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دربارة شان كارول

شان كارول1 در 17 سپتامبر 1960 متولد شد. كارشناسي خود را از دانشگاه واشنگتن 
در س��نت‌لوئيس و دكتري خود را در زمينة ايمني‌شناس��ي از دانشكدة پزشكي توفتس2 
گرفت و دورة پس��ادكتري خود را در دانش��گاه كلرادو گذراند. او همچنين داراي دكتري 
افتخاري علوم از دانش��گاه مينوستا‌ ست. كارول در دانشكدة پزشكي توفتس در بوستون 
بود كه فريفتة مطالعاتي جديد در مورد مگس سركه شد كه جايزة نوبل را برده بود. اين 
مطالعات نشان مي‌داد كه تغيير كي ژن در دورة رشد و نمو جنيني مگس سركه مي‌تواند 
شكل بدن حشره را تغيير ‌دهد. مثلًا باعث شود پاها در محل شاخ‌كها ايجاد شوند. كارول 
اين مطالعات را ادامه داد و به همراه همكارانش توانست نحوة ايجاد صفت‌هاي جديد در 
جانوران را دريابد و نخستين گام‌ها را به سمت توليد گونه‌هاي جديد جانوري بردارد و بدين 
ترتيب ش��اخه‌اي جديد در علم ايجاد شد كه كارول در اين مصاحبه به تشريح دقيق آن 
مي‌پردازد. به اعتقاد او، اين نظريه به بسياري از پرسش‌هاي كليدي كه از زمان چاپ کتاب 
خاس��تگاه گونه‌ها در سال 1859 بي پاسخ مانده بودند، پاسخ مي‌گويد. كارول هم اكنون 
استاد زيست‌شناسي مولکولي و ژنتكي در دانشگاه ویسکانسین است و در پی آن است که 
دریابد چگونه جهش در ژن‌هاي سازندة اندام‌ها مي‌تواند منشأ تغييرات تكاملي باشد. كارول 
همچنين مدتي است كه انرژي خود را صرف بيان دستاوردهاي علمي خود به عموم كرده 
است كه آن‌ها را در سه مجموعة كتاب كه در اين مصاحبه به آن‌ها نيز اشاره شده است به 
چاپ رسانده است. سواي اين سه كتاب او همچنین نويسندة چند كتاب درسي نيز است*. 

از او 100 مقالة علمي نيز به چاپ رسيده است.

ژن موش در چشم مگس

گفت وگو با شان کارول

همزیستی 
یا رقابت؟
ترجمه: محمد‌رضا خوش‌بين خوش‌نظر

اشاره
بسياري از صفحه‌هاي كتاب درسي 
زيست‌شناس��ي سال چهارم علوم تجربي 
سرش��ارند از واژگان و مفاهي��م مرتبط با 
تغيير و تح��ول گونه‌ها و موجودات زنده. 
مث�اًل، در فص��ل  چهارم كه ب��ا تغيير و 
تحول گونه‌ها آغاز مي‌شود، به تئوري‌هاي 
تكامل��ي و فعاليت‌هاي علم��ي داروين، 
انتخ��اب طبيع��ي و نيز نظري��ة تريكبي 
پرداخته شده است و مثال‌هايي از تغيير 
گونه‌ها آورده شده است و در فصل پنجم 
ژنتكي جمعيت و استمرار گوناگوني‌ها در 

جمعيت‌ها و گونه‌زايي آمده است. 
در اين دو گفت‌و‌گ��و که با دو تن از 
دانشمندان و پژوهش��گران معاصر انجام 
ش��ده موضوع‌ه��ا و مفاهي��م اصلي اين 
صفحه‌ه��ا م��ورد بحث و گفت وگ��و قرار 
گرفته‌ان��د و از دو دي��دگاه كاملًا متضاد، 
موافق و مخالف مطرح ش��ده‌اند. مطالعة 
اي��ن گفت‌وگوه��ا را به معلم��ان به ويژه 
معلمان زيس��ت شناس��ي س��ال چهارم 

متوسطه توصيه ميك‌نيم. 

لین  شانك‌ارول،  كليد‌واژه‌ها: 
مارگولیس، خاستگاه گونه‌ها، انتخاب 
طبيعي، evodevo، نظرةي تريكبي، 

نئوداروینیسم، همزیستی‌گری.

گفت وگو
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 از زمان�ي كه چارلز داروين نظرية 
تكامل خود را در كتاب خاستگاه گونه‌ها 
معرفي كرد، بيش از 150 س�ال گذش�ته 
اس�ت. با اين حال، به نظر مي‌رسد هنوز 
هم مفهوم تكامل بيش از هر زماني، مورد 
منازعه است. فكر ميك‌نيد چرا اين‌گونه 

است؟
- اين بيشتر موضوعي فرهنگي است تا 
علم��ي. از ديدگاه علم��ي اطمينان ما به اين 
نظريه س��ال به سال افزايش يافته است، زيرا 
شواهد مستقلي را مشاهده ميك‌نيم كه همگي 
به كي چيز اشاره دارند. آنچه ما از نهشته‌های 
فسيلي آموخته‌ايم با نقشة DNA و نيز با علم 
رويان‌شناسي تأييد شده است. اما برخي عَلمَ 
مخالفت را برداشته‌اند و به نظريه‌هايي غير از 
آن دل خ��وش كرده‌اند. در عين حال، امروزه 
تيكه ب��ر DNA براي محكوم يا تبرئه كردن 
متهم��ان جنايي، به امري عادي بدل ش��ده 
است. ما به علوم DNA برای چیزهایی مثل 
 DNA نسََب‌شناسی اعتماد می‌کنیم؛ به علوم
در ط��ب باليني براي بررس��ي احتمال وقوع 
كي بيماري و يا حتي تشخيص بيماري‌هايي 
چون س��رطان اعتماد ميك‌نيم؛ ما در احاطة 
عل��وم DNA هس��تيم و با اين ح��ال ظاهراً 
نمي‌خواهيم اين واقعيت‌ها را بپذيريم. اعضاي 
هيئت منصفة دادگاه‌ها، محكومان را بر اساس 
تفاوت‌هاي فردي در DNA به مرگ محكوم 
ميك‌نند، ولي نمي‌خواهند با س��ازوكاري كه 
آن تفاوت‌هاي فردي را ايجاد كرده اس��ت و 
ابناي بشر را از ساير چيزها متفاوت ميك‌ند، 
آش��نا ش��وند. اين نوعي بي‌بصيرتي و چشم 
بستن بر واقعيات است. به گمان من، سرانجام 
از اين مرحله عبور خواهيم كرد. ساير كشورها 
با DNA به مصالحه رسيده‌اند. من نمي‌دانم 
ما ]منظور كش��ور ايالات متحده است[ چند 
ده��ه يا چند قرن بعد به اين مرحله خواهيم 

رسيد!

 شما در كتاب تازة خود، جانوران 

مثال‌زدني3، به اين موضوع پرداخته‌ايد 
ك�ه داروين چگون�ه به نظري�ة انتخاب 
طبيع�ي خ�ود رس�يد. آي�ا مي‌تواني�د 

مختصري از آن را شرح دهيد؟
- وقتي  داروين دانش��جوي كالج بود به 
جمع آوري سوس‌كها مي‌پرداخت. او در پي 
فرصت‌هايی بيشتر براي جمع‌آوري گونه‌هاي 
بيش��تر بود، تا اينكه اين مجال براي او پيش 
آمد تا عازم س��فري دريايي شود. واقعاً براي 
او اغ��وا كننده بود. او مي‌توانس��ت به جاهاي 
خيلي دور س��فر كند و مناطق اس��توايي را 
ببيند، جاهايي كه نس��بت به انگلستانِ سرد 
و مرطوب و دلمرده، طبيعتي بس��يار غني‌تر 
داش��ت. البته براي او س��خت بود كه پدرش 
را متقاعد كند كه به او اجازة چنين س��فري 
را بده��د- او فق��ط 22 س��ال داش��ت- ولي 
س��رانجام توانس��ت. دو منزلگاه در اين سفر 
پنج ساله نقشي اساس��ي داشتند. نخستينِ 
آن، در همان اوايل س��فر ب��ود، وقتي كه به 
ساحل آرژانتين رسيد و فسيل‌هاي گونه‌هاي 
جانوري مختلف��ي را از زير خاك درآ‌ورد كه 
برخ��ي از آن‌ها براي علم ناش��ناخته بودند- 
مثل فسيل تنبل‌هاي منقرض شدة بزرگي كه 
در مقايس��ه با تنبل‌هايي كه او در بيشه‌هاي 

آمري��كاي جنوبي ديده بود، بس��يار بزرگ‌تر 
بودند. بنابراين، اين فكر به ذهن او رسيد كه 
موجودات زنده تغيير ميك‌نند. داروين سپس 
به جزاير گالاپاگوس رسيد. او براي جمع‌آوري 
پرندگان- مرغ‌هاي مقلد و سپس سِهره‌ها- از 
جزيره‌اي به جزيرة ديگر مي‌رفت كه دريافت 
در هر جزيره، حتي اگر پرندگان شبيه به هم 
به نظر مي‌رس��ند، تفاوت اندكي با هم دارند. 
پس از ترك گالاپاگوس، در مس��ير برگشت 
خود به انگلس��تان، همچنان به اين موضوع 
فكر ميك‌��رد. او دريافت كه اگر اين پرندگان 

ما به علوم DNA برای چیزهایی مثل نسب‌شناس�ی اعتماد می‌کنیم؛ به علوم  
DNA در طب باليني براي بررسي احتمال وقوع كي بيماري و يا حتي تشخيص 
بيماري‌هايي چون سرطان اعتماد ميك‌نيم؛ در احاطة علوم DNA هستيم و با 

اين حال ظاهراً نمي‌خواهيم اين واقعيت‌ها را بپذيريم

در جزاير مشابهي زندگي ميك‌نند ولي تفاوت 
اندكي با هم دارند، پس تنها كي توضيح براي 
اين تفاوت‌ها وج��ود دارد: آن‌ها در ابتدا كي 
گونه بوده‌اند كه با گذشت زمان و با جدايي از 

همديگر، رو به تغيير گذاشتند.
 اين ديدگاه ش�ديداً بدعت‌آميز و 

سنت‌شكن تلقي شد، چرا؟
- در آن زمان فكر غالب، خلق اختصاصي4 
نام داش��ت: »هر گونه‌اي به‌ط��ور مجزا خلق 
ش��ده و براي ايفاي نقش��ي خاص، در زماني 
خاص روي زمين قرار گرفته است«. اين فكر 
راهي به علوم طبيعي نداشت. داروين گفت: 
خير، گونه‌ها تغيير پذيرند و گونه‌هاي جديد، 
حاصلِ فرايندي كاملًا طبيعي‌اند كه از قوانين 
طبيعي پيروي ميك‌ند، به همان ترتيبي كه 
قوانين فيزكي عمل ميك‌نند. تكامل، پاسخي 
بزرگ به اين پرس��ش بزرگ انساني است كه 

چگونه به اينجا رسيده‌ايم.
 آيا به همين دليل داروين بيش از 
20 سال صبر كرد تا نظرية خود را انتشار 

دهد؟
- داروين وقتي س��وار كش��تي شد كي 
جوان خام 22 ساله بود. وقتي اين انديشه‌ها 
به ذهن او خطور كرد، تازه به انگلستان رسيده 

بود و حدوداً 27 س��ال داش��ت. او به معناي 
انديش��ه‌هايش پي برده بود، ول��ي از طرفي 
تازه داشت در محافل علمي پذيرفته مي‌شد. 
چرا بايد خطر ميك‌رد؟ هنوز زمانِ به چالش 
كشيدنِ نظريه‌هاي رايج فرا نرسيده بود. شما 
بايد جاي داروين بوديد تا مي‌فهميديد چرا او 

اسرارش را فاش نكرد.

 علاقة خود شما به تكامل از كجا 
آب مي‌خورد؟

- وقت��ي بچه ب��ودم علاق��ة عجيبي به 
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گورخرها، زرافه‌ها و پلنگ‌ها داشتم؛ در خانه 
مار نگه��داري ميك‌ردم و عاش��ق نقش‌هاي 
رنگي‌ش��ان ب��ودم. وقت��ي بزرگ‌ت��ر ش��دم، 
پرس��ش‌هاي مهم‌تري به ذهنم رسيد- مثلًا 
اينك��ه آن نقش‌ها چگونه ش��كل گرفته‌اند؟ 
كيي از تماشايي‌ترين صحنه‌هاي روي زمين، 
رش��د جانوري پيچيده از ي��ك تخمك بارور 
شده اس��ت. هر پدر و مادري همچنان از آن 
در شگفت‌اند. وقتي من دانشجوي تحصيلات 
تكميلي بودم، ما مي‌توانستيم آنچه را كه رخ 
مي‌دهد مش��اهده كنيم، ولي سازو كار آن را 
درك نميك‌رديم. چه چيزي باعث مي‌ش��د 
لب‌ها در جاي مناسب قرار گيرند، چشم‌ها در 
جاي خود جاي گيرند، دستگاه گردش خون 
به كار بيفتد و ستون فقرات شكل گيرد؟ اين 
رازي ناگشودني بود كه با درك اينكه تغييرات 
در حين رش��د باعث تفاوت مار از مارمولك 
و يا گورخر از زرافه مي‌ش��ود، حتي دشوارتر 
مي‌ش��د. درك فرايند رش��د س��رنخِ حل دو 
مسئلة اساسي بود: چگونه كي جانور پيچيده 
از كي تخمك ايجاد مي‌ش��ود و چگونه انواع 

مختلف موجودات ايجاد مي‌شوند؟

 اين‌ه�ا دو انديش�ة نامتجانس به 
نظر مي‌رسند: رش�د جنيني كي نمونة 
تنها، و تكامل كي گونة كامل؛ این‌ها چه 

ارتباطي با هم دارند؟
- ابت��دا، اين ديرين‌شناس��ان بودند كه 
تكامل را در مقياس وس��يع زماني فسيل‌ها 
بررسي كردند. سپس متخصصان ژنتكي وارد 
صحنه شدند و به مطالعة تفاوت‌هاي كوچك 
داخ��ل گونه‌ها بر اس��اس جهش‌ه��اي ژني 
پرداختند. آنچه نظرةي تريكبي جديد خوانده 
می‌ش��ود، تريكب اين دو زمين��ه بود. نظرةي 
تريكبي در دهة40 با اين انديش��ه سر برآورد 
كه انواع تفاوت‌هاي ژنتكيي كه در جمعيت‌ها 
مشاهده مي‌ش��وند، وقتي در بازه‌هاي زماني 
طولاني تريكب و بروني‌ابي شوند، مي‌توانند 
تغييرات بزرگي را كه در نگاشت‌هاي فسيلي 
ديده مي‌ش��ود، توضيح دهن��د. بنابراين، اين 
نظرةي تريكبي جديد در واقع هماهنگ‌سازي 

اين دو زمينه بود.
اما اي��ن نظرةي تريكب��ي جديد تكامل 

را ب��ه طور كامل توضيح نم��ي‌داد. صرفاً كي 
نظريه بود. شواهد تجربي كجا بودند؟ نظرةي 
زاده‌هاي تغيير يافتة داروين كي جعبة سياه 
بود. شما نمي‌توانستيد دقيقاً دريابيد كه چه 
نوع تغييراتي به اين تفاوت شكل‌ها انجاميده‌ 
اس��ت. اما مطالعة رشد جنيني اين امكان را 
فراهم كرد كه س��ازوكار ايجاد اين مخلوقات 
را به دقت وارس��ي كنيم. ما مي‌توانيم آزمون 
DNA و رش��د جنيني آن‌ها را بررسي كنيم 
و بپرس��يم كه اي��ن تفاوت‌ها از كجا ناش��ي 
مي‌ش��وند؟ اين به م��ا داده‌هاي تجربي مورد 
نياز نظريه را مي‌دهد. ش��ما لزوماً نمي‌توانيد 
تغيي��ر رخ داده در موجود بالغ را مش��اهده 

كنيد، ولي مي‌توانيد دريابيد كه اگر در نقطة 
معيني از رش��د جنيني، ي��ك نوكلئوتيد را 
در كي ژن تغيير دهي��د، رنگ جانور تيره‌تر 
مي‌شود. اگرسه بازآلي را در آن تغيير دهيد، 
دس��ت و پاهايش بلندتر مي‌شود. اين مبناي 
اساسي تكامل است: تغييرات DNA. با انجام 
آزمايش با DNA و تصور آن در همة مس��ير 
نردبان، اكنون مي‌دانيم كه اين تريكب جديد 

صحيح است.

 ش�ما در جايي گفته‌اي�د تكامل 
مانند رب�ح مرك�ب5 اس�ت. منظورتان 

چيست؟
- تكامل درس��ت مثل كي ب��ازار مالي 
پررونق، با تغييرات تدريجي افزايش ميي‌ابد. 
اگ��ر تغييرات داخ��ل كي گونه س��ودي در 
برداشته باشند )حالا هر چقدر آهسته( آنگاه 
آن ش��كل، آن صفت، تقويت مي‌ش��ود. اگر 
ايج��اد خال روي بال باعث جذابيت بيش��تر 
براي جفت يا فرار حيوان ش��كارچي ‌ش��ود، 
آن طرح برتري ميي‌ابد و آن تغييرات توسعة 
بيش��تر ميي‌ابند. در طي قرن‌ه��ا، هزاره‌ها، و 
دوره‌هاي زمان��ي طولاني‌تر، انتخاب طبيعي 

)رقابتي در طبيعت كه بين موجودات مختلف 
رخ مي‌دهد( به حد كافي براي ش��كل دادن 
به تغييراتي كه روي س��طح زمين مش��اهده 

كرده‌ايم، توانمند بوده است.

 ب�راي اغلب مردم تص�ور چنين 
دوره‌هاي زماني عظيمي دشوار است.

- كي قرن پيش، ت��دی روزولت رئيس 
جمهور ايالات متحده بود و مردم به ندرت از 
خودرو استفاده ميك‌ردند. اين به نظر، زماني 
بسيار دور مي‌رسد، اما از لحاظ زيست‌شناسي 
و زمين‌شناس��ي، لحظه‌اي بسيار كوتاه است. 
ي��ك ميليون س��ال، صرفاً بخش��ي از زماني 

اس��ت كه انسانِ دوپا در طي تحول خود طي 
كرده اس��ت. اين معادل زماني است كه طول 
ميك‌شد تا درياها برآيند و رودخانه‌ها جاري 
ش��وند. با تغيير دما، و گسترش جنگل‌ها يا 
ايجاد بيابان‌ها، جانوراني ك��ه در اين نواحي 
زندگي ميك‌نند نيز تغيير ميك‌نند و خود را 

با شرايط وفق مي‌دهند.

 شما تريكب دو واژة تكامل و رشد 
و نم�و جنين�ي را evo devo  ناميده‌ايد. 

اين واژه دقيقاً به چه معني است؟
مخف��ف عب��ارت  اي��ن    -
»evolutionary developmental biology«

)زيست‌شناس��ي تكاملي رش��د و نمو( 
است. شايد منشأ آن گروه موسيقي موج نوي 

‌Devo در اوايل دهة 80 نيز باشد.
تا پيش از ده��ة 80 تكامل را به صورت 
تغيير در طول زمان توصيف ميك‌رديم، ولي 

هيچ دركي از فرايند آن نداشتيم.

  و اين همان زماني اس�ت كه شما 
وارد معركه شديد.

- درس��ت اس��ت. م��ن در دانش��كدة 

تنها كي توضيح براي اين تفاوت‌ها وجود دارد: آن‌ها در ابتدا كي گونه بوده‌اند 
كه با گذشت زمان و با جدايي از همديگر از همديگر، رو به تغيير گذاشتند
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تحصي�الت تكميل��ي دانش��گاه توفتس در 
بوستون درس مي‌خواندم و زمينة تحقيقاتي‌ام 
ايمني‌شناسي بود. س��وار مترو مي‌شدم و به 
سمينارهايي در سه يا چهار دانشكدة مختلف 
مي‌رفتم. انگيزش من از همين جا شروع شد. 
مدام مي‌ش��نيدم كه تكامل ب��ه خوبي درك 
نشده اس��ت و شروع به انديشيدن كردم كه: 
چطور مي‌توانم به كُنه آن پي ببرم؟ براي آنكه 
به بينش��ي از تكامل برسم، سراغ نوشته‌هاي 
بس��يار مع��دودي دربارة ژن‌هاي��ي رفتم كه 
اج��زاي بدن مگس س��ركه را مي‌س��ازند، و 
از جمل��ه به مطالعة گونه‌ه��اي جهش يافتة 
جالب��ي پرداختم. در اين گونه‌ها، جهش كي 
ژنِ تنها مي‌توانست پاها را در سر و در محل 
شاخ‌كها قرار دهد. جهش‌هاي تك ژني ديگر 
به بال‌هاي بيشتري مي‌انجاميد و يا چشم‌ها 
يا بال‌ها را كام�اًل حذف ميك‌رد. آن واقعيت 
كه جهش‌هاي ت‌كژن��ي مي‌توانند به چنين 
اثرهاي چشمگيري بيانجامند، اين پرسش را 
مطرح كرد: آن ژن‌ها چيس��تند و براي انجام 
چه منظوري هستند؟ اين پرسش، سرنخ حل 
آن موضوع است كه اين ژن‌ها چگونه اعضاي 

بدن مگس سركه را تشيكل داده‌اند؟ 
 ش�ما مگس س�ركه را به عنوان 
دريچ�ه‌اي ب�ر رش�د و تكام�ل يافتيد. 

چگونه به اين ارتباط پي برديد؟
- اي��ن چي��ز واضحي نبود، زي��را انتظار 
نمي‌رفت كه مگس‌هاي س��ركه ارتباطي به 
تكوين جانوران مودار داش��ته باشند. اما من 
در س��ال 1983 آزمايشگاهي را يافتم كه در 
آنجا توانس��تم اي��ن كار را با مَت‌اس��كات6 از 
دانشكده كلرادو در بولدر7 انجام دهم. همين 
كه ما ش��روع كرديم، از تحقيق ما و ديگران 
روشن شد كه اين ژن‌هاي سازندة بدن8 صرفاً 
مربوط به مگس‌هاي سركه نيستند و در همة 
جانوران وج��ود دارند. اين واقعاً حيرت انگيز 
بود. فوراً توانس��تيم آزمايش‌هاي اساسي‌تري 
براي درك اينكه تكامل واقعاً چگونه ش��كل 

مي‌گيرد، ترتيب دهيم.

 بنابراي�ن دانش�مندان ژن‌ه�اي 
اصلي كيس�اني را در گونه‌هاي بس�يار 

مختلف ديدند. 

- بله. كي كشف تكان دهنده رابطة بين 
چش��م‌هاي ما و چشم‌هاي حشرة ساس بود. 
ش��ما اصلًا به ذهن‌تان خط��ور نميك‌ند كه 
آن‌ها هيچ چيز مشتركي با ما داشته باشند، 

درست؟
چش��م‌هاي ساس با 800 چشم ساده بر 
اساس اصول اپتكيي متفاوتي با چشم انسان 
كار میك‌نن��د. تقريباً به مدت كي و نيم قرن 
زيست‌شناسان گمان ميك‌ردند كه چشم‌هاي 
ساس از ابتدا به طور مجزايي تكامل يافته‌اند 
و ب��ه گون��ه‌اي كام�اًل متفاوت و در راس��تة 
متفاوتي از جانوران س��اخته شده‌اند. اكنون 
كشف كرده‌ايم كه چشم‌هاي ساس از همان 

ژني كه چشم‌هاي انسان را مي‌سازد ساخته 
مي‌شوند، گر چه آن‌ها در طي 500 ميليون 
س��ال به گونه‌اي مجزا تكامل یافته‌اند. وقتي 
اين ژن را از موش جدا كرديم، که همان ژني 
اس��ت كه در انسان هم ميي‌ابيم، كمي آن را 
دستكاري كرديم و آن را در مگس قرار داديم، 
و توانستيم بافت چشمي مگس را ايجاد كنيم. 
گ��روه م��ا نش��ان داد كه ژن مش��ترك 
كيس��اني براي س��اختن لب‌ها در انس��ان و 
مگس‌هاي سركه نقش اساسي بازي میك‌نند. 
نتيجه اينكه اين ژن براي ساختن هر چيز غير 
واقعي‌اي روي بدن نقش اساسي دارد؛ شاخك، 
پاها، شاخ و هر چيز ديگر. اين نوع آزمايش‌ها 
پيش فرض‌هاي ما را در هم ريختند و باعث 
شدند به شيوه‌اي ديگر بيانديشيم. در زيرِ اين 
تنوع بي حد و حصر گونه‌ها، مجموعة ژن‌هاي 

اصلي مشترك و كيساني وجود دارند.

 به وضوح ما وارد عصر داروينیسم 
تجربي شده‌ايم. اين تجربه‌ها مشخصاً به 

چه مي‌مانند؟

- ما به گونه‌هاي فراواني نظر دوخته‌ايم تا 
شكل نيايي كي مولكول خاص را تعيين كنيم. 
م��ا مي‌توانيم آن مولكول نيايي را بازس��ازي 
كنيم و سپس در پي مراحلي بگرديم كه بايد 
طي ش��ده باشند تا به شكل‌ها و كاركردهاي 
جديدي برسند كه امروزه مي‌بينيم. اگر شما 
بر اين گمان‌ايد كه تفاوت بين دو گونه ناشي 
از تغيير ژن‌هاي خاصي اس��ت، مي‌توانيد آن 
ژن‌ها را در بين گونه‌ها جابه‌جا كنيد. ما صفت 
ب��ه صفت اين آزمايش‌ه��ا را انجام مي‌دهيم. 
كي مجموعة آزمايش بس��يار مهم در مورد 
بينايي صورت گرفته اس��ت. براي بسياري از 
جان��وران محدودة طيف رنگ��ي‌اي كه در آن 

بهترين ديد را دارند متفاوت اس��ت، زيرا اين 
به چگونگي س��ازگار ش��دن آن‌ها با محيط 
اطرافشان بس��تگي دارد- اينكه آيا آن‌ها در 
آب‌ه��اي عميق زندگي ميك‌نند يا در غارها، 
اينكه آيا آن‌ها عمدتاً در شب بيرون مي‌روند يا 
در روز، يا اينكه آن‌ها سعي ميك‌نند طرح‌هاي 
فرابنفش را از گل‌ها به دس��ت مي‌آورند يا از 
شكار. بينايي نقش بسيار مهمي در كمك به 
زندگي جانوران بازي ميك‌ند، و چون جانوران 
در زيس��تگاه‌هاي بس��يار متفاوت��ي زندگي 
ميك‌نند، ديدن نقش بسيار زيادي در زندگي 

آن‌ها دارد.
 آزمايش‌هايي كه اين تغييرات را بررسي 
ميك‌نند در آزمايشگاه قابل انجام‌اند. مي‌توان 
ژن‌ها را معاوضه كرد و آن گروه از پروتئين‌هاي 
شبيكه را كه نور را آشكار ميك‌نند، تغيير داد. 
آنگاه مي‌ت��وان پيش‌بيني‌ه��اي واضحي در 
اين‌باره كرد كه هر تغيير معيني به چه معني 
اس��ت و سپس اين چيزها را مي‌توان به طور 
آزمايشگاهي وارسي كرد. مثلًا در آزمايشگاه 
ژنِ ديدِرنگ��ي به موش‌ها اضافي داده ش��د و 

نظرية تريكبي در دهة40 با اين انديشه سر برآورد كه انواع تفاوت‌هاي ژنتكيي 
كه در جمعيت‌ها مشاهده مي‌شوند، وقتي در بازه‌هاي زماني طولاني تريكب و 
بروني‌ابي شوند، مي‌توانند تغييرات بزرگي را كه در نگاشت‌هاي فسيلي ديده 

مي‌شود، توضيح دهند
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نشان داده ش��د كه پروتئيني كه توسط آن 
ژن ساخته مي‌شود با افزايش توانايي ديدِ نور 
با طول موج بلندتر ب��ر دامنة ديد مي‌افزايد، 
بي‌آنكه هيچ تغيير ديگري در مغز ايجاد شده 

باشد.

 آيا مي‌توانيم اين كشف‌ها را براي 
انسان‌ها نيز به كار بنديم؟

- اكنون مي‌دانيم تفاوت ژنوم انس��ان با 
ژنوم شامپانزه فقط در حدود 1 درصد است. 
با وجود اين، جس��م و مغز ما بسیار متفاوت 
است. چطور ممکن است ما این‌قدر متفاوت 
باش��یم در حالی‌ک��ه بس��یاری از ژن‌هایمان 
یکسان است؟ ما چگونه به چنین مهارت‌های 
ذهنی و عملی‌ای رسیده‌ایم؟ چطور می‌توانیم 
روی دو پ��ا راه بروی��م؟ چط��ور می‌توانی��م 
چنین مصاحب��ه‌ای را ترتیب دهیم؟ چگونه 
  evo devo به اندیش��ه‌های بزرگ رسیدیم؟
ابزاره��ای لازم ب��رای کش��ف ای��ن راز را در 
اختیارمان گذاش��ته اس��ت: ژن‌های یکسانی 
ساخته می‌شوند و سپس در مسیری متفاوت 
به کار می‌روند. چیزی کمی زودتر یا در مکانی 
دیگر یا کمی دیرتر ظاهر مي‌شود. اين‌ها ابعاد 
زمان��ي و فضاي��ي تحول هس��تند. همچون 
رقص آرايي مي‌ماند. رقصنده‌ها كيي هستند، 
ولي نوع رقص بسته به راهنمايي‌هاي مختلفي 

كه به رقصنده‌ها مي‌شود، متفاوت است. 

 ش�ما در كتاب‌ت�ان »ش�كل‌هاي 
بي‌پايان زيباترين‌اند9« به انفجار كامبرين 
اش�اره داش�ته‌ايد، زمانی که در آن انواع 
بسياري از موجودات زنده تقريباً همزمان 
ظاهر ش�دند. منتقدان اغلب به اين نوع 
تغيير ناگهاني اش�اره ميك‌نن�د. آيا اين 
تغيير سريع در تناقض با اين مدعا نيست 
كه تكامل به آرامي و در بستري طولاني از 

زمان رخ داده است؟
- ت��ا پيش از حدود 543 ميليون س��ال 

پي��ش، موجوداتي مث��ل س��تارة دريايي يا 
جانوران اسفنجي وجود داشتند، اما جانوران 
داراي تق��ارن‌ دو طرف��ي10 مث��ل كرم‌ه��ا يا 
تري‌لوبيت‌ه��ا وجود نداش��تند. س��پس در 
انفجار كامبرين، جانوران بزرگ و پيچيده‌اي 
سر بر‌آوردند. اين جانوران بخش‌هاي بزرگي 
از دني��اي جانوراني را تش��يكل مي‌دهند كه 
امروزه وجود دارند. نگاشت‌هاي فسيلي نشان 
مي‌دهند كه انفجار كامبري��ن ناگهاني بوده 
است، ولي خبر جالب از evo devo اين است 

كه همة ژن‌ها براي س��اختن كالبد جانوران 
ب��زرگ و پيچي��ده از قب��ل از پيدايش آن‌ها 
موجود بوده اس��ت. بس��ياري از ژن‌هاي لازم 
براي خلق اين پيچيدگيِ باورنكردني از پيش 
موجود بوده‌اند. اين ژن‌ها بيش��تر در جانوران 
ساده‌تر ايجاد شده بودند، ولي وظايف كمتري 
داشتند. پيچيدگي حاصل، ناشي از استفادة 
بيشتر از اين ژن‌ها بود، به جاي اينكه بيشتر 

آن‌ها ابداع شوند.

 اين باعث مي‌ش�ود حيرت كنيم 
كه امروزه چه پتانس�يلي ب�راي انفجار 

وجود دارد.

- دايناس��ورها تا پايان دوران كرتاس��ه 
مهره‌دارانِ غالبِ س��طح زمي��ن بودند. در آن 
زمان پستانداران وجود داشتند، اما كوچ‌كتر 
بودن��د و بر خ�الف دايناس��ورها زندگي زير 
زمين��ي داش��تند. پس��تانداران ب��ا انقراض 
دايناس��ورها و در ط��ي 10 ي��ا 15 ميليون 
س��ال، به انواع شكل‌هاي بزرگ‌تري در‌آمدند 
و بر اكوسيستم‌هاي زميني غلبه يافتند. وقتي 
ظرفيت ژنتكي، ش��رايط محيطي مساعدي 
ياف��ت، فيل، بيزون و زرافه ب��ه وجود آمدند. 

محيط مانند در پوش بطري نوشابه است. در 
پوش را که برداريم، مي‌بينيم محتويات بطري 

فوران ميك‌نند.

آفرين�ش  كت�اب  در  ش�ما   
شايسته‌ترين‌ها11 بيان داشته‌ايد كه هر 

گونه داراي ژن‌هايي بلا استفاده است.
- آن‌ه��ا ژن‌هاي باقي مانده‌اي هس��تند 
ك��ه ديگ��ر اس��تفاده نمي‌ش��وند، و اصالت 
ژنتكي آن‌ه��ا رو به زوال نهاده اس��ت. كيي 
از موضوع‌‌‌ه��ای م��ورد علاقة م��ن مربوط به 
ماهي‌ه��اي يخي جزيرة بووتِ 12 اس��ت. اين 
ماهي‌ها در آب‌هاي سرد قطب جنوب زندگي 

م�ا به گونه‌هاي فراواني نظر دوخته‌ايم تا ش�كل نيايي ي�ك مولكول خاص را 
تعيين كنيم. ما مي‌توانيم آن مولكول نيايي را بازس�ازي كنيم و سپس در پي 
مراحلي بگرديم كه بايد طي ش�ده باشند تا به شكل‌ها و كاركردهاي جديدي 

برسند كه امروزه مي‌بينيم

كي كشف تكان دهنده رابطة بين چشم‌هاي ما و چشم‌هاي حشرة ساس بود. 
شما اصلاً به ذهن‌تان خطور نميك‌ند كه آن‌ها هيچ چيز مشتركي با ما داشته 

باشند
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ميك‌نند. اين ماهي تنها مهره‌دار بدون گويچة 
س��رخ خون ب��راي انتقال اكس��يژن و تغذةي 
بافت‌هاس��ت. اگر ش��ما به ژن‌هاي مربوط به 
هموگلوبين- پروتئين‌ه��اي حامل انرژي در 
گويچة س��رخ- آن‌ها نگاه كنيد، در ميي‌ابيد 
كيي از اين ژن‌ها كاملًا از بين رفته و ديگري 
رو به زوال گذاشته است. از اينجا در‌ميي‌ابيم 
كه نياي اين ماهي‌ها گويچة س��رخ داش��ته 
اس��ت. توضيح اين مطلب، اكولوژكي  است. 
ماهي‌هاي يخي در آب‌هاي بسيار سرد زندگي 
ميك‌نند و دور از ذهن نيست كه گويچه‌هاي 
س��رخ خ��ون در چنين آب س��ردي واقعاً به 
س��ختي به درون مويرگ‌ه��اي اطراف پمپ 
ش��وند. اين ماهي، به جاي گويچه‌هاي سرخ، 
دستگاه تنفسي بزرگ‌تر و پوست تقريباً بدون 
پول��ك دارد. بنابراين، ماهي يخي اكس��يژن 
مورد نياز خود را مستقيماً از آب اطراف خود 
كسب ميك‌ند. اين ماهي‌ها از نوع زندگي‌اي 
كه مهره‌داران به مدت 500 ميليون س��ال از 
آن طريق تغذيه ميك‌رده‌اند، دست كشيده‌اند. 
انس��ان، در حدود 800 ژن از كار افتاده دارد 
كه از ميليون‌ها س��ال پيش ب��ه يادگار باقي 
مانده‌اند. چه كسي مي‌داند، شايد اين ژن‌هاي 
از كار افتاده 1000 س��ال بعد به كارمان آيد، 

اما راهي براي محافظت از آن‌ها وجود ندارد.

 اما ب�ر عكس، ش�ما گفته‌ايد كه 
برخي از ژن‌ها فناناپذيرند!

- تاريخ اين ژن‌ها ب��ه مبدأ حيات روي 
زمين مي‌رس��د، و وجود آن‌ه��ا چنان الزامي 
اس��ت كه بيش از 3 ميليارد س��ال است كه 
حفظ ش��ده‌اند. آن‌ها در رمزگشايي دستگاه 
ژنتكي كه در همة موجودات زنده مش��ترك 
است، نقش بس��يار بنيادي دارند. بدون اين 
ژن‌ها نمي‌توانيم اطلاعات ژنتكي خود را بيان 
و پروتئين‌هاي لازم را براي حيات توليد كنيم.

 شما انبوهي از شواهد انكارناپذير 

خبر جالب از evo devo اين اس�ت كه همة ژن‌ها براي س�اختن كالبد جانوران 
بزرگ و پيچيده از قبل از پيدايش آن‌ها موجود بوده است. بسياري از ژن‌هاي 

لازم براي خلق اين پيچيدگيِ باورنكردني از پيش موجود بوده‌اند

را ارائ�ه كرده‌ايد، و با وج�ود اين به نظر 
مي‌رس�د مخالف�ان آن‌ه�ا را ب�ه كل رد 

ميك‌نند. پاسخ شما چيست؟
- پاس��خ من چ��ه چيزي ج��ز پوزخند 
مي‌تواند باش��د؟ زيرا نظر آن‌ها غير مستدل، 
غيرعقلاني، و تا دنيا دنياست بر خلاف قوانين 
طبيعي به شمار مي‌رود؛ اما بعضي‌ها دوست 

دارند دست از آن‌ها برندارند.
 آي�ا هيچ راه�ي وج�ود دارد كه 
بتوانيم مردم را به پذيرش انديشة تغيير 

در موجودات زنده ترغيب كنيم؟
- مطمئناً، تغيير را به صورت كي مبحث 
اصلي در علوم از سال‌های اول آموزش دهیم؛ 
بگوییم ک��ه عالم تغییر می‌کند، زمین تغییر 
می‌کن��د، و حیات هم ب��ا تغییر زمین تغییر 

می‌کند.

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

- ما هم اکن��ون در دومین دوران زرین 
به س��ر می‌بریم. ما همچون داروین در حال 
جمع‌آوری گونه‌های مختلف جانوران یا انتقال 
آن‌ها به موزه‌ نیستیم؛ بلکه در حال جمع‌آوری 
دستورالعمل‌های ژنتیک برای موجودات زندة 
روی زمین و در پی آن هس��تیم که دریابیم 
آن‌ها چگونه چنین شدند. ما در حال وارسی 
دقیق مفهوم تکامل و حتی  بررسی موجودات 
منقرض ش��ده‌ای مثل ماموت‌های پشم‌دار و 
انس��ان‌های نئاندرتال هستیم و در پی آن‌ایم 
که دریابیم چرا آن‌ها شبیه فیل‌ها یا انسان‌ها 

و یا متفاوت با آن‌ها هستند. 
س��ومین دوران زری��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 سیاره‌‌ای 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�الب علمی عظیمی خواه��د انجامید که 

تاکنون همتای آن را نداشته‌ایم. 
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