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فهرست مطالب
فصل 22

 تغيير نسل‌ها: نگاه دارويني به حيات

انقلاب دارويني، نگاه‌هاي سنتي كه زمين جوان را با گونه‌هاي ساكن بدون  	22-1
8 تغيير درنظر مي‌گرفتند، به چالش كشيد�
درجه‌بندي طبيعت و طبقه‌بندي گونه‌ها���������������������������������������������������������������������������������9
نظريات مختلف دربارة تغيير گونه‌ها�������������������������������������������������������������������������������������10
11�������������������������������������������������������������������������������������������������� فرضية لامارك دربارة تكامل

2-22 ايدة تغيير نسل‌ها از طريق انتخاب طبيعي مي‌تواند سازگاري‌هاي جانداران، وحدت و 
12 گوناگوني حيات را توضيح دهد�
پژوهش‌هاي داروين����������������������������������������������������������������������������������������������������������������12
سفر دريايي بيگل��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������12
تمركز داروين در موضوع سازگاري���������������������������������������������������������������������������������������13
14���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� خاستگاه گونه‌ها
تغيير نسل‌ها����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������14
انتخاب مصنوعي، انتخاب طبيعي، و سازش�������������������������������������������������������������������������15
18 3-22 حجم گسترده‌اي از شواهد علمي، تكامل را تأييد ميك‌نند�
مشاهدة مستقيم تغييرات تكاملي����������������������������������������������������������������������������������������18
18��������������������������������������������������������� انتخاب طبيعي در پاسخ به گونه‌هاي گياهي وارداتي
19������������������������������������������������������������������������������������������� تكامل باكتري‌هاي مقاوم به دارو
هومولوژي���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������20
هومولوژي‌هاي آناتومكي و مولكولي�������������������������������������������������������������������������������������21
هومولوژي و درخت مجازي���������������������������������������������������������������������������������������������������22
دلیل دیگر شباهت: تكامل همگرا����������������������������������������������������������������������������������������23
24����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� آثار فسيلي
جغرافياي زيستي�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������25
چه چيز در مورد نگاه دارويني به حيات، نظري است؟������������������������������������������������������27

فصل 23

تكامل جمعيت‌ها

32 1-23 تنوع ژنتكيي، تكامل را امكان‌پذير مي‌سازد�
تنوع ژنتكيي��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������33
منبع تنوع ژنتكيي�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������34
تشيكل الل‌هاي جديد�����������������������������������������������������������������������������������������������������������34
جهش‌هايي كه تعداد يا جايگاه ژن را تغيير مي‌دهند��������������������������������������������������������35
توليد مثل سريع���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������35
توليدمثل جنسي��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������35

2-23 معادلة‌ هاردي - واينبرگ مي‌تواند براي ارزيابي اينك‌ه يك جمعيت در حال تكامل 
36 است يا خير، مورد استفاده قرار بگيرد�
خزانة ژني و فراواني اللي�������������������������������������������������������������������������������������������������������36
اصل هاردي – واينبرگ���������������������������������������������������������������������������������������������������������37
معادلة هاردي - واينبرگ������������������������������������������������������������������������������������������������������37
شرايط برقراري تعادل هاردي – واينبرگ���������������������������������������������������������������������������39
كاربرد معادلة هاردي – واينبرگ������������������������������������������������������������������������������������������39

3-23   انتخاب طبيعي، رانش ژنتكيي و شارش ژن، مي‌توانند فراواني الل‌ها را در يك 
41 جمعيت تغيير دهند�
انتخاب طبيعي�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������41
رانش ژنتكيي��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������42
اثر بنيان‌گذار���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������43
44�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� اثر‌گذرگاه باريك
مطالعة موردي: اثر رانش ژنتكيي بر جوجه‌هاي بزرگ چمنزار������������������������������������������44
خلاصة اثرات رانش ژنتكيي��������������������������������������������������������������������������������������������������45
شارش ژن��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������45

4-23   انتخاب طبيعي، تنها مكانيسمي است كه به‌طور پيوسته موجب تكامل سازشي 
47 مي‌شود�
نگاهي دقيق‌تر به انتخاب طبيعي�����������������������������������������������������������������������������������������47
شايستگي نسبي��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������47
انتخاب جهت‌دار، گسلنده و پايدار كننده���������������������������������������������������������������������������48

نقش كليدي انتخاب طبيعي در تكامل سازشي������������������������������������������������������������������48
انتخاب جنسي������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������49
انتخاب متوازن كننده������������������������������������������������������������������������������������������������������������50
54������������������������ چرا انتخاب طبيعي نمي‌تواند جانداران كامل و بي نقصي به‌وجود آورد؟

فصل 24

خاستگاه گونه‌ها
58 1-24 در تعريف زيست‌شناختي گونه، بر جدايي توليد‌مثلي تأيكد مي‌شود �
تعريف زيست‌شناختيِ »گونه«���������������������������������������������������������������������������������������������59
جدايي توليد‌مثلي������������������������������������������������������������������������������������������������������������������59
59������������������������������������������������������������������� محدوديت‌هاي تعريف زيست‌شناختي گونه‌ها
تعاريف ديگر »گونه«��������������������������������������������������������������������������������������������������������������62
63 2-24 گونه‌زايي مي‌تواند در وجود يا نبود جدايي جغرافيايي رخ دهد�
گونه‌زايي دگرميهني��������������������������������������������������������������������������������������������������������������63
63����������������������������������������������������������������������������������������������������� روند گونه‌زايي دگرميهني
شواهد مربوط به گونه‌زايي دگرميهني���������������������������������������������������������������������������������65
گونه‌زايي هم‌ميهني����������������������������������������������������������������������������������������������������������������66
پلي‌پلوئيدي����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������66
انتخاب جنسي������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������68
جدايي زيستگاهي�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������68
مرور : گونه‌زايي دگرميهني و هم‌ميهني������������������������������������������������������������������������������69

3-24 محدوده‌هاي زيست دورگه‌ها، فرصت‌‌هاي زيادي را براي مطالعة عواملي كه موجب 
70 جدايي توليد‌مثلي مي‌شوند، فراهم مي‌سازد�
70���������������������������������������������������������������������������������� الگوهاي درون محدوده‌هاي دورگه‌ها
محدوده‌هاي دورگه‌ها در گذر زمان�������������������������������������������������������������������������������������72
تقويت: محكم‌تر شدن سدهاي توليد‌مثلي�������������������������������������������������������������������������73
تريكب : تضعيف سدهاي توليد‌مثلي�����������������������������������������������������������������������������������74
74������������������������������������������������������������������������������������ پايداري: تداوم تشيكل افراد دورگه

4-24 گونه‌زايي مي‌تواند به‌سرعت و يا به آهستگي صورت گرفته و نيز مي‌تواند در نتيجة 
75 تغيير در چند يا تعداد زيادي ژن روي دهد�
دوره‌هاي زماني گونه‌زايي������������������������������������������������������������������������������������������������������75
الگوهاي مشاهده‌شده در آثار سنگواره‌اي��������������������������������������������������������������������������75
نرخ‌هاي گونه‌زايي�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������76
مطالعة ژنتكي گونه‌زايي��������������������������������������������������������������������������������������������������������78
از گونه‌زايي تا تكامل كلان����������������������������������������������������������������������������������������������������78

فصل 25

تاريخ حيات در كرة زمين
1-25 شرايط موجود در زمين اوليه، پيدايش حيات را ممكن ساخت                                84
ساخت تريكبات آلي در زمين اوليه�������������������������������������������������������������������������������������84
سنتز غير زيستي درشت‌مولكول‌ها�������������������������������������������������������������������������������������86
پروتوسل‌‌ها������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������86
87��������������������������������������������������������������� خود‌همانندسازي RNA و طلوع انتخاب طبيعي
2-25 سنگواره‌ها تاريخچة حيات بر  روي زمين را ثبت كرده‌اند�����������������������������������88
88��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� آثار سنگواره‌اي
سن سنگواره‌ها و سنگ‌ها چگونه تعيين مي‌شود؟�������������������������������������������������������������90
منشأ گروه‌هاي جديد جانداران��������������������������������������������������������������������������������������������92

3-25 به‌وجود آمدن جانداران ت‌كسلولي و پر‌سلولي، و استقرار در خشكي‌ها، از جمله 
93 مهم‌ترين وقايع تاريخ حيات هستند�
نخستين جانداران ت‌كسلولي����������������������������������������������������������������������������������������������95
فتوسنتز و انقلاب اكسيژني��������������������������������������������������������������������������������������������������95
نخستين يوكاريوت‌ها�������������������������������������������������������������������������������������������������������������96
96�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� منشأ پرسلولي‌ها
97���������������������������������������������������������������������������������������� نخستين يوكاريوت‌هاي پرسلولي
انفجار كامبرين������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������97
گسترش و سكونت در خشكي���������������������������������������������������������������������������������������������98

4-25 ظهور و انحطاط گروه‌هايي از جانداران، نرخ‌هاي متفاوت گونه‌زايي و انقراض را نشان 
99 مي‌دهند�
101������������������������������������������������������������������������������������������������ پي‌آمدهاي جابه‌‌جايي قاره‌ها
انقراض‌هاي گروهي��������������������������������������������������������������������������������������������������������������103
پنج انقراض گروهي بزرگ���������������������������������������������������������������������������������������������������103
105�������������������������������������������������������������������������� آيا ششمين انقراض گروهي در راه است؟
پيامدهاي انقراض‌هاي گروهي����������������������������������������������������������������������������������������������106
سازگاري‌هاي شعاعي������������������������������������������������������������������������������������������������������������107
سازگاري‌هاي شعاعي در مقياس جهاني����������������������������������������������������������������������������108
سازگارهاي شعاعي منطقه‌اي����������������������������������������������������������������������������������������������108

5-25 ايجاد تغييرات عمده در شكل بدن مي‌تواند حاصل تغيير در توالي و تنظيم ژن‌هاي 
109 نموي باشد�



اثرات تكاملي ژن‌هاي نموي�������������������������������������������������������������������������������������������������109
تغييرات در نسبت و زمان‌بندي��������������������������������������������������������������������������������������������110
تغيير در الگوهاي فضايي�������������������������������������������������������������������������������������������������������110
تكامل نمو��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������111
تغييرات در تنظيم ژن‌ها�������������������������������������������������������������������������������������������������������112
113 6-25 تكامل هدفمند نيست�
صفات نوظهور تكاملي����������������������������������������������������������������������������������������������������������113
جهت‌گيري‌هاي تكاملي��������������������������������������������������������������������������������������������������������115

فصل 26

تبارزايي و درخت حيات
122 1-26 درخت‌هاي تبارزايشي ارتباطات تكاملي را به تصوير ميك‌شند                             �
نظام نام‌گذاري دونامي����������������������������������������������������������������������������������������������������������122
سلسه‌مراتب رده‌بندي���������������������������������������������������������������������������������������������������������123  
ارتباط رده‌بندي و تبارزايي�������������������������������������������������������������������������������������������������124
درخت‌های تبارزایشی چه اطلاعاتی را در اختیار ما قرار می‌دهند��������������������������������124
126�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� كاربردهاي تبارزايي
2-26 درخت‌هاي تبارزايشي بر پاية داده‌هاي ريخت‌شناسي و مولكولي استوار هستند�127
هومولوژي‌هاي ريخت‌شناسي و مولكولي��������������������������������������������������������������������������127
تشخيص هومولوژي از آنالوژي�������������������������������������������������������������������������������������������127
ارزيابي هومولوژي‌هاي مولكولي�����������������������������������������������������������������������������������������128
130 3-26   از صفات مشترك براي ترسيم درخت‌هاي تبارزايشي استفاده مي‌شود�
كلاديستكي��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������130
130������������������������������������������������������������ صفات مشترك نيايي و صفات مشترك اشتقاقي
ترسيم درخت‌هاي تبارزايشي با استفاده از صفات اشتقاقي������������������������������������������130
درخت‌هاي تبارزايشي با شاخه‌هايي با طول متناسب�����������������������������������������������������132
حداكثر خلاصگي و احتمال بيشينه�����������������������������������������������������������������������������������133
درخت‌هاي تبارزايشي به‌عنوان فرضيه�����������������������������������������������������������������������������134
 136 4-26 تاريخچة تكاملي يك جاندار در ژنومش ثبت شده است�
مضاعف شدن ژن‌ها و خانواده‌هاي ژني�����������������������������������������������������������������������������136
تكامل ژنوم����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������137
5-26 ساعت‌هاي مولكولي در تعيين زمان‌هاي تكاملي كاربرد دارند���������������������������138
ساعت‌هاي مولكولي�������������������������������������������������������������������������������������������������������������138
مشكلات ساعت مولكولي���������������������������������������������������������������������������������������������������139
 140���������������������������������������������������HIV استفاده از يك ساعت مولكولي: تعيين خاستگاه
141 6-26 داده‌هاي جديد درك ما را از درخت حيات، پيوسته اصلاح ميك‌نند                          �
141�������������������������������������������������������������������������������������������� گذر از دو فرمانرو به سه قلمرو

 
فصل 27

باكتري‌ها و آركئا
     

دارند                           نقش  پروكاريوت‌ها  موفقيت  در  عملكردي  و  ساختاري  سازگاري‌هاي   27-1
150 �
ساختارهاي سطح سلول������������������������������������������������������������������������������������������������������150
153������������������������������������������������������������������������������������� منشأ‌ تكاملي تاژك‌هاي باكتريايي
154�����������������������������������������������������������������������������������������������DNA سازمان‌دهي دروني و
تكثير و سازگاري������������������������������������������������������������������������������������������������������������������155
2-27 توليد‌مثل سريع، جهش و نوتريكبي ژنتكيي موجبات تنوع ژنتكيي پروكاريوت‌ها را 
155 فراهم ساخته است�
توليد‌مثل سريع و جهش�����������������������������������������������������������������������������������������������������155
نوتريكبي ژنتكيي�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������156
ترانسفورماسيون و ترانس داكشن�������������������������������������������������������������������������������������157
157����������������������������������������������������������������������������������������������������������� هم‌يوغي و پلازميدها
3-27 سازگاري‌هاي تغذيه‌اي و متابوليسمي متنوعي در پروكاريوت‌ها تكامل يافته است �  160
نقش اكسيژن در متابوليسم�������������������������������������������������������������������������������������������������160
161��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� متابوليسم نيتروژن
مشاركت متابوليسمي�����������������������������������������������������������������������������������������������������������161
162 4-27 رده‌بندي‌هاي مولكولي، تبارزايي پروكاريوت‌ها را روشن مي‌سازد�
باكتري‌ها��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������163

آركئا���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������166 
167 5-27 پروكاريوت‌ها، نقش بسيار مهمي را در زيست كُره بازي ميك‌نند  �
بازيافت شيميايي������������������������������������������������������������������������������������������������������������������167
برهمك‌نش‌هاي اكولوژيك����������������������������������������������������������������������������������������������������168
169 6-27 پروكاريوت‌ها، هم اثرات مفيد و هم اثرات زيان‌آوري در زندگي انسان‌ها دارند�
باكتري‌هاي هم‌يار������������������������������������������������������������������������������������������������������������������169
باكتري‌‌هاي بيماري‌زا�������������������������������������������������������������������������������������������������������������169
كاربرد پروكاريوت‌‌ها در پژوهش و فن‌آوري�����������������������������������������������������������������������171

فصل 28

آغازيان
178 1-28    بيشتر يوكاريوت‌ها جانداراني ت‌كسلولي‌ هستند�
تنوع ساختاري و عملكردي در آغازيان����������������������������������������������������������������������������178
179������������������������������������������������������������������� نقش درون‌هم‌زيستي در تكامل يوكاريوت‌ها
2-28 اكسك‌اويت‌ها )Excavates( شامل آغازياني با ميتوكندري‌هاي تغييرشكل يافته و 
184 آغازياني داراي تاژك‌هاي منحصربه‌فرد هستند  �
184����������������������������������������������������������������������������������������������� ديپلومونادها و پاراباساليدها
اوگلنوزوآن����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������186
186������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� يكنتوپلاستيدها
اوگلنيدها�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������186
SAR 28-3 گروه بسیار متنوعی از آغازیان هستند که بر اساس تشابهات DNA تعریف و 
186 دسته‌بندی شده‌اند�
استرامينوپيل‌ها��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������187
187�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� دياتوم‌ها
جلب‌كهاي قهوه‌اي���������������������������������������������������������������������������������������������������������������188
تناوب نسل‌ها�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������190
196 4-28 جلب‌كهاي قرمز و سبز نزدي‌كترين خويشاوندان گياهان خشكي هستند  �
جلب‌كهاي قرمز��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������196
جلب‌كهاي سبز���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������196
5-28 يونيك‌ونت‌ها )Unikonts( شامل آغازياني هستند كه خويشاوندي نزديكي با قارچ‌ها 
198 و جانوران دارند�
199�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� آميبوزو‌آن‌ها
كپ‌كهاي مخاطي�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������200
كپ‌كهاي مخاطي پلاسموديومي����������������������������������������������������������������������������������������200
كپ‌كهاي مخاطي سلولي����������������������������������������������������������������������������������������������������200
انِت آميب‌ها���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������202
اپُيستوكونت‌ها����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������202
202 6-28 آغازيان نقشي كليدي در روابط اكولوژيك ايفا ميك‌نند�
آغازيان هم‌زيست����������������������������������������������������������������������������������������������������������������202
203������������������������������������������������������������������������������������������������������ آغازيان فتوسنتز كننده

فصل 29

تنوع گياهي 1: چگونگي سكونت گياهان در خشكي‌ها

210 1-29 گياهان خشكي‌زي  از جلب‌كهاي سبز تكامل يافته‌اند�
شواهد ريخت‌شناسي و مولكولي����������������������������������������������������������������������������������������210
سازگاري‌هايي كه انتقال به خشكي را ممكن ميك‌نند�����������������������������������������������������210
211�������������������������������������������������������������������������������������������������������� صفات اشتقاقي گياهان
خاستگاه و تنوع گياهان������������������������������������������������������������������������������������������������������214
216 2-29 مرحلة گامتوفيت در چرخة زندگي خزه‌ها و ساير گياهان بدون آوند، غالب است�
گامتوفيت بريوفيت‌ها�����������������������������������������������������������������������������������������������������������217
اسپوروفيت بريوفيت‌ها��������������������������������������������������������������������������������������������������������218
اهميت اكولوژيك و اقتصادي خزه‌ها����������������������������������������������������������������������������������220
3-29 سرخس‌ها و ساير گياهان آوندي بدون دانه نخستين گياهاني بودند كه قد برافراشتند
223  �
خاستگاه‌ها و صفات گياهان آوندي������������������������������������������������������������������������������������224
چرخه‌هاي زندگي با غالبيت دورة اسپوروفيت�����������������������������������������������������������������224
انتقال در آوندهاي چوب و آبكش��������������������������������������������������������������������������������������224
تكامل ريشه‌ها���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������225
تكامل برگ‌ها�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������225
تنوع اسپوروفيل‌ها و هاگ‌ها����������������������������������������������������������������������������������������������225
طبقه‌بندي گياهان آوندي بدون دانه���������������������������������������������������������������������������������225
شاخة لكيوفيتا: پنجه‌گرگيان، خزه‌هاي سنبله‌اي و علف‌هاي شهپر�����������������������������227
شاخة مونیلوفيتا: سرخس‌ها، دم اسبيان و سرخس‌هاي جارويي و خويشاوندان آنها                    
227����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
اهميت گياهان آوندي بدون دانه���������������������������������������������������������������������������������������228

فصل 30

تنوع گياهي 2 : تكامل گياهان دانه‌دار
232 1-30 بذرها و دانه‌هاي گرده، سازگاري‌‌هاي كليدي براي زندگي در خشكي هستند�
232����������������������������������������������������������������������������������� مزاياي گامتوفيت‌هاي كوچ‌كشده
تخم‌كها و توليد تخمزا )گامت ماده(�������������������������������������������������������������������������������233 
دانة گرده و توليد اسپرم�����������������������������������������������������������������������������������������������������233
234����������������������������������������������������������������������������������������������������������� مزيت تكاملي دانه‌ها
235 2-30 دانه‌هاي» برهنة« بازدانگان عموماً در مخروط‌ها تشكيل مي‌شوند�
240 3-30 تشكيل گل و ميوه جزء سازگاري‌هاي توليدمثلي نهان‌دانگان است�



ويژگي‌هاي نهان‌دانگان��������������������������������������������������������������������������������������������������������240
240�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� گل‌ها
ميوه‌ها������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������241
242��������������������������������������������������������������������������������������������������� چرخة زندگي نهان‌دانگان
تكامل نهان‌دانگان����������������������������������������������������������������������������������������������������������������244
تبارزايي نهان‌دانگان������������������������������������������������������������������������������������������������������������246
تنوع نهان‌دانگان�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������248
249 4-30 رفاه بشر تا حد زيادي وابسته به گياهان دانه‌دار است�
محصولات گياهان دانه‌دار���������������������������������������������������������������������������������������������������249
تنوع گياهي در معرض خطر������������������������������������������������������������������������������������������������250

فصل 31

قارچ‌ها
254 1-31 قارچ‌ها هتروتروف‌هايي هستند كه با جذب مواد غذايي تغذيه مي‌كنند�
تغذيه و اكولوژي������������������������������������������������������������������������������������������������������������������254
ساختار بدن��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������255
نخينه‌هاي تخصص‌يافته در قارچ‌هاي مكيوريزايي����������������������������������������������������������256
مي‌كنند         توليد  هاگ  خود  غيرجنسي  يا  جنسي  زندگي  چرخه‌هاي  در  قارچ‌ها   31-2
257 �
توليد‌مثل جنسي�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������258
توليد‌مثل غيرجنسي����������������������������������������������������������������������������������������������������������259
260 3-31 قارچ‌ها از يك آغازي تك‌سلولي تاژك‌دار آبزي به‌وجود آمده‌‌اند                         �
خاستگاه قارچ‌ها�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������260
حركت به‌سوي خشكي‌ها�����������������������������������������������������������������������������������������������������261
4-31 قارچ‌ها به دودمان‌هاي گوناگوني انشعاب يافته‌اند�����������������������������������������������263
263������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ يكتريدها
264����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� زيگوميست‌ها
گلومروميست‌ها�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������265
آسكوميست‌ها���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������265
بازيديوميست‌ها�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������267
5-31 قارچ‌ها نقش به‌سزايي در چرخة عناصر غذايي، برهم‌كنش‌هاي اكولوژيك و زندگي 
انسان دارند                                                                                                                   269
269��������������������������������������������������������������������������������������������������������� قارچ‌هاي تجزيهك‌ننده
270������������������������������������������������������������������������������������������������������������ هم‌ياري گياه - قارچ
هم‌زيستي جانور - قارچ������������������������������������������������������������������������������������������������������270
271����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� گلسنگ‌ها
قارچ‌هاي بيماري‌زا���������������������������������������������������������������������������������������������������������������272

فصل 32

مقدمه‌اي بر تنوع جانوري
1-32 جانوران، يوكاريوت‌هاي پرسلولي هتروتروف، با بافت‌هاي نمو يافته از لايه‌هاي جنيني 
278 هستند�
روش تغذيه��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������278
ساختار سلولي و تخصص‌يابي��������������������������������������������������������������������������������������������278
توليد‌مثل و نمو��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������278
279 2-32 جانوران تاريخي طولاني‌تر از يك ميليارد سال دارند�
دوران نئوپروتروزوئكي )1 ميليارد تا 541 ميليون سال قبل(�����������������������������������������281
دوران پالئوزوئكي )541-252 ميليون سال قبل(����������������������������������������������������������282
284����������������������������������������������������������� دوران مزوزوئكي )266-252 ميليون سال قبل(
دوران سنوزوئكي  )266 ميليون سال قبل تا به امروز(�������������������������������������������������284
285 3-32 جانوران را مي‌توان براساس »طرح‌هاي بدني« متمايز كرد�
تقارن�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������285
286���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� بافت‌ها
288�������������������������������������������������������������������������������������������� نمو پروتوستوم و دوتروستوم
تسهيم����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������288
تشيكل سلوم�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������288
سرنوشت بلاستوپور������������������������������������������������������������������������������������������������������������288
4-32 ديدگاه‌هاي جديدي دربارة تبارزايي جانوران از داده‌هاي مولكولي به دست آمده است
289 �
جهت‌گيري هاي ‌سيستماتكي جانوري در آينده��������������������������������������������������������������291

فصل 33

مقدمه‌اي بر بي‌مهرگان
296 1-33    اسفنج‌ها جانوراني ابتدايي‌ و فاقد بافت‌هاي حقيقي هستند�
301 2-33 كيسه‌تنان شاخه‌اي قديمي از يومتازوآن‌ها هستند�
آنتوزوآ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������303

3-33 لوفوتروكوزآ‌ن‌ها -كلادي كه براساس داده‌هاي مولكولي تعريف شده‌اند - متنوع‌ترين 
305 طرح‌هاي بدن جانوران را دارند�
كرم‌هاي پهن������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������305

گونه‌هاي آزادزي������������������������������������������������������������������������������������������������������������������307
گونه‌هاي انگل����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������308
309�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� روتيفرها
لوفوفورات‌ها : اكتوپروكت‌ها و بازوپايان����������������������������������������������������������������������������310
نرم‌تنان�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������311
يكتون‌ها���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������312

شكم‌پايان������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������312      
314���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� دوكفه‌اي‌ها
سرپايان���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������314
هستند         جانوري  گروه‌هاي  غني‌ترين  جزء  گونه،  تعداد  لحاظ  به  اكديسوزوآن‌ها   33-4
319 �
نماتودها���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������319
بندپايان���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������321
321����������������������������������������������������������������������������������������������� ويژگي‌هاي عمومي بندپايان
كليسرداران��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������324
ميرياپودها����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������325
سخت‌پوستان����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������325
330 5-33 خارپوستان و طناب‌داران دو تروستوم هستند�
خارپوستان����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������331
ستاره‌آساها: ستاره‌هاي دريايي و ميناهاي دريايي����������������������������������������������������������331
مارسانان: ستاره‌هاي شكننده���������������������������������������������������������������������������������������������331
332��������������������������������������������������������������������Sand Dollars خارداران: توتياي دريايي  و
طناب‌داران��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������333

فصل 34

خاستگاه و تکامل مهره داران

338 1-34 طنابداران، داراي نوتوكورد و يك طناب عصبي پشتي تو خالي هستند�
صفات اشتقاقي طنابداران�������������������������������������������������������������������������������������������������338
نوتوكورد�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������339
341��������������������������������������������������������������������������������������������������������� تكامل طنابداران اوليه
342 2-34 مهره‌داران، جمجمه‌داراني هستند كه ستون فقرات دارند�

صفات اشتقاقي مهره‌داران�������������������������������������������������������������������������������������������������342  
344������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ لامپري‌ها
346 3-34 آرواره‌داران، مهره‌داران داراي آرواره هستند�
صفات اشتقاقي آرواره‌داران�����������������������������������������������������������������������������������������������346
آرواره‌داران سنگواره‌اي������������������������������������������������������������������������������������������������������347

ماهيان غضروفي )كوسه‌ها، ماهيان پهن و خويشاوندان آنها(���������������������������������������347 
ماهيان باله شعاعي و باله‌گوشتي���������������������������������������������������������������������������������������349
352 4-34 تتراپودها، آرواره‌داراني هستند كه دست و پا دارند�
352�������������������������������������������������������������������������������������������������� صفات اشتقاقي تتراپودها
353�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� منشأ تتراپودها
دوزيستان�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������354
357 5-34 آمنيون‌داران، تتراپودهايي هستند كه تخم‌هاي سازگار با خشكي دارند�
358�������������������������������������������������������������������������������������������� صفات اشتقاقي آمنيون‌داران
آمنيون‌داران اوليه���������������������������������������������������������������������������������������������������������������359
خزندگان�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������359
لپيدوسورها���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������361
لاك‌پشت‌ها��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������362
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تكامل اولية پستانداران������������������������������������������������������������������������������������������������������367
مونوترم‌ها�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������369
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7 Descent with Modification: 

Darwinian View of Life
تغییر نسل‌ها: نگاه داروینی به حیات

در تصوير بالا، يك آخوندك اركيدة مالزيايي )Hymenopus coronatus( را   شكل 1- 22 	
مشاهده مي‌كنيد كه بسيار شبيه به گلي است كه روي آن نشسته و در انتظار شكاري است كه در 
چنگش بيافتد. آخوندك‌هاي ديگر داراي رنگ‌ها و اشكال متنوعي هستند كه هركدام در محيطي 
با اين وجود، آخوندك‌ها در بعضي صفات ويژه مشترك هستند؛ مانند  متفاوت تكامل يافته‌اند. 
اندام‌هاي حركتي جلويي كه توانايي به چنگ گرفتن دارند، چشم‌هاي درشت و داشتن شش پا.

   مفاهيم كليدی

سنتي  نگاه‌هاي  دارويني،  انقلاب   22-1
ساكن  گونه‌هاي  با  را  جوان  زمين  كه 
نظر مي‌گرفتند،  تغيير در آن در  بدون 

به چالش كشيد

طريق  از  نسل‌ها  تغيير  ايدة   22-2
سازگاري‌هاي  مي‌تواند  طبيعي  انتخاب 
را  حيات  گوناگوني  و  وحدت  جانداران، 

توضيح دهد

شواهد  از  گسترده‌اي  حجم   22-3
علمي، تكامل را تأييد مي‌كند

 روش مطالعه
نموداري مانند طرح زير رسم كنيد:  فصل22،‌ 
به برخي موضوعات مهم در تكامل مي‌پردازد؛ موضوعاتي 
مثل اصلاح نسل‌ها،‌ ويژگي‌هاي وراثتي، ‌انتخاب طبيعي، 
‌سازگاري، ‌تكامل همگرا،‌ هومولوژي و يكپارچگي در حيات. 
براي هر يك از اين موضوعات،‌ دايره‌اي رسم كنيد و موقع 
مطالعة اين فصل، ‌دايره‌هاي مرتبط به هم از لحاظ مفهمي 
را به يكديگر متصل كنيد. بر روي فلش‌هاي ارتباطي، دليل 

اين ارتباط را توضيح دهيد.

موضوع یا 
مفهوم

Term or
concept

Term or
conceptTerm or

concept

شرح ارتباط

اط
رتب

ح ا
شر

شرح ارتباط

22

دليل بروز تفاوت‌ها و شباهت‌هاي بين گونه‌هاي مختلف
 كرة زمين چيست؟

 

نياي مشترك اوليه

گونه‌ها به دليل سازش با محيط‌هاي مختلف، طي نسل‌هاي طولاني، 
تفاوت‌هايي را در مقايسه با اجداد خود به‌دست مي‌آورند.

اين گونه‌ها با وجود اينكه در بعضي ويژگي‌ها تفاوت‌دارند، ‌به دليل اينكه جدشان مشترك 
است، تعداد زيادي صفات مشترك هم دارند، اين فرايند، يعني:

داشتن جد مشترك و به 
دنبال آن، داشتن صفات 

مشترك

تجمع اختلاف‌ها

موجب بروز تنوع زيستي شده است.

تغيير نسل‌ها
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مبحث 22-1
انقلاب دارويني، نگاه‌هاي سنتي كه زمين جوان را با گونه‌هاي 

ساكن بدون تغيير درنظر مي‌گرفتند، به چالش كشيد  
ــة  ــن، نظري ــش از اي ــرن پي ــدود 1/5 ق ــن، در ح ــز داروي چارل
ــارة تنــوع زيســتي و تعــداد متنــوع گونه‌هــاي كــرة  علمــي‌اش درب

ــه كــرده اســت. زميــن ارائ
ــم در  ــي عظي ــا« انقلاب ــاء گونه‌ه ــاب »منش ــار كت ــا انتش او ب

زيست‌شناســي و به‌ويــژه تكامــل آغــاز كــرد.
چــه چيــزي دارويــن را بــه ســمت بــه چالــش كشــيدن 
ديدگا‌ه‌هــاي غالــب زمــان خــود دربــارة زميــن و حيــات آن 
ســوق داد؟ درواقــع، پيشــنهاد انقلابــي دارويــن، ريشــه در كارهــاي 

بســياري از افــراد ديگــر دارد )شــكل 22-2(.

اشکال بي‌شمار و فوق‌العاده زيبا
بــه آخوندك‌هــاي اركيــده در شــكل 1-22 برگرديــم تــا 
بتوانيــم در هميــن ابتــدا، درمــورد چارلــز دارويــن و زيست‌شناســي 

ــيم. ــته باش ــري داش ــم و درك بهت ــي، فه تكامل
آخونــدك اركيــده عضــوي از يــك گــروه بســيار بــزرگ و متنــوع 

ــه و  ــاً 2300 گون ــامل تقريب ــه ش ــد ك ــام Mantodea مي‌باش ــه ن ب
430 ســرده هســتند. آخوندك‌هــاي ايــن گــروه داراي صفــات 
ــم‌هاي  ــي، چش ــرهاي مثلث ــا، س ــت پ ــه جف ــل س ــتركي مث مش
محــدب و برجســته و يــك گــردن انعطاف‌پذيــر هســتند. مجموعــة 
ايــن صفــات مشــترك، وحــدت درحيــات را نشــان مي‌دهــد؛ 

ــد دارد. ــداران تأكي ــات جان ــتراك صف ــر اش ــه ب ــي ك عبارت
آخونــدك موجــود در شــكل 1-22 و خويشــاوندان نزديــك آن، 
ــارة حيــات را نشــان مي‌دهنــد: روش‌هــاي  ســه اصــل كليــدي درب
ــراي زندگــي در محيــط خــود مناســب  ــداران را ب مؤثــري كــه جان
ــا  ــدت ي ــيار )وح ــترك بس ــاي مش ــود ويژگي‌ه ــت؛ وج ــرده‌ اس ك
ــش،  ــرن پي ــم ق ــدود يك‌وني ــات. ح ــيار حي ــوع بس ــي(؛ و تن يگانگ
ــارة ايــن ســه اصــل كليــدي  ــز دارويــن توضيحــي علمــي درب چارل
ارائــه داد. دارويــن پــس از انتشــار نظريــه‌اش در كتــاب »خاســتگاه 
عصــر  گرديــد:  علمــي  انقــاب  يــك  طلايــه‌دار  گونه‌هــا«، 

زيست‌شناســي تكاملــي.
ــف  ــل‌ها2 تعري ــر نس ــارت تغيي ــا عب ــل1 را ب ــا تكام ــون م اكن

1- Evolution
2- Descent with modification

 CHAPTeR 22  Descent with Modification: A Darwinian View of Life 467

More than a century and a half ago, Charles Darwin was 
inspired to develop a scientific explanation for these three 
broad observations. When he published his hypothesis in 
his book The Origin of Species, Darwin ushered in a scientific 
revolution—the era of evolutionary biology.

For now, we will define evolution as descent with modi-
fication, a phrase Darwin used in proposing that Earth’s 
many species are descendants of ancestral species that were 
different from the present-day species. Evolution can also be 
defined as a change in the genetic composition of a popula-
tion from generation to generation (see Concept 23.3).

We can also view evolution in two related but different 
ways: as a pattern and as a process. The pattern of evolutionary 
change is revealed by data from many scientific disciplines, 
including biology, geology, physics, and chemistry. These data 
are facts—they are observations about the natural world—and 
these observations show that life has evolved over time. The 
process of evolution consists of the mechanisms that cause the 
observed pattern of change. These mechanisms represent natu-
ral causes of the natural phenomena we observe. Indeed, the 
power of evolution as a unifying theory is its ability to explain 
and connect a vast array of observations about the living world.

 Figure 22.2 The intellectual context of darwin’s ideas. 

1809
Lamarck publishes his 

hypothesis of evolution.

1798
Malthus publishes 

”Essay on the 
Principle of 

Population.”

1812
Cuvier publishes his 
extensive studies of 
vertebrate fossils. 1830

Lyell publishes 
Principles of Geology.

1858
While studying species in the Malay 
Archipelago, Wallace (shown above in 
1848) sends Darwin his hypothesis of 
natural selection.

1859
The Origin of Species is 
published.1844

Darwin writes his 
essay on descent 
with modification.

1795
Hutton

proposes his
principle of 
gradualism.

1809
Charles Darwin 

is born.

1831–1836
Darwin travels 

around the world 
on HMS Beagle.

1790 1870

Darwin saw 
marine iguanas 
in the Galápagos 
Islands.

Sketch of a 
flying frog
by Wallace

As with all general theories in science, we continue to test 
our understanding of evolution by examining whether it can 
account for new observations and experimental results. In 
this and the following chapters, we’ll examine how ongoing 
discoveries shape what we know about the pattern and pro-
cess of evolution. To set the stage, we’ll first retrace Darwin’s 
quest to explain the adaptations, unity, and diversity of what 
he called life’s “endless forms most beautiful.”

COnCEpT 22.1 
the Darwinian revolution  
challenged traditional views  
of a young earth inhabited  
by unchanging species
What impelled Darwin to challenge the prevailing views 
about Earth and its life? Darwin developed his revolutionary 
proposal over time, influenced by the work of others and by 
his travels (Figure 22.2). As we’ll see, his ideas also had deep 
historical roots.

زمينة تاريخي حيات و عقايد داروين.  شكل 2- 22
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خواهيــم كــرد. دارويــن ايــن اصطــاح را وقتــي بــه‌كار بــرد كــه اعلام 
نمــود گونه‌هــاي فــراوان ســاكن در كــرة زميــن، از نســل گونه‌هــاي 
ــل را  ــد. تكام ــروزي متفاوت‌ان ــاي ام ــا گونه‌ه ــه ب ــوده ك ــي ب نياي
ــم  ــح خواهي ــل 3-23 توضي ــر فص ــه در س ــه ك ــوان همان‌گون مي‌ت
ـ در تركي�ـب ژنتيكــي يــك جمعيــت از نســلي  داد، به‌ص��ورت تغييرـ
ــه نســل ديگــر نيــز تعريــف كــرد. ايــن ديــدگاه برخــاف تعريــف  ب
قبلــي، نگاهــي جزئــي و محــدود بــه تكامــل دارد. امــا چــه تكامــل را 
ــي، مي‌توانيــم   به‌صــورت كلــي تعريــف كنيــم و چــه به‌صــورت جزئ
ــورت  ــم: به‌ص ــگاه كني ــه آن ن ــاوت ب ــا متف ــط ام ــة مرتب از دو زاوي
ــي  ــرات تكامل ــوي تغيي ــد2. الگ ــك فرآين ــورت ي ــو1 و به‌ص الگ
ــي،  ــل از زيست‌شناس ــي حاص ــاي علم ــي از داده‌ه ــيلة طيف به‌وس
ــا  ــن داده‌ه ــود. اي ــكار مي‌ش ــيمي آش ــك و ش ــي، فيزي زمين‌شناس
واقعــي هســتند يعنــي مي‌تــوان آنهــا را‌ در دنيــاي طبيعــي 
پيرامون‌‌‌مــان مشــاهده كــرد. فراينــد تكامــل شــامل مكانيســم‌هايي 
به‌وجــود  را  فــوق  تغييــرات مشاهده‌شــدة  الگــوي  اســت كــه 
مي‌آورنــد. ايــن مكانيســم‌ها دلايــل طبيعــي وقــوع پديده‌هــاي 
طبيعــي مشاهده‌شــده را آشــكار مي‌ســازند. عــاوه بــر ايــن، قــدرت 
ــي  ــته از تواناي ــش، برخاس ــة وحدت‌بخ ــك نظري ــوان ي ــل به‌عن تكام
ــارة  ــراي توضيــح طيــف گســترده و متنوعــي از مشــاهدات درب آن ب

ــن آنهاســت.  ــاط بخشــيدن بي ــده و ارتب ــاي زن دني
همانن��د همــة نظريه‌ه��اي رايجــ علــم، ماــ ب��ه آزم�ـودن نظريــة 
ــا  ــج آزمايش‌ه ــا نتاي ــق بررســي و مقايســة آن ب ــان ازطري تكاملي‌‌م
و مشــاهدات جديــد، ادامــه مي‌دهيــم. در ايــن فصــل و فصل‌هــاي 
بعــدي، توضيــح خواهيــم داد كــه چگونــه يافته‌‌هــاي جديــد، دانــش 
فعلــي مــا را دربــارة الگــو و فرآينــد تكامــل شــكل مي‌دهنــد. ابتــدا 
نگاهــي بــه تــاش دارويــن جهــت توضيــح ســازگاري‌ها، وحــدت و 
ــم. تنــوع »اشــكال بي‌شــمار و فوق‌العــاده زيبــاي« حيــات مي‌اندازي

درجه‌بندي طبيعت و طبقه‌بندي گونه‌ها
اگرچــه مدت‌هــا قبــل از تولــد دارويــن، تعــدادي از فيلســوفان 
يونانــي پيشــنهاد دادنــد كــه حيــات ممكــن اســت به‌تدريــج ايجــاد 
شــده باشــد، امــا فيلســوفي كــه دانــش اوليه در غــرب، شــديداً تحت 
تأثيــر او قــرار داشــت، يعنــي ارســطو )384 - 322 قبــل از ميــاد(، 
گونه‌هــا را بــدون تغييــر فــرض كــرد. ارســطو طــي مشــاهداتش در 
ــخيص  ــداران تش ــن جان ــي را در بي ــاي« خاص ــت، »گرايش‌ه طبيع
ــه ســمت ايــن نتيجــه ســوق داد كــه اشــكال  داد. ايــن امــر او را ب
ــا  ــدي ب ــا درجه‌بن ــان ي ــك نردب ــد روي ي ــات مي‌توانن ــف حي مختل
1- Pattern
2- Process

ــان  ــا نردب ــت، بعده ــن حال ــد. اي ــش يابن ــي آراي ــش پيچيدگ افزاي
ــت3 )درجه‌بنــدي طبيعــت( ناميــده شــد. هريــك از اشــكال  طبيع
حيــات، كامــل و دائمــي )بــدون تغييــر( اســت و اجــازه دارد كــه بــر 

ــرار گيــرد.  ــان ق روي يكــي از پله‌هــاي نردب
ــد  ــه معتق ــت ك ــارة خلق ــنتي درب ــدگاه س ــا دي ــد ب ــن عقاي اي
ــده و در  ــده ش ــروردگار آفري ــط پ ــك توس ــا يك‌به‌ي ــت گونه‌ه اس
ــرن  ــة اول ق ــود. در ده ــان ب ــتند، هم‌زم ــص هس ــدون نق ــه ب نتيج
ــداران  ــي جان ــازش‌هاي عال ــمندان، س ــياري از دانش ــم، بس هجده
ــر  ــي ب ــاهدي مبن ــوان ش ــان را به‌عن ــط اطراف‌ش ــه محي ــبت ب نس
ــي  ــدف خاص ــراي ه ــا را ب ــدام از گونه‌ه ــا هرك ــق يكت ــه خال اينك

ــد.  ــرض مي‌كردن ــت، ف ــرده اس ــي ك طراح
يكــي از ايــن دانشــمندان، پزشــك و گياه‌شــناس ســوئدي 
ــدي  ــراي طبقه‌بن ــه ب ــود ك ــه4 )1778 - 1707( ب ــام كارل لين به‌ن
ــاش  ــد«، ت ــري خداون ــات »شــكوه برت ــات، جهــت اثب ــرات حي تغيي
ــذاري  ــراي نام‌گ ــمتي را ب ــا دو قس ــي ي ــتم دو نام ــرد. او سيس مي‌ك
ــز  ــروزه ني ــه ام ــرد ك ــداع ك ــه اب ــرده و گون ــاس س ــداران براس جان
اســتفاده مي‌شــود. برخــاف سلســله‌مراتب خطــيِ نردبــان طبيعــت، 
ــت  ــر گرف ــو را در نظ ــو در ت ــدي ت ــتم طبقه‌بن ــك سيس ــه ي لين
ــر  ــاً بزرگ‌ت ــه مرتب ــي ك ــابه در گروه‌هاي ــاي مش ــه در آن گونه‌ه ك
مي‌شــوند، قــرار مي‌گيرنــد. بــراي مثــال، گونه‌هــاي مشــابه، در 
ــرة  ــك تي ــابه در ي ــاي مش ــد و جنس‌ه ــرده(  واح ــك جنس5ِ)س ي

يكســان طبقه‌بنــدي مي‌شــوند )شــكل 14-1 را ببينيــد(. 
از نظــر لينــه، مشــاهدة اينكــه بعضــي از گونه‌هــا تــا حــدودي بــه 

3- Scala naturae
4- Carolus Linnaeus
5- Genus: )مفرد( ؛ جنسGenera: )جنس‌ها )جمع
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appeared while others disappeared. He inferred that extinc-
tions must have been a common occurrence, but he staunchly 
opposed the idea of evolution. Cuvier speculated that each 
boundary between strata represented a sudden catastrophic 
event, such as a flood, that had destroyed many of the species 
living in that area. Such regions, he reasoned, were later repop-
ulated by different species immigrating from other areas.

In contrast to Cuvier’s emphasis on sudden events, other 
scientists suggested that profound change could take place 
through the cumulative effect of slow but continuous processes. 
In 1795, Scottish geologist James Hutton (1726–1797) proposed 
that Earth’s geologic features could be explained by gradual 
mechanisms, such as valleys being formed by rivers. The leading 
geologist of Darwin’s time, Charles Lyell (1797–1875), incorpo-
rated Hutton’s thinking into his proposal that the same geologic 
processes are operating today as in the past, and at the same rate.

Hutton’s and Lyell’s ideas strongly influenced Darwin’s 
thinking. Darwin agreed that if geologic change results from 
slow, continuous actions rather than from sudden events, then 
Earth must be much older than the widely accepted age of a few 
thousand years. It would, for example, take a very long time 
for a river to carve a canyon by erosion. He later reasoned that 
perhaps similarly slow and subtle processes could produce sub-
stantial biological change. However, Darwin was not the first to 
apply the idea of gradual change to biological evolution.

Lamarck’s hypothesis of evolution
Although some 18th-century naturalists suggested that 
life evolves as environments change, only one proposed a 
mechanism for how life changes over time: French biologist 

Scala Naturae and Classification of Species
Long before Darwin was born, several Greek philosophers 
suggested that life might have changed gradually over time. 
But one philosopher who greatly influenced early Western 
science, Aristotle (384–322 bce), viewed species as fixed 
(unchanging). Through his observations of nature, Aristotle 
recognized certain “affinities” among organisms. He con-
cluded that life-forms could be arranged on a ladder, or scale, 
of increasing complexity, later called the scala naturae (“scale 
of nature”). Each form of life, perfect and permanent, had its 
allotted rung on this ladder.

These ideas were generally consistent with the Old 
Testament account of creation, which holds that species 
were individually designed by God and therefore perfect. In 
the 1700s, many scientists interpreted the often remarkable 
match of organisms to their environment as evidence that the 
Creator had designed each species for a particular purpose.

One such scientist was Carolus Linnaeus (1707–1778), a 
Swedish physician and botanist who sought to classify life’s 
diversity, in his words, “for the greater glory of God.” In the 
1750s, Linnaeus developed the two-part, or binomial, format 
for naming species (such as Homo sapiens for humans) that 
is still used today. In contrast to the linear hierarchy of the 
scala naturae, Linnaeus adopted a nested classification system, 
grouping similar species into increasingly general categories. 
For example, similar species are grouped in the same genus, 
similar genera (plural of genus) are grouped in the same  
family, and so on.

Linnaeus did not ascribe the resemblances among species 
to evolutionary kinship, but rather to the pattern of their 
creation. A century later, however, Darwin argued that clas-
sification should be based on evolutionary relationships. He 
also noted that scientists using the Linnaean system often 
grouped organisms in ways that reflected those relationships.

ideas about Change over time
Among other sources of information, Darwin drew from the 
work of scientists studying fossils, the remains or traces of 
organisms from the past. Many fossils are found in sedimen-
tary rocks formed from the sand and mud that settle to the 
bottom of seas, lakes, and swamps (Figure 22.3). New layers 
of sediment cover older ones and compress them into super-
imposed layers of rock called strata (singular, stratum). The 
fossils in a particular stratum provide a glimpse of some of the 
organisms that populated Earth at the time that layer formed. 
Later, erosion may carve through upper (younger) strata, 
revealing deeper (older) strata that had been buried.

Paleontology, the study of fossils, was developed in large 
part by French scientist Georges Cuvier (1769–1832). In exam-
ining strata near Paris, Cuvier noted that the older the stratum, 
the more dissimilar its fossils were to current life-forms. He also 
observed that from one layer to the next, some new species 

Older stratum 
with older fossils

Younger stratum 
with more recent 
fossils

1     Rivers carry sediment into
aquatic habitats such as seas and 
swamps. Over time, sedimentary 
rock layers (strata) form under 
water. Some strata contain fossils.

2     As water levels 
change and 
geological activity 
pushes layers of rock 
upward, the strata 
and their fossils are 
exposed.

 Figure 22.3 Formation of sedimentary strata with fossils. 

Video: Grand Canyon

تشكيل چينه‌هاي رسوبي حاوي سنگواره‌ها.  شكل 3- 22

1 رودخانه‌هــا رســوبات را بــه درياهــا و تالاب‌هــا حمــل 
ــنگ‌هاي  ــاي س ــان، لايه‌ه ــت زم ــا گذش ــد. ب مي‌كنن
رســوبي )چينه‌هــا( در زيــر آب شــكل مي‌گيرنــد. 

ــتند. ــنگواره‌ها هس ــاوي س ــا ح ــي چينه‌‌ه برخ

آب  ســطح  كــه  همچنــان   2
تغييــر مي‌كنــد و ســطح آب 
ــا  ــد، چينه‌ه ــا پاييــن مي‌آي دري
آنهــا  درون  ســنگواره‌هاي  و 

مي‌شــوند. نمايــان 
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هــم شــباهت دارنــد، دليلــي در تأييــد تكامــل بــه شــمار نمــي‌رود، 
ــا ايــن وجــود، يــك  ــر مبنــاي الگــوي خلقــت آنهــا اســت. ب بلكــه ب
ــات  ــن در مباحث ــط داروي ــدي او، توس ــتم رده‌بن ــد، سيس ــرن بع ق

تكاملــي مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

نظريات مختلف دربارة تغيير گونه‌ها 
ــاي  ــاي كاره ــر مبن ــه‌اش را ب ــادي از نظري ــش زي ــن بخ داروي
دانشــمنداني كــه ســنگواره‌ها را مطالعــه مي‌كردنــد، ترســيم 
ــداران  ــده از جان ــرات به‌جاي‌مان ــا اث ــا و ي ــنگواره‌ها1، بقاي ــرد. س ك
قديمــي هســتند. اغلــب ســنگواره‌ها در ســنگ‌هاي رســوبي2 
كــه محصــول ته‌نشــيني گل‌ و لاي ماســه‌ها در تــه درياهــا، 
لايه‌هــاي  مي‌شــوند.  يافــت  هســتند،  تالاب‌هــا  و  درياچه‌هــا 
جديــد رســوبي، لايه‌هــاي قديمي‌تــر را مي‌پوشــانند و آنهــا را 
به‌صــورت لايه‌هــاي بســيار متراكــم صخــره‌اي به‌نــام چينــه3 
ــي از  ــري اجمال ــه، تصوي ــر لاي ــنگواره‌هاي ه ــد. س ــرده مي‌كنن فش
بعضــي از جاندارانــي كــه در هنــگام شــكل‌گيري آن لايــه در زميــن 
مي‌زيســته‌اند، ارائــه مي‌دهنــد )شــكل 3-22(. ســپس ممكــن 
ــه را  ــر( چين ــي )جوان‌ت ــاي بالاي ــايش، لايه‌ه ــد فرس ــت فراين اس
ــازد. ــكار س ــر را آش ــاي قديمي‌ت ــرده و لايه‌ه ــايش ك ــار فرس دچ

ــش  ــنگواره‌ها، بخ ــة س ــي مطالع ــي،4 يعن ــم ديرين‌‌شناس عل
ــام  ــوي به‌ن ــمندي فرانس ــون دانش ــود را مدي ــرفت خ ــادي از پيش زي
ژرژ كُوي‌يــر5 )1832 - 1769( اســت. كُوي‌يــر هنــگام بررســي 
لايه‌هــاي صخــره‌اي در منطقــه‌اي در اطــراف پاريــس، متوجــه شــد 
ــر باشــند، ســنگواره‌هاي  ــا قديمي‌ت ــاي چينه‌ه ــدر لايه‌ه ــر ق ــه ه ك
ــد داشــت. او  ــاوت بيشــتري خواهن ــروزي تف ــاي ام ــا نمونه‌ه ــا ب آنه
همچنيــن مشــاهده كــرد كــه از يــك چينــه تــا چينــة بعــدي، بعضي 
ــوند. وي  ــد مي‌ش ــر ناپدي ــي ديگ ــر و بعض ــد ظاه ــاي جدي گونه‌ه
ــادي  ــدي ع ــراض مي‌بايســت فراين ــه انق ــرد ك ــن تفســير ك اين‌چني
ــا  ــا ايــن حــال، كُوي‌يــر  قاطعانــه ب در تاريــخ حيــات بــوده باشــد. ب
انديشةــ تغييرــات تدريج�ـي تكام��ل مخالف��ت كــرد و بــراي توضيــح 
ــق  ــرد. طب ــتفاده ك ــم6 اس ــل كاتاستروفيس ــاهدات از اص ــن مش اي
ــي در گذشــته، عامــل ايجــاد  ــوع رويدادهــاي تصادف ــن اصــل، وق اي
ــت  ــده داش ــت. او عقي ــال اس ــان ح ــده در زم ــات مشاهده‌ش اختلاف
كــه هريــك از مرزهــاي بيــن چينه‌هــا نشــان از يــك كاتاســتروف7، 

1- Fossils
2- Sedimentary rocks
3- Strata (Stratum : مفرد)
4- Paleontology
5- Georges Cuvier
6- Catastrophism
7- Catastrophe

ماننــد خشك‌ســالي يــا ســيل دارد كــه وقــوع آنهــا هــر بــار بســياري 
كــه  داد  پيشــنهاد  او  مي‌بــرد.  بيــن  از  را  زنــده  گونه‌هــاي  از 
ــي  ــق جغرافياي ــه مناط ــر ب ــولاً منحص ــتروف‌هاي دوره‌اي معم كاتاس
محلــي بودنــد كــه مجــدداً جمعيــت خــود را طــي مهاجــرت 

گونه‌هــاي ديگــر از ســاير مناطــق، به‌دســت مي‌آوردنــد.
ــرات  ــه تغيي ــد ك ــنهاد كردن ــمندان پيش ــاير دانش ــل، س در مقاب
اثــرات فرايندهــاي آهســته ولــي  مي‌تواننــد ازطريــق تجمــع 
ــكاتلندي  ــي‌دان اس ــك جغراف ــال 1795 ي ــد. در س ــداوم، رخ دهن م
ــرة  ــه چه ــنهاد داد ك ــن8 )1797 - 1726(، پيش ــز هات ــام جيم به‌ن
ســازوكارهاي  ازطريــق  مي‌توانــد  زميــن  كــرة  زمين‌شــناختي 
ــح داده  ــد، توضي ــز در جهــان عمــل مي‌كنن ــوز ني تدريجــي كــه هن
ــيلة  ــا به‌وس ــه دره‌ه ــت ك ــده داش ــال، او عقي ــوان مث ــود. به‌عن ش
ــد و  ــكل گرفتن ــود، ش ــاري ب ــا ج ــه روي صخره‌ه ــي ك رودخانه‌هاي
ــي هســتند،  ــداران درياي ــه حــاوي ســنگواره‌هاي جان ســنگ‌هايي ك
از ذراتــي كــه از خشــكي كنــده شــده و ازطريــق رودهــا بــه درياهــا 
ــد،  ــون مي‌كردن ــرده را مدف ــي م ــداران درياي حمــل مي‌شــدند و جان
ــز  ــام چارل ــن به‌ن ــان داروي تشــكيل شــدند. زمين‌شــناس مطــرح زم
ــة  ــك نظري ــكل ي ــه ش ــن را ب ــر هات ــل9 )1875 - 1797(، تفك لي
قابــل فهم‌تــر، تحــت عنواناصــل يكنواختــي10 مطــرح كـر�د. طبــق 
ــت و  ــان، ثاب ــول زم ــر در ط ــاد تغيي ــم‌هاي ايج ــل، مكانيس ــن اص اي
يكنواخ��ت هسـت�ند. ليــل پيشــنهاد داد كــه فرايندهاي زمين‌شناســي 
ــه در  ــي هســتند ك ــد، مشــابه فرايندهاي ــروزه عمــل مي‌كنن ــه ام ك
گذشــته عمــل مي‌كردنــد و ميــزان فعاليــت آنهــا نيــز يكســان اســت.

نظريــات هاتــن و ليــل اثــر عميقــي بــر تفكــرات دارويــن گذاشــت. 
دارويــن پذيرفــت كــه اگــر تغييــرات زمين‌شــناختي بيشــتر از آنكــه 
تحــت تأثيــر وقايــع ناگهانــي قــرار داشــته باشــند، نتيجــة فعاليت‌هاي 
ــن‌تر از  ــيار مس ــن بس ــورت زمي ــند، در آن ص ــداوم باش ــته و م آهس
چندهـ�زار سـ�الي اسـ�ت كـ�ه در آن زمـ�ان تخميـ�ن زده مي‌شـ�د. 
ــد  ــه بتوان ــا يــك رودخان ــادي لازم اســت ت به‌عنــوان مثــال، زمــان زي
ازطريــق فرســايش، دره‌اي را حفــر كنــد. او بعدهــا اســتدلال كــرد كــه 
احتمــالاً فرايندهــاي آهســتة مشــابهي نيــز مي‌تواننــد روي جانــداران 
ــي  ــه، تغييرات ــد و درنتيج ــر بگذارن ــي اث ــك دورة طولان ــده در ي زن
اساســي ايجــاد كننــد. البتــه دارويــن اوليــن كســي نبــود كــه اصــول 

تغييــر تدريجــي را در مــورد تكامــل زيســتي بــه كار بــرد. 

8- James Hutton
9- Charles Lyell
10- Uniformitarianism
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فرضية لامارك دربارة تكامل
)از  طبيعي‌دانــان  از  تعــدادي   ،18 قــرن  طــول  در 
پيشــنهاد  دارويــن(،  پدربــزرگ  دارويــن،  آراســموس  جملــه 
محيــط  تغييــرات  نتيجــة  حيــات  شــكل‌گيري  كــه  دادنــد 
اســت. امــا تنهــا يكــي از پيشــينيان دارويــن، يــك الگــوي 
ارائــه  حيــات  شــكل‌گيري  چگونگــي  دربــارة   جامــع 
 داد: زيست‌شــناس فرانســوي به‌نــام ژان باپتيســت دو لامــارك1 
)1829 - 1744(. متأســفانه امــروزه نــام لامــارك نــه به‌خاطر بينش 
درســت او دربــارة اينكــه تغييــرات تكاملــي، شــواهد ســنگواره‌اي و 
ســازگاري جانــداران را نســبت بــه محيــط، توجيــه مي‌كنــد، بلكــه 
بــه دليــل ســازوكار اشــتباهي كــه او بــراي شــرح چگونگــي رخــداد 

تكامــل ارائــه داد، مانــدگار شــده اســت.
ــد  ــال تول ــي س ــال 1809، يعن ــود را در س ــة خ ــارك فرضي لام
ــكال  ــي و اش ــاي فعل ــة گونه‌ه ــا مقايس ــرد. او ب ــر ك ــن منتش داروي
ســنگواره‌اي، بــه علــت ظهــور خطــوط وراثتــي متعــدد )دودمان‌هــاي 
مختلــف( در موجــودات زنــده پــي‌ بــرد: هــر ســري از ســنگواره‌هايي 
كــه بــر طبــق يــك زمان‌بنــدي از انــواع جوان‌تــر بــه انــواع 
ــك  ــه ي ــت ب ــد، در نهاي ــرار مي‌گيرن ــر ق ــال يكديگ ــن‌تر به‌دنب مس
ــوع را  ــن موض ــارك اي ــوند. لام ــي مي‌ش ــروزي منته ــدة ام ــة زن گون
ــتفاده  ــدم اس ــتفاده و ع ــل اول، اس ــح داد. اص ــل توضي ــا دو اص ب
ــه بيشــتر اســتفاده  ــدن ك ــي از ب ــه اجزاي ــي ك ــن معن ــه اي اســت، ب
مي‌شــوند، بزرگ‌تــر و قوي‌تــر مي‌شــوند، در حالي‌كــه اعضايــي 
ــه  ــال، او ب ــوان مث ــد. به‌عن ــل مي‌رون ــه اســتفاده نمي‌شــوند، تحلي ك
ــاي شــاخه‌هاي  ــه برگ‌ه ــا ب ــردن خــود را مي‌كشــد ت ــه گ ــه ك زراف
مرتفــع درختــان برســد، اشــاره كــرد. دوميــن اصــل، وراثــت صفــات 
اكتســابي اســت، يعنــي يــك جانــدار مي‌توانــد ايــن تغييــرات را بــه 

زاده‌هايــش منتقــل كنــد. لامــارك اســتدلال كــرد كــه گــردن بلنــد و 

ماهيچــه‌‌اي زرافــة فعلــي در طــول نســل‌هاي متمــادي كــه زرافه‌هــا 
ــت.  ــه اس ــكل گرفت ــيدند، ش ــتر مي‌كش ــان را بيش گردن‌ش

ــل  ــن دلي ــه اي ــل ب ــه تكام ــود ك ــد ب ــن معتق ــارك همچني لام
ــر  ــه ســمت پيچيده‌ت ــي ب ــش ذات ــداران گراي ــه جان ــد ك رخ مي‌ده
ــد  ــز معتق ــا او ني ــرد، ام ــن تفكــر را رد ك ــن اي ــد. داروي شــدن دارن
ــت صفــات اكتســابي،  ــق وراث ــود كــه تنــوع و گوناگوني‌هــا ازطري ب
وارد فراينــد تكامــل مي‌شــوند. البتــه درك امــروزي مــا از ژنتيــك 
ــي شــدن  ــر ارث ــي ب ــچ مدركــي مبن ــد؛ هي ــن اصــل را رد مي‌كن اي

1- Jean - Baptiste de Lamarck

ــود  ــرد، وج ــان مي‌ك ــارك بي ــه لام ــه ك ــابي، آن‌گون ــات اكتس صف
ــدارد )شــكل 22-4(.  ن

لامــارك در عصــر خــود، به‌ويــژه توســط كُوي‌يــر كــه بــه تكامــل 
گونه‌هــا اعتقــاد نداشــت، شــهرت خــود را از دســت داد. بــا ايــن حــال، 
لام��ارك بــه دليــل اينكــه اعتقــاد داشــت علــت ســازگاري جانــداران با 
محي��ط را مي‌ت��وان ب��ا تغييــرات تكاملــي تدريجــي توضيــح داد و نيز به 
 دليــل مكانيســم قابل آزمايشــي كــه براي اين تغييــرات ارائه كــرد، قابل 

ستايش است.

 CHAPTeR 22  Descent with Modification: A Darwinian View of Life 469

Jean-Baptiste de Lamarck (1744–1829). Alas, Lamarck is pri-
marily remembered today not for his visionary recognition 
that evolutionary change explains patterns in fossils and the 
match of organisms to their environments, but for the incor-
rect mechanism he proposed.

Lamarck published his hypothesis in 1809, the year 
Darwin was born. By comparing living species with fos-
sil forms, Lamarck had found what appeared to be several 
lines of descent, each a chronological series of older to 
younger fossils leading to a living species. He explained his 
findings using two principles that were widely accepted at 
the time. The first was use and disuse, the idea that parts of 
the body that are used extensively become larger and stron-
ger, while those that are not used deteriorate. Among many 
examples, he cited a giraffe stretching its neck to reach 
leaves on high branches. The second principle, inheritance 
of acquired characteristics, stated that an organism could 
pass these modifications to its offspring. Lamarck reasoned 
that the long, muscular neck of the living giraffe had 
evolved over many generations as giraffes stretched their 
necks ever higher.

Lamarck also thought that evolution happens because 
organisms have an innate drive to become more complex. 
Darwin rejected this idea, but he, too, thought that variation 
was introduced into the evolutionary process in part through 
inheritance of acquired characteristics. Today, however, our 
understanding of genetics refutes this mechanism: Experiments 
show that traits acquired by use during an individual’s life are 
not inherited in the way proposed by Lamarck (Figure 22.4).

 Figure 22.4 Acquired traits 
cannot be inherited. This 
bonsai tree was “trained” to 
grow as a dwarf by pruning 
and shaping. However, 
seeds from this tree would 
produce offspring of 
normal size.

Lamarck was vilified in his own time, especially by Cuvier, 
who denied that species ever evolve. In retrospect, however, 
Lamarck did recognize that the fact that organisms are well-
suited for life in their environments can be explained by 
gradual evolutionary change, and he did propose a testable 
explanation for how this change occurs.

COnCEpT CHECK 22.1
1. How did Hutton’s and Lyell’s ideas influence Darwin’s 

thinking about evolution?

2. MAKE COnnECTiOnS  Scientific hypotheses must be 
testable (see Concept 1.3). Applying this criterion, are 
Cuvier’s explanation of the fossil record and Lamarck’s 
hypothesis of evolution scientific? explain your answer  
in each case.

For suggested answers, see Appendix A.

COnCEpT 22.2
Descent with modification by natural 
selection explains the adaptations 
of organisms and the unity and 
diversity of life
As the 19th century dawned, it was generally thought that 
species had remained unchanged since their creation. A few 
clouds of doubt about the permanence of species were begin-
ning to gather, but no one could have forecast the thunder-
ing storm just beyond the horizon. How did Charles Darwin 
become the lightning rod for a revolutionary view of life?

Darwin’s research
Charles Darwin (1809–1882) was born in Shrewsbury, in 
western England. Even as a boy, he had a consuming inter-
est in nature. When he was not reading nature books, he was 
fishing, hunting, riding, and collecting insects. However, 
Darwin’s father, a physician, could see no future for his son 
as a naturalist and sent him to medical school in Edinburgh. 
But Charles found medicine boring and surgery before the 
days of anesthesia horrifying. He quit medical school and 
enrolled at Cambridge University, intending to become a 
clergyman. (At that time, many scholars of science belonged 
to the clergy.)

At Cambridge, Darwin became the protégé of John 
Henslow, a botany professor. Soon after Darwin graduated, 
Henslow recommended him to Captain Robert FitzRoy, who 
was preparing the survey ship HMS Beagle for a long voyage 
around the world. Darwin would pay his own way and serve 
as a conversation partner to the young captain. FitzRoy, who 
was himself an accomplished scientist, accepted Darwin 
because he was a skilled naturalist and because they were of 
similar age and social class.

صفــات اكتســابي، وراثتــي نيســتند. درختــان بونســاي ازطريــق 
ــه  ــد ك ــرورش« مي‌يابن ــكلي »پ ــه ش ــكل‌دهي، ب ــدن و ش ــرس ش ه
كوتــاه رشــد كننــد. بــا ايــن حــال، ايــن درختــان زاده‌هايــي بــا انــدازة 

ــد. ــاد مي‌كنن ــي ايج طبيع

 شكل 4- 22

پرسش‌هاي مبحث 22-1
ــن  ــر داروي ــر تفك ــري ب ــه تأثي ــل چ ــن و لي ــد هات 1- عقاي

ــت؟ ــل گذاش ــارة تكام درب
2- چــه مي‌شــد اگــر؟  شــما در فصــل 3-1 خوانديــد كــه 
ــكان  ــوده و ام ــش ب ــل آزماي ــد قاب ــاي علمــي باي فرضيه‌ه
رد كــردن آنهــا نيــز وجــود داشــته باشــد. بــر ايــن اســاس 
ــة  ــار ســنگواره‌اي و نظري ــارة آث ــر درب ــح كوي‌ي ــا توضي آي
لامــارك دربــارة تكامــل، علمــي هســتند؟ پاســخ خــود را 

در هــر دو مــورد توضيــح دهيــد؟
 A بــراي ملاحظــه پاســخ‌هاي پيشــنهادي، بــه ضميمــة

ــه كنيد. مراجع
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مبحث 22-2

ايدة تغيير نسل‌ها ازطريق انتخاب طبيعي مي‌تواند سازگاري‌هاي 
جانداران، وحدت و گوناگوني حيات را توضيح دهد

ــه  ــود ك ــن ب ــر اي ــي ب ــاور عموم ــم، ب ــرن نوزده ــان ق ــا پاي ت
ــد.  ــي مي‌مانن ــر باق ــدون تغيي ــود ب ــت خ ــگام خلق ــا از هن گونه‌ه
ــال  ــا در ح ــات گونه‌ه ــارة ثب ــدك درب ــي ان ــد ترديدهاي ــر چن ه
ــه  ــي را ك ــت انقلاب ــس نمي‌توانس ــا هيچ‌ك ــد، ام ــكل‌گيري بودن ش
در پيــش بــود، پيش‌بينــي كنــد. نــگاه تكاملــي بــه حيــات چگونــه 

ــرد؟ ــن خطــور ك ــز داروي ــه ذهــن چارل ب

پژوهش‌هاي داروين
ــن )1882 - 1809(  در اشروســبوري1 در شــمال  ــز داروي چارل
ــادي  انگلســتان متول��د ش��د. او حتــي در دوران كودكــي علاقــة زي
ــاي  ــة كتاب‌ه ــرگرم مطالع ــه س ــي ك ــت. هنگام ــت داش ــه طبيع ب
طبيعــي نبــود نيــز بــه ماهي‌گيــري، شــكار و جمــع‌آوري حشــرات 
مشــغول مي‌شــد. پــدر دارويــن كــه پزشــك بــود، تمايلــي نداشــت 
ــل در  ــراي تحصي ــه او را ب ــود و در نتيج ــي‌دان ش ــرش طبيع پس
ــگاه  ــا دانش ــتاد. ام ــورگ فرس ــكي ادينب ــة پزش ــه مدرس ــكي ب پزش
ــز خســته‌كننده و اعمــال جراحــي كــه در آن  ــراي چارل پزشــكي ب
زمــان بــدون بيهوشــي انجــام مي‌شــد، بــراي وي ناخوشــايند بــود. 
او مدرســة پزشــكي را تــرك كــرد و بــه قصــد كشــيش شــدن وارد 
ــياري از  ــتان بس ــان در انگلس ــد. )در آن زم ــج ش ــگاه كمبري دانش

علــوم بــه كشيشــان تعلــق داشــت.(
ــان  ــيش ج ــاگردي كش ــه ش ــج ب ــگاه كمبري ــن در دانش داروي
‌هنســلو2 كــه اســتاد گياه‌شناســي بــود، درآمــد. كمــي بعــد از آنكــه 

1- Shrewsbury
2- John Henslow

دارويــن مــدرك ليســانس خــود را دريافــت كــرد، هنســلو او را بــه 
ــگل  ــا كشــتي بي ــراي ســفري ب ــه ب ــزروي3 ك ــرت فيت ــان راب كاپيت
ــوان  ــن به‌عن ــرد. داروي ــي ك ــد، معرف ــاده مي‌ش ــا آم ــه دور دني ب
ــه  ــزروي ب ــد و فيت ــتي ش ــوان وارد كش ــان ج ــت كاپيت هم‌صحب
ــا  ــابه‌اي ب ــي مش ــة اجتماع ــن و طبق ــات، س ــه تحصي ــت آنك عل

ــت. ــتي پذيرف ــت، وي را در كش ــن داش داروي

سفر دريايي بيگل
ــگل  ــتي بي ــا كش ــتان را ب ــامبر 1831، انگلس ــن در دس داروي
تــرك كــرد. مأموريــت اصلــي بيــگل، شناســايي ســواحل ناشــناختة 
ــا  ــود. هنگامــي كــه خدمــة كشــتي، كنــار دري آمريــكاي جنوبــي ب
ــت خــود را در ســواحل  ــر وق ــن اكث ــد، داروي گشــت‌وگذار مي‌كردن
ــوران  ــان و جان ــوع از گياه ــزاران ن ــع‌آوري ه ــاهده و جم ــه مش ب
در  بســياري  ســازگاري‌هاي  او  مي‌گذرانــد.  جنوبــي  آمريــكاي 
گياهــان و جانورانــي مشــاهده كــرد كــه در زيســتگاه‌‌هاي متفــاوت، 
گســتردة  چمن‌زارهــاي  برزيــل،  مرطــوب  جنگل‌هــاي  ماننــد 

آرژانتيــن و ارتفاعــات كوه‌هــاي آنــد مي‌زيســتند. 
دارويــن متوجــه شــد كــه گياهــان و جانورانــي كــه در مناطــق 
ــاي  ــه گونه‌ه ــتر ب ــتند، بيش ــي مي‌زيس ــكاي جنوب ــدل آمري معت
مناطــق حــاره‌اي آمريــكاي جنوبــي شــباهت داشــتند تــا گونه‌هــاي 
مناطــق معتدلــة اروپــا. همچنيــن ســنگواره‌هايي كــه او پيــدا كــرد 
ــا  ــد، ام ــان متفــاوت بودن ــدة آن زم ــداران زن ــا جان ــاً ب اگر‌چــه كام
ــاً  ــه، قطع ــاكن در آن منطق ــداران س ــا جان ــباهت ب ــت ش ــه عل ب

ــد. ــه آمريــكاي جنوبــي بودن مربــوط ب
مطالعــات زمين‌شناســي نيــز در طــول ســفر، دارويــن را 

3- Robert FitzRoy
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Galápagos, a group of volcanic islands located near the 
equator about 900 km west of South America (Figure 22.5). 
Darwin was fascinated by the unusual organisms there. The 
birds he collected included several kinds of mockingbirds. 
These mockingbirds, though similar to each other, seemed 
to be different species. Some were unique to individual 
islands, while others lived on two or more adjacent islands. 
Furthermore, although the animals on the Galápagos resem-
bled species living on the South American mainland, most of 
the Galápagos species were not known from anywhere else 
in the world. Darwin hypothesized that the Galápagos had 
been colonized by organisms that had strayed from South 
America and then diversified, giving rise to new species on 
the various islands.

Darwin’s Focus on Adaptation
During the voyage of the Beagle, Darwin observed many 
examples of adaptations, inherited characteristics of 
organisms that enhance their survival and reproduction in 
specific environments. Later, as he reassessed his observa-
tions, he began to perceive adaptation to the environment 
and the origin of new species as closely related processes. 
Could a new species arise from an ancestral form by the 
gradual accumulation of adaptations to a different environ-
ment? From studies made years after Darwin’s voyage, biolo-
gists have concluded that this is indeed what happened to 
a diverse group of finches found on the Galápagos Islands 
(see Figure 1.20). The finches’ various beaks and behaviors 
are adapted to the specific foods available on their home 

The Voyage of the Beagle
Darwin embarked from England on the Beagle in December 
1831. The primary mission of the voyage was to chart poorly 
known stretches of the South American coastline. Darwin, 
however, spent most of his time on shore, observing and 
collecting thousands of plants and animals. He described 
features of organisms that made them well suited to such 
diverse environments as the humid jungles of Brazil, the 
expansive grasslands of Argentina, and the towering peaks of 
the Andes. He also noted that the plants and animals in tem-
perate regions of South America more closely resembled spe-
cies living in the South American tropics than species living 
in temperate regions of Europe. Furthermore, the fossils he 
found, though clearly different from living species, distinctly 
resembled the living organisms of South America.

Darwin also spent much time thinking about geology. 
Despite repeated bouts of seasickness, he read Lyell’s Principles 
of Geology during the voyage. He experienced geologic change 
firsthand when a violent earthquake shook the coast of 
Chile, and he observed afterward that rocks along the coast 
had been thrust upward by several meters. Finding fossils 
of ocean organisms high in the Andes, Darwin inferred that 
the rocks containing the fossils must have been raised there 
by many similar earthquakes. These observations reinforced 
what he had learned from Lyell: Physical evidence did not 
support the traditional view that Earth was only a few thou-
sand years old.

Darwin’s interest in the species (or fossils) found in 
an area was further stimulated by the Beagle’s stop at the 
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 Figure 22.5 The voyage of HMS Beagle (december 1831–October 1836). 

aBC news Video: Protecting the Galápagos islands
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ــول  ــاب اص ــي، كت ــود دريازدگ ــا وج ــرار داد. او ب ــر ق ــت تأثي تح
ــن  ــرد. داروي ــه ك ــگل مطالع ــتي بي ــل را در كش ــي لي زمين‌شناس
تغييــرات زمين‌شناســي بكــر و دســت‌نخورده‌اي را هنگامي‌كــه 
ــه كــرد و بعــد از  ــد، تجرب ــرزه ســواحل شــيلي را لرزان ــك زمين‌ل ي
آن مشــاهده كــرد كــه ارتفــاع مــرز ســواحل، چنديــن پــا افزايــش 
يافــت. او پيــدا شــدن ســنگواره‌هايي از جانــداران اقيانوســي در 
ــاي  ــه صخره‌ه ــرد ك ــير ك ــن تفس ــد را چني ــاي آن ــات كوه‌ه ارتفاع
حــاوي ســنگواره‌ها بايــد به‌وســيلة يــك ســري زمين‌لرزه‌هــاي 
مشــابه و در طــول زمــان، بــالا رفتــه باشــند. ايــن مشــاهدات، آنچــه 
ــواهد  ــرد: ش ــت مي‌ك ــد و تقوي ــود، تأيي ــه ب ــل آموخت ــه او از لي را ك
فيزيكــي، از ديــدگاه ســنتي دربــارة عــدم تغييــر زميــن بــا عمــر تنهــا 

چند‌هــزار ســال حمايــت نمي‌كــرد.
توجــه دارويــن بــه پراكنــش جغرافيايــي گونه‌هــا، پــس از توقــف 
ــر،  ــن مجمع‌الجزاي ــت. اي ــش ياف ــوس افزاي ــر گالاپاگ ــگل در جزاي بي
ــم  ــي ك ــن زمين‌شناس ــا س ــاني ب ــر آتشفش ــدادي جزاي ــامل تع ش
ــري  ــدود 900 كيلومت ــة ح ــتوا، در فاصل ــي اس ــه در نزديك ــت ك اس
ــن از  ــد )شــكل 5-22(. داروي ــرار دارن ــي ق ــكاي جنوب ــرب آمري از غ
ــود. در  ــده ب ــگفت‌زده ش ــا ش ــول در آنج ــداران غيرمعم ــن جان يافت
ــهره‌ها  ــرد، س ــع‌آوري ك ــوس جم ــه او در گالاپاگ ــي ك ــن پرندگان بي
و انــواع متعــددي از مرغ‌هــاي مقلــد1 وجــود داشــتند كــه بــه 
ــي  ــاي متفاوت ــراوان، از گونه‌ه ــا وجــود شــباهت ف نظــر مي‌رســيد ب
باشــند. بعضــي از آنهــا منحصــر بــه‌ يــك جزيــره بودنــد، در حالي‌كــه 
ســايرين در دو يــا چنــد جزيــرة مجــاور پراكنــش داشــتند. به‌عــاوه، 
 بــا اينكــه جانــوران جزايــر گالاپاگــوس بــه جانــوران منطقــة آمريكاي 
جنوبــي شــباهت زيــادي داشــتند، امــا بيشــتر جانــوران ايــن جزايــر 
در هيچ‌جــاي ديگــري از دنيــا زندگــي نمي‌كردنــد. او چنيــن فــرض 

1- Mocking birds
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he admired Darwin and thought that Darwin had developed 
and tested the idea of natural selection so extensively that he 
should be known as its main architect.

Within a decade, Darwin’s book and its proponents had 
convinced most scientists of the time that life’s diversity is 
the product of evolution. Darwin succeeded where previous 
evolutionists had failed, mainly by presenting a plausible sci-
entific mechanism with immaculate logic and an avalanche 
of supporting evidence.

islands (Figure 22.6). Darwin realized that explaining such 
adaptations was essential to understanding evolution. His 
explanation of how adaptations arise centered on natural 
selection, a process in which individuals that have certain 
inherited traits tend to survive and reproduce at higher rates 
than do other individuals because of those traits.

By the early 1840s, Darwin had worked out the major 
features of his hypothesis. He set these ideas on paper in 
1844, when he wrote a long essay on descent with modifica-
tion and its underlying mechanism, natural selection. Yet 
he was still reluctant to publish his ideas, in part because he 
anticipated the uproar they would cause. During this time, 
Darwin continued to compile evidence in support of his 
hypothesis. By the mid-1850s, he had described his ideas to 
Lyell and a few others. Lyell, who was not yet convinced of 
evolution, nevertheless urged Darwin to publish on the sub-
ject before someone else came to the same conclusions and 
published first.

In June 1858, Lyell’s prediction came true. Darwin received 
a manuscript from Alfred Russel Wallace (1823–1913), a British  
naturalist working in the South Pacific islands of the Malay 
Archipelago (see Figure 22.2). Wallace had developed a 
hypothesis of natural selection nearly identical to Darwin’s. 
He asked Darwin to evaluate his paper and forward it to Lyell 
if it merited publication. Darwin complied, writing to Lyell: 
“Your words have come true with a vengeance. . . . I never saw 
a more striking coincidence . . . so all my originality, whatever 
it may amount to, will be smashed.” On July 1, 1858, Lyell and 
a colleague presented Wallace’s paper, along with extracts from 
Darwin’s unpublished 1844 essay, to the Linnean Society of 
London. Darwin quickly finished his book, titled On the Origin 
of Species by Means of Natural Selection (commonly referred 
to as The Origin of Species), and published it the next year. 
Although Wallace had submitted his ideas for publication first, 

(a) Cactus-eater. The long, sharp beak of the 
common cactus finch (Geospiza scandens)
helps it tear and eat cactus flowers and pulp.

(b) Insect-eater. The green warbler finch 
(Certhidea olivacea) uses its narrow, pointed 
beak to grasp insects.

(c) Seed-eater. The large ground finch (Geospiza 
magnirostris) has a large beak adapted for 
cracking seeds found on the ground.

 Figure 22.6 Three examples of beak variation in Galápagos finches. The Galápagos 
Islands are home to more than a dozen species of closely related finches, some found only on a 
single island. A striking difference among them is their beaks, which are adapted for specific diets.

MAKE COnnECTiOnS  Review Figure 1.20. Circle the most recent common ancestor shared 
by the three species that eat insects. Are all of the descendants of that ancestor insect­eaters?

ideas from The Origin of Species
In his book, Darwin amassed evidence that descent with 
modification by natural selection explains three broad obser-
vations about nature—the unity of life, the diversity of life, 
and the striking ways in which organisms are suited for life in 
their environments.

Descent with modification
In the first edition of The Origin of Species, Darwin never used 
the word evolution (although the final word of the book is 
“evolved”). Rather, he discussed descent with modification, a 
phrase that summarized his view of life. Organisms share many 
characteristics, leading Darwin to perceive unity in life. He 
attributed the unity of life to the descent of all organisms from 
an ancestor that lived in the remote past. He also thought that 
as the descendants of that ancestral organism lived in various 
habitats, they gradually accumulated diverse modifications, or 
adaptations, that fit them to specific ways of life. Darwin rea-
soned that over a long period of time, descent with modifica-
tion eventually led to the rich diversity of life we see today.

hhmi Video: the origin of Species:  
the making of a theory

ــداران مهاجــري از  ــوس توســط جان ــر گالاپاگ ــدا جزاي ــه ابت ــرد ك ك
آمريــكاي جنوبــي اشــغال شــدند و ســپس ايــن جانــداران در جزايــر 

ــد. ــوع يافته‌ان ــف، تن مختل

تمركز داروين در موضوع سازگاري
دارويــن در طــول ســفر دريايــي خــود بــا كشــتي بيــگل، 
ــازگاري2  ــرد. س ــاهده ك ــازگاري‌ها را مش ــياري از س ــاي بس نمونه‌ه
عبــارت اســت از ويژگي‌هايــي كــه احتمــال بقــا و توليد‌مثــل جانداران 
را در يــك محيــط معيــن افزايــش مي‌‌دهنــد. بعدهــا هنگامــي كــه او 
دوبــاره مشــاهدات خــود را بررســي كــرد، متوجــه شــد كــه ســازش 
بــا محيــط و پيدايــش گونه‌هــاي جديــد، فرايندهــاي به‌شــدت 
مرتبطــي هســتند. آيــا ممكــن اســت كــه يــك گونــة جديد بــه كمك 
ــة اجــدادي  ــد، از گون ــا محيــط جدي انباشــت تدريجــي ســازش‌ها ب
ايجــاد شــده باشــد؟ همان‌گونــه كــه در فصــل يــك بحــث كرديــم، 
دانشــمندان ســال‌ها پــس از ســفر دارويــن، پــس از انجــام مطالعاتــي 
ــراي ســهره‌هاي گالاپاگــوس رخ  ــاً ب ــاق واقع ــن اتف ــه اي ــد ك دريافتن
داده اســت )شــكل 20-1 را ببينيــد(. منقــار و رفتــار ايــن ســهره‌ها 
بــا انــواع خــاص غذاهايــي كــه در جزايــر محــل ســكونت آنهــا يافــت 
مي‌شــود، ســازش يافتــه اســت )شــكل 6-22(. دارويــن دريافــت كــه 
ــه  ــازش‌ها ارائ ــن س ــراي اي ــي ب ــد توضيح ــل باي ــت درك تكام جه
كــرد. همان‌طــور كــه در ادامــه بيشــتر توضيــح خواهيــم داد، تفســير 
ــي3 دور  ــاب طبيع ــور انتخ ــول مح ــازگاري‌ها ح ــن س ــن از اي داروي
مــي‌زد. انتخــاب طبيعــي، فراينــدي اســت كــه طــي آن افــراد داراي 
ــراد  ــه اف ــاي بيشــتري نســبت ب ــن، ‌زاده‌ه ــي معي ــاي وراثت ويژگي‌ه
داراي صفــات ديگــر به‌وجــود مي‌آورنــد. [در نتيجــه ســهم بيشــتري 

در نســل بعــد دارنــد؛ م]

2- Adaptation
3- Natural selection

تفــاوت منقارهــا در ســهره‌هاي گالاپاگــوس. جزايــر گالاپاگــوس زيســتگاه بيــش از دوازده گونــة خويشــاوند از سهره‌هاســت، كــه برخــي تنهــا در يــك جزيــره يافــت 
مي‌شــوند. مهم‌تريــن تفــاوت بيــن آنهــا منقارشــان اســت، كــه براســاس روش تغذيــة ويــژة هــر كــدام، ســازش يافتــه اســت.

 شكل 6- 22

(a) كاكتوس‌خــوار. منقــار دراز و نــوك تيــز ســهرة زمينــي 
ــد  ــك مي‌كن ــه آن كم ــي (Geospiza scandens) ب كاكتوس

ــورد. ــرده و بخ ــدا ك ــوس را ج ــت كاكت ــا و گوش ــا گل‌ه ت

 (Certhidea olivacea) حشــره‌‌خوار. ســهرة ســبز آواز‌خــوان (b)
بــا اســتفاده از منقــار باريــك و تيــز حشــرات را مي‌گيــرد.

 (Geospiza magnirostris) دانه‌‌خــوار. ســهرة زمينــي بــزرگ (c)
منقــار بزرگــي دارد كــه بــراي شكســتن دانه‌هايــي كــه از درختــان 

بــر روي زميــن افتاده‌انــد، مناســب اســت.

ــك جــد  ــا كدام‌ي ــي ب ــري دارد )يعن ــالا خويشــاوندي نزديك‌ت ــة شــكل ب ــك از دو گون ــا كدام‌ي ــوار ب ــد. ســهره كاكتوس‌خ ــرور كني ــد  شــكل20-1 را م ــاط دهي ارتب
ــري دارد(؟ ــترك نزديك‌ت مش
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در اوايــل دهــة 1840، دارويــن روي چارچــوب اصلــي فرضيــه‌اش 
كار مي‌كــرد. در ســال 1844، دارويــن مقالــة بلند‌بالايــي دربــارة 
ــا  تغييــر نســل‌ها و مكانيســم آن، يعنــي انتخــاب طبيعــي نوشــت. ب
ــاي حاصــل از  ــه غوغ ــل ك ــن دلي ــه اي ــراً ب ــن ظاه ــن حــال، داروي اي
انتشــار فرضيــه‌اش را پيش‌بينــي مي‌كــرد، تمايلــي بــه انجــام ايــن كار 
نداشــت. او بــا وجــود عــدم انتشــار مقالــه‌اش، بــه جمــع‌آوري شــواهد 
بــراي فرضيــة خــود ادامــه داد. در اواســط دهــة 1850، او فرضيــه‌اش 
را بــراي ليــل و چنــد نفــر ديگــر بيــان كــرد. ليــل بــا اينكــه هنــوز در 
مــورد تكامــل متقاعــد نشــده بــود امــا بــه شــدت دارويــن را تشــويق 
كــرد تــا قبــل از آنكه شــخص ديگــري بــه همين نتيجــه برســد و آن‌را 

زودتــر منتشــر كنــد، عقايــد خــود را منتشــر نمايــد.
در ژوئــن 1858، پيش‌بينــي ليــل بــه حقيقــت پيوســت. 
دارويــن دست‌نوشــته‌اي از يــك طبيعــي‌دان انگليســي به‌نــام 
راســل والاس )1913 - 1823( دريافــت كــرد )شــكل 2-22 را 
ــه‌اي مشــابه  ــد شــرقي كار مي‌كــرد و فرضي ــد(. والاس در هن ببيني
فرضيــة دارويــن دربــارة انتخــاب طبيعــي ارائــه داده بــود. والاس از 
دارويــن خواهــش كــرده بــود كــه مقالــة او را ارزيابــي كنــد و اگــر 
آن را مناســب چــاپ مي‌بينــد، بــه ليــل بدهــد. دارويــن درخواســت 
او را پذيرفــت و بــه ليــل نوشــت: »جمــات شــما كامــاً بــه حقيقــت 
ــده  ــگفت‌‌انگيزي ندي ــادف ش ــن تص ــز چني ــن هرگ ــت ... م پيوس
بــودم ... پــس همــة يافته‌هايــم نابــود خواهنــد شــد، اگر‌چــه شــايد 
ــة والاس  ــر آن افــزوده شــود ...«. ســپس ليــل و همكارانــش، مقال ب
بــه همــراه خلاصه‌هايــي از مقــالات چــاپ نشــدة دارويــن را در اول 
جــولاي 1858 بــه انجمــن لينــة لنــدن ارائــه كردنــد. دارويــن بــه 
ــق  ــا ازطري ــتگاه گونه‌ه ــوان »خاس ــت عن ــود تح ــاب خ ــرعت كت س
ــوان خاســتگاه گونه‌هــا  ــاً از آن تحــت عن انتخــاب طبيعــي« )عموم
يــاد مي‌شــود( را بــه پايــان رســاند و يــك ســال بعــد آن را منتشــر 
ــا هــدف انتشــار آنهــا  كــرد. اگرچــه والاس در اصــل عقايــدش را ب
نوشــته بــود، امــا دارويــن را ســتايش و تأييــد مي‌كــرد كــه دارويــن 
ايــدة انتخــاب طبيعــي را بــه نحــوي توســعه داد كــه مي‌تــوان وي 

را معمــار اصلــي ايــن نظريــه دانســت.
در طــول يــك دهــه، كتــاب دارويــن و اســتدلال‌هاي آن، 
بســياري از زيست‌شناســان را متقاعــد كــرد كــه تغييــرات زيســتي، 
محصــول تكامــل هســتند. دارويــن در بخشــي كــه تكامل‌شناســان 
ديگــر شكســت خــورده بودنــد، بــه موفقيــت دســت يافــت زيــرا او 
ــواهد  ــي از ش ــم عظيم ــح و حج ــق صحي ــا منط ــود را ب ــل خ دلاي

ــود. ــه داده ب ــه‌ناپذير ارائ ــم و خدش محك

خاستگاه گونه‌ها
دارويــن در ايــن كتــاب دو محــور اصلــي را مورد بســط و توســعه 
ــم  ــدت و ه ــم وح ــل‌ها، ه ــاح نس ــه اص ــت اينك ــرار داد: نخس ق
گوناگونــي در حيــات را توضيــح مي‌دهــد و ديگــر اينكــه، انتخــاب 

طبيعــي علــت ســازش جانــداران بــا محيــط آنهــا اســت.
تغيير نسل‌ها 

در اوليــن ويرايــش كتــاب خاســتگاه ‌گونه‌هــا، دارويــن تــا انتهاي 
 كتــاب از كلمــة تكامل اســتفاده نكــرد )اگرچه آخريــن واژة كتاب واژة 
نســل‌ها1  تغييــر  واژة  از  آن  به‌جــاي  و  اســت(  »تكامل‌يافتــه« 
اســتفاده كــرد كــه نــگاه وي بــه حيــات را خلاصــه مي‌كــرد. دارويــن 
وحــدت در حيــات2 را در تمامــي زاده‌هــاي يــك جانــدار نيايــي كــه 
در گذشــتة دور مي‌زيســته اســت، مشــاهده مي‌كــرد. پــس از آنكــه 
زاده‌هــاي جانــدارِ نيايــي در طــول ميليون‌هــا ســال در زيســتگاه‌هاي 
ــا ســازش‌هايي در  ــون ي ــرات گوناگ ــده شــدند، تغيي ــي پراكن مختلف
آنهــا حاصــل شــد كــه آنهــا را بــا شــرايط خــاص زندگي‌‌شــان ســازگار 
كــرد. دارويــن اســتدلال نمــود كــه نهايتــاً تغييــر نســل‌ها طــي يــك 
ــاده‌اي  ــي فوق‌الع ــاد گوناگون ــه ايج ــر ب ــي، منج ــي طولان دورة زمان

شــده اســت كــه امــروزه مــا شــاهد آن هســتيم.
از نــگاه دارويــن تاريــخ حيــات ماننــد يــك درخــت بــا شــاخه‌هاي 
متعــدد اســت كــه امتــداد آن از يــك تنــة واحــد تــا نــوك جوان‌ترين 
شاخه‌هاســت )شــكل 7-22(. در ايــن تصوير،‌ســرِ شــاخه‌ها كــه 
ــروه از  ــد گ ــدة چن ــده‌اند، نماين ــذاري ش ــروف A-D علامت‌گ ــا ح ب
جانــوران هســتند كــه امــروزه نيــز وجــود دارنــد، شــاخه‌هاي بــدون 
ــود روي  ــگال موج ــر چن ــتند. ه ــده هس ــاي منقرض‌ش ــام، گروه‌ه ن
درخــت نزديك‌تريــن نيــاي همــة موجوداتــي اســت كــه از آن نقطــه 

منشــعب مــي شــوند و ارتبــاط نزديكــي بــا هــم دارنــد. 
ــا  ــد شــاخه‌زايي، همــراه ب ــن فراين ــن تصــور مي‌كــرد كــه اي داروي
ــي  ــكاف‌هاي مورفولوژيك ــد ش ــته، مي‌توانن ــاي انقراضــي گذش رخداده
بســياري كــه ميــان گروه‌هــاي مختلــف جانــداران وجود داشــته اســت را 
توجيــه كنــد. به‌عنــوان مثال، ســه‌گونة زنــده از فيل‌هــا را در نظر بگيريد: 
 فيــل آســيايي (Elephas maximus) و دو گونــه از فيل‌هــاي آفريقايــي

ارتبــاط  اين‌گونه‌هــا کــه   .‌‌(L. cyclotis , Loxodonta africana)
نزدکیــی بــا هــم دارنــد، بســيار بــه هــم شــباهت دارنــد، چــون مســير 
ــا آنكــه اخيــراً وقــوع يــك انشــعاب،  تكاملــي يكســاني را پيموده‌انــد ت
ــه  ــد ك ــه كني ــرده اســت. توج ــدا ك ــان ج ــاي مشترك‌ش ــا را از ني آنه
هفــت دودمــان خويشــاوند فيل‌هــا در طــول 32 ميليــون ســال گذشــته 
ــراي  ــده‌اي ب ــور زن ــچ جان ــروزه هي ــه، ام ــده‌اند. در نتيج ــرض ش منق
ــا  ــك آنه ــي بيــن فيل‌هــا و خويشــاوندان نزدي ــاط تكامل ــراري ارتب برق

1- Descent with modification
2- Unity
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472 UNiT FOUR  Mechanisms of Evolution

Darwin viewed the history of life as a tree, with multiple 
branchings from a common trunk out to the tips of the 
youngest twigs (Figure 22.7). In his diagram, the tips of the 
twigs that are labeled A–D represent several groups of organ-
isms living in the present day, while the unlabeled branches 
represent groups that are extinct. Each fork of the tree repre-
sents the most recent common ancestor of all the lines of evo-
lution that subsequently branch from that point.

Darwin thought that such a branching process, along with 
past extinction events, could explain the large morphological 
gaps that sometimes exist between related groups of organ-
isms. As an example, let’s consider the three living species of 
elephants: the Asian elephant (Elephas maximus) and two spe-
cies of African elephants (Loxodonta africana and L. cyclotis). 
These closely related species are very similar because they 
shared the same line of descent until a relatively recent split 
from their common ancestor, as shown in the tree diagram 
in Figure 22.8. Note that seven lineages related to elephants 
have become extinct over the past 32 million years. As a 
result, there are no living species that fill the morphological 
gap between the elephants and their nearest relatives today, 
the hyraxes and manatees.

Extinctions like those in Figure 22.8 are not uncommon. 
In fact, many evolutionary branches, even some major ones, 
are dead ends: Scientists estimate that over 99% of all species 
that have ever lived are now extinct. As in Figure 22.8, fossils 
of extinct species can document the divergence of present-
day groups by “filling in” gaps between them.

Artificial Selection, Natural Selection,  
and Adaptation
Darwin proposed the mechanism of natural selection to 
explain the observable patterns of evolution. He crafted his 
argument carefully, hoping to persuade even the most skepti-
cal readers. First he discussed familiar examples of selective 
breeding of domesticated plants and animals. Humans have 
modified other species over many generations by selecting 
and breeding individuals that possess desired traits, a process 
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 Figure 22.7  
“i think . . . .” 
in this 1837 
sketch, darwin 
envisioned 
the branching 
pattern of 
evolution. 
Branches that end 
in twigs labeled A–D 
represent particular 
groups of living 
organisms; all other 
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extinct groups.

 Figure 22.8 descent with modification. This evolutionary 
tree of elephants and their relatives is based mainly on fossils—their 
anatomy, order of appearance in strata, and geographic distribution. 
Note that most branches of descent ended in extinction (denoted by 
the dagger symbol, †). (Time line not to scale.)

ViSUAL SKiLLS  Based on this tree, approximately when did the most 
recent ancestor shared by Mammuthus (woolly mammoths), Asian elephants, 
and African elephants live?

صفــات اكتســابي، وراثتــي نيســتند. درختــان بونســاي ازطريــق 
ــه  ــد ك ــرورش« مي‌يابن ــكلي »پ ــه ش ــكل‌دهي، ب ــدن و ش ــرس ش ه
كوتــاه رشــد كننــد. بــا ايــن حــال، ايــن درختــان زاده‌هايــي بــا انــدازة 

ــد. ــاد مي‌كنن ــي ايج طبيع

 شكل 7- 22

ــدارد.  ــود ن ــا2 وج ــا1 و هيراكس‌ه ــي ماناتي‌ه يعن
انقــراض ماننــد آنچــه در شــكل 8-22 مشــاهده كرديــد 
ــي  ــي و حت ــاخه‌هاي تكامل ــب ش ــع اغل ــت. در واق ــداول نيس نامت
ــوند.  ــي مي‌ش ــت منته ــه بن‌بس ــي آن، ب ــاخه‌هاي اصل ــي از ش برخ
تخميــن زده مي‌شــود كــه حــدود 99% از گونه‌هايــي كــه تاكنــون 
زيســته‌اند، منقــرض شــده‌اند. همان‌طــور كــه در شــكل 22-8 
مشــاهده مي‌كنيــد، فســيل گونه‌هــاي منقرض‌شــده مي‌توانــد 
ــوري  ــاي جان ــان گروه‌ه ــي مي ــاي خال ــردن« جاه ــر ك ــق »پ ازطري

ــد. ــا را ثبــت كنن ــان آنه ــي مي ــروزي، واگرای ام

انتخاب مصنوعي، انتخاب طبيعي و سازش
بــراي  را  طبيعــي  انتخــاب  به‌نــام  مكانيســمي  دارويــن 
ــه داد. او مباحــث و  ــل ارائ ــاهدة تكام ــل مش ــاي قاب ــح الگوه توضي
ــه  ــرد ك ــت مطــرح ک ــارت و ظراف ــا مه ــان ب اســتدلال‌هايش را چن
حتــي ســخت‌گيرترين خوانندگانــش نيــز متقاعــد ‌شــدند. او نخســت 
نمونه‌هــاي آشــنا از آميزش‌هــاي انتخابــي گياهــان و جانــوران اهلــي 
ــداران  ــاي جان ــاير گونه‌ه ــان‌ها، س ــرار داد. انس ــث ق ــورد بح را م
ــه  ــرادي ك ــرورش اف ــاب و پ ــا انتخ ــادي، ب ــل‌هاي متم ــي نس را ط
ــاب  ــد، انتخ ــن فراين ــد. اي ــر داده‌ان ــد، تغيي ــژه‌اي دارن ــات وي صف
ــوران  ــي و جان ــان زراع ــام دارد )شــكل 9-22(. گياه ــي3 ن مصنوع
ــب شــباهت  ــي، اغل ــاي حاصــل از انتخــاب مصنوع ــا دام‌ه ــي ي اهل

ــد. ــان مي‌دهن ــود نش ــي خ ــاكان وحش ــه ني ــي ب اندك
ــن ســپس دو مشــاهده در طبيعــت و دو تفســير حاصــل  داروي

ــرح داد: از آن را ش
مشــاهدة 1 : اعضــاي يــك جمعيــت اغلــب تنــوع گســترده‌اي را در 

ــكل 22-10(. ــد )ش ــان مي‌دهن ــان نش ويژگي‌هايش
1- Manatees
2- Hyraxes
3- Artificial Selection

مشــاهدة 2 : همــة گونه‌هــا قادرنــد زاده‌هايــي بيــش از حــد 
.)22-11 )شــكل  آورنــد  به‌وجــود  محيــط،  گنجايــش 

بــه دليــل كمبــود غــذا يــا ســاير منابــع، بســياري از ايــن زاده‌هــا 
قــادر به بقــا نيســتند.

ــتري  ــي بيش ــان تواناي ــات وراثتي‌ش ــه صف ــرادي ك ــير 1: اف تفس
ــه افــراد  ــه آنهــا مي‌بخشــد، نســبت ب ــراي بقــا و توليدمثــل ب ب

ــد. ــود مي‌آورن ــتري به‌وج ــاي بيش ــر، زاده‌ه ديگ

472 UNiT FOUR  Mechanisms of Evolution

Darwin viewed the history of life as a tree, with multiple 
branchings from a common trunk out to the tips of the 
youngest twigs (Figure 22.7). In his diagram, the tips of the 
twigs that are labeled A–D represent several groups of organ-
isms living in the present day, while the unlabeled branches 
represent groups that are extinct. Each fork of the tree repre-
sents the most recent common ancestor of all the lines of evo-
lution that subsequently branch from that point.

Darwin thought that such a branching process, along with 
past extinction events, could explain the large morphological 
gaps that sometimes exist between related groups of organ-
isms. As an example, let’s consider the three living species of 
elephants: the Asian elephant (Elephas maximus) and two spe-
cies of African elephants (Loxodonta africana and L. cyclotis). 
These closely related species are very similar because they 
shared the same line of descent until a relatively recent split 
from their common ancestor, as shown in the tree diagram 
in Figure 22.8. Note that seven lineages related to elephants 
have become extinct over the past 32 million years. As a 
result, there are no living species that fill the morphological 
gap between the elephants and their nearest relatives today, 
the hyraxes and manatees.

Extinctions like those in Figure 22.8 are not uncommon. 
In fact, many evolutionary branches, even some major ones, 
are dead ends: Scientists estimate that over 99% of all species 
that have ever lived are now extinct. As in Figure 22.8, fossils 
of extinct species can document the divergence of present-
day groups by “filling in” gaps between them.

Artificial Selection, Natural Selection,  
and Adaptation
Darwin proposed the mechanism of natural selection to 
explain the observable patterns of evolution. He crafted his 
argument carefully, hoping to persuade even the most skepti-
cal readers. First he discussed familiar examples of selective 
breeding of domesticated plants and animals. Humans have 
modified other species over many generations by selecting 
and breeding individuals that possess desired traits, a process 
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 Figure 22.7  
“i think . . . .” 
in this 1837 
sketch, darwin 
envisioned 
the branching 
pattern of 
evolution. 
Branches that end 
in twigs labeled A–D 
represent particular 
groups of living 
organisms; all other 
branches represent 
extinct groups.

 Figure 22.8 descent with modification. This evolutionary 
tree of elephants and their relatives is based mainly on fossils—their 
anatomy, order of appearance in strata, and geographic distribution. 
Note that most branches of descent ended in extinction (denoted by 
the dagger symbol, †). (Time line not to scale.)

ViSUAL SKiLLS  Based on this tree, approximately when did the most 
recent ancestor shared by Mammuthus (woolly mammoths), Asian elephants, 
and African elephants live?

ــاوندان  ــا و خويش ــيِ فيل‌ه ــت تكامل ــن درخ ــل‌ها . اي ــر نس تغيي
ــاي ســنگواره‌ها يعنــي آناتومــي، ترتيــب ظاهــر شــدن  ــر مبن ــا  ب آنه
در چينه‌هــا و توزيــع جغرافيايــي رســم شــده اســت. توجــه كنيــد كــه 

ــده‌اند. ــي ش ــراض منته ــه انق ــل‌ها ب ــاخه‌هاي نس ــب ش اغل
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ايــن شــكل،  در  نشان‌داده‌شــده  مهــارت بصــری  براســاس درخــت 
پشــمالو،   )Mammuthus( ماموت‌هــا  مشــترك  جــد  جديد‌تريــن 
زمانــي  چــه  در  تقريبــاً  آفريقايــي،  فيل‌هــاي  و  آســيايي  فيل‌هــاي 

اســت؟ مي‌زيســته‌ 
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