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رفت و  هنگامی کهکشد. اما  به خوبی جهان همواره بکر فیزیک را در قالب کلمات به تصویر می پیت هین
کنند که شیئی با یک ویژگی خاص و به ظاهر ساده را  هاي بیلیارد اتمی مجال این را پیدا می هاي گوي بازگشت

است؛ به عبارتی شیء قادر است از  2زيدهد. این ویژگی توانایی خودهمتاسا بسازند، امري خطیر در عالم رخ می
هایی با نقایص جزئی که گاهاً هنگام تکثیر  هاي دقیقی از خود، به همراه نسخه مواد پیرامونش براي تهیه کپی

فرد در هر نقطه از جهان هستی بروز  ممکن است رخ دهد، استفاده کند. آنچه در پی این رخداد منحصربه
نامیم.  می» حیات«وبرقی است که روي این کره خاکی آن را  بارتی نمایش پرزرقکند، گزینش داروینی یا به ع می

هیچگاه این میزان کثیر از حقایق با فرضیاتی تا به این حد قلیل تبیین نشده است. نظریه داروین نیز به جد و 
و زیبایی  شود. این ایجاز داراي چنان ظرافت منسجم، جهدي فراتر از حد لازم براي توضیح آن متوسل نمی

گیرد. یکی از اهداف  هاي آغاز جهان هستی نیز پیشی می ترین افسانه اي است که حتی از مسحورکننده شاعرانه
بخشِ ادراك امروزي ما از حیات داروینی  من در نگارش این کتاب قدردانی درخور و شایسته از خصوصیت الهام

 توان یافت تا در همتاي اساطیري یا مذهبی آن. میشاعرانگی بیشتري » 3حواي میتوکندریایی«است. در 

هر کس را که در آن تعمق و تفکر کند، به ستایش آن « 4دیود هیومویژگی حیات، که به قول 
هایی که چارلز داروین  همان مکانیسم -هاي حیات  اي که مکانیسم ، عبارت است از جزییات پیچیده»دارد وامی

نمایند. دیگر  با توسل به آن، هدفی مشخص را برآورده می -نامد  می» دگىیچیهایی در غایت کمال و پ اندام«
ها را در  دهد، گوناگونی انبوه آن است: اگر تعداد تخمینی گونه ویژگی حیات زمینی که ما را تحت تأثیر قرار می

ن مطلب به ها میلیون مسیر مختلف براي ایجاد حیات وجود دارد. هدف دیگر من باوراندن ای نظر بگیریم، ده
هاي  مسیرهاي مختلف انتقال متن«مترادف است با » مسیرهاي مختلف براي ایجاد حیات«خواننده است که 
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شناسی جریان  اي است که در ادوار زمین ان ، رودي از دي»نهر«غرض از ». به آینده 1اي ان شده دي رمزگذاري
هاي ژنتیکی هر گونه زیستی را  محدوده رقابتهاي پرشیب که  کند، و استعاره کرانه یافته و انشعاب پیدا می

 کنند، ابزاري نیرومند و مفید براي توضیح این مفهوم است. مشخص می

نیرویی  -پردازند  حدوحصر اصل داروینی می هاي من کمابیش به تفسیر و واکاوي نیروي بی کلیه کتاب
دهاي خودهمتاسازي بنیادین وجود که در صورت رهاشدن، در هر مکان و زمان، مجال کافی براي رخداد پیام

دهنده این رسالت و نقطه عطف داستان پیامدهایی است که ممکن است  ادامه از عدن خواهد داشت. کتاب نهري
 بیلیارد اتمی رخ دهد. -تا پیش از این ساده  -در پی ورود پدیده خودهمتاسازها به بازيِ 

ها  ها، مشاوره ها، تشویق طرق مختلف از حمایت در مدت نگارش این کتاب، افتخار این را داشتم که به
جري ، سارا لیپینکوت، جان کربس، دنیل دنت، استیو دیویس، جان بروکمن، مایکل بیرکتو انتقادهاي سازنده 

ها  مند شوم. برخی از پاراگراف ، که تصویرگري کتاب را برعهده داشت، بهرهلالا واردو به ویژه همسرم،  لیونز،
اند. مطالب فصل اول در مورد کدهاي دیجیتال  از مقالاتی است که در نشریات دیگر منتشر شدهبازنویسی بخشی 

باشد. شرح کار تحقیقی  می ۱۹۹۴ژوئن  ۱۱مورخ  The Spectatorو آنالوگ برگرفته از مقاله من در مجله 
(فرگشت) چشم که در فصل سوم آمده است، تا حدودي  2تدریجی در رابطه با تکامل سوزان پلگرو  دن نیلسون

، اقتباس شده ۱۹۹۴آوریل  ۲۱مورخ  Natureشده در مجله  چاپ» ها اخبار و دیدگاه«از مقاله من با عنوان 
جان کنم. در پایان، از  است. از سردبیران این دو مجله که تهیه مقالات مربوطه را به من سپردند، سپاسگزاري می

قدردانی » سري اساتید علم«به خاطر دعوت براي پیوستن به مجموعه انتشارات  هم ونی چیتآنتو  بروکمن
 نمایم. می

 1994آکسفورد، 
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 فصل اول
 رود دیجیتال

 

هاي دینی نمود  ها اغلب در قالب آیین این افسانههایی حماسی در مورد نیاکان قوم خود دارند،  تمام اقوام افسانه
که طبیعی است، زیرا کلید  -پرستند  گذارند و حتی آنها را می کنند. مردم به نیاکان خود احترام می پیدا می

طبیعی. اکثر موجوداتی که پا به عرصه حیات  درك حیات در دست نیاکان واقعی است و نه خدایان مافوق
کنند، اقلیتی به مراتب  میرند. از اقلیتی که زنده مانده و تولیدمثل می یدن به سن بلوغ میگذارند قبل از رس می

اي در قید حیات خواهند داشت. این اقلیت بسیار کوچک از آن تعداد  کوچکتر در هزار نسل بعد از خود، نواده
اجداد خود بنامند. به عبارتی نیاکان توانند آنها را  هاي آتی می قلیل، این نیاکان برگزیده، همانانی هستند که نسل

 شمارند و نوادگان یا پسینیان پرتعداد. یا پیشینیان بسیار کم

ها، همه  ها و قارچ ي جانوران و گیاهان، تمام باکتري  همه -اند  هایی که تاکنون زیسته تمام ارگانیسم
د انداخته و با افتخار ادعا کنند که: توانند نگاهی به پیشینیان خو می -جنبندگان و تمام خوانندگان این کتاب 

حتی یک تن از نیاکان ما در طفولیت از دنیا نرفت. همه آنها به بلوغ رسیدند، و تک تک آنان قادر به یافتن 
حتی یک تن از اجداد ما قبل از به دنیا  1حداقل یک شریک زندگی از جنس مخالف و تولیدمثل موفق شدند.

آوردن حداقل یک کودك، به دست دشمن، توسط ویروس یا به خاطر برداشتن گامی اشتباه و سقوط از پرتگاه، 
اند،  عصران نیاکان ما در رسیدن به بلوغ و تولیدمثل ناکام مانده جان خود را از دست نداده است. هزاران تن از هم

نمایند، در عین حال  یاکان ما در این موارد ناموفق نبوده است. این عبارات بسیار بدیهی میاما حتی یک تن از ن
برانگیز و غیرمنتظره هستند، بسیاري که توضیح  ي شود: بسیاري که کنجکاو معناي فراوانی از آنها متبادر می

 بود.انگیزند. کلیه این موارد، موضوع این کتاب خواهند  دهند و بسیاري که شگفت می

عصران ناکام آنها، به ارث  هاي خود را از نیاکان خود، و نه از هم از آنجایی که تمامی موجودات زنده ژن
شدن به نیا لازم است،  هاي موفق هستند. آنها تمامی آنچه براي تبدیل برند، تمام موجودات اغلب صاحب ژن می

برند که  هایی را به ارث می روست که موجودات اغلب ژن یعنی ابزار بقاء و تولیدمثل، را در اختیار دارند. از همین
طرح، یا به عبارتی بدنی هستند که فعالانه در تلاش است تا خود  داراي گرایش طبیعی به ساخت ماشینی خوش

                                                 

. کنند می تولیدمثل جنسی عمل بدون ها، شته مانند جانوران، برخی. دارند وجود استثنائاتی بگوییم، بخواهیم دقیقتر اگر 1
 به رسیدن دونب حتی و نزدیکی، بدون که است نموده فراهم امروزي هاي انسان براي را امکان این مصنوعی لقاح مانند هایی تکنیک

 اینحال با. نمود دریافت نیز ماده نیجن یک از توان می را شگاهىیآزما لقاح براي موردنیاز هاي تخمک زیرا شوند، دار بچه بلوغ، سن
 .کند نمی وارد موضوع اصل در خللی نکته این
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ها در بالارفتن از  شود. به همین دلیل است که پرندگان در پرواز، ماهیان در شنا، میمون» نیا«تبدیل به یک 
ها در تکثیر و انتشار خود تا این حد موفق هستند. از همین روست که ما عاشق زندگی، رابطه  روسدرخت و وی

اي ناگسسته از نیاکان موفق  خود را از سلسله  هاي مان هستیم. زیرا ما همه بلااستثناء تمامی ژن جنسی و فرزندان
به نیاکان هر آنچه لازم است را در اختیار  شدن شود که براي تبدیل ایم. جهان مملو از موجوداتی می به ارث برده

گمان، داروین بیش از اینها  شود. بی نامیده می» داروینیسم«دارند. آنچه تا بدین جا بیان کردیم در یک کلام 
 رسد. گفته است و ما امروزه مطالب بیشتري براي گفتن داریم. از این رو این کتاب در اینجا به پایان نمی

بار براي بدفهمی پاراگراف پیشین، وجود دارد. این اندیشه  ین حال عمیقاً زیانراهی طبیعی و در ع
هایی را  دادند، متعاقباً ژن آمیزي انجام می نیاکان ما کارهاي موفقیت هنگامی کهانگیز است که تصور کنیم  وسوسه

شان بوده است. بخشی از  هاي به ارث رسیده از والدین کردند که شکل ارتقاءیافته ژن به فرزندان خود منتقل می
شان در  شد و از همین رو نوادگان شان داده می شان دست به دست به فرزندان هاي موفقیت آنها از طریق ژن

ها موجب بهترشدن  یابی اینچنین مهارت دارند. اشتباه است، کاملاً اشتباه است! استفاده از ژن پرواز، شنا و جفت
شوند. موفقیت عامل ایجاد  نادر از خطاهاي تصادفی، بدون تغییر منتقل میها به جز مواردي  شود، ژن آنها نمی

آورند، و هیچیک از کارهایی که فرد در  هاي خوب هستند که موفقیت را بوجود می هاي خوب نیست. بلکه ژن ژن
احتمال  آیند هاي خوب به دنیا می هاي او ندارد. افرادي که با ژن دهد تأثیري بر ژن اش انجام می مدت زندگی

هاي خوب به نسل آینده نسبت  بیشتري وجود دارد که به نیاکان موفق تبدیل شوند؛ بنابراین، احتمال انتقال ژن
شوند و  هاي خوب غالباً از صافی رد می هاي بد بیشتر است. هر نسل حکم فیلتر یا صافی را دارد: ژن به انتقال ژن

روند.  کنند که در جوانی یا بدون تولیدمثل از دنیا می یی گیر میها هاي بد اغلب در بدن رسند؛ ژن به نسل بعد می
اند تا  هاي بد ممکن است براي یک یا دو نسل از فیلتر رد شوند، احتمالاً به این خاطر که شانس آن را داشته ژن

والی، یکی هاي خوب در بدنی حضور پیدا کنند. اما براي اینکه بتوان با موفقیت از هزاران صافی مت همراه با ژن
اند  هایی که توانسته پس از دیگري عبور کرد، به چیزي بیش از شانس نیاز است. پس از هزاران نسل متوالی، ژن

 هاي خوب هستند. ها عبور کنند، احتمالاً ژن از نسل

هایی خواهند بود که در بوجود آوردن  مانند، ژن هاي بعد زنده می هایی که در نسل پیشتر گفتیم ژن
اند. این نکته صحیح است، اما استثناء آشکاري نیز وجود دارد که باید قبل از اینکه اندیشیدن  وفق بودهنیاکان م

علاجی نابارور هستند، با اینحال از قرار  طور غیرقابل به آن باعث سردرگمی شود، به آن بپردازم. برخی افراد به
هاي آتی مشارکت داشته باشند. انواع کارگرِ  ه نسلشان ب هاي اند که در انتقال ژن اي طراحی شده معلوم به گونه

کشند اما نه براي اینکه  ها عقیم هستند. آنان زحمت می انهیها، زنبورهاي معمولی و زنبورهاي عسل و مور مورچه
شان، تبدیل به نیاکان شوند. در اینجا درك دو نکته  خود، بلکه خویشان بارورشان، معمولاً خواهران و برادران

هاي  هاي مشابه از ژن است. ابتدا اینکه در تمامی جانوران، خواهران و برادران با احتمال بالایی داراي نسخه الزامی
کند یک موریانه، به عنوان یک موریانه بارور باشد یا یک  ها، تعیین می واحد هستند. دوم اینکه، محیط، و نه ژن

تحت برخی شرایط محیطی، قادرند آنها را به کارگرانی هایی هستند که  ها حامل ژن کارگر عقیم. تمامی موریانه



 

۳ 

هایی را  هایی عیناً از همان ژن هاي بارور نسخه هایی بارور تبدیل کنند. موریانه عقیم و در شرایطی دیگر به موریانه
ارگران دارد تا در این کار به آنها کمک کنند. ک هاي کارگرِ عقیم را وامی کنند که موریانه به نسل بعد منتقل می
کنند.  هاي بارور نیز وجود دارد، بیگاري می اي از آنها در بدن موریانه هایی که نسخه عقیم تحت تأثیر ژن

نسلی کمک کنند.  هاي بارور خود در عبور از صافی بین ها در تلاشند تا به نسخه هاي کارگري این ژن نسخه
ها، زنبورهاي معمولی و زنبورهاي عسل تمامی  مورچهتوانند نر و یا ماده باشند؛ اما در  هاي کارگر می موریانه

هاي متعددي  یافته، در گونه کارگران ماده هستند: به غیر از این، اصول دقیقاً همان است. این الگو به شکلی تقلیل
ا ترها ر از پرندگان، پستانداران، و سایر حیوانات که در آنها برادران و خواهران بزرگتر تا حدي مراقبت از جوان

ها نه تنها از طریق کمک به بدن خود براي نیا شدن بلکه  کند. کوتاه سخن اینکه، ژن برعهده دارند، نیز صدق می
توانند راه خود را از میان صافی باز  با یاري رساندن به بدن خویشان براي تبدیل شدن به نیاکان است که می

 کنند.

است که در زمان و نه در مکان، جاري است. آنچه اي  ان منظور از نهر در عنوان کتاب، جریانی از دي
هاي انتزاعی براي  در این رود جریان دارد اطلاعات است و نه خون و گوشت و استخوان: نهري از دستورالعمل

گذارند، اما خود  کنند و بر آنها تأثیر می ها عبور می هاي مادي. اطلاعات از بدن ها و نه رودي از بدن ساخت اندام
هاي متوالی که از آنها  شوند. این رود نه تنها از تأثیر تجربیات و دستاوردهاي بدن سیر از آنها متأثر نمیدر این م
کند، مبراست، بلکه منبعی بالقوه از آلودگی، یعنی آمیزش جنسی، که ظاهراً بسیار نیرومندتر نیز هست،  عبور می

 تأثیري بر آن ندارد.

هاي پدرتان حضور  ي نیمی از ژن هاي مادر، شانه به شانه هاي شما، نیمی از ژن در تک تک سلول
اي  ترین شکل ممکن دست به دست هم داده و ملغمه هاي پدري شما در صمیمانه هاي مادري و ژن دارند. ژن

شوند. بلکه تأثیر  ها با هم ترکیب نمی کنند. اما خود ژن تقسیم که شما هستید را درست می پیچیده و غیرقابل
رسد،  زمان انتقال به نسل بعد فرا می هنگامی کهها به سختی سنگ هستند.  آمیزد. خود ژن می رهمآنهاست که د

آمیزند؛ آنها به  نمی هاي مادري درهم هاي پدري و ژن شود. ژن شود یا نمی ژن یا به بدن کودکی خاص وارد می
رث رسیده است یا از پدر. شوند. یک ژن مشخص در شما یا از مادرتان به ا صورت مستقل دوباره ترکیب می

تان؛  تان؛ از یک و تنها یکی از هشت جد پدري یا مادري همچنین از یک و تنها یکی از چهار جد پدري یا مادري
 و الی آخر به ارث رسیده است.

توانیم از گروهی از همراهان خوب که در طول  ها صحبت کردم، اما به همان ترتیب می من از رود ژن
هاي یک جمعیت زادوولدکننده، در  اند نیز سخن به میان آوریم. تمام ژن ى طی طریق کردهشناس نیادوار زم

تر  هاي منفرد جایگزین شده و موقتاً همراهان صمیمی مدت، در بدن بلندمدت، همراهان هم خواهند بود. در کوتاه
برند که  لف جان سالم بدرمیها تنها زمانی از گذر اعصار مخت هاي موجود در همان بدن خواهند بود. ژن دیگر ژن

هاي حیات  هایی بسازند که بتوانند براساس شیوه خاصی از زندگی که توسط گونه قادر باشند با موفقیت بدن
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شود. براي اینکه  شود، زندگی و تولیدمثل خوب و موفقی داشته باشند. اما قضیه به اینجا ختم نمی انتخاب می
هاي موجود در همان گونه از حیات یا به  باید توانایی همکاري با سایر ژن یک ژن بتواند به بقاي خود ادامه دهد،

هاي دیگرِ  عبارتی همان رود را دارا باشد. براي بقاء در بلندمدت، یک ژن باید همراه خوبی باشد. باید در رکاب ژن
ها در رودي متفاوت  نههاي دیگر گو ها، عملکرد خوبی داشته باشد. ژن جاري در همان رود، یا در تقابل با آن ژن

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

ها را در خود روان  کننده یک گونه این است که تمامی اعضاي آن گونه رودي واحد از ژن ویژگی تعیین
آمادگی داشته باشند تا همراهان خوبی براي یکدیگر باشند. یک گونه جدید هاي یک گونه باید  دارند و کلیه ژن

ها در گذر زمان شاخه شاخه  شود. رود ژن آید که یک گونه موجود به دو قسمت تقسیم می هنگامی به وجود می
کوتاه  است. پس از مدتی» وداع همیشگی«، یا خاستگاه گونه جدید، همان 1ىیزا گونهشود. از دیدگاه یک ژن،  می

از انشعاب جزئی، دو رود مسیرهاي کاملاً مجزایی را براي همیشه در پیش خواهند گرفت تا زمانیکه یکی از این 
دو شاخه به طور کامل خشک شده و گونه مربوطه منقرض شود. آب هر یک از این رودها که بین دو کرانه رود 

اما آب یک رود هیچگاه براي  شود. خته میآمیخته و باز آمی 2»نوترکیبی جنسی«محصور شده است بوسیله 
شود. پس از اینکه یک گونه تقسیم شد، دو مجموعه جدید ژن دیگر  آلودن رودي دیگر از کرانه خود سرریز نمی

همراهان هم نخواهند بود. آنها دیگر در همان بدن واحد با هم ملاقات نکرده و دیگر نیازي نیست با هم کنار 
تی بین آنها رخ نخواهد داد. منظور از مقاربت در اینجا همان آمیزش جنسی بین بیایند. دیگر هیچ مقارب

 شان است. هاي هاي موقت آنها یعنی بدن حامل

هاي آنها است؟ چه  چه دلیلی براي جدایی دو گونه وجود دارد؟ چه چیزي آغازگر وداع همیشگی ژن
نظر  شود؟ اتفاق و جدایی ابدي آنها می شده از یکدیگر چیزي موجب انشعاب رود و دورشدن دو شاخه منشعب

کاملی درمورد جزییات این پدیده وجود ندارد ولی شکی نیست که مهمترین عامل، انفصال تصادفی جغرافیایی 
دهد و  هاي مادي رخ می ها در بدن پیوستن مجدد و فیزیکی ژن هم ها در زمان جریان دارد، اما به است. رود ژن

خاکستري از آمریکاي شمالی در صورت ملاقات با یک   کنند. یک سنجاب شغال میها مکانی را در فضا ا بدن
تواند با آن زاد و ولد کند. اما بعید است که این دو با هم ملاقات کنند. رود  خاکستري از انگلستان می  سنجاب

ي سنجاب ها هزار کیلومتر اقیانوس از رود ژن ۵هاي سنجاب خاکستري آمریکاي شمالی عملاً بوسیله  ژن
خاکستري انگلستان جدا شده است. این دو گروه ژن در واقع دیگر همراه هم نیستند، هرچند احتمالا درصورت 

اند، این  فراهم شدن موقعیت، قابلیت این را دارند تا همراهان خوب یکدیگر باشند. با اینکه با هم وداع کرده
ل از این جداشدن بگذرد، احتمالا این دو رود به حدي بازگشت نیست. اما اگر چند هزار سا جدایی هنوز غیرقابل
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هایی از دو گروه یکدیگر را ملاقات کنند، قادر به تبادل ژن نخواهند بود.  از هم دور خواهند شد که اگر سنجاب
 در اینجا به معناي دورشدن از حیث سازگاري است نه از نظر مکانی.» دورشدن«

هاي خاکستري  تري است که بین سنجاب در وراي جدایی قدیمییقین  چیزي مانند این تقریباً به قطع
هایی از  هاي قرمز رخ داده است. آنها قادر نیستند با هم زاد و ولد کنند. از نظر جغرافیایی آنها در بخش و سنجاب

درگیر  اروپا زیستگاه مشترك دارند، و با اینکه احتمالاً هر از چند گاهی با هم ملاقات کرده و بر سر غذا با هم
اند که  شوند، قادر به جفتگیري و تولید فرزندانی بارور نیستند. رودهاي ژنتیکی آنها به قدري از هم دور شده می
تر، نیاکان  ها قبل هاي آنها دیگر براي همکاري با یکدیگر در بدن مناسب نیستند. در نسل توان گفت ژن می

 -اند. اما آنها از نظر جغرافیایی  هاي واحدي بوده هاي قرمز سنجاب هاي خاکستري و نیاکان سنجاب سنجاب
احتمالاً بوسیله یک رشته کوه، یا رودخانه و دریاچه و نهایتاً بوسیله اقیانوس اطلس از هم جدا شدند. و گروه 

هاي آنها جدا از هم رشد کردند. انفصال جغرافیایی منجر به فقدان سازگاري شد. همراهان خوب به همراهانی  ژن
گرفتند، همراهان ضعیفی از  گیري قرار می بدیل شدند (و یا درصورتی که در آزمون رویارویی براي جفتضعیف ت

آیند.  تر از قبل شدند تا جایی که اکنون دیگر همراه به حساب نمی آمدند). همراهان ضعیف، ضعیف کار درمی
م دور و دورتر شوند. همین داستان وداع آنها قطعی است. مسیر دو رود از هم جدا شده و مقدر گردیده تا از ه

نقل است. یا بین نیاکان شترمرغ (که  ، قابل تر بین، براي مثال، نیاکان ما و نیاکان فیل براي جدایی خیلی قدیمی
 ها. اند) و نیاکان عقرب آنها نیز نیاکان ما بوده

ن تعداد تخمینی اي قریب به سی میلیون انشعاب دارد، زیرا ای ان در حال حاضر احتمالاً رود دي
 ۱هاي در قید حیات موجود حدود  شود گونه هاي موجود بر روي زمین است. همچنین تخمین زده می گونه

اند. این بدان معناست که در مجموع حدود سه میلیارد انشعاب در  هایی است که تا بحال زیسته درصد کل گونه
ناپذیري از هم جدا  این رود به شکل برگشتاي وجود داشته است. سی میلیون انشعاب امروزي  ان رود دي

هستند. سرنوشت بسیاري از آنها انقراض و محوشدن از صحنه روزگار است. اگر مسیر سی میلیون رود (جهت 
نامیم) را رو به عقب دنبال کرده و به گذشته سفر کنید، خواهید دید که این  اختصار، انشعابات را رود می

زمان  هاي انسانی حدود هفت میلیون سال قبل، هم شوند. رود ژن دیگر ملحق می ها، یک به یک به رودهاي شاخه
هاي  تر از آن، رود ژن شود. چند میلیون سال قبل هاي شامپانزه ملحق می هاي گوریل به رود ژن با رود ژن

ي گیبون به ها تر، رود ژن پیوندد. باز هم عقب هاي اورانگوتان می مشترك ما و بوزینه آفریقایی به جریان ژن
ي مجزاي میمون گیبون و سیامانگ تقسیم  رودي که در پایین به تعدادي گونه -شود  هاي ما ملحق می ژن
شود، اگر  هاي مقدرشده ملحق می گردیم، رود ژنتیکی ما به دیگر رود شود. همچنان که در زمان به عقب برمی می

هاي دنیاي قدیم، و لمورهاي ماداگاسکار تقسیم  هاي دنیاي جدید، میمون بازهم پیشتر برویم به رود میمون
هاي اصلی پستانداران، یعنی  تر برویم و این بار شاهد پیوستن رود ما به رودهاي سایر گروه شود. زمانی عقب می

شویم که به انواع گوناگون  هایی مواجه می ها هستیم. پس از آن، با جریان سانان، خفاشان، و فیل جوندگان، گربه
 شوند. گان منتهی می مهره پرندگان، دوزیستان، ماهیان، و بی خزندگان،
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در اینجا نکته مهمی در استعاره رود وجود دارد، که باید جنبه احتیاط را درمورد آن رعایت کنیم. 
در مقابلِ، به فرض مثال، جریانی از  -اندیشیم  درمورد انشعاب منجر به پیدایش کلیه پستانداران می هنگامی که

شویم چیزي در مقیاس بزرگی رودخانه  وسوسه می -شود  ها که منجر به بوجودآمدن سنجاب خاکستري می ژن
هاي دیگر  مرحله به شاخهپی یا میزوري را تصور کنیم. به هر حال شاخه پستانداران در چندین  سی سی می

هاي کور در زیر  خوار کوتوله گرفته تا فیل، و از موش شود تا زمانیکه تمامی پستانداران، از حشره منشعب می
هاي آویزان در بالاي بلندترین شاخه درختان را بوجود آورد. شاخه پستانداران این رود که قرار  زمین تا میمون

تواند چیزي جز سیلابی عظیم و خروشان باشد؟  مهم را تغذیه کند، چگونه می است هزاران هزار آبراهه پهناور و
اما این تصویر کاملاً اشتباه است. رویداد جداشدن نیاکان پستانداران مدرن از غیرپستانداران مهمتر از سایر 

او را به خود جلب توانست توجه  کرد، این واقعه نمی شناسی در آن زمان زندگی می ها نبود. اگر طبیعت زایی گونه
هاي  زي که تفاوتش با عموزاده اي از موجود کوچک شب اي بود جاري در گونه ها قطره انشعاب جدید رود ژن کند.

غیرپستاندار خود بیشتر از تفاوت سنجاب قرمز و سنجاب خاکستري نبود. اینکه ما نیاکان پستاندار خود را به 
اي دیگر  اه رو به عقب ماست. در آن ایام، نیاکان پستاندار ما تنها گونهشناسیم تنها به خاطر نگ عنوان پستاندار می

خوارِ که غذاي دایناسورها به شمار  دارِ حشره ها جانورِ کوچک پوزه از خزندگان پستاندرمانند بودند که شاید با ده
 اي نداشتند. ملاحظه آمدند، تفاوت قابل می

تنان،  داران، نرم هاي بزرگ حیوانات، یعنی مهره ی گروهپیش از آن نیز در جدایی بین نیاکانِ تمام 
هاي پهن، عروس دریایی و غیره، رویداد غیرعادي وجود نداشت.  هاي حلقوي، کرم پوستان، حشرات، کرم سخت

شد،  داران (و سایر جانوران) جدا می تنان (و سایر جانوران) از رود منتهی به مهره رود منتهی به نرم هنگامی که
گیري  توانستند با هم جفت مانند) آنقدر شبیه به یکدیگر بودند که می یت این موجودات (احتمالاً کرمدو جمع

دادند این بود که به طور تصادفی به خاطر وجود موانع جغرافیایی،  کنند. تنها دلیلی که این کار را انجام نمی
ند، از یکدیگر جدا شده بودند. هیچکس هایی که زمانی به هم متصل بود مانند سرزمین خشک ایجادشده بین آب

داران  تنان خواهد بود و سرنوشت دیگري با ایجاد مهره توانست حدس بزند یک جمعیت محتوم به تولید نرم نمی
اي دو جوي باریک بودند که به زحمت از هم فاصله داشتند و این دو گروه از  ان گره خواهد خورد. این دو رود دي

 تمییز نبودند. لجانوران از یکدیگر قاب

هاي بسیار بزرگ  جانورشناسان از تمام این مطالب آگاه هستند، اما گاهی هنگام اندیشیدن به گروه
هاي  شوند جدایی بین گروه کنند. آنها وسوسه می داران، این نکته را فراموش می تنان و مهره حیوانات مانند نرم

وبیش  باه افتادن جانورشناسان این است که این باور کمار مهم تلقی کنند. دلیل به اشتیاصلی را رویدادي بس
هاي بزرگ قلمرو جانوران با مفهومی بسیار  بندي متعصبانه از ابتدا در ذهن آنها نقش بسته که هر کدام از تقسیم

ه شود. با اینکه این کلم بیان می )Bauplan(فرد آمیخته است، مفهومی که غالباً با واژه آلمانی باوپلن  منحصربه
شده تبدیل شده است و با وجود اینکه هنوز در  است، به یک واژه فنی شناخته» طرح کلی«صرفاً به معناي 

اي که براي من کمی عجیب است) من آنرا  نامه انگلیسی آکسفورد وارد نشده است (مسئله ویرایش جدید لغت
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ارانم از بکارگیري این کلمه لذت مانند یک کلمه انگلیسی صرف خواهم کرد. (از آنجاییکه کمتر از برخی همک
برم، باید اعتراف کنم که از نبود آن در فرهنگ آکسفورد نه تنها ناراحت نیستم، بلکه خوشحالم؛ در عین حال،  می

وجود واژگان خارجی دیگر در فرهنگ آکسفورد نشانه این است که تعصب سیستماتیکی علیه واردشدن کلمات 
شود. بکارگیري  ترجمه می» طرح اساسی بدن«صصی، باوپلن، اغلب به عنوان خارجی وجود ندارد.) در معناي تخ

دادن عمق مطلب) دلیل این خسران  (و به همان نسبت، توسل به معادل آلمانی آن براي نشان» اساسی«واژه 
 است. این مسئله ممکن است باعث شود جانورشناسان دچار خطاهاي جدي شوند.

(حدوداً بین ششصد  1اظهار کرده است که تکامل در دوره کامبرینبه عنوان نمونه، یک جانورشناس 
هاي بعدي بوده باشد. استدلال وي این  تا پانصد میلیون سال قبل) باید فرآیندي کاملاً متفاوت از تکامل در دوره

 آیند، درحالیکه در دوره کامبرین، ما شاهد ظهور هاي جدید هستند که بوجود می بود که امروزه این گونه
پوستان بودیم. اشتباه بودن این استدلال کاملاً آشکار است! حتی  تنان و سخت هاي اصلی جانوران مانند نرم گروه

هایی از یک گونه مشابه  پوستان، در اصل جمعیت تنان و سخت موجوداتی اساساَ متفاوت از یکدیگر همچون نرم
توانستند با هم زاد  براي مدتی، در صورت ملاقات، می اند که صرفاً از لحاظ جغرافیایی از یکدیگر جدا شدند. بوده

اند که  هایی کسب نموده ها سال تکامل مجزا از هم، آنها ویژگی و ولد کنند، اما ملاقات میسر نشد. پس از میلیون
شناسیم. این  پوستان می تنان و سخت هاي نرم ما، با نگرش جانورشناسان مدرن به گذشته، به عنوان ویژگی

هاي بنیادي  اند. اما باوپلن ابهتی کاذب پیدا کرده» باوپلن«یا » طرح اساسی بدن«ا با عنوان پرطمطراق ه ویژگی
 هاي مشترك فاصله گرفتند. قلمروي جانوران به صورت تدریجی از منشاء

نظري جزئی، هرچند فراگیر، درمورد اینکه تکامل تا چه میزان تدریجی یا تا چه حد  مسلماً، اختلاف
کند روند تکامل آنقدر جهشی باشد که بتواند یک  بشري تصور نمی است، وجود دارد. اما هیچ بنی» جهشی«

 ۱۹۵۸قول کردم این مطلب را در سال  اي که از وي نقل باوپلن کاملاً جدید را به یکباره خلق کند. نویسنده
کنند، با این وجود گاهی به  نگاشته است. امروزه معدود جانورشناسانی با صراحت از این نویسنده جانبداري می

هاي اصلی جانوران، همچون الهه حکمت  کنند که گویی گروه اي صحبت می صورت ضمنی قبول کرده و به گونه
بخود و ناگهانی و با شکل و شمایلی و زیبایی یونان، آتنا، که از پیشانی زئوس بیرون جست، به صورت خود

جدایی جغرافیایی بین دو  پس از وقوع اتفاقیاز جمعیت نیاکان   اند و نه از طریق انشعاب نقص، ظهور کرده بی
 2گروه.
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 .دهد می ارائه) Burgess Shale( شیل برجس کامبرین) جانوران(  اگانیز از زیبایی شرح نویسنده
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هاي بزرگ جانوران بیش از  شناسی مولکولی نشان داده است که گروه در هر صورت، تحقیقات زیست
نامه تصور کرد که در آن  توان همچون یک واژه کردیم به هم نزدیک هستند. کد ژنتیکی را می آنچه تصور می

حرفی) به بیست و  تایی ممکن از یک الفباي چهار شصت و چهار کلمه در یک زبان (شصت و چهار ترکیب سه
اند. احتمال دو بار رسیدن به  گذاري) مرتبط شده یک کلمه در زبانی دیگر (بیست آمینواسید به علاوه نشانه نقطه

به صورت تصادفی یک میلیون میلیون میلیون میلیون میلیونیم است. با اینحال کد  ۶۴:۲۱یک رابطه واحد 
اند یکسان  هایی که تا بحال بررسی شده جانوران، گیاهان و باکتريژنتیکی در واقع به معناي واقعی کلمه در کلیه 

اند. در این مورد  بوده است. تمامی موجودات زنده زمینی قطعاً از یک نیاي مشترك واحد بوجود آمده
اطلاعات ژنتیکی نیز به تفصیل  1هاي توالیعلاوه بر کد ژنتیک،  هنگامی کهنظري وجود ندارد، با اینحال  اختلاف

داران، نمایان  انگیز بین، به عنوان مثال حشرات و مهره هاي شگفت گیرد، برخی شباهت مورد بررسی قرار می
اي مسئول طرح بندبندي بدن حشرات است. در پستانداران نیز دستگاه  شود. مکانیزم ژنتیکی بسیار پیچیده می

نظر مولکولی، کلیه حیوانات خویشاوندان بسیار  یافت شده است. از نقطهژنتیکیِ به طرز باورنکردنی مشابهی 
ها برویم، حتی  نزدیک یکدیگر و حتی گیاهان هستند. براي پیداکردن اقوام بسیار دور خود باید به سراغ باکتري

روي کد انجام محاسباتی تا به این حد دقیق بر  در آنجا هم کد ژنتیکی با کد ما یکسان است. دلیل این که 
ها میسر نیست، در آن است که کد ژنتیکی دقیقاً  ژنتیکی امکانپذیر بوده اما انجام آن روي آناتومی باوپلن

ها، رودي دیجیتال است. در اینجا  توان با دقت بالا شمارش نمود. رود ژن دیجیتال (رقمی) است و ارقام را می
 ن آشنایی ندارند، توضیح دهم.لازم است این واژه مهندسی را براي خوانندگانی که با آ

هاي  ها، دستگاه تفاوت کدهاي دیجیتال و آنالوگ براي مهندسان اهمیت بالایی دارد. گرامافون
هاي  کردند. لوح ها از امواج آنالوگ استفاده می هاي قدیمی و تا همین اواخر اغلب تلفن صوت، تلویزیون  ضبط

کنند. در  هاي دیجیتال استفاده می و هوشمند از کدها یا یا پالس هاي موبایل فشرده، کامپیوترها، اینترنت، تلفن
یک سیستم تلفن آنالوگ، امواجِ پیوسته متغیرِ فشار هوا (اصوات) در میکروفن تبدیل به امواجِ متغیرِ ولتاژِ متناظر 

شوند  می دار باعث کند: شیارهاي موج شوند. یک صفحه گرامافون هم به همان صورت کار می با آن در سیم می
سوزن گرامافون در هنگام حرکت بر روي آنها ارتعاش کند، و حرکات سوزن به نوسانات متناظر در ولتاژ تبدیل 

شود. در انتهاي دیگر سیم، این امواج ولتاژ بوسیله غشاء لرزان گوشی تلفن یا بلندگوي گرامافون دوباره به  می
یم صدا را بشنویم. این کد ساده و مشخص است: نوسانات شوند تا ما بتوان امواج متناظر فشار هوا تبدیل می

اي مشخص، قادرند  الکتریکی در سیم متناسب است با نوسانات فشار در هوا. تمامی ولتاژهاي ممکن، در محدوده
 در سیم حرکت کنند، و وجود اختلاف بین آنها اهمیت دارد.
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، در سیم ۲۵۶یا  ۸اي ممکن، مانند در یک تلفن دیجیتال، تنها دو یا چند تعداد مجزا از ولتاژه
مدولاسیون «گیرد. این الگو  یابند. اطلاعات نه در خود ولتاژ بلکه در الگویی از سطوح گسسته جاي می جریان می
نام دارد. در هر زمان مشخص، ولتاژ واقعی به ندرت دقیقاً برابر با یکی از، مثلاً، هشت مقدار اسمی » 1کد پالس

کند تا آنچه که از انتهاي خط بیرون  شده گرد می ترین سطح ولتاژ تعیین نده آنرا به نزدیکاست، اما دستگاه گیر
نقص باشد. تنها کاري که باید انجام  آید حتی در صورت ضعیف بودن انتقال جریان در امتداد خط، تقریباً بی می

ه غلط نوسانات تصادفی را به داد تنظیم سطوح گسسته با فاصله کافی از هم به نحوي است که دستگاه گیرنده ب
آید، و به همین دلیل است  عنوان سطوح اشتباه تفسیر نکند. این نکته مزیت بزرگ کدهاي دیجیتال به شمار می

آوري اطلاعات، تقریباً به طور کامل دیجیتال هستند.  هاي صوتی تصویري، و به طور کلی فن که امروزه سیستم
کنند. براي سهولت کار،  دهند، از کدهاي دیجیتال استفاده می ی که انجام میالبته کامپیوترها براي تمام کارهای

 شود. تنها دو سطح ولتاژ استفاده می ۲۵۶یا  ۸این کدها به صورت باینري یا دودویی است، به عبارتی به جاي 

هاي دیجیتال نیز، صدایی که وارد میکروفن شده و از بلندگوي گوشی یا هدست  البته حتی در تلفن
شود همچنان نوسانات آنالوگ در فشار هواست. آنچه که به صورت دیجیتال است، اطلاعاتی است که  خارج می

شود. نوعی کد باید براي ترجمه مقادیر آنالوگ، میکروثانیه به میکروثانیه، به توالی  در مدارات ردوبدل می
در پشت تلفن با  هنگامی کهشود.  تنظیم -که ارقام کدگذاري به صورت دیجیتال هستند  -هاي گسسته  پالس

معشوق خود در حال نجواي عاشقانه هستید، هر لرزش و تغییر ظریف در صدا، هر آه پرشور و هر زمزمه 
شوند. این اعداد  ها و مدارات تلفن و مخابرات تنها به صورت اعداد منتقل می کنید در سیم اي که ادا می مهربانانه

را جاري کنند، به شرطی که با سرعت کافی رمزگذاري و رمزگشایی شوند. ممکن است در پاي تلفن اشک شما 
هاي زمانی  توان خط تلفن را به برش هاي سوئیچینگ الکترونیکی مدرن آنقدر سریع هستند که می دستگاه

کند و زمانش را بین هر میز  تقسیم کرد، درست مانند یک استاد شطرنج که همزمان با چند حریف بازي می
توان هزاران مکالمه را ظاهراً به طور همزمان ولی از نظر الکترونیکی به صورت  نماید. با این روش، می یتقسیم م

، رودي 2مجزا، بدون اینکه تداخلی در آنها رخ دهد، در یک خط تلفن واحد برقرار کرد. یک خط داده ترانک
تند بلکه امواجی رادیویی هستند که یا عظیم از ارقام است. بسیاري از این خطوط امروزه دیگر به شکل سیم نیس

شوند. اما به خاطر  ها یا از طریق ماهواره مستقیماً ارسال و دریافت می هاي واقع بر روي بلندي مستقیماً از آنتن
هاي واحد به صورت  توان گفت هزاران رود دیجیتالی مجزا در کرانه این تفکیک الکترونیکی هوشمندانه، می

کنند اما  هاي قرمز و خاکستري که در درختان مشترکی زندگی می رست مانند سنجابسطحی جریان دارند، د
 شود. هاي آنها هرگز در هم آمیخته نمی ژن
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2 trunk data line  



 

۱۰ 

هاي آنالوگ مکرراً کپی نشوند، نقص آنها چندان حائز اهمیت  در دنیاي مهندسی، تا زمانیکه سیگنال
جود داشته باشد که به زحمت شنیده شود، صوت ممکن است اندکی صداي هوا و نیست. بر روي یک نوار ضبط

مگر اینکه صداي نوار را تقویت کنید، که در این صورت صداي هوا هم تقویت شده و مقداري نویز جدید بوجود 
خواهد آمد. اما اگر این نوار را کپی کنید، سپس از آن کپی، کپی دیگري بگیرید و به همین منوال کپی کردن را 

ماند فقط یک صداي خش وحشتناك است. در روزگاري  ، تمام آنچه باقی می»نسل«ین ادامه دهید، پس از صدم
هاي بلند ضعیف  هاي تلفن در طول سیم که سیستم تلفن آنالوگ بود، مشکلی شبیه به این وجود داشت. سیگنال

، این مشکل یک بایست هر چند مایل یکبار تقویت شده و دامنه آنها افزایش یابد. در دوران آنالوگ شوند و می می
کرد.  زمینه را هم تقویت می کابوس بود، زیرا هر مرحله تقویت دامنه، به همان نسبت صداي هواي پس

هاي دیجیتال نیز نیاز به تقویت دارند. اما به دلایلی که دیدیم، این تقویت هیچگونه خطایی را ایجاد  سیگنال
کننده بین راه، اطلاعات  هاي تقویت ر از تعداد ایستگاهتوان انجام داد که صرفنظ کند: این کار را طوري می نمی

 ها افزایش نخواهد یافت. نقص منتقل گردد. حتی پس از هزاران مایل نیز، صداي هوا و پارازیت کاملاً بی

هاي تلفن بدن  هاي عصبی ما سیم داد که سلول وقتی که بچه کوچکی بودم، مادرم به من توضیح می
هاي عصبی ترکیبی  ها دیجیتال هستند یا آنالوگ؟ در جواب باید گفت سلول این سیم هستند. اما سوال این است

جالب از هر دو هستند. یک سلول عصبی شبیه سیم الکتریکی نیست. بلکه یک لوله نازك دراز است که امواج 
ته برخلاف خط کند، مانند خط باروت در حال اشتعال بر روي زمین، الب تغییرات شیمیایی در امتداد آن عبور می

تواند پس از مدت کوتاهی استراحت دوباره مشتعل شود.  کند و می باروت، عصب به سرعت خود را بازیابی می
اندازه مطلق موج، مانند دماي اشتعال باروت، ممکن است در هنگام حرکت در عصب، کم و زیاد شود، اما این 

یایی، مانند دو سطح متفاوت ولتاژ در یک تلفن گیرد. پالس شیم اهمیت است. کد آنرا نادیده می موضوع بی
هاي عصبی به صورت بایت  دیجیتال، یا وجود دارد یا ندارد. تا اینجا، دستگاه عصبی دیجیتال است. اما پیام

شوند. در عوض، قدرت پیام (بلندي صدا،  آیند: آنها به شکل کدهاي رقمی مجزا به هم متصل نمی درنمی
شود. مهندسان به این عمل  ت یک احساس) به صورت سرعت پالس رمزگذاري میروشنایی نور، شاید حتی شد

مورد استفاده قرار گیرد، نزد » مدولاسیون کد پالس«گویند، که قبل از اینکه  می» مدولاسیون فرکانس پالس«
 آنها محبوبیت داشت.

د یا ندارند، حد ها دیجیتال هستند: یا وجود دارن سرعت پالس یک کمیت آنالوگ است، اما خود پالس
برد. به دلیل نحوه کار  وسطی وجود ندارد. و دستگاه عصبی همانند یک سیستم دیجیتال، از این ویژگی بهره می

متر از دستگاه  کننده مشابه آمپلیفایر، البته نه در هر صد مایل، بلکه در هر میلی هاي عصبی، یک تقویت سلول
کننده وجود دارد. اگر ارتفاع  انگشت شما، هشتصد ایستگاه تقویت عصبی وجود دارد. به عبارتی بین نخاع و نوك

تغییر کند، پیام در طول دست انسان (گردن دراز زرافه جاي خود را دارد) از  -موج باروت  -مطلق پالس عصبی
 شناسایی نخواهد بود. هر مرحله در تقویت پالس باعث بروز اشکالات تصادفی حالت اولیه خود خارج شده و قابل

دهد. یا  شود، شبیه همان مشکلی که در نوار ضبط مغناطیسی پس از هشتصد بار تکثیر رخ می بیشتري می
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کپی، آنچه بر روي برگه » نسل«گیرید. پس از هشتصدمین  شده، مجدداً کپی می از یک برگه کپی هنگامی که
را براي مشکل سلول  حل ممکن خواهید داشت یک سایه خاکستري مبهم است. کدگذاري دیجیتال تنها راه

ها صدق  سته پذیرفته است. همین مسئله در مورد ژنیدهد، و انتخاب طبیعی آنرا به نحوي شا عصبی ارائه می
 کند. می

، دو گشاینده رمز ساختار مولکولی ژن، باید همتاي 2جیمز واتسونو  1فرانسیس کریکبه عقیده من، 
اعطا شد، که صحیح » فیزیولوژي یا پزشکی«ها تقدیر شوند. جوایز نوبل آنها در رشته  ارسطو و افلاطون براي قرن

اما ناکافی بود. سخن گفتن از انقلاب پیاپی تا حدي تناقص در لفظ است، اما نه تنها علم پزشکی که کل درك ما 
آغازگر آن بودند، به طور  ۱۹۵۳ت در نتیجه مستقیم تغییر نحوه تفکر که این دو مرد جوان در سال از حیا

، و بیماري ژنتیکی، تنها نوك کوه یخ هستند. نکته واقعاً انقلابی  پیاپی بارها و بارها منقلب خواهد شد. خود ژن
 ی شدن آن است.کریک همانا دیجیتال-در خصوص بیولوژي مولکولی در عصر پس از واتسون

هایی  ها در ساختار داخلی بسیار بسیار ریز خود رشته دانیم ژن اکنون پس از واتسون و کریک، می
براین، آنها نه به مفهوم ضعیفی که در دستگاه عصبی وجود  طولانی از اطلاعات دیجیتالی محض هستند. علاوه

رود، واقعاً دیجیتال هستند. کد ژنتیک  بکار می دي دارد، بلکه به مفهوم کامل و استواري که در کامپیوتر و سی
هاي تلفنی نیست بلکه یک کد  تایی مانند برخی سیستم یک کد باینري (دودویی) مانند کامپیوتر یا کد هشت

انگیز شبیه کامپیوتر است. صرفنظر  ها به صورتی شگفت چهارتایی، متشکل از چهار علامت، است. کد دستگاه ژن
در اصطلاحات فنی، صفحات یک مجله بیولوژي مولکولی ممکن است با صفحات یک مجله  هاي موجود از تفاوت

ترین بطن حیات،  مهندسی کامپیوتر اشتباه گرفته شود. علاوه بر پیامدهاي متعدد، این انقلاب دیجیتالی در اصلی
د زنده عمیقاً از مواد ضربه کشنده و نهایی را به فلسفه اصالت حیات وارد کرده است، باوري که برمبناي آن موا

زنده رازي بسیار  3، هنوز پذیرش این عقیده که در پروتوپلاسم۱۹۵۳غیرزنده متمایز هستند. تا قبل از سال 
ناپذیر وجود دارد، امکانپذیر بود. اما پس از آن این امکان از بین رفت. حتی فلاسفه متمایل به  بنیادي و خلل
نیافتنی آنها اینگونه  توانستند باور کنند که رویاهاي دست ى) حیات نیز نمیى افزارگانیگرا (ماده 4نظریه مکانیکی

 به طور تمام و کمال به حقیقت بپیوندد.

آوري امروز تنها سرعت اندکی بالاي آن باشد، داستان  آوریی که تفاوت آن با فن در صورت وجود فن
درت خارجی شرور ربوده شده و مجبور توسط یک ق جیم کریکسونتصور است: پروفسور  علمی تخیلی زیر قابل
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افزار بیولوژیک آنها کار کند. براي نجات تمدن بشر، او باید اطلاعاتی فوق سري را  هاي جنگ است در آزمایشگاه
هاي معمول ارتباطاتی به روي او بسته است، به جز یک کانال. کد  به دنیاي بیرون بفرستد، اما تمامی کانال

تایی است که براي کل حروف بزرگ و کوچک الفباي انگلیسی به  سه» 1کدون«ر اي حاوي شصت و چها ان دي
علاوه ده عدد، نویسه فاصله و نقطه کافی است. پرفسور کریکسون یک ویروس آنفلوانزاي مسري را از قفسه 

انگلیسی آزمایشگاه برداشته و در ژنوم آن متن کامل پیامش را براي دنیاي خارج به صورت جملات کاملاً دقیق 
تشخیص، مثلاً، ده  شده تکرار نموده و یک توالی قابل کند. او پیامش را چندین بار در ژنوم مهندسی مهندسی می

کند. سپس خود را به ویروس آلوده کرده و در یک اتاق پر از  ، اضافه می»علامت«عدد اول نخست را به عنوان 
هاي  هاي پزشکی در سرزمین نوردد، آزمایشگاه درمیکند. موجی از ویروس آنفلوانزا جهان را  آدم عطسه می

کنند. در زمان کوتاهی  دوردست در تلاش براي طراحی تهیه واکسن، شروع به تعیین توالی ژنوم ویروس می
توانند به صورت خودبخود به  شود که الگوي تکراري عجیبی در ژنوم وجود دارد. اعداد اول، که نمی مشخص می

افتد. از آنجا به بعد  هاي رمزگشایی می شود و به فکر بکارگیري تکنیک ي مشکوك میوجود آمده باشند، فرد
خواندن متن کاملِ پیام انگلیسی پرفسور کریکسون که با عطسه در سرتاسر جهان پخش شده، به راحتی میسر 

 شود. می

اساس  سیستم ژنتیکی ما، که سیستمی جهانی از کل حیات موجود روي سیاره زمین است، از اصل و
هایی از ژنوم انسان که در  توانید با دقت کلمه به کلمه کل انجیل عهد جدید را در قسمت دیجیتال است. شما می

اي است که حداقل به شکل  ان اي زائد نوعی دي ان رمزگذاري کنید. دي  اند، پر شده» زائد«اي  ان حال حاضر با دي
شما حاوي اطلاعاتی معادل چهل و شش نوار داده بسیار هر سلول بدن  نشده است. معمول توسط بدن استفاده

کنند،  هاي دیجیتال را از طریق تعداد بیشماري هد خوانش که به صورت همزمان کار می عظیم است، که نویسه
، حاوي اطلاعات یکسان هستند، اما هدهاي خوانش در 2ها خوانند. در هر سلول، این نوارها، یعنی کروموزوم می

روند. به همین دلیل  می  هاي متفاوتی از پایگاه داده لف براي اهداف تخصصی خود، به سراغ بخشهاي مخت سلول
هاي کبد تفاوت دارند. هیچ نیروي حیاتی تحت فرمان روح، و هیچ ماده  هاي ماهیچه با سلول است که سلول

هاي  مجموعه بزرگی از بایتمرموز ضرباندار، حجمدار، زادوولدکننده و پروتوپلاسمایی وجود ندارد. حیات تنها 
 اطلاعات دیجیتال است.

توان آنها را رمزگذاري، رمزگردانی و رمزگشایی نمود،  ها، اطلاعات محض هستند، اطلاعاتی که می ژن
توان کپی کرد و از آنجا که این  بدون اینکه هیچ کاهش یا تغییري در معنا رخ دهد. اطلاعات محض را می

اي با  ان هاي دي تواند بسیار چشمگیر باشد. نویسه ت، تطابق نسخه کپی و اصل میاطلاعات از نوع دیجیتال اس
آیند. به جز تعدادي خطاي  شوند که مهندسین امروزي به زحمت از عهده انجام آن برمی چنان دقتی کپی می
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شوند. در بین  میها عیناً از نسلی به نسل بعد کپی  ها کافی است، این نویسه موردي که براي ایجاد تنوع در گونه
کنند آشکارا و خود به خود آنهایی  اي که در جهان کثرت بیشتري پیدا می شده این تنوعات، ترکیبات رمزگذاري

ر همان یکنند تا در حفظ و تکث را مجبور می  ، بدن خواهند بود که در هنگام رمزگشایی و اجراشدن در داخل بدن
ریزي  هاي بقایی هستیم که برنامه یعنی تمام موجودات زنده، ماشیناي فعالانه تلاش کند. ما،  ان هاي دي پیام
توان  را می داروینیسمر کنیم. حال ی، تکث ریزي را انجام داده هاي دیجیتالی که برنامه ایم تا همان پایگاه داده شده

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

توان  حالتی غیر از این ممکن نیست. یک سیستم ژنتیکی آنالوگ را میبا نگاه کلی به گذشته تصور 
شود، چه بر سر آن  اطلاعات آنالوگ براي چند نسل متوالی کپی می هنگامی کهتصور کرد. اما پیشتر دیدیم 

هاي  افتد. سیستم بازي) می آید. درست شبیه اتفاقی که براي جمله اصلی در بازي نجواي چینی (تلفن می
شده از روي فتوکپی، همگی آنچنان نسبت به افت  صوت، فتوکپی گرفته شده ضبط شده تلفن، نوارهاي کپی تقویت

از سوي دیگر،  نیست. پذیر برداري پس از تنها چند نسل معدود دیگر توجیه پذیر هستند که کپی کیفیت آسیب
بودن  کیفیت شوند. دلیل موفق ها نسل کپی کنند و به ندرت دچار افت توانند خود را براي میلیون ها می ژن

دارد، روند  کند یا نگه می هاي مجزا، که انتخاب طبیعی آنرا یا حذف می این است که، جدا از جهش داروینیسم
طی دوران طولانی  داروینیسمنقص است. تنها یک سیستم ژنتیکی دیجیتال قادر به حفظ  برداري بی نسخه
ستیزانه در مورد  ، صرفاً پایان دوران نظریات عرفانی و دانش»1دوگانهچ یمارپ«، سال 1953شناسی است.  زمین

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

شناختى روان است و به سه  نیرود اطلاعات دیجیتالی محض، که با شکوه و عظمت در ادوار زم
شده حیات را در  هاي شناخته یري بسیار پرقدرت است. اما این رود ویژگیشود، تصو میلیارد شاخه تقسیم می

ها را در کجا رها  ها، تنه درختان و ریشه ها، برگ ها، مغزها و سبیل ها، دست و پاها، چشم کند؟ بدن کجا رها می
ها و  ها، قارچ اختهی کند؟ ما، اعم از جانوران، گیاهان، تک مان را در کجا رها می کند؟ ما و اعضاي بدن می

هاي دیجیتال در آنها روانند؟ به یک معنا، پاسخ مثبت  هایی هستیم که نهرهاي داده ها، آیا فقط کرانه باکتري
ها نه تنها از خود  ام، موضوع گسترده تر از این است. ژن است. اما، همانطور که به طور ضمنی بیان کرده

ها صرف  شود. بلکه در واقع وقت خود را در بدن منتقل می کنند که از نسلی به نسل دیگر هایی تهیه می نسخه
ها نیز داراي اهمیت  گذارند. بدن شوند، تأثیر می هاي بعدي که به آنها وارد می نموده و بر شکل و رفتار بدن

 هستند.

به عنوان مثال بدن یک خرس قطبی تنها یک جفت کرانه براي یک جوي دیجیتال نیست. بلکه یک 
هاي قطبی یک  هاي موجود در کل جمعیت خرس در ابعاد هیکل خرس نیز هست. تمام ژنماشین پیچیده 

                                                 

1 double helix  



 

۱۴ 

زنند تا راه خود را باز کنند. اما آنها  اجتماع شلوغ از همراهانی خوب هستند که در گذر زمان به یکدیگر تنه می
خود را در داخل این کنند: بلکه همراهان  تمام وقت خود را در همراهی با تمامی اعضاي این جامعه سپري نمی

ها در  توانند به صورت بالقوه با سایر ژن ها که می اي از ژن دهند. جامعه عبارتست از مجموعه جامعه تغییر می
توانند با هیچیک از اعضاي سی میلیون جامعه دیگر در جهان  درون این جامعه تماس داشته باشند (اما نمی

شود. و آن بدن  اخل یک سلول از بدن یک خرس قطبی انجام میهاي واقعی همواره در د ملاقات کنند). تماس
 اي نیست. ان ظرفی منفعل براي دي

ها، که در هر یک از آنها مجموعه کاملی از ژن وجود دارد، خارج از  در وهله نخست، تعداد مطلق سلول
یک خرس قطبی  هاي جثه. اگر تمام سلول حد تصور است: حدود نهصد میلیون میلیون براي یک خرس نر بزرگ

ها  را در یک خط به صف کنید، طول آن به راحتی برابر با فاصله زمین تا کره ماه و بالعکس خواهد بود. این سلول
اند و اساساً همان چند صد نوع در تمامی پستانداران مشترك هستند،  از حدود چند صد نوع متمایز تشکیل شده

هاي هر یک از  هاي پوست و غیره. سلول هاي استخوان، سلول هاي عصبی، سلول هاي ماهیچه، سلول یعنی: سلول
شوند. کلیه  هایی چون بافت ماهیچه، استخوان و غیره، به دور هم جمع می این انواع مختلف براي تشکیل بافت

ها از هر نوع که باشند حاوي دستورات ژنتیکی موردنیاز براي ساخت سلولی از هر یک از این انواع هستند.  سلول
هاي مختلف  هاي بافت شوند. به همین دلیل است که سلول هاي مقتضی براي بافت موردنظر فعال می تنها ژن اما

هایی از یک نوع خاص باعث  شده در سلول هاي فعال تر اینکه، ژن داراي اشکال و ابعاد مختلف هستند. جالب
شکل از بافتی سفت  اي بی ها توده خواناست هاي خاصی رشد دهند.  هاي خود را به شکل ها بافت شوند آن سلول می

ها و  ها ، مهره ها و حفره هاي توخالی، دالان ها داراي اشکال خاصی هستند: لوله و سخت نیستند. استخوان
اي رفتار کنند که گویی  شوند تا به گونه ریزي می شان، برنامه شده داخل هاي فعال ها بوسیله ژن ها. سلول برآمدگی

هاي خود را به  توانند بافت اند، بدین گونه است که می هاي مجاور خود در کجا قرار گرفته سلولدانند نسبت به  می
 ) بسازند.1شونده (یا اسفنکتر قلب، عدسی چشم و عضلات تنگ  اشکال مختلف مانند نرمه گوش، دریچه

از  اي پیچیده پیچیدگی یک موجود زنده مثل خرس قطبی داراي ابعاد مختلفی است. بدن مجموعه
هاي خاص  مانند از بافت هایی با اشکال دقیق، مانند کبد، کلیه و استخوان است. هر اندام مجتمعی عمارت اندام

ورقه و در عین حال غالباً  لایه یا ورقه دهند که اغلب به صورت لایه هایی تشکیل می است و آجرهاي آن را سلول
تر، هر سلول داراي یک سازه داخلی بسیار پیچیده از  هاي جامد هستند. در مقیاسی بسیار کوچک به حالت توده

هاي پیچیده  غشاهاي تاخورده است. این غشاها، و آب بین آنها، صحنه وقوع انواع بسیار متفاوت از واکنش
شیمیایی است. در یک کارخانه بسیار بزرگ مواد شیمیایی ممکن است چند صد واکنش شیمیایی متفاوت در 

ها و غیره از هم جدا نگه  ظروف آزمایشگاهی، لوله  هاي شیمیایی بوسیله دیواره واکنشحال انجام باشند. این 
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شیمیایی رخ دهد. غشاي   شوند. در یک سلول زنده نیز ممکن است در آن واحد به همان تعداد واکنش داشته می
ان درست نیست. اي آزمایشگاه است، با اینحال این تشبیه به دو دلیل چند سلول تا حدي مشابه ظروف شیشه

در گیرد، تعداد نسبتاً بالایی از آنها  هاي شیمیایی بین غشاها صورت می ابتدا اینکه، گرچه بسیاري از واکنش
هاي مختلف مجزا از  تري وجود دارد که در آن واکنش افتد. دوم اینکه، شیوه مهم خود ماده غشا اتفاق می داخل

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

بعدي آن سطحی را براي تحریک واکنش ایجاد کرده و  آنزیم مولکول بسیار بزرگی است که شکل سه
هاي بیولوژیک در  کند. از آنجاییکه اهمیت مولکول بدین ترتیب نوع خاصی از واکنش شیمیایی را تسریع می

بندي شده تا  زرگی در نظر گرفت که به دقت قالبتوان آنزیم را همچون دستگاه ب بعدي آنهاست، می شکل سه
اندازي کند. بنابراین در آن واحد ممکن است در داخل هر سلول  هایی با شکل خاص را راه خط تولید مولکول

هاي مختلف  صدها واکنش شیمیایی مختلف به طور همزمان و در عین حال مستقل از هم روي سطح مولکول
هاي شیمیایی خاصی که در داخل یک سلول معین باید رخ دهد توسط  ع واکنشآنزیم در حال انجام باشد. نو

شود. هر مولکول آنزیم و شکل حیاتی آن،  هاي آنزیمی که به تعداد زیاد وجود دارد، تعیین می نوع خاص مولکول
صد تر بگوییم، توالی دقیق چند  شود. اگر بخواهیم مشخص کننده یک ژن خاص تشکیل می تحت تاثیر تعیین 

شده (کد ژنتیکی)، توالی آمینواسیدها را در مولکول  اي از قواعد کاملاً شناخته حروف کد در ژن توسط مجموعه
اي خطی از آمینواسیدهاست. هر زنجیره خطی آمینواسید  کند. هر مولکول آنزیم زنجیره آنزیم تعیین می

اي، که در آن بین  شود، مانند گره می فرد و خاص، پیچیده بعدي منحصربه خود به صورت یک ساختار سه خودبه
بعدي دقیق گره بوسیله  ایجاد شود. ساختار سه1 هاي دیگر آن اتصال متقاطع هایی از زنجیره و قسمت قسمت

شود. و بدین  بعدي حروف کد در ژن تعیین می بعدي آمینواسیدها، و در نتیجه براساس توالی یک توالی یک
 شود. شده تعیین می هاي فعال دهد بوسیله ژن یک سلول رخ میهاي شیمیایی که در  ترتیب واکنش

کند؟ پاسخ مواد  هایی را که در یک سلول خاص باید فعال شوند مشخص می پس چه چیز نوع ژن
رسیم، اما این مسئله  مرغ می شیمیایی است که از قبل در سلول وجود دارند. در اینجا به معماي مرغ یا تخم

حلی  نماید. این راه ل این تناقض اساساً بسیار ساده است، هرچند در جزئیات پیچیده میح حل نیست. راه غیرقابل
براي  ۱۹۶۰در سال  هنگامی کهنامند.  استرپ کردن) می (بوت» اندازي خود راه«است که مهندسان کامپیوتر آنرا 

شدند.  ر کاغذي بارگذاري میها باید از طریق نوا نخستین بار شروع به استفاده از کامپیوتر کردم، تمام برنامه
کردند، ولی اصول کار یکی بود). قبل از  هاي پانچ استفاده می (کامپیوترهاي آمریکایی آن دوره اغلب از کارت

 2استرپ لودر اینکه بتوانید نوار بزرگ یک برنامه سنگین را بارگذاري کنید، باید یک برنامه کوچکتر به نام بوت
کرد: به کامپیوتر  اي بود که تنها یک کار می استرپ لودر برنامه کردید. بوت بارگذاري میانداز) را  (بارکننده خودراه
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شد:  مرغ پیدا می گفت چگونه نوارهاي کاغذي را بارگذاري کند. اما اینجا بود که سر و کله معماي مرغ یا تخم می
استرپ لودر  ، معادل بوتشد؟ در کامپیوترهاي مدرن استرپ لودر باید چگونه بارگذاري می خود نوار بوت

افزارهاي داخل دستگاه است، اما در آن روزها، باید کلیدها را با ترتیب و تشریفات خاصی روشن خاموش  سخت
استرپ لودر را شروع کند. سپس  گفت چگونه خواندن بخش اول نوار بوت کردید. این ترتیب به کامپیوتر می می

استرپ لودر را بخواند و الی  گفت چگونه قسمت دوم نوار بوت مپیوتر میاسترپ لودر به کا اولین قسمت از نوار بوت
دانست چگونه هر نوار کاغذي دیگر را  استرپ لودر به طور کامل وارد شده بود، کامپیوتر می آخر. زمانیکه بوت

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

تک سلول، یعنی تخمک بارور، به دو بخش تقسیم کند، یک  یک جنین شروع به رشد می هنگامی که
شوند. تنها چند ده  شود؛ این دو بخش به چهار بخش، چهار بخش به هشت بخش و الی آخر تقسیم می می

است. اما اگر  1دهنده قدرت تقسیم تصاعدي ها به چند تریلیون برسد، که نشان تقسیم نیاز است تا تعداد سلول
بودند. پس چگونه بین آنها (به تعبیر  ن چند تریلیون سلول همگی باید مشابه میقضیه به همین سادگی بود، ای

هاي  ها و آنزیم هاي کبد، کلیه، ماهیچه و غیره که در هر یک از آنها ژن دهد و سلول رخ می» 2افتراق«فنی) 
شود. با اینکه  ام میاندازي، و این کار بدین ترتیب انج آیند؟ از طریق خودراه اند، بوجود می متفاوتی فعال شده

تخمک شبیه یک کره است، در واقع در ماده شیمیایی داخل خود داراي پلاریته (قطبیت) است. تخمک داراي 
ها خود را به  بالا و پایین، و در بسیاري از موارد، جلو و عقب (و در نتیجه سمت چپ و راست) است. این قطبیت

ظت برخی مواد شیمیایی به شکل پیوسته از جلو به عقب و دهند. غل شکل ترازي از مواد شیمیایی نشان می
هاي اولیه بسیار ساده هستند، اما براي تشکیل نخستین  یابد. این تراز برخی دیگر از بالا به پایین، افزایش می

 اند. اندازي کافی مرحله در عملیات خودراه

شدن، به سی و دو سلول رسید، بعضی از این  تخمک پس از پنج بار تقسیم هنگامی کهبه عنوان مثال، 
هاي دیگر داراي مقدار بیشتري ماده  سی و دو سلول داراي مقدار بیشتري ماده شیمیایی سمت بالا و سلول

ها همچنین ممکن است از لحاظ مواد شیمیایی تراز جلو و عقب  شیمیایی سمت پایین خواهند بود. این سلول
هاي مختلف کافی هستند. در  ها در سلول کردن ترکیبات متفاوتی از ژن ها براي فعال ادل نباشند. این تفاوتمتع

هاي مختلف جنین اولیه وجود خواهد داشت. این کار تضمین  قسمت  در سلول  نتیجه ترکیبات متفاوتی از آنزیم
ها به جاي  ل شوند. بنابراین، اصلیت سلولهاي مختلف فعا هاي بیشتر در سلول کند ترکیبات متفاوتی از ژن می

 کند. (کلون) خود در داخل جنین باشد، از آنها افتراق پیدا می 3اینکه همانند نیاکان بافتزاد
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ها که پیشتر در موردش بحث کردیم بسیار تفاوت دارد. این افتراق سلولی از  این افتراق با واگرایی گونه
ها نتیجه تصادفی  گونه  پیشبینی است، درحالیکه واگرایی ن قابلریزي شده است و جزئیات آ قبل برنامه

ها نیز  شوند، ژن ها دچار واگرایی می گونه هنگامی کهبراین،  پیشبینی بود. علاوه هاي جغرافیایی و غیرقابل رخداد
در داخل اصلیت سلول  هنگامی کهرا بر آن گذاشتم. » وداع همیشگی«شوند، اتفاقی که من نام تخیلی  گرفتار می

هاي  کنند. اما سلول هاي مشابه (همه آنها) را دریافت می شود، هر دو قسمت همان ژن جنین دچار افتراق می
ها را فعال  کنند. این مواد، ترکیبات مختلفی از ژن مختلف ترکیبات مختلفی از مواد شیمیایی را دریافت می

اندازي به همین  کنند. و خودراه ها فعالیت می ژنها براي فعال یا غیرفعال کردن سایر  کنند، و برخی ژن می
 یابد تا زمانیکه مجموعه کاملی از انواع مختلف سلول داشته باشیم. صورت ادامه می

شود. بلکه تغییرات پویاي  رشد فقط به چندصد نوع مختلف متمایز نمی هاي جنین درحال سلول
ترین تغییر یکی از اولین تغییرات در  توجه مالاً قابلدهد. احت اي نیز در شکل داخلی و خارجی آن رخ می پیچیده

پا را تا  2لوییس ولپرتشناس برجسته  (گاسترولاسیون) . جنین  1جنین است: یعنی فرآیندي به نام کمالگى
مهمترین دوره در زندگی شما، تولد، ازدواج یا مرگ نیست، بلکه کمالگی «کند:  حدي فرا گذاشته و ادعا می

شود تا به  دهد به این صورت است که یک توپ توخالی از سلول خمیده می در کمالگی رخ میآنچه که » است.
ها در قلمروي جانوران همین فرآیند کمالگی را طی  شکل فنجانی با یک لایه داخلی درآید. اصولاً همه جنین

کمالگی را تنها به  بر آن بنا شده است. من در اینجا 3شناسی کنند. این بنیان ثابتی است که تنوع جنین می
هاي سلولی که غالباً هنگام  وار لایه وجوش و اوریگامی از حرکات پرجنب -اي برجسته  نمونه -عنوان یک نمونه

 شود، مطرح کردم. رشد جنین مشاهده می

در انتهاي یک اجراي ماهرانه اوریگامی؛ پس از چندین مرحله تاشدن، بازشدن، متورم شدن و کشیده 
هایی از جنین به قیمت رشدنکردن  لولی؛ پس از رشد افتراقی هماهنگ و پویاي بخشهاي س شدن لایه

ها  تعداد کل سلول هنگامی کههاي دیگر آن؛ پس از تمایز صدها نوع سلول تخصصی شیمیایی و فیزیکی؛  قسمت
ی نیست، زیرا به چند تریلیون رسید، محصول نهایی یعنی نوزاد آماده است. اما خیر، حتی نوزاد نیز محصول نهای

تا بزرگسالی و پس از آن را نیز  -ها  ها نسبت به بقیه قسمت همراه با رشد سریع برخی بخش -کل رشد یک فرد 
 باید به عنوان ادامه همان فرآیند جنینی درنظر گرفت: یعنی کل فرآیند جنینی.

رند. یک لایه سلول شان، با هم تفاوت دا افراد به دلیل تفاوت در جزییات کمی در کل دوران جنینی
کند، و نتیجه چیست؟ یک بینی عقابی به جاي بینی  قبل از تاخوردن به سمت داخل، اندکی دیگر رشد می
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تان شود؛ یک شکل  تواند باعث نجات جان شوید و می سربالا؛ کف پاي صاف، که به خاطر آن از سربازي معاف می
در رشته پرتاب نیزه (و یا بسته به شرایط شما، تواند شما را مستعد موفقیت  کتف که می  خاص استخوان

تواند پیامدهاي  هاي سلول می نارنجک، یا توپ کریکت) نماید. برخی اوقات، تغییرات فردي در اوریگامی لایه
هاي فردي  آید. تفاوت یک کودك با بازوهاي ناقص به دنیا می هنگامی کهفاجعه باري به دنبال داشته باشد، مثلاً 

ر اوریگامی لایه سلولی نشان نداده بلکه فقط شیمیایی هستند ممکن است پیامدهاي به همان حد که خود را د
گرایی، یا آلرژي به بادام زمینی، یا تصور اینکه انبه داراي  جنس مهم داشته باشند: ناتوانی هضم شیر، استعداد هم

   است. 1نیمزه ناخوشایند تربانت

فیزیکی و شیمیایی است. تغییر جزییات در هر مقطعی در رشد جنینی یک نمایش بسیار پیچیده 
اي در مراحل بعدي داشته باشد. وقتی به خاطر بیاورید که فرآیند  ملاحظه تواند پیامدهاي قابل زمان خود می

ها در نحوه  برانگیز نخواهد بود. بسیاري از تفاوت اندازي شده تا چه حد سنگین است، این مسئله تعجب خودراه
است.  2دیدومی، به عنوان مثال، در کمبود اکسیژن محیط یا قرارگیري در معرض تال اد، به دلیل تفاوترشد افر

ها در  ها به صورت مجزا بلکه ژن نه فقط ژن -هاست  ها در ژن ها به دلیل وجود تفاوت بسیاري دیگر از تفاوت
یند پیچیده، متنوع، ظریف و محیطی. این فرآ هاي زیست هاي دیگر، و در تعامل با تفاوت تعامل با ژن

قوي است زیرا با  خوانیمش، هم قوي است و هم حساس. اندازي شده از هر دو سو که رشد جنینی می خودراه
جنگد تا کودکی زنده را علیرغم شرایط بسیار نامساعد، خلق کند؛ در عین حال، به  تغییرات بالقوه متعددي می

فرد  هاي خود منحصربه دوقلوهاي یکسان هم در تمامی ویژگیحدي به تغییرات حساس است که دو فرد حتی 
 هستند.

اي که تمام این مقدمات را براي آن ارائه نمودم. در صورتی که تفاوت بین افراد  و اکنون برسیم به نکته
هاي  تواند نسبت به برخی خصلت ناشی از ژن باشد (این میزان ممکن است کم یا زیاد باشد)، انتخاب طبیعی می

شناسی نظر مساعد داشته باشد و از پذیرش بقیه سر باز زند. در  شناسی یا شیمی جنین ص اریگامی جنینخا
تواند نسبت  تأثیر گرفته باشد، انتخاب طبیعی می  کند از ژن بال را پرتاب می صورتی که دست شما که توپ بیس

یري هر چند ناچیز بر احتمال بقاي فرد تا به آن نظر مساعد یا نامساعد داشته باشد. اگر توانایی پرتاب شیء تاث
دار شدن داشته باشد، در صورتی که توانایی پرتاب تحت تأثیر ژن باشد، آن ژن به همان نسبت شانس  زمان بچه

بیشتري براي رسیدن به نسل بعد خواهد داشت. هر کس ممکن است به دلایلی که هیچ ارتباطی با توانایی وي 
شود افراد در صورت وجودش نسبت به نبود آن،  بمیرد. اما ژنی که اغلب باعث می براي پرتاب با دست ندارد،

هاي متمادي  هاي فراوانی، هم خوب و هم بد، طی نسل عملکرد بهتري در پرتاب با دست داشته باشند، در بدن
این ژن تنها  نظر این ژن خاص، دیگر دلایل مرگ نسبتی برابر خواهند داشت. از دید وجود خواهد داشت. از نقطه
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ها جریان دارد، تنها به صورت موقت در  اي موجود است، رودي که در خلال نسل ان دورنمایی بلندمدت از رود دي
شود، شراکتی که  هاي همنشین شریک می کند، تنها به صورت موقت یک بدن را با ژن هایی خاص اقامت می بدن

 ممکن است موفق و یا ناموفق باشد.

شود که به دلایل متعدد در بقاء موفق هستند، دلایلی  هایی می از ژن مملومدت، این رودخانه درازدر 
هایی که  چون: افزایش هر چند اندك توانایی پرتاب نیزه، افزایش توانایی چشیدن سم، یا دلایل مشابه دیگر. ژن

شوند، و در  گمات مییبروز دید آست هاي متوالی، باعث به طور نسبی در بقاء کمتر موفقند (به خاطر اینکه در بدن
هاي متوالی  نتیجه این بدنها در پرتاب نیزه چندان موفق نیستند؛ یا به خاطر اینکه جذابیت ظاهري را در بدن

ها حذف  ها اغلب از رود ژن کنند)، اینگونه ژن گیري آنها را کمتر می کاهش داده و در نتیجه شانس جفت
مانند  هایی که در رود ژن باقی می را که قبلتر مطرح کردیم، به خاطر بیاورید: ژن اي شوند. در این مورد، نکته می

آنهایی خواهند بود که قابلیت بقا در محیط متوسط آن گونه را داشته باشند، و شاید مهمترین جنبه این محیط 
هایی که  شریک شود؛ ژنهایی که احتمال دارد ژنی از یک بدن را با آنها  هاي آن گونه است، ژن متوسط، دیگر ژن

 کنند. شناسى در رودي مشترك شنا می نیدر ادوار زم
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 فصل دوم
 تمام آفریقا و نوادگانش

، »آدم و حوا«کنند. ادیان ابراهیمی، افسانه  برخی علم را تنها به مثابه افسانه مدرن آغازِ حیات قلمداد می
» 2نیتالار اود«، و اهالی اسکاندیناوي »خدایان کوه المپزئوس و «، یونانیان، »1مردوك و گیلگامش«سومریان، 

گویند، تکامل چیزي جز معادلی مدرن براي خدایان و قهرمانان اساطیري  را داشتند. برخی افراد زرنگ می
وجود دارد که » گرایی فرهنگی نسبی«پسند به نام  اي عامه تر. فلسفه تر و نه غلط نیست، نه بهتر نه بدتر، نه درست

هاي قبایل باستان براي مطرح کردن ندارد:  ترین شکل خود، ادعایی بیشتر از افسانه قد است، علم، در افراطیمعت
شناسم باعث شد موضوع را  علم تنها اسطوره محبوب قبیله دنیاي مدرن غرب است. یکبار یکی از همکاران انسان

که افرادش معتقدند ماه یک کدوي گرد است اي وجود دارد  به این صورت صریح با او مطرح کنم: فرض کن قبیله
رسد، بر فراز درختان آویزان است. آیا  که به داخل آسمان پرتاب شده و در جایی که کسی دستش به آن نمی

کنی که حقیقت علمی ما، که ماه حدود ربع میلیون مایل از ما دور است و قطرش یک چهارم قطر  واقعاً ادعا می
ما در فرهنگی بزرگ ». «البته«شناس گفت:  انه کدوي آن قبیله نیست؟ انسانتر از افس زمین است، صحیح

کنند. هیچکدام نسبت به  اي متفاوتی نگاه می کند. آنها به دنیا از زاویه ایم که به دنیا از زاویه علم نگاه می شده
 »تر نیست. دیگري صحیح

ا دیدید، بدانید با یک آدم دورو مواجه هزار پایی در هواپیم گراي فرهنگی را در ارتفاع سی اگر یک نسبی
کنند و شما را به  اند. در آسمان پرواز می کنند چون براساس اصول علمی ساخته شده هواپیماها کار می هستید.

اي بسازیم، مانند هواپیماهاي  اي یا اسطوره رسانند. اگر هواپیما را مطابق با دستورالعمل قبیله تان می مقصد دلخواه
گذاشتند  ها می شده داخل جنگل هاي صاف بایل جزایر ملانزي به امید نزول موهبات آسمانی در زمینماکتی که ق

المللی  اگر با هواپیما به کنگره بین 3هاي مومی ایکاروس، این هواپیما از زمین بلند نخواهند شد. یا بال
وسط راه به داخل یک مزرعه سقوط  شناسان یا منتقدان ادبی بروید، دلیل رسیدن شما به آنجا و اینکه در انسان

                                                 

1 Marduk and Gilgamesh  
2 Valhalla  

 همکار مانند که افرادي براي خاص طور به کنم تأکید باید و کنم، می استفاده کوبنده استدلال این از که نیست باري اولین این 3
 دیدگاه اما نامند، می فرهنگی گراي نسبی را خود اشتباه به که هستند دیگري افراد. شوم می متوسل آن به کنند، می فکر من کدویی

 یک باورهاي کنید سعی اگر که است معنا این به صرفاً فرهنگی گرایی نسبی آنها، براي. است منطقی بسیار و متفاوت کاملاً آنان
 در را فرهنگ آن باورهاي از یک هر باید شما. کنید درك را فرهنگ آن توانید نمی نمایید، تعبیر خود فرهنگ براساس را فرهنگ

 شکلی و است، آن اصلی نسخه فرهنگی، گرایی نسبی از معقول شکل این کنم می گمان من. ببینید فرهنگ آن دیگر باورهاي بافتار
 تلاش باید منطقی گرایان نسبی. باشد شده تحریف اي نمونه است، رایج اي کننده نگران میزان به اینکه با دادم، قرار انتقاد مورد من که

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



 

۲۲ 

اند. علم  دیده به روش عملی غربی کارشان را درست انجام داده نکردید، این است که بسیاري از مهندسان آموزش
چرخد،  دهد ماه با فاصله یک ربع میلیون مایل دورتر به دور زمین می غربی، با اتکا به ادله صحیحی که نشان می

شده غربی، توانست انسان را بر سطح آن فرود آورد. علم  هاي طراحی وترها و موشکبه مدد استفاده از کامپی
کند ماه تنها اندکی بالاتر از نوك درختان آویزان است، هیچگاه نخواهد توانست حتی آنرا  اي، که باور می قبیله

 لمس کند مگر در خواب و خیال.

حضار مطلبی را مشابه با ادعاي همکار ام، یکی از  هاي عمومی آید در سخنرانی به ندرت پیش می
شک  دهند. بی شناسم مطرح نکند، و معمولاً بسیاري از حاضرین نیز سر خود را به نشانه تأیید تکان می انسان

هایی که معمولاً  کنند. یکی از صحبت تأییدکنندگان از لیبرال بودن و نژادپرست نبودن خود حس خوبی پیدا می
اساساً، باور شما از تکامل همانند باوري دینی است و «انگیزد این ادعاست که  رمیتأیید بسیار بیشتري را ب

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

کننده عالم، حیات و انسانیت  داستانی که روایت -آغاز جهان خود را داشته است   اي افسانه هر قبیله
کرده جامع مدرن ما، حقیقتاً چیزي همانند این را ارائه  تحصیل است. علم در یک معنا، حداقل براي بخش

توان به عنوان یک دین توصیف کرد، و من، نه فقط از روي مزاح، استدلال مختصري در  دهد. علم را حتی می می
(در  1ام. هاي آموزش دینی مطرح نموده خصوص گنجاندن علم به عنوان یک موضوع درسی مناسب براي کلاس

، آموزش دینی بخشی اجباري از برنامه درسی مدارس است، برخلاف ایالات متحده که به خاطر ترس از بریتانیا
رنجاندن احساسات ادیان متعدد و گاه متضاد، آموزش دینی ممنوع است.) علم و مذهب هر دو مدعی هستند به 

اهت آنها در همینجا به دهند. اما شب سوالات عمیق در خصوص آغاز هستی، ماهیت زندگی و کائنات پاسخ می
ها و اعتقادات دینی اینگونه  دهند. افسانه رسد. باورهاي علمی با شواهد و ادله حمایت شده و نتیجه می پایان می

 کنند. نبوده و چنین نمی

هاي پیدایش جهان، داستان یهودي باغ عدن چنان در فرهنگ ما فراگیر شده است  از میان تمام افسانه
، نیز نام خود را از آن گرفته است. من »حواي آفریقایی«لمی درمورد نیاکان ما، یعنی نظریه که یک نظریه مهم ع

سازد استعاره رود  اي به این دلیل که من را قادر می ام، تا اندازه این فصل را به حواي آفریقایی اختصاص داده
، آنرا با مادرسالار 2ه علمیاي را بهتر شرح و بسط دهم، در عین حال قصد دارم به عنوان یک فرضی ان دي

تر از  تر و حتی شاید شاعرانه اي باغ عدن مقایسه کنم. اگر در این امر موفق شوم، حقیقت براي شما جالب افسانه
کنیم. به زودي ارتباط آن براي شما مشخص  اسطوره خواهد بود. ابتدا با تمرینی در باب استدلال محض آغاز می

 خواهد شد.
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و مادربزرگ، هشت جد و الی آخر دارید. تعداد نیاکان در هر نسل دوبرابر  بزرگپدر شما دو والد، چهار
. gبه توان  ۲بار: به عبارت دیگر  gضربدر خودش به تعداد  ۲ام، تعداد نیاکان برابر است با gشود. در نسل  می

نکه خود را در این مورد توان اشتباه بودن این نکته را متوجه شد. براي ای حتی بدون بررسی عملی، به سرعت می
به عنوان مثال به دوران عیسی، تقریباً حدود دوهزار سال قبل.  -مجاب کنیم، فقط باید کمی به عقب بازگردیم 

یعنی افراد به طور متوسط در سن بیست و پنج  -اگر محتاطانه فرض کنیم در هر قرن چهار نسل وجود دارد 
مل هشتاد نسل خواهد بود. رقم واقعی احتمالاً از این بیشتر باشد (تا دو هزار سال فقط شا -دار شوند  سالگی بچه

شدند)، اما این تنها یک محاسبه تخمینی است و  دار می همین اواخر، بسیاري از زنان در سن بسیار پایینی بچه
فر در ص ۲۴با  ۱بار عدد بسیار بزرگی است، یعنی  ۸۰در اینجا جزییات مهم نیست. دو ضربدر خودش به تعداد 

اید که همه معاصر  جلوي آن یا یک تریلیون تریلیون. شما یک میلیون میلیون میلیون میلیون نیاکان داشته
اند و من هم همینطور! اما جمعیت جهان در آن زمان تنها کسري از کسر کوچک تعداد نیاکانی بوده  عیسی بوده

 که در بالا محاسبه کردیم.

ایم، اما در کجا؟ محاسبه ما صحیح بود. تنها چیزي که  حاسبه کردهواضح است که ما در جایی اشتباه م
اشتباه کردیم فرض ما درمورد دوبرابرشدن در هر نسل بود. در واقع، ما فراموش کردیم که خویشاوندان هم با 

کنند. فرض ما این بود که هر کدام از ما داراي هشت جد بزرگ هستیم. اما هر کودك حاصل  یکدیگر ازدواج می
ها از دو  ها و غیره) تنها شش جد بزرگ دارد، زیرا پدر و مادربزرگ مشترك عموزاده زاده ها (عمه از ازدواج عموزاده

افراد گاهی با خویشان خود ازدواج » خوب، که چی؟«جهت مختلف جد آن کودك هستند. ممکن است بپرسید: 
دهد که  هاي خانوادگی به تعداد کافی رخ می ازدواجوود)، اما آیا  کنند (مانند چارلز داروین، و همسرش اما وج می

در اینجا اقوام درجه دو، درجه پنج، درجه شش » خویشاوند«تفاوتی ایجاد کند؟ جواب مثبت است، زیرا منظور از 
ازدواج بین خویشاوندان دور را در نظر بگیرید، هر ازدواج یک ازدواج فامیلی خواهد  هنگامی کهو الی آخر است. 

بالند، اما این ادعا  دانند و به آن می ید شنیده باشید برخی افراد خود را خویشاوند دور ملکه انگلستان میبود. شا
خویشاوند دور ملکه و هر شخص دیگري که در نظر بگیرید، به شمار  همهآمیز است، زیرا ما  تا حدي اغراق

نامه خود را صریحاً  توانند شجره آنها می آییم. تنها نکته خاص درمورد خاندان سلطنتی و اشراف این است که می
(ارل عنوانی اشرافی در انگلستان است) » 1ارل چهاردهم هوم«، رقیب سیاسی ویلسونمشخص کنند. وقتی آقاي 

وقتی خوب فکر کنید، آقاي ویلسون در اصل آقاي «عنوان او را مورد تمسخر قرار داد، ارل در پاسخ گفت: 
 »ویلسون چهاردهم است.

کنیم با همدیگر خویشاوند  ها این است که ما بیش از آنچه معمولاً فکر می نتیجه تمام این بحث
دهد، داریم. یک بار براي اینکه استدلال یکی  هستیم، و نیاکان بسیار کمتري از آنچه محاسبات ابتدایی نشان می
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ترین نیاي مشترك من  د بگوید نزدیکاز دانشجویان را در این مورد بدانم، از او خواستم برمبناي حدس علمی خو
درنگ با لهجه روستایی و  کرده است. او هم به چشمان من خیره شد و بى و او احتمالاً چه مدت قبل زندگی می

توجیه اما تقریبا ده هزار درصد اشتباه است.  این پاسخ غیرارادي قابل». زمانی که میمون بودند«آرام خود گفت: 
ترین نیاي مشترك من و او احتمالاً  ال فاصله زمانی است. واقعیت این است که نزدیکها س زیرا متضمن میلیون

انگلستان   ، که۸۷-۱۰۲۷اهل نورماندي فرانسه،  (پادشاه  1 ام فاتحیلیدر همین چند صد سال اخیر مدتی پس از و
لف با هم خویشاوند کرده است. علاوه بر این، ما مطمئناً همزمان از چند سوي مخت کرد) زندگی می را فتح 

 ایم. بوده

اي با  نامه شود شجره آمیز و اشتباه در تعداد نیاکان منجر می مدل تبارشناسی که به این برآورد مبالغه
درپی است. اگر آنرا سر و ته کنیم، یک مدل درختی از نوادگان خواهیم داشت که به همان  انشعابات مکرر و پی

دو فرزند، چهار نوه، هشت نتیجه دارد و به همین منوال پس از تنها چند اندازه اشتباه است. یک فرد معمولی 
تر از نیاکان و نوادگان  گرایانه ها نواده خواهد داشت که غیرممکن است. یک مدل بسیار واقع قرن احتمالاً تریلیون

در طول زمان هاي این رود  ها در محدوده کرانه هاست، که در فصل قبل معرفی نمودیم. ژن رودخانه جاري ژن
ها در پایین دست رود زمان، به هم  ها از هم دور شده و مجدداً با تقاطع مسیر ژن جریانی پیوسته دارند. جریان

هایی در یک سطل قبلاً،  نمونه بردارید، زوج مولکول هاي سطلپیوندند. اگر از نقاط مختلفی در مسیر این رود  می
بوده و بار دیگر هم همراه خواهند بود. همچنین در گذشته زمانی در فواصلی در طول مسیر رود، با هم همراه 

بسیار از هم دور بوده و در آینده نیز دوباره از هم دور خواهند شد. ردیابی نقاط تماس دشوار است، اما از نظر 
دهد و اطمینان داشت که اگر دو ژن در یک نقطه خاص با  توان اطمینان داشت که تماس رخ می ریاضیاتی می

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

ممکن است ندانید که خویشاوند دور شوهرتان هستید، اما از لحاظ آماري احتمال دارد لازم نباشد در 
کنید. اگر به جهت دیگر و به آینده نگاه کنید، به نیاکان خود خیلی عقب بروید تا پیوندي را با اعقاب وي پیدا 

توان گفت شما و همسرتان شانس بالایی براي داشتن نوادگان مشترك دارید. اما در اینجا تخیل  صراحت می
توان داشت. دفعه بعد که بین گروه بزرگی از افراد بودید، به عنوان مثال در یک سالن کنسرت یا  تري را می جالب

اي  اي دور، نواده فوتبال، نگاهی به تماشاگران بیاندازید و در این مورد تأمل کنید: اگر در آینده در یک مسابقه
شان را به عنوان  داشته باشید، احتمال دارد کسانی در بین حاضرین در سالن یا استادیوم باشند که بتوانید دست

دانند که آنها نیاکان  ان یک کودك معمولاً مینیاکان مشترك نوادگان آینده خود بفشارید. پدربزرگان یا مادربزرگ
خاصی   کىیمشترك هستند، و این مسئله چه از نظر شخصی با هم کنار بیایند یا کنار نیایند، به آنها احساس نزد
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اي او  ان خوب، ممکن است خیلی از او خوشم نیاید، ولی دي«توانند به یکدیگر نگاه کنند و بگویند:  دهد. می می
هاي  توانیم امید داشته باشیم که در آینده، مدت مان مخلوط شده است و می ي من در نوه مشتركا ان با دي

» کند. مان، نوادگان مشترکی داشته باشیم. این موضوع حتماً بین ما پیوند مشترك ایجاد می مدیدي پس از مرگ
ه نوادگانی داشته باشید، بعضی شانس هستید که در آیند اما نکته مدنظر من این است که اگر اساساً آنقدر خوش

توانید حضار در  هایی که در سالن کنسرت هستند احتمالاً نیاکان مشترك نوادگان شما خواهند بود. می از غریبه
تالار را بررسی کرده و درمورد اینکه براي کدامیک از آنها، چه زن و چه مرد، مقدر شده است که نوادگان 

زنی کنید. من و شما نیز، هر که باشید و هر رنگ و  داشته باشند، گمانهمشترکی با شما داشته باشند یا ن
اي  ان اي شما ترکیب با دي ان جنسیتی داشته باشید، ممکن است نیاکان مشترك باشیم. ممکن است تقدیر دي

 کنم! من باشد. عرض ادب می

تئاتر روم  آمفیکنیم، شاید به جمعی در  اکنون فرض کنید در یک ماشین زمان به گذشته سفر می
تر. درست مانند جمعیت حاضر در کنسرت مدرن، این  باستان، یا دورتر، به بازاري در شهر اور عراق، یا حتی قبل

توانید به دو و فقط دو گروه تقسیم کنید:  جمعیت را بررسی کنید. متوجه هستید که این افراد درگذشته را می
اکان شما نیستند. این مسئله به اندازه کافی بدیهی است اما اکنون آنهایی که نیاکان شما هستند و آنهایی که نی

توانید افرادي را  رسیم. اگر ماشین زمان شما را به اندازه کافی به عقب برده باشد، می به واقعیتی درخور توجه می
 ۱۹۹۵ل کنید به دو دسته تقسیم کنید، افرادي که نیاکان تمامی انسانهایی هستند که در سا که ملاقات می

کردند و کسانی که نیاکان هیچیک از آنها نیستند. حد وسطی وجود ندارد. هر کس که هنگام خروج  زندگی می
 هاست یا نیاي هیچکس نیست. افتد یا یک جد جهانی انسان از ماشین زمان چشمتان به او می

که لازم است انجام  پاافتاده است. تنها کاري این تصور جالبی است، اما اثبات آن بسیار ساده و پیش
تر ببرید: مثلاً سیصد و پنجاه میلیون  دهید این است که ماشین زمان ذهن خود را به زمانی بسیار بسیار قبل

دار بودند، که از آب بیرون آمده و تبدیل به  باله ششُ هاي گوشتی نیاکان ما ماهی هنگامی کهسال قبل، 
اگر نبود، معنی  د، قابل قبول نیست که نیاي شما هم نباشد.دوزیستان شدند. اگر یک ماهی خاص، نیاي من باش

شد که تباري که به شما منجر شد و تباري که به من منجر شد به صورت مجزا، بدون تماس  ضمنی آن این می
 ها ها و انسان مونی، م انیبا هم، از ماهیان متفاوتی تکامل یافتند و بعد به دوزیستان، خزندگان، پستانداران، نخست

توانیم با هم صحبت کنیم و اگر از جنس  تبدیل شدند و در نهایت چنان شباهتی پیدا کردند که اکنون می
دار شویم. آنچه که درمورد من و شما صحیح است درمورد هر زوج انسان  مخالف بودیم با هم ازدواج کنیم و بچه

 دیگري نیز صحیح است.

ر زمان عقب برویم، هر کسی که با او برخورد کنیم باید یا ما اثبات کردیم اگر به اندازه کافی بتوانیم د
نیاي همه ما باشد یا نیاي هیچکدام از ما نباشد. اما چقدر باید به عقب برویم تا کافی باشد؟ مطمئناً نیازي نیست 

عقب  اما باید چقدر به -مطرح کردم  برهان خلفآنرا فقط به عنوان  -باله بازگردیم  هاي گوشتی به دوران ماهی
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تري است و  هایی که امسال زنده هستند، برسیم؟ این سوال بسیار سخت بازگردیم تا به نیاي جهانی تمام انسان
ایم پاسخ داد. ما  توان در حالی که روي صندلی راحتی لم داده خواهم به آن بپردازم. به این سوال نمی در ادامه می

 گیر واقعیات دقیق داریم. اي سختهاي واقعی از دنی گیري نیاز به اطلاعات و اندازه

توان وي را بزرگترین جانشین  و ریاضیدان حاذق انگلیسی، که می 2شناس ، وراثت1رونالد فیشرسر 
 گوید: اینگونه می ۱۹۳۰داروین در قرن بیستم و نیز پدر آمار مدرن به حساب آورد، در سال 

اي مختلف بوده که باعث شده است کل نژاد انسان، تنها موانع جغرافیایی و سایر موانع نزدیکی جنسی بین نژاده
سال اخیر برویم، نیاکان  500ز تر ا نتواند زودتر از چند هزار سال قبل، نیایی مشترك داشته باشد. اگر به قبل

هاي  رسد تنها تفاوت سال قبل، به نظر می 2000ر توانند داشته باشند؛ د اعضاي یک ملت واحد تفاوت اندکی می
نهایت باستانی  ها قطعاً ممکن است بی هاي بین نژادهاي قومی متمایز خواهد بود؛ این تفاوت تفاوتباقیمانده 

هاي جداشده براي ادوار  تواند صحیح باشد که اختلاط خونی بین گروه باشند؛ اما این مسئله تنها در صورتی می
 طولانی رخ نداده باشد.

هاي کلیه افراد یک نژاد که در  عیت اشاره دارد که ژندر مورد استعاره رود، فیشر در واقع به این واق
اما  هاي بعدي جریان دارند. کنند، در یک رودخانه واحد به سمت نسل یک منطقه واحد جغرافیایی زندگی می

پانصد سال، دو هزار سال، قدمت باستانی جدایی  -کند در نظر بگیریم  اعدادي را که مطرح می هنگامی که
هایی علمی و فکرشده بوده است. اطلاعات مربوطه در  هاي فیشر، حدس آنگاه باید گفت حدس -نژادهاي مختلف 

لاعات دسترسی داریم. زمان وي دردسترس نبود. امروزه با کمک انقلاب بیولوژي مولکولی، بیش از حد به اط
 بیولوژي مولکولی بود که مفهوم جذاب حواي آفریقایی را به ما عرضه داشت.

اي موجود در هر یک از ما به یک  ان رود دیجیتال تنها استعاره بکاررفته در اینجا نیست. تشبیه دي
برانگیز است.  د)، وسوسهسنینو ها و سایر اتفاقات خانوادگی را در آن مى انجیل خانوادگی (که زادروزها، مرگ

اي قطعه متنی بسیار طولانی است که با یک الفباي چهارحرفی نگاشته  ان همانگونه که در فصل پیش دیدیم، دي
اي حتی نسبت به  ملاحظه شده است. حروف آن به دقت از نیاکان ما و فقط هم از نیاکان ما، با وفاداري قابل

شده در افراد مختلف، باید امکان بازسازي رابطه  . با مقایسه متون حفظبرداري شده است نیاکان بسیار دور، نسخه
اي آنها زمان  ان خویشاوندي آنها و رسیدن به یک نیاي مشترك وجود داشته باشد. خویشاوندان دور، که دي

شتري ها و بومیان استرالیا، باید واژگان متفاوت بی بیشتري براي واگرایی داشته است، به عنوان مثال، نروژي
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دهند. متأسفانه، در  هاي مختلف اسناد کتاب مقدس انجام می داشته باشند. محققان این کار را در مورد نسخه
 . اي، یک مشکل کوچک وجود دارد. آمیزش جنسى ان ارتباط با آرشیوهاي دي

آمیزش جنسى حکم کابوس یک متصدي آرشیو را دارد. آمیزش جنسى به جاي اینکه متون نیاکان را 
مبالاتی و به شدت حمله کرده و مدرك را  نخورده باقی بگذارد، با بی اجتناب، دست خطاهاي موردي غیرقابل بجز

کند، هیتلر با بشریت نکرد. چیزي مانند آن در  اي می ان برد. کاري که آمیزش جنسى با آرشیو دي از بین می
هاى  عنوان مثال منبع کتاب غزل مطالعات کتاب مقدس وجود ندارد. مسلماً، یک محقق که تلاش دارد به

ها داراي متونی  رسد، متفاوت است. کتاب غزل داند این کتاب با آنچه به نظر می مان را پیدا کند، مییسل
هایی از اشعار مختلف با تعدادي اشعار شهوانی بوده  دهد این کتاب در واقع تکه گسیخه است که نشان می ازهم

روبهان، «ب حاوي اشتباهات و جرح و تعدیلاتی به خصوص در ترجمه است. اند. این کتا اق شدهصال هم که به
یک ترجمه اشتباه است، حتی اگر تکرار آن » کنند، به نزد ما بیاورید. ها را خراب می روبهان کوچک که تاکستان

ي ها خفاش(«تر آن  در طول یک عمر به آن جذابیت احساسی داده باشد. احتمال کمی وجود دارد نسخه صحیح
 از این لحاظ به پاي آن برسد .») خوار کوچک... هاي میوه خوار را براي ما بگیر، خفاش میوه

رسیده، و آواي  اند؛ هنگام نغمه پرندگان فرا ها همه سو شکفته بنگر که زمستان گذشت، موسم باران به سر رسید و رفت. گل
 رسد. ها در ولایت ما به گوش می پشت لاك

تردید اینجا هم در شعر  آید آنرا با ذکر این نکته که بی ننده است که حیفم میاین شعر آنقدر مسحورک
وارد کنیم، همانگونه که » turtle«را پس از » dove«جرح و تعدیل رخ داده، ضایع کنم. اگر در نسخه انگلیسی 

هنگامی اند، وزن شعر به کلی به هم خواهد ریخت. اما  هاي مدرن به درستی اما به طرزي ثقیل انجام داده ترجمه
هاي کامپیوتري  هاي چاپ در تیراژ هزاران نسخه تکثیر شوند یا بر روي دیسک اسناد به جاي اینکه با دستگاه که

ر رونویسی شوند، بروز یپذ بیالخطا از روي کاغذهاي پاپیروس کمیاب و آسذخیره شوند، به دست انسان جایز
 اجتناب دور از انتظار نیست. خطاهاي جزیی و تنزل کیفیت مختصر و غیرقابل

اما اجازه دهید به آمیزش جنسی بپردازیم. (خیر، در معنایی که من مدنظر دارم، آمیزش جنسی وارد 
کردن نیمی از یک  سی، در معنایی که مدنظر من است، برابر است با پارهشود.) آمیزش جن هاي سلیمان نمی غزل

شده و مکمل  ي سلاخی اند، و ترکیب آن با نیمه هایی از متن که بطور تصادفی انتخاب شده سند، به صورت بخش
که هر  رسد، اما این دقیقاً همان چیزي است از سندي دیگر. گرچه باورنکردنی و مانند یک خرابکاري به نظر می

سازد،  مرد یک سلول اسپرم می هنگامی کهدهد. به عنوان مثال،  شود، رخ می بار یک سلول جنسی ساخته می
هاي  شوند و تکه هایی که از مادر به او رسیده است، جفت می هایی که از پدرش به ارث برده، با کروموزوم کروموزم

بازیافتی  ریخته و غیرقابل هاي یک کودك ملغمه درهم کنند. کروموزم بزرگی از آنها جاي خود را با هم عوض می
ها، اجداد و نیاکان دور اوست. حروف و شاید کلمات متونی که بعدها به  ها و پدربزرگ هاي مادربزرگ از کروموزم

ها، صفحات،  نخورده باقی بمانند. اما فصل هاي متوالی دست متون کهن تبدیل خواهند شد، ممکن است در نسل
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شوند که دیگر براي پژوهش  پاره شده و دوباره به هم متصل می اي تکه رحمانه ها با چنان مهارت بی رافحتی پاراگ
شود، آمیزش جنسى سرپوش بسیار خوبی  تاریخی تقریباً بلااستفاده اند. هرجا به تاریخچه نیاکان مربوط می

 است.

اي براي  ان آرشیوهاي ديتوانیم از  هر جا از عدم دخالت آمیزش جنسى آسوده خاطر باشیم، می
توانم به خاطر آورم. یکی حواي آفریقایی است که بعداً به آن  بازسازي تاریخی استفاده کنیم. دو مثال مهم را می

ها به جاي روابط درون آنهاست.  خواهم پرداخت. مورد دیگر بازیابی نیاکان دورتر با نگاه کردن به روابط بین گونه
یک گونه دختر از  هنگامی کهدهد.  ها رخ می دیم، ترکیب جنسی تنها درون گونههمانطور که در فصل قبل دی

شود. پس از اینکه این دو انشعاب به مدت کافی از  ها به دو شاخه منشعب می شود، رود ژن گونه والدین جدا می
، در واقع به هم دور شدند، ترکیب جنسی در داخل هر رود، بدون اینکه مانعی براي متصدي آرشیو ژنتیکی باشد

ها است که آمیزش  کند. تنها در خویشاوندي درون گونه بازیابی تبار و خویشاوندي در بین اعضاي گونه کمک می
ها، آمیزش جنسی مفید است زیرا اغلب به صورت  کند. در خویشاوندي بین گونه جنسی مدرك را مخدوش می

گونه باشد. مهم نیست سطل را از کجاي رودي  کند هر فرد نمونه ژنتیکی مناسبی از کل خودبخود تضمین می
 کشید؛ در هر حال سطل نمونه آب آن رود خواهد بود. که آب آن به خوبی درهم آمیخته، بیرون می

برداري شده نیز با موفقیت زیاد، حرف به حرف، مقایسه  هاي مختلف نمونه اي که از گونه ان متون دي
کردن تاریخ  براساس یک مکتب فکري تأثیرگذار، حتی امکان مشخص ها تهیه شود. نامه گونه اند تا شجره شده

گیرد: این فرض که در هر  نشأت می» ساعت مولکولی«ز یانگ ها نیز وجود دارد. این امکان از نظریه بحث انشعاب
دهد. به زودي به فرضیه ساعت  بخشی از متن ژنتیکی جهش با سرعتی ثابت در هر یک میلیون سال رخ می

 باز خواهیم گشت.مولکولی 

حرف  ۳۳۹کنند،  را توصیف می C1هایی که پروتئینی موسوم به سیتوکروم  در ژن» پاراگراف«طول 
کند.  ، خویشاوندان نسبتاً دور ما، جدا می اسب Cانسان را از سیتوکروم  Cاست. تغییر دوازده حرف، سیتوکروم 

ند نسبتاً نزدیک ما)، تغییر یک حرف اسب را از انسان را از میمون (خویشاو Cتنها تغییر یک حرف سیتوکروم 
کند.  (خویشاوند نسبتاً دور آنها) جدا می را از خوك   (خویشاوندان بسیار نزدیک آنها)، و تغییر سه حرف اسب  الاغ

کند. برابر بودن این دو عدد  چهل و پنج تغییر انسان را از مخمر و همان تعداد تغییر، خوك را از مخمر جدا می
شود را در جهت خلاف جریان به سمت بالا برویم،  ی عجیب نیست، زیرا اگر رودي که به انسان ختم میخیل

پیوندد از نظر زمانی نزدیکتر از جایی است که رود مشترك انسان و خوك به  جاییکه این رود به رود خوك می
که اسب را از  Cیر حرف در سیتوکروم پیوندد. اما اندکی تفاوت در این اعداد وجود دارد. تعداد تغی رود مخمر می
کند در واقع چهل و پنج نیست بلکه چهل و شش است. این بدان معنا نیست که خوك نسبت به  مخمر جدا می
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داران و البته  تري به مخمر است. نزدیکی آن به مخمر دقیقاً به اندازه نزدیکی همه مهره خویشاوندان نزدیک  اسب
احتمالاً یک تغییر اضافی از زمان جدیدترین نیاي مشترك اسب و خوك، به تدریج کلیه حیوانات به مخمر است. 

به مسیر منتهی به اسب وارد شده است. این مسئله چندان اهمیت ندارد. در مجموع، تعداد تغییر حرف 
وي شود تقریباً همان چیزي است که ما از ایده قبلی الگ که باعث جدایی هر جفت موجود زنده می Cسیتوکروم 

 هاي درخت تکامل انتظار داریم. انشعاب شاخه

همانطور که اشاره شد، طبق نظریه ساعت مولکولی، سرعت تغییر یک تکه خاص از متن در هر میلیون 
که اسب را از مخمر جدا  Cسال تقریباً ثابت است. احتمالاً حدود نیمی از چهل و شش تغییر حرف سیتوکروم 

هاي امروزي و حدود نیمی دیگر در طول مدت تکامل از  کند، در طول مدت تکامل از نیاي مشترك تا اسب می
نیاي مشترك تا مخمر امروزي رخ داده است (مشخص است که دو مسیر تکامل دقیقاً همان تعداد میلیون سال 

رسد. به هر حال احتمال زیادي  صور این مسئله عجیب به نظر میاند). در ابتدا ت را تا به انجام رسیدن طی کرده
اي که اولین بار  وجود دارد که نیاي مشترك بیشتر شبیه مخمر بوده است تا اسب. حل این مسئله در فرضیه

، مطرح نمود نهفته است. براساس این فرضیه که بیش از پیش مورد 1موتو کیموراشناس برجسته ژاپنی،  وراثت
توانند آزادانه بدون اینکه معناي متن تحت تأثیر قرار  هاي ژنتیکی می ار گرفته است، بخش اعظم متنپذیرش قر

 بگیرد، تغییر کنند.

» است. پستاندار یک اسب«یک مقایسه خوب تغییر سبک فونت حروف در یک جمله چاپی است. 
ت متفاوتی نوشته شده است، در این جملات با اینکه هر یک از کلمات با سبک فون» است. قارچ یک مخمر«

ها سال، ساعت مولکولی همسان با تغییرات  معناي جملات کاملاً واضح و مشخص است. در اثناي گذشت میلیون
کند. تغییراتی که تابع انتخاب طبیعی هستند و آنهایی که تفاوت بین  معنی قلم متن، زمان را شمارش می بی

 نوك کوه یخ هستند. -جمله  معناير در یعنی تغیی -کنند  اسب و مخمر را توصیف می

با سرعت نسبتاً کمتري دچار  Cها داراي نرخ زمانی بیشتري هستند. سیتوکروم  برخی از مولکول
شود: حدود یک حرف در هر بیست و پنج میلیون سال. شاید به این دلیل که اهمیت حیاتی  تکامل می
دقیق آن وابسته است. انتخاب طبیعی اغلب تحمل  براي بقاي یک موجود زنده به شدت به شکل Cسیتوکروم 

، علیرغم 2ها، مانند فیبرینوپپتیدها هایی با شکل بسیار حساس را ندارد. سایر پروتئین تغییر در مولکول
شوند  هاي بسیار متنوع عملکردي یکسان دارند. فیبرینوپپتیدها در انعقاد خون استفاده می شان، در شکل اهمیت

ها تغییر داد. نرخ جهش در  سیب زدن به خاصیت انعقادي آنها جزییات زیادي را در این مولکولتوان بدون آ و می
ها در حدود یک تغییر در هر ششصد هزار سال است، نرخی که چهل برابر سریعتر از نرخ تغییر  این پروتئین
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یدتر، به عنوان مثال در گونه باشد. بنابراین، فیبرینوپپتیدها، با اینکه براي بازسازي اجداد جد می Cسیتوکروم 
باشند. صدها پروتئین مختلف وجود دارند، که  پستانداران، مفید هستند، براي بازسازي اجداد کهن مناسب نمی

کنند و هر یک به صورت مستقل براي بازسازي  هر یک با نرخ اختصاصی خود در هر میلیون سال تغییر می
دهند که اگر براي اثبات  نامه واحد را به دست می تقریباً یک شجره استفاده هستند. همگی آنها نامه قابل شجره

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

ریزد، به اینجا رسید. ما دریافتیم  بحث ما از این مسئله که ترکیب جنسی سوابق تاریخی را به هم می
گرفته از این واقعیت  ها را که بر وجود دارد. یکی از این راهکه دو راه براي گریز از اثرات نامطلوب آمیزش جنسی 

  کند، بررسی کردیم. این مسئله امکان استفاده از توالی ها مخلوط نمی ها را بین گونه است که آمیزش جنسی ژن
انیکه به تر از زم کند، نیاکانی که بسیار قبل مان را فراهم می نامه باستانی نیاکان اي براي بازسازي شجره ان دي

کردند. اما قبلاً بر سر این موضوع به توافق رسیدیم که اگر تا آن حد به  عنوان انسان شناخته شویم، زندگی می
ترین  خواستیم نزدیک ها قطعاً همگی نوادگان یک فرد واحد هستیم. ما می عقب بازگردیم، در هر صورت، ما انسان

اراي یک نیاي مشترك هستند را مشخص کنیم. براي پیداکردن ها د توانیم ادعا کنیم تمام انسان زمانی که می
اي برویم. در اینجاست که حواي آفریقایی وارد داستان  ان این زمان باید به سراغ نوع متفاوتی از شواهد دي

 شود. می

اجزاي بسیار ریزِ  1ها توکندرىیشود. م حواي آفریقایی برخی اوقات حواي میتوکندریایی نیز نامیده می
هاي ما به تعداد هزاران عدد شناورند. آنها اساساً توخالی هستند اما یک  شکل هستند که در هر یک از سلول لوزي

آید بسیار وسیعتر از چیزي  ساختار داخلی پیچیده از دیواره غشایی دارند. سطحی که از این غشاها بدست می
گیرد. غشاها حکم  ست حدس زد و این سطح مورداستفاده قرار میاست که از ظاهر بیرونی میتوکندري ممکن ا

تر، حکم یک نیروگاه برق را دارند. یک واکنش  خطوط تولید یک کارخانه مواد شیمیایی یا به بیان دقیق
اي که نسبت به هر نوع کارخانه  واکنش زنجیره -افتد  شده در امتداد غشاها به راه می اي دقیقاً کنترل زنجیره
هاي  یی ساخت دست انسان مراحل به مراتب بیشتري دارد. حاصل این واکنش انرژیی است که از مولکولشیمیا

شود تا بعدها  بازیافت ذخیره می شود و به شکل قابل شده آزاد می آید، این انرژي در مراحل کنترل غذا بدست می
 ظرف یک ثانیه خواهیم مرد. در هر جایی از بدن که لازم است، سوزانده شود. بدون میتوکندري، ما در

دهند، اما ما در اینجا بیشتر با منشأ آنها کار داریم. براساس  ها انجام می این کاري است که میتوکندري
، محقق بسیار 2لین مارگولیساند. این تئوري بسیار جالب را  تاریخ تکامل باستان، آنها در اصل باکتري بوده

هاي غیرمعمول که ابتدا با  اي درمورد خاستگاه مطرح نمود، نظریه برجسته دانشگاه ماساچوست در اَمهرست
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استقبال چندانی مواجه نشد ولی امروزه پیروزمندانه تقریباً به پذیرش جهانی رسیده است. دو میلیارد سال قبل، 
ر داخل ها همراه با سایر انواع باکتري، د هایی آزادزي بودند. این باکتري ها باکتري نیاکان دور میتوکندري

) بزرگی »2یوکاریوتی(«)، سلول »1پروکاریوتی(«ها  هاي بزرگتر اقامت گزیدند. اجتماع بوجودآمده از باکتري سلول
شد که اکنون به بدن ما تعلق دارد. هر یک از ما یک اجتماع متشکل از یکصد میلیون میلیون سلول یوکاریوتی 

شده که کاملاً در داخل سلول  اجتماعی است از هزاران باکتري اهلیها،  هم هستیم. هر یک از این سلول وابسته به
هاي  دهد اگر تمام میتوکندري نشان می  محاسبه شوند. اند و در آنجا به خواست باکتري تکثیر می محصور شده

ور یا توانند دور کره زمین بپیچند. یک جان داخل بدن یک انسان کنار هم ردیف شوند نه یکبار که دو هزار بار می
هایی است که با هم تعامل دارند. جنگل  ، اجتماعی وسیع از جوامع فشرده در لایه ىیگیاه مانند یک جنگل استوا

ها میلیون ارگانیسم مختلف، هر عضو واحد از هر گونه نیز  استوایی به نوبه خود اجتماعی است مملو از احتمالاً ده
. نظریه دکتر مارگولیس درمورد منشأ حیات، که سلول را شده هاي اهلی خود اجتماعی است از جوامع باکتري

تر از  تر و متعالی تر، جذاب بخش اي الهام مقایسه داند، نه تنها به شکل غیرقابل باغی محصور و پر از باکتري می
داستان باغ عدن است، بلکه یک مزیت مضاعف دیگري دارد و آن این است که تقریباً بطور قطع داستانی است 

 .واقعی

ها، من نیز اکنون درستی نظریه مارگولیس را پذیرفته و در این بخش از کتاب  مانند اغلب بیولوژیست
اي خاص خود را دارند، که مانند  ان ها دي آورم: میتوکندري گیري خاص آنرا می صرفاً جهت رسیدن به یک نتیجه

ها  چینی اي که تمام این مقدمه به نکتهها در یک کروموزوم تک حلقه محبوس است. و اکنون برسیم  سایر باکتري
بدن و چه با » اي هسته«اي اصلی  ان اي میتوکندریایی در هیچ نوع اختلاط جنسی چه با دي ان براي آن بود. دي

شدن ساده تولیدمثل  ها، با تقسیم ها، مانند باکتري کند. میتوکندري ها شرکت نمی اي سایر میتوکندري ان دي
هاي  شود، هر دختر، صرفنظر از جهش توکندرى دختر تقسیم مییتوکندرى به دو میکنند. هرگاه یک م می

نظر ما به عنوان  کند. اکنون زیبایی آن را از نقطه اي یکسان از کروموزوم اصلی دریافت می غیرعادي، نسخه
شدیم که اي معمولی، متوجه  ان در خصوص متن دي کنید. کنند، مشاهده می شناسانی که از دور تماشا می نسب

رسیده از سمت پدري و مادري شواهد را مخدوش  ارث هاي به ریختن ژن هم آمیزش جنسی در هر نسل با به
 اي میتوکندریایی عزب است. ان کند. خوشبختانه دي می

تر از آن هستند که بیش  ها کوچک کنیم. اسپرم مان را صرفاً از مادرمان دریافت می هاي ما میتوکندري
اي انرژي دارند که بتوانند دم اسپرم را  ها تنها به اندازه از چند میتوکندري را در خود جا دهند؛ میتوکندري

سر اسپرم در زمان لقاح وارد تخمک  هنگامی کهها  هنگام شنا به سمت تخمک حرکت دهند و این میتوکندري
العاده بزرگ  شوند. تخمک به نسبت بسیار حجیم است، و قسمت داخلی فوق شود، همراه با دم دور ریخته می می
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دهد. پس چه  است. این کشت بدن کودك را پرورش می  و مملو از مایع آن حاوي یک کشت غنی از میتوکندري
هاي مادرتان به ارث  همگی از یک مایع لقاحی اولیه از میتوکندري هاي شما مرد باشید چه زن، میتوکندري

هاي مادربزرگ مادري شما به ارث  هاي شما همگی از میتوکندري اند. چه مرد باشید چه زن، میتوکندري رسیده
لی از ها سابقه مستق تان نیست. میتوکندري اند. هیچیکدام از آنها از پدر، پدربزرگ، یا از مادربزرگ پدري رسیده

ها یا  تواند از هر یک از پدربزرگ اي هسته اصلی که می ان اي که توسط دي دهند، سابقه گذشته شما را تشکیل می
 ها و یا از هر یک از هشت جد بزرگ شما و الی آخر آمده باشد، آلوده نشده است. مادربزرگ

برداري)  فی هنگام نسخهاي میتوکندریایی فاقد آلودگی است اما نسبت به جهش (خطاهاي تصاد ان دي
کند، زیرا (مانند همه  ما، با سرعت بالاتري جهش پیدا می» خود«اي  ان ایمن نیست. در واقع نسبت به دي

اند.  هاي ما در طول اعصار به آن مجهز شده اي است که سلول گیري پیچیده ها) فاقد مکانیزم غلط باکتري
ها معیاري براي  ا و من وجود خواهد داشت، و تعداد اختلافاي میتوکندریایی شم ان هاي اندکی بین دي تفاوت

هاي مؤنث  نیاکان ما، بلکه نیاکان ما از طرف نسل همهتعیین زمانی است که نیاکان ما از هم جدا شدند. البته نه 
سان صحراي  متوالی. اگر مادر شما بر حسب اتفاق یک بومی استرالیایی، یا یک چینی، یا یک عضو قبیله کونگ

اي میتوکندریایی شما و من وجود خواهد شد.  ان هاي فراوانی بین دي الاهاري آفریقا با نژاد اصیل باشد، تفاوتک
له سرخپوستی سو یس قبیزاده انگلیسی یا رئ مهم نیست پدر شما چه کسی است: او ممکن است یک اشراف

ن مسئله در مورد هر کدام از نیاکان کند. و همی هاي شما تفاوتی ایجاد نمی باشد، در هر صورت در میتوکندري
 اید هم مصداق دارد. مذکري که تاکنون داشته

توان گفت یک کتاب مجعوله میتوکندري مجزا وجود دارد که همراه با انجیل خانوادگی به  پس می
باید گردد. این نکته را ن شود اما با این حسن بزرگ که تنها از طریق اعضاي مؤنث منتقل می نسل بعد سپرده می

سن آن شد، همان حکم را داشت. ح تبعیض جنسیتی قلمداد نمود؛ اگر تنها از سمت اعضاي مذکر نیز منتقل می
اي، نیاز  ان شناسان دي نخورده ماندن، تکه تکه و ترکیب نشدن در هر نسل است. چیزي که ما، نسب در دست

که مانند نام  Yیا مذکر) است. کروموزوم داریم، انتقال پایدار به نسل بعد از طریق یکی از دو جنس (مؤنث 
شود از لحاظ نظري به یک اندازه مفید است، اما موضوع این  خانوادگی تنها از سمت پدر به نسل بعدي داده می

آل براي  است که این کروموزوم حاوي اطلاعات بسیار ناچیزي است. کتاب مجعوله میتوکندریایی ابزاري ایده
 تعیین تاریخ نیاکان مشترك در داخل یک گونه است.

اي میتوکندریایی توسط گروهی از محققان که با آلن ویلسون فقید در برکلی کالیفرنیا مرتبط  ان يد
زن که در قید حیات بودند از سرتاسر جهان،  ۱۳۵، ویلسون و همکارانش از ۱۹۸۰بودند، استخراج شد. در دهه 

ها و برگزیدگان نژادهاي  ها، چینی اروپاییهاي گینه نو گرفته تا بومیان آمریکا،  نینش هیاز بومیان استرالیا و کوهپا
کرد، بررسی  گیري کردند. آنها تعداد حروف متفاوتی که هر زن را از هر زن دیگري جدا می مختلف آفریقا، نمونه
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نامه ممکن را  ترین) شجره (پارسیمونی 1کردند. این تعداد را به یک کامپیوتر دادند و از آن خواستند تا موجزترین
در اینجا کنارگذاشتن فرض موارد تصادفی تا حد ممکن است . این مطلب نیاز به » موجز«ور از بسازد. منظ

 توضیح بیشتري دارد.

داشتیم به  Cها و مخمر، و تحلیل توالی حروف سیتوکروم  ها، خوك بحثی را که پیشتر درمورد اسب
پنج حرف با مخمر، و اسب چهل و چهل و   ، خوك خاطر بیاورید. به یاد دارید که اسب تنها سه حرف با خوك

شش حرف با مخمر تفاوت داشت. این نکته را اثبات کردیم که از لحاظ نظري از آنجا که اسب و خوك از طریق 
یک نیاي مشترك نسبتاً نزدیک به هم مرتبط هستند، باید دقیقاً داراي یک فاصله از مخمر باشند. تفاوت بین 

آل نباید وجود داشته باشد. دلیل  است، چیزي که در یک دنیاي ایدهچهل و پنج و چهل و شش یک ناهنجاري 
 آن ممکن است یک جهش اضافی در مسیر منتهی به اسب یا جهشی معکوس در مسیر منتهی به خوك باشد.

تر  حال، هرقدر این ایده در واقعیت نامعقول باشد، از لحاظ نظري، این که خوك واقعاً به مخمر نزدیک
شان به  شباهت نزدیک  . از لحاظ نظري این امکان وجود دارد که خوك و اسب تصور است قابل باشد تا به اسب،

آنها تنها سه حرف با هم تفاوت دارد و بدنشان اساساً مطابق با الگوي تقریباً  Cیکدیگر را (متن سیتوکروم 
پذیرش این فرضیه  دمیکسان پستانداران ساخته شده است) از طریق تصادفی بزرگ کسب کرده باشند. دلیل ع

اي واحد  ان این است که موارد تشابه خوك با اسب بسیار بیشتر از تشابه خوك با مخمر است. البته یک حرف دي
رسد خوك نزدیکی بیشتري با مخمر داشته باشد تا با  وجود دارد، که اگر آن را ملاك قرار دهیم، به نظر می

) 2کند. این استدلال به نوعی ایجاز (پارسیمونی مورد را کاملاً رد میها شباهت آن با اسب، این  ، اما میلیون اسب
به اسب نزدیک است، باید تنها یک شباهت تصادفی را بپذیریم. چنانچه فرض کنیم   است. اگر فرض کنیم خوك

قل از نانه مستیب رواقعیهاي تصادفی را بپذیریم که بسیار غ اي از شباهت خوك به مخمر نزدیک است، باید زنجیره
 اند. هم اتفاق افتاده

اي وارد  تر از آن است که بتوان در آن شک و شبهه و مخمر، استدلال ایجاز قوي  ، خوك در مورد اسب
ها وجود ندارد.  اي میتوکندریایی نژادهاي مختلف انسان، هیچ مورد چشمگیري درمورد شباهت ان نمود. اما در دي

دار و  هایی ضعیف و کمی بوده و استخوان آیند، اما استدلال به کار میهاي ایجاز همچنان  با این وجود استدلال
هاي  نامه کوبنده نیستند. کاري که کامپیوتر باید از لحاظ نظري انجام دهد، این است: باید فهرستی از کلیه شجره

ن آنها را، نامه ممکن را بررسی کرده و موجزتری زن را تهیه کند. سپس این مجموعه شجره ۱۳۵ممکن مربوط به 
کند. باید پذیرفت که حتی بهترین  رساند، انتخاب  هاي تصادفی را به حداقل می یعنی موردي که تعداد شباهت

نامه هم احتمالاً ما را مجبور خواهد کرد تعداد معدودي مورد تصادفی را قبول کنیم، همانطور که مجبور  شجره

                                                 

1 the most parsimonious  
2 parsimony  
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. اما،  نزدیکتر است تا به اسب  بپذیریم که مخمر به خوكاي، این واقعیت را  ان شدیم با توجه به یک حرف دي
هاي  نامه حداقل از لحاظ نظري، کامپیوتر باید قادر باشد از عهده آن برآمده و به ما اعلام کند کدامیک از شجره

 متعدد و ممکن، موجزتر بوده و تصادف کمترین تأثیر را بر آن داشته است.

هاي ممکن بیشتر از  نامه ، مشکل کوچکی وجود دارد. تعداد شجرهآنچه گفتیم تئوري بود. اما در عمل
نامه ممکن  دانی بتواند تصور کند. براي اسب، خوك و مخمر، تنها سه شجره آن است که من، شما یا هر ریاضی

ترین  است، که در آن خوك و اسب با هم در داخلی [[خوك اسب] مخمر]ترین مورد  وجود دارد. مشخصاً صحیح
نامه نظري دیگر  گیرند. دو شجره آید، قرار می نامرتبط به حساب می» گروه بیگانه«دسته و جدا از مخمر که 

. اگر موجود چهارمی را اضافه کنیم، به عنوان مثال [[اسب مخمر] خوك]و  [[خوك مخمر] اسب]عبارتند از 
کنم،  رسد. از آوردن تمام پانزده حالت در اینجا خودداري می ها به پانزده عدد می نامه رهماهی مرکب، تعداد شج

است. مجدداً، خوك و اسب، به عنوان  [[[خوك اسب] ماهی مرکب] مخمر]اما حالت صحیح (موجزترین حالت) 
نظر زمانی نسبت به  گیرند. ماهی مرکب که از ترین کروشه قرار می اقوام نزدیک، آسوده در کنار هم در داخلی

پیوندد. هر یک از چهارده  تر به تبار خوك و اسب دارد، عضو بعدي است که به گروه می مخمر نیایی نزدیک
قطعاً کمتر موجز هستند. چنانچه خوك  [[خوك ماهی مرکب] [اسب مخمر]]نامه دیگر، به عنوان مثال  شجره

تري به مخمر داشت، بسیار  نیز خویشاوندي نزدیکتري به ماهی مرکب بود و اسب  واقعاً خویشاوند نزدیک
 هاي بسیار زیاد خوك و اسب به صورت مستقل تکامل یافته باشند. بود که شباهت غیرمحتمل می

نامه، براي صد و سی و  نامه احتمالی داشته باشند، و چهار جانور پانزده شجره اگر سه جانور سه شجره
توان ترسیم کرد؟ این عدد آنقدر بزرگ است که نوشتن آن در اینجا  نامه احتمالی را می پنج زن، چند شجره

هاي احتمالی بکار گیریم،  نامه ترین و بزرگترین کامپیوتر دنیا را براي تهیه تمام شجره معناست. چنانچه سریع بی
 احتمالاً قبل از اینکه حتی درصدي از کار را پیش برده باشد، جهان به پایان خواهد رسید.

جود، این مسئله چندان ناامیدکننده نیست. ما با مهارکردن اعداد بسیار بزرگ از طریق با این و
توان شمارش  ر رودخانه آمازون را نمییگیري منطقی آشنا هستیم. تعداد حشرات کل حوزه آبگ هاي نمونه روش

هایی  به عنوان نمونهبرداري از قطعات کوچکی از زمین که به صورت تصادفی در سرتاسر جنگل  کرد، اما با نمونه
هاي  نامه تواند تمام شجره توانیم تعداد کل را تخمین بزنیم. کامپیوتر ما نمی ایم، می از کل حوزه انتخاب کرده

هایی تصادفی از تمام  تواند نمونه نماید، بررسی کند اما می زن را به هم مرتبط می ۱۳۵احتمالی که این 
نامه  نامه نمونه از بین میلیاردها میلیارد شجره . اگر هنگام تهیه یک شجرههاي احتمالی را استخراج کند نامه شجره

توانید  هاي مشترك خاصی هستند، می احتمالی، متوجه شدید موجزترین اعضاي آن نمونه داراي ویژگی
 هاست. نامه نیز داراي همان ویژگی گیري کنید که احتمالاً موجزترین شجره نتیجه
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دادند. اما الزاماً مشخص نیست که بهترین راه براي انجام این کار  نجام میاین کاري است که افراد ا
برداري از جنگل استوایی برزیل  شناسان ممکن است درمورد بهترین شیوه نمونه باشد. درست همانطور که حشره

کنند. و  گیري متفاوتی استفاده می هاي نمونه اي نیز از روش ان شناسان دي نظر نداشته باشند، نسب توافق
هاي گروه برکلی را براساس  گیري متأسفانه نتایج همواره با هم همخوانی ندارد. با اینحال، شاید بد نباشد نتیجه

ز بوده یانگ آنها بسیار جالب و بحث  اي میتوکندریایی انسان در اینجا ارائه دهیم. نتایج ان شان از دي  تحلیل اولیه
الاصل تعلق داشته است. این بدان  اي آفریقایی نامه به خانواده شجره است. طبق اظهارات این گروه، موجزترین

هاي جهان  هاي دیگر دورتر از هر شخص دیگر در بقیه قسمت ها با آفریقایی معناست که رابطه برخی آفریقایی
ها،  نوئیتیاها. گینه نو،  ها، بومیان آمریکا، بومیان استرالیا، چینی هاي جهان یعنی اروپایی است. کل دیگر قسمت

ها به این گروه نزدیک  دهند. برخی آفریقایی همه و همه یک گروه نسبتاً نزدیک از خویشاوندان را تشکیل می
اند:  ها اینگونه بوده نامه هاي دیگر اینگونه نیستند. مطابق با این تحلیل، موجزترین شجره تعلق دارند. اما آفریقایی

هاي دیگر و هر کس دیگر]].  هاي دیگر [باز هم آفریقایی [باز هم آفریقاییها  ها [دیگر آفریقایی [برخی آفریقایی
حواي «کرده است: یعنی  بنابراین گروه به این نتیجه رسید که جد بزرگ مؤنث همه ما در آفریقا زندگی می

هایی به  مهنا اند شجره برانگیز است. محققان دیگر ادعا کرده گیري بحث همانطور که گفتم، این نتیجه» آفریقایی.
توان پیدا کرد.  باشد را نیز می  آنها در خارج از آفریقا گسترش یافته  ترین شاخه همان میزان موجز که بیرونی

اند تا حدي به خاطر ترتیب نگاه  شود علت اینکه محققان برکلی به این نتایج خاص رسیده همچنین ادعا می
. مشخص است که ترتیب نگاه کردن نباید مهم باشد. احتمالاً هاي احتمالی است نامه کردن کامپیوتر آنها به شجره

کنند، اما  بندي می اغلب کارشناسان هنوز هم بر سر اینکه حواي میتوکندریایی آفریقایی بوده است یا خیر شرط
 دهند. این کار را با اطمینان زیادي انجام نمی

از اینکه حواي میتوکندریایی در چه برانگیز است. صرفنظر  گیري گروه برکلی کمتر بحث دومین نتیجه
اي  ان اند زمان حیات او را تخمین بزنند. سرعت تکامل دي کرده است، محققان قادر بوده اي زندگی می منطقه

اي میتوکندریایی  ان نامه واگرایی دي میتوکندریایی مشخص است؛ بنابراین، براي هر نقطه از انشعاب روي شجره
کند، یا تاریخ  عیین کرد. پس نقطه انشعابی که تمام زنان نوع بشر را به هم وصل میتوان یک تاریخ تقریبی ت می

 تولد حواي میتوکندریایی، بین صد و پنجاه هزار تا نیم میلیون سال قبل است.

چه حواي میتوکندریایی آفریقایی بوده باشد یا خیر، موضوع مهم این است که آنرا نباید با این تعبیر 
هاي مدرن است. او  اند، اشتباه کرد. حواي میتوکندریایی نیاي جدید تمام انسان آفریقا آمده که نیاکان ما از

(انسان  2هوموارکتوسهاي گونه  انسان  ورز) است. فسیل (انسان اندیشه 1هوموساپیانسعضوي از گونه 
نیاکان   شده است. فسیلاند، هم در داخل و هم خارج از قاره آفریقا پیدا  زیسته قامت) که خیلی قبلتر می راست
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)  کپی (جنوبی 2استرالوپیتکوسهاي مختلف  (انسان ماهر) و گونه 1هوموهابیلیس، مانند هوموارکتوستر از  قدیمی
اند. پس اگر ما  شده با قدمت بیش از چهار میلیون سال) فقط در آفریقا پیدا شده (از جمله یک گونه جدیداً کشف

نوادگان یک گروه مهاجر آفریقایی در ربع میلیون سال قبل هستیم، این گروه باید دومین گروه مهاجر آفریقایی 
 هنگامی کهک میلیون و نیم سال قبل وجود داشته است، تري نیز احتمالاً ی بوده باشد. هجرت قدیمی

هایی از خاورمیانه و آسیا از آفریقا کوچ کردند. نظریه حواي آفریقایی  براي سکنی گزیدن در بخش هوموارکتوس
گوید هیچ نسلی از آنها باقی  اند بلکه می تر وجود نداشته هاي آسیایی قدیمی کند که این گونه انسان ادعا نمی

اي که بخواهیم نگاه کنیم، اگر دو میلیون سال به عقب برگردیم، همه ما آفریقایی  ه است. از هر زاویهنماند
کند اگر تنها چند صد هزار سال به عقب بازگردیم، ما  هستیم. علاوه براین، نظریه حواي آفریقایی ادعا می

اي  ان توان رد تمام دي ا تأیید کند، میایم. چنانچه شواهد جدید آنر هاي باقیمانده همگی آفریقایی بوده انسان
دنبال کرد، ») حواي آسیایی«میتوکندریایی مدرن را تا یک نیاي مؤنث در خارج از آفریقا (به عنوان مثال، 

 توان فقط در آفریقا پیدا کرد. تر ما را می توان اتفاق نظر داشت که اجداد قدیمی درحالیکه همزمان می

گیري آنها را بررسی کنیم. استفاده  گروه برکلی گذاشته و معانی نتیجه بیایید فرض را بر صحت ادعاي
تبعات ناخوشایندي به دنبال داشته است. برخی از طرفداران نظریه این ایده غیرمعقول را مطرح » حوا«از لقب 

براي  کنند که او باید یک زن تنها بوده باشد، تنها زن روي زمین، گلوگاه نهایی ژنتیک، و حتی توجیهی می
پیدایش! این برداشت کاملاً غلط است. ادعاي صحیح نه این است که او تنها زن روي زمین بوده، و نه اینکه 

اند و هم پرزادوولد.  جمعیت در زمان او آنقدر کم بوده است. همراهان وي، از هر دو جنس، احتمالاً هم زیاد بوده
ال داشته باشند. اما تمام فرزندان میتوکندري آنها منقرض آنها ممکن است هنوز نوادگان زنده فراوانی در زمان ح

گذرد. به همان ترتیب، یک نام خانوادگی اصیل  اند، زیرا رابطه آنها با ما در برخی نقاط از یک مرد می شده
متصل هستند و تنها از طریق اعضاي مذکر به صورت تصویري دقیقاً  Yهاي  هاي خانوادگی به کروموزوم (نام

شوند) ممکن است منقرض شود، اما این بدان معنا نیست که  میتوکندري به نسل بعدي سپرده می معکوس از
دارندگان این نام خانوادگی داراي هیچ فرزندي نیستند. ممکن است از مسیرهایی غیر از مسیر صرفاً مردانه 

ترین زن به  کندریایی، نزدیکتواند این باشد که حواي میتو داراي نوادگان فراوانی باشند. ادعاي صحیح تنها می
زن وجود داشته  یک بایدهاي مدرن از سمت فقط زن را از نسل او دانست. قاعدتاً  توان همه انسان ماست که می

باشد که بتوان این ادعا را درمورد او مطرح نمود. بحث تنها بر سر این است که زمان و مکان حیات این زن کی و 
 و زمان، واقعیت وجود او قطعی است.کجا بوده است. گذشته از مکان 

تر که حتی دانشمندان  شود، سوءتعبیري به مراتب شایع و در اینجا سوءتعبیري دیگر مطرح می
شوند. براساس این باور، حواي  کنند، آنرا مرتکب می اي میتوکندریایی کار می ان اي که در زمینه دي برجسته

                                                 

1 Homo habilis  
2 Australopithecus  



 

۳۷ 

با » ترین نیاي مشترك نزدیک«گرفتن   علت این سوءتعبیر اشتباهترین نیاي مشترك ماست.  میتوکندریایی نزدیک
ترین نیاي مشترك ما در  است. حواي میتوکندریایی نزدیک» ترین نیاي مشترك از سمت صرفاً مؤنث نزدیک«

هاي فراوان دیگري غیر از تبار صرفاً مؤنت براي انتقال نسل از افراد وجود دارد.  تبار صرفاً مؤنث است، اما راه
هاي خویشاوندي را که موضوع بحث  ها راه دیگر. بازگردیم به محاسبات تعداد نیاکان (پیچیدگی ازدواج میلیون

قبل بود، فراموش کنید). از هشت جد بزرگ شما تنها یکی از سمت صرفاً مؤنث است. از والدین جدهاي شما که 
اگر پذیریم که ازدواج خویشاوندي تعداد  در تبار فقط مؤنث است. حتی آنهاشانزده نفر هستند، تنها یکی از 

هاي بسیار بسیار بسیار  دهد، همچنان این واقعیت وجود دارد که راه نیاکان را در یک نسل خاص کاهش می
مان را در خلاف جریان به  زیادي غیر از تبار صرفاً مؤنث براي نیا شدن وجود دارد. چنانچه مسیر رود ژنتیکی

هاي فراوانی وجود داشته اند.  دنبال کنیم، احتمالاً خواهیم دید که حواها و آدمهاي بسیار دور  سمت گذشته
اند، از نسل آنها بودند. حواي  کرده زندگی می ۱۹۹۵توان گفت تمام کسانی که در سال  افرادي اصلی که می

ها و حواها،  آدم میتوکندریایی تنها یکی از آنهاست. هیچ دلیل خاصی وجود ندارد که فکر کنیم از بین تمام این
شود: ما از مسیري ویژه از طریق  توصیف می خاصحواي میتوکندریایی جدیدترین است. برعکس. او به شکلی 

توان قرار داد به حدي زیاد  ایم. تعداد مسیرهاي ممکن که در کنار مسیر صرفاً مؤنث می رود تبار از او بوجود آمده
واي میتوکندریایی جدیدترین نیا از بین این همه آدم و حوا است که از نظر ریاضی بسیار غیرمحتمل است ح

فردبودن  فرد است. اگر منحصربه بودن صرف) در بین سایر مسیرها منحصربه باشد. این مسیر از یک لحاظ (مؤنث
 آمد. توجهی به حساب می آن در بین مسیرها به دلیلی دیگر (مثلاً جدیدترین بودن) بود، اتفاق جالب

دیگر این است که نزدیکترین نیاي مشترك ما احتمالاً یک آدم بوده است تا یک حوا.  یک نکته جالب
توانند صدها یا حتی هزاران فرزند داشته باشند، وجود حرمسراهاي  فقط به این دلیل که مردان از نظر بدنی می

ز هزار مورد به شده در کتاب گینس به تعداد بیش ا تر از حرمسراهاي مردان است. رکورد ثبت زنان محتمل
ها احتمالاً مولاي اسماعیل را به عنوان نماد عمومی  تعلق دارد. (البته، فمینیستمولاي اسماعیل خونخوار 

شود روش سوارشدن وي بر روي اسب بدین شکل  کنند. گفته می خودبرترپنداري ناخوشایند مردانه قلمداد می
اي که رکاب را براي او نگه  همزمان سر از بدن بردهپرید و  کشید و بر روي زین می بود که شمشیرش را می

کرد. با اینکه باور این داستان دشوار است، همینکه این افسانه همراه با شهرت وي در کشتن  داشته بود، جدا می
تواند نشان دهد چه خصوصیاتی در مردانی از این دست  ها هزار تن به دست خودش به ما رسیده، احتمالاً می ده

توانند بیش از چند ده فرزند به دنیا بیاورند. یک  آلترین شرایط نمی سین بوده است.) زنان حتی در ایدهمورد تح
زن به نسبت یک مرد احتمال بیشتري دارد که به تعداد متوسط و معمول فرزند داشته باشد. مردان کمی ممکن 

قیه مردان میل زیادي به بچه داشتن است براي داشتن فرزند ولع مضحکی داشته باشند، این بدان معناست که ب
اگر قرار باشد کسی کلاً فرزند نیاورد، وي به احتمال زیاد یک مرد است تا یک زن. و اگر کسی بخواهد  ندارند.

یک قشون اولاد بیاورد، باز هم احتمالاً یک مرد است. این مسئله درمورد نزدیکترین نیاي مشترك همه انسانها 
آمیز، چه کسی  احتمال زیاد یک آدم بوده است تا یک حوا. بعنوان یک مثال مبالغهکند، که به  نیز صدق می
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هاي امروزي باشد، مولاي اسماعیل خونخوار یا یکی از زنان بداقبال  احتمال بیشتري دارد نیاي تمام مراکشی
 حرمسراي او؟

اي میتوکندریایی گیري کرد که: نخست اینکه قطعاً یک زن وجود داشته که ما حو توان نتیجه پس می
هاي مدرن از سمت مادري بوده است. و نیز مطمئناً یک  نامیم. کسی که نزدیکترین نیاي مشترك همه انسان می

هاي  بنامیم، کسی که نزدیکترین نیاي مشترك همه انسان» نیاي اصلی«شخص وجود داشته است که ما بتوانیم 
ن وجود دارد که حواي میتوکندریایی و نیاي اصلی یک مدرن از هر سمتی بوده است. سوم، با اینکه این امکا

چهارم، احتمال اینکه نیاي اصلی یک مرد  شخص واحد بوده باشند، امکان صحت این موضوع بسیار اندك است.
بوده باشد تا یک زن تا حدودي بیشتر است. پنجم، حواي میتوکندریایی به احتمال بسیار زیاد کمتر از ربع 

کرده است،  کرده است. ششم، در مورد اینکه حواي میتوکندریایی در کجا زندگی می گی میمیلیون سال قبل زند
هاي پنج و شش  گیري نظر وجود دارد، اما بطور میانگین اغلب نظرات به آفریقا معطوف است. تنها نتیجه اختلاف

نی بر دانش معمول گیري نخست از طریق استدلال نظري مبت به بررسی شواهد علمی بستگی دارد. چهار نتیجه
 پذیر است. امکان

اما همانطور که قبلاً گفتم، کلید درك خود حیات به دست نیاکان است. داستان حواي آفریقایی یک 
ها،  تر است. در اینجا مجدداً باید به استعاره رود ژن اي باشکوه و بسیار باستانی فکرانه از حماسه ریزبوم انسانی کوته

اي  اندازه بزرگتر از هزاران سال حواي افسانه شویم. اما باید در یک مقیاس زمانی بی یعنی نهري از عدن، متوسل
اي در یک خط ممتد با  ان و صدها هزار سال حواي آفریقایی، در خلاف جریان رود به عقب برگردیم. رود دي

 قدمت حداقل سه هزار میلیون سال از میان نیاکان ما جریان داشته است.
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 فصل سوم
 خیر را در خفا انجام بدهکار 

نایافتنی نیست. حداقل براي آن دسته از افرادي که من با  جذابیتی مداوم دارد و دلیل آن نیز دست 1گرایی خلقت
هاي مختلف اقوام  سفر پیدایش یا داستان الفظی  ت به خاطر الزام به حقیقت تحتیام، این جذاب آنها برخورد داشته

وده است. بلکه بدین دلیل بوده است که مردم مجذوب زیبایی و پیچیدگی دنیاي انسانی درمورد آغاز هستی نب
این دنیا باید محصول طراحی هوشمندانه باشد. » شک بی«کنند که  گیري می موجودات زنده شده و نتیجه

ه کنند تکامل داروینی جایگزینی هر چند ناقص براي نظریه کتاب مقدس آنها ارائ گرایانی که تصدیق می خلقت
هاي  شوند. آنها احتمال وجود واسطه تر متوسل می کند، غالباً به استدلالی مخالف و تا حدودي پیچیده می

به هیچ  Xبوسیله یک خالق طراحی شده باشد، زیرا نصف باید  X«گویند:  کنند. این افراد می را رد می 2تکاملی
اند به  توانسته وصل شده باشند؛ آنها نمی باید به صورت همزمان به هم Xهاي  کند. تمام قسمت وجه کار نمی

به عنوان مثال، روزي که نوشتن این فصل را آغاز کردم، به طور اتفاقی » صورت تدریجی بوجود آمده باشند.
اي در  اي دریافت کردم. نامه را یک کشیش آمریکایی فرستاده بود که قبلاً آتئیست بوده و با خواندن مقاله نامه

 آورم: هایی از نامه را اینجا می ایمان آورده بود. بخش» افیکنشنال جئوگر«مجله 

شان انجام داده  آمیز خود با محیط هاي ارکیده براي تکثیر موفقیت انگیزي بود که گل هاي شگفت موضوع مقاله درمورد انطباق
شد.  زنبور نر انجام می بودند. هنگام مطالعه این مقاله، به خصوص مسحور روش تولیدمثل یک گونه شدم که با همکاري یک

ظاهراً گل شباهت بسیار زیادي با نوع ماده این گونه از زنبور دارد. از جمله اینکه دهانه آن در محلی مناسب قرار گرفته و 
تواند با مقاربت با گل، به گرده تولیدشده بوسیله گل برسد. با پرواز زنبور بر روي گل بعدي، این فرآیند تکرار  زنبور نر می

نماید  گیرد. و آنچه گل را در وهله نخست براي زنبور جذاب می افشانی از گلی به گل دیگر انجام می شود و در نتیجه گرده می
باشد (فرمون یک ماده  زنبور ماده آن گونه خاص می 3هایی توسط گل است که دقیقاً شبیه فرمون شدن فرومون ساطع

براي چند لحظه با کمی دقت به تصویر همراه مقاله نگاه  کنند). اده میشیمیایی است که حشرات از آن براي جذب جفت استف
کردم. سپس، در حالیکه شوك بزرگی به من دست داده بود، به این نتیجه رسیدم که براي اینکه این روش تولیدمثل اساساً 

تکامل آن به صورت تدریجی  کارآمد بوده باشد، باید در همان بار نخست بدون عیب و ایراد با موفقیت صورت گرفته باشد.
تحقق نبوده است زیرا اگر گل ارکیده ظاهر و بوي زنبور ماده را نداشت، و داراي یک دهانه مناسب براي مقاربت زنبور  قابل

نقص براي اندام تناسلی زنبور نر قرار نداشت، در آنصورت این روش تولیدمثل کاملاً با  نبود و گرده در محلی با دسترسی بی
 شد. واجه میشکست م

اي که سرتاسر وجودم را فراگرفت، فراموش نخواهم کرد، زیرا در آن دقیقه برایم روشن شد که باید نوعی نیروي  هیچگاه دلهره
شوند، داشته باشد.  اي مداوم با فرآیندهایی که موجب بوجودآمدن چیزها می خدایی به شکلی خاص وجود داشته که رابطه

                                                 

1 creationism  
2 evolutionary intermediates  

3 pheromone  
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و ناچاراً به ناگاه دریافتم که باید به جستجوي  خالق، افسانه عهد عتیق نبوده بلکه واقعی است. خلاصه کلام اینکه، خداوند
 حقایقی بیشتر درمورد آن خالق بپردازم.

شک از مسیرهایی دیگر به دین و مذهب روي آورده اند، اما قطعاً بسیاري از مردم  سایر افراد بی
اند. آنها  دگی این کشیش (که از گفتن نام او معذورم) شد، داشتهاي مشابه با آنچه موجب تغییر مسیر زن تجربه

اند. این مسئله همگی آنها را لبریز از بهت و  اند یا درمورد آن مطلبی خوانده اي از اعجاز طبیعت بوده شاهد نمونه
جه رسیدند که حیرت نموده و به تکریم واداشته است. بطور دقیقتر، ایشان همانند فرستنده نامه فوق، به این نتی

توانسته است به صورت  یک پدیده طبیعی خاص، مانند تار عنکبوت، یا چشم یا بال عقاب، یا موارد مشابه، نمی
خورده  کامل آن پدیده به هیچ دردي نمی تدریجی دچار تکامل شده باشد، به این دلیل که مراحل میانی و نیمه

عیب و نقص  ر پیچیده براي اینکه کار کنند، حتماً باید بیاست. هدف از این فصل فروریختن این ادعاست که ابزا
هاي موردعلاقه چارلز داروین بوده، و او کتاب کاملی را به  هاي ارکیده در بین نمونه باشند. بر حسب تصادف، گل

 تواند از عهده آنها اختصاص داده تا نشان دهد چگونه اصل تکامل تدریجی از طریق انتخاب طبیعی با موفقیت می
 برآید.» شوند هاي ارکیده بوسیله حشرات بارور می ابزار مختلفی که بوسیله آنها گل«کار شاق توضیح 

براي اینکه استراتژي تولیدمثل اساساً کارآمد «نکته کلیدي استدلال کشیش در این ادعا است که 
ل تدریجی به هیچ روي باشد، باید در همان بار نخست بدون عیب و ایراد با موفقیت صورت گرفته باشد. مراح

توان براي تکامل چشم  می -که به کراّت هم مطرح شده است  -همان استدلال را » توجیه نیست. براي آن قابل
 مطرح نمود و من در طول این فصل به آن خواهم پرداخت.

این دهد، اطمینانی است که با آن  آنچه هنگام شنیدن این نوع استدلال همواره مرا تحت تأثیر قرار می
اي که  باشد که گل ارکیده مطمئنتواند تا این حد  شود. مایلم از کشیش سوال کنم، چگونه می ادعا مطرح می

کند مگر اینکه تمام اجزاي آن کامل  خود را به شکل زنبور درآورده است (یا چشم یا هر چیز دیگري) کار نمی
است؟ آیا  اي به این موضوع فکر کرده براي لحظهبوده و سر جاي خود قرار گرفته باشند؟ هیچگاه تا به حال حتی 

هاي ارکیده نگاه  هایی که زنبورها با آنها به زنبورهاي ماده یا گل هاي ارکیده، یا زنبورها، یا چشم اصلاً درمورد گل
زدن زنبورها  داند؟ این جسارت را از کجا پیدا کرده است که ادعا کند گول ترین نکات را می کنند، ابتدایی می

نقص بوده تا تأثیر داشته  نقدر کار سختی است که شباهت گل ارکیده با زنبور ماده باید در تمام ابعاد کامل و بیآ
 باشد؟

اي  به آخرین بار که شباهتی ظاهري شما را گول زد فکر کنید. شاید براي مثال در خیابان براي غربیه
اید. هنرپیشگان مشهور معمولاً بدلکارانی دارند که  دادهتان است، دست تکان  اید از آشنایان که اشتباهاً فکر کرده

کنند. شباهت بدلکار با  هاي افتادن از روي اسب یا پریدن از روي صخره به جاي آنها نقش بازي می در صحنه
زدن تماشاچیان کافی است.  هاي کوتاه، براي گول هنرپیشه معروف معمولاً بسیار سطحی است اما در صحنه

شده بر روي کاغذ است. و معمولاً  شوند. عکس فقط جوهري چاپ هاي شهوانی تحریک می عکس مردان با دیدن
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متر طول دارد. ممکن است به جاي تصویر واقعی  بعدي. یک عکس معمولاً تنها چند سانتی دوبعدي است نه سه
شاید یک نماي  فقط، کاریکاتوري با چند خط باشد. با اینحال هنوز هم ممکن است باعث تحریک یک مرد شود.

گذرا از یک زنبور ماده براي زنبور نري که به سرعت در حال پرواز است تمام آنچه باشد که براي میل مقاربت 
 کنند. کافی است. شاید زنبورهاي نر تنها به چند محرك کلیدي توجه می

زدن  از گول زدن زنبورها ممکن است حتی توان ارائه نمود که نشان دهند گول دلایل بسیار متنوعی می
ها نسبت به زنبورها مغز و چشم بزرگتري  زدن ماهى آبنوس علیرغم اینکه ماهی تر باشد. گول ها هم راحت انسان

هاي  تر است. ماهى آبنوس نر داراي شکمی قرمزرنگ است، او نه تنها نرهاي دیگر بلکه ماهی دارند، قطعاً ساده
، رفتارشناس 1نیکو تینبرخنکند. استاد قدیمی من،  هدید میقرمز دارند را نیز ت» شکم«قواره که  مصنوعی بی

کرد که وقتی از پشت  حیوانات و برنده جایزه نوبل، داستانی درمورد یک ون قرمزرنگ اداره پست تعریف می
بردند  شان به سمت پنجره هجوم می هاي هاي آبنوس نر در داخل تنگ شد، تمام ماهی پنجره آزمایشگاه او رد می

دارد. تینبرخن  اي که از تخم بارور است شکمی کاملاً برآمده  کردند. ماهی آبنوسِ ماده آنرا تهدید می و به شدت
رنگ بسیار ساده و اندکی کشیده که از نظر ما، به جز شکم برآمده، هیچ  اي متوجه شد یک ماهی مصنوعی نقره

انگیخت. آزمایشات  اي آبنوس نر برمیه گیري کامل را در ماهی شباهتی به یک ماهی آبنوس نداشت، رفتار جفت
تجربی جدیدتر یک مرکز پژوهشی که توسط تینبرخن تأسیس شده است، نشان داده است که یک به اصطلاح 

شکل، گرد و قلمبه که حالت کشیده نداشته و هیچ شباهتی با آنچه که انسان از  ، یک شیء گلابی»بمب سکس«
در تحریک شهوت ماهی آبنوس نر کارآمدي بسیار بیشتري دارد. ماهی در ذهن دارد، براي آن متصور نیست، 

محرکی حتی بسیار کارآمدتر از  -ماهی آبنوس یک نمونه کلاسیک از محرکی غیرعادي است » بمب سکس«
کرد روي تخمی  نمونه واقعی. به عنوان مثالی دیگر، تینبرخن تصویر یک مرغ صدفگیر را منتشر کرد که سعی می

و البته  -ها  رمرغ بخوابد. پرندگان داراي مغزي بزرگتر و قدرت دید بهتري نسبت به ماهیبه بزرگی تخم شت
تخمی به بزرگی تخم شترمرغ شیء » کند فکر می«هستند، با اینحال مرغ صدفگیر ظاهراً  -نسبت به زنبورها 
 کشى است. بهتري براي جوجه

مرغی که از آشیانه به  سازند، نسبت به تخم مرغ نوروزي، غاز و سایر پرندگانی که روي زمین آشیانه می
اي یکسان دارند. آنها سرشان را دراز کرده و با قسمت زیرین منقار آنرا به  بیرون قل خورده، یک واکنش کلیشه

هاي  دهند. تینبرخن و دانشجویانش نشان دادند مرغ نوروزي این کار را نه فقط با تخم سر جاي خود هل می
اند، نیز انجام  معمولی و حتی استوانه چوبی یا قوطی کاکائویی که مسافران دور انداخته مرغ خود، بلکه با تخم

کنند؛ آنها به نقطه  شان با التماس درخواست می شان را از والدین هاي مرغ نوروزي شمالی غذاي دهد. جوجه می
دان  نهیقداري از ماهی داخل چزنند تا او را تحریک کرده و او م قرمزرنگ روي منقار یکی از والدین خود نوك می
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اش را بالا بیاورد. تینبرخن و یکی از همکارانش نشان دادند که یک سر مصنوعی و مقوایی ساده مرغ والد  برآمده 
ها بسیار کارآمد است. تنها چیز واقعاً ضروري یک نقطه قرمزرنگ است.  در تحریک رفتار درخواست غذا در جوجه

هاي بدن پدر یا  ر یا مادرش یک نقطه قرمزرنگ است. ممکن است سایر قسمتاز نظر جوجه مرغ نوروزي، پد
 رسد اهمیتی برایش نداشته باشد. مادر خود را به خوبی ببیند، اما به نظر می

هاي نوروزي سرسیاه بالغ از  هاي مرغ نوروزي منحصر نیست. مرغ این دید محدود ظاهراً فقط به جوجه
، یکی از دانشجویان تینبرخن، اهمیت این مسئله 1رابرت مششوند.  ته میشان شناخ روي ماسک سیاه صورت

هاي چوبی مرغ نوروزي مورد بررسی قرار داد. او هر یک از  کردن سر ماکت هاي بالغ را با رنگ براي سایر مرغ
نترل سرها را به انتهاي میله چوبی که به موتور برق داخل یک جعبه وصل بود، چسباند. تا با استفاده از ک

دور بتواند سر را بالا یا پایین برده یا به چپ و راست بچرخاند. او جعبه را در نزدیکی آشیانه مرغ نوروزي زیر  ازراه
داد. سپس، هر روز به  خاك پنهان کرده و سر مصنوعی را در جایی مطمئن و دور از چشم زیر شن قرار می

ا نسبت به حرکات سر مصنوعی به بالا و پایین یا این سو پناهگاهی در نزدیکی لانه رفته و واکنش مرغ نوروزي ر
دادند که گویی سر  پرندگان طوري نسبت به سر مصنوعی و چرخش آن واکنش نشان می کرد. و آنسو بررسی می

یک مرغ نوروزي واقعی است. در حالیکه فقط یک سر قلابی بود که روي میله دراز چوبی چسبیده بود و فاقد هر 
بال یا دمی بود، و بدون اینکه صدایی از آن خارج شود تنها حرکات بالا و پایین و چرخش کاملاً  گونه بدن، پا،

داد. گویا از دید یک مرغ نوروزي سرسیاه، یک همسایه تهدیدکننده چیزي بیش  مانندي انجام می تصنعی و ربات
 میت هستند.از یک صورت سیاه فاقد بدن نیست. بدن، بال یا هر چیز دیگر به نظر فاقد اه

شناسان قبل و بعد خود، براي رفتن به داخل پناهگاه و بررسی  هاي متمادي پرنده مش، مانند نسل
شده دستگاه عصبی پرندگان بهره گرفت: پرندگان از توان محاسبات ریاضی  پرندگان، از یک محدودیت شناخته

ما از آن خارج شوید. بدون این حقه، طبیعی محرومند. دو نفري به داخل محل پناهگاه رفته و تنها یکی از ش
شود،  کسی داخل آن است. اما اگر ببینند یک نفر از آن خارج می» دانند می«پرندگان متوجه پناهگاه شده، 

اند. اگر یک پرنده نتواند فرق بین یک و دو نفر را تشخیص دهد، آیا  هر دو نفر آنرا ترك کرده» کنند گمان می«
خوردن یک زنبور نر  شباهت جزئی یک گل ارکیده به یک زنبور ماده موجب فریب برانگیز است که خیلی تعجب

 شود؟

هاي مادر  آید. بوقلمون یک داستان مشابه دیگر درمورد پرندگان وجود دارد که یک تراژدي به شمار می
ه مانند هاي خود را در برابر مهاجمان به لان هاي خود هستند. آنها باید جوجه محافظان بیرحمی براي جوجه

کن محافظت کنند. قاعده کلی که بوقلمون مادر براي شناسایی دزدان لانه  جمع هاي آشغال راسوها یا موش
 مگر اینکهبینی حمله کن،  اي که می کند، ترسناك و خشن است: در نزدیکی لانه، به هر جنبنده استفاده می
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، کشف 1ولفگانگ اشلیدتناس اتریشی، صدایش شبیه صداي جوجه بوقلمون باشد. این مسئله بوسیله جانورش
هاي خود را با بیرحمی کشته بود. دلیل آن به شکل  اي داشت که تمام جوجه شد. اشلیدت زمانی بوقلمونی ماده

انگیزي ساده بود: او کر بود. از نظر دستگاه عصبی بوقلمون، شکارچیان جنبندگانی هستند که صداي جوجه  غم
ها با اینکه کاملاً شبیه جوجه بوقلمون بودند، درست مانند جوجه  این جوجهآورند.  بوقلمون از خود درنمی

دویدند، قربانی تعریف محدود  هاي معمولی دنبال مادر می کردند، و با اطمینان مانند جوجه بوقلمون حرکت می
 عام کرد. ا قتلکرد، و همه آنها ر شدند. او از کودکان خود در برابر خود آنها محافظت می» شکارچی«مادرشان از 

هاي حسی خاص  انگیز بوقلمون در حشرات است، در شاخک زنبور عسل سلول مورد مشابه داستان غم
هاي دیگري دارند که به سایر مواد  . (آنها سلول2کیتنها به یک ماده شیمیایی حساس هستند: اسید اولئ

رفتار کفن و «شود و در زنبورها  میک از بدن در حال فساد زنبور ساطع یشیمیایی حساس هستند.) اسید اولئ
ک روي یاي اسید اولئ کند تا اجساد زنبورهاي مرده را از کندو خارج کنند. اگر یک محقق قطره را فعال می» دفن

زنده  کشان از کندو بیرون برده شده و زنده برگشته بوسیله سایر زنبورها کشان زنبور زنده بمالد، موجود بخت
 شود. داخته میهمراه با مردگان دور ان

هاي بزرگ و  مغز حشرات بسیار کوچکتر از مغز بوقلمون یا مغز انسان است. چشم حشرات، حتی چشم
دانیم که چشم  ها، تنها کسري از تیزبینی چشمان ما یا پرندگان را داراست. جدا از این، می پیچیده سنجاقک

، در 3فریش کارل وانانورشناس بزرگ اتریشی، بیند. ج حشرات دنیا را به شکلی کاملاً متفاوت از چشمان ما می
ها  توانند نور فرابنفش را که ما انسان سنین جوانی کشف کرد حشرات قادر به دیدن نور قرمز نیستند اما می

اي بنام  رنگ مجزایش ببینند. چشم حشرات به میزان زیادي درگیر پدیده نسبت به آن نابینا هستیم، با سایه
باشد. » شکل«رسد حداقل براي حشرات سریع، تا حدودي جایگزین مفهوم  نظر می است که به» سوسو زدن«

اند. ما پروانه ماده را  کرده» اظهار عشق«هاي مرده در حال افتادن درختان  هاي نر به برگ دیده شده است پروانه
او را به صورت  زند. یک پروانه نر در حال پرواز بینیم که بالا و پایین پرمی مانند یک جفت بال بزرگ می

(لامپ  4رود. با استفاده از یک لامپ استروبوسکپى بیند و براي اظهار عشق به سراغش می می» سوسوي نور«
زدن را  توان او را گول زد. اگر سرعت چشمک شود، می چرخان) که حرکتی ندارد و فقط روشن و خاموش می

زدن با آن سرعت است،  اي که در حال بال عنوان پروانهبتوانید به شکلی مناسب تنظیم کنید، زنبور نر لامپ را به 
کند، خطوط  راه براي ما یک الگوي ایستاست. براي یک حشره که از کنار آن پرواز می کند. خطوط راه تلقی می

زند،  رسد و با یک لامپ استروبوسکپى که با سرعت مناسب چشمک می به نظر می» سوسوي نور«راه مانند  راه
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سازي کرد. دنیا از دید یک حشره به قدري براي ما بیگانه است که اظهارنظر کردن براساس  شبیهتوان آنرا  می
 تقلید گل ارکیده از بدن زنبور ماده تنها تصوراتی انسانی است.» نقص بودن بی«تجربه شخصی در رابطه با 

ژان رگ فرانسوي شناس بز اند که در ابتدا توسط طبیعت زنبورها خود موضوع آزمایشات کلاسیکی بوده
انجام شد و بوسیله محققان دیگر از جمله اعضاي دانشکده تینبرخن ادامه یافت. زنبور ماده حفار در  1هنري فابر

گردد. قبل از ورود،  اش بازمی کند به لانه زیرزمینی اش را با خود حمل می شده شده و فلج حالیکه شکار گزیده
ظاهر ابتدا داخل لانه را وارسی کرده، اطمینان حاصل نماید همه چیز  کند تا در شکارش را خارج از لانه رها می

کشد. وقتی زنبور داخل لانه است، محقق شکار را  مرتب است. سپس دوباره خارج شده و شکار را به داخل می
توجه گردد، م زنبور دوباره به سطح زمین بازمی هنگامی کهکند.  چند اینچ از جایی که او رها کرده بود، دور می

کشد.  اش می کند. سپس آنرا به جاي قبلی جلوي ورودي لانه نبود شکار شده و دوباره به سرعت آنرا جابجا می
اش را وارسی کرد نگذشته است. به نظر ما واقعاً دلیل محکمی براي اینکه  هنوز چند ثانیه از زمانی که داخل لانه

شد و کار را تمام نکند، وجود ندارد. اما برنامه او به مرحله او به مرحله معمول بعدي نرود، و شکار را به داخل نک
شناسی، دوباره شکار را بیرون از لانه رها کرده و براي  شود. او از روي وظیفه قبل برگشته دوباره از اول آغاز می

خسته  تواند این بازي را چهل بار تکرار کند تا زمانی که خودش رود. محقق می وارسی مجدد به داخل لانه می
کند که به مرحله اول برنامه شستشو بازگردانده شده  شود. اما زنبور درست مانند یک ماشین لباسشویی عمل می

داگلاس وقفه شسته است. دانشمند برجسته علوم کامپیوتري،  ها را قبلاً چهل بار بی همان لباس» داند نمی«و 
» 3اسفکسی«بدون تعقل، صفت جدید ، براي توصیف این رفتار ماشینی غیرمنعطف و 2هافستادر
اي از زنبور حفار است). پس حداقل از بعضی جهات،  نام گونه Sphexشده) را بکار برده است ( ریزي برنامه (ازپیش

کند، بسیار متفاوت  اي که یک گل ارکید طراحی می زدن با شیوه گول زدن زنبورها ساده است. البته این نوع گول
براي اینکه استراتژي تولید «گیري که:  ر بکاربردن شهود انسانی و رسیدن به این نتیجهاست. با اینحال، باید د

 احتیاط کرد.» مثل اساساً موفق باشد، باید در همان بار نخست بدون عیب و ایراد با موفقیت صورت گرفته باشد.

دادن زنبورها احتمالاً ساده است.  ممکن است خیلی خوب توانسته باشم شما را متقاعد کنم فریب
ممکن است نسبت به آنچه فرستنده نامه به من مطرح نمود در ذهن شما شک و شبهه ایجاد شده باشد. اگر 

ا ارکیده زحمت خورند، چر قدرت دید حشره تا این حد ضعیف است، و اگر زنبورها به این راحتی فریب می
دهد؟ باید گفت بینایی زنبور همیشه آنقدرها هم ضعیف نیست.  سازي گل به صورت زنبور را به خود می شبیه

بینند: به عنوان مثال، بازیابی موقعیت لانه هنگام  رسد زنبورها بسیار خوب می مواقعی وجود دارد که به نظر می
، نوعی زنبور حفار شکارچی Philanthusاین موضوع را روي  بازگشت از یک پرواز طولانی براي شکار. تینبرخن
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اش برود. و قبل از اینکه دوباره بیرون  شود تا زنبور به داخل لانه زیرزمینی زنبورکش، بررسی کرد. او منتظر می
دهد. سپس  مانند ترکه چوب یا میوه کاج در اطراف ورودي لانه قرار می» نشانه«بیاید، تینبرخن به سرعت چند 

کند، گویی در  ماند تا زنبور خارج شود. زنبور پس از خروج، دو سه بار دور لانه پرواز می گردد و منتظر می بازمی
شود. در غیاب زنبور، تینبرخن ترکه  حال عکسبرداري ذهنی از محل است، سپس در جستجوي شکار دور می

کند و به  اش را گم می گردد، لانه ر بازمیزنبو هنگامی کهکند.  چوب و میوه کاج را چند متري از آنجا دور می
زند. به یک معنا  اي متناسب با موقعیت جدید ترکه چوب و میوه کاج، به داخل شن شیرجه می جاي آن در نقطه

» عکسبرداري ذهنی«رسد  ، اما این بار باید از قدرت دید او تمجید کرد. به نظر می»خورد گول می«زنبور باز هم 
، ترکه چوب و »گشتالت«بوده که او در پرواز اولیه به دور لانه انجام داده است. ظاهراً الگو، یا واقعاً همان کاري 

هایی از میوه  هاي مختلف، مانند حلقه میوه کاج را شناسایی کرده است. تینبرخن چندین بار آزمایش را با نشانه
 آورد. کند و نتایج مشابهی به دست می کاج، تکرار می

ماشین «، یکی از شاگردان تینبرخن، آزمایشی انجام داد که نتایج آن با آزمایش 1جرارد بائرندز
 Ammophilaزي داشت. گونه زنبور حفار مورد مطالعه بائرندز، یانگ فابر، مغایرت شگفت» لباسشویی

campestris غیرعادي است. اغلب »رسانی تدریجی آذوقه«اي که فابر نیز مطالعه کرده بود)، از لحاظ  (گونه ،
گذارند، سپس در لانه را مسدود کرده و لارو  شان را تأمین کرده و تخم می زنبورهاي حفار آذوقه لانه زیرزمینی

) متفاوت است. او Ammophilaلا (کنند تا خودش از غذا تغذیه کند. اما آموفی جوان را به حال خود رها می
زند تا وضعیت لارو را بررسی کند و درصورت نیاز به آن غذا بدهد. تا  اش سر می مانند یک پرنده هر روز به لانه

اینجا موضوع غیرعادي نیست. اما یک آموفیلاي ماده در آنِ واحد دو یا سه لانه دارد که باید هر بار به همه آنها 
اراي لاروي نسبتاً بزرگ و تقریباً بالغ؛ یک لانه داراي لاروي کوچک و تازه از تخم درآمده؛ و سر بزند. یک لانه د

دیگري احتمالاً داراي یک لارو با سن و ابعاد متوسط است. طبیعتاً این سه لارو هر یک داراي نیازهاي غذایی 
یک سري آزمایشات دقیق که شامل  کند. با انجام متفاوتی بوده و مادر نیز متناسب با آن به آنها رسیدگی می

ها بود، بائرندز توانست نشان دهد زنبورهاي مادر عملاً نیازهاي غذایی متفاوت هر لانه را  جابجایی محتویات لانه
رسد، اما بائرندز متوجه شد این موضوع به طرز  گیرند. این مسئله در ابتدا هوشمندانه به نظر می در نظر می

دهد سر زدن به  هوشمندانه نیست. اولین کاري که زنبور مادر هر روز صبح انجام میغیرعادي و عجیبی چندان 
شود بر رفتار  هاي فعالش است. وضعیت هر لانه در این وارسی صبحگاهی که توسط مادر شناسایی می تمام لانه

چند بار که گذارد. بائرندز پس از وارسی صبحگاهی مادر، هر  رسانی او در بقیه طول روز تأثیر می آذوقه
رسانی زنبور مادر ایجاد  توانست محتویات لانه را جابجا کند، و این کار هیچ تغییري در رفتار آذوقه خواست می می

کند و سپس  رسد زنبور ماده دستگاه ارزیابی لانه را تنها براي وارسی صبحگاهی روشن می کرد. به نظر می نمی
 کافی داشته باشد. کند تا براي ادامه روز انرژي آنرا خاموش می
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گیري و حتی  اي براي شمارش، اندازه دهد که تجهیزات پیچیده از طرف دیگر، این داستان نشان می
توان قبول کرد مغز زنبور تنها بوسیله شباهتی کاملاً  محاسبه در سر زنبور مادر وجود دارد. اکنون به راحتی می

ست. اما در عین حال، داستان بائرندز حاکی از آن است که دادن ا فریب دقیق بین گل ارکیده و زنبور ماده قابل
خوردن همانند آنچه در آزمایش ماشین لباسشویی دیدیم، وجود دارد، لذا  قابلیتی براي نابینایی انتخابی و فریب

 اینکه شباهتی هر چند غیرکامل بین گل ارکیده و زنبور ماده کافی باشد قابل باور است. درسی که در اینجا باید
گرفت این است که هیچگاه نباید قضاوت انسانی را مبناي ارزیابی اینگونه موضوعات قرار داد. عبارت زیر را 

توانم قبول کنم که فلان یا  من نمی«گوید، جدي بگیرید:  هیچگاه نه خود به زبان بیاورید و نه کسی که آنرا می
استدلال ناشی از ناباوري «ن نوع مغالطه را من ای» بهمان چیز بر اثر انتخاب تدریجی تکامل یافته باشد.

 درآمد یک تجربه ناخوشایند فکري است. نامم. به کراّت ثابت شده است که این پیش می» 1شخصی

گوید: تکامل تدریجی فلان چیز  دهم، چنین می استدلالی که من آن را مورد انتقاد قرار می
نقص  ار بود آن چیز کار کند، فلان و بهمان باید کامل و بیاگر قر» بدیهی است«توانسته اتفاق بیافتد، زیرا  نمی
بود. تا بدین جا، در پاسخم، شواهد کافی آوردم که زنبور و سایر حیوانات نسبت به ما دید بسیار متفاوتی به  می

هاي دیگري را مطرح  جهان دارند و در هر حال، حتی فریب دادن ما هم چندان دشوار نیست. اما مایلم استدلال
عیب و نقص  ترند. اجازه دهید براي دستگاهی که شرط کار کردن آن، بی تر و عمومی کنم که بسیار متقاعدکننده

» شکننده«از کلمه  -هاي ارکیده مقلد زنبور ادعا کرده بود  چیزي که فرستنده نامه درمورد گل -بودن است 
ست دستگاهی را تصور کرد که صددرصد توجه این است که در واقع بسیار دشوار ا استفاده کنم. نکته قابل

دهیم زندگی  توان دستگاهی شکننده دانست، زیرا با اینکه همه ما ترجیح می شکننده باشد. یک هواپیما را نمی
کنند بسپاریم، در عین حال  آل کار می ها هزار قطعه آن در شرایط ایده که تمام ده ۷۴۷خود را به یک بوئینگ 

ترین قطعات مانند یک یا دو موتورش را از دست داده باشد، همچنان قادر به  اصلیهواپیمایی که حتی یکی از 
آید، زیرا با اینکه یک میکروسکوپ نامرغوب تصویري  پرواز است. یک میکروسکوپ، دستگاه شکننده به شمار نمی

غیرمسلح ببینید.  توانید اشیاء کوچک را با آن بهتر از چشم دهد، شما همچنان می مبهم و تیره و تار ارائه می
رادیو هم دستگاه شکننده نیست؛ اگر بعضی قطعات آن دچار نقص شود، ممکن است کیفیت گیرندگی افت کند 
و صداي آن خشدار و نامفهوم گردد، با اینحال همچنان قادر خواهید بود کلمات را متوجه شوید. الان ده دقیقه 

یک مثال واقعاً خوب از دستگاه شکننده ساخت بشر به  ام و در تلاشم است که از پنجره به بیرون خیره شده
رسد، تاق قوسی است. یک تاق قوسی تا حدودي داراي خاصیت  خاطر بیاورم، و تنها چیزي که به ذهنم می

شکنندگی است بدین صورت که به محض اینکه دو طرف آن در وسط به هم رسید، داراي استحکام و ثباتی 
از اینکه دو طرف قوس به هم برسد، هیچ یک از دو طرف قادر نیست خود را نگه عالی خواهد بود. اما تا قبل 

دارد. یک تاق قوسی باید با کمک داربست مخصوص ساخته شود. داربست تا زمانیکه تاق قوسی کامل شود، 
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هاي مدید ثابت باقی  توان برداشت و قوس براي مدت کند؛ سپس آنرا می گاهی موقت براي آن فراهم می تکیه
 خواهد ماند.

آوري انسانی هیچ دلیلی وجود ندارد که یک دستگاه ذاتاً نباید شکننده باشد. روي تخته رسم،  در فن 
بودن به هیچ عنوان کار نکند. با این حال حتی  مهندسان آزادند دستگاهی طراحی کنند که درصورت نیمه کامل

براي ما دشوار است. به عقیده من این مسئله  در رشته مهندسی، پیدا کردن دستگاهی به معناي واقعی شکننده
هایی  هایی از جهان هستی که ادعا شده است مکانیزم هاي زنده بیشتر صادق است. بیایید به مثال درمورد مکانیزم

کنند، نگاهی بیاندازیم. مثال زنبور و گل  اي می شکننده هستند و خلفتگرایان در مورد آنها تبلیغات گسترده
اي از پدیده بسیار جالب تقلید است. تعداد کثیري از حیوانات و برخی از گیاهان به خاطر  ونهارکیده فقط نم

آورند. تقریباً تمام  شان با اشیاء دیگر و اغلب با سایر حیوانات و یا گیاهان، یک مزیت به دست می شباهت
ها  دن غذا (ببرها و پلنگآور هاي حیات از طریق تقلید به شکلی ترقی یا تنزل پیدا کرده است: بدست جنبه

کنند، تقریباً نامرئی هستند؛ ماهیِ ماهیخوار شبیه  زارها تعقیب می روشن بیشه زمانیکه شکارشان را در سایه
دراز که در انتهاي » چوب ماهیگیري«گیرد، و شکار خود را با یک  قسمتی از کف دریاست که روي آن قرار می

تاب افسونگر ماده الگوي سوسوزدن  هاي شب کند؛ کرم ي خود جلب میاي شبیه کرم قرار دارد، به سو آن طعمه
کنند تا از آنها تغذیه کنند؛  کنند و در نتیجه نرها را به سوي خود جذب می ها را تقلید می یابی سایر گونه جفت
د هاي بزرگ هستند، تقلی هاي ماهی که متخصص تمیزکردن ماهی شمشیري از سایر گونه هاي بلنی دندان ماهی

گیرند؛  هاي مشتري خود را گاز می کنند، سپس به محض اینکه اجازه دسترسی به آنها داده شد، باله می
هاي چوب،  شدن (حیوانات شکارشونده گوناگون خود را شبیه به پوست درخت، ترکه جلوگیري از خورده

ها، فضله پرندگان  یی، سنگها، برگ گیاهان دریا ها، تیغ گل خورده، گل هاي خشک پیچ هاي سبز تازه، برگ برگ
ها و بسیاري از  ها (آووست آورند)؛ دورکردن شکارچیان از بچه و حتی شبیه حیوانات سمی و زهردار درمی

کنند)؛  شکسته را تقلید می رفتن یک پرنده بال کنند، رفتار و طرز راه سازي می پرندگانی که روي زمین لانه
(تخم فاخته شبیه تخم گونه خاصی است که میزبان تخم فاخته  ها به پرندگان دیگر سپردن مراقبت از تخم

کند، داراي نقش و نگاري شبیه تخم در  هایش را در دهان بارور می شود؛ ماده گونه خاصی از ماهی که تخم می
 گذاري واقعی در دهان و پرورش آنها جذب کنند). طرفین دهان خود است تا از طریق آن نرها را براي تخم

نقص و کامل نباشد، کارگر  کند که تقلید تا زمانیکه بی ت این فکر انسان را وسوسه میدر هر صور
نخواهد بود. در مورد زنبور و گل ارکیده، بطور خاص، موارد متعددي از نقص ادراکی زنبور و سایر قربانیان تقلید 

نبور عسل یا مگس آنقدرها عجیب ارکیده از حیث شباهت به زنبور معمولی، ز را مطرح کردیم. قطعاً از دید ما، گل
تر است، شاید به این دلیل که چشمان  و غریب نیست. شباهت یک حشره برگی به برگ از دید من بسیار دقیق

 تر است. هاي یک شکارچی (مثلاً پرنده)، که هدف اصلی تقلید برگ بوده است، شبیه من به چشم
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نقص  توان گفت تقلید باید از ابتدا کامل و بی تري وجود دارد که براساس آن نمی هاي کلی اما دریافت
آل نباشد.  باشد تا کارگر بیافتد. حتی اگر چشمان شکارچی خوب کار کند ممکن است شرایط دید همواره ایده

اي پیوسته از شرایط بسیار بد تا شرایط بسیار خوب است.   رهیبراین، شرایط دید، تقریباً همواره ناچاراً زنج علاوه
شناسید، به صورتیکه احتمال اینکه آنرا با چیز دیگري اشتباه  ر نظر بگیرید که آنرا بسیار خوب میشیئی را د

بگیرید، در حد صفر است. یا یک شخص را در نظر بگیرید، به عنوان مثال یک دوست صمیمی، کسی که 
اي  ل تصور کنید از فاصلهاش براي شما کاملاً آشنا و واضح است و امکان اشتباه گرفتن او وجود ندارد. حا چهره

آید. فاصله باید به قدري زیاد باشد که او را اصلاً نبینید. و یک فاصله بسیار نزدیک که  دور به سمت شما می
هاي پوست او را ببینید. در فواصل میانی، هیچ تغییرشکل  ها و حتی حفره بتوانید تمام جزئیات چهره او، مژه

هاي نظامی  یابد. در جزوه چهره به صورت تدریجی کاهش یا افزایش می ناگهانی وجود ندارد. قابلیت تشخیص
تشخیص هستند. در  در فاصله صد و هشتاد متري تمام اجزاي بدن قابل«آموزش تیراندازي نوشته شده است: 

شود. در سیصد و هشتاد متري، صورت اصلاً  فاصله دویست و هشتاد متري، طرح کلی صورت تار دیده می
 هنگامی که» در پانصد و پنجاه متري، سر یک نقطه و بدن شبیه به مخروط است. سوالی هست؟مشخص نیست. 

آید، در یک فاصله مشخص ممکن است ناگهان او را تشخیص دهید. در این مورد،  تان به سمت شما می دوست
 تشخیص ناگهانی است. احتمالفاصله، شیبی تدریجی از 

یت رؤیت است. فاصله اساساً تدریجی است. براي هر میزان فاصله، به نوعی، شیبی تدریجی از قابل
نقص باشد یا اصلاً شباهتی در کار نباشد، یک فاصله  شباهت بین نمونه اصلی و تقلیدي، چه این شباهت بی

تر هم باید  خورد و یک فاصله اندکی کوتاه توان در نظر گرفت که در آن چشمان شکارچی فریب می خاص را می
تر است. با ادامه تکامل در حیوانات، انتخاب طبیعی  شد که در آن احتمال فریب خوردن ضعیفوجود داشته با

دهد، به  خوردن رخ می ها شده و در نتیجه فاصله حساسی که در آن فریب باعث به کمال رسیدن تدریجی شباهت
که نیاز به فریب  چشمان هر موجودي«به اختصار به جاي » چشمان شکارچی«شود. من از  تر می تدریج کوتاه
تواند چشمان شکار، چشمان مادرخوانده، چشمان ماهی ماده،  کنم. در برخی موارد، می استفاده می» خوردن دارد
 و غیره باشد.

دادم. همکار من، دکتر  هاي عمومی براي کودکان به صورت زیر نمایش می من این اثر را در سخنرانی
» کف جنگل«هاي چوب، برگ و خزه براي من ماکتی از  ، از موزه دانشگاه آکسفورد، با ترکه1گاوین جورج مک
داد. برخی از حشرات، مانند سوسک آبی متالیک،  ها حشره مرده قرار می کرد. با دقت بر روي آن ده درست می
مانند، با ظرافت استتار شده  هاي برگ مانند، یا پروانه رؤیت بودند؛ برخی دیگر، از جمله حشرات چوب کاملاً قابل

بودند و بقیه، مثلاً سوسک خانگی، از نظر رویت حد واسط بودند. از چند کودك از بین حضار خواسته شد تا به 
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آرامی به سمت تابلو بیایند و سعی کنند حشرات را پیدا کرده و وقتی یکی از آنها را دیدند، با صداي بلند اعلام 
ترین حشره را ببینند. وقتی که نزدیکتر  توانستند حتی مشخص در کافی زیاد بود، نمیکنند. وقتی فاصله آنها به ق

تر  رؤیت را ببینند، سپس حشراتی مانند سوسک خانگی که مشخص توانستند حشرات قابل شدند، ابتدا می می
ده بودند، حتی بودند، و در نهایت آنهایی که به خوبی استتار شده بودند. حشراتی که به بهترین شکل استتار ش

آنها را به کودکان  هنگامی کهشدند، غیرقابل رویت بودند، و  زمانیکه کودکان در فاصله نزدیک به آنها خیره می
 ماند. دادم، از تعجب دهانشان باز می نشان می

توان این استدلال را در موردش مطرح نمود. تاریک و  فاصله تنها خصوصیت تدریجی نیست که می
توان دید، و حتی شباهت بسیار جزیی  نه دیگري است. در ظلمات شب، تقریباً هیچ چیز را نمیروشن غروب نمو

تواند از دیده شدن  روز، تنها یک تقلید بسیار دقیق می مقلد با نمونه اصلی پذیرفتنی خواهد بود. در آفتاب نیم
ر تاریکی شب یا در یک روز ابري با روز، یعنی هنگام طلوع و غروب، همچنین د بگریزد. بین این دو زمان از شبانه

فرماست. در اینجا هم،  هواي گرفته، در مه یا در باران شدید، یک توالی یکدست و ممتد از قابلیت دید حکم
انتخاب طبیعی در خدمت افزایش تدریجی میزان شباهت خواهد بود، زیرا به ازاي هر میزان نزدیکی شباهت، 

داشت که در آن میزان خاصی از شباهت باعث ایجاد تفاوت است. با ادامه یک سطح از قابلیت دید وجود خواهد 
خوردن به تدریج بیشتر  دهد، زیرا شدت نور لازم براي فریب تکامل، بهبود تدریجی شباهت به فرد امتیاز بقا می

 شود. می

یک خصوصیت تدریجی دیگر زاویه دید است. تقلید خوب باشد یا بد، گاهی حشره کلاً از چشم 
شود. باید زاویه دیدي وجود  ماند. و گاهی دیگر، در کمال بداقبالی با او کاملاً چشم در چشم می کارچی دور میش

شدن در امان بماند.  ترین تقلید نیز بتواند از کشف داشته و به حدي در حاشیه باشد که از آن زاویه حتی ضعیف
ترین تقلیدها هم از آن زاویه  ز باشد که حتی زیرکانهیک زاویه دید دیگر نیز باید وجود داشته و به حدي در مرک

ها وجود دارد. به ازاي  کاملاً در معرض خطر باشند. بین این دو زاویه شیب پایداري از دید، یا یک توالی از زاویه
اي پیشرفت یا پسرفت در آن باعث  هر سطح معین از کیفیت تقلید، یک زاویه بحرانی وجود خواهد داشت که ذره

شوند، زیرا زاویه بحرانی براي  تر می تر مطلوبت هاي باکیفیت اد تفاوت است. با ادامه تکامل، شباهتایج
 گردد. تر می خوردن به تدریج مرکزي فریب

توان به عنوان یک خصوصیت تدریجی دیگر در نظر  کیفیت کارکرد چشم و مغز دشمنان را نیز می
. صرفنظر از میزان شباهت بین نمونه اصلی و تقلیدي، این گرفت، که پیشتر در این فصل به آن اشاره کردم

احتمال وجود دارد که یک چشم فریب بخورد، درحالیکه چشم دیگر درست تشخیص دهد. در اینجا هم همراه با 
یابد، مطلوبترند زیرا چشمان شکارچی که  شان به صورت پایدار افزایش می هایی که کیفیت ادامه تکامل، شباهت

شوند. منظورم این نیست که شکارچیان به موازات  شود بهتر فریب داده می آنها مدام افزوده می بر پیچیدگی
کنند، هرچند که احتمالش وجود دارد. منظور من این است که جایی در  بهبود تقلید دید بهتري پیدا می
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ین شکارچیان خطر به طبیعت، شکارچیانی با چشمان قوي و شکارچیانی نیز با چشمان ضعیف وجود دارد. تمام ا
دهد. تقلید خوب تقریباً تمام  آیند. تقلید ضعیف تنها شکارچیانی با چشمان ضعیف را فریب می حساب می

 ي ملایم وجود دارد. دهد. بین این دو یک توالی پیوسته شکارچیان را فریب می

کاربرد یک نیمه  رساند. اشاره به چشم ضعیف و چشم قوي ما را به معماي موردعلاقه خلقتگرایان می
تواند مطلوب انتخاب طبیعی باشد؟ من قبلاً به این  تواند باشد؟ چگونه یک چشم ناقص می از چشم چه می

هایی که واقعاً در نژادهاي مختلف جهان جانوران وجود  هاي حدواسط از نمونه پرسش پرداخته و طیفی از چشم
تدریجی نظري که ایجاد کردم، چشم را نیز بگنجانم. یک  ام. در اینجا باید در زمره خصوصیات دارد، ارائه داده

خصوصیت تدریجی، به عبارتی یک توالی پیوسته از وظایف وجود دارد که چشم ممکن است براي آنها بکار 
کنم. براي  گرفته شود. در حال حاضر من از چشمانم براي تشخیص حروف الفبا روي صفحه کامپیوتر استفاده می

توانم  هاي خوب و تیزبینی داشته باشید. اکنون در سنی هستم که بدون کمک عینک نمی این کار باید چشم
تري  هاي قوي مطالعه کنم. البته فعلاً نمره آنها بالا نیست. اما با بالارفتن سن، به صورت مستمر باید از عینک

در اینجا با یک خصوصیت  شود. تر می استفاده کنم. بدون عینک، به تدریج دیدن جزئیات ریز برایم دائماً سخت
 تدریجی دیگر یعنی توالی سن مواجه هستیم.

هر انسان معمولی صرفنظر از سنش، بینایی بهتري نسبت به یک حشره دارد. کارهایی وجود دارد که 
س توانید تنی افرادي با دید نسبتاً ضعیف تا تقریباً نابینا قادرند با موفقیت انجام دهند. با دید نسبتاً تار هم می

توان موقعیت و حرکت  بازي کنید، زیرا توپ تنیس شیء بزرگی است که حتی اگر خیلی هم واضح نباشد، می
هاي سنجاقک، براساس معیارهاي ما ضعیف هستند، ولی براساس معیار حشرات کاملاً  آنرا تشخیص داد. چشم

زدن به توپ تنیس  ی ضربهتواند به حشرات در حال پرواز حمله کند، کاري که به سخت خوبند، سنجاقک می
توان براي کارهایی مانند جلوگیري از برخورد به دیوار یا سقوط از لبه  تر را می هاي بسیار ضعیف است. چشم

شود را  اي که از بالاي سر رد می توانند سایه هاي از این هم ضعیفتر می پرتگاه یا داخل رودخانه بکار برد. چشم
هاي بازهم  شود. چشم د یک ابر باشد یا یک شکارچی که بالاي سر نازل میتوان اي که می تشخیص دهند. سایه

تر قادرند تفاوت بین شب و روز را تشخیص دهند. این توانایی علاوه بر منافع دیگر، براي تنظیم فصل  ضعیف
گیرد به صورت یک توالی پیوسته  گیري و دانستن زمان خواب مفید است. وظایفی که چشم به عهده می جفت

ست، به نحوي که براي هر سطح کیفیت، از قدرت دید بسیار ضعیف تا دید عالی، سطحی از وظیفه وجود دارد ا
اي به دنبال خواهد داشت. پس، درك تکامل تدریجی  ملاحظه که در آن اندکی بهبود در قدرت دید تفاوت قابل

بینیم و توالی پیوسته از  جوان می چشم از مرحله ابتدایی و ناکامل، تا مرحله کمال که در شاهین یا یک فرد
 مراحل بینابینی، نباید دشوار باشد.

واهی و پاسخ آن بسیار » تواند باشد؟ کاربرد یک نیمه چشم چه می«گرایان که  بنابراین، پرسش خلقت
درصد بهتر و تفاوت  ۴۸درصد از  ۴۹درصد یک چشم است، و  ۴۹درصد بهتر از  1م ساده است. نصف یک چش
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ناپذیر وجود  آورتر در وراي این مکمل اجتناب رسد، نمایشی به مراتب ملال ملاحظه است. به نظر می آنها قابل
اي همچون چشم از هیچ،  توانم باور کنم براي تکامل اندام پیچیده نمی 1به عنوان یک فیزیکدان،«داشته باشد: 

ها از  هر دوي این پرسش» زمان کافی وجود داشته است. آیا واقعاً باور دارید که زمان کافی وجود داشته است؟
ت خواهد، و من معمولاً به عظم گیرد. به هر حال، مخاطب پاسخ می بحثی ناشی از ناباوري شخصی نشأت می

دهنده یک قرن باشد، کل تاریخ بعد از میلاد را  شوم. چنانچه یک گام نشان شناسی متوسل می نیمطلق زمان زم
در همان مقیاس، باید  2توان در یک زمین بازي کریکت جا داد. براي رسیدن به خاستگاه جانوران چندسلولی می

 کا را طی کنید.فرانسیسکو در غرب آمری تمام فاصله بین نیویورك در شرق تا سان

شناسی همانند استفاده از یک پرس هیدرولیک  دهنده زمان زمین رسد عظمت تکان اکنون به نظر می
براي  موجودتواند زمان  براي شکستن فندق است. حرکت سلانه سلانه از ساحل شرقی تا ساحل غربی آمریکا می

، نشان 4سوزان پلگرو  3دن نیلسونئدي، تکامل چشم را به نمایش بگذارد. اما مطالعه جدید دو دانشمند سو
شود،  صحبت می» چشم«از  هنگامی که کرده است. دهد کسري بسیار کوچک از این زمان نیز کفایت می می

تشخیصی را ایجاد کنند، بین چهل تا  داران است، اما چشمانی که بتوانند تصاویر قابل تلویحاً منظور چشم مهره
اند. در این چهل و چند  مهرگان، تکامل یافته هاي بسیار متنوع بی تقل در گروهشصت بار از ابتدا و به صورت مس

اي، دو  هاي روزنه است، که شامل چشم مورد تکامل مستقل، حداقل نه اصل مختلف طراحی تشخیص داده شده
باشد.  ، و چند نوع چشم مرکب می»)آنتن بشقابی(«شکل  دهنده منحنی هاي بازتاب نوع چشم لنز دوربینی، چشم

داران و اختاپوس  یافته در مهره هاي کاملاً تکامل دار، مانند چشم هاي دوربینی عدسی نیلسون و پلگر روي چشم
 متمرکز شدند.

کنید؟ براي تعیین اندازه هر گام  شما زمان مورد نیاز براي این تعداد تغییر تکاملی را چگونه برآورد می
تکامل باید واحدي پیدا کرد، و منطقی است که این واحد را به صورت درصدي از تغییر در آنچه از قبل وجود 

گیري تغییر  د به عنوان واحدي براي اندازهدرپی یک درص دارد، بیان کنیم. نیلسون و پلگر از تعداد تغییرات پی
هاي آناتومیک استفاده کردند. این واحد، مانند کالري، که مقدار انرژي موردنیاز براي انجام مقدار مشخصی  کمیت

                                                 

 هورن پلکینگ جان کشیش برجسته، فیزیکدان از نقل به را مطلبی نظرم، از دفاع در. نشود کسی رنجش باعث این امیدوارم« 1
 این در تواند می داوکینز ریچارد مانند فردي: آورم می اینجا در ،مسیحیت ایمان و علم مجله در منتشرشده) 16 صفحه ،1994(

 اما دهد ارائه متقاعدکننده تصویري کند، ایجاد بزرگ تحولاتی تواند می کوچک هاي تفاوت انباشت و کردن غربال چگونه که مورد
 به نور به حساس اندکی سلول یک تا کشد می طول که مراحلی تعداد مورد در است مایل غریزي طور به فیزیکدان دانشمند یک

 است، نیاز مورد مربوطه هاي جهش دادن رخ براي که هایی نسل تقریبی تعداد همینطور و شود تبدیل حشره یک کامل چشم
 .»شود ارائه وي به تقریبی، چند هر تخمینی،

2 multicellular  
3 Dan Nilsson  

4 Susanne Pelger  
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تغییر در یک بعد باشد، بسیار ساده است.  هنگامی کهکار است، واحدي راحت است. استفاده از واحد یک درصد 
ر یک اتفاق غیرمحتمل اگر انتخاب طبیعی به مرغ بهشتی امکان دهد تا طول دمش را هر به عنوان مثال، د

خواهد افزایش دهد، چند مرحله نیاز است تا طول دم از یک متر به یک کیلومتر برسد؟ افزایش یک  چقدر می
اینحال، به  تشخیص نخواهد بود. با کند قابل درصدي طول دم براي کسی که بطور تصادفی پرنده را تماشا می

انگیزي تعداد مراحل مورد نیاز براي اینکه طول دم به یک کیلومتر برسد قدري، کمتر از هفتصد  طور شگفت
 مرحله است.

افزایش طول دم از یک متر به یک کیلومتر قابل قبول (و البته بسیار مسخره) است، اما تکامل یک 
است که در مورد چشم، باید کارهاي متعددي در سنجید؟ مشکل اینج چشم را چگونه بر حسب همان مقیاس می

هاي کامپیوتري از تکامل چشم  هاي بسیار زیادي به موازات هم رخ دهد. کار نیلسون و پلگر تهیه مدل قسمت
ایم، اما اکنون  براي پاسخ به دو سوال بود. اولین سوال اساساً پرسشی است که در صفحات قبل مکرراً مطرح کرده

پرسیم: آیا تغییري تدریجی و پیوسته که طی آن  تري می مپیوتر آنرا به صورت سیستماتیکبا استفاده از کا
پوست صاف به چشم دوربینی کامل تبدیل شود به نحوي که هر تغییر میانی یک پیشرفت به حساب آید، وجود 

یت به مراتب بهتر حتی اگر در پی آن کیف -تواند تنزل کند  دارد؟ (برخلاف طراحان انسانی، انتخاب طبیعی نمی
دومین سوال، پرسشی است که این بخش را با آن آغاز کردیم: چه مدت  انگیزي وجود داشته باشد) و وسوسه
 کشد تا مقدار لازم از تغییرات تکاملی اتفاق بیافتد؟ طول می

سازي مکانیزم داخل سلول نکردند.  شان تلاشی براي شبیه هاي کامپیوتري نیلسون و پلگر در مدل
آغاز نمودند. در آینده  -توانیم آنرا فوتوسل بنامیم  که می -شان را از پس از ابداع سلول حساس به نور تانداس

جالب خواهد بود اگر یک مدل کامپیوتري دیگر را این بار در سطح داخل سلول بکار بگیریم تا نشان دهیم 
ه به وجود آمده است. اما به هر حال باید منظور چگونه نخستین فوتوسل زنده با تغییر گام به گام یک سلول چند

کردند:  از جایی شروع کرد، و نیلسون و پلگر از پس از ابداع فوتوسل آغاز کردند. آنها در سطح بافت کار می
هاي تکی. پوست یک بافت است، لایه داخل روده،  هاي متعدد تشکیل شده بود تا سطح سلول چیزي که از سلول

توانند از طرق مختلفی تغییر  هاي تصادفی می ها تحت تأثیر جهش صورت. بافت ماهیچه و کبد هم به همین
تر  تر یا صخیم تر شوند. ممکن است نازك تر یا کوچک هاي بافت ممکن است از نظر مساحت بزرگ کنند. لایه

 هاي توانند ضریب شکست نور (قدرت انکسار نور) قسمت هاي شفاف مانند بافت عدسی چشم، می شوند. بافت
 موضعی بافت را تغییر دهند.

وزپلنگ وحشى دونده، این است که یسازي پاي  سازي چشم، در مقایسه با مثلاً شبیه خوبی شبیه
گیري نمود. چشم بصورت مقطع  توان به آسانی با استفاده از قوانین ابتدایی اوپتیک اندازه راندمان چشم را می

تواند وضوح دید، یا وضوح فضایی آنرا به صورت  سادگی می شود، و کامپیوتر به عرضی دوبعدي نمایش داده می
یک عدد واقعی واحد محاسبه کند. رسیدن به یک عبارت عددي معادل براي کارایی پا یا ستون فقرات یوزپلنگ 



 

۵۴ 

تخت در بالاي یک لایه پیگمنت تخت که یک لایه   هیتر است. نیلسون و پلگر با یک شبک وحشی بسیار سخت
ظ روي آن قرار داشت، شروع کردند. اجازه داده شد تا ضریب شکست لایه شفاف تحت تاثیر شفاف تخت محاف

هاي تصادفی موضعی قرار گیرد. سپس به مدل اجازه دادند تا خود را به شکل دلخواه دفورمه کند، تنها  جهش
 اي از وضعیت قبل باشد. شرط لازم این بود که هرگونه تغییر باید کوچک و حالت پیشرفته

تایج سریع و قاطع بود. همزمان با دفورمه شدن شکل مدل چشم بر روي صفحه کامپیوتر، منحنی ن
عمق و سپس یک فنجان گود  درنگ از حالت مسطح آغازین تبدیل به یک تورفتگی کم افزایش وضوح دید بی

آمده شد. و تر شده و سطح بیرونی آن به نرمی به صورت منحنی بر شد. لایه شفاف براي پرکردن گودي ضخیم
سپس، تقریباً مانند یک ترفند جادویی، قسمتی از این پرشدگی شفاف فشرده شد و به صورت یک بخش فرعی 

ها یکسان نبود، بلکه به  موضعی و کروي با ضریب شکست بالاتر درآمد. افزایش ضریب شکست در همه قسمت
شده تبدیل شد.  بندي درجهصورت شیبی از ضریب بود به نحوي که قسمت کروي به یک عدسی با دقت 

سازان انسانی شناخته شده نیست اما در چشم موجودات زنده بسیار کاربرد دارد.  هاي مدرج براي عدسی عدسی
هاي  هاي مرکب، مانند عدسی کنند. عدسی انسان عدسی را با ساییدن شیشه به یک شکل خاص تولید می

شود، از طریق قراردادن چند لنز روي هم ساخته  می هاي مدرن استفاده قیمت که در دوربین رنگ گران بنفش
هایی که ضخامت آنها در تمام سطح شیشه یکسان است، تولید  شوند، اما هر یک از این لنزها از شیشه می
گردد. در حالی که، در یک عدسی مدرج، برعکس، ضریب شکست نور دائماً در داخل خود عدسی تغییر  می
ور در نزدیک مرکز عدسی بیشتر است. چشم ماهی داراي عدسی مدرج است. کند. معمولاً ضریب شکست ن می

آید که از لحاظ  هاي مدرج، بهترین نتیجه فاقد انحراف، زمانی بدست می هاست ثابت شده که در عدسی مدت
تئوري نسبت فاصله کانونی عدسی به شعاع آن به یک مقدار بهینه خاص برسد. این نسبت، نسبت ماتیسن 

)Mattiessen نام دارد. مدل کامپیوتري نیلسون و پلگر بر اساس نسبت ماتیسن و با دقتی بالا طراحی شده (
 است.

تواند طول کشیده باشد. براي  و حال در مورد این پرسش که تمام این تغییرات تکاملی چه مدت می
کردند. باید  ی مطرح میهاي طبیع گویی به آن، نیلسون و پلگر باید فرضیاتی را درمورد وراثت در جمعیت پاسخ

کردند. قابلیت توارث مقیاسی  شان وارد می را در مدل» 1قابلیت توارث«هایی مانند  قبولی از کمیت مقادیر قابل
گیري آن عبارتست از بررسی میزان شباهت  است براي سنجش میزان تاثیر وراثت بر تنوع. بهترین روش اندازه

ر در مقایسه با دوقلوهاي معمولی. یک مطالعه نشان داده است که با یکدیگ») یکسان(«تخمکی  دوقلوهاي تک
درصد به این معناست که  ۱۰۰درصد است. قابلیت توارث  ۷۷پذیري) بزرگی پا در مردان  قابلیت توارث (وراثت

گیري کرد، حتی اگر  توان پاي یک قل از دوقلوهاي یکسان را براي تعیین دقیق طول پاي قل دیگر اندازه می

                                                 

1 heritability  
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درصد به این معناست که شباهت پاي دوقلوهاي  0 وها جدا از هم بزرگ شده باشند. قابلیت توارثدوقل
تخمی به یکدیگر از شباهت پاي آنها به پاي اعضاي تصادفی یک جمعیت مشخص در یک محیط خاص،  تک

درصد براي عرض سر،  ۹۵شده براي انسان عبارتند از  گیري هاي توارث اندازه بیشتر نیست. برخی دیگر از قابلیت
 درصد براي قامت. ۷۹درصد براي طول بازو و  ۸۰درصد براي قد نشسته (ارتفاع سر تا نشیمنگاه)،  ۸۵

درصد است، بنابراین نیلسون و پلگر با اطمینان خاطر قابلیت توارث  ۵۰قابلیت توارث اغلب بالاتر از 
بود. یک فرض بدبینانه، در » بدبینانه«کارانه، یا  شان وارد نمودند. این فرض محافظه درصد را در مدل چشم ۵۰

درصد، اغلب برآورد نهایی زمان موردنیاز براي تکامل چشم  ۷۰تر، مثلاً، قابلیت توارث  گرایانه مقایسه با فرض واقع
ن خواستند تخمین بالایی داشته باشند زیرا ما بطور غریزي نسبت به تخمین کم زما برد. آنها عمداً می را بالا می

 اي مانند تکامل چشم شکاك هستیم. براي چیز پیچیده

اي براي ضریب تنوع (یعنی میزان تنوعی که معمولاً در جمعیت  به دلیلی مشابه، آنها مقادیر بدبینانه
آنها حتی تا آنجا پیش رفتند  وجود دارد) و شدت گزینش (میزان شانس بقاء ناشی از دید بهتر) انتخاب نمودند.

ر نسل جدید در هر نوبت تنها در یک بخش از چشم متفاوت است: یعنی تغییرات همزمان در که فرض کردند ه
توانست تکامل را به میزان زیادي تسریع کند، کنار گذاشته شد. اما حتی با این  هاي مختلف چشم، که می قسمت

ه بود: کمتر از چهار کارانه، مدت زمان لازم براي تکامل چشم ماهی از پوست صاف بسیار کوتا فرضیات محافظه
توان یک نسل را معادل یک سال فرض کرد، پس به نظر  صد هزار نسل. براي حیوانات کوچک مورد بحث ما، می

 کشد تا یک چشم دوربینی خوب تکامل پیدا نماید. رسد کمتر از نیم میلیون سال طول می می

قل چهل بار به صورت حدا» معمولی«براساس نتایج کار نیلسون و پلگر، عجیب نیست که چشم 
درپی از صفر در هر رده زمان  براي هزار و پانصد بار تکامل پی مستقل در جهان جانوري تکامل پیدا کرده باشد.

کافی وجود داشته است. با درنظرگرفتن طول مدت معمول هر نسل در حیوانات کوچک، زمان موردنیاز براي 
گیري کنند! از  شناسان بتوانند آنرا اندازه تر از آن است که زمین هتکامل چشم، به دور از ساده انگاري، بسیار کوتا

 شناسی، در حد یک چشم بر هم زدن است. نظر زمین

کار خیر را در خفا انجام بده. یک ویژگی کلیدي تکامل، تدریجی بودن آن است. این مسئله یک قاعده 
اتفاق افتاده باشند ممکن است درست یا  هاي تکامل ناگهانی کلی است تا یک واقعیت. اینکه برخی از دوره

هاي ریز ناگهانی وجود داشته  هاي سریع، یا حتی جهش نادرست باشد. ممکن است رخدادهاي بینابینی از تکامل
کند. مطمئناً مواردي از انقراض ناگهانی  تغییراتی عمده که یک کودك را از هر دو والدش متمایز می -است 

و این  -ها به زمین  سنگ لاً به خاطر بلاهاي عظیم طبیعی مانند برخورد شهاباحتما -موجودات وجود دارد 
کنند، مانند جایگزینی  گذارد که موجودات جایگزین با تکامل سریع آن را پر می حوادث خلاءهایی را به جا می

ت. با اینحال دایناسورها بوسیله پستانداران. در حقیقت، تکامل به احتمال زیاد همواره به صورت تدریجی نیس
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شود، باید  شده، مانند چشم، استفاده می براي شرح پیدایش چیزهاي پیچیده و ظاهراً طراحی هنگامی که
تدریجی باشد. زیرا اگر در این موارد تدریجی نباشد، قدرت توضیحی خود را تماماً از دست خواهد داد. در صورت 

جزه برویم، که عملاً معادل فقدان کامل توضیح و تفسیر نپذیرفتن حالت تدریجی در این موارد، باید به سراغ مع
 است.

دهند،  افشانی آنها را انجام می اي که زنبورها گرده هاي ارکیده ها یا گل انگیز بودن چشم دلیل شگفت
تر از آن است که در جهان  غیرمحتمل بودن آنهاست. شانس ایجاد خودبخود آنها با بخت و اقبال بسیار پایین

هاي کوچک است، به صورتیکه هر  ان وقوع آنرا تصور نمود. کلید این معما، وقوع تکامل تدریجی در گامواقعی بتو
مناسب رخ دهد. اما اگر تدریج در کار نباشد، راه حلی براي این معما  ازحد بیشگام با شانس مناسب و البته نه 

 وجود ندارد: بلکه فقط بازگویی خود معما به زبانی دیگر است.

هایی براي قوه  اند، دشوار است. اینها چالش گاهی اوقات تصور اینکه مراحل تدریجی میانی چه بوده
وجود مراحل  نبوغ ماست، اما اگر نبوغ ما از عهده آنها برنیاید، مشکل از نبوغ ماست. و این دلیلی براي عدم

ا پیداکردن مراحل تدریجی میانی براي ها براي نبوغ م آید. یکی از دشوارترین چالش تدریجی میانی به شمار نمی
در تحقیقات کلاسیک خود که موجب شهرت وي گردید،  فریش کارل وانمشهور زنبورهاست، که » زبان رقص«

آنرا کشف نمود. این محصول نهایی تکامل به قدري پیچیده، به قدري نوآورانه و به حدي دور از چیزي است که 
 که تصور وجود مراحل تدریجی میانی بسیار دشوار است. ما معمولاً از حشرات انتظار داریم،

ها را از طریق یک رقص که با دقت کدگذاري شده است، به یکدیگر  زنبورهاي عسل محل دقیق گل
دهند. این رقص تنها سایر  را انجام می» وار رقص دایره«دهند. اگر غذا به کندو بسیار نزدیک باشد،  اطلاع می

تا از کندو به سرعت خارج شده و بدنبال غذا نزدیکی کندو را جستجو کنند. این رقص  کند زنبورها را تهیج می
توجه است، رقصی است که در صورت وجود غذا در فاصله بسیار دور  قابل بسیارویژگی خاصی ندارد. اما آنچه 

دهد، شکل و  انجام می» جنبانی دم«شود. زنبور جستجوگري که غذا را پیدا کرده است رقص به اصطلاح  انجام می
در داخل جنبانی  دهد. رقص دم بندي این رقص به سایر زنبورها جهت و نیز فاصله محل را از کندو اطلاع می زمان

جنبانی  شود. داخل کندوي عسل تاریک است و بنابراین رقص دم کندو و روي سطح عمودي شانه عسل انجام می
شنوند، زیرا زنبور رقصنده همراه با رقص نوعی  کنند، و می شود. بلکه آنرا حس می بوسیله سایر زنبورها دیده نمی

ت انگلیسی که یک خط مستقیم از وسط آن عبور کند. رقص به شکل عدد هش صداي ریتمیک از خود ایجاد می
 دهد. شود. جهت خط مستقیم مانند کدي زیرکانه جهت غذا را نشان می کرده باشد، انجام می

کند. امکان آن وجود ندارد، زیرا رقص بر روي  اما خط مستقیم رقص مستقیماً به جهت غذا اشاره نمی
یري شانه عسل صرفنظر از اینکه غذا کجا قرار دارد، ثابت شود و حالت قرارگ سطح عمودي شانه عسل انجام می

اي است که روي دیوار  است. غذا باید در وضعیت افقی قرار گرفته باشد. شانه عسل عمودي بیشتر مانند نقشه
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نصب شده است. خطی که روي نقشه دیواري رسم شده است مستقیماً به سمت یک مقصد مشخص اشاره ندارد، 
 د به شکل قراردادي جهت را بخوانید.توانی اما شما می

کنند، باید ابتدا بدانید که مانند خیلی از  براي فهمیدن قراردادي که زنبورهاي عسل استفاده می
کنند. ما نیز به صورتی تقریباً مشابه  نما مسیریابی می حشرات، زنبورها با استفاده از خورشید به عنوان یک قطب

ین روش دو ایراد دارد. ابتدا اینکه خورشید غالباً در پشت ابرها پنهان است. کنیم. ا از این روش استفاده می
فریش بود که  کنند. باز هم این وان زنبورها این مشکل را با استفاده از حسی که ما فاقد آن هستیم، حل می

که خورشید توانند جهت پلاریزاسیون (قطبش) نور را ببینند و این توانایی حتی درصورتی کشف نمود آنها می
نماي خورشیدي این است که با  دهد. دومین مشکل قطب رؤیت نباشد، محل خورشید را به آنها نشان می قابل

زنبورها این مشکل را با استفاده از یک ساعت ». کند حرکت می«گذشت ساعات روز خورشید هم در آسمان 
ها پس از سفر  رقصنده که ساعت آوري شد. زنبورهاي فریش متوجه نکته اعجاب کنند. وان داخلی حل می

چرخانند به  اند به آرامی جهت خط مستقیم رقص را می شان براي غذا در داخل کندو محصور شده اکتشافی
اي است. آنها  شمار یک صفحه ساعت بیست و چهار شماره نحوي که گویی این خط مستقیم عقربه ساعت

شان که جهت حرکت خورشید در خارج از  کمک ساعت داخلی توانند از داخل کندو خورشید را ببینند، اما با نمی
کنند تا با حرکت خورشید هماهنگ شود. جالب  گوید به آرامی جهت رقص خود را کج می کندو را به آنها می

 دهند. کره جنوبی نیز همانطور که باید همان کار را در جهت عکس انجام می است که نژادهاي زنبور نیم

د رقص برویم. یک خط مسیر رقص که مستقیم به بالاي شانه عسل اشاره دارد اکنون به سراغ خود ک
دهد غذا در جهتی است که خورشید قرار دارد. جهت مستقیم به سمت پایین دقیقاً جهت مخالف را  نشان می
دهد. پنجاه درجه در سمت چپ  دهد. کلیه زوایاي میانی همان چیزي که انتظارش را دارید، نشان می نشان می

درجه به سمت چپ جهت خورشید در سطح افقی است. با اینحال، دقت رقص در  ۵۰دهنده  خط عمودي نشان
کنیم. اما  درجه تقسیم می ۳۶۰نما را به  حد درجات نزدیک نیست. چرا باید باشد؟ ما به صورت قرارداري قطب

قریباً همان کاري است که کنند. در واقع، این ت درجه زنبوري تقسیم می ۸نما را به حدود  زنبورها قطب
کنیم: شمال،  ررسمى خود را به هشت قاچ تقسیم میینماي غ دهند. ما قطب اي انجام می هاي غیرحرفه مسیریاب

 غربی. غربی، غرب، شمال شرقی، جنوب، جنوب شرقی، شرق، جنوب شمال

 -مختلف رقص دهد. یا اینطور بگوییم، اجزاي  رقص زنبور فاصله غذا را نیز به صورت کد نشان می
دادن شکم، سرعت ایجاد صدا، همگی با فاصله غذا متناسب هستند، و هر یک از آنها  سرعت گردش، سرعت تکان

تر باشد،  تواند بوسیله سایر زنبورها براي خواندن فاصله استفاده شود. هر چقدر غذا نزدیک یا ترکیبی از آنها می
کند  اطر بسپارید: زنبوري که غذا را در نزدیکی کندو پیدا میسرعت رقص بیشتر است. این نکته را اینگونه به خ

طبعاً هیجان بیشتري دارد و نسبت به زنبوري که غذا را در فاصله دورتري پیدا کرده، کمتر خسته است. این 
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نیست: بلکه همانطور که خواهیم دید، سرنخی را براي فهمیدن نحوه  تکنیکی براي کمک به حافظهمسئله فقط 
 قص به ما ارائه خواهد داد.تکامل ر

گردد،  کند. او به کندو بازمی به طور خلاصه، زنبور جستجوگر یک منبع غذایی خوب را پیدا می
دهد. بعد رقص  گیرنده می درحالیکه باري از شهد گل و گرده همراه خود دارد، سپس بارش را به کارگران تحویل

مکان دقیقش چندان مهم نیست، به شکل عدد هشت  کند. جایی روي شانه عسل عمودي که خود را آغاز می
شوند و حالت او را حس کرده و به  کند. کارگران دیگر دور او جمع می انگلیسی کوچک شروع به چرخیدن می

شمارند. و در حالیکه زنبور  دهند. آنها سرعت صداي او و شاید سرعت گردش او را نیز می صداي او گوش می
کنند. سپس  گیري می ، زاویه خط مستقیم رقص او را نسبت به خط عمودي اندازهجنباند رقصنده شکمش را می

کنند. آنها به موقعیت خورشید توجه  به درب کندو رفته و از تاریکی کندو به فضاي روشن بیرون پرواز می
ستقیم نمایی آن روي صفحه افقی. و در امتداد یک خط م البته نه ارتفاع عمودي آن بلکه جهت قطب -کنند  می

کنند. خطی که زاویه آن نسبت به خورشید منطبق با زاویه رقص زنبور جستجوگر نسبت به خط  پرواز می
اي نامعلوم بلکه براي  کنند ولی نه براي فاصله عمودي روي شانه عسل است. آنها همچنان در این جهت پرواز می

وزوز زنبور رقصنده اصلی. عجیب مسافتی که (به صورت معکوس) متناسب است با (لگاریتم) سرعت صداي 
اینکه، اگر زنبور اصلی براي پیداکردن غذا از یک مسیر انحرافی پرواز کرده باشد، رقص خود را نه در جهت این 

 دهد. نمایی محل استقرار غذا انجام می شده و قطب مسیر انحرافی، بلکه در جهت اصلاح

دانند. من در فصل بعدي، به سراغ  دروغ می باورکردن داستان رقص زنبور دشوار است، و برخی آنرا
در  شکاکان و آزمایشات جدیدي که نهایتاً دلایل صحت این نظریه را به طور قاطع اثبات نمودند، خواهم رفت.

خواهم تکامل تدریجی رقص زنبور را مورد بررسی قرار دهم. مراحل میانی این رقص در فرآیند  این فصل، می
 کردند؟ رقص هنوز کامل نشده بود، زنبورها چکار می هنگامی کهباشد، و توانسته  تکامل چگونه می

» در مرحله میانی«و » بودن ناقص«البته نحوه پرسیدن این سوال صحیح نیست. هیچ موجودي با 
کردند، یعنی آنهایی که ما اکنون با نگاه به  ها قبل زندگی می کند. زنبورهاي قدیمی که مدت بودن زندگی نمی

آوریم، زندگی  اي میانی در مسیر رسیدن به رقص زنبورهاي امروزي به شمار می شان را مرحله هاي قصگذشته، ر
» بهترشدن» «در مسیر«خوب و عادي داشتند. به عنوان زنبور زندگی آنها کامل بود و این تصور را نداشتند که 

ما  هنگامی کهد اما شاید در آینده ما ممکن است بهترین رقص نباش» امروزي«هستند. علاوه بر این، رقص زنبور 
تر تبدیل شود. با اینحال، ما با یک پازل مواجه هستیم:  ایم، به چیزي حتی دیدنی و زنبورهاي امروزي از بین رفته

رقص زنبورهاي فعلی چگونه ممکن است به تدریج تکامل یافته باشد. این مراحل تدریجی میانی به چه شکل 
 ؟کردند بوده و چگونه کار می
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نامه و نگاه کردن به خویشاوندان دور اما  فریش خود به این سوال پرداخت، و با بررسی شجره وان
آیند، زیرا  این خویشاوندان نیاکان زنبور عسل فعلی به حساب نمی امروزي زنبور عسل تلاش نمود آنرا پاسخ دهد.

ان او را با خود داشته باشند. خود زنبور هایی از نیاک کنند. با اینحال ممکن است ویژگی معاصر با او زندگی می
ترین  کند. نزدیک عسل یک حشره منطقه معتدله است که لانه خود را در تنه توخالی درختان یا غارها بنا می

هاي بزرگ  هاي عسل خود را از شاخه توانند در محلی باز، شانه اي هستند که می خویشاوندان او زنبورهاي حاره
ها آویزان کنند. بنابراین، قادر هستند در حال رقصیدن خورشید را ببینند، و مجبور  صخره زدگی درختان یا بیرون

تواند در جاي خودش  جهت خورشید متوسل شوند. خورشید می» به عنوان«نیستند به قرارداد سطح عمودي 
 باشد.

رقصد.  عسل می، روي سطح افقی بالاي شانه Apis floreaاي، زنبور عسل ریز  یکی از این اقوام حاره
اي نیست؛ اشاره مستقیم  کند. هیچ نیازي به قرارداد نقشه خط مستقیم رقص مستقیماً به سمت غذا اشاره می

باور در مسیر رسیدن به رقص زنبور عسل به حساب  کافی است. مطمئناً، این حالت یک مرحله انتقالی قابل
اند، فکر کنیم. چه چیزي  و بعد از این مرحله آمده آید، اما هنوز باید در مورد مراحل میانی دیگر که قبل می
تواند پیشگام رقص زنبور عسل ریز بوده باشد؟ چرا یک زنبور عسل که تازه غذا پیدا کرده است باید به شکل  می

اي وجود  یک هشت انگلیسی که خط مستقیم وسط آن به سمت غذا اشاره دارد، بارها و بارها بچرخد؟ نظریه
نکه این رقص آمادگی بلندشدن براي پرواز است که به یک مراسم تبدیل شده است. طبق نظریه دارد مبنی بر ای

فریش، قبل از اینکه رقص تکامل پیدا کند، یک زنبور جستجوگر که تازه بار غذاي خود را تحویل داده بود در  وان
جهت بلندشدن و پرواز، صورت آمد تا به سمت منبع غذا پرواز کند. براي آماده شدن  همان جهت به پرواز درمی

شدند  کرد. مادامیکه سایر زنبورها ترغیب می چرخاند و احتمالاً چند گام حرکت می خود را در جهت صحیح می
کردن آمادگی براي پرواز را  به دنبال زنبور رقصنده بروند، انتخاب طبیعی هرگونه تمایل به غلوکردن یا طولانی

شود. این نظریه  ادگی براي بلندشدن است که به شکل آیینی تکرار میپسندید. احتمالاً رقص نوعی آم می
کردن یکدیگر تا  تر دنبال باور است زیرا چه از رقص استفاده کنند یا نکنند، زنبورها غالباً از تاکتیک ساده قابل

است که  کند این باوربودن ایده فوق را تقویت می کنند. یک واقعیت دیگر که قابل منبع غذایی استفاده می
اند و عضلات آنرا  کنند، به شکلی که گویی آماده پرواز شده شان را اندکی باز می هاي زنبورهاي رقصنده بال

لرزانند، البته نه با قدرتی که بتوانند پرواز کنند بلکه تا حدي که صدایی را که بخش مهمی از علامت رقص  می
 است، تولید کنند.

و اغراق در آمادگی براي بلندشدن، تکرار آن است. تکرار به معناي  کردن تر یک راه واضح براي طولانی
بازگشت به محل شروع و برداشتن مجدد چند گام به سمت غذاست. دو راه براي بازگشت به محل شروع وجود 

توانید در انتهاي هر مسیر به سمت راست یا چپ بپیچید. اگر همواره به سمت چپ یا همواره به سمت  دارد: می
بپیچید، جهت صحیح بلندشدن و مسیر بازگشت به محل شروع نامشخص خواهد بود. بهترین راه براي  راست
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کردن این ابهام چرخش متناوب به راست و چپ است. که در نتیجه به انتخاب طبیعی الگوي هشت  برطرف
 انگلیسی ختم شده است.

است؟ اگر سرعت رقصیدن با  اما رابطه بین فاصله محل غذا و سرعت رقص چگونه تکامل پیدا کرده
آورید، در  فاصله غذا رابطه مستقیم داشت (سرعت بیشتر = فاصله بیشتر)، توضیح آن دشوار بود. اما، به خاطر می

باوري از  تر باشد، سرعت رقص بیشتر است. این مسئله مشخصاً مسیر قابل واقع عکس این است: هرچه غذا نزدیک
ل از اینکه رقص به شکل مناسب تکامل پیدا کند، زنبورهاي جستجوگر کند. قب تکامل تدریجی را مطرح می

دادند. سرعت رقص ممکن  احتمالاً مراسم تکرار آمادگی براي بلندشدن را بدون تغییر با سرعت خاصی انجام می
آیا است اهمیتی نداشته است. ولی اگر چندین مایل با بار شهد و گرده براي رسیدن به کندو پرواز کرده باشید، 

رمق هستید. از  حس و حال این را دارید با سرعتی بالا بر روي شانه عسل بچرخید؟ خیر، احتمالاً خسته و بی
تان  سوي دیگر، اگر منبعی غنی از غذا در نزدیکی کندو کشف کرده باشید، سفر کوتاه شما به سمت کندو براي

رابطه تصادفی اولیه بین فاصله غذا و سرعت  انرژي و سرحالی کافی باقی خواهد گذاشت. تصور اینکه چگونه یک
 دشوار نیست.  فات تبدیل شود،یاطمینان، و پرتشر پایین رقص توانسته است به یک کد رسمی، قابل

برانگیزترین مرحله میانی برویم. چگونه یک رقص باستانی که در آن خط حرکت  اکنون به سراغ چالش
تبدیل شد که در آن زاویه خط حرکت نسبت به خط عمودي به  کرد به رقصی مستقیماً به سمت غذا اشاره می

رمزي براي زاویه بین محل غذا نسبت به خورشید مبدل شد؟ ضرورت این تبدیل از یک طرف به این خاطر بود 
توان خورشید را دید، از طرف دیگر هنگام رقص روي شانه عسل  که داخل کندوي زنبور عسل تاریک است و نمی

مستقیماً به سمت غذا اشاره کرد مگر اینکه خود سطح به صورت اتفاقی به سمت غذا باشد. اما  توان عمودي نمی
کند. همچنین باید توضیح دهیم چگونه این تحول  دادن ضرورت این تبدیل کفایت نمی این مسئله براي نشان

 اي محتمل از مراحل تدریجی میانی میسر شده است. دشوار از طریق مجموعه

آید. آزمایش جالب  کننده است اما حقیقتی در مورد دستگاه عصبی حشرات به کمک ما می به نظر گیج
زیر روي حشرات گوناگونی، از سوسک گرفته تا مورچه انجام شده است. با سوسکی که در مقابل یک لامپ برق 

است که حشره در دادن این  رفتن است، شروع کنیم. اولین کار نشان در امتداد یک تخته چوبی افقی در حال راه
نماي نوري است. موقعیت لامپ را تغییر دهید. حشره متناسب با آن جهتش را تغییر  حال استفاده از یک قطب

 ۳۰درجه نسبت به نور در حال حرکت بود، مسیرش را تغییر خواهد داد تا زاویه ۳۰خواهد داد. اگر فرضاً با زاویه 
توانید  ر واقع با استفاده از شعاع نور به عنوان یک سکان، میدرجه را نسبت به موقعیت جدید نور حفظ کند. د

هاست از این حقیقت درمورد حشرات آگاه هستیم: آنها از  خواهید بکشید. مدت سوسک را به هر طرف که می
توانید حشرات را با  کنند، و شما به سادگی می نما استفاده می خورشید (یا ماه و ستارگان) به عنوان یک قطب

مان برویم. چراغ را خاموش کرده و  مپ گول بزنید. تا اینجا ساده بود. اکنون به سراغ آزمایش جالبیک لا
دهد. و  همزمان تخته را به حالت عمودي بلند کنید. سوسک بدون اینکه اهمیتی بدهد، به راهش ادامه می
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رابر با زاویه قبلی نسبت اش نسبت به خط عمودي ب دهد تا زاویه ، جهت حرکت خود را تغییر میشگفت این که
دهد، اما در هر صورت اتفاق  داند چرا این مسئله رخ می درجه در مثال ما. هیچکس نمی ۳۰به چراغ باشد: یعنی 

نوعی سردرگمی  -دهنده یک تغییر ناگهانی در دستگاه عصبی حشره باشد  رسد این امر نشان افتد. به نظر می می
حس بینایی، شاید کمی مشابه زمانیکه در برخورد جسمی با سرمان، ها، اتصالی بین سیم حس جاذبه و  حس

دهنده خورشید  خط عمودي نشان«به هر حال، احتمالاً پل ارتباطی لازم را براي تکامل کد  بینیم. برق نور می
 شود. ارائه داده باشد، همان کدي که در رقص زنبور عسل استفاده می» است

کندو روشن کنید، زنبورهاي عسل حس جاذبه خود را رها نموده و پر واضح است، اگر چراغی را داخل 
هاي طولانی  کنند. این حقیقت که مدت دادن مستقیم خورشید در کدشان استفاده می از جهت نور براي نشان

ترین آزمایشاتی که تابحال انجام شده است، مورداستفاده قرار  است با آن آشنایی داریم، در یکی از هوشمندانه
. آزمایشی که نهایتاً ادله قطعی براي کارکرد واقعی رقص زنبور عسل را اثبات نمود. در فصل بعدي به این گرفت

اي از مراحل تدریجی میانی و محتمل را یافتیم که با کمک آنها  مورد خواهم پرداخت. در ضمن، ما مجموعه
کند. این داستان آنگونه که من تعریف رقص زنبور عسل امروزي توانسته است از مراحل ساده اولیه تکامل پیدا 

فریش، در واقع صحیح نباشد. اما چیزي تقریباً شبیه به آن مطمئناً رخ  کردم، ممکن است براساس نظرات وان
تعریف کردم. شکی  -استدلال ناشی از ناباوري شخصی  -داده است. این داستان را در پاسخ به شکاکیت طبیعی 

شود. یک فرد شکاك  دیده طبیعی بسیار هوشمندانه و پیچیده در مردم ایجاد میکه در مردم در مواجه با یک پ
هاي میانی احتمالی را تصور کنم، پس این پدیده بوسیله یک معجزه  اي از حالت توانم مجموعه من نمی«گوید:  می

مراحل میانی را اي محتمل از  فریش مجموعه وان» ناگهانی رخ داده است و هیچ مرحله میانی در کار نبوده است.
باور است، براي ردکردن  ارائه داده است. حتی اگر این مجموعه صددرصد صحیح نباشد، این حقیقت که قابل

کند. از  شده، صدق می هاي مطرح استدلال ناشی از ناباوري شخصی کافی است. همین مسئله درمورد سایر مثال
 گل ارکیده مقلد زنبور گرفته تا چشمان دوربینی.

ب و یتوانند هر تعداد از حقایق عج تدریجی شک و تردید دارند، می داروینیسمکه درمورد کسانی 
خواهند، ذکر کنند. به عنوان مثال از من خواسته شده است در مورد تکامل تدریجی  جذاب طبیعت را که می

رار است و فشار آب کنند، در جاییکه ظلمات کامل برق هاي عمیق اقیانوس آرام زندگی می جانورانی که در گودال
فشانی در  هاي داغ آتش اتمسفر هم بالاتر است، توضیح بدهم. جمعیت کاملی از حیوانات اطراف دهانه ۱۰۰۰از 

ها و با استفاده از گرماي  اند. یک بیوشیمی جایگزین کامل بوسیله باکتري هاي اقیانوس آرام رشد کرده گودال
یرد. درست مانند حیات عادي گ وساز اکسیژن صورت می وساز گوگرد به جاي سوخت دهانه آتشفشان و سوخت

تر در گودالها اساساً به این  که براي کسب انرژي از خورشید به گیاهان سبز وابسته است، جامعه حیوانات بزرگ
 هاي گوگردي متکی است. باکتري
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حیوانات این جامعه گوگردي همگی اقوام حیوانات معمولی هستند که در جاهاي دیگر زندگی 
ه چه صورت بوده و مراحل میانی تکامل آنها چه بوده است؟ نحوه استدلال در اینجا دقیقاً کنند. تکامل آنها ب می

مان حداقل به یک خصوصیت تدریجی طبیعی احتیاج داریم، و خصوصیات تدریجی  مانند قبل است. براي توضیح
ت، اما مقدار آن تنها یک شوند. هزار اتمسفر فشار بسیار سهمناکی اس رفتن در عمق دریا به وفور یافت می با پایین

بیشتر است و الی آخر. عمق دریا از  ۹۹۸اتمسفر بیشتر است که به نوبه خود تنها یک درجه از  ۹۹۹درجه از 
 ۱۰۰۰متر افزایش می یابد. فشار هم به تدریج از یک اتمسفر تا  ۱۰،۰۰۰صفر سپس مقادیر میانی و نهایتاً تا 

ج از آفتاب پرنور در نزدیکی سطح آب تا تاریکی مطلق در اعماق دریا، کند. شدت نور به تدری اتمسفر تغییر می
ها به چشم  هاي درخشان موجود در اندام نورانی ماهی گاه نور باکتري وبی جایی که در آن تنها سوسوي گاه

خورد، متغیر است. هیچ مرز جداکننده مشخصی وجود ندارد. براي هر سطح از قبل انطباق با آن صورت  می
ه است، طرحی از یک حیوان وجود خواهد داشت که اندکی با حیوانات فعلی متفاوت است، به صورتیکه گرفت
(واحد میزان انتشار نور)  2تر و یک لومن پیمایی دریایی) پایین (یا قولاج، واحد عمق 1تواند در عمق یک بغل می

ها پرداخت. به قول شرلوك  ن به همه مثالتر از آن است که بتوا تر زنده بماند. به هر حال این فصل کوتاه تاریک
 »تو که روش کار من رو بلدي واتسون، ازش استفاده کن.«هولمز: 
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 فصل چهارم
 تابع مطلوبیت خداوند

اش صحبت کردم، ایمانش را از طریق یک زنبور یافته بود. چارلز داروین  کشیشی که در فصل پیش در مورد نامه
توانم خودم را قانع کنم خداوند رحمان و قدر قدرت از روي  نمی«ایمانش را به لطف یک زنبور دیگر از دست داد: 

در » هاي پیله زنده ابریشم تغذیه کنند. بدن کرم عمد زنبورهاي عقربی را با این نیت آشکار آفریده باشد که از
داد،  ، آنرا مهم جلوه نمیاماخاطرشدن همسر معتقدش،  شدن تدریجی داروین، که از ترس آزرده ایمان واقع، بی

هاي خوفناکی که داروین به آنها  دلایل پیچیده دیگري داشت. اشاره او به زنبور عقربی موجز و مختصر بود. عادت
د در خویشاوندان زنبور عقربی، یعنی زنبورهاي حفار، که در فصل پیش با آنها آشنا شدیم نیز وجود اشاره کر

کند تا لاروهایش  ریزي می دارد. یک زنبور حفار ماده نه تنها در بدن یک کرم ابریشم (یا ملخ یا زنبور) تخم
هاى  نیشش را به داخل هر یک از گره هاي فابر و دیگران، به دقت بتوانند از آن تغذیه کنند، بلکه طبق یافته

. بدین شکل، گوشت تازه بدون اینکه او را بکشدکند تا او را فلج کند،  دستگاه عصبی مرکزي شکار فرو می
فقط توانایی  ،1زهر کورار کند، یا مانند هوشی عمومی عمل می کردن به عنوان بی ماند. مشخص نیست این فلج می

شدن خود از داخل بدنش  د. در حالت دوم، شکار ممکن است از زنده زنده خوردهگیر حرکت قربانی را از او می
رحمانه و وحشیانه است، اما  آید. به نظر بسیار بی آگاه باشد اما براي نجات خود هیچ کاري از دستش برنمی

از  تفاوت است. این یکی اي بی رحمانه همانطور که خواهیم دید، طبیعت سنگدل نیست، تنها به صورت بی
توانند بیاموزند. پذیرفتن این حقیقت که رخدادهاي طبیعی نه خیر  ها می هایی است که انسان ترین درس سخت

ها و فاقد  تفاوت به تمام رنج هستند و نه شر، نه ظالمانه هستند و نه رئوف، بلکه تنها عارى از احساس، بی
 هیچگونه هدفی هستند، براي ما ممکن نیست.

در ذهنمان دنبال هدف و مقصود هستیم. براي ما دشوار است به چیزهاي اطراف خود  ما انسانها دائماً
نگاه کنیم و از خودمان درمورد دلیل، انگیزه و هدف آنها سوال نکنیم. وقتی که وسواس درمورد مقصود و منظور 

ع تنها یک بدشانسی (کژپنداري) خواهد شد: براي چیزي که در واق» پارانویا«به شکل بیمارگونه درآید، نام آن 
آمیز توهمی تقریباً  تراشیم. اما این ذهنیت صرفاً شکل اغراق تصادفی بوده است، هدفی همراه با سوءنیت می

به چه درد «اینکه  -آن   بینیم، براي ما دشوار است درمورد چرائی فراگیر است. هر شیء یا فرآیندي را که می
 پرسش نکنیم.» خورد؟ می

شده  ها، کارهاي هنري، ابزار و مصنوعات طراحی میل دیدن هدف در همه جا در موجودي که با ماشین
دیگر احاطه شده است، یک میل طبیعی است. علاوه بر این، انسان موجودي است با ذهنی مملو از اهداف 
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توان به شکل  یگوشتی یا یک چنگک، در مورد همه آنها م بازکن، یک پیچ شخصی او. یک خودرو، یک قوطی
دین ما هم زمانی همان پرسش را درمورد رعدوبرق،  را پرسید. نیاکان بی» خورد؟ به چه درد می«موجهی سوال 

وجود   ى (اعتقاد بهیگرا پرسیدند. اما امروزه از اینکه از شر افکار بدوي روح خسوف و کسوف، سنگ و جوي آب می
بالیم. اگر یک سنگ به طور اتفاقی در وسط جوي  ایم، به خود می ) خلاص شده رهیو غ  نیاطیو ش  و اجنه  ارواح

آب قرار داشته باشد و براي ما امکان عبور از عرض جوي را فراهم کند، ما این جنبه از مفیدبودن آنرا تنها یک 
ان وسوسه آید، هم گیریم نه هدف واقعی آن. اما زمانیکه مصیبتی ناگهانی بر سر ما فرومی امتیاز اتفاقی در نظر می

هم حکایت از اندیشه » به سراغ کسی آمدن«آید، استفاده از عبارت  قدیمی با حسی از کینه به سراغ ما می
و هنگام صحبت از خاستگاه تمام » بیاید؟ منچرا، آخر چرا، سرطان/زلزله/طوفان باید سراغ بچه «ى دارد: یگرا روح

گرایان است، و نهایتاً به این  فراوان خلقت موجب حظّ اجزاي عالم و قوانین بنیادي فیزیک، همین وسوسه اغلب
چرا به جاي اینکه هیچ چیز وجود نداشته باشد، چیزي وجود «شود:  ولی پوچ ختم می  شناسانه پرسش هستی

  »دارد؟

هایم، شخصی از بین حضار بلند شده و چیزي با این مضمون  تعداد دفعاتی که پس از اتمام سخنرانی
پاسخ بدهید. » چگونه/چطور«توانید به سوالات  شما دانشمندان خیلی خوب می«گفته است، از شمار خارج است: 

شاهزاده فیلیپ، دوك ادینبورو، » ناتوانید.» چرا/به چه منظور«اما باید قبول کنید در جواب دادن به سوالات 
داد، دقیقاً همین موضوع را  ، در ویندسور گوش می1پیتر اتکینسبه سخنرانی همکار من، دکتر  هنگامی که
حاً این منظور نهفته است: از آنجا که علم قادر به پاسخگویی به یدر وراي این سوال، همواره، تلو مطرح نمود.

س مجبوریم به سراغ یک رشته دیگر برویم که صلاحیت پاسخگویی به آنها نیست، پ» چرا/به چه منظور«سوالات 
 . این اشاره ضمنی قطعاً بسیار غیرمنطقی است.داشته باشدرا 

متأسفانه دکتر اتکینس آنگونه که باید و شاید پاسخ شاهزاده را نداد. امکان طرح یک پرسش الزاماً به 
توانید سوال بپرسید،  فراوانی وجود دارد که درمورد آنها می بخشد. چیزهاي این کار مشروعیت و معقولیت نمی

توانید همان پرسش را درمورد حسادت یا دعا  اما نمی» طلا چه رنگی است؟«یا » دماي هوا چقدر است؟«مثلاً 
در آفریقا  کاریبارا درمورد سپر دوچرخه یا سد » چرا/به چه منظور«بپرسید. به همین نحو، اجازه دارید پرسش 

درمورد یک تخته سنگ، یک » چرا/به چه منظور«پرسش  فرض کنیدرسید، اما در بهترین حالت حق ندارید بپ
بدشانسی، کوه اورست یا کائنات، شایسته پاسخگویی است. سوالات هر چقدر هم از روي سادگی پرسیده شده 

 باشند، ممکن است سوالاتی بجا نباشند.

زکن از یک طرف و سنگ و کائنات از طرف دیگر قرار با کن و قوطی پاك موجودات زنده بین برف
رسد هدف مشخصی  ها، به نظر می هاي آنها اشیائی هستند که، بر خلاف سنگ هاي زنده و اندام گیرند. بدن می
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براي آنها نوشته شده است. البته، بدبختانه، این هدفمندي ظاهري جانداران موضوع غالب برهان کلاسیک نظم 
مدرن آن را مطرح » علمی«گرایان به اصطلاح  تا خلقت 2لی ویلیام پیگرفته تا  1آکویناساست که از توماس 

 اند. کرده

سازي و تمام  ها، منقارها، غریزه لانه ها، چشم فرآیند واقعی که توهمِ قويِ طراحیِ هدفمند را به بال
انتخاب طبیعی داروینی است.  موارد مربوط به حیات بخشیده است، اکنون به خوبی قابل درك است. این فرآیند،

آوري جدید است و تنها یک قرن و نیم قدمت دارد. قبل از داروین، حتی افراد  درك ما از آن به طور شگفت
ها، و خسوف و کسوف کنار گذاشته بودند،  ها، جوي را درمورد سنگ» چرا/به چه خاطر«کرده که پرسش  تحصیل

پذیرفتند. اکنون  را درمورد موجودات زنده می» ه چه خاطرچرا/ب«همچنان به صورت ضمنی مشروعیت پرسش 
آیند، پرسش چرایی را درمورد موجودات زنده مطرح  سواد به حساب می تنها کسانی که از نظر دانش علمی بی

 گیرند. ي مردم در این دسته قرار می کنند. اما باید این واقعیت تلخ را اذعان داشت که اکثریت مطلق عامه می

کنند، اما آنرا  را درمورد موجودات زنده مطرح می» چرا/به چه خاطر«گرایان نوعی پرسش  اروینالبته د
شوند؟  ها براي چه استفاده می خوانند، و بال برند. چرا پرندگان آواز می در مفهومی ویژه و استعاري به کار می

هاي  شوند و پاسخ یرفته میگرایان مدرن به عنوان نوعی ارجاع مختصر پذ چنین سوالاتی از سوي داروین
شود. توهم وجود هدف چنان قوي است که  اي از نظر انتخاب طبیعی نیاکان پرندگان به آنها داده می معقولانه

کنند. همانطور که در فصل قبل  شناسان خود نیز از فرضیه طراحی خوب به عنوان نوعی ابزار استفاده می زیست
رغم مخالفت با عقاید افراطی  ساز خود روي رقص زنبورها، علی کار تاریخها قبل از  فریش مدت دیدیم، کارل وان

کننده او این مشاهده  مرسوم، متوجه شد برخی حشرات داراي دید رنگی واقعی هستند. انگیزه آزمایشات تعیین
د کنند، هاي رنگی تولی دهند براي آنکه پیگمنت افشانی آنها را انجام می هایی که زنبورها گرده ساده بود: گل

ها این کار را انجام دهند؟  شوند. اگر زنبورها کوررنگ هستند، چه دلیلی دارد گل دردسرهاي زیادي را متحمل می
در اینجا  -تر، فرض اینکه انتخاب داروینی در این مورد دخیل است  یا به طور دقیق -» هدفمندبودن«ي  استعاره

ها رنگی  گل«گفت:  فریش می ر گرفته شده است. اگر وانبراي رسیدن به یک استنتاج محکم درمورد جهان بکا
بود. اما درست این بود که  عبارتی کاملاً اشتباه می» هستند، در نتیجه زنبورها باید داراي دید رنگی باشند

ها رنگی هستند، بنابراین، حداقل ارزش آن را دارد که من تلاش کنم و  گل«گفت (همچنان که گفت):  می
چیزي که در  ».را براي بررسی این فرضیه که زنبورها داراي دید رنگی هستند، انجام دهم. آزمایشات جدیدي

تر جزئیات مسئله یافت این بود که زنبورها داراي دید رنگی بهتري هستند اما طیفی که  هنگام کندوکاو دقیق
ند رنگ قرمز را ببینند (ممکن توان بینیم، متفاوت است. آنها نمی هایی که ما می بینند نسبت به طیف رنگ آنها می

تر را که ما  هاي کوتاه توانند محدوده طول موج بنامند). اما می» زرد مادون«خوانیم آنها  است رنگی که ما قرمز می
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نامیده » بنفش زنبوري«نامیم، ببینند، و رنگ فرابنفش را به عنوان یک رنگ مجزا که برخی اوقات  فرابنفش می
 بینند. شود، می می

بینند، مجدداً با استفاده از  فریش دریافت زنبورها بخش فرابنفش طیف نور را می می که وانهنگا
استعاره هدف، استدلالی مطرح نمود. وي از خود پرسید، حس فرابنفش براي زنبورها چه کاربردي دارد؟ ذهن او 

هاي عکاسی  توانیم فیلم می ها چرخید. اگرچه ما قادر به دیدن نور فرابنفش نیستیم، اما درجه به سمت گل ۱۸۰
دهند اما  توانیم فیلترهایی درست کنیم که نور فرابنفش را از خود عبور می حساس به این نور را بسازیم، یا می

ها گرفت. در  فریش با اتکا به حدسیات خود، چند عکس فرابنفش از گل شوند. وان می» مرئی«مانع عبور نور 
هایی  اري را مشاهده کرد که قبلاً چشم هیچ انسانی آنها را ندیده بود. گلاي و نو هاي نقطه کمال شگفتی، طرح

اند، که اغلب مانند علائم روي باند  هاي فرابنفش تزئین شده که به نظر ما سفید یا زرد هستند در واقع با طرح
ها به خوبی  ر گلفرضیه هدف مشخص بار دیگر نتیجه داد: اگ کنند. پرواز، زنبورها را به سمت شهد راهنمایی می

برداري کامل  هاي فرابنفش را ببینند، بهره موج توانند طول طراحی شده باشند، از این واقعیت که زنبورها می
 کنند. می

برد، مشهورترین کار او، یعنی تحقیق او درمورد رقص  فریش در سنین پیري به سر می وان هنگامی که
زیر سوال برده شد.  1آدریان ونرشناس آمریکایی به نام  زیست زنبورها که در فصل قبل بررسی کردیم، توسط یک

شده درمورد کارش را  هاي مطرح فریش به قدري دراز بود که بتواند رفع شک و شبهه خوشبختانه، عمر وان
، استاد دانشگاه پرینستون، در یکی از بهترین آزمایشات 2بوسیله یک آمریکایی دیگر، یعنی جیمز ال گولد

اي که  کنم زیرا به نکته شناسی، ببیند. در اینجا به اختصار داستان را براي شما تعریف می در زیستشده  انجام
 مطرح نمودم، مرتبط است.» طرح هدفمند«درمورد قدرت فرضیه 

ونر و همکارانش منکر مسئله وقوع رقص نبودند. حتی این مسئله را رد نکردند که رقص تمام 
بود را در خود داشت. آنچه آنها انکار نمودند درك رقص توسط سایر زنبورها  فریش مدعی آن اطلاعاتی که وان

جنبانی نسبت به خط عمودي متناسب است  گفت، بله، درست است که جهت خط مستقیم رقص دم ونر می بود.
یح کنند. بله، صح با جهت محل غذا نسبت به خورشید. اما خیر، سایر زنبورها این اطلاعات را از رقص درك نمی

توان به عنوان اطلاعاتی درمورد فاصله محل غذا تعبیر کرد.  هاي مختلفی از رقص را می است که سرعت قسمت
توانند این  کنند وجود ندارد. آنها می اما هیچ دلیل مناسبی مبنی بر اینکه سایر زنبورها این اطلاعات را درك می

آزمایشات او را با  هنگامی کهفریش ایراد داشت و  له وانگفتند، اد مسئله را نادیده بگیرند. آنطور که شکاکان می
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توانستند غذا  هاي جایگزینی که بوسیله آن زنبورها می مناسب تکرار کردند (یعنی با دقت به روش» هاي کنترل«
 کرد. فریش را اثبات نمی ها دیگر فرضیه زبان رقص وان پیدا کنند)، آزمایش

اش وارد داستان شد. گولد از یک واقعیت  ات بسیار هوشمندانهدر اینجا بود که جیم گولد با آزمایش
شده قدیمی درمورد زنبورهاي عسل استفاده نمود، که احتمالاً شما از فصل قبل آنرا به خاطر دارید. با  شناخته

رقصند و از مسیر خط مستقیم در صفحه عمودي به عنوان نشانه رمزي  اینکه زنبورها معمولاً در تاریکی می
کنند، اما اگر چراغی داخل کندو روشن کنید، آنها نحوه انجام کار را  خورشید در صفحه افقی استفاده میجهت 

پس جاذبه را به  اند، استفاده خواهند کرد. تغییر داده و به راحتی از روشی که احتمالاً از نیاکانشان به ارث برده
کنند تا به آنها امکان دهد زاویه  ین استفاده میکنند و از چراغ به عنوان خورشید نماد طور کامل فراموش می

زنبور رقصنده پیروي خود را از جاذبه به چراغ تغییر  هنگامی کهرقص را مستقیماً تعیین کنند. خوشبختانه، 
به همان شکل تابعیت خود » خوانند می«دهد. سایر زنبورهایی که رقص را  دهد، هیچ درك اشتباهی رخ نمی می

تا رقص همچنان همان معنا را داشته باشد: زنبورهاي دیگر همچنان در همان جهتی که زنبور  دهند را تغییر می
 افتند. رقصنده در نظر داشته است در جستجوي غذا به راه می

اي از لاك رنگ مشکی  هاي زنبور رقصنده را با لایه اکنون به سراغ شاهکار جیم گولد برویم. او چشم
داد.  پ نباشد. به این ترتیب فقط براساس قرارداد جاذبه زمین رقص خود را انجام میپوشاند، تا قادر به دیدن لام

توانستند نور لامپ را ببینند.  هایشان بسته نبود، می کردند و چشم اما سایر زنبورهایی که رقص او را دنبال می
جایگزین شده » خورشید«درك آنها از رقص به صورتی بود که گویی قرارداد جاذبه با قرارداد چراغ به عنوان 

کردند، درحالیکه  گیري می ي زنبور رقصنده زاویه رقص او را نسبت به چراغ اندازه کننده است. زنبورهاي دنباله
خود زنبور رقصنده آنرا نسبت به جاذبه تنظیم کرده بود. در عمل، گولد زنبور رقصنده را مجبور کرد درمورد 

توانست آنرا  نه به مفهوم عام آن، بلکه دروغ در جهتی خاص که گولد میجهت محل غذا دروغ بگوید. البته دروغ 
بسته انجام نداد، بلکه از لحاظ آماري تعداد مناسبی  به دقت دستکاري کند. او آزمایش را تنها با یک زنبور چشم

یه زبان رقص شده درمورد فرض هاي مختلف را امتحان نمود. و این کار نتیجه داد. شک مطرح انتخاب کرد و زاویه
 فریش با موفقیت برطرف شده بود. اصلی وان

هاي منفی  اي را درمورد جنبه خواستم نکته هدف من از گفتن این داستان سرگرم کردن شما نبود. می
هاي شکاکانه ونر و همکارانش را  براي نخستین بار مقاله هنگامی کهو مثبت فرضیه طراحی خوب مطرح کنم. 

بودن نظر ونر ثابت شد، برخورد من مناسب نبود. تمسخر  مسخر کردم. با اینکه نهایتاً اشتباهخواندم، آشکارا آنرا ت
بود. به هر حال، ونر منکر وقوع رقص نبود، یا منکر این نبود که رقص » طراحی خوب«من کاملاً مبتنی بر فرضیه 

در خود داشت. ونر صرفاً منکر این  فریش درمورد فاصله و جهت محل غذا ادعا کرده بود، تمام اطلاعاتی را که وان
کردند. و هضم این مطلب براي من و بسیاري دیگر از  قضیه بود که سایر زنبورها اطلاعات را درك می

ازحد دشوار بود. رقص بسیار پیچیده بود، بسیار عالی تدوین شده بود و دقیقاً  شناسان داروینی بیش زیست
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سایر زنبورها درمورد فاصله و جهت قرارگیري غذا تنظیم شده بود. این رسانی به  متناسب با هدف آشکارِ اطلاع
توانست به روشی غیر از انتخاب طبیعی انجام شده باشد. تا حدودي ما نیز گرفتار  تنظیم دقیق از نظر ما نمی

فاً افتند. رقص صر هاي جهان در آن می گرایان در هنگام تعمق درمورد شگفتی همان دامی شده بودیم که خلقت
رسید کاربرد آن کمک به زنبورهاي جستجوگر براي پیداکردن  کرد، و به نظر می باید هدف مفیدي را برآورده می

هاي رقص که به شکل دقیق تنظیم شده بودند (نسبت زاویه و سرعت رقص با  براین، همان جنبه غذا باشد. علاوه
نظر ما، قطعاً ونر اشتباه کرده بود. حتی  راین، از نقطهجهت و فاصله غذا) نیز باید در خدمت کاري مفید بودند. بناب

رسید (که مطمئناً تا آن حد  اگر به حدي باهوش بودم که آزمایش پوشاندن چشم زنبورهاي گولد به ذهنم می
 دادم. باهوش نبودم)، به قدري درمورد نظرم اطمینان داشتم که زحمت انجام آن آزمایش را به خودم نمی

ا به اندازه کافی باهوش بود که آن آزمایش به ذهنش خطور کند، بلکه زحمت انجام ولی گولد نه تنه
ي طراحی خوب او را اغوا نکرده بود. با اینحال، ما بر روي ریسمان نازکی گام  آنرا نیز به خود داد، زیرا فرضیه

ي  دازه کافی فرضیهفریش در تحقیق مربوط به رنگ) به ان داریم، زیرا شک دارم که گولد (همانند وان برمی
اش شانس خوبی براي موفقیت دارد و ارزش  ىیطراحی خوب در ذهن داشته که مطمئن باشد آزمایش استثنا

 صرف زمان و زحمت را خواهد داشت.

در این ». 2تابع مطلوبیت«و » 1مهندسی معکوس«خواهم دو واژه فنی را معرفی کنم،  در اینجا می
هستم. مهندسی معکوس تکنیکی  هاي خطرناك داروین ایدهیعنی  3دنیل دنتتأثیر کتاب عالی  من تحت بخش،

اید که از  اي را پیدا کرده کند. شما یک مهندس هستید که وسیله براي استدلال است که به این صورت عمل می
زیه گذارید که براي هدفی ساخته شده است. آنرا تکه تکه نموده و تج آورید. فرض را بر این می آن سر درنمی

خواستم براي انجام فلان کار، ماشینی درست کنم، آیا  اگر می«خورد:  کنید تا بفهمید به چه دردي می تحلیل می
توان به عنوان ماشینی که براي انجام کار دیگري  کردم؟ یا اینکه آیا این شیء را می چیزي مثل این درست می

 »طراحی شده بهتر توضیح داد؟

آمد، در عصر الکترونیک  اواخر عصاي جادویی مهندسان به حساب میکش مهندسی، که تا همین  خط
کش مهندسی  شناس در آینده وقتی یک خط همانند شئی باقیمانده از عصر برنز منسوخ شده است. یک باستان

خورد، ممکن است متوجه شود که براي کشیدن خطوط صاف  کند بفهمد به چه درد می کند و تلاش می پیدا می
ره بر روي نان مناسب است. اما فرض اینکه هر کدام از این دو مورد هدف اصلی آن بوده فرضیه یا مالیدن ک

کش ساده یا چاقوي کره به قطعه لغزنده وسط آن احتیاجی ندارد.  کند. یک خط بودن را نقض می اقتصادي
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که دقت آنها بسیار هاي لگاریتمی خواهید شد  براین، اگر فواصل درجات را بررسی کنید، متوجه مقیاس علاوه
هاي  حساب کند که در عصر قبل از ماشین شناس خطور می بیشتر از آن است که تصادفی باشند. به ذهن باستان

کش مهندسی بوسیله  الکترونیکی، این الگو یک حقه هوشمندانه براي ضرب و تقسیم سریع بوده است. راز خط
 شود. اقتصادي حل میمهندسی معکوس و بکارگیري فرضیه طراحی هوشمندانه و 

یک واژه فنی در حیطه مهندسی نیست بلکه یک اصطلاح اقتصادي است. معناي آن » تابع مطلوبیت«
طراحان اقتصادي و مهندسان اجتماعی از این نظر که سعی ». شود چیزي است که به حداکثر رسانده می«

 1گرایان سان واقعی هستند. فایدهها و مهند سازي کنند، بیشتر مانند آرشیتکت کنند چیزي را بیشینه می
به حداکثر برسانند » بالاترین خوشبختی را براي بیشترین تعداد از مردم«کنند  ها) سعی می (اوتیلیتاریان

گرایان ممکن  رسد). براساس این فلسفه، فایده تر به نظر می (بگذریم که این عبارت از آنچه هست، هوشمندانه
مدت بگذرند. آنها بر سر اینکه  تري بدهند و از خیر خوشبختی کوتاه لاتر یا پاییناست به ثبات بلندمدت اولویت با

نظر  را براساس ارزش پولی، رضایت شغلی، اقناع فرهنگی یا روابط شخصی بسنجند، با هم اختلاف» خوشبختی«
مکن است رسانند، و م دارند. دیگران معترفند خوشبختی خود را به قیمت کاهش رفاه عمومی به حداکثر می

رسد که هر فرد به فکر  اي که معتقد است خوشبختی عمومی تنها زمانی به حداکثر می براساس فلسفه
شان، باید قادر باشید تابع  خوشبختی خود باشد، به خودکامگی خود ببالند. با تماشاي رفتار افراد در طول زندگی

ور را مهندسی معکوس کنید، ممکن است به مطلوبیت آنها را مهندسی معکوس کنید. اگر رفتار حاکمان یک کش
رسانند اشتغال و رفاه عمومی است. براي کشوري دیگر، تابع  این نتیجه برسید که آنچه آنها به حداکثر می

جمهور، یا ثروت خانواده حاکم، بزرگی حرم سلطان، ثبات خاورمیانه یا  مطلوبیت ممکن است قدرت دائمی رئیس
اینجاست که ممکن است بتوان بیشتر از یک تابع مطلوبیت را تصور نمود.  حفظ قیمت نفت باشد. نکته در

حداکثررساندن چه چیزي هستند. اما  ها در تلاش براي به ها، یا حکومت همیشه مشخص نیست افراد، شرکت
سازي چیزي هستند. دلیل آن این  احتمالاً بتوان فرض را بر این گذاشت که آنها در هر صورت در حال بیشینه

گرا است. حتی زمانیکه تابع مطلوبیت مجموع وزنی یا تابع پیچیده دیگري  یک گونه هدف هوموساپیانسست که ا
 کند. هاي فراوان است، این اصل صدق می از ورودي

اجازه دهید به جانداران بازگردیم و سعی کنیم تابع مطلوبیت آنها را استخراج کنیم. ممکن است توابع 
کنند. یک راه  ، اما مشخص است که همه آنها در نهایت به یک مورد تقلیل پیدا میمتعددي وجود داشته باشد

اند،  مناسب براي تداعی این کار آن است که تصور کنیم موجودات زنده بوسیله یک مهندس آسمانی ساخته شده
یم: تابع سپس با مهندسی معکوس سعی کنیم از آنچه مهندس مذکور سعی داشته به حداکثر برساند سر دربیاور

 مطلوبیت خداوند چه بوده است؟
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اي عالی براي هدف خاصی طراحی  کند به شیوه هایی که ثابت می هاي وحشى تمام نشانه وزپلنگی
رسد براي کشتن  اند را دارند، لذا مهندسی معکوس آنها و فهمیدن تابع مطلوبیت آنها ساده است. به نظر می شده
هاي وحشى به حداکثررساندن مرگ و میر  وزپلنگیطراحی خوبی دارند. اگر هدف خداوند از طراحی  ها غزال
هاي وحشى دقیقاً  وزپلنگیها، بینی، عضلات پا، ستون فقرات و مغز  ها، چشم بوده باشد، دندانها، پنجه ها غزال

گر غزال را مهندسی معکوس شدند. برعکس، ا همان چیزهایی هستند که باید در طراحی بدن او استفاده می
کنیم: بقاي غزال و گرسنگی  کنیم، به همان میزان دلایلی محکم براي طراحی یک هدف دقیقاً معکوس پیدا می

را خالق رقیب او طراحی کرده  ها غزالهاي وحشى را یک خالق و  وزپلنگیرسد  هاي وحشى. به نظر می وزپلنگی
و غزال را خالقی واحد آفریده باشد، چه فکري در سر داشته است؟ آیا باشند. از طرف دیگر، اگر ببر و بره، یوز 

ازحد جمعیت در بین  برد؟ آیا سعی داشته از افزایش بیش سادیسم دارد و از تماشاي خونریزي لذت می
ام کرده آمار بینندگان برنامه راز بقاي تلویزیون را بالا ببرد؟ تم پستانداران آفریقا جلوگیري کند؟ آیا تلاش می

درکی هستند که ممکن است صحیح باشند. در حقیقت مطمئناً همه آنها  موارد فوق همگی توابع مطلوبیت قابل
کنیم و آن هیچ  صددرصد اشتباه هستند. در حال حاضر ما تابع مطلوبیت حیات را با جزئیات فراوانش درك می

 شباهتی به مواردي که در بالا مطرح شد، ندارد.

اب را براي این دیدگاه آماده کرد که تابع مطلوبیت واقعی حیات، که در دنیاي فصل اول خواننده کت
کند؛ بلکه در داخل  اي آزادانه حرکت نمی ان باشد. اما دي اي می ان شدن است، بقاي دي طبیعی در حال بیشینه

را ببرد. هاي قدرتی که در اختیار دارد بیشترین بهره  هاي زنده محبوس است و مجبور است از اهرم بدن
 ها غزالهاي یوزپلنگ وحشی هستند، از طریق مجبورکردن بدن آنها به کشتن  اي که در بدن ان هاي دي توالی

دهند.  یابند، کار مخالف آنرا انجام می هایی که خود را در بدن غزال می رسانند. توالی بقاي خود را به حداکثر می
اي است. در این فصل، قصد دارم مهندسی  ان ، بقاي ديشدن است اما در هر دو صورت، آنچه در حال بیشینه

سازي  معکوس را روي تعدادي نمونه عملی پیاده کنم و نشان دهم به محض اینکه فرض کنیم چیزي که بیشینه
 کند. اي است، همه چیز معنا پیدا می ان شود، بقاي دي می

است. به نظر  ۵۰- ۵۰لاً ها، در جمعیت حیوانات وحشی معمو نسبت جنسیت، نسبت نرها به ماده
ها هستند، یعنی  هاي فراوانی که در آنها اقلیتی از نرها داراي انحصار ناعادلانه ماده رسد این نسبت در گونه می

درصد از  ۴هاي فیلی مورد مطالعه،  سیستم حرمسرایی، هیچ توجیه اقتصادي نداشته باشد. در جمعیتی از فک
تان را درگیر این نکنید که تابع مطلوبیت خداوند در  دهند. ذهن را انجام میها  گیري درصد از تمام جفت ۸۸نرها 

ور حتماً  رسد. بدتر از آن، یک خداي مقتصد و بهره این مورد براي اکثریت نرهاي مجرد چقدر ناعادلانه به نظر می
جمعیت را گیري نیمی از منابع غذایی  هاي فیلی محروم از شانس جفت درصد فک ۹۶متوجه خواهد شد که 

ها هستند).  هاي فیلی نر بالغ بسیار بزرگتر از ماده کنند (در واقع بیش از نیمی از آن را، زیرا فک مصرف می
درصد  ۴دهند غیر از اینکه منتظر فرصتی باشند تا جایگزین یکی از  هاي مجرد اضافی هیچ کاري انجام نمی فک

از مجردهاي اضافی را توجیه کرد؟ هر تابع مطلوبیت  توان وجود این گله شانس حرم شوند. چگونه می نر خوش
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وري اقتصادي جامعه این حیوان داشته باشد، از شر مجردها خلاص خواهد شد. به  که تنها اندکی توجه به بهره
ها لازم باشد، نر وجود خواهد داشت. به محض اینکه تابع  اي که براي بارورکردن ماده جاي آن، تنها به اندازه

توان به  اي، را درك کنید، این ناهنجارى ظاهري را می ان اروینی، یعنی به حداکثررساندن بقاي ديمطلوبیت د
 راحتی توضیح داد.

شود، مثال  از آنجاییکه تابع مطلوبیت نسبت جنسیت به شکلی ظریف به راهکاري اقتصادي ختم می
ردرگمی خود اعتراف نموده است: تر بررسی خواهیم کرد. چارلز داروین به س نسبت جنسیت را اندکی مفصل

ها منفعتی به همراه داشت، این  کردم اگر گرایش به ایجاد دو جنسیت به تعداد برابر براي گونه پیشتر فکر می«
حل را  ام این مشکل آنقدر پیچیده است که بهتر است راه بود، اما اکنون فهمیده گرایش نتیجه انتخاب طبیعی می

نند بیشتر موارد، این سر رونالد فیشر بزرگ بود که در آینده موردنظر داروین ظاهر ما» به آیندگان محول کنیم.
 شد. استدلال فیشر به شرح زیر است.

آیند دقیقاً یک مادر و یک پدر دارند. بنابراین، مجموع موفقیت تولیدمثل  تمام افرادي که به دنیا می
شود، باید برابر با مجموع موفقیت  گیري می ندازهبراي تمامی نرهاي در قید حیات، که برحسب نوادگان دور ا

اي نیست، زیرا برخی افراد به وضوح، و به  نر و ماده هرهاي در قید حیات باشد. منظور من  تولیدمثل تمامی ماده
ها  شکل مهمی، داراي موفقیت بیشتري نسبت به سایرین هستند. من درمورد کلیت نرها در مقایسه با کلیت ماده

 -البته نه به صورت مساوي  -هاي منفرد تقسیم شود  هاي آینده باید بین نرها و ماده کنم. کلیت نسل صحبت می
م باید صورت گیرد. کیک تولیدمثل که باید بین تمام نرها تقسیم شود برابر است با کیکی که باید بین اما تقسی

ها در جمعیت وجود دارد، برش  ها تقسیم شود. بنابراین اگر فرض کنیم نرهاي بیشتري نسبت به ماده تمام ماده
شد. در نتیجه موفقیت تولیدمثل ها با متوسط کیک براي نرها باید کوچکتر از برش متوسط کیک براي ماده

متوسط (یعنی، تعداد موردانتظار نوادگان) یک نر در مقایسه با موفقیت تولیدمثل متوسط یک ماده منحصراً 
شود. یک عضو متوسط از جنس اقلیت داراي شانس موفقیت تولیدمثل  براساس نسبت نر به ماده تعیین می

ریت است. تنها اگر نسبت جنسیت برابر باشد و هیچ اقلیتی بزرگتري نسبت به یک عضو متوسط از جنسیت اکث
گیري بسیار ساده  مند خواهند شد. این نتیجه ها از موفقیت تولیدمثل برابر بهره وجود نداشته باشد، نر و ماده

هاي تجربی ندارد، بجز این واقعیت  وجه هیچگونه اتکایی بر واقعیت نتیجه منطق نظري محض است. به هیچ
 اند یک پدر و یک مادر دارند. ه تمامی کودکانی که زاده شدهبنیادي ک

توان فرض را بر این گذاشت که یک فرد، نر  شود، بنابراین می جنسیت معمولاً در زمان لقاح تعیین می
یا ماده، هیچ قدرتی براي تعیین جنسیت خود ندارد. همراه با فیشر، باید فرض را بر این بگذاریم که یک والد 

، قدرتی که به صورت »قدرت«قدرت تعیین جنسیت اولاد خود را داشته باشد. البته منظور ما از  ممکن است
شود، نیست. بلکه یک مادر ممکن است داراي استعداد ژنتیکی براي ایجاد یک  آگاهانه یا عامدانه اعمال می

هاي دخترزا مناسب  رمهاي پسرزا نامناسب و براي اسپ محیط شیمیایی واژن باشد که اندکی نسبت به اسپرم
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هاي پسرزا داشته  هاي دخترزا به جاي اسپرم است. یا اینکه پدر ممکن است استعداد ژنتیکی براي ایجاد اسپرم
انجام باشد. خود را به عنوان یک پدر یا مادر فرض کنید که سعی  باشد. هرچند در عمل این کار ممکن است قابل

زنیم، بلکه  دختر. همچنین، درمورد تصمیمات آگاهانه حرف نمیکند تصمیم بگیرد پسر داشته باشد یا  می
 کنیم. کنند تا بر جنسیت فرزند تأثیر بگذارند، صحبت می ها که روي بدن کار می درمورد انتخاب نسلی از ژن

هاي خود را به حداکثر برسانید، آیا فرزند شما باید پسر باشد یا دختر؟ قبلاً  اگر بخواهید تعداد نوه
تواند انتظار سهم نسبتاً  ه باید اولادتان از جنسیتی باشد که در اقلیت است. به این صورت، فرزند شما میدیدیم ک

توانید انتظار داشتن تعداد نسبتاً بیشتري نوه را داشته  بزرگتري از فعالیت تولیدمثل را داشته باشد و شما هم می
 ۵۰-۵۰تر نباشد، به عبارت دیگر، نسبت از قبل  جمعیت باشید. اگر هیچیک از دو جنسیت نسبت به دیگري کم

باشد، پسر یا دختر داشتن براي شما فرقی ندارد. به عبارتی جنسیت فرزندتان براي شما اهمیتی ندارد. نسبت 
ابداع  1نارد اسمیت جان میشناس بزرگ بریتانیایی،  نامند. این واژه را تکامل را ثبات تکاملی می ۵۰-۵۰جنسیت 

باشد، گرایش به یک جنسیت خاص در  ۵۰-۵۰صورتی که نسبت جنسیت موجود چیزي غیر از  نمود. تنها در
ها و نوادگان خود را به  انتخاب شما سود خواهد داشت. پاسخ این پرسش که چرا افراد باید سعی کنند تعداد نوه

ود را به حداکثر برسانند، شوند افراد تعداد نوادگان خ هایی که باعث می حداکثر برسانند، کاملاً بدیهی است. ژن
هاي  توان انتظار مشاهده آنها را در جهان داشت. حیواناتی که اکنون در جهان هستند، ژن هایی هستند که می ژن

 اند. نیاکان موفق را به ارث برده

است، تأیید » بهینه«نسبت جنسیت  ۵۰-۵۰گوید  ممکن است وسوسه شده و بر نظریه فیشر که می
آید که نرها در اقلیت باشند، و  ملاً اشتباه است. جنسیت نر براي کودك زمانی بهینه به شمار میکنیم، اما این کا

ها در اقلیت باشند. اگر هیچکدام از دو جنس در اقلیت نباشند، هیچ  زمانی ماده جنسیت بهینه است که ماده
که پسر یا دختر به دنیا اي وجود نخواهد داشت: والدي که خوب طراحی شده است نسبت به این حالت بهینه

خوانند، زیرا انتخاب طبیعی  پنجاه را نسبت جنسیت ثبات تکاملی می-تفاوت است. پنجاه بیاورد، کاملاً بی
پسندد، و اگر هرگونه انحرافی وجود داشته باشد، انتخاب طبیعی براي اصلاح  هیچگونه انحراف از آن را نمی

 کند. مجدد تعادل به نفع یک تمایل عمل می

-۵۰ها نیست که توسط انتخاب طبیعی به نسبت  براین، فیشر دریافت که فقط تعداد نرها و ماده لاوهع
نامید نیز به همین صورت است.  براي پسر و دختر می» هزینه والدین«شود، بلکه چیزي که او  حفظ می ۵۰

شود: و تمام  ریخته می هزینه والدین به معناي تمام غذاهایی است که با زحمت بدست آمده و به دهان کودك
توانست براي کاري دیگر مثلاً مراقبت از کودکی دیگر  شده براي مراقبت از اوست، که می زمان و انرژي صرف

کردن یک پسر  صرف شود. فرض کنید، به عنوان مثال، والدین یک گونه خاص فکُ به طور معمول براي بزرگ

                                                 

1 John Maynard Smith  
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هاي فیلی ماده به  هاي فیلی نر در مقایسه با فک کنند. فک نسبت به یک دختر دو برابر زمان و انرژي صرف می
الجثه هستند که شاید باور صحت فرض بالا چندان دشوار نباشد (البته احتمالاً در حقیقت اینطور  قدري عظیم

آیا باید «نیست). درمورد مفهوم این فرض فکر کنید. انتخاب صحیحی که در برابر والدین قرار دارد این نیست که 
دلیل آن این » دختر؟ دوآیا باید یک پسر داشته باشم یا «بلکه این است که » پسر داشته باشم یا یک دختر یک

توانید دو دختر را بزرگ کنید. در آن صورت،  کردن یک پسر، می است که با غذا و سایر متاع موردنیاز براي بزرگ
در ود، دو ماده براي هر نر خواهد بود. اما ش نسبت جنسیت ثبات تکاملی، که بر حسب تعداد نفرات محاسبه می

 ۵۰-۵۰(در مقابل تعداد افراد)، نسبت جنسیت ثبات تکاملی باز هم  صورت محاسبه بر حسب هزینه والدین
کردن تعداد دو  است. نظریه فیشر برابر است با برقراري تعادل بین هزینه نر و ماده. در واقع، نهایتاً همان متعادل

 جنس خواهد بود.

رسد مقدار هزینه والدین براي پسرها تفاوت  هاي دریایی، همانطور که گفتم، به نظر می تی در فیلح
توجه در وزن پس از اتمام  رسد نابرابري بسیار قابل شده براي دخترها ندارد. به نظر می محسوسی با هزینه صرف

آیا باید یک پسر «هستند این است  دهد. بنابراین تصمیمی که والدین هنوز با آن مواجه هزینه والدین رخ می
کردن یک پسر تا سن بلوغ ممکن است بسیار بیشتر از  با اینکه مجموع هزینه بزرگ» داشته باشم یا یک دختر؟

گیرنده (والد)  کردن یک دختر باشد، آنچه در نظریه فیشر اهمیت دارد، این است که تصمیم مجموعه هزینه بزرگ
 ا خیر.کند ی هزینه اضافی را تقبل می

ومیر در یک جنس بالاتر از  نمودن مخارج حتی در مواردي که نرخ مرگ قانون فیشر درمورد متعادل
هاي ماده  هاي نر نسبت به بچه کند. به عنوان مثال فرض کنید، احتمال مرگ بچه جنس دیگر است نیز صدق می

رسند تعداد  باشد، نرهایی که به سن بلوغ می ۵۰-۵۰بیشتر است. اگر نسبت جنسیت در هنگام لقاح دقیقاً 
لوحانه انتظار داریم انتخاب طبیعی  ها خواهند داشت. بنابراین، آنها جنس اقلیت هستند، و ما ساده کمتري از ماده

والدینی که به طور خاص پسرزا هستند را مورد لطف قرار دهد. فیشر هم همین انتظار را داشت، البته تا حد 
ومیر بیشتر نوزادان به طور  . او از والدین انتظار نداشت آنقدر پسر اضافی به دنیا بیاورند که مرگدقیقاً مشخصی

کامل جبران شود، و به یک برابري در جمعیت زادوولدکننده منجر گردد. خیر، نسبت جنسیت در زمان لقاح باید 
شده براي پسران برابر با مجموع  صرف هاي تا حدي به نر تمایل داشته باشد، اما تنها تا حدي که مجموع هزینه

 شده براي دختران باشد. هاي صرف هزینه

گیرنده قرار داده و  ترین راه براي تصور این نکته این است که خود را جاي والد تصمیم باز هم، ساده
شد، یا یک آیا باید یک دختر داشته باشم، که احتمال زنده ماندنش وجود داشته با«این سوال را از خود بپرسیم: 

دار شوید، احتمالاً باید منابع  اگر تصمیم دارید از طریق پسر نوه» پسر که ممکن است در نوزادي تلف شود؟
بیشتري را براي داشتن پسران اضافی خرج کنید تا جایگزین آنهایی شوند که در میانه راه از بین خواهند رفت. 

اش درنظربگیرید. او آنها را بر گرده خود حمل  برادران مردهتوانید حامل ارواح  ماند را می هر پسري که زنده می
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کند به این معنا که تصمیم براي داشتن نوه از طریق پسر مقداري هزینه هدررفته اضافی برعهده والدین  می
کند.  اي که براي نوزادهاي نر مرده هدر خواهد رفت. قاعده بنیادین فیشر هنوز هم صدق می هزینه -گذارد  می

شده براي پسران (از جمله تعذیه نوزادان پسر تا زمان مرگ) با مقدار  گذاري مقدار کالا و انرژي سرمایه مجموع
 شده براي دختران برابر خواهد بود. کل سرمایه صرف

چه اتفاقی رخ خواهد داد اگر به جاي مرگ و میر بالاي نوزادان پسر، مرگ و میر پس از اتمام مخارج 
غ بیشتر باشد؟ در واقع، اغلب همینطور است، زیرا نرهاي بالغ غالباً با هم درگیر شده و والدین، بین نرهاي بال

ها در جمعیت زادوولدکننده خواهد شد.  شوند. این وضعیت نیز منجر به افزایش مازاد تعداد ماده مصدوم می
بودن افراد نر در  کمیاب بنابراین، ظاهراً، به سود والدینی است که در پسرآوري تخصص دارند، و بدین ترتیب از

شوید که این استدلال  برند. با اینحال، اگر کمی بیشتر بیاندیشید، متوجه می می  جمعیت زادوولدکننده بهره
آیا باید پسر داشته باشم، که «ز است. تصمیمی که یک والد با آن مواجه است به شرح زیر است: یآم مغلطه

ماندن ثمره آن را خواهم دید به  ر نزاعی کشته شود. البته درصورت زندهاحتمالاً پس از اینکه او را بزرگ کردم د
هاي بسیار از وي؟ یا اینکه باید دختر داشته باشم، که تقریباً اطمینان دارم تعداد متوسطی  خصوص با داشتن نوه

چنان همان تعداد توانید از طریق یک پسر انتظار داشته باشید هم هایی که می تعداد نوه» داد؟ نوه به من خواهد 
کردن یک پسر هنوز همان  توانید از یک دختر انتظار آنرا داشته باشید. و هزینه درست میانگینی است که می

کند. این واقعیت که او احتمالاً در زمان  اي است که وي لانه را ترك می هزینه تغذیه و محافظت از وي تا لحظه
 دهد. را تغییر نمی شود، محاسبه کوتاهی پس از ترك لانه کشته می

والد است. اگر کس » گیرنده تصمیم«گذاشت که  در تمام این استدلالات، فیشر فرض را بر این می
توانست بر جنسیت خود تأثیر  کند. به عنوان مثال، فرض کنید، که یک فرد می دیگري باشد، محاسبه تغییر می

هایی وجود دارند که فرد را بسته به  فرضاً ژنبگذارد. باز هم منظورم تأثیر بر اساس نیت آگاهانه نیست. 
دهند. طبق معمول، براي اختصار از اصطلاح  شدن قرار می هاي محیطی، در مسیر مذکرشدن یا مؤنت محرك

انتخاب آگاهانه توسط یک فرد استفاده خواهم کرد، در این مورد انتخاب آگاهانه جنسیت توسط فرد. اگر 
کردند، نتیجه آن بسیار مهیج  اي فیلی قدرت این انتخاب منعطف را پیدا میه حیوانات حرمسرادار مانند فک

کردند مرد حرمسرا بودند، اما اگر در تصاحب حرمسرا توفیقی  هاي فیلی آرزو می بود. در آنصورت، فک می
ر دادند زن حرمسرا باشند تا مردي عزب. در آن حالت، کفه ترازوي نسبت جنسیت د نداشتند، آنگاه ترجیح می

تواند جنسیت خود را که هنگام لقاح به  شد. متأسفانه، فک آبی نمی ها متمایل می جمعیت شدیداً به سمت ماده
آبی نر، بزرگ بوده و رنگ  هاي کله ماهی ها این امکان را دارند. رس او داده شده، تغییر دهد، اما برخی ماهی

ها بزرگتر از  یی با رنگ کدر هستند. برخی از مادهها پوستشان روشن است، آنها داراي حرمسرایی از ماده ماهی
کنند. اگر یک ماهی نر بمیرد، جایگاه او بلافاصله  مراتب قدرت درست می سایرین هستند و براي خود یک سلسله

شود. این ماهی در مدت کمی به یک ماهی نر با رنگ روشن تبدیل  توسط بزرگترین ماهی ماده تصاحب می
برند. به جاي اینکه به عنوان نري عزب عمرشان در انتظار مردن نر  از دو طرف سود میها  شود. این ماهی می
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گذرانند. سیستم نسبت جنسیت  اي زایا می حاکم بر حرمسرا هدر رود، زمان انتظارشان را به عنوان ماده
اجتماعی ممکن  آبی موردي نادر است، که در آن تابع مطلوبیت خداوند با چیزي که یک اقتصاددان ماهی کله رس

 کند. شی تعبیر کند، همخوانی پیدا مییاست آنرا دوراند

گیر درنظر گرفتیم. چه کس دیگري ممکن است  پس ما هم والد و هم خود فرد را به عنوان تصمیم
گذاري به میزان زیادي بوسیله کارگران عقیم  گیر باشد؟ در حشرات اجتماعی، تصمیمات مربوط به سرمایه تصمیم

تر) هستند که برادران و  ها، برادران بزرگ تر (و نیز در موریانه گیرد. کارگرانی که معمولاً خواهران بزرگ صورت می
تر هستند.  خواهران کوچکتر آنها در حال رشدند. زنبورهاي عسل نیز از جمله حشرات اجتماعی شناخته

دانند که نسبت جنسیت در کندو ظاهراً  زنبوردارانی که در بین خوانندگان این کتاب هستند احتمالاً از قبل می
اي که باید به آن توجه کرد این است که کارگران نباید به عنوان  کند. اولین نکته انتظارات فیشر را برآورده نمی

شده  کنند، بنابراین نسبت جنسیت تنظیم زنبور ماده تلقی شوند. آنها از نظر فنی ماده هستند، اما تولیدمثل نمی
شوند. در  هاي جدیدي که توسط کندو تولید می ر عبارتست از نسبت زنبورهاي عسل نر به ملکهطبق نظریه فیش

ها وجود دارد. از آنجا که در  به نفع ماده ۱به  ۳اي براي نسبت جنسیت  ها، دلایل فنی ویژه مورد زنبورها و مورچه
کنم. برعکس، هر زنبورداري  اري میام از تکرار آن در اینجا خودد به آنها پرداخته ژن خودخواهکتاب دیگرم، 

داند که نسبت جنسیت واقعی بسیار به سمت نرها تمایل دارد. یک کندوي در حال رشد ممکن است در یک  می
 فصل نیم دوجین ملکه جدید و در عین حال صدها یا حتی هزاران زنبور نر تولید کند.

، 1همیلتون دابلیو. دي.پاسخ را مدیون مثل اغلب موارد در نظریه تکاملی مدرن،  اینجا چه خبر است؟
هاي  نقص از کل نظریه نسبت اي بی محقق دانشگاه آکسفورد، هستیم. پاسخی که مسئله را روشن کرده و نمونه

توجه حرکت  هاي جنسیتی زنبور عسل در پدیده قابل گرفته از فیشر است. کلید معماي نسبت جنسیتی الهام
کند  رسد، تولیدمثل می از لحاظ مختلف، مانند یک فرد است. به بلوغ میگروهی نهفته است. یک کندوي عسل، 

یک کندو به  هنگامی کهمیرد. محصول تولید مثل کندو یک دسته زنبور است. در چله تابستان،  و نهایتاً می
ها از کندو  کند. تولید و گسیل دسته بهترین حالت رسیده است، یک کلنی یا یک دسته دختر را گسیل می

ها محصول نهایی آن هستند که همراه با خود،  معادل زایش آن است. اگر کندو را یک کارخانه فرض کنیم، گروه
و چندین هزار کارگر تشکیل شده است. آنها همه  کنند. یک دسته از یک ملکه، هاي باارزش کلنی را حمل می ژن

با هم کندوي مادر را به صورت یک توده ترك کرده و به صورت یک خوشه متراکم از یک شاخه یا صخره آویزان 
شوند. این محل استقرار موقت آنها در زمانی خواهد بود که به دنبال یک خانه دائمی و جدید هستند. ظرف  می

کنند (یا اینکه، آنگونه که این روزها معمول است، یک  یک تنه درخت توخالی پیدا می چند روز، یک غار یا
 دهد). زنبوردار، احتمالاً صاحب کندوي اصلی، آنها را گرفته و در کندوي جدید اسکان می
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هاي دختر است. اولین گام در انجام این کار درست کردن  شغل یک کندوي موفق، بیرون دادن دسته
شوند، که تنها یکی از آنها قرار است زنده  د است. معمولاً حدود نیم دوجین زنبور ملکه ساخته مییک ملکه جدی

هاي  رسد ملکه کشد. (به نظر می ها را می زدن بقیه ملکه گذاري شود با نیش اي که موفق به تخم بماند. اولین ملکه
جایگزینی هستند، اما در  کارگران قابلها از لحاظ ژنتیکی با  اضافی تنها محض احتیاط آنجا هستند.) ملکه

شوند، و از یک رژیم غذایی غنی  هاي مخصوص ملکه که در زیر شانه عسل آویزان است، پرورش داده می سلول
، 1دام باربارا کارتلنداي که  کنند. این رژیم شامل ژله رویال (عسل غنی) است، ماده مخصوص ملکه تغذیه می

هاي  داد. زنبورهاي کارگر در سلول وار خود را به آن نسبت می خود و رفتار ملکهنویس انگلیسی، عمر دراز  رمان
هایی که بعداً براي نگهداري عسل استفاده خواهند شد. زنبورهاي نر از  یابند، همان سلول تر پرورش می کوچک

است که تعیین اند. جالب اینجاست که این ملکه  هاي بارورنشده نظر ژنتیکی متفاوت هستند. آنها حاصل تخم
کند یک تخم به یک زنبور نر تبدیل شود یا زنبوري ماده (ملکه یا کارگر). زنبور ملکه تنها طی یک پرواز، در  می

کند. هر بار که یک تخم  کند و براي باقی عمرش اسپرم را در بدنش ذخیره می گیري می ابتداي بلوغ خود، جفت
چکی از اسپرم را از محل ذخیره خود آزاد کند تا آنرا بارور کند، ممکن است بسته کو از مجراي تخم عبور می

ها را در دست دارد. با اینحال، متعاقباً این زنبورهاي کارگر  کند. بنابراین، ملکه کنترل نسبت جنسیت تخم
از کنند. به عنوان مثال، اگر ملکه ( هستند که تمام قدرت را به دست دارند، زیرا تأمین خوراك لارو را کنترل می

توانند به لاروهاي نر گرسنگی بدهند. در هر صورت،  ازحد تخم نر بگذارد، آنها می دید زنبورهاي کارگر) بیش
شدن تخم ماده به یک کارگر یا یک ملکه را در اختیار دارند، زیرا این مسئله صرفاً به  کارگران کنترل تبدیل

 شرایط رشد لاروها، خصوصاً رژیم غذایی، بستگی دارد.

اجازه دهید به مشکل نسبت جنسیت بازگردیم، و نگاهی به تصمیمی که زنبورهاي کارگر  اکنون
رو دارند، بیاندازیم. همانطور که دیدیم، برخلاف ملکه، آنها نه انتخاب پسر یا دختر بودن زنبورهاي جدید  پیش

و اکنون دوباره به سراغ معماي  کنند. هاي جوان) را کنترل می بلکه تولید برادرها (زنبورهاي نر) یا خواهرها (ملکه
نظر فیشر به  رویم. نسبت جنسیت واقعی ظاهراً به میزان زیادي به سمت نرها متمایل است، که از نقطه خود می
تر به تصمیمی که زنبورهاي کارگر با آن مواجه هستند،  رسد معنایی داشته باشد. بیایید نگاهی دقیق نظر نمی

نتخابی است بین برادر و خواهر. اما صبر کنید. تصمیم براي پرورش یک برادر بیاندازیم. همانطور که گفتم ا
کردن یک زنبور نر لازم است، فراهم  کنید تا غذا و منابعی را که براي بزرگ الواقع ساده است: کندو را مقید می فی

راي تغذیه بدن ملکه کند. اما تصمیم براي پرورش یک ملکه جدید، کندو را به بیش از تأمین منابع موردنیاز ب
دادن یک ملکه جدید برابر است با تعهد براي تشکیل یک دسته زنبور. تنها  کند. تصمیم براي پرورش موظف می

بخش ناچیزي از هزینه واقعی پرورش یک ملکه جدید، اندکی عسل غنی و سایر غذاهایی است که ملکه مصرف 
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دسته کندو  هنگامی کهزنبور کارگري است که قرار است خواهد نمود. بخش عمده آن شامل هزینه تولید هزاران 
 کند، در کندو تلف شوند. را ترك می

تعادل ظاهراً غیرعادي نسبت جنسیت به نفع نرها،  توان گفت دلیل واقعی عدم تقریباً به قطع یقین می
ودم، برشمرد. طبق اي افراطی از آنچه پیشتر درموردش بحث نم توان به عنوان نمونه همین موضوع است. آنرا می

ها باید برابر باشد، نه تعداد افراد نر و ماده. هزینه یک ملکه  شده براي نرها و ماده قانون فیشر، مقدار هزینه صرف
جدید شامل مخارجی هنگفت براي کارگرانی است که در شرایطی غیر از این حالت، لازم نبود جان خود را براي 

کردن یک جنس دو برابر هزینه لازم  ک فرضی ما، که در آن هزینه بزرگکندو از دست بدهند. مشابه جمعیت فُ
براي جنس دیگر است و در نتیجه تعداد افراد آن جنس نصف تعداد افراد جمعیت بزرگتر است. در مورد زنبورها، 

گران هزینه یک ملکه صدها یا حتی هزاران بار بیشتر از هزینه یک زنبور نر است، زیرا ملکه هزینه تمام کار
ها صدها برابر کمتر از جمعیت  اضافی که براي دسته موردنیاز است را نیز بر عهده دارد. بنابراین، تعداد ملکه

کند،  دسته کندو را ترك می هنگامی کهزنبورهاي نر است. اما این داستان عجیب یک نکته جالب دیگر هم دارد: 
ید. با این وجود شرایط اقتصادى مشابه هستند. است و نه ملکه جد قدیمیبه شکل اسرارآمیزي حاوي ملکه 

کردن ملکه قدیمی تا منزل جدیدش  تصمیم براي تولید ملکه جدید مستلزم هزینه دسته موردنیاز براي همراهی
 نیز هست.

هاي جنسیت را به سرانجام برسانیم، به معماي حرمسرا که در آغاز به آنها  براي اینکه بحث نسبت
شود. نرهایی که  اي که صرف دسته بزرگی از نرهاي عزب می ردیم: معماي هزینه بیهودهگ اشاره کردیم، بازمی

کنند اما هیچگاه نه تولیدمثل کرده و نه  نیمی (یا حتی بیش از نیمی) از منابع غذایی کل جمعیت را مصرف می
شود. پس مسئله  دهند. واضح است که رفاه اقتصادي جمعیت در اینجا حداکثر نمی کار مفید دیگري انجام می

به عنوان مثال، یک مادر که در حال تلاش است  -گیرنده فرض کنید  چیست؟ بار دیگر خود را جاي یک تصمیم
بگیرد. در نگاه ساده »  تصمیم«هایش، درمورد پسر داشتن یا دختر داشتن  سازي تعداد نوه به منظور بیشینه

اشته باشم که احتمالاً مجرد باقی خواهد ماند و اصلاً آیا بهتر است پسري د«نخست، تصمیم وي نامتعادل است: 
اي براي من نخواهد آورد، یا دختري که احتمالاً سر از حرمسرا درخواهد آورد و براي من تعداد نسبتاً زیادي  نوه

اگر پسري داشته باشی او ممکن است «پاسخ درخور براي این مادرِ آینده این است که  »نوه به دنیا خواهد آورد؟
حرمسرایی براي خود داشته باشد، که در آنصورت، آنقدر برایت نوه خواهد آورد که هیچگاه حتی فکر داشتن آن 

ها با نرخ متوسط  براي سادگی، فرض کنید، تمام ماده» توانی بکنی. تعداد نوه از طریق یک دختر را هم نمی
کنند، درحالیکه یک نر از ده نر انحصار  نمی کنند، و نهُ حیوان از هر ده حیوان نر هرگز تولیدمثل تولیدمثل می

توانید روي داشتن تعداد متوسطی  ها را در اختیار خود دارد. اگر یک دختر داشته باشید، می گیري با ماده جفت
درصد  ۱۰اي نداشته باشید، اما  درصد احتمال دارد هیچ نوه ۹۰نوه حساب کنید. اگر یک پسر داشته باشید، 

توانید از طرف پسر خود انتظار  هایی که می بر حد متوسط نوه داشته باشید. متوسط تعداد نوهشانس دارید ده برا
توانید از دختران خود انتظار داشته باشید. انتخاب طبیعی  داشته باشید معادل همان تعداد متوسط است که می
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ه تقاضاي شدیدي براي پسندد، حتی اگر به دلایل اقتصادي در سطح گون را می ۵۰-۵۰همچنان نسبت جنسیت 
 کند. ها وجود داشته باشد. در اینجا قانون فیشر باز هم صدق می زیادتر بودن تعداد ماده

حیوانات مجزا ارائه کردم، اما باید تکرار کنم، این فقط » تصمیم«ها را بر حسب  تمام این استدلال
ها،  سازي نوه بیشینه» براي«ها  تعداد ژندهد این است که  شده مسئله است. آنچه که در عمل رخ می صورت ساده

اند. یک  ها منتقل شده شود که با موفقیت در طی نسل هایی می شود. جهان پر از ژن در خزانه ژنی بسیار زیاد می
هاي بعدي موفق باشد غیر از اینکه با تأثیرگذاري بر تصمیم افراد آنها را  تواند در انتقال به نسل ژن چگونه می
گوید چگونه این  تعداد نوادگان خود را به حداکثر برسانند؟ نظریه نسبت جنسیت فیشر به ما میمتقاعد کند 

سازي رفاه اقتصادي گونه یا جمعیت بسیار تفاوت دارد. در اینجا یک  سازي باید انجام شود، و آن با بیشینه بیشینه
کند، بسیار  قتصادي، انسانی ما خطور میتابع مطلوبیت وجود دارد، اما این تابع از تابع مطلوبیتی که به ذهن ا

 متفاوت است.

توان به شرح زیر خلاصه نمود: نرها، به جاي اینکه خود را وقف  اتلاف سرمایه در اقتصاد حرمسرا را می
را به » مفیدبودن«دهند. حتی اگر  ثمر براي رقابت با هم هدر می شان را در تلاش بی کار مفید کنند، انرژي و توان

ظاهراً داروینی در ارتباط با پرورش کودکان تعریف کنیم، باز هم این نکته صحیح است. اگر نرها اي  شیوه
کردند، گونه در کل، با تلاش و  دهند، به مسیري سودمند هدایت می اي را که در تقابل با یکدیگر هدر می انرژي

 داد. غذاي بسیار کمتر، کودکان بیشتري را پرورش می

هاي فیلی دچار بهت خواهد شد. دنیاي آنها  کار احتمالاً با دیدن دنیاي فکوريِ  یک متخصص بهره
اندازي به بیشتر از ده مرد احتیاج ندارد، زیرا فقط ده  تقریباً شبیه شرایط فرضی زیر است: یک کارگاه براي راه

د صد نفر را گیر دستگاه تراشکاري در آن وجود دارد. اما به جاي استخدام فقط ده مرد، مدیریت تصمیم می
گیرند. سپس تمام روز را براي تصاحب ده  شان را می استخدام کند. هر روز، تمام صد نفر سر کار آمده و حقوق

شود، اما براي ساخت  هاي تراش چیزهایی ساخته می شوند. با دستگاه دستگاه تراش مشغول دعوا کردن با هم می
توان ساخت، زیرا هر صد نفر  ر از ده نفر هم همان مقدار را میآنها به بیشتر از ده نفر احتیاج نیست، حتی با کمت

وري شکی در  شود. متخصص بهره برداري نمی هاي تراش به طور بهینه بهره مشغول کشمکش هستند و از دستگاه
این مورد نخواهد داشت. نود درصد از کارگرها اضافه هستند، و این مسئله باید به طور رسمی اعلام شده و نیروي 

 ار تعدیل شود.ک

وري کار تعریف کنید، تنها  نظر اقتصاددان انسانی یا پژوهشگر بهره را بار دیگر از نقطه» هدردادن«اگر 
ها،  هاي خود مشغولند. در بسیاري از گونه درگیري فیزیکی نیست که در آن حیوانات نر به هدردادن تلاش

ها، حتی اگر توجیه  رسیم، که ما انسان وبیت دیگر میمسابقه زیبایی نیز وجود دارد. در اینجا به یک تابع مطل
توانیم از آن لذت ببریم: زیبایی هنري. در ظاهر، ممکن است چنین به نظر  اقتصادي مشخصی نداشته باشد، می
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برسد که تابع مطلوبیت خداوند برخی اوقات براساس چیزي مانند مسابقه ملکه زیبایی جهان (که خوشبختانه 
شود. این را  ها، جنس نر بر روي صحنه ظاهر می تاده است) تدوین شده باشد، ولی به جاي زنامروزه از مد اف

دار به وضوح مشاهده  لوه طوقیپرندگانی مانند باقرقره و » جولانگاه«گیري، یا به اصطلاح  توان در محل جفت می
امیدن در جلوي پرندگان ماده تکه زمینی است که پرندگان نر به صورت سنتی از آن براي خر» جولانگاه«نمود. 

کنند و نمایش همراه با ناز و اداي تعدادي از نرها را نظاره  کنند. پرندگان ماده از جولانگاه دیدن می استفاده می
کنند. نرهایی که به خودنمایی مشغولند، اغلب  گیري می کنند، سپس یکی از آنها را انتخاب و با او جفت می

شدن یا  توجه، با خم د، که آنها را معمولاً همراه با حرکاتی به همان میزان جالبتزیینات عجیب و غریبی دارن
، قضاوتی ذهنی است؛ »عجیب و غریب«گذارند. البته، عبارت  جنباندن و تولید صداهاي عجیب، به نمایش می

پنبه  زشدن چوبکرده خود همراه با صداهایی که شبیه به با برنجاسپ نر که با پرهاي پف  خروس اهیاحتمالاً، س
ي خود چندان عجیب و غریب به  کند، از دید پرنده ماده گونه درب نوشابه است، رقص خواستگاري را برگزار می

رسد برداشت پرندگان ماده از زیبایی با  رسد، و نکته مهم همین است. در برخی موارد، به نظر می نظر نمی
 دانیم. یا مرغ بهشتی را زیبا می ذهنیت ما همخوانی دارد، و نتیجه اینکه ما هم طاووس

کمانی ماهی مرجانی استوایی همه و همه  هاي رنگین تاب و فلس ، نور کرم شب آواز بلبل، دم قرقاول
رسانند، اما این زیبایی براي لذت انسان نیست، مگر بر حسب اتفاق. اگر ما از این  زیبایی هنري را به حداکثر می

ها جذاب  هایی که نرها را در نظر ماده زیت و محصول جانبی است. ژنبریم، یک م نمایش باشکوه لذت می
شوند. تنها یک تابع مطلوبیت وجود دارد که  کنند به طور خودکار در رود دیجیتال به نسل آینده منتقل می می

ل حاص هاي جنسیت فک فیلی، تعقیب و گریز ظاهراً بی بخشد؛ همان تابعی که نسبت ها معنا می به این زیبایی
هاي بسیار بارور را توضیح  هاي کارگر عقیم و ملکه ، چشم ، گوش و ناي، مورچه یوزپلنگ و غزال، فاخته و شپش

دهد. تابع بزرگ مطلوبیت جهانی، کمیتی که در هر گوشه از جهان موجودات زنده به طور مستمر در حال  می
عنی همان چیزي که مسئول ایجاد اي. ی ان شدن است، در تمام موارد، چیزي نیست جز بقاي دي بیشینه
 هایی است که شما در تلاش براي توضیح آنها هستید. ویژگی

وپاگیر است که به شدت مانع هرگونه تلاش این پرنده  دم رنگارنگ طاووس به قدري سنگین و دست
م در کل رغبتی شود، البته اگر تمایلی براي انجام کار مفید داشته باشد، که معمولاً ه براي انجام کار مفید می

کنند. این کار مطمئناً  خوان مقدار متنابهی از وقت و انرژي خود را صرف خواندن می براي آن ندارد. پرندگان آوازه
کند بلکه انرژي  دهد زیرا نه تنها شکارچیان را به خود جلب می خطرناك است و آنها را در معرض خطر قرار می

دهد. یک دانشجوي  توانند براي تجدید انرژي استفاده کنند، هدر می یآنها را نیز تخلیه کرده و وقتی را که م
گوید یکی از نرهاي وحشی او تا سر حد مرگ آواز  کند، می شناسی که روي نوعی چکاوك مطالعه می زیست

خواند. هر تابع مطلوبیتی که رفاه بلندمدت گونه این جاندار، حتی بقاي بلندمدت این پرنده نر خاص را در  می
وجود، از   نید داشته باشد، میزان آوازخواندن، میزان نمایش، و میزان نزاع بین نرها را کاهش خواهد داد. با اخو

اي را  ان تواند گسترش آن نوع از دي شدن است، هیچ چیزي نمی اي در حال بیشینه ان آنجا که در واقع بقاي دي
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ها نیست، متوقف کند. زیبایی ذاتاً یک فضیلت مطلق  که داراي هیچ اثر مفیدي غیر از زیباسازي نرها براي ماده
ها به جنس نر خصایصی را ببخشند که بر حسب اتفاق موردپسند جنس ماده آن  نیست. اما ناچاراً اگر برخی ژن

 ها، خواه و ناخواه، ادامه خواهد یافت. گونه است، بقاي این ژن

دتربودن از درختان رقیب. یک تابع چرا درختان جنگل اینقدر بلند هستند؟ صرفاً به خاطر بلن
هاي قطور و  دید همه درختان کوتاه باشند. آنها با هزینه بسیار کمتر براي تنه بهتر می» معقول«مطلوبیت 

توانند دقیقاً همان مقدار آفتاب را دریافت کنند. اما اگر همه آنها کوتاه بودند،  هاي نگهدارنده حجیم، می ریشه
ت از حمایت یک تک گونه که اندکی بلندتر رشد کرده بود، خودداري کند. از آنجایی توانس انتخاب طبیعی نمی

شوند. تا زمانیکه کل درختان به شکلی مضحک و  رود، بقیه نیز مجبور به پیروي می که سطح انتظارات بالاتر می
ع تنها از دید یک فایده بلند نشوند، هیچ چیز قادر نیست از بالاگرفتن کل بازي جلوگیري کند. این موضو بی

فایده است. اما کل این  کند، مضحک و بی سازي به قضیه نگاه می ریز اقتصادي منطقی که از منظر بیشینه برنامه
ها در تلاش هستند بقاي خود را به  کند که تابع مطلوبیت واقعی را درك کنید: ژن مسئله زمانی معنا پیدا می

زنید که صدایتان  انند. در یک مهمانی شلوغ شبانه، به قدري فریاد میحداکثر برسانند. موارد مشابه معمولی فراو
گیرد. دلیلش این است که همه با صداي بلند در حال دادزدن هستند. اگر تمام میهمانان با هم توافق  می
گرفت و انرژي  شان کمتر می شنیدند و هم صداي کردند آرام صحبت کنند، هم صداي یکدیگر را بهتر می می

هایی از این دست تا زمانی که کسی آنرا اعمال و نظارت نکند، موفق  کردند. اما توافق هم صرف می کمتري
نخواهند بود. همیشه کسی هست که از روي خودخواهی با اندکی بلندتر صحبت کردن آنرا نقض کند، و کم کم 

شود که هر کسی با نهایت  اصل میکنند. تعادل پایدار تنها زمانی ح شان را بلندتر می بقیه نیز به تبع وي صداي
لزوم آن وجود » منطقی«نظر  قدرت فیزیکی خود فریاد بزند، و این مقدار بسیار بلندتر از میزانی است که از 
ماند. تابع مطلوبیت  نتیجه می داشته باشد. خویشتنداري جمعی به دفعات مکرر بخاطر ناپایداري داخلی بی

ریختگی  اي بیشترین تعداد به دنبال دارد. تابع مطلوبیت خداوند در یک درهمخداوند به ندرت بیشترین خیر را بر
 کند. ل منفعت خودخواهانه، به اصل خود خیانت مییناهماهنگ براي تحص

یعنی خیر جامعه، » خیر«ها تمایل دارند فرض را بر این بگذارند که رفاه یعنی رفاه جمعی، و  انسان
رسد تابع مطلوبیت خداوند، که از تعمق در باب اصول بنیادي  . به نظر میها یا حتی اکوسیستم رفاه آتی گونه

گرایانه ناهمخوانی دارد. به طور  اندازهاي آرمان باري با این چشم شود، به شکل تأسف انتخاب طبیعی ناشی می
از  ریزي یک همکاري متواضعانه، یا حتی با ها ممکن است بوسیله برنامه قطع، مواقعی وجود دارد که ژن

خودگذشتگی، رفاه خودخواهانه خود را در سطح خود بوسیله ارگانیسم در سطح آن، به حداکثر برسانند. اما رفاه 
 است.» ژن خودخواه«گروهی همواره یک پیامد اتفاقی است و نه یک محرك اولیه. این همان معنی 
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کنیم.  ک تشبیه شروع میبیایید نگاهی بیاندازیم به یک جنبه دیگر از تابع مطلوبیت خداوند. با ی
، حقیقتی روشنگرانه را به صورت داستانی ساختگی درمورد هنري فورد 1نیکولاس هامفريشناس داروینی،  روان

وري خط تولید، یکبار دستور داد تا گاراژهاي قطعات اسقاطی  فورد، قدیس حامی بهره» گویند می«دارد.  بیان می
فورد وجود دارد که هیچگاه  Tاي از مدل  تا مشخص شود آیا قطعهاتوموبیل در سرتاسر آمریکا بررسی شوند 

خراب نشده باشد؟ مسئولان این تحقیق گزارشات خود را به فورد تحویل دادند: تقریباً تمام قطعات این خودرو 
شدن بودند. اما متوجه یک استثناء  ها، همگی مستعد خراب دچار نقص شده بودند: محورها، ترمزها، پیستون

استفاده بودند. فورد با منطقی  شدند، میل سگدست تمام خودروهاي اسقاطی هنوز براي سالیان سال قابل جالب
ازحد خوب است و دستور داد در آینده آنها را با  بیش Tرحمانه به این نتیجه رسید که میل سگدست مدل  بی

 تري بسازند. کیفیت پایین

اي  اشید، اما مهم نیست. میل سگدست قطعهشما هم ممکن است مثل من با میل سگدست آشنا نب
شده به فورد کاملاً منطقی بود. تصمیم دیگري که فورد  داده رحمی نسبت ضروري از خودرو است، و صدالبته بی

توانست بگیرد این بود که کیفیت تمام قطعات ریز و درشت دیگر خودروي تولیدي شرکتش را به حد کیفیت  می
نبود بلکه رولزرویس بود، که در دستور کار  Tدر آنصورت آن خودرو دیگر مدل  میل سگدست افزایش دهد. اما
هایی متفاوتی. ترفند کار  هر دو خودروهاي آبرومندي هستند اما در ازاي قیمت Tنبود. هم رولزرویس و هم مدل 

هاي  شود یا اینکه کل آن با ویژگی هاي رولزرویس ساخته می این است که مطمئن شوند یا خودرو کلاً با ویژگی
با کیفیت  و قطعاتی Tگردد. اگر اتوموبیلی بسازید که ترکیبی از قطعاتی با کیفیت مدل  تولید می Tمدل 

ترین قطعه  ضعیف هنگامی کهرولزرویس باشد، آنچه خواهید داشت بدترین کیفیت این دو مدل است، زیرا 
شده بابت قطعات باکیفیت که هیچگاه  شود، باید آن را دور انداخت، و پول هزینه خودرو دچار استهلاك می
 رود. اند، به راحتی هدر می فرصت استهلاك پیدا نکرده

کند تا اتوموبیل، زیرا قطعات  دهد درمورد بدن موجودات زنده بیشتر صدق می رد به ما میدرسی که فو
ها زندگی خود را بالاي درختان  ها و گیبون توان تا حدي با قطعات یدکی تعویض نمود. میمون یک خودرو را می

یم یک بررسی خواه گذرانند و همواره در معرض خطر سقوط و شکستن استخوان هستند. فرض کنید می می
هاي اصلی بدن آنها را بدست آوریم. فرض  ها انجام دهیم تا آمار وقوع شکستگی در استخوان روي اجساد میمون

(استخوانی که موازي  2نی یا فیبولا اند به جز نازك ها زمانی دچار شکستگی شده کنید مشخص شد تمام استخوان
یمونی شکستگی آن مشاهده نشده است. توصیه استخوان درشت نی یا قلم پاست) که هیچگاه در هیچ م

تر است و این دقیقاً همان چیزي است که انتخاب طبیعی  درنگ هنري فورد بازسازي فیبولا با کیفیتی پایین بی
کند کلسیم  تر، یعنی افرادي که قواعد رشد آنها ایجاب می یافته با فیبولاي ضعیف انجام خواهد داد. افراد جهش
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هاي دیگر بدن استفاده  ترکردن استخوان شده براي ضخیم توانند از ماده ذخیره داده نشود، می باارزش به فیبولا
یافته  ها برابر است. یا اینکه افراد جهش آلی برسند که در آن احتمال شکستن تمام استخوان کرده و به حالت ایده

توان  فرزندان بیشتر استفاده کنند. می شده براي تولید شیر بیشتر و در نتیجه پرورش توانند از کلسیم ذخیره می
ترین  اي که احتمال شکستن آن با احتمال شکستن دیگر بادوام تر کرد، حداقل تا نقطه استخوان فیبولا را نازك

ها تا حد  و افزایش کیفیت سایر استخوان» کردن رولزرویسی«استخوان دیگر برابر شود. انجام گزینه دوم، یعنی 
 تر است.کیفیت فیبولا، دشوار

ها اهمیت بالاتري دارند. حدس  ها از سایر استخوان محاسبه به این سادگی نیست، زیرا برخی استخوان
تر باشد تا با یک  خورده پاشنه پا راحت زنم، براي یک میمون درازدست زنده ماندن با یک استخوان ترك می

ها را با احتمال شکستگی  طبیعی تمام استخوان خورده بازو، بنابراین تقریباً انتظار نداریم انتخاب استخوان ترك
شک صحیح است. ممکن  گیریم بی یکسان درست کند. اما درس اصلی که در اینجا از افسانه هنري فورد فرامی

است یکی از اجزاي بدن یک جاندار کیفیت بیش از اندازه خوبی داشته باشد، در اینصورت باید انتظار داشت که 
تر، انتخاب طبیعی کیفیت  نرا تا حد کیفیت سایر اجزاي بدن پایین بیاورد. به بیان دقیقانتخاب طبیعی کیفیت آ

کند تا زمانیکه یک تعادل مناسب در سرتاسر اجزاي بدن بدست  را هم در جهت پایین و هم در جهت بالا تراز می
 آید.

ی ایجاد شود: به عنوان درك این تعادل به ویژه زمانی ساده است که بین دو جنبه نسبتاً مجزا از زندگ
اي  گوید بقا کلاً وسیله مثال، بقاي طاووس نر در برابر زیبایی آن به چشم طاووس ماده. نظریه داروینی به ما می

شود ما بدن را به اجزاي آن، مانند پاها، که در وهله نخست  ها، اما این واقعیت مانع نمی ر ژنیاست در خدمت تکث
آلت تناسلی مردانه، که با تولیدنسل مرتبط است، تقسیم نکنیم. یا اعضایی مانند به بقاي فرد مربوط هستند و 

شان  ها که به رقابت با حریفان اختصاص دارند، در مقابل اعضایی مانند پاها و آلت تناسلی مردانه که اهمیت شاخ
ملاً متفاوت به وجود حریفان بستگی ندارد. بسیاري از حشرات تغییرات بسیار مشخصی را بین مراحل کا

هایی  ها مانند گل کنند. پروانه آوري غذا و رشد می هاي ابریشم خود را وقف جمع کنند. کرم شان تجربه می حیات
زنند که  کنند، و شهد را تنها به این خاطر مک می روند به تولیدمثل مشغولند. آنها رشد نمی که به سراغشان می

کند، نه تنها  یک پروانه با موفقیت تولیدمثل می هنگامی کهند. آنرا بلافاصله به عنوان سوخت پرواز بسوزان
هاي لازم براي تغذیه کارآمد یک کرم ابریشم را  گیري کارآمد یک پروانه بلکه ژن هاي لازم براي پرواز و جفت ژن

کنند. سپس به  روزه به صورت شفیره تا سه سال زیر آب تغذیه و رشد می کیهاى  کند. حشره نیز منتقل می
مانند. بسیاري از آنها توسط  کنند اما تنها چند ساعت زنده می عنوان حشرات بالغ از آب بیرون آمده و پرواز می

توانند غذا بخورند و حتی فاقد شکم  شوند، اما حتی اگر خورده نشوند، از آنجاییکه نمی ها خورده می ماهی
آمد). وظیفه آنها تنها  شره خیلی خوشش میمیرند (هنري فورد احتمالاً از این نوع ح هستند، به سرعت می

هاي لازم  شان، از جمله ژن هاي پروازکردن تا زمانی است که بتوانند یک جفت پیدا کنند. سپس، بعد از انتقال ژن
روزه مانند درختی است که  میرند. یک حشره یک براي اینکه یک شفیره بتواند سه سال زیر آب تغذیه کند، می
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روزه بالغ مانند  میرد. حشره یک دهد و می تا رشد کند، سپس در یک روز باشکوه شکوفه میها طول کشیده  سال
 دهد. یک گل است که مدت کوتاهی در انتهاي عمرش و شروع زندگی جدید گل می

اش در  کند و عمده زندگی یک ماهی سالمون جوان پس از تولد به سمت پایین رودخانه مهاجرت می
به سن بلوغ رسید، دوباره، احتمالاً با کمک بو، دهانه رودي را که  هنگامی کهگذرد.  د میدریا در حال تغذیه و رش

برانگیز، ماهی سالمون به سمت بالاي  کند. در یک سفر حماسی و تحسین در آن به دنیا آمده است، جستجو می
در آنجا به دنیا آمده،  اي که پرد و به سرچشمه هاي تند می کند، به بالاي آبشارها و جریان رودخانه شنا می

شود. در این مقطع، معمولاً بین ماهی سالمون اقیانوس  کند و چرخه تکرار می ریزي می رسد. در آنجا تخم می
ریزي ممکن است به دریا بازگردد و  اطلس و آرام تفاوتی وجود دارد. ماهی سالمون اقیانوس اطلس، پس از تخم

رمق ظرف چند  ر دوم تکرار کند. سالمون اقیانوس آرام اما خسته و بیقدري شانس دارد که این چرخه را براي با
 میرد. ریزي می روز پس از تخم

روزه است با این تفاوت که تمایز واضحی که از  یک سالمون اقیانوس آرام معمولی مانند یک حشره یک
شود. زحمت  سالمون دیده نمینظر آناتومی بین شفیره و حشره بالغ وجود دارد، در مراحل مختلف زندگی ماهی 

شناکردن به سمت بالاي رودخانه به حدي زیاد است که توان انجام دوباره آنرا ندارد. بنابراین، انتخاب طبیعی 
به یکباره صرف کنند. هر منبعی » انفجاري«پسندد که تمام منابع خود را در یک تلاش تولیدمثلی  افرادي را می

باشد هدر خواهد رفت، همانند میل سگدست خودروي فورد که دوام آن از بقیه که پس از تولیدمثل باقی مانده 
قطعات خودرو بیشتر بود. ماهی سالمون اقیانوس آرام به صورتی تکامل پیدا کرده است که پس از تولیدمثل 

(تخم اند به سمت تولید تخم یا سپرز  بقایش به تدریج تحلیل برود تا به صفر برسد، و منابعی که ذخیره شده
ماهی نر) هدایت شوند. ماهی سالمون اقیانوس اطلس به مسیر دیگري کشیده شده است. احتمالاً شاید به این 

هایی با شیب کمتر  تر است و از تپه هایی که آنها باید در آن به سمت مخالف شنا کنند، کوتاه خاطر که رودخانه
توانند  دارند، برخی اوقات می ولیدمثل دوم نگه میهایی که منابع خود را براي چرخه ت گیرد، ماهی سرچشمه می

ریزي  توانند تخم پردازند این است که نمی هاي اقیانوس اطلس می در انجام آن موفق باشند. بهایی که سالمون
هاي مختلفی را  عمر و تولیدمثل یک توازن وجود دارد و انواع مختلف سالمون توازن زیادي انجام دهند. بین طول

فرسایی مهاجرت آنها عدم  اند. ویژگی خاص چرخه عمر سالمون این است که پرحادثه بودن و طاقت دهانتخاب کر
اي بین یک فصل تولیدمثل و فصل دوم وجود ندارد. تعهد به  کند. هیچگونه توالی ساده وستگى را تحمیل مییپ

ماهی سالمونِ اقیانوس آرام به دهد.  انجام تولیدمثل براي بار دوم به شدت کارایی تولیدمثل اول را کاهش می
شکلی تکامل یافته است که تعهدي کاملاً مشخص به فصل تولیدمثل اول داشته باشد، و نتیجه آنکه یک ماهی 

 میرد. ریزي عظیم بلافاصله می تردید پس از تلاش براي یک تخم معمولی بی

کمتر است. مرگ خود ما تمام انواع حیات است، اما معمولاً شدت آن   این سبک داد و ستد مشخصه
ریزي شده است اما بصورتی که قاطعیت و ناگهانی بودن آن  نیز احتمالاً به شکلی شبیه ماهی سالمون برنامه
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تواند نژادي از انسان را با طول عمر بسیار بالا پرورش دهد.  شک یک متخصص اصلاح نژاد می کمتر است. بی
شان بدهند، در داخل  شان را به جاي اینکه به فرزندان م منابعتوانید افرادي را پرورش دهید که قسمت اعظ می

شکستن دارند اما کلسیم  هایی بسیار محکم وغیرقابل دارند: افرادي که به عنوان مثال، استخوان بدن خود نگه می
ر توانید اندکی بیشتر عم گذارند. اگر در ناز و نعمت بزرگ شوید، به راحتی می اندکی براي شیردهی باقی می

» نازپروردگی«شدن نسل بعدي تمام خواهد شد. متخصص اصلاح نژاد قادر است این  کنید، ولی به قیمت ضعیف
را انجام داده و از داد و ستدهاي موجود در جهت دلخواه افزایش طول عمر استفاده کند. طبیعت به این شکل 

 مضایقه شوند به آینده راه نخواهند برد.هایی که از نسل بعدي  کند، زیرا ژن کسی را در ناز و نعمت بزرگ نمی

تابع مطلوبیت طبیعت هرگز ارزشی براي طول عمر، صرفاً به خاطر خود طول عمر، قائل نیست بلکه 
پسندد. هر حیوان شبیه ما که برخلاف ماهی سالمون اقیانوس آرام،  آنرا تنها براي تولیدمثل بیشتر در آینده می

د با داد و ستدي بین فرزند (یا زایمان) فعلی و فرزندان آینده مواجه است. کن بیشتر از یک بار تولیدمثل می
هاي زایمان اولش  خرگوشی که تمام انرژي و منابع خود را به اولین زایمان خود اختصاص داده است احتمالاً بچه

کردن  آنها ذخیره هایی که کاربرد بسیار عالی خواهند بود. اما منابعی براي زایمان دوم باقی نخواهد ماند. ژن
هایی از  شوند. ژن هاي زایمان دوم و سوم منتقل می ها به بدن بچه چیزي است، اغلب از طریق جمعیت خرگوش

پیوستگی  شوند، زیرا عدم این نوع هستند که به وضوح از طریق جمعیت ماهی سالمون اقیانوس آرام منتقل نمی
 توجه است. عملی بین یک فصل تولیدمثل و فصل دوم بسیار قابل

با بالا رفتن سن، احتمال مرگ ما در هر سال متوالی، پس از یک کاهش اولیه و سپس مدتی 
کند. چه اتفاقی در این دوره طولانی افزایش احتمال مرگ  تغییري به صورتی آرام و ممتد شروع به افزایش می بی

کند، اما به جاي  ر اینجا نیز صدق میدادن است؟ اساساً همان اصل حاکم بر سالمون اقیانوس آرام د در حال رخ
ریزي تمرکز کند در طول یک دوره بلند گسترده شده است.  اینکه بر مرگی سریع و پرشتاب پس از عیاشی تخم

در اوایل دهه  1سر پیتر مداوارقواعد کلی فرآیند پیري در اصل بوسیله برنده جایزه نوبل و دانشمند علوم پزشکی، 
 2ویلیامز جی. جی.گراي برجسته،  تدوین گردید و سپس تغییرات متعددي در ایده اولیه از سوي داروین ۱۹۵۰

 افزوده شده بود، اعمال گردید.همیلتون  و دابلیو.دي.

بحث اصلی به شرح زیر است: نخست اینکه، همانطور که در فصل اول دیدیم، هر اثر ژنتیکی به طور 
ها در رویان یا جنین اولیه  شود. بسیاري از ژن عمر یک موجود زنده فعال میمعمول در زمانی مشخص در طول 

اي  ، بیماریی3نگتونیهاي دیگر به این صورت نیستند، مانند ژن بیماري داءالرقص هانت شوند، البته ژن فعال می
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ت تا زمان هایی از این دس ، را گرفت. ژن1وودي گوثريانگیز جان شاعر و خواننده مردمی،  که به شکلی غم
شود،  شوند. دوم اینکه، جزئیات یک تأثیر ژنتیکی، ازجمله زمانی که ژن فعال می رسیدن به میانسالی فعال نمی

تواند منتظر مرگ  نگتون است، مییها تغییر کند. مردي که داراي ژن بیماري هانت ممکن است بوسیله سایر ژن
الگی به سراغ او بیاید یا چهل و پنج سالگی (همانند بر اثر این بیماري باشد، اما اینکه مرگ در سن چهل س

، زمان »تغییردهنده«هاي  شود. این بدان معناست که به انتخاب ژن ها تعیین می ) توسط سایر ژنوودي گوثري
 تواند به تعویق انداخته شود یا تسریع گردد. عملکرد یک ژن خاص در طی دوره تکامل می

شود، قبل  که بین سنین سی و پنج تا چهل و پنج سالگی فعال می نگتون،یژنی مانند ژن بیماري هانت
از اینکه میزبان خود را بکشد، فرصت زیادي براي انتقال به نسل بعد دارد. حال اگر در سن بیست سالگی فعال 

شت. انتقال بود، و بنابراین شانس بقا ندا کردند، قابل شد، تنها توسط کسانی که در سنین پایین تولیدمثل می می
اي  هاي تغییردهنده شد. انتخاب طبیعی طرفدار ژن شد، اساساً هیچگاه منتقل نمی اگر در سن ده سالگی فعال می

اندازند. طبق نظریه مداوار/ویلیامز، دقیقاً به  نگتون را به تعویق مییکردن ژن بیماري هانت است که سن فعال
شونده در سنین اولیه  شود. زمانی احتمالاً ژنی فعال میهمین خاطر است که این ژن معمولاً تا میانسالگی فعال ن

شک  سالگی به عقب بیاندازد. بی بلوغ بوده است، اما انتخاب طبیعی ترجیح داده است اثرات کشنده آنرا تا میان
کند زمان فعال شدن ژن را به سنین بالاتر جابجا  همچنان اندکی فشارِ انتخاب طبیعی وجود دارد که سعی می

اند قبل از مرگ، تولیدمثل کرده و  ما این فشار توان چندانی ندارد زیرا قربانیان اندکی هستند که نتوانستهکند، ا
 ژن را به نسل بعد منتقل کنند.

هاي فراوانی هستند که به خودي  نگتون یک نمونه آشکار از یک ژن کشنده است. ژنیژن بیماري هانت
دهند؛ این ژنها  دارند که احتمال مرگ بر اثر علل دیگر را افزایش میخود کشنده نیستند اما در عین حال اثراتی 

هاي تغییردهنده باشد و  تأثیر ژن شدن ژن ممکن است تحت غیرمهلک نام دارند. در این مورد نیز زمان فعال
مکن هاي دوران پیري م بنابراین بوسیله انتخاب طبیعی به تأخیر بیافتد یا تسریع شود. مداوار دریافت که ضعف

دهنده تجمیع اثرات ژنتیکی مهلک یا غیرمهلکی باشد که در چرخه حیات به تدریج به سنین بالاتر و  است نشان
اند و صرفاً به این خاطر که عملکرد آنها تأخیري است، به آنها اجازه داده شده است از خلال  بالاتر منتقل شده

 .هاي آینده منتقل شوند فیلتر تولیدمثل رد شده و به نسل

به این داستان  ۱۹۵۷کسوت داروینیسم مدرن آمریکایی، در سال  پیچشی که جی. سی. ویلیامز، پیش
گردد. براي  اي که درمورد داد و ستد اقتصادي مطرح کردیم، بازمی داد، تغییر مهمی بود. این موضوع به نکته
یک ژن غالباً روي اعضایی از بدن که اي را در پرانتز بیان کنیم.  زمینه درك آن، باید قدري بیشتر اطلاعات پیش
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(پلیوتروفی) نه تنها واقعی است، بلکه با » 1چندواري«باشد. این  از هم مجزا هستند، داراي بیش از یک اثر می
کنند و رشد جنینی فرآیندي پیچیده است، کاملاً  ها اثر خود را روي رشد جنینی اعمال می توجه به اینکه ژن

شت. بنابراین، هر گونه جهش جدید احتمالاً داراي بیش از یک تأثیر است. با اینکه یکی از توان دا انتظار آن را می
این تأثیرات ممکن است سودمند باشد، احتمال اینکه تأثیرات مفید بیش از یک مورد باشد غیرمحتمل است. 

هاي خراب کردن  ساً راهدلیلش این است که اکثر اثرات جهشی نامطلوب هستند. علاوه بر واقعیت این مسئله، اسا
 کردن آن است. هاي درست یک مکانیزم پیچیده سالم مانند یک رادیو، بسیار بیشتر از راه

پذیرد، به عنوان مثال به خاطر  هرگاه انتخاب طبیعی یک ژن را به خاطر اثرات مفید آن در جوانی می
ی آن هم احتمالاً وجود دارد: به عنوان دهد، جنبه منف اینکه جذابیت جنسی را در حیوان مذکر جوان افزایش می

مثال یک بیماري خاص در میانسالی یا پیري ممکن است حاصل وجود آن ژن باشد. از لحاظ نظري، تأثیرات سن 
تواند برعکس هم باشد، اما، بر اساس منطق مداوار، انتخاب طبیعی به ندرت یک بیماري را به این دلیل که  می

هاي  توانیم مجدداً درمورد ژن براین، می پذیرد. علاوه مفیدتري دارد، در جوانی میهمان ژن در سنین پیري اثر 
تغییردهنده نیز به این نکته استناد کنیم. هر یک از اثرات متعدد یک ژن، چه خوب چه بد، ممکن است در 

غلب به سنین شدن خود مواجه شود. طبق اصل مداوار، اثرات خوب ا هاي فعال فرآیند تکامل با تغییر در زمان
براین، در برخی موارد یک توازن  افتند. علاوه تر منتقل شده و اثرات بد غالباً به سنین بالاتر به تأخیر می پایین

مان درمورد ماهی سالمون به  مستقیم بین اثرات زودهنگام و دیرهنگام وجود خواهد داشت. این توازن در بحث
ختیار یک حیوان، به عنوان مثال براي اینکه بتواند از نظر فیزیکی طور تلویحی مطرح شد. اگر مقدار منابع در ا

ذاتى براي مصرف   لیقوي شود یا بتواند خود را با پرش بلند از خطر نجات دهد، محدود باشد، هر گونه تما
 تأخیرانداختن مصرف آنها اولویت خواهد داشت. حیواناتی که مصرف زودهنگام آن منابع نسبت به ترجیح براي به

کنند، قبل از اینکه شانس مصرف منابع را داشته باشند، مرگ به سراغ  منابع خود را به سنین بالاتر موکول می
شده بوسیله مداوار را به شیوه معکوس با استفاده از زبانی که در فصل  آید. اگر بخواهیم نکته کلی مطرح آنها می

اي از  سلسله پیوسته از نیاکان آمده است که در برهه اول معرفی شد، بیان نماییم، باید بگوییم هر شخص از یک
اند، اما بسیاري از آنها هیچگاه به پیري نرسیدند. بنابراین ما هرآنچه را که براي جوان بودن  شان جوان بوده زندگی

ی را به ارث های ایم، اما لزوماً نه هر آنچه را که براي پیر بودن موردنیاز است. ما غالباً ژن لازم است به ارث برده
 بریم که هدف از آنها مرگ ما در مقطعی طولانی پس از تولد باشد و نه در زمانی کوتاه پس از آن. می

تابع مطلوبیت، که در حال  هنگامی کهي آغاز این فصل سخن بگوییم،  اگر بخواهیم با لحن بدبینانه
اي به نسل بعد  ان گردد. مادامیکه دي تواند باعث خوشبختی اي باشد، نمی ان شدن است، همان بقاي دي بیشینه

هاي زنبور  بیند. ژن شود، دیگر اهمیت ندارد چه کسی و چه چیزي در اثناي این فرآیند آسیب می منتقل می
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شدن تازه باشد و مهم نیست این کار  دهند کرم ابریشم زنده بماند تا گوشتش در هنگام خورده عقربی ترجیح می
دهند زیرا هیچ چیزي براي آنها مهم  ها اهمیتی به رنج و درد موجودات نمی ست. ژنبراي کرم تا چه حد زجرآور ا

 نیست.

شدن از داخل  زنده خورده کردن کرم ابریشم قبل از زنده اگر طبیعت مهربان بود، باید از طریق بیهوش
نامهربان. او نه داد. اما طبیعت نه مهربان است و نه  شان، حداقل تخفیفی هر چند جزیی در درد آنها می بدن

طرفدار رنج و غذاب است و نه علیه آن. طبیعت هیچ علاقه یا اهمیتی براي رنج دادن و رنج بردن قائل نیست، 
یک غزال در  هنگامی کهتوان ژنی را تصور کرد که  اي تأثیرگذار باشد. به راحتی می ان مگر اینکه بر بقاي دي

رد آنرا کاهش دهد. آیا همچون ژنی مورد لطف انتخاب طبیعی هاي یوزپلنگ است، د شدن با دندان شُرُف کشته
هاي آینده افزایش دهد.  کردن غزال شانس ژن را براي انتقال به نسل گیرد؟ خیر، مگر اینکه عمل آرام قرار می

یوزپلنگی  هنگامی کهها درد و ترس وحشتناکی را  توان حدس زد غزال درك این مطلب دشوار است، و لذا می
کنند. زیرا سرنوشت اکثر آنها مرگ است. تعداد کل دفعات تحمل  دود، تحمل می فتن و کشتن آنها میبراي گر 

رنج در هر سال در جهان طبیعت از حد تصور خارج است. در همین لحظه که مشغول نوشتن این پاراگراف 
کنان از ترس در حال  الهشدن هستند؛ هزاران حیوان دیگر ن زنده در حال خورده هستم، هزاران هزار حیوان زنده

شدن  رحم به آرامی در حال خورده هاي بی باشند؛ بسیاري دیگر از داخل بوسیله انگل شان می فرار و نجات جان
شدن هستند. و باید هم اینگونه  هستند؛ هزاران جاندار مختلف بر اثر گرسنگی، تشنگی و بیماري، در حال تلف

د، خود همین مسئله منجر به افزایش جمعیت و مصرف منابع شده و نهایتاً باشد. اگر زمانی وفور نعمت برقرار باش
 قحطی و فلاکت بازخواهد گشت.

دست به گریبان هستند. در روزي » مسئله رنج«و مسئله مرتبط با آن یعنی » مسئله شر«خداباوران با 
ر کردند مبنی بر اینکه اتوبوس هاي انگلیسی همگی خبر ناگواري را منتش نوشتم، روزنامه که این پاراگراف را می

اند.  حامل کودکان یک مدرسه کلیساي کاتولیک به دلیلی نامعلوم تصادف کرده و تمام سرنشینان آن کشته شده
به این صورت  ساندي تلگرافبار دیگر، کشیشان گرفتار پرسش الهیاتی قدیمی شدند که نویسنده روزنامه لندنی 

دهد، باور  چطور ممکن است به خدایی مهربان، یک قادر مطلق که اجازه وقوع این تراژدي را می«آنرا پرسید: 
پاسخ ساده آن این است که ما «قولی از یک کشیش را به عنوان پاسخ مطرح نمود:  مقاله در ادامه نقل» داشت؟

زه وقوع اتفاقات ناگوار را بدهد. اما وحشت آن تصادف، براي دانیم چرا باید خدایی وجود داشته باشد که اجا نمی
هاي  کنیم: ارزش هاي واقعی زندگی می یک مسیحی، تأییدکننده این واقعیت است که ما در جهانی از ارزش

 »ها تشکیل شده بود، مسئله شر یا رنج وجود نداشت. مثبت و منفی. اگر عالم تنها از الکترون

معنایی  هاي بی هاي خودخواه تشکیل شده باشد، تراژدي ها و ژن تنها از الکتروناز طرف دیگر، اگر عالم 
معنا انتظار داشت.  بی خوبمانند تصادف این اتوبوس دقیقاً چیزهایی هستند که وقوع آنها را باید در کنار بخت 

ن انتظار داشت. در توا این چنین عالمی نه نیت خیري خواهد داشت و نه شر. هیچ نیتی از هیچ نوعی از آن نمی
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اي لاجرم زیر دست و پا خواهند مرد،  ژنتیکی، عده و همتاسازيِ فیزیکیِ احساسِ بی نیروهايِ کنترلِ تحت معال
اي بخت یارشان خواهد بود، ولی شما در آن نه منطقی خواهید یافت و نه عدالتی. عالمی که ما نظاره  عده
رحمانه  هدف، و فاقد خیر و شر را داراست، و به شکلی بی نظم، بی هاي یک عالم بی کنیم اساساً تمام ویژگی می
 :1اي. ایی. هاوسمن تفاوت است. به قول شاعر غمگین، اعتنا و بی بی

 شعور  مهر و بی طبیعت بی
 دهد. داند و نه اهمیت می نه می

به ساز او اي براي خود وجود دارد. و ماییم که  ان دهد. دي داند و نه اهمیت می اي نه می ان دي
 رقصیم. می
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 فصل پنجم
 بمب همتاسازي

ور هستند. در  ي ما به طور معمول میلیاردها سال است به شکل ثابت شعله ها مانند ستاره منظومه اکثر ستاره
 1مواردي بسیار نادر، جایی در کهکشان، یک ستاره بدون هیچ هشدار قبلی به ناگهان منفجر شده و به ابرنواختر

شود. در مدت تنها چند هفته، روشنایی آن میلیاردها برابر شده و سپس خاموش شده و در وضعیت  تبدیل می
ماند. یک ستاره، در طول چند روز اول فعالیت شدیدش به عنوان ابرنواختر،  اش باقی می تر از حالت اولیه تاریک

وان ستاره معمولی از خود ساطع کرده بیش از آنچه طی صدها میلیون سال گذشته به عن  ممکن است انرژیی
زدنی  برهم است، منتشر کند. اگر خورشید منظومه خودمان قرار بود ابرنواختر شود، کل منظومه شمسی در چشم

شد. خوشبختانه وقوع این اتفاق بسیار غیرمحتمل است. در کهکشان ما که صد میلیارد ستاره وجود  بخار می
  است. سحابى میلادي ثبت شده ۱۶۰۴، و ۱۵۷۲، ۱۰۵۴هاي  نجمان در سالدارد، تنها سه ابرنواختر توسط م

رویداد سال «از  هنگامی کهاست که توسط منجمان چینی ثبت شد. ( ۱۰۵۴مانده رویداد سال  سرطان باقی
به زمین رسید. خود رویداد  ۱۰۵۴کنم، قطعاً منظورم رویدادي است که خبرش در سال  صحبت می» ۱۰۵۴

به ما رسیده است.) از  ۱۰۵۴زار سال قبل از آن رخ داده باشد. ولی امواج نور آن در سال ه ممکن است شش
 ها مشاهده شده است. ، تنها ابرنواخترهاي سایر منظومه۱۶۰۴سال 

شدن به  نوع دیگري از انفجار نیز که ممکن است در یک ستاره رخ دهد، وجود دارد. به جاي تبدیل
تر از ابرنواختر شروع شده و در مقایسه  شود. انفجار به صورت آرام تبدیل می» اتاطلاع«، ستاره به »ابرنواختر«

کشد. ما نام آنرا بمب اطلاعات یا، به دلایلی که بعداً مشخص خواهم کرد، بمب  مدت بسیار بیشتري طول می
آنرا تشخیص توانید  گذاریم. در چند میلیارد سال نخست تشکیل بمب همتاسازي، تنها زمانی می همتاسازي می

دهید که کاملاً نزدیک به آن قرار داشته باشید. در نهایت، رویت نامحسوس این انفجار براي مناطق دورتر فضا به 
دانیم این  گردد. ما نمی تشخیص می شود و حداقل به صورت بالقوه از فواصل بسیار دور هم قابل آرامی شروع می

شود، اما در وهله نخست  ر پایان مانند یک ابرنواختر ناپدید مییابد. احتمالاً د انفجار به چه شکل پایان می
کند. شاید پایانی پرآشوب داشته باشد و خود را تباه  دانیم افزایش شدت آن معمولاً تا کجا ادامه پیدا می نمی

اي و ساده در مسیري  کند. شاید به پراکندن آرام و مکرر اشیایی منجر شود که به جاي مسیري پرتابه
کنند، به جاییکه ممکن است سایر  شده، به دور از ستاره اصلی و به دل نقاط دوردست فضا حرکت می تهدای

 هاي خورشیدي را به همان انفجار تحریک کند. منظومه

                                                 

1 supernova  
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هاي همتاسازي در کائنات این است که ما تنها یک نمونه از آنرا  بودن دانش ما درمورد بمب دلیل اندك
ي ما هنوز به انتها نرسیده است.  نمونه دادن کافی نیست. تاریخ تک پدیده براي تعمیم ایم، و یک مثال از یک دیده

این فرآیند بین سه تا چهار میلیارد سال است که در حال رخ دادن است، و تنها مدت کوتاهی است که به آستانه 
ستاره کوتوله زردرنگ (الهه خورشید) است، یک  Solدورشدن از پیرامون ستاره رسیده است. ستاره موردبحث، 

نامیم. در واقع انفجار در  چى آن قرار دارد. ما آنرا خورشید مییکه در لبه کهکشان ما، در یکی از بازوهاي مارپ
یکی از اقمار روي مداري نزدیک به خورشید رخ داد، اما منشأ تمام انرژي انفجار از خورشید بود. و البته آن قمر، 

ها تجلی بسیار مهم بمب  یلیاردساله، یا بمب همتاسازي، حیات نام دارد. ما انسانزمین است، و آن انفجار چهارم
تواند  آوري ماست که انفجار می همتاسازي هستیم، زیرا از طریق ما، از طریق مغزهاي ما، فرهنگ نمادین ما و فن

 انداز شود. به مرحله بعدي خود برود و در عمق فضا طنین

اي است که از آن در عالم کائنات سراغ  همتاسازي ما، تا به امروز، تنها نمونههمانطور که گفتم، بمب 
داریم، اما الزاماً بدان معنی نیست که رویدادهایی از این دست در ابرنواخترها نادر باشند. مسلماً، ابرنواخترهاي 

ال، تشخیص ابرنواخترها به خاطر ها بوده است، اما با اینح شده در منظومه ما سه برابر بیشتر از سایر منظومه یافت
مقدار عظیم انرژي آزادشده آنها، از فاصله دور بسیار ساده است. تا همین چند دهه قبل، یعنی تا قبل از اینکه 

هاي بسیار نزدیک به ما  امواج رادیوییِ ساخت بشر به خارج از جو راه یابد، ناظرانی که ممکن بود حتی در سیاره
تند از انفجار حیات ما خبردار شوند. احتمالاً تنها نشانه آشکار انفجار حیات ما تا دوران توانس زندگی کنند، نمی

 اخیر، سد بزرگ مرجانی در استرالیا بوده است.

هر انفجار کمیتی است که اگر  کننده  ابرنواختر یک انفجار بسیار عظیم و ناگهانی است. رویداد تحریک
آورد که معمولاً از رویداد  اي به بار می ز کنترل خارج شده و نتیجهمقدار آن از کمیت بحرانی بیشتر شود ا

هاي  کننده یک بمب همتاساز ظهور خودبخود موجودیت کننده اولیه بسیار بزرگتر است. رویداد تحریک تحریک
خودهمتاساز و در عین حال متغیر است. دلیل اینکه خودهمتاسازي یک پدیده بالقوه انفجاري است مشابه دلیل 

آوري. به محض اینکه یک  هرچه بیشتر داشته باشی، بیشتر به دست می -هر انفجار دیگر است: رشد تصاعدي 
شیء خودهمتاساز داشته باشی، در اندك زمانی دو تا خواهید داشت. هر یک از این دو، یک کپی از خود خواهند 

هار... پس از تنها سی نسل ساخت و سپس چهار تا خواهی داشت. سپس هشت، شانزده، سی و دو، شصت و چ
همتاسازي، بیش از یک میلیارد شیء تکثیرشونده خواهید داشت. پس از پنجاه نسل، تعداد به هزار میلیون 
میلیون خواهد رسید. پس از دویست نسل، یک میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون 

هاي موجود در  ل، از این رقم فراتر نخواهد رفت، زیرا از شمار اتممیلیون میلیون. این از لحاظ نظري است. در عم
برداري از خود، بسیار قبلتر از اینکه به دویست نسل از  کائنات بیشتر خواهد شد. فرآیند انفجاري نسخه
 دوبرابرسازي بی قید و بند برسد، باید محدود شود.
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هاي بعدي را روي این سیاره آغاز کرد، در ما ادله عینی درمورد نخستین رویداد همتاسازي که رویداد
کننده بوده که ما بخشی از آن هستیم.  توان حدس زد که دلیل وقوع آن انفجاري جمع دست نداریم. تنها می

توانیم درمورد نوع آن رویداد  دقیقاً از چندوچون رویداد بحرانی اولیه، شروع خودهمتاسازي، آگاه نیستیم، اما می
 روع با یک رویداد شیمیایی همراه بوده است.هایی بزنیم. ش حدس

ها  ها در حال اجراست. بازیگران این نمایش اتم ها و تمام سیاره شیمی نمایشی است که در تمام ستاره
ها نیز براساس قواعد شمارش معمول، تعدادشان بسیار زیاد است. اسحاق  ها هستند. حتی نادرترین اتم و مولکول

تنها «را در سرتاسر آمریکاي شمالی و جنوبی تا عمق ده مایل  ۲۱۵1-نینصر نادر استاتهاي ع آسیموف تعداد اتم
زد. واحدهاي بنیادي شیمی تا ابد در حال تعویض شرکاي خود هستند تا جمعیتی در  تخمین می» یک تریلیون

هاي یک ماده  ولها را ایجاد کنند. مولک حال تغییر ولی همواره پرتعدادتر از واحدهاي بزرگتر، یعنی مولکول
 2وسیاسترادى وار  هاي مشهور ولنیخاص، هر چقدر پرتعداد باشند، برخلاف حیوانات یک گونه خاص یا و

شدن برخی  شیوه رقص اتمی شیمی به پرجمعیت  ایتالیایی و شاگردانش، همواره عیناً مانند هم هستند.
شود  شناس وسوسه می ند. طبیعتاً یک زیستشو هاي دیگر در جهان منتهی می شدن مولکول یاب ها و کم مولکول
بخواند. اما نباید تسلیم این وسوسه شد زیرا » موفق«هایی که تعدادشان در جمعیت بسیار زیاد است را  مولکول

کند. موفقیت، به معناي روشنگرانه کلمه، یک ویژگی است که تنها در مراحل بعدي داستان  کمکی به ما نمی
 شود. پیدایش می

د بحرانی بسیار مهمی که انفجار حیات را آغاز کرد، چه بود؟ همانطور که گفتم ظهور پس رویدا
فرآیندي که  -توانیم آنرا شروع پدیده وراثت نیز بنامیم  هاي خودهمتاساز سرآغاز این تحول بود، اما می موجودیت

ه شکل معمول به نمایش ها ب گذاشت. این چیزي نیست که مولکول» آورد شباهت، شباهت می«توان  نام آنرا می
گیرند، هیچ نشانه کوچکی از وراثت  نهایت زیاد در کنار هم قرار می هاي آب، با اینکه به تعداد بی بگذارند. مولکول

) Hهیدروژن ( هنگامی کهکنند.  دهند. در ظاهر ممکن است فکر کنید، این کار را می واقعی از خود نشان نمی
آب از طریق  هنگامی کهکند.  ) افزایش پیدا میH2Oهاي آب ( جمعیت مولکولسوزد،  ) میOهمراه با اکسیژن (
یابد. اما علیرغم  هاي آب کاهش می شود، جمعیت مولکول هاي هیدروژن و اکسیژن تجزیه می الکترولیز به حباب

ترین توان مشاهده کرد. کم هاي آب وجود دارد، هیچگونه وراثتی نمی اینکه نوعی پویایی جمعیتی در مولکول
است، که هر دوي آنها موجب ایجاد  H2Oشرایط براي وراثت واقعی، وجود حداقل دو نوع متمایز مولکول 

 هاي از نوع خود شوند. کپی») تولیدمثل(«

                                                 

1 astatine-215  
2 Stradivarius  
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اي هستند. دو نوع مولکول گلوکز وجود دارد، که حاوي  ها داراي دو گونه آینه برخی اوقات مولکول
اند با این تفاوت که  اي مشابه به هم متصل شده ت بازي تینکرتوي به شیوههاي مشابه هستند که مانند قطعا اتم

ها همانند تصویر یکدیگر در آیینه اند. همین مسئله درمورد مولکول انواع دیگر قند و نیز بسیاري از انواع  مولکول
راي وقوع فرآیند هاي حیاتی آمینواسید. شاید در این مورد فرصتی ب دیگر مولکول صادق است، از جمله مولکول

توانند  هاي دست راست می ، یعنی وراثت شیمیایی، وجود داشته باشد. آیا مولکول»آورد شباهت، شباهت می«
هاي دختر دست چپ را تولید کنند؟ ابتدا، نیاز  هاي دست چپ مولکول هاي دختر دست راست و مولکول مولکول

اي داشته باشید. این پدیده توسط دانشمند بزرگ  ههاي تصویر آین است اندکی اطلاعات پایه درمورد مولکول
است، به  2، که نمک اسید تارتاریک 1هاي تارترات به کریستال هنگامی کهفرانسوي قرن نوزدهم، لویی پاستور، 

کرد، کشف شد. یک کریستال، ساختاري یکدست دارد، و به اندازه کافی  اي مهم در شراب نگاه می عنوان ماده
هاي یکسان روي هم قرار  ها یا مولکول اتم هنگامی کهچشم غیرمسلح روي گردنبند دیده شود. بزرگ هست تا با 

شود. البته این کار به شکل درهم و برهم  گیرند تا تشکیل جسمی یکدست را بدهند، کریستال ساخته می می
هیکل برابر صورت  شود بلکه به صورت یک آرایش منظم هندسی، مانند رژه منظم سربازانی با قد و انجام نمی

هاي جدید تشکیل  هایی که از قبل بخشی از کریستال هستند الگویی را براي افزودن مولکول گیرد. مولکول می
هاي قبلی قرار  آیند دقیقاً بر روي مولکول هایی که از داخل یک محلول آبکی بیرون می دهند. مولکول می
کند. به همین دلیل است که  دقیق و هندسی رشد میگیرند به شکلی که کل کریستال به صورت یک شبکه  می

 هنگامی کهمانند) هستند.  هاي الماس چهاروجهی (لوزي هاي نمک داراي ظاهر مکعبی و کریستال کریستال
کند، امکان وجود خودهمتاسازي به ذهن ما  شکلی به عنوان الگو براي ساخت شکل دیگري شبیه خود عمل می

 کند. خطور می

را ت اتارتریک محلول  هنگامی کهت پاستور بازگردیم. پاستور متوجه شد اهاي تارتر تالاکنون به کریس
شوند با این تفاوت که تصاویر  نوع متفاوت کریستال کاملاً مشابه ظاهر می دوکند،  در آب به حال خود رها می

آنها را  هنگامی کهاي یکدیگر هستند. او با زحمت فراوان دو نوع کریستال را به دو توده مجزا تفکیک کرد.  آینه
ا اینکه دو در محلول. بت اتارتربه صورت جداگانه مجدداً حل نمود، دو محلول مختلف بدست آورد، دو نوع 

چرخاندند.  شده را در جهت مخالف می محلول در اغلب موارد مشابه بودند، پاستور متوجه شد آنها نور پلاریزه
و  3»گردان چپ«هاي  همین مسئله موجب شده است دو نوع مولکول، به صورت قراردادي مولکول

هاي ساعت و بالعکس  خش عقربهشده را در جهت چر نامیده شوند، زیرا آنها نور پلاریزه 4»گردان راست«

                                                 

1 tartrate  
2 tartaric acid  
3 left-handed  

4 right-handed  
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یک بار دیگر به دو محلول اجازه تشکیل کریستال  هنگامی کهزنید،  چرخانند. همانگونه که احتمالاً حدس می می
هاي خالص یکدیگر  اي کریستال هاي خالصی را درست کردند که انعکاس آینه یا تبلور داده شد، هر یک کریستال

 بودند.

مانند کفش پاي چپ و راست، کاملاً متمایز هستند، و هر چقدر تلاش  اي هاي تصویر آینه مولکول
توانید آنها را به شکلی بچرخانید که جایگزین یکدیگر شوند. محلول اصلی پاستور ترکیبی از دو نوع  کنید نمی

مولکول بود، و آن دو نوع هر یک اصرار داشت در هنگام تشکیل کریستال با هم نوع خود در یک ردیف قرار 
بگیرد. وجود دو گونه متمایز (یا بیشتر) از یک موجودیت شرط لازم براي وراثت واقعی است نه شرط کافی. براي 

گردان و  هاي چپ کریستال هنگامی کهها وجود داشته باشد، باید  اینکه وراثت واقعی در بین کریستال
به عنوان الگویی براي رشد مجدد تا ابعاد  گردان به ابعاد بحرانی رسیدند، به دوم نیم تقسیم شده و هر نیمه راست

رشدي از دو نوع کریستال رقیب خواهیم  کامل عمل کند. تحت این شرایط، به صورت واقعی جمعیت درحال
از آنجایی که هر دو نوع مولکول  -در جمعیت سخن به میان آورد، زیرا » موفقیت«توان از  داشت. به درستی می

بودن در تکثیر خود، »  موفق«یکی از آنها ممکن است، به لطف  -ر رقابت هستند هاي سازنده یکسان د براي اتم
شده فاقد این  هاي شناخته متأسفانه، اکثریت زیادي از مولکول از نظر افزایش فراوانی خود از دیگري پیشی بگیرد.

 فرد وراثت هستند. ویژگی منحصربه

هایی  اهداف پزشکی، در تلاشند مولکول دانان در راستاي تحقق دلیل تأسف من این است که شیمی
کنند. اما » زاد و ولد«گردان، باشند، و بسیار مایلند بتوانند آنها را وادار به  بسازند که همگی، بالفرض، چپ

کنند، معمولاً این کار را براي تصویر  ها عمل می ها به عنوان الگو براي تشکیل سایر مولکول مادامیکه مولکول
کند، زیرا  دهند، نه براي شکل مولکولی هم سمت خود. این موضوع مسئله را پیچیده می ام میاي خود انج آینه

گردان خواهید  گردان و راست هاي چپ گردان شروع کنید، در نهایت ترکیبی برابر از مولکول اگر با شکل چپ
هاي دختر با همان  کولمول» زاد و ولد«ها را با ترفندي به  دانان این رشته در تلاشند مولکول داشت. شیمی

 گرایش چپ یا راست وادار کنند. انجام این ترفند بسیار دشوار است.

اي از این ترفند به صورت  در عمل، با اینکه احتمالاً مسئله گرایش به چپ/راست در میان نبود، نسخه
ري که به حیات و جهان جوان بود اجرا شد و انفجا هنگامی کهطبیعی و خودبخود چهار هزار میلیون سال قبل، 

اطلاعات منجر شد، آغاز گردید. اما پیش از اینکه انفجار قادر باشد به شکلی مناسب پیشرفت خود را ادامه دهد، 
گردان و  حتی اگر یک مولکول وراثت واقعی را بین اشکال چپ چیزي بیش از وراثت صرف موردنیاز بود.

ها پیامدهاي چندان جالبی به دنبال نخواهد داشت، زیرا آنها گردان به نمایش بگذارد، هرگونه رقابت بین آن راست
ها در رقابت برنده شوند، موضوع خاتمه خواهد یافت. هیچ  گردان تنها دو نوع مولکول هستند. به محض اینکه چپ

 پیشرفت دیگري وجود نخواهد داشت.
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مولکول نشان دهند.  هاي متفاوتی از توانند گرایش به چپ/راست را در بخش هاي بزرگتر می مولکول
، به عنوان مثال، داراي هفده مرکز تقارن است. در هر یک از این هفده مرکز تقارن، یک 1بیوتیک موننسین آنتی

، بنابراین ۱۳۱۰۷۲برابر است با  ۱۷گردان وجود دارد. دو به توان  گردان و یک شکل راست شکل چپ
شکل داراي ویژگی وراثت واقعی بودند، به  ۱۳۱۰۷۲شکل متمایز از مولکول وجود دارد. اگر این  ۱۳۱۰۷۲

شد، زیرا موفقترین اعضاء مجموعه  کرد، رقابت بسیار تنگاتنگ می صورتیکه هر یک تنها از نوع خود تولید می
کردند. اما حتی این نیز یک نوع محدود از  هاي بعدي جمعیت وارد می تایی به تدریج خود را در آمار ۱۳۱۰۷۲
با اینکه عدد بزرگی است، همچنان محدود است. براي اینکه یک انفجار را بتوان  ۱۳۱۰۷۲را بود، زی وراثت می

 واقعاً انفجار حیات دانست، علاوه بر وراثت، به تنوع نامحدود و باز نیز نیاز است.

گردان و  ایم. اما تقابل چپ اي، با موننسین، ما به انتهاي راه رسیده در رابطه با وراثت تصویر آینه
و همکارانش در  2ژولیوس ربککردن وراثتی نیست.  گردان تنها تفاوت مناسب احتمالی براي کپی سترا

هاي خودهمتاساز را جدي  هایی بودند که چالش تولید مولکول دان آوري ماساچوست، شیمی انستیتوي فن
همکارانش دو مولکول کوچک را اي نبودند. ربک و  هایی که آنها مورداستفاده قرار دادند، تصاویر آینه گرفتند. گونه

در  Bو  A هنگامی کهبنامیم.  Bو  Aهاي کامل آنها اهمیتی ندارد، اجازه دهید آنها را  نام -انتخاب کردند 
به عنوان  Cکنند. هر مولکول  ایجاد می Cشوند و یک ماده سوم به نام  شوند، با هم متصل می محلول ترکیب می

دهند.  ها، که آزادانه در محلول شناور هستند، خود را در قالب جا میBها و Aکند.  یک الگو یا قالب عمل می
 Cگیرند تا یک  گیرند، و به همین دلیل به شکل صحیح در کنار هم قرار می در قالب جا می Bو یک  Aیک 

دا چسبند بلکه از هم ج ها براي تشکیل یک کریستال، به یکدیگر نمیCجدید را درست کنند، درست مثل قبلی. 
ها Cهاي جدید دردسترس هستند، بنابراین جمعیت Cاکنون به عنوان الگویی براي ساخت  Cشوند. هر دو  می

 کند. به صورت تصاعدي رشد می

گذارد اما ادامه را مشخص  همانطور که قبلاً شرح دادیم، این سیستم وراثت واقعی را به نمایش نمی
شود تا نسخه مولکول  ترکیب می Aد، هر یک از این اشکال با در اشکال گوناگونی وجود دار Bکند. مولکول  می
C  خود را درست کند. بنابراینC1، C2، C3هاي مولکول  ، و ... را داریم. هر یک از نسخهC  به عنوان الگویی

براین، همه انواع  ها ناهمگن است. علاوهCکند. بنابراین جمعیت  هاي دیگر هم نوع خود عمل میCبراي تشکیل 
C هاي رقیب  طور مساوي از کارآمدي کافی براي تولید دخترها برخوردار نیستند. بنابراین، رقابتی بین نسخه به
C هاي  در جمعیت مولکولC  ،مولکول » جهش خودبخود«وجود دارد. بهتر از این اینکهC توان بوسیله  را می

هاي دختري  است و مولکول» عیتولیدمثل واق«افته جدید داراي ی تشعشع فرابنفش تحریک نمود. نوع جهش
بخشی از نوع والد پیشی گرفته و به سرعت جهان  کند. گونه جدید به نحو رضایت درست مانند خود تولید می

                                                 

1 monensin  
2 Julius Rebek  
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 A/B/Cکنند. ترکیب  هاي اولیه هستی خود را در آن آغاز می گیرد، جایی که این نمونه لوله آزمایش را فرامی
هاي مشابه دیگر است.  تایی یکی از سه Fو  D، Eکند.  ن شکل عمل میهایی نیست که بدی تنها مجموعه مولکول

را درست  D/E/Fو ترکیب  A/B/Cگروه ربک حتی توانستند هیبریدهاي خودهمتاسازي از عناصر ترکیب 
 کنند.

 - RNAو  DNAدهاي یک اسیشناسیم یعنی نوکلئ هاي خودتکثیر واقعی که در طبیعت می مولکول
اي با تنها دو حلقه است، یک  که همتاساز ربک زنجیرهیدر کل پتانسیل بالاتري براي تغییرپذیري دارند. در حال

تواند یکی از چهار  اي دراز با طول نامحدود است: هر یک از صدها حلقه این زنجیر می اي، زنجیره ان مولکول دي
اي  ان ان الگویی براي تشکیل یک مولکول جدید دياي به عنو ان تکه مشخصی از دي هنگامی کهنوع باشد: و 

کند. این  اي دیگر از آن چهار نوع عمل می کند، هر یک از آن چهار نوع به عنوان الگویی براي یک نمونه عمل می
، که 4 نیو گوان  3نیتوسی، س 2نیمی، ت1شوند، عبارتند از ترکیبات ادنین شناخته می» باز«چهار واحد، که به عنوان 

 Gکند و بالعکس.  عمل می Tهمواره به عنوان الگویی براي  Aنامیم.  می G، و A، T، Cبطور قراردادي آنها را 
پذیر  امکان Gو  A، T، Cکند و بالعکس. هرگونه ترتیب احتمالی از  عمل می Cهمواره به عنوان الگویی براي 

اي طول نامحدودي  ان هاي دي ین، از آنجاییکه زنجیرهبرا شد. علاوه است و این ترتیب بدون تغییر تکثیر خواهد 
اي بالقوه براي انفجار اطلاعات است. انفجاري که موج  پایان است. این نسخه دارند، دامنه تنوعات موجود عملاً بی

 تواند نهایتاً از سیاره خاستگاه آن فراتر رفته و به ستارگان برسد. آن می

ما قسمت اعظم این چهار میلیارد سال پس از انفجار را در  امواج انفجار همتاساز منظومه شمسی
اند. تنها در یک میلیون سال آخر، صاحب دستگاه عصبی شده است که قادر به  سیاره خاستگاه خود محصور بوده

آوري  آوري امواج رادیویی است. و تنها در چند دهه گذشته این دستگاه عصبی در عمل توانسته است فن ابداع فن
رادیویی را توسعه دهد. اکنون، یک قشر در حال انبساط از امواج رادیویی غنی از اطلاعات با سرعت نور به  امواج

 سمت خارج از سیاره در حال پیشروي است.

را از این رو استفاده کردم که از قبل پژواك امواج رادیویی فراوانی در کائنات » غنی از اطلاعات«قید 
شناسیم از خود ساطع  هایی که ما به عنوان نور مرئی می هاي رادیویی و نیز فرکانس وجود دارد. ستارگان فرکانس

بنگ) اصلی که آغازکننده زمان  زمینه جهان از انفجار مهبانگ (بیگ کنند. حتی مقداري صداي هیس در پس می
 نظر اطلاعات غنی نیستند. و عالم بوده باقی مانده است. اما الگویی معنادار در این امواج وجود ندارد: به عبارتی از
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چرخد، همان صداي  می 2اي که به دور ستاره کوتوله پروکسیما قنطورس بر روي سیاره 1یک اخترشناس رادیویی
دهد، با اینحال یک الگوي  کنند را تشخیص می زمینه که اخترشناسان رادیویی بر روي زمین حس می هیس پس

اي از  نماید. البته این الگو به شکل مجموعه دریافت می Solتر را نیز از سمت ستاره  امواج رادیویی کاملاً پیچده
زمینه، به صورت امواجی با الگوي  شود، بلکه کلاً برخلاف هیس پس نمی هاي تلویزیونی خردسالان دریافت برنامه

شود. اخترشناسان رادیویی ستاره پروکسیما قنطورس با  مشخص و غنی از نظر اطلاعات تشخیص داده می
زدند در  همانند یک ابرنواختر اطلاعاتی منفجر شده است (حدس می Solکنند ستاره  هیجان فراوان گزارش می

 چرخیده ولی درمورد این قضیه اطمینان ندارند). می Solک سیاره بوده است که دور ستاره واقع ی

هاي همتاساز، همانگونه که دیدیم، دوره زمانی کندتري نسبت به ابرنواخترها دارند. بمب همتاساز  بمب
اي که در آن انتشار  یعنی به لحظه -ما چندین میلیارد سال طول کشیده است تا به آستانه امواج رادیویی برسد 

هاي معنادار کرده است.  اي همسایه را غرق در پالس هاي ستاره اطلاعات از دنیاي والد سرریز شده و منظومه
توان حدس زد که انفجارهاي اطلاعات (درصورتی که انفجار ما شکل معمولی از آن باشد) از یک سري  می

دیویی، و قبل از آن، آستانه زبان تا حدودي دیرتر در دوره کنند. آستانه را شده عبور می بندي هاي درجه آستانه
توان آستانه  بود را می -حداقل روي این سیاره خاکی  -تطور بمب همتاسازي بوجود آمد. قبل از اینها آنچه 

هاي دیگر  هاي عصبی نامید و قبل از آن آستانه چندسلولی بود. آستانه شماره یک که پدربزرگ تمام آستانه سلول
 پذیر ساخت. کننده که کل انفجار را امکان ت، آستانه همتاسازي است، رویدادي تحریکاس

کردن به  عمل«خاصیت  اهمیت همتاسازان در چیست؟ چگونه شانس یک مولکول با ویژگی به نظر بی
یکه تواند به عنوان ماشه یک انفجار عمل کند به طور می» عنوان قالبی براي ساخت مولکولی دیگر مانند خودش

پیامدهاي نهایی آن بتواند به ماوراي سیارات برسد؟ همانطور که دیدیم، بخشی از قدرت همتاسازان در رشد 
گذارند. یک مثال  تصاعدي آنها نهفته است. همتاسازان رشد تصاعدي را در یک شکل کاملاً واضح به نمایش می

کنید که بر  پستالی را دریافت می یق پست کارتاست. شما از طر» اي هاي زنجیره نامه«هاي به اصطلاح  ساده نامه
از این کارت شش کپی رونویسی کنید و ظرف یک هفته آنها را براي شش نفر از «روي آن نوشته شده است: 

شوید و در کمتر از یک ماه با مرگ دردناکی خواهید  تان بفرستید. اگر این کار را نکنید، گرفتار نفرین می دوستان
اقلی باشید، آنرا دور خواهید انداخت. اما درصد نسبتاً بالایی از مردم خرافاتی هستند؛ تهدید مرد. اگر انسان ع

اندازد، و لذا شش کپی از آن را براي دوستان  نامه به شکلی مبهم آنها را وسوسه کرده یا آنها را به هراس می
کنند. اگر به طور  شش نفر دیگر ارسال میفرستند. از بین این شش نفر، احتمالاً دو نفر متقاعد شده و آنرا به  می

شده بر روي آن عمل  کنند به دستورالعمل نوشته پستال را دریافت می میانگین، یک سوم از افرادي که کارت
هاي در گردش در هر هفته دوبرابر خواهد شد. از لحاظ نظري، این بدان معناست که تعداد  کنند، تعداد کارت
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یا حدود چهار هزار تریلیون خواهد شد. این تعداد  ۵۲به توان  ۲سال،  هاي در گردش پس از یک کارت
 پستال براي پوشاندن تمام سطح زمین و ساکنانش کافی است. کارت

اگر کمبود منابع رشد تصاعدي را متوقف نکند، همواره در مدت زمانی بسیار کوتاه به نتایج هولناك 
کنند. در  عظیمی منجر خواهد شد. در عمل، منابع محدود هستند، و سایر عوامل نیز رشد تصاعدي را محدود می

شود، احتمالاً این بار  ستاده میاي براي نوبت دوم براي کسی فر همان نامه زنجیره هنگامی کهمثال فرضی ما، 
هاي مختلف همتاساز ممکن است پیدا  دهد. در رقابت براي منابع، برخی گونه کمی شک و تردید به وي دست می

شوند که در تکثیر خود کارآمدتر باشند. این همتاسازان کارآمدتر اغلب حریفان کمتر کارآمد خود را کنار 
اي به اینکه خود را  هاي همتاساز آگاهانه علاقه هیچیک از این موجودیت زنند. درك این مسئله مهم است که می

 تکثیر کند، ندارد. اما از سر اتفاق، جهان پر از همتاسازانی خواهد شد که کارآمدتر هستند.

اي از واژگان بهتر  اي، کارآمد بودن ممکن است عبارت باشد از گردآوري مجموعه در مورد نامه زنجیره
شوید و در کمتر از یک ماه  اگر این کار را نکنید، گرفتار نفرین می«به جاي عبارت تاحدي نامعقول  بر روي کاغذ.

کنم،  خواهش می«، شخصی ممکن است پیام را به این صورت تغییر دهد: »با مرگ دردناکی خواهید مرد.
ها  ی دارید، دستورالعملکنم، براي نجات جان من و خودتان، ریسک نکنید: اگر کمترین شک عاجزانه التماس می

توانند به کراّت رخ دهند، و در نهایت  می» ها جهش«اینگونه » را اجرا کنید و نامه را به شش نفر دیگر بفرستید.
هاي در گردش منتهی شود که همگی تبار یک نیاي اصلی واحد هستند  به ایجاد یک جمعیت ناهمگون از پیام

برند، متفاوت  رت تأثیرگذاري و ماهیت زبان چرب و نرمی که به کار میبندي و در قد اما از نظر جزئیات عبارت
دهند.  تر هستند، به قیمت کنارزدن حریفان کمتر موفق، تعداد خود را افزایش می هایی که موفق هستند. گونه

نامه  مثالی مشهور از این موفقیت است؛ این» نامه یهوداي مقدس«موفقیت صرفاً برابر است با تعداد در گردش. 
در حال نگارش این کتاب  هنگامی کهشود.  چند بار دور جهان سفر کرده و احتمالاً هنوز هم دست به دست می

از دانشگاه ورمونت، براي من ارسال شد. ما مشترکاً مطلبی ، 1دکتر اولیور گوداینافاي از آن توسط  بودم، نسخه
 ، منتشر کردیم:نیچر، در مجله »ویروس ذهن«با عنوان 

 »پذیر است عشق، هر چیزي امکان با«
بار دور زمین گشته است. بخت بلند به سوي شما آمده است.  9وانگلند است. پیش از این یاین نامه اقبال شماست. اصل این نامه در ن

. این یک شانسی به سراغ شما خواهد آمد، به شرطی که آنرا براي شخص دیگري ارسال کنید روز از دریافت این نامه، خوش ۴در مدت 
هایی از این نامه را به کسانی که فکر  شانسی را از طریق پست دریافت خواهید کرد. هیچ پولی ارسال نکنید. کپی شوخی نیست. خوش

شانسی نیاز دارند، ارسال کنید. از ارسال پول خودداري کنید زیرا ایمان قیمتی ندارد. از نگهداري این نامه خودداري  کنید به خوش می
جو . (سازمان هشدارهاي حمله هوایی انگلستان) به نام A.R.Yساعت باید آنرا ارسال کرده باشید. یک افسر  ۹۶رف مدت کنید. ظ

او از ارسال این نامه خودداري  روز پس از این نامه همسرش را از دست داد. ۵ ولش جئومیلیون دلار دریافت کرد.  ۴۰مبلغ  الیوت
هایی از آنرا ارسال کرده و ببینید چه اتفاقی پس  دلار دریافت کرد. لطفاً نسخه ۷۵۰۰۰کرده بود. با اینحال، قبل از مرگ همسرش، او 
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جنوبی نوشته  ، یک مبلغ مذهبی اهل آفریقايسائول آنتونی دگناساي ونزوئلاست و توسط  افتد. مبداء این نامه زنجیره روز می ۴از 
تان بفرستید. پس  نسخه از آنرا تهیه کرده و آنها را به دوستان و همکاران ۲۰شده است. از آنجا که این نامه باید دور زمین بگردد، باید 

ین ا کنتوناره دیاس: دقت کنیدي عشق است. به نکات زیر  از چند روز غافلگیر خواهید شد. حتی اگر آدمی خرافاتی نیستید، این نامه
هایی از آن تهیه کرده و براي دیگران ارسال کند. چند روز بعد، او در  اش خواست نسخه دریافت کرد. او از منشی ۱۹۰۳نامه را در سال 

ساعت ارسال کند.  ۹۶، یک کارمند این نامه را دریافت کرد و فراموش نمود آنرا ظرف کارل دابیتمیلیون دلار برنده شد.  ۲۰لاتاري 
نفر ارسال کرد. چند روز پس از آن، یک شغل  ۲۰هایی تهیه کرد و به  ز دست داد). پس از پیداکردن نامه، مجدداً نسخهاو شغلش را ا

، یک زن ۱۹۸۷روز بعد مرد. در سال  ۹اعتقادي، آنرا دور انداخت.  ، نامه را دریافت کرد و از روي بیدولان فرچایلدبهتر پیدا کرد. 
خواندن بود. به خودش قول داد آنرا دوباره تایپ کند و  یافت کرد. متن نامه محو شده بود و به زحمت قابلجوان در کالیفرنیا نامه را در

براي اشخاص دیگري ارسال کند. نامه را کنار گذاشت تا بعداً این کار را انجام دهد. مشکلات زیادي به سراغش آمده بود، منجمله 
ساعت ارسال نکرد. نهایتاً نامه را طبق قولی که داده بود تایپ کرد و  ۹۶را ظرف  ها قیمتش. نامه مشکلات مربوط به خودروي گران

 حتماً نتیجه آن را خواهید دید. -صاحب یک خودروي نو شد. فراموش نکنید هیچ پولی نفرستید. آنرا جدي بگیرید 
 یهوداي مقدس

و اشتباهات این نامه مضحک تمام مشخصات تغییر و تحول طی چند جهش را داراست. خطاها 
چاپ  نیچرشود. از زمانیکه مقاله ما در  هاي متفاوتی از آن دست به دست می فراوانی در آن وجود دارد، و نسخه

هاي بسیار متفاوتی از آن براي من از سرتاسر جهان ارسال شده است. در یکی از متون متفاوت آن، به  شد، نسخه
برد. نامه یهوداي مقدس براي سرویس پستی  نام می» .R.A.Fافسر «، از «.A.R.Pافسر «عنوان مثال، به جاي 

ایالات متحده موضوعی آشناست، و حتی طبق گزارش این اداره، سابقه این نامه حتی به قبل از زمان شروع ثبت 
 گیر آن آغاز شده است. گردد و اخیراً (دهه نود میلادي) بار دیگر شیوع همه هاي آنها باز می رسمی نامه

ها و بلایایی که به سر  هاي نامه هاي ادعاشده از نگارنده شانسی ه باشید که فهرست خوشتوجه داشت
توانستند نوشته باشند. بخت خوب ادعاشده از سوي  اقبال یا بداقبال نمی افراد خوش منکران نامه آمده بود را خود

ربانیان بداقبال هم نامه را براي کسی اقبالان زمانی به سراغشان آمده بود که نامه را ارسال کرده بودند. و ق خوش
بودن  تواند از نامعقول طرفی می بافی بودند. هر شخص بی ها صرفاً یک دروغ نفرستاده بودند. احتمالاً این داستان

اي با همتاسازان طبیعی که  هاي زنجیره محتواي نامه این نکته را حدس بزند. در اینجا به جنبه اصلی تفاوت نامه
ها شروع شد، و تغییراتی که در  اي توسط انسان هاي زنجیره رسیم. نامه را آغاز کردند، میانفجار حیات 

بندي آن رخ داد نیز حاصل ذهن انسان بود. در آغاز انفجار حیات، نه ذهنی وجود داشت، نه خلاقیت و نه  عبارت
شیمیایی خودهمتاساز  قصد و نیتی. تنها چیزي که وجود داشت، شیمی بود. با اینحال به محض اینکه مواد

تر به ازاي  هاي موفق شانس این را پیدا کردند که بوجود بیایند، یک تمایل خودکار براي افزایش تعداد گونه
 هاي کمتر موفق ظاهر شد. کاهش گونه

اي، موفقیت در بین همتاسازان شیمیایی صرفاً مترادف است با فراوانی در  هاي زنجیره مانند مورد نامه
. موفقیت بوسیله  این تنها یک تعریف، یک همانگویی (بیان یک مفهوم واحد با دو شکل متفاوت) استگردش. اما 

آید، و قابلیت باید ملموس و عینی باشد نه حشوآمیز. یک مولکول همتاساز موفق،  قابلیت عملی بدست می
ز است، دارا باشد. حتی علیرغم مولکولی خواهد بود که از لحاظ جزئیات فنی شیمیایی، آنچه را که براي تکثیر نیا
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آور یکدست به نظر برسد، موضوع فوق در عمل به  اینکه ماهیت خود همتاسازان ممکن است به شکلی شگفت
 تواند وجود داشته باشد. پایانی می این معناست که گوناگونی تقریباً بی

 ،A، T، Cیعنی  - مشابه» حرف«اي به قدري یکدست است که تنها از تغییر در توالی چهار  ان دي
G - هاي مورداستفاده توسط  هاي پیشین دیدیم، روش تشکیل شده است. در مقایسه، همانگونه که در فصل

هاي  ها دربرگیرنده ایجاد قلب کننده متغیر هستند. این روش اي براي تکثیر خود به شکلی گیج ان هاي دي توالی
ى  سهیها، و ک تر براي بادخورك هاي آئرودینامیک ها، بال کتر براي ک هاي آبی، پاهاي فنري کارآمدتر براي اسب

وپاي حیوانات؛ ریشه، برگ و گل گیاهان:  ها و دست ها است. اندام شناي داراي قابلیت شناوري بیشتر براي ماهی
را  اي خود ان هاي موفق دي ها و امیدهاي آنها، همه ابزاري هستند که با آنها توالی چشم و مغز و ذهن و حتی بیم

پایان متغیر هستند، اما در مقابل، اجزاي مورداستفاده  کنند. خود این ابزار به شکلی تقریباً بی به آینده منتقل می
 .G، و A، T، Cهایی از  در ساخت این ابزار به شکلی مضحک ثابت هستند. صرفاً جایگشت

نداریم که هنگام شروع اما احتمالاً همیشه به این صورت نبوده است. مدرکی دال بر این در دست 
آوري اطلاعات مبتنی بر  اي نوشته شده باشد. البته، کل فن ان انفجار اطلاعات، کد هسته با حروف دي

نامد) که به زحمت  می» آوري بالا فن«آنرا  1اسمیت-گراهام کرنزاي/پروتئین به قدري پیچیده است ( ان دي
توان تصور کرد براساس شانس بوجود آمده باشد و سیستم خودهمتاساز دیگري به عنوان پیشگام قبل از آن  می

هاي  اي بوده باشد: یا ممکن است چیزي مانند مولکول ان وجود نداشته باشد. این پیشگام ممکن است آر
ز، که آنرا به صورت یانگ یا شاید چیزي کاملاً متفاوت: یک احتمال وسوسه خودهمتاساز ساده ژولیوس ربک؛

هاي رس  اسمیت درمورد کریستال-ام، پیشنهاد خود کرنز موردبحث قرار داده ساز نابینا ساعتمفصل در کتاب 
چگاه . ممکن است هیهفت سرنخ آغاز حیات)غیرآلی به عنوان همتاسازان آغازین است (رجوع کنید به کتاب او: 

 به اطمینان نرسیم.

شماري کلی رخدادهاي مربوط به انفجار حیات بر  توان انجام داد این است که درمورد گاه آنچه می
زنی کنیم. جزییات آنچه کار خواهد کرد، باید به شرایط محلی بستگی  اي در هر جاي عالم گمانه روي هر سیاره

کند، اما شاید یک سیستم  ع سردشده کار نمییاك مایز آموناي/پروتئین در دنیایی ا ان داشته باشد. سیستم دي
خواهم بر  وراثت و جنینی دیگر کار کند. به هر حال، آنها تنها انواع خاصی هستند که مایلم نادیده بگیرم، زیرا می

تري فهرست  اصول دستورالعمل کلی که مستقل از سیاره هستند، تمرکز کنم. اکنون به طور سیستماتیک
کنم. برخی از این  اي از آن عبور کند را بررسی می توان انتظار داشت هر بمب همتاساز سیاره ایی که میه آستانه
ها ممکن است منحصر به سیاره ما باشند. همواره ممکن  هایی واقعاً جهانی باشند. آستانه ها احتمالاً آستانه آستانه
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کدامیک محلی، ساده نباشند و این پرسش در جاي ها جهانی هستند و  است تعیین اینکه کدامیک از این آستانه
 خود جالب است.

کننده که  خود آستانه همتاساز است: ظهور نوعی سیستم خودکپی ۱رود، آستانه  آنگونه که انتظار می
کردن وجود  گاه در کپی به در آن حداقل یک شکل ابتدایی از گوناگونی وراثتی همراه با اشتباهات تصادفی گاه

ها براي منابع  شود که در آن گونه این است که سیاره حاوي جمعیتی ناهمگون می ۱مد عبور از آستانه دارد. پیا
هاي  رقابت داغ شد، کمیاب خواهد شد. برخی از کپی هنگامی کهکنند. منابع کمیاب بوده یا  با هم رقابت می

ها نسبتاً ناکام خواهند بود. بنابراین  پیتر خواهند بود. سایر ک ها در رقابت براي منابع کمیاب نسبتاً موفق گونه
 اکنون ما یک شکل ابتدایی از انتخاب طبیعی داریم.

هاي مستقیم خود همتاسازان ارزیابی  در شروع، موفقیت بین همتاسازان رقیب کاملاً براساس ویژگی
بسیار از تکامل، ما به هاي  به عنوان مثال، تا چه حد با الگو منطبق هستند. اما اکنون، پس از نسل -خواهد شد 

هاي خود بلکه به خاطر اثرات علیّ  رسیم. همتاسازان نه تنها به واسطه ویژگی می 1، یعنی آستانه فنوتیپ۲آستانه 
ها به سادگی به عنوان اعضایی از  دهند. در سیاره ما، فنوتیپ نامیم، ادامه بقا می بر چیزي دیگر، که فنوتیپ می

شوند. که تقریباً تمام اعضاي ریز  توانند بر آنها تأثیر بگذارند، شناخته می ها می ه ژنهاي حیوانات و گیاهان ک بدن
هاي قدرت در نظر بگیرید که بوسیله آنها همتاسازانِ  ها را به عنوان اهرم شود. فنوتیپ و درشت بدن را شامل می

توان به عنوان پیامد  ا میها ر کنند. به طور کلی، فنوتیپ موفق راهیابی خود را به نسل بعدي کنترل می
شوند. به عنوان  گذارند ولی خود همتاسازي نمی همتاسازانی درنظر گرفت که بر موفقیت همتاسازان تأثیر می

کند لاك حلزون به سمت چپ بپیچد  مثال، یک ژن خاص در یک گونه از حلزون جزیره اقیانوس آرام تعیین می
گرد نیست، بلکه این مسئله پیامد فنوتیپ است.  گرد یا چپ اي خود راست ان یا به سمت راست. مولکول دي

ها موفق  گرد ممکن است به یک اندازه در ارائه محافظ بیرونی براي بدن حلزون گرد یا راست هاي چپ لاك
هایی  کنند، ژن گذارند حرکت می ها بر شکل آنها تأثیر می هایی که ژن هاي حلزون در داخل لاك نباشند. زیرا ژن

ها،  کنند، بیشتر شوند. لاك هاي ناموفق ایجاد می هایی که لاك هاي موفق تعدادشان از ژن شوند لاك ث میکه باع
اي  ان شود و این دي اي ساخته می ان کنند. هر لاك بوسیله دي هاي دختر تولید نمی که فنوتیپ هستند، لاك

 کند. اي تولید می ان است که دي

گذارند. این تأثیرگذاري  ها) تأثیر می خود (مانند جهت چرخش لاكهاي  اي بر فنوتیپ ان هاي دي توالی
شود، که تمام آن در زیر سرفصل  از طریق یک زنجیره کم و بیش پیچیده از رویدادهاي میانی انجام می

گیرد. بر روي سیاره ما، اولین حلقه در زنجیره همواره ترکیبی از مولکول پروتئین است.  جا می» شناسی جنین«
اي دقیقاً  ان کردن چهار حرف در دي از جزئیات از مولکول پروتئین از طریق کد مشهور ژنتیکی با مرتب هر یک
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تر، یک سیاره حاوي  شود. اما این جزئیات به احتمال زیاد تنها اهمیت محلی دارند. در مقیاس کلی مشخص می
اثرات مفیدي بر موفقیت همتاسازان  ها)، با هر روش ممکن، همتاسازانی خواهد شد که پیامدهاي آنها (فنوتیپ

شدن خواهند داشت. به محض اینکه حد آستانه فنوتیپ رد شود، همتاسازان به واسطه نمایندگان خود،  در کپی
کنند. در سیاره ما، این پیامدها معمولاً به بدنی که ژن  شان بر روي جهان، بقاي خود را حفظ می یعنی پیامدهاي

هاي  گیرد، محدود هستند. اما الزاماً به این صورت نیست. دکترین فنوتیپ ر میبه صورت فیزیکی در آن قرا
هاي  دارد که اهرم ام) بیان می یافته (من یک کتاب کامل را با همین عنوان به این موضوع اختصاص داده توسعه

» خود«ن کنند لازم نیست به بد فنوتیپی قدرت که با آنها همتاسازان بقاي بلندمدت خود را مهندسی می
هاي خاصی دسترسی پیدا کرده و در ابعاد کلی بر  توانند به بیرون از بدن ها می همتاسازان محدود باشند. ژن

 هاي دیگر تأثیر بگذارند. جهان، منجمله بدن

هایی که انفجار  زنم در کلیه سیاره دانم آستانه فنوتیپ تا چه حد جهانی است. حدس می من نمی
حیات از یک مرحله بسیار ابتدایی گذشته است، این آستانه پشت سر گذاشته شده است. و گمان من بر این 

یا آستانه تیم  ۳نه کند. این آستانه، آستا است که همین نکته درمورد آستانه بعدي فهرست من نیز صدق می
هاي قبل، یا همزمان با آستانه فنوتیپ، از آن عبور شود. در  همتاسازان است که ممکن است در برخی سیاره

پوشش رقیب  هایی قادر به زیست مجزا بودند که با همتاسازان بی روزهاي نخست، همتاسازان احتمالاً موجودیت
آوريِ اطلاعات  رفتند. اما یک ویژگیِ سیستمِ مدرنِ فن یهاي رود ژنتیکی بالا و پایین م خود در سرچشمه

تواند در آن به صورت مجزا کار کند. دنیاي شیمی  اي/پروتئین ما بر روي زمین این است که هیچ ژنی نمی ان دي
دهد، بدون کمک شیمی محیط خارجی نیست. این قطعاً زمینه کار را شکل  که در آن ژن کار خود را انجام می

اي  ان اما این زمینه بسیار دور است. دنیاي شیمیایی بلافصل و بسیار حیاتی که در آن همتاساز ديدهد  می
تر از مواد شیمیایی است. این کیسه همان سلول است.  تر و متراکم اي بسیار کوچک موجودیت خود را دارد کیسه

ها داراي  م، زیرا بسیاري از سلولاي از مواد شیمیایی بنامی کننده باشد اگر سلول را کیسه شاید کمی گمراه
هاي حیاتی شیمیایی در  ساختار داخلی پیچیده از غشاهاي تاخورده هستند که بر روي آنها و بینشان واکنش

هاي پیشرفته، صدها  آمدن صدها، و در سلول دادن است. این ریزبوم شیمیایی، یعنی سلول، با گردهم حال رخ
بوم کمک کرده و در عین حال از آن براي بقاي خود استفاده  ین زیستهزار ژن ساخته شده است. هر ژن به ا

تر بررسی  اي اندکی متفاوت کنند. در فصل اول این مسئله را از زاویه ها به صورت تیمی کار می کند. ژن می
 کردیم.

د اي در سیاره ما سلول باکتري است، باکتري براي ایجا ان برداري دي ترین سیستم خودکار نسخه ساده
نام » یوکاریوتی«هاي  هاي غیرباکتري، سلول اجزاي موردنیاز خود حداقل به چند صد ژن احتیاج دارد. سلول

ها  هاي یوکاریوتی هستند. این سلول اختگان، سلولی ها و تک هاي بدن ما، حیوانات، گیاهان، قارچ دارند. سلول
کنند. همانگونه که در فصل دوم دیدیم،  ار میها یا صدها هزار ژن هستند که به صورت تیمی با هم ک داراي ده

دوجین سلول باکتریایی باشد. اما این کار  رسد سلول یوکاریوت حاصل کار تیمی حدود نیم اکنون به نظر می
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دهد و موضوع صحبت من در اینجا نیست. موضوعی که در اینجا  تیمی سطح بالاتري از همکاري را نشان می
دهند.  ها کار خود را در یک محیط شیمیایی انجام می این است که کلیه ژنقصد دارم در موردش بحث کنم 

 است. ها در سلول آنرا بوجود آورده محیطی که ائتلافی از ژن

ها، به احتمال زیاد وسوسه شویم این فرض عجولانه را پیش  به مجرد درك مفهوم کار تیمی ژن
با این فرض که  -دهد  هاي ژن رقیب انجام می ن تیمبکشیم که امروزه انتخاب داروینی گزینش خود را از میا

انگیز است، اما از نظر من اساساً فرض  دهی ارتقاء یافته باشد. وسوسه انتخاب به سطوح بالاتري از سازمان
هاي رقیب انتخاب خود را انجام  نادرستی است. شاید بیان این نکته که انتخاب داروینی همچنان از بین ژن

در حضور پسندد آنهایی هستند که  هایی که انتخاب طبیعی آنها را می تر باشد، اما ژن ابدهد بسیار جذ می
پسندد. در  هاي دیگر می هایی که انتخاب طبیعی همزمان آنها را در حضور ژن ترند. یعنی ژن موفق هاي دیگر ژن

از رود دیجیتال هستند  هایی که در یک شاخه واحد فصل اول، این نکته را مطرح کردم، در آنجا دیدیم که ژن
 شوند. همدیگر تبدیل می» همراهان خوب«اغلب به 

مان، باید از آن عبور نمود، آستانه  گرفتن بمب همتاسازي در سیاره شاید آستانه مهم بعدي که با شتاب
هاي حیات ما  نامم. همانگونه که مشاهده کردیم، هر یک از سلول می ۴چندسلولی است که من آنرا آستانه 

کنند. با اینکه تمام اعضاي تیم داخل این  ها شنا می اي از مواد شیمیایی است که در آن تیمی از ژن یاچهدر
شدن  ها بوسیله دونیمه شود. خود سلول اي از تیم ساخته می دریاچه هستند، با اینحال دریاچه توسط زیرمجموعه

دهد، کلیه  این اتفاق رخ می هنگامی کهشود.  شوند و هر نیمه دوباره به اندازه سلول اصلی بزرگ می تکثیر می
هاي جدید به طور کامل از هم جدا نشوند و متصل به هم باقی  شوند. اگر سلول ها تکثیر می اعضاي تیم ژن

کنند. توانایی ایجاد ساختارهاي  ها حکم آجرهاي آن را پیدا می گیرد که سلول بمانند، ساختار بزرگی شکل می
آستانه چندسلولی رد شود،  هنگامی کهها.  ي ما مهم است و هم براي سایر جهانچندسلولی هم براي دنیا

تر از مقیاس تک  توانند ایجاد شوند که شکل و عملکرد آنها تنها براساس مقیاسی بسیار عظیم هایی می فنوتیپ
گرفتن درك است. یک شاخ یا یک برگ، عدسی چشم یا صدف حلزون همه و همه با کنار هم قرار  سلولی قابل

هاي  ها نسخه مینیاتوري آن عضو بزرگ نیستند. به عبارت دیگر، اندام گیرند. اما سلول ها شکل می سلول
شوند  ها بزرگ می ها مانند ساختمان کنند. دست کم در سیاره ما، اندام ها رشد نمی چندسلولی شبیه به کریستال

هاي  ت، شکل خاص خود را دارد اما از سلولشده یک آجر نیستند. دس ها در واقع شکل بزرگ و خود ساختمان
تصور بود. باز هم  شدند، این حالت قابل ها بزرگ می ها مانند کریستال مانند ساخته نشده است. اگر فنوتیپ دست

هاي  آورند که لایه هاي چندسلولی اشکال و ابعاد خاص خود را به این خاطر بدست می ها، اندام مانند ساختمان
ها باید  کنند. همچنین سلول قوانینی در مورد اینکه چه زمانی رشد را متوقف کنند، تبعیت می سلول (آجرها) از

کنند که  اي رفتار می هاي کبد به گونه ها در کجا باید قرار گیرند. سلول به شکلی بدانند به نسبت سایر سلول
به قرار دارند یا در وسط. اینکه چگونه دانند بر روي ل هاي کبد هستند و علاوه براین می دانند آنها سلول گویی می

ها به  آیند، موضوع سوال دشواري است که مطالعات فراوانی روي آن انجام شده است. پاسخ از عهده این کار برمی
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شوند و در اینجا بیشتر از این به آنها نخواهم پراخت. پیشتر در فصل اول به  احتمال زیاد به سیاره ما محدود می
ها توسط همان فرآیند کلی و مانند تمام  موردبررسی قرار دادم. صرفنظر از جزئیات، این روش اختصار آنها را

در  -هاي موفق براساس تأثیر آنها  رتصادفى ژنیاند، یعنی بقاي غ موارد دیگر پیشرفت در حیات، به کمال رسیده
 هاي مجاور. این مورد خاص، تأثیر بر رفتار سلول با سلول

کنم  ه مایل هستم بررسی کنم آستانه پردازش سریع اطلاعات است، زیرا تصور میآستانه مهم بعدي ک
اي محلی دارد. در سیاره ما، این آستانه پنجم بوسیله کلاس  این هم احتمالاً اهمیتی بالاتر از اهمیت سیاره

نرا آستانه دستگاه آید، و در سطح محلی، ما آ هاي عصبی، بدست می ها، یا سلول ها به نام نرون اي از سلول ویژه
توان در مقیاس  اي اهمیت دارد، زیرا اکنون می نامیم. رسیدن به این آستانه در یک سیاره به هر شیوه عصبی می

توانند مستقیماً به آن دست یابند،  هاي شیمیایی قدرت خود می ها به مدد اهرم زمانی بسیار سریعتر از آنچه ژن
توانند براي گرفتن غذا بپرند و  اده از عضلات و دستگاه عصبی خود میوارد عمل شد. حیوانات شکارچی با استف

توانند براي نجات جان خود فرار کنند. این دستگاه عصبی با سرعتی بسیار بالاتر از سرعت ساخت  شکارها می
العمل  ها قطعات دستگاه عصبی را در وهله نخست به هم وصل کردند، عمل و عکس اعضاي جنینی که در آن ژن

و زمان مطلق واکنش ممکن است در سیارات دیگر بسیار متفاوت باشد. اما در هر  دهد. سرعت  شان مین
تر از  شده توسط همتاسازان شروع به اکتساب زمان واکنشی بسیار سریع هاي ساخته دستگاه هنگامی کهاي،  سیاره

که این ابزارها ضرورتاً با اجزایی شود. این کنند، یک آستانه مهم دیگر پشت سر گذاشته می طرح جنینی خود می
نامیم، شباهت خواهند داشت، چندان قطعی نیست. اما در  که ما در سیاره خودمان نرون و سلول عضلانی می

شود، احتمالاً پیامدهاي مهم بعدي وجود دارد و  هایی که از چیزي معادل آستانه دستگاه عصبی عبور می سیاره
 ون از سیاره ادامه خواهد داد.بمب همتاسازي به سفر خود به بیر

باشد که توانایی پردازش » مغز«یکی از این پیامدها ممکن است تجمع واحدهاي پردازش داده یعنی 
را داراست. » حافظه«و ذخیره کردن آنها در » هاي حسی اندام«شده بوسیله  هاي دریافت الگوهاي پیچیده داده

یا آستانه آگاهی  ۶ها، هوشیاري آگاهانه است، که من آنرا آستانه  نیک پیامد ظریف و رمزآلود عبور از آستانه نرو
نامم. اطلاعی نداریم این آستانه چند وقت یک بار در سیاره ما بدست آمده است. برخی فلاسفه معتقدند این  می

دوپا یعنی مون یرسد تنها یک بار یک گونه بزرگ از م آگاهی اساساً با زبان پیوند ناگسستنی دارد، که به نظر می
در هر صورت، آگاهی چه نیازمند زبان باشد و چه نباشد، اجازه دهید  ، به آن دست یافته است.هوموساپیانس

اي که ممکن است در یک سیاره از آن  ، بپذیریم. آستانه۷آستانه زبان را به عنوان یک آستانه اصلی، یعنی آستانه 
شود، باید به  طریق صدا یا یک رسانه فیزیکی دیگر منتقل میعبور شود یا نشود. جزئیات زبان، مانند اینکه از 

 اهمیتی که در سطح محلی دارد، واگذار شود.
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اند) از طریق  اي است که مغز (نامی که در سیاره ما بر آن نهاده از این دیدگاه، زبان یک سیستم شبکه
آوري جمعی،  میسر شود. فن 1جمعیآوري  کند تا امکان توسعه یک فن آن اطلاعات را با تبحر کافی ردوبدل می

دار، نیروي بخار ادامه یافته و اکنون  که با توسعه مقلدانه ابزار سنگی آغاز و با دوران ذوب فلزات، خودروهاي چرخ
هاي فراوانی از یک انفجار است، و در نتیجه شروع آن خود  به الکترونیک رسیده است، به نوبه خود داراي ویژگی

است. قطعاً، فرهنگ انسانی نیز یک بمب همتاسازي کاملاً  ۸، یا آستانه »آوري جمعی آستانه فن«سزاوار عنوان 
جدید را با نوع جدیدي از موجودیت خودهمتاساز ترویج داده است. من این بمب همتاسازي جدید را در کتاب 

ی تکثیر و ام، میم نیز مانند ژن خود را در یک رود فرهنگ (الگوي فرهنگی) نامیده 2»میم«، ژن خودخواه
کند. ممکن است اکنون همزمان با بمب ژنی که پیشتر شرایط مغزي/فرهنگی را آماده کرده  می» سازي داروینی«

و انفجار را میسر نموده است، یک بمب میمی در شرف انفجار باشد. اما متأسفانه به دلیل گستردگی این موضوع 
اي بازگردم، و این نکته را بیان کنم که، به محض  سیارهگنجد. باید به موضوع اصلی انفجار  هم در این فصل نمی

آوري جمعی، کاملاً محتمل خواهد بود در جایی در امتداد مسیر، توان ایجاد اثري در  دستیابی به مرحله فن
ایم و اکنون ناظران خارج از سیاره  ، یعنی آستانه رادیو، عبور کرده۹خارج از سیارة موطن به دست آید. از آستانه 

 اي به صورت یک بمب همتاسازي منفجر شده است. اي ستاره ا قادرند بفهمند به تازگی منظومهم

نخستین چیزي که ناظران خارج از سیاره متوجه آن خواهند شد، همانگونه که دیدیم، احتمالاً امواج 
کند. بعدها، وارثان  رادیویی است که به عنوان محصول جانبی ارتباطات داخل سیاره مبداء، به بیرون درز پیدا می

هاي  آورانه بمب همتاسازي ممکن است آگاهانه توجه خود را به سمت ستارگان معطوف دارند. نخستین قدم فن
توان براي  هایی خاص براي موجودات هوشمند فضایی بوده است. چگونه می متزلزل ما در آن جهت، ارسال پیام

ا نداریم، پیامی را تهیه و ارسال کرد؟ مطمئناً کار موجودات هوشمندي که هیچ تصوري درمورد ماهیت آنه
 هاي ما اشتباه برداشت شود. اي نیست، و به احتمال زیاد تلاش ساده

بیشتر تلاش ما به این معطوف بوده است که در وهله نخست به جاي ارسال پیامی با محتواي حجیم و 
اي است که پروفسور  د داریم. این وظیفه همان وظیفهثقیل، ناظران بیگانه را صرفاً متقاعد سازیم که ما اصلاً وجو

اي ترجمه کرد. یک تدبیر  ان فرضی ما یعنی، کریکسون، در فصل اول با آن مواجه بود. او اعداد اول را به کد دي
دادن حضور ما به سایر جهان خواهد بود. موسیقی  اي منطقی براي نشان مشابه در استفاده از امواج رادیویی، شیوه

ي ما به نظر برسد، و حتی اگر مخاطبین فاقد گوش هم باشند ممکن است به  ن است تبلیغی بهتر براي گونهممک
، پیشنهاد داد موسیقی باخ و 3لوئیس توماسشیوه مخصوص خود از آن لذت ببرند. دانشمند و نویسنده مشهور، 

زنی تلقی  یقی از شدن زیبایی نوعی لاففقط باخ و نه چیز دیگري را پخش کنیم. البته از این نگران بود این موس
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هاي ریتمیک یک اختر تپنده  شود. با اینحال، موسیقی هم ممکن است در ذهن یک موجود بیگانه، با تابش
هاي امواج رادیویی موزونی را در فواصل  اي است که پالس ستاره 1اشتباه گرفته شود. اختر تپنده یا پالسار

گروهی از اخترشناسان رادیویی کمبریج براي نخستین  هنگامی که  کند. شر میاي یا کمتر از خود منت چندثانیه
کردند  کشف کردند، موقتاً هیجان فراوانی در بین مردم ایجاد شد زیرا فکر می ۱۹۶۷بار این امواج را در سال 

بردند که توضیح موجزتر این است که یک  هایی از فضا باشند. اما به زودي پی این امواج ممکن است در اصل پیام
ی ساطع ستاره کوچک در حال چرخش با سرعت بسیار بالا مانند یک فانوس دریایی از خود امواج رادیوی

 نماید. تا این تاریخ، هیچ ارتباط موثقی از خارج سیاره ما دریافت نشده است. می

توانیم  پس از امواج رادیویی، تنها مرحله دیگر که در گسترش انفجار خود به سمت بیرون از سیاره می
هاي علمی  استان، آستانه مسافرت فضایی است. نویسندگان د۱۰متصور شویم، سفر فیزیکی در فضا است: آستانه 

اند. این  هاي دختر انسان یا مخلوقات رباتیک او را داشته اي کلنی ستاره-تخیلی همواره رویاي تکثیر میان
هاي جدید اطلاعات خودهمتاسازي به شمار آورد.  توان بذر، یا عامل سرایت، بسته هاي دختر را می کلنی
اي مجدداً به صورت انفجاري به بیرون گسترش  ساز ماهوارههاي خودهمتا توانند در بمب هایی که متعاقباً می بسته

انداز روزي به حقیقت بپیوندد، شاید چندان هم  ها، هر دو را انتشار دهند. اگر این چشم ها و میم پیدا کرده، ژن
ا (شاعر معروف انگلیسی) با نگاه به رود دیجیتال، شعرش ر 2کریستوفر مارلوشکنانه نباشد اگر تصور کنیم  حرمت

بنگر، «ست!)، اینگونه تغییر دهد:  ي درمورد خون حضرت مسیح (بنگر، بنگر خون مسیح را که در افلاك جار
 »ست! ي بنگر، رود حیات را که در افلاك جار

ایم. به ماه سفر کردیم، که دستاوردي است باشکوه،  هنوز نخستین گام را به خارج از سیاره برنداشته
لیکن نه آن حد دور که از دید فضاییان، که روزي سرانجام به حشر و نشر با ایشان خواهیم نشست، بتوان آن را 

ایم، در مسیرهایی که هیچ پایانی براي  هسرنشین به فضا فرستاد شماري فضاپیماي بی سفر نامید. ما تعداد انگشت
، است 3نیگکارل سشناس بلندپرواز آمریکا،  بخش آن، ستاره تصور نیست. یکی از این فضاپیماها که الهام آنها قابل

حامل پیامی رمزي براي موجودات هوشمند فضایی است که ممکن است با آنها برخورد کند. این پیام همراه با 
 ونه جانوري است که پیام را نوشته است یعنی تصویري از یک مرد و زن برهنه.تصویري از همان گ

این ممکن است اسطوره نیاکان ادیان ابراهیمی که در ابتداي کتاب به آن اشاره کردیم را به ذهن 
ت متبادر کند. اما این زوج آدم و حوا نیستند، و پیامی که در زیر تصویر زیباي آنها بر روي پلاك حک شده اس

دهد. روي این پلاك با  تري درمورد انفجار حیات ما ارائه می نسبت به داستان مذهبی پیدایش، توضیح معقول
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اي که مشخصات آن در  فهم، پیدایش این گونه روي سومین سیاره از ستاره کمک زبانی تصویري و کاملاً قابل
ادي شیمی و ریاضی بر روي پلاك، کهکشان به دقت ثبت شده، نشان داده شده است. ثبت نمادین اصول بنی

شاهدي بیشتر دال بر دانش ماست. اگر این پیام زمانی به دست موجودات هوشمند برسد، چیزي بیش از 
اي بدوي را به تمدنی که آن پیام را نوشته است نسبت خواهند داد. در آن سمت از فضا، آنها  خرافات قبیله

انفجار حیات دیگر به ایجاد تمدنی منجر شده که ارزش ارتباط هاي دور، یک  متوجه خواهند شد که در گذشته
 برقرار کردن را داشته است.

سال نوري) از یک بمب همتاساز  ۳/۲۶( 1دریغا که شانس عبور این فضاپیما از فاصله یک پارسکی
بخش براي  اي ضعیف است. بعضی مفسران ارزش این پیام را به عنوان یک پیام الهام دیگر به شکل ناامیدکننده

اند،  سی از یک مرد و زن برهنه که دستان خود را به نشانه صلح بالا بردهیدانند. تند هاي زمین می خود انسان
بدي به عنوان نخستین میوه دانش انفجار حیات ما به میان ستارگان گسیل داده تندیسی که عامداناً در سفري ا

اندیش  شک تفکر و تعمق در باب این مسئله ممکن است اثراتی سودمند بر خودآگاهی معمولاً کوته شده است. بی
کمبریج را بر  2ترینیتی کالجي تندیس نیوتن در  و محدود ما داشته باشد؛ به همان سان پژواك تأثیرِ شاعران

 توان دید: ، می3ورث ویلیام وردسذهن به راستی باشکوه شاعر انگلیسی، 

نگرم. روشن به نور مهتاب یا اختران پرنور، در جلوي کلیسا، تندیس نیوتن منشور به دست ایستاده، با  و سر بر بالین نهاده، بیرون را می
 انگیز تفکر است. خاموش، آن نمود مرمرینِ ذهنی که تا ابد، یکه و تنها، مسافر بحر شگفت ةآن چهر
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 کتابشناسی و منابع بیشتر
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Scribners، 1995.( 

 Princeton University(پرینستون:  شناس تکاملی هاي حیات: تأملات یک زیست چرخهبانر، جان تایلر، 
Press، 1993.( 

 ).Harper Torchbooks، 1960(نیویورك:  هاي جانوري و تکامل آنها گونهکین، آرتور، جی.، 
 ).Cambridge University Press، 1985(کمبریج:  هفت سرنخ آغاز حیاتاسمیت، اي. گراهام، -کرنز
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