی که اندکیتنه درخت  یممکن است قبل از فرود رو  گرچه

 شود، ی م  دهیرها د وها، پرندگان و و پتروس اش که در خف    به آن شکل  ،یامکان دارد پرواز واقع  کنند.صعود  

خود را   پریدنتوانند جهت و سرعت   یم وانات ی ح نی . اکثر ایافته باشد  فرگشت  ای چون اینهانیاکان پرندهاز 

ی و بال  ر کرد که پرواز واقعتوان تصو  ی م  سادگی. به  ند یشده فرود آن ییتع شیاز پ  یادر نقطه   و  ند کنترل کن 

  ن ی انگیم  ن یبنابرا   ،بوجود آمده باشد   پرش کنترل جهت    یمورد استفاده برا   یاز تکرار حرکات عضلان  زدن

 .تر شده است طولانی فرگشت  در طی  مد ت  جیبه تدر آمدن زمان فرود 

نقطه پایان  را    یطولان  یرها یدر مسپرش رو به پایین  دهند که  ی م  حی شناسان ترج ست یز  یحال، برخ   نیا  با

شروع    نیزم  یدرخت، از رو  یبه جا   یواقعآنها پرواز  به نظر  .  دانند درخت بپرش از روی    فرگشت   سیر

در    کردن  کشیدک  با    ای   وصخره  روی  از    رها شدنتواند با  یساخت بشر م  رد یگلاهواپیمای  .  شده است 

بلند   ا،یدرسطح  از    نیزم  یجابه  ه  ت  بالم،  ( به روش دو  ۴.۴پرنده )شکل    ی . ماهبه پرواز درآید   نیزم  اد امتد 

ً ی تواند تقری شود و م یم روی سطح آب ،  پرند میاز درخت    داربادپرهای کیسه   نی که بهتر  مسافتیهمان    تا  با

  ون در  انیشکارچگریز از    یاحتمالاً برا  ،و سپس  کند یدر آب شنا م  یاد یپرنده با سرعت ز  ی . ماهسیر کند 

ً ،  قیرق   یدر هوا  کند تاپرتاب میهوا    بهخود را    ،آب  . شود   د یآنها ناپد   د یاز د   ،کلمه  یواقع  یبه معنا   تقریبا

خود با دم    د یآی م  نیی پا  یوقت  ی. گاه کند برخورد می آب  سطح    اب  دوباره  متر  ۱۰۰حدوداً    ماهی فقط بعد از طی

از سطح را به دست آورد و دوباره    لازمد تا سرعت  زن یمبه سطح آب    ضربهد و چند  خور  یمسر  آب    روی

اطلس،    انوسی پرنده اق  یدر ماه  است،شده  بزرگ   اریبس   یانه یس   یهاباله درواقع    آن   یها بلند شود. بال آب  

 . کنند کار بال را می زی شده نبزرگ  یلگن  یهاباله 
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 اطلس  انوسیپرنده اق ی. ماهکنندسیر می آب، در هواسطح  از پرتاب شدنکه پس از  هایی. ماهی۴.۴شکل 

Cypselurus heterurus  1)بال( و سرپاور پرنده Onychoteuthis. 

  تا از  دودر  )گرچه حداقل    اشتباه گرفت   3پرنده   یماهبا به اصطلاح خروسک   د یرا نبای  واقع  2ی پرنده ماه  نیا

کف دریا در امتداد    یماهپرواز، خروسک   به جای(.  این اشتباه رخ داده است   قهوه من  زیم   یرو  هایکتاب 

بال   این ماهیکه    شود می گفته  کند.  ی م  شنا با حرکات   انیشکارچ  دنترسان  برای حفظ تعادل؛خود    یهااز 

که    یهنگام  نی همچن   ،کند ی طعمه استفاده م  و پیدا کردنن شن و ماسه  د زکنار    نیز برایو  سریع و ناگهانی  

سپس "بال" خود   د،یآیبالا مسطح آب بالاتر به سمت  مترآب چند  عمقاز  مورد مزاحمت قرار گیرد  یماه

پرواز در هوا است. مشخص    کند نمی ها  بال  زکه ا  ایاستفاده . تنها  زند شیرجه می   نیی به پارو  کند و  یرا باز م

 که ظاهر   یانه ی س  یها: احتمالاً فقط اندازه بزرگ بالهدامنه زده است افسانه پرواز آنها  به    زیکه چه چ   ست ین

این ماهی    ،یواقع  یبه پرنده ماه  برگردیم.  کرده باعث این امر بوده است   یپرنده واقع  یهای ماه  هیشبآنها را  

کردند  ی شنا م  آب   سطحدر    عی که سر  یها یکردند، بلکه از ماهی م  یندگز  دریاکه در کف    نیاکانیمطمئناً نه از  

  ی مطمئناً برا پرند.  ی م  رونیبزرگ شده از آب ب  یهابدون کمک باله   یار یبس  یها ی. ماهست ا  افتهی  فرگشت 

ه راحت است که  ،عی سر  یهاجهنده   این  ی هاو در نسلبرده  سود    یها کمباله   مدنآ  تررون یباز    بطور بالقو 

ها ن یاست که دلف  انگیزسفأقدری ت.  شوند   لیتبد   "بال"که به    یتا زمان  را گسترش دهند   هامساحت باله   یبعد 

برای که    باشد   نی ا  د یشادلیل این موضوع  ند.  اهد ینرس  یماه  ندهخود هرگز به مرحله پر  یدن ید   یها با جهش 

  ا ب  در رابطه  زین   یگرید   لیدلا و البت ه    امروزی باشند،  یهان ی کوچکتر از دلف  عملی شدن این امر لازم بوده

خونگرم    یهان ی دلف  یچرا کوچک بودن برا  دهد وجود دارد که توضیح می  4بلابر  یژگیو و   یحرارت   قی عا

 از پریدن   کند وی م  رفتار  یوجود دارد که مانند پرنده ماه  یاسرپاور به اصطلاح پرنده یک نوع  سخت است.  

 
1 flying squid 
2 flying fish /Exocoetidae 
3 flying gurnards (Dactylopteridae) 

4Blubber  :م.  .وجود دارد واناتیح یپوست برخ ریاست که در ز یعروق یاز بافت چرب  میضخ  یاهیلا 
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  Onychoteuthis  گونهکند.  استفاده میتن    یمانند ماه  ایاز دشمنان مشابه   گریز  یبرا  یاله یبه عنوان وس

  متر   ۴۰از    ش یو ب  جهد میبه هوا    رد،یگی در ساعت در آب شتاب م  کیلومتر  ۷۰حدود  تا سرعت    سرپاوراین  

  ی روین استفاده از  با    این جانداررسد.  ی آب مسطح  از    شتریب   ای  متر  ۲حدود  ارتفاع    تاو    کند در هوا سیر می 

  رایز  آید با انتهای پشتی خود رو به جلو به پرواز در می  رسد وی م  زیانگرت یسرعت حاین  که جت به  محر  

از جت با فشار  آب  موجودی    وقتی تمام.  است سر  پشت  به سمت  آن    جهت واتر جت ،  هاسرپاور تمام  مانند  

  ل یبه دل  ی به آب بازگردد. پرنده ماهدوباره    اینکه   مگرندارد    اریدر اخت   یاکهمحر    ی روین  گریشد، د   خارج

و    است خارج از آب    یاد یز  که هنوز تا حد    یدر حال  چوندارد    برترینظر    نیکه قبلاً ذکر شد، از ا   یعادت

 .دهد یم شیدم سرعت خود را افزا یهابا ضربه  کند آب حرکت میسطح  روی

  در  ،1ی جنوب   یکایآمر   یهارودخانه   نی ریشتبرماهی آب   به نامها  ی گروه از ماه  کی   شود جالب اینکه گفته می 

 ً خود را به    یانه ی س  یهاباله کنند،  می در هوا پرواز    ،کوتاه  یمسافت  یه فقط براالبت    ،رویو با ن   حالیکه واقعا

  ی ماه با خروسک   یا)  یواقع  یبا پرنده ماه   ی کینزد   ارتباط ها  ی ماه   ن ی. اند نالرزی سر و صدا م  با سرعت و  

کنان  زوز  چشمانم و  یکه از جلو  نمیرا بب   یاپرنده   یماه   دهمشخصاً ترجیح می   م،یبگو   د ی"پرنده"( ندارند. با 

نمی م  عبور باور    می گویکند.  را  آن  کتاب که  تمام  اینندارم،  در  توافق    ها  که ام    دارند،مورد  همانطور  ا، 

که    بهتر است اوقات    یگاه  م،ی"پرنده" آموخت   یماهو همانطور که از داستان خروسک  دانند ی م   رانیگ یماه

 . د یکن یرا بررس یخودتان داستان ماه

که پرواز را مطرح کنم  ه ی  نظر  تا اینکردم   یفمعر   مهرا به عنوان مقد   یماه( جهنده، من پرنده ) رویهر  به

کواقعی با بال  که   یافته  فرگشت   ن یزم  بر  ساکن  تیزپای  وانات ی بلکه از ح  یدرخت   بادپرهاینه از    های متحر 

و سرپاور پرنده، اگرچه در آب    ی. پرنده ماهند اشده  فارغ  دنیدوحین  خود در    معمول از نقش    شانیبازوها 

در    یبتواند با سرعت کاف  یدندر حال سر  یوانیکه اگر ح  گذارند به نمایش می اصل را    نیکنند، ایم  یزندگ

در   احتمالاً اصل    نیبلند شود. ااز زمین  صخره    ایدرخت    نیاز بهتواند بدون  یامتداد سطح حرکت کند، م 

دا  رایز  کند صدق می پرندگان    مورد  از  پا فرگشت   یناسورها یآنها  مافته ی  دو  واقع  )در  توان گفت که یاند 

در امتداد    عی سر  اریبس   یامروز   یها از آنها احتمالاً مانند شترمرغ   یند( که برخناسوری دا  یپرندگان از نظر فن

را   وانیحکه  کنند  ی م  یرا باز  یدو پا نقش دم ماه بطور خلاصه،    یبا پرنده ماه  اسیق  در.  دند یدوی م  نیزم

 ای  تعادل  یدر ابتدا برا  د ی کنند که شای م  یکه بازوها نقش باله را باز  یراند، در حالی به جلو م  عی سر  اریبس

 ،از پستانداران مانند کانگوروها  ی. برخدر آنها توسعه یافته است   ل یو بعداً سطح آئروفو  هشد ی استفاده م  ت یهدا

. به  ابند ی  جهات فرگشت   از سایرتا    است آزاد  شان  ی کنند و بازوها یدو پا حرکت م  یرو   یاد یبا سرعت ز 

استفاده    برای گام برداشتن  متناوب بطور  از دو پا  مانند پرندگان  است که    یتنها پستاندار  انسانرسد  ی نظر م

ام  یم بازوها  می ستین  عیسر   یلیا ما خکند،  از  بلکه برا  ینه برا  مانیو  ا  ایحمل اش  یپرواز    جسام و ساختن 

یعنی    کنند ی م  پیرویراه رفتن کانگورو  الگوی  از    دوند ی م  عی سر  یی کهاپستانداران دو پ  تمام.  میکنی استفاده م

به طور    گام برداشتن.  آورد ی فشار م   زمان حرکت کرده و به زمینهم   ،تناوب حرکت م  یجادو پا به   در آنها

 
1 freshwater hatchet-fishes of South American rivers 
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قرار گرفته وبا چهارپا  برگرفته از حیواناتی مانند سگ است که ستون فقراتشان در راستای افقی    یع یطب

دلف  ،برای مقایسه. )دوند می به سبک پستانداران شنا    ن ییبا خم کردن ستون فقرات به بالا و پا  نی نهنگ و 

در حالیم ماه  یکنند،  با خم کردنی که  تمساح  و  فقرات   متناوب   ها  به چپ و راست، طبق عادت   ستون 

بادر واقع  .  نمایند ی شنا م  ی،باستان  یهای ماه این    شی ب  د یما  ناد از    یعنی گرفته شده    دهیدر مورد قهرمانان 

گام برداشتن به صورت عمودی    شگامیپ  حیرت کنیم، جاندارانی کهپستانداران هستند  به    هیشب  ی کهخزندگان

شاید هنوز    .شود ا میم  نی تحسباعث    1هوند های گری سگ و    تیزپا  وزپلنگدر یاکنون    بودند همان سبکی که

را دارند    دم  دادن  تکان  یی که عادت هادر سگ  را بتوان  یباستان   یها ی ماه  حرکت دورچرخیدنیی از  ایبقا 

 (چرخد.حیوان به نشانه فرمانبرداری با کل  بدنش می که  ی، به خصوص زمانمشاهده کرد 

در دار آنها انحصار "راه رفتن کانگورو" را  سهیکانگوروها و نوع ک  ،ساکن بر زمینپستانداران    انیم  در

 درس   یروب یدر دانشگاه نا  یجانورشناس   انیدانشجو  ه بکه    یزمان  2ب وندارند. همکار من دکتر استفان کاختیار  

در که  یاندانشجویکی از . هستند نو  نه یو گ  ایمحدود به استرال 3ی والابکانگورهای  که  ه بود د به آنها گفتدایم

از   یکیبود بدون شک    ده ید   آن دانشجو. آنچه  قربانگفته بود نه  اعتراض  بود به    دهیرا د از آنها    یک ی  ایکن

 (..۴.۵)شکل  ه است بود  هان یا

شود نه خرگوش است و نه کانگورو  یم  دهیجهنده نام  خرگوش  ای  4هاس نگ ی که اصطلاحاً اسپر  وانی ح  نیا

سرعت زند تا جست می  مانند کانگورو انیهنگام فرار از دست شکارچاین حیوان است.  5جوندهنوعی بلکه 

ا به نظر  کنند. ام  ی کار را م  نیهم   ز ین  ی جهندهدوپا  اموشی  6مانند جربوع   گری. جوندگان د زیاد کند خود را  

. تنها پستانداران باشند پرواز برداشته    در جهت دستیابی به قدرت را    یم بعد گادوپا    رانپستانداکه  رسد  ی من

. گیرد را دربر می بازوها    نی عقب و همچن  یپاها   ،آنها  در  بال  یغشاکه  ها هستند  اشخف    ،پرنده  به معنای واقعی

  ع یسر  دنیدو  ریاز مس  توانستهکند  یمختل ماینگونه  پاها را  حرکت  که    یکه چگونه بالموضوع    نیدرک ا

است. حدس من   صادقها هم 7پتروسور  ایدر مورد خزندگان بالدار این موضوع  دشوار است. ابد،ی فرگشت 

  ن یی صخره به سمت پا  ایدرخت  روی  از    پرواز با پرشرها  وپتروسدر    ها و هماشخف  در  است که هم    نیا

 باشند. بوده گُسترها پوست   هیشب یمرحله، کم کیآنها در  نیاکان. ممکن است یافته است  فرگشت 

 

 
1greyhound م.  .شوندیم تیسرعت ترب  یها مسابقه ی برا شتری است که ب یشکار  یهااز سگ یا: گونه 

2 Dr Stephen Cobb 
3Wallaby:  انیاز گونه درازپا یکوچک یکانگوروها(Macropodidae)   م.  .به اندازه خرگوش هستنداغلب  که 

4 springhaas 
5 rodent 
6 jerboa 
7 pterosaurs 
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 Pedetes capensis جهندهخرگوش   ۴.۵شکل 

 

  یعنی   زیانگشگفت   لهیحول آن وسو  . داستان آنها به هر حال متفاوت است  است   یگر ید   چیز  پرندگان  موضوع

متفاوت که   یهدف  ه منظوردر ابتدا ب  حتمالاً . اهستند   گانشده خزند بهینه   فلسنوعی    ها در واقع. پرگردد می پر  

  ی ماده شاخنوعی  از    پرد. در هر صورت،  انافته ی  فرگشت   ی،حرارت   قی عا  یعنی ،  است مهم    ار یبسهم  هنوز  

 کند. بال   جاد ی را ا  یحال سفت  نیو در ع   ریپذ سبک، مسطح، انعطاف   یح پروازوسط  که قادر است ساخته شده  

 اند بوده   پرندگان قادر  نیاکان  نی د. بنابراداررها  وها و پتروساش خف    ی و شلپوست   تفاوت زیادی با باله پرنده  

را    یبال اینکهکارآمد  بدون  کنند  باشد    ایجاد  کشاستخوان   نی بنیاز    ی بازو   کی  هبود   یکاففقط  شود.    دهیها 

عقب   ی. پاها کند چیزها کفایت می   هی  بقبرای    به خودی خود   پرها  ی. سفتد داشته باشوجود  در جلو    یاستخوان

  ن ی زم  یها و احتمالاً پتروسورها رو اش مانند خف    به هیچ وجهآزاد گذاشت. پرندگان    دنیدو  یبراشد  را می

نشستن، بالا رفتن، شکار کردن و   دن،یپر  دن،یدو  یخود برا  یتوانند از پاها یم  ناتوان نبوده،وپا و  دست ی ب

  ی هاحال، اندام   نیکنند. در همی خود مانند دست انسان استفاده م  یاز پا  یها حت  یاستفاده کنند. طوط   دنیجنگ

 .پردازند می به کار پرواز  قدامی

چگونگ در   حدس  یمورد  پرندگان  در  پرواز  دارد.    ی شروع  م  ی فرض   نیایوجود  را    توان ی که   چونآن 

قدرتمند خود   یعقب   یبا پاها  ،هد یدویبه سرعت به دنبال حشرات م  ،رد ر ککوچک و چابک تصو    یناسور یدا

بودند. حشره   افتهی  در هوا فرگشت   یزندگ  ی. حشرات قبلاً برازده است را قاپ میو طعمه    هد یپری هوا مبه  

داده بگریزد و   تغییر  قادر است مسیر خود را  تنظ  یشکارچبه خوبی  جهت   به موقع  می جهنده از مهارت 
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. دهند انجام می   هامروز  رارفتار    نیا  یها تا حد  گربه   دید که  توانیم  .ه است برد یسود م  ب یتعق  حیندر  حرکت  

اعمال نیرو بر آن )حین    ی برا  ی محکم  سطح   چ یه  د،ی در هوا هست   وقتی  رایرسد زی دشوار به نظر ماین کار  

 کار را   نی. اد یده   رییاست که مرکز ثقل خود را تغ  نی ا  شوجود ندارد. ترفند   تغییر مسیر و جاخالی دادن. م.(

دم خود را حرکت  ایتوان سر ی م .د یانجام ده گرید  قسمتیخود نسبت به بدن از  قسمتی  ییبا جابجا توانید می

ً ا  ام    د،اد  منظور حرکت   نی ا  یبرا  وهاباز   وقتی،  حال.  ست بازوها  وجود دارد   حرکت   یبرا  قسمتی که مشخصا

  شنهاد یپ   برخیشود.  ی رتر مث  ؤ م داشته باشند این حرکت  هوا    درگیر کردن   یبرا  ح بیشتریکنند اگر سطیم

ایده    نیاست. ا  افتهیگرفتن حشرات توسعه    یبرا  تور  یبازو در ابتدا به عنوان نوع  یرو  یکه پرها   کنند می

برای همین منظور  خود    ی هاها از بالاش از خف    یبرخ  رایز  ست،ین  منطقرسد دور از  ی آنقدر هم که به نظر م

از   یو کنترل بوده است. برخ  ت یهدا  یکاربرد بازوها برا  نیمهمتر   ه،ی  نظر   نیا بر اساس اکنند. ام  ی استفاده م

 چیزی جهش،  هنگامدر  گردشو  چرخشکنترل  یحرکات بازو برا نیترکه مناسب  دهد ی نشان م هابررسی 

 است. ناقص به بال زدن   هیشب

درخت    پرواز آزاد از روی  یبا تئور  سهیدر مقا  زهایچترتیب    ریمس  اصلاح میانو    شپر  ،دو  در نظریه

بالابر  نیروی  بود که    نیا   اولی ه   یهابال   یدرخت، نقش اصل  پرواز آزاد از روی   ی. در تئور است معکوس  

پرش    یشد. در تئورمیبال زدن استفاده    ت یکنترل و در نها  یاز آنها برا  هابعد   ورا فراهم کنند.    1( برَآر)

. رفتند به کار میبالا بردن    یبراها  بازوها با سطحشان بعداً   حشرات، کنترل در ابتدا مطرح شد وشکار    یراب

در حال پرش   نیاکانکنترل مرکز ثقل در  یکه برا یعصب  یاست که همان مدارها در آن هینظر نی ا ییبا یز

.  ند نکیرا کنترل م  روازسطوح پ  یبه راحت  ،فرگشت داستان    یدر مراحل بعد   گرفتند،یمورد استفاده قرار م

اند،  اهشروع به پرواز کرد   نی زمروی  از    نجهید پرندگان با    احتمالاً  فراز از    پریدنبا  پرواز را  ها  اش خف    ام 

بحث ادامه  این  ند.  اهکرد   به پرواز   درختان شروع  روی  از  پریدنبا    زیپرندگان ن   د ی شا  ای.  اند آغاز کردهدرختان  

 دارد. 

  ی ها راه   میبگو   د یاند. بامودهیرا پ   ی راه طولان  ی نخست تاکنونروزها   آناز    امروزیهر صورت پرندگان    در

 2ی بحر   نی شاه  کیاست.    اد یز   اریاند بسکه آنها فتح کرده  نامحتملکوه    یهاهقل  تعداد    رای، زبسیاری  یطولان

  3باز بزند.    رجهیآسمان ش   ازدر ساعت  کیلومتر  ۱۶۰از    شی تواند با سرعت بی شدن به طعمه م  کیهنگام نزد 

  ک ی  یا یرو  نهایت   شوند چیزی کهدر هوا شناور می نقطه    کیدر  العاده  فوق   یتبا دق    4خوارو مرغ مگس 

از سال را صرف مهاجرت سالانه خود از قطب شش ماه    از  شی ب  5دریای شمالگان ی  . پرستو بالگرد است 

و   جنوب  قطب  به  می شمال  حدود  مسافتیعنی  ،  کند برعکس  سرگکیلومتر  ۲۰٫۰۰۰ی  آلباتروس   6ردان . 

 
1 lift 

2peregrine falcon  کیلومتر بر ساعت سرعت، سریعترین پرنده در جهان    ۳۸۹: نوعی شاهین بزرگ و از پرندگان شکاری مقیم هر پنج قاره  که با

 آید. م. ترین حیوان در میان تمام جانوران به حساب میو همچنین سریع
3 hawk 
4 humming-bird  
5 arctic tern 

6wandering albatross   :ها  بدون بال زدن پرواز کند؛ آلباتروس نه ساعت  یادیت زمد    تواندی است که م  یقو  اریبس   یهابزرگ جثه و با بال   یپرنده ا

 م. .کندیها پرواز مبلکه سال
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  ی ها در جهت عقربه  که همواره  پرواز در مسیریاست، با    زانیخود آو  سه متری  یهابال   ریکه زدرحالی

 با استفاده از   ارانهی بلکه هوش  هابال   نه با تکان دادنو این کار را    زند چرخ می قطب    است برفرازساعت  

شکافد، انجام  را می  1چهلگان   یبادها   سینه  سرد هوای  که امواج    یی جادر  سرعت باد،    رییتغ   ی عیموتور طب

که از    بصورت ناگهانی زمانیگاه  و بیاز پرواز فقط گاه    طاووساز پرندگان، مانند قرقاول و    ی. برخدهد می

بروز   میم  زدهوحشت خطر  احتمال  استفاده  دیگر  کنند.  یشوند،  شترمرغبرخی  شترمرغ  معمولی  مانند   ،

ها در و بال هستند    بزرگبیش از اندازه  پرواز    یبرا   ،یوزلند ی نمنقرض شده    3شترمرغ و غول   2یی کایآمر

ً تقریب   قوی شانو    درازبزرگ،    یبا پاها  سهیمقا  ف یضع   یها پاها 4بادخورک   گر،ی. از طرف د از بین رفته است   ا

ً یتقر   این پرندگاندارند    پشت   و متمایل به  شرفتهیپ  یی بسیارهاا بال دارند، ام    ناکارآمدیو   هوا را یچوقت  ه  با

خوابیدن را در حال و    یریگجفت   ی حت    و بقی ه کارها،  ند یآی فرود م  یسازلانه   یکنند. آنها فقط برا ی ترک نم 

 نیتوانند از زمی نم  رایز  کنند،را انتخاب    یمکان بلند   د یبا  ند،یآیکه فرود م  ی. هنگام دهند پرواز انجام می 

معلق اند مثل مواد  پیدا کرده  پرواز  نی که در ح  سازند می   یخود را با استفاده از مواد   آشیانههموار بلند شوند.  

ظاهراً    نیزم   فرود بر  بادخورکی  برا  کنند.از روی آن می   یا چیزهایی که ضمن پایین آمدن از درخت در هوا  

ما   یبرا  انسان.  یآب برا  زیر  غواصی  ای  چیزی مثل سقوط آزاد در هوا،  است   یعیرطبیدشوار و غ  کاری

  بادخورک   اهی است. از چشمان سی زندگی  هامشغله  نسبت بهحرکت  ی ثابت و ب  ایچون پشت صحنه جهان  

ک  است   یجهان، افق  نهیزمپس وضعی ت طبیعی   در حال چرخش است.   آوریجه یبه طرز سرگ   وقفهیکه ب   متحر 

کزمین بی   لند باشد.ی زنید آوری دردلهره  ییترن هوا مثل از نگاه بادخورکما ممکن است  تحر 

بال    همه ام  زنند نمی پرندگان  م  پرندگانیا  ،  در  به پرواز  آزاد می  ای   ند یآیکه  پرواز  احتمالاً    پرند بصورت 

نشده  درک    آن  ات یتمام جزئهنوز    است و  دهیچیزدن پبال  همراه با  . پرواززدند بال می  اند کهنیاکانی داشه 

ااست  که  نی.  ر  پا  تصو  به  رو  قدرتمند  ً میمستق ،  هابال  نیی ضربات  بالابر  باعث    ا نیروی  شود ی مایجاد 

نیروی  ا  در هنگام برخاستن، ام    ژهیو باشد، بهدرست  از داستان    یبخشبرای    شاید   نیاست. ا  زیانگوسوسه 

 کی.  آید بوجود می هوا(  حرکت  سرعت  بودن    یه به کافها )با توج  ط شکل بالتوس    شتریب   مایمانند هواپ  برآر

پرنده به    اعبور کند یآن    ی رو از  باد    که  تواند نیروی برآر را تامین کند درصورتی می کج شده    ا ی  دهیبال خم 

به جلو مرتبط است.  رو  رانش    یرو ین   جاد یعمدتاً با ا   بال زدنبه سمت جلو حرکت کند.    باد نسبت به    یلیهر دل

پرنده    بلکه  کنند حرکت نمی   نییبالا و پابه    فقطاستوار است که آنها    ت ی  واقع  نیها بر ابال   پیشرانینقش    نیا

این حرکات کند،  ی م  جاد یشانه اسمت  مفاصل از    تمامیدر    فیظر  یماتیهمراه با تنظ را    مندانههنر  یو تاب  چی پ

ها، و تاب   چی پ  نی ا  جهی. در نتآورد ی را به همراه میگرید   یایمزاخودبخود باعث خم شدن پرها شده که خود  

به    هیشب   چیزی شود،  ی م  ل یبه جلو تبد رو  رانش  نیروی  ها به  بال رفتن    نیی ها، بالا و پای دگیو خم   مات یتنظ 

ً ی پرنده تقر یهاه به حرکت رو به جلو در هوا، بال . با توج  نیینهنگ به سمت بالا و پا  ت دمضربا به همان   با

 
1Roaring Forties یجنوب کرهمیها در نعرض نی. در اوزند یم نیزم یدرجه جنوب ۵۰و   ۴۰ ییایجغراف  یهاعرض نیهستند که ب  یتند  ی: بادها  

 م.   است. ادیوزش بادها ز ی وجود دارد تا مانع سرعت گرفتن بادها شود تند یکم یاز آنجا که خشک
2 rhea 
3 giant moa 

4wiftS  :م.با پرستو ندارد.  ی ک ی نزد  ی شاوند ی خو یبه پرستو شباهت دارد ول  ی که از نظر ظاهر  ی ا پرنده 
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ترند.  ثابت بودن ساده  لیبه دل  مایهواپ   یهابال   لبت ها  ،شود باعث ایجاد نیروی برآر می   مایهواپ   یها روش بال 

وزن    رغمیعل  ۷۴۷  نگیاست که بوئ   لیدل  نی ، به همخواهد شد   شتریبالابر ب   نیروی  ر باشد یشتهرچه سرعت ب

 ماند.یم ی خود در هوا باق آسایغول 

فرض  . اگر  گردد می پرندگان بزرگتر دشوارتر    یبال زدن براهمراه با  پرواز    ،کی ز یف  نیقوان بخاطر عملکرد  

  ابد، یی م  شیمکعب طول افزانسبت  به  آنها  شوند، وزن  ی بزرگتر م   جی به تدر  یکسان  شکل  هایی باهپرند   کنیم

یی هابال   د یبا   بزرگترماندن در هوا، پرندگان    ی. براشود زیاد می مربع طول    ه نسبت ا مساحت بال تنها بام  

سرعت پرواز آنها با نسبت غیرمتعارفی    ای  باشد و  مربع طولبیش از    داشته باشند که نسبت بزرگی آنها

ر می .  بیشتر باشد   ت که قدرت عضلا  یمرسی م  یابه نقطه   شوند بزرگ و بزرگتر    کنیماگر پرندگانی که تصو 

  ن یرا در هوا نگه دارد. ا  بعاد با آن ا  یاپرنده  تواند ی نمیستونیپ   ا یموتور جت  یک  بدون  به تنهایی و  موجود  

از    ی. برخاست   بزرگ  یها تروس ا ها و آلبکرکس، اندکی کوچکتر از ابعاد  در محدوده اندازه  ینقطه بحران

 پرواز را کنار گذاشتند   شهیهم  یبرا  و  دند یاز مبارزه دست کش  یبه سادگ  م،ید یپرندگان بزرگ، همانطور که د 

. و به خوشی بر زمین زندگی کردند   دند ( بزرگتر شیی ا یامِو )شترمرغ استرالمعمولی و    شترمرغ  مانند   یحت  

 . چرا؟گیر نشدند ن یا کرکس، کندور، عقاب و آلباتروس زمام  

  ا یگرانش ماه نبود، هوا و در نیرویو  د یخورش  یاست. اگر گرما یخارج یاز منابع انرژ استفادهآنها  ترفند 

انرژ بودند.  م  1ی انوسیاق  یهاان یجر  یخارج   یساکن  در  حرکت  به  را    ،آورد یرا    کند،ی م  تقویت بادها 

با    زد،ی انگی را برم  2و ید   یهاتنوره  نیرویی آنچنان قدرتمند  ی مهیبی تکان می روینجو را  تواند  ی که مدهد 

  ی صعودی را حرارت  یهاان یجر   نیهمچن جابجا کند؛  را    یتجار  هایریمس  ای  نی را با خاک یکسان کند ا مساخت

ها  ها، عقاب د. کرکس نشما را به ابرها برسان  توانند یها، ماز آن   هوشمندانهکه در صورت استفاده    کند ی م  جاد یا

  شان باشند که مهارت   یواناتی تنها ح   احتمالاً   کنند. آنهایکمال استفاده م   حد    به  هااین انرژی ها از  و آلباتروس 

  بلند پرواز اطلاعات من در مورد پرندگان  ی. منبع اصلرسد به پای انسان می آب و هوا  یدر استخراج انرژ

ص تخص  و  از دانش    دری است. او به عنوان خلبان گلا  ستولیاز دانشگاه بر  3ک یکو ی پن  نیدکتر کال  هایکتاب 

آنها را    یهاک ی استفاده کرد تا تکن  این پرندگان  انیدر م  پرواز  یبرا  نیزو    پرواز  یدرک چگونگ  یخود برا

 مطالعه کند.  نهیزم نیدر ا

کنند. دمَاسُتون  ی استفاده م  4( دمَاسُتون)  ییگرما   هایاز ستون   دریها درست مانند خلبانان گلا ها و عقاب کرکس

این    هیدر پا   نیاز زم  بخشیکه    لیدل  نی به ا  احتمالاً ،  جریان دارد بالا  به سمت  گرم است که    یاز هوا  یستون

و  ند اوابسته  دماستونبه  یاد یز تا حد   دریکند. خلبانان گلایجذب م را د ینور خورش سایر نقاط از شی ب ستون

 
1cean currento نیاست. ا   شتریب   ایکمتر    انوسیاق   یاز دما  شانیهستند که دما  ییرودها  هاانی. جرباشدیم  انوسیاق   کیآب در درون    انی: جر  

  تاس   می گلف استر  انیجر   ، ییایدر  یهاانیجر  نیو معروفتر  نیتراز مهم  یکی.  کنندیم  یچرخه کامل را ط  کی   ایبوده    رهیدا  غالباً به شکل  هاانیجر
 م.  .شود یم گریبه نقط د نینقطه زم کی گرم از  ی که باعث انتقال هوا

2ust devild یابر  چیبه ه چندهیدارد و بر خلاف توفانِ پ  ی که حرکت دوران شودیگفته م ف یمتلاطم ضع  یستون هوا کیگردباد است، به   ی: نوع  

 م.  .ست یمتصل ن 
3 Colin Pennycuick 
4 thermal 



127 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

ر پیدا کردهتجربه  به    کند وجود دماستون را افشا می که    یف یظر  یها . نشانه اند در تشخیص آنها از راه دور تبح 

یک  ها است.  آن   هیدر پا   نی خاص زم   ساختارو  ها  ستون   برفرازکومولوس    یاز ابرها  ی صشامل اشکال مشخ  

اثبات شده ابتدا در داخل دماستون در مسیر است که    ن یا   های طولانیپرواز آزاد در مسافت   یبرا  روش 

شروع به    نیی و سپس در جهت مورد نظر به سمت پا  بروید به سمت بالا  یک کیلومتر    مثلاوارتا ارتفاع  دایره

به   مسیر رو  مترهر ده    ی کرکس معمولاً به ازا   کی است:    کم  معمولاپرواز کنید. شیب مسیر رو به پایین  

دهد تا قبل از یافتن یک  کار به وی امکان می  نیدهد. ایخود را از دست م  متر از ارتفاع پرواز  کیجلو،  

 .پرواز کند  کیلومتر ۱۵دماستون دیگر و اوج گیری مجد د تا مسافت حدود 

ا الگوها که، دماستون   نیجالب  به صورت  نام "خ   یاافته یسازمان    یها اغلب  و    شوند ی م  لی" تشک ابانی به 

مانند خلبانان    زیها ن دهند. کرکس  ص یآنها را تشخ  توانند ی ساختار ابرها م   ریتفس  قیاز طر  دریخلبانان گلا

کرکس    یاوقات، وقت   یدارند. گاه  رت را با همان مها  هاابان یخ   نی ا  ر یدنبال کردن مس  ییتوانا  در،یماهر گلا

بر  و    کند پرواز می   ابانیشده است، در امتداد خ   فیرد مورد نظرش    که در جهت   ند ی بی را م  یخوب  ابانیخ

کرکس    ب،یترت  ن یبدهد. به ابه خود  در آن را    دنیزحمت چرخ  نکهی بدون ا  شود ی بلند م  دماستونهر    فراز

مسافت یم بدون    ی اد ی ز  یها تواند  دایره   یبرا   مکث کردنرا  درون ستون حرکت   کرکس کند.    یط  هاوار 

  ی هااوقات مسافت   شتریدهد. کرکس بی انجام م   آشیانه به    یافتن غذااز محل    ترد د کار را فقط هنگام    ن یمعمولاً ا 

مراقب    نی همچن  وی.  گردد می   اطرافلاشه در    ی کند، بلکه در جستجوی نم   یط  میمستق   را در خط    یطولان

شوند و به سرعت به  یه ممتوج    گرانی، د برود   نیید و پانک  دایپ  یالاشه   یهست. اگر کسنیز  ها  کرکس   ریسا

های  آتش   ی ازشود، مانند موجی در سراسر آسمان پخش م   مراقب ت از    یموج  ب،ی ترت  نی . به اوندند ی پی م  وی

  ها یی ای اسپان  آرمادای  در مورد حمله  تا  کرد طی میها که طول و عرض انگلستان را  ه تپ    فرازبر  فروزان  

 . 1هشدار دهد 

متفاوت   یهدف  یبرا   قایسالانه خود از شمال اروپا به جنوب آفر  یمهاجرت طولانهنگام  در    2د یسف   یهالکلک

صدها  چند    حدوداً   هایدسته . آنها در  برند به کار می   خود   همراهان  تحت نظر گرفتن  یبرا  ی رامشابه  ترفند 

سپس    ،رسانند دماستون می   ه خود را به قل  واربا پرواز دایرهها  مانند کرکس   نیز  هالکلک   .کنند ی سفر م  هنفر

  با هم داخل دماستون ا اگر چه آنها  . ام  کنند می  زمین پرواز  برفراز  ،کنند   دایپ  یگر ید دماستون  که    یزمانتا  

 کامتداد یبه هم سفر کنند، در    کینزد   دسته  کیدر    نکهیا  یکنند به جا یآن را ترک م  یزنند وقتیم  چرخ

 ی ، برخپرواز کنند  می مستقبه شکل ، اگر فقط یاگسترده یشرو یپ جبهه  نیشوند. با چنیم ردیفخط کنار هم 

ه  در صف متوج    نفرهای کناری،  آن را پیدا کنند   یکنند. وقتی م  دایپ  یگرید   دماستون  اد یآنها به احتمال ز  از

 
حمله به انگلستان   یبرا  ای م پادشاه اسپاندوّ   پ یلی ف  یبه فرمانده   ا، یاسپان  ییایدر  ی روین  یها یاز کشت  یآرمادا، ناوگان  یی ایناوگان اسپان،  ۱۵۸۸در سال   1

روشن شده بودند،   ستانها در امتداد سواحل انگل هتپّ  یکه در بالا  یی هاآتش  ایچراغ  یسر کی ل با اوّ  زابتیملکه ال یبه رهبر هایسیبه راه افتاد. انگل 
  ج یرا بس  س یانگل  ی دفاع  ی روهایباعث شد که خبر به سرعت در سراسر کشور پخش شود و ن  ی روش ارتباط  نیالوقوع آگاه شدند. ا  ب یاز خطر قر

 م.  شود. ا یو اسپان سیناوگان انگل  نیب ییای در ینبردها  یسر کی کند و منجر به 
2 white stork (Ciconia ciconia) 



128 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

که هر    دماستونیاز    گسترده  این دسته   ی تمام اعضا  ب ی ترت  ن ی. به ا وندند ی پمی شوند و به آنها  ی آنها م  بالا رفتن 

 شود.یمند مکند بهره ی م دایعضو پ

  ا باشد یدرخت    از فراز   یدن پر  یخواه تئور   م،ی که در مورد منشأ پرواز در پرندگان داشته باش  یدگاهید   هر

هستند.    هی  ثانو  هاییپرنده   به یقین  ها، قطعها و آلباتروس لکها، لکها و عقاب و جهش، کرکس  یدندو  یتئور

ند. اهبود   کوچکترو    هزد یکه بال م   اند بخشیده   نیاکانی دریافت کرده و فرگشت خود را از    پرواز  کیآنها تکن

اگرچه    -  یامروز  یهاکرکس  داند،ی درختان مفراز  از    پریدنپرواز پرندگان را  منشأ  که    یمکتب فکر  یبرا

به    -  روند ی بالا م  دماستونارتفاع، از    رسیدن به  یبالا رفتن از درخت برا  یبه جا  نشان دهنده بازگشت 

 ن یزدن است. بر اساس ابال  )پرواز همراه با(  ی در فرگشت ان یمرحله م  یک  قیاز طرمرحله پرواز آزاد  

  ی د یجد   یها و مهارت   د یجد عصبی    یمدارها   ،آنها  یعصب   ستمیس  ،زدنبال   یان یمرحله م   نی ا  یدر ط   هی  نظر

پرواز بدون  مرحله  که به    یزمان  شد یباعث م  د یجد   ی هامهارت   نیآورد. ایکنترل و مانور به دست م  برای

باشند   یبهتر   ییکارا  ،ردند گی بال زدن برم  به دست  که  معمول است    اریبس  وانات ی حبرای  .  داشته  از  پس 

ومنطقی است   باز گردند خود    یقبل  یبه سبک زندگ  ،جدید   یارزشمند در سبک زندگ  تجربه فرگشتی آوردن  

اینگونه آنها    اگر  آمادگ  ی،از دوره کارآموزپس از کسب تجربه  استدلال شود که   اداره  یبرا  یبهتر  یبا 

  ی خوب  هایپرواز نمونه بلند  پرندگان  در این خصوص شاید  .  گردند ی بازم   ی خود زندگ   یاصل  وهیش   زندگی به

 ی زندگ  وهی به ش  وانات یح  بازگشت   بهتری در مورد . نمونه  مشخ ص نیست پرواز پرندگان    منشأ  راینباشند، ز

از  که    هستند   یوانات ی ح  یقبل سال  ون ی لیمپس  خشک  زندگیها  بازگشته   یدر  آب  عنوان  به  به  اکنون،  اند. 

 (. ۴.۶. )شکل پردازممی  موضوع نیا ه فصل، ب نی از ا یریگجه ینت 

بودند    ی( پستانداران3ییایو گاو در   2یی ا یدر  لی)ف  1ییا یدر  یها و گاوها اجداد نهنگ   ش،یسال پ   ونیل یپنجاه م

خوار  علف  ییایدر  یها گوشتخوار و در مورد گاوها احتمالاً در مورد نهنگ  کردند،یم  یزندگ  یکه در خشک

ااه بود  اجداد  سا   نیند.  و  ساکن خشک  ریپستانداران  ماه  بلق  اریبس   ،یپستانداران  آن،  در  یها ی از    ا ی ساکن 

توان  ی م  طبق معمول.  است بازگشت به خانه    به نوعیبه آب  یی  ا یدر  هایل یفو  ها  اند. بازگشت نهنگ بوده 

 امروزی   4ی آبی مانند سمورها   این حیوانات احتمالاً .  ه است اتفاق افتاد   جیبه تدر  این بازگشت   مطمئن بود که

، اند کرده  یسپر   نی زم  یرا رو   یزمان کمتر و کمتر   جیبه تدر   سپس  .ند اهبه آب رفت  به دنبال غذادر ابتدا فقط  

به کنند و اگر  ی آب را ترک نم  دیگر. حالا آنها  اند ردهک  یرا سپر   امروزی  5های فوک   هیشب   یامرحله   احتمالاً 

به همراه خود    خشکی از اجداد ساکن    یاری بس  یادگارهایوجود،    نی . با اشوند میکاملاً درمانده    بیایند ساحل  

لی هاز  یتری میقد  اریبس  هاینشانه و مانند همه پستانداران،  داشته ها  دارند. نهنگرا نیز خود در آب  حلول او 

ا همه پستانداران، از جمله  . ام  کنار گذاشته بودند را    از آبششاستفاده  اجدادشان    رای ز  کنند،ی م  استنشاقهوا را  

 
1cow-sea نام علم( :ی  :Sireniaراسته )کرانه  و  ، یی ایدر یها ساکن مرداب، رودخانه، مصب رودخانه، تالاب خوار اهیو گ یاز پستانداران آبز  یا

 ها. م. اقیانوس
2 dugongs 
3 manatees 
4 otter 
5 seal 
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از گذشته    یانکار   رقابلی غ  یا یبقایعنی    دارند   ینی جندوران  از آبشش در    یآثار  ، ییا یدر  یها و گاوها نهنگ 

آنها مانند    ی. اجداد قبلزی هستند و هوا  به آب برگشته   ی از خشک   زین   1ن یر یآب ش  یها زون دور آنها در آب. حل

در  یامروز  یهااکثر خانواده حلزون  نظر می م  یزندگ  ایدر  به  از طری کردند.  ها    " پل "  قیرسد حلزون 

کند.  می   لیرا تسه  الانتق  نیا  ی باشد کهزیچ  یخشکروی    یدر زندگ  د یاند: شارفته  ن یریشبه آب   ایاز در  یخشک

 ی ها عنکبوت   ،2زی آب  یها ها، سوسک پشت عبارتند از لاکاند  که به آب بازگشته   زیی خشک  وانات یح  گرید 

 ژن یاکس  یمقدار  اند شدهها موفق  پشت منقرض شده. لاک  5ی وسارهاسیو پل  4وسورها یکتیو ا  3ی زنگ غواص 

و    ،موارد پوشش رکتوم  یدهان و در برخ   یواره ید ، بلکه با  کار را نه با آبشش   نی ا ااز آب استخراج کنند، ام  

م  لاک که    یپوست توسط  نرم،    لاکبا    ییهاپشت در لاک م  پوشاند،یرا  و    زیآب  یها. سوسک دهند ی انجام 

  نیاکان   یآب   طیدر حال بازگشت به مح   وانات ی ح  ن یبرند. همه ای م  زیر آب هوا را با خود    ی ازها حباب عنکبوت 

خود، کارها را متفاوت انجام  اجداد میانی تجربه  لیبه دل رسند ببه آنجا    که یا زماندور خود هستند، ام  بسیار 

 . خواهند داد 

 

 
 

 
1 freshwater snail 
2 water beetle 
3 diving-bell spider 

4ichthyosaur فرگشت    یستیز  انه یبازسانان داشتند و در طول دوران مو آب  ان یماه  هیشب  یبودند که ظاهر  ی کاملاً آبز  ییایاز خزندگان در  ی: گروه

ً یها تقرآن ،یابر اساس شواهد سنگواره افتندی  م.  منقرض شدند.  زی ن  شیسال پ  ونیلیم ۹۰ظاهر شدند و حدود   شیسال پ  ونیلیم ۲۵۰ با
5plesiosaur م.  کردند. دایشدند و تا آخر دورهٔ کِرِتاسه تکامل پ داریپد  کیبودن که در شروع دورهٔ ژوراس یو گوشتخوار ی: خزندگان آبز 
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اند:  بازگشته ایبه در یدر خشک زندگی  سال  ونیلیکه پس از صدها م یواناتی. حییایدر  یها و گاوها نهنگ .۴.۶شکل 

 Megaptera; نهنگ گوژپشت Trichechus senegalensisیی ای; گاو درDugong dugonفیل دریایی )از بال( 

novaeangliae  نهنگ قاتل ;Orcinus orca. 

 

کنند؟  ی را دوباره کشف نم  زیآب   یکامل زندگ  هایگردند، دستگاهی به آب باز م  زیی خشک  وانات ی ح  یوقتچرا  

ما   نکته  نیدهند؟ ای خود را از دست نم  یهاه ید و ر شونینم  داردوباره آبشش   ییای در  یها و گاوهاچرا نهنگ 

 نظرآل مد    دهیا  جی تاتنها ن  فرگشت. در  یماموزیب  نامحتملکوه  باید از  رساند که  یم   یگریمهم د   درسرا به  

 ند،پرسمی را    نی از او راه دوبل  یکه وقت  یکند: مانند داستان مرد ی م   این که از کجا شروع کنید نیز فرق.  ست ین

  ی برا  یاد یز  یهادارد. راه  یاد یز  یها هقل    نامحتملکنم." کوه  ی شروع نم  نجای"خب، من از اد:  هد می پاسخ  

به سطح آب آمده و    ای  د رآب استفاده ک  ژنیاکس  افت ی در  یتوان از آبشش برایدر آب وجود دارد. م  یزندگ

باشد،   نطوریا  د یاست. شا  مطلوبیناو    ب یبه نظر عادت عجبه سطح آب بیایید  مدام    این که.  د رهوا را تنفس ک

زی  هواتنفس  که    شروع کردند   از کوه  یاهقل    کینزد یی از  ایدر  یها و گاوها اجداد نهنگ   فراموش نکنید کها  ام  

توانستند آنها را اصلاح  یم   احتمالاً شده بود.    می تنظ  زیآنها بر اساس تنفس هوا  ی بدنداخل  ات ی. تمام جزئ بود 

گسترده    رییتغ   یبه معنا  نیا اببرند. ام    نیرا از ب  خود   ی باستان  یهاآبشش   ینی جن  یا یها بقا ی ماه  همگام باکنند و  

ه کوه، با دو قل    نیب   قیه عمدر    کیرفتن از    نییتوانست معادل پای م  نی. ابود می  شانبدن  ریاساختدر مبانی  

هرچقدر بر این نکته تأکید کنیم باز هم کافی نیست، این که  تر باشد.  بلند   یکم  ایه بالا رفتن از قل    ییهدف نها
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سیر قهقرایی را در پیش  ت  ت به طور موق  هدف بلندمد    کی  برای رسیدن بهدهد  ی اجازه نم  نیدارو   هی  نظر

 . گرفت 

آن صعود    به  ت یکه در نها  یه آبشش، زمانکه قل    مشخ ص نبود ،  رفتند می   نیی ه پااگر از در    یحت  این حیوانات  

 تر. بدون شک راحت ست ی ن   هیبهتر از رلزوماً  ساکن آب    وانات ی ح  ی. آبشش برابود لندتر می لزوماً ب  کردند یم

  زیستن بر   خاطرب  د یمجبور باش   نکه یا   تا  د ینفس بکش  ستمربه طور م  د یدر هر کجا که هست   ید بتوان   اگراست  

  ه ی هر چند ثان ما  که    آمیخته  ت ی  واقع  نیقضاوت ما با اا  . ام  د یقطع کن   د یده  یرا که انجام م  یکار  نی سطح زم

که   1عنبر   یها . نهنگ می شویم  زدهوحشت   یهوا  انیوقفه کوتاه در جر  کبا ی  یو حت    میکشی بار نفس م  کی

مجبور   اً مجد د اینکه  قبل از    توانند یاند، مانورد انتخاب شدهیدراجداد  نسل    هاون یلیم   با عبور از  یعیطور طببه 

نفس    یبراآب  نهنگ آمدن به سطح    کی   ی. برابمانند آب    ریدر ز  قهیت پنجاه دقبه مد    گیری شوند به نفس 

  نه  کشیدن نفس به غذا باشد. اگر  صرف یبرا  ایادرار کردن  یرفتن برا  رونیبه ب هیممکن است شب  دن،یکش

ر  ،خوردن نگاه کنید   غذا  ی بلکه مانند اتیحو    یدائم  ازین   یک  مثل  ر یز  ات موجود   آبشش برای تمام  که  این تصو 

  ه ی تغذ   وستهیپ   بطور  و بیش  خوار که کممانند مرغ مگس  یوانات ی. حبازد رنگ می  است   آل دهیاحل ی  راهآب  

ها گل  دنید   ارد شهد د   دنیبه مک  ازیبار ن  کی  هیهر چند ثان  یداریخوار که در بمگس مرغ    یکنند. برایم

شکل که دورادور با مهره   یاسه یک با بدن    زیایدر  مهرهان بیدارباشد. کوزه   دنینفس کش  هیاست شبممکن  

این فیلتر  .  کنند یم  لتریغذا را ف  زیات رذر    کرده،آب را به بدن خود پمپاژ    وقفهی ب  انیداران مرتبط هستند، جر

فکر    نی ممکن است از ا  دار دریازیکوزه کند.  ی شرکت نم  تغذیه متعارف مشابه    ی تی  فعال   چی در ه  تغذیه کننده

دارهای کوزه وحشت خفه شود.    از  جستجو کند )مانند سایر حیوانات(    ییغذایافتن یک وعده    یبرا  د یکه با

  دن یکش  به دروننشستن و    ی یک گوشهبه جا   وانات ی از ح  یار یب کنند که چرا بسممکن است تعج    دریازی

 غذا هستند.   یو خطرناک جستجو رمعقولیعادت غ درپیغذا، 

 وجودشان ثبت در سراسر    ی دریاییهافیل ها و  نهنگ   زی بودنی خشک  سابقهکه    ست ی ن  یباشد، شک  هرچه

 ش ی ب  و  داشتند تفاوت    اریبسبا آنچه هستند  ساخته شده بودند،    ایدرزندگی در    یبراصرفاً  شده است. اگر آنها  

  ن ی اتریاز گو  یکی  ،   از ساختار بدنشان مشهود است آنها    سوابقکه    یواناتی. حماهیان شباهت داشتند   به  از اینها

اند، بلکه از خود خلق نشده  یکنون  یزندگ   وهیش  یبرااز ابتدا  موجودات زنده    کهاست    نی بر ا  یمبن ما    شواهد 

 اند.فرگشت یافته  یمتفاوت  اریبسنیاکان 

 

 
1 sperm whale 
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شکمش دراز   ی)بال( رو 2Raja bail یماهچارگوش :1های مسطح یماه روش مختلف استقرار در دو  .۴.۷شکل 

 خوابد. به پهلو می Bothus lunatus یکه کفشک ماه یکشد، در حالیم

 

.  فرگشتی خود را در بر دارند   سوابق  آمیزینیز تا حد اغراق   5ی و کفشک ماه  4یی حلوا  یماه  ،3ماهی صاف

  ی طراح  میز یروسری اینگونه عجیب را ، باشد کرده  یطراح را مسطح یکه از ابتدا ماه یخالق عاقل چی ه

مطمئناً از همان ابتدا به   کند تا مجبور باشد هر دو چشم را در یک سمت تعبیه کند. ویخود تصویر نمی 

و چشمانش    دهیشکم دراز کش  ی رو  ی کهماه  رفت،می  )سفره ماهی(  6ماهی پرتو  ای  یماهسراغ طرح چارگوش 

سوابق    لیبه دل  هر دو  صاف ماهی و ماهی حلوایی(.  ۴.۷)شکل    است   به طور متقارن در بالا قرار گرفته

 ماهی و سفره  چارگوش ماهی .  خوابیدند به پهلو می اجدادشان    رایز  اند اینگونه تغییر شکل داده  فرگشتی خود 

به  نیاکانشان  که    ی: زمانه است متفاوت بود تصادفاً  ا  هآن  فرگشتیسابقه    رایمتقارن هستند، ز  ییبایز  نحوبه  

  م یگوی م  ی. وقتدند یکشیشکم دراز م  یرو  نند،یبه پهلو بنش   نکهیا  یدادند، به جا  ت ی رضا  ایدر کف در  یزندگ

 ً چارگوش ماهی و تفاوت وجود ندارد.    نیا  یبرا  یخوب  لیکه دل  ست ین  نی متفاوت است، منظورم ا  تصادفا

بدن   یاستخوان  یهای با ماه   سهی ها در مقاها هستند و کوسه از نسل کوسه   سفره ماهی و    ستبر  یکه معمولاً 

 
1 flat-fish 
2 skate 
3 plaice 
4 sole 
5 flounder 
6 ray 
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به پهلو بچرخد.   د یبا  و  شکم بخوابد   یتواند رو ی نم  ای و ستبرغه یتماهی با شکل  اند.  شده پهن    ی دارند کم  یاغه یت

ه به  رفتند بدون توج    نامحتمله کوه  قل    نی کتریبه نزد   مستقر شدند   در کف دریاکه    یهنگام ماهی  اجداد صاف

توانستند تصاحب کنند چارگوش ماهی و سفره ماهی را هم میه متقارن  قل    یعنیاحتمالاً بلندتر    ایه که قل    نیا

کید  أبار دیگر ت تر برسند.  لند ه بقل    یتا به پا   کردند کج می کوچک    ایهدر    ن ییسمت پا  راهشان را به  اگر فقط

برای اینکه قدرت ،  های ماه  نی و ا  کند نمی مجاز  را    کوه نامحتمل  پایین آمدن از دامنه  یعیانتخاب طب   ،کنممی

  ماهی چارگوش. اجداد  نداشتند   بدن  گرید   سمت چشم به    کی  انتقال  جز  یاکنند چاره   یابیباز   اً خود را موقت  یینای ب

. ی باشکوه شده است قارنمنجر به تکه در مورد آنها    اند بالا رفته مسطح    ی ه ماهقل    نی کترینزد  ازبا عجله   زین

از    یه زمان البت   با  و"چاره"  نداشتن  که من  ه  طبق معمول متوج    کنم،ی ها صحبت مهقل    به  "عجله"   صعود 

  ی رها یبه مس  "انتخاب کلمه "است و    فرگشتیدودمان    منظور.  ست ینیک ماهی خاص  که منظور    د یشو یم

 اشاره دارد. فرگشتی ات رییتغ  یموجود براو  نی گزیجا

  فتد؟ ی تواند اتفاق بی هرگز نم  ایو آ  ست؟یمجاز ن   یچه کسبرای  ا  ام    ست،ی مجاز ن  ایین رفتنپکردم که    د یکأت

ً یپاسخ به هر دو سؤال تقر جریان    ریاز مس  ریغ  یدر جهت  "اجازه ندارد "رودخانه    بگوییم  است کهاین  مانند    با

 ل یا به دلا ، ام  فراتر نرود رودخانه    از کرانهدهد که آب  ی کس دستور نم  چیآب خود حرکت کند. در واقع ه 

اقابل درککاملاً   ها را کرانه   یحت    ایشود  یم  لبریز  اوقات   یحال، گاه  نیکند. با ایمنکار را    نی، معمولاً 

 . دهد  رییخود را تغ ی دائم  ریمسمجبور است که  ابد یدر رودخانه ممکن است در نتیجه و  کند ویران می 

خود  به    ه،شد معکوس  کوتاه    یتمد    یاجازه دهد تا برا  فرگشتدودمان در حال    ک یممکن است به    زیچه چ

است که   یهمان سؤال  نی؟ اصعود کند دسترس بود    رقابلیکه قبلاً غ از کوه نامحتمل    یاهبه قل    دهد تافرصت  

ه   از    فرگشت  یبود که برا  یکس  نیلو  ا  وی،  گرفت قرار  ژنتیک    بزرگ  دانشمند   ،1ت یرا  والو سمورد توج 

  ی از اعضا یکی ت یرا بود. من نامحتملکوه اصطلاح  بخشای که الهامانداز استفاده کرد، کلمهچشم استعاره 

سه    ییکایآمر متعص بی  نفرهگروه  شد ت  به  دهه  و  در  که  اکنون    آنچه  ۱۹۳۰و    ۱۹۲۰  یهابود  که  را 

جو  مبارزه ا ام   سه یمقا رقابلیغ  ییهااعجوبه  انگلیسی و گریکرد. )دو نفر د  یگذار ه یپا  م ینامی م  سمینی نئودارو

  های متعصبانه جدال  أمنش  ظاهراً   ماضافه کنبودند، منصفانه است که    3ن یو جان هالد   2رونالد فیشر  به نام

از  بیش   کمالِ   با  تواند یم  ی برخلاف انتظارعیه شد که انتخاب طبمتوج    ت یرا  .(ت یرا  اند تابیشتر این دو بوده 

ً یقد  نیباشد. اتقابل در  حد،   ه رفتن از در   نییپا یع ی. انتخاب طبجدیداً به آن پرداختیم است که یلیدل انبه هم قا

 ی ها هبه قل    تواند یکوچک محدود کند، نم  هیکوهپا   کیه  را به قل    یاگونه   یع ی. اگر انتخاب طبکند را منع می

ً   یعیانتخاب طب  ر. اگافتد یمحدود خود به دام م  ستگاهیدر ز  جهیبالاتر صعود کند و در نت  خود را   فشار  موقتا

 ی ها عبور کند و به دامنه   ایهاز در    تا بتواند   د یایب   نیی پا   هی از کوهپا  اطیبا احت   تواند ی گونه م   نیکند، اسست  

شروع   دوباره  یعیکه انتخاب طب  رد یگیقرار م  یتی  در موقع  د،یکه به آنجا رس  یبلند برسد. هنگام  یاه قل    نییپا

ی دگاهیاز د   ن،ی. بنابرا ابد ی  فرگشت بلندتر کوه    یهادامنه   در جهتبه سرعت    تا گونه  کند یم  اعمال قدرت به  

ه   فرمول  ،ترشمول جهان  انتخاب  متناوب اعمال شدید    یها دورهعبارت است از    در مسیر فرگشت   پیشرفت   بالقو 

 
1WrightSewall   :(۱۸۸۹   –  ۱۹۸۸ ) م. .نی علوم، و مدال دارو  یبالزان، نشان مل   زهی چون جا ی زی برنده  جوا  ، ییکای دانشمندآمر 
2Ronald Fisher  ( :۱۹۶۲-۱۸۹۰)  م.  .ییایتانیدانشمند بر 
3J. B. S. Haldane  :(۱۹۶۴-۱۸۹۲ )م.   .ایتانیاهل بر یتکامل  یشناسستیو ز  کی متخصص ژنت ن،یجان برتون ساندرسون هالد 
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  ی واقع   یزندگ  فرگشت در  پویاییدر   نقش مهمی  آرامش  فواصل  نی ا  احتمالاً .  سکون و آرامش  با فواصلی از

 دهیپد   نیپر شود. ا  یی باید خلأ  است که  یاحتمال زمان  کیممکن است رخ دهد؟    ی. "آرامش" چه زماندارد 

یابد زیرا منابع موجود از جمعی ت در یک منطقه خاص افزایش میکه    افتد ی اتفاق م  ی زمان  به طور محدود 

فاجعه بار   داد یرو  کیط شدن توس   رانیره بکر در ابتدا پس از وقا   کی که  ی. هنگامنیاز جمعی ت بیشتر است 

پس از    د یشا  وجود دارد.  یعیرشد و کاهش فشار انتخاب طب   یبرا  یفراوان  یهاشود، فرصت ی م  ی مسکون

دورانی که  ، اند را تجربه کردهمساعد  طیاز شرا یهدوره قابل توج   ماندهی پستانداران باق  ناسورها،یانقراض دا

 سمت پایین کوه بروند موقتاً به    و  "بکاهند خود    از شد ت حفاظت "  جانداران فرصت یافتند تااز    یبرخ دودمان  

 ند. نک دایپ شدند ی را که معمولاً از آنها منع م نامحتملاز کوه   یربلندت یها هقل   تا

  ی مساعد داشته اند، که به برخ طیاز شرا  یهپستانداران بازمانده دوره قابل توج   ناسورها، یپس از انقراض دا

و کاهش را تجربه کنند، و  اورند یب  نیی ت پا خود را به طور موق   یاری دهد تا سطح هوش یاز دودمان اجازه م

 قابل دسترس است. ریآنها غ ی. برابرسند   نامحتملبلندتر کوه  یه ها سازد تا به قل   یآنها را قادر م ت یدر نها

در مورد   ۲فصل    که دراست    ایقطه همان ن   نیجاهاست. اسایراز    جدید   یهاانتقال ژن   ،گرید   العملدستور

 ی از تارها   یجنس  ت ی  جمع  کی، تنها  NetSpinner  گردم. در مدل تار عنکبوت می  به آن بازگفتم  تار عنکبوت  

  نها یشد که ای ر مبودند. تصو    فرگشت در حال    یمواز  شکلبه    "نمونه"داشت، بلکه سه  نوجود    شدهی سازه یشب

. نیستند   مستقل  کاملاً که    نجاست یا نکته ا. ام  ابند ییم  مختلف فرگشت   ییایبه طور مستقل در سه منطقه جغراف

  گر ید   یتی  به جمع  یمحل    ت ی  جمع  کیفرد گهگاه از    کیکه    یمعن  نیاز ژن وجود دارد، به ا  جریان کوچکی

تازه   ی"هاده یا " قیتزر ینوع به  مهاجر  یهاژن  نیبود که ا نی کردم ا پیشنهاد که من  اهیکند. ریمهاجرت م

کمتر    یت ی  جمع  رایرا ب  ییهاژن   ،قموف    ت ی  رجمعیز  ک ی   ند، تقریباً به این معنا که گوییگرید   ت ی  جمع  کیاز  

به    ت یهدا  مشابه  کار  نی. ادهد   شنهاد یپ   مشکل ساخت تارعنکوبت حل    یبرا   یراه بهتر  تا  کند یق ارسال مموف  

 .ای قاچاقی است ه، با استفاده از نقشه کوه استعارروی بلندتر  ایهقل  

که اعتبار    یکسان  یمانع برا   نی زتریچالش برانگ  م،یبپرداز  ان یگراتا به موضوع موردعلاقه خلقت   میاحال آماده

 :صخره کوه نامحتمل قرار دارد   نیکه بر فراز دلهره آورتر  یز یچ  برند،یسوال م  ریفرگشت را ز  هینظر

 چشم. 

 

 ی ها در مورد مگس  ی راجالب  ات مطالع  2و ام.جی. کرامر  1اچ. ماردنجی.  کتاب،اتمام تایپ    زبعد ا  :نکته

به همراه بال   یپرواز واقع  سویبه  و    نامحتمل  کوه  بالای را به    ایتازه   یاحتمال  ریمنتشر کردند که مس  3سنگ 

 
1 J. H. Marden 
2 M. G. Kramer 
3 stoneflies 
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که گرچه    یمعن  نی به ا، ابتدایی  هستند   یینسبتاً ابتدا  و  پرنده  یسنگ حشرات   یها. مگس 1ددای م  شنهاد یپزدن  

و هنوز  حشرات  این   ام  ازندهامروزی  ما تصو  ند،  اجداد    امروزیحشرات    ریاز سا  شیب  شود ی ر  خود  به 

نام دارد   Allocapnia vivipara  مورد مطالعه قرار دادند   مرکه ماردن و کرا  ید. گونه خاصشباهت دارن

عبور    باریباد، از سطح جو  به دام انداختن  یخود و استفاده از آنها به عنوان بادبان برا  یهابا بالا بردن بال   و

ً ی تقر  حرکت مگس روی جریان آب کند. سرعت  یم هایش از بال که    حشراتیست.  او  متناسب با طول بال  با

این .  کنند حرکت میآورند،  ی خود را بالا نم  یهاکه اصلاً بال  هاییمگساز    عتریسراست    کوچکتردیگران  

ً ی تقر  های بسیار کوچکبال  اجداد بدون    د ی. شااست   هی  ل حشرات او    لیک فسمتحر    ی واندازه صفحات آبشش   هم  با

این ند. پس  اهکرد ی بادبان بلند م  عنوانخود را به    یکردند و صفحات آبششی م  یسطح آب زندگ  یرو  آنها  بال 

  ی رترمؤث    یها به بادبان   جی صفحات آبشش به تدر   رای، زباشد   نامحتملکوه    مت به سمسیر کم شیب    کتواند یمی

  ن ی ا  یپرواز رو  یبه سو   یگام بعد   زمینهرا در    یگریمرتبط د   هایبررسی ماردن و کرامر    اند.شده   لیتبد 

سطح آب    روی  ز ی، نTaeniopteryx burksi  به نام   از مگس سنگ  یگونه متفاوت   اند.انجام داده  هی  فرض

 ه پرواز خود به سمت قل    ریحشرات در مس  د ی. شادهد یخود را تکان م  یهاکار بال  نیا  یا براام    چرخد،یم

روی سطح  زدن  بال  مرحله  کیو سپس    Allocapniaمانند    یقرانیقا  مرحله  کیاز    نامحتمل،کوه    بر روی

که    زنسبک و بال ر کرد که حشرات  توان تصو  ی م  سادگیعبور کرده باشند. به    Taeniopteryxمانند    آب 

تواند مسیر  این میوزش باد بلند شده باشند.    باکنند ممکن است گهگاه  ی م  آب عبور  سطح  یرووزوزکنان از  

دیگریکم  سمت   شیب  حشرات   یها بال   رایز   باشد کوه  بالای    به  این  ک  برا  متحر  را  زمان  مد    ی آنها  ت 

 .ه است داشتینگه م   در هوا یتری طولان

  

 
1 Marden, J. H., & Kramer, M. G. (1995) 'Locomotor performance of insects with rudimentary 

wings'. Nature, 377, 332-4 
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 ۵فصل 

 توی روشنگری مسیر چهل 

روند، چیزهای موجود در آن هستند. آنها روی چیزها راه می   دنیای خویش وهمه حیوانات ناگزیر به تعامل با  

شوند،  خورند، با آنها جفت می دارند، میکنند، آنها را برمی خزند، از برخورد با آنها اجتناب می زیر آنها می 

شناسی، زمانی که فرگشت جوان بود، حیوانات قبل از اینکه  دم دوران زمین کنند. در سپیدهاز آنها فرار می 

کردند. چه سود فرصت یابند از وجود اشیای دوروبر خود مط لع شوند، باید با آنها تماس فیزیکی برقرار می

لین حیوانی بود که به فناوری سنجش از دور دست می  او  انتظار  یافت به عبارتی آگاهی از سرشاری در 

بل از به دام افتادن، آگاهی از وجود منابع  وجود یک مانع قبل از برخورد با آن، آگاهی از وجود شکارچی ق

ا می  ام  نبودند  توانستند هر جایی در فضای گسترده دوروبر باشند. این  غذایی که پیش از این در دسترس 

 فناوری پیشرفته چه می توانست باشد؟ 

 کند. بلکه های شیمیایی حیات را فراهم نمی خورشید تنها انرژی لازم برای به حرکت درآوردن چرخ دنده 

متر مرب ع از سطح زمین مورد کند. هر میلیبرداری از فناوری سنجش از دور را نیز ارزانی می امکان بهره 

ات کوچکی که در خطوط مستقیم با بیشترین سرعتی مجاز ها قرار می اصابت تیرباری از فوتون  گیرد: ذر 

ای کنند، به طوری که هیچ گوشه کنند و کمانه می ها عبور میها و شکاف کنند، از روزنه کیهانی حرکت می

ها در خطوط مستقیم و بسیار سریع  آنجایی که فوتون کشند. ازاز آنها در امان نیست، به هر درزی سرک می

آنجایی که توس ط برخی مواد بیش از دیگر مواد جذب شده و توس ط برخی بیشتر از بقی ه کنند، از حرکت می

سنجش    به تعداد زیاد و فراگیر وجود دارند، امکان ایجاد یک فناوری   آنجایی که همیشهشوند، و از منعکس می 

ها شناسایی شده و جهت انتشار  اند. فقط لازم بود فوتون از دور با دق ت و قدرت بسیار زیاد را فراهم کرده

آنها با قدری مشکل، مشخ ص شود. آیا از این فرصت استفاده شد؟ سه میلیارد سال بعد از آن اکنون شما پاسخ  

 دانید، زیرا قادرید این کلمات را ببینید.را می

 پیچیده" خود از بحث چشم استفاده کرده است: و  های به غایت کاملداروین برای معرفی مبحث "اندام 

ر شود چشم، با تمام تدابیر بی مانندش برای تنظیمات کانونی در فواصل مختلف، باید اذعان کنم این که تصو 

، توس ط انتخاب طبیعی شکل گرفته 2و رنگی  1دریافت مقادیر مختلف نور، و برای اصلاح اعوجاج کروی 

 معناست.باشد، به غایت بی 

 
1  spherical aberration  پرتوهای نور به لبه عدسی : اثر اپتیکی مشاهده شده در قطعات اپتیکی )عدسی، آینه وغیره( است. این اثر هنگامی که

بازتاب میبرخورد می افتد. این،  شود، به دلیل شکست بیشتر نسبت به پرتوهای نوری که نزدیکتر به مرکز قرار دارد، اتفاق میکند یا از لبه آینه 

 گردد. م.کند و باعث نقص در تصویر ایجاد شده میانحراف قطعه از حالت عادی را بیان می
2  chromatic aberratio  گردد. این حالت بخاطر های نور شکست یافته در محل همگرایی، که باعث ایجاد تصویر غیر واضح می: عدم انطباق رنگ

 شود. م. ها در عدسی ایجاد میضریب شکست متفاوت رنگ
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قرار گرفته است. پانزده   داروین احتمالاً در این خصوص تحت تأثیر ایرادات مطرح شده توس ط همسرش امِا 

ای مفصل نظری ه فرگشت توس ط انتخاب طبیعی را تشریح  ، وی در مقاله 1هاسال قبل از انتشار منشأ گونه 

خواست که امِا در صورت مرگش آن را منتشر کند و به او اجازه داد تا آن را بخواند. کرده بود. داروین می 

های نوشته شده توس ط اما هنوز باقی است و بسیار جالب است که وی روی این نظر داروین که چشم  حاشیه 

ا در عین حال مفید به دست آمده است" دست  ام  انتخابی تدریجی از انحرافات جزئی  انسان "احتمالاً طی 

ها بعد از انتشار کتاب منشأ  خوانید: "یک فرضی ه عالی/ ا.د. " مد ت گذاشته است. یادداشت امِا را در اینجا می 

کند: "چشم، تا به همین امروز،  ای به یکی از همکاران آمریکایی خود اعتراف می ها، داروین در نامه گونه 

ا وقتی به مراام می عرق سرد برپیشانی  کنم، دلایلم به من  حل تدریجی خوب و شناخته شده فکر مینشاند، ام 

گویند که باید بر این ترس غلبه کنم". تردیدهای گاه به گاه داروین احتمالاً شبیه به تردیدهای فیزیکدانی  می

از او نقل قول کردم. با این حال، داروین تردیدهای خود را چالشی برای   ۳بوده است که در ابتدای فصل  

 ای مطلوب برای تسلیم.دانست، نه بهانه تفکر بیشتر می 

گیریم. به طور موث ق تخمین زده کنیم، موضوع را بیش از حد ساده میبه هر حال، وقتی به چشم اشاره می

های مختلف قلمروی  شود که چشم دست کم چهل بار و احتمالاً بیش از شصت بار مستقل از هم در بخشمی

اصل    ۹برند.  ها از اصول کاملاً متفاوتی بهره می حیوانات فرگشت یافته است. در برخی موارد این چشم 

اند شناخته شده است، در ادامه به تعدادی فرگشت یافته  مختلف در این چشمانی که چهل تا شصت بار مستقلاً 

ابتدایی )که براساس آن اصول از هم متمایز می   ۹از این   کنم، اصولی که  شوند، م.( اشاره می نوع چشم 

های مختلف توده کوه نامحتمل در نظر گرفت. به هر  قل ه جدا از هم، در قسمت   ۹توان آنها را به عنوان  می

حال، از کجا بفهمیم که چیزی در دو گروه مختلف از حیوانات به طور جدا از هم فرگشت یافته است؟ به 

ه شویم که خف اش  ها از اند؟ خف اش ها و پرندگان در دو مسیرمستقل صاحب بال شدهعنوان مثال، چگونه متوج 

بال  داشتن  انظر  تئوری ممکن  نظر  از  به فرد هستند.  پستانداران منحصر  بین  واقعی در  نیاکان های  ست 

ا برای اینکه اند و همه حیوانات به جز خف اش پستانداران بال داشته  ها بعدها بال خود را از دست داده اند. ام 

این مهم حادث شود، به تعداد بیش از حد زیادی شواهد مستقل در مورد از دست دادن بال نیاز است، و شواهد  

تأیید عقلانیت نشان می  اندام جلویی خود نه برای  در  نیاکان پستانداران از  نیفتاده است.  اتفاق  دهد که این 

کنند. با  کردند، همانطور که اکثر نوادگان آنها هنوز هم این کار را می پرواز بلکه برای راه رفتن استفاده می 

دریافته  افراد  مشابهی  است.  استدلالی  آمده  بوجود  قلمروی حیوانات  در  مستقل  به طور  بارها  که چشم  اند 

چشم در جنین استفاده کرد. به عنوان مثال،  توان از اط لاعاتی دیگر مانند جزئیات نحوه فرگشت ین می همچن 

ا فرگشت -های دوربینقورباغه و ماهی مرک ب، هر دو چشم ها آنقدر جنینی این چشم   مانند خوبی دارند، ام 

اند. این بدان معنا نیست که نیاکان مشترک  توان مطمئن بود به طور مستقل فرگشت یافته متفاوت است که می

ب نمیقورباغه و ماهی مرک ب کاملاً فاقد چشم از هر نوع بوده کنم اگر نیای مشترک همه جانوران  اند. تعج 

های ابتدایی  اند، دارای چشم بوده باشند. شاید دارای لک هزیسته در قید بقا، که شاید یک میلیارد سال پیش می

 
1 The Origin of Species  چاپ شد. داروین در این کتاب نظرات جدیدی درباره  فرگشت، پیدایش    ۱۸۵۹ترین اثر چارلز داروین که در سال مهم

 های بسیاری را به وجود آورد. م.حیات و انقراض انواع جانداران بیان کرد که در زمان خود جنجال
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ا اند که فقط میحاوی نوعی رنگدانه حس اس به نور بوده  توانسته تفاوت بین روز و شب را تشخیص دهد. ام 

پیچیدهچشم  تجهیزات  معنای  به  به شکل  ،  بارها  تصویر،  فرگشت دهنده  مستقل  به    یافته   طور  گاهی  است، 

طرح  فرگشت صورت  از  حاکی  مشابه  طرح   های  به صورت  گاهی  و  اخیراً همگرا  متفاوت.  کاملاً  هایی 

های مختلف قلمروی حیوانات به  انواع چشم در بخش   شواهدی جدید و جالب در خصوص استقلال فرگشت 

 پردازم.ها میدست آمده است که در پایان این فصل به آن 

خواهم کرد که   های کوه نامحتمل اشارههای تقریبی در دامنه حین بررسی تنوع چشم حیوانات، گاه به مکان 

هر یک از این انواع ممکن است در آنجا پیدا شوند. با این حال، فراموش نکنید که همه اینها چشم حیوانات  

هایی در مورد توانند سرنخ ها می تر آن است که بیندیشیم این چشم امروزی هستند، نه نیاکان واقعی آنها. ساده 

هایی که فکر  دهند آیا چشم توانند به ما نشان  اند به ما بدهند. حد اقل میهایی که نیاکان آنها داشته نوع چشم 

اند، واقعاً کارآمدند. این نکته واقعاً مهم است، چون همانطور  کرده  کنیم در نیمه راه کوه نامحتمل جا خوش می

نچه را که  موف ق به بقا نشده است. آ که قبلاً اشاره کردم، هیچ حیوانی هرگز با ظهور در میانه مسیر فرگشت 

گیریم، ممکن است  تر در نظر میراهی در مسیر منتهی به یک چشم پیشرفته ما به عنوان یک ایستگاه بین 

آل برای سبک زندگی خاص او باشد. به عنوان مثال، ترین اندام و احتمالاً چشمی ایدهبرای خود حیوان حیاتی 

های کنند برای حیوانات بسیار کوچک مناسب نیستند. چشم هایی که تصاویری با وضوح بالا ایجاد می چشم 

و در معنای اندازه مطلق هر    -یعنی اندازه مطلق نه اندازه بدن حیوان  -باکیفی ت بالا باید از یک اندازه معین  

چه چشم بزرگتر باشد، بهتر است. برای یک حیوان بسیار کوچک، احتمالاً ساخت یک چشم کاملاً بزرگ  

چشمی برای حمل بسیار سنگین و حجیم خواهد بود. اگر حلزون چشمانی با  بسیار پرهزینه است و چنین  

احمقانه  بسیار  ظاهر  باشد،  داشته  انسان  چشم  بینایی  )شکلقدرت  داشت  خواهد  که  حلزون (.  ۵.۱ای  هایی 

ا جریمه آن   چشمانی حت ی اندکی بزرگتر از میانگین معمول دارند، ممکن است بهتر از رقبای خود ببینند. ام 

بیشتر می  با حمل باری به مراتب  بنابراین زیاد دوام نخواهند آورد. به هر حال، بزرگترین  را  پردازند و 

سانتی متر داشته است. غولی که توانایی حمل    ۳۷چشمی که تاکنون ثبت شده است، قطری عظیم به اندازه  

 متری است.۱۰های چنین چشمانی را دارد، یک ماهی مرک ب غول پیکر با شاخک 
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 قدرت دید چشم انسان.حلزون خیالی با چشمانی بزرگ با  . ۵.۱شکل 

پذیرش محدودی ت  پایین در عین  به  نامحتمل، اجازه دهید  دامنه های استعاره کوه  بینایی  ترین  با  های مرتبط 

توان آن را به عنوان چشم شناسایی کرد. بهتر است برویم. در اینجا چشم به قدری ساده است که به سختی می

بگوییم که سطح عمومی بدن که کمی به نور حس اس است. این ویژگی در مورد برخی از موجودات تک 

کند. و انواع دیگر کرم صدق می   3، زالو 2، ستاره دریایی 1سلولی، همچنین برخی از انواع عروس دریایی 

توانند )به  این نوع حیوانات قادر به ایجاد تصویر، یا حت ی تشخیص جهت تابش نور نیستند. تنها چیزی که می 

صورت محو( احساس کنند وجود نور )روشنی( جایی در همان نزدیکی است. به طرزی عجیب، شواهد  

های  ها، چشمسلول  هایی هست که به نور حس اسند. این های نر و ماده سلولدر اندام تناسلی پروانه   دهد نشان می 

ا می  توانند تفاوت بین روشنایی و تاریکی را تشخیص دهند و ممکن است همان نقطه  تصویرساز نیستند، ام 

داند کنیم. ظاهراً هیچ کس نمی شروعی باشند که هنگام صحبت از منشأ دور فرگشت چشم به آن اشاره می 

اش با عنوان  ، که کتاب سرگرم کننده 4کنند، حت ی ویلیام ابرهارد ها استفاده می ها چگونه از این سلولپروانه 

 برای این اط لاعات است."، منبع من 5"انتخاب جنسی و دستگاه تناسلی حیوانات 

ر کنیم دشتی که در پای کوه نامحتمل قرار دارد مسکن جانورانی اجدادی است که تاکنون به هیچ   اگر تصو 

ها( که به نور  های دریایی و زالو )و اندام تناسلی پروانه ستاره   اند، پوست وجه تحت تأثیر نور قرار نگرفته

گیرد، یعنی جایی که  های پایینی قرار میتابش آن حس اس است فقط کمی بالاتر از دامنه  نظر از جهت صرف

 پیدا کردن مسیر کار سختی نیست. در واقع ممکن است "دشت" کاملاً فاقد حس اسی ت   شود.مسیر کوه آغاز می 

احتمالی   -های زنده کم و بیش به نور حس اس باشند  به نور همواره وسعت اندکی داشته است. ممکن است سلول 

تناسلی حس اس به نور پروانه کمتر عجیب به نظر برسد. یک پرتو نور از جریان   شود اندامکه باعث می 

کند، ممکن است ای رنگی برخورد میها تشکیل شده است. هنگامی که فوتون به مولکول ماد ه مستقیم فوتون 

در مسیر خود متوق ف شود و باعث شود مولکول به شکل دیگری از همان مولکول تبدیل شود. این ات فاق  

های سبز از این انرژی در طی سلسله فرآیندی شود مقداری انرژی آزاد گردد. در گیاهان و باکتری باعث می 

شود. در حیوانات این انرژی ممکن است باعث ایجاد  استفاده می های غذا  به نام فتوسنتز برای ساخت مولکول 

لین گام در فرآیندی است که بینایی نام دارد، حت ی در حیواناتی که فاقد   واکنش در یک عصب شود و این او 

ع می ها در رنگای از رنگدانه شناسیم هستند. طیف گستردهچشم به آن معنا که ما می  توانند برای  های متنو 

ها بسیار زیاد است و عملکردهای مختلفی فراتر از جذب نور این منظور استفاده شوند. تعداد این رنگدانه 

لین گام  های رنگدانه  تواند بهینه شدن تدریجی مولکول های کوه نامحتمل می های متزلزل بر دامنه دارند. او 

 
1 jellyfish 
2 starfish 
3 leech 
4 William Eberhard 
5 Sexual Selection and Animal Genitalia 
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توان آن را های کوچک به راحتی می بوده باشد. مسیر بهینه شدن رو به بالا، کم شیب و هموار است و با گام 

 طی کرد.

بالا رفته است،   1این سربالایی از زمینی پست شروع شده و به سمت فرگشت نمونه زنده یک سلول نوری 

ترجمه کند. در   2های عصبی ها را جذب کرده، اثر آنها را به تکانه سلولی که قادر بوده با رنگدانه فوتون 

کنم، اصطلاحی که برای  ها باز هم از اصطلاح سلول نوری یا فتوسل استفاده می ادامه برای نامیدن این سلول 

میسلول کار  به  دارند  اختصاص  فوتون  جذب  به  که  چشم  شبکی ه  سلول های  آنها  به  انسان  )در  های رود 

های رنگدانه  بندند افزایش تعداد لایه ها به کار می گوییم(. ترفندی که همه این سلولای می مخروطی و استوانه 

کند و برای جذب بیشتر فوتون است. این کار مهم است زیرا فوتون مستقیماً ازهر لایه رنگدانه عبور می

های رنگدانه بیشترباشد، شانس جذب تک تک شود. هرچه تعداد لایه بدون آسیب از طرف دیگر خارج می

های عبور کرده مهم باشد؟  د فوتون های جذب شده و تعداها بیشتر خواهد شد. چرا باید تعداد فوتون فوتون 

ای است اساسی برای درک بهتر ما از طراحی  مگرهمیشه فوتون به وفور وجود ندارد؟ خیر، و این نکته 

های  چشم. در واقع نوعی اقتصاد فوتونی وجود دارد که مثل اقتصاد پولی انسان، خسیس و مستلزم بده بستان 

ناپذیر است. حت ی پیش از آنکه وارد بحث جالب مبادلات اقتصادی شویم، به وضوح مشخص است که  اجتناب 

های نورانی و پر ستاره  ها کمبود وجود دارد. در یکی از شب در برخی مواقع از نظر تعداد مطلق فوتون 

آلودش ام، ژولیت را بیدار کردم، او را لای پتو پیچیده به باغ بردم و صورت خواب ، دختر دو ساله ۱۹۸۶سال  

ا هایم چیزی سردرنمی عبور کند، گرفتم. او از حرف  3دار هالی که قرار بود ستاره دنباله   را به سمتی آورد، ام 

کردم و اطمینان داشتم که دیگر هرگز دار را آرام در گوشش تعریف می من سرسختانه داستان ستاره دنباله 

ا او ممکن است در هفتاد و هشت نمی  سالگی باز آن را ببیند. همانطور که توضیح دادم  توانم آن را ببینم، ام 

دار را دیده است و  هایش بگوید قبلاً این ستاره دنبالهبه نوه   ۲۰۶۲او را بیدار کرده بودم تا بتواند در سال  

مانند پدرش را به خاطر بیاورد که نیمه شب او را بیرون برده بود تا ستاره را    شاید اشتیاق دون کیشوت 

نشانش دهد. )حت ی ممکن است کلمات دون کیشوت و اشتیاق را به زبان آورده باشم چون کودکان خردسال  

 کنند.( عاشق کلمات نامانوس هستند و آنها را با دق ت تکرار می

چشمان ژولیت را لمس  شبکی ه  ۱۹۸۶دار هالی در آن شب در سال های ستاره دنباله احتمالاً برخی از فوتون 

ا صادقانه بگویم، من به سختی خود را متقاعد می کرده دار هالی را ببینم. گاه  ام دنباله کردم که توانسته اند، ام 

ای دیگر لکه  دادم. لحظهای کم سو و خاکستری رنگ را تقریباً در جای مورد نظر تشخیص می ظاهراً لکه 

 افتند تقریباً نزدیک به صفر بود.هایی که روی شبکی ه چشم ما می شد. مشکل این بود که تعداد فوتون ناپدید می 

 
1 photocell 
2 nerve impulse 

3 CometHalley's سال یک  ۷۵تا  ۷۲است که هردار کوتاه دوره شناخته شدهدارها و تنها دنباله، یکی از معروفترین دنباله«۱: نام رسمی »هالی پی

های داخلی سامانه  خورشیدی دیده شده در دار در قسمتشود. آخرین باری که این دنبالهبار در آسمان کره  زمین به روشنی و با چشم غیر مسلح دیده می

 دوباره در آسمان زمین پدیدار خواهد شد. م. ۲۰۶۲دار در سال است. این دنبالهمیلادی بوده ۱۹۸۶سال 
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بارد، در واقعی ت رسند. وقتی باران واقعاً میها در فواصل زمانی نامنظ م مانند قطرات باران از راه میفوتون 

ا وقتی باران اندک اندک شروع می امان را می آن شک نداریم و افسوس چتر دزدیده شده شود، خوریم. ام 

کنیم و با نگرانی به آسمان  توانیم لحظه دقیق شروع آن را تعیین کنیم؟ ما یک قطره را احساس می چگونه می 

ه ببارد، ممکن است یک نفر بگوید باران  نگاه می  ه ذر  م برسد. وقتی باران اینطور ذر  م یا سو  کنیم تا قطره دو 

ا همراهش آن را انکار  می کند. قطرات باران ممکن است آنقدر با فاصله ببارند که هر یک از دو نفر بارد ام 

هایی نیاز  تلاف آنها را حس کنند. برای اینکه واقعاً متقاعد شویم که نور وجود دارد، به فوتون با یک دقیقه اخ

داریم که با سرعتی بسیار بالا به شبکی ه چشم ما برخورد کنند. وقتی من و ژولیت به سمت مسیر حرکت 

العاده آهسته، تقریباً یک  دار احتمالاً با سرعتی خارقهای ستاره دنباله دار هالی خیره شده بودیم، فوتون دنباله 

کردند! این بدان معنی های نوری منفرد روی شبکی ه چشم ما برخورد می فوتون در هر چهل دقیقه، به سلول 

های مجاور آن  تواند بگوید "بله آنجا نور وجود دارد" در حالی که برای اکثر فتوسل است که یک فتوسل می

دلیلی که من یک ج تنها  نباشد.  دنباله چنین  تجس م می سم  در حال جمعدار را  بود که مغزم  این  بندی  کردم 

تواند فوتون دریافت کند، سه دستورات دریافت شده از صدها فتوسل بود. دو فتوسل بیشتر از یک فتوسل می 

ای مانند های پیشرفته یابد. چشم سلول بیش از دو سلول و به همین ترتیب تا بالای شیب کوه نامحتمل ادامه می

اند و طور متراکم کنار هم قرار گرفته ها سلول نوری هستند که مانند پرزهای فرش به چشم ما دارای میلیون 

 های بیشتری جذب کند. که تا حد  امکان فوتون  ای ساخته شده هر یک از آنها به گونه 

ا سایر  یک نمونه سلول نوری پیشرفته را نشان می   ۵.۲شکل دهد که بر حسب ات فاق متعل ق به انسان است، ام 

های نوری نیز از نظر ماهی ت بسیار شبیه آن هستند. آنچه در وسط تصویر ظاهراً مانند انبوهی  انواع سلول 

ها اجسام کوچکی هستند که  لولند، در واقع میتوکندری است. میتوکندری مانند است که در هم می حشره کرم 

ا وجودشان برای تولید انرژی کنند. آنها در اصل از نسل باکتری در داخل سلول زندگی می  های انگل هستند ام 

های نوری در سمت چپ تصویر های ما ضروری شده است. سیم اتصال عصبی این سلول در تمام سلول 

ای غشایی با نظم همانند صف پیاده نظام در سمت راست آن  هقرار گرفته است. آرایه چهارگوشی که لایه 

- هایی از رنگدانه حیاتی فوتونافتند. هر لایه حاوی مولکول ها به دام میاند، جایی است که فوتون ردیف شده

گیر است. من در این تصویر نود و یک لایه غشایی را تشخیص دادم. عدد دقیق مهم نیست: از نظر گرفتن  

ا بخاطر هزینه  تواند بیش از حد ها نمی های سربار، تعداد لایهفوتون هر چه تعداد بیشتر باشد بهتر است، ام 

ها مؤثرتر از نود غشا است، نود از هشتاد و  باشد. نکته این است که نود و یک غشا در متوق ف کردن فوتون 

ور من وقتی از شیبی  نه بهتر است و به همین ترتیب یک عدد غشا از صفر تای آن کارآمدتر است. منظ

بالای چهل و پنج عدد غشا بسیار مؤثر     کنم، همین است. اگر مثلاً هموار به سمت کوه نامحتمل صحبت می

ا هر تعداد زیر چهل و پنج کاملاً بی  تأثیر، با یک پرتگاه ناگهانی روبرو بودیم. نه منطق و نه شواهد، بود ام 

 انگیزد.شکِ وجود چنین ناپیوستگی ناگهانی را در ما برنمی 
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 ای( در انسان.گیر یا "فتوسل بیولوژیک": یک تک سلول شبکی ه )سلول استوانه-فوتون . ۵.۲شکل 

از مهره  همانطور که دیدیم فرگشت چشم ماهی  ا حت ی سلولمرک ب مستقل  ام  افتاده است.  اتفاق  های  داران 

ای از های غشایی به جای دسته ماهی مرک ب، لایه نوری آنها بسیار شبیه است. تفاوت اصلی این است که در  

پی  قرار گرفتهدرپی، بصورت حلقهصفحات  توخالی  لوله  در هایی حول یک  تفاوت سطحی  نوع  )این  اند 

اهمی ت که مثلاً کلیدهای برق انگلیسی رو به پایین روشن شده اما فرگشت بسیار رایج است، به همان دلیل بی 

های غشایی حاوی رنگدانه برای به شوند.( ترفند مشترک افزایش تعداد لایه خاموش می  کلیدهای آمریکایی 

های حیوانی پیشرفته به  اند در فتوسلهایی قبلی گریخته هایی که در مسیر عبور از لایه دام انداختن فوتون 

بیشتر، صرف  شود. از دیدگاه تمثیلی کوه نامحتمل، نکته مهم این است که یک لایه  های مختلف انجام می روش 

لایه تعداد  بودن  زیاد  یا  کم  از  فوتون نظر  انداختن  دام  به  شانس  موجود،  بهبود  های  به طور جزئی  را  ها 

ها نسبت به  ها به دام افتادن، طبق قاعده، هزینه افزایش تعداد لایه بخشد. در نهایت زمانی که بیشتر فوتون می

 شوند بیشتر خواهد بود.هایی که پس از آن جذب مین تعداد فوتو 

بار با انتشار مقدار ناچیزی  دار هالی که هر هفتاد و شش سال یکالبت ه در طبیعت برای کشف ستاره دنباله 

ا اگر جغد باشید داشتن چشمانی تیزبین که بتواند در نور  بازمی   فوتون  گردد درخواست زیادی وجود ندارد. ام 

های چشم ما ممکن  ها ببیند، بسیار مفید خواهد بود. در یک شب معمولی، هر یک از فتوسل ماه و حت ی ستاره 

هایی را با سرعتی در حدود یک فوتون در ثانیه جذب کند که مسلماً سرعتی به مراتب بالاتر از است فوتون 

ا هنوز به حد ی کند است که به دام انداختن حت ی  های دریافت شده از ستاره دنبالهسرعت فوتون  دار است، ام 

ا وقتی از اقتصاد سختگیر فوتونی صحبت مییک فوتون نیز غنیمت اس  کنیم، کاملاً اشتباه است اگر  ت. ام 

ر کنیم مشکل به شب محدود می ها ممکن است مانند رگبار استوایی  شود. در نور شدید خورشید، فوتون تصو 

این است که    دارروی شبکی ه فرود آیند، با این وجود مشکل هنوز پابرجاست. اساس دیدن یک تصویر طرح 

های متفاوتی از نور را گزارش کنند و این به معنای  های مختلف شبکی ه، شد ت های مستقر در قسمت فتوسل 

های  بندی فوتون بارش فوتون در نقاط مختلف است. دسته  های متفاوت توانایی تمایز بین الگوها یا سرعت 

های موضعی شود که کمبود فوتون تواند باعث  های متنوع و با جزئیات دقیق صحنه میساطع شده از بخش

 پردازیم.بندی می به اندازه کمبود عمومی فوتون در طول شب جد ی است. حال به این دسته 
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تواند تفاوت بین شب و روز گویند که آیا نور وجود دارد یا خیر. حیوان می های نوری تنها به حیوان می سلول

تواند برای مثال تشخیص دهد که احتمالاً تصویر یک  شود میای تشکیل می را تشخیص دهد و وقتی سایه 

تابش نور و حرکت   لیه نسبت به جهت  او  باید اکتساب قدری حس اسی ت  شکارچی است. گام بعدی پیشرفت 

ترین راه برای دستیابی به این هدف، قرار دادن یک صفحه  برای مثال یک سایه تهدیدآمیز بوده باشد. کوتاه 

ها است. یک فتوسل شفاف بدون وجود صفحه تیره، نور را از تمام تیره تنها در یک سمت در پشت فتوسل

ش آن را تشخیص دهد. حیوانی که در سرش فقط یک فتوسل تواند جهت تابکند بنابراین نمی جهت دریافت می

تواند مسیر را در جهت تابش نور یا سمت مخالف آن تشخیص دهد، مشروط به اینکه صفحه تیره  دارد، می

در پشت فتوسل وجود داشته باشد. یک روش ساده برای انجام این کار آن است که سرش را مانند آونگ از  

تغییر  یک سمت به سمت دیگرحرکت دهد. در این صورت اگر شد ت نور در دو طرف یکسان نبود، جهت را  

دهد تا شد ت نور در هر دو سمت متعادل شود. لارو برخی از حشرات از این روش برای حرکت مستقیم در 

 کنند. جهت مخالف نور استفاده می

ا حرکت سر از این سو به آن سو روشی ابتدایی برای تشخیص جهت نور بوده و برای پایین  های  ترین قسمت ام 

ای کوه نامحتمل مناسب است. یک راه بهتر، داشتن تعداد بیشتری فتوسل است که هر کدام با صفحه   شیب 

تیره در پشت آن، رو به جهات مختلف قرار گرفته باشد. سپس با مقایسه شد ت باران فوتونی در دو سلول 

گیری کرد. اگر فرش کاملی از فتوسل داشته باشید، راه بهتر این  توان در مورد جهت تابش نور نتیجه می

های ها در قسمت است که فرش را به همراه صفحه پشتی آن به شکل منحنی خم کنید، به نحوی که فتوسل

تواند در نهایت می  ر گیرند. یک انحنای محد ب های مختلف قرامختلف منحنی به طور یک دست در جهت 

باعث ایجاد نوعی "چشم مرک ب" مانند چشم حشرات شود، به این موضوع باز خواهم گشت. انحنای مقع ر  

کند، یعنی چشم دوربین مانند چشم ما. زمانی که  به شکل فنجان، یکی دیگر از انواع اصلی چشم را ایجاد می

ها  شوند، و هر چه تعداد سلولهای مختلف فنجان فع ال می ها در قسمت تابد، فتوسلنور از جهات مختلف می 

 شود.تر می بیشتر باشد، قابلی ت تشخیص دقیق
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 تواند جهت تابش نور را تشخیص دهد. یک چشم فنجانی ساده می. ۵.۳شکل 

متوق ف   فنجان  پشت  و ضخیم  رنگ  سیاه  توس ط صفحه  فلش(  دارای  موازی  سفید  )خطوط  نور  پرتوهای 

)شکل  می می.(.  ۵.۳شوند  فتوسلمغز  با ردگیری  را  تواند  نور  تابش  مسیر  نشده،  فع ال  و  شده  فع ال  های 

ی ت دارد وجود فرگشت تدریجی و پیوسته صعود بر کوه نامحتمل تشخیص دهد. از دیدگاه تمثیلی   ، آنچه اهم 

را به   است، به عبارتی وجود شیبی هموار به سمت کوه، که حیوانات با چشم دارای فرش مسطح فتوسلی 

تر یا کم توانند به طور آهسته و پیوسته به تدریج عمیق ها می کند. فنجان فنجانی متصل می   حیوانات با چشم

آید بیشتر تر باشد، توانایی چشم در تشخیص نوری که از جهات مختلف میتر شوند. هر چه فنجان عمیق عمق 

 های پرشیب نیست. می شود. هنگام عبور از کوه، نیازی به پریدن از صخره
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؛ 3)ج( کرم پرتار ؛ 2ای تنان دوکفه)ب( نرم؛ 1چشمان فنجانی در قلمروی حیوانات: )الف( کرم پهن. ۵.۴شکل 

 . 4چسب)د(خاره

چسب، کرم پرتار، صدف  چشمان خاره   ۵.۴متداول است. شکلهای فنجانی در قلمروی حیوانات  این مدل چشم

ها احتمالاً به طور مستقل از هم، فرگشت یافته است. این  دهد. شکل فنجانی این چشم و کرم پهن را نشان می 

کند ها در داخل فنجان، منشأ مستقل خود را تأئید میداری فتوسل به ویژه در مورد چشم کرم پهن که با نگه 

ها ظاهراً عجیب است چون پرتوهای نور قبل از به وضوح قابل تشخیص است. این شکل استقرار فتوسل

های عصبی متصل به هم عبور کنند، با این حال،  های نوری باید از بین انبوهی از رشتهرسیدن به سلول 

آنها از خرده بسیار پیشرفته بگذارید درخصوص  نیز  بینی اجتناب کنیم، زیرا چشمان  از همان تر خودمان 

احی به ظاهر معیوب برخوردار است. به این موضوع برخواهم گشت تا نشان دهم واقعاً آنقدرها هم که   طر 

 رسد ایده بدی نیست.به نظر می 

 
1 flatworm 
2 bivalve mollusc 
3 polychaet worm 
4 limpet 
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 اگر پرتوهای نور تا این حد سازگار بود!  -کرد ها چگونه کار نمیچشم ۵.۵شکل 

ها با چشمان پیشرفته  تواند تصویری را ایجاد کند که ما انسان در هر صورت، یک چشم فنجانی به تنهایی نمی  

دهیم. نحوه تشکیل تصویر در چشم ما که مبتنی بر اصول خود به عنوان یک تصویرِ مناسب تشخیص می 

کنیم که چرا هاست، نیاز به توضیح چندانی ندارد. بررسی این مسئله را با این سؤال شروع می اپتیک عدسی 

فرش فتوسل بدون کمک یا بدون یک فنجان کم عمق، تصویر دلفین را که به وضوح جلوی آن به نمایش  

 گذاشته شده نخواهد دید.

شد و تصویری قائم از دلفین روی  کردند، همه چیز ساده می رفتار می   ۵.۵اگر پرتوهای نور مانند شکل   

تر بگوییم، پرتوهایی وجود دارند که دقیقاً همان کاری  گردید. متأسفانه اینچنین نیست. دقیق شبکی ه تشکیل می 

ام. مشکل اینجاست که این پرتوها در بین پرتوهایی که همزمان در  دهند که من در تصویر کشیده را انجام می 

فرستد و  شوند. هر ذره از دلفین پرتویی را به تمام نقاط روی شبکی ه می اند، غرق می همه جهت منتشر شده 

ات پس  ه از دلفین، بلکه تمام ذر  زمینه و هر چیز دیگری که در صحنه وجود دارد. نتیجه را  نه فقط هر ذر 

ر کرد که موقعی ت می  های مختلفی را روی سطح فنجان در جهات توان تعداد نامحدودی تصویر دلفین تصو 

ا نتیجه، البت ه، به هیچ وجه تصویر نیست، بلکه پخش یکنواخت نور در کل سطح مختلف اشغال می کنند. ام 

 (. ۵.۶است )شکل 
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شود. تعداد  شوند و عملاً هیچ تصویری دیده نمیپرتوهای نور از تمام نقاط جسم به نقاط شبکی ه گسیل می. ۵.۶شکل 

 دهد. افتد و هیچ چیز مشخصی به دست نمینهایت تصویر دلفین روی همدیگر میبی

بیند: بی نهایت دلفین به جای یک دلفین. راه حل  واضح این  ما مشکل را تشخیص دادیم. چشم بیش از حد می 

ا چگونه می توان  است که حذف کنیم: تمامی تصاویر دلفین به جز یکی را جدا کنیم. مهم نیست کدام یک، ام 

ها این است که از همان شیب کوه نامحتمل که فنجان را به ما داده است،  از شر بقی ه خلاص شد؟ یکی از راه

تا زمانی که دیافراگم به یک سوراخ  طور پیوسته فنجان را عمیق بالا برویم، به  تر کرده و محصور کنیم 

می جلوگیری  جام  به  پرتوها  ات فاق  به  قریب  اکثر  ورود  از  حال  شود.  تبدیل  باقیمانده  باریک  اقلی ت  شود. 

اگر (.  ۵.۷کنند )شکل  ایجاد می  ر مشابه از دلفین را به صورت وارونهپرتوهایی هستند که تعداد کمی تصوی

ماند )در رود و یک تک تصویر واضح از دلفین باقی می سوراخ بسیار ریز شود، تاری تصویر از بین می 

ا ما موقتاً آن را نادیده می های بسیار کوچک باعث نوع دیگری از تاری می واقع، سوراخ  گیریم(.  شوند، ام 

به جز یکی    کننده دلفین توان نوعی فیلتر تصویر در نظر گرفت، که تمامی تصاویرناهنجار گیج سوراخ را می 

 کند.را حذف می

اثر سوراخ فقط نمونه تشدید شده اثر فنجان است که قبلاً آن را به عنوان راه حل ی برای تشخیص جهت نور 

بررسی کردیم. این نیز متعل ق به مکانی اندکی دورتر روی همان شیب کوه نامحتمل است و هیچ پرتگاه  

صفحه   دار از چشم فنجانی، و نیز فرگشت چشم فنجانی ازعمیقی بین آنها نیست. برای فرگشت چشم سوراخ 

مسطح فتوسل هیچ مشکلی وجود ندارد. شیب رو به بالای کوه از فرش مسطح تا سوراخ، تدریجی است و  

تمام مسیر به راحتی قابل عبور است. بالا رفتن از آن نشان دهنده حذف تدریجی تصاویر متناقض تا زمانی  

 است که در نهایت تنها یکی باقی بماند.
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آل فقط یک تصویر  اند. در حالت ایدهدار. بیشتر تصاویر رقیب حذف شدهنحوه عمکرد چشم سوراخ. ۵.۷شکل 

 کند.)معکوس( از سوراخ عبور می

دار با درجات مختلف )از نظر اندازه سوراخ، م.( در سراسر قلمروی حیوانات های سوراخ در واقع، چشم 

دقیقپراکنده  سوراخ اند.  چشم  نرم ترین  به  متعل ق  ناتیلوس دار  مرموز  جز .  ۵.۸)شکل    1تن  که  است  الف( 

دورتر هشت های  2آمونیت  بستگان  از  یکی  )و  می 3پا منقرض شده  پیچ خورده(  پوسته  با  ا  ام  دیگر  ،  باشد. 

ب، شاید بهتر باشد به عنوان فنجان عمیق توصیف شوند .  ۵.۸ها، مانند چشم حلزون دریایی در شکل نمونه 

 ها نشان دهنده هموار بودن این شیب خاص در کوه نامحتمل هستند.های واقعی. این نمونه تا سوراخ 

 
1 Nautilus اند و تنها  ها سال تقریباً هیچ تغییری نکردهمیلیونیا ملوانک، جانوری دریایی از رده  سرپایان و خانواده  ملوانکان است. این جانوران طی

 شود. م.های زنده" داده میها لقب "فسیلواران هستند به این خاطر اغلب به آنمانده از زیررده  ملوانکعضو باقی
2 Ammonites تنان و رده سرپایان هستند. م. دهند که از شاخه  نرمقوچی، گروهی منقرض شده از جانوران دریایی را تشکیل مییا شاخ 

3 octopus 
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ا کارآمد را نشان میهای مختلف شکلمهرگان که راهطیفی از چشمان بی. ۵.۸شکل  دهد:  گیری تصاویر خام ام 

 .2؛ )هـ( کرم شنی1ای؛ )د( ابلونی تن دوکفهدار ناتیلوس؛ )ب(حلزون دریایی؛ ج(نرم)الف(چشم سوراخ

 

ر می  لین نظر تصو  به اندازه کافی کوچک باشد، باید به    دار، به شرطی که سوراخ شود که چشم سوراخ در او 

اندازه کوچک کنیم، با حذف اکثر قریب به ات فاق خوبی عمل کند. شاید فکر کنید اگر سوراخ را تقریباً بی

ا در این صورت دو مشکل جدید  تصاویر رقیب و مزاحم، تصویری تقریباً بی  نهایت عالی خواهیم داشت. ام 

است. همین الآن صحبت در مورد آن را به تعویق انداختم. این یک نوع مشکل    3آید. یکی پراشبه وجود می 

ناشی می  واقعی ت  این  از  است و  دسته عدم وضوح تصویر  مانند  نور  امواج رفتار می شود که  از  کند، ای 

شود که سوراخ خیلی توانند با یکدیگر تداخل داشته باشند. این عدم وضوح زمانی بدتر میامواجی که می

یادآور می  فوتونی" را  "اقتصاد  مبادلات سختگیرانه  ریز،  دیگر سوراخ  باشد. مشکل  وقتی کوچک  شود. 

ای کوچک باشد که بتواند تصویری واضح ایجاد کند، لزوماً باید نور کمی از سوراخ عبور  به اندازه  سوراخ 

تنها در صورتی می  نتیجه  العاده شدید و کند در  توان جسم را به خوبی دید که توس ط یک منبع نور فوق 

 
1 abalone 
2 ragworm 

3  diffraction  ق به پدیده ها را با  آید. این پدیدهشود که هنگام برخورد نور با مانع یا گذر آن از یک روزنه به وجود میهای مختلفی گفته مییا تفََرُّ

کنند. شی یا ی سایه هندسی تعریف میهای یک مانع یا در طول یک دیافراگم و ورود به منطقهعنوان خمیدگی نور در اطراف یک روزنه یا گوشه

 شود. م.شود به عنوان منابع ثانویه انتشار نور شناخته میدیافراگمی که موجب خمش نور می
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کنند عبور می   هایی که از سوراخقدرتمند روشن شده باشد. در سطوح مختلف روشنایی معمولی، تعداد فوتون 

ای شبیه به مشکل ستاره  بیند مطمئن شود. با یک سوراخ ریز، نمونه ای نیست که چشم از آنچه می به اندازه

ا در آن  دار هالی را خواهیم داشت. میدنباله  توان با بزرگ کردن مجد د سوراخ این مشکل را حل کرد. ام 

گردیم. اقتصاد فوتونی ما را در این کوهپایه  های مزاحم یعنی جایی که بودیم بازمی صورت باز به مسئله دلفین 

توانید تصویری واضح اما تیره یا تصویری  می  خاص کوه نامحتمل به بن بست رسانده است. با طرح سوراخ 

باشید.   ا مبهم داشته  ام  با هم داشت. چنین مبادلاتی خوراک اقتصاددانان نمیروشن  توان هر دو مزی ت را 

ا آیا هیچ راهی برای دستیابی به تصویری   است، به همین دلیل من مفهوم اقتصاد فوتونی را ابداع کردم. ام 

 روشن و در عین حال واضح وجود ندارد؟ خوشبختانه چرا، وجود دارد. 

 

رویکردی فرضی، پیچیده و به نحوی مضحک پرهزینه برای حل  مسئله تشکیل تصویر واضح و در عین  . ۵.۹شکل 

 حال روشن: "عدسی محاسباتی".

کنیم تا نور زیادی وارد شود. ابتدا از دید محاسباتی به مشکل نگاه کنید. تصور کنید که سوراخ را بزرگ می 

ا به جای یک سوراخ خالی، یک "پنجره جادویی" را در آن جا می ای با فناوری الکترونیکی  دهیم، قطعهام 

ه که در شیشه جاسازی شده و به رایانه   ویژگی این پنجره که توس ط رایانه (.  ۵.۹متصل است )شکل    قابل توج 

ای با یک شود اینچنین است. پرتوهای نور به جای عبور مستقیم از شیشه، به طرز هوشمندانه کنترل می 

شود به نحوی که تمام پرتوهای منشأ  محاسبه می   شوند. این زاویه با دق ت توس ط رایانه زاویه خاص خم می 

متناظر روی شبکی ه چشم به هم تلاقی کنند. من   ی دلفین( خم شوند تا در نقطه گرفته از یک نقطه )مثلاً از بین 

ا صفحه جادویی، البت ه، دلیلی برای این ندارد که تنها به  فقط پرتوهای مربوط به بینی دلفین را کشیده  ام، ام 

دهد. تمام پرتوهایی که از دم دلفین یک نقطه عنایت کند و برای همه نقاط دیگر نیز همین محاسبه را انجام می 

شوند که در یک نقطه متناظر مربوط به دم روی شبکی ه چشم به هم برسند ای خم می گیرند به گونه منشأ می 

افتد. نتیجه حاصل از پنجره جادویی این است که تصویر کاملی  و به همین ترتیب برای تمام نقاط این ات فاق می 

ا ماز دلفین روی شبکی ه ظاهر می انند تصویر ناشی از سوراخ تیره نیست، زیرا پرتوهای زیادی )به  شود. ام 

رسند، پرتوهای زیادی از دم دلفین با هم ها( از دماغ دلفین به هم می آسایی از فوتون عبارتی جریانی سیل 
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هم تلاقی می  به  متناظر خاص خود روی شبکی ه چشم  نقطه  در  دلفین  نقاط  تمام  از  پرتوهای زیادی  کنند، 

 رسند. پنجره جادویی تمام مزایای سوراخ را فارغ از ایراد بزرگ آن داراست. می

ا آیا گفتن آن تداعی یک به اصطلاح "پنجره جادویی" از لایه ای نازک و خیالی از هوا بسیار ساده است. ام 

ای را باید ای که به پنجره جادویی متصل شده چه محاسبات پیچیدهتر از انجامش نیست؟ فکر کنید رایانه آسان 

کند. از هر نقطه روی  آیند را دریافت میها نقطه جهان می ها پرتوی نور که از میلیون انجام دهد. میلیون 

شود. پرتوها در محل ها زاویه به نقاط مختلف سطح پنجره جادویی گسیل میها پرتو در میلیون دلفین میلیون 

متصل   کنند. پنجره جادویی به همراه رایانه های سردرگمی از خطوط مستقیم یکدیگر را قطع میتلاقی رشته 

ها پرتو را رسیدگی کرده، زاویه خاص چرخش هر پرتو را دقیقاً محاسبه کند. یلیون به آن باید یک یک این م 

 1آید؟ آیا این جایی است که ما به واترلوی انگیز اگر نه از یک معجزه پیچیده پس از کجا میشگفت   این رایانه 

 ؟ صعود بر کوه نامحتملناپذیر حین رسیم: پرتگاهی اجتناب خود می 

قی تی    جالب این که پاسخ منفی است. رایانه در این تصویر، اگر تنها از یک جنبه به آن نگاه کنیم، فقط خلا 

ا اگر به روش دیگری با مشکل برخورد کنید، راه حل به  خیالی برای تأکید بر پیچیدگی ظاهری کار است. ام 

های پنجره جادویی  شود. دستگاهی با اندازه ساده وجود دارد که ات فاقاً دقیقاً ویژگیطرز مضحکی آسان می

ما را دارد، البت ه بدون رایانه، بدون جادوگری الکترونیکی، بدون هیچ پیچیدگی. آن دستگاه عدسی است. شما 

شود. محاسبات ظاهراً پیچیده درمورد ندارید زیرا محاسبات هرگز به طور واضح انجام نمی   نیازی به رایانه 

ای شف اف  طور خودکار و بدون هیاهو، توس ط یک حباب محد ب از جنس ماد هها پرتو، به زوایای انتشار میلیون 

ای باشد برای  ها را توضیح دهم، تا مقد مه گذارم تا نحوه کار عدسی شود. در اینجا کمی وقت می انجام می 

 نشان دادن اینکه فرگشت عدسی چندان دشوار نبوده است.

شکنند یک واقعی ت فیزیکی که پرتوهای نور هنگام عبور از یک محیط شف اف به محیط شف اف دیگر می   این

زاویه شکست بستگی به جنس ماد ه سازنده دو محیط دارد، زیرا برخی از مواد نسبت (.  ۵.۱۰است )شکل  

به سایر مواد ضریب شکست )میزان قابلی ت شکست نور( بیشتری دارند. اگر دو ماد ه شیشه و آب باشند، 

زاویه شکست کم است زیرا ضریب شکست آب تقریباً مشابه شیشه است. در محل  تماس شیشه و هوا، نور  

شکند زیرا هوا دارای ضریب شکست نسبتاً کمی است. در محل  تماس آب و هوا،  ا زاویه بزرگتری می ب

 ه برسد.زاویه شکست به اندازه کافی بزرگ هست تا پاروی داخل آب به نظر خمید 

 

 
 که به شکست ناپلئون انجامید. م. ۱۸۱۵نبردی بین قوای فرانسه به رهبری ناپلئون بناپارت و قوای ائتلاف هفتم در  1
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 ای.نحوه شکست نور. اصول شکست نور در یک قطعه شیشه . ۵.۱۰شکل 

دهد. خط پررنگ پرتوی نوری است که وارد  را در مجاورت هوا نشان می   یک قطعه شیشه  ۵.۱۰شکل  

لیه باز می شود، در داخل شیشه می قطعه می  گردد.  شکند، سپس وقتی از سوی دیگر خارج شد به زاویه او 

البت ه دلیلی وجود ندارد که قطعه شف اف حتماً اضلاع کاملاً موازی داشته باشد. نور بسته به زاویه سطح قطعه، 

تواند به هر جهت دلخواه گسیل شود. و اگر سطح قطعه زوایای مختلفی داشته باشد، پرتوها در جهات  می

اگر قطعه در یک یا هر دو طرف محد ب باشد، یک عدسی خواهیم  (.  ۵.۱۱شوند )شکل  مختلف گسیل می 

طبیعت کمیاب نیستند. هوا و آب دو داشت که از نظر عملکرد معادل پنجره جادویی ماست. مواد شف اف در  

ترین مواد در سی اره ما هستند که هر دو شف افند. بسیاری از مایعات نیز همینطورند. همچنین  نمونه از فراوان 

شف اف   های سطحشان مثلاً توس ط امواج دریا صیقل داده شود شف افند. سنگریزه برخی از بلورها اگر ناهمواری 

ر کنید که توس ط امواج آب صیقل داده شده است. پرتوهای نور منتشر شده از یک منبع   و نامنتظمی را تصو 

ها اشکال شکنند. سنگریزه واحد پس از برخورد به سنگریزه نسبت به زوایای سطح آن در تمام جهات می 

ص  متنوعی دارند و معمولاً از هر دو طرف محد ب هستند. آنها با پرتوهای نور منتشر شده از یک منبع خا 

 مثل لامپ چه خواهند کرد؟ 
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 شکنند.نامنتظم به شکلی ناکارآمد در جهات مختلف می پرتوهای نور پس از عبور از سنگریزه. ۵.۱۱شکل 

کنند، تمایل دارند به هم برسند. البت ه  ای با سطح نسبتاً محد ب عبور می هنگامی که پرتوهای نور از سنگریزه 

نه در یک نقطه خاص و معی ن که بتواند تصویری کامل از منبع نور را مانند پنجره جادویی و فرضی ما  

ا گرایشی مشخص در جهت درست وجود دارد. هر سنگریزه کوارتز  بازسازی کنند. این توقع زیادی است. ام 

تواند مانند یک "پنجره جادوییِ" ف در هر دو سمت پیدا کرده باشد، میکه در اثر فرسایش انحنایی نسبتاً صا

خوب عمل کند، به عبارتی مانند یک عدسی واقعی قادر به ایجاد تصویر است، هرچند این تصویر هنوز 

ا بسیار روشن    هایی که توس ط ز تصویر ایجاد شده توس ط سوراخ است. سنگریزه تر اوضوح چندانی ندارد ام 

می پیدا  فرسایش  آب  سنگریزه جریان  این  از  بسیاری  هستند.  محد ب  دو طرف  هر  در  معمولاً  در کنند  ها 

 ای شف اف باشند، لنزهایی کاملاً کارآمد، هرچند خام، خواهند بود.صورتی که از جنس ماد ه 

احی نشده که می   سنگریزه فقط تواند به عنوان یک عدسی خام عمل  مثالی است از یک جسم تصادفی و طر 

کند. چیزهای دیگری نیز هستند. یک قطره آب معل ق از لبه برگ نیز دارای سطحی خمیده است. این شکل  

طبیعی است و قطره به طور ذاتی، بدون هیچ گونه تغییر یا مداخله اضافی از سوی ما قادر است مانند یک  

که تحت تأثیر نیروهای مخالف مثل جاذبه قرار نگیرند به   عدسی عمل کند. مایعات و مواد ژلی در صورتی

کنند.  گیرند. این اغلب بدین معناست که آنها بناچار مانند عدسی عمل می طور طبیعی شکل منحنی به خود می

-یایی جوان نه تنها از شکلی عدسیدرکند. یک عروسهمین امر اغلب در مورد مواد زیستی نیز صدق می

کند، هرچند مانند برخوردارد بلکه به حد  زیبایی شف اف است. این جاندار به خوبی مانند یک عدسی عمل می 

های  ای وجود ندارد که انتخاب طبیعی ویژگی های عدسی در زندگی هرگز به کارش نیاید و هیچ ایدهکه ویژگی 

بینند  به سختی آن را می   مانند را برای آن برگزیده باشد. شف افی ت احتمالاً یک مزی ت است زیرا دشمنان-عدسی

 شود.و شکل منحنی به دلایل ساختاری که ربطی به عدسی ندارد یک مزی ت محسوب می

نشده روی صفحه نمایش -اینها تصاویری است که با استفاده از تعدادی وسایل تصویرساز ابتدایی و طراحی

ای کاغذ در پشت یک دوربین  بزرگ است که روی برگه   Aالف تصویر حرف  .۵.۱۲ام. شکل  ایجاد کرده
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دانستید که این  است. اگر نمی دار )یک جعبه مقوایی بسته با سوراخی ریز در یک سمت( تشکیل شده  سوراخ 

کردم احتمالاً به سختی  چیست، حت ی درصورتی که از نوری بسیار روشن برای ساخت تصویر استفاده می

آوردن نور کافی جهت خواندن حرف، مجبور شدم " سوراخ" را   توانستید آن را بخوانید. برای به دست می

توانستم وضوح تصویر متر کنم. شاید با کوچکتر کردن سوراخ، می کاملاً بزرگ، تقریباً به قطر یک سانتی 

ا دیگر فیلم آن ثبت نمی  شد، به عبارتی همان مشکلی که قبلاً در موردش صحبت کردیم پیش  را بیشتر کنم، ام 

 آمد.می

 
شود:  میمانند ابتدایی وغیرتخصصی مشاهده -و اجسام عدسی تصاویری که از ورای تعدادی روزنه. ۵.۱۲شکل 

 اتیلن پر از آب؛ ج(گیلاس شراب گرد و پر شده از آب. ساده. )ب( کیسه پلی )الف(سوراخ

ب  .۵.۱۲کند. زیرا شکل  بینید که یک "عدسی" غیرتخصصی و طراحی نشده چه تفاوتی ایجاد میحال می

است که دوباره از طریق همان سوراخ روی دیواره پشتی جعبه مقوایی منعکس شده است.    Aهمان حرف  

ا این بار یک کیسه پلی  ام. این کیسه به شکل عدسی طراحی اتیلنی پر از آب را جلوی سوراخ آویزان کرده ام 

ا وقتی آن را با آب پر می کنم که عروس  شود. گمان می کنیم، خودبخود به طور مدور آویزان می نشده است. ام 

ج تصویر  .۵.۱۲توانست تصویر بهتری تولید کند. شکل  دریایی چون انحنایی صاف و بدون چروک دارد، می

ا این وایی و سوراخ"( است که با همان جعبه مقCAN YOU READ THISجمله )" دار ایجاد شده، ام 

بار یک جام شراب گرد و پر از آب به جای کیسه آب جلوی سوراخ قرار گرفته است. مسلماً لیوان شراب 

ا طراحان آن هرگز قصد عدسی بودن آن را نداشتند و به دلایل دیگر   یک شی ساخته دست بشر است، ام 

احی نشده، میاند. یک بار دیگر میشکل کروی به آن داده تواند عدسی  بینیم، جسمی که برای این منظور طر 

 خوبی باشد. 

به کیسه نیاکان حیوانات  پلی البت ه  نداشتههای  دسترسی  لیوان شراب  و  که اتیلنی  نیست  این  منظور من  اند. 

ای که در مورد کیسه  اتیلنی بیشتر عبور کرده تا مرحله جعبه مقوایی. نکته پلی  فرگشت چشم از مرحله کیسه

یا کریستال گرد کوارتز به عنوان   یا عروس دریایی  باران  اتیلن وجود دارد این است که مانند قطره  پلی 

احی نشده است. بلکه به دلایل دیگری شکل عدسی مانند به خود گرفته است، دلایلی که ات فاقاً در  عدسی طر 

 طبیعت تأثیرگذارند.
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ای مانند به صورت طبیعی و خود به خود مشکل نیست. هر توده ژله -بنابراین ایجاد اجسام ابتدایی عدسی 

تواند باعث این  شف اف، صرف نظر از کیفی ت آن، اگرشکلی محد ب به خود بگیرد )عوامل مختلفی می نیمه 

آید. پیشرفت جزئی دار به دست میشود( بلافاصله پیشرفتی هرچند جزئی نسبت به چشم فنجانی یا سوراخ 

ا اشکال بینابینی چه شکلی   کوه نامحتملتر های پایین تنها چیزی است که برای صعود از دامنه لازم است. ام 

نگاه کنید، یک بار دیگر باید تاکید کنم که این حیوانات امروزی    ۵.۸توانستند داشته باشند؟ دوباره به شکل  می

ه داشته باشید که چشم فنجانی  هستند و نباید به عنوان یک سری   از نیاکان واقعی در نظر گرفته شوند. توج 

نام "جسم زجاجی ه .۵.۸در شکل   به  از ژله شف اف  دارای پوششی  )1ب )حلزون دریایی(   "vm  که ( است 

های حساس را در برابر آب دریا که آزادانه از طریق روزنه به داخل فنجان نفوذ احتمالاً محافظت از فتوسل 

های ضروری  کند، به عهده دارد. جسم زجاجی ه که مطلقاً وظیفه محافظ را به عهده دارد یکی از ویژگیمی

ا فاقد انحنای لازم بوده و باید ضخیم  ج،  .۵.۸های  تر شود. اکنون به شکلعدسی یعنی شف افیت را داراست، ام 

های ها علاوه بر اینکه نمونه ای، ابلونی و کرم شنی. همه این چشم تن دوکفه های نرم د. و.هـ. نگاه کنید، چشم

تری نیز دهند، اجسام زجاجی ه ضخیم دار را نشان می ، اشکال بین فنجانی و روزنه دیگری از چشم فنجانی 

بی  لحاظ  از  درجات مختلفی  با  به دارند. جسم زجاجی ه،  دارد.  قلمروی حیوانات وجود  در سراسر  شکلی، 

را به آن اندازه تحت تأثیر قرار   3یا نیکون   2ای آقای زایسهای ژلهعنوان عدسی، هیچ یک از این حباب 

ای که کمی انحنای دهد که برای تعریف از آنها مشتاقانه به خانه نامه بزنند. با این وجود، هر توده ژلهنمی 

هی نسبت به سوراخ به حساب می محد ب داشته باشد، پیشرفت قابل  آید.توج 

بزرگترین تفاوت یک عدسی خوب و چیزی شبیه به جسم زجاجی ه ابلونی در این است که برای عملکرد  

  بهتر، عدسی باید از شبکی ه جدا شده و با فاصله از آن قرار گیرد. فضای بین آنها لازم نیست خالی باشد. 

ای که آن  تواند توس ط جسم زجاجی ه بیشتری پر شود. نکته ضروری این است که عدسی باید نسبت به ماد ه می

های مختلفی برای دستیابی به این مهم وجود کند دارای ضریب شکست بالاتری باشد. راهرا از شبکی ه جدا می

هـ. که در آن  .۵.۸پردازم، چیزی شبیه شکل  دارد که هیچ کدام دشوار نیست. من فقط به یکی از آنها می 

 آید.شدن بخشی خاص در قسمت جلوی جسم زجاجی ه بوجود می معدسی از متراک

ابتدا به یاد داشته باشید که ضریب شکست چیزی است که هر ماد ه شف افی دارد و معیاری است برای سنجش  

کنند که ضریب شکست یک تکه  قدرت آن در شکستن پرتوهای نور. سازندگان عدسی معمولاً فرض می 

شد و جهت  ای خاص  شیشه در سراسر آن یکسان است. بعد از اینکه پرتوی نور وارد یک عدسی شیشه 

دهد تا به سمت دیگر عدسی حرکتش را به نسبت مناسب تغییر داد، در یک خط مستقیم به مسیرش ادامه می

های  درپی عدسی برخورد کند. هنر سازنده عدسی در تراش و صیقل سطح شیشه به شکلی دقیق و ات صال پی 

 مختلف به شکل یک عدسی مرک ب است. 

 
1 vitreous mass 

2  Carl Zeiss AG  های صنعتی و وسایل پزشکی است که در ینا، آلمان در سال  گیری های نوری، اندازه تولیدکننده آلمانی سامانه

 گذاری شد.م. ساز همراه با ارنست کارل آبه و اوتو شوت پایهمیلادی توسط کارل زایس عینک  ۱۸۴۶
3 Nikon های اپتیکی فعال است. م. شرکت ژاپنی چندملیتی که در زمینه طراحی و تولید دوربین عکاسی و عدسی 
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مرک بی با ضرایب شکست    های های پیچیده به هم چسباند و عدسی های گوناگون را به روش توان شیشه می

دیگر آن تفاوت داشته باشد. برای    عدسی با قسمت   نحوی که ضریب شکست در هر قسمت   متعدد ساخت به 

الف دارای یک هسته مرکزی است که از نوع دیگری شیشه با ضریب شکست  .۵.۱۳مثال، عدسی شکل  

ا هنوز بین یک ضریب شکست تا دیگری گسستگی وجود دارد. هرچند اساساً،   بالاتر ساخته شده است. ام 

این موضوع در شکل  نکند.  تغییر  دائماً  داخل یک عدسی  ندارد که ضریب شکست در  دلیلی وجود  هیچ 

برای سازندگان عدسی    شکست مدرج"با ضریب    ب نشان داده شده است. دستیابی به این نوع "عدسی.۵.۱۳

ا ساخت عدسی   ‡گیرند، دشوار است.های خود به کار می به دلیل روشی که برای ساخت آن از شیشه  های  ام 

شوند بلکه از ابتدا با رشد حیوان رشد زنده به این شکل آسان است، زیرا آنها در یک زمان خاص ساخته نمی 

ها و بسیاری از حیوانات  ها، اختاپوس هایی با ضریب انکسار متغیر در ماهی کنند. در حقیقت، عدسی می

بینید را در ناحیه پشت دیافراگم چشم می   ای هـ با دق ت نگاه کنید، منطقه .۵.۸شوند. اگر به شکل  دیگر یافت می 

 که احتمالاُ ضریب شکست متفاوتی دارد. 

 

 مرکب.دو نوع عدسی . ۵.۱۳شکل 

ا داشتم این را می ها به احتمال زیاد از جسم زجاجی ه که کل  چشم را پر کرده است،  گفتم که چگونه عدسی ام 

ای توس ط یک زوج  اند. چگونگی وقوع این اتفاق و سرعت احتمالی آن به زیبایی در مدلی رایانه فرگشت یافته

نشان داده شده است. من به تدریج و غیرمستقیم   2و سوزان پلگر 1های دن نیلسون شناس سوئدی به نام زیست 

رایانه  مدل  دادند به  انجام  آنها  آنچه  به شرح  مستقیماً  اینکه  جای  به  داد.  توضیح خواهم  را  آنها  پیچیده  ای 

به مدل  بیومورف  از  کار خودمان  به روند  و می بازمی   NetSpinnerای  های رایانه بپردازم،  پرسم  گردم 

ای مشابه از فرگشت چشم را ساخت. سپس توضیح خواهم داد آل یک مدل رایانه توان به نحو ایدهچگونه می 

 
1 Dan Nilsson  
2 Susanne Pelger 
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اند، اگرچه آنها کار خود را دقیقاً به همان شیوه  که این اساساً معادل کاری است که نیلسون و پلگر انجام داده

 اند.بیان نکرده 

بیومورف  که  دارید  یاد  ما  به  بود.  انسانی  سلیقه  انتخاب  وعامل  یافتند  فرگشت  مصنوعی  انتخاب  با  ها 

حل ی واقع بینانه برای اعمال انتخاب طبیعی در مدل بیاندیشیم، بنابراین به جای آن به مدل  توانستیم راهنمی 

شد و کارایی  تار عنکبوت روی آوردیم. مزی ت تار عنکبوت در این بود که در یک صفحه دوبعدی ساخته می 

توانست  می   شد به طور خودکار توس ط رایانه محاسبه کرد. به همان ترتیب، رایانه آن در شکار مگس را می 

به   توانستند به طور خودکار توسط رایانه های مدل میمقدار ابریشم مورد نیاز را تعیین کند و تارعنکبوت 

توانیم  شوند. پذیرفتیم که تارعنکبوت از این نظر استثنا است و ما نمی   روشی مشابه انتخاب طبیعی، برگزیده

به راحتی همین کار را برای ستون فقرات یک یوزپلنگ شکارچی یا باله نهنگ شناگر انجام دهیم، زیرا  

ا چشم از این نظر  جزئیات فیزیکی موردنیاز برای ارزیابی کارایی یک اندام سه بعدی بسیار پیچیده است. ام 

توان به طور خودکار  مانند تار عنکبوت است. کارایی یک چشم مدل که به شکل دو بعدی ترسیم شده را می

ارزیابی کرد. منظورم این نیست که ساختار چشم دو بعدی است، زیرا اینطور نیست. منظورم   توس ط رایانه 

توان در حالت سه بعدی را می  شود، کارایی آنفقط این است که اگر فرض کنیم چشم از روبرو مدور دیده می

تهی ه شده ارزیابی کرد.   گذرد و توس ط رایانه با تجزیه و تحلیل تصویر مقطع عمودی آن که از مرکز می

مسیر عبور پرتوی نور وضوح تصویری را که چشم قادر به ایجاد آن    تواند با تجزیه و تحلیل سادهمی  رایانه 

ای های رایانه ای در صید مگس است، تعیین کند. این ارزیابی کیفی معادل محاسبه کارایی تار عنکبوت رایانه 

 است. NetSpinnerتوس ط  

تارعنکبوت  که  طریقی  همان  جهش تارعنکبوت   NetSpinnerهای  به  میهای  کردند،  تولید  به یافته  توان 

تا چشمچشم  داد  تولید کنند. هر چشم جهش های جهش های مدل امکان  هم شکل چشم والد یافته  یافته اساساً 

ای های" رایانه های جزئی. البت ه بعضی از این "چشم خواهد بود منتها با اندکی تغییرات تصادفی در ویژگی 

ا مهم نیست چون هنوز هم می   واقعی تفاوت دارند که شایسته عنوان چشم   آنقدر با چشم  توان )به  نیستند، ام 

طور انتخابی( آنها را پرورش داد و کیفی ت نوری آنها در حد ی هست که بتوان باعددی هر چند بسیار اندک  

توس ط انتخاب    های پیشرفته ، فرگشت چشم NetSpinnerن به همان روش  توا به آن امتیاز داد. بنابراین، می

توان با یک چشم نسبتاً خوب شروع کرد و توس ط فرگشت به یک چشم طبیعی را در رایانه نشان داد. می

 بسیار خوب رسید و یا با یک چشم بسیار ضعیف و یا حت ی بدون چشم کار را شروع کرد.

را   سازی فرگشت اجرا کنید، برنامهرا برای شبیه   NetSpinnerای شبیه به  از نظر آموزش بد نیست برنامه 

شود. امکان دارد حت ی در مسیرهای فرگشتی مختلف  از یک نقطه ابتدایی شروع کرده، ببینید به کجا ختم می 

قل ه نقاط اوج متفاوتی برسید، زیرا احتمالاُ  نامحتمل وجود دارد.  به  نیز در کوه  های قابل دسترس دیگری 

سازی کرد و یک نمایش واضح )از روند فرگشت( تهی ه ای چشم را به روش فرگشت شبیه توان مدل رایانه می

ا استفاده از مدل رایانه  بررسی سیستماتیک شواهد در   تواند به اندازهسازی فرگشت نمی ای و شبیه نمود. ام 

کند از یک مسیر)های( رو به بالا روی کوه نامحتمل به ما بیاموزاند. مسیری که انتخاب طبیعی دنبال می 

دهد. اگر مدل  بدون اینکه به سمت پایین برگردد ادامه می  دائماً رو به بالا رانقطه معی ن شروع شده، مسیری  
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ای را به روش فرگشت اجرا کنیم، انتخاب طبیعی همان مسیر را دنبال خواهد کرد. بنابراین اگر به رایانه 

توان از نقاط شروع فرضی به آنها  هایی بگردیم که می طور سیستماتیک به دنبال مسیرهای صعودی و قل ه 

به  ای صرفه رسید، در زمان عملی ات رایانه  بازی رفتن  این است که قواعد  نکته مهم  جویی خواهیم کرد. 

تر برای مسیرهای صعودی همان کاری است که نیلسون  کنند. این جستجوی سیستماتیک سرازیری را منع می 

فی کنم که گویی ما به همراه   ا خواهید دید که چرا تصمیم گرفتم کار آنها را طوری معر  و پلگر انجام دادند، ام 

احی کردهرا  NetSpinnerهم پروسه فرگشت به سبک   ایم.طر 

می اجرا  را  خود  مدل  ما  حال  هر  کاوش  به  "روش  در  چه  و  طبیعی"  انتخاب  "روش  در  چه  ا  ام  کنیم، 

گیری کنیم: یعنی برخی  جنینی تصمیم   سیستماتیک )مسیرهای( کوه"، باید در مورد برخی از قواعد فرگشت 

هایی از شکل اجسام عمل  ها بر روی چه جنبه ها. جهشقواعد حاکم بر نحوه کنترل رشد اجسام توس ط ژن 

های  ها بر اساس جنبه ، جهشNetSpinnerها چقدر بزرگ یا کوچک هستند؟ در مورد  کنند؟ و خود جهش می

ها در درختان  ها بر طول و زوایای شاخه ، جهشکنند. در مورد بیومورف شناخته شده رفتار عنکبوت عمل می 

با اذعان به اینکه سه نوع بافت اصلی در یک    گذارند. در مورد چشم، نیلسون و پلگردر حال رشد تأثیر می 

چشم "دوربین" معمولی وجود دارد، کار خود را شروع کردند. دوربین معمولاً یک پوشش بیرونی دارد که 

های نوری حساس به نور در آن وجود دارد. همچنین دارای ای از سلولدر برابر نور غیرشف اف است. لایه 

مانند یک پنجره محافظ عمل می  کند یا درصورتی که فنجانی وجود  نوعی متریال شف اف است که احتمالاً 

دانیم.  سازی هیچ چیز را به طور بدیهی نمی کند، ما در این شبیه داشته باشد احتمالاً حفره داخل آن را پر می 

ای مسطح از فتوسل )بخش خاکستری در شکل نقطه شروع کار نیلسون و پلگر، یا همان پایین کوه، لایه 

ای تخت از  دارنده تخت )قسمت سیاه( قرار دارد و در بالای آن لایه است که روی یک صفحه نگه (  ۵.۱۴

بافت شف اف )طوسی مایل به سفید( است. آنها چنین فرض کردند که جهش با ایجاد درصد کمی تغییر در  

اندازه یک پارامتر، برای مثال درصد کمی کاهش در ضخامت لایه شف اف، یا درصد کمی افزایش در ضریب 

لیه )در شکست یک قسمت از لایه شف اف، عمل می  کند. سؤال آنها در واقع این بود که اگر از یک کمپ او 

روید؟ حرکت به سمت بالا به معنای  پای کوه( شروع کنید و پیوسته به سمت بالای کوه بروید، تا کجا پیش می 

هایی که عملکرد نوری را بهبود ذیرش جهشجهش است، به عبارتی هربار یک قدم کوچک و منحصراً پ

 بخشند.می

خب به کجا باید برسیم؟ خوشبختانه، با حرکت در یک مسیر صاف رو به بالا که از چشمی عملاُ نامناسب  

رسیم. این عدسی مانندعدسی معمولی ساخت  شود، به چشم آشنای ماهی که با عدسی کامل شده میشروع می 

ب .۵.۱۳شکست مدرج که در شکل  دست نیست. بلکه چیزی است شبیه به عدسی با ضریب   دست بشر یک 

روشن خاکستری نشان داده شده است. عدسی با آن آشنا شدیم. تغیر پیوسته ضریب شکست در شکل با سایه 

از تراکم جسم زجاجی ه و تغییرات تدریجی و نقطه به نقطه ضریب شکست، بوجود آمده است. هیچ ترفندی  

لیه آماده سازی  در اینجا به کار نرفته است. نیلسون و پلگر جسم زجاجی ه شبیه  شده خود را با یک عدسی او 

شکست در هر قسمت کوچک از ماد ه شف اف  اند. آنها فقط اجازه دادند ضریب ریزی نکردهعرضه از قبل طرح 

شکست خود را در هر جهت به تحت کنترل ژنتیک تغییر کند. هر قطعه از ماد ه شف اف آزاد بود که ضریب 
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تواند در داخل جسم زجاجی ه ظاهر شود. شکست متغیر می نهایت الگوی ضریب طور تصادفی تغییر دهد. بی

وقفه و رو به بالا بود، که معادل است با چیزی که باعث شد عدسی به "شکل عدسی" دربیاید، حرکت بی

 تولیدمثل انتخابی چشمی که در هر نسل بهترین عملکرد را دارد. 

 
های بین مراحل، به  شود. تعداد گامنظری نیلسون و پلگر که به چشم "ماهی" منتهی می سری فرگشت ۵.۱۴شکل 

باشد.  دهنده یک درصد تغییر در اندازه یک پارامتر میطور دلخواه انتخاب شده و فرض بر این است که هر مرحله نشان

 های فرگشتی متناظر به متن مراجعه کنید.برای تفسیر این واحدها به نسل
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چشم" تخت به یک چشم ماهی  -هدف نیلسون و پلگر تنها این نبود که نشان دهند خط سیر پیشرفت از یک "نا 

برای فرگشت  تخمین زمان لازم  برای  از مدل خود  توانستند  آنها همچنین  است.  و هموار  باکیفی ت صاف 

تیابی به یک درصد تغییر  )بوجود آمدن( یک چشم از هیچ )عدم وجود چشم( نیز استفاده کنند. اگر هر گام دس

گام کل  تعداد  باشد،  پارامتر  یک  اندازه  آندر  مدل  که  برابر  هایی  کرد  چیز    ۱٬۸۲۹ها طی  هیچ  ا  ام  بود. 

می العادهخارق  تغییر  کل  مقدار  همان  به  دستیابی  ندارد.  وجود  درصد  یک  این  مورد  در  طی ای  توانست 

دهن  ۱۶۳٬۹۹۲ نشان  درحالیکه هر مرحله  دهد  پلگر    ۰٫۰۰۵ده  مرحله رخ  و  نیلسون  تغییر است.  درصد 

واقع  و  غیراختیاری  واحدهای  در  را  تغییر  کل  مقدار  بودند  تغییر  مجبور  واحدهای  اخص  به طور  بینانه، 

هایی مطرح شود. به عنوان مثال، باید شد ت خاصی  ژنتیکی بیان کنند. برای این کار، لازم بود پیش فرض 

می نظر  در  را  انتخاب  هر  از  ازای  به  کردند  فرض  آنها  پیشرفته   ۱۰۱گرفتند.  چشمی  به  که  تر  حیوانی 

اند. همانطور که  حیوان بدون هیچ پیشرفتی به حیات خود ادامه داده  ۱۰۰اند،  یافته و هنوز زنده ماندهدست 

همان  بینید، شد ت این انتخاب از دید عقلانی پایین است، چراکه شما چه با پیشرفت و چه بدون آن تقریباً به  می

کارانه یا حت ی "بدبینانه" را انتخاب کردند، زیرا آگاهانه تلاش رسید. آنها عمداً رقمی پایین، محافظه نتیجه می 

به سمت آهسته و تدریجی سوق کند. همچنین لازم بود در دو مورد  داشتند تا برآوردشان از سرعت فرگشت 

ع معیاری است هایی را در نظر بگیرند: "وراثت فرض دیگر نیز پیش  ع". ضریب تنو  پذیری" و "ضریب تنو 

ع نیاز دارد، نیلسون  که نشان می  ع وجود دارد. انتخاب طبیعی برای عملکرد به تنو  دهد در جامعه چقدر تنو 

دهد پذیری معیاری است که نشان می و پلگر دوباره تعمداً یک مقدار بدبینانه و پایین را انتخاب کردند. وراثت 

ع موجود در یک جمعی ت معی ن، موروثی است. اگر وراثت چه مقدار از کل    پذیری پایین باشد، به این تنو 

معنی است که بیشتر تغییرات در جمعی ت ناشی از محیط است، و انتخاب طبیعی، علیرغم این که ممکن است 

پذیری  افراد خاصی را برای بقا یا نابودی "انتخاب" کند، تأثیر کمی بر فرگشت خواهد داشت. اگر وراثت 

های آینده دارد زیرا بقای فرد واقعاً به مفهوم بقای ژن است.  بالا باشد، انتخاب طبیعی تأثیر زیادی بر نسل 

درصد  ۵۰درصد است، بنابراین تصمیم نیلسون و پلگر مبنی بر تعیین عدد  ۵۰اغلب بیش از   پذیری وراثت 

پیش برای وراثت  بدبینانه به حساب می پذیری،  نیز  آمد.  فرضی  بدبینانه را  این پیش فرض  آنها  نهایت،  در 

 توانند به طور همزمان در یک نسل تغییر کنند.های مختلف چشم نمی مطرح کردند که قسمت 

چشم   در همه این موارد "بدبینانه" به این معنی است که تخمینی که ما در نهایت برای مد ت زمان فرگشت 

بینانه، تخمینی  گیریم طولانی و احتمالاً دور از انتظار است. دلیل اینکه به جای تخمینی خوش در نظر می 

، مانند اما داروین،  گیریم چنین است. یک فرد شکاک به قدرت فرگشت بیش از حد بدبینانه را در نظر می

های متعد دی طبیعتاً به این دیدگاه تمایل دارد که عضوی مثل چشم که بیش از حد پیچیده بوده و دارای بخش

یابد، به زمان زیادی نیاز دارد. برآورد نهایی نیلسون و پلگر در واقع به طرز    است اگر اصلاً بتواند فرگشت 

یک چشم ماهی خوب و دارای عدسی،    ان محاسبات، مشخص شد که فرگشت آوری کوتاه بود. در پایشگفت 

پیشنسل طول می   ۳۶۴۰۰۰  تنها حدود  آنها  اگر  بینانه فرض کشد.  نزدیک های خوشی  به  تر )و احتمالاً  تر 

 شد. تر می گرفتند، این مدت زمان حت ی از این هم کوتاه واقعی ت( را در نظر می
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نسل چند سال است؟ این البت ه بستگی به طول مد ت یک نسل دارد. حیواناتی که در مورد آنها    ۳۶۴۰۰۰

های کوچک هستند. برای آنها، یک  تنان و ماهی ها، نرم کنیم، حیوانات دریایی کوچک مانند کرمصحبت می 

چشم   گیری نیلسون و پلگر این است که فرگشت کشد. بنابراین نتیجهنسل معمولا یک سال یا کمتر طول می 

میعدسی  استانداردهای  دار  به  ه  توج  با  زمان  این  و  باشد.  کشیده  طول  سال  میلیون  نیم  از  کمتر  تواند 

های دوران باستان که مورد بحث  شناسی در واقع زمان بسیار کوتاهی است. آنقدر کوتاه که در چینه زمین 

چشم زمان کافی وجود نداشته است،    که برای فرگشت رسد. این ادعا  ماست، بیش از یک لحظه به نظر نمی 

 و ناپسند است. نه تنها اشتباه بلکه خطایی کاملاً محرض 

اند و ممکن البت ه جزئیات دیگری برای یک چشم کامل وجود دارد که نیلسون و پلگر هنوز به آنها نپرداخته 

لیه سلول   است فرگشت  های حساس به آنها بیشتر طول بکشد )اگرچه به نظر ایشان چنین نیست(. فرگشت او 

نامم به عقیده آنها قبل از شروع به کار سیستم مدل فرگشتی، ات فاق افتاده است.  نور یا آنچه من فتوسل می

در چشم ویژگی  نیز  دیگری  پیشرفته  دستگاه های  مانند  دارد  امروزی وجود  تغییر فوکوس  های  هایی برای 

های موجود در مغز که و حرکت چشم. همچنین تمامی سیستم   "1چشم، تغییر اندازه مردمک یا "ضریب اف 

برای پردازش اط لاعات رسیده از چشم مورد نیازند. حرکت چشم، نه تنها برای هدف آشکار کاوش بصری،  

بلکه مهمتر از آن، برای ثابت نگه داشتن نگاه حین حرکت بدن ضروری است. پرندگان این کار را با استفاده 

ه بقی ه بدن ثابت می های گردن انجام میاز ماهیچه  ماند. دهند به این ترتیب که کل سر با وجود حرکات قابل توج 

ای دارند. بدیهی است تنظیمات ابتدایی و های مغزی کاملاً پیچیده های پیشرفته برای این کار مکانیسم سیستم 

تدریجی( مسیری هموار به سمت   ناقص بهتر از هیچ است، بنابر این ایجاد یک سری از اجداد که )با فرگشت 

 کنند، چندان مشکل نیست. کوه نامحتمل را دنبال می 

تری نیاز دارید تا پرتوهایی آیند، به عدسی ضعیف برای متمرکز کردن پرتوهایی که از منشأیی بسیار دور می 

تابند. فوکوس دقیق هر دو پرتوی دور و نزدیک امری غیرضروری است که که از یک منشأ نزدیک می

ا در طبیعت هر بهبود کوچک برای افزایش شانس زنده ماندن مهم است   بدون آن نیز می توان زندگی کرد، ام 

گیرند. ما پستانداران  های مختلفی را برای تغییر فوکوس عدسی به کار میو در واقع حیوانات مختلف مکانیسم 

دهند. کشند و شکل آن را کمی تغییر می دهیم که عدسی را می هایی انجام می این کار را به وسیله ماهیچه

و قورباغه این کار    پرست، مار، ماهیکنند. آفتاب کانیسم استفاده میپرندگان و بیشتر خزندگان نیز از همین م

دهند. برای حیواناتی با چشمان کوچکتر را به روش دوربین، یعنی اندکی جلو، عقب کشیدن عدسی انجام می 

ندارد. چشم آن  ی تی  تمام    2ها مانند جعبه براونیاین مسئله اهم  تقریباً، هرچند نه چندان واضح، در  است و 

شود و شویم متأسفانه چشمانمان بیشتر شبیه به جعبه براونی می فواصل فوکوس دارد. هرچه ما پیرتر می 

 اغلب برای دیدن دور و نزدیک به عینک دو کانونی نیاز داریم.

 
1 stop-fیک مجموعه نوری. م.  دیافراگم گیری بزرگی دریچهاست برای مشخص کردن و اندازه عددی 
2 BrownieBox  شد م. ساخته ۱۹۰۰دوربین که توسط شرکت ایستمن کداک در سال  نوعی 
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اتیلن  های تغییر فوکوس به هیچ وجه دشوار نیست. هنگام آزمایش کیسه پلی تصور فرگشت تدریجی مکانیسم 

ه شدم که می  توان دق ت فوکوس را با فشردن کیسه با انگشت بهتر )یا بدتر( کرد. بدون  پر از آب، فوراً متوج 

اینکه بدانم کیسه چه شکلی دارد، یا حت ی به آن نگاه کنم، صرفاً با تمرکز روی کیفی ت تصویر ایجاد شده، فقط 

ای از جسم مجاور با توده   طور تصادفی فشار داده و فشردم تا وضوح تصویر بهتر شد. هر عضلهکیسه را به

تواند، حین انقباض برای کارهای دیگر، بطور تصادفی تمرکز عدسی را بهبود بخشد. این مسئله زجاجی ه می 

تواند کند، بزرگراهی که میفت تدریجی در سرتاسر دامنه کوه نامحتمل باز می بزرگراهی وسیع را برای پیشر

 پرست ختم شود.به روش تغییر فوکوس پستانداران یا آفتاب 

شود، ممکن است اندکی هرچند نه چندان  تغییر دیافراگم یا اندازه سوراخی که نور از طریق آن وارد می

به این کار به همان دلیل دوربین است. نور ممکن است برای حس اسی ت   تمایل  باشد. دلیل  زیاد، دشوارتر 

نوری، بیش از حد زیاد )خیرکننده( و یا کم باشد. علاوه بر این، هرچه سوراخ    مشخصی از فیلم یا سلول 

یا دامنه فواصلی که به طور همزمان در فوکوس هستند بهتر خواهد   1تر باشد، عمق سطح فوکوس کوچک 

بود. یک دوربین یا چشم پیشرفته دارای نورسنج داخلی است که به طور خودکار هنگام زیاد شدن آفتاب 

 ای خودکار و بسیار پیچیده کند. مردمک چشم انسان قطعه سوراخ را تنگتر و هنگام غروب آن را باز می 

 تواند به آن ببالد.است. فناوری که یک مهندس ژاپنی متخص ص میکروسیستم می 

ا، این بار هم، بررسی چگونگی شروع فرگشت  های پایینی کوه نامحتمل  این مکانیسم پیشرفته در دامنه  ام 

ا این الزامی نیست. مردمک می ر ما از مردمک سوراخی است گرد، ام  تواند به  چندان دشوار نیست. تصو 

نیز   مارها  برخی  و  اختاپوس  دارند.  مانند  لوزی  و  افقی  کشیده،  گاو مردمکی  و  گوسفند  باشد.  هر شکلی 

ا مردمک در انواع دیگر مار به شکل شکافی عمودی است. مردمک چشم گربه از دایره تا   همینطورند، ام 

 (: ۵.۱۵کند )شکل شکافی عمودی و باریک تغییر می 

 هایش داند مینالوشه از مردمکچه می 

 اشان دگرگونی لحظه به لحظه از 

 شود ای که هلال می از حلقه

 گردد؟ و هلالی که حلقه می 

 ها، مینالوشه خرامد از لابلای علفمی

 تنها،  فکور و خود بزرگ بین 

 و چشمان پیوسته در تغییرش را

 
1 Depth of focus .مفهومی اپتیکی در لنز دوربین عکاسی به معنای قدرت انطباق سطح تصویر حاصل از لنز با سطح فیلم در داخل دوربین. م : 
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 دوزد.به ماه همواره در تغییر می 

 1ویلیام باتلر ییتس 

شکل دارند. تنها چیزی که جای دایره کامل، دیافراگمی چند ضلعی و بی ها اغلب به  حت ی گرانترین دوربین 

لیه مردمک   ه شوید، درک فرگشت او  ی ت دارد کنترل مقدار نور وارده به چشم است. وقتی این را متوج  اهم 

شیب زیادی برای دنبال کردن  های پایینی کوه نامحتمل مسیرهای کم متغیر چندان مشکل نخواهد بود. در دامنه

اسفنکتر مقعد نیست. احتمالاً مهمترین کمی تی که باید   تر از فرگشت وجود دارد. فرگشت دیافراگم عنبی ه مشکل

پیشرفت کند، سرعت واکنش مردمک است. به محض دستیابی به اعصاب، سرعت دادن به واکنش مردمک 

توانید به سادگی  ت، این را می انسان سریع اس  مانند سریدنی ساده رو به بالای شیب کوه است. واکنش مردمک

ه به چشم خود تأیید نمایید. )اگر در  در حالی که در آینه به مردمک چشمتان نگاه می  کنید با تاباندن چراغ قو 

ه را به چشم دیگر بتابانید تغییر را بهتر   حالی که با یک چشم به مردمک چشم دیگر نگاه می کنید، چراغ قو 

ه می   توان آنها را مقایسه کرد.(اند و میشوید چون دو چشم در کنار هم قرار گرفتهمتوج 

 
تواند  به انواع مردمک از جمله در دوربین. شکل دقیق مردمک مهم نیست، به همین دلیل است که می . ۵.۱۵شکل 

 ؛ )هـ( دوربین. 3دراز ؛ ب( انسان؛ )ج( گربه؛ )د( مار شلاقی دماغ2اشکال مختلف یافت شود: )الف( مار پایتون مشبک

 
1 William Butler Yeats: ۱۸۶۵ –۱۹۳۹ نویس ایرلندی. م.شاعر و نمایشنامه 

2 reticulated python 
3 long-nosed tree snake 
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سازی کردند که با  شکست مدرج را شبیه همانطور که دیدیم، نیلسون و پلگر فرگشت یک عدسی با ضریب 

ا شبیه به چشم ماهی، ماهی مرک ب و سایر چشم بسیاری از عدسی  های  های ساخت انسان متفاوت است ام 

بالا در داخل یک ژل شف اف که قبلاً  ای با ضریب شکست  دوربین زیر آب است. عدسی از متراکم شدن ناحیه 

 شود.یکنواخت بوده ایجاد می

چشم دو حشره را نشان    ۵.۱۶اند. شکل  پیدا نکرده   ها از متراکم شدن یک توده ژلاتینی فرگشت همه عدسی 

های ساده ها به اصطلاح چشم هایشان به روشی کاملاً متفاوت ایجاد شده است. هر دوی این دهد که عدسیمی

لین مورد از این چشم هستند و نباید با چشم  های های مرک ب که اندکی بعد به آنها خواهیم رسید اشتباه شوند. او 

است، که عدسی آن از طریق ضخیم شدن قرنیه یعنی لایه شف اف بیرونی،    1مگسساده متعل ق به لارو اره 

م، که چشم مگس یک شکل می دو  بلکه عدسی به صورت    2روزهگیرد. در مورد  است قرنیه ضخیم نشده 

صعود بر کوه  عدسی، به همان  شود. هر دو روش فرگشت های بی رنگ و شف اف ایجاد میای از سلولتوده 

برای چشم زجاجی ه   نامحتمل  ها بارها به ها مانند خود چشم رسند. ظاهراً عدسی دار کرم داشتم، میکه قبلاً 

 ها و قلل متعد دی دارد. اند. کوه نامحتمل بلندی طور مجزا فرگشت یافته 

هایی که تا کنون دهد. بجز یک استثنا، تمام چشم های متفاوتش منشأ چندگانه خود را لو مینیز با شکل  شبکی ه 

کرد. این روش واضح و  هایشان روبروی اعصابی بود که آنها را به مغز متصل می بررسی کردیم، فتوسل 

ا عمومی نیست. کرم پهن که در شکل   هایش ظاهراً در سمت  شود فتوسلالف دیده می  ۵.۴سرراست است، ام 

اشتباه نسبت به اعصاب ارتباطی قرار دارند. چشم مهره داران که ما نیز جزئشان هستیم نیزهمینطور است. 

رسد احمقانه نیست. که به نظر می  گیرند. این ساختار به آن اندازهها در عقب و دور از نور قرار می فتوسل 

ها  به همین خاطر مهم نیست به کدام سمت قرار بگیرند چون بیشتر فوتون   ها بسیار ریز و شف اف هستند،فتوسل 

دارکه برای  های رنگدانه کنند و سپس باید از حفره بدون اینکه به دام بیفتند مستقیماً از لابلای آنها عبور می

داران در  های مهره اند بگذرند. صحبت از قرارگرفتن فتوسل ها در جای خود مستقر شده به دام انداختن فوتون 

کنند، هایی" )اعصابی( که آنها را به مغز متصل میدهد، این که "سیم سمت عقب تنها در یک مورد معنا می

اند یعنی به جای اینکه رو به مغز باشند در سمت تابش نورند. اعصاب سپس  در سمت اشتباه قرار گرفته

روند. در اینجا از طریق  " می3قطه کور روی سطح جلویی شبکی ه به سمت مکانی خاص بنام به اصطلاح "ن 

پیوندند، به همین دلیل است که شبکی ه در این نقطه کور است. اگرچه همه ما از  شبکی ه به عصب بینایی می 

ه آن می ا به ندرت متوج  شویم زیرا مغز در بازسازی تکه گمشده نظر فنی در این نقطه فاقد بینایی هستیم، ام 

ه نقطه کور می  شویم که تصویر یک شی مستقل کوچک، )از میدان دید( بسیار باهوش است. تنها زمانی متوج 

سپس به نظر    که ما قبلاً از طریق شواهد مستقل از وجود آن آگاه هستیم، به سمت نقطه کور حرکت کند.

 شود.زمینه جایگزین می شود و ظاهراً با رنگ کلی پس رسد که تصویر جسم ناگهان ناپدید می می

 
1 sawfly 

2  mayfly  ها  روزهها یکخاطر اینکه عمر حشره بالغ بسیار کوتاه و یک یا دو روز و حداکثر سه روز است به آنداران که بهیک راسته از زیررده بال

 گویند. م.می
3 Blind spot 



165 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

 
 مگس. ب( لرو مگس یک روزه. دو روش مختلف برای رشد عدسی چشم حشرات: )الف( لرو اره.  ۵.۱۶شکل 

 

این حال، می با  ندارد.  تأثیر چندانی  بودن شبکی ه  به جلو  پشت  که  استدلال کرد اشاره کردم  اینگونه  توان 

توانست سودمندتر باشد. ماند، درست بودن جهت شبکی ه احتمالاً میدرصورتیکه سایر چیزها همگی ثابت می 

ه های عمیق بین  این شاید نمونه خوبی برای اثبات این واقعی ت باشد که در کوه نامحتمل بیش از یک قل ه با در 

کند، تنها راه برای   آنها وجود دارد. هنگامی که یک چشم خوب با شبکی ه پشت به جلو شروع به فرگشت 

احی کاملاً متفاوت مستلزم رفتن به سراشیبی   صعود، پیشبرد طرح فعلی چشم است. تعویض طرح فعلی با طر 

داند. ساختار شبکی ه چشم  میق و انتخاب طبیعی این کار را مجاز نمی است، نه مسیری کوتاه، بلکه شکافی ع

به اجداد باستانی آنها  مهره داران به خاطر نحوه رشد آن در دوران جنینی است و این نحوه از رشد قطعاً 

کند و در نتیجه ساختار شبکی ه  های مختلف دیگر رشد می مهرگان به روش گردد. چشم بسیاری از بی برمی 

 چشم آنها "درست" است. 

های  داران صرف نظر از این واقعی ت جالب که رو به عقب است، برخی از بلندترین قل ه چشم مهره   شبکی ه 

می  را طی  انسان حدود  کوه  شبکی ه چشم  اصلی    ۱۶۶کند.  نوع  دو  دارد.  مختلف  انواع  از  فتوسل  میلیون 

  2) برای دید با دقت کم و غیررنگی در نور نسبتاً کم( و مخروطی   1ای های استوانه ها عبارتند از سلول فتوسل 

این سطور فقط از سلول نور زیاد( است. هنگام خواندن  بالا در  دق ت  با  دید رنگی  های مخروطی  )برای 

 
1 rod 
2 cones 
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های اش بوده است. سلول های استوانی دار هالی را دیده باشد، بخاطر سلول کنید. اگر ژولیت دنباله استفاده می 

خود   1مرکزی   مخروطی در یک ناحیه مرکزی کوچک بنام گوده متمرکزند، )شما در حال خواندن با گوده 

ای وجود ندارد. به همین دلیل است که اگر بخواهید یک شی واقعاً کم نور هستید( جایی که هیچ سلول استوانه 

دار هالی را ببینید، نباید مستقیماً به آن نگاه کنید، بلکه باید به کمی آنطرفتر خیره شوید تا  مانند ستاره دنباله 

، مشکل خاصی ها و وجود بیش از یک نوع فتوسل مرکزی خارج شود. تعداد فتوسل  نور ناچیز آن از گوده

های هموار و  ها شیب کند. بدیهی است که هر دوی این پیشرفت ایجاد نمی   صعود بر کوه نامحتملرا از نظر  

 دهند.رو به بالای کوه را تشکیل می

توان قرار های بیشتری را می دید شبکی ه بزرگ بهتر از شبکی ه کوچک است. در یک شبکی ه بزرگ فتوسل 

ا، مانند همیشه این کار با هزینه  .  ۵.۱همراه است. حلزون سورئالیستی شکل    داد و جزئیات بیشتری را دید. ام 

ا برای اینکه یک حیوان کوچک بتواند از لحاظ تأثیر از شبکی ه چشم بزرگتری نسبت  را به خاطر بیاورید. ام 

هزینه  لندبه  مایکل  پروفسور  دارد.  وجود  راهی  ببرد  بهره  ساسکس  2اش  دانشگاه  سابقه   3استاد  که 

برانگیزی در اکتشافات عجیب و غریب در دنیای چشم دارد و من چیزهای زیادی از او در مورد چشم  رشک

. هیچ عنکبوتی چشم مرکب ندارد،  §پیدا کرده است  4جهنده   انگیزی را در عنکبوت ام، نمونه شگفت آموخته 

ا عنکبوت  به ام  اند که دارای چشمی شبیه دوربین هستند که به سطح قابل  یافته   ای فرگشت گونه های جهنده 

هی از کارایی در درک بصری رسیده  العاده بود.  ای خارق آنچه لند کشف کرد شبکی ه (.  ۵.۱۷است )شکل    توج 

ای عریض باشد تا بتوان یک تصویر کامل را روی آن نمایش داد، نواری  این شبکی ه به جای اینکه صفحه 

ا عنکبوت با یک کار مبتکرانه   عمودی و بلند است که برای جا دادن تصویر به اندازه کافی پهن نیست. ام 

کند. عنکبوت شبکی ه چشم خود را به طور منظم به اطراف حرکت  باریکی شبکی ه چشم خود را جبران می 

کند. بنابراین وسعت مؤثر اده شود اسکن می ای را که ممکن است تصویری از آن نمایش د دهد و ناحیه می

می را  عمل  این  اوست،  خود  واقعی  شبکی ه  از  بزرگتر  بسیار  عنکبوت  عنکبوت شبکی ه  روش  با  توان 

های  مقایسه کرد، یعنی چرخاندن بولاس یا قلاب سنگ و به دام انداختن طعمه (  ۲سنگی )ر.ج. فصل  قلاب 

ای وسیعتر از محدوده تارعنکبوت. اگر شبکی ه چشم عنکبوت جهنده جسم جالبی مانند یک  موجود در منطقه 

مگس در حال حرکت یا یک عنکبوت جهنده دیگر پیدا کند، حرکات اسکن خود را روی محل  دقیق هدف  

دهد. با استفاده از این ترفند هوشمندانه، کند. این رفتار به عنکبوت یک نسخه پویا از گوده ارائه میمتمرکز می 

دار را به یک قل ه کوچک و قابل احترام در منطقه محل ی خود در کوه نامحتمل  ده، چشم عدسیعنکبوت جهن

 برد.بالا می 

 
1 fovea 
2 Michael Land 
3 Sussex University 
4 jumping spider 
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 عنکبوت جهنده.  ۵.۱۷شکل 
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؛ )ب( 1های آینه منحنی برای حل مشکل تشکیل تصاویر: )الف( تلسکوپ بازتابی راه حل. ۵.۱۸شکل 

، سخت پوست بزرگ پلانکتونی که توس ط سر آلیستر هاردی ترسیم شده است؛ )ج( چشم صدف  2گیگانتوسیپریس 

؛ )ه( بیضی  3گونای شانهکفهکنند؛ )د( سطح مقطع چشم صدف دوگون که از شکاف صدف نگاه میای شانهکفهدو

 دکارتی. 

حل نیست.  دار معرفی کردم. این تنها راههای چشم سوراخ حل ی عالی برای رفع کاستی من لنز را به عنوان راه 

ا راه حل جایگزین خوبی برای همان مشکل یعنی  مبنای عملکرد آینه منحنی کاملاً متفاوت از عدسی است، ام 

آوری مقدار زیادی نور از نقاط مختلف جسم، و متمرکز کردن آن روی یک نقطه از تصویر است. ، جمع 

های  تری نسبت به عدسی است، بزرگترین تلسکوپ حل  اقتصادی آینه منحنی در واقع برای برخی مقاصد راه

الف(. یک مشکل جزئی در تلسکوپ بازتابی این  .  ۵.۱۸اپتیکی جهان همگی آینه )بازتابنده( هستند )شکل  

های انعکاسی  شود. تلسکوپ یر پرتوهای ورودی تشکیل می است که تصویر در مقابل آینه و در واقع در مس

معمولاً یک آینه کوچک دارند تا تصویر متمرکز شده را به طرفین، یعنی  به یک عدسی چشمی یا دوربین  

آینه کوچک مانعی ایجاد نمی  کند، آنقدربزرگ نیست که تصویر را خراب کند. هیچ تصویر  منعکس کند. 

 
1 reflecting telescope 
2 Gigantocypris 
3 scallop 
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شود که به شود: آینه کوچک فقط باعث اندکی کاهش در مقدار نوری می متمرکزی از آینه کوچک دیده نمی 

 کند.آینه بزرگ در پشت تلسکوپ برخورد می 

ای از حل  فیزیکی کارآمدی برای یک مشکل مهم است. آیا نمونه بنابراین، آینه منحنی از نظر تئوری راه 

لین پیشنهاد در این زمینه توس ط استاد سابق  چشم  های دارای آینه منحنی در قلمروی حیوانات وجود دارد؟ او 

آلیستر هاردی  نق اشی خود از یک  1من در آکسفورد، سر  ، ارائه شده است. وی این مطلب را در توضیح 

)شکل  پوست خارق سخت  کرد.  بیان  گیگانتوسیپریس  نام  به  دریا  اعماق  ستاره .۵.۱۸العاده  با  ب(.  شناسان 

های اندکی را که  ، فوتون 3و پالومار   2هایی مانند رصدخانه کوه ویلسون های خمیده بزرگ در رصدخانه آینه 

های  کنند. شاید وسوسه شده و فکر کنیم که گیگانتوسیپریس با فوتون رسد شکار میاز ستارگان دوردست می 

ا تحقیقات اخیر مایکل لند کند، همین کار را انجام می ها نفوذ می اندکی که به اعماق اقیانوس  هرگونه    4دهد، ام 

 بیند.کند. در حال حاضر مشخص نیست گیگانتوسیپریس چگونه میشباهت جزئی را رد می

کند، البت ه با این حال، حیوان دیگری وجود دارد که واقعاً برای ایجاد تصویر از آینه منحنی کامل استفاده می 

برای کمک به آن عدسی هم دارد. این کشف نیز توس ط  پادشاه تحقیقات در زمینه چشم حیوانات یعنی مایکل 

 گون است. ای شانه لند، انجام شد. حیوان مورد نظر صدف دوکفه 

در شکل   که  دیده می   ۵.۱۸عکسی  پوسته موج ج.  دو  )پهنای  بزرگنمایی یک قطعه کوچک  از  شود  دار( 

ها چشم کوچک قرار دارد. هر چشم با استفاده ها ردیفی از دهای است. بین صدف و شاخک شکاف این دوکفه 

کند. این آینه است که  از یک آینه منحنی که درست پشت شبکی ه قرار گرفته، تصویری از اجسام ایجاد می

شود هر چشم شبیه به یک مروارید ریز آبی یا سبز بدرخشد. در مقطع عرضی، چشم شبیه به شکل باعث می 

شود. همانطور که اشاره کردم، علاوه بر آینه یک عدسی هم وجود دارد که به آن باز خواهم د. دیده می  ۵.۱۸

و آینه منحنی قرار دارد. آن قسمت از شبکی ه که   گشت. شبکی ه کل ناحیه خاکستری رنگی است که بین عدسی

بیند، بخشی است که به سطح پشتی عدسی نزدیک است. این تصویر واضح منعکس شده توس ط آینه را می 

 شود که آینه به سمت عقب منعکس کرده است. تصویر وارونه است و توس ط پرتوهایی تشکیل می 

های کروی مانند این دارای نوع خاصی از اعوجاج به نام انحراف پس اصلاً چرا عدسی وجود دارد؟ آینه

احی معروف از تلسکوپ بازتابی به نام اشمیت   5کروی  ، با ترکیب زیرکانه عدسی و آینه  6هستند. نوعی طر 

گون مشکل را به روشی کمی متفاوت حل ای شانهدوکفه   رسد که چشمکند. به نظر میبر این مشکل غلبه می 

توان از نظر تئوری توس ط نوع خاصی از عدسی که به شکل "بیضی دکارتی"  کند. انحراف کروی را میمی

 
1 Sir Alister Hardy 

2 Mount Wilson Observatory  تأسیس گردید. م. ۱۹۰۴یک مرکز رصد تاریخی در کالیفرنیا که در 
3 Palomar Observatory  تأسیس گردید. م.  ۱۹۴۷یک مرکز رصد تاریخی در کالیفرنیا که در 
4 Michael Francis Land ۲۰۲۰-۱۹۴۲ شناس بریتانیایی و استاد نوروبیولوژی در آزمایشگاه بصری مرکز علوم اعصاب ساسکس،  عصب

 دانشگاه ساسکس، انگلستان. م. 
5 Spherical aberration 
6 Schmidt 
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هـ.  طرحی از یک بیضی دکارتی است که از نظر تئوری ایده آل به حساب .۵.۱۸است رفع کرد. شکل  

دوکفه می به مقطع عرضی عدسی واقعی چشم  دوباره  اکنون  کنید )شکل  ای شانه آید.  نگاه  د(. .۵.۱۸گون 

ه این دو، پیشنهاد می  ه به شباهت قابل توج  کند که علت وجود عدسی تصحیح انحراف  پروفسور لند با توج 

 کروی آینه، به عنوان دستگاه اصلی تشکیل تصویر، است.

توان حدس مستدلی  های پایینی منطقه مربوط به آن در روی کوه، میمنحنی در دامنه-در مورد منشأ چشم آینه 

نه مانند دوکفه زد. لایه  ا  ام  قلمروی حیوانات متداول هستند  بازتابنده پشت شبکی ه در  برای تشکیل  های  ای 

تصویر بلکه برای هدفی متفاوت. اگر با یک نورافکن پرنور به داخل جنگل بروید، نورهای دوتایی متعد دی  

زی مانند شوند. بسیاری از پستانداران، به ویژه پستانداران شب را خواهید دید که مستقیماً به شما خیره می 

ب. که بومی غرب آفریقاست، دارای یک لایه بازتابنده در پشت شبکی ه هستند.    ۵.۱۹در شکل    1پوش زرین 

م برای گرفتن فوتون انجام می   2کاری که این پرده درخشان  ها هایی است که فتوسل دهد فراهم آوردن شانس دو 

شود که فوتون در سمت دیگر از  اند متوق ف کنند، هر فوتون مستقیماً به همان فتوسلی منعکس می نتوانسته 

مهرگان نیز این پرده درخشان را کشف  آید. بیچنگش گریخته است، بنابراین در تصویر تحریفی بوجود نمی

ه پرنور در جنگل راهی ایدهاند. استفاده از یک چراغ کرده آل برای یافتن انواع خاصی از عنکبوت است. قو 

ب می  ۵.۱۹)شکل    3در واقع، با نگاه کردن به تصویر یک عنکبوت گرگی  های  کنید چرا به میخ الف(، تعج 

ه گویند. پرده دهد "چشم عنکبوت" نمی که مسیر را در جاده به ما نشان می   4جاده درخشان که برای گرفتن ذر 

است. احتمالاً یافته    ها فرگشت های فنجانی نیاکان قبل از عدسی رود احتمالاً در چشم آخر فوتون به کار می 

با ساختار شبیه به   پرده درخشان یک پیش انطباق در چند موجود مجزا است که برای ایجاد نوعی چشم 

توان  تلسکوپ بازتابی، اصلاح شده است. یا ممکن است آینه از منبع دیگری بوجود آمده  باشد. به سختی می 

 مطمئن شد. 

 
1 golden potto or angwantibo 
2 tapetum 
3 wolf spider 

 catsهای گربه یا  شود به انگلیسی چشم ها نصب میبه رفراکتورهای میخ مانندی که برای نشان دادن مسیر در شب در کف جاده  4

eyes گویند. م.می 
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ها از طریق بازتاب آنها به عقب. پرده درخشان پشت چشم در )الف( عنکبوت گرگی  حفظ فوتون ۵.۱۹شکل 

Geolycosa پوش.؛ و )ب( زرین 

 

تر تصویر هستند. در هر دو مورد تصویر وارونه  های منحنی دو روش برای فوکوس واضح ها و آینه عدسی 

کند چشم مرک ب است تصویری غیروارونه ایجاد میو چپ به راست است. نوع کاملاً متفاوتی از چشم که  

)موجودات دریایی عجیب و غریبی    1تنان، شاه خرچنگها و نرم پوستان، برخی کرم که در حشرات، سخت 

های منقرض شده رایج های واقعی( و گروه بزرگی از تریلوبیت ترند تا به خرچنگ ها نزدیک که به عنکبوت 

ترین نوع آن، یعنی به اصطلاح چشم  است. در واقع چندین نوع مختلف چشم مرک ب وجود دارد. من با ابتدایی 

هم  می   2کنار مرک ب  هم شروع  چشم  عملکرد  نحوه  درک  برای  نامحتمل  کنم.  کوه  پایین  به  تقریباً  باید  کنار 

برگردیم. همانطور که دیدیم، اگر بخواهیم چشم تصویری را ببیند یا کاری فراتر از ارسال سیگنال متناسب 

ها باید نور را از جهات مختلف دریافت  با شد ت نور انجام دهد، به بیش از یک فتوسل نیاز داریم و این فتوسل

ها در ها در راستاهای مختلف همسو شوند، قرار گرفتن آندهد تا فتوسل هایی که امکان می کنند. یکی از راه

هایی که تا به حال در موردشان  شود. تمام چشم ای کدر در پشت پشتیبانی می فنجانی است که توس ط صفحه

بوده مقع ر  جام  نوع  این  نسل  از  کردیم  راه صحبت  شاید  ا  ام  استقرار  اند.  این مشکل،  برای  مشهودتر  حل ی 

 
1 king crab 
2 apposition compound eye 
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باعث می فتوسل  باشد که  بیرونی فنجان  به جهات مختلف قرار شود فتوسل ها روی سطح محد ب و  ها رو 

ر یک چشم مرک ب در ساده  ترین حالت.بگیرند. این راه خوبی است برای تصو 

 

 کنار. ؛ )ب( فنجان پشت به رو شده است. اساس چشم مرک ب هم۵.۶الف( نمایش مجدد شکل ) ۵.۲۰شکل 

 

لین بار که از مشکل تشکیل تصویر دلفین صحبت کردیم توضیح دادم که مسئله را می  توان  به یاد دارید او 

های مختلف روی شبکی ه  نهایت "دلفین" در جهات و موقعی ت داشتن تعداد زیادی تصویر عنوان کرد. تعداد بی

دار در این مورد درست الف(. چشم سوراخ  ۵.۲۰شود )شکل  که منجر به عدم وجود دلفینی قابل رویت می 

با  باقی گذاشت که در محل سوراخ  تمام پرتوها را فیلتر کرده و فقط تعداد قلیلی را  تقریباً  کار کرد زیرا 

 دادند. کردند و تصویری وارونه از دلفین تشکیل می همدیگر تلاقی می 

های مستقیم و بلند ساخته شده که از سطح رویی یک گنبد ای متراکم از لوله چشم مرک ب به صورت مجموعه 

شوند. هر لوله مانند دوربین اسلحه تنها بخش کوچکی از محیط را در خط مستقیم  در تمام جهات منتشر می 

های لوله و پشت گنبد توان توضیح داد که دیوارهکند. با استفاده از استعاره فیلترینگ میآتش خود رویت می 

ها در آن قرار دارند، از رسیدن پرتوهای منشأ گرفته از سایر نقاط محیط به پشت لوله، یعنی جایی که فتوسل

 کنند.جلوگیری می 

هم مرک ب  چشم  عملکرد  اساس  چشم این  این  از  هریک  درعمل،  است.  لوله کنار  کوچک  که های  ای 

نامیده می   1)، اوماتیدیوم  ریزچشمک شود، کمی بیش از یک لوله است. هر یا به صورت جمع اوماتیدیا( 

ریزچشمک عدسی اختصاصی خود و "شبکی ه" کوچک خود را دارد و هر شبکی ه معمولاً از حدود نیم دوجین 

 
1 Ommatidium /ommatidia 
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کند که فتوسل تشکیل شده است. از آنجایی که هر اوماتیدیوم فقط یک تصویر در ته لوله باریک تولید می 

ا تصاویر وارونه  کیفی ت عمل می وارونه است پس هر اوماتیدیوم مانند یک چشم دوربین بلند و بی  کند. ام 

اش شود. اوماتیدیوم فقط مقدار نور رسیده به ته لوله های مستقل، نادیده گرفته می دریافت شده از اوماتیدیوم 

آوری میزان بیشتری از پرتوهای نوری وارد شده از سمت ورودی  کند. وظیفه عدسی فقط جمعرا گزارش می

ب. نشان داده شده، اگر تمام   ۵.۲۰اوماتیدیوم و متمرکز کردن آنها روی شبکی ه است. همانطور که در شکل  

 یریم "تصویر" به دست آمده مستقیم خواهد بود.ها را با هم در نظر بگاوماتیدیوم 

 1کالر ها به عنوان تصویر، یعنی درک دقیق و تکنی طبق معمول منظور از "تصویر" چیزی نیست که ما انسان 

آنچه در جهات  از کل صحنه، می  توانایی است در استفاده از چشم جهت تشخیص  شناسیم. بلکه هر نوع 

گذرد. به عنوان مثال، برخی از حشرات ممکن است از چشم مرک ب خود فقط برای ردیابی اهداف مختلف می

ک استفاده کنند. آنها ممکن است نسبت به صحنه  های ثابت کور باشند. این سؤال که آیا حیوانات چیزها  متحر 

 بینند تا حد ی فلسفی است و تلاش برای پاسخ به آن احتمالاً دشوارتر از حد  معمول است. را مانند ما می 

 

، یک شکارچی پرنده که طعمه خود را به صورت  Aeshna cyaneaهای مرک ب بزرگ در سنجاقک چشم. ۵.۲۱شکل 

 کند. بصری ردیابی می

ک زوم می  ا  عملکرد چشم مرک ب برای سنجاقکی که روی یک مگس متحر  کند به اندازه کافی خوب است، ام 

برای اینکه چشم مرک ب بتواند جزئیات را به خوبی چشم ما ببیند باید بسیار بزرگتر از چشم دوربینی ساده ما  

هایی که به جهات دهیم. بدیهی است که هرچه تعداد اوماتیدیوم باشد. در اینجا تا حد ی عل ت را توضیح می 

اوماتیدیوم    ۳۰٬۰۰۰توان دید. سنجاقک ممکن است  تری را میکنند بیشتر باشد، جزئیات دقیقمتفاوت نگاه می

قابل مهارت  و  باشد  می داشته  نشان  خود  از  پرواز  حین  در  پرنده  گرفتن حشرات  در  هی  )شکل توج  دهد. 

ا برای دیدن جزئیات با همان(.  ۵.۲۱ ها اوماتیدیوم نیاز است. تنها راه  بیند، به میلیون دق تی که چشم ما می   ام 

ها اوماتیدیوم این است که آنها را بسیار کوچک کنیم. و متأسفانه محدودی ت شدیدی برای  برای جا دادن میلیون 

های بسیار کوچک  کوچک بودن یک اوماتیدیوم وجود دارد. این همان محدودیتی است که در مورد سوراخ 

 
1  Technicolor  :کرد و آنها دو  ارائه شد. این سیستم از یک شکافنده نور در دوربین استفاده می  ۱۹۲۲است که در سال   فیلم رنگی سیستمی در

شدند و نهایت نگاتیوها  گرفت و سپس چاپ میتاباندند، نگاتیو سبز در نوار جداگانه خود قرار داشت و نگاتیو قرمز در نوار دیگر قرار می قطعه فیلم می

 شد.م. نمایش داده می فیلم پروژکتور شدند و در یکبه هم چسبانده می
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گویند. در نتیجه، برای اینکه یک چشم مرک ب به همان دق ت چشم می  1با آن مواجه شدیم و به آن حد پراش

ای بزرگ باشد: یعنی چیزی به قطر حدوداً بیست و چهار متر! دوربینی انسان ببیند، باید به طرز مسخره 

ا با همان  2کنو کیرشفلد  ، دانشمند آلمانی، با ترسیم تصویر انسانی که به جای چشمان عادی، چشمانی مرک ب ام 

است. )شکل   به تصویر کشیده  این موضوع را  دارد  انسان  الگوی لانه  (.  ۵.۲۲دق ت چشم معمولی  البت ه، 

ضلعی شش  هر  است.  امپرسیونیستی  نق اشی  روی  دهنده    3زنبوری  نشان  واقع  در  شده    ۰۰۰٬۱۰ترسیم 

های مرک ب این مرد به جای بیست و چهار، فقط یک متر است، این  اوماتیدیوم است. دلیل اینکه قطر چشم 

توانیم بسیار دقیق ها فقط در مرکز شبکی ه خود میاست که کیرشفلد این واقعی ت را در نظر گرفته که ما انسان 

های شبکی ه را گرفته و با چشم یک متری  ببینیم. او میانگین قدرت دید مرکزی دقیق و دید بسیار کمتر در لبه

نشان داده است. چه قطر یک متر باشد چه بیست و چهار متر، چشم مرک ب به این بزرگی کارآمد نیست.  

نکته مهم این است که اگر بخواهیم تصاویری دقیق و با جزئیات از جهان مشاهده کنیم باید از یک چشم  

های  حت ی در مورد چشم  4نیم نه یک چشم مرک ب. دن نیلسون دوربینی ساده با یک عدسی خوب استفاده ک

ای درگیر مبارزه  رسد فرگشت کند: " با اندکی اغراق، می توان استدلال کرد که به نظر می مرک ب اظهار می

 بار است". بی وقفه برای ارتقای طرحی اساساً فاجعه 

 

تصویرسازی کنو کیرشفلد از شکل ظاهری مردی با چشمان مرک ب که به خوبی یک انسان معمولی  ۵.۲۲شکل 

 ببیند. می

 های دوربینی را فرگشت کنند و به جای آن چشم پس چرا حشرات و سخت پوستان چشم مرک ب را رها نمی 

ه در کوه نامحتمل به دام افتاده است. نمی  دهند؟ این ممکن است یکی از مواردی باشد که در جهت اشتباه در 
 

1 diffraction limit 
2 Kuno Kirschfeld 

3  Facet .سیما، وجه یا سطح پخ روی چشم در تصویر که به صورت چندضلعی نشان داده شده است. م : 
4 Dan Nilsson .بیولوژیست سوئدی. م 
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تبدیل یک چشم مرک ب به یک چشم دوربین، نیاز به یک سری پیوسته از مراحل کارآمد میانی است و  برای 

ه شوید. مشکل مراحل میانی بین  توانید قبل از صعود به قل هشما نمی  لیه وارد در  ای بالاتر، به عنوان گام او 

 چشم مرک ب و چشم دوربین چیست؟ 

برجسته  یک مشکل  می   حد اقل  ذهن خطور  به  می فوراً  تشکیل  وارونه  را  دوربین تصویر  دهد.  کند. چشم 

برانگیز  تصویر چشم مرک ب مستقیم است. پیدا کردن مرحله میانی بین این دو، به بیان ساده، کاری چالش

است. یک مرحله میانی احتمالی اصلاً ایجاد تصویر نیست. حیواناتی هستند که در اعماق دریا یا در تاریکی  

هایی که در دسترس دارند آنقدر اندک است که به کلی از دیدن تصاویر  کنند و فوتون تقریباً مطلق زندگی می

توانند به آن امیدوار باشند این است که بدانند آیا اصلاً نور وجود دارد کنند. تنها چیزی که می صرف نظر می 

کل ی از دست بدهد و از این رو   تگاه عصبی پردازش تصویر خود را بهیا خیر. چنین حیوانی ممکن است دس

تواند یک  در موقعی تی باشد که بتواند شروعی تازه در شیبی کاملاً متفاوت از کوه داشته باشد. بنابراین می 

 مرحله میانی در مسیر تبدیل چشم مرک ب به چشم دوربین باشد. 

ا اصلاً عدسی یا دستگاه نوری ندارند.  پوستان اعماق دریا چشم برخی از سخت  های مرک ب بزرگی دارند ام 

هایشان دقیقاً در سطح بیرونی جایی که تعداد اند و فوتوسل های خود را از دست دادههای آنها لوله اوماتیدیوم 

ه به جهت تابش، قرار گرفته اند. ممکن است به نظر برسد از آن نقطه فقط کمی فوتون وجود دارد، بدون توج 

به چشم جالب شکل   تا رسیدن  به سخت   ۵.۲۳یک گام کوچک  این چشم متعل ق  نام  مانده است.  به  پوستی 

کند، احتمالاً در راه بازگشت دوباره به بالا از نیاکان اعماق  است که در اعماق خاصی زندگی نمی   1آمپلیسکا 

کند، دارای یک عدسی است که تصویری وارونه دریا باشد. چشم آمپلیسکا مانند یک چشم دوربین عمل می

ا شبکی ه به وضوح از یک چشم مرک ب مشتق شده و از بقایای یک مجموعه  روی شبکی ه ایجاد می  کند. ام 

ا به شرطی که در طول دوره بینابینی کوری   اوماتیدیوم تشکیل شده است. شاید این گامی کوچک باشد، ام 

کافی برای "فراموش کردن" تمامی نکات در مورد پردازش تصاویر مستقیم را    مطلق، مغز زمان فرگشتی 

 داشته باشد.

 

 
1 Ampelisca 
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ه آمپلیسکا.  ۵.۲۳شکل   یک چشم دوربین با ساختار چشم مرک ب باقیمانده از نیاکانش. چشم قابل توج 

از فرگشت این نمونه  به چشم دوربین )مثال دیگری از سهولت فرگشت   ای است  آن  تبدیل  و   چشم مرک ب 

ا در  مستقل چشم  ل چشم مرک ب چگونه فرگشت ها در سراسر قلمروی حیوانات(. ام  یافته است؟ در    وهله او 

 یابیم؟ های پایینی این قل ه خاص از کوه نامحتمل چه می دامنه

)حشرات،  بندپایان  بجز  کند.  کمک  ما  به  دیگر  بار  امروزی  حیوانات  قلمروی  در  جستجو  است  ممکن 

  2وورم های رگ )کرم  1های رده پرتاران پوستان و خویشاوندان آنها(، چشم مرک ب تنها در برخی از کرم سخت 

اند(  پیدا کرده  ای )که احتمالاً باز هم به طور مستقل فرگشت تنان دوکفه ( و در برخی نرم 3ای های لوله و کرم 

می کرمیافت  نرم شود.  و  به ها  فرگشت تنان  مورخین  می  عنوان  ما کمک  نمونه به  آنها  زیرا  از کنند،  هایی 

های پایینی  های خود دارند که ظاهراً مراحل میانی قابل قبولی در امتداد دامنههای ابتدایی را در بین گونه چشم 

شود مشاهده می   ۵.۲۴هایی که در شکل  اند. چشمکوه نامحتمل هستند که در مسیر قل ه چشم مرک ب قرار گرفته 

های اجدادی نیستند بلکه  شوم که اینها گونهها هستند. یک بار دیگرمتذکر میمتعل ق به دو گونه مختلف از کرم 

ا به سادگی می اند و احتمالاً حت ی از مراحل میانی واقعی نیز مشتق نشده های امروزی گونه  توانند در اند. ام 

نامنسجم فتوسل در سمت چپ تا چشم مرک ب کارآمد در سمت    یر فرگشت از مجموعه مورد چگونگی مس 

راست، به ما بینشی اجمالی ارائه کنند. این شیب مطمئناً به همان ملایمی مسیری است که برای رسیدن به  

 چشم دوربین معمولی از آن عبور کردیم. 

 
1 Polychaet 
2 ragworm 
3 tubeworm 
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 یک چشم مرک ب احتمالً اولی ه متعل ق به دو نوع کرم. ۵.۲۴شکل 

ای که به ها به استقلال آنها از همسایگان خود بستگی دارد. لوله همانطور که قبلا گفتیم، کارآیی اوماتیدیوم 

های دلفین را بگیرد، در غیر کند نباید پرتوهای نوری انتشار یافته از دیگر قسمت انتهای دم دلفین نگاه می 

لی ه یعنی ایجاد میلیون  ها خوریم. اکثر اوماتیدیوم ها تصویر از دلفین برمی این صورت باز به همان مشکل او 

ا در برخی موارد این با کمک غلافی از رنگدانه تیره در اطراف لوله خود در برابر نور ایزوله می  شوند. ام 

خصوصی ت تأثیرات جانبی نامساعدی به همراه دارد. برخی از موجودات دریایی برای استتار خود وابسته  

به شف افی ت هستند. آنها در آب دریا زندگی کرده و شبیه آب دریا هستند. بنابراین، ماهی ت استتار آنها اجتناب  

ها است. در حالیکه تمام هدف صفحات تیره اطراف اوماتیدیوم متوق ف کردن  کت فوتون از مسدود کردن حر

 است. چگونه باید از این تناقض مهلک گریخت؟  فوتون 

 

 پوستان اعماق دریا با فیبر نوری هدایتگر نور. چشم یک سخت. ۵.۲۵شکل 

آنها فاقد (. ۵.۲۵اند )شکل ای پیدا کردهپوستانی وجود دارند که راه حل  نسبی مبتکرانه در اعماق دریا سخت 

اوماتیدیوم  تیره هستند و  دارای نوعی هدایتگر    های رنگدانه  نیست. در عوض،  لوله  به معنای واقعی  آنها 

کند. هر هدایتگر نور در انتهای جلویی  نوری شف اف هستند که درست مانند فیبر نوری ساخت بشر عمل می 

شود که مانند چشم ماهی برجسته است. فقط خود به یک عدسی کوچک با ضریب شکست متفاوت منتهی می 

هی نور را روی فتوسل  های واقع  به کمک عدسی هدایتگر نور به صورت یک واحد کامل، مقدار قابل توج 
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ا این فقط شامل نوری است که مستقیماً در جهت خط دید لوله منتشر می در پایه خود متمرکز می  شود. کند. ام 

آیند، به جای متوق ف شدن توس ط صفحه رنگدانه، به عقب منعکس  پرتوهایی که از کنار به سمت لوله می

 شوند. شوند و وارد هدایتگر نوری نمی می

 

 عکسبرداری شده است. 1تاب پرتره چارلز داروین که توس ط مایکل لند به وسیله عدسی مرک ب چشم کرم شب. ۵.۲۶شکل 

های مرک ب از  کنند. فقط چشمایزوله کردن منبع نور اختصاصی خود تلاش نمی های مرک ب برای  همه چشم 

وجود دارد که کاری به  3نهشت" کنند. حداقل سه نوع مختلف چشم مرک ب "برهم این کار را می  2کنار نوع هم 

ها یا هدایتگرهای فیبر نوری، دهند. به جای به دام انداختن پرتوهای نور در لوله تر انجام میمراتب ظریف

های اوماتیدیوم همسایه شکار  دهند توس ط فتوسل گذرند اجازه میبه پرتوهایی که از عدسی اوماتیدیوم می 

ها با هم  همه اوماتیدیوم   وجود دارد. عدسی  هاشوند. یک منطقه خالی، شف اف و مشترک بین همه اوماتیدیوم 

ای مشترک تشکیل دهند این شبکی ه از کنار هم قرار   کنند تا یک تصویر واحد را روی شبکی ه همدستی می 

تهی ه شده توس ط    ۵.۲۶ها تشکیل شده است. شکل  های حس اس به نور همه اوماتیدیوم گرفتن سل ول  تصویر 

نهشت کرم شب تاب مشاهده  عدسی مرک ب چشم مرک ب و برهم مایکل لند از چارلز داروین است که از طریق  

 شود.می

های دوربین یا چشم  کنار، و برخلاف چشممرک ب هم  نهشت، مانند چشم تصویر در یک چشم مرک ب برهم 

های  ، مستقیم است. این همان چیزی است که انتظار داشتید، البت ه با این فرض که چشم۵.۲۳آمپلیسکا در شکل  

شناسی منطقی است و  کنار مشتق شده باشند. این مطلب از دید دیرینه نهشت از اجداد مرک ب هم مرک ب برهم 

ه   ا هنوز یک موضوع بسیار قابل توج  از نظر سازگار شدن مغز این تغییر باید ساده و آسان بوده باشد. ام 

ماند. باید موانع فیزیکی را که در ساخت یک تصویر مستقیم واحد از طریق این روش وجود دارد  میباقی 

 
1 firefly 

2 appositionتصاویر کنار هم. م . 
3 Superpositionتصاویر روی هم. م. 
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کنار یک عدسی معمولی در جلوی خود دارد که اگر تصویری  منفرد در چشم هم   در نظر گرفت. هر اوماتیدیوم 

نهشت، پرتوها،  کنار به چشم برهم بسازد، تصویری وارونه خواهد بود. بنابراین، برای تبدیل یک چشم هم 

های ضمن عبور از عدسی باید به نحوی به سمت بالا برگردند. علاوه بر این، تمام تصاویر مجزا از عدسی

مختلف باید با دق ت روی هم قرار گیرند تا یک تصویر مشترک به دست آید. مزی ت انجام این کار این است 

ا چرخش پرتوها از لحاظ فیزیکی بسیار دشوار است.  که تصویر مشترک ایجاد شده بسیار روشن  تر است. ام 

شت حل شده است، بلکه حد اقل به سه روش مستقل برای حل  جالب این که، این مشکل نه تنها از طریق فرگ

های پیچیده و مدارهای عصبی پیچیده.  های تخص صی، آینه آن وجود دارد که عبارتند از استفاده از عدسی

اکنون هم به اندازه کافی جزئیات آنقدر پیچیده است که بیان آنها باعث عدم تعادل مطالب این فصل که هم 

 پردازم. گردد. من فقط به طور خلاصه به آنها میپیچیده شده، می

ای مناسب در پشت آن، تصویر  کند. به همین ترتیب یک عدسی دیگر، با فاصله عدسی تصویر را وارونه می

شود. اثر معادل استفاده می   1چرخاند. این ساختار در ابزاری به نام تلسکوپ کپلر را دوباره به سمت بالا می 

هایی متفاوتی از ضریب شکست به دست آورد.  با درجه بندی   2توان با یک عدد عدسی پیچیده با آن را می

های ساخت انسان، در دستیابی به ضریب شکست های زنده، بر خلاف عدسیهمانطور که دیدیم، عدسی 

 مدرج خوب هستند.

توسط مگساین روش برای شبیه  کپلر  تلسکوپ  اثر  بال های یک سازی  ها، شب ، سوسک 3هاتوری روزه، 

شود. نسبت خانوادگی دور آنها  پوستان استفاده می و اعضای پنج گروه مختلف از سخت   4ها مودارها، بال پره 

ها ترفند کپلر بطور مستقل فرگشت یافته است. سه گروه از  دهد که حد اقل در چند تا از این گروه نشان می 

به کار میسخت  این را  ترفندی معادل  آینه  از  با استفاده  دارای پوستان  نیز  این سه گروه  از  تا  دو  گیرند. 

از حیوانات کدام    کنند. در واقع، اگر بررسی کنید که کدام گروه اعضایی هستند که از ترفند عدسی استفاده می

ه چیز شگفت یک از این چندین نوع مختلف چشم مرک ب را برگزیده  های  حلشوید. راه انگیزی می اند، متوج 

تأمل آنها  شوند و این بار دیگر به فرگشت سریع و بی مختلف برای مشکلات اینجا، آنجا و همه جا ظاهر می 

 اشاره دارد.  

  ها فرگشت نهشت سیمی" در گروه بزرگ و مهم حشرات دو بال یعنی مگس نهشت عصبی" یا " برهم " برهم 

نیستند و دراصل دیده می   ۵.۲۶تاب مثل موردی که در شکل  های شب یافته است )کرم  شود اصلاً حشره 

رسد،  خورد که به نظر میبه چشم می  5رانها هستند(. سیستم مشابهی در حشرات قایقعضو خانواده سوسک 

گر است. از یک لحاظ العاده باهوش و حیله نهشت عصبی فوق مجدداً به طور مستقل فرگشت یافته است. برهم 

نباید آن را برهم  نامید، زیرا اوماتیدیوم اصلاً  های  هایی ایزوله هستند درست مانند چشم ی آن لوله هانهشت 

 
1 Keplerian telescope 
2 complex lens 
3 lacewings 
4 caddises  
5 water boatmen 
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ا با سیم هم  نهشت دست  به اثری شبیه به برهم   ها های عصبی در پشت اوماتیدیوم کشی هوشمندانه سلول کنار. ام 

یابند. نحوه کار اینگونه است. به یاد دارید که "شبکی ه" یک اوماتیدیوم از حدود نیم دوجین فتوسل تشکیل  می

شود،  سازی هر شش فتوسل با هم جمع می های ناشی از فع الکنار معمولی، سیگنال های هم شده است. در چشم

شوند، هایی که وارد لوله میبه همین عل ت من "رتینا" را در گیومه می گذارم، به این ترتیب تمامی فوتون 

های متعد د  شوند. تنها دلیل برای داشتن فتوسل کنند، شمارش می صرف نظر از اینکه به کدام فتوسل برخورد  

به نور است. به همین خاطر است که وارونه بودن  تصویر کوچک در ته یک اوماتیدیوم    افزایش حس اسی ت کل

ی تی ندارد. هم   کناراز نظر فنی اهم 

ا در چشم مگس، سیگنا  های  شوند. بلکه، هر کدام با سیگنال های خروجی شش سل ول با یکدیگر جمع نمی لام 

به خاطر وضوح تصویر  (.  ۵.۲۷شوند )شکل  های همسایه ترکیب میهای خاص از اوماتیدیوم خروجی سل ول 

دهنده پرتوهای نور )که باید توس ط ها نشان ها در این نمودار دستکاری شده است. به همان دلیل، فلشمقیاس 

انتهای لولهها خم  عدسی  نقاط روی دلفین به نقاط  نیستند، بلکه مسیر را از  دهند. حال،  ها نشان می شوند( 

هایی که  کنید. ایده اصلی این است که آن دسته از فتوسل نبوغی که در این طرح به کار رفته را ملاحظه می 

  سر دلفین سمت های همسایه به هایی که در اوماتیدیوم کنند، با فتوسل گاه می به سر دلفین ن در یک اوماتیدیوم 

می  هم نگاه  فتوسلکنند،  از  دسته  آن  اوماتیدیوم گروه شوند.  یک  در  می   هایی که  نگاه  دلفین  دم  با  به  کنند، 

کنند، مت حد شوند و به همین ترتیب. نتیجه این  های همسایه به دم دلفین نگاه می هایی که در اوماتیدیوم فوتوسل

ای ساده، توس ط تعداد بیشتری  کنار با آرایش لوله خواهد بود که هر تکه از دلفین در مقایسه با چشم معمولی هم 

شود. این کار بیشتر نوعی راه حل  محاسباتی است تا اپتیکی، راه حل ی برای مشکل قدیمی  فوتون مخابره می 

 شود. یی که از هر نقطه از دلفین دریافت می هاما در مورد نحوه افزایش تعداد فوتون 
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 دار".نهشت سیممبانی مبتکرانه چشم مرک ب "برهم  ۵.۲۷شکل 

نهشت توان دید که چرا این روش، حت ی با  وجود اینکه با ساختار مذبور کاملاً مطابقت ندارد برهم حال می

های پیچیده، نوری که از وجوه مجاور  ها یا آینه نهشت واقعی، با استفاده از عدسیشود. در برهمنامیده می 

های منتشر شده از سر دلفین در همان جایی قرار گیرد به طوری که فوتون کند روی هم قرار میعبور می 

های منتشر شده از دم به همان  گیرند. همچنین فوتون های منتشر شده از سر قرار میگیرند که سایر فوتون 

ها مانند چشم مرک ب نهشت عصبی، فوتون های دریافت شده از دم. در برهم شوند که سایر فوتون جایی ختم  

ا سیگنال ناشی از آن فوتون ی کنار کماکان به نقاط مختلف مهم  های هر قسمت به دلیل بافت هنرمندانه  روند. ام 

 شوند. رسند، به همان مکان مربوطه ختم می های عصبی( که به مغز می هایی )رشته سیم 

شناسی کم و بیش  به یاد دارید که تخمین نیلسون برای سرعت فرگشت چشم دوربین، طبق استانداردهای زمین 

اینرو( باید خیلی خوش  باشید اگر بتوانید فسیل در حد  یک لحظه بود. )از  پیدا کنید که مراحل  شانس  هایی 

ا   های چشم تخمین های مرک ب یا سایر طرح. برای چشم 1انتقالی را ثبت کرده باشند  دقیقی انجام نشده است، ام 

رود بتوان جزئیات  ای کندتر بوده باشند. معمولاً انتظار نمیکنم که آنها به طرز قابل ملاحظهمن گمان نمی 

 
 به عبارتی مدت فرگشت چشم آنقدر کوتاه بوده که عملا مشکل بتوان فسیلی از آن دوران پیدا کرد. م.  1
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ها دید، زیرا بافت چشم برای فسیل شدن خیلی نرم است. البت ه چشم های مرک ب استثنا هستند  چشم را در فسیل

هی از جزئیات پیچیده آنها از طریق آرایه ظریف وجوه کم و بیش سفت و سخت در   زیرا بخش قابل توج 

دهد که مربوط به  را نشان می   چشم یک تریلوبیت   ۵.۲۸شان آشکارا قابل مشاهده است. شکل  سطح بیرونی 

ا به همان اندازه یک چشم مرک ب امروزی    ۴۰۰دوران دونین، یعنی نزدیک به   میلیون سال پیش است. ام 

شناسی ناچیز  رسد. اگر زمان لازم برای فرگشت یک چشم از نظر استانداردهای زمین پیشرفته به نظر می

 باشیم. بوده باشد، این چیزی است که باید انتظارش را داشته 

شناسی(  ها به آسانی و به سرعت یک چشم برهم زدن )در مقیاس زمین پیام اصلی این فصل این است که چشم 

ها حد اقل گیری یک منبع علمی شروع کردم که معتقد بود چشم یابند. این بخش را با استناد به نتیجه فرگشت می

اند. ظاهراً، ممکن است یک  های مختلف قلمروی حیوانات فرگشت یافته چهل بار به طور مستقل در بخش 

 1سری نتایج جالب تجربی که اخیراً توس ط گروهی از کارکنان سوئیسی مرتبط با پروفسور والتر گرینگ 

اند و چرا این گزارش شده ، این پیام را دچار چالش کند. مختصراً توضیح خواهم داد که آنها چه چیز یافته 

نمی یافته  نتیجه ها  قبل از شروع، لازم است در مورد یک  تواند  به چالش بکشد.  واقعاً  این فصل را  گیری 

ها اتخاذ ای احمقانه است و توس ط متخص صان ژنتیک در مورد نامگذاری ژنکنندهقرارداد که به طرز دیوانه 

در واقع مسئول ایجاد چشم است! )چه   3در مگس سرکه دروزوفیلا   2چشم شده عذرخواهی کنم. ژنی به نام بی 

مورد در واقع بسیار ساده و حت ی نسبتاً  کننده و بی انگیز، اینطور نیست؟( دلیل این تناقض معنایی گیج شگفت 

افتد  جالب است. ما وظیفه یک ژن را با دق ت کردن به آنچه در صورت خراب شدن عملکرد ژن ات فاق می 

ها چشم نداشته  شود مگسدهیم. ژنی وجود دارد که اگر دچار مشکل شود )جهش یابد( باعث می تشخیص می 

شود )لوکوس در لاتین به معنای  چشم نامیده می بی   4باشند. از این رو مکان این ژن روی کروموزوم لوکوس

کنند که اشکال مختلف ژن  مکان است و ژنتیک دانان از آن به معنای شکافی روی کروموزوم استفاده می 

ا معمولاً وقتی از لوکوسی به نام بی روی آن می  کنیم، در واقع منظورمان فرم چشم صحبت می نشینند(. ام 

چشمی چشم را  آید که ژن بی طبیعی و آسیب ندیده ژن در آن مکان است. از این رو تناقض به وجود می 

ه شدهسازد. این کار مانند این است که بلندگو را "دستگاه بیمی ایم وقتی بلندگو را از صدا" بنامیم زیرا متوج 

شود. من هیچ کدام از اینها را قبول ندارم و مایلم که نام ژن را کشیم، صدای رادیو قطع میرادیو بیرون می 

ا این نیز گیج به چشم  جای  و به چشم نخواهم خواند  کننده خواهد بود. البت ه مطمئناً آن را بیساز تغییر دهم، ام 

 استفاده خواهم کرد. eyآن از مخفف شناخته شده 

 
1  Walter Gehring: ۱۹۳۹  –۲۰۱۴  شناسی رشد. م. متخص ص زیست  دانشمند سوئیسی 

2 eyeless 
3 fruit fly Drosophila 

4 Locus .جایگاه کروموزومی. م : 
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 میلیون سال پیش بسیار پیشرفته بودند: فسیل چشم تریلوبیت. ۴۰۰های مرک ب در چشم ۵.۲۸شکل 

 

 

 های نابجای القایی در مگس دروزوفیلا. قسمت پایین توس ط  ژن موش القا شده است.چشم ۵.۲۹شکل 

های آن وجود دارد،  های حیوان در تمام سل ولاین واقعی ت کاملاً شناخته شده است که مجموعه کاملی از ژن

ا در هر منطقه خاص از بدن تنها بخش کوچکی از آن ژن  ". به همین  1شوند ها واقعاً فع ال شده یا "بیان می ام 

ها هستند. در مگس  ها تفاوت دارد، هرچند که هر دو دارای مجموعه کاملی از ژندلیل است که کبد با کل ی ه

ها در کند، به همین دلیل است که چشممعمولاً فقط در قسمت سر تظاهر پیدا می  eyدروزوفیلای بالغ، ژن  

 
1 Gene expression شود تا یک محصول کاربردی از آن بدست آید.م. تظاهر ژن فرایندی است که در آن اطلاعات درون ژن استفاده میبیان یا 
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نوعی روش دستکاری تجربی را کشف   3و والتر گرینگ   2، پاتریک کالارتز 1کنند. جورج هایدرآنجا رشد می

شود. آنها با دستکاری لاروهای مگس دروزوفیلا  های بدن میکردند که منجر به تظاهر چشم در سایر قسمت 

های بالغ دستکاری  و پا پرورش دهند. مگس  ، بال های هوشمندانه موف ق شدند چشم را روی شاخکبه روش 

ها و جاهای دیگر  ها، پاها، شاخک های مرک ب کاملاً شکل گرفته روی بال انگیز با چشم شده به نحوی شگفت 

ا چشم های نابجا اگرچه کمی کوچکتر از چشم این چشم (.  ۵.۲۹رشد کردند )شکل   هایی  های معمولی هستند ام 

هرچند کنند.  ها حت ی کار میاند. این چشمدرستی شکل گرفتهکارآمد با تعداد زیادی اوماتیدیوم هستند که به

ا ثبت امواج الکتریکی اعصاب در پایه اوماتیدیوم  مطمئن نیستم که مگس واقعاً توس ط آنها چیزی را می  بینند، ام 

 دهد که آنها به نور حس اس هستند. نشان می 

 

ه شماره یک بود. واقعی ت شماره دو حت ی جالب  تر از آن است. در موش ژنی به نام چشم  این واقعی ت قابل توج 

گذاری شود. اینها نیز با استفاده از قرارداد نامخوانده می  4کوچک وجود دارد که در انسان به نام آنیریدیا 

ها باعث کوچک شدن  اند به این معنی که آسیب ناشی از جهش به این ژن شناسان نامگذاری شدهمنفی ژنتیک 

که در همان آزمایشگاه سوئیسی    6و اووه والدورف   5شود. ربکا کویرینگ یا فقدان چشم یا قسمتی از آن می 

  eyخود، تقریباً مشابه ژن    DNAهای  های خاص پستانداران، در توالی کردند، دریافتند که این ژن کار می 

در مگس دروزوفیلا هستند. این بدان معنی است که همان ژن از اجداد دور به حیوانات امروزی رسیده است 

حیواناتی که به اندازه پستانداران و حشرات از یکدیگر فاصله دارند. علاوه بر این، در هر دو شاخه اصلی  

 
1 George Haider 
2 Patrick Callaerts 
3 Walter Gehring 
4 aniridia 
5 Rebecca Quiring  
6 Uwe Waldorf 
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بسیار   تقریباً  ه شماره سه  توج  قابل  واقعی ت  دارد.  با چشم  ارتباط زیادی  این ژن  قلمروی حیوانات، ظاهراً 

انگیز است. هایدر، کالارتز و گرینگ موف ق شدند ژن موش را به جنین مگس دروزوفیلا الحاق کنند. شگفت 

ب، ژن موش باعث ایجاد چشم پایین( یک چشم مرک ب )  ۵.۲۹های نابجا در مگس دروزوفیلا شد. شکل  العج 

موش روی پای مگس سرکه ایجاد شده است. به هر جهت،   eyدهد که توس ط ژن معادل  کوچک را نشان می 

ه داشته باشید که چشم القا شده، چشم مرک ب حشره است، نه چشم موش. ژن موش به سادگی مکانیزم   توج 

 eyمشابه ژن    DNAیی با تقریباً همان توالی  ها سازی مگس دروزوفیلا را روشن کرده است. ژنرشد چشم 

ممکن است    eyاند. ژن  نیز یافت شده  3دارانو کوزه  2های روبانی به نام کرم   1های دریاییتنان، کرم در نرم

ای از ژن که در میان حیوانات کاملاً عمومی ت داشته باشد، و ممکن است این یک قانون کل ی باشد که نسخه 

ای که متعل ق به  را در گیرنده   تواند تولید چشم از یک اهداکننده در بخشی از قلمروی حیوانات گرفته شده، می

 بخش بسیار دوری از قلمروی حیوانات است تحریک کند. 

کردیم که گمان داشتییم   گیری ما در این فصل دارد؟ آیا اشتباه میاین سری آزمایشات جذاب چه ربطی به نتیجه 

ها به کنم. حد اقل روح این مطلب که چشماند؟ من اینطور فکر نمیها چهل بار بطور مستقل توسعه یافته چشم 

ماند. این آزمایشات احتمالاً به این معنی است که یابند آسیب ندیده باقی میمی  راحتی و به سرعت فرگشت 

داران و غیره چشم داشته است. اجداد مشترک دور آنها ، کوزه، انسان جد  مشترک مگس دروزوفیلا، موش

شبیه به    DNAنوعی بینایی داشته و چشمانشان، هر شکلی که پیدا کرده باشد، احتمالاً تحت تأثیر توالی از  

ا شکل واقعی انواع مختلف چشم، جزئیات شبکی ه و عدسی   اند.چشم امروزی رشد کرده  ها، انتخاب ها یا آینه ام 

نهشت، همه اینها به  کنار یا انواع مختلف برهم چشم مرک ب در مقابل ساده، و در چشم مرک ب، انتخاب بین هم 

قاعده این ابزار و  یابند. ما این را با نگاه کردن به توزیع پراکنده و تقریباً بی می  طور مستقل و سریع فرگشت 

فهمیم. به طور خلاصه، حیوانات اغلب دارای چشمی هستند که  ها در سراسر قلمروی حیوانات می سیستم 

های نزدیک. با اثبات اینکه جد  مشترک همه این  های دورشان شباهت دارد تا به عموزادهبیشتر به عموزاده

ها  تا آن حد کافی  ظاهراً مشترکات رشد جنینی تمام چشم است، و    حیوانات احتمالاً دارای نوعی چشم بوده 

 ماند. تغییر باقی میگیری کل ی بی قابل القا باشد، نتیجه DNAهست که توس ط همان توالی 

لین پیش  نویس این فصل را خواند و آن را نقد کرد، از وی دعوت کردم تا  پس از اینکه مایکل لند با لطف او 

طرحی است که او کشیده است.   ۵.۳۰تلاش کند ناحی ه چشم را در کوه نامحتمل را به تصویر بکشد و شکل 

ا برای دیگر اهداف چندان خوب نیستند و ما  ماهی ت استعاره  ها اینگونه است که برای برخی مقاصد خوب ام 

لین باری   باید سعی کرده آنها را اصلاح کنیم یا حت ی در صورت لزوم آنها را به کل ی کنار بگذاریم. این او 

ه می  ا در    4شود که کوه نامحتمل، با وجود آنکه نامش مانند قل ه یونگفراو نیست که خواننده متوج  مفرد است ام 

 ای دارد. و چند قل ه واقع ساختاری پیچیده 

 
1 marine worms 
2 nemertines 
3 sea-squirts 

4 jungfrau کوه آلپ برنیس است که بین شمال کانتون برن و جنوب کانتون وله قرار دارد. م.های اصلی رشتهقلهّیکی از 
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 ناحی ه مربوط به چشم روی رشته کوه نامحتمل؛ تجسم بصری مایکل لند از فرگشت چشم.. ۵.۳۰شکل 

نویس خوانده  صورت پیش ، که وی نیز این فصل را به  1دیگر کارشناس بزرگ چشم حیوانات، دن نیلسون 

ه من به آنچه که ممکن است عجیب  موردی   ترین نمونه از فرگشت است، پیام اصلی این بخش را با جلب توج 

طلبانه یک چشم باشد، به این شکل خلاصه کرد. خصوصی ت به اصطلاح "چهار چشمی" سه بار  و فرصت 

های چهار چشم،  ترین ماهی یافته است. احتمالاً جالب   ها فرگشت به طور مستقل، در سه گروه مختلف از ماهی 

این ماهی چشمی مانند چشم ماهی معمولی دارد که به سمت بیرون  (.  ۵.۳۱باشد. )شکل    2ماهی زوبینی شبح 

ا علاوه بر این، یک چشم ثانوی ه نیز در این  ماهی فرگشت در جهت معمول نگاه می یافته که در دیواره    کند. ام 

ماهی داند؟ شاید شبح کند، کی می کند. به چه نگاه می چشم اصلی قرار گرفته و مستقیم به سمت پایین نگاه می

ا از نظر ما نکته جالب   از یک شکارچی وحشتناک که عادت دارد از پایین نزدیک شود در گریز است. ام 

توان حدس زد که احتمالاً  اینجا است. رشد جنینی چشم ثانوی ه کاملاً با چشم اصلی متفاوت است، اگرچه می

شود. به ویژه، همانطور که دکتر نیلسون در نامه خود به القا می  eyای از ژن  رشد آن طبیعتاً توس ط نسخه 

یک عدسی داشته، دوباره آن را اختراع کرده است. این سند من بیان کرده، این گونه با وجود آن که قبلاً  

 ها دشوار نیست. خوبی است در دفاع از این نظر که فرگشت عدسی 

 
1 Dan Nilsson 
2 Bathylychnops exilis 
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ه مربوط به شبح. ۵.۳۱شکل   ماهی زوبینی. یک چشم دوتایی جالب توج 

ر می ای که ما انسان فرگشت هیچ چیز به اندازه نشینی و اذعان به  کنیم دشوار نیست. داروین با عقب ها تصو 

چشم بیش از حد فروتنی کرده است. و همسرش با پافشاری بر شک و تردید خود هنگام    مشکل بودن فرگشت 

گرایان نقل قولی را که در  کند. خلقت دانست چه کار می روی کرده است . داروین می نویسی، زیاده حاشیه 

ا هرگز آن را به طور کامل بیان نمی کنند. داروین پس از دادن ابتدای این فصل آوردم خیلی دوست دارند، ام 

 دهد: ادامه می 1این امتیاز بلاغی 

لین بار گفته شد خورشید ساکن است و جهان دور می چرخد، عقل بشری این آموزه را هنگامی که برای   او 

داند،  نادرست خواند؛ به قول این اصطلاح قدیمی "صدای مردم صدای خداست"، همانطور که هر فیلسوفی می 

گوید که اگر درجات متعد د از یک چشم ناقص و ساده تا یک  توان به علم اعتماد کرد. شواهد به من می نمی 

چشم کامل و پیچیده بتواند وجود داشته باشد به نحوی که هر درجه برای صاحب خود مفید  باشد، که قطعاً  

چنین است؛ اگر سپس، چشم کمی تغییر کند و تغییرات به ارث برسد، همانطور که قطعاً همین طور است؛ 

حیات است مفید باشد، آنگاه این باور    کلاً برای هر حیوانی که تحت شرایط متغیری از  و اگر این تغییرات 

ر که یک چشم کامل و پیچیده می تواند توس ط انتخاب طبیعی شکل بگیرد، اگرچه برای تخیل ما غیرقابل تصو 

 تواند واقعاً مشکل تلقی شود. باشد، نمی 

  

 
کند، نه لزوماً به این دلیل که کاملاً شود که در آن گوینده یا نویسنده نکته یا استدلالی را تصدیق میامتیاز بلاغی، به ابزار ادبی یا بلاغی اطلاق می 1

 با آن موافق است، بلکه برای تقویت موضع یا استدلال خود. م. 
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 ۶فصل 

 هاتمام صدف موزه  

د. فشار واقعاً استعاره  دهمی  سوقهای کوه نامحتمل  ی است که فرگشت را به سمت دامنهفشارانتخاب طبیعی  

سمت  د که یک گونه به  رتوان احساس ک تقریباً می چون  کنیم  خوبی است. ما از "فشار انتخاب" صحبت می 

شکارچیان  که  گوییم فشار انتخابی  . میشود رانده میو از شیب کوه به سمت بالا    شود داده میفرگشت سوق  

به  های کوهی بز دند  آورفراهم   پاهای دو  سمت   را  ی حین با این حال، حت    سوق داد.  شانسریع   ندهفرگشت 

شکم    نصیب بط به پاهای کوتاه بیشتر  تهای مر : ژن ست چه معنابه  که این واقعاً    کنیمفراموش نمی صحبت،  

پر میشکارچیان می  آنها  از  دنیا کمتر  بنابراین  و  فرگشت باعث  سند  پمشکلهای  ه ماد    "فشار"شود.  شوند 

پر زیبا به احتمال زیاد خود را سوار   کنندهتولید ن معنی است که ژن  داهای نر شد. این بل قرقاولپرهای مجل  

را به سمت زیبایی   نرهاکنیم که  می   یاد آن به عنوان فشاری    ازا ما  بیند. ام  بدن یک زن می   راهیبر اسپرم  

 ترکم به سمت پرهای  یعنی  دهد. بدون شک شکارچیان فشار انتخاب را در جهت مخالف،  بیشتر سوق می 

. بدون  گیرند میه  ماد  حیوان   را نیز مثل چشمشکارچی    احتمالاً چشم تررنگ خوش ، زیرا نرهای  اند سوق داده

. بنابراین، فشارهای شوند تر  باشکوه و    ترجذاب ی  ها حت  هتحت فشار ماد    توانستند می   هانر ،  نفشار شکارچیا

  وارد آیند نسبت به یکدیگر مختلف  یای"ا وزبا " یت مخالف، یا در یک جهت یا حت  اجهتوانند در انتخاب می 

یا    " قوی"تواند  م آن بیابند(. فشار انتخاب، علاوه بر این، می برای تجس    هاییوشتوانند ردانان می )ریاضی 

صعود بر کوه  این کلمات به خوبی مطابقت دارد. مسیر خاص    متداول و لفظیای  نمع  که باباشد،    "ضعیف "

می   نامحتمل طی  دودمان  یک  تأثیر  که  تحت  زیادی  کند  انتخاب تعداد  دارد   فشار  که  ،  قرار  با فشارهایی 

  گاهی مخالف   و  کنند ، گاهی با یکدیگر همکاری میکشند رانند و میمی  جهات مختلفاز    و  های متفاوت قدرت 

 . نمایند هم عمل می 

کشش  .  وابسته است   ها نیزنامحتمل به شکل شیب ا فشار پایان ماجرا نیست. مسیر انتخاب شده به سمت کوه  ام  

با این حال مسیرهایی  ،  شود اعمال میت در جهات مختلف  از شد    یبا درجات متفاوت  فشار انتخاب و رانش  

با  عبور نیز وجود دارد. فشار انتخاب ممکن است  الصعب های  پرتگاه   و  قابل عبورند   با کمترین مقاومت   که

، هیچ ده باشد العبور مسدود شصعب   ایط صخره ت توس  سما اگر آن  ، ام  براند خاص    به یک سوی  توانشتمام  

انتخاب داشته باشد. فشار انتخاب، هر    برای  های مختلفیگزینه ای نخواهد داشت. انتخاب طبیعی باید  نتیجه 

گوییم شکارچیان فشار انتخاب را  می تواند کاری انجام دهد. اینکه  ع ژنتیکی نمی قوی باشد، بدون تنو    قدرچ

تندرو ایجاد می نفع بزهای  به این معناست که بزبه  خورده شکارچیان  توس ط  کوهی کندتر    هایکنند، فقط 

ام  شوند می باشد   بزکوهی تندروهای  ا اگر چیزی برای انتخاب بین ژن .  نداشته  یعنی اگر   ،و آهسته وجود 

. کوه به نتیجه نخواهد رسید تجارت فرگشتی    ،در سرعت دویدن صرفاً از نظر محیطی تعیین شود   تفاوت 

 افزایش سرعت نداشته باشد. به سوینامحتمل ممکن است شیبی برای صعود 

سر این  رسیم. در یک  شناسان میت واقعی و طیفی از نظرات در میان زیست از عدم قطعی    ایه ی  اکنون به ناح

رآنها  .  است تقریباً قطعی    ی کیع ژنتهستند که معتقدند تنو    یکسانطیف   کنند اگر فشار انتخاب وجود می   تصو 
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ع ژنتیکی کافی برای تطبیق با آن وجود خواهد داشت. مسیر یک نسب فرگشتی در  داشته باشد، همیشه تنو  

انتهای دیگر طیف  میان فشارهای انتخاب مشخص خواهد شد. در    نزاعفضای فرگشت، در عمل، تنها با  

دارند ی  افراد  تنو    معتقدند که    قرار  و  بودن  دسترس  او    ،یکیع صفات ژنت در  دهنده مس  هی  لعوامل    ر ی شکل 

دهند. و فرعی می   جزئی  یبه انتخاب طبیعی نقش  پا را فراتر گذاشتهی  برخی حت    فرگشت موجودات هستند.

اینکه    بر سرکه آنها    رد ر کتصو    توانمی ،  مانشناس زیست دسته  این دو  برجسته کردن طنزآلود  دیدگاه  برای  

ها بال ندارند زیرا بال  گوید خوکافراطی انتخاب می   طرفدارها بال ندارند، اختلاف نظر دارند.  چرا خوک 

ها ممکن است از داشتن بال  د که خوک نگویافراطی انتخاب می  مخالفانتی نخواهد بود. داشتن برای آنها مزی  

ه یافته برای انتخاب طبیعی وجود نداشتهای جهش را داشته باشند زیرا هرگز بال   توانند آن ا نمیسود ببرند، ام  

 . ثیر بگذارد أ است تا روی آن ت

  بررسی ش، برای  یاهی چند قل  ی در نسخه ت  نامحتمل، ح کوه  استعاره  ست وهانایتر از  پیچیده   این اختلاف نظر

  دانان یاضی رمورد علاقه    ل یتخ  هجوهراز نوعی  که    میدار   ازین  اینیست. ما به استعاره تازه   قوی  کافی  به حد  آن  

از کوه   شیما را ب  د یاستعاره جد   نی. ارا به کار گیریم  یاضی ر  ی صریحنمادها  هرچند قرار نیست ،  ببرد   بهره 

 دارد. ا ارزشش را کشد، ام  ی به چالش م  نامحتمل

و    ها"زمین بیومورف "سر،  "فضای ژنتیکی"در آنچه  داشتیم    های کوتاهیساز نابینا گشت ساعت کتاب  در   

 ناشناخته   سرزمیناین    تر بهسفری عمیق   1. اخیراً فیلسوف دانیل دنت نامیدم  ی"فضای حیوان  از میانردیابی  "

. نسخه  نامیده است ، آن را کتابخانه مندل  3بورخس اثر    "2کتابخانه بابلکتاب "   بهشاعرانه    گریزیبا    داشته و

 ل جانورشناسی. از تخی  ی است پیکرمن در این فصل موزه غول 

بالا  کند از  کار می و تا جایی که چشم    ادامه داشتهافق    تا  سوهر  ازهایی که  ر کنید با گالری ای را تصو  موزه 

ای که  هر گونه از  هر حیوانی که تا به حال وجود داشته و  از نمونه  . در این موزه  د نامتداد دارو پایین نیز

ت را ها شب  ینگیرد که بیشترشود. هر حیوان در کنار حیواناتی قرار میر کرد، نگهداری میتوان تصو  می

  ی د ابعا  ی ازمربوط به یک  ادامه یافته است،که گالری در امتداد آن    جهتی. هر بعد موزه یعنی هر  دارد   آنها  به

. برای مثال، هنگامی که در امتداد یک گالری خاص به سمت کنند تغییر می آن  امتداد  است که حیوانات در  

و به سمت    رگردید ب  اگر  شوید.میها  ی داخل ویترین ها نمونه   ه بلند شدن تدریجی شاخ، متوج  زنید قدم میشمال  

بزنید  جنوب   می ها  شاخ قدم  شرق  شوند.  کوتاه  سمت  به  و  بزنید،بچرخید  می اخ ش  قدم  ثابت  ام  ها  ا  مانند، 

تغییر می  خصوصی ت  دندان دیگری  تیزتر میکند، مثلا  بزنید ها  قدم  به سمت غرب  تر  کند ها  دندان  ،شوند. 

توانند است که حیوانات می   اهیشوند. از آنجایی که طول شاخ و تیزی دندان تنها دو مورد از هزاران رمی

کنند، نه فقط در فضای سه بعدی   را قطعها باید در فضای چندبعدی یکدیگر  از طریق آنها تغییر کنند، گالری

 
1:DennettDaniel    آمر   سنده ی نو   لسوف، ی ف معروف  دانشمند  زم  یی کای و  در  فلسفه    نهی که  و  علم  فلسفه  ذهن،  فلسفه 

شمار  ها بهجنبش روشن  ان ی حام . دنت خداناباور است و از  کند ی پژوهش م   ی فرگشت و علوم شناخت   ژه ی و به  ،ی شناس ستی ز 

 م.  . د ی آیم 
2Library of Babel    های  در مجموعه داستان باغ گذرگاه  ۱۹۴۱در سال    که  بورخس خورخه لوئیس   داستان کوتاهی نوشته

 م.   .هزارپیچ به چاپ رسید 
3Jorge Luis Borges  ۱۸۹۹ –۱۹۸۶ م. بود. نیلات  یکایآمر سندگانی نو نیتراز برجسته یکیو  ی نیشاعر و مترجم معاصرِ آرژانت سنده،ینو 
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معمولی که ما با ذهن محدود خود قادر به تجسم آن هستیم. وقتی گفتم باید یاد بگیریم مثل یک ریاضیدان فکر 

 کنیم، منظورم همین بود. 

ر ر طول به چه معناست؟ فرض کنید با بز کوهی سروکار داریم و چهار متغی    یچهاربعد فضای  در    تصو 

گیریم. اگر یکی از ابعاد را نادیده بگیریم، مثلاً  شاخ، تیزی دندان، طول روده و پرمویی پوشش را اندازه می

رهای  از متغی    یبیک مکع    یعنیتوانیم هر یک از بزهای خود را در یک نمودار سه بعدی  ، میپوششپرمویی  

مانده، طول شاخ، تیزی دندان و طول روده در جای مناسب خود قرار دهیم. حال چگونه بعد چهارم باقی 

مو انجام    بزهای کوتاهب را به طور جداگانه برای همه  تمرین مکع    را وارد کنیم؟ کل    پوشش یعنی پرمویی  

به همین و  کنیمدارند درست می بلندتر اندکی یموهایکه ی بزهای تمامیبرای  یب دیگر دهیم، سپس مکع  می

گیرد  است قرار میمربوط    شبی که به طول مویابتدا در هر مکع    بزکوهی معی ن. یک  دهیمترتیب ادامه می

شود، قرار  ها و روده هایش تعیین می ط شاخ، دندان که توس   یت مناسبب، در موقعی  سپس در داخل آن مکع   و

ها، و  ب مکع    ای ازهتوانید به ساختن خانوادهمی   شما  اصولدر  بعد چهارم است.    پوشش گیرد. پرمویی  می

ادامه دهید تا زمانی که حیوانات در فضایی معادل   هاب مکع    ی ازهایب مکع  مجدداً  و    هاب مکع    ی ازهایب مکع  

 . گیرند فضای چند بعدی قرار 

،  ای داشته باشید تجس م کنیم ایده ممکن    حیواناتِ   تمام موزه    اندیشیدن بهاز آنچه قرار است هنگام    اینکهبرای  

تواند به سه بعد محدود شود. در فصل بعد به  که کم و بیش می   یمپردازاین فصل به یک مورد خاص می در  

سازنده نسبت به طرف مقابل  یکرد یکنم رو بحثی که این فصل با آن شروع شد باز خواهم گشت و سعی می

 معروفم(. جنگجویی  به)زیرا من  کنمخاذ ات  

این فصل  ویژه سه  ضوعمو و سایر    صدف بعدی  گالری  مارپیچ  هایصدفحلزون  اینکه  دلیل  های  است. 

به صدف بین صدفها را می مربوط  تغییرات مهم  بیشتر  این است که  بعد محدود کرد  به سه  ها را توان 

شناس برجسته   ، دیرینه1پای دیوید راوپ   ردتغییر تنها در سه عدد بیان کرد. در ادامه، من    صورت توان به  می

دنبال  دانشگاه شیکاگو   دارسکرخواهم  را  از  نوبه خود،  به  تامپسون   ید. راوپ،  از    2ونتوورث  مشهور، 

  " وی 3در مورد رشد و شکل"  که کتاب   ه است دانشگاه باستانی و برجسته اسکاتلندی سنت اندروز، الهام گرفت

بر جانورشناسان داشته است،    یمستمر   ریتأث   ستمیقرن ب   هایسال   شتریمنتشر شد(، در ب  ۱۹۱۹لین بار در  )او  

دارسی تامپسون درست قبل از درگذشت    .شود ی محسوب نم  یاصل  انی از گفتمان جر  یبخش  شهیاگرچه هم

شناسی است، زیرا تقریباً هر صفحه از کتاب بزرگ او یک رایانه  زیست در    یکوچک   عصر رایانه تراژدی 

برنامه کند طلب می تولید  . راوپ  برنامه مشابهی را برای    شکلای برای  به تصویر  صدف نوشت، و من 

آن را در یک برنامه انتخاب مصنوعی    فت رهمانطور که انتظار می   ،ام، اگرچهاین فصل نوشته   کشیدن مفاهیم

 .امادغام کرده ساز نابینا به سبک ساعت 

 
1David Raup : ۱۹۳۳ –۲۰۱۵م.   .کردیرا مطالعه م   نیزم   یرو   ات یو تنوع ح   ی ل یکه سوابق فس  کاگویدانشگاه ش  شناس نهیری ، د 

2 D'Arcy Wentworth Thompson 
3 On Growth and Form 
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تنان  که هیچ ارتباطی با نرم   1تنان و همچنین صدف موجوداتی به نام بازوپایان و سایر نرم   صدف حلزون 

متفاوت    کنیممی رشد    ی که مابا روشالبت ه  کنند که  ا ظاهراً شبیه آنها هستند، همه به یک شکل رشد میندارند ام  

سریعتر    هاقسمت بعضی  البت ه  )  د کنرشد میآن  و سرتاسر    شود کوچک شروع میای  اندازهما از  بدن  است.  

کودکی او بوده    متعل ق بهرا که    بدنشاز    ایتکه توانید یک مرد را بردارید و  کنند(. شما نمیه رشد می از بقی  

ا  تشریح کنید.   نرم ام  نرم تنان می با صدف  انجام دهید. صدف یک  این کار را  تن از کوچک شروع  توانید 

ه صدف بچ  متعل ق به  بالغ،    یک صدف  ترین قسمت کلافکند، بنابراین داخلی حاشیه رشد می  ازشود و  می

کند. خود حمل می   ش است همه جا باترین قسمت صدفباریک   ه کاست. هر حیوانی شکل شیرخوار خود را  

  ی ها ( به محفظه دارش از آن صحبت کردیمسوراخ های  به خاطر چشم قبلاً  که  )  2لوس ینات   ایصدف مَلَوانکَ  

 ن یمحفظه که در لبه رشد قرار دارد. ا  نی دتریو جد   نی تربزرگ   یشود، به استثنای م   میشناور پر از هوا تقس 

 (. ۶.۱در آن ساکن است. )شکل مشخ ص زمان  آن در وانیاست که ح ییمحفظه خاص جا 

 

 .کندزندگی می محفظهجدیدترین  و از صدف ناتیلوس. خود حیوان در بزرگترین  یبخش . ۶.۱شکل 

 

 
1Brachiopods :  شانیخاطر ظاهر ا  نیو به ا  باشدیدو کفه م   یهستند و بدنشان دارا  یازیو در  یزکه کف  مهرهیجانوران ب  یاصل  یهااز شاخه  یکی 

 م.  دارد. یهمانند هایابا دوکفه
2 Nautilus 
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 ؛)ب(مارپیچ لگاریتمی با سرعت باز شدن آهسته ؛1مارپیچ: )الف( مارپیچ ارشمیدس مختلف انواع  .۶.۲شکل 

 2)ج(مارپیچ لگاریتمی با سرعت باز شدن سریع. 

 

از به  بعدی  سه یک نسخه    شکل    ی دارند. اینهمه یک شکل کل  ،  ایروش حاشیه به    رشد ها به دلیل  صدف

فرق دارد. در    است. مارپیچ لگاریتمی با مارپیچ ارشمیدسی  هیالزاوی اصطلاح مارپیچ لگاریتمی یا متساو

مهم نیست طناب چند دور   کند مارپیچ ارشمیدسی که یک ملوان هنگام پیچیدن طناب روی عرشه تولید می 

. در مقابل، در یک  ماند می  باقی ضخامت طناب  یعنی  بچرخد، هر چرخش متوالی همچنان به همان عرض  

های  های مختلف با سرعت شود. مارپیچ د، باز میگرد مارپیچ لگاریتمی، مارپیچ زمانی که از مرکز دور می 

، علاوه  ۶.۲. شکل  وجود داردخاص    سرعت ا همیشه برای هر مارپیچ خاصی یک  شوند، ام  متفاوتی باز می 

 دهد. باز شدن متفاوت را نشان می   سرعت ارشمیدس، دو مارپیچ لگاریتمی با  یطناب -چمبره ر مارپیچ ب

لازم نیست مانند فرنچ  مقطع لوله  کند.  یک لوله رشد می  صورت خط، بلکه به    صورت یک صدف نه به  

کنیم که  کنیم که اینطور است. ما همچنین فرض میای فرض میا فقط برای لحظهای باشد، ام  دایره  ،3هورن 

شود    بزرگتربیرونی لوله است. قطر لوله ممکن است با سرعت مناسبی    لبهمارپیچ ترسیم شده نشان دهنده  

.  شود دیده می   .الف  ۶.۳در شکل    ند آنچهقبلی مارپیچ قرار گیرد، همان  حلقهداخلی به خوبی در برابر    لبهتا  

  .ب، ۶.۳شود، مانند شکل.   بزرگبیرونی مارپیچ    لبهتر از  نیست. اگر قطر لوله آهسته   نیازی به این کار ا  ام  

در صدف   این فاصلههرچه    شود.که  اندازه آن دائماً زیادتر می   ماند ای باقی می های متوالی فاصله بین حلقه 

 رسد تا برای حلزون. به نظر می  ترباشد، صدف برای کرم مناسب  تربیش 

 
1Archimedean spiral   : از معادله  یمختصات قطب  ستمی که در س شودیگفته م  یاست، و به مجموعه نقاط  ات یاض یدر ر  چیمارپ  ینوع  

𝑟 = 𝑎 + 𝑏Ɵ م. .کندیم  یرو یپ 
2logarithmic spiral   :مارپ   ک ی   ابنده یرشد  رالی اسپ  ای  هی الزاو یمتساو  رالیاسپ   ای  یتم ی لگار   چیمارپ که    چیخم  مانند خودهمانند است 

از    کی به هر    توانیم   رالی هر نقطه از اسپ  یاست. رو   یندارد و شکل ثابت   یحد   چیه   یتم یلگار  چی. مارپ شودیم  ده ید  عت یمعمولاً در طب 

 . م. میرسیهرگز به انتها نم ز ی ن  یخارج   یو از سو  میرسیسو هرگز به مرکز نم   کی حرکت کرد. از  ت ی نهایدو سو تا ب 
3French horn  م.  .ی برنج یباد  یاست از خانواده سازها ی هورن، ساز ای: کُر 
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های  دو لوله با مارپیچ یکسان اما اندازه لوله متفاوت: )الف( لوله به اندازه کافی پر کردن شکاف بین حلقه . ۶.۳شکل 

های  هوا )یا آب( را بین حلقه ای نازک ازتا لیه )ب( لوله به اندازه کافی باریک است   شود؛میمتوالی مارپیچ بزرگ 

 متوالی مارپیچ باقی بگذارد. 

. ه است نامید   Tو    W  ،Dرا    این اعداد   ه است وها را با استفاده از سه عدد توصیف کرد مارپیچ صدف راوپ  

تغییر    مخروط شدگیو    2کِرمی،  1را به گشادگی  این حروفنام  من  امیدوارم خیلی عجیب به نظر نرسد اگر  

نرخ    مقدار عددی  گشادگیتر از حروف ریاضی است.  راحت وجه تسمیه آنها  به خاطر سپردن  چون  دهم.  

هر چرخش کامل به دور مارپیچ،   ه ازایمعنی است که ب  بدانباشد،    ۲گشادگی  انبساط مارپیچ است. اگر  

هر چرخش    ه ازایصادق است. ب.ب  ۶.۲شود. این در مورد شکل  مارپیچ به دو برابر اندازه قبلی خود باز می 

که صدف بسیار بازتری است، دارای    .ج  ۶.۲شود. شکل  ، عرض مارپیچ دو برابر می .ب  ۶.۲به دور شکل  

شود )اگرچه در عمل  ده برابر می  هناپ کامل در اطراف این مارپیچ،    دورهر    ه ازای است. ب  ۱۰  گشادگی

(.  دهد رپیچی خود را از دست میشکلی ماکامل را داشته باشد  دوریک فرصت تکمیل مارپیچ قبل از اینکه 

ی فکرش را شود که حت  آنقدر سریع باز می که  )یا گوش ماهی( 3راهراهبه صدف چیزی شبیه  مقدار گشادگی

 رسد. کنید در حال پیچیدن باشد، به هزاران می هم نمی 

کند. اینجاست  هنگام توصیف گشادگی ، مراقب بودم نگویم که سرعت افزایش قطر لوله را اندازه گیری می 

ط  شود. ما به کِرمی نیاز داریم زیرا لوله مجبور نیست فضایی را که توس  که عدد دوم یعنی کِرمی وارد می

باشد، مانند شکل    دار"شکاف"تواند  به خوبی پر کند. صدف می  دارد مارپیچ در حال گسترش در دسترس  

و  .الف  ۶.۳. شکل  گیرد می  است   شکلی به معنای کرم" که  vermiform"کِرمی نام خود را از  .ب.  ۶.۳

  ( ۰٫۷)  یکِرمی بالاتر   مقداردارای    .ب ۶.۳  ا شکلام    ( هستند ۲)معادل  دارای مقادیر گشادگی یکسان    .ب  ۶.۳

  لبه معنی است که فاصله از مرکز مارپیچ تا    دانب  ۰٫۷کِرمی  ت.  اس  ۰٫۵.الف با کِرمی  ۶.۳نسبت به شکل  

کند که از کدام قسمت لوله  بیرونی لوله است. فرقی نمی  لبهدرصد فاصله از مرکز مارپیچ تا    ۷۰داخلی لوله  

یکسان است )این از نظر منطقی نباید درست باشد،  در هر حال  کِرمی مقدارکنید، گیری استفاده  برای اندازه

 
1 flare 
2 verm (vermiform) 
3 cockle 
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در نظر  فرض  به عنوان پیش  های واقعی صادق است و ما آن را  رسد اغلب در مورد صدفا به نظر میام  

  ۰٫۹۹مانند  بسیار بالا    کِرمیکه یک    مشاهده کرد توان  شود(. به راحتی می ش ثابت  مگر اینکه خلاف  گیریممی

بیرونی    لبهدرصد فاصله تا    ۹۹  برابر  داخلی لوله  لبهکند، زیرا  بسیار نازک و نخ مانند ایجاد می   ایلوله   یک

 است. آن

مقدار به چه مقدار کِرمی نیاز است؟ این بستگی به    .الف۶.۳، مانند شکل  تنگاتنگ  انطباقبرای اطمینان از  

مقدار   معادل عکسدقیقاً    تنگاتنگ  انطباق، مقدار بحرانی کِرمی برای یک  تردقیق   بیانگشادگی دارد. به  

است، بنابراین    ۲برابر    ۶.۳گشادگی است )یعنی یک تقسیم بر گشادگی(. گشادگی در هر دو قسمت شکل  

در  است، و این همان چیزی است که    ۰٫۵  تنگاتنگ معادل  رسیدن به انطباقبحرانی کِرمی برای    مقدار

بالاتر از مقدار بحرانی است، به همین دلیل است . ب  ۶.۳شکلمقدار کِرمی در  .  شود . الف دیده می۶.۳شکل

  مقدار گشادگی  که    بگیریم. ج را در نظر  ۶.۲رسد. اگر صدفی مانند شکل  به نظر می  دار که صدف شکاف

 . خواهد بود ۰٫۱ادل مع برای انطباق تنگاتنگ کِرمی مقدار بحرانی ، است  ۱۰آن 

آنقدر ضخیم  ای  توان لوله ؟ آیا میافتد اتفاقی می  باشد چه  تنگاتنگاگر مقدار کِرمی کوچکتر از مقدار بحرانی  

ر کرد  را   به   ،نفوذ کند   چرخش  قبلی  دور  یباشد و در واقع به داخل قلمرو  تنگاتنگ  انطباقکه فراتر از  تصو 

برای حل  این    ؟۰٫۴مثال،  برای    کِرمی،ا با مقدار  است ام    ۶.۳عنوان مثال، مارپیچی مانند آنچه در شکل  

های قبلی خود را محصور کند. دو راه وجود دارد. یکی از آنها این است که به لوله اجازه دهیم حلقه تباین  

دهد. به این معنی که شکل سطح مقطع لوله موجود دیگر نمی تواند دایره ساده  این کار را انجام می  لوسینات 

فرض  این پیش ا این فاجعه نیست زیرا همانطور که به یاد دارید،  . ام  زند بیرون می باشد، بلکه یک "نیش" از آن  

تنان  بود. بسیاری از نرم اختیاری ، تنها یک تصمیم است ای دایره  سطح مقطعکه لوله در هر صورت دارای 

 ای ندارد و ما به سراغ آنها خواهیم رفت. در برخی موارد کنند که برش دایره ای زندگی میدر لوله   آسایشبا  

اسکان   یبرا  یزمیاست که به عنوان مکان  نیسطح مقطع لوله ا  یارهیدا  ریاز شکل غ  ریتفس  نیترمناسب 

 .کند ی لوله عمل م یقبل یهاحلقه 

های قبلی لوله، حرکت به بیرون از صفحه است. این ما حلقه   به حریم   راه دیگر برای رفع تجاوز احتمالی

را در نظر بگیرید   رشدیرساند. مارپیچ در حال  می   شدگی،  یعنی مخروط    صدف  هوی ت مین اعداد  را به سو  

مین عدد . سو  آید درمیمخروط  به نحوی که در بالا به شکل  کند  می   گسترش پیدا  ضمن رشد به جوانب که  

آن    یعنیصدف،  هوی ت  با  که  است  سرعتی  شدگی،  در    هایحلقه مخروط  مارپیچ  مخروط   امتداد متوالی 

یک صفحه    رویهای متوالی آن  تمام پیچ   زیرا  است   صفر  دارای مقدار مخروط شدگی  ناتیلوس.  خزند می

 قرار دارند. 
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 ایتن دوکفه: نرمبال و مخروط شدگی: )الف(گشادگی کِرمی هایی برای نشان دادن گشادگی، صدف. ۶.۴شکل 

Liconcha castrensis ب(؛(بال:  کِرمیSpirulaمخروط شدگی ؛)بال ج :Turritella terebra . 

 

 

  یعنی مسیستماتیک کِرمی و گشادگی. تغییرات در بعد سو   با تغییر های تولید شده توسط رایانهجدول صدف .۶.۵شکل 

های مساوی پایین صفحه گام به عبارتی. محور گشادگی لگاریتمی است یستمخروط شدگی، در این نما قابل مشاهده ن

 فزایشدهنده اهای مساوی در سراسر صفحه نشانبرابر شدن مقدار گشادگی است. در محور کِرمی، گام دهنشان دهنده  

ً یشده و تقر نام برده یواقع وانی چند حاز است. در نمودار،  "کرمیعدد "ثابت  خود قرار   حیصح  یها در مکان با

 اند. گرفته

(. اگر یکی از اینها  ۶.۴صدف داریم، گشادگی، کِرمی و مخروط شدگی )شکل  هوی ت  بنابراین، ما سه عدد  

تخت  توانیم نموداری از دو مورد دیگر را روی یک تکه کاغذ  را نادیده بگیریم، مثلاً مخروط شدگی، می

توانیم  و ما می  است نمودار ترکیبی منحصر به فرد از مقادیر گشادگی و کِرمی    رویرسم کنیم. هر نقطه  

بیست   ۶.۵شود، ترسیم کند. شکل  ریزی کنیم که در آن نقطه صدفی را که تولید میرایانه را طوری برنامه 
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نمودار حرکت    رویدهد. همانطور که از چپ به راست  نمودار را نشان می   رویم  و پنج نقطه با فاصله منظ  

گشادگی   روید می از بالا به پایین    وقتیشوند.  " میترشکل  به تدریج "کرمی  ایرایانه های  کنید، صدف می

نتیجه  یابد،  افزایش می بازتر میمارپیچ در  تا جایی که  ها به تدریج  دیگر به وضوح شکل مارپیچی  شوند 

آمدنندارند  پایین  با  اینکه  برای  گستره  .  لگاریتمی    در جدول  به صورت  گشادگی را  باشیم،  داشته  خوبی 

مانند یک نمودار   هر گام مساوی به پایین صفحه،با  دهیم. این بدان معنی است که به جای اینکه  افزایش می

مقدار د،  شویک عدد اضافه    فقط   هر مرحله  درصفحه،    امتداد کِرمی در    مقادیر  افزایش مانند  نیز    معمولی و

و   راه صدف راههایی مانند  صدف اینکه بتوانیم  برای  کار  شود. این  در یک عدد )در این مورد ده( ضرب می

  است هزاران    آنها حدود چندین  در پایین سمت چپ تصویر )که دارای مقادیر گشادگی   را  1ایدو کفه   صدف

ها )که معمولاً دارای و حلزون  2ها آمونیت  ه همراهکند( بایجاد نمی در آنها تغییرات کوچک تفاوت چندانی و

نمودار  همان  کند( در  ایجاد میدر آنها  تغییرات کوچک تفاوت بزرگی  و  هستند    رقمیتک کم و    گشادگی  مقدار

نمودار میضروری است. در قسمت   ،قرار دهیم آمونیت های مختلف  ببینید که شبیه  ها، توانید اشکالی را 

مناسب    هر جایای هستند و من تقریباً در  لوله   هایو کرم   یقوچشاخ صدف  ،  ایکفه ی دو هاناتیلوس، صدف 

 ام.را نوشته  با آن حیوان نامش

دهد که بر شکل  را نشان می   ینمای  ۶.۵ها را در دو نما ترسیم کند. شکل  تواند صدفمن می   ایرایانه برنامه  

دهد،  را نشان می   سطح مقطع"اشعه ایکس"  یعنی تصویر  دیگر،    ینمای   ۶.۶خود مارپیچ تأکید دارد. شکل  

های عکس اشعه ایکس واقعی از صدف  ۶.۷دهد. شکل  می  به دست را    صدف  بعدیسهری از شکل  که تصو  

ای هستند که مانند  های رایانه صدف ۶.۶. چهار صدف شکل ست ت این نماماهی   و برای توضیح واقعی است 

 اند.و مخروط شدگی انتخاب شده  کِرمیبرای نشان دادن مقادیر مختلف گشادگی،    ۶.۴های واقعی شکل  صدف

در نمای اشعه ایکس نشان    ایرایانه های  با این تفاوت که صدف    ۶.۵است مشابه شکل    ینمودار.  ۶.۸شکل  

 گشادگی و مخروط شدگی هستند. مربوط به ،  کِرمیاند، و محورها به جای گشادگی و داده شده

 
1 clam 
2 ammonites 
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در نمای "اشعه ایکس"، برای نشان دادن مقادیر مختلف گشادگی، کِرمی و   ایرایانهچهار صدف  .۶.۶شکل 

 شدگی. مخروط

 

 

 عکس یک صدف واقعی در نمای اشعه ایکس..۶.۷شکل 
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پایین صفحه( در مقابل  در  W)"نمای اشعه ایکس"( که گشادگی )با برچسب  ایرایانههای  نمودار صدف. ۶.۸شکل 

، مقیاس گشادگی لگاریتمی است، ۶.۵شکل  همانند . شده است صفحه( رسم امتداد ، در Tمخروط شدگی )با برچسب 

 . گیرندقرار نمیخیلی دور  در فاصله ها هیچ یک از صدف -شود ا در اینجا گشادگی به مقادیر کم محدود میام  

فضایی را اشغال  برای این کار    خواهمنمی ا  ترسیم کرد، ام  هم  توان کِرمی را در مقابل مخروط شدگی  ه می البت  

یک    وصیف(. از آنجا که برای ت۶.۹)شکل    روممیب معروف راوپ  مکع  سراغ  م. در عوض، مستقیماً به  کن

توان هر صدف را در نقطه مقطع لوله( می سطح  شکل  مسئله  صدف سه عدد کافی است )صرف نظر از  

موزه صدف دهید.  قرار  بعدی  یک جعبه سه  در  فرد خود  به  موزه منحصر  مثلاً  برخلاف  احتمالی،  های 

  ماهی ت   مقداراز سه    یمربوط به یکآن  بعد    هرساده است.    ساختمان بلندمرتبههای احتمالی لگن، یک  استخوان 

کِرمی در نظر گرفتیم، بعُد    که برایهای احتمالی بایستید و مثلاً به سمت شمال  صدف است. در موزه صدف

کنید  ها عبور می هایی که از کنار آن ، صدفدهید ادامه می. همانطور که راه خود را در امتداد گالری  بروید 

 ً مانند. اگر در هر نقطه به چپ می باقی  ثابت    خصوصی ات ه  شوند در حالی که بقی  می   تر"شکلی کرم"  دائما

به سمت غرب بروید، آنها عبور می مخروط شدگی صدفمقدار    بپیچید و  از کنار  به طور هایی که  کنید 

. ماند می ثابت    سایر خصوصی ات شوند، در حالی که  تر می شکلمخروطی   هایابد و صدفپیوسته افزایش می 

جای آن  ف کنید و به جنوب را متوق  یا    شمال  ،شرقیا    غرب   ، حرکت به سمت در نهایت، اگر در هر نقطه

نرخ    شوید کهروبرو می هایی  با صدف   ،قدم بردارید   بعد گشادگی   یعنی در امتداد مستقیماً به سمت پایین بروید  

ب، از هر  مناسب در مکع    ایتوانید با نقب زدن در زاویه. میاست طور پیوسته رو به افزایش  به   بازشدن آنها

های  . شکلعبور کنید ی  بینا نی بهای  صدفمتوالی از  یک سری  از کنار  دیگر برسید و در راه    یبه صدف  صدف

توان  ب راوپ در نظر گرفت. روی کاغذ دو بعدی می توان به عنوان دو وجه بیرونی مکع  را می  ۶.۸و    ۶.۵

 . رد خاص چاپ ک هر زاویه  باهر برشی از مکعب را 
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نامید( در پایین صفحه، در مقابل   W آن را سه بعدی از گشادگی )که یب راوپ. دیوید راوپ نمودارمکع   .۶.۹شکل 

نامید( به سمت عقب  D آن را )که کِرمیصفحه از راست به چپ، در برابر  امتدادنامید( در  T آن را مخروط شدگی )که

به ب در نقاط استراتژیک مکع   رایانهط های ترسیم شده توس  د. "نماهای اشعه ایکس" صدف رسم کرصفحه  وندر

دار هستند. در مناطق  شوند، سایههای واقعی یافت میب که در آن صدف. مناطقی از مکع  آورده شده استنمونه عنوان 

 وجود ندارند.  ی تدر واقع ند امااز نظر تئوری قابل تصورکه  قرار دارند هاییبدون سایه، صدف

نوشت. راوپ در نمودار منتشر شده خود، به جای تلاش   بود،که الهام بخش    را  اصلی  ایرایانه راوپ برنامه  

شکل   حاشیهکرد. تصاویر دور    انتخاب ب، نقاط خاصی را  مکع    در  هایترسیم تمام صدفبرای  غیرعملی  

. برخی از آنها شبیه  شوند یافت می   مکع ب   درشده    مشخص است که در نقاط    تئوریهای  نمایانگر صدف  ۶.۹

روی زمین    خاصی  کنید. برخی دیگر شبیه هیچ چیزمی در ساحل پیدا    احتمالاً های واقعی هستند که  صدف

های قابل محاسبه قرار دارند. راوپ بر روی عکس خود مناطقی  در فضای صدف   با این وجود ا  نیستند، ام  

 .نشان داده است سایه با شود، های واقعی در آنها یافت میاز فضا را که صدف

انگیز دایناسورها   به همان پایان غم   ظاهراً و    شدند یافت میها، اقوام ناتیلوس که زمانی در همه جا  آمونیت 

آنها تقریباً همیشه    ها، کلافا برخلاف حلزون پیچ خورده داشتند ام    یهایصدف  ،اند )هر چه که بوده( رسیده 

های  اقل، این در مورد آمونیت . حد  ه است شدگی آنها صفر بود   مخروط مقدار  .  ه است بود   صفحهمحدود به یک  

  دوران (  جنساز سرده )  1برُج ی تعداد کمی از آنها، مانند سنگ  کهاست    جالب معمولی صادق است. با این حال،  

ند. جدا اه، بنابراین به طور مستقل شکل حلزون را اختراع کرد اند داشته بالایی    شدگی  مخروط   مقدارکرتاسه،  

آمونیت ااز   استثنایی،  اشکال  دیوار شرقی موزه صدفین  امتداد  در  )البت  ها  دارند  قرار  نام ها  مانند ه  هایی 

های معمولی از نیمه  آمونیت   های حاویویترین هستند(.    انتخابی  عناوینی"شرق" و "جنوب" برای نمودار  

دیوار شرقی   نمی جنوبی  اشغال می  روند فراتر  بالایی را  فقط چند طبقه  و  کنند. حلزون و  با  ا نواها  آنها  ع 

 
1 Turrilites 
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( و  مخروط شدگیبعد  در  یابند )به سمت غرب گسترش می آنها نیز  ا  آمونیتی همپوشانی دارند، ام    یراهرو

که سرعت گشادگی    ، جاییا بیشتر طبقات پایین. ام  کنند نفوذ می  ساختمانبه سمت طبقات پایین    کمی پایین 

تنان ق دارد. نرم تعل    کفهبه دو گروه بزرگ از موجودات دو  ،شوند ها به سرعت باز می زیاد است و صدف

آنقدر سریع ا لوله آنها  کمی دارند ام    شآنها مانند حلزون پیچ  ،شوند ای کمی به سمت غرب کشیده میدوکفه 

همانطور که دیدیم، اصلاً نرم تن    "2ی های لامپ صدف"یا    1د. بازوپایان شونمیشود که شبیه حلزون نباز می 

ام   نرم نیستند،  شبیه  آمونیت   لافی"ک "  و  ای هستند تنان دوکفه ا ظاهراً  با  در یک مشترک  دارند که کاملاً  ها 

کلافی  بازوپایان معمولاً قبل از اینکه فرصتی برای ساختن    ای، لولهتنان دوکفه صفحه قرار دارد. مانند نرم 

 .شود داشته باشد، کاملاً باز می  است  شایسته این نام که

 ای رایانه   ند و من این را با تعبیه رو  ،های ممکنصدفتمامی  در موزه    ی است هر تاریخ فرگشت خاص مسیر

شناسی  دادم. من به سادگی جنین   ارائه  ساز نابیناساعت احی صدف در برنامه بزرگتر انتخاب مصنوعی  طر  

جاسازی  صدف را    شناسی رشد حذف کردم و به جای آن جنین   ساز نابیناساعت درخت را از برنامه  رشد  

به یاد داشته    -حرکات کوچک در موزه    است با  نام دارد. جهش معادل  3ا ساز نابینصدف . برنامه ترکیبی  کردم

برنامه، این  اند. در  احاطه شده  ی که بیشترین شباهت را با آنها دارند ط همسایگانها توس  صدف  تمامیباشید که  

مقدار عددی آن    وشود  جایگاه کروموزومی نشان داده میلوکوس یا  صدف با یک    هوی ت سه عدد  هر یک از  

تواند متفاوت باشد. بنابراین ما سه کلاس جهش داریم، تغییرات کوچک در گشادگی، تغییرات کوچک در می

داشته باشند،   یمنف  ایتوانند اثرات مثبت    یم  یجهش  رات ییتغ   نیکِرمی و تغییرات کوچک در مخروط شدگی. ا

اند  انقباض تر نشان دهنده  م است )مقادیر ک  ۱اقل مقدار ژن گشادگی  حد    شوند.  یمحدود م  یمحدوده خاص  بها  ام  

متغیر   ۱تا کمی کمتر از    صفرندارد. مقدار ژن کِرمی نسبتی است که از    مشخ صیاکثر  رشد( و مقدار حد    تا

(. مخروط شدگی هیچ است   کرمعدم وجود  نازک و    غایت ای به  تواند نشان دهنده لولهمی  ۱کِرمی  است )

او    همانند وارونه است.    ینشان دهنده صدف  سادگیتی ندارد: مقادیر منفی به  محدودی   ساز ه ساعت لی  برنامه 

  جمعی تی ط  کند که توس  می  یک صدف والد را عرضه  ط صفحه رایانه  در وس    نابیناساز  حلزون برنامه  ،  نابینا

ها که به طور تصادفی در موزه همه صدف شنزدیک  گانهمسای  یعنیاحاطه شده است  4جنس بی از فرزندان 

ها را برای پرورش انتخاب کند. کند تا یکی از صدف اند. انتخابگر انسان روی ماوس کلیک می جهش یافته 

 از فرزندان   جمعی تیلغزد و صفحه نمایش با  می  صفحه  ت والد در مرکزبه سمت موقعی  صدف انتخاب شده  

انتخاب هر  تا  این پروسه  شود.  پر می   آن باشد   گرزمان که  داشته   احساس   بتدریجشود.  می  تکرار،  صبر 

همه صدفمی موزه  در  که  ممکن  کنید  گام های  آهستگی  در  دارید برمی   به  گاه  راه  صدف  بین.  آشنا  های 

از  می واقعی  به  دیگر    گاهی.  کنید جمع می  در ساحل  که  هاصدف  نوعآن  روید،  از مرزهای  قدم   ت خارج 

 شوید. ، سرگردان میشتههیچ صدف واقعی وجود نداهرگز ی ریاضی که در آن یفضا در، گذارید می

 
1 Brachiopods  
2 lamp-shell 
3 Blind Snailmaker 
4 asexual 



201 
 

 

 منتشر شده و به صورت رایگان در  translationsproject.org سایتاین ترجمه در 

 .دسترس عموم قرار داد

 

 

های ساعت از پایین سمت چپ(:  : )در جهت عقربهانواع سطح مقطع ای ازگسترههای واقعی با صدف . ۶.۱۰شکل 

صدف  ; Neptunia contraria 2گرد نپتون چپصدف  ؛Cominella adspers 1دار حلزون نفیر لکه

گوش ماهی  ؛ Rapa raps 5; حلزون راپا Acteon eloisae 4؛ صدف الویز 3Thatcheria mirabilisگاستروپود 

 .Ficus gracilis گونه graceful fig; صدف Pecten maximus 6شاه 

زیادی تنها با سه عدد   توان تا حد  های ممکن را می قبلاً توضیح دادم گرچه مجموعه تمام صدفهمانطور که  

ا  توصیف کرد، مقطع لوله  بود، و آن اینکه سطح  اشتباه  در نظر گرفتیم که      یفرضپیش    برای تسهیل کار  ام 

 شکل سطح مقطع ثابت   کند رشد میکه وقتی لوله  . ظاهراً این موضوع عموماً درست است  همیشه دایره است 

تواند می   شکل سطح مقطعبه هیچ وجه درست نیست.    باشد همیشه دایره  سطح مقطع  ا این که شکل  ماند، ام  می

لوله بیضی    بلندیمن دارای یک "ژن" چهارم به نام شکل است که مقدار آن    ای رایانهبیضی باشد و مدل  

  یک که در آن مقدار ژن "شکل" برابر با    استمورد خاص در مدل    کی  رهیاست. دا  لولهتقسیم بر عرض  

ید.  افزاهای واقعی می انگیزی به قدرت مدل برای نمایش صدفاستفاده از این ژن به طرز شگفت   .باشد می

 تری دارند. اشکالی که نه دایره پیچیده   های  مقطع   سطحهای واقعی  ا هنوز کافی نیست. بسیاری از صدفام  

ها را  از صدفای  گستره   ۶.۱۰. شکل  قابل توضیح نیستند   ریاضی  به راحتی با مفاهیمهستند و نه بیضی و  

سطح مقطع ای با  لوله آیند، دارای  ب می های مختلف موزه مکع  دهد که علاوه بر این که از قسمت نشان می 

  ی تا حد    یاضافی را با استفاده از روشمتغی یر  ساز نابینای من این  برنامه حلزون   هستند.  پیچیده و غیردایره 

 
1 speckled whelk 
2 left-handed Neptune 
3 Japanese wonder shell 
4 Eloise 
5 Rapa snail 
6 great scallop 
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به سایر متغی یرها    ع، مقطبرای سطح    های از پیش ترسیم شدهای از طرح مجموعه یعنی وارد کردن    ییابتدا

تغییر شکل پیدا  ( شکل ژن  جهشمقدار فعلی )و قابل    به وسیله  هاطرحسپس هر یک از این  افزوده است.  

تولید  ای  لوله   ،تغییر یافته  طرح   براساسبرنامه    بعد   شوند(.می   مسطح )به صورت عمودی یا افقی    کنند می

 . شکل ای، درست مثل یک لوله دایره دهد توسعه می کند و آن را به اطراف و بیرون می

سازی  برای شبیه   رایانهریزی  برنامه   -کنم  ی امتحانش  روز شاید  که    کاری   -بهتر برای این مشکل    حل  یک راه  

در  فرآیند رشد واقعی است که در  تغییر می  آن شکل رشد  لوله  لبه جلویی  نتیجه  اطراف    سطح کند و در 

بوجود می   هایمقطع  و نگاری  فعلی،  به هر حال .  آید پرنقش  امکانات  از    ۶.۱۱، شکل  با  باغ وحش  یک 

ط برنامه موجود، از طریق انتخاب مصنوعی با استفاده از چشم انسان تولید  ی است که توس  ارایانه های  صدف

، برخی از آنها تقریباً  تولید شدند   های شناخته شدهشباهت به صدفنشان دادن  برای    هااین صدف شده است.  

های دیگری هستند که ممکن است در ساحل  هستند، برخی از آنها شبیه به صدف  ۶.۱۰های شکل  شبیه صدف

 یا هنگام غواصی پیدا کنید. دریا 

ها در نظر  صدف  تمامای از ابعاد( در موزه  توان یک بعد اضافی )یا مجموعه مقطع لوله را میسطح  شکل  

یکی از گردیم،  ای بر فرض ساده خود در مورد سطح مقطع دایرهآن را کنار بگذاریم و به پیش   اگر  گرفت.

در موزه های صدفزیبایی  به راحتی  این است که  قرار میها  اشکال ممکن  از همه  ً واقعما    وگیرند  ای   ا

در جایی    تئوریموزه  این  های  ا این بدان معنا نیست که تمام بخش . ام  نشان دهیم  سه بعد  در را    هاتوانیم آن می

موزه خالی است. راوپ    ساختمان بلند . در زندگی واقعی، همانطور که دیدیم، بیشتر حجم  دارند   زندگی واقعی

بسیار    نواحی  (، و آن۶.۹)شکل    موجود است خاکستری کرده است   های واقعی برایشرا که نمونه نواحی  

، یابد ادامه میبه سمت شمال و غرب  همانطور که موزه  دهند.  ب را تشکیل میحجم مکع    نصفکمتر از  

ند وجود داشته  نتواریاضی می   براساس محاسبات که   شود پر می های فرضی  صدف  از  گالری پس از گالری

خصوص    مل درأضمن ت؟ و چرا،  اند چرا دیده نشده .  اند اره دیده نشدها در واقع هرگز در این سی  د، ام  نباش

داشته چنین سؤالاتی، صدف وجود  واقعاً  که  او  هایی  وهله  در  مکع  اند  این ساختمان  به  محدود بی خاص  ل 

 ؟ شوند می
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مختلف که با استفاده از برنامه  هایی به اشکالسطح مقطعی با ارایانههای "باغ وحش" صدف .۶.۱۱شکل 

  شانآنها را به دلیل شباهت ی کهند، چشماهشد تولیدبا انتخاب مصنوعی ها این صدفاند. یافتهپرورش ساز نابینا حلزون

 .ه است، انتخاب کرد۶.۱۰نشان داده شده در شکل  هاینمونهآشنا، از جمله برخی از  و  های واقعیبه صدف

حلزون الف    ۶.۱۲  ریاضی قرار نگیرد؟ شکل  ساختمان محاسبات در    چه شکلی باید داشته باشد تا  صدفیک  

به جای یک مقدار ثابت در این صدف  .  این خصوصی ت را دارد دهد که  را نشان می   رایانهط  تولید شده توس  

تر صدف پهن های جدیدتر و  کند. بخش با افزایش سن تغییر می   مخروط شدگی، ارزش مخروط شدگی برای  

کنند. به همین دلیل است که تری رشد میکم   عدد مخروط شدگیتر با  تر و قدیمی های باریک نسبت به بخش 

 است. این حلزون فرضی است   یپذیر و احتمالاً آسیب   " غیرطبیعیتیز، "نوک   چنین بخش بالایی  صدف دارای

  تیز ی نوک ی بالا  بخشنیز دارای  .ب  ۶.۱۲ل  " شکی  "مخروط   ایرایانه وجود دارد. صدف    رایانهفقط در    و

مقدار مخروط ا  ، ام  ه است ترسیم شد   ساز نابیناحلزون ط برنامه  همچنین توس  این حلزون نیز  غیرطبیعی است.    و

 . یابد که کاهش  ریزی شده برنامه حین پروسه رشد به صورتی   ماندنبه جای ثابت شدگی 
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"  بندیدرجهط "نوک تیز که توس  قسمت بالیی ی مخروطی با ارایانهی و )ب( صدف ارایانه)الف( حلزون   ۶.۱۲شکل 

 شود.ژن مخروط شدگی تولید می

،  باشند دارای عدد مخروط شدگی مدرج می کنم آنها نیز  واقعی هستند، و من گمان می   ۶.۱۳های شکل  صدف

ارزش کنند و با افزایش سن به تدریج از  بالا آغاز می  مقدار مخروط شدگیبه این معنی که زندگی را با  

مقادیر   د شدنمی بزرگتر  هر چه  که    اند واقعی بوده   هایآمونیت   آنهاشود. به گفته راوپ،  کاسته می   عددی آن

های عجیب و غریب با بزرگتر شدن از  توان گفت که این صدف دادند. میمیصدف خود را تغییر    ماهی ت 

ا همچنانشوند  دیگر منتقل می   بخشموزه به    بخشیک   ، توان گفت همچنین می ا  مانند. ام  در موزه باقی می   ام 

در موزه وجود ندارد   ویترینیه است، هیچ  بزرگسال گنجانده شد   بدنبخشی از    درنوجوان    بدناز آنجایی که  

باید  ۶.۱۳ممکن است در مورد اینکه حیوانات شکل برخی افراد بدن را در آن نگهداری کرد.  که بتوان کل  

صان برجسته  یکی از متخص    ،1گیرات ورمی واقعاً به سه بعد جعبه محدود شوند اختلاف نظر داشته باشند.  

با    مقدار عددی هوی ت دار، معتقد است که تمایل به تغییر  جانورشناسی حیوانات صدف  زمینهامروزی در  

باشد. به عبارت دیگر، او معتقد است که اکثر    یک قاعده  بلکه  استثنانه یک  افزایش سن حیوانات ممکن است  

 دهند.تغییر می  ، یاندکاقل حد   ،ریاضیموزه ت خود را در موقعی  به موازات بزرگ شدن تنان نرم 

 
1Geerat Vermeij   :در کنار   ی. وایفرنیکال   س یویدانشگاه د   ی اارهیّ و علوم س  نیدر گروه زم یتکامل   شناس ستیو ز  تباریهلند شناسیاکولوژنهی رید

بانقراض خرچنگ  اهان، یگ  یپژوهش رو تهاجمات  به عنوان فس  ، یی ایتنان درنرم  یرو  ، یستیز  یا یو جغراف  کی ولوژیها،  به عنوان    لیهم  و هم 
 م.  .کندیمطالعه م گر، یکد ی یموجودات بر سرنوشت تکامل ریتأث نیمچن موجودات زنده، و ه
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دهد که آنها نیز با مخروط  قبلی نشان می  تصویر  ایرایانههای های واقعی که شباهت آنها به صدفصدف .۶.۱۳شکل 

; سمت راست: حلزون Maurea tigris گونه  tiger maureaصدف . سمت چپ: کنند مدرج رشد میشدگی 

 . Conus generalis گونه  مخروطی

های واقعی است.  که چرا مناطق وسیعی از موزه خالی از صدفاین  ال بپردازیم  ؤ س عکس این  اجازه دهید به  

را نشان  موزه    "دسترس  رقابلیغ "مناطق    در  رایانهط  های تولید شده توس  ای از صدفنمونه   ۶.۱۴شکل  

 .دهد می

خوب به باشند  روی سر بز کوهی یا گاومیش کوهاندار  برای اینکه به عنوان شاخ  برخی از آنها ممکن است  

شبیه  ال که چرا هیچ صدفی  ؤاند. با این سرا ندیده  روی آفتاب تنان هرگز  ا به عنوان صدف نرم نظر برسند، ام  

در   ات فقدان تنوع  بخاطرگردیم. آیا فرگشت  وجود ندارد، به بحثی که با آن شروع کردیم باز می   هااین  به  

؟ سر بزند مناطق خاصی از موزه    به  "خواهد نمی " ی  انتخاب طبیعی حت  آیا  ، یا این که  شود می محدود    ،دسترس

. برای  ه است تفسیر کرد   براساس انتخاب طبیعی را    - ب  مناطق بدون سایه مکع    -خود راوپ نواحی خالی  

وجود ندارد. یا به بیانی    ها هیچ فشار انتخابی روی صدف  داده شدهنشان  خالی  مناطقی که    سکنا گزیدن در

:  هستند های بدی  ، در عمل، برای زندگی صدفباشند تئوری    احتمالیاشکال  که دارای آن    هاییدیگر، صدف

 صدف غیراقتصادی سازنده  مواد  میزان  یا از نظر  و  پذیر  ب یا آسی  ،شوند میو به راحتی خرد    ضعیفند   احتمالاً 

 .هستند 
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 . بز کوهی شاخ به عنوان به جز -که وجود ندارند  تئوری "هایصدف" . ۶.۱۴شکل 

، هرگز ههایی که برای انتقال به این مناطق از موزه مورد نیاز بود کنند جهش می  تصورشناسان  سایر زیست 

ری های قابل تصو  صدف  بنای حاویاین دیدگاه این است که بگوییم    بیان. راه دیگر برای  ات فاق نیفتاده است 

های ممکن نیست. بر اساس این دیدگاه،  تمام صدف  ی برایایم، در واقع نمای واقعی فضایکه ترسیم کرده 

تفسیر    ی از خودم طرفدار  گرایش.  یافتنی نیستند دست ی اگر از نظر بقا مطلوب باشند،  حت    بنامناطق وسیعی از  

ها  صدف از  خواهم فعلاً موضوع را دنبال کنم، زیرا در هر صورت، من  ا نمی راوپ است، ام    محورانتخاب  

 کردم.  استفاده بود  منظور ما از فضای ریاضی حیوانات احتمالی برای به تصویر کشیدن آنچهفقط 

در    یرا بدون نگاهی کوتاه به برخی موارد عجیب و غریب   "دسترس  رقابلیغ " مناطق    توان نمی  که واقعاً 

)گروهی که شامل ماهی   2از رده سرپایان تن کوچک شناگر  یک نرم   1اسپیرولا .  رها کرد جهان وجود دارد،  

بالا )بزرگتر    کِرمیناتیلوس است. شکل باز صدف نشان دهنده یک    اط بتبمرو  شود(  می   هامرکب و آمونیت 

به گشادگی  ۱از   در شکل  نسبت  قبلاً  ما  است،  اگر    آشنا  اسپیرولا  این ظرفی ت   با  ۶.۴(  که    بگوییمشدیم، 

  اسپیرولا مانند زیرا از نظر ساختاری ضعیف هستند،  بالا مانند این معمولاً زنده نمی   کِرمی  ی با  هایصدف

از آن به عنوان  بلکه کند در داخل صدف خود زندگی نمی . حیوان مطابقت دارد  این خصوصی ات به خوبی با 

د، طبیعت به آن شواستفاده نمی   کند. از آنجایی که این صدف برای محافظت اندام شناور داخلی استفاده می

های ممکن  ممنوعه در موزه همه صدف عمولاً منطقه تا مسیر فرگشت را در جایی دنبال کند که م هاجازه داد 

در ممکن است موضوع . این گیرد میب موزه قرار در مکع  این صدف همچنان با صلابت  .آید به حساب می 

ای را به  زندگی و شکل کرم لولهوش  ر  وترسیم شده    ۶.۱۵که در شکل    3هند غربی   ایصدف لوله  مورد 

ً   در اینجا  نگاه کنید،  ۶.۸سمت راست پایین شکل    به.  باشد   ، درست خود گرفته موزه    عمومیدر قسمت    تقریبا

 
1 Spirula 
2 cephalopod 
3 West Indian 
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هند غربی در آن قرار دارد خواهید بود. از سوی دیگر، بستگان نزدیک این موجود )و    ایکه صدف لوله

توان  دارند و مطمئناً نمی   تر نظم بی تر و  عجیب   ی به مراتب لاشکاهای منقرض شده(  همچنین برخی از آمونیت 

 آنها را در هیچ بخشی از موزه نگهداری کرد.

 

  اسپیرولی کمتر کاوش شده موزه همه صدف ها قرار دارند.  ایهای واقعی که در مناطق دورافتاده صدف .۶.۱۵شکل 

 .Vermicularia spirata، گونه هند غربی ای، و صدف لوله1اسپیرول  اسپیرول ،معمولی

و    نقش   بلکه  .گیرد می نها لزوما دایره نیستند نادیده  موزه سه بعدی تنها این واقعیت را که سطح مقطع لوله

  ۶.۱۰  شکل  یهای پلنگببری و لکه  هایراهراهگیرد:  نادیده مینیز  ها را  های غنی روی سطح صدفنگار

و   حکاکیها  صدف سایرهایی که روی  و برجستگی   تمامی شیارهاو    . الف۶.۴در تصویر  شکل    V  حرف

با دستورالعملی  اند. برخی از این الگوها را می اشی شدهنق   به این    ها اضافه کرد،نمونه   بهرایانه    درتوان 

لوله در حال  : همانطور که دور میترتیب که مثلاً  به صورت یک سری حلقه   رشد چرخی و   متوالی   را 

هر  می را ضخیم   nسازی،  بقی  حلقه  از  مقدار  تر  به  بسته  کن.  این  nه  ایجاد تواند  می  دستورالعمل،   باعث 

تواند تر برای رایانه می پیچیده  هایدستورالعمل .  شود خاص روی سطح صدف    ایفاصله   بانوارهای عمودی  

 قواعد   این نوعخاصی در مورد    ات دانشمند آلمانی مطالع  2نهارت ی . هانس ماشود   ترالگوهای پیچیده باعث  

را    4ولوت و    3زیتون   حلزون  یعنی  دو صدف واقعی، یسطح  نقوش  ۶.۱۶انجام داده است. نیمه بالایی شکل  

برنامه  در    ایهای رایانه دستورالعملط  که توس    شود دیده می  الگوهای بسیار مشابهی  آنهادهد. در زیر  نشان می 

شده   نهارت یما می .  اند بازسازی  دستورالعمل که    کنید مشاهده  آن   هاینتیجه  به  شبیه  که    است هایی  او 

به عنوانی امواجی از    ها، بلکهرشد شاخه   نه به عنوانها  آن   ویا د، ام  کننایجاد میرا    یهای درختبیومورف 

تعبیر می  پیگمان  ترشح  و عدم  ترشح  سل ولی  برنامه  . جزئیات کند فع الی ت  نام    این  به  او  کتاب  زیبایی  "در 

 
1 Spirula spirula 
2 Hans Meinhardt 
3 olive shell 
4 volute 
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ام این موضوع را رها کنم و به موضوع اصلی   مجبورما من  شود، ام  یافت می   "1های دریاییالگوریتمی صدف

 بازگردم. ست هاموزه همه صدف که 

 
 

 

 

 .استتولید شده  با آنها که توس ط رایانه  معادلهای طرحصدف و   نقوش روی سطح .۶.۱۶شکل 

 
1 The Algorithmic Beauty of Sea Shells 
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  سطح مقطع لوله، تزئینات   نظر از مسائل مربوط به صرف  –فی کردم که  من ایده موزه را به این دلیل معر  

سه    وارد کردنبا  ا  توان تنهها را می بیشتر انواع شناخته شده در بین صدف  -  هوی تی  متغیر  ارقامو    سطحی

غیر از صدف،   یحیوانات مربوط به  نشان داد. برای گنجاندن اشکال    فرمول گرافیکی،  کی  عددی در مقدار  

م  ساخته شده است. تجس    رد،ترسیم کبتوان  ر کنیم که در ابعادی بیشتر از آنچه  ای را تصو  معمولاً باید موزه 

آسان  این ایده ساده    به ذهن سپردنا  دشوار است، ام    ،همه حیوانات ممکنبرای  با ابعاد بی شمار    ای  موزه 

توان در هر ، و اینکه می است شبیه    به آنها  گیرد که بسیارقرار می  حیواناتیحیوان نزدیک  هر  که  این    است،

در بخشی از موزه است.    پر پیچ و خم   یحرکت کرد. تاریخ فرگشتی مسیر  ،جهت، نه فقط در امتداد راهروها

حیوانات و گیاهان به طور مستقل در حال   قلمرویع  های بسیار متنو  بخش   تمامیاز آنجایی که فرگشت در  

ر کرد توان هزاران مسیر را  انجام است، می  که در جهات مختلف در مناطق مختلف موزه چند بعدی    تصو 

 ایم(.ه کنید که چقدر از استعاره بسیار متفاوت کوه نامحتمل فاصله گرفته زنند )توج  می نقب 

  فکر شناسان  توان به صورت زیر بازگو کرد. برخی از زیست اکنون بحثی که با آن شروع کردیم را می 

در همه    تغییرات منظم تدریجیزنید، چیزی که خواهید دید،  موزه قدم می  درازکنند وقتی در راهروهای  می

ا بر ، ام  بینند را به خود نمی های بزرگی از موزه در حقیقت هرگز گوشت و استخوان زنده  جهات است. بخش

راه خود را به    "بخواهد "  انتخاب طبیعی    که  تنها در صورتی اشغال می شوند   هااساس این دیدگاه، آن بخش

ا ممکن است حق با آنها باشد، ام   امکمتر هم عقیده شناسان، که من با آنها از زیست  تعدادی دیگرباز کند. آنها 

ر    و  سدود خواهند ماند؛انتخاب طبیعی م  به رویهای بزرگی از موزه برای همیشه  کنند که بخش می تصو 

تنها به این  ا هرگز پذیرفته نشود،  ، ام  بکوبد خاص    یبر درهای راهروی انتخاب طبیعی ممکن است مشتاقانه  

های از این دیدگاه، بخش   نسخه خیالی دیگری  براساستوانند ایجاد شوند.  نمی   مورد نیازهای  جهش   دلیل که

ً کنند و  عمل می   سوراخ فاضلاب ربا یا  انتخاب طبیعی، مانند آهن   منوعی ت برایاز م  فارغ دیگر موزه    تقریبا

مکند. بر اساس به سمت خود میحیوانات را    ها،برای بهترین گزینه   های انتخاب طبیعیه به تلاش بدون توج  

از   دیدگاه  از گالری حیات این  یکنواخت  با چیدمان  احتمالی حیوانات، عمارتی  و   درازهای  ، موزه اشکال 

از   است   اینیست، بلکه مجموعه   ند در حال تغییر  خصوصی اتی که به طور یکنواخت با    مجل لراهروهای  

حیوانات هستند، و   نمایندههای آهن  های آهن پر شده است. برادهکه هر کدام با براده  کاملاً مجزا  رباهایآهن 

در صورت به وجود آمدن زنده    بود فضاهای خالی بین آهنرباها نشان دهنده اشکال میانی هستند که ممکن  

 احتمالاً بهتر   که. راه دیگربرای بیان این دیدگاه،  آیند وجود  به    اند توانسته ل نا در وهله او  بمانند یا نمانند، ام  

در فضای حیوانات اشتباه است. همسایگان   " همسایه"یا    "بینابینی"ر ما از  ، این است که بگوییم تصو  باشد می

ست در چشم ما  توان در یک مرحله جهش به آنها رسید. اینها ممکن اواقعی اشکالی هستند که در واقع می 

 د.نرسنبه نظر برسند یا  خود  همسایگان  شبیه

 بر یک موضوع ا  متمایلم. ام    سمت بیشتراگرچه به یک    اختلاف نظر، موضعی بیطرف دارممن در مورد این  

  رسیدن به هدفی خاص برای  خوبی   احی  طر    به وضوح حس شود که  که در طبیعت هر جا  ایناصرار دارم.  

تواند آن را توضیح دهد. من اصرار ای است که می، انتخاب طبیعی تنها مکانیسم شناخته شده وجود دارد 

کنم که  ی موزه همه حیوانات ممکن را دارد و مطمئناً فکر نمی هاراهرو   تمامیندارم که انتخاب طبیعی کلید  
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های موزه دسترسی داشت. انتخاب طبیعی به احتمال زیاد آزاد نیست تا  قسمت   یبتوان به تمام   قسمت   هراز  

با برخی از همکارانک بکشد خواهد سرجایی که می  باشد، و آزادی دسترسی انتخاب    م. ممکن است حق 

ا اگر یک . ام  باشد ت محدود  موزه به شد    ین سو و آنسویدر ا  پیچ و تاب خوردن و جهیدنطبیعی هنگام  

احی شده است، آنگاه  خوبی طر  مهندس به حیوان یا اندامی نگاه کند و ببیند که برای انجام برخی کارها به  

"  هاذب ا" یا "جرباها آهن است. "   آن  احی ظاهریطر  کیفی ت  کنم که انتخاب طبیعی مسئول  ایستم و ادعا می می

ا اکنون،  د. ام  نی خوبی دست یاب کاربرد احی  د به طر  ن، نمی توانطبیعی  در فضای حیوانات، بدون کمک انتخاب 

 کنم.  تلطیف ضع خود را کمی ا" مو1شناسی "کالیدوسکوپی فی ایده جنین اجازه دهید با معر  

 

 

 

  

 
1kaleidoscopic embryolog   :  فی " به طکی دوسکوپ یاشاره دارد. کلمه "کال  یشناسنیدر جن  رییدر حال تغ  شهیو هم   ایپو  یرشته مطالعات  کی به  

  ی رشد  یها دهیو پد  ندها یاز فرآ  یاگسترده  فی شامل ط  یشناسنیجن  دهدیاز الگوها و اشکال دلالت دارد که نشان م   ی رییع و دائماً در حال تغمتنوّ 
 م.  است.
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 ۷فصل 

 های کلیدوسکوپی جنین

ً   ،بدن شکل بدن    بخواهد   جهش  شود بنابراین ، اگرط فرآیندهای رشد ساخته می توس    ی،جنین دوران  در    عمدتا

با   دهد. به عنوان مثال، یک جهش  فرآیندهای رشد جنین این کار را انجام می   تغییررا تغییر دهد، معمولاً 

ممکن است رشد یک قطعه خاص از بافت را در سر جنین سرعت بخشد و در نهایت منجر به ایجاد یک فرد  

درازبالغ   ات    چانه  جنین  اوایل رشد  در  که  تغییراتی  میفاق می شود.  بعداً  اثرات  افتد  به  منجر    ثانوی ه تواند 

 ۳، بنا به دلایلی که در فصل  یهای شدید دو سر یا یک جفت بال اضافی. چنین جهش   ، مثلاً شود   یچشمگیر

  این کنم.  دیدیم، بعید است که مورد علاقه انتخاب طبیعی قرار گیرند. در این فصل به نکته متفاوتی اشاره می

شناسی  آن گونه بستگی دارد. رویان   1شناسی های در دسترس برای انتخاب طبیعی به نوع رویان که نوع جهش 

مشابه، هرچند   تغییرات کند. ممکن است  می  شناسی حشرات عملپستانداران به روشی بسیار متفاوت از رویان 

ا وجود داشته باشد.    شده،خاذ  های مختلف پستانداران ات  ط راسته شناسی که توس  تر، در انواع رویان کوچک    ام 

که نکته  انواع رویان می  ای  از  برخی  این است که  بپردازم  آن  به  در خواهم  نوعی  به  شناسی ممکن است 

در کل  این  احتمال جهش بیشتر نیست،    از بهتر بودن در فرگشت،  د. منظور من ن باش بقی هاز    " بهتر"فرگشت  

شناسی ممکن  ط برخی انواع رویان این است که نوع تغییرات ایجاد شده توس    مموضوع دیگری است. منظور

شناسی باشد. علاوه  یان ط سایر انواع روتر از نوع تغییرات ایجاد شده توس  فرگشت امیدوارکننده است از نظر  

ممکن است    -ام  " نامیده 2پذیری فرگشت فرگشت  چیزی که قبلاً آن را "  -بالاتر    بر این، نوعی انتخاب سطح 

مناسب    در فرگشت   ت ی  قموف    یآنها را برا  ینی جن  یها یژگ یط موجوداتی شود که ومنجر به پر شدن جهان توس  

 . ساخته است 

به نظر برسد. در محافل   ش از حد افراطیبی  یممکن است بدعت این  ،  من  مانند   برای یک داروینیست متعص ب 

، وجود  کند ی بزرگ عمل م  یها دسته   ایها  گروه   یبر رو  یعیکه انتخاب طب ی  رتصو  چنین    ،نئوداروینی  معتبر

 . ندارد 

هرگز   حیات  یم که انتخاب طبیعی به نفع نرخ جهش صفر است )که خوشبختانهکرد ن قبول ۳و آیا در فصل  

شناسی ممکن است در  توانیم ادعا کنیم که نوع خاصی از رویان می   رسد(؟ اکنون چگونه می ن  آینده به آن   در

  شتر یشناسی ممکن است ب رویان . انواع خاصی از  باشد   به معنای زیر  شاید جهش "خوب" باشد؟ خب،  ایجاد  

. و برخی از کنند تغییر می  ی  انواع دیگر به طرق دیگر  در حالیکه  خاص باشد   ییهابه روش   رات ییمستعد تغ

ع  تنو  ایجاد  باشند، شاید احتمال    هاراه   تر از سایرفرگشت ثمربخشها ممکن است، به نوعی، از نظر  این راه 

ع  که پستانداران پس از انقراض دایناسورها    مشابه روشی،  در آنها بیشتر باشد از اشکال جدید    یاگسترده تنو 

 
1Embryology  از تولد    ش ی پ  ن یاست که به مطالعه تکو   یشناسست یاز ز   یا شاخهشناسی به معنای  شناسی یا جنین : رویان

در این فصل این اصطلاح عمدتاً به فرایندها   . پردازدیم  هان ی و جن  هاان یرو  نیو تکو   ، ی بارور   جنسی(   یهاها )سلولگامت 

 و روندهای رشد جنین تا قبل از مرحله تولد اشاره دارد. م. 
2 the evolution of evolvability 
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از    "فرگشت بهتردر  "  هاشناسی از رویان   یبرخ  عجیب را مطرح کردم کهنسبتاً  این نظر    ی. وقتپیدا کردند 

 منظورم این بود.هستند،  گرانید 

 

با زیبایی بصری    بیشتر  که کالیدوسکوپ   هرچند ،  توان مقایسه مناسبی انجام داد می  1کالیدوسکوپ   با استفاده از

به شکل توده روی تصادفی    به صورت های رنگی در کالیدوسکوپ  احی سودمند. تراشهطر    تا  سروکار دارد 

، چیزی  اند ی که به طور هوشمندانه در داخل وسیله جاسازی شده هایآینه   وجود   ا، به دلیل. ام  گیرند هم قرار می 

تصادفی ملایم  های  های برف است. ضربه دانه   شبیه بهمتقارن زیبایی    تصویربینیم،  می  که از طریق چشمی 

 نگاهما از طریق چشمی وقتی  ا  شود. ام  ها می جزئی انبوه تراشه   ت اباعث حرک  محفظه دستگاه)"جهش"( روی  

به    جابجاییکنیم، این  می نقاط دانه برف تکرار می  تغییراتی   صورت را  تمام   بینیم که به طور متقارن در 

  زیبا   یجواهرات   در بینین  در غار کوچک علاالد    گوییزنیم و  می   ضربه   محفظهشوند. ما بارها و بارها به  می

 سرگردان هستیم.  مختلف اشکال با

شود. یا  می  نما تکرارقطب   نقطهت کالیدوسکوپ تکرار فضایی است. تغییرات تصادفی در هر چهار  ماهی  

ها نیز، اگرچه باشد. جهش  بیشتر یا کمتری نقطهها، تعداد  بسته به تعداد آینه   چهار نقطه نبوده و  ممکن است 

های مختلف بدن تکرار کنند. ما  توانند اثرات خود را در قسمت می  به خودی خود تغییراتی منفرد هستند،

به مواردی که در فصل    ودر نظر بگیریم    جهش   عدم تصادفی بودن  عنوان نوع دیگری ازتوانیم این را به می

شناسی  شناسی بستگی دارد. در مورد انواع رویان اضافه کنیم. تعداد تکرارها به نوع رویان   ذکر کردیم  ۳

بیومورف  تکثیر  تجربه  این  به کالیدوسکوپی صحبت خواهم کرد.  و  "آینه ها،  دادن  قرار  "  یهاویژه تجربه 

شناسی کالیدوسکوپی  ت رویان ی  ساز نابینا بود که باعث شد من اهم  ( در برنامه ساعت زیر  .)نگا  یافزارنرم 

ها و سایر حیوانات تصویرسازی در این فصل، به بیومورف   به منظوررا بپذیرم. بنابراین تصادفی نیست که  

 . کنممی تکیه بسیار ای رایانه 

آن شروع برویم  تقارنسراغ  ل  او   فقدان  با  ما  و  )البت    خود   کنیم.می  ،  هستیم  متقارن  تقریباً  کاملاً(ما  نه    ، ه 

  ن ی چن ی، بنابراین ممکن است فراموش کنیم که لزوماً هر موجود کنیممشاهده می همینطور اکثر حیواناتی که  

ولی( نامتقارن هستند: آنها  )جانوران تک سل    انولیدهد. برخی از تک سل  ی را از خود نشان نم  یآشکار  ت ی  فیک

نخواهند بود.   در آینه   یکدیگر  رتصویهمانند  یکسان یا    تکه   خواهید برش دهید، و این دوکه می را هر طور  

ترین راه تأثیر جهش بر روی یک حیوان کاملاً نامتقارن چه خواهد بود؟ برای توضیح این موضوع، آسان 

 ای است.رایانه های  بیومورف   سراغرفتن 

شناسی  ط رویان همگی انواع جهش یافته از یک شکل هستند و همه توس    .الف۷.۱تصویر چهار بیومورف  

ا اشتیاق خاصی برای  های متقارن ممنوع نیستند ام  تی برای تقارن ندارد. شکلشوند که هیچ محدودی  می  تولید 

 
1Kaleidoscope  :یبا تقارن مرکز یریخود باعث به وجود آوردن تصاو یهانهیدر آ ینور  یاست که با بازتاب متعدد پرتوها یا لهیوس  ن، یبابیز ای 

های متنوعی به چشم  روی هم افتادن تصاویر رنگی باعث نمایاندن الگوها و رنگو  . با چرخاندن لوله زیبابینشودید ممتعد   یو خطوط تقارن محور

 م.  .شودبیننده می
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نوع    : هیچ  هست دهند و این تنها چیزی است که در آن  ها فقط شکل را تغییر می تولید آنها وجود ندارد. جهش

(. .ب ۷.۱ها نگاه کنید )شکل  بیومورف   از  ا به برخی دیگر" وجود ندارد. ام  ایاثر "کالیدوسکوپی" یا "آینه 

شناسی آنها دارای یک قانون تقارن داخلی است: این برنامه  ا رویان د، ام  ناشکال جهش یافته یکدیگر  نیزاینها  

توانند انواع  ها میوسط باشد. جهش  " در خط  یای اصلاح شده است که شامل یک "آینه نرم افزاربه گونه 

ا هر تغییر تصادفی در سمت چپ در سمت های نامتقارن، ام  چیزها را تغییر دهند، درست مانند بیومورف 

 رسند.می   کال بیشتر از اشکال نامتقارن تصویر قبلی "بیولوژیکی" به نظر شود. این اشراست نیز منعکس می 

 

بنابراین انواع مختلفی از تقارن را نشان   با هم فرق دارد،ها بیومورفدر کالیدوسکوپیک"  هایتعداد "آینه .۷.۱شکل 

 دهند. می

. بنابراین، به معنای دقیق  گرفت " در نظر  قید ت یا "توان یک محدودی  شناسی می قاعده تقارن را در رویان 

کهمی گفت  نظر    نامقی د شناسی  رویان   توان  و  تئوری  از  متقارن  اشکال  تولید  به  است   نیز قادر   ، نامتقارن 

  ی تواند به جایدر واقع م  تقارن   قید ا در این فصل خواهیم دید که  است. ام    تربسیار غنی   نظر شکلبنابراین از  

شماری   این است که باید از تعداد بی   قی د شناسی نامشود. مشکل رویان   غناباشد، منجر به    ت ی  محدود   نکهیا

ی پس از آن،  . و حت  دست دهد متقارن    بروز یک شکلاقبال، شانسی برای    بر حسب شکل عبور کند تا اینکه،  

ه  جهش تهدید خواهد شد. اگر،    آتیهای  ط نسلدائماً توس    کشیده شده،  انتظار  ی که مد تها برایشتقارن بدون توج 

خواهد بود، همانطور    "مولدتر"بسیار    قی د شناسی متقارن تقریباً همیشه مطلوب باشد، رویان   به سایر تغییرات 

اشکال نامتقارن که از    د ی، زمان را صرف تولنامقی د شناسی  برخلاف رویان و    زیباتر است.نیز  چشم ما  درکه  

 کند.  ینم، ستند ین   کاربردی ای ابتدا قابل دوام 
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راست  -ا نه کاملاً، در صفحه چپ زیادی، ام    حیوانات، از جمله خود ما، تا حد    ی ازت بزرگدر واقع، اکثری  

متقارن هستند. زیبایی به خودی خود مهم نیست، بنابراین باید بپرسیم که چرا تقارن چپ و راست باید یک  

برخ  باشد.  مطلوب  به    یویژگی  قد   کیجانورشناسان  هجدهم  یمیمفهوم  و بند ی پا  ی قرن  که    ی ها ی ژگیند 

ً یتقر  یبند یرا به پا  وانات یمانند تقارن، ح  ،یاصل  یساختار  نسبت   1پلان و با   ای  "بدن  یاد یطرح بن "به    یعرفان  با

لی ه  طرح    ه معنایکلمه آلمانی ب  یک فقط  )باوپلان  .دهد یم برای اینکه معنای عمیقتری    افراد معمولاً است.  او 

این کار ،  ند کمی اشاره    به طعنه   2مدوار   تریسر پهمانطور که    کنند؛را القا کنند از زبانی دیگر استفاده می 

کلمه  اگر اجازه داشته باشم تا برای شوخی پرانتزی باز کنم باید بگویم در  .  "3"شیپور زدن زیر آب است مانند  

لی ه  "طرح دارد، ز  ای" طعنه او  لی ه  طرح  نی ب   کیبه    کی" و  انه ی گرا  لیرابطه "تقل  کیبر    رایوجود  و    او 

 ت یپلان حما و که از اصطلاح با  یکسان  کی دئولوژیا  د یبا عقا  در زمینه ژنتیک  دلالت دارد که  ییساختار نها 

در  ویکه با  را 4کلارک- آنگلوساکسون همکارم دکتر هنری بنت زبان من سادگی (. کنند در تضاد است  یم

پاسخ    شوند ی که در مورد حیات پرسیده می سؤالات  تمامیدهم: "ام ترجیح می مورد این موضوعات بحث کرده

- تقارن چپ   ویژهبدون شک مزایای    .یکسانی دارند )اگرچه ممکن است همیشه مفید نباشد(: انتخاب طبیعی"

ا ویمتفاوت است،  با هم  راست در انواع حیوانات   خطوط  در  کند که  مطرح می ی را نیز  کل    یپیشنهادات  ام 

 شود. زیر بیان می 

توان  می کنید که چگونه  می  . اگر به این فکر اند داشتهکرم مانند   یبیشتر حیوانات یا کرم مانند هستند یا اجداد 

و   -کند  می   غذا برخورد   اانتهایی که ابتدا ب  -است که در یک انتها دهان داشته باشید    این بدان معنا،  کرم بود 

مسئله  کنید. این    دفع  ،بتوانید مواد زائد را به جای خوردن ناخواسته آنها  مقعد داشته باشید تا  در طرف دیگر

بالا و    مفهوم  هی بین، جهان معمولاً تفاوت قابل توج  بعلاوه.  شود می جلو و عقب  مفهوم    باعث مشخ ص شدن

گرانش است. به ویژه، بسیاری از حیوانات بر روی    موضوع، وجود این    برای  دلیل  کمترین.  قائل است پایین  

است که نزدیکترین طرف حیوان به    نطقیکنند. به دلایل مختلف ممی   سطحی مانند زمین یا کف دریا حرکت 

 ص را مشخ    شکمی  سمت یک سمت پشتی و یک  نیز  به آسمان متفاوت باشد. این    وی  زمین با نزدیکترین سمت 

یم، اکنون یک سمت چپ و راست نیز شت دا  نیز  ه به اینکه یک انتهای جلو و عقب بنابراین، با توج    ،کند می

چرا که نه؟ برخلاف   ،یکدیگر باشند؟ پاسخ کوتاه این است   ا چرا سمت چپ و راست باید آینه . ام  داشت   مخواهی

که فرض کنیم  ی وجود ندارد  پایین که توجیه خوبی دارند، هیچ دلیل کل  -عقب و عدم تقارن بالا- عدم تقارن جلو

 
1Bauplan   : دسته از جانوران    ک ی   ی از اعضا   ی ار یبس   یمشترک برا   ی شناس خت ی ر   یها ی ژگ ی از و  یا مجموعه،  الگوی زمینه

اصطلاح که    نی الگو دارند. ا   یاد ی تعداد ز  مهرگانیکه ب   یمشترک هستند، در حال   یبدن   ی الگو  ک ی   یداران دارا است. مهره 

بندبند شدن، عصب،   ها، هی مانند تقارن، لا   یی ها است که جنبه  " نقش طرح "  ک ی شامل   رود،یمعمولاً درباره  جانوران به کار م 

 م. گوناگون است.   یبدن  ی خاستگاه الگوها   ح ی به دنبال توض   یفرگشت   ی شناس ست ی . ز ردی گ یروده را دربر م   ت ی  اندام و وضع 
2Medawar Sir Peter   :۱۹۸۷-۱۹۱۵ ی اکتساب   یمن ی وازنش و کشف تحمل ا  ی که بر رو  ییا یتان یبر   سنده ی و نو  شناس ست ی ؛ز  

 م.   .شود یم   ادیاعضا«    وند ی و از او به عنوان »پدر پ  کردیمربوط به بافت کار م   ی اعضا و اعمال پزشک  وندی پ   یبرا 
تمسخر اشاره دارد به استفاده از    ی و برا  یکه به صورت استعار  " استفاده شدهنیساز توبا از اعماق رود را ی ها نتدر متن از عبارت فراخواندن "  3

  ارد،د  یی و قو  ق یعم  ی توبا صداها  ی دهند. ساز باد  تر از آنچه که هست نشان مهم  ا ی  تر قیمطلب را عم  کی   نکهیا   یبرا   یزبان خارج  ا یاصطلاحات  
به نظر    زیو اسرارآم  قیزعمیساز ن  یصدا  شودیباعث نم  نیآب را  ریزدن ساز توبا ز  ، ی زیاسرارآم  یاست برا  ی" نمادنیکه "اعماق را   یدر حال
 م.  برسد.

4 Dr Henry Bennet-Clark 
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. در واقع، اگر بهترین  داشته باشد بهترین شکل برای سمت راست تفاوت    ید بابهترین شکل برای سمت چپ با

سمت راه  بهترین  با  های یکسانی  راه برای سمت چپ وجود داشته باشد، منطقی است که فرض کنیم ویژگی 

  که   این شود   راست ممکن است منجر بهو    چپ   ای، هرگونه انحراف عمده از تقارن آینه ویژهراست دارد. به  

وار برای پیمودن فاصله بین دو نقطه کوتاهترین مسیریعنی خط  راست را دنبال کند، دایره  به جای آنکهحیوان  

 دور خودش بچرخد.  

کاملاً  ای  تصاویر آینه   صورت است که سمت چپ و راست با هم به    بهتر آنه به این که، به هر دلیلی،  با توج  

وسط    "کالیدوسکوپیک" با یک "آینه" در پایین خط    به صورت   هایی کهشناسی فرگشت یابند، رویان   همگام

در هر دو طرف   به خود   مفید به طور خود   و  های جدید جهش به این صورت  ت خواهند داشت.  هستند، مزی  

فرگشت ممکن است ؟ یک نسب در حال  چگونه خواهد بود کالیدوسکوپی    ی غیرشوند. جایگزین منعکس می 

عدم تقارن    متمادی باهای  نسل  یابتدا به یک تغییر مفید، مثلاً در سمت چپ بدن دست یابد. سپس باید در ط

شناسی  توان فهمید که رویان می   . به راحتی ات فاق بیفتد در سمت راست   با آن    منتظر ماند تا یک جهش منطبق

د مزی    باید کالیدوسکوپی   رویان ت  نفع  به  طبیعی  انتخاب  نوعی  شاید  بنابراین،  باشد.  های  شناسی اشته 

 وجود داشته باشد. ،د و در عین حال به همان نسبت مول   کنندههای محدود کالیدوسکوپی با ویژگی 

 هایی ایجاد فرگشت یابد. گاهی اوقات جهشتواند راست هرگز نمیو  این بدان معنا نیست که عدم تقارن چپ 

تأثیر قرار   بیشترشود که یک طرف را  می اینکهدهد.  می  از طرف دیگر تحت  های  چرا جهش   در مورد 

هستند  مطلوب  اوقات  گاهی  دارد   ،نامتقارن  وجود  خاصی  جادلایل  مانند  دلایلی  مثال  برای  شکم   ،  دادن 

انتخاب طبیعی به نفع آنهاست. قبلاً در فصل    که در این صورت دار،  پیچ   در پوسته   1نشین های گوشه خرچنگ 

  ماهی صاف (.  ۴.۷شکل  نگا.  )   آشنا شدیم  5فلاندر  و    4یی ، ماهی حلوا3ماهی مانند صاف  2هایی کفشک ماهی با    ۴

در که اکنون  مهاجرت کرده    و چشم چپ به سمت راست اجدادی  استقرار گرفته است در سمت چپ خود  

که   خوابیدهنیز همین کار را انجام داده است، با این تفاوت که به پهلوی راست خود    ییبالاست. ماهی حلوا 

ً احتمالاً  نه لزوما به طور مستقل  می ، نشان  ، هرچند  این عادت را  آنها  دادهدهد که  اند. سطح چپ فرگشت 

پوست نزدیک به کف   وبدن ماهی    پایین   تبدیل شده است به قسمت از نظر عملکردی    ماهیصافاجدادی  

است. سطح راست اجدادی از نظر عملکردی به سطح بالایی و رو به آسمان تبدیل    یاصاف و نقره   که   دریا  

است. دو طرف پشتی و   ی پیدا کردهی استتار هارنگ   محد ب با  یشکل  از نظر ظاهر شده و به همین ترتیب  

باله  یعنی  ای مربوط به آنها،  هاند. بالهاجدادی از نظر عملکردی به سمت چپ و راست تبدیل شده  شکمی

های  مانند باله ه یکدیگر،  ای آینه  تصویر  پشتی و باله مقعدی، که معمولاً بسیار متفاوت هستند، تقریباً به شکل

دوباره کشف شده در واقع،    ماهی حلواییو    ماهیکه توس ط صافراست  -. تقارن چپ اند درآمدهچپ و راست  

 
1 hermit crab 
2 flat-fish 
3 plaice 
4 sole  
5 flounder 
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هاد یبن  هایقدرت انتخاب طبیعی در مقابل طرح   نشان دادن برایاست  تبلیغ خوبی   بررسی این  بدن.   ایی قار 

  در سمت چپ و راست   خود به به طور خود   ماهیصافدر    هاکه آیا جهش  پذیر( است نکته جالب )و امکان 

در  بخود طور خود ی به اجداد ساختار از با پیروی یا هنوز  کنند بروز می قدیمی(   )یعنی پشتی و شکمی جدید 

 سمت   ای ونقره   سمت ؟ آیا تفاوت بین  شوند می ( منعکس  ی فعلیپایین و بالا   یعنی)قدیمی( )  سمت چپ و راست 

و    شناسی کالیدوسکوپی قدیمییک رویان   هایی که توس طاز طریق چالش   ماهیصاف استتار شده  رنگی و  

شناسی  است یا با کمک یک رویان   به دست آمده  شود ایجاد می   خصمانه )برای استتار در برابر دشمنان، م.( 

و جدید؟ پاسخ این سؤالات هرچه باشد، برای نشان  دوستانه )برای حمایت و عملکرد بهتر، م.(  کالیدوسکوپی  

فرگشت( کلمات مناسبی برای استفاده در   در رابطه با) "دوستانه "و   "خصمانه"دادن این نکته مفید است که  

  رد را مطرح ک  دهیا  نیا  توانیم  ایآ  ال مطرح می شود کهؤاین س  گریبار د   ک. یشناسی هستند مورد رویان 

  ی انواع خاص  یبگذارد تا برا  ریتأث   یشناسن رویا   یبر رو  تواند ی سطح بالاتر م   ی عیاز انتخاب طب   یکه شکل

 د؟گرد تر مطلوب  از فرگشت 

 

داشته باشید که هر یک از  . توجه1زیان راسته  ساقدریایی از عروستقارن چهار طرفه: یک با یک حیوان  . ۷.۲شکل 

هستند، بنابراین اکثر تغییرات در واقع هشت بار منعکس  راست نسبت به خود-چپ تقارندارای  چهار محور نیز 

 شوند.می

این فصل، نکته مهم در مورد تقارن چپ و راست این است که هر جهشی به جای یک مکان،   نقطه نظراز 

اعمال  حیوان  روی  مکان  دو  در  همزمان  طور  به  را  خود  رویان می  اثرات  از  من  منظور  شناسی کند. 

این است  ام  شوند می ها منعکس  گویی جهش که    کالیدوسکوپی  تقارن چپ .  نوع-ا  تنها  نیست.    تقارن  راست 

 
1 stalked jellyfish 
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آینه  دارد که ممکن است  نیز وجود  دیگری  بیومورف سطوح  گیرند.  قرار  آنها  در  در شکل  های جهش  ها 

  اویه ز  بادو آینه    گوییراست بلکه در صفحه جلو و عقب نیز متقارن هستند.  -نه تنها در صفحه چپ .ج  ۷.۱

تقارن  با    یتر از موجودات" سخت ایشناسی دو آینه اند. یافتن موجودات واقعی با این "رویان قرار گرفته   هقائم

یا    تینوفورها   شاخه کمترشناخته شده، پلانکتون شناگر نواری شکل از  1راست است. کمربند ناهید و    چپ 

یافت که    کالیدوسکوپی را   هایشناسی توان رویان می،  است. معمولاً   گسترهای زیبا از نظر  ، نمونه 2دارانشانه 

عروس دریایی این   انواع  با تقارن چهار طرفه مطابقت دارند. بسیاری از  .د ۷.۱های شکل  مانند بیومورف 

به  دریایی( یا    عروسکنند )مانند خود  می  دهند. اعضای شاخه آنها یا در دریا شنا می   الگوی تقارن را نشان 

حیوانات  در مورد  دریایی(، بنابراین تحت فشارهای جلو و عقب که    3های )مانند شقایق   چسبند می  کف دریا

ی  اجبارا  ، نیستند. آنها دلایل زیادی برای داشتن سمت بالا و پایین دارند، ام  وجود داشت ها  خزنده مانند کرم 

که    بینیمنمی از بالا نگاه کنیم، دلیل خاصی  وقتی  جلو و عقب یا چپ و راست ندارند. بنابراین،  داشتن  برای  

شعاعی" هستند.   تقارن" آنها دارای  یک نقطه از قطب نما نسبت به نقطه دیگر برتری داشته باشد و در واقع

ا همانطور که  شعاعی چهار طرفه است، ام    دارای تقارن  به طور تصادفی    ۷.۲دریایی در شکل    عروس

این فصل،    تصاویررایج است. این تصویر، مانند بسیاری از  دیگر نیز    های  تعداد با    تقارن  خواهیم دید، شعاع 

 بسیار خوبی فاقاً تصویرگر  که ات    ه، جانورشناس مشهور آلمانی قرن نوزدهم، ترسیم شد 4ط ارنست هاکل توس  

 .ه است نیز بود 

  شنهاد یپ  گریا با آنچه من بار د عی داشته باشند، ام  های بسیار متنو  توانند شکلحیواناتی با این نوع تقارن می

به جا  ت ی  محدود   نی ا  مدهیم تبد کیدوسکوپ ی "کال  ای به غن  ،یواقع  ت ی  محدود   کی  یممکن است  شود.   لی" 

دهد. از آنجایی که واحدهایی که  می  ثیر قرارأتغییرات تصادفی هر چهار گوشه را به طور همزمان تحت ت

 شوند، هر جهش در واقع هشت بار تکرار می  منعکسنیز  شوند، اغلب هم زمان خود  می  چهار بار تکرار 

کوچک، بسیار واضح است، دو  کلالههشت   با ۷.۲در شکل  زیدریایی ساقه عروس شود. این در مورد  می

دهد. برای اینکه ببینید در می  هشت بار خود را نشان  کلالهتا در هر گوشه. احتمالاً یک جهش در شکل  

ـ  .ه۷.۱ها در شکل  خواهد بود، به بیومورفبه چه شکلی  غیاب این دو برابر شدن تقارن شعاعی  صورت  

بسیار   5" من "جزیره  پرچم  " یا  صلیب شکسته"شبیه به  نگاه کنید. یافتن حیوانات واقعی با این نوع تقارن  

 است. 6رچنگ ادهد. این اسپرم خمی  هستیم نشان   شچیزی را که به دنبال ۷.۳شکل  اام  سخت است، 

 
1 Venus girdle  
2 ctenophores 
3 sea anemones 

4Ernst Haeckel   :۱۸۳۴   –  ۱۹۱۹بود که هزاران    یپزشک، استاد و هنرمند برجسته آلمان   لسوف، یف  عت،یمورخ طب   شناس،ست ی ، ز

بود را رسم کرد و    ات ی ح  یها که دربردارنده تمام گونه  ی درخت تبارشناس   ک ی   یکرد و شرح داد. و   یگذارگونه مختلف را کشف و نام

 م.  است. " ی زندگ   یمعما " کرد. از آثار مهم او  ی معرف  ی شناس ست ی ز  نهیرا در زم   یاد یاصطلاحات ز
5Isle of Man است. واقع شده   ی شمال   رلندی و ا   ای تانی بر   نیب   ییای است که از لحاظ جغراف رلندی ا یا ی در در  خودمختار مهین  ر ی از جزا   یک : ی  

اند تقربا چیزی شبیه به صلیب  نشان روی پرچم این کشور سه پای انسان است که از قسمت بالای ران به هم چسبیده و از زانو خم شده 

 شکسته منتها با سه ضلع. م.  
6 crayfish 
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چپ به    ایداشته باشند، در هر شعاع تقارن آینه   تقارن شعاعی، هر چقدر هم که شعاع دارای  اکثر جانوران  

پیدا   ن "بازتاب"ما برای شمارش تعداد دفعاتی که یک جهش معی    نظرکنند. بنابراین، از  می  اضافهرا  راست  

  چون معمولی،    1ها را بشماریم و سپس آن را دو برابر کنیم. یک ستاره دریایی است تعداد شعاع   کافی،  کند می

 کند.می توان گفت که هر جهش را ده بار منعکس می ،دارد تقارن چپ به راست  شهر پنج بازوی

 

 رچنگ. ا": اسپرم خنقارن جزیره مت" .۷.۳شکل 

 

 

 

 
1 starfish 
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 کالیدوسکوپی.  آینه یتعداد متفاوت با یک گروه از موجودات  -ولی میکروسکوپی  گیاهان تک سل   - 1دیاتومه ۷.۴شکل 

علاقه داشت. در اینجا ما در هر    ۷.۴های شکل  ولی مانند دیاتومه ترسیم موجودات تک سل    بههکل به ویژه  

های کالیدوسکوپیک را علاوه بر آینه چپ و راست با دو، سه، چهار، پنج و تعداد بیشتر "آینه"  تقارن   بازو 

ها نه در یک مکان بلکه در تعدادی ای است که جهششناسی به گونه بینیم. برای هر نوع تقارن، رویان می

قرار دارد، ممکن    ۷.۴کنند. به عنوان مثال، ستاره پنج پر که حدوداً در بالای شکل  می  ثابتی از مکان عمل 

شوند. می  تر است برای تولید نقاط تیزتر جهش یابد. در این حالت هر پنج نقطه به طور همزمان برجسته 

هایی )بسیار  خودشان جهش   نیازی نیست منتظر پنج جهش جداگانه باشیم. احتمالاً تعدادهای مختلف برای آینه 

 کند. نادرتر( برای یکدیگرند. برای مثال شاید یک ستاره سه پر گاهی به یک ستاره پنج پر تغییر 

گروه پلانکتونی دیگری که  یک هستند،  2های میکروسکوپی، شعاعیان برای من، قهرمانِ تمام کالیدوسکوپ 

های مختلف را معادل با هایی زیبا با ترتیب (. آنها نیز تقارن ۷.۵ای داشت )شکل  ای ویژه ه هکل به آنها توج  

گذارند. این جانداران دارای  به نمایش می   هایی با دو، سه، چهار، پنج، شش و یا تعداد بیشتر آینه کالیدوسکوپ 

 خورد. ی مشناسی کالیدوسکوپی همه جای آنها به چشم های ریز گچی زیبا و ظریفی هستند که رویان اسکلت 

احی شده باشد )که طر    3ط معمار بصری، باکمینستر فولرتواند توس  می   ۷.۶شاهکار کالیدوسکوپی در شکل  

ای زمانی افتخار شنیدن سخنرانیش را داشتم و وی با نود و اندی سن به مدت سه ساعت به طور مسحورکننده 

فولر این ساختار نیز برای استحکام خود بر شکل هندسی    4کرد(. مانند گنبدهای ژئودزیک   یک نفس سخنرانی 

شناسی کالیدوسکوپی با  ص است که این ساختار محصول یک رویان ث متکی است. کاملاً مشخ  مستحکم مثل  

توان عدد دقیقی  ن به دفعات زیاد منعکس خواهد شد. براساس این تصویر نمی درجه بالاست. هر جهش معی  

از    های منتظم کههایی از چندوجهی را تعیین کرد. سایر شعاعیان ترسیم شده توسط هکل، به عنوان نمونه 

وجهی منتظم )دوازده الاضلاع(، دوازدهث متساوی وجهی منتظم، )هشت مثل  های هشت های قدیم با نام زمان 

  5ط بلورنگاران شدند، توس  می  الاضلاع( شناخته ث متساوی وجهی منتظم )بیست مثل  ضلعی منتظم( و بیست پنج 

 حلزون با او آشنا شدیم، استدلال   صدف  هنگام مطالعه، که  دارسی تامپسونشیمیایی استفاده شده است. در واقع  

در مفهوم  تا با رشد جنین    شباهت دارد ها  نفیس بیشتر با رشد کریستال   شعاعیان شناسی این  د که رویان نکمی

 .عمومی

 
1 Diatoms 
2 Radiolaria 

3Buckminster Fuller   :۱۹۸۳-۱۸۹۵ م.   . دانندی م  ی در معمار   ک ی مخترع گنبد ژئودز او را   بود.  یی کا ی آمر  ، معمار 
4geodesic dome   : با سطوحِ هندس گنبدِ ساخته  ای )  یگنبد ژئودز دارا یِ شده  پوسته کرو   ی(  پوسته    ای  یکرو مهین   ای  یساختارِ 

اساسِ شبکه بر  پ   یها از حلقه  ی ا مشبک  بر رو ک ی بزرگ )ژئودز   وسته  ی بهم  گنبدها باشدیسطحِ خود م   ی (  راهِ    یژئودز   ی.  از 

 م.   دارند.  یشتر یب   یِ دار ی پا   شوند، یم   لی تشک  ییها از آن رو که از مثلث   های . چندضلع رندیگ ی شکل م   ی فرع ماتِ یتقس 
 م. .ها در جامدات کریستالی استعلم تجربی تعیین آرایش اتم کریستالوگرافی  5
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در گروهی از موجودات تک  آینه با تعدد متفاوتی ازهای بیشتری از تقارن کالیدوسکوپی . نمونهشعاعیان .۷.۵شکل 

 ولی میکروسکوپی. سل  

شناسی بسیار متفاوتی با  لزوماً نوع رویان   شعاعیانها و  ولی مانند دیاتوم در هر صورت، موجودات تک سل  

ای ولی دارند و هر شباهتی بین کالیدوسکوپ آنها احتمالاً تصادفی خواهد بود. ما قبلاً نمونه موجودات چند سل  

ایم. چهار یا مضرب چهار در دریایی را دیده  یعنی عروستقارن چهار طرفه،  با  ولی  از یک جانور چند سل  

به ه  لی  شناسی او  رویان   ایرایج است و احتمالاً با تکرار ساده برخی از فرآینده  1انواع مدوزها  برخی ازمیان  

می آسان آنی  به  با.  رسید   توان  شش  مدوزهایی  گروه  مانند   طرفهتقارن  از  به    2مرجانی   انواعی   نام که 

 (.۷.۷د )شکل نشوند نیز وجود دارشناخته می  3تراکیمدوزا 

 
1 medusae 
2 hydroid 
3 trachymedusae 
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 بزرگ و دیدنی.   شعاعییک اسکلت  .۷.۶شکل 

 

 

 

 ی متقارن شش طرفه. هامدوزا ۷.۷شکل 
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از موجودات دریایی خاردار که   یدسته بزرگ  ،هستند   1سویه خارپوستان تقارن پنج   نمایندگانترین  معروف 

(. ۷.۸است )شکل    6دریایی   و زنبق   5، خیار دریایی 4شکننده   ، ستاره 3دریایی   ، خارپشت 2دریایی   شامل ستاره 

فرگشت از اجداد دوردست متقارن سه طرفه    یاند که خارپوستان متقارن پنج طرفه امروزکرده  شنهاد یپ   یبرخ

تقارن این که    از اینرواند  تقارن پنج طرفه بوده   است که دارای  بیش از نیم میلیارد سال  این گروها  اند، ام  افته ی

های  طرحیکی از آن    ،انگیز است وسوسه   یک خصوصی ت اصلی درنظر گرفته شود به عنوان    پنج طرفه

ا بسیار به آن علاقه دارند.    ایه قار    یاد یبن   های  طرحطرفدار  بسیار حفاظت شده که جانورشناسان    بنیادی و ام 

های ستاره دریایی با تعداد بازوهای غیر از تی از گونه برای این دیدگاه آرمان گرایانه، نه تنها اقلی    سفأبا ت 

تقارن سه، چهار یا شش طرفه نیز های پنج پر، افراد جهش یافته با  ی در گونه وجود دارد، بلکه حت    عدد   پنج

 شوند. می گاهی ظاهر 

 

)که احتمالً  ئهدریایی چند بازو شکننده، ستاره های مختلف: )از چپ به راست( ستارهاز گروه یخارپوستان  .۷.۸شکل 

دریایی،   زنبقرا از دست داده و بازوی جدیدی را بازسازی کرده و در نتیجه تعداد بازهایش نابرابر است(،  یبازوی 

 .7یی ایه درسک  

خزنده    خصوصی ات مورد نیاز موجودات   تحلیل ساده خود در مورد   براساساز سوی دیگر، برخلاف آنچه ما  

رسد که  شعاعی هستند. و به نظر می   دارای تقارنمعمولاً  نیز  خزند  می  ی خارپوستانی کهانتظار داریم، حت  

پذیرفته تقارن شعاعی خود را   اهم  اند کاملاً  برایشان  معنا که  این  به  ندارد  ی  ،  هیچ    بهتی  بروند:  کدام سمت 

ا هر ، ام  رو به جلو است ی ستاره دریایی  ها بازو  ی اززمان یک  لحظه از  نیست. در هراز بقی ه  ز  یام بازویی مت

. برخی از خارپوستان تقارن چپ به راست را در طول زمان  شود عوض می از چند گاهی با بازوی دیگر  

 
1 echinoderms 
2 starfish 
3 sea-urchins 
4 brittle-stars 
5 sea-cucumbers  
6 sea-lilies 
7 sand dollar 
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تحت فشار  برای به حرکت درآمدن    ، کهسک ه دریاییو    1زنتوتیای قلبی نقب اند.  فرگشت دوباره کشف کرده

 چپ   ظاهریعدم تقارن  یک  اند و  عقب را دوباره کشف کرده- د، یک عدم تقارن جلونگیرمیشدید شن قرار  

 .شعاعی است پنج  ییایخارپشت در ک ی  ریتحت تأث آشکاراکه  اند گرفته خود  بهراست را به 

های ساز نابینا، بیومورف کردم با برنامه ساعت می  وقتی سعی  ونفیسی هستند  بسیار  خارپوستان موجودات  

طرفه ها برای ایجاد تقارن پنج واقعی را پرورش دهم، طبیعتاً آرزو داشتم که به شباهت آنها برسم. تمام تلاش 

شکست   به  رویان شمحکوم  ساعت د.  به  شناسی  نابینا  تعداد   یدرست  نحوساز  فاقد  نبود.  کالیدوسکوپیک 

بود. در واقع، همانطور که دیدیم، برخی از خارپوستان عجیب و غریب از تقارن پنج طرفه    های" لازمآینه "

  "تقلب" شعاع زوج  تعداد  ها با  شکننده و خارپشت   دریایی، ستاره  سازی ستاره شوند و من با شبیهخارج می 

 (. ۷.۹کردم )شکل 

 

طرفه  ا هرگز به آن تقارن پنجتوانند ظاهراً شبیه خارپوستان به نظر برسند، ام  ای میهای رایانهبیومورف .۷.۹شکل 

 کنند. برنامه باید برای آن بازنویسی شود. دست پیدا نمی

که نسخه   -  کشد به تصویر می را    حاضر  فصل  کلیدیدر واقع این نکته    -  گریخت ت  توان از این واقعی  ا نمی ام  

قادر به ایجاد یک بیومورف متقارن پنج طرفه نیست. برای اصلاح    نابیناساز  ای ساعت رایانه فعلی برنامه  

ک جهش  ایجاد ینه فقط    د و یک "آینه" جدییعنی افزودن  باید تغییری در خود برنامه ایجاد کنم )  مشکلاین  

. اگر این کار  گردد های کالیدوسکوپی فراهم  کلاس جدیدی از جهشبروز  ژن موجود( تا امکان    روی  کمی

های بسیار  بر، جهش و انتخاب تصادفی، شباهت ه زمان معمولی، و البت    روندهایمطمئن هستم که    شد می   انجام 

کتاب د. نسخه اصلی برنامه، همانطور که در  رکمی  های اصلی خارپوستان ایجاد اکثر گروه   بابهتری را  

. توانایی برنامه است های متقارن چپ به راست  ، تنها قادر به تولید جهشهتوضیح داده شد ساز نابینا  ساعت 

های  های متقارن چهار طرفه و بیومورف کنونی که به صورت تجاری در دسترس است برای تولید بیومورف 

ای ت که مجموعه ای اسبه گونه   برنامهتصمیم من برای بازنویسی    بخاطر  "صلیب شکسته"یا    من"جزیره  "

 را تحت کنترل ژنتیکی قرار دهم.  "افزاریهای نرم آینه "از 

نمونه  عنوان  به  تقارن  مختلف  انواع  مورد  رویان   هاییدر  کردهاز  کالیدوسکوپی صحبت  پدیده  شناسی  ام. 

بندبند  ا در دنیای حیوانات واقعی به همان اندازه مهم است.  ، ام  چندان جذاب نیست نظر هندسی  از    2بندبندشدن 

عقب بدن یک حیوان سمت  جلو به  سمت  معمولاً از    که  ی است هنگام   اعضا  متوالی  به معنای تکرارشدن  

های حلقوی  کرم   بندبندی   حیوانات   . بارزترین نمونه کنیمحرکت می   راست -چپ   با تقارن    دراز و   معمولی،

 
1 burrowing heart urchin 
2 Segmentation 
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تیغه ، کرم1های خاکی )کرم  لوله   2پرتار های  ای، کرمهای  بندپایان )حشرات، سخت 3ایو کرم  و  پوستان، ( 

تریلوبیت  ام  هزارپاها،  هستند،  غیره(  و  مهره ها  ما  نیز  ا  هستیم هرچند داران  شیوه   بندبندی  متفاوت.  به  ای 

ا در جزئیات  ه هستند ام  ها است که هر کدام اساساً مانند بقی  ها یا واگن تریلرای از  همانطور که قطار مجموعه 

بندپایان نیز مجموعه  باشند. ای از بخشمتفاوتند،  با یکدیگر متفاوت  ها هستند که ممکن است در جزئیات 

بندپایان را سایر  توانید  هایش تقریباً شبیه یکدیگر هستند. میتریلر است که همه   باریمانند یک قطار   4صدپا 

 (. ۷.۱۰ع و ویژه )شکل های متنو  ها و واگن تریلر در نظر بگیرید: قطارهایی با  پیچیدهی یصدپاها  همچون

  های ساده است. تکرار فضایی در تمام طول قطار و آینه   سبکی  به  تکرار  ،روش صدپا برای سازماندهی بدن

 به  ها فاصله بگیریم، تمایل دائمیع آن انواا، اگر از صدپاها و  راست در هر بخش وجود دارد. ام    وچپ  

ها به سادگی در  همه جهش  به عبارتی  شوند می   مایزها به تدریج از یکدیگر متبخش  شود مشاهده میفرگشت  

ها به جز سه  هستند که پاهای خود را از همه قسمت   یانیشوند. حشرات مانند صدپاتکرار نمی   هابخش   همه

چهار    درها پاهای خود را  های هفت، هشت و نه. عنکبوت قسمت   به عقب   از جلو  یعنی  اند قسمت از دست داده

اند. ه خود را نگه داشتهلی  های او  ها و هم حشرات بیشتر از این اندام اند. در واقع، هم عنکبوت قسمت نگه داشته

استفاده  به  را  آنها  دیگرفقط  فک  شاخک مانند    های  داده  یا  حت  لابستر.  اند اختصاص  و  آن    بالاتر ی  ها  از 

 اند.ی بیشتر کردهها حت  سکوپی را در میان بخش ها، تمایز غیرکلیدو خرچنگ 

 

 
1 earthworms 
2 ragworms  
3 tubeworms 
4 centipede 
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: )از بال( میگوی  اندساخته شدهاز جلو به عقب  ی اغلب با تغییرات تکراری، هایبندپایان از قسمت .۷.۱۰شکل 

; میگوی Saturnia pyri گونه 2جاینت پیکاک  پرهشبکاترپیلار   ؛Derocheilocaris 1دارسبیل

dendrobranchiate گونه Penaeus; پای )شبیه به صدپا( کوتولهScutigerella. 

پاهایی دارند تر  ا عقب هستند، ام    ی بدنجلو   در نزدیکی  "حشرات برای  پای مناسب  "کاترپیلارها دارای سه  

آنها   کردهکه  اختراع  دوباره  پاهای  را  این  بسیار    دوبارهاند.  شده  در  ظریفاختراع  و  هستند  سایر تر 

. ند آیند نسبتاً متفاوتقفسه سینه بیرون می   قسمت معمولی که از سه    دار و مسل حمفصلاز پاهای    خصوصی ات 

نیز  های هفت و هشت بال دارند. برخی از حشرات بال ندارند و اجدادشان  حشرات نیز معمولاً در قسمت 

فرگشت های کارگر، در طول زمان  ، و مورچه 3ها اند. سایر حشرات، به عنوان مثال ککهرگز بال نداشته 

  ملازمات های کارگر دارای  اند. مورچه، از دست دادهبه ارث برده بودند اجدادشان    از  هایی را که زمانیبال 

ملکه باشد و   د توانمی  یابد   ای متفاوت پرورش کارگر اگر به گونه مورچه  ژنتیکی برای رشد بال هستند: هر  

دهد، گاهی اوقات  می  را از دست   شهایکه ملکه معمولاً در طول زندگی خود بال   این ها بال دارند. جالب  ملکه

با گاز گرفتن  خودش    گیری خود را به پایان رسانده و آماده استقرار در زیر زمین است زمانی که پرواز جفت 

 ازدر جنگل انبوهی  نیز که  ها  کک   ، برایشوند می  دست و پا گیرها در زیر زمین  . بالکند را جدا می  آنها

 .ها دست و پا گیرند کنند بال میزندگی   خز یا پر میزبانشان

 

های بزرگی مانند  دارند. مگس 4م بال هالتر ها به جای جفت دو  همه اعضای خانواده مگس .۷.۱۱شکل 

 Ctenophora)راست(  ؛Tipula maximaدهند: )سمت چپ( را به وضوح نشان می هااین بال 5واران درنامگس

ornata اند(. )پاها و بال راست نشان داده نشده 

 
1 mystacocarid crustacean 
2 giant peacock moth 
3 flea 

 . م. عقب حشرات ایجلو  یبالها یکوچک بجا یعضو تعادل 4
5 crane fly 
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های  ها )اعضای زیادی از خانواده مگساند، مگسها هر دو جفت بال خود را از دست دادهدر حالی که کک

ها به  م بال اند. جفت دو  اند و جفت دیگر را حفظ کردهدادهها( یک جفت بال را از دست  بزرگ، از جمله پشه 

درست  هستند که  های کوچک طبل  چوب هالترها شبیه  مانند،  می باقی  لتر"  ایافته به عنوان "ه  تقلیلشکل بسیار  

ه شوید که هالترها به (. نیازی نیست مهندس باشید تا متوج  ۷.۱۱اند )شکل  بیرون زدهواقعی  های  پشت بال 

باشید.   یخوببسیار  آنها واقعاً برای چه کاری هستند باید مهندس    برای اینکه بفهمید کنند.  عنوان بال کار نمی 

هواپیما یا موشک را برای   درژیروسکوپ کار مشابه  یکار وهستند تعادلی کوچکی  وسایل  ظاهراً هالترها

. حسگرهای کوچک در آیند رمی به ارتعاش د بال    بطور پیوسته با هر ضربهدهند. هالترها  می   حشره انجام 

،  شناسند می  3محور چرخشو    2غلطش ،  1گام عنوان  ها به پایه هالتر نیروهای چرخشی را در سه جهت که خلبان

می  فرصت دهند تشخیص  از    یطلب.  استفاده  موجود و  نمونه امکانات  از  ،  مهندس  ای  است.  اح فرگشت   طر 

احیهواپیما،   فرگشت همان نتیجه کند.  احی میکننده را از ابتدا طر  ابزار تثبیت   یکو    نشیند می کنار میز طر 

 آورد. می  را با تغییر آنچه در حال حاضر وجود دارد، در این مورد یک بال، به دست 

: آید به حساب نمی یابند، کالیدوسکوپیک  فرگشت میای متفاوت از یکدیگر  صرفاً داشتن قطعاتی که به گونه 

به حساب ها را کالیدوسکوپیک  توانیم آن های دیگری از تغییر وجود دارد که میا حالت برعکس. ام  بلکه کاملاً  

های  قلاب با    ایایم. اغلب بدن بندپایان ساختاری شبیه جمله تر از آنچه تاکنون دیده ، به معنایی پیچیده آوریم

  و  تو در تو باشند[ کاملاً >مثل این< باید  اخلیهای د قلاب ها را در یک جمله باز کنید ]قلاب گرد دارد. )اگر  

ا مهم توان بزرگ یا کوتاه کرد، ام  می  را  قلاب ها دوباره بسته شوند.( عبارت داخل  قلاب   تمام  در نهایت باید 

  استقرار "  قاعده  . همانبسته شود   " ("پرانتز ")" باید با علامت    علامت   چقدر طولانی باشد، هرله  جمنیست  

 ه جمل  محل  قرارگرفتندر مورد    اینکه این قاعدهترکند. جالب نقل قول نیز صدق می   مناسب" برای علامت 

  قلاب ..." مانند یک  بود نشسته    پونز"مردی که روی  عبارت  کند.  صدق می   مرک ب نیز  جملهداخل  در    پیرو

توانید بگویید " مردی که توانید بگویید " مرد پرید" ، و میباز، خواستار بازگشت به فعل اصلی است. می

، کنید   را ناتمام رهانشسته است    پونزمردی که روی    جملهتوانید  ا نمی پرید" ، ام    بود از جا  نشسته  پونزروی  

  اتمام جمله به صورت تلویحی عکس، که در این صورت    زیرنویس  عنوانبه  یا    مگر در پاسخ به پرسش

و    لابستر ،  4ی پرون هستند. به همین ترتیب، میگو، میگو   مناسب   بندیجمله است. جملات دستوری مستلزم  

در انتهای پشتی  و  اند  بهم جوش خورده  ییجلو   انتهای   درهستند که همگی    یدارای شش قسمت سر  5رچنگ اخ

 متغیرتر است. گیرد این دو قسمت قرار می. آنچه در بین دارند  6پایانچه  ویژه به نام  سگمنت یک 

آینه  جهش  دیدیم،  را  کالیدوسکوپی  جهش  نوع  یک  می ما  منعکس  تقارن  مختلف  سطوح  در  که  شود. ای 

،  مقی د هستند بار دیگر، تغییرات مجاز  یک  های "گرامری" به معنای دیگری کالیدوسکوپیک هستند.  جهش

 
1 pitch 
2 roll 
3 yaw 
4 prawn 
5 crayfish 
6 telson 
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چقدر ط پا  مانند: "مهم نیست تعداد مفاصل در وس    توس ط قواعدیا در این مورد نه به دلیل تقارن، بلکه  ام  

برای نوشتن  ،  ای اپلرایانه ، از شرکت  1تد کوهلر من با  ".  شود   پنجه ختم  هپا باید بدر هر صورت  تغییر کند،  

ساز یم. این برنامه مانند برنامه ساعت اهای که شامل قوانینی از این دست است، همکاری کرد رایانه یک برنامه  

شناسی آنها قوانینی دارد شوند و رویان می  ط آن آرترومورف نامیده ا "حیوانات" تولید شده توس  نابینا است، ام  

مانند بندپایان    های بندبند بدنای قطاری از  رایانه های  شناسی بیومورف وجود ندارد. آرترومورفکه در رویان 

های " مانند ژنهاییط "ژن شکل و اندازه دقیق توس    -بدن گرد است    قسمت واقعی هستند. هر بخش دارای یک  

دارای یک پای مفصلی باشد که از هر طرف بیرون زده باشد یا  توانند  می   بند شود. هر  می   بیومورف کنترل 

ضخامت پا، تعداد مفاصل، طول هر مفصل و  ، همچنین  شود می  ها کنترل ط ژن وس  . این نیز تفاقد آن باشد 

شود. ممکن است یک پنجه در انتهای پا وجود داشته باشد یا نباشد می  کنترل توس ط ژن  زاویه هر مفصل نیز  

 شود. می ها کنترل ط ژن و این نیز همراه با شکل آن توس  

 ها را تعیین تعداد بخش   NSeg، ژنی به نام  ند داشت  را   هاشناسی بیومورف ها همان رویان اگر آرترومورف 

مقدار یازده را    NSegجهش پیدا کند. اگر    ست توانمی  که  بود به سادگی دارای یک مقدار    NSegکرد.  می

که تعداد مفاصل هر اندام    داشت می وجود    NJoint. ژن دیگری به نام  داشت میداشت، حیوان یازده بخش  

غرور و    باعث   ع آنهاو تنو    -رسند  می  ر به نظر ها چقدر متغی  د. مهم نیست که بیومورف رکمی  را کنترل

 یعنی   تعداد ژن دارند،  یکدقیقاً    ۱.۱۶" شکل  حیات وحشها در "پارک  همه بیومورف   -شادی من است  

های بیشتری  های رنگی ژن ژن داشتند. بیومورف   ۹نها  ساز نابینا ت ه ساعت لی  های او  . بیومورف عدد   شانزده

شد تا آنها را در خود جای دهد. این سه برنامه  دارند )سی و شش( و برنامه باید به طور کامل بازنویسی می

آرترومورف هستند.  نمی متفاوت  کار  اینطوری  مجموعه ها  آنها  ژن کنند.  از  ثابت  سیستم    بلکهندارند.    ای 

های  نویسی تنها خوانندگانی هستند که مایلند بدانند که ژن پذیرتری دارند )طرفداران برنامه ژنتیکی انعطاف 

های یک  شوند، در حالی که ژنگرها ذخیره میاشاره  ه همراه فهرست پیوندی ب  صورت   یک آرترومورف به 

ور خود به خود توانند به ط های جدید می شوند(. ژنیک رکورد ثابت پاسکال ذخیره می  صورت   بیومورف به 

آرترومورف   طی ژن فرگشت  تکثیر  با  قدیمیها  ژن   های  اوقات  گاهی  شوند.  تکرار ایجاد  یک  به  یک   ها 

شوند. این بدان معناست که  می  هایی با ساختار سلسله مراتبی کپی خوشه   به صورت شوند. گاهی اوقات  می

که یک ژن جدید    میتواند دو برابر والد خود ژن داشته باشد. هنگا می  از نظر تئوری یک کودک جهش یافته 

اند های جدید با همان مقادیری که از آنها تکثیر شدهد، ژن نشومی   ایجاد   برداریکپیها با  ای از ژن یا مجموعه 

 کمترتواند  می هم  ها  ند. حذف و همچنین تکرار یک نوع جهش احتمالی است، بنابراین تعداد ژنکن می  شروع 

دهند و بنابراین در می  بدن نشان   شکلها خود را به صورت تغییر در  . تکرارها و حذفبیشتر  و همشود  

ها ها(. اغلب تغییر در تعداد ژن )انتخاب مصنوعی با چشم، مانند بیومورف   گیرند می   معرض انتخاب قرار

  صورت تواند خود را به می (. همچنین ۷.۱۲دهد )شکل می  ها نشان تغییر در تعداد بخش صورت خود را به 

برای    "گرامری"شود، تمایل  در هر دو مورد، آنچه نمایان می   نشان دهد.  تغییر در تعداد مفاصل یک اندام

 
1 Ted Koehler 
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دست نخورده باقی    یو عقب  ییهای جلو تریلر قطار است، در حالی که    بههای میانی  شدن تریلر  اضافه یا کم

 ند.مان می

 

 دو فرزند جهش یافته دارد. ییها متفاوت هستند. والد بالها در تعداد بخشآرترومورف .۷.۱۲شکل 

 فاق بیفتد. و تکثیر یا حذف مفاصل وسط یک حیوان ات  در    بلکهتواند نه فقط در انتها  ها می تکرار یا حذف بخش 

انتهامی در  فقط  نه  در  تواند  ات  یک  وسط    بلکه  به رویان اندام  که  است  همان چیزی  این  بیفتد.  شناسی  فاق 

کیفی   بند  می   "گرامری"ت  آرترومورف  گنجاندن معادل یک  یا  توانایی حذف  بند    موصولیبخشد:  یا  کامل 

ها  "گرامری"، آرترومورف   بندیجمله ت  ی  وصدر وسط یک "جمله" بزرگتر. جدا از خص  ایاضافه حرف

از  دارند. هر  را  شناسی کالیدوسکوپی  طعم اضافی رویان  بدن یک آرترومورف )مثلاً    یجزئیات کم  یک 

ن( تحت تأثیر سه ژن است که مقادیر عددی آنها به  معی    بند یک  در  تنه    پهنایص، یا  زاویه یک پنجه مشخ  

مربوطه یک ژن خاص وجود دارد،    ند بهر  . برای  شود در هم ضرب می  توضیح خواهم داد  الآنروشی که  

. تگما  است   1به نام تگما   ثانوی ه بندها  توالی   مربوط بهو یک ژن    کند عمل می حیوان  بدن    بر کل  نیز    ژنیک  

تاگماتا در حیوانات واقعی قفسه سینه    شناسی واقعی آمده است. نمونه ای است که از زیست )جمع تاگماتا( کلمه 

 و شکم حشرات است.

شوند تا بر آن تأثیر بگذارند، می  جزئیات خاص، مانند زاویه پنجه، سه ژنی که با هم ترکیب یک از  برای هر  

به هیچ وجه کالیدوسکوپیک نیست، زیرا    ژن  است. این  ند ل، ژنی که مختص هر ب . او  هستند به شرح زیر  

یک آرترومورف را   .الف۷.۱۳  گذارد. شکلمی   مورد نظر تأثیر  بند کند، تنها بر  می   زمانی که جهش پیدا 

متفاوتی برای زاویه پنجه است.    در هریک از بندها دارای مقادیر  مختص بند دهد که در آن ژن  می   نشان 

ها، تقارن  هر حال، در همه آرترومورف درنتیجه این است که هر بخش دارای یک زاویه پنجه متفاوت است.  

 راست ساده وجود دارد. به  چپ 

 
1 tagma 
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ژنتیکی: )الف( آرترومورف با ژن   اتهای انتخاب شده برای نشان دادن انواع مختلف اثرآرترومورف .۷.۱۳شکل 

  بندها؛)ج( آرترومورف بدون تغییر در بین  ؛)ب( جهش ژن کل بدن برای زاویه پنجه بند؛زاویه پنجه متفاوت برای هر 

بندها   اندازه مدرج شدن( ـ)ه ؛گذاردمی بدن برای زاویه پنجه تأثیر ا با یک جهش واحد که بر ژن کل  )د( مانند )ج( ام  

ا در چندین ویژگی  کهتگما آرترومورف با سه  و()  ؛هااندام بدون تاثیر بر ؛  ثابتند تگما  ها در هرویژگیبا هم متفاوتند ام 

  بندیک   یهااندامبر فقط که ( و( جهش )حم(؛ ))سو   یها در سطح تگما ا با یک جهش مؤثر بر اندام( ام  و( مشابه )ز)

 د. گذار می تأثیر

 های حیوان تأثیر ند ، ژنی است که بر تمام ب دارد   بر زاویه پنجه تأثیر   برای مثال مین ژن از سه ژن که  دو  

ها به طور همزمان، درست در امتداد  ها در تمام بخش کند، پنجه می جهش پیدا این ژن که  میگذارد. هنگامی

است   .الف۷.۱۳شکل    مانند دهد که  می  را نشان   یآرترومورف  .ب ۷.۱۳کنند. شکل  می   حیوان تغییر بدن  طول  

کل  اند. ژن مؤثر بر اندازه پنجه در  کوتاه شده به عبارتی    به داخل کشیده شده   ها کمیبا این تفاوت که پنجه 

شوند، می  کوچک به صورت تک تک  های  حیوان مقدار کمتری جهش یافته است. نتیجه این است که پنجهبدن  

ا کنند. از نظر ریاضی، همانطور که گفتم، این می نسبت به یکدیگر حفظ  ند سطح ب در های خود را ویژگی  ام 

سطح بدن برای زاویه    برای زاویه پنجه در مقدار عددی ژن کل    بند   مختص اثر با ضرب مقدار عددی ژن  

  ازمجموع است که به طور همزمان  جزئیات کمی چندینه زاویه پنجه تنها یکی از شود. البت  می پنجه حاصل 

بدن هستند که مثلاً بر طول    کل    ی برایهایشود. ژن می  مشابه در تمام طول "قطار" تعیین   هایضرب حاصل 

می  تأثیر  این پا  مقادیر  و  با  گذارند  بند های  ژن مقادیر  ها  می   مختص  پا ضرب    های د. شکلشوبرای طول 

ا در ژن سطح ها ندارند، ام  ند عی در بین بد که هیچ گونه تنو  ندهمی  هایی را نشان آرترومورف   د.و    .ج۷.۱۳

 ارگانیسم برای زاویه پنجه با یکدیگر متفاوت هستند.  کل  
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حشرات   اگرچهگذارد.  می  تگما مانند قفسه سینه حشره تأثیر   یعنی یک  ی از بدنمجزای  ه م ژن بر ناحی  دسته سو  

به  تواند  یابند و هر تگما می فرگشت  توانند به هر تعداد تگما  می ها  دارای سه تاگماتا هستند، آرترومورف فقط  

و هم در اعداد تگما، خود در معرض جهش به روش  هر بند داشته باشد: تغییرات هم در اعداد  ند هر تعداد ب

ها  ها است که بر شکل بدن و اندام ای از ژن"گرامری" که قبلاً بحث کردیم هستند. هر تگما دارای مجموعه 

های  گذارند. به عنوان مثال، هر تگما دارای یک ژن است که بر زاویه تمام پنجه تگما تأثیر میهای آن  و پنجه 

 تفاوت اغلب دهد.  می  تگما را نشان یک آرترومورف با سه    .و  ۷.۱۳گذارد. شکل  می  درون آن تگما تأثیر 

قبلاً    هر تگما است. این اثر با ضرب مقادیر ژنی به همان روشی کهست تا داخل  چیزها بیشتر بین تگماها

 .آید به دست می یمبدن دید  های کل  برای ژن 

آید:  به طور خلاصه، اندازه نهایی هر ویژگی، مثلاً زاویه پنجه، با ضرب مقادیر عددی سه ژن به دست می 

ارگانیسم برای زاویه پنجه. از آنجایی که    برای زاویه پنجه، ژن تگما برای زاویه پنجه، و ژن کل  بند  ژن  

که اگر مثلاً مقدار یک ژن برای اندازه اندام در  گیریممی ، نتیجه است صفر مساوی  ضرب در صفر حاصل 

زنبور، صرف   یشکم  ندهاید، مانند بانه نداشت  میآن تگما اصلاً هیچ اندا  ندهاین صفر بود، بمعی    ییک تگما 

 نشان را    .و  ۷.۱۳دختر آرترومورف شکل    .ز تصویر۷.۱۳شکل  .  نظر از ارزش ژن در دو سطح دیگر

م  دهد که ژنی را  می .ح یکی دیگر از ۷.۱۳تصویر    جهش داده است.برای اندازه اندام در سطح تگمای سو 

ا در این نمونه فقط ژن اندام در یک بند جهش یافته است.۷.۱۳دختران شکل   .و است ام 

جهش پیدا   ند شناسی کالیدوسکوپی سه لایه دارند. آنها ممکن است در یک ب ها نوعی رویان پس آرترومورف 

شود. آنها همچنین در سطح "صدپا"  می  کنند، در این صورت تغییر تنها یک بار در طرف مقابل بدن منعکس 

های بدن تکرار ارگانیسم کالیدوسکوپیک هستند: یک جهش در این سطح به صورت فضایی در بخش  یا کل  

تگما "حشره" یا  مثل سطح ط، در سطح متوس   همچنینها راست(. آرترومورف -)و همچنین آینه چپ  شود می

گذارد،  می  ها تأثیر ند ی از بهای یک خوشه محل  ند کالیدوسکوپیک هستند: یک جهش در این سطح بر تمام ب 

زندگی خود را در دنیای واقعی    ودند ها مجبور برومورفزنم اگر آرت. حدس میری ندارد ه بدن تأثیر بقی  با  ام  

اقتصاد    درست به همان دلایلمزایایی داشته باشد،    بود شان ممکن  لایه های کالیدوسکوپی سه بسازند، جهش 

ی  عنوان پاهای های تگمای میانی بدن به . اگر مثلاً انداممی تقارن بحث کرد م یهانه یآ نهیکه قبلاً در زم فرگشتی

کنند که مختص راه رفتنند  ا،  عمل  آبشش عمل  اندام  ام  مانند  بدن  تگمای عقبی  کنند، منطقی است که های 

بعید است   چون  دیگرتگمای  های یک تگما تکرار شوند، نه  بند طور متوالی در امتداد  فرگشتی به های  پیشرفت 

باشد. از این رو ممکن است  داشته  های تنفسی  برای زائده  ای  فایده  راه رفتنمخصوص  های  که بهبود زائده 

گردند، می  های تگما منعکس ند شوند در تمام بمی   لین بار ظاهر ها که وقتی برای او  از جهش   دسته آن  در داشتن  

دقیق و تخص   تنظیمات  ایجاد  دیگر ممکن است در  باشد. از سوی  داشته  انداممزایایی وجود    ی هاصی در 

هایی ترجیح  شناسی ست رویان تری وجود داشته باشد، در این صورت ممکن اخاص، مزایای ویژه  یهایبند 

ایجاد جهش به  بیشتر  که  تمایل    آینه   هایداده شوند  و راست  در  دارنچپ  است  گاهی ممکن  نهایت  در  د. 

به  نکهیشوند فوایدی وجود داشته باشد، بدون اهای بدن ظاهر میند هایی که به طور همزمان در تمام ب جهش
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ب  رات ییطور کامل تغ نادیده بگیرند ند ب   نیموجود در   ها ممکن است جهش   نیا  در عوض   ،ها و تگماها را 

 کنند.  ت ی  تقو  کردنبا ضرب  ارزش وزنی آنها را مثلاً 

را به برنامه آرترومورف خود وارد   مدرجهای  گرفته از بیولوژی، ژنیک ایده الهام  دنبالتد کوهلر به  و  من  

آرترومورف، مانند زاویه پنجه، از جلو به عقب ت خاص از  کیفی  یک  کند که  می  تضمین  مدرجکردیم. ژن  

دهد که  را نشان می  یآرترومورف  ـه  ۷.۱۳یابد. شکل    ()یا کاهش  به تدریج افزایش  بلکه،  ماند حیوان ثابت ن

از جلو به عقب   ها ندارد. بدنند منفی( هیچ گونه تغییری در بین ب به صورت  )  هاند اندازه ب  مدرج بودن  بجز

 شود.می  باریک 

یابند. یک آرترومورف می  فرگشت ها، با انتخاب مصنوعی تکثیر و  بیومورف   روش  ها، به همانآرترومورف 

ها، بیومورف   مانند ط فرزندان جهش یافته خود احاطه شده است. هکه توس    گیرد میوالد در مرکز صفحه قرار  

بیند و انتخاب  بدن را می مختلف های شکل  یعنی بیند، بلکه فقط پیامدهای آن انتخابگر انسان هیچ ژنی را نمی 

ت وجود ندارد(. آرترومورف انتخاب شده به سمت مرکز  جنسی    و اینجا نیزکند که کدام یک تولید مثل کند )می

یافته خود  می با بستری از فرزندان جهش  با گذشت  می   محصورلغزد و خود را  ، در پشت  نسلچند  کند. 

افتد. تنها چیزی که انتخاب کننده  فاق می ها ات  ارزش ژن  ودر تعداد    یتصادفی تغییرات  هایصحنه با جهش 

توالی  می  انسانی  یک  حال  پیوسته  بیند  آرترومورف در  که فرگشت  همانطور  است.  همه  می  ها  گفت  توان 

اند.  شده   تکثیر   ها از  توان گفت که همه آرترومورف می   اند،تولید شده   از    ایرایانه های  بیومورف 

  فعلیزیبایی است که در برنامه    نوع حسیک  ادن آنها  نشان د   بعدیسه های بدن برای  ند ب   رت ب زنی مسایه 

های بعدی برنامه آن را به راحتی تحت کنترل ژنتیکی )سه  توان در نسخه می  ، اگرچهتغییری نکرده است 

باغ وحشی    شباهت دارد،  ۱.۱۶شکل    ها دربیومورف   حیات وحشکه با پارک    ۷.۱۴لایه( قرار داد. شکل  

ر بانتخابم ام و معمولاً  ها است که من هر از گاهی با انتخاب مصنوعی آنها را پرورش دادهاز آرترومورف 

 .است نوعی واقع گرایی بیولوژیک  اساس

. موجوداتی  هستند شناسی کالیدوسکوپی متفاوت  این باغ وحش شامل اشکالی است که در تمام سطوح رویان 

بندی واضح  . تقسیم دارند  مدرجاقل یک ژن  حد    توانید موجوداتی بدانید کهمیرا    شود میتر  باریک شان  که بدن

ب   جوارهای هم بند   گروه د:  اتشخیص د توان  می تگما را  به  بدن   به  های  ند بیشتر به یکدیگر شباهت دارند تا 

د. حشرات واقعی،  اهای داخل یک تگما تشخیص د ند ی در بین ب را حت    شکل  رتوان تغییمی  در عین حال دیگر.  

عات ها تپوستان و عنکبوت سخت  های به اصطلاح  . جهشدهند ی را نشان م  یمشابه  یاه یلا  یدوسکوپیکال   نو 

تغییر کند  نحویبه  ند شوند یک بهایی که باعث می ، جهشاست  مشهود بسیاربندپایان واقعی در  1هومئوتیک 

 دیگر پیروی کند. ند که از الگوی رشد طبیعی ب

 
به نام   یی هاها در ژنجهش نی. اشودیم گریساختار بدن به عضو د  ایعضو  ک ی  لیهستند که منجر به تبد  یکی ژنت یهاجهش کی هومئوت  یهاجهش 1

تحت    کیهمئوت   یهاکه ژن   یبدن آن دارند. هنگام  یاعضا  شیو آرا  سمیدر توسعه طرح بدن ارگان  یکه نقش مهم  دهندیرخ م  کیهومئوت   یهاژن
  کی هوموت  یهاشود. جهش  جادیا  ینامناسب بدن   ای   یعیطب  ریغ  یساختارها   جهیمختل شود و در نت  تواندیم  یعیروند رشد طب  رند، یگیجهش قرار م  ریتأث

 م.  .مهم هستند دهد، یرا شکل م سمیارگان ک یبدن   یکل ی رشد، الگو  یکیچگونه کنترل ژنت نکهی در درک ا
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شباهت هر چند   و براساسها که با انتخاب مصنوعی  ای از آرترومورفباغ وحش آرترومورف. مجموعه  . ۷.۱۴شکل 

 اند.به بندپایان واقعی، پرورش یافته آنها مبهم

 

 

 هم بال بمعمولی جفت دو  دروزوفیلای چهار بال. در مگس   دروزوفیلایوتیک: )الف( مگس ئجهش هوم .۷.۱۵شکل 

  های طبیعی در)ب( کرم ابریشم معمولی )بال( و جهش یافته )پایین(. معمولً پا ؛۷.۱۱شود، مانند شکل می تبدیلهالتر 

 است. نه بندی نهیقفسه س یدارا افتهی جهش فرم . شوددیده می نهیقفسه س ندحشرات فقط در سه ب
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کرم ابریشم لارو  و   دروزوفیلا  سرکهبه اصطلاح هومئوتیک را در مگس    هایی از جهشنمونه   ۷.۱۵شکل  

ها، تنها یک جفت بال دارد. همانطور که در بالا توضیح  دهد. مگس سرکه معمولی، مانند همه مگس می   نشان 

د که در شومی   دیدهتصویر یک مگس سرکه جهش یافته  در  شود.  می  تبدیل هالتر    ه م بال بداده شد، جفت دو  

م  سو   ند جایگزین ب و کپی  قفسه سینهم دو   ند ب م وجود دارد، بلکه کل  آن نه تنها به جای هالتر یک جفت بال دو  

آید.  می  و به دنبال آن حذف به دست   "گرامری"ها این اثر با تکرار  . در آرترومورف شده است قفسه سینه  

دهد. کاترپیلارهای معمولی مانند هر حشره دیگری  می  یک کرم ابریشم جهش یافته را نشان   .ب ۷.۱۵شکل  

. اند"شده  باز اختراع "   یهای عقبند هستند، اگرچه، همانطور که گفتم، پاهای ب   "اصلی"دارای سه پای مفصلی  

فاق افتاده  ات  آنچه  است.    "اصلی"جفت پای مفصلی    نهدارای    ۷.۱۵ا کاترپیلار جهش یافته در پایین شکل  ام  

کپی شده است.    ۷.۱۲شکل  در    هایی از تگمای قفسه سینه همانند آرترومورف سمت راست ند این است که ب 

این  دارای  هایی که  است. مگس  دروزوفیلا  سرکه  " در مگس1"آنتناپدیا جهش  ترین جهش هومئوتیک  معروف 

گویی  زند.  بیرون می   ی که معمولا محل  اتصال آنتن است طبیعی دارند که از سوکت  ظاهراً   ، پاییهستند جهش  

 .اند به کار افتاده اشتباهی  ند آلات تولید پا در بماشین 

 

ق بوده است؟ فرگشتی در طبیعت موف  تواند نشان دهنده یک جهش همئوتیک باشد که از نظر می آیا این . ۷.۱۶شکل 

 .3بیلی لبستر پوزه، 2سیلاروس

 

به رسند در طبیعت زنده بمانند، بسیار عجیب و غریب هستند و بعید به نظر می  یافته جهش  اینگونه جانوران

های همئوتیک را در خود جای دهد. بنابراین، زمانی که در یک فرگشت بعید است که جهش  عبارت دیگر

زیاد از بود )با عجله، چون بخصوص ران   پر از غذاهای دریاییشامی که   ضیافت در استرالیا از کنار میز

هم جلب شد.  می(  آید این نوع غذاها خوشم نمی  برای   ه بود ه مرا به خود جلب کرد حیوانی که توج  گذشتم توج 

  لابستر ونوعی  که در واقع  .  آید به حساب می های عمیق  حشره آب نوع  های استرالیایی یک  خوراک خوش 

 
1 antennapedia 
2 Scyllarus 
3 shovelnosed lobster 
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  بیلی لابستر پوزه و    2اسپانیایی   لابستر،  1یی دمپا  یگو یمهای شاه عضو گروهی است که در سرتاسر جهان با نام 

دهد که از موزه آکسفورد به می   را نشان سیلاروس  ای معمولی از جنس  نمونه   ۷.۱۶شوند. شکل شناخته می 

ه معاریت گرفته شده است. چیزی که در مورد این حیوانات   رسد  می  کند این است که به نظرمی  را جلب توج 

م ها در جلو )به طور دقیق جفت دو  شود که آنتن می  ت ناشی دارند. این توهم از این واقعی    یدو انتهای عقب

دقیقاً   اوروپود   ایزائده   شبیهآنتن(  نام  انتهای عقبهستند که برجسته   3به  ست.  تمام لابسترها  یترین ویژگی 

برای فریب    شاید شود، یا  میاین شکل هستند. ممکن است از آنها به عنوان بیل استفاده  به  ها  دانم چرا آنتن نمی 

توهمی با  شکارچیان   که  همان  داد.    باشد  قرار  تأثیر  تحت  سل    لابسترهامرا  یک  از  استفاده  ول عصبی  با 

به    آسابرق بسیار سریعی دارند. در صورت تهدید با سرعتی    4رفلکس بازگیری    یاختصاص   وپیکر  غول 

این رفلکس را   لابسترت فعلی  موقعی    یپشت   بر ناحیه  تمرکز، شکارچی ممکن است با  گریزند می سمت عقب  

  " پشت "ظاهراً    در سیلاروس  امعمولی جواب دهد، ام    در مورد یک لابسترممکن است  کار  بینی کند. این  پیش 

ً اورا  شکارچی  حدس  تواند جلو باشد و  می ه باشد . این حدس و گمان چه موج  هدایت کند   اشتباه به جهت    دقیقا

نباشد  این  چه  آنتن لابستر ،  از  احتمالاً  این  می   های عجیب خود سود ها  من  باشد،  هر چه  منفعت  این  برند. 

ممکن است    سیلاروسمن این است که  گمان  .  تر خواهم گرفت جسورانه های  زنی حیوانات را در خدمت گمانه

ا  .  یآنتناپدیا در مگس سرکه آزمایشگاه، مشابه  باشد ای از یک جهش هومئوتیک در طبیعت  در واقع نمونه  ام 

ه من این  لی  است. حدس او    ات فاق افتادهفرگشتی واقعی در طبیعت  برخلاف آنتناپدیا، این جهش در یک تغییر  

رشد اروپود در   ند یفرآ  شده است را تجربه کرده که باعث    یوتیکئ هوم   جهشاجدادی    یک سیلاروساست که  

. شته است به همراه دابرای جانور  و این تغییر فوایدی را     شود   لیآنتن تشک   بایست می که    رد یقرار گ  یقسمت

 ،اگر حق با من باشد، نمونه نادری از جهش کلان است که مورد علاقه انتخاب طبیعی قرار گرفته است 

 با آن آشنا شدیم.  ۳که در فصل  "امیدوار یهیولا"نظریه به اصطلاح برای  اثبات نادری 

  الهام   باافتد و جنین شناسان  می  فاق در آزمایشگاه ات     ًاقطع های هومئوتیک  همه حدس و گمان است. جهش   هااین

اگرچه  . این جزئیات  آورند به دست می بندپایان    بندبند توسعه طرح بدن    کاز مکانی  یآنها تصویر دقیق   از

اجذاب   بررسی برخی از بندپایان واقعی    رایاز حوصله این فصل خارج هستند. من با دعوت از خواننده ب  ام 

 . برماین فصل را به پایان می   آنها،  کالیدوسکوپی سه لایههای  جهش ای و  رایانه های  آرترومورف   با استفاده از

 
1 slipper lobster 
2 spanish lobster 
3 uropods 
4 withdrawal reflex 
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های ساعت از بال سمت چپ: در جهت عقربه ؛از بندپایان هاییها انجام داد: نمونهندبا بتوان آنچه می . ۷.۱۷شکل 

)عقرب دریایی غول   2یی ای ها( و کژدم درها و عقربدور عنکبوت خویشاوند) 1زشلاقی ر چهار سخت پوست، عنکبوت

 به طول نزدیک به سه متر برسد(.  ستتوانمی پیکر منقرض شده، که به راحتی

های  ر کنید که چگونه ممکن است شکل خود را از طریق ژن نگاه کنید، و تصو  ۷.۱۷به بندپایان واقعی شکل  

فرگشت داده باشند. به عنوان مثال، آیا هیچ کدام از آنها الگوی باریک  کلیدوسکوپی به سبک آرترومورف  

ر کنید جهشی را تصو    ،بندپایان واقعی  ا نگاه بهدارند؟ اکنون، دوباره ب  ،دیدیم  ـه۷.۱۳شدن را که در شکل  

ر دهد. ابتدا  می  ها را تغییر ند ب  در  تنه  منطقهشکل    ی ازها یا جزئیاتکه جزئیات کوچکی از نوک اندام تصو 

آن را   ناخودآگاه. حدس من این است که شما  شود اعمال می  ند مجزایک ب  درفقط    شما  خیالیجهش    کنید که

تصو  دو  در   راست  و  کرده سمت چپ  ام  ر  اجتناب اید،  این  خود ا  به  این  نیست.  نمونه ناپذیر  خود  از  ی  ای 

ا  دهد، ام  می  ها را تحت تأثیر قرارفکر کنید که نوک اندام  یشناسی کالیدوسکوپی است. اکنون به جهشرویان 

  توالی چند نمونه از    ۷.۱۷شکل  حیوانات  .  دارند   های مجاور قرارند از ب   در یک توالی  ی کههایاین بار اندام 

بر نوک   که م، به یک جهش مشابه فکر کنید  دهند که شبیه یکدیگر هستند. سو  می  های مجاور را نشان ند ب

م که تجربه  اهه شد هایی که اندام دارند(. من متوج  ند گذارد )یعنی همه بمی  های بدن تأثیر ند ها در تمام باندام

شود بندپایان واقعی می  شناسی کالیدوسکوپی سه لایه آنها باعث ها و رویان فکر کردن در مورد آرترومورف 

های . علاوه بر این، مانند آینه کنمنگاه می   جدید   یچشمان  بارا ببینم، گویی    هستند   ۷.۱۷مانند آنچه در شکل  

می م راحتی  به  تصو  تقارن،  رویان توان  که  کرد  با  شناسی ر  سبک    "کالیدوسکوپی  ت محدودی  "هایی  به 

تر و  های سست شناسی تر از رویان فرگشتی غنی یل متناقضی از نظر پتانس  رزطآرترومورف ممکن است به 

اند، به شمار دیگری که در اینجا نشان داده نشده بندپایان بی   ل اشکاو    ۷.۱۷  تصویرهای  نامحدود باشند. شکل

 کنند.می  پیداخاصی   معناینظر من در پرتو این طرز تفکر 

 
1 palpigrade 
2 eurypterid 
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ها که مانند ند از ب  ایدسته  یاها  ند کالیدوسکوپی، چه در میان ب   شناسی پیام اصلی این فصل این است که رویان 

  عروس تقارن مانند م "هایآینه "از طریق  عمل کند و چهاند، در یک خط از جلو به عقب چیده شده ات حشر

کند  می  فرگشت را محدود .  گردد می   پیشرفت   باعث   و هم  کند می  ت محدودی  ایجاد  متناقضی هم    رزطدریایی، به 

ا در عین حال کند.  می  زیرا دامنه تغییرات موجود برای انتخاب را محدود  فرگشت را از این جهت تقویت ام 

انتخاب طبیعی  که    –  دهد خصوصی ت انسانی نسبت میطور قابل اغماض انتخاب به به  که    زبانیبه    -کند  می

دهد.  ، نجات میوقت هدر دادن است که به هر حال    را از اتلاف وقت برای کاوش در مناطق وسیعی از فضا

که    -داران  تنان، خارپوستان، مهرهبندپایان، نرم   -ای از جانوران پر شده است  های عمده ط گروه جهان توس  

فرگشت ثمربخش شناسی محدود شده از نظر کالیدوسکوپی دارند که از نظر  هر کدام از آنها نوعی رویان 

لازم است را   نیزم   یکوپی آنچه برای شکوفا شدن و مسلط شدن بر روشناسی کالیدوسبوده است. رویان 

ع  "آینه "عمده در کالیدوسکوپی حالت یا    رییتغ  کیدارد. هر بار که   منجر آمیز  فرگشتی موفقیت   به یک تنو 

به  شود  یا حالت جدید  آینه  آن  تنو    تمام،  آن  در  منتقل مدودمان موجود  انتخاب معمولی شود ی ع  این یک   .

  دور از ذهن نیست خیلی  بنابر این  ی انتخاب داروینی است.  برا  داروینی نیست، بلکه نوعی قیاس سطح بالا

 فرگشت پذیری بهبود یافته وجود داشته است.فرگشت که به عنوان پیامد آن پیشنهاد کنیم که  
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 ۸فصل 

 های جادویی های گرده و گلولهدانه 

او به    کهکردم  رانندگی می سوار بر ماشین  با دخترم ژولیت که در آن زمان شش ساله بود، در حومه انگلیس  

ای های وحشی برای چیست؟ او پاسخ نسبتاً متفکرانه گل   شاشاره کرد. از او پرسیدم به نظر  جادهکنار    هایگل

  پاسخ تا برای ما عسل بسازند. من از این    نو به زنبورها کمک کن  ندو چیز، تا دنیا را زیبا کن جواب داد  داد.  

 مجبور شدم به او بگویم که این درست نیست. هسف شد أثر و متأمت

. مدتهاست فرقی نداشت ، چندان  اند داده بزرگسالان در طول تاریخ    اغلب پاسخ دختر کوچک من با پاسخی که  

با صراحت این پیدایش    سفر  اولماست. فصل    فقط به خاطر  جهان مخلوقات که    است که باور عمومی بر این  

  این جهان ت و استفاده ما در  و حیوانات و گیاهان برای لذ    مخلوقات است   ”اشرف”. انسان  کند را اعلام می 

 کند می عنوان    ات مستند براساس   2ت انسان و جهان طبیع  ش با عنوان مورخ در کتاب  1هستند. سر کیت توماس 

و تا به امروز ادامه دارد. در قرن نوزدهم،   هکرد   رخنهت  جهان مسیحی  در    یاین نگرش در قرون وسطکه  

کربی  ویلیام  می  3کشیش  انگیزه فکر  شپش  که  اسقف  الزامای  کرد  گفته  به  است.  پاکیزگی  برای  عصر  ی 

های مفیدی برای جنگ  و آموزشاند  انده پروررا  ، جانوران وحشی شجاعت انسان  4جیمز پیلکینگتون   ،الیزابت 

و   درایت ها  انسان تا    اند خلق شده  یبرای یک نویسنده قرن هجدهم  5ها مگسخر.  اند شتهدا  زانیاربه انسان  

آنها محافظت کنند.    وصنعت خود را به کار گیرند   ای سخت تجهیز  پوسته   هها ب لابستر از خود در برابر 

. یکی دیگر از نویسندگان  های آنها دست و پنجه نرم کنیمچنگال شکستن    باتا قبل از خوردن بتوانیم    اند شده

بیرون کشیدن آنها سخت  اینکه برای  های هرز برای ما مفید هستند:  کرد که علف وارسته قرون وسطا فکر می

 ما خوب است. ی هکنیم برای روح میکار 

ر می  از یک    6. کیت توماس دارند مجازات ما برای گناه آدم  سهیم شدن  در    اینقش ویژه حیوانات  شد  تصو 

شود مجازات آنها نیست،  شدن  بدتر باعث  کند: هر تغییری که اسقف قرن هفدهمی در این مورد نقل قول می 

هنری   ۱۶۵۳باشد. در    شانی بزرگی برایکند این باید تسل  احساس می  انسانبلکه بخشی از مجازات ماست.  

زمانی  "برای تا گوشتشان تازه بماند  نند کل فقط زندگی میمعتقد بود که گاوها و گوسفندها در وهله او   7مور 

. نتیجه منطقی این رشته فکری قرن هفدهمی این است که حیوانات در "پیدا کنیم   شان نیاز به خوردن  ماکه  

 . خورده شدن هستند واقع مشتاق  

 
1 Sir Keith Thomas 
2 Man, and the Natural World 
3 William Kirby 
4 James Pilkington 

5Horseflies  از راسته حشرات   ی مگس پران: مگس واقع  ا ی مگس اسب : یاDiptera   است. آنها اغلب در پرواز بزرگ و چابک

 م. .رند ی گ ی از جمله انسان را گاز م  وانات ی به دست آوردن خون، ح  ی ها برا هستند و ماده 
6 Keith Thomas 

7Henry More  :۱۶۱۴  – ۱۶۸۷ ، م. .ج ی کمبر ی مکتب افلاطون  ی س ی انگل لسوف ی ف 
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 چکاوک قرقاول و کبک و 

 ند.پرواز کرد   نوح کشتی  چون ات به سوی خانه 

 آمد  انهمشتاقخود گاو 

 بره.  ه  همراه، بگاهکشتار به سوی

 با رغبت آنجا جمع شدند   حیوانت همهو 

 کنند.پیشکش  را شیخو تا 

، بخشی هستیرستوران انتهای    فصلعجیب و غریب در    گیرییک نتیجه   ااین خودپسندی را ب  1داگلاس آدامز 

و دوستانش    داستان قهرمان. در حالی که بسط داده است  2" راهنمای مسافران کهکشان " اشالعادهاثر فوقاز 

  فصیح و    مطبوعشود و با لحنی  رانه به میز آنها نزدیک می بزرگ متحی    ی، یک چهارپا اند نشسته در رستوران  

  خواهان ای پرورش یافته که  به گونه   ویدهد که نوع  کند. توضیح می خود را به عنوان غذای روز عرضه می 

میل    ای از سردست "تکه :  توضیح دهد و این توانایی را دارد که به وضوح و بدون ابهام    دن است خورده ش

یاطبخ شده  ؟...  دارید  تمرین آن را  ....  گوشت سرین بسیار خوب است   اینکه،  در سس شراب سفید؟...  با 

آرتور دنت، که از نظر "  گوشت خوب زیادی دارد.    به همین خاطرخورم،  می  و غلات زیاد   امپرورانده 

دهند های بزرگ سفارش می ه استیک ا بقی  شود، ام  زده می، وحشت تر است ها کم تجربه مهمان   از بقی هکهکشانی  

به سمت آشپزخانه می  با قدردانی  به خود شلیک کند )و موجود مهربان  تا  انسان رود  ، هابا رفتاری شبیه 

 ( . دهد تحویل آرتور می   بخشچشمکی اطمینان 

به   کلمه  من  بحث زیر در مورد موز که  به باورا  ، ام  شناسند می به عنوان کمدی  را  داستان داگلاس آدامز  

گرایم با مهربانی  لقت خ  کنندگانمکاتبه یکی از    بسیار جد ی است. این مطلب رانقل شده    متنی امروزیکلمه از  

 : ه است کرد ارسال  برایم

 ه داشته باشید که موز: توج  

 است دست انسان  ی ساخته شده که مناسب به شکل

 لغزنده نیست  شسطح 

 خیلی زود برای خوردن  - : سبزکند آن را مشخ ص می  محتویات درون  است که   های بیرونیدارای شاخص 

 است  خیلی دیربرای خوردن   –سیاه  آماده خوردن است؛ –زرد  است؛

 است برای برداشتن لفاف  ایدارای زبانه 

 
1Douglas Adams   :۱۹۵۲ -۲۰۰۱، م. .است کهکشانکتاب راهنمای مسافران  شهرتش بیشتر، به خاطرای است انگلیسی که  نویسنده 

2 Hitchhiker's Guide to the Galaxy 
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 تر پوست کندن شیاردار است برای راحت  شافلف  

 است  پذیرتجزیه زیست پوستش 

 شکلش مناسب دهان است  

 در بالا برای سهولت ورود   ایدارای یک نقطه 

 های چشایی خوشایند است برای جوانه 

 به سمت صورت خمیده است تا فرآیند غذا خوردن را آسان کند. 

ی حاکم است، حت  ، هنوز بر فرهنگ ما  این جهان هستند در    فقط به خاطر مااین نگرش که موجودات زنده  

دیدگاهی کمتر    لازم است درک علمی،    به منظور. اکنون  دیگر وجود ندارد آن    های ساخت در جایی که زیر

جهان  انسان محور از جهان طبیعی پیدا کنیم. اگر بتوان گفت که حیوانات و گیاهان وحشی برای هدفی به  

 نیست.   منافع انسانقطعاً  این هدف – لحنی بلاغ برای بیان آن وجود داشته باشد و  - اند آورده شده

ها شروع هایی که بحث خود را با آن ما باید یاد بگیریم که چیزها را از دید غیرانسان ببینیم. در مورد گل

آنها گرده افشانی    بهتر است که آنها را از چشم زنبورها و دیگر موجوداتی که  ی معقولاقل تا حد  کردیم، حد  

 کنند، ببینیم. میکمک 

چرخد. من فقط در مورد زنبورهای  ها می ر و شهد چکان گلتمام زندگی زنبورها حول دنیای رنگارنگ، معط  

ها وابسته هستند. کنم، زیرا هزاران گونه مختلف زنبور وجود دارد و همه آنها کاملاً به گلعسل صحبت نمی 

شهد است    هاد، در حالی که سوخت انحصاری برای موتور پرواز بالغ کنناز گرده تغذیه می  زنبورها  لارو

منظورم کمی   "شود می فراهم  شانبرای"گویم شود. وقتی می می  شان فراهمها برایط گل که به طور کامل توس  

شود، زیرا گیاهان ه نمی تهی    زنبورهابیشتر از یک معنای بیهوده است. گرده، بر خلاف شهد، صرفاً برای  

اهداف خود می برای  بخورند زیرا خدمات ازند. زنبورها میسگرده را عمدتاً  از گرده را  مقداری  توانند 

است. هیچ دلیل   موضوع دیگریا شهد  دهند. ام  ارزشمندی را در حمل گرده از یک گل به گل دیگر ارائه می

جز تغذیه زنبورها ندارد. شهد، در مقادیر زیاد، صرفاً برای رشوه دادن به زنبورها و سایر گرده   خاصی

عسل شبدر،   نیم کیلوه  کنند. برای تهی  شود. زنبورها برای پاداش شهد خود سخت کار میها تولید می افشان 

 . سر بزنند  حدود ده میلیون شکوفهبه زنبورها باید 

ی حت  در این صورت  .  "ها برای تأمین گرده و شهد ما زنبورها وجود دارند گل"زنبورها ممکن است بگویند:  

در آن صورت ، اند بوجود آمدهما   خاطر ها به ا اگر فکر کنیم که گل اند. ام  نشده ه زنبورها هم به درستی متوج  

  کننده و های خیره آن دسته از گلاقل  ها، حد  گل  توان گفت می ی  . حت  است هاز ما انسان   ادعای زنبورها درستر

خوار و سایر مگس   ان ها، مرغط زنبورها، پروانه توس  نوازند که  کننده و چشم به این خاطر خیره،  نوازچشم 

. این یک  یده شده بود این فصل است، باغ فرابنفش ناممبنای اصلی که  متناند. شده "پرورانده"ها افشانگرده

ا  .  قادر به دیدن آن نیستیمتمثیل بود. نور فرابنفش نوعی نور است که ما   آن را   زنبورها  ،قادرند زنبورها  ام 
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ً که گاه   یرنگ متمایز  صورت به   بسیار  . گلبینند شود مینامیده میبنفش زنبوری    ا نگاه زنبورها  از  ها 

الی ؤس  "گل برای چه چیزی مفید است؟ "ال  ؤ، سخاطر(. و به همین  ۸.۱رسند )شکل  متفاوت به نظر می 

 آن را بررسی کرد تا دید انسان.  زنبور دید است که بهتر است از 

 

با نور   گل )ب( همان ؛ط انسان( عکس گرفته شده استمرئی )توس  با استفاده از نور که   1مغربی )الف( گل  .۸.۱شکل 

ای شکل در مرکز نشان داده  توانیم( عکس گرفته شده تا الگوی ستارها ما نمیتوانند ببینند ام  فرابنفش )که حشرات می

 د. شونحشرات به سمت شهد و گرده هدایت تا  کندشود. احتمالً این الگو کمک می

ما در مورد    دگاه یدر د   رییتغ  جاد یا  یبرا  یاعنوان استعاره زنبور عسل به   یینایب  یهای ژگیاز و  "باغ فرابنفش "

ها چشم داشتند، ممکن بود  . اگر گلکند ی استفاده م  -  موجودات زنده   ریسا   نی و همچن  - ها  گل   نفعانی ذ   ایهدف  

 زنبورها به نظر برسد.  و ناآشنایتر از دید فرابنفش ی عجیب نگاه آنها به جهان برای ما حت  

گیاه چگونه   از چشم  نظر می زنبور  مفید هستند؟  رسد به  برای چه کاری  نظر گل  از  زنبورها  ؟ زنبورها 

به    موضوع  این  زمینههای هدایت شونده برای پرتاب گرده از یک گل به گل دیگر هستند.  موشک  نیاز 

 توضیح دارد. 

ط گرده گیاهان مختلف وجود دارد.  ی دلایل ژنتیکی خوبی برای ترجیح لقاح متقابل توس  اولاً، به طور کل  

باشد، که خود    القاییخود  که  )هر چه  تولیدمثل جنسی  از دست می  موضوعمزایای   .دهد جالبی است( را 

گل که  ماد  درختی  گلههای  گرده  با  را  میاش  افشانی  گرده  خود  نر  زحمت  شاید کند،  های  برای اصلاً   ی 

کار را    همینه بسیاری از گیاهان  از خود کارآمدتر خواهد بود. البت    گیاهی. تولید یک کلون  نکشد افشانی  گرده

نیز وجود دارد که  مواردی  ا همانطور که قبلاً دیدیم،  . ام  این روش مزایای قابل بحثی دارد دهند و  انجام می 
 

1 evening primrose, Oenothra 
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مزایای مورد  دیگرژن   بادلت  در  فرد  با  فرد  یک  مراتب می  های  به  کرد.  بیشتر  توان    ن ی ا  حی توض  بحث 

توج    یانحراف  ازمند ی ن  دهیچ یپ   یهااستدلال  اصلی  هقابل  موضوع  ام    از  ماهاست،  در    رقابل یغ   ت ی  ا شرکت 

اجازه   یع یصورت، انتخاب طب  نی ا  ریدر غ  داشته باشد.  یهقابل توج    یایمزا  د ی با  یمثل جنسد یتول  ینی بش یپ

ادای نم که  تقر  نید  در  ً ی دغدغه غالب  به جای    باشد.  یاهیو گ  ی جانور  ی هاهمه گونه   با   مخلوط کردن اگر 

های خود مخلوط کنید این  ای از ژن ها را به سادگی با مجموعه ، آن ی دیگرهای فرد های خود را با ژن ژن 

 .زیادی ناپدید خواهند شد  مزایا هر چه که باشند، تا حد  

های متفاوتی دارد.  ژن  مجموعهدیگر که    یتبادل ژن با گیاه  ندارند مگرها در زندگی گیاه خود نقشی  گل

بخش کوچکی از آن   ودهند. هوا مملو از گرده است  ها این کار را با باد انجام میمانند علفگیاهان  برخی  

دیگر آن به بینی و چشم   قسمت رود )باز همان گونه    یه گلماد    اندامبه  تا  ست  هبه اندازه کافی خوش شانس  

فاقی و از برخی منظرها بیهوده است. بهره برداری رود(. این روش گرده افشانی ات  مبتلایان به تب یونجه می 

( اغلب کارآمدتر است.  خوارمرغان مگس ها یا  اش های حشرات )یا ناقلان دیگر مانند خف  ها و ماهیچه از بال

و در نتیجه گرده بسیار کمتری   کند هدایت می  مورد نظرتر به سمت هدف  دقیقاین روش گرده را بسیار  

هایی صرف شود. بخشی از بودجه صرف  باید هزینه مورد نیاز است. از طرف دیگر برای فریب حشرات  

به شهد    تولید   خرج  . بخشیاست   های قدرتمند های رنگی روشن و رایحه گلبرگ   که همانشود  تبلیغات می

 ود.شمی عنوان رشوه 

 

 حشره. اوفریس ایبری، افریس ورنیکسیا. به  ارکیده شبیه  . گل۸.۲شکل 

است و تولید آن برای گیاه پرهزینه است. برخی گیاهان از   یت باکیفی  شهد برای حشره سوخت هوانوردی  

هایی  ارکیده   آنها  کنند. مشهورترینکنند و به جای آن از تبلیغات فریبنده استفاده میصرف نظر می آن  هزینه  
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شوند و    فت ها ج( با گل ۸.۲کنند )شکل  ه است. حشرات نر تلاش می هایشان شبیه حشرات ماد  هستند که گل

خلاص   هایی که به بدنشان چسبیده، یا در انتهای دیگر مسیر، از  گردهچسبد به آنها میگرده    مقداریناخواسته  

های  ، ارکیده ترتیب ه هستند، و به همان  های زنبوری وجود دارند که شبیه زنبورهای ماد  شوند. ارکیدهمی

ارکیده  به  عسل کهبی  شبیه زنبورهای ارکیدهوجود دارند. یکی از  1عسلی ب  های زنبورو ارکیده مگس   ویژه

دارد که در  ساقه لولایی فنری نگه می   یک  ه ساختگی خود را در انتهای، زنبور ماد  است   معروف  2چکشی 

ه فرود  ماد    ماکت (. هنگامی که زنبور نر روی  ۸.۳دارد )شکل    قراردار گل  فاصله ثابتی از قسمت گرده

های گرده کوبیده نگهداری کیسه   ر به سندان محل  ت و به طور مکر  زنبور نر به شد  شود.  آید، فنر آزاد می می

 .چسبیده است  شپشتبه کند، دو کیسه گرده شود. زمانی که زنبور نر خود را آزاد میمی

قابل    یزیا با تماام    4دار گیاه کوزه   مکانیسم  شبیه  از مکانیسمی تقریبا  با همان هوش و ذکاوت   3ارکیده سطلی

به رایحه ماد ه  ای فریبنده شبیه  بزرگی از مایع است که رایحه   محفظه. این گل حاوی  کند استفاده می   هتوج  

که نر این گونه  زنبور. شود ترشح می یک گونه خاص زنبور عسل  هماد  جاذب جنسی دارد که توس ط زنبور 

شود. تنها راه فرار از طریق یک تونل باریک است.  تقریباً غرق می   افتد ومی، در آن  شدهبه مایع جذب  

یابد. در انتهای تونل یک    رهاییخزد تا  آن می   درونکند و  کشف میآن را  در نهایت    تلاشزنبور در حال  

. در  د افتمی قبل از اینکه بتواند آزاد شود برای چند دقیقه در آن گیر    زنبورپیچیده وجود دارد که    خروجی

سپس  زنبور  .  چسبند میبه پشت او    خوبیاین مبارزه نهایی در درگاه تونل، دو کیسه بزرگ گرده به    حین

دوباره    زنبورافتد.  میگیر  در یک ارکیده سطلی دیگر    -  بخردانها نه  ، ام  احتمالاً متأسفانه  –کند و  پرواز می 

آزادی   هنگام خروج به سمت د و دوباره  کنفرار عبور می   راهاز    دردمندانه، دوباره  نغرق شد   تقریباً در حال

این دوره ارکیده  می  معطلبرای مدتی   کند و گرده  های گرده خلاص میکیسهشر  او را از    دومشود. در 

 شود.افشانی کامل می 

 

 
1 wasp 
2 hammer orchid 
3 bucket orchid 
4 pitcher plant 
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، دارهای لول)ب( سگک نشیند؛می: )الف( زنبور روی طعمه Drakaea fitzgeraldii  گونه ارکیده چکشی ۸.۳شکل 

 کوبد. می  1انبوه راً به گردهپشت زنبور را مکر  

ام  "متأسفانه نه  ،  کنید ا  فراموش  را  برابر وسوسه مثل  .  بخردانه"  در  باید  نیت   همیشه  دادن   آگاهانه   نسبت 

انگیزتر است. برای گیاه وسوسه   ای در کار باشد این موضوع  اگر وسوسه   ،در هر صورت مقاومت کرد.  

به آن به  اینگونه است که  آنچه در حال وقوع است،    در باب   تفکرهر دو طرف، روش صحیح  مورد  در  

ماش عملکرد  طر  ن یعنوان  کنیاحآلات  نگاه  ناخودآگاه  گردهد یشده  ژن .  حاوی  که  برای  هایی   تولید هایی 

یی  هاارکیده   تولید های  های حاوی ژن شوند. گردهحمل می  هاط زنبورتوس    است   فریب های سطلی زنبور  ارکیده

دارند در کنترل رفتار زنبور عسل  کمتر  که   دارد که توس  دخالت  د. نط زنبورها حمل شو ، احتمال کمتری 

اقع، باید اعتراف کرد شوند )اگرچه، در ومی   ماهرترزنبورها    فریب ها در  ها، ارکیدهبنابراین، با گذشت نسل 

ارکیده هم که  برای  زنبورها  دادن  فریب  در  در عمل  زنبور عسل  آن  آمیزیهای  موفقی  با  ت چشمگیری  ها 

 ندارند(.

  

رسد . به نظر می گذارند به نمایش میی از استراتژی گرده افشانی را  انگیز جنبه مهم  های شگفت این ارکیده

دیگر، دردسرهای زیادی را    اینه گونه   وط یک نوع حیوان خاص،  ها برای گرده افشانی توس  بسیاری از گل

ه آمریکاشوند. در مناطق استوایی  ل می متحم   گرده    ای است ازنشانه ای قرمز رنگ  های لولهگلوجود  ،  قار 

چشم پرندگان است )حشرات به هیچ وجه   درروشن و جذاب  ی. قرمز رنگخوارتوس ط مرغان مگس افشانی 

بجز   هاافشانهمه گرده  گل  های باریک و بلند (. لولهتشخیص دهند توانند قرمز را به عنوان یک رنگ  نمی 

های دیگر فقط  کنند. گل را حذف می  -خوار  یا همان مرغ مگس   -دارند   و خاص باریک    هاینوک که    آنهایی 

دارای    ها اغلب گل اینگونه  شوند، و قبلاً اشاره کردیم که  ط زنبورها گرده افشانی می توس  به همان روش یعنی  

فرابنفش هستند. با این حال، برخی دیگر فقط  طیف  در قسمت نامرئی )برای انسان(    هاییها و طرح رنگ 

اغلب سفید هستند و به   هااین گونه گلشوند.  گرده افشانی می   کنند واز میشب پر  ی که درهایط شب پرهتوس  

در اوج  پیشرفت به سوی یک مشارکت انحصاری    احتمالاً کنند.  ها استفاده میاز رایحه  بصریای تبلیغات  ج

که کتاب   اینمونه ،  است درخت انجیر با زنبورهای خاص انجیر  مشارکت نزدیک و صمیمی  گرده افشانی،  

آنها را گیاهان اینقدر در مورد اینکه چه کسی گرده افشانی  باید  ا چرا  رسد. ام  ما با آن شروع و به پایان می

 ؟ وسواس داشته باشند  انجام دهد 

  های است که از داشتن گرده افشان   یت ی  از مز   بهتر  ایاحتمالاً نسخه   یص تخص    یهاپرورش گرده افشان   ت ی  مز

هدف  های  افشانگرده  اختصاصی بودن باعث محدود شدن  نیا  . د یآ  یبر باد به دست م  هی  تک   یبه جا   یوانیح

را در بارانی   ل و اطرافاست و تمام حو گستردهالعاده گرده افشانی باد فوق است. ق موف   یگرده افشان یبرا

 
1Pollinia   :  به عنوان یک بسته و واحد منتقل   افشانیگرده اند و به هنگامشدهیک گل تولید   پرچم طتوده منسجمی از گرده گل در یک گیاه که توس

 شوند. م.می
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ا هنوز هم  است، ام   از باد  بهترغیراختصاصی  ط حیوانات پرنده کند. گرده افشانی توس  ور می از گرده غوطه 

 ً های کاملاً متفاوت  کند ممکن است به سمت گلی از گونه بیهوده است. زنبوری که از گل شما بازدید می   نسبتا

های  گردهشوند دقیقاً مانند ط زنبورهای معمولی حمل می هایی که توس  رود. گردهپرواز کند و گرده شما هدر  

  خش پ   همه جاهی  توج  بی با  ا هنوز هم نسبتاً  بارند، ام  نمی بر تمام حول و اطراف  باد  توس ط  شده    حمل  علف

درخت انجیر مقایسه    اختصاصیزنبور ارکیده سطلی یا زنبور انجیر    های اختصاصیشوند. این را با گونه می

گلوله  "پزشکی    نشریات کنید. این حشره بدون خطا، مانند یک موشک هدایت شونده کوچک، یا مانند آنچه  

را حمل    اشکه گرده  است   نظر گیاهی  مد   کند کهی پرواز میهدفهمان  نامند، دقیقاً به سمت  می   "1جادویی 

نه فقط یک درخت    زنبور  کند. در مورد زنبور انجیر، همانطور که خواهیم دید، این بدان معنی است کهمی

. کند را انتخاب می   گونه انجیر موجود   ۹۰۰  بین  دقیقاً از گونه مناسب از  یانجیر دیگر، بلکه درخت انجیر

ا  جویی زیادی در تولید گرده شود.  باعث صرفهقاعدتاً باید    اختصاصیهای  استفاده از گرده افشان از سوی ام 

ب آور نیست خود به همراه دارد، و تعج    اهای دیگری نیز بهزینه این کار  دیگر، همانطور که خواهیم دید،  

شوند. سایر  می   متمایل افشانی بیهوده با باد  گرده یعنی  زندگی خود  معمول  روش    ه همانکه برخی گیاهان ب

. شاید انجیر اند تطبیق پیدا کردهتا گلوله جادویی    افشانگردهاز تفنگ    روش بینابینییک    ههای گیاهی بگونه 

خود در    کار  باشد و ما آن را برای اوج  هاافشانگلوله یک گونه خاص از گردهجادوی  نهایت وابستگی به  

 کنیم. فصل آخر رزرو می

دهند واقعاً عظیم است. محاسبه شده است که تنها در  افشانی که آنها ارائه میزنبورها، خدمات گرده  در مورد 

کنند. همچنین  افشانی می گرده  یدر طول یک روز تابستان تنها  آلمان زنبورهای عسل حدود ده تریلیون گل را  

آید و اگر زنبور عسل به دست می توس ط  افشانی  انسان از گیاهان گرده  یدرصد غذا  ۳۰محاسبه شده است که  

ند آیمی ها ممکن است بگویند، زنبورها به دنیا زنبورها از بین بروند اقتصاد نیوزلند از بین خواهد رفت. گل

 حمل کنند. نهای ما را برایما تا گرده

ا  ،  اند بوجود آمدهما  خاطر  ر دنیا به  های رنگارنگ و معط  رسد که گل، اگرچه به نظر میبنابر این قطعاً ام 

گل نیست.  باغچنین  در  ازها  می  ی  زندگی  که  حشرات  ماورابنفش  مرموز  باغ  ماکنند،  با  به    تمام ، 

زنبورها    آنها  ا تا همین اواخر باغباناند ام  شده   بومیو  شده  ها همیشه کشت  . گلارتباطی ندارد هامان،  بیهودگی 

. هر دو  برند سود می ها  کنند و زنبورها از گلها از زنبور عسل استفاده میند نه ما. گلاه ها بود و پروانه 

پرورش  وشده    بومی ط دیگری  اند. هر دو طرف به نوعی توس  ط دیگری شکل گرفته طرف در شراکت توس  

ها دهند. و گلها را برای اهداف خود پرورش می است. زنبورها گل  سویه. باغ فرابنفش یک باغ دو  اند یافته 

 کنند.می  یبوم زنبورها را برای خود 

 
1magic bullet:  را ارائه داد که    دهیا  نیا  خیشد. ارل  شنهادیپ  ۱۹۰۷نوبل در سال    زهیجا  یبرنده آلمان  خیط پائول ارلاست که توسّ   یعلم  یمفهوم

که    کردیر متصوّ   یبرد. و  نیرساندن به بدن، از ب  بیبدون آس  شوند، یدر بدن م  یماریباعث ب( را که های)مانند باکتر  یخاص  یها کروبیم  توانیم
مهاجم    یهاکروبیهدف قرار دادن م  یبرا  یراه  توانیم  شود، یم  کی هدف خاص شل  کی اصابت به    یتفنگ برا  کیکه از    یادرست مانند گلوله

  ن یل بدن و توسعه سالوارسان، اوّ   یمن یا  ستمیدر مورد عملکرد س  شتریمنجر به دانش ب  ییکشف گلوله جادو  یدار او براادامه  قاتیوجود داشته باشد. تحق 

 م..شد ۱۹۰۹در سال   س، ی فلیس  یموثر برا یدارو
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ها متشکل از به اصطلاح باغ مورچه چیزی به نام  فرگشت بسیار رایج است.  هایی مانند این در  مشارکت 

ها با آوردن بذرهایی  رویند( وجود دارد که مورچه)گیاهانی که روی سطح گیاهان دیگر می  1هوازی   انگیاه

کارند. گیاهان از سطح لانه  را می   این به اصطلاح باغ  خود   در خاک لانه   و دفن کردن آنهااز نوع مناسب  

کند. نشان داده شده است که برخی از گیاهان اگر مین میأها را تهای آنها غذای مورچه کنند و برگرشد می

ها کشت قارچدر    و موریانه   های مورچه کنند. سایر گونه ها باشد بهتر رشد میهایشان در لانه مورچهریشه 

های قارچی رقیب، ها برای خلاص شدن از شر گونه های هرز باغ ها، وجین علف در زیر زمین، کاشت هاگ 

با کمپوست مالچ   تقوی ت و   دارند. در مورد مورچهشده تخص  های جویده شده از برگآنها    معروف   هایص 

ه آمریکامناطق استوایی    ساکن  2برُبرگ  آنها برای جستجوی علوفه    یهای هشت میلیون کلنی   ، تمام تلاش قار 

جهت  برگ  در  است.  برداشت  شده  بریده  تازه  مورچه های  منطقهمی   هااین  با    وسیعی  توانند   پشتکار را 

قرار   کنند جمع میهایی که آنها  ملخ است ویران کنند. با این حال، برگآفت    حملهای که یادآور  رحمانه بی 

شوند. های قارچ جمع آوری می باغ   تقوی ت ها یا لارو آنها خورده شود، بلکه صرفاً برای  ط مورچه توس    نیست 

رشد    این نوع مورچه   خورند که در هیچ جای دیگر جز در لانهمی  هایی راها خود فقط قارچمورچه این  

ها ممکن  ها صرفاً برای پرورش قارچ هستند و مورچه ها ممکن است بگویند که مورچه کنند. این قارچ نمی 

 .اند بوجود آمدهها ذیه مورچه ها صرفاً برای تغاست بگویند که قارچ

که   باشند هوازی آسیای جنوب شرقی    اناز میان تمام گیاهان مورچه دوست، گیاه  نمونه  ترینه شاید قابل توج  

هزارتویی    حاوی  پیازنماکنند.  ساقه رشد می  روی  3پیازنما بزرگ به نام    شکل  یک تورم پیازی به صورت  

ها معمولاً برای خود در هایی هستند که مورچه ها به قدری شبیه حفره است. این حفره   توخالی  یها از حفره

  گونه . به هرحال، اینآنها را درست کرده باشند ها مورچهکند که انسان شک می کنند که طبیعتاً خاک حفر می 

 (. ۸.۴کنند )شکل ها در آنها زندگی می شوند و مورچه ط گیاه ساخته می ها توس  نیست. حفره 

 
1Epiphyte  :را   یی کرده و رطوبت و موادغذا   ی)مثل درخت( بدون صدمه رساندن به آن زندگ  یگر ی د  اه یگ  یاست که رو  یاه ی گ

باران و گاه   اهان یها فرق دارند، گ با انگل  ییهوا   اهان ی . گردیگ یاست م که در اطرافش جمع شده   ییاز آشغالها  اوقاتیاز هوا، 

 م. ندارند.   یمنف  ریخود تأث  زبانیها باشد و لزوماً بر م آن   گاه هی تک  ی ک ی ز یف تا از نظر   کنندیرشد م  گر ی د  اهان ی گ یرو  ییهوا 
2 leafcutter ant 
3 pseudo-bulb 
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  پیاز نمای   مقطع عرضیکند. ها را فراهم میاقامت سفارشی مورچه ، محل  مراقبتگیاهی که در ازای  .۸.۴شکل 

Myrmecodia pentasperma . 

 

 

اقامت برای  سادگیاین خارهای پیازی به  ها و گیاهان.. نمونه دیگری از همکاری مورچهخار اقاقیا .۸.۵شکل 

 . اندشدهها خالی مورچه
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(.  ۸.۵ند )شکل  ترکنند، شناخته شدهزندگی می   1که فقط در خارهای مخصوص درخت اقاقیا  هایی مورچه   گونه 

قبل   از  را  آنها  گیاه  و  هستند  پیازی  و  نگهداری  می   توخالیخارها ضخیم  جز  دیگری  هدف  ظاهراً  کند، 

 مورچه   شریرط نیش  آورد محافظتی است که توس  به دست می  این  تمهیدات ها ندارد. چیزی که گیاه از  مورچه 

با    شانهایاقاقیا که مورچه درختان  .  اثبات شده است ساده    به خوبی توس ط تجربیات   نکته  شود. اینارائه می 

ها  شوند. مورچه علفخوار مواجه می حیوانات    حمله  هبا افزایش قابل توج    خیلی سریع  اند،  کش کشته شدهحشره

ر می اگر   درختان  .  ساخته شده است ها  مورچه خاطر    خارهای اقاقیا به  کنند قادر به فکر کردن باشند، تصو 

آیا باید   در این صورت .  است   مهاجمینها برای محافظت آنها در برابر  مورچه وجود  د که  ننکاقاقیا فکر می

کند؟ بهتر است فکر کنیم که هر کدام  چنین شراکتی به نفع دیگری کار می  در که هر یک از اعضا رد فکر ک

کند. این نوعی استثمار متقابل است که در آن هر یک به اندازه کافی از از دیگری به نفع خود استفاده می

 .داشته باشد ارزش پرداخت  طرف مقابل های کمک به برد تا هزینهدیگری سود می 

را نوعی حمایت متقابل    تمامی حیات   این کهشوند،  به آن دچار میاغلب  شناسان  ای وجود دارد که بوم وسوسه 

ه انرژی جامعه هستند. آنها پرتوهای خورشید را به دام لی  او    گانکنند ببینند. گیاهان برداشت در تعامل گروهی  

کنند. ن به جامعه کمک می ه شد با خورد   گیاهاندهند.  جامعه قرار می  اندازند و انرژی آن را در اختیار کل  می

ط آن انرژی خورشید ی هستند که توس  ی حشرات گیاهخوار مجرا  بسیار فراوانگروه  گیاهخواران، از جمله  

خواران، گوشتخواران کوچک  حشره   یعنی  گیاهان، به مراحل بالاتر زنجیره غذایی  یعنی  هلی  از تولیدکنندگان او  

میرند، مواد شیمیایی حیاتی  کنند یا می شود. هنگامی که حیوانات مدفوع می و گوشتخواران بزرگ هدایت می

بار    آنها این شوند  بازیافت می  3گورکن های  و سوسک   2های سرگین خورهایی مانند سوسک ه ط لاشها توس  آن

باکتری  به  را  می گرانبها  وهای خاک  نوبه خود   سپارند  به  نیز  قرار   آنها  گیاهان  اختیار  در  را  آن  دوباره 

 دهند.می

این تصویر  در  دهند،  انجام نمی  خاطر منافع حلقهکار را به    این  شد که شرکت کنندگاناگر به وضوح درک می

در این حلقه    منافع خود و دلپذیر از گردش انرژی و سایر منابع اشتباه زیادی وجود نداشت. آنها برای    زیبا

دارند  دفن می   به عنوان کند و  . سوسک سرگین سرگین را جمع می حضور  واقعی  غذا  این  او و  کند.  ت که 

دهند که برای سایر ساکنان منطقه ارزشمند نوعانش از این طریق خدمات پاکسازی و بازیافت را انجام می هم 

 فاقی است.است، کاملاً ات  

  این نکته   یدهند. حت  علف کود میبه  کند و چرندگان  جامعه چرندگان را فراهم می   علف غذای اصلی کل  

ا این بدان معنا نیست که  . ام  روند از بین میها  درست است که اگر چرندگان را بردارید، بسیاری از علف

، اگر  علفیبرد. گیاه  ن سود می ه شد خورد   از، یا به هر معنا  بوجود آمده است   ه شدنبرای خورد   علفی گیاه  

  رد توان این تناقض را حل کشود. پس چگونه می ندهد که خورده خود را بیان کند، ترجیح می  بتواند خواسته 

خواهد خورده گرچه هیچ گیاهی نمی که    ین است ا؟ پاسخ  روند از بین می ها  که اگر چرندگان حذف شوند، علف

 
1 acacia tree 
2 dung beetle 
3 burying beetle 
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هایی  توانند آن را تحمل کنند )به همین دلیل است که از آنها در چمنها بهتر از بسیاری گیاهان می شود، علف

شده زنی  یا چمن   چرا   خوبیشود(. تا زمانی که یک منطقه به  اند استفاده می احی شدهزنی طر  که برای چمن 

توانند جای پایی داشته  ند. درختان نمیشو مستقر  در آنجا  توانند  کنند نمی ها رقابت می باشد، گیاهانی که با علف 

نهال  بین می باشند زیرا  از  بنابراین، چرهایشان  برای    به عنوان یک گروه  طور غیرمستقیمبه   ندگانرود. 

برد. شدن سود می   یدهاز چرخاص  ا این هنوز به این معنی نیست که یک گیاه علفی  ها خوب هستند. ام  علف

دریافت  خود سود ببرد، زیرا این امر در    ها، از جمله گیاهان دیگر گونه سایر علف   چریده شدنممکن است از  

چریده شدن بتواند از    این علف خاص ا اگر  کود دامی و کمک به حذف گیاهان رقیب سودمند خواهد بود. ام  

 ، خیلی بهتر است.بگریزد 

ند، گاوها آیمی  بوجود  انسان  خاطر منافعها و حیوانات به این مغالطه رایج شروع کردیم که گل تمسخرما با 

موجودات به خاطر  که  گفتیم  اگر می تر بود  ن هستند و غیره. این ایده بسیار قابل دفاعه شد با وقار مشتاق خورد 

زنبورها،   خاطر ها به اند: گلفرگشت یافته به طور طبیعی در تقابل با آنها  که   آیند می  دنیا منافع موجوداتی به

 وجود   ر ازا این تصو  اقاقیا. ام    خاطر ها به  و مورچه   هامورچه   خاطراقاقیا به    تیغها،  گل   خاطرزنبورها به  

ان  شناسمغالطه بوم   باید از. ما  است   1تعلیق به محال   به نوعی مخلوقات برای خیر و صلاح موجودات دیگر  

اکنون    کنند.تلاش می   "2"گایا همه افرادی که برای خیر جامعه، اکوسیستم،    هدف غایی،  عامی اجتناب کنیم

 تر سنجیدهکنیم،  صحبت می  چیز دیگری  خاطر منافعهر زمان از وجود یک موجود زنده به    که  زمان آن رسیده

، ی عسلها و زنبورهاچه معناست؟ گل  خاطر منافع واقعاً به  کنیم. بهابراز    ترو منظورمان را واضح   باشیم

چه  این  ؟  ه هستند همه موجودات زنده واقعاً برای چ  -ها چیستند  ها و کاج و انجیرها، فیل   ی معمولیزنبورها 

 شود؟ می ط یک بدن زنده یا بخشی از یک بدن زنده تأمین آن توس   "منفعت"نوع موجودی است که 

ا نیاز به است، ام    حیکاملاً صح  آن  بانیاست و استدلال پشت  قیو هم دق  قیپاسخ هم عم این  است.    DNAپاسخ  

پردازم. برای شروع باز سراغ دخترم میتوضیح دارد. این توضیحی است که اکنون و در فصل بعد به آن  

 .روممی

بنشینم و او را پاشویه کنم همراه با کنار تختش    شد تا  م مینوبت   و من هر بار که  ی داشت تب شدید   ویک بار ا

ا ذهن ، ام  کند تهدیدش نمی ی  جد    یکه خطر  اده بودند به من اطمینان د   امروزی. پزشکان  کشیدماو عذاب می

ون قر در شمار دوران کودکیهای بی مرگاز فکر کردن به توانست پدر مهربان نمی  یک خواب محروم از 

دختر محبوبش    غیرمترق به. خود چارلز داروین هرگز از مرگ عزیزان خودداری کند و عذاب فقدان   گذشته

عدالتی بیماری دختر داروین در از دست دادن ایمان مذهبی به ظاهر بی   شود کهآنی بهبود نیافت. گفته می 

 
1Reductio ad absurdum  ا   یاست برا  یدر منطق، تلاش  " ی کاستن تا حد پوچ"   یبه معنا نتا   تیگزاره در نها  کی   نکهینشان دادن    ی جیخود 

و   رسدیم یشاسقراطیبرهان به فلاسفهٔ پ  نیداشته باشد. سابقهٔ استفاده از ا  قتیحق توانیرو نم نیدارد و از ا یرا در پ  معنایب ای  ، یرعملیناممکن، غ
به محال    قیبرهان خلف بر اساس تعل  ات، یاضیکرد. در ر  فیبه محال را تعر  قیارسطو با مطرح کردن اصل امتناع تناقض، تعل  یونانی  لسوفیف

 م.  .است
2Gaia   م.  .است  یونانی انیخدا نیترو کهن نیتریاز اصل یکیو  نیزم تیّ تجسم شخص  ، یونانی ریدر اساط 
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بی  نبوده است وی  اگر ژولیت تأثیر  و  کبه من می   رو  .  ادامه  انگیز  ت رق    صدایی   بارد  قبلی و  در  گفتگوی 

 دادم؟، چگونه باید پاسخ می "؟ ه هستند ها برای چویروس" پرسید: شادترمان می 

  1آشویتس   "مزایای "  همانند ؟ ) د تر کنها بهتر و قوی بر مصیبت   غلبهبرای چیست؟ برای اینکه ما را با    ویروس 

برای .(  کرد شرکت کرده بودم مطرح میتلویزیون بریتانیا    ای درکه با وی در مناظره   ات استاد الهی  یک  که  

جمعی   افزایش  از  تا  بکشند  ما  از  کافی  اندازه  به  جلوگیری  اینکه  جهان  )شود ت  که  البت ه  ؟  کشورهایی  در 

توس   بارداری  از  مؤثر  مرپیشگیری  است،  مذهبی جع  اط  شده  برای    ی موهبت  ویروس  ممنوع  است.(  ویژه 

کنید که با اشتیاق این موضع را تأئید  افراد زیادی را پیدا میمجازات گناهانمان؟ )در مورد ویروس ایدز،  

 ی زابیماری  ویروس  این در زمان آنها  که شود میقرون وسطی متأسف  مذهبیون. انسان تقریباً برای  کنند می

ه  ها بیش از حد انسان محور هستند، البت  این پاسخ   ن مورد نیزدر ای.(  ه است تحسین وجود نداشتقابل   و  اخلاقبا

انسان ندارند، چه مثبت و چه  ای به  ها، مانند هر چیز دیگر در طبیعت، هیچ علاقه ویروس   .منفی  از طریق

ویروس  دستورالعملمنفی.  شدهها  کدگذاری  زبان    ایبرنامه  های  به  که  شده   DNAهستند  این  و    نوشته 

من را کپی  "گویند ها می. دستورالعملاست  ویروس انتشار خود  برای ل به نفع ودر درجه او  ها دستورالعمل

شویم.  هایی هستند که با آنها روبرو می شود همان می   دستوراتشان اجرا که    آنهایی  "،کن و در اطراف پخش کن 

رسد،  بیهوده به نظر می   سؤالچیست؟ این    ویروس   از  ال است که هدفؤین پاسخ به این سبهتر. این  فقط همین

 مشابه درخواهم بر آن تأکید کنم. این کار را با استفاده از مورد  و این دقیقاً همان چیزی است که اکنون می 

  ای بسیار قوی و های رایانه های واقعی و ویروس ای انجام خواهم داد. تشابه بین ویروسرایانه های  ویروس 

 روشنگر است. نیز

ای دیگری نوشته شده رایانه ای است که به زبانی مشابه هر برنامه  رایانه ای فقط یک برنامه  رایانه ویروس  

ها،  رایانه  های فلاپی، شبکه ، به عنوان مثال دیسکشود ای منتقل میرسانهاست و از طریق همان محدوده  

مودم سیم  تلفن،  نرم های  و  می  اینترنت   که  یافزارها  برنامه  نامیده  هر  مجموعه رایانه شود.  فقط  از  ای  ای 

ها  تواند هر چیزی باشد. برخی از برنامه هاست. دستورالعمل برای انجام چه کاری؟ اساساً میدستورالعمل

ها برای  ای از دستورالعملپردازها مجموعه ها هستند. واژه ها برای محاسبه حساب ای از دستورالعمل مجموعه 

های  . با این حال برنامه ست آنها  چاپ   صفحه نمایش و در نهایت   آنها رویشده، حرکت  پذیرش کلمات تایپ 

هایی برای  را شکست داد، دستورالعمل  شطرنج  که اخیراً کاسپاروف، استاد بزرگ  Genius2دیگر، مانند  

هایی است که  ای متشکل از دستورالعمل ای برنامه رایانه بازی شطرنج است. ویروس  اجرای بسیار خوب  

ای جدید روبرو شدی، از من کپی کن و آن را  رایانه هر بار که با یک دیسک "گوید:  چیزی شبیه به این می 

فاقاً چیز دیگری بگوید، به  است. ممکن است ات    "من را کپی کن"این یک برنامه    "ده. بروی دیسک قرار  

 هکلم  کرباتی   نازک و  . یا ممکن است باعث شود رایانه با لحن"دیسک را پاک کنهارد  کل  "عنوان مثال،  

  تشخیصی ای، ویژگی  رایانه   هایس همین است. ویژگی بارز ویروموضوع  فاقاً  ا ات  . ام  " را بیان کند نترس"

 
1Auschwitz  در طی   شد.  زیساخته و تجه هایبود که در طول اشغال لهستان توسط ناز ی آلمان ناز ی اردوگاه کار اجبار نی و مجهزتر نیتربزرگ

 جنگ جهانی دوم و دوران هولوکاست دست کم یک میلیون نفر در این اردوگاه کشته شدند. م. 
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ها از که رایانه اند  به زبانی نوشته شده  و  هستند   "من را کپی کن"های  ، این است که حاوی دستورالعمل هاآن

 کنند.ت می آن تبعی  

انسان  نبیندلیلی برای اطاعت از چنین دستورات قاطعانه   هاممکن است  ام  نای  تا ا رایانه د،  ها از هر چیز 

به همان    "من را کپی کن "کنند.  اطاعت می   واربردهزمانی که به زبان خاص خودشان نوشته شده باشد،  

ع به جلو  این پیاده را دو مرب  "یا    نویس کن"را کج   این پاراگراف"یا    "این ماتریس را برعکس کن "راحتی  

برای    وجود دارد. كاربران رایانه   ابلمتق  آلودگیزیادی برای    هایراه شود. علاوه بر این،  اطاعت می   "ببر 

كنند. به راحتی  مبادله می   ک های مفید به دوستانشان بیش از حد فلاپی دیسنیز برنامه   و گیمهای  برنامه دادن  

در "مرا گفت ای که می شوند، برنامهبه اشتراک گذاشته می محابابی  های زیادیید که وقتی دیسک د  توانمی

. به زودی  خواهد شد مانند آبله مرغان در سراسر جهان پخش    "کپی کن  یکنهر دیسکی که با آن برخورد می

های  ه به تلاقی بزرگراه آن وجود خواهد داشت و تعداد آن افزایش خواهد یافت. امروزه با توج    ازصدها نسخه  

یشتر  ی ب ای حت  های رایانه ط ویروس توس    وسریع  بلبرای آلودگی متقا   لاعاتی در فضای مجازی، فرصت اط  

 شده است. هم

بیهودگی چنین برنامه وسوسه  توضیح دهیم، همانطور که در مورد   مزاحمیهای  انگیز است که در مورد 

بیماری ویروس  کردم.    زاهای  جز  برنامه   مزی ت صحبت  چیزی  که  کن" ای  کپی  را  برنامه  گوید نمی   "این 

های صرفاً خودارجاع در مورد چنین تلاش  انه مهملیا آیا چیز مضحکچیست؟ مسلماً تکرار خواهد شد، ام  

و بیهوده    پوچا مهم نیست که از این نظر  است. ام    معنیای بی مسخره ه وجود دارد! به طرز  وجود ندارد؟ البت  

امعنی باشد  تواند کاملاً بی است. می شود چون پخش  شود چون پخش میهمچنان گسترش یابد. پخش می   ام 

انجام دهد   همی ممکن است کار مضری  حت    -دهد  ت که در راه هیچ کار مفیدی انجام نمیشود. این واقعی  می

ماند که زنده دیسک، فقط به این دلیل زنده می   مبادلهو    رایانه . در دنیای  مهم است و نه ارتباطی دارد نه    -

 ماند. می

 DNAهستند. اساساً یک ویروس فقط یک برنامه است که به زبان  عین همینهای بیولوژیک دقیقاً  ویروس 

نوشته    دیجیتالهای کد که به صورت  از این نظری است حت   رایانه بسیار شبیه یک زبان  ونوشته شده است، 

بیولوژیکمی من را کپی کن و در اطراف  "گوید  ای به سادگی می رایانه مانند ویروس  هم    شود. ویروس 

موجود در یک ویروس    DNAم که  گویی ما نمی در این مورد هم  ای،  رایانه های  ویروس   مشابه.  "پخش کن 

 مرت ب شود تواند  می   DNAهایی که  از همه راه  بگوییم  خواهد خودش را کپی کند. درست این است کهمی

یابد. دنیا خواه ناخواه پر از کنند، گسترش مییان می را ب  "مرا پخش کن"  شود، فقط ترتیباتی که دستورالعمل

اینجا هستند زیرا اینجا هستند    هاویروس ای،  های رایانه ، مانند ویروس باز همشود.  ها می این گونه برنامه 

 ، وجود نداشتند. نبودند  وجود خود هایی برای اطمینان از دستورالعمل حاوی زیرا اینجا هستند. اگر 

های  های خلاقانه انسان ای با تلاشرایانه های  تفاوت مهم بین این دو نوع ویروس این است که ویروس تنها  

ویروساحی میشیطان صفت طر   در حالی که  انتخاب طبیعی  شوند،  و  با جهش  بیولوژیک  فرگشت  های 

یابند. اگر یک ویروس بیولوژیک اثرات بدی مانند عطسه یا مرگ داشته باشد، اینها محصولات جانبی یا  می
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بد ویروس علائم روش  اثرات  آن هستند.  انتشار  اینترنتی  رایانه های  های  نوع است. کرم  این  از  ای گاهی 

، اثرات   پخش شد حده به سرعت  ایالات مت    اینترنتی  هایدر سراسر شبکه   ۱۹۸۸نوامبر    ۲که در    یمعروف

ای از نظر فنی از یک ویروس  رایانه بدی داشت که همگی محصولات جانبی غیرعمدی بودند )یک کرم  

باعث های این برنامه  ندارد(. کپی   از نظر بحث فعلی ما جای نگرانیا این تفاوت  ای متمایز است، ام  رایانه 

های  ف کردند. ویروس را متوق    رایانه   ۶۰۰۰و حدود    شدند  شزمان پرداز  مصادره  ودستگاه  حافظه  اشغال  

  جل ی رند که نه محصول جانبی یا علائم ضروری، بلکه تای، همانطور که دیدیم، گاهی اثرات بدی دارایانه 

، در صورت وجود،  پارازیت کمک به گسترش    بجاینیت خالص است. این اثرات مخرب  واز س  ایبیهوده

دهند مگر ت انسان انجام نمی های واقعی هیچ کاری با محوری  دهد. ویروس آن را کاهش می گسترش  سرعت  

اند فرگشت یافته هایی که به طور طبیعی  . ویروس ده باشند احی شاینکه در آزمایشگاه جنگ بیولوژیک طر  

یا رنج آنها هیچ علاقه خود خارج نمی  مسیرما از    اندنبرای کشتن  آیا ما رنج  شوند.  ندارند که  ای به این 

 های خودگستر آنهاست.ت بریم، محصول جانبی فعالی  بریم یا نه. اگر ما رنج میمی

ای ندارد، مگر اینکه دستگاه برای  ی، هیچ فایده دیگر  ، مانند هر دستورالعمل"مرا کپی کن "  دستورالعمل

است.    "مرا کپی کن"ها مکانی خوب و دوستانه برای برنامه  رایانه اطاعت از آنها تنظیم شده باشد. دنیای  

دهند و قرض ها را قرض میاند، با کمک افرادی که دیسک ط اینترنت به هم متصل شدههایی که توس  رایانه 

کپی کردن  آمادهکه  های وجود دارد . ماشین اند ه شوند ای خودکپی رایانه  هاینوعی بهشت برنامه به د، گیرنمی

ای ط هر برنامه توس    تاکنند  به نوعی التماس می کنان و کارکنان  زمزمه   هستند آنهاها  دستورالعملاز  و اطاعت  

موجود    یهان ی ، ماش DNA  یهاروس یو  در مورد د.  نمورد سوء استفاده قرار گیر   "مرا کپی کن"گوید  که می 

  RNA  رسان،ام ی پ  RNA  دهیچ یپ  ستمیاست که شامل س  یولسل    نیها، ماشدستورالعمل  یو اجرا  یکپ   یبرا

شده   یرمزگذار  نه یآم  د یخود به اس  شدهن یی تع   د یمختلف است که هر کدام با کل   یانتقال  یهاRNAو    یبوزوم یر

 ار ی به کتاب بس  شتریلاعات باط    یبرا   )درصورتیکه علاقمندید(   د، یادارن  یتی  جزئیات اهم    .شوند ی متصل م

لاً برای اهداف ما کافی است او    .د یمراجعه کن  2جی دی واتسون   نوشته  "1ژن   یمولکول  یشناس  ست یشفاف "ز 

  ی م اینکه کد ماشینرایانه است و دو    فرمان اجرای  ول حاوی آنالوگ مینیاتوری دستگاه  درک کنیم که هر سل  

سل   ویروسول همه  حال،  هر  )به  یکسان است.  موجودات روی زمین،  همه  در  رایانه ها،  این ای  های    فاقد 

های  را آلوده کنند و برعکس.( دستورالعمل  Macهای  سیستم توانند  نمی   DOSهای  : ویروس هستند تجملات  

اند که در کدی نوشته شده   باشوند، زیرا  می   اجرا  DNAهای ویروس  ای و دستورالعمل های رایانه ویروس 

 شود.اطاعت می  واربرده  هاخاص هر کدام از این ویروس  هایمحیط 

باید   شوند بلکهآنها خودبخود ایجاد نمی آید؟  آلات کپی و اجرای دستورالعمل از کجا می ا این همه ماشین ام  

های  شوند. در مورد ویروس ط انسان ساخته می ها توس  ای، ماشین رایانه های  د. در مورد ویروس نساخته شو 

DNA  ،  هاسازد، آن انسانهای موجودات دیگر است. و چه کسی آن موجودات دیگر را میول دستگاه سل  این ،  

  DNAکنند؟ پاسخ این است که  ها آسان می هایشان زندگی را برای ویروس ولهای آبی که سل  ها و اسب فیل

 
1 Molecular Biology of the Gene 
2 J. D. Watson's 
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، موجودات بزرگی  پسق دارد.  ها تعل  ها و فیل که به انسان   DNAکند.  خودکپی شونده دیگری آنها را تولید می 

ی یک موش، از دید ویروس، بسیار زیرا حت    "بزرگ" گویم  ؟ )می ند ، درخت گیلاس و موش چیست مانند فیل 

 ؟آیند به این جهان می چه کسی  رای منفعت بسیار بزرگ است.( و موش، فیل و گل ب

درست مانند همه موجودات   ها،ل یها و فیم. گلرسمیالات از این نوع  ؤس  تمامیقطعی برای    یبه پاسخ  داریم

  DNAکن" که به زبان    ی"مرا کپ  یها: پخش برنامه کنند یهدف عمل م  کیزنده به    یایدر دن  گر،یزنده د 

ها برای  های بیشتر هستند. فیل برای ساخت گل   هایی از دستورالعملها برای پخش نسخه گل  نوشته شده است.

نسخه  دستورالعملپخش  از  فیل  هایی  ساخت  نسخه برای  پخش  برای  پرندگان  هستند.  بیشتر  از های  هایی 

هایی  دستورالعمل  آیاتوانند تشخیص دهند  های فیل نمی ولبرای ساخت پرندگان بیشتر هستند. سل    دستورالعمل

شعر "نبرد درست مانند  های فیل.  های ویروس هستند یا دستورالعملدهند دستورالعمل انجام می   واربرده که  

زند رو به سپاه دستور  ، زمانی که از یکی از فرماندهان اشتباهی سرمی1لفرد لرد تنیسون آسپاه نور" نوشته  

دارند )به فرمان( عمل    چون و چرا ندارند آنها تنها حق    پاسخ ندارند، آنها حق    آنها )سربازان( حق  دهد: "می

 2" .رند یکنند و بم 

  ، گل   ه جای، بکنماستفاده می  همه موجودات بزرگ و مستقل  به جای  "فیل"  از  که من  خواهید شد ه  متوج  

های ویروس، همانطور که دیدیم، ها. دستورالعملباکتری   ه جایی بیا کاکتوس، حت    انسان   ه جایزنبور، ب

 این   در پایان   قصد دارماصلی است که    مقصود گوید؟ این  فیل چه می   العملگویند "من را کپی کن". دستور می

ام  می   نیزها  های فیل . دستورالعمل با شما درمیان بگذارمفصل   صورت  را به    اینا  گویند "مرا کپی کن"، 

. مانند  است ای  رایانه فیل یک برنامه غول پیکر شبیه برنامه    DNAگویند.  می  غیرمستقیم و پرپیچ و تاب 

DNA "ا شامل یک انحراف تقریباً فوق العاده بزرگ به ست، ام  ا  ویروس، اساساً یک برنامه "مرا کپی کن

گوید: آن انحراف یک فیل است. برنامه می است.  صلیاجرای کارآمد پیام ا برایضروری  عنصریعنوان 

کند تا  کند تا رشد کند. رشد میفیل تغذیه می  ""ابتدا من را در مسیر دوربرگردان ساخت یک فیل کپی کن.

های  های جدید را برای انتشار نسخه فیل   و  های جدید تولید کند فیل کند و  شود تا جفت گیری  بالغ شود. بالغ می 

 کند.برنامه اصلی بازتولید می  جدیدی از دستورالعمل

نیز    اجزایدر مورد  توان  میرا    مطلب   همین برداشتن مواد غذایی که گفت موجودات  با  . منقار طاووس 

دارد، ابزاری برای انتشار غیر مستقیم دستورالعمل ساخت منقار طاووس است.  طاووس را زنده نگه می 

ت  بادبزن طاووس نر ابزاری برای انتشار دستورالعمل ساخت بیشتر بادبزن طاووس است. این کار با جذابی  

اخوب است    های ماد هبادبزن در جذب طاووس شود.  انجام می  طاووس ماد هبرای   غذا.   گرفتنمنقار در    ام 

  بادبزن های زیباکننده  هایی از ژن را دارند، بیشترین فرزندان را برای انتقال نسخه   بادبزنکه زیباترین    نرهایی

 
1TennysonAlfred Lord    ۱۸۹۲-۱۸۰۹ بریتانیا در عصر ویکتوریا و یکی از معروفترین شاعران تاریخ بریتانیا. م.الشعرای ملک 
. در نبرد  کردیمبارزه م  هیدر مقابل ارتش روس  سی است که در آن ارتش انگل  ۱۸۵۴  در سال  مهیجنگ کر  انی شعر در مورد نبرد بالاکاوا در جر 2

سخت    تیجمله، اشاره به موقع   نی . ازندیبه مواضع دشمن م  یاز فرماندهان به طور اشتباه دست به حملهٔ پرخطر  یکیبه دستور    بالاکاوا، سپاه نور
که به آنها گفته شده، عمل    یشان دارد. فرمانده به سپاه نور دستور داده که به همان شکلها در مقابل اشتباه فرماندهآن  تیو خطرناک سپاه نور و مسئول

اگر لازم   یو حت جنگنداز آنها انتظار دارد که به فرمان عمل کنند و در مقابل دشمن ب   اورد، ی در مورد صحت اوامر ب  ی نییتب   ا ی  لیدل   نکهی کنند و بدون ا
 م. . رندیجنگ بم دانیباشد، در م
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ت که آنها برای ما زیبا هستند  . این واقعی  ست طاووس بسیار زیبا  بادبزن خواهند داشت. به همین دلیل است که  

 از طریق چشمان طاووس   کهطاووس یک پخش کننده ژن است    بادبزنفاقی است.  ات  و  یک محصول جانبی  

 کند.کار می ماد ه

های ژنتیکی برای ساخت بال هستند. در مورد طاووس، آنها نقش  ها ابزاری برای انتشار دستورالعملبال 

ط یک شکارچی غافلگیر  ، به خصوص زمانی که پرنده توس  دهند انجام می خود را به عنوان نگهدارنده ژن  

کنند می   فراهمهای خود  های پرواز را برای دانه. گیاهان چیزی شبیه اندامپرد میبه هوا    سرعت   اشود و بمی

به معنای واقعی آن برای گیاهان      "پرواز   "مردم احتمالاً از استفاده کلمه    بیشتر  ،وجود این  (، با  ۸.۶)شکل  

 کنند و نه بال دارند. گیاهان نه پرواز می  ظاهراً . آید خوششان نمی 

داشته باشد، را در اختیار  بال زنبور یا پروانه    گیاه  برای انجام این کار  ! از نظر گیاه، اگرید ا صبر کن ام  

های  های زنبور عسل را بال گیاه بنامم. آنها اندام آید که بال ندارد. در واقع، من بدم نمی   خود   نیازی به بال

ها ابزاری برای  شود. گلط گیاه برای انتقال گرده از یک گل به گل دیگر استفاده میپروازی هستند که توس  

طاووس  ا به جای جذب  کنند، ام  طاووس کار می   بادبزنگیاه به نسل بعدی هستند. آنها مانند    DNAانتقال  

همانطور که بادبزن طاووس به طور غیرمستقیم    د فرقی ندار  غیر از اینکنند.  ، زنبورها را جذب میماد ه

گیری  شود که او به سمت نر حرکت کند و با او جفت کند و باعث می کار می  طاووس ماد هروی عضلات پای  

 خوارمرغان مگس ها و  پروانه ،  های زنبور عسل گل، عطر و شهد آن نیز بر روی بالنقش  کند، رنگ و  

گرده را از گلی به گل دیگر زنند و  پرمی های آنها  شوند. بال ها کشیده می زنبورها به سمت گلگذارد.  تأثیر می 

های زنبور های گل نامید، زیرا آنها به همان اندازه که حامل ژن توان بال های زنبور را واقعاً می د. بال نبرمی

 کنند. حمل مینیز  های گل را هستند، ژن
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 قاصدک. های افرا و  : دانهدار بال DNA .۸.۶شکل 

های زنبور  بال   ،ویروس  DNAکند یا  فیل کار می   DNAتواند تشخیص دهد آیا برای انتشار  بدن فیل نمی 

انتشار  نمی  برای  آیا  دهند  تشخیص  کار می   DNAتوانند  یا  زنبور عسل  اینگل.    DNAکنند  فاق  ات    وقتی 

که فریب خوردهمی مانند زنبورهایی  استثنایی  اگر موارد  ارکیده   افتد،  با  تلف و وقت خود را  های زنبور 

گرده، از   DNA" و  "خود   DNAکنند. تفاوت بین  کنند کنار بگذاریم، آنها برای گسترش هر دو تلاش میمی

ها، تقریباً به همان نسبتی  ها و فیل ها و زنبورها، گلنظر دستگاه اجرایی زنبور، قابل درک نیست. طاووس 

به آنها حمله میهای  ویروس   DNAبه    د انوابسته خود    DNAکه  به    DNA.  اند نیز وابسته   کنند انگلی که 

های  ولآلات آماده سل  "من را به روشی ساده و مستقیم، با استفاده از ماشین گوید:  ای است که میویروس برنامه 

تر و دوربرگردان کپی کن که ابتدا شامل ای پیچیده"من را به شیوه گوید:  فیل می  DNA"  میزبان کپی کن. 

ل،  و دوربرگردان کپی کن: او    تربازهم پیچیده  گوید: "من را به روشیگل می   DNA  ."است ساخت یک فیل  

های زنبور عسل  بال   کنترلغیرمستقیم مانند شهد اغواکننده، برای    هایروش از آن گل با    بعد یک گل بساز و  

( اند ساخته شده   " زنبور"خود   DNA  یعنی  DNAی  دیگر  صات تعداد زیاد )که قبلاً به راحتی بر اساس مشخ  

حمل    هادست هست، به دور    DNAهای  های گرده را که در داخل آنها همان دستورالعملدانه استفاده کن تا  

 گیری خواهیم پرداخت.دیگر به این نتیجه اینبه کند. در فصل بعد، دوباره از ج
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 ۹ فصل

   گرربات تکرار

هستند، به همان شکل که میزبان    "خود "  DNAها در واقع میزبان  ها و فیل ما به این نتیجه رسیدیم که گل

DNA    گذارد. یک مرحله مهم از بحث  می  پاسخ ا سؤالات دشواری را بی ویروس هستند. این درست است ام

قدرتمند، آماده و   ییهاای کار آسانی دارند، زیرا جهان از قبل پراز رایانه های رایانه . ویروس ماند باقی می 

دستورالعمل از  اطاعت  ام  منتظر  است.  رایانهها  این  یک  ا  در  آنها  هستند.  بشر  دست  ساخته  به   دیسها 

ولی  های سل  های خود را با تمام دستگاه نیز میزبان   DNAهای  شوند. ویروس می  پیشکش  پارازیتیهای  برنامه 

آلات ا در مورد ماشین . ام  کنند پیشکش می به آنها    دیسیکنند، در  روی می ها پیشان که از دستورالعملپیچیده

 آیند؟ می آلات از کجاماشین این زنده، 

شبیه   رایانه   بهچیزی  تصو  ویروس  را  رایانه ای  یک  داشتن  جای  به  که  کنید  از    ر  اطاعت  برای  آماده 

ای برای  ، زیرا رایانه "من را کپی کن"توانست فقط بگوید  ، باید از صفر شروع به کار کند. نمی شدستورات

یک برنامه    ،کنندههای آماده محاسباتی و کپی ماشین   فاقد ها وجود ندارد. در جهانی  اطاعت از دستورالعمل

، چه باید بکند؟ باید با این جمله شروع شود:  را توسعه دهد   کننده برای اینکه واقعاً خود ای خودکپی رایانه 

با آنها    تاآلات مورد نیاز برای کپی کردن مرا بسازید." و قبل از آن، باید بگوید، "قطعاتی را بسازید  "ماشین 

ه لازم برای ساخت قطعات لی  د." و قبل از آن، باید گفت: "مواد او  نرا مونتاژ کنید تا من را کپی کن   یآلات ماشین 

ها" ی دستورالعملتر نیاز به یک نام دارد. بیایید آن را "برنامه تکرار کل  این برنامه پیچیده را جمع آوری کنید."  

 بنامیم.  TRIPیا 

TRIP    چیزی  بیش از یک رایانه معمولی با صفحه کلید و صفحه نمایش کنترل داشته باشد. باید  بر چیزی  باید

های حسگر را در اختیار داشته  کاری، همراه با دستگاه و دست   زنیچنگ   وسایلماهر، یا    یهایدست   مانند 

مانند برای یافتن و مونتاژ قطعات -های دست ها را به هم بچسباند. دستگاهباشد تا قطعات را شکل داده و آن 

تواند چیزهایی را روی صفحه نمایش  می ه آنها ضروری است. یک رایانه لی  آوری مواد او  از آن جمع  پیشو 

بسازد. برای انجام این کار باید به  را  دیگری مانند خودش    تواند رایانه نمی  ا به تنهایی سازی کند، ام  خود شبیه 

 .به کارگیرد مد، سیلیکون و سایر مواد واقعی را دنیای واقعی دست پیدا کند و فلزات جا

توانند اشکال رنگی را های رومیزی مدرن میی مربوطه نگاه کنیم. رایانه به مشکلات فن    تردقیق بیایید کمی  

روی کاغذ چاپگر و گاهی اوقات چیزهای دیگری  را  های رنگی  های پرتو کاتدی، رنگدانه نمایش   روی صفحه 

سه بعدی استفاده اجسام    متوانند برای ایجاد توه  می  کنند. همه اینها   کنترلمانند صداها در بلندگوهای استریو را  

توه  شوند، ام   روی   1ب به صورت ژرفانمایی م هستند و وابسته به فریب مغز انسان. یک مکع  ا آنها واقعاً 

 به نظر  بعدیسهای سطحی مناسب، به طور متقاعدکننده  هایافزودن سایه روشن . با شده است صفحه کشیده 

و سنگین، بین انگشت و شست خود به صورت جسمی سفت  و    شت توان آن را بردانمی   ا هنوز رسد، ام  می

 
1 perspective 
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د و سطح مقطع را روی صفحه  رسازی کب را شبیه مکع    سطح مقطعتوان  می  . با نرم افزار مناسب رد حس ک

حواس  بتوانند  های آینده ممکن است  نخواهد بود. رایانه   بعدیسه هم واقعاً    هنوزا  د. ام  رنمایش خود مشاهده ک

  نوعی رایانه ممکن است برای انتقال    موشواره  های پیشرفتهنمونههای مشابه فریب دهند.  دیگر را به روش

ا صفحه نمایش ساخته شوند. ام    " رویسنگین "واقعی اینرسی به انگشتان هنگام فشار دادن یک جسم    حس  

 ساخته نخواهد شد. سه بعدی و  قابل حسهنوز هم جسم واقعاً سنگین نخواهد بود، از مواد 

  سه بعدی کند. باید بتواند با اجسام    عملرات انسان  کند، باید بیشتر از تصو  می  را اجرا  TRIPرایانه ما که  

 ممکن است این کار را انجام دهد؟ بسیار دشوار خواهد بود. ما   کند. چگونه یک رایانه کار  در دنیای واقعی  

م. تجربه کنی   "چاپگر سه بعدی"  عنیای، یاحی نوع جدیدی از چاپگر رایانه توانیم این را با تلاش برای طر  می

  نزدیک شدن به های  . یکی از راهاشد پمیای معمولی جوهر را روی صفحه کاغذ دو بعدی  چاپگر رایانه 

 است. اف  روی صفحات شف    سرهمپشت های  ای از بخشمجموعه چاپ  بعدی مثلاً بدن یک گربه،  نمایش سه 

استات را  شف اف    هو صدها برگ  کند   ینی تا دم گربه را برش داده و اسکنمسیر از ب  باید با دشواری  رایانه 

گیرند، نمای سه بعدی گربه می قرار بعدیسه یک بلوک  به صورت ها در نهایت د. هنگامی که ورق کن چاپ 

 در داخل بلوک قابل مشاهده است. 

ین هنوز یک چاپگر سه بعدی واقعی نیست، زیرا گربه، زمانی که به این روش چاپ شود، در یک ماتریس  ا

شونده جایگزین کنیم، ممکن است شرایط  شود. اگر جوهر را با یک رزین خود سخت می از استات جاسازی 

شوند و تنها  می  اکی شوند یا حک  می   شوند و سپس حل می  ها مانند قبل روی هم چیده را بهبود ببخشیم. ورق 

ی طرح، ابزاری خواهیم داشت که قادر به  ماند. در صورت غلبه بر مشکلات فن  می  رزین سخت شده باقی 

 ای واقعاً سه بعدی. : یک چاپگر رایانه خواهد بود ساخت هر شی سه بعدی 

های دو بعدی ریشه دارد. نتیجه سه بعدی خود را با  پیش فرض   برای سه بعدی ما هنوز عمیقاً چاپگر رایانه 

یه  کند. دستگاه خروجی که بر اصل برش سریال تک  می  های سریال ایجاد ها یا بخش استفاده از اصل برش

تواند نمی  ، هرگز سوزدرون ، مانند موتور  دستگاه کاربردیما کافی نخواهد بود. یک    TRIPداشته باشد برای  

با تکنیک برش سریال ساخته شود. به اجزای فرعی مانند سیلندر و پیستون، چرخ لنگر و تسمه نیاز دارد.  

. جابجا شوند و باید آزاد باشند تا نسبت به یکدیگر    اند ساخته شده   تفاوتیاین قطعات از هر کدام از مواد م

 قبلاً که    جداانباشته ساخت: باید با کنار هم قرار دادن قطعات از هم  روی هم  ی  هاتوان از برش نمی   موتور را

تولید شده کرمونتاژ    اند آن راتولید شده  قبلاً  نیاز به مونتاژ قطعات  د. خود قطعاتی که  ترتیب  به همین  اند 

ربات صنعتی است.   بلکهاصلاً چاپگر سه بعدی نیست.    TRIPکوچکتر دارند. دستگاه خروجی مناسب برای  

تواند اشیا را بگیرد. "دست" باید در انتهای یک  می  دست است که  شابهدارای یک انبر یا چیزی ماین دستگاه  

 سطح فضا بتواند آن را در هر سه    تاای از اتصالات باشد  یا مجموعه   عمومیو دارای یک مفصل    ودهبازو ب

آن را به سمت جسم بعدی که باید برداشته شود   باشد تا  حسیهای  اندام   باید دارای اندامی مشابهحرکت دهد.  

ت ای مناسب در موقعی  با وسیله   کردهآن جسم را به سمت مقصد مورد نظر خود هدایت    بتواند هدایت کند و  

 خود محکم کرد.
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ها در صورتی  ربات (.  ۹.۱)شکل    شوند استفاده می های مدرن  های صنعتی از این دست در کارخانه ربات 

بسیار خاص برای انجام در یک نقطه خاص در خط مونتاژ داشته    ایکه هر یک وظیفه   توانند کار کنند می

ام  نباش برنامه  د.  برای اجرای  هنوز  نیست.    TRIPا یک ربات صنعتی معمولی  در صورتی کافی  ربات 

آن قطعات در جهت ثابتی به آن تحویل داده شوند یا در   کهمونتاژ کند  دادهتواند قطعات را کنار هم قرار می

ا هدف اصلی تمرین ما دور شدن از چیزهایی است که در جهت ثابت و تولید از کنار آن عبور کنند. ام    خط  

ل از شروع به مونتاژ مواد خام برای ساخت قطعات  شوند. ربات ما باید به نوعی قبمی  کشپیش   دیسدر یک  

الانه به دنبال مواد خام باشد، آنها را استخراج کند،  ، فع  را بگردد   همه جارا پیدا کند. برای انجام این کار باید  

 زنجیر یا پا.چرخ چیزی مانند ، داشته باشد  حرکت آنها را جمع آوری کند. باید ابزاری برای 

 

 ربات صنعتی از کارخانه خودروسازی نیسان. یوکوهاما .۹.۱شکل 

رباتی به روشی شبه هدفمند دارند.    همه جاهایی وجود دارند که پا یا وسایل دیگری برای حرکت در  ربات 

تقریباً شبیه حشره است، با این تفاوت که به جای شش پا، چهار پا دارد. مانند شود دیده می ۹.۲در شکل که 

های  آن بالا رفتن از سطوح عمودی است. یکی از بازی   هنرنماییمگس دارای پاهای مکنده است، زیرا  

خواهد که ربات می   است   در جایی   خود   قرار دادن دست   این ربات شوخی کردن با آن بامورد علاقه سازندگان  

بودن   نامناسب  ربات  پای  بگذارد.  بهترمی  را حس سطح  قدم  در جستجوی سطحی  و  مانند   کند  نوعی  به 

ربات  یک  یک ربات خاص است.    هایویژگی ا این  . ام  گذارد زنده حرکات جالبی را به نمایش می   پانتومیم 

از دانشگاه بریستول ساخته    2ط گری والتر که توس    1"لاک پشت "  گرتر به نام ماشین تفحص دیمی معروف ق

باتری  شارژ  برای  بود،  وصلشده  برق  به  را  خود  وقتی  می  هایش  می باتری شارژ  کرد.  تمام  شد هایش 

کرد. می  بیشتر  را  برق  پریزداد و جستجوی خود برای  می ای برای برق نشان  حریصانه   فزاینده  "اشتهای"

 
1 Machina speculatrix 'tortoise' 

2William Grey Walter  ۱۹۱۰–۱۹۷۷ م. .نوروفیزیولوژیست، سایبرنتیست و دانشمند رباتیک انگلیسی تبار آمریکایی بود 
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  مهم   د. این جزئیات شارژ شودوباره    ماند تاآنقدر آنجا می  و  شد آن متصل می به  کرد،  میرا پیدا  پریز  وقتی  

های  تحت کنترل اندام   واست روی اندام خود حرکت کند    کنیم که قادرمی  نیستند. ما در مورد ماشینی صحبت 

 . گردد ی و رایانه داخلی خود بی قرار به دنبال چیزی بحس  

 

ک باربات  ۹.۲شکل   پلی تکنیک پورتسموث، انگلستان.  دانشگاهپاهای مکنده از متحر 

کر کنید که ربات وظیفه بعدی ما این است که این دو نوع ربات را به هم بپیوندیم. تصو   مکنده   یپا  با متحر 

 مرکب کند. ماشین  می  که قبلاً دیدیم را بر پشت خود حمل  1با بازوی جوشکاری چیزی شبیه به ربات صنعتی  

دارای نرم افزارهای معمول زیادی برای کنترل   2درونساز  است. رایانه رونساز  د   تحت کنترل یک رایانه 

ی یک برنامه اصلی  ا تحت کنترل کل  مکنده و برای کنترل مجموعه بازو و دست است. ام    هایفنجان و    پاها 

ً "مرا کپی کن"   تا یک کپی  جمعقدم بزن و مواد لازم را  همه جا  گوید: "در  می  است که اساسا آوری کن 

را به رایانه داخلی آن وارد    TRIPه کنی. یک ربات جدید بساز، سپس همان برنامه  ربات تهی    تکراری از کل  

توان می رامی کنیم را انجام دهد." ربات فرضی که اکنون روی آن کار  هاکن تا همان کار رهاکن و آن را 

 نامید.  TRIPربات 

 این ربات   لوکنیم، ماشینی است با نبوغ و پیچیدگی فنی. اصمی  ر یکه اکنون تصوبه شکلی    TRIPربات  

)نویمان یکی از دو نامزد  تدوین شده است    3آمریکایی، جان فون نویمان -ط ریاضیدان مشهور مجارستانیتوس  

، ریاضیدان جوان بریتانیایی بود  4دیگر آلن تورینگ بود. نفر    مدرن  برای کسب عنوان افتخاری پدر رایانه 

متفقین برای پیروزی در جنگ    اردوگاهبیش از هر فرد دیگری در  احتمالاً که از طریق نبوغ کدشکن خود،  

گرایی با آزار و شکنجه قضایی، از جمله  ا پس از جنگ به دلیل همجنس ام    تلاش کرده است.م  جهانی دو  

 
1 hand-wielding 
2 on-board 
3 John von Neumann 
4 Alan Turing 
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و    دستگاه فون نویمان  نها هنوز  . ام  شد(به خودکشی    روبرو شد و در نهایت مجبور  تزریق اجباری هورمون

ای ساخته نشده است. شاید هرگز ساخته نشود. شاید فراتر از مرزهای کننده خودکپی   TRIPربات  نه هیچ  

 سنجی عملی باشد. امکان 

 است. فکر کننده هرگز ساخته نشده  است که بگوییم ربات خودکپی   یمزخرفحرف  ؟ چه  گویم چه می ا من  ام  

 TRIPهای  ؟ یا زنبور عسل یا گل یا کانگورو؟ اگر همه ما ربات چه هستی  کنم خودم چه هستم؟ یا شمامی

ط فرآیندهای رشد توس    بلکه  نیستیمخاص    یساخت دست بشر برای هدفهای  ربات چه هستیم؟ ما  پس  م،  یستی ن

دهیم  می ا کاری که ما در واقع انجام ایم. ام  ده ساخته شهای انتخاب شده طبیعی جنینی، تحت هدایت نهایی ژن 

زنیم می   همه جا پرسهانجام آن تعریف شده است. ما در    برای  TRIPدقیقاً همان کاری است که ربات فرضی  

حفظ خود و در نهایت مونتاژ ربات    جهت   ضروریو به دنبال مواد خام مورد نیاز برای مونتاژ قطعات  

منابع هایی هستند که ما از  گردیم. این مواد خام مولکول می  مشابه است ی  ی دیگری که قادر به انجام کارها

 کنیم. می غنی مواد غذایی استخراج 

کنند که یک ربات باید می دانند. معمولاً به این دلیل که فکر می  آمیزبرخی افراد ربات خوانده شدن را توهین 

های  ا اینها ویژگی هوش و بدون انعطاف باشد. ام    فاقد ،  یکنترل دقیق هیچ  و احمق بدون    کودنیک زامبی  

هایی هستند که ما با فناوری امروزی  یا تعیین کننده یک ربات نیستند. آنها فقط ویژگی برخی از ربات   الزامی

نویسی خود های برنامه چوب یا انسان، رباتی است که دستورالعملپرست، یا حشره ایم. اگر بگویم آفتاب ساخته 

تواند بسیار می   گویم. یک موجود نمی   کند، اصلاً در مورد هوشمندی آن چیزی می  حمل درون خویش  را در  

 گویم، زیرا یک ربات نمی   هم  پذیری آن ن چیزی در مورد انعطاف چنیمهربات باشد.    کماکانباهوش باشد و  

نامیده شدن هستند، به تداعی سطحی  قرن بیستم که مخالف ربات    هایانسان پذیر باشد.  تواند بسیار انعطاف می

  ارابه که مخالف وسیله حمل و نقل نامیدن    یکنند )مانند یک فرد قرن هجدهممی  ربط این کلمه اعتراض و بی 

ص  با پیچیدگی و هوشمندی نامشخ    است   بخار است، به این دلیل که در آن اسبی وجود ندارد.(. ربات مکانیزمی

هایی از  این است که نسخه   TRIPکه از قبل برای انجام یک وظیفه خاص تنظیم شده است. وظیفه ربات  

 آلات لازم برای اجرای برنامه توزیع کند. به همراه ماشین  آن قلمروبرنامه خود را در مورد 

بود. ما به این نتیجه رسیدیم که یک برنامه   چنینکننده اینهای خودکپی نقطه شروع بحث ما در مورد ربات 

ا به  واقعی، بسیار خوب است، ام    DNAای یا یک ویروس  مانند یک ویروس رایانه   "مرا کپی کن"  ساده  

ها هستند، دستورالعمل  اجرایهایی که قادر به خواندن و  ماشین به عبارتی    بر وفق مراد باشد که دنیا  شرط  این  

است که کسی، یا چیزی، قبلاً آن ماشین اطاعت از دستورالعمل   بر وفق مراد ا دنیا به این دلیل  . ام  فراهم باشند 

یک انحراف عظیم  شامل م که یک بار دیگر، یر کرد را ساخته است. اکنون یک ربات بسیار پیچیده را تصو  

قطعات را مونتاژ "گوید:  ، برنامه می "مرا کپی کن"است. به جای اینکه فقط بگوید    "مرا کپی کن"در برنامه  

کل   از  جدید  نسخه  یک  و  راماشین   کن  من  بساز و سپس  من  کپی کردن  برای  نیاز  مورد  رایانه    های  به 

 " بارگذاری کن.ساز بارگذاری درون 
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نوشته    DNAای است که به زبان  به پایان فصل قبل برگشتیم. فیل یک انحراف بزرگ در یک برنامه رایانه 

دیگری  هم نوع  ه انسان  شده است. شترمرغ نوع دیگری از انحراف است، درخت بلوط نوع دیگر. و البت  

؟ ه است فرآیند چگونه آغاز شد   ا کل  های فون نویمان. ام  هستیم، همه ماشین   TRIPهای  است. ما همه ربات 

میلیون سال به    ۴۰۰۰احتمالاً    و  میلیون سال،  ۳۰۰۰بسیار طولانی، بیش از    یبرای پاسخ به آن، باید زمان 

  ، و شیمیبود  وجود داشت، نه زیستی، فقط فیزیک    حیاتیگردیم. آن روزها دنیا خیلی متفاوت بود. نه  ازعقب ب

 چیزی آغاز   ازهای آگاهانه، هر چند نه همه،  زنی گمانه لب  اغزمین بسیار متفاوت بود.    اییو جزئیات شیمی

  از مواد شیمیایی ارگانیک ساده در دریا. هیچ کس  رقیقی شود، آبگوشت می نامیده 1بنیادین شود که سوپ می

ا، به نوعی، بدون نقض قوانین فیزیک و شیمی، یک مولکول به فاق افتاده است، ام  داند چگونه این ات  نمی 

 .2همانندساز  یک – ه است ت خودکپی کردن بود فاقاً دارای خاصی  که ات   هوجود آمد 

بگویم.    تصادفخواهم چند نکته در مورد این  بزرگ به نظر برسد. می  تصادف )شانس(این ممکن است یک  

افتاد. از این نظر، بیشتر شبیه شانس استعمار یک جزیره است. اکثر می  فاقل اینکه فقط یک بار باید ات  او  

،  حیوانات   ، دارای حیوان هستند. برخی از این3ی جزایر کاملاً دور افتاده مانند جزیره معراججزایر جهان، حت  

نیاز به قائل شدن به  اند که ما به راحتی بدون  به آنجا رسیده  نحویبه    هااش به عنوان مثال پرندگان و خف  

 توانند پرواز کنند. سرمان را نمی   ها ا حیوانات دیگر مانند مارمولک توانیم آن را درک کنیم. ام  می   تصادف،

که مارمولک    نیمثل ا  ،وغریب   ب یعج   تصادفات   .اند کنیم چطور به آنجا رسیدهمیفکر    ب تعج  با  یم و  ان خارمی

جدا   یاصل   نیسپس از سرزم  ،دهیچسب  یاصل   نیدر سرزم  4جنگل کرنا   کیدر    ی به درخت  یبه طور تصادف

رسد. عجیب و غریب نچندان قابل قبول به نظر  ممکن است  برسد،    جزیره  تا به  ،موده یرا پ  ایسراسر در  ،شده

هایی در جزایر اقیانوسی وجود دارند. ما معمولاً جزئیات مارمولک   -افتد  می  فاقات    تصادفیا نه، این نوع  

 
1primeval soup   : ی ساز مشابهت  ی شگاه یرا در آزما   نی زم   ه ی  ل او    ط ی شرا   ۱۹۵۳در سال    ی ور ی و هارولد    لر ی م   ی بنام استنل   دانیم ی دو ش  

پر کردند. سپس در اتاقک    دروژنی و ه   اک یمتان، آمون   ی ساختند و آن را با آب و گازها   ی ها ابتدا دستگاه آن   یوری(–لر یم   )آزمایش کردند  

آنکه گازها دائماً در دستگاه در حال گردش باشند، آب را    یکنند و برا   جادی ا   ی رعد و برق مجاز   طی احتراق، دو الکترود قرار دادند تا شرا 

  ی حاو   ی ها شود. بخار آب پس از عبور از محفظه اتمسفر تا بخار حاصل موجب به گردش درآوردن گازها در لوله  جوشاندندیم  ی در مخزن

موجود در    ع یها ما هفته، آن   ک ی . بعد از  گشتیبه مخزن بازم   ع ی و دوباره  به صورت ما   شدیکننده سرد م متراکم  ی ها ط لولهالکترود، توس  

  ی آل   ی ها از مولکول  ی اند، بلکه انواعشده   د ی ساده تول   ی آل   ی ها مولکول  ی اد یز   ر ی کردند و مشاهده کردند که نه تنها مقاد   ش ی دستگاه را آزما 

رنگ که    یپرتقال   ی عی توانست پس از چند هفته، ما   لری آمدند. م   د یپد   ز ی ( ن درات یچرب و قندها )کربو ه   ی دها یاس   دها، یاس   نوی مانند آم   تر ده یچ ی پ 

 را داشت، به دست آورد.   دهاییو انواع آلکالو   دروژنی انوره ی س  د،ی نواس ی از شش نوع مختلف آم   ش ی در آن ب 

داغ   ی ها انوس ی در اق  ی اند و بعد تحت عوامل آمده  د یو متان و آب پد   دروژنیساده مانند ه   ی آل   ر ی از مواد غ ی متقاعد شدند که مواد آل   دانشمندان

از    ی چند سال بعد برخ   ت ی اند. در نها بوده   نی ادیبن   ی آل   ی ها داغ مملو از مولکول  ی مانند سوپ   ه ی  ل او    ی اها ی اند. در واقع در آن دوران جمع شده 

  ی اوزون وجود نداشت، گازها   ه ی لا   نکهی ا   لیبه دل   ن ی زم   هی  ل ها گفتند که در اتمسفر او  سؤال بردند. آن  ری را ز   ن ی اد ی سوپ بن   هی دانشمندان فرض 

  ر ی ز   ی ها نه در اتمسفر، بلکه در کنار آتشفشان   ی آل   ی ها احتمالاً مولکول  ل،یدل   نی وجود داشته باشند و به هم   توانستند ینم   اک ی متان و آمون 

 م. اند.شده   ل یتشک  ی گاز   ی ها و درون حباب ها انوس یاق 
2 replicator 
3 Ascension Island : 

3IslandAscension    : (  ها یط پرتغال توس    حی مس   ی س ی در جشن معراج ع  ره ی جز   نی معراج )اشاره به روز کشف ا   ره ی جز   ا یاسنشن    ره یجز

  ی مرز برون  ی ها ن ی جزء سرزم   ره ی جز  نی قرار دارد. ا   قا یو آفر   ی جنوب   ی کا ی آمر   نی و ب   ی اطلس جنوب   انوس ی است که در اق   ی آتشفشان   ی ا ره ی نام جز

 م. فاصله دارد.  ی جنوب  ی کا ی از ساحل آمر   لومتر یک   ۲۳۰۰و    قای تا ساحل آفر   لومتری ک   ۱۶۰۰است و   ا ی تان ی بر 
 یریگرمس  ریو ز  یریمناطق گرمس  یو آب شور ساحل  یآبرفت  یهاستگاهیاست که در ز  ییهاشامل درختان و بوته  یاهیمانگرو جامعه گ  ایکرنا   4

 م.  .ندیرویم
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دیدن آن را داشته باشیم. نکته این است که   و امکان  روی دهد   زیاد فاقی نیست که  دانیم، زیرا این ات  نمی   را

 کند.می اره نیز صدقحیات در یک سی   أافتاد و همین امر در مورد منشمی فاق فقط یک بار باید ات  

فاق  اره در جهان ات  میلیارد سی   هامیلیارد از اره دانیم، ممکن است تنها در یک سی  می علاوه بر این، تا آنجا که 

ا شواهدی فاق افتاده است، ام  ها ات  اره کنند که واقعاً در بسیاری از سی  می  ه بسیاری از مردم فکرافتاده باشد. البت  

اره، پس از گذشت نیم میلیارد تا یک میلیارد سال، رخ داده است.  فاق در یک سی  دهد این ات  می   داریم نشان که  

غیرممکن باشد که احتمال وقوع آن در  آنقدرتواند  می  کنیم می  که به آن نگاه   تصادفیبنابراین نوع رویداد  

اره، سی  جایی در جهان، به کمتر از یک در یک میلیارد میلیارد میلیارد در هر سال برسد. اگر فقط در یک  

 در مورد آن صحبت داریم  زیرا در اینجا    -اره ما باشد  اره باید سی  فاق بیفتد، آن سی  در هر نقطه از کیهان ات  

 کنیم. می

احتمالاً آنقدرها هم بعید نبوده است.   حیات احتمالاً آنقدرها هم نادر نیست و منشأ    حیات حدس من این است که  

. نژادی  است ها کجا هستند؟"  حیات   آن وجود دارد. یک مثال جالب بحث "آن  ت بافلخام  یی درها ا استدلالام  

دور است که در تمام تاریخ شفاهی این قبیله هیچ  اش آنقدر  ر کنید که جزیره از اقیانوس آرام جنوبی را تصو  

در خارج    حیات احتمال وجود  در مورد  پیدا نکرده است. بزرگان قبیله    را  رانی سرزمین مسکونی دیگریقایق 

که جزیره    است ت  این واقعی    و آن  دارد   زنند. جناح "ما تنها هستیم" استدلال قدرتمندیمی  هایی حدس  از جزیره

های  قایق با    محدود به قایقرانی باشد، آیا نباید قبایل دیگریآنها  ی اگر سفرهای قبیله  هرگز بازدید نشده است. حت  

 اند؟نیامدهبه اینجا باشند؟ چرا هرگز  داشته وجود  ترپیشرفته 

آنقدر   هایی کهانسانتعداد  ه  اند، و امروزدر مورد جزایر مسکونی روی زمین، همه آنها تا به حال بازدید شده

تأیید   از شواهد اره ما در کیهان، تا آنجا که  ا جزیره سی  . ام  باید خیلی کم باشد   ند اهواپیما ندیدهتاکنون  که    ند دور

بازدید نشده است. مهمتر از آن، در چند دهه گذشته ما  آید برمیشده   برای تشخیص به تجهیزاتی  ، هرگز 

  قرار دارند   ایم. حدود یک میلیون ستاره در شعاع امواج رادیوییز شدهارتباطات رادیویی از راه دور مجه  

. هزار سال با معیارهای ستارگان و زمین شناسی زمان کوتاهی  رسید هزار سال به آنها  طی  توانند در  میکه  

تر از ما امواج  زود هزاران سال  باید  باشند، برخی از آنها    متداول  ،تکنولوژیصاحب  های  است. اگر تمدن

؟ این  به گوشمان رسیده باشد وجود آنها    ای ازآیا نباید تا به حال زمزمهپس  .  باشند   منتشر کرده رادیویی را  

هوشمند  وجود حیات    علیهاستدلالی است    بلکهدیگر جهان نیست.    نقاطهر نوع حیات در    علیه وجود استدلالی  

قرار    صاحب حیات   جزایر  سایرتا در محدوده رادیویی    هست   نزدیکو از نظر فنی پیچیده که به اندازه کافی  

این را به عنوان    توانمیباشد،    کمشود، احتمال ایجاد حیات هوشمند  شروع می   حیات گیرد. اگر زمانی که  

 ای ناامیدکننده  ایدهاین زنجیره استدلال،    از  گیری دیگر  . یک نتیجهاست نادر  دانست که حیات به ذاته  شاهدی  

ا معمولاً زمان کوتاهی بین اختراع رادیو  ید، ام  آهوشمند ممکن است اغلب به وجود    حیات   وید گمی  است که

 .وجود دارد  فناوری  ناشی از و خود تخریبی

)موجودت دیگری بجز ما در عالم وجود   باشد   متداولممکن است  بسیار نامشخص است حیات    رواج حیات 

  أ به منش   دنیش یهنگام اند   جه،ی. در نتباشد بسیار نادر    توان حدس زد که باید می  ن ا ا همچن، ام  داشه باشند. م.(
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قابل   شگاهیدر آزما یکه به راحت یداد یرو – می باش رمحتملیغ  اریبس داد یرو  کیممکن است به دنبال   ات،یح

در   مفصلنشود. این پارادوکس جالب به طور    یتلق   "قابل قبول "  دانان یم یط شو ممکن است توس    ست یتکرار ن

از   "  نابیناساز  ساعت   ل وفصیکی  نام  و معجزات"  منشأبه  تعق  بحث شدهها  این حد   یاه ی  نظر  ب یاست.    تا 

  . بیابیمقبول    رقابلیغ   اریآن را بس   م،ردیآن را کشف ک  ت یدر نها   یمنحصر به فرد ممکن است باعث شود وقت 

معیارهای معمولی    نظراز  که   منشأ حیات شود   ای در مورد ه نظری    ارائه ق به  ، اگر شیمیدانی موف  منظراز یک  

رسد  می  یم. از سوی دیگر به نظر شو ی ممکن است نگران حت   کرد  آن را قابل قبول ارزیابی  ت بتواناحتمالا

  ۹از زمین به وجود آمده است. ما برای هشت قسمت عمر  میلیارد سال   ۴٫۵ل از که حیات در نیم میلیارد او  

عمر بوده  قسمت  اینجا  و  زمین  هنوز  ظن  ایم  سی    بر  من  یک  در  حیات  پیدایش  که  است  ات  این  فاق  اره 

 ای نیست.غیرمنتظره 

ن،  باشد   هر کجا  حیات   خاستگاه که   همانندسازیتکثیر شونده است.  -به وجود آمدن یک موجود خود   متضم 

در   اهم  امروز  مولکول  ی  روی زمین  دارد،  ام    DNAت  او  همانند ا  است،  احتمالاً  لی  ساز  ما   DNAه   نبوده 

بود نمی  چه  است.دانم  مولکول DNAبرخلاف    ه  ا ،  شونده  تکثیر  لی ههای  به   ستند توان نمی   و  تکثیر  برای 

باشند، زبانی    "کن   را کپیم"های  دستورالعمل   باید مشابههای پیچیده متکی باشند. اگرچه، به نوعی،  ماشین 

که فقط یک ماشین پیچیده بتواند از آنها اطاعت   هنبود آنچنان پیچیده  اند،  ها در آن نوشته شدهکه دستورالعمل

است.   داشتهای امروزه نیازی به رمزگشایی دقیق نهای رایانهو ویروس   DNAهای  کند. همانند دستورالعمل

، همانطور که، مثلاً، سختی ویژگی ذاتی الماس ه است موجود بود آن  ی یک ویژگی ذاتی ساختار  ثیرخود تک

ه، بر خلاف  لی  های او  همانندسازتوانیم مطمئن باشیم که  شود. می   "اطاعت "و    "رمزگشایی"است، لازم نیست  

بعدی  ماشین DNAهای  مولکول   یعنی  انشجانشینان  پیچیده،  دستورات  اطاعت  و  رمزگشایی  ای  های 

به وجود  ند، زیرا ماشین اه نداشت تنها پس از چندین نسل از فرگشت در جهان  های پیچیده چیزی است که 

های به اصطلاح شود. در دنداننمی  آید. و تا زمانی که همانندسازها وجود نداشته باشند، فرگشت آغازمی

"Catch-22    ه باید به اندازه کافی ساده بوده لی  های خودتکثیر شونده او  (، موجودیت نگا. زیر)  "منشأ حیات

 . ند یا یبه وجود ب  یتصادف ییای میش  یندهایفرآ قیاز طر تا

ت  ماهی    اینتوانست با سرعت پیش برود.  ، فرگشت  آمد وجود  به  خود به خودی    همانندسازهایلین  او    وقتی

که  همانندسازیک   کپی  ایمجموعه است  میاز  تولید  را  خود  جمعی  های  معنای  به  این  و  از کند،  تی 

منابع یا مواد خام    سر  رقابت بر  بخاطرت تا زمانی که  . از این رو جمعی  شوند میهاست که تکرارت موجودی  

ت . به طور خلاصه، جمعی  دهممی   شرحنشود، تمایل به رشد تصاعدی دارد. ایده رشد تصاعدی را    محدود 

به  یک عدد ثابت در فواصل زمانی منظم  به اندازه  شود، نه اینکه فقط  می  در فواصل زمانی منظم دو برابر 

و در نتیجه رقابت    همانندسازها  ت بسیار زیادی از. این بدان معنی است که به زودی جمعی  شود اضافه  آن  

: در ند کامل نیستواقعاً  کپی برداری است که هرگز    هایفرآیند   تمامت  ماهی    این.  را خواهیم داشت آنها    بین

.  آمد وجود خواهد  به  ت  در جمعی    مختلفی همانندساز. بنابراین، انواعی  دهد رخ می تکرار خطاهای تصادفی  

ماند.  نمی   ت باقی و شکل خاص آنها در جمعی    هند د می   ت خود تکراری را از دست ها خاصی  برخی از این گونه 

ند. شو د با سرعت بیشتر یا کارآمدتر تکرار  وشکه باعث می  شوند می هایی  فاقاً دارای ویژگی های دیگر ات  گونه 
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  با همانندسازهای مواد خام  سر همان  نوع    ها برد. از آنجایی که آن وشمی ت بیشتر  در نتیجه تعداد آنها در جمعی  

  ک ی به طور مداوم با    ت ی  در جمع  یمعمول   ایط  متوس  همانندساز ند، با گذشت زمان، نوع  نکرقیب رقابت می

، این بهبود به  هابهتر در تکرار. بعد که  ه  شود. بهتر در چه کاری؟ البت  ی م  نی گزیجا   بهترو    د یط جد نوع متوس  

. در نهایت، این  آید درمیمنظور تسهیل خود همانندسازی  های شیمیایی به شکل تأثیرگذاری بر سایر واکنش 

 ه وجود نداشت، زیرا میلیاردها سال طولد که یک ناظر، اگر وجود داشت )البت  و شمی تأثیر به قدری پیچیده 

شما می که  چیزی  تا  بنامید می  کشد  ناظر  یابد   توانید  از فرگشت  اطاعت  و  رمزگشایی  را  فرآیند  این   ،)

ها به چه معناست، او باید پاسخ دهد که  و اگر از همان ناظر بپرسند که این دستورالعملبنامد  ها  دستورالعمل

 . "مرا تکرار کن"به معنای 

  نشأ حیات م   Catch-22آنها من قبلاً به اصطلاح    از جملهی وجود دارد.  مشکلاتبدون شک در این داستان  

بیشتر باشد، احتمال اینکه یکی از آنها به اشتباه کپی شود،   همانندسازکردم. هرچه تعداد اجزای یک    ایاشاره

اینشود  می  بیشتر  به اختلال در عملکرد کامل مجموعه   که  نشان گرد می  منجر  این  نخستین  دهد که  می   د. 

ن، اقل معی  هایی با تعداد اجزای کمتر از حد  ا مولکول . ام  داشتند می ه باید اجزای بسیار کمی  لی  های او  زهمانندسا

نیاز  این دو الزام ظاهراً ناسازگار    برای تطبیقند که قادر به مهندسی تکثیر خود نیستند.  اساده  آنقدراحتمالاً  

ا این استدلال بیش از آنچه برای این کتاب مناسب ، ام  هم وجود داشته است   هاییت موفقی    و  -ست  ا  به نبوغ

 .ماهی ت ریاضی دارد  ،باشد 

لی ه  های  ماشین  باکتری باید بسیار ساده  ،تکرارکنندههای  ربات لین  او    یعنیتکثیر  او  ام  تر از  باشند،  ا ها بوده 

ها به  (. باکتری .الف۹.۳شناسیم )شکل  هستند که امروزه می   TRIPهای  از ربات   ترین نمونه ها سادهباکتری 

عیم بسیار  طرق    ها تری از روش وسیع بسیار  طیف  شامل  از نظر شیمیایی  که  ند،  گذرانمی  زندگی خود را  تنو 

بیشتر ارتباطشان با ما  هایی وجود دارند که  . باکتری است   هم  روی  قلمروی موجودات زنده  هبقی    اب   در مقایسه

با  از باکتری   ارتباطشان  باکتری است های عجیب و غریب  سایر  که  .  از گوگرد نیاز خود را  هایی هستند 

هایی که در  کشنده است، باکتری و  اکسیژن برای آنها سمی    کنند وتأمین می   گرم  های آب در چشمهموجود  

  هستند دی اکسید کربن و هیدروژن    وابسته بههایی که  کنند، باکتری می  غیاب اکسیژن، شکر را به الکل تخمیر 

از نور خورشید برای سنتز غذا استفاده  )کنند  می  هایی که مانند گیاهان فتوسنتز کنند، و باکتری می  آزاد و متان  

ها های مختلف باکتری کنند. گروه می   گیاهان فتوسنتز   با هایی بسیار متفاوت  هایی که به روش کنید( ، باکتری 

حیوانات،    -ه ما  ها، بقی  گیرند که در مقایسه با آن می  ه کارکاملاً متفاوت را ب  بیوشیمی  هایروش   طیفی از

ع یکنواخت  -ها باکتری از ها و برخی گیاهان، قارچ   هستیم. و کم تنو 

" را تشکیل  1ول یوکاریوت بیش از هزار میلیون سال پیش، چندین نوع باکتری در کنار هم قرار گرفتند و "سل  

های داخلی پیچیده، که بسیاری است، با یک هسته و سایر بخش   های ما از این نوعول(. سل  .ب ۹.۳دادند )شکل  

اند، مانند میتوکندری که به طور خلاصه در  در کنار هم قرار گرفته   خوردهچین غشاهای داخلی    بااز آنها  

های  ول. سل  دانند می یک کلونی باکتری را  یوکاریوت  هایولسل  امروزه منشأ  م.اهبه آن اشاره کرد  ۵.۲ شکل

 
1eucaryotic cell باشد.م.صی میهایشان دارای پوشش مشخ  ولموجوداتی هستند که هسته سل  ها : یوکاریوت 
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جلبک  شدند.  تبدیل  کلونی  به  بعداً  خود  هستند    امروزیموجودات    1ولوُکس   ایغلتان    یهایوکاریوت 

بوجود   چیزی باشند که بیش از هزار میلیون سال پیش  دها این امکان وجود دارد که آنها نماین(. ام  ج۹.۳)شکل

در کنار یکدیگر قرار گرفتند و کلونی  لین بار  های ما برای او  ول نوع سل  هایی از  سل ول ، زمانی که  آمده است 

  یوکاریوت های  ولسل  و ایجاد  ها  ه باکتری لی  بندی او  با دسته   یوکاریوت های  ولبندی سل  . این دستهرا ایجاد کردند 

حت   آن  پیشی  و  دستهها  از  ایجاد   هاژن   بندییعنی  بود   و  مقایسه  قابل  و  . گروهه است باکتری  بزرگتر  های 

 نسبتاً کوچک را نشان   سل ول  یک.د  ۹.۳شوند. شکل  می  نامیده   2های یوکاریوت اجسام متازوئن ولتر سل  متراکم 

شوند که تا حدودی شبیه  هایی تبدیل میمتازوئن گاهی اوقات به کلونی   اجسام.  3ی اخوکچه خزه، یک  دهد می

 (. ـ.ه۹.۳کنند )شکل رفتار می یک موجود واحد به 

و    شتوانستم به جای فیل بگویم مو ا مییک انحراف بزرگ بود، ام    "مرا کپی کن"گفتم که فیل در برنامه  

  احتمالاً بزرگی از    عمارت ول دارد. موش  د. یک ولوکس چند صد سل  اشعظیم هنوز هم کلمه درستی ب واژه  

۱۰تریلیون )   ۱۰۰۰ول است. فیل کلونی از حدود  یک میلیارد سل  
۱۵

ها  ول ول است و هر یک از این سل  ( سل  

تقریباً  اش را حمل میباکتری است. اگر یک فیل رباتی باشد که نقشه   از  کلونییک  خود   کند، یک ربات 

تصو   سل  غیرقابل  از  کلونی  است.  بزرگ  ام  ولر  است،  سل  ها  آن  که  آنجایی  از  نسخه ولا،  از ها  هایی 

با هم همکاری می یکسان را حمل می   DNAهای  دستورالعمل داده کنند، همه  تکثیر  های  کنند و در جهت 

DNA   کنند.خود با هم همکاری می  مجزاییکسان 

 
1Volvox ولهای ولوکس  شود. سل  های سبز اطلاق میها یا همان جلبکق به شاخه کلروفیتهای متعل  : جزو فرمانرو آغازیان است و به یکی از جنس

ط آنتونی  توس    ۱۷۰۰لین بار در دهه  شوند. ولوکس برای او  های شیرین یافت میدر آبکنند و اغلب  ول زندگی می هزار سل    ۵۰هایی تا اندازه  در کلنی

میلیون سال پیش   ۲۰۰ها  ولی( در ولوکسترین جانداران پرسل  دهد زندگی به شکل کلنی )سادهها نشان میوان لیون هوک گزارش و معرفی شد. بررسی

 است. م.فرگشت پیدا کرده و به وجود آمده
2 metazoan bodies 
3 tardigrade 
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  -یوکاریوت   -ول پیشرفته )ب(سل  منفرد؛ های تریک)الف(با: حیاتدر میان اشکال  یافزایش سطوح سازمان .۹.۳شکل 

  ؛های یوکاریوت متمایزولاز سل  کلونی )ج(ولوکس،  ؛ها فرگشت یافته استبا هسته، که در اصل از یک کلونی از باکتری

از این   یدیگر نمونه. بدن انسان یاهای یوکاریوت متمایز، خوکچه خزهولتر از سل  تو پرجمعی   ترمتراکم)د(یک کلونی 

های  از ارگانیسم کلونی(ـ)ه ؛ها استهای ما کلونی از باکتریولها، زیرا هر یک از سل  از کلونی کلونی -است  کلونی

 ها. های کلونیکلونی یک کلونی از -منفرد: یک دسته از زنبورهای عسل 

نیست. در مقایسه با یک ستاره کوچک است. منظورم بزرگ    ی بزرگ  به ویژهه فیل در مقیاس مطلق، چیز  البت  

احی شده است. این فیل در بود که فیل برای حفظ و تکثیر آن طر    DNAهای  بودن در مقایسه با مولکول 

 ند، بزرگ است.که در داخل آن سوار کنندهسازان تکرار مقایسه با فیل 
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ها است و در مقایسه با آنها بسیار بزرگ است. اگر انسان DNAهای  اسب وسیله نقلیه رباتی برای مولکول ۹.۴شکل 

آنقدر بزرگ خواهد بود که کوه   بسازند تا داخل آن سوار شوند، را در همان مقیاس نسبت به خودشان یک اسب تروا 

من   هایمادرم، ژان داوکینز، برای یکی از سخنرانی رافانتزی نق اشی  . این است کوتوله در کنارش همچون یکهیمالیا 

 ه است.کشیدکریسمس  به مناسبت ایامدر موسسه سلطنتی 

مقیاس، تصو   انسانی ربات مکانیکی غول برای درک  کنید که مهندسان  مانند اسب    اند کهساخته   ی پیکرر 

ام    توانند در آنمی ها  یونانی   ی تروا   نسان ا که هر    است ای  اسب مکانیکی ما به گونه مقیاس  ا  سوار شوند. 

. به یاد داشته باشید که ما به یک اسب است ربات    DNAهای  یکی از مولکول   مشابهمهندس از نظر اندازه  

شوند ساخته شده است. نکته می  هایی که درون آن سوار ط ژن کنیم که توس  می  واقعی به عنوان رباتی فکر

تصویر این است که اگر ما یک اسب رباتی برای خودمان بسازیم تا داخل آن سوار شویم، و  مورد نظر در  

اند، هایی که آن را ساخته اگر اسب رباتی ما نسبت به ما، به اندازه یک اسب واقعی بزرگ باشد نسبت به ژن 

ول  ها سل  ن (. یک اسب واقعی و زنده از تریلیو ۹.۴تواند هیمالیا را زیر پا بگذارد )شکل  می ما    اسب رباتی 

ها دارای یک خدمه کامل از ژن  ولمهم، هر یک از آن سل   و نه چندان استثناموارد ساخته شده است. به جز 

 ، در خواب هستند.هاولسل   تمام که در داخل آن سوارند، اگرچه اکثر آنها، در  است 

اند( زیرا با فرآیندی  هایی که آن را ساخته تواند بسیار بزرگ باشد )در مقایسه با ژن یک بدن زنده واقعی می 

ممکن بود کند. با روشی که این اسب مکانیکی های ساخت بشر رشد میبسیار متفاوت از روش رشد ماشین 

کنند، رشد  می  د، کاملاً متفاوت است. روش خاص رشد که موجودات زنده واقعی از آن استفاده شوساخته  

 کنند. می رشد  وضعیتصاعدی است. راه دیگر بیان آن این است که موجودات زنده با دو برابر شدن م 

های  کنیم. یا بهتر است بگوییم، اندازه آن برای ژن می  ول واحد که بسیار کوچک است شروع ما با یک سل  

توانند با دستکاری بیوشیمیایی با آن کنار بیایند. می   ای است که آنهاتقریباً مناسب است. در محدوده  اشسازنده

ول را طوری بسازند که  توانند آن سل  د و می نول برسسل    کنار  د به تمام گوشه نتوانآنها می   یهای نفوذ پیچک 
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ول دختر كم و بیش  ول، توانایی تقسیم به دو سل  ترین ویژگی این سل  مهمهای خاصی داشته باشد. شاید  ویژگی 

ول نوه بسازد. تواند به دو قسمت تقسیم شود و چهار سل  می  ول والد ول دختر مانند سل  شبیه خود باشد. هر سل  

. این  به همین ترتیب و    سل ول بسازد تواند دو برابر شود و هشت  می  به نوبه خود سل ول هر یک از این چهار  

 است.  وضعیرشد تصاعدی یا دو برابر شدن م

دانند. همانطور که قول داده بودم،  انگیز می افرادی که به آن عادت ندارند، قدرت رشد تصاعدی را شگفت 

زیادی برای نشان دادن آن وجود دارد. اگر یک    سادههای  گذارم زیرا مهم است. راهمی کمی برای آن وقت  

شود. میتکه کاغذ را یک بار تا کنید، دو ضخامت دارید. دوباره آن را تا کنید و ضخامت آن چهار برابر  

  حداکثر تعدادی . سه تای دیگر تقریباً  خواهید داشت به ضخامت هشت لایه    توده کاغذ دیگر و یک    تاییک  

ضخامت شصت و چهار تا قبل از آنکه بیش از اندازه سفت شود آن را تا بزنید یعنی به  توانید  است که می

تا کردن ادامه به   پنجاه بار    تا  توانید مثلاً ب و    ایجاد نکند کلی  تی مکانیکی مشفا فرض کنید که این سلایه. ام  

که   خواهد بود آنقدر ضخیم    ،؟ پاسخ این است در آن صورت چقدر خواهد بود   تاخورده  کاغذ   ضخامت دهید.  

 رسد.می به خارج از جو زمین و فراتر از مدار سیاره مریخ 

ها به سرعت  ولرشد، تعداد سل    ین ها در سراسر بدن در ح ول دو برابر شدن موضعی سل  با  ن ترتیب،  ابه هم 

۱۰از حدود صدهزار تریلیون )   1رسد. یک نهنگ آبی به محدوده نجومی می 
۱۷

ا،  ول ساخته شده است. ام  ( سل  

ولی، در شرایط سل   نسلتنها حدود پنجاه و هفت  غول عظیمیتولید چنین  ،قدرت رشد تصاعدیبا وجود این 

به    هاول ولی دو برابر شدن است. به یاد داشته باشید که تعداد سل  سل    نسلکشد. منظور من از  می   ایده آل، طول

کشد تا به سی و می  طول  یولسل    نسلیابد. بنابراین شش  می  و غیره افزایش   ۳۲  ،۱۶،  ۸،  ۴،  ۲،  ۱صورت  

کشد می  ولی طول ضرب در دو ادامه دهید، تنها پنجاه و هفت نسل سل    به  . و اگر به این ترتیب یمول برس دو سل  

 د.یهای یک نهنگ آبی برس ولتا به صد هزار تریلیون، یعنی تعداد سل  

دهد. می  اقلی را ارائهولی در واقع غیر واقعی است زیرا فقط یک رقم حد  های سل  این روش محاسبه تعداد نسل 

روند. در واقع، بسیاری از  می  ها به سمت تکثیر ول ولی، تمام سل  فرض بر این است که پس از هر نسل سل  

ولی زودتر، زمانی که ساختن قسمت خاصی از بدن، مثلاً کبد، را به پایان رساندند، از بازی دو  دودمان سل  

.  دهند شدن ادامه می  دو برابر  به  تریت طولانی ولی دیگر برای مد  های سل  شوند. ردهمی  برابر شدن خارج 

های های مختلف تشکیل شده است که قسمت ولی با طول بنابراین یک نهنگ آبی در واقع از تعدادی دودمان سل  

شوند. برخی  می  ولی تقسیم د. برخی از این دودمان بیش از پنجاه و هفت نسل سل  سازمی   مختلف نهنگ را

  ی ص تخص    یهاول سل    قت،ی. در حقکنند نسل، دوبرابر شدن را متوق ف می پنجاه و هفت    قبل از رسیدن بهدیگر  

 اند. شده  رهیذخ  ول از سل    کسان ی  یهانسخه   جاد ی او  خود    ریتکث  یوجود دارند که برا   ی"اد یبن  ی هاول سل  "به نام  

برای    ش ه به وزنکه در شرایط ایده آل، هر حیوان با توج    ولیاقل تعداد نسل سل  به طور تقریبی حد    توانمی

های بخصوص بزرگی ندارند،  ول د که حیوانات بزرگ سل  رتوان فرض ک. میدارد را محاسبه کرد لازم    رشد 

 
1 blue whale 
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دهد که برای رشد می  های مشابهی با حیوانات کوچک هستند. یک محاسبه ساده نشان ول دارای سل    همآنها  

ولی لازم است و برای رشد یک نهنگ آبی تنها  سل    دوبرابر شدن   اقل چهل و هفت نسلیک انسان بالغ حد  

کمتر از مقدار واقعی تخمین   لازم است. این ارقام قطعاً به دلیلی که عرض کردم تراضافه ولی  حدود ده نسل سل  

که قدرت رشد تصاعدی چنین است، فقط باید تغییر کوچکی  است . با این وجود، این حقیقت باقی اند زده شده

تا تغییر چشمگیری در اندازه نهایی دسته  ول ت زمان تقسیم یک دودمان خاص از سل  در مد   ها ایجاد کنید 

 کنند.می ها گاهی این کار را. جهشگردد های تولید شده ایجاد ولسل  

توان  را می  -  آنهاو مسافران    سازنده   هایDNAاستاندارد  در مقایسه با      عظیمالبت ه    –ساخت این اجسام عظیم  

بزرگتر از شما. هنر    اراقل یک میلیارد بتکنولوژی یعنی هنر ساختن چیزهایی حد  ا نامید. گیگ  1ا فناوری گیگ

ای که برای سفر  ترین وسایل نقلیه ای در آن ندارند. بزرگ تجربه   ماچیزی است که مهندسان    افناوری گیگ

توان در عرض چند دقیقه  هایشان خیلی بزرگ نیستند و می نسبت به سازنده  -های بزرگ  کشتی   -سازیم  می

نداریم. برای ما    را  ت ساخت تصاعدیسازیم، مزی  می  . وقتی چیزی شبیه کشتی زنان چرخید قدمها  دور آن

 . کنیمپیچ می صدها صفحه فولادی پیش ساخته را به هم  را بسازیم و ساختار و کل   می با هم کار کن د یبا

DNA    سازد، ابزار رشد تصاعدی را در اختیار  می  به اطراف  حرکت که وسایل نقلیه رباتی خود را برای

دهد. این بدان معنی  های انتخاب شده طبیعی قرار میژن   اختیاردارد. رشد تصاعدی قدرت زیادی را در  

تواند تأثیر چشمگیری بر نتیجه داشته باشد. جزئیات کنترل رشد جنین می   دراست که یک تنظیم کوچک  

مثلاً   -گوید فقط یک بار دیگر به تقسیم شدن ادامه دهند  ها می ولجهشی که به یک سلسله فرعی خاص از سل  

دن  شدو برابر    باعث تواند  در اصل می  -ولی ادامه پیدا کنند  به جای بیست و چهار نسل، بیست و پنج نسل سل  

تواند ولی، میولی یا نرخ تقسیم سل  های سل  . همان ترفند تغییر تعداد نسلشود بدن    از  خاص   تکهاندازه یک  

های امروزی در انسان برای تغییر شکل بخشی از بدن استفاده شود.    دوران جنینیها در طول  ط ژن توس  

ی دارند. تنها چیزی که برای تغییر  تر، چانه برجسته 2قامت انسان راست شان یعنی  مقایسه با اجداد نسبتاً جدید 

 ولی در مناطق خاصی از جمجمه جنین است.های سل  شکل چانه لازم است تنظیمات کوچکی در تعداد نسل

شدن را در همان زمانی که از آنها انتظار تقسیم  ،ولیهای سل  ه این است که دودمانبه نوعی، نکته قابل توج  

ه در برخی ما به خوبی نسبت به یکدیگر تناسب دارند. البت    اجزایای که همه  ند، به گونه کنمی  ف متوق  رود  می

کنند. وقتی  مین  ف متوق  تقسیم را  در زمانی که باید    و  کنند می   شورش  بدسگالانهولی  های سل  موارد، دودمان

  با )در کتاب درخشان خود    4و جورج ویلیامز   3نامیم. راندولف نیس می  افتد ما آن را سرطان می  فاق این ات  

ای از عناوین به یاد آن را با مجموعه   جغرافیا  بر حسب ناشران    که،  "5داروینی "طب    بسیار عالیعنوان  

 
1 gigatechnology 
2 Homo erectus 
3 Randolph Nesse 
4 George Williams 
5 Darwinian Medicine 
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کنند. قبل از اینکه فکر کنیم چرا به  را در مورد سرطان بیان می  ایخردمندانهند( نکته اهماندنی عرضه کرد 

 .شویمنمی سرطان   دائماً مبتلا بهب کنیم که چرا شویم، باید تعج  می سرطان مبتلا 

ا مردم در حال  بسازند؟ ام    اها هرگز سعی خواهند کرد چیزهایی را با فناوری گیگداند آیا انسانمی ن  کسی

به    " نانو" به معنای یک میلیارد است،    "گیگا"کنند. همانطور که  می  حاضر در مورد فناوری نانو صحبت 

معنای یک میلیاردم است. نانوتکنولوژی به معنای مهندسی چیزهایی است که یک میلیاردم اندازه سازنده 

 .خود هستند 

  معتقدند   که  –نیستند    ایبان فرقهیا متعص    1طرفدار جنبش عصر نو افراد پیشرو همگی     –  وجود دارند افرادی  

ت تبدیل خواهد شد. اگر حق با آنها باشد، به ندرت ای نه چندان دور به واقعی  در آینده   ۹.۵چیزی مانند شکل  

به  حوزه  که  دارد  وجود  انسان  زندگی  از  نگیرد.    نحویای  قرار  تأثیر  تحت  از  یک  پزشکیچشمگیری  ی 

ظریف و دقیق هستند. برداشتن عدسی چشم در   یافرادی بسیار ماهر با ابزار  امروزیاحان  ست. جر  آنها

  امروزی احان که جر   به شکلیمروارید و جایگزینی آن با یک عدسی جایگزین، هنگام کدر شدن چشم با آب 

ا،  کنند بسیار خوب و دقیق هستند. ام  می  انگیز است. ابزارهایی که آنها استفادهشگفت   یدهند، مهارتمی  انجام 

هستن خام  بسیار  هنوز  نانوتکنولوژی،  مقیاس  با  مقایسه  درکسلردر  اریک  سخنان  برجسته  2د.  دانشمند   ،

در    یدگاهی. او د د یه کننانو است، توج    یچهره برجسته در فناور  کیشدن به    لیکه در حال تبد   ییکایآمر

 دهد. ینانو ارائه م اسیاحی امروزی از نقطه نظر مقهای جر  احی و بخیه ی جر  هامورد چاقو

 
 

ً یاست و عم  یغرب ییگراباطن  ی اجنبش عصر نو، گونه 1 در سده    ج یرا  ب یکه خود از علم غ  ی آنان ژهیاست. به و   ی باطن  تر یمیقد  ی هامتأثر از سنت  قا

 م. .( نشأت گرفتندیلادیم) ۱۸
2Eric Drexler   :یمولکول  ینانوتکنولوژ  لیپتانس  نهیمطالعاتش در زم  یبرا  شتریکه ب  ییکایمهندس آمر  (MNT  از دهه )شناخته    ۱۹۸۰و    ۱۹۷۰

  ن یو محاسبات ماش  دی ها: تول  ستمینظر شد و به عنوان کتاب نانوس  دیماساچوست تجد  یدر موسسه فناور۱۹۹۱او در سال    ینامه دکترا  انیشده است. پا
 م.  کرد. افتیدر ۱۹۹۲در سال  وتریکتاب علوم کامپ  نیبهتر یرا برا  ییکایانجمن ناشران آمر زهیمنتشر شد که جا( ۱۹۹۲) یمولکول یها
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 شوند. های قرمز خون ارسال میهای رباتی برای ترمیم گلبولفناوری نانو. دستگاه مورددر تصویری خیالی .۹.۵شکل 

هستند.    بزرگها خیلی  ها و مولکولول ها، سل  برای ترمیم مویرگ   امروزیهای  احی و بخیه ی جر  ها چاقو

رود و کورکورانه  ای بزرگ به سمت پایین می تیغه ول در نظر بگیرید:  احی "ظریف" را از منظر یک سل  جر  

ستون  کند. بعد، یک خی میول را سلا  کند و هزاران سل  ها عبور می ول های مولکولی انبوهی از سل  از ماشین 

د و کابلی به عرض یک قطار باری را پشت سر خود  آیت تقسیم شده فرو میبزرگ در میان جمعی  سنگی  

جمعی  می دوباره  تا  سل  کشد  یک  منظر  از  کند.  جمع  طناب  با  را  حت  ت  جر  ی ظریفول،  با    هااحی ترین  که 

ها برای رها کردن  ول. تنها توانایی سل  نیستند قصابی    چیزی جز د،  نشومی   چاقوهای نفیس و مهارت زیاد انجام 

 سازد. د و تکثیر، بهبودی را ممکن می بندی مجد  ها، گروه مردههای سل ول

بهترین نخ    باریبه پهنای یک قطار    یاحی است. و کابلجر    سوزن ظریفه،  "، البت  ستون سنگی "منظور از  

که در مقیاسی   را دارداحی به اندازه کافی کوچک  احی است. نانوتکنولوژی رویای ساخت ابزارهای جر  جر  

قابل  اح  انگشتان جر  ط  کنند. چنین ابزارهایی بسیار کوچکتر از آن هستند که توس  می ها کار  ولمشابه خود سل  

، فکر کنید که انگشتان  باری باشد ولی به اندازه عرض یک قطار  ند. اگر یک تکه نخ در مقیاس سل  باشکنترل  

باید ماشین یک جر   بود.  پهن خواهند  ، ساخته شوند   بسیار ریزهای  و ربات   کوچک  خودکار  یهااح چقدر 

 . میشد  آشنافصل با آنها  نیدر ا که قبلاً  یصنعت یهاربات  یاتور ی ن یم  یهامشابه نسخه چیزی 

آوری از  ا ارتش دلهره م  العاده باشد. ا در ترمیم گلبول قرمز بیمار فوق  ممکن است به این کوچکی  ی حال ربات

هر  بدن  در  گلبول  میلیارد    ۳۰، حدود  وجود دارد که ربات باید از بینشان عبور کند   های قرمز خونگلبول 

قبلاً جواب را حدس    احتمالاً تواند از پس این کار برآید؟  می  یک از ما. بنابراین، ربات کوچک نانو چگونه 

های خونی استفاده ولسل    تکثیر تصاعدینانو از همان تکنیک    های. امید است که ربات تکثیر تصاعدیاید:  زده

کند. با استفاده از قدرت رشد تصاعدی، قرار می  سازی کند، خودش را شبیه می  کلون کند. ربات خودش را  

های قرمز خون  ت گلبول افزایش یابد، درست به همان شکلی که جمعی    عدد ها به میلیاردها  ت ربات است جمعی  

 .ه است به میلیاردها افزایش یافت

ممکن است هرگز به جایی نرسد. دلیل   یا  محق ق شود آینده    شاید درنانوتکنولوژی از این نوع  دستاوردهای  

  کنند ارزش امتحان کردن را دارد این است. آنهامی  کنند فکرمی  اینکه دانشمندانی که فناوری نانو را پیشنهاد 

اجرا های ما  ولآن در سل    شابه برای ما عجیب و غریب به نظر برسد، م  این کار  دانند که، هر چقدر هم که می

دنیای  شود می  .DNA   کار و مولکول مقیاسی  در  واقعاً  پروتئین  اگرمی  های  انجام   ما  کند که  کار را   این 

شما ایمونوگلوبولین    به  شد. وقتی پزشک برای جلوگیری از ابتلا به هپاتیت می  دادیم، نانوتکنولوژی نامیدهمی

کند. هر مولکول  جریان خون شما می را وارد  ند، پزشک معادل طبیعی ابزارهای نانوتکنولوژی  کمی تزریق  

کی مولکول پروتئین دیگری، برای انجام کار به شکل خود مت  هر  پیچیده است که مانند    یایمونوگلوبولین جسم

ها عدد از آنها وجود کنند که میلیون می  (. این ابزارهای کوچک پزشکی فقط به این دلیل کار۹.۶است )شکل  

اند. در  سازی شدهشبیه یا به عبارتی ت به تولید انبوه جمعی   تصاعدیهای رشد دارد. آنها با استفاده از تکنیک

 تکثیر اغلب در خون اسب  ها  ایمنوگلوبین : به عنوان مثال،  آیند به حساب می بیولوژیک    فناوریاین مورد آنها  
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واکسن می سایر  بدنشوند.  خود  تمایل  شبیه   را  ها  آنتی به  ایمونوگلوبولین بادی سازی  مانند  اسب هایی  های 

های صنعتی مینیاتوری هستند، کنند. امید است که ابزارهای فناوری نانو، که تقریباً شبیه ربات تحریک می 

 سازی شوند. احی شده مصنوعی شبیه های طر  با روش 

 

 نانوتکنولوژی واقعی: یک مولکول ایمونوگلوبولین.  ۹.۶شکل 

کوچک شده   سطح اتم  که تاها به سختی قابل باور است. دنیای ماشین   ونانوتکنولوژی برای ما بسیار عجیب 

ارات که نویسندگان سی  سایر  تر از زندگی در  عجیب حت ی  رسد،  بیگانه به نظر می   ای کنندهطور نگران ، بهاست 

کنند. نانوتکنولوژی برای ما چیزی است که ممکن است در آینده به وجود  ر می یهای علمی تخیلی تصوداستان 

جدید   واقعابه جای آنکه  نانوتکنولوژی    اجدید است. ام    انگیز، شاید کمی ترسناک و ظاهراً بیاید. چیزی هیجان 

یک  . ما محصول  یمعجیب   و   چیزهای بزرگی هستیم که جدید، بیگانهدر واقع ما  و بیگانه باشد، قدیمی است.  

های گیگا از دید ژنالبت ه  ( هستیم )عمر   فقط چند صد میلیون سالبا  پر زرق و برق )و  جدید    فناوری گیگای

های  ، دنیایی از مولکولاستوار است  بسیار کوچک )از دید ما نانو( یی ونانو  یجهانبر خود(. اساساً، حیات 

های  مولکول   ساخته شده و برهمکنش   DNAهای  رمزگذاری شده مولکول   صات پروتئین که بر اساس مشخ  

 کند.می دیگر را کنترل 

های یک فیل یا  آینده است. اجازه دهید به پیام اصلی این فصل و فصل قبل برگردیم. ژن   فناوریفناوری نانو  

های ویروس  . ژنبه حساب آورد   "مرا کپی کن"ای  های ویروس، یک برنامه رایانهمانند ژن   توانرا می   انسان

های  ول (: "سل  بتوانند در داخل بدن فیل زندگی کنند گویند )اگر  ای هستند که می شدههای کدگذاریدستورالعمل

د، نتا یک فیل جدید بساز  کنند می   های فیل، با هم کار ول گویند: "سل  می  های فیل ". ژن ند کنمیفیل، مرا تکرار  

اند ریزی شدههای بیشتری بسازد، همه طوری برنامه ریزی شود تا رشد کند و فیلبرنامه که باید به نوبه خود  

تر غیر مستقیم و طولانی "مرا کپی کن"  های  همین است. فقط برخی از برنامه   ساس کارکه مرا تکرار کنند." ا

آلات آماده برای اطاعت از ، زیرا آنها از ماشین باشند توانند کوتاه  می   های انگلی ه هستند. فقط برنامه از بقی  
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ژنمی  استفاده  شاندستورات م  لیف  یهاکنند.  د   یانگل  یفرع  یهابرنامه   توان یرا  برنامه   د یمتقابل    ی ها تا 

کننده هستند. هر ژن فیل نقشی  حمایت   های متقابلاً از ویروس   یهای فیل مانند کلونی غول پیکر ژن   .یرانگل یغ

فرد خود را در ساخت نقش منحصربه هر یک  کند که بزرگتر از نقش یک ژن ویروس نیست.  می  را ایفا

 کند.  یم فایبرنامه خود ا یاجرا یبرا ازی آلات مورد نن یمشترک ماش 

شکوفا  دیگران  حضور  در  یک  ژن می   هر  مجموعه شود.  حضور  در  نیز  ویروس  ژن های  از  های  ای 

ام  شکوفا می  فیل کننده  مشارکت  نمی شوند،  ایجاد  این کار را  ا در عوض هیچ چیز مثبتی  اگر  ند، نکبکنند. 

های اجتماعی و ژن فیل بنامیم. به بیان دیگر، هر بدن حاوی ژن   باید احتمالاً نباید آنها را ژن ویروس بلکه  

ژن   ها رانامیم. اجتماعی می  را ژن ویروس )و انواع دیگر ژنهای انگل(  هاضد اجتماعی است. ضداجتماعی 

های ویروس  ها، چه اجتماعی یا ضداجتماعی، چه ژن ا خود ژننامیم. ام  می  فیل )انسان، کانگورو، چنار و...(

، به  فریبکارانهمنصفانه یا    قیطریهستند، و همه به    DNAهای  ، همه فقط دستورالعمل "خودی"های  یا ژن 

   " مرا کپی کن."گویند: می  مفصلطور خلاصه یا 
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 ۱۰فصل 

 باغ محصور 

، یعنی داستان انجیر، ترین داستان ترین و پیچیدهایم تا به سخت تا اینجا راه درازی را پیمودیم و در نهایت آماده

ل به نظر فقط طعنه ادبی دیگری می بازگردیم. بیایید با موارد زیر شروع کنیم که در نگاه   رسد که شایسته  او 

های آغازین خود به وی کنایه زدم. انجیر میوه نیست بلکه باغ  بختی است که در پاراگراف سخنران نگون 

ه مز  است.  میوه  شبیه  است.  شده  رو  پشت  که  است  در  گلی  و  ما  ذهنی  فهرست  در  است.  میوه  شبیه  اش 

کند،  ای شکل را اشغال میساختارهای عمیقی که توس ط انسان شناسان به رسمی ت شناخته شده، جایگاهی میوه 

ا میوه نیست. باغی سرپوشیده، باغی معل ق و یکی از عجایب جهان است. نمی خواهم این جمله را چون  ام 

آن    ای رها کنم تا فقط "ریزبینان" آن را درک کنند و دیگران مبهوت باقی بمانند. معنیلفاظی خودپسندانه 

 چنین است.

العاده ظریف از  ای از مراحل میانی فوق معنای این جمله ریشه در فرگشت دارد. انجیر از طریق زنجیره 

ر   1گذراند، به وجود آمده است. یک فیلم گاهاجدادی که ظاهراً بسیار متفاوت از انجیر امروزی بوده  را تصو 

ل یک انجیر امروزی است که همین امروز از درخت چیده   کنید که به شکل زیر ساخته شده است. فریم او 

م انجیری   شده، از وسط بریده شده، روی یک برگه مقوا گذاشته شده و از آن عکس گرفته شده است. فریم دو 

پس از انجیر، فریم پس از فریم، از   مشابه متعل ق به یک قرن پیش است. در طول قرون پیش بروید، انجیر

های معل ق  در باغ   2ای آن را برای نبوکدنصر انجیری که ممکن است توس ط عیسی خورده شده باشد، یا برده 

چیده شده باشد. انجیرهایی که زندگی    4در شرق عدن  3بابل چیده باشد، انجیری که ممکن است از سرزمین نود 

ه انسان راست کوتاه و بی  اند. به قبل از زمان  را شیرین کرده 7و لوسی کوچک آفار  6، انسان هابیلی 5قامت مز 

کشت انجیر، زمان انجیر وحشی جنگلی و فراتر از آن بروید. حال فیلم را بگذارید و ببینید چگونه انجیر  

 شود. چه تغییراتی خواهیم دید؟ امروزی تبدیل به اجداد دورش می

 
1 time-lapse 

2 Nebuchadnezzar امپراتور بابل : 
3  land of Nod  :  نام مکانی است در بخش سفر پیدایش کتاب مقدّس که در شرق عدن واقع شده است و قابیل پس از کشتن برادرش، هابیل تصمیم

 گرفت که به آنجا بگریزد. م. 
امی  باغ عَدْن یا بهشت زمینی، طبق شرحی که در باب دوم سفر پیدایش از کتب مقدس یهودیان و مسیحیان، در عهد عتیق آمده، باغی است که با تم  4

گیرد تا کار آن را  شود و نخستین انسان یعنی آدم پس از آفرینش، در آن قرار می منظر توسّط خدا در عدن به طرف شرق غرس میدرختان خوش
 بکند و از آن مراقبت نماید. م. 

5 Homo erectusاست. م. کردهشناسی پلیستوسن زندگی میتباران که در دور زمینشده از انسانای منقرض: گونه 
6  Homo habilis۵٫۱تا    ۱٫۲شناسی پلیستوسن یعنی زمانی حدود  : گونهٔ انسان تباران که در عصر گلاسین و اوایل عصر کالابرین در دور زمین  

 است.م.کردهمیلیون سال قبل زندگی می
درصد از اسکلت یک    ۴۰ای شامل چند صد قطعه استخوان فسیل که  ، مجموعهAL ۲۸۸–۱کپی عفاری( نام مصطلحی است برای  لوسی )جنوبی  7

است.  میلیون سال تخمین زده شده  ۳٫۲کپی آسا تعلق دارد وقدمت آن  دهد. لوسی به گونهٔ جنوبیکپی عفاری را تشکیل میتبار مؤنث از نوع جنوبیانسان
 م.
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شود، زیرا انجیرهای کشت شده در طی تر می بدون شک هرچه به عقب برگردیم، اندازه انجیر قدری کوچک 

ا سطحی است، تر تولید شدهتر و وحشی تر، سفت قرون از اجدادی کوچک  اند. این تغییر هر چند جالب، ام 

ل سفر به عقب ما به پایان خواهد رسید. اصلی  آورترین تغییرات  ترین و حیرت همه چیز در چند هزاره او 

ها سال پیش خواهیم دید. "میوه" باز خواهد شد. سوراخ کوچک و  چیزی است که با اجرای فیلم در میلیون 

کشد تا جایی که دیگر  کند و خمیازه میکند، دهانش را باز می تقریباً نامرئی در ته انجیر لبانش را آویزان می 

های  ق ت به سطح داخلی فنجان نگاه کنید، خواهید دید که با گل سوراخ نیست، بلکه چون فنجانی است. با د 

گردانیم، ریز پوشیده شده است. ابتدا فنجان عمیق است، سپس، همانطور که فیلم را در زمان به عقب برمی 

شود. شاید از یک مرحله مسط ح مانند گل آفتابگردان عبور کند، زیرا یک گل به طور پیوسته کم عمق می

بستر جمع شده یک  در  که  است  گل کوچک  حقیقت صدها  در  نیز  از مرحله آفتابگردان  رفتن  فرا  با  اند. 

ها رو به بیرون قرار گیرند، مانند  چرخد تا جایی که گلچه آفتابگردان، فنجان انجیر ما به سمت بیرون می 

عقب  هم  باز  است(.  توت  خانواده  از  )انجیر عضوی  گلچهتوت  توت،  از مرحله  فراتر  جدا   هاتر،  هم  از 

به گل می قابل تشخیصی  به طور  و  تبدیل می های مشخ ص شوند  )اگرچه سنبل تر شبیه سنبل  ارتباط    شوند 

 نزدیکی با انجیر ندارد(.

روی نیست که انجیر را چون "باغی محصور" توصیف کنیم؟ به هر روی،  آیا قدری تصنعی و حت ی زیاده

توان سنبل یا توت را به عنوان باغی بدون حصار توصیف کنید. من دلیل خوبی دارم، دلیلی  به سختی می 

افشانی های آن را گرده. باغ را از دید حشراتی بنگرید که گل1های سلیمان فراتر از مسحور شدن با ابیات غزل

گلمی از  جمعی تی  انسانی،  مقیاس  در  باغ،  میکنند.  را  زمین  از  مترمربع  چندین  که  است  پوشانند.  ها 

های انجیر به قدری ریز هستند که برای آنها کل  فضای داخلی انجیر ممکن است مانند یک باغ به  افشانگرده

شود که ای کوچک. در آن صدها گل مینیاتوری نر و ماد ه کاشته مینظر برسد، هرچند مسلماً یک باغ کلبه 

های کوچک خود را دارد. علاوه بر این، انجیر واقعاً دنیایی بسته و تا حد  زیادی خودکفا برای  هر کدام قسمت 

 های کوچک است.افشانگرده

به خانواده  افشانگرده فن ی زنبورهایی متعل ق  از نظر  بسیار    Agaonidaeها  هستند، زنبورهایی کوچک، 

شوند. مفهوم "از نظر فن ی زنبور" این است که، اگرچه  کوچک آنقدر که بدون ذره بین به وضوح دیده نمی 

زردهای زرد و مشکی" که شیشه مرب ا را در تابستان تهدید   ممکن است شباهت زیادی بین آنها و "جلیقه 

های انجیر فقط توس ط این  کنند، مشاهده نکنید، زنبورهای انجیر نیای زنبوری مشترکی با آنها دارند. گلمی

گونه انجیر    ۹۰۰تقریباً هر گونه از انجیر )بیش از  (.  ۱۰.۱شوند )شکل  افشانی می های ریز گرده زنبورک 

وجود دارد( زنبوری از گونه اختصاصی خود را دارد که تنها همراه ژنتیکی وی در طول دوران فرگشت 

اند و  از زمانی است که این دو از پیشینیان خود جدا شدند. زنبورها برای غذای خود کاملاً به انجیر وابسته 

شود. انجیر برای حمل گرده خود کاملاً وابسته به زنبور است. هر گونه بدون دیگری به سرعت منقرض می 

 
های تنخ عبری و عهد عتیق در کتاب مقدس است. نویسندگی کتاب به سلیمان پسر داوود  ها" یکی از بخشترین غزلشِر هاشِریم به معنی "بزرگ  1

اش به عنوان  ها در معنای ظاهریهمتا در تجلیل عشق زمینی است. جدای از تفاسیر مذهبی، غزل غزلها، شعری بیاست. غزل غزلنسبت داده شده
 است. "باغ محصور" اصطلاحی است برگرفته از این کتاب. م.  شعری عاشقانه بین زن و مرد تحسین شده
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کنند. آنها به شکلی هستند  کنند تا گرده را حمل  فقط زنبورهای ماد ه از انجیر مولود خود به بیرون سفر می

ر کنید. در مقابل، نرها بال ندارند، زیرا که می  توانید آنها را همچون زنبورهای بسیار ریز مینیاتوری تصو 

توان باور کرد که آنها اصلاً میرند، و به سختی می آیند و میآنها در دنیای بسته و تاریک انجیر به دنیا می 

 زنبور ماد ه. زنبور باشند، چه رسد به زنبورهایی از همان گونه 

 

 داخل انجیر با زنبورهای انجیر نر و ماد ه.  ۱۰.۱شکل 

چرخه است و مشخ ص نیست که داستان ما مشکل تعریف داستان زندگی زنبورهای انجیر این است که یک  

ا شود. این کمکی نمی گشایی لاروهای جدید زنبور شروع می کنم که هر  کند و من با تخم باید در کجا مجز 

های ماد ه در اعماق باغ محصور در کپسول کوچک خود چمبره زده است. با تغذیه  کدام  در پایه یکی از گل 

شود و با جویدن کپسول  راه خود را به بیرون کپسول باز  از دانه در حال رشد، به یک فرد بالغ تبدیل می 

های زندگی متفاوتی را رسد. سپس زن و مرد داستان کند و به آزادی نسبی در درون تاریک انجیر می می

ل نرها از تخم بیرون می دنبال می  نشده را  کاوند تا کپسول یک ماد ه متول د  آیند و هر کدام انجیر را میکنند. او 

جود تا راهش را به داخل باز کند و با باکره هنوز  پیدا کنند. وقتی یک کپسول پیدا کرد، دیواره تخمک را می

آید و به سفر در باغ معل ق مینیاتوری  شود. سپس زنبور ماد ه از کپسول تول د خود بیرون می متول د نشده جفت  

از گونهمی بعدی  ات فاقات  به گونه دیگر کمی متفاوت است. موارد زیر معمولرود. جزئیات  تر است.  ای 

شوند. او با استفاده از های نری است که اغلب در نزدیکی ورودی انجیر یافت میزنبور ماد ه به دنبال گل 

ها را مرت باً در کند و گردهاش دارد، در تاریکی کار می که روی پاهای جلویی   های مخصوص گردهبرس 

 ریزد. اش قرار دارند، میهای سینه که در فرورفتگی های مخصوص گردهجیب 

کند و ظروف مخصوصی برای حمل گرده آشکار است که زنبور اینچنین سنجیده برای ذخیره گرده تلاش می 

ای مخصوص حمل گرده و کنند. آنها نه وسیله افشان، خود را به گرده آغشته میدارد. بیشتر حشرات گرده

ا زنبورها دارند. آنها سبدهایی مخصوص گرده روی پاهای خود نه غریزه  ای برای بارگیری گرده دارند. ام 
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ا زنبورهای عسل،  ای درمیهای زرد یا قهوه شوند به صورت برآمدگی دارند که وقتی با گرده پر می آیند. ام 

کنند. زنبورهای انجیر گرده را برای  برخلاف زنبورهای انجیر، گرده را برای تغذیه لاروهای خود حمل می 

آن را با استفاده از جیب غذا حمل نمی های مخصوص حمل گرده و تنها به منظور بارور  کنند. آنها عمداً 

کنند. ما به موضوع همکاری  تری برای زنبورها مفید است( بار می کردن انجیر )که فقط به روش غیرمستقیم 

 افشان باز خواهیم گشت.ظاهراً دوستانه انجیر و زنبور گرده

کند. های گرانبهاست، انجیر را به قصد فضای باز دنیای بیرون ترک می زنبور ماد ه در حالیکه مملو از گرده

ای به گونه دیگر متفاوت است. در برخی، او از طریق "دروازه باغ"، یعنی  نحوه خروج زنبور از گونه

انتهای انجیر به بیرون می  های دیگر، وظیفه نرها بازکردن  در گونه (.  ۱۰.۲خزد )شکل  سوراخ کوچک 

ها نر با هم انجام  ها از آن خارج شوند و آنها این کار را با همکاری دهسوراخی در دیواره انجیر است تا ماد ه

ا ماد ه هنوز لحظه بزرگ خود را در پیش دارد.  می دهند. نقش نر در زندگی اکنون به پایان رسیده است، ام 

د و احتمالاً بوسیله بو، به دنبال انجیر دیگری از گونه خاص خودش کناو در هوای غیرمعمول پرواز می

ای که گردد. انجیر خاصی که او به دنبال آن است نیز باید در مرحله درست زندگی خود باشد، مرحله می

 اند.های ماد ه در آن رسیده گل

 

 دروازه باغ: نمای بیرونی انجیر برای نشان دادن ورودی. . ۱۰.۲شکل 
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کند و به درون تاریک آن  پس از یافتن نوع مناسب انجیر، زنبور ماد ه سوراخ کوچک را در ته آن پیدا می

کند. های خود را از ریشه پاره میخزد. در به قدری باریک است که احتمالاً در حین ورود سختش، بال می

با بال اند، دریافته محق قانی که منافذ انجیر را بررسی کرده آنتن اند که این منافذ  ها و سایر  های بدون بدن، 

اند. از دید انجیر، مزی ت داشتن چنین ورودی باریکی این است که از ورود قطعات بدن زنبور مسدود شده

انگل  بال ها جلوگیری می ناخواسته  و  پرچالش  اجرا می کند. مراسم ورود  ماد ه  توس ط زنبور  که  شود شکن 

ها از ریشه کند. از دید زنبور، گرچه کنده شدن بال های مضر پاک می کثیفی ها و  احتمالاً او را از باکتری 

ا دیگر هرگز به آنها نیاز نخواهد داشت ضمن اینکه احتمالاً آنها مزاحم حرکت او در محدوده   دردناک است، ام 

رساندند  گیری خود را به پایان می های ملکه وقتی  پرواز جفت بودند. به یاد دارید که مورچه باغ محصور می 

های خود را گاز کرد، اغلب بالهایشان راه را در زیر زمین مسدود می رسیدند که بال ای می و به مرحله 

 کندند.گرفته می 

دهد و این مأموریتی دوگانه است. در داخل انجیر زنبور ماد ه قبل از مرگ آخرین مأموریت خود را انجام می

تمام گل  ماد هاو  به گردهای را که در  های  بازدید کرده  انجیر  تخم آلوده می  داخل  آنها  از  و در برخی  کند 

ا نه در همه. اگر او در تمام گلمی گذاشت، آن انجیر به عنوان اندام تولید مثل های انجیر تخم می گذارد. ام 

شد. آیا این اجتناب از انتخاب  های آن توس ط لاروهای زنبور خورده می تمام دانه   -رفت  درخت از بین می 

ها نشانه خویشتنداری سخاوتمندانه از سوی زنبور است؟ این سؤالی است که نیاز به بررسی دقیق  برخی گل 

تواند از جانب  های خاصی مطابق با اصول داروینیسم وجود دارد که در آنها نوعی محدودی ت می دارد. راه

ا دست  هایی که  بندی تعداد گلا درخت انجیر با جیرهوجود دارد که در آنه  کم چند گونه زنبور اعمال شود. ام 

ها مبتکرانه هستند و من از  کند. این تکنیک ها است، منافع خود را تأمین می گذاری در آنزنبور مجاز به تخم 

 کنم تا دو مورد از آنها را توضیح دهم. شرح اندکی از چرخه زندگی عادی صرف نظر می 

های سبک بلند و سبک کوتاه. )منظور از سبک  ها، انجیر دارای دو نوع گل ماد ه است، گلدر برخی گونه 

کند در هر دو نوع گل تخم بگذارد داری است که از وسط هر گل بیرون زده است.( زنبور سعی میبخش سیخ 

ا اندام تخمگذارش آنقدر کوتاه است که نمی  شود و از آن های بلند برسد بنابراین تسلیم می تواند به پایه گلام 

گذارد.  رسد و تخم می شود اندام تخمگذارش  به ته گل میگذرد. تنها زمانی که او به یک گل کوتاه وصل می می

های بلند و کوتاه است، روش درخت انجیر برای پاسبانی از رفتار  های انجیر که فاقد تمایز گل در سایر گونه 

ترین جانشینان ، همکار فعلی من در آکسفورد و یکی از برجسته 1اشد. ویلیام همیلتون تر بتواند سخت زنبور می 

ه به مشاهدات خود در برزیل در تأیید این مطلب، امروزی داروین، همینطور فکر می کند. همیلتون، با توج 

تواند تشخیص دهد که یک انجیر بیش از حد توس ط زنبورها مورد استثمار  کند که درخت انجیر میپیشنهاد می

هایشان تخم گذاری شده از نظر درخت بی فایده هستند. زنبورها  قرار گرفته است. انجیرهایی که تمام گل

 اند.گذاشته کشته طلا می اند. غازی را که تخم بیش از حد خودخواه بوده 

 
1  William Donald Hamilton ۲۰۰۰-۱۹۳۶ترین نظریه دانان فرگشتی سده بیستم میلادی.م. شناس فرگشتی اهل انگلیس. یکی از برجسته، زیست 
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کند. درخت انجیری را که بیش از حد استثمار شده است به یا بهتر بگویم به گفته همیلتون، غاز خودکشی می 

انگیز است که این کار را به روند. وسوسه های زنبور داخل آن نیز از بین می اندازد و تمام تخم زمین می 

تواند ما را از  های ریاضی وجود دارد که از لحاظ نظری معتبر بوده و میحساب انتقام بگذاریم، و مدل

ا در این مورد احتمالاً کاری که درخت انجام میسؤظن انسان  گیری نیست، دهد، انتقام گرایانه رها کند. ام 

بلکه کاهش ضررهای خود است. رسیدن میوه انجیر با مصرف منابع همراه است و مصرف منابع برای  

ب شده، هدر دادن آن است. به هر حال، این نوع بازی  رسیدن انجیری که توس ط زنبورهای حریص خرا

استراتژیک زبانی ، که در آن از استفاده از واژگانی مانند "انتقام" و "پاسبان" هراسی نداریم، در سراسر 

این فصل تکرار خواهد شد. اگر به درستی مورد استفاده قرار گیرد مشروع است، و اغلب به معنای استفاده 

 است. 1بازی   از نظری ه ریاضی

از آن در   آلیس )در سرزمین عجایب، م.(  ماد ه ما مانند  انجیر.  برگردیم به چرخه زندگی زنبور معمولی 

آوری کرده  هایی را که از انجیر زادگاهش جمع کوچک عبور کرده بود تا دیگر دنیای بیرون را نبیند، و گرده

شود سنجیده به نظر بیاید. همانند افشانی زنبورهای ماد ه به شکلی است که باعث میبود، رها کند. رفتار گرده

های زنبور انجیر، بدون اینکه اجازه دهد گرده افشان، زنبورماد ه، حد اقل در برخی از گونه اکثر حشرات گرده

هی که در بارگیری آن به خرج   به طور تصادفی از بدنش جدا شود محموله خود را با همان ظرافت و توج 

 های اختصاصی ها را از جیب کند و گرده اش استفاده می پاهای جلویی   اره از برس کند. دوبداده بود، تخلیه می 

 تکاند.کشد و به شد ت روی سطح گل ماد ه می ها مرت ب بیرون میروی برس 

رساند. زندگی  اش به پایان می های ماد ه داستان ما را در مورد چرخه زندگی زنبور ماد ه با تخمگذاری در گل

میرد. او کشاند و می او هم به اتمام رسیده است پس خودش را به سمت شکاف مرطوب باغ محصور می

ا چندین مگابیت اط لاعات ژنتیکی را که صادقانه در تخمک می هایش ثبت شده است، از خود به جای  میرد ام 

 شود.گذارد و این چرخه از سر گرفته می می

بجز برخی جزئیات که بزودی در موردشان توضیح خواهم داد، داستانی که تعریف کردم در بیشتر انواع  

ها در قلمروی موجودات زنده است. این انجیر مشترک است. فیکوس، سرده انجیر، یکی از بزرگترین سرده

ع است. علاوه بر دو نوع انجیر خوراکی )برای انسان(، این سرده شامل درخت  سرده همچنین بسیار متنو 

های  ها و پیچک کرد، درختچه ، که بودا در زیر آن تفکر می 4، درخت بودا 3، درخت انجیر بنگالی2کائوچو 

کننده ارزش گفتن را دارد. مناطق استوایی است. داستان انجیر خفه   5کننده" "خفه مختلف و انجیرهای شوم  

کف جنگل مکانی تاریک و محروم از نور خورشید است. هدف هر درختی در جنگل رسیدن به آسمان باز 

است، وسیله  برگ  آسانسور  درختان  تنه  است.  برگ،  و خورشید  بلند کردن صفحات خورشیدی  برای  ای 

 
1 theory of games پردازد.م. های همکاری یا رقابت موجودات منطقی و هوشمند میهای ریاضی به تحلیل روشیا نگره بازی با استفاده از مدل 
2rubber tree  .درخت لاستیک .م : 

3 sacred banyan tree 
4 Bo tree Ficus religiose 
5 strangling fig 
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برفراز سایه درختان رقیب. سرنوشت اغلب درختان این است که به صورت نهال بمیرند. یک نهال جوان  

کند. کند که یک درخت بالغ در مجاورت آن در اثر طوفان یا سن و سال  سقوط  تنها زمانی شانس بقا پیدا می

از جنگل، این رویداد تصادفی ممکن است فقط یک بار در هر صد سال ات فاق بیفتد. وقتی این    در هر نقطه 

عی  های منطقه، که از گونه افتد، یورشی طلایی به سمت خورشید است. همه نهال ات فاق می  های بسیار متنو 

 شوند. ای سرسختانه بر سر پرکردن شکاف گرانبهای سایبان می هستند، وارد مسابقه 
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 کننده در هم تنیده است.که با انجیر خفه 1کننده; )ب( درخت بائوباب الف( انجیر خفه. )۱۰.۳شکل 

ا انجیرهای خفه  ها مار پیدایش را روی صحنه  اند و داستان آنکننده مسیر میانبر شوم خود را کشف کردهام 

کنند. درخت  به جای اینکه منتظر بمانند درخت موجود بمیرد، این ات فاق را تدبیر می (.  ۱۰.۳آورد )شکل  می

ای دیگر کند. خود را به دور درختی از گونه کننده زندگی را به عنوان یک گیاه بالارونده آغاز می انجیر خفه 

ا بر خلاف کلماتیس، پیچکپیچد و مانند پیچک کلماتیس یا رز رونده رشد می می کننده  های انجیر خفه کند. ام 

کند تر می بخت تنگ رحمانه پنجه خود را بر گلوی میزبان نگون شوند. درخت بیتر میمرت ب ستبرتر و قوی 

رسد. درخت انجیر تا این شناسی خفه کردن تا حد  مرگ مید و در نهایت به معادل گیاه شوو مانع رشد آن می 

هی رسیده است و به راحتی در مسابقه رسیدن به تکه  ای از نور که توس ط درخت زمان به ارتفاع قابل توج 

هی است. کننده با ویژگی قابل شود. درخت انجیر بنگالی نوعی انجیر خفه شده خالی مانده، برنده میخفه  توج 

رسند آیند که وقتی به زمین می های هوایی  از درخت بیرون میپس از خفه کردن میزبان اصلی خود، ریشه

به ریشه  کننده میتبدیل  تنه اضافی عمل می های واقعی و جذب  مانند یک  بالای زمین  در  ا  ام  کنند.  شوند 

متر قطر داشته باشد و سرپناهی    ۳۰۰تواند تا  ی شود که مبنابراین تک درخت به یک جنگل کامل تبدیل می 

 باشد برای یک بازار سرپوشیده متوس ط در هند.

انجیر را تعریف کردم تا هم نشان دهم که حقایق در مورد انجیر دست کم به اندازه هر اسطوره   من داستان 

توانست کشف کند جذاب است، و هم روش علمی پرداختن به  یا داستان ادبی که سخنران ما در فصل یک می

ای )در علم، م.( باشد. حقایقی که به  سؤالات را نشان دهم تا شاید الگویی مفید برای ادبیات دوستان غیرحرفه 

 
1 baobab tree 
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هاست: کاری که شایسته تقدیر "علمی"  اختصار بیان کردم محصول چندین سال کار دقیق و مبتکرانه انسان 

کند، بلکه به این دلیل که به صورت  است، نه به این دلیل که ازتجهیزات پیچیده یا گران قیمتی استفاده می 

افشانی زنبور صرفاً شامل بریدن  نگرش ذهنی معی نی انتظام یافته است. بخش عمده رمزگشایی روایت گرده 

ا لفظ "نگاه کردن" سادگی بیش از حد را تداعی می  کند. این فقط زل انجیر و نگاه کردن داخل آن است. ام 

داد  ریزی شده بود که اعدادی را به دست میزدن غیرفع ال نبود، بلکه یک جلسه فیلمبرداری با دق ت برنامه 

شد. نه این که فقط انجیر را بچینید و تکه تکه کنید. باید به طورمرت ب  ی که باید محاسباتی روی آنها انجام م

برداری کنید. نباید فقط به  های خاص و در فصول خاصی از سال نمونه از تعداد زیادی درخت، از ارتفاع 

انجیر می دق ت زنبورهایی که درون  به  آنها را شناسایی وعکسبرداری کنید،  باید  نگاه کنید:  چرخند خیره 

بندی  گیری کنید. آنها را بر اساس گونه، جنس، سن و مکانشان در انجیر طبقه نق اشی کنید، بشمارید و اندازه

بین  با استانداردهای شناخته شده  باید نمونه کنید. برای شناسایی از طریق مقایسه دقیق  ها را برای المللی، 

ا نباید اندازهشناسایی به موزه  گیری به صورت شمارش را فقط محض خاطر اندازه  گیری وها ارسال کنید. ام 

کنید  های بیان شده قرار دهید. و وقتی نگاه می روی ه انجام داد. محاسبات را باید در خدمت آزمایش فرضی ه بی 

اتان مطابقت دارد، با جزئیات محاسبه دق ت کنید،  های شما با انتظارات فرضی ه ها و اندازه گیری اگر شمارش

 چقدر احتمال دارد که نتایج شما به طور تصادفی به دست آمده باشد و هیچ معنایی نداشته باشد.

ا برگردیم به خود زنبورهای انجیر. گفتم که در بسیاری از گونه  های زنبور انجیر، نرهای درون انجیر  ام 

ه  ها بتوانند از آن فرار کنند، همکاری می ای که ماد هبرای کندن حفره  کنند. چرا؟ چرا یک زنبور نر، با توج 

کند؟ نشیند و کار را به خودشان واگذار نمی به اینکه این وظیفه همکارانش که سوراخ را ایجاد کنند، نمی

ای نوع شناسان را مجذوب خود می وقفه زیست ، پازلی است که بی 1اینجا، در عالم صغیر  دوستی.  کند: معم 

افراد غیر متخص ص است، دچار  مشکل دیگری که زیست  دنبال توضیح موضوع برای  به  شناسی را که 

ا میمشکل می شناس قبل از اینکه بتواند به تمجید بیند. بنابراین، زیست کند. منطق بشری به ندرت این را معم 

ایی  از نبوغی که در ورای این راه ل مخاطبان خود را متقاعد کند که معم  حل است بپردازد، باید در وهله او 

ا بودن آن این است. وجود داشته که نیاز به راه حل ی خاص دارد. در مورد خاص زنبور انجیر نر دلیل معم 

می  عقب  که  نری  می زنبور  کنند،  حفر  را  سوراخ  همکارانش  تا  برای نشیند  را  خود  انرژی  تمام  تواند 

با ماد ه جفت  بهها صرفه گیری  نیازی  با    جویی کند چون مطمئن است که  ندارد.  ایجاد سوراخ  تلاش برای 

های  کنند به بهای ژن هایی که تمایل به امتناع از کمک را ترویج میفرض ثابت ماندن همه عوامل دیگر، ژن 

به بهای    Xهای  گوییم ژن شوند. وقتی می تر می کنند، شایع رقیب که همکاری در ایجاد سوراخ را تشویق می 

این معنی است که بگوییم  منتشر می   Yهای  ژن  به  ناپدید می  Yشوند،  و  از صحنه  آن    Xشود  جایگزین 

ر میشود. البت ه نتیجه این امر این خواهد بود که سوراخی حفر نمی می ا این  شود و همه نرها متضر  شوند. ام 

به خودی خود دلیل خوبی برای انتظار حفاری از زنبورهای نر نیست. اگر آنها آینده نگری انسانی داشتند، 

ا، با فرض اینکه نداشته باشند، انتخاب طبیعی همیشه به منافع کوتاه مد ت  ممکن بود این دلیل خوبی باشد، ام 

دهد. درصورتی که بقی ه نرها در حال حفاری باشند، زنبور نری که از کار خودداری کرده و ارجحی ت می

 
1 microcosm 
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مند خواهد شد. بر اساس این استدلال، عمل  کند، از مزایای منفعت کوتاه مد ت بهرهانرژی خود را ذخیره می 

حفاری باید در نهایت از جمعی ت ناپدید شود، زیرا انتخاب طبیعی آن را حذف خواهد کرد. این واقعی ت که  

ا روبرو می این ات فاق نمی  ایی است که در اصل میافتد ما را با یک معم  دانیم چگونه  کند. خوشبختانه این معم 

 آن را حل کنیم.

بخشی از راه حل ممکن است در خویشاوندی باشد: به احتمال زیاد همه نرهای موجود در یک انجیر معی ن  

های مشابه را به اشتراک بگذارند. زنبوری که به حفر هایی از ژن برادر هستند. برادران تمایل دارند نسخه 

هایی را که برادرانش  گیری کرده، بلکه ماد ههایی را که  خودش با آنها جفت کند نه تنها ماد هسوراخ کمک می 

کنند، هایی که حفاری مشارکتی را تقویت می هایی از ژنکند. نسخهاند را نیز آزاد میگیری کردهبا آنها جفت 

مانند و ها در جهان باقی می ریزند. به همین دلیل است که این ژن ها از سوراخ بیرون می سوار بر بدن ماد ه 

 ی تداوم رفتار در بین نرهاست. این توضیح خوبی برا 

ا احتمالاً خویشاوندی تمام پاسخ نیست. نمی  ا عنصری از بازی وجود دارد  ام  خواستم آن را توضیح دهم، ام 

که هیچ ارتباطی با برادری ندارد و این مربوط به همکاری زنبور و انجیر است. کل  داستان زنبور و انجیر  

از چانه و خیانت است، وسوسه زنی مملو  اعتماد  ناخودآگاه  های سخت،  انتقام  توس ط  که  برای سرکشی  ای 

اند و به زمین  شود. ما قبلاً در نظری ه همیلتون در مورد انجیرهایی که بیش از حد استثمار شده پاسبانی می 

ایم. مثل بقی ه مواقع، باید این هشدارهمیشگی را بدهم که همه چیز واقعاً  ای از این را داشتهریزند نمونه می

راً در مورد نیمه مرتبط با انجیرِ داستان آشکار است، زیرا هیچ فرد عاقلی فکر  ناخودآگاه است. این ظاه

ا برای اهداف این فصل، ما استراتژی  نمی  کند گیاهان آگاه هستند. زنبورها ممکن است آگاه باشند یا نباشند، ام 

 گیریم.  زنبور را همانند استراتژی درخت انجیر ناآگاه در نظر می

ب نیست که نه تنها زیستگاهی   باغ محصور بهشتی است که برای حشرات کوچک کاشته شده و جای تعج 

سازد، بلکه زیستگاه جانوران  افشانی آنها در نهایت همه چیز را ممکن می برای زنبورهایی که خدمات گرده

ع و پرجنب و جوش لیلیپوتی است. انبوهی از لاروهای کوچک سوسک، شب  پره و مگس، و همچنین  متنو 

های کوچک. شکارچیان در کنار دروازه باغ در کمین کرده، منتظرند تا از جانوران  تعداد زیادی کنه و کرم

 (.۱۰.۴مند شوند )شکل غنی داخل آن بهره 
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 ای بیرون دروازه باغ در کمین است تا زنبورها بیرون بیایند. مخاطرات زنبور انجیر بودن. مورچه. ۱۰.۴شکل 

میافشانگرده زندگی  انجیر  در  که  مینیاتوری  زنبورهای  تنها  واقعی  عنوان  های  تحت  کل ی  بطور  و  کنند 

های واقعی  افشان خورهایی از اقوام دور گردهشوند نیستند. همچنین مفت عمومی "زنبور انجیر" خوانده می

آنها می به  هستند که انگل  ته انجیر، معمولاً  شوند. این زنبورهای انگلی به جای ورود از طریق سوراخ 

گذاری مادرشان که شبیه یک سوزن بلند و نازک زیرپوستی است  صورت تخم توس ط عضو منحصربفرد تخم 

در درون انجیر، نوک سوزن زیرپوستی به دنبال  (.  ۱۰.۵شوند. )شکل  از طریق دیواره انجیرتزریق می

ان واقعی در آنها گذاشته شده است. زنبور انگلی  افشگردد که تخم زنبورهای انجیر گردههای کوچکی می گل

کند، کند، سوراخی که در دیواره انجیر حفر می ماد ه مانند یک دکل حفاری به نظررسیده و شبیه آن کار می

متری است. نرها اغلب مانند نرهای زنبور انجیر واقعی بدون    ۳۰در مقیاسه با ابعاد خودش معادل یک چاه  

های درجه دویی نیز وجود دارند، زنبورهایی که در کنار در انتهای داستان، انگل(. ۱۰.۶بال هستند )شکل 

ماند تا کارش را تمام کند. به محض اینکه انگل حفار سوزنش را  یک زنبور حفار در کمین و منتظر او می 

 کند.بیرون کشید، ابرانگل عضو تخمگذار ظریف خود را به داخل سوراخ کرده و تخم خود را تزریق می 
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 دهند. های حفاری خود را در هوا تکان میبرشی از انجیر به همراه زنبورهای انگل ماد ه که دکل ۱۰.۵شکل 

 

 

ا از انجیر سود  افشانی نمی، که گردهApocrypta perplexaخورها: زنبورهای انگل، مفت ۱۰.۶شکل  کنند ام 

وضعیت "دکل حفاری"؛ ج( زنبور نر، بدون بال که ظاهراً برند. )الف( ماد ه؛ )ب( نمای مینیاتوری زنبور ماد ه در  می

 شباهتی به زنبور ندارد. 
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های استراتژیک  خور در حال اجرای بازی های مفت های مختلف انگل افشان، گونه همانند زنبورهای گرده

ای با یکدیگر هستند. این مورد نیز توس ط همیلتون، هنگامی که در برزیل با همسرش کریستین کار  پیچیده

خور اغلب دارای نر و  های زنبور مفت ها، گونه افشان کرد، مورد بررسی قرار گرفت. برخلاف گردهمی

ها دارای نرهای بدون بال و برخی  ها دارای نرهای بالدار، برخی گونهبالدار هستند. برخی گونه   همچنین ماد ه 

افشان، های گرده ها دارای ترکیبی از نرهای بالدار و بی بال هستند. نرهای بدون بال، مانند نرهای گونه گونه 

کنند. نرهای بالدار میرند، را رها نمی کنند و می جنگند، جفت گیری می می   هرگز انجیر زادگاه خود، جایی که

اند گیری نکرده هایی که قبلاً جفت کنند و در آنجا با ماد ه ها از انجیر زادگاهی خود به بیرون پرواز می مانند ماد ه 

ها هر دو روش را به  شوند. بنابراین، دو راه مختلف برای نر بودن وجود دارد، و برخی از گونه جفت می 

می  نادرترین گونه کار  که  اینجاست  جالب  معمول بندند.  و  هستند  بالدار  زیاد  احتمال  به  گونه ها  به  ترین  ها 

ای از گونه خود را احتمال زیاد بدون بالند. این منطقی است زیرا یک نر از یک گونه معمولی احتمالاً ماد ه

یک نر از گونه نادر، احتمالاً تنها عضو گونه خود در انجیر خود    کند. در حالیکه،در همان انجیر پیدا می 

ها است. بیشترین امید او برای یافتن جفت این است که در جست و جوی آن پرواز کند. در واقع، همیلتون 

 کنند. گیری خودداری می اند، از جفت دریافتند که نرهای بالدار تا زمانی که از انجیر زادگاه خود خارج نشده 

مند هستیم که دو نوع نر دارند. این تقریباً مانند داشتن  هایی علاقه از نظر استراتژیک، ما به ویژه به گونه 

م است. در واقع نرهای بالدار خیلی بیشتر شبیه ماد ه ها هستند تا نرهای بدون بال. ماد ه و نر بالدار جنسیت سو 

ا نرهای بدون بال شباهتی به زنبور   هر دو تقریباً به عنوان زنبور قابل قبولند، اگرچه خیلی کوچک هستند. ام 

آرواره آنها  از  بسیاری  آنها را کمی شبیه گوشندارند.  که  دارند  درنده  انبری  مینیاتوری    1های خیزک های 

کنند  ها فقط برای جنگیدن استفاده میرسد که از این آرواره کنند. به نظر می کند که رو به عقب حرکت میمی

در واقع نرهای دیگری را که حین پرسه زدن در طول و عرض باغ تاریک، مرطوب و ساکتی که تنها  

کشند. پروفسور همیلتون توصیفی به یاد ماندنی به  کنند، خرد کرده، میها برخورد میدنیایشان است، با آن 

 دهد.ما می

ا پس    – رسند  ها شدید و در عین حال محتاطانه به نظر مینبردهای آن  لی ه بزدلانه است، ام  ر او  اگرچه تصو 

توان آن را با نماید، بخصوص در محیطی که از دید انسانی می از بررسی بیشتر این برداشت نامنصفانه می 

اند و در میان آنها قاتلین اتاقی تاریک مقایسه کرد پر از افرادی شروی که در هر گوشه و کنار کمین گرفته 

می کشته  راحتی  به  گاز  با یک  محیطی  چنین  در  فراوانند.  چاقو  به  مسل ح  و  بزرگ  دیوانه  نر  یک  شوید. 

است  می   2ایدارنس کافی  کشنده  نیش  یک  معمولاً  ا  ام  کند،  نیم  دو  وسط  از  گرفتن  گاز  با  را  دیگری  تواند 

سوراخی بسیار کوچک در بدن ایجاد کند. بروز فلج در پی یک آسیب کوچک آنقدر متداول و سریع است که 

مین حمله متقابل برای گاز گرفتن آسیب جد ی ایجاد  استفاده از زهر را محتمل می لین یا دو  کند... اگر در او 

ندیده،   را حریف  نوعی خود  به  یا  دیده  آسیب  ]پا[  یک  دادن  دست  از  با  احتمالاً  که  نرها  از  یکی  نشود، 

تواند پاهای فرد پیروز یا یک نر دیگر  کند پنهان شود... از این موقعی ت، او می نشینی کرده، سعی می عقب 

 
1 earwig داران داده شده. م. بالان از زیررده  بال: نامی عمومی که به حشرات راسته  پوست 

2 Idarnes 
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یکبار باروری یک درخت بزرگ انجیر احتمالاً منجر   را در حال عبور با خطر بسیار کمتری گاز بگیرد...

 شود.به مرگ چندین میلیون نفر به دلیل جنگ می 

ا  پدیده ای که یک گونه دارای دو نوع نر مجزا باشد در جاهای دیگر در میان حیوانات ناشناخته نیست، ام 

 1های نر قرمز منحصربفردی به نام هومل ر انجیر شاخص نیستند. گوزن بهیچکدام به اندازه زنبورهای مفت 

با رقبای شاخدار خود در تولید مثل کم نمی  در رقابت  ا ظاهراً  ام  آورند. وجود دارند که فاقد شاخ هستند، 

" است. این  2گیرند. یکی نظری ه "بهترین شغل بد نظری ه پردازان در چنین مواردی دو احتمال را در نظر می

کند. به دو نوع زنبور  صدق می  3ای از زنبورهای غیراجتماعی به نام سنتریس پالیدا احتمالاً در مورد گونه 

این گونه "گشت  ماد ه بان گویند. گشت " می 5" و "شناور 4بان نر  دنبال  به  فع الانه  آنها  هایی  ها بزرگ هستند. 

کنند و با آنها در زیر اند، زمین را حفر میهای زیرزمینی خود بیرون نیامده گردند که هنوز از مهدکودکمی

مانند و منتظر  کنند بلکه در هوا معل ق میکنند. شناورها کوچک هستند. آنها حفاری نمی گیری می زمین جفت 

مانند.  اند میگیری نکرده باقی گذاشتهها در زیر زمین جفت بان پدیدارشدن چند ماد ه در حال پرواز که گشت 

ا اگر شما نر کوچکی باشید و به عنوان  ها بهتر از شناورها عمل می بان دهد که گشت شواهد نشان می  کنند، ام 

توانید با شناوری بهترین استفاده را از یک موقعی ت بد تری برای موف قی ت داشته باشید، می بان شانس کم گشت 

 گیری آگاهانه.میشه، این یک انتخاب ژنتیکی است نه تصمیم بکنید. مثل ه

رسد  است. به نظر می   6نظری ه دیگر در مورد چگونگی وجود دو نوع نر در یک گونه، نظری ه تعادل پایدار

بر انجیر صدق کند. بر اساس این نظری ه اگر هر دو نوع که این مورد احتمالاً در خصوص زنبورهای مفت 

شوند. آنچه که  زنبور نر در یک نسبت خاص و متعادل در جمعی ت وجود داشته باشند به یک اندازه موف ق می 

دارد این است. هنگامی که یک نر متعل ق به نوع نادرتر باشد، عملکرد خوبی دارد، نسبت را متعادل نگه می 

شوند و در نتیجه دیگر نادر  به ویژه به این دلیل که کمیاب است. بنابراین تعداد بیشتری از نوع او متول د می

نخواهد بود. اگر آنقدر موف ق شوند که رایج گردند، نوع مقابل اینبار نادر شده و به دلیل نادر شدن نسبی از  

شوند. بدین ترتیب این ز معمولی میشود و به این ترتیب دوباره )پس از مد تی(آنها نیمزی ت برخوردار می 

شود. من داستان را طوری تعریف کردم که گویی این موضوع  نسبت درواقع به روش ترموستاتی تنظیم می 

ا شد ت نوسانات چیزی بیشتر از تغییرات دمایی یک اتاق تحت کنترل باعث ایجاد نوسانات شدید می شود ام 

باشد. نسبت تعادل هر چه باشد، انتخاب طبیعی    ۵۰-۵۰ترموستات نیست. همچنین نسبت تعادل پایدار نباید  

 
1 hummel 

2   'job' theorybest of a bad شوند، ممکن است بهترین  های نامطلوب یا محدود مواجه می: بر اساس این نظری ه افراد یا موجودات وقتی با گزینه

 آل نباشد. م. جایگزین موجود را انتخاب کنند، حت ی اگر ایده
3 Centris pallida 
4 patroller 
5 hoverer 

6 stable balance theory  مانند، زیرا تعادل  شوند و در طول زمان باقی میدهد که صفات یا رفتارهای خاصی در یک جمعیتّ حفظ مینشان می

 کنند. م.ها را تضمین میکنند و بقا و تولید مثل افراد دارای آن ویژگیپایداری بین فشارهای انتخابی مختلف ایجاد می
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کند. نسبت تعادل آن نسبتی است که در آن دو نوع زنبور نر به یک اندازه جمعی ت را به سمت آن هدایت می

 کنند. خوب عمل می 

لین واقعی تی که به آن نیاز  چگونه ممکن است چنین چیزی در مورد زنبورهای مفت  بر انجیر عمل کند؟ او 

انگلی تمایل دارند قبل از رفتن سراغ انجیر بعدی فقط یک یا دو تخم    های این گونه داریم این است که ماد ه

کنند.( گذاری خود را وارد انجیر می بگذارند.)همانطور که به خاطر دارید از بیرون اندام تخم در هر انجیر  

های خود را در یک انجیر قرار دهد، دختران و ای تمام تخم دلایل خوبی برای این وجود دارد. اگر ماد ه

توان فهمید که زنا با محارم چیز بدی  شوند و به خوبی می پسران )بدون بال( او احتمالاً با یکدیگر جفت می 

ها کنند. به هر حال، این یک واقعی ت است که ماد هها از خودالقایی اجتناب میاست، به همان دلیلی که گل

کنند. نتیجه این است که از ات فاق، تعدادی فرزندان خود را به صورت پراکنده در میان انجیرها پخش می 

می از این گونه ندارد. و تعدادی نیز بدون تخم نر و تعدادی بدون  انجیر وجود خواهد داشت که هیچ گونه تخ

 تخم ماد ه خواهند بود. 

 

 یک باغ محصور.  ۱۰.۷شکل 

حالا به احتمالاتی فکر کنید که ممکن است یک زنبور نر بدون بال با آن روبرو شود. اگر در انجیر بدون  

ا اگر در انجیر او ماد ه از تخم بیرون بیاید، کاری نمی  تواند بکند. این پایان کار او از نظر ژنتیکی است. ام 

ای وجود داشته باشد، شانس خوبی برای جفت گیری با آنها دارد، البت ه در رقابت با سایر نرهای هم نوع  ماد ه

ب نیست که این زنبورهای نر ریز جزو بهترین جنگجویان مسلح و بی   -خود   رحم در قلمروی  و جای تعج 

گیری ها انجیر خود را بدون جفت حیوانات هستند. اگر نرهای بدون بال داخل انجیر باشند تعداد کمی از ماد ه 
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ا تخم نر ندارند. این ماد هترک می  گیری ترک  ها انجیر را بدون جفت کنند. برخی از انجیرها تخم ماد ه دارند ام 

 توانند با آنها جفت گیری کنند نرهای بالدار بیرون هستند.کنند و تنها نرهایی که میمی

ا نرهای بی بال نداشته باشند  بنابراین، نرهای بالدار تنها در صورت وجود انجیرهایی که زنبور ماد ه داشته ام 

به تراکم جمعی ت زنبورها  توانند موف ق به جفت می این بستگی  گیری شوند. چقدر این احتمال وجود دارد؟ 

دار بستگی دارد. اگر زنبورها به طور کل ی در نسبت به تعداد انجیرها دارد. و همچنین به نسبت نرهای بال 

توان امیدوار بود که حد اقل چند انجیری  مقایسه با تعداد انجیر کم باشند، تخم زنبور بسیار کم خواهد بود و می 

را پیدا کنید که فقط ماد ه داشته باشند. نرهای بالدار در این شرایط عملکرد نسبتاً خوبی خواهند داشت. حال 

افتد. بیشتر انجیرها دارای چندین زنبور از هر دو جنس  جمعی ت زنبورها زیاد باشد چه ات فاقی می ببینیم اگر  

اند و عملکرد گیری کرده ها قبل از اینکه انجیر خود را ترک کنند با نرهای بی بال جفت هستند. اکثر ماد ه

 نرهای بالدار بد خواهد بود. 

های  همیلتون این محاسبات را با دق ت بیشتری انجام داده است. وی نتیجه گرفته است که اگر میانگین تعداد تخم 

های کنند. در تمام تراکمتوانند تولید مثل  نر در هر انجیر بیشتر از سه عدد باشد، نرهای بالدار تقریباً هرگز نمی 

های نر در بالاتر از این، انتخاب  طبیعی به نفع بی بال شدن در بین نرها خواهد بود. اگر میانگین تعداد تخم 

توانند یک هر انجیر یک یا کمتر باشد، نرهای بدون بال عملکرد بدی خواهند داشت، زیرا تقریباً هرگز نمی 

  انجیر را با زنبور دیگری تقسیم کنند، چه رسد به یک زنبور ماد ه. انتخاب طبیعی در این شرایط به نفع بال 

شود و انتخاب طبیعی  میان نرها خواهد بود. در تراکم جمعی ت متوس ط، نظری ه تعادل پایدار وارد عمل می  در

 دهد.ترکیبی از نرهای بالدار و بدون بال را در جمعی ت ترجیح می 

هنگامی که نظری ه تعادل پایدار فع ال باشد، انتخاب طبیعی به نفع نرهای در اقلی ت، یا بهتر بگوییم، هر گونه  

از نرهاست که کمتر از تواتر بحرانی هستند صرفنظر از این که  تواتر بحرانی چقدر باشد. به طور خلاصه  

کند. در مورد خود تواتر بحرانی، بسته به تراکم  توان گفت که انتخاب طبیعی به نفع تواتر بحرانی عمل میمی

های مختلف زنبور توان گونه ای به گونه دیگر متفاوت است. میمطل ق زنبورها در مقایسه با انجیر، از گونه 

چگالی  با  اتاقرا  مانند  درست  کرد،  ر  تصو  انجیر  به  زنبور  نسبت  مختلف  کنترل  های  تحت  مختلف  های 

رموستات خاص خود است که  روی دمای متفاوتی تنظیم شده است. به عنوان  ترموستات. هر اتاق دارای ت

های نر در هر انجیر سه تخم است، انتخاب طبیعی به نفع ترکیبی از ای که میانگین تعداد تخممثال در گونه 

ای که میانگین تعداد نر در هر انجیر  درصد آنها بدون بال هستند. در گونه ۹۰نرها در جمعی ت است که حدود 

درصد آنها بدون بال هستند. به   ۸۰دهد که حدود  دو عدد است، انتخاب طبیعی ترکیبی از نرها را ترجیح می 

کنیم به طور متوس ط دو نر در هر انجیر وجود یاد داشته باشید که شرایطی که ما در مورد آن صحبت می

این میانگین دو تشکیل شده از انجیرهای    دارد. این بدان معنی نیست که در هر انجیر دقیقاً دو نر وجود دارد.

دو   از  بیش  دارای  برخی  و  دو  برخی  زنبور،  یک  دارای  برخی  نر،  زنبور  بدون  آنها  از  برخی  از  که  

های درصد نرهای بالدار زندگی ژنتیکی خود را نه از انجیرهایی با دو زنبور نر )که ماد ه ۲۰زنبورهستند. 

 کنند.اند( بلکه از انجیرهایی که اصلاً نر ندارند، تأمین می آنها احتمالاً  قبل از ترک انجیر جفتگیری شده
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تایید بهتر عمل کردن  در عمل چه شواهدی   بین این زنبورها  در  پایدار در  نظری ه    نسبت بهنظری ه تعادل 

م، هر  وجود دارد  بهترین شغل بد  ل، نه نظری ه دو  ؟ تفاوت اصلی بین این دو نظری ه این است که در نظری ه او 

داد این دو  ها شواهدی پیدا کردند که نشان می دو نوع زنبور نر باید به یک اندازه خوب عمل کنند. همیلتون 

کنند. آنها ده گونه مختلف را بررسی کردند  ها موفق عمل می گیری با ماد ه نوع نر واقعاً به یک اندازه در جفت 

هایی است که انجیرهای  بال تقریباً برابر با نسبت ماد ه ها نسبت نرهای بالدار به بی و دریافتند که در همه گونه 

گیری  ها بدون جفت درصد ماد ه  ۸۰ای که در آن  اند. بنابراین گونه گیری ترک کردهرا بدون جفت   زادگاه خود 

ای درصد نرها بالدار بودند. گونه   ۸۰ای بود که در آن  بودند، گونه   از انجیرهای زادگاه خود به پرواز درآمده

  ۷۰ای بود که  بودند، همان گونه   گیری کردهها قبل از ترک انجیر زادگاهی جفت درصد ماد ه  ۷۰که در آن  

رسد که نسبت دو نوع نر دقیقاً همان چیزی است که باید باشد درصد نرها بدون بال بودند. واقعاً به نظر می 

تا از سهم مساوی زنان در همه جا اطمینان حاصل شود. این شواهد به نفع تئوری تعادل پایدار و در رد  

ا این برای دنیای انجیر عادی است.نظری ه بهترین شغل بد است. متأسف  م که خیلی پیچیده بود، ام 

های متخص ص و با  افشان بر را رها کنیم و به زنبورهای واقعی انجیر بازگردیم، گردهبیایید زنبورهای مفت 

بر پیچیده بود،خودتان را برای این داستان نهایی، آماده کنید. کنید حماسه مفت حسن نیت انجیر. اگر فکر می

ا موارد زیر  کنم که تمام تلاشم را برای توضیح مسائل دشوار و پیچیده به کار میمن افتخار می  گیرم، ام 

ممکن است مرا شکست دهد. بگذار تمام تلاشم را بکنم و اگر شکست خوردم انجیرها و شرکای آنها زنبورها  

را مقصر بدانم. یا اینکه، نه آنها را سرزنش کنید نه مرا، بلکه اعتبار این  شگفتی محیل این رقص پیچیده در 

رآیند فرگشت بدهید. دنبال کردن صفحات پایانی کتاب به قدری تلاش نیاز دارد،  طول زمان فرگشت را به ف 

 امیدوارم که ارزش این تلاش را داشته باشد.

" هستند. یعنی به جای داشتن یک نوع درخت 1انجیرهایی که داستان زیر در آنها ات فاق افتاده است "دوپایه 

که تاکنون در موردشان صحبت کردیم، درختان   ای"های نر و ماد ه، مانند درختان "تک پایه انجیر حاوی گل

می  تولید  انجیرهایی  ماد ه  درختان  دارند.  ماد ه  درختان  و  گل نر  فقط  که  نر کنند  درختان  دارند.  ماد ه  های 

ا این همه ماجرا نیست. این انجیرهای به اصطلاح نر حاوی  های نر را میانجیرهای حاوی گل  سازند، ام 

های ماد ه واقعی در انجیر  های شبه ماد ه نیز هستند و این برای زنبورها بسیار مهم است. برخلاف گلگل

توانند بذر بدهند. چیزی که آنها در آن خوب افشانی شوند، نمی های شبه ماد ه انجیر نر حت ی اگر گردهماد ه، گل

ه زنبورها است، و   قبل از انجام این کار   -د زنندر نتیجه داستانی دیگر را رقم می  -هستند تهی ه غذا برای بچ 

ا باید گرده های ماد ه بارور در انجیرهای کاملاً ماد ه، گورستان ژنتیکی زنبورها هستند،  افشانی شوند. گلام 

ا افشانی میشوند و آنها را گردهاند. زنبورهای ماد ه وارد آنها میاگرچه برای تولید مثل انجیر حیاتی  کنند، ام 

 توانند در این انجیرها رشد کنند. های خودشان نمی تخم 

" )به معنای  ها را بر مبنای "خواست توان آن در اینجا ما عناصر یک بازی غنی استراتژیک را داریم که می 

خواهند" زنبورها وارد  اش( بازیکنان مختلف توصیف کرد. انجیرهای نر و ماد ه هر دو "میخاص داروینی 

 
1 dioecious 
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ا زنبورها می آن شان.  های شبه ماد ه مغذیو فقط به خاطر گل   –خواهند فقط به انجیر نر وارد شوند  ها شوند، ام 

ه های شبه ماده خواهد زنبورها در گلدرخت نر می آیند، های ماد ه که از تخم بیرون می اش تخم بگذارند تا بچ 

های انجیر نر را بار زده و با آن پرواز کنند. این درخت علاقه خاصی به جوجه کشی زنبورهای نر در گرده

آور به نظر برسد دهند. این ممکن است تعجب داخل انجیر خود ندارد زیرا زنبورهای نر گرده را انتقال نمی

نگری و  ها با تمایل به آینده زیرا زنبورهای نر برای ادامه نژاد زنبورهای انجیر ضروری هستند. ما انسان 

توانیم ذهن خود را از این ایده پاک کنیم که انتخاب طبیعی قب بعدی اعمالمان، به سختی می اندیشیدن به عوا

کند. من قبلاً در ارتباط با موضوع دیگری به این نکته اشاره کرده بودم. اگر انتخاب نیز به آینده نگاه می 

  – داشتند  هایی برمی مد ت داشته باشد، حیوانات و گیاهان برای حفظ نژاد گامتوانست دید طولانی طبیعی می 

ا طبیعت، برخلاف  افشان ها و گردههایی که مانند طعمه حفظ نژاد خود و نژاد آن  هاشان به آنها وابسته هستند. ام 

نگری ندارد. در دنیایی که دیگران با نیازهای درازمد ت نژاد سروکار دارند، های صاحب عقل، آیندهانسان 

کوت"ژن  فواید  و  خودخواه"  خاص  اه های  انجیر  درخت  یک  اگر  دارند.  قرار  ه  توج  مورد  همیشه  مد ت 

توانست از پرورش چیزهای دیگر بجز زنبورهای ماد ه بگریزد، با تکی ه بر سایر درختان انجیر که نرهای می

داد. نکته این است که تا زمانی که  کنند این کار را انجام می مورد نیاز برای حفظ نژاد زنبورها را تولید می 

می  تولید  نر  زنبورهای  درختان  تولید سایر  افزایش  برای  راهی  که  خودخواه  شورشی  درخت  یک  کنند، 

تواند صادر کند، افزایش داده، بر دیگران  ای را که می زنبورهای ماد ه کشف کرده و در نتیجه میزان گرده 

شدند و برای ودخواه می ها، درختان بیشتر و بیشتری خبرتری خواهد داشت. در این صورت با گذشت نسل

کردند. در نهایت، آخرین درختی که میل به پرورش  تولید زنبورهای نر به درختان کمتر و کمتری تکیه می 

داشت، می  نر  تولید می زنبورهای  ماد ه  فقط زنبورهای  که  به رقبای خود  نسبت  کنند، عملکرد  مرد، زیرا 

 کمتری داشته است. 

رسد که درختان انجیر کنترلی بر نسبت جنسی زنبورهای پرورش یافته در انجیر  خوشبختانه، به نظر می 

شدند و نژاد زنبورهای  توانستند آن را کنترل کنند، احتمالاً انجیرهای نر ناپدید میخود ندارند. اگر آنها می 

رود بسیار بد خواهد بود. انتخاب  رفتند. این واقعی ت که نژاد درختان انجیر نیز از بین می انجیر از بین می 

تواند آنقدر جلوتر نگاه کند. دلیل اینکه درختان انجیر کنترلی بر نسبت جنسی زنبور ندارند احتمالاً  طبیعی نمی 

 این است که زنبورها، که به کنترل نسبت جنسی خود نیز علاقه دارند، دارای قدرت برتر هستند.

خواهد )دوباره به معنای خاص داروینی( زنبورهای ماد ه وارد انجیرهایش  یک درخت انجیر ماد ه نیز می

خواهد وارد انجیر نر شود، شوند. زنبور ماد ه می افشانی نمی اش گردههای ماد هشوند، در غیر این صورت گل

خواهد از توانند در آن رشد کنند. او می کند که لاروهایش می ای را پیدا می های ماد هزیرا فقط در آنجا گل 

انجیر ماد ه مانند طاعون اجتناب کند، زیرا وقتی وارد یک انجیر ماد ه شود، از نظر ژنتیکی مرده به حساب 

بیان دقیقمی کنند به  هایی که زنبورها را وارد انجیر ماد ه میتر، ژن آید. او هیچ نسلی نخواهد داشت. به 

منتقل  نسل  آینده  مینمی های  کار  زنبورها  روی  تنهایی  به  طبیعی  انتخاب  اگر  از شوند.  پر  جهان  کرد، 

نگهدار دوست  های شبه ماد ه و تخم شد که علیه انجیرهای ماد ه و به نفع انجیرهای نر با گل زنبورهایی می 

 شدند.شان، تبعیض قائل میداشتنی 
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ا مطمئناً زنبورهای انجیر باید خواهان این  ها مییک بار دیگر، ما انسان  خواهیم مداخله کرده و بگوییم: ام 

های زنبور باشد، باشند که تعدادیشان وارد انجیر ماد ه شود، زیرا اگرچه انجیر ماد ه ممکن است گورستان ژن 

ا برای ادامه نژاد انجیر بسیار مهم است. اگر نژاد درختان انجیر منقرض شود، نژاد زنبورهای انجیر نیز   ام 

ه به اینکه  به زودی به دنبال آنها منقرض خواهد شد. این دقیقاً تصویر آینه  ای استدلال قبلی ماست. با توج 

ای احمق یا نوع دوست هستند که وارد انجیر ماده شوند، انتخاب طبیعی  برخی از زنبورهای انجیر به اندازه

کند چگونه از انجیر ماد ه اجتناب کرده، فقط وارد انجیر اص خودخواهی است که کشف می به نفع زنبور خ

شود. نر شود. خودخواهی در میان زنبورها بیش از هر تمایلی برای رفاه جمعی و تداوم گونه ترجیح داده می

شوند؟ عل ت این مسئله نه نوع دوستی یا آینده نگری، پس چرا درختان انجیر و زنبورهای انجیر منقرض نمی 

بلکه به این دلیل است که اقدامات متقابل خودخواهانه طرف دیگر از خودخواهی در هر دو طرف رابطه 

کند. آنچه زنبورهای ماد ه را از انجام کارهای خودخواهانه و اجتناب از انجیر زنبور/انجیر جلوگیری می 

خنثی کردن زنبورهای خودخواه است. انتخاب طبیعی  دارد، اقدام مستقیم خود درختان انجیر برای  ماد ه باز می

تاکتیک  نفع  آن به  نر کرده که زنبورها  های فریبنده انجیر ماد ه عمل کرده است و  انجیر  ها را چنان شبیه 

 توانند تفاوت را تشخیص دهند.نمی 

هایی وجود دارد بنابراین، بازی بین زنبور و انجیر ما دارای تقارن جذابی است. در هر دو طرف فرصت 

که افراد خودخواه باشند. اگر هر یک از این دو انگیزه خودخواهانه موف ق شود، زنبورها و درختان انجیر  

متوق ف می ات فاق را  این  که  منقرض شوند. چیزی  است  نه  ممکن  و  است  دوستانه  نوع  نه محدودی ت  کند، 

شود، اقدامات پاسبانی مستقیم تک  محیطی. چیزی که مانع از وقوع آن می نگری آگاهانه از نظر زیست آینده 

بازیکنان در هر دو طرف است که برای حفظ منافع خودخواهانه خود وارد عمل می شوند. درختان  تک 

ا از این طریق انقراض زنبورها و خودشان را  بتوانستند، زنبورهای نر را از بین می انجیر، اگر می  ردند ام 

مند به پرورش زنبورهای نر و ماد ه هستند از انجام این  کردند. آنها توس ط زنبورها که علاقه نیز تضمین می 

کردند، در نتیجه با  توانستند از ورود به انجیر ماد ه اجتناب میشوند. زنبورهای انجیر اگر می کار منع می 

کردند. درختان با دشوار کردن تشخیص انجیر نر و ماد ه این کار انقراض درختان و خودشان را حتمی می 

 کنند.  از انجام این کار جلوگیری می

توان انتظار داشت که درختان انجیر نر و ماد ه هر چه در توان دارند برای جذب به طور خلاصه تا اینجا، می

توان انتظار داشت که زنبورها برای تشخیص تفاوت بین انجیر  زنبورها به سمت انجیر خود انجام دهند. و می 

یاد داشته باشید که  به  می اجتناب کنند.  ل شوند و از دو  نر و ماد ه مبارزه کنند، )به اشتباه( وارد انجیر او 

هایی را در اختیار خواهند داشت که  "مبارزه" در اینجا به این معنی است که در طول زمان فرگشت، ژن

ه خواهیم شد که به نحوی پیچیدهباعث ایجاد تمایل به انجیر نر می ترهر دو درخت نر و  شوند. همچنین متوج 

اند علاقه داشته باشند. در این بحث  رش زنبورهایی که وارد انجیرهای جنس مقابل شدهماد ه انجیر باید به پرو
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ترین  ، یکی از برجسته 1کنم: آلن گرافن شناس بریتانیایی را دنبال میدشوار، من مقاله درخشان دو زیست 

 شناس برجسته.شناس و حشره ، بوم 2پردازان ریاضی ات مدرن داروینی، و چارلز گادفری نظری ه 

توانند شکل و بوی انجیرهای  هایی دارند؟ درختان ماد ه می درختان انجیر در بازی استراتژی خود چه سلاح 

ای رایج در خود را تا حد  امکان شبیه به انجیر نر کنند. تقلید، همانطور که در فصول پیشتر دیدیم، پدیده 

های غیرقابل خوردن هستند و به همین دلیل توس ط شبیه چوب   3سانان قلمروی موجودات زنده است. چوبک

های کاملاً  های نامطبوع گونه های خوش طعم شبیه پروانه شوند. بسیاری از پروانه پرندگان نادیده گرفته می

شبیه زنبورهای عسل،    های مختلف ارکیدهاند از آنها اجتناب کنند. گونه متفاوت هستند که پرندگان یاد گرفته 

گرایان را از قرن نوزدهم تا امروز به  ها یا زنبورهای عادی هستند. تقلیدهایی از این دست، طبیعت مگس

دهد، بسیاری از کلکسیونرها را وجد آورده است و به همان خوبی که احتمالاً حیوانات دیگر را فریب می

نیز فریب داده است. اگرچه تقلید در گذشته موضوعی بود برای ایجاد حیرت و عدم درک، اکنون واضح  

یابد. تقلید از انجیر نر  تخاب طبیعی فرگشت میاست که تقلید، با کمالی تقریباً نامحدود، به آسانی توس ط ان

ا پی  آمد آن )مطلوب برای زنبورها( توس ط انجیر ماد ه )نامطلوب برای زنبورها( قطعاً قابل انتظار است، ام 

کمتر آشکار است و نیاز به تفکر بیشتری دارد. ما همچنین انتظار داریم که انجیر نر    -تر  به بیان ملایم   -

 ای شبیه انجیر ماد ه داشته باشد. دلیل آن این است.تلاش کند تا ظاهر و رایحه 

ا درخت نر "می خواهد" زنبورهای ماد ه وارد انجیرهایش شوند و در گل  های شبه ماد ه آن تخم بگذارند. ام 

آیند نقش  برد که زنبورهای ماد ه جوان که بعداً از تخم بیرون می انجیر از این کار فقط درصورتی سود می 

های جدید باید خود را با گرده پر کنند، انجیر زادگاه را ترک کنند، و سپس  کنند. ماد هتعیین شده خود را ایفا 

های  افشانی کنند )در نتیجه ژن حد اقل برخی از آنها باید وارد قبرستان ژنتیکی انجیر ماد ه شده و آن را گرده

انجیر و نه خود زنبور را تکثیر کنند(. یک انجیر نر که ظاهری بسیار متفاوت با انجیر ماد ه دارد، ممکن 

گذاری  در های نر شدن و تخم زنبورهای ماد ه برای رسیدن به هدف خود که فقط وارد گل است در کمک به

به ارث  انجیر را از مادران خود  انتخاب  این زنبورها سلیقه در  ا دختران  ام  باشد.  بسیار موف ق  آنجاست، 

خواهند برد. زنبورهای دختر تمایل به رفتن فقط به دنبال انجیر نر را به ارث خواهند برد و در تکثیر ژن 

 های خود خوب هستند(. اند بی فایده خواهند بود )اگرچه در تکثیر ژن انجیری که در آن از تخم درآمده

حالا یک درخت نر رقیب را در نظر بگیرید که انجیر آن شبیه انجیر ماد ه است. ممکن است فریب زنبورهای 

ا آن زنبورهای ماد ه تر باشد، زیرا زنبورها سعی می ماد ه برای آنها سخت  ای کنند از انجیر ماد ه اجتناب کنند. ام 

به فریبشان می  شود، زیرگروهی از زنبورهای ماد ه منتخب خواهند بود: زنبورهای  که این درخت موف ق 

اند )از دید خودشان( تا وارد انجیری شوند که شبیه انجیر ماد ه است. این ای که به اندازه کافی احمق بوده ماد ه

های شبه ماد ه تخم خواهند گذاشت. دخترانشان مانند گذشته سلیقه انتخاب انجیر را زنبورها مانند قبل در گل

ان به ارث خواهند برد. و حال به این فکر کنید که آن سلیقه چه خواهد بود. این زنبورهای جوان  از مادرانش
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اند که با کمال میل و اشتیاق وارد انجیر نری شده بودند که شبیه انجیرهای ماده بود از مادرانی به وجود آمده 

گذارند و و دخترانشان وارث تمایل )از نظرخودشان احمقانه( آنها خواهند بود. دختران آنها پا به جهان می 

 -کند  اند. و درصد مشخ صی از آنها این درختان را پیدا می گردند که شبیه انجیر ماد هبه دنبال انجیرهایی می 

نتیجه ژن  در جایی که می های خود را میدر  دقیقاً  نر را  انجیر  ا گرده  ام  قرار می کشند  این  خواهد  دهند. 

ا ژنهای خود را دور می های فریب خورده ژن ماد ه های خود های موف ق انجیر را در سبد گردهاندازند، ام 

هایی که  انجیرهای رقیب، ژن  هایی برای ساختن انجیری نر شبیه انجیر ماد ه. ژن از جمله ژن کنند،حمل می

ا این سبدهای  کند، نیز در سبدهای گرده زنبور حمل میانجیر نر را بسیار متفاوت از انجیر ماد ه می  شود. ام 

شوند. از این  در قبرستان ژنتیکی سایر انجیرهای نر دور ریخته می   -از دید انجیر نر    -گرده به احتمال زیاد  

کنند تا زنبورها به سختی بتوانند بین آنها تشخیص داده و از  رو انجیرهای نر با انجیرهای ماد ه "توطئه" می 

قبرستان ژنتیکی خود اجتناب کنند. انجیر نر و ماد ه در "خواست" غیرقابل تشخیص بودن "مت فق" خواهند  

 بود. 

ا، اگر بتوانید تحملش کنید، اوضاع پیچیده  تر همانطور که انیشتین زمانی به مزاح گفت، خداوند پیچیده است! ام 

های شبه ماد ه، در داخل انجیر نر، اگر بخواهند غذای مورد نیاز لارو زنبور را فراهم کنند، باید شود. گل می

افشانی شوند. بنابراین، از دید زنبور ماد ه، درک اینکه چرا او باید به طور فع ال خود را با گرده پر کند، گرده

ها به جای اینکه تصادفاً به گرده آغشته شوند، سبدهای مخصوص حمل  مشکل نیست. درک اینکه چرا ماد ه

ها به آورند. آنگرده دارند نیز دشوار نیست. زنبورهای ماد ه همه چیز خود را از حمل گرده به دست می

ا گرافن و  ارند تا گل گرده گل نیاز د  های شبه ماد ه را به تهی ه غذا برای لاروهای خویش تحریک کنند. ام 

می اشاره  انجیر گادفری  به  وقتی  داریم.  مشکل  ه  توج  قابل  رابطه  این  دیگر  طرف  در  هنوز  ما  که  کنند 

افشانی  های شبه ماد ه موجود در انجیر نر قبل از تغذیه لارو زنبور باید گردهگردیم مشکل داریم. چرا گلبرمی 

تر نیست؟ انجیر  افشانی شده یا نشده باشد، سادهشوند؟ آیا تهی ه غذا برای لارو زنبور صرفنظر از اینکه گرده

ا چرا گل های شبه ماد ه اصرار دارند قبل  نر باید لارو زنبور را تغذیه کند تا گرده را به انجیر ماد ه ببرد. ام 

 وند؟ افشانی شاز ارائه غذا گرده

ر کنید که سختگیری کمتری دارد: گونه  ای که شرایط را تسهیل کرده و یک درخت نر جهش یافته را تصو 

رسد این درخت  افشانی نشده رشد کنند. به نظر می های گردهدهد حت ی اگر در گلبه لاروهای زنبور اجازه می

کند. در گیرتر خود برتری دارد زیرا تعداد بیشتری زنبور جوان تولید می جهش یافته نسبت به رقبای سخت 

ای در سبد خود شود که به هر دلیلی هیچ گردهها وارد میموردش فکر کنید. به هر انجیر تعدادی زنبورماد ه 

ا لاروهای حاصل از گرسنگی می گیر، این ماد هندارند. در انجیر سخت  میرند ها ممکن است تخم بگذارند، ام 

ای آید. حال به انجیر جهش یافته رقیب  غیرسختگیر نگاه کنید. اگر ماد هد نمی افشان جوانی به وجوو هیچ گرده

این موضوع رشد می  نظر گرفتن  در  بدون  او  نیست. لاروهای  آن شود، مهم  وارد  به بدون گرده  و  کنند 

کند شوند. انجیر غیرایرادی محصول بیشتری از زنبورهای جوان تولید میزنبورهای جوان سالم تبدیل می

دهد.  زیرا نه تنها زنبورهای حامل گرده بلکه زنبورهایی را که قادر به حمل گرده نیستند را نیز پرورش می 
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ارتش  زیرا  داشت،  خواهد  سختگیر  نر  انجیر  به  نسبت  آشکاری  مزی ت  غیرایرادی   نر  انجیر  بنابراین، 

 کند تا گرده خود را به آینده ژنتیکی منتقل کنند. اینطور نیست؟ بزرگتری از زنبورهای ماد ه جوان تولید می 

ه نه، اینطور نیست، و این همان نکته ظریف بسیار پیچیده اش شدند. این  ای است که گرافن و گادفری متوج 

آیند، واقعاً زیاد خواهند لشکر کوچک باشکوه از زنبورهای ماد ه جوان، که از انجیر غیرایرادی بیرون می

ا   به ویژه مادران   -آنها تمایلات مادران خود را به ارث خواهند برد. مادران آنها    - مانند بحث قبلی   -بود. ام 

یک نقص داشتند.    - زنبورهای مازاد، زنبورهایی که انجیر غیرسختگیر بیش از رقبای بداخلاقش تولید کرده  

کرد  توانستند گرده جمع کنند یا به دلایل دیگری نتوانسته بودند گلی را که لاروهایشان در آن رشد می آنها نمی 

. به همین دلیل است که لاروهای مازاد کلاُ مازاد هستند. و لاروهای مازاد تمایل دارند این  افشانی کنند گرده

افشان بدی باشند.  ندارند یا برعکس تمایل دارند گرده  نقص را به ارث ببرند. آنها تمایل به جمع آوری گرده

کند. شوند مانعی ایجاد می تقریباً مثل این است که انجیر نر سختگیر عمداً برای زنبورهایی که وارد آن می 

های شبه ماد ه  کند تا ببیند آیا آنها هر کاری که باید با یک گل ماد ه واقعی انجام دهند با گلآنها را آزمایش می

دهند یا خیر. اگر این کار را نکنند، لاروهایشان اجازه رشد ندارند. با تحمیل این آزمایش، انجیر نر  انجام می 

های انجیر خوب  کند که تمایل دارند زنبورهایی را که در انتقال ژن ی زنبور را انتخاب می هاآن دسته از ژن 

نامند. این کمی شبیه انتخاب مصنوعی است، " می1هستند بسازند. گرافن و گادفری آن را "انتخاب نیابتی 

گل نیست.  آن  شبیه  کاملاً  حال  عین  در  و  کردیم،  مشاهده  ل  او  فصل  در  که  شبیه  چیزی  ماد ه  شبه  های 

 شود.سیمولاتورهایی هستند که برای حذف خلبانان فاقد صلاحی ت پرواز با هواپیماهای واقعی، استفاده می 

های های انجیر و ژن دهد. ژنهایی را ارائه می تر پاسخ ای بدیع است و برای مسائل پیچیده انتخاب نیابتی ایده

اند. همانطور که  شناسی با هم جفت شدهرقصانی هستند که در والسی سریع در طول دوران زمین زنبور هم 

های انجیر دارای گونه اختصاصی زنبور خود هستند. انجیر و زنبورهای آنها با هم فرگشت  دیدیم اکثر گونه 

های انجیر و زنبور. ما مزی ت این  همگام با یکدیگر و ناهمگام با سایر گونه   -" هستند  2"هم فرگشت   -اند  یافته 

افشان آنها مانند گلوله جادویی است. آنها با پرورش کار را از دید انجیر دیدیم. گونه اختصاصی زنبور گرده

کنند و نه گونه دیگری.  یک و تنها یک گونه زنبور، گرده خود را صرفاً به انجیر ماد ه گونه خود گسیل می

های انجیر  مهابا از همه گونهای که بی دهند، گونه های مشابه زنبور هدر نمیها را به استفاده از گونه گرده

کنند. اینکه آیا چنین وفاداری شدیدی به یک گونه انجیر به نفع زنبورها نیز هست، چندان مشخ ص بازدید می 

ا آنها احتمالاً چاره  ها گهگاه از ای ندارند. به دلایلی که نیازی به بررسی آنها در اینجا نیست، گونه نیست، ام 

تان انجیر، زمانی که گونه آنها در دوران  شوند. در مورد درخشوند و به دو گونه تقسیم می یکدیگر دور می

دهند، شوند، ممکن است رمزهای شیمیایی که زنبورها توس ط آنها انجیر را تشخیص می فرگشت از هم جدا می 

های های ریز آنها نیز تغییر کند. گونه کلیدی مانند عمق گلوتغییر کند، همچنین احتمال دارد مشخ صات قفل
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فرگشت انجیر ها در سمت هم تر شدن تدریجی گلزنبور مجبور به پیروی از آن هستند. به عنوان مثال، عمیق 

 کند.فرگشت زنبور )کلید( تحمیل می )قفل(، بلندتر شدن تدریجی اندام تخمگذاری را بر سمت هم 

آید که توس ط گرافن و گادفری تشخیص داده شده است. بیایید قیاس قفل و کلید را حال مشکل خاصی پیش می 

شوند و زنبورها نیز با تغییر کلیدهای خود از های انجیر با تغییر قفل از یکدیگر دور می گسترش دهیم. گونه 

های زنبور  و ارکیده   های مگسهای زنبور عسل، ارکیدهها به ارکیدهکنند. زمانی که نیای ارکیده آن پیروی می 

ا در آن مورد به راحتی می  ام  باشد.  افتاده  ات فاق  باید  به این  تبدیل شدند، چیزی شبیه  توان دید که  معمولی 

کند برانگیزی را مطرح می فرگشتی چگونه رخ داده است. انجیر یک مشکل بسیار خاص و بسیار چالش هم 

فرگشت -در این کتاب به آن خواهم پرداخت. اگر داستان طبق برنامه معمول هم  و این آخرین مشکلی است که

به این بودیم. مثلاً ژنپیش می  باید شاهد چیزی شبیه  تر میان انجیرهای ماد ه انتخاب  های عمیق گل  رفت، 

ا به دلیل شرایط  شود. این باعث ایجاد فشار انتخاب به نفع اندام تخمگذاری بلندتر در زنبورها میمی شود. ام 

ها را  ای که ژن های ماد هتواند کارساز باشد. تنها گلفرگشت نمی-عجیب این انجیرها، این داستان معمول هم

های شبه ماد ه در انجیر نر. در حالی که تنها های ماد ه واقعی در انجیر ماد ه هستند، نه گلکنند، گلمنتقل می 

گذارند، نه آنهایی  های شبه ماد ه تخم می کنند، آنهایی هستند که در گل می ها را منتقل  ای که ژن زنبورهای ماد ه 

گذاری بلندی دارند کنند. بنابراین آن زنبورهای خاص که اندام تخم گذاری میهای ماد ه واقعی تخم که در گل

می  موف ق  گلو  انتهای  به  ژن شوند  برسند،  ماد ه  بلند  تخم های  اندام  نمی های  منتقل  را  بلند  آن  گذاری  کنند. 

های خود را منتقل  رسد، ژنهای شبه ماد ه می زنبورهای خاص که اندام تخمگذاری بلندشان به انتهای گل

ا ژن می ا داریم.های بلند در اینجا منتقل نمیهای ساخت گلکنند. ام   شوند. ما یک معم 

سازهای دقیق برای خلبانان. شبیه   –رسد که پاسخ در انتخاب نیابتی نهفته باشد  یک بار دیگر، به نظر می 

های ماد ه واقعی خوب هستند. بنابراین،  افشانی گل کند در گردهخواهد" زنبورهایی که صادر  انجیر نر "می 

های تخمگذاری بلندی داشته باشند. بهترین راه برای خواهند که زنبورهای اندام در مثال فرضی ما، آنها می 

های تخمگذاری بلند دارند اجازه  اطمینان از این موضوع برای انجیر نر این است که فقط به مادرانی که اندام

های شبه ماد ه اش تخم گذاری کنند. توضیح این ایده بر اساس این مثال خاص، این خطر را دارد دهد در گل

های ماد ه عمیق هستند. د به نظر برساند، گویی انجیرهای نر "می دانند" که گلکه آن را بیش از حد هدفمن 

های دهد که گلطور خودکار با حمایت از آن دسته از انجیرهای نر انجام می انتخاب طبیعی این کار را به

 های ماد ه واقعی است.اشان از همه جهات، از جمله عمق، شبیه گل شبه ماد ه 

بالایی را در دستاوردهای فرگشت اشغال می انجیر جایگاه  قل ه انجیر و زنبورهای  دیدنی از کوه  کنند:  ای 

با زبان سنجیده و آگاهانه   پیچیده و پرچالش است. تفسیری  به طرز مضحکی  تقریباً  آنها  نامحتمل. رابطه 

طلبد. با این حال، در فقدان کامل هر نوع تأمل، بدون قدرت تعقل یا هر گونه  محاسبات ماکیاولیستی را می

شود. نکته اصلی برای ما این واقعی ت است که بازیکنان از یک سو یک زنبور کوچک  هوشی، حاصل می 

با مغزی بسیار کوچک و از سوی دیگر یک درخت بدون تعقل است. همه اینها محصول یک تنظیم دقیق  

کمالش را باور کنیم. شکلی از  توانستیم پیچیدگی می ناخودآگاه داروینی است که اگر جلوی چشمانمان نبود، ن

میلیون  بهتر بگوییم  یا  قدری  ها محاسبه موازی روی هزینه محاسبه،  به  دارد. محاسبات  منافع وجود  ها و 
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ای" که آنها را  های ما را نیز به چالش می کشد. با این حال، "رایانه پیچیده است که حت ی قدرتمندترین رایانه 

دهد از اجزای الکترونیکی و حت ی عصبی ساخته نشده است. اصلاً در مکان خاصی از فضا قرار انجام می 

این رایانه  توزیع   ایندارد.  و  بیت خودکار  دادهشده است که  کد  های  در  شوند، روی  ذخیره می   DNAاش 

 چرخند.شوند و از طریق فرآیندهای بازتولید از بدنی به بدن دیگر می ها بدن منفرد پخش میمیلیون 

ای معروف مغز را با یک ماشین بافندگی  ، در قطعه1فیزیولوژیست معروف آکسفورد، سر چارلز شرینگتون 

 کند:طلسم شده مقایسه می 

ای تبدیل گویی کهکشان راه شیری درگیر رقصی کیهانی است. مغز به سرعت به ماشین بافندگی مسحور شده 

با میلیون می ناماندگار، بافد، طرح هایی محو را میزنان طرح ها سوزن چشمک شود که  ا  ام  هایی معنادار 

 هارمونی در حال تغییری از الگوهای فرعی. 

احی شده را به جهان آورد. خود سیستم  های عصبی و تمام  این ظهور سیستم عصبی و مغز بود که اشیا طر 

تر و کندتر هستند. دیدگاه شرینگتون به او کمک کرد تا  اجسام دیزاینوئید محصول یک رقص کیهانی قدیمی 

تبدیل شود. ما می ل این قرن  نیمه او  با امانت گرفتن  به یکی از محق قان برجسته سیستم عصبی در  توانیم 

را به هم   DNAی است که کدهای  اندازی مشابه از آن سود ببریم. فرگشت دستگاه بافندگی مسحور شده چشم 

رقصان خود )کدهای ژنتیکی دیگر(  کنان با هم های ناپایدار آن، در حالی که رقص زند، کدهایی که طرح می

زمین  دوران  اعماق  می از  عبور  پشناسی  دادهکند،  می  ایگاه  را  اجدادی  خرد  از  توصیفی  عظیمی  سازد، 

 های باستانی و آنچه برای بقا در آنها لازم است.رمزگذاری شده و دیجیتال از جهان 

توان  اصلی این کتاب آن است که نمی  درساین خود یک رشته فکری است که باید منتظر کتاب دیگری باشد.  

پیدا شود حت ی سخت  به گام  تدریجی و گام  آرام،  اگر مسیری  نقاط مرتفع فرگشت رسید.  به  ترین  با عجله 

توان  را نمی  کوه نامحتملتوان هموار نمود.  ترین ارتفاعات را میتوان حل کرد و پرشیب مشکلات را می

 .صعود کرد آن  بهیکباره فتح کرد. باید به تدریج و به آرامی، اگرچه  نه همیشه، 

  

 
1 Sir Charles Sherrington 
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ه  کوتا   یپاورق  کیپوزش مرا بابت افزودن    دوارمیو ام  کنممی استفاده    نی لات  یهامن از نام ن کتاب(  )در ای  *

  که   هاییهمان   د ی)شا  لکردهیاز افراد تحص  یاری. با کمال تعجب، بسبپذیرید  حاکم بر آنها    قواعد در مورد  

  ن ی لات   یها ام( اغلب در استفاده از نند نام یم"  Origin of the Species"را    نیشاهکار داروعنوان  

است( و پس   سردهیک    Homo)مثلاً    ژنریکهای لاتین دارای دو بخش هستند: یک نام  . نام کنند ی اشتباه م

نام   بازمانده از    sapiens)مثلاً    اختصاصیاز آن یک  با حروف سررده  تنها گونه  همو است( که هر دو 

با   یا  می خط زیرمورب  نوشته  مورب  دار  به صورت  بزرگتر  واحدهای  نام  نمی شوند.   سرده .  شود نوشته 

Homo    از خانوادهHominidae   سرده  منحصر به فرد هستند: تنها یک  ژنریکهای  است. نام  Homo   یا  

دیگر دارند، اما به دلیل    یاهسرده های  مشترک با گونه   یها اغلب ناموجود دارد. گونه  Vespa  سردهیک  

نام  منحصربه  بودن  یک زنبور است،   Vespa vulgaris  آید:نمی وجود  به  ، هیچ سردرگمی  ژنریکفرد 

همیشه با حرف بزرگ شروع    ژنریکنام  وجود ندارد.    Octopus vulgarisبا  شدن  اشتباه    ی برایخطر

این  شود با حروف بزرگ شروع نمی هرگز    اختصاصی نام    اما  شود می   گونه بوده،)اگرچه قرارداد اصلی 

. حتی نام  توان آن را با حرف بزرگ نوشت می  مشتق شده باشد خاص    اسماز    اختصاصی امروزه اگر نام  

Darwinii    امروزه می   darwiniiنیز  اگر  نوشته  مثلاً  شود(.  صورت  به  را  کلمات  لاتین  دیکته  جایی 

Homo Sapiens   یا  homo sapiens    (  بینید هم می   اغلب   که)دیدید ً اشتباه است. ضمناً توجه داشته    قطعا
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  generaشود  )سرده( می   genusهم مفرد و هم جمع است. جمع  )گونه)ها((  "  speciesباشید که کلمه "

 . ها()سرده

 
رابرت   "های تصادفیامپراتوری "زیر در کتاب    مرتبطجودیت فلاندرز توجه من را به داستان جالب و   †

  رایانه و   ۲اپل معروف  نسل بین  رومیزی  رایانهاست، یک  ۳درباره اپل ایکس کرینگلی جلب کرد. داستان 

ی ارایانه ها تراشه  های خودکاری ده دستگاه در این  ..." راه اندازی شد:    ۱۹۸۰که در سال    مکینتاش مشهورتر  

در پاسخ به    اپل  شرکت .  درست در سوکت خود محکم نشده بودند ،  نصب شده بودند روی برد مدار اصلی  که  

بالاتر از یک   سانت   ۴۰تا  ۳۰آن را    بلند کنند خود را با دقت    ۳رایانه اپل   مشتری از آنها خواست ۹۰٬۰۰۰

 " .جا بندازد ها را  همه تراشه   ضربه ناشی از آند، به این امید که  ند و سپس آن را رها کننسطح صاف نگه دار

 
،  کرد کار می   کیبل اند وایرلسشرکت    در، خبرنگاری به نام هاوارد کلین، که قبلاً  کتاب پس از نوشتن این   ‡

. این در واقع یک فیبر نوری  سازد عدسی مدرج را می شابهدر واقع چیزی م نیز که انسان  به من اطلاع داد 

به طول    مرغوب   شیشه   از جنس  کند. با یک لوله توخالیمی   کار اینگونه    وی توصیف  که طبق    است   مدرج

پودر شیشه را که به خوبی  کنید. سپس  آن را گرم می  وکنید  متر شروع میسانتی   حدود یک متر و قطر چند 

و    تر، در نتیجه آستر ضخیم چسبد می آستر لوله    هشود و بشیشه ذوب می پودر  .  دمید می داخل لوله  آسیاب شده  

، یابد همانطور که کار ادامه می.  رسد نوبت به ترفند مید. حال  شومی  ترسوراخ لوله باریک درعین حال  

  ساخته شده که ای  از شیشه این پودر  :  کند می تدریج تغییر  به   د شومی لوله دمیده    به داخلپودری که  کیفیت  

تبدیل  ، لوله  کاملاُ پر شود . زمانی که سوراخ توخالی  یابد می تدریجی افزایش  آن به صورت  ضریب شکست  

شود که ضریب شکست در هسته مرکزی آن بالاست و به تدریج هرچه به دیواره بیرونی  می ای شیشه  به میله 

شود که  آنقدر کشیده میشود و  . سپس میله دوباره گرم می شود شوید ضریب شکست کمتر میتر مینزدیک 

، به  لبهرا از هسته تا    لوله   مدرج. این رشته همان ضریب شکست  )فیلامان( درآید یک رشته  صورت  به  

است، البته بسیار نازک و بلند. خاصیت    عدسی مدرجیک  این  کند. از نظر فنی  صورت مینیاتوری، حفظ می

  ی نور  هادیبه عنوان یک شود و  استفاده می آن نه برای فوکوس تصویر، بلکه برای بهبود کیفیت آن  عدسی

کابل فیبر نوری چند    ساخت ها برای  از این رشته   عدد   نور پراکنده شود. معمولاً چند   یپرتو که  دهد  اجازه نمی 

 شود.ای استفاده می رشته 

 

خم کردن سر برای نگاه کردن به شما جذابیتی تقریباً انسانی   در  شاناین حیوانات کوچک جذاب که عادت  §

و بدون هشدار به سمت   یانفجاریکنند و سپس به صورت  دهد، مانند گربه شکار خود را تعقیب میبه آنها می 

این پرش در نتیجه پمپاژ  کم و بیش به معنای واقعی کلمه انفجاری است، زیرا  این حرکت  پرند. اتفاقاً  آن می

چیزی شبیه نعوظ آلت   –  گیرد صورت می هشت پا    به طور هم زمان به هر  پمپ هیدرولیکی  توسط یک  مایع 

 . نه تدریجیشود با این تفاوت که پاهای این حیوان به یکباره سیخ می ، تناسلی مرد 


