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اين حشره که برگ متحرک ناميده می شود، همچون سربازی که در ميدان جنگ 
سعی در مخفی ماندن و استتار دارد، خود را از دسترس دشمنان دور نگه داشته و با اين 
همين  نيز  حشره  اين  زاده های  است.  داده  افزايش  را  خود  مثل  توليد  و  بقا  شانس  کار 

ويژگی را به ارث می برند. 

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  ساختار پروتئين ها را توصيف کنيد، 
  ارتباط توالی نوکلئوتيدهای نوکلئيک اسيدها را با توالی آمينواسيد ها شرح دهيد،

  توالی يابی ژنی را توضيح دهيد.

۴تغيير و تحول گونه ها
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1  تغییر گونه ها و انتخاب طبیعی

اندیشهٔ تغییر گونه ها را اولین بار فیلسوفان رومی ارائه کردند. در 1859چارلز داروین  طبیعی دان 
انگلیسی که شواهد متقاعد کننده ای مبنی بر تغییر گونه ها به دست آورده بود، ساز و کار قابل قبولی برای 

توضیح چگونگی این فرآیند منتشر کرد. 
نظریه های علمی، در طول سال ها آزمایش و مشاهده دچار تحول  مانند سایر  نیز  نظریهٔ داروین 
شده است. اگر چه نظریهٔ جدید تغییر گونه ها که در نتیجهٔ کارهای علمی چارلز داروین  شکل گرفت، 
می تواند  داروین  نظریهٔ  امروزی  زیست شناسان  از  بسیاری  بنابراعتقاد  اما  است،  شده  متحول  امروزه 

مبنای گوناگونی حیات در زمین را توضیح دهد. 

بیشتر بدانید

پدر چارلز داروین پزشک ثروتمندی بود که از او می خواست در رشتهٔ پزشکی، یا الهیات 
تحصیل کند.

شکل 1 ــ4 ــ چارلز داروین

1809                                 1859            1882 
مرگ         انتشار کتاب خاستگاه گونه ها        تولد

                       از طریق انتخاب طبیعی
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بنابراين، او در سن ۱۶ سالگی شروع به تحصيل در رشتهٔ پزشکی کرد، اما او همواره از اعمال 
جراحی که در آن زمان بدون بی حسی انجام می شد، گريزان بود. پدر داروين چندی بعد او را برای 
تحصيل به دانشگاه کمبريج انگلستان فرستاد. او در رشتهٔ الهيات فارغ التحصيل شد و در عين حال 

بيشتر اوقات را با دوستان خود که به زيست شناسی علاقه مند بودند، در طبيعت سپری می کرد. 
پس از چندی يکی از استادان داروين او را به عنوان يک زيست شناس غير رسمی در يک سفر 
دريايی با کشتی بيگل۱ معرفی کرد. اگر چه کشتی مورد نظر يک زيست شناس رسمی با خود داشت، 
اما کاپيتان کشتی ترجيح می داد تا يک زيست شناس ديگر نيز در کشتی داشته باشد. داروين در سن 
۲۲ سالگی اين سفر دريايی را آغاز کرد. اين سفر زندگی او و نحوهٔ تفکر بشريت را دربارهٔ جانداران 

تغيير داد (شکل ۲ ــ۴). 

شکل ٢ ــ٤ ــ مسير کشتی اچ. ام. اس. بيگل. اين کشتی در مسيری که در اين شکل نشان داده شده است، به دور جهان گشت. 
هدف اصلی سفر ٥ سالهٔ اين کشتی بررسی سواحل امريکای جنوبی بود. 

کشتی اچ. ام. اس. بيگل

اقيانوس 
اطلس

امريکای اروپاآسيا
شمالی

 اقيانوس آرام

 استراليا
اقيانوس هند

افريقا
امريکای 

جزاير جنوبی
گالاپاگوس

پيدايش  آغاز  از  که  می کردند  تصور  موجوداتی  را  جانداران  افرادگونه های  بيشتر  گذشته  در 
بدون تغيير بوده اند. بعضی از دانشمندان کم کم متوجه اين مطلب شده بودند که با ديدگاه ثابت و بدون 
تغيير ماندن گونه ها نمی توان وجود و انتشار سنگواره های کشف شده را تفسير کرد. در نتيجه برخی 

از آنان به منظور توضيح اين امر تفسيرهای مختلفی ارائه دادند.
 H.M.S.Beagle ــ ۱
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چگونگی  تفسير  برای  جديدی  ساز وکار   ۱۸۰۹ سال  در  لامارک  نام  به  فرانسوی  دانشمندی 
رخداد تغيير گونه ها ارائه کرد. او احتمال داد که تغيير گونه ها در نتيجهٔ استفاده، يا عدم استفادهٔ فيزيکی 
افراد يک گونه از اندام های بدن خود، است. لامارک معتقد بود که در طول عمر يک فرد، اندازهٔ 

اعضای بدن او در نتيجهٔ استفادهٔ بيشتر افزايش و در نتيجهٔ عدم استفاده کاهش می يابد. 
طبق نظريهٔ لامارک، اين صفات اکتسابی در طول زندگی هر فرد، از يک نسل به نسل بعد منتقل 
طرفداران  لامارک  فرضيهٔ  از  بخش  اين  هم اکنون  چه  اگر  اکتسابی).  صفات  شدن  (موروثی  می شود 
چندانی ندارد، اما اين نظر که علت تغيير گونه ها در ارتباط با تغيير شرايط فيزيکی حيات است، مورد 

توجه پژوهشگران بعدی، مانند داروين قرار گرفت (شکل ۳ ــ۴). 

شکل ٣ ــ٤ ــ وراثت صفات اکتسابی. براساس نظريهٔ لامارک درازی گردن زرافه به دليل 
تلاش مداوم او برای رسيدن به برگ درختان بوده است. به اين ترتيب که در هر نسل مقدار کمی به 

بلندی گردن زرافه اضافه و اين صفت به نسل بعد نيز منتقل شده است.
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مشاهدات داروين در سفر دريايی: داروين در سفر خود، شواهدی برعليه نظريهٔ ثابت ماندن 
گونه ها کشف کرد.او در اين سفر کتاب چارلز ليل۱ را که «مبانی زمين شناسی» نام داشت، مطالعه کرد. 
سطح  که  بود  کرده  حمايت  فرضيه  اين  از  ليل  است.  شده  پرداخته  نيز  لامارک  نظريهٔ  به  کتاب  اين  در 
می پرداخت،  مشاهده   به  داروين  که  هنگامی  است.  شده  تدريجی  تغييراتی  متحمل  زمان  گذر  در  زمين 
جنوبی  آمريکای  در  مثلاً  بودند.  تفسير  قابل  تدريجی  تغيير  فرآيند  براساس  تنها  که  شد  مواردی  متوجه 
سنگواره هايی از نوعی جانور به نام آرماديلو يافت. اين جانوران سنگواره شده (فسيل) بسيار شبيه يک 
در  که  گالاپاگوس۲  جزاير  در  داروين  داشتند.  تفاوت هايی  آرماديلو  زندهٔ  نمونه های  با  اما  بودند،  ديگر 
حوالی ۱۰۰۰ کيلومتری ساحل اکوادور واقع است، شواهد ديگری مبنی بر تغيير تدريجی گونه ها کشف 
کرد. او از اين واقعيت که گياهان و جانوران جزاير گالاپاگوس بسيار شبيه گياهان و جانوران سواحل 
پيشنهاد  را  فرضيه  اين  داروين  بعدها  ۴ ــ۴).  (شکل  بود  شده  متعجب  بودند،  جنوبی  آمريکای  نزديک 
کرد که ساده ترين توضيح برای اين امر آن است که نياکان گونه های امروزی گالاپاگوس، سال های بسيار 
دور از آمريکای جنوبی به اين جزاير مهاجرت کرده اند و پس از ورود به جزاير متناسب با محيط زيست، 

دچار تغيير شده اند. 

Charles Lyell ــ ۱
Galápagos Islands ــ۲

سهره های  اين  که  کرد  کشف  داروين  داروين.  سهره های  ٤ ــ٤ ــ  شکل 
مورد  غذايی  مواد  در  تفاوت  علی رغم  دايره)  محيط  (در  گالاپاگوس  جزاير 

استفادهٔ خود بسيار شبيه سهره های آمريکای جنوبی (در مرکز دايره) هستند. 

سهرۀ گياه خوار درختی

سهرۀ کاکتوس خوار زمينی

سهرۀ بزرگ زمينی

کاکتوس خوار

دانه خوار

حشره خوار

ميوه خوار

سهرۀ  آمريکای جنوبی
حشره خوار

سهرۀ کوچک حشره خوار درختی
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 بيشتر بدانيد

آرماديلو پستانداری کوچک 
هم خانواده  و  بی دندانان  راستهٔ  از 
از  آن  بدن  است.  مورچه خوار  با 
صفحه های استخوانی به هم پيوسته 
علتّ  همين  به  و  است  شده  پوشيده 
آن را آرماديلو يا  زره دار کوچک 
جانور  اين  مختلف  انواع  ناميده اند. 
در امريکای جنوبی زندگی می کنند.

پنجه های  پاهای جلويی و  آنها با  تغذيه می کنند.  کوچک  جانوران  گياهان، حشرات و  آرماديلوها از 
خود  لانهٔ  برای  را  حفره هايی  يا  کنند  تغذيه  موريانه ها  و  مورچه ها  از  تا  می کنند  را  زمين  نيرومندشان 
به وجود آورند. اين جانوران شب ها برای تغذيه از لانه خارج می شوند و هنگام احساس خطر، بدن 

خود را به صورت گلوله درمی آورند تا صفحه های استخوانی از بخش های نرم بدن محافظت کنند.

داروين به دنبال يک توضيح قابل قبول برای فرآيند تغيير تدريجی گونه ها 
بود.

داروين پس از بازگشت از سفر سال ها به تفسير اطلاعات حاصل از آن پرداخت. اعتقاد او مبنی 
بر تغيير تدريجی گونه ها، پس از مطالعهٔ نتايج حاصل از اين سفر قوت بيشتری يافت. اما او نمی توانست 

توضيحی قانع کننده دربارهٔ ساز و کار آن ارائه دهد.

نوشته های مالتوس
از نظر داروين، کليد معمای چگونگی انجام تغيير در گونه ها بررسی ای بود که يک اقتصاد دان 
انگليسی به نام توماس مالتوس۱ انتشار داده بود. مالتوس نوشته بود که رشد جمعيت انسانی سريع تر از 
منابع غذايی است. بر طبق نوشته های او، رشد جمعيت انسانی به صورت تصاعد هندسی است. در حالی 
که، منابع غذايی، در بهترين حالت خود، رشد عددی دارند (شکل ۵   ــ۴). طبق نظريهٔ مالتوس در صورت 

Thomas Malthus ــ ۱
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عدم کنترل رشد جمعيت انسان، افراد بشر در مدت کوتاهی سراسر پهنهٔ زمين را اشغال خواهند کرد. او 
گفت که مرگ در اثر بيماری، جنگ و گرسنگی، رشد جمعيت انسانی را آهسته تر خواهد کرد. 

واژهٔ جمعيت، در زيست شناسی فقط به تعداد انسان های موجود در يک منطقه اشاره نمی کند، 
در زيست شناسی، يک جمعيت بيانگر گروهی از افراد يک گونه است که با همديگر در يک زمان و در 

يک مکان زندگی می کنند. 

شکل ٥  ــ٤ ــ رشد هندسی و عددی. نمودار آبی رنگ نشان دهندهٔ رشد بدون کنترل جمعيت 
است که در آن تعداد افراد با مضربی از يک عدد ثابت افزايش می يابد. نمودار قرمز  افزايش 

منابع غذايی را نشان می دهد که در آن مقدار غذا با افزايش يک عدد ثابت زياد می شود.

رشد عددی
رشد هندسی

زمان

قابل  انسانی  جمعيت  دربارهٔ  مالتوس  انديشهٔ  که  رسيد  نتيجه  اين  به  داروين  طبيعی:  انتخاب 
تعميم برای همهٔ گونه هاست. هر جاندار، در طول زندگی خود، توانايی توليد تعداد فراوانی زاده را دارد، 
اما در اغلب موارد، تنها تعداد محدودی از اين زاده ها قادر به بقا و زاد آوری هستند. داروين با اضافه 
کردن ديدگاه مالتوس به نتايج حاصل از سفر و ديگر تجربيات خود که در زاد گيری حيوانات اهلی به دست 
آورده بود، به يک مطلب اساسی پی برد: افرادی که از نظر ويژگی های فيزيکی و رفتاری با محيط 
در  کرد  فرض  داروين  است.  بيشتر  نيز  آنها  زاد آوری  و  بقا  احتمال  دارند،  بيشتر  تطابق  خود 
صورتی که زمان کافی برای زاد آوری افراد وجود داشته باشد، افرادی که فرصت انتقال صفت مطلوب 
ويژگی های  تدريج  به  و  می دهند  افزايش  جمعيت  در  را  آن  زمان  گذشت  با  دارند،  بعد  نسل  به  را  خود 
جمعيت را تغيير می دهند. او اين فرآيند را که جمعيت ها در پاسخ به محيط خود تغيير می کنند، انتخاب 

طبيعی ناميد. 
داروين فرض کرد که جانداران يک محل با جانداران همان گونه در محل های ديگر متفاوت 
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و  است  متفاوت  افراد  زاد آوری  و  بقا  برای  فرصت  کردن  فراهم   نظر  از  آنها  زيستگاه  زيرا  هستند، 
هرگونه ای هماهنگ با محيط ويژهٔ خود تحول می يابد. تغييراتی که در يک گونه، به منظور تطابق بهتر 
آن گونه با محيط خود انجام می گيرد، سازش ناميده می شود. داروين همچنين متوجه اين امر شد که 
جانداران موجود در مناطق جغرافيايی نزديک نسبت به جانداران موجود در مناطق جغرافيايی مشابه، 

اما دور، شباهت های بيشتری با يک ديگر دارند. 

بيشتر بدانيد

در پيرامون ما
همان طور که در شکل ۵    ــ۴ مشخص است جمعيت ها به صورت تصاعد هندسی رشد می کنند 
و از اين رو، ممکن است در طی چند نسل به صورت چشمگيری رشد کنند. بسياری از گونه ها شامل 
اغلب حشرات زاده های زيادی توليد می کنند و مدت زمان توليد نسل جديد در آنها کوتاه است. اگر 
سوسک های منزل شما بدون محدوديت رشد کنند، به زودی کف و ديوارهای منزل شما پوشيده از 

سوسک خواهد شد. 

افکار داروين دچار تحول شده است.
را  ــ  طبيعی  انتـخاب  بـراساس  گونـه ها  تـغيير  ــ  او  فرضيهٔ  دارويـن،  افـکار  انتشار  زمـان  از 
زيست شناسان به دقت مورد بررسی قرار دادند. کشفيات جديد، به ويژه در زمينهٔ ژنتيک باعث ايجاد 
ديدگاه های جديد دربارهٔ چگونگی تغيير گونه ها براساس انتخاب طبيعی شده است. در اينجا مبانی نظری 

انديشه های داروين با زبان علمی امروزی بيان شده است. 
مطلب کليدی نظريهٔ داروين اين است که در هر جمعيت، افرادی که تطابق بيشتری با محيط دارند 
افزايش  نسل  هر  در  افراد  اين  صفات  نسبی  فراوانی  بنابراين،  می کنند.  توليد  را  زاده ها  تعداد  بيشترين 

می يابد. 
هم اکنون زيست شناسان می دانند که ژن ها عامل بروز صفات هستند. از سوی ديگر می دانيم 
که برخی از شکل های يک صفت در برخی جمعيت ها متداول ترند، زيرا افراد بيشتری از جمعيت، 
الل های آن شکل ها را دارند. به عبارت ديگر، بر اثر انتخاب طبيعی فراوانی نسبی برخی الل ها در 
يک جمعيت، در طول زمان، افزايش يا کاهش می يابد. جهش ها و نوترکيبی الل ها که هنگام زاد آوری 
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یا  طبیعی  انتخاب  عمل  منظور  به  جدید،  انواع  ایجاد  برای  بی انتهایی  منابع  می شود،  انجام  جنسی 
مصنوعی فراهم می کند. در شکل 6   ــ4 دامنهٔ تغییر یک گونهٔ گیاهی در اثر انتخاب مصنوعی نشان 

داده شده است. 

Brassica oleracea ــ 1

شکل 6 ــ4 ــ تغییر در گیاهان زراعی. همهٔ این گیاهان که متعلق به گونهٔ براسیکا 
اولراسه1، هستند، از طریق زاد گیری انتخابی )انتخاب مصنوعی( ایجاد شده اند. 

کلم بروکلی

کلم بروکسل

کلم گل

کلم برگ

نظریۀ ترکیبی انتخاب طبیعی
که  بودند  معتقد  آنان  نداشتند.  اطلاع چندانی  نحوهٔ وراثت صفات  از  او  و هم عصران  داروین 
از آمیزش گیاهی  همواره فرزندان، حد واسط صفات والدین را نشان می دهند. مثلاً تصور می کردند 
که گل های زرد دارد، با گیاهی که گل های آبی دارد، باید گیاهی با گل های سبز )مخلوط زرد و آبی( 
به وجود آید. نتایج کارها و تحقیقات گریگور مندل تا سال 1900، یعنی 18 سال پس از مرگ داروین 
ترکیبی  نظریۀ  به  است  زیست شناسان  قبول  مورد  امروزه  که  نظریه ای  نگرفت.  قرار  بررسی  مورد 
انتخاب طبیعی مشهور است. این نظریه که بر مبنای کارهای داروین و مندل قرار دارد، تکمیل شدهٔ 
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موارد  این  براساس  در جمعیت ها  ژنی  گوناگونی  ترکیبی،  نظریهٔ  طبق  است.  دانشمند  دو  این  کارهای 
است:

ــ جهش )کروموزومی و ژنی(
ــ تفکیک کروموزوم های والدین هنگام تقسیم میوز

ــ مبادلهٔ قطعاتی بین کروموزوم های همتا که هنگام میوز صورت می گیرد و به کراسینگ اوور 
معروف است.

ــ لقاح تصادفی گامت های نر و ماده با یکدیگر
بر پایهٔ این نظریه، گوناگونی ژنی منجر به این موارد می شود:

ــ در فنوتیپ افراد ظاهر می شود.
ــ در هر محیط، بعضی از فنوتیپ ها سازگارترند و جانداران را قادر می سازند در آن محیط بیشتر 

تولیدمثل کنند.
ــ بر اثر انتخاب طبیعی، فراوانی نسبی صفات در جمعیت ها تغییر می کند و در نهایت گونه های 

جدید پدیدار می شوند.
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)1802ــ1744(  دارویـن  ارسمـوس 
پذیرش  با  احتمالاً  داروین  پدربزرگ 
شکل گیری  در  اکتسابی  صفات  وراثت 

افکار نوهٔ خود سهم داشت.

)1829ــ1744(  لامارک  باپتیست  ژان 
قبولی  قابل  نظریهٔ  که  بود  کسی  نخستین 
صفات  داد:  ارائه  گونه ها  تغییر  دربارهٔ 

اکتسابی ارثی هستند.

 )1838      ریورند توماس مالتوس )1866ـ
در  گرسنگی  و  جنگ  نوشت:  چنین 

تنظیم اندازۀ جمعیت انسان مؤثرند.

)1903ــ1820(  اسپنسر  هربرت 
ارائه  را  »بقای شایسته ترین«  مفهوم 

داد.

کتاب خود  با  )1875ــ1797(  لیل  چارلز 
»اصول زمین شناسی« اثر عمیقی بر داروین 
گذاشت. فرآیندهایی که امروزه مشاهده 

می کنیم، همیشه وجود داشته است.
)1913ــ1823(  والاس  راسل  آلفرد 
از  مستقل  را  طبیعی  انتخاب  نظریۀ 

داروین کشف و به او ارسال کرد.

چارلز داروین 
تغییر  نظریۀ   ـ1809(  )1882ـ
انتخاب  طریق  از  گونه ها 

طبیعی

اساس  )1884ــ1822(  مندل  گریگور 
الگوی  کرد.  کشف  را  وراثت  ژنی 
پایه های  بعد  سال   34 مندلی  وراثت 

انتخاب طبیعی را توجیه کرد.

فیشر )1962ــ1890(
)1898     هالدین )1964ـ

رایت )1988ــ1889(
مدل های  و  جمعیت  ژنتیک  علم 
بنیان  را  ژنتیک  و  گونه ها  تغییر  ریاضی 

گذاشتند.

ترکیبی  جدید  نظریۀ 
بیستم  قرن  اواسط  در 
پیشرفت های  پرتو  در 
ارائه  زیست شناسی 

شد.

پیدایش نظریۀ جدید ترکیبی

جولیان هاکسلی )1975ــ1887(
ارنست مایر )2005ــ 1904(
دوبژانسکی )1975ــ1900(

نظریۀ   1940 و   1930 دهه های  در 
نظریهٔ  براساس  را  ترکیبی  جدید 
ژنتیک،  شواهد  از  استفاده  با  داروین 
رشته های  سایر  و  دیرین شناسی 

زیست شناسی پایه ریزی کردند.

اگوست وایزمن )1914ــ1834( کشف 
کرد که کروموزوم ها اساس وراثت 

هستند و بنابر این نظریهٔ وراثتی بودن 
صفات اکتسابی را رد کرد.

بیشتر بدانید
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خودآزمايی

۱ــ دو مورد از مشاهدات چارلز داروين را که در طول سفر ۵ ساله اش باعث شد او نتيجه گيری 
کند که گونه های زنده از تغيير گونه های منقرض شده به وجود آمده اند، نام ببريد. 

۲ ــ چگونگی رخداد انتخاب طبيعی را توضيح دهيد.
۳ ــ نظريهٔ جديد تغيير گونه ها را براساس انتخاب طبيعی، خلاصه کنيد.

۴ ــ آيا تغيير گونه ها يک نظريه است يا فرضيه؟ شرح دهيد.
۵  ــ توضيح دهيد چگونه انتخاب طبيعی باعث تغيير گونه ها می شود.
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  ۲  شواهد تغيير گونه ها

سنگواره ها؛ ثبت تغيير احتمالی گونه ها
نشان  امروزی،  نياکان اوليه تا زاده های  تدريجی گونه ها را از  تغييرات  ممکن است  سنگواره ها 
آثار  واقعی  ثبت  سنگواره ها،  می کنند.  ارائه  را  گونه ها  تغيير  شواهد  مستقيم ترين  سنگواره ها  دهند. 
بعضی  در  تدريجی  و  مستمر  تغييرات  می کرده اند.  زندگی  زمين  روی  گذشته  در  که  هستند  جاندارانی 
سنگواره ها ثبت شده و قابل مشاهده است. سنگواره های موجود در سنگ های قديمی تر با سنگواره های 

موجود در سنگ های جديد تر متفاوت اند (شکل ۷ ــ۴).
داروين پس از مشاهدهٔ چنين تغييراتی، وجود حلقه هايی حد واسط را در زنجيرهٔ تحول تدريجی 
گونه ها پيش بينی کرد. پس از داروين، بسياری از اين حلقه ها کشف شد. مثلاً، سنگوارهٔ حلقه  های بين 
ماهی ها و دوزيستان، حلقه های رابط خزندگان و پرندگان، و حلقه های بين خزندگان و پستانداران کشف 

شده است. 

شکل ٧ ــ٤ ــ سنگواره ها. پتروداکتيل در تخته سنگ هايی به 
قدمت ٢١٠ ميليون سال، کشف شده است. 

با اين حال آثار سنگواره ای يافت شده، کامل نيستند. زيست شناسان طرفدار نظريهٔ تغيير  گونه ها 
استدلال می کنندکه بسياری از گونه ها در محيط هايی زندگی می کرده اند که در آن جا سنگواره ای تشکيل 
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نشده است. بسياری از سنگواره ها هنگامی تشکيل می شوند که جانداران، يا اثرهای آنها به سرعت در 
زير رسوباتی که توسط آب، باد و انفجارهای آتشفشانی حمل شده اند، مدفون شوند. محيط های مناسب 
دارای  رودخانه های  جويبارها،  مرطوب،  کم ارتفاع  زمين های  از:  عبارت اند  سنگواره  تشکيل  برای 
حرکت کند، درياهای کم عمق، و مناطق نزديک آتشفشان هايی که از آنها خاکستر بلند می شود. احتمال 
حتی  است.  کم  بسيار  بيابان ها  و  علفزارها  کوهستان ها،  مرتفع  جنگل های  جانداران  سنگوارهٔ  تشکيل 
اگر يک جاندار در محيط مناسب برای سنگواره شدن زندگی کند، احتمال مدفون شدن جسم آن زير 
رسوبات، قبل از تجزيه شدن آن، ضعيف است، مثلاً، ممکن است پيکر جاندار را لاشخورها بخورند، 
احتمال  مثلاً،  می شود.  تجزيه  ديگران  از  سريع تر  جانداران  از  برخی  جسم  به  علاوه،  کنند.  پراکنده  يا 
سنگواره شدن جانور دارای اسکلت بيرونی سخت (مانند خرچنگ)، نسبت به جانداری مانند کرم خاکی 

که بدن نرم دارد، بيشتر است. 
ثبت های سنگواره ای هرگز کامل نبوده است، با اين حال سنگواره ها شواهدی در رابطه با وقوع تغيير 
و تحول در گونه ها ارائه می کنند. ديرينه شناسان، يعنی پژوهشگرانی که به بررسی سنگواره ها می پردازند، 
زيادی، سن سنگواره ها را تعيين می کنند. تعيين سن به روش  با استفاده از روش عمرسنجی با دقت نسبتاً 
عمرسنجی ديرينه شناسان را قادر ساخته است که سنگواره ها را در يک توالی از کهن ترين به جوان ترين مرتب 

کنند. پس از تهيهٔ چنين ترتيبی، الگوهای تغيير گونه ها قابل مشاهده خواهد بود. 

     فعاليت

سرزمين استراليا در حدود ۱۲۰ ميليون سال پيش از ساير خشکی ها جدا شد. با استفاده از 
مطالب فصل سوم کتاب زمين شناسی پيش دانشگاهی (زمين ساخت ورقه ای)، فرضيه ای برای فراوانی 

جانوران کيسه دار، مانند کانگورو در اين سرزمين بسازيد.

مولکو ل های زيستی آثار تغيير گونه ها را در خود ثبت کرده اند.
تهيهٔ تصويرهای فرضی از تغييرات تدريجی جانداران با استفاده از آثار سنگواره ای، به دانشمندان 
اين امکان را می دهد که به پيش بينی های علمی بپردازند. اگر گونه ها در طول زمان متحمل تغييراتی شده  
بايد  گونه،  يک  تغيير  برای  آنهاست.  صفات  تعيين کنندهٔ  ژن های  تغييرات  از  حاکی  تغييرات  اين  باشند، 
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تغییرهای پی درپی، بخشی از ساختار ژنتیکی آنها را تغییر داده باشد. از این رو، در طول زمان، تغییرات 
اولین بار از طریق  برای  ایجاد شده است.این پیش بینی ها  نوکلئوتیدی ژن ها  توالی  بیشتری در  بیشتر و 

تجزیه و تحلیل توالی آمینواسیدی پروتئین های مشابه در چندین گونه مورد آزمایش قرار گرفت. 
تعیین می کنند. در صورت  پروتئین ها را  آمینواسیدی  توالی  پروتئین ها: می دانید که ژن ها 
به  نسبت  باشند،  شده  ایجاد  مشترک  نیای  یک  از  نزدیک تر  گذشتهٔ  در  که  گونه هایی  تغییر،  وقوع 
توالی  در  کمتری  تفاوت  دارای  شده اند،  جدا  هم  از  دورتر  گذشته های  در  آنها  نیای  که  گونه هایی 
آمینواسیدی خود هستند. نیای مشترک گونه ای است که دو یا چند گونه از تغییر آن اشتقاق پیدا 
کرده باشند. مقایسهٔ یک زنجیره از هموگلوبین جانوران مختلف با یک دیگر شباهت هایی را بین آنها 

نشان می دهد )جدول 1 ــ4(.

                            
مقایسۀ هموگلوبین چند جانور مختلف

 تعداد آمینواسیدهای متفاوتگونه
0گوریل٭

7میمون رزوس

26موش

44مرغ

66قورباغه

124لامپری

جدول 1 ــ4 ــ مقایسه توالی هموگلوبین در چند جاندار. گونه هایی که نیای مشترک آنها در گذشته های 
نزدیک تر قرار داشته است، از نظر توالی آمینو اسیدی هموگلوبین خود دارای تفاوت کمتری هستند. 

٭ مبنای مقایسه گوریل است.

نوکلئیک اسیدها: تغییرات نوکلئیک اسیدها، مثلاً جانشینی نوکلئوتید، باعث تغییراتی در توالی 
آمینواسیدی پروتئین ها می شود. دانشمندان با مقایسهٔ توالی دقیق نوکلئوتیدهای ژن ها، می توانند به طور 
مستقیم تعداد تغییرات نوکلئوتیدی را حین اشتقاق یک گونهٔ نیایی به دو گونهٔ جدید تخمین بزنند. آنان با 
استفاده از اطلاعات حاصل از پروتئین ها و نوکلئیک اسیدها، طرحی شبیه آنچه در شکل 8     ــ4 نشان داده 
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شکل 8  ــ4 ــ درخت تبارزایشی که برای ژن هموگلوبین ترسیم شده است.

مرغ

گوریل

موش

 قورباغه

لامپری

کالبد شناسی )آناتومی( و مراحل تکوین جانداران، احتمال وجود نیاکان مشترک 
را تقویت می کنند.

مقایسهٔ ساختارهای بدن جانداران مختلف اغلب مشابهت هایی اساسی نشان می دهد، حتی اگر 
این ساختارها وظایف متفاوتی داشته باشند. مثلاً، گاه ساختاری استخوانی در یک جاندار وجود دارد 
نقش  فاقد  نسبت کوچک تر شده،  به  اما همین ساختار در جانداری دیگر  انجام می دهد،  و وظیفه ای 
تغییرات  نشان دهندهٔ  که  ساختارهایی  چنین  دارد.  برعهده  جزئی  بسیار  نقش  یا  است،  شناخته شده ای 

 ـ4(. جاندار در گذشته هستند، اندام وستیجیال1 نامیده می شوند )شکل9 ـ
استخوان های مهره داران مختلف، متفاوتند. با این حال شباهت اساسی در ساختار استخوان های 
مشترک  نیای  یک  مهره داران  که  باشد  آن  از  حاکی  می تواند  اساسی  شباهت  این  می شود.  دیده  آنها 
داشته اند. همان طور که در شکل 10 ــ 4 ملاحظه می کنید،  اندام های جلویی مهره داران، از استخوان های 

1ــ vestigial از واژهٔ لاتینی vestigium به معنی رد پا گرفته شده است. 

شده است به دست آورده اند. این گونه طرح ها که درخت های تبارزایشی نیز نام دارند، چگونگی ارتباط 
تحولی جانداران را نشان می دهند. درخت های تبارزایشی شواهدی برای تغییر گونه ها فراهم می آورند. 
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اصلی يکسانی تشکيل می شوند. چنين ساختارهايی همولوگ ناميده می شوند. ساختاراصلی اندام های 
همولوگ  در نيای مشترک وجود داشته اند.

شکل ٩ ــ٤ ــ استخوان های لگن و ران مار که بازماندۀ استخوان های لگن و 
ران ساير خزندگان هستند، اندامی وستيجيال را به وجود می آورند.

ستون مهره ها

لگن

اندام  استخوان های 
حرکتی عقبی

و  کف  مچ، 
ستون مهره هاانگشتان

لگن

ران
درشت نی

نازک نی

سوسمار

مار

بازو 
زندزبرين 
زندزيرين 

مچ 
کف

انگشتان

تمساح
پنگوئن 

خفاش
ساختارهای  ساختارهايی  به چنين  هستند.  يکسانی  اساس  دارای  مهره داران  جلويی  اندام های  همولوگ.  ساختارهای  ١٠ــ٤ــ  شکل 

همولوگ می گويند.
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تاریخ تغییر جانداران را در طول نمو رویان نیز می توان دید. نمو رویان مرغ را با نمو رویان سایر 
مهره داران که در شکل 11ــ4 نشان داده شده است، مقایسه کنید. هر رویان یک دم، چهار جوانه که 
منشأ اندام های حرکتی هستند و یک حفرهٔ گلویی )حاوی آب شش های ماهی و دوزیستان( ایجاد می کند. 
دم اکثر مهره داران در بلوغ نیز باقی می ماند. اگرچه این ساختارها در گروه های مختلف مهره داران با 
سرعت های مختلفی نمو پیدا می کنند، با این حال همولوگ هستند. تنها ماهی های بالغ و دوزیستان نابالغ 

حفره های گلویی خود را حفظ می کنند.

شکل 11ــ4ــ رویان های چند جانور مهره دار. رویان های مهره داران در مراحل اولیهٔ نمو دارای صفت های مشترکی هستند. با تداوم 
نمو، ساختارهای مختلف تغییر می کنند و شکل نهایی آنها ایجاد می شود.

		             لاک پشت	   	                ماهی مرغ خانگی
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بیشتر بدانید

اصلاح یک تصور نادرست
بسیاری تصور می کنند ساختارهایی وستیجیال نامیده می شوند که بدون استفاده باشند، اما 
درواقع بسیاری از چنین ساختارها دارای وظیفه ای هستند. بسیاری از ساختارهای وستیجیال که 
کوچک تر هستند وظیفهٔ سبک تری برعهده دارند و یا در مقایسه با ساختارهای مشابه در نیاکان، وظیفه 
متفاوتی را برعهده دارند. برای مثال، کیسهٔ رویانی که در پستانداران همولوگ کیسهٔ زردهٔ تخم پرندگان و 
خزندگان است، وستیجیال درنظر گرفته می شود، زیرا مواد غذایی رویان در حال رشد را فراهم نمی کند. 

لازم است توضیح داده شود که کیسهٔ رویانی در پستانداران سلول های خونی تولید می کند.

تغییر  زیست شناسان طرفدار  که  بود  مدت ها  تدریجی؟  یا  ناگهانی است،  گونه ها  آیا تحول 
گونه ها، آن را پدیده ای تدریجی می دانستند. این الگوی تغییر که در آن رویدادهای تدریجی در طول 
زمان منجر به تشکیل گونه های جدید می شود، الگوی تغییر تدریجی نامیده می شود. به همین دلیل 
به طور کامل توضیح  را  تا سیر تحول گونه ها  بودند  زیست شناسان در پی کشف جانداران حد واسط 
دهند. اما اخیراً بعضی زیست شناسان این اندیشه را مطرح کرده اند که ممکن است یک گونهٔ سازگار با 
محیط به علت پایداری وضعیت محیط زیست به مدت طولانی تغییر چندانی نداشته باشد. در حالی که 
همین گونه در مدت نسبتاً کوتاه در اثر تغییرات شدید و ناگهانی محیطی متحمل تغییرات ناگهانی شده 
است. این الگوی تغییر که در آن هر گونه پس از یک دورهٔ طولانی، ناگهان دچار تغییر شدید شده است، 

الگوی تعادل نقطه ای یا الگوی گونه زایی ناگهانی نامیده می شود.
آثار  ناگهانی می شود؟  تغییرات تحولی  باعث  اندک محیطی  تغییرات  چگونه  سرعت تغییر: 
سنگواره ای ثبت شده نشان می دهند که تغییرات محیطی شدید بارها در گذشته رخ داده است. این 
برهه ها را دوره هایی که هرکدام ده ها میلیون سال به طول انجامیده است، از هم جدا می کنند. وقایعی 
مانند انفجارهای آتشفشانی، اثرات برخورد خرده سیارک ها، و دوره های یخبندان باعث تغییرات ناگهانی 
و شدید در اقلیم شده اند. چنین تغییراتی باعث انقراض بسیاری از جانداران نیز شده اند. درنتیجه، 
محیط هایی که زمانی زیستگاه جانداران بوده اند، یک باره خالی شده اند. در چنین شرایطی فرصت برای 

جایگزینی گونه هایی فراهم می شود که با شرایط جدید سازگار هستند )شکل 12ــ4(.
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شکل ١٢ــ٤ــ الگوهای تغيير گونه ها

الگوی تغيير تدريجی 

تغييرات ناگهانی
تغيير

زمان
الگوی تعادل نقطه ای

زمان

 تغيير

بيشتر بدانيد

تحول ناگهانی يا نقطه ای جانداران
نظريهٔ تعادل نقطه ای (Punctuated Equilibrium) که در واقع در برابر نظريهٔ تحول تدريجی 

داروين قرار دارد، در سال ۱۹۸۱ ارائه شد.
پيش از آن تصور می شد که ما بايد در جست وجوی حلقه هايی که سير تحول تدريجی جانداران 
است  ممکن  جانداران  تحول  نقطه ای،  تعادل  نظريهٔ  براساس  که  حالی  در  باشيم؛  می دهند،  نشان  را 

ناگهانی باشد.
اين نظريه توضيح می دهد که پيدا نشدن فسيل های حد واسط، نفی کننده خويشاوندی جانداران 

با يک ديگر نيست.
استفان گولد Stephen Gould متولد ۱۹۴۰ يکی از دو فردی بود که اين نظريه را ارائه داد. 
او برای معرفی نظريهٔ خود به انگشت شست پاندا استناد کرده است. اين انگشت در واقع زايده ای است 
از يکی از استخوان های مچ که باعث می شود پاندا بتواند با کمک آن برگ های گياه بامبو را که غذای 
اصلی آن هستند، قطع کند. او معتقد است که پديدار شدن اين زايده محصول انتخاب طبيعی نيست، بلکه 
محصول جهش است. کتاب شست پاندا تأليف گولد در سال های ۱۹۸۰ و ۱۹۸۱ برندهٔ دو جايزهٔ مهم 
شد. گولد پس از سال ها کار در زمينهٔ تحقيقات مربوط به تحول جانداران در ۳۱ ارديبهشت ۱۳۸۱، پس 

از يک دورهٔ طولانی تحمل بيماری سرطان درگذشت.
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فرآيندهای  بعضی  و  فرسايش  درنتيجهٔ  اگرچه  هستند؟  اطلاعاتی  چه  بيانگر  سنگواره ها 
است  ممکن  سنگواره ها  ولی  ندارد  وجود  سنگواره ای  آثار  در  لازم  پيوستگی  مخرب،  زمين شناختی 
شواهدی هم مبنی  بر تغيير تدريجی، يا تعادل نقطه ای فراهم کنند. بسياری از جانداران به طور ناگهانی 
در آثار سنگواره ای پديدار شده اند. بسياری از اين گروه ها نيز به مدت ميليون ها سال بدون تغيير باقی 
مانده اند، در حالی که برخی ديگر همانند ظهور ناگهانی خود به طور ناگهانی نيز ناپديد شده اند، به علاوه 

گروه های ديگر متحمل تغييرات تدريجی شده اند. 
بررسی بيشتر آثار سنگواره ای می تواند شواهد ديگری را در رابطه با يکی از دو نوع تغيير يا هر 

دو آنها و يا نظريه ای جديد فراهم آورد.

خودآزمايی

۱ــ چگونه سنگواره ها مدارکی حاکی از رخداد تغيير در گونه ها را فراهم می کنند؟
۲ــ چگونه مقايسهٔ توالی آمينواسيدهای يک پروتئين وقوع تغيير در گونه ها را نشان می دهد؟

۳ــ چگونه مقايسهٔ کالبد گونه های زنده، شواهدی را در حمايت از وقوع تغيير گونه ها فراهم 
می کند؟

۴ــ الگوی تعادل نقطه ای تغيير گونه ها را با الگوی تغيير تدريجی مقايسه کنيد.
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  3  مثالی از تغییر گونه ها

بر اثرانتخاب طبیعی، چهرۀ جمعیت ها تغییر می کند.
کار انتخاب طبیعی، حفظ تغییرات مطلوب است. مثال های شناخته شدهٔ بسیاری دربارهٔ جانداران 
در محیط های طبیعی وجود دارد. مطلب کلیدی دربارهٔ تغییر گونه ها این است که محیط در تعیین جهت 
و مقدار تغییرات نقش مهمی دارد )شکل 13ــ4(. براساس تدبیر نظام آفرینش، میزان موفقیت جانداران 

برای زیستن و تولیدمثل در شرایط طبیعی خود، تعیین کنندهٔ بقای جاندار و ژن های اوست. 
ملانینی شدن صنعتی: یک مثال شناخته شده از انتخاب طبیعی ملانینی شدن صنعتی، یعنی تیره 
شدن رنگ جمعیت جاندار به علت آلودگی صنعتی است. افراد پروانه های   گونهٔ بیستون بتولاریا1، یا 
پروانهٔ شب پرواز فلفلی، به یکی از دو رنگ تیره یا روشن دیده می شود )شکل 14ــ4(. پروانه های تیره تر 
دارای الل هایی برای تولید ملانین )رنگدانه تیره کنندهٔ رنگ( هستند. بنابر گزارشی، رقم تیرهٔ این گونه تا 
دههٔ 1850 بسیار اندک بوده است. پس از این تاریخ در مناطق صنعتی تعداد پروانه های تیره، بیشتر شد. 

پس از 100 سال، تقریباً همهٔ پروانه های موجود در نزدیکی مراکز صنعتی تیره رنگ بودند.
پروانه های  یک فرضیه دربارهٔ جانشینی 
استفاده  با  روشن  پروانه های  به جای  تیره 
می گیرد.  شکل  طبیعی،  انتخاب  نظریهٔ  از 
پروانه های تیره رنگ در مناطق صنعتی فراوان تر 
اثر  در  درخت ها  تنهٔ  سطح  که  چون  هستند، 
که  گلسنگ هایی  رفتن  بین  از  و  هوا  آلودگی 
شده  سیاه  رنگ  بوده اند،  روشن  رنگ  دارای 
حساس اند  هوا  به آلودگی  گلسنگ ها  است. 
پروانه های  بین می روند.  از  آلوده  و در محیط 
تیره رنگ با استفاده از رنگ تیرهٔ تنهٔ درخت ها 
پرندگان  طعمهٔ  درنتیجه  و  کرده اند  پیدا  استتار 

Biston betularia ــ1

شکل 13ــ4ــ خرس قطبی. پوشش سفیدرنگ خرس قطبی به او این 
امکان را می دهد که در محیط پوشیده از برف با موفقیت شکار کند و به 

بقای خود ادامه دهد.
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نمی شوند. از طرف دیگر پروانه های دارای رنگ روشن روی تنهٔ تیره رنگ درخت ها کاملاً پیدا هستند 
و در نتیجه به راحتی طعمهٔ پرندگان می شوند.

آزمون انتخاب طبیعی پروانه ها: یک بوم شناس بریتانیایی به منظور بررسی اثر انتخاب طبیعی 
بر تغییر رنگ جمعیت های این پروانه های شب پرواز آزمایشی انجام داد. این محقق جمعیت هایی از 
به منظور تشخیص پروانه ها قسمت زیر  تیره را در آزمایشگاه پرورش داد. سپس  پروانه های روشن و 
تیره و روشن را در دو منطقهٔ  پروانه های  او  بعد  با جوهر علامت گذاری کرد. در مرحلهٔ  آنها را  بال های 
جنگلی مجزا در انگلستان رها کرد. یکی از مناطق جنگلی در نزدیکی برمینگهام شدیداً آلوده بود. منطقهٔ 
جنگلی دیگر در نواحی حاشیه ای و روستایی و فاقد آلودگی بود. این محقق برای گرفتن پروانه ها و مطالعهٔ 
 ـ4(.  آنها دام هایی پهن کرد. در هر منطقه بیشتر پروانه های همرنگ با تنهٔ درختان زنده مانده بودند )شکل 14ـ
تکرار این آزمایش این نتایج را تأیید کرد. طبق بررسی ها در مناطق آلوده، پرندگان پروانه های دارای رنگ 

روشن را شکار می کنند، ولی پروانه های تیره رنگ از شکار در امان می مانند. 

شکل 14ــ4ــ پروانه های فلفلی اروپا به یکی از دو رنگ تیره یا روشن یافت می شوند. نمودار بالا نتایج آزمایش های انجام شده در 
مورد این پروانه ها را نشان می دهد. در جنگل های آلوده، در نزدیکی برمینگهام )انگلستان( دو  سوم پروانه های باقی مانده تیره رنگ هستند. در 

حالی که در جنگل های دورست1 )که دارای هوای پاک است( دو سوم پروانه ها به رنگ روشن هستند.

0

10

20

30

40

50

تنوع رنگ در پروانه های شب پرواز

پروانۀ تیره
      پروانۀ روشن

نده
 ما
قی
ی با

ه ها
وان

 پر
صد

در

             جنگل دورست         جنگل برمینگهام 
                    )پاک(                       )آلوده(

Dorset ــ1

پروانه های فلفلی روشن و تیره 
روی تنۀ روشن یک درخت

و  روشن  فلفلی  پروانه های 
تیره روی تنۀ تیرۀ یک درخت

خودآزمایی

1ــ منظور از ملانینی شدن صنعتی چیست؟
2ــ چه ارتباطی بین جمعیت پروانه های روشن و گلسنگ های روی تنهٔ درختان وجود دارد؟

3ــ آزمون انتخاب طبیعی پروانه ها چه چیزی را نشان می دهد؟




