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طی مــدت اندکی که درگير 
تدريــس مبحــث تکامــل و 
رفتارشناســی به  دانش پژوهان 
پـــرورش  مـــرکز  پرشــمار 
استعدادهـای درخشان و طراحی 
پرســش برای مراحل مختلف 
المپياد زيست شناسی کشوری و 
نيز المپياد جهانی ۲۰۱۸ بوده ام، 
دگرباره با يکی از دشواری های 
آموزش مفاهيم زيست شناختی 
رُخ در رُخ شدم: پرسش ها را بايد 
صرفاً به نسبت دشوار طرح کنيم 
تا توانايی افراد مختلف را در فهم 
مفاهيم زيست شناختی و حل 
مسائل مرتبط به اين مفاهيم به 
نحوی بسنجند و ميان توانايی 
اين افراد تمايز قائل شوند. اين امر 
به ظاهر آسان است؛ اما دستيابی 
به چنيــن هدفی گرچه در بدو 
امر آسان به نظر می آيد، چندان 

آسان نيست. 
وقت و سرمايه روانی و مادی ای 
کــه دانش پژوهان نوجــوان و 
خانواده های آنان برای موفقيت 
می گذارند، به  اين معناست که 
پاسخ هر پرســش بايد تا جای 
ممکن واضح باشــد، به نحوی 
که امکان اعتراض را به حداقل 
برســاند؛ اما تلاقی تلاش برای 
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آموزش عميق مفاهيم علوم زيستی و جست وجو در پی 
ميزانی مطلق برای ارزشيابی دردسرساز می شود: اغلب 
پرسش های زيست شناختی که پاسخی مطلق دارند از 
پرسش های پيش پاافتاده ای هستند که امکان ارزشيابی 
دانش پژوهان را فراهم نمی آورند و پرسش هاي مبتنی بر 
مفاهيم عميق تر لزوماً به پاسخ هايی مطلق نمی انجامند. 
روابط ژنتيکی که در کتب درســی دورة دبيرستان 
مورد بررسی قرار می گيرند، از اقسامی هستند که اجازة 
استنباط های مطلق درخصوص اثر الل ها را می دهند: 
رابطة غالب و مغلوبی در ســاده ترين شــکل آن، در 
جانداری ديپلوئيــد و در وجود تنها دو الل برای يک 
لوکــوس، صرفاً ۳ ژنوتيپ و ۲ فنوتيپ ايجاد می کند. 
رابطة هم توانی نيز صرفاً شمار فنوتيپ ها را از ۲ به ۳ 
می افزايد. همة اين روابط نيز به گونه ای ايستا توصيف 
می شــوند: اللی که در کنار اللی ديگر بارز اســت، به 
ناگهان به الل مغلوب بدل نمی شود. اما وقتی مفهوم 
»اپِيستازی« را به دانش پژوه معرفی می کنيم و تعداد 
لوکوس ها را از ۲ به بی نهايت افزايش می دهيم، آنگاه در 
کرانه ای ترين حالت اثر هر الل می تواند تابعی از الل های 

موجود در ديگر لوکوس های آن ژنوم باشد. 
با افزودن چنين پيچيدگی هايی، ديگر راست آزمايی 
گزاره ای چون »الل الف اللی سودمند است که تحت 
اثر انتخاب طبيعی در طی زمان در جمعيت ب تثبيت 
می شود« به خودیِ خود ممکن نيست. به رشته ای از 
پرسش ها نياز است تا بتوان صحت چنين گزاره ای را 
سنجيد: آيا شايستگی افراد در اين جمعيت به صورت 
افزايشی يا اپيستاتيک مشخص می شود؟ اندازة اين 
جمعيت چقدر است؟ آيا جمعيت تحت تأثير انتخاب 
وابسته به فراوانی است؟ چگونه می توان چنين گزاره ای 
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را به گزاره ای نســبتاً مطلق بدل کرد؟ يکی از راه های 
بديهی، افزودن شــروطی است که بتوان اين گزاره را 
آشکارا سره يا ناسره کند: »اللالف اللی سودمند است. 
با فرض اثر انباشتی1 الل ها و در جمعيتی که اندازة مؤثر 
آن بيش 8 10 باشد، الل الف به احتمال فراوان در اين 

جمعيت تثبيت خواهد شد«. 
تبديل گزاره با صحت نســبی به گزاره ای مطلق، 
با افــزودن تعداد کافی از شــروط، کاری ســهل 
می نمايد. چنين مطلق گرايــی اما لزوماً در آموزش 
چگونگی عملکرد سازوکارهای سامانه های زيستی 
به صراط مستقيم نزديک نيست. در بسياری اوقات 
صحبت با دانش پژوهان جوان و حتی دانشــجويان 
زيست شناسی مقاطع مختلف دانشگاهی، از جمله 
کارشناسی ارشد و دکترا، نقشی از موجودات زنده 
را در پردة ذهن به تصوير می کشــد که بی شباهت 
به باور توماس هابز نيســت: فرايندهای زيستی در 
ايــن تصوير چونان اهرم ها و فنرها و چرخ دنده های 
يک ســاعت مکانيکی عمل  می کنند و ســامانه ای 
جبری می آفرينند که اساســاً سنخيتی با سرشت 
تصادفی سامانه های زيستی ندارد. مراد از تصادفی 
بــودن در اينجا »علل نامعلوم2« نيســت، بلکه به 
معنای سرشت بختانة سازوکار است. به عنوان مثال، 
علت های متنوع جهش زايی بر ما پوشيده نيست؛ اما 
اين فرايند را به صورتی تصادفی با احتمال مشخص 

در نظر می گيريم3.
تصاويری که دانش پژوهان در کتب درســی چه از 
نوع ميهنی و چه فرنگی بــا آن ها برخورد می کنند 
سازوکارهايی نظام مند و بسامان را نشان می دهند که 

ظاهراً همواره وظيفة زيستی خود را انجام می دهند.
در تجربــة انــدک راقم اين ســطور، اين تصور 
مکانيکــی از موجودات زنده با آشــنا ســاختن 
دانش پژوهان با روش های شبيه سازی فرايندهای 
زيســتی تا حدی از ميان می رود. به عنوان مثال، 
مدل شبيه ســازی فاژ لامبدا را در نظر گيريد: فاژ 
لامبدا پس از دچار کردن ميزبان خود بايد تصميم 
بگيرد آيا می خواهد   درون ژنوم ميزبان خود جای 
گيرد )چرخة ليزوژِنی( يا ميزبان را وادار به ساخت 
پروتئين های مورد نياز برای ســاخت کَپسيد کند 
و خود تکثير شود )چرخة ليتيک(. تصور سازوکار 
جبــری نمی تواند چگونگــی »تصميم گيری4« را 
بر ما هويدا کنــد؛ چراکه رفتار کلــی فاژ بختانه 
نه جبری می نمايد. برای شبيه ســازی اين فرايند 
می توان فرايندهای بيــان ژن ليزوژنی و ليتيک و 
برهمکنش های تنظيمی آن هــا را در قالب روش 

گيلِسپی5 تصور کرد؛ در اين روش به هر واکنش، 
بر حسب تعداد واکنش گرهای موجود و ثابت آن، 
گرايشــی6 را به هر واکنش نسبت می دهيم و پس 
از محاســبة اين گرايش ها برای تمامی واکنش ها،  
متناسب با اين گرايش و با توليد عددی تصادفی7،  
زمان انجام واکنش را محاسبه می کند. سپس هر 
واکنــش به ترتيب کوتاه ترين زمــان انجام آن به 
وقوع می پيوندد8. تصادفی بودن اين شبيه ســازی 
به نوعــی تصميم گيری می انجامد که برحســب 
تعداد مولکول های تنظيمی، گاه به سمت ليتيک 
و ديگرگاه به سمت ليزوژِنی، اما همواره به صورت 

غيرجبری می رود.
توصيــف چگونگــی شبيه ســازی واکنش های 
شيميايی شايد يکی از بهترين توصيف ها از سرشت 
تصادفی فرايندهــای درون ياخته باشــد. در اين 
توضيح، اهرم ها فشرده نمی شوند و چرخ دنده ها به 
يکديگر گير نمی کنند؛ مولکول ها بر حسب تعداد 
به يکديگر برخورد می کنند و بر حســب زمانی که 
متناســب با تعداد اين مولکول هــا و ثابت واکنش 
است، به محصولات بدل می شوند. يکی از مهم ترين 
دســتاوردهای زيست شناســی مدرن نشان دادن 
بی شــباهتی مصنوعات تکامل به مصنوعات دستِ 
بشــر بوده  است. فهمِ سرشــتِ بختانة فرايندهای 
زيستی، دانش پژوهان را با زيبايی  و جذبة موجودات 
زنده بيشتر آشنا می کند. همان گونه که داروين در 
پاراگراف پايانی منشأ گونه ها می گويد، »عظمتی در 

اين ديدگاه نهفته است«.

پينوشتها

1. additive
2. causes unknown

3. بــرای تصور چگونگی بروز جهش به مثابــه فرايندی تصادفی 
در يک جمعيــت می توان چنين تصور کرد کــه هر فرد در طی 
همانندسازی ماده ژنتيکی خود تاســی ۱۰۷ )تخمينی برای نرخ 
جهش ژنومــی( وجهی می ريزد و تنها در صــورت آوردن وجهی 
خاص از اين ۱۰۷وجه، ژنوم دچار جهش شود. با توجه به مستقل 
بودن جهش در هر فرد در اين جمعيت از ديگر افراد، می توان اين 

فرايند به صورت پوآسون شبيه سازی کرد. 
4. تصميم گيری در معنای تصميم گيری واحدی زنده که در طی 
تکامل، به دليل اثرش بر شايستگی آن واحد، شکل گرفته ـ نه در 

معنای انسان ريختی آن.
5. Gillespie, Daniel T. (1977). «Exact Stochastic 
Simulation of Coupled Chemical Reactions». The 
Journal of Physical Chemistry. 81 (25): 2340-2361.
6. propensity

7. در واقع، عددی شبه تصادفی (pseudo random)؛ رايانه های با 
الگوريتم هايی جبری اين اعداد را می آفريند اما آزمون های آماری 
از آشکار کردن سازوکار جبری که اين اعداد را پديد آورد ناتوان اند 

و آنان را حقيقتاً تصادفی می پندارند. 
8. اين تنها يکی از روش های کاربست الگوريتم گيلسپی است. 
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