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دربارة شان کارول

شان کارول1 در 17 سپتامبر 1960 متولد شد. کارشناسي خود را از دانشگاه واشنگتن 
در س��نت لوئیس و دکتري خود را در زمینۀ ایمني شناس��ي از دانشکدة پزشکي توفتس2 
گرفت و دورة پس��ادکتري خود را در دانش��گاه کلرادو گذراند. او همچنین داراي دکتري 
افتخاري علوم از دانش��گاه مینوستا  ست. کارول در دانشکدة پزشکي توفتس در بوستون 
بود که فریفتۀ مطالعاتي جدید در مورد مگس سرکه شد که جایزة نوبل را برده بود. این 
مطالعات نشان مي داد که تغییر یک ژن در دورة رشد و نمو جنیني مگس سرکه مي تواند 
شکل بدن حشره را تغییر  دهد. مثلًا باعث شود پاها در محل شاخک ها ایجاد شوند. کارول 
این مطالعات را ادامه داد و به همراه همکارانش توانست نحوة ایجاد صفت هاي جدید در 
جانوران را دریابد و نخستین گام ها را به سمت تولید گونه هاي جدید جانوري بردارد و بدین 
ترتیب ش��اخه اي جدید در علم ایجاد شد که کارول در این مصاحبه به تشریح دقیق آن 
مي پردازد. به اعتقاد او، این نظریه به بسیاري از پرسش هاي کلیدي که از زمان چاپ کتاب 
خاس��تگاه گونه ها در سال 1859 بي پاسخ مانده بودند، پاسخ مي گوید. کارول هم اکنون 
استاد زیست شناسي مولکولي و ژنتیک در دانشگاه ویسکانسین است و در پی آن است که 
دریابد چگونه جهش در ژن هاي سازندة اندام ها مي تواند منشأ تغییرات تکاملي باشد. کارول 
همچنین مدتي است که انرژي خود را صرف بیان دستاوردهاي علمي خود به عموم کرده 
است که آن ها را در سه مجموعۀ کتاب که در این مصاحبه به آن ها نیز اشاره شده است به 
چاپ رسانده است. سواي این سه کتاب او همچنین نویسندة چند کتاب درسي نیز است*. 

از او 100 مقالۀ علمي نیز به چاپ رسیده است.

ژنموشدرچشممگس

گفت وگو با شان کارول

همزیستی
یارقابت؟
ترجمه: محمد رضا خوش بین خوش نظر

اشاره
بسیاري از صفحه هاي کتاب درسي 
زیست شناس��ي سال چهارم علوم تجربي 
سرش��ارند از واژگان و مفاهی��م مرتبط با 
تغییر و تح��ول گونه ها و موجودات زنده. 
مث��لًا، در فص��ل  چهارم که ب��ا تغییر و 
تحول گونه ها آغاز مي شود، به تئوري هاي 
تکامل��ي و فعالیت هاي علم��ي داروین، 
انتخ��اب طبیع��ي و نیز نظری��ۀ ترکیبي 
پرداخته شده است و مثال هایي از تغییر 
گونه ها آورده شده است و در فصل پنجم 
ژنتیک جمعیت و استمرار گوناگوني ها در 

جمعیت ها و گونه زایي آمده است. 
در این دو گفت و گ��و که با دو تن از 
دانشمندان و پژوهش��گران معاصر انجام 
ش��ده موضوع ه��ا و مفاهی��م اصلي این 
صفحه ه��ا م��ورد بحث و گفت وگ��و قرار 
گرفته ان��د و از دو دی��دگاه کاملًا متضاد، 
موافق و مخالف مطرح ش��ده اند. مطالعۀ 
ای��ن گفت وگوه��ا را به معلم��ان به ویژه 
معلمان زیس��ت شناس��ي س��ال چهارم 

متوسطه توصیه مي کنیم. 

لین  شان کارول،  کلید واژه ها: 
مارگولیس، خاستگاه گونه ها، انتخاب 
طبیعي، evodevo، نظریۀ ترکیبي، 

نئوداروینیسم، همزیستی گری.

گفت وگو
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 از زمان�ي که چارلز داروین نظریة 
تکامل خود را در کتاب خاستگاه گونه ها 
معرفي کرد، بیش از 150 س�ال گذش�ته 
اس�ت. با این حال، به نظر مي رسد هنوز 
هم مفهوم تکامل بیش از هر زماني، مورد 
منازعه است. فکر مي کنید چرا این گونه 

است؟
- این بیشتر موضوعي فرهنگي است تا 
علم��ي. از دیدگاه علم��ي اطمینان ما به این 
نظریه س��ال به سال افزایش یافته است، زیرا 
شواهد مستقلي را مشاهده مي کنیم که همگي 
به یک چیز اشاره دارند. آنچه ما از نهشته های 
فسیلي آموخته ایم با نقشۀ DNA و نیز با علم 
رویان شناسي تأیید شده است. اما برخي عَلمَ 
مخالفت را برداشته اند و به نظریه هایي غیر از 
آن دل خ��وش کرده اند. در عین حال، امروزه 
تکیه ب��ر DNA براي محکوم یا تبرئه کردن 
متهم��ان جنایي، به امري عادي بدل ش��ده 
است. ما به علوم DNA برای چیزهایی مثل 
 DNA نسََب شناسی اعتماد می کنیم؛ به علوم
در ط��ب بالیني براي بررس��ي احتمال وقوع 
یک بیماري و یا حتي تشخیص بیماري هایي 
چون س��رطان اعتماد مي کنیم؛ ما در احاطۀ 
عل��وم DNA هس��تیم و با این ح��ال ظاهراً 
نمي خواهیم این واقعیت ها را بپذیریم. اعضاي 
هیئت منصفۀ دادگاه ها، محکومان را بر اساس 
تفاوت هاي فردي در DNA به مرگ محکوم 
مي کنند، ولي نمي خواهند با س��ازوکاري که 
آن تفاوت هاي فردي را ایجاد کرده اس��ت و 
ابناي بشر را از سایر چیزها متفاوت مي کند، 
آش��نا ش��وند. این نوعي بي بصیرتي و چشم 
بستن بر واقعیات است. به گمان من، سرانجام 
از این مرحله عبور خواهیم کرد. سایر کشورها 
با DNA به مصالحه رسیده اند. من نمي دانم 
ما ]منظور کش��ور ایالات متحده است[ چند 
ده��ه یا چند قرن بعد به این مرحله خواهیم 

رسید!

 شما در کتاب تازة خود، جانوران 

مثال زدني3، به این موضوع پرداخته اید 
ک�ه داروین چگون�ه به نظری�ة انتخاب 
طبیع�ي خ�ود رس�ید. آی�ا مي توانی�د 

مختصري از آن را شرح دهید؟
- وقتي  داروین دانش��جوي کالج بود به 
جمع آوري سوسک ها مي پرداخت. او در پي 
فرصت هایی بیشتر براي جمع آوري گونه هاي 
بیش��تر بود، تا اینکه این مجال براي او پیش 
آمد تا عازم س��فري دریایي شود. واقعاً براي 
او اغ��وا کننده بود. او مي توانس��ت به جاهاي 
خیلي دور س��فر کند و مناطق اس��توایي را 
ببیند، جاهایي که نس��بت به انگلستانِ سرد 
و مرطوب و دلمرده، طبیعتي بس��یار غني تر 
داش��ت. البته براي او س��خت بود که پدرش 
را متقاعد کند که به او اجازة چنین س��فري 
را بده��د- او فق��ط 22 س��ال داش��ت- ولي 
س��رانجام توانس��ت. دو منزلگاه در این سفر 
پنج ساله نقشي اساس��ي داشتند. نخستینِ 
آن، در همان اوایل س��فر ب��ود، وقتي که به 
ساحل آرژانتین رسید و فسیل هاي گونه هاي 
جانوري مختلف��ي را از زیر خاک درآ ورد که 
برخ��ي از آن ها براي علم ناش��ناخته بودند- 
مثل فسیل تنبل هاي منقرض شدة بزرگي که 
در مقایس��ه با تنبل هایي که او در بیشه هاي 

آمری��کاي جنوبي دیده بود، بس��یار بزرگ تر 
بودند. بنابراین، این فکر به ذهن او رسید که 
موجودات زنده تغییر مي کنند. داروین سپس 
به جزایر گالاپاگوس رسید. او براي جمع آوري 
پرندگان- مرغ هاي مقلد و سپس سِهره ها- از 
جزیره اي به جزیرة دیگر مي رفت که دریافت 
در هر جزیره، حتي اگر پرندگان شبیه به هم 
به نظر مي رس��ند، تفاوت اندکي با هم دارند. 
پس از ترک گالاپاگوس، در مس��یر برگشت 
خود به انگلس��تان، همچنان به این موضوع 
فکر مي ک��رد. او دریافت که اگر این پرندگان 

ما به علوم DNA برای چیزهایی مثل نسب شناس�ی اعتماد می کنیم؛ به علوم  
DNA در طب بالیني براي بررسي احتمال وقوع یک بیماري و یا حتي تشخیص 
بیماري هایي چون سرطان اعتماد مي کنیم؛ در احاطة علوم DNA هستیم و با 

این حال ظاهراً نمي خواهیم این واقعیت ها را بپذیریم

در جزایر مشابهي زندگي مي کنند ولي تفاوت 
اندکي با هم دارند، پس تنها یک توضیح براي 
این تفاوت ها وج��ود دارد: آن ها در ابتدا یک 
گونه بوده اند که با گذشت زمان و با جدایي از 

همدیگر، رو به تغییر گذاشتند.
 این دیدگاه ش�دیداً بدعت آمیز و 

سنت شکن تلقي شد، چرا؟
- در آن زمان فکر غالب، خلق اختصاصي4 
نام داش��ت: »هر گونه اي به ط��ور مجزا خلق 
ش��ده و براي ایفاي نقش��ي خاص، در زماني 
خاص روي زمین قرار گرفته است«. این فکر 
راهي به علوم طبیعي نداشت. داروین گفت: 
خیر، گونه ها تغییر پذیرند و گونه هاي جدید، 
حاصلِ فرایندي کاملًا طبیعي اند که از قوانین 
طبیعي پیروي مي کند، به همان ترتیبي که 
قوانین فیزیک عمل مي کنند. تکامل، پاسخي 
بزرگ به این پرس��ش بزرگ انساني است که 

چگونه به اینجا رسیده ایم.
 آیا به همین دلیل داروین بیش از 
20 سال صبر کرد تا نظریة خود را انتشار 

دهد؟
- داروین وقتي س��وار کش��تي شد یک 
جوان خام 22 ساله بود. وقتي این اندیشه ها 
به ذهن او خطور کرد، تازه به انگلستان رسیده 

بود و حدوداً 27 س��ال داش��ت. او به معناي 
اندیش��ه هایش پي برده بود، ول��ي از طرفي 
تازه داشت در محافل علمي پذیرفته مي شد. 
چرا باید خطر مي کرد؟ هنوز زمانِ به چالش 
کشیدنِ نظریه هاي رایج فرا نرسیده بود. شما 
باید جاي داروین بودید تا مي فهمیدید چرا او 

اسرارش را فاش نکرد.

 علاقة خود شما به تکامل از کجا 
آب مي خورد؟

- وقت��ي بچه ب��ودم علاق��ۀ عجیبي به 
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گورخرها، زرافه ها و پلنگ ها داشتم؛ در خانه 
مار نگه��داري مي کردم و عاش��ق نقش هاي 
رنگي ش��ان ب��ودم. وقت��ي بزرگ ت��ر ش��دم، 
پرس��ش هاي مهم تري به ذهنم رسید- مثلًا 
اینک��ه آن نقش ها چگونه ش��کل گرفته اند؟ 
یکي از تماشایي ترین صحنه هاي روي زمین، 
رش��د جانوري پیچیده از ی��ک تخمک بارور 
شده اس��ت. هر پدر و مادري همچنان از آن 
در شگفت اند. وقتي من دانشجوي تحصیلات 
تکمیلي بودم، ما مي توانستیم آنچه را که رخ 
مي دهد مش��اهده کنیم، ولي سازو کار آن را 
درک نمي کردیم. چه چیزي باعث مي ش��د 
لب ها در جاي مناسب قرار گیرند، چشم ها در 
جاي خود جاي گیرند، دستگاه گردش خون 
به کار بیفتد و ستون فقرات شکل گیرد؟ این 
رازي ناگشودني بود که با درک اینکه تغییرات 
در حین رش��د باعث تفاوت مار از مارمولک 
و یا گورخر از زرافه مي ش��ود، حتي دشوارتر 
مي ش��د. درک فرایند رش��د س��رنخِ حل دو 
مسئلۀ اساسي بود: چگونه یک جانور پیچیده 
از یک تخمک ایجاد مي ش��ود و چگونه انواع 

مختلف موجودات ایجاد مي شوند؟

 این ه�ا دو اندیش�ة نامتجانس به 
نظر مي رسند: رش�د جنیني یک نمونة 
تنها، و تکامل یک گونة کامل؛ این ها چه 

ارتباطي با هم دارند؟
- ابت��دا، این دیرین شناس��ان بودند که 
تکامل را در مقیاس وس��یع زماني فسیل ها 
بررسي کردند. سپس متخصصان ژنتیک وارد 
صحنه شدند و به مطالعۀ تفاوت هاي کوچک 
داخ��ل گونه ها بر اس��اس جهش ه��اي ژني 
پرداختند. آنچه نظریۀ ترکیبي جدید خوانده 
می ش��ود، ترکیب این دو زمین��ه بود. نظریۀ 
ترکیبي در دهۀ40 با این اندیش��ه سر برآورد 
که انواع تفاوت هاي ژنتیکي که در جمعیت ها 
مشاهده مي ش��وند، وقتي در بازه هاي زماني 
طولاني ترکیب و برون یابي شوند، مي توانند 
تغییرات بزرگي را که در نگاشت هاي فسیلي 
دیده مي ش��ود، توضیح دهن��د. بنابراین، این 
نظریۀ ترکیبي جدید در واقع هماهنگ سازي 

این دو زمینه بود.
اما ای��ن نظریۀ ترکیب��ي جدید تکامل 

را ب��ه طور کامل توضیح نم��ي داد. صرفاً یک 
نظریه بود. شواهد تجربي کجا بودند؟ نظریۀ 
زاده هاي تغییر یافتۀ داروین یک جعبۀ سیاه 
بود. شما نمي توانستید دقیقاً دریابید که چه 
نوع تغییراتي به این تفاوت شکل ها انجامیده  
اس��ت. اما مطالعۀ رشد جنیني این امکان را 
فراهم کرد که س��ازوکار ایجاد این مخلوقات 
را به دقت وارس��ي کنیم. ما مي توانیم آزمون 
DNA و رش��د جنیني آن ها را بررسي کنیم 
و بپرس��یم که ای��ن تفاوت ها از کجا ناش��ي 
مي ش��وند؟ این به م��ا داده هاي تجربي مورد 
نیاز نظریه را مي دهد. ش��ما لزوماً نمي توانید 
تغیی��ر رخ داده در موجود بالغ را مش��اهده 

کنید، ولي مي توانید دریابید که اگر در نقطۀ 
معیني از رش��د جنیني، ی��ک نوکلئوتید را 
در یک ژن تغییر دهی��د، رنگ جانور تیره تر 
مي شود. اگرسه بازآلي را در آن تغییر دهید، 
دس��ت و پاهایش بلندتر مي شود. این مبناي 
اساسي تکامل است: تغییرات DNA. با انجام 
آزمایش با DNA و تصور آن در همۀ مس��یر 
نردبان، اکنون مي دانیم که این ترکیب جدید 

صحیح است.

 ش�ما در جایي گفته ای�د تکامل 
مانند رب�ح مرک�ب5 اس�ت. منظورتان 

چیست؟
- تکامل درس��ت مثل یک ب��ازار مالي 
پررونق، با تغییرات تدریجي افزایش مي یابد. 
اگ��ر تغییرات داخ��ل یک گونه س��ودي در 
برداشته باشند )حالا هر چقدر آهسته( آنگاه 
آن ش��کل، آن صفت، تقویت مي ش��ود. اگر 
ایج��اد خال روي بال باعث جذابیت بیش��تر 
براي جفت یا فرار حیوان ش��کارچي  ش��ود، 
آن طرح برتري مي یابد و آن تغییرات توسعۀ 
بیش��تر مي یابند. در طي قرن ه��ا، هزاره ها، و 
دوره هاي زمان��ي طولاني تر، انتخاب طبیعي 

)رقابتي در طبیعت که بین موجودات مختلف 
رخ مي دهد( به حد کافي براي ش��کل دادن 
به تغییراتي که روي س��طح زمین مش��اهده 

کرده ایم، توانمند بوده است.

 ب�راي اغلب مردم تص�ور چنین 
دوره هاي زماني عظیمي دشوار است.

- یک قرن پیش، ت��دی روزولت رئیس 
جمهور ایالات متحده بود و مردم به ندرت از 
خودرو استفاده مي کردند. این به نظر، زماني 
بسیار دور مي رسد، اما از لحاظ زیست شناسي 
و زمین شناس��ي، لحظه اي بسیار کوتاه است. 
ی��ک میلیون س��ال، صرفاً بخش��ي از زماني 

اس��ت که انسانِ دوپا در طي تحول خود طي 
کرده اس��ت. این معادل زماني است که طول 
مي کشد تا دریاها برآیند و رودخانه ها جاري 
ش��وند. با تغییر دما، و گسترش جنگل ها یا 
ایجاد بیابان ها، جانوراني ک��ه در این نواحي 
زندگي مي کنند نیز تغییر مي کنند و خود را 

با شرایط وفق مي دهند.

 شما ترکیب دو واژة تکامل و رشد 
و نم�و جنین�ي را evo devo  نامیده اید. 

این واژه دقیقاً به چه معني است؟
مخف��ف عب��ارت  ای��ن    -
»evolutionary developmental biology«

)زیست شناس��ي تکاملي رش��د و نمو( 
است. شاید منشأ آن گروه موسیقي موج نوي 

 Devo در اوایل دهۀ 80 نیز باشد.
تا پیش از ده��ۀ 80 تکامل را به صورت 
تغییر در طول زمان توصیف مي کردیم، ولي 

هیچ درکي از فرایند آن نداشتیم.

  و این همان زماني اس�ت که شما 
وارد معرکه شدید.

- درس��ت اس��ت. م��ن در دانش��کدة 

تنها یک توضیح براي این تفاوت ها وجود دارد: آن ها در ابتدا یک گونه بوده اند 
که با گذشت زمان و با جدایي از همدیگر از همدیگر، رو به تغییر گذاشتند

15

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بي

ره 
دو

15

ش
موز

آ

14

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بي

ره 
دو

14

ش
موز

آ

15

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بي

ره 
دو

15

ش
موز

آ

14

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بي

ره 
دو

14

ش
موز

آ



15

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بي

ره 
دو

15

ش
موز

آ

14

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بي

ره 
دو

14

ش
موز

آ

تحصی��لات تکمیل��ي دانش��گاه توفتس در 
بوستون درس مي خواندم و زمینۀ تحقیقاتي ام 
ایمني شناسي بود. س��وار مترو مي شدم و به 
سمینارهایي در سه یا چهار دانشکدة مختلف 
مي رفتم. انگیزش من از همین جا شروع شد. 
مدام مي ش��نیدم که تکامل ب��ه خوبي درک 
نشده اس��ت و شروع به اندیشیدن کردم که: 
چطور مي توانم به کُنه آن پي ببرم؟ براي آنکه 
به بینش��ي از تکامل برسم، سراغ نوشته هاي 
بس��یار مع��دودي دربارة ژن های��ي رفتم که 
اج��زاي بدن مگس س��رکه را مي س��ازند، و 
از جمل��ه به مطالعۀ گونه ه��اي جهش یافتۀ 
جالب��ي پرداختم. در این گونه ها، جهش یک 
ژنِ تنها مي توانست پاها را در سر و در محل 
شاخک ها قرار دهد. جهش هاي تک ژني دیگر 
به بال هاي بیشتري مي انجامید و یا چشم ها 
یا بال ها را کام��لًا حذف مي کرد. آن واقعیت 
که جهش هاي تک ژن��ي مي توانند به چنین 
اثرهاي چشمگیري بیانجامند، این پرسش را 
مطرح کرد: آن ژن ها چیس��تند و براي انجام 
چه منظوري هستند؟ این پرسش، سرنخ حل 
آن موضوع است که این ژن ها چگونه اعضاي 

بدن مگس سرکه را تشکیل داده اند؟ 
 ش�ما مگس س�رکه را به عنوان 
دریچ�ه اي ب�ر رش�د و تکام�ل یافتید. 

چگونه به این ارتباط پي بردید؟
- ای��ن چی��ز واضحي نبود، زی��را انتظار 
نمي رفت که مگس هاي س��رکه ارتباطي به 
تکوین جانوران مودار داش��ته باشند. اما من 
در س��ال 1983 آزمایشگاهي را یافتم که در 
آنجا توانس��تم ای��ن کار را با مَت اس��کات6 از 
دانشکده کلرادو در بولدر7 انجام دهم. همین 
که ما ش��روع کردیم، از تحقیق ما و دیگران 
روشن شد که این ژن هاي سازندة بدن8 صرفاً 
مربوط به مگس هاي سرکه نیستند و در همۀ 
جانوران وج��ود دارند. این واقعاً حیرت انگیز 
بود. فوراً توانس��تیم آزمایش هاي اساسي تري 
براي درک اینکه تکامل واقعاً چگونه ش��کل 

مي گیرد، ترتیب دهیم.

 بنابرای�ن دانش�مندان ژن ه�اي 
اصلي یکس�اني را در گونه هاي بس�یار 

مختلف دیدند. 

- بله. یک کشف تکان دهنده رابطۀ بین 
چش��م هاي ما و چشم هاي حشرة ساس بود. 
ش��ما اصلًا به ذهن تان خط��ور نمي کند که 
آن ها هیچ چیز مشترکي با ما داشته باشند، 

درست؟
چش��م هاي ساس با 800 چشم ساده بر 
اساس اصول اپتیکي متفاوتي با چشم انسان 
کار می کنن��د. تقریباً به مدت یک و نیم قرن 
زیست شناسان گمان مي کردند که چشم هاي 
ساس از ابتدا به طور مجزایي تکامل یافته اند 
و ب��ه گون��ه اي کام��لًا متفاوت و در راس��تۀ 
متفاوتي از جانوران س��اخته شده اند. اکنون 
کشف کرده ایم که چشم هاي ساس از همان 

ژني که چشم هاي انسان را مي سازد ساخته 
مي شوند، گر چه آن ها در طي 500 میلیون 
س��ال به گونه اي مجزا تکامل یافته اند. وقتي 
این ژن را از موش جدا کردیم، که همان ژني 
اس��ت که در انسان هم مي یابیم، کمي آن را 
دستکاري کردیم و آن را در مگس قرار دادیم، 
و توانستیم بافت چشمي مگس را ایجاد کنیم. 
گ��روه م��ا نش��ان داد که ژن مش��ترک 
یکس��اني براي س��اختن لب ها در انس��ان و 
مگس هاي سرکه نقش اساسي بازي می کنند. 
نتیجه اینکه این ژن براي ساختن هر چیز غیر 
واقعي اي روي بدن نقش اساسي دارد؛ شاخک، 
پاها، شاخ و هر چیز دیگر. این نوع آزمایش ها 
پیش فرض هاي ما را در هم ریختند و باعث 
شدند به شیوه اي دیگر بیاندیشیم. در زیرِ این 
تنوع بي حد و حصر گونه ها، مجموعۀ ژن هاي 

اصلي مشترک و یکساني وجود دارند.

 به وضوح ما وارد عصر داروینیسم 
تجربي شده ایم. این تجربه ها مشخصاً به 

چه مي مانند؟

- ما به گونه هاي فراواني نظر دوخته ایم تا 
شکل نیایي یک مولکول خاص را تعیین کنیم. 
م��ا مي توانیم آن مولکول نیایي را بازس��ازي 
کنیم و سپس در پي مراحلي بگردیم که باید 
طي ش��ده باشند تا به شکل ها و کارکردهاي 
جدیدي برسند که امروزه مي بینیم. اگر شما 
بر این گمان اید که تفاوت بین دو گونه ناشي 
از تغییر ژن هاي خاصي اس��ت، مي توانید آن 
ژن ها را در بین گونه ها جابه جا کنید. ما صفت 
ب��ه صفت این آزمایش ه��ا را انجام مي دهیم. 
یک مجموعۀ آزمایش بس��یار مهم در مورد 
بینایي صورت گرفته اس��ت. براي بسیاري از 
جان��وران محدودة طیف رنگ��ي اي که در آن 

بهترین دید را دارند متفاوت اس��ت، زیرا این 
به چگونگي س��ازگار ش��دن آن ها با محیط 
اطرافشان بس��تگي دارد- اینکه آیا آن ها در 
آب ه��اي عمیق زندگي مي کنند یا در غارها، 
اینکه آیا آن ها عمدتاً در شب بیرون مي روند یا 
در روز، یا اینکه آن ها سعي مي کنند طرح هاي 
فرابنفش را از گل ها به دس��ت مي آورند یا از 
شکار. بینایي نقش بسیار مهمي در کمک به 
زندگي جانوران بازي مي کند، و چون جانوران 
در زیس��تگاه هاي بس��یار متفاوت��ي زندگي 
مي کنند، دیدن نقش بسیار زیادي در زندگي 

آن ها دارد.
 آزمایش هایي که این تغییرات را بررسي 
مي کنند در آزمایشگاه قابل انجام اند. مي توان 
ژن ها را معاوضه کرد و آن گروه از پروتئین هاي 
شبکیه را که نور را آشکار مي کنند، تغییر داد. 
آنگاه مي ت��وان پیش بیني ه��اي واضحي در 
این باره کرد که هر تغییر معیني به چه معني 
اس��ت و سپس این چیزها را مي توان به طور 
آزمایشگاهي وارسي کرد. مثلًا در آزمایشگاه 
ژنِ دیدِرنگ��ي به موش ها اضافي داده ش��د و 

نظریة ترکیبي در دهة40 با این اندیشه سر برآورد که انواع تفاوت هاي ژنتیکي 
که در جمعیت ها مشاهده مي شوند، وقتي در بازه هاي زماني طولاني ترکیب و 
برون یابي شوند، مي توانند تغییرات بزرگي را که در نگاشت هاي فسیلي دیده 

مي شود، توضیح دهند
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نشان داده ش��د که پروتئیني که توسط آن 
ژن ساخته مي شود با افزایش توانایي دیدِ نور 
با طول موج بلندتر ب��ر دامنۀ دید مي افزاید، 
بي آنکه هیچ تغییر دیگري در مغز ایجاد شده 

باشد.

 آیا مي توانیم این کشف ها را براي 
انسان ها نیز به کار بندیم؟

- اکنون مي دانیم تفاوت ژنوم انس��ان با 
ژنوم شامپانزه فقط در حدود 1 درصد است. 
با وجود این، جس��م و مغز ما بسیار متفاوت 
است. چطور ممکن است ما این قدر متفاوت 
باش��یم در حالی ک��ه بس��یاری از ژن هایمان 
یکسان است؟ ما چگونه به چنین مهارت های 
ذهنی و عملی ای رسیده ایم؟ چطور می توانیم 
روی دو پ��ا راه بروی��م؟ چط��ور می توانی��م 
چنین مصاحب��ه ای را ترتیب دهیم؟ چگونه 
  evo devo به اندیش��ه های بزرگ رسیدیم؟
ابزاره��ای لازم ب��رای کش��ف ای��ن راز را در 
اختیارمان گذاش��ته اس��ت: ژن های یکسانی 
ساخته می شوند و سپس در مسیری متفاوت 
به کار می روند. چیزی کمی زودتر یا در مکانی 
دیگر یا کمی دیرتر ظاهر مي شود. این ها ابعاد 
زمان��ي و فضای��ي تحول هس��تند. همچون 
رقص آرایي مي ماند. رقصنده ها یکي هستند، 
ولي نوع رقص بسته به راهنمایي هاي مختلفي 

که به رقصنده ها مي شود، متفاوت است. 

 ش�ما در کتاب ت�ان »ش�کل هاي 
بي پایان زیباترین اند9« به انفجار کامبرین 
اش�اره داش�ته اید، زمانی که در آن انواع 
بسیاري از موجودات زنده تقریباً همزمان 
ظاهر ش�دند. منتقدان اغلب به این نوع 
تغییر ناگهاني اش�اره مي کنن�د. آیا این 
تغییر سریع در تناقض با این مدعا نیست 
که تکامل به آرامي و در بستري طولاني از 

زمان رخ داده است؟
- ت��ا پیش از حدود 543 میلیون س��ال 

پی��ش، موجوداتي مث��ل س��تارة دریایي یا 
جانوران اسفنجي وجود داشتند، اما جانوران 
داراي تق��ارن  دو طرف��ي10 مث��ل کرم ه��ا یا 
تري لوبیت ه��ا وجود نداش��تند. س��پس در 
انفجار کامبرین، جانوران بزرگ و پیچیده اي 
سر بر آوردند. این جانوران بخش هاي بزرگي 
از دنی��اي جانوراني را تش��کیل مي دهند که 
امروزه وجود دارند. نگاشت هاي فسیلي نشان 
مي دهند که انفجار کامبری��ن ناگهاني بوده 
است، ولي خبر جالب از evo devo این است 

که همۀ ژن ها براي س��اختن کالبد جانوران 
ب��زرگ و پیچی��ده از قب��ل از پیدایش آن ها 
موجود بوده اس��ت. بس��یاري از ژن هاي لازم 
براي خلق این پیچیدگيِ باورنکردني از پیش 
موجود بوده اند. این ژن ها بیش��تر در جانوران 
ساده تر ایجاد شده بودند، ولي وظایف کمتري 
داشتند. پیچیدگي حاصل، ناشي از استفادة 
بیشتر از این ژن ها بود، به جاي اینکه بیشتر 

آن ها ابداع شوند.

 این باعث مي ش�ود حیرت کنیم 
که امروزه چه پتانس�یلي ب�راي انفجار 

وجود دارد.

- دایناس��ورها تا پایان دوران کرتاس��ه 
مهره دارانِ غالبِ س��طح زمی��ن بودند. در آن 
زمان پستانداران وجود داشتند، اما کوچک تر 
بودن��د و بر خ��لاف دایناس��ورها زندگي زیر 
زمین��ي داش��تند. پس��تانداران ب��ا انقراض 
دایناس��ورها و در ط��ي 10 ی��ا 15 میلیون 
س��ال، به انواع شکل هاي بزرگ تري در آمدند 
و بر اکوسیستم هاي زمیني غلبه یافتند. وقتي 
ظرفیت ژنتیک، ش��رایط محیطي مساعدي 
یاف��ت، فیل، بیزون و زرافه ب��ه وجود آمدند. 

محیط مانند در پوش بطري نوشابه است. در 
پوش را که برداریم، مي بینیم محتویات بطري 

فوران مي کنند.

آفرین�ش  کت�اب  در  ش�ما   
شایسته ترین ها11 بیان داشته اید که هر 

گونه داراي ژن هایي بلا استفاده است.
- آن ه��ا ژن هاي باقي مانده اي هس��تند 
ک��ه دیگ��ر اس��تفاده نمي ش��وند، و اصالت 
ژنتیک آن ه��ا رو به زوال نهاده اس��ت. یکي 
از موضوع   ه��ای م��ورد علاقۀ م��ن مربوط به 
ماهي ه��اي یخي جزیرة بووتِ 12 اس��ت. این 
ماهي ها در آب هاي سرد قطب جنوب زندگي 

م�ا به گونه هاي فراواني نظر دوخته ایم تا ش�کل نیایي ی�ک مولکول خاص را 
تعیین کنیم. ما مي توانیم آن مولکول نیایي را بازس�ازي کنیم و سپس در پي 
مراحلي بگردیم که باید طي ش�ده باشند تا به شکل ها و کارکردهاي جدیدي 

برسند که امروزه مي بینیم

یک کشف تکان دهنده رابطة بین چشم هاي ما و چشم هاي حشرة ساس بود. 
شما اصلاً به ذهن تان خطور نمي کند که آن ها هیچ چیز مشترکي با ما داشته 

باشند
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مي کنند. این ماهي تنها مهره دار بدون گویچۀ 
س��رخ خون ب��راي انتقال اکس��یژن و تغذیۀ 
بافت هاس��ت. اگر ش��ما به ژن هاي مربوط به 
هموگلوبین- پروتئین ه��اي حامل انرژي در 
گویچۀ س��رخ- آن ها نگاه کنید، در مي یابید 
یکي از این ژن ها کاملًا از بین رفته و دیگري 
رو به زوال گذاشته است. از اینجا در مي یابیم 
که نیاي این ماهي ها گویچۀ س��رخ داش��ته 
اس��ت. توضیح این مطلب، اکولوژیک  است. 
ماهي هاي یخي در آب هاي بسیار سرد زندگي 
مي کنند و دور از ذهن نیست که گویچه هاي 
س��رخ خ��ون در چنین آب س��ردي واقعاً به 
س��ختي به درون مویرگ ه��اي اطراف پمپ 
ش��وند. این ماهي، به جاي گویچه هاي سرخ، 
دستگاه تنفسي بزرگ تر و پوست تقریباً بدون 
پول��ک دارد. بنابراین، ماهي یخي اکس��یژن 
مورد نیاز خود را مستقیماً از آب اطراف خود 
کسب مي کند. این ماهي ها از نوع زندگي اي 
که مهره داران به مدت 500 میلیون س��ال از 
آن طریق تغذیه مي کرده اند، دست کشیده اند. 
انس��ان، در حدود 800 ژن از کار افتاده دارد 
که از میلیون ها س��ال پیش ب��ه یادگار باقي 
مانده اند. چه کسي مي داند، شاید این ژن هاي 
از کار افتاده 1000 س��ال بعد به کارمان آید، 

اما راهي براي محافظت از آن ها وجود ندارد.

 اما ب�ر عکس، ش�ما گفته اید که 
برخي از ژن ها فناناپذیرند!

- تاریخ این ژن ها ب��ه مبدأ حیات روي 
زمین مي رس��د، و وجود آن ه��ا چنان الزامي 
اس��ت که بیش از 3 میلیارد س��ال است که 
حفظ ش��ده اند. آن ها در رمزگشایي دستگاه 
ژنتیک که در همۀ موجودات زنده مش��ترک 
است، نقش بس��یار بنیادي دارند. بدون این 
ژن ها نمي توانیم اطلاعات ژنتیک خود را بیان 
و پروتئین هاي لازم را براي حیات تولید کنیم.

 شما انبوهي از شواهد انکارناپذیر 

خبر جالب از evo devo این اس�ت که همة ژن ها براي س�اختن کالبد جانوران 
بزرگ و پیچیده از قبل از پیدایش آن ها موجود بوده است. بسیاري از ژن هاي 

لازم براي خلق این پیچیدگيِ باورنکردني از پیش موجود بوده اند

را ارائ�ه کرده اید، و با وج�ود این به نظر 
مي رس�د مخالف�ان آن ه�ا را ب�ه کل رد 

مي کنند. پاسخ شما چیست؟
- پاس��خ من چ��ه چیزي ج��ز پوزخند 
مي تواند باش��د؟ زیرا نظر آن ها غیر مستدل، 
غیرعقلاني، و تا دنیا دنیاست بر خلاف قوانین 
طبیعي به شمار مي رود؛ اما بعضي ها دوست 

دارند دست از آن ها برندارند.
 آی�ا هیچ راه�ي وج�ود دارد که 
بتوانیم مردم را به پذیرش اندیشة تغییر 

در موجودات زنده ترغیب کنیم؟
- مطمئناً، تغییر را به صورت یک مبحث 
اصلي در علوم از سال های اول آموزش دهیم؛ 
بگوییم ک��ه عالم تغییر می کند، زمین تغییر 
می کن��د، و حیات هم ب��ا تغییر زمین تغییر 

می کند.

 ب�ه نظ�ر ش�ما زیست شناس�ی 
تکاملی در آینده راه به کجا خواهد برد؟

- ما هم اکن��ون در دومین دوران زرین 
به س��ر می بریم. ما همچون داروین در حال 
جمع آوری گونه های مختلف جانوران یا انتقال 
آن ها به موزه  نیستیم؛ بلکه در حال جمع آوری 
دستورالعمل های ژنتیک برای موجودات زندة 
روی زمین و در پی آن هس��تیم که دریابیم 
آن ها چگونه چنین شدند. ما در حال وارسی 
دقیق مفهوم تکامل و حتی  بررسی موجودات 
منقرض ش��ده ای مثل ماموت های پشم دار و 
انس��ان های نئاندرتال هستیم و در پی آن ایم 
که دریابیم چرا آن ها شبیه فیل ها یا انسان ها 

و یا متفاوت با آن ها هستند. 
س��ومین دوران زری��ن هنگامی س��ر بر 

خواه��د آورد ک��ه حیات فرازمین��ی را درک 
کنیم. حیات چند ب��ار به وجود آمده و چند 
خاس��تگاه برای آن وجود داش��ته است؟ آیا 
حیات از سیاره  ای به سیارة دیگر منتقل شده 
اس��ت؟ آیا شیمی حیات فرازمینی با شیمی 
حیات زمینی متفاوت است؟ این کاری دشوار 
خواهد بود، ولی نگاه ما باید رو به جلو باشد. 
یافتن حیات در جایی دیگر از عالم به چنان 
انق��لاب علمی عظیمی خواه��د انجامید که 

تاکنون همتای آن را نداشته ایم. 
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