
«اما دست کم در باب دنیای مادی، لااقل می توان تا آنجا پیش  رفت 
که وقایع را، نه ناشی از مداخله علی حده نیروی قدسی در هرکدام از 

این وقایع، بلکه ناشی از برقراری قوانینی عمومی دانست».
ویلیام هیوئِل، ابیاتی از رساله بررسی اخترشناسی
 و فیزیک عمومی در رابطه با الهیات طبیعی، ۱۸۳۳

دوران پیشاداروینی
فهم تصویر اندیشــمندان از ماهیت دنیای زنده پیش از انتشار 
منشــأ گونه ها در ۱۸۵۹ میلادی کاری اســت دشوار و اما تصویری 
کلی و بدون جزئیات بســیار را می توان از نگــرش مردمان دنیای 
پیشاداروینی به هســتی نقش کرد. نخستین ویراست منشأ گونه ها 
اشــاره  چندانی بــه عقاید طبیعی دانــان و اندیشــه ورزان در باب 
ماهیت گونه و تبیین فرایندهایی که منجر به پدیدآمدن دنیای زنده 
کرده اند، نمی کند. شــاید نپرداختن به نظریات رایج پیش  از داروین 
در منشــأ گونه ها را بتوان ناشــی از این حقیقت دانست که داروین 
ابدا نیت انتشــار کتابــی را در باب نظریه تکاملــی خود در ۱۸۵۹ 
نداشــت؛ آنچه او در ســر می پروراند نیازمند غور و غوص در باب 
مبانــی نظریــه او و جمع آوری شــواهدی پرشــمار در حمایت از 
نظریه ای بود کــه داروین، بحق، آن را عمیقا انقلابی و تکان دهنده 
می انگاشــت. اگر آلفرد راسل والِس نامه ای در باب کشف سازوکار 
انتخــاب طبیعی، در روســتای دوجینــگا در جزیــره  هالماهِرای 
اندونزی خطاب به داروین نمی نگاشت و داروین در ژوئن ۱۸۵۸ با 
دریافت این نامه سراسر آشفته نمی شد، شاید نگارش منشأ گونه ها 
تا اواخر دهه ۱۸۷۰ نیز به انجام نمی رســید. پــس از دریافت این 
نامه، داروین به توصیه دوســتان نزدیکش، «چکیده ای» نوشت که 
۱۵ ماه بعد به چاپ رســید. با توجه به این سراســیمگی، می توان 
نادیده گرفتــن تاریخچه نظریات مرتبط با گونه و گونه زایی در قالب 
آنچه در قرن نوزدهم الهیات طبیعی خوانده می شــد را بر داروین 
بخشید. داروین مقدمه ویراست نخست منشأ را با اشاره به بقایای 
تاریخ طبیعــی خلقت آغاز می کند. اثری که در ۱۸۴۴ و بدون دربر 

داشــتن نام نویســنده اش –که تنها در ۱۸۸۴ 
آشکار شد و نام روزنامه نگاری اسکاتلندی به 
نام رابِــرت چِیمبِرز از پرده درافتاد– به یکی از 
شــد  بــدل  دوران  آن  آثــار  پرخواننده تریــن 
تاجایی که پرنس آلبــرت آن را به صدای بلند 
برای ملکــه ویکتوریــا قرائت می کــرد. بقایا 
نظریــه ای کیهانــی مبتنی بر اصــل دگرگونی 
(آنکــه بعدهای تکامــل خوانده شــد) ارائه 
می دهد و شــاید موفقیت ایــن کتاب در میان 
هم عصران داروین در آماده ســازی روح زمانه 
برای پذیــرش نظریه تکاملی منشــأ نقشــی 
برجسته ایفا کرده باشد. داروین اما اثر خود را 
با تاختن بــر بقایا می آغازد: «تصور می کنم که 
مؤلف بقایای خلقت چنیــن خواهد گفت که 
پس از شمار نامشخصی از نسل ها، دارکوبی از 
پرنده ای زاده  شــد و گیاهی بــه داروش بدل 
گشــت و این اشکال به همان شکل کاملی که 

می بینیــم، پدید آمدند. اما به نظر من این فرض یک تبیین نیســت، 
چراکه به علت ســازگاری اشــکال آلی با یکدیگر و شرایط فیزیکی 
حیات نمی پردازد و آن را توضیح نمی دهد» (داروین، ۱۸۵۹، صص 
۴-۵). ویراســت ســوم منشــأ (۱۸۶۱)، بــا تاریخچــه ای موجز از 
ایده هایــی تکاملی آغاز می شــود و داروین به درســتی با لامارک 
می آغازد: «نخســتین [لامارک] در نخســتین خدمت برجســته او 
برانگیختن توجه به این نکته بود کــه جمله دگرگونی های دنیای 
آلــی و غیرآلی را می توان حاصل قانون و نه وســاطت معجزه وار 
انگاشــت» (داروین، ۱۸۶۱، ص ۱۵). تصویر رایــج از ایده های ژان 
باتیســت پیِر آنتونی دو مونه شوالیه دو لامارک (۱۷۴۴-۱۸۲۹)، به 
کاریکاتــوری از ایــده تکاملــی او خلاصــه می شــود: تصویری از 
چارپایانی که تلاش برای رسیدن به برگ های نوک درخت می کنند 
و در نهایت تلاش آنان برای رسیدن به نوک درخت به درازترشدن 
گردن فرزندان آنان در طی نسل ها می انجامد و در نهایت جانداری 
شــبیه به زرافه پدیــد می آید. شــاید بازخوانی یکی از نخســتین 
مثال هایــی که لامارک به منظور روشــن کردن دیدگاه تکاملی خود 
ارائــه داد، به فهم ما از عصاره ایده لامــارک کمک کند: «می توان 
چنین تصور کرد که پرندگان ساحلی به هیچ وجه راغب به شناکردن 
نیســتند، اما باید برای یافتن شکار خود به لب دریا نزدیک شوند و 
دائــم در معــرض فرورفتن در گل و لای ســاحل اند. میــل آنان به 

رفتاری که از فرورفتنشــان در آب جلوگیری کند، عادت به انقباض 
و کش  دادن و طولانی کردن بدنشــان را در آنان پدید می آورد. این 
رفتار در طی نسل هایی که به زندگی این چنینی ادامه می دهند، به 
ظهور افــرادی می انجامد که روی عصاهایی -همان پاهای دراز و 
عریــان این پرنــدگان- راه می رونــد» (لامارک، نظــام طبقه بندی 
بی مهــرگان، ۱۸۰۱، ص ۱۴). مفهوم مبهمــی مانند میل یا آرزو در 
تفکر لامارکی سازوکاری است که به دگرگونی گونه ها می انجامد. 
نســخه تمام و کمال تر نظریه تکاملی لامارک را باید در اثر مهمش، 
فلسفه جانورشناختی (۱۸۰۹)، جست وجو کرد. در این اثر، لامارک 
قوانیــن مورد نظر خود در باب تکامل گونه ها را به صورتی جامع و 
کامــل معرفی می کند. لامارک نیز مانند داروین، تحت تأثیر رویکرد 
نیوتنــی به عالم، در پی «قوانین» بودند و نه صرفا توصیفاتی کلی. 
قانــون اول لامارک مبتنی بر وراثت صفات اکتســابی چنین اظهار 
می کند کــه اندام ها در طی نســل ها به ســبب استفاده شــدن یا 
استفاده نشــدن دستخوش دگرگونی می شوند. قانون دوم به تغییر 
محیــط به عنــوان نیروی محرکه اســتفاده یا عدم اســتفاده اندام 
می نگرد و فرض می کنند چنین تغییراتی منجر به تغییر گونه ها در 
گذر زمان می شــوند. شــاید برای ما رویکــردی تکاملی به حیات 
پیش پاافتاده باشد، اما صرف فرض دگرگونی و تغییر موجودات در 
طی نســل های متمادی، دو باور رایج آن زمان، ثابت بودن اشــکال 
حیات و عمر کوتاه زمین را به چالش می کشد. صرف تصور پویایی 
موجودات زنده در گذر زمان، در برابر تصور غالب مبتنی بر ایستایی، 
نظریه لامارک را به نظریــه ای انقلابی در منظر هم عصرانش بدل 
کــرد. زمانی که همکار لامارک، اتِیِن ژِئوفِری سَــن هِلِر در ۱۸۰۲ از 
کاوشــش در مصر بازگشت و توشه ای از گونه های مومیایی شده را 
به فرانسه آورد، مقایسه این گونه ها با نمونه های قرن نوزدهمی و 
نبــود تفاوت معنی دار میــان این نمونه ها، شــاهدی محکم علیه 
نظریه ای مبتنی بر پویایی گونه ها قلمداد شــد. نظریه لامارک چنان 
مستحق تمسخر قلمداد می شــد که حتی ژرژ کوویه، طبیعی دان 
مشــهور فرانسوی، «مدحی» پس از مرگ لامارک نگاشت و زندگی 
لامارک را سرمشــقی در باب چگونگی علم ورزی نادرست تصویر 
کرد! واکنش علم ورزان هم عصر لامارک به ایده های تکاملی او، به 
خوبی نشــان می دهد که چرا آنچه داروینیسم خوانده می شود، با 
وجود ســادگی ظاهری سازوکاری که در قلب این تفکر جای دارد، 
پیش از دارویــن پدید نیامد. بــرای علم ورزان 
عصــر امروز، علــم ورزی بدون تکیــه بر آنچه 
روشــمند» خوانده می شــود،  «طبیعت گرایی 
غیرقابل تصور است؛ اما تا میانه قرن نوزدهم، 
درآمیختن ســازوکارهای فیزیکی و متافیزیکی 
تبیین پدیده های طبیعی به هیچ وجه  به منظور 
غریــب بــه نظــر نمی رســید؛ بلکه روشــی 
پذیرفته شــده و قابل  دفاع بود. اشکال ابتدایی 
تفکرات علمی را می توان در آثاری مانند تاریخ 
طبیعی حیوانات به قلم ارســطو نیز مشاهده 
کــرد؛ اما حتی ارســطو نیــز چنــدان قائل به 
رویکردی تجربی در حل تمامی مســائل نبود. 
آن گونه کــه برتراند راســل متذکر می شــود: 
«ارســطو باور داشــت که دندان هــای زنان از 
مردان کم شمار اســت؛ او دو بار ازدواج کرده 
بود، اما هرگز به ذهنش خطور نکرد تا صحت 
این باور را با بررســی دهان همســرانش تأیید 
کند!» (تأثیر علم بر جامعه، ۱۹۵۹، ص ۷). پذیرش ایده های علمی 
تنها نیازمند ارائه آن توسط یک فرد یا افرادی نیست؛ تاریخ علم در 
انزوا شــکل نگرفته، بلکه در بستر تاریخ یک جامعه پدید می آید و 
در نتیجه کشفیات و باورهای علمی تنها زمانی به تغییر بنیادین در 
برنامه هــای پژوهشــی می انجامد کــه روح زمانه پذیــرای چنین 
تغییری باشد. سوای بازبودن آغوش فضای جامعه علمی که خود 
نمونه خردی از جامعه در برابر ایده  نوی علمی است، باید در نظر 
گرفــت که مدل های انقلابی عملی غالبا در تضاد آشــکار با آنچه 
علم عوام می توان خواند، قرار دارند. علم عوام اساســا نســبتی با 
علم مدرن ندارد، بلکه پیدایش آن به شــکل گیری سامانه عصبی 
انسان بازمی گردد. انســان مانند هر موجود دیگری در برابر سیلی 
عظیــم از داده های محیطی قرار داشــته و باید ایــن داده ها را به 
ســامان درآورده و داده را از پارازیــت (نوفــه) تمییــز دهد و تنها 
داده هایی را که بقای او را تحت تأثیر قرار می دهند، در قالب مدلی 
شهودی تفسیر کند. ناتوانی در تفسیر صحیح این داده ها مرز میان 
مرگ و زندگی است. علم عوام در زندگی اجتماعی تک تک ما اثری 
عمیــق دارد و چگونگــی برهم کنش مــا با دیگران را مشــخص 
می کند. «آیا دوســت شما در باب جشن تولد خود دروغ می گوید؟ 
آیا واقعا جشــنی برگزار نکرده اند یا صرفا نمی خواهند شــما را به 
چنیــن جشــنی دعوت کنند و بــه این منظور وانمــود می کنند که 

جشــنی در کار نیست؟»؛ مدلی که در ذهن شما داده های مختلف 
را در رابطه با این جشــن تولد تفســیر می کند، رابطه ای با شناخت 
علم قرن بیســت ویکم از عملکرد ذهن ندارد، بلکه حاصل مدلی 
شهودی اســت که در مغز اعضای گونه هومو ساپینس به شکلی 
کم وبیش مشــابه یافت می شود. بسط این مدل به موجودات زنده 
عملا امــکان پذیرش نظریه تکامل را ناممکن می  کند؛ چراکه مدل 
شهودی ما که تک تک بدون نیاز به هیچ گونه آموزش زیست شناسی 
به آن مجهزیــم، موجودات زنده را اشــکالی مشــابه مصنوعات 
خودمــان می پنــدارد و تصور پدیدآمــدن تدریجی این اشــکال را 
بی چون و چرا رد می کند. داروین نه تنها می بایســت در برابر رویکرد 
جامعه علمــی دوران خود قد علم کند، بلکــه تصور ما از روابط 
علت و معلولی در جهان زنده را نیز می بایســت از ذهن ما بزداید. 
ایــن مدل شــهودی در غالب تصور ارســطویی از اقســام علت ها 
شکلی نظام مند یافت که تأثیری عمیق بر تفکر مغرب زمین تا پیش 
از دوران داروین داشت. بر اساس نگرش ارسطو، درباره هر موجود 
می توان چهار قســم پرســش مطرح کرد: علت مــادی (جنس) 
موجود چیســت؟ علت صوری یا ســاختار آن چیست؟ چگونگی 
پدیدآمدن آن (علت فاعلی) چیســت؟ و در نهایت هدف یا تِلوس 
آن چیســت؟ کارل مارکس که از خواندن منشأ، لذت وافر برد و به 
یکی از هواداران داروین بدل شــد، به درســتی اشــاره می کند که 
داروین نخســتین ضربه مرگ بار به غایت باوری در علوم طبیعی را 
وارد کرد. آشکار است که تکامل گرایی داروین صرفا نظریه ای برای 
توصیف چگونگی پدیدآمدن گونه های زیســتی نبود، بلکه ســنت 
فکری درازناکی را هدف قرار داده بود. یکی از مشکلات اساسی در 
ارائه مدلی تکاملی مبتنی بر عمل قوانین ثابت در طی زمان، ســن 
این کره خاکی اســت. تا پیش از قرن نوزدهم، تصور غالب در میان 
نخبگان این بود که زمین که تا قرن شــانزدهم مرکز عالم به شمار 
می آمد و همچنان نیز بر اساس مشاهدات روزمره ما مرکز عالم به 
نظر می رســد، چند هزار سالی بیشتر ســن ندارد (در واقع عمر این 

کره خاکی بیش از ۴.۵ میلیارد ســال اســت). یکــی از انتقادهای 
اساســی به نظریه لامارک نیز همین زمان به ظاهر اندکی بود که از 
پیدایش زمین می گذشت. در نبود داده ای تجربی، لامارک پاسخی 
عقلانی و کنایه آمیز به این انتقاد داد: «به گوشــم رسیده  است که 
حشــراتی که تنها یک ســال عمــر می کنند و در گوشــه ای از یک 
ســاختمان لانه گزیده اند، مشــغول سنتی مشــورتی در میان خود 
بوده اند تا عمر بنایی را که در آن می زیند، مشخص کنند. با بررسی 
تاریخچه ناچیز ۲۵ نسلی خود، جملگی به این نتیجه می رسند که 
پناهگاهشان ابدی است یا لااقل همواره وجود داشته؛ چراکه آنان 
همیشــه آن را به همین شکل دیده اند و هرگز نشنیده اند که این بنا 
آغازی داشته  است» (به نقل از بورخارت، ۲۰۱۳). وضعیت داروین 
اندکی بهتر بود؛ چراکه علم نوین زمین شناسی کم کم در انگلستان 
غالب شده بود و چارلز لایل مدلی از فرایندهای زمین شناختی را در 
اصول زمین شناسی (۱۸۳۰) ارائه کرده بود که مبتنی بر شکل گیری 
عوارض زمین به سبب فرایندهایی بود که به تدریج و در زمان های 
طولانی عمل می کنند. داروین در ســفر خود بر عرشه کشتی بیگِل 
(ســفری که از ۲۷ دســامبر ۱۸۳۱ تــا دوم اکتبــر ۱۸۳۶ به طول 
انجامیــد) اصــول زمین شناســی را همــواره به همراه داشــت و 

مشاهدات  او، باورش به نظریه لایل را بیشتر و بیشتر می کرد.
منشأ گونه ها چه مدلی علمی در   دل دارد؟

ماحصل تفکرات داروین پس از بازگشــتش از سفر دور دنیا بر 
عرشه بیگِل، به مدلی می انجامد که تفاوت هایي اساسی با رویکرد 
لامارک به پدیده های طبیعی دارد. نخســت آنکــه داروین صرفا 
باور به دگرگونی گونه ها در طی زمان ندارد. بســیاری از مواقع در 
بازخوانی آثار متفکران پیشــاداروینی، چه در مغرب زمین و چه در 
جهان اسلام، صرف اشاره به تغییر اشکال زنده در طی زمان ابداع 
داروینیســم پیش از داروین قلمداد می شــود؛ اما چنین تفسیری 
ناشــی از خوانشی بسیار ســطحی از منشأ اســت. فصل نخست 
منشــأ، تحت عنوان تنوع از طریق اهلی سازی با اشاره به کاربست 

انتخاب مصنوعی به منظور پدید آوردن اشکال دلخواه از جانداران 
توســط انسان، مانند کبوتری که پرهای ســر بلندی داشته باشد و 
اشــکال مختلفی از ســگ های اهلی، به امکان تغییر موجودات 
زنده توســط نیروی خارجی می پردازد. تأکیــد داروین بر واژگانی 
چــون «نیرو» و «قانون» بیشــتر به ســنت فکــری اي بازمی گردد 
کــه رویکرد نیوتونی به پدیده ها را کعبه آمال خود می پنداشــت. 
فصل دوم منشــأ (تنوع در طبیعت) به این مفهوم گونه و شواهد 
وجود تنوع در اعضــای یک گونه می پــردازد. داروین در این باب 
تنوع به دو نکته اساسی اشاره می کند: نخست آنکه تنوع فراوانی 
در میــان اعضای یک گونه وجود دارد تمامــی افرادی که به یک 
گونــه گل رز (مثلا Rosa eglanteria) تعلــق دارند مانند یکدیگر 
نیســتند و اقسام مختلفی از این یک گونه وجود دارد (اشکالی که 
واریته خوانده می شــوند). دوم آنکه گه گاه اشکال بسیار متفاوت 
هیــولاواری نیز در یک گونه پدید می آیند که بســیار با دیگر اعضا 
متفاوت اند. این مشــاهدات یکی از پایه های اساسی مدل تکاملی 
داروین را تشــکیل می دهد: تفکر جمعیتــی. در رویکرد لامارکی 
صرف میــل عضو گونه به تغییری رفتاری یــا ریختی در مواجهه 
با شرایط طبیعی (مانند مثال پرند گان چوب پا) منجر به دگرگونی 
گونــه در طول زمان می شــود و عملا نیازی بــه وجود تنوع میان 
اعضای یک گونه نیســت. نظام های طبقه بنــدی جانوران نیز به 
خودی خود از تنوع بیزارنــد؛ چراکه تنوع فراوان مرز میان گونه ها 
را مبهم و گنگ می کند. دارویــن اما، برخلاف لامارک، به فرایندی 
که گونه را دگرگون کند، باور نداشــت بلکه ســازوکاری را در سر 
می پروراند که مبتنی بر تنــوع بود. از همین رو بحث در باب وجود 
تنوع در جهان زنده و تفکر جمعیتی و نه رویکردی ذات باورانه به 
موجودات زنده، را پیش نیاز مدل تکاملی خود می پنداشت. فصل 
سوم منشأ (مبارزه برای بقا) واقعیتی را در باب منابع در دسترس 
بیان می کند: منابع در دســترس امکان بقــاي تمامی زادگان یک 
موجود را نمی دهند. شــالوده این تفکر به ایده تامس مالتوس در 

باب رشد هندسی جمعیت ( ۰– ۲– ۴- ۱۶-...) در برابر رشد خطی 
منابع در دســترس (۱– ۲– ۳– ۴-...) برمی گردد. واکنش داروین 
به ایده مالتوس را می توان در دفترچه یادداشــت شخصی اش به 
تاریخ ۲۸ سپتامبر ۱۸۳۸ به وضوح مشاهده کرد: «تولید منابع در 
طبیعت افزایش نمی یابد و هیچ ســدی بر [افزایش زادگان] غلبه 
نمی کند، امــا قحطی و در نتیجه مرگ در برابر افزایش تعداد یک 
گونــه قرار می گیرد» (ص ۱۳۵). فصل چهارم اثر ســترگ داروین، 
با بســط اصولی انتخاب مصنوعی، انسان به عنوان فاعل انتخاب 
را کنار گذاشــته و طبیعت را جایگزین می کند. این ســازوکار ساده 
و در عین حال توانمند، تلاشــی بود برای تبییــن یکی از معماهای 
جهــان زنده: چگونه موجودات زنــده راه حل هایی ظاهرا کامل را 
برای ســازش با عوامل زنده و غیرزنده ای که در محیط شان وجود 
دارند، کشــف می کنند؟ فهم بهتر این سازوکار نیازمند تبیین آن از 
منظر زیست شناســی قرن بیست ویکم است. ۱۰ فصل بعدی منشأ 
نیز به جوانب مختلف نظریه تکاملی داروین می پردازند. تصویری 
که از مدل تکاملی داروین پدیدار می شود، شباهت های فراوانی به 
زیست شناسی تکاملی فعلی دارد. داروین برخلاف لامارک، تصور 
نمی کنــد که هر موجود حاصل دگرگوني سلســله ای از نیاکانش 
اســت بلکه حیات را مانند درختی ســترگ و تمامی جانداران را 
خویشاوند یکدیگر می بیند. تکامل در منظر داروین صرفا دگرگونی 
و تغییر معنا می دهد و هیچ دودمانی از موجودات به سوی هدفی 
غایی تکامل نمی یابد تا اشــکالی کامل بیافریند. روند دگرگونی ها 
نیز به تبعیت از مدل زمین شناختی لایل، ناشی از فرایندهایی است 
که مستمر بر موجودات زنده اثر می گذارند و به تدریج جمعیت ها 
را دســتخوش تغییر می کنند. مهم ترین این فرایندها برای داروین 
انتخاب طبیعی بــود، اما در مدل کنونی زیست شناســی تکاملی 
فرایندهــای دیگر چون رانش ژنی (ناشــی از اثــر تغییر تصادفی 
فراوانی ژن ها)، جهش و نوترکیبی نیز نقشی اساسی در فهم ما از 

فرایندهای تکاملی دارند.

فاعل انتخاب طبیعی چیست؟
داروین برای تبیین انتخاب طبیعی محدود به بررســی موجودات 
زنده و شــواهدی در پیــش روی خود بود. اما در عصر ما، با کشــف 
مارپیچ دوگانه ای که در یاخته های زنده جای دارد و حاوی اطلاعات 
مورد نیاز برای شکل گیری موجود زنده و پاسخ آن به عوامل محیطی 
زنده و غیره زنده اســت، می توان به شــیوه ای مستقیم به بررسی اثر 
انتخــاب طبیعی بر ژن ها پرداخت. در اینجا ژن را به عنوان قطعه اي 
از ماده ژنتیکی موجود زنده می انگاریم که یک پروتئین را رمزگذاری 
می کنــد. فرایندهای زیســتی غالبــا به کمک ایــن پروتئین ها ممکن 
می شــوند. سناریو ســاده ای را در نظر بگیرید: جهشی در ژن الف در 
هنگام همانندســازی عضوی از یک جمعیت از یک گونه باکتری رخ 
می دهد. در تقســیم یک باکتری ماده ژنتیکی همتاســازی می شود و 
سپس یاخته به دو بخش تقسیم می شود و هر بخش با یک نسخه از 
ماده ژنتیکی یاخته والد به حیات خود ادامه می دهد. جهشی که در 
حین همانندسازی رخ داده  است، ناشی از ماهیت بختانه فرایندهای 
شــیمیایی همتاســازی و محدودیت های تکاملی اســت که امکان 
پدیداری ماشــین مولکولی بی خطا را فراهم نمی کند. اثر این جهش 
در ژن الف می تواند ســه نوع اثر مختلف داشــته باشد. این جهش 
تغییــری در توالی پروتئینی که از روی ژن الف ســاخته می شــوند، 
ایجــاد نمی کند یا منجر به تغییر در توالی محصول پروتئینی ژن الف 
می شود. اگر جهش منجر به تغییر توالی پروتئین الف شود، این تغییر 
یا می تواند ســرعت رشد و همانندسازی باکتری حامل این جهش را 
در مقایســه با باکتری هایی که حامل این جهش در ژن الف نیستند، 
بیشــتر کند یا اثر عکســی بر عملکرد باکتری داشته باشد. اگر اثر این 
جهش مثبت باشد، آنگاه باکتری حامل، سریع تر همانندسازی می کند 
و فرزندان او نیز که حامل این جهش اند از دیگران پیشــی می گیرند 
و... تــا جایی که نهایتا دودمان تمامی افــراد موجود در جمعیت به 
این نخســتین باکتری جهش یافته بازمی گردد. همان طور که می بینید 
فاعلــی در این فرایند وجود نــدارد، بلکه صرف وجود جهش مثبت 
بازخورد مثبتــی را ایجاد می کند که فراوانــی موجودات حاوی این 
جهــش  را افزایــش داده و در نهایت به تثبیت ایــن جهش در این 
جمعیت می انجامد. انتخاب طبیعی بیش از آنکه یک انتخاب باشد، 
خصوصیتی اســت که در شــرایط مناســب در موجودات زنده بروز 

می کند؛ الگوریتمی که در دنیای زنده پدیدار می شد.
منشأ   گونه ها و وراثت صفات

با وجــود تفاوت های عمده ای که میان ایده 
تکاملی دارویــن و نزدیک ترین ایده تکاملی به 
رویکرد او، یعنی مدل لامارک، وجود داشت، در 
یک جنبه تفاوتی میان این دو مدل نبود: وراثت 
اکتســابی صفات. لامارک خــود مبدع فرضیه 
وراثت صفات اکتسابی نبود بلکه این نظریه در 
فضای علمی آن زمــان پیش فرضی بدیهی در 
خصوص وراثت قلمداد می شد. در نبود درکی 
صحیح از ســازوکارهای مولکولــی و ماهیت 
ماده ژنتیکی (آزمایش های ژنتیکی و بررســی 
جهش ها تنهــا در ابتدای قرن بیســتم ممکن 
شدند و ماهیت ماده ژنتیکی تا میانه قرن بیستم 
نیز مشــخص نبود) عملا ارائه مدلی صحیح از 
وراثت را ناممکن می کــرد. داروین نیز در نبود 
هرگونه مدل جایگزینی، وراثت اکتسابی صفات 
را به عنوان یک پیش فرض پذیرفت، اما دریافت 

که وابســتگی مدل او به وجود تنوع زیستی نیازمند نوعی فرایند (یا 
فرایندهای) بختانه ای اســت که امکان تفاوت میان والد و فرزند را 
ممکن کند. در لابه لای صفحات منشــأ می توان ناخشنودی داروین 
از نبود مدل ژنتیکی مناسب را در بین خطوط حس کرد. داروین در 
۱۸۶۸ مدلی متفاوت از وراثت صفات اکتســابی را در اثر ســترگش 
تنوع جانوران و گیاهان تحت اهلی شــدگی ارائه کرد. نظریه ای که 
دارویــن همه زایی (pan :pangenesis به معنای همه + genesis به 
معنایی زایش) خواند بر این مبنا اســتوار بــود که تمام یاخته هاي 
بدن موادی وراثتي به نام ژِمول از خود نشــر می دهند که این مواد 
تمایل ذاتی به تجمــع در اندام های تولیدمثلی دارند. در قالب این 
مدل، تغییرات یاخته های یک بخش از بدن، به عنوان ماهیچه های 
بازوی شــما که بر اثر ورزش حجیم تر شــده اند، می توانند در قالب 
ژمول ها به اندام تولیدمثلی رفته و به نسل بعد انتقال یابند. داروین 
بــه خوبی دریافت کــه صرف تغییر بخش هــای مختلف بدن یک 
جانــدار در برابر تغییرات محیط تنوع موجود در طبیعت را توضیح 
نمی دهد، چراکه در بسیاری از موارد فرزندان یک جاندار که صفاتی 
را در طول عمرش کسب کرده  است با یکدیگر نیز متفاوتند. ازاین رو 
نظریه همه زایی داروین دو سرچشمه تنوع زیستی را تصور می کند: 
«... در قالب فرضیه همه زایی، تنوع، ناشی از دو گروه از علت هاست: 
نخست، کمبود، افزونی، ترکیب و جابه جایي ژمول ها و بروز دوباره 

ژمول هــای نهفته. در این موارد ژمول ها تغییر نکرده اند، اما جهش 
در جنبه های مذکور خود تنوع متغیر را توضیح می دهد. دسته دوم 
مواردی اند که آرایش [یاخته ها] به ســبب تغییر شرایط - استفاده 
فــزون یا عدم اســتفاده از اجزای بدن یا علل دیگــر– تغییر کرده و 
در نتیجه ژمول های آزادشــده از بخش های بدن خود دســتخوش 
تغییر شــده و وقتی به اندازه کافی تکثیر می شــوند به ساختارهای 
جدید و تغییریافته بدل می شــوند» (داروین، ۱۸۶۸، جلد دوم، ص 
۳۹۷). زیبایــی مدل وراثتی داروین در صحت جزئیات مولکولی آن 
نیســت؛ جزئیاتی که جملگی نادرســتند، چراکه اطلاعات از یاخته 
پیکری به یاخته های جنســی انتقال نمی یابند و وراثت صفاتی که 
در طول زندگی کسب می شوند، جز در موارد بسیار انگشت شمار و 
فواصل زمانی که به ندرت از دو نســل فراتر می روند، رخ نمی دهد. 
داروین در تبیین تنوع وراثتــی، تصادف را به عنوان یکی از دو علت 
اصلی برمی شــمارد. رویکردی مکانیکی به دنیای زنده، موجودات 
را ســامانه هایی در نظــر می گیرد که از پیــچ و مهره ها و اهرم ها و 
چرخ دنده هایی پرشــمار از جنس مواد زنده ســاخته شــده اند، اما 
زیست شناســی تکاملــی با این رویکــرد مکانیکی در تضاد اســت 
چرا که فرایندهای بختانه بخشــی جدایی ناپذیر از تکامل هســتند. 
رویکردی بختانه، به جای تصور فرایندهایی منظم و بســامان حتی 
امروزه برای بســیاری از زیست شناسان و علم ورزان دشوار است. از 
این منظر، داروین حقیقتا بینشــی فرای علم قرن نوزدهم داشــت. 
تعجب برانگیــز نیســت که همین نــگاه بختانه به تولیــد تنوع به 
مذاق بســیاری خوش نیامد. تغییرات ویراست های متفاوت منشأ را 
می توان نشــانی بر گریز داروین از بحــث در باب نقش تصادف در 
تکامل دانست؛ به عنوان مثال «... تنوع فرایند کندی است و انتخاب 
طبیعــی قادر بــه هیچ عملی نیســت تا آنکه تنوع های ســودمند 
برحســب تصادف رخ دهند...» تا ویراســت چهارم در منشأ بدون 
تغییر یافت می شود، اما در ویراست پنجم این جمله به «تنوع فرایند 
کندی اســت و انتخاب طبیعی قادر به هیچ عملی نیســت تا آنکه 
تفاوت های فردی یا تنوع های سودمند پدید آیند...» تغییر می کند و 
چنین برمی آید که باور او به نقش تصادف به هیچ وجه با گذر زمان 
کم رنگ نشده است؛ به عنوان نمونه در نامه ای به دیویدسون (آوریل 
۱۸۶۱)، داروین اقرار می کند که «بزرگ ترین دشــواری من ناتوانی در 
مقایسه اثر مســتقیم عمل مستمر شرایط دگرگون شده حیات بدون 
انتخــاب در برابر اثر انتخــاب بر تنوع تصادفی 
اســت. بین این دو مسئله پس و پیش می روم، 
اما غالبا به این باور بازمی گردم که اثر مستقیم 
شــرایط حیات چندان مهم نیســت. لااقل این 
اثر مستقیما نقشی بســیار جزئی در پدیدآمدن 
تمامی اشــکال نامتناهی و زیبای سازگاری در 

هر موجود زنده ای داشته است».
نبوغ داروین

منشــأ گونه ها با نقل قولــی از هیوئل آغاز 
شد که در ابتدای این نوشــتار نیز آمده است. 
هیوئل کــه خود، ماننــد چارلز لایــل، فردی 
مذهبی بود، در پــی زدودن متافیزیک از عالم 
تفکــر نبود، اما در پــی چاره جویی برای تبیین 
علمی وقایع طبیعی بود که خرد دانشــوران 
را قانع کند. عالم موجودات زنده دشــوارترین 
مجموعــه از مســائلی بــود که می شــد در 
چارچوب این روش شناسی طبیعت باورانه به 
آن پرداخت. باور این مســئله که چارلز رابــرت داروین در دورانی 
که فهم عمومی از ســازوکارهایی که موجودات زنده را از اشکال 
غیرزنده متمایز می کنند بســیار ناچیز بــود و صرف زنده بودن یک 
موجود به معجزه ای غریب می مانســت، مدلــی را ارائه کرد که 
نه تنهــا ســعی در توصیف تمامی اشــکال حیــات می کند، بلکه 
رویکرد فلســفی غالب در عصر خود را نیز به چالش می کشــد و 
به مــرگ غایت باوری در علــوم طبیعی می انجامد. شــاید آگهی 
وفاتی کــه در ۲۱ آوریل ۱۸۸۲ در روزنامــه دیلی تلگراف به چاپ 
رســید، اهمیت داروین را آشکارتر کند: «چارلز داروین مرده است. 
فیلسوف و طبیعی دان بزرگ ما این چهارشنبه در منزلش در کِنت 
به دیار باقی شــتافت. بدین سان از عصری رخ بربست که زیبنده و 
روشنگرش بود. مردی که شاید بیش از تمامی هم عصرانش مهر 
نبوغش را بر پیشانی این عصر نقش کرد. [...] پس از عمری تلاش 
و پژوهش طولانی و شــکوهمند، آرامش یافت و برای خانواده و 
ملت خود شــهرتی ابدی برجای گذاشــت و برای بشــر میراثی از 
عقاید، که اگر بر خطا نباشیم، همانند نور خورشیدِ در حال صعود، 
به [دانش ما] وســعت و روشــنی ببخشــد تا آنکه هر علم و هر 

جامعه اي از این ایده ها رنگ های نو و زیبنده تر پدید آورد».
* پژوهشگر زیست شناسی تکاملی
(IPM) در پژوهشگاه دانش های بنیادی

به اعتقاد بســیاری کوپرنیک، داروین و فروید سه اندیشمندی 
بودنــد کــه با نظریه هــای خود ســه انقلاب بزرگ را به ســوی 
مدرنیســم رقم زدند.  کوپرنیــک، ریاضی دان اهل لهســتان در 
ســال ۱۵۵۰م. با رد نظریه زمین مرکزیِ بطلمیوس که ســال ها 
موردپذیرش عموم بود، بیان کــرد: زمین نه تنها در مرکز کائنات 
قــرار ندارد، بلکه ســیاره ای کوچک اســت و به دور خورشــید 
می چرخد. چارلز داروین (۱۸۸۲-۱۸۰۹)، طبیعی دان انگلیسی، 
شــیوه نگرش انســان را نســبت به جایگاه خویش در طبیعت 
تغییــر داد. توصیــف او از فراینــد تکاملی از طریــق «انتخاب 
طبیعــی» رخ می دهد. زیگموند فروید، روان پزشــک اتریشــی، 
در نظریه شــخصیت خود اظهار کرد: اگر شــخصیت انســان را 
به ســان کوه یخ در نظر بگیریم، بخش بزرگی که زیر آب اســت 
و پوشیده، همان «ناخودآگاه» اســت. ضمیر ناخودآگاه بیش از 
آنچــه تصور کنیم، بــر رفتار و کردارمان تأثیرگذار اســت. گرچه 
در منابــع مختلف نــام و تعداد افــراد تأثیرگذار ممکن اســت 
متغیر باشــد، اما در همه فهرســت ها نام دارویــن به طور ثابتی

 به چشم می خورد.
داروین که بود؟

چارلز رابرت داروین در ۱۲ فوریه ۱۸۰۹ در خانواده پزشــکی 
ثروتمند در شهرســتان شروپ شــر در انگلســتان متولد شد. او 
پنجمین فرزند از شش فرزند خانواده بود. پدرش رابرت داروین 

و مادرش ســوزانا وِجوود هر دو از خانواده های اصیل انگلیسیِ 
مســیحیِ یونیتاریــن بودند. او نــوه دو شــخصیت مهم مدافع 
لغو بــرده داری، از طرف پدری اراســموس دارویــن و از طرف 
مادری جوزایــا وجوود بود. دوران کودکی داروین به جمع آوری 
کلکســیون و شکار سپری شد. در مدرســه نبوغ خاصی از خود 
نشــان نمی داد. پدرش کــه ناامید از عملکرد متوســط او بود، 
چنیــن گفته: «تو به چیــزی غیر از تیراندازی، ســگ ها و گرفتن 
موش اهمیــت نمی دهی و باعث رســوایی خــودت و تمامی 
خانــواده خواهی شــد». داروین ۱۶ســاله به توصیــه پدر برای 
اینکه  به شــکارچی بی هدف تبدیل نشود، به دانشگاه ادینبورو 
رفت. در آن زمان ادینبورو بهترین دانشــکده پزشکی انگلستان 
محســوب می شــد. چارلز داروین آن چنان طبع ملایمی داشت 
که توان مشــاهده عمل های جراحی را کــه در آن روزگار بدون 
کلروفرم انجام می شــد، نداشــت. رابرت متوجه شــد پســرش 
قصد پزشک شــدن ندارد، بنابراین چارلز را به کمبریج فرســتاد 
تا برای کشیش شــدن آماده شــود. چارلــز در کمبریج به خاطر 
شــخصیت سرزنده، مهربان و صادقش بســیار محبوب بود، اما 
هنوز دانشجوی خیلی جدی اي نبود. با این حال، داروین دوستان 
دانشــمند بسیاری داشت که بدون شک تأثیر بسیار مهمی  روی 
او داشــتند. از مهم ترین دوســتانِ دانشــمند او می توان به جان 
استیونز هنسلو، اســتاد گیاه شناسی در کمبریج و آدام سجویک، 

استاد زمین شناسی، اشاره کرد.
سفر تاریخی با کشتی بیگل

در طــول تابســتان ۱۸۳۱م، چارلــز بــرای نقشــه برداری از 
چینه های ولز همراه هنســلو به سفری دوهفته ای رفت. وقتی 
 از ایــن مأموریــت به خانه پدری بازگشــت، نامه ای از هنســلو 

دریافت کرد. در آن نامه به داروین جایگاه طبیعت شناس بدون 
مزد در کشــتی بیگل پیشنهاد شــده بود. هنسلو تأکید کرده بود 
این موقعیتی برای یک «جنتلمن» اســت و نه یک «گردآورنده 
صرف». کشــتی بیگل، کشــتی کوچکی بود که دولــت بریتانیا 
به  منظور بررســی ســواحل آمریکای جنوبی و انجام یک سری 
اندازه گیری هــای زمانی به دور دنیا فرســتاده  بــود. داروین از 

این پیشــنهاد بســیار هیجان زده بود و از طرفی اشتیاق آتشینی 
نیز به دیدن مناطق باشــکوه و تقریبا ناشــناخته ای که از سوی 
قهرمانش الکســاندر وان هامبولت توصیف  شــده بود، داشت. 
با این  حال، امیدها و نقشــه هایش با مخالفت پدر که احساس 
می کــرد چارلز  بار دیگر در حال تغییر شــغل آینده اش اســت، 
روبه رو شــد. پدر به پســر گفــت: «اگر بتوانی شــخص عاقلی 

را پیدا کنی کــه تو را به رفتن پند دهــد، رضایت خواهم داد». 
خوشبختانه چارلز با واسطه قراردادن عمویش، جویسا وجوود، 
توانســت پدر را راضی کند. به این ترتیب در ۲۷ دســامبر ســال 
۱۸۳۱، چارلز  ۲۲ســاله ســفری پنج ســاله را بــه دور دنیا آغاز 
کــرد. این ســفر نه  فقط قصد تغییــر زندگی داروین را داشــت، 
بلکه مهم تر از آن زمینه ســاز تغییر دیدگاه انســان نســبت به 

جایگاهــش در طبیعت شــد. درحالی که داروین در آغاز ســفر 
دریازده و بیمار شده بود، برای تغییر فضای فکری اش، شروع به 
خواندن کتاب «اصول زمین شناسی» چارلز لایل کرد که پیش تر 
هنســلو آن را توصیه کرده بود. لایل در کتاب زمین شناسی خود 
از فرضیه تغییرات تدریجی پوســته زمین  طــی زمان حمایت 

کرده بود.

بازگشت از سفری ۵ ساله
ماجرای انتشار کتاب «خاستگاه گونه ها»

داروین در ســال ۱۸۳۶ درحالی که خدماتــش به علم گواه 
آن را می دادنــد که او مردی بالغ شــده اســت، همراه با قدرت 
انکارناپذیر مشــاهده، اســتنتاج و نتیجه گیری از ســفر پنج ساله 
بازگشت. او در حالی به انگلستان بازگشت که در اثر مشاهداتش 
متقاعد شــده بود گونه های گیاهی و جانوری به صورت مستقل 
و معجزه آســا خلق نشــده بودند، بلکه به تدریج طی میلیون ها 
سال از زمان زمین شــناختی به شکل امروزی تغییر یافته بودند. 
داروین از اینکه یک  بار دیگر در خانه بود و می توانســت خانواده 
و دوستانش را ملاقات کند، بسیار خوشحال بود. در نامه ای برای 
هنســلو در کمبریج نوشت: «هنســلوی عزیزم، مدت طولانی اي 
برای دیدن تو بر من گذشــت. تو مهربان ترین دوســتی هســتی 
که بشــر می تواند داشته باشــد. نمی توانم بیش از این بنویسم، 
زیرا از شدت خوشــحالی و حیرت، گیج و منگ هستم». در سال 
۱۸۳۷ دارویــن در لنــدن اتاق هایــی را کرایه کرد تــا آنجا روی 
مجموعه های زمین شــناختی و فسیل هایش کار کند. چارلز لایل 
که دوســت نزدیک داروین شــد نیز در این کار بــا او همراه بود 
و به او کمک می کرد. در همان ســال داروین شــروع به نوشتن 
کتابی درباره تراجهش گونه ها کرد. جمله تحقیقات او در زمینه 
زمین شناسی و تاریخ طبیعی کشــورهای مختلف که به وسیله 
کشــتی بیگل از نزدیک مورد مشاهده قرار گرفته بودند، در سال 
۱۸۳۹ منتشر و به ســرعت پرفروش شد. داروین پس از خواندن 
کتــاب مالتوس درباره جمعیت، در ســال ۱۸۴۲ کم کم خودش 
را راضــی به نوشــتن چکیــده مختصری از نظریــه اش در ۳۳ 
صفحه می کند. ســرانجام این چکیده کوتاه در تابستان ۱۸۴۴ به 

متــن ۲۳۰صفحه ای افزایش یافت. این چکیده دربردارنده همه 
تفکــرات انقلابی او بود. احتمالا داروین از توفان خشــمی که با 
چاپ افکارش برپا می شد، آگاه بود. بااین حال، ۱۱ فصل از کتابش 
آماده بود. در این حین داروین نامه ای را به طور شــگفت انگیز و 
ناگهانی از طبیعت شــناس جوانی به نام آلفرد راسل والاس در 
خانه اش دریافت می کند که او را از انتشار کتاب منصرف می کند. 
درست مثل داروین، والاس نیز کتاب مالتوس درباره جمعیت را 
خوانده بود و با بینشی روشــن به نظریه انتخاب طبیعی دست  
یافته بود. این درست همان نظریه ای بود که داروین به مدت ۲۰ 
ســال  روی آن کار کرده بود! والاس همراه نامه متن کوتاهی را 
نیز ضمیمه کرده بود. در کمال حیرت متن والاس چکیده کاملی 
از نظریه تکامل بود. داروین مات و مبهوت به لایل نوشت هرگز 
تصادفی تکان دهنده تر از این ندیده  بودم. بسیار ترجیح می دهم 
که تمام کتاب را بســوزانم تا اینکه او یا هر شخص دیگری فکر 
کنــد که کار کم اهمیتــی انجام داده ام. در نهایــت لایل و هوکر 
برای این مشــکل راه حل خوبی پیدا کردند. مقاله والاس همراه 
با چکیده  کوتاهــی از کار داروین برای انجمن لینه ای ها خوانده 
شد و اعضای انجمن در ســکوت بهت انگیزی گوش فرا دادند. 
دو مقاله با هم در شــماره بعدی انجمن به چاپ رســیدند. بار 
دیگر لایل و هوکر، داروین را متقاعد به نوشــتن کتابی با حجمی 
متوسط درباره تکامل از طریق انتخاب طبیعی کردند. در نتیجه 
در ســال ۱۸۵۹، او کتاب «خاســتگاه گونه ها» را به چاپ رساند. 
این کتاب و کتاب اصــول (Principia) نیوتن در زمره بزرگ ترین 

کتاب های علمی برای همه اعصار قرار می گیرند.
* کارشناس علوم زیستی
کارشناس  ارشد روان شناسي بالیني
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اسطوره شناسی کشتی بیگل
در ستایش جست وجوگر بزرگ حقیقت

جوانی پا در کشــتی بیگل می گذارد تا برود و دور دنیا را ببیند. 
نمونه های زیســتی بسیاری را کشــف و جمع آوری کند. تغییرات 
زمین شناســی را دنبال کند و ســر آخــر در انبوهی از شــواهد و 
داده ها خود را غرق کند تا به چیزی برســد کــه اکنون بزرگ ترین 
نظریه علمی ای خوانده می شــود که توســط یک نفر ارائه شــده 
اســت. در نگاه اول -که البته درســت نیز هست- تئوری انتخاب 
طبیعی یا همان چیزی که به داروینیســم معروف اســت، تحول 
در نگاه ما به طبیعت و فرگشــت گونه هاســت، اما جایی انقلابی 
می شــود که این فرگشت انســان کنونی را که برای هزاره ها خود 
را تافته ای جدابافته از همه چیز می دانســت نیز شامل می شود. از 
همان زمانِ داروین شــواهد آن قدر زیاد بوده که دیگر نمی توان از 
منظر دیرینه شــناختی گونه هومو ســاپینس را جدا از سایر گونه ها 
دانســت. ما پستانداری هســتیم که در طول زمان در سرده هومو 
تکامل و فرگشــت یافته ایم و شواهد نشان می دهد که کماکان نیز 
این فرگشــت ادامه دارد. این یافته انقلابی چنان چهار ستون تفکر 
بشــری را لرزانده است که بدون داشتن بینشــی مبتنی بر تکامل، 
بحث بر سر بســیاری از جنبه های انسانی خام و الکن می نمایاند؛ 
اما چگونه یک نفر می تواند به چنین بینش عظیمی دســت یابد. 
نگاه به بعضــی از خصوصیات داروین می تواند به ما در درک این 

انقلاب بزرگ یاری برساند.
داروین مشــخصه های عمده ای داشت. همیشه سفر با کشتی 
بیگل را نقطه عطفی در زندگی داروین می دانند. این کاملا درست 
اســت، اما اکنون که ابعاد گســترده علم تکامــل و بینش عمیق 
داروین مشخص شــده، بهتر اســت بگوییم که برای داروین سفر 
با کشــتی بیگل یک نقطه شروع بوده اســت؛ البته شروعی بسیار 
گهربار. مهم ترین مشــخصه داروین قبل از ورود به کشــتی بیگل 
و پاگذاشــتن بر جزایر گالاپاگوس و دیدن سهره های شگفت انگیز، 
همانا آزاداندیشی اوست. کسی می تواند بزرگ ترین نظریه و شاید 
بهتر بگوییم بزرگ ترین حقیقت علمی تمام تاریخ انســانی را بیان 
کند که به دور از هرگونه تعصبی دســت به مشــاهده و تحلیل و 
اســتنباط بزند. این مهم ترین خصیصه ای بود کــه داروین با خود 
به کشــتی بیگل برد. هــدف چنین فردی باید بیــش از هر چیزی 
تنها جســت وجوی حقیقت باشــد. در چنین ســفر اســطوره ای، 
بســیاری از پارادایم ها احتمــال تغییر دارند. ازاین رو من ســفر با 
کشــتی بیگل را یک ســفر اســطوره ای می دانم، زیرا مانند ســفر 
ادیســه باید هر لحظه انتظار ظهور یک پدیــده عجیب و جدید را 
داشته باشیم؛ پدیده ای که نیازمند توضیحی جدید است و چه بسا 
برای درک آن باید چارچوب های قبلــی خود را کنار بگذاریم. این 
کار ممکــن نخواهد بود مگر اینکه هدف غایی ما جســت وجوی 
حقیقت باشد و داروین بی شک یکی از بزرگ ترین جست وجوگران

حقیقت بود.
داروین وارد کشتی بیگل می شود؛ او این فرصت را پیدا می کند 
تــا برای اولین بار از جزایری مانند گالاپاگــوس دیدار کند. در اینجا 
یکی دیگر از مشــخصات مهم داروین خود را نشــان می دهد. او 
مشاهده گری بســیار قوی و نکته بین است. او همه چیز را به دقت 
می بینــد و ثبت می کنــد. همین مشــاهده و ثبــت اطلاعاتی که 
جمع آوری می کرد کافی بود تا نام او در تاریخ علم جاودانه شود. 
نگاه به کتاب «جانورشناسی کشتی بیگل» نشان می دهد او تا چه 
میزان به تمام مســائل زیستی و زمین شــناختی توجه کرده است. 
جالب است که این مشــاهده گری در تمام زندگی او ادامه داشته 
و او حتــی حالات کودکان خود را در مرحله های مختلف رشــد و 
بزرگ شــدن مشــاهده و ثبت کرده و از آنها در کتاب «تبار انسان» 

استفاده کرده است.
او درعین حال فردی کاملا اهل مطالعه اســت. شــواهد نشان 
می دهد او به خوبی با جریان های زیست شناســی و زمین شناســی 
زمان خود آشــنا بوده و تأثیــر چارلز لایل و نیز مالتــوس بر او، از 
بزرگ ترینِ این شــواهد است. با وجود تمام این تلاش ها او به اینها 
اکتفا نکرده و در یک اقدام بسیار جالب در طول سالیان دراز در باب 
درســتی و چگونگی ایده های خــود آزمایش های متعددی انجام 
می دهد. او حیوانات زیادی را تشــریح می کند. با پرورش دهندگان 
دام ها آشــنا شده و خود دســت به اهلی کردن حیوانات می زند و 
می کوشد از این طریق چگونگی فرایند انتخاب طبیعی را به دقت 
دنبال کند. اینها همه با هم و دست در دست هم می دهند تا از او 

چهره ای بسیار مهم در تاریخ بسازند.
در اینجا یک موضوع دیگر نیــز وجود دارد و آن هم دغدغه ها 
و تلاطم های درونی داروین اســت. داروین هیــچ گاه به راحتی به 
چنین نظریه ای دست نیافته است. او کسی است که باید بتواند بر 
بســیاری از دغدغه های درونی و چیزهایی که او را آزار می دادند، 
غلبه کند. شــاید مهم ترین آنها تلقی انسان از خودش و نیز قرائت 
مرســوم دینی از مقوله آفرینش در آن زمان بود. اینها هویت یک 
انســان را تشــکیل می دهند و انتخاب طبیعــی او، این هویت و از 
جمله هویت خودش را نشــانه گرفته بود. تأخیر در چاپ نظریات 
نیز از همین جا برمی خاســت. اگر تلنگر شــدید والاس نبود شاید 

داروین هیچ گاه به چاپ کتاب سترگش تن نمی داد.
در یک کشــف بزرگ فقط جســت وجوی علمی کافی نیست. 
بسیاری از عوامل باید درون آن کاشف دست به دست هم بدهند تا 
به یک اکتشاف بزرگ منتهی شوند. گاه فکر می کنم که دانشمندان 
بزرگ تاریخ شــباهت بسیاری با قهرمانان اســطوره ای دارند. آنها 
باید از خان ها و مرحله های بسیاری عبور کنند. تلاش شبانه روزی، 
پشــتکار، دقت فراوان، تواضع و فروتنی و مطالعه بســیار، همه و 
همه ســبب می شود نوعی خرد در آنها شــکوفا شود؛ خردی که 
به هیچ وجه با یک استعداد یا هوش توجیه شدنی نیست. این خرد 

دانشی عمیق در سایه فروتنی است.
دارویــن ســوار بر کشــتی بیــگل نه تنهــا تاریــخ و درک ما از 
خودمــان را به شــدت تغییــر داد، بلکه خــود نیــز در برخورد با 
چیــزی که می دید بســیار متحول شــد. علم و دانــش روزافزون 
او با آنچــه ماهیت وجودی اش را تشــکیل می داد، ترکیب شــد 
و تأثیــری جان گداز اما بســیار عمیق و فرهمند بر جای گذاشــت. 
تــا گونه ها از جمله گونه انســان باقی هســتند، نــام او در زمره 
بزرگ ترین جست وجوگران حقیقت در حافظه جهانی بشری باقی 

خواهد ماند.

علم و جامعه

آیا حیات،  قانون دوم ترمودینامیک را نقض می کند؟
انتروپی و عالَم

قانون دوم ترمودینامیک از آن قوانین ســاده، اما پر از ظرافت فیزیکی 
است و به  ســختی می توان ردپای آن را در مباحث عمیق فیزیک ندید. 
قانون دوم ترمودینامیک در علوم مهندسی و زیستی هم حضوری پررنگ 
دارد و در این نوشــته به گوشــه ای مهیج از ایــن حضور نگاهی خواهم 
داشــت، اما پیش از ورود بــه بحث، ابتدا ترمودینامیــک و قوانین آن را 
تعریف خواهم کــرد. ترمودینامیک از دو کلمه «ترمو» به معنای گرما و 
«دینامیک» به معنای پویایی تشکیل شده است. ترمودینامیک که معادل 
فارســی آن «گرماپویایی» است، شــاخه ای از فیزیک با موضوع مطالعه 
قانون های حاکم بر تبدیل انرژی از شــکلی به شکل دیگر است یا تحول 
هر ســامانه فیزیکی-شیمیایی با درنظرگرفتن تبادل های اتفاقی انرژی از 
هر نوع میان ســامانه و محیط بیرون. ترمودینامیــک انواعی دارد مانند 
ترمودینامیک تعادلی و غیرتعادلی، ترمودینامیک تحول های برگشت پذیر 
و برگشت ناپذیر، ترمودینامیک تعمیم یافته، ترمودینامیک خطی و ناخطی. 
ترمودینامیک که یک واحد درســی در مقاطع کارشناسی و ارشد فیزیک 

و برخی گرایش های مهندسی است، چهار قانون یا اصل اساسی دارد:
قانون صفرم: اگر دو سامانه هر یک جداگانه با سامانه سومی در تعادل 

گرمایی باشند، با یکدیگر نیز در تعادل یا ترازمندی گرمایی هستند.
قانون اول: اگر حالت ســامانه ای که از همه لحاظ منزوی اســت با 
انجام گرفتــن کار تغییــر یابد، مقدار کار لازم تنها بــه تغییری که در 
سامانه ایجاد می شود، بســتگی دارد و به ابزار انجام دادن کار و نیز 
به حالات میانی که ســامانه بین حالت اولیه و حالت نهایی از آنها 

می گذرد، بستگی ندارد.
قانــون دوم: این قانون بیان هــای مختلفی دارد کــه همگی هم ارز 

یکدیگرند:
 بیان کلوین: فرایندی که تنها نتیجه آن تبدیل کامل گرما به کار باشــد، 

به هیچ وجه ممکن نیست رخ دهد.
 بیان کلاوســیوس: فرایندی که تنها نتیجه آن انتقال گرما از یک جسم 

سرد به یک جسم گرم باشد، به  هیچ وجه ممکن نیست رخ دهد.
قانون سوم: درگاشت (معادل فارسی اِنتروپی که در فارسی با تلفظ 
نه چندان صحیح آنتروپی رواج پیدا کرده) هر ســامانه ای در تعادل 
ترمودینامیکی در دمای صفر مطلق دارای اندازه معینی اســت. این 

اندازه را برای همه سامانه ها برابر صفر گرفته اند.
قانون اول ترمودینامیک را به یاد بیاورید. انرژی کل یک سامانه بسته 
همواره پایسته است. اگرچه این قانون در اصل برای سامانه های گرمایی 
توسعه پیدا کرد، اما اصول پایستگی برای تمام انواع انرژی صدق می کند: 
انرژی مکانیکی، انرژی الکتریکی، شــیمیایی و... . انرژی کل یک سامانه 
بسته که در اینجا عالم را چنین ســامانه ای در نظر می گیریم، مستقل از 
نــوع ماده آن ثابت اســت. انرژی از نوعی به نوع دیگر تبدیل می شــود، 
امــا هرگز هیچ انرژی ای خلق یا نابود نمی شــود. از ســوی دیگر قانون 
دوم ترمودینامیــک اظهار می کند که هر نوع از تبدیل انرژی، از نوعی به 
نوع دیگر همراه با ازدســت دادن انرژی قابل اســتفاده است. یک موتور 
الکتریکی انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می کند، اما کارایی 
یا بازده آن کامل نیســت و بخش کوچکی از آن به شکل گرمای غیرقابل 
اســتفاده هدر می شــود. این هدررفت گرما که می توان آن را به شــکل 
انــرژی قابل بهره برداری هم تصور کرد، به  صورت افزایش درگاشــت یا 
همان انِتروپی بیان می شود. این مفهوم را نخستین بار فیزیک دان اتریشی، 
لودویگ بولتزمان، به شکل آماری در قالب اندازه گیری حالت بی نظمی 
یک ســامانه بیان کرد. عمر ۶۲ ساله بولتزمان مصادف بود با چهار سال 
آخر حکومت محمدعلی شــاه قاجار، تمام دوران ســلطنت ۴۸ ســاله 
ناصرالدین شاه و دوران سلطنت مظفرالدین شاه. در زمان حیات بولتزمان، 
در ایران دارالفنون تأسیس شده بود و جالب آنکه استادان اتریشی هم در 
آنجا به تدریس علوم و فنون مشــغول بودند. یک سال بعد از درگذشت 
بولتزمان در ایتالیا، در ایران فرمان جنبش مشروطیت امضا شد. بی نظمی 
بیشتر بهره مندی کمتر از انرژی قابل استفاده باقی مانده است و افزایش 
بی نظمی اجتناب ناپذیر با گذر زمان اســت، بنابراین درگاشت یا انتروپی 
عالم با گذر زمان بعد از مهبانگ پیوســته در حال افزایش است. هرچند 
عالم به عنوان یک کل، مانع ایجاد نظم به شــکل موضعی نمی شــود، 
اما به طور طبیعــی افزایش موضعی نظم هزینه اش پدیدارشــدن یک 
بی نظمی بزرگ تر خارج از آن موضع اســت. این همان چیزی است که 
وقتی به پدیده «حیــات» توجه می کنیم، رخ می دهد. موجودات زنده از 
ماده ای ساخته شده اند که سازمان یافته شده است. تصور کنید محتویات 
یک جورچین (هم ارز فارســی پازل) به هوا پرتاب و ســپس روی زمین 
پخش شــوند. در چنین حالتی امکان اینکه تصویر کامل جورچین روی 
زمین شــکل بگیرد، وجود ندارد. برای اینکه تصویر کامل را درست کنیم 
باید یک نفر فکر کند، دورتادور اتاق راه برود و تکه های جورچین را جمع 
کند و کنار هم بچیند. تمام این کارها نیازمند انرژی است که باید در گذر 
زمان صرف شــود. به طور مشــابه، حیات نیازمنــد مولکول های بنیادی 
اســت و تبدیل آنها به مولکول های زیستی؛ سازماندهی (موجود زنده) 
به ســلول ها. برای موجودات زنده پیچیده یا اندامگان پیچیده، سلول ها 
بایــد درون بافت ها، اندام ها و در نهایت درون ســامانه ها، مانند گردش 
خون، تنفس، گوارش یا عصبی ســازماندهی شوند. سپس تحت کنترل 
مغز قرار گیرند. تمام این فرایندها نیازمند انرژی اســت؛ چه بسا انرژی ای 
بیش از صرفا زنده نگه داشــتن موجودات زنده. این انرژی توســط غذا از 
محیط و نیز انرژی خورشــیدی تأمین می شــود. بنابراین هرچند مردم با 
پیوندهای باطنی گری، رمز آلود یا دینی و اســطوره ای تمایل دارند حیات 
را امری خارج از قلمرو قوانین فیزیک و به طور عام، علم نشــان دهند و 
نقطه سقوط اعتبار قوانین علمی قلمداد کنند، اما این گونه نیست. وقتی 
یک سامانه حیاتی پدید می آید، درگاشت یا انتروپی کل عالم افزایش پیدا 
می کند. در طول حیات ســامانه زیستی هم درگاشــت افزایش می یابد. 
حتی بعد از مرگ و تجزیه مولکول های زیستی باز هم با افزایش درگاشت 
روبه رو هســتیم. نظم درونی آن به بی نظمی تبدیل می شود. در پایان بد 
نیســت اشاره ای بسیار مختصر داشته باشم به تعریف حیات یا آنچه در 
متون علمی بــه آن Life می گویند. برای حیات تعاریف متعددی وجود 
 DNA دارد، اما یک تعریف مورد قبول این اســت که هر موجودی دارای
یا RNA است. در یک تعریف کلی هم موجود زنده، اعم از تک سلولی یا 
پرسلولی، گیاه یا جانور، به چیزی گفته می شود که موارد حاضر را شامل 
شود: تغذیه، تنفس، تولید انرژی، دفع، رشد، تولیدمثل، پاسخ به محرک و 
حرکت. به این سان قانون دوم ترمودینامیک نه تنها نقض نمی شود، بلکه 

جلوه های زیبایی از آن را مشاهده می کنیم.
* عضو هیئت تحریریه فصلنامه نقد کتاب
علوم محض و کاربردي

نگاه نو

عالم موجودات زنده دشوارترین 
مجموعه از مسائلی بود که می شد در 

چارچوب روش شناسی طبیعت باورانه 
به آن پرداخت؛ باور این مسئله 

که چارلز رابرت داروین در دورانی 
که فهم عمومی از سازوکارهایی که 

موجودات زنده را از اشکال غیرزنده 
متمایز می کنند بسیار ناچیز بود و صرف 

زنده بودن یک موجود به معجزه ای 
غریب می مانست، مدلی را ارائه کرد 

که نه تنها سعی در توصیف تمامی 
اشکال حیات می کند، بلکه رویکرد 

فلسفی غالب در عصر خود را نیز به 
چالش می کشد و به مرگ غایت باوری 

در علوم طبیعی می انجامد

ایده های نبوغ آمیز  داروین
تفاوت تفکر داروین با پیشینیانش و واکنش هم عصرانش به نظریه هاي او

داروین؛ از کشتى بیگل تا کتاب «خاستگاه گونه ها»
به بهانه روز جهاني داروین

 عطا کالیراد*

 سیده ضحى حسینى  نصر*

 حسن فتاحی*
 عبدالرضا ناصرمقدسى
 متخصص مغز و اعصاب

ماحصل تفکرات داروین پس 
از بازگشتش از سفر دور دنیا بر 

عرشه بیگِل، به مدلی می انجامد 
که تفاوت هایي اساسی با رویکرد 

لامارک به پدیده های طبیعی دارد. 
نخست آنکه داروین صرفا باور 

به دگرگونی گونه ها در طی زمان 
ندارد. بسیاری از مواقع در بازخوانی 

آثار متفکران پیشاداروینی، چه در 
مغرب زمین و چه در جهان اسلام، 

صرف اشاره به تغییر اشکال زنده در 
طی زمان ابداع داروینیسم پیش از 
داروین قلمداد می شود؛ اما چنین 

تفسیری ناشی از خوانشی بسیار 
سطحی از منشأ است 


