
استفن جِی گولد (۱۹۴۱-۲۰۰۲) دیرینه شناس، تکامل دان و نویسنده آمریکایی 
بود. او دکترای خود را در دیرینه شناســی از دانشــگاه کلمبیا اخذ کرد و بیشتر 
عمر علمی خود را در دانشــگاه هاروارد و موزه تاریخ طبیعی نیویورک گذراند. 
حوزه تخصصی او تکامل و گونه زایــی در حلزون های خاکی هند غربی بود. او 
به همراه نایلز الِــدرِج نظریه تعادل نقطه ای را ارائه دادند که در چارچوب آن، 
برخلاف تکامل تدریجــی داروینی، دگرگونی های تکاملی در دوره های کوتاهی 
رخ می دهند. بســیاری از نظریات و عقاید علمی گولد در حوزه تکامل به شدت 
مورد انتقاد تکامل دانان و زیست شناسان هم دوره اش قرار گرفتند. مقاله علمی 
او با عنوان «لَچَکی های کلیســای ســن مارکو و پارادایم پانگلوسی» (۱۹۷۹) بیش از هشت هزار بار 
مورد ارجاع سایر تکامل دانان قرار گرفته  اســت. امروزه شهرت گولد بیش از دستاوردهای علمی او 
مدیون انبوهی از آثار عامه فهم و خوش خوان علمی اســت که در قالب مقاله ها و کتاب هایي منتشر 
 شــده و تجدید چاپ می شوند. شست پاندا، حیات شــگفت انگیز، سنگ های اعصار و ساختار نظریه 

تکاملی از جمله این آثار هستند.
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انتخاب طبیعى علم از دریچه سینما

همگرایی و تکرارپذیری تکاملی
دیرینه شناسی   تکامل را پیشگویی می کند؟

بررسی تنوع جانداران نشان می دهد درخت حیات  �
پر اســت از سرشــاخه هایی که طی تکامل همگرا به 
یکدیگر شبیه شده اند؛ موجوداتی با ویژگی هایی بسیار 
شبیه یکدیگر؛ درحالی که نیاکان مشترک آنها فاقد این 
ویژگی ها بوده اند. گروه های متعددی از دایناسورهای 
دوره ژوراســیک و کرتاســه؛ چه از نظر ظاهری و چه 
از نظر سبک زندگی، شبیه پستانداران امروزی هستند؛ 
گرچه این شباهت ربطی به نیاکان مشترک دایناسورها 
و پســتانداران ندارد. آخرین نیای مشترک دایناسورها 
و پســتانداران، همان آخرین نیای مشــترک خزندگان 
و پســتانداران بوده اســت؛ موجودی مارمولک مانند 
(اما بســیار قدیمی تر از مارمولک ها) که روی خشکی 
تخم می گذاشــته و جز این هیچ کدام از صفات دیگر 
خزندگان یا پستانداران را نداشته است. همه خزندگان 
(از جمله دایناســورها) و همه پســتانداران از نســل 
همین موجود تکامل یافته اند. اما شباهت در نیازها و 
محیط زندگی باعث شده، دایناسورهایی شبیه تنبل ها، 
مورچه خوارهــا، فیل ها، کرگدن ها، گرازها، کانگوروها، 
گربه سانان، سگ سانان، خرس ســانان، به ویژه پانداها 
و بســیاری از موجودات دیگر امروزی در دوره کرتاسه 
تکامــل یابنــد. بســیاری از ویژگی هــای اختصاصی 
پســتانداران نیــز در گروه هایی از دایناســورها تکامل 
یافته اند؛ مثلا پستانداران تقریبا تنها گروه از مهره داران 
هســتند که می توانند غذای خود را در دهان بجوند، 
با دندان به قطعات کوچک تر تقســیم کنند و ســپس 
فرودهند؛ تنها گروه دیگر مهره داران که می توانســتند 
مثــل پســتانداران غذای خــود را در دهــان بجوند، 
دایناسورهای گیاه خوار بوده اند. همه اینها مثال هایی 
از همگرایی تکاملی میان دایناســورها و پســتانداران 
بود. علاوه بر دایناســورها، گروه هــای دیگر خزندگان 
نیز با جانوران امروزی شــباهت هایی داشته اند؛ مثلا 
گروهی از خزندگان آبزی، موســوم به ایکتیوســورها، 
شــباهت  زیادی بــه دلفین هــای امروزی داشــتند. 
بررســی های ایزوتوپ اکســیژن ۱۸ نشان می دهد این 
گــروه از خزندگان حتی خونگرم هم شــده بودند. اما 
گروه های مختلف پستانداران نیز با یکدیگر همگرایی 
تکاملــی دارند. عجیب تریــن و جالب ترین نمونه اش 
میان پســتانداران کیســه دار اســترالیا و پســتانداران 
جفت دار سایر نقاط جهان دیده می شود. کیسه داران 
همگی از یک تبار و دودمان هستند و نسل آنها به نیای 
مشترکی شبیه صاریغ های امروزی بازمی گردد. جنین 
کیسه داران در زهدان مادر از کیسه زرده تغذیه می کند 
و وقتی زرده همراه جنین تمام شــد، جنین به صورت 
کامــلا ناقص به دنیا می آید و درون کیســه شــکمی 
مادرش می ماند، شــیر می خورد تا دست وپایش رشد 
کند و بتواند از کیســه خارج شــود. جنین پستانداران 
جفت دار (آن طور که از نامشــان پیداســت) به جای 
کیســه  زرده، بــا کمک «جفــت» از خون مــادر غذا 
می گیرد و مدت بیشــتری در زهدان مــادر می ماند تا 
رشدش کامل شــود. با وجود چنین تفاوت عمده ای، 
بسیاری از گروه های کیسه داران استرالیا شباهت زیادی 
با جفت داران پیدا کرده اند. کیســه دارانی شبیه موش 
کور، موش، آهو، گربه، ببر خنجردندان، گورکن، کرگدن، 
خوکچــه هندی و از همه عجیب تر گرگ در اســترالیا 
(و آمریکای جنوبی) تکامل یافتند که ظاهر و ســبک 
زندگی هرکدام مشــابه گروه های مختلف پستانداران 
جفت دار بود. شــباهت گرگ تاســمانی (که در دهه 
۱۹۳۰ منقرض شــد) به گرگ ها باورنکردنی اســت. 
اینکه جانورانی با ظاهر ســگ مانند دوبار (یا بیشــتر) 
در تبار پســتانداران تکامل یافته باشند، نشان می دهد 
گرچه تکامل پیش بینی ناپذیر اســت و غایت تکاملی 
اختصاصی برای هیچ گروهی قابل تصور نیســت، اما 
می توان انتظار داشــت که پستانداری با سبک زندگی 
شبیه سگ ها، ظاهری شبیه سگ ها پیدا کند. فهرست 
موارد متعدد همگرایی های تکاملــی میان جانوران 
مختلــف را می توان تا ابد ادامــه داد، اما از همه این 
همگرایی ها چه نتیجه ای می توان گرفت؟ شــاید این 
مــوارد بتوانند تا حدی پاســخ فرضیه اســتیون جی. 
گولد را در کتاب مشــهور او، حیات حیرت انگیز: شیل 
برجس و سرشــت تاریخ (۱۹۸۹) بدهند. گولد در این 
کتاب قدیمی ترین نماینده های شاخه های جانوران را 
بررســی می کند و این فرضیــه را طرح می کند که اگر 
شــرایط پیش از تکامل این گروه هــا بارهاوبارها تکرار 
می شد، هر مرتبه جانورانی متفاوت تکامل می یافتند. 
فرضیه گولد تا حد زیادی درست است. هیچ سرشت 
پیش بینی پذیری برای تکامل جانــداران وجود ندارد. 
اما همه می دانیم که تکامل برخی صفات تشــریحی، 
ایجاد برخی کنام های بوم شــناختی و پیدایش برخی 
رفتارها میان هر مجموعه فرضی از جانوران مختلف 
اجتناب ناپذیر است. آخرین پژوهش های تکاملی نشان 
می دهــد جانوران از بدو تکامل شــکارچی بوده اند و 
اغلب جانوران همین شــیوه تغذیــه را تا امروز حفظ 
کرده اند و گیاه خواران گروه هایی اســتثنایی هستند که 
معدود دفعاتی از نسل شــکارچیان تکامل یافته اند.۱ 
بنابراین تکامل جانوران هر چندباری که تکرار شــود، 
تکامل اندام های حســی برای ردگیری شــکار و گریز 
از شــکارچی، چنگ و دندان برای کشتن و دفاع و نیز 
اندام ها و رفتارهایی برای گریز از دســت شکارچی ها، 

اجتناب ناپذیر خواهد بود.
پي نوشت:
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رویدادی ماورائی در فضا و زمان
نگاهی به فیلم «افق رویداد»

نوشتن این سلسله یادداشت ها نه تنها باعث شده  �
که بســیاری از فیلم ها را دوبــاره ببینم، بلکه گاهی 
بــه فیلمی برمی خورم که با وجود برجســته بودن، 
آن طــور کــه باید مورد توجــه قرار نگرفته اســت. 
فیلــم «افق رویــداد» به  گمان من از همین دســته 
اســت. نام افق رویداد سریعا ما را به یاد سیاه چاله 
می اندازد. طبق تعریف، افق رویداد یک ســیاه چاله 
جایی اســت که از آن به بعد هیچ چیز نمی تواند از 
جاذبه سیاه چاله بگریزد. اما در اینجا «افق رویداد» 
نام یک ســفینه است؛ ســفینه ای که برای تحقیق 
راهی ســتاره پروکســیما قنطورس شــده، ولی به 
شــکل رازآمیزی در کنار نپتون ظاهر می شود. فیلم 
هم درســت از همین جا شروع می شــود؛ از جایی 
که گروهی دیگر از دانشــمندان به همراه ســازنده 
ســفینه افق رویداد، دکتر ویلیام ویــر، راهی نپتون 
می شــوند تا بفهمند چه بر ســر سفینه آمده است. 
این سفینه حامل یک دستگاه ویژه است؛ دستگاهی 
که می تواند یک ســیاه چاله مصنوعی بســازد تا به 
 وسیله آن سفینه از یک سوی فضا به سوی دیگری 
برود. فیلم از این فرضیه نســبیت عام استفاده کرده 
که اگر وارد یک ســیاه چاله شویم و به فرض اینکه 
گرانش شــدید ســیاه چاله ما را از بین نبرد، وقتی از 
سیاه چاله خارج می شویم در سوی دیگری از کیهان 
هستیم. ســیاه چاله می تواند همانند یک پل بین دو 
ســوی کیهان عمل کند. اهمیت این ســفینه نیز به  
وجود این دستگاه بوده و نام این سفینه نیز به شکل 
بسیار هوشمندانه ای از همین دستگاه سیاه چاله ساز 
گرفته شــده است. درواقع ســفینه، افق رویدادِ این 
دســتگاه است و اگر کســی وارد آن شــود دیگر از 
مخاطرات دســتگاه در امان نخواهد بود؛ رازی که 

محققان بسیار دیر به آن رسیدند.
گروه تحقیقاتی به  سوی نپتون حرکت می کنند. 
آنها پس از طی مشــقت ها و نیز تحمل مخاطرات 
بســیار به ســفینه افق رویداد می رســند، اما هیچ 
نشــانی از حیات در آن دیده نمی شود. احتمالا به 
دلیلــی باید مســافران آن مرده باشــند؛ دلیلی که 
نامعلوم اســت. پس محققان جدید وارد ســفینه 
شده و درواقع از افق رویدادِ دستگاه عبور می کنند. 
با ورود به سفینه آنها متوجه می شوند که مسافران 
ســفینه به  طرز بسیار فجیعی کشته شــده اند. اما 
اینکه چه چیزی باعث این کشــتار شده، در هاله ای 
از ابهام وجود دارد. آنها ســفینه را به دنبال کشف 
علت حادثه جســت وجو می کنند تــا اینکه پس از 
گذشــتن از دالانی عجیب به دســتگاهی می رسند 
که همان سازنده سیاه چاله است. آنها هیچ حسی 
نســبت به این موضوع که سیاه چاله می تواند آنها 
را به کجا ببرد، نداشــتند. بهتر است کمی در اینجا 
توقف کنیم و انتظارات خود را از یک سیاه چاله بیان 
کنیم. ســیاه چاله، که چند ماه قبــل محققان برای 
اولین بار توانســتند عکســی از آن تهیه کنند، گرچه 
یکی از ســاختارهای اعجاب انگیز طبیعت اســت، 
امــا تمامــا از قوانین فیزیک تبعیــت می کند. پس 
اگر کاری نیز انجــام دهد، همه در محدوده قوانین 
ایــن جهان خواهد بود و این همان نکته ای اســت 
که فیلم «افق رویــداد» از آن عبور می کند. یکی از 
محققان (جاســتین) که در حال جست وجو داخل 
سفینه بود وقتی با دستگاه روبه رو می شود، از ماده 
سیاه و سیالی که در برابرش قرار داشت کنجکاوانه 
عبــور می کند. وقتی بازمی گردد، از شــدت ترس و 
وحشت آنچه که در دیگر سوی این سیاه چاله دیده 
بــود به یک حالت نباتی فرومــی رود و وقتی از این 
حالت خارج می شــود دست به خودکشی می زند. 
بقیــه کارکنان گذشــته خود را به  شــکلی بســیار 
وحشــتناک می بینند. یکی همسرش را می بیند که 
از دو چشمش خون می ریزد و دیگری پسرش را با 
زخم های بسیار روی اندام هایش مشاهده می کند. 
انگار قوه ادراک آنها برای عذابشــان هزاربرابر شده 
اســت. کمی نمی گذرد که بیننده احساس می کند 
آنچه شــاهدش هســت وقــوع جهنــم در داخل 
ســفینه است. ســیاه چاله ای که دســتگاه ساخته 
آنهــا را نه به آن ســوی کیهان، بلکه بــه جهنم با 
تمــام عذاب هایش متصل کرده اســت. آنها حتی 
به ویدئویی از ســاکنان قبلی سفینه دست می یابند 
که نشــان می دهد روح آنها تا چه اندازه شیطانی 
شــده بود و چگونــه همدیگر را دریدنــد و از بین 
بردند. از اینجا به بعد بیشــتر ژانر وحشت همراه با 
صحنه هایی از کشــمکش بین مســافران و مقابله 
آنهــا با دکتر ویر که خود پس از تماس با دســتگاه 
به موجودی اهریمنی تبدیل شده را شاهد هستیم؛ 
کشمکشــی که در نهایت با انفجار سفینه و نجات 
دو نفر از مســافران به پایان می رســد. فیلم واقعا 
ایــده خلاقانه ای را در خــود دارد، اما به  گمان من 
تأکید کارگردان برای اســتفاده از عناصر مســیحی، 
به خصوص تکیه به پنجره ای به شــکل صلیب که 
بارهــا در طول فیلم تکرار می شــود از ژرفای فیلم 
کاســته است. البته فیلم ســؤال های مهمی را نیز 
مطــرح می کند: آیا دســتگاه مســافران را به عالم 
مــاورا وصل کرده یا نه، عالم ماورا یا آنچه در اینجا 
دوزخ نامیده می شود جایی دیگر در کیهان ماست؟ 
برای همین ســؤال ها هم که شده، این فیلم، فیلم 

باارزشی محسوب می شود.

توانایی پیش بینی آنچه رخ خواهد داد شاید تنها 
جام مقدسی باشد که بشر امروز در سر دارد. مردمان 
در حوزه هایي مانند اقتصاد، تاریخ و جرم شناســی و 
امثالهم در انتظار گویی بلورین هســتند و بسیاری از 
متخصصان و نخبگان نیز در پــی ابداع چیزی مانند 
این گوی بلورین، ابزاری هم ســنگ جام جم اســاطیر 
ایران۱ یــا پالانتیری که در داســتان ارباب حلقه های 
تولکین برای دیدن سراســر گیتی در گذشــته و آینده 
به کار می رود.۲ شــاید ســاخت گویــی بلورین برای 
پیش بینی صعود و سقوط بازار سرمایه، ارتکاب یک 
فرد به جرم و حتی روابط ژئوپلیتیکی دور از دسترس 
نباشد -و حتی هم اکنون نیز روش هایی پیچیده برای 
پیش بینی در این حوزه ها و موارد بســیار دیگر به کار 
می رود- اما آیا می تــوان چنین پیش بینی هایی را به 
قلمرو حیات نیز بسط داد؟ آیا می توان پیشگویی کرد 
که گونه انســان در هزار ســال آینده (با فرض اینکه 
این گونه تا آن زمان منقرض نشــده  باشد) چه هیبتی 
خواهد داشــت و توانایی ذهنــی او در آینده چگونه 

خواهد بود؟
اســتفن جِی گولد۳ (۱۹۴۰-۲۰۰۲)، دیرینه شــناس 
شــهیر آمریکایی، در حیات حیرت انگیز: شِل بِِرجِس و 
سرشت تاریخ۴ (۱۹۸۹)، به نقش تصادف در شکل گیری 
حیاتی که سرشــاخه های آن تمامــی موجودات زنده 
عصر ما، ازجمله خود گونه انســان هستند، پرداخت. 
این شِــل را می توان به صندوقچه ای تشــبیه کرد که 
بخشی از انواع و اقســام اشکال حیاتی در میانه دوره 
کامبرین، ۵۰۵ میلیون ســال پیــش، را در خود حبس 
کرده است. بسیاری از سنگ واره هایی که از این اشکال 
ابتدایی جانوری در این صندوقچه یافت می شــوند -با 
توجــه به صفات و ویژگی هایی آنان- احتمالا نیاکان و 
خویشــان دور گروه های جانوری کنونی اند، اما برخی 
دیگر از این اشــکال به هیچ وجه شــبیه به موجوداتي 
که ما می شناســیم، نیســتند. آنچه تنوع این اشــکال 
اولیه جانوری را جالب می کرد، ســن این سنگ واره ها 
اســت: تا پیش از دوره ای که انفجــار کامبرین خوانده 
می شــود –دوره ای که بین ۱۳ تا ۲۵ میلیون ســال به 
طول انجامید و از این رو برچســب انفجــار چندان در 
خور این دوره نمی نماید- اکثر جانداران روی کره زمین 
اشــکال تک سلولی و جانداران پرســلولی بسیار ساده  
بودند (این جانداران پرسلولی بیشتر به مجموعه ای از 
سلول های مستقل می ماندند تا یک موجود پرسلولی 
مســتقل). در این انفجار، اشکال پرسلولی پدید آمدند 
کــه پیچیده تر بودنــد و طرح پیکری مشــابه آنچه در 
جانوران امروزی یافت می شــود، داشتند. آنچه ذهن 
گولد را به خود مشغول کرد تنوع این اشکال جانوری 
ابتدایــی بود؛ چرا کــه برخی از این اشــکال به نیاکان 
جانوران امروزی بدل شــدند و برخی دیگر که بســیار 
غریــب می نماینــد، از جمله اجداد جانــوران کنونی 
نیســتند؟ اگر فیلم این انفجار را به عقب برگردانیم و 
اجازه دهیم تا فرایندهای تکاملی بار دیگر این اشکال 
را تحت تأثیر قرار دهند، آیا همان نیاکان که در نسخه 
اولیه این فیلم انتخاب شده  بودند، انتخاب می شوند یا 
آنکه این مرتبه، اشــکال غریب تری که در شِل بِرجِس 
وجود داشتند به نیاکان جانوران کنونی بدل می شوند 
و زادگان این اشکال غریب خواهند بود که سراسر این 

کره را فتح می کنند؟
پخش دوباره فیلم حیات به چه معناســت؟ اگر 
فیلم لارنس عربستان (۱۹۶۲) را به عقب برگردانیم 
و بــار دیگر پخش کنیم، آیا این بــار ترکان در عَقَبه از 
گروهی از جدایی  طلبان عرب به ســرکردگی ابو تایه 
و تومــاس ادوارد لارنس شکســت نخواهند خورد؟ 
جان لانگشاو آستین۵ (۱۹۱۱-۱۹۶۰)، فیلسوف شهیر 
انگلیســی، به گونه ای فلسفی به مسئله تکرار افعال 
و پیامــد آن می پردازد: «تصور کنید که در بازی گلف 
چندین ضربه در نزدیکی حفره را از دست داده باشم 
و آشفته شده  باشم؛ چراکه می توانستم این گوی ها را 
در حفره بیفکنم. این آشفتگی به این معنا نیست که 
اگر تلاش کرده بودم گوی ها را در حفره می افکندم؛ 
تلاش کردم و ضربه ها را از دســت دادم. پرسش این 
نیســت که اگر شــرایط متفاوت می بــود این گوی ها 
را در حفــره می افکندم: احتمالا در شــرایط متفاوت 
چنین می شد. مســئله مورد نظر من این است که آیا 
تحت شرایط یکسان می توانستم گوی ها را در حفره 
بیفکنم یا خیر» (آســتین، ۱۹۶۱). اگــر فیلم لارنس 
عربســتان را هزاران بــار به عقــب بازگردانم، هرگز 
ترتیــب وقایع و پیامدهای آن در ایــن فیلم دگرگون 
نخواهد شد، چراکه شــرایط پخش فیلم در دفعات 
متعددی که فیلم را به عقب برمی گردانم به گونه ای 
تغییر نمی کند که روابط علت و معلولی تازه ای پدید 
آینــد. اگر شــرایط تغییر کند، به عنــوان مثال ترتیب 
صحنه های فیلم را شــخصا تغییر دهم، آنگاه فیلم 

دگرگون خواهد شد.
پرسش گولد را براســاس آزمایش ذهنی آستین 
می توان به دو شــکل تفسیر کرد: ۱- آیا تحت شرایط 
یکســان، در صورت بازگشــت به گذشته و بازپخش 
رشــد و شــاخه زایی درخت حیات، اشکال جانداری 
متفاوتی از آنچه امروزی می بینیم، پدید می آمدند یا 
خیر؟ ۲- آیا تحت شرایط متفاوت، درخت های حیات 
متفاوت روی کره زمین شــکل می گرفتند؟ پاسخ به 
تفســیر دوم از پرسش گولد بسیار آســان می نماید؛ 
تحت شــرایط متفاوت، شایســتگی زیســتی اشکال 

متفاوت (یعنی تعداد زادگانی که این اشکال نسبت 
بــه میانگیــن زادآوری جمعیت برجــا می گذارند) 
تغییــر خواهد کرد. به عنوان مثــال، مدت ها پس از 
شکل گیری حیات در حدود چهار میلیارد سال پیش، 
اشــکال ابتدایی حیات در محیطــی با غلظت پایینی 
از اکسیژن زندگی می کردند. حدود ۲.۴ میلیارد سال 
پیش، غلظت اکســیژن در اتمسفر به شدت افزایش 
می یابد (افزایشــی که می توان تا حدی به پیدایش و 
گسترش جانداران تک ســلولی فتوسنتزکننده نسبت 
داد) و این تغییر شایستگی موجوداتی که به اکسیژن 
حســاس بودند را به شــدت کاهش داد و اشــکال 

مقاوم به اکسیژن فراوان تر شدند.
مداقــه در باب تفســیر اول از پرســش گولد اما 
به آســانی ممکن نیست: شــرایط یکسان باید تا چه 
اندازه یکســان باشــند؟ فرض کنید برای روشــن و 
خاموش کــردن چراغ اتــاق خود جعبه ســیاهی با 
یک دســتگیره و یک اهرم وجــود دارد. روی جعبه 
صفحه نمایشــی وجود دارد که هر ۳۰ ثانیه عبارت 
«دســتگیره» یا «اهرم» را نشان می دهد. تا زمانی که 
روی صفحه عبارت «دســتگیره» نقش بســته باشد، 
تنها می توانید با چرخاندن دستگیره این جعبه سیاه 
چراغ اتاق را خاموش یا روشــن کنید و وقتی «اهرم» 
روی صفحه نمایش نقش ببنــدد، تنها اهرم جعبه 
سیاه فعال اســت. تصور کنید که به نمایش درآمدن 
عبارت «دســتگیره» یا «اهرم» روی صفحه نمایش 
دستگاه حاصل نوســانات تصادفی حرارتی در مدار 
الکترونیکی اســت که در دل این جعبه سیاه تعبیه 
شــده اســت. اگر در لحظه «الف» باید چراغ اتاق را 
روشــن کنید و روی صفحه نمایش، «دســتگیره» به 
نمایش درآمده باشــد، آن گاه دســتگیره را کشیده و 
چراغ را روشــن می کنیــد. اگر نوار ایــن رخداد را به 
عقــب برگردانیم –یعنی به لحظه «الف» بازگردیم- 

و شــرایط ماننــد آزمایش ذهنــی جِی اِل آســتین 
یکســان باقی بماند، آن گاه صفحه نمایش بار دیگر 
«دســتگیره» را نشان خواهد داد چراکه یکسان بودن 
مطلق شــرایط به معنای یکســان بودن نوســانات 
حرارتی در محیــط پیرامون مــدار الکتریکی جعبه 
ســیاه نیز خواهد بود. اما اگر مقصود از یکسان بودن 
شــرایط این باشد که در بازگشــت به لحظه «الف»، 
همچنان چراغ اتاق را باید روشــن کنیم، با توجه به 
اینکه شــرایط در ســطح اتمی لزوما یکسان نیستند، 
بنابرایــن صفحه نمایش، «دســتگیره» یا «اهرم» را، 
بسته به نوسانات کاتوره ای در آن لحظه، به نمایش 
خواهد گذاشــت و شــما بــار دیگر به مــدد اهرم یا 

دستگیره چراغ را روشن می کنید.۶
اگر مقصــود گولد از پخش دوبــاره فیلم حیات، 
تکرار رشــته روابــط علت و معلولی تحت شــرایط 
یکســان (در معنایی که جِی اِل آســتین به کار برد) 
باشــد، آن گاه همانند جعبه ســیاه ما که در شــرایط 
یکســان همواره «دســتگیره» را در لحظه «الف» به 
نمایش می گذارد، درخــت حیات نیز هیچ تفاوتی با 
شــکل امروزی آن نخواهد کرد. به نظر می رســد که 
چنین تعبیری از یکسان بودن شرایط چندان راهگشا 
نیســت چراکه تحت شــرایط مطلقا یکســان انتظار 
هیچ گونه تفاوتــی در رابطه میان علت و معلول در 
لحظه ای خاص نخواهیم داشــت. امــا اگر مقصود 
گولد را شــرایط تقریبا یکســان فرض کنیــم، آن گاه 
پرسش گولد از پرسشی فلســفی به پرسشی علمی 
فروکاهیده می شــود. پــس می توان پرســش گولد 
را چنین بازنویســی کرد که «آیا در شــرایط محیطی 
یکسان و فشــارهای انتخابی همسنگ، روند تکامل 
و تنوع زایــی موجودات زنــده پیش بینی پذیر خواهد 
بود یا خیر؟». گولد لفظ وابســتگی تاریخی۷ را در این 
خصــوص به کار برد و مســئله بازپخش نوار حیات  

را به سرشــت تاریخی زیست شناســی تکاملی پیوند 
داد: آیا روند تکاملی گروه ها و جمعیت های زیســتی 
وابســته با تاریخی اســت که پشت  ســر گذارده اند؟ 
اگر چنین وابســتگی اي وجود داشــته باشــد، آن گاه 
در شــرایط یکســان و فشــارهای انتخابی همسنگ، 
گروه های مختلف زیستی مسیرهای متفاوت تکاملی 
را در پیــش خواهند گرفت. گولــد تصور می کرد که 
تنها راه پاســخ به این پرســش بررسی سنگواره ها و 
اســتنباط بر اساس تنوع اشکال مختلف در لایه های 
زمین شناختی است. از منظر او «خبر بد این است که 
آزمایشی [در باب وابستگی تاریخی] نمی توان ترتیب 

داد» (گولد، ۱۹۸۹).
گولد درخصوص ناممکن بودن آزمایش در رابطه 
پرسش وابستگی تاریخی کمی بدبین بود. روش های 
آزمایشــگاهی متفاوتی برای بررسی وابستگی پاسخ 
تکاملی جمعیت ها به شــرایط یکسان به تاریخچه 
تکاملی این جمعیت ها ابداع شده  است. تمامی این 
روش ها مبتنی بر اســتفاده از میکروب هاست چراکه 
ایــن جانــداران در مدت زمان کوتاهي رشــد کرده و 
تولیدمثــل می کنند (به عنوان مثال، برخی گونه های 
باکتریایــی در شــرایط ایدئال، طول نســلی برابر ۹۰ 
دقیقه دارند؛ در مقام مقایسه، طول نسل گونه انسان 

تقریبا ۳۰ سال است).
در آزمایش تکامل دراز مدت ریچارد لِنسکی۸، در 
دانشگاه ایالتی میشیگان، از میان ۱۲ دودمان مختلف 
باکتریایی که به مدت ۶۵ هزار نســل در محیط ثابت 
تکامل پیدا کرده  بودند، توانایی مصرف ســیترات در 
یکی از ایــن دودمان ها پدید آمد. آیا بروز این توانایی 
به ترتیب وقایعی کــه در آن دودمان رخ داده بود–
یعنی تاریخ آن دودمان- بستگی داشت؟ پژوهش ها 
نشان داد که ترتیب جهش ها در مراحل اولیه تکامل 
بــه گونه ای بود کــه جهش مصرف ســیترات را به 
جهشــی مضر در آن ترکیب ژنتیکی بدل می کرد؛ اما 
جهش های بعدی پس زمینه ژنتیکی در این دودمان 
را به گونه ای تغییر دادند که جهش مصرف سیترات 
اثری مفید بر شایســتگی جمعیت داشت و نهایتا در 
آن تثبیت شــد. در آزمایش دیگر در باب وابســتگی 
تاریخی، باکتری ها به مدت دو هزار نســل در محیط 
کــه منبع انرژی در آن قند گلوکز بود، رشــد کردند و 
سپس به مدت هزار نسل در محیطی که منبع انرژی 
در آن قنــد مالتوز بود، به تکامــل خود ادامه دادند. 
تاریخ هر دودمان در این آزمایش همان دو هزار نسل 
تکامل در گلوکز در فاز نخســت آزمایش بود. در این 
آزمایش وابســتگی دودمان به تاریخ تکاملی آن در 
فاز نخست آزمایش در مراحل اولیه تکامل در محیط 
مالتوز از میان رفــت و دودمان ها روندهای تکاملی 

مشابهی را در این محیط جدید پیش گرفتند.
پاســخ به این مســئله که آیا پخش دوبــاره نوار 
حیات، نتایج یکسانی را در پی خواهد داشت، بر اساس 
ایــن نتایــج آزمایشــگاهی (و آزمایش های پرشــمار 
دیگری که در این باره انجام شده اند، پاسخی مطلق و 
آسان نیست. چنین به نظر می رسد که اگر راه حل های 
ممکن در یک محیط محدود باشــند –مانند شــرایط 
محیــط مالتوز- تاریخ چنــدان اثری بــر انتخاب این 
راه حل هــا ندارد؛ چراکه شــمار ایــن راه حل ها اندک 
اســت. در مقابــل اگــر تعداد زیــادی راه حــل برای 
مسئله ای زیستی وجود داشــته باشد، آن گاه تاریخ – 
همانند تکامل مصرف ســیترات در باکتری– می تواند 
اثر ژرفی بر روند تکاملی یک دودمان داشــته باشــد. 
چنین به نظر می رســد که تکامل هم می تواند جبری 
باشد و هم وابســته به تاریخ. چنین درهم تنیدگی اي 
به این معناست که پیش بینی روند تکاملی در برخی 
شــرایط بسیار آســان است و در برخی شــرایط دیگر 
عملا ناممکن. برای فهم جبری یا وابســته بودن روند 
تکاملی، باید تصویری از ســاختار فضای راه حل های 
ممکن زیستی در شرایط خاص داشته باشیم. دشواری 
در این اســت که چنین فضایی، فضایی است با ابعاد 
بســیار و آنچه تاکنون در باب آن می دانیم، فقط سایه 
تکــه ای کوچک از این فضاســت که به مــدد تکامل 
در آزمایشــگاه بر ما هویدا شده  اســت. چنین به نظر 
می رســد که گوی بلورین مورد نیاز بــرای پیش بینی 
روندهــای تکاملــی موجــودات زنــده، بــا توجه به 

اطلاعات کنونی ما، بسیار دور از دسترس باشد.
پي نوشت ها:

۱- جامی که فردوســی آن را چنین توصیف می کند: 
پس آن جام بر کف نهاد و بدید/ در او هفت کشــور 

همی بنگرید.
۲- جالب اســت که شــرکتی با همین نــام پالانتیر 
(Palantir Technologies) از ســوی پیتــر تیــل در 
ســال ۲۰۰۳ در کالیفرنیا بنیان نهاده شــد و هدفش 
پیش بینی مســائل مختلف با اســتفاده از انبوهی از 
داده و ســود بردن از الگوریتم های یادگیری ماشینی 
است. این شرکت اکنون همکاری تنگاتنگی با مراکز 

اطلاعاتی و انتظامی ایالات متحده دارد.
3- Stephen Jay Gould
4- Wonderful Life: The Burgess Shale and 
the Nature of History
5- John Langshaw Austin
۶- این آزمایش ذهنی الهام گرفته از آزمایش ذهنی 
مشابهی است که فیلسوف شهیر آمریکایی، دن دِنِت 
(۱۹۴۲- )، در باب نقش تصادف در رفتارهای ارادی 

به کار برد.
7- Historical contingency
8- Richard E. Lenski
*پژوهشگر زیست شناسی تکاملی
(IPM) پژوهشگاه دانش های بنیادی

تکرار فیلم حیات
آیا می توان روندهای تکاملی در موجودات زنده را پیش بینی کرد؟

 عرفان خسروى
 دیرینه شناس

 عبدالرضا ناصرمقدسى
 عطا کالیراد* متخصص مغز و اعصاب
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