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پيشگفتار

      آيا حقيقت دارد که يک سري سلول هاي ريز به خودي  خود در دريا پديد آمدند و بعد تبديل به ماهي، خزنده و 
در  نهايت انسان شدند؟ مگر مي شود انسان با باکتري و گياه و پرنده فاميل باشد؟ آيا درست است که انسان و ميمون 
و شامپانزه از يک خانوادة مشترک هستند؟  اين حرف ها و ادعاها بر اساس چه مدارکي و اساساً براي چه هدف و 

منظوري بيان مي شوند؟
    پاسخ به اين سوالات و نيز پرسش هاي پياپي که ذهن شنوندگان و خوانندگان نظرية داروين را به خود مشغول 
مي دارد، نياز به پيش زمينه هايي دارد. ما در اين کتاب تلاش کرده ايم به طور بسيار خلاصه به اين موارد بپردازيم و 
گرچه ادعاي کامل بودن نداريم، اما تلاش خود را کرده ايم  و اميدواريم کساني که اين پرسش ها نيز در ذهن آنها 

وجود دارد، با خواندن اين کتاب تا حدودي به جواب قانع کننده اي برسند. 
   پيش از آغاز بهتر است اين جملة کليدي و مهم نظريه را به خاطر بسپاريد : طبيعت به هيچ عنوان دنبال تکامل 
دادن موجودات نيست، بلکه تنها موجوداتي قادر به زنده ماندن و تکثير هستند که همزيستي بيشتري با اين تغييرات 

را کسب کرده باشند. 
    نظرية تکامل يا صحيح تر بگوييم فرگشت1 ، توضيح مي دهد که چگونه نسل همة موجودات از باکتري گرفته تا 
گياه و انسان، همواره به دليل جهش هاي ژنتيکي در حال تغيير و تحول هستند و اين تغييرات گرچه بسيار جزئي و 
ناملموس هستند، اما در طول زمان طولاني)مثلًا دويست ميليون(، به تغييرات اساسي تبديل مي شوند و موجودي 
متفاوت را پديد  مي آورند.  اشتباه بسياري از منکران نظرية فرگشت اين است که تصور مي کنند اين نظريه ادعا 
مي کند موجودات تک سلولي بر اثر اتفاقات عجيب تبديل به ماهي شده اند، بعد بالة آنها تبديل به دست و پا شده و 

حيوان از آب بيرون آمده و روي خشکي شروع به خزيدن يا راه رفتن کرده است!

1- بانيان انگليسي نظرية تکامل، آن را Evolution Theory مي گفتند. اين عبارت چند دهة پيش به هنگام ترجمه به فارسي 
به اشتباه گفته شد : نظرية تکامل. در حالي که تکامل ترجمة درست و دقيق کلمة Evolution  نيست. ريشة لغت تکامل 
از عربی است، ولی خود عرب زبانان در اين مورد از کلمة تطوّر)به مفهوم تغيير و تحول( استفاده مي کنند. شايد يکی از دلايل 
بدفهمی رايج فارسی زبانان نسبت به اين نظريه همين واژة اشتباه تکامل باشد. فرگشت، عبارت صحيح و درست تري است که 
براي ترجمة اين عبارت ارائه گرديده است. اين کلمه از ترکيب دو جزء فر ) پيشوند رو به جلو( + گشت )گرديدن و دگرگون شدن( 

تشکيل شده است. ما نيز از اين واژه حمايت کرده و در سراسر کتاب از عبارت فرگشت به جاي تکامل استفاده نموده ايم.
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      اگر مي خواهيد جواب پرسش هاي خود را در مورد نظرية فرگشت بيابيد، کتاب حاضر را از اول تا به آخر و 
به طور کامل بخوانيد. مطالب اين کتاب در چهار فصل نوشته شده اند. در فصل اول به سفرهاي داروين و نظرية 
انتخاب طبيعي او خواهيم پرداخت. اينکه او پايه و اساس نظرية خود را چگونه بنيان گذاشت و جواب چه سوالاتي 
را توسط مخالفان مطرح شده بود، پاسخ داد و نيز گذشت زمان و اکتشافات دانشمندان به برخي ديگر از سوالات 

جواب دادند و به تقويت و تکميل نظرية داروين کمک کردند. 
     در فصل دوم چگونگي پيدايش کائنات و سيارة زمين را از زمان انفجار بزرگ تا زمان حاضر به اختصار توضيح 
مي دهيم. به چه شکل موجودات تک سلولي از اتم هاي ساده به وجود آمدند و چه زمان طولاني صرف شد تا آنها 
به صورت موجودات کنوني درآيند. در بخش پاياني اين فصل به گونة مختلف انسان ها خواهيم پرداخت.  نسل 
انسان چه تغييراتي يافت و چگونه انسان هاي هوشمند کنوني از انسان نماها و موجوداتي که با جد شامپانزه ها 

مشترک بودند، به وجود آمدند.
      فصل سوم کتاب به بحث علم ژنتيک اختصاص دارد. در اين فصل سفري خواهيم داشت به درون سلول 
و کارکرد اجزاي آن را بررسي مي کنيم. سپس به هستة سلول و رمزهاي مخفي شدة درون آن مي پردازيم. 
اينکه چگونه سلول ها با ترجمة اين کدها و رمزها، ظاهر و عملکرد متفاوت از خود نشان مي دهند و بر اساس 
آن اعضاي مختلف جاندار به وجود مي آيند و کار مي کنند. فهم اينکه با تغيير در اين کدها چگونه مي توان به 
محصولات متفاوت سلولي دست يافت يا عملکرد سلول را تغيير داد و در نهايت موجودي با ويژگي هاي عجيب 
توليد کرد. البته از آنجا که ژنتيک، علم نوپا و جديدي است، دانشمندان و مهندسان اين رشته هنوز در ابتداي 
راه هستند. درمان بيماري هاي ژنتيکي نظير سرطان و ساخت داروهاي ژنتيکي ، توليد محصولات کشاورزي 
اصلاح شدة ژنتيکي، اصلاح ژنتيکي نسل حيوانات اهلي نظير گاو و گوسفند و همانند سازي آنها، ساخت 
تجهيزات کشف و نيز تلاش براي زنده کردن نسل جانداراني که منقرض شده اند، تنها بخشي از موفقيت هاي 

دانشمندان ژنتيک در ساليان اخير بوده  است.   
      فصل چهارم و پاياني اين کتاب نيز اختصاص دارد به پاسخ به سوالات و شبهاتي که در مورد نظرية 
فرگشت مطرح شده است. اينکه مخالفان اين نظريه چه بهانه هايي را مطرح کرده و مي کنند و به چه ابزار 
و دلايلي متوسل مي شوند تا ادعاي خود مبني سست بودن نظرية فرگشت را به اثبات برسانند و صد البته 

تاکنون موفق نشده اند!
   چنانچه نظر، پيشنهاد، انتقاد و  يا پرسشي دربارة محتويات اين کتاب داشتيد، آن را به پست الکترونيک 
اينجانب behnamzadeh@yahoo.com  ارسال بفرماييد. خوشحال خواهم شد از نظرات و پيشنهادات 

شما عزيزان بهره مند شوم.
                                                                                                 بهنام محمد پناه :  بهار 1389
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فصل اول
 

داروين و نظرية انتخاب طبيعي
پيدايش موجودات  از علم زيست شناسی است كه در آن چگونگی      فرگشت طبيعت شاخة وسيعی 

مختلف و تغيير و تحولات صورت گرفته در آنها را توضيح می دهد.
    در نگاه اول شايد پذيرفتن اين موضوع که همة موجودات از جد مشتركی به وجود آمده اند، محال و 
غيرقابل باور به نظر برسد، همچنان كه اگر به فردی ناآگاه از فن آوري هاي روز دنيا بگوييم که مي توان با 
مقداری سيم، خازن و ديود با افرادي در فاصلة صدها کيلومتري ارتباط برقرار نمود، موضوع در ابتدا برايش 
غير قابل باور است، اما اگر او را به تدريج با سير تحول وسايل الكترونيكی  مانند تلفن، كامپيوتر و اينترنت 

آشنا سازيم، درك اين موضوع برايش آسان می شود.
     تا اواسط قرن 19 ميلادي، عموم مردم بر اين باور بودند که زمين و تمام موجودات زنده به شکل ناگهاني 
به وجود آمده اند. اين نظر ريشه در باورهاي ديني مردم داشت. آنان چنين مي پنداشتند که همة موجودات 
)گياهان و جانوران( به طور جداگانه و طي تنها شش روز خلق شده اند. البته در آن زمان برخي  دانشمندان 
به اين فکر افتاده بودند که حيوانات داراي ويژگي هاي يکساني هستند و احتمالًا به نوعي با يکديگر ارتباط 

دارند، اما هيچ  كدام دلايل و شواهدی برای اثبات ادعای خود 
نداشتند و نمي توانستند به قاطعيت نظرات خود را در جوامع 
علمی ابراز كنند تا اينکه در سال 1831 ميلادي، جواني به نام 
چارلز داروين که در آن زمان دانشجوي رشتة طبيعت شناسي 
دانشگاه کمبريج انگلستان بود، تصميم گرفت همراه يک کشتي 
نقشه برداري به دور دنيا سفر کند. کشتي آنها ابتدا در سواحل 
برزيل لنگر انداخت. در اين مدت داروين توانست در جنگل هاي 
وسيع آمازون به تحقيق دربارة انواع حشرات و گياهان بپردازد. 
چهار سال بعد کشتي آنها وارد جزاير ناشناختة گالاپاگوس )در 
غرب کشور اکوادور کنوني( شد. داروين در آنجا موجوداتي را 
ديد که تا آن زمان در هيچ کجاي دنيا مشاهده نشده بودند. 
آبي  پاهاي  با  ماهيخوار  مرغ هاي  ايگوآنا،  خاردار  مارمولک هاي 
موجودات  از  بخشي  تنها  عظيم الجثه  لاک پشت هاي  و  رنگ 

عجيب ساکن در آن جزاير بودند. 
انتخاب  با اعلام نظرية  چارلز داروين، مردي که 

طبيعي، جهان را تکان داد
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لاکِ ايگوآناي تيغ دار شد  متوجه  الجزاير  مجمع   اين  در  داروين    
لاکِ  با  هستند  پرآب  جزاير  ساکن  که  لاک پشت هايي 
زندگي  کم آب   جزاير  در  که  گونه  همان  از  حيوانات 
مي کنند، تفاوت  دارد. او همچنين مشاهده کرد که منقار 
زندگي  ميوه  از درخت هاي  پر  در جزاير  که  سهره هايي 
مي کنند، با منقار سهره هايي از همان گونه که در جزاير 
کم درخت مجاور ساکن هستند، تفاوت  اندکي دارد.  در 
اينجا بود که سؤال مهمي در ذهن داروين جوان  جوانه 
زد : آيا با توسعة اين اختلاف هاي به ظاهر کوچک که در 
ميان جانوران يک گونه در جزاير مختلف وجود دارند،  
احتمال دارد که پس از طي هزاران يا ميليون ها سال، به 

تغيير گونة جاندار منجر گردند؟
  اين پرسش و پرسش هاي ديگر که مدام در ذهن داروين 
پديد مي آمدند، خواب و خوراک را از او گرفتند. کشتي 
را  اطلس  اقيانوس  گالاپاگوس، عرض  ترک  از  پس  آنها 

طي کرد و به استراليا  رسيد.  

مرغ دريايي پا آبي

لاک پشت  300 کيلويي

جزاير گالاپاگوس

قارة آسيا

قارة آفريقا

آمريکاي 
شمالي

آمريکاي 
جنوبي استراليا

ايزابلا

سانتياگو

فرناندينا

فلورينا

سن کريست

ژنووسا
سانتا کروز

سانتافه

مارچنا

اقيانوس اطلس
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   داروين در آنجا نيز موجوداتي متفاوت با 
آنچه تا پيشتر ديده بود، مشاهده کرد.

اما به راستي دليل اين همه تنوع چه بود؟ 
يکديگر  با  چرا  نيز  گونه  يک  موجودات 
از  بازگشت  از  پس  داروين  دارند؟   تفاوت 
سفر، به تحقيقات خود ادامه داد و 20 سال 
قانع کنندة  يافتن پاسخ   براي  از عمرش را 
پاسخ  به  سرانجام  و  کرد  صرف  سؤالاتش 

رسيد : انتخاب طبيعي.
   بر اساس اين نظريه : نسل همة موجودات 
به دلايلي تغيير مي کند، اما تنها موجوداتي 
زنده مي مانند و مي توانند به توليد مثل خود 
تغييرات  با  آنها  تغييرات  که  دهند  ادامه 

محيط طبيعت  سازگار باشند. 

جزيرة  در  که  سهره اي  منقار   
حشرة  از  پر  اما  درخت  کم 
و  مي کرد  زندگي  گالاپاگوس 
به راحتي مي توانست کرم ها و 
حشرات را شکار  کند، نوک تيز و 

کوچک بود.

  منقار سهره اي از همان گونه 
که در جزيرة کم حشره و پر از 
درخت هاي ميوه زندگي مي کرد 
خوردن  و  شکستن  براي  و 
ميوه ها به منقار پهن و بزرگتري 

احتياج داشت.
  منقار سهره هايي از همان گونه  
درختان  دانة  و  حشرات  از  که 
ميوه تغذيه مي کردند، به نسبت 
جزاير،  درختان  و  تعداد حشرات 

از يکديگر متفاوت بود.

   اما نسل موجودات به چه دليلي تغيير مي کند؟ در آن زمان، 
ارائه کرده  نام لامارک  به  محکمترين دليل را شخصي فرانسوي 
بود. او معتقد بود که صفات اکتسابي جانداران به نسل هاي بعدي 
منتقل مي شود و اگر يك جاندار از اندام بدن خود بيشتر استفاده 
كند، آن اندام بزرگ و كارآمد مي شود و برعکس اگر عضوي به كار 
نيفتد، كوچك شده و به مرور زمان تحليل مي رود. او براي توضيح 

فرضية خود هميشه از مثال زرافه ها استفاده مي کرد.

   لامارک معتقد بود که گردن 
زرافه ها به دليل تلاش آنها براي 
درختان  برگ  و  شاخ  خوردن 
بلند، هر بار کمي بلندتر شده و 
اين صفت به مرور به نسل هاي 
بعدي منتقل شده است. با اين 
حال گذشت زمان، اشتباه بودن 

فرضية لامارک را ثابت کرد !

ژان باپتيست لامارک

فرضية استعمال و عدم استعمال اندام ها و ارثي بودن صفات اکتسابي لامارک
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ژنتيک(،  علم  )پدر  مندل  گريگور 
کشيشي که نادانسته کمک شاياني به 

خداناباوران کرد !

  چندي بعد دانشمندان با آزمايش روي مگس هاي سرکه متوجه 
شدند که با کور کردن مگس ها، بچه هاي آنها حتي تا 60 نسل بعد 
هم کور متولد نمي شوند و يا موش هايي که دُم آنها بريده مي شود، 
تا چند نسل بعد هم فرزندان آنها با دُم هاي معمولي به دنيا مي آيند. 
مخالفان اين نظريه حتي سؤالات عجيب ولي قابل تأملي هم مطرح 
ختنه  مسلمانان  و  يهوديان  پسران  آنکه  وجود  با  چرا   : مي کردند 

مي شوند، اما نسل آنها ختنه به دنيا نمي آيند؟!

   مندل، کشيشي مسيحي بود که در کشور اتريش کنوني زندگي 
و  به پرورش گل  باغچة صومعه   فراغتش در  اوقات  مي کرد و در 
نخود فرنگي مشغول بود.  او در حين کار متوجه نکتة عجيبي شد. 
با نخود فرنگي چروکيده   را  وقتي يک نخود فرنگي سالم و گرد 
اين  وقتي  اما  بودند  سالم  همگي  نخود ها  محصول  مي داد،  لقاح 
نخودهاي سالم را با هم لقاح مي داد، بعضي نخودها سالم و برخي 
چروکيده توليد مي شدند! او اين آزمايش را روي گل ها نيز انجام 
داد. وقتي دو گل صورتي و سفيد با هم لقاح مي داد، همة گل هاي  
نسل اول صورتي بودند، اما وقتي اين گل ها را دوباره لقاح مي داد، 

گل هاي صورتي و سفيد به وجود مي آمدند !  
  اما به راستي دليل اين رويدادهاي عجيب چه بود؟ مندل بدون 
موضوع  اين  دليل  آنکه 
رفت،  دنيا  از  بفهمد،  را 
را  راهش  دانشمندان  اما  
ادامه دادند و به راز انتقال 
ژنتيکي  رمزهاي  وراثتي 
جنسي  سلول هاي  توسط 

دست يافتند.

به احتمال يک  چهارم، نخود هاي 
نسل دوم چروکيده مي شود

نخود چروکيدهنخود سالم

نخودهاي نسل اول    همگی سالم

نخود چروکيدهنخود سالم

     عمل لقاح

نخودهاي نسل اول
 همگی سالم

عمل لقاح     
 ميان نخود هاي
سالم نسل اول

نخودهاي نسل دوم
برخي سالم و 

برخي چروکيده
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    در زمان داروين همچنين وجود موجودات يک گونه در جزاير و نيز قاره هاي دور از هم پرسش مهمي 
بود و البته کسي پاسخ قانع کننده اي براي اين موضوع نداشت. اينکه حيوانات و گياهاني هم در قارة آفريقا و 
آسيا زندگي مي کنند در حالي که هم نوع آنها )البته همراه با تفاوت هايي( صدها کيلومتر آن سوي اقيانوس  
اطلس در قارة آمريکا زندگي مي کنند؟ اين موجودات چه زماني و توسط چه کساني به آنجا منتقل شده اند؟  
رسيدن به جواب اين سؤال، بيش از پنجاه سال طول کشيد. زمين شناسان در اواخر قرن 19 ميلادي با 
کمک وسايل اندازه گيري دقيق، متوجه شدند که پوستة زمين از صفحاتي تکه تکه تشکيل شده است و به 
خاطر حرکت جريان مذاب زير پوسته دائماً در حال حرکت و جابجايي هستند. البته سرعت حرکت اين 

صفحات به قدري کند و در حد چند ميلي متر در سال 
است و به همين دليل کسي متوجه آن نمي شود. وقوع 
زمين لرزه ها و نيز پيدايش کوه ها به دليل برخورد اين 

صفحات يا گسل ها به يکديگر است. 
   شکل ساختاري قاره ها )از جملة قارة آفريقا و آمريکاي 
جنوبي( و کشف فسيل  جانوران يک گونة منقرض شده 
در سواحل اين قاره ها مشخص مي کند که ميليون ها سال 
پيش قاره ها به هم متصل بودند و به مرور بر اثر جابجايي 
صفحات زمين، جابجا شده و از هم دور يا به هم نزديک 
شبه  زمين شناسان،  تحقيقات  طي  مثال  براي  شده اند. 
جزيرة هندوستان و جزيرة استراليا  حدود 200 ميليون 
سال پيش به شرق قارة آفريقا متصل بودند و به مرور از 

آن دور شده اند. 

   ميليون ها سال پس 
از جدا شدن قاره هاي 
و  جنوبي  آمريکاي 
يکديگر،  از  آفريقا 
کشف  با  دانشمندان 
و  دايناسورها  فسيل 
ماهي هاي يک گونة 
خاص به زمان جدايي 

آنها پي برده اند.

     قارة آفريقا

     آمريکاي جنوبي

     آمريکاي جنوبي     قارة آفريقا

     مواد مذاب زير پوستة سخت اقيانوس ها، دائماً در حال حرکت و جابجايي هستند. 
بخشي از اين مواد از طريق مجراهاي آتشفشاني به سطح زمين نفوذ مي کنند و باعث به 

وجود آمدن کوه هاي آتشفشاني و همچنين حرکت صفحات پوسته مي شوند.

بخشي از  قارة   پانگه آ در 
200 ميليون سال پيش

200 ميليون      
 سال پيش

100 ميليون 
سال پيش

50 ميليون 
سال پيش زمان حاضر
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   داروين گرچه به نظرية خود ايمان داشت، اما به خاطر نگراني 
از عکس العمل مردم عادي و نيز مذهبيون تا سال ها ايده هايش 
ميان  در  خود  معتمد  دوستان  و  دانشمندان  برخي  با  تنها  را 
مي گذاشت و علي رغم تشويق هاي آنها تمايلي به انتشار عمومي 
نظرياتش نداشت. او نگران بود که با انتشار اين نظريه که خلاف 
نوشته هاي کتاب هاي عهد عتيق)تورات( و عهد جديد)انجيل( 
ايجاد  باعث  نفي مي کرد،  را  ناگهاني موجودات  پيدايش  و  بود 
ميلادي،   1858 سال  در  اما  شود،   عمومي  بلواي  و  شورش 
والاس  راسل  نام  به  طبيعت شناس  يک  از  را  نامه اي  داروين 
دريافت کرد که در آسياي جنوب شرقي زندگي مي کرد. والاس 
در اين نامه، تحقيقات مستقل و يافته هاي شخصي خود را در 
مورد انتخاب طبيعي براي داروين فرستاده بود. داروين پس از 
خواندن اين نامه، ترديد ها را کنار گذاشت و به سرعت مقاله اي تهيه کرد و همراه با نامة والاس براي انجمن 
علمي انگلستان فرستاد. دوستان داروين در جلسة انجمن شهادت دادند که وي سال ها جلوتر از والاس 
بر روي اين نظريه تحقيق کرده است و مي بايست نظرية انتخاب طبيعي به نام وي ثبت شود. پس از اين 
جلسه، داروين دست بکار شد و کتاب مهم خود را به نام پيرامون اصل انواع بر اساس انتخاب طبيعي به 

رشتة تحرير درآورد. اين کتاب بعدها به اصل انواع مشهور شد. 
    خلاصة نظرية انتخاب طبيعي داروين به اين شکل است :  " هر موجودي )جانور يا گياه(، فرزندان زيادي 

بريتانيايي  آلفرد راسل والاس؛ طبيعت شناس 
که هم زمان با داروين به فرآيند انتخاب طبيعي 

دست يافت. 

مقايسة استخوان بندي خانوادة کپي  بزرگ ؛ از نقاشي هاي کتاب جايگاه انسان در طبيعت نوشتة توماس هاکسلي)مدافع 
نظرية داروين( ؛ ترسيم شده در سال 1863 ميلادي

     شامپانزه     انسان

     گوريل
     اورانگوتان
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توليد مي کند. بسياري از اين فرزندان به دلايل طبيعي مانند کمبود غذا يا شکار توسط ديگران از بين 
مي روند. تعدادي هم که باقي  مانده اند، به شرطي قادر به ادامة حيات و ازدياد نسل مي شوند که تغييرات 

به وجود آمده در ساختار بدن آنها با تغييرات محيط طبيعي سازگار باشد."
    توجه به اين نکته ضروري است که در انتخاب طبيعي، لزوماً نسل قويترين يا پيشرفته ترين موجودات 
باقي نمي ماند، بلکه تنها سازگارترين ها باقي مي مانند و بقيه به جبر انتخاب طبيعت از بين مي روند و نسل 
آنها منقرض مي شود. همچنانکه روزي دايناسورها جهان را در غبضة خود داشتند، اما به دلايل طبيعي نسل 
آنها منقرض شد و تنها جانوران سازگار با آن شرايط طبيعي مانند پستانداران کوچک، ماهي ها و حشرات 
باقي ماندند. بياييد يک مثال معمولي براي توضيح اين نظريه برايتان بزنم : در يک گله بُز کوهي، برخي از 
فرزندان صاحب پاهاي قوي تر و برخي صاحب موهاي بيشتري مي شوند. ) دليل اين امر جهش ژنتيکي است 
که در فصل بعدي توضيح داده خواهد شد(. در شرايط معمولي، بزهايي که پاهاي قوي تر دارند و سريع تر 
از بقيه مي توانند از دست گرگ ها و شغال ها فرار کنند، شانس بقاي بيشتري دارند و به اين ترتيب نسل 
بزهاي تيزپا افزايش مي يابد، اما اگر شرايط محيط طبيعي ناگهان تغيير کند ؛ مثلًا دورة يخبندان برسد و 
هوا به شدت سرد شود، در اينصورت ديگر پاهاي قوي  و سرعت فرار بالا کمک چنداني به آنها نمي کند و 
تنها بزهايي که موهاي بيشتري داشته باشند، مي توانند سرماي زياد را تحمل کنند. بنابراين نسل  بزهاي 

مقايسة رشد جنيني حيوانات مختلف و نيز انسان : برگرفته از کتاب فرگشت نژاد انسان نوشتة ارنست هکل جنين شناس 
آلماني در سال 1874 ميلادي ؛ در مراحل نخست تشخيص اينکه جنين مربوط به چه حيواني است، مشکل است اما به 

مرور شکل و شمايل آنها ظاهر مي شود.

ماهي سمندر لاک پشت انسان خرگوش    گاو   خوک   مرغ
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پرمو افزايش خواهد يافت. بياييد اين مطلب را با تغيير  منقار سهره هاي جزاير گالاپاگوس توضيح دهيم. طي 
صدها هزار سال، وقتي جزاير به هم چسبيدة گالاپاگوس از هم جدا شدند، سهره هاي يک گونه در جزاير 
مختلف پخش شدند. در اين ميان به دلايل طبيعي در تعدادي از اين جزاير، حشرات و کرم ها کم شدند. 
بنابراين جوجه هايي توانستند به بقاي خود ادامه دهند که به دليل تغييرات بدني )جهش ژنتيکي( صاحب 
منقارهاي بزرگتري شده بودند و مي توانستند ميوه هاي کوچک درختان را بشکنند و از دانه هاي آنها تغذيه 
کنند، اما جوجه هايي که منقار کوچک تر داشتند، نتوانستند زنده بمانند و به مرور از تعداد آنها کاسته شد تا 
اينکه نسل منقار کوچک هاي اين جزاير از بين رفت و منقار بزرگ ها به صورت نوع غالب درآمدند. شايد در 
نگاه اول تغييراتي مانند افزايش موي بُزها يا بزرگ شدن منقار برخي پرندگان، بسيار جزئي و ساده به نظر 
برسند، ولي اگر طي ميليون ها سال، هزاران تغيير و تحول کوچک مانند اينها جمع شوند، آن وقت شاهد 

فرگشت کلي در جاندار و به وجود آمدن موجودي ديگر خواهيم شد.
   البته همان طور که در مقدمة کتاب گفتيم، انتخاب طبيعي به دنبال تکامل موجودات و پيشرفته کردن 
با شرايط  انتخاب طبيعي تنها به موجوداتي اجازة زندگي و ازدياد نسل مي دهد که بتوانند  آنها نيست. 
محيطي و تغييرات آن سازگارتر شوند. حال در اين ميان، ممکن است شرايط محيط طبيعي تغيير چنداني 
نکند، بنابراين موجودات نيز بدون تغيير خواهند ماند. براي مثال در درياي محصور خزر، شرايط محيطي از 
200 ميليون سال پيش تاکنون تغيير زيادي نکرده است و به همين دليل نسل ماهي هاي شاخص اين دريا 
)ماهي هاي خاويار( نيز تفاوت چشمگيري نکرده اند. البته شايد به زودي به دليل صيد بي روية اين ماهي ها 
توسط انسان ها و همچنين ورود فاضلاب هاي صنعتي به دريا شاهد انقراض اين گونة نادر از موجودات باشيم 

بود.  تحقيق  مشغول  خود  عمر  آخر  تا  داروين،  چارلز 
بسياري  او را بزرگترين نظريه پرداز تاريخ ناميده اند

که به فسيل هاي زندة طبيعت مشهورند !
انسان  نژاد   " نام  به  داروين  بعدي  کتاب  با چاپ       
و انتخاب جنسيتي"، موج اعتراضات و مخالفت ها عليه 
برخلاف  آنکه  دليل  به  کتاب  اين  در  او  شد.  آغاز  وي 
نوشته هاي عهد عتيق )تورات(، خلقت ناگهاني نوع بشر 
انسان را نيز نتيجة فرگشت  را نيز زير سؤال مي برد و 
موجوداتي مي دانست که با اجداد شامپانزه ها و ميمون ها 
کليسا  شديد  عصبانيت  باعث  داشتند،  مشترک  ريشة 
باد  به  را  او  ايدة  از دانشمندان،  شد. همچنين تعدادي 
تمسخر گرفتند و با طرح مسائل گوناگون سعي کردند 
وي را تحت فشار بگذارند تا نظرية خود را پس بگيرد، 
بود  کرده  صرف  را  عمرش  از  سال  بيست  داروين  اما 
ارائه دهد و  به کامل ترين شکل ممکن  را  تا نظريه اش 

بتواند به پرسش هاي احتمالي ديگران پاسخ دهد.
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نور،  به  پوستي حساس  پيدايش سلول هاي  ابتداي  در   -1
موجود تنها مي توانست روشنايي را از تاريکي تشخيص دهد 

ولي قادر به تشخيص جهت نور نبود.

2- در برخي از جانداران بعدي، سلول هاي پوستي حالت 
مقعر به خود گرفتند و  موجود قادر به تشخيص جهت 

نور نيز شد.

3- به مرور زمان، سلول هاي شفاف محافظ در ورودي اين 
چشم ابتدايي اضافه شدند. طي نسل هاي متمادي و به مرور 
سلول ها بيشتر شدند و باعث شکست نور و تمرکز آن بر روي 
سلول هاي چشمي شدند. جانداران صاحب اين چشم، شانس 

بيشتري براي کسب غذا و بقاء نسل کسب کردند.

چشم هايي  صاحب  موجودات  بعد،  سال  ميليون هاي   -4
شدند که به شکل دقيق، نور را بر روي سلول هاي حساس  
ارائه مي داد.  از اشياء را  متمرکز مي کرد و  تصوير دقيقي 
نسل موجوداتي که صاحب اين نوع چشم شده بودند، به 

سرعت افزايش يافت.

انتخاب  آيا  اين بود که  از سوي جامعة علمي  از مهمترين پرسش هاي مطرح شده    در آن زمان يکي 
طبيعي مي تواند چگونگي پيشرفت چشم را توضيح دهد؟ آيا طبيعت تنها با انتخاب سازگارترين موجودات 

مي تواند اندام پيچيده اي مانند چشم انسان را به وجود بياورد؟ 
   داروين در جواب اين پرسش استدلال مي کرد که چشم انسان حاصل فرگشت چشم موجوداتي است که 
پيش از ما مي زيستند. طبق نظرية انتخاب طبيعي، در ابتدا تعداد معدودي از جانداران به دلايلي )جهش 
ژنتيکي( صاحب سلول هاي پوستيِ حساس به نور شدند. اين سلول ها به آنها توانايي تشخيص تاريکي 
از روشنايي را مي داد. شايد اين موضوع چندان مهم نباشد، ولي همين امکان) که افراد نابينا در حسرت 
آن هستند! ( کمک مي کرد موجود مسير خود را پيدا کند يا نزديک شدن دشمن را تشخيص دهد. به 
مرور نسل اين موجودات که صاحب چشم ابتدايي بودند، افزايش يافت. ميليون ها سال طول کشيد تا در 
تعدادي از اين موجودات، فرگشت هاي ديگري رخ دهد و سلول هاي حساس به نور در يک حفرة کم عمق 
جمع شوند. اين موجودات قادر به تشخيص جهت نور شدند و در نتيجه نسل آنها به خاطر دستيابي به 
اين امکان، افزايش يافت. دوباره ميليون ها سال گذشت تا بخشي از همين موجودات، صاحب لايه اي از 
سلول هاي شفاف در جلوي چشمان ابتدايي خود شدند. اين لاية شفاف از چشم محافظت مي کرد و علاوه 
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بر آن، نورها را کمي خميده مي کرد تا جاندار يک تصوير هر 
چند تار از موانع سَرِ راه خود ببيند. ميليون ها سال ديگر طي 
شد و  اين قسمت مخاطي سخت تر شد تا به نوعي لنز مناسب 

تبديل گرديد. 
پيچيدگي   از  متفاوت  سطوح  در  مراحل  اين  تمام  البته     
از  بعضي  يافت مي شوند.  نيز  امروزي  زندة  نيز در موجودات 
موجودات مانند کرم ها که اصولًا فاقد چشم هستند و با کمک 
پهن  کرم هاي  مي يابند.  را  حرکت  مسير  حسي،  اندام  ديگر 
دريايي، صاحب يک حفرة کوچک از سلول هاي حساس به نور 
هستند و با همين چشم ابتدايي مي توانند ساية شکارچيان را 
تشخيص دهند و فرار کنند. حلزون  ها با چشم نيمه پيشرفتة 
خود تنها مي توانند جهت نور را تشخيص دهند، اما از امکان 
ديدن اشياء محروم هستند. ديگر موجودات دريايي و خشکي 

مانند اختاپوس ها و ميمون ها هم با چشمان پيشرفتة خود به وضوح قادر به ديدن اشياء هستند.
    تأثير نظرية داروين بر انديشه و تفكر مذهبي، مهم تر از زمينه هاي علمي بود. در زمان داروين و سال ها 
پس از آن، مذهبيون کليسا معتقد بودند كه قبول نظرية فرگشت به اعتقادات مذهبي مردم ضربه مي زند و 
آن را سست مي كند. حتي از ديدگاه غير مذهبي نيز اين نظريه تغيير عمده اي در طرز تفكر بشر دربارة دنيا 
به وجود آورد. با توجه بر نظرية انتخاب طبيعي، انسان ديگر خود را مركز و كانون طبيعت و جهان تصور 
نمي کند، بلکه خود را گونه اي فرگشت يافته از حيوانات مي داند و اين احتمال را از نظر دور نمي دارد که 

که  شامپانزه  شکل  به  داروين  از  کاريکاتوري 
از شکست در به چالش کشيدن  مخالفانش پس 

نظرية انتخاب طبيعي از وي ترسيم کردند. 

ممكن است در زماني نه چندان دور مانند دايناسورها در 
اثر عوامل طبيعي )مانند برخورد يک شهاب  سنگ بزرگ 
يا بيماري هاي فراگير بدتر از ايدز( به كلي منقرض شود! 
    با گذشت حدود 150 سال، پايه ها و اصول نظرية 
داروين نه تنها سست نشده اند، بلکه با اکتشافات جديد 
و پيشرفت علومي همچون ژنتيک مستحکم تر از پيش 
گرديده است. امروزه اکثر دانشمندان مطرح دنيا نظرية 
آنها  ديدگاه هاي  ميان  گرچه  و  پذيرفته اند  را  داروين 
اندکي دربارة چگونگي و مراحل فرگشت  اختلاف هاي 
پايه هاي  قطعيت  به  همگي  اما  دارد،  وجود  موجودات 
سبب  به  را  او  و  پذيرفته اند  را  داروين  انقلابي  نظرية 

جرأت در ابراز عقايدش مي ستايند.

داروين  چارلز  به  )معروف  داوکينز  ريچارد  پروفسور 
معاصر(؛ جانور شناس و استاد برجستة دانشگاه آکسفورد 

از سرسخت ترين مدافعان نظرية فرگشت.
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فصل دوم
 

فرگشت جهان ؛ از انفجار بزرگ تا به امروز

لحظة آغاز
مهبانگ

گسترش انرژي و 
ماده در کيهان

300 هزار سال بعد، 
تشکيل نخستين اتم ها

تشکيل ابرهاي گازي؛ 
عصر تاريکي

400 ميليون سال بعد، 
تشکيل نخستين ستاره ها ميلياردها سال گسترش 

کهکشان ها و تشکيل منظومه ها

13.7 ميليارد سال از آغاز مهبانگ تاکنون

انرژي تاريک به گسترش 
کيهان شتاب مي بخشد

    جهان هستي چگونه و از چه زماني پديد آمد؟ اين سؤالي بود که تا مدت ها ذهن دانشمندان را به خود 
مشغول کرده بود. سرانجام با تلاش محققان و نيز ياري گرفتن از فن آوري هاي جديد مانند تلسکوپ هاي 
تحقيقات،  13.7  اين  اساس  بر  راز چگونگي تشکيل کيهان کشف شد.  هابل،  تلسکوپ  نيز  و  راديويي 
ميليارد سال پيش کل کيهان خالي از هر ماده اي بود و تنها در يک نقطة بسيار کوچکي انرژي عظيم فوق  
تصوري نهفته بود. ناگهان اين نقطه منفجر شد و انرژي عظيم آن به شکل مواد پاية کوارک و الکترون به 
فضاي بيکران پرتاب شدند. دانشمندان لحظة انفجار بزرگ را مهبانگ )BigBang( ناميده اند. لازم به ذکر 

است که دانشمندان دربارة چگونگي و يا عامل به وجود آورندة اين انرژي عظيم هنوز اطلاعي ندارند.
   به هر حال چند دقيقه بعد از مهبانگ، نخستين هستة اتم هاي سبک مانند هيدروژن و هليم تشکيل 
الکترون ها  بود،  سانتيگراد(  درجة  ميليون ها  حد  )در  بالا  بسيار  محيط  دماي  که  آنجا  از  اما  شدند، 
نمي توانستند در مدار دور هسته دوام بياورند و به ناچار از آن جدا مي شدند. اين شرايط تا 300 هزار سال 
بعد ادامه داشت تا اينکه دما به حد کافي سرد شد و به چند هزار درجة سانتيگراد رسيد. به اين ترتيب 
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تصوير گرفته شده توسط تلسکوپ هابل :
خوشه اي از هزاران کهکشان در نقطة بسيار کوچکي از کيهان

NGC 4414 کهکشان
فاصله از زمين : 62 ميليون سال نوري

کهکشان  راه شيري با 200 ميليارد ستارهتعداد ستاره ها : بيش از 300 ميليارد

خورشيد

نخستين اتم هاي گازي تشکيل شدند. با گذشت 
ميليون ها سال، ابرهايي از اتم هاي گازي نزديک  
هم تشکيل شدند. در اين زمان، چون ستاره اي 
وجود نداشت، کل کيهان به شکل توده ابرهاي 

سرد و تاريک در فضا معلق بودند.
   400 ميليون سال بعد، بخشي هايي از توده هاي 
گازي تحت تأثير جاذبه، گرد هم آمدند و يک 
اين  مرکز  مرور  به  کردند.  ايجاد  متراکم  تودة 
تودة متراکم در اثر فشار، فشرده تر شد و طبق 
اصل ترموديناميک، دماي آن تا حد زيادي بالا 
ميليون  يک  به  توده  مرکز  دماي  وقتي  رفت. 
درجة سانتيگراد رسيد، عمل گداخت هسته اي 
بين اتم هاي هيدروژن برقرار شد. اتم هاي هيدروژن آن با يکديگر ترکيب شدند و اتم هاي سنگين تر هليم 
انرژي زيادي توليد شد که به داغ شدن بيشتر هستة توده  به وجود آمد. طي عمل گداخت هسته اي، 
انجاميد. ميليون ها سال بعد اين تودة گازي، آنقدر گرما و انرژي داشت که بخشي به صورت فوتون هاي 

نوري تبديل شدند و به اين ترتيب، نخستين ستاره هاي کيهان متولد شدند.
    ميلياردها سال پس از تولد ستاره ها، تعدادي از آنها در اثر جاذبه، گرد هم آمدند و شروع به چرخش 
به دور ستاره هاي مرکزي نمودند و به اين شکل کهکشان ها نيز متولد شدند. تلسکوپ هابل )که مانند 
ماهواره اي خارج از جوّ به دور زمين مي گردد(، تاکنون بيش از 200 ميليارد کهکشان را شناسايي کرده 
است. هر کهکشان هم شامل ميلياردها ستاره است. براي مثال کهکشان راه شيري 200 ميليارد ستاره 

دارد که خورشيد ما همراه با منظومه اش، تنها نقطة بسيار کوچکي از آن محسوب مي شوند!
    در مرکز اغلب کهکشان ها، تودة بسيار متراکمي از مواد و انرژي در يک نقطه جمع شده اند که به آنها 
سياهچالة مرکزي مي گويند. ستاره ها به دليل جرم و جاذبة زياد اين سياهچاله ها است که حول مرکز کهکشان 
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1- انفجار ابرنواختري حاصل 
از مرگ يک ستارة بزرگ

2- ميليون ها سال بعد، 
توده هاي غبار و گاز شکل گرفتند

3- غبارهاي گازي 
به دور هستة مرکزي 

شروع به چرخش کردند

4- ستارة مرکزي تشکيل 
شد )تولد خورشيد( 

5- سيارات از باقيماندة گاز و غبار 
اطراف ستارة خورشيد شکل گرفتند

ستارةخورشيد

مشتري
اورانوسزحل

نپتون

عطارد زهره
زمين

مريخ

کمربند سيارک ها

همچنين   دانشمندان  مي گردند. 
ساختار  از  زيادي  اطلاعات 
همين  فقط  ندارند،  سياهچاله ها 
ستارة  يک  وقتي  که  مي دانند  را 
آن  هستة  مي ميرد،  بزرگ  بسيار 
در خود متلاشي مي شود و تبديل 
جاذبة  با  اسرارآميز  نقطه اي  به 
مي تواند  که  مي شود  فوق العاده 
همة چيزهاي اطرافش )حتي نور( 

را به درون خود جذب  کند. 
   به هر حال، ميليارد ها سال پيش 
يکي از ستاره ها منفجر شد و گازها 
و غبار حاصل از انفجار ابرنواختري 
آن در فضا پخش شد. ميليون  ها 
سال از آن انفجار گذشت تا اينکه 

در 4.5 ميليارد سال پيش اين توده هاي گازي و غبار عناصر دوباره گرد هم آمدند و ستارة خورشيد و سيارات 
منظومة ما را پديد آوردند. خورشيد ما جزو ستارگان متوسط کيهان محسوب مي شود، با اين حال اندازة آن 

بيش از يک  ميليون برابر زمين است و به تنهايي 99.8٪ جرم کل منظومه را دارا است.
    طبق محاسبات دانشمندان، حدود 4 ميليارد سال آينده و با اتمام سوخت، خورشيد آمادة مرگ مي شود  
و در لحظات پيش از مرگ، تبديل به غول سرخ بزرگي مي شود و زمين و ديگر سيارات نزديک را در خود 

مي بلعد و تبديل به خاکستر مي کند. ) نگران نباشيد، هنوز تا 4 ميليارد سال خيلي مانده است !(
با منظومه اش تنها يکي از     خورشيد بيش از يک ميليون برابر زمين است. خود خورشيد هم همراه 
کهکشان  ستارة  ميليارد   200
راه شيري است و تاکنون بيش 
کهکشان  ميليارد   200 از 
کافي  شده اند.   کشف  هم 
تا  کنيد  محاسبه  کمي  است 
بفهميد سيارة زمين با اينهمه 
اصلًا  کيهان  در  عظمتش، 
نزديک  چيزي  نيست،  عددي 

به صفر مطلق !
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آغاز حيات بر روي سيارة زمين

    حيات بر روي زمين چگونه پديد آمد؟ 4.5 ميليارد سال پيش وقتي سيارة زمين از به هم پيوستن گرد 
و غبار اطراف ستارة خورشيد شکل گرفت، تا مدت ها به شکل کره اي داغ و سوزان بود. 500 ميليون سال 
طول کشيد تا پوستة زمين سرد و جامد شود. سپس با افزايش بخار آب حاصل از گازهاي آتشفشاني در 
جو زمين، باران هاي سيل آسا باريدن گرفت و ميليون ها سال بعد اقيانوس هاي سطح زمين را پر کردند.    
با بررسي فسيل هاي ميکروسکوپي و نيز سنگ هاي آن دوره، مشخص شده است که اولين آثار حيات در 
حدود 3.5 ميليارد سال پيش آغاز شده است. البته دانش امروزی هنوز به آن اندازه پيشرفت نکرده است تا 
به قطعيت نحوة آغاز حيات را بيان کند، با اين حال بعضی از دانشمندان فرضيات گوناگوني ارائه کرده اند. 
يکي از اين فرضيه ها، مدل سوپ بنيادين نام دارد. بر اساس اين فرضيه، اتمسفر اولية زمين مملو از گازها 
دی اكسيدكربن، نيتروژن، آمونياک، متان و مقدار قابل توجهی آب بود. احتمالًا در همين اتمسفر فاقد 
اكسيژن اولين مولكول های آلی به کمک تخلية الکتريکي رعد و برق ابرها يا تابش هاي راديواکتيو ساخته 
شده اند. اين مولکول ها پس از فرود در اقيانوس ها، به يکديگر وصل شده و زنجيره اي از مولکول هاي آلي 

بزرگتر مانند RNA، فسفوليپيد)چربي( و پروتئين را به وجود آورده اند.

4 ميليارد سال پيش 
پوستة مذاب زمين به 

آهستگي سرد شد

بيش از 500 ميليون سال هم 
طول کشيد تا نخستين علايم 

حيات ظاهر شود !
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   در سال 1953 ميلادي دو تن 
از  دانشمندان شيمي دان به نام هاي 
استنلی ميلر و هارولد يوري شرايط 
آزمايشگاهي  در  را  زمين  اولية 
آيا  ببيند   تا  كردند  مشابه سازی 
مولكو ل هاي  شرايط،  اين  تحت 
آلي  تشكيل می شود يا خير؟ آنها 
ابتدا دستگاهی مطابق شكل روبرو 
گازهای  و  آب  با  را  آن  و  ساختند 
هيدروژن  و  آمونياك  متان،  سادة 
پر كردند. سپس در اتاقک احتراق، 
دو الكترود قرار دادند تا شرايط رعد 
برای  و  کنند  ايجاد  مجازي  برق  و 
در  دستگاه   در  دائما  گازها  آن كه 
حال گردش باشند، آب را در مخزنی 
می جوشاندند تا بخار حاصل موجب 
به گردش درآوردن گازها در لوله ها 
 شود. بخار آب پس از عبور از محفظة  
توسط  الكترود،  حاوی  اتمسفري 
لوله هاي متراكم كننده سرد می شد 
و درباره به صورت مايع به مخزن باز 
می گشت. بعد از يك هفته، آنها مايع 

موجود در دستگاه را آزمايش كردند و مشاهده کردند که نه تنها مقادير زيادي مولكول های آلی ساده توليد 
شد ه اند، بلكه انواعی از مولکول هاي آلي پيچيده تر مانند آمينواسيد ها، اسيدهای چرب و كربوهيدرات ها)قندها( 
نيز پديد آمده اند. به اين ترتيب، دانشمندان متقاعد شدند كه مواد آلی از مواد غيرآلی ساده مانند هيدروژن و 
متان و آب پديد آمده اند و بعد تحت عواملی در  اقيانوس هاي داغ آن دوران جمع شده اند. در واقع درياهای اوليه 
مانند سوپی داغ مملو از مولكول های آلي بنيادين بوده اند. البته چند سال بعد برخي از دانشمندان فرضية سوپ 
بنيادين را زير سؤال بردند. آنها مدعي بودند که در اتمسفر اولية زمين به دليل عدم وجود لاية اوزون، گازهاي 
آمونياک و متان نمي توانستند وجود داشته باشند و به همين دليل، احتمالًا مولکول هاي آلي نه در اتمسفر، بلکه 

در کنار آتشفشان هاي زير اقيانوس ها و درون  حباب هاي گازي تشکيل شده اند. 

ميلر  آزمايش  دستگاه 
کسب  براي  يوري  و 
از  آلي  مولکول هاي 
ملکول هاي  ترکيب 
دي اکسيد  متان،  سادة 

کربن، آمونياک و آب

موکول هاي آلي 
جمع  آوري شده

آب جوشان

محفظة اتمسفري

لوله هاي 
خنک کننده

الکترودهاي 
جرقه زن
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و  به کشف چگونگي ساخته شدن  نوبت  آلي،  مولکول هاي  تشکيل  نحوة  از کشف  پس  هر حال  به      
توليد مثل درشت مولکول هاي زيستي )تشکيل دهندة سلول( رسيد که از ترکيب و کنار هم قرار گرفتن  
مولکول هاي آلي تشکيل مي شوند. برخي از دانشمندان معتقد بودند که ابتدا در گودال هاي کم  عمق و در 
اثر تابش خورشيد، مولکول هاي آمينواسيدي به يکديگر وصل شده و پروتئين ها را ساخته اند، اما در دهة 
 RNA 1980 ميلادي دانشمندان ديگري با انجام آزمايش هايي دريافتند كه درشت مولکول هاي زيستي
خاصيت همانندسازی دارند و به احتمال زياد آنها نخستين مولكول هاي زيستی بودند که تشکيل شده اند. 
گرچه ملکول هاي RNA مانند DNA نمي توانند زنجيرة مکمل خود را به مدت طولاني حفظ کنند، اما 

زنجيرة
 آمينو اسيد ي

آمينو اسيد درشت مولکول پروتئين از 
بهم پيوستن مولکول هاي 

آلي آمينواسيدي پديد 
مي آيند.

فسفات گليسرول زنجيرة اسيد چرب

فسفات
گليسرول

اسيد چرب
اسيد چرب

درشت مولکول فسفوليپيد از زنجيرة اسيد 
چرب با گليسرول و فسفات  تشکيل مي شود

سر گروه

درشت مولکول هاي RNA  و 
DNA از بهم پيوستن زنجيرة 

ملکول هاي آلي نوکلئوتيدي 
به هم ساخته مي شوند.

RNA نوکلئوتيدهاي
مهم ترين تفاوت ملکول هاي آلي 
زنجيرة  تشکيل دهندة  نوکلئوتيد 
قند  نوع  در    DNA و   RNA
 ) دئوکسي ريبوز  يا  ريبوز   ( آنها 

است.
فسفات قند دئوکسي ريبوز قند ريبوز

زنجيرة نوکلئوتيد ها

DNA نوکلئوتيدهاي

باز آلي باز آلي
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تشکيل همين زنجيره بيانگر نحوة ساخت و توليد مثل مولکول هاي زيستي اوليه است.   
    در قدم بعدي، بررسي نحوة تشکيل سلول هاي اوليه آغاز شد. البته اين موضوع چندان هم پيچيده نبود. 
براي درک بهتر اين موضوع مثال ساده اي مي زنيم. وقتي شما يک بطری محتوی روغن و سركه را تكان 
 مي دهيد، حباب هاي کروي از روغن درون مايع سركه تشكيل می شوند. اين حباب ها در اصل حاصل تجمع 

به هم هستند.  ليپيدی)چربي(  مولكول های  اتصال  و 
ديگري  ليپيدي  مولكول های  می توانند  حباب ها  اين 
دهند.  تشکيل  بزرگ تري  حباب  و  كنند  جذب  را 
باکتري   مانند  و  بزنند  جوانه  می توانند  آنها همچنين 
از  تقريباً  هم  سلول ها  غشاي  جنس  شوند.  تقسيم 
همين درشت مولکول هاي فسفوليپيدي است. به نظر 
مي رسد در دوران قديم، به هنگام تشکيل  حباب هاي 
ليپيدي، تعدادي از مولکول هاي زيستي  RNA داخل 
ابتدايي  ترتيب سلول هاي  اين  به  و  آن گرفتار شدند 
کمي  صفحه  دو  اين  )مطالب  تشکيل  شده اند.  ساده  و 
سنگين بودند، ولي مي بايست گفته مي شد چون در فصل 

بعدي ژنتيک به آنها نياز داريم(.

RNA اصلي
RNA مکمل

نوکلئوتيدهاي آزاد

1- ساخته شدن RNA مکمل از روي RNA اصلي 

2- جدا شدن RNA اصلي و مکمل  از يکديگر 

3- ساخته شدن زنجيرة جديدي از مکمل ها

سازي   همانند  نحوة 
درشت  خودبخودي 
زيستي  ملکول هاي 

RNA

نحوة تشکيل 
يک سلول 

ابتدايي 
با غشاي 

فسفوليپيدي 
و هستة توليد 
مثل کنندة 

 RNA

مولکول RNA گرفتار

حباب هاي کروي با زنجيرة 
بهم پيوستة از درشت  

مولکول هاي فسفولپيدي

نوکلئوتيدي  مولکول هاي 
خود  از سه مولکول کوچکتر 
يا  ريبوز  قند  فسفات،   (
آلي(  باز  و  دئوکسي ريبوز 

تشکيل شده اند.
چهار   ،RNA ساختار  در 
نام هاي  به  آلي  باز  مولکول  
مشارکت   A. C. U. G
همانند  هنگام  به  دارند. 
 A مولکول  مکمل،  سازي 
 C و مولکول  U  همواره با

با G پيوند برقرار مي کنند.
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فرگشت انسان راست قامت

گوناگوني پستانداران

انقراض دايناسورها
پيدايش نخستي ها 

)شاخه اي از پستانداران(

پيدايش گياهان گُل دار
پيدايش پرندگان

گوناگوني دايناسورها
پيدايش دايناسورها و 

بعدها پستانداران

انقراض گسترده

گوناگوني خزندگان
پيدايش خزندگان

گوناگوني سرخس ها و 
درختان مخروطي 

پيدايش دوزيستان

فرگشت ماهيان زره دار 

پيدايش خزه ها در خشکي

فرگشت موجودات دريايي

پيدايش ماهي ها

پيدايش طنابداران و مهره داران

پيدايش بي مهره گان و 
سخت پوستان دريايي

دورهرويداد هاي مهم
کواترنري

ترشياري

کرتاسه

ژوراسيک

ترياس

پرمين

کربونيفر

دِوونين

سيلورين

اُردوويسين

کامبرين
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پيدايش حيات سلولي
پيدايش موجودات چند سلولي

اواخر دوران 
پرکامبرين
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دوران پرکامبرين )  پيش از حيات(

دوران پرکامبرين )پيش از حيات(  شامل 88٪  کل تاريخ پيدايش زمين 

دوران پالئوزيک )ديرينه زيستي( 
دوران مزوزوئيک )ميانه زيستي( 

 دوران سنوزوئيک ) نو زيستي( 

    گفتيم که حدود 3500 ميليون سال )3.5 ميليارد سال( پيش، سلول هاي نخستين ساده از تشکيل يک 
غشاي فسفوليپيدي و مولکول هاي زيستي گرفتار در آن متولد شدند. اين سلول هاي ابتدايي، ميلياردها 
و ميلياردها بار تشکيل شدند و دوباره از بين رفتند. فرگشت)تغيير و تحول ساختار( آنها بيش از 2000 
شرايط  با  زيادي  سازگاري  که  آمدند  وجود  به  سلول هايي  سرانجام  اينکه  تا  کشيد  طول  سال  ميليون 

محيطي داشتند و مي توانستند مدت زمان زيادي زنده بمانند و توليد مثل کنند !
    زمين شناسان بر اساس نوع و ساختار فسيل هاي کشف شده، زمان هاي قديم را به چند دوران تقسيم 
کرده اند. قديمي ترين اين دوران، پرکامبرين نام دارد. اين دوران که پيش از حيات نيز ناميده مي شود، از 
4500 تا 543 ميليون سال پيش را شامل مي شود و به تنهايي بيش از 88٪ تاريخ زمين را دربرمي گيرد. 

نخستين نشانه هاي حيات سلولي در اواخر اين دوره شکل گرفته است. 
    پس از اين دوران، پالئوزيک)ديرينه زيستي( آغاز شد که خود شامل شش زير دورة کامبرين، اُردوويسين، 
سيلورين، دِوونين، کربونيفر و پرمين بود و از 543 تا 248 ميليون سال پيش را شامل مي شود و حدود ٪6 
تاريخ زندگي زمين را تشکيل مي دهد. دوران مزوزوئيک)ميانه زيستي( نيز که شامل سه زير دورة ترياس، 
ژوراسيک و کرتاسه بود از 248 تا 65 ميليون سال پيش طول کشيد و حدود 4٪ تاريخ زمين را تشکيل 
مي داد. دوران سنوزوئيک)نو زيستي(  نيز شامل دو دورة کوآترنري و ترشياري بود و از 65 ميليون سال 
پيش تاکنون طول کشيده است. اين زمان 65 ميليون سال، کمتر از 2٪ سن زمين را در برمي گيرد. مقايسة 
طول اين دوران ها نشان مي دهد که تشکيل نخستين موجودات تک سلولي چقدر زمان زيادي برده است. 
تشکيل اين سلول هاي زيستي، نخستين و مهمترين قدم براي آغاز حيات در سيارة زمين بود و به دنبال آن 
قدم هاي بعدي که شکل گيري سلول هاي موسوم به پروکاريوت و سپس يوکاريوت و به دنبال آن پيدايش 

موجودات گوناگون حاصل از تجمّع و همياري اين سلول ها با شتاب بيشتري انجام شد.

نخستين  تا  کشيد  طول  سال  ميليون   2000
سلول هاي پيشرفته توليد شوند. اگر فکر مي کنيد، 
الان  همين  مي توانيد  نيست،  زيادي  مدت  اين 
شمارش آن را از يک شروع کنيد. البته بدانيد اگر 
تمام عمرتان هم  بشماريد، به اين عدد نخواهيد 

رسيد !

انقراض  زمان  از  يعني  سنوزوئيک؛  دوران 
دايناسورها در 65 ميليون سال پيش تاکنون، 

فقط يک بند انگشت زمان برده است !

مقايسة طول دوران هاي مختلف 
زمين شناسي با يکديگر
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گياهانجانوران

قارچ ها

سلول هاي 
يوکاريوت

سلول هاي 
پروکاريوت

سلول هاي 
نخستين

باکتري ها باستانيان

آغازيان

    باکتري ها، ساده ترين موجودات تک سلولي بدون هسته )پروکاريوتي( هستند و تقريباً همه جا زندگي 
مي کنند. آنها به چهار هزار گونة مختلف تقسيم مي شوند. برخي سودمند و برخي بيماري زا هستند.

   باستانيان)که قبلًا آرکي باکتري ناميده مي شدند( ديگر موجودات تک سلولي پروکاريوتي هستند که از 
نظر محل سکونت و ساختار سلولي تفاوت عمده اي با باکتري ها دارند و حدود 100 گونه هستند.

   آغازيان نيز موجودات تك سلولي، اما از نوع هستة دار )يوکاريوتي( هستند. تاکنون 43 هزار گونة مختلف 
شناسايي شده اند که به شاخه هاي آميب ها ، تاژک داران، هاگ داران و ريزجلبک ها تقسيم مي شوند.

از فرآيند شيميايي فتوسنتز      گياهان از موجودات چندسلولي يوکاريوتي هستند که غذاي خود را 
کسب مي کنند و حدود 300 هزار گونه هستند. نخستين گياهان، جلبک هاي دريايي بودند. در حدود 
و  خزه ها  ابتدا  پيش،  سال  ميليون    450
سپس سرخس ها در خشکي ظاهر شدند.  
ميليون ها سال بعد نيز درختان مخروطي 

و گياهان گُل دار به وجود آمدند.  
پرسلولي  موجودات  جزو  نيز  قارچ ها    
اما  هستند،  گياهان  شبيه  و  يوکاريوتي 
طريق  از  نمي توانند  ندارند،  سبزينه  چون 
از  به ناچار  و  كنند  سازي  غذا  فتوسنتز 
تغذيه  معدني  مواد  يا  موجودات  بقاياي 

مي کنند. آنها 77 هزار گونه هستند.
ميليون  يک  از  بيش  با  نيز  جانوران     
خزندگان،  حشرات،  از  متفاوت  گونة 
پرندگان، پستانداران و ماهي ها، بزرگترين 
زندة  موجودات  شاخة  سر  مشهورترين  و 

پرسلولي زمين محسوب مي شوند. 

موجودات زندة 
جهان بر اساس نوع 
و ساختار سلولي به 
6  فرمانروي اصلي 

تقسيم مي شوند.

درون  نظرية  اساس  بر 
 1000 همزيستي،  
پيش،  سال  ميليون  
سلول هاي   از  تعدادي 
بدون  و  ساده  زيستي 
)پروکاريوت ها(  هسته 
ترکيب  يکديگر  با 
سلول هاي   و  شدند 
پيشرفته تر  و  هسته دار 
به  را  )يوکاريوت ها(  

وجود آوردند.

سلول
 پروکاريوت

سلول
 پروکاريوت

سلول
 يوکاريوت
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کلوني 
باکتري هاي 
تک سلولي با 

بزرگنمايي 10 
هزار برابر

به  متعلق  پرکامبرين  دورة  از  شده  کشف  ميکروسکوپي  فسيل هاي  قديمي ترين     
انرژي خورشيد و مواد  به کمک  اين موجودات تک سلولي،  سيانوباکتري ها هستند. 
معدني موجود در اقيانوس ها مي توانستند عمل فتوسنتز انجام دهند و اکسيژن توليد 
اين  ولي  بود،  کم  بسيار  زمين  اتمسفر  در  موجود  اکسيژن  آن،   از  پيش  تا  کنند. 
بيرون  هواي  نيز  و  اقيانوس ها  اکسيژن  افزايش  باعث  سال  ميليون ها  باکتري ها طي 

شدند و امکان به وجود آمدن موجودات هوازي را فراهم آوردند.
    با افزايش توليد مثل، برخي از انواع سلول ها گرد هم جمع شدند و کلوني)تجميع( 
سلولي را به وجود آوردند. به مرور زمان، تغييراتي در ساختار اين توده ها ايجاد شد. 
تهيه  دريا  املاح شناور در  از  را  تنهايي غذاي خود  به  قبلًا هر کدام  سلول هايي که 
مي کردند، غذاي خود را به اشتراک گذاشتند و نوعي همکاري ميان آنها آغاز شد. البته 
توضيح اين نکته ضروري است که طي اين مدت،  کلوني سلول ها چيزي ياد نگرفتند، 
بلکه اين همکاري به دليل تغييرات فرگشتي مفيد در آنها بود و چون اين همکاري، 

و  پهن  کرم  فسيل 
به  متعلق  نوعي جلبک 
اواخر دوران پرکامبرين 
با قدمت  600 ميليون 

سال

؛  استراليا  غرب  استروماتوليت هاي 
سنگ هاي رسوبي حاصل از عملکرد 
سيانوباکتري ها در دوران پرکامبرين، 
روي  بر  حيات  شواهد  قديمي ترين 

کرة زمين محسوب مي شوند.

احتمال زنده ماندن و توليد مثل  
آنها را بيشتر کرد، خصوصيات 
نيز  جديد به نسل هاي بعدي 
منتقل شدند. سرانجام با وقوع 
بعدي،   مفيد  فرگشت هاي 
چند  موجودات  نخستين 

سلولي به وجود آمدند. 
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بلکه تنها معدودي  همين دليل کلوني سلول ها نيز به سرعت تبديل به موجودات چند سلولي نشدند، 
از فرگشت ها که در هزاران شاخه  از موجودات روي داده بود، توسط طبيعت پذيرفته و انتخاب شدند. 

پيشرفت سيستم هاي انتقال پيام در کلوني سلول ها، پيش نياز پيدايش جانداران پرسلولي بود. 
   طبق برآورد دانشمندان 150 ميليون سال طول کشيد تا نخستين چند سلولي هاي اوليه از فرگشت هاي 
متمادي کلوني سلول ها به وجود بيايند. در موجودات پديد آمدة جديد، سلول هاي همکار هر يک وظيفة 
خاصي انجام مي دادند؛ مثلًا برخي مسئول تهية غذا بودند و برخي نيز وظيفة توليد مثل را بر عهده داشتند. 
بيشتر موجودات چندسلولي اوليه مانند مرجان های دريايي امروزی، در يک جا ساکن بودند يا فقط به کمک  
امواج اقيانوسي جابجا مي شدند و عملًا قدرت حرکت مستقل نداشتند، اما به مرور و طي فرگشت هاي طولاني، 
تعدادي از اين موجودات در جهت دسترسي به غذاي بيشتر، اندام هاي حرکتي مانند باله به دست آوردند. 
کسب اندام هاي حرکتي به طور منطقي، شانس بقاي اين گونه از جانداران را افزايش داد و به اين ترتيب 

بايد      موضوع مهم ديگر که 
يادآوري کنيم اين است که بر 
همة  طبيعي،  انتخاب  اساس 
فرگشت ها و تغييراتِ جانداران 
مفيد نيستند. در تاريخ حيات 
ميليون ها  و  ميليون ها  زمين، 
بين  از  فرگشت يافته،  موجودِ 
آنها  فرگشت  زيرا  رفته اند؛ 
محيط  تغييرات  و  شرايط  با 
طبيعي سازگار نبوده است. به 

جانداران دوران پرکامبرين اغلب از نوع بي مهره گان دريايي بودند

کرم پهن ديکين سونيا

بلوط هاي 
دريايي

کف اقيانوس ها در دورة پرکامبرين

نسل آنها  رو به فزوني 
نهاد. جانوران اين دوره 
اغلب بي مهرگاني نظير 
ستاره هاي  اسفنج ها، 
عروس هاي  و  دريايي  
دريايي و کرم هاي پهن 
بودند و چون آنها فاقد 
بيروني  سخت  پوشش 
فسيل  عملًا  بودند، 
دوران  اين  از  زيادي 

کشف نشده است.
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 دوران پالئوزيک )ديرينه زيستي(
    پالئوزئيک از دو کلمة يونانی پالئوس )به معنی قديمی( و زئون )به معنی موجود زنده( مشتق شده  و 
معني کامل آن حيات قديمي است. طول دوران پالئوزيک حدود 340 ميليون سال است و طولانی ترين 
بدنی  دارای ساختمان  اين دوران  زنده  اينکه موجودات  به علت  آشکار محسوب مي شود.  دوران  حيات 
ساده تر از موجودات زندة دوران های بعدی بودند، به آن دوران ديرينه زيستی نيز می گويند. از نظر گسترش 
و تنوع موجودات زنده، اکثريت گروه های بی مهرگان در پالئوزوئيک اوليه وجود داشته اند. دوران پالئوزوئيک 
را از نظر لايه هاي زمين شناسي و نيز فسيل هاي کشف شده به شش دورة کامبرين، اُردوويسين، سيلورين، 
دِوونين، کربونيفر و پرمين تقسيم نموده اند. مهمترين گروه های بی مهره گان از جمله روزنه داران، اسفنج ها، 

بازوپايان، نرم تنان، خارپوستان و گراپتوليت ها در اين دوران می زيسته اند.

    دورة کامبرين
   دورة کامبرين از سال 543 تا 490 ميليون سال قبل طول کشيد. کشف آثار يخچالی در سنگ های 
رسوبی، نشان از وجود آب و هوای سرد اين دوره می باشد. دورة کامبرين را انفجار بي مهره گان سخت پوست  
شدند.  ظاهر  يافته  فرگشت  موجودات  از  بسياري  و  مختلف  گونه هاي  دوره  اين  در  زيرا  ناميده اند؛  نيز 
فسيل  جانوران سخت پوست بسياري چون تريلوبيت ها، استروماتوليت ها، کنودونت ها، استراکودها و دستة 
به نظر مي رسد چند سلولي ريز و جلبک ها منبع  اين دوره کشف شده است.  از  صدف هاي دو کفه اي 
عمدة غذايي موجودات ديگر محسوب مي شدند. مرجان ها و خارپوستان نيز ديگر گونة جانوري اين دوره 

بوده ند.

  دورة اُردوويسين
   گذر از دورة کامبرين به اردوويستن بر اساس 
تغيير در فسيل هاي کشف شدة موجوداتي به نام 
گراپتوليت و ظهور گونه های جديد کنودونت ها 
تعيين مي شود. دورة اردوويسين از حدود 490 
است.  پيش طول کشيده  ميليون سال  تا 443 
شبيه  موجودات  نخستين  دوره،  اين  اواخر  در 
ظاهر  اختاپوس ها  اجداد  نيز  و  اوليه  ماهي هاي 
اردوويسين  لاية  رسوبات  در  نفت  وجود  شدند. 
نشان از فراوانی گياهان و جانوران ريز شناور در 

آب درياهای آن زمان می باشد.

گونه هاي جانوري در دورة 

کامبرين و اردوويسين

اختاپوس

تريلوبيت

گراپتوليت
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    دورة سيلورين
   در اين دوره که از 443 تا 417 ميليون سال پيش طول کشيده است، نخستين گياهان خشکي به 
شکل  خزه هاي امروزي ظاهر شدند. در دريا نيز تنوع بي مهرگان همچنان ادامه داشت. از  اين دوره فسيل 
موجودات عجيب )که احتمالًا اجداد عقرب هاي امروزي بودند(، با اندازه هايي بزرگتر از انسان  و نيز  سنگوارة 
ماهی ها ي با پوست زره دار کشف شده اند. در ابتدا ماهي ها فاقد آرواره بودند و تنها با مکيدن غذا مي توانستند 
غذا بخورند، اما با پيدايش آرواره در گونة خاصي، ماهي ها امکان اين را يافتند که به جاي مکيدن، غذا را 
با دهان بگيرند و در نتيجه به شکارچيان توانمند تبديل شوند. در اواخر اين دوره، که اکسيژن کافي براي 
تنفس موجودات هوازي در جو زمين وجود داشت، برخي حشرات دريايي توانستند از آب خارج شوند و پا 
به دنياي خشکي بگذارند. برخي از اين حشرات مانند سنجاقک  مگانورا )با اندازه اي حدود نيم متر( در اثر 

تغييرات فرگشتي و به مرور صاحب بال هايي شدند تا به نحوي مؤثرتري به جستجوي غذا باشند. 

نوعي  تريلوبيت ها،  
شبيه  دريايی  بی مهرة 
خرچنگ نعل اسبي بودند 
و  سخت  پوسته ای  که 
داشتند  قسمتی  سه 
اقيانوس ها  کف  در  و 
مي کردند.  حرکت 
فسيل هاي  تاکنون 
زيادي  از اين موجودات 
عجيب کشف شده است.

 پيکايا

هالوسگنياخرچنگ شکارچي اوپابينيا

ماهي زره دار آرتروديرا

             آبزيان دورة سيلورين

فسيل  تريلوبيت  ؛  قدمت 450 ميليون سال
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جانوران  گونه هاي  برخي 

دريايي در دورة سيلورين
پيکايا

هالوسگنيا

پيرياپوليد

آنومالوکاريس

مارلا
اسفنج

   دورة دِوونين
    اين دوره از 417 تا 345 ميليون سال پيش طول کشيد. بی مهرگان از جمله بازوپايان و دوکفه اي ها در 
اين دوره فراوان بوده اند. دورة دوونين به دورة فراواني ماهی ها نيز مشهور است و انواع بسياري از ماهي هاي 

عقرب دريايي
تريگوتوس

تريلوبيت
هزارپاي 
آرتروپلورا

سنجاقک
مگانورا

حشرات غول پيکر دوران پالئوزيک و مقايسة آنها با جثة انسان امروزي

اين  در  آرواره دار  استخواني  و  غضروفي 
زمان پديد آمدند. 

برخي  در  بعد،  به  دوره  اين  اواسط  از     
به  و   آمد  پايين  بسيار  مناطق سطح آب 
همين دليل برخي گونه هاي فرگشتي  از 
ماهيان که مي توانستند در ميان گل ولاي 
مرطوب زندگي کنند، شانس بيشتري براي 
زنده ماندن پيدا کردند. در تعدادي از اين 
گونه ها که نوعي دوزيست اوليه بودند، باله ها 
به علت تغييرات ساختاري متعدد به دست 
هوايي  کيسه هاي  به  نيز  آبشش ها  و  پا  و 
توانست  حيوان  و  شدند  تبديل  مرطوب 
براي مدت کوتاهي از آب خارج شود و در 

حاشية رودخانه يا برکه به شکار بپردازد.
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ماهي ها و  دوزيستان معروف دورة  دِوونين

تيک تاليک
ايستوستگا

پاندريکتيسآکانتوستگا
کولاکانت

ميليونيوستنوپترون
سال پيش 385 380 375 370 365 360

تيک تاليک : دوزيست دوران ديرينه زيستي

يکي از فسيل هاي کشف شدة تيک تاليک دوزيست

تغييرات  با  که  دوزيستاني  نخستين  از  يکي    
فرگشتي صاحب باله هاي قوي )شبيه دست و پا (

شد، تيک تاليک نام داشت. از اين موجود، فسيل هاي 
زيادي به دست آمده است و به نظر مي رسد در دورة 
دوونين شرايط  خوبي براي توليد مثل و تکثير آن  

مهيا بوده است.

   دورة کربونيفر
   با پايان دورة قبلي، دورة کربونيفر آغاز شد. اين 
دوره از 345 تا 290 ميليون سال پيش طول کشيد. 
تابولاتا  مرجان های  رديف  از  فسيل هايي  پيدايش 
در دريا و نيز آثار درختان مخروطي در خشکي از 

ويژگي هاي خاص اين دوره محسوب مي شوند.

فسيل کشف شدة آکاستونتگاي  دوزيست
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    از دورة کربونيفري همچنين فسيل تعدادي از 
شده  کشف  امروزي  قورباغه هاي  شبيه  دوزيستان 
جاي  به  و  بودند  دُم  داراي  موجودات  اين  است. 
جهيدن، با پاهاي کوچک خود در ميان گل و لاي 
آنها در  به نظر مي رسد نسل   مرطوب مي خزيدند. 
فرگشت هاي بعدي، دُم خود را از دست داده باشد. 
فرگشت ها  اين  نحوة  مورد  در  دانشمندان  البته    
اتفاق نظر ندارند. برخي معتقدند اين تغييرات طي 
ميليون ها سال و به شکل جزئي و مرحله به مرحله 
روي داده است و برخي ديگر با توجه به نمونه هاي 
تعدادي  در  که  باورند  اين  بر  فسيلي کشف شده، 
و  افتاده  اتفاق  کلي  فرگشت هاي  حيوانات،  اين  از 

فسيل قورباغة دُم دار دورة کربونيفر

کوسة زره دار و  
آرواره دار به طول 9 متر

نخستين دوزيست هاي خزنده در دورة کربونيفر براي شکار حشرات 
از آب بيرون آمدند

حيوان دُم خود را به شکل ناگهاني از دست داده است. اغلب دوزيستان دوران ديرينه زيستي در پايان 
دورة پرمين منقرض شدند و امروزه تنها چند گونة فرگشت يافته مانند قورباغه، وزق و سمندر آبي برجاي 
مانده است. دوزيستان در مرحلة نوزادي صاحب آبشش و در دوران بلوغ صاحب نوعي شش براي استفاده 

از هواي خشکي مي شوند.

     دورة پرمين 
                    دورة پرمين، آخرين دوره از دوران ديرينه زيستي محسوب مي شود که از 290 تا 248 
ميليون  سال پيش طول کشيد. در طي اين دوره، تريلوبيت ها و گونه هاي 

مختلفي از سخت پوستان و بي مهره گان دريايي از بين رفتند.    
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بالا

پايين
پرکامبرين کامبرين اردوويسين سيلورين دوونين کربونيفر پرمين ترياس ژوراسيک کرتاسه ترشياري

کواترنري

نمودار تغييرات سطح درياها
 از 600 ميليون سال پيش تاکنون

543 490 443 417 345 290 248 206 145 65 2
زمان بر حسب ميليون سال پيش

کامبرين
اردوويسين

سيلورين
دوونين

کربونيفر

پرمين
ترياس

ژوراسيک

کرتاسه

ترشياري

خرچنگ ها و 
سخت پوستان

تريلوبيت ها )منقرض(

حشرات

بندپايان و عنکبوتيان

ماهيان 
بي آرواره

ماهيان زره دار
)منقرض(

کوسه ها 
و ماهيان 
آرواره دار

ماهيان 
پرتو بالگان

آکانتوديان 
)منقرض(

ماهيان 
پهلو قشنگ

ماهيان 
چهار اندامي

نمودار فراواني برخي آبزيان از 600 ميليون سال پيش تاکنون

بي مهره گان مهره داران

    دانشمندان دليل اين انقراض  ناگهاني را به تغييرات شديد آب و هوايي مربوط مي دانند. بر اساس نموداري 
که توسط زمين شناسان تهيه شده است و شما آن در بالاي صفحه مي بينيد، در اواخر دورة پرمين سطح آب 
درياها )احتمالًا به دليل وقوع دورة سرماي شديد( به شدت پايين آمد. اين تغيير ناگهاني دماي محيط، باعث از 
بين رفتن تعداد زيادي از گونه هاي جانوري و کم شدن غذا براي ديگر جانوراني شد که از آنها تغذيه مي کردند. 
طبق آمار در پايان دورة پرمين که مصادف با پايان دوران ديرينه زيستي است بيش از 90٪ گونه هاي جانوران 
دريازي و 75٪ مهره داران خشکي زي به دليل عدم کسب سازگاري سريع با تغييرات ناگهاني محيط از بين 
رفتند. شبيه اين رويداد )انقراض ناگهاني( در اواخر دورة کرتاسه نيز روي داد که طي يک برخورد شهاب سنگ 

بيش از 43٪ کل گونه هاي شناخته شدة آن دوران از جمله دايناسورها از بين رفتند و منقرض شدند.
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    صدف هاي آمونيت جزو معدود نرم تنان دريازي بودند که از انقراض دورة پرمين جان سالم به در بردند. 
اين جانوران توسط پوسته اي سخت و مارپيچي شکل محافظت مي شدند. آنها درنده گاني تندرو بودند كه 
از ديگر نرم تنان دريايي تغذيه مي کردند. آمونيت ها اندازه هاي متفاوتي داشتند. قطر برخي گونه ها کمتر 

از دو سانتي متر و قطر برخي ديگر بالغ بر سه متر بود! 
    آمونيت ها در دوران ميانه زيستي رشد فراواني کردند، اما سرانجام در انقراض 65 ميليون سال پيش  
همراه دايناسورها از بين رفتند. تعداد بسيار زيادي از فسيل هاي آمونيت در نقاط مختلف جهان يافت 
از  آمونيت ها  اشکال مختلف  است،  تغيير کرده  مرور  به  آنها  مارپيچي  پوستة  آنجا که شکل   از  شده اند. 

مهمترين شاخص هاي دوره هاي زمين شناسي محسوب مي شوند.

آمونيت ها ؛ نرم تناني با پوستة سخت مارپيچي

فرگشت ماهيان چهار اندامي به دوزيستان و خزندگان

پي   در  و  ديرينه زيستي  دوران  طي    
فرآيندهاي فرسايشي حاصل از تغييرات آب 
و هوايي، قسمت هاي وسيعي از کوه هاي آن 
زمان مسطح شدند و مرداب هاي بزرگي به 
وجود آوردند. به مرور بقاياي گياهان فراوان 
در اين  مرداب ها و زير گِل و لاي موجود دفن 
شدند و پس از تحمل مراحل تجزيه و فساد، 
تبديل شدند.  و ذغال سنگ  نفت  منابع  به 
جنوبي  حاشية  کشورهاي  در  نفت  وجود 
خليج فارس و از جمله ايران بيانگر آن است 
که روزگاري دور در اين مناطق،  جنگل زار 
وسيعي قرار داشت و بعدها تغييرات آب و 

هوايي آنها را به بيابان تبديل کرده است.

فسيل 200 ميليون 
سالة پوستة آمونيت
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دوران مزوزوئيک )ميانه زيستي(

نخستين  از  يکي  فسيل 
خزندگان دورة ترياس
قدمت : 320 م.س.پ

طول : حدود 30 سانتيمتر

    دوران مزوزوئيک که ميانه زيستی نيز ناميده می شود، 180 ميليون سال به طول انجاميده است. اين 
دوران از سه دورة زمين شناسی ترياس، ژوراسيک و کرتاسه تشکيل شده است. در اين تقسيم بندي نام 
از ناحية ژورا در  دوره ها اغلب به محل کشف سنگ هاي آن دوره  ها اطلاق مي شود؛ مثلًا نام ژوراسيک 
رشته کوه آلپ گرفته شده است. در دوران ميانه زيستي، خشکي هاي زمين در يک ابََر قاره به نام پانگه آ در 
حدود خط استواي امروزي قرار داشت، به همين دليل آب و هواي اين مناطق نسبتاً گرم و مرطوب بودند 
و شرايط براي رشد خزندگان غول پيکر مهيا بود. البته از اواسط اين دوران به بعد، تغييراتي در ساختار 
پوستة زمين آغاز شد و به دنبال آن قارة بزرگ پانگه آ به چند قارة کوچک تر تقسيم شد و طي دوره هاي 
آخر با برخورد اين صفحات قاره اي به يکديگر رشته کوه هاي بزرگي به وجود آمدند. در اين دوران علاوه 
از گسترش  ترتيب، پس  اين  به  و  داد  روي  گياهي  گونه هاي مختلف  در  نيز  فرگشت هايي  جانوران،  بر 

سرخس ها و درختان مخروطي در خشکي، گياهان گُل دار نيز ظاهر شدند. 
   همان طور که پيشتر گفتيم، در اواخر دوران ديرينه زيستي گونه هايي از ماهيان فرگشت يافتند و انواع 
دوزيستان و خزندگان اوليه پديد آمدند. اين موجودات قادر بودند از آب خارج شوند و پا به خشکي بگذارند. 
البته دوزيستان به خاطر شرايط جسمي و همچنين تخم گذاري در آب، نتوانستند چندان از محيط هاي  آبي 
دور شوند و به همين دليل در دوران ميانه زيستي نسل بسياري از گونه هاي دوزيست به دليل گرم شدن 
کرة زمين و بروز خشکسالي هاي طولاني از بين رفت، اما خزندگان که صاحب پوستي نفوذناپذير بودند و 
مي توانستند براي مدت بيشتري آب بدن خود را حفظ کنند و همچنين از آنجا که تخم آنها داراي پوستة 
آهکي محکمي بود و نيازي به تخم ريزي در آب نداشتند، توانستند به مرور از محيط هاي آبي فاصله بگيرند 
و از وابستگي خود به برکه ها و رودخانه ها بکاهند. با افزايش دماي هوا در اواسط دوران ميانه زيستي شرايط 
کم کم براي خزندگان مهياتر شد و طي ميليون ها سال بعدي، آنها به قدرت بلامنازع طبيعت تبديل شدند. 
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در پشت ديمترودون، زبانة بادبانی شکل بزرگی از 
اين  بود.  خونی  رگ های  از  پر  که  داشت  پوست 
هر  که  داشت  استخوانی  و  بلند  خارهايي  بادبان، 
رشد  فقرات  ستون  از  جداگانه ای  مهرة  از  يک 
يا  دشمن  ترساندن  براي  احتمالًا  و  بودند  کرده 
قرار  استفاده  مورد  خورشيد  گرماي  بيشتر  جذب  

مي گرفت.

ديمترودون، خزندة پيلوکوسور 
از شاخة سيناپسيد ها

قدمت : 270 م.س.پ
طول : حدود 6 متر

نوع تغذيه : گوشتخوار

شاخة  از  گياهخوار  خزندة  تراپسيد، 
سيناپسيد ها ؛ جد بزرگ  پستانداران

قدمت : 275 م.س.پ
طول : حدود 4 متر

 )Sauropsids(و ساروپيدها )Synapsids(در اوايل دورة ترياس، خزندگان به دو گروه عمدة سيناپيدها    
تبديل شدند. زيست شناسان اين نام ها را بر اساس ويژگي هاي متعدد مانند تعداد حفره هاي روي جمجمه و 
نيز اندام گوارشي و دفعي آنها برگزيده اند. پستانداران امروزي و از جمله انسان ها، بازماندة فرگشت يافتة يکي 
از گونه هاي سيناپسيد هاي اوليه هستند. دايناسورهاي منقرض شده، پرندگان و خزندگان امروزي نيز از نسل 

ساروپسيدها محسوب مي شوند. 
      با بررسي فسيل هاي بجا مانده از دورة ترياس مي توان دريافت که در ابتدا، خزندگان سيناپسيد موفق شدند 
خشکي ها را به تسخير خود درآوردند، اما با گرم شدن بيشتر محيط، ساروپسيدها غالب شدند و نسل بسياري از 
سيناپسيدها )مانند ديمترودون( منقرض شد. يکي از دلايل موفقيت ساروپسيد ها، ساختار اندام دفعي آنها بود. 

اين خزندگان  براي دفع اورة بدن 
نياز   امروزي   پستانداران  مانند  به 
نداشتند تا همراه با ادرار خود مايعات 
زيادي از دست بدهند و از همين 
محيط  با  بيشتری  سازگاري  رو 
تمامي  داشتند.  خود  دوران  گرم 
دايناسورها و نيز نسل زندة آنها يعني 
پرندگان امروزي، متعلق به شاخه اي 
آرکوزار)شاه  نام  به  ساروپسيدها  از 

سوسمار ها(  بودند. 
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آرکئوپتريکس

پتروسورها

پرنده  ورکيانخزنده  ورکيان

سوسمارها

پستانداران

پرندگان

ايگوآنا ها

شاه سوسمارها

پلسيوساروس ها ايکتيوساروس ها
تراپسيد ها

پيلوکوسورها

سيناپسيد ها

مارمولک ها
مارها

لاک پشت ها

دايناسورها

ساروپسيدها

خزندگان نخستين

  نمودار بالا نحوة پيدايش جانوران مختلف از خزندگان نخستين را نشان مي دهد. دقت کنيد که همة خزندگان 
غول پيکر دوران ميانه زيستي مانند ايکتيوساروس ها، پلسيوساروس ها  و پرندگان پتروسورها  از نوع  دايناسور محسوب 
نمي شدند. ريچارد اوون؛ ديرين شناس بريتانيايي که هم دورة داروين بود، نام دايناسور)Dinosaur( را از ترکيب 
دو کلمة يوناني دينوس و ساورس )به معني مارمولک مهيب( ابداع کرد. از آن زمان بر اساس يک تعريف نانوشته، 
لقب دايناسور به خزندگان راست ايستا و خشکي زي اطلاق مي شود. زيست شناسان بر اساس شکل استخوان لگن، 
دايناسورها را به دو شاخة خزنده ورکيان و پرنده ورکيان تقسيم کرده اند. البته موضوع عجيب در اين تقسيم بندي 

اينجاست که جد پرندگان يعني آرکئوپتريکس خود از نسل دايناسورهاي خزنده ورکيان دانسته شده است !
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استگِوساروس

تريسراتوپس

آپاتوساروس

طرح هاي ترسيمي از فسيل  دايناسورهاي موجود در موزة آثار طبيعي بريتانيا

دُم خاردار 
دفاعي

صفحات استخواني براي 
تنظيم گرماي بدن

مغز  و  سر 
و  کوچک 
فاقد  آروارة 

دندان

ناخن هاي 
سُم مانند

استخوان لگن
از نوع پرنده ورکيان

پاهاي راست ايستاي 
قوي 

جمجمة  و  استخواني  گردني  دور 
شاخ دار  براي حفاظت و نبرد با رقباي 

نر در کسب جُفت

مهره هاي توخالي 
براي گردن دراز

سر کوچک و رو به 
پايين

حفظ  براي  دراز  دُم  
تعادل بدن
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آپاتوساروس
) دايناسور فريبکار (

تريسراتوپس
) دايناسور سه شاخ چهره (

استگِوساروس
) دايناسور پوشش دار (

نوع تغذيه : گياهخوار   طول : 23 متر
دورة زندگي : اواخر ژوراسيک تا اوايل کرتاسه
محل کشف فسيل ها : آمريکاي شمالي و اروپا

                      وزن : حدود 25 تن

نوع تغذيه : گياهخوار    طول : 9 متر  
دورة زندگي : اواخر کرتاسه

محل کشف فسيل ها : آمريکاي شمالي
            وزن : حدود 12 تن

نوع تغذيه : گياهخوار   طول : 9 متر
دورة زندگي : اواخر ژوراسيک

محل کشف فسيل ها : آمريکاي شمالي
            وزن : حدود 6 تن

مشخصات برخي  دايناسورها و مقايسة اندازة آنها با انسان هاي امروزي
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يوپلوسفالوس
) دايناسور زره دار (

هرراساروس
) دايناسور هررا (

آلوساروس
) دايناسور ترسناک (

نوع تغذيه : گياهخوار    طول : 7 متر
دورة زندگي : اواخر کرتاسه

محل کشف فسيل ها : آمريکاي شمالي
وزن : حدود 3 تن

نوع تغذيه : گوشتخوار    طول : 3 متر
دورة زندگي : اواخر ترياس

محل کشف فسيل ها : آمريکاي جنوبي
وزن : حدود 70 کيلوگرم

نوع تغذيه : گوشتخوار    طول : 10 متر
دورة زندگي : اواخر ژوراسيک

محل کشف فسيل ها : آمريکا، آفريقا و استراليا
وزن : حدود 3 تن

مشخصات برخي  دايناسورها و مقايسة اندازة آنها با انسان هاي امروزي
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تصوير روبرو : فسيل آرکئوپتريکس )دايناسور پرندة پردار(
تصوير پايين : فسيل يک پتروسور )مارمولک پرندة بال انگشتي(

پترونادونپتروسور
)مارمولک بال انگشتي(

نوع تغذيه : ماهي خوار  
ارتفاع : حدود 10 متر

دورة زندگي : ترياس تا کرتاسه 
محل کشف فسيل ها : 

             آمريکا، اروپا و آسيا

بر  علاوه  ميانه زيستي،  دوران  در     
ديگري  غول پيکر  خزندگان  دايناسورها، 
نيز در دريا و خشکي مي زيستند. يکي از 
اين خزندگان، مارمولک هاي  جالب ترين 
پرنده اي بودند که بر اثر فرگشت ، انگشت  
و  بين دست ها  و  بلند شده  آنها  چهارم 
ضخيمي)مانند  چرمي  پوست  بدنشان، 
خفاش هاي امروزي( به وجود  آمده بود. 
 )Pterosaur(اين مارمولک ها که پتروسور
بال  همين  کمک  به  مي شدند،  ناميده 

پوستي قادر به پرواز بودند.
    پتروسورها انواع مختلفي داشتند. طول برخي از آنها کمتر از يک متر و طول برخي گونه هاي ديگر 
نيز بيش از 10 متر بود. آنها اغلب در صخره هاي کنار دريا آشيانه مي ساختند و به شکار ماهي يا جانوران 
کوچک مشغول بودند. بر اساس فسيل هاي کشف شده، غير از پتروسورها، پرندگان ديگري نيز در دوران  
ميانه زيستي زندگي مي کردند که معروف ترين آنها آرکئوپتريکس)Archaeopteryx( نام داشت. اين پرنده 
مانند پرندگان امروزي، بدني پوشيده از پَر داشت. فسيل آرکئوپتريکس که تصوير آن در زير نيز نشان داده 
شده است، يکي از مهمترين اکتشافات ديرين شناسان محسوب مي شود، چراکه يکي از حلقه هاي گمشده 
فرگشت دايناسورها به پرندگان را نشان مي دهد. آرکئوپتريکيس به سبب داشتن چنگال هايي در دستان 
جلويي، آروارة دندان دار و دُم استخواني، شبيه دايناسورها بود و از طرفي به خاطر داشتن پر و فيزيک 

بدني، ويژگي هاي پرندگان امروزي را دارا بود.
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نوع تغذيه : حشره خوار    
ارتفاع : 60 سانتيمتر

دورة زندگي : اواخر ژوراسيک
محل کشف فسيل ها : اروپا و آسيا

آرکئوپتريکس
)دايناسور بال قديمي(
جد پرندگان امروزي

پرندة هوآتزين با بال هاي 
چنگال دار 

دُم استخواني

بال هاي چنگال دار

منقار دندان دار

    آرکئوپتريکس مانند پرندگان 
امروزي، جثة بزرگي نداشت. 
که  مي دهد  نشان  بررسي ها 
نسل او به سبب فرگشت هاي 
متعدد  دندان هاي منقار، دُم 
استخواني و نيز چنگال ها  را 
احتمالًا  است.  داده  دست  از 
از چنگال هاي   آرکئوپتريکس 
خود براي بالا رفتن از شاخه ها 
و رسيدن به حشرات و کرم ها  
نيز  امروزه  مي کرد.  استفاده 
جنوبي  آمريکاي  در  پرنده اي 

مانند جد  که  زندگي مي کند  هوآتزين  نام  به 
خود آرکئوپتريکس، هنوز در انتهاي بال هايش 
چنگال هايي دارد که از آن براي آويزان شدن از 

شاخه ها استفاده مي کند.
نيز نشان  آرکئوپتريکس  بدن  پر در     وجود 
احتمالًا  کوچک،  دايناسور  اين  که  مي دهد 
اينکه  مورد  در  البته  است.  بوده  خونگرم 
خونسرد،  يا  بوده اند  خونگرم  دايناسورها  بقية 

دانشمندان هنوز به قطعيت نرسيده اند.
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    سنگواره ها)فسيل ها( چگونه تشکيل شده اند؟
    هر موجودي پس از مرگ تبديل به فسيل نمي شود. شرايط بسيار خاصي لازم است تا اجزاي سخت 
موجود  دو  يا  يک  تنها  مرده،  موجود  ميليون  يک  هر  بين  شوند. حدوداً  به سنگ  تبديل  مرده  موجود 
شانس فسيل شدن پيدا مي کند. اين شرايط خاص هنگامي رُخ مي دهد که موجود پس از مرگ و قبل از 
خورده شدن توسط لاشخورها، به سرعت زير لايه اي از خاکستر آتشفشاني يا رسوبات نمکي مدفون شود. 
در مرحلة بعد، اندام نرم مرده به مرور تجزيه مي شود و تنها استخوان يا پوستة سخت آن باقي مي ماند. 
ميليون ها سال به همين وضع مي گذرد و در اين ميان بر اثر جريان بسيار جزئي آب، املاح موجود در 
اثر  رسوبات و سنگ ها وارد اجزاي سخت آن مي شوند و با مولکول هاي آلي آنها ترکيب مي شوند و در 
فشار لايه هاي رسوبي بالاتر به مرور تبديل به سنگ  جديدي مي شوند. به همين دليلي است که فسيل 

موجودات، سنگواره ناميده مي شود؛ زيرا در اصل نوعي سنگ هستند. 
   البته در موارد معدودي مانند گرفتار شدن حشره در شيرة صمغ درخت يا افتادن جانور در گودال قير 
باعث مي شود که فسيل تقريباً سالم و دست نخورده اي از اندام نرم و سخت جانور باقي بماند. در موارد نادر 
ديگري نيز جسد جانوران منقرض شده اي مانند ماموت ها کشف شده اند که جسد آنها چند هزار سال پيش 

در ميان يخچال هاي طبيعي گرفتار شده و اجزاي بدن آنها به همان شکل تا به امروز باقي مانده  است.

رد پاي 200 ميليون 
سالة دايناسور

حشرة 20 ميليون ساله گرفتار در شيرة 
صمغ درخت )کهربا(

سنگوارة جمجمة خزندة 
300 ميليون ساله

بچه ماموت يخ زدة 10 هزارساله
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دورةترياس230ميليونسالپيش دورةپرمين270ميليونسالپيش

دورةکرتاسه90ميليونسالپيشدورةژوراسيک180ميليونسالپيش

گه آ
پان

اورآسيا

گندوآنا

آسيا - اروپا

آمريکاي آفريقا
جنوبي

آمريکاي 
شمالي

استراليا

هند

آمريکاي آسيا - اروپا
شمالي

آفريقا
آمريکاي 

جنوبي

هند

استراليا

اواخر دوران ديرينه زيستي، قاره هاي زمين در يک منطقه از سطح زمين      همان طور که گفتيم در 
متمرکز بودند و ابََر قاره اي به نام پانگه آ)Pangea( را تشکيل مي دادند. با آغاز دوران ميانه زيستي، به دليل 
حرکت آهستة صفحات پوسته )در حد چند ميلي متر در سال(، قارة پانگه آ به چند قارة کوچک تر تقسيم 
شد و طي 160 ميليون  سال بعدي، به مرور قاره هاي آسيا، آفريقا و آمريکا تشکيل شدند. در اين ميان، 

جزيره اي نيز که بعدها هند نام گرفت، از آفريقا جدا شد و به سوي جنوب آسيا حرکت کرد. 
       حرکت صفحات پوسته و گاهاً زلزله هايي که در محل اتصال گسل ها به يکديگر روي مي دهد، به دليل 
جريان مواد مذاب زير پوسته مي باشد. گرچه پوستة زمين ظاهري سرد و سفت دارد، اما زير اين پوسته 
هنوز لاية بسيار داغي از سنگ هاي مذاب با حرارات چندين هزار درجة سانتيگراد وجود دارند که از زمان 
تشکيل سيارة زمين تاکنون )4.5 ميليارد سال( سرد نشده اند. گاهي اين مواد مذاب، راهي براي خروج از 

پوستة سخت پيدا مي کنند که ما آنها را فوران هاي آتشفشاني مي  ناميم.
    کشف فسيل گونه هاي مشابه دايناسورها و ديگر موجودات دوران ميانه زيستي در نزديکي سواحل 
قاره هايي که قبلّا به يکديگر وصل بودند )مانند شرق آفريقا و غرب آمريکاي جنوبي( و همچنين اندازه گيري 
دقيق جهت حرکت صفحات، جزو مدارکي هستند که زمين شناسان براي اثبات نظرية حرکت قاره ها به 

آنها اشاره مي کنند.
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   دورة ترياس
   دورة ترياس، نخستين دوره از دوران ميانه زيستي بود که بلافاصله پس از تغييرات شديد آب و هوايي 
پايان دورة پرمين آغاز شد و حدود 40 ميليون سال طول کشيد. در اوايل اين دوره، تعداد معدودي از 
خزندگان در خشکي زندگي مي کردند و گياهان عمدتاً از نوع سرخس ها بودند. به مرور و با گرم تر شدن 
هوا، شرايط براي خزندگان مهياتر شد و گونه هاي متفاوتي از آنها )سيناپسيدها و ساروپسيدها( امکان بقا و 
زاد و ولد بيشتري يافتند. 15 ميليون سال از آغاز دورة ترياس گذشت تا اينکه شاخه اي از ساروپسيدهاي 
فرگشت يافته که شاه سوسمار ناميده مي شدند و به پاهاي قوي و آرواره هاي محکم مجهز بودند، توانستند 

بر ديگر رقباي گوشتخوار و گياه خوار پيروز شوند و به حاکمان بلامنازع دنياي خشکي تبديل شوند. 
از  انواع مختلفي  و   بعدي شاهد فرگشت هاي مهمي شد  ميليون سال     نسل شاه سوسماران طي 30 
دايناسورها پديدار شدند. البته دايناسورهاي دورة ترياس به دليل کمبود غذا، چندان غول پيکر نبودند، ولي 
در دوره هاي بعدي به سبب پيدايش درختان بلند مخروطي، غذاي گياهخواران بيشتر شد و آنها نيز بزرگتر 
شدند. به دنبال افزايش جثة گياهخواران، نسل دايناسورهاي گوشتخوار نيز بزرگتر شد. البته منظور از بزرگ 
شدن نسل دايناسورها به اين معني نيست که بچة هر دايناسور بزرگتر از پدر و مادرش بود، بلکه در رقابت 
طبيعت تنها دايناسورهاي فرگشت يافته اي مي توانستند زنده بمانند که بزرگتر و قوي تر از  ديگران بودند و 

به اين ترتيب، نسل آنها طي ميليون ها سال و گذشت صدها هزار نسل، بزرگ تر و گوناگون تر شد.

دايناسور
سوکوميموس

کروکوديل
سارکوسوکوس
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   دورة ژوراسيک
    دورة ژوراسيک به 206 تا 145 ميليون سال پيش اطلاق مي شود که حدود 60 ميليون سال به طول 
انجاميده است. در اواخر دورة ترياس، قارة پانگه آ به دو قارة کوچکتر اورآسيا و گندوآنا تقسيم شد و اين 

جدايي در دورة ژوراسيک، شدت بيشتري گرفت. 
  مهره داران قديم مانند ماهي ها، دوزيستان و خزندگان در دورة ژوراسيک نيز فراوان بودند. در اواخر اين 
دوره بود که موجودات حد واسط خزنده و پرنده  يعني آرکئوپتريکس ها ظاهر شدند. گسترش و گوناگوني 
دايناسورها در اين دوره بسيار زياد بود. تا آنجا که رد پای اين جانوران در رسوبات ژوراسيک کرمان در 

ايران ما نيز ديده شده است.
    نام ژوراسيک بسياري از خوانندگان را به ياد فيلم تخيلي عصر ژوراسيک مي اندازد. داستان اصلي اين 
فيلم از اين قرار بود که حدود 150 ميليون سال پيش، تعدادي از حشرات آن دوره پس از نيش زدن 
دايناسورها وقتي براي استراحت روي تنة درختان  نشسته بودند، در شيرة صمغ درخت گرفتار  شدند و 
ميليون ها سال به همان شکل باقي  مانند. تا اينکه در عصر حاضر دانشمندان ژنتيک موفق  شدند رمزهاي 
ژنتيکي)DNA( سلول هاي خوني دايناسورها را از معدة پشه هاي به دام افتاده، استخراج کنند و به کمک 

تجهيزات پيشرفته، دايناسورها را شبيه سازي و توليد کنند. 
ناممکن به نظر مي رسد،     شبيه سازي موجودات منقرض شده مانند دايناسورها گرچه فعلًا تخيلي و 

دايناسور گوشتخوار
تيسينوسوکوس

خزندة گردن دراز دريايي  
پلسيوساروس
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دايناسور
آلوساروس

دايناسور
بارکيوساروس

دايناسور
استگوساروس

پرنده
آرکئوپتريکس

پستاندار
کوچک

دايناسور
ولوسيلاپتور

خزندة 
بال انگشتي

فسيل تخم هاي دايناسور هادروسور

اما مسلماً با پيشرفت دانش ژنتيک، دانشمندان قادر خواهند بود نسل بسياري از جانوران منقرض شده 
را زنده کنند و آنها را به طبيعت بازگردانند. در مورد نحوة اين کار و نيز کارهاي انجام شده در زمينة 

شبيه سازي حيوانات در بخش بعدي)ژنتيک( توضيح خواهيم داد.
    به هر حال، دورة ژوراسيک عصر طلايي خزندگان محسوب مي شود. در اين دوره، هوا بسيار گرم و 
مرطوب بود و اين شرايط براي خزندگاني که قادر به نگهداري طولاني مدت مايعات در بدنشان بودند، دلپذير 
بود. البته در اين دوره، خزندگان شبه پستاندار نيز مي زيستند.  همان طور که قبلًا هم اشاره کرديم، به دليل 
افزايش دماي هوا در اين دوران، نسل بسياري از اين خزندگان منقرض شد و تنها معدودي از گونه هاي 

فرگشت يافته موفق شدند دوران ميانه زيستي را به 
سلامت پشت سر بگذارند. اين پستانداران کوچک 
که جثة آنها به اندازة موش ها و گربه هاي امروزي 
دايناسورهاي  توسط  شدن  شکار  ترس  از  بود، 
هوا  خنکي  هنگام  به  و  شب ها  تنها  گوشتخوار، 
از سوراخ هاي زيرزميني بيرون مي آمدند. چندي 
به  پستانداران  دايناسورها،  بزرگ  انقراض  با  بعد 
آرزوي ديرينة خود رسيدند و به قدرت اول سيارة 

زمين تبديل شدند.
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   دورة کرتاسه
    کرتاسه با 80 ميليون سال )از 145 تا 65 ميليون سال پيش(، طولانی ترين دورة ميانه زيستي به شمار 
می رود. آب و هوای دورة کرتاسه نيز گرم و ملايم بوده است. گياهان نهان دانه )گُل دار( براي نخستين بار 
در اين دوره ظاهر شدند و توسعه يافته اند. در اوايل اين دوره، قاره هاي بزرگ به طور کامل از هم جدا شدند 

و به اين ترتيب، گونه هاي مختلفي از دايناسورها در سرزمين هاي جدا از هم پديدار شدند.
   فسيل بزرگترين دايناسور گوشتخوار تمام اعصار به نام تيرانوزوروس )دايناسور مستبد( در ميان رسوبات 
اين دوره کشف شده است. تري سراتوپس شاخدار و يوپلوسفالوس زره دار نيز از دايناسورهاي مشهور اين 
دوره محسوب مي شوند. به نظر مي رسد گونه هايي از دايناسورهاي پَردار که شبيه آرکئوپتريکس توانايي 
کمي در پرواز داشتند، در اين دوره شروع به گسترش کردند، اما بخت با آنها يار نبود چراکه در پايان اين 
دوره، کرة زمين شاهد يک رويداد عجيب و ناگهاني بود که باعث انقراض نسل بسياري از دايناسورها و 

موجودات زندة ديگر شد.
  65 ميليون سال پيش، شهاب سنگ بزرگي به ناحية يوکاتان مکزيک برخورد کرد. شدت برخورد اين 
شهاب سنگ آنقدر زياد بود که امواج زمين لرزه اي آن چندين بار کرة زمين را دور زدند. همچنين امواج 
سونامي هولناکي در اقيانوس ها بلند شد و بسياري از گونه هاي بزرگ دريازي را به صخره هاي خشکي 
کوبيد و از بين برد. همچنين توده هاي بسيار بزرگي از گرد و خاک که به هوا برخواسته بودند، تا مدت ها 
در اتمسفر زمين باقي ماندند و به اين ترتيب، سطح زمين در اثر نرسيدن نور خورشيد به تاريکي فرو 

مارمولک هاي 
پرندة پتروسور 
)بال انگشتي ها(
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برخورد  پيش،  سال  ميليون   65
 10 قطر  به  عظيم  سنگ  شهاب 
بزرگتر  انفجاري  قدرت  با  کيلومتر 
                     !!! هيروشيما  اتمي  بمب  ميليون   50 از 
حفره اي به قطر 180 کيلومتر در ناحية 

امروزي يوکوتان مکزيک ايجاد کرد.

در اثر برخورد شهاب سنگ، لايه اي از گرد و غبار سراسر 
زمين را فراگرفت و تاريکي حکمفرما شد. در اين شرايط 
و  درختان  از  بسياري  خورشيد،  نور  نرسيدن  دليل  به 
گياهان خشک شدند و در اثر کمبود غذا، اغلب جانوران 

بزرگ از بين رفتند. 

رفت. بسياري از گونه هاي گياهي و درختان و به دنبال آن جانوران عظيم الجثة گياه خوار از بين رفتند. 
معدود  تنها  ميان،  اين  در  شدند.  تلف  گرسنگي  از  نداشتند،  شکاري  ديگر  که  هم  بزرگ  گوشتخواران 
بودند  قادر  که  بماندند  زنده  توانستند  ماهي ها  برخي  و  پرندگان  و  پستانداران  مانند  موجودات کوچک 
دوران  ترتيب،  اين  به  کنند.  تغذيه  دريايي  کوچک تر  آبزيان  يا  و  حشرات  گياهان،  باقي ماندة  ريشة  از 

ميان زيستي با انقراض گستردة جانداران به پايان رسيد.

روزگاري  که  مستبد(  تي رِکس  به  )معروف  تينازوروس 
نامش لرزه بر اندام همة موجودات مي انداخت، اکنون با 

ترس و لرز شاهد برخورد شهاب سنگ با زمين است !
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  دوران سنوزوئيک )نو زيستي(
    سنوزوئيک )حيات جديد( دورانی است که پرندگان در هوا و پستانداران در روی زمين تنوع و گسترش 
تاريخ  اين دوران شامل  آماده کرد.  انسان  يعني  فرمانروايي گونة هوشمند  برای  را  يافتند و زمين خود 
زمين از پايان دورة کرتاسه تا به امروز است و محدودة زماني 65 ميليون سال را دربرمي گيرد. در اواخر 
کرتاسه دايناسورها، آمونوئيدها و دريازيان بزرگ به کلی نابود شدند و تنها گروه هايي از پرندگان، نرم تنان، 
ماهی های استخوانی و اجداد پستانداران کنوني باقی ماندند. پستانداران ابتدايي که اغلب دارای جثه ای 
امروزي  به گونه هاي  انقراض  هاي متعدد،  يافتند و علي رغم  بودند، طي ميليون ها سال فرگشت  کوچک 

تبديل شدند. 
    در اين دوران همچنين با برخورد صفحة پوسته اي هند به جنوب آسيا، در محل برخورد رشته  کوه هاي 
بلند هيماليا به وجود آمدند. در قارة آمريکا نيز رشته کوه راکی شکل گرفت. آب و هواي دوران نوزيستي 
باعث کم شدن سطح  بروز  يخبندان  ميانه زيستي خنک تر شد و حتي در دوره هايي،  به نسبت دوران 
آب اقيانوس ها گرديد. البته به نظر مي رسد در زمان حاضر با افزايش آلودگي هوا توسط کارخانجات و 
ماشين هاي ساخت انسان، اثر گلخانه اي در اتمسفر زمين تشديد شود. اي موضوع به افزايش دوبارة هوا و 

ذوب شدن يخ هاي قطبي و بالا رفتن سطح درياها منجر خواهد شد.
    دوران سنوزوئيک به دو دورة ترشياری و کواترنری تقسيم گرديده است. دورة ترشياري که از 65 تا 2 
ميليون سال پيش طول کشيده است، خود به دو زيردورة پالئوژن و نئوژن تقسيم مي شود. در اين دوره 
نهنگ ها، پنگوئن ها، خوک ها و شيرهای دريايي فرگشت يافتند. همچنين نسل ديگر پستانداران خشکي زي 
مانند رستة سُم داران، جوندگان و نُخُستي ها به خاطر شرايط مساعد زيستي افزايش قابل ملاحضه اي يافتند. 
البته در پايان دورة ترشياري، گونه هاي مختلفي منقرض شدند که آثار فسيلي زيادي از آنها تاکنون کشف شده 
است.  دورة کواترنری نيز از حدود 2 ميليون سال پيش آغاز شده است و تاکنون ادامه دارد. اين دوره با توسعة 

اسکلت بونتوپس 
جد کرگردن هاي امروزي

قدمت : 45 ميليون سال پيش
ارتفاع : حدود سه متر

پستانداران  مختلف  گونه هاي 
امروزي مشخص می گردد. دورة 
يخبندان هاي  شاهد  کواترنري 
که  است  بوده  بسياري  دوره اي 
هزار   10 حدود  در  آنها  آخرين 
سال پيش پايان يافت. در اواخر 
جديدي  گونة  کواترنري  دورة 
يعني  باهوش؛  موجودات  از 
انسان هاي خردمند کنوني پديد 

آمدند.
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پاکيستوس
50 م.س.پ

آمبولوستوس
35 م.س.پ

دوردون
20 م.س.پ

نهنگ
10 م.س.پ

لگن و پاهاي عقب

قهاري  شکارچي  هم  و  خوب  شناگر  هم  آمبولوستوس، 
کنار  به  آب  خوردن  براي  که  جانوراني  به  حتي  او  بود. 

برکه ها مي آمدند، رحم نمي کرد !

   دورة ترشياري
    گفتيم که در دوران ميانه زيستي، گونه هاي 
و  حشره خوار  کوچک  پستانداران  از  معدودي 
پشمالو زندگي مي کردند. در پايان دورة کرتاسه و 
برخورد شهاب سنگ به زمين، بسياري از گياهان 
از  بسياري  نسل  آن  دنبال  به  و  رفتند  بين  از 
کاهش چشمگير  منقرض شد.  بزرگ  خزندگان 
دما نيز پيامد بعدي بود که خزندگان خونسرد با 
آن مواجه شدند. در اين ميان، پستانداران خونگرم  
کوچک که از مهلکة انقراض، جان سالم به در برده 
بودند، امکان بقا و رشد بيشتري يافتند.    طي 
متمادي  فرگشت هاي  بعدي،  سال  ميليون   10
اندازه هاي  با  و  پيدايش گونه هاي مختلف  باعث 
متفاوت  از نسل اين پستانداران مانند بونتوپس، 

پاراسراتريوم و مگاتريوم گرديد.
   در ابتدا همة پستانداران در خشکي زندگي مي کردند، اما به مرور گونه هايي از آنها که در نزديکي دريا 
بودند، در غياب خزندگان درندة دريا زي دوران پيشين، به غذاهاي دريايي علاقمند شدند و دوباره وارد 
آب شدند. نهنگ ها و دلفين هاي امروزي نمونه هايي از اين پستانداران فرگشت يافته  هستند.  اين آبزيان 
هنوز هم مانند اجداد 50 ميليون سالة خود به فرزندانشان شير مي دهند و به جاي آبشش، شُش دارند 

مراحل فرگشت پستاندار پاکيستون به نهنگ امروزي
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شترمرغ غول پيکر 
دياتريما

ببر دندان خنجري در حال دريدن ماموت

و مي بايست براي نفس کشيدن به 
سطح آب بازگردند. در اين جانوران، 
به مرور، لگن و پاهاي عقب تحليل 
کوچک  استخواني  زائدة  به  و  رفته 

داخل بدن تبديل شده است.  
  در دورة ترشياري همچنين براي 
به  سبزه  ها  و  علف ها  بار  نخستين 
گياهان  و  گُل ها  و  آمدند  وجود 
دانه دار، سطح علفزارها را پوشاندند. 
پستانداران  مراتع،  گسترش  با 
کرگدن،  فيل،  مانند  گياهخوار 
خوک، گاو و اسب ظاهر شدند. البته 
اجداد اين حيوانات چندان شباهتي 

به ظاهر کنوني آنها نداشتند. براي مثال، جد اسب ها در 60 ميليون  سال پيش، جثه اي بسيار کوچکتر از 
نژاد کنوني داشت و طول آن کمتر از نيم متر بود، اما به مرور نسل اين حيوانات نيز مانند بقيه فرگشت 
يافت و نسل هاي گوناگوني از آنها به وجود آمد. در اين ميان، تنها گونه هايي توانستند به توليد مثل بيشتري 
برسند که هم هيکل بزرگتري داشتند و هم توانايي فرار سريعتري از دست دشمنان غول پيکر خود )مانند 
پرندة دياتريما( داشتند. به اين ترتيب، نسل اين اسب هاي کوچک  نيز طي ميليون ها بزرگ تر و بزرگ ترشد 

و پنجه هاي آنها نيز براي دويدن بهتر تبديل به سُم  گرديد. 
     در حدود 50 ميليون سال پيش 
به  پستانداران  از  جديدي  گونة  نيز 
نام نُخُستي ها ظاهر شدند. اجداد اين 
دليل  به  که  بودند  موجوداتي  گونه، 
به  قادر  پنجه هايشان،  در  فرگشت 
گرفتن شاخه ها و بالا رفتن از درخت 
گودي  که  آنجا  از  همچنين  شدند. 
اين موجودات، در جلوي  چشم هاي 
امکان  مرور  به  بودند،  واقع  سرشان 
ديد دو چشمي  و مشاهدة سه بعدي 

و دقيق اجسام را پيدا کردند.
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خفاش

گنجشک

لاک پشت

دلفين

اسب

انسان

اکيپوس
60 م.س.پ

ميکيپوس
40 م.س.پ

مريکيپوس
25 م.س.پ

پيکيپوس
7 م.س.پ

اکوئوس
3 م.س.پ

   در پايان دورة ترشياري، به علت تغييرات شديد 
آب و هوايی، مجدداً بسياری از جانداران  از جمله 
تغيير مکان  يا  ببر دندان خنجري منقرض شدند 
طي  نُخُستي ها  همچنين  دوره  اين  در  دادند. 
)ميمون ها،  خانواده  چند  به  متوالي  فرگشت هاي 
ميليون   40 شدند.  تقسيم  هومونيدها(  و  لمورها 
 ( انسان نما  که  هومونيدها  از  گونه اي  بعد،  سال 
مي شدند،  ناميده  استرالوپتيکوس(  علمي  نام  با 
توانستند به مرور روي دوپا را بروند. اين موجودات 
که صاحب هوش بيشتري شده بودند، از خانوادة 
تشکيل  جديدي  شاخة  و  شدند  جدا  هومونيدها 
بسياري  گونه هاي  بعدي،  سال  ميليون   4 دادند. 
برخي  البته  که  آمدند  وجود  به  انسان نماها  از 
ادامه  خود  بقاي  به  ديگر  برخي  و  منقرض شدند 
دادند تا اينکه در حدود 2 ميليون سال ؛ يعني در 
فرگشت يافتة  گونة  به  آنها  کواترنري  دورة  ابتداي 

هوموها)انسان ها( تبديل شدند. 

تصوير راست : درختوارة فرگشتي اسب ها از حدود 60 
دايره هاي  نمودار،  اين  در  ؛  تاکنون  پيش  ميليون  سال 
طبق  هستند.  شده  منقرض  گونه هاي  بيانگر  بي شاخه 
نظرية انتخاب طبيعي، اين گونه ها به دليل عدم توانايي 

همزيستي با تغييرات طبيعي، از بين رفته اند.

فرگشتي  تغييرات  علي رغم   : چپ  تصوير 
ميان  مشترک  ريشه هاي  هنوز  بسيار، 
موجودات مختلف ديده مي شود. براي مثال، 
و  دست  صاحب  نوعي  به  موجودات  همة 
پاي پنج انگشتي هستند. البته در برخي از 
آنها مانند اسب، انگشتان اضافي  به منظور 
سازگاري با شرايط محيط زندگي، به مرور 
باقي مانده که  انگشت  حذف و تنها يک  

آن هم تبديل به سُم شده است.
در حيواناتي نظير خفاش نيز انگشت ها با 
و  شده  متصل  يکديگر  به  پرده اي  پوست 

امکان پرواز را به اين پستاندار داده اند. 
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نخستي ها

زوج سُمان
 فرد سُمان

گوشتخواران

جوندگان

خرطوم داران

حشره خواران

باله  داران

زنده زايان
کيسه  داران
تخم گذاران

خزندگانپرندگان

پستانداران دوزيستان

ماهيان
 استخواني

آمنيوت ها

چهار اندامان

مهره داران

دو سويان

ماهيان
 غضروفي

جانوران

گياهان

قارچ ها

باستانيان

باکتري ها

آغازيان

يوکاريوت  

حشراتبندپايان
هزارپايان
عقرب ها خرچنگ ها

آونديان

دانه داران

بي آوندان

بي دانگان
باز دانگان

نهان دانگان

گزنه ورها

نرم تنان

    فرمانروي جانوران
     در ابتداي فصل گفتيم که جانداران به شش فرمانروي اصلي )باکتري ها، باستانيان، آغازيان، قارچ ها، 
گياهان و جانوران( تقسيم مي شوند. در اين ميان، جانوران با بيش از يك ميليون گونه، شاخة بزرگتري از 

درخت زندگي را به خود اختصاص داده اند. مهمترين شاخه هاي فرمانروي جانوران عبارتند از :
1- شاخة اسفنج ها که حدود نُه هزار گونه اند.

2- شاخة كيسه تنان)مانند عروس دريايي و مرجان( که حدود ده هزار گونه اند.
3- شاخة شانه داران دريازي که حدود صد گونه اند.

4- شاخة نرم تنان)مانند اختاپوس و صدف دريايي( که حدود 11 هزار گونه اند.
6- شاخة خارپوستان)مانند ستارة دريايي( که حدود شش هزار گونه اند.

7- شاخة بندپايان که شامل بيشترين گونه هاي جانوري )حدود يك ميليون( هستند. حشرات، خرچنگ ها، 
عنکبوتيان، هزارپايان، عقرب ها و .... جزو اين شاخه محسوب مي شوند.

8- شاخة طنابداران که حدود 42 هزار گونه اند و خود  به زير شاخه هاي مختلفي از جمله مهره داران تقسيم 
مي شوند. جانوران مهره دار حدود 40 هزار گونه اند؛ در بيشتر آن ها ستون فقراتي متشكل از مُهر ه ها، از طناب 
عصبي بدن محافظت مي كند. اين جانوران جمجمة مشخصي دارند كه در وسط آن مغز قرار گرفته است. 
رده هاي مختلف مهره داران عبارتند از   الف: ردة ماهيان غضروفي)مانند کوسه ها( که حدود 850 گونه اند.   

يک درخت زندگي ساده از موجودات زنده
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اورانگوتانگوريل شامپانزهانسان

گيبون

هومونيدها )انسان و کپي ها(
لمورهاميمون هاي دنياي جديدميمون هاي دنياي قديم

بابون

ميمون کلوبوس

ميمون
لمورعنکبوتي

تارسيه

نُخُستي ها
چهار  به  خود  که  هستند  پستاندار  جانوران  از  راسته اي  نخستي ها    
خانوادة هومونيدها، ميمون هاي دنياي قديم و ميمون هاي دنياي جديد 
همراه  به  انسان ها  مي شود.  تقسيم  لمور  پوزه دار  ميمون هاي  نيز  و 
هومونيدها  خانوادة  در  گيبون(  و  اوانگوتان  گوريل،  کپي ها)شامپانزه، 

جاي مي گيرند.  
  شاخة هومونيدها حدود 50 ميليون سال پيش از ديگر نخستي ها جدا 
تقسيم گرديدند.  به گروه هاي کوچک تر  اين شاخه  بعدها خود  و  شد 
و  انسان نماها  اجداد  به  مربوط  هومونيدها  ميان  در  جدايي  آخرين 

شامپانزه ها بود که 6 ميليون سال پيش روي داد.
60

ب: ردة ماهيان استخواني که حدود 18 هزار گونه اند.   ج: ردة دوزيستان که حدود چهار هزار گونه اند. اين 
موجودات در مرحله اي از زندگي آبشش دارند و در مرحلة ديگر صاحب شُش مي شوند. پوست آن ها اغلب 
لزج و فاقد فلس است؛ تخم ها نوعاً در آب رها مي شوند و لقاحشان خارجي است.   د: ردة خزندگان که 
حدود هفت هزار گونه اند؛ خشكي زي يا نيمه  آبزي هستند؛ در همه مراحل زندگي با شش تنفس مي كنند؛ 
بدن آن ها با فلس پوشيده شده است و بيش تر گونه ها تخم هاي آمنيوتيك مي گذارند كه با پوستة محافظ 
آهکي پوشيده شده است.   ه: ردة پرندگان که حدود نُه هزار گونه اند؛ بدن آنها با پَر پوشيده شده است؛ اندام 
حركتي جلويي آنها به بال تبديل شده است؛ قلب چهار حفره اي دارند؛ خون گرم اند؛ تخم گذارند و تخم هاي 
آنها نيز داراي پردة آمنيوتيك و پوستة سخت است.   ي: ردة پستانداران که حدود چهار هزار گونه اند؛ 
حداقل در بخشي از بدن خود مو دارند؛ بچه هاي آن ها با شيري كه از غدد شيري مادر ترشح مي شود، تغذيه 

مي شوند؛ خون گرم اند؛ به وسيله ي شش ها تنفس مي كنند و شامل راسته هاي زير هستند:
جوندگان)مانند  -راستة  كانگوروها(،  كيسه داران)مانند  -راستة  پلاتي پوس(،  تخم گذاران)مانند  -راستة 
سنجاب ها(، -راستة خفاش ها، -راستة حشره خواران)مانند موش هاي پوزه دار(، - راستة گوشتخواران)مانند 
زرافه ها،  گوزن ها،  شترها،  آبي،  اسب هاي  جُفت سمان)مانند  -راستة  گرگ ها(،  و  ببرها  شيرها،  خرس ها، 
آب بازان )مانند  راستة  گورخرها(،  و  اسب ها  كرگدان ها،  فردسمان)مانند  -راستة  بزها(،  و  گوسفند  گاو، 
دلفين ها(، راستة خرگوش ها، - راستة باله داران)مانند فوك ها و شيرهاي دريايي(، - راستة بي دندانان)مانند 
مورچه خوارها(، - راستة خرطوم داران)مانند فيل ها(، ... و راستة نُخُستي ها که شامل: ميمون ها، لمورها، 

اروانگوتان ها، گوريل ها، شامپانزه ها و از همه مهم تر انسان ها مي باشد !
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فسيل 47 ميليون سالة ايدا

استخوان قوزک پا شبيه
انسان و ميمون

انگشت شست عمود بر 
ديگر انگشتان

کاسة چشم در جلوي جمجمه

داشتن ناخن به جاي پنجه

نسبتاً  فسيل  ميلادي،   1983 سال  در    
از يک موجود عجيب در نزديکي  کاملي 

شهر فرانکفورت آلمان کشف شد. 
  اين سنگواره به مدت 25 سال مخفي بود 
تا اينکه در سال 2009 ميلادي، يکي از 
باستان شناسان نروژي که به طور اتفاقي 
از وجود اين سنگواره مطلع شده بود، آن 
را به قيمت 2 ميليون دلار خريداري و به 
براي  را   )Idea( ايدا  نام  دخترش  افتخار 
فسيل انتخاب کرد و سپس آن را به موزة 

تاريخ طبيعي نيويورک اهداء نمود.
صداي  و  سر  فسيل،  اين  کشف  خبر    
زيادي در رسانه هاي جهان به وجود آورد. 
برخي آن را جد بزرگ انسان ناميدند و به 
داروينيوس  را  فسيل  اين  داروين،  افتخار 
از  پس  دانشمندان  حال  اين  با  خواندند. 
بررسي هايي زياد و با استفاده از تجهيزات 
که  شدند  متوجه  ايکس  اشعة  به  مجهز 
ايدا گرچه موجودي نخستي است، اما جد 
مستقيم انسان ها نيست بلکه فاصلة بسيار 
احتمال  به  و  دارد  انسان ها  جد  با  اندکي 

زياد جد شاخة لمورها مي باشد. 
خاص  ويژگي هايي  داشتن  با  ايدا    
جلوي  در  چشم  کاسة  مانند  نخستي ها 
صورت، ناخن به جاي پنجه و نيز انگشت 
شست عمود بر ديگر انگشتان، يک موجود 

نخستي کامل مي باشد.

آثار مو
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شامپانزة امروزي
جهت مقايسه

پارانتروپوس
بويسي

هومو هابيليس
)انسان ماهر(

آسترالوپيتکوس
آسترالوپيتکوسآفريکانوس

گارهي

آسترالوپيتکوس
آفارنسيس

هومو ارگاستر
)انسان کارگر(

هومو ارکتوس
)انسان راست قامت(

هومو نئاندرتال
)انسان نئاندرتال(

هومو ساپينس
)انسان امروزي(
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  دورة کواترنري
    دورة کواترنري، آخرين و کوتاه ترين دورة زمين شناسي محسوب مي شود. اگر کل زمان پيدايش موجودات 
زندة يعني 3.5 ميليارد سال پيش تاکنون را معادل يک شبانه روز 24 ساعته در نظر بگيريم، دورة 2 ميليون 

سالة کواترنري )به نسبت(، کمتر از يک دقيقة آخر اين شبانه روز خواهد بود !
    دورة کواترنري اغلب با پيدايش هوموها )Homo به زبان لاتين يعني انسان( مشخص مي شود. همان طور که 
گفتيم در حدود 6 ميليون سال پيش، شاخه اي از هومونيدها در سازگاري با تغييرات شرايط محيطي به سرعت 
فرگشت يافتند و به شاخة جديدي تقسيم شدند. از اين موجودات، فسيل هايي کشف شده است که شباهت  
آنها به اجداد شامپانزه ها را اثبات مي کند. اگر به نمودار زير نگاه کنيد، مي بينيد که در حدود 4 ميليون سال 
پيش، شاخة آسترالوپيتکوس )Australopithecus به معني کپي جنوبي( که نوعي انسان نماي قديمي بودند، 
از گنجايش مغزي کمتر از 600 سي سي برخوردار بود، با اين حال مغز آنها پيشرفته تر از شامپانزه هاي امروزي 
بود. در حدود 2 ميليون سال پيش گونه هاي جديدي از اين شاخه ها به نام هوموها )مانند هومو هابيليس، هومو 
ارگاستر و هومو ارکتوس( ظاهر شدند که از گنجايش مغز بيشتري برخوردار شدند. اين شاخه ها سرانجام به 
هومو ساپينس)انسان امروزي( ختم شدند که صاحب پيشرفته ترين مغز در ميان تمام گونه هاي جانوري دنيا 
است. البته طي اين دوران گونه هاي ديگري از شبه انسان ها مانند پرانتروپوس ها)پرامردم( وجود داشتند که 

آنها نيز مانند بقية انسان نما ها و انسان هاي ما قبل تاريخ منقرض شده اند.
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جمجمة اورانگوتانجمجمة گوريلجمجمة شامپانزه

جمجمة هومو ارگاستر
)انسان کارگر(

جمجمة آسترالوپيتکوس آفريکانوس
)انسان نماي آفريقايي(

گوريل

انسان 
امروزي

شباهت هاي اسکلتي انسان با گوريل

جمجمة هومو هابيليس
)انسان ماهر(

با اجداد خود و  انسان ها       مقايسة اسکلت 
نيز ديگر هومونيدها )مانند گوريل و شامپانزه( 
نشان مي دهد که به دليل فرگشت ها متوالي طي 
6 ميليون سال، دست انسان ها به مرور کوتاه تر 
شده و انگشتان پا به منظور راه رفتن روي  دوپا، 
به حالت صاف درآمده است. همچنين کم شدن 
تعداد و اندازة دندان ها و در نتيجه دهان، باعث 
باز شدن جاي  براي رشد مغز در جمجمه و در 
نتيجه باهوش تر شدن نوع انسان گرديده است. 
با  انسان  ژنتيکي  توالي  مقايسة  همچنين 
اشتراک  و   ٪98.7 عجيب  شباهت  شامپانزه، 

95٪ با گوريل  را نشان مي دهد !
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هومو ارکتوس
هومو نئاندرتال

هومو ساپينس )انسان امروزي(

هومو هابيليس
هومو ارگاستر

هومو هايدلبرگ

هومو ها )انسان ها(

آسترالوپيتکوس ها
  )انسان نما ها(

آسترالوپيتکوس ردولفونسيس

آسترالوپيتکوس آفريکانوس

آسترالوپيتکوس آنامنسيس

آسترالوپيتکوس رُبوستوس

آسترالوپيتکوس آفرانسيس

آرديپتکوس ها

آرديپتکوس راميدوس

آرديپتکوس کادابا پارانتروپوس ها 
)پرا مردم(

کنيانتروپوس

زمان بر حسب ميليون سال پيش
123456

آرديلوسي

     آرديپتکوس، آسترالوپيتکوس و پارانتروپوس
     گرچه با يافته هاي کنوني، دانشمندان نمي توانند به قطعيت دليل اصلي فرگشت اجداد انسان از اجداد 
شامپانزه ها را بيان کنند، اما بر اساس آزمايشات و بررسي دقيق ديرين شناسان بر روي فسيل ها ) از جمله 
شکل جمجمه، چيدمان دندان ها، آثار کشف شده از باقي ماندة غذاها در معدة انسان نماها و نيز محل کشف 
فسيل ها( دريافته اند که در حدود 6 ميليون  سال پيش، شاخه اي از هومونيدها که در بخش شرقي آفريقا زندگي 
مي کردند، به دلايلي چون کاهش درختان جنگل و به دنبال آن کاهش ميوه ها مجبور به پايين آمدن از شاخة 
درختان و جستجوي غذا بر روي زمين شده اند. در اين ميان، برخي از اين گونه هاي فرگشت يافته که توانايي 
خوردن گوشت حيوانات کوچک، دويدن بر روي دوپا و فرار سريع از دست دشمنان گوشتخوار و بالا رفتن 
دوباره از درختان را داشتند، توانستند به بقا و توليد مثل خود ادامه دهند. به مرور و گذشت چند ميليون سال، 

اين گونة هومونيدها به آرديپتکوس)Ardipithecus به معني ميمون هاي زميني( تبديل شدند. 
    ارديپتکوس ها قديمي ترين اجداد انسان ها محسوب مي شوند. آنها گرچه تفاوت اندکي با شامپانزه هاي کنوني 
داشتند، اما اسکلت بدنشان طوري بود که مي توانستند براي مدت کوتاهي روي دوپا راه بروند و حتي بدوند. 
همين امکان راه رفتن، سرآغازي بر جدايي گونة انسان نماهاي قديمي از خانوادة هومونيدها گرديد. البته دليل 
اينکه ديگر نُخُستي ها )مانند ميمون ها و شامپانزه ها( نسبت به اجداد خود فرگشت زيادي نکرده اند، به اين 
خاطر بوده است که گونة اين موجودات در مناطقي مي زيستند که با تغييرات محيطي زيادي مواجه نشدند و 

به همين دليل نيازي هم به ايجاد فرگشت اساسي در نوع آنها به وجود نيامده است.
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چهرة    شبيه سازي  نحوة 
پارانتروپوس)پرامردم(  يک 
شبيه سازي آردي: .طبق بررسي دانشمندان،  آردي قدي حدود از روي جمجمة کشف شده 

120 سانتيمتر و وزني حدود 50 کيلوگرم داشته است.

    کاهش حجم درختان شرق آفريقا در 6 ميليون سال 
پيش، گوشتخوار شدن و نيز بر روي دو پا راه رفتن اجداد 
تاکنون  که  هستند  مدارکي  از  معدودي  تنها  انسان ها 
دانشمندان به آن رسيده اند و  صد البته دلايل فرگشتي  
ديگري نيز وجود داشته اند که هنوز با قطعيت نمي توان به 

آنها استناد کرد. 
     به هر حال پس از گوشتخوار شدن،  دندان هاي بزرگ 
و آسياب مانند آنها ديگر به درد نمي خورد و از اين رو به 
مرور هم از اندازة دندان ها و هم حجم دهان آنها کاسته شد. 
همچنين راه رفتن بر روي دوپا باعث شد که دست هاي آنها 
تا حدودي آزاد شود و بتوانند براي شکار نيز استفاده کنند. 
انواع آرديپتکوس ها کشف  از  تاکنون فسيل هاي متعددي 
شده است که مشهورترين آنها آردي نام دارد. اين فسيل که 
داراي بخش هايي از جمجمه، لگن، استخوان هاي دست و پا 
است، در سال 1992 ميلادي در اتيوپي کشف شد و متعلق 
به گونة آرديپتکوس راميدوس با قدمت حدود 4.4 ميليون 

سال مي باشد.

پرامردم (   Paranthropus( پارانتروپوس ها  گروه  از    
نيز فسيل  هايي کشف شده است. اين موجودات گرچه 
تفاوت هاي  اما  بودند،  انسان نماها  شبيه  تاحدودي 
آشکاري نيز با آنها داشتند. به نظر مي رسد نسل اين 
تاريخ نيز در حدود 1.5  انسان نماهاي ماقبل  از  گونه 

ميليون سال پيش منقرض شده باشد.
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جمجمة آسترالوپيتکوس آفارِنسيس
 قدمت : 3.5 ميليون سال پيش

طرحي از زندگي بدوي آسترالوپيتکوس هاي انسان نما در حاشية جنگل

    در حدود چهار ميليون سال پيش، گونة جديدي از انسان نماها ظاهر شدند. اين موجودات که احتمالًا 
فرگشت يافتة آرديپتکوس ها بوده اند، قادر بودند به طور کامل بر روي دوپا راه بروند، بدوند و با دستان خود  

ابزار ساده اي مانند سنگ يا شاخة درختان را بگيرند و با آنها شکار کنند يا از خود دفاع نمايند.
    کشفيات ديرين شناسان از وجود گونه هاي مختلفي از انسان نماها در حدود 4 تا 2 ميليون سال پيش در 
شرق و مرکز قارة آفريقا حکايت مي کند. تاکنون آثار 8 گونة متفاوت از اين انسان نماها کشف شده است. 
مشهورترين اين فسيل ها ، اسکلت 40٪ سالمي از گونة آسترالوپيتکوس آفارنسيس مشهور به لوسي است که 

در  نزديکي آديس آبابا )پايتخت اتيوپي( کشف شده و قدمتي حدود 3.2 ميليون ساله دارد. 
   تحقيقات دانشمندان بر روي دندان و جمجمة فسيل هاي کشف شده نشان مي دهد که انسان نماها غالباً 
به شکل گروهي و در حاشية جنگل ها زندگي مي کردند و از ميوه هاي درختان و نيز گوشت حيوانات تغذيه 
مي کردند. همان طور که در نمودار مقايسة جمجمه ها مشاهده کرديد، گنجايش مغز آسترالوپيتکوس ها  اندکي 
از مغز شامپانزه هاي امروزي بيشتر بوده است. اين موضوع و نيز کشف 
سنگ هاي تيز ساده در کنار فسيل اين موجودات نشان مي دهد که 
انسان نماها به شکل محدود قادر به استفاده از سنگ و چوب بوده اند و 
توانايي ساخت ابزار سنگي نداشتند.  از آنجا که دانشمندان، در تعاريف 
از  دانسته اند،  ابزار  توانايي ساخت  را  انسان   ويژگي هاي  از  خود، يکي 

همين رو از دادن لقب انسان به اين اجداد خود امتناع کرده اند !
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ردپاي 3.5 ميليون سالة 
يک آسترالوپيتکوس
محل کشف : تانزانيا

بخش هايي از اسکلت 
کشف شدة لوسي 

قدمت : 3.2 ميليون سال

      در تمام گونه های مختلف آسترالوپيتکوس، نرها جثة بزرگتر 
نسبت به ماده ها داشتند. بلندی قامت نرها حدود 1.5 متر و 
نيز  و  پا  رد  آثار  است. کشف  بوده  متر  تا 1.2  بين 1  ماده ها 
نشان  پاي گونه هاي مختلف همچنين  و  استخوان هاي دست 
مي دهد که در نسل انسان نماها به مرور، طول دست ها کاهش 
يافته و انگشتان پا به حالت صاف شبيه پاي انسان هاي امروزي 
درآمده است.  فک انسان نماها نيز گرچه مانند ديگر نُخُستي ها 
کمي به جلو متمايل بود، اما مقايسة جمجمة گونه هاي مختلف 
نشان مي دهد که طي فرگشت هاي متمادي، حجم مغز و در 

نتيجه هوش آنها  به مرور افزايش يافته است. 
     همچنين هم زمان با آخرين نسل از آسترالوپيتکوس ها، 
و  پارانتروپوس ها  نام  به  انسان نما  موجودات  ديگر  از  آثاري 
کنياتروپوس ها در شرق افريقا کشف شده است. دربارة اينکه 
آنها از نسل انسان نماها بوده اند يا فرگشت يافتة يکي از گونه هاي 
در دست  اطلاعي  بودند، هنوز  منقرض شده  ارديپتکوس هاي 

نيست. پارانتروپوس ها جثه اي بزرگتر از آسترالوپيتکوس ها داشتند. وجود آرواره هاي بزرگ همراه با دندان هاي 
پهن نيز نشان مي دهد که آنها اغلب از گياهان و ميوه هاي درختان تغذيه مي کردند.  

     همچنين هنوز به درستي مشخص نيست که نسل هوموها )انسان ها( از کدام گونة آسترالوپيتکوس ها نشأت 
گرفته است. موضوع عجيبي نيز وجود دارد، اينکه هم زمان با هومو هابيليس ها )انسان هاي ماهر(، گونه اي از 
انسان نماها به نام آسترالوپيتکوس رودولفونسيس  در نزديکي آنها مي زيستند. شايد انسان هاي ماهر به دليل 

کمبود غذا، به شکار پسرعموهاي خود پرداخته و با خوردن آنها، نسلشان را منقرض کرده باشند! 
هوش   افزايش  دليل  به  چه  و  بزرگ  درندگان  خطر  از  فرار  خاطر  به  چه  انسان نماها  گروهي  زندگي     

اجتماعي آنها بوده، به هر حال باعث حفظ فزايندة 
نسلشان گرديده است. به هر حال پس از انقراض 
به  پيدايش موجوداتي  انسان نماها، جهان شاهد 
بعدي،  سال  ميليون  دو  طي  که  شد  انسان  نام 
مانند دايناسورها و حتي برتر از آنها به قدرت برتر 

کرة زمين تبديل شدند.
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آسترالوپيتکوس
)انسان نما(
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     هومو 
هابيليس

     هومو 
رودولفنسيس

هومو رودسينس

هزار سال
پيش

     هومو 
فلورسينس

     هومو هابيليس )انسان ماهر(
     کهن ترين آثار کشف شده از نژاد انسان، 
متعلق به گونة دو ميليون ساله به نام هومو 

هابيليس )Homo Habilis( است. 
داشتن  دليل  به  هابيليس ها  هومو    
نتيجه هوش  در  و  بزرگتر  مغز  گنجايش 
بيشتر نسبت به آسترالوپيتکوس ها، قادر 
يا  شکار  براي  سنگي  سادة  ابزار  بودند 
دفاع از خود بسازند. دانشمندان در اينکه 
هومو هابيليس ها از کدام گونة انسان نماها 
قطعي  نتيجة  به  هنوز  يافته اند،  فرگشت 
نرسيده اند. فسيل هاي متعددي از جمجمه 
و ديگر استخوان هاي بدن هومو هابيليس ها 
در شرق و جنوب قارة آفريقا کشف شده 
مي کنيد، تاکنون گونه هاي مختلفي از نژاد هومو )انسان( کشف است. همان طور که در نمودار بالا مشاهده  

اين ميان، هومو  نيز کشف بشوند. در  شده اند و شايد در آينده 
هابيليس ها قديمي ترين نژاد انسان داراي قدرت تفکر و ساخت 
گذاشتن  اشتراک  به  و  حنجره  پيشرفت  شده اند.  شناخته   ابزار 

تجربيات از دلايل مهم سير تکاملي هوموها محسوب مي شود.
    هم زمان با هومو هابيليس ها، گونه هايي از انسان نماها نيز وجود 
داشتند که مدتي بعد به طور کامل منقرض شده اند. شايد دليل 
اين امر، رقابت بر سر کسب منابع غذايي محدود بوده است که در 
اين رقابت، هوموها به دليل هوش برتر، غالب شده و باعث مرگ 

همة انسان نماها گرديده اند.
وجود  به  مي توان  هابيليس ها  هومو  ظاهري  ويژگي هاي  از     
برآمدگي جمجمه در ناحية ابرو، دست ها و بازوهاي بلند، قد کوتاه 
در حدود 130 سانتيمتر و گنجايش مغز در حدود 700 سي سي 
اشاره کرد.  پس از هومو هابيليس ها، فسيل دو گونة جديد انسان 
با ويژگي هاي ظاهري کمي متفاوت به نام هومو ارگاستر )انسان 
کارگر( و هومو رودلفنسيس )انسان رودولفي( و نيز آثاري از گونة 

پارانتروپوس)پرامردم( در ناحية شرق آفريقا کشف شده است.  
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هومو هابيليس
)انسان  ماهر(
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نخستين  ارکتوس ها  هومو 
انسان هايي بودند که موفق 
سنگ  با  آتش  توليد  به 

چخماق شدند. 

     هومو  اِرِکتوس )انسان راست قامت(
     ديرين شناسان آثاري متنوعي از انسان پيشرفته تر از هومو  هابيليس ها 
را در مناطق مختلف آفريقا و نيز آسيا يافته اند که متعلق به دورة 
زماني 1.5 ميليون تا 800 هزار سال پيش است. اين انسان ها  که 
امروزه هومو ارکتوس )Homo Erectus( ناميده مي شوند، علاوه بر 
دارا بودن ويژگي هاي نزديك به انسان امروزي، قادر به توليد وسايلي 

پيشرفته  مانند سلاح و ظروف سنگي و چوبي بودند. 
   هومواركتوس ها از نظر جسماني تفاوت چشم گيري با انسان هاي 
بود.  آنها  آروارة  و  در جمجمه  مهم  تفاوت  تنها  و  نداشتند  امروزي 
گنجايش جمجمه هومواركتوس ها به حدود 1200 سانتي متر مكعب 
افزايش پيدا كرده بود و متوسط قد آنها 1/50 تا 1/60 متر بوده است. 
آنها ابزارسازهاي بسيار ماهري بودند و بعضي وسايل کشف شده از 
نظر مواد اوليه، نوع سنگ و فن آوري بسيار قابل توجه هستند. معيشت 

اين انسان ها اغلب وابسته بر شكار و گردآوري دانه ها بوده است.
در  ارکتوس ها  هومو  اسکلتي  آثار  و  جمجمه  از  نمونه هايي      
اينکه  است.  شده  کشف  نيز  چين(  )پايتخت  پکن  نزديک  غاري 
هومو ارکتوس ها چگونه و دقيقاً در چه زماني از آفريقا به شرق آسيا 
مهاجرت کرده اند، هنوز جاي بحث دارد، با اين حال کشف آثار ديگري 
از آنها در گرجستان کنوني، مسير مهاجرتشان را تقريباً مشخص کرده 
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هومو ارکتوس
)انسان  راست قامت(

است. ديرين شناسان چيني در غار پکن، همچنين 
چوب هاي  نيز  و  آتش زنه  سنگ هاي  از  آثاري 
سوخته پيدا کردند و به اين ترتيب مشخص شد 
که هومو ارکتوس ها نخستين انسان هايي بودند 

که به تكنيك توليد آتش پي بردند. 
   توانايي توليد آتش و نيز ساختن ابزارهاي بسيار 
دقيق و كارآمد بيانگر بهره مندي قابل قبولي از 
هوش و دانش نزد هومو ارکتوس ها  بوده است 
و جاي هيچ گونه ترديدي را براي حضور فرهنگ 
باقي  انسان ها  از  گونه  اين  جامعة  در  ابتدايي 

نمي گذارد. 
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جمجمة هومو هابيليس
         ) انسان ماهر (

قدمت : 2 ميليون سال پيش
محل کشف : کنيا

جمجمة هومو ارکتوس
           )انسان راست قامت(
قدمت : 800 هزار سال پيش

محل کشف : پکن )پايتخت چين(

جمجمة هومو نئاندرتال
قدمت : 350 هزار سال پيش

محل کشف : ناحية نئاندر آلمان

     هومو  نئاندرتال )انسان نئاندرتال(
     انسان هاي نئاندرتال )Homo Neanderthalensis( نيز گونه ای از انسان هاي ماقبل تاريخ بودند که در 
اروپا و قسمت هايي از غرب آسيا )از جمله ايران( سکونت داشتند. اولين نشانه ها از نئاندرتال های اوليه به 
حدود 350 هزار سال پيش برمی گردد. مجموعة غني از اسکلت اين انسان ها در حدود 130 هزار سال پيش 
کشف شده است، با اين حال از 50 هزار سال پيش ديگر آثاري از نئاندرتال ها در آسيا ديده نشده است. با 
کشفيات به عمل آمده به نظر مي رسد نسل اين انسان ها در اروپا حدود 15 هزار سال پيش؛ يعنی اندکي 

بعد از مهاجرت انسان امروزی به آن قاره منقرض شده باشد.
  ساختار بدن نئاندرتال ها برای زندگی در آب و هوای سرد دوران آخرين يخبندان سازگاری يافته بود؛ به طور 
مثال کاسة جمجمة آنها ضخيم و بيني آنها پهن و بزرگ بود. قامت آنها گرچه نسبت به انسان هاي امروزي 
کوتاه تر بود، اما از قدرت بدن بسيار قوی تر برخوردار بودند. آنها پاها و بازوان کوتاهتري داشتند و کلا" اين 
خصوصيات فيزيکی در حفظ گرمای بدنشان کمک زيادی می کرده است. به طور ميانگين، نئاندرتال های 
مذکر دارای قد 1.65 متر، از نظر وزنی سنگين و به دليل فعالييت بدنی زياد دارای استخوان بندی قوی 

بوده اند. بلندی زن های نئاندرتال نيز حدود 1.5 متر  بوده  است. 

   انسان نئاندرتال اوليه قادر بوده است که از ابزار سنگی استفاده 
می کرده اند.  استفاده  وسايل  ساخت  برای  پُتک  نوعي  از  آنها  کند. 
استخوان،  از  که  پتک های سبک تر  بودند:  نوع  دو  معمولا"  پتک ها 
از  شاخ گوزن يا چوب ساخته می شدند و پتک های سنگين تر که 
برجای  بی شمار  ادوات  و  آلات  بررسی  با  می شدند.  ساخته  سنگ 
به  ديرين شناسان  اکتشافات  در  که  نئاندرتال  انسان هاي  از  مانده 
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نئاندرتال ها  که  گرفت  نتيجه  می توان  است،  آمده  دست 
نسبت به گونه های پيش از خود بسيار پيشرفته تر بوده اند. 
آنها زندگی اجتماعی داشته اند و احتمالا" زبانشان مثل زبان 
انسان های امروزي پيچيده نبوده است. تحقيقات بيشتر نشان 
داده است که نئاندرتال ها در کنار قدرت زيادی که داشتند، 
صدمات بدنی زيادی هم متحمل مي شدند و چنين به نظر 
برای شکار حيوانات بزرگ و و حشي  می رسد که احتمالا" 
مجبور بودند که به آنها نزديک شوند و آنها را گرفتار سازند. 
بزرگ کنار  اغلب در غارهاي  نئاندرتال ها      محل زندگي 
جنگل بوده است. ديرين شناسان نيز چون براي نخستين بار 
آثار اين گونة انسان را در غار درة نئاندر آلمان کشف کردند، 

نام نئاندرتال را بر روي آنها گذاشتند.
    در آلمان، همچنين آثاري از گونة ديگري از انسان هاي 
بررسی ها  است.  شده  کشف  هايدرلبرگ   هومو  نام  به  اوليه 
نشان مي دهد هايدلبرگي ها، نخستين انسان هايي بوده اند که 
مردگان خود را دفن می کردند. با اين حال هيچ اثر هنری 
از آنها به دست نيامده است و تنها وسايل دست سازشان، 
به  هيدلبرگي ها  قامت  متوسط  حد  است.  بوده  سنگی  ابزار 

1.8 متر مي رسيد و نسبت به نئاندرتال ها بدنی به مراتب عضلانی تر 
داشته اند. تحقيقات بيشتر بر روي آثار غذايي باقيمانده از آنها مانند 
استخوان های آهو، فيل و کرگدن نشان مي دهد که هايدلبرگي ها، 
شکارچيان قهاري بودند و مي توانستند حيوانات درشت جثه با وزن 
700 کيلوگرم را نيز شکار کنند. از آنجا که هايدلبرگی ها کمي پيش 
از نئاندرتال ها در اروپا مي زيستند، ممکن است به طور مستقيم و يا 

غير مستقيم جد آنها بوده باشند.
   دليل انقراض نسل هومو نئاندرتال ها به درستي مشخص نيست، 
شايد يک بيماري فراگير باعث مرگ همة نئاندرتال ها شده باشد، 
)امروزي(  انسان هاي ساپينس  به  متعلق  البته کشف يک گردنبد 
که دانه هاي آن از دندان انسان نئاندرتال درست شده بود، به نوعي 
با  اروپا  به  ورود  از  پس  ما  اجداد  است  ممکن  که  مي دهد  نشان 

نئاندرتال ها درگير شده و آنها را کشته يا حتي خورده باشند !
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هومو نئاندرتال

هومو نئاندرتال
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بيني پهن

کاسة جمجمة سفت و پهن

برآمدگي ابرو

استخوان ترقوة بزرگ

کاسة زانوي بزرگ

بيرون زدگي 
لگن

استخوان هاي 
کوتاه ساق و قلم پا

استخوان ساعد 
و بازوي کوتاه 

و پهن

شکل خاص 
گوش دروني

نوک انگشتان 
گرد و بزرگ

چانة تو رفته

قفسة سينة 
پهن تر

مقايسة برخي تفاوت هاي انسان امروزي )هومو ساپينس( با انسان منقرض شدة نئاندرتال

هومو ساپينس
انسان نئاندرتال)انسان امروزي(



69 فرگشت  و  ژنتيک

آفريقا

آسيا

استراليا

اروپا
آمريکاي 

شمالي

آمريکاي 
جنوبي

40 هزار پيش

200 هزار پيش
50 هزار پيش

30 هزار پيش

70 هزار پيش

20 هزار پيش

15 هزار پيش

30 هزار پيش
تنگة برينگ

     هومو  ساپينس )انسان  خردمند(
    آخرين نمونة فرگشت يافته از گونة انسان ها که تمامي 
هومو  مي شوند،  محسوب  آنها  نسل  از  امروزي  انسان هاي 
نام  انسان هاي خردمند  يا   )Homo Sapiens( ساپينس ها 
هابيليس  هومو  از  انسان ها  قديمي  گونه هاي  بقية  دارند. 
به  ساله  ميليون   دو  دوران  طي  نئاندرتال،  هومو  تا  گرفته 
تنها  ساپينس ها  هومو  و  شده اند  منقرض  گوناگون  دلايل 
گونة باقي مانده از نسل هوموها)انسان ها( محسوب مي شوند.     
قديمي ترين اسکت هاي کشف شده از گونة هومو ساپينس ها 
از  منطقه اي  در  که  است  پيش  سال  هزار  به 200  متعلق 

کشورآفريقايي  اتيوپی به دست آمده است. 
پيچيده تر  ساختار  خاطر  به  اوليه  ساپينس هاي  هومو      
گونه های  به  نسبت  پيشرفته تري  ابزار  بودند  قادر  مغزشان، 
پيش از خود بسازند. اين انسان ها حتی بيان و زبان ويژه ای هم 
داشتند و به شکل منطقی به حل مشکلاتشان می پرداختند.  
امروزه نيز درک علم، فرهنگ، ادبيات، موسيقی و هنر فقط 
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هومو ساپينس
)انسان خردمند(

خط سير و زمان مهاجرت انسان خردمند از آفريقا به قاره هاي مختلف جهان

مختص به اين گونه می باشد. انسان خردمند در گذر زمان 200 هزار ساله، مهارت ها و دستاوردهاي خود را 
گسترش داده و به  پيشرفت قابل ملاحظه ای که اکنون شاهد آن هستيم، رسيده اند.
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    انسان هاي خردمند )هومو ساپينس ها( به مدت 130 هزار سال در آفريقا زندگي کردند. سپس در 70 هزار 
سال پيش به مرور از قارة آفريقا خارج شدند و پا به قارة آسيا نهادند. شايد مسير مهاجرت آنها شبيه هومو 
ارکتوس هاي 700 هزار سال قبل بوده است. 20 هزار سال بعد از ورود انسان هاي خردمند به آسيا، برخي از 

شاخه هاي به جا مانده در آفريقا از طريق دريا به منطقة جنوب شرق آسيا و نيز استراليا وارد شدند. 
    از آن طرف انسان هاي آسيايي به مرور و به دنبال يافتن مکان هاي بهتر براي زندگي، کم کم به سمت 
شمال شرق مهاجرت کردند. اين مهاجرت 40 هزار سالة سرانجام به اينجا ختم شد که برخي انسان ها از تنگة 
برينگ که آن زمان به دليل دورة يخبندان هنوز پوشيده از برف و يخ بود و هنوز با آب اقيانوس پر نشده 
بود، براي نخستين بار وارد قارة آمريکا شدند. به اين ترتيب، 15 هزار سال پيش مهاجرت هاي اصلي هومو 
ساپينس ها با کشف سرزمين هاي ناشناخته به پايان رسيد و گونة انسان هاي امروزي، تمام جهان را تحت 

قلمرو خود درآورد. 
    پس از آن، جامعة انساني وارد مرحلة ديگري از تحولات شد. انسان هاي ساکن در منطقة خاورميانه موفق 
شدند با اهلي كردن حيوانات و همچنين روي آوردن به كشاورزي، ساختار زندگي خود را تغيير دهند و 
به مرور از حالت توحش و غارنشيني به زندگي در جوامع روستايي برسند. اين تحول به قدري با اهميت 
است كه دانشمندان آن را انقلاب نوسنگي مي نامند، انقلابي كه در نهايت منجر به يك سلسله تغييرات 
بنيادي در همه عرصه هاي زندگي شد. تحولات آتي به 
اجتماعي  پيدايش ساختار هاي جديد  زمينه هاي  مرور 
را فراهم  آورد كه در نهايت منجر به پيدايش خط و 
ظهور جامعة شهري گرديد. پس از آن، سرعت تغييرات 
گذشته،  سال  هزار   5 طي  يافت.  افزايش  شدت  به 
انسان ها به چنان پيشرفت هايي نائل شد که توانستند 
را  زمين  روي  بر  ساکن  جانداران  همة  و  طبيعت  کل 
تحت سيطرة خود درآورند و البته در اين ميان، به دليل 
برخي اشتباهات باعث مرگ و انقراض گونه هاي بسياري 

از جاندران شدند.  
اشتباهات  ادامة  شايد  ندارد.  خبر  آينده  از  کسي     
انسان ها در استفادة بيش از حد از منابع طبيعي، آلوده 
کردن محيط زيست، کاربرد بمب هاي اتمي و شيميايي 
تنها گونة  انقراض نسل  به  نهايت  ... در  و  در جنگ ها 
باقي مانده از انسان ها بينجامد. شايد هم چند هزار سال 
بعد، نوبت شامپانزه ها برسد که بر روي فسيل و جمجمة 

هومو ساپينس هاي منقرض شده تحقيق کنند !
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فصل سوم
 

ژنتيک
     در فصل و دوم اين کتاب، بارها از عبارت جهش ژنتيکي استفاده کرديم. ژنتيک، علم جديد و نوپايي است 
که وعده مي دهد در آيندة نه چندان دور، انسان ها با دستکاري سلول هاي بدن خود و ديگر موجودات )مانند 
گياهان و باکتري ها( مي توانند انقلابي در درمان بيماري ها و توليد محصولات کشاورزي و دامي باکيفيت  تر 
به وجود آورند. گرچه سابقة اين علم چندان زياد نيست ولي در همين مدت کوتاه دانشمندان  و مهندسان 
ژنتيک به موفقيت هاي چشمگيري دست يافته اند. تشخيص بيماري های ارثی، ساخت انسولين و هورمون 
رشد انساني، توليد گياهان تراريختة پرمحصول و مقاوم در برابر آفات و پرورش گاوهای داراي شير و گوشت 
بيشتر از معدود پيشرفت هاي اين شاخه از علم محسوب مي شود. به هر حال، نگاه ما به علم ژنتيک بيشتر 
جنبة پايه اي و اساسي دارد و ما در اين بخش سعي کرديم تا حد مقدور اين مطالب را نيز به زبان ساده و قابل 
فهم براي عموم بيان کنيم و از توضيح موضوعات تخصصي تر بپرهيزيم.  پيش از پرداختن به بحث ژنتيک، 
ابتدا به ساختار سلول ها، نحوة توليد مثل آنها و نيز نحوة ساخت  پروتئين ها خواهيم پرداخت و در ادامه به 

موضوع جهش ژن ها مي پردازيم. 
   همان طور که در ابتداي فصل قبلي بيان کرديم، سلول هاي زنده به دو نوع کلي تقسيم مي شوند : سلول هاي 
پروکاريوت )فاقد هسته( و سلول هاي يوکاريوت)هسته دار(.  سلول هاي پروکاريوت شبيه کپسول هاي بسيار 
ريزي هستند که توسط لايه هاي غشاي سلولي محافظت مي شوند. داخل سلول، مايع سيتوپلاسم قرار دارد 
نام کروموزوم، ريز دانه هاي ريبوزوم و نيز رشته هاي حلقوي  که درون آن يک سري رشته هاي طولاني به 

کروموزوم 

پلاسميد سيتوپلاسم

ريبوزوم ها

تاژک

غشا و ديوارة  
سلولي

ساختار داخلي
سلول پروکاريوت

اين  در  هستند.  شناور  پلاسميد  نام  به 
مايع مولکول هاي محلول زيادي نيز مانند 

آنزيم ها حضور دارند. 
   کروموزوم ها که رشته هاي DNA هم 
براي  رمزهايي  حامل  مي شوند،  ناميده 
توليد مثل و بيان نحوة کار و فعاليت سلول 
 DNA هستند. پلاسميد ها هم نوعي رشتة
هستند که گرچه وجود آنها در زنده ماندن 
سلول حياتي نيست، اما برخي وظايف در 

بهبود عملکرد سلول را بر عهده دارند.
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 سلول هاي بافت

منافذ هسته
 براي خروج ريبوزوم  و 

mRNA توليدي

سيتوپلاسم
 مايع بين هسته و غشاء

ميتوکندري
 ) وظيفة تبديل و 
تأمين انرژي سلول(

ليزوزوم ها
)ساخت آنزيم هاي مورد 

نياز سلول(

دستگاه گلژي
)ترشح آنزيم هاي خاص(

سنتريول )ميانک(
)اعمال وظيفه در زمان تقسيم سلولي(

ريزلوله ها
) حالت دهندة اسکلت سلول (

شبکة آندوپلاسمي زبر
)ساخت غشاء سلولي 

و تبديل پروتئين هاي ترشحي(

ريبوزوم هاي آزاد
)مشارکت در ساخت پروتئين 
)mRNA در مرحلة ترجمة

هستک
)محل ساخته شدن ريبوزوم ها(

هسته
)محل نگهداري کروموزوم ها(

شبکة آندوپلاسمي صاف
)ساخت فرآورده هاي 

مورد نياز سلول(

   سلول هاي جانوران و گياهان از نوع يوکاريوت هستند. اين نوع سلول ها هسته  اي دارند که در آنها رشته هاي 
کروموزوم نگهداري مي شوند. در هستة اين سلول ها، اندامک هستک نيز وجود دارد که وظيفة ساخت ريبوزوم ها 
را بر عهده دارد. ريبوزوم ها پس از ساخته شدن، از هسته خارج مي شوند تا در محيط سيتوپلاسم، به وظيفة مهم 
خود يعني مشارکت در توليد رشته هاي پروتئيني بپردازند. در محيط سيتوپلاسم علاوه بر ريبوزوم، اندامک هاي 
مختلفي )مانند شکل بالا( وجود دارند که هر يک کار مشخصي انجام مي دهند. براي مثال دستگاه گلژي، 
آنزيم هايي مي سازد تا عمل سوخت وساز مواد غذايي موجود در سيتوپلاسم راحت تر و سريع تر انجام گيرد. اغلب 
مواد غذايي )مانند گلوکز و اسيد آمينه( ، به کمک مويرگ هاي خوني از ديوارة روده ها جذب مي شوند و پس 
از رفتن به مرکز فرماندهي )کبد(، از طريق رگ ها و مويرگ هاي ديگري به محيط بين سلولي بافت ها ارسال 

مي شوند. اين مواد سپس از حفره هاي غشاي سلولي مي گذرند و وارد محيط سيتوپلاسم سلول مي گردند. 

ساختار داخلي
سلول  يوکاريوت جانوري
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1             2             3             4             5          

 6             7            8             9     10         11        12

 13          14          15
 16         17          18

 19          20          21          22       

X Y         X X

دختر         پسر

يا

     سلول هاي يوکاريوت جانوري و گياهي تفاوت اندکي نيز با هم دارند. براي مثال سلول هاي گياهي داراي 
ديوارة سلولي محکم و اندامک هاي کلروپلاست )براي عمل فتوسنتز( و واکئول )براي نگهداري آب و مواد 

معدني( هستند، که سلول هاي جانوري از آن بي بهره اند.
    به هر حال، همة سلول هاي يوکاريوت )از جمله همة سلول هاي بدن انسان از سلول هاي پوستي گرفته تا 
استخواني، ماهيچه اي و عصبي( هسته اي دارند که کروموزوم ها )رشته هاي DNA( را در خود محافظت مي کنند. 
دانشمندان طي سال  ها تلاش و پژوهش  فراوان توانستند به راز وجود کروموزوم ها دست يابند. کروموزوم ها 
حامل رمزهاي ژنتيکي هستند که از والدين به فرزندان مي رسد و حاوي تمام دستورالعمل هاي نحوة شکل گيري 

نوزاد، توليد مثل سلولي بافتي و نيز توليد انواع پروتئين ها و مواد مورد نياز سلول ها مي باشند.
   جانداران تقريباً در هستة تمام سلول هاي بدن خود تعداد مشخصي کروموزوم دارند که نيمي از آنها را از پدر 
و نيمي ديگر را از مادر به ارث  برده اند. براي مثال در هستة سلول هاي بافتي انسان ها )مانند سلول هاي پوستي، 
ماهيچه اي، استخواني و ...(، 46 کروموزوم وجود دارد که 23 تاي آنها از پدر و 23 تاي ديگر از مادر به ارث رسيده 
است. البته در اين ميان استثناء هايي هم وجود دارد، براي مثال گامت ها )اسپرم ها و تخمک ها( حاوي نصف تعداد 
کروموزوم ها و سلول هايي نظير گلبول قرمز نيز اصولًا فاقد کروموزوم هستند.    به هر حال اغلب سلول هاي بدن 
حامل دو کروموزوم جنسي X و Y نيز هستند که جنسيت فرزند را مشخص مي کنند؛ مثلًا پسرها علاوه بر 44 

کروموزوم)22 جفت( عادي، دو کروموزوم X Y  و دخترها  نيز دو کروموزوم X X دارند. 
   سلول ها اصولًا به دو شيوة کلي )تقسيم ميتوزي و تقسيم ميوزي( توليد مثل مي کنند. در تقسيم نوع ميتوز، 

دو سلول همانند سلول اصلي و در تقسيم ميوز )گامتي(، چهار سلول نيمه توليد مي شوند.

کروموزم هاي انساني
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)Mitosis Division( تقسيم ميتوزي
   در فرآيند ميتوزي، يک سلول بافتي مانند سلول 
پوست، در زمان مشخصي از چرخة عمر سلولي شروع 
به تقسيم شدن مي کند. در ابتدا، کروموزوم هاي هسته 
هر کدام با عمل مضاعف سازي، به دو کروموزوم چسبيده  
به  هم تبديل مي شوند. سپس اندامک سنتريول)واقع 
کردن  جدا  و  کشيدن  به  شروع  سيتوپلاسم(،  در 
کروموزوم هاي مضاعف  از يکديگر مي کند و در نهايت 

هستة سلول را به دو سلول شبيه هم تقسيم مي کند. 1- براي سادگي توضيح، تقسيم يک سلول با سه جفت 
کروموزوم را نشان مي دهيم. کروموزوم هاي 1و 2 و Y از 

پدر و “1 و “2 و X از مادر به ارث رسيده اند. 

2”

2- در زمان مشخصي از چرخ، عمر سلولي، کروموزوم هاي 
سلول با عمل مضاعف سازي، به دو کروموزوم چسبيده به 

هم تبديل مي شوند.

3- سنتريول ها به دو گوشة بالا و پايين هسته مي روند 
و با کمک ريزرشته ها، کروموزوم هاي مضاعف را وادار به 

جداشدن از يکديگر مي کنند.

4- کروموزوم هاي مضاعف از هم جدا مي شوند و دو هسته 
با کروموزوم ها شبيه  هم را تشکيل مي دهند.

5- در ادامه، غشاي هسته و غشاي دور سلولي با  کمک 
رشته هاي پروتئين و ليپيدي موجود ساخته مي شود. 
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)Meiosis Division( تقسيم ميوزي
   در فرآيند ميوزي، سلول هايي که وظيفة  توليد مثل  
جاندار را بر عهده دارند، شروع به تقسيم مي کنند. در 
اين فرآيند، سلول ها دو بار تقسيم مي شوند. در مرحلة 
اول، تعداد کروموزوم ها نصف مي شود و در مرحلة دوم، 
کروموزوم هاي مضاعف از يکديگر جدا مي شوند و به 
اين ترتيب، چهار سلول با نصف تعداد کروموزوم هاي 
حاصل  سلول هاي  مي شود.  توليد  اصلي  سلول 

1- براي سادگي توضيح، تقسيم يک سلول با دو جفت گامت)Gamete( ناميده مي شوند.
کروموزوم را نشان مي دهيم.

2- در زمان مشخصي از چرخة عمر سلولي، کروموزوم هاي 
سلول عمل همانند سازي خود را انجام مي دهند.

3- سنتريول ها با کمک ريزرشته ها، کروموزوم هاي همتا را 
وادار به حرکت به قطبين هستة سلول مي کنند.

5- عمل تقسيم سلولي بار ديگر انجام مي گيرد.4- دو سلول با کروموزوم هاي همانند توليد مي شود.
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1 11 1

1”1”
1”1”

X X

XX

Y Y

Y Y

x گامتx گامت

y گامتy گامت

7- چهار سلول گامت براي انجام عمل لقاح آماده شده اند.6- اين بار کروموزوم هاي مضاعف از هم جدا مي شوند.

لقاح و توليد مثل
   همة جانداران براي حفظ نسل خود، توليد مثل مي کنند. البته برخي مانند باکتري ها، با تقسيم دوتايي 
)ميتوز( اين کار را انجام مي دهند و برخي ديگر مانند انسان ها، توليد مثل را با عمل لقاح انجام مي دهند. اغلب 
جانوران، داراي دو جنس نر و ماده هستند. همان طور که گفتيم، سلول هاي بدن نر داراي 44 عدد کروموزوم به 
 x و x و سلول هاي بدن ماده، حامل 44 عدد کروموزوم به علاوة دو کروموزوم  y و x علاوة کروموزوم هاي نوع
مي باشند. بخشي از اندام بدن نرها و ماده ها مسئول ساخت گامت به شيوة تقسيم ميوزي هستند. در نرها، اين 

اندام بيضه و در زن ها، تخمدان نام دارد. گامت  نر نيز اسپرم و گامت ماده، تخمک ناميده مي شود.
   پس از عمل لقاح، گامت هاي نر و ماده با يکديگر ترکيب 
شده و بسته به نوع فرزند، سلول هاي کامل ) 44 کروموزوم به 
علاوة x و y  براي پسر يا 44 به علاوة x و x براي دختر( را 
توليد مي کنند. به عبارت ديگر، اين گامت هاي پدري هستند 
که با داشتن کروموزوم هاي  x و y مي توانند جنسيت فرزند 

)پسر يا دختر( را مشخص کنند.
    گامت هاي پدري)اسپرم ( مردها در بافتي به نام بيضه 
ساخته مي شوند. در آنجا )مطابق شکل صفحة بعد(، يک 
سلول ابتدا با تقسيم ميتوزي به دو سلول همانند تبديل 
ميوزي  تقسيم  با  سلول ها   ،B بعدي  مرحلة  در  مي شود. 
گامت هاي x و  y را مي سازند. سلول هاي گامتي اين بار با 

عمل ميتوزي، خود را تکثير مي کنند.

سلول مادر
44+xx

سلول پدر
44+xy

گامت مادر
22+x

مت گا
پدر

22+x

مت گا
پدر

22+y

سلول پسر
44+xy

سلول دختر
44+xx

سپرم ا تخمک
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اسپرم گامت
22+X

اسپرم گامت
22+Y

اسپرم گامت
22+X

اسپرم گامت
22+Y

44+XY

44+XY

22+X

22+Y

22+X

22+X

22+Y

22+Y

44+XY

گامت

گامت

سلول پدري

A

B C

C

گامت تخمک
22+X

22+X

22+X

22+Y

22+Y

22+Y
22+Y22+X

: A سلول پدري با تقسيم ميتوز به دو سلول
پدري تبديل مي شود.

: B دو به  ميوز  تقسيم  با  پدري  سلول هاي 
سلول گامت X و Y تقسيم مي شود.

: C تقسيم با  گامت  سلول هاي  نهايت  در 
ميتوزي، خود را تکثير مي کنند.

سلول پدري

سلول پدري

گامت هاي
اسپرمي

    توليد مثل سلولي گامت ها در تخمدان زن ها صورت مي گيرد با اين تفاوت که در آنجا تمام گامت ها شبيه 
هم و همگي حاوي 22 کروموزوم به علاوة کروموزوم x مي باشد.  روزانه ميليون ها گامت نر )اسپرم( در بيضة 
مردها توليد مي شود، در حالي که گامت هاي ماده)تخمک( به تعداد محدودي در تخمدان زن ها و آن هم در دورة 

جنيني ساخته مي شود و هر ماه تنها يک تخمک بالغ شده از تخمدان آزاد و وارد رحم زن مي شود.
    پس از عمل نزديکي، ميليون ها گامت  نري)اسپرم ( از بيضة مرد به سوي رحم زن  سرازير مي شود. اسپرم ها در 
اين مسابقة نفس گير به کمک تاژک خود تلاش مي کنند تا زودتر از بقيه به تخمک برسانند. در اينجا نيز انتخاب 
طبيعي نقش خود را نشان مي دهد. از ميان ميليون ها اسپرم، تنها اسپرمي شانس لقاح و زنده ماندن را مي يابد 

که نسبت به بقيه سالم تر و قوي تر باشد و بقيه به ناچار از بين خواهند رفت.
   به هر حال، اگر اسپرم با کروموزوم هاي y+22 زودتر از بقيه به تخمک برسد، سلول جنيني پسر با کروموزوم هاي 
xy+44 توليد خواهد شد و اگر اسپرم با کروموزوم هاي x+22 موفق به عمل لقاح شود، سلول جنيني دختر با 

کروموزوم هاي xx+44 به وجود خواهد آمد. البته در 
معدوي شرايط، دو يا چند تخمک از تخمدان به داخل 
رحم آزاد شده و با گامت هاي اسپرم لقاح مي يابند که 

اين امر منجر به تولد دوقلوها  يا چندقلوها مي شود.
گامت ها  ميان  زندگي  و  مسابقة مرگ  نزديکي،  از عمل  پس 
آغاز مي شود و در نهايت قوي ترين اسپرم موجود، شانس لقاح و 

زنده ماندن را خواهد داشت.
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کودک مبتلا به سندروم داون

بيماري هاي ژنتيکي حاصل از تقسيم اشتباه سلولي
   در بخش تقسيم ميتوز و ميوز خوانديم که به هنگام تقسيم سلولي، اندامک سانتريول به کمک رشته هايي 
تلاش مي کند کروموزوم هاي همتا يا مضاعف را از يکديگر جدا کند. البته هميشه اين عمل موفقيت آميز نيست 
و در شرايط خاص، اين عمل به درستي انجام نمي شود و يکي از کروموزوم ها يا بخشي از آن، جدا نمي شوند و به 
اشتباه وارد سلول ديگر مي شوند. در اين حالت، دو سلول يکي ناقص و ديگري با کروموزوم اضافي به وجود خواهد 
آمد.  در بافت هاي سلولي مانند پوست، بسته به نوع تقسيم ممکن است اين تقسيم اشتباه  مشکل خاصي به 
وجود نياورد و البته ممکن هم است که به بروز سرطان منجر گردد، اما در تقسيم ميوز و توليد گامت هاي جنسي 

اين اشتباه به توليد جنين ناقص و در نتيجه مرگ نوزاد يا تولد نوزاد با بيماري ژنتيکي منجر مي شود.
   يکي از متداول ترين بيماري ژنتيکي حاصل از تقسم اشتباه سلولي، سندروم داون است که در اصطلاح عاميانه 
به آن مُنگوليسم گفته مي شود. در اين بيماري، به هنگام تقسيم گامت، کروموزوم مضاعف شمارة 21 به درستي 

1- در هنگام جدا شدن کروموزم هاي مضاعف، اشتباهي 
رخ مي دهد و يکي از کروموزوم ها از ديگري جدا نمي شود

2- به اين ترتيب، چهار گامت توليد مي شوند که يکي از 
آنها کروموزوم اضافي و ديگري کمبود کروموزوم دارد.

تقسيم نمي شود و در نتيجه گامتي با يک کروموزوم 
اضافي توليد مي شود. پس از عمل لقاح، کودکي که 
به دنيا مي آيد داراي 46 کروموزم سالم به علاوة يک 
اين  وجود  بود.  خواهد  شمارة 21  اضافي  کروموزوم 
کروموزوم اضافي است که باعث بروز ناهنجاري هايي 
در شکل ظاهري و نيز رفتار کودک مي گردد. دليل 
اصلي اين تقسيم اشتباه تاکنون کشف نشده است، 
اما از آنجا که بسياري اين کودکان از مادران بالاي 35 
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1            2        3         4         5         6         7          8        9

10       11       12       13      14      15    16        17      18

19          20          21          22         
  X   Y         X   X

يا

سال سن متولد شده اند، پزشکان معتقدند که 
تقسيم اشتباه با بالا رفتن سن مادر و کاهش 

قدرت باروري آنها مرتبط باشد.
    از ديگر بيماري هاي تقسيم اشتباه سلولي  که 
در کودکان متولد شده ديده مي شود،  مي توان 
به سندروم کلاين فلتر )داشتن يک کروموزوم 
اضافي x(، سندروم فرياد گربه )کمبود قطعه اي 
از کروموزوم شمارة 4 يا 5(، سندروم ترنر) نبود 
يک کروموزوم x يا بخشي از آن( اشاره کرد. 
البته به جز سندروم داون)منگوليسم(، بيشتر 
اين کودکان معصوم پس از چند سال، جان 
خود را از دست مي دهند. دانشمندان بالا رفتن 
سن ازدواج و نيز وجود تشعشات هسته اي و 

امواج زيانبار )مانند پارازيت هاي ماهواره اي( را از عوامل دخيل در بروز بيماري هاي ژنتيکي مي دانند.

   آلل، فنوتيپ، ژنوتيپ
    گفتيم که هر سلول بدن انسان داراي جفت کروموزوم هاي همتا هست که يکي از پدر و ديگري از مادر به ارث 
رسيده اند. هر کروموزوم داراي بخش هاي کوچکي است که به آنها ژن گفته مي شود. ژن هاي  وظايف خاصي مانند 

بروز ويژگي  ظاهري فرد يا رمز ساخت پروتئين را بر عهده دارند که در ادامة فصل به آنها خواهيم پرداخت. 
  ژن هاي متناظر بر روي جفت کروموزوم هاي همتا، آلل )Allele( ناميده مي شوند. همچنين اگر اين دو ژن 
متناظر بر روي کروموزوم هاي همتا دقيقاً شبيه هم باشند، آنها را هموزيگوت)Hemozygote : همسان( مي گويند 

و اگر برخي رمزهاي آنها با يکديگر متفاوت باشد، آنها را هتروزيگوت)Heterozygote : ناهمسان( مي نامند.
   گاهي اين سؤال مطرح مي شود که اگر هر فرد داراي دو کروموزوم همتا )يکي از پدر و ديگري از مادر( است، 
خصوصياتي مانند رنگ چشم و مو، شکل گوش و بيني او از کدام والدينش به ارث مي رسد؟ جواب اين است که 
از هر دو، البته آنچه ظاهر مي شود مربوط به ژن غالب است. مثلًا ممکن است ژن مربوط به رنگ  چشمي که از 
پدر به ارث رسيده باشد، غالب باشد و رنگ چشم مادر مغلوب، بنابراين آنچه در شکل ظاهري فرزند بروز خواهد 
کرد، رنگ چشم غالبي خواهد بود که از پدرش به ارث رسيده است. همچنين ممکن است ژن مربوط به شکل 
ظاهري گوش که از مادر به ارث رسيده باشد، غالب باشد و ژن پدري مغلوب، بنابراين فرزند گوشي شبيه گوش 
مادر خواهد داشت. ژن هاي غالب بر روي کروموزوم ها را با حروف لاتين بزرگ و ژن هاي مغلوب را با حروف لاتين 
کوچک نشان مي دهند. البته الزاماً همة خصوصيات به ارث رسيده، دقيقاً شبيه پدر يا مادر نيست، بلکه در برخي 

خصوصيات مانند حالت موي سر مي تواند حد مياني خصوصيات پدر و مادر را داشته باشد.

سندروم داون با کروموزوم اضافي 21
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Aa يا  AA : فنوتيپ :  چشم قهوه اي    ژنوتيپ
آلل ها :  هموزيگوت غالب يا هتروزيگوت

aa : فنوتيپ : چشم آبي      ژنوتيپ
آلل ها : هموزيگوت مغلوب

    در شکل بالا، دو کروموزوم  همتا را مشاهده مي کنيد که جايگاه سه ژن آن مورد مقايسه قرار گرفته است. 
)البته کروموزوم ها بيش از اين تعداد ژن دارند، مثلًا کروموزوم هاي انساني هر کدام حدود 500 تا 2000 جايگاه 
ژني دارند(. در اين شکل، ژن هاي متناظر ناحية A هر دو هموزيگوت)همسان( و نيز هر دو غالب هستند، 
بنابراين خصوصيات غالب آنها در فرزند ظاهر خواهد شد. ژن هاي ناحية b گرچه همسان هستند، ولي هر دو 
از نوع مغلوب هستند.، بنابراين خصوصيات مغلوب اين ژن در فرزند ظاهر خواهد شد. ژن هاي ناحية C از نوع 
هتروزيگوت)ناهمسان( و يکي غالب و ديگري مغلوب هستند. بنابراين آن ژن که غالب است)C(، خصوصيات 

خود را نشان خواهد داد و ژن مغلوب در حضور ژن غالب، قدرت خودنمايي نخواهد داشت. 
   دو تعريف ديگر نيز در بحث ژنتيک وجود دارند. يکي فنوتيپ)Phenotype( است که به خصوصويات ظاهري 
فرد اطلاق مي شود و ديگري ژنوتيپ)Genotype( است که نوعي نمايش حروف ژنتيکي ژن ها است. براي 
توضيح اين موارد مثالي مي زنيم.  مي دانيم که رنگ قهوه اي، آلل غالب ژن هاي مربوط به رنگ چشم است؛ يعني 
در صورتی که فرزندي از پدر و مادرش ژن هاي آلل رنگ آبي و قهوه اي را دريافت کند، از آنجا که آلل غالب 
)قهوه اي( در ژن هايش وجود دارد، چشم او حتماً قهوه اي خواهد شد و تنها در صورتي چشم او به رنگ آبي 

درخواهد آمد که ژن هاي به ارث رسيده، هر دو از نوع مغلوب )رنگ آبي( باشند.
    در زمان هاي قديم گاهي رويدادهاي عجيب رُخ مي داد. مثلًا فرزندي با چشم آبي از پدر و مادري که رنگ چشم 
هر دوي آنها قهوه اي بود، متولد مي شد! شبيه همين رويداد عجيب هم در آزمايشات مندل روي داد. او متوجه 
شده بود که اگر دو نخود فرنگي سالم و چروکيده را با هم لقاح دهد، همة نخودهاي نسل اول به عمل آمده، داراي 
پوست سالم خواهند بود، ولي اگر همين نخودهاي سالم را با هم لقاح دهد، تعدادي نخود با پوست چروکيده به 

دست مي آمد. مندل بسيار تلاش کرد تا توضيحي براي اين رويداد پيدا کند، ولي عمرش کفاف نداد.

A

A

b

b c

C

ژن هاي هموزيگوت
)هر دو آلل غالب(

ژن هاي هموزيگوت
)هر دو آلل مغلوب(

ژن هاي هتروزيگوت
)آلل غالب و مغلوب( کروموزوم هاي همتا

1

1”

Presents to
Miss.LE
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S S” S s” s S” s s”

1 2 3 4
: S و S”)ژن غالب )رنگ صورتي
 : s و s”)ژن مغلوب )رنگ سفيد

     تا سي سال پس از مرگ مندل، تحقيقات وي توسط جامعة علمي ناديده گرفته شد، اما در اوايل قرن 
بيستم، برخي دانشمندان با مطالعة کتاب آزمايشات وي به موضوع وراثت علاقمند شدند و پيگير تحقيقات وي 
شدند. سرانجام محققان پس از حدود 50 سال تلاش مداوم به راز وراثت ژنتيکي پي بردند. براي توضيح دلايل 
رويدادهاي عجيب به شکل  زير توجه کنيد. دو گُل صورتي و سفيد را در نظر بگيريد. گُل صورتي حامل ژن هاي 
همسان غالب ”S S و در طرف مقابل گُل سفيد حامل ژن هاي همسان مغلوب ”s s  مي باشد. اگر ما اين دو گُل را با يکديگر 
لقاح دهيم، در آن صورت چهار گُل صورتي )هر کدام با احتمال يک چهارم( به وجود خواهند آمد. از آنجا که همة اين گُل هاي 

نسل اول، حامل ژن غالب رنگ صورتي ) ”S يا  S ( هستند، بنابراين همگي به رنگ صورتي درخواهند آمد.
    حال اگر گُل هاي حاصل )مثلًا شمارة 1 و 4( را با يکديگر لقاح دهيم، گامت هاي غالب و مغلوب با يکديگر ترکيب شده 
و چهار گُل )هر يک با احتمال يک چهارم( با ژنوتيپ هاي همسان غالب، ناهمسان غالب-مغلوب و همسان مغلوب )در اين 

مثال  ”s S”، S s” ، S S و ”s s  ( توليد خواهند شد. در اين 
ميان، سه گُل اول که حاوي ژن غالب ”S يا  S هستند، 
به رنگ صورتي و گُل آخري که فاقد ژن غالب است، به 

رنگ سفيد درخواهد آمد.
     خصوصيات ژنتيکي افراد مانند رنگ چشم تا نسل ها 
مي تواند با حالت غالب-مغلوب مخفي بماند و چند نسل 
بعد در يکي از فرزندان ظاهر شود. اکنون مي توانيد دليل 
به وجود آمدن  نخود فرنگي هاي سالم و چروکيده را در 
نسل دوم آزمايشات مندل دريابيد. همچنين بعد از اين اگر 
فرزندي چشم آبي از پدر و مادري چشم قهوه اي ديديد، 
متوجه خواهيد شد که پدر و مادر او حامل ژن هاي غالب و 
مغلوب بودند و چون فرزند آنها تنها  ژن هاي مغلوب را به 
ارث برده است، به همين دليل رنگ چشمانش آبي شده  
است.  البته گفتيم که شرايط همواره به گونه اي نيست که 
فقط فنوتيپ ژن هاي غالب يا مغلوب ظاهر شوند، بلکه 
گاهي ترکيب آنها نيز خود را نشان مي دهند؛ مثلًا اگر 
پدري صاحب موهاي مجعد و مادر داراي موهاي صاف 

باشد، احتمال دارد که فرزند صاحب موهاي موج دار شود.
   مجموع کروموزوم هاي انسان حاوي بيش از 32 هزار 
با يکديگر و همچنين  اين ژن ها  ژن است و ترکيب 
جهش هاي نقطه اي باعث پديد آمدن ميلياردها انسان 

شده است که هيچ کدام دقيقاً شبيه ديگري نيستند.

گامت ها گامت ها

گامت هاگامت ها
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هستة سلول
کروموزوم

DNA

ژن

هيستون
DNA

سانترومر

 کروماتيد هاي
خواهر

کروموزوم، DNA  و ژن
    گفتيم که در هستة تمام سلول هاي انسان)به جز گامت ها و گلبول  قرمز( 46 کروموزوم وجود دارد. سلول هاي 
موجودات ديگر نيز حاوي کروموزوم است؛ براي مثال شامپانزه و گوريل 48، ميمون 62،  اسب 66، فيل 
56، موش آزمايشگاهي 40، خرگوش 44، مگس ميوه 8 و در گياهان  نيز گندم 14، ذرت 20 و چغندر 18 
کروموزوم دارند. مورد عجيب در بررسي کروموزوم هاي انسان و گونة نزديک به آن يعني شامپانزه نشان مي دهد 
که کروموزوم شمارة 2 انسان، حاصل ترکيب کروموزوم هاي شمارة 2 و 3 شامپانزه ها و ديگر هومونيدها است 
و همين موضوع باعث شده است که انسان 23 جفت و شامپانزه ها 24 جفت کروموزوم داشته باشند. همچنين 

مقايسة ژنوم)کل ژن ها( انسان و شامپانزه نشان از شباهت 98.7٪ آنها با يکديگر دارد !
   مشخص شده است که تفاوت در تعداد کروموزوم ها و به تبع آن شکل گونه ها به دليل جهش هاي نقطه اي و 
کلي بوده است، به طوري که رگه هايي از اشتراک ژنتيکي ميان آنها ديده مي شود. براي مثال بخش هايي از همين 
کروموزوم  شمارة 2 ميان انسان، گربه و موش مشترک است. اين موضوع نيز ثابت مي کند که همة جانداران در 
گذشتة دور از يک ريشه جدا شده اند. در مورد جهش ها بعداً توضيحات بيشتري خواهيم داد و فعلًا به بحث 

کروموزوم ها مي پردازيم. 
  DNA همان طور که در شکل زير مي بينيد، کروموزوم ها ساختاري فشرده از زوج  رشته هايي مارپيچي به نام    
هستند که در مناطقي دور پروتئين هاي گرد هيستون پيچيده شده اند. کروموزوم ها اغلب به شکل استوانه اي 

سيتوپلاسم
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DNA

آدنين تيمين
سيتوزينگوانين

نوکلئوتيد

فسفات

دئوکسي ريبوز
قند

باز آلي

سلولي،  تقسيم  هنگام  در  تنها  و  مي شوند  ديده 
کروموزوم چسبيده  دو  به  و  کرده  مضاعف سازي 
تبديل  خواهري(  کروماتيدهاي  نام  )به  هم  به 
مي شوند. در اين حالت، کروموزوم ها در محلي به 
نام سانترومر به هم چسبيده باقي مي مانند تا اينکه 
اندامک هاي سانتريول به کمک ريزرشته ها آنها را 

از يکديگر جدا کنند. 
درشت  که  خوانديد  دوم  فصل  ابتداي  در      
مولکول هاي زيستي DNA و RNA از به هم پيوستن 
زنجيرة نوکلئوتيدها به وجود مي آيند. نوکلئوتيدها 

خود از ترکيب سه مولکول فسفات، قند و باز آلي تشکيل مي شوند و تفاوت عمدة نوکلئوتيدهاي شکل دهندة 
DNA و RNA در نوع قند آنها است که در DNA اين قند از نوع دئوکسي ريبوز است و باز آلي آن مي تواند از چهار 
 DNA تشکيل شده است.  رشتة G ،C ،U ،A از چهار نوع RNA مي باشد، درحالي که باز آلي G ،C ،T ،A نوع
را مي توان نردباني در نظر گرفت که نرده هاي دو طرف آن از پيوند شيميايي قند و فسفات و پايه هاي آن نيز از 
 T سيتوزين( و باز آلي(C  تنها با )آدنين( A پيوند بازهاي آلي با يکديگر ساخته شده است. در اينجا نيز باز آلي

)تيمين( تنها با G )گوانين( پيوند مکمل برقرار مي کنند.   
    ژن به زبان ساده به قطعاتي از DNA گفته مي شوند که حامل اطلاعات مشخص مثلًا تعييد ساختار کلي بدن 

جاندار و يا حامل کدهاي ساخت پروتئين هاي مختلف باشد.  
    برخلاف تصور عموم، پروتئين ها همان گوشت و تخم مرغ نيستند!  آنها درشت مولکول هايي هستند که از 
به هم پيوستن مولکول هاي کوچکتر اسيد آمينه تشکيل مي شوند و نقش مهم و اساسي در شکل گيري بدن ما 

دارند، به طوري بيش از نيمي از وزن خشک بدن انسان و ديگر موجودات را پروتئين ها تشکيل مي دهند !
    غذايي که ما مي خوريم، به کمک آنزيم هاي ترشح شده از ديوارة معده، کيسة صفرا و لوزالمعده شکسته شده 
و به قطعات کوچکتر تقسيم مي شوند. براي مثال درشت مولکول هاي هيدروکربن  به گلوکز و پروتئين ها نيز 
به اسيدآمينه تجزيه مي شوند. اين مواد ريز شده توسط مويرگ هاي خوني از ديوارة روده جذب شده و به کبد 
مي روند. در کبد بخشي از اين مواد ذخيره مي شوند و بقيه از طريق ديگر رگ هاي خوني به محيط بين سلولي 

بافت ها مي رسند. غشاي سلول ها نيز از طريق حفره هاي خود، اين مواد را براي مصرف، جذب سلول مي کند.
   در بحث بعدي خواهيم ديد که چگونه در سلول ، اسيد آمينه هاي جذب شده، طبق فرمولي که در ژن ها رمز 
شده اند، دوباره به يکديگر مي پيوندند و به رشته  هاي پپتيدي و پروتئيني تبديل مي شوند. بخشي از اين رشته هاي 
توليدي به مصرف خود سلول مي رسند، بخش ديگر در ساخت اندامک هاي جديد براي زمان تقسيم سلولي به 
کار مي روند، بخشي به شکل ترکيبات آنزيم و هورمون از سلول ترشح مي شوند و بقيه با  مواد معدني خارج سلول 

ترکيب مي  شوند و به صورت اجزايي مانند رشته هاي کلاژني استخوان، مو و ناخن ظاهر مي شوند.
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DNA

tRNA
حامل

اسيد آمينه

mRNA

mRNA

 رشتة
پروتئيني

حرکت ريبوزوم بر 
mRNA روي

مرحلة رونويسي

مرحلة ترجمه

هستة سلول

غشاي سلول

سيتوپلاسم سلول

توليد پروتئين در سلول
    همة مراحل توليد پروتئين در سلول هاي پروکاريوت در همان محيط سيتوپلاسم صورت مي گيرد، ولي 
در سلول هاي يوکاريوت که غشاي هسته، رشته هاي DNA را محافظت مي کند، بخشي از کار )رونويسي( در 

هسته و بخش ديگر )ترجمه( در خارج از هسته انجام مي گيرد. 
   در مرحلة رونويسي، ابتدا بخشي از رشتة DNA  توسط آنزيمي مانند زيپ باز مي شود، سپس آنزيم شروع 
به خواندن توالي کدهاي DNA مي کند و هم زمان يک کپي اوليه از روي آن ها رونويسي مي کند. سپس  
بخش هايي از اين رشتة کپي شده که حاوي کدهاي بي مصرف)اينترون( هستند، حذف مي شوند و به اين 
ترتيب، رشتة بالغ RNA پيک ) messenger RNA( ساخته مي شود. mRNA توليدي سپس از روزنة 
غشاي هسته خارج گرديده و وارد محيط سيتوپلاسم مي شود. در مرحلة بعد، ريبوزوم ها به سوي رشتة تازه  
وارد مي روند و  به کمک RNA ديگري که حامل )transfer RNA( ناميده مي شود، اسيد آمينه هاي متناظر 

با کد هاي رشتة mRNA را به يکديگر مي چسبانند و به اين ترتيب رشتة پروتئيني ساخته مي شود.



85 فرگشت  و  ژنتيک

mRNA

DNA

1- مرحلة رونويسي : ساخت رشتة mRNA  از روي رمزهاي  DNA در داخل هستة سلول

RNA پُلي مراز

نوکلئوتيد هاي
آزاد

جايگاه راه انداز ژن جايگاه خاتمه

     گفتيم که مرحلة رونويسي از کدهاي DNA و تبديل آن به mRNA در هستة سلول انجام مي گيرد. 
در اين بخش، ابتدا يک آنزيم به نام RNA پلي مراز بر روي DNA شروع به حرکت مي کند و وقتي به ناحية 
راه انداز ژن رسيد، رشتة جفت شدة DNA را به شکل زيپ باز مي کند. سپس با حرکت بر روي يکي از 
رشته ها، کدهاي آن را مي خواند و با استفاده از نوکلئوتيدهاي آزاد که در اطراف DNA پراکنده اند، شروع به 
ساختن رشتة جديد RNA مي کند. تفاوت رشتة RNA با DAN در اين است که در برابر هر مولکول باز آلي 

نوع A ، يک باز از نوع U )يوراسيل( قرار مي گيرد، ولي مکمل باز آلي نوع C همان G خواهد بود.
آنزيم پلي مراز به جايگاه خاتمة رونويسي برسد.  تا  ادامه مي يابد  آنقدر    عمل رونويسي در محدودة ژن 
  )AAAAA مثلًا به شکل توالي پنج باز آلي( DNA جايگاه هاي راه انداز و خاتمه توسط کد هاي خاصي روي
مشخص مي شود. همچنين گفتيم که mRNA رونويسي شده، نابالغ محسوب مي شود و بخش هايي از آن 
در عمل بعدي ترجمه استفاده نمي شوند، به همين دليل قطعات غيرمفيد )که اينترون ناميده مي شوند(، 
از رشتة نابالغ جدا مي شوند. در نهايت mRNA بالغ شده از منافذ هسته عبور مي کند و خود را به محيط 

سيتوپلاسم سلول مي رساند.
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    مرحلة دوم يعني ساخت پروتئين از روي اطلاعات رشتة mRNA مرحلة ترجمه نام دارد. در اين قسمت، 
با ورود رشتة mRNA  به محيط سيتوپلاسم، بخش زيرين يک ريبوزوم به استقبال رشته آمده و خود را به 
ناحية آغاز )کدون آغاز( رشته متصل مي کند. سپس بخش بزرگتر ريبوزوم )مکمل( به آنها مي پيوندد و خود 
را آمادة پذيرايي از tRNA  ها مي کند. هر مولکول tRNA که ظاهري شبيه برگ شبدر دارد، حامل يک اسيد 
آمينة متناظر با آنتي کدون)کدهاي سه شاخة زيرين خود( است.  آنتي کدون ها هم به نوبة خود مکمل يکي 

2- مرحلة ترجمه : ساخت رشتة پروتئيني  با ترجمة رمزهاي  mRNA در خارج از هسته

کدون
خاتمه

اسيد آمينة متيونين از کدهاي سه تايي )کدون( mRNA است. به اين 
ترتيب، هر tRNA مي تواند اسيد آمينه اي متناظر 
با کدون هاي mRNA را حمل کند و به ريبوزوم 

بياورد. 
   در جدول بالا مي توانيد فهرست اسيدآمينه هاي 
متناظر با اين کدون ها را مشاهده کنيد. لازم به ذکر 
 mRNA رشتة در  موجود   AUG که کدون است 
جايگاه آغاز ترجمه نيز مي باشد. همچنين کدون هاي 
UAA ،UAG و UGA تنها جايگاه پايان هستند 
و وقتي ريبوزوم به يکي از اين نقاط رسيد، عمل 

ترجمه و ساخت رشتة پروتئين قطع مي شود.

آنتي کدون

خود  ريبوزوم  پاييني  بخش  ترجمه،  عمل  ابتداي  در   -1
آمادة  آغاز( مي چسباند و  آغاز ترجمه)کدون  به جايگاه  را 
 AUG با کد متناظر  اسيدآمينة  از tRNA حامل  پذيرايي 

يعني ميتونين مي شود.

کدون
دوم 

کدون
سوم 

...
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2- ريبوزوم مکمل به ريبوزوم زيرين مي پيوندد و چون در 
  tRNA را مي بيند. آمادة پذيرش CCG جايگاه دوم، کدون

حامل اسيد آمينة پرولين مي شود.

mRNA

3- با ورود اسيد آمينة جديد، tRNA قبلي، اسيد آمينة 
متيونين خود را با پرولين پيوند مي دهد و خود آمادة ترک 

ريبوزوم مي شود.

4- با خروج tRNA آزاد شده، ريبوزوم يک قدم به جلو 
آمادة   ،UAC سوم  کدون  خواندن  با  و  مي رود  )راست( 

پذيرايي از tRNA حامل تيروزين مي شود.

5- مرحلة شمارة 3 تکرار مي شود. اين بار tRNA حامل 
با  را  خود  ميتونين  و  پرولين  کوچک؛  پروتئيني  رشتة 
تيروزين پيوند مي دهد و خود آمادة ترک ريبوزوم مي شود.

6- با ترک tRNA آزاد شده، ريبوزوم دوباره يک قدم به جلو 
برمي دارد. کدون را مي خواند و tRNA حامل اسيد آمينة 
متناظر را فرا مي خواند. اين عمل بين 300 تا 500 بار انجام 

مي گيرد تا ريبوزوم به کدون پايان برسد.

رشتة پروتئيني

7- با رسيدن ريبوزوم به کدون UAA ، کار ترجمه به پايان 
مي رسد.  رشتة پروتئيني ساخته شده از اسيد آمينه ها 
خارج مي شود. ريبوزوم نيز از رشتة mRNA جدا مي شود تا 

به دنبال مشتري بعدي بگردد !

اسيد آمينة پرولين

tRNA
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ميتونين

جهش نقطه اي
     خوب، عاقبت پس از کلي مقدمه چيني به مبحث جهش نقطه اي رسيديم! به زبان ساده هر گونه 
اضافه شدن   يا  مثلًا حذف  دارند؛  انواع مختلف  را جهش مي گويند. جهش ها  نوکلئوتيدها  توالي  در  تغيير 
يک نوکلئوتيد در توالي DNA باعث جهش نقطه اي مي شود. جهش ها به دلايل مختلفي ظاهر مي شوند. 
تشعشعات هسته اي، امواج فوق بنفش خورشيدي، ويروس ها، امواج الکترومغناطيس، تغييرات شديد محيط 

طبيعي و حتي خوردن برخي مواد  و عناصر باعث بروز جهش  در سلول هاي بدن مي گردند.
   گفتيم که سلول هاي بدن انسان 23 جفت کروموزوم دارند و جمعاً حدود 32 هزار قطعه ژن حامل اطلاعات 
مشخص بر روي اين کروموزوم ها وجود دارد. هر ژن نيز از 500 تا 3000 جفت نوکلئوتيد متصل به هم 
تشکيل شده  است.  طبق محاسبات دانشمندان ژنوم انسان )مجموعة تمام کروموزوم ها( حاوي بيش 3 ميليارد 
نوکلئوتيد است و از آنجا که عوامل جهش زا هميشه در طبيعت وجود دارند، همواره اين احتمال وجود دارد 
که تعدادي از نوکلئوتيدها از رشتة اصلي خود جدا شوند. در اين صورت نيز احتمال دارد که نوکلئوتيد آزاد 
و متفاوت ديگري جايگزين نوکلئوتيد جدا شده در توالي مزبور گردد. اگر اين جابجايي، حذف يا اضافه شدن 
 DNA نوکلئوتيدها به تعداد کم روي دهند، آن را جهش نقطه اي مي گويند، ولي اگر پيوند بخشي از يک

گسسته شود، آنگاه جهش قطعه اي رُخ مي دهد که به اين موضوع هم در صفحات بعد اشاره خواهيم کرد.
   اگر خاطرتان باشد، در بحث قبلي گفتيم که در مرحلة رونويسي ژن ها، آنزيم RNA پلي مراز رشتة DNA را 
مانند زيپ باز مي کند. اين عمل با گسستن پيوندهاي مکمل A از T و همچنين C از G روي مي دهد. گاهي 
اين پيوندها به دلايل گوناگون از هم جدا نمي شوند و به هيمن دليل يک جاي خالي در يکي از رشته ها پديد 
مي آيد. در اين زمان، يکي از نوکلئوتيدهاي آزاد، جاي خالي را پر مي کند. در اين حالت ممکن است نوکلئوتيد 
  mRNA  جابجا شده، با نوکلئوتيد قبلي فرق داشته باشد که همين موضوع باعث جهش نقطه اي در رونويسي
 DNA از روي يک mRNA و در نتيجه ترجمة نوع متفاوتي از پروتئين خواهد شد. براي مثال در شکل زير
سالم رونويسي شده و در مرحلة ترجمه )به کمک ريبوزوم( به رشتة پروتئيني متشکل از اسيدآمينه هاي )از 

چپ به راست( ميتوزين، تريپتوفان، لوسين، پرولين و هيستيدن ترجمه شده است.
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   حال اگر DNA مذکور در اثر تابش تشعشعات خورشيدي يا دلايل طبيعي ديگر دچار جهش بشود، آنگاه 
 T بود، با نوکلئوتيد نوع G پروتيئن قبلي توليد نخواهد شد؛ براي مثال اگر هفتمين نوکلئوتيد آن که قبلًا از نوع
جابجا شود، آنگاه رشتة پروتئيني متفاوتي )با زنجيرة ميتونين، تريپتوفان، ترئونين، پرولين، گليسين و لوسين( 

به دست مي آيد که خصوصيات متفاوتي با پروتئين اصلي خواهد داشت. 
    همين جابجايي به ظاهر ساده ممکن است باعث بروز يک ناهنجاري بزرگ در شخص شود؛ مثلًا سلول هاي 
بدن به جاي  توليد هورمون پروتئيني انسولين که وظيفة تنظيم قند خون را بر عهده دارد، هموگلوبين خون 
بسازد و يا به جاي پروتئين کراتين که در ساخت موي بدن مشارکت دارد، پروتئيني ديگري بسازد که بر روي 
پوست به جاي مو، چيزي شبيه پَر برويد !!  ) البته احتمال رُخ دادن  اين حالات بسيار کم است، با اين حال 

تمثيلي از تأثير جهش ژنتيکي بر تغيير ساختار و کارکرد اعضاي بدن بودند. (

    قابل ذکر است که بسياري از جهش هاي نقطه اي در تغيير ساختار پروتئين توليدي بي تأثير هستند. براي 
مثال اگر در DNA توالي GAA به GAG جهش يابد، آنگاه mRNA توليدي آن از CUU به CUC تبديل 
خواهد شد. حال اگر به جدول صفحة قبل نگاه کنيد، متوجه خواهيد شد که در هر دو حالت پروتئيني با اسيد 
آمينة لوسين توليد مي شود.  گاهي نيز جهش ها باعث توليد نشدن پروتئين مي شوند. براي مثال در شکل زير 
جابجايي نوکلئوتيد چهارم، باعث پايان يافتن زودهنگام عمل ترجمه و ختم پروتئين سازي شده است. بسياري 

از بيماري هاي ژنتيکي مانند کم خوني داسي شکل به دليل جهش هاي اين چنيني روي مي دهند.
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     بحث بعدي که مي خواهيم به آن بپردازيم، مضاعف سازي 
يا همانندسازي رشته هاي DNA به هنگام آغاز تقسيم و 

توليد مثل سلولي است. 
  از آنجا که توالي نوکلئوتيد هاي سلول هاي بدن بسيار 
نوکلئوتيد هاي   نوبتي  مضاعف سازي  طبعاً  هستند،  زياد 
نشان  بررسي هاي  اما  دارد،   نياز  زيادي  زمان  به   DNA
داده اند که عمل مضاعف سازي نه به شکل نوبتي، بلکه به 
شکل هم زمان در چند ناحيه از DNA آغاز مي شود و به 

اين ترتيب، در زمان صرفه جويي مي شود.
   شيوة کار همانند سازي نيز به اين ترتيب است که در 

زمان مشخص، آنزيمي به نام هليکاز بر روي رشته حرکت مي کند و هر جا به نقطة راه انداز ژن رسيد، شروع 
به باز کردن رشتة DNA مادر مي کند. به دنبال آن دو آنزيم DNA پلي مراز بر روي رشته هاي جدا شده از 
هم حرکت مي کنند و به کمک نوکلئوتيد هاي آزاد موجود، شروع به مکمل سازي تک رشته ها مي کنند و به 
اين ترتيب، رشته هاي جفت جديد را مي سازند. اين DNAهاي ساخته شده،  همان کروماتيد هاي خواهري 

)کروموزوم هاي مضاعف شده( هستند که در نقطة سانترومر به هم متصل هستند.
   البته گاهي در زمان همانند سازي، اشتباهاتي در مکمل سازي رشته ها روي مي دهد. در اين حالت، پيوند 
ميان دو مکمل باز نمي شود. در اين حالت يکي از نوکلئوتيدها به طور کامل از جايگاه خود خارج مي شود، 

آزاد ديگري  نوکلئوتيد  بنابراين  
در جاي خالي جايگزين مي شود 
و به اين ترتيب، جهش نقطه اي 

روي مي دهد.
   يک نکتة مهم دربارة جهش ها 
جهش هايي  تنها  که   است  اين 
مي شوند  منتقل  بعدي  نسل  به 
روي  جنسي  سلول هاي  در  که 
سلول  در  جهشي  اگر  و  دهند 
روي  پوست(  غيرجنسي)مانند 
تأثير  فرد  روي  بر  تنها  دهد، 
خواهد گذاشت و به نسل بعدي 

منتقل نخواهد شد.
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حذف

جهش قطعه اي
    گفتيم که هر گونه تغيير در توالي درست ژن هاي کروموزوم، جهش ناميده مي شود. جهش ها همواره 
نقطه اي )جابجايي يک نوکلئوتيد( نيستند. گاهي در اثر عواملي مختلف، ممکن است محدوده اي از توالي 
نوکلئوتيد ها از محل اصلي خود در رشتة DNA قطع شود. در اين صورت چند حالت ممکن است، پيش آيد. 
يا آن قسمت به طور کامل حذف مي شود، يا آن قطعه با قطعة جدا شده از کروموزوم همتاي خود ترکيب و 
سپس دوباره به محل قبلي متصل مي شود، که اين حالت را جهش مضاعف شدن مي گويند. همچنين احتمال 
دارد که قطعة جدا شده در جهت معکوس به جاي خود بازگردد که در اين حالت مي گوييم، عمل واژگوني 
روي داده است. در برخي حالات نيز قطعة جدا شده با يک کروموزوم غير همتاي خود پيوند برقرار مي کند 
که اين عمل را جابجايي مي گويند. همچنين ممکن است دو قطعة جدا شده از کروموزوم هاي غيرهمتا بين 

کروموزوم هاي هم جابجا شوند که اين عمل را مبادلة مي نامند.
   بسياري از ناهنجاري ها و بيماري هاي ژنتيکي انسان ها حاصل جهش هاي قطعه اي است. براي مثال بيماري 

فرياد گربه )اين نام به دليل شباهت 
اطلاق  گربه  صداي  به  نوزاد  گرية 
قطعه اي  حذف  حاصل  است(،  شده 
هنگام  در  پنج  شمارة  کروموزوم  از 
او  والدين  تقسيم سلول هاي جنسي 
روي داده است. توجهه  داشته باشيد 
و  مضّر  ژنتيکي  که همة جهش هاي 
بيماري زا نيستند. مهندسان  ژنتيک 
جدا  قابليت  همين  از  استفاده  با  
شدن ژن و اتصال  آن به کروموزوم 
ديگر به توانايي هاي بسياري در توليد 
محصولات دامي و کشاورزي تراريخته 
دست  ژنتيکي(  شدة  )دستکاري 
به  بعدي  بخش هاي  در  که  يافته اند 
نمونه هايي از آنها اشاره خواهيم کرد.

کروموزوم  دو  اتصال  همچنين     
شمارة 2 و 3 در اجداد انسان ها بود 
که باعث جهش ژنتيکي مهمي شده 
و سير فرگشتي انسان  از شامپانزه را 

جدا کرده است.

مضاعف سازي واژگوني

مبادله جابجايي

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

2

2
2

2
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    گاهي در اخبار تلويزيون يا روزنامه مي بينيم که در فلان منطقه جانوري با  دست و پاي اضافي و يا  بدون 
چشم متولد شده  است. در زمان قديم مردم اطلاعي از چگونگي وقوع اين پيشامد ها نداشتند و آن را به خاطر 
گناهان مردم مي دانستند، اما امروزه با پيشرفت علم ژنتيک، آگاهي مردم نسبت به اين موارد بيشتر شده است.   
دليل اغلب اين رويدادهاي نادر، جهش ژنتيکي است که بعضاً به دليل تغييرات شرايط محيط  زندگي جانوران 
پديد مي آيند. برخي از اين تغييرات ممکن است به دلايل طبيعي مانند افزايش تشعشعات خورشيدي و يا به 
دلايل غير طبيعي مانند دست اندازي انسان در محيط زيست به وجود  آيند. يکي از بارزترين دست اندازي هاي 
انساني، انفجار هسته اي چرنوبيل بود که باعث جهش هاي ژنتيکي بسياري در گونه هاي جانوري و گياهي 
نزديک به منطقه گرديد. در شکل زير تعدادي از جانوران فرگشت يافته به دليل جهش هاي ژنتيکي را مشاهده 
مي کنيد. در اين جانوران، جهش هايي مانند حذف و مضاعف سازي باعث پديد آمدن سر يا دست  و پاي اضافي 
شده اند. البته اين لاک پشت و مار نشان داده شده، شانس  آورده اند که با وجود چنين جهش هاي عمده اي  
تاکنون زنده  مانده اند، چراکه اغلب جانوران فرگشت يافته به دليل ناسازگاري با شرايط محيطي جان خود را از 
دست مي دهند و تنها آنهايي زنده مي مانند که جهش هايشان سازگار با محيط طبيعي و تغييرات آن باشد و در 

اين صورت است که موجودات جهش يافته مي توانند توليد مثل کنند و به افزايش نسل خود بپردازند.

طبيعي  توالي  محيطي،  عوامل  اثر  در  که  جانوران  از  نمونه اي 
اين  به  و  يافته  تغيير  نقطه اي  يا  با جهش قطعه اي  آنها  ژن هاي 

ترتيب صاحب اندام اضافي و يا شکل ظاهري متفاوت شده اند.
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    بيشتر جهش هاي گونه هاي مختلف گياهي و جانوري از نوع نقطه اي هستند که همين جهش ها و تغييرات  
کوچک در زمان طولاني ) در حد چند صد ميليون سال( باعث تغيير ساختار و شکل ظاهري آنها مي شود. از آنجا 
که انسان ها با داشتن عمر بسيار کوتاه در مقايسه با زمان طولاني ميليون ها سال، قادر به درک تغييرات کوچک 
در تغيير شکل گونه ها نيستند، اغلب اين موضوع را غيرممکن تلقي مي کنند، در حالي که  ديرين شناس با 
بررسي شواهد گوناگون مانند آثار فسيلي، مقايسة آناتومي بدن و نيز ساختار ژنتيکي جانداران مختلف توانسته اند 

به نحوه و زمان تمام اين تغيير و تحولات دست يابند. 
     براي درک سادة اين موضوع به نمودار زير توجه کنيد. فرض کنيد  که در حدود ده ميليون سال پيش از 
يک نوع جاندار A با عمر متوسط بيست سال، چهار فرزند E ،D ،C ،B پديد آمده اند. مي دانيد که در طبيعت 
هر  والد مي تواند  فرزندان بسياري توليد کند  و هر کدام از اين فرزندان به دليل جهش هاي ژنتيکي معمول و 
 B هر چند کوچک، تفاوت هايي با والدين و همچنين برادر خواهران خود خواهند داشت. در مثال زير دو فرزند
و D که صاحب جهش هاي مفيد بودند، به دليل سازگاري با محيط طبيعي زنده ماندند و موفق به ازدياد نسل 
خود  شدند، اما بقيه به دلايلي مانند ناتواني در کسب غذا، شکار شدن توسط دشمنان و يا تغيير شرايط محيط 
طبيعي از بين  رفتند. به اين ترتيب، نسل A تنها از دو زير شاخة B و D ادامه يافت. فرزندان اين دو نيز به همان 
ترتيب قبلي، صاحب فرزندان بسياري با جهش هاي کوچک  شدند که دوباره تعدادي زنده  ماندند و بقيه پيش  

از توليد مثل از بين رفتند..  
   شش ميليون سال بعد و با گذشت سيصد هزار نسل، شرايط محيطي ناگهان عوض  شد و هوا به شدت 
سرد گرديد. در اين هنگام، فرزندان زيرشاخه هاي F  و H به دليل سازگاري با اين شرايط )مثلاً  داشتن پوست 

ضخيم تر( زنده  ماندند، اما فرزندان G به دليل ناسازگاري از بين  رفتند و نسل زير شاخة آنها منقرض  شد.  
   سپس چهار ميليون سال ديگر گذشت و در اين مدت دويست هزار نسل ديگر از اين موجودات پديد  آمدند 
تا سرانجام تنها سه گونة b2 ، b1  و d1 از اين نسل ها باقي  ماندند. در اين زمان، گرچه گونة b1 شباهت هاي 
زيادي به گونة هم خانوادة خود يعني b2 دارد، ولي تفاوت آن ها با گونة d1 بسيار زياد است. با اينکه اين سه 
جاندار از نسل مشترک A به وجود آمده اند، اما بيش از نيم ميليون! جهش  کوچک و متمادي در نسل هاي پياپي، 
باعث ظاهر شدن تفاوت هاي فاحش ميان آنها شده است. توجه داشته باشيد که اولًا 10 ميليون سال نسبت به 
زماني مثل 500 ميليون سال  بسيار کوتاه است و دوم اينکه عمر بيشتر موجودات )مانند باکتري ها و حشرات ( 

کمتر از يک سال است که ما در مثال خود زمان 20 سال را در نظر گرفته  بوديم.

FH
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شبيه سازي
    فن آوري شبيه سازي جانوران يکي از موضوعات جالب علم ژنتيک است. در سال 1996 ميلادي، يکي از 
دانشمندان اسکاتلندي براي اولين بار در جهان موفق شد برّه اي را به روش شبيه سازي ژنتيکي به دنيا بياورد. 
روش کار او به اين شکل بود که ابتدا تخمک يک گوسفند مادة نژاد اسکاتلندي را از رحم حيوان استخراج کرد و 
هستة  گامت آن را خارج نمود. سپس هستة سلول هاي پوستي يک گوسفند مادة نژاد ايرلندي را از بدنش جدا 
کرد. پس از اين کارها او در آزمايشگاه، با يک شوک الکتريکي خفيف، هستة سلول پوستي را وارد تخمک بدون 
هسته کرد و در مرحلة بعد با شوک الکتريکي ديگر، سلول  را وادار به لقاح مصنوعي و آغاز تقسيم سلولي نمود.

پس از اين کار، سلول به عمل آمده را در رحم يک گوسفند مادة سوم قرار داد و چند ماه بعد برّه اي به نام دالي 
به دنيا آمد که تمام مشخصات گوسفند ايرلندي )دهندة هسته( را دارا بود.

    خبر تولد دالي، مانند بمب در تمام جهان پيچيد. بسياري از دانشمندان اين عمل را شجاعانه و در جهت 
پيشرفت علم ژنتيک ستودند و در عوض، موج اعتراضاتي نيز عليه شبيه سازي به پا خواست. مخالفان اين عمل 
تصور مي کردند که به زودي کار شبيه سازي انسان ها نيز آغاز خواهد شد و اين موضوع را خلاف اخلاقيات و عملي 
غير انساني مي دانستند. بر همين اساس، فيلم هايي توليد شدند که در آن انسان هاي پولدار به شرکت هاي شبيه ساز 
پول مي دادند تا از سلول هاي پياز مو يا پوست آنها انسان هايي توليد کنند که در آينده اگر قلب يا ديگر اعضاي بدن 

آن به عمل پيوند نياز داشت، بتوانند از فرد شبيه سازي شده بگيرند. 
    با اين حال امروزه تعدادي از کشورهاي به فن آوري شبيه سازي حيوانات و نيز برخي گونه هاي گياهي، دست 
يافته اند. در ايران نيز محققان پژوهشکدة رويان موفق شدند براي نخستين بار در منطقة خاورميانه تعدادي از 

حيوانات از جمله گوسفند، بز و گاو را به اين شيوه به دنيا بياورند. 

گوسفند نژاد اسکاتلندي
)دهندة تخمک بدون هسته (

گوسفند نژاد ايرلندي
) دهندة هسته(

گوسفند نژاد اسکاتلندي
دالي) دارندة رحم(

)برة شبيه سازي شده(

تخمک با 
هستة گامت

درآوردن هستة 
تخمک

تخمک بدون 
هسته

سلول هاي 
پوست حيوان

استخراج 
هستة سلول ها

شوک الکتريکي 
خفيف

شوک الکتريکي 
خفيف

ورود هسته به 
تخمک

آغاز تقسيم 
سلولي

سلول 
جنيني
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   شبيه سازي حيوانات بر خلاف دورنماي منفي که 
مخالفان آن ترسيم کرده اند، داراي فوايد زيادي است. 
براي مثال به اين روش مي توان نژاد گاو هاي شيرده، 
گوسفندان پر پشم يا اسب هاي اصيل را که زمان 

زيادي براي توليد مثل آنها نياز است، تکثير نمود. 
   همچنين برخي از دانشمندان موفق شده اند به 
اين شيوه نسل جانوران کمياب مانند خرس پاندا و 
ببر را از خطر انقراض نجات دهند. اين دانشمندان 

اميدوارند طي چند سال آينده بتوانند برخي گونه هاي منقرض شده مانند مرغ دودو و فيل ماموت را دوباره به 
طبيعت بازگردانند. دودو، پرندة درشت اندامي به وزند 20 کيلوگرم بود که به واسطة نداشتن دشمن قدرتمند، 
به نوعي فرگشت يافته بود که مانند شترمرغ نيازي به پرواز نداشت و به همين دليل وقتي در قرن 17 ميلادي، 
انسان ها پا به جزاير اقيانوس هند نهادند، تمام اين پرندگان ده ميليون ساله را شکار کردند و نسل آنها را به سرعت 
منقرض نمودند. امروزه تنها تکه استخواني از اين پرنده در موزة تاريخ طبيعي لندن باقي مانده است. دانشمندان 
تلاش مي کنند با استخراج هستة سلول هاي استخوان دودو و استفاده از تخمک پرندگان، نسل اين پرنده را دوباره 
زنده کنند. ديگر موجود منقرض شده و کانديداي شبيه سازي، بچه  ماموت يخ زده ده هزار ساله اي است که جسد 
آن در سال 2007 ميلادي در ميان يخ هاي سيبري کشف شد. لازم به ذکر است شبيه سازي موجوداتي که از 
انقراض آنها بيش از بيست هزار سال مي گذرد، به دليل متلاشي شدن DNA هسته طي اين زمان مقدور نمي باشد. 
همچنين فسيل دايناسورها نيز به دليل آنکه همة عناصر آنها به سنگ تبديل شده اند، امکان شبيه سازي ندارند. با 
اين حال ممکن است روزي برسد که دانشمندان ژنتيک )همچنان که در فيلم تخيلي پارک ژوراسيک نشان داده 
شد(، موفق  شوند از هستة سلول هاي خوني دايناسورها که احتمالًا در شکم پشه هاي صد ميليون ساله قرار دارند، 

DNA دايناسورها را استخراج کنند و آنها را دوباره به جهان طبيعت بازگردانند.

حنا ) نخستين بزغالة شبيه سازي شدة ايران(

تصوير بالا: دانشمندان در حال بررسي موميايي بچه ماموت
تصوير راست: طرحي از پرندة منقرض شدة دودو
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سلول هاي بنيادي
    وقتي عمل لقاح ميان گامت هاي نر و ماده انجام مي شود، سلول  تخم به وجود مي آيد. اين سلول سپس 
تقسيم مي شود و به دو سلول جديد تبديل مي گردد. اين عمل تقسيم سلولي بارها و بارها انجام مي شود تا اينکه  
در روز پنجم، توپ جنيني به نام بلاستوسيت حاوي بيش از 100 سلول بنيادي )Stem Cells( پديد مي آيد. 
پس از آن، سلول هاي بنيادي با شتاب زيادي تکثير مي شوند و به حدود 200 نوع سلول هاي بافتي مختلف  
)پوستي، ماهيچه اي، عصبي، استخواني، غضروفي و ... ( تبديل مي شوند و در نهايت اندام هاي حياتي بدن 
جنين را به وجود مي آورند. البته همة سلول هاي بنيادي به سلول هاي اندامي تبديل نمي شوند، بلکه تعدادي 
از آنها به همان شکل در بدن انسان هاي بالغ باقي مي مانند؛ براي مثال بخشي از سلول هاي مغز استخوان و نيز 
سلول هاي بافت  قلب و رية انسان ها حاوي سلول هاي بنيادي هستند که براي ترميم بافت هاي تخريب شده 
استفاده مي شوند. سلول هاي بنيادي قابليت آن را دارند که در شرايط ويژه به سلول هاي ديگر تبديل شوند؛ 
براي مثال هرگاه فردي مقداري از خون خود را از دست بدهد، سلول هاي بنيادي مغز استخوان فعال مي شوند 

و به ميزان مورد نياز بدن به سلول هاي گلبول قرمز و سفيد تبديل شده و خود را تکثير مي کنند.
     سلول هاي بنيادي جنيني، به مقدار زيادي در خون بند ناف نوزاد تازه متولد شده نيز وجود دارند. بند ناف و 
مايع آمنيوت رحم مادر، اغلب پس از تولد نوزاد به دور انداخته مي شوند، اما به تازگي برخي شرکت ها با جمع آوري،  
جداسازي، کِشت و تکثير اين سلول ها   توانسته اند برخي اندام هاي آسيب ديدة بدن بيماران نيازمند را ترميم کنند. 
آنها از سلول هاي بنيادي توانسته اند به مقدار زياد سلول هاي پوستي، خوني،  عصبي، استخواني، ماهيچه اي و ... 
توليد کنند و از آنها در درمان سوختگي پوست، ضعف سيستم ايمني، پارکينسون و آلزايمر، تقويت ماهيچه هاي 

قلب، ساخت رگ، التهاب مفاصل و ده ها بيماري ديگر استفاده کنند. 
     البته در برخي کشورها به دلايل مذهبي، تحقيقات و استفاده از سلول هاي بنيادي جنيني ممنوع مي باشد. 

بر  کشورها  اين  روحانيون  
خود  مذهبي  اصول  اساس 
معتقدند که تشکيل سلول تخم 
معادل تولد نوزاد و از بين بردن 
بلاستوسيت به منزلة  سقط 
جنين محسوب  مي شود، ولي  
از آنجا که علماي شيعه حلول 
روح به جنين را پس از چهل 
روز از تشکيل نطفه مي دانند، 
استفاده از سلول هاي بنيادي 
پنج روزه در ايران مجاز شمرده 

مي شود.

عمل لقاح و تشکيل
سلول تخم

تکثير سلول هاي 
جنيني

بلاستوسيت

تشکيل جنين

سلول هاي بنيادي

سلول هاي 
ماهيچه اي

سلول هاي 
عصبي

سلول هاي خوني، 
پوستي و ...
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تخمکاسپرم

2- تقسيم سلولي و تکثير سلول هاي جنيني1- عمل لقاح و تشکيل تخم جنيني

4- کشت و تکثير سلول هاي بنيادي در محيط آزمايشگاهي3- جمع آوري سلول هاي بنيادي از غشاي دروني بلاستوسيت

5- قرار دادن سلول هاي انسولين ساز در لوزالمعدة فرد بيمار 5- توليد سلول هاي اندامي مختلف

    يکي از مهم ترين کاربردهاي سلول هاي بنيادي، توليد سلول هاي بافت لوزالمعدة انساني است. بخشي 
از سلول هاي لوزالمعده)پانکراس(، وظيفة توليد هورمون پروتئيني انسولين را بر عهده دارند. آنها هورمون 
انسولين را براي تنظيم قند خون در رگ ها ترشح مي کنند. تخريب سلول هاي پانکراس، باعث عدم توليد 
انسولين و در نهايت باعث بروز بيماري ديابت)قند خون( مي شود و تنها راه  علاج فعلي آن تزريق آمپول 
انسولين است. از آنجا که تزريقات مداوم، رنج زيادي را براي بيمار به همراه دارد، دانشمندان تلاش دارند 
سلول هاي بنيادي را به سلول هاي سازندة انسولين تبديل کنند و سپس با قرار دادن آنها در بافت لوزالمعدة 

بدن بيمار، نياز انسولين وي را براي هميشه رفع کنند. روش کار با شکل هاي زير توضيح داده شده است.
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    ژن هاي هاکس )Hox Gene(، گروهي از ژن ها هستند که مسئوليت های مهمي همچون تعيين نحوه و 
موقعيت رشد اعضا و جوارح بدن جاندار مانند بال يا دست و پاها را بر عهده دارند. لازم به ذکر است هر گونه 

جهش يا دستکاري عمدي اين ژن ها مي تواند باعث تغيير شکل اساسي ظاهر جاندار شود.
    اين ژن ها که معمار بدن ناميده مي شوند، با تعيين زمان و نحوة آغاز ترجمة ژن هاي ديگر، سلول هاي بنيادي 
را کنترل مي کنند و به آنها دستور مي دهند که در چه منطقه اي و به چه نوع از سلول ها تبديل شوند. تاکنون 
ژن هاي هاکس مگس و موش آزمايشگاهي به طور کامل کشف شده اند. محققان مجموعة 39 ژن  هاکس انسان 
را در چهار خوشة جداگانه بر روي کروموزم هاي شمارة 2، 7، 12 و 17 کشف کرده اند. دانشمندان با بررسي 
ساختار ژن هاي جانداران به نتايج جالبي دست يافته اند از جمله اينکه همة پستاندارن، مجموعه  ژن هاي هاکس 
چهار خوشه اي دارند که با گونه هاي کمتر فرگشت يافته مانند ماهي ها، اشتراکات اساسي دارند. بررسي ساختار 

و جايگاه اين ژن ها همچنين مراحل و چگونگي فرگشت جانداران را بيان مي کند.

مهندسي ژنتيک
    مهندسی ژنتيک به مجموعه روش هايي گفته می شود که شامل مراحلي مانند جداسازی يک ژن خاص،  
تکثير ژن در محيط آزمايشگاهي يا سلول ميزبان، ترجمة ژن و در نهايت توليد محصول انبوه يا ايجاد صفت 

خاص در سلول هدف بيانجامد.
    کاربردهای مهندسی ژنتيک تقريباً نامحدود به نظر می رسد. با اينکه زمان زيادي از پديد آمدن اين شاخة 
جديد علمي نمي گذرد، اما تا به امروز شاهد پيشرفت هاي زيادی در علوم پايه، کشاورزی، دامداري و نيز 
علوم پزشکی بوده است. براي مثال در زمينة کشاورزی و دامي، مهندسان ژنتيک با توليد گياهان تراريختة 
پرمحصول و مقاوم به آفات گياهی  و همچنين توليد گاوهای دارای شير و گوشت بيشتر توانسته اند بازارهاي 
جهاني را به قبضة خود درآورند. در زمينة پزشکی نيز تشخيص بيماري های ارثی، توليد هورمون هاي انسانی  
و نيز درمان انواع سرطان ها و بيماري هاي مادرزادي از معدود کارهايي است که تاکنون مهندسان علم ژنتيک 
موفق به انجام آنها شده اند. گرچه اين موضوع ربط زيادي به بحث فرگشت ما ندارد، اما بد نيست با گوشه اي 

از  پيشرفت هاي علم ژنتيک آشنا شويد.

مقايسة ژن هاي 
هاکس موش و 

مگس و تأثير آنها در 
رشد اندام مختلف
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تکثير ژن به روش کلون  سلولي
    به طور کلي دو روش براي تکثير ژن ها وجود دارد. روش قديمي کلوني که در اين بخش توضيح مي دهيم و 
روش جديد PRC که در  ادامه به آن خواهيم پرداخت. در روش کلوني، مهندسان ژنتيک در محيط آزمايشگاهي 
ابتدا DNA جاندار سالم را در کنار پلاسميد ) نوعي DNA حلقوي که در برخي سلول هاي پروکاريوت مانند 
باکتري يافت مي شود( قرار مي دهند. سپس نوعي آنزيم محدود کننده )Restriction Enzyme( را وارد 
محيط مي کنند. اين آنزيم مانند قيچي، رشتة DNA را به قطعات مختلف برش مي دهد و حلقة پلاسميدها را 
نيز در نقطة خاصي باز مي کند. پس از گذشت مدت کوتاهي، قطعات برش خورده به ميان حلقه هاي پلاسميد 
وارد مي شوند. در اين زمان، آنزيم ديگري به نام ليگاز را اضافه مي کنند. وظيفة آنزيم ليگاز اين است که مانند 
چسب، دو سر انتهايي قطعات DNA  را به حلقة پلاسميد بچسباند. پس از اين مرحله، پلاسميدهاي نوترکيب 
)Recombinant Plasmid( را وارد سلول باکتري مي کنند تا در آنجا شروع به تکثير و ترجمة ژن مورد نظر 
 کنند و به اين ترتيب، محصول پروتئيني توليد شود. دانشمندان با اين روش، ژن هاي سالم انساني را وارد باکتري 

مي کنند تا در محيط آزمايشگاهي بتوانند آنزيم يا هورمون مورد نياز بيماران را به مقدار زياد توليد کنند.

DNA -1 سالم حاوي ژن مورد نظر در محيط آزمايشگاهي کنار 
رشته هاي حلقوي DNA  به نام پلاسميد قرار داده مي شوند

2- با افزودن آنزيم محدودکننده، رشتة DNA به قطعات مختلف 
تقسيم مي شود و همچنين حلقة پلاسميد ها نيز باز مي شود.

3- قطعات DNA به همراه ژن مورد نظر وارد حلقة پلاسميد 
مي شوند و با افزودن آنزيم ليگاز، پيوند آنها محکم مي شود.

4- پلاسميدها در ظرفي، کِشت داده مي شوند تا تکثير شوند و با 
ترجمة ژن مورد نظر، پروتئين هاي درخواستي را ترجمه و توليد کنند.

ژن پروتئين ساز

DNA

پلاسميد
DNA حلقوي

ژن

آنزيم محدود کننده
)برش دهنده(

پلاسميد 
نوترکيب

آنزيم ليگاز
باکتري هاي حاوي 
پلاسميد نوترکيب

کشت باکتري ها و 
توليد پروتئين
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ويروس هاي مفيد
    ويروس ها در هيچکدام از شاخه هاي جانداران قرار نمي گيرند. 
آنها ذراتي بسيار کوچکتر از باکتري ها هستند و از نظر طبيعي نه  

کاملًا زنده محسوب مي شوند و نه کاملًا بي جان ! 
غشاي  در  رشتة DNA محصور  يک  از  اصل  در  ويروس ها     
پروتئيني تشکيل شده اند. DNA ويروس ها امکان ترجمة ژني يا 

همانندسازي ندارد و تنها در صورتي قادر به انجام فعاليت مي شود که به سلول بدن جانداري وارد شوند و 
از امکانات آن استفاده کند. به همين دليل، ويروس ها را انگل اجباري مي نامند. ويروس ها بسيار متنوع بوده 
و از نظر ساختمان، راه های تکثير و سرايت باهم تفاوت زيادی دارند. ويروس ها قادرند باکتري ها، گياهان 
و جانوران را آلوده کنند. اغلب ويروس ها پس از ورود به سلول، دو چرخة زندگي متفاوت را دنبال مي کنند. 
برخي از آنها مانند ويروس  HIV )عامل ايدز( ، رشتة DNA خود را در سلول رها مي کنند. اين رشته ها با 
مصرف کردن منابع سلول، کدهاي خود را ترجمه مي کنند و رشته هاي DNA و پروتئيني جديدي مي سازند. 

1- ويروس بر روي غشاي سلول هدف مي نشيند و خود را به 
غشاي سلول مي چسباند.

Virus

2- ويروس مهاجم، DNA خود را درون سيتوپلاسم سلول 
هدف آزاد مي کند.

DNA -3 ويروس با کمک مواد موجود در سيتوپلاسم سلول، 
عمل ترجمة ژني و همانندسازي را انجام مي دهد.

4- با بهم پيوستن رشته هاي DNA و  غلاف پروتئيني توليد شده، 
ويروس هاي جديد متولد مي شوند و از سلول خارج مي شوند.

ويروس

کروموزوم هاي سلول

سلول هدف

DNA ويروس

ويروس هاي
جديد
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سپس اين رشته هاي به يکديگر مي پيوندند و ويروس جديدي مي سازند. ويروس هاي متولد شده، غشاي سلول 
را مي شکافند و از آن خارج مي شوند و سپس به سلول هاي ديگر حمله مي کنند. در اين حالت، سلول قبلي با 

از دست دادن منابع خود، مي ميرد.
       نوع ديگر حملات ويروس ها به اين ترتيب است که رشتة DNA ويروس پس از ورود به سلول هدف، 
خود را به DNA سلولي مي چسباند و به اين ترتيب همراه با سلول زندگي مي کند و خود را تکثير مي نمايد. در 
اين حالت، سلول به هنگام ترجمة ژن هاي خود، کدهاي ژن ويروس را نيز ترجمه مي کند و پروتئين ترکيبي 
را مي سازد. اين نوع حملة ويروسي حتي باعث جهش ژنتيکي جاندار نيز مي شود، زيرا در اين حالت قطعه اي 

از ژن بيگانه به ژنوم بدن وي اضافه شده است.
    از آنجا که ويروس ها تنها قادرند بر نوع خاصي از سلول هاي بدن جاندار اثر بگذارد، مهندسان ژنتيک از اين 
خاصيت براي ترميم سلول هاي بيماران استفاده هاي فراواني مي کنند! براي مثال آنها ابتدا DNA ويروس را 
با ژن هاي سالم و سازندة پروتئين جايگزين مي کنند و به اين ترتيب، خاصيت بيماري زايي ويروس را از بين 
مي برند. پس از تزريق ويروس حامل ژن مفيد به بدن فرد بيمار، ويروس ها به سوي بافت مورد نظر حرکت 

مي کنند و ژن را به سلول هاي بافت معيوب تزريق 
مي کنند. ژن هاي وارد شده نيز با DNA سلول ترکيب 
مي شود و به اين ترتيب، سلول هاي  بافت امکان توليد 

پروتئين مفيد و مورد نياز را کسب مي کنند.
   دانشمندان هنوز با قاطعيت نمي توانند چگونگي 
پديد آمدن ويروس ها را بيان کنند. برخي ويروس ها 
پيچيدگي هاي خاصي در عملکرد  داراي  ايدز  مانند 
خود هستند و پژوهشگران تلاش مي کنند با بررسي 

دقيق، به شيوة مبارزة مؤثر با آنها دست يابند.
 DNA 1- ويروس مهاجم بر روي غشاي سلول مي نشيند و

خود را درون سيتوپلاسم آن آزاد مي کند.

و  مي کند  برقرار  پيوند  سلول   DNA با ويروس   DNA -2
همراه آن ترجمه مي شود و پروتئين خود را مي سازد.

نيز  با DNA ويروس  با تکثير سلول، DNA آن همراه   -3
همانندسازي شده و تکثير مي شوند.

DNA ويروس
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ژن درماني

پلاسميد 
نوترکيب

پلاسميد
حلقوي

ژن سازندة 
پروتئين 

باکتري

پروتئين توليدي

ترجمة ژن

تزريق آنزيم 
يا هورمون 

پروتئيني توليد 
شده به بيمار

سلول بيمار 
فاقد ژن

ژن سالم پروتئين ساز

1- قرار دادن ژن سالم 
در ويروس حامل

2- حملة ويروس 
به سلول بيمار

3- ورود ژن 
سالم به سلول

4- پيوند يا جايگزيني 
 DNA با  سالم  ژن 

سلول هدف

5- تکثير سلول در 
محيط آزمايشگاهي

سلول هاي  پيوند   -6
ژن هاي  حاوي  سالم 
بافت  به  پروتئين ساز 
بدن بيمار و در نتيجه 

بهبودي او

کودک بيمار

    در گذشته براي تهية پروتئين هاي انساني، از شيوة کلوني و 
ترکيب ژن سازندة پروتئين با پلاسميدهاي باکتري و در ادامه 
توليد پروتئين در محيط آزمايشگاهي و سپس تزريق آن به بدن 
بيمار استفاده مي کردند )شکل زير(، اما چند سالي است که شيوة 
جديد ژن درماني )Gene Therapy( ابداع شده است. در اين 
روش ابتدا تعدادي سلول هاي بافت معيوب بيمار را از بدن وي 
به  را  نظير ويروس، ژن سالم  و توسط حامل هايي  خارج کرده 
درون سلول تزريق مي کنند. در مرحلة بعد سلول سالم شده را در 
محيط آزمايشگاهي کِشت و تکثير مي کنند و سپس آنها را دوباره 
در بافت بدن بيمار قرار مي دهند.پس از اين مرحله، سلول هاي 
سالم خود قادر به توليد آنزيم يا هورمون مورد نياز بيمار مي شوند 

و ديگر نيازي به تزريق ها نخواهد بود.
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   صفت تراريخته )TransGenic( به جاندارانی اطلاق مي شود که از نظر ژنتيکی دستکاری شده  باشند. 
در فن آوری توليد جانداران تراريخته، يک يا چند ژن به ژنوم طبيعی جاندار اضافه، جايگزين يا حذف 
مي شود. اين عمل نوعي جهش ژنتيکي است که نه به طور طبيعي، بلکه به دست مهندسان ژنتيک و در 
و زيست فن آوری  پزشکی  در  زيادی  کابردهای  تراريخته،  آزمايشگاهي صورت مي گيرد. جانداران  محيط 
دارند. امروزه بسياری از پروتئين های دارويي مانند انسولين، فاکتورهاي انعقاد خون، هورمون های رشد و ... 

از طريق اين فن آوری توليد می شود.
     اولين موجودات تراريخته، باكتري ها بودند. اين موجودات به دليل داشتن ژنوم)مجموعه ژن( ساده،  
هدف مناسبي براي برآورده شدن كنجكاوي دانشمندان بودند. مهم ترين پيشرفت در اين زمينه وقتي بود كه 
دانشمندان موفق شدند با افزودن ژن انساني به باكتري  اي.كولي )E.Coli(، آن را قادر )يا در اصل مجبور!( به 

توليد پروتئين انسولين کنند تا نياز روزافزون بيماران ديابتي به اين دارو را رفع کنند. 
    البته از آنجا که کسب پروتئين هاي انساني از باکتري ها، نياز به هزينة زيادي دارد، دانشمندان به اين فکر 
افتاده اند که با دستکاري ژنتيک حيوانات اهلي و افزودن ژن هاي انساني به ژنوم سلولي، بتوانند آنها را ناخودآگاه 
وادار به توليد اين پروتئين ها کنند. در ايران نيز به تازگي دو بزغاله به نام هاي شنگول و منگول که حامل ژن هاي 
فاکتور 9 انعقادي خون انسان بودند، به دنيا آمدند. پژوهشگران مؤسسة رويان پس از بلوغ و شيردهي اين 
بزغاله ها، از شير آنها پروتئين توليدي را جداسازي کرده و برای درمان بيماران هموفيلی استفاده خواهند کرد. 

    دانشمندان همچنين توانايي تغيير ژن هاي گياهان را نيز به دست آوردند. براي مثال آنها با تغيير ژنوم 
غلات و ميوه ها توانستند محصولاتي به دست آورند که هم در برابر آفات مقاوم باشند، هم به آب کمي نياز 
داشته باشند و در ضمن ارزش غذايي بيشتري داشته باشند. يک نمونة جالب در اين پژوهش ها، پيوند ژن 
حيواني به گياه بود. در اين عمل، مهندسان با افزودن ژن نوعي ماهي که قادر بود در آب هاي بسيار سرد 
زندگي کند و افزودن آن به ژن ميوه هاي فصلي مانند توت فرنگي، توانستند محصولات تراريخته اي توليد کنند 

که مي توان آنها را تا سال ها در سردخانه ها نگهداري کرد، بدون آنکه يخ بزنند يا خراب شوند.
    امروزه حيطة کاري مهندسان ژنتيک در زمينة توليد موجودات تراريخته بسيار افزايش يافته است. حتي 

حيوانات و گياهان تراريخته

شنگول و منگول ) نخستين بزغاله هاي تراريختة ايراني(

گزارش هايي نيز رسيده است که در برخي کشورها 
اين عمل بر روي انسان ها نيز انجام مي شود. براي 
مثال خانواده اي در انگلستان وجود داشت که مادران 
چند نسل پياپي حامل ژن سرطان سينه بودند و در 
سن حدود 30 سالگي به اين سرطان دچار مي شدند. 
دانشمندان در عملي نادر، ژن سرطان زاي نوزاد دختر 
خانواده را با ژن سالم جايگزين کردند و به اين ترتيب 

نسل آنها را از اين بيماري مهلک نجات دادند.   
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PCR تکثير ژن به روش
    از آنجا که تکثير ژن به شيوة کلوني نياز به هزينه و 
زمان زيادي داشت، دانشمندان روش بهينه تري به نام 
واکنش زنجيره اي پليمراز )به اختصار PCR( اختراع 
  DNA کردند. در اين فرآيند با مقدار بسيار ناچيزي از
و در زمان کوتاهي مي توان به هزاران نسخه از ژن تکثير 
شده دست يافت. اصول کار اين روش مبتني بر سرد و 
گرم کردن محيط مداوم آزمايشگاهي است و ژن هاي 
موردنظر  به شکل تصاعد هندسي تکثير مي شوند. در 
اين صفحه، نحوة کار به اختصار توضيح داده شده است.

حاوي  محيطي  در  را  مربوطه   DNA تکثير،  آغاز  براي   -1
قطعه ژن هاي پرايمر )آغازگر(، آنزيم پلي مراز و نوکلئوتيدهاي 

آزاد قرار مي دهند.

حدود 94  به  کوتاهي  مدت  براي  را  محيط  دماي  سپس   -2
درجة سانتيگراد بالا مي برند. در اين دما، پيوند هيدروژني ميان 

نوکلئوتيدهاي مکمل باز شده و دو رشته از هم جدا مي شوند.

3- با کاهش دما به حدود 60 درجه، ژن هاي پرايمر به محل آغاز 
همانندسازي ژن مي چسبد. سپس آنزيم پلي مراز شروع به مکمل 

سازي رشتة DNA با کمک نوکلئوتيدهاي آزاد مي کند.

4- پس از چند ثانيه که دو رشتة مکمل بازسازي شدند، دوباره 
تا پيوند هيدروژني ميان دو  دماي محيط را افزايش مي دهند 

رشتة تازه ساخته شده باز شود.

6- عمل مکمل سازي رشته ها دوباره آغاز مي شود و اين بار به جاي 
دو رشته، چهار رشتة مکمل ساخته مي شود. با تکرار اين مراحل 

طي زمان کوتاهي مي توان ميليون ها رشتة همانند توليد کرد.

DNAژن مورد نظر

نوکلئوتيدهاي آزادپلي مرازژن هاي پرايمر

پرايمرپلي مراز

رشته هاي مکمل در حال ساخت

ژن مورد نظر
افزايش دما

افزايش دما

کاهش دما

کاهش دما
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     تکثير ژن به شيوة PCR علاوه بر تهية نسخه های متعدد از يک ژن خاص، کاربردهاي ديگري نيز دارد. براي 
مثال از اين روش مي توان در کشف حضور يا عدم حضور يک ژن خاص در سلول، بررسی وجود ژن  ويروسي يا 
سرطاني در سلول هاي بافت بيماران، تعيين توالي نوکلئوتيدها در يک رشتة DNA،  بررسي DNA موجودات 
چند هزار ساله، انگشت نگاري ژنتيک و تحقيقات جنايي استفاده کرد.  کشف هويت و يافتن رابطة ژنتيکي افراد 

و حتي جانداران فرگشت يافته نيز از ديگر موارد کاربردي تکثير ژني است. 
    براي مثال فرض کنيد دو مرد ادعاي پدر بودن کودکي را دارند. در اين حالت DNA مردها، مادر و کودک گرفته 
شده و هر يک جداگانه به روش PCR تکثير مي شوند. سپس با افزودن آنزيم محدود کننده يکسان، رشته ها را 
در نقاط خاصي برش مي دهند. آنگاه ظرف هاي حاوي ژن هاي برش خورده را در چاهک هاي جداگانة دستگاه 
الکتروفورز )Electrophorese( مي ريزند. درون اين دستگاه با نوعي ژل  متخلخل پر شده است. از اين رو وقتي 
جريان الکتريکي در دو طرف دستگاه برقرار مي شود، قطعات باردار ژن بر اساس طول و  اندازه از ميان خلل هاي 
ژل به سمت پايين حرکت مي کنند. در اين حالت، رشته هاي کوچکتر سريع تر از رشته هاي بلندتر حرکت کرده و 
در جايگاه هاي پايين تر قرار مي گيرند. پس از چند ساعت، ژن هاي با قطعات مساوي در جايگاه هاي مخصوص قرار 

مي گيرند. حال با مقايسة ژن ها مي توان دريافت که 
هر ژن کودک از کدام والد )پدر و مادر( دريافت شده 
است. همان طور که مي دانيد نصف کروموزوم هاي هر 
کودک از پدر و نصف ديگر از مادر دريافت شده اند. 
پس مي بايست در اين حالت بخشي از ژن هاي کودک 
با ژن هاي مادر و بخش ديگر با ژن هاي پدر در يک 
سطح قرار گرفته باشند. به اين ترتيب، به سادگي و 
در عرض چند دقيقه مي توان پدر کودک )شمارة يک( 
را تشخيص داد. در تحقيقات جنايي نيز با کشف تنها 
يک پياز مو يا يک قطرة خون مجرم يا قاتل مي توان 
در عرض چند دقيقه، ميليون ها رشتة همانند شده را 
تکثير کرد. سپس با مقايسة قطعات ژن کشف شده و 
ژن متهمين  به روش RFLP در دستگاه الکتروفورز 
مي توان به سادگي دريافت که اين قطرة خون يا مو 

متعلق به کدام يک از آنها است.  
گونه هاي  ژنوم  مقايسة  ژني،  تکثير  کاربرد  ديگر     
مختلف جانداران با يکديگر و نيز اجداد آنها است. جالب 
است بدانيد نتايج به دست آمده دقيقاً با نظرية فرگشت  

داروين مطابقت دارد.

DNA آنزيم ها در حال برش دادن رشته هاي

DNA مادر DNA کودک DNA پدر 1 DNA پدر 2

پدر 1   کودک    مادر پدر 2

دستگاه الکتروفورز
+

-

+

-
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     مواردي که در اين بخش بازگو کرديم، گوشة بسيار کوچکي از قابليت هاي مهندسي ژنتيک بودند. ژنتيک علم 
نوپا ولي داراي قابليت هاي بسيار زيادي است و احتمالًا دانشمندان تا چند دهة آينده با گسترش تحقيقات خود 
خواهند توانست معضلات بسياري از جمله چگونگي بروز سرطان ها را حل کنند. ما در انتهاي اين فصل يکي 
ديگر از فن آوري هاي ژنتيکي را بيان خواهيم کرد و پس از آن به فصل بعدي و پاسخگويي تعدادي از سؤالات 
رايج در مورد فرگشت جانداران مي پردازيم.  گفتيم که يکي از قابليت هاي ژنتيک در درمان بيماري ناشناخته 
مانند سرطان است. مهندسان ژنتيک تراشة بسيار کوچکي به نام ريزآرايه )MicroArray( را اختراع کرده اند که 

علي رغم کوچکي )اندازة يک تمبر پستي(، کاربردهاي بسيار زيادي در تشخيص سرطان ها دارد. 
   نحوة کار به اين شکل است که ابتدا از سلول هاي بافت 
سالم و سرطاني بدن، mRNA توليدي به روش سانتريفيوژ 
استخراج مي شود. سپس با تکنيک ترجمة معکوس، از روي 
mRNA موجود و با استفاده از نوکلئوتيدهاي آزاد  نشانگر 
مکمل  تک رشته هاي  فلئورسنت ،  نور  به  حساس  شدة 
)cDNA( ساخته مي شود. سپس اين رشته هاي سالم و 
سرطاني با يکديگر مخلوط شده و بر روي تراشة ريزآرايه 
خانة  هزار  از حدود 60  ريزآرايه  تراشة  مي شوند.  ريخته 
حاوي تک رشته هاي ژن با توالي هاي منحصربفرد و از قبل 
مشخص مي باشد. وقتي رشته هاي cDNA به رشته هاي 
موجود بر سطح تراشه برخورد مي کنند، در صورت مکمل 
بودن ساختار نوکلئوتيدي با آنها پيوندي مانند جفت رشتة 
DNA  برقرار مي کنند. پس از مدتي ريزتراشه زير نورلامپ 
فلئورسنت قرار داده مي شود. در اين حالت برخي خانه ها به 
رنگ آبي، زرد و قرمز ديده مي شوند. خانه هاي آبي نشانگر 
آن هستند که اين ژن ها تنها متعلق به سلول هاي بافت سالم 
هستند. خانه هاي زرد؛ يعني اين ژن ها هم جزو بافت  سالم و 
هم بافت سرطاني هستند و در نهايت خانه هاي قرمز؛ يعني 
اين ژن ها تنها در بافت سرطاني وجود دارند. به اين ترتيب، 
پزشک متوجه مي شود که کدام ژن عامل سرطان است 
و با تکنيک ژن درماني )که قبلًا توضيح داديم(، مي تواند  

اقدامات لازم براي درمان بيمار را انجام دهد.

بافت سرطاني بافت سالم

mRNA mRNA

 cDNA  cDNA

 MicroArray ريزتراشه

ژن سالم

ژن سرطاني
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فصل چهارم
 

پرسش و پاسخ
    اگر نظرية فرگشت داراي اسناد و مدارک معتبري است، چرا هنوز برخي با آن مخالفت مي کنند و ادعاهاي آنها 
چيست؟   مخالفان نظرية فرگشت به چند دسته تقسيم مي شوند. گروه اول کساني هستند که آگاهي درست و کافي 
از نظرية فرگشت ندارند. اين افراد بر اساس شايعات و شنيد ه ها تصور مي کنند داروين در نظرية خود ادعا کرده است 
که آفريننده اي وجود ندارد و انسان ها از ميمون ها به وجود آمده اند و چون اين سخنان با عقل و آموزه هاي ديني 

منافات دارد، پس در نظر اين افراد بي اعتبار است.
     گروه دوم مخالفان کساني هستند که تصور مي کنند فرگشت در حد يک فرضيه است و از آنجا که هنوز به اصل 
علمي تبديل نشده است، پس نمي توان به آن استناد کرد. اين افراد هنوز تفاوت فرضيه و نظريه را درک نکرده اند و نمي 
دانند که فرضيه يک تصور ذهني و حدس خيالي است،  در حالي که نظريه يک موضوع علمي است که بايد براي آن 
دلايل و شواهد معتبر آورد. اين افراد همچنين نمي دانند که نظريه با اصل نيز فرق دارد. اصول علمي در عالم واقعيت 
و زمان حاضر قابل لمس و آزمايش هستند، در حالي که اين امکان براي نظريه ميسر نيست. در مورد نظرية فرگشت 
نيز چون امکان بازگشت به گذشتة چند ميليون ساله وجود ندارد، دانشمندان با استفاده از علوم و مدارک علمي مانند 
زمين شناسي، فسيل شناسي، آناتومي مقايسه اي، جنين شناسي، ژنتيک جمعيتي، زيست شناسي ملکولي و ده ها دليل 

ديگر توانسته اند واقعيت هاي گذشته را در قالب نظريه ارائه دهند. 
     کار اين دانشمندان مانند کارآگاهان جنايي است. از آنجا که کارآگاه پليس نمي تواند براي اثبات عمل يک متهم، 
فيلم صحنة جرمي را که در گذشته رُخ داده است، ببيند، سعي مي کند با گردآوري و بررسي دقيق شواهد و آثار جُرم 
واقعيت را دريابد و با دلايل و مدارک محکمه پسند محکوميت يا برائت متهم را در دادگاه اثبات کند. در تمام کشورهاي 
جهان نيز قاضي يا هيأت منصفه، اسناد و شواهد معتبر را قبول مي کنند و هيچ کس ادعا نمي کند که چون فيلم صحنة 

جرم را نديده است، پس اين مدارک باطل هستند!     
      گروه ديگر مخالفان تلاش مي کنند با طرح ادعاهاي عجيب، نظرية فرگشت را باطل اعلام کرده و با طرح ادعاهاي 
عجيب نزد مردم عامي چنين القاء کنند که نظرية داروين يک دروغ بزرگ و طرح استعمارگر پير بريتانيا براي بي ايمان 
کردن مردم است و به خيال خود با اين ادعاها بتوانند از عقايد ديني مردم محافظت کنند. اين قبيل افراد با نشان دادن 
تصاوير برخي حيوانات مانند ماهي ها، لاک پشت ها و حشراتي که به دليل داشتن همزيستي زياد با تغييرات محيط 
طبيعي، فرگشت کمتري طي ميليون ها سال اخير يافته اند، ادعا مي کنند که اين موارد در تناقض با نظرية فرگشت 
است. آنها همچنين باارائة تعدادي اسامي مجهول چنين القاء مي کنند که بسياري از دانشمندان هنوز نظرية فرگشت را 
نپذيرفته اند و نسبت به آن مشکوک هستند، در حالي که واقعيت کاملًا برعکس است. در تمام کشورهاي دنيا و اکثر 
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دانشگاه هاي معتبر جهان، نظريه فرگشت توسط جامعة علمي پذيرفته شده است و هر روز با پيشرفت فن آوري، دلايل 
و مدارک جديدي در صحت اعتبار اين نظريه ارائه مي شود.   اين گروه همچنين ادعاهاي عجيبي نيز مطرح مي کنند. 
براي مثال مي گويند چرا با وجود ميليون ها سال زندگي موجودات، امروز در هر گوشة زمين فسيل هاي جانوران 
قديمي يافت نمي شود؟ سپس چنين نتيجه گيري مي کنند که فرگشت وجود ندارد! اين افراد نمي دانند و يا مي خواهند 
اين حقيقت را کتمان کنند که براي تشکيل يک فسيل، شرايط بسيار استثنايي )در حد يک در چند ميليون مورد( بايد 
روي دهد. اينکه جسد حيوان يا گياه پس از مرگ فوراً با توده اي از خاک مرده )مانند گرد و غبار آتشفشاني يا شن هاي 
نمک زار( پوشيده شود، موجودات ديگر مانند باکتري ها نتوانند به سرعت جسد را تجزيه کنند، سپس ميليون ها سال با 
همين شرايط طي شود و در اين مدت فشار لايه هاي بالايي چنان باشد که هم جسد له نشود و هم به مرور با ورود 
قطرات آب لايه هاي بالايي، استخوان ها و بخش هاي سخت جسد با املاح سنگي محلول در قطرات آب جايگزين 
شود و ده ها عامل ديگر در تشکيل فسيل دخيل هستند. تازه پس از آن احتمال کشف هر فسيل نيز در حد يک 
در چند ميليون است، چراکه اغلب فسيل ها در لايه هاي مياني صخره ها مخفي مانده اند و تاکنون بخت و اقبال با 
دانشمندان همراه بوده است که تعدادي از آنها در نتيجة فرسايش تدريجي لايه هايي بالايي و آن هم به طور اتفاقي 
کشف شده اند و تاکنون هيچ گروهي حاضر نشده است يک صخره يا کوه عظيم را با مته هاي گرانقيمت برش دهد 
تا شايد به احتمال يک در چند ميليون به فسيل دست يابد!  گذشته از اين، اگر به فرض محال، فسيلي هم از دوران 
قديم يافت نمي شد، نظرية فرگشت جانداران همچنان به قوت خود باقي بود، زيرا دلايل و مدارک علمي ديگر چنان 

قوي و مستدل هستند که بدون آنها نيز فرگشت قابل اثبات است. 
     بنيان گذاران و حاميان فرگشت آنچنان به اين نظريه ايمان دارند که ادعا کرده اند اگر يک مورد )دقت کنيد :  اگر 
و تنها اگر يک مورد( نقض براي نظرية فرگشت ثابت شود، حاضرند کل آن را کنار بگذارند و حتي به ثابت کنندة 
آن جايزة نوبل هم اهداء شود !  طي 150 سال اخير بسياري از منتقدان و مخالفان تلاش کردند مواردي براي نقض 
اين نظريه بيابند،  اماعلاوه بر اينکه هيچ موفقيتي کسب نکردند، بلکه در چند سال اخير با پيشرفت هاي حيرت انگيز 
علوم فيزيک، شيمي و ژنتيک چنان دلايل محکمي در اثبات اين نظريه به دست آمده است که ديگر جاي هيچ 
شک و شُبهه اي براي دانشمندان و محققان باقي نگذاشته است و به همين دليل گروه مخالفان به ناچار تلاش هاي 
خود را معطوف به افراد عامي و ناآگاه کرده اند و سعي مي کنند با فرار به جلو از شکست و اعتراف به قبول اين نظريه 
بپرهيزند!    ما در ادامه برخي سوالات و شبهات مطرح شده توسط اين گروه را پاسخ خواهيم داد تا خوانندگان محترم 

با عقايد آنها بيشتر آشنا شوند.

    ادعا : داروين در اواخر عمر خود به اشتباه بودن نظريه اش پي برد و توبه کرد !   اين ادعا کاملًا دروغ و بي اساس 
است. داروين تا پايان عمرش بر نظرية خود پافشاري مي کرد. او به وجود آفريننده يا علت پيدايش جهان اعتقاد 
داشت، ولي از آنجا که يافته هاي او در تناقض با برخي نوشته هاي کتاب عهد عتيق)تورات( و عهد جديد )انجيل( 
بود و توجيه ها و تفسيرهاي کشيشان را نيز دربارة فلسفه و نحوة آفرينش قبول نداشت، به مرور از کليسا فاصله 

گرفت و خود را ندانم گرا  ناميد. با اين حال او هيچ گاه علناً به مجادله با کشيشان نپرداخت.
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    ادعا : بر اساس اصول ترموديناميک، سيستم ها با گذشت زمان بي نظم تر مي شوند. بنابراين سلول ها نمي توانند 
از مواد بي جان به وجود آمده باشند و جانداراني به اين پيشرفتي توليد شوند !     اين ادعا نيز از اساس اشتباه است، 
چراکه قوانين ترموديناميک دربارة سيستم هاي بسته که هيچ تبادل انرژي با محيط اطراف خود ندارند، صدق 
مي کند در حالي که سيارة زمين سيستم انرژي بسته اي ندارد و هر لحظه انرژي زيادي از خورشيد به زمين ارسال 

مي شود و اگر روزي اين انرژي قطع شود، حيات نيز در کرة زمين نابود خواهد شد.

    ادعا : با محاسبات رياضي مي توان دريافت که تشکيل تصادفي يک ملکول ساده در حد بسيار کم )نزديک به 
صفر( است، پس امکان ندارد اولين سلو ل ها خودبه خود پديد آمده باشند !    گرچه بخش اول ادعا درست است، ولي 
نتيجه گيري آن اشتباه مي باشد. در زمان داروين نيز ادعاهاي اين چنيني وجود داشت. منکرين نظرية فرگشت ابتدا 
ادعاي پيشرفته بودن چشم موجودات و مغايرت آن با نظرية فرگشت را مطرح کردند، ولي وقتي با دلايل منطقي 
و شواهد زنده روبرو شدند، ادعاهاي نامربوط ديگري ارائه کردند. براي مثال يکي از مخالفان ادعا مي کرد که اگر ما 
يک ساعت جيبي دقيق در بيابان پيدا کنيم، حتماً همه اذعان مي کنند که اين ساعت يک سازنده اي داشته است، 
ولي نظرية فرگشت ادعا مي کند که موجودات و جهان خودبه خود به وجود آمده اند. پاسخ داروين و ياران او به اين ادعا 
اين بود که نظرية فرگشت هيچگاه وجود آفريننده يا قدرت برتر در به وجود آوردن سيارات و جهان را نقض نمي کند، 

بلکه اين نظريه فقط چگونگي پيدايش موجودات بر روي سيارة زمين را توضيح مي دهد. 
   ثانياً اينکه احتمال به وجود آمدن يک سلول بسيار پايين است، دليلي بر به وجود نيامدن آن نيست. براي مثال 
اگر شما جعبه اي حاوي يک ميليون کارت با شماره هاي يک تا يک ميليون را داشته باشيد و بخواهيد يک کارت 
از ميان آنها انتخاب کنيد، در آن صورت احتمال بيرون آمدن هر شماره 1/1000000 خواهد بود. حال اگر شما 
دست ببريد و يک کارت ) مثلًا با شمارة 468.238( بيرون بياوريد، با آنکه احتمال بيرون آمدن اين کارت بسيار 
پايين بود، ولي به هر حال غيرممکن هم نبوده است ! پس به ياد داشته باشيد که کم بودن احتمال رُخ دادن يک 
رويداد، دليلي بر غيرممکن بودن آن نيست. همين سيارة زمين ما اگر کرة ماه را نداشت، اگر در فاصلة کنوني با 
خورشيد نبود، اگر قطر آن کمي بزرگ تر يا کوچک تر مي بود و ميليون ها اما و اگر ديگر؛ آن وقت حيات بر روي 
زمين شکل نمي گرفت، ولي به هر حال اين شرايط روي ندادند و ما امروز شاهد وجود حيات در سيارة خود هستيم 
در حالي که ميليون ها و ميلياردها سيارة ديگر در کهکشان ها و تعدادي هم در منظومة شمسي ما وجود دارند که 

شرايط آنها مثل زمين نبود و به همين دليل حياتي هم در آنها شکل نگرفته است. 
    در ضمن همچنان که در ابتداي فصل دوم گفتيم سلول ها به همين سادگي هم پديد نيامدند، بلکه بيش از دو 
هزار ميليون سال )دو ميليارد سال( طول کشيد تا نخستين سلول ها بر سطح سيارة زمين ظاهر شوند. در اين مدت که 
زمان بسيار طولاني بود، ميلياردها بار سلول هاي ناقص ساخته شدند، از بين رفتند و بازمانده ها فرگشت يافتند تا در 
نهايت به صورت سلولي فعال درآيند. گرچه اين روال در انتخاب طبيعي زمان بسيار زيادي طول کشيد، ولي امروزه 
دانشمندان ژنتيک پس از چند سال پژوهش موفق شده اند با ساختن يک رشتة سادة DNA و وارد کردن آن به يک 
باکتري فاقد  کروموزوم، نخستين جاندار مصنوعي را توليد کنند. اين موضوع نشان مي دهد که انسان ها مي توانند کار 
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طبيعت را در زماني بسيار کوتاه تر انجام دهند و  ما احتمالًا تا چند سال آينده بايد شاهد خبرهاي شگفت انگيزي از 
ساخت جانداران جديد باشيم.   يکي ديگر از ادعاهاي خلاف واقع مخالفان اين است که سعي دارند ذهن مردم را 
با مثال هاي نامربوط گمراه کنند؛ براي مثال آنها ادعا مي کنند که اساس نظريه فرگشت دربارة پيدايش انسان هاي 
تکامل يافته و هوشمند شبيه اين است که ناگهان طوفاني به پا خواسته و آهن پاره ها را به هم کوبيده و در اين ميان 
هواپيمايي مدرن پديد آمده است! اين گروه سعي مي کنند با سفسطه بازي افراد عامي را گمراه کنند، چراکه نظرية 
فرگشت هيچ گاه چنين ادعايي يا حتي شبيه اين را نيز نداشته است. اين مدعيان دو فاکتور مهم زمان )در حد هزاران 

ميليون سال( و نيز اصل انتخاب طبيعي را که اساس نظرية فرگشت است، در نظر نمي گيرند.

    ادعا : بيشتر جهش هاي ژنتيکي مضر و کشنده هستند و به همين دليل امکان ندارد موجودات بر اثر جهش هاي 
پياپي به اين پيشرفت رسيده باشند !     بله، درست است که بيشتر جهش ها مفيد نيستند، اما به ياد داشته باشيد 
که اغلب موجوداتي که با جهش هاي مضر مواجه مي شوند، يا اصولا به دنيا نمي آيند و يا مدت کوتاهي پس از تولد 
به علل مختلف مي ميرند و نمي توانند جهش خود را به نسل بعد منتقل کنند. حتماً مي دانيد که هر موجود مي تواند 
به تعداد زيادي از نسل خود صاحب فرزند شود. مثلًا هر قورباغه صدها هزار تخم مي گذارد، ولي تنها چند نوزاد آن 
که صاحب جهش هاي مفيد هستند، زنده مي مانند. چند نوزاد از ميان صدها هزار شايد تعداد کمي باشد، ولي اگر 
زمان طولاني ميليون ها سال را در نظر بگيريم، با رشد تصاعدي نسل ها مي بايست تاکنون همة کرة زمين مملو از 

قورباغه ها مي شدند، اما محدوديت منابع غذايي و عوامل طبيعي مانع ازياد نسل موجودات شده است.

   ادعا : بقاياي فسيل هاي کشف شده نشان دهندة حلقه هاي مياني گمشدة بسياري است، پس نظرية فرگشت 
تدريجي بي اساس است !     پيشتر نيز گفتيم که طبيعت در فکر ساختن فسيل نبود تا انسان هاي امروزي با 
ديدن آنها به ياد فرگشت بيفتند. طبيعت کار خود را مي کند و اين از خوش شانسي ما است که توانسته ايم برخي از 
موجودات فسيل شده را پيدا کنيم و از آنها براي فهم چگونگي پيدايش و فرگشت موجودات استفاده کنيم. در ضمن 
ادعاي اينکه فسيل هاي مياني تاکنون کشف نشده اند نيز غلط است، زيرا تاکنون هزاران فسيل از اين موجودات 
مانند دايناسور پرندة آرکئوپتريکس، خزندگان نخستين، اجداد پستانداران و نيز انسان نماها يافت شده اند که خود به 

نوعي حلقة مياني فرگشت جانداران و از جمله انسان ها محسوب مي شوند.

    ادعا : بر اساس نظريه فرگشت، انسان ها و شامپانزه ها از يک ريشة مشترک بوده اند، ولي امروزه تفاوت هاي فاحشي 
ميان ما و آنها وجود دارد. شامپانزه ها تکامل نيافتند و هنوز هم روي درخت زندگي مي کنند، در حالي که انسان ها 
به چنان پيشرفتي رسيده اند که مي تواند به کرة ماه هم سفر کند. اين موضوع با نظرية فرگشت، تناقض اساسي 
دارد!      در مورد بخش اول ادعا، پيشتر نيز خاطر نشان ساختيم که در نظرية فرگشت و انتخاب طبيعي چيزي به نام 
تکامل وجود ندارد و انسان ها نيز تکامل يافته ترين و يا پيشرفته ترين جانداران زمين نيستند. نوع انسان تنها به لطف 
جهش هايي که ناخودآگاه و براي حفظ نسل خود طي چند ميليون سال اخير برخوردار شده است، امروزه از نظر مغز 
و هوش از ديگر جانداران برتري يافته و به لطف همين هوش برتر توانسته است تمام نقاط ضعف خود را بپوشاند. 
براي مثال انسان در مقايسه با عقاب هم ديد چشمي ضعيف تري دارد و هم نمي تواند پرواز کند، در مقايسه با ميمون 
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نمي تواند به راحتي از درخت بالا برود و از شاخه اي به شاخة ديگر بپرد و يا روي درخت بخوابد، انسان نمي تواند به 
سرعت کوسه ها و دلفين ها شنا کند يا مدت زيادي در زير آب بماند. قدرت بدني انسان از حيواناتي نظير شير، پلنگ، 
خرس و گراز بسيار کمتر است. انسان نمي تواند صداهايي با فرکانس کمتر از 20 هرتز و بيشتر از 20 کيلو هرتز را 
بشنود. همچنين چشم انسان قادر به ديدن نورهاي مادون قرمز و فوق بنفش نيست با اين حال همين انسان به 
کمک هوش و قدرت تفکر و نيز بهره گرفتن از تجربيات گذشتگان خود توانسته است وسايلي بسازد و بيشتر نقاط 
ضعفش را بپوشاند؛ براي مثال او دوربين ديد در شب و تلسکوپ را اختراع کرده است تا بهتر و قوي تر ببيند. راديو، 
تلويزيون، اينترنت و ماهواره را براي برقراري ارتباط راه دور با هم نوعان خود، اتومبيل و قطار را براي سرعت بخشيدن 

به حرکت، بالُن و هواپيما را براي پرواز کردن و کشتي و زيردريايي را براي حرکت در زير دريا ساخته است.
    همچنين دربارة اينکه چرا انسان ها صاحب مغز و هوش بيشتر شدند، گفتيم که عامل اصلي همان انتخاب طبيعي 
بوده است. جد انسان ها و شامپانزه تا شش ميليون سال پيش همگي در جنگل زندگي مي کردند، اما به دليل برخي 
مسائل طبيعي مانند خشکسالي در جنگل هاي شرق آفريقا، اين جانداران مجبور بودند براي مدتي از درخت ها پايين 
بيايند و در روي زمين به دنبال غذا بگردند. در اين ميان، گونه هايي شانس زنده  ماندن داشتند که در اثر فرگشت هاي 
پياپي صاحب پاهاي قوي تر بودند و پس از کسب غذا مي توانستند سريع تر بدوند و خود را به تک درختان امن تر 
برسانند. اين موضوع آغاز جدايي اين گونه از خانوادة هومونيدها بود. پس از آن طي ميليون ها سال، گونة انسان نما با 
فرگشت هاي مختلف روبرو شد که در نهايت به انسان امروزي ختم شد، اما اجداد شامپانزه ها در منطقه اي مي زيستند 
که تغييرات طبيعي زياد در آنجا روي نداد و به همين دليل نيازي هم به فرگشت متفاوت تر نداشتند.  البته خاطر نشان 
سازيم که شامپانزه هاي کنوني دقيقاً شبيه اجداد شش ميليون سالة پيش نيستند و تا حدود زيادي تغيير کرده اند. در بدن 
انسان هاي امروزي نيز اندام هاي بدون کاربردي مانند دندان عقل، زايدة آپانديس و استخوان دنبالچه وجود دارند که در 

اجداد گياه خوار مورد استفاده بودند، ولي اکنون کاربردي ندارند و شايد در نسل هاي آينده به طور کامل حذف شوند.
    گونة انسان طي چند صدهزار سال اخير به آن درجه از سطح فکري رسيده است که   با اختراع ابزاري مانند 
آتش، موفق شده تغييرات تحميلي محيط بر روي بدن خود را تا حدودي متوقف کند. انسان هاي خردمند ديگر مانند 
حيوانات نياز چنداني به سازگاري با تغييرات محيط طبيعي ندارند زيرا مي توانند؛ مثلًا با وقوع دورة يخبندان، لباس 
بپوشند و خود را از گزند سرما و مرگ حفظ کنند. از اين زمان به بعد ديگر برتري جسمي براي بقا و زنده ماندن اهميت 
پيشيشن خود را  براي انسان ها از دست داده است و در عوض برتري فکر و انديشه و نيز همکاري در جهت کسب 

موقعيت بالاي اجتماعي ارزشمند شده  است.

    ادعا : بر اساس نظرية فرگشت، ما نيز حيوان هستيم. پس بايد مثل حيوانات زندگي کنيم و هر کس قدرت بيشتري 
داشت، مي تواند بر ديگري ستم کند !   اين مدعيان، نقش تجربه و اخلاقيات را که از نتايج وجودي عقل و شعور 
پيشرفتة انسان ها است، ناديده مي گيرند. براي پاسخ به اين ادعا کمي به گذشته بازمي گرديم. بله، اجداد انسان ها و 
انسان نماها مانند بسياري از حيوانات زندگي مي کردند، اما مي دانيم که زندگي آنها به شکل گروهي بوده است و 
براي حفظ و بقاي خود و نسل شان از يکديگر مراقبت مي نمودند. زندگي بدوي و ابتدايي انسا ن ها صدها هزار سال 



فرگشت  و  ژنتيک 112

سال به همان صورت ادامه داشت تا اينکه با آغاز يکجانشيني و همکاري در امر کشاورزي و دامپروري متوجه شدند 
که شرايط زندگي آنها راحت تر مي شود. اختراع خط در حدود پنج هزار سال پيش و به دنبال آن تبادل تجربيات زندگي 
انسان ها را به طرز باورنکردني بهبود بخشيد. گرچه اين پيشرفت ها مانع از جنگ و کشتار هم نوعان نشد و تا چند هزار 
سال بعد همچنان انسان ها براي رسيدن به امکانات بيشتر متوسل به زور و خشونت مي شدند، اما به مرور انسان ها 
با تبادل افکار و تجربيات خود دريافتند که تشکيل حکومت هاي ديکتاتور و نيز جنگ و کشتار هم نوعان در نهايت 
به ضرر همگان تمام خواهد شد و کمک به ديگران شايد در کوتاه مدت شايد نفعي براي يک گروه نداشته باشد، اما 

تجربة هزاران ساله نشان داده است که اين ديدگاه در درازمدت به نفع همگان خواهد بود. 
   انسان ها اکنون دريافته اند علاوه بر آنکه به هم نوعان ضعيف خود ستم نکند، بلکه دست ياري نيز به آنها برساند، 
چراکه ممکن است در آيندة خود آنها و يا فرزندانش محتاج ديگران بشوند. تشکيل سازمان ملل متحد و سازمان هاي 
وابسته به آن مانند يونيسف، شوراي حقوق بشر، شوراي بهداشت و ... علي رغم تمام کاستي هاي موجود، از نتايج 

هم فکري و عقل جمعي بشر تا به امروز بوده است.
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