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	قدردانی

	این کتاب براساس سخنرانی‌های من در مؤسسه سلطنتی1 به مناسبت ایام کریسمس که توسط بی‌بی‌سی تحت عنوان کلی رشد در جهان هستی2 از تلویزیون پخش می‌شد، تهیه گردیده است. مجبور شدم عنوان را عوض کنم زیرا حداقل سه کتاب دیگر تقریباً با همین عنوان از آن زمان منتشر شده ‌است. بعلاوه، خود کتاب بسط یافته و تغییراتی در آن اعمال گشته است، بنابراین دیگر انصاف نیست آن را کتاب سخنرانی‌های کریسمس بنامم. با این وجود، مایلم از مدیر مؤسسه سلطنتی تشکر کنم که با دعوت برای پیوستن به تبار تاریخی سخنرانان کریسمس که تا مایکل فارادی3 بازمی‌گردد، مرا مفتخر کرد. برایسون گور4 از مؤسسه سلطنتی، همراه با ویلیام وولارد5 و ریچارد ملمن6 از تلویزیون اینکا7، تأثیر زیادی در این سخنرانی‌ها داشتند و ردپای تأثیر آنها در این کتاب با وجود تغییرات بسیار و بسط و گسترش هنوز به چشم می‌خورد.

	مایکل راجرز8 پیش‌نویس‌های اولیه که بیشتر از فصول چاپ شده در اینجا بود را خواند و نقدهای سازنده‌ای ارائه داد، وی همچنین توصیه کرد در ساختار کل کتاب تجدید نظر شود. فریتز وولراث9 و پیتر فوکس10 فصل ۲ را به صورت اختصاصی مطالعه کردند، حال آنکه مایکل لند11 و دن نیلسون12 همین کار را در مورد فصل ۵ انجام دادند. هر چهار متخصص دانش خود را هنگامی که به آن نیاز داشتم سخاوتمندانه در اختیارم گذاشتند. مارک ریدلی13، مت ریدلی14، چارلز سیمونی15 و لالا وارد داوکینز16 پیش‌نویس نهایی کل کتاب را خوانده، نقدهایی مفید و تشویق‌های اطمینان بخشی را بر حسب ضرورت ارائه دادند. مری کانن17 از انتشارات دبلیو دبلیو نورتون18 و راوی میرچاندانی19 از پنگوئن وایکینگ20 شکیبایی وافر و داوری سخاوتمندانه‌ای را از خود نشان دادند تا کتاب رشد کرد، برای خود جان گرفت و در نهایت دوباره به حجم قابل کنترل‌تری کاهش یافت. جان براکمن21 به نحوی دلگرم کننده‌ای در حاشیه حضور داشت، هرگز مداخله نمی‌کرد، اما همیشه آماده حمایت بود. متخصصان رایانه‌ قهرمانانی هستند که اغلب ناشناس می‌مانند. در این کتاب از برنامه‌های پیتر فوکس22، تیمو کرینک23 و سام ژشوکه24 استفاده کرده‌ام. تد کوهلر25 در ایده‌پردازی و نوشتن برنامه دشوار آرترومورفز26 با من همکاری کرد. در مجموعه برنامه‌های "ساعت‌ساز" خودم، اغلب از مشاوره‌ها و حمایت‌های آلن گرافن27 و آلون آپ ریسیارت28 بهره برده‌ام. کارکنان مجموعه‌ جانورشناسی و حشره‌شناسی موزه دانشگاه آکسفورد نمونه‌هایی را امانت داده و مشاوره‌هایی تخصصی را در اختیارم گذاشتند. جوساین مایر29 پژوهشگر تصویر بسیار مشتاق و مدبر بود. همسرم، لالا وارد داوکینز، طراحی‌ها (البته نه چیدمان‌ها) را انجام داد و عشق او به آفرینش داروینی در تک تک آنها می‌درخشد.

	مایلم از چارلز سیمونی تشکر کنم، نه تنها به خاطر سخاوت وافرش در اعطای پستی در مجله درک عمومی از علم30 که اکنون در آکسفورد دارم، بلکه همچنین برای بیان دیدگاهش - که با من همخوانی دارد - در مورد مهارت تبیین علم برای دامنه وسیعتری از مخاطبان. خاموش نمانید، سعی کنید ابیات علم را بر همگان القا کنید و توضیحات خود را تا جایی که صداقت اجازه می‌دهد ساده کنید، اما در عین حال از سختی‌ها غافل نمانید. برای توضیح به آن دسته از خوانندگان که آماده‌اند برای درک مطلب تلاشی متقابل از خود نشان دهند، بیشتر تلاش کنید.
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	فصل ۱

	رو در روی کوه راشمور31

	همین اواخر به یک سخنرانی گوش می‌دادم که موضوعش انجیر بود. البتّه نه یک سخنرانی گیاه‌شناسی، بلکه نطقی ادبی. انجیر را وارد ادبیّات کرده بودیم. انجیر به‌مثابه استعاره‌ با دگرگون کردن مفهوم عمومی ادراک شده از آن، انجیر به عنوان تمثیلی از عورت و برگ‌هایش به عنوان ستری نه‌چندان کامل برای پوشاندن آن، انجیر به مثابه اهانت، تبیین اجتماعی انجیر، نحوه انجیر خوردن در جمع از نظر دی اچ لارنس32، "خوانش انجیر"، و فکر می‌کنم بیش از همه "انجیر به عنوان متن".

	سخنران تحلیل‌ نهایی خود را اینگونه ارائه داد، وی داستان پیدایش و وسوسه آدم توسّط حوّا برای چشیدن میوه درخت خرد را یادآور شد و خاطرنشان کرد که داستان پیدایش، نوع میوه را مشخّص نمی‌کند. امّا مردم به‌طور سنتی آن را سیب می‌پندارند. سخنران نطق خود را با این کنایه کوچک جالب به پایان رساند که به گمان او میوه در حقیقت انجیر بوده است.

	این رویکرد به نوعی برای نگرش ادبی عادی است، امّا مرا ترغیب می‌کند که با دیدگاهی واقعی با آن برخورد کنم. گوینده آشکارا می‌دانست که باغ عدن و درخت معرفت خیر و شر هرگز وجود نداشته است. پس واقعاً چه می‌خواست بگوید؟ شاید به طرزی مبهم می‌خواست بگوید: اگر به من اجازه دهید که موضوع را اینگونه بیان کنم، "تا حدّی"، "به نوعی"، "به تعبیری" اشتباه نیست اگر بگوییم میوه مورد نظر داستان، انجیر بوده است. به هرحال بگذریم. البتّه لزومی ندارد که رویکردی دقیق به معنای کلمات داشته ومطلقاً لفظ‌‌گرا باشیم، امّا سخنران خوش ذوق ما خیلی به بیراهه رفته بود. در انجیر به واقع تناقضاتی اصیل و لطافت‌هایی شاعرانه نهفته است، ظرافت‌هایی برای به چالش کشیدن ذهن پرسشگر و شگفتی‌هایی برای تعالی حس زیباشناختی در آن پنهان است. در این کتاب قصد دارم موضعی را اتّخاذ کنم تا از آن بتوان داستان واقعی انجیر را روایت کرد. امّا حکایت انجیر تنها یکی از میلیون‌ها حکایت و داستانی است که اصول و منطق داروینی مشترکی دارند و البتّه یکی از پیچیده‌ترین حکایت‌های فرگشت. در راستای تبیین استعاره اصلی کتاب، درخت انجیر بر فراز یکی از بلندترین قلّه‌های کوه نامحتمل قرار می‌گیرد. امّا قلّه‌هایی به بلندای قلّه انجیر بهتر است در پایان این سفر فتح شوند. پیش از آن نکات زیادی است که باید مطرح گردد، از جمله نگرشی فراگیر در مورد حیات که نیازمند شرح و بسط است، معمّاهایی که باید حل شوند و تناقضاتی که باید برطرف گردند. 

	همانطور که گفتم، داستان انجیر در ژرف‌ترین لایه خود، همان حکایت مشترکی است که در مورد تمامی موجودات زنده این سیّاره صدق می‌کند. هرچند که در جزئیّات سطحی متفاوت می‌نمایند، امّا همه آنها گونه‌هایی از فرهشت DNA و ۳۰ میلیون روش متفاوت تکثیر آن هستند. در این مسیر، فرصتی خواهیم داشت تا به تارهای عنکبوت، به نبوغ متحیّرکننده و در عین حال ناخودآگاهی که آن را ساخته و نحوه کارکرد آن نگاهی بیندازیم. خواهیم دید که "چشم"، هر چند فرگشت آن گاهی افسانه‌وار دشوار به نظر می‌رسد، حدّاقل چهل و احتمالاً شصت بار به طور مستقل در قلمروی حیوانات فرگشت‌ یافته است. برای کمک به تخیّل خویش، رایانه‌ را به گونه‌ای برنامه‌ریزی می‌کنیم تا به سادگی بر بال خیال در موزه‌‌ای عظیم از موجودات بی‌شماری که تاکنون زیسته و مرده‌اند، و حتّی تعداد بیشمارتری ازعموزاده‌های خیالی‌شان که هرگز متولّد نشده‌اند، سیر کنیم. در کوره‌راه‌های کوه نامحتمل پرسه می‌زنیم، پرتگاه‌های پرشیب آن را از دور تحسین می‌کنیم، اما همواره بی‌قرار یافتن شیب‌های ملایم‌تر به دیگر سوی خواهیم بود. مفهموم تمثیل کوه نامحتمل و بسیاری چیزهای دیگر روشن خواهد شد. به این منظور، لازم است با تشریح مسئله طرّاحی ظاهری در طبیعت و ارتباط آن با طرّاحی واقعی توسّط انسان و همچنین رابطه‌اش با تصادف شروع کنم. هدف فصل اوّل همین است.

	موزه تاریخ طبیعی لندن دارای مجموعه‌ شگفت‌انگیزی از انواع سنگ‌ است که به‌طور اتّفاقی شباهتی قریب با اشیای آشنا دارند، اشیایی چون چکمه، دست، جمجمه نوزاد، اردک و ماهی. این سنگ‌ها توسّط افرادی ارسال شده‌اند که واقعاً گمان داشتند اینگونه شباهت‌ها احتمالاً معنادار است. امّا وقتی سنگ‌های معمولی در اثر فرسایش به چنان شکل‌های پیچیده‌ای درمی‌آیند، تعجّب‌آور نیست اگر گهگاه سنگی را پیدا کنیم که شکل چکمه یا اردک را تداعی کند. از بین تمام سنگ‌هایی که مردم هنگام راه رفتن متوجّه آنها می‌شوند، فقط سنگ‌هایی در موزه نگه‌داری می‌شود که افراد آنها را برداشته و از سر کنجکاوی نگه می‌دارند. هزاران سنگ، جمع‌آوری نشده باقی می‌مانند زیرا فقط سنگ هستند. شباهت اتّفاقی در مجموعه سنگ‌های موزه هرچند جالب امّا بی‌معنی است. همین موضوع وقتی تصوّر می‌کنیم چهره‌ افراد یا اشکال حیوانات را در ابرها یا صخره‌ها می‌بینیم نیز صدق می‌کند. این شباهت‌ها اتّفاقی است.

	دامنه سنگلاخ تپّه‌ در تصویر ۱.۱ ظاهراً چهره رئیس‌جمهور فقید آمریکا، کندی را نشان می‌دهد. وقتی این مطلب به شما گفته شود، شاید بتوانید شباهتی جزئی به جان یا رابرت کندی در آن ببینید. امّا برخی افراد چنین شباهتی را نمی‌بینند و مطمئناً به سادگی می‌توان باور کرد که این شباهت تصادفی است. از سوی دیگر، نمی‌توانید یک فرد عاقل را متقاعد کنید که کوه راشمور، در داکوتای جنوبی، تنها در اثر فرسایش به شکل سردیس رؤسای‌جمهور آمریکا، واشنگتن، جفرسون، لینکلن و تئودور روزولت درآمده باشد. لازم نیست به ما گفته شود که این سردیس‌ها آگاهانه (با نظارت گوتزون بورگلوم33) حکاکی شده‌اند. واضح است که تصادفی ایجاد نشده‌‌اند، در جز جز آنها طرّاحی مشهود است.
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				تصویر ۱.۱ پدیده‌ای کاملا تصادفی. رخواره پرزیدنت کندی بر تپّه‌ای در هاوایی

		

	

	 

	فرق کوه راشمور با رُخواره ناشی از هوازدگیِ جان کندی (یا کوه سنت پیر در جزایر موریس یا سایر پدیده‌های ناشی از فرسایش طبیعی) در این است که شباهت‌های بیشمار در جزئیّات سردیس‌های کوه راشمور با نمونه‌های واقعی (رؤسای جمهور آمریکا، م.)، بیش از آن است که تصادفی به وجود آمده باشند. علاوه بر این، چهره‌ها حتّی از زوایای مختلف به وضوح قابل تشخیص هستند. در حالی که، شباهت تصادفی شکل ۱.۱ به پرزیدنت کندی، تنها در صورتی قابل مشاهده است که صخره را از زاویه‌ای خاص و در شرایط نوری بخصوصی نگاه کنید. بله، یک سنگ در نتیجه فرسایش در مجاورت هوا ممکن است از زاویه‌ای خاص شبیه به بینی به نظر برسد، سنگ‌های دیگر ممکن است شبیه به لب در بیایند. این که به طور شانسی اتّفاقی ساده مانند این رخ دهد کار شاقی نیست، به خصوص اگر عکّاس از تمام زوایای ممکن برای عکّاسی فقط از یک زاویه بتواند چنین شباهتی را ثبت کند (و مضاف بر آن، واقعیّتی که در ادامه به آن باز خواهم گشت این است که مغز انسان ظاهراً بسیار مشتاق دیدن چهره‌هاست، در هر چیزی آن را جستجو می‌کند). امّا موضوع کوه راشمور متفاوت است. کاملاً مشخّص است که چهار سردیس آن طرّاحی شده‌اند. یک مجسّمه‌ساز آنها را در ذهن تجسّم کرده، سپس روی کاغذ آورده، اندازه‌گیری‌های دقیقی روی کلّ صخره انجام داده و گروه‌هایی از کارگران را سرپرستی کرده است تا با استفاده از متّه‌های بادی و دینامیت چهار چهره که هر کدام ۱۸ متر ارتفاع دارند را روی صخره بتراشند. هوا هم می‌توانست کار همان دینامیت‌هایی را انجام دهد که آن طور هنرمندانه به کار گرفته شده‌اند. امّا از تمام اشکال ممکن فرسایش طبیعی کوه، تنها اقلّیت بسیار اندکی می‌تواند شباهت‌ به چهار انسان بخصوص را بیان کند. حتّی اگر از عقبه کوه راشمور بی‌اطّلاع باشیم، احتمال این که چهار سردیس در اثر فرسایش هوا و به طور تصادفی بوجود آمده باشند را بی‌نهایت بعید ارزیابی می‌کنیم – درست مانند احتمال آوردن شیر در هر چهل بار انداختن یک سکّه.

	فکر می‌کنم اصولاً و البتّه در عمل نه همیشه، تمایز بین تصادف و طرّاحی هوشمند مشخص است، امّا این فصل دسته سوّمی از اشیا را معرفی می‌کند که تشخیص این نکته در آنها دشوارتر است. من آنها را دیزاینوئید34 می‌نامم. دیزاینوئیدها شامل اجسام زنده و تولیدات آنها هستند. اشیای دیزاینوئید طرّاحی‌شده به نظر می‌رسند، به طوری که برخی از افراد –متأسّفانه به احتمال زیاد اکثر مردم – فکر می‌کنند که آنها طرّاحی شده‌اند. این افراد اشتباه می‌کنند. امّا این باور آنها که اشیای دیزاینوئید نمی‌توانند نتیجه تصادف باشند، درست است. اشیای دیزاینوئید تصادفی بوجود نیامده‌اند. آنها در واقع توسّط فرآیند غیرتصادفی شکوهمندی شکل گرفته‌اند، فرآیندی که تداعی نسبتاً کاملی از طرّاحی را بوجود می‌آورد.
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شکل ۱.۲. شباهتی طرّاحی نشده، امّا غیرتصادفی. 
الف. Labidus praedator سوسکی شبیه به مورچه، 
ب. Mimeciton antennatum یک مورچه.

		

	

	 

	شکل ۱.۲ یک مجسّمه زنده را نشان می‌دهد. سوسک‌ها اصولاً شباهتی به مورچه‌ها ندارند. بنابراین، اگر من سوسکی را ببینم که تقریباً به طور کامل شبیه مورچه است - بخصوص سوسکی که معاش خود را سرتاسر در لانه مورچه‌‌ها تأمین می‌کند - حق دارم شک ‌کنم که این تصادف باید معنادار باشد. حشره بالایی در واقع یک سوسک است – نزدیکترین خویشاوند آن سوسک معمولی یا سوسک باغی است - امّا شبیه مورچه است، مانند مورچه راه می‌رود، بین مورچه‌ها و داخل لانه آنها زندگی می‌کند. حشره پایینی یک مورچه واقعی است. مانند هر مجسّمه واقع گرایانه، شباهت به مدل تصادفی نیست و به توضیحی غیر از تصادف محض نیاز دارد. امّا چه توضیحی؟ از آنجایی که تمام سوسک‌هایی که به‌طور شگفت‌انگیزی شبیه مورچه‌ هستند در لانه مورچه‌ یا حدّاقل در ارتباط نزدیک با آنها زندگی می‌کنند، آیا ممکن است سوسک به نوعی ماده شیمیایی یا عفونت ناشی از مورچه‌ ‌آلوده شده و این بر رشدش تأثیرگذاشته باشد؟ نه، توضیح درست، یعنی انتخاب طبیعی داروین، بسیار متفاوت است و ما بعداً به آن خواهیم رسید. فعلاً همین بس که بدانیم این شباهت و نمونه‌های دیگر "شباهت" تصادفی نیست. این شباهت‌ها یا طرّاحی شده‌اند یا ناشی از فرآیندی هستند که نتیجه آن به اندازه طرّاحی چشمگیر است. ما به نمونه‌های دیگری از تقلید حیوانات را خواهیم دید، فعلاً توضیح این که چگونه این شباهت‌های قابل توجّه اتّفاق می‌افتند را به بعد موکول می‌کنیم.
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				شکل ۱.۳ (الف) موریانه واقعی Amitermes hastatus ؛
(ب) سوسک Coatonachthodes ovambolandicus با ظاهری شبیه به موریانه؛
 (ج) نحوه انجام ترفند

		

	

	 

	مثال قبلی نشان داد اگربدن سوسک بخواهد ظاهر حشره دیگری را تقلید کند، چقدر خوب این کار را انجام می‌دهد. حال به موجودی که در شکل ۱.۳ ب نشان داده شده نگاه کنید. به نظر می‌رسد موریانه باشد. شکل ۱.۳ الف برای مقایسه، یک موریانه واقعی را نشان می‌دهد. موجودی که در شکل ۱.۳ ب دیده می‌شود یک حشره است، امّا موریانه نیست بلکه در واقع یک سوسک است. قبول دارم که در دنیای حشرات شباهت‌های بهتری را دیده‌ام، از جمله سوسک شبه مورچه در مثال قبل. در اینجا "سوسک" فقط کمی غیرطبیعی است. به نظر می‌رسد پاهایش فاقد مفصل و مثل بادکنک‌های کوچکی است که به هم پیچ خورده‌اند. از آنجایی که سوسک مانند هر حشره دیگر پاهای بندبند دارد، احتمالاً انتظار دارید تقلید بهتری از پاهای بندبندی موریانه مشاهده کنید. پاسخ این معمّا چیست؟ چرا این تقلید به جای شباهت به یک حشره واقعی و مفصل‌دار شبیه عروسک بادی به نظر می‌رسد؟ پاسخ را می توان در شکل ۱.۳ ج مشاهده کرد که یکی از شگفت‌انگیزترین مناظر در طول تاریخ طبیعی است. این تصویر سوسک شبه‌ موریانه را از نمای جانبی نشان می‌دهد. سر واقعی سوسک (چشم را دقیقاً می‌توانید کنار شاخک‌های ساده و مفصل‌دار ببینید) جسمی کوچک متصل به تنه یا سینه‌‌ای باریک است و سه پای ساده و مفصل‌‌دار که در واقع سوسک با آنها راه می‌رود، به تنه وصل است. این ترفند توسط شکم انجام می‌شود. شکم به سمت عقب خمیده است به نحوی که مانند سایبان روی سر، سینه و پاها آویزان شده و آنها را کاملاً می‌پوشاند. کلّ موریانه35 (از نظر آناتومی) از نیمه عقبی شکم سوسک ساخته شده است. "سر موریانه" انتهای پشتی شکم سوسک است. "پاهاٰ" و "شاخک‌های" موریانه ضایعات شکمی سوسک هستند. جای تعجّب نیست که کیفیّت تقلید در اینجا با استانداردهای پسرعموی شبه-مورچه سوسک در تصویر قبل مطابقت خیلی دقیقی ندارد. به هر روی این سوسک شبه-موریانه در لانه‌ موریانه زندگی می‌کند و مماش خود را انگل‌وار تقریباً به همان روشی تأمین می‌کند که سوسک شبه‌-مورچه تصویر ۱.۲ در بین مورچه‌ها می‌کرد. گرچه کیفیّت شبیه‌سازی در این مورد پایین‌تر است، امّا با توجّه به مواد شروع کننده، به نظر می‌رسد سوسک شبه-موریانه نسبت به سوسک شبه-مورچه‌، به شاهکار مجسّمه‌سازی چشمگیرتری دست یافته است. چون شبه-مورچه این کار را با تغییر هر جز بدن خود به نحوی انجام می‌دهد تا شبیه جزء متناظر از بدن مورچه شود. امّا شبه-موریانه این کار را با تغییر یک قطعه کاملاً متفاوت از بدن خود، یعنی شکم، انجام می‌دهد تا آن را شبیه تمام تکه‌های بدن موریانه کند.
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				شکل ۱.۴. یک استتار به تمام معنا. اژدهای دریایی برگدار ماده (Phycodurus eques)
در آبهای استرالیا
 

		

	

	 

	"مجسّمه" مورد علاقه من در بین مجسّمه حیوانات، اژدهای دریایی برگی (شکل ۱.۴) است. این نوعی ماهی است، در واقع نوعی اسب دریایی که بدنش به شکل جلبک دریایی درآمده است. این کار باعث محافظتش می‌شود، چون این ماهی در میان جلبک‌های دریایی زندگی می‌کند و رویت آن در چنین محیطی به طرز قابل‌توجهی دشوار است. نحوه تقلید این ماهی بیش از آن خوب است که به سادگی تصادف تلقی شود. این نوع تقلید به نمونه کوه راشمور نزدیک‌تر است تا صخره کندی. این باور من تا حدّی مبتنی بر تعداد موارد بیشماری است که این حیوان به خاطر شباهت به چیزی که واقعاً نیست ما را تحت تأثیر قرار می‌دهد؛ تا حدّی نیز به خاطر این واقعیّت که چنین شکلی در بین ماهیان معمول نیست. از این نظر، کار اژدهای دریایی برگی با کار شبه-موریانه قابل مقایسه‌تر است تا شبه-مورچه.

	تا اینجا از چیزهایی صحبت کردیم که همانند مجسّمه‌های واقع‌گرایانه ما را تحت تأثیر قرار می‌دهند، چیزهایی که احساس می‌کنیم نمی‌توانند تصادفی باشند زیرا به‌طور چشمگیری شبیه چیزهای دیگر هستند. اژدهای دریایی برگی و سوسک‌ شبه‌-مورچه مجسّمه‌های طرّاحی‌شده-‌نما36 هستند. به نظر می‌رسد آنها قطعاً توسّط هنرمندی طرّاحی شده‌اند تا به چیز دیگری شبیه باشند. امّا مجسّمه تنها یکی از چیزهایی است که انسان طرّاحی می‌کند. سایر مصنوعات دست بشر نه به‌خاطر شباهت به چیزی دیگر، بلکه به این ‌خاطر ما را تحت تأثیر قرار می‌دهند که بی‌تردید برای کاربردی خاص مفید هستند. هواپیما برای پرواز مفید است، کاسه‌ برای نگهداشتن آب، چاقو برای بریدن اجسام.

	اگر برای سنگ‌هایی که به‌طور طبیعی تیز و برای بریدن قابل استفاده هستند و یا برای سنگ‌هایی که به‌طور اتّفاقی به شکلی هستند که می‌توانند مانند کاسه‌ آب را نگه دارند جایزه تعیین کنید، احتمالاً چند نمونه زمخت برایتان ارسال می‌شود. سنگ آتشزنه37 اغلب به شکلی می‌شکند که لبه خوبی ایجاد می‌کند و اگر در معادن سنگ و واریزه‌های38 جهان بگردید مطمئناً تیغه‌های طبیعی قابل کاربردی پیدا خواهید کرد. از میان اشکال مختلفی که به دنبال فرسایش در سنگ‌ها بوجود می‌آید، برخی به شکل فرورفتگی‌هایی هستند که می‌توانند آب را در خود نگه دارند. انواع خاصی از کریستال به طور طبیعی در اطراف یک گوی توخالی و البتّه بزرگ، تجمّع می‌کنند که وقتی به دو نیم شود، به شکل دو فنجان قابل استفاده درمی‌آید. این نوع سنگ‌ها حتّی اسم هم دارند و ژئود39 نامیده می‌شوند. من روی میزم یک تکه ژئود دارم که از آن به عنوان وزنه کاغذ استفاده می‌کنم و اگر قسمت داخلی‌اش حفره حفره و شستنش سخت نبود، برای نوشیدن از آن استفاده می‌کردم.

	به راحتی می‌توان معیارهایی برای سنجش کارایی تدبیر کرد که کاسه‌های طبیعی را کمتر از کاسه‌های ساخت انسان کارآمد نشان دهد. کارایی یا راندمان عبارت است از اندازه‌گیری میزان سود نسبت به هزینه. کارایی کاسه را می‌توان با مقدار آبی که در خود جا می‌دهد سنجید. هزینه را به راحتی می‌توان به واحد معادل اندازه‌گیری کرد، یعنی مقدار مواد خود کاسه. پس کارایی را می‌توان نسبت حجم آبی که یک کاسه‌ در خود جا می‌دهد تقسیم بر حجم مواد سازنده کاسه‌ تعریف کرد. سنگ توخالی روی میز من ۸۷٫۵ میلی‌لیتر آب را در خود جا می‌دهد. حجم خود سنگ (که آن را با روش معروف کشف کردم ارشمیدس در حمام اندازه گرفتم) ۱۳۰میلی‌لیتر است. بنابراین راندمان این "کاسه‌" حدود ۰٫۶۷۳ است. این راندمان بسیار پایین است، جای تعجّب نیست چون این سنگ هرگز برای نگهداری آب طرّاحی نشده است. فقط اتّفاقی می‌تواند آب را هم نگه ‌دارد. من همین اندازه‌گیری‌ها را با لیوان شراب انجام دادم که بازده آن حدود ۳٫۵ شد. راندمان پارچ خامه نقره‌ای یکی از دوستان از این هم بیشتر است. حجم آن ۲۵۰ میلی‌لیتر آب است در حالی که مقدار نقره‌ سازنده پارچ فقط ۲۰ میلی‌لیتر (آب) را (هنگام اندازه‌گیری با روش ارشمیدس) جابجا می‌کند. بنابراین بازده آن به ۱۲٫۵می‌رسد.

	امّا همه ظروف طرّاحی شده توسّط انسان از این نظر کارآمد نیستند. یک کاسه بزرگ در قفسه آشپزخانه برای ۱۹۰ میلی‌لیتر آب گنجایش دارد در حالی که حجم سنگ مرمر آن معادل ۴۰۰ میلی‌لیتر است. بنابراین "کارایی" آن تنها ۰٫۴۷۵ است، یعنی حتّی کمتر از سنگ توخالی که اصلاً طرّاحی نشده است. چطور چنین چیزی ممکن است؟ پاسخ مشخّص است. این کاسه مرمر در واقع یک هاون است. برای نگهداری مایعات طرّاحی نشده است. در واقع نوعی آسیاب دستی برای آسیاب کردن ادویه‌ها و سایر مواد خوراکی با دسته‌هاون است، یعنی میله‌ای سخت که با فشار زیاد به دیواره داخلی هاون سابیده می‌شود. شما نمی‌توانید از گیلاس شراب به عنوان هاون استفاده کنید چون در اثر فشار می‌شکند. اگر ظرف به عنوان هاون طرّاحی شده باشد، معیار کارایی که برای کاسه‌ تعیین کردیم دیگر مناسب نیست. ما باید نسبت‌های دیگری برای سود به هزینه تعریف کنیم تا درآن‌ها سود، استحکام در برابر شکستگی ناشی از فشار دسته‌هاون را نیز لحاظ کند. در اینصورت آیا سنگ ژئود طبیعی را می‌توان مانند یک هاون که خوب طرّاحی شده استفاده کرد؟ احتمالاً در تست استحکام قبول می‌شود، امّا اگر سعی کنید از آن به عنوان هاون استفاده کنید، دیواره داخلی ناهموار و متخلخلش خیلی زود به عنوان نقطه ضعف خودنمایی می‌کند، دانه‌ها در خلل و فرج فرو رفته واز دسترس دسته‌هاون دور می‌مانند. باید معیار خود برای سنجش کارایی هاون را با گنجاندن شاخص‌ میزان صافی دیواره داخلی بهبود بخشید. شواهد دیگری نیز وجود دارد که از روی آنها می‌توان تشخیص داد هاون مرمری من طرّاحی شده است، برای مثال شکل کاملاً دایره‌ای، همچنین انحنای ظریفی که در لبه و شیب رو به بالای پایه دیده می‌شود.

	می‌توان معیارهای مشابهی را برای کارایی چاقو تعیین کرد امّا شک ندارم که سنگ‌های آتشزنه لایه لایه ‌شده طبیعی که احتمالاً در یک معدن پیدا می‌شوند نه تنها در مقایسه با تیغه‌های فولادی شفیلد، بلکه نسبت به سنگ‌های آتشزنه دست‌ساز ظریف عصر پارینه سنگی که در موزه‌ها نگه‌داری می‌شود ناکارآمدترند.

	کاسه‌ها و چاقوهای طبیعی و تصادفی‌ساز نسبت به نمونه‌های طرّاحی شده در مفهوم دیگری نیز ناکارآمد هستند. برای یافتن یک تکه سنگ آتشزنه تیز و قابل‌استفاده، یا یک ظرف سنگی که به خوبی آب را نگه‌دارد، باید تعداد زیادی سنگ بی‌فایده را بررسی کرده، دور انداخت. وقتی مقدار آب نگه‌داشته شده توسط یک ظرف را اندازه‌گیری می‌کنیم و بر حجم سنگ یا گل موجود در ظرف تقسیم می‌کنیم، شاید منصفانه‌تر باشد که هزینه سنگ یا خاک دور ریخته شده را نیز به مخرج اضافه کنیم. در مورد ظرف ساخت انسان که روی چرخ سفالگری درست می‌شود، این هزینه اضافی ناچیز است. در مورد پیکره حکاکی شده، تراشه‌های دور ریخته شده هزینه دارد امّا کم است. در مورد ظرف یا چاقوی تصادفی‌ساز کشف‌شده، هزینه مواد دور‌ریز بسیار زیاد خواهد بود. اکثر سنگ‌ها قابلیّت نگه‌داشتن آب را ندارند و تیز نیستند. اگر یک صنعت به جای ابزار و وسایلی که به صورت مصنوعی ساخته می‌شوند تماماً متکی به اشیای کشف‌شده‌ای باشد که به صورت طبیعی به عنوان وسیله و ابزار قابل ‌استفاده‌اند، وزن ناخالص هزینه ناکارآمدی آن به خاطر توده‌های اعظیم مواد زائد بلااستفاده و دور ریخته‌شده بسیار بالا خواهد بود. طرّاحی (و ساخت ابزار، م.) در مقایسه با یافتن، کارآمدتر است.

	اجازه دهید روی اجسام دیزاینوئید تمرکز کنیم – موجودات زنده‌ای که به نظر می‌رسد طرّاحی شده‌اند امّا در واقع با فرآیندی کاملاً متفاوت گرد‌ آمده‌اند – و با کاسه‌های دیزاینوئید شروع کنیم. گیاه کوزه‌دار 40(شکل ۱.۵) را می‌توان نوع دیگری از کاسه در نظر گرفت، امّا این کاسه "نرخ اقتصادی" مطلوبی دارد و با گیلاس شراب که در بالا بررسی کردم یا حتی پارچ نقره‌، قابل مقایسه است. ظاهراً از هر لحاظ، نه تنها برای نگه داشتن آب، بلکه برای فرو دادن حشرات و هضم آنها بسیار خوب طرّاحی شده است. این گیاه رایحه‌ای دلپذیر از خود متصاعد می‌کند که حشرات در برابر آن توان مقاومت ندارند. بو به همراه طرح رنگی اغواکننده، طعمه را به سمت رأس کوزه‌شکل گیاه جذب می‌کند. در آنجا حشره گرفتار سرسره‌ای شیب‌دار می‌شود که لغزندگی مزورانه آن بیش از آن است که تصادفی باشد و وجود تارهای مو مانند رو به پایین مانع از آخرین تلاش‌های حشره برای نجات می‌شود. وقتی حشره داخل حفره شکمی و تاریک گیاه بیفتد که تقریباً همیشه هم می‌افتد، در مایعی غرق می‌شود که چیزی بیش از آب است. جزئیّات این مسئله را که همکارم دکتر بری جونیپر41 برایم تشریح کرده و بسیار جالب است به طور خلاصه تعریف خواهم کرد.
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	به دام انداختن حشرات یک موضوع است، امّا مسئله دیگر این است که گیاه کوزه‌دار فاقد فک، ماهیچه و دندان برای خرد کردن حشرات به اندازه‌‌ قابل هضم است. شاید گیاهان هم بتوانند دندان‌ و آرواره‌ داشته باشند، امّا در عمل راه‌حل ساده‌تری وجود دارد. آب موجود در گیاه کوزه‌دار محل زندگی اجتماع انبوهی از لارو حشرات و دیگر موجودات است. آنها در هیچ جای دیگر جز حوضچه محصور ایجاد شده توسط گیاهان کوزه‌دار زندگی نمی‌کنند و دارای آرواره‌هایی هستند که خود گیاه فاقد آن است. لاشه قربانیان غرق شده گیاه کوزه‌دار توسط دهان و شیره گوارشی لاروهای همدستش بلعیده و تجزیه می‌شود. خود گیاه با جذب خرده ریزه‌ها و مواد دفعی از طریق آستر داخلی کوزه تغذیه می‌کند.

	استفاده گیاه کوزه‌دار از خدمات لاروهایی که به طور اتّفاقی در حوضچه خصوصی‌اش افتاده‌اند، منفعلانه نیست. گیاه فعّالانه برای ارائه خدماتی که به نوبه خود مورد نیاز لارو است تلاش می‌کند. آب داخل گیاه کوزه‌دار را تجزیه کنید تا به یک واقعیت منحصر‌به‌فرد برسید. انتظار می‌رود آب راکد در چنین شرایطی متعفن باشد، امّا اینگونه نیست و این آب به طرز غریبی سرشار از اکسیژن است. بدون این اکسیژن، لاروهای حیاتی (برای گیاه) نمی‌توانند رشد و نمو کنند، امّا این اکسیژن از کجا می‌آید؟ اکسیژن توسط خود گیاه تولید می‌شود، نشانه‌های آشکاری وجود دارد که گیاه به طور مشخص برای اکسیژن‌دهی به آب طرّاحی شده است. سلول‌هایی که آستر داخلی کوزه‌ را می‌پوشانند نسبت به سلول‌های بیرونی که در مجاورت هوا و معرض نور خورشید قرار دارند از نظر میزان کلروفیل اکسیژن‌ساز غنی‌تر هستند. این تغییر غیرمنتطره و خلاف منطق را اینگونه می‌توان توجیه کرد، سلول‌های داخلی گیاه خاصیّتی ویژه‌ در ترشح مستقیم اکسیژن به آب درون کوزه‌‌ پیدا کرده‌اند. گیاه کوزه‌دار فقط آرواره‌ شرکای خود را قرض نمی‌گیرد، بلکه آنها را استخدام کرده و دستمزدشان را با اکسیژن پرداخت می‌کند.

	انواع دیگری از تله‌های دیزاینوئید نیز وجود دارد. ونوس مگس‌خوار با اجزای متحرّک اضافی به همان اندازه گیاه کوزه‌دار جذّاب است. هنگامی که موهای حسّاس روی سطح گیاه توسّط طعمه تحریک می‌شوند، تله گیاه به تحریک پاسخ داده و آرواره‌های آن به سرعت بسته می‌شود. تار عنکبوت معروفترین تله در بین حیوانات است، در فصل بعد به آن خواهیم پرداخت. یک نمونه زیر آبی شبیه به آن، توری است که توسّط لارو ساکن در جریان آب حشره بال‌مودار42 ساخته می‌شود. لارو بال‌مودار همچنین به خاطر شاهکارش در خانه‌سازی قابل توجّه است. گونه‌های مختلف آن برای ساختن خانه از سنگ، چوب، برگ یا صدف‌های ریز حلزون استفاده می‌کنند.

	یک منظره آشنا که در نقاط مختلف جهان دیده می‌شود تله مخروطی شکل شیرمورچه (یا مورچه‌گیر)43 است. این موجود ترسناک، لارو نوعی مگس بال‌توری44(از این ظریفتر هم می‌شود؟) است. شیرمورچه درست زیر شن و ماسه در ته گودال خود کمین کرده و منتظر می‌ماند تا مورچه یا سایر حشرات در آن بیفتند. شکل گودال که مانند مخروطی نسبتاً کامل است - و باعث می‌شود قربانیان نتوانند با زور پنجه خود را بیرون بکشند - نه به خاطر طرّاحی بلکه نتیجه برخی قوانین ساده فیزیکی است که در روش حفاری شیرمورچه به کار گرفته می‌شود. شیرمورچه در ته گودال نزولی، با جنباندن سر خود، شن و ماسه را از‌ لبه گودال حرکت می‌دهد. تکان دادن شن و ماسه از ته گودال همان اثر تخلیه شن در ساعت شنی را دارد. ماسه به طور طبیعی به شکل یک مخروط کامل با شیب مشخّص در می‌آید.
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				شکل ۱.۶. ظروف دیزاینوئید ساخته شده توسّط حیوانات صنعتگر: (الف) زنبور کوزه‌گر45 (ب) زنبور گل‌گر46.

		

	

	 

	شکل ۱.۶ ما را به بحث کاسه برمی‌گرداند. بسیاری از زنبورهای غیراجتماعی47 تخم‌های خود را روی طعمه‌ می‌گذارند، این طعمه تا حدّ فلج‌شدن نیش زده شده و بعد در داخل سوراخی پنهان می‌شود. زنبور سپس سوراخ را می‌پوشاند تا دیده نشود، لارو از طعمه تغذیه می‌کند و در نهایت به یک حشره بالغ بالدار تبدیل می‌شود تا چرخه رشد را کامل کند. بیشتر گونه‌های زنبورهای غیراجتماعی لانه خود را در زمین حفر می‌کنند. زنبور کوزه‌گر "لانه" خود را از خاک رس و به شکل یک گلدان مدور درست می کند که در بالای یک درخت، روی یک شاخه به نحوی غیرقابل تشخیص نصب می‌شود (شکل ۱.۶ الف). این گلدان هم مانند گیاه کوزه‌دار، از تست کارایی ما برای طرّاحی ظاهری امتیاز مطلوبی کسب می‌کند. زنبورهای غیراجتماعی الگوی مشابهی را برای لانه‌سازی در سوراخ خود رعایت می‌کنند امّا لارو این حشرات به جای طعمه حیوانی از گرده تغذیه می‌کند. مانند زنبور کوزه‌گر، گونه‌های زیادی از زنبورگل‌گر برای خود لانه گلدانی می‌سازند. گلدانی که در شکل ۱.۶ ب دیده می‌شود از خاک رس نیست، بلکه از خرده سنگ‌های سیمانی ساخته شده است. صرفنظر از شباهت این لانه به یک ظرف کارآمد و دست‌ساز، موضوع بسیار شگفت‌انگیز دیگری نیز در مورد نمونه‌ای که در این تصویر خاص دیده می‌شود، وجود دارد. در تصویر فقط یک گلدان قابل تشخیص است، اما در واقع آنجا چهار گلدان وجود دارد. سه گلدان دیگر توسط زنبور با گل خشک پوشانده شده‌ تا با سنگ‌های اطراف تطابقی بدیع را ایجاد کند. هیچ شکارچی هرگز قادر نیست لاروهای جوان و در حال رشد را در گلدان‌ها پیدا کند. تنها دلیلی که این مجموعه لانه توسط همکارم کریستوفر اوتول48 در سفرش به اسرائیل کشف شد، این بود که زنبور هنوز گلدان آخر را به طور کامل نپوشانده بود.

	گلدان‌های حشره‌ای تمام ویژگی‌ها‌ی "طرّاحی" هوشمند را دارند. در اینجا، برخلاف گیاه کوزه‌دار، این ظروف واقعاً توسط یک موجود ماهر – و البتّه احتمالاً به صورت ناخودآگاه – ساخته شده‌اند. گلدان‌های زنبور کوزه‌گر و زنبور گل‌گر، از نظر ظاهر به گلدان‌های ساخت بشر شبیه‌ترند تا به گیاه کوزه‌دار. امّا این زنبورها تعمّداً یا آگاهانه گلدان‌های خود را طرّاحی نکرده‌اند. گرچه این ظروف بر اثر اقدام رفتاری حشره از خاک یا سنگ ساخته شده‌اند، امّا طریقه ایجاد آنها تفاوت چندان مهمی با نحوه ساخت بدن خود حشره در طی رشد جنینی ندارد. این موضوع ممکن است عجیب به نظر برسد امّا اجازه دهید توضیح بدهم. سیستم عصبی به گونه‌ای رشد می‌کند که ماهیچه‌ها، اندام و آرواره‌های زنبور زنده براساس الگوهایی هماهنگ و خاص حرکت می‌کنند. پیامد حرکات خاص و ساعت‌وار اندام‌ها این است که خاک رس جمع شده و به شکل گلدان در می‌آید. حشره احتمالاً نمی‌داند چه می‌کند و یا چرا این کار را انجام می‌دهد. هیچ درکی از گلدان به عنوان یک اثر هنری، یا ظرف، یا لانه نوزاد49 ندارد. ماهیچه‌های زنبور به شکلی حرکت می‌کنند که سیستم عصبی‌ به آنها دیکته می‌کند و گلدان نتیجه این حرکت است. بنابراین، به همین دلیل، ما قاطعانه – هرچند با شگفتی - گلدان‌های ساخت زنبور را جزء اجسام دیزاینوئید دسته‌بندی می‌کنیم نه طرّاحی ‌شده، به عبارتی نه ناشی از اراده خلاق خود حیوان. در واقع، منصفانه بگویم، نمی‌توان به طور قطع گفت که زنبور فاقد اراده خلاق و قدرت طرّاحی واقعی است. برای من همین بس که توضیحاتم حتّی درصورت وجود این توانایی، کارآمد است. این موضوع در مورد لانه‌ و سایبان پرندگان (شکل ۱.۷) و لانه و تور بال‌موداران نیز صدق می‌کند، امّا در مورد سردیس‌های کوه راشمور یا ابزارآلاتی که برای تراشیدن آن‌ها استفاده شده‌ صادق نیست، موارد اخیر واقعاً طرّاحی شده‌اند.
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شکل ۱.۷. کاردستی‌های دیزاینوئید. الف) آشیانه مرغ جولا50،
 ب) مرغ دوزنده51 Orthotomus sutorius و لانه‌اش

		

	

	 

	کارل فون فریش52، جانورشناس معروف اتریشی که رقص زنبورها را رمزگشایی کرده است، یکبار نوشت: "اگر لحظه‌ای تصوّر کنیم که موریانه‌ هم‌قد انسان است، ارتفاع بلندترین تپّه آنها در همان مقیاس حدود یک و نیم کیلومتر خواهد بود یعنی چهار برابر ارتفاع ساختمان امپایراستیت در نیویورک"53. آسمان‌خراش‌هایی که در تصویر ۱.۸ دیده می‌شود توسّط موریانه‌های قطب‌نمایی54 استرالیا ساخته شده‌اند. این موریانه‌ها را قطب‌نمایی می‌نامند زیرا تپّه‌های آنها همیشه در جهت شمال-جنوب قرار دارد و مسافران گم‌شده می‌توانند از آنها به عنوان قطب‌نما استفاده کنند (همانند دیش‌های ماهواره که در بریتانیا ظاهراً همیشه رو به جنوب هستند). مزیّت این موضوع برای موریانه‌ این است که سطوح پهن و صاف تپّه‌ها در اوایل صبح و اواخر بعدازظهر دربرابر خورشید گرم می‌شود. امّا تپّه دربرابر آفتاب شدید ظهر محافظت می‌شود، زیرا فقط لبه باریک آن به سمت شمال - جایی که خورشید در نیمکره جنوبی قرار دارد- هست. اگر (به اشتباه) فکر کنیم که موریانه‌ها خودشان این ترفند هوشمندانه را طرّاحی کرده‌اند، قابل بخشش است. امّا اصولی که رفتار ساختمان‌سازی موریانه را هوشمندانه نشان می‌دهد با اصلی که آرواره‌ و پاهای موریانه توسّط آن ظاهراً طرّاحی شده یکسان است. هیچ کدام از آنها هوشمندانه طرّاحی نشده است. هر دو دیزاینوئید هستند.
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				شکل ۱.۸. آسمان‌خراش‌های حشره‌ای در راستای شمال به جنوب. 
تپه‌های موریانه قطب‌نمایی استرالیا.

		

	

	 

	مصنوعات حیوانی، مانند لانه بال‌مودار و موریانه، لانه‌ پرندگان یا گلدان‌های زنبو گل‌کار، جالبند، امّا اینها نمونه‌هایی خاص – کنجکاوی‌برانگیز – در بین اجسام دیزاینوئید به شمار می‌آیند. کلمه "دیزاینوئید" در درجه اوّل به اجسام زنده و اجزای آنها اشاره دارد. اجسام زنده نه با دست‌، منقار یا آرواره‌های ماهر، بلکه توسط فرآیندهای پیچیده رشد جنینی خلق می‌شوند. ذهن معتاد به طبقه‌بندی سیستمی، احتمالاً مصنوعاتی چون گلدان زنبور را جزء "اشیای دیزاینوئید درجه دوّم" یا دسته‌ای مابین اجسام طرّاحی ‌شده و دیزاینوئید می‌بیند، امّا من فکر می‌کنم این نوع طبقه‌بندی فقط گیج‌کننده است. مسلماً گلدان از گِل ساخته شده نه سلول‌های زنده، و توسط حرکات اندام‌ حشره که ظاهراً مشابه حرکات دست یک انسان سفالگر است شکل گرفته است. امّا منشأ "طرّاحی"، ظرافت جسم و تناسب گلدان برای کاربرد مورد نظر، در این دو مورد کلاً با هم تفاوت دارد. گلدان ساخت انسان توسّط تخیّل خلاقانه ذهن سفالگر یا تعمّداً با تقلید سبک یک سفالگر دیگر تجسّم و طرّاحی می‌شود. امّا گلدان ساخت زنبور ظرافت و تناسب خود برای کاربرد مورد نظر را مرهون فرآیند بسیار متفاوت دیگری است - در واقع دقیقاً همان فرآیندی که ظرافت و تناسب را به بدن خود زنبور بخشیده است. با ادامه بحث در خصوص اجسام زنده به عنوان اجسام دیزاینوئید، این مسئله واضح‌تر خواهد شد.

	یکی از راه‌های تشخیص طرّاحی واقعی از شبه-طرّاحیِ دیزاینوئید، شباهت‌ تحسین‌برانگیز اشیا با دیگر اشیاست. سردیس‌های کوه راشمور بی‌تردید طرّاحی شده‌اند زیرا شباهت زیادی به رؤسای جمهور واقعی دارند. تصادفی نبودن شباهت اژدهای دریایی برگدار به جلبک دریایی به همان اندازه بدیهی است. امّا تقلیدهایی نظیر این و یا شباهت سوسک به موریانه و چوبک‌سانان55 به شاخه درخت، یگانه شباهت‌هایی نیستند که در جهان موجودات زنده ما را تحت تأثیر قرار می‌دهند. ما اغلب از شباهت بین یک سازه زنده و یک وسیله ساخت دست بشر با همان کاربرد شگفت‌زده می‌شویم. "شباهت" چشم انسان و دوربین به حدّ کافی شناخته شده است و نیازی به توضیح ندارد. مهندسان اغلب افرادی هستند که بهترین صلاحیّت را برای تجزیه و تحلیل عملکرد بدن حیوانات و گیاهان دارند، زیرا مکانیسم‌های کارآمد باید از اصول یکسانی پیروی کنند، چه طرّاحی شده باشند و چه طرّاحی‌شده‌نما.
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شکل ۱.۹. حیواناتی که نیازهای مشابه دارند اغلب شباهتشان به یکدیگر بیشتر از شباهت آنها به خویشاوندان نزدیکشان است. شکل الف، جوجه تیغی الجزایری56 Erinaceus algirus ، عموزاده نزدیک موش‌تیغی حشره‌خوارمانند57 Neotetracus sinensis (شکل ب) است. تیغ‌پشت ژوژکی بزرگ58 Setifer setosus (شکل ج) عموزاده‌ی نزدیک تیغ‌پشت حشره‌خوار دم‌دراز59Microgale melanorrachis  (شکل د) است.
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شکل ۱.۱۰. فرگشت هم‌گرا60: کارآمدسازی فرگشت‌ یافته مستقل61: (الف) دلفین بینی‌بطری62 Tursiops truncatus، (ب) ماهی‌خزنده63، (ج) نیزه‌ماهی آبی64 Makaira nigricans و (د) پنگوئن گالاپاگوس65 Spheniscus mendiculos.

		

	

	 

	موجودات زنده اغلب شکل‌های مشابهی دارند، این تشابه نه به دلیل تقلید، بلکه به این خاطر است که آن شکل مشترک به طور مستقل برای هر یک از آنها کارآمد است. جوجه تیغی و تیغ‌پشت ژوژکی در شکل ۱.۹ به قدری شبیه هستند که ترسیم هر دوی آنها تقریباً هدردادن وقت به نظر می‌رسید. آنها نسبتاً با هم خویشاوندند، هر دو عضوی از راسته حشره‌خوارسانان66 هستند. با این حال سایر شواهد نشان می‌دهد که این دو به اندازه کافی نامرتبط هستند تا بتوان اطمینان یافت که ظاهر خاردارشان به طور مستقل فرگشت‌ یافته است، احتمالاً به دلایل همسو به عبارتی به این دلیل که خار از آنها در برابر شکارچیان محافظت می‌کند. در این تصویرهر یک از حیوانات خاردار و حیوان حشره‌خوار مجاورش نسبت خویشاوندی به مراتب نزدیکتری دارند تا نسبت به حیوان خاردار دیگر. شکل ۱.۱۰ مثال دیگری را نشان می‌دهد. حیواناتی که با سرعت و نزدیک سطح آب شنا می‌کنند اغلب شکل‌های مشابهی دارند. مهندسان این شکل را خطّ جریانی67 می‌نامند. در تصویر دلفین (پستاندار)، ماهی خزنده منقرض شده (که می‌توان آن را معادل خزنده دلفین دانست)، نیزه ماهی (ماهی استخوانی) و یک پنگوئن (پرنده) دیده می شود. این گونه چیز‌ها را فرگشت همگرا می‌نامند.

	همگرایی ظاهری همیشه هم چندان معنادار نیست. افرادی که آمیزش جنسی چهره به چهره را نشانه شخصیّت انسانی می‌دانند —و لزوماً هم همگی میسیونر68 نیستند— احتمالاً شیفته هزارپاهای ترسیم شده در تصویر ۱.۱۱ خواهند شد. اگر اسم این (شباهت جفتگیری هزارپا با جفت‌گیری انسان، م.) را همگرایی بگذاریم، احتمالاً به خاطر نیازهای مشترک نیست. بلکه این موضوع است که برای قرار گرفتن بدن زن و مرد در کنار هم هنگام آمیزش تنها چند پوزیشن‌ وجود دارد و به دلایل مختلف یکی از این پوزیشن‌ها ممکن است انتخاب گردد. 
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				شکل۱.۱۱ یک جفت هزارپای Cylindroilus punctatus، در پوزیشن میسیونری69.
 

		

	

	این موضوع ما را در گردشی ۳۶۰ درجه به موضوع آغازین بحث درخصوص تصادف محض برمی‌گرداند. برخی موجودات زنده شبیه به موجودات دیگرند، امّا این شباهت احتمالاً آنچنان زیاد نیست که چیزی غیر از تصادف باشد. پرهای قرمز رنگ کبوتر سینه‌خونی70 به نحوی قرار گرفته‌اند که ممکن است با جراحتی مرگبار روی سینه حیوان اشتباه شود، امّا بعید است که این شباهت معنای خاصی داشته باشد. شباهت نارگیل دریایی71 به گودی کمر یک زن از پشت نیز به همان اندازه تصادفی است (شکل ۱.۱۲ الف). همانند رخواره کندی برروی صخره، دلیل احساس تصادفی بودن این شباهت‌ها نیز آماری (بخاطر تعداد ویژگی‌های شبیه به هم. م.) است. قلب خونین کبوتر فقط تعدادی پر قرمز سالم به اندازه یک زخم است. شباهت ظاهری نارگیل دریایی بدون شک چشمگیر است. این شباهت شامل دو یا سه ویژگی مشابه است نه فقط یک ویژگی، و حتّی تا حدودی موی ناحیه تناسلی را نیز شامل می‌شود. امّا مغز انسان به شدّت تلاش می‌کند و فعّالانه به دنبال شباهت‌هاست، به خصوص شباهت به قسمت‌هایی از بدن‌ که برای ما به‌ویژه جالب است. به گمان من این موضوع در مورد برداشت ما از شباهت نارگیل دریایی صدق می‌کند، همانطور که در مورد تشخیص ما از شباهت تپّه کندی صادق است.
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				شکل ۱.۱۲ الف. شباهت‌های تصادفی در طبیعت: نارگیل دریایی.

		

	

	در مورد بازشاپرک‌ کلّه مرگ72 نیز همین مسئله وجود دارد (شکل ۱.۱۲ب). در واقع مغز ما اشتیاق نسبتاً بی‌موردی برای دیدن چهره‌ دارد، این موضوع مبنای یکی از جالبترین توهمات شناسایی شده توسّط روانشناسان است. اگر از فروشگاه لباس‌های فانتزی یک نقاب معمولی تهیّه کنید و سمت توخالی آن را رو به شخص دیگری بگیرید (به نحوی که پس زمینه سوراخ‌های چشمی را به صورت واضح قابل رویّت کند)، بیننده احتمالاً آن را به شکل یک چهره سه‌بعدی خواهد دید. این موضوع یک پیامد بسیار عجیب دارد که اگر ماسک را به آرامی از سمتی به سمت دیگر بگردانید متوجّه آن خواهید شد. به یاد داشته باشید که مغز بیننده "فکر می‌کند" آن یک چهره سه‌بعدی است، در حالیکه این جسم در واقع یک ماسک توخالی است. وقتی ماسک توخالی به سمت چپ حرکت می‌کند، تنها راه تطبیق پیام مخابره شده از چشم‌ها با استنباط مغز از سه‌بعدی بودن صورت این است که فرض کند ماسک در جهت مخالف حرکت می‌کند. و این دقیقاً همان توهمی است که بیننده مشاهده می‌کند. صورت ظاهراً در جهت مخالف جهت واقعی چرخش می‌چرخد.
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				شکل ۱.۱۲ ب. شباهت‌های تصادفی در طبیعت: بازشاپرک‌ کلّه مرگ Acherontia atropos.

		

	

	 

	بنابراین بسیار محتمل است که تصویر شبیه به چهره روی بازشاپرک‌ کلّه مرگ کاملاً تصادفی باشد. البتّه باید اظهار کنم که رابرت تریورس73، یکی از معتبرترین نظریه‌پردازان فرگشتی عصر ما که اکنون در دانشگاه راتگرز، نیوجرسی کار می‌کند، معتقد است تصویر روی پشت حشره می‌تواند نوعی مطابقت برای ترساندن شکارچیان احتمالی مانند پرندگان باشد (ما شکل روی سطح پشتی شب‌پره را شبیه به جمجمه انسان می‌بینیم، امّا این تصویر می‌تواند صورت یک میمون نیز باشد). ممکن است حق با او باشد، در آن صورت من باید این مثال را جزء نمونه‌های دیزاینوئید خودم قرار می‌دادم. به دلیلی متفاوت، همین مسئله ممکن است در مورد یک تقلید چهره دیگر، یعنی خرچنگ سامورایی ژاپنی هم صادق باشد. این خرچنگ روی پشت خود تصویری شبیه (که نه، باید بگویم، یک شباهت خیره‌کننده چشمگیر) چهره خشن یک جنگجوی سامورایی دارد. در این مورد توضیحی که مطرح شده این است که طی قرن‌ها، ماهیگیران ژاپنی، به خاطر تمایل طبیعی مغز انسان برای تجسّم چهره‌، متوجّه شباهتی جزئی به یک صورت روی پشت برخی از خرچنگ‌ها شده‌اند. ماهیگیران به خاطر خرافات یا از سراحترام، تمایل نداشتند خرچنگ‌هایی که چهره‌‌ای شبیه به انسان (به خصوص شبیه به صورت یک سامورایی‌) را تداعی می‌کردند بکشند، بنابراین آنها را به دریا می‌انداختند. بر اساس این نظریه، بدین ترتیب تعداد زیادی از خرچنگ‌هایی که چهره انسان‌نما داشتند نجات پیدا کردند و در هر نسل خرچنگ‌هایی که شباهت بیشتری به چهره انسان داشتند، سهم بیشتری از فرزندان را به نسل بعدی انتقال دادند. بنابراین، نسل‌های بعدی نسبت به نسل‌های قبلی شباهت بیشتری داشتند و این شباهت به تدریج افزایش یافت.

	وقتی در مورد نحوه یافتن یک چاقوی سنگی از طریق جستجو در میان سنگ‌ها بحث می‌کردیم، گفتیم که می‌توان با بررسی تمام سنگ‌های جهان و دور انداختن سنگ‌های کُند که درصد بسیار بالایی هستند، به یک چاقوی تیز "دست یافت". اگر به اندازه کافی واریزه‌های سنگی و معادن را جستجو کنید، مطمئناً سنگی را خواهید یافت که نه تنها تیغه‌ای تیز، بلکه دسته‌ای مناسب نیز دارد. عملکرد صنعت داروسازی به صورت  خیلی ساده مبتنی است بر تولید تصادفی تعداد زیادی مولکول و متعاقباً آزمایش اثربخشی تعداد معدودی از مولکول‌های تولید شده که ظاهراً پتانسیل لازم را دارا هستند. امّا ما پذیرفتیم که "یافتن"، به عنوان روشی برای دستیابی به یک ابزار مفید، بسیار ناکارآمد است. به مراتب بهتر است که یک ماده مناسب مانند سنگ یا فولاد را برداشته و بر اساس یک طرح آن را تراش داده یا شکل بدهید. با این حال اشیای دیزاینوئید - موجودات زنده‌ای که توهم طرّاحی را ایجاد می‌کنند - اینگونه ساخته نمی‌شوند. موجودات زنده در نهایت با فرآیندی به وجود می‌آیند که بیشتر شبیه "یافتن" است، امّا این فرآیند از جنبه بسیار مهمی با "یافتن" محض تفاوت دارد.

	شاید بررسی سنگ عجیب به نظر برسد، امّا به هر حال این مثال را مطرح کرده و آن را دنبال می‌کنم تا ببینیم به کجا می‌رسد. سنگ بچه ندارد. اگر سنگ‌ها فرزندانی مانند خود داشتند، آن فرزندان صفت فرزندآوری را از والدینشان به ارث می‌بردند. این موضوع در مورد نوه‌ها و نتیجه‌ها و بچّه‌های آنان برای نسل‌های نامحدود نیز صدق می‌کرد. این فرض به نظر بسیار دور از ذهن می‌آید امّا در هر صورت باید گفت، خب که چه؟ برای پاسخ به این پرسش، دنبال چیزی بگردید که تیز بودن آن ممکن است به همان اندازه سنگ بی‌ قصد وهدف باشد، امّا قابلیّت فرزندآوری دارد.

	برگ‌ سفت و تسمه مانند برخی از انواع گیاه نی74 لبه‌ بسیار تیزی دارد. این تیزی احتمالاً محصول جانبی سایر خصوصیّات برگ است. ممکن است دست خود را با برگ نی ببرید، تیزی آن به اندازه‌ای است که می‌تواند آزاردهنده باشد، امّا نه آنقدر که فکر کنیم طرّاحی شده است. بدون شک برخی از برگ ها تیزتر از بقیّه هستند و می‌توان در ساحل دریاچه دنبال تیزترین برگ‌های نی گشت. در اینجا مسیر ما از سنگ‌ها جدا می‌شود. چاقوی نی‌ خود را فقط برای بریدن به کار نبرید، از آن برای پرورش نی استفاده کنید. یا از همان گیاهی که برگش را چیده‌اید نی پرورش دهید. به گیاهانی که تیزترین برگ‌ها را دارند اجازه دهید گرده‌افشانی کنند و گیاهانی که برگ‌های کند دارند را از بین ببرید. مهم نیست چگونه این کار را انجام می‌دهید، فقط مراقب باشید گیاهانی که تیزترین برگ‌ها را دارند بیشتر تولید مثل کنند. نه یک بار، بلکه نسل بعد از نسل. با عبور از نسل‌ها متوجّه خواهید شد که هنوز هم نی‌هایی با برگ‌های خیلی کند و یا خیلی تیز در اطراف وجود دارند، امّا نی‌هایی که تیزی متوسّطی دارند به تدریج تیزتر می‌شوند. پس از ۱۰۰ نسل، احتمالاً چیزی را پرورش می‌دهید که می‌تواند صورت شما را به خوبی اصلاح کند. اگر همزمان با توجّه به تیزی نی‌ها روی سختی آن‌ها هم کار کنید، در نهایت می‌توانید با یک تکه نی‌ شکسته (که پرورش داده‌اید، م.) گلوی خود را ببرید.

	به یک تعبیر، شما کاری به جز جستجو و یافتن خصوصیّت مورد نظر انجام نمی‌دهید. بدون نیاز به حکاکی، تراشیدن، قالب‌گیری یا سنگ‌‌زنی، فقط با یافتن بهترین چیزی که در حال حاضر وجود دارد. برگ‌های تیز پیدا می‌شوند، برگ‌های کُند دور ریخته می‌شوند. این کار شبیه قضیّه یافتن سنگ‌های تیز است البتّه با یک تفاوت مهم، در اینجا فرآیند تجمعی75 است. سنگ‌ها زاد و ولد نمی‌کنند در حالی که برگ‌ها، یا بهتر بگویم گیاهی که برگ را می‌سازد، تولید مثل می‌کند. با یافتن بهترین برگ لبه تیز در یک نسل، قرار نیست فقط از آن استفاده کنید تا فرسوده شود، سود شما در پرورش آن و انتقال این خاصیّت ویژه به آینده برای توسعه و ترویج بیشتر آن است. این فرآیند تجمعی و بی پایان است. شما فقط به دنبال یافتن و یافتن هستید، اما از آنجایی که ژنتیک امکان سود انباشته را  فراهم می‌کند، بهترین نمونه‌ای که در آخرین نسل پیدا می‌کنید، بهتر از بهترین نمونه‌ای است که در نسل ماقبل آخر پیدا کرده‌اید. در فصل ۳ خواهیم دید که این همان معنای صعود بر کوه نامحتمل است.
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				شکل ۱.۱۳. همه این سبزیجات از یک جدّ مشترک، کلم وحشی Brassica olearacea پرورش یافته‌اند: (در جهت عقربه‌های ساعت از بالا سمت چپ) کلم بروکسل76، کلم قمری77، شلغم سوئدی78، کلم پیچ79، گل کلم80 و ساوی طلایی81.
 

		

	

	 

	داستان برگ نی دائماً در حال تیزتر شدن را ابداع کردم برای بیان یک مطلب. البتّه نمونه‌های واقعی هم وجود دارد که همین اصل برآنها حاکم است. تمام گیاهانی که در تصویر ۱.۱۳ دیده می‌شوند از یک گونه وحشی یعنی کلم وحشی Brassica oleracea مشتق شده‌اند. این گیاه غیرقابل‌ طبقه‌بندی، شباهت زیادی به کلم ندارد. انسان این گیاه وحشی را طی قرن‌ها به گونه‌های بسیار متنوّعی از گیاهان خوراکی تبدیل کرده است. چیزی شبیه به نژادهای سگ (شکل ۱.۱۴).

	گرچه نژادهای دورگه‌ای از سگ و شغال و یا سگ و کایوت وجود دارد، تقریباً اکثر صاحب‌نظران بر این عقیده‌اند که تمام نژادهای اهلی سگ از یک جدّ مشترک گرگ (بالا سمت چپ) که احتمالاً چند هزار سال پیش می‌زیسته، می‌آیند. انگار ما انسان‌ها گوشت گرگ را گرفته و به شکل دیگ گلی درآورده باشیم. البتّه ما به معنای دقیق کلمه گوشت گرگ را ورز نداده و آن را به شکل مثلاً سگ نژاد ویپت82 یا داشهوند83 فرم نداده‌ایم. این کار را از طریق یافتن تجمعی یا، اصطلاح متداول‌تر، پرورش انتخابی84 یا انتخاب مصنوعی انجام داده‌ایم. پرورش‌دهندگان نژاد ویپت، سگ‌هایی را پیدا کرده‌اند که کمی بیشتر از حدّ معمول ویپت-مانند به نظر می‌رسیدند. از آنها توله‌کشی کرده‌اند و بعد شبیه‌ترین سگ‌های نسل بعدی را پیدا کرده‌اند و الی آخر. البتّه کار به این سادگی‌ها هم نبوده و پرورش‌دهندگان سگ، تصوّری از ویپت امروزی را به عنوان هدفی دور در ذهن خود نداشته‌اند. شاید آن‌ها صرفاً از یکسری ویژگی‌های فیزیکی خوششان آمده که امروزه ما به‌عنوان نژاد ویپت‌ می‌شناسیم و یا شاید آن ویژگی‌ها به ‌تدریج مانند یک محصول جانبی حاصل از پرورش نژاد که برای منظوری دیگر، مثلاً مهارت در شکار خرگوش، بوده در این نوع سگ ظاهر شده است. امّا نژادهایی مانند ویپت‌، داشهوند، گریت دین‌85 و بولداگ86‌، توسّط فرآیندی بوجود آمده‌اند که بیشتر شبیه یافتن بوده تا قالب‌زدن سفال. با این حال، این فرآیند دقیقاً همانند یافتن محض نیست، زیرا خصوصیّات مورد نظر در طول نسل‌ها جمع شده است. به همین دلیل من آن را یافتن تجمعی87 می‌نامم.

	اشیای تصادفی فقط جستجو و یافته می‌شوند. اشیای طرّاحی ‌شده امّا به هیچ وجه یافت نمی‌شوند، آنها شکل داده می‌شوند، قالب زده می‌شوند، ورز داده می‌شوند، مونتاژ می‌شوند، روی هم سوار می‌شوند، حکاکی می‌شوند، هر جسم به یکی از این روش‌ها شکل می‌گیرد. اجسام دیزاینوئید یا توسّط انسان، مانند نژادهای اهلی سگ‌ و انواع کلم‌ و یا توسّط طبیعت مانند انواع کوسه‌، به صورت تجمعی یافته می‌شوند. فرآیند وراثت تضمین می‌کند که پیشرفت‌های اتّفاقی مشاهده شده در هر نسل، در طول نسل‌های متعدّد بعدی انباشته و با هم ترکیب شوند. با سپری شدن چند نسل‌ از فرآیند یافتن‌ تجمعی، جسمی دیزاینوئید تولید می‌شود که کمال طرّاحی ظاهری آن ممکن است ما را به تحسین وادارد. اما این طرّاحی واقعی نیست، زیرا با فرآیندی کاملاً متفاوت به دست آمده است.
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				شکل ۱.۱۴. توانایی انتخاب مصنوعی برای ایجاد نژادهای مختلف حیوانات. همه این سگ‌های اهلی توسّط انسان از یک جدّ مشترک وحشی، یعنی یک گرگ (شکل بالا) پرورش یافته‌اند: گریت‌دین، بولداگ انگلیسی، ویپت، داشهوند مو بلند و چی‌واوای88 مو بلند.

		

	

	 

	خوب می‌شد اگر می‌توانستیم این روند را هر زمان که خواستیم نشان دهیم. طول مدّت یک نسل سگ‌ کمی کوتاه‌تر از نسل انسان است، با این وجود، برای این که فرگشت در سگ باعث تغییرات قابل مشاهده‌ای شود بیش از عمر یک انسان زمان لازم است. انسان‌ نژاد چی‌واوا را در ده هزارم مدتی که طبیعت برای فرگشت گرگ‌ از اجداد حشره‌خوارش صرف کرده، پرورش داده است، اجدادی که هم قد و قامت (و البتّه نه به شکل و شمایل) چی‌واوا بودند و پس از انقراض دایناسورها روی زمین زندگی می‌کردند. به هر روی، انتخاب مصنوعی موجودات واقعی و زنده - حدّاقل موجودات بزرگتر از باکتری‌ - بسیار کند است و نمی‌تواند نمایش چشمگیری برای انسان کم‌حوصله و کوته‌عمر به اجرا درآورد. امّا می‌توان این فرآیند را به شکلی بی‌پایان با رایانه‌ تسریع کرد. رایانه‌ها، هر عیبی که داشته باشند، به طرز قابل‌ ملاحظه‌ای سریع هستند و می‌توانند هر چیزی را که دقیقاً برایشان تعریف شده، شبیه‌سازی کنند، این شامل فرآیندهای تولید‌مثل حیوانات و گیاهان نیز می‌شود. اگر وراثت را که اساسی‌ترین شرط حیات است شبیه‌سازی کنید، و جهش‌های تصادفی گاه به گاه را تعریف کنید، آن چه طی چند صد نسل تولیدمثل انتخابی در برابر چشمان شما اتّفاق می‌افتد واقعاً شگفت‌انگیز خواهد بود. من این رویکرد را در کتاب ساعت‌ساز نابینا با استفاده از یک برنامه رایانه‌ای به همین نام پایه‌گذاری کردم. با این برنامه رایانه‌ای می‌توانید به کمک انتخاب مصنوعی، موجوداتی به نام بیومورف رایانه‌ای تولید کنید.
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				شکل ۱.۱۵. درختان واقعی و درختان بیومورف رایانه‌ای برای نشان دادن اینکه چگونه واریته‌های یک گونه می‌توانند به دلیل تغییرات بسیار جزئی در قوانین رشد، اشکال متفاوتی پیدا کنند. بسیاری از گونه‌های درخت واریته آویزان دارند، اما برخی دیگر شبیه به صنوبر به شکل عمودی و نوک تیز فرگشت‌ پیدا کرده‌اند.

		

	

	 

	بیومورف‌های رایانه‌ای همگی از یک جدّ مشترک تولید می‌شوند که ظاهری شبیه به این شکل [image: A black and white image of a molecule

Description automatically generated] دارد، درست مانند تمام نژادهای سگ‌ که از گرگ پرورانده شده‌اند. ابتدا روی صفحه رایانه‌، چند مجموعه‌ از فرزندان حاصل از "جهش‌های ژنتیکی" تصادفی نمایش داده می‌شود، بعد یک (کاربر) انسان انتخاب می‌کند که از هر مجموعه کدام فرد برای تولید مثل استفاده شود. در اینجا باید بیشتر توضیح دهم. اول اینکه، منظور از "فرزند"، "ژن" و "جهش" در رابطه با این اشیای رایانه‌ای چیست؟ فرآیند رشد89 در تمام بیومورف‌ها یکسان است. آنها معمولاً به شکل درختی شاخه‌شاخه یا اجزایی از درخت که به هم متصل شده‌اند ساخته می‌شوند. مشخصّات درخت(ها)، مثل تعداد شاخه‌ها یا طول و زوایای هر شاخه‌ توسّط "ژن‌هایی" کنترل می‌شود که فقط اعداد رایانه‌ای هستند. در درختان واقعی، مانند بدن ما و یا باکتری‌، ژن‌ها پیام‌های رمزگذاری‌شده‌ای هستند که به زبان DNA نوشته شده‌اند. DNA با وفاداری بسیار زیاد و البته نه کامل، از نسلی به نسل دیگر کپی می‌شود. در هر نسل، DNA خوانش می‌شود و بر شکل حیوان یا گیاه اثر می‌گذارد. شکل ۱.۱۵ نشان می‌دهد که چگونه تغییر در تعداد کمی ژن‌ می‌تواند شکل کلّی یک درخت واقعی یا درخت بیومورف تولید شده توسّط رایانه‌ را تغییر دهد. این تغییرات ژنتیکی منجر به تغییر الگوهای از پیش تعریف‌شده رشد می‌شوند و با پیدایش شاخه‌های جدید بر شکل کلّ گیاه تأثیر می‌گذارند. ژن‌های بیومورف از DNA ساخته نشده‌اند، امّا این تأثیری بر هدف ما ندارد. DNA همانند اعداد در رایانه، عبارت از اطّلاعاتی است که به صورت دیجیتالی رمزگذاری شده است، همانطور که DNA از یک نسل گیاه یا حیوان به نسل دیگر منتقل می‌شود، "ژن‌های" عددی نیز از یک نسل بیومورف به نسل دیگر به ارث می‌رسد.

	فرزند بیومورف تمام ژن‌های والد خود را، البتّه با درصدی از احتمال جهش تصادفی، به ارث می‌برد (او فقط یک والد دارد، چون جنسیتی وجود ندارد). جهش در واقع افزایش یا کاهش تصادفی و جزئی در ارزش عددی90 ژن است. بنابراین یک فرزند ممکن است شبیه والد خود باشد، امّا زاویه یکی از شاخه‌هایش کمی بسته‌تر باشد، زیرا (مثلاً) مقدار عددی ژن ۶ آن از ۲۰ به ۲۱ افزایش یافته است. در حالت پرورش بیومورف، رایانه‌ یک بیومورف را در مرکز صفحه نمایش ترسیم می‌کند در حالیکه با گروهی از فرزندان که به طور تصادفی جهش یافته‌اند احاطه شده است. از آنجایی که ژن‌ها فقط کمی تغییر می‌کنند، فرزندان همیشه به والد خود و به یکدیگر شباهت خانوادگی دارند، با این حال اغلب تفاوت‌هایی هرچند جزئی نیز باهم دارند که چشم انسان قادر به تشخیص آنها هست. با استفاده از ماوس رایانه‌، کاربر انسان از بین بیومورف‌هایی که صفحه نمایش‌ را پر کرده‌اند یکی را برای "تکثیر" انتخاب می‌کند. صفحه به جز بیومورف انتخاب شده، از بقیّه بیومورف‌ها خالی می‌شود، بیومورف انتخاب شده به سمت شکاف والد در مرکز صفحه می‌رود و سپس گروه جدیدی از فرزندان جهش‌یافته را در اطراف خود تولید می‌کند. با گذشت هر نسل‌، انتخابگر می‌تواند به همان طریقی که انسان‌ در مورد سگ‌های خانگی انجام داد، امّا بسیار سریع‌تر، فرگشت را هدایت کند. یکی از چیزهایی که باعث تعجّب من هنگام نوشتن برنامه شد این بود که چقدر سریع می‌توان از شکل اولیّه درخت دور شد. متوجّه شدم که می‌توان روی اجسام مختلف مانند "حشره"، "گل"، "خفاش"، "عنکبوت" یا "هواپیمای جنگنده" کار کرد. هر یک از بیومورف‌ها در شکل ۱.۱۶ محصول نهایی صدها نسل پرورش با کمک انتخاب مصنوعی است. از آنجایی که این موجودات در رایانه تولید می‌شوند، می‌توان در عرض چند دقیقه فرگشت چندین نسل را سوت‌زنان مشاهده کرد. چند دقیقه کار کردن با این برنامه روی یک رایانه‌ مدرن و سریع، به شما درک واضحی از نحوه عملکرد انتخاب داروینی می‌دهد. بیومورف‌های موجود در پارک حیات وحش در شکل ۱.۱۶ به نظر من شبیه زنبور، پروانه‌، عنکبوت‌، عقرب‌، کرم‌ پهن، شپش‌ و یا سایر موجودات هستند، حتّی اگر شبیه هیچ گونه‌ خاصی روی این سیّاره نباشند، طرح مبهمی از یک موجود را تداعی می‌کنند. با این حال، همه آنها عموزاده‌های درختانی که در میان آنها ایستاده‌اند، و یا اسکادران "جنگنده‌ای" که در گوشه بالا سمت راست قرار دارد، هستند. درواقع عموزاده‌های بسیار نزدیکی هستند. همه دارای تعداد یکسانی ژن (شانزده عدد) هستند و تنها تمایز بین آنها در کدهای عددی اختصاص داده شده به ژن‌هاست. به سادگی با تولیدمثل انتخابی می‌توان از هر یک از موجودات پارک حیات وحش به موجودی دیگر، یا به هر یک از تریلیون‌ها بیومورف دیگررسید.
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				شکل ۱.۱۶. یک پارک حیات‌وحش از بیومورف‌های سیاه و سفید که با برنامه رایانه‌ای "ساعت‌ساز نابینا" تولید شده است.

		

	

	 

	آخرین نسخه این برنامه قادر است بیومورف‌هایی تولید کند که از نظر رنگ نیز متفاوت هستند. برنامه جدید بر اساس نسخه قبلی ساخته شده است، امّا "فرآیند رشد" در آن دقیق‌تر است و مکانیسم‌های ژنتیکی جدیدی برایش تعریف شده است که می‌تواند رنگ‌ شاخه‌ها را تنظیم کند. همچنین ژن‌های جدیدی دارد که تعیین می‌کنند هر شاخه درخت به شکل خط باشد یا مستطیل و یا بیضی، شکل مورد نظر پر باشد یا تو خالی، و ضخامت خطوط چقدر باشد. موقع استفاده از برنامه رنگ، متوجّه شدم که دارم مسیر فرگشت را نه به سمت حشرات و عقرب‌ها، بلکه به سمت گل‌ها و الگوهای انتزاعی که برای کاغذ دیواری یا کاشی‌های حمام مناسبند، طی می‌کنم (شکل ۱.۱۷). حتی همسرم، لالا وارد، شکل چهار تا از این بیومورف‌ها را روی روکش صندلی گلدوزی کرد، به این ترتیب که هر پیکسل رایانه‌ را دقیقاً با یک کوک نشان داد.

	بیومورف‌ها به طور مصنوعی توسّط یک انتخابگر انسان، انتخاب می‌شوند. از این نظر آنها مانند کلم یا نژادهای سگ هستند. امّا انتخاب مصنوعی نیاز به انتخابگر انسانی دارد و موضوع اصلی این کتاب نیست. من به پیروی از داروین، از انتخاب مصنوعی به عنوان مدلی برای فرآیندی متفاوت، یعنی انتخاب طبیعی، استفاده می‌کنم. سرانجام، زمان صحبت از خود انتخاب طبیعی فرا رسید. انتخاب طبیعی مانند انتخاب مصنوعی است، البته بدون انتخابگر انسانی. فقط به جای انسان این طبیعت است که "تصمیم می‌گیرد" کدام فرزند باید بمیرد و کدام تولید مثل کند. گیومه‌ها الزامی هستند زیرا طبیعت آگاهانه تصمیم نمی‌گیرد. ممکن است این تأکید بی‌مورد و موضوع بدیهی به نظر برسد، امّا شگفت‌زده خواهید شد اگر بدانید تعداد زیادی از افراد هستند که فکر می‌کنند انتخاب طبیعی به مفهوم نوعی انتخاب شخصی است. اشتباهی بدتر از این امکان ندارد. موضوع فقط این است که احتمال مرگ بعضی از فرزندان زیاد است در حالی که برخی دیگر آنچه برای زنده ماندن و تولید مثل ضروری است، دارند. بنابراین، با گذشت چند نسل‌، موجودات معمولی و متعارف در جمعیّت با هنر بقا و تولید‌مثل خصوصیّات بهتری پیدا می‌کنند. به بیان دقیق‌تر، این پیشرفت در مقایسه با یک معیار عینی مشهود است. امّا این امر لزوماً در عمل خیلی مؤثر نیست، زیرا بقای موجودات دائماً توسط موجودات دیگری تهدید می‌شود که آنها نیز به نوبه خود در حال فرگشت و ارتقای هنر بقای خود هستند. یک گونه ممکن است به تدریج در هنر اجتناب از شکارچیان بهتر شود، امّا از آنجایی که شکارچیان همزمان در هنر شکار طعمه بهتر می‌شوند، این پیشرفت ممکن است هیچ فایده مشخّصی به دنبال نداشته باشد. این "مسابقه تسلیحاتی فرگشت" هم جالب است، امّا فعلاً برای ما زود است که به آن بپردازیم.

	دستیابی به انتخاب مصنوعی در رایانه‌ نسبتاً آسان است و بیومورف‌ها نمونه خوبی هستند. آرزوی من این است که بتوانم انتخاب طبیعی را نیز در رایانه‌ شبیه‌سازی کنم. در بهترین حالت، دلم می‌خواهم شرایطی را برای مسابقه تسلیحاتی فرگشت فراهم کنم که "شکارچیان" و "شکار" روی صفحه نمایش ظاهر شوند و در حالی که ما نشسته و تماشا می‌کنیم، یکدیگر را به سمت فرگشت پیشرونده سوق ‌دهند. متأسّفانه این کار به دلایل زیر بسیار دشوار است. گفتم که احتمال مرگ برخی از فرزندان بیشتر است و شاید شبیه‌سازی مرگ غیر تصادفی نسبتاً آسان به نظر برسد. امّا برای اینکه مرگ طبیعی را به خوبی شبیه‌سازی کنیم، مرگ موجود رایانه‌ای باید ناشی از نوعی نقص عضو باشد، مثلاً داشتن پاهای کوتاه که باعث می‌شود کندتر از شکارچی بدود. بیومورف‌های رایانه‌ای، برای مثال اشکال حشره‌مانند شکل ۱.۱۶، گاهی دارای زائده‌هایی هستند که به نظر شبیه به پاست. امّا آنها از این به اصطلاح "پاها" برای هیچ کاری استفاده نمی‌کنند و در ضمن شکارچی هم ندارند. آنها طعمه یا گیاهی به عنوان غذا ندارند. در جهان آنها شرایط آب‌وهوایی یا بیماری وجود ندارد. در تئوری می‌توان هر یک از این خطرات را شبیه‌سازی کرد. امّا مدل‌سازی هر یک از اینها به‌صورت مجزا، چیز زیادی از مصنوعی بودن انتخاب مصنوعی کم نمی‌کند. باید مثلاً به طور دلخواه تصمیم بگیریم که بیومورف‌های باریک و بلند می‌توانند بهتر از انواع چاق و کوتاه از دست شکارچیان فرار کنند. به راحتی می‌توان به رایانه‌ گفت ابعاد بیومورف‌ها را اندازه‌گیری کند و لاغرترین را برای تولیدمثل انتخاب کند. امّا فرگشت حاصل، چندان جالب نخواهد بود. فقط شاهد خواهیم  بود که با گذشت چند نسل‌، بیومورف‌ها باریک‌تر و باریک‌تر می‌شوند. این چیزی بیشتر از انتخاب مصوعی باریک‌ترین بیومورف‌ها با چشم نیست. شبیه‌سازی حتّی اگر به خوبی اجرا شود فاقد ویژگی‌های ذاتی انتخاب طبیعی است.

	در جهان واقعی انتخاب طبیعی بسیار ظریف‌تر از این است. از یک نظر بسیار پیچیده‌ و از نظری دیگر بسیار ساده است. چیزی که باید گفت این است که پیشرفت در هر بعد، مثلاً طول پا، فقط در محدوده مشخّصی پیشرفت به حساب می‌آید. در جهان واقعی اینگونه است که مثلاً یک پا می‌تواند بیش از حد بلند باشد. احتمال شکستن و یا گیرکردن در بین علف‌ها برای پاهای بلند بیشتر است. با کمی ابتکار، می‌توان آنالوگ‌های شکستگی و گیرکردن در علف‌ را در رایانه‌ برنامه‌ریزی کرد. می‌توان فیزیک شکستگی را در طرّاحی گنجاند و روشی برای نمایش خطوط تنش، مقاومت کششی، ضرایب کشسانی یا هر عامل مرتبط دیگر که با توجّه به عملکرد آن قابل شبیه‌سازی، ابداع نمود. مشکل چیزهایی است که از آنها اطّلاعی نداریم یا به آنها فکر نکرده‌ایم و این تقریباً هر چیزی می‌تواند باشد. تنها طول بهینه پا نیست که تحت تأثیر عوامل بی‌شماری است که به آنها فکر نکرده‌ایم. بدبختی اینجاست که طول تنها یکی از خصوصیّات بی‌شمار پاهای حیوان است که با یکدیگر و با بسیاری از چیزهای دیگر بر بقای آن تأثیر می‌گذارند. ضخامت پا، سختی، شکنندگی، وزن قابل حمل، تعداد مفاصل پا، تعداد پاها، باریک‌شدگی پاها نیز مؤ‌ثرند. و ما فقط پاها را در نظر گرفتیم. اجزای مختلف بدن حیوان با هم تعامل دارند و بر احتمال بقای آن تأثیر می‌گذارند. 

	تا زمانی که تلاش می‌کنیم تمام عوامل مؤثر بر بقای حیوان را به صورت نظری در رایانه‌ جمع‌آوری کنیم، برنامه‌نویس ناگزیر است بر اساس شم انسانی خود و به دلخواه تصمیم‌گیری کند. در بهترین حالت کاری که باید انجام دهیم این است که فیزیک و اکولوژی کاملی را به همراه شکارچیان، طعمه‌ها، گیاهان و انگل‌های شبیه‌سازی شده تصویر کنیم. همه این موجودات شبیه‌سازی شده نیز باید قابلیّت فرگشت داشته باشند. شاید ساده‌ترین راه برای اجتناب از تصمیم‌گیری مصنوعی این باشد که به طور کامل از رایانه‌ خارج شویم و موجودات مصنوعی خود را به صورت روبات‌های سه‌بعدی بسازیم تا یکدیگر را در دنیای واقعی و سه‌بعدی تعقیب کنند. با این همه شاید در نهایت ارزان‌تر باشد که رایانه‌ را به کلّی کنار بگذاریم و به حیوانات واقعی در دنیای واقعی نظر افکنیم، در نتیجه به نقطه شروع این بحث برگردیم! این کار آنقدر که به نظر می‌رسد بیهوده نیست. در فصل‌های بعد به این مبحث باز خواهم گشت. در هر حال، صرفنظر از بیومورف‌، هنوز کارهای دیگری هست که می‌توان با رایانه‌ انجام داد.
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				شکل۱.۱۷. یک پارک حیات‌وحش از بیومورف‌های پرورش یافته توسّط برنامه ساعت‌ساز رنگی. مثلث‌های سیاه و سفید بزرگ پس زمینه صرفاً برای زیبایی اضافه شده‌اند.

		

	

	 

	یکی از مهم‌ترین چیزهایی که بیومورف‌ها را برای انتخاب طبیعی ناکارآمد می‌کند این است که آنها از پیکسل‌های فلورسنت روی صفحه‌نمایش دو بعدی ساخته شده‌اند. قوانین فیزیک در حیات واقعی از بسیاری جهات با محدودیّت‌های این دنیای دوبعدی مطابقت ندارد. کمیّت‌هایی مثل تیزی دندان شکارچیان و استحکام پوشش محافظ طعمه، یا قدرت عضلانی برای دفع حمله شکارچیان یا شدّت کشندگی یک سم طبیعتاً در دنیای پیکسل‌های دوبعدی پدیدار نمی‌شود. آیا در دنیای واقعی می‌توان مواردی مثل تعامل بین شکارچی و طعمه را پیدا کرد که به صورت طبیعی و واقعی بدون نیاز به بازسازی مصنوعی روی صفحه‌ دوبعدی قابل شبیه‌سازی باشند؟ خوشبختانه پاسخ مثبت است. قبلاً وقتی در مورد تله‌های دیزاینوئید صحبت می‌کردم به تار عنکبوت اشاره کردم. عنکبوت بدنی سه‌بعدی دارد و مانند اکثر حیوانات در دنیای پیچیده‌ای از فیزیک معمولی زندگی می‌کند. امّا چیز خاصی در مورد روش شکار برخی عنکبوت‌ها وجود دارد که به‌خصوص برای شبیه‌سازی در جهان دو‌بعدی مناسب است. یک تار عنکبوتی معمولی، برای هر مقصودی که باشد، ساختاری دوبعدی دارد. حشراتی که توسّط این تور صید می‌شوند در بعد سوّم حرکت می‌کنند، امّا در لحظه موعود، وقتی حشره به دام می‌افتد یا موفق به فرار می‌شود، این اعمال همه در یک صفحه دوبعدی، یعنی تار عنکبوت انجام می‌شود. تار عنکبوت گزینه خوبی است و می‌توان برای یک شبیه‌سازی جالب از انتخاب طبیعی روی صفحه‌نمایش دوبعدی رایانه‌ آن را در نظر گرفت. فصل بعد تا حدّ زیادی به موضوع تار عنکبوت اختصاص دارد، با تاریخچه طبیعی تارهای واقعی شروع می‌شود و به فرگشت‌ آنها و ساخت مدل‌های رایانه‌ای تار و فرگشت آن با انتخاب "طبیعی" در رایانه‌ می‌رسد.

	 

	



	




	فصل ۲

	تارهای ابریشمی

	یک رویکرد مؤثر برای انسجام دادن به شناخت خویش از هر موجود زنده این است که بر بال تخیل و فراتر از چارچوب‌های شاعرانه، تصوّر کنیم که این موجود (یا اگر مایلید "طرّاح" فرضی آن) با زنجیره‌ای از مشکلات یا وظایف رو در روست. ابتدا مشکل اوّلیّه را مطرح کنیم، بعد در مورد راه حل‌های ممکن و منطقی فکر کنیم. سپس به آنچه که موجودات واقعاً انجام می‌دهند توجّه کنیم. این کار اغلب باعث می‌شود متوجّه مشکلات جدیدی شویم که در برابر حیواناتی از این نوع وجود دارد و این زنجیره ادامه یابد. من این کار را در فصل دوّم کتاب ساعت‌ساز نابینا درخصوص خفاش‌ها و تکنیک‌های پیچیده پژواک آن‌ها انجام دادم. در اینجا و در این فصل همان استراتژی را در مورد تار عنکبوت دنبال خواهم کرد. 

	باید توجّه داشت که مشکلات یا چالش‌های پی در پی (که یک موجود زنده با آن مواجه است. م.) نباید روندی خطّی فرض شود که صرفاً در طول عمر آن حیوان خاص رخ می‌دهد. اگر پیشرفتی مبتنی بر زمان باشد، احتمالاً در مقیاس زمان فرگشتی است (به عبارتی در طول نسل‌های متمادی رخ می‌دهد نه صرفاً در طول حیات یک حیوان منفرد. م.)، در عین حال این پیشرفت می‌تواند منطقی باشد تا زمانی. (به عبارتی ممکن است لزوماً از یک ترتیب زمانی دقیق پیروی نکند، بلکه دنباله‌ای منطقی از چالش‌هایی باشد که یک گونه از حیوان در طی رشد فرگشتی‌ خود با آن مواجه می‌شود. م.)

	در اینجا وظیفه اصلی ما یافتن روشی کارآمد برای شکار حشرات به عنوان منبع غذاست. یک امکان، روش پرواز بادخورک91 است. به این ترتیب که باید همانند طعمه به هوا بپرید. با دهان باز و بسیار سریع پرواز کنید و با چشمان تیزبین و دقیق هدف‌ را دنبال کنید. این روش برای بادخورک‌ها و چلچله‌ها کار می‌کند، امّا به سرمایه‌ زیادی برای تجهیزات پرواز و مانور در سرعت بالا و سیستم هدایت با تکنولوژی پیشرفته، نیاز هست. همین مسئله در مورد خفاش هم صدق می‌کند، خفاش‌ با پرواز شبانه و استفاده از پژواک صوت که مانند بازتاب پرتوهای نور در سیستم هدایت موشک عمل می‌کند، طعمه خود را شکار می‌کند.

	روش کاملاً متفاوت دیگر، "نشستن و انتظار کشیدن" است. آخوندک‌، آفتاب‌پرست‌ و برخی دیگر از انواع مارمولک‌ که به‌طور مستقل و همگرا فرگشت‌ یافته‌ و شبیه آفتاب‌پرست‌ شده‌اند، از این روش استفاده می‌کنند. به این ترتیب در حالیکه به شدّت استتار کرده‌اند با حرکتی بی‌اندازه آهسته و مخفی منتظر می‌مانند و در لحظه مناسب توسّط بازو یا زبان ضربه نهایی را بسیار سریع و انفجاری وارد می‌آورند. زبان دراز آفتاب‌پرست او را قادر می‌سازد تا در هر نقطه‌ تا شعاع معادل با طول بدن خود مگس را شکار کند. دامنه دسترسی بازوهای آخوندک نیز به همان نسبت بزرگ است. شاید فکر کنید این طرح را می‌توان با افزایش شعاع دسترسی از این هم بهتر کرد. امّا ساخت و نگهداری زبان‌ یا بازویی که بلندتر از طول بدن جاندار باشد بسیار پرهزینه است: تعداد مگس‌های اضافی که ممکن است به این ترتیب صید ‌کند در مقایسه با هزینه،‌ به صرفه نیست. آیا می‌توان راهی ارزان‌تر برای افزایش "دسترسی" یا شعاع صید ابداع کرد؟

	خب چرا از تور استفاده نکنیم؟ ساخت تور هم نیاز به مواد دارد و رایگان نیست. امّا برخلاف زبان آفتاب‌پرست، مواد سازنده تور نیازی به حرکت ندارند، بنابراین نیازی به بافت عضلانی حجیم نیست. می‌تواند بسیار نازک و ظریف باشد، بنابراین، با هزینه کم می‌توان آن را بافت و ناحیّه وسیعی را پوشاند. اگر مقدار پروتئین موجود در گوشتی را که برای تولید عضلات بازو یا زبان استفاده می‌شود برداشته و از آن ابریشم بسازید، طول ابریشم بسیار بلند خواهد شد، بسیار بلندتر از مسافتی که زبان آفتاب‌پرست می‌تواند به آن برسد. هیچ دلیلی وجود ندارد که تور نتواند منطقه‌ای حدوداً ۱۰۰ برابر بزرگتر از بدن حیوان را بپوشاند امّا همچنان به صرفه‌ بوده و از ترشح غدد کوچک بدن حیوان ساخته شود.

	ابریشم محصولی متداول در میان بندپایان (بخش بزرگی از قلمروی حیوانات که حشرات و عنکبوتیان نیز به آن تعلّق دارند) است. کرم شاخه‌ای92 با یک رشته ابریشم، خود را به درخت می‌چسباند. مورچه‌ بافنده93 با استفاده از ابریشم تولید شده توسّط لاروهایی که در آرواره‌ خود نگه‌می‌دارد و مانند (پایه سوزن) چرخ‌خیاطی زنده عمل ‌می‌کنند، برگ‌ها را به هم می‌دوزد (شکل ۲.۱). لارو بسیاری از حشرات قبل از تبدیل شدن به حشره بالغ بالدار، خود را در پیله‌ای ابریشمی قنداق‌پیچ می‌کنند. کرم‌های چادرساز94 درختان مورد حمله را با تارهای 95خود خفه می‌کنند. یک کرم ابریشم برای ساختن پیله‌ حدود یک و نیم کیلومتر ابریشم می‌ریسد. گرچه اساس صنعت ابریشم ما بر کرم‌های ابریشم استوار است، امّا تولیدکنندگان خوش‌قریحه دنیای حیوانات در واقع عنکبوت‌ها هستند و جای تعجّب است که انسان از ابریشم عنکبوت بیشتر استفاده نمی‌کند. در حال حاضر تار عنکبوت فقط برای ساخت صفحه تراز شطرنجی96 رتیکل میکروسکوپ استفاده می‌شود. جانورشناس هنرمند، جاناتان کینگدون97، در کتاب زیبای خود به نام انسان خودساخته بر این باور است که ابریشم عنکبوت ممکن است الهام‌بخش فرزندان انسان در اختراع یکی از حیاتی‌ترین قطعات تکنولوژی بشر، یعنی ریسمان بوده باشد. پرندگان نیز با خصوصیّات جالب ابریشم عنکبوت به‌عنوان یک ماده آشنا هستند، ۱۶۵ گونه از پرندگان (از بیست‌وسه خانواده مستقل که نشان می‌دهد این ویژگی بارها به طور مستقل توسّط پرندگان کشف شده است) ابریشم عنکبوت را در تار و پود لانه خود می‌تنند. عنکبوت باغی اروپایی ( Araneus diadematus) که گونه‌ای از تیره عنکبوت‌های گردباف است از سوراخ‌های انتهایی خود شش نوع ابریشم مختلف ترشح می‌کند، این ابریشم‌ها در غدد جداگانه‌ای در شکم ساخته می‌شود و عنکبوت هر یک از انواع ابریشم را برای کاربردهای مختلف استفاده می‌کند. عنکبوت‌ها مدت‌ها قبل از فرگشت‌ توانایی ساخت تارهای گرد، از ابریشم استفاده می‌کردند. حتّی عنکبوت‌های جهنده که هرگز تار نمی‌سازند، با یک طناب ایمنی ابریشمی به هوا می‌پرند، مانند کوهنوردانی که خود را با طناب به جاپای قبلی مهار می‌کنند.
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				شکل ۲.۱. مورچه‌های کارگر و ابریشم. مورچه بافنده در حال استفاده از لارو داخل دهان به‌عنوان چرخ‌خیاطی زنده. Oecophila smaragdina استرالیا.
 

		

	

	نخ ابریشم از قدیم الایّام در جعبه ابزار عنکبوت موجود بوده و برای بافتن توری حشره‌گیر بسیار مناسب است. تار عنکبوت را می‌توان وسیله‌ای برای حضور همزمان در مکان‌های متعدّد دانست. عنکبوت در مقیاس خود، مانند پرستویی است با دهان نهنگ یا مثل آفتاب‌پرستی است با زبان پانزده متری. تار عنکبوت از نظر اقتصادی فوق‌العاده مقرون به صرفه است. در حالیکه زبان عضلانی آفتاب‌پرست مطمئناً بخش قابل توجهی از وزن کل بدن آن را تشکیل می‌دهد، وزن ابریشم در تار عنکبوت، یعنی حدود بیست متر نخ در یک تارعنکبوت بزرگ، کمتر از یک هزارم وزن کل بدن عنکبوت است. علاوه بر این، عنکبوت پس از استفاده ازابریشم با خوردن تار آن را بازیافت می‌کند، بنابراین مقدار بسیار ناچیزی از آن هدر می‌رود. با این وجود فناوری تار مشکلات خود را دارد.

	یکی از مشکلات نه چندان بی‌اهمّیّت عنکبوت در رابطه با تورش این است که مطمئن شود طعمه پس از پرتاب به سمت تور، به آن می‌چسبد. دو خطر وجود دارد. حشره به راحتی می‌تواند تور را پاره کند و از آن بگریزد. این مشکل را می‌توان با بالابردن انعطاف‌پذیری ابریشم حل کرد، امّا این کار احتمال خطر دوّم را بیشتر می‌کند: به این ترتیب تور مانند ترامپولین عمل کرده و حشره از روی آن به بیرون پرتاب می‌شود. یک تار ابریشم ایده‌آل که رویای هر شیمیدان محققی است، برای جذب ضربه ناشی از برخورد حشره‌ای که به سرعت در حال پرواز است انعطاف پذیری قابل توجهی دارد، در عین حال برای جلوگیری از اثر ترامپولین-مانند تور و پرتاب مجدّد حشره به بیرون با ملایمت پس‌زدگی‌ را خنثی می‌کند. برخی از انواع ابریشم عنکبوتی، به لطف ساختار بسیار پیچیده خودِ ابریشم، دقیقاً این خاصیت را دارند، این ساختار توسّط پروفسور فریتز وولراث98 و همکارانش در دانشگاه آکسفورد و سپس در دانشگاه آرهوس دانمارک تشریح شده است. ابریشم بزرگنمایی شده در شکل‌های ۲.۲ و ۲.۳ در واقع بسیار بلندتر از چیزی است که به نظر می‌رسد، زیرا بیشتر طول آن در داخل حباب‌های آبکی به هم تابیده است. رشته شبیه به گردن‌بندی است كه نخ اضافی در داخل مهره‌های آن حلقه شده است. حلقه‌شدن رشته توسّط مکانیزمی انجام می‌شود که هنوز به طور کامل شناسایی نشده است، امّا در مورد نتیجه آن تردیدی وجود ندارد. رشته‌های تار می‌توانند تا ده برابر طول خود کشیده شوند و به آرامی طوری به حالت اولیه برگردند که طعمه نتواند از تور جدا شود.

	 

	
		
				[image: Image]

		

		
				شکل ۲.۲ حباب‌ها در طول نخ ابریشمی تار عنکبوت
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				شکل ۲.۳. حباب بزرگنمایی شده برای نشان‌دادن رشته پیچیده داخل آن که مانند "چرخ لنگرکش" عمل می‌کند.
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				شکل ۲.۴ روش جایگزین برای افزایش چسبندگی تار، استفاده از رشته‌های ازهم باز شده است، روشی که معمولاً توسّط عنکبوت کریبلت استفاده می‌شود.

		

	

	 

	ویژگی بعدی که تار ابریشم برای جلوگیری از فرار طعمه به آن نیاز دارد، چسبندگی است. مادّه‌ای که ابریشم را در سیستم تابیده درهم که قبلاً در موردش صحبت کردیم می پوشاند، نه فقط آبکی بلکه چسبناک هم هست. کافی است حشره تور را لمس کند، دیگر نمی‌تواند به راحتی بگریزد. امّا مکانیسم ایجاد چسبندگی در همه عنکبوت‌ها به یک شکل نیست. گروه دیگری به نام عنکبوت کریبلت99 به وسیله یک تفنگ ابریشمی مخصوص به نام کریبلوم، ‌ابریشم چند رشته‌ای تولید می‌کنند. بعد عنکبوت ابریشم چند رشته‌ای را با عبور دادن از یک شانه مخصوص که روی ساق پایش نصب است، شانه می‌کند. ابریشم چند رشته‌ای که به این تریتب شانه می‌شود، از هم باز شده به شکل رشته‌های درهم تنیده و از هم جدا پوش می‌کند (شکل ۲.۴). این درهم تنیدگی بسیار ریز است و با چشم غیرمسلح دیده نمی‌شود، امّا برای گیرکردن پای حشرات مناسب است. رشته‌های شانه‌شده کریبلت طوری عمل می‌کنند که انگار چسبناک هستند، مانند نخ‌های چسبناکی که قبلاً به آن‌ها پرداختیم. تفاوتشان در این است که این رشته‌ها چسبندگی خود را از راه دیگری کسب می‌کنند. عنکبوت‌های کریبلت از یک منظر ارجحیّت دارند. رشته‌های آنها چسبندگی خود را برای مدت طولانی‌تری حفظ می‌کنند. عنکبوت‌هایی که به جای شانه‌زدن از چسب استفاده می‌کنند باید هر روز صبح تار چسبی خود را از نو بسازند. مسلماً - و تقریباً به نحوی باورنکردنی - این کار کمتر از یک ساعت طول می‌کشد، امّا وقتی با انتخاب طبیعی طرف هستید هر یک دقیقه هم اهمّیّت دارد.

	امّا حالا، رشته‌های چسبناک مشکلی جدید و مضحک بوجود می‌آورند. صرفنظر از این که چسبناکی تور به خاطر آغشته شدن رشته به ماده چسبناک باشد یا در هم تنیدگی تارها، وقتی رشته‌ها آنقدر چسبناک باشند که حشرات را به دام بیاندازند، برای خود عنکبوت هم مشکل‌ساز خواهند شد. عنکبوت هیچ مصونیّت فوق‌العاده‌ای ندارند، امّا فناوری فرگشت برای ممانعت از "گل به خودی" ترکیبی از راه‌حل‌های نسبی را ارائه کرده است. پای عنکبوت‌هایی که از چسب استفاده می‌کنند به روغنی خاص آغشته است تا در برابر چسبندگی مصون بمانند. این موضوع با فرو کردن پاهای عنکبوت در اتر اثبات شده است، با این کار سپر روغنی و همراه با آن مصونیّت در برابر چسبندگی از بین می‌رود. راه حلّ نسبی دوّم این است که بعضی از رشته‌ها نچسب باشند، یعنی پرّه‌های اصلی که از مرکز تار به صورت شعاعی منتشر می‌شوند. خود عنکبوت با پاهایی که اصلاح شده و در انتها به پنجه‌هایی کوچک برای گرفتن تار ختم می‌شود، فقط روی این پرّه‌های اصلی می‌دود. (عنکبوت‌های نر نیز تار می‌سازند. رویکرد زبانی خودم نسبت به جنسیت را در صفحات بعدی توضیح می‌دهم.) رشته‌های چسبنده به صورت دوایری پی‌درپی تا بالای داربستی که توسّط پرّه‌ها ایجادشده امتداد دارند و عنکبوت از آنها اجتناب می‌کند. این کار چندان سخت نیست، چون عنکبوت معمولاً در مرکز تار نشسته، منتظر می‌ماند، بنابراین در هر حال کوتاه‌ترین فاصله تا هر نقطه از تار در امتداد یک پرّه خواهد بود.

	اجازه دهید اکنون به مجموعه مشکلاتی بپردازیم که عنکبوت برای ساختن تار خود با آنها مواجه می‌شود. همه عنکبوت‌ها مثل هم نیستند پس هرجا که لازم شد، عنکبوت باغی 100Araneus diadematus را که برای همه آشناست به‌عنوان نماینده در نظر می‌گیریم. اوّلین مشکل ما – در واقع عنکبوت – این است که چطور باید اوّلین رشته را در شکاف بین دو شی، مثلاً بین درخت و سنگ، یعنی جایی که تار قرار است ساخته شود، نصب کرد. وقتی که اوّلین رشته حیاتی بین دو شی زده شود، عنکبوت می‌تواند از آن به عنوان پل استفاده کند. امّا چطور می‌توان اوّلین پل را ساخت؟ راه پیاده این است که در حالیکه یک رشته را با خود می‌کشید به سمت پایین رفته، بگردید و دوباره به سمت بالا برگردید. عنکبوت‌ها گاهی این کار را می‌کنند، امّا آیا راه‌حلّ خلاقانه‌تری برای این مشکل وجود ندارد؟ بگذارید بادبادک هوا کنیم. آیا نمی‌توان به نحوی از سبکی و بی‌وزنی ابریشم استفاده کرد؟ دقیقاً. این کاری است که عنکبوت در صورت کافی بودن باد انجام می‌دهد. او یک رشته نخ را که در انتهایش بادبان یا بادبادکی کوچک، پهن و ابریشمی وصل شده در هوا رها می‌کند. باد نخ را بلند کرده و به هوا می‌برد. بادبادک چسبناک است و اگر روی سطحی سخت در سمت دیگر شکاف فرود بیاید، به آن می‌چسبد. اگر بادبادک به چیزی نچسبد، عنکبوت آن را عقب کشیده، ابریشم گرانبها را خورده، آن را بازیافت می‌کند و دوباره کار را با بادبادکی جدید تکرار می‌کند. درنهایت یک پل قابل استفاده برفراز شکاف برپا می‌شود و عنکبوت انتهای نخ سمت خود را به سطح چسبانده، آن را محکم می‌کند. پل اکنون برای عبور آماده است.

	بعید است که این پل اوّلیّه سفت و شق باشد، چون طول نخ اتّفاقی تعیین شده و برای فاصله شکاف محاسبه نشده است. عنکبوت اکنون می‌تواند آن را کوتاه کند تا به عنوان یکی از لبه‌های تارعنکبوت استفاده شود. همچنین می‌تواند آن را به شکل V بکشد تا دو پرّه اصلی تار را تشکیل دهد. در این مورد مشکلی که وجود دارد این است که گرچه می‌توان رشته را به شکل V پایین کشید، امّا امکان دارد عمق V به اندازه کافی نبوده و نتوان از آن دو پرّه نسبتاً بلند ساخت. راه حلّ خود عنکبوت برای این مشکل تعویض پل نیست، بلکه از آن به عنوان تکیه‌گاه استفاده می‌کند تا آن را با یک نخ جدید و بلندتر جایگزین کند. نحوه انجام کار به این صورت است. عنکبوت در حالیکه در یک سمت پل ایستاده، نخ جدیدی از انتهای پشتی خود تولید کرده آن را محکم به سطحی می‌بندد. سپس پل موجود را با گاز گرفتن از هم جدا می‌کند و انتهای بریده شده را با پای خود نگه می‌دارد. در حالیکه خود را روی قسمت باقیمانده از پل نگه‌داشته، روی آن به سمت جلو حرکت می‌کند و نخ جدید را از عقب اضافه کرده، پشت خود می‌کشد. به این ترتیب مثل یک رابط زنده، آرام در طول پل حرکت می‌کند. آن قسمت از پل اصلی که عنکبوت از رویش عبور کرده و پشت‌سر گذاشته دیگر برایش استفاده‌ای ندارد، بنابراین آن را می‌خورد. به این شکل شگفت‌انگیز، در حالیکه پل قدیمی‌ را می‌خورد و پل جدید را پشت سرش می‌سازد، از یک سمت به سمت دیگر حرکت می‌کند. بعلاوه، سرعت تولید ابریشم و نخ جدید در انتهای پشتی عنکبوت نسبت به خوردن ابریشم در قسمت جلویی‌اش بیشتر است. بنابراین پل جدید، به نحوی دقیق و کنترل شده، بلندتر از پل قدیمی است. اکنون در حالیکه با ایمنی به دو انتها محکم شده است، در فاصله مناسب به سمت پایین می‌آید تا شکل V را ایجاد کرده و طوقه تارعنکبوت را بسازد.

	برای انجام این کار، به مرکز پل جدید برمی‌گردد و با وزن خودش آن را به سمت پایین کشیده و از شکل منحنی آویزان به شکل V درمی‌آورد. دو بازوی V به نحوی مناسب قرار گرفته‌ و دو پره اصلی تارعنکبوت را می‌سازند. در مورد اینکه پرّه بعدی که باید ساخت شود کدام است تردیدی وجود ندارد. مشخصاً بهتر است که یک نخ به شکل عمود از تیزی V به سمت پایین کشیده شود تا طوقه جدید از پایین در جای خود محکم شده و V را بدون نیاز به وزن عنکبوت محکم نگه دارد. عنکبوت یک نخ جدید را به تیزی V می‌بندد و مانند شاقول چرخ‌زنان روی زمین یا سطح مناسب دیگری فرود می‌آید تا نخ را به آنجا محکم کند. سه پرّه اصلی تار عنکبوت اکنون کاملاً در جای خود مستقر شده و شکلی شبیه به Y ایجاد می‌کنند.

	وظایف بعدی دو چیز است، ساختن بقیّه پرّه‌ها به شکل شعاع‌هایی که‌ از مرکز خارج می‌شوند و تکمیل قاب بیرونی که دور لبه تارعنکبوت قرار می‌گیرد. عنکبوت اغلب به شکلی هوشمندانه‌ای این دو کار را همزمان انجام می‌دهد، به این ترتیب که با استفاده از تکنیکی حیرت‌انگیز نخ‌های دوتایی و حتّی سه‌تایی را گرفته و بعد در حالیکه در امتداد پرّه‌های موجود راه می‌رود نخ‌ها از هم جدا می‌شوند. در پیش‌نویس اصلی این فصل، نحوه انجام این شعبده‌بازی را دقیقاً توضیح داده بودم امّا بعد دردسرساز شد. وقتی یکی از ویراستاران گلایه کرد که از خواندن آن سرگیجه گرفته است، با اکراه متقاعد شدم که آن را حذف کنم. محصول این مرحله از عملیّات عنکبوت یک چرخ کامل با بیست و پنج یا سی پرّه است (تعداد پرّه‌ها در گونه‌های مختلف و همچنین از حشره‌ای به حشره دیگر متفاوت است)، یعنی اسکلت اصلی تارعنکبوت در جای خود برقرار شده است. امّا وسّط تار هنوز، مانند چرخ دوچرخه، خالی است و مگس می‌تواند از آن عبور کند. حتّی اگر مگس به یکی از نخ‌ها برخورد کند، به دلیل عدم چسبندگی به آن نمی‌چسبد. آنچه در حال حاضر نیاز است تعداد زیادی نخ است که بین پره‌های شعاعی را پر کنند. راه‌های مختلفی برای اضافه کردن این نخ‌ها وجود دارد. به عنوان مثال، عنکبوت می‌تواند در حالی که زیگزاگ‌وار از مرکز به سمت لبه حرکت می‌کند، به نوبت شکاف بین پرّه‌ها را پر کند، بعد برگردد و شکاف بعدی را پر کند و به همین ترتیب. امّا در این صورت باید بارها جهت حرکتش را عوض کند و تغییر جهت باعث اتلاف وقت و انرژی است. یک راه حلّ بهتر این است که تار را به صورت مارپیچی طی کند و این کاری است که عنکبوت‌ها اغلب انجام می‌دهند، گرچه گاهی اوقات باز به عقب برمی‌گردند.

	امّا، چه این کار را به صورت زیگزاگ انجام دهد چه مارپیچ، مشکلات دیگری وجود دارد. نصب نخی چسبناک که در واقع قرار است کار صید حشرات را انجام دهد کار شاقی است. فاصله منافذ توری باید دقیق باشد. محل اتصال به پرّه‌های شعاعی باید به دقّت انتخاب شود تا پرّه‌ها درهم نرفته و شکافی برای فرار طعمه ایجاد نشود. اگر عنکبوت در حال انتخاب نقاط اتّصال، سعی می‌کرد تعادل خود را تنها روی پرّه‌ها حفظ کند، احتمالاً وزنش باعث می‌شد پرّه‌ها از حالت عادی خارج شده و نخ چسبناک با کشش نادرست در محلّی نامناسب به پرّه متصل شود. علاوه بر این، فاصله بین پرّه‌ها در نزدیک لبه بیرونی تار، اغلب زیاد بوده و از فاصله بین دوپای باز شده عنکبوت بسیار بیشتر است. هر دوی این مشکلات را می‌توان با ساخت حلقه‌های مارپیچ از مرکز به سمت بیرون کاهش داد. در نزدیک مرکز، شکاف‌ها باریک هستند و پرّه‌ها در اثر وزن عنکبوت کمتر تغییر شکل می‌دهند چون یکدیگر را نگه می‌داند. همانطور که حلقه ها به سمت بیرون ساخته می‌شوند، شکاف‌ بین پرّه‌ها اجباراً بزرگ‌تر می‌شود، امّا این موضوع چندان مهم نیست چون وقتی حلقه مارپیچ ساخته می‌شود، حلقه‌های داخلی قبلی، مانند پل شکاف‌هایی که مرتب عریض‌تر می‌شوند را نگه می‌دارند. امّا مشکل این راه‌حل اینجاست که نخ مورد استفاده برای صید حشرات بسیار نازک و کشسان است و چندان محکم نیست. وقتی تمامی حلقه‌های مارپیچ در نهایت ساخته شود، تارعنکبوت کاملاً محکم است، امّا در طی پروسه ساخت، ما با شبکه‌ای ناقص و در نتیجه ضعیف سرو کار داریم.

	این مشکل اساسی نصب یک مارپیچ خوب برای شکار است، امّا تنها مشکل نیست. فراموش نکنید گرچه پرّه‌های شعاعی چسبناک نیستند وعنکبوت می‌تواند به راحتی روی آنها حرکت کنند، اکنون در مورد ابریشمی صحبت می‌کنیم که عمداً برای چسبندگی و شکار طعمه طرّاحی شده است. قبلاً دیدیم که عنکبوت‌ها کاملاً دربرابر چسبندگی تارهای خود مصون نیستند. حتّی اگر چنین بود، استفاده از هر حلقه مارپیچ به عنوان پل هنگام ساختن حلقه بعدی ممکن است مقداری از چسبندگی گرانبهای آن را از بین ببرد. بنابراین، گرچه ساختن حلقه‌های مارپیچ چسبنده از مرکز به سمت بیرون، راه‌حلّی سرراست به نظر می‌رسد، قدم گذاشتن روی حلقه چسبناک قبلی، می‌تواند هم به معنای واقعی کلمه و هم به معنای استعاری آن، باعث گرفتاری شود.

	عنکبوت توان هماوردی با این سختی‌ها را دارد. راه‌حلّ او همان چیزی است که ممکن است به ذهن یک انسان بنا برسد، داربست موقت. او حلقه‌های مارپیچ را از مرکز به سمت بیرون می‌سازد. امّا این مارپیچ نهایی ظریف و چسبناکی نیست که برای شکار بکار می‌رود. بلکه مارپیچی خاص و کمکی است که فقط یک بار برای ساختن مارپیچ چسبناک استفاده می‌شود. مارپیچ کمکی چسبناک نیست و نسبت به مارپیچ نهایی منافذ بزرگتری دارد. برای شکار حشرات به کار نمی‌رود. امّا محکم‌تر از مارپیچ چسبناک است. این مارپیچ تارعنکبوت را محکم کرده و حفظ می‌کند، و زمانی که عنکبوت در نهایت به ساخت مارپیچ اصلی و چسبناک می‌پردازد، به او امکان می‌دهد با ایمنی بین پرّه‌ها حرکت کند. مارپیچ کمکی از مرکز تا لبه تار فقط هفت یا هشت حلقه دارد. عنکبوت پس از اتمام کار، غددی که ابریشم غیرچسبنده تولید می‌کنند را غیرفعّال کرده، از سلاح کشنده‌اش رونمایی می‌کند: پستانی‌هایی که منحصراً برای تولید ابریشم چسبنده قتاله طرّاحی شده‌اند. عنکبوت مسیر قبلی‌اش روی مارپیچ را به صورت معکوس از لبه به مرکز طی می‌کند. حرکاتش در مقایسه با زمانی که در حال ساختن رو به بیرون حرکت می‌کرد دقیق‌تر و حلقه‌هایی که می‌سازد محکم‌تر و یکنواخت‌تر است. او از مارپیچ موقت و کمکی نه تنها به عنوان تکیه‌گاه و داربست، بلکه به عنوان راهنمای بصری (یا در اصل لمسی) استفاده می‌کند (تا مسیر خود را در طول تار به سمت مرکز پیدا کند، م.). و همانطور که حرکت می‌کند، مرحله به مرحله، پس از اینکه هدف هر مرحله کامل شد، مارپیچ کمکی را قطع می‌کند. با عبور از هر پرّه، مارپیچ ظریف و چسبناک جدید، معمولاً با اتصالی زیبا که توری مرغی یا تور ماهیگیری را به یاد می‌آورد، با دقّت به پرّه متصل می‌شود. ابریشمی که برای داربست موقّت استفاده شده هدر نمی‌رود، چون قطعات آن به پرّه‌ها می‌‌چسبد و بعداً خورده می‌شود، یعنی همراه با بقیّه تار که عنکبوت در نهایت آن را از بین می‌برد. ابریشم کمکی بلافاصله خورده نمی‌شود، احتمالاً به این دلیل که جدا کردن تکه‌های آن از پره‌ها باعث اتلاف وقّت است.

	وقتی عنکبوت طی سفر مارپیچ خود به مرکز تور برسد، تور کامل می‌شود. فقط باید کشش را در برخی نقاط تنظیم کرد: کاری ماهرانه و دقیق و بیشتر شبیه به کوک کردن ساززهی. عنکبوت در مرکز تور می‌ایستد و به آرامی تور را با پاهایش می کشد تا کشش را احساس کند، ناچیزترین اصلاح، کوتاه کردن یا بلند کردن، را که لازم به نظر برسد انجام می‌دهد، سپس برمی‌گردد و همان مانور را از زاویه دیگر تکرار می‌کند. برخی از عنکبوت‌ها یک تکه قلاب‌بافی شده و پیچیده را در مرکز می‌بافند که احتمالاً برای تنظیم دقیق‌تر کشش تور استفاده می‌شود.

	هنگامی که در مورد سازهای زهی صحبت می‌‌شود، بحث کمی جنبه مردانه پیدا می‌کند. در این کتاب، من از عنکبوت‌ با ضمیر مؤنّث "she101" یاد کرده‌ام، نه به این دلیل که نرها تار نمی‌سازند - نرها هم این کار را می‌کنند، حتّی نوزدان تازه از تخم بیرون آمده عنکبوت هم می‌توانند تارهای مینیاتوری بسازند - بلکه به این دلیل که عنکبوت‌های مادّه بزرگتر و بیشتر هستند. اندازه بزرگ مادّه‌ها را با این واقعیّت بیامیزید که عنکبوت‌ها، در هر سن و جنس، تمایل دارند هر چیز کوچکتر از خود را که حرکت می‌کند بخورند، و این مسئله برای نرها مشکل ایجاد می‌کند. عنکبوت‌ها غذای سوسک‌ها، مورچه‌ها، هزارپاها، وزغ‌ها، مارمولک‌ها، و بسیاری از پرندگان هستند. تمامی انواع زنبورهای بی‌عسل102 بجز شکارعنکبوت‌ و تغذیه لاروهای خود با آن در شکار چیز دیگری مهارت ندارند. امّا احتمالاً مهم‌ترین شکارچی عنکبوت‌، سایر عنکبوت‌ها هستند، آنها اعتنایی به مرز بین گونه‌ها ندارند. هر عنکبوتی که جسارت پا گذاشتن به تار عنکبوتی بزرگتر را پیدا کند با خطر مرگ روبرو خواهد شد، امّا این خطری است که عنکبوت نر باید به جان بخرد تا کاری که وظیفه اوست انجام دهد.

	نحوه تقابل دقیق عنکبوت نر با این مشکل از گونه‌ای به گونه دیگر متفاوت است. در برخی موارد عنکبوت نر مگسی را در لفّافی ابریشمی می‌پیچد و به مادّه هدیه می‌کند. سپس صبر می‌کند تا عنکبوت مادّه دندان‌های نیش خود را در بدن مگس فرو کند و بعد با آلت جنسی خود روی او مشغول به کار می‌شود. بدون بسته مگس، عنکبوت نر ممکن است توسّط مادّه خورده شود. از سوی دیگر، نرها گاهی اوقات بسته‌ای خالی پیشکش می‌کنند، یا پس از جفت گیری غذا را از آرواره‌های مادّه جدا کرده پا به فرار می‌گذارند تا احتمالاً آن را به مادّه دیگری هدیه کنند. در گونه‌های دیگر، عنکبوت نر به این واقعیّت متکی است که عنکبوت بلافاصله پس از پوست‌اندازی و قبل از اینکه پوسته جدیدش سخت شود، کم و بیش بی‌دفاع است. این فرصت، اگر پیش بیاید، زمانی است برای عنکبوت‌ نر تا تحوّلی اساسی را در بخت و اقبال خویش تجربه ‌کند، به واقع در گونه‌های متعدّد بجز لحظه پس از پوست‌اندازی که عنکبوت مادّه نرم و خوش‌خو و یا حداقل بی‌سلاح است، جفت‌گیری در هیچ زمان دیگری صورت نمی‌گیرد.

	گونه‌های دیگر از تکنیک جالب‌تری استفاده می‌کنند، تکنیکی که باعث شد من از بحث اصلی منحرف شوم. عنکبوت‌های تارساز در دنیایی مملو از تنش ابریشمی سکنی دارند. رشته‌های ابریشم برای عنکبوت مانند دست و پای اضافی، آنتن‌های جستجوگر یا حتّی چشم و گوش هستند. اتّفاقات اطراف از طریق زبان تنش )تار( با سفت شدن و شل شدن، کشش و رهایی و تغییر تعادل تنش درک می‌شود. رشته‌های‌ قلب عنکبوت مادّه از ابریشمی محکم و سخت ساخته شده است. اگر عنکبوت نر بخواهد به او ابراز عشق کند امّا خورده نشود یا حداقل این سرنوشت را به تعویق بیندازد، بهتر است آن رشته‌ها را به بهترین وجه به ترنّم درآورد. اورفئوس103 هم نمی‌توانست دلیل قانع‌کننده‌تری داشته باشد. در برخی موارد، عنکبوت نر درست بر لبه تور مادّه می‌نشیند و تور را مانند چنگ می‌نوازد (شکل ۲.۵). این نوای ریتمیک را هیچ حشره دیگری ایجاد نمی‌کند و ظاهراً باعث نرم شدن دل مادّه می‌شود. در بسیاری از گونه‌ها، عنکبوت نر یک رشته نخ مخصوص جفت‌گیری را که خود ساخته به تور مادّه می‌چسباند تا فاصله خود را از آن حفظ کند. سپس مثل نوازنده بیس تک‌تار جعبه‌چایی104 این تار مخصوص را می‌نوازد. ارتعاشات از طریق رشته جفت‌گیری منتقل می‌شود و در سرتاسر تور مادّه ایجاد طنین‌ می‌کند. این کار میل ذاتی عنکبوت مادّه را برای خوردن خاموش کرده یا به تأخیر می‌اندازند و او را می‌فریبد تا در امتداد نخ جفت‌گیری به سمت منبع ارتعاش برود و در آنجا جفت‌گیری اتّفاق بیفتد. پایان داستان همیشه برای جسم فانی نر خوشایند نیست، امّا قبل از مرگ ژن‌های فناناپذیر او با‌آسودگی درون بدن مادّه ذخیره می‌شوند. جهان مملو از عنکبوت‌هایی است که اجداد نر آنها پس از جفت‌گیری مرده‌اند. امّا عنکبوت‌هایی که اجداد بالقوّه‌شان هرگز جفت‌گیری نکرده‌اند جایی در جهان ندارند.
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				شکل ۲.۵. احتیاط: عنکبوت نر با نخ جفت‌گیری متصل به تور مادّه.

		

	

	قبل از اتمام بحث جنسیت و ابریشم، داستان زیر را بخوانید و هر جور که می‌خواهید تفسیر کنید. در گونه‌هایی از عنکبوت، جنس نر قبل از جفت‌گیری عنکبوت مادّه را با نخ ابریشم مانند گالیور (در سرزمین آدم کوچولوها. م.) به زمین می بندد (شکل ۲.۶). شخص وسوسه می‌شود اینگونه تصوّر کند که عنکبوت نر با سؤاستفاده از فروکش کردن موقّت میل غریزی عنکبوت مادّه برای شکار بخاطر تمایل جنسی، او را با طناب می‌بندد تا بعد از اتمام جفتگیری و بازگشت دوباره میل غریزی مادّه به شکار، فرصت فرار داشته باشد. داستانی را که خودم شنیدم بازگو می‌کنم: واقعیّت این است که مادّه پس از جفت‌گیری به راحتی خود را تکان داده، بندها را می‌کند و تنهایی قدم‌زنان دور می‌شود. شاید این مراسم رفتاری نمادین و به جامانده از دورانی باشد که بستن با طناب واقعاً برای مهار کردن مادّه به کار می‌رفته است. از طرف دیگر، این امکان وجود دارد که با این کار مادّه موقتاً به حدّ کافی مهار شود و فرصت فرار به نر داده شود. به هر حال، نر نمی‌خواهد مادّه برای همیشه دربند بماند، چون باید آزاد باشد تا تخم‌گذاری کند، در غیر این صورت کل این کار خطرناک از نظر ژنتیکی بیهوده است.
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				شکل ۲.۶. عنکبوت نر درحایکه عنکبوت مادّه بزرگ را با ریسمان بسته.

		

	

	 

	 

	اجازه دهید برگردیم به موضوع اصلی تورهای عنکبوت و نحوه ساخت و کاربرد آنها. عنکبوت تور‌ساز را در پایان مراحل ساخت، در مرکز تور رها کردیم تا به تنظیماتش بپردازد. در ادامه فهرست مشکلات و راه‌حل‌ها باید افزود، اگر تور به اندازه‌ای خوب باشد که حشرات را به دام بیندازد به خود عنکبوت هم اجازه نمی‌دهد از یک طرف تور به طرف دیگر برود. برای این که عنکبوت مجبور نباشد مسیر طولانی لبه بیرونی تور را (برای رفتن از یک سمت تور به سمت دیگر. م.) طی کند این مشکل با ایجاد یک "منطقه آزاد" حل می‌شود، منطقه آزاد حفره‌ای است در نزدیک مرکز تور که فاقد رشته‌‌های حلقه‌ای چسبناک است. در برخی گونه‌ها مانند عنکبوت زیگیلا105، یک قطعه شعاعی از تور، خالی باقی می‌ماند‌. گرچه من این سوراخ را طوری معرفی کردم که گویی مجرایی است از یک سمت تور به سمت دیگر، امّا ممکن است اهمّیّت این کاربرد کمتر از چیزی باشد که فکر می‌کنید، زیرا زیگیلا مانند عنکبوت‌های دیگر در مرکز تور نمی‌نشیند. او به دلیلی که من را به مسئله عنکبوت بعدی‌ام هدایت می‌کند، در خلوتگاه لوله‌‌مانند خود در یک سمت تور می‌نشیند.

	همانطور که دیدیم، عنکبوت‌ها از خورده شدن مثلاً توسّط پرندگان، مصون نیستند. تور بسیار ظریف است و به جز در زاویه‌ خاصی از نور، یا زمانی که شبنم روی آن نشسته، به سختی دیده می شود. سازنده آن که معمولاً با صلابت در وسّط می‌نشیند قابل رو‌یت‌ترین بخش تور است. وقتی عنکبوت چاق و برای پرندگان انگشت‌نما باشد دلایل زیادی برای نشستن در گوشه تور دارد. از سوی دیگر، ماهیّت شکار عنکبوت اینگونه است که مدّتی طولانی می‌نشیند و در انتظار طعمه می‌ماند و مرکز تور برای نشستن بهترین محل است زیرا محل اتصال تمام مسیرهای شریانی غیرچسبناک است. این وضعیّت یافتن یک راه‌حل بینابینی را توجیه می‌کند، گونه‌های مختلف به روش‌های متفاوت این کار را انجام می‌دهند. عنکبوت زیگیلای مادّه ما ممکن است بیرون تور بنشیند، امّا هیچوقت از مرکز اخبار دور نیست. او توسّط یک نخ مخصوص سیگنال که از خلوتگاهش به سمت مرکز تور می‌رود، تماس خود را حفظ می‌کند. نخ سیگنال تحت کشش است و ارتعاشات را مرتّب به عنکبوت در حال انتظار مخابره می‌کند. در لحظه اخطار عنکبوت از طریق نخ سیگنال به مرکز تور دویده، از آنجا از طریق هر کدام از پرّه‌های شریانی که او را سریعتر به محل هدایت کند، خود را به طعمه در حال تقلّا می‌رساند. نخ سیگنال درست زیر همان قسمت خالی که قبلاً ذکر کردم قرار دارد. در بررسی مجدّد این سوال که چرا این بخش از تور خالی است، شاید به این دلیل که وجود نردبانی از نخ‌های چسبناک مانع از حرکت برق‌آسای عنکبوت به مرکز تور می‌شود. یا شاید نخ‌های عرضی و متقاطع راندمان مخابره پیام‌های ارتعاشی از طریق نخ سیگنال را پایین می‌آورد.

	راه حل میانی که زیگیلا برگزیده، نشستن کاملاً بیرون از تور است که بدون شک وقتی طعمه روی تور در حال تقلّاست بهای آن را با تأخیر در رساندن خود به محل پرداخت می‌کند (اگر از اهمّیّت سرعت بی‌اطّلاع هستید، به زودی به آن خواهیم پرداخت). راه دیگر این است که عنکبوت در مرکز مستقر شود، امّا سعی کند تا حدّ امکان نامشخص باشد. عنکبوت‌ها اغلب یک تشک متراکم ابریشمی روی تور می‌سازند تا بتوانند پشت آن پنهان شده یا در تقابل با آن استتار شوند. بعضی تورها دارای نوار یا نوارهایی از ابریشم زیگزاگی بسیار متراکم هستند که می‌تواند توجّه‌ها را از خود عنکبوت که در وسّط تور کمین کرده منحرف کند (البتّه برخی معتقدند این نوارها در واقع بخشی از سیستم عنکبوت برای تنظیم کشش تور است). بعضی دیگر از عنکبوت‌ها زیورآلات ابریشمی اضافی روی تور درست می‌کنند که شبیه به "عنکبوت‌ دروغین" است و ممکن است به صورت مکانیسم دفاعی برای جلوگیری از حمله پرندگان عمل کند. در عین حال، امکان دارد کارکرد بسیار متفاوتی داشته باشند. این اشیا نور فرابنفش (که برای ما نامرئی است) را به گونه‌ای منعکس می‌کنند که به چشم حشره شبیه به تکه‌ای از آسمان آبی یا به عبارتی شبیه به سوراخ دیده می‌شود.

	اشاره کردم که عنکبوت به محض اینکه یک حشره در تور گرفتار می‌شود باید خود را به آن برساند. خب چه کاریست؟ چرا منتظر نشیند تا حشره دست از تقلّا بردارد؟ پاسخ این است که تقلّای حشرات اغلب مؤثّر است. حشرات به‌ویژه حشرات بزرگ و قوی مانند زنبور گاهی موفّق می‌شوند خود را آزاد کنند. حتّی اگر آزاد نشوند، ممکن در حین تلاش به تور آسیب برسانند. نحوه جلوگیری از تلاش حشره، بعد از گرفتار شدن، مشکل بعدی عنکبوت ما است.

	یک راه حل به ظاهر ساده این است که با کمک ارتعاشات ناشی از تقلّای حشره، محل آن را شناسایی و به سمتش بدود، بعد او را نیش بزند تا بمیرد. اگر زمانی که عنکبوت در جستجوی حشره است، حشره برای لحظه‌ای دست از تلاش بردارد (در نتیجه ارتعاشات متوقف شود. م.)، عنکبوت می‌تواند به آرامی نخ‌های شعاعی را بکشد و با مقایسه کشش بین نخ‌ها، نخی که به خاطر وزن حشره سنگین‌تر و کشش آن بیشتر شده را شناسایی و مکان حشره را پیدا کند. پس از رسیدن به طعمه، با آن دست و پنجه نرم کند و سعی کند سم عصبی کشنده یا فلج کننده‌ای را به آن تزریق کند. بیشتر عنکبوت‌ها نیش‌هایی تیز و توخالی و غدد سمی دارند (برخی عنکبوت‌‌ها مانند عنکبوت بیوه سیاه معروف، برای ما خطرناک هستند امّا اکثر عنکبوت‌های معمولی نمی‌توانند پوست ما را سوراخ کنند، حتّی اگر بتوانند برای صدمه زدن به یک حیوان بزرگ به اندازه کافی سم ندارند). وقتی عنکبوت نیش‌های سمی خود را در طعمه فرو کرد، معمولاً چند دقیقه به آن چسبیده، منتظر می‌ماند تا تقلّای طعمه متوقّف شود.

	من نیش سمی را روش اصلی مهار کردن قربانیان در حال تقلّا توصیف کردم، امّا این تنها روش نیست. اغلب این روش‌‌ها - همانطور که از عنکبوت انتظار می‌رود - با ابریشم سرو کار دارد. بیشتر عنکبوت‌های تورساز قبل از نیش‌زدن طعمه، مقداری ابریشم اضافی دور قربانی می‌پیچند تا ابریشم تور که قبلاً به دست و پا و بدن طعمه چسبیده، محکم کنند. اگر طعمه مانند زنبور خطرناک باشد، عنکبوت معمولاً قبل از اینکه در نهایت سم کشنده را از طریق سوراخ کردن کفن سفید با نیش خود به طعمه تزریق کند با پیچیدن مکرر طعمه در ابریشم آن را خفه می‌کند. 

	شب‌پره‌ها و پروانه‌ها با بال‌های بزرگ و فلس‌دار خود مشکل دیگری ایجاد می‌کنند. فلس‌ها به راحتی جدا می‌شوند. اگر شب‌پره را با دست بگیرید انگشتانتان به پودر نرمی از فلس آغشته می‌شود. ریزش فلس به شب‌پره کمک می‌کند تا از تار عنکبوت فرار کند، چون پودر فلسی چسبندگی نخ‌ها را از بین می‌برد. شب‌پره‌ها در هنگام خطر معمولاً بال‌های خود را جمع می‌کنند و به زمین می‌افتند. چه به این دلیل و چه صرفاً به این خاطر که بال‌هایشان هنوز تا حدّی چسبیده که نمی‌توانند پرواز کنند، شب‌پره‌ها برای گریختن از تار، اغلب خود را به زمین می‌اندازند. این رفتار فرصت تازه‌ای به عنکبوت‌ می‌دهد تا از شب‌پره در حال سقوط به عنوان راهی جدید برای گرفتن طعمه استفاده کند.
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				شکل ۲.۷. تارهای نردبانی که مستقل از هم فرگشت‌ یافته‌اند: (الف) گینه‌نو، (ب) کلمبیا.
 

		

	

	مایکل رابینسون106، مدیر فعلی باغ وحش ملّی واشنگتن، به همراه همسرش باربارا، تار عنکبوت جالبی را در جنگل‌های گینه نو کشف کردند (شکل ۲.۷. الف). تار نردبانی گینه نو اساساً یک تارعنکبوت معمولی است، امّا قسمت تحتانی آن به صورت نواری عمودی به طول حدوداً یک متر به سمت پایین کشیده شده است. عنکبوت در مرکز تور نزدیک به انتهای بالایی می‌نشیند.

	 اگر شب‌پره به طور تصادفی به تار عنکبوت برخورد کند، ممکن است به راحتی بگریزد. امّا عنکبوت نردبانی گینه نو تور عمیق و بلندی فراهم کرده که شب‌پره ممکن است در آن افتاده غلت بخورد. بال زدن بیشتر در طول تار منجر به تولید بیشتر پودر فلسی می‌شود و این احتمال را افزایش می‌دهد که شب‌پره مدت طولانی‌تری در آن گیر کند (شب‌پره با بال زدن بیشتر و تولید بیشتر پودر فلسی کمتر به دیواره تور می‌چسبد و داخل تور به سمت پایین سقوط می‌کند در نتیجه احتمال گریختنش کمتر می‌شود. م.). این به عنکبوت فرصت می دهد که به سرعت از نردبان پایین بیاید و نیش کشنده خود را اعمال کند. بلافاصله پس از کشف رابینسون‌ها در گینه نو، همکارشان ویلیام ابرهارد107 نمونه مشابهی را (شکل ۲.۷. ب) در ینگه دنیا یعنی کلمبیا پیدا کرد. این موضوع که این تور نردبانی مستقل از نمونه گینه نویی اختراع شده باشد، با تفاوت‌های جزئی قابل تأئید است: مرکز دوار تور در این نمونه در پایین نردبان قرار دارد نه بالای آن. امّا دقیقاً به همان روش و ظاهراً برای همان موضوع کاربرد دارد: هر دو گونه عنکبوت در شکار شب‌پره تخصّص دارند.

	بنابراین، تور نردبانی یکی از راه‌های حل مشکل جلوگیری از فرار طعمه است، راه حلّی که به ویژه در برابر شب‌پره‌ها مؤثّر است. روش دیگری که توسّط برخی گونه‌های عنکبوت به کار می‌رود تله فنردار است. تور عنکبوت هیپشوس108 یک دایره کامل نیست بلکه به مثلثی با تنها چهار پرّه کاهش یافته است. یک رشته اضافی به رأس مثلّث متصل است که کل تور را محکم نگه می‌دارد. امّا این طناب اصلی به جای اینکه مستقیماً به یک سطح محکم وصل شود، توسّط عنکبوت نگه داشته می‌شود. در واقع، خود عنکبوت مانند یک رابط زنده برای اتصال به یک سطح محکم عمل می‌کند. عنکبوت رشته را با پاهای جلویی‌اش محکم می‌کشد و از جفت سوّم پاهایش برای نگه داشتن یک حلقه شُل استفاده می‌کند. او به طرز خطرناکی در این وضعیّت معلّق نشسته، منتظر می‌ماند. وقتی حشره‌ای اشتباهاً با تور تلاقی می‌کند، عنکبوت فوراً واکنش نشان می‌دهد و تله را رها می‌کند تا روی حشره بیفتد و هم زمان عنکبوت را به سمت حشره بکشد. عنکبوت ممکن است تله را در چند مرحله دیگر به کار بیندازد، به این ترتیب که حلقه شل را بکشد و مقدار بیشتری رشته را از پشت آزاد کند.. حشره دیگر ناامیدانه در توری که رویش فرو ریخته، گیر کرده است. عنکبوت قربانی را در ابریشم بیشتری می‌پیچد و به صورت بسته‌ی لفّاف‌پیچ ضخیمی با خود می‌برد. آن موقع است که بالاخره جانور بیچاره را نیش می‌زند، شیره گوارشی‌اش را تزریق می‌کند و مایع اضافی را به آرامی از دیواره بسته ابریشمی بیرون می‌مکد. تور مثلّثی دیگر برای استفاده مجدّد مناسب نیست و باید از اوّل بازسازی شود.

	احتمالاً هیپشوس می‌خواهد این مشکل را حل ‌کند که یک تورتحت کشش، اگرچه در وهله اوّل برای گرفتن حشره خوب است، امّا در برابر کشمکش‌های پرقدرت آسیب‌پذیر است. اگر شما حشره‌ای باشید که گرفتار رشته‌های چسبنده شده‌، درصورتی که آن رشته‌ها تحت کشش باشند، راحت‌تر می‌توانید خود را آزاد کنید تا وقتی که شُل باشند. وقتی رشته‌ها شُل باشند، دستاویزی برای کشیدن وجود ندارد و بیشتر در ابریشم چسبناک گرفتار می‌شوید. مانند هواپیمای مافوق صوت که شکل بهینه بال آن برای برخاستن با حالت بهینه بال برای پرواز سریع متفاوت است، کشش بهینه تار عنکبوت برای شکار اوّلیّه طعمه با کشش بهینه برای گرفتار نگه‌داشتن آنها متفاوت است. در برخی هواپیماها مشکل بهینگی دوگانه را با راه حلّی میانه حل می‌کنند هرچند هواپیما برای هیچ کدام از این کارها (برخاستن و پرواز سریع. م.) خیلی بد نباشد. سایر هواپیماها، یعنی هواپیماهای جنگنده بال شکسته109، با تغییر شکل هندسی بال‌ بهترین‌ نتایج را از هر دو موقعیّت به دست می‌آورند، البتّه با هزینه‌ استفاده از مکانیزمی پیچیده. هیپشوس برای حل مشکل توری با تنش متغیر می‌سازد.
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				شکل ۲.۸. تور مثلثی پاسیلوبوس110 با رشته‌های برشی-سریع111.
 

		

	

	به نظر می‌رسد عنکبوت‌های تورساز معمولی به دنبال کشش بالا هستند، کششی که برای شکار اوّلیّه بهتر است و برای تسلیم کردن طعمه قبل از فرار به سرعت حرکت خود روی تور متکی هستند. سایرعنکبوت‌ها ظاهراً به دنبال راه حل‌های متضاد هستند و تورهایشان را با رشته‌هایی می‌سازند که در ابتدا شل است (شکل ۲.۸). عنکبوت پاسیلوبوس توری مثلثی با یک تک رشته می‌سازد که زاویه اصلی را نصف می‌کند. رشته‌های چسبناک شکار به چند حلقه آویزان شل تقلیل می‌یابد. نکته هوشمندانه در مورد این حلقه‌های شل – که یکی دیگر از کشف‌های زیبای مایکل و باربارا رابینسون در گینه نو است - این است که از یک سمت به راحتی جدا می‌شوند. حشره‌ای مانند شب‌پره که در نخ گیرکرده و به آن چسبیده است، به سرعت نخ را از محل اتصال مخصوص کم-برش می‌برد، امّا همچنان به انتهای دیگر نخ متّصل می‌ماند. قربانی حالا مانند هواپیمای اسباب‌بازی متّصل به ریسمان، پروازکنان دورمی‌گردد. عنکبوت اکنون به راحتی می‌تواند نخ را بکشد و طعمه را بگیرد. مزیّت این آرایش ممکن است تا حدودی این باشد که حشره نمی‌تواند آزادانه مبارزه کند، چون همه چیز آنقدر شل است که نمی‌تواند دستاویز محکمی باشد. یا ممکن است مزیّت اصلی نخ‌هایی که به سرعت رها می‌شوند پاسخ به یکی از موارد قبلی فهرست مشکلات ما باشد: چگونه می‌توان اثر ضربه حشره‌ای که به سرعت پرواز می‌کند را بدون اینکه مانند ترامپولین به عقب برگردد، جذب کرد. همانند تور مثلّثی قبلی، به نظر می‌رسد که تور مثلّثی پاسیلوبوس شکل تقلیل یافته یک تور گرد کامل باشد. به هر حال، جنس دیگری به نام پسیلوپاچیز112 وجود دارد که از همان اصل برشی-سریع در یک تور کامل استفاده می‌کند. در این حالت، بر خلاف اکثر تورهای گرد، تور افقی است نه عمودی.
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				شکل ۲.۹. عنکبوت بولاس.
 

		

	

	اگر مثلث پاسیلوبوس را به عنوان یک نسخه تقلیل یافته از تور پسیلوپاچیز در نظر بگیریم، نهایت این تقلیل در همان جهت، تور تک رشته عنکبوت قلاب‌سنگی113 (بولاس) ماستوفورا114 است (شکل ۲.۹). بولاس (یا بولا) یا قلاب‌سنگ در اصل سلاحی است که توسّط بومیان آمریکای جنوبی اختراع شده و هنوز هم توسّط گائوچوها115 برای شکار (برای مثال) ریاها116، نوعی پرنده بزرگ بدون پرواز که در پامپاس117 زندگی می‌‌کند، استفاده می‌شود. این وسیله شامل وزنه‌ای مانند یک جفت توپ یا سنگ است که به انتهای یک طناب وصل شده است. بولاس به سمت طعمه پرتاب می‌شود تا دور پاهایش بیپچد و آن را به زمین بزند. چارلز داروین در جوانی بولاس را در حین اسب سواری امتحان کرده و با موفقیّت اسب خود را گرفته بود، این کارش باعث تفریح گائوچوها شده، امّا احتمالاً خود اسب را سرگرم نکرده است. به دلیلی، طعمه عنکبوت بولاس همیشه شب‌پره‌های نر از تیره شاپرکان جغدی118 است. شب پره‌های مادّه جغدی با انتشار عطری خاص جفت خود را از راه دور می‌فریبند. عنکبوت بولاس با تولید عطری مشابه، نرها را به مرگ ترغیب می‌کند. "بولاس" یک منگوله سنگین در انتهای یک رشته ابریشم است که عنکبوت آن را با یک "دست" نگه داشته است. عنکبوت بولاس را می چرخاند تا به یک شب‌پره گیر کند، سپس آن را به داخل می‌کشد. این منگوله در مجموع از کیسه سنگ‌های ساده گائوچوها پیشرفته‌تر است و در واقع طناب ابریشمی است که محکم تابیده شده و در قطره‌ای آب غوطه‌ور است، مانند یکی از مهره‌های چسبناک روی تار عنکبوت. وقتی عنکبوت بولاس خود را پرتاب می‌کند، ابریشم خود‌به‌خود باز می‌شود، درست همانطور که نخ ماهی‌گیر بعد از پرتاب قلاب باز می‌شود. اگر به پروانه ضربه بخورد، می چسبد و دور و بر می پرد. بقیّه داستان تقریباً مشابه حکایت عنکبوت‌هایی است که رشته‌‌های برشی-سریع داشتند. شب‌پره به داخل کشیده شده و عنکبوت با دندان‌های نیش خود آن را می‌گزد. عنکبوت بولاس در آمریکای جنوبی زندگی می‌کند و این فکر جالبی است که احتمالاً ایده سلاح بولاس با مشاهده نحوه عملکرد این عنکبوت به ذهن سرخپوستان رسیده است.

	تا اینجا انواع تارعنکبوت استاندارد و تقلیل‌یافته را بررسی کردیم. حال زمان آن رسیده تا به خود تار برگردیم. در پایان فصل قبل این سوال را مطرح کردیم که چگونه می‌توان یک مدل رایانه‌ای انتخاب مصنوعی شبیه به برنامه بیومورف را به مدلی از انتخاب طبیعی تبدیل کرد به نحوی که در آن به جای چشم انسان، انتخاب توسّط طبیعت کور صورت گیرد. پذیرفتیم که مشکل بیومورف‌ها این است که هیچ چیز متناظری با دنیای واقعی و فیزیکی که بتوان در آن بقا، موفقیّت یا شکست را تجربه کرد ندارند. می‌توان تصوّر کرد که بعضی بیومورف‌ها مانند شکارچی رفتار می‌کنند، احتمالاً تصوّر کرد در حال تعقیب بیومورف‌هایی هستند که مانند طعمه رفتار می‌کنند. امّا به نظر هیچ راه طبیعی و غیرساختگی وجود ندارد تا ارزیابی کرد کدام ویژگی‌های بیومورف آن را برای شکار طعمه یا فرار از شکارچی مناسب یا نه‌چندان مناسب می‌کند. چشم انسان ممکن است یک جفت دندان نیش درنده و بزاق‌چکان را در یک انتهای بیومورف ببیند (شکل ۱.۱۶) امّا این آرواره‌های باز، هر چقدر هم که در تصویر ترسناک به نظر برسند، نمی‌توانند خود را در عمل ثابت کنند، زیرا حرکت نمی‌کنند، در جهانی از فیزیک واقعی زندگی نمی‌کنند که تیزی آنها بتواند در پوسته واقعی فرو رود یا پنهان شود. دندان‌های نیش و پوست فقط طرح‌های پیکسلی روی یک صفحه فلورسنت دوبعدی هستند. تیزی و سختی، شکنندگی و زهرآگینی، این کمیّت‌ها روی صفحه رایانه‌، فراتر از معانی جعلی که به صورت اعداد دلخواه توسّط برنامه‌نویس تعریف شده، معنایی ندارند. شما می‌توانید یک بازی رایانه‌ای درست کنید که در آن اعداد با اعداد دیگر نبرد می‌کنند، امّا لباس گرافیکی اعداد، فقط آرایشی و اضافی است. بازیگر احساس می‌کند برای توصیف این وضعیّت کلمات "قراردادی" و "ساختگی" کافی نیستند. در انتهای فصل قبل )درست( در همین نقطه بود که دوباره با اطمینان به سراغ تار عنکبوت رفتیم. چون در آن تکه‌ای از طبیعت بود که می‌توانست بدون خودسری شبیه‌سازی کند.

	عنکبوت معمولی در واقعیّت کار خود را در دو جهت انجام می‌دهد. اگر سوراخ‌های تور خیلی بزرگ باشد، مگس‌ها مستقیماً از آن عبور می‌کنند. اگر بافت تور بسیار ریز باشد، عنکبوت‌های رقیب تقریباً همان نتیجه را با هزینه کمتر در مصرف ابریشم به دست خواهند ‌آورد به این معنی که می‌توانند فرزندان بیشتری برای انتقال ژن‌های خود که از نظر اقتصادی کارآمدترند داشته باشند. انتخاب طبیعی (برای این مسئله) راه حلّی میانه و کارآمد پیدا می‌کند. تار عنکبوت ترسیم شده روی صفحه‌نمایش رایانه‌ دارای ویژگی‌هایی است که می‌تواند با تصویر مگس‌هایی که روی همان صفحه ترسیم شده‌اند به شیوه‌ای که چندان تصادفی نیست تعامل داشته باشد. اندازه منافذ تور کمیّتی است که روی صفحه رایانه‌ در مقابل اندازه "مگس" رایانه‌ای واقعاً معنادار است. مقدار کل نخ ("هزینه ابریشم") یکی دیگر از این دست کمیّت‌ها است. نسبت این دو به هم نشان دهنده راندمان است که می توان با کمی دستکاری قابل قبول اندازه گیری کرد119. حتّی می‌توان مقادیر فیزیکی پیچیده‌تری را به مدل رایانه‌ای وارد کرد، فریتز ولراث120 (که بسیاری از مطالب این فصل را از او آموختم)، به همراه همکاران فیزیکدانش لورین لین121 و دونالد ادموندز122، در این زمینه کارهای خوبی شروع کرده‌اند. شبیه‌سازی ویژگی‌های "کشش123" و "فشار شکستن124" در "ابریشم" (انتزاع شده توسّط) رایانه‌، در مقایسه با شبیه‌سازی ویژگی‌های "چالاکی" در گریز از شکارچی رایانه‌ای یا "هشیاری" در "یافتن" محل شکار، کار ساده‌تری است. با این حال، تمرکز این فصل بر روی مدل‌هایی خواهد بود که رفتار مربوط به ساختن تار را به تصویر می‌کشد.

	در نوشتن قوانین شبیه‌سازی برای یک عنکبوت رایانه‌ای، برنامه‌نویس از تحقیقات مفصل زیادی در مورد قوانینی که عنکبوت‌های واقعی از آن پیروی می‌کنند، و نقاط تصمیم‌گیری125 که روند رفتار عنکبوت را مشخّص می‌کنند، بهره می‌برد. پروفسور وولراث126 و اعضای گروه تحقیقات بین المللی عنکبوت او در خط مقدم این تحقیق هستند، بنابراین توانایی خوبی برای وارد کردن این دانش در یک برنامه رایانه‌ای دارند. در واقع نوشتن یک برنامه رایانه‌ای روش بسیار خوبی برای تلخیص دانش مربوط به هر مجموعه قواعد است. سام زشوکه127 از اعضای این گروه، وظیفه خلاصه کردن اطّلاعات توصیفی در مورد حرکات مشاهده شده از عنکبوت‌های تورساز را به صورت برنامه رایانه‌ای برعهده دارد. عنوان برنامه او "MoveWatch" است. پیتر فوکس128 و تیمو کرینک129، بر اساس کارهای نیک گوتس130 و الون اپ ریزیارت131، بر وظیفه متقابل برنامه‌نویسی "عنکبوت‌های رایانه‌ای" که "مگس‌های رایانه‌ای" را شکار می کنند، تمرکز کرده‌اند. برنامه آنها NetSpinner نام دارد.
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				شکل ۲.۱۰. ردیابی رایانه‌ای موقعیّت یک عنکبوت خاص (Araneus diadematus) در حین چرخش تور. برنامه Move Watch نوشته سام زشوکه: (الف)، (ب) مقدماتی- (ج) شعاعی - (د) مارپیچ کمکی-(ه) مارپیچ چسبناک- (و) همه حرکات روی هم قرار گرفته‌اند.

		

	

	 

	 

	شکل ۲.۱۰. تصاویر برنامه Move Watch از حرکات یک عدد عنکبوت Araneus diadematus در هنگام ساخت یک تور خاص است. دقّت داشته باشید که اینها تصاویر خود تور نیستند، اگرچه ظاهراً شبیه به نظر می‌رسند. آنچه در اینجا مشاهده می‌کنیم، خلاصه‌ای از تصاویر متناوب حرکت عنکبوت در طی زمان است. این تصاویر توسّط فیلمبرداری از عنکبوت هنگام ساخت تور تهیّه گردیده است. موقعیّت او در لحظات متوالی به صورت یک جفت مختصّات شبکه به رایانه وارد شده است. سپس رایانه‌ بین موقعیّت‌های متوالی خطوطی رسم کرده است. به عنوان مثال، خطوط "مارپیچ چسبناک" (شکل ۲.۱۰. ه)، نشان دهنده مسیر حرکت عنکبوت در حال ساخت مارپیچ چسبناک است. این خطوط موقعیّت دقیق رشته ابریشم را نشان نمی‌دهند. اگر اینگونه بود، باید به شکل صاف‌تری کشیده می‌شدند. همانطور که دیده می‌شود، خطوط موّاج هستند که نشان می‌دهد عنکبوت از مارپیچ موقّت کمکی به عنوان تکیه‌گاه استفاده کرده تا مارپیچ چسبناک را بسازد (شکل۲.۱۰.ه).

	این نمودارها مدل‌هایی رفتاری عنکبوت‌های رایانه‌ای را نشان نمی‌دهند. بلکه، توصیف رایانه‌ای از رفتار عنکبوت واقعی هستند. اکنون به NetSpinner می‌پردازیم، یک برنامه مکمل که مانند یک عنکبوت تئوریک ایده‌آل عمل می‌کند. می‌توان آن را طوری ساخت که مانند انواع عنکبوت‌های تئوریک رفتار کند. NetSpinner رفتار عنکبوت مصنوعی را شبیه‌سازی می‌کند، به همان روشی که برنامه biomorph آناتومی موجودات حشره‌مانند را شبیه‌سازی می‌کرد. این برنامه با استفاده از قواعد رفتاری که جزئیات آنها تحت تأثیر "ژن‌" تغییر می‌کند، "تار عنکبوت" را روی صفحه رایانه ترسیم می‌نماید. ژن‌ نیز مانند بیومورف‌،  فقط اعدادی در حافظه رایانه‌ است و از نسلی به نسل دیگر منتقل می‌شود. ژن‌ها در هر نسل  بر "رفتار" عنکبوت مصنوعی و در نتیجه شکل "تور" تأثیر می‌گذارند. به عنوان مثال، یک ژن ممکن است زاویه بین پرّه‌های شعاعی را کنترل کند، جهش در این ژن باعث تغییر تعداد پرّه‌ها می‌شود، این کار با تغییرات عددی قواعد رفتاری عنکبوت رایانه‌ صورت می‌گیرد. همانند برنامه بیومورف، ژن‌ها هم می‌توانند مقادیر خود را با عبور از هر نسل به طور تصادفی کمی تغییر دهند. این جهش‌ها خود را به صورت تغییر در شکل تور نشان می‌دهند و به همین جهت می‌توانند انتخابی باشند.

	می‌توان شش تارعنکبوت شکل۲.۱۱ را بیومورف فرض کرد (لکه‌ها را فعلاً نادیده بگیرید). اوّلین تارعنکبوت در بالا سمت چپ، تارعنکبوت والد است. پنج تای دیگر فرزندان جهش یافته آن هستند. البتّه در جهان واقعی تارعنکبوت‌ تاری به وجود نمی‌آورد. عنکبوت (که تار می‌سازد) عنکبوت دیگر را (که آن هم تار می‌سازد) به دنیا می‌آورد. امّا در اینجا نکته‌ مهمی وجود دارد، آنچه در مورد تارعنکبوت‌ گفتم می‌توان در مورد بدن نیز گفت. ژن‌ها (که والدین انسان را می‌سازند) ژن‌های دیگر را (که فرزندان انسان را می‌سازند) ایجاد می‌کنند. در مدل رایانه‌ای، ژن‌هایی که تار والد را در بالا سمت چپ  (از طریق تأثیرشان بر رفتار یک عنکبوت فرضی که روی صفحه نمی‌بینیم) ساخته‌اند، ژن‌هایی هستند که برای ساختن ژن‌‌های سازنده پنج تارعنکبوت دیگر جهش یافته‌اند.

	 

	
		
				[image: Image]

		

		
				شکل ۲.۱۱. تارعنکبوت‌های رایانه‌ای بمباران شده با مگس‌های رایانه‌ای. برنامه NetSpinner نوشته پیتر فوکس و تیمو کرینک.
 

		

	

	البتّه می‌توانستیم مانند انتخاب بیومورف برای پرورش، یکی از شش تار را با چشم انتخاب کنیم. این بدان معنا است که ژن‌های تارانتخاب شده همان ژن‌هایی (مستعد جهش) هستند که برای انتقال به نسل بعدی برگزیده می‌شوند. امّا این انتخاب مصنوعی خواهد بود. دلیل اصلی جایگزینی بیومورف با تارعنکبوت این بود که امکان شبیه‌سازی انتخاب طبیعی را به ما می‌داد، به عبارتی انتخاب براساس میزان کارایی در شکار "مگس" به جای انتخاب براساس حس زیبایی شناختی انسان.

	حالا به نقاط روی تصویر توجّه کنید. اینها "مگس‌هایی" هستند که رایانه به‌طور تصادفی به تارها پرتاب کرده است. اگر با دقّت نگاه کنید، متوجّه خواهید شد که مکان‌های تصادفی مگس‌ها برای هر شش تار یکی است. رایانه‌ برخلاف جهان واقعی قادر است وظایف خاصی را مرتّب به همان شکل تکرار کند، مگر اینکه به آن دستور دیگری داده شود. در این مورد این موضوع اهمّیّتی ندارد و حتّی مقایسه بین تارها را آسان‌تر می‌کند. مقایسه تقریباً به این ترتیب است که رایانه تعداد مگس‌هایی را که توسّط هر یک از شش تار "گرفتار شده" می‌شمارد. اگر موضوع فقط همین بود، تار پایین سمت راست برنده مسابقه می‌شد، زیرا مارپیچ چسبناک آن بیشترین تعداد مگس را در برمی‌گیرد. امّا تعداد مطلق مگس‌ها یگانه متغیر مهم نیست. هزینه ابریشم متغییر دیگر است. تار وسّط در بالا کمترین مقدار ابریشم را دارد، بنابراین اگر این تنها معیار بود، برنده رقابت می‌شد. برنده واقعی تاری است که بیشترین تعداد مگس، منهای حاصل تابع هزینه محاسبه شده برای طول ابریشم را شکار کند. با توجّه به این محاسبه پیچیده‌تر، برنده واقعی، تار وسّط در پایین خواهد بود. این تاری است که برای تولید مثل و انتقال ژن‌های تولیده شده به نسل بعد انتخاب می‌شود. همانند برنامه بیومورف، فرآیند تولید مثل توسّط برندگان رقابت در طول نسل‌های مختلف باعث تقویت روند فرگشت تدریجی می‌شود. امّا برخلاف بیومورف که جهت پروسه صرفاً توسّط خواست انسان هدایت می‌شد، در مورد NetSpinner جهت فرگشت به طور خودکار به سمت بهبود کارایی پیش‌ می‌رود. این همان چیزی است که ما به دنبالش بودیم، یک مدل رایانه‌ای از انتخاب طبیعی به جای انتخاب مصنوعی. و چه چیز در این شرایط فرگشت می یابد؟ واقعاً بسیار خوشحال کننده است، تارهایی که در طول یک شب از چهل نسل به‌وجود می‌آیند چقدر واقعی هستند (شکل ۲.۱۲).

	تصاویری که تاکنون ارائه شد توسّط NetSpinner II تولید شده‌اند که عمدتاً کار پیتر فوکس است (NetSpinner I یک نسخه اوّلیّه بود که در مورد آن صحبتی نمی‌کنم). نسخه‌های بعدی برنامه NetSpinner، که توسط تیمو کرینک بازنویسی شده‌اند، از جنبه‌های مهم دیگری به برنامه بیومورف‌ برتری دارند. NetSpinner III شامل تولیدمثل جنسی است. برنامه بیومورف و NetSpinner II فقط تکثیرغیرجنسی را شامل می‌شدند تولیدمثل جنسی عنکبوت‌های رایانه‌ای به چه معناست؟ شما به معنای واقعی کلمه عنکبوت‌هایی را در حال جفت‌گیری روی صفحه نمی‌بینید، هر چند بدون شک می‌توان آن را هم عملی کرد، که در نهایت گاهاً با چند نمونه هم‌نوع‌خواری کامل می‌شود. کاری که این برنامه انجام می‌دهد فراهم کردن امکان پیوند ژنتیکی تولید مثل جنسی است، یعنی ترکیب نیمی از ژن‌های یکی از والدین با نیمی از ژن‌های والد دیگر.

	نحوه کار به این ترتیب است. در هر نسل یک جمعیّت یا "دسته‌ای132" از نیم دوجین عنکبوت وجود دارد که هر کدام یک تار می‌سازند. شکل تار توسّط یک "کروموزوم" یا رشته‌ای از ژن‌ کنترل می شود. همانطور که در بالا دیدیم، هر ژن با اعمال یک "قاعده" تارسازی خاص کار می‌کند. سپس تارها با "مگس" بمباران می‌شوند. "کیفیت" تار به همان روش قبلی محاسبه می‌شود، یعنی به صورت تابعی از تعداد "مگس"‌های صید شده منهای تابع مقدار "ابریشم" استفاده شده. نسبت ثابتی از جمعیّت عنکبوت‌ها در هر نسل می‌میرند، و این‌ها عنکبوت‌هایی هستند که تارهایشان کمترین راندمان را دارد. عنکبوت‌های باقی مانده به طور تصادفی با یکدیگر جفتگیری می‌کنند تا نسل جدیدی از عنکبوت‌ها تولید شود. "جفت‌گیری" به این معنی است که کروموزوم‌های دو عنکبوت "به ردیف" قرار می‌گیرند و بخشی از طول خود را مبادله می‌کنند. این کار عجیب و ساختگی به نظر می‌رسد مگر اینکه به یاد آورید که این دقیقاً همان کاری است که کروموزوم‌های واقعی ما و همچنین عنکبوت در تولید مثل جنسی انجام می‌دهند.
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				شکل ۲.۱۲ فرگشت تار توسّط NetSpinner  در طی یک شب که هر پنج نسل را نشان می‌دهد.

		

	

	 

	این روند ادامه یافته و جمعیّت، نسل به نسل، امّا با یک اصلاح بیشتر، فرگشت‌ می‌یابد. اینجا یک دسته با شش عنکبوت نداریم بلکه (در واقع) سه نیم دسته جدا از هم داریم (شکل ۲.۱۳). هر یک از این سه دسته به تنهایی فرگشت‌ می‌یابند، فقط هر از گاهی، فردی به دسته دیگر مهاجرت می‌کند و ژن‌هایش را با خود انتقال می‌دهد. در فصل ۴ به نظریّه پشت این موضوع باز خواهیم گشت. فعلاً می‌توانیم به طور خلاصه بگوییم که هر سه دسته در جهت تبدیل به تارهای بهینه فرگشت‌ می‌یابند: تارهایی که از نظر اقتصادی بهتر مگس‌ شکار می‌کنند. بعضی از دسته‌ها ممکن است در مسیرهای فرگشتی کور بیفتند. ژن‌های عنکبوت مهاجر را می‌توان تزریق "ایده‌های" تازه به یک جمعیّت دیگر در نظر گرفت. تقریباً مثل این است که یک زیرجمعیّت موفق ژن‌هایی را ارسال می‌کند که این ژن‌ها به جمعیّت کمتر موفق راه بهتری برای حل مشکل ساختن تار پیشنهاد می‌کنند.

	در نسل اول، در هر سه دسته، طیف گسترده‌ای از اشکال مختلف تار وجود دارد که اکثر آنها کارایی خاصی ندارند. در مثال تولیدمثل غیرجنسی شکل ۲.۱۲، مشاهده می‌کنیم که با گذشت نسل‌ها، کاهش تدریجی تغییرات به سمت شکل بهتر و کارآمدتر است. امّا اکنون تولیدمثل جنسی تضمین می‌کند که "ایده‌ها" در درون دسته‌ها به اشتراک گذاشته شود، بنابراین اعضای مختلف هر گروه تقریباً شبیه یکدیگر می‌شوند. از سوی دیگر، از نظر ژنتیکی از دسته‌های دیگر جدا می‌شوند، بنابراین تفاوت‌های قابل‌توجهی بین دسته‌ها به‌وجود می‌آید. در یک نقطه از نسل یازدهم، ژن‌های دو تار از دسته ۳ به دسته ۲مهاجرت می‌کنند و بدین ترتیب دسته ۲ را با ایده‌هایی از دسته ۳ آلوده می‌کنند. تا نسل پنجاه - البتّه در برخی موارد خیلی زودتر از آن- تارها فرگشت‌ یافته به دستگاه‌های مگس‌گیر خوب، پایدار و کارآمدی تبدیل شده‌اند.

	بنابراین، چیزی مانند انتخاب طبیعی می‌تواند در رایانه برای تولید تارعنکبوت‌های مصنوعی که در صید مگس کارآمدتر از تار‌های اوّلیّه هستند، کار کند. این هنوز یک انتخاب طبیعی کاملاً واقعی نیست، امّا نسبت به انتخاب کاملاً مصنوعی بیومورف گام خوبی به سمت انتخاب طبیعی است. امّا حتّی NetSpinner هنوز انتخاب طبیعی واقعی نیست. NetSpinner باید محاسباتی انجام دهد تا تصمیم بگیرد کدام تورها به اندازه کافی خوب و کدام‌ یک خوب نیستند. برنامه‌نویس باید تصمیم بگیرد که طول معینی از "ابریشم" نسبت به واحدی (ارزی) که ارزش یک "مگس" را ارزیابی می‌کند چقدرهزینه دارد. برنامه‌نویس می‌تواند به میل خود، نرخ تبدیل واحد را تغییر دهد. او می‌تواند، برای مثال، "قیمت" ابریشم را دو برابر کند. این می‌تواند موفقیّت تولیدمثل تارهای بزرگ‌تر یا متراکم‌تر را کاهش دهد چون به خاطر گرفتن چند مگس اضافی، نسبت به مصرف ابریشم نسبتاً ولخرجی می‌کنند. برنامه‌نویس باید خودش در مورد تبدیل ارز تصمیم بگیرد و می‌تواند هر عامل تبدیلی را که می‌خواهد انتخاب کند. این تنها یکی از تبدیل‌های ارزی متعدّد است که در خفا در حال انجام است. سرعت تبدیل "گوشت" مگس به بچّه عنکبوت نیز توسّط برنامه‌نویس تعیین می‌شود که می‌تواند متفاوت باشد. میزان مرگ‌ومیر عنکبوت‌ها به دلایلی، که هیچ ارتباطی با کیفیّت تار آنها ندارد نیز به طور ضمنی توسّط برنامه‌نویس تعیین می‌شود. تصمیم‌گیری به دلخواه انجام می‌شود و یک تصمیم متفاوت می‌تواند نتایج برگشتی متفاوتی ایجاد کند.
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				شکل ۲.۱۳ (تصویر بعدی) پنجاه نسل فرگشت سه دسته تار رایانه‌ای با تولیدمثل جنسی که توسّط انتخاب طبیعی در NetSpinner پرورش داده شده است. در نسل یازدهم، دو ژنوتیپ تار از دسته ۳ به دسته ۲  مهاجرت می‌کنند و آنجا آماده تبادل می‌شوند (در تصویر با فلش‌ نشان داده شده‌اند).
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	در جهان واقعی، هیچ یک از این تصمیمات اختیاری نیست. هیچ یک از آنها اصلاً تصمیم نیست و از هیچ ابزار محاسباتی برای اتخاذ آنها استفاده نمی‌شود. آنها به‌طور طبیعی و بی‌سروصدا اتّفاق می‌افتند. گوشت مگس به بچّه‌های عنکبوت تبدیل می‌شود و تنها ضریب تبدیل ارز همین است، اگر بعداً بنشینیم و آن را محاسبه کنیم. این کاری است که ما انجام می‌دهیم. این تبدیل به طور خودکار اتّفاق می‌افتد، چه آن را به زبان اقتصادی ریاضی بیان کنیم چه نکنیم. همین مسئله در مورد تبدیل گوشت حشرات به ابریشم نیز صدق می‌کند. NetSpinner، در واقع، فرض می‌کند که همه مگس‌ها مانند یکدیگر هستند. در جهان واقعی ممکن است جزئیات به طرز وحشتناکی پیچیده باشند و اینها به سادگی و بی‌سروصدا تظاهر پیدا کنند. صرفنظر از این واقعیّت که برخی از حشرات بزرگتر از سایرین هستند، ممکن است تفاوت‌های کیفی ظریفی وجود داشته باشد. فرض کنید ساخت ابریشم به اسید آمینه خاصی نیاز دارد که کمیاب است. میزان این اسید‌آمینه خاص در بدن حشرات مختلف متفاوت است. بنابراین، در محاسبه واقعی ارزش یک حشره باید نوع حشره و همچنین بزرگی آن را در نظر گرفت. NetSpinner می‌تواند این نوع عوامل را محاسبه کند، امّا این هم یک تصمیم اختیاری دیگر است. در جهان واقعی این اتّفاق به طور خودکار و بدون تعقل رخ می‌دهد. یک مشکل دیگر احتمالاً این است که ارزش یک مگس اضافی زمانی که عنکبوت تقریباً سیر است کمتر از زمانی است که نسبتاً گرسنه است. NetSpinner این را نادیده می‌گیرد، امّا جهان واقعی نه. NetSpinner می‌تواند با یک محاسبه اختیاری، مسئله میزان سیری را در محاسبه وارد کند. در جهان واقعی، این امر خواسته یا ناخواسته اتّفاق می‌افتد. نیاز به هیچ محاسبه صریحی نیست.

	مطلبی که می‌خواهم مطرح کنم آنقدر واضح است که اصلاً نیازی به ذکر آن نیست، امّا به خاطر اهمّیّتش باید به آن اشاره کرد. هر بار که یک نکته جزئی جدید و پیچیده در NetSpinner اضافه می‌شود، باید چندین صفحه جدید کد رایانه‌ای دشوار توسّط یک انسان برنامه‌نویس باهوش نوشته شود. امّا در جهان واقعی، برعکس، عدم وجود هرگونه محاسبه به وضوح مشهود است. ضریب تبدیل ارز بین پروتئین مگس و پروتئین ابریشم خودبه‌خود وجود دارد. برای درک اینکه یک مگس برای عنکبوت گرسنه ارزش بیشتری نسبت به عنکبوت سیر دارد نیازی به محاسبه خارجی نیست. اگر غذا برای عنکبوت گرسنه ارزش بیشتری نداشت جای تعجّب بود. ما عادت داریم که مدل رایانه‌ای را ساده‌سازی دنیای واقعی فرض کنیم. مدل‌های رایانه‌ای انتخاب طبیعی را می‌توان نه نسخه‌های ساده‌شده، بلکه تفسیرهای پیچیده‌تر از دنیای واقعی در نظر گرفت.

	انتخاب طبیعی یک فرآیند بسیار ساده است، به این معنا که برای عملکرد آن  به ابزارآلات بسیار کمی نیاز است. البتّه اثرات و پیامدهای انتخاب طبیعی تا حدّ زیادی پیچیده است. امّا برای رخداد انتخاب طبیعی در یک سیّاره واقعی، تنها چیزی که لازم است وجود اطّلاعات ارثی است. برای راه‌اندازی یک مدل شبیه‌سازی شده از انتخاب طبیعی در رایانه، مطمئناً به معادل اطّلاعات ارثی نیاز دارید، امّا علاوه بر آن به چیزهای دیگری نیز نیاز هست. شما به ابزارآلاتی دقیق برای محاسبه هزینه‌ها و منافع متعدّد و ارزهای (واحدهای) فرضی برای تبدیل یکی به دیگری نیاز دارید.

	پیش از همه، باید یک چارچوب کاملاً مصنوعی از قواعد فیزیکی تدوین کنید. ما تارعنکبوت را به عنوان مثال انتخاب کردیم، زیرا از بین تمامی دستگاه‌های موجود در جهان هستی، یکی از ساده‌ترین‌ها برای ترجمه به زبان رایانه‌ است. در واقع برای ساختارهای بیولوژیکی چون بال‌ها، ستون فقرات، دندان‌ها، پنجه‌ها، باله‌ها و پرها می‌توانیم مدل‌های رایانه‌ای بسازیم و جهت ارزیابی کارایی اشکال مختلف هر یک، رایانه‌ را برنامه‌ریزی کنیم. امّا این برنامه‌نویسی بسیار پیچیده خواهد بود. یک بال، باله یا پر نمی‌تواند کیفیّت خود را نشان دهد مگر اینکه در یک محیط فیزیکی مثل هوا یا آب، با مشخّصه‌هایی مانند مقاومت133، کشش134 و الگوهای آشفتگی135 قرار گیرد. شبیه‌سازی اینها کار دشواری است. یک ستون فقرات یا استخوان دست و پا نمی‌تواند کیفیّت خود را نشان دهد مگر اینکه در سیستمی فیزیکی شامل تنش‌ها 136، اهرم‌ها137 و اصطکاک‌ها138 قرار گیرد. سختی139، شکنندگی140، قابلیّت ارتجاع141 در حین خمش142 و فشردگی143، همه باید در مدل رایانه‌ای نشان داده شوند. شبیه‌سازی تعاملات دینامیکی بین تعداد زیادی استخوان‌ که با زوایای مختلف توسّط رباط‌ها و تاندون‌ها به هم متصل شده‌اند، کار محاسباتی بزرگی است و مستلزم تصمیم‌گیری‌های اختیاری در هر مرحله است. شبیه‌سازی جریان و آشفتگی هوای اطراف یک بال آنقدر مشکل است که مهندسان هوانوردی به جای تلاش برای شبیه‌سازی آن روی رایانه‌، اغلب به مدل‌های فیزیکی در تونل باد متوسل می‌شوند.

	با این حال، نباید کار مدل‌سازان رایانه‌ای را دست کم گرفت. رشته "حیات مصنوعی"144 در سال ۱۹۸۷ معرفی شد و من مفتخرم که به مراسم افتتاحیه آن در لس‌آلاموس145 دعوت شدم، جایی که زمانی خانه بمب اتم بود و اکنون برای اهداف سازنده‌تری مورد استفاده قرار می‌گیرد. کریستوفر لنگتون146، مبتکر و برگزارکننده اوّلین کنفرانس در ۱۹۸۷ و کنفرانس‌های بعد از آن، اکنون نشریه‌ای در مورد حیات مصنوعی راه‌اندازی کرده که جلد اوّل آن به تازگی منتشر شده است. این مجله مقالاتی دارد که نگرش بدبینانه مطرح شده در بند قبلی را تقلیل می‌دهد. برای مثال، سه محقق از آمریکای شمالی به نام‌های دمتری ترزوپولوس147، شایوآن‌ تو148 و رادک گرزستوک149 برنامه شبیه‌سازی تماشایی برای ماهی‌های رایانه‌ای نوشته‌اند که مانند ماهی‌های واقعی رفتار می‌کنند و در آب شبیه‌سازی‌شده رایانه‌ای با یکدیگر تعامل دارند. دنیای رایانه‌ای که این ماهی‌ها در آن شنا می‌کنند، قواعد فیزیکی شبیه‌سازی شده خود را دارد که بر اساس قواعد واقعی فیزیک آب نوشته شده است. بیشتر تلاش‌های برنامه‌نویسی صرف شبیه‌سازی یک تک ماهی می‌شود تا رفتارش را درست نشان دهد. سپس این ماهی کارآمد بارها با خصوصیّات متنوّع تکثیر می‌شود و همه آنها در "آب" رها می‌شوند، در آنجا یکدیگر را "می‌یابند" و با یکدیگر تعامل می‌کنند. مثلاً از "برخورد" با یکدیگر اجتناب کرده و در "دسته‌ها" با یکدیگر تعامل می‌کنند.
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				شکل ۲.۱۴ ماهی مصنوعی. استخوان‌بندی رابط‌ها.
 

		

	

	نمایش دیجیتالی هر ماهی در شبیه‌سازی رایانه‌ای شامل ساختاری متشکل از بیست‌وسه گره است که در یک فضای سه بعدی شبیه‌سازی شده قرار گرفته‌اند. این گره‌ها توسّط نود و یک "رابط" مجازی به گره‌های مجاور خود متصل می‌شوند. (شکل ۲.۱۴). دوازده تا از رابط‌ها قابلیّت انقباض دارند، به عبارتی "عضلات" ماهی مصنوعی هستند. حرکات سینوسی شناکردن یک ماهی واقعی، از جمله چرخش، توسّط امواج انقباضی کنترل شده که از بین "عضلات" عبور می‌کنند، شبیه‌سازی می‌شود. ماهی می‌تواند از روی تجربه یاد بگیرد که چگونه توالی انقباضات عضلانی را برای شنا، چرخش و دنبال کردن اهداف بهبود بخشد. ماهی‌ها دارای سه متغیّر برای حالات روانی به نام‌های گرسنگی، میل جنسی و ترس هستند که با هم ترکیب شده، "تمایلات" را ایجاد می‌کنند. تمایلات عبارتند از "خوردن"، "جفت‌گیری"، "سرگردانی"، "ترک کردن" و "خودداری از برخورد". ماهی دارای دو اندام حسی است، یکی "دمای" آب را اندازه می‌گیرد و دیگری به عنوان "چشم" ابتدایی عمل می‌کند و موقعیّت، رنگ و اندازه اشیا را در دنیای ماهی تشخیص می‌دهد. چارچوب گره‌ها و رابط‌ها به منظور آراستگی در یک پوشش به ظاهر جامد، به رنگ ماهی پوشانده می‌شود. ماهی‌های مختلف، به عنوان مثال شکارچیان و طعمه‌ها، نه تنها به خاطر آرایه‌های  مختلف ظاهری، بلکه با تفاوت‌های رفتاری نیز متمایز می‌شوند (شکل ۲.۱۵). تفاوت شکارچیان با طعمه‌ها فقط در اندازه نیست، بلکه در زمینه‌های رفتاری، میزان وزن‌دهی به سه متغیّر حالات ذهنی و "تمایلات" مختلف نیز متفاوتند. حتّی با رایانه‌های پرسرعت امروزی، شبیه‌سازی‌هایی از این دست، نیازمند زمان پردازش قابل‌توجّهی است، در نتیجه، بازسازی یک دنیای مصنوعی که بتواند به طور متقاعدکننده‌ای رفتار بسیاری از ماهی‌های در حال تعامل را در زمان واقعی شبیه‌سازی کند، هنوز امکان‌پذیر نیست. در دنیای شبیه‌سازی‌شده، ماهی‌ها با سرعت کمتری نسبت به جهان واقعی حرکت می‌کنند و رفتارهایی مانند شنا کردن، تعقیب، فرار و رابطه جنسی در مقیاس زمانی کوتاهتری رخ می‌دهند. برای دستیابی به یک تجربه جذاب و واقع بینانه، لازم است از تکنیک‌های عکسبرداری متناوب استفاده شود و شبیه‌سازی در یک دوره زمانی کوتاه‌تر انجام شود. با این حال، این جزئیات اهمّیّت تئوریک زیادی ندارد، این مشکلی است که با نسل‌های آینده رایانه‌ از بین خواهد رفت.
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	دنیای مصنوعی ماهی‌های ترزوپولوس، تو و گرزستوک در آب رایانه‌ای به اندازه‌ای غنی است که می‌تواند کاندیدای خوبی برای شبیه‌سازی فرگشتی باشد. در حال حاضر، اگرچه ماهی‌های برنامه آنها جفت‌گیری می‌کنند، امّا این کار به رفتار جنسی محدود می‌شود، آنها واقعاً تولیدمثل نمی‌کنند. گام بعدی که این محقّقان به خوبی از آن آگاه هستند، ایجاد "ژن" برای وزن‌دهی کمی به متغیّرهای رفتاری مختلف حاکم بر رابط‌های عضلانی، و در سطح بالاتر، متغیّر حالات ذهنی و تمایلات است. نرها و مادّه‌هایی که جفت می‌شوند می‌توانند ژن‌های خود را با جهش‌های گاه وبیگاه دوباره ترکیب کنند تا نسل‌های جدیدی از ساختارهای ژنتیکی متفاوت تولید کنند. به این ترتیب، فرآیند فرگشت توسّط انتخاب طبیعی در محیط شبیه‌سازی‌شده رایانه اتّفاق می‌افتد، اگرچه این در نهایّت یک محیط مصنوعی است. شاید نیازی به تعریف دو نوع ماهی به عنوان شکارچی و شکار نباشد. ممکن است شما بتوانید با دو گونه شروع کنید که فقط از نظر اندازه و سازگاری در جفت‌گیری و نه از نظر عادت، با هم تفاوت دارند و انتخاب طبیعی ممکن است به طور طبیعی باعث شود که گونه‌های بزرگتر طی چند نسل، عادت شکار گونه‌های کوچکتر را کسب کنند. چه کسی می‌داند که کدام ویژگی‌های جذاب تاریخ طبیعی جهان مصنوعی ممکن است در برابر چشمان ما اتّفاق بیفتد؟

	من پیش‌بینی می‌کنم و مشتاقانه منتظر ظهور حوزه جدیدی از تحقیقات هستم که می‌توان آن را علی‌رغم تناقض ظاهری در اصطلاح، "انتخاب طبیعی مصنوعی" نامید. با این حال، این نام‌گذاری به این معناست که صریح‌ترین نمایش جهان طبیعی و مکانیسم‌های انتخاب طبیعی آن، خود جهان واقعی است، نه هر گونه شبیه‌سازی یا محیط مصنوعی. استخوان‌ها در واقع از نظر فشار شکستن، قابلیت انعطاف در برابر فشار، سختی، خطوط نیرو و هزینه مصرف کلسیم متفاوت هستند. با وجود آن که امکان محاسبه و تجزیه و تحلیل جزئیات خاص، مانند میزان کلسیم مصرفی توسّط استخوان‌های مختلف وجود دارد، واقعیّت اساسی بدون تغییر باقی می ماند که برخی استخوان‌ها می‌شکنند و برخی دیگر نمی‌شکنند. برخی از استخوان‌ها مقدار زیادی از کلسیم گرانبها را مصرف می‌کنند در حالی که برخی دیگر کلسیم اضافی را برای عملکردهای دیگر مانند تولید شیر باقی می‌گذارند. جهان واقعی از این نظر بسیار ساده است. احتمال مرگ برخی از حیوانات بیشتر از بقیّه است. سریع‌ترین رایانه‌ در آمریکا یک سال زمان و هزینه را صرف می‌کند تا جزئیات آن را محاسبه کند. امّا واقعیّت محض در طبیعت این است که برخی می‌میرند و برخی دیگر نمی‌میرند. همین.

	 در صورت تمایل، می‌توان ژن‌های موجود در تمام جمعیّت‌های سراسر جهان را به‌‌مثابه یک سیستم رایانه‌ای عظیم پنداشت که محاسبه هزینه‌ها، مزایا، و تبدیل ارز را انجام می‌دهد. الگوهای نوسان بسامد ژن را می توان به عنوان جایگزینی برای کد باینری پردازنده رایانه‌ الکترونیکی در نظر گرفت. این مفهوم تأمل برانگیز است و بعداً در این کتاب مورد بررسی قرار خواهد گرفت. امّا اکنون زمان آن است که عنوان کتاب را بیشتر بررسی کنیم. منظور از کوه نامحتمل چیست و قرار است از آن چه بیاموزیم؟

	 

	 

	



	




	فصل ۳

	پیام کوه

	کوه نامحتمل از دشتی هموار برمی‌خیزد درحالیکه قلّه‌هایش سر به بلندای دست‌ناسودنی آسمان می‌ساید. صخره‌های بلند و عمود کوه به نظر فتح‌ناشدنی می‌آید. کوهنوردانی که در برابر عظمت کوه چون مورچگان ریز می‌نمایند، بر پای آن دست و پا می‌زنند و ناامیدانه به ارتفاعات دست‌نایافتنی‌اش خیره می‌شوند. سرهای کوچک و حیران خود را می‌جنبانند و قلّه‌های برافراشته آن را تا همیشه تسخیر‌ناشدنی می‌خوانند.

	کوهنوردان ما بیش از حد مجذوب و آنچنان غرق نمایش صخره‌های پرشیب کوه‌ شده‌اند که از دیگر سوی غافلند. در آنسو اما خبری از صخره‌های عمود و دره‌های پرپژواک نیست، بلکه چمن‌زارهای سرسبز با شیب ملایم، پیوسته و نرم رو به ارتفاعات دوردست بالا می‌روند. گاه صخره‌ای کوچک مانع صعود تدریجی می‌شود، امّا مسیرهای جایگزین معمولاً یافت می‌شوند و کوه‌نوردانی که توان جسمی درخور، پاپوش‌های ستبر و وقت کافی دارند می‌توانند به راحتی به کوه صعود کنند. ارتفاع قلّه تا زمانی که اصرار به صعود یکباره آن نداشته باشید، چندان مشکل‌ساز نیست. مسیری با شیب ملایم را انتخاب کنید و اگر محدودیّت زمانی ندارید، صعود به کوه مشکل‌تر از گام برداشتن نخواهد بود. حکایت کوه نامحتمل البتّه یک تمثیل است. معنای آن را در این فصل و فصل‌های بعد بررسی خواهیم کرد.

	متن زیر از نامه‌ای است که چند سال پیش روزنامه تایمز لندن منتشر کرد. نویسنده، که برای اجتناب از شرمساری از بردن نامش معذورم، فیزیکدانی است چنان مورد عنایت همقطاران، که به عضویّت انجمن سلطنتی، برجسته‌ترین مؤسسه علمی بریتانیا، انتخاب شده است.

	قربان، من یکی از دانشمندان علوم فیزیکی هستم که به نظریّه فرگشت داروین شک دارم. تردیدهای من ناشی از هیچ انگیزه مذهبی یا تمایل به دمیدن در آتش اختلاف به نفع هیچیک از دو طرف دعوا نیست، بلکه صرفاً به این دلیل است که فکر می‌کنم داروینیسم از نظر علمی غیرقابل دفاع است.

	... ما چاره‌ای جز پذیرش فرگشت نداریم، همه شواهد فسیلی به آن اشاره دارند. بحث فقط در مورد علّت است. داروین علّت آن را تصادف می‌داند: همچنان که نسل‌ها در پی هم می‌آیند، تغییرات جزئی به‌طور تصادفی رخ می‌دهد، آن دسته از تغییرات که مزیتی به ارمغان می‌آورند ادامه می‌یابند و آن‌هایی که نمی‌آورند، ناپدید می‌شوند. بدین ترتیب موجودات زنده به تدریج با افزایش توان دستیابی به غذا یا نابود کردن دشمنان خود، بهبود می‌یابند. داروین این فرآیند را انتخاب طبیعی می‌نامد.

	من به عنوان یک فیزیکدان نمی‌توانم این را بپذیرم. به نظرم غیرممکن است که تغییرات تصادفی، ماشین فوق‌العاده‌ای چون بدن انسان را خلق کرده باشد. فقط یک نمونه، یعنی چشم را در نظر بگیرید. داروین اعتراف کرده که این مثال او را مغلوب نموده است او نتوانست توضیحی برای این مطلب پیدا کند که چشم چگونه از فرگشت یک اندام ساده حسّاس به نور بوجود آمده است... من شخصاً نمی‌توانم برای این فرضیّه که مادّه زنده طرّاحی شده است جایگزینی پیدا کنم. منشأ حیات و توالی شگفت‌انگیز موجودات زنده که در طول هزاران میلیون سال عمر این سیّاره شکل گرفته، با معیارهای علمی قابل توضیح نیست.

	امّا طرّاح چه کسی است؟ 

	ارادتمند شما،

	نویسنده دو بار به ما متذکر می‌شود که فیزیکدان است، این نکته به دیدگاه او اهمّیّت خاصی می‌بخشد. یک دانشمند فیزیک دیگر، استاد شیمی در دانشگاه ایالتی سن خوزه، کالیفرنیا، با انتشار مقاله‌ای با عنوان "انجیر اسمیرنا150 برای خلقتش به خدا نیاز دارد"151 با هیجان از زیست‌شناسی مایه گذاشته است. او پیچیدگی قابل توجّه رابطه بین انجیر و گرده افشانی زنبورها را توصیف می‌کند (نگا. فصل ۱۰) و نتیجه می‌گیرد: "زنبور جوان در تمام زمستان در میوه انجیر نر152 خوابیده است، امّا در زمان دقیق بیرون می‌آید تا در میوه تابستانی درخت تخم‌گذاری کند این کار برای گرده افشانی میوه ضروری است. همه اینها مستلزم زمان‌بندی دقیق است به این معنا که خدا آن را کنترل می کند! " (علامت تعجّب از من است.) "این تفکر که چنین الگوی دقیقی ناشی از تصادف فرگشتی است، مضحک می‌نماید. بدون خدا چیزی مانند انجیر اسمیرنا نمی‌توانست وجود داشته باشد... طرفداران فرگشت تظاهر می‌کنند که چیزها به طور تصادفی و بدون هدف مشخّص یا برنامه‌ای کاملاً متفکرانه به وجود می‌آیند. "

	یکی از مشهورترین دانشمندان فیزیک بریتانیا، سر فرد هویل153 (وی اتفاقاً نویسنده کتاب ابر سیاه154، یکی از بهترین رمان‌های علمی-تخیلی است که تاکنون نوشته شده است)، مکرراً دیدگاه مشابهی را در مورد مولکول‌های بزرگی مانند آنزیم‌ بیان می‌کند، مولکول‌هایی که اتفاقاً محاسبه "عدم‌احتمال" ذاتی آنها- احتمال اینکه به طور خود به خود و تصادفی به وجود آمده باشند- ساده‌تر از چشم یا انجیر است. آنزیم‌‌ها در سلول‌ شبیه‌به ماشین‌افزاری برای تولید انبوه مولکول‌ها عمل می‌کنند. کارآیی آنها به شکل سه بعدی‌اشان بستگی دارد، شکل آنها به فرم مارپیچ‌شان155‌ بستگی دارد، و فرم مارپیچ به توالی اسیدهای‌آمینه‌ای بستگی دارد که در یک زنجیره به هم متصل می‌شوند تا آنها را بسازند. این توالی دقیق مستقیماً توسّط ژن کنترل می‌شود که واقعاً مهم است. آیا امکان دارد اینها همه تصادفی باشد؟

	هویل می گوید نه، و حق با اوست. تعداد اسیدهای‌آمینه موجود در طبیعت ثابت و برابر بیست‌ عدد است. آنزیم معمولی زنجیره‌ای است از چند صد حلقه که از این بیست اسید‌آمینه ساخته شده‌اند. یک محاسبه ابتدایی نشان می‌دهد احتمال این که یک توالی خاص از مثلاً ۱۰۰ اسید‌آمینه خودبه‌خود ایجاد شود برابر است با یک به  ۲۰×۲۰×۲۰.... تا ۱۰۰ بار یا ۲۰ به توان ۱۰۰. این عدد بی‌اندازه بزرگ است، بسیار بزرگتر از تعداد ذرّات بنیادی در کل جهان هستی. سر فرد، با تواضع (که خواهیم دید لزومی ندارد) برای نشان دادن انصاف به کسانی که آنها را مخالفان داروینی خود می‌داند، این احتمال را سخاوتمندانه به یک به۱۰ به توان ۲۰ تقلیل می‌دهد. این رقم مطمئناً معتدل‌تر است، امّا هنوز این احتمال بی‌نهایت کم است. پروفسور چاندرا ویکراماسینگ156، نویسنده همکار او و اخترفیزیکدان، به نقل از او اظهار می‌کند ایجاد خود به خودی یک آنزیم فعّال مانند آن است که گردبادی از میان زباله‌دانی عبور کند و این امکان را داشته باشد که خودبخود اجزای یک بوئینگ ۷۴۷ را کنار هم بچیند. هویل و ویکراماسینگ از این موضوع غافل‌اند که داروینیسم نظریّه تصادف نیست. بلکه نظریّه جهش تصادفی درکنار انتخاب طبیعی تجمعی وغیرتصادفی است. من تعجّب می‌کنم چرا حتّی برای دانشمندان طراز اوّل، درک این نکته ساده اینقدر سخت است؟

	داروین خود مجبور بود با نسل قبلی دانشمندان فیزیک که "تصادف157" را نقص مهلک در نظریّه او می‌خواندند، مبارزه کند. ویلیام تامسون158، لرد کلوین، شاید بزرگترین فیزیکدان زمان خود و برجسته‌ترین مخالف علمی داروین بود. از جمله دستاوردهای متعدّد او محاسبه سن زمین بر اساس سرعت سرد شدن آن بود، با این فرض که زمین زمانی بخشی از "شعله‌های" خورشید بوده است. او به این نتیجه رسید که زمین حدود ده‌ها میلیون سال عمر دارد. بررسی‌های جدید سن زمین را حدود هزاران میلیون سال محاسبه می‌کند. اینکه تخمین لرد کلوین یک صدم پاسخ صحیح بوده است باعث بی‌اعتباری او نمی‌شود. روش‌های محاسبه عمر متوسّط با استفاده از واپاشی رادیواکتیو در زمان او وجود نداشت، همچنین همجوشی هسته‌ای، به عبارتی منشأ اصلی "شعله‌های" خورشید، هنوز ناشناخته بود، بنابراین محاسبات او براساس سرعت تبرید از همان ابتدا محکوم به شکست بود. چیزی که کمتر قابل بخشش است، نادیده گرفتن شواهد بیولوژیکی داروین "به عنوان یک فیزیکدان" است، اعتقاد او به این که زمین به اندازه کافی مسن نیست؛ زمان کافی برای اینکه فرآیند فرگشت داروینی به نتایجی که در اطراف خود می‌بینیم دست یابد وجود نداشته است؛ شواهد زیست‌شناسی باید اشتباه باشد و نسبت به شواهد متقاعدکننده فیزیک اهمّیّت کمتری دارند. داروین می‌توانست به همین خوبی استدلال کند (او چنین نکرده است) که شواهد بیولوژیکی به وضوح نشان دهنده فرگشت است، بنابراین باید زمانی برای وقوع فرگشت وجود داشته باشد، پس شواهد این فیزیکدان (در مورد عمر زمین. م.) باید اشتباه باشد؟

	در رابطه با موضوع "تصادف" لرد کلوین از موقعیّت معتبر خود به عنوان رئیس انجمن بریتانیا استفاده کرده و سخنان دانشمند برجسته دیگری به نام سر جان هرشل159 را که از داروینیسم به عنوان قانون هیگلدی-پیگلدی160 یاد می‌کرد با تأیید نقل می‌کند:

	"ما به هیچ وجه نمی‌توانیم اصل تنوّع تصادفی و دلخواه، همراه با انتخاب طبیعی را به عنوان توضیحی مناسب در مورد حال و گذشته جهان موجودات زنده بپذیریم، این مانند پذیرفتن روش لاپوتان‌ها (افراط در محاسبات پیچیده و بی‌معنی) در تألیف کتاب‌ است161 که در مقایسه با روش خلق آثار ادبی شکسپیر یا کتاب "اصول"162 قابل قبول نیست."

	کنایه هرشل به کتاب سفرهای گالیور است که در آن سوئیفت روش لاپوتان‌ها در نوشتن کتاب را که ترکیب تصادفی کلمات است، به سخره می‌گیرد. هرشل و کلوین، هویل و ویکراماسینگ، دانشمندان علوم فیزیکی که من به طور ناشناس از آنها نقل قول کردم و تمامی رساله‌های شاهدان یهوه163، همگی همین اشتباه را تکرار می‌کنند و با انتخاب طبیعی داروینی طوری رفتار می‌کنند که گویی با تألیفات لاپوتان‌‌ها برابری می‌کند. حتّی امروزه، در محافلی که انتظار می‌رود مردم بیشتر مطّلع باشند، نظریّه داروینیسم به عنوان نظریه "تصادف" تلقی می‌شود.

	قطعاً، یقیناً، مسلماً بدیهی است که اگر داروینیسم واقعاً نظریّه تصادف بود، اعتباری نداشت. نیازی نیست که ریاضیدان یا فیزیکدان باشید تا تخمین بزنید که برای خلق چشم یا یک مولکول هموگلوبین توسّط تصادف هردم‌بیلی و محض، از اینجا تا بی‌نهایت زمان لازم است. 

	مشکل وجود ساختارهای بیولوژیکی پیچیده مانند چشم‌ها، زانوها، آنزیم‌ها و مفاصل آرنج تنها به نظریه داروینیسم محدود نمی‌شود، بلکه چالشی است که هر نظریه در مورد منشا حیات باید آن را حل کند و داروینیسم به نحوی منحصر به فرد به آن پرداخته است. داروینیسم با خردکردن نامحتمل‌ها به اجزای کوچک‌تر و قابل کنترل‌تر، توزیع احتمال مورد نیاز بین تعداد بیشتری رویداد و دور زدن کوه نامحتمل و خزیدن بر دامنه‌های ملایم آن (با سرعت) یک سانت در هر میلیون سال، این مشکل را حل می‌کند. فقط خداست که وظیفه دیوانه‌وار به یکباره پریدن برفراز دیواره پرشیب کوه را مطرح می‌کند. و اگر او را طرّاح آسمانی خود فرض کنیم، دقیقاً در همان جایی قرار می‌گیریم که از آن شروع کردیم. هر طرّاحی كه قادر به خلق آرایه خيره‌كننده موجودات زنده باشد، باید پیچیدگی و هوشی فراتر از حدّ تصوّر داشته باشد. و پیچیده واژه‌ای دیگر برای نامحتمل است، بنابراین نیاز به توضیح دارد. الهیدانی که ادّعا می‌کند خدای او بسیار ساده است، (نه خیلی) با دقّت از این موضوع طفره رفته است، زیرا یک خدای نسبتاً ساده، هر فضیلت‌ دیگری که داشته باشد، ساده‌تر از آن است که بتواند جهان را طرّاحی کند (صرفنظر از چیزهای بسیار دیگری که از او انتظار می‌رود، مانند آمرزش گناهان، استجابت دعا، برکت دادن به ازدواج، استحاله شراب  و....). نمی‌توان همزمان هر دو (باور متناقض) را داشت. یا خدای شما قادر به طرّاحی جهان‌ها وانجام سایر اعمال خداگونه  هست که در آن صورت وجود خودش نیاز به توضیح دارد. یا نیست که در آن صورت قادر به ارائه توضیح نیست. فرد هویل باید خدا را مانند همان بوئینگ ۷۴۷ نگاه کند (چیزی که به یکباره و بی‌توضیح بوجود آمده است. م.).

	بلندای کوه نامحتمل به مفهوم ترکیبی از کمال و نامحتمل بودن است که در چشم‌ و مولکول‌های آنزیم (و خدایان قادر به طرّاحی آنها) تجلّی یافته است. اینکه می‌گوییم جسمی مانند چشم یا یک مولکول پروتئین نامحتمل است به معنای چیزی بیش از دقیق است. این شی از بخش‌های بسیار زیادی ساخته شده است که به روشی بسیار خاص کنار هم چیده شده‌اند. تعداد راه‌های ممکنی که این بخش‌ها می‌توانستند کنار هم چیده شوند، بی اندازه زیاد است. در مورد مولکول پروتئین، ما واقعاً می‌توانیم آن عدد بزرگ را محاسبه کنیم. آیزاک آسیموف164 این کار را برای پروتئین اختصاصی هموگلوبین انجام داده و آن را عدد هموگلوبین نامیده است که ۱۹۰ صفر دارد. این عدد تعداد روش‌هایی است که می‌توان واحدهای ساختمانی هموگلوبین را به گونه‌ای چید که نتیجه هموگلوبین نباشد. در مورد چشم، نمی‌توان محاسبه‌ مشابه را بدون طرح پیش‌فرض‌های متعدّد انجام داد، امّا به طور شهودی می‌توان دید که به عددی بسیار بزرگ و حیرت‌انگیز می‌رسد. چینش واقعی و مشهود این اجزا از این نظر نامحتمل می‌نماید که تنها یکی از تریلیون‌ها چیدمان ممکن است.

	 

	اما، یک برداشت نه چندان مهم این است که با عنایت به گذشته، می توان گفت هر نوع چیدمان خاص به همان اندازه بعید است که سایر چیدمان‌ها. حتّی وجود یک انبار آشغال به اندازه خود بوئینگ ۷۴۷ نامحتمل است، زیرا اجزای آن می‌توانست به شکل‌های بسیار دیگری چیده شود. مشکل اینجاست که بسیاری از این چیدمان‌ها باز هم زباله‌دان خواهند بود. اینجاست که کیفیّت مطرح می‌شود. اکثریّت قریب به اتّفاق چیدمان‌های قطعات زباله‌دان بوئینگ نمی‌توانند پرواز کنند. تنها یک اقلیّت کوچک این کار را می‌کند. از میان تریلیون‌ها آرایش ممکن برای اجزای چشم، فقط یک اقلیّت کوچک می‌توانند ببینند. چشم انسان تصویر واضحی روی شبکیه165 ایجاد می‌کند، و شبکیه برای تصحیح ابیراهی (انحراف) کروی166 و رنگی167 تنظیم شده است، به این ترتیب که دیافراگم عنبیه به طور خودکار تنظیم می‌شود تا میزان نور وارد شده به چشم را کنترل کند و با وجود تغییرات قابل توجّه در شدّت نور خارجی، شدّت نور داخلی را ثابت نگه دارد، علاوه بر این، عدسی فاصله کانونی خود را بسته به فاصله جسم مشاهده شده تغییر می‌دهد، چشم با تجزیه و تحلیل سرعت شلیک168 سه نوع مختلف از سلول‌های عصبی حساس به نور، رنگ‌ها را متمایز می‌کند.

	تقریباً هیچیک از چیدمان‌های تصادفی اجزای چشم، قابلیّت انجام این وظایف ظریف و دشوار را ندارند. خصوصیّت منحصربفردی در مورد چیدمان طبیعی و موجود اجزای چشم وجود دارد. چیدمان خاص هریک از اجزا به همان اندازه نامحتمل است. امّا از میان تمام چیدمان‌ها، تعداد آنهایی که مفید نیستند بسیار بیشتر از موارد مفید است. ابزار کارآمد، نامحتمل و نیازمند توضیح خاص هستند.

	رونالد فیشر169، متخصّص بزرگ ریاضیات ژنتیک‌ و بنیان‌گذار علم جدید آمار، در سال ۱۹۳۰، به سبک دقیق معمول خود، این نکته را بیان کرده است (من هرگز او را ندیده‌ام، امّا تقریباً می‌توان تجسم کرد چطور بادقّت به همسر فلک‌زده‌اش دیکته می‌کند):

	تنها در صورتی می‌توان یک ارگانیسم را با محیط یا موقعیّتی خاص سازگار دانست که بتوان مجموعه‌ای از محیط‌ها یا موقعیّت‌های اندکی متفاوت را تصور کرد که ارگانیسم برای آنها مناسب نیست، و نیز در صورتی که بتوان مجموعه‌ای از اشکال آلی اندکی متفاوت را تصور کرد که کمتر مناسب آن محیط باشند.

	چشم‌، گوش‌ و قلب‌، بال کرکس، تار عنکبوت، همه ما را تحت تأثیر کمال آشکار مهندسی خود قرار می‌دهند صرفنظر از اینکه آنها را در چه محیطی ‌ببینیم: نیازی نیست که آنها در محیط طبیعی خود به ما ارائه شوند تا متوجّه شویم که برای هدفی خوب هستند و اگر اجزای آنها به هر نحو دیگری تنظیم شوند، دیگر (برای آن هدف) خوب نخواهند بود. "کمال نامحتمل" روی آنها، سرتاسردرج شده است. از دید یک مهندس آنها چیزهایی هستند که درصورت نیاز به حلّ مشکلی خاص می‌توان آنها را طرّاحی کرد.

	این راهی دیگر برای بیان این نکته است که بوجود آمدن اینگونه اشیا را نمی‌توان تصادفی دانست. همانطور که دیدیم، استناد به تصادف به تنهایی به عنوان توضیح، همانند به یکباره جست زدن از پایین به بالای پرشیب‌ترین صخره کوه نامحتمل است. و بالا رفتن از شیب‌های ملایم و چمن‌زار آن سوی کوه به چه می‌ماند؟ این بقای آهسته، تجمعی، تک‌مرحله‌ای و غیرتصادفی گونه‌های تصادفی است که داروین آن را انتخاب طبیعی می‌نامد. کوه نامحتمل استعاره‌ای است از اشتباه شکاکان که در ابتدای این فصل نقل شد. اشتباه آنها در چشم دوختن به صخره‌های عمود و بلندای خیره‌کننده کوه بود. آنها تصور می‌کردند صخره تنها راه رسیدن به قله‌ای است که برفراز آن، چشم، مولکول‌های پروتئین و دیگر آرایه‌های بسیار نامحتمل از اجزا جا خوش کرده‌اند. دستاورد بزرگ داروین کشف شیب‌های ملایمی بود که در دیگر سوی کوه رو به بالا می‌پیچیدند.

	آیا احتمالاً در این مورد، این جمله که "دود بدون آتش نمی‌شود" واقعاً صدق می کند؟ تئوری داروینیسم اغلب به اشتباه به عنوان نظریه‌ای صرفاً مبتنی بر تصادف تلقی می‌شود. آیا برای تداوم این شایعه و برداشت غلط دلیلی وجود دارد؟ خب، بله، چیزی در پس این شایعه نادرست وجود دارد، مبنایی سست برای یک دیدگاه تحریف شده. یکی از جنبه‌های فرآیند داروینی یعنی جهش، در واقع متضمن عنصر تصادف است. جهش فرآیندی است که باعث ایجاد تنوّعات ژنتیکی جدید برای انتخاب شده و معمولاً آن را فرآیندی تصادفی توصیف می‌کنند. امّا داروینیست‌ها بر "تصادفی بودن" جهش تأکید می‌کنند (نه برای این که بگویند کل نظریه فرگشت مبتنی بر تصادف است، بلکه) برای مقایسه آن با فرآیند غیرتصادفی انتخاب. برای عملکرد انتخاب طبیعی نیازی به تصادفی بودن جهش نیست. در واقع، انتخاب صرفنظر از اینکه جهش جهت‌دهی شده باشد یا خیرهمچنان می‌تواند عمل کند. تأکید بر تصادفی بودن جهش راهی برای برجسته کردن این واقعیّت است که انتخاب اساساً غیرتصادفی است. از قضا، این تأکید بر تضاد بین جهش و انتخاب، باعث شده است که برخی به اشتباه تصور کنند که نظریه فرگشت کاملاً مبتنی بر تصادف است.

	 حتّی جهش هم از جنبه‌های خاصی واقعاً تصادفی نیست، امّا این تفاوت‌های ظریف به بحث ما مربوط نمی‌شود، زیرا نقش سازنده‌ای در کمال نامحتمل موجودات ندارند. به عنوان مثال، جهش‌ها دلایل فیزیکی کاملاً شناخته شده‌ای دارند و از این نظر غیرتصادفی هستند. دلیل اینکه اپراتورهای دستگاه اشعه ایکس قبل از فشار دادن دکمه، از دستگاه دور می‌شوند یا پیش بند سربی می‌پوشند، این است که اشعه ایکس باعث جهش می‌شود. همچنین احتمال وقوع جهش در برخی از ژن‌ها بیشتر از ژن‌های دیگر است. روی کروموزوم‌ها "نقاط داغی" وجود دارد که نرخ جهش در آنجاها به طور قابل توجّهی بالاتر از حدّ میانگین است. 

	این هم نمونه دیگری از جهش غیرتصادفی است. جهش‌ها قابل معکوس کردن هستند ("جهش پسرو170"). در اکثر ژن‌ها، امکان جهش در هر جهت به یک اندازه محتمل است. برای برخی، جهش در یک جهت بیشتر از جهش پسرو در جهت معکوس محتمل است. این امر باعث به اصطلاح "فشار جهش171" می‌شود - گرایش به فرگشت در یک جهت خاص بدون توجّه به انتخاب. این هم مفهوم دیگری است که در آن جهش را می‌توان غیر تصادفی توصیف کرد. باید توجّه داشت که فشار جهش به طور سیستماتیک در جهت بهبود حرکت نمی‌کند. اشعه ایکس نیز چنین است. دقیقاً برعکس، اکثر جهش‌ها، صرفنظر از علتشان، از نظر کیفیّت به طور تصادفی رخ می‌دهند و این بدان معناست که معمولاً مضر هستند، زیرا راه‌هایی که منجر به پیامدهای منفی می‌شود بیشتر از مسیرهای منتهی به پیامدهای مثبت است. 

	می‌توان دنیایی را تصور کرد که در آن جهش‌ها به سمت بهبود جهت‌گیری می‌کنند. غیرتصادفی بودن جهش‌ها در چنین دنیایی با جهش‌های غیر تصادفی ناشی از اشعه ایکس تفاوت دارد: این جهش‌های فرضی به‌طور سیستماتیک به نحوی هدایت می‌شوند که از روند انتخاب طبیعی جلوتر بمانند و نیازهای ارگانیسم را پیش‌بینی کنند. امّا این همان نوع غیرتصادفی بودن است که علیرغم تمایل بسیار، تقریباً به طور قطع هیچ مبنایی در واقعیّت ندارد: جهش‌ها به‌طور سیستماتیک تمایلی به پیش بینی نیازهای ارگانیسم ندارند و اصلاً مشخص نیست که چگونه چنین پیش بینی ممکن است. در این صورت "پیش بینی" چه معنایی می‌تواند داشته باشد؟ فرض کنید عصر یخبندان وحشتناکی در حال نزدیک شدن به منطقه‌ای است که قبلاً معتدل بوده و در نتیجه گوزن‌های محلی بخاطر پوشش کم، خود از بین می‌روند. اکثر گوزن‌ها به هر حال می‌میرند، امّا اگر گونه گوزن بتواند در زمان کوتاهی پوششی ضخیم مانند پوشش گاو مُشک172 درست کند نجات می‌یابد. می‌توان مکانیزمی را متصوّر شد که در صورت لزوم قادر است جهش‌های مطلوب را فعّال کند. ما می‌دانیم که اشعه ایکس کلاً سرعت جهش را افزایش می‌دهد و بدون رویه‌ای خاص می‌تواند منجر به ایجاد پوشش‌های نازک‌تر یا پوشش‌های ضخیم‌تر شود. اگر سرمای شدید به نحوی بتواند میزان جهش را فقط در یک جهت یعنی به سمت ایجاد پوشش‌های ضخیم‌ترافزایش دهد چه می‌شود؟ و به همان نحو، اگر گرمای شدید بتواند جهش‌هایی را در جهت دیگر یعنی به سمت ایجاد پوشش نازک‌تر تحریک کند چه اتفاقی می‌افتد؟

	اگر چنین جهش‌های عاقبت‌اندیشی رخ می‌داد داروینیسم‌ها بدشان نمی‌آمد. چنین جهش‌هایی باعث تضعیف دیدگاه داروینیسم نمی‌شود، هرچند که ادعای این نظریّه مبنی بر اینکه تنها توضیح برای تنوّع حیات است را به چالش می‌کشد. باد موافق در پروازی  برفراز اقیانوس اطلس می‌تواند سفر شما را به نحوی مطلوب تسریع کند، امّا این امر خللی در باور شما به این که این موتور جت است که شما را به خانه می‌رساند، بوجود نمی‌آورد. امّا، در صورت کشف چنین مکانیسم مفیدی برای جهش، داروینسم‌ها به سه دلیل در واقع بسیار شگفت‌زده (و در عین حال کنجکاو) می‌شوند.

	اولاً، با وجود تلاش‌های مستمر، هنوز چنین مکانیسمی کشف نشده است (حداقّل در مورد حیوانات و گیاهان: در مورد باکتری‌ها مورد خاصی از مکانیسم جهش وجود دارد که بحث‌برانگیز است امّا چندان مرتبط به این موضوع نیست). دوّم اینکه، هیچ نظریه‌ای برای توضیح این موضوع وجود ندارد که اصولاً چگونه بدن می‌تواند بفهمد کدام نوع جهش را باید القا کند. فکر می‌کنم می‌توان این گونه تصوّر کرد که اگر ده‌ها چرخه عصر یخبندان در طول میلیون‌ها سال رخ داده و در نتیجه شکلی از "تجربه رقابت" را بوجود آورده باشد، برخی از نوع انتخاب طبیعی پیشرفته‌تر که هنوز کشف نشده می‌توانند باعث شوند که به محض شروع عصر یخبندان بعدی، جهش‌ها در جهت بهینه رخ دهند. امّا تأکید می‌کنم هیچ مدرکی دال بر چنین تأثیری وجود ندارد، مضافاً بر این که هیچ یک از نظریه‌های موجود نمی‌تواند آن را توضیح دهد. سوماً، به عنوان یک داروینیسم، من از جمله کسانی هستم که مفهوم جهش هدایت‌شده را مکانیزمی بی‌جهت پیچیده می‌دانند. با این حال، این دیدگاه اساساً مبتنی بر زیبایی‌شناسی ذهنی است و نباید آن را استدلالی قاطع علیه این نظریّه تلقی کرد. امّا اگر واکنش ما نسبت به جهش جهت‌دار چندان دوستانه نیست، به این دلیل است که اغلب توسّط افرادی مطرح می‌شود که به اشتباه معتقدند این برای نظریّه ضروری است. کسانی که درک نمی‌کنند انتخاب به تنهایی آنقدر قدرتمند هست که نتیجه دهد، حتّی اگر جهش تصادفی باشد. یکی از راه‌های تأکید بر اثربخشی انتخاب غیرتصادفی این است که تأکید کنیم در این نظریّه جهش مجاز است که تصادفی باشد. امّا، همانطور که قبلاً گفتم، تصادفی بودن جهش برای نظریّه الزامی نیست. گرچه جهش می تواند یک فرآیند تصادفی باشد، امّا این واقعیّت نباید برای بی اعتبار کردن یا انتقاد از نظریّه فرگشت به عنوان یک کل مورد استفاده قرار گیرد، زیرا فرآیند انتخاب یک فرآیند غیر تصادفی است.

	قبل از اینکه گوزن‌هایمان را در سرمای استخوان‌سوز رها کنیم، شکل دیگری از نظریّه جهش مشروط173 وجود دارد که شاید هنگام خواندن سه پاراگراف آخر به ذهن شما هم رسیده باشد. شاید واقعاً سخت باشد که بفهمیم چگونه بدن می‌تواند "متوجّه شود" که هوای سرد مستلزم جهش به سمت پوشش ضخیم‌تر است، در حالی که هوای گرم به جهش در جهت مخالف نیاز دارد. امّا تصوّر این که سرعت جهش ممکن است از پیش به گونه‌ای برنامه‌ریزی شده که در شرایط  دشوار، بی‌استثنا در تمام جهات افزایش یابد (در مقایسه با ایده جهش مشروط م.) کمی ساده‌تر است.

	 

	 منطق شهودی174 اینگونه استدلال می‌کند. بدن بحران‌های جدید، مانند عصر یخبندان یا عصر گرمای شدید، را به عنوان استرس احساس می‌کند. استرس زیاد روی من، به علّت سرما، گرما، خشکسالی یا هر علّت نامشخصی، نشان می‌دهد که در شرایط فعلی در تجهیزات بدنی من مشکلی وجود دارد. شاید برای من خیلی دیر شده باشد، امّا اگر ژن‌های اندام جنسی من به طور گسترده، در همه جهات به طور تصادفی جهش پیدا کنند شاید بتوانم زندگی برخی از فرزندانم را بهبود بخشم. بحران زیست‌محیطی هر چه باشد (سرما، گرما، خشکسالی، سیل)، آن دسته از فرزندان جهش یافته من که دارای جهش‌هایی در جهت اشتباه هستند (احتمالاً اکثریّت آنها) خواهند مرد. امّا اگر بحران بیش از حد شدید باشد، آنها به هر حال می مردند. شاید یک حیوان با تولید نسلی از موجودات جهش‌یافته‌ و هیولامانند، بتواند شانس خود را برای تولید فرزندانی که بهتر از خودش با بحران جدید کنار می‌آیند، افزایش دهد.

	در واقع ژن‌هایی وجود دارند که اثرشان کنترل نرخ جهش در ژن‌های دیگر است. به شکل تئوری ممکن است استدلال شود که این "ژن‌های جهش‌‌دهنده175" می‌توانند توسّط استرس ایجاد شوند و این گرایش ممکن است مطلوب نوعی انتخاب طبیعی پیشرفته باشد. امّا متأسفانه، این تئوری هم همانند نظریّه قبلی ما در مورد جهش با جهت‌دهی سودمند قابل حمایت نیست. اوّل اینکه هیچ مدرکی برای آن وجود ندارد. مهم‌تر آنکه، هر نظریّه‌ای که بخواهد نشان دهد انتخاب طبیعی به طور فعّال از افزایش نرخ جهش حمایت می‌کند، با چالش‌های نظری قابل توجّهی مواجه خواهد شد. این بحث بسیار گسترده است و به این نتیجه می‌رسد که ژن‌های جهش دهنده در نهایّت از جمعیّت حذف خواهند شد، این حتّی در مورد حیوانات فرضی ما که استرس را تجربه می‌کنند صادق است.

	به طور خلاصه، استدلال کلی به این شرح است. هر حیوانی که موفق شده به سن تولید مثل برسد باید از ابتدا بسیار خوب بوده باشد. اگر با چیزی بسیار خوب شروع کنید و به طور تصادفی آن را تغییر دهید، این احتمال وجود دارد که آن را بدتر کنید و در حقیقت، اکثر جهش‌ها اوضاع را بدتر می‌کنند. امّا این نیز درست است که اقلیّت کوچکی از جهش‌ها ممکن است شرایط را بهتر کنند - در واقع به همین دلیل است که فرگشت با انتخاب طبیعی امکان‌پذیر می‌شود. همچنین درست است که یک ژن جهش‌دهنده، با افزایش تعداد کل جهش‌ها، می‌تواند به دارنده خود کمک کند تا به آن جهش نادر گران‌بها دست یابد، جهشی که یک پیشرفت به حساب می‌آید. وقتی این اتّفاق بیفتد، آن کپی خاص از خود ژن جهش‌دهنده موقتاً شکوفا می‌شود، زیرا در همان بدنی است که جهش بهبود یافته‌ای که به ایجاد آن کمک کرده،‌ اتّفاق افتاده است. ممکن است فکر کنید که این یک انتخاب طبیعی مثبت و به نفع ژن جهش‌دهنده است و بنابراین، به این وسیله، نرخ جهش می‌تواند افزایش یابد. متأسفانه این‌طور نیست، حال ببینیم چه می‌شود.

	در نسل‌های آتی، تولیدمثل جنسی وظیفه بُرزدن خود را برای سازماندهی مجدّد و ترکیب مجدّد ژن‌های موجود در بدن افراد انجام خواهد داد. با گذشت زمان، هیچ مکانیسمی وجود ندارد که از جدا شدن ژن جهش‌دهنده از ژن مفیدی که در ابتدا ایجاد کرده بود جلوگیری کند: برخی از افراد تنها با ژن خوب و برخی دیگر تنها با ژن جهش‌دهنده به دنیا می‌آیند. ژن خوب با انتخاب طبیعی پاداش می‌گیرد و ممکن است در جمعیّت‌های آتی از قدرتی به قدرتی دیگر برسد. امّا ژن جهش‌دهنده نگون‌بختی که آن را ایجاد کرده با بُرزدن ناشی از تولیدمثل جنسی کنار گذاشته خواهد شد. مانند هر ژن دیگری، سرنوشت ژن جهش‌دهنده در درازمدت به میانگین اثرات آن بستگی دارد: میانگین اثرات آن در درازمدت نسبت به تمام بدن‌هایی که در آن قرار گرفته سنجیده می‌شود. میانگین اثرات ژن خوبی که جهش‌دهنده ایجاد می‌کند خوب است و ژن خوب در جمعیّت در بدن‌های بیشتر و بیشتری باقی می‌ماند. امّا تأثیرات متوسّط خود ژن جهش‌دهنده بد است و علی‌رغم فواید گاه‌وبیگاه آن، درکل ژن جهش‌دهنده مختوم به جریمه شدن توسّط انتخاب طبیعی است. اکثر بدن‌هایی که این ژن در آنها قرار می‌گیرد، غیرعادی بوده و یا می‌میرند.

	این استدلال در مورد عدم امکان انتخاب مثبت ژن‌های جهش‌یافته به این فرض بستگی دارد که تولید مثل جنسی باشد. اگر تولیدمثل غیرجنسی باشد، مرحله "بُرخوردن" از استدلال حذف می‌شود. ژن‌های جهش‌دهنده در دوره‌های طولانی می‌توانند مورد عنایت انتخاب طبیعی قرار گیرند، زیرا، وقتی جنسیت وجود نداشته باشد،این ژن‌ها از ژن‌های خوبی که گهگاه ایجاد کرده‌اند جدا نمی‌شوند و می‌توانند در خلال نسل‌ها سوار بر ژن‌های خوب "مفتی سفر" کنند. هنگامی که تولیدمثل غیرجنسی باشد، یک جهش خوب جدید، کلون جدیدی از افراد موفق را آغاز خواهد کرد. هر جهش بد جدید به سرعت ناپدید می‌شود و کلون فرعی خود را با خود به  زیر می‌کشد. اگر یک جهش مفید به اندازه کافی مهم باشد، ارگانیسم حامل آن رشد می‌کند و تمام ژن‌های موجود در آن، حتّی آنهایی که ممکن است مضر باشند، سود خواهند برد. بدها موفق به بقا می‌شوند زیرا علیرغم اثرات نامطلوبشان، میانگین کیفیّت ژن‌های موجود در کلون مثبت است. و ژن جهش‌دهنده‌ای که منجر به جهش مفید شده نیز در ارگانیسم موفق همراه با سایر ژن‌هایی که ممکن است در موفقیّت آن نقش نداشته‌اند، رشد می‌کند و به حیات خود ادامه می‌دهد. درخصوص جهش خوب، این جهش "آرزو می‌کند" که می‌توانست از بار اضافی ناشی از ژن‌های بد خلاص شود، و جهش‌دهنده‌ای که آن را ایجاد کرده است از این قاعده مستثنی نیست. جهش خوب، اگر صاحب تفکر بود، مشتاق تولید مثل جنسی خوب و تصفیه‌کننده می‌بود. پیش خود فکر می‌کرد اگر قادر به تولیدمثل جنسی بودم، می‌توانستم از شر این انبوه مسافران مفت راحت شوم. می‌توانستم فقط برای فضایل خودم ارزش قائل باشم. برخی از بدن‌هایی که خود را در آنها یافتم بد هستند، برخی دیگر خوب، امّا به طور کلی آزاد خواهم بود که از تأثیرات خوب خودم بهره ببرم. از سوی دیگر، ژن‌های بد هیچ "میلی" برای تولید مثل جنسی ندارند چون دنیا به کامشان است. اگر مجبور شوند بدون حمایت ژن‌های دیگر از طریق تولید مثل جنسی ادامه حیات دهند در این رقابت محکوم به فنا هستند.

	این استدلال به خودی خود در مورد این که چرا ما اصلاً تولیدمثل جنسی داریم توضیحی ارائه نمی‌دهد، اگرچه ممکن است مبنایی برای چنین توضیحی باشد. همانطور که گفتم، این که ژن‌های خوب می‌توانند از وجود رابطه جنسی بهره ببرند، در حالی که ژن‌های بد می‌توانند از نبود آن سود ببرند، با توضیح اینکه چرا اصولاً رابطه جنسی وجود دارد، یکسان نیست. تئوری‌های زیادی در مورد چرایی وجود رابطه جنسی مطرح شده است امّا هیچ یک از آنها قانع‌کننده نیست. یکی از اوّلین تئوری‌های که می‌توان مطرح کرد "جغجغه مولر176" است که نسخه‌ای بسیار منظم‌تر از نظریّه‌ای است که من به‌طور غیررسمی تحت عنوان "آرزوهای" ژن‌ خوب و ژن‌ بد بیان کرده‌ام. بحث من در مورد ژن‌های جهش‌دهنده را می‌توان رنگ و لعابی اضافه برای نظریّه مولر دانست. تولیدمثل غیرجنسی فقط به ژن‌های بد اجازه نمی‌دهد که در جمعیّت جمع شوند، ژن‌های جهش‌دهنده را نیز فعّالانه تشویق می‌کند. این موضوع احتمالاً انقراض کلون‌های غیرجنسی را تسریع می‌کند یا به عبارت دیگر، سرعت عملکرد جغجغه مولر را افزایش می‌دهد. امّا پرسش مربوط به جنسیت و چرایی وجود آن، جغجغه مولر و غیره، داستان دیگری است که تعریفش دشوار است. شاید روزی جرأت پیدا کنم به طور کامل به آن بپردازم و یک کتاب کامل در مورد فرگشت جنسی بنویسم.

	برگردیم به بحث. نتیجه این که، در جمعیّت‌هایی که تولیدمثل جنسی رخ می‌دهد، علی رغم این واقعیّت که برخی جهش‌های فردی (اقلیّتی از آنها) ممکن است سودمند باشند، انتخاب طبیعی برعلیه جهش‌ عمل می‌کند. این امر حتّی در مواقع استرس نیز صادق است، زمانی که احتمالاً افزایش نرخ جهش منطقی به نظر می‌رسد. تمایل به جهش همیشه بد است، حتّی اگر جهش‌های فردی گهگاه خوب به نظر برسد. هرچند گاهی ممکن است دچار اندکی پارادوکس شویم امّا بهتر است انتخاب طبیعی را طرفدار نرخ جهش صفر تلقی کنیم. خوشبختانه، چه از نظر ما و چه از نظر تداوم فرگشت، این نیروانای (کمال) ژنتیکی هرگز کاملاً تحقق نمی‌یابد. انتخاب طبیعی، که دوّمین مرحله در فرآیند داروینی است، نیرویی غیرتصادفی است که به سمت بهبود سوق می‌دهد. جهش، یعنی اوّلین مرحله در این فرآیند، تصادفی است به این معنا که الزاماً در جهت پیشرفت نیست. بنابراین، تمامی پیشرفت‌ها در وهله اوّل براساس شانس (تصادف) است، به همین دلیل است که مردم به اشتباه داروینیسم را نظریّه تصادف می‌دانند. امّا اشتباه می‌کنند.

	این باور که انتخاب طبیعی طرفدار نرخ جهش صفر است و اینکه جهش بدون جهت است مانعی برای یک احتمال جالب که من آن را "فرگشت فرگشت‌پذیری177" نامیده‌ام نیست، من در مقاله‌ای با همین عنوان از آن دفاع کرده‌ام. نگارش جدیدی از این ایده را که جنین شناسی کالیدوسکوپیک178 است در فصل ۷ توضیح خواهم داد. فعلاً اجازه دهید به خود انتخاب طبیعی برگردیم، یعنی بخش دیگر نظریّه داروین. برخلاف جهش که می‌تواند تصادفی باشد و از یک جنبه مهم تقریباً به طور قطع تصادفی است، جوهر اصلی انتخاب طبیعی این است که تصادفی نیست. از بین تمامی گرگ‌هایی که ممکن است زنده بمانند، فقط یک نمونه غیرتصادفی - سریع‌الگام‌ترین، باهوش‌ترین ودارای تیزترین حس‌بویایی و دندان- است که زنده می‌ماند و ژن‌های خود را منتقل می‌کند. در نتیجه، ژن‌هایی که در حال حاضر می‌بینیم، کپی‌ نمونه‌های‌ غیر تصادفی ژن‌هایی هستند که در گذشته وجود داشته‌اند. هر نسل یک غربال ژنی است. ژن‌هایی که پس از یک میلیون نسل غربال هنوز برجا مانده‌اند، آنچه را که برای عبور از غربال لازم است دارند. آنها در ساخت جنینی یک میلیون بدن بدون حتّی یک شکست شرکت کرده‌اند. هر یک از آن‌ یک میلیون‌ بدن تا بزرگسالی زنده مانده‌اند. هیچ یک از آنها برای یافتن جفت آنقدرها غیرجذاب نبوده است - غیرجذاب به معنای هر چیزی است که برای جفت گیری بالقوّه در یک گونه مورد نظر جذاب به نظر نرسد. هر یک از آنها ثابت کرده‌اند که می‌توانند حداقل یک فرزند داشته باشند یا به دنیا بیاورند. غربال (ژنتیک) الکی دقیق است. ژن‌هایی که به آینده راه پیدا می‌کنند نمونه تصادفی نیستند، آنها نخبه هستند. آنها از دوران یخبندان و خشکسالی، طاعون و شکارچیان، رکود و رونق نرخ جمعیّت جان سالم به در برده‌اند. بقای این ژن‌ها به مقابله با تغییرات الگوهای آب و هوایی مانند بارندگی، یخبندان و خشکسالی محدود نشده است. ژن‌هایی که در یک گونه زنده می‌مانند، آنهایی هستند که می‌توانند با تغییرات مخزن ژنی  که به دلیل تغییر تولیدمثل جنسی در هر نسل اتّفاق می‌افتد، سازگار شوند. این ژن‌های موفّق آنهایی هستند که می‌توانند در کنار ژن‌های کلّ گونه رشد کنند، به این معنی که در همکاری با ژن‌های دیگر خوب عمل می‌کنند. این سازگاری به آنها اجازه می‌دهد در یک محیط در حال تغییر زنده بمانند. بخش غالب محیطی که یک ژن باید در آن زنده بماند، اجتماع ژن‌های گونه خود است: همراهان وی در "نهری از عدن179" که طی نسل‌ها از میان بدن‌های متوالی عبور می‌کنند. می‌توان گونه‌های مختلف را در نظر گرفت که حین فرگشت در شاخه‌های جداگانه رودخانه جاری می‌شوند، مجموعه‌های مختلف ژن‌ باید برای بقای خود با ریزاقلیم خود سازگار شوند.

	برای سادگی کار، جهش را اوّلین مرحله در فرآیند داروینی و انتخاب طبیعی را مرحله دوّم می‌نامیم. امّا این می‌تواند گمراه کننده باشد اگر به این معنی تلقی شود که انتخاب طبیعی فقط منتظر یک جهش است تا رد یا قبولش کند و سپس دوباره منتظر جهش بعدی بماند. مثل این می‌ماند که بگوییم این نوع انتخاب طبیعی احتمالاً کار می‌کند و شاید جایی در جهان کار کند. امّا در حقیقت روی کره زمین معمولاً اینگونه نیست. در حقیقت، مخزن قابل توجّهی از تنوع ژنتیکی وجود دارد که در ابتدا توسّط تعداد کمی جهش ایجاد می‌شود، امّا از طریق تولیدمثل جنسی که باعث هم زدن و اختلاط مواد ژنتیکی می‌شود، گسترش می‌یابد. در حالی که جهش منبع این تنوّع است، امّا جهش‌ها ممکن است مدّت‌ها قبل از شروع انتخاب طبیعی روی آنها رخ داده باشند.

	به عنوان مثال، همکار من در آکسفورد ، برنارد کتل‌ول180 فقید، در تحقیقات مشهورش، فرگشت شب‌پره‌های تیره و تقریباً سیاه را در گونه‌هایی که تا آن زمان روشن بودند مطالعه می‌کرد. در گونه‌ای که وی به‌ویژه مطالعه می‌کرد، یعنی شب‌پره فلفلی181، شب‌پره‌های تیره رنگ کمی مقاوم‌تر از گونه‌های روشن هستند، امّا در نواحی روستایی غیرآلوده، کم‌یابند زیرا برای پرندگان قابل رویت هستند و به سرعت از بین می‌روند. در مناطق صنعتی که تنه درختان در اثر آلودگی سیاه شده‌ است، نسبت به شب‌پره‌های روشن، کمتر به چشم می‌آیند و در نتیجه کمتر خورده می‌شوند. این موضوع نه تنها آنها را از شکار محافظت می کند بلکه به آنها امکان می‌دهد از مقاومت طبیعی خود نیز بیشتر بهره‌مند شوند. درنتیجه افزایش قابل‌توجّه جمعیّت شب‌پره‌های تیره و برتری عددی آنها در مناطق صنعتی از اواسط قرن نوزدهم، چشمگیر بوده است و یکی از بهترین نمونه‌های تأیید شده از انتخاب طبیعی در عمل است. حال به دلیل تعریف این ماجرا می‌رسیم. اغلب به اشتباه تصور می‌شود که پس از انقلاب صنعتی، انتخاب طبیعی روی یک جهش کاملاً جدید کار کرده است. در حالیکه موضوع برعکس است، می‌توان مطمئن بود که نمونه‌های تیره همیشه وجود داشته‌اند، آنها فقط زیاد دوام نمی‌آوردند. این جهش مانند بسیاری از جهش‌ها تکرار شده است امّا شب‌پره‌های تیره همیشه به سرعت توسّط پرندگان شکار می‌شده‌اند. با تغییر شرایط پس از انقلاب صنعتی، انتخاب طبیعی اقلیّتی از ژن‌های آماده مربوط به رنگ تیره را در مخزن ژن پیدا کرد تا روی آن کار کنند.

	ما مواد لازم که باید قبل از به وقوع پیوستن فرگشت وجود داشته باشند را تحت عنوان جهش و انتخاب طبیعی، تشخیص دادیم. این دو به طور خودبه‌خود در هر سیّاره‌ای رخ خواهند داد به شرط آنکه عنصر اساسی دیگری وجود داشته باشد، عنصری که تهیّه آن دشوار است، امّا مسلماً غیرممکن نیست. این عنصر اساسی دشوار، وراثت است. برای اینکه انتخاب طبیعی در هر نقطه از جهان اتّفاق بیفتد، باید دودمان‌هایی (نسب‌ها)182 از موجودات وجود داشته باشد که شباهتشان به اجداد نزدیک خود بیشتر باشد تا به اعضای کل جمعیّت. تولیدمثل و وراثت مترادف نیستند. امکان تولید مثل بدون وراثت وجود دارد. مانند آتش در علفزار که بدون وراثت هم گسترش می یابد.

	علفزاری خشک و بی آب را تصوّر کنید که فرسنگ در فرسنگ در همه سو گسترده است. حال، در نقطه‌ای خاص، فرد سیگاری بی‌ملاحظه‌ای، کبریت روشنی را رها می‌کند و در چشم برهم زدنی علف‌ها با آتش پرلهیب شعله‌ور می‌شود. فرد سیگاری ما به سرعت و تا جایی که ریه‌های دودگرفته‌اش به او اجازه می‌دهند، سریع پا به فرار می گذارد امّا ما بیشتر نگران نحوه گسترش آتش هستیم. آتش فقط از نقطه آتشسوزی به اطراف گسترش نمی‌یابد، بلکه جرقّه‌هایش را به هوا می‌فرستد. این جرقّه‌ها یا علف‌های خشک سوزان توسّط باد تا دوردست‌ها پخش می‌شوند. وقتی جرقّه‌ای در نهایت فرود می‌آید، آتشی جدید در جای دیگر دشتِ چون کبریت خشک شعله‌ور می‌شود. و باز، از آتش جدید جرقّه‌هایی بلند می‌شود که آتش‌های جدید بیشتری را در نقاط دیگر ایجاد ‌کند. می‌توان گفت که شعله‌های آتش‌ به نوعی بازتولید می‌شوند. هر آتش‌سوزی جدید یک آتش‌سوزی والد دارد که همان آتشی است که جرقّه‌اش باعث شروع این آتشسوزی شده است. و آن آتش یک جد دارد و جدش یک جد دیگر دارد و به همین ترتیب تا برسد به نیای بزرگ یا همان آتشی که با کبریت بی‌احتیاطی شعله‌ور شد. هر آتش جدید فقط می‌تواند یک مادر داشته باشد امّا امکان داشتن بیش از یک دختر را دارد، زیرا می‌تواند بیش از یک جرقّه را در جهات مختلف پخش کند. اگر کل روند را از بالا تماشا می‌کردید و امکان ثبت تاریخچه هر آتشسوزی را داشتید، می‌توانستید شجره‌نامه کامل آتش سوزی‌های دشت را ترسیم کنید.

	حال نکته داستان اینجاست که گرچه در میان آتش‌ها تولیدمثل رخ می‌دهد، امّا وراثت واقعی وجود ندارد. برای اینکه وراثت واقعی وجود داشته باشد، هر شعله باید بیشتر شبیه والد خود باشد تا شبیه به آتش‌های دیگر. تصوّر اینکه آتشی شبیه والدش باشد، اشکالی ندارد. این امکان وجود دارد. آتش‌ها متفاوت هستند و مانند انسان‌ها ویژگی‌های فردی دارند. ممکن است آتش خصوصیّات خاص خود مانند رنگ شعله، رنگ دود، اندازه شعله، میزان صدا و غیره را داشته باشد. در هر یک از این ویژگی‌ها امکان دارد شبیه آتش مادر باشد. کلاً اگر آتش‌ از این جهات شبیه والد خود بود، می توانستیم بگوییم وراثت واقعی داریم. امّا در واقع شباهت هر شعله‌‌ به والدش بیشتر از شباهتش به سایر آتش‌های پراکنده در دشت‌ نیست. هر اشتعال ویژگی‌های مشخّصه خود مانند اندازه شعله، رنگ دود، صدای سوختن و غیره را از محیط اطراف می‌گیرد. از نوع علف‌هایی که به طور اتّفاقی در جایی که جرقّه فرود آمده رشد کرده‌اند. از میزان خشکی علف؛ از سرعت و جهت وزش باد. اینها همه ویژگی‌های منطقه‌ای محلی است که جرقّه در آن فرود آمده است. هیچکدام ویژگی آتش والد که جرقّه از آن ناشی شده نیست.

	برای تحقّق وراثت واقعی، هر جرقّه باید کیفیّت، ویژگی و جوهره آتش والد خود را به همراه داشته باشد. به عنوان مثال، فرض کنید برخی از آتش‌ها شعله‌های زرد، برخی دیگر شعله‌های قرمز و برخی آبی دارند. حال، اگر آتشی با شعله‌ زرد جرقّه‌هایی ایجاد کند که باعث ایجاد آتش جدیدی با شعله‌ زرد شود و جرقّه‌های آتش‌ شعله‌ قرمز باعث ایجاد آتشی‌ با شعله‌های قرمز شود و الی آخر، وراثت واقعی خواهیم داشت. امّا این چیزی نیست که اتّفاق می‌افتد. اگر شعله آبی ببینیم می‌گوییم حتماً در این قسمت نمک مس وجود دارد. هرگز نمی‌گوییم این آتش باید توسّط جرقّه‌ای از یک آتش سوزی آبی و شعله‌ور در جایی دیگر شروع شده باشد.

	و البتّه، این همان جایی است که خرگوش، انسان و قاصدک، با آتش تفاوت دارند.

	 این موضوع که خرگوش دو والد و چهار پدربزرگ و مادربزرگ دارد در حالی که آتش فقط یک والد و یک جد دارد باعث گمراهی‌اتان نشود. البتّه این نکته مهم است امّا چیزی نیست که ما در حال حاضر به دنبالش هستیم. اگر کمک می‌کند به جای خرگوش، چوبک‌سانان183 یا شته‌ها184 را در نظر بگیرید، حشراتی که مادّه آنها بدون وجود نر می‌تواند دختر، نوه و نتیجه داشته باشد. بدون شک شکل، رنگ، اندازه و خلق و خوی حشره چوبک‌سان تحت تأثیر مکان و آب و هوایی که در آن پرورش یافته است، امّا در عین حال تحت تأثیر جرقّه‌ای است که فقط از والد به فرزند می‌رسد.

	خب پس این چیست؟ این جرقّه اسرارآمیز که از والد به فرزند می‌رسد امّا از آتش به آتش دیگر نمی‌رسد چیست؟ روی این سیّاره، این جرقّه DNA است. شگفت‌انگیزترین مولکول جهان. DNA را به سادگی می‌توان اطّلاعاتی در نظر گرفت که توسّط آن یک بدن، بدنِ دیگری را شبیه به خود می‌سازد. درست‌تر این است که بدن را وسیله‌ای درنظر بگیریم که DNA از آن برای ساختن DNA‌های شبیه به خودش استفاده می‌کند. تمام DNAهای موجود در جهان در یک زمان مشخّص، مانند الآن، از طریق زنجیره‌ای ناگسستنی از اجداد موفّق بوجود آمده است. DNA هیچ شخصی (به جز دوقلوهای همسان) دقیقاً شبیه شخص دیگر نیست. تفاوت بین DNA افراد واقعاً به بقای آنها و شانس بازتولید همان DNA کمک می‌کند. تکرار این نکته ضروری است، DNAای که از طریق رودخانه زمان (طی نسل‌ها) منتقل شده همان DNAای است که در طول میلیون‌ها سال اجداد موفّق ما در بدن خود حمل کرده‌اند. تعداد زیادی از اجداد بالقوّه ما در جوانی مرده‌ یا نتوانسته‌اند جفتی پیدا کنند در نتیجه هیچ یک از DNAهای آنها دیگر با ما در جهان نیست.

	در اینجا، ممکن است به راحتی اشتباه کرده، تصوّر کنیم DNA با عبور از بدن اجداد موفّق، به معجونی از موفقیّت یا جوهری از قداست آغشته می‌گردد. چنین چیزی به هیچ وجه رخ نمی‌دهد. رود DNA که با عبور از ما رو به آینده جریان پیدا می‌کند، رودی پاک است که (صرفنظر از جهش‌ها) دقیقاً به همان صورت که به ما رسیده، ما را ترک می‌کند. البتّه، دائماً از طریق تولیدمثل جنسی مخلوط می‌شود. نیمی از DNA شما متعلّق به پدر و نیمی دیگر از مادرتان است. هر یک از اسپرم‌ها یا تخمک‌های شما حاوی ترکیب متفاوتی است که از مخلوط شدن نهر ژنتیکی جاری شده از پدر و جریان ژنتیکی ناشی از مادرتان بوجود آمده است. امّا نکته‌ای که گفتم همچنان صادق است. موفقیّت اجداد، روی ژن‌ها‌ در مسیر عبورشان به آینده دور هیچ تأثیری نمی‌گذارد.

	توضیح داروینی برای اینکه چرا موجودات زنده در انجام کاری که انجام می‌دهند بسیار خوب هستند، بسیار ساده است. آنها به دلیل تجمع خرد ناشی از اجدادشان خوب هستند. امّا آنها این خرد و حکمت را نیاموخته یا کسب نکرده‌اند بلکه به طور تصادفی از طریق جهش‌های تصادفی به آن‌ دست یافته‌اند. سپس این خرد جدید به طور انتخابی و غیرتصادفی در پایگاه داده ژنتیکی گونه‌ها ثبت شده است. تعداد تصادف در هر نسل چندان زیاد نیست بلکه به قدر کافی کوچک هست که حتّی برای فیزیکدانان شکاکی که قبلاً ذکرشان رفت قابل باور باشد. امّا از آنجایی که شانس (نتیجه تصادف م.) در طول نسل‌های متمادی انباشته شده است، خصوصیّات ظاهراً نامحتمل محصول نهایی ما را شگفت‌زده می‌کند. تمام سیرک داروینی وابسته به وراثت است. وقتی من وراثت را عنصر اصلی نامیدم، منظورم این بود که اگر چیزی شبیه به وراثت در هر سیّاره‌ای در جهان ایجاد شود، ظهور داروینیسم و در نتیجه حیات تقریباً اجتناب‌ناپذیر خواهد بود.

	ما به مفهوم کوه نامحتمل بازگشتیم، جایی که تصادف را به قطعات کوچک‌تر تقسیم می‌کنیم تا بفهمیم چگونه چیزی نامحتمل مانند تشکیل یک چشم در جایی که قبلاً چنین چیزی وجود نداشته، می‌تواند رخ دهد. ما انبوهی از تصادف‌های مورد نیاز برای این رویداد را در نظر می‌گیریم و آن‌ها را به بخش‌های متعدّد کوچکتر تقسیم می‌کنیم که هر یک به آنچه قبلاً رخ داده است اضافه می‌شود. اکنون نحوه عملکرد این مکانیزم را متوجّه شدیم، تجمع تعداد زیادی تکه‌‌های کوچک از موارد تصادفی رخ داده در نسل‌های قبل در DNA‌ای که موفّق به بقا شده است. در کنار اقلیّتی از افراد برخوردار ازموهبت ژنتیکی که زنده می‌مانند، تعداد زیادی که از این موهبت بی‌بهره‌ مانده‌اند از بین می‌روند. هر نسل شکست خورده‌های داروینی خود را دارد، امّا افراد باقی‌مانده فقط از اقلیّت‌های موفّق نسل‌های قبل هستند.

	پیام کوه شامل سه نکته است. اوّل پیامی است که قبلاً توضیح دادیم، جهش ناگهانی یا افزایش یکباره پیچیدگی‌‌های منظم امکان ندارد. دوّم، هیچ سرازیری وجود ندارد به عبارتی گونه‌ها نمی‌توانند قبل از بهتر شدن دچار پس‌رفت شده و بدتر شوند. سوّم، ممکن است بیش از یک قلّه وجود داشته باشد به این معنا که برای حلّ یک مشکل بیش از یک راه می‌تواند وجود داشته باشد امّا همگی در جهان به ثمر می‌رسند.

	هر جز از حیوان یا گیاه را که در نظر بگیرید، می‌توان در موردش این سوال معقول را پرسید که چگونه این قسمت با تغییر تدریجی از جزئی دیگر متعلق به نسل‌‌ قبل، تشکیل شده است. گاهی می‌توان این روند را از طریق مطالعه فسیل‌های جوان‌تر متوالی دنبال کرد. یک مثال معروف اشتقاق تدریجی استخوان‌های گوش ما به عنوان پستاندار است یعنی سه استخوانی که صدا را (با تطبیق دقیق امپدانس، اگر بااصطلاحات فنی آشنا باشید) از پرده گوش به گوش داخلی منتقل می‌کنند. شواهد فسیلی به وضوح نشان می‌دهد که این سه استخوان که چکشی، سندانی و رکابی نامیده می‌شوند، ار نظر تبارشناسی از سه استخوان متناظر که در اجداد خزنده ما مفصل فک را تشکیل می‌دادند مشتق شده‌اند.

	سوابق فسیلی اغلب چندان به ما لطف ندارند. گاهی مجبوریم با کمی الهام گرفتن از سایر حیوانات مرتبط یا غیرمرتبط امروزی، نمونه‌های میانی را حدس بزنیم. خرطوم فیل هیچ استخوانی ندارد و نمی‌تواند فسیل ‌شود، امّا برای اینکه بفهمیم خرطوم فیل فقط یک بینی بوده است، به فسیل نیازی نداریم. الآن هست...خب، اجازه دهید از کتابی نقل قول کنم که هر وقت آن را می‌خوانم با شرمساری مجبور می‌شوم جلوی اشک‌هایم را بگیرم، کتاب "نبرد برای فیل‌ها"185 نوشته یک زوج قهرمان، ایین و اوریا داگلاس همیلتون186. این زوج فصل‌های کتاب را به نوبت نوشته‌اند، در اینجا از صفحه ۲۲۰ کتاب، شرح وحشتناک اوریا در مورد "کشتار" فیل در زیمبابوه را که او شاهدش بوده نقل می‌کنم:

	به یکی از خرطوم‌های دورانداخته شده نگاه می‌کردم و به این فکر می‌کردم که چند میلیون سال باید طول بکشد تا فرگشت چنین معجزه‌ای را خلق کند. این زائده که مجهّز به پنجاه هزار عضله است و با مغزی به همان اندازه پیچیده کنترل می‌شود قادر به پیچاندن و هل دادن چندین تن بار است.

	در عین حال، می‌تواند ظریف‌ترین کارها مانند شکستن غلاف دانه‌‌ و در دهان گذاشتن آن را انجام دهد. این اندام همه کاره می‌تواند مانند سیفون، چهار لیتر آب را برای نوشیدن یا اسپری کردن روی بدن فیل در خود ذخیره کند یا مثل انگشتی کشیده، شیپور یا بلندگو عمل کند.

	خرطوم کارکردهای اجتماعی نیز دارد. نوازش‌، ترغیب به رابطه جنسی، اطمینان‌خاطر دادن، احوالپرسی و هم‌آغوشی. در فیل‌های نر، خرطوم می‌تواند مانند (بازوی) کشتی‌گیران (که از بازوهای خود برای دست و پنجه نرم کردن و ضربه زدن به حریف استفاده می کنند م.) به سلاحی برای مبارزه فیزیکی تبدیل شود، بخصوص وقتی عاج‌هایشان درهم درگیر شده و هر یک می‌خواهد در بازی یا مبارزه بر حریف خود تسلّط پیدا کند. امّا اکنون آنجا افتاده بود و مانند بسیاری خرطوم‌ دیگر که در سراسر آفریقا دیده بودم، قطع شده بود.

	این پاراگراف همیشه مرا متأثر کرده است ...

	در اینجا، پیام کوه این است که احتمالاً پیشینیان فرگشتی فیل‌ها شامل یکسری از حیوانات بینابینی بوده‌اند که بینی‌هایی با طول‌های مختلف داشتند، درست مانند خوک خرطوم دراز مالایا187، حشره‌خوار فیلی188، میمون دماغ‌دراز189 یا فک فیلی190. هیچ یک از این حیوانات قرابت نزدیکی با فیل (یا حتّی با یکدیگر) ندارند. بینی بلند همه آنها مستقل از دیگران و احتمالاً به دلایل مختلف در طی پروسه فرگشت به این شکل درآمده است (شکل ۳.۱).
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				شکل ۳.۱. فیل آفریقایی، Loxodonta Africana، و پستانداران دماغ بلند غیرمرتبط که احتمالاً بینی بلند آنها به دلایل مستقل ایجاد شده است: (در خلاف جهت عقربه‌های ساعت از بالا سمت چپ) میمون دماغ‌دراز Nasalis larvatus؛ حشره‌خوار فیلی Rhynchocyon petersi؛ خوک خرطوم دراز مالایا Tapirus indicus؛ و فک فیل جنوبی Mirounga leonina.

		

	

	 

	رشد بینی فیل از اجداد دماغ کوتاهش احتمالاً از طریق یک فرآیند پیوسته و تدریجی، با تغییرات آهسته به سمت بینی‌های بلندتر با عضلات ضخیم‌تر و اعصاب پیچیده‌تر اتّفاق افتاده است. احتمالاً به این شکل که با افزایش هر سانت میانگین طول، خرطوم در انجام کار خود بهتر شده است. هرگز نباید گفت خرطوم متوسّط خوب نیست، چون به دسته بندی خاصی تعلّق ندارد بلکه چیزی بین دو مرحله فرگشتی است امّا نگران نباشید، چند میلیون سال دیگر به آن فرصت دهید درست می‌شود. صرفاً قرار گرفتن در مسیر فرگشت به سوی موجودی بهتر برای بقای هیچ حیوانی کافی نیست. حیوانات با خوردن، اجتناب از خورده شدن و تولیدمثل به بقای خود ادامه می‌دهند. اگر یک خرطوم با اندازه متوسّط نسبت به یک دماغ کوچک یا یک خرطوم خیلی بزرگ همواره کارایی کمتری برای این اهداف داشت، خرطوم بزرگ هرگز در مسیر فرگشت بوجود نمی‌آمد.

	 این که خرطوم باید در تمام مراحل میانی خود مفید باشد، بدان معنا نیست که باید در تمام مراحل میانی برای یک هدف خاص مفید باشد. ازدیاد طول اوّلیّه می‌توانسته مزیّتی ایجاد کند که ربطی به برداشتن اجسام نداشته است. شاید در وهله اوّل، بینی بلندتر شده تا حس بویایی را تقویت کند، مانند حشره‌خوار فیلی، یا به عنوان تقویت‌کننده صوت برای صدا زدن استفاده شود، مثل فک فیلی، یا به عنوان زینتی برای جلب جفت، مانند میمون دماغ‌دراز- هرچند ممکن است از منظر زیبا‌شناختی ما عجیب به نظر برسد. از سوی دیگر، این امکان نیز وجود دارد که کاربرد مفید آن به عنوان "دست" در اوایل فرگشت فیل زمانی که هنوز خرطوم نسبتاً کوتاه بود به وجود آمده باشد. این حدس در مورد خوک خرطوم دراز که از بینی خود برای کندن برگ و کشیدن آن به سمت دهان استفاده می کند قابل قبول است. فرگشت مستقل ابزارمشابه در حیوانات مختلف می‌تواند به درک ما از ارتباط آنها به یکدیگر کمک کند.

	در مورد خرطوم فیل، شواهد قابل‌توجّهی از فسیل قسمت‌های سخت جمجمه، به ویژه عاج‌ها و استخوان‌های مرتبط به آن وجود دارد. دو گونه فیل امروزی تنها بازماندگان گروهی از حیوانات عاج داری هستند که زمانی تنوّع گونه‌‌ای و زیرگونه‌ای غنی داشته و در تمام قارّه‌ها زندگی می‌کردند. عاج‌های فیل امروزی دندان‌های قدامی فوقانی هستند که بسیار بزرگ شده‌اند، امّا بسیاری از اشکال فسیلی، مانند برخی از ماموت‌ها، دارای دندان‌های قدامی تحتانی برجسته‌تری هستند که به سمت جلو کج شده‌اند. گاهی این دندان‌ها بزرگ و سیخ مانند بوده‌اند، مانند عاج‌های امروزی که فقط در فک بالا دیده می‌شوند. در انواع دیگر صاف بوده به طوری که دو دندان بزرگ با هم یک بیل یا بیلچه‌ عاجی را تشکیل داده، باعث درازتر شدن فک پایین می‌شده و احتمالاً برای کندن ریشه‌ها و غدّه‌های گیاهان قابل استفاده بوده است. بیل فک پایین آنقدر دراز شد که لب بالایی به غذایی که کنده شده بود نمی‌رسید. به نظر احتمال دارد که خرطوم اوّلیّه در ابتدا دراز شده است تا به بیل کمک کند و غذایی را که بیل کنده، بگیرد. می‌توان حدس زد که بعداً خرطوم تازه‌شکل‌گرفته آنقدر در این کار خوب شده که به تنهایی و بدون بیل مورد استفاده قرار گرفته است. بعدها، حداقل در نسب‌هایی که باقی مانده‌اند، بیل کوچک شده امّا خرطوم باقی مانده است، گویی از جزر و مدی فروکش کرده به جا مانده باشد. فک پایین به اصل و نسب خود بازگذشته، دوباره کوچک شده و خرطوم کاملاً مستقل را به عنوان میراث بجا گذاشته است. برای توضیح کامل‌تر در مورد فرگشت خرطوم فیل، به کتاب برجسته جان مینارد اسمیت191، تئوری فرگشت192، صفحات ۴-۲۹۱ رجوع کنید.

	واژه "پیش‌سازگاری"193 در مواردی به کار می‌رود که عضوی در ابتدا برای هدفی استفاده می‌شود و بعداً در مراحل فرگشت برای کاربرد دیگری سازگار می‌شود. این مفهوم بسیار روشنگر است، زیرا اغلب ما را از سردرگمی در مورد ریشه‌های فرگشت نجات می‌دهد. امروز خار‌های خارپشت‌ سلاح مهیبی است. این خارها از هیچ به وجود نیامده‌اند، بلکه موهای بهینه‌شده‌ای هستند که برای هدف کاملاً متفاوت گرم نگه‌داشتن "پیش سازگار" شده بودند. بسیاری از پستانداران دارای غدد عطری194 بسیار پیشرفته و تخصّصی هستند. اینکه منشأ آنها از کجاست ممکن است رازآلود به نظر برسد، امّا زمانی که آنها را از نزدیک زیر میکروسکوپ نگاه می‌کنید، می‌بینید که درواقع شکل بهینه غددی کوچکترند که در ابتدا برای هدف کاملاً متفاوت ترشح عرق و خنک کردن بدن به کار می‌رفته‌اند. غدد عرق بازسازی نشده هنوز در قسمت‌های دیگر بدن همان حیوان وجود دارند، بنابراین مقایسه آنها آسان است. به نظر می‌رسد تعدادی دیگر از غدد عطری از غدد چربی پوست195 بوجود آمده‌اند که وظیفه اصلی آنها محافظت از مو توسّط ترشحات مومی بوده است. در اغلب موارد بین پیش‌‌سازگاری و جانشین امروزی آن ارتباط وجود دارد. اتّفاقاً عرق بو دارد و در حیوان پس از تحریک عاطفی، ترشح می‌شود (افراد معمولاً از ترس عرق می‌کنند، من شخصاً این واکنش را زمانی تجربه می‌کنم که یک سخنرانی مهم آنطور که برنامه‌ریزی شده پیش نرود). بنابراین طبیعی است که پیش‌سازگاری قدیمی به همتای تخصّصی خودش تبدیل شود.

	گاهی اوقات مشخص نیست که کدام یک برای هدفی اوّلیّه بوجود آمده‌اند، به عبارتی کدام پیش‌سازگاری اوّلیّه و کدام تخصّصی‌شدن ثانویّه است. وقتی داروین به دنبال منشأ فرگشتی ریه بود، پاسخ را در کیسه‌های هوایی ماهی جستجو می‌کرد. این کیسه‌های پر از هوا در ماهی‌های استخوانی برای کنترل شناوری ماهی بر اساس غواص دکارتی196 (مردان کوچک درون بطری‌ که با فشار ملایم روی چوب پنبه می‌توان آنها را غرق کرده یا بالا آورد) استفاده می‌شوند. ماهی با تنظیم حجم کیسه‌‌های هوایی خود با کمک ماهیچه‌هایش، می‌تواند عمقی را که در آن قرار می‌گیرد، تغییر دهد. این فقط در مورد ماهی‌های استخوانی معمولی صدق می‌کند. کوسه‌ها (که علیرغم شکل ماهی مانندشان، از نظر تبارشناسی درمقایسه با ما فاصله بیشتری با ماهی‌های استخوانی دارند) فاقد کیسه‌هوا هستند و در نتیجه برای اینکه خود را در عمق مطلوبی در آب نگاه دارند باید فنون شنای بیشتری را به کار گیرند. کیسه‌هوا شبیه به ریه است و داروین فکر می‌کرد ممکن است همان پیش‌سازگاری باشد که ریه‌های ما طی فرآیند فرگشت از آن بوجود آمده‌اند. جانورشناسان امروزی عمدتاً جای این اسب و گاری را معکوس می‌کنند و گمان دارند که کیسه‌هوایی حاصل اصلاح یک ریه بدوی است و بعدها رخ داده است (ماهی‌های هوازی حتّی در عصر ما نیز وجود دارند). صرفنظر از اینکه کدام ابتدایی‌تر است، باید دید چه چیزی قبل‌تر از آن بوده است. احتمالاً ریه یا کیسه‌هوایی از یک حفره در روده بوجود آمده و در ابتدا عملکرد گوارشی داشته است. در هر مرحله از فرگشت، در هر قدم رو به بالا بر دامنه کوه نامحتمل، این کیسه، حفره یا ریه باید برای حیوانی که آن را حمل می‌کرده مفید بوده باشد.

	آیا خرطوم فیل نمی‌توانسته در یک گام عظیم (به جهان هستی) شلیک شده باشد؟ چرا یک بچّه نباید خرطومی مانند فیل داشته باشد در حالی که والدینش خرطوم‌هایی شبیه خوک خرطوم دراز (تاپیر) داشته‌اند؟ در اینجا دراصل با سه سؤال روبرو هستیم. سؤال اوّل این که آیا جهش‌هایی با بزرگی بسیار زیاد یعنی جهش‌های کلان، می‌توانند اتّفاق بیفتند. دوّم، اینکه بر فرض که چنین جهش‌هایی اتّفاق بیفتد آیا انتخاب طبیعی همیشه به نفع آنها عمل خواهد کرد. سؤال سوّم کمی ظریف‌تر است ، اینکه وقتی از تغییرات جهشی بزرگ صحبت می‌کنیم، منظورمان از کلان چیست. در اینجا باید به تمایزی باز گردم که در کتابی که پیش از این نوشته بودم مطرح کردم، تمایز بین "جهش‌های کلان هواپیمای بوئینگ ۷۴۷" و "جهش‌های کلان هواپیمای بدنه بلند 197DC8".

	پاسخ اوّلین سؤال از سه مورد فوق، مثبت است. جهش‌های کلان اتّفاق می‌افتند. فرزندان گاهی اوقات به طرزی وحشتناک متفاوت از هر یک از والدین و از سایر اعضای گونه به دنیا می‌آیند. وزغی که در شکل ۳.۲ می‌بینید به گفته اسکات گاردنر198، عکاس روزنامه همیلتون اسپکتیتور199، توسّط دو دختر در باغشان در همیلتون، آنتاریو پیدا شده است. به گفته وی، دخترها آن را روی میز آشپزخانه‌اشان گذاشته‌اند تا اسکات از او عکس بگیرد. وزغ هیچ چشمی روی سرش نداشته است. آقای گاردنر می‌گوید، امّا وقتی دهانش را باز کرد، ظاهراً متوجّه محیط اطرافش شد. این وزغ برای بررسی به دپارتمان دامپزشکی دانشگاه گوئلف200 برده شده و تاکنون گزارشی در موردش منتشر نشده است. اینگونه موجودات بدشانس برای ما جالب هستند زیرا اغلب سرنخ‌هایی در مورد مراحل طبیعی رشد جنینی به ما می‌دهند. همه نقایص مادرزادی انسان ژنتیکی نیستند، به عنوان مثال عوارض ناشی از مصرف تالیدومید201، امّا بسیاری نیز ژنتیکی هستند. آکندروپلازی202 توسّط یک ژن غالب ایجاد می‌شود، این ژن باعث کوتاهی بیش از حدّ استخوان‌ اندام‌ها، کوتاهی قد و عدم تناسب طول اندام‌ها می‌شود. جهش‌هایی با تأثیرات چشمگیر مانند این - یا همان "جهش‌های کلان"- گاهی اوقات سالتیشن203 نامیده می‌شوند. ژن آکندروپلازی معمولاً از یکی از والدین به ارث می‌رسد، امّا گاهی به طور خود به خود در اثر جهش ظاهر می‌شود که در واقع همان چیزی است که در ابتدا باعث ایجاد این ژن شده است. یک جهش چشمگیر مشابه به این، در تئوری- هرچند که من اساساً بسیار به آن شک دارم- می‌تواند منجر به بزرگ ‌شدن غیرمنتظره و ناگهانی بینی و افزایش طول آن از اندازه‌ای معادل طول بینی خوک خرطوم دراز (تاپیر) تا بلندیی خرطوم فیل در ظرف یک نسل شود.
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				شکل ۳.۲. جهش‌های کلان اتفاق می‌افتند. گزارشات حاکی است این وزغ کمیاب که چشم‌هایش در سقف دهانش قرار دارد در باغی در کانادا زندگی می‌کند. اوّلین بار روزنامه محلی همیلتون اسپکتیتور عکس این وزغ را منتشر کرد.

		

	

	 

	در مورد سؤال دوّم، اینکه آیا زمانی که یک جهش بزرگ "نادر" و کلان رخ میدهد، انتخاب طبیعی به نفع آن عمل خواهد کرد یا خیر، شاید فکر کنید این سؤالی نیست که بتوان یک پاسخ کلی به آن داد. آیا این بستگی به نوع جهش ندارد، مثلاً برای آکندروپلازی بله، امّا برای گوساله دو سر نه؟ ژنی در سگ‌ که معادل ژن آکندروپلازی در انسان است، نه تنها به دلایل بی‌اهمّیّت، بلکه برای ایجاد سگ‌های مفید و کاربردی، به طور انتخابی توسّط پرورش دهندگان انسان مورد توجّه قرار گرفته است. پرورش نژاد داشهوند با هدف شکار گورکن در زیر زمین انجام شده است و یکی از جنبه‌های قابل توجّه فرآیند پرورش انتخابی که منجر به این نژاد شد، گنجاندن ژن آکندروپلازی بود. شاید گاهی در طبیعت اتّفاق بیفتد که جهش‌های بزرگ، مانند آکندروپلازی، ناگهان مسیر جدیدی را در حیات یا انتخاب نوع غذا باز کند، مثلاُ یک حیوان کوتوله، اگرچه هنگام تعقیب شکار در فضای باز به شدّت ناتوان است، امّا ناگهان متوجّه می‌شود که بر خلاف بسیاری از همنوعانش، می‌تواند به دنبال شکار وارد سوراخ شود.

	برخی نظریه‌پردازان فرگشتی بر این عقیده‌اند که سالتیشن‌های بزرگ در تغییرات فرگشتی طبیعت دخیل بوده‌اند. ریچارد گلداشمیت204، ژنتیک‌شناس مشهور آلمانی-آمریکایی، از این نظریّه با عنوان به یاد ماندنی "هیولای امیدوار" دفاع کرده است. در این مورد یک نمونه محتمل را در فصل ۷ ذکر خواهم کرد. امّا نظریه گلداشمیت هرگز به طور گسترده مورد حمایت قرار نگرفت، برای تردید دلایلی وجود دارد اینکه آیا جهش‌های کلان یا نادر واقعاً برای فرگشت مهم هستند. ارگانیسم‌ها قطعه ماشین‌هایی بسیار پیچیده و با دقّت تنظیم‌شده هستند. اگر یک ماشین پیچیده را بردارید، حتّی ماشینی که به خوبی کار نمی‌کند، و تغییرات بسیار بزرگ و تصادفی در آن ایجاد کنید، احتمال اینکه آن را بهتر کنید در واقع بسیار کم است. از طرف دیگر، اگر یک تغییر تصادفی بسیار کوچک در آن ایجاد کنید، امکان این وجود دارد که آن را بهتر کنید. اگر آنتن تلویزیون شما کاملاً تنظیم نباشد، احتمال اینکه یک چرخش تصادفی و بسیار جزئی وضعیت آن را بهتر کند ۵۰، ۵۰ است. زیرا ۵۰ درصد احتمال دارد که چرخش تصادفی و خفیف شما آنتن را در جهتی قرار دهد که باید باشد. امّا یک حرکت تصادفی و بسیار بزرگ آنتن، که آن را به شدّت با یک زاویه بسیار بزرگ جابجا می‌کند، به احتمال زیاد اوضاع را بدتر خواهد کرد. این موضوع تا حدّی به این دلیل است که، حتّی اگر چرخش شما در جهت صحیح باشد، احتمالاً از زاویه درست فراتر خواهد رفت. و کلاً به این خاطر که تعداد راه‌هایی که برای تنظیم اشتباه وجود دارد بسیار بیشتر از راه‌های صحیح است. مکانیزم پیچیده‌ای که کلاً کار می‌کند (حتّی با اشکال) نمی تواند خیلی از تنظیم صحیح دور باشد. یک تغییر تصادفی کوچک ممکن است آن را بهبود بخشد. یا اگر اوضاع را بدتر کند، باز هم آن را از تنظیم درست خیلی دور نمی‌کند. امّا یک تغییر تصادفی بسیار بزرگ، مانند نمونه‌‌برداری از تمام حالت‌های ممکن در یک مجموعه غول پیکر است و اکثریّت قریب به اتّفاق این ترتیب‌های احتمالی، نادرست هستند.

	حتّی این تجربه عمومی در مورد دستگاهی که بد کار می‌کند و با یک ضربه خوب دوباره راه می‌افتد، با استدلال من تناقض ندارد. هر چند ضربه ممکن است زیادی قوی باشد، امّا دستگاهی مثل تلویزیون یک قطعه سخت‌افزاری محکم است و ضربه لزوماً نمی‌تواند باعث جابجایی قطعات آن شود. کاری که ضربه می‌تواند انجام دهد این است که قطعات شل را کمی جابجا کند. و این قطعه شل به احتمال زیاد همان چیزی است که باعث کارکرد معیوب می‌شود.205

	در مورد موجودات زنده، همانطور که در کتاب ساعت‌ساز نابینا توضیح دادم، هر چقدر راه‌های زنده ماندن زیاد باشد، مسلماً راه‌های مردن بسیار بیشتر است. (به عنوان یک انسان نمی‌توانم خوشحالی خود را از گنجانده شدن این جمله در فرهنگ نقل‌قول‌های آکسفورد کتمان کنم!) اگر تمام راه‌های ممکن برای چیدمان اجزای بدن یک حیوان را در نظر بگیریم، تقریباً نتیجه همه آنها حیوانی مرده است. به عبارت دقیق‌تر، چنین حیواناتی اغلب هرگز متولّد نمی‌شوند. هر یک از گونه‌های جانوری یا گیاهی همچون جزیره‌ای از موجودیّتی کارآمد است که در دریای بیکرانی از پیکربندی‌های قابل تصوّر قرار گرفته است، پیکربندی‌هایی که اکثر آن‌ها در صورت تحقّق ناگزیر به نابودی هستند. این اقیانوس حیوانات احتمالی، شامل نمونه‌هایی است که (برای مثال) چشمانشان در کف پایشان قرار گرفته؛ حیواناتی که به جای چشم در گوش خود عدسی دارند؛ حیواناتی با یک بال در سمت چپ و یک باله در سمت راست؛ حیواناتی که دور شکم خود جمجمه دارند امّا هیچ استخوانی اطراف مغزشان نیست. هیچ منفعتی از ادامه این نوع اختراعات عاید نمی‌شود. توضیحاتم به حدّکافی روشنگر این مطلب هست که جزایر بقا در مقایسه با اقیانوس موجودیّت‌های ناکارآمد مرده، هر چقدر هم که بزرگ و متعدّد باشند از نظر اندازه کوچک و از نظر تعداد بی‌نهایت اندک هستند.

	هنگامی که یک والد صاحب فرزندی جهش یافته می‌شود، بدان معناست که این والد زنده حتماً مکانی امن در یکی از جزایر قابل سکونت پیدا کرده است. یک جهش کوچک که مثلا باعث درازتر شدن بخشی از استخوان پا در اینجا، جابجایی اندک زاویه فک در آنجا شده، به سادگی باعث انتقال فرزند به بخش دیگری از همان جزیره می‌شود. یا ممکن است تپّه ماسه‌ای کوچکی را در نزدیک ساحل اختیار کرده آن را به خشکی ملحق کند. امّا یک جهش بزرگ، یک تغییر شدید، عجیب و غریب و انقلابی، مساوی است با راهی‌شدن به سرزمین‌هایی دور و ناشناخته. جهش کلان در جهتی اتّفاقی، فرسنگ‌ها دورتر از جزیره اصلی پرتاب می‌شود. این امکان که در جزیره دیگری فرود آید نیز وجود دارد. امّا از آنجایی که تعداد جزایر بسیار کم، اندازه آنها بسیار کوچک و دریا بسیار بزرگ است، این احتمال بسیار اندک است. این اتّفاق ممکن است هر چند میلیون سال یک بار روی دهد، چنین اتّفاقی در صورت رخ‌دادن، می‌تواند تأثیر شگرفی بر سیر فرگشت‌ داشته باشد.

	در استفاده از استعاره جزیره باید محتاط باشیم. اشکالات زیادی در آن وجود دارد. همه گونه‌ها به یکدیگر مرتبط هستند، بدین معنا که باید راه‌هایی برای عبور از دل اقیانوس احتمالات، از یک راه بقا به راه دیگر وجود داشته باشد. استعاره جزیره در اینجا چندان کمکی به ما نمی‌کند و استعاره کوه نامحتمل به مراتب بهتر است. استفاده از استعاره جزیره به منظور نشان دادن این نکته است که هر چه جهش شدیدتر و غیرعادی‌تر باشد، احتمال حمایت از آن کمتر است.

	همچنین لازم است انواع جهش کلان را بشناسیم. احضار حیوانات خیالی با چشمی در کف پا و عدسی در گوش به این منظور بود که توجّه را بر تغییر آرایش اجزا معطوف کنم. تغییرات بزرگ از این دست مطمئناً بسیار بعید است که خوش‌شانس بوده و باقی بماند. امّا امکان رخداد تغییرات عظیم در اندازه یک قطعه نیز وجود دارد که مستلزم تغییر چیدمان اجزا نیست. اگر دراز شدن تمام اتفاقی بود که می‌افتاد، تغییر ناگهانی از اندازه بینی خوک خرطوم‌دراز (تاپیر) به خرطوم فیل می‌توانست نمونه‌ای از این دست باشد. این که تغییرات شدید از این نوع لزوماً به معنای پرش به درون اقیانوس عدم‌امکان یا مرگ باشد، چندان مشخص نیست.

	گفته بودم به جهش‌های کلان بوئینگ ۷۴۷ و هواپیمای بدنه بلند DC8 برخواهم گشت. بحث فرد هویل در مورد زباله‌دانی و هواپیمای ۷۴۷ را به خاطر دارید؟ از او نقل قول می‌شود اینکه فرگشت توسّط انتخاب طبیعی بتواند ساختارهای پیچیده‌ای چون مولکول پروتئین (یا به عبارتی، چشم یا قلب) را ایجاد کند به همان اندازه محتمل است که یک طوفان این شانس را داشته باشد تا قطعات یک هواپیمای بوئینگ را دقیقاً کنار هم سوار کند. اگر وی به جای "انتخاب طبیعی" از کلمه "شانس" ( یا تصادف م.) استفاده می‌کرد، حق با او بود. واقعاً متأسفم که مجبورم وی را جز یکی از افرادی قرار دهم که در تبیین این موضوع به سختی در تلاشند امّا دچار این سؤتفاهم عمیق که انتخاب طبیعی همان شانس است، شده‌اند. هر نظریّه‌ای که انتظار داشته باشد فرگشت بتواند دستگاه جدید و پیچیده‌ای مانند چشم یا یک مولکول هموگلوبین را تنها طی یک مرحله از هیچ بوجود آورد، نیازمند شانسی (تصادفی) عظیم است. بر اساس چنین نظریّه‌ای، انتخاب طبیعی کار زیادی برای انجام دادن ندارد. تمام کار "طراحی" توسّط جهش انجام می‌شود، یک جهش بزرگ. چنین جهش کلانی شایسته استعاره هواپیمای ۷۴۷و زباله‌دانی است و من آن را جهش کلان بوئینگ ۷۴۷ می‌نامم. جهش‌های کلان بوئینگ ۷۴۷ وجود نداشته و اصولاً هیچ ارتباطی با داروینیسم ندارند.

	در مورد مثال دیگر، هواپیمای بدنه بلند DC8 شبیه به هواپیمای DC8 معمولی امّا نسبتاً درازتر است. هرآنچه در طراحی پایه هواپیمای DC8 هست در این هواپیما نیز وجود دارد فقط در وسّط بدنه لوله بلندتری گذاشته شده است. همچنین دارای تعداد بیشتری صندلی‌، قفسه‌ بار و سایر اجزایی است که به تعداد در طول کابین استفاده می‌شوند. بدیهی است طول کابل‌ها، لوله‌ها و فرش‌هایی که در امتداد بدنه هواپیما کشیده شده‌اند نیز بیشتر است. همچنین نسبتاً بدیهی است که برای بلند کردن هواپیمایی با طول بیشتر از روی زمین، مطمئناً تغییرات متوالی متعدّد در سایر قسمت‌های هواپیما ضروری است. امّا اساساً تفاوت بین هواپیمای DC8 و هواپیمای بدنه بلند DC8 ناشی از یک جهش ماکرو است، بدین معنا که بدنه به طور ناگهانی و یکباره بسیار بلندتر از نسل قبلی خود است. هیچ مدل متوالی با طول متوسّط وجود نداشته است.
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	زرافه‌ها از اجدادی شبیه به اوکاپی امروزی فرگشت‌ یافته‌اند (شکل ۳.۳). بارزترین تغییر آنها، کشیده‌تر شدن گردن بوده است. آیا امکان دارد چنین تغییری تنها در اثر یک جهش منحصر بفرد کلان ایجاد شده باشد؟ مایلم سریعاً بگویم که مطمئنم اینطور نیست. با این حال، اینکه بگوییم این اتّفاق اصلاً نمی‌تواند رخ دهد، چیز دیگری است. یک جهش بوئینگ۷۴۷، مانند یک چشم کاملاً پیچیده با دیافراگم، عنبیه و عدسی قابل تنظیم که به طور ناگهانی و یکباره از هیچ بوجود آمده باشد، شبیه به آتنه پالاس208 که از پیشانی زئوس بیرون آمده بود، رویدادی است که هرگز نمی‌تواند اتّفاق بیفتد، حتّی در یک بازه زمانی بسیار طولانی مانند میلیاردها میلیارد سال. امّا گردن زرافه، مانند درازتر شدن هواپیمای DC8، می‌توانسته در یک مرحله جهش بوجود آمده باشد(گرچه شرط می‌بندم چنین نیست). تفاوت این دو در چیست؟ این بدان معنا نیست که پیچیدگی ساختار گردن نسبت به چشم کمتر است. تا آنجا که می‌دانم حتّی ممکن است پیچیده‌تر هم باشد. نه، در واقع تفاوت در میزان پیچیدگی گردن نسل قبل با گردن نسل بعد است که اهمّیّت دارد. این تفاوت، حدّاقل در مقایسه با اختلاف بین عدم وجود چشم و یک چشم امروزی، بسیار اندک است. چیدمان اجزای گردن زرافه به همان پیچیدگی گردن اکاپی (و احتمالاً اجداد گردن کوتاه خود زرافه) است. همان هفت مهره متوالی با عروق خونی، اعصاب، رباط‌ و مجموعه‌های عضلانی. تنها تفاوت در طول هر مهره است که بسیار درازتر است و تمام قسمت‌های مرتبط با آن نیز به همان نسبت کشیده‌تر بوده یا از هم فاصله دارند.

	نکته قابل توجّه این است که ممکن است تنها با تغییری کوچک در جنین در حال رشد بتوان طول گردن را چهار برابر کرد. مثلاً فقط کافی است سرعت رشد پریموردیای209 مهره‌ای را تغییر دهید و همه چیز به دنبال آن اتّفاق خواهد افتاد. امّا برای اینکه چشمی از پوست خالی رشد کند، نه یک بافت بلکه صدها چیز را باید تغییر داد (نگا. فصل۵). جهش در اکاپی و تبدیل آن به گردن زرافه یک جهش ماکرو از نوع هواپیمای DC8 به نوع کشیده همان هواپیماست، نه یک جهش ماکرو از نوع جهش هواپیمای۷۴۷. بنابراین احتمال را نباید به طور کامل رد کرد. برای پیچیدگی بیشتر لازم نیست هیچ چیز جدیدی اضافه ‌شود. طول بدنه هواپیما با تمام ملزماتش بلندتر می‌شود، امّا این افزایش طول در پیچیدگی موجود است نه ظهور یک پیچیدگی جدید. حتّی اگر تعداد مهره‌های گردن زرافه بیش از هفت عدد می‌بود، این موضوع صدق می‌کرد. تعداد مهره‌ها در گونه‌های مختلف مار بین ۲۰۰ تا ۳۵۰ عدد متغیّر است. از آنجایی که همه مارها پسر عموی یکدیگرند و از آنجایی که مهره‌ها نمی‌توانند نصف یا ربع شوند، پس باید هر از گاهی مارهایی متولّد شوند که حدّاقل یک مهره بیشتر یا کمتر از والدین خود داشته باشند. این نوع جهش‌‌ها شایسته نام جهش‌های‌ کلان هستند و ظاهراً فرگشت دربرگیرنده این نوع جهش است زیرا همه این مارها موجودند. این‌ها جهش‌هایی از نوع جهش DC8 هستند زیرا شامل تکرار پیچیدگی‌های موجودند، نه اختراع یک پیچیدگی جدید از نوع ۷۴۷.

	عاملی وجود دارد که به طور بالقوّه می‌تواند به پیشرفت این جهش کلانِ غیرمعمول در مسیر فرگشت کمک کند و آن این نکته است که تأثیر یک ژن معین بستگی به ژن‌های دیگر موجود در همان بدن دارد. اثر یک ژن روی بدن، به اصطلاح اثر فنوتیپی آن، روی خود ژن نوشته نشده است. هیچ چیز در کد DNA ژن آکندروپلازی وجود ندارد که یک زیست‌شناس مولکولی بتواند آن را به عنوان عامل "کوتاهی" یا "کوتولگی" رمزگشایی کند. اثر کوتاه کردن اندام‌ها تنها زمانی بروز می‌کند که آن ژن علاوه بر تأثیر ویژگی‌های محیطی توسّط ژن‌های زیاد دیگری نیز احاطه شده باشد. به عبارتی عملکرد یک ژن وابسته به محیط است. جنین در اقلیمی210 که توسّط تمامی ژن‌های موجود ایجاد شده رشد می‌کند. تأثیری که هر ژن بر روی جنین می‌گذارد به باقی اقلیم بستگی دارد. رونالد فیشر، که قبلاً از او نقل قولی را بیان کردم، مدت‌ها پیش این موضوع را اینگونه بیان کرد، برخی از ژن‌ها به عنوان "اصلاح‌‌کننده"211 اثر ژن‌های دیگر عمل می‌کنند. دقّت داشته باشید که این به معنای تغییر کد DNA دیگر ژن‌ها نیست. قطعاً اینگونه نیست. اصلاح‌کننده‌ها به سادگی اقلیم را به گونه‌ای تغییر می‌دهند که اثر ژن‌های دیگر بر بدن، و نه توالی DNA آنها، تغییر کند.

	همانطور که دیدیم، (چندان) غیرقابل تصوّر نیست که والدی با خرطوم212 ۱۵ سانتی تاپیر-مانند بتوانند در یک نسل به خاطر تغییر یک تک ژن به دنبال جهش ماکرو، فرزندی جهش یافته با خرطوم ۱۵۰ سانتی فیل-مانند داشته باشد. البتّه بسیار بعید است که بینی جدید بلافاصله مانند یک خرطوم فیل خوب و کارآمد عمل کند. اینجاست که ژن‌های "اصلاح‌کننده" و مفهوم "اقلیم" ژن‌های دیگر، از نظر تئوری می‌توانند به کمک بیایند. تا زمانی که جهش کلان تا حدّی برای یک هدف مفید باشد و از انقراض افراد دارای آن خصوصیّت جلوگیری کند، انتخاب بعدی ژن‌های اصلاح کننده می‌تواند جزئیات آن را اصلاح کند و نواقص را برطرف نماید. ظهور جهش کلان در یک جمعیّت را معادل چالشی عظیم، همچون عصر یخبندان، در نظر بگیرید. همانطور که یک عصر یخبندان جدید باعث می‌شود مجموعه‌ای کامل از ژن‌ها انتخاب شوند، تغییر ناشی از یک جهش اساسی در بدنی متوسّط مانند بلندترشدن ناگهانی بینی نیز فرآیند انتخاب طیف وسیعی از ژن‌ها را تحریک می‌کند.

	ژن‌هایی که در پی یک جهش بزرگ جدید وظیفه "پاک کردن" را به عهده دارند فقط روی اثرات بسیار آشکار ژن اصلی کار نمی‌کنند. آنها ممکن است در قسمتی از بدن که بسیار دورتر است نیز عمل کنند تا اثرات نامطلوب جهش بزرگ را جبران کرده، آنها را کاهش دهند یا مزایای احتمالی آن را افزایش دهند. در پی بزرگ شدن شدید بینی، از آنجایی که خرطوم باعث افزایش وزن سر می شود، استخوان‌های گردن باید تقویّت شوند. ممکن است بخاطر اثرات جانبی که احتمالاً بر ستون فقرات و لگن اعمال می‌گردد، توازن کل بدن تغییر کند. این انتخاب روی ژن‌های متعدّدی عمل می‌کند که تأثیر آنها بر قسمت‌های بسیار متفاوتی از بدن اعمال می‌شود.

	اگرچه من ایده "پاکسازی بعدی" را در مورد جهش‌های کلان مطرح کردم، این نوع انتخاب قطعاً در فرگشت نیز مهم است، چه مراحلی از جهش کلان وجود داشته باشد چه نباشد. حتّی جهش‌های خرد نیز پیامدهایی دارند که "پاکسازی بعدی" را بسیار مطلوب می‌کند. هر ژنی می‌تواند مانند تعدیل‌کننده اثر ژن‌های دیگر عمل کند. بسیاری از ژن‌ها اثر یکدیگر را تعدیل می‌کنند. برخی کارشناسان تا آنجا پیش می‌روند که می‌گویند، بیشتر ژن‌هایی که دارای کوچکترین تأثیری هستند (بسیاری ژن‌ها تأثیری ندارند) تأثیرات ناشی از بسیاری ژن‌های دیگر را تعدیل می‌کنند. وقتی گفتم اقلیم مورد نیاز برای بقای یک ژن در درجه اوّل از سایر ژن‌های درون همان گونه تشکیل شده، می‌خواستم به همین نکته برسم.

	هرچند ممکن است بیشتر از آنچه لازم بوده به جهش‌های کلان پرداخته باشم، امّا ضروری می‌دانم یک مطلب را که احتمالاً می‌تواند باعث سردرگمی شود روشن کنم. نظریّه‌ نسبتاً جالبی وجود دارد که بسیار نیز تبلیغ شده و با عنوان "تعادل نقطه‌ای"213 معروف است. پرداختن به جزئیات این نظریّه فراتر از موضوع بحث این کتاب است. امّا از آنجایی که این نظریّه به شدّت تبلیغ می‌شود و به طور گسترده‌ای باعث سؤتفاهم شده، لازم است تأکید کنم که نظریّه تعادل نقطه‌ای هیچ ارتباط قابل‌توجهی با جهش کلان ندارد - یا نباید چنین ارتباطی را از آن برداشت کرد. طبق این نظریّه گونه‌های مختلف طی دوره‌های طولانی به حالت سکون، بدون هیچگونه تغییرفرگشتی، به سر می‌برند، این دوره‌ها با انفجارات سریع و گاه بیگاه تغییرات فرگشتی که با تولّد گونه‌ای جدید همراه است (مانند نقاط روی محور زمان، م.) نقطه‌گذاری می‌شوند. هر چند ممکن است این انفجارها سریع باشند، امّا در بین نسل‌‌های زیادی پخش می‌شوند بنابراین هنوز تدریجی هستند. این باعث می‌شود گونه‌‌های میانی خیلی سریع کنار بروند و فسیل ‌آنها ثبت نشود. این "نقطه‌گذاری تحت عنوان تدریج‌گرایی214 سریع" با جهش کلان که تغییری آنی در یک نسل است، بسیار تفاوت دارد. این اشتباه تا حدودی به این دلیل است که یکی از دو طرفدار این نظریّه، استفن گولد215 (دیگری نیلز الدرج216) است، که گرایشاتی نسبت به انواع خاصی از جهش کلان دارد، این گرایشات باعث می‌شود گاهی تمایز بین تدریج‌گرایی سریع و جهش کلان واقعی – البتّه، عجالتاً اضافه کنم، نه جهش‌هایی از نوع جهش معجزه‌آسای بوئینگ ۷۴۷– را نادیده بگیرد. الدرج و گولد به‌حق از استفاده نادرست نظرات خود توسّط آفرینش‌گرایان217 آزرده خاطرند، این گروه به تعبیر من فکر می‌کنند تعادل نقطه‌ای درخصوص جهش‌های کلان از نوع ۷۴۷ است و به درستی معتقدند این گونه جهش‌ها مستلزم معجزه است. گولد می‌گوید:

	پیشنهاد ما در مورد تعادل‌ نقطه‌ای برای توضیح روندهای فرگشتی‌ بود، بسیار ناامیدکننده است که دائماً به عمد یا از روی اشتباه از ما نقل‌ می‌شود که به عدم وجود اشکال انتقالی در پیشینه فسیلی اذعان داریم. عدم وجود اشکال انتقالی معمولاً در سطح گونه‌ها رخ می‌دهد، امّا درسطوح بزرگتر اشکال انتقالی به وفور دیده می‌شوند.

	اگر دکتر گولد با وضوح بیشتری بر تمایز بارز بین تدریج‌گرایی سریع و سالتیشن (یا همان جهش کلان) تأکید می کرد، احتمال این سؤتفاهم را کاهش می‌داد. نظریّه تعادل نقطه‌ای بسته به نحوه تعریف می‌تواند معتدل و احتمالاً درست یا انقلابی و احتمالاً نادرست باشد. اگر تمایز بین تدریج‌گرایی سریع و سالتیشن را حذف کنید، نظریّه تعادل نقطه‌ای ممکن است رادیکال‌تر بنظر بیاید. امّا در عین حال شما آشکار افراد را به سؤتعبیر دعوت می‌کنید، دعوتی که خلقت‌گرایان در پذیرش آن درنگ نمی‌کنند.

	دلیل اینکه چرا (فسیل) اشکال انتقالی به طور کلی در سطح گونه وجود ندارد بسیار پیش‌پاافتاده است. می‌توانم آن را با یک مثال به بهترین شکل توضیح دهم. کودک به تدریج و به طور پیوسته رشد کرده و به بزرگسالی می‌رسد، امّا به دلایل حقوقی، سن بلوغ زمانی خاص پس از تولّد درنظر گرفته می‌شود که معمولاً هجده‌سالگی است. بنابراین می‌توان گفت، ۵۵ میلیون نفر در بریتانیا زندگی می‌کنند، امّا هیچ یک از آنها جز افراد بینابینی یا انتقالی بین دو گروه غیر‌رأی‌دهنده و رأی‌دهنده نیست. همانطور که به دلایل حقوقی یک نوجوان در نیمه شب هجدهمین سالگرد تولدش به رأی‌دهنده تبدیل می‌شود، جانورشناسان نیز همواره اصرار دارند که یک نمونه را در یک گونه یا گونه‌ای دیگر طبقه‌بندی کنند. اگر یک گونه از نظر شکل واقعی بینابینی باشد (که بسیاری از آنها نیز اینگونه‌اند)، قراردادهای قانونی جانورشناسان آنها را مجبور می‌کند هنگام نامگذاری، یک سمت را انتخاب کنند. بنابراین ادعای آفرینش‌گرایان مبنی بر اینکه فسیل انتقالی اصلاً وجود ندارد، طبق تعریف فقط درمورد بررسی دسته‌بندی گونه‌ها صدق می‌کند، امّا در رابطه با دنیای واقعی هیچ مفهومی ندارد، درواقع صرفاً مربوط به قراردادهای نامگذاری است که توسّط جانورشناسان استفاده می‌شود.

	نیازی نیست راه دوری برویم همین نژاد خودمان را در نظر بگیرید، انتقال از آسترالوپیتکوس218 به انسان هابیلی219، انسان راست‌قامت220، "انسان خردمند باستانی221" و در نهایت به "انسان خردمند مدرن222" آنقدر تدریجی است که فسیل‌شناسان دائماً در مورد نحوه طبقه‌بندی فسیل‌های خاص با هم بحث می‌کنند. حال به نمونه‌های زیر که برگرفته از یک کتاب تبلیغات ضد فرگشت است توجّه کنید: "یافته‌ها یا مربوط به آسترالوپیتکوس است که میمون هستند، یا هومو که در نتیجه انسان به حساب می‌آیند. با وجود بیش از یک قرن تلاش فراوان در حفاری و بحث‌های فشرده، ویترینی که برای جد فرضی بشر در نظر گرفته شده، کماکان خالی مانده است. حلقه مفقوده هنوز مفقود است." انسان حیران می‌ماند که یک فسیل چه کاری باید انجام دهد تا برای حد واسط شدن واجد شرایط شود. در واقع نقل‌قول فوق در مورد دنیای واقعی حرف نمی‌زند. فقط مطلبی است (بسیار کسالت‌آور) در مورد قراردادهای نامگذاری. هر "حلقه مفقوده‌‌ای"‌ حتّی اگر دقیقاً بینابینی باشد، ناگزیر تسلیم ضرورت نام‌گذاری شده و بناچار باید در یکی از دو سمت طبقه‌بندی قرار ‌گیرد. برای پیدا کردن نمونه‌های میانی بهتر آن است که بیخیال نام‌گذاری و طبقه‌بندی فسیل‌ها شویم و در عوض شکل و اندازه واقعی آنها را در نظر بگیریم. اگراین کار را انجام ‌دهید، متوجّه خواهید ‌شد که سوابق فسیلی برای انتقال‌های تدریجی به وفور یافت می‌شود، البتّه شکاف‌هایی نیز وجود دارد، برخی از آنها بسیار بزرگ و پذیرفته‌شده هستند، زیرا همه حیوانات به سادگی قادر به فسیل شدن نیستند. پروتکل‌های نام‌گذاری ما به نوعی، برای دوران پیش از فرگشت، که در آن تقسیم‌بندی‌ها مهم بود و وجود واسطه‌ها پیش‌بینی نمی‌شد، تهیّه شده‌اند.

	در این فصل نگاهی اجمالی داشتیم به کوه نامحتمل و تفاوت بین صخره‌های ممنوعه در یک سو و شیب‌های سخاوتمند در سوی دیگر را ملاحظه کردیم. دو فصل بعد با دقّت به دو قلّه محبوب خلقت‌گرایان می‌پردازیم، زیرا صخره‌های آنها بسیار شیب‌دار به نظر می‌رسد: ابتدا بال‌ها ("تک بال چه فایده‌ای دارد؟") و سپس چشم ("چشم تا زمانی که تمام قطعاتش درجای خود قرارنگیرند به هیچ وجه کار نخواهد کرد، بنابراین نمی‌تواند به تدریج فرگشت‌ یافته باشد").

	



	




	فصل ۴

	بر فراز زمین

	پرواز تا مدّت‌ها برای بشر رویایی دست‌نایافتنی بود و وقتی به آن رسیدیم آن چنان سخت به انجام رسید که بی‌جا نیست اگر در مورد سختی‌اش اغراق کنیم. برای بیشتر گونه‌های جانوری پرواز یک توانایی ذاتی است. براساس گفته‌های همکارم رابرت می223، تقریباً می‌توان گفت همه گونه‌های جانوری قادر به پرواز هستند. دلیل این امر، همانطور که وی به واقع بیان می‌کند، این است که تقریباً بخش عمده جانوران را حشرات تشکیل می‌دهند. امّا حتّی اگر فقط مهره‌داران خونگرم را در نظر بگیریم، باز هم اشتباه نیست اگر بگوییم بیش از نیمی از گونه‌ها پرواز می‌کنند: تعداد گونه‌های پرندگان دو برابر پستانداران است و خفاش‌ها یک چهارم کلّ گونه‌های پستاندار را تشکیل می‌دهند. دلیل این که پرواز برای ما وحشتناک به نظر می‌رسد عمدتاً به این خاطر است که ما حیوانات بزرگی هستیم. تعداد کمی از حیوانات مانند فیل‌ها و کرگدن‌ها از ما بزرگترند و ما طبیعتاً از آنها شناخت بیشتری داریم، می‌توان گفت تقریباً همه حیوانات کوچکتر از ما هستند (شکل ۴.۱).

	اگر شما حیوانی بسیار کوچک باشید، تسخیر آسمان برایتان مشکل نیست. وقتی خیلی کوچک باشید، ماندن برروی زمین می‌تواند چالشی به مراتب سخت‌تر باشد. این تفاوت بین حیوانات بزرگ و کوچک ناشی از برخی اصول اجتناب‌ناپذیر فیزیکی است.

	برای اجسامی که شکل معینی دارند نسبت افزایش وزن با افزایش طول (بخصوص توان سه آن) متناسب نیست. اگر طول تخم شترمرغ سه برابر طول یک تخم‌مرغ معمولی هم شکل با خود باشد، وزنش سه برابر وزن آن نیست، بلکه ۳×۳×۳ برابر یا بیست و هفت برابرخواهد بود. این مسئله تا زمانی که درست آن را درک نکرده‌اید می‌تواند تأمل‌برانگیز باشد. اگر یک تخم‌مرغ صبحانه یک نفر باشد، یک تخم شتر‌مرغ صبحانه یک گروه بیست‌و‌هفت نفره است. افزایش حجم و در نتیجه وزن با توان سه (مکعب) مختصّات خطّی متناسب است. از سوی دیگرافزایش مساحت متناسب با توان دو (مربّع) مختصّات خطّی است. این موضوع را با استفاده از جعبه‌های مکعب شکل می‌توان راحت‌تر نشان داد، امّا این قانون در مورد سایر اشکال نیز صدق می‌کند.
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	شکل ۴.۱. موجودات زنده از نظر اندازه تقریباً در هشت دسته قرار می‌گیرند. به منظور دسته‌بندی بهتر، زمان تولیدمثل روی محور افقی و عمود بر محور اندازه رسم شده است (این دو به دلایلی که در اینجا مورد بحث قرار نگرفته، به شدّت با هم مرتبط هستند). هر دو محور با مقیاس لگاریتمی ترسیم می‌شوند، چون درغیر این صورت برای نشان دادن اندازه درخت سرخ‌‌چوب در مقایسه با یک باکتری، به کاغذی با طول تقریبا ۱۶۰۰ کیلومتر نیاز خواهد بود.

	یک جعبه مکعب شکل بزرگ را در نظر بگیرید. چند جعبه کوچکتر دقیقاً با ابعادی نصف اندازه یال‌ جعبه بزرگ را می‌توان در آن جا داد؟ با ترسیم جعبه‌ها می‌توان سریعاً متوجّه شد که پاسخ هشت است. جعبه بزرگ نه دو برابر یک جعبه کوچک‌تر بلکه هشت برابر آن می‌تواند سیب در خود جای دهد. نه دو برابر بلکه هشت برابر قوطی رنگ بیشتری را می‌توان در جعبه گذاشت. امّا اگر بخواهید سطح جعبه بزرگ را رنگ کنید، در مقایسه با رنگ مورد نیاز برای رنگ کردن جعبه کوچک به چه مقدار رنگ بیشتر نیاز دارید؟ باز هم می‌توان با ترسیم شکل سریعاً ثابت کرد که پاسخ نه دو و نه هشت برابر، بلکه چهار برابر رنگ بیشتر است.

	اختلاف بین سطح و حجم در اجسامی که تفاوت اندازه آنها نسبت به هم بزرگتر است، بسیار چشمگیرتر می‌شود. فرض کنید یک تولید کننده کبریت برای اهداف تبلیغاتی، یک جعبه کبریت به اندازه قد انسان بسازد که بلندی‌اش در حالتی که روی زمین قرار گرفته حدود دو متر باشد. یک قوطی کبریت استاندارد دو سانتی‌متر ارتفاع دارد، بنابراین تعداد ۱۰۰ قوطی کبریت لازم است تا فقط بلندی این جعبه را پر کند. یک ردیف با ۱۰۰ قوطی کبریت برای پر کردن یک یال جعبه از یک سر تا سر دیگرش لازم است. و یک ردیف با ۱۰۰ قوطی کبریت برای پهنای جعبه نیاز است. بنابراین، اگر بخواهیم جعبه را با قوطی کبریت پر کنیم چند قوطی کبریت در آن جا می‌گیرد؟ پاسخ ۱۰۰×۱۰۰×۱۰۰ یا یک میلیون است. به یک معنا بزرگی این جعبه فقط ۱۰۰ برابر بزرگی یک قوطی کبریت معمولی است و به دیده تسامح ممکن است تخمین زد که جعبه حدود ۱۰۰ بار بزرگتر است. امّا به تعبیردیگر، یک میلیون برابر آن است یعنی حداقل یک میلیون برابر آن کبریت را در خود جای می‌دهد (در واقع بیشتر، زیرا فضای اشغال شده توسط مقوّا نسبتاً کمتر است).

	اگر فرض کنیم جعبه کبریت غول‌پیکر از همان مقوّای جعبه کبریت کوچک معمولی ساخته شده است، قیمت تقریبی مقوّا چقدر می‌شود؟ این کمیّت نه به حجم و یا ابعاد خطّی، بلکه به مساحت سطح بستگی دارد. جعبه غول‌پیکر، یک میلیون برابر مقوّا نیاز ندارد، بلکه فقط ۱۰٬۰۰۰ برابر بیشتر مقوّا نیاز دارد. مساحت سطح قوطی کبریت استاندارد و کوچک به نسبت وزن آن بسیار بیشتر از سطح جعبه کبریت غول‌پیکر است. اگر یک جعبه کبریت کوچک را از هم باز کنید، در یک جعبه کبریت کوچک دیگر فقط به زور می‌توانید مقوّای تا شده آن را جا دهید. امّا اگر جعبه کبریت غول‌پیکر را از هم باز کنید، مقوّای تا شده آن که فقط کف یک جعبه کبریت غول‌پیکر دیگر را پوشانده به سختی جلب توجّه می‌کند. نسبت بین سطح و حجم کمیّت بسیار مهمّی است. حجم یک جسم با توان سه افزایش می‌یابد، در حالیکه افزایش سطح با توان دو صورت می‌گیرد. این مسئله را می‌توان به صورت ریاضی اینگونه بیان کرد که اگر ابعاد جسمی به طور یکنواخت بزرگ شود، نسبت افزایش سطح به حجم برابر است با طول به توان دو سوّم. نسبت سطح به حجم در اجسام کوچک بزرگتر از اجسام بزرگ است. اجسام کوچک نسبت به اجسام بزرگ و هم شکل خود، "سطح" بیشتری دارند.

	در حال حاضر برخی چیزهایی که در زندگی اهمّیّت دارند به مساحت سطح برخی دیگر به حجم و تعدادی دیگر به ابعداد خطّی بستگی دارند امّا چیزهای مهم دیگری نیز هستند که به صورت‌های ترکیب این سه بستگی دارند. یک اسب آبی را تصوّر کنید که به اندازه یک کک کوچک شده است. بلندی (یا طول یا پهنای) اسب آبی واقعی شاید هزار برابر کک-اسب آبی باشد. در این صورت وزن اسب آبی یک میلیارد برابر وزن کک-اسب آبی است. مساحت سطح بدن اسب آبی تنها یک میلیون برابر سطح بدن کک-اسب آبی است. بنابراین مساحت سطح بدن کک-اسب آبی نسبت به وزنش ۱۰۰۰ برابر بیشتر از همین نسبت در اسب آبی بزرگ است. به نظر معقول است اگر بگوییم یک اسب آبی کوچک مینیاتوری راحت‌تر از یک اسب آبی با اندازه واقعی، با نسیم جابجا می‌شود، امّا گاهی لازم است ببینیم ورای این نظر ظاهراً معقول چه چیز نهفته است.

	البتّه حیوانات بزرگ هیچ‌وقت نسخه‌های بزرگ شده حیوانات کوچک نیستند، اکنون می‌توانیم دلیل آن را ببینیم. انتخاب طبیعی اجازه نمی‌دهد که جانداران به سادگی فقط از نظر ابعاد بزرگ شوند، زیرا باید مسائلی مانند تغییر نسبت سطح به حجم را نیز حل کنند. اسب آبی معمولی حدود یک میلیارد برابر کک-اسب آبی سلّول دارد، امّا تنها یک میلیون برابر بیشتر سلّول پوستی در سطح بیرونی بدن خود دارد. هر سلّول به اکسیژن و غذا نیاز دارد و باید از شر مواد زائد خلاص شود، بنابراین اسب آبی معمولی حدود یک میلیارد برابر بیشتر مادّه برای جذب و دفع از بدن خود دارد. کک-اسب آبی می‌تواند از پوست به عنوان بخش مهمی از سطح بدن خود برای جذب و دفع اکسیژن و مواد زائد استفاده کند. امّا پوست بدن اسب آبی معمولی به نسبت بسیار کوچک‌تر است و برای پاسخگویی به جمعیّت سلّولی یک میلیارد برابری خود نیاز به افزایش قابل توجّه سطح دارد. این کار را با روده چین خورده دراز، ریه‌های اسفنجی و کلّیّه‌های میکروتوبولار انجام می‌دهد، و تمامی این اندام‌ها توسّط شبکه‌ای از رگ‌های خونی که بارها و بارها منشعب شده‌اند تغذیه می‌شود. در نتیجه این مساحت سطح داخلی بدن یک حیوان بزرگ به طرز چشمگیری بیشتر از مساحت پوست خارجی آن است. هر چه حیوان کوچکتر باشد، به ریه‌، آبشش‌ یا رگ‌های خونی کمتری نیاز دارد زیرا سطح خارجی بدن به اندازه‌ای است که بدون کمک می‌تواند پاسخگوی ترافیک جذب و دفع سلّول‌های نسبتاً کم داخل بدن خود باشد. با بیانی نه چندان دقیق این موضوع را می‌توان اینگونه بازگو کرد که در حیوانات کوچک تعداد سلّول‌هایی که با جهان خارج در تماسند بیشتر هستند. در حیوانات بزرگ مانند اسب آبی تعداد سلّول‌هایی که در تماس با جهان خارج هستند کمتر است به نحوی که باید با کمک اندام‌هایی چون ریه‌، کلّیّه‌ و مویرگ‌های خونی این کمبود را جبران کنند.

	سرعت جذب و دفع مواد به بدن بستگی به مساحت سطح دارد، امّا این تنها فاکتور بااهمّیّت نیست. حرکت و شناوری در هوا نیز مهم است. کک-اسب آبی با اندک نسیمی به هوا بلند می‌شود. می‌تواند با ستون گرمایی224 به هوا برخاسته و سپس با آرامی به سطح زمین برگشته و به نرمی و بدون آسیب‌دیدگی فرود آید. اسب آبی واقعی، اگر از همان ارتفاع بیفتد به سرعت و شدّت سقوط می‌کند و اگر از ارتفاعی معادل که متناسب با ابعادش بزرگ شده پایین بیفتد قبر خودش را می‌کند. برای اسب آبی واقعی، پرواز یک رویای غیرممکن است. کک-اسب آبی به سختی می‌تواند از پرواز خودداری کند. برای اینکه یک اسب آبی واقعی را به پرواز درآوریم باید یک جفت بال برایش درست کنیم که بقدری بزرگ باشد که... خب، این پروژه از ابتدا محکوم به شکست است، زیرا توده عضلانی مورد نیاز برای به حرکت درآوردن آن بال‌های غول‌پیکر سنگین‌تر از آن خواهد بود که بال‌ها بتوانند آن را از زمین بلند کنند. اگر شما می‌خواستید یک حیوان پرنده بسازید این کار را با اسب آبی شروع نمی‌کردید.

	نکته اینجاست که اگر حیوان بزرگی بخواهد از زمین بلند شود، باید بال‌هایی با سطحی بسیار وسیع داشته باشد درست همانطور که هر حیوان بزرگ به کلّیّه‌ها و ریه‌هایی با سطوح تماسی بسیار گسترده نیاز دارد. امّا برای اینکه یک حیوان کوچک از زمین بلند شود نیازی ندارد که هیچ چیز اضافه‌ای داشته باشد. بدنش هم اکنون نیز غنی از سطح است. نوعی پلانکتون به اصطلاح هوایی225 وجود دارد که متشکل از میلیون‌ها حشره و جاندار کوچک دیگر است، این پلانکتون‌ها در ارتفاع بالا درهوا شناور بوده در سراسر جهان پخش می‌شوند. مطمئناً بسیاری از آنها بال دارند. امّا پلانکتون‌های هوایی همچنین شامل موجودات بی‌بال و ریز زیادی هستند که علی‌رغم نداشتن سطوح تخصّصی ایروفویل226 در هوا شناورند. آنها فقط به این دلیل در هوا شناور می‌شوند که کوچک هستند، برای یک حیوان بسیار کوچک شناور شدن در هوا به همان راحتی شناور شدن در آب برای ماست. در واقع، این مقایسه حتّی فراتر از این است، زیرا حتّی زمانی که یک حشره کوچک بال دارد، برای شناور شدن در هوا چندان آن را تکان نمی‌دهد. دلیل مناسب بودن استفاده از کلمه "شنا" در اینجا این است که وقتی خیلی کوچک هستید چیزهای عجیب دیگری نیز اتّفاق می‌افتد. در آن مقیاس، کشش سطحی برای یک حشره کوچک چنان نیروی قویی است که هوا غلیظ به نظر می‌رسد. احساس ناشی از تکان دادن بال‌ها برای یک حشره کوچک شبیه چیزی مانند شنا کردن در شربت برای ماست.

	شاید فکر کنید که شناور شدن بدون توانایی کنترل ارتفاع یا امکان هدایت چه فایده‌ای دارد، وارد جزئیات نمی‌شوم، امّا پراکنده شدن به خودی خود از نظر ژن‌ها می‌تواند امتیاز باشد، به خصوص برای موجودی که اساساً بی تحرک است. این مسئله بیش از هر چیز در مورد گیاهان صدق می‌کند: قسمت‌های مختلف زمین هر از گاهی غیرقابل سکونت می‌شوند، مثلاً زمانی که در جنگل آتش سوزی رخ داده یا سیل جاری می‌شود. برای گیاهی که نیاز مبرمی به نور خورشید دارد تمامی کف جنگل غیرقابل اقامت است مگر جاهایی که درختی افتاده و سایه برطرف شده است. به طور کلّی، هر حیوان یا گیاه اجدادی دارد که در جای دیگری زندگی می‌کرده‌اند و احتمالاً حاوی ژن‌هایی است که آماده پراکنده شدن در جایی دیگرند، هر جا که باشد. به همین دلیل تخم‌های قاصدک دارای پرزهای بلند پنبه‌ای هستند. به همین دلیل است که خارها برای چسبیدن به پوست حیوانات قلاب دارند. به همین دلیل است که حشرات بسیاری در پلانکتون‌های هوایی به دور دست‌ها می‌روند و بر سرزمین‌های غریب فرود می‌آیند.

	سهولت شناوری برای حیوانات کوچک حاکی از آن است که ما جز این که فرض کنیم پرواز در ابتدا در حیوانات کوچک فرگشت‌ یافته، راه دیگری نداریم و به این ترتیب بلافاصله قلّه برافراشته کوه نامحتمل کم هیبت‌تر به نظر می‌رسد. حشرات بسیار کوچک کلاً بدون بال در هوا شناور هستند. حشرات کمی بزرگتر به کمک بال‌های کوچک خود در مسیر نسیم قرار می‌گیرند، و به این ترتیب ما خود را بر شیبی ملایم و منظم دردامنه کوه نامحتمل به سوی (فرگشت‌) بال‌هایی کاملاً کاربردی می‌یابیم . در واقع، براساس برخی تحقیقات مبتکرانه جوئل کینگ سولور227 و میمی کوهل228 از دانشگاه کالیفرنیا در برکلی، احتمالاً این موضوع به این این سادگی هم نبوده است. کینگ سولور و کوهل روی این تئوری کار می‌کردند که بال‌های حشرات ابتدا برای منظوری کاملاً متفاوت ایجاد شده، یعنی کاربردی مانند پنل‌های خورشیدی برای گرم‌کردن. در آن اوایل، مسلماً بال‌ها حرکت نمی‌کردند. آنها فقط برآمدگی‌های کوچکی بودند که از قفسه سینه بیرون زده بود.

	روش تحقیق کینگ سولور و کوهل زیرکانه بود. آنها مدل‌های چوبی ساده‌ای را براساس قدیمی‌ترین فسیل‌های یافت شده حشرات تهیّه کردند. برخی از مدل‌ها بال نداشتند. برخی دیگر دارای بال‌هایی با طول مختلف بودند، بسیاری از آنها بسیار کوتاه‌تر از آن بودند که بتوان آنها را بال خوانده یا قادر به پرواز دانست. حشرات مدل نیز در اندازه‌های بسیارمتفاوتی بودند و در یک تونل باد آزمایش شدند تا میزان کارآیی آنها از نظر آیرودینامیک تعیین شود. این مدل‌ها همچنین دماسنج‌های کوچکی در داخل خود داشتند تا قابلیّت آنها در جذب نور مصنوعی خورشید که توسّط یک لامپ پرنور ایجاد می‌شد را تشخیص دهند.

	همانطور که قبلاً بحث کردیم، این محقّقین دریافتند که حشرات بسیار کوچک بدون بال نیز به حدّ کافی قابلیّت شناوری دارند. نتیجه‌ای که اندکی با شیب ملایم و ساده من در کوه نامحتمل ناسازگار می‌نماید این است که ظاهراً در ابعاد بسیار کوچک، بال‌های کوچک به کارایی آیرودینامیکی کمک نمی‌کنند. بال‌ها تا زمانی که از نظر طول، ابعاد قابل توجّهی نداشته باشند نیروی بالا برنده (یا برآی) مفیدی ایجاد نمی‌کنند. برای حشرات مدل با طول بدن دو سانتی‌متر، بال‌هایی که به اندازه طول بدن باشند، نیروی بالا برنده قابل توجّهی ایجاد می‌کنند. امّا ظاهراً بال‌هایی که طول آنها تنها معادل بیست درصد طول بدن باشد، هیچ کارآیی برای حیوان ندارند. در ظاهر، این مسئله همچون پرتگاهی در کوه نامحتمل است، زیرا به نظر می‌رسد به یک جهش بزرگ نیاز دارد تا یکباره بال‌هایی با طولی قابل توجّه بیرون بزند. با این حال، به دلیل دو موضوع زیر، این پرتگاه چندان مهیب نیست.

	نخست آنکه، فقط حشرات بسیار کوچک برای بهره‌مند شدن از مزایای آیرودینامیکی به بال‌های نسبتاً بزرگ نیاز دارند. اگر حشره نسبتاً بزرگ باشد، بال‌های بسیار کوچک هم باعث افزایش قابل توجّهی در نیروی بالا برنده می‌شود. برای بدنی با طول ده سانتی‌متر، افزایش تدریجی طول بال‌ها از صفر، باعث جهشی فوری در مشخصّه‌ آیرودینامیکی می‌شود.

	درخصوص دوّمین موضوع، به مدل حشرات بسیار کوچک برمی‌گردیم. در این مورد ثابت شد که بال‌های کوچک فواید حرارتی دارند. وقتی بال‌های کوچک کمی بزرگ می‌شوند، تأثیری در نیروی بالابر ندارند، امّا پنل‌های خورشیدی بهتری می‌شوند. به نظر می‌رسد وقتی بدن حشره بسیار کوچک است عملکرد پنل خورشیدی (با افزایش طول) به صورت تدریجی و مداوم بهبود می‌یابد. برآمدگی یک میلی‌متری بهتر از هیچ است، برآمدگی دو میلی‌متری بهتر از یک میلی‌متر است و به همین ترتیب. امّا این "به همین ترتیب" برای همیشه ادامه نمی‌یابد. بعد از یک مقدار مشخص، افزایش طول دیگر باعث بهبود عملکرد پنل خورشیدی نمی‌شود. بنابراین، می‌توان اینگونه استدلال کرد که افزایش تدریجی بهبود عملکرد پنل خورشیدی، به خودی خود، نمی‌تواند طولی را که برای عملکرد آیرودینامیکی لازم است ایجاد کند. امّا کینگ سولور و کوهل راه‌حلّ خوبی برای این موضوع دارند. هنگامی که برآمدگی‌های ریز به دلیل مزیّت آنها به عنوان پنل خورشیدی در حشرات کوچک فرگشت‌ ‌یافت، اندازه بدن برخی از حشرات به دلیلی کاملاً متفاوت بزرگتر شد. دلایل مختلفی برای این مسئله می‌تواند وجود داشته باشد: افزایش اندازه بدن در حیوانات در طول زمان امری بسیار عادی است. احتمالاً حشرات بزرگتر مزیّت بیشتری دارند چون احتمال خورده شدنشان کمتر است. اگر حشرات به هر دلیلی در طول مدّت فرگشت‌ خود بزرگتر شده باشند، می‌توان احتمال داد که ریز پنل‌های خورشیدی آنها نیز به دنبال این افزایش اندازه، بزرگتر شده‌ باشد. نتیجه افزایش کلی ابعاد این است که حشرات، اجسام برآمده و بقیه چیزها با بزرگ شدن ابعاد خودبخود به اندازه‌ای می‌رسند که تاثیر خواص آیرودینامیکی محرض می‌شود و به این ترتیب حرکت مستمر به سمت قله کوه نامحتمل ادامه می‌یابد، البتّه با شیبی متفاوت و به سمت قلّه‌ای متفاوت. 

	البته نمی‌توان کاملاً مطمئن بود که مدل‌های به کارگرفته شده در تونل باد واقعاً مشابه آن موجوداتی باشند که ۴۰۰ میلیون سال پیش در دوره دونین229 زندگی می‌کرده‌اند. این که بال‌ حشرات ابتدا به‌عنوان پنل‌های خورشیدی کاربرد داشته و برای پرواز خوب نبوده و کل بدن به دلایل دیگری بزرگ‌تر شده ممکن است درست یا اشتباه باشد. ممکن است فیزیک موجودات واقعی با فیزیک مدل‌ها تفاوت داشته باشد، شاید اجسام برآمده کوچک و در حال رشد از همان ابتدا برای پرواز کارآمد بوده باشند. امّا تحقیقات کینگ سولور و کوهل درس بسیار جالبی برای ما دارد و روش دقیق جدیدی را به ما می‌آموزد، نوعی جاده انحرافی که می‌تواند به یافتن مسیرهای جدید برای صعود بر کوه نامحتمل منجر شود.

	فرگشت‌ پرواز در مهره داران احتمالاً داستان متفاوتی داشته باشد زیرا به هر حال آنها عمدتاً بزرگتر هستند. پرواز واقعی به طور مستقل در پرندگان، خفّاش‌ها (احتمالاً به طور جداگانه در حداقل دو نوع مختلف خفّاش) و پتروسورها230 فرگشت‌ یافته است. یک احتمال این است که پرواز واقعی به دنبال عادت سریدن بین درختان بوجود آمده باشد، کاری که بسیاری از حیوانات حتّی اگر کاملاً پرواز نکنند انجام می‌دهند. دنیایی از حیات برفراز درختان وجود دارد. ما تصوّر می‌کنیم که جنگل از روی زمین رشد کرده است، چون در حالی که راه خود را از میان بوته‌ها و تنه درختان باز می‌کنیم آن را از دید حیوانات بزرگ، سنگین و بی‌ظرافتی می‌بینم که روی سطح زمین ساکنند. اعماق جنگل برای ما مانند کلیسای جامع تودرتو و تاریک با ضربی‌های قوس‌دار وطاق‌های گنبدی است که از زمین تا سقفی بسیار بلند و سبز کشیده شده‌ است. امّا بیشتر ساکنان جنگل در برفراز شاخه‌ها زندگی می‌کنند و جنگل را ازسوی مخالف (بالا) می‌بینند. جنگل برای آنها مرغزاری سبز و وسیع، اندکی مواج و روشن است که فارغ از توجّه آنها بر پایه‌هایی بلند بنا شده است. بسیاری از گونه‌های حیوانات تمام عمر خود را در این مرغزار رفیع می‌گذرانند. مرغزار جایی است که برگها هستند و برگها آنجا هستند چون نور خورشید آنجاست و نور خورشید منبع نهایی انرژی تمام هستی است.

	این منظره به معنای واقعی کلمه ناگسسته نیست. مرغزار هوایی پر از روزنه‌هایی است که امکان سقوط از آنها بر زمین وجود دارد: شکاف‌هایی که باید بر آنها پل زده شود. بسیاری از گونه‌های حیوانات به طرق مختلف برای جهیدن از فراز شکاف‌های بسیار بزرگ به خوبی تجهیز شده‌اند. تفاوت بین یک جهش موفّق و یک جهش ناموفّق می‌تواند موضوع مرگ و زندگی باشد. هر تغییری در شکل بدن که باعث شود برد جهش اندکی - هر چند کم - بیشتر گردد مزیّت به شمار می‌آید. تفاوت بین سنجاب و موش صحرایی بیشتر در دم آنها است. دم بال نیست، نمی‌توان با آن پرواز کرد امّا پر از کرک است و کرک سطح زیادی برای نگه‌داشتن هوا ایجاد می‌کند. یک موش صحرایی با دم سنجاب بدون شک نسبت به موشی با دم موش از فراز شکاف بزرگتری می‌تواند جهش کند. و اگر اجداد سنجاب‌ها دم‌هایی شبیه به موش‌ داشته‌اند باید دم آنها به طور مستمر پیشرفت کرده، پردارتر شده و به دم سنجاب‌های امروزی تبدیل شده باشد.

	من دم سنجاب را پردار توصیف کردم، امّا این کلمه حتّی برای یک پستاندار کوچک کاملاً نامرتبط یعنی بادپر پَردُم231 نیز مناسب‌تر است (شکل ۴.۲). این حیوان کیسه‌دار به صاریغ232 و کانگورو نزدیک‌تر است تا موش‌ و سنجاب‌. این حیوان در سرشاخه‌های مرتفع جنگل‌های اکالیپتوس استرالیا زندگی می‌کند. البتّه دم آن واقعاً پردار نیست، زیرا پر با ساختار پیچیده‌ی متشکل از قلاب‌ها و خارهای ظریف خود، قطعاً اختراعی است خاص پرندگان. امّا دم بادپر پَردُم شبیه پر است و کاری مشابه پر انجام می‌دهد.

	بادپر پَردُم همچنین دارای باله‌ای پوستی است که از آرنج تا زانو کشیده شده و به کمک آن قادر است تا حدود ۱۸ متر رو به پایین بجهد. خانواده دیگری از صاریغ‌های استرالیایی به نام صاریغ پرنده233، باله پوستی پیشرفته‌تری دارد. در صاریغ‌های بزرگتر، باله فقط به آرنج می‌رسد، با این وجود حیوان می‌تواند تا حدود ۹۰ متر پرواز آزاد کند و تا ۹۰۰ درجه توانایی مانور و تغییر جهت دارد. بادپر شکم‌زرد234 کارایی به مراتب بیشتری نیز در هوا دارد. باله پرواز آزاد آن، همانند بادپر شکری235 و بادپر سنجابی236 بزرگ از مچ دست تا قوزک پا می‌رسد.

	سنجاب پرنده غول‌پیکر قرمز237 جنگل‌های خاور دور و سنجاب پرنده شمالی آمریکای شمالی از نظر ظاهری تقریباً یکسان هستند، اگرچه از نظر گونه کاملاً بی‌ارتباطتند. اینها سنجاب - جونده - واقعی هستند امّا مانند کیسه‌داران پرنده، دارای باله‌های پوستی‌اند که از مچ دست تا قوزک پا کشیده شده است. این جانوران به خوبی همتایان کیسه‌دار خود قادر به پرواز آزاد هستند. جوندگان دیگری در آفریقا وجود دارند که همین ترفند را برای پرواز آزاد اختیار کرده‌اند. اگرچه آنها را سنجاب پرنده بیکرافت238 و سنجاب پرنده زنکر239 می‌نامند، امّا سنجاب‌های واقعی نیستند و مطمئناً پرواز آزاد را مستقل از سنجاب‌های پرنده آمریکایی "اختراع" کرده‌اند. یک باله کامل‌تر که گردن و دم، انگشتان دست و پا و همچنین بازوها و پاها را در بر می‌گیرد به تملک پوست‌گستر240 مرموز جنگل‌های فیلیپین درآمده است. هیچ کس دقیقاً نمی‌داند که این به اصطلاح لمور241 پرنده چیست، فقط می‌دانیم که لمور نیست (لمورهای واقعی محدود به ماداگاسکار هستند و هیچکدام از آنها پرواز یا پرواز آزاد نمی‌کنند، البتّه تعدادی از آنها به طرز قابل‌توجّهی می‌پرند). پوست‌گستر هر چیز که باشد مطمئناً جونده یا کیسه‌دار نیست. این جانور نیز باله پرواز آزاد و عادت مرتبط با آن را کاملاً مستقل از سایر جانوران اختراع کرده است.
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				شکل ۴.۲ بادپر پَردُم Acrobates pygmaeus، جانوری کیسه‌دار ساکن استرالیا.

		

	

	پوست‌گستر، گونه‌های مختلف سنجاب پرنده و کیسه‌دارن پرنده همگی با کارایی قابل مقایسه‌ای پرواز آزاد را انجام می‌دهند. امّا باله پروازی پوست‌گستر بین انگشتانش نیز کشیده شده در حالی که در دیگران فقط تا مچ دست می‌رسد، پس در صورت فرگشت‌ بیشتر می‌تواند به انواع مختلف بال تبدیل شود. این موضوع حتّی به نحوی بارزتر در مورد مارمولک پرنده یا "اژدهای پرنده" با نام زیبای دراکو وولانس242 نیز صدق می‌کند (شکل ۴.۳). این مارمولک درختی نیز ساکن جنگل‌های فیلیپین و اندونزی است. بر خلاف جهندگان پستاندار، باله هوایی این خزنده، دست و پا را در بر نمی‌گیرد، بلکه بین دنده‌های درازش که می‌تواند به میل خود آنها را بالا ببرد، کشیده شده است. جانور مورد علاقه من از میان این حیوانات پرنده، قورباغه پرنده والاس243 است، نوعی قورباغه درختی ساکن جنگل‌های بارانی جنوب شرقی آسیا. در این جانور باله پوستی بین انگشتان دراز دست و پا کشیده شده است و مانند سایر پرنده‌هایی که ذکرشان رفت، از آن برای پرواز آزاد (سریدن) از درختی به درخت دیگر استفاده می‌کند.

	در هیچ یک از این موارد مشکلی برای یافتن مسیری کم شیب به سمت کوه نامحتمل وجود ندارد. در واقع، این واقعیّت که عادت سریدن بارها (به صورت مستقل م.) فرگشت‌ یافته، گواهی بر سهولت دستیابی به این مسیرهای کوهستانی است. شاید گواهی به مراتب قوی‌تر از مار درختی بهشتی یا "مار پرنده"، باز هم ساکن جنگل‌های جنوب شرق آسیا به دست آید. این مار با وجود نداشتن هرگونه بادبان، باله یا سطح مشخص آیرودینامیک، با پرتاب عمدی خود از درختی به درخت دیگر، مسافتی حدوداً هجده متر را بصورت پرواز آزاد طی می کند. شکل کشیده مار سطح نسبتاً بزرگی را نسبت به وزن آن فراهم می‌آورد و مار با کشیدن شکم خود به سمت داخل سطحی مقعّر در زیر ایجاد کرده، گستردگی سطح را باز هم بیشتر می‌کند. این مار می‌تواند نخستین گام ایده‌آل در روند فرگشت‌ به سمت موجودی شبیه دراکو ولانس با یک باله پروازی واقعی باشد. امّا این مار هرگز گام دوّم را برنداشته، شاید به این دلیل که دنده‌های بلند برای دیگر جنبه‌های زندگی‌اش ایجاد مشکل می‌کرده است.
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				شکل ۴.۳ مهره‌دارانی که از درختان به پایین می‌پرند امّا واقعاً پرواز نمی‌کنند: (در جهت عقربه‌های ساعت از بالا سمت راست) پوست‌گستر Cynocephalus volans؛ مارمولک پرنده Draco volans؛ قورباغه پرنده والاس Rhacophorus nigropalmatus؛ بادپر شکری کیسه‌دار Petaurus breviceps؛ و مار پرنده Chrysopelea paradisi.

		

	

	 

	روش تفکّر در مورد فرگشت‌ تدریجی چیزی شبیه به سنجاب پرنده اینگونه است. از نیایی مانند سنجاب معمولی شروع می‌کنیم که روی درخت زندگی می‌کند، غشا (باله) خاصی برای پرواز آزاد ندارد و از فواصل کوتاه می‌پرد. اگر بدون کمک غشا خاص بتواند از فاصله‌ای مشخّص بپرد، داشتن غشایی باریک و ناچیز یا دمی با کرک‌های اندکی پرپشت‌تر باعث می‌شود چند سانت بیشتر بپرد و در صورت مواجهه با شکاف‌های خطرناک جان خود را نجات دهد. بنابراین انتخاب طبیعی به نفع افرادی است که اندکی پوست کیسه‌مانند اطراف مفاصل بازو یا پای خود داشته باشند، این خصوصیّت (کم کم) به امری عادی تبدیل می‌شود. بدین ترتیب مسافت عادی پریدن برای یک عضو معمولی جمعیّت سنجاب‌ها، چند سانت افزایش می‌یابد. حال، هر عضوی که شبکه پوستی بزرگ‌تری داشته باشد، می‌تواند چند سانت بیشتر بپرد. بنابراین در نسل‌های بعدی این پوست اضافه عادی می‌شود و به همین ترتیب ادامه می‌یابد. هر اندازه خاص از غشا می‌تواند برای پریدن از یک فاصله مشخّص حیاتی، قابلیّت داشته باشد (حداکثر فاصله‌ای که با کمک یک این غشا می‌توان پرید. م.) بنابر این اندکی بزرگ‌تر شدن غشا می‌تواند عامل تعیین کننده‌ای در مرگ و زندگی باشد. متوسّط اندازه غشا در اعضای جمعیّت به طور پیوسته بزرگتر می‌شود، در نتیجه حداکثر فاصله‌ای که یک عضو متوسّط می‌تواند از آن بپرد بیشتر می‌گردد. پس از نسل‌های متمادی، گونه‌هایی مانند کیسه‌دارن پرنده و سنجاب‌های پرنده فرگشت‌ یافته‌، قادر شده‌اند تا ده‌ها متر پریده، چرخ بزنند و با کنترل فرود آیند.

	امّا هیچ یک از این پرش‌ها هنوز پرواز واقعی نیست. هیچ یک از این حیوانات در حال پریدن بال‌های خود را تکان نمی‌دهند و هیچ یک از آنها نمی‌توانند به طور نامحدود در هوا بمانند. همه آنها رو به پایین می‌پرند، گرچه ممکن است قبل از فرود روی تنه درختی که اندکی پایین‌تر است، با تغییر مسیر اندکی رو به بالا صعود کنند. امکان دارد پرواز واقعی، به آن شکل که در خفّاش‌ها، پرندگان و و پتروسورها دیده می‌شود، از نیاکان پرنده‌ای چون اینها فرگشت‌ یافته باشد. اکثر این حیوانات می توانند جهت و سرعت پریدن خود را کنترل کنند و در نقطه‌ای از پیش تعیین‌شده فرود آیند. به سادگی می‌توان تصوّر کرد که پرواز واقعی و بال زدن از تکرار حرکات عضلانی مورد استفاده برای کنترل جهت پرش بوجود آمده باشد، بنابراین میانگین زمان فرود آمدن به تدریج در طیّ مدّت فرگشت‌ طولانی‌تر شده است.

	با این حال، برخی زیست‌شناسان ترجیح می‌دهند که پرش رو به پایین در مسیرهای طولانی را نقطه پایان سیر فرگشت‌ پرش از روی درخت بدانند. به نظر آنها پرواز واقعی به جای درخت، از روی زمین شروع شده است. هواپیمای گلایدر ساخت بشر می‌تواند با رها شدن از روی صخره و یا با یدک کش کردن در امتداد زمین به پرواز درآید. ماهی‌ پرنده (شکل ۴.۴) به روش دوّم، البتّه به جای زمین از سطح دریا، بلند می‌شود و می‌تواند تقریباً تا همان مسافتی که بهترین بادپرهای کیسه‌دار از درخت می‌پرند، روی سطح آب سیر کند. ماهی‌ پرنده با سرعت زیادی در آب شنا می‌کند و سپس، احتمالاً برای گریز از شکارچیان درون آب، خود را به هوا پرتاب می‌کند تا در هوای رقیق، تقریباً به معنای واقعی کلمه، از دید آنها ناپدید ‌شود. ماهی فقط بعد از طی حدوداً ۱۰۰ متر دوباره با سطح آب برخورد می‌کند. گاهی وقتی پایین می‌آید با دم خود روی آب سر می خورد و چند ضربه به سطح آب می‌زند تا سرعت لازم را به دست آورد و دوباره از سطح آب بلند شود. بال‌های آن‌ درواقع باله‌های سینه‌ای بسیار بزرگ‌شده است، در ماهی‌ پرنده اقیانوس اطلس، باله‌های لگنی بزرگ‌شده نیز کار بال را می‌کنند.
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				شکل ۴.۴. ماهی‌هایی که پس از پرتاب شدن از سطح آب، در هوا سیر می‌کنند. ماهی پرنده اقیانوس اطلس
Cypselurus heterurus (بالا) و سرپاور پرنده244 Onychoteuthis.

		

	

	این پرنده ماهی245 واقعی را نباید با به اصطلاح خروسک‌ماهی پرنده246 اشتباه گرفت (گرچه حداقل در دو تا از کتاب‌های روی میز قهوه من این اشتباه رخ داده است). به جای پرواز، خروسک‌ماهی در امتداد کف دریا شنا می‌کند. گفته می‌شود که این ماهی از بال‌های خود برای حفظ تعادل؛ ترساندن شکارچیان با حرکات سریع و ناگهانی و نیز برای کنار زدن شن و ماسه و پیدا کردن طعمه استفاده می‌کند، همچنین هنگامی که ماهی مورد مزاحمت قرار گیرد از عمق آب چند متر بالاتر به سمت سطح آب بالا می‌آید، سپس "بال" خود را باز می‌کند و رو به پایین شیرجه می‌زند. تنها استفاده‌ای که از بال‌ها نمی‌کند پرواز در هوا است. مشخص نیست که چه چیز به افسانه پرواز آنها دامنه زده است: احتمالاً فقط اندازه بزرگ باله‌های سینه‌ای که ظاهر آنها را شبیه ماهی‌های پرنده واقعی کرده باعث این امر بوده است. برگردیم به پرنده ماهی واقعی، این ماهی مطمئناً نه از نیاکانی که در کف دریا زندگی می‌کردند، بلکه از ماهی‌های که سریع در سطح آب شنا می‌کردند فرگشت‌ یافته است. ماهی‌های بسیاری بدون کمک باله‌های بزرگ شده از آب بیرون می‌پرند. مطمئناً برای این جهنده‌های سریع، بطور بالقوّه راحت است که از بیرون‌تر آمدن باله‌ها کمی سود برده و در نسل‌های بعدی مساحت باله‌ها را گسترش دهند تا زمانی که به "بال" تبدیل شوند. قدری تأسف‌انگیز است که دلفین‌ها با جهش‌های دیدنی خود هرگز به مرحله پرنده ماهی نرسیده‌اند. دلیل این موضوع شاید این باشد که برای عملی شدن این امر لازم بوده کوچکتر از دلفین‌های امروزی باشند، و البتّه دلایل دیگری نیز در رابطه با عایق حرارتی و ویژگی بلابر247 وجود دارد که توضیح می‌دهد چرا کوچک بودن برای دلفین‌های خونگرم سخت است. یک نوع سرپاور به اصطلاح پرنده‌ای وجود دارد که مانند پرنده ماهی رفتار می‌کند و از پریدن به عنوان وسیله‌ای برای گریز از دشمنان مشابه‌ای مانند ماهی تن استفاده می‌کند. گونه Onychoteuthis این سرپاور تا سرعت حدود ۷۰ کیلومتر در ساعت در آب شتاب می‌گیرد، به هوا می‌جهد و بیش از ۴۰ متر در هوا سیر می‌کند و تا ارتفاع حدود ۲ متر یا بیشتر از سطح آب می‌رسد. این جاندار با استفاده از نیروی محرّکه جت به این سرعت حیرت‌انگیز می‌رسد و با انتهای پشتی خود رو به جلو به پرواز در می‌آید زیرا مانند تمام سرپاورها، جهت واتر جت آن به سمت پشت سر است. وقتی تمام موجودی آب با فشار از جت خارج شد، دیگر نیروی محرّکه‌ای در اختیار ندارد مگر اینکه دوباره به آب بازگردد. پرنده ماهی‌ به دلیل عادتی که قبلاً ذکر شد، از این نظر برتری دارد چون در حالی که هنوز تا حدّ زیادی خارج از آب است و روی سطح آب حرکت می‌کند با ضربه‌های دم سرعت خود را افزایش می‌دهد.

	جالب اینکه گفته می‌شود یک گروه از ماهی‌ها به نام تبرماهی آب‌شیرین رودخانه‌های آمریکای جنوبی248، در حالیکه واقعاً و با نیرو، البتّه فقط برای مسافتی کوتاه، در هوا پرواز می‌کنند، باله‌های سینه‌ای خود را به سرعت و با سر و صدا می‌لرزانند. این ماهی‌ها ارتباط نزدیکی با پرنده ماهی واقعی (یا با خروسک‌ماهی "پرنده") ندارند. باید بگویم، شخصاً ترجیح می‌دهم ماهی پرنده‌ای را ببینم که از جلوی چشمانم و زوزکنان عبور می‌کند. نمی‌گویم که آن را باور ندارم، تمام کتاب‌ها در این مورد توافق دارند، امّا، همانطور که ماهیگیران می‌دانند و همانطور که از داستان خروسک‌ماهی "پرنده" آموختیم، گاهی اوقات بهتر است که خودتان داستان ماهی را بررسی کنید.

	به هر روی، من پرنده (جهنده) ماهی را به عنوان مقدّمه‌ معرّفی کردم تا این نظریّه را مطرح کنم که پرواز واقعی با بال‌های متحرّک نه از بادپرهای درختی بلکه از حیوانات تیزپای ساکن بر زمین فرگشت‌ یافته که بازوهایشان از نقش معمول خود در حین دویدن فارغ شده‌اند. پرنده ماهی و سرپاور پرنده، اگرچه در آب زندگی می‌کنند، این اصل را به نمایش می‌گذارند که اگر حیوانی در حال سریدن بتواند با سرعت کافی در امتداد سطح حرکت کند، می‌تواند بدون نیاز به درخت یا صخره از زمین بلند شود. این اصل احتمالاً در مورد پرندگان صدق می‌کند زیرا آنها از دایناسورهای دو پا فرگشت‌ یافته‌اند (در واقع می‌توان گفت که پرندگان از نظر فنی دایناسورند) که برخی از آنها احتمالاً مانند شترمرغ‌های امروزی بسیار سریع در امتداد زمین می‌دویدند. در قیاس با پرنده ماهی بطور خلاصه، دو پا نقش دم ماهی را بازی می‌کنند که حیوان را بسیار سریع به جلو می‌راند، در حالی که بازوها نقش باله را بازی می‌کنند که شاید در ابتدا برای تعادل یا هدایت استفاده می‌شده‌ و بعداً سطح آئروفویل در آنها توسعه یافته است. برخی از پستانداران مانند کانگوروها، با سرعت زیادی روی دو پا حرکت می‌کنند و بازوهای‌شان آزاد است تا از سایر جهات فرگشت‌ یابند. به نظر می‌رسد انسان تنها پستانداری است که مانند پرندگان از دو پا بطور متناوب برای گام برداشتن استفاده می‌کند، امّا ما خیلی سریع نیستیم و از بازوهایمان نه برای پرواز بلکه برای حمل اشیا و ساختن اجسام استفاده می‌کنیم. تمام پستانداران دو پایی که سریع می‌دوند از الگوی راه رفتن کانگورو پیروی می‌کنند یعنی در آنها دو پا به‌جای حرکت متناوب، هم‌زمان حرکت کرده و به زمین فشار می‌آورد. گام برداشتن به طور طبیعی برگرفته از حیواناتی مانند سگ است که ستون فقراتشان در راستای افقی قرار گرفته وبا چهارپا می‌دوند. (برای مقایسه، نهنگ و دلفین با خم کردن ستون فقرات به بالا و پایین به سبک پستانداران شنا می‌کنند، در حالی که ماهی‌ها و تمساح با خم کردن متناوب ستون فقرات به چپ و راست، طبق عادت ماهی‌های باستانی، شنا می‌نمایند. در واقع ما باید بیش از این در مورد قهرمانان نادیده گرفته شده یعنی خزندگانی که شبیه به پستانداران هستند حیرت کنیم، جاندارانی که پیشگام گام برداشتن به صورت عمودی بودند همان سبکی که اکنون در یوزپلنگ تیزپا و سگ‌های گری‌هوند249 باعث تحسین ما می‌شود. شاید هنوز بقایایی از حرکت دورچرخیدن ماهی‌های باستانی را بتوان در سگ‌هایی که عادت تکان دادن دم را دارند مشاهده کرد، به خصوص زمانی که حیوان به نشانه فرمانبرداری با کلّ بدنش می‌چرخد.)

	در میان پستانداران ساکن بر زمین، کانگوروها و نوع کیسه‌دار آنها انحصار "راه رفتن کانگورو" را در اختیار ندارند. همکار من دکتر استفان کوب250 زمانی که به دانشجویان جانورشناسی در دانشگاه نایروبی درس می‌داد به آنها گفته بود که کانگورهای والابی251 محدود به استرالیا و گینه‌نو هستند. یکی از دانشجویان که در کنیا یکی از آنها را دیده‌ بود به اعتراض گفته بود نه قربان. آنچه آن دانشجو دیده بود بدون شک یکی از این‌ها بوده است (شکل ۴.۵.).

	این حیوان که اصطلاحاً اسپرینگ‌هاس252 یا خرگوش‌ جهنده نامیده می‌شود نه خرگوش است و نه کانگورو بلکه نوعی جونده253 است. این حیوان هنگام فرار از دست شکارچیان مانند کانگورو جست می‌زند تا سرعت خود را زیاد کند. جوندگان دیگر مانند جربوع254 یاموش دوپای جهنده نیز همین کار را می‌کنند. امّا به نظر نمی‌رسد که پستانداران دوپا گام بعدی را در جهت دستیابی به قدرت پرواز برداشته باشند. تنها پستانداران به معنای واقعی پرنده، خفّاش‌ها هستند که غشای بال در آنها، پاهای عقب و همچنین بازوها را دربر می‌گیرد. درک این موضوع که چگونه بالی که حرکت پاها را اینگونه مختل می‌کند توانسته از مسیر دویدن سریع فرگشت‌ یابد، دشوار است. این موضوع در مورد خزندگان بالدار یا پتروسور255ها هم صادق است. حدس من این است که هم در خفّاش‌ها و هم در پتروسورها پرواز با پرش از روی درخت یا صخره به سمت پایین فرگشت‌ یافته است. ممکن است نیاکان آنها در یک مرحله، کمی شبیه پوست‌گُسترها بوده باشند.
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	موضوع پرندگان چیز دیگری است. داستان آنها به هر حال متفاوت است و حول آن وسیله شگفت‌انگیز یعنی پر می‌گردد. پرها در واقع نوعی فلس‌ بهینه‌شده خزندگان هستند. احتمالاً در ابتدا به منظور هدفی متفاوت که هنوز هم بسیار مهم است، یعنی عایق حرارتی، فرگشت‌ یافته‌اند. در هر صورت، پر از نوعی ماده شاخی ساخته شده که قادر است سطوح پروازی سبک، مسطح، انعطاف‌پذیر و در عین حال سفتی را ایجاد کند. بال‌ پرنده تفاوت زیادی با باله‌ پوستی و شل خفّاش‌ها و پتروسورها دارد. بنابراین نیاکان پرندگان قادر بوده‌اند بالی کارآمد را ایجاد کنند بدون اینکه نیاز باشد بین استخوان‌ها کشیده شود. فقط کافی بوده یک بازوی استخوانی در جلو وجود داشته باشد. سفتی پرها به خودی خود برای بقیّه چیزها کفایت می‌کند. پاهای عقب را می‌شد برای دویدن آزاد گذاشت. پرندگان به هیچ وجه مانند خفّاش‌ها و احتمالاً پتروسورها روی زمین بی‌دست‌وپا و ناتوان نبوده، می‌توانند از پاهای خود برای دویدن، پریدن، نشستن، بالا رفتن، شکار کردن و جنگیدن استفاده کنند. طوطی‌ها حتّی از پای خود مانند دست انسان استفاده می‌کنند. در همین حال، اندام‌های قدامی به کار پرواز می‌پردازند.

	در مورد چگونگی شروع پرواز در پرندگان حدسی وجود دارد. نیای فرضی که می‌توان آن را چون دایناسوری کوچک و چابک تصوّر کرد، به سرعت به دنبال حشرات می‌دویده، با پاهای عقبی قدرتمند خود به هوا می‌پریده و طعمه را قاپ می‌زده است. حشرات قبلاً برای زندگی در هوا فرگشت‌ یافته بودند. حشره به خوبی قادر است مسیر خود را تغییر داده بگریزد و شکارچی جهنده از مهارت تنظیم به موقع جهت حرکت در حین تعقیب سود می‌برده است. می‌توان دید که گربه‌ها تا حدّی این رفتار را امروزه انجام می‌دهند. این کار دشوار به نظر می‌رسد زیرا وقتی در هوا هستید، هیچ سطح محکمی برای اعمال نیرو بر آن (حین تغییر مسیر و جاخالی دادن. م.) وجود ندارد. ترفندش این است که مرکز ثقل خود را تغییر دهید. این کار را می‌توانید با جابجایی قسمتی از بدن خود نسبت به قسمتی دیگر انجام دهید. می‌توان سر یا دم خود را حرکت داد، امّا قسمتی که مشخصاً برای حرکت وجود دارد بازوهاست. حال، وقتی بازوها برای این منظور حرکت می‌کنند اگر سطح بیشتری برای درگیر کردن هوا داشته باشند این حرکت مؤثّرتر می‌شود. برخی پیشنهاد می‌کنند که پرهای روی بازو در ابتدا به عنوان نوعی تور برای گرفتن حشرات توسعه یافته است. این ایده آنقدر هم که به نظر می‌رسد دور از منطق نیست، زیرا برخی از خفّاش‌ها از بال‌های خود برای همین منظور استفاده می‌کنند. امّا بر اساس این نظریّه، مهمترین کاربرد بازوها برای هدایت و کنترل بوده است. برخی از بررسی‌ها نشان می‌دهد که مناسب‌ترین حرکات بازو برای کنترل چرخش و گردش در هنگام جهش، چیزی شبیه به بال زدن ناقص است.

	در نظریه دو، پرش و اصلاح میان مسیر ترتیب چیزها در مقایسه با تئوری پرواز آزاد از روی درخت معکوس است. در تئوری پرواز آزاد از روی درخت، نقش اصلی بال‌های اولیّه این بود که نیروی بالابر (بَرآر)256 را فراهم کنند. و بعدها از آنها برای کنترل و در نهایت بال زدن استفاده می‌شد. در تئوری پرش برای شکار حشرات، کنترل در ابتدا مطرح شد و بازوها با سطحشان بعداًها برای بالا بردن به کار می‌رفتند. زیبایی این نظریه در آن است که همان مدارهای عصبی که برای کنترل مرکز ثقل در نیاکان در حال پرش مورد استفاده قرار می‌گرفتند، در مراحل بعدی داستان فرگشت، به راحتی سطوح پرواز را کنترل می‌کنند. احتمالاً پرندگان با جهیدن از روی زمین شروع به پرواز کرده‌اند، امّا خفّاش‌ها پرواز را با پریدن از فراز درختان آغاز کرده‌اند. یا شاید پرندگان نیز با پریدن از روی درختان شروع به پرواز کرده‌اند. این بحث ادامه دارد.

	در هر صورت پرندگان امروزی از آن روزهای نخست تاکنون راه طولانی را پیموده‌اند. باید بگویم راه‌های طولانی بسیاری، زیرا تعداد قلّه‌های کوه نامحتمل که آنها فتح کرده‌اند بسیار زیاد است. یک شاهین بحری257 هنگام نزدیک شدن به طعمه می‌تواند با سرعت بیش از ۱۶۰ کیلومتردر ساعت از آسمان شیرجه بزند. باز258 و مرغ مگس‌خوار259 با دقّتی فوق‌العاده در یک نقطه در هوا شناور می‌شوند چیزی که نهایت رویای یک بالگرد است. پرستوی دریای شمالگان260 بیش از شش ماه از سال را صرف مهاجرت سالانه خود از قطب شمال به قطب جنوب و برعکس می‌کند، یعنی مسافتی حدود ۲۰٫۰۰۰ کیلومتر. آلباتروس سرگردان261 درحالیکه زیر بال‌های سه متری خود آویزان است، با پرواز در مسیری که همواره در جهت عقربه‌های ساعت است برفراز قطب چرخ می‌زند و این کار را نه با تکان دادن بال‌ها بلکه هوشیارانه با استفاده از موتور طبیعی تغییر سرعت باد، در جایی که امواج هوای سرد سینه بادهای چهلگان262 را می‌شکافد، انجام می‌دهد. برخی از پرندگان، مانند قرقاول و طاووس از پرواز فقط گاه و بیگاه بصورت ناگهانی زمانی که از احتمال بروز خطر وحشت‌زده می‌شوند، استفاده می‌کنند. برخی دیگر مانند شترمرغ معمولی، شترمرغ آمریکایی263 و غول‌شترمرغ264 منقرض شده نیوزلندی، برای پرواز بیش از اندازه بزرگ هستند و بال‌ها در مقایسه با پاهای بزرگ، دراز و قویّشان تقریباً از بین رفته است. از طرف دیگر، بادخورک‌265ها پاهای ضعیف و ناکارآمدی دارند، امّا بال‌هایی بسیار پیشرفته و متمایل به پشت دارند این پرندگان تقریباً هیچوقت هوا را ترک نمی‌کنند. آنها فقط برای لانه‌سازی فرود می‌آیند و بقیّه کارها، حتّی جفت‌گیری و خوابیدن را در حال پرواز انجام می‌دهند. هنگامی که فرود می‌آیند، باید مکان بلندی را انتخاب کنند، زیرا نمی‌توانند از زمین هموار بلند شوند. آشیانه خود را با استفاده از موادی می‌سازند که در حین پرواز پیدا کرده‌اند مثل مواد معلق در هوا یا چیزهایی که ضمن پایین آمدن از درخت از روی آن می‌کنند. برای بادخورک فرود بر زمین ظاهراً کاری دشوار و غیرطبیعی است، چیزی مثل سقوط آزاد در هوا یا غواصی زیر آب برای انسان. برای ما جهان چون پشت صحنه‌ای ثابت و بی‌حرکت نسبت به مشغله‌های زندگی است. از چشمان سیاه بادخورک وضعیّت طبیعی پس‌زمینه جهان، افقی است متحرّک که بی‌وقفه به طرز سرگیجه‌آوری در حال چرخش است. زمین بی‌تحرّک ما ممکن است از نگاه بادخورک مثل ترن هوایی دلهره‌‌آوری در دیزنی‌لند باشد.

	همه پرندگان بال نمی‌زنند، امّا پرندگانی که به پرواز در می‌آیند یا بصورت پرواز آزاد می‌پرند احتمالاً نیاکانی داشه‌اند که بال می‌زدند. پرواز همراه با بال‌زدن پیچیده است و هنوز تمام جزئیات‌ آن درک نشده است. این تصوّر که ضربات قدرتمند رو به پایین بال‌ها، مستقیماً باعث ایجاد نیروی بالابر می‌شود وسوسه‌انگیز است. این شاید برای بخشی از داستان درست باشد، به‌ویژه در هنگام برخاستن، امّا نیروی برآر مانند هواپیما بیشتر توسّط شکل بال‌ها (با توجّه به کافی بودن سرعت حرکت هوا) بوجود می‌آید. یک بال خمیده یا کج شده درصورتی می‌تواند نیروی برآر را تامین کند که باد از روی آن عبور کند یا پرنده به هر دلیلی نسبت به باد به سمت جلو حرکت کند. بال زدن عمدتاً با ایجاد نیروی رانش رو به جلو مرتبط است. این نقش پیشرانی بال‌ها بر این واقعیّت استوار است که آنها فقط به بالا و پایین حرکت نمی‌کنند بلکه پرنده پیچ و تابی هنرمندانه را همراه با تنظیماتی ظریف در تمامی مفاصل از سمت شانه ایجاد می‌کند، این حرکات خودبخود باعث خم شدن پرها شده که خود مزایای دیگری را به همراه می‌آورد. در نتیجه این پیچ و تاب‌ها، تنظیمات و خمیدگی‌ها، بالا و پایین رفتن بال‌ها به نیروی رانش رو به جلو تبدیل می‌شود، چیزی شبیه به ضربات دم نهنگ به سمت بالا و پایین. با توجّه به حرکت رو به جلو در هوا، بال‌های پرنده تقریباً به همان روش بال‌های هواپیما باعث ایجاد نیروی برآر می‌شود، البتّه بال‌های هواپیما به دلیل ثابت بودن ساده‌ترند. هرچه سرعت بیشتر باشد نیروی بالابر بیشتر خواهد شد، به همین دلیل است که بوئینگ ۷۴۷ علیرغم وزن غول‌آسای خود در هوا باقی می‌ماند.

	بخاطر عملکرد قوانین فیزیک، پرواز همراه با بال زدن برای پرندگان بزرگتر دشوارتر می‌گردد. اگر فرض کنیم پرنده‌هایی با شکل یکسان به تدریج بزرگتر می‌شوند، وزن آنها به نسبت مکعب طول افزایش می‌یابد، امّا مساحت بال تنها به نسبت مربع طول زیاد می‌شود. برای ماندن در هوا، پرندگان بزرگتر باید بال‌هایی داشته باشند که نسبت بزرگی آنها بیش از مربع طول باشد و یا سرعت پرواز آنها با نسبت غیرمتعارفی بیشتر باشد. اگر پرندگانی که تصوّر می‌کنیم بزرگ و بزرگتر شوند به نقطه‌ای می‌رسیم که قدرت عضلات موجود به تنهایی و بدون یک موتور جت یا پیستونی نمی‌تواند پرنده‌ای با آن ابعاد را در هوا نگه دارد. این نقطه بحرانی در محدوده اندازه، اندکی کوچکتر از ابعاد کرکس‌ها و آلباتروس‌های بزرگ است. برخی از پرندگان بزرگ، همانطور که دیدیم، به سادگی از مبارزه دست کشیدند و برای همیشه پرواز را کنار گذاشتند حتّی مانند شترمرغ معمولی و اِمو (شترمرغ استرالیایی) بزرگتر شدند و به خوشی بر زمین زندگی کردند. امّا کرکس، کندور، عقاب و آلباتروس زمین‌گیر نشدند. چرا؟

	ترفند آنها استفاده از منابع انرژی خارجی است. اگر گرمای خورشید و نیروی گرانش ماه نبود، هوا و دریا ساکن بودند. انرژی خارجی جریان‌های اقیانوسی266 را به حرکت در می‌آورد، بادها را تقویت می‌کند، تنوره‌های دیو267 را برمی‌انگیزد، جو را با نیروی مهیبی تکان می‌دهد نیرویی آنچنان قدرتمند که می‌تواند ساختمانی را با خاک یکسان کند یا مسیرهای تجاری را جابجا کند؛ همچنین جریان‌های حرارتی صعودی را ایجاد می‌کند که در صورت استفاده هوشمندانه از آن‌ها، می‌توانند شما را به ابرها برسانند. کرکس‌ها، عقاب‌ها و آلباتروس‌ها از این انرژی‌ها به حدّ کمال استفاده می‌کنند. آنها احتمالاً تنها حیواناتی باشند که مهارت‌شان در استخراج انرژی آب و هوا به پای انسان می‌رسد. منبع اصلی اطلاعات من در مورد پرندگان بلند پرواز کتاب‌های دکتر کالین پنی‌کویک268 از دانشگاه بریستول است. او به عنوان خلبان گلایدر از دانش و تخصّص خود برای درک چگونگی پرواز و نیز برای پرواز در میان این پرندگان استفاده کرد تا تکنیک‌های آنها را در این زمینه مطالعه کند.

	کرکس‌ها و عقاب‌ها درست مانند خلبانان گلایدر از ستون‌های گرمایی (دَماسُتون)269 استفاده می‌کنند. دَماسُتون ستونی از هوای گرم است که به سمت بالا جریان دارد، احتمالاً به این دلیل که بخشی از زمین در پایه این ستون بیش از سایر نقاط نور خورشید را جذب می‌کند. خلبانان گلایدر تا حدّ زیادی به دماستون وابسته‌اند و به تجربه در تشخیص آنها از راه دور تبحّر پیدا کرده‌اند. نشانه‌های ظریفی که وجود دماستون را افشا می‌کند شامل اشکال مشخّصی از ابرهای کومولوس برفراز ستون‌ها و ساختار خاص زمین در پایه آن‌ها است. یک روش اثبات شده برای پرواز آزاد در مسافت‌های طولانی این است که ابتدا در داخل دماستون در مسیر دایره‌وارتا ارتفاع مثلا یک کیلومتر به سمت بالا بروید و سپس در جهت مورد نظر به سمت پایین شروع به پرواز کنید. شیب مسیر رو به پایین معمولا کم است: یک کرکس معمولاً به ازای هر ده متر مسیر رو به جلو، یک متر از ارتفاع پرواز خود را از دست می‌دهد. این کار به وی امکان می‌دهد تا قبل از یافتن یک دماستون دیگر و اوج گیری مجدّد تا مسافت حدود ۱۵ کیلومتر پرواز کند.

	جالب این که، دماستون‌ها اغلب به صورت الگوهای سازمان یافته‌ای به نام "خیابان" تشکیل می‌شوند و خلبانان گلایدر از طریق تفسیر ساختار ابرها می‌توانند آنها را تشخیص دهند. کرکس‌ها نیز مانند خلبانان ماهر گلایدر، توانایی دنبال کردن مسیر این خیابان‌ها را با همان مهارت دارند. گاهی اوقات، وقتی کرکس خیابان خوبی را می‌بیند که در جهت مورد نظرش ردیف شده است، در امتداد خیابان پرواز می‌کند و بر فراز هر دماستون بلند می‌شود بدون اینکه زحمت چرخیدن در آن را به خود بدهد. به این ترتیب، کرکس می‌تواند مسافت‌های زیادی را بدون مکث کردن برای حرکت دایره‌وار درون ستون‌ها طی کند. کرکس معمولاً این کار را فقط هنگام تردّد از محل یافتن غذا به آشیانه انجام می‌دهد. کرکس بیشتر اوقات مسافت‌های طولانی را در خطّ مستقیم طی نمی‌کند، بلکه در جستجوی لاشه در اطراف می‌گردد. وی همچنین مراقب سایر کرکس‌ها نیز هست. اگر کسی لاشه‌ای پیدا کند و پایین برود، دیگران متوجّه می‌شوند و به سرعت به وی می‌پیوندند. به این ترتیب، موجی از مراقبّت در سراسر آسمان پخش می‌شود، مانند موجی از آتش‌های فروزان بر فراز تپّه‌ها که طول و عرض انگلستان را طی می‌کرد تا در مورد حمله آرمادای اسپانیایی‌ها هشدار دهد270.

	لک‌لک‌های سفید271 در هنگام مهاجرت طولانی سالانه خود از شمال اروپا به جنوب آفریقا برای هدفی متفاوت ترفند مشابهی را برای تحت نظر گرفتن همراهان خود به کار می‌برند. آنها در دسته‌های حدوداً چند صدها نفره سفر می‌کنند. لک‌لک‌ها نیز مانند کرکس‌ها با پرواز دایره‌وارخود را به قلّه‌ دماستون می‌رسانند، سپس تا زمانی که دماستون دیگری پیدا کنند، برفراز زمین پرواز می‌کنند. امّا اگر چه آنها با هم داخل دماستون چرخ می‌زنند وقتی آن را ترک می‌کنند به جای اینکه در یک دسته نزدیک به هم سفر کنند، در امتداد یک خط کنار هم ردیف می‌شوند. با چنین جبهه پیشروی گسترده‌ای، اگر فقط به شکل مستقیم پرواز کنند، برخی از آنها به احتمال زیاد دماستون دیگری پیدا می‌کنند. وقتی آن را پیدا کنند، نفرهای کناری در صف متوجّه بالا رفتن آنها می‌شوند و به آنها می‌پیوندند. به این ترتیب تمام اعضای این دسته گسترده از دماستونی که هر عضو پیدا می‌کند بهره‌مند می‌شود.

	هر دیدگاهی که در مورد منشأ پرواز در پرندگان داشته باشیم، خواه تئوری پریدن از فراز درخت باشد یا تئوری دویدن و جهش، کرکس‌ها و عقاب‌ها، لک‌لک‌ها و آلباتروس‌ها، قطع به یقین پرنده‌هایی ثانویّه هستند. آنها تکنیک پرواز خود را از نیاکانی دریافت کرده و فرگشت‌ بخشیده‌اند که بال می‌زده و کوچکتر بوده‌اند. برای مکتب فکری که منشأ پرواز پرندگان را پریدن از فراز درختان می‌داند، کرکس‌های امروزی - اگرچه به جای بالا رفتن از درخت برای رسیدن به ارتفاع، از دماستون بالا می‌روند - نشان دهنده بازگشت به مرحله پرواز آزاد از طریق یک مرحله میانی در فرگشت‌ (پرواز همراه با) بال‌زدن است. بر اساس این نظریّه در طی این مرحله میانی بال‌زدن، سیستم عصبی آنها، مدارهای عصبی جدید و مهارت‌های جدیدی برای کنترل و مانور به دست می‌آورد. این مهارت‌های جدید باعث می‌شد زمانی که به مرحله پرواز بدون بال زدن برمی‌گردند، کارایی بهتری داشته باشند. برای حیوانات بسیار معمول است که پس از به دست آوردن تجربه فرگشتی‌ ارزشمند در سبک زندگی جدید، به سبک زندگی قبلی خود باز گردند ومنطقی است اگر اینگونه استدلال شود که آنها پس از کسب تجربه از دوره کارآموزی، با آمادگی بهتری برای اداره زندگی به شیوه اصلی زندگی خود بازمی‌گردند. در این خصوص شاید پرندگان بلند پرواز نمونه‌های خوبی نباشند، زیرا منشأ پرواز پرندگان مشخّص نیست. نمونه بهتری در مورد بازگشت حیوانات به شیوه زندگی قبلی حیواناتی هستند که پس از میلیون‌ها سال زندگی در خشکی به آب بازگشته‌اند. اکنون، به عنوان نتیجه‌گیری از این فصل، به این موضوع می‌پردازم. (شکل ۴.۶).

	پنجاه میلیون سال پیش، اجداد نهنگ‌ها و گاوهای دریایی272 (فیل دریایی‌273 و گاو دریایی274) پستاندارانی بودند که در خشکی زندگی می‌کردند، احتمالاً در مورد نهنگ‌ها گوشتخوار و در مورد گاوهای دریایی علف‌خوار بوده‌اند. اجداد این پستانداران و سایر پستانداران ساکن خشکی، بسیار قبل از آن، ماهی‌های ساکن دریا بوده‌اند. بازگشت نهنگ‌ها و فیل‌های دریایی ‌به آب به نوعی بازگشت به خانه است. طبق معمول می‌توان مطمئن بود که این بازگشت به تدریج اتفاق افتاده است. این حیوانات احتمالاً مانند سمورهای آبی275 امروزی در ابتدا فقط به دنبال غذا به آب رفته‌اند. سپس به تدریج زمان کمتر و کمتری را روی زمین سپری کرده‌اند، احتمالاً مرحله‌ای شبیه فوک‌های276 امروزی را سپری کرده‌اند. حالا آنها دیگر آب را ترک نمی‌کنند و اگر به ساحل بیایند کاملاً درمانده می‌شوند. با این وجود، یادگارهای بسیاری از اجداد ساکن خشکی خود به همراه داشته و مانند همه پستانداران، نشانه‌های بسیار قدیمی‌تری از حلول اوّلیّه خود در آب را نیز دارند. نهنگ‌ها هوا را استنشاق می‌کنند، زیرا اجدادشان استفاده از آبشش‌‌ را کنار گذاشته بودند. امّا همه پستانداران، از جمله نهنگ‌ها و گاوهای دریایی، آثاری از آبشش در دوران جنینی دارند یعنی بقایای غیرقابل انکاری از گذشته دور آنها در آب. حلزون‌های آب شیرین277 نیز از خشکی به آب برگشته‌ و هوازی هستند. اجداد قبلی آنها مانند اکثر خانواده حلزون‌های امروزی در دریا زندگی می‌کردند. به نظر می‌رسد حلزون ها از طریق "پل" خشکی از دریا به آب‌شیرین رفته‌اند: شاید در زندگی روی خشکی چیزی باشد که این انتقال را تسهیل می‌کند. دیگر حیوانات خشکی‌زی که به آب بازگشته‌اند عبارتند از لاک‌پشت‌ها، سوسک‌های آبزی278، عنکبوت‌های زنگ غواصی279 و ایکتیوسورها280 و پلسیوسارهای281 منقرض شده. لاک‌پشت‌ها موفق شده‌اند مقداری اکسیژن از آب استخراج کنند، امّا این کار را نه با آبشش‌، بلکه با دیواره‌ی دهان و در برخی موارد پوشش رکتوم، و در لاک‌پشت‌هایی با لاک نرم، توسط پوستی که لاک را می‌پوشاند، انجام می‌دهند. سوسک‌های آبزی و عنکبوت‌ها حبابی از هوا را با خود زیر آب می‌برند. همه این حیوانات در حال بازگشت به محیط آبی نیاکان بسیار دور خود هستند، امّا زمانی که به آنجا برسند به دلیل تجربه اجداد میانی خود، کارها را متفاوت انجام خواهند داد.
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				شکل ۴.۶. نهنگ‌ها و گاوهای دریایی. حیواناتی که پس از صدها میلیون سال زندگی در خشکی به دریا بازگشته‌اند: (از بالا) فیل دریایی Dugong dugon; گاو دریایی Trichechus senegalensis; نهنگ گوژپشت Megaptera novaeangliae; نهنگ قاتل Orcinus orca.

		

	

	 

	چرا وقتی حیوانات خشکی‌زی به آب باز می‌گردند، دستگاه‌های کامل زندگی آب‌زی را دوباره کشف نمی‌کنند؟ چرا نهنگ‌ها و گاوهای دریایی دوباره آبشش‌دار نمی‌شوند و ریه‌های خود را از دست نمی‌دهند؟ این نکته ما را به درس مهم دیگری می‌رساند که باید از کوه نامحتمل بیاموزیم. در فرگشت تنها نتایج ایده آل مد نظر نیست. این که از کجا شروع کنید نیز فرق می‌کند: مانند داستان مردی که وقتی از او راه دوبلین را می‌پرسند، پاسخ می‌دهد: "خب، من از اینجا شروع نمی‌کنم." کوه نامحتمل قلّه‌های زیادی دارد. راه‌های زیادی برای زندگی در آب وجود دارد. می‌توان از آبشش برای دریافت اکسیژن آب استفاده کرد یا به سطح آب آمده و هوا را تنفس کرد. این که مدام به سطح آب بیایید به نظر عادت عجیب و نامطلوبی است. شاید اینطور باشد، امّا فراموش نکنید که اجداد نهنگ‌ها و گاوهای دریایی از نزدیک قلّه‌ای از کوه شروع کردند که تنفس هوازی بود. تمام جزئیات داخلی بدن آنها بر اساس تنفس هوازی تنظیم شده بود. احتمالاً می‌توانستند آنها را اصلاح کنند و همگام با ماهی‌ها بقایای جنینی آبشش‌های باستانی خود را از بین ببرند. امّا این به معنای تغییر گسترده در مبانی ساختاری بدنشان می‌بود. این می‌توانست معادل پایین رفتن از یک درّه عمیق بین دو قلّه کوه، با هدف نهایی بالا رفتن از قلّه‌ای کمی بلندتر باشد. هرچقدر بر این نکته تأکید کنیم باز هم کافی نیست، این که نظریّه داروین اجازه نمی‌دهد برای رسیدن به یک هدف بلندمدّت به طور موقّت سیر قهقرایی را در پیش گرفت.

	این حیوانات حتّی اگر از درّه پایین می‌رفتند، مشخّص نبود که قلّه آبشش، زمانی که در نهایت به آن صعود می‌کردند لزوماً بلندتر می‌بود. آبشش برای حیوانات ساکن آب لزوماً بهتر از ریه نیست. بدون شک راحت‌تر است اگر بتوانید در هر کجا که هستید به طور مستمر نفس بکشید تا اینکه مجبور باشید بخاطر زیستن بر سطح زمین کاری را که انجام می دهید قطع کنید. امّا قضاوت ما با این واقعیّت آمیخته که ما هر چند ثانیه یک بار نفس می‌کشیم و حتّی با یک وقفه کوتاه در جریان هوای وحشت‌زده می‌شویم. نهنگ‌های عنبر282 که به‌طور طبیعی با عبور از میلیون‌ها نسل اجداد دریانورد انتخاب شده‌اند، می‌توانند قبل از اینکه مجدّداً مجبور به نفس‌گیری شوند به مدّت پنجاه دقیقه در زیر آب بمانند. برای یک نهنگ آمدن به سطح آب برای نفس کشیدن، ممکن است شبیه به بیرون رفتن برای ادرار کردن یا برای صرف غذا باشد. اگر به نفس‌ کشیدن نه مثل یک نیاز دائمی و حیاتی بلکه مانند غذا خوردن نگاه کنید، این تصوّر که آبشش برای تمام موجودات زیر آب راه‌حلّی ایده‌آل است رنگ می‌بازد. حیواناتی مانند مرغ مگس‌خوار که کم و بیش بطور پیوسته تغذیه می‌کنند. برای مرغ مگس‌خوار که در بیداری هر چند ثانیه یک بار نیاز به مکیدن شهد دارد دیدن گل‌ها ممکن است شبیه نفس کشیدن باشد. کوزه‌داران بی‌مهره دریازی با بدن کیسه‌ای شکل که دورادور با مهره داران مرتبط هستند، جریان بی‌وقفه آب را به بدن خود پمپاژ کرده، ذرّات ریز غذا را فیلتر می‌کنند. این فیلتر تغذیه کننده در هیچ فعالیّتی مشابه تغذیه متعارف شرکت نمی‌کند. کوزه‌دار دریازی ممکن است از این فکر که باید برای یافتن یک وعده غذایی (مانند سایر حیوانات) جستجو کند از وحشت خفه شود. کوزه‌دارهای دریازی ممکن است تعجّب کنند که چرا بسیاری از حیوانات به جای یک گوشه نشستن و به درون کشیدن غذا، درپی عادت غیرمعقول و خطرناک جستجوی غذا هستند.

	هرچه باشد، شکی نیست که سابقه خشکی‌‌زی بودن نهنگ‌ها و فیل‌های دریایی در سراسر وجودشان ثبت شده است. اگر آنها صرفاً برای زندگی در دریا ساخته شده بودند، با آنچه هستند بسیار تفاوت داشتند و بیش از اینها به ماهیان شباهت داشتند. حیواناتی که سوابق آنها از ساختار بدنشان مشهود است ، یکی از گویاترین شواهد ما مبنی بر این است که موجودات زنده از ابتدا برای شیوه زندگی کنونی خود خلق نشده‌اند، بلکه از نیاکان بسیار متفاوتی فرگشت یافته‌اند.
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				شکل ۴.۷. دو روش مختلف استقرار در ‌ماهی‌های مسطح283: چارگوش‌ماهی Raja bail284 (بالا) روی شکمش دراز می‌کشد، در حالی که کفشک ماهی Bothus lunatus به پهلو می‌خوابد.

		

	

	 

	صاف‌ماهی285، ماهی حلوایی286 و کفشک ماهی287 نیز تا حد اغراق‌آمیزی سوابق فرگشتی خود را در بر دارند. هیچ خالق عاقلی که از ابتدا ماهی مسطح را طراحی کرده باشد، سری اینگونه عجیب را روی میز طراحی خود تصویر نمی‌کند تا مجبور باشد هر دو چشم را در یک سمت تعبیه کند. وی مطمئناً از همان ابتدا به سراغ طرح چارگوش‌ماهی یا پرتوماهی288 (سفره ماهی) می‌رفت، ماهی که روی شکم دراز کشیده و چشمانش به طور متقارن در بالا قرار گرفته‌ است (شکل ۴.۷). صاف ماهی و ماهی حلوایی هر دو به دلیل سوابق فرگشتی خود اینگونه تغییر شکل داده‌اند زیرا اجدادشان به پهلو می‌خوابیدند. چارگوش ماهی‌ و سفره‌ماهی‌ به نحو زیبایی متقارن هستند، زیرا سابقه فرگشتی آنها تصادفاً متفاوت بوده است: زمانی که نیاکانشان به زندگی در کف دریا رضایت دادند، به جای اینکه به پهلو بنشینند، روی شکم دراز می‌کشیدند. وقتی می‌گویم تصادفاً متفاوت است، منظورم این نیست که دلیل خوبی برای این تفاوت وجود ندارد. چارگوش ماهی و سفره ماهی از نسل کوسه‌ها هستند و کوسه‌ها در مقایسه با ماهی‌های استخوانی که معمولاً بدنی ستبر و تیغه‌ای دارند کمی پهن شده‌اند. ماهی با شکل تیغه‌ای و ستبر نمی‌تواند روی شکم بخوابد و باید به پهلو بچرخد. اجداد صاف‌ماهی هنگامی که در کف دریا مستقر شدند به نزدیکترین قلّه کوه نامحتمل رفتند بدون توجّه به این که قلّه‌ای احتمالاً بلندتر یعنی قلّه متقارن چارگوش ماهی و سفره ماهی را هم می‌توانستند تصاحب کنند اگر فقط راهشان را به سمت پایین درّه‌ای کوچک کج می‌کردند تا به پای قلّه بلندتر برسند. بار دیگر تأکید می‌کنم، انتخاب طبیعی پایین آمدن از دامنه کوه نامحتمل را مجاز نمی‌کند و این ماهی‌ها، برای اینکه قدرت بینایی خود را موقتاً بازیابی کنند چاره‌ای جز انتقال یک چشم به سمت دیگر بدن نداشتند. اجداد چارگوش‌ماهی نیز با عجله از نزدیکترین قلّه ماهی مسطح بالا رفته‌اند که در مورد آنها منجر به تقارنی باشکوه شده است. البتّه زمانی که من از نداشتن "چاره" و صعود با "عجله" به قلّه‌ها صحبت می‌کنم، طبق معمول متوجّه می‌شوید که منظور یک ماهی خاص نیست. منظور دودمان فرگشتی است و کلمه "انتخاب" به مسیرهای جایگزین و موجود برای تغییرات فرگشتی اشاره دارد.

	تأکید کردم که پایین رفتن مجاز نیست، امّا برای چه کسی مجاز نیست؟ و آیا هرگز نمی‌تواند اتفاق بیفتد؟ پاسخ به هر دو سؤال تقریباً مانند این است که بگوییم رودخانه "اجازه ندارد" در جهتی غیر از مسیر جریان آب خود حرکت کند. در واقع هیچ کس دستور نمی‌دهد که آب از کرانه رودخانه فراتر نرود، امّا به دلایل کاملاً قابل درک، معمولاً این کار را نمی‌کند. با این حال، گاهی اوقات لبریز می‌شود یا حتّی کرانه‌ها را ویران می‌کند و در نتیجه ممکن است رودخانه دریابد که مجبور است مسیر دائمی خود را تغییر دهد.

	چه چیز ممکن است به یک دودمان در حال فرگشت اجازه دهد تا برای مدّتی کوتاه معکوس شده، به خود فرصت دهد تا به قلّه‌ای از کوه نامحتمل که قبلاً غیرقابل دسترس بود صعود کند؟ این همان سؤالی است که مورد توجّه سووال رایت289، دانشمند بزرگ ژنتیک قرار گرفت، وی اوّلین کسی بود که برای فرگشت از استعاره چشم‌انداز استفاده کرد، کلمه‌ای که الهام‌بخش اصطلاح کوه نامحتمل من بود. رایت یکی از اعضای آمریکایی گروه سه نفره و به شدّت متعصّبی بود که در دهه‌های ۱۹۲۰ و ۱۹۳۰ آنچه را که اکنون نئوداروینیسم می‌نامیم پایه گذاری کرد. (دو نفر دیگر انگلیسی و اعجوبه‌هایی غیرقابل مقایسه امّا مبارزه‌جو به نام رونالد فیشر290 و جان هالدین291 بودند، منصفانه است که اضافه کنم ظاهراً منشأ جدال‌های متعصبانه بیشتر این دو بوده‌اند تا رایت). رایت متوجّه شد که انتخاب طبیعی برخلاف انتظار می‌تواند با کمالِ بیش‌از حد، در تقابل باشد. این دقیقاً به همان دلیلی است که جدیداً به آن پرداختیم. انتخاب طبیعی پایین رفتن از درّه‌ را منع می‌کند. اگر انتخاب طبیعی گونه‌ای را به قلّه یک کوهپایه کوچک محدود کند، نمی‌تواند به قلّه‌های بالاتر صعود کند و در نتیجه در زیستگاه محدود خود به دام می‌افتد. اگر انتخاب طبیعی موقتاً فشار خود را سست کند، این گونه می‌تواند با احتیاط از کوهپایه پایین بیاید تا بتواند از درّه‌ای عبور کند و به دامنه‌های پایین قلّه‌ای بلند برسد. هنگامی که به آنجا رسید، در موقعیّتی قرار می‌گیرد که انتخاب طبیعی دوباره شروع به اعمال قدرت می‌کند تا گونه به سرعت در جهت دامنه‌های بلندتر کوه فرگشت یابد. بنابراین، از دیدگاهی جهان‌شمول‌تر، فرمول بالقوّه پیشرفت در مسیر فرگشت عبارت است از دوره‌های متناوب اعمال شدید انتخاب با فواصلی از سکون و آرامش. احتمالاً این فواصل آرامش نقش مهمی در پویایی فرگشت در زندگی واقعی دارد. "آرامش" چه زمانی ممکن است رخ دهد؟ یک احتمال زمانی است که خلأیی باید پر شود. این پدیده به طور محدود زمانی اتفاق می‌افتد که جمعیّت در یک منطقه خاص افزایش می‌یابد زیرا منابع موجود از نیاز جمعیّت بیشتر است. هنگامی که یک قاّره بکر در ابتدا پس از ویران شدن توسّط یک رویداد فاجعه بار مسکونی می‌شود، فرصت‌های فراوانی برای رشد و کاهش فشار انتخاب طبیعی وجود دارد. شاید پس از انقراض دایناسورها، پستانداران باقیمانده دوره قابل توجّهی از شرایط مساعد را تجربه کرده‌اند، دورانی که دودمان برخی از جانداران فرصت یافتند تا "از شدّت حفاظت خود بکاهند" و موقتاً به سمت پایین کوه بروند تا قلّه‌های بلندتری از کوه نامحتمل را که معمولاً از آنها منع می‌شدند پیدا کنند.

	پس از انقراض دایناسورها، پستانداران بازمانده دوره قابل توجّهی از شرایط مساعد داشته اند، که به برخی از دودمان اجازه می دهد تا سطح هوشیاری خود را به طور موقّت پایین بیاورند و کاهش را تجربه کنند، و در نهایت آنها را قادر می سازد تا به قلّه های بلندتر کوه نامحتمل برسند. برای آنها غیر قابل دسترس است.

	دستورالعمل دیگر، انتقال ژن‌های جدید از سایرجاهاست. این همان نقطه‌ای است که در فصل ۲ در مورد تار عنکبوت گفتم به آن باز می‌گردم. در مدل تار عنکبوت NetSpinner، تنها یک جمعیّت جنسی از تارهای شبیه‌سازی‌شده وجود نداشت، بلکه سه "نمونه" به شکل موازی در حال فرگشت بودند. تصوّر می‌شد که اینها به طور مستقل در سه منطقه جغرافیایی مختلف فرگشت‌ می‌یابند. امّا نکته اینجاست که کاملاً مستقل نیستند. جریان کوچکی از ژن وجود دارد، به این معنی که یک فرد گهگاه از یک جمعیّت محلّی به جمعیّتی دیگر مهاجرت می‌کند. راهی که من پیشنهاد کردم این بود که این ژن‌های مهاجر به نوعی تزریق "ایده‌های" تازه از یک جمعیّت دیگرند، تقریباً به این معنا که گویی یک زیرجمعیّت موفّق، ژن‌هایی را برای جمعیّتی کمتر موفّق ارسال می‌کند تا راه بهتری برای حل مشکل ساخت تارعنکوبت پیشنهاد دهد. این کار مشابه هدایت به قلّه‌ای بلندتر روی کوه استعاره، با استفاده از نقشه‌ای قاچاقی است.

	حال آماده‌ایم تا به موضوع موردعلاقه خلقت‌گرایان بپردازیم، چالش برانگیزترین مانع برای کسانی که اعتبار نظریه فرگشت را زیر سوال می‌برند، چیزی که بر فراز دلهره آورترین صخره کوه نامحتمل قرار دارد: چشم.

	 

	نکته: بعد از اتمام تایپ کتاب، جی.‌اچ. ماردن292 و ام.جی. کرامر293 مطالعات جالبی را در مورد مگس‌های سنگ294 منتشر کردند که مسیر احتمالی تازه‌ای را به بالای کوه نامحتمل و به سوی پرواز واقعی به همراه بال زدن پیشنهاد می‌داد295. مگس‌های سنگ حشراتی پرنده و نسبتاً ابتدایی هستند، ابتدایی به این معنی که گرچه این حشرات امروزی و هنوز زنده‌اند، امّا تصوّر می‌شود بیش از سایر حشرات امروزی به اجداد خود شباهت دارند. گونه خاصی که ماردن و کرامر مورد مطالعه قرار دادند Allocapnia vivipara نام دارد و با بالا بردن بال‌های خود و استفاده از آنها به عنوان بادبان برای به دام انداختن باد، از سطح جویبار عبور می‌کند. سرعت حرکت مگس روی جریان آب تقریباً متناسب با طول بال اوست. حشراتی که بال‌هایش از دیگران کوچکتر است سریعتر از مگس‌هایی که اصلاً بال‌های خود را بالا نمی‌آورند، حرکت می‌کنند. این بال‌های بسیار کوچک تقریباً هم اندازه صفحات آبششی و متحرّک فسیل حشرات اوّلیّه است. شاید اجداد بدون بال‌ آنها روی سطح آب زندگی می‌کردند و صفحات آبششی خود را به عنوان بادبان بلند می‌کرده‌اند. پس این می‌تواند یک مسیر کم شیب به سمت کوه نامحتمل باشد، زیرا صفحات آبشش به تدریج به بادبان‌های مؤثّرتری تبدیل شده‌اند. ماردن و کرامر بررسی‌های مرتبط دیگری را در زمینه گام بعدی به سوی پرواز روی این فرضیّه انجام داده‌اند. گونه متفاوتی از مگس سنگ به نام Taeniopteryx burksi، نیز روی سطح آب می‌چرخد، امّا برای این کار بال‌های خود را تکان می‌دهد. شاید حشرات در مسیر خود به سمت قلّه پرواز بر روی کوه نامحتمل، از یک مرحله قایقرانی مانند Allocapnia و سپس یک مرحله بال‌زدن روی سطح آب مانند Taeniopteryx عبور کرده باشند. به سادگی می‌توان تصوّر کرد که حشرات سبک و بال‌زن که وزوزکنان از روی سطح آب عبور می‌کنند ممکن است گهگاه با وزش باد بلند شده باشند. این می‌تواند مسیر کم‌شیب دیگری به سمت بالای کوه باشد زیرا بال‌های متحرّک این حشرات آنها را برای مدّت زمان طولانی‌تری در هوا نگه می‌داشته است.

	



	




	فصل ۵

	مسیر چهل‌توی روشنگری

	همه حیوانات ناگزیر به تعامل با دنیای خویش و چیزهای موجود در آن هستند. آنها روی چیزها راه می‌روند، زیر آنها می‌خزند، از برخورد با آنها اجتناب می‌کنند، آنها را برمی‌دارند، می‌خورند، با آنها جفت می‌شوند، از آنها فرار می‌کنند. در سپیده‌دم دوران زمین‌شناسی، زمانی که فرگشت جوان بود، حیوانات قبل از اینکه فرصت یابند از وجود اشیای دوروبر خود مطّلع شوند، باید با آنها تماس فیزیکی برقرار می‌کردند. چه سود سرشاری در انتظار اوّلین حیوانی بود که به فناوری سنجش از دور دست می‌یافت به عبارتی آگاهی از وجود یک مانع قبل از برخورد با آن، آگاهی از وجود شکارچی قبل از به دام افتادن، آگاهی از وجود منابع غذایی که پیش از این در دسترس نبودند امّا می‌توانستند هر جایی در فضای گسترده دوروبر باشند. این فناوری پیشرفته چه می توانست باشد؟

	 خورشید تنها انرژی لازم برای به حرکت درآوردن چرخ دنده‌های شیمیایی حیات را فراهم نمی‌کند. بلکه امکان بهره‌برداری از فناوری سنجش از دور را نیز ارزانی می‌کند. هر میلی‌متر مربّع از سطح زمین مورد اصابت تیرباری از فوتون‌ها قرار می‌گیرد: ذرّات کوچکی که در خطوط مستقیم با بیشترین سرعتی مجاز کیهانی حرکت می‌کنند، از روزنه‌ها و شکاف‌ها عبور می‌کنند و کمانه می‌کنند، به طوری که هیچ گوشه‌ای از آنها در امان نیست، به هر درزی سرک می‌کشند. از‌آنجایی که فوتون‌ها در خطوط مستقیم و بسیار سریع حرکت می‌کنند، از‌آنجایی که توسّط برخی مواد بیش از دیگر مواد جذب شده و توسّط برخی بیشتر از بقیّه منعکس می‌شوند، و از‌آنجایی که همیشه به تعداد زیاد و فراگیر وجود دارند، امکان ایجاد یک فناوری‌ سنجش از دور با دقّت و قدرت بسیار زیاد را فراهم کرده‌اند. فقط لازم بود فوتون‌ها شناسایی شده و جهت انتشار آنها با قدری مشکل، مشخّص شود. آیا از این فرصت استفاده شد؟ سه میلیارد سال بعد از آن اکنون شما پاسخ را می‌دانید، زیرا قادرید این کلمات را ببینید.

	داروین برای معرفی مبحث "اندام‌های به غایت کامل و پیچیده" خود از بحث چشم استفاده کرده است:

	باید اذعان کنم این که تصوّر شود چشم، با تمام تدابیر بی‌مانندش برای تنظیمات کانونی در فواصل مختلف، دریافت مقادیر مختلف نور، و برای اصلاح اعوجاج کروی296 و رنگی297، توسّط انتخاب طبیعی شکل گرفته باشد، به غایت بی‌معناست.

	 داروین احتمالاً در این خصوص تحت تأثیر ایرادات مطرح شده توسّط همسرش اِما قرار گرفته است. پانزده سال قبل از انتشار منشأ گونه‌ها298، وی در مقاله‌ای مفصل نظریّه فرگشت توسّط انتخاب طبیعی را تشریح کرده بود. داروین می‌خواست که اِما در صورت مرگش آن را منتشر کند و به او اجازه داد تا آن را بخواند. حاشیه‌های نوشته شده توسّط اما هنوز باقی است و بسیار جالب است که وی روی این نظر داروین که چشم انسان "احتمالاً طی انتخابی تدریجی از انحرافات جزئی امّا در عین حال مفید به دست آمده است" دست گذاشته است. یادداشت اِما را در اینجا می‌خوانید: "یک فرضیّه عالی/ ا.د. " مدّت‌ها بعد از انتشار کتاب منشأ گونه‌ها، داروین در نامه‌ای به یکی از همکاران آمریکایی خود اعتراف می‌کند: "چشم، تا به همین امروز، عرق سرد برپیشانی‌ام می‌نشاند، امّا وقتی به مراحل تدریجی خوب و شناخته شده فکر می‌کنم، دلایلم به من می‌گویند که باید بر این ترس غلبه کنم". تردیدهای گاه به گاه داروین احتمالاً شبیه به تردیدهای فیزیکدانی بوده است که در ابتدای فصل ۳ از او نقل قول کردم. با این حال، داروین تردیدهای خود را چالشی برای تفکر بیشتر می‌دانست، نه بهانه‌ای مطلوب برای تسلیم.

	به هر حال، وقتی به چشم اشاره می‌کنیم، موضوع را بیش از حد ساده می‌گیریم. به طور موثّق تخمین زده می‌شود که چشم دست کم چهل بار و احتمالاً بیش از شصت بار مستقل از هم در بخش‌های مختلف قلمروی حیوانات فرگشت یافته است. در برخی موارد این چشم‌ها از اصول کاملاً متفاوتی بهره می‌برند. ۹ اصل مختلف در این چشمانی که چهل تا شصت بار مستقلاً فرگشت یافته‌اند شناخته شده است، در ادامه به تعدادی از این ۹ نوع چشم ابتدایی (که براساس آن اصول از هم متمایز می‌شوند، م.) اشاره می‌کنم، اصولی که می‌توان آنها را به عنوان ۹ قلّه جدا از هم، در قسمت‌های مختلف توده کوه نامحتمل در نظر گرفت. به هر حال، از کجا بفهمیم که چیزی در دو گروه مختلف از حیوانات به طور جدا از هم فرگشت یافته است؟ به عنوان مثال، چگونه متوجّه شویم که خفّاش‌ها و پرندگان در دو مسیرمستقل صاحب بال شده‌اند؟ خفّاش‌ها از نظر داشتن بال‌های واقعی در بین پستانداران منحصر به فرد هستند. از نظر تئوری ممکن است نیاکان پستانداران بال داشته‌اند و همه حیوانات به جز خفّاش‌ها بعدها بال خود را از دست داده اند. امّا برای اینکه این مهم حادث شود، به تعداد بیش از حد زیادی شواهد مستقل در مورد از دست دادن بال نیاز است، و شواهد در تأیید عقلانیت نشان می‌دهد که این اتفاق نیفتاده است. نیاکان پستانداران از اندام جلویی خود نه برای پرواز بلکه برای راه رفتن استفاده می‌کردند، همانطور که اکثر نوادگان آنها هنوز هم این کار را می‌کنند. با استدلالی مشابهی افراد دریافته‌اند که چشم بارها به طور مستقل در قلمروی حیوانات بوجود آمده است. همچنین می‌توان از اطّلاعاتی دیگر مانند جزئیات نحوه فرگشت‌ چشم در جنین استفاده کرد. به عنوان مثال، قورباغه و ماهی مرکّب، هر دو چشم‌های دوربین-مانند خوبی دارند، امّا فرگشت‌ جنینی این چشم‌ها آنقدر متفاوت است که می‌توان مطمئن بود به طور مستقل فرگشت یافته‌اند. این بدان معنا نیست که نیاکان مشترک قورباغه و ماهی مرکّب کاملاً فاقد چشم از هر نوع بوده‌اند. تعجّب نمی‌کنم اگر نیای مشترک همه جانوران در قید بقا، که شاید یک میلیارد سال پیش می‌زیسته‌اند، دارای چشم بوده باشند. شاید دارای لکّه‌های ابتدایی حاوی نوعی رنگدانه حسّاس به نور بوده‌اند که فقط می‌توانسته تفاوت بین روز و شب را تشخیص دهد. امّا چشم‌، به معنای تجهیزات پیچیده‌ شکل‌دهنده تصویر، بارها به‌طور مستقل فرگشت‌ یافته‌‌ است، گاهی به صورت طرح‌های مشابه حاکی از فرگشت‌ همگرا و گاهی به صورت طرح‌هایی کاملاً متفاوت. اخیراً شواهدی جدید و جالب در خصوص استقلال فرگشت‌ انواع چشم در بخش‌های مختلف قلمروی حیوانات به دست آمده است که در پایان این فصل به آن‌ها می‌پردازم.

	حین بررسی تنوع چشم حیوانات، گاه به مکان‌های تقریبی در دامنه‌های کوه نامحتمل اشاره خواهم کرد که هر یک از این انواع ممکن است در آنجا پیدا شوند. با این حال، فراموش نکنید که همه اینها چشم حیوانات امروزی هستند، نه نیاکان واقعی آنها. ساده‌تر آن است که بیندیشیم این چشم‌ها می‌توانند سرنخ‌هایی در مورد نوع چشم‌هایی که نیاکان آنها داشته‌‌اند به ما بدهند. حدّاقل می‌توانند به ما نشان ‌دهند آیا چشم‌هایی که فکر می‌کنیم در نیمه راه کوه نامحتمل جا خوش‌ کرده‌اند، واقعاً کارآمدند. این نکته واقعاً مهم است، چون همانطور که قبلاً اشاره کردم، هیچ حیوانی هرگز با ظهور در میانه مسیر فرگشت‌ موفّق به بقا نشده است. آنچه را که ما به عنوان یک ایستگاه بین‌راهی در مسیر منتهی به یک چشم پیشرفته‌تر در نظر می‌گیریم، ممکن است برای خود حیوان حیاتی‌ترین اندام و احتمالاً چشمی ایده‌آل برای سبک زندگی خاص او باشد. به عنوان مثال، چشم‌هایی که تصاویری با وضوح بالا ایجاد می‌کنند برای حیوانات بسیار کوچک مناسب نیستند. چشم‌های باکیفیّت بالا باید از یک اندازه معین - یعنی اندازه مطلق نه اندازه بدن حیوان- و در معنای اندازه مطلق هر چه چشم بزرگتر باشد، بهتر است. برای یک حیوان بسیار کوچک، احتمالاً ساخت یک چشم کاملاً بزرگ بسیار پرهزینه است و چنین چشمی برای حمل بسیار سنگین و حجیم خواهد بود. اگر حلزون چشمانی با قدرت بینایی چشم انسان داشته باشد، ظاهر بسیار احمقانه‌ای خواهد داشت (شکل۵.۱). حلزون‌هایی که چشمانی حتّی اندکی بزرگتر از میانگین معمول دارند، ممکن است بهتر از رقبای خود ببینند. امّا جریمه آن را با حمل باری به مراتب بیشتر می‌پردازند و بنابراین زیاد دوام نخواهند آورد. به هر حال، بزرگترین چشمی که تاکنون ثبت شده است، قطری عظیم به اندازه ۳۷ سانتی متر داشته است. غولی که توانایی حمل چنین چشمانی را دارد، یک ماهی مرکّب غول پیکر با شاخک‌های ۱۰متری است.
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				شکل ۵.۱. حلزون خیالی با چشمانی بزرگ با قدرت دید چشم انسان.

		

	

	در عین پذیرش محدودیّت‌های استعاره کوه نامحتمل، اجازه دهید به پایین‌ترین دامنه‌های مرتبط با بینایی برویم. در اینجا چشم به قدری ساده است که به سختی می‌توان آن را به عنوان چشم شناسایی کرد. بهتر است بگوییم که سطح عمومی بدن که کمی به نور حسّاس است. این ویژگی در مورد برخی از موجودات تک سلولی، همچنین برخی از انواع عروس دریایی299، ستاره دریایی300، زالو301 و انواع دیگر کرم صدق می‌کند. این نوع حیوانات قادر به ایجاد تصویر، یا حتّی تشخیص جهت تابش نور نیستند. تنها چیزی که می‌توانند (به صورت محو) احساس کنند وجود نور (روشنی) جایی در همان نزدیکی است. به طرزی عجیب، شواهد نشان می‌دهد در اندام تناسلی پروانه‌های نر و ماده سلول‌هایی هست که به نور حسّاسند. این‌ سلول‌ها، چشم‌های تصویرساز نیستند، امّا می‌توانند تفاوت بین روشنایی و تاریکی را تشخیص دهند و ممکن است همان نقطه شروعی باشند که هنگام صحبت از منشأ دور فرگشت چشم به آن اشاره می‌کنیم. ظاهراً هیچ کس نمی‌داند پروانه‌ها چگونه از این سلول‌ها استفاده می‌کنند، حتّی ویلیام ابرهارد302، که کتاب سرگرم کننده‌اش با عنوان "انتخاب جنسی و دستگاه تناسلی حیوانات303"، منبع من برای این اطّلاعات است.

	اگر تصوّر کنیم دشتی که در پای کوه نامحتمل قرار دارد مسکن جانورانی اجدادی است که تاکنون به هیچ وجه تحت تأثیر نور قرار نگرفته‌اند، پوست‌ ستاره‌های دریایی و زالو (و اندام تناسلی پروانه‌ها) که به نور صرف‌نظر از جهت‌ تابش آن حسّاس است فقط کمی بالاتر از دامنه‌های پایینی قرار می‌گیرد، یعنی جایی که مسیر کوه آغاز می‌شود. پیدا کردن مسیر کار سختی نیست. در واقع ممکن است "دشت" کاملاً فاقد حسّاسیّت به نور همواره وسعت اندکی داشته است. ممکن است سلول‌های زنده کم و بیش به نور حسّاس باشند - احتمالی که باعث می‌شود اندام‌ تناسلی حسّاس به نور پروانه کمتر عجیب به نظر برسد. یک پرتو نور از جریان مستقیم فوتون‌ها تشکیل شده است. هنگامی که فوتون به مولکول مادّه‌ای رنگی برخورد می‌کند، ممکن است در مسیر خود متوقّف شود و باعث شود مولکول به شکل دیگری از همان مولکول تبدیل شود. این اتّفاق باعث می‌شود مقداری انرژی آزاد گردد. در گیاهان و باکتری‌های سبز از این انرژی در طی سلسله فرآیندی به نام فتوسنتز برای ساخت مولکول‌های غذا استفاده می‌شود. در حیوانات این انرژی ممکن است باعث ایجاد واکنش در یک عصب شود و این اوّلین گام در فرآیندی است که بینایی نام دارد، حتّی در حیواناتی که فاقد چشم به آن معنا که ما می‌شناسیم هستند. طیف گسترده‌ای از رنگدانه‌ها در رنگ‌های متنوّع می‌توانند برای این منظور استفاده شوند. تعداد این رنگدانه‌ها بسیار زیاد است و عملکردهای مختلفی فراتر از جذب نور دارند. اوّلین گام‌های متزلزل بر دامنه‌های کوه نامحتمل می‌تواند بهینه شدن تدریجی مولکول‌های رنگدانه بوده باشد. مسیر بهینه شدن رو به بالا، کم شیب و هموار است و با گام‌های کوچک به راحتی می‌توان آن را طی کرد.

	این سربالایی از زمینی پست شروع شده و به سمت فرگشت نمونه زنده یک سلول نوری304 بالا رفته است، سلولی که قادر بوده با رنگدانه فوتون‌ها را جذب کرده، اثر آنها را به تکانه‌های عصبی305 ترجمه کند. در ادامه برای نامیدن این سلول‌ها باز هم از اصطلاح سلول نوری یا فتوسل استفاده می‌کنم، اصطلاحی که برای سلول‌های شبکیّه چشم که به جذب فوتون اختصاص دارند به کار می‌رود (در انسان به آنها سلول‌های مخروطی و استوانه‌ای می‌گوییم). ترفندی که همه این سلول‌ها به کار می‌بندند افزایش تعداد لایه‌های رنگدانه برای جذب بیشتر فوتون است. این کار مهم است زیرا فوتون مستقیماً ازهر لایه رنگدانه عبور می‌کند و بدون آسیب از طرف دیگر خارج می‌شود. هرچه تعداد لایه‌های رنگدانه بیشترباشد، شانس جذب تک تک فوتون‌ها بیشتر خواهد شد. چرا باید تعداد فوتون‌های جذب شده و تعداد فوتون‌های عبور کرده مهم باشد؟ مگرهمیشه فوتون به وفور وجود ندارد؟ خیر، و این نکته‌ای است اساسی برای درک بهتر ما از طراحی چشم. در واقع نوعی اقتصاد فوتونی وجود دارد که مثل اقتصاد پولی انسان، خسیس و مستلزم بده بستان‌های اجتناب‌ناپذیر است. حتّی پیش از آنکه وارد بحث جالب مبادلات اقتصادی شویم، به وضوح مشخص است که در برخی مواقع از نظر تعداد مطلق فوتون‌ها کمبود وجود دارد. در یکی از شب‌های نورانی و پر ستاره سال ۱۹۸۶، دختر دو ساله‌ام، ژولیت را بیدار کردم، او را لای پتو پیچیده به باغ بردم و صورت خواب‌آلودش را به سمتی که قرار بود ستاره دنباله‌دار هالی306 عبور کند، گرفتم. او از حرف‌هایم چیزی سردرنمی‌آورد، امّا من سرسختانه داستان ستاره دنباله‌دار را آرام در گوشش تعریف می‌کردم و اطمینان داشتم که دیگر هرگز نمی‌توانم آن را ببینم، امّا او ممکن است در هفتاد و هشت‌سالگی باز آن را ببیند. همانطور که توضیح دادم او را بیدار کرده بودم تا بتواند در سال ۲۰۶۲ به نوه‌هایش بگوید قبلاً این ستاره دنباله‌دار را دیده است و شاید اشتیاق دون کیشوت‌ مانند پدرش را به خاطر بیاورد که نیمه شب او را بیرون برده بود تا ستاره را نشانش دهد. (حتّی ممکن است کلمات دون کیشوت و اشتیاق را به زبان آورده باشم چون کودکان خردسال عاشق کلمات نامانوس هستند و آنها را با دقّت تکرار می‌کنند.)

	احتمالاً برخی از فوتون‌های ستاره دنباله‌دار هالی در آن شب در سال ۱۹۸۶ شبکیّه‌ چشمان ژولیت را لمس کرده‌اند، امّا صادقانه بگویم، من به سختی خود را متقاعد می‌کردم که توانسته‌ام دنباله‌دار هالی را ببینم. گاه ظاهراً لکه‌ای کم سو و خاکستری رنگ را تقریباً در جای مورد نظر تشخیص می‌دادم. لحظه‌ای دیگر لکه ناپدید می‌شد. مشکل این بود که تعداد فوتون‌هایی که روی شبکیّه چشم ما می‌افتند تقریباً نزدیک به صفر بود.

	فوتون‌ها در فواصل زمانی نامنظّم مانند قطرات باران از راه می‌رسند. وقتی باران واقعاً می‌بارد، در واقعیّت آن شک نداریم و افسوس چتر دزدیده شده‌امان را می‌خوریم. امّا وقتی باران اندک اندک شروع می‌شود، چگونه می‌توانیم لحظه دقیق شروع آن را تعیین کنیم؟ ما یک قطره را احساس می‌کنیم و با نگرانی به آسمان نگاه می‌کنیم تا قطره دوّم یا سوّم برسد. وقتی باران اینطور ذرّه ذرّه ببارد، ممکن است یک نفر بگوید باران می‌بارد امّا همراهش آن را انکار ‌کند. قطرات باران ممکن است آنقدر با فاصله ببارند که هر یک از دو نفر با یک دقیقه اختلاف آنها را حس کنند. برای اینکه واقعاً متقاعد شویم که نور وجود دارد، به فوتون‌هایی نیاز داریم که با سرعتی بسیار بالا به شبکیّه چشم ما برخورد کنند. وقتی من و ژولیت به سمت مسیر حرکت دنباله‌دار هالی خیره شده بودیم، فوتون‌های ستاره دنباله‌دار احتمالاً با سرعتی خارق‌العاده آهسته، تقریباً یک فوتون در هر چهل دقیقه، به سلول‌های نوری منفرد روی شبکیّه چشم ما برخورد می‌کردند! این بدان معنی است که یک فتوسل می‌تواند بگوید "بله آنجا نور وجود دارد" در حالی که برای اکثر فتوسل‌های مجاور آن چنین نباشد. تنها دلیلی که من یک جسم دنباله‌دار را تجسّم می‌کردم این بود که مغزم در حال جمع‌بندی دستورات دریافت شده از صدها فتوسل بود. دو فتوسل بیشتر از یک فتوسل می‌تواند فوتون دریافت کند، سه سلول بیش از دو سلول و به همین ترتیب تا بالای شیب کوه نامحتمل ادامه می‌یابد. چشم‌های پیشرفته‌ای مانند چشم ما دارای میلیون‌ها سلول نوری هستند که مانند پرزهای فرش به‌طور متراکم کنار هم قرار گرفته‌اند و هر یک از آنها به گونه‌ای ساخته شده‌ که تا حدّ امکان فوتون‌های بیشتری جذب کند.

	شکل۵.۲ یک نمونه سلول نوری پیشرفته را نشان می‌دهد که بر حسب اتّفاق متعلّق به انسان است، امّا سایر انواع سلول‌های نوری نیز از نظر ماهیّت بسیار شبیه آن هستند. آنچه در وسط تصویر ظاهراً مانند انبوهی حشره کرم‌مانند است که در هم می‌لولند، در واقع میتوکندری است. میتوکندری‌ها اجسام کوچکی هستند که در داخل سلول زندگی می‌کنند. آنها در اصل از نسل باکتری‌های انگل هستند امّا وجودشان برای تولید انرژی در تمام سلول‌های ما ضروری شده است. سیم اتصال عصبی این سلول‌های نوری در سمت چپ تصویر قرار گرفته است. آرایه چهارگوشی که لایه‌های غشایی با نظم همانند صف پیاده نظام در سمت راست آن ردیف شده‌اند، جایی است که فوتون‌ها به دام می‌افتند. هر لایه حاوی مولکول‌هایی از رنگدانه حیاتی فوتون-گیر است. من در این تصویر نود و یک لایه غشایی را تشخیص دادم. عدد دقیق مهم نیست: از نظر گرفتن فوتون هر چه تعداد بیشتر باشد بهتر است، امّا بخاطر هزینه‌های سربار، تعداد لایه‌ها نمی‌تواند بیش از حد باشد. نکته این است که نود و یک غشا در متوقّف کردن فوتون‌ها مؤثرتر از نود غشا است، نود از هشتاد و نه بهتر است و به همین ترتیب یک عدد غشا از صفر تای آن کارآمدتر است. منظور من وقتی از شیبی هموار به سمت کوه نامحتمل صحبت می‌کنم، همین است. اگر مثلاً  بالای چهل و پنج عدد غشا بسیار مؤثر بود امّا هر تعداد زیر چهل و پنج کاملاً بی‌تأثیر، با یک پرتگاه ناگهانی روبرو بودیم. نه منطق و نه شواهد، شکِ وجود چنین ناپیوستگی ناگهانی را در ما برنمی‌انگیزد.
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				شکل ۵.۲. فوتون-گیر یا "فتوسل بیولوژیک": یک تک سلول شبکیّه (سلول استوانه‌ای) در انسان.

		

	

	همانطور که دیدیم فرگشت چشم ماهی‌ مرکّب مستقل از مهره‌داران اتفاق افتاده است. امّا حتّی سلول‌های نوری آنها بسیار شبیه است. تفاوت اصلی این است که در ماهی مرکّب، لایه‌های غشایی به جای دسته‌ای از صفحات پی‌درپی، بصورت حلقه‌هایی حول یک لوله توخالی قرار گرفته‌اند (این نوع تفاوت سطحی در فرگشت بسیار رایج است، به همان دلیل بی‌اهمیّت که مثلاً کلیدهای برق انگلیسی رو به پایین روشن شده اما کلیدهای آمریکایی‌ خاموش می‌شوند.) ترفند مشترک افزایش تعداد لایه‌های غشایی حاوی رنگدانه برای به دام انداختن فوتون‌هایی که در مسیر عبور از لایه‌هایی قبلی گریخته‌اند در فتوسل‌های حیوانی پیشرفته به روش‌های مختلف انجام می‌شود. از دیدگاه تمثیلی کوه نامحتمل، نکته مهم این است که یک لایه بیشتر، صرف نظر از کم یا زیاد بودن تعداد لایه‌های موجود، شانس به دام انداختن فوتون‌ها را به طور جزئی بهبود می‌بخشد. در نهایت زمانی که بیشتر فوتون‌ها به دام افتادن، طبق قاعده، هزینه افزایش تعداد لایه‌ها نسبت به تعداد فوتو‌ن‌هایی که پس از آن جذب می‌شوند بیشتر خواهد بود.

	البتّه در طبیعت برای کشف ستاره دنباله‌دار هالی که هر هفتاد و شش سال یک‌بار با انتشار مقدار ناچیزی فوتون‌ بازمی‌گردد درخواست زیادی وجود ندارد. امّا اگر جغد باشید داشتن چشمانی تیزبین که بتواند در نور ماه و حتّی ستاره‌ها ببیند، بسیار مفید خواهد بود. در یک شب معمولی، هر یک از فتوسل‌های چشم ما ممکن است فوتون‌هایی را با سرعتی در حدود یک فوتون در ثانیه جذب کند که مسلماً سرعتی به مراتب بالاتر از سرعت فوتون‌های دریافت شده از ستاره دنباله‌دار است، امّا هنوز به حدّی کند است که به دام انداختن حتّی یک فوتون نیز غنیمت است. امّا وقتی از اقتصاد سختگیر فوتونی صحبت می‌کنیم، کاملاً اشتباه است اگر تصوّر کنیم مشکل به شب محدود می‌شود. در نور شدید خورشید، فوتون‌ها ممکن است مانند رگبار استوایی روی شبکیّه فرود آیند، با این وجود مشکل هنوز پابرجاست. اساس دیدن یک تصویر طرح‌دار‌ این است که فتوسل‌های مستقر در قسمت‌های مختلف شبکیّه، شدّت‌های متفاوتی از نور را گزارش کنند و این به معنای توانایی تمایز بین الگوها یا سرعت‌های متفاوت‌ بارش فوتون در نقاط مختلف است. دسته‌بندی فوتون‌های ساطع شده از بخش‌های متنوع و با جزئیات دقیق صحنه می‌تواند باعث کمبود فوتون‌های موضعی شود که به اندازه کمبود عمومی فوتون در طول شب جدّی است. حال به این دسته‌بندی می‌پردازیم.

	سلول‌های نوری تنها به حیوان می‌گویند که آیا نور وجود دارد یا خیر. حیوان می‌تواند تفاوت بین شب و روز را تشخیص دهد و وقتی سایه‌ای تشکیل می‌شود می‌تواند برای مثال تشخیص دهد که احتمالاً تصویر یک شکارچی است. گام بعدی پیشرفت باید اکتساب قدری حسّاسیّت اوّلیه نسبت به جهت تابش نور و حرکت برای مثال یک سایه تهدیدآمیز بوده باشد. کوتاه‌ترین راه برای دستیابی به این هدف، قرار دادن یک صفحه تیره تنها در یک سمت در پشت فتوسل‌ها است. یک فتوسل شفاف بدون وجود صفحه تیره، نور را از تمام جهت دریافت می‌کند بنابراین نمی‌تواند جهت تابش آن را تشخیص دهد. حیوانی که در سرش فقط یک فتوسل دارد، می‌تواند مسیر را در جهت تابش نور یا سمت مخالف آن تشخیص دهد، مشروط به اینکه صفحه تیره در پشت فتوسل وجود داشته باشد. یک روش ساده برای انجام این کار آن است که سرش را مانند آونگ از یک سمت به سمت دیگرحرکت دهد. در این صورت اگر شدّت نور در دو طرف یکسان نبود، جهت را تغییر دهد تا شدّت نور در هر دو سمت متعادل شود. لارو برخی از حشرات از این روش برای حرکت مستقیم در جهت مخالف نور استفاده می‌کنند.

	امّا حرکت سر از این سو به آن سو روشی ابتدایی برای تشخیص جهت نور بوده و برای پایین‌ترین قسمت‌‌های شیب‌ کوه نامحتمل مناسب است. یک راه بهتر، داشتن تعداد بیشتری فتوسل است که هر کدام با صفحه‌ای تیره در پشت آن، رو به جهات مختلف قرار گرفته باشد. سپس با مقایسه شدّت باران فوتونی در دو سلول می‌توان در مورد جهت تابش نور نتیجه‌گیری کرد. اگر فرش کاملی از فتوسل داشته باشید، راه بهتر این است که فرش را به همراه صفحه پشتی آن به شکل منحنی خم کنید، به نحوی که فتوسل‌ها در قسمت‌های مختلف منحنی به طور یک دست در جهت‌های مختلف قرار گیرند. یک انحنای محدّب در نهایت می‌تواند باعث ایجاد نوعی "چشم مرکّب" مانند چشم حشرات شود، به این موضوع باز خواهم گشت. انحنای مقعّر به شکل فنجان، یکی دیگر از انواع اصلی چشم را ایجاد می‌کند، یعنی چشم دوربین مانند چشم ما. زمانی که نور از جهات مختلف می‌تابد، فتوسل‌ها در قسمت‌های مختلف فنجان فعّال می‌شوند، و هر چه تعداد سلول‌ها بیشتر باشد، قابلیّت تشخیص دقیق‌تر می‌شود.
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				شکل ۵.۳. یک چشم فنجانی ساده می‌تواند جهت تابش نور را تشخیص دهد.

		

	

	پرتوهای نور (خطوط سفید موازی دارای فلش) توسّط صفحه سیاه رنگ و ضخیم پشت فنجان متوقّف می‌شوند (شکل ۵.۳.). مغز می‌تواند با ردگیری فتوسل‌های فعّال شده و فعّال نشده، مسیر تابش نور را تشخیص دهد. از دیدگاه تمثیلی صعود بر کوه نامحتمل، آنچه اهمّیّت دارد وجود فرگشت تدریجی و پیوسته است، به عبارتی وجود شیبی هموار به سمت کوه، که حیوانات با چشم دارای فرش مسطح فتوسلی‌ را به حیوانات با چشم فنجانی متصل می‌کند. فنجان‌ها می‌توانند به طور آهسته و پیوسته به تدریج عمیق‌تر یا کم عمق‌تر شوند. هر چه فنجان عمیق‌تر باشد، توانایی چشم در تشخیص نوری که از جهات مختلف می‌آید بیشتر می شود. هنگام عبور از کوه، نیازی به پریدن از صخره‌های پرشیب نیست.
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				شکل ۵.۴. چشمان فنجانی در قلمروی حیوانات: (الف) کرم پهن307؛ (ب) نرم‌تنان دوکفه‌ای308؛ (ج) کرم پرتار309؛ (د)خاره‌چسب310.

		

	

	این مدل چشم‌های فنجانی در قلمروی حیوانات متداول است. شکل۵.۴ چشمان خاره‌چسب، کرم پرتار، صدف و کرم پهن را نشان می‌دهد. شکل فنجانی این چشم‌ها احتمالاً به طور مستقل از هم، فرگشت یافته است. این به ویژه در مورد چشم کرم پهن که با نگه‌داری فتوسل‌ها در داخل فنجان، منشأ مستقل خود را تأئید می‌کند به وضوح قابل تشخیص است. این شکل استقرار فتوسل‌ها ظاهراً عجیب است چون پرتوهای نور قبل از رسیدن به سلول‌های نوری باید از بین انبوهی از رشته‌های عصبی متصل به هم عبور کنند، با این حال، بگذارید درخصوص آنها از خرده‌بینی اجتناب کنیم، زیرا چشمان بسیار پیشرفته‌تر خودمان نیز از همان طرّاحی به ظاهر معیوب برخوردار است. به این موضوع برخواهم گشت تا نشان دهم واقعاً آنقدرها هم که به نظر می‌رسد ایده بدی نیست.
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				شکل ۵.۵ چشم‌ها چگونه کار نمی‌کرد - اگر پرتوهای نور تا این حد سازگار بود!

		

	

	 در هر صورت، یک چشم فنجانی به تنهایی نمی‌تواند تصویری را ایجاد کند که ما انسان‌ها با چشمان پیشرفته خود به عنوان یک تصویرِ مناسب تشخیص می‌دهیم. نحوه تشکیل تصویر در چشم ما که مبتنی بر اصول اپتیک عدسی‌هاست، نیاز به توضیح چندانی ندارد. بررسی این مسئله را با این سؤال شروع می‌کنیم که چرا فرش فتوسل بدون کمک یا بدون یک فنجان کم عمق، تصویر دلفین را که به وضوح جلوی آن به نمایش گذاشته شده نخواهد دید.

	 اگر پرتوهای نور مانند شکل ۵.۵ رفتار می‌کردند، همه چیز ساده می‌شد و تصویری قائم از دلفین روی شبکیّه تشکیل می‌گردید. متأسفانه اینچنین نیست. دقیق‌تر بگوییم، پرتوهایی وجود دارند که دقیقاً همان کاری را انجام می‌دهند که من در تصویر کشیده‌ام. مشکل اینجاست که این پرتوها در بین پرتوهایی که همزمان در همه جهت منتشر شده‌اند، غرق می‌شوند. هر ذره از دلفین پرتویی را به تمام نقاط روی شبکیّه می‌فرستد و نه فقط هر ذرّه از دلفین، بلکه تمام ذرّات پس‌زمینه و هر چیز دیگری که در صحنه وجود دارد. نتیجه را می‌توان تعداد نامحدودی تصویر دلفین تصوّر کرد که موقعیّت‌های مختلفی را روی سطح فنجان در جهات‌ مختلف اشغال می‌کنند. امّا نتیجه، البتّه، به هیچ وجه تصویر نیست، بلکه پخش یکنواخت نور در کل سطح است (شکل ۵.۶).
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				شکل ۵.۶. پرتوهای نور از تمام نقاط جسم به نقاط شبکیّه گسیل می‌شوند و عملاً هیچ تصویری دیده نمی‌شود. تعداد بی‌نهایت تصویر دلفین روی همدیگر می‌افتد و هیچ چیز مشخصی به دست نمی‌دهد.

		

	

	ما مشکل را تشخیص دادیم. چشم بیش از حد می‌بیند: بی نهایت دلفین به جای یک دلفین. راه حلّ واضح این است که حذف کنیم: تمامی تصاویر دلفین به جز یکی را جدا کنیم. مهم نیست کدام یک، امّا چگونه می‌توان از شر بقیّه خلاص شد؟ یکی از راه‌ها این است که از همان شیب کوه نامحتمل که فنجان را به ما داده است، بالا برویم، به‌طور پیوسته فنجان را عمیق‌تر کرده و محصور کنیم تا زمانی که دیافراگم به یک سوراخ باریک تبدیل شود. حال از ورود اکثر قریب به اتّفاق پرتوها به جام جلوگیری می‌شود. اقلیّت باقیمانده پرتوهایی هستند که تعداد کمی تصویر مشابه از دلفین را به صورت وارونه ایجاد می‌کنند (شکل ۵.۷). اگر سوراخ بسیار ریز شود، تاری تصویر از بین می‌رود و یک تک تصویر واضح از دلفین باقی می‌ماند (در واقع، سوراخ‌های بسیار کوچک باعث نوع دیگری از تاری می‌شوند، امّا ما موقتاً آن را نادیده می‌گیریم). سوراخ را می‌توان نوعی فیلتر تصویر در نظر گرفت، که تمامی تصاویرناهنجار گیج‌کننده دلفین‌ به جز یکی را حذف می‌کند.

	اثر سوراخ فقط نمونه تشدید شده اثر فنجان است که قبلاً آن را به عنوان راه حلّی برای تشخیص جهت نور بررسی کردیم. این نیز متعلّق به مکانی اندکی دورتر روی همان شیب کوه نامحتمل است و هیچ پرتگاه عمیقی بین آنها نیست. برای فرگشت چشم سوراخ‌‌دار از چشم فنجانی، و نیز فرگشت چشم فنجانی از صفحه مسطح فتوسل هیچ مشکلی وجود ندارد. شیب رو به بالای کوه از فرش مسطح تا سوراخ، تدریجی است و تمام مسیر به راحتی قابل عبور است. بالا رفتن از آن نشان دهنده حذف تدریجی تصاویر متناقض تا زمانی است که در نهایت تنها یکی باقی بماند.
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				شکل ۵.۷. نحوه عمکرد چشم سوراخ‌‌دار. بیشتر تصاویر رقیب حذف شده‌اند. در حالت ایده‌آل فقط یک تصویر (معکوس) از سوراخ عبور می‌کند.

		

	

	در واقع، چشم‌های سوراخ‌‌دار با درجات مختلف (از نظر اندازه سوراخ، م.) در سراسر قلمروی حیوانات پراکنده‌اند. دقیق‌ترین چشم سوراخ‌دار متعلّق به نرم‌تن مرموز ناتیلوس311 (شکل ۵.۸. الف) است که جز آمونیت‌312های منقرض شده (و یکی از بستگان دورتر هشت‌پا313، امّا با پوسته پیچ خورده) می‌باشد. دیگر نمونه‌ها، مانند چشم حلزون دریایی در شکل ۵.۸. ب، شاید بهتر باشد به عنوان فنجان عمیق توصیف شوند تا سوراخ‌های واقعی. این نمونه‌ها نشان دهنده هموار بودن این شیب خاص در کوه نامحتمل هستند.
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				شکل ۵.۸. طیفی از چشمان بی‌مهرگان که راه‌های مختلف شکل‌گیری تصاویر خام امّا کارآمد را نشان می‌دهد: (الف)چشم سوراخ‌دار ناتیلوس؛ (ب)حلزون دریایی؛ ج)نرم‌تن دوکفه‌ای؛ (د) ابلونی314؛ (هـ) کرم شنی315.
 

		

	

	در اوّلین نظر تصوّر می‌شود که چشم سوراخ‌دار، به شرطی که سوراخ‌ به اندازه کافی کوچک باشد، باید به خوبی عمل کند. شاید فکر کنید اگر سوراخ را تقریباً بی‌‌اندازه کوچک کنیم، با حذف اکثر قریب به اتّفاق تصاویر رقیب و مزاحم، تصویری تقریباً بی‌نهایت عالی خواهیم داشت. امّا در این صورت دو مشکل جدید به وجود می‌آید. یکی پراش316 است. همین الآن صحبت در مورد آن را به تعویق انداختم. این یک نوع مشکل عدم وضوح تصویر است و از این واقعیّت ناشی می‌شود که نور مانند دسته‌ای از امواج رفتار می‌کند، امواجی که می‌توانند با یکدیگر تداخل داشته باشند. این عدم وضوح زمانی بدتر می‌شود که سوراخ خیلی کوچک باشد. مشکل دیگر سوراخ ریز، مبادلات سختگیرانه "اقتصاد فوتونی" را یادآور می‌شود. وقتی سوراخ‌ به اندازه‌ای کوچک باشد که بتواند تصویری واضح ایجاد کند، لزوماً باید نور کمی از سوراخ عبور ‌کند در نتیجه تنها در صورتی می‌توان جسم را به خوبی دید که توسّط یک منبع نور فوق العاده شدید و قدرتمند روشن شده باشد. در سطوح مختلف روشنایی معمولی، تعداد فوتون‌هایی که از سوراخ‌ عبور می‌کنند به اندازه‌‌ای نیست که چشم از آنچه می‌بیند مطمئن شود. با یک سوراخ ریز، نمونه‌ای شبیه به مشکل ستاره دنباله‌دار هالی را خواهیم داشت. می‌توان با بزرگ کردن مجدّد سوراخ این مشکل را حل کرد. امّا در آن صورت باز به مسئله دلفین‌های مزاحم یعنی جایی که بودیم بازمی‌گردیم. اقتصاد فوتونی ما را در این کوهپایه خاص کوه نامحتمل به بن بست رسانده است. با طرح سوراخ‌ می‌توانید تصویری واضح اما تیره یا تصویری روشن امّا مبهم داشته باشید. نمی‌توان هر دو مزیّت را با هم داشت. چنین مبادلاتی خوراک اقتصاددانان است، به همین دلیل من مفهوم اقتصاد فوتونی را ابداع کردم. امّا آیا هیچ راهی برای دستیابی به تصویری روشن و در عین حال واضح وجود ندارد؟ خوشبختانه چرا، وجود دارد.
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				شکل ۵.۹. رویکردی فرضی، پیچیده و به نحوی مضحک پرهزینه برای حلّ مسئله تشکیل تصویر واضح و در عین حال روشن: "عدسی محاسباتی".

		

	

	ابتدا از دید محاسباتی به مشکل نگاه کنید. تصور کنید که سوراخ را بزرگ می‌کنیم تا نور زیادی وارد شود. امّا به جای یک سوراخ خالی، یک "پنجره جادویی" را در آن جا می‌دهیم، قطعه‌ای با فناوری الکترونیکی قابل توجّه که در شیشه جاسازی شده و به رایانه‌ متصل است (شکل ۵.۹). ویژگی این پنجره که توسّط رایانه‌ کنترل می‌شود اینچنین است. پرتوهای نور به جای عبور مستقیم از شیشه، به طرز هوشمندانه‌ای با یک زاویه خاص خم می‌شوند. این زاویه با دقّت توسّط رایانه‌ محاسبه می‌شود به نحوی که تمام پرتوهای منشأ گرفته از یک نقطه (مثلاً از بینی دلفین) خم شوند تا در نقطه‌ متناظر روی شبکیّه چشم به هم تلاقی کنند. من فقط پرتوهای مربوط به بینی دلفین را کشیده‌ام، امّا صفحه جادویی، البتّه، دلیلی برای این ندارد که تنها به یک نقطه عنایت کند و برای همه نقاط دیگر نیز همین محاسبه را انجام می‌دهد. تمام پرتوهایی که از دم دلفین منشأ می‌گیرند به گونه‌ای خم می‌شوند که در یک نقطه متناظر مربوط به دم روی شبکیّه چشم به هم برسند و به همین ترتیب برای تمام نقاط این اتّفاق می‌افتد. نتیجه حاصل از پنجره جادویی این است که تصویر کاملی از دلفین روی شبکیّه ظاهر می‌شود. امّا مانند تصویر ناشی از سوراخ تیره نیست، زیرا پرتوهای زیادی (به عبارتی جریانی سیل‌آسایی از فوتون‌ها) از دماغ دلفین به هم می‌رسند، پرتوهای زیادی از دم دلفین با هم تلاقی می‌کنند، پرتوهای زیادی از تمام نقاط دلفین در نقطه متناظر خاص خود روی شبکیّه چشم به هم می‌رسند. پنجره جادویی تمام مزایای سوراخ را فارغ از ایراد بزرگ آن داراست.

	تداعی یک به اصطلاح "پنجره جادویی" از لایه‌ای نازک و خیالی از هوا بسیار ساده است. امّا آیا گفتن آن آسان‌تر از انجامش نیست؟ فکر کنید رایانه‌ای که به پنجره جادویی متصل شده چه محاسبات پیچیده‌ای را باید انجام دهد. میلیون‌ها پرتوی نور که از میلیون‌ها نقطه جهان می‌آیند را دریافت می‌کند. از هر نقطه روی دلفین میلیون‌ها پرتو در میلیون‌ها زاویه به نقاط مختلف سطح پنجره جادویی گسیل می‌شود. پرتوها در محل تلاقی رشته‌های سردرگمی از خطوط مستقیم یکدیگر را قطع می‌کنند. پنجره جادویی به همراه رایانه‌ متصل به آن باید یک یک این میلیون‌ها پرتو را رسیدگی کرده، زاویه خاص چرخش هر پرتو را دقیقاً محاسبه کند. این رایانه‌ شگفت‌انگیز اگر نه از یک معجزه پیچیده پس از کجا می‌آید؟ آیا این جایی است که ما به واترلوی317 خود می‌رسیم: پرتگاهی اجتناب‌ناپذیر حین صعود بر کوه نامحتمل؟

	جالب این که پاسخ منفی است. رایانه‌ در این تصویر، اگر تنها از یک جنبه به آن نگاه کنیم، فقط خلّاقیّتی خیالی برای تأکید بر پیچیدگی ظاهری کار است. امّا اگر به روش دیگری با مشکل برخورد کنید، راه حل به طرز مضحکی آسان می‌شود. دستگاهی با اندازه ساده وجود دارد که اتّفاقاً دقیقاً ویژگی‌های پنجره جادویی ما را دارد، البتّه بدون رایانه، بدون جادوگری الکترونیکی، بدون هیچ پیچیدگی. آن دستگاه عدسی است. شما نیازی به رایانه‌ ندارید زیرا محاسبات هرگز به طور واضح انجام نمی‌شود. محاسبات ظاهراً پیچیده درمورد زوایای انتشار میلیون‌ها پرتو، به‌طور خودکار و بدون هیاهو، توسّط یک حباب محدّب از جنس مادّه‌ای شفّاف انجام می‌شود. در اینجا کمی وقت می‌گذارم تا نحوه کار عدسی‌ها را توضیح دهم، تا مقدّمه‌ای باشد برای نشان دادن اینکه فرگشت عدسی چندان دشوار نبوده است.

	این که پرتوهای نور هنگام عبور از یک محیط شفّاف به محیط شفّاف دیگر می‌شکنند یک واقعیّت فیزیکی است (شکل ۵.۱۰). زاویه شکست بستگی به جنس مادّه سازنده دو محیط دارد، زیرا برخی از مواد نسبت به سایر مواد ضریب شکست (میزان قابلیّت شکست نور) بیشتری دارند. اگر دو مادّه شیشه و آب باشند، زاویه شکست کم است زیرا ضریب شکست آب تقریباً مشابه شیشه است. در محلّ تماس شیشه و هوا، نور با زاویه بزرگتری می‌شکند زیرا هوا دارای ضریب شکست نسبتاً کمی است. در محلّ تماس آب و هوا، زاویه شکست به اندازه کافی بزرگ هست تا پاروی داخل آب به نظر خمیده برسد.
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				شکل ۵.۱۰. نحوه شکست نور. اصول شکست نور در یک قطعه شیشه‌ای.

		

	

	شکل ۵.۱۰ یک قطعه شیشه‌ را در مجاورت هوا نشان می‌دهد. خط پررنگ پرتوی نوری است که وارد قطعه می‌شود، در داخل شیشه می‌شکند، سپس وقتی از سوی دیگر خارج شد به زاویه اوّلیه باز می‌گردد. البتّه دلیلی وجود ندارد که قطعه شفّاف حتماً اضلاع کاملاً موازی داشته باشد. نور بسته به زاویه سطح قطعه، می‌تواند به هر جهت دلخواه گسیل شود. و اگر سطح قطعه زوایای مختلفی داشته باشد، پرتوها در جهات مختلف گسیل می‌شوند (شکل ۵.۱۱). اگر قطعه در یک یا هر دو طرف محدّب باشد، یک عدسی خواهیم داشت که از نظر عملکرد معادل پنجره جادویی ماست. مواد شفّاف در طبیعت کمیاب نیستند. هوا و آب دو نمونه از فراوان‌ترین مواد در سیّاره ما هستند که هر دو شفّافند. بسیاری از مایعات نیز همینطورند. همچنین برخی از بلورها اگر ناهمواری‌های سطحشان مثلاً توسّط امواج دریا صیقل داده شود شفّافند. سنگریزه‌ شفّاف و نامنتظمی را تصوّر کنید که توسّط امواج آب صیقل داده شده است. پرتوهای نور منتشر شده از یک منبع واحد پس از برخورد به سنگریزه نسبت به زوایای سطح آن در تمام جهات می‌شکنند. سنگریزه‌ها اشکال متنوعی دارند و معمولاً از هر دو طرف محدّب هستند. آنها با پرتوهای نور منتشر شده از یک منبع خاص مثل لامپ چه خواهند کرد؟
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				شکل ۵.۱۱. پرتوهای نور پس از عبور از سنگریزه‌ نامنتظم به شکلی ناکارآمد در جهات مختلف می‌شکنند.

		

	

	هنگامی که پرتوهای نور از سنگریزه‌ای با سطح نسبتاً محدّب عبور می‌کنند، تمایل دارند به هم برسند. البتّه نه در یک نقطه خاص و معیّن که بتواند تصویری کامل از منبع نور را مانند پنجره جادویی و فرضی ما بازسازی کنند. این توقع زیادی است. امّا گرایشی مشخص در جهت درست وجود دارد. هر سنگریزه کوارتز که در اثر فرسایش انحنایی نسبتاً صاف در هر دو سمت پیدا کرده باشد، می‌تواند مانند یک "پنجره جادوییِ" خوب عمل کند، به عبارتی مانند یک عدسی واقعی قادر به ایجاد تصویر است، هرچند این تصویر هنوز وضوح چندانی ندارد امّا بسیار روشن‌تر از تصویر ایجاد شده توسّط سوراخ است. سنگریزه‌هایی که توسّط جریان آب فرسایش پیدا می‌کنند معمولاً در هر دو طرف محدّب هستند. بسیاری از این سنگریزه‌ها در صورتی که از جنس مادّه‌ای شفّاف باشند، لنزهایی کاملاً کارآمد، هرچند خام، خواهند بود.

	سنگریزه فقط مثالی است از یک جسم تصادفی و طرّاحی نشده که می‌تواند به عنوان یک عدسی خام عمل کند. چیزهای دیگری نیز هستند. یک قطره آب معلّق از لبه برگ نیز دارای سطحی خمیده است. این شکل طبیعی است و قطره به طور ذاتی، بدون هیچ گونه تغییر یا مداخله اضافی از سوی ما قادر است مانند یک عدسی عمل کند. مایعات و مواد ژلی در صورتی که تحت تأثیر نیروهای مخالف مثل جاذبه قرار نگیرند به طور طبیعی شکل منحنی به خود می‌گیرند. این اغلب بدین معناست که آنها بناچار مانند عدسی عمل می‌کنند. همین امر اغلب در مورد مواد زیستی نیز صدق می‌کند. یک عروس‌دریایی جوان نه تنها از شکلی عدسی-مانند برخوردارد بلکه به حدّ زیبایی شفّاف است. این جاندار به خوبی مانند یک عدسی عمل می‌کند، هرچند که ویژگی‌های عدسی در زندگی هرگز به کارش نیاید و هیچ ایده‌ای وجود ندارد که انتخاب طبیعی ویژگی‌های عدسی-مانند را برای آن برگزیده باشد. شفّافیّت احتمالاً یک مزیّت است زیرا دشمنان به سختی آن را می‌بینند و شکل منحنی به دلایل ساختاری که ربطی به عدسی ندارد یک مزیّت محسوب می‌شود.

	اینها تصاویری است که با استفاده از تعدادی وسایل تصویرساز ابتدایی و طراحی-نشده روی صفحه نمایش ایجاد کرده‌ام. شکل ۵.۱۲.الف تصویر حرف A بزرگ است که روی برگه‌ای کاغذ در پشت یک دوربین سوراخ‌دار (یک جعبه مقوایی بسته با سوراخی ریز در یک سمت) تشکیل شده است. اگر نمی‌دانستید که این چیست، حتّی درصورتی که از نوری بسیار روشن برای ساخت تصویر استفاده می‌کردم احتمالاً به سختی می‌توانستید آن را بخوانید. برای به دست‌ آوردن نور کافی جهت خواندن حرف، مجبور شدم " سوراخ" را کاملاً بزرگ، تقریباً به قطر یک سانتی‌متر کنم. شاید با کوچکتر کردن سوراخ، می‌توانستم وضوح تصویر را بیشتر کنم، امّا دیگر فیلم آن ثبت نمی‌شد، به عبارتی همان مشکلی که قبلاً در موردش صحبت کردیم پیش می‌آمد.
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				شکل ۵.۱۲. تصاویری که از ورای تعدادی روزنه‌ و اجسام عدسی‌-مانند ابتدایی وغیرتخصصی مشاهده می‌شود: (الف)سوراخ‌ ساده. (ب) کیسه پلی‌اتیلن پر از آب؛ ج)گیلاس شراب گرد و پر شده از آب.

		

	

	حال می‌بینید که یک "عدسی" غیرتخصصی و طراحی نشده چه تفاوتی ایجاد می‌کند. زیرا شکل ۵.۱۲.ب همان حرف A است که دوباره از طریق همان سوراخ روی دیواره پشتی جعبه مقوایی منعکس شده است. امّا این بار یک کیسه پلی‌اتیلنی پر از آب را جلوی سوراخ آویزان کرده‌ام. این کیسه به شکل عدسی طراحی نشده است. امّا وقتی آن را با آب پر می‌کنیم، خودبخود به طور مدور آویزان می‌شود. گمان می‌کنم که عروس دریایی چون انحنایی صاف و بدون چروک دارد، می‌توانست تصویر بهتری تولید کند. شکل ۵.۱۲.ج تصویر جمله ("CAN YOU READ THIS") است که با همان جعبه مقوایی و سوراخ‌دار ایجاد شده، امّا این بار یک جام شراب گرد و پر از آب به جای کیسه آب جلوی سوراخ قرار گرفته است. مسلماً لیوان شراب یک شی ساخته دست بشر است، امّا طراحان آن هرگز قصد عدسی بودن آن را نداشتند و به دلایل دیگر شکل کروی به آن داده‌اند. یک بار دیگر می‌بینیم، جسمی که برای این منظور طرّاحی نشده، می‌تواند عدسی خوبی باشد.

	البتّه نیاکان حیوانات به کیسه‌های پلی‌اتیلنی و لیوان شراب دسترسی نداشته‌اند. منظور من این نیست که فرگشت چشم از مرحله کیسه‌ پلی‌اتیلنی بیشتر عبور کرده تا مرحله جعبه مقوایی. نکته‌ای که در مورد کیسه پلی اتیلن وجود دارد این است که مانند قطره باران یا عروس دریایی یا کریستال گرد کوارتز به عنوان عدسی طرّاحی نشده است. بلکه به دلایل دیگری شکل عدسی مانند به خود گرفته است، دلایلی که اتّفاقاً در طبیعت تأثیرگذارند.

	بنابراین ایجاد اجسام ابتدایی عدسی‌-مانند به صورت طبیعی و خود به خود مشکل نیست. هر توده ژله‌ای نیمه‌شفّاف، صرف نظر از کیفیّت آن، اگرشکلی محدّب به خود بگیرد (عوامل مختلفی می‌تواند باعث این شود) بلافاصله پیشرفتی هرچند جزئی نسبت به چشم فنجانی یا سوراخ‌دار به دست می‌آید. پیشرفت جزئی تنها چیزی است که برای صعود از دامنه‌های پایین‌‌تر کوه نامحتمل لازم است. امّا اشکال بینابینی چه شکلی می‌توانستند داشته باشند؟ دوباره به شکل ۵.۸ نگاه کنید، یک بار دیگر باید تاکید کنم که این حیوانات امروزی هستند و نباید به عنوان یک سری از نیاکان واقعی در نظر گرفته شوند. توجّه داشته باشید که چشم فنجانی در شکل ۵.۸.ب (حلزون دریایی) دارای پوششی از ژله شفّاف به نام "جسم زجاجیّه318" (vm) است که احتمالاً محافظت از فتوسل‌های حساس را در برابر آب دریا که آزادانه از طریق روزنه به داخل فنجان نفوذ می‌کند، به عهده دارد. جسم زجاجیّه که مطلقاً وظیفه محافظ را به عهده دارد یکی از ویژگی‌های ضروری عدسی یعنی شفّافیت را داراست، امّا فاقد انحنای لازم بوده و باید ضخیم‌تر شود. اکنون به شکل‌های ۵.۸.ج، د. و.هـ. نگاه کنید، چشم‌های نرم‌تن دوکفه‌ای، ابلونی و کرم شنی. همه این چشم‌ها علاوه بر اینکه نمونه‌های دیگری از چشم فنجانی‌، اشکال بین فنجانی و روزنه‌‌دار را نشان می‌دهند، اجسام زجاجیّه ضخیم‌تری نیز دارند. جسم زجاجیّه، با درجات مختلفی از لحاظ بی‌شکلی، در سراسر قلمروی حیوانات وجود دارد. به عنوان عدسی، هیچ یک از این حباب‌های ژله‌ای آقای زایس319 یا نیکون320 را به آن اندازه تحت تأثیر قرار نمی‌دهد که برای تعریف از آنها مشتاقانه به خانه نامه بزنند. با این وجود، هر توده ژله‌ای که کمی انحنای محدّب داشته باشد، پیشرفت قابل‌توجّهی نسبت به سوراخ به حساب می‌آید.

	بزرگترین تفاوت یک عدسی خوب و چیزی شبیه به جسم زجاجیّه ابلونی در این است که برای عملکرد بهتر، عدسی باید از شبکیّه جدا شده و با فاصله از آن قرار گیرد. فضای بین آنها لازم نیست خالی باشد. می‌تواند توسّط جسم زجاجیّه بیشتری پر شود. نکته ضروری این است که عدسی باید نسبت به مادّه‌ای که آن را از شبکیّه جدا می‌کند دارای ضریب شکست بالاتری باشد. راه‌های مختلفی برای دستیابی به این مهم وجود دارد که هیچ کدام دشوار نیست. من فقط به یکی از آنها می‌پردازم، چیزی شبیه شکل ۵.۸.هـ. که در آن عدسی از متراکم شدن بخشی خاص در قسمت جلوی جسم زجاجیّه بوجود می‌آید.

	ابتدا به یاد داشته باشید که ضریب شکست چیزی است که هر مادّه شفّافی دارد و معیاری است برای سنجش قدرت آن در شکستن پرتوهای نور. سازندگان عدسی معمولاً فرض می‌کنند که ضریب شکست یک تکه شیشه در سراسر آن یکسان است. بعد از اینکه پرتوی نور وارد یک عدسی شیشه‌ای خاص ‌شد و جهت حرکتش را به نسبت مناسب تغییر داد، در یک خط مستقیم به مسیرش ادامه می‌دهد تا به سمت دیگر عدسی برخورد کند. هنر سازنده عدسی در تراش و صیقل سطح شیشه به شکلی دقیق و اتّصال پی‌درپی عدسی‌های مختلف به شکل یک عدسی مرکّب است.

	می‌توان شیشه‌‌های گوناگون را به روش‌های پیچیده به هم چسباند و عدسی‌های‌ مرکّبی با ضرایب شکست متعدد ساخت به‌ نحوی که ضریب شکست در هر قسمت‌ عدسی با قسمت‌ دیگر آن تفاوت داشته باشد. برای مثال، عدسی شکل ۵.۱۳.الف دارای یک هسته مرکزی است که از نوع دیگری شیشه با ضریب شکست بالاتر ساخته شده است. امّا هنوز بین یک ضریب شکست تا دیگری گسستگی وجود دارد. هرچند اساساً، هیچ دلیلی وجود ندارد که ضریب شکست در داخل یک عدسی دائماً تغییر نکند. این موضوع در شکل ۵.۱۳.ب نشان داده شده است. دستیابی به این نوع "عدسی‌ با ضریب ‌شکست مدرج" برای سازندگان عدسی به دلیل روشی که برای ساخت آن از شیشه‌های خود به کار می‌گیرند، دشوار است.321 امّا ساخت عدسی‌های زنده به این شکل آسان است، زیرا آنها در یک زمان خاص ساخته نمی‌شوند بلکه از ابتدا با رشد حیوان رشد می‌کنند. در حقیقت، عدسی‌هایی با ضریب انکسار متغیر در ماهی‌ها، اختاپوس‌ها و بسیاری از حیوانات دیگر یافت می‌شوند. اگر به شکل ۵.۸.هـ با دقّت نگاه کنید، منطقه‌ای‌ را در ناحیه پشت دیافراگم چشم می‌بینید که احتمالاُ ضریب شکست متفاوتی دارد.
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				شکل ۵.۱۳. دو نوع عدسی مرکب.

		

	

	امّا داشتم این را می‌گفتم که چگونه عدسی‌ها به احتمال زیاد از جسم زجاجیّه که کلّ چشم را پر کرده است، فرگشت یافته‌اند. چگونگی وقوع این اتفاق و سرعت احتمالی آن به زیبایی در مدلی رایانه‌ای توسّط یک زوج زیست‌شناس سوئدی به نام‌های دن نیلسون322 و سوزان پلگر323 نشان داده شده است. من به تدریج و غیرمستقیم به مدل رایانه‌ای پیچیده آنها را توضیح خواهم داد. به جای اینکه مستقیماً به شرح آنچه آنها انجام دادند بپردازم، به روند کار خودمان از بیومورف به مدل‌های رایانه‌ای NetSpinner بازمی‌گردم و می‌پرسم چگونه می‌توان به نحو ایده‌آل یک مدل رایانه‌ای مشابه از فرگشت چشم را ساخت. سپس توضیح خواهم داد که این اساساً معادل کاری است که نیلسون و پلگر انجام داده‌اند، اگرچه آنها کار خود را دقیقاً به همان شیوه بیان نکرده‌اند.

	به یاد دارید که بیومورف‌ها با انتخاب مصنوعی فرگشت یافتند وعامل انتخاب سلیقه انسانی بود. ما نمی‌توانستیم راه‌حلّی واقع بینانه برای اعمال انتخاب طبیعی در مدل بیاندیشیم، بنابراین به جای آن به مدل تار عنکبوت روی آوردیم. مزیّت تار عنکبوت در این بود که در یک صفحه دوبعدی ساخته می‌شد و کارایی آن در شکار مگس را می‌شد به طور خودکار توسّط رایانه محاسبه کرد. به همان ترتیب، رایانه‌ می‌توانست مقدار ابریشم مورد نیاز را تعیین کند و تارعنکبوت‌های مدل می‌توانستند به طور خودکار توسط رایانه‌ به روشی مشابه انتخاب طبیعی، برگزیده شوند. پذیرفتیم که تارعنکبوت از این نظر استثنا است و ما نمی‌توانیم به راحتی همین کار را برای ستون فقرات یک یوزپلنگ شکارچی یا باله نهنگ شناگر انجام دهیم، زیرا جزئیات فیزیکی موردنیاز برای ارزیابی کارایی یک اندام سه‌بعدی بسیار پیچیده است. امّا چشم از این نظر مانند تار عنکبوت است. کارایی یک چشم مدل که به شکل دو بعدی ترسیم شده را می‌توان به طور خودکار توسّط رایانه‌ ارزیابی کرد. منظورم این نیست که ساختار چشم دو بعدی است، زیرا اینطور نیست. منظورم فقط این است که اگر فرض کنیم چشم از روبرو مدور دیده می‌شود، کارایی آن در حالت سه بعدی را می‌توان با تجزیه و تحلیل تصویر مقطع عمودی آن که از مرکز می‌گذرد و توسّط رایانه‌ تهیّه شده ارزیابی کرد. رایانه‌ می‌تواند با تجزیه و تحلیل ساده مسیر عبور پرتوی نور وضوح تصویری را که چشم قادر به ایجاد آن است، تعیین کند. این ارزیابی کیفی معادل محاسبه کارایی تار عنکبوت رایانه‌ای در صید مگس‌های رایانه‌ای توسّط NetSpinner است.

	به همان طریقی که تارعنکبوت‌های NetSpinner تارعنکبوت‌های جهش‌یافته تولید کردند، می‌توان به چشم‌های مدل امکان داد تا چشم‌های جهش‌یافته تولید کنند. هر چشم جهش‌یافته اساساً هم شکل چشم والد خواهد بود منتها با اندکی تغییرات تصادفی در ویژگی‌های جزئی. البتّه بعضی از این "چشم‌های" رایانه‌ای آنقدر با چشم‌ واقعی تفاوت دارند که شایسته عنوان چشم‌ نیستند، امّا مهم نیست چون هنوز هم می‌توان (به طور انتخابی) آنها را پرورش داد و کیفیّت نوری آنها در حدّی هست که بتوان باعددی هر چند بسیار اندک به آن امتیاز داد. بنابراین، می‌توان به همان روش NetSpinner، فرگشت چشم‌های پیشرفته‌ توسّط انتخاب طبیعی را در رایانه نشان داد. می‌توان با یک چشم نسبتاً خوب شروع کرد و توسّط فرگشت به یک چشم بسیار خوب رسید و یا با یک چشم بسیار ضعیف و یا حتّی بدون چشم کار را شروع کرد.

	از نظر آموزش بد نیست برنامه‌ای شبیه به NetSpinner را برای شبیه‌سازی فرگشت اجرا کنید، برنامه را از یک نقطه ابتدایی شروع کرده، ببینید به کجا ختم می‌شود. امکان دارد حتّی در مسیرهای فرگشتی مختلف به نقاط اوج متفاوتی برسید، زیرا احتمالاُ قلّه‌های قابل دسترس دیگری نیز در کوه نامحتمل وجود دارد. می‌توان مدل رایانه‌ای چشم را به روش فرگشت شبیه‌سازی کرد و یک نمایش واضح (از روند فرگشت) تهیّه نمود. امّا استفاده از مدل رایانه‌ای و شبیه‌سازی فرگشت نمی‌تواند به اندازه‌ بررسی سیستماتیک شواهد در مسیر(های) رو به بالا روی کوه نامحتمل به ما بیاموزاند. مسیری که انتخاب طبیعی دنبال می‌کند از یک نقطه معیّن شروع شده، مسیری دائماً رو به بالا را بدون اینکه به سمت پایین برگردد ادامه می‌دهد. اگر مدل رایانه‌ای را به روش فرگشت اجرا کنیم، انتخاب طبیعی همان مسیر را دنبال خواهد کرد. بنابراین اگر به طور سیستماتیک به دنبال مسیرهای صعودی و قلّه‌هایی بگردیم که می‌توان از نقاط شروع فرضی به آنها رسید، در زمان عملیّات رایانه‌ای صرفه‌جویی خواهیم کرد. نکته مهم این است که قواعد بازی رفتن به سرازیری را منع می‌کنند. این جستجوی سیستماتیک‌تر برای مسیرهای صعودی همان کاری است که نیلسون و پلگر انجام دادند، امّا خواهید دید که چرا تصمیم گرفتم کار آنها را طوری معرّفی کنم که گویی ما به همراه هم پروسه فرگشت به سبک NetSpinner را طرّاحی کرده‌ایم.

	به هر حال ما مدل خود را اجرا می‌کنیم، امّا چه در "روش انتخاب طبیعی" و چه در "روش کاوش سیستماتیک (مسیرهای) کوه"، باید در مورد برخی از قواعد فرگشت‌ جنینی تصمیم‌گیری کنیم: یعنی برخی قواعد حاکم بر نحوه کنترل رشد اجسام توسّط ژن‌ها. جهش‌ها بر روی چه جنبه‌هایی از شکل اجسام عمل می‌کنند؟ و خود جهش‌ها چقدر بزرگ یا کوچک هستند؟ در مورد NetSpinner، جهش‌ها بر اساس جنبه‌های شناخته شده رفتار عنکبوت عمل می‌کنند. در مورد بیومورف‌، جهش‌ها بر طول و زوایای شاخه‌ها در درختان در حال رشد تأثیر می‌گذارند. در مورد چشم، نیلسون و پلگر با اذعان به اینکه سه نوع بافت اصلی در یک چشم "دوربین" معمولی وجود دارد، کار خود را شروع کردند. دوربین معمولاً یک پوشش بیرونی دارد که در برابر نور غیرشفّاف است. لایه‌ای از سلول‌های نوری حساس به نور در آن وجود دارد. همچنین دارای نوعی متریال شفّاف است که احتمالاً مانند یک پنجره محافظ عمل می‌کند یا درصورتی که فنجانی وجود داشته باشد احتمالاً حفره داخل آن را پر می‌کند، ما در این شبیه‌سازی هیچ چیز را به طور بدیهی نمی‌دانیم. نقطه شروع کار نیلسون و پلگر، یا همان پایین کوه، لایه‌ای مسطح از فتوسل (بخش خاکستری در شکل ۵.۱۴) است که روی یک صفحه نگه‌دارنده تخت (قسمت سیاه) قرار دارد و در بالای آن لایه‌ای تخت از بافت شفّاف (طوسی مایل به سفید) است. آنها چنین فرض کردند که جهش با ایجاد درصد کمی تغییر در اندازه یک پارامتر، برای مثال درصد کمی کاهش در ضخامت لایه شفّاف، یا درصد کمی افزایش در ضریب شکست یک قسمت از لایه شفّاف، عمل می‌کند. سؤال آنها در واقع این بود که اگر از یک کمپ اوّلیه (در پای کوه) شروع کنید و پیوسته به سمت بالای کوه بروید، تا کجا پیش می‌روید؟ حرکت به سمت بالا به معنای جهش است، به عبارتی هربار یک قدم کوچک و منحصراً پذیرش جهش‌هایی که عملکرد نوری را بهبود می‌بخشند.

	خب به کجا باید برسیم؟ خوشبختانه، با حرکت در یک مسیر صاف رو به بالا که از چشمی عملاُ نامناسب شروع می‌شود، به چشم آشنای ماهی که با عدسی کامل شده می‌رسیم. این عدسی مانندعدسی معمولی ساخت دست بشر یک‌ دست نیست. بلکه چیزی است شبیه به عدسی با ضریب‌شکست مدرج که در شکل ۵.۱۳.ب با آن آشنا شدیم. تغیر پیوسته ضریب شکست در شکل با سایه‌روشن خاکستری نشان داده شده است. عدسی از تراکم جسم زجاجیّه و تغییرات تدریجی و نقطه به نقطه ضریب شکست، بوجود آمده است. هیچ ترفندی در اینجا به کار نرفته است. نیلسون و پلگر جسم زجاجیّه شبیه‌سازی شده خود را با یک عدسی اوّلیه آماده عرضه از قبل طرح‌ریزی نکرده‌اند. آنها فقط اجازه دادند ضریب‌شکست در هر قسمت کوچک از مادّه شفّاف تحت کنترل ژنتیک تغییر کند. هر قطعه از مادّه شفّاف آزاد بود که ضریب‌شکست خود را در هر جهت به طور تصادفی تغییر دهد. بی‌نهایت الگوی ضریب‌شکست متغیر می‌تواند در داخل جسم زجاجیّه ظاهر شود. چیزی که باعث شد عدسی به "شکل عدسی" دربیاید، حرکت بی‌وقفه و رو به بالا بود، که معادل است با تولیدمثل انتخابی چشمی که در هر نسل بهترین عملکرد را دارد.
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				شکل ۵.۱۴ سری فرگشت‌ نظری نیلسون و پلگر که به چشم "ماهی" منتهی می‌شود. تعداد گام‌های بین مراحل، به طور دلخواه انتخاب شده و فرض بر این است که هر مرحله نشان‌دهنده یک درصد تغییر در اندازه یک پارامتر می‌باشد. برای تفسیر این واحدها به نسل‌های فرگشتی متناظر به متن مراجعه کنید.

		

	

	 

	هدف نیلسون و پلگر تنها این نبود که نشان دهند خط سیر پیشرفت از یک "نا-چشم" تخت به یک چشم ماهی باکیفیّت صاف و هموار است. آنها همچنین توانستند از مدل خود برای تخمین زمان لازم برای فرگشت (بوجود آمدن) یک چشم از هیچ (عدم وجود چشم) نیز استفاده کنند. اگر هر گام دستیابی به یک درصد تغییر در اندازه یک پارامتر باشد، تعداد کل گام‌هایی که مدل آن‌ها طی کرد برابر ۱٬۸۲۹ بود. امّا هیچ چیز خارق‌العاده‌ای در مورد این یک درصد وجود ندارد. دستیابی به همان مقدار کل تغییر می‌توانست طی ۱۶۳٬۹۹۲ مرحله رخ دهد درحالیکه هر مرحله نشان دهنده ۰٫۰۰۵ درصد تغییر است. نیلسون و پلگر مجبور بودند مقدار کل تغییر را در واحدهای غیراختیاری و واقع‌بینانه، به طور اخص واحدهای تغییر ژنتیکی بیان کنند. برای این کار، لازم بود پیش فرض‌هایی مطرح شود. به عنوان مثال، باید شدّت خاصی از انتخاب را در نظر می‌گرفتند. آنها فرض کردند به ازای هر ۱۰۱ حیوانی که به چشمی پیشرفته‌تر دست‌یافته و هنوز زنده مانده‌اند، ۱۰۰ حیوان بدون هیچ پیشرفتی به حیات خود ادامه داده‌اند. همانطور که می‌بینید، شدّت این انتخاب از دید عقلانی پایین است، چراکه شما چه با پیشرفت و چه بدون آن تقریباً به همان نتیجه می‌رسید. آنها عمداً رقمی پایین، محافظه‌کارانه یا حتّی "بدبینانه" را انتخاب کردند، زیرا آگاهانه تلاش داشتند تا برآوردشان از سرعت فرگشت‌ به سمت آهسته و تدریجی سوق کند. همچنین لازم بود در دو مورد دیگر نیز پیش‌فرض‌هایی را در نظر بگیرند: "وراثت‌پذیری" و "ضریب تنوّع". ضریب تنوّع معیاری است که نشان می‌دهد در جامعه چقدر تنوّع وجود دارد. انتخاب طبیعی برای عملکرد به تنوّع نیاز دارد، نیلسون و پلگر دوباره تعمداً یک مقدار بدبینانه و پایین را انتخاب کردند. وراثت‌پذیری معیاری است که نشان می‌دهد چه مقدار از کلّ تنوّع موجود در یک جمعیّت معیّن، موروثی است. اگر وراثت‌پذیری پایین باشد، به این معنی است که بیشتر تغییرات در جمعیّت ناشی از محیط است، و انتخاب طبیعی، علیرغم این که ممکن است افراد خاصی را برای بقا یا نابودی "انتخاب" کند، تأثیر کمی بر فرگشت خواهد داشت. اگر وراثت‌پذیری بالا باشد، انتخاب طبیعی تأثیر زیادی بر نسل‌های آینده دارد زیرا بقای فرد واقعاً به مفهوم بقای ژن است. وراثت‌پذیری‌ اغلب بیش از ۵۰ درصد است، بنابراین تصمیم نیلسون و پلگر مبنی بر تعیین عدد ۵۰ درصد برای وراثت‌پذیری، پیش‌فرضی بدبینانه به حساب می‌آمد. در نهایت، آنها این پیش فرض بدبینانه را نیز مطرح کردند که قسمت‌های مختلف چشم نمی‌توانند به طور همزمان در یک نسل تغییر کنند.

	در همه این موارد "بدبینانه" به این معنی است که تخمینی که ما در نهایت برای مدّت زمان فرگشت‌ چشم در نظر می‌گیریم طولانی و احتمالاً دور از انتظار است. دلیل اینکه به جای تخمینی خوش‌بینانه، تخمینی بیش از حد بدبینانه را در نظر می‌گیریم چنین است. یک فرد شکاک به قدرت فرگشت‌، مانند اما داروین، طبیعتاً به این دیدگاه تمایل دارد که عضوی مثل چشم که بیش از حد پیچیده بوده و دارای بخش‌های متعدّدی است اگر اصلاً بتواند فرگشت‌ یابد، به زمان زیادی نیاز دارد. برآورد نهایی نیلسون و پلگر در واقع به طرز شگفت‌آوری کوتاه بود. در پایان محاسبات، مشخص شد که فرگشت‌ یک چشم ماهی خوب و دارای عدسی، تنها حدود ۳۶۴۰۰۰ نسل طول می‌کشد. اگر آنها پیش‌فرض‌های خوشی بینانه‌تر (و احتمالاً نزدیک‌تر به واقعیّت) را در نظر می‌گرفتند، این مدت زمان حتّی از این هم کوتاه‌تر می‌شد.

	۳۶۴۰۰۰ نسل چند سال است؟ این البتّه بستگی به طول مدّت یک نسل دارد. حیواناتی که در مورد آنها صحبت می‌کنیم، حیوانات دریایی کوچک مانند کرم‌ها، نرم‌تنان و ماهی‌های کوچک هستند. برای آنها، یک نسل معمولا یک سال یا کمتر طول می‌کشد. بنابراین نتیجه‌گیری نیلسون و پلگر این است که فرگشت‌ چشم عدسی‌دار می‌تواند کمتر از نیم میلیون سال طول کشیده باشد. و این زمان با توجّه به استانداردهای زمین‌شناسی در واقع زمان بسیار کوتاهی است. آنقدر کوتاه که در چینه‌های دوران باستان که مورد بحث ماست، بیش از یک لحظه به نظر نمی‌رسد. این ادعا که برای فرگشت‌ چشم زمان کافی وجود نداشته است، نه تنها اشتباه بلکه خطایی کاملاً محرض و ناپسند است.

	البتّه جزئیات دیگری برای یک چشم کامل وجود دارد که نیلسون و پلگر هنوز به آنها نپرداخته‌اند و ممکن است فرگشت‌ آنها بیشتر طول بکشد (اگرچه به نظر ایشان چنین نیست). فرگشت اوّلیه سلول‌های حساس به نور یا آنچه من فتوسل می‌نامم به عقیده آنها قبل از شروع به کار سیستم مدل فرگشتی، اتّفاق افتاده است. ویژگی‌های پیشرفته دیگری نیز در چشم‌های امروزی وجود دارد مانند دستگاه‌هایی برای تغییر فوکوس چشم، تغییر اندازه مردمک یا "ضریب اف324" و حرکت چشم. همچنین تمامی سیستم‌های موجود در مغز که برای پردازش اطّلاعات رسیده از چشم مورد نیازند. حرکت چشم، نه تنها برای هدف آشکار کاوش بصری، بلکه مهمتر از آن، برای ثابت نگه داشتن نگاه حین حرکت بدن ضروری است. پرندگان این کار را با استفاده از ماهیچه‌های گردن انجام می‌دهند به این ترتیب که کل سر با وجود حرکات قابل توجّه بقیّه بدن ثابت می‌ماند. سیستم‌های پیشرفته برای این کار مکانیسم‌های مغزی کاملاً پیچیده‌ای دارند. بدیهی است تنظیمات ابتدایی و ناقص بهتر از هیچ است، بنابر این ایجاد یک سری از اجداد که (با فرگشت‌ تدریجی) مسیری هموار به سمت کوه نامحتمل را دنبال می‌کنند، چندان مشکل نیست.

	 برای متمرکز کردن پرتوهایی که از منشأیی بسیار دور می‌آیند، به عدسی ضعیف‌تری نیاز دارید تا پرتوهایی که از یک منشأ نزدیک می‌تابند. فوکوس دقیق هر دو پرتوی دور و نزدیک امری غیرضروری است که بدون آن نیز می توان زندگی کرد، امّا در طبیعت هر بهبود کوچک برای افزایش شانس زنده ماندن مهم است و در واقع حیوانات مختلف مکانیسم‌های مختلفی را برای تغییر فوکوس عدسی به کار می‌گیرند. ما پستانداران این کار را به وسیله ماهیچه‌هایی انجام می‌دهیم که عدسی را می‌کشند و شکل آن را کمی تغییر می‌دهند. پرندگان و بیشتر خزندگان نیز از همین مکانیسم استفاده می‌کنند. آفتاب‌پرست، مار، ماهی و قورباغه این کار را به روش دوربین، یعنی اندکی جلو، عقب کشیدن عدسی انجام می‌دهند. برای حیواناتی با چشمان کوچکتر این مسئله اهمّیّتی ندارد. چشم آن‌ها مانند جعبه براونی325 است و تقریباً، هرچند نه چندان واضح، در تمام فواصل فوکوس دارد. هرچه ما پیرتر می‌شویم متأسفانه چشمانمان بیشتر شبیه به جعبه براونی می‌شود و اغلب برای دیدن دور و نزدیک به عینک دو کانونی نیاز داریم.

	تصور فرگشت تدریجی مکانیسم‌های تغییر فوکوس به هیچ وجه دشوار نیست. هنگام آزمایش کیسه پلی‌اتیلن پر از آب، فوراً متوجّه شدم که می‌توان دقّت فوکوس را با فشردن کیسه با انگشت بهتر (یا بدتر) کرد. بدون اینکه بدانم کیسه چه شکلی دارد، یا حتّی به آن نگاه کنم، صرفاً با تمرکز روی کیفیّت تصویر ایجاد شده، فقط کیسه را به‌طور تصادفی فشار داده و فشردم تا وضوح تصویر بهتر شد. هر عضله‌ مجاور با توده‌ای از جسم زجاجیّه می‌تواند، حین انقباض برای کارهای دیگر، بطور تصادفی تمرکز عدسی را بهبود بخشد. این مسئله بزرگراهی وسیع را برای پیشرفت تدریجی در سرتاسر دامنه کوه نامحتمل باز می‌کند، بزرگراهی که می‌تواند به روش تغییر فوکوس پستانداران یا آفتاب‌پرست ختم شود.

	تغییر دیافراگم یا اندازه سوراخی که نور از طریق آن وارد می‌شود، ممکن است اندکی هرچند نه چندان زیاد، دشوارتر باشد. دلیل تمایل به این کار به همان دلیل دوربین است. نور ممکن است برای حسّاسیّت مشخصی از فیلم یا سلول‌ نوری، بیش از حد زیاد (خیرکننده) و یا کم باشد. علاوه بر این، هرچه سوراخ کوچک‌تر باشد، عمق سطح فوکوس326 یا دامنه فواصلی که به طور همزمان در فوکوس هستند بهتر خواهد بود. یک دوربین یا چشم پیشرفته دارای نورسنج داخلی است که به طور خودکار هنگام زیاد شدن آفتاب سوراخ را تنگتر و هنگام غروب آن را باز می‌کند. مردمک چشم انسان قطعه‌ای خودکار و بسیار پیچیده‌ است. فناوری که یک مهندس ژاپنی متخصّص میکروسیستم می‌تواند به آن ببالد.

	امّا، این بار هم، بررسی چگونگی شروع فرگشت‌ این مکانیسم پیشرفته در دامنه‌های پایینی کوه نامحتمل چندان دشوار نیست. تصوّر ما از مردمک سوراخی است گرد، امّا این الزامی نیست. مردمک می‌تواند به هر شکلی باشد. گوسفند و گاو مردمکی کشیده، افقی و لوزی مانند دارند. اختاپوس و برخی مارها نیز همینطورند، امّا مردمک در انواع دیگر مار به شکل شکافی عمودی است. مردمک چشم گربه از دایره تا شکافی عمودی و باریک تغییر می‌کند (شکل ۵.۱۵):

	چه می‌داند مینالوشه از مردمک‌هایش

	از دگرگونی لحظه به لحظه‌اشان

	از حلقه‌ای که هلال می‌شود

	و هلالی که حلقه می‌گردد؟

	می‌خرامد از لابلای علف‌ها، مینالوشه 

	تنها،  فکور و خود بزرگ بین

	و چشمان پیوسته در تغییرش را

	به ماه همواره در تغییر می‌دوزد.

	ویلیام باتلر ییتس327

	حتّی گرانترین دوربین‌ها اغلب به جای دایره کامل، دیافراگمی چند ضلعی و بی‌شکل دارند. تنها چیزی که اهمّیّت دارد کنترل مقدار نور وارده به چشم است. وقتی این را متوجّه شوید، درک فرگشت اوّلیه مردمک متغیر چندان مشکل نخواهد بود. در دامنه‌های پایینی کوه نامحتمل مسیرهای کم‌شیب زیادی برای دنبال کردن وجود دارد. فرگشت دیافراگم عنبیّه مشکل‌تر از فرگشت‌ اسفنکتر مقعد نیست. احتمالاً مهمترین کمیّتی که باید پیشرفت کند، سرعت واکنش مردمک است. به محض دستیابی به اعصاب، سرعت دادن به واکنش مردمک مانند سریدنی ساده رو به بالای شیب کوه است. واکنش مردمک‌ انسان سریع است، این را می‌توانید به سادگی در حالی که در آینه به مردمک چشمتان نگاه می‌کنید با تاباندن چراغ قوّه به چشم خود تأیید نمایید. (اگر در حالی که با یک چشم به مردمک چشم دیگر نگاه می کنید، چراغ قوّه را به چشم دیگر بتابانید تغییر را بهتر متوجّه می‌شوید چون دو چشم در کنار هم قرار گرفته‌اند و می‌توان آنها را مقایسه کرد.)

	
		
				[image: A diagram of eye and eyeball
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				شکل ۵.۱۵. انواع مردمک از جمله در دوربین. شکل دقیق مردمک مهم نیست، به همین دلیل است که می‌تواند  به اشکال مختلف یافت شود: (الف) مار پایتون مشبک328؛ ب) انسان؛ (ج) گربه؛ (د) مار شلاقی دماغ‌دراز329؛ (هـ) دوربین.

		

	

	همانطور که دیدیم، نیلسون و پلگر فرگشت یک عدسی با ضریب‌شکست مدرج را شبیه‌سازی کردند که با بسیاری از عدسی‌های ساخت انسان متفاوت است امّا شبیه به چشم ماهی، ماهی مرکّب و سایر چشم‌های دوربین زیر آب است. عدسی از متراکم شدن ناحیه‌ای با ضریب شکست بالا در داخل یک ژل شفّاف که قبلاً یکنواخت بوده ایجاد می‌شود.

	همه عدسی‌ها از متراکم شدن یک توده ژلاتینی فرگشت‌ پیدا نکرده‌اند. شکل ۵.۱۶ چشم دو حشره را نشان می‌دهد که عدسی‌هایشان به روشی کاملاً متفاوت ایجاد شده است. هر دوی این‌ها به اصطلاح چشم‌های ساده هستند و نباید با چشم‌های مرکّب که اندکی بعد به آنها خواهیم رسید اشتباه شوند. اوّلین مورد از این چشم‌های ساده متعلّق به لارو اره‌مگس330 است، که عدسی آن از طریق ضخیم شدن قرنیه یعنی لایه شفّاف بیرونی، شکل می‌گیرد. در مورد دوّم، که چشم مگس یک‌روزه331 است قرنیه ضخیم نشده بلکه عدسی به صورت توده‌ای از سلول‌های بی رنگ و شفّاف ایجاد می‌شود. هر دو روش فرگشت‌ عدسی، به همان صعود بر کوه نامحتمل که قبلاً برای چشم زجاجیّه‌دار کرم داشتم، می‌رسند. ظاهراً عدسی‌ها مانند خود چشم‌ها بارها به طور مجزا فرگشت یافته‌اند. کوه نامحتمل بلندی‌ها و قلل متعدّدی دارد.

	شبکیّه‌ نیز با شکل‌های متفاوتش منشأ چندگانه خود را لو می‌دهد. بجز یک استثنا، تمام چشم‌هایی که تا کنون بررسی کردیم، فتوسل‌هایشان روبروی اعصابی بود که آنها را به مغز متصل می‌کرد. این روش واضح و سرراست است، امّا عمومی نیست. کرم پهن که در شکل ۵.۴ الف دیده می‌شود فتوسل‌هایش ظاهراً در سمت اشتباه نسبت به اعصاب ارتباطی قرار دارند. چشم مهره داران که ما نیز جزئشان هستیم نیزهمینطور است. فتوسل‌ها در عقب و دور از نور قرار می‌گیرند. این ساختار به آن اندازه‌ که به نظر می‌رسد احمقانه نیست. فتوسل‌ها بسیار ریز و شفّاف هستند، به همین خاطر مهم نیست به کدام سمت قرار بگیرند چون بیشتر فوتون‌ها بدون اینکه به دام بیفتند مستقیماً از لابلای آنها عبور می‌کنند و سپس باید از حفره‌های رنگدانه‌دارکه برای به دام انداختن فوتون‌ها در جای خود مستقر شده‌اند بگذرند. صحبت از قرارگرفتن فتوسل‌های مهره‌داران در سمت عقب تنها در یک مورد معنا می‌دهد، این که "سیم‌هایی" (اعصابی) که آنها را به مغز متصل می‌کنند، در سمت اشتباه قرار گرفته‌اند یعنی به جای اینکه رو به مغز باشند در سمت تابش نورند. اعصاب سپس روی سطح جلویی شبکیّه به سمت مکانی خاص بنام به اصطلاح "نقطه کور332" می‌روند. در اینجا از طریق شبکیّه به عصب بینایی می‌پیوندند، به همین دلیل است که شبکیّه در این نقطه کور است. اگرچه همه ما از نظر فنی در این نقطه فاقد بینایی هستیم، امّا به ندرت متوجّه آن می‌شویم زیرا مغز در بازسازی تکه گمشده (از میدان دید) بسیار باهوش است. تنها زمانی متوجّه نقطه کور می‌شویم که تصویر یک شی مستقل کوچک، که ما قبلاً از طریق شواهد مستقل از وجود آن آگاه هستیم، به سمت نقطه کور حرکت کند. سپس به نظر می‌رسد که تصویر جسم ناگهان ناپدید می‌شود و ظاهراً با رنگ کلی پس‌زمینه جایگزین می‌شود.

	
		
				[image: A close-up of a section of a human body
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				شکل ۵.۱۶.  دو روش مختلف برای رشد عدسی چشم حشرات: (الف) لارو اره‌مگس. ب) لارو مگس یک روزه.
 

		

	

	اشاره کردم که پشت به جلو بودن شبکیّه تأثیر چندانی ندارد. با این حال، می‌توان اینگونه استدلال کرد درصورتیکه سایر چیزها همگی ثابت می‌ماند، درست بودن جهت شبکیّه احتمالاً می‌توانست سودمندتر باشد. این شاید نمونه خوبی برای اثبات این واقعیّت باشد که در کوه نامحتمل بیش از یک قلّه با درّه‌های عمیق بین آنها وجود دارد. هنگامی که یک چشم خوب با شبکیّه پشت به جلو شروع به فرگشت‌ کند، تنها راه برای صعود، پیشبرد طرح فعلی چشم است. تعویض طرح فعلی با طرّاحی کاملاً متفاوت مستلزم رفتن به سراشیبی است، نه مسیری کوتاه، بلکه شکافی عمیق و انتخاب طبیعی این کار را مجاز نمی‌داند. ساختار شبکیّه چشم مهره‌داران به خاطر نحوه رشد آن در دوران جنینی است و این نحوه از رشد قطعاً به اجداد باستانی آنها برمی‌گردد. چشم بسیاری از بی‌مهرگان به روش‌های مختلف دیگر رشد می‌کند و در نتیجه ساختار شبکیّه چشم آنها "درست" است.

	شبکیّه‌ چشم مهره‌داران صرف نظر از این واقعیّت جالب که رو به عقب است، برخی از بلندترین قلّه‌های کوه را طی می‌کند. شبکیّه چشم انسان حدود ۱۶۶ میلیون فتوسل از انواع مختلف دارد. دو نوع اصلی فتوسل‌ها عبارتند از سلول‌های استوانه‌ای333 ( برای دید با دقت کم و غیررنگی در نور نسبتاً کم) و مخروطی334 (برای دید رنگی با دقّت بالا در نور زیاد) است. هنگام خواندن این سطور فقط از سلول‌های مخروطی استفاده می‌کنید. اگر ژولیت دنباله‌دار هالی را دیده باشد، بخاطر سلول‌های استوانی‌اش بوده است. سلول‌های مخروطی در یک ناحیه مرکزی کوچک بنام گوده متمرکزند، (شما در حال خواندن با گوده‌ مرکزی335 خود هستید) جایی که هیچ سلول استوانه‌ای وجود ندارد. به همین دلیل است که اگر بخواهید یک شی واقعاً کم نور مانند ستاره دنباله‌دار هالی را ببینید، نباید مستقیماً به آن نگاه کنید، بلکه باید به کمی آنطرفتر خیره شوید تا نور ناچیز آن از گوده‌ مرکزی خارج شود. تعداد فتوسل‌ها و وجود بیش از یک نوع فتوسل‌، مشکل خاصی را از نظر صعود بر کوه نامحتمل ایجاد نمی‌کند. بدیهی است که هر دوی این پیشرفت‌ها شیب‌های هموار و رو به بالای کوه را تشکیل می‌دهند.

	دید شبکیّه بزرگ بهتر از شبکیّه کوچک است. در یک شبکیّه بزرگ فتوسل‌های بیشتری را می‌توان قرار داد و جزئیات بیشتری را دید. امّا، مانند همیشه این کار با هزینه‌ همراه است. حلزون سورئالیستی شکل ۵.۱. را به خاطر بیاورید. امّا برای اینکه یک حیوان کوچک بتواند از لحاظ تأثیر از شبکیّه چشم بزرگتری نسبت به هزینه‌اش بهره ببرد راهی وجود دارد. پروفسور مایکل لند336 استاد دانشگاه ساسکس337 که سابقه رشک‌برانگیزی در اکتشافات عجیب و غریب در دنیای چشم دارد و من چیزهای زیادی از او در مورد چشم آموخته‌ام، نمونه شگفت‌انگیزی را در عنکبوت‌ جهنده338 پیدا کرده است339. هیچ عنکبوتی چشم مرکب ندارد، امّا عنکبوت‌های جهنده به‌گونه‌ای فرگشت‌ یافته‌اند که دارای چشمی شبیه دوربین هستند که به سطح قابل توجّهی از کارایی در درک بصری رسیده‌ است (شکل ۵.۱۷). آنچه لند کشف کرد شبکیّه‌ای خارق‌العاده بود. این شبکیّه به جای اینکه صفحه‌ای عریض باشد تا بتوان یک تصویر کامل را روی آن نمایش داد، نواری عمودی و بلند است که برای جا دادن تصویر به اندازه کافی پهن نیست. امّا عنکبوت با یک کار مبتکرانه باریکی شبکیّه چشم خود را جبران می‌کند. عنکبوت شبکیّه چشم خود را به طور منظم به اطراف حرکت می‌دهد و ناحیه‌ای را که ممکن است تصویری از آن نمایش داده شود اسکن می‌کند. بنابراین وسعت مؤثر شبکیّه عنکبوت بسیار بزرگتر از شبکیّه واقعی خود اوست، این عمل را می‌توان با روش عنکبوت قلاب‌سنگی (ر.ج. فصل ۲) مقایسه کرد، یعنی چرخاندن بولاس یا قلاب سنگ و به دام انداختن طعمه‌های موجود در منطقه‌ای وسیعتر از محدوده تارعنکبوت. اگر شبکیّه چشم عنکبوت جهنده جسم جالبی مانند یک مگس در حال حرکت یا یک عنکبوت جهنده دیگر پیدا کند، حرکات اسکن خود را روی محلّ دقیق هدف متمرکز می‌کند. این رفتار به عنکبوت یک نسخه پویا از گوده ارائه می‌دهد. با استفاده از این ترفند هوشمندانه، عنکبوت جهنده، چشم عدسی‌دار را به یک قلّه کوچک و قابل احترام در منطقه محلّی خود در کوه نامحتمل بالا می‌برد.
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				شکل ۵.۱۷ عنکبوت جهنده.

		

		
				[image: A diagram of a human eye
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				شکل ۵.۱۸. راه حل‌های آینه منحنی برای حل مشکل تشکیل تصاویر: (الف) تلسکوپ بازتابی340؛ (ب) گیگانتوسیپریس341، سخت پوست بزرگ پلانکتونی که توسّط سر آلیستر هاردی ترسیم شده است؛ (ج) چشم صدف دو‌کفه‌ای شانه‌گون که از شکاف صدف نگاه می‌کنند؛ (د) سطح مقطع چشم صدف دو‌کفه‌ای شانه‌گون342؛ (ه) بیضی دکارتی.

		

	

	من لنز را به عنوان راه‌حلّی عالی برای رفع کاستی‌های چشم سوراخ‌دار معرفی کردم. این تنها راه‌حل نیست. مبنای عملکرد آینه منحنی کاملاً متفاوت از عدسی است، امّا راه‌حل جایگزین خوبی برای همان مشکل یعنی جمع‌آوری مقدار زیادی نور از نقاط مختلف جسم، و متمرکز کردن آن روی یک نقطه از تصویر است. ، آینه منحنی در واقع برای برخی مقاصد راه‌حلّ اقتصادی‌تری نسبت به عدسی است، بزرگترین تلسکوپ‌های اپتیکی جهان همگی آینه (بازتابنده) هستند (شکل ۵.۱۸. الف). یک مشکل جزئی در تلسکوپ بازتابی این است که تصویر در مقابل آینه و در واقع در مسیر پرتوهای ورودی تشکیل می‌شود. تلسکوپ‌های انعکاسی معمولاً یک آینه کوچک دارند تا تصویر متمرکز شده را به طرفین، یعنی  به یک عدسی چشمی یا دوربین منعکس کند. آینه کوچک مانعی ایجاد نمی‌کند، آنقدربزرگ نیست که تصویر را خراب کند. هیچ تصویر متمرکزی از آینه کوچک دیده نمی‌شود: آینه کوچک فقط باعث اندکی کاهش در مقدار نوری می‌شود که به آینه بزرگ در پشت تلسکوپ برخورد می‌کند.

	بنابراین، آینه منحنی از نظر تئوری راه‌حلّ فیزیکی کارآمدی برای یک مشکل مهم است. آیا نمونه‌ای از چشم‌های دارای آینه منحنی در قلمروی حیوانات وجود دارد؟ اوّلین پیشنهاد در این زمینه توسّط استاد سابق من در آکسفورد، سر آلیستر هاردی343، ارائه شده است. وی این مطلب را در توضیح نقّاشی خود از یک سخت‌پوست خارق‌العاده اعماق دریا به نام گیگانتوسیپریس بیان کرد. (شکل ۵.۱۸.ب). ستاره‌شناسان با آینه‌های خمیده بزرگ در رصدخانه‌هایی مانند رصدخانه کوه ویلسون344 و پالومار345، فوتون‌های اندکی را که از ستارگان دوردست می‌رسد شکار می‌کنند. شاید وسوسه شده و فکر کنیم که گیگانتوسیپریس با فوتون‌های اندکی که به اعماق اقیانوس‌ها نفوذ می‌کند، همین کار را انجام می‌دهد، امّا تحقیقات اخیر مایکل لند346 هرگونه شباهت جزئی را رد می‌کند. در حال حاضر مشخص نیست گیگانتوسیپریس چگونه می‌بیند.

	با این حال، حیوان دیگری وجود دارد که واقعاً برای ایجاد تصویر از آینه منحنی کامل استفاده می‌کند، البتّه برای کمک به آن عدسی هم دارد. این کشف نیز توسّط  پادشاه تحقیقات در زمینه چشم حیوانات یعنی مایکل لند، انجام شد. حیوان مورد نظر صدف دوکفه‌ای شانه‌گون است.

	عکسی که در شکل ۵.۱۸ ج. دیده می‌شود بزرگنمایی یک قطعه کوچک (پهنای دو پوسته موج‌دار) از شکاف این دوکفه‌ای است. بین صدف و شاخک‌ها ردیفی از ده‌ها چشم کوچک قرار دارد. هر چشم با استفاده از یک آینه منحنی که درست پشت شبکیّه قرار گرفته، تصویری از اجسام ایجاد می‌کند. این آینه است که باعث می‌شود هر چشم شبیه به یک مروارید ریز آبی یا سبز بدرخشد. در مقطع عرضی، چشم شبیه به شکل ۵.۱۸ د. دیده می‌شود. همانطور که اشاره کردم، علاوه بر آینه یک عدسی هم وجود دارد که به آن باز خواهم گشت. شبکیّه کل ناحیه خاکستری رنگی است که بین عدسی و آینه منحنی قرار دارد. آن قسمت از شبکیّه که تصویر واضح منعکس شده توسّط آینه را می‌بیند، بخشی است که به سطح پشتی عدسی نزدیک است. این تصویر وارونه است و توسّط پرتوهایی تشکیل می‌شود که آینه به سمت عقب منعکس کرده است.

	پس اصلاً چرا عدسی وجود دارد؟ آینه‌های کروی مانند این دارای نوع خاصی از اعوجاج به نام انحراف کروی347 هستند. نوعی طرّاحی معروف از تلسکوپ بازتابی به نام اشمیت348، با ترکیب زیرکانه عدسی و آینه بر این مشکل غلبه می‌کند. به نظر می‌رسد که چشم‌ دوکفه‌ای شانه‌گون مشکل را به روشی کمی متفاوت حل می‌کند. انحراف کروی را می‌توان از نظر تئوری توسّط نوع خاصی از عدسی که به شکل "بیضی دکارتی" است رفع کرد. شکل ۵.۱۸.هـ.  طرحی از یک بیضی دکارتی است که از نظر تئوری ایده آل به حساب می‌آید. اکنون دوباره به مقطع عرضی عدسی واقعی چشم دوکفه‌ای شانه‌گون نگاه کنید (شکل ۵.۱۸.د). پروفسور لند با توجّه به شباهت قابل توجّه این دو، پیشنهاد می‌کند که علت وجود عدسی تصحیح انحراف کروی آینه، به عنوان دستگاه اصلی تشکیل تصویر، است.

	در مورد منشأ چشم آینه‌-منحنی در دامنه‌های پایینی منطقه مربوط به آن در روی کوه، می‌‌توان حدس مستدلی زد. لایه‌های بازتابنده پشت شبکیّه در قلمروی حیوانات متداول هستند امّا نه مانند دوکفه‌ای برای تشکیل تصویر بلکه برای هدفی متفاوت. اگر با یک نورافکن پرنور به داخل جنگل بروید، نورهای دوتایی متعدّدی را خواهید دید که مستقیماً به شما خیره می‌شوند. بسیاری از پستانداران، به ویژه پستانداران شب‌زی مانند زرین‌پوش349 در شکل ۵.۱۹ ب. که بومی غرب آفریقاست، دارای یک لایه بازتابنده در پشت شبکیّه هستند. کاری که این پرده درخشان350 انجام می‌دهد فراهم آوردن شانس دوّم برای گرفتن فوتون‌هایی است که فتوسل‌ها نتوانسته‌اند متوقّف کنند، هر فوتون مستقیماً به همان فتوسلی منعکس می‌شود که فوتون در سمت دیگر از چنگش گریخته است، بنابراین در تصویر تحریفی بوجود نمی‌آید. بی‌مهرگان نیز این پرده درخشان را کشف کرده‌اند. استفاده از یک چراغ‌قوّه پرنور در جنگل راهی ایده‌آل برای یافتن انواع خاصی از عنکبوت است. در واقع، با نگاه کردن به تصویر یک عنکبوت گرگی351 (شکل ۵.۱۹ الف)، تعجّب می‌کنید چرا به میخ‌های جاده352 که مسیر را در جاده به ما نشان می‌دهد "چشم عنکبوت" نمی‌گویند. پرده‌درخشان که برای گرفتن ذرّه آخر فوتون به کار می‌رود احتمالاً در چشم‌های فنجانی نیاکان قبل از عدسی‌ها فرگشت‌ یافته ‌است. احتمالاً پرده درخشان یک پیش انطباق در چند موجود مجزا است که برای ایجاد نوعی چشم با ساختار شبیه به تلسکوپ بازتابی، اصلاح شده است. یا ممکن است آینه از منبع دیگری بوجود آمده  باشد. به سختی می‌توان مطمئن شد.
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				شکل ۵.۱۹ حفظ فوتون‌ها از طریق بازتاب آنها به عقب. پرده درخشان پشت چشم در (الف) عنکبوت گرگی Geolycosa ؛ و (ب) زرین‌پوش.
 

		

	

	عدسی‌ها و آینه‌های منحنی دو روش برای فوکوس واضح‌تر تصویر هستند. در هر دو مورد تصویر وارونه و چپ به راست است. نوع کاملاً متفاوتی از چشم که تصویری غیروارونه ایجاد می‌کند چشم مرکّب است که در حشرات، سخت‌پوستان، برخی کرم‌ها و نرم‌تنان، شاه خرچنگ353 (موجودات دریایی عجیب و غریبی که به عنکبوت‌ها نزدیک‌ترند تا به خرچنگ‌های واقعی) و گروه بزرگی از تریلوبیت‌های منقرض شده رایج است. در واقع چندین نوع مختلف چشم مرکّب وجود دارد. من با ابتدایی‌ترین نوع آن، یعنی به اصطلاح چشم مرکّب هم‌کنار354 شروع می‌کنم. برای درک نحوه عملکرد چشم هم‌کنار باید تقریباً به پایین کوه نامحتمل برگردیم. همانطور که دیدیم، اگر بخواهیم چشم تصویری را ببیند یا کاری فراتر از ارسال سیگنال متناسب با شدّت نور انجام دهد، به بیش از یک فتوسل نیاز داریم و این فتوسل‌ها باید نور را از جهات مختلف دریافت کنند. یکی از راه‌هایی که امکان می‌دهد تا فتوسل‌ها در راستاهای مختلف همسو شوند، قرار گرفتن آن‌ها در فنجانی است که توسّط صفحه‌ای کدر در پشت پشتیبانی می‌شود. تمام چشم‌هایی که تا به حال در موردشان صحبت کردیم از نسل این نوع جام مقعّر بوده‌اند. امّا شاید راه‌حلّی مشهودتر برای این مشکل، استقرار فتوسل‌ها روی سطح محدّب و بیرونی فنجان باشد که باعث می‌شود فتوسل‌ها رو به جهات مختلف قرار بگیرند. این راه خوبی است برای تصوّر یک چشم مرکّب در ساده‌ترین حالت.

	
		
				[image: A drawing of a dolphin and a net
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				شکل ۵.۲۰ (الف) نمایش مجدد شکل ۵.۶؛ (ب) فنجان پشت به رو شده است. اساس چشم مرکّب هم‌کنار.
 

		

	

	به یاد دارید اوّلین بار که از مشکل تشکیل تصویر دلفین صحبت کردیم توضیح دادم که مسئله را می‌توان داشتن تعداد زیادی تصویر عنوان کرد. تعداد بی‌نهایت "دلفین" در جهات و موقعیّت‌های مختلف روی شبکیّه که منجر به عدم وجود دلفینی قابل رویت می‌شود (شکل ۵.۲۰ الف). چشم سوراخ‌دار در این مورد درست کار کرد زیرا تقریباً تمام پرتوها را فیلتر کرده و فقط تعداد قلیلی را باقی گذاشت که در محل سوراخ با همدیگر تلاقی می‌کردند و تصویری وارونه از دلفین تشکیل می‌دادند.

	چشم مرکّب به صورت مجموعه‌ای متراکم از لوله‌های مستقیم و بلند ساخته شده که از سطح رویی یک گنبد در تمام جهات منتشر می‌شوند. هر لوله مانند دوربین اسلحه تنها بخش کوچکی از محیط را در خط مستقیم آتش خود رویت می‌کند. با استفاده از استعاره فیلترینگ می‌توان توضیح داد که دیواره‌های لوله و پشت گنبد از رسیدن پرتوهای منشأ گرفته از سایر نقاط محیط به پشت لوله، یعنی جایی که فتوسل‌ها در آن قرار دارند، جلوگیری می‌کنند.

	این اساس عملکرد چشم مرکّب هم‌کنار است. درعمل، هریک از این چشم‌های کوچک لوله‌ای که ریزچشمک (، اوماتیدیوم355 یا به صورت جمع اوماتیدیا) نامیده می‌شود، کمی بیش از یک لوله است. هر ریزچشمک عدسی اختصاصی خود و "شبکیّه" کوچک خود را دارد و هر شبکیّه معمولاً از حدود نیم دوجین فتوسل تشکیل شده است. از آنجایی که هر اوماتیدیوم فقط یک تصویر در ته لوله باریک تولید می‌کند که وارونه است پس هر اوماتیدیوم مانند یک چشم دوربین بلند و بی‌کیفیّت عمل می‌کند. امّا تصاویر وارونه دریافت شده از اوماتیدیوم‌های مستقل، نادیده گرفته می‌شود. اوماتیدیوم فقط مقدار نور رسیده به ته لوله‌اش را گزارش می‌کند. وظیفه عدسی فقط جمع‌آوری میزان بیشتری از پرتوهای نوری وارد شده از سمت ورودی اوماتیدیوم و متمرکز کردن آنها روی شبکیّه است. همانطور که در شکل ۵.۲۰ ب. نشان داده شده، اگر تمام اوماتیدیوم‌ها را با هم در نظر بگیریم "تصویر" به دست آمده مستقیم خواهد بود.

	طبق معمول منظور از "تصویر" چیزی نیست که ما انسان‌ها به عنوان تصویر، یعنی درک دقیق و تکنی‌کالر356 از کل صحنه، می‌شناسیم. بلکه هر نوع توانایی است در استفاده از چشم جهت تشخیص آنچه در جهات مختلف می‌گذرد. به عنوان مثال، برخی از حشرات ممکن است از چشم مرکّب خود فقط برای ردیابی اهداف متحرّک استفاده کنند. آنها ممکن است نسبت به صحنه‌های ثابت کور باشند. این سؤال که آیا حیوانات چیزها را مانند ما می‌بینند تا حدّی فلسفی است و تلاش برای پاسخ به آن احتمالاً دشوارتر از حدّ معمول است.

	
		
				[image: A close-up of a bee's face
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				شکل ۵.۲۱. چشم‌های مرکّب بزرگ در سنجاقک Aeshna cyanea ، یک شکارچی پرنده که طعمه خود را به صورت بصری ردیابی می‌کند.

		

	

	عملکرد چشم مرکّب برای سنجاقکی که روی یک مگس متحرّک زوم می‌کند به اندازه کافی خوب است، امّا برای اینکه چشم مرکّب بتواند جزئیات را به خوبی چشم ما ببیند باید بسیار بزرگتر از چشم دوربینی ساده ما باشد. در اینجا تا حدّی علّت را توضیح می‌دهیم. بدیهی است که هرچه تعداد اوماتیدیوم‌هایی که به جهات متفاوت نگاه می‌کنند بیشتر باشد، جزئیات دقیق‌تری را می‌توان دید. سنجاقک ممکن است ۳۰٬۰۰۰ اوماتیدیوم داشته باشد و مهارت قابل‌توجّهی در گرفتن حشرات پرنده در حین پرواز از خود نشان می‌دهد. (شکل ۵.۲۱). امّا برای دیدن جزئیات با همان دقّتی که چشم ما می‌بیند، به میلیون‌ها اوماتیدیوم نیاز است. تنها راه برای جا دادن میلیون‌ها اوماتیدیوم این است که آنها را بسیار کوچک کنیم. و متأسفانه محدودیّت شدیدی برای کوچک بودن یک اوماتیدیوم وجود دارد. این همان محدودیتی است که در مورد سوراخ‌های بسیار کوچک با آن مواجه شدیم و به آن حد پراش357 می‌گویند. در نتیجه، برای اینکه یک چشم مرکّب به همان دقّت چشم دوربینی انسان ببیند، باید به طرز مسخره‌ای بزرگ باشد: یعنی چیزی به قطر حدوداً بیست و چهار متر! کنو کیرشفلد358، دانشمند آلمانی، با ترسیم تصویر انسانی که به جای چشمان عادی، چشمانی مرکّب امّا با همان دقّت چشم معمولی انسان دارد این موضوع را به تصویر کشیده است. (شکل ۵.۲۲). البتّه، الگوی لانه زنبوری روی نقّاشی امپرسیونیستی است. هر شش ضلعی359 ترسیم شده در واقع نشان دهنده ۱۰٬۰۰۰ اوماتیدیوم است. دلیل اینکه قطر چشم‌های مرکّب این مرد به جای بیست و چهار، فقط یک متر است، این است که کیرشفلد این واقعیّت را در نظر گرفته که ما انسان‌ها فقط در مرکز شبکیّه خود می‌توانیم بسیار دقیق ببینیم. او میانگین قدرت دید مرکزی دقیق و دید بسیار کمتر در لبه‌های شبکیّه را گرفته و با چشم یک متری نشان داده است. چه قطر یک متر باشد چه بیست و چهار متر، چشم مرکّب به این بزرگی کارآمد نیست. نکته مهم این است که اگر بخواهیم تصاویری دقیق و با جزئیات از جهان مشاهده کنیم باید از یک چشم دوربینی ساده با یک عدسی خوب استفاده کنیم نه یک چشم مرکّب. دن نیلسون360 حتّی در مورد چشم‌های مرکّب اظهار می‌کند: " با اندکی اغراق، می توان استدلال کرد که به نظر می‌رسد فرگشت‌ درگیر مبارزه‌ای بی وقفه برای ارتقای طرحی اساساً فاجعه‌بار است". 

	
		
				[image: A cartoon of a person with a ball on his head
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				شکل ۵.۲۲ تصویرسازی کنو کیرشفلد از شکل ظاهری مردی با چشمان مرکّب که به خوبی یک انسان معمولی می‌ببیند.

		

	

	پس چرا حشرات و سخت پوستان چشم مرکّب را رها نمی‌کنند و به جای آن چشم‌های دوربینی را فرگشت‌ نمی‌دهند؟ این ممکن است یکی از مواردی باشد که در جهت اشتباه درّه در کوه نامحتمل به دام افتاده است. برای تبدیل یک چشم مرکّب به یک چشم دوربین، نیاز به یک سری پیوسته از مراحل کارآمد میانی است و شما نمی‌توانید قبل از صعود به قلّه‌ای بالاتر، به عنوان گام اوّلیه وارد درّه شوید. مشکل مراحل میانی بین چشم مرکّب و چشم دوربین چیست؟

	حدّاقل یک مشکل برجسته‌ فوراً به ذهن خطور می‌کند. چشم دوربین تصویر را وارونه تشکیل می‌دهد. تصویر چشم مرکّب مستقیم است. پیدا کردن مرحله میانی بین این دو، به بیان ساده، کاری چالش‌برانگیز است. یک مرحله میانی احتمالی اصلاً ایجاد تصویر نیست. حیواناتی هستند که در اعماق دریا یا در تاریکی تقریباً مطلق زندگی می‌کنند و فوتون‌هایی که در دسترس دارند آنقدر اندک است که به کلی از دیدن تصاویر صرف نظر می‌کنند. تنها چیزی که می‌توانند به آن امیدوار باشند این است که بدانند آیا اصلاً نور وجود دارد یا خیر. چنین حیوانی ممکن است دستگاه عصبی پردازش تصویر خود را به‌ کلّی از دست بدهد و از این رو در موقعیّتی باشد که بتواند شروعی تازه در شیبی کاملاً متفاوت از کوه داشته باشد. بنابراین می‌تواند یک مرحله میانی در مسیر تبدیل چشم مرکّب به چشم دوربین باشد.

	برخی از سخت‌پوستان اعماق دریا چشم‌های مرکّب بزرگی دارند امّا اصلاً عدسی یا دستگاه نوری ندارند. اوماتیدیوم‌های آنها لوله‌های خود را از دست داده‌اند و فوتوسل‌هایشان دقیقاً در سطح بیرونی جایی که تعداد کمی فوتون وجود دارد، بدون توجّه به جهت تابش، قرار گرفته‌اند. ممکن است به نظر برسد از آن نقطه فقط یک گام کوچک تا رسیدن به چشم جالب شکل ۵.۲۳ مانده است. این چشم متعلّق به سخت‌پوستی به نام آمپلیسکا361 است که در اعماق خاصی زندگی نمی‌کند، احتمالاً در راه بازگشت دوباره به بالا از نیاکان اعماق دریا باشد. چشم آمپلیسکا مانند یک چشم دوربین عمل می‌کند، دارای یک عدسی است که تصویری وارونه روی شبکیّه ایجاد می‌کند. امّا شبکیّه به وضوح از یک چشم مرکّب مشتق شده و از بقایای یک مجموعه اوماتیدیوم تشکیل شده است. شاید این گامی کوچک باشد، امّا به شرطی که در طول دوره بینابینی کوری مطلق، مغز زمان فرگشتی‌ کافی برای "فراموش کردن" تمامی نکات در مورد پردازش تصاویر مستقیم را داشته باشد.
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				شکل ۵.۲۳ یک چشم دوربین با ساختار چشم مرکّب باقیمانده از نیاکانش. چشم قابل توجّه آمپلیسکا.

		

	

	این نمونه‌ای است از فرگشت‌ چشم مرکّب و تبدیل آن به چشم دوربین (مثال دیگری از سهولت فرگشت‌ مستقل چشم‌ها در سراسر قلمروی حیوانات). امّا در وهله اوّل چشم مرکّب چگونه فرگشت‌ یافته است؟ در دامنه‌های پایینی این قلّه خاص از کوه نامحتمل چه می‌یابیم؟

	ممکن است جستجو در قلمروی حیوانات امروزی بار دیگر به ما کمک کند. بجز بندپایان (حشرات، سخت‌پوستان و خویشاوندان آنها)، چشم مرکّب تنها در برخی از کرم‌های رده پرتاران362 (کرم‌های رگ‌وورم363 و کرم‌های لوله‌ای364) و در برخی نرم‌تنان دوکفه‌ای (که احتمالاً باز هم به طور مستقل فرگشت‌ پیدا کرده‌اند) یافت می‌شود. کرم‌ها و نرم‌تنان به‌عنوان مورخین فرگشت‌ به ما کمک می‌کنند، زیرا آنها نمونه‌هایی از چشم‌های ابتدایی را در بین گونه‌های خود دارند که ظاهراً مراحل میانی قابل قبولی در امتداد دامنه‌های پایینی کوه نامحتمل هستند که در مسیر قلّه چشم مرکّب قرار گرفته‌اند. چشم‌هایی که در شکل ۵.۲۴ مشاهده می‌شود متعلّق به دو گونه مختلف از کرم‌ها هستند. یک بار دیگرمتذکر می‌شوم که اینها گونه‌های اجدادی نیستند بلکه گونه‌های امروزی‌اند و احتمالاً حتّی از مراحل میانی واقعی نیز مشتق نشده‌اند. امّا به سادگی می‌توانند در مورد چگونگی مسیر فرگشت از مجموعه‌ نامنسجم فتوسل در سمت چپ تا چشم مرکّب کارآمد در سمت راست، به ما بینشی اجمالی ارائه کنند. این شیب مطمئناً به همان ملایمی مسیری است که برای رسیدن به چشم دوربین معمولی از آن عبور کردیم.
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				شکل ۵.۲۴ یک چشم مرکّب احتمالاً اولیّه متعلّق به دو نوع کرم.

		

	

	همانطور که قبلا گفتیم، کارآیی اوماتیدیوم‌ها به استقلال آنها از همسایگان خود بستگی دارد. لوله‌ای که به انتهای دم دلفین نگاه می‌کند نباید پرتوهای نوری انتشار یافته از دیگر قسمت‌های دلفین را بگیرد، در غیر این صورت باز به همان مشکل اوّلیّه یعنی ایجاد میلیون‌ها تصویر از دلفین برمی‌خوریم. اکثر اوماتیدیوم‌ها با کمک غلافی از رنگدانه تیره در اطراف لوله خود در برابر نور ایزوله می‌شوند. امّا در برخی موارد این خصوصیّت تأثیرات جانبی نامساعدی به همراه دارد. برخی از موجودات دریایی برای استتار خود وابسته به شفّافیّت هستند. آنها در آب دریا زندگی کرده و شبیه آب دریا هستند. بنابراین، ماهیّت استتار آنها اجتناب از مسدود کردن حرکت فوتون‌ها است. در حالیکه تمام هدف صفحات تیره اطراف اوماتیدیوم متوقّف کردن فوتون‌ است. چگونه باید از این تناقض مهلک گریخت؟
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				شکل ۵.۲۵. چشم یک سخت‌پوستان اعماق دریا با فیبر نوری هدایتگر نور.

		

	

	در اعماق دریا سخت‌پوستانی وجود دارند که راه حلّ نسبی مبتکرانه‌ای پیدا کرده‌اند (شکل ۵.۲۵). آنها فاقد رنگدانه تیره هستند و اوماتیدیوم‌های‌ آنها به معنای واقعی لوله نیست. در عوض، دارای نوعی هدایتگر نوری شفّاف هستند که درست مانند فیبر نوری ساخت بشر عمل می‌کند. هر هدایتگر نور در انتهای جلویی خود به یک عدسی کوچک با ضریب شکست متفاوت منتهی می‌شود که مانند چشم ماهی برجسته است. فقط به کمک عدسی هدایتگر نور به صورت یک واحد کامل، مقدار قابل توجّهی نور را روی فتوسل‌های واقع در پایه خود متمرکز می‌کند. امّا این فقط شامل نوری است که مستقیماً در جهت خط دید لوله منتشر می‌شود. پرتوهایی که از کنار به سمت لوله می‌آیند، به جای متوقّف شدن توسّط صفحه رنگدانه، به عقب منعکس می‌شوند و وارد هدایتگر نوری نمی‌شوند.
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				شکل ۵.۲۶. پرتره چارلز داروین که توسّط مایکل لند به وسیله عدسی مرکّب چشم کرم شب‌تاب365 عکسبرداری شده است.

		

	

	همه چشم‌های مرکّب برای ایزوله کردن منبع نور اختصاصی خود تلاش نمی‌کنند. فقط چشم‌های مرکّب از نوع هم‌کنار366 این کار را می‌کنند. حداقل سه نوع مختلف چشم مرکّب "برهم‌نهشت"367 وجود دارد که کاری به مراتب ظریف‌تر انجام می‌دهند. به جای به دام انداختن پرتوهای نور در لوله‌ها یا هدایتگرهای فیبر نوری، به پرتوهایی که از عدسی اوماتیدیوم می‌گذرند اجازه می‌دهند توسّط فتوسل‌های اوماتیدیوم همسایه شکار شوند. یک منطقه خالی، شفّاف و مشترک بین همه اوماتیدیوم‌ها‌ وجود دارد. عدسی‌ همه اوماتیدیوم‌ها با هم همدستی می‌کنند تا یک تصویر واحد را روی شبکیّه‌ای مشترک تشکیل دهند این شبکیّه از کنار هم قرار  گرفتن سلّول‌های حسّاس به نور همه اوماتیدیوم‌ها تشکیل شده است. شکل ۵.۲۶ تصویر تهیّه شده توسّط مایکل لند از چارلز داروین است که از طریق عدسی مرکّب چشم مرکّب و برهم‌نهشت کرم شب تاب مشاهده می‌شود.

	تصویر در یک چشم مرکّب برهم‌نهشت، مانند چشم‌ مرکّب هم‌کنار، و برخلاف چشم‌های دوربین یا چشم آمپلیسکا در شکل ۵.۲۳، مستقیم است. این همان چیزی است که انتظار داشتید، البتّه با این فرض که چشم‌های مرکّب برهم‌نهشت از اجداد مرکّب هم‌کنار مشتق شده باشند. این مطلب از دید دیرینه‌شناسی منطقی است و از نظر سازگار شدن مغز این تغییر باید ساده و آسان بوده باشد. امّا هنوز یک موضوع بسیار قابل توجّه باقی‌می‌ماند. باید موانع فیزیکی را که در ساخت یک تصویر مستقیم واحد از طریق این روش وجود دارد در نظر گرفت. هر اوماتیدیوم‌ منفرد در چشم هم‌کنار یک عدسی معمولی در جلوی خود دارد که اگر تصویری بسازد، تصویری وارونه خواهد بود. بنابراین، برای تبدیل یک چشم هم‌کنار به چشم برهم‌نهشت، پرتوها، ضمن عبور از عدسی باید به نحوی به سمت بالا برگردند. علاوه بر این، تمام تصاویر مجزا از عدسی‌های مختلف باید با دقّت روی هم قرار گیرند تا یک تصویر مشترک به دست آید. مزیّت انجام این کار این است که تصویر مشترک ایجاد شده بسیار روشن‌تر است. امّا چرخش پرتوها از لحاظ فیزیکی بسیار دشوار است. جالب این که، این مشکل نه تنها از طریق فرگشت حل شده است، بلکه حدّاقل به سه روش مستقل برای حلّ آن وجود دارد که عبارتند از استفاده از عدسی‌های تخصّصی، آینه‌های پیچیده و مدارهای عصبی پیچیده. جزئیات آنقدر پیچیده است که بیان آنها باعث عدم تعادل مطالب این فصل که هم‌اکنون هم به اندازه کافی پیچیده شده، می‌گردد. من فقط به طور خلاصه به آنها می‌پردازم.

	عدسی تصویر را وارونه می‌کند. به همین ترتیب یک عدسی دیگر، با فاصله‌ای مناسب در پشت آن، تصویر را دوباره به سمت بالا می‌چرخاند. این ساختار در ابزاری به نام تلسکوپ کپلر368 استفاده می‌شود. اثر معادل با آن را می‌توان با یک عدد عدسی پیچیده369 با درجه بندی‌هایی متفاوتی از ضریب شکست به دست آورد. همانطور که دیدیم، عدسی‌های زنده، بر خلاف عدسی‌های ساخت انسان، در دستیابی به ضریب شکست مدرج خوب هستند.

	این روش برای شبیه‌سازی اثر تلسکوپ کپلر توسط مگس‌های یک‌روزه، بال‌توری‌ها370، سوسک‌ها، شب پره‌ها، بال‌مودار‌ها371 و اعضای پنج گروه مختلف از سخت‌پوستان استفاده می‌شود. نسبت خانوادگی دور آنها نشان می‌دهد که حدّاقل در چند تا از این گروه‌ها ترفند کپلر بطور مستقل فرگشت یافته است. سه گروه از سخت‌پوستان با استفاده از آینه ترفندی معادل این را به کار می‌گیرند. دو تا از این سه گروه نیز دارای اعضایی هستند که از ترفند عدسی استفاده می‌کنند. در واقع، اگر بررسی کنید که کدام گروه‌ از حیوانات کدام یک از این چندین نوع مختلف چشم مرکّب را برگزیده‌اند، متوجّه چیز شگفت‌انگیزی می‌شوید. راه‌حل‌های مختلف برای مشکلات اینجا، آنجا و همه جا ظاهر می‌شوند و این بار دیگر به فرگشت سریع و بی‌تأمل آنها اشاره دارد. 

	" برهم‌نهشت عصبی" یا " برهم‌نهشت سیمی" در گروه بزرگ و مهم حشرات دو بال یعنی مگس‌ها فرگشت‌ یافته است (کرم‌های شب‌تاب مثل موردی که در شکل ۵.۲۶ دیده می‌شود اصلاً حشره نیستند و دراصل عضو خانواده سوسک‌ها هستند). سیستم مشابهی در حشرات قایق‌ران372 به چشم می‌خورد که به نظر می‌رسد، مجدداً به طور مستقل فرگشت یافته است. برهم‌نهشت عصبی فوق‌العاده باهوش و حیله‌گر است. از یک لحاظ اصلاً نباید آن را برهم‌نهشت نامید، زیرا اوماتیدیوم‌ها‌ی آن لوله‌هایی ایزوله هستند درست مانند چشم‌های هم‌کنار. امّا با سیم‌کشی هوشمندانه سلول‌های عصبی در پشت اوماتیدیوم‌ها‌ به اثری شبیه به برهم‌نهشت دست می‌یابند. نحوه کار اینگونه است. به یاد دارید که "شبکیّه" یک اوماتیدیوم از حدود نیم دوجین فتوسل تشکیل شده است. در چشم‌های هم‌کنار معمولی، سیگنال‌های ناشی از فعّال‌سازی هر شش فتوسل با هم جمع می‌شود، به همین علّت من "رتینا" را در گیومه می گذارم، به این ترتیب تمامی فوتون‌هایی که وارد لوله می‌شوند، صرف نظر از اینکه به کدام فتوسل برخورد ‌کنند، شمارش می‌شوند. تنها دلیل برای داشتن فتوسل‌های متعدّد افزایش حسّاسیّت کل به نور است. به همین خاطر است که وارونه بودن  تصویر کوچک در ته یک اوماتیدیوم هم‌کناراز نظر فنی اهمّیّتی ندارد.

	امّا در چشم مگس، سیگنا‌ل‌های خروجی شش سلّول با یکدیگر جمع نمی‌شوند. بلکه، هر کدام با سیگنال‌های خروجی سلّول‌های خاص از اوماتیدیوم‌های همسایه ترکیب می‌شوند (شکل ۵.۲۷). به خاطر وضوح تصویر مقیاس‌ها در این نمودار دستکاری شده است. به همان دلیل، فلش‌ها نشان‌دهنده پرتوهای نور (که باید توسّط عدسی‌ها خم ‌شوند) نیستند، بلکه مسیر را از نقاط روی دلفین به نقاط انتهای لوله‌ها نشان می‌دهند. حال، نبوغی که در این طرح به کار رفته را ملاحظه می‌کنید. ایده اصلی این است که آن دسته از فتوسل‌هایی که در یک اوماتیدیوم‌ به سر دلفین نگاه می‌کنند، با فتوسل‌هایی که در اوماتیدیوم‌های همسایه به سمت سر دلفین نگاه می‌کنند، هم‌گروه شوند. آن دسته از فتوسل‌هایی که در یک اوماتیدیوم‌ به دم دلفین نگاه می‌کنند، با فوتوسل‌هایی که در اوماتیدیوم‌های همسایه به دم دلفین نگاه می‌کنند، متّحد شوند و به همین ترتیب. نتیجه این خواهد بود که هر تکه از دلفین در مقایسه با چشم معمولی هم‌کنار با آرایش لوله‌ای ساده، توسّط تعداد بیشتری فوتون مخابره می‌شود. این کار بیشتر نوعی راه حلّ محاسباتی است تا اپتیکی، راه حلّی برای مشکل قدیمی ما در مورد نحوه افزایش تعداد فوتون‌هایی که از هر نقطه از دلفین دریافت می‌شود.
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				شکل ۵.۲۷ مبانی مبتکرانه چشم مرکّب "برهم‌نهشت سیم‌دار".

		

	

	حال می‌توان دید که چرا این روش، حتّی با  وجود اینکه با ساختار مذبور کاملاً مطابقت ندارد برهم‌نهشت نامیده می‌شود. در برهم‌نهشت واقعی، با استفاده از عدسی‌ها یا آینه‌های پیچیده، نوری که از وجوه مجاور عبور می‌کند روی هم قرار می‌گیرد به طوری که فوتون‌های منتشر شده از سر دلفین در همان جایی قرار ‌گیرند که سایر فوتون‌های منتشر شده از سر قرار می‌گیرند. همچنین فوتون‌های منتشر شده از دم به همان جایی ختم ‌شوند که سایر فوتون‌های دریافت شده از دم. در برهم‌نهشت عصبی، فوتون‌ها مانند چشم مرکّب هم‌کنار کماکان به نقاط مختلف می‌روند. امّا سیگنال ناشی از آن فوتون‌های هر قسمت به دلیل بافت هنرمندانه  سیم‌هایی (رشته‌های عصبی) که به مغز می‌رسند، به همان مکان مربوطه ختم می‌شوند.

	به یاد دارید که تخمین نیلسون برای سرعت فرگشت چشم دوربین، طبق استانداردهای زمین‌شناسی کم و بیش در حدّ یک لحظه بود. (از اینرو) باید خیلی خوش‌شانس باشید اگر بتوانید فسیل‌هایی پیدا کنید که مراحل انتقالی را ثبت کرده باشند373. برای چشم‌های مرکّب یا سایر طرح‌های چشم تخمین‌ دقیقی انجام نشده است، امّا من گمان نمی‌کنم که آنها به طرز قابل ملاحظه‌ای کندتر بوده باشند. معمولاً انتظار نمی‌رود بتوان جزئیات چشم را در فسیل‌ها دید، زیرا بافت چشم برای فسیل شدن خیلی نرم است. البتّه چشم های مرکّب استثنا هستند زیرا بخش قابل توجّهی از جزئیات پیچیده آنها از طریق آرایه ظریف وجوه کم و بیش سفت و سخت در سطح بیرونی‌شان آشکارا قابل مشاهده است. شکل ۵.۲۸ چشم یک تریلوبیت‌ را نشان می‌دهد که مربوط به دوران دونین، یعنی نزدیک به ۴۰۰ میلیون سال پیش است. امّا به همان اندازه یک چشم مرکّب امروزی پیشرفته به نظر می‌رسد. اگر زمان لازم برای فرگشت یک چشم از نظر استانداردهای زمین‌شناسی ناچیز بوده باشد، این چیزی است که باید انتظارش را داشته باشیم.

	پیام اصلی این فصل این است که چشم‌ها به آسانی و به سرعت یک چشم برهم زدن (در مقیاس زمین‌شناسی) فرگشت می‌یابند. این بخش را با استناد به نتیجه‌گیری یک منبع علمی شروع کردم که معتقد بود چشم‌ها حدّاقل چهل بار به طور مستقل در بخش‌های مختلف قلمروی حیوانات فرگشت یافته‌اند. ظاهراً، ممکن است یک سری نتایج جالب تجربی که اخیراً توسّط گروهی از کارکنان سوئیسی مرتبط با پروفسور والتر گرینگ374 گزارش شده ، این پیام را دچار چالش کند. مختصراً توضیح خواهم داد که آنها چه چیز یافته‌اند و چرا این یافته‌ها نمی‌تواند نتیجه‌گیری این فصل را واقعاً به چالش بکشد. قبل از شروع، لازم است در مورد یک قرارداد که به طرز دیوانه‌کننده‌ای احمقانه است و توسّط متخصّصان ژنتیک در مورد نامگذاری ژن‌ها اتخاذ شده عذرخواهی کنم. ژنی به نام بی‌چشم375 در مگس سرکه دروزوفیلا376 در واقع مسئول ایجاد چشم است! (چه شگفت‌انگیز، اینطور نیست؟) دلیل این تناقض معنایی گیج‌کننده و بی‌مورد در واقع بسیار ساده و حتّی نسبتاً جالب است. ما وظیفه یک ژن را با دقّت کردن به آنچه در صورت خراب شدن عملکرد ژن اتّفاق می‌افتد تشخیص می‌دهیم. ژنی وجود دارد که اگر دچار مشکل شود (جهش یابد) باعث می‌شود مگس‌ها چشم نداشته باشند. از این رو مکان این ژن روی کروموزوم لوکوس377 بی‌چشم نامیده می‌شود (لوکوس در لاتین به معنای مکان است و ژنتیک دانان از آن به معنای شکافی روی کروموزوم استفاده می‌کنند که اشکال مختلف ژن روی آن می‌نشینند). امّا معمولاً وقتی از لوکوسی به نام بی‌چشم صحبت می‌کنیم، در واقع منظورمان فرم طبیعی و آسیب ندیده ژن در آن مکان است. از این رو تناقض به وجود می‌آید که ژن بی‌چشمی چشم را می‌سازد. این کار مانند این است که بلندگو را "دستگاه بی‌صدا" بنامیم زیرا متوجّه شده‌ایم وقتی بلندگو را از رادیو بیرون می‌کشیم، صدای رادیو قطع می‌شود. من هیچ کدام از اینها را قبول ندارم و مایلم که نام ژن را به چشم‌ساز تغییر دهم، امّا این نیز گیج‌کننده خواهد بود. البتّه مطمئناً آن را بی‌چشم نخواهم خواند و به‌جای آن از مخفف شناخته شده ey استفاده خواهم کرد.

	
		
				[image: A close-up of a snake

Description automatically generated]

		

		
				شکل ۵.۲۸ چشم‌های مرکّب در ۴۰۰ میلیون سال پیش بسیار پیشرفته بودند: فسیل چشم تریلوبیت.

		

	

	 

	
		
				[image: A close-up of a cross section of a mouse
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				شکل ۵.۲۹ چشم‌های نابجای القایی در مگس دروزوفیلا. قسمت پایین توسّط  ژن موش القا شده است.

		

	

	این واقعیّت کاملاً شناخته شده است که مجموعه کاملی از ژن‌های حیوان در تمام سلّول‌های آن وجود دارد، امّا در هر منطقه خاص از بدن تنها بخش کوچکی از آن ژن‌ها واقعاً فعّال شده یا "بیان می‌شوند378". به همین دلیل است که کبد با کلّیّه‌ها تفاوت دارد، هرچند که هر دو دارای مجموعه کاملی از ژن‌ها هستند. در مگس دروزوفیلای بالغ، ژن ey معمولاً فقط در قسمت سر تظاهر پیدا می‌کند، به همین دلیل است که چشم‌ها در آنجا رشد می‌کنند. جورج هایدر379، پاتریک کالارتز380 و والتر گرینگ381 نوعی روش دستکاری تجربی را کشف کردند که منجر به تظاهر چشم در سایر قسمت‌های بدن می‌شود. آنها با دستکاری لاروهای مگس دروزوفیلا به روش‌های هوشمندانه موفّق شدند چشم را روی شاخک‌، بال‌ و پا پرورش دهند. مگس‌های بالغ دستکاری شده به نحوی شگفت‌انگیز با چشم‌های مرکّب کاملاً شکل گرفته روی بال‌ها، پاها، شاخک‌ها و جاهای دیگر رشد کردند (شکل ۵.۲۹). این چشم‌های نابجا اگرچه کمی کوچکتر از چشم‌های معمولی هستند امّا چشم‌هایی کارآمد با تعداد زیادی اوماتیدیوم هستند که به‌درستی شکل گرفته‌اند. این چشم‌ها حتّی کار می‌کنند. هرچند مطمئن نیستم که مگس واقعاً توسّط آنها چیزی را می‌بینند، امّا ثبت امواج الکتریکی اعصاب در پایه اوماتیدیوم نشان می‌دهد که آنها به نور حسّاس هستند.
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	این واقعیّت قابل توجّه شماره یک بود. واقعیّت شماره دو حتّی جالب‌تر از آن است. در موش ژنی به نام چشم کوچک وجود دارد که در انسان به نام آنیریدیا382 خوانده می‌شود. اینها نیز با استفاده از قرارداد نام‌گذاری منفی ژنتیک‌شناسان نامگذاری شده‌اند به این معنی که آسیب ناشی از جهش به این ژن‌ها باعث کوچک شدن یا فقدان چشم یا قسمتی از آن می‌شود. ربکا کویرینگ383 و اووه والدورف384 که در همان آزمایشگاه سوئیسی کار می‌کردند، دریافتند که این ژن‌های خاص پستانداران، در توالی‌های DNA خود، تقریباً مشابه ژن ey در مگس دروزوفیلا هستند. این بدان معنی است که همان ژن از اجداد دور به حیوانات امروزی رسیده است حیواناتی که به اندازه پستانداران و حشرات از یکدیگر فاصله دارند. علاوه بر این، در هر دو شاخه اصلی قلمروی حیوانات، ظاهراً این ژن ارتباط زیادی با چشم دارد. واقعیّت قابل توجّه شماره سه تقریباً بسیار شگفت‌انگیز است. هایدر، کالارتز و گرینگ موفّق شدند ژن موش را به جنین مگس دروزوفیلا الحاق کنند. العجّب، ژن موش باعث ایجاد چشم‌های نابجا در مگس دروزوفیلا شد. شکل ۵.۲۹ (پایین) یک چشم مرکّب کوچک را نشان می‌دهد که توسّط ژن معادل ey موش روی پای مگس سرکه ایجاد شده است. به هر جهت، توجّه داشته باشید که چشم القا شده، چشم مرکّب حشره است، نه چشم موش. ژن موش به سادگی مکانیزم رشد چشم‌سازی مگس دروزوفیلا را روشن کرده است. ژن‌هایی با تقریباً همان توالی DNA مشابه ژن ey در نرم‌تنان، کرم‌های دریایی385 به نام کرم‌های روبانی386 و کوزه‌داران387 نیز یافت شده‌اند. ژن ey ممکن است در میان حیوانات کاملاً عمومیّت داشته باشد، و ممکن است این یک قانون کلّی باشد که نسخه‌ای از ژن که از یک اهداکننده در بخشی از قلمروی حیوانات گرفته شده، می‌تواند تولید چشم‌ را در گیرنده‌‌ای که متعلّق به بخش بسیار دوری از قلمروی حیوانات است تحریک کند.

	این سری آزمایشات جذاب چه ربطی به نتیجه‌گیری ما در این فصل دارد؟ آیا اشتباه می‌کردیم که گمان داشتییم  چشم‌ها چهل بار بطور مستقل توسعه یافته‌اند؟ من اینطور فکر نمی‌کنم. حدّاقل روح این مطلب که چشم‌ها به راحتی و به سرعت فرگشت‌ می‌یابند آسیب ندیده باقی می‌ماند. این آزمایشات احتمالاً به این معنی است که جدّ مشترک مگس دروزوفیلا، موش‌، انسان‌، کوزه‌داران و غیره چشم داشته است. اجداد مشترک دور آنها نوعی بینایی داشته و چشمانشان، هر شکلی که پیدا کرده باشد، احتمالاً تحت تأثیر توالی از DNA شبیه به چشم امروزی رشد کرده‌اند. امّا شکل واقعی انواع مختلف چشم، جزئیات شبکیّه و عدسی‌ها یا آینه‌ها، انتخاب چشم مرکّب در مقابل ساده، و در چشم مرکّب، انتخاب بین هم‌کنار یا انواع مختلف برهم‌نهشت، همه اینها به طور مستقل و سریع فرگشت‌ می‌یابند. ما این را با نگاه کردن به توزیع پراکنده و تقریباً بی‌قاعده این ابزار و سیستم‌ها در سراسر قلمروی حیوانات می‌فهمیم. به طور خلاصه، حیوانات اغلب دارای چشمی هستند که بیشتر به عموزاده‌های دورشان شباهت دارد تا به عموزاده‌های نزدیک. با اثبات اینکه جدّ مشترک همه این حیوانات احتمالاً دارای نوعی چشم بوده‌ است، و ظاهراً مشترکات رشد جنینی تمام چشم‌ها  تا آن حد کافی هست که توسّط همان توالی DNA قابل القا باشد، نتیجه‌گیری کلّی بی‌تغییر باقی می‌ماند.

	پس از اینکه مایکل لند با لطف اوّلین پیش‌نویس این فصل را خواند و آن را نقد کرد، از وی دعوت کردم تا تلاش کند ناحیّه چشم را در کوه نامحتمل را به تصویر بکشد و شکل ۵.۳۰ طرحی است که او کشیده است. ماهیّت استعاره‌ها اینگونه است که برای برخی مقاصد خوب امّا برای دیگر اهداف چندان خوب نیستند و ما باید سعی کرده آنها را اصلاح کنیم یا حتّی در صورت لزوم آنها را به کلّی کنار بگذاریم. این اوّلین باری نیست که خواننده متوجّه می‌شود که کوه نامحتمل، با وجود آنکه نامش مانند قلّه یونگفراو388 مفرد است امّا در واقع ساختاری پیچیده‌ و چند قلّه‌ای دارد.
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				شکل ۵.۳۰. ناحیّه مربوط به چشم روی رشته کوه نامحتمل؛ تجسم بصری مایکل لند از فرگشت چشم.

		

	

	دیگر کارشناس بزرگ چشم حیوانات، دن نیلسون389، که وی نیز این فصل را به صورت پیش‌نویس خوانده است، پیام اصلی این بخش را با جلب توجّه من به آنچه که ممکن است عجیب‌ترین نمونه از فرگشت‌ موردی و فرصت‌طلبانه یک چشم باشد، به این شکل خلاصه کرد. خصوصیّت به اصطلاح "چهار چشمی" سه بار به طور مستقل، در سه گروه مختلف از ماهی‌ها فرگشت‌ یافته است. احتمالاً جالب‌ترین ماهی‌های چهار چشم، شبح‌ماهی زوبینی390 باشد. (شکل ۵.۳۱). این ماهی چشمی مانند چشم ماهی معمولی دارد که به سمت بیرون در جهت معمول نگاه می‌کند. امّا علاوه بر این، یک چشم ثانویّه نیز در این  ماهی فرگشت‌ یافته که در دیواره چشم اصلی قرار گرفته و مستقیم به سمت پایین نگاه می‌کند. به چه نگاه می‌کند، کی می‌داند؟ شاید شبح‌ماهی از یک شکارچی وحشتناک که عادت دارد از پایین نزدیک شود در گریز است. امّا از نظر ما نکته جالب اینجا است. رشد جنینی چشم ثانویّه کاملاً با چشم اصلی متفاوت است، اگرچه می‌توان حدس زد که احتمالاً رشد آن طبیعتاً توسّط نسخه‌ای از ژن ey القا می‌شود. به ویژه، همانطور که دکتر نیلسون در نامه خود به من بیان کرده، این گونه با وجود آن که قبلاً یک عدسی داشته، دوباره آن را اختراع کرده است. این سند خوبی است در دفاع از این نظر که فرگشت عدسی‌ها دشوار نیست.
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				شکل ۵.۳۱. یک چشم دوتایی جالب توجّه مربوط به شبح‌ماهی زوبینی.

		

	

	فرگشت هیچ چیز به اندازه‌ای که ما انسان‌ها تصوّر می‌کنیم دشوار نیست. داروین با عقب‌نشینی و اذعان به مشکل بودن فرگشت‌ چشم بیش از حد فروتنی کرده است. و همسرش با پافشاری بر شک و تردید خود هنگام حاشیه‌نویسی، زیاده‌روی کرده است . داروین می‌دانست چه کار می‌کند. خلقت‌گرایان نقل قولی را که در ابتدای این فصل آوردم خیلی دوست دارند، امّا هرگز آن را به طور کامل بیان نمی‌کنند. داروین پس از دادن این امتیاز بلاغی391 ادامه می‌دهد:

	هنگامی که برای اوّلین بار گفته شد خورشید ساکن است و جهان دور می چرخد، عقل بشری این آموزه را نادرست خواند؛ به قول این اصطلاح قدیمی "صدای مردم صدای خداست"، همانطور که هر فیلسوفی می‌داند، نمی‌توان به علم اعتماد کرد. شواهد به من می‌گوید که اگر درجات متعدّد از یک چشم ناقص و ساده تا یک چشم کامل و پیچیده بتواند وجود داشته باشد به نحوی که هر درجه برای صاحب خود مفید  باشد، که قطعاً چنین است؛ اگر سپس، چشم کمی تغییر کند و تغییرات به ارث برسد، همانطور که قطعاً همین طور است؛ و اگر این تغییرات کلاً برای هر حیوانی که تحت شرایط متغیری از حیات است مفید باشد، آنگاه این باور که یک چشم کامل و پیچیده می‌تواند توسّط انتخاب طبیعی شکل بگیرد، اگرچه برای تخیل ما غیرقابل تصوّر باشد، نمی‌تواند واقعاً مشکل تلقی شود.

	



	




	فصل ۶

	موزه تمام صدف‌ها

	انتخاب طبیعی فشاری است که فرگشت را به سمت دامنه‌های کوه نامحتمل سوق می‌دهد. فشار واقعاً استعاره خوبی است. ما از "فشار انتخاب" صحبت می‌کنیم چون تقریباً می‌توان احساس کرد که یک گونه به سمت فرگشت سوق داده می‌شود و از شیب کوه به سمت بالا رانده می‌شود. می‌گوییم فشار انتخابی که شکارچیان فراهم آوردند بز‌های کوهی را به سمت فرگشت پاهای دونده سریع‌شان سوق داد. با این حال، حتّی حین صحبت، فراموش نمی‌کنیم که این واقعاً به چه معناست: ژن‌های مرتبط به پاهای کوتاه بیشتر نصیب شکم شکارچیان می‌شوند و بنابراین دنیا کمتر از آنها پر می‌شود. "فشار" مادّه‌های مشکل‌پسند باعث فرگشت پرهای مجلّل قرقاول‌های نر شد. این بدان معنی است که ژن تولید‌کننده پر زیبا به احتمال زیاد خود را سوار بر اسپرم راهی بدن یک زن می‌بیند. امّا ما از آن به عنوان فشاری یاد می‌کنیم که نرها را به سمت زیبایی بیشتر سوق می‌دهد. بدون شک شکارچیان فشار انتخاب را در جهت مخالف، یعنی به سمت پرهای کم‌تر سوق داده‌اند، زیرا نرهای خوش‌رنگ‌تراحتمالاً چشم‌ شکارچی را نیز مثل چشم حیوان مادّه می‌گیرند. بدون فشار شکارچیان، نرها می‌توانستند تحت فشار مادّه‌ها حتّی جذاب‌تر و باشکوه‌‌تر شوند. بنابراین، فشارهای انتخاب می‌توانند در جهات مخالف، یا در یک جهت یا حتّی با "زوا‌یای" مختلف نسبت به یکدیگر وارد آیند (ریاضی‌دانان می‌توانند روش‌هایی برای تجسّم آن بیابند). فشار انتخاب، علاوه بر این، می‌تواند "قوی" یا "ضعیف" باشد، که با معنای متداول و لفظی این کلمات به خوبی مطابقت دارد. مسیر خاص صعود بر کوه نامحتمل که یک دودمان طی می‌کند تحت تأثیر تعداد زیادی فشار انتخاب قرار دارد، فشارهایی که با قدرت‌های متفاوت و از جهات مختلف می‌رانند و می‌کشند، گاهی با یکدیگر همکاری می‌کنند و گاهی مخالف هم عمل می‌نمایند.

	امّا فشار پایان ماجرا نیست. مسیر انتخاب شده به سمت کوه ‌نامحتمل به شکل شیب‌ها نیز وابسته است. کشش و رانش فشار انتخاب با درجات متفاوتی از شدّت در جهات مختلف اعمال می‌شود، با این حال مسیرهایی که با کمترین مقاومت قابل عبورند و پرتگاه‌های صعب‌العبور نیز وجود دارد. فشار انتخاب ممکن است با تمام توانش به یک سوی خاص براند، امّا اگر آن سمت توسّط صخره‌ای صعب‌العبور مسدود شده باشد، هیچ نتیجه‌ای نخواهد داشت. انتخاب طبیعی باید گزینه‌های مختلفی برای انتخاب داشته باشد. فشار انتخاب، هر چقدر قوی باشد، بدون تنوّع ژنتیکی نمی‌تواند کاری انجام دهد. اینکه می‌گوییم شکارچیان فشار انتخاب را به نفع بزهای تندرو ایجاد می‌کنند، فقط به این معناست که بزهای کوهی کندتر توسّط شکارچیان خورده می‌شوند. امّا اگر چیزی برای انتخاب بین ژن‌های بزکوهی تندرو و آهسته وجود نداشته باشد، یعنی اگر تفاوت‌ در سرعت دویدن صرفاً از نظر محیطی تعیین شود، تجارت فرگشتی به نتیجه نخواهد رسید. کوه نامحتمل ممکن است شیبی برای صعود به سوی افزایش سرعت نداشته باشد.

	اکنون به ناحیّه‌ای از عدم قطعیّت واقعی و طیفی از نظرات در میان زیست‌شناسان می‌رسیم. در یک سر این طیف کسانی هستند که معتقدند تنوّع ژنتیکی تقریباً قطعی است. آنها تصوّر می‌کنند اگر فشار انتخاب وجود داشته باشد، همیشه تنوّع ژنتیکی کافی برای تطبیق با آن وجود خواهد داشت. مسیر یک نسب فرگشتی در فضای فرگشت، در عمل، تنها با نزاع میان فشارهای انتخاب مشخص خواهد شد. در انتهای دیگر طیف افرادی قرار دارند که معتقدند در دسترس بودن و تنوّع صفات ژنتیکی، عوامل اوّلیّه شکل دهنده مسیر فرگشت موجودات هستند. برخی حتّی پا را فراتر گذاشته به انتخاب طبیعی نقشی جزئی و فرعی می‌دهند. برای برجسته کردن طنزآلود  دیدگاه این دو دسته زیست‌شناس‌مان، می‌توان تصوّر کرد که آنها بر سر اینکه چرا خوک‌ها بال ندارند، اختلاف نظر دارند. طرفدار افراطی انتخاب می‌گوید خوک‌ها بال ندارند زیرا بال داشتن برای آنها مزیّتی نخواهد بود. مخالفان افراطی انتخاب می‌گویند که خوک‌ها ممکن است از داشتن بال سود ببرند، امّا نمی‌توانند آن‌ را داشته باشند زیرا هرگز بال‌های جهش‌یافته برای انتخاب طبیعی وجود نداشته است تا روی آن تأثیر بگذارد.

	این اختلاف نظر پیچیده‌تر از اینهاست و استعاره کوه ‌نامحتمل، حتّی در نسخه‌ی چند قلّه‌ا‌یش، برای بررسی آن به حدّ کافی قوی نیست. ما به استعاره تازه‌ای نیاز داریم که از نوعی جوهره تخیل مورد علاقه ریاضیدانان بهره‌ ببرد، هرچند قرار نیست نمادهای صریح ریاضی را به کار گیریم. این استعاره جدید ما را بیش از کوه نامحتمل به چالش می‌کشد، امّا ارزشش را دارد.

	 در کتاب ساعت‌ساز نابینا گشت‌های کوتاهی داشتیم در آنچه "فضای ژنتیکی"، "سرزمین بیومورف‌ها" و "ردیابی از میان فضای حیوانی" نامیدم. اخیراً فیلسوف دانیل دنت392 سفری عمیق‌تر به این سرزمین ناشناخته داشته و با گریزی شاعرانه به  کتاب "کتابخانه بابل393" اثر بورخس394، آن را کتابخانه مندل نامیده است. نسخه من در این فصل موزه غول‌پیکری است از تخیّل جانورشناسی.

	موزه‌ای را تصوّر کنید با گالری‌هایی که ازهر سو تا افق ادامه داشته و تا جایی که چشم کار می‌کند از بالا و پایین نیزامتداد دارند. در این موزه از نمونه هر حیوانی که تا به حال وجود داشته و از هر گونه‌ای که می‌توان تصوّر کرد، نگهداری می‌شود. هر حیوان در کنار حیواناتی قرار می‌گیرد که بیشترین شباهت را به آنها دارد. هر بعد موزه یعنی هر جهتی که گالری در امتداد آن ادامه یافته است، مربوط به یکی از ابعادی است که حیوانات در امتداد آن تغییر می‌کنند. برای مثال، هنگامی که در امتداد یک گالری خاص به سمت شمال قدم می‌زنید، متوجّه بلند شدن تدریجی شاخ‌ نمونه‌های داخل ویترین‌ها می‌شوید. اگر برگردید و به سمت جنوب قدم بزنید شاخ‌ها کوتاه می‌شوند. بچرخید و به سمت شرق قدم بزنید، شاخ‌ها ثابت می‌مانند، امّا خصوصیّت دیگری تغییر می‌کند، مثلا دندان‌ها تیزتر می‌شوند. به سمت غرب قدم بزنید، دندان‌ها کند‌تر می‌شوند. از آنجایی که طول شاخ و تیزی دندان تنها دو مورد از هزاران راهی است که حیوانات می‌توانند از طریق آنها تغییر کنند، گالری‌ها باید در فضای چندبعدی یکدیگر را قطع کنند، نه فقط در فضای سه بعدی معمولی که ما با ذهن محدود خود قادر به تجسم آن هستیم. وقتی گفتم باید یاد بگیریم مثل یک ریاضیدان فکر کنیم، منظورم همین بود.

	تصوّر در فضای چهاربعدی به چه معناست؟ فرض کنید با بز کوهی سروکار داریم و چهار متغیّر طول شاخ، تیزی دندان، طول روده و پرمویی پوشش را اندازه می‌گیریم. اگر یکی از ابعاد را نادیده بگیریم، مثلاً پرمویی پوشش، می‌توانیم هر یک از بزهای خود را در یک نمودار سه بعدی یعنی یک مکعّبی از متغیّرهای باقی‌مانده، طول شاخ، تیزی دندان و طول روده در جای مناسب خود قرار دهیم. حال چگونه بعد چهارم یعنی پرمویی پوشش را وارد کنیم؟ کلّ تمرین مکعّب را به طور جداگانه برای همه بزهای کوتاه مو انجام می‌دهیم، سپس مکعّب دیگری برای تمامی بزهایی که موهایی اندکی بلندتر دارند درست می‌کنیم و به همین ترتیب ادامه می‌دهیم. یک بزکوهی معیّن ابتدا در هر مکعّبی که به طول مویش مربوط است قرار می‌گیرد و سپس در داخل آن مکعّب، در موقعیّت مناسبی که توسّط شاخ، دندان‌ها و روده هایش تعیین می‌شود، قرار می‌گیرد. پرمویی پوشش بعد چهارم است. در اصول شما می‌توانید به ساختن خانواده‌های از مکعّب‌ها، و مکعّب‌هایی از مکعّب‌ها و مجدداً مکعّب‌هایی از مکعّب‌ها ادامه دهید تا زمانی که حیوانات در فضایی معادل فضای چند بعدی قرار گیرند.

	برای اینکه از آنچه قرار است هنگام اندیشیدن به موزه تمام حیواناتِ ممکن تجسّم کنیم ایده‌ای داشته باشید، در این فصل به یک مورد خاص می‌پردازیم که کم و بیش می‌تواند به سه بعد محدود شود. در فصل بعد به بحثی که این فصل با آن شروع شد باز خواهم گشت و سعی می‌کنم رویکردی سازنده نسبت به طرف مقابل اتّخاذ کنم (زیرا من به جنگجویی معروفم). 

	موضوع ویژه سه‌بعدی این فصل صدف حلزون و سایر صدف‌های مارپیچ است. دلیل اینکه گالری‌های مربوط به صدف‌ها را می‌توان به سه بعد محدود کرد این است که بیشتر تغییرات مهم بین صدف‌ها را می‌توان به صورت تغییر تنها در سه عدد بیان کرد. در ادامه، من رد پای دیوید راوپ395، دیرینه‌شناس برجسته  دانشگاه شیکاگو را دنبال خواهم کرد. راوپ، به نوبه خود، از دارسی ونتوورث تامپسون396 مشهور، از دانشگاه باستانی و برجسته اسکاتلندی سنت اندروز، الهام گرفته است که کتاب "در مورد رشد و شکل397" وی (اوّلین بار در ۱۹۱۹ منتشر شد)، در بیشتر سال‌های قرن بیستم تأثیر مستمری بر جانورشناسان داشته است، اگرچه همیشه بخشی از گفتمان جریان اصلی محسوب نمی‌شود. درگذشت دارسی تامپسون درست قبل از عصر رایانه تراژدی‌ کوچکی در زیست‌شناسی است، زیرا تقریباً هر صفحه از کتاب بزرگ او یک رایانه طلب می‌کند. راوپ برنامه‌ای برای تولید شکل صدف نوشت، و من برنامه مشابهی را برای به تصویر کشیدن مفاهیم این فصل نوشته‌ام، اگرچه، همانطور که انتظار می‌رفت آن را در یک برنامه انتخاب مصنوعی به سبک ساعت‌ساز نابینا ادغام کرده‌ام.

	صدف حلزون‌ و سایر نرم‌تنان و همچنین صدف موجوداتی به نام بازوپایان398 که هیچ ارتباطی با نرم‌تنان ندارند امّا ظاهراً شبیه آنها هستند، همه به یک شکل رشد می‌کنند که البتّه با روشی که ما رشد می‌کنیم متفاوت است. بدن ما از اندازه‌ای کوچک شروع می‌شود و سرتاسر آن رشد می‌کند (البتّه بعضی قسمت‌ها سریعتر از بقیّه رشد می‌کنند). شما نمی‌توانید یک مرد را بردارید و تکه‌ای از بدنش را که متعلّق به کودکی او بوده تشریح کنید. امّا با صدف نرم‌تنان می‌توانید این کار را انجام دهید. صدف یک نرم‌تن از کوچک شروع می‌شود و از حاشیه رشد می‌کند، بنابراین داخلی‌ترین قسمت کلاف یک صدف بالغ، متعلّق به صدف بچّه است. هر حیوانی شکل شیرخوار خود را که باریک‌ترین قسمت صدفش است همه جا با خود حمل می‌کند. صدف مَلَوانَک یا ناتیلوس399 (که قبلاً به خاطر چشم‌های سوراخ‌دارش از آن صحبت کردیم) به محفظه‌های شناور پر از هوا تقسیم می‌شود، به استثنای بزرگ‌ترین و جدیدترین محفظه که در لبه رشد قرار دارد. این محفظه خاص جایی است که حیوان در آن زمان مشخّص در آن ساکن است. (شکل ۶.۱).
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				شکل ۶.۱.  بخشی از صدف ناتیلوس. خود حیوان در بزرگترین و جدیدترین محفظه زندگی می‌کند.
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				شکل ۶.۲. انواع مختلف مارپیچ: (الف) مارپیچ ارشمیدس400؛ (ب)مارپیچ لگاریتمی با سرعت باز شدن آهسته؛ (ج)مارپیچ لگاریتمی با سرعت باز شدن سریع.401

				 

		

	

	صدف‌ها به دلیل رشد به روش حاشیه‌ای، همه یک شکل کلّی دارند. این شکل  یک نسخه سه‌بعدی از به اصطلاح مارپیچ لگاریتمی یا متساوی‌الزاویه است. مارپیچ لگاریتمی با مارپیچ ارشمیدسی فرق دارد. در مارپیچ ارشمیدسی که یک ملوان هنگام پیچیدن طناب روی عرشه تولید می‌کند مهم نیست طناب چند دور بچرخد، هر چرخش متوالی همچنان به همان عرض یعنی ضخامت طناب باقی‌ می‌ماند. در مقابل، در یک مارپیچ لگاریتمی، مارپیچ زمانی که از مرکز دور می‌گردد، باز می‌شود. مارپیچ‌های مختلف با سرعت‌های متفاوتی باز می‌شوند، امّا همیشه برای هر مارپیچ خاصی یک سرعت خاص وجود دارد. شکل ۶.۲، علاوه بر مارپیچ چمبره‌-طنابی ارشمیدس، دو مارپیچ لگاریتمی با سرعت باز شدن متفاوت را نشان می‌دهد.

	یک صدف نه به صورت خط، بلکه به صورت یک لوله رشد می‌کند. مقطع لوله لازم نیست مانند فرنچ هورن402، دایره‌ای باشد، امّا فقط برای لحظه‌ای فرض می‌کنیم که اینطور است. ما همچنین فرض می‌کنیم که مارپیچ ترسیم شده نشان دهنده لبه بیرونی لوله است. قطر لوله ممکن است با سرعت مناسبی بزرگتر شود تا لبه داخلی به خوبی در برابر حلقه قبلی مارپیچ قرار گیرد، همانند آنچه در شکل ۶.۳.الف  دیده می‌شود. امّا نیازی به این کار نیست. اگر قطر لوله آهسته‌تر از لبه بیرونی مارپیچ بزرگ شود، مانند شکل.۶.۳.ب،  بین حلقه‌های متوالی فاصله‌ای باقی می‌ماند که  اندازه آن دائماً زیادتر می‌شود. هرچه این فاصله در صدف بیشتر باشد، صدف برای کرم مناسب‌تر به نظر می‌رسد تا برای حلزون.
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				شکل ۶.۳.  دو لوله با مارپیچ یکسان اما اندازه لوله متفاوت: (الف) لوله به اندازه کافی پر کردن شکاف بین حلقه‌های متوالی مارپیچ بزرگ می‌شود؛ (ب) لوله به اندازه کافی باریک است تا لایه‌ای نازک از هوا (یا آب) را بین حلقه‌های متوالی مارپیچ باقی بگذارد.

		

	

	راوپ مارپیچ صدف‌ها را با استفاده از سه عدد توصیف کرده است و این اعداد را W، D و T نامیده است. امیدوارم خیلی عجیب به نظر نرسد اگر من نام این حروف را به گشادگی403، کِرمی404 و مخروط شدگی تغییر دهم. چون به خاطر سپردن وجه تسمیه آنها راحت‌تر از حروف ریاضی است. گشادگی مقدار عددی نرخ انبساط مارپیچ است. اگر گشادگی ۲ باشد، بدان معنی است که به ازای هر چرخش کامل به دور مارپیچ، مارپیچ به دو برابر اندازه قبلی خود باز می‌شود. این در مورد شکل ۶.۲.ب صادق است. به ازای هر چرخش به دور شکل ۶.۲.ب ، عرض مارپیچ دو برابر می‌شود. شکل ۶.۲.ج  که صدف بسیار بازتری است، دارای گشادگی ۱۰ است. به ازای هر دور کامل در اطراف این مارپیچ، پهنا ده برابر می‌شود (اگرچه در عمل مارپیچ قبل از اینکه فرصت تکمیل یک دور کامل را داشته باشد شکلی مارپیچی خود را از دست می‌دهد). مقدار گشادگی چیزی شبیه به صدف راه‌راه405 (یا گوش ماهی) که آنقدر سریع باز می‌شود که حتّی فکرش را هم نمی‌کنید در حال پیچیدن باشد، به هزاران می‌رسد.

	هنگام توصیف گشادگی ، مراقب بودم نگویم که سرعت افزایش قطر لوله را اندازه گیری می‌کند. اینجاست که عدد دوم یعنی کِرمی وارد می‌شود. ما به کِرمی نیاز داریم زیرا لوله مجبور نیست فضایی را که توسّط مارپیچ در حال گسترش در دسترس دارد به خوبی پر کند. صدف می‌تواند "شکاف‌دار" باشد، مانند شکل ۶.۳.ب. کِرمی نام خود را از "vermiform" که به معنای کرمی‌شکل است می‌گیرد. شکل ۶.۳.الف و ۶.۳.ب  دارای مقادیر گشادگی یکسان (معادل ۲) هستند امّا شکل ۶.۳.ب دارای مقدار کِرمی بالاتری (۰٫۷) نسبت به شکل ۶.۳.الف با کِرمی ۰٫۵ است. کِرمی ۰٫۷ بدان معنی است که فاصله از مرکز مارپیچ تا لبه داخلی لوله ۷۰ درصد فاصله از مرکز مارپیچ تا لبه بیرونی لوله است. فرقی نمی‌کند که از کدام قسمت لوله برای اندازه‌گیری استفاده ‌کنید، مقدار کِرمی در هر حال یکسان است (این از نظر منطقی نباید درست باشد، امّا به نظر می‌رسد اغلب در مورد صدف‌های واقعی صادق است و ما آن را به عنوان پیش فرض در نظر می‌گیریم مگر اینکه خلافش ثابت شود). به راحتی می‌توان مشاهده کرد که یک کِرمی بسیار بالا مانند ۰٫۹۹ یک لوله‌ای بسیار نازک و نخ مانند ایجاد می‌کند، زیرا لبه داخلی لوله برابر ۹۹ درصد فاصله تا لبه بیرونی آن است.

	برای اطمینان از انطباق تنگاتنگ، مانند شکل ۶.۳.الف به چه مقدار کِرمی نیاز است؟ این بستگی به مقدار گشادگی دارد. به بیان دقیق‌تر، مقدار بحرانی کِرمی برای یک انطباق تنگاتنگ دقیقاً معادل عکس مقدار گشادگی است (یعنی یک تقسیم بر گشادگی). گشادگی در هر دو قسمت شکل ۶.۳ برابر ۲ است، بنابراین مقدار بحرانی کِرمی برای رسیدن به انطباق تنگاتنگ معادل ۰٫۵ است، و این همان چیزی است که در شکل۶.۳. الف دیده می‌شود. مقدار کِرمی در شکل۶.۳. ب بالاتر از مقدار بحرانی است، به همین دلیل است که صدف شکاف‌دار به نظر می‌رسد. اگر صدفی مانند شکل ۶.۲. ج را در نظر بگیریم که  مقدار گشادگی آن ۱۰ است، مقدار بحرانی کِرمی برای انطباق تنگاتنگ معادل ۰٫۱خواهد بود. 

	اگر مقدار کِرمی کوچکتر از مقدار بحرانی تنگاتنگ باشد چه اتفاقی می‌افتد؟ آیا می‌توان لوله‌ای آنقدر ضخیم را تصوّر کرد که فراتر از انطباق تنگاتنگ باشد و در واقع به داخل قلمروی دور قبلی چرخش نفوذ کند، به عنوان مثال، مارپیچی مانند آنچه در شکل ۶.۳ است امّا با مقدار کِرمی، برای مثال، ۰٫۴؟ برای حلّ این تباین دو راه وجود دارد. یکی از آنها این است که به لوله اجازه دهیم حلقه‌های قبلی خود را محصور کند. ناتیلوس این کار را انجام می‌دهد. به این معنی که شکل سطح مقطع لوله موجود دیگر نمی تواند دایره ساده باشد، بلکه یک "نیش" از آن بیرون می‌زند. امّا این فاجعه نیست زیرا همانطور که به یاد دارید، این پیش‌فرض که لوله در هر صورت دارای سطح مقطع دایره‌ای است، تنها یک تصمیم اختیاری بود. بسیاری از نرم‌تنان با آسایش در لوله‌ای زندگی می‌کنند که برش دایره‌ای ندارد و ما به سراغ آنها خواهیم رفت. در برخی موارد مناسب‌ترین تفسیر از شکل غیر دایره‌ای سطح مقطع لوله این است که به عنوان مکانیزمی برای اسکان حلقه‌های قبلی لوله عمل می‌کند.

	راه دیگر برای رفع تجاوز احتمالی  به حریم حلقه‌های قبلی لوله، حرکت به بیرون از صفحه است. این ما را به سوّمین اعداد هویّت صدف‌  یعنی مخروط‌ شدگی،  می‌رساند. مارپیچ در حال رشدی را در نظر بگیرید که ضمن رشد به جوانب گسترش پیدا می‌کند به نحوی که در بالا به شکل مخروط درمی‌آید. سوّمین عدد هویّت صدف،یعنی مخروط شدگی، سرعتی است که با آن حلقه‌های متوالی مارپیچ در امتداد مخروط می‌خزند. ناتیلوس دارای مقدار مخروط شدگی صفر است زیرا تمام پیچ‌های متوالی آن روی یک صفحه قرار دارند.
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				شکل ۶.۴. صدف‌هایی برای نشان دادن گشادگی، کِرمی و مخروط شدگی: (الف)گشادگی  بالا: نرم‌تن دوکفه‌ای Liconcha castrensis؛ (ب)کِرمی بالا: Spirula؛ ج)مخروط شدگی بالا: Turritella terebra.
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				شکل ۶.۵. جدول صدف‌های تولید شده توسط رایانه‌ با تغییر سیستماتیک کِرمی و گشادگی. تغییرات در بعد سوّم یعنی مخروط شدگی، در این نما قابل مشاهده نیست. محور گشادگی لگاریتمی است به عبارتی گام‌های مساوی پایین صفحه نشان دهنده ده برابر شدن مقدار گشادگی است. در محور کِرمی، گام‌های مساوی در سراسر صفحه نشان‌دهنده افزایش ثابت عدد "کرمی" است. در نمودار، از چند حیوان واقعی نام برده شده و تقریباً در مکان‌های صحیح خود قرار گرفته‌اند.

		

	

	بنابراین، ما سه عدد هویّت صدف داریم، گشادگی، کِرمی و مخروط شدگی (شکل ۶.۴). اگر یکی از اینها را نادیده بگیریم، مثلاً مخروط شدگی، می‌توانیم نموداری از دو مورد دیگر را روی یک تکه کاغذ تخت رسم کنیم. هر نقطه روی نمودار ترکیبی منحصر به فرد از مقادیر گشادگی و کِرمی است و ما می‌توانیم رایانه را طوری برنامه‌ریزی کنیم که در آن نقطه صدفی را که تولید می‌شود، ترسیم کند. شکل ۶.۵ بیست و پنج نقطه با فاصله منظّم روی نمودار را نشان می‌دهد. همانطور که از چپ به راست روی نمودار حرکت می‌کنید، صدف‌های رایانه‌ای به تدریج "کرمی شکل‌تر" می‌شوند. وقتی از بالا به پایین می‌روید گشادگی افزایش می‌یابد، در نتیجه مارپیچ‌ها به تدریج بازتر می‌شوند تا جایی که دیگر به وضوح شکل مارپیچی ندارند. برای اینکه با پایین آمدن در جدول گستره خوبی داشته باشیم، گشادگی را به صورت لگاریتمی افزایش می‌دهیم. این بدان معنی است که به جای اینکه با هر گام مساوی به پایین صفحه، مانند یک نمودار معمولی و نیز مانند افزایش مقادیر کِرمی در امتداد صفحه، در هر مرحله فقط یک عدد اضافه شود، مقدار در یک عدد (در این مورد ده) ضرب می‌شود. این کار برای اینکه بتوانیم صدف‌هایی مانند صدف راه‌راه و صدف دو کفه‌ای406 را در پایین سمت چپ تصویر (که دارای مقادیر گشادگی‌ آنها حدود چندین هزاران است و تغییرات کوچک تفاوت چندانی در آنها ایجاد نمی‌کند) به همراه آمونیت‌ها407 و حلزون‌ها (که معمولاً دارای مقدار گشادگی‌ کم و تک‌رقمی هستند و تغییرات کوچک تفاوت بزرگی در آنها ایجاد می‌کند) در همان نمودار قرار دهیم، ضروری است. در قسمت‌های مختلف نمودار می‌توانید اشکالی را ببینید که شبیه آمونیت‌ها، ناتیلوس، صدف‌های دو‌کفه‌ای، صدف شاخ‌قوچی و کرم‌های لوله‌ای هستند و من تقریباً در هر جای مناسب با آن حیوان نامش را نوشته‌ام.

	برنامه رایانه‌ای من می‌تواند صدف‌ها را در دو نما ترسیم کند. شکل ۶.۵ نمایی را نشان می‌دهد که بر شکل خود مارپیچ تأکید دارد. شکل ۶.۶ نمایی دیگر، یعنی تصویر "اشعه ایکس" سطح مقطع را نشان می‌دهد، که تصوّری از شکل سه‌بعدی صدف‌ را به دست می‌دهد. شکل ۶.۷ عکس اشعه ایکس واقعی از صدف‌های واقعی است و برای توضیح ماهیّت این نماست. چهار صدف شکل ۶.۶ صدف‌های رایانه‌ای هستند که مانند صدف‌های واقعی شکل ۶.۴ برای نشان دادن مقادیر مختلف گشادگی، کِرمی و مخروط شدگی انتخاب شده‌اند.

	شکل ۶.۸. نموداری است مشابه شکل ۶.۵  با این تفاوت که صدف‌های رایانه‌ای در نمای اشعه ایکس نشان داده شده‌اند، و محورها به جای گشادگی و کِرمی ، مربوط به گشادگی و مخروط شدگی هستند.
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				شکل ۶.۶. چهار صدف رایانه‌ای در نمای "اشعه ایکس"، برای نشان دادن مقادیر مختلف گشادگی، کِرمی و مخروط‌شدگی.
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				شکل ۶.۷.عکس یک صدف واقعی در نمای اشعه ایکس.
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				شکل ۶.۸. نمودار صدف‌های رایانه‌ای ("نمای اشعه ایکس") که گشادگی (با برچسب W در پایین صفحه) در مقابل مخروط شدگی (با برچسب T، در امتداد صفحه) رسم شده است. همانند  شکل ۶.۵، مقیاس گشادگی لگاریتمی است، امّا در اینجا گشادگی به مقادیر کم محدود می‌شود - هیچ یک از صدف‌ها در فاصله خیلی دور قرار نمی‌گیرند.

		

	

	البتّه می‌توان کِرمی را در مقابل مخروط شدگی هم ترسیم کرد، امّا نمی‌خواهم برای این کار فضایی را اشغال کنم. در عوض، مستقیماً به سراغ مکعّب معروف راوپ می‌روم (شکل ۶.۹). از آنجا که برای توصیف یک صدف سه عدد کافی است (صرف نظر از مسئله شکل سطح مقطع لوله) می‌توان هر صدف را در نقطه منحصر به فرد خود در یک جعبه سه بعدی قرار دهید. موزه صدف‌های احتمالی، برخلاف مثلاً موزه استخوان‌های احتمالی لگن، یک ساختمان بلندمرتبه ساده است. هر بعد آن مربوط به یکی از سه مقدار ماهیّت صدف است. در موزه صدف‌های احتمالی بایستید و مثلاً به سمت شمال که برای بُعد کِرمی در نظر گرفتیم، بروید. همانطور که راه خود را در امتداد گالری ادامه می‌دهید، صدف‌هایی که از کنار آن‌ها عبور می‌کنید دائماً "کرمی‌‌شکل‌تر" می‌شوند در حالی که بقیّه خصوصیّات ثابت باقی می‌مانند. اگر در هر نقطه به چپ بپیچید و به سمت غرب بروید، مقدار مخروط شدگی صدف‌هایی که از کنار آنها عبور می‌کنید به طور پیوسته افزایش می‌یابد و صدف‌ها مخروطی‌شکل‌تر می‌شوند، در حالی که سایر خصوصیّات ثابت می‌ماند. در نهایت، اگر در هر نقطه‌، حرکت به سمت غرب یا شرق، شمال یا جنوب را متوقّف کنید و به‌جای آن مستقیماً به سمت پایین بروید یعنی در امتداد بعد گشادگی قدم بردارید‌، با صدف‌هایی روبرو می‌شوید که نرخ بازشدن آنها به‌طور پیوسته رو به افزایش است. می‌توانید با نقب زدن در زاویه‌ای مناسب در مکعّب، از هر صدف‌ به صدفی دیگر برسید و در راه از کنار یک سری متوالی از صدف‌های بینابینی عبور کنید. شکل‌های ۶.۵ و ۶.۸ را می‌توان به عنوان دو وجه بیرونی مکعّب راوپ در نظر گرفت. روی کاغذ دو بعدی می‌توان هر برشی از مکعب را با هر زاویه‌ خاص چاپ کرد.
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				شکل ۶.۹. مکعّب راوپ. دیوید راوپ نموداری سه بعدی از گشادگی (که آن را W نامید) در پایین صفحه، در مقابل مخروط شدگی (که آن را T نامید) در امتداد صفحه از راست به چپ، در برابر کِرمی (که آن را D نامید) به سمت عقب درون صفحه رسم کرد. "نماهای اشعه ایکس" صدف‌های ترسیم شده توسّط رایانه در نقاط استراتژیک مکعّب به عنوان نمونه آورده شده است. مناطقی از مکعّب که در آن صدف‌های واقعی یافت می‌شوند، سایه‌دار هستند. در مناطق بدون سایه، صدف‌هایی قرار دارند که از نظر تئوری قابل تصورند اما در واقعیّت وجود ندارند.

		

	

	راوپ برنامه رایانه‌ای اصلی را که الهام بخش بود، نوشت. راوپ در نمودار منتشر شده خود، به جای تلاش غیرعملی برای ترسیم تمام صدف‌های در مکعّب، نقاط خاصی را انتخاب کرد. تصاویر دور حاشیه شکل ۶.۹ نمایانگر صدف‌های تئوری است که در نقاط مشخص شده در مکعّب یافت می‌شوند. برخی از آنها شبیه صدف‌های واقعی هستند که احتمالاً در ساحل پیدا می‌کنید. برخی دیگر شبیه هیچ چیز خاصی روی زمین نیستند، امّا با این وجود در فضای صدف‌های قابل محاسبه قرار دارند. راوپ بر روی عکس خود مناطقی از فضا را که صدف‌های واقعی در آنها یافت می‌شود، با سایه نشان داده است.

	آمونیت‌ها، اقوام ناتیلوس که زمانی در همه جا یافت می‌شدند و ظاهراً به همان پایان غم‌انگیز دایناسورها  (هر چه که بوده) رسیده‌اند، صدف‌هایی پیچ خورده داشتند امّا برخلاف حلزون‌ها، کلاف‌ آنها تقریباً همیشه محدود به یک صفحه بوده است. مقدار مخروط‌ شدگی آنها صفر بوده است. حدّاقل، این در مورد آمونیت‌های معمولی صادق است. با این حال، جالب است که تعداد کمی از آنها، مانند سنگی‌بُرج408 از سرده (جنس) دوران کرتاسه، مقدار مخروط‌‌ شدگی بالایی داشته‌اند، بنابراین به طور مستقل شکل حلزون را اختراع کرده‌اند. جدا از این اشکال استثنایی، آمونیت‌ها در امتداد دیوار شرقی موزه صدف‌ها قرار دارند (البتّه نام‌هایی مانند "شرق" و "جنوب" برای نمودار عناوینی انتخابی هستند). ویترین‌های حاوی آمونیت‌های معمولی از نیمه جنوبی دیوار شرقی فراتر نمی‌روند و فقط چند طبقه بالایی را اشغال می‌کنند. حلزون‌ها و انواع آنها با راهروی آمونیتی همپوشانی دارند، امّا آنها نیز به سمت غرب گسترش می‌یابند (در بعد مخروط شدگی) و کمی پایین‌ به سمت طبقات پایین ساختمان نفوذ می‌کنند. امّا بیشتر طبقات پایین، جایی که سرعت گشادگی زیاد است و صدف‌ها به سرعت باز می‌شوند، به دو گروه بزرگ از موجودات دوکفه تعلّق دارد. نرم‌تنان دوکفه‌ای کمی به سمت غرب کشیده می‌شوند، آنها مانند حلزون پیچش کمی دارند امّا لوله آنها آنقدر سریع باز می‌شود که شبیه حلزون نمی‌شوند. بازوپایان409 یا "صدف‌های لامپی410" همانطور که دیدیم، اصلاً نرم تن نیستند، امّا ظاهراً شبیه نرم‌تنان دوکفه‌ای هستند و "کلافی" مشترک با آمونیت‌ها دارند که کاملاً در یک صفحه قرار دارد. مانند نرم‌تنان دوکفه‌ای، لوله‌ بازوپایان معمولاً قبل از اینکه فرصتی برای ساختن کلافی که شایسته این نام است داشته باشد، کاملاً باز می‌شود.

	هر تاریخ فرگشت خاص مسیری است در موزه تمامی صدف‌های ممکن، و من این را با تعبیه روند رایانه‌ای طرّاحی صدف در برنامه بزرگتر انتخاب مصنوعی ساعت‌ساز نابینا ارائه دادم. من به سادگی جنین‌شناسی رشد درخت را از برنامه ساعت‌ساز نابینا حذف کردم و به جای آن جنین‌شناسی رشد صدف را جاسازی کردم. برنامه ترکیبی صدف‌ساز نابینا411 نام دارد. جهش معادل است با حرکات کوچک در موزه - به یاد داشته باشید که تمامی صدف‌ها توسّط همسایگانی که بیشترین شباهت را با آنها دارند احاطه شده‌اند. در این برنامه، هر یک از سه عدد هویّت صدف با یک لوکوس یا جایگاه کروموزومی نشان داده می‌شود و مقدار عددی آن می‌تواند متفاوت باشد. بنابراین ما سه کلاس جهش داریم، تغییرات کوچک در گشادگی، تغییرات کوچک در کِرمی و تغییرات کوچک در مخروط شدگی. این تغییرات جهشی می توانند اثرات مثبت یا منفی داشته باشند، امّا به محدوده خاصی محدود می شوند. حدّاقل مقدار ژن گشادگی ۱ است (مقادیر کمتر نشان دهنده انقباض‌اند تا رشد) و مقدار حدّاکثر مشخّصی ندارد. مقدار ژن کِرمی نسبتی است که از صفر تا کمی کمتر از ۱ متغیر است (کِرمی ۱ می‌تواند نشان دهنده لوله‌ای به غایت نازک و عدم وجود کرم است). مخروط شدگی هیچ محدودیّتی ندارد: مقادیر منفی به سادگی نشان دهنده صدفی وارونه است. همانند برنامه اوّلیّه ساعت‌ساز نابینا، برنامه حلزون‌ساز نابینا در وسّط صفحه رایانه  یک صدف والد را عرضه می‌کند که توسّط جمعیّتی از فرزندان بی‌جنس412 احاطه شده است یعنی همسایگان نزدیکش در موزه همه صدف‌ها که به طور تصادفی جهش یافته‌اند. انتخابگر انسان روی ماوس کلیک می‌کند تا یکی از صدف‌ها را برای پرورش انتخاب کند. صدف انتخاب شده به سمت موقعیّت والد در مرکز صفحه می‌لغزد و صفحه نمایش با جمعیّتی از فرزندان آن پر می‌شود. این پروسه تا هر زمان که انتخاب‌گر صبر داشته  باشد، تکرار می‌شود. بتدریج احساس می‌کنید که در موزه همه صدف‌های ممکن به آهستگی گام‌ برمی‌دارید. گاه در بین صدف‌های آشنا راه می‌روید، از آن نوع صدف‌ها که در ساحل جمع می‌کنید. گاهی دیگر به خارج از مرزهای واقعیّت قدم می‌گذارید، در فضایی ریاضی که در آن هرگز هیچ صدف واقعی وجود نداشته، سرگردان می‌شوید.
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				شکل ۶.۱۰.  صدف‌های واقعی با گستره‌ای از انواع سطح مقطع‌: (در جهت عقربه‌های ساعت از پایین سمت چپ): حلزون نفیر لکه‌دار413 Cominella adspers؛ صدف نپتون چپ‌گرد414 Neptunia contraria;  صدف گاستروپود415Thatcheria mirabilis ؛ صدف الویز416 Acteon eloisae; حلزون راپا417 Rapa raps ؛ گوش ماهی شاه418 Pecten maximus; صدف graceful fig گونه Ficus gracilis.

		

	

	همانطور که قبلاً توضیح دادم گرچه مجموعه تمام صدف‌های ممکن را می‌توان تا حدّ زیادی تنها با سه عدد توصیف کرد، امّا برای تسهیل کار پیش فرضی  در نظر گرفتیم که اشتباه بود، و آن اینکه سطح مقطع لوله همیشه دایره است. ظاهراً این موضوع عموماً درست است که وقتی لوله رشد می‌کند شکل سطح مقطع ثابت می‌ماند، امّا این که شکل سطح مقطع همیشه دایره باشد به هیچ وجه درست نیست. شکل سطح مقطع می‌تواند بیضی باشد و مدل رایانه‌ای من دارای یک "ژن" چهارم به نام شکل است که مقدار آن بلندی لوله بیضی تقسیم بر عرض لوله است. دایره یک مورد خاص در مدل است که در آن مقدار ژن "شکل" برابر با یک می‌باشد. استفاده از این ژن به طرز شگفت‌انگیزی به قدرت مدل برای نمایش صدف‌های واقعی می‌افزاید. امّا هنوز کافی نیست. بسیاری از صدف‌های واقعی سطح مقطع‌های  پیچیده‌تری دارند. اشکالی که نه دایره‌ هستند و نه بیضی و به راحتی با مفاهیم ریاضی قابل توضیح نیستند. شکل ۶.۱۰ گستره‌ای از صدف‌ها را نشان می‌دهد که علاوه بر این که از قسمت‌های مختلف موزه مکعّب می‌آیند، دارای لوله‌ای با سطح مقطع پیچیده و غیردایره‌ هستند. برنامه حلزون‌ساز نابینای من این متغیّیر اضافی را با استفاده از روشی تا حدّی ابتدایی یعنی وارد کردن مجموعه‌ای از طرح‌های از پیش ترسیم شده برای سطح مقطع،‌ به سایر متغیّیرها افزوده است. سپس هر یک از این طرح‌ها به وسیله مقدار فعلی (و قابل جهش) شکل ژن تغییر شکل پیدا می‌کنند (به صورت عمودی یا افقی مسطح می‌شوند). بعد برنامه براساس طرح تغییر یافته، لوله‌ای تولید می‌کند و آن را به اطراف و بیرون توسعه می‌دهد، درست مثل یک لوله دایره‌ای شکل. 

	یک راه حلّ بهتر برای این مشکل - کاری که شاید روزی امتحانش کنم - برنامه‌ریزی رایانه برای شبیه‌سازی فرآیند رشد واقعی است که در آن شکل رشد در اطراف لبه جلویی لوله تغییر می‌کند و در نتیجه سطح مقطع‌های پرنقش و نگاری بوجود می‌آید. به هر حال، با امکانات فعلی، شکل ۶.۱۱ یک باغ وحش از صدف‌های رایانه‌ای است که توسّط برنامه موجود، از طریق انتخاب مصنوعی با استفاده از چشم انسان تولید شده است. این صدف‌ها برای نشان دادن شباهت به صدف‌های شناخته شده تولید شدند، برخی از آنها تقریباً شبیه صدف‌های شکل ۶.۱۰ هستند، برخی از آنها شبیه به صدف‌های دیگری هستند که ممکن است در ساحل دریا یا هنگام غواصی پیدا کنید.

	شکل سطح مقطع لوله را می‌توان یک بعد اضافی (یا مجموعه‌ای از ابعاد) در موزه تمام صدف‌ها در نظر گرفت. اگر آن را کنار بگذاریم و به پیش‌فرض ساده خود در مورد سطح مقطع دایره‌ای بر‌گردیم، یکی از زیبایی‌های صدف‌ها این است که به راحتی در موزه‌ای از همه اشکال ممکن قرار می‌گیرند و ما واقعاً می‌توانیم آن‌ها را در سه بعد نشان دهیم. امّا این بدان معنا نیست که تمام بخش‌های این موزه تئوری جایی در زندگی واقعی دارند. در زندگی واقعی، همانطور که دیدیم، بیشتر حجم ساختمان بلند موزه خالی است. راوپ نواحی را که نمونه‌های واقعی برایش موجود است خاکستری کرده است (شکل ۶.۹)، و آن نواحی بسیار کمتر از نصف حجم مکعّب را تشکیل می‌دهند. همانطور که موزه به سمت شمال و غرب ادامه می‌یابد، گالری پس از گالری از صدف‌های فرضی پر می‌شود که براساس محاسبات ریاضی می‌توانند وجود داشته باشند، امّا در واقع هرگز در این سیّاره دیده نشده‌اند. چرا دیده نشده‌اند؟ و چرا، ضمن تأمل در خصوص چنین سؤالاتی، صدف‌هایی که واقعاً وجود داشته‌اند در وهله اوّل به این ساختمان مکعّبی خاص محدود می‌شوند؟
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				شکل ۶.۱۱. "باغ وحش" صدف‌های رایانه‌ای با سطح مقطع‌هایی به اشکال مختلف که با استفاده از برنامه حلزون‌ساز نابینا پرورش یافته‌‌اند. این صدف‌ها با انتخاب مصنوعی تولید شده‌اند، چشمی که آنها را به دلیل شباهتشان به صدف‌های واقعی و آشنا، از جمله برخی از نمونه‌های نشان داده شده در شکل ۶.۱۰، انتخاب کرده است.

		

	

	یک صدف چه شکلی باید داشته باشد تا در ساختمان محاسبات ریاضی قرار نگیرد؟ شکل ۶.۱۲ الف حلزون تولید شده توسّط رایانه را نشان می‌دهد که این خصوصیّت را دارد. در این صدف به جای یک مقدار ثابت برای مخروط شدگی، ارزش مخروط شدگی‌ با افزایش سن تغییر می‌کند. بخش‌های جدیدتر و پهن‌تر صدف نسبت به بخش‌های باریک‌تر و قدیمی‌تر با عدد مخروط شدگی کم‌تری رشد می‌کنند. به همین دلیل است که صدف دارای چنین بخش بالایی نوک‌تیز، "غیرطبیعی" و احتمالاً آسیب‌پذیری است. این حلزون فرضی است و فقط در رایانه وجود دارد. صدف رایانه‌ای "مخروطی " شکل ۶.۱۲.ب نیز دارای بخش بالایی نوک‌تیز و غیرطبیعی است. این حلزون نیز همچنین توسّط برنامه حلزون‌ساز نابینا ترسیم شده است، امّا مقدار مخروط شدگی به جای ثابت ماندن حین پروسه رشد به صورتی برنامه‌ریزی شده  که کاهش ‌یابد.

	 

	
		
				[image: Image]

		

		
				شکل ۶.۱۲ (الف) حلزون رایانه‌ای و (ب) صدف رایانه‌ای مخروطی با قسمت بالایی نوک تیز که توسّط "درجه‌بندی"  ژن مخروط شدگی تولید می‌شود.

		

	

	صدف‌های شکل ۶.۱۳ واقعی هستند، و من گمان می‌کنم آنها نیز دارای عدد مخروط شدگی مدرج می‌باشند، به این معنی که زندگی را با مقدار مخروط شدگی بالا آغاز می‌کنند و با افزایش سن به تدریج از ارزش عددی آن کاسته می‌شود. به گفته راوپ، آنها آمونیت‌های واقعی بوده‌اند که هر چه بزرگتر می‌شدند مقادیر ماهیّت صدف خود را تغییر می‌دادند. می‌توان گفت که این صدف‌های عجیب و غریب با بزرگتر شدن از یک بخش موزه به بخش دیگر منتقل می‌شوند امّا همچنان در موزه باقی می‌مانند. امّا همچنین می‌توان گفت، از آنجایی که بدن نوجوان در بخشی از بدن بزرگسال گنجانده شده است، هیچ ویترینی در موزه وجود ندارد که بتوان کلّ بدن را در آن نگهداری کرد. برخی افراد ممکن است در مورد اینکه حیوانات شکل ۶.۱۳ باید واقعاً به سه بعد جعبه محدود شوند اختلاف نظر داشته باشند. گیرات ورمی419، یکی از متخصّصان برجسته امروزی در زمینه جانورشناسی حیوانات صدف‌دار، معتقد است که تمایل به تغییر مقدار عددی هویّت با افزایش سن حیوانات ممکن است نه یک استثنا بلکه یک قاعده باشد. به عبارت دیگر، او معتقد است که اکثر نرم‌تنان به موازات بزرگ شدن موقعیّت خود را در موزه ریاضی، حدّاقل اندکی،  تغییر می‌دهند.
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				شکل ۶.۱۳. صدف‌های واقعی که شباهت آنها به صدف‌های رایانه‌ای  تصویر قبلی نشان می‌دهد که آنها نیز با مخروط شدگی مدرج رشد می‌کنند. سمت چپ: صدف tiger maurea گونه Maurea tigris; سمت راست: حلزون مخروطی گونه Conus generalis.

		

	

	اجازه دهید این سؤال را بر عکس مطرح کنیم، به این صورت که چرا مناطق وسیعی از موزه خالی از صدف‌های واقعی است. شکل ۶.۱۴ نمونه‌ای از صدف‌های تولید شده توسّط رایانه در مناطق "غیرقابل دسترس" موزه را نشان می‌دهد.

	برخی از آنها ممکن است برای اینکه به عنوان شاخ روی سر بز کوهی یا گاومیش کوهاندار باشند خوب به نظر برسند، امّا به عنوان صدف نرم‌تنان هرگز روی آفتاب را ندیده‌اند. با این سؤال که چرا هیچ صدفی شبیه به  اینها وجود ندارد، به بحثی که با آن شروع کردیم باز می‌گردیم. آیا فرگشت بخاطر فقدان تنوعات در دسترس، محدود می‌شود، یا این که آیا انتخاب طبیعی حتّی "نمی‌خواهد" به مناطق خاصی از موزه سر بزند؟ خود راوپ نواحی خالی - مناطق بدون سایه مکعّب - را براساس انتخاب طبیعی تفسیر کرده است. برای سکنا گزیدن در مناطقی که خالی نشان داده شده هیچ فشار انتخابی روی صدف‌ها وجود ندارد. یا به بیانی دیگر، صدف‌هایی که دارای آن اشکال احتمالی تئوری باشند، در عمل، برای زندگی صدف‌های بدی هستند: احتمالاً ضعیفند و به راحتی خرد می‌شوند، یا آسیب‌پذیر و یا از نظر میزان مواد سازنده صدف غیراقتصادی هستند.
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				شکل ۶.۱۴.  "صدف‌های" تئوری که وجود ندارند - به جز به عنوان شاخ‌ بز کوهی.

		

	

	سایر زیست‌شناسان تصور می‌کنند جهش‌هایی که برای انتقال به این مناطق از موزه مورد نیاز بوده، هرگز اتّفاق نیفتاده است. راه دیگر برای بیان این دیدگاه این است که بگوییم بنای حاوی صدف‌های قابل تصوّری که ترسیم کرده‌ایم، در واقع نمای واقعی فضایی برای تمام صدف‌های ممکن نیست. بر اساس این دیدگاه، مناطق وسیعی از بنا حتّی اگر از نظر بقا مطلوب باشند، دست‌یافتنی نیستند. گرایش خودم طرفداری از تفسیر انتخاب محور راوپ است، امّا نمی‌خواهم فعلاً موضوع را دنبال کنم، زیرا در هر صورت، من از صدف‌ها فقط برای به تصویر کشیدن آنچه منظور ما از فضای ریاضی حیوانات احتمالی بود استفاده کردم.

	نمی‌توان مناطق "غیرقابل دسترس" را بدون نگاهی کوتاه به برخی موارد عجیب و غریبی که واقعاً در جهان وجود دارد، رها کرد. اسپیرولا420 یک نرم‌تن کوچک شناگر از رده سرپایان421 (گروهی که شامل ماهی مرکب و آمونیت‌ها می‌شود) و مرتبط با ناتیلوس است. شکل باز صدف نشان دهنده یک کِرمی بالا (بزرگتر از ۱ نسبت به گشادگی) است، ما قبلاً در شکل ۶.۴ با این ظرفیّت اسپیرولا آشنا شدیم، اگر بگوییم که صدف‌هایی با  کِرمی بالا مانند این معمولاً زنده نمی‌مانند زیرا از نظر ساختاری ضعیف هستند، اسپیرولا به خوبی با این خصوصیّات مطابقت دارد. حیوان در داخل صدف خود زندگی نمی‌کند بلکه از آن به عنوان اندام شناور داخلی استفاده می‌کند. از آنجایی که این صدف برای محافظت استفاده نمی‌شود، طبیعت به آن اجازه داده تا مسیر فرگشت را در جایی دنبال کند که معمولاً منطقه‌ ممنوعه در موزه همه صدف‌های ممکن به حساب می‌آید. این صدف همچنان با صلابت در مکعّب موزه قرار می‌گیرد. این موضوع ممکن است در مورد صدف لوله‌ای هند غربی422 که در شکل ۶.۱۵ ترسیم شده و روش زندگی و شکل کرم لوله‌ای را به خود گرفته، درست باشد. به سمت راست پایین شکل ۶.۸ نگاه کنید، در اینجا تقریباً در قسمت عمومی موزه که صدف لوله‌ای هند غربی در آن قرار دارد خواهید بود. از سوی دیگر، بستگان نزدیک این موجود (و همچنین برخی از آمونیت‌های منقرض شده) اشکالی به مراتب عجیب‌تر و بی‌نظم‌تر دارند و مطمئناً نمی‌توان آنها را در هیچ بخشی از موزه نگهداری کرد.
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				شکل ۶.۱۵. صدف‌های واقعی که در مناطق دورافتاده یا کمتر کاوش شده موزه همه صدف ها قرار دارند. اسپیرولای  معمولی، اسپیرولا  اسپیرولا423، و صدف لوله‌ای هند غربی، گونه Vermicularia spirata.

		

	

	موزه سه بعدی تنها این واقعیت را که سطح مقطع لوله‌ها لزوما دایره نیستند نادیده نمی‌گیرد. بلکه نقش‌ و نگارهای غنی روی سطح صدف‌ها را نیز نادیده می‌گیرد: راه‌راه‌های ببری و لکه‌های پلنگی شکل ۶.۱۰ حرف V شکل در تصویر ۶.۴. الف و تمامی شیارها و برجستگی‌هایی که روی سایرصدف‌ها حکاکی و نقّاشی شده‌اند. برخی از این الگوها را می‌توان با دستورالعملی در رایانه به نمونه‌ها اضافه کرد، به این ترتیب که مثلاً: همانطور که دور می‌چرخی و لوله در حال رشد را به صورت یک سری حلقه‌ متوالی می‌سازی، هر n حلقه را ضخیم‌تر از بقیّه کن. بسته به مقدار n، این دستورالعمل می‌تواند باعث ایجاد نوارهای عمودی با فاصله‌ای خاص روی سطح صدف شود. دستورالعمل‌های پیچیده‌تر برای رایانه می‌تواند باعث الگوهای پیچیده‌تر شود. هانس ماینهارت424 دانشمند آلمانی مطالعات خاصی در مورد این نوع قواعد انجام داده است. نیمه بالایی شکل ۶.۱۶ نقوش سطحی دو صدف واقعی، یعنی حلزون زیتون425 و ولوت426 را نشان می‌دهد. در زیر آنها الگوهای بسیار مشابهی دیده می‌شود که توسّط دستورالعمل‌های رایانه‌ای در برنامه ماینهارت بازسازی شده‌اند. مشاهده می‌کنید که نتیجه دستورالعمل‌های او شبیه به آن‌هایی است که بیومورف‌های درختی را ایجاد می‌کنند، امّا وی آن‌ها نه به عنوان رشد شاخه‌ها، بلکه به عنوانی امواجی از فعّالیّت سلّولی ترشح و عدم ترشح پیگمان تعبیر می‌کند. جزئیات این برنامه در کتاب او به نام "زیبایی الگوریتمی صدف‌های دریایی427" یافت می‌شود، امّا من مجبورم این موضوع را رها کنم و به موضوع اصلی‌ام که موزه همه صدف‌هاست بازگردم.
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				شکل ۶.۱۶. نقوش روی سطح صدف و طرح‌های معادل‌ با آنها که توسّط رایانه  تولید شده است.

		

	

	من ایده موزه را به این دلیل معرّفی کردم که – صرف‌نظر از مسائل مربوط به سطح مقطع لوله، تزئینات سطحی و ارقام متغیر هویّتی - بیشتر انواع شناخته شده در بین صدف‌ها را می‌توان تنها با وارد کردن سه مقدار عددی در یک فرمول گرافیکی، نشان داد. برای گنجاندن اشکال مربوط به حیواناتی غیر از صدف، معمولاً باید موزه‌ای را تصوّر کنیم که در ابعادی بیشتر از آنچه بتوان ترسیم کرد، ساخته شده است. تجسّم موزه‌ای  با ابعاد بی شمار برای همه حیوانات ممکن، دشوار است، امّا به ذهن سپردن این ایده ساده آسان است، این که هر حیوان نزدیک حیواناتی قرار می‌گیرد که بسیار به آنها شبیه است، و اینکه می‌توان در هر جهت، نه فقط در امتداد راهروها، حرکت کرد. تاریخ فرگشتی مسیری پر پیچ و خم در بخشی از موزه است. از آنجایی که فرگشت در تمامی بخش‌های بسیار متنوّع قلمروی حیوانات و گیاهان به طور مستقل در حال انجام است، می‌توان هزاران مسیر را تصوّر کرد که در جهات مختلف در مناطق مختلف موزه چند بعدی نقب می‌زنند (توجّه کنید که چقدر از استعاره بسیار متفاوت کوه نامحتمل فاصله گرفته‌ایم).

	اکنون بحثی که با آن شروع کردیم را می‌توان به صورت زیر بازگو کرد. برخی از زیست‌شناسان فکر می‌کنند وقتی در راهروهای دراز موزه قدم می‌زنید، چیزی که خواهید دید، تغییرات منظم تدریجی در همه جهات است. بخش‌های بزرگی از موزه در حقیقت هرگز گوشت و استخوان زنده را به خود نمی‌بینند، امّا بر اساس این دیدگاه، آن بخش‌ها تنها در صورتی اشغال می شوند که انتخاب طبیعی  "بخواهد" راه خود را به آنها باز کند. تعدادی دیگر از زیست‌شناسان، که من با آنها کمتر هم عقیده‌ام امّا ممکن است حق با آنها باشد، تصوّر می‌کنند که بخش‌های بزرگی از موزه برای همیشه به روی انتخاب طبیعی مسدود خواهند ماند؛ و انتخاب طبیعی ممکن است مشتاقانه بر درهای راهرویی خاص بکوبد، امّا هرگز پذیرفته نشود، تنها به این دلیل که جهش‌های مورد نیاز نمی‌توانند ایجاد شوند. براساس نسخه خیالی دیگری از این دیدگاه، بخش‌های دیگر موزه فارغ از ممنوعیّت برای انتخاب طبیعی، مانند آهن‌ربا یا سوراخ فاضلاب عمل می‌کنند و تقریباً بدون توجّه به تلاش‌های انتخاب طبیعی برای بهترین گزینه‌ها، حیوانات را به سمت خود می‌مکند. بر اساس این دیدگاه از حیات، موزه اشکال احتمالی حیوانات، عمارتی با چیدمان یکنواخت از گالری‌های دراز و راهروهای مجلّل با خصوصیّاتی که به طور یکنواخت در حال تغییرند نیست، بلکه مجموعه‌ای است از آهن‌رباهای کاملاً مجزا که هر کدام با براده‌های آهن پر شده است. براده‌های آهن نماینده حیوانات هستند، و فضاهای خالی بین آهنرباها نشان دهنده اشکال میانی هستند که ممکن بود در صورت به وجود آمدن زنده بمانند یا نمانند، امّا در وهله اوّل نتوانسته‌اند به وجود آیند. راه دیگربرای بیان این دیدگاه، که احتمالاً بهتر می‌باشد، این است که بگوییم تصوّر ما از "بینابینی" یا "همسایه" در فضای حیوانات اشتباه است. همسایگان واقعی اشکالی هستند که در واقع می‌توان در یک مرحله جهش به آنها رسید. اینها ممکن است در چشم ما شبیه همسایگان خود به نظر برسند یا نرسند.

	من در مورد این اختلاف نظر، موضعی بیطرف دارم اگرچه به یک سمت بیشتر متمایلم. امّا بر یک موضوع اصرار دارم. این که در طبیعت هر جا به وضوح حس شود که طرّاحی خوبی  برای رسیدن به هدفی خاص وجود دارد، انتخاب طبیعی تنها مکانیسم شناخته شده‌ای است که می‌تواند آن را توضیح دهد. من اصرار ندارم که انتخاب طبیعی کلید تمامی راهروهای موزه همه حیوانات ممکن را دارد و مطمئناً فکر نمی‌کنم که از هر قسمت‌ بتوان به تمامی قسمت‌های موزه دسترسی داشت. انتخاب طبیعی به احتمال زیاد آزاد نیست تا جایی که می‌خواهد سرک بکشد. ممکن است حق با برخی از همکارانم باشد، و آزادی دسترسی انتخاب طبیعی هنگام پیچ و تاب خوردن و جهیدن در این سو و آنسوی موزه به شدّت محدود باشد. امّا اگر یک مهندس به حیوان یا اندامی نگاه کند و ببیند که برای انجام برخی کارها به خوبی طرّاحی شده است، آنگاه می‌ایستم و ادعا می‌کنم که انتخاب طبیعی مسئول کیفیّت طرّاحی ظاهری آن است. "آهن‌رباها" یا "جاذب‌ها" در فضای حیوانات، بدون کمک انتخاب طبیعی، نمی توانند به طرّاحی کاربردی خوبی دست یابند. امّا اکنون، اجازه دهید با معرّفی ایده جنین‌شناسی "کالیدوسکوپی428" مواضع خود را کمی تلطیف کنم.

	 

	 

	 

	



	




	فصل ۷

	جنین‌های کلیدوسکوپی

	بدن، عمدتاً در دوران جنینی، توسّط فرآیندهای رشد ساخته می‌شود بنابراین ، اگر جهش بخواهد شکل بدن را تغییر دهد، معمولاً با تغییر فرآیندهای رشد جنین این کار را انجام می‌دهد. به عنوان مثال، یک جهش ممکن است رشد یک قطعه خاص از بافت را در سر جنین سرعت بخشد و در نهایت منجر به ایجاد یک فرد بالغ چانه دراز شود. تغییراتی که در اوایل رشد جنین اتّفاق می‌افتد بعداً می‌تواند منجر به اثرات ثانویّه چشمگیری شود، مثلاً دو سر یا یک جفت بال اضافی. چنین جهش‌های شدیدی، بنا به دلایلی که در فصل ۳ دیدیم، بعید است که مورد علاقه انتخاب طبیعی قرار گیرند. در این فصل به نکته متفاوتی اشاره می‌کنم. این که نوع جهش‌های در دسترس برای انتخاب طبیعی به نوع رویان‌شناسی429 آن گونه بستگی دارد. رویان‌شناسی پستانداران به روشی بسیار متفاوت از رویان‌شناسی حشرات عمل‌ می‌کند. ممکن است تغییرات مشابه، هرچند کوچک‌تر، در انواع رویان‌شناسی که توسّط راسته‌های مختلف پستانداران اتّخاذ شده، وجود داشته باشد. امّا نکته‌ای که‌ می‌خواهم به آن بپردازم این است که برخی از انواع رویان‌شناسی ممکن است به نوعی در ‌فرگشت "بهتر" از بقیّه باشند. منظور من از بهتر بودن در فرگشت، احتمال جهش بیشتر نیست، این در کل موضوع دیگری است. منظورم این است که نوع تغییرات ایجاد شده توسّط برخی انواع رویان‌شناسی ممکن است از نظر ‌فرگشت امیدوارکننده‌تر از نوع تغییرات ایجاد شده توسّط سایر انواع رویان‌شناسی باشد. علاوه بر این، نوعی انتخاب سطح بالاتر - چیزی که قبلاً آن را "‌فرگشت ‌فرگشت‌پذیری430" نامیده‌ام - ممکن است منجر به پر شدن جهان توسّط موجوداتی شود که ویژگی‌های جنینی آنها را برای موفّقیّت در فرگشت مناسب ساخته است.

	برای یک داروینیست متعصّب مانند من، این ممکن است بدعتی بیش از حد افراطی به نظر برسد. در محافل معتبر نئوداروینی، چنین تصوّری که انتخاب طبیعی بر روی گروه‌ها یا دسته‌های بزرگ عمل می‌کند، وجود ندارد.

	 و آیا در فصل ۳ قبول نکردیم که انتخاب طبیعی به نفع نرخ جهش صفر است (که خوشبختانه حیات هرگز در آینده به آن‌ نمی‌رسد)؟ اکنون چگونه‌ می‌توانیم ادعا کنیم که نوع خاصی از رویان‌شناسی ممکن است در ایجاد جهش "خوب" باشد؟ خب، شاید به معنای زیر باشد. انواع خاصی از رویان‌شناسی ممکن است بیشتر مستعد تغییرات به روش‌هایی خاص باشد در حالیکه انواع دیگر به طرق دیگری  تغییر می‌کنند. و برخی از این راه‌ها ممکن است، به نوعی، از نظر ‌فرگشت ثمربخش‌تر از سایر راه‌ها باشند، شاید احتمال ایجاد تنوّع گسترده‌ای از اشکال جدید در آنها بیشتر باشد، مشابه روشی که پستانداران پس از انقراض دایناسورها تنوّع پیدا کردند. وقتی این نظر نسبتاً عجیب را مطرح کردم که برخی از رویان‌شناسی‌ها "در ‌فرگشت بهتر" از دیگران هستند، منظورم این بود.

	با استفاده از کالیدوسکوپ431 می‌توان مقایسه مناسبی انجام داد، هرچند که کالیدوسکوپ‌ بیشتر با زیبایی بصری سروکار دارد تا طرّاحی سودمند. تراشه‌های رنگی در کالیدوسکوپ به صورت تصادفی به شکل توده روی هم قرار می‌گیرند. امّا، به دلیل وجود آینه‌هایی که به طور هوشمندانه در داخل وسیله جاسازی شده‌اند، چیزی که از طریق چشمی‌‌ می‌بینیم، تصویر متقارن زیبایی شبیه به دانه‌های برف است. ضربه‌های ملایم تصادفی ("جهش") روی محفظه دستگاه باعث حرکات‌ جزئی انبوه تراشه‌ها می‌شود. امّا وقتی ما از طریق چشمی‌نگاه‌ می‌کنیم، این جابجایی را به صورت تغییراتی‌ می‌بینیم که به طور متقارن در تمام نقاط دانه برف تکرار‌ می‌شوند. ما بارها و بارها به محفظه ضربه‌ می‌زنیم و گویی در غار کوچک علاالدّین در بین جواهراتی زیبا با اشکال مختلف سرگردان هستیم.

	ماهیّت کالیدوسکوپ تکرار فضایی است. تغییرات تصادفی در هر چهار نقطه قطب‌نما تکرار‌ می‌شود. یا ممکن است چهار نقطه نبوده و بسته به تعداد آینه‌ها، تعداد بیشتر یا کمتری نقطه باشد. جهش‌ها نیز، اگرچه به خودی خود تغییراتی منفرد هستند،‌ می‌توانند اثرات خود را در قسمت‌های مختلف بدن تکرار کنند. ما می‌توانیم این را به‌عنوان نوع دیگری از عدم تصادفی بودن جهش‌‌ در نظر بگیریم و به مواردی که در فصل ۳ ذکر کردیم اضافه کنیم. تعداد تکرارها به نوع رویان‌شناسی بستگی دارد. در مورد انواع رویان‌شناسی کالیدوسکوپی صحبت خواهم کرد. این تجربه تکثیر بیومورف‌ها، و به‌ویژه تجربه قرار دادن "آینه‌های" نرم‌افزاری (نگا. زیر) در برنامه ساعت‌ساز نابینا بود که باعث شد من اهمّیّت رویان‌شناسی کالیدوسکوپی را بپذیرم. بنابراین تصادفی نیست که به منظور تصویرسازی در این فصل، به بیومورف‌ها و سایر حیوانات رایانه‌ای بسیار تکیه می‌کنم.

	اوّل سراغ تقارن برویم، و ما با فقدان آن شروع‌ می‌کنیم. خود ما تقریباً متقارن هستیم (البتّه نه کاملاً)، همینطور اکثر حیواناتی که مشاهده می‌کنیم، بنابراین ممکن است فراموش کنیم که لزوماً هر موجودی چنین کیفیّت آشکاری را از خود نشان نمی‌دهد. برخی از تک سلّولیان (جانوران تک سلّولی) نامتقارن هستند: آنها را هر طور که می‌خواهید برش دهید، و این دو تکه یکسان یا همانند تصویر یکدیگر در آینه نخواهند بود. تأثیر جهش بر روی یک حیوان کاملاً نامتقارن چه خواهد بود؟ برای توضیح این موضوع، آسان‌ترین راه رفتن سراغ بیومورف‌های ‌رایانه‌ای است.

	چهار بیومورف تصویر۷.۱.الف همگی انواع جهش یافته از یک شکل هستند و همه توسّط رویان‌شناسی تولید‌ می‌شوند که هیچ محدودیّتی برای تقارن ندارد. شکل‌های متقارن ممنوع نیستند امّا اشتیاق خاصی برای تولید آنها وجود ندارد. جهش‌ها فقط شکل را تغییر می‌دهند و این تنها چیزی است که در آن هست: هیچ  نوع اثر "کالیدوسکوپی" یا "آینه‌ای" وجود ندارد. امّا به برخی دیگر از بیومورف‌ها نگاه کنید (شکل ۷.۱.ب). اینها نیز اشکال جهش یافته یکدیگرند، امّا رویان‌شناسی آنها دارای یک قانون تقارن داخلی است: این برنامه به گونه‌ای اصلاح شده است که شامل یک "آینه نرم افزاری" در خطّ وسط باشد. جهش‌ها می‌توانند انواع چیزها را تغییر دهند، درست مانند بیومورف‌های نامتقارن، امّا هر تغییر تصادفی در سمت چپ در سمت راست نیز منعکس می‌شود. این اشکال بیشتر از اشکال نامتقارن تصویر قبلی "بیولوژیکی" به نظر‌ می‌رسند.

	
		
				[image: A collection of symbols on a white background
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				شکل ۷.۱. تعداد "آینه‌‌های کالیدوسکوپیک" در بیومورف‌ها با هم فرق دارد، بنابراین انواع مختلفی از تقارن را نشان می‌دهند.

		

	

	قاعده تقارن را در رویان‌شناسی می‌توان یک محدودیّت یا "قید" در نظر گرفت. بنابراین، به معنای دقیق می‌توان گفت که رویان‌شناسی نامقیّد از نظر تئوری قادر به تولید اشکال متقارن و نیز نامتقارن است، بنابراین از نظر شکل بسیار غنی‌تر است. امّا در این فصل خواهیم دید که قید تقارن‌ در واقع می‌تواند به جای اینکه محدودیّت باشد، منجر به غنا شود. مشکل رویان‌شناسی نامقیّد این است که باید از تعداد بی‌شماری  شکل عبور کند تا اینکه، بر حسب اقبال، شانسی برای بروز یک شکل متقارن دست دهد. و حتّی پس از آن، تقارنی که مدّتها برایش انتظار کشیده شده، دائماً توسّط نسل‌های آتی جهش تهدید خواهد شد. اگر، بدون توجّه به سایر تغییرات تقارن تقریباً همیشه مطلوب باشد، رویان‌شناسی مقیّد بسیار "مولدتر" خواهد بود، همانطور که درچشم ما نیز زیباتر است. و برخلاف رویان‌شناسی نامقیّد، زمان را صرف تولید اشکال نامتقارن که از ابتدا قابل دوام یا کاربردی نیستند، نمی کند.

	در واقع، اکثریّت بزرگی از حیوانات، از جمله خود ما، تا حدّ زیادی، امّا نه کاملاً، در صفحه چپ-راست متقارن هستند. زیبایی به خودی خود مهم نیست، بنابراین باید بپرسیم که چرا تقارن چپ و راست باید یک ویژگی مطلوب باشد. برخی جانورشناسان به یک مفهوم قدیمی قرن هجدهمی پایبندند که ویژگی‌های ساختاری اصلی، مانند تقارن، حیوانات را به پایبندی تقریباً عرفانی به "طرح بنیادی بدن" یا باوپلان432 نسبت می‌دهد. (باوپلان فقط یک کلمه آلمانی به معنای طرح اوّلیّه است. افراد معمولاً برای اینکه معنای عمیقتری را القا کنند از زبانی دیگر استفاده می‌کنند؛ همانطور که سر پیتر مدوار433 به طعنه‌ اشاره می‌کند، این کار مانند "شیپور زدن زیر آب است434". اگر اجازه داشته باشم تا برای شوخی پرانتزی باز کنم باید بگویم در کلمه "طرح اوّلیّه" طعنه‌ای وجود دارد، زیرا بر یک رابطه "تقلیل گرایانه" و یک به یک بین طرح اوّلیّه و ساختار نهایی دلالت دارد که در زمینه ژنتیک با عقاید ایدئولوژیک کسانی که از اصطلاح باوپلان حمایت می کنند در تضاد است). من سادگی زبان آنگلوساکسون همکارم دکتر هنری بنت-کلارک435 را که با وی در مورد این موضوعات بحث کرده‌ام ترجیح می‌دهم: "تمامی سؤالاتی که در مورد حیات پرسیده می‌شوند پاسخ یکسانی دارند (اگرچه ممکن است همیشه مفید نباشد): انتخاب طبیعی". بدون شک مزایای ویژه تقارن چپ-راست در انواع حیوانات با هم متفاوت است، امّا وی پیشنهاداتی کلّی را نیز مطرح می‌کند که در خطوط زیر بیان می‌شود.

	بیشتر حیوانات یا کرم مانند هستند یا اجدادی کرم مانند داشته‌اند. اگر به این فکر‌ می‌کنید که چگونه می‌توان کرم بود، این بدان معنا است که در یک انتها دهان داشته باشید - انتهایی که ابتدا با غذا برخورد‌ می‌کند - و در طرف دیگر مقعد داشته باشید تا بتوانید مواد زائد را به جای خوردن ناخواسته آنها، دفع کنید. این مسئله باعث مشخّص شدن مفهوم جلو و عقب می‌شود. بعلاوه، جهان معمولاً تفاوت قابل توجّهی بین مفهوم بالا و پایین قائل است. کمترین دلیل برای این موضوع، وجود گرانش است. به ویژه، بسیاری از حیوانات بر روی سطحی مانند زمین یا کف دریا حرکت‌ می‌کنند. به دلایل مختلف منطقی است که نزدیکترین طرف حیوان به زمین با نزدیکترین سمت وی به آسمان متفاوت باشد. این نیز یک سمت پشتی و یک سمت شکمی‌ را مشخّص‌ می‌کند، بنابراین، با توجّه به اینکه یک انتهای جلو و عقب نیز داشتیم، اکنون یک سمت چپ و راست نیز خواهیم داشت. امّا چرا سمت چپ و راست باید آینه‌ یکدیگر باشند؟ پاسخ کوتاه این است، چرا که نه؟ برخلاف عدم تقارن جلو-عقب و عدم تقارن بالا-پایین که توجیه خوبی دارند، هیچ دلیل کلّی وجود ندارد که فرض کنیم بهترین شکل برای سمت چپ باید با بهترین شکل برای سمت راست تفاوت داشته باشد. در واقع، اگر بهترین راه برای سمت چپ وجود داشته باشد، منطقی است که فرض کنیم ویژگی‌های یکسانی با بهترین راه سمت راست دارد. به ویژه، هرگونه انحراف عمده از تقارن آینه‌ای چپ و راست ممکن است منجر به این شود که حیوان به جای آنکه برای پیمودن فاصله بین دو نقطه کوتاهترین مسیریعنی خطّ راست را دنبال کند، دایره‌وار دور خودش بچرخد.  

	با توجّه به این که، به هر دلیلی، بهتر آن است که سمت چپ و راست با هم به صورت تصاویر آینه‌ای کاملاً همگام ‌فرگشت یابند، رویان‌شناسی‌هایی که به صورت "کالیدوسکوپیک" با یک "آینه" در پایین خطّ وسط هستند، مزیّت خواهند داشت. به این صورت جهش‌های جدید و مفید به طور خود به خود در هر دو طرف منعکس می‌شوند. جایگزینی غیر کالیدوسکوپی چگونه خواهد بود؟ یک نسب در حال ‌فرگشت ممکن است ابتدا به یک تغییر مفید، مثلاً در سمت چپ بدن دست یابد. سپس باید در طی نسل‌های متمادی با عدم تقارن منتظر ماند تا یک جهش منطبق با آن  در سمت راست اتّفاق بیفتد. به راحتی‌ می‌توان فهمید که رویان‌شناسی کالیدوسکوپی باید مزیّت داشته باشد. بنابراین، شاید نوعی انتخاب طبیعی به نفع رویان‌شناسی‌های کالیدوسکوپی با ویژگی‌های محدودکننده و در عین حال به همان نسبت مولّد، وجود داشته باشد.

	این بدان معنا نیست که عدم تقارن چپ و راست هرگز نمی‌تواند ‌فرگشت یابد. گاهی اوقات جهش‌هایی ایجاد‌ می‌شود که یک طرف را بیشتر از طرف دیگر تحت تأثیر قرار‌ می‌دهد. در مورد اینکه چرا جهش‌های نامتقارن گاهی اوقات مطلوب هستند، دلایل خاصی وجود دارد، برای مثال دلایلی مانند جا دادن شکم خرچنگ‌های گوشه‌نشین436 در پوسته‌ پیچ‌دار، که در این صورت انتخاب طبیعی به نفع آنهاست. قبلاً در فصل ۴ با کفشک ماهی‌هایی437 مانند صاف‌ماهی438، ماهی حلوایی439 و  فلاندر440 آشنا شدیم (نگا. شکل ۴.۷). صاف‌ماهی در سمت چپ خود استقرار گرفته است و چشم چپ به سمت راست اجدادی مهاجرت کرده که اکنون در بالاست. ماهی حلوایی نیز همین کار را انجام داده است، با این تفاوت که به پهلوی راست خود خوابیده که احتمالاً، هرچند نه لزوماً، نشان می‌دهد که آنها این عادت را به طور مستقل ‌فرگشت داده‌اند. سطح چپ اجدادی صاف‌ماهی از نظر عملکردی تبدیل شده است به قسمت پایین‌ بدن ماهی و پوست نزدیک به کف دریا  که صاف و نقره‌ای است. سطح راست اجدادی از نظر عملکردی به سطح بالایی و رو به آسمان تبدیل شده و به همین ترتیب از نظر ظاهر شکلی محدّب با رنگ‌های استتاری پیدا کرده است. دو طرف پشتی و شکمی‌ اجدادی از نظر عملکردی به سمت چپ و راست تبدیل شده‌اند. باله‌های مربوط به آنها، یعنی باله پشتی و باله مقعدی، که معمولاً بسیار متفاوت هستند، تقریباً به شکل تصویر آینه‌ای یکدیگر، همانند باله‌های چپ و راست درآمده‌اند. تقارن چپ-راست که توسّط صاف‌ماهی و ماهی حلوایی دوباره کشف شده در واقع، تبلیغ خوبی است برای نشان دادن قدرت انتخاب طبیعی در مقابل طرح‌های بنیادی قارّه‌ای بدن. بررسی این نکته جالب (و امکان‌پذیر) است که آیا جهش‌ها در صاف‌ماهی به طور خودبه‌خود در سمت چپ و راست جدید (یعنی پشتی و شکمی ‌قدیمی) بروز می‌کنند یا هنوز با پیروی از ساختار اجدادی به طور خودبخود در سمت چپ و راست (قدیمی) (یعنی پایین و بالای فعلی) منعکس می‌شوند؟ آیا تفاوت بین سمت نقره‌ای و سمت رنگی و استتار شده صاف‌ماهی از طریق چالش‌هایی که توسّط یک رویان‌شناسی کالیدوسکوپی قدیمی و خصمانه (برای استتار در برابر دشمنان، م.)‌ ایجاد می‌شود به دست آمده است یا با کمک یک رویان‌شناسی کالیدوسکوپی دوستانه (برای حمایت و عملکرد بهتر، م.) و جدید؟ پاسخ این سؤالات هرچه باشد، برای نشان دادن این نکته مفید است که "خصمانه" و "دوستانه" (در رابطه با ‌فرگشت) کلمات مناسبی برای استفاده در مورد رویان‌شناسی هستند. یک بار دیگر این سؤال مطرح می شود که آیا می‌توان این ایده را مطرح کرد که شکلی از انتخاب طبیعی سطح بالاتر می‌تواند بر روی رویان‌شناسی تأثیر بگذارد تا برای انواع خاصی از فرگشت‌ مطلوب‌تر گردد؟
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				شکل ۷.۲.  یک حیوان با تقارن چهار طرفه: یک عروس‌دریایی از راسته  ساق‌زیان441. توجه داشته باشید که هر یک از چهار محور نیز دارای تقارن چپ-راست نسبت به خود هستند، بنابراین اکثر تغییرات در واقع هشت بار منعکس می‌شوند.

		

	

	از نقطه نظر این فصل، نکته مهم در مورد تقارن چپ و راست این است که هر جهشی به جای یک مکان، اثرات خود را به طور همزمان در دو مکان روی حیوان اعمال‌ می‌کند. منظور من از رویان‌شناسی کالیدوسکوپی این است که گویی جهش‌ها منعکس می‌شوند. امّا تقارن چپ-راست تنها نوع تقارن نیست. سطوح دیگری نیز وجود دارد که ممکن است آینه‌های جهش در آنها قرار گیرند. بیومورف‌ها در شکل ۷.۱.ج نه تنها در صفحه چپ-راست بلکه در صفحه جلو و عقب نیز متقارن هستند. گویی دو آینه با زاویه قائمه قرار گرفته‌اند. یافتن موجودات واقعی با این "رویان‌شناسی دو آینه‌ای" سخت‌تر از موجوداتی با تقارن چپ و راست است. کمربند ناهید442، پلانکتون شناگر نواری شکل از شاخه کمترشناخته شده تینوفورها  یا شانه‌داران443، نمونه‌ای زیبا از نظر گستره است. معمولاً، می‌توان رویان‌شناسی‌های کالیدوسکوپی را‌ یافت که مانند بیومورف‌های شکل ۷.۱.د با تقارن چهار طرفه مطابقت دارند. بسیاری از انواع عروس دریایی این الگوی تقارن را نشان‌ می‌دهند. اعضای شاخه آنها یا در دریا شنا‌ می‌کنند (مانند خود عروس دریایی) یا به کف دریا می‌چسبند (مانند شقایق‌های444 دریایی)، بنابراین تحت فشارهای جلو و عقب که در مورد حیوانات خزنده مانند کرم‌ها وجود داشت، نیستند. آنها دلایل زیادی برای داشتن سمت بالا و پایین دارند، امّا اجباری برای داشتن جلو و عقب یا چپ و راست ندارند. بنابراین، وقتی از بالا نگاه کنیم، دلیل خاصی نمی‌بینیم که یک نقطه از قطب نما نسبت به نقطه دیگر برتری داشته باشد و در واقع آنها دارای "تقارن شعاعی" هستند. عروس دریایی در شکل ۷.۲  به طور تصادفی دارای تقارن شعاعی چهار طرفه است، امّا همانطور که خواهیم دید، شعاع‌ تقارن با تعدادهای  دیگر نیز رایج است. این تصویر، مانند بسیاری از تصاویر این فصل، توسّط ارنست هاکل445، جانورشناس مشهور آلمانی قرن نوزدهم، ترسیم شده که اتّفاقاً تصویرگر بسیار خوبی نیز بوده است.

	حیواناتی با این نوع تقارن می‌توانند شکل‌های بسیار متنوّعی داشته باشند، امّا با آنچه من بار دیگر پیشنهاد می‌دهم این محدودیّت ممکن است به جای یک محدودیّت واقعی، به غنای‌ "کالیدوسکوپیک" تبدیل شود. تغییرات تصادفی هر چهار گوشه را به طور همزمان تحت تأثیر قرار‌ می‌دهد. از آنجایی که واحدهایی که چهار بار تکرار‌ می‌شوند، اغلب هم زمان خود نیز منعکس‌ می‌شوند، هر جهش در واقع هشت بار تکرار‌ می‌شود. این در مورد عروس دریایی ساقه‌زی در شکل ۷.۲ با هشت کلاله کوچک، بسیار واضح است، دو تا در هر گوشه. احتمالاً یک جهش در شکل کلاله هشت بار خود را نشان‌ می‌دهد. برای اینکه ببینید در صورت غیاب این دو برابر شدن تقارن شعاعی به چه شکلی خواهد بود، به بیومورف‌ها در شکل ۷.۱.هـ نگاه کنید. یافتن حیوانات واقعی با این نوع تقارن شبیه به "صلیب شکسته" یا پرچم "جزیره من"446 بسیار سخت است، امّا شکل ۷.۳ چیزی را که به دنبالش هستیم نشان‌ می‌دهد. این اسپرم خارچنگ447 است.

	اکثر جانوران دارای تقارن شعاعی، هر چقدر هم که شعاع‌ داشته باشند، در هر شعاع تقارن آینه‌ای چپ به راست را اضافه‌ می‌کنند. بنابراین، از نظر ما برای شمارش تعداد دفعاتی که یک جهش معیّن "بازتاب"‌ پیدا می‌کند، کافی است تعداد شعاع‌ها را بشماریم و سپس آن را دو برابر کنیم. یک ستاره دریایی448 معمولی، چون هر پنج بازویش تقارن چپ به راست دارد،‌ می‌توان گفت که هر جهش را ده بار منعکس‌ می‌کند.
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				شکل ۷.۳. "تقارن جزیره من": اسپرم خارچنگ.
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				شکل ۷.۴ دیاتومه449 - گیاهان تک سلّولی میکروسکوپی - یک گروه از موجودات با تعداد متفاوتی آینه‌ کالیدوسکوپی.

		

	

	هکل به ویژه به ترسیم موجودات تک سلّولی مانند دیاتومه‌های شکل ۷.۴ علاقه داشت. در اینجا ما در هر بازو‌ تقارن‌های کالیدوسکوپیک را علاوه بر آینه چپ و راست با دو، سه، چهار، پنج و تعداد بیشتر "آینه" می‌بینیم. برای هر نوع تقارن، رویان‌شناسی به گونه‌ای است که جهش‌ها نه در یک مکان بلکه در تعدادی ثابتی از مکان عمل‌ می‌کنند. به عنوان مثال، ستاره پنج پر که حدوداً در بالای شکل ۷.۴ قرار دارد، ممکن است برای تولید نقاط تیزتر جهش یابد. در این حالت هر پنج نقطه به طور همزمان برجسته‌تر‌ می‌شوند. نیازی نیست منتظر پنج جهش جداگانه باشیم. احتمالاً تعدادهای مختلف برای آینه‌ خودشان جهش‌هایی (بسیار نادرتر) برای یکدیگرند. برای مثال شاید یک ستاره سه پر گاهی به یک ستاره پنج پر تغییر‌ کند.

	برای من، قهرمانِ تمام کالیدوسکوپ‌های میکروسکوپی، شعاعیان450 هستند، یک گروه پلانکتونی دیگری که هکل به آنها توجّه‌ای ویژه‌ای داشت (شکل ۷.۵). آنها نیز تقارن‌هایی زیبا با ترتیب‌های مختلف را معادل با کالیدوسکوپ‌هایی با دو، سه، چهار، پنج، شش و یا تعداد بیشتر آینه‌ به نمایش می‌گذارند. این جانداران دارای اسکلت‌های ریز گچی زیبا و ظریفی هستند که رویان‌شناسی کالیدوسکوپی همه جای آنها به چشم می‌خورد.

	شاهکار کالیدوسکوپی در شکل ۷.۶ می‌تواند توسّط معمار بصری، باکمینستر فولر451 طرّاحی شده باشد (که زمانی افتخار شنیدن سخنرانیش را داشتم و وی با نود و اندی سن به مدت سه ساعت به طور مسحورکننده‌ای یک نفس سخنرانی‌ کرد). مانند گنبدهای ژئودزیک452 فولر این ساختار نیز برای استحکام خود بر شکل هندسی مستحکم مثلّث متکی است. کاملاً مشخّص است که این ساختار محصول یک رویان‌شناسی کالیدوسکوپی با درجه بالاست. هر جهش معیّن به دفعات زیاد منعکس خواهد شد. براساس این تصویر نمی‌توان عدد دقیقی را تعیین کرد. سایر شعاعیان ترسیم شده توسط هکل، به عنوان نمونه‌‌هایی از چندوجهی‌های منتظم که از زمان‌های قدیم با نام‌های هشت‌وجهی منتظم، (هشت مثلّث متساوی‌الاضلاع)، دوازده‌وجهی منتظم (دوازده پنج‌ضلعی منتظم) و بیست‌وجهی منتظم (بیست مثلّث متساوی‌الاضلاع) شناخته‌ می‌شدند، توسّط بلورنگاران453 شیمیایی استفاده شده است. در واقع دارسی تامپسون، که هنگام مطالعه صدف حلزون با او آشنا شدیم، استدلال‌ می‌کند که رویان‌شناسی این شعاعیان نفیس بیشتر با رشد کریستال‌ها شباهت دارد تا با رشد جنین در مفهوم عمومی.
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				شکل ۷.۵. شعاعیان. نمونه‌های بیشتری از تقارن کالیدوسکوپی با تعدد متفاوتی از آینه‌ در گروهی از موجودات تک سلّولی میکروسکوپی.

		

	

	در هر صورت، موجودات تک سلّولی مانند دیاتوم‌ها و شعاعیان لزوماً نوع رویان‌شناسی بسیار متفاوتی با موجودات چند سلّولی دارند و هر شباهتی بین کالیدوسکوپ آنها احتمالاً تصادفی خواهد بود. ما قبلاً نمونه‌ای از یک جانور چند سلّولی با تقارن چهار طرفه، یعنی عروس دریایی را دیده‌ایم. چهار یا مضرب چهار در میان برخی از انواع مدوزها454 رایج است و احتمالاً با تکرار ساده برخی از فرآیندهای رویان‌شناسی اوّلیّه به آسانی می‌توان به آن رسید. مدوزهایی با تقارن شش‌طرفه‌ مانند انواعی از گروه مرجانی455 که به نام تراکیمدوزا456 شناخته می‌شوند نیز وجود دارند (شکل ۷.۷).
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				شکل ۷.۶. یک اسکلت شعاعی بزرگ و دیدنی.
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				شکل ۷.۷ مدوزاهای متقارن شش طرفه.

		

	

	معروف‌ترین نمایندگان تقارن پنج‌سویه خارپوستان457 هستند، دسته بزرگی از موجودات دریایی خاردار که شامل ستاره‌ دریایی458، خارپشت‌ دریایی459، ستاره‌ شکننده460، خیار دریایی461 و زنبق دریایی462 است (شکل ۷.۸). برخی پیشنهاد کرده‌اند که خارپوستان متقارن پنج طرفه امروزی از اجداد دوردست متقارن سه طرفه فرگشت یافته‌اند، امّا این گروه بیش از نیم میلیارد سال است که دارای تقارن پنج طرفه بوده‌اند از اینرو این که تقارن پنج طرفه به عنوان یک خصوصیّت اصلی درنظر گرفته شود وسوسه‌انگیز است، یکی از آن طرح‌های بنیادی و بسیار حفاظت شده که جانورشناسان طرفدار طرح‌های  بنیادی قارّه‌ای بسیار به آن علاقه دارند. امّا با تأسف برای این دیدگاه آرمان گرایانه، نه تنها اقلیّتی از گونه‌های ستاره دریایی با تعداد بازوهای غیر از پنج عدد وجود دارد، بلکه حتّی در گونه‌های پنج پر، افراد جهش یافته با تقارن سه، چهار یا شش طرفه نیز گاهی ظاهر‌ می‌شوند.
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				شکل ۷.۸. خارپوستانی از گروه‌های مختلف: (از چپ به راست) ستاره‌ شکننده، ستاره‌ دریایی چند بازوئه (که احتمالاً بازویی را از دست داده و بازوی جدیدی را بازسازی کرده و در نتیجه تعداد بازهایش نابرابر است)، زنبق دریایی، سکّه دریایی463.

		

	

	از سوی دیگر، برخلاف آنچه ما براساس تحلیل ساده خود در مورد خصوصیّات مورد نیاز موجودات خزنده انتظار داریم، حتّی خارپوستانی که‌ می‌خزند نیز معمولاً دارای تقارن شعاعی هستند. و به نظر می‌رسد که تقارن شعاعی خود را کاملاً پذیرفته‌اند، به این معنا که برایشان اهمّیّتی ندارد به کدام سمت بروند: هیچ بازویی متمایز از بقیّه نیست. در هر لحظه از زمان یکی از بازوهای ستاره دریایی رو به جلو است، امّا هر از چند گاهی با بازوی دیگر عوض می‌شود. برخی از خارپوستان تقارن چپ به راست را در طول زمان ‌فرگشت دوباره کشف کرده‌اند. توتیای قلبی نقب‌زن464 و سکّه دریایی، که برای به حرکت درآمدن تحت فشار شدید شن قرار می‌گیرند، یک عدم تقارن جلو-عقب را دوباره کشف کرده‌اند و یک عدم تقارن ظاهری چپ به راست را به خود گرفته‌اند که آشکارا تحت تأثیر یک خارپشت دریایی پنج شعاعی است.

	خارپوستان موجودات بسیار نفیسی هستند و وقتی سعی‌ می‌کردم با برنامه ساعت‌ساز نابینا، بیومورف‌های واقعی را پرورش دهم، طبیعتاً آرزو داشتم که به شباهت آنها برسم. تمام تلاش‌ها برای ایجاد تقارن پنج‌طرفه محکوم به شکست شد. رویان‌شناسی ساعت‌ساز نابینا به نحو درستی کالیدوسکوپیک نبود. فاقد تعداد "آینه‌های" لازم بود. در واقع، همانطور که دیدیم، برخی از خارپوستان عجیب و غریب از تقارن پنج طرفه خارج می‌شوند و من با شبیه‌سازی ستاره‌ دریایی، ستاره‌ شکننده و خارپشت‌ها با تعداد شعاع زوج "تقلب" کردم (شکل ۷.۹).
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				شکل ۷.۹. بیومورف‌های رایانه‌ای می‌توانند ظاهراً شبیه خارپوستان به نظر برسند، امّا هرگز به آن تقارن پنج‌طرفه دست پیدا نمی‌کنند. برنامه باید برای آن بازنویسی شود.

		

	

	امّا نمی‌توان از این واقعیّت گریخت - در واقع این نکته کلیدی فصل حاضر را به تصویر می‌کشد - که نسخه فعلی برنامه ‌رایانه‌ای ساعت‌ساز نابینا قادر به ایجاد یک بیومورف متقارن پنج طرفه نیست. برای اصلاح این مشکل باید تغییری در خود برنامه ایجاد کنم (یعنی افزودن یک "آینه" جدید و نه فقط ایجاد یک جهش کمی روی ژن موجود) تا امکان بروز کلاس جدیدی از جهش‌های کالیدوسکوپی فراهم گردد. اگر این کار انجام‌ می‌شد مطمئن هستم که روندهای معمولی، و البتّه زمان‌بر، جهش و انتخاب تصادفی، شباهت‌های بسیار بهتری را با اکثر گروه‌های اصلی خارپوستان ایجاد‌ می‌کرد. نسخه اصلی برنامه، همانطور که در کتاب ساعت‌ساز نابینا توضیح داده شده، تنها قادر به تولید جهش‌های متقارن چپ به راست است. توانایی برنامه کنونی که به صورت تجاری در دسترس است برای تولید بیومورف‌های متقارن چهار طرفه و بیومورف‌های "جزیره من" یا "صلیب شکسته" بخاطر تصمیم من برای بازنویسی برنامه به گونه‌ای است که مجموعه‌ای از "آینه‌های نرم‌افزاری" را تحت کنترل ژنتیکی قرار دهم.

	در مورد انواع مختلف تقارن به عنوان نمونه‌‌هایی از رویان‌شناسی کالیدوسکوپی صحبت کرده‌ام. پدیده بندبندشدن465 از نظر هندسی چندان جذاب نیست، امّا در دنیای حیوانات واقعی به همان اندازه مهم است. بندبند شدن به معنای تکرار متوالی اعضا هنگامی است که معمولاً از سمت جلو به سمت عقب بدن یک حیوان معمولی، دراز و با تقارن  چپ-راست حرکت می‌کنیم. بارزترین نمونه‌ حیوانات بندبندی کرم‌های حلقوی (کرم‌های خاکی466، کرم‌های تیغه‌ای، کرم‌های پرتار467 و کرم لوله‌ای468) و بندپایان (حشرات، سخت‌پوستان، هزارپاها، تریلوبیت‌ها و غیره) هستند، امّا ما مهره‌داران نیز بندبندی هستیم هرچند به شیوه‌ای متفاوت. همانطور که قطار مجموعه‌ای از تریلرها یا واگن‌ها است که هر کدام اساساً مانند بقیّه هستند امّا در جزئیات متفاوتند، بندپایان نیز مجموعه‌ای از بخش‌ها هستند که ممکن است در جزئیات با یکدیگر متفاوت باشند. صدپا469 مانند یک قطار باری است که همه تریلر‌هایش تقریباً شبیه یکدیگر هستند. می‌توانید سایر بندپایان را همچون صدپاهایی پیچیده در نظر بگیرید: قطارهایی با تریلر‌ها و واگن‌های متنوّع و ویژه (شکل ۷.۱۰).

	روش صدپا برای سازماندهی بدن، تکرار به سبکی ساده است. تکرار فضایی در تمام طول قطار و آینه‌‌های چپ و راست در هر بخش وجود دارد. امّا، اگر از صدپاها و انواع آن‌ها فاصله بگیریم، تمایل دائمی ‌به ‌فرگشت مشاهده می‌شود بخش‌ها به تدریج از یکدیگر متمایز می‌شوند به عبارتی همه جهش‌ها به سادگی در همه بخش‌ها تکرار نمی‌شوند. حشرات مانند صدپایانی هستند که پاهای خود را از همه قسمت‌ها به جز سه قسمت از دست داده‌اند یعنی از جلو‌ به عقب قسمت‌های هفت، هشت و نه. عنکبوت‌ها پاهای خود را در چهار قسمت نگه داشته‌اند. در واقع، هم عنکبوت‌ها و هم حشرات بیشتر از این اندام‌های اوّلیّه خود را نگه داشته‌اند. فقط آنها را به استفاده‌های دیگر مانند شاخک یا فک اختصاص داده‌اند. لابستر‌ها و حتّی بالاتر از آن خرچنگ‌ها، تمایز غیرکلیدوسکوپی را در میان بخش‌ها حتّی بیشتر کرده‌اند.
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				شکل ۷.۱۰. بندپایان از قسمت‌های تکراری، اغلب با تغییراتی از جلو به عقب ساخته شده‌اند: (از بالا) میگوی سبیل‌دار470 Derocheilocaris؛ کاترپیلار شب‌پره جاینت پیکاک471 گونه Saturnia pyri; میگوی dendrobranchiate گونه Penaeus; کوتوله‌پای (شبیه به صدپا) Scutigerella.

		

	

	کاترپیلارها دارای سه "پای مناسب برای حشرات" در نزدیکی جلوی بدن هستند، امّا عقب‌تر پاهایی دارند که آنها را دوباره اختراع کرده‌اند. این پاهای دوباره اختراع شده بسیار ظریف‌تر هستند و در سایر خصوصیّات از پاهای مفصل‌دار و مسلّح معمولی که از سه قسمت قفسه سینه بیرون می‌آیند نسبتاً متفاوتند. حشرات نیز معمولاً در قسمت‌های هفت و هشت بال دارند. برخی از حشرات بال ندارند و اجدادشان نیز هرگز بال نداشته‌اند. سایر حشرات، به عنوان مثال کک‌ها472، و مورچه‌های کارگر، در طول زمان ‌فرگشت بال‌هایی را که زمانی از اجدادشان به ارث برده بودند، از دست داده‌اند. مورچه‌های کارگر دارای ملازمات ژنتیکی برای رشد بال هستند: هر مورچه کارگر اگر به گونه‌ای متفاوت پرورش‌ یابد می‌تواند ملکه باشد و ملکه‌ها بال دارند. جالب این که ملکه معمولاً در طول زندگی خود بال‌هایش را از دست‌ می‌دهد، گاهی اوقات زمانی که پرواز جفت‌گیری خود را به پایان رسانده و آماده استقرار در زیر زمین است خودش با گاز گرفتن آنها را جدا می‌کند. بال‌ها در زیر زمین دست و پا گیر می‌شوند، برای کک‌ها نیز که در جنگل انبوهی از خز یا پر میزبانشان زندگی می‌کنند بال‌ها دست و پا گیرند.
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				شکل ۷.۱۱. همه اعضای خانواده مگس‌ها به جای جفت دوّم بال هالتر473 دارند. مگس‌های بزرگی مانند درنامگس‌واران474‌ این بال‌ها را به وضوح نشان می‌دهند: (سمت چپ) Tipula maxima؛ (راست) Ctenophora ornata (پاها و بال راست نشان داده نشده‌اند).

		

	

	در حالی که کک‌ها هر دو جفت بال خود را از دست داده‌اند، مگس‌ها (اعضای زیادی از خانواده مگس‌های بزرگ، از جمله پشه‌ها) یک جفت بال را از دست داده‌اند و جفت دیگر را حفظ کرده‌اند. جفت دوّم بال‌ها به شکل بسیار تقلیل یافته به عنوان "هالتر" باقی می‌مانند، هالترها شبیه چوب‌های کوچک طبل هستند که درست پشت بال‌های واقعی بیرون زده‌اند (شکل ۷.۱۱). نیازی نیست مهندس باشید تا متوجّه شوید که هالترها به عنوان بال کار نمی‌کنند. برای اینکه بفهمید آنها واقعاً برای چه کاری هستند باید مهندس بسیار خوبی باشید. ظاهراً هالترها وسایل کوچکی تعادلی هستند و کاری مشابه کار ژیروسکوپ در هواپیما یا موشک را برای حشره انجام‌ می‌دهند. هالترها بطور پیوسته با هر ضربه بال به ارتعاش درمی‌آیند‌. حسگرهای کوچک در پایه هالتر نیروهای چرخشی را در سه جهت که خلبان‌ها به‌عنوان گام475، غلطش476 و محور چرخش477 می‌شناسند، تشخیص می‌دهند. فرصت‌طلبی و استفاده از امکانات موجود، نمونه‌ای از ‌فرگشت است. مهندس طرّاح هواپیما، کنار میز طرّاحی می‌نشیند‌ و ‌یک‌ ابزار تثبیت‌‌کننده را از ابتدا طرّاحی می‌‌کند. ‌فرگشت همان نتیجه را با تغییر آنچه در حال حاضر وجود دارد، در این مورد یک بال، به دست‌ می‌آورد.

	صرفاً داشتن قطعاتی که به گونه‌ای متفاوت از یکدیگر ‌فرگشت می‌یابند، کالیدوسکوپیک به حساب نمی‌آید: بلکه کاملاً برعکس. امّا حالت‌های دیگری از تغییر وجود دارد که می‌توانیم آن‌ها را کالیدوسکوپیک به حساب آوریم، به معنایی پیچیده‌تر از آنچه تاکنون دیده‌ایم. اغلب بدن بندپایان ساختاری شبیه جمله‌ای با قلاب‌های گرد دارد. (اگر قلاب‌ها را در یک جمله باز کنید [قلاب‌های داخلی <مثل این> باید کاملاً تو در تو باشند] و در نهایت باید تمام قلاب‌ها دوباره بسته شوند.) عبارت داخل قلاب را‌ می‌توان بزرگ یا کوتاه کرد، امّا مهم نیست جمله چقدر طولانی باشد، هر علامت "(" باید با علامت پرانتز")" بسته شود. همان قاعده "استقرار مناسب" برای علامت‌ نقل قول نیز صدق می‌کند. جالب‌تراینکه این قاعده در مورد محلّ قرارگرفتن جمله پیرو در داخل جمله‌ مرکّب نیز صدق می‌کند. عبارت "مردی که روی پونز نشسته بود..." مانند یک قلاب باز، خواستار بازگشت به فعل اصلی است. می‌توانید بگویید " مرد پرید" ، و می‌توانید بگویید " مردی که روی پونز نشسته بود از جا پرید" ، امّا نمی‌توانید جمله مردی که روی پونز نشسته است را ناتمام رها کنید، مگر در پاسخ به پرسش یا به عنوان زیرنویس عکس، که در این صورت اتمام جمله به صورت تلویحی است. جملات دستوری مستلزم جمله‌بندی مناسب هستند. به همین ترتیب، میگو، میگوی پرون478، لابستر و خارچنگ479 دارای شش قسمت سری هستند که همگی در انتهای جلویی بهم جوش خورده‌اند و در انتهای پشتی یک سگمنت ویژه به نام  پایانچه480 دارند. آنچه در بین این دو قسمت قرار می‌گیرد متغیرتر است.

	ما یک نوع جهش کالیدوسکوپی را دیدیم، جهش آینه‌ای که در سطوح مختلف تقارن منعکس می‌شود. جهش‌های "گرامری" به معنای دیگری کالیدوسکوپیک هستند. یک بار دیگر، تغییرات مجاز مقیّد هستند، امّا در این مورد نه به دلیل تقارن، بلکه توسّط قواعدی مانند: "مهم نیست تعداد مفاصل در وسّط پا چقدر تغییر کند، در هر صورت پا باید به پنجه ختم شود". من با تد کوهلر481، از شرکت ‌رایانه‌ای اپل، برای نوشتن یک برنامه ‌رایانه‌ای که شامل قوانینی از این دست است، همکاری کرده‌ایم. این برنامه مانند برنامه ساعت‌ساز نابینا است، امّا "حیوانات" تولید شده توسّط آن آرترومورف نامیده‌ می‌شوند و رویان‌شناسی آنها قوانینی دارد که در رویان‌شناسی بیومورف وجود ندارد. آرترومورف‌های ‌رایانه‌ای قطاری از بدن‌های بندبند مانند بندپایان واقعی هستند. هر بخش دارای یک قسمت بدن گرد است - شکل و اندازه دقیق توسّط "ژن‌هایی" مانند ژن‌های بیومورف کنترل‌ می‌شود. هر بند می‌توانند دارای یک پای مفصلی باشد که از هر طرف بیرون زده باشد یا فاقد آن باشد. این نیز توسّط ژن‌ها کنترل‌ می‌شود، همچنین ضخامت پا، تعداد مفاصل، طول هر مفصل و زاویه هر مفصل نیز توسّط ژن کنترل‌ می‌شود. ممکن است یک پنجه در انتهای پا وجود داشته باشد یا نباشد و این نیز همراه با شکل آن توسّط ژن‌ها کنترل‌ می‌شود.

	اگر آرترومورف‌ها همان رویان‌شناسی بیومورف‌ها را داشتند، ژنی به نام NSeg تعداد بخش‌ها را تعیین‌ می‌کرد. NSeg به سادگی دارای یک مقدار بود که‌ می‌توانست جهش پیدا کند. اگر NSeg مقدار یازده را داشت، حیوان یازده بخش می‌داشت. ژن دیگری به نام NJoint وجود می‌داشت که تعداد مفاصل هر اندام را کنترل‌ می‌کرد. مهم نیست که بیومورف‌ها چقدر متغیّر به نظر‌ می‌رسند - و تنوّع آنها باعث غرور و شادی من است - همه بیومورف‌ها در "پارک حیات وحش" شکل ۱.۱۶ دقیقاً یک تعداد ژن دارند، یعنی شانزده عدد. بیومورف‌های اوّلیّه ساعت‌ساز نابینا تنها ۹ ژن داشتند. بیومورف‌های رنگی ژن‌های بیشتری دارند (سی و شش) و برنامه باید به طور کامل بازنویسی می‌شد تا آنها را در خود جای دهد. این سه برنامه متفاوت هستند. آرترومورف‌ها اینطوری کار نمی‌کنند. آنها مجموعه‌ای ثابت از ژن‌ ندارند. بلکه سیستم ژنتیکی انعطاف‌پذیرتری دارند (طرفداران برنامه‌نویسی تنها خوانندگانی هستند که مایلند بدانند که ژن‌های یک آرترومورف به‌ صورت فهرست پیوندی به همراه اشاره‌گرها ذخیره می‌شوند، در حالی که ژن‌های یک بیومورف به‌ صورت یک رکورد ثابت پاسکال ذخیره می‌شوند). ژن‌های جدید می‌توانند به طور خود به خود طی ‌فرگشت آرترومورف‌ها با تکثیر ژن‌های قدیمی ‌ایجاد شوند. گاهی اوقات ژن‌ها یک به یک تکرار‌ می‌شوند. گاهی اوقات به صورت خوشه‌هایی با ساختار سلسله مراتبی کپی‌ می‌شوند. این بدان معناست که از نظر تئوری یک کودک جهش یافته‌ می‌تواند دو برابر والد خود ژن داشته باشد. هنگا‌می ‌که یک ژن جدید یا مجموعه‌ای از ژن‌ها با کپی‌برداری ایجاد‌ می‌شوند، ژن‌های جدید با همان مقادیری که از آنها تکثیر شده‌اند شروع‌ می‌کنند. حذف و همچنین تکرار یک نوع جهش احتمالی است، بنابراین تعداد ژن‌ها هم می‌تواند کمتر شود و هم بیشتر. تکرارها و حذف‌ها خود را به صورت تغییر در شکل بدن نشان‌ می‌دهند و بنابراین در معرض انتخاب قرار‌ می‌گیرند (انتخاب مصنوعی با چشم، مانند بیومورف‌ها). اغلب تغییر در تعداد ژن‌ها خود را به صورت تغییر در تعداد بخش‌ها نشان‌ می‌دهد (شکل ۷.۱۲). همچنین‌ می‌تواند خود را به صورت تغییر در تعداد مفاصل یک اندام نشان دهد. در هر دو مورد، آنچه نمایان می‌شود، تمایل "گرامری" برای اضافه یا کم شدن تریلرهای میانی به قطار است، در حالی که تریلر‌های جلویی و عقبی دست نخورده باقی می‌مانند.
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				شکل ۷.۱۲. آرترومورف‌ها در تعداد بخش‌ها متفاوت هستند. والد بالایی دو فرزند جهش یافته دارد.

		

	

	تکرار یا حذف بخش‌ها می‌تواند نه فقط در انتها بلکه در وسط یک حیوان اتّفاق بیفتد. و تکثیر یا حذف مفاصل‌ می‌تواند نه فقط در انتها بلکه در وسط یک اندام اتّفاق بیفتد. این همان چیزی است که به رویان‌شناسی آرترومورف کیفیّت "گرامری" می‌بخشد: توانایی حذف یا گنجاندن معادل یک بند موصولی کامل یا بند حرف‌اضافه‌ای در وسط یک "جمله" بزرگتر. جدا از خصوصیّت جمله‌بندی "گرامری"، آرترومورف‌ها طعم اضافی رویان‌شناسی کالیدوسکوپی را دارند. هر یک از جزئیات کمّی‌ بدن یک آرترومورف (مثلاً زاویه یک پنجه مشخّص، یا پهنای تنه در یک بند معیّن) تحت تأثیر سه ژن است که مقادیر عددی آنها به روشی که الآن توضیح خواهم داد در هم ضرب می‌شود. برای هر بند مربوطه یک ژن خاص وجود دارد، یک ژن نیز بر کلّ بدن حیوان عمل می‌کند و یک ژن مربوط به توالی‌ ثانویّه بندها به نام تگما482 است. تگما (جمع تاگماتا) کلمه‌ای است که از زیست‌شناسی واقعی آمده است. نمونه‌ تاگماتا در حیوانات واقعی قفسه سینه و شکم حشرات است.

	برای هر یک از جزئیات خاص، مانند زاویه پنجه، سه ژنی که با هم ترکیب‌ می‌شوند تا بر آن تأثیر بگذارند، به شرح زیر هستند. اوّل، ژنی که مختص هر بند است. این ژن به هیچ وجه کالیدوسکوپیک نیست، زیرا زمانی که جهش پیدا‌ می‌کند، تنها بر بند مورد نظر تأثیر‌ می‌گذارد. شکل ۷.۱۳.الف یک آرترومورف را نشان‌ می‌دهد که در آن ژن مختص بند در هریک از بندها دارای مقادیر متفاوتی برای زاویه پنجه است. نتیجه این است که هر بخش دارای یک زاویه پنجه متفاوت است. درهر حال، در همه آرترومورف‌ها، تقارن چپ به راست ساده وجود دارد.
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				شکل ۷.۱۳. آرترومورف‌های انتخاب شده برای نشان دادن انواع مختلف اثرات ژنتیکی: (الف) آرترومورف با ژن زاویه پنجه متفاوت برای هر بند؛ (ب) جهش ژن کل بدن برای زاویه پنجه؛ (ج) آرترومورف بدون تغییر در بین بندها؛ (د) مانند (ج) امّا با یک جهش واحد که بر ژن کلّ بدن برای زاویه پنجه تأثیر‌ می‌گذارد؛ (هـ) مدرج شدن اندازه‌ بندها بدون تاثیر بر اندام‌ها؛ (و) آرترومورف با سه ‌تگما که در چندین ویژگی با هم متفاوتند امّا ویژگی‌ها در هر تگما ثابتند؛ (ز) مشابه (و) امّا با یک جهش مؤثر بر اندام‌ها در سطح تگمای (سوّم)؛ (ح) جهش (و) که فقط بر اندام‌های یک بند تأثیر می‌گذارد.

		

	

	دوّمین ژن از سه ژن که برای مثال بر زاویه پنجه تأثیر‌ دارد، ژنی است که بر تمام بندهای حیوان تأثیر‌ می‌گذارد. هنگا‌می ‌که این ژن جهش پیدا‌ می‌کند، پنجه‌ها در تمام بخش‌ها به طور همزمان، درست در امتداد طول بدن حیوان تغییر‌ می‌کنند. شکل ۷.۱۳.ب آرترومورفی را نشان‌ می‌دهد که مانند شکل ۷.۱۳.الف است با این تفاوت که پنجه‌ها کمی ‌به داخل کشیده شده‌ به عبارتی کوتاه شده‌اند. ژن مؤثر بر اندازه پنجه در کلّ بدن حیوان مقدار کمتری جهش یافته است. نتیجه این است که پنجه‌های به صورت تک تک کوچک‌ می‌شوند، امّا ویژگی‌های خود را در سطح بند نسبت به یکدیگر حفظ‌ می‌کنند. از نظر ریاضی، همانطور که گفتم، این اثر با ضرب مقدار عددی ژن مختص بند برای زاویه پنجه در مقدار عددی ژن کلّ سطح بدن برای زاویه پنجه حاصل‌ می‌شود. البتّه زاویه پنجه تنها یکی از چندین جزئیات کمی ‌است که به طور همزمان ازمجموع حاصل‌ضرب‌های مشابه در تمام طول "قطار" تعیین‌ می‌شود. ژن‌هایی برای کلّ بدن هستند که مثلاً بر طول پا تأثیر می‌گذارند و مقادیر این‌ها با مقادیر ژن‌های مختص بند برای طول پا ضرب می‌شود. شکل‌های ۷.۱۳.ج و د. آرترومورف‌هایی را نشان‌ می‌دهند که هیچ گونه تنوّعی در بین بندها ندارند، امّا در ژن سطح کلّ ارگانیسم برای زاویه پنجه با یکدیگر متفاوت هستند.

	دسته سوّم ژن بر ناحیّه‌ مجزایی از بدن یعنی یک ‌تگما مانند قفسه سینه حشره تأثیر‌ می‌گذارد. اگرچه حشرات فقط دارای سه تاگماتا هستند، آرترومورف‌ها می‌توانند به هر تعداد تگما ‌فرگشت ‌یابند و هر تگما می‌تواند به هر تعداد بند داشته باشد: تغییرات هم در اعداد هر بند و هم در اعداد تگما، خود در معرض جهش به روش "گرامری" که قبلاً بحث کردیم هستند. هر تگما دارای مجموعه‌ای از ژن‌ها است که بر شکل بدن و اندام‌ها و پنجه‌های آن ‌تگما تأثیر می‌گذارند. به عنوان مثال، هر تگما دارای یک ژن است که بر زاویه تمام پنجه‌های درون آن تگما تأثیر‌ می‌گذارد. شکل ۷.۱۳.و  یک آرترومورف با سه ‌تگما را نشان‌ می‌دهد. تفاوت اغلب چیزها بیشتر بین تگماهاست تا داخل هر تگما است. این اثر با ضرب مقادیر ژنی به همان روشی که قبلاً برای ژن‌های کلّ بدن دیدیم به دست می‌آید.

	به طور خلاصه، اندازه نهایی هر ویژگی، مثلاً زاویه پنجه، با ضرب مقادیر عددی سه ژن به دست می‌آید: ژن بند برای زاویه پنجه، ژن تگما برای زاویه پنجه، و ژن کلّ ارگانیسم برای زاویه پنجه. از آنجایی که حاصل ضرب در صفر مساوی صفر است، نتیجه‌ می‌گیریم که اگر مثلاً مقدار یک ژن برای اندازه اندام در یک تگمای معیّن صفر بود، بندهای آن تگما اصلاً هیچ اندا‌می ‌نداشته‌اند، مانند بندهای شکمی زنبور، صرف نظر از ارزش ژن در دو سطح دیگر. شکل ۷.۱۳.ز تصویر دختر آرترومورف شکل ۷.۱۳.و  را نشان‌ می‌دهد که ژنی را برای اندازه اندام در سطح تگمای سوّم جهش داده است. تصویر ۷.۱۳.ح یکی دیگر از دختران شکل ۷.۱۳.و است امّا در این نمونه فقط ژن اندام در یک بند جهش یافته است.

	پس آرترومورف‌ها نوعی رویان‌شناسی کالیدوسکوپی سه لایه دارند. آنها ممکن است در یک بند جهش پیدا کنند، در این صورت تغییر تنها یک بار در طرف مقابل بدن منعکس‌ می‌شود. آنها همچنین در سطح "صدپا" یا کلّ ارگانیسم کالیدوسکوپیک هستند: یک جهش در این سطح به صورت فضایی در بخش‌های بدن تکرار می‌شود (و همچنین آینه چپ-راست). آرترومورف‌ها همچنین در سطح متوسّط، مثل سطح "حشره" یا ‌تگما کالیدوسکوپیک هستند: یک جهش در این سطح بر تمام بند‌های یک خوشه محلّی از بند‌ها تأثیر‌ می‌گذارد، امّا بر بقیّه بدن تأثیری ندارد. حدس می‌زنم اگر آرترومورف‌ها مجبور بودند زندگی خود را در دنیای واقعی بسازند، جهش‌های کالیدوسکوپی سه‌لایه‌شان ممکن بود مزایایی داشته باشد، درست به همان دلایل اقتصاد فرگشتی که قبلاً در زمینه آینه‌های متقارن بحث کردیم. اگر مثلاً اندام‌های تگمای میانی بدن به‌عنوان پاهایی عمل کنند که مختص راه رفتنند، امّا اندام‌های تگمای عقبی بدن مانند آبشش عمل ‌کنند، منطقی است که پیشرفت‌های ‌فرگشتی به‌طور متوالی در امتداد بندهای یک تگما تکرار شوند، نه تگمای دیگر چون بعید است که بهبود زائده‌های مخصوص راه رفتن فایده‌ای  برای زائده‌های تنفسی داشته باشد. از این رو ممکن است در داشتن آن دسته‌ از جهش‌ها که وقتی برای اوّلین بار ظاهر‌ می‌شوند در تمام بندهای تگما منعکس‌ می‌گردند، مزایایی وجود داشته باشد. از سوی دیگر ممکن است در ایجاد تنظیمات دقیق و تخصّصی در اندام‌های بند‌هایی خاص، مزایای ویژه‌تری وجود داشته باشد، در این صورت ممکن است رویان‌شناسی‌هایی ترجیح داده شوند که بیشتر به ایجاد جهش‌های آینه‌ چپ و راست تمایل دارند. در نهایت گاهی ممکن است در جهش‌هایی که به طور همزمان در تمام بندهای بدن ظاهر می‌شوند فوایدی وجود داشته باشد، بدون اینکه به طور کامل تغییرات موجود در بین بند‌ها و تگماها را نادیده بگیرند، در عوض این جهش‌ها ممکن است ارزش وزنی آنها را مثلاً  با ضرب کردن تقویّت کنند.

	من و تد کوهلر به دنبال یک ایده الهام‌گرفته از بیولوژی، ژن‌های مدرج را به برنامه آرترومورف خود وارد کردیم. ژن مدرج تضمین می‌کند که یک کیفیّت خاص از آرترومورف، مانند زاویه پنجه، از جلو به عقب حیوان ثابت نماند، بلکه به تدریج افزایش‌ (یا کاهش)‌ ‌یابد. شکل ۷.۱۳ هـ آرترومورفی را نشان می‌دهد که بجز مدرج بودن اندازه بند‌ها (به صورت منفی) هیچ گونه تغییری در بین بندها ندارد. بدن از جلو به عقب باریک‌ می‌شود.

	آرترومورف‌ها، به همان روش بیومورف‌ها، با انتخاب مصنوعی تکثیر و ‌فرگشت‌ می‌یابند. یک آرترومورف والد در مرکز صفحه قرار می‌گیرد که توسّط فرزندان جهش یافته خود احاطه شده است. همانند بیومورف‌ها، انتخابگر انسان هیچ ژنی را نمی‌بیند، بلکه فقط پیامدهای آن‌ یعنی شکل‌های مختلف بدن را می‌بیند و انتخاب می‌کند که کدام یک تولید مثل کند (و اینجا نیز جنسیّت وجود ندارد). آرترومورف انتخاب شده به سمت مرکز می‌لغزد و خود را با بستری از فرزندان جهش یافته خود محصور می‌کند. با گذشت چند نسل‌، در پشت صحنه با جهش‌های تصادفی تغییراتی در تعداد و ارزش ژن‌ها اتّفاق می‌افتد. تنها چیزی که انتخاب کننده انسانی‌ می‌بیند یک توالی پیوسته در حال ‌فرگشت آرترومورف‌ها است. همانطور که‌ می‌توان گفت همه بیومورف‌های ‌رایانه‌ای از [image: A blurry image of a molecule

Description automatically generated] تولید شده‌اند،‌ می‌توان گفت که همه آرترومورف‌ها از [image: A blurry image of a circle

Description automatically generated] تکثیر شده‌اند. سایه‌زنی مرتّب بند‌های بدن برای سه‌بعدی نشان دادن آنها یک نوع حس زیبایی است که در برنامه فعلی تغییری نکرده است، اگرچه‌ می‌توان در نسخه‌های بعدی برنامه آن را به راحتی تحت کنترل ژنتیکی (سه لایه) قرار داد. شکل ۷.۱۴ که با پارک حیات وحش بیومورف‌ها در شکل ۱.۱۶ شباهت دارد، باغ وحشی از آرترومورف‌ها است که من هر از گاهی با انتخاب مصنوعی آنها را پرورش داده‌ام و معمولاً انتخابم بر اساس نوعی واقع گرایی بیولوژیک است.

	این باغ وحش شامل اشکالی است که در تمام سطوح رویان‌شناسی کالیدوسکوپی متفاوت هستند. موجوداتی که بدنشان باریک‌تر می‌شود را می‌توانید موجوداتی بدانید که حدّاقل یک ژن مدرج دارند. تقسیم‌بندی واضح بدن به ‌تگما را می‌توان تشخیص داد: گروه بندهای هم‌جوار بیشتر به یکدیگر شباهت دارند تا به بند‌های دیگر. در عین حال‌ می‌توان تغییر شکل را حتّی در بین بندهای داخل یک تگما تشخیص داد. حشرات واقعی، سخت‌پوستان و عنکبوت‌ها تنوّعات کالیدوسکوپی لایه‌ای مشابهی را نشان می‌دهند. جهش‌های به اصطلاح هومئوتیک483 در بندپایان واقعی بسیارمشهود است، جهش‌هایی که باعث می‌شوند یک بند به نحوی تغییر کند که از الگوی رشد طبیعی بند دیگر پیروی کند.

	
		
				[image: A close-up of ants

Description automatically generated]

		

		
				شکل ۷.۱۴.  باغ وحش آرترومورف. مجموعه‌ای از آرترومورف‌ها که با انتخاب مصنوعی و براساس شباهت هر چند مبهم آنها به بندپایان واقعی، پرورش یافته‌اند.

		

	

	 

	
		
				[image: A bee and a caterpillar

Description automatically generated]

		

		
				شکل ۷.۱۵. جهش هومئوتیک: (الف) مگس دروزوفیلای چهار بال. در مگس دروزوفیلای معمولی جفت دوّم بال به هالتر تبدیل می‌شود، مانند شکل ۷.۱۱؛ (ب) کرم ابریشم معمولی (بالا) و جهش یافته (پایین). معمولاً پاهای طبیعی در حشرات فقط در سه بند قفسه سینه دیده می‌شود. فرم جهش یافته دارای قفسه سینه نه بندی است.

		

	

	شکل ۷.۱۵ نمونه‌هایی از جهش‌ به اصطلاح هومئوتیک را در مگس سرکه دروزوفیلا و لارو کرم ابریشم نشان‌ می‌دهد. مگس سرکه معمولی، مانند همه مگس‌ها، تنها یک جفت بال دارد. همانطور که در بالا توضیح داده شد، جفت دوّم بال به هالتر تبدیل‌ می‌شود. در تصویر یک مگس سرکه جهش یافته دیده می‌شود که در آن نه تنها به جای هالتر یک جفت بال دوّم وجود دارد، بلکه کلّ بند دوّم قفسه سینه کپی‌ و جایگزین بند سوّم قفسه سینه شده است. در آرترومورف‌ها این اثر با تکرار "گرامری" و به دنبال آن حذف به دست‌ می‌آید. شکل ۷.۱۵.ب یک کرم ابریشم جهش یافته را نشان‌ می‌دهد. کاترپیلارهای معمولی مانند هر حشره دیگری دارای سه پای مفصلی "اصلی" هستند، اگرچه، همانطور که گفتم، پاهای بند‌های عقبی "باز اختراع‌ شده‌اند". امّا کاترپیلار جهش یافته در پایین شکل ۷.۱۵ دارای نه جفت پای مفصلی "اصلی" است. آنچه اتّفاق افتاده این است که بند‌هایی از تگمای قفسه سینه همانند آرترومورف سمت راست در شکل ۷.۱۲ کپی شده است. معروف‌ترین جهش هومئوتیک جهش "آنتناپدیا484" در مگس سرکه دروزوفیلا است. مگس‌هایی که دارای این جهش هستند، پایی ظاهراً طبیعی دارند که از سوکتی که معمولا محلّ اتصال آنتن است بیرون می‌زند. گویی ماشین‌آلات تولید پا در بند اشتباهی به کار افتاده‌اند.

	
		
				[image: A drawing of a lobster
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				شکل ۷.۱۶.  آیا این‌ می‌تواند نشان دهنده یک جهش همئوتیک باشد که از نظر ‌فرگشتی در طبیعت موفّق بوده است؟ سیلاروس485، لابستر پوزه‌بیلی486.
 

		

	

	اینگونه جانوران جهش‌یافته‌ بسیار عجیب و غریب هستند و بعید به نظر می‌رسند در طبیعت زنده بمانند، به عبارت دیگر ‌فرگشت بعید است که جهش‌های همئوتیک را در خود جای دهد. بنابراین، زمانی که در یک ضیافت در استرالیا از کنار میز شامی که پر از غذاهای دریایی بخصوص ران بود (با عجله، چون زیاد از این نوع غذاها خوشم نمی‌آید) می‌گذشتم توجّهم جلب شد. حیوانی که توجّه مرا به خود جلب کرده بود برای خوش‌خوراک‌های استرالیایی یک نوع حشره آب‌های عمیق به حساب می‌آید. که در واقع نوعی لابستر و عضو گروهی است که در سرتاسر جهان با نام‌های شاه‌میگوی دمپایی487، لابستر اسپانیایی488 و لابستر پوزه‌بیلی شناخته می‌شوند. شکل ۷.۱۶ نمونه‌ای معمولی از جنس سیلاروس را نشان‌ می‌دهد که از موزه آکسفورد به عاریت گرفته شده است. چیزی که در مورد این حیوانات توجّه مرا جلب‌ می‌کند این است که به نظر‌ می‌رسد دو انتهای عقبی دارند. این توهم از این واقعیّت ناشی‌ می‌شود که آنتن‌ها در جلو (به طور دقیق جفت دوّم آنتن) دقیقاً شبیه زائده‌‌ای به نام اوروپود489 هستند که برجسته‌ترین ویژگی انتهای عقبی تمام لابسترهاست. نمی‌دانم چرا آنتن‌ها به این شکل هستند. ممکن است از آنها به عنوان بیل استفاده می‌شود، یا شاید برای فریب شکارچیان با همان توهمی‌ باشد که مرا تحت تأثیر قرار داد. لابسترها با استفاده از یک سلّول عصبی غول‌پیکر و اختصاصی  رفلکس بازگیری490 بسیار سریعی دارند. در صورت تهدید با سرعتی برق‌آسا به سمت عقب می‌گریزند، شکارچی ممکن است با تمرکز بر ناحیه پشتی موقعیّت فعلی لابستر این رفلکس را پیش‌بینی کند. این کار ممکن است در مورد یک لابستر معمولی جواب دهد، امّا در سیلاروس ظاهراً "پشت" می‌تواند جلو باشد و حدس شکارچی اورا دقیقاً به جهت اشتباه هدایت کند. این حدس و گمان چه موجّه باشد چه نباشد، این لابستر‌ها احتمالاً از آنتن‌های عجیب خود سود‌ می‌برند. این منفعت هر چه باشد، من این حیوانات را در خدمت گمانه‌زنی‌های جسورانه‌تر خواهم گرفت. گمان من این است که سیلاروس ممکن است در واقع نمونه‌ای از یک جهش هومئوتیک در طبیعت باشد، مشابه آنتناپدیا در مگس سرکه آزمایشگاهی. امّا برخلاف آنتناپدیا، این جهش در یک تغییر ‌فرگشتی واقعی در طبیعت اتّفاق افتاده است. حدس اوّلیّه من این است که یک سیلاروس اجدادی جهش هومئوتیکی را تجربه کرده که باعث شده است فرآیند رشد اروپود در قسمتی قرار گیرد که می‌بایست آنتن تشکیل شود  و این تغییر فوایدی را برای جانور به همراه داشته است. اگر حق با من باشد، نمونه نادری از جهش کلان است که مورد علاقه انتخاب طبیعی قرار گرفته است، اثبات نادری برای نظریه به اصطلاح "هیولای امیدوار" که در فصل ۳ با آن آشنا شدیم.

	اینها همه حدس و گمان است. جهش‌های هومئوتیک قطعا ً در آزمایشگاه اتّفاق‌ می‌افتد و جنین شناسان با الهام از آنها تصویر دقیقی از مکانیک توسعه طرح بدن بندبند بندپایان به دست می‌آورند. این جزئیات اگرچه جذاب امّا از حوصله این فصل خارج هستند. من با دعوت از خواننده برای بررسی برخی از بندپایان واقعی با استفاده از آرترومورف‌های ‌رایانه‌ای و جهش‌های کالیدوسکوپی سه لایه آنها، این فصل را به پایان می‌برم.

	
		
				[image: A group of skeletons of animals
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				شکل ۷.۱۷.  آنچه می‌توان با بند‌ها انجام داد: نمونه‌‌هایی از بندپایان؛ در جهت عقربه‌های ساعت از بالا سمت چپ: چهار سخت پوست، عنکبوت‌ ریزشلاق491 (خویشاوند دور عنکبوت‌ها و عقرب‌ها) و کژدم دریایی492 (عقرب دریایی غول پیکر منقرض شده، که به راحتی‌ می‌توانست به طول نزدیک به سه متر برسد).

		

	

	به بندپایان واقعی شکل ۷.۱۷نگاه کنید، و تصوّر کنید که چگونه ممکن است شکل خود را از طریق ژن‌های کلیدوسکوپی به سبک آرترومورف ‌فرگشت داده باشند. به عنوان مثال، آیا هیچ کدام از آنها الگوی باریک شدن را که در شکل ۷.۱۳هـ دیدیم، دارند؟ اکنون، دوباره با نگاه به بندپایان واقعی، جهشی را تصوّر کنید که جزئیات کوچکی از نوک اندام‌ها یا جزئیاتی از شکل منطقه تنه در بند‌ها را تغییر‌ می‌دهد. ابتدا تصوّر کنید که جهش خیالی شما فقط در یک بند مجزا اعمال می‌شود. حدس من این است که شما ناخودآگاه آن را در دو سمت چپ و راست تصوّر کرده‌اید، امّا این اجتناب‌ناپذیر نیست. این به خودی خود نمونه‌ای از رویان‌شناسی کالیدوسکوپی است. اکنون به جهشی فکر کنید که نوک اندام‌ها را تحت تأثیر قرار‌ می‌دهد، امّا این بار اندام‌هایی که در یک توالی از بندهای مجاور قرار‌ دارند. حیوانات شکل ۷.۱۷ چند نمونه از توالی بند‌های مجاور را نشان‌ می‌دهند که شبیه یکدیگر هستند. سوّم، به یک جهش مشابه فکر کنید که بر نوک اندام‌ها در تمام بند‌های بدن تأثیر‌ می‌گذارد (یعنی همه بند‌هایی که اندام دارند). من متوجّه شده‌ام که تجربه فکر کردن در مورد آرترومورف‌ها و رویان‌شناسی کالیدوسکوپی سه لایه آنها باعث‌ می‌شود بندپایان واقعی مانند آنچه در شکل ۷.۱۷ هستند را ببینم، گویی با چشمانی جدید نگاه می‌کنم. علاوه بر این، مانند آینه‌های متقارن، به راحتی می‌توان تصوّر کرد که رویان‌شناسی‌هایی با "محدودیّت‌ کالیدوسکوپی" به سبک آرترومورف ممکن است به‌طرز متناقضی از نظر پتانسیل ‌فرگشتی غنی‌تر از رویان‌شناسی‌های سست‌تر و نامحدود باشند. شکل‌های تصویر ۷.۱۷ و اشکال‌ بندپایان بی‌شمار دیگری که در اینجا نشان داده نشده‌اند، به نظر من در پرتو این طرز تفکر معنای خاصی پیدا می‌کنند.

	پیام اصلی این فصل این است که رویان‌شناسی‌ کالیدوسکوپی، چه در میان بند‌ها یا دسته‌‌ای از بند‌ها که مانند حشرات در یک خط از جلو به عقب چیده شده‌اند، عمل کند و چه از طریق "آینه‌های" متقارن مانند عروس دریایی، به‌طرز متناقضی هم ایجاد محدودیّت‌ می‌کند و هم باعث پیشرفت می‌گردد‌. ‌فرگشت را محدود‌ می‌کند زیرا دامنه تغییرات موجود برای انتخاب را محدود‌ می‌کند. امّا در عین حال ‌فرگشت را از این جهت تقویت می‌کند - به زبانی که به انتخاب به‌طور قابل اغماض خصوصیّت انسانی نسبت می‌دهد – که انتخاب طبیعی را از اتلاف وقت برای کاوش در مناطق وسیعی از فضا که به هر حال وقت هدر دادن است، نجات می‌دهد. جهان توسّط گروه‌های عمده‌ای از جانوران پر شده است - بندپایان، نرم‌تنان، خارپوستان، مهره‌داران - که هر کدام از آنها نوعی رویان‌شناسی محدود شده از نظر کالیدوسکوپی دارند که از نظر ‌فرگشت ثمربخش بوده است. رویان‌شناسی کالیدوسکوپی آنچه برای شکوفا شدن و مسلط شدن بر روی زمین لازم است را دارد. هر بار که یک تغییر عمده در کالیدوسکوپی حالت یا "آینه" به یک تنوّع ‌فرگشتی موفقیت‌آمیز منجر ‌شود، آن آینه یا حالت جدید به تمام دودمان موجود در آن تنوّع منتقل می‌شود. این یک انتخاب معمولی داروینی نیست، بلکه نوعی قیاس سطح بالا برای انتخاب داروینی است. بنابر این خیلی دور از ذهن نیست که به عنوان پیامد آن پیشنهاد کنیم که ‌فرگشت ‌فرگشت پذیری بهبود یافته وجود داشته است.

	 

	



	




	فصل ۸

	دانه‌های گرده و گلوله‌های جادویی

	با دخترم ژولیت که در آن زمان شش ساله بود، در حومه انگلیس سوار بر ماشین رانندگی می‌کردم که او به گل‌های کنار جاده اشاره کرد. از او پرسیدم به نظرش گل‌های وحشی برای چیست؟ او پاسخ نسبتاً متفکرانه‌ای داد. جواب داد دو چیز، تا دنیا را زیبا کنن و به زنبورها کمک کنن تا برای ما عسل بسازند. من از این پاسخ متأثر و متأسف شده مجبور شدم به او بگویم که این درست نیست.

	پاسخ دختر کوچک من با پاسخی که اغلب بزرگسالان در طول تاریخ داده‌اند، چندان فرقی نداشت. مدتهاست که باور عمومی بر این است که جهان مخلوقات فقط به خاطر ماست. فصل اول سفر پیدایش با صراحت این را اعلام می‌کند. انسان ‌”اشرف‌” مخلوقات است و حیوانات و گیاهان برای لذّت و استفاده ما در این جهان هستند. سر کیت توماس493 مورخ در کتابش با عنوان انسان و جهان طبیعت494 براساس مستندات عنوان می‌کند که این نگرش در قرون وسطی در جهان مسیحیّت رخنه کرده و تا به امروز ادامه دارد. در قرن نوزدهم، کشیش ویلیام کربی495 فکر می‌کرد که شپش انگیزه‌‌ای الزامی برای پاکیزگی است. به گفته اسقف عصر الیزابت، جیمز پیلکینگتون496، جانوران وحشی شجاعت انسان را پرورانده‌اند و آموزش‌های مفیدی برای جنگ به انسان ارزانی داشته‌اند. خرمگس‌ها497 برای یک نویسنده قرن هجدهمی خلق شده‌اند تا انسان‌ها درایت و صنعت خود را به کار گیرند و از خود در برابر آنها محافظت کنند. لابستر‌ها به پوسته‌ای سخت تجهیز شده‌اند تا قبل از خوردن بتوانیم با شکستن چنگال‌های آنها دست و پنجه نرم کنیم. یکی دیگر از نویسندگان وارسته قرون وسطا فکر می‌کرد که علف‌های هرز برای ما مفید هستند: اینکه برای بیرون کشیدن آنها سخت کار می‌کنیم برای روحیّه ما خوب است.

	تصوّر می‌شد حیوانات نقش ویژه‌ای در سهیم شدن مجازات ما برای گناه آدم دارند. کیت توماس498 از یک اسقف قرن هفدهمی در این مورد نقل قول می‌کند: هر تغییری که باعث بدتر شدن شود مجازات آنها نیست، بلکه بخشی از مجازات ماست. انسان احساس می‌کند این باید تسلّی بزرگی برایشان باشد. در ۱۶۵۳ هنری مور499 معتقد بود که گاوها و گوسفندها در وهله اوّل فقط زندگی می‌کنند تا گوشتشان تازه بماند "برای زمانی که ما به خوردنشان نیاز پیدا کنیم‌". نتیجه منطقی این رشته فکری قرن هفدهمی این است که حیوانات در واقع مشتاق خورده شدن هستند.

	قرقاول و کبک و چکاوک

	به سوی خانه‌ات چون کشتی نوح پرواز کردند.

	گاو خود مشتاقانه آمد

	به سوی کشتارگاه، به  همراه بره. 

	و حیوانت همه با رغبت آنجا جمع شدند

	تا خویش را پیشکش کنند.

	داگلاس آدامز500 این خودپسندی را با یک نتیجه‌گیری عجیب و غریب در فصل رستوران انتهای هستی، بخشی از اثر فوق‌العاده‌اش "راهنمای مسافران کهکشان‌"501 بسط داده است. در حالی که قهرمان داستان و دوستانش در رستوران نشسته‌اند، یک چهارپای بزرگ متحیّرانه به میز آنها نزدیک می‌شود و با لحنی مطبوع و فصیح خود را به عنوان غذای روز عرضه می‌کند. توضیح می‌دهد که نوع وی به گونه‌ای پرورش یافته که خواهان خورده شدن است و این توانایی را دارد که به وضوح و بدون ابهام توضیح دهد: "تکه‌ای از سردست میل دارید؟... طبخ شده در سس شراب سفید؟... یا اینکه، گوشت سرین بسیار خوب است.... با تمرین آن را پرورانده‌ام و غلات زیاد می‌خورم، به همین خاطر گوشت خوب زیادی دارد. " آرتور دنت، که از نظر کهکشانی از بقیّه مهمان‌ها کم تجربه‌تر است، وحشت‌زده می‌شود، امّا بقیّه استیک‌های بزرگ سفارش می‌دهند و موجود مهربان با قدردانی به سمت آشپزخانه می‌رود تا به خود شلیک کند (با رفتاری شبیه انسان‌ها، چشمکی اطمینان‌بخش تحویل آرتور می‌دهد) .

	داستان داگلاس آدامز را به عنوان کمدی می‌شناسند، امّا به باور من  بحث زیر در مورد موز که کلمه به کلمه از متنی امروزی نقل شده بسیار جدّی است. این مطلب را یکی از مکاتبه‌کنندگان خلقت‌گرایم از سر لطف برایم ارسال کرده است:

	دقت کنید که شکل موز

	چقدر برای در دست گرفتن مناسب است

	 سطحش لغزنده نیست

	دارای شاخص‌های بیرونی  است که کیفیت محتویات درون آن را مشخّص می‌کند: سبز-برای خوردن خیلی زود است؛ زرد – آماده خوردن است؛ سیاه – برای خوردن خیلی دیر است

	دارای زبانه‌ای برای برداشتن لفاف است

	لفّافش برای راحت‌تر پوست کندن شیاردار است

	پوستش زیست‌تجزیه‌پذیر است

	شکلش مناسب دهان است 

	دارای یک نقطه‌ای در بالا برای سهولت ورود 

	برای جوانه‌های چشایی خوشایند است

	به سمت صورت خمیده است تا فرآیند غذا خوردن را آسان کند.

	این نگرش که موجودات زنده فقط به خاطر ما در این جهان هستند، هنوز بر فرهنگ ما حاکم است، حتّی در جایی که زیرساخت‌های آن دیگر وجود ندارد. اکنون به منظور درک علمی، لازم است دیدگاهی کمتر انسان محور از جهان طبیعی پیدا کنیم. اگر بتوان گفت که حیوانات و گیاهان وحشی برای هدفی به جهان آورده شده‌اند - و لحنی بلاغ برای بیان آن وجود داشته باشد – این هدف قطعاً منافع انسان نیست.

	ما باید یاد بگیریم که چیزها را از دید غیرانسان ببینیم. در مورد گل‌هایی که بحث خود را با آن‌ها شروع کردیم، حدّاقل تا حدّی معقول‌تر است که آنها را از چشم زنبورها و دیگر موجوداتی که به گرده افشانی آنها کمک می‌کنند، ببینیم.

	تمام زندگی زنبورها حول دنیای رنگارنگ، معطّر و شهد چکان گل‌ها می‌چرخد. من فقط در مورد زنبورهای عسل صحبت نمی‌کنم، زیرا هزاران گونه مختلف زنبور وجود دارد و همه آنها کاملاً به گل‌ها وابسته هستند. لارو زنبورها از گرده تغذیه می‌کنند، در حالی که سوخت انحصاری برای موتور پرواز بالغ‌ها شهد است که به طور کامل توسّط گل‌ها برایشان فراهم می‌شود. وقتی می‌گویم ‌"برایشان فراهم می‌شود‌" منظورم کمی بیشتر از یک معنای بیهوده است. گرده، بر خلاف شهد، صرفاً برای زنبورها تهیّه نمی‌شود، زیرا گیاهان گرده را عمدتاً برای اهداف خود می‌سازند. زنبورها می‌توانند مقداری از گرده را بخورند زیرا خدمات ارزشمندی را در حمل گرده از یک گل به گل دیگر ارائه می‌دهند. امّا شهد موضوع دیگری است. هیچ دلیل خاصی جز تغذیه زنبورها ندارد. شهد، در مقادیر زیاد، صرفاً برای رشوه دادن به زنبورها و سایر گرده افشان‌ها تولید می‌شود. زنبورها برای پاداش شهد خود سخت کار می‌کنند. برای تهیّه نیم کیلو عسل شبدر، زنبورها باید به حدود ده میلیون شکوفه سر بزنند.

	زنبورها ممکن است بگویند: "گل‌ها برای تأمین گرده و شهد ما زنبورها وجود دارند". در این صورت حتّی زنبورها هم به درستی متوجّه نشده‌اند. امّا اگر فکر کنیم که گل‌ها به خاطر ما بوجود آمده‌اند، در آن صورت ادعای زنبورها درستر از ما انسان‌هاست. حتّی می‌توان گفت گل‌ها، حدّاقل آن دسته از گل‌های خیره‌کننده و چشم‌نواز، به این خاطر خیره‌کننده و چشم‌نوازند که توسّط زنبورها، پروانه‌ها، مرغان مگس‌خوار و سایر گرده‌افشان‌ها "پرورانده" شده‌اند. متن اصلی که مبنای این فصل است، باغ فرابنفش نامیده شده بود. این یک تمثیل بود. نور فرابنفش نوعی نور است که ما قادر به دیدن آن نیستیم. امّا زنبورها قادرند، زنبورها آن را به صورت رنگ متمایزی  که گاهاً بنفش زنبوری نامیده می‌شود می‌بینند. گل‌ها از نگاه زنبورها بسیار متفاوت به نظر می‌رسند (شکل ۸.۱). و به همین خاطر، سؤال ‌"گل برای چه چیزی مفید است؟‌" سؤالی است که بهتر است از دید زنبور آن را بررسی کرد تا دید انسان.
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				شکل ۸.۱. (الف) گل مغربی502 که با استفاده از نور مرئی (توسّط انسان) عکس گرفته شده است؛ (ب) همان گل با نور فرابنفش (که حشرات می‌توانند ببینند امّا ما نمی‌توانیم) عکس گرفته شده تا الگوی ستاره‌‌ای شکل در مرکز نشان داده شود. احتمالاً این الگو کمک می‌کند تا حشرات به سمت شهد و گرده هدایت شوند.

		

	

	"باغ فرابنفش" از ویژگی‌های بینایی زنبور عسل به‌عنوان استعاره‌ای برای ایجاد تغییر در دیدگاه ما در مورد هدف یا ذینفعان گل‌ها - و همچنین سایر موجودات زنده - استفاده می‌کند. اگر گل‌ها چشم داشتند، ممکن بود نگاه آنها به جهان برای ما حتّی عجیب‌تر از دید فرابنفش و ناآشنای زنبورها به نظر برسد. 

	زنبور از چشم گیاه چگونه به نظر می‌رسد؟ زنبورها از نظر گل برای چه کاری مفید هستند؟ زنبورها موشک‌های هدایت شونده برای پرتاب گرده از یک گل به گل دیگر هستند. زمینه این موضوع  نیاز به توضیح دارد.

	اولاً، به طور کلّی دلایل ژنتیکی خوبی برای ترجیح لقاح متقابل توسّط گرده گیاهان مختلف وجود دارد. خودالقایی مزایای تولیدمثل جنسی (هر چه که باشد، که خود موضوع جالبی است) را از دست می‌دهد. درختی که گل‌های مادّه‌اش را با گرده گل‌های نر خود گرده افشانی می‌کند، شاید اصلاً زحمتی برای گرده‌افشانی نکشد. تولید یک کلون گیاهی از خود کارآمدتر خواهد بود. البتّه بسیاری از گیاهان همین کار را انجام می‌دهند و این روش مزایای قابل بحثی دارد. امّا همانطور که قبلاً دیدیم، مواردی نیز وجود دارد که در مورد مزایای تبادل ژن‌های یک فرد با فرد دیگر می‌توان به مراتب بیشتر بحث کرد. توضیح این استدلال‌های پیچیده نیازمند انحرافی قابل توجّه از موضوع اصلی است، امّا شرکت در ماهیّت غیرقابل پیش‌بینی تولیدمثل جنسی باید مزایای قابل توجّهی داشته باشد. در غیر این صورت، انتخاب طبیعی اجازه نمی‌داد که این دغدغه غالب در تقریباً همه گونه‌های جانوری و گیاهی باشد. اگر به جای مخلوط کردن ژن‌های خود را با ژن‌های فردی دیگر، آن‌ها را به سادگی با مجموعه‌ای از ژن‌های خود مخلوط کنید این مزایا هر چه که باشند، تا حدّ زیادی ناپدید خواهند شد.

	گل‌ها در زندگی گیاه خود نقشی ندارند مگر تبادل ژن با گیاهی دیگر که مجموعه ژن‌های متفاوتی دارد. برخی گیاهان مانند علف‌ها این کار را با باد انجام می‌دهند. هوا مملو از گرده است و بخش کوچکی از آن به اندازه کافی خوش شانس هست تا به اندام مادّه گلی از همان گونه برود (قسمت دیگر آن به بینی و چشم مبتلایان به تب یونجه می‌رود). این روش گرده افشانی اتّفاقی و از برخی منظرها بیهوده است. بهره برداری از بال‌ها و ماهیچه‌های حشرات (یا ناقلان دیگر مانند خفّاش‌ها یا مرغان مگس‌خوار) اغلب کارآمدتر است. این روش گرده را بسیار دقیق‌تر به سمت هدف مورد نظر هدایت می‌کند و در نتیجه گرده بسیار کمتری مورد نیاز است. از طرف دیگر برای فریب حشرات باید هزینه‌هایی صرف شود. بخشی از بودجه صرف تبلیغات می‌شود که همان گلبرگ‌های رنگی روشن و رایحه‌های قدرتمند است. بخشی خرج تولید شهد به عنوان رشوه می‌شود.

	
		
				[image: A drawing of a bee on a plant

Description automatically generated]

		

		
				شکل ۸.۲. گل ارکیده شبیه به حشره. اوفریس ایبری، افریس ورنیکسیا.

		

	

	شهد برای حشره سوخت هوانوردی باکیفیّتی است و تولید آن برای گیاه پرهزینه است. برخی گیاهان از هزینه آن صرف نظر می‌کنند و به جای آن از تبلیغات فریبنده استفاده می‌کنند. مشهورترین آنها ارکیده‌هایی هستند که گل‌هایشان شبیه حشرات مادّه است. حشرات نر تلاش می‌کنند (شکل ۸.۲) با گل‌ها جفت شوند و ناخواسته مقداری گرده به آنها می‌چسبد، یا در انتهای دیگر مسیر، از  گرده‌هایی که به بدنشان چسبیده خلاص می‌شوند. ارکیده‌های زنبوری وجود دارند که شبیه زنبورهای مادّه هستند، و به همان ترتیب، ارکیده‌های ویژه مگس و ارکیده‌های زنبور بی‌عسل503 وجود دارند. یکی از ارکیده‌های شبیه زنبور بی‌عسل که به ارکیده چکشی504 معروف است، زنبور مادّه ساختگی خود را در انتهای یک ساقه لولایی فنری نگه می‌دارد که در فاصله ثابتی از قسمت گرده‌دار گل قرار دارد (شکل ۸.۳). هنگامی که زنبور نر روی ماکت مادّه فرود می‌آید، فنر آزاد می‌شود. زنبور نر به شدّت و به طور مکرّر به سندان محلّ نگهداری کیسه‌های گرده کوبیده می‌شود. زمانی که زنبور نر خود را آزاد می‌کند، دو کیسه گرده به پشتش چسبیده است.

	ارکیده سطلی505 با همان هوش و ذکاوت از مکانیسمی تقریبا شبیه مکانیسم گیاه کوزه‌دار506 امّا با تمایزی قابل توجّه استفاده می‌کند. این گل حاوی محفظه بزرگی از مایع است که رایحه‌ای فریبنده شبیه به رایحه مادّه جاذب جنسی دارد که توسّط زنبور مادّه‌ یک گونه خاص زنبور عسل ترشح می‌شود. زنبور نر این گونه که به مایع جذب شده، در آن می‌افتد و تقریباً غرق می‌شود. تنها راه فرار از طریق یک تونل باریک است. زنبور در حال تلاش در نهایت آن را کشف می‌کند و درون آن می‌خزد تا رهایی یابد. در انتهای تونل یک خروجی پیچیده وجود دارد که زنبور قبل از اینکه بتواند آزاد شود برای چند دقیقه در آن گیر می‌افتد. در حین این مبارزه نهایی در درگاه تونل، دو کیسه بزرگ گرده به خوبی به پشت او می‌چسبند. زنبور سپس پرواز می‌کند و – احتمالاً متأسفانه، امّا نه بخردانه - در یک ارکیده سطلی دیگر گیر می‌افتد. زنبور دوباره تقریباً در حال غرق شدن، دوباره دردمندانه از راه فرار عبور می‌کند و دوباره هنگام خروج به سمت آزادی برای مدتی معطل می‌شود. در این دوره ارکیده دوم او را از شر کیسه‌های گرده خلاص می‌کند و گرده افشانی کامل می‌شود.
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				شکل ۸.۳ ارکیده چکشی گونه Drakaea fitzgeraldii: (الف) زنبور روی طعمه می‌نشیند؛ (ب) سگک‌های لولادار، پشت زنبور را مکرّراً به گرده‌انبوه507 می‌کوبد.

		

	

	‌"متأسفانه، امّا نه بخردانه" را فراموش کنید. مثل همیشه باید در برابر وسوسه‌ نسبت دادن نیت آگاهانه‌ مقاومت کرد. در هر صورت، اگر وسوسه‌ای در کار باشد این موضوع  برای گیاه وسوسه‌انگیزتر است. در مورد هر دو طرف، روش صحیح تفکر در باب آنچه در حال وقوع است، اینگونه است که به آن به عنوان عملکرد ماشین‌آلات طرّاحی‌شده ناخودآگاه نگاه کنید. گرده‌هایی که حاوی ژن‌هایی برای تولید ارکیده‌های سطلی زنبور فریب است توسّط زنبورها حمل می‌شوند. گرده‌های حاوی ژن‌های تولید ارکیده‌هایی که کمتر در کنترل رفتار زنبور عسل دخالت دارند، احتمال کمتری دارد که توسّط زنبورها حمل شوند. بنابراین، با گذشت نسل‌ها، ارکیده‌ها در فریب زنبورها ماهرتر می‌شوند (اگرچه، در واقع، باید اعتراف کرد که ارکیده‌های زنبور عسل در عمل در فریب دادن زنبورها برای هم‌‌آمیزی با آن‌ها موفقیّت چشمگیری ندارند).

	 

	این ارکیده‌های شگفت‌انگیز جنبه مهمّی از استراتژی گرده افشانی را به نمایش می‌گذارند. به نظر می‌رسد بسیاری از گل‌ها برای گرده افشانی توسّط یک نوع حیوان خاص، و نه گونه‌ای دیگر، دردسرهای زیادی را متحمّل می‌شوند. در مناطق استوایی قارّه آمریکا، وجود گل‌های لوله‌‌ای قرمز رنگ نشانه‌ای است از گرده افشانی توسّط مرغان مگس‌خوار. قرمز رنگی روشن و جذاب در چشم پرندگان است (حشرات به هیچ وجه نمی‌توانند قرمز را به عنوان یک رنگ تشخیص دهند). لوله‌های باریک و بلند گل همه گرده‌افشان‌ها بجز آنهایی که نوک‌های باریک و خاص دارند- یا همان مرغ مگس‌خوار - را حذف می‌کنند. گل‌های دیگر فقط به همان روش یعنی توسّط زنبورها گرده افشانی می‌شوند، و قبلاً اشاره کردیم که اینگونه گل‌ها اغلب دارای رنگ‌ها و طرح‌هایی در قسمت نامرئی (برای انسان) طیف فرابنفش هستند. با این حال، برخی دیگر فقط توسّط شب پره‌هایی که در شب پرواز می‌کنند گرده افشانی می‌شوند. این گونه گل‌ها اغلب سفید هستند و به جای تبلیغات بصری از رایحه‌ها استفاده می‌کنند. احتمالاً اوج  پیشرفت به سوی یک مشارکت انحصاری در گرده افشانی، مشارکت نزدیک و صمیمی درخت انجیر با زنبورهای خاص انجیر است، نمونه‌ای که کتاب ما با آن شروع و به پایان می‌رسد. امّا چرا باید گیاهان اینقدر در مورد اینکه چه کسی گرده افشانی آنها را انجام دهد وسواس داشته باشند؟

	مزیّت پرورش گرده افشان‌های تخصّصی احتمالاً نسخه‌ای بهتر از مزیّتی است که از داشتن گرده افشان‌های حیوانی به جای تکیّه بر باد به دست می آید. این اختصاصی بودن باعث محدود شدن گرده‌افشان‌های هدف برای گرده افشانی موفّق است. گرده افشانی باد فوق‌العاده گسترده است و تمام حول و اطراف را در بارانی از گرده غوطه‌ور می‌کند. گرده افشانی توسّط حیوانات پرنده غیراختصاصی بهتر از باد است، امّا هنوز هم نسبتاً بیهوده است. زنبوری که از گل شما بازدید می‌کند ممکن است به سمت گلی از گونه‌های کاملاً متفاوت پرواز کند و گرده شما هدر ‌رود. گرده‌هایی که توسّط زنبورهای معمولی حمل می‌شوند دقیقاً مانند گرده‌های علف‌ حمل شده توسّط باد بر تمام حول و اطراف نمی‌بارند، امّا هنوز هم نسبتاً با بی‌توجّهی همه جا پخش می‌شوند. این را با گونه‌های اختصاصی زنبور ارکیده سطلی یا زنبور انجیر اختصاصی درخت انجیر مقایسه کنید. این حشره بدون خطا، مانند یک موشک هدایت شونده کوچک، یا مانند آنچه نشریات پزشکی ‌"گلوله جادویی508‌" می‌نامند، دقیقاً به سمت همان هدفی پرواز می‌کند که مد نظر گیاهی است که گرده‌اش را حمل می‌کند. در مورد زنبور انجیر، همانطور که خواهیم دید، این بدان معنی است که زنبور نه فقط یک درخت انجیر دیگر، بلکه درخت انجیری دقیقاً از گونه مناسب از بین ۹۰۰ گونه انجیر موجود را انتخاب می‌کند. استفاده از گرده افشان‌های اختصاصی قاعدتاً باید باعث صرفه‌جویی زیادی در تولید گرده شود. امّا از سوی دیگر، همانطور که خواهیم دید، این کار هزینه‌های دیگری نیز با خود به همراه دارد، و تعجّب آور نیست که برخی گیاهان به همان روش معمول زندگی خود یعنی گرده‌افشانی بیهوده با باد متمایل می‌شوند. سایر گونه‌های گیاهی به یک روش بینابینی از تفنگ گرده‌افشان تا گلوله جادویی تطبیق پیدا کرده‌اند. شاید انجیر نهایت وابستگی به جادوی گلوله یک گونه خاص از گرده‌افشان‌ها باشد و ما آن را برای اوج کار خود در فصل آخر رزرو می‌کنیم.

	در مورد زنبورها، خدمات گرده‌افشانی که آنها ارائه می‌دهند واقعاً عظیم است. محاسبه شده است که تنها در آلمان زنبورهای عسل حدود ده تریلیون گل را تنها در طول یک روز تابستانی گرده‌افشانی می‌کنند. همچنین محاسبه شده است که ۳۰ درصد غذای انسان از گیاهان گرده‌افشانی توسّط زنبور عسل به دست می‌آید و اگر زنبورها از بین بروند اقتصاد نیوزلند از بین خواهد رفت. گل‌ها ممکن است بگویند، زنبورها به دنیا می‌آیند تا گرده‌های ما را برایمان حمل کنند.

	بنابر این، اگرچه به نظر می‌رسد که گل‌های رنگارنگ و معطّر دنیا به خاطر ما بوجود آمده‌اند، امّا قطعاً چنین نیست. گل‌ها در باغی از حشرات زندگی می‌کنند، باغ مرموز ماورابنفش که به ما، با تمام بیهودگی‌هامان، ارتباطی ندارد. گل‌ها همیشه کشت شده و بومی شده‌اند امّا تا همین اواخر باغبان آنها زنبورها و پروانه‌ها بوده‌اند نه ما. گل‌ها از زنبور عسل استفاده می‌کنند و زنبورها از گل‌ها سود می‌برند. هر دو طرف در شراکت توسّط دیگری شکل گرفته‌اند. هر دو طرف به نوعی توسّط دیگری بومی شده و پرورش یافته‌اند. باغ فرابنفش یک باغ دو سویه است. زنبورها گل‌ها را برای اهداف خود پرورش می‌دهند. و گل‌ها زنبورها را برای خود بومی می‌کنند.

	مشارکت‌هایی مانند این در ‌فرگشت بسیار رایج است. چیزی به نام به اصطلاح باغ مورچه‌ها متشکل از گیاهان هوازی509 (گیاهانی که روی سطح گیاهان دیگر می‌رویند) وجود دارد که مورچه‌ها با آوردن بذرهایی از نوع مناسب و دفن کردن آنها در خاک لانه‌ خود این به اصطلاح باغ را می‌کارند. گیاهان از سطح لانه رشد می‌کنند و برگ‌های آنها غذای مورچه‌ها را تأمین می‌کند. نشان داده شده است که برخی از گیاهان اگر ریشه‌هایشان در لانه مورچه‌ها باشد بهتر رشد می‌کنند. سایر گونه‌های مورچه‌ و موریانه‌ در کشت قارچ‌ها در زیر زمین، کاشت هاگ‌ها، وجین علف‌های هرز باغ‌ها برای خلاص شدن از شر گونه‌های قارچی رقیب، و تقویّت آنها با کمپوست مالچ‌شده از برگ‌های جویده‌شده تخصّص دارند. در مورد مورچه‌های معروف برگ‌بُر510 ساکن مناطق استوایی قارّه آمریکا، تمام تلاش‌ کلنی‌های هشت میلیونی آنها برای جستجوی علوفه در جهت برداشت برگ‌های تازه بریده شده است. این مورچه‌ها می‌توانند منطقه‌‌ وسیعی را با پشتکار بی‌رحمانه‌‌ای که یادآور حمله آفت ملخ است ویران کنند. با این حال، برگ‌هایی که آنها جمع می‌کنند قرار نیست توسّط مورچه‌ها یا لارو آنها خورده شود، بلکه صرفاً برای تقویّت باغ‌های قارچ جمع آوری می‌شوند. این مورچه‌ها خود فقط قارچ‌‌هایی را می‌خورند که در هیچ جای دیگر جز در لانه‌ این نوع مورچه‌ رشد نمی‌کنند. این قارچ‌ها ممکن است بگویند که مورچه‌ها صرفاً برای پرورش قارچ هستند و مورچه‌ها ممکن است بگویند که قارچ‌ها صرفاً برای تغذیه مورچه‌ها بوجود آمده‌اند.

	شاید قابل توجّه‌ترین نمونه از میان تمام گیاهان مورچه دوست، گیاهان هوازی آسیای جنوب شرقی باشند که به صورت یک تورم پیازی شکل بزرگ به نام پیازنما511 روی ساقه رشد می‌کنند. پیازنما حاوی هزارتویی از حفره‌های توخالی است. این حفره‌ها به قدری شبیه حفره‌هایی هستند که مورچه‌ها معمولاً برای خود در خاک حفر می‌کنند که طبیعتاً انسان شک می‌کند که مورچه‌ها آنها را درست کرده باشند. به هرحال، اینگونه نیست. حفره‌ها توسّط گیاه ساخته می‌شوند و مورچه‌ها در آنها زندگی می‌کنند (شکل ۸.۴).
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				شکل ۸.۴. گیاهی که در ازای مراقبت، محلّ اقامت سفارشی مورچه‌ها را فراهم می‌کند. مقطع عرضی  پیاز نمای  Myrmecodia pentasperma.
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				شکل ۸.۵. خار اقاقیا. نمونه دیگری از همکاری مورچه‌ها و گیاهان. این خارهای پیازی به سادگی برای اقامت مورچه‌ها خالی شده‌اند.

		

	

	گونه‌ مورچه‌هایی‌ که فقط در خارهای مخصوص درخت اقاقیا512 زندگی می‌کنند، شناخته شده‌‌ترند (شکل ۸.۵). خارها ضخیم و پیازی هستند و گیاه آنها را از قبل توخالی می‌کند، ظاهراً هدف دیگری جز نگهداری مورچه‌ها ندارد. چیزی که گیاه از این  تمهیدات به دست می‌آورد محافظتی است که توسّط نیش شریر مورچه‌ ارائه می‌شود. این نکته به خوبی توسّط تجربیات ساده اثبات شده است. درختان اقاقیا که مورچه‌هایشان با حشره‌کش کشته شده‌اند، خیلی سریع  با افزایش قابل توجّه حمله حیوانات علفخوار مواجه می‌شوند. مورچه‌ها اگر قادر به فکر کردن باشند، تصوّر می‌کنند خارهای اقاقیا به خاطر مورچه‌ها ساخته شده است. درختان اقاقیا فکر می‌کنند که وجود مورچه‌ها برای محافظت آنها در برابر مهاجمین است. در این صورت آیا باید فکر کرد که هر یک از اعضا در چنین شراکتی به نفع دیگری کار می‌کند؟ بهتر است فکر کنیم که هر کدام از دیگری به نفع خود استفاده می‌کند. این نوعی استثمار متقابل است که در آن هر یک به اندازه کافی از دیگری سود می‌برد تا هزینه‌های کمک به طرف مقابل ارزش پرداخت داشته باشد.

	وسوسه‌ای وجود دارد که بوم‌شناسان اغلب به آن دچار می‌شوند، این که تمامی حیات را نوعی حمایت متقابل در تعامل گروهی ببینند. گیاهان برداشت‌کنندگان اوّلیّه انرژی جامعه هستند. آنها پرتوهای خورشید را به دام می‌اندازند و انرژی آن را در اختیار کلّ جامعه قرار می‌دهند. گیاهان با خورده شدن به جامعه کمک می‌کنند. گیاهخواران، از جمله گروه بسیار فراوان حشرات گیاهخوار مجرایی هستند که توسّط آن انرژی خورشید از تولیدکنندگان اوّلیّه یعنی گیاهان، به مراحل بالاتر زنجیره غذایی یعنی حشره‌خواران، گوشتخواران کوچک و گوشتخواران بزرگ هدایت می‌شود. هنگامی که حیوانات مدفوع می‌کنند یا می‌میرند، مواد شیمیایی حیاتی آن‌ها توسّط لاشه‌خورهایی مانند سوسک‌های سرگین513 و سوسک‌های گورکن514 بازیافت می‌شوند آنها این بار گرانبها را به باکتری‌های خاک می‌سپارند و آنها نیز به نوبه خود دوباره آن را در اختیار گیاهان قرار می‌دهند.

	اگر به وضوح درک می‌شد که شرکت کنندگان این کار را به خاطر منافع حلقه انجام نمی‌دهند، در این تصویر زیبا و دلپذیر از گردش انرژی و سایر منابع اشتباه زیادی وجود نداشت. آنها برای منافع خود در این حلقه حضور دارند. سوسک سرگین سرگین را جمع می‌کند و به عنوان غذا دفن می‌کند. این واقعیّت که او و هم‌نوعانش از این طریق خدمات پاکسازی و بازیافت را انجام می‌دهند که برای سایر ساکنان منطقه ارزشمند است، کاملاً اتّفاقی است.

	علف غذای اصلی کلّ جامعه چرندگان را فراهم می‌کند و چرندگان به علف کود می‌دهند. حتّی این نکته درست است که اگر چرندگان را بردارید، بسیاری از علف‌ها از بین می‌روند. امّا این بدان معنا نیست که گیاه علفی برای خورده شدن بوجود آمده است، یا به هر معنا از خورده شدن سود می‌برد. گیاه علفی، اگر بتواند خواسته‌ خود را بیان کند، ترجیح می‌دهد که خورده نشود. پس چگونه می‌توان این تناقض را حل کرد که اگر چرندگان حذف شوند، علف‌ها از بین می‌روند؟ پاسخ این است که گرچه هیچ گیاهی نمی‌خواهد خورده شود، علف‌ها بهتر از بسیاری گیاهان می‌توانند آن را تحمل کنند (به همین دلیل است که از آنها در چمن‌هایی که برای چمن‌زنی طرّاحی شده‌اند استفاده می‌شود). تا زمانی که یک منطقه به خوبی چرا یا چمن‌زنی شده باشد، گیاهانی که با علف‌ها رقابت می‌کنند نمی‌توانند در آنجا مستقر شوند. درختان نمی‌توانند جای پایی داشته باشند زیرا نهال‌هایشان از بین می‌رود. بنابراین، چرندگان به‌طور غیرمستقیم به عنوان یک گروه برای علف‌ها خوب هستند. امّا این هنوز به این معنی نیست که یک گیاه علفی خاص از چریده شدن سود می‌برد. ممکن است از چریده شدن سایر علف‌ها، از جمله گیاهان دیگر گونه‌ خود سود ببرد، زیرا این امر در دریافت کود دامی و کمک به حذف گیاهان رقیب سودمند خواهد بود. امّا اگر این علف خاص بتواند از چریده شدن بگریزد، خیلی بهتر است.

	ما با تمسخر این مغالطه رایج شروع کردیم که گل‌ها و حیوانات به خاطر منافع انسان‌ بوجود می‌‌آیند، گاوها با وقار مشتاق خورده شدن هستند و غیره. این ایده بسیار قابل دفاع‌تر بود اگر می‌گفتیم که موجودات به خاطر منافع موجوداتی به دنیا می‌آیند که به طور طبیعی در تقابل با آنها ‌فرگشت یافته‌اند: گل‌ها به خاطر زنبورها، زنبورها به خاطر گل‌ها، تیغ اقاقیا به خاطر مورچه‌‌ها و مورچه‌ها به خاطر اقاقیا. امّا این تصوّر از وجود مخلوقات برای خیر و صلاح موجودات دیگر به نوعی تعلیق به محال515 است. ما باید از مغالطه بوم‌شناسان عامی اجتناب کنیم، هدف غایی همه افرادی که برای خیر جامعه، اکوسیستم، "گایا516" تلاش می‌کنند. اکنون زمان آن رسیده که هر زمان از وجود یک موجود زنده به خاطر منافع چیز دیگری صحبت می‌کنیم، سنجیده‌تر  باشیم و منظورمان را واضح‌تر ابراز کنیم. به خاطر منافع واقعاً به چه معناست؟ گل‌ها و زنبورهای عسل، زنبورهای معمولی و انجیرها، فیل‌ها و کاج‌ها چیستند - همه موجودات زنده واقعاً برای چه هستند؟ این چه نوع موجودی است که "منفعت" آن توسّط یک بدن زنده یا بخشی از یک بدن زنده تأمین می‌شود؟

	پاسخ DNA است. این پاسخ هم عمیق و هم دقیق است و استدلال پشتیبان آن کاملاً صحیح است، امّا نیاز به توضیح دارد. این توضیحی است که اکنون و در فصل بعد به آن می‌پردازم. برای شروع باز سراغ دخترم می‌روم.

	یک بار او تب شدیدی داشت و من هر بار که نوبتم می‌شد تا  کنار تختش بنشینم و او را پاشویه کنم همراه با او عذاب می‌کشیدم. پزشکان امروزی به من اطمینان داده بودند که خطری جدّی تهدیدش نمی‌کند، امّا ذهن محروم از ‌خواب یک پدر مهربان نمی‌توانست از فکر کردن به مرگ‌های بی‌شمار دوران کودکی در قرون گذشته و عذاب فقدان عزیزان خودداری کند. خود چارلز داروین هرگز از مرگ غیرمترقّبه دختر محبوبش آنی بهبود نیافت. گفته می‌شود که به ظاهر بی‌عدالتی بیماری دختر داروین در از دست دادن ایمان مذهبی وی بی‌تأثیر نبوده است. اگر ژولیت رو به من می‌کرد و با صدایی رقّت‌انگیز در ادامه گفتگوی قبلی و شادترمان می‌پرسید: "ویروس‌ها برای چه هستند؟"، چگونه باید پاسخ می‌دادم؟

	ویروس‌ برای چیست؟ برای اینکه ما را با غلبه بر مصیبت‌ها بهتر و قوی‌تر کند؟ (همانند "مزایای‌" آشویتس517 که یک استاد الهیّات که با وی در مناظره‌ای در تلویزیون بریتانیا شرکت کرده بودم مطرح می‌کرد.) برای اینکه به اندازه کافی از ما بکشند تا از افزایش جمعیّت جهان جلوگیری شود؟ (البتّه در کشورهایی که پیشگیری مؤثر از بارداری توسّط مراجع مذهبی ممنوع شده است، ویروس موهبتی ویژه است.) برای مجازات گناهانمان؟ (در مورد ویروس ایدز، افراد زیادی را پیدا می‌کنید که با اشتیاق این موضع را تأئید می‌کنند. انسان تقریباً برای مذهبیون قرون وسطی متأسف می‌شود که در زمان آنها این ویروس بیماری‌زای بااخلاق و قابل‌تحسین وجود نداشته است.) در این مورد نیز این پاسخ‌ها بیش از حد انسان محور هستند، البتّه از طریق منفی. ویروس‌ها، مانند هر چیز دیگر در طبیعت، هیچ علاقه‌‌ای به انسان ندارند، چه مثبت و چه منفی. ویروس‌ها دستورالعمل‌های کدگذاری شده‌‌ برنامه‌ای هستند که به زبان DNA نوشته شده‌‌ و این دستورالعمل‌ها در درجه اوّل به نفع و برای انتشار خود ویروس است. دستورالعمل‌ها می‌گویند "من را کپی کن و در اطراف پخش کن‌"، آنهایی که دستوراتشان اجرا می‌شود همان‌هایی هستند که با آنها روبرو می‌شویم. فقط همین. این بهترین پاسخ به این سؤال است که هدف از ویروس‌ چیست؟ این سؤال بیهوده به نظر می‌رسد، و این دقیقاً همان چیزی است که اکنون می‌خواهم بر آن تأکید کنم. این کار را با استفاده از مورد مشابه در ویروس‌های ‌رایانه‌ای انجام خواهم داد. تشابه بین ویروس‌های واقعی و ویروس‌های رایانه‌‌ای بسیار قوی و نیز روشنگر است.

	ویروس ‌رایانه‌ای فقط یک برنامه ‌رایانه‌ای است که به زبانی مشابه هر برنامه ‌رایانه‌ای دیگری نوشته شده است و از طریق همان محدوده رسانه‌ای منتقل می‌شود، به عنوان مثال دیسک‌های فلاپی، شبکه‌‌ ‌رایانه‌ها، سیم‌های تلفن، مودم‌ها و نرم‌افزاری که اینترنت نامیده می‌شود. هر برنامه ‌رایانه‌ای فقط مجموعه‌‌ای از دستورالعمل‌هاست. دستورالعمل برای انجام چه کاری؟ اساساً می‌تواند هر چیزی باشد. برخی از برنامه‌ها مجموعه‌‌ای از دستورالعمل‌ها برای محاسبه حساب‌ها هستند. واژه‌پردازها مجموعه‌ای از دستورالعمل‌ها برای پذیرش کلمات تایپ‌شده، حرکت آنها روی صفحه نمایش و در نهایت چاپ آنهاست. با این حال برنامه‌های دیگر، مانند Genius2 که اخیراً کاسپاروف، استاد بزرگ شطرنج را شکست داد، دستورالعمل‌هایی برای اجرای بسیار خوب بازی شطرنج است. ویروس ‌رایانه‌ای برنامه‌ای متشکل از دستورالعمل‌هایی است که چیزی شبیه به این می‌گوید: ‌"هر بار که با یک دیسک ‌رایانه‌ای جدید روبرو شدی، از من کپی کن و آن را روی دیسک قرار بده.‌" این یک برنامه "من را کپی کن" است. ممکن است اتّفاقاً چیز دیگری بگوید، به عنوان مثال، ‌"کل هارد دیسک را پاک کن‌". یا ممکن است باعث شود رایانه با لحن نازک و رباتیک کلمه "نترس" را بیان کند. امّا اتّفاقاً موضوع همین است. ویژگی بارز ویروس‌های ‌رایانه‌ای، ویژگی تشخیصی آن‌ها، این است که حاوی دستورالعمل‌های "من را کپی کن" هستند و به زبانی نوشته شده‌اند که رایانه‌ها از آن تبعیّت می‌کنند.

	ممکن است انسان‌ها‌ دلیلی برای اطاعت از چنین دستورات قاطعانه‌‌ای نبینند، امّا رایانه‌ها از هر چیز تا زمانی که به زبان خاص خودشان نوشته شده باشد، برده‌وار اطاعت می‌کنند. ‌"من را کپی کن‌" به همان راحتی ‌"این ماتریس را برعکس کن‌" یا "این پاراگراف‌ را کج‌نویس کن" یا ‌"این پیاده را دو مربّع به جلو ببر‌" اطاعت می‌شود. علاوه بر این، راه‌های زیادی برای آلودگی متقابل وجود دارد. كاربران رایانه‌ برای دادن برنامه‌های گیم و نیز برنامه‌های مفید به دوستانشان بیش از حد فلاپی دیسک‌ مبادله می‌كنند. به راحتی می‌توان دید که وقتی دیسک‌های زیادی بی‌محابا به اشتراک گذاشته می‌شوند، برنامه‌‌ای که می‌گفت ‌"مرا در هر دیسکی که با آن برخورد می‌کنی کپی کن" مانند آبله مرغان در سراسر جهان پخش خواهد شد. به زودی صدها نسخه از آن وجود خواهد داشت و تعداد آن افزایش خواهد یافت. امروزه با توجّه به تلاقی بزرگراه‌های اطّلاعاتی در فضای مجازی، فرصت‌ برای آلودگی متقابل وسریع توسّط ویروس‌های رایانه‌‌ای حتّی بیشتر هم شده است.

	وسوسه‌انگیز است که در مورد بیهودگی چنین برنامه‌های مزاحمی توضیح دهیم، همانطور که در مورد ویروس‌های بیماری‌زا صحبت کردم. مزیّت برنامه‌‌ای که چیزی جز ‌"این برنامه را کپی کن" نمی‌گوید چیست؟ مسلماً تکرار خواهد شد، امّا آیا چیز مضحکانه مهملی در مورد چنین تلاش‌های صرفاً خودارجاع وجود ندارد؟ البتّه وجود دارد! به طرز مسخره‌ای بی‌معنی است. امّا مهم نیست که از این نظر پوچ و بیهوده است. می‌تواند کاملاً بی‌معنی باشد امّا همچنان گسترش یابد. پخش می‌شود چون پخش می‌شود چون پخش می‌شود. این واقعیّت که در راه هیچ کار مفیدی انجام نمی‌دهد - حتّی ممکن است کار مضری هم انجام دهد - نه مهم است و نه ارتباطی دارد. در دنیای ‌رایانه‌ و مبادله دیسک، فقط به این دلیل زنده می‌ماند که زنده می‌ماند.

	ویروس‌های بیولوژیک دقیقاً عین همین هستند. اساساً یک ویروس فقط یک برنامه است که به زبان DNA نوشته شده است، و بسیار شبیه یک زبان ‌رایانه‌ است حتّی از این نظر که به صورت کد‌های دیجیتال نوشته می‌شود. ویروس بیولوژیک هم مانند ویروس ‌رایانه‌ای به سادگی می‌گوید ‌"من را کپی کن و در اطراف پخش کن‌". مشابه ویروس‌های ‌رایانه‌ای، در این مورد هم ما نمی‌گوییم که DNA موجود در یک ویروس می‌خواهد خودش را کپی کند. درست این است که بگوییم از همه راه‌هایی که DNA می‌تواند مرتّب شود شود، فقط ترتیباتی که دستورالعمل‌ "مرا پخش کن" را بیان می‌کنند، گسترش می‌یابد. دنیا خواه ناخواه پر از این گونه برنامه‌ها می‌شود. باز هم، مانند ویروس‌های رایانه‌ای، ویروس‌ها اینجا هستند زیرا اینجا هستند زیرا اینجا هستند. اگر حاوی دستورالعمل‌هایی برای اطمینان از وجود خود نبودند، وجود نداشتند.

	تنها تفاوت مهم بین این دو نوع ویروس این است که ویروس‌های ‌رایانه‌ای با تلاش‌های خلاقانه انسان‌های شیطان صفت طرّاحی می‌شوند، در حالی که ویروس‌های بیولوژیک با جهش و انتخاب طبیعی ‌فرگشت می‌یابند. اگر یک ویروس بیولوژیک اثرات بدی مانند عطسه یا مرگ داشته باشد، اینها محصولات جانبی یا علائم روش‌های انتشار آن هستند. اثرات بد ویروس‌های ‌رایانه‌ای گاهی از این نوع است. کرم اینترنتی معروفی که در ۲ نوامبر ۱۹۸۸ در سراسر شبکه‌های اینترنتی ایالات متّحده به سرعت پخش شد ، اثرات بدی داشت که همگی محصولات جانبی غیرعمدی بودند (یک کرم ‌رایانه‌ای از نظر فنی از یک ویروس ‌رایانه‌ای متمایز است، امّا این تفاوت از نظر بحث فعلی ما جای نگرانی ندارد). کپی‌های این برنامه باعث اشغال حافظه دستگاه و مصادره زمان پردازش شدند و حدود ۶۰۰۰ ‌رایانه‌ را متوقّف کردند. ویروس‌های رایانه‌ای، همانطور که دیدیم، گاهی اثرات بدی دارند که نه محصول جانبی یا علائم ضروری، بلکه تجلّی بیهوده‌ای از سونیت خالص است. این اثرات مخرب بجای کمک به گسترش پارازیت، در صورت وجود، سرعت گسترش آن را کاهش می‌دهد. ویروس‌های واقعی هیچ کاری با محوریّت انسان انجام نمی‌دهند مگر اینکه در آزمایشگاه جنگ بیولوژیک طرّاحی شده باشند. ویروس‌هایی که به طور طبیعی ‌فرگشت یافته‌اند برای کشتن یا رنجاندن ما از مسیر خود خارج نمی‌شوند. آنها هیچ علاقه‌‌ای به این ندارند که آیا ما رنج می‌بریم یا نه. اگر ما رنج می‌بریم، محصول جانبی فعالیّت‌های خودگستر آنهاست.

	دستورالعمل‌ "مرا کپی کن"، مانند هر دستورالعمل دیگری، هیچ فایده‌ای ندارد، مگر اینکه دستگاه برای اطاعت از آنها تنظیم شده باشد. دنیای ‌رایانه‌ها مکانی خوب و دوستانه برای برنامه "مرا کپی کن" است. رایانه‌هایی که توسّط اینترنت به هم متصل شده‌اند، با کمک افرادی که دیسک‌ها را قرض می‌دهند و قرض می‌گیرند، به نوعی بهشت برنامه‌های رایانه‌ای خودکپی‌شونده‌اند. ماشین‌های وجود دارد که آماده‌ کپی کردن و اطاعت از دستورالعمل‌ها هستند آنها زمزمه‌کنان و کارکنان به نوعی التماس می‌کنند تا توسّط هر برنامه‌ای که می‌گوید "مرا کپی کن" مورد سوء استفاده قرار گیرند. در مورد ویروس‌های DNA، ماشین‌های موجود برای کپی و اجرای دستورالعمل‌ها، ماشین سلّولی است که شامل سیستم پیچیده RNA پیام‌رسان، RNA ریبوزومی و RNA‌های انتقالی مختلف است که هر کدام با کلید تعیین‌شده خود به اسید آمینه رمزگذاری شده متصل می‌شوند. جزئیات اهمّیّتی ندارد، یا (درصورتیکه علاقمندید) برای اطّلاعات بیشتر به کتاب بسیار شفاف "زیست شناسی مولکولی ژن518" نوشته جی دی واتسون519 مراجعه کنید. برای اهداف ما کافی است اوّلاً درک کنیم که هر سلّول حاوی آنالوگ مینیاتوری دستگاه اجرای فرمان‌ رایانه است و دوّم اینکه کد ماشینی همه سلّول‌ها، در همه موجودات روی زمین، یکسان است. (به هر حال، ویروس‌های رایانه‌ای فاقد این تجملات هستند: ویروس‌های DOS نمی‌توانند سیستم‌های Mac را آلوده کنند و برعکس.) دستورالعمل‌های ویروس‌های رایانه‌ای و دستورالعمل‌های ویروس DNA اجرا می‌شوند، زیرا با کدی نوشته شده‌اند که در محیط‌های خاص هر کدام از این ویروس‌ها برده‌وار اطاعت می‌شود.

	امّا این همه ماشین‌آلات کپی و اجرای دستورالعمل از کجا می‌آید؟ آنها خودبخود ایجاد نمی‌شوند بلکه باید ساخته شوند. در مورد ویروس‌های ‌رایانه‌ای، ماشین‌ها توسّط انسان ساخته می‌شوند. در مورد ویروس‌های DNA، این دستگاه سلّول‌های موجودات دیگر است. و چه کسی آن موجودات دیگر را می‌سازد، آن انسان‌ها، فیل‌ها و اسب‌های آبی که سلّول‌هایشان زندگی را برای ویروس‌ها آسان می‌کنند؟ پاسخ این است که DNA خودکپی شونده دیگری آنها را تولید می‌کند. DNA که به انسان‌ها و فیل‌ها تعلّق دارد. پس، موجودات بزرگی مانند فیل‌، درخت گیلاس و موش چیستند؟ (می‌گویم "بزرگ‌" زیرا حتّی یک موش، از دید ویروس، بسیار بسیار بزرگ است.) و موش، فیل و گل برای منفعت چه کسی به این جهان می‌آیند؟

	داریم به پاسخی قطعی برای تمامی سؤالات از این نوع می‌رسیم. گل‌ها و فیل‌ها، درست مانند همه موجودات زنده دیگر، در دنیای زنده به یک هدف عمل می‌کنند: پخش برنامه‌های "مرا کپی کن" که به زبان DNA نوشته شده است. گل‌ها برای پخش نسخه‌هایی از دستورالعمل‌ برای ساخت گل‌های بیشتر هستند. فیل‌ها برای پخش نسخه‌هایی از دستورالعمل‌ برای ساخت فیل‌های بیشتر هستند. پرندگان برای پخش نسخه‌هایی از دستورالعمل‌ برای ساخت پرندگان بیشتر هستند. سلّول‌های فیل نمی‌توانند تشخیص دهند آیا دستورالعمل‌هایی که برده‌وار انجام می‌دهند دستورالعمل‌های ویروس هستند یا دستورالعمل‌های فیل. درست مانند شعر "نبرد سپاه نور" نوشتهٔ آلفرد لرد تنیسون520، زمانی که از یکی از فرماندهان اشتباهی سرمی‌زند رو به سپاه دستور می‌دهد: "آنها (سربازان) حقّ پاسخ ندارند، آنها حقّ چون و چرا ندارند آنها تنها حقّ دارند (به فرمان) عمل کنند و بمیرند."521

	متوجّه خواهید شد که من از "فیل" به جای همه موجودات بزرگ و مستقل استفاده می‌کنم، به جای گل‌، زنبور، به جای انسان‌ یا کاکتوس، حتّی به جای باکتری‌ها. دستورالعمل‌های ویروس، همانطور که دیدیم، می‌گویند "من را کپی کن". دستور‌العمل فیل چه می‌گوید؟ این مقصود اصلی است که قصد دارم در پایان این فصل با شما درمیان بگذارم. دستورالعمل‌های فیل‌ها نیز می‌گویند "مرا کپی کن"، امّا این را به صورت غیرمستقیم و پرپیچ و تاب می‌گویند. DNA فیل یک برنامه غول پیکر شبیه برنامه ‌رایانه‌ای است. مانند DNA ویروس، اساساً یک برنامه "مرا کپی کن" است، امّا شامل یک انحراف تقریباً فوق العاده بزرگ به عنوان عنصری ضروری برای اجرای کارآمد پیام اصلی است. آن انحراف یک فیل است. برنامه می‌گوید: ‌"ابتدا من را در مسیر دوربرگردان ساخت یک فیل کپی کن.‌" فیل تغذیه می‌کند تا رشد کند. رشد می‌کند تا بالغ شود. بالغ می‌شود تا جفت گیری کند و فیل‌های جدید تولید کند و فیل‌های جدید را برای انتشار نسخه‌های جدیدی از دستورالعمل‌ برنامه اصلی بازتولید می‌کند.

	همین مطلب را می‌توان در مورد اجزای موجودات نیز گفت. منقار طاووس با برداشتن مواد غذایی که طاووس را زنده نگه می‌دارد، ابزاری برای انتشار غیر مستقیم دستورالعمل ساخت منقار طاووس است. بادبزن طاووس نر ابزاری برای انتشار دستورالعمل ساخت بیشتر بادبزن طاووس است. این کار با جذابیّت برای طاووس مادّه انجام می‌شود. بادبزن در جذب طاووس‌های مادّه خوب است امّا منقار در گرفتن غذا. نرهایی که زیباترین بادبزن را دارند، بیشترین فرزندان را برای انتقال نسخه‌هایی از ژن‌های زیباکننده بادبزن خواهند داشت. به همین دلیل است که بادبزن‌ طاووس بسیار زیباست. این واقعیّت که آنها برای ما زیبا هستند یک محصول جانبی و اتّفاقی است. بادبزن طاووس یک پخش کننده ژن است که از طریق چشمان طاووس مادّه کار می‌کند.

	بال‌ها ابزاری برای انتشار دستورالعمل‌های ژنتیکی برای ساخت بال هستند. در مورد طاووس، آنها نقش خود را به عنوان نگهدارنده ژن انجام می‌دهند، به خصوص زمانی که پرنده توسّط یک شکارچی غافلگیر می‌شود و با سرعت به هوا می‌پرد. گیاهان چیزی شبیه اندام‌های پرواز را برای دانه‌های خود فراهم می‌کنند (شکل ۸.۶)، با این وجود، بیشتر مردم احتمالاً از استفاده کلمه ‌‌" پرواز‌‌"  به معنای واقعی آن برای گیاهان خوششان نمی‌آید. ظاهراً گیاهان نه پرواز می‌کنند و نه بال دارند.

	امّا صبر کنید! از نظر گیاه، اگر برای انجام این کار گیاه بال زنبور یا پروانه را در اختیار داشته باشد، نیازی به بال خود ندارد. در واقع، من بدم نمی‌آید که بال‌های زنبور عسل را بال گیاه بنامم. آنها اندام‌های پروازی هستند که توسّط گیاه برای انتقال گرده از یک گل به گل دیگر استفاده می‌شود. گل‌ها ابزاری برای انتقال DNA گیاه به نسل بعدی هستند. آنها مانند بادبزن طاووس کار می‌کنند، امّا به جای جذب طاووس مادّه، زنبورها را جذب می‌کنند. غیر از این فرقی ندارد همانطور که بادبزن طاووس به طور غیرمستقیم روی عضلات پای طاووس مادّه کار می‌کند و باعث می‌شود که او به سمت نر حرکت کند و با او جفت‌گیری کند، رنگ و نقش گل، عطر و شهد آن نیز بر روی بال‌های زنبور عسل‌، پروانه‌ها و مرغان مگس‌خوار تأثیر می‌گذارد. زنبورها به سمت گل‌ها کشیده می‌شوند. بال‌های آنها پرمی‌زنند و گرده را از گلی به گل دیگر می‌برند. بال‌های زنبور را واقعاً می‌توان بال‌های گل نامید، زیرا آنها به همان اندازه که حامل ژن‌های زنبور هستند، ژن‌های گل را نیز حمل می‌کنند.
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				شکل ۸.۶. DNA بالدار: دانه‌های افرا و قاصدک.

		

	

	بدن فیل نمی‌تواند تشخیص دهد آیا برای انتشار DNA فیل کار می‌کند یا DNA ویروس، بال‌های زنبور نمی‌توانند تشخیص دهند آیا برای انتشار DNA زنبور عسل کار می‌کنند یا DNA گل. وقتی این اتّفاق می‌افتد، اگر موارد استثنایی مانند زنبورهایی که فریب خورده‌ و وقت خود را با ارکیده‌های زنبور تلف می‌کنند کنار بگذاریم، آنها برای گسترش هر دو تلاش می‌کنند. تفاوت بین DNA ‌"خود‌" و DNA گرده، از نظر دستگاه اجرایی زنبور، قابل درک نیست. طاووس‌ها و زنبورها، گل‌ها و فیل‌ها، تقریباً به همان نسبتی که بهDNA خود وابسته‌اند به DNA ویروس‌های انگلی که به آنها حمله می‌کنند نیز وابسته‌اند. DNA ویروس برنامه‌‌ای است که می‌گوید: ‌‌"من را به روشی ساده و مستقیم، با استفاده از ماشین‌آلات آماده سلّول‌های میزبان کپی کن.‌‌" DNA فیل می‌گوید: ‌"من را به شیوه‌ای پیچیده‌تر و دوربرگردان کپی کن که ابتدا شامل ساخت یک فیل است‌". DNA گل می‌گوید: "من را به روشی بازهم پیچیده‌تر و دوربرگردان کپی کن: اوّل، یک گل بساز و بعد از آن گل با روش‌های غیرمستقیم مانند شهد اغواکننده، برای کنترل بال‌های زنبور عسل (که قبلاً به راحتی بر اساس مشخّصات تعداد زیاد دیگری DNA یعنی DNA ‌"خود‌" زنبور ساخته شده‌اند) استفاده کن تا دانه‌های گرده را که در داخل آنها همان دستورالعمل‌های DNA هست، به دور دست‌ها حمل کند. در فصل بعد، دوباره از جنبه‌ای دیگر به این نتیجه‌گیری خواهیم پرداخت.

	 

	



	




	فصل ۹

	ربات تکرارگر

	ما به این نتیجه رسیدیم که گل‌ها و فیل‌ها در واقع میزبان DNA "خود" هستند، به همان شکل که میزبان DNA ویروس هستند. این درست است امّا سؤالات دشواری را بی‌پاسخ‌‌ می‌گذارد. یک مرحله مهم از بحث باقی می‌ماند. ویروس‌های رایانه‌ای کار آسانی دارند، زیرا جهان از قبل پراز رایانه‌هایی قدرتمند، آماده و منتظر اطاعت از دستورالعمل‌ها است. امّا این رایانه‌‌ها ساخته دست بشر هستند. آنها در یک دیس به برنامه‌های پارازیتی پیشکش می‌شوند. ویروس‌های DNA نیز میزبان‌های خود را با تمام دستگاه‌های سلّولی پیچیده‌شان که از دستورالعمل‌ها پیروی می‌کنند، در دیسی به آنها پیشکش می‌کنند. امّا در مورد ماشین‌آلات زنده، این ماشین‌آلات از کجا‌‌ می‌آیند؟

	چیزی شبیه به ویروس رایانه‌ای را تصوّر کنید که به جای داشتن یک رایانه‌ آماده برای اطاعت از دستوراتش، باید از صفر شروع به کار کند. نمی‌توانست فقط بگوید "من را کپی کن"، زیرا رایانه‌ای برای اطاعت از دستورالعمل‌ها وجود ندارد. در جهانی فاقد ماشین‌های آماده محاسباتی و کپی‌کننده، یک برنامه رایانه‌ای خودکپی‌کننده برای اینکه واقعاً خود را توسعه دهد، چه باید بکند؟ باید با این جمله شروع شود: "ماشین‌آلات مورد نیاز برای کپی کردن مرا بسازید." و قبل از آن، باید بگوید، "قطعاتی را بسازید تا با آنها ماشین‌آلاتی را مونتاژ کنید تا من را کپی کنند." و قبل از آن، باید گفت: "مواد اوّلیّه لازم برای ساخت قطعات را جمع آوری کنید." این برنامه پیچیده‌‌‌تر نیاز به یک نام دارد. بیایید آن را "برنامه تکرار کلّی دستورالعمل‌ها" یا TRIP بنامیم.

	TRIP باید بر چیزی بیش از یک رایانه معمولی با صفحه کلید و صفحه نمایش کنترل داشته باشد. باید چیزی مانند دست‌هایی ماهر، یا وسایل چنگ‌زنی و دست‌کاری، همراه با دستگاه‌های حسگر را در اختیار داشته باشد تا قطعات را شکل داده و آن‌ها را به هم بچسباند. دستگاه‌های دست-مانند برای یافتن و مونتاژ قطعات و پیش از آن جمع‌آوری مواد اوّلیّه آنها ضروری است. یک رایانه‌‌‌ می‌تواند چیزهایی را روی صفحه نمایش خود شبیه‌سازی کند، امّا به تنهایی‌‌ نمی‌تواند رایانه‌ دیگری مانند خودش را بسازد. برای انجام این کار باید به دنیای واقعی دست پیدا کند و فلزات جامد، سیلیکون و سایر مواد واقعی را به کارگیرد.

	بیایید کمی دقیق‌تر به مشکلات فنّی مربوطه نگاه کنیم. رایانه‌های رومیزی مدرن می‌توانند اشکال رنگی را روی صفحه‌ نمایش‌های پرتو کاتدی، رنگدانه‌های رنگی را روی کاغذ چاپگر و گاهی اوقات چیزهای دیگری مانند صداها در بلندگوهای استریو را کنترل کنند. همه اینها‌‌ می‌توانند برای ایجاد توهّم اجسام سه بعدی استفاده شوند، امّا آنها واقعاً توهّم هستند و وابسته به فریب مغز انسان. یک مکعّب به صورت ژرفانمایی522 روی صفحه کشیده شده است. با افزودن سایه روشن‌های سطحی مناسب، به طور متقاعدکننده‌ای سه‌بعدی به نظر‌‌ می‌رسد، امّا هنوز‌‌ نمی‌توان آن را برداشت و به صورت جسمی سفت و سنگین، بین انگشت و شست خود حس کرد. با نرم افزار مناسب‌‌ می‌توان سطح مقطع مکعّب را شبیه‌سازی کرد و سطح مقطع را روی صفحه نمایش خود مشاهده کرد. امّا هنوز هم واقعاً سه‌بعدی نخواهد بود. رایانه‌های آینده ممکن است بتوانند حواس دیگر را به روش‌های مشابه فریب دهند. نمونه‌های پیشرفته موشواره رایانه ممکن است برای انتقال نوعی حسّ واقعی اینرسی به انگشتان هنگام فشار دادن یک جسم "سنگین" روی صفحه نمایش ساخته شوند. امّا هنوز هم جسم واقعاً سنگین نخواهد بود، از مواد قابل حس و سه بعدی ساخته نخواهد شد.

	رایانه ما که TRIP را اجرا‌‌ می‌کند، باید بیشتر از تصوّرات انسان عمل کند. باید بتواند با اجسام سه بعدی در دنیای واقعی کار کند. چگونه یک رایانه‌ ممکن است این کار را انجام دهد؟ بسیار دشوار خواهد بود. ما‌‌ می‌توانیم این را با تلاش برای طرّاحی نوع جدیدی از چاپگر رایانه‌ای، یعنی "چاپگر سه بعدی" تجربه کنیم. چاپگر رایانه‌ای معمولی جوهر را روی صفحه کاغذ دو بعدی می‌پاشد. یکی از راه‌های نزدیک شدن به نمایش سه‌بعدی مثلاً بدن یک گربه، چاپ مجموعه‌ای از بخش‌های پشت‌سرهم روی صفحات شفّاف است. رایانه‌ باید با دشواری مسیر از بینی تا دم گربه را برش داده و اسکن‌‌ کند و صدها برگه شفّاف استات را چاپ‌‌ کند. هنگامی که ورق‌ها در نهایت به صورت یک بلوک سه‌بعدی قرار‌‌ می‌گیرند، نمای سه بعدی گربه در داخل بلوک قابل مشاهده است.

	این هنوز یک چاپگر سه بعدی واقعی نیست، زیرا گربه، زمانی که به این روش چاپ شود، در یک ماتریس از استات جاسازی‌‌ می‌شود. اگر جوهر را با یک رزین خود سخت‌شونده جایگزین کنیم، ممکن است شرایط را بهبود ببخشیم. ورق‌ها مانند قبل روی هم چیده‌‌ می‌شوند و سپس حل‌‌ می‌شوند یا حکّاکی‌‌ می‌شوند و تنها رزین سخت شده باقی‌‌ می‌ماند. در صورت غلبه بر مشکلات فنّی طرح، ابزاری خواهیم داشت که قادر به ساخت هر شی سه بعدی خواهد بود: یک چاپگر رایانه‌ای واقعاً سه بعدی.

	چاپگر رایانه‌ای سه بعدی ما هنوز عمیقاً بر پیش فرض‌های دو بعدی ریشه دارد. نتیجه سه بعدی خود را با استفاده از اصل برش‌ها یا بخش‌های سریال ایجاد‌‌ می‌کند. دستگاه خروجی که بر اصل برش سریال تکّیه داشته باشد برای TRIP ما کافی نخواهد بود. یک دستگاه کاربردی، مانند موتور درون‌سوز، هرگز‌‌ نمی‌تواند با تکنیک برش سریال ساخته شود. به اجزای فرعی مانند سیلندر و پیستون، چرخ لنگر و تسمه نیاز دارد. این قطعات از هر کدام از مواد متفاوتی ساخته شده‌اند و باید آزاد باشند تا نسبت به یکدیگر جابجا شوند. موتور را‌‌ نمی‌توان از برش‌های روی هم انباشته ساخت: باید با کنار هم قرار دادن قطعات از هم جدا که قبلاً تولید شده‌اند آن را مونتاژ کرد. خود قطعاتی که قبلاً تولید شده‌اند به همین ترتیب نیاز به مونتاژ قطعات کوچکتر دارند. دستگاه خروجی مناسب برای TRIP اصلاً چاپگر سه بعدی نیست. بلکه ربات صنعتی است. این دستگاه دارای یک انبر یا چیزی مشابه دست است که‌‌ می‌تواند اشیا را بگیرد. "دست" باید در انتهای یک بازو بوده و دارای یک مفصل عمومی یا مجموعه‌ای از اتصالات باشد تا بتواند آن را در هر سه سطح فضا حرکت دهد. باید دارای اندامی مشابه اندام‌های حسی باشد تا آن را به سمت جسم بعدی که باید برداشته شود هدایت کند و بتواند آن جسم را به سمت مقصد مورد نظر خود هدایت کرده با وسیله‌ای مناسب در موقعیّت خود محکم کرد.

	ربات‌های صنعتی از این دست در کارخانه‌های مدرن استفاده می‌شوند (شکل ۹.۱). ربات‌ها در صورتی می‌توانند کار کنند که هر یک وظیفه‌ای بسیار خاص برای انجام در یک نقطه خاص در خط مونتاژ داشته باشند. امّا یک ربات صنعتی معمولی هنوز برای اجرای برنامه TRIP کافی نیست. ربات در صورتی می‌تواند قطعات را کنار هم قرار داده مونتاژ کند که آن قطعات در جهت ثابتی به آن تحویل داده شوند یا در خطّ تولید از کنار آن عبور کنند. امّا هدف اصلی تمرین ما دور شدن از چیزهایی است که در جهت ثابت و در یک دیس پیش‌کش می‌شوند. ربات ما باید به نوعی قبل از شروع به مونتاژ مواد خام برای ساخت قطعات را پیدا کند. برای انجام این کار باید همه جا را بگردد، فعّالانه به دنبال مواد خام باشد، آنها را استخراج کند، آنها را جمع آوری کند. باید ابزاری برای حرکت داشته باشد، چیزی مانند چرخ‌زنجیر یا پا.

	
		
				[image: A car in a factory

Description automatically generated]

		

		
				شکل ۹.۱. ربات صنعتی از کارخانه خودروسازی نیسان. یوکوهاما

		

	

	ربات‌هایی وجود دارند که پا یا وسایل دیگری برای حرکت در همه جا به روشی شبه هدفمند دارند. رباتی که در شکل ۹.۲ دیده می‌شود تقریباً شبیه حشره است، با این تفاوت که به جای شش پا، چهار پا دارد. مانند مگس دارای پاهای مکنده است، زیرا هنرنمایی آن بالا رفتن از سطوح عمودی است. یکی از بازی‌های مورد علاقه سازندگان این ربات شوخی کردن با آن با قرار دادن دست خود در جایی است که ربات می‌خواهد قدم بگذارد. پای ربات نامناسب بودن سطح را حس‌‌ می‌کند و در جستجوی سطحی بهتر به نوعی مانند پانتومیم زنده حرکات جالبی را به نمایش می‌گذارد. امّا این ویژگی‌های یک ربات خاص است. یک ربات معروف قدیمی‌تر به نام ماشین تفحص‌گر "لاک پشت"523 که توسّط گری والتر524 از دانشگاه بریستول ساخته شده بود، برای شارژ باتری‌هایش خود را به برق وصل‌‌ می‌کرد. وقتی شارژ باتری‌هایش تمام می‌شد "اشتهای" فزاینده حریصانه‌ای برای برق نشان می‌داد و جستجوی خود برای پریز برق را بیشتر می‌کرد. وقتی پریز را پیدا می‌کرد، به ‌آن متصل می‌شد و آنقدر آنجا می‌ماند تا دوباره شارژ شود. این جزئیات مهم نیستند. ما در مورد ماشینی صحبت‌‌ می‌کنیم که قادر است روی اندام خود حرکت کند و تحت کنترل اندام‌های حسّی و رایانه داخلی خود بی قرار به دنبال چیزی بگردد.

	
		
				[image: A robot with a black cord

Description automatically generated with medium confidence]

		

		
				شکل ۹.۲ ربات متحرّک با پاهای مکنده ازدانشگاه پلی تکنیک پورتسموث، انگلستان.

		

	

	وظیفه بعدی ما این است که این دو نوع ربات را به هم بپیوندیم. تصوّر کنید که ربات متحرّک با پای مکنده چیزی شبیه به ربات صنعتی با بازوی جوشکاری525 که قبلاً دیدیم را بر پشت خود حمل‌‌ می‌کند. ماشین مرکب تحت کنترل یک رایانه‌ درونساز است. رایانه‌ درونساز526 دارای نرم افزارهای معمول زیادی برای کنترل پاها و فنجان‌های مکنده و برای کنترل مجموعه بازو و دست است. امّا تحت کنترل کلّی یک برنامه اصلی "مرا کپی کن" است که اساساً‌‌ می‌گوید: "در همه جا قدم بزن و مواد لازم را جمع‌آوری کن تا یک کپی تکراری از کلّ ربات تهیّه کنی. یک ربات جدید بساز، سپس همان برنامه TRIP را به رایانه داخلی آن وارد کن و آن را رها کن تا همان کارها را انجام دهد." ربات فرضی که اکنون روی آن کار می کنیم را‌‌ می‌توان ربات TRIP نامید.

	ربات TRIP به شکلی که اکنون تصویر‌‌ می‌کنیم، ماشینی است با نبوغ و پیچیدگی فنی. اصول این ربات توسّط ریاضیدان مشهور مجارستانی-آمریکایی، جان فون نویمان527 تدوین شده است (نویمان یکی از دو نامزد برای کسب عنوان افتخاری پدر رایانه‌ مدرن بود. نفر دیگر آلن تورینگ528، ریاضیدان جوان بریتانیایی بود که از طریق نبوغ کدشکن خود، احتمالاً بیش از هر فرد دیگری دراردوگاه متفقین برای پیروزی در جنگ جهانی دوّم تلاش کرده است. امّا پس از جنگ به دلیل همجنس‌گرایی با آزار و شکنجه قضایی، از جمله تزریق اجباری هورمون روبرو شد و در نهایت مجبور به خودکشی شد). امّا هنوز نه دستگاه فون نویمان و نه هیچ ربات TRIP خودکپی‌کننده‌ای ساخته نشده است. شاید هرگز ساخته نشود. شاید فراتر از مرزهای امکان‌سنجی عملی باشد.

	امّا من چه می‌گویم؟ چه حرف مزخرفی است که بگوییم ربات خودکپی‌کننده هرگز ساخته نشده است. فکر‌‌ می‌کنم خودم چه هستم؟ یا شما چه هستی؟ یا زنبور عسل یا گل یا کانگورو؟ اگر همه ما ربات‌های TRIP نیستیم، پس چه هستیم؟ ما ربات‌های ساخت دست بشر برای هدفی خاص نیستیم بلکه توسّط فرآیندهای رشد جنینی، تحت هدایت نهایی ژن‌های انتخاب شده طبیعی ساخته شده‌ایم. امّا کاری که ما در واقع انجام‌‌ می‌دهیم دقیقاً همان کاری است که ربات فرضی TRIP برای انجام آن تعریف شده است. ما در همه جا پرسه می‌زنیم و به دنبال مواد خام مورد نیاز برای مونتاژ قطعات ضروری جهت حفظ خود و در نهایت مونتاژ ربات دیگری که قادر به انجام کارهایی مشابه است‌‌ می‌گردیم. این مواد خام مولکول‌هایی هستند که ما از منابع غنی مواد غذایی استخراج‌‌ می‌کنیم.

	برخی افراد ربات خوانده شدن را توهین‌آمیز‌‌ می‌دانند. معمولاً به این دلیل که فکر‌‌ می‌کنند که یک ربات باید یک زامبی کودن و احمق بدون هیچ کنترل دقیقی، فاقد هوش و بدون انعطاف باشد. امّا اینها ویژگی‌های الزامی یا تعیین کننده یک ربات نیستند. آنها فقط ویژگی برخی از ربات‌هایی هستند که ما با فناوری امروزی ساخته‌ایم. اگر بگویم آفتاب‌پرست، یا حشره‌چوب یا انسان، رباتی است که دستورالعمل‌های برنامه‌نویسی خود را در درون خویش حمل‌‌ می‌کند، اصلاً در مورد هوشمندی آن چیزی‌‌ نمی‌گویم. یک موجود‌‌ می‌تواند بسیار باهوش باشد و کماکان ربات باشد. همچنین چیزی در مورد انعطاف‌پذیری آن‌‌ هم نمی‌گویم، زیرا یک ربات‌‌ می‌تواند بسیار انعطاف‌پذیر باشد. انسان‌های قرن بیستم که مخالف ربات نامیده شدن هستند، به تداعی سطحی و بی‌ربط این کلمه اعتراض‌‌ می‌کنند (مانند یک فرد قرن هجدهمی که مخالف وسیله حمل و نقل نامیدن ارابه بخار است، به این دلیل که در آن اسبی وجود ندارد.). ربات مکانیزمی است با پیچیدگی و هوشمندی نامشخّص که از قبل برای انجام یک وظیفه خاص تنظیم شده است. وظیفه ربات TRIP این است که نسخه‌هایی از برنامه خود را در مورد آن قلمرو به همراه ماشین‌آلات لازم برای اجرای برنامه توزیع کند.

	نقطه شروع بحث ما در مورد ربات‌های خودکپی‌کننده اینچنین بود. ما به این نتیجه رسیدیم که یک برنامه ساده  "مرا کپی کن" مانند یک ویروس رایانه‌ای یا یک ویروس DNA واقعی، بسیار خوب است، امّا به این شرط که دنیا بر وفق مراد باشد به عبارتی ماشین‌هایی که قادر به خواندن و اجرای دستورالعمل‌ها هستند، فراهم باشند. امّا دنیا به این دلیل بر وفق مراد است که کسی، یا چیزی، قبلاً آن ماشین اطاعت از دستورالعمل را ساخته است. اکنون یک ربات بسیار پیچیده را تصوّر کردیم که یک بار دیگر، شامل یک انحراف عظیم در برنامه "مرا کپی کن" است. به جای اینکه فقط بگوید "مرا کپی کن"، برنامه می‌گوید: "قطعات را مونتاژ کن و یک نسخه جدید از کلّ ماشین‌های مورد نیاز برای کپی کردن من بساز و سپس من را به رایانه درون‌ساز بارگذاری بارگذاری کن."

	به پایان فصل قبل برگشتیم. فیل یک انحراف بزرگ در یک برنامه رایانه‌ای است که به زبان DNA نوشته شده است. شترمرغ نوع دیگری از انحراف است، درخت بلوط نوع دیگر. و البتّه انسان هم نوع دیگری است. ما همه ربات‌های TRIP هستیم، همه ماشین‌های فون نویمان. امّا کلّ فرآیند چگونه آغاز شده است؟ برای پاسخ به آن، باید زمانی بسیار طولانی، بیش از ۳۰۰۰ میلیون سال، و احتمالاً ۴۰۰۰ میلیون سال به عقب بازگردیم. آن روزها دنیا خیلی متفاوت بود. نه حیاتی وجود داشت، نه زیستی، فقط فیزیک بود و شیمی، و جزئیات شیمیایی زمین بسیار متفاوت بود. اغلب گمانه‌زنی‌های آگاهانه، هر چند نه همه، از چیزی آغاز‌‌ می‌شود که سوپ بنیادین529 نامیده‌‌ می‌شود، آبگوشت رقیقی از مواد شیمیایی ارگانیک ساده در دریا. هیچ کس‌‌ نمی‌داند چگونه این اتّفاق افتاده است، امّا، به نوعی، بدون نقض قوانین فیزیک و شیمی، یک مولکول به وجود آمده که اتّفاقاً دارای خاصیّت خودکپی کردن بوده است – یک همانندساز530.

	این ممکن است یک تصادف (شانس) بزرگ به نظر برسد. می‌خواهم چند نکته در مورد این تصادف بگویم. اوّل اینکه فقط یک بار باید اتّفاق‌‌ می‌افتاد. از این نظر، بیشتر شبیه شانس استعمار یک جزیره است. اکثر جزایر جهان، حتّی جزایر کاملاً دور افتاده مانند جزیره معراج531، دارای حیوان هستند. برخی از این حیوانات، به عنوان مثال پرندگان و خفّاش‌ها به نحوی به آنجا رسیده‌اند که ما به راحتی بدون نیاز به قائل شدن به تصادف، می‌توانیم آن را درک کنیم. امّا حیوانات دیگر مانند مارمولک‌ها‌‌ نمی‌توانند پرواز کنند. سرمان را‌‌ می‌خارانیم و با تعجّب‌‌ فکر می‌کنیم چطور به آنجا رسیده‌اند. تصادفات عجیب وغریب، مثل این که مارمولک به طور تصادفی به درختی در یک جنگل کرنا532 در سرزمین اصلی چسبیده، سپس از سرزمین اصلی جدا شده، سراسر دریا را پیموده، تا به جزیره برسد، ممکن است چندان قابل قبول به نظر نرسد. عجیب و غریب یا نه، این نوع تصادف اتّفاق‌‌ می‌افتد - مارمولک‌هایی در جزایر اقیانوسی وجود دارند. ما معمولاً جزئیات را‌‌ نمی‌دانیم، زیرا این اتّفاقی نیست که زیاد روی دهد و امکان دیدن آن را داشته باشیم. نکته این است که فقط یک بار باید اتّفاق‌‌ می‌افتاد و همین امر در مورد منشأ حیات در یک سیّاره نیز صدق‌‌ می‌کند.

	علاوه بر این، تا آنجا که‌‌ می‌دانیم، ممکن است تنها در یک سیّاره از میلیاردها میلیارد سیّاره در جهان اتّفاق افتاده باشد. البتّه بسیاری از مردم فکر‌‌ می‌کنند که واقعاً در بسیاری از سیّاره‌ها اتّفاق افتاده است، امّا شواهدی که داریم نشان‌‌ می‌دهد این اتّفاق در یک سیّاره، پس از گذشت نیم میلیارد تا یک میلیارد سال، رخ داده است. بنابراین نوع رویداد تصادفی که به آن نگاه‌‌ می‌کنیم‌‌ می‌تواند آنقدرغیرممکن باشد که احتمال وقوع آن در جایی در جهان، به کمتر از یک در یک میلیارد میلیارد میلیارد در هر سال برسد. اگر فقط در یک سیّاره، در هر نقطه از کیهان اتّفاق بیفتد، آن سیّاره باید سیّاره ما باشد - زیرا در اینجا داریم در مورد آن صحبت‌‌ می‌کنیم.

	حدس من این است که حیات احتمالاً آنقدرها هم نادر نیست و منشأ حیات احتمالاً آنقدرها هم بعید نبوده است. امّا استدلال‌هایی در مخالفت با آن وجود دارد. یک مثال جالب بحث "آن حیات‌ها کجا هستند؟" است. نژادی از اقیانوس آرام جنوبی را تصوّر کنید که جزیره‌اش آنقدر دور است که در تمام تاریخ شفاهی این قبیله هیچ قایق‌رانی سرزمین مسکونی دیگری را پیدا نکرده است. بزرگان قبیله در مورد احتمال وجود حیات در خارج از جزیره حدس‌هایی‌‌ می‌زنند. جناح "ما تنها هستیم" استدلال قدرتمندی دارد و آن این واقعیّت است که جزیره هرگز بازدید نشده است. حتّی اگر سفرهای قبیله آنها محدود به قایقرانی باشد، آیا نباید قبایل دیگری با قایق‌های پیشرفته‌‌‌تر وجود داشته باشند؟ چرا هرگز به اینجا نیامده‌اند؟

	در مورد جزایر مسکونی روی زمین، همه آنها تا به حال بازدید شده‌اند، و امروزه تعداد انسان‌هایی که آنقدر دورند که تاکنون هواپیما ندیده‌اند باید خیلی کم باشد. امّا جزیره سیّاره ما در کیهان، تا آنجا که از شواهد تأیید شده برمی‌آید، هرگز بازدید نشده است. مهمتر از آن، در چند دهه گذشته ما به تجهیزاتی برای تشخیص ارتباطات رادیویی از راه دور مجهّز شده‌ایم. حدود یک میلیون ستاره در شعاع امواج رادیویی قرار دارند‌‌ که می‌توانند در طی هزار سال به آنها رسید. هزار سال با معیارهای ستارگان و زمین شناسی زمان کوتاهی است. اگر تمدن‌های صاحب تکنولوژی، متداول باشند، برخی از آنها باید هزاران سال زودتر از ما امواج رادیویی را منتشر کرده‌ باشند. پس آیا نباید تا به حال زمزمه‌ای از وجود آنها به گوشمان رسیده باشد؟ این استدلالی علیه وجود هر نوع حیات در نقاط دیگر جهان نیست. بلکه استدلالی است علیه وجود حیات هوشمند و از نظر فنی پیچیده که به اندازه کافی نزدیک هست تا در محدوده رادیویی سایر جزایر صاحب حیات قرار گیرد. اگر زمانی که حیات شروع می‌شود، احتمال ایجاد حیات هوشمند کم باشد، می‌توان این را به عنوان شاهدی دانست که حیات به ذاته نادر است. یک نتیجه گیری دیگر از این زنجیره استدلال، ایده ناامیدکننده‌ای است که می‌گوید حیات هوشمند ممکن است اغلب به وجود آید، امّا معمولاً زمان کوتاهی بین اختراع رادیو و خود تخریبی ناشی از فناوری‌‌ وجود دارد.

	رواج حیات بسیار نامشخص است حیات ممکن است متداول باشد (موجودت دیگری بجز ما در عالم وجود داشه باشند. م.)، امّا همچنان‌‌ می‌توان حدس زد که باید بسیار نادر باشد. در نتیجه، هنگام اندیشیدن به منشأ حیات، ممکن است به دنبال یک رویداد بسیار غیرمحتمل باشیم – رویدادی که به راحتی در آزمایشگاه قابل تکرار نیست و ممکن است توسّط شیمیدانان "قابل قبول" تلقی نشود. این پارادوکس جالب به طور مفصل در یکی از فصول‌ ساعت‌ساز نابینا به نام "منشأها و معجزات" بحث شده است. تعقیب نظریّه‌ای تا این حد منحصر به فرد ممکن است باعث شود وقتی در نهایت آن را کشف کردیم، آن را بسیار غیرقابل قبول بیابیم. از یک منظر، اگر شیمیدانی موفّق به ارائه نظریّه‌ای در مورد منشأ حیات شود که ازنظر معیارهای معمولی احتمالات بتوان آن را قابل قبول ارزیابی‌‌ کرد حتّی ممکن است نگران شویم. از سوی دیگر به نظر‌‌ می‌رسد که حیات در نیم میلیارد اوّل از ۴٫۵ میلیارد سال عمر زمین به وجود آمده است. ما برای هشت قسمت از ۹ قسمت عمر زمین اینجا بوده‌ایم و ظنّ من هنوز بر این است که پیدایش حیات در یک سیّاره اتّفاق غیرمنتظره‌ای نیست.

	خاستگاه حیات هر کجا باشد، متضمّن به وجود آمدن یک موجود خود-تکثیر شونده است. همانندسازی که امروز در روی زمین اهمّیّت دارد، مولکول DNA است، امّا همانندساز اوّلیّه احتمالاً DNA نبوده ما‌‌ نمی‌دانم چه بوده است. برخلاف DNA، مولکول‌های تکثیر شونده اوّلیّه نمی‌توانستند برای تکثیر به ماشین‌های پیچیده متکی باشند. اگرچه، به نوعی، باید مشابه دستورالعمل‌های "مرا کپی کن" باشند، زبانی که دستورالعمل‌ها در آن نوشته شده‌اند، آنچنان پیچیده نبوده که فقط یک ماشین پیچیده بتواند از آنها اطاعت کند. همانند دستورالعمل‌های DNA و ویروس‌های رایانه‌ای امروزه نیازی به رمزگشایی دقیق نداشته است. خود تکثیری یک ویژگی ذاتی ساختار آن موجود بوده است، همانطور که، مثلاً، سختی ویژگی ذاتی الماس است، لازم نیست "رمزگشایی" و "اطاعت" شود. می‌توانیم مطمئن باشیم که همانندسازهای اوّلیّه، بر خلاف جانشینان بعدی‌شان یعنی مولکول‌های DNA، ماشین‌های رمزگشایی و اطاعت دستورات پیچیده‌ای نداشته‌اند، زیرا ماشین‌های پیچیده چیزی است که تنها پس از چندین نسل از فرگشت در جهان به وجود می‌آید. و تا زمانی که همانندسازها وجود نداشته باشند، فرگشت آغاز‌‌ نمی‌شود. در دندان‌های به اصطلاح "Catch-22  منشأ حیات" (نگا. زیر)، موجودیت‌های خودتکثیر شونده اوّلیّه باید به اندازه کافی ساده بوده تا از طریق فرآیندهای شیمیایی تصادفی به وجود بیایند.

	وقتی اوّلین همانندسازهای خود به خودی به وجود آمد، فرگشت ‌توانست با سرعت پیش برود. این ماهیّت یک همانندسازاست که مجموعه‌ای از کپی‌های خود را تولید می‌کند، و این به معنای جمعیّتی از موجودیّت‌هاست که تکرارمی‌شوند. از این رو جمعیّت تا زمانی که بخاطر رقابت بر سر منابع یا مواد خام محدود نشود، تمایل به رشد تصاعدی دارد. ایده رشد تصاعدی را شرح می‌دهم. به طور خلاصه، جمعیّت در فواصل زمانی منظم دو برابر‌‌ می‌شود، نه اینکه فقط به اندازه یک عدد ثابت در فواصل زمانی منظم به آن اضافه شود. این بدان معنی است که به زودی جمعیّت بسیار زیادی از همانندسازها و در نتیجه رقابت بین آنها را خواهیم داشت. این ماهیّت تمام فرآیندهای کپی برداری است که هرگز واقعاً کامل نیستند: در تکرار خطاهای تصادفی رخ می‌دهد. بنابراین، انواعی مختلفی همانندساز در جمعیّت به وجود خواهد آمد. برخی از این گونه‌ها خاصیّت خود تکراری را از دست‌‌ می‌دهند و شکل خاص آنها در جمعیّت باقی‌‌ نمی‌ماند. گونه‌های دیگر اتّفاقاً دارای ویژگی‌هایی می‌شوند که باعث می‌شود با سرعت بیشتر یا کارآمدتر تکرار شوند. در نتیجه تعداد آنها در جمعیّت بیشتر می‌شود. از آنجایی که آن‌ها بر سر همان  نوع مواد خام با همانندسازهای رقیب رقابت می‌کنند، با گذشت زمان، نوع همانندسازمتوسّط یا معمولی در جمعیّت به طور مداوم با یک نوع متوسّط جدید و بهتر جایگزین می‌شود. بهتر در چه کاری؟ البتّه که بهتر در تکرار. بعدها، این بهبود به شکل تأثیرگذاری بر سایر واکنش‌های شیمیایی به‌منظور تسهیل خود همانندسازی درمی‌آید. در نهایت، این تأثیر به قدری پیچیده‌‌ می‌شود که یک ناظر، اگر وجود داشت (البتّه وجود نداشت، زیرا میلیاردها سال طول‌‌ می‌کشد تا چیزی که شما‌‌ می‌توانید ناظر بنامید فرگشت یابد)، این فرآیند را رمزگشایی و اطاعت از دستورالعمل‌ها بنامد و اگر از همان ناظر بپرسند که این دستورالعمل‌ها به چه معناست، او باید پاسخ دهد که به معنای "مرا تکرار کن".

	بدون شک در این داستان مشکلاتی وجود دارد. از جمله آنها من قبلاً به اصطلاح Catch-22 منشأ حیات اشاره‌ای کردم. هرچه تعداد اجزای یک همانندساز بیشتر باشد، احتمال اینکه یکی از آنها به اشتباه کپی شود، بیشتر‌‌ می‌شود که این منجر به اختلال در عملکرد کامل مجموعه‌‌ می‌گردد. این نشان‌‌ می‌دهد که نخستین همانندسازهای اوّلیّه باید اجزای بسیار کمی می‌داشتند. امّا مولکول‌هایی با تعداد اجزای کمتر از حدّاقل معیّن، احتمالاً آنقدر ساده‌اند که قادر به مهندسی تکثیر خود نیستند. برای تطبیق این دو الزام ظاهراً ناسازگار نیاز به نبوغ است - و موفقیّت‌هایی هم وجود داشته است، امّا این استدلال بیش از آنچه برای این کتاب مناسب باشد، ماهیّت ریاضی دارد.

	ماشین‌های اوّلیّه تکثیر یعنی اوّلین ربات‌های تکرارکننده‌، باید بسیار ساده‌تر از باکتری‌ها بوده باشند، امّا باکتری‌ها ساده‌ترین نمونه‌ از ربات‌های TRIP هستند که امروزه می‌شناسیم (شکل ۹.۳.الف). باکتری‌ها به طرق بسیار متنوّعی زندگی خود را‌‌ می‌گذرانند، که از نظر شیمیایی شامل طیف بسیار وسیع‌تری از روش‌ها در مقایسه با بقیّه قلمروی موجودات زنده روی هم است. باکتری‌هایی وجود دارند که ارتباطشان با ما بیشتر از ارتباطشان با سایر باکتری‌های عجیب و غریب است. باکتری‌هایی هستند که نیاز خود را از گوگرد موجود در چشمه‌های آب گرم تأمین می‌کنند و اکسیژن برای آنها سمی و کشنده است، باکتری‌هایی که در غیاب اکسیژن، شکر را به الکل تخمیر‌‌ می‌کنند، باکتری‌هایی که وابسته به دی اکسید کربن و هیدروژن هستند و متان آزاد‌‌ می‌کنند، و باکتری‌هایی که مانند گیاهان فتوسنتز‌‌ می‌کنند (از نور خورشید برای سنتز غذا استفاده کنید) ، باکتری‌هایی که به روش‌هایی بسیار متفاوت با گیاهان فتوسنتز‌‌ می‌کنند. گروه‌های مختلف باکتری‌ها طیفی از روش‌های بیوشیمی‌ کاملاً متفاوت را به کار می‌گیرند که در مقایسه با آن‌ها، بقیّه ما - حیوانات، گیاهان، قارچ‌ها و برخی از باکتری‌ها - یکنواخت و کم تنوّع هستیم.

	بیش از هزار میلیون سال پیش، چندین نوع باکتری در کنار هم قرار گرفتند و "سلّول یوکاریوت533" را تشکیل دادند (شکل ۹.۳.ب). سلّول‌های ما از این نوع است، با یک هسته و سایر بخش‌های داخلی پیچیده، که بسیاری از آنها با غشاهای داخلی چین‌خورده در کنار هم قرار گرفته‌اند، مانند میتوکندری که به طور خلاصه در شکل ۵.۲ به آن اشاره کرده‌ام. امروزه منشأ سلّول‌های یوکاریوت را یک کلونی باکتری می‌دانند. سلّول‌های یوکاریوت خود بعداً به کلونی تبدیل شدند. جلبک‌های غلتان یا ولوُکس534 موجودات امروزی هستند (شکل۹.۳ج). امّا این امکان وجود دارد که آنها نماینده چیزی باشند که بیش از هزار میلیون سال پیش بوجود آمده است، زمانی که سلّول‌هایی از نوع سلّول‌های ما برای اوّلین بار در کنار یکدیگر قرار گرفتند و کلونی را ایجاد کردند. این دسته‌بندی سلّول‌های یوکاریوت با دسته‌بندی اوّلیّه باکتری‌ها و ایجاد سلّول‌های یوکاریوت و حتّی پیش از آن‌ها یعنی دسته‌بندی ژن‌ها و ایجاد باکتری قابل مقایسه بوده است. گروه‌های بزرگتر و متراکم‌‌‌تر سلّول‌های یوکاریوت اجسام متازوئن535 نامیده‌‌ می‌شوند. شکل ۹.۳.د یک سلّول نسبتاً کوچک را نشان‌‌ می‌دهد، یک خوکچه خزه‌ای536. اجسام متازوئن گاهی اوقات به کلونی‌هایی تبدیل می‌شوند که تا حدودی شبیه به یک موجود واحد رفتار می‌کنند (شکل ۹.۳.هـ).

	گفتم که فیل در برنامه "مرا کپی کن" یک انحراف بزرگ بود، امّا می‌توانستم به جای فیل بگویم موش و واژه عظیم هنوز هم کلمه درستی باشد. یک ولوکس چند صد سلّول دارد. موش عمارت بزرگی از احتمالاً یک میلیارد سلّول است. فیل کلونی از حدود ۱۰۰۰ تریلیون () سلّول است و هر یک از این سلّول‌ها خود یک کلونی از باکتری است. اگر یک فیل رباتی باشد که نقشه‌اش را حمل می‌کند، یک ربات تقریباً غیرقابل تصوّر بزرگ است. کلونی از سلّول‌ها است، امّا، از آنجایی که آن سلّول‌ها نسخه‌هایی از دستورالعمل‌های DNA یکسان را حمل می‌کنند، همه با هم همکاری می‌کنند و در جهت تکثیر داده‌های DNA یکسان مجزای خود با هم همکاری می‌کنند.
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				شکل ۹.۳. افزایش سطوح سازمانی در میان اشکال حیات: (الف)باکتری‌های منفرد؛ (ب)سلّول پیشرفته - یوکاریوت - با هسته، که در اصل از یک کلونی از باکتری‌ها فرگشت یافته است؛ (ج)ولوکس، کلونی از سلّول‌های یوکاریوت متمایز؛ (د)یک کلونی متراکم‌تر و پرجمعیّت‌‌‌تر از سلّول‌های یوکاریوت متمایز، خوکچه خزه‌ای. بدن انسان نمونه دیگری از این کلونی است - کلونی از کلونی‌ها، زیرا هر یک از سلّول‌های ما کلونی از باکتری‌ها است؛ (هـ)کلونی از ارگانیسم‌های منفرد: یک دسته از زنبورهای عسل - یک کلونی از کلونی‌های کلونی‌ها.

		

	

	البتّه فیل در مقیاس مطلق، چیز به ویژه بزرگی نیست. در مقایسه با یک ستاره کوچک است. منظورم بزرگ بودن در مقایسه با مولکول‌های DNA بود که فیل برای حفظ و تکثیر آن طرّاحی شده است. این فیل در مقایسه با فیل‌سازان تکرار‌کننده که در داخل آن سوار‌‌ند، بزرگ است.
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				شکل ۹.۴ اسب وسیله نقلیه رباتی برای مولکول‌های DNA است و در مقایسه با آنها بسیار بزرگ است. اگر انسان‌ها یک اسب تروا را در همان مقیاس نسبت به خودشان  بسازند تا داخل آن سوار شوند، آنقدر بزرگ خواهد بود که کوه هیمالیا در کنارش همچون یک کوتوله‌‌ است. این نقّاشی فانتزی را مادرم، ژان داوکینز، برای یکی از سخنرانی‌های من در موسسه سلطنتی به مناسبت ایام کریسمس کشیده است.

		

	

	برای درک مقیاس، تصوّر کنید که مهندسان انسانی ربات مکانیکی غول‌پیکری ساخته‌اند که‌‌ مانند اسب تروای یونانی‌ها می‌توانند در آن سوار شوند. امّا مقیاس اسب مکانیکی ما به گونه‌ای است که هر انسان مهندس از نظر اندازه مشابه یکی از مولکول‌های DNA ربات است. به یاد داشته باشید که ما به یک اسب واقعی به عنوان رباتی فکر‌‌ می‌کنیم که توسّط ژن‌هایی که درون آن سوار‌‌ می‌شوند ساخته شده است. نکته مورد نظر در تصویر این است که اگر ما یک اسب رباتی برای خودمان بسازیم تا داخل آن سوار شویم، و اگر اسب رباتی ما نسبت به ما، به اندازه یک اسب واقعی بزرگ باشد نسبت به ژن‌هایی که آن را ساخته‌اند، اسب رباتی‌‌ ما می‌تواند هیمالیا را زیر پا بگذارد (شکل ۹.۴). یک اسب واقعی و زنده از تریلیون‌ها سلّول ساخته شده است. به جز موارد استثنا و نه چندان مهم، هر یک از آن سلّول‌ها دارای یک خدمه کامل از ژن است که در داخل آن سوارند، اگرچه اکثر آنها، در تمام سلّول‌ها، در خواب هستند.

	یک بدن زنده واقعی می‌تواند بسیار بزرگ باشد (در مقایسه با ژن‌هایی که آن را ساخته‌اند) زیرا با فرآیندی بسیار متفاوت از روش رشد ماشین‌های ساخت بشر رشد می‌کند. با روشی که این اسب مکانیکی ممکن بود ساخته شود، کاملاً متفاوت است. روش خاص رشد که موجودات زنده واقعی از آن استفاده‌‌ می‌کنند، رشد تصاعدی است. راه دیگر بیان آن این است که موجودات زنده با دو برابر شدن موضعی رشد‌‌ می‌کنند.

	ما با یک سلّول واحد که بسیار کوچک است شروع‌‌ می‌کنیم. یا بهتر است بگوییم، اندازه آن برای ژن‌های سازنده‌اش تقریباً مناسب است. در محدوده‌ای است که آنها‌‌ می‌توانند با دستکاری بیوشیمیایی با آن کنار بیایند. پیچک‌های نفوذی آنها می‌توانند به تمام گوشه‌ کنار سلّول برسند و می‌توانند آن سلّول را طوری بسازند که ویژگی‌های خاصی داشته باشد. شاید مهم‌ترین ویژگی این سلّول، توانایی تقسیم به دو سلّول دختر كم و بیش شبیه خود باشد. هر سلّول دختر مانند سلّول والد‌‌ می‌تواند به دو قسمت تقسیم شود و چهار سلّول نوه بسازد. هر یک از این چهار سلّول به نوبه خود‌‌ می‌تواند دو برابر شود و هشت سلّول بسازد و به همین ترتیب. این رشد تصاعدی یا دو برابر شدن موضعی است.

	افرادی که به آن عادت ندارند، قدرت رشد تصاعدی را شگفت‌انگیز می‌دانند. همانطور که قول داده بودم، کمی برای آن وقت می‌گذارم زیرا مهم است. راه‌های ساده زیادی برای نشان دادن آن وجود دارد. اگر یک تکه کاغذ را یک بار تا کنید، دو ضخامت دارید. دوباره آن را تا کنید و ضخامت آن چهار برابر می‌شود. یک تای دیگر و یک توده کاغذ به ضخامت هشت لایه خواهید داشت. سه تای دیگر تقریباً حداکثر تعدادی است که می‌توانید تا قبل از آنکه بیش از اندازه سفت شود آن را تا بزنید یعنی به ضخامت شصت و چهار لایه. امّا فرض کنید که این سفتی مکانیکی مشکلی ایجاد نکند و بتوانید مثلاً تا پنجاه بار به  تا کردن ادامه دهید. ضخامت کاغذ تاخورده در آن صورت چقدر خواهد بود؟ پاسخ این است، آنقدر ضخیم خواهد بود که به خارج از جو زمین و فراتر از مدار سیاره مریخ‌‌ می‌رسد.

	به همان ترتیب، با دو برابر شدن موضعی سلّول‌ها در سراسر بدن در حین رشد، تعداد سلّول‌ها به سرعت به محدوده نجومی می‌رسد. یک نهنگ آبی537 از حدود صدهزار تریلیون () سلّول ساخته شده است. امّا، با وجود این قدرت رشد تصاعدی، تولید چنین غول عظیمی تنها حدود پنجاه و هفت نسل سلّولی، در شرایط ایده آل، طول‌‌ می‌کشد. منظور من از نسل سلّولی دو برابر شدن است. به یاد داشته باشید که تعداد سلّول‌ها به صورت ۱، ۲، ۴، ۸، ۱۶، ۳۲ و غیره افزایش‌‌ می‌یابد. بنابراین شش نسل سلّولی طول‌‌ می‌کشد تا به سی و دو سلّول برسیم. و اگر به این ترتیب به ضرب در دو ادامه دهید، تنها پنجاه و هفت نسل سلّولی طول‌‌ می‌کشد تا به صد هزار تریلیون، یعنی تعداد سلّول‌های یک نهنگ آبی برسید.

	این روش محاسبه تعداد نسل‌های سلّولی در واقع غیر واقعی است زیرا فقط یک رقم حدّاقلی را ارائه‌‌ می‌دهد. فرض بر این است که پس از هر نسل سلّولی، تمام سلّول‌ها به سمت تکثیر‌‌ می‌روند. در واقع، بسیاری از دودمان سلّولی زودتر، زمانی که ساختن قسمت خاصی از بدن، مثلاً کبد، را به پایان رساندند، از بازی دو برابر شدن خارج‌‌ می‌شوند. رده‌های سلّولی دیگر برای مدّت طولانی‌تری به دو برابر‌‌ شدن ادامه می‌دهند. بنابراین یک نهنگ آبی در واقع از تعدادی دودمان سلّولی با طول‌های مختلف تشکیل شده است که قسمت‌های مختلف نهنگ را‌‌ می‌سازد. برخی از این دودمان بیش از پنجاه و هفت نسل سلّولی تقسیم‌‌ می‌شوند. برخی دیگر قبل از رسیدن به پنجاه و هفت نسل، دوبرابر شدن را متوقّف می‌کنند. در حقیقت، سلّول‌های تخصّصی به نام "سلّول‌های بنیادی" وجود دارند که برای تکثیر خود و ایجاد نسخه‌های یکسان از سلّول‌ ذخیره شده‌اند.

	می‌توان به طور تقریبی حدّاقل تعداد نسل سلّولی که در شرایط ایده آل، هر حیوان با توجّه به وزنش برای رشد لازم دارد را محاسبه کرد. می‌توان فرض کرد که حیوانات بزرگ سلّول‌های بخصوص بزرگی ندارند، آنها هم دارای سلّول‌های مشابهی با حیوانات کوچک هستند. یک محاسبه ساده نشان‌‌ می‌دهد که برای رشد یک انسان بالغ حدّاقل چهل و هفت نسل دوبرابر شدن سلّولی لازم است و برای رشد یک نهنگ آبی تنها حدود ده نسل سلّولی اضافه‌ترلازم است. این ارقام قطعاً به دلیلی که عرض کردم کمتر از مقدار واقعی تخمین زده شده‌اند. با این وجود، این حقیقت باقی است که قدرت رشد تصاعدی چنین است، فقط باید تغییر کوچکی در مدّت زمان تقسیم یک دودمان خاص از سلّول‌ها ایجاد کنید تا تغییر چشمگیری در اندازه نهایی دسته سلّول‌های تولید شده ایجاد گردد. جهش‌ها گاهی این کار را‌‌ می‌کنند.

	ساخت این اجسام عظیم – البتّه عظیم  در مقایسه با استاندارد DNAهای سازنده‌ و مسافران آنها - را می‌توان فناوری گیگا538 نامید. گیگاتکنولوژی یعنی هنر ساختن چیزهایی حدّاقل یک میلیارد بار بزرگتر از شما. هنر فناوری گیگا چیزی است که مهندسان ما تجربه‌ای در آن ندارند. بزرگ‌ترین وسایل نقلیه‌ای که برای سفر می‌سازیم - کشتی‌های بزرگ - نسبت به سازنده‌هایشان خیلی بزرگ نیستند و می‌توان در عرض چند دقیقه دور آن‌ها قدم‌زنان چرخید. وقتی چیزی شبیه کشتی‌‌ می‌سازیم، مزیّت ساخت تصاعدی را نداریم. برای ما باید با هم کار کنیم و کلّ ساختار را بسازیم و صدها صفحه فولادی پیش ساخته را به هم پیچ می‌کنیم.

	DNA که وسایل نقلیه رباتی خود را برای حرکت به اطراف‌‌ می‌سازد، ابزار رشد تصاعدی را در اختیار دارد. رشد تصاعدی قدرت زیادی را در اختیار ژن‌های انتخاب شده طبیعی قرار می‌دهد. این بدان معنی است که یک تنظیم کوچک در جزئیات کنترل رشد جنین می‌تواند تأثیر چشمگیری بر نتیجه داشته باشد. جهشی که به یک سلسله فرعی خاص از سلّول‌ها می‌گوید فقط یک بار دیگر به تقسیم شدن ادامه دهند - مثلاً به جای بیست و چهار نسل، بیست و پنج نسل سلّولی ادامه پیدا کنند - در اصل می‌تواند باعث دو برابر شدن اندازه یک تکه خاص از بدن شود. همان ترفند تغییر تعداد نسل‌های سلّولی یا نرخ تقسیم سلّولی، می‌تواند توسّط ژن‌ها در طول دوران جنینی برای تغییر شکل بخشی از بدن استفاده شود. انسان‌های امروزی در مقایسه با اجداد نسبتاً جدیدشان یعنی انسان راست‌قامت539، چانه برجسته‌‌تری دارند. تنها چیزی که برای تغییر شکل چانه لازم است تنظیمات کوچکی در تعداد نسل‌های سلّولی در مناطق خاصی از جمجمه جنین است.

	به نوعی، نکته قابل توجّه این است که دودمان‌های سلّولی، تقسیم شدن را در همان زمانی که از آنها انتظار می‌رود متوقّف‌‌ می‌کنند، به گونه‌ای که همه اجزای ما به خوبی نسبت به یکدیگر تناسب دارند. البتّه در برخی موارد، دودمان‌های سلّولی بدسگالانه شورش می‌کنند و در زمانی که باید تقسیم را متوقّف‌‌ نمی‌کنند. وقتی این اتّفاق‌‌ می‌افتد ما آن را سرطان‌‌ می‌نامیم. راندولف نیس540 و جورج ویلیامز541 (در کتاب درخشان خود با عنوان بسیار عالی "طب داروینی542"، که ناشران بر حسب جغرافیا آن را با مجموعه‌ای از عناوین به یاد ماندنی عرضه کرده‌اند) نکته خردمندانه‌ای را در مورد سرطان بیان می‌کنند. قبل از اینکه فکر کنیم چرا به سرطان مبتلا‌‌ می‌شویم، باید تعجّب کنیم که چرا دائماً مبتلا به سرطان نمی‌شویم.

	کسی‌‌ نمی‌داند آیا انسان‌ها هرگز سعی خواهند کرد چیزهایی را با فناوری گیگا بسازند؟ امّا مردم در حال حاضر در مورد فناوری نانو صحبت‌‌ می‌کنند. همانطور که "گیگا" به معنای یک میلیارد است، "نانو" به معنای یک میلیاردم است. نانوتکنولوژی به معنای مهندسی چیزهایی است که یک میلیاردم اندازه سازنده خود هستند.

	افرادی وجود دارند –  افراد پیشرو همگی طرفدار جنبش عصر نو543 یا متعصّبان فرقه‌ای نیستند – که معتقدند چیزی مانند شکل ۹.۵ در آینده‌ای نه چندان دور به واقعیّت تبدیل خواهد شد. اگر حق با آنها باشد، به ندرت حوزه‌ای از زندگی انسان وجود دارد که به نحوی چشمگیری تحت تأثیر قرار نگیرد. پزشکی یکی از آنهاست. جرّاحان امروزی افرادی بسیار ماهر با ابزاری ظریف و دقیق هستند. برداشتن عدسی چشم در هنگام کدر شدن چشم با آب‌مروارید و جایگزینی آن با یک عدسی جایگزین، به شکلی که جرّاحان امروزی انجام‌‌ می‌دهند، مهارتی شگفت‌انگیز است. ابزارهایی که آنها استفاده‌‌ می‌کنند بسیار خوب و دقیق هستند. امّا، در مقایسه با مقیاس نانوتکنولوژی، هنوز بسیار خام هستند. سخنان اریک درکسلر544، دانشمند برجسته آمریکایی که در حال تبدیل شدن به یک چهره برجسته در فناوری نانو است، توجّه کنید. او دیدگاهی در مورد چاقوهای جرّاحی و بخیه‌های جرّاحی امروزی از نقطه نظر مقیاس نانو ارائه می دهد.
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				شکل ۹.۵. تصویری خیالی درمورد فناوری نانو. دستگاه‌های رباتی برای ترمیم گلبول‌های قرمز خون ارسال می‌شوند.

		

	

	چاقوهای جرّاحی و بخیه‌های امروزی برای ترمیم مویرگ‌ها، سلّول‌ها و مولکول‌ها خیلی بزرگ هستند. جرّاحی "ظریف" را از منظر یک سلّول در نظر بگیرید: تیغه‌ای بزرگ به سمت پایین می‌رود و کورکورانه از ماشین‌های مولکولی انبوهی از سلّول‌ها عبور می‌کند و هزاران سلّول را سلّاخی می‌کند. بعد، یک ستون سنگی بزرگ در میان جمعیّت تقسیم شده فرو می‌آید و کابلی به عرض یک قطار باری را پشت سر خود می‌کشد تا دوباره جمعیّت را با طناب جمع کند. از منظر یک سلّول، حتّی ظریف‌ترین جرّاحی‌ها که با چاقوهای نفیس و مهارت زیاد انجام‌‌ می‌شوند، چیزی جز قصابی نیستند. تنها توانایی سلّول‌ها برای رها کردن سلّول‌های مرده‌ها، گروه‌بندی مجدّد و تکثیر، بهبودی را ممکن می‌سازد.

	منظور از "ستون سنگی"، البتّه، سوزن ظریف جرّاحی است. و کابلی به پهنای یک قطار باری بهترین نخ جرّاحی است. نانوتکنولوژی رویای ساخت ابزارهای جرّاحی به اندازه کافی کوچک را دارد که در مقیاسی مشابه خود سلّول‌ها کار می‌کنند. چنین ابزارهایی بسیار کوچکتر از آن هستند که توسّط انگشتان جرّاح قابل کنترل باشند. اگر یک تکه نخ در مقیاس سلّولی به اندازه عرض یک قطار باری باشد، فکر کنید که انگشتان یک جرّاح چقدر پهن خواهند بود. باید ماشین‌های خودکار کوچک و ربات‌های بسیار ریز ساخته شوند، چیزی مشابه نسخه‌های مینیاتوری ربات‌های صنعتی که قبلاً در این فصل با آنها آشنا شدیم.

	حال رباتی به این کوچکی ممکن است در ترمیم گلبول قرمز بیمار فوق‌العاده باشد. امّا ارتش دلهره‌آوری از گلبول‌های قرمز خون وجود دارد که ربات باید از بینشان عبور کند، حدود ۳۰ میلیارد گلبول در بدن هر یک از ما. بنابراین، ربات کوچک نانو چگونه‌‌ می‌تواند از پس این کار برآید؟ احتمالاً قبلاً جواب را حدس زده‌اید: تکثیر تصاعدی. امید است که ربات‌های نانو از همان تکنیک تکثیر تصاعدی سلّول‌های خونی استفاده کند. ربات خودش را کلون‌‌ می‌کند، خودش را شبیه‌سازی‌‌ می‌کند. با استفاده از قدرت رشد تصاعدی، قرار است جمعیّت ربات‌ها به میلیاردها عدد افزایش یابد، درست به همان شکلی که جمعیّت گلبول‌های قرمز خون به میلیاردها افزایش یافته است.

	دستاوردهای نانوتکنولوژی از این نوع شاید در آینده محقّق شود یا ممکن است هرگز به جایی نرسد. دلیل اینکه دانشمندانی که فناوری نانو را پیشنهاد‌‌ می‌کنند فکر‌‌ می‌کنند ارزش امتحان کردن را دارد این است. آنها‌‌ می‌دانند که، هر چقدر هم که این کار برای ما عجیب و غریب به نظر برسد، مشابه آن در سلّول‌های ما اجرا می‌شود. دنیای DNA و مولکول‌های پروتئین واقعاً در مقیاسی کار‌‌ می‌کند که اگر ما این کار را انجام‌‌ می‌دادیم، نانوتکنولوژی نامیده‌‌ می‌شد. وقتی پزشک برای جلوگیری از ابتلا به هپاتیت به شما ایمونوگلوبولین تزریق می‌کند، پزشک معادل طبیعی ابزارهای نانوتکنولوژی را وارد جریان خون شما می‌کند. هر مولکول ایمونوگلوبولین جسمی پیچیده است که مانند هر مولکول پروتئین دیگری، برای انجام کار به شکل خود متّکی است (شکل ۹.۶). این ابزارهای کوچک پزشکی فقط به این دلیل کار‌‌ می‌کنند که میلیون‌ها عدد از آنها وجود دارد. آنها با استفاده از تکنیک‌های رشد تصاعدی جمعیّت به تولید انبوه یا به عبارتی شبیه‌سازی شده‌اند. در این مورد آنها فناوری بیولوژیک به حساب می‌آیند: به عنوان مثال، ایمنوگلوبین‌ها اغلب در خون اسب تکثیر می‌شوند. سایر واکسن‌ها تمایل خود بدن را به شبیه‌سازی آنتی‌بادی‌هایی مانند ایمونوگلوبولین‌های اسب تحریک می‌کنند. امید است که ابزارهای فناوری نانو، که تقریباً شبیه ربات‌های صنعتی مینیاتوری هستند، با روش‌های طرّاحی شده مصنوعی شبیه‌سازی شوند.
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				شکل ۹.۶ نانوتکنولوژی واقعی: یک مولکول ایمونوگلوبولین.

		

	

	نانوتکنولوژی برای ما بسیار عجیب و به سختی قابل باور است. دنیای ماشین‌ها که تا سطح اتم‌ کوچک شده است، به‌طور نگران‌کننده‌‌ای بیگانه به نظر می‌رسد، حتّی عجیب‌تر از زندگی در سایر سیّارات که نویسندگان داستان‌های علمی تخیلی تصویر می‌کنند. نانوتکنولوژی برای ما چیزی است که ممکن است در آینده به وجود بیاید. چیزی هیجان‌انگیز، شاید کمی ترسناک و ظاهراً جدید است. امّا نانوتکنولوژی به جای آنکه واقعا جدید و بیگانه باشد، قدیمی است. در واقع ما چیزهای بزرگی هستیم که جدید، بیگانه و عجیبیم. ما محصول یک فناوری گیگای جدید و پر زرق و برق (با فقط چند صد میلیون سال عمر) هستیم (البتّه گیگا از دید ژن‌های خود). اساساً، حیات بر جهانی نانویی و بسیار کوچک (از دید ما نانو) استوار است، دنیایی از مولکول‌های پروتئین که بر اساس مشخّصات رمزگذاری شده مولکول‌های DNA ساخته شده و برهمکنش‌ مولکول‌های دیگر را کنترل‌‌ می‌کند.

	فناوری نانو فناوری آینده است. اجازه دهید به پیام اصلی این فصل و فصل قبل برگردیم. ژن‌های یک فیل یا  انسان را می‌توان مانند ژن‌های ویروس، یک برنامه رایانه‌ای "مرا کپی کن" به حساب آورد. ژن‌های ویروس دستورالعمل‌های کدگذاری‌شده‌ای هستند که می‌گویند (اگر بتوانند در داخل بدن فیل زندگی کنند): "سلّول‌های فیل، مرا تکرار می‌کنند". ژن‌های فیل‌‌ می‌گویند: "سلّول‌های فیل، با هم کار‌‌ می‌کنند تا یک فیل جدید بسازند، که باید به نوبه خود برنامه‌ریزی شود تا رشد کند و فیل‌های بیشتری بسازد، همه طوری برنامه‌ریزی شده‌اند که مرا تکرار کنند." اساس کار همین است. فقط برخی از برنامه‌های "مرا کپی کن" غیر مستقیم و طولانی‌‌‌تر از بقیّه هستند. فقط برنامه‌های انگلی‌‌ می‌توانند کوتاه باشند، زیرا آنها از ماشین‌آلات آماده برای اطاعت از دستوراتشان استفاده‌‌ می‌کنند. ژن‌های فیل را می‌توان برنامه‌های فرعی انگلی متقابل دید تا برنامه‌های غیرانگلی. ژن‌های فیل مانند کلونی غول پیکری از ویروس‌های متقابلاً حمایت‌کننده هستند. هر ژن فیل نقشی را ایفا‌‌ می‌کند که بزرگتر از نقش یک ژن ویروس نیست. هر یک نقش منحصربه‌فرد خود را در ساخت مشترک ماشین‌آلات مورد نیاز برای اجرای برنامه خود ایفا می کند.

	هر یک در حضور دیگران شکوفا‌‌ می‌شود. ژن‌های ویروس نیز در حضور مجموعه‌ای از ژن‌های مشارکت‌کننده فیل‌ شکوفا می‌شوند، امّا در عوض هیچ چیز مثبتی ایجاد نمی‌کنند. اگر این کار را بکنند، احتمالاً نباید آنها را ژن ویروس بلکه باید ژن فیل بنامیم. به بیان دیگر، هر بدن حاوی ژن‌های اجتماعی و ضد اجتماعی است. ضداجتماعی‌ها را ژن ویروس (و انواع دیگر ژنهای انگل)‌‌ می‌نامیم. اجتماعی‌ها را ژن فیل (انسان، کانگورو، چنار و...)‌‌ می‌نامیم. امّا خود ژن‌ها، چه اجتماعی یا ضداجتماعی، چه ژن‌های ویروس یا ژن‌های "خودی"، همه فقط دستورالعمل‌های DNA هستند، و همه به طریقی منصفانه یا فریبکارانه، به طور خلاصه یا مفصل می‌گویند: "مرا کپی کن. " 

	 

	 

	



	




	فصل ۱۰

	باغ محصور

	تا اینجا راه درازی را پیمودیم و در نهایت آماده‌ایم تا به سخت‌ترین و پیچیده‌ترین داستان‌، یعنی داستان انجیر، بازگردیم. بیایید با موارد زیر شروع کنیم که در نگاه اوّل به نظر فقط طعنه ادبی دیگری می‌رسد که شایسته سخنران نگون‌بختی است که در پاراگراف‌های آغازین خود به وی کنایه زدم. انجیر میوه نیست بلکه باغ گلی است که پشت رو شده است. شبیه میوه است. مزّه‌اش شبیه میوه است. در فهرست ذهنی ما و در ساختارهای عمیقی که توسّط انسان شناسان به رسمیّت شناخته شده، جایگاهی میوه‌ای شکل را اشغال می‌کند، امّا میوه نیست. باغی سرپوشیده، باغی معلّق و یکی از عجایب جهان است. نمی‌خواهم این جمله را چون لفاظی خودپسندانه‌ای رها کنم تا فقط "ریزبینان" آن را درک کنند و دیگران مبهوت باقی بمانند. معنی آن چنین است.

	معنای این جمله ریشه در فرگشت دارد. انجیر از طریق زنجیره‌ای از مراحل میانی فوق‌العاده ظریف از اجدادی که ظاهراً بسیار متفاوت از انجیر امروزی بوده‌اند، به وجود آمده است. یک فیلم گاه‌گذر545 را تصوّر کنید که به شکل زیر ساخته شده است. فریم اوّل یک انجیر امروزی است که همین امروز از درخت چیده شده، از وسط بریده شده، روی یک برگه مقوا گذاشته شده و از آن عکس گرفته شده است. فریم دوّم انجیری مشابه متعلّق به یک قرن پیش است. در طول قرون پیش بروید، انجیر پس از انجیر، فریم پس از فریم، از انجیری که ممکن است توسّط عیسی خورده شده باشد، یا برده‌‌ای آن را برای نبوکدنصر546 در باغ‌های معلّق بابل چیده باشد، انجیری که ممکن است از سرزمین نود547 در شرق عدن548 چیده شده باشد. انجیرهایی که زندگی کوتاه و بی‌‌‌مزّه انسان راست‌قامت549، انسان هابیلی550 و لوسی کوچک آفار551 را شیرین کرده‌اند. به قبل از زمان کشت انجیر، زمان انجیر وحشی جنگلی و فراتر از آن بروید. حال فیلم را بگذارید و ببینید چگونه انجیر امروزی تبدیل به اجداد دورش می‌شود. چه تغییراتی خواهیم دید؟

	بدون شک هرچه به عقب برگردیم، اندازه انجیر قدری کوچک‌تر می‌شود، زیرا انجیرهای کشت شده در طی قرون از اجدادی کوچک‌تر، سفت‌تر و وحشی‌تر تولید شده‌اند. این تغییر هر چند جالب، امّا سطحی است، همه چیز در چند هزاره اوّل سفر به عقب ما به پایان خواهد رسید. اصلی‌ترین و حیرت‌آورترین تغییرات چیزی است که با اجرای فیلم در میلیون‌ها سال پیش خواهیم دید. "میوه" باز خواهد شد. سوراخ کوچک و تقریباً نامرئی در ته انجیر لبانش را آویزان می‌کند، دهانش را باز می‌کند و خمیازه می‌کشد تا جایی که دیگر سوراخ نیست، بلکه چون فنجانی است. با دقّت به سطح داخلی فنجان نگاه کنید، خواهید دید که با گل‌های ریز پوشیده شده است. ابتدا فنجان عمیق است، سپس، همانطور که فیلم را در زمان به عقب برمی‌گردانیم، به طور پیوسته کم عمق می‌شود. شاید از یک مرحله مسطّح مانند گل آفتابگردان عبور کند، زیرا یک گل آفتابگردان نیز در حقیقت صدها گل کوچک است که در یک بستر جمع شده‌‌اند. با فرا رفتن از مرحله آفتابگردان، فنجان انجیر ما به سمت بیرون می‌چرخد تا جایی که گلچه‌ها رو به بیرون قرار گیرند، مانند توت (انجیر عضوی از خانواده توت است). باز هم عقب‌تر، فراتر از مرحله توت، گلچه‌ها از هم جدا می‌شوند و به طور قابل تشخیصی به گل‌های مشخّص‌تر شبیه سنبل تبدیل می‌شوند (اگرچه سنبل‌ ارتباط نزدیکی با انجیر ندارد).

	آیا قدری تصنعی و حتّی زیاده‌روی نیست که انجیر را چون "باغی محصور" توصیف کنیم؟ به هر روی، به سختی می‌توان سنبل یا توت را به عنوان باغی بدون حصار توصیف کنید. من دلیل خوبی دارم، دلیلی فراتر از مسحور شدن با ابیات غزل‌های سلیمان552. باغ را از دید حشراتی بنگرید که گل‌های آن را گرده‌‌افشانی می‌کنند. باغ، در مقیاس انسانی، جمعیّتی از گل‌ها است که چندین مترمربع از زمین را می‌پوشانند. گرده‌افشان‌های انجیر به قدری ریز هستند که برای آنها کلّ فضای داخلی انجیر ممکن است مانند یک باغ به نظر برسد، هرچند مسلماً یک باغ کلبه‌‌ای کوچک. در آن صدها گل مینیاتوری نر و مادّه کاشته می‌شود که هر کدام قسمت‌های کوچک خود را دارد. علاوه بر این، انجیر واقعاً دنیایی بسته و تا حدّ زیادی خودکفا برای گرده‌افشان‌های کوچک است.

	گرده‌افشان‌ها از نظر فنّی زنبورهایی متعلّق به خانواده Agaonidae هستند، زنبورهایی کوچک، بسیار کوچک آنقدر که بدون ذره بین به وضوح دیده نمی‌شوند. مفهوم "از نظر فنّی زنبور" این است که، اگرچه ممکن است شباهت زیادی بین آنها و "جلیقه‌ زردهای زرد و مشکی" که شیشه مربّا را در تابستان تهدید می‌کنند، مشاهده نکنید، زنبورهای انجیر نیای زنبوری مشترکی با آنها دارند. گل‌های انجیر فقط توسّط این زنبورک‌های ریز گرده‌افشانی می‌شوند (شکل ۱۰.۱). تقریباً هر گونه از انجیر (بیش از ۹۰۰ گونه انجیر وجود دارد) زنبوری از گونه اختصاصی خود را دارد که تنها همراه ژنتیکی وی در طول دوران فرگشت از زمانی است که این دو از پیشینیان خود جدا شدند. زنبورها برای غذای خود کاملاً به انجیر وابسته‌اند و انجیر برای حمل گرده خود کاملاً وابسته به زنبور است. هر گونه بدون دیگری به سرعت منقرض می‌شود. فقط زنبورهای مادّه از انجیر مولود خود به بیرون سفر می‌کنند تا گرده را حمل ‌کنند. آنها به شکلی هستند که می‌توانید آنها را همچون زنبورهای بسیار ریز مینیاتوری تصوّر کنید. در مقابل، نرها بال ندارند، زیرا آنها در دنیای بسته و تاریک انجیر به دنیا می‌آیند و می‌میرند، و به سختی می‌توان باور کرد که آنها اصلاً زنبور باشند، چه رسد به زنبورهایی از همان گونه‌ زنبور مادّه.
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				شکل ۱۰.۱ داخل انجیر با زنبورهای انجیر نر و مادّه.

		

	

	مشکل تعریف داستان زندگی زنبورهای انجیر این است که یک چرخه است و مشخّص نیست که داستان ما باید در کجا مجزّا شود. این کمکی نمی‌کند و من با تخم‌گشایی لاروهای جدید زنبور شروع می کنم که هر کدام  در پایه یکی از گل‌های مادّه در اعماق باغ محصور در کپسول کوچک خود چمبره زده است. با تغذیه از دانه در حال رشد، به یک فرد بالغ تبدیل می‌شود و با جویدن کپسول  راه خود را به بیرون کپسول باز می‌کند و به آزادی نسبی در درون تاریک انجیر می‌رسد. سپس زن و مرد داستان‌های زندگی متفاوتی را دنبال می‌کنند. اوّل نرها از تخم بیرون می‌آیند و هر کدام انجیر را می‌کاوند تا کپسول یک مادّه متولّد نشده را پیدا کنند. وقتی یک کپسول پیدا کرد، دیواره تخمک را می‌جود تا راهش را به داخل باز کند و با باکره هنوز متولّد نشده جفت ‌شود. سپس زنبور مادّه از کپسول تولّد خود بیرون می‌آید و به سفر در باغ معلّق مینیاتوری می‌رود. جزئیات اتّفاقات بعدی از گونه‌‌ای به گونه دیگر کمی متفاوت است. موارد زیر معمول‌تر است. زنبور مادّه به دنبال گل‌های نری است که اغلب در نزدیکی ورودی انجیر یافت می‌شوند. او با استفاده از برس‌های مخصوص گرده‌ که روی پاهای جلویی‌اش دارد، در تاریکی کار می‌کند و گرده‌ها را مرتّباً در جیب‌های مخصوص گرده که در فرورفتگی‌های سینه‌اش قرار دارند، می‌ریزد.

	آشکار است که زنبور اینچنین سنجیده برای ذخیره گرده تلاش می‌کند و ظروف مخصوصی برای حمل گرده دارد. بیشتر حشرات گرده‌افشان، خود را به گرده آغشته می‌کنند. آنها نه وسیله‌ای مخصوص حمل گرده و نه غریزه‌ای برای بارگیری گرده دارند. امّا زنبورها دارند. آنها سبدهایی مخصوص گرده روی پاهای خود دارند که وقتی با گرده پر می‌شوند به صورت برآمدگی‌های زرد یا قهوه‌‌ای درمی‌آیند. امّا زنبورهای عسل، برخلاف زنبورهای انجیر، گرده را برای تغذیه لاروهای خود حمل می‌کنند. زنبورهای انجیر گرده را برای غذا حمل نمی‌کنند. آنها عمداً آن را با استفاده از جیب‌های مخصوص حمل گرده و تنها به منظور بارور کردن انجیر (که فقط به روش غیرمستقیم‌تری برای زنبورها مفید است) بار می‌کنند. ما به موضوع همکاری ظاهراً دوستانه انجیر و زنبور گرده‌افشان باز خواهیم گشت.

	زنبور مادّه در حالیکه مملو از گرده‌های گرانبهاست، انجیر را به قصد فضای باز دنیای بیرون ترک می‌کند. نحوه خروج زنبور از گونه‌‌ای به گونه دیگر متفاوت است. در برخی، او از طریق "دروازه باغ"، یعنی سوراخ کوچک انتهای انجیر به بیرون می‌خزد (شکل ۱۰.۲). در گونه‌های دیگر، وظیفه نرها بازکردن سوراخی در دیواره انجیر است تا مادّه‌ها از آن خارج شوند و آنها این کار را با همکاری ده‌ها نر با هم انجام می‌دهند. نقش نر در زندگی اکنون به پایان رسیده است، امّا مادّه هنوز لحظه بزرگ خود را در پیش دارد. او در هوای غیرمعمول پرواز می‌کند و احتمالاً بوسیله بو، به دنبال انجیر دیگری از گونه خاص خودش می‌گردد. انجیر خاصی که او به دنبال آن است نیز باید در مرحله درست زندگی خود باشد، مرحله‌‌ای که گل‌های مادّه در آن رسیده‌‌اند.
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				شکل ۱۰.۲. دروازه باغ: نمای بیرونی انجیر برای نشان دادن ورودی.

		

	

	پس از یافتن نوع مناسب انجیر، زنبور مادّه سوراخ کوچک را در ته آن پیدا می‌کند و به درون تاریک آن می‌خزد. در به قدری باریک است که احتمالاً در حین ورود سختش، بال‌های خود را از ریشه پاره می‌کند. محقّقانی که منافذ انجیر را بررسی کرده‌اند، دریافته‌اند که این منافذ با بال‌های بدون بدن، آنتن‌ها و سایر قطعات بدن زنبور مسدود شده‌اند. از دید انجیر، مزیّت داشتن چنین ورودی باریکی این است که از ورود ناخواسته انگل‌ها جلوگیری می‌کند. مراسم ورود پرچالش و بال‌شکن که توسّط زنبور مادّه اجرا می‌شود احتمالاً او را از باکتری‌ها و کثیفی‌های مضر پاک می‌کند. از دید زنبور، گرچه کنده شدن بال‌ها از ریشه دردناک است، امّا دیگر هرگز به آنها نیاز نخواهد داشت ضمن اینکه احتمالاً آنها مزاحم حرکت او در محدوده باغ محصور می‌بودند. به یاد دارید که مورچه‌های ملکه وقتی  پرواز جفت‌گیری خود را به پایان می‌رساندند و به مرحله‌‌ای می‌رسیدند که بال‌هایشان راه را در زیر زمین مسدود می‌کرد، اغلب بال‌های خود را گاز گرفته می‌کندند.

	در داخل انجیر زنبور مادّه قبل از مرگ آخرین مأموریت خود را انجام می‌دهد و این مأموریتی دوگانه است. او تمام گل‌های مادّه‌ای را که در داخل انجیر بازدید کرده به گرده‌ آلوده می‌کند و در برخی از آنها تخم می‌گذارد. امّا نه در همه. اگر او در تمام گل‌های انجیر تخم می‌گذاشت، آن انجیر به عنوان اندام تولید مثل درخت از بین می‌رفت - تمام دانه‌های آن توسّط لاروهای زنبور خورده می‌شد. آیا این اجتناب از انتخاب برخی گل‌ها نشانه خویشتنداری سخاوتمندانه از سوی زنبور است؟ این سؤالی است که نیاز به بررسی دقیق دارد. راه‌های خاصی مطابق با اصول داروینیسم وجود دارد که در آنها نوعی محدودیّت می‌تواند از جانب زنبور اعمال شود. امّا دست‌کم چند گونه‌ وجود دارد که در آنها درخت انجیر با جیره‌بندی تعداد گل‌هایی که زنبور مجاز به تخم‌گذاری در آن‌ها است، منافع خود را تأمین می‌کند. این تکنیک‌ها مبتکرانه هستند و من از شرح اندکی از چرخه زندگی عادی صرف نظر می‌کنم تا دو مورد از آنها را توضیح دهم.

	در برخی گونه‌ها، انجیر دارای دو نوع گل مادّه است، گل‌های سبک بلند و سبک کوتاه. (منظور از سبک بخش سیخ‌داری است که از وسط هر گل بیرون زده است.) زنبور سعی می‌کند در هر دو نوع گل تخم بگذارد امّا اندام تخمگذارش آنقدر کوتاه است که نمی‌تواند به پایه گل‌های بلند برسد بنابراین تسلیم می‌شود و از آن می‌گذرد. تنها زمانی که او به یک گل کوتاه وصل می‌شود اندام تخمگذارش  به ته گل می‌رسد و تخم می‌گذارد. در سایر گونه‌های انجیر که فاقد تمایز گل‌های بلند و کوتاه است، روش درخت انجیر برای پاسبانی از رفتار زنبور می‌تواند سخت‌تر باشد. ویلیام همیلتون553، همکار فعلی من در آکسفورد و یکی از برجسته‌ترین جانشینان امروزی داروین، همینطور فکر می‌کند. همیلتون، با توجّه به مشاهدات خود در برزیل در تأیید این مطلب، پیشنهاد می‌کند که درخت انجیر می‌تواند تشخیص دهد که یک انجیر بیش از حد توسّط زنبورها مورد استثمار قرار گرفته است. انجیرهایی که تمام گل‌هایشان تخم گذاری شده از نظر درخت بی فایده هستند. زنبورها بیش از حد خودخواه بوده‌‌اند. غازی را که تخم‌ طلا می‌گذاشته کشته‌‌اند.

	یا بهتر بگویم به گفته همیلتون، غاز خودکشی می‌کند. درخت انجیری را که بیش از حد استثمار شده است به زمین می‌اندازد و تمام تخم‌های زنبور داخل آن نیز از بین می‌روند. وسوسه‌انگیز است که این کار را به حساب انتقام بگذاریم، و مدل‌های ریاضی وجود دارد که از لحاظ نظری معتبر بوده و می‌تواند ما را از سؤظن انسان‌گرایانه رها کند. امّا در این مورد احتمالاً کاری که درخت انجام می‌دهد، انتقام‌‌گیری نیست، بلکه کاهش ضررهای خود است. رسیدن میوه انجیر با مصرف منابع همراه است و مصرف منابع برای رسیدن انجیری که توسّط زنبورهای حریص خراب شده، هدر دادن آن است. به هر حال، این نوع بازی استراتژیک زبانی ، که در آن از استفاده از واژگانی مانند "انتقام" و "پاسبان" هراسی نداریم، در سراسر این فصل تکرار خواهد شد. اگر به درستی مورد استفاده قرار گیرد مشروع است، و اغلب به معنای استفاده از نظریّه ریاضی بازی554‌ است.

	برگردیم به چرخه زندگی زنبور معمولی انجیر. مادّه ما مانند آلیس (در سرزمین عجایب، م.) از آن در کوچک عبور کرده بود تا دیگر دنیای بیرون را نبیند، و گرده‌هایی را که از انجیر زادگاهش جمع‌آوری کرده بود، رها کند. رفتار گرده‌افشانی زنبورهای مادّه به شکلی است که باعث می‌شود سنجیده به نظر بیاید. همانند اکثر حشرات گرده‌افشان، زنبورمادّه، حدّاقل در برخی از گونه‌های زنبور انجیر، بدون اینکه اجازه دهد گرده به طور تصادفی از بدنش جدا شود محموله خود را با همان ظرافت و توجّهی که در بارگیری آن به خرج داده بود، تخلیه می‌کند. دوباره از برس‌ پاهای جلویی‌اش استفاده می‌کند و گرده‌ها را از جیب‌های اختصاصی‌ روی برس‌ها مرتّب بیرون می‌کشد و به شدّت روی سطح گل مادّه می‌تکاند.

	زنبور مادّه با تخمگذاری در گل‌های مادّه داستان ما را در مورد چرخه زندگی‌اش به پایان می‌رساند. زندگی او هم به اتمام رسیده است پس خودش را به سمت شکاف مرطوب باغ محصور می‌کشاند و می‌میرد. او می‌میرد امّا چندین مگابیت اطّلاعات ژنتیکی را که صادقانه در تخمک‌هایش ثبت شده است، از خود به جای می‌گذارد و این چرخه از سر گرفته می‌شود.

	بجز برخی جزئیات که بزودی در موردشان توضیح خواهم داد، داستانی که تعریف کردم در بیشتر انواع انجیر مشترک است. فیکوس، سرده انجیر، یکی از بزرگترین سرده‌ها در قلمروی موجودات زنده است. این سرده همچنین بسیار متنوّع است. علاوه بر دو نوع انجیر خوراکی (برای انسان)، این سرده شامل درخت کائوچو555، درخت انجیر بنگالی556، درخت بودا557، که بودا در زیر آن تفکر می‌کرد، درختچه‌ها و پیچک‌های مختلف و انجیرهای شوم "خفه‌کننده"558 مناطق استوایی است. داستان انجیر خفه‌کننده ارزش گفتن را دارد. کف جنگل مکانی تاریک و محروم از نور خورشید است. هدف هر درختی در جنگل رسیدن به آسمان باز و خورشید است. تنه درختان آسانسور برگ است، وسیله‌ای برای بلند کردن صفحات خورشیدی برگ، برفراز سایه درختان رقیب. سرنوشت اغلب درختان این است که به صورت نهال بمیرند. یک نهال جوان تنها زمانی شانس بقا پیدا می‌کند که یک درخت بالغ در مجاورت آن در اثر طوفان یا سن و سال  سقوط ‌کند. در هر نقطه‌‌ از جنگل، این رویداد تصادفی ممکن است فقط یک بار در هر صد سال اتّفاق بیفتد. وقتی این اتّفاق می‌افتد، یورشی طلایی به سمت خورشید است. همه نهال‌های منطقه، که از گونه‌های بسیار متنوّعی هستند، وارد مسابقه‌ای سرسختانه بر سر پرکردن شکاف گرانبهای سایبان می‌شوند.
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				شکل ۱۰.۳. (الف) انجیر خفه‌کننده; (ب) درخت بائوباب559 که با انجیر خفه‌کننده در هم تنیده است.

		

	

	امّا انجیرهای خفه‌کننده مسیر میانبر شوم خود را کشف کرده‌اند و داستان آن‌ها مار پیدایش را روی صحنه می‌آورد (شکل ۱۰.۳). به جای اینکه منتظر بمانند درخت موجود بمیرد، این اتّفاق را تدبیر می‌کنند. درخت انجیر خفه‌کننده زندگی را به عنوان یک گیاه بالارونده آغاز می‌کند. خود را به دور درختی از گونه‌ای دیگر می‌پیچد و مانند پیچک کلماتیس یا رز رونده رشد می‌کند. امّا بر خلاف کلماتیس، پیچک‌های انجیر خفه‌کننده مرتّب ستبرتر و قوی‌تر می‌شوند. درخت بی‌رحمانه پنجه خود را بر گلوی میزبان نگون‌بخت تنگ‌تر می‌کند و مانع رشد آن می‌شود و در نهایت به معادل گیاه‌شناسی خفه کردن تا حدّ مرگ می‌رسد. درخت انجیر تا این زمان به ارتفاع قابل توجّهی رسیده است و به راحتی در مسابقه رسیدن به تکه‌ای از نور که توسّط درخت خفه‌شده خالی مانده، برنده می‌شود. درخت انجیر بنگالی نوعی انجیر خفه‌کننده با ویژگی قابل‌توجّهی است. پس از خفه کردن میزبان اصلی خود، ریشه‌های هوایی  از درخت بیرون می‌آیند که وقتی به زمین می‌رسند تبدیل به ریشه‌های واقعی و جذب کننده می‌شوند امّا در بالای زمین مانند یک تنه اضافی عمل می‌کنند. بنابراین تک درخت به یک جنگل کامل تبدیل می‌شود که می‌تواند تا ۳۰۰ متر قطر داشته باشد و سرپناهی باشد برای یک بازار سرپوشیده متوسّط در هند.

	من داستان‌ انجیر را تعریف کردم تا هم نشان دهم که حقایق در مورد انجیر دست کم به اندازه هر اسطوره یا داستان ادبی که سخنران ما در فصل یک می‌توانست کشف کند جذاب است، و هم روش علمی پرداختن به سؤالات را نشان دهم تا شاید الگویی مفید برای ادبیات دوستان غیرحرفه‌ای (در علم، م.) باشد. حقایقی که به اختصار بیان کردم محصول چندین سال کار دقیق و مبتکرانه انسان‌هاست: کاری که شایسته تقدیر "علمی" است، نه به این دلیل که ازتجهیزات پیچیده یا گران قیمتی استفاده می‌کند، بلکه به این دلیل که به صورت نگرش ذهنی معیّنی انتظام یافته است. بخش عمده رمزگشایی روایت گرده‌افشانی زنبور صرفاً شامل بریدن انجیر و نگاه کردن داخل آن است. امّا لفظ "نگاه کردن" سادگی بیش از حد را تداعی می‌کند. این فقط زل زدن غیرفعّال نبود، بلکه یک جلسه فیلمبرداری با دقّت برنامه‌ریزی شده بود که اعدادی را به دست می‌داد که باید محاسباتی روی آنها انجام می‌شد. نه این که فقط انجیر را بچینید و تکه تکه کنید. باید به طورمرتّب از تعداد زیادی درخت، از ارتفاع‌های خاص و در فصول خاصی از سال نمونه‌برداری کنید. نباید فقط به زنبورهایی که درون انجیر می‌چرخند خیره نگاه کنید: باید آنها را شناسایی وعکسبرداری کنید، به دقّت نقّاشی کنید، بشمارید و اندازه‌گیری کنید. آنها را بر اساس گونه، جنس، سن و مکانشان در انجیر طبقه‌بندی کنید. برای شناسایی از طریق مقایسه دقیق با استانداردهای شناخته شده بین‌المللی، باید نمونه‌ها را برای شناسایی به موزه‌ها ارسال کنید. امّا نباید اندازه‌گیری و شمارش را فقط محض خاطر اندازه‌گیری به صورت بی‌رویّه انجام داد. محاسبات را باید در خدمت آزمایش فرضیّه‌های بیان شده قرار دهید. و وقتی نگاه می‌کنید اگر شمارش‌ها و اندازه گیری‌های شما با انتظارات فرضیّه‌اتان مطابقت دارد، با جزئیات محاسبه دقّت کنید، چقدر احتمال دارد که نتایج شما به طور تصادفی به دست آمده باشد و هیچ معنایی نداشته باشد.

	امّا برگردیم به خود زنبورهای انجیر. گفتم که در بسیاری از گونه‌های زنبور انجیر، نرهای درون انجیر برای کندن حفره‌ای که مادّه‌ها بتوانند از آن فرار کنند، همکاری می‌کنند. چرا؟ چرا یک زنبور نر، با توجّه به اینکه این وظیفه همکارانش که سوراخ را ایجاد کنند، نمی‌نشیند و کار را به خودشان واگذار نمی‌کند؟ اینجا، در عالم صغیر560، پازلی است که بی‌وقفه زیست‌شناسان را مجذوب خود می‌کند: معمّای نوع‌دوستی. مشکل دیگری که زیست‌شناسی را که به دنبال توضیح موضوع برای افراد غیر متخصّص است، دچار مشکل می‌کند. منطق بشری به ندرت این را معمّا می‌بیند. بنابراین، زیست‌شناس قبل از اینکه بتواند به تمجید از نبوغی که در ورای این راه‌حل است بپردازد، باید در وهله اوّل مخاطبان خود را متقاعد کند که معمّایی وجود داشته که نیاز به راه‌حلّی خاص دارد. در مورد خاص زنبور انجیر نر دلیل معمّا بودن آن این است. زنبور نری که عقب می‌نشیند تا همکارانش سوراخ را حفر کنند، می‌تواند تمام انرژی خود را برای جفت‌گیری با مادّه‌ها صرفه‌جویی کند چون مطمئن است که نیازی به تلاش برای ایجاد سوراخ ندارد. با فرض ثابت ماندن همه عوامل دیگر، ژن‌هایی که تمایل به امتناع از کمک را ترویج می‌کنند به بهای ژن‌های رقیب که همکاری در ایجاد سوراخ را تشویق می‌کنند، شایع‌تر می‌شوند. وقتی می‌گوییم ژن‌های X به بهای ژن‌های Y منتشر می‌شوند، به این معنی است که بگوییم Y از صحنه ناپدید می‌شود و X جایگزین آن می‌شود. البتّه نتیجه این امر این خواهد بود که سوراخی حفر نمی‌شود و همه نرها متضرّر می‌شوند. امّا این به خودی خود دلیل خوبی برای انتظار حفاری از زنبورهای نر نیست. اگر آنها آینده نگری انسانی داشتند، ممکن بود این دلیل خوبی باشد، امّا، با فرض اینکه نداشته باشند، انتخاب طبیعی همیشه به منافع کوتاه مدّت ارجحیّت می‌دهد. درصورتی که بقیّه نرها در حال حفاری باشند، زنبور نری که از کار خودداری کرده و انرژی خود را ذخیره می‌کند، از مزایای منفعت کوتاه مدّت بهره‌مند خواهد شد. بر اساس این استدلال، عمل حفاری باید در نهایت از جمعیّت ناپدید شود، زیرا انتخاب طبیعی آن را حذف خواهد کرد. این واقعیّت که این اتّفاق نمی‌افتد ما را با یک معمّا روبرو می‌کند. خوشبختانه این معمّایی است که در اصل می‌دانیم چگونه آن را حل کنیم.

	بخشی از راه حل ممکن است در خویشاوندی باشد: به احتمال زیاد همه نرهای موجود در یک انجیر معیّن برادر هستند. برادران تمایل دارند نسخه‌هایی از ژن‌های مشابه را به اشتراک بگذارند. زنبوری که به حفر سوراخ کمک می‌کند نه تنها مادّه‌هایی را که  خودش با آنها جفت‌گیری کرده، بلکه مادّه‌هایی را که برادرانش با آنها جفت‌گیری کرده‌اند را نیز آزاد می‌کند. نسخه‌هایی از ژن‌هایی که حفاری مشارکتی را تقویت می‌کنند، سوار بر بدن مادّه‌ها از سوراخ بیرون می‌ریزند. به همین دلیل است که این ژن‌ها در جهان باقی می‌مانند و این توضیح خوبی برای تداوم رفتار در بین نرهاست.

	امّا احتمالاً خویشاوندی تمام پاسخ نیست. نمی‌خواستم آن را توضیح دهم، امّا عنصری از بازی وجود دارد که هیچ ارتباطی با برادری ندارد و این مربوط به همکاری زنبور و انجیر است. کلّ داستان زنبور و انجیر مملو از چانه‌زنی‌های سخت، اعتماد و خیانت است، وسوسه‌‌ای برای سرکشی که توسّط انتقام ناخودآگاه پاسبانی می‌شود. ما قبلاً در نظریّه همیلتون در مورد انجیرهایی که بیش از حد استثمار شده‌اند و به زمین می‌ریزند نمونه‌ای از این را داشته‌ایم. مثل بقیّه مواقع، باید این هشدارهمیشگی را بدهم که همه چیز واقعاً ناخودآگاه است. این ظاهراً در مورد نیمه مرتبط با انجیرِ داستان آشکار است، زیرا هیچ فرد عاقلی فکر نمی‌کند گیاهان آگاه هستند. زنبورها ممکن است آگاه باشند یا نباشند، امّا برای اهداف این فصل، ما استراتژی زنبور را همانند استراتژی درخت انجیر ناآگاه در نظر می‌گیریم. 

	باغ محصور بهشتی است که برای حشرات کوچک کاشته شده و جای تعجّب نیست که نه تنها زیستگاهی برای زنبورهایی که خدمات گرده‌افشانی آنها در نهایت همه چیز را ممکن می‌سازد، بلکه زیستگاه جانوران متنوّع و پرجنب و جوش لیلیپوتی است. انبوهی از لاروهای کوچک سوسک، شب‌پره و مگس، و همچنین تعداد زیادی کنه و کرم‌‌های کوچک. شکارچیان در کنار دروازه باغ در کمین کرده، منتظرند تا از جانوران غنی داخل آن بهره‌مند شوند (شکل ۱۰.۴).

	
		
				[image: A close-up of a white fluffy object

Description automatically generated]

		

		
				شکل ۱۰.۴. مخاطرات زنبور انجیر بودن. مورچه‌‌ای بیرون دروازه باغ در کمین است تا زنبورها بیرون بیایند.

		

	

	گرده‌افشان‌های واقعی تنها زنبورهای مینیاتوری که در انجیر زندگی می‌کنند و بطور کلّی تحت عنوان عمومی "زنبور انجیر" خوانده می‌شوند نیستند. همچنین مفت‌خورهایی از اقوام دور گرده‌افشان‌های واقعی هستند که انگل آنها می‌شوند. این زنبورهای انگلی به جای ورود از طریق سوراخ ته انجیر، معمولاً به صورت تخم توسّط عضو منحصربفرد تخم‌گذاری مادرشان که شبیه یک سوزن بلند و نازک زیرپوستی است  از طریق دیواره انجیرتزریق می‌شوند. (شکل ۱۰.۵). در درون انجیر، نوک سوزن زیرپوستی به دنبال گل‌های کوچکی می‌گردد که تخم زنبورهای انجیر گرده‌افشان واقعی در آنها گذاشته شده است. زنبور انگلی مادّه مانند یک دکل حفاری به نظررسیده و شبیه آن کار می‌کند، سوراخی که در دیواره انجیر حفر می‌کند، در مقیاسه با ابعاد خودش معادل یک چاه ۳۰ متری است. نرها اغلب مانند نرهای زنبور انجیر واقعی بدون بال هستند (شکل ۱۰.۶). در انتهای داستان، انگل‌های درجه دویی نیز وجود دارند، زنبورهایی که در کنار یک زنبور حفار در کمین و منتظر او می‌ماند تا کارش را تمام کند. به محض اینکه انگل حفار سوزنش را بیرون کشید، ابرانگل عضو تخمگذار ظریف خود را به داخل سوراخ کرده و تخم خود را تزریق می‌کند.
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				شکل ۱۰.۵ برشی از انجیر به همراه زنبورهای انگل مادّه که دکل‌های حفاری خود را در هوا تکان می‌دهند.
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				شکل ۱۰.۶ مفت‌خورها: زنبورهای انگل، Apocrypta perplexa، که گرده‌افشانی نمی‌کنند امّا از انجیر سود می‌برند. (الف) مادّه؛ (ب) نمای مینیاتوری زنبور مادّه در وضعیت "دکل حفاری"؛ ج) زنبور نر، بدون بال که ظاهراً شباهتی به زنبور ندارد.

		

	

	همانند زنبورهای گرده‌افشان، گونه‌های مختلف انگل‌های مفت‌خور در حال اجرای بازی‌های استراتژیک پیچیده‌ای با یکدیگر هستند. این مورد نیز توسّط همیلتون، هنگامی که در برزیل با همسرش کریستین کار می‌کرد، مورد بررسی قرار گرفت. برخلاف گرده‌افشان‌ها، گونه‌های زنبور مفت‌خور اغلب دارای نر و همچنین مادّه‌ بالدار هستند. برخی گونه‌ها دارای نرهای بالدار، برخی گونه‌ها دارای نرهای بدون بال و برخی گونه‌ها دارای ترکیبی از نرهای بالدار و بی بال هستند. نرهای بدون بال، مانند نرهای گونه‌های گرده‌افشان، هرگز انجیر زادگاه خود، جایی که می‌جنگند، جفت گیری می‌کنند و می‌میرند، را رها نمی‌کنند. نرهای بالدار مانند مادّه‌ها از انجیر زادگاهی خود به بیرون پرواز می‌کنند و در آنجا با مادّه‌هایی که قبلاً جفت‌گیری نکرده‌اند جفت می‌شوند. بنابراین، دو راه مختلف برای نر بودن وجود دارد، و برخی از گونه‌ها هر دو روش را به کار می‌بندند. جالب اینجاست که نادرترین گونه‌ها به احتمال زیاد بالدار هستند و معمول‌ترین گونه‌ها به احتمال زیاد بدون بالند. این منطقی است زیرا یک نر از یک گونه معمولی احتمالاً مادّه‌‌ای از گونه خود را در همان انجیر پیدا می‌کند. در حالیکه، یک نر از گونه نادر، احتمالاً تنها عضو گونه خود در انجیر خود است. بیشترین امید او برای یافتن جفت این است که در جست و جوی آن پرواز کند. در واقع، همیلتون‌ها دریافتند که نرهای بالدار تا زمانی که از انجیر زادگاه خود خارج نشده‌اند، از جفت‌گیری خودداری می‌کنند.

	از نظر استراتژیک، ما به ویژه به گونه‌هایی علاقه‌مند هستیم که دو نوع نر دارند. این تقریباً مانند داشتن جنسیت سوّم است. در واقع نرهای بالدار خیلی بیشتر شبیه مادّه‌ها هستند تا نرهای بدون بال. مادّه و نر بالدار هر دو تقریباً به عنوان زنبور قابل قبولند، اگرچه خیلی کوچک هستند. امّا نرهای بدون بال شباهتی به زنبور ندارند. بسیاری از آنها آرواره‌های انبری درنده دارند که آنها را کمی شبیه گوش‌خیزک‌های561 مینیاتوری  می‌کند که رو به عقب حرکت می‌کنند. به نظر می‌رسد که از این آرواره‌ها فقط برای جنگیدن استفاده می‌کنند در واقع نرهای دیگری را که حین پرسه زدن در طول و عرض باغ تاریک، مرطوب و ساکتی که تنها دنیایشان است، با آن‌ها برخورد می‌کنند، خرد کرده، می‌کشند. پروفسور همیلتون توصیفی به یاد ماندنی به ما می‌دهد.

	نبردهای آن‌ها شدید و در عین حال محتاطانه به نظر می‌رسند – اگرچه تصوّر اوّلیّه بزدلانه است، امّا پس از بررسی بیشتر این برداشت نامنصفانه می‌نماید، بخصوص در محیطی که از دید انسانی می‌توان آن را با اتاقی تاریک مقایسه کرد پر از افرادی شروی که در هر گوشه و کنار کمین گرفته‌اند و در میان آنها قاتلین دیوانه و مسلّح به چاقو فراوانند. در چنین محیطی با یک گاز به راحتی کشته می‌شوید. یک نر بزرگ ایدارنس562 می‌تواند دیگری را با گاز گرفتن از وسط دو نیم کند، امّا معمولاً یک نیش کشنده کافی است سوراخی بسیار کوچک در بدن ایجاد کند. بروز فلج در پی یک آسیب کوچک آنقدر متداول و سریع است که استفاده از زهر را محتمل می‌کند... اگر در اوّلین یا دوّمین حمله متقابل برای گاز گرفتن آسیب جدّی ایجاد نشود، یکی از نرها که احتمالاً با از دست دادن یک [پا] آسیب دیده یا به نوعی خود را حریف ندیده، عقب‌نشینی کرده، سعی می‌کند پنهان شود... از این موقعیّت، او می‌تواند پاهای فرد پیروز یا یک نر دیگر را در حال عبور با خطر بسیار کمتری گاز بگیرد... یکبار باروری یک درخت بزرگ انجیر احتمالاً منجر به مرگ چندین میلیون نفر به دلیل جنگ می‌شود.

	پدیده‌ای که یک گونه دارای دو نوع نر مجزا باشد در جاهای دیگر در میان حیوانات ناشناخته نیست، امّا هیچکدام به اندازه زنبورهای مفت‌بر انجیر شاخص نیستند. گوزن‌های نر قرمز منحصربفردی به نام هومل563 وجود دارند که فاقد شاخ هستند، امّا ظاهراً در رقابت با رقبای شاخدار خود در تولید مثل کم نمی‌آورند. نظریّه پردازان در چنین مواردی دو احتمال را در نظر می‌گیرند. یکی نظریّه "بهترین شغل بد564" است. این احتمالاً در مورد گونه‌‌ای از زنبورهای غیراجتماعی به نام سنتریس پالیدا565 صدق می‌کند. به دو نوع زنبور نر این گونه "گشت‌بان566" و "شناور567" می‌گویند. گشت‌بان‌ها بزرگ هستند. آنها فعّالانه به دنبال مادّه‌هایی می‌گردند که هنوز از مهدکودک‌های زیرزمینی خود بیرون نیامده‌‌اند، زمین را حفر می‌کنند و با آنها در زیر زمین جفت‌گیری می‌کنند. شناورها کوچک هستند. آنها حفاری نمی‌کنند بلکه در هوا معلّق می‌مانند و منتظر پدیدارشدن چند مادّه در حال پرواز که گشت‌بان‌ها در زیر زمین جفت‌گیری نکرده باقی گذاشته‌اند می‌مانند. شواهد نشان می‌دهد که گشت‌‌بان‌ها بهتر از شناورها عمل می‌کنند، امّا اگر شما نر کوچکی باشید و به عنوان گشت‌بان شانس کم‌تری برای موفّقیّت داشته باشید، می‌توانید با شناوری بهترین استفاده را از یک موقعیّت بد بکنید. مثل همیشه، این یک انتخاب ژنتیکی است نه تصمیم‌گیری آگاهانه.

	نظریّه دیگر در مورد چگونگی وجود دو نوع نر در یک گونه، نظریّه تعادل پایدار568 است. به نظر می‌رسد که این مورد احتمالاً در خصوص زنبورهای مفت‌بر انجیر صدق کند. بر اساس این نظریّه اگر هر دو نوع زنبور نر در یک نسبت خاص و متعادل در جمعیّت وجود داشته باشند به یک اندازه موفّق می‌شوند. آنچه که نسبت را متعادل نگه می‌دارد این است. هنگامی که یک نر متعلّق به نوع نادرتر باشد، عملکرد خوبی دارد، به ویژه به این دلیل که کمیاب است. بنابراین تعداد بیشتری از نوع او متولّد می‌شوند و در نتیجه دیگر نادر نخواهد بود. اگر آنقدر موفّق شوند که رایج گردند، نوع مقابل اینبار نادر شده و به دلیل نادر شدن نسبی از مزیّت برخوردار می‌شود و به این ترتیب دوباره (پس از مدّتی)آنها نیز معمولی می‌شوند. بدین ترتیب این نسبت درواقع به روش ترموستاتی تنظیم می‌شود. من داستان را طوری تعریف کردم که گویی این موضوع باعث ایجاد نوسانات شدید می‌شود امّا شدّت نوسانات چیزی بیشتر از تغییرات دمایی یک اتاق تحت کنترل ترموستات نیست. همچنین نسبت تعادل پایدار نباید ۵۰-۵۰ باشد. نسبت تعادل هر چه باشد، انتخاب طبیعی جمعیّت را به سمت آن هدایت می‌کند. نسبت تعادل آن نسبتی است که در آن دو نوع زنبور نر به یک اندازه خوب عمل می‌کنند.

	چگونه ممکن است چنین چیزی در مورد زنبورهای مفت‌بر انجیر عمل کند؟ اوّلین واقعیّتی که به آن نیاز داریم این است که مادّه‌های این گونه‌ انگلی تمایل دارند قبل از رفتن سراغ انجیر بعدی فقط یک یا دو تخم در هر انجیر بگذارند.(همانطور که به خاطر دارید از بیرون اندام تخم‌گذاری خود را وارد انجیر می‌کنند.) دلایل خوبی برای این وجود دارد. اگر مادّه‌‌ای تمام تخم‌های خود را در یک انجیر قرار دهد، دختران و پسران (بدون بال) او احتمالاً با یکدیگر جفت می‌شوند و به خوبی می‌توان فهمید که زنا با محارم چیز بدی است، به همان دلیلی که گل‌ها از خودالقایی اجتناب می‌کنند. به هر حال، این یک واقعیّت است که مادّه‌ها فرزندان خود را به صورت پراکنده در میان انجیرها پخش می‌کنند. نتیجه این است که از اتّفاق، تعدادی انجیر وجود خواهد داشت که هیچ گونه تخمی از این گونه ندارد. و تعدادی نیز بدون تخم نر و تعدادی بدون تخم مادّه خواهند بود.
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				شکل ۱۰.۷ یک باغ محصور.

		

	

	حالا به احتمالاتی فکر کنید که ممکن است یک زنبور نر بدون بال با آن روبرو شود. اگر در انجیر بدون مادّه از تخم بیرون بیاید، کاری نمی‌تواند بکند. این پایان کار او از نظر ژنتیکی است. امّا اگر در انجیر او مادّه‌‌ای وجود داشته باشد، شانس خوبی برای جفت گیری با آنها دارد، البتّه در رقابت با سایر نرهای هم نوع خود - و جای تعجّب نیست که این زنبورهای نر ریز جزو بهترین جنگجویان مسلح و بی‌رحم در قلمروی حیوانات هستند. اگر نرهای بدون بال داخل انجیر باشند تعداد کمی از مادّه‌ها انجیر خود را بدون جفت‌گیری ترک می‌کنند. برخی از انجیرها تخم مادّه دارند امّا تخم نر ندارند. این مادّه‌ها انجیر را بدون جفت‌گیری ترک می‌کنند و تنها نرهایی که می‌توانند با آنها جفت گیری کنند نرهای بالدار بیرون هستند.

	بنابراین، نرهای بالدار تنها در صورت وجود انجیرهایی که زنبور مادّه داشته امّا نرهای بی بال نداشته باشند می‌توانند موفّق به جفت‌گیری شوند. چقدر این احتمال وجود دارد؟ این بستگی به تراکم جمعیّت زنبورها نسبت به تعداد انجیرها دارد. و همچنین به نسبت نرهای بال‌دار بستگی دارد. اگر زنبورها به طور کلّی در مقایسه با تعداد انجیر کم باشند، تخم زنبور بسیار کم خواهد بود و می‌توان امیدوار بود که حدّاقل چند انجیری را پیدا کنید که فقط مادّه داشته باشند. نرهای بالدار در این شرایط عملکرد نسبتاً خوبی خواهند داشت. حال ببینیم اگر جمعیّت زنبورها زیاد باشد چه اتّفاقی می‌افتد. بیشتر انجیرها دارای چندین زنبور از هر دو جنس هستند. اکثر مادّه‌ها قبل از اینکه انجیر خود را ترک کنند با نرهای بی بال جفت‌گیری کرده‌اند و عملکرد نرهای بالدار بد خواهد بود.

	همیلتون این محاسبات را با دقّت بیشتری انجام داده است. وی نتیجه گرفته است که اگر میانگین تعداد تخم‌های نر در هر انجیر بیشتر از سه عدد باشد، نرهای بالدار تقریباً هرگز نمی‌توانند تولید مثل ‌کنند. در تمام تراکم‌های بالاتر از این، انتخاب  طبیعی به نفع بی بال شدن در بین نرها خواهد بود. اگر میانگین تعداد تخم‌های نر در هر انجیر یک یا کمتر باشد، نرهای بدون بال عملکرد بدی خواهند داشت، زیرا تقریباً هرگز نمی‌توانند یک انجیر را با زنبور دیگری تقسیم کنند، چه رسد به یک زنبور مادّه. انتخاب طبیعی در این شرایط به نفع بال‌ در میان نرها خواهد بود. در تراکم جمعیّت متوسّط، نظریّه تعادل پایدار وارد عمل می‌شود و انتخاب طبیعی ترکیبی از نرهای بالدار و بدون بال را در جمعیّت ترجیح می‌دهد.

	هنگامی که نظریّه تعادل پایدار فعّال باشد، انتخاب طبیعی به نفع نرهای در اقلیّت، یا بهتر بگوییم، هر گونه از نرهاست که کمتر از تواتر بحرانی هستند صرفنظر از این که  تواتر بحرانی چقدر باشد. به طور خلاصه می‌توان گفت که انتخاب طبیعی به نفع تواتر بحرانی عمل می‌کند. در مورد خود تواتر بحرانی، بسته به تراکم مطلّق زنبورها در مقایسه با انجیر، از گونه‌‌ای به گونه دیگر متفاوت است. می‌توان گونه‌های مختلف زنبور را با چگالی‌های مختلف نسبت زنبور به انجیر تصوّر کرد، درست مانند اتاق‌های مختلف تحت کنترل ترموستات. هر اتاق دارای ترموستات خاص خود است که  روی دمای متفاوتی تنظیم شده است. به عنوان مثال در گونه‌ای که میانگین تعداد تخم‌های نر در هر انجیر سه تخم است، انتخاب طبیعی به نفع ترکیبی از نرها در جمعیّت است که حدود۹۰درصد آنها بدون بال هستند. در گونه‌ای که میانگین تعداد نر در هر انجیر دو عدد است، انتخاب طبیعی ترکیبی از نرها را ترجیح می‌دهد که حدود ۸۰ درصد آنها بدون بال هستند. به یاد داشته باشید که شرایطی که ما در مورد آن صحبت می‌کنیم به طور متوسّط دو نر در هر انجیر وجود دارد. این بدان معنی نیست که در هر انجیر دقیقاً دو نر وجود دارد. این میانگین دو تشکیل شده از انجیرهای که  از برخی از آنها بدون زنبور نر، برخی دارای یک زنبور، برخی دو و برخی دارای بیش از دو زنبورهستند. ۲۰ درصد نرهای بالدار زندگی ژنتیکی خود را نه از انجیرهایی با دو زنبور نر (که مادّه‌های آنها احتمالاً  قبل از ترک انجیر جفتگیری شده‌اند) بلکه از انجیرهایی که اصلاً نر ندارند، تأمین می‌کنند.

	در عمل چه شواهدی در تایید بهتر عمل کردن نظریّه تعادل پایدار در بین این زنبورها نسبت به نظریّه بهترین شغل بد وجود دارد؟ تفاوت اصلی بین این دو نظریّه این است که در نظریّه اوّل، نه نظریّه دوّم، هر دو نوع زنبور نر باید به یک اندازه خوب عمل کنند. همیلتون‌ها شواهدی پیدا کردند که نشان می‌داد این دو نوع نر واقعاً به یک اندازه در جفت‌گیری با مادّه‌ها موفق عمل می‌کنند. آنها ده گونه مختلف را بررسی کردند و دریافتند که در همه گونه‌ها نسبت نرهای بالدار به بی‌بال تقریباً برابر با نسبت مادّه‌هایی است که انجیرهای زادگاه خود را بدون جفت‌گیری ترک کرده‌‌اند. بنابراین گونه‌ای که در آن ۸۰ درصد مادّه‌ها بدون جفت‌گیری از انجیرهای زادگاه خود به پرواز درآمده‌ بودند، گونه‌ای بود که در آن ۸۰ درصد نرها بالدار بودند. گونه‌ای که در آن ۷۰ درصد مادّه‌ها قبل از ترک انجیر زادگاهی جفت‌گیری کرده‌ بودند، همان گونه‌ای بود که ۷۰ درصد نرها بدون بال بودند. واقعاً به نظر می‌رسد که نسبت دو نوع نر دقیقاً همان چیزی است که باید باشد تا از سهم مساوی زنان در همه جا اطمینان حاصل شود. این شواهد به نفع تئوری تعادل پایدار و در رد نظریّه بهترین شغل بد است. متأسفم که خیلی پیچیده بود، امّا این برای دنیای انجیر عادی است.

	بیایید زنبورهای مفت‌بر را رها کنیم و به زنبورهای واقعی انجیر بازگردیم، گرده‌افشان‌های متخصّص و با حسن نیت انجیر. اگر فکر می‌کنید حماسه مفت‌بر پیچیده بود،خودتان را برای این داستان نهایی، آماده کنید. من افتخار می‌کنم که تمام تلاشم را برای توضیح مسائل دشوار و پیچیده به کار می‌گیرم، امّا موارد زیر ممکن است مرا شکست دهد. بگذار تمام تلاشم را بکنم و اگر شکست خوردم انجیرها و شرکای آنها زنبورها را مقصر بدانم. یا اینکه، نه آنها را سرزنش کنید نه مرا، بلکه اعتبار این  شگفتی محیل این رقص پیچیده در طول زمان فرگشت را به فرآیند فرگشت بدهید. دنبال کردن صفحات پایانی کتاب به قدری تلاش نیاز دارد، امیدوارم که ارزش این تلاش را داشته باشد.

	انجیرهایی که داستان زیر در آنها اتّفاق افتاده است "دوپایه569" هستند. یعنی به جای داشتن یک نوع درخت انجیر حاوی گل‌های نر و مادّه، مانند درختان "تک پایه‌ای" که تاکنون در موردشان صحبت کردیم، درختان نر و درختان مادّه دارند. درختان مادّه انجیرهایی تولید می‌کنند که فقط گل‌های مادّه دارند. درختان نر انجیرهای حاوی گل‌های نر را می‌سازند، امّا این همه ماجرا نیست. این انجیرهای به اصطلاح نر حاوی گل‌های شبه مادّه نیز هستند و این برای زنبورها بسیار مهم است. برخلاف گل‌های مادّه واقعی در انجیر مادّه، گل‌های شبه مادّه انجیر نر حتّی اگر گرده‌افشانی شوند، نمی‌توانند بذر بدهند. چیزی که آنها در آن خوب هستند تهیّه غذا برای بچّه زنبورها است، و - در نتیجه داستانی دیگر را رقم می‌زنند- قبل از انجام این کار امّا باید گرده‌افشانی شوند. گل‌های مادّه بارور در انجیرهای کاملاً مادّه، گورستان ژنتیکی زنبورها هستند، اگرچه برای تولید مثل انجیر حیاتی‌اند. زنبورهای مادّه وارد آنها می‌شوند و آنها را گرده‌افشانی می‌کنند، امّا تخم‌های خودشان نمی‌توانند در این انجیرها رشد کنند.

	در اینجا ما عناصر یک بازی غنی استراتژیک را داریم که می‌توان آن‌ها را بر مبنای "خواست‌" (به معنای خاص داروینی‌اش) بازیکنان مختلف توصیف کرد. انجیرهای نر و مادّه هر دو "می‌خواهند" زنبورها وارد آن‌ها شوند، امّا زنبورها می‌خواهند فقط به انجیر نر وارد شوند – و فقط به خاطر گل‌های شبه مادّه مغذی‌شان. درخت نر می‌خواهد زنبورها در گل‌های شبه ماده‌اش تخم بگذارند تا بچّه‌های مادّه که از تخم بیرون می‌آیند، گرده‌های انجیر نر را بار زده و با آن پرواز کنند. این درخت علاقه خاصی به جوجه کشی زنبورهای نر در داخل انجیر خود ندارد زیرا زنبورهای نر گرده را انتقال نمی‌دهند. این ممکن است تعجب‌آور به نظر برسد زیرا زنبورهای نر برای ادامه نژاد زنبورهای انجیر ضروری هستند. ما انسان‌ها با تمایل به آینده‌نگری و اندیشیدن به عواقب بعدی اعمالمان، به سختی می‌توانیم ذهن خود را از این ایده پاک کنیم که انتخاب طبیعی نیز به آینده نگاه می‌کند. من قبلاً در ارتباط با موضوع دیگری به این نکته اشاره کرده بودم. اگر انتخاب طبیعی می‌توانست دید طولانی‌مدّت داشته باشد، حیوانات و گیاهان برای حفظ نژاد گام‌هایی برمی‌داشتند – حفظ نژاد خود و نژاد آن‌هایی که مانند طعمه‌ها و گرده‌افشان‌هاشان به آنها وابسته هستند. امّا طبیعت، برخلاف انسان‌های صاحب عقل، آینده‌نگری ندارد. در دنیایی که دیگران با نیازهای درازمدّت نژاد سروکار دارند، "ژن‌های خودخواه" و فواید کوتاه‌مدّت همیشه مورد توجّه قرار دارند. اگر یک درخت انجیر خاص می‌توانست از پرورش چیزهای دیگر بجز زنبورهای مادّه بگریزد، با تکیّه بر سایر درختان انجیر که نرهای مورد نیاز برای حفظ نژاد زنبورها را تولید می‌کنند این کار را انجام می‌داد. نکته این است که تا زمانی که سایر درختان زنبورهای نر تولید می‌کنند، یک درخت شورشی خودخواه که راهی برای افزایش تولید زنبورهای مادّه کشف کرده و در نتیجه میزان گرده‌‌ای را که می‌تواند صادر کند، افزایش داده، بر دیگران برتری خواهد داشت. در این صورت با گذشت نسل‌ها، درختان بیشتر و بیشتری خودخواه می‌شدند و برای تولید زنبورهای نر به درختان کمتر و کمتری تکیه می‌کردند. در نهایت، آخرین درختی که میل به پرورش زنبورهای نر داشت، می‌مرد، زیرا نسبت به رقبای خود که فقط زنبورهای مادّه تولید می‌کنند، عملکرد کمتری داشته است.

	خوشبختانه، به نظر می‌رسد که درختان انجیر کنترلی بر نسبت جنسی زنبورهای پرورش یافته در انجیر خود ندارند. اگر آنها می‌توانستند آن را کنترل کنند، احتمالاً انجیرهای نر ناپدید می‌شدند و نژاد زنبورهای انجیر از بین می‌رفتند. این واقعیّت که نژاد درختان انجیر نیز از بین می‌رود بسیار بد خواهد بود. انتخاب طبیعی نمی‌تواند آنقدر جلوتر نگاه کند. دلیل اینکه درختان انجیر کنترلی بر نسبت جنسی زنبور ندارند احتمالاً این است که زنبورها، که به کنترل نسبت جنسی خود نیز علاقه دارند، دارای قدرت برتر هستند.

	یک درخت انجیر مادّه نیز می‌خواهد (دوباره به معنای خاص داروینی) زنبورهای مادّه وارد انجیرهایش شوند، در غیر این صورت گل‌های مادّه‌اش گرده‌افشانی نمی‌شوند. زنبور مادّه می‌خواهد وارد انجیر نر شود، زیرا فقط در آنجا گل‌های مادّه‌ای را پیدا می‌کند که لاروهایش می‌توانند در آن رشد کنند. او می‌خواهد از انجیر مادّه مانند طاعون اجتناب کند، زیرا وقتی وارد یک انجیر مادّه شود، از نظر ژنتیکی مرده به حساب می‌آید. او هیچ نسلی نخواهد داشت. به بیان دقیق‌تر، ژن‌هایی که زنبورها را وارد انجیر مادّه می‌کنند به نسل‌های آینده منتقل نمی‌شوند. اگر انتخاب طبیعی به تنهایی روی زنبورها کار می‌کرد، جهان پر از زنبورهایی می‌شد که علیه انجیرهای مادّه و به نفع انجیرهای نر با گل‌های شبه مادّه و تخم‌‌نگهدار دوست داشتنی‌شان، تبعیض قائل می‌شدند.

	یک بار دیگر، ما انسان‌ها می‌خواهیم مداخله کرده و بگوییم: امّا مطمئناً زنبورهای انجیر باید خواهان این باشند که تعدادیشان وارد انجیر مادّه شود، زیرا اگرچه انجیر مادّه ممکن است گورستان ژن‌های زنبور باشد، امّا برای ادامه نژاد انجیر بسیار مهم است. اگر نژاد درختان انجیر منقرض شود، نژاد زنبورهای انجیر نیز به زودی به دنبال آنها منقرض خواهد شد. این دقیقاً تصویر آینه‌‌ای استدلال قبلی ماست. با توجّه به اینکه برخی از زنبورهای انجیر به اندازه‌ای احمق یا نوع دوست هستند که وارد انجیر ماده شوند، انتخاب طبیعی به نفع زنبور خاص خودخواهی است که کشف می‌کند چگونه از انجیر مادّه اجتناب کرده، فقط وارد انجیر نر شود. خودخواهی در میان زنبورها بیش از هر تمایلی برای رفاه جمعی و تداوم گونه ترجیح داده می‌شود. پس چرا درختان انجیر و زنبورهای انجیر منقرض نمی‌شوند؟ علّت این مسئله نه نوع دوستی یا آینده نگری، بلکه به این دلیل است که اقدامات متقابل خودخواهانه طرف دیگر از خودخواهی در هر دو طرف رابطه زنبور/انجیر جلوگیری می‌کند. آنچه زنبورهای مادّه را از انجام کارهای خودخواهانه و اجتناب از انجیر مادّه باز می‌دارد، اقدام مستقیم خود درختان انجیر برای خنثی کردن زنبورهای خودخواه است. انتخاب طبیعی به نفع تاکتیک‌های فریبنده انجیر مادّه عمل کرده است و آن‌ها را چنان شبیه انجیر نر کرده که زنبورها نمی‌توانند تفاوت را تشخیص دهند.

	بنابراین، بازی بین زنبور و انجیر ما دارای تقارن جذابی است. در هر دو طرف فرصت‌هایی وجود دارد که افراد خودخواه باشند. اگر هر یک از این دو انگیزه خودخواهانه موفّق شود، زنبورها و درختان انجیر ممکن است منقرض شوند. چیزی که این اتّفاق را متوقّف می‌کند، نه محدودیّت نوع دوستانه است و نه آینده‌نگری آگاهانه از نظر زیست‌محیطی. چیزی که مانع از وقوع آن می‌شود، اقدامات پاسبانی مستقیم تک تک بازیکنان در هر دو طرف است که برای حفظ منافع خودخواهانه خود وارد عمل می‌شوند. درختان انجیر، اگر می‌توانستند، زنبورهای نر را از بین می‌بردند امّا از این طریق انقراض زنبورها و خودشان را نیز تضمین می‌کردند. آنها توسّط زنبورها که علاقه‌مند به پرورش زنبورهای نر و مادّه هستند از انجام این کار منع می‌شوند. زنبورهای انجیر اگر می‌توانستند از ورود به انجیر مادّه اجتناب می‌کردند، در نتیجه با این کار انقراض درختان و خودشان را حتمی می‌کردند. درختان با دشوار کردن تشخیص انجیر نر و مادّه از انجام این کار جلوگیری می‌کنند. 

	به طور خلاصه تا اینجا، می‌توان انتظار داشت که درختان انجیر نر و مادّه هر چه در توان دارند برای جذب زنبورها به سمت انجیر خود انجام دهند. و می‌توان انتظار داشت که زنبورها برای تشخیص تفاوت بین انجیر نر و مادّه مبارزه کنند، (به اشتباه) وارد انجیر اوّل شوند و از دوّمی اجتناب کنند. به یاد داشته باشید که "مبارزه" در اینجا به این معنی است که در طول زمان فرگشت، ژن‌هایی را در اختیار خواهند داشت که باعث ایجاد تمایل به انجیر نر می‌شوند. همچنین متوجّه خواهیم شد که به نحوی پیچیده‌ترهر دو درخت نر و مادّه انجیر باید به پرورش زنبورهایی که وارد انجیرهای جنس مقابل شده‌اند علاقه داشته باشند. در این بحث دشوار، من مقاله درخشان دو زیست‌شناس بریتانیایی را دنبال می‌کنم: آلن گرافن570، یکی از برجسته‌ترین نظریّه‌پردازان ریاضیّات مدرن داروینی، و چارلز گادفری571، بوم‌شناس و حشره‌شناس برجسته.

	درختان انجیر در بازی استراتژی خود چه سلاح‌هایی دارند؟ درختان مادّه می‌توانند شکل و بوی انجیرهای خود را تا حدّ امکان شبیه به انجیر نر کنند. تقلید، همانطور که در فصول پیشتر دیدیم، پدیده‌ای رایج در قلمروی موجودات زنده است. چوبک‌سانان572 شبیه چوب‌های غیرقابل خوردن هستند و به همین دلیل توسّط پرندگان نادیده گرفته می‌شوند. بسیاری از پروانه‌های خوش طعم شبیه پروانه‌های نامطبوع گونه‌های کاملاً متفاوت هستند که پرندگان یاد گرفته‌اند از آنها اجتناب کنند. گونه‌های مختلف ارکیده‌ شبیه زنبورهای عسل، مگس‌ها یا زنبورهای عادی هستند. تقلیدهایی از این دست، طبیعت‌گرایان را از قرن نوزدهم تا امروز به وجد آورده است و به همان خوبی که احتمالاً حیوانات دیگر را فریب می‌دهد، بسیاری از کلکسیونرها را نیز فریب داده است. اگرچه تقلید در گذشته موضوعی بود برای ایجاد حیرت و عدم درک، اکنون واضح است که تقلید، با کمالی تقریباً نامحدود، به آسانی توسّط انتخاب طبیعی فرگشت می‌یابد. تقلید از انجیر نر (مطلوب برای زنبورها) توسّط انجیر مادّه (نامطلوب برای زنبورها) قطعاً قابل انتظار است، امّا پی‌آمد آن - به بیان ملایم‌تر - کمتر آشکار است و نیاز به تفکر بیشتری دارد. ما همچنین انتظار داریم که انجیر نر تلاش کند تا ظاهر و رایحه‌ای شبیه انجیر مادّه داشته باشد. دلیل آن این است.

	درخت نر "می خواهد" زنبورهای مادّه وارد انجیرهایش شوند و در گل‌های شبه مادّه آن تخم بگذارند. امّا انجیر از این کار فقط درصورتی سود می‌برد که زنبورهای مادّه جوان که بعداً از تخم بیرون می‌آیند نقش تعیین شده خود را ایفا ‌کنند. مادّه‌های جدید باید خود را با گرده پر کنند، انجیر زادگاه را ترک کنند، و سپس حدّاقل برخی از آنها باید وارد قبرستان ژنتیکی انجیر مادّه شده و آن را گرده‌افشانی کنند (در نتیجه ژن‌های انجیر و نه خود زنبور را تکثیر کنند). یک انجیر نر که ظاهری بسیار متفاوت با انجیر مادّه دارد، ممکن است در کمک به زنبورهای مادّه برای رسیدن به هدف خود که فقط وارد گل‌های نر شدن و تخم‌گذاری  در آنجاست، بسیار موفّق باشد. امّا دختران این زنبورها سلیقه در انتخاب انجیر را از مادران خود به ارث خواهند برد. زنبورهای دختر تمایل به رفتن فقط به دنبال انجیر نر را به ارث خواهند برد و در تکثیر ژن انجیری که در آن از تخم درآمده‌اند بی فایده خواهند بود (اگرچه در تکثیر ژن‌های خود خوب هستند).

	حالا یک درخت نر رقیب را در نظر بگیرید که انجیر آن شبیه انجیر مادّه است. ممکن است فریب زنبورهای مادّه برای آنها سخت‌تر باشد، زیرا زنبورها سعی می‌کنند از انجیر مادّه اجتناب کنند. امّا آن زنبورهای مادّه‌‌ای که این درخت موفّق به فریبشان می‌شود، زیرگروهی از زنبورهای مادّه منتخب خواهند بود: زنبورهای مادّه‌‌ای که به اندازه کافی احمق بوده‌اند (از دید خودشان) تا وارد انجیری شوند که شبیه انجیر مادّه است. این زنبورها مانند قبل در گل‌های شبه مادّه تخم خواهند گذاشت. دخترانشان مانند گذشته سلیقه انتخاب انجیر را از مادرانشان به ارث خواهند برد. و حال به این فکر کنید که آن سلیقه چه خواهد بود. این زنبورهای جوان از مادرانی به وجود آمده‌اند که با کمال میل و اشتیاق وارد انجیر نری شده بودند که شبیه انجیرهای ماده بود و دخترانشان وارث تمایل (از نظرخودشان احمقانه) آنها خواهند بود. دختران آنها پا به جهان می‌گذارند و به دنبال انجیرهایی می‌گردند که شبیه انجیر مادّه‌اند. و درصد مشخّصی از آنها این درختان را پیدا می‌کند - در نتیجه ژن‌های خود را می‌کشند امّا گرده انجیر نر را دقیقاً در جایی که می‌خواهد قرار می‌دهند. این مادّه‌های فریب خورده ژن‌های خود را دور می‌اندازند، امّا ژن‌های موفّق انجیر را در سبد گرده‌های خود حمل می‌کنند، از جمله ژن‌هایی برای ساختن انجیری نر شبیه انجیر مادّه. ژن‌ انجیرهای رقیب، ژن‌هایی که انجیر نر را بسیار متفاوت از انجیر مادّه می‌کند، نیز در سبدهای گرده زنبور حمل می‌شود. امّا این سبدهای گرده به احتمال زیاد - از دید انجیر نر - در قبرستان ژنتیکی سایر انجیرهای نر دور ریخته می‌شوند. از این رو انجیرهای نر با انجیرهای مادّه "توطئه" می‌کنند تا زنبورها به سختی بتوانند بین آنها تشخیص داده و از قبرستان ژنتیکی خود اجتناب کنند. انجیر نر و مادّه در "خواست" غیرقابل تشخیص بودن "متّفق" خواهند بود.

	همانطور که انیشتین زمانی به مزاح گفت، خداوند پیچیده است! امّا، اگر بتوانید تحملش کنید، اوضاع پیچیده‌تر می‌شود. گل‌های شبه مادّه، در داخل انجیر نر، اگر بخواهند غذای مورد نیاز لارو زنبور را فراهم کنند، باید گرده‌افشانی شوند. بنابراین، از دید زنبور مادّه، درک اینکه چرا او باید به طور فعّال خود را با گرده پر کند، مشکل نیست. درک اینکه چرا مادّه‌ها به جای اینکه تصادفاً به گرده آغشته شوند، سبدهای مخصوص حمل گرده دارند نیز دشوار نیست. زنبورهای مادّه همه چیز خود را از حمل گرده به دست می‌آورند. آن‌ها به گرده گل نیاز دارند تا گل‌های شبه مادّه را به تهیّه غذا برای لاروهای خویش تحریک کنند. امّا گرافن و گادفری اشاره می‌کنند که ما هنوز در طرف دیگر این رابطه قابل توجّه مشکل داریم. وقتی به انجیر برمی‌گردیم مشکل داریم. چرا گل‌های شبه مادّه موجود در انجیر نر قبل از تغذیه لارو زنبور باید گرده‌افشانی شوند؟ آیا تهیّه غذا برای لارو زنبور صرفنظر از اینکه گرده‌افشانی شده یا نشده باشد، ساده‌تر نیست؟ انجیر نر باید لارو زنبور را تغذیه کند تا گرده را به انجیر مادّه ببرد. امّا چرا گل‌های شبه مادّه اصرار دارند قبل از ارائه غذا گرده‌افشانی شوند؟

	یک درخت نر جهش یافته را تصوّر کنید که سختگیری کمتری دارد: گونه‌ای که شرایط را تسهیل کرده و به لاروهای زنبور اجازه می‌دهد حتّی اگر در گل‌های گرده‌افشانی نشده رشد کنند. به نظر می‌رسد این درخت جهش یافته نسبت به رقبای سخت‌گیرتر خود برتری دارد زیرا تعداد بیشتری زنبور جوان تولید می‌کند. در موردش فکر کنید. به هر انجیر تعدادی زنبورمادّه‌ها وارد می‌شود که به هر دلیلی هیچ گرده‌‌ای در سبد خود ندارند. در انجیر سخت‌گیر، این مادّه‌ها ممکن است تخم بگذارند، امّا لاروهای حاصل از گرسنگی می‌میرند و هیچ گرده‌افشان جوانی به وجود نمی‌آید. حال به انجیر جهش یافته رقیب  غیرسختگیر نگاه کنید. اگر مادّه‌‌ای بدون گرده وارد آن شود، مهم نیست. لاروهای او بدون در نظر گرفتن این موضوع رشد می‌کنند و به زنبورهای جوان سالم تبدیل می‌شوند. انجیر غیرایرادی محصول بیشتری از زنبورهای جوان تولید می‌کند زیرا نه تنها زنبورهای حامل گرده بلکه زنبورهایی را که قادر به حمل گرده نیستند را نیز پرورش می‌دهد. بنابراین، انجیر نر غیرایرادی  مزیّت آشکاری نسبت به انجیر نر سختگیر خواهد داشت، زیرا ارتش بزرگتری از زنبورهای مادّه جوان تولید می‌کند تا گرده خود را به آینده ژنتیکی منتقل کنند. اینطور نیست؟

	نه، اینطور نیست، و این همان نکته ظریف بسیار پیچیده‌‌ای است که گرافن و گادفری متوجّه‌اش شدند. این لشکر کوچک باشکوه از زنبورهای مادّه جوان، که از انجیر غیرایرادی بیرون می‌آیند، واقعاً زیاد خواهند بود. امّا - مانند بحث قبلی - آنها تمایلات مادران خود را به ارث خواهند برد. مادران آنها - به ویژه مادران زنبورهای مازاد، زنبورهایی که انجیر غیرسختگیر بیش از رقبای بداخلاقش تولید کرده - یک نقص داشتند. آنها نمی‌توانستند گرده جمع کنند یا به دلایل دیگری نتوانسته بودند گلی را که لاروهایشان در آن رشد می‌کرد گرده‌افشانی کنند. به همین دلیل است که لاروهای مازاد کلاُ مازاد هستند. و لاروهای مازاد تمایل دارند این نقص را به ارث ببرند. آنها تمایل به جمع آوری گرده‌ ندارند یا برعکس تمایل دارند گرده‌افشان بدی باشند. تقریباً مثل این است که انجیر نر سختگیر عمداً برای زنبورهایی که وارد آن می‌شوند مانعی ایجاد می‌کند. آنها را آزمایش می‌کند تا ببیند آیا آنها هر کاری که باید با یک گل مادّه واقعی انجام دهند با گل‌های شبه مادّه انجام می‌دهند یا خیر. اگر این کار را نکنند، لاروهایشان اجازه رشد ندارند. با تحمیل این آزمایش، انجیر نر آن دسته از ژن‌های زنبور را انتخاب می‌کند که تمایل دارند زنبورهایی را که در انتقال ژن‌های انجیر خوب هستند بسازند. گرافن و گادفری آن را "انتخاب نیابتی573" می‌نامند. این کمی شبیه انتخاب مصنوعی است، چیزی که در فصل اوّل مشاهده کردیم، و در عین حال کاملاً شبیه آن نیست. گل‌های شبه مادّه شبیه سیمولاتورهایی هستند که برای حذف خلبانان فاقد صلاحیّت پرواز با هواپیماهای واقعی، استفاده می‌شود.

	انتخاب نیابتی ایده‌‌ای بدیع است و برای مسائل پیچیده‌تر پاسخ‌هایی را ارائه می‌دهد. ژن‌های انجیر و ژن‌های زنبور هم‌رقصانی هستند که در والسی سریع در طول دوران زمین‌شناسی با هم جفت شده‌اند. همانطور که دیدیم اکثر گونه‌های انجیر دارای گونه اختصاصی زنبور خود هستند. انجیر و زنبورهای آنها با هم فرگشت یافته‌اند - "هم فرگشت574" هستند - همگام با یکدیگر و ناهمگام با سایر گونه‌های انجیر و زنبور. ما مزیّت این کار را از دید انجیر دیدیم. گونه اختصاصی زنبور گرده‌افشان آنها مانند گلوله جادویی است. آنها با پرورش یک و تنها یک گونه زنبور، گرده خود را صرفاً به انجیر مادّه گونه خود گسیل می‌کنند و نه گونه دیگری. گرده‌ها را به استفاده از گونه‌های مشابه زنبور هدر نمی‌دهند، گونه‌ای که بی‌مهابا از همه گونه‌های انجیر بازدید می‌کنند. اینکه آیا چنین وفاداری شدیدی به یک گونه انجیر به نفع زنبورها نیز هست، چندان مشخّص نیست، امّا آنها احتمالاً چاره‌‌ای ندارند. به دلایلی که نیازی به بررسی آنها در اینجا نیست، گونه‌ها گهگاه از یکدیگر دور می‌شوند و به دو گونه تقسیم می‌شوند. در مورد درختان انجیر، زمانی که گونه آنها در دوران فرگشت از هم جدا می‌شوند، ممکن است رمزهای شیمیایی که زنبورها توسّط آنها انجیر را تشخیص می‌دهند، تغییر کند، همچنین احتمال دارد مشخّصات قفل‌و‌کلیدی مانند عمق گل‌های ریز آنها نیز تغییر کند. گونه‌های زنبور مجبور به پیروی از آن هستند. به عنوان مثال، عمیق‌تر شدن تدریجی گل‌ها در سمت هم‌فرگشت انجیر (قفل)، بلندتر شدن تدریجی اندام تخمگذاری را بر سمت هم‌فرگشت زنبور (کلید) تحمیل می‌کند.

	حال مشکل خاصی پیش می‌آید که توسّط گرافن و گادفری تشخیص داده شده است. بیایید قیاس قفل و کلید را گسترش دهیم. گونه‌های انجیر با تغییر قفل از یکدیگر دور می‌شوند و زنبورها نیز با تغییر کلیدهای خود از آن پیروی می‌کنند. زمانی که نیای ارکیده‌ها به ارکیده‌های زنبور عسل، ارکیده‌های مگس‌ و ارکیده‌های زنبور معمولی تبدیل شدند، چیزی شبیه به این باید اتّفاق افتاده باشد. امّا در آن مورد به راحتی می‌توان دید که هم‌فرگشتی چگونه رخ داده است. انجیر یک مشکل بسیار خاص و بسیار چالش‌برانگیزی را مطرح می‌کند و این آخرین مشکلی است که در این کتاب به آن خواهم پرداخت. اگر داستان طبق برنامه معمول هم-فرگشت پیش می‌رفت، باید شاهد چیزی شبیه به این بودیم. مثلاً ژن‌ گل‌های عمیق‌تر میان انجیرهای مادّه انتخاب می‌شود. این باعث ایجاد فشار انتخاب به نفع اندام تخمگذاری بلندتر در زنبورها می‌شود. امّا به دلیل شرایط عجیب این انجیرها، این داستان معمول هم-فرگشت نمی‌تواند کارساز باشد. تنها گل‌های مادّه‌ای که ژن‌ها را منتقل می‌کنند، گل‌های مادّه واقعی در انجیر مادّه هستند، نه گل‌های شبه مادّه در انجیر نر. در حالی که تنها زنبورهای مادّه‌‌ای که ژن‌ها را منتقل می‌کنند، آنهایی هستند که در گل‌های شبه مادّه تخم می‌گذارند، نه آنهایی که در گل‌های مادّه واقعی تخم‌گذاری می‌کنند. بنابراین آن زنبورهای خاص که اندام تخم‌گذاری بلندی دارند و موفّق می‌شوند به انتهای گل‌های بلند مادّه برسند، ژن‌های اندام تخم‌گذاری بلند را منتقل نمی‌کنند. آن زنبورهای خاص که اندام تخمگذاری بلندشان به انتهای گل‌های شبه مادّه می‌رسد، ژن‌های خود را منتقل می‌کنند. امّا ژن‌های ساخت گل‌های بلند در اینجا منتقل نمی‌شوند. ما یک معمّا داریم.

	یک بار دیگر، به نظر می‌رسد که پاسخ در انتخاب نیابتی نهفته باشد – شبیه‌سازهای دقیق برای خلبانان. انجیر نر "می‌خواهد" زنبورهایی که صادر ‌کند در گرده‌افشانی گل‌های مادّه واقعی خوب هستند. بنابراین، در مثال فرضی ما، آنها می‌خواهند که زنبورهای اندام‌های تخمگذاری بلندی داشته باشند. بهترین راه برای اطمینان از این موضوع برای انجیر نر این است که فقط به مادرانی که اندام‌های تخمگذاری بلند دارند اجازه دهد در گل‌های شبه مادّه اش تخم گذاری کنند. توضیح این ایده بر اساس این مثال خاص، این خطر را دارد که آن را بیش از حد هدفمند به نظر برساند، گویی انجیرهای نر "می دانند" که گل‌های مادّه عمیق هستند. انتخاب طبیعی این کار را به‌طور خودکار با حمایت از آن دسته از انجیرهای نر انجام می‌دهد که گل‌های شبه مادّه‌‌اشان از همه جهات، از جمله عمق، شبیه گل‌های مادّه واقعی است.

	انجیر و زنبورهای انجیر جایگاه بالایی را در دستاوردهای فرگشت اشغال می‌کنند: قلّه‌‌ای دیدنی از کوه نامحتمل. رابطه آنها تقریباً به طرز مضحکی پیچیده و پرچالش است. تفسیری با زبان سنجیده و آگاهانه محاسبات ماکیاولیستی را می‌طلبد. با این حال، در فقدان کامل هر نوع تأمل، بدون قدرت تعقل یا هر گونه هوشی، حاصل می‌شود. نکته اصلی برای ما این واقعیّت است که بازیکنان از یک سو یک زنبور کوچک با مغزی بسیار کوچک و از سوی دیگر یک درخت بدون تعقل است. همه اینها محصول یک تنظیم دقیق ناخودآگاه داروینی است که اگر جلوی چشمانمان نبود، نمی‌توانستیم پیچیدگی‌ کمالش را باور کنیم. شکلی از محاسبه، یا بهتر بگوییم میلیون‌ها محاسبه موازی روی هزینه‌ها و منافع وجود دارد. محاسبات به قدری پیچیده است که حتّی قدرتمندترین رایانه‌های ما را نیز به چالش می کشد. با این حال، "رایانه‌ای" که آنها را انجام می‌دهد از اجزای الکترونیکی و حتّی عصبی ساخته نشده است. اصلاً در مکان خاصی از فضا قرار ندارد. این رایانه‌ای‌ خودکار و توزیع‌شده است که بیت‌های داده‌اش در کد DNA ذخیره می‌شوند، روی میلیون‌ها بدن منفرد پخش می‌شوند و از طریق فرآیندهای بازتولید از بدنی به بدن دیگر می‌چرخند.

	فیزیولوژیست معروف آکسفورد، سر چارلز شرینگتون575، در قطعه‌ای معروف مغز را با یک ماشین بافندگی طلسم شده مقایسه می‌کند:

	گویی کهکشان راه شیری درگیر رقصی کیهانی است. مغز به سرعت به ماشین بافندگی مسحور شده‌ای تبدیل می‌شود که با میلیون‌ها سوزن چشمک‌زنان طرح‌هایی محو را می‌بافد، طرح‌هایی معنادار امّا ناماندگار، هارمونی در حال تغییری از الگوهای فرعی.

	این ظهور سیستم عصبی و مغز بود که اشیا طرّاحی شده را به جهان آورد. خود سیستم‌های عصبی و تمام اجسام دیزاینوئید محصول یک رقص کیهانی قدیمی‌تر و کندتر هستند. دیدگاه شرینگتون به او کمک کرد تا به یکی از محقّقان برجسته سیستم عصبی در نیمه اوّل این قرن تبدیل شود. ما می‌توانیم با امانت گرفتن چشم‌اندازی مشابه از آن سود ببریم. فرگشت دستگاه بافندگی مسحور شده‌‌‌ی است که کدهای DNA را به هم می‌زند، کدهایی که طرح‌های ناپایدار آن، در حالی که رقص‌کنان با هم‌رقصان خود (کدهای ژنتیکی دیگر) از اعماق دوران زمین‌شناسی عبور می‌کند، پایگاه داده‌‌ عظیمی از خرد اجدادی را می‌سازد، توصیفی رمزگذاری شده و دیجیتال از جهان‌های باستانی و آنچه برای بقا در آنها لازم است.

	این خود یک رشته فکری است که باید منتظر کتاب دیگری باشد. درس اصلی این کتاب آن است که نمی‌توان با عجله به نقاط مرتفع فرگشت رسید. اگر مسیری آرام، تدریجی و گام به گام پیدا شود حتّی سخت‌ترین مشکلات را می‌توان حل کرد و پرشیب‌ترین ارتفاعات را می‌توان هموار نمود. کوه نامحتمل را نمی‌توان یکباره فتح کرد. باید به تدریج و به آرامی، اگرچه  نه همیشه، به آن صعود کرد.
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	 کوهی در ایالت داکوتای جنوبی آمریکا که به خاطر مجسمه‌های حکاکی‌شده ۴ رئیس‌جمهور ایالات متحده مشهور است. م.



		[←32]
	 شعر انجیرها نوشته دیوید هربرت لارنس (۱۸۸۵-۱۹۳۰)، نویسنده، شاعر، نقاش، مقاله‌نویس بریتانیایی و یکی از معتبرترین چهره‌های ادبیات انگلیسی. م.



		[←33]
	 مجسمه‌ساز و نقاش دانمارکی‌الاصل، تابع ایالات متحده آمریکا. م.



		[←34]
	 Designoid طرّاحی‌شده‌نما. م.



		[←35]
	 جسم موریانه‌-مانندی که توسط سوسک تقلید شده. م.



		[←36]
	 designoid



		[←37]
	 flint



		[←38]
	 واریزه به قطعات سنگی بزرگ و بقایای حاصل از زمین‌لغزش، آتشفشان، انفجار، ریزش بهمن، گل‌شار، ذوب و پسروی یخچال طبیعی، یخ‌رفت، گل‌رود، انفجار گدازه و سایر فرایندها و پدیده‌های طبیعی را گویند. م.



		[←39]
	 geode



		[←40]
	 Pitcher plant



		[←41]
	 Barrie Juniper (۱۹۳۲–۲۰۲۳) گیاه‌شناس بریتانیایی. م.



		[←42]
	 Caddisfly حشراتی شبیه به شاپرک با دو بال مودار شبیه به هم. م.



		[←43]
	 Antlion حشره‌ای با آرواره‌های گازانبری‌شکل است که گودال کوچکی در زمین حفر می‌کند و در ته آن، در زیر خاک، به انتظار مورچه‌ها یا حشرات ریز دیگر می‌نشیند تا به درون گودال سقوط کنند. سپس آن‌ها را شکار می‌کند و از مایعات درون بدنشان تغذیه می‌کند. م.



		[←44]
	 lacewing fly



		[←45]
	 potter wasp



		[←46]
	 mason bee



		[←47]
	 solitary wasp



		[←48]
	 Christopher O'Toole



		[←49]
	 brood chamber قسمتی از کندو که در آن نوزادان نگهداری می شوند



		[←50]
	 weaverbird



		[←51]
	 tailorbird



		[←52]
	 Karl von Frisch



		[←53]
	 Empire State Building



		[←54]
	 compass termite



		[←55]
	 stick insect



		[←56]
	 Algerian hedgehog



		[←57]
	 shrew hedgehog



		[←58]
	 greater hedgehog tenrec



		[←59]
	 long-tailed tenrec



		[←60]
	 Convergent evolution فرایندی که به موجب آن موجودات زنده‌ای که ارتباط نزدیکی ندارند، مستقل از هم، صفات مشابهی پیدا می‌کنند



		[←61]
	 independently evolved streamlining



		[←62]
	 bottlenose dolphin



		[←63]
	 Ichthyosaurus



		[←64]
	 blue marlin



		[←65]
	 Galapagos penguin



		[←66]
	 Insectivora



		[←67]
	 streamlineشکلی که مقاومت هوا یا آب را در مقابل حرکت کم می‌کند.



		[←68]
	 مبلغ مذهبی



		[←69]
	 پوزیشن میسیونِری (Missionary position) یا پوزیشن مرد در بالا، رایج‌ترین پوزیشن آمیزش جنسی است که در آن یک پارتنر (معمولا زن) به‌پشت خوابیده و پارتنر مرد در حالت چهره‌به‌چهره روی شکم او جای می‌گیرد.



		[←70]
	 bleeding heart pigeon



		[←71]
	 coco-de-mer



		[←72]
	 death's-head hawk moth



		[←73]
	 Robert Trivers



		[←74]
	 reed



		[←75]
	Cumulative فرآیندی که در طول زمان بر مبنای خودش باز تولید شده و منجر به تجمع تدریجی برخی از نتایج یا اثرات می‌شود. م.



		[←76]
	 Brussels sprout



		[←77]
	 kohlrabi



		[←78]
	 Swedish turnip



		[←79]
	 drumhead cabbage



		[←80]
	 cauliflower



		[←81]
	 golden savoy



		[←82]
	 whippet



		[←83]
	 dachshund



		[←84]
	 selective breeding



		[←85]
	 Great Dane



		[←86]
	 bulldog



		[←87]
	 cumulative finding



		[←88]
	 chihuahua



		[←89]
	 embryology



		[←90]
	 ارزش عددی: مقدار داده‌ای که برای بیان ویژگی‌ها و خصوصیات یک ژن یا DNA مورد استفاده قرار می‌گیرد. م.



		[←91]
	swift : پرنده‌ای میان‌جثه که به جز هنگام لانه‌سازی، باقی زندگی خود را در آسمان می‌گذراند و از حشرات تغذیه می‌نماید.



		[←92]
	 Stick caterpillarلارو نوعی شاپرک به نام شب‌پره فلفلی. این کرم به دلیل شباهتی که به شاخه درخت دارد به راحتی قابل مشاهده نیست و می‌تواند از چشم شکارچیان پنهان بماند. م.



		[←93]
	 Weaver ant



		[←94]
	 Tent caterpillar کرم‌های چادرساز یا کرم‌های صد پای پیله‌تن به خاطر زندگی اجتماعی و ایجاد توده‌ای از تار که شباهت زیادی به چادر یا خیمه دارد، به این نام شناخته می‌شوند.



		[←95]
	 gossamer



		[←96]
	 cross-hairs



		[←97]
	 Jonathan Kingdon



		[←98]
	 Fritz Vollrath



		[←99]
	 cribellate spider



		[←100]
	 (در این کتاب) من از نام‌های لاتین استفاده می‌کنم و امیدوارم پوزش مرا بابت افزودن یک پاورقی کوتاه در مورد قواعد حاکم بر آنها بپذیرید . با کمال تعجب، بسیاری از افراد تحصیلکرده (شاید همان‌هایی که عنوان شاهکار داروین را "Origin of the Species" می‌نامند) اغلب در استفاده از نام‌های لاتین اشتباه می‌کنند. نام‌های لاتین دارای دو بخش هستند: یک نام ژنریک (مثلاً Homo یک سرده است) و پس از آن یک نام اختصاصی (مثلاً sapiens تنها گونه بازمانده از سررده همو است) که هر دو با حروف مورب یا با زیرخط‌دار نوشته می‌شوند. نام واحدهای بزرگتر به صورت مورب نوشته نمی‌شود. سرده Homo از خانواده Hominidae است. نام‌های ژنریک منحصر به فرد هستند: تنها یک سرده Homo یا یک سرده Vespa وجود دارد. گونه‌ها اغلب نامی مشترک با گونه‌های سرده‌های دیگر دارند، اما به دلیل منحصربه‌فرد بودن نام ژنریک، هیچ سردرگمی به وجود نمی‌آید: Vespa vulgaris یک زنبور است، خطری برای اشتباه شدن با Octopus vulgaris وجود ندارد. نام ژنریک همیشه با حرف بزرگ شروع می‌شود اما نام اختصاصی هرگز با حروف بزرگ شروع نمی‌شود (اگرچه قرارداد اصلی اینگونه بوده، امروزه اگر نام اختصاصی از اسم خاص مشتق شده باشد می‌توان آن را با حرف بزرگ نوشت. حتی نام Darwinii نیز امروزه darwinii نوشته می‌شود). اگر جایی دیکته لاتین کلمات را به صورت مثلاً Homo Sapiens یا homo sapiens دیدید (که اغلب هم می‌بینید) قطعاً اشتباه است. ضمناً توجه داشته باشید که کلمه "species" (گونه(ها)) هم مفرد و هم جمع است. جمع genus (سرده) می‌شود genera (سرده‌ها).
 



		[←101]
	  "او"، ضمیر سوم شخص مفرد مونث در انگلیسی. م.



		[←102]
	 wasp



		[←103]
	 Orpheus شاعر و آوازه‌خوان افسانه‌ای در اساطیر یونان که در نواختن چنگ استاد بود، آن‌چنان‌که می‌توانست جانوران وحشی و درختان و سنگ‌ها را به دنبال خود به حرکت درآورد. م.



		[←104]
	 one-string tea-chest bassنوعی ساز خانگی که با جعبه‌‌های بزرگ و چوبی مخصوص حمل چای و یک رشته بلند درست می‌شود. (ویدیو: www.youtube.com/watch?v=FUs4xxhoQKs). م.



		[←105]
	 Zygiella



		[←106]
	 Michael Robinson



		[←107]
	 William Eberhard



		[←108]
	 Hyptiotes



		[←109]
	 swing-wing fighter



		[←110]
	 Pasilobus



		[←111]
	 quick-shear thread



		[←112]
	 Poecilopachys



		[←113]
	 bolas spiderبولاس در زبان اسپانیایی و پرتغالی به معنای توپ است. در فارسی به عنکبوت قلاب‌سنگی ترجمه شده است. م.



		[←114]
	 Mastophora



		[←115]
	 gauchos در فولکلور اسپانیایی-پرتغالی، رمه‌گردان و اسب سواری ماهر، شجاع، اهل دعوا و سرکش است.م.



		[←116]
	 rhea شترمرغ‌ آمریکایی



		[←117]
	 پامپا (یا پامپاس) واژه‌ای اسپانیایی و به مفهوم علفزار معتدله‌ای در آمریکای جنوبی است که از رشته کوه‌های آند تا اقیانوس اطلس گسترده شده‌است.



		[←118]
	 Noctuidae



		[←119]
	 برای اندازه گیری دقیق نسبت بین این دو مقدار، ممکن است قدری دستکاری یا تنظیم مصنوعی لازم باشد، این دستکاری را می‌توان به حداقل رساند اما همچنان نتایج قابل قبول و دقیقی به دست آورد. م.



		[←120]
	 Fritz Vollrath زیست‌شناس تکاملی و استاد دانشگاه آکسفورد، محقق رفتار، بوم شناسی، تاریخچه زندگی و تکامل عنکبوت ها، تارها و ابریشم ها.



		[←121]
	 Lorraine Lin



		[←122]
	 Donald Edmonds



		[←123]
	 elasticity



		[←124]
	 breaking strain



		[←125]
	 نقاط تصمیم‌گیری لحظاتی در یک فرآیند یا سیستم هستند که باید بین گزینه‌ها یا مسیرهای مختلف انتخاب کرد. م.



		[←126]
	 Vollrath



		[←127]
	 Sam Zschokke



		[←128]
	 Peter Fuchs



		[←129]
	 Thiemo Krink



		[←130]
	 Nick Gotts



		[←131]
	 Alun ap Rhisiart



		[←132]
	 deme



		[←133]
	 resistance



		[←134]
	 elasticity 



		[←135]
	 patterns of turbulence



		[←136]
	 stresses



		[←137]
	 leverages 



		[←138]
	 frictions



		[←139]
	 harnesses



		[←140]
	 brittleness



		[←141]
	 elasticity 



		[←142]
	 bending 



		[←143]
	 compression



		[←144]
	 Artificial Life: رشته‌ای است که به مطالعه ویژگی‌های طبیعت و زندگی می‌پردازد. نه فقط زندگی که ما آن را می‌شناسیم بلکه زندگی که می‌تواند روی زمین، داخل کامپیوتر یا جای دیگر باشد. م.



		[←145]
	 Los Alamos آزمایشگاه ملی لس‌آلاموس، یک مرکز بزرگ علمی متعلق به دولت فدرال در ایالت نیومکزیکو آمریکا است. نخستین بمب اتمی جهان به سرپرستی رابرت اوپنهایمر طی پروژه‌ منهتن در این آزمایشگاه ساخته شد. م.



		[←146]
	 Christopher Langton



		[←147]
	 Demetri Terzopoulos



		[←148]
	 Xiaoyuan Tu



		[←149]
	 Radek Grzeszczuk



		[←150]
	 Smyrnaنوعی انجیر سبزرنگ و ضخیم، با گوشتی به رنگ صورتی روشن که در ترکیه تولید می‌شود. مشابه این انجیر در کالیفرنیا به کالیمیرنا معروف است. م.



		[←151]
	 Smyrna Fig Requires God for Its Production - CRSQ 1972 VOLUME 9, NUMBER 2 



		[←152]
	 caprifig



		[←153]
	 Sir Fred Hoyle



		[←154]
	 The Black Cloud



		[←155]
	 coiling behaviour



		[←156]
	 Chandra Wickramasinghe



		[←157]
	 نویسنده در این کتاب از واژه‌‌های chance و luck استفاده کرده که معنای لغوی آن "شانس" است اما در کتب علمی فارسی در حوزه تکامل و نیز فلسفه "تصادف" ترجمه می‌شود. در این کتاب نیز به تبع نویسندگان فارسی از اصطلاح "تصادف" استفاده شده است. م.



		[←158]
	 William Thomson ویلیام تامسون، بارون کلوین اول (۱۸۲۴- ۱۹۰۷)، که بیشتر با نام لرد کلوین مشهور است، ریاضیدان، فیزیک‌دان و مهندس بریتانیایی و یکی از پیشگامان مهم علوم طبیعی در قرن نوزدهم بود. م.



		[←159]
	 Sir John Herschel



		[←160]
	 اصطلاحی غیررسمی که برای توصیف هر چیز بی‌نظم، آشفته یا اتفاقی استفاده می‌شود؛ هردم‌بیل. م.



		[←161]
	 در کتاب سفرهای گالیور نوشته جاناتان سوئیفت، گالیور در سفر سوم به سرزمین لاپوتا می‌رسد که جزیره‌ای معلق در هوا است. اهالی این جزیره بسیار اهل علم هستند و در علوم مختلف از جمله نجوم بسیار پیشرفت کرده‌اند. با این حال مردم لاپوتا به شکلی دیوانه‌وار تهی‌مغز هستند و علم و دانش را به مرز جنون رسانده‌اند. م.



		[←162]
	 اصول ریاضی فلسفه طبیعی، کتابی سه جلدی نوشته ایزاک نیوتن. م.



		[←163]
	 سازمانی آئینی و یکی از جنبش‌های متفاوت اندیش مسیحی با قرائتی دگراندیشانه از کتاب مقدس نسبت به اکثریت جامعه مسیحیان جهان است. انها نیز مانند دانشمندان فیزیک، با انتخاب طبیعی داروینی به گونه‌ای برخورد می‌کنند که گویی ایده‌ای پوچ و بی‌معنی است. م.



		[←164]
	 Isaac Asimov (۱۹۲۰-۱۹۹۲) نویسنده آمریکایی و استاد بیوشیمی دانشگاه بوستون بود.م.



		[←165]
	 Retina: یک لایه بافت حساس به نور است که سطح داخلی چشم‌ را می‌پوشاند. م.



		[←166]
	 Spherical aberration اثر اپتیکی مشاهده شده در قطعات اپتیکی (عدسی، آینه وغیره) است. این اثر هنگامی که پرتوهای نور به لبه عدسی برخورد می‌کند یا از لبه آینه بازتاب می‌شود، به دلیل شکست بیشتر نسبت به پرتوهای نوری که نزدیکتر به مرکز قرار دارد، اتفاق می‌افتد. این، انحراف قطعه از حالت عادی را بیان می‌کند و باعث نقص در تصویر ایجاد شده می‌گردد.م.



		[←167]
	 Chromatic aberration عدم انطباق رنگ‌های نور شکست یافته در محل همگرایی (تصویر)، که باعث ایجاد تصویر غیر واضح می‌گردد. این حالت بخاطر ضریب شکست متفاوت رنگ‌ها در عدسی ایجاد می‌شود. م.



		[←168]
	 firing rate فرکانس واکنش سلول‌های حساس به نور در چشم به محرک‌های نور. هنگامی که نور وارد چشم می‌شود، توسط این سلول‌ها جذب می‌شود و سپس این سلول‌ها سیگنال‌های الکتریکی را به مغز می‌فرستند. سرعت شلیک، سرعتی را که این سلول‌ها در پاسخ به طول موج‌های مختلف نور، سیگنال‌های الکتریکی تولید می‌کنند، توصیف می‌کند. با مقایسه سرعت شلیک سه نوع مختلف سلول حساس به نور، چشم می‌تواند بین رنگ‌ها تمایز قائل شود. م.



		[←169]
	 Sir Ronald Aylmer Fisher (۱۸۹۰- ۱۹۶۲) دانشمند انگلیسی، متخصص در ریاضیات، آمار، زیست شناسی و ژنتیک. م.



		[←170]
	 back mutations جهش پسرو یا برگشتی که جهش معکوس هم نامیده می‌شود، یک تغییر ژنتیکی است که توالی DNA اصلی را در یک نقطه خاص در ژنوم بازیابی می‌کند. به عبارت دیگر، تغییری است که جهش قبلی را خنثی می‌کند.م.



		[←171]
	 mutation pressure



		[←172]
	 muskox یکی از قدیمی‌ترین پستانداران با ظاهری شبیه به جانوران بدوی، سری بزرگ و خزی پر پشت و خشن است. این جانور هر چند که شبیه گاو نر است؛ اما احتمالاً با گوسفند و بز نسبت نزدیک‌تری دارد. گاو مشک معمولاً در گله‌های کوچک در مناطق توندرای قطب شمال زیست می‌کند. م.



		[←173]
	 providential mutation جهشی که به طور هدفمند یا به شیوه‌ای جهت‌دار در پاسخ به فشارها یا چالش‌های محیطی و با هدف بهبود شانس بقای ارگانیسم رخ می‌دهند. این مفهوم بحث‌برانگیز به طور گسترده در جامعه علمی پذیرفته نشده است، زیرا فاقد شواهد تجربی است و با اصول بنیادی زیست شناسی تکاملی در تضاد است. م.



		[←174]
	 intuitive rationale یا منطق شهودگرایی یک نظام منطقی است که تنها آن دسته از گزاره‌هایی را می‌پذیرد که در شهودگرایی ریاضی درست دانسته می‌شوند. م.



		[←175]
	 mutator gene



		[←176]
	 Muller's ratchet جغجغه مولر یا چرخ‌دنده مولر، فرآیندی است که از طریق آن، در غیاب نوترکیبی (به‌ویژه در جمعیت غیرجنسی)، تجمع جهش‌های زیان‌بار برگشت‌ناپذیر ایجاد می‌شود. این موضوع به این دلیل رخ می‌دهد که در نبود نوترکیبی، و با فرض نادر بودن جهش‌های وارونه، فرزندان حداقل به اندازه والدین خود بار جهشی را تحمل می‌کنند. م.



		[←177]
	 evolution of evolvability



		[←178]
	 kaleidoscopic embryologyجنین شناسی کالیدوسکوپی یک اصطلاح رایج در ادبیات علمی یا کتاب‌های درسی جنین‌شناسی نیست. با این حال، کلمه "Kaleidoscopic" به یک الگو یا توالی رنگ‌ها و اشکال دائماً در حال تغییر و متنوع اشاره دارد.م.



		[←179]
	 River out of Eden "نهری از عدن" نام کتاب دیگری از این نویسنده و استعاره از اوّلین انسان‌ها (ژن‌های اوّلین انسان‌ها) که از خلفت انسان (به تعبیر ادیان از آدم و حوا در باغ عدن) در رودخانه‌ای از ژن از نسلی به نسل دیگر منتقل شده‌اند. م.



		[←180]
	 Henry Bernard Davis Kettlewell (۱۹۰۷ - ۱۹۷۹) متخصص ژنتیک و پزشک بریتانیایی که تحقیقاتی را در مورد تأثیر ملانیسم صنعتی بر رنگ پروانه فلفلی انجام داد و نشان داد که چرا پروانه‌ها در مناطق آلوده تیره‌تر هستند. م.



		[←181]
	 Biston betularia



		[←182]
	 lineageزنجیره‌ای از گونه‌ها که خطی از نیاکان را تشکیل می‌دهند و هر گونه جدید مستقیماً از گونه‌های نیای خود برآمده‌ است. م.



		[←183]
	 stick insects



		[←184]
	 aphids



		[←185]
	 Battle for the Elephants



		[←186]
	 Iain and Oria Douglas-Hamilton ایین داگالاس همیلتون جانورشناس بریتانیایی که مطالعات زیادی در مورد رفتار فیل‌ها انجام داده است. داگلاس همیلتون و همسرش اوریا دو کتاب مشترک به نامهای "در میان فیل‌ها" (۱۹۷۵) و "نبرد برای فیل‌ها" (۱۹۹۲) نوشته‌اند که برنده جوایز متعدد شده است همچنین چندین فیلم تلویزیونی در این موضوع ساخته‌اند.م.



		[←187]
	 tapir



		[←188]
	 elephant shrew



		[←189]
	 proboscis monkey



		[←190]
	 elephant seal



		[←191]
	 John Maynard Smith جان مینارد اسمیت (۱۹۲۰ –۲۰۰۴) زیست‌شناس تکاملی و نسل‌شناس اهل بریتانیا بود. م.



		[←192]
	 The Theory of Evolution



		[←193]
	 pre-adaptation



		[←194]
	 scent gland



		[←195]
	 sebaceous gland



		[←196]
	 Cartesian Diver یک آزمایش کلاسیک علمی است که در اوایل ۱۶۰۰ میلادی توسط رنه دکارت مطرح شد. در این آزمایش از یک آدمک (یا شیء مشابه دیگر) به عنوان غواص استفاده می‌شود که در آن هوا وجود دارد و در درون بطری‌ای از آب قرار داده می‌شود. در تعادل هیدرواستاتیکی بطری، آدمک روی آب باقی می‌ماند، امّا با افزوده‌شدن فشارِ داخل بطری (مثلاً با فشاردادن بدنه یا فروبردن درب چوبی آن)، آدمک به پایین بطری می‌رود. علت آن فشرده‌شدن مولکول‌های هوای داخل آدمک است که باعث بالارفتن چگالی آن می‌شود و مطابق اصل ارشمیدس آدمک را به پایین بطری می‌برد. با برداشته‌شدن فشار، عکس این فرایند تکرار می‌شود و آدمک به بالای بطری برمی‌گردد. م.



		[←197]
	 داگلاس دی‌سی-۸ یک هواپیمای ساختِ کارخانهٔ شرکت هواپیماسازی داگلاس در کشور ایالات متحده آمریکا است که در سال ۱۹۵۸–۱۹۷۲ ساخته شد. م.



		[←198]
	 Scott Gardner



		[←199]
	 Hamilton Spectator



		[←200]
	 Veterinary Department of Guelph University



		[←201]
	 Thalidomide با نام‌های کُنترگان، تالیدکس و تالومید نیز شناخته می‌شود، دارویی است که برای درمان تعدادی از سرطان‌ها تجویز می‌شود. استفاده از آن در بارداری ممکن است به جنین آسیب برساند و منجر به ناهنجاری اندام‌ها شود. م.



		[←202]
	 Achondroplasia آکندروپلازی یا نارویایی کرکرانک یا غضروف نارویا گونه‌ای اختلال ژنتیکی است و به عنوان یکی از علل اصلی بیماری کوتولگی به‌شمار می‌آید. م.



		[←203]
	 Saltation یا تغییرات ناگهانی گونه‌ها، به تغییرات فرگشتی اشاره دارد که می‌توانند از طریق جهش‌های ناگهانی در مقیاس بزرگ رخ دهند و منجر به تشکیل یک گونه جدید ظرف تنها یک مرحله شوند. این مفهوم توسط برخی از زیست‌شناسان اوایل قرن بیستم ارائه شد، اما هنوز به طور گسترده توسط نظریه فرگشت مدرن پذیرفته نشده است. م.



		[←204]
	 Richard Benedict Goldschmidt (۱۸۷۸ – ۱۹۵۸) ژنتیک‌شناس آلمانی. او اولین کسی است که سعی کرده است ژنتیک، رشد و فرگشت را در هم آمیزد. م. 



		[←205]
	 جودیت فلاندرز توجه من را به داستان جالب و مرتبط زیر در کتاب "امپراتوری‌های تصادفی" رابرت ایکس کرینگلی جلب کرد. داستان درباره اپل ۳ است، یک رایانه رومیزی بین نسل معروف اپل ۲ و رایانه مشهورتر مکینتاش که در سال ۱۹۸۰ راه اندازی شد: "...در این دستگاه‌های خودکاری ده‌ها تراشه رایانه‌ای که روی برد مدار اصلی نصب شده بودند، درست در سوکت خود محکم نشده بودند. شرکت اپل در پاسخ به ۹۰٬۰۰۰مشتری از آنها خواست رایانه اپل ۳ خود را با دقت بلند کنند آن را ۳۰ تا ۴۰ سانت بالاتر از یک سطح صاف نگه دارند و سپس آن را رها کنند، به این امید که ضربه ناشی از آن همه تراشه‌ها را جا بندازد."
 



		[←206]
	 Okapi، Okapia johnstoni



		[←207]
	 Giraffa camelopardalis reticulata



		[←208]
	 آتنا یا آتنه ملقب به پالاس، در اساطیر یونان، الههٔ خرد، جنگاوری، صنایع دستی و نگهبان شهر آتن بوده و نام شهر آتن به افتخار او انتخاب شده است. وی دختر زئوس بود. در افسانه آمده است که زئوس، آتنا را از پیشانی خود به دنیا آورد. هنگامی که زئوس از درد پیشانی خود به هفائستوس شکایت کرد، هفائستوس پیشانی زئوس را با تبری بزرگ شکافت و آتنا در حالی که با لباس جنگ و غرق اسلحه بود، از پیشانی زئوس بیرون جست. م.



		[←209]
	 primordia پریموردیوم ساده‌ترین مجموعه سلولی است که قادر به تحریک رشد اندام احتمالی و پایه اولیه‌ای است که یک اندام می‌تواند از آن رشد کند. م.



		[←210]
	 climate



		[←211]
	 modifier



		[←212]
	 proboscis



		[←213]
	 Punctuated equilibrium تعادل منقطع یا نقطه‌ای نظریه‌ای در زیست‌شناسی فرگشتی است که می‌گوید، اکثر گونه‌های جانوری تغییرات تکاملی خالص اندکی در تاریخ زمین‌شناسی خود نشان می‌دهند و تغییر تکاملی عظیم منحصر به زمانی است که یک گونه جانوری به دو گونه مجزا شاخه شاخه می‌شود. این نظریه (که در واقع در برابر نظریه تحول تدریجی داروین قرار دارد) توضیح می‌دهد که پیدا نشدن فسیل‌های حد واسط (انتقالی)، نفی‌کننده خویشاوندی جانداران با یکدیگر نیست. م.



		[←214]
	 gradualism تدریج‌گرایی، یک فرضیه، یک نظریه یا یک اصل است که فرض می‌گیرد تغییر به تدریج رخ می‌دهد یا اینکه تغییر ماهیتا تدریجی است و در طول زمان اتفاق می‌افتد نه در گام‌های بزرگ. م.



		[←215]
	 Stephen Gould (۱۹۴۱ -۲۰۰۲) دیرین‌شناس، زیست‌شناس تکاملی و مورخ علم اهل آمریکا. م.



		[←216]
	 Niles Eldredge (۱۹۴۳) دیرینه‌شناس آمریکایی است که به همراه استفن جی گولد، نظریه تعادل نقطه‌ای را ارائه کرد. م.



		[←217]
	 creationism باوری مذهبی بر خلقت گیتی و زندگی، توسط موجود یا موجوداتی فراطبیعی (با نام خدا). م.



		[←218]
	 Australopithecus سردهٔ منقرض‌شده‌ای از انسان‌تباران. این سرده شامل انسان‌تبارانی بوده‌است که ویژگی‌های انسان‌وارانه ‌داشتند، ولی گنجایش جمجمه‌شان کمتر از آن بوده که انسان به شمار آیند. م.



		[←219]
	 Homo habilis یا انسان ماهر از گونهٔ انسان‌تباران است که در عصر گلاسین و اوایل عصر کالابرین در دور زمین‌شناسی پلیستوسن یعنی زمانی حدود ۲٫۱ تا ۱٫۵ میلیون سال قبل زندگی می‌کرده‌است. م.



		[←220]
	 Homo erectus گونه‌ای منقرض‌شده از انسان‌تباران که در دور زمین‌شناسی پلیستوسن زندگی می‌کرده‌است. م.



		[←221]
	 Archaic Homo sapiensشامل همهٔ زیرگونه‌های منقرض‌شدهٔ گونه انسان خردمند است که از نظر گنجایش کاسهٔ سر و احیاناً ابزارسازی چیزی میان انسان راست‌قامت و انسان خردمند و نئاندرتال ‌بودند. م.



		[←222]
	 Modern Homo sapiensگونه‌ای از سردهٔ انسان است. م.



		[←223]
	 Robert May (۱۹۳۶-۲۰۲۰) دانشمند استرالیایی، مشاور ارشد علمی دولت بریتانیا، رئیس انجمن سلطنتی و استاد دانشگاه سیدنی و دانشگاه پرینستون بود. م.



		[←224]
	 Thermal: ستون گرمایی یا دَماسُتون ستونی از هوای بالارونده در ارتفاعات پایین جو زمین است. م.



		[←225]
	 Aerial plankton: پلانکتون‌های هوایی به موجودات یا ذرات کوچکی اطلاق می‌شود که در هوا معلّق هستند و از نظر مفهومی مشابه پلانکتون‌های آبزی هستند. همانطور که پلانکتون‌های موجود در اقیانوس یا سایر آب‌ها از ارگانیسم‌ها یا ذرّات ریز تشکیل شده‌اند که همراه با جریان آب حرکت می‌کنند، پلانکتون‌های هوایی نیز از موجودات موجود در هوا مانند حشرات کوچک، گرده‌ها، هاگ‌ها، دانه‌ها یا سایر ذرات میکروسکوپی تشکیل شده‌اند. این موجودات و ذرّات معلّق در هوا می‌توانند در جو حرکت کنند و احتمالاً نقش مهمی در فرآیندهای اکولوژیک، مانند گرده‌افشانی، پراکندن دانه گیاهان داشته، یا به عنوان منبع غذایی برای سایر موجودات موجود در هوا استفاده می‌شوند. م.



		[←226]
	 aerofoil: ایروفیل یا ماهی‌واره یا هَوابُرد یا اِیرفُویل شکل ویژه‌ای است که مقطع بال هواپیما یا برخی از تیغه‌های صنعتی مثل ملخ‌ها و پروانه‌ها دارند. م.



		[←227]
	 Joel Kingsolver



		[←228]
	 Mimi Koehl



		[←229]
	 Devonian: از دوره‌های زمین‌شناسی است. در این دوره، ماهیان و گیاهان خشکی زیاد شدند و نخستین چهاراندامان در اواخر این دوره به وجود آمدند. م.



		[←230]
	 Pterosaurs یا خزندگان بالدار راسته‌ای از خزندگان هستند که دوران میانه‌زیستی و از دوره تریاس پسین تا آخر کرتاسه پسین در سرتاسر جهان می‌زیستند. م.



		[←231]
	 feathertail glider (نام علمی: Acrobates pygmaeus): پستانداری کیسه‌دار و ریزجثه از تیره کوتوله‌پروازان کیسه‌دار است که در کرانه شرقی استرالیا یافت می‌شود. این جانور تنها ۸۰–۶۵ سانتی‌متر طول و ۱۴–۱۰ گرم وزن دارد و کوچکترین کیسه‌دار دارای توانایی بادپری است.م.



		[←232]
	 possums



		[←233]
	 flying phalanger



		[←234]
	 yellow-bellied glider



		[←235]
	 sugar glider 



		[←236]
	 squirrel glider



		[←237]
	 red giant flying squirrel



		[←238]
	 Beecroft's flying squirrel and 



		[←239]
	 Zenker's flying squirrel



		[←240]
	 Colugo: نوعی جانور پستاندار جفت‌دار است که در جنوب خاوری آسیا زندگی می‌کند. پوست‌گستران ظاهری شبیه به سنجاب‌های پرنده دارند. دارای دم پوشیده از خز هستند. پوست‌گسترها پروازهای کوتاه انجام می‌دهند، اندازه دست و پایشان یکسان است و دم آن‌ها به عنوان چتر نجات عمل می‌کند. م.



		[←241]
	 لمورها گروه ویژه‌ای از نخستی‌سانان هستند که تنها در ماداگاسکار و جزایر کومورو یافت می‌شوند. م.



		[←242]
	 Draco volans



		[←243]
	 Wallace's flying frog



		[←244]
	 flying squid



		[←245]
	 flying fish /Exocoetidae



		[←246]
	 flying gurnards (Dactylopteridae)



		[←247]
	Blubber : لایه‌ای ضخیم از بافت چربی عروقی است که در زیر پوست برخی حیوانات وجود دارد. م.



		[←248]
	 freshwater hatchet-fishes of South American rivers



		[←249]
	 greyhound: گونه‌ای از سگ‌های شکاری است که بیشتر برای مسابقه‌های سرعت تربیت می‌شوند. م.



		[←250]
	 Dr Stephen Cobb



		[←251]
	 Wallaby: کانگوروهای کوچکی از گونه درازپایان (Macropodidae) که اغلب به اندازه خرگوش هستند. م.



		[←252]
	 springhaas



		[←253]
	 rodent



		[←254]
	 jerboa



		[←255]
	 pterosaurs



		[←256]
	 lift



		[←257]
	 peregrine falcon: نوعی شاهین بزرگ و از پرندگان شکاری مقیم هر پنج قارهٔ که با ۳۸۹ کیلومتر بر ساعت سرعت، سریعترین پرنده در جهان و همچنین سریع‌ترین حیوان در میان تمام جانوران به حساب می‌آید. م.



		[←258]
	 hawk



		[←259]
	 humming-bird 



		[←260]
	 arctic tern



		[←261]
	 wandering albatross: پرنده ای بزرگ جثه و با بال‌های بسیار قوی است که می‌تواند مدّت زیادی بدون بال زدن پرواز کند؛ آلباتروس نه ساعت‌ها بلکه سال‌ها پرواز می‌کند. م.



		[←262]
	 Roaring Forties: بادهای تندی هستند که بین عرض‌های جغرافیایی ۴۰ و ۵۰ درجه جنوبی زمین می‌وزند. در این عرض‌ها در نیم‌کره جنوبی از آنجا که خشکی کمی وجود دارد تا مانع سرعت گرفتن بادها شود تندی وزش بادها زیاد است. م.



		[←263]
	 rhea



		[←264]
	 giant moa



		[←265]
	 Swift: پرنده‌ای که از نظر ظاهری به پرستو شباهت دارد ولی خویشاوندی نزدیکی با پرستو ندارد.م.



		[←266]
	 ocean current: جریان آب در درون یک اقیانوس می‌باشد. جریان‌ها رودهایی هستند که دمایشان از دمای اقیانوس کمتر یا بیشتر است. این جریان‌ها غالباً به شکل دایره بوده یا یک چرخه کامل را طی می‌کنند. یکی از مهم‌ترین و معروفترین جریان‌های دریایی، جریان گلف استریم است که باعث انتقال هوای گرم از یک نقطه زمین به نقط دیگر می‌شود. م.



		[←267]
	 dust devil: نوعی گردباد است، به یک ستون هوای متلاطم ضعیف گفته می‌شود که حرکت دورانی دارد و بر خلاف توفانِ پیچنده به هیچ ابری متصل نیست. م.



		[←268]
	 Colin Pennycuick



		[←269]
	 thermal



		[←270]
	 در سال ۱۵۸۸، ناوگان اسپانیایی آرمادا، ناوگانی از کشتی‌های نیروی دریایی اسپانیا، به فرماندهی فیلیپ دوّم پادشاه اسپانیا برای حمله به انگلستان به راه افتاد. انگلیسی‌ها به رهبری ملکه الیزابت اوّل با یک سری چراغ یا آتش‌هایی که در بالای تپّه‌ها در امتداد سواحل انگلستان روشن شده بودند، از خطر قریب الوقوع آگاه شدند. این روش ارتباطی باعث شد که خبر به سرعت در سراسر کشور پخش شود و نیروهای دفاعی انگلیس را بسیج کند و منجر به یک سری نبردهای دریایی بین ناوگان انگلیس و اسپانیا شود. م.



		[←271]
	 white stork (Ciconia ciconia)



		[←272]
	 sea-cow: (نام علمی: Sirenia) راسته‌ای از پستانداران آبزی و گیاه‌خوار ساکن مرداب، رودخانه، مصب رودخانه، تالاب‌های دریایی، و کرانه اقیانوس‌ها. م.



		[←273]
	 dugongs



		[←274]
	 manatees



		[←275]
	 otter



		[←276]
	 seal



		[←277]
	 freshwater snail



		[←278]
	 water beetle



		[←279]
	 diving-bell spider



		[←280]
	 ichthyosaur: گروهی از خزندگان دریایی کاملاً آبزی بودند که ظاهری شبیه ماهیان و آب‌بازسانان داشتند و در طول دوران میانه زیستی فرگشت یافتند بر اساس شواهد سنگواره‌ای، آن‌ها تقریباً ۲۵۰ میلیون سال پیش ظاهر شدند و حدود ۹۰ میلیون سال پیش نیز منقرض شدند. م.



		[←281]
	 plesiosaur: خزندگان آبزی و گوشتخواری بودن که در شروع دورهٔ ژوراسیک پدیدار شدند و تا آخر دورهٔ کِرِتاسه تکامل پیدا کردند. م.



		[←282]
	 sperm whale



		[←283]
	 flat-fish



		[←284]
	 skate



		[←285]
	 plaice



		[←286]
	 sole



		[←287]
	 flounder



		[←288]
	 ray



		[←289]
	 Sewall Wright: (۱۸۸۹ – ۱۹۸۸) دانشمندآمریکایی، برندهٔ جوایزی چون جایزه بالزان، نشان ملی علوم، و مدال داروین. م.



		[←290]
	 Ronald Fisher : (۱۸۹۰-۱۹۶۲) دانشمند بریتانیایی. م.



		[←291]
	 J. B. S. Haldane: (۱۸۹۲-۱۹۶۴) جان برتون ساندرسون هالدین، متخصص ژنتیک و زیست‌شناسی تکاملی اهل بریتانیا. م.



		[←292]
	 J. H. Marden



		[←293]
	 M. G. Kramer



		[←294]
	 stoneflies



		[←295]
	 Marden, J. H., & Kramer, M. G. (1995) 'Locomotor performance of insects with rudimentary wings'. Nature, 377, 332-4



		[←296]
	 spherical aberration: اثر اپتیکی مشاهده شده در قطعات اپتیکی (عدسی، آینه وغیره) است. این اثر هنگامی که پرتوهای نور به لبه عدسی برخورد می‌کند یا از لبه آینه بازتاب می‌شود، به دلیل شکست بیشتر نسبت به پرتوهای نوری که نزدیکتر به مرکز قرار دارد، اتفاق می‌افتد. این، انحراف قطعه از حالت عادی را بیان می‌کند و باعث نقص در تصویر ایجاد شده می‌گردد. م.



		[←297]
	 chromatic aberratio : عدم انطباق رنگ‌های نور شکست یافته در محل همگرایی، که باعث ایجاد تصویر غیر واضح می‌گردد. این حالت بخاطر ضریب شکست متفاوت رنگ‌ها در عدسی ایجاد می‌شود. م.



		[←298]
	 The Origin of Species مهم‌ترین اثر چارلز داروین که در سال ۱۸۵۹ چاپ شد. داروین در این کتاب نظرات جدیدی دربارهٔ فرگشت، پیدایش حیات و انقراض انواع جانداران بیان کرد که در زمان خود جنجال‌های بسیاری را به وجود آورد. م.



		[←299]
	 jellyfish



		[←300]
	 starfish



		[←301]
	 leech



		[←302]
	 William Eberhard



		[←303]
	 Sexual Selection and Animal Genitalia



		[←304]
	 photocell



		[←305]
	 nerve impulse



		[←306]
	 Halley's Comet: نام رسمی «هالی پی۱»، یکی از معروفترین دنباله‌دارها و تنها دنباله‌دار کوتاه دوره شناخته شده‌است که هر۷۲ تا ۷۵ سال یک بار در آسمان کرهٔ زمین به روشنی و با چشم غیر مسلح دیده می‌شود. آخرین باری که این دنباله‌دار در قسمت‌های داخلی سامانهٔ خورشیدی دیده شده در سال ۱۹۸۶ میلادی بوده‌است. این دنباله‌دار در سال ۲۰۶۲ دوباره در آسمان زمین پدیدار خواهد شد. م.



		[←307]
	 flatworm



		[←308]
	 bivalve mollusc



		[←309]
	 polychaet worm



		[←310]
	 limpet



		[←311]
	 Nautilusیا ملوانک، جانوری دریایی از ردهٔ سرپایان و خانوادهٔ ملوانکان است. این جانوران طی میلیون‌ها سال تقریباً هیچ تغییری نکرده‌اند و تنها عضو باقی‌مانده از زیرردهٔ ملوانک‌واران هستند به این خاطر اغلب به آن‌ها لقب "فسیل‌های زنده" داده می‌شود. م.



		[←312]
	 Ammonites یا شاخ‌قوچی، گروهی منقرض شده از جانوران دریایی را تشکیل می‌دهند که از شاخهٔ نرم‌تنان و رده سرپایان هستند. م.



		[←313]
	 octopus



		[←314]
	 abalone



		[←315]
	 ragworm



		[←316]
	 diffraction یا تَفَرُّق به پدیده‌های مختلفی گفته می‌شود که هنگام برخورد نور با مانع یا گذر آن از یک روزنه به وجود می‌آید. این پدیده‌ها را با عنوان خمیدگی نور در اطراف یک روزنه یا گوشه‌های یک مانع یا در طول یک دیافراگم و ورود به منطقه‌ی سایه هندسی تعریف می‌کنند. شی یا دیافراگمی که موجب خمش نور می‌شود به عنوان منابع ثانویه انتشار نور شناخته می‌شود. م.



		[←317]
	 نبردی بین قوای فرانسه به رهبری ناپلئون بناپارت و قوای ائتلاف هفتم در ۱۸۱۵ که به شکست ناپلئون انجامید. م.



		[←318]
	 vitreous mass



		[←319]
	 Carl Zeiss AG تولیدکننده آلمانی سامانه‌های نوری، اندازه‌گیری‌های صنعتی و وسایل پزشکی است که در ینا، آلمان در سال ۱۸۴۶ میلادی توسط کارل زایس عینک‌ساز همراه با ارنست کارل آبه و اوتو شوت پایه‌گذاری شد.م.



		[←320]
	 Nikon شرکت ژاپنی چندملیتی که در زمینه طراحی و تولید دوربین عکاسی و عدسی‌های اپتیکی فعال است. م.



		[←321]
	 پس از نوشتن این کتاب، خبرنگاری به نام هاوارد کلین، که قبلاً در شرکت کیبل اند وایرلس کار می‌کرد، به من اطلاع داد که انسان‌ نیز در واقع چیزی مشابه عدسی مدرج را می‌سازد. این در واقع یک فیبر نوری مدرج است که طبق توصیف وی اینگونه کار می‌کند. با یک لوله توخالی از جنس شیشه‌ مرغوب به طول حدود یک متر و قطر چند‌ سانتی‌متر شروع می‌کنید و آن را گرم می‌کنید. سپس پودر شیشه را که به خوبی آسیاب شده داخل لوله می‌دمید. پودر شیشه ذوب می‌شود و به آستر لوله می‌چسبد، در نتیجه آستر ضخیم‌تر و درعین حال سوراخ لوله باریک‌تر می‌شود. حال نوبت به ترفند می‌رسد. همانطور که کار ادامه می‌یابد، کیفیت پودری که به داخل لوله دمیده می‌شود به‌تدریج تغییر می‌کند: این پودر از شیشه‌ای ساخته شده که ضریب شکست آن به صورت تدریجی افزایش می‌یابد. زمانی که سوراخ توخالی کاملاُ پر شود، لوله تبدیل به میله‌ای شیشه می‌شود که ضریب شکست در هسته مرکزی آن بالاست و به تدریج هرچه به دیواره بیرونی نزدیک‌تر می‌شوید ضریب شکست کمتر می‌شود. سپس میله دوباره گرم می‌شود و آنقدر کشیده می‌شود که به صورت یک رشته (فیلامان) درآید. این رشته همان ضریب شکست مدرج لوله‌ را از هسته تا لبه، به صورت مینیاتوری، حفظ می‌کند. از نظر فنی این یک عدسی مدرج است، البته بسیار نازک و بلند. خاصیت عدسی آن نه برای فوکوس تصویر، بلکه برای بهبود کیفیت آن استفاده می‌شود و به عنوان یک هادی نوری اجازه نمی‌دهد که پرتوی نور پراکنده شود. معمولاً چند عدد از این رشته‌ها برای ساخت کابل فیبر نوری چند رشته‌ای استفاده می‌شود.
 



		[←322]
	 Dan Nilsson 



		[←323]
	 Susanne Pelger



		[←324]
	 f-stopعددی‌ است برای مشخص کردن و اندازه‌گیری بزرگی دریچه دیافراگم یک مجموعه نوری. م.



		[←325]
	 Box Brownie نوعی دوربین که توسط شرکت ایستمن کداک در سال ۱۹۰۰ساخته شد م.



		[←326]
	 Depth of focus: مفهومی اپتیکی در لنز دوربین عکاسی به معنای قدرت انطباق سطح تصویر حاصل از لنز با سطح فیلم در داخل دوربین. م.



		[←327]
	 William Butler Yeats: ۱۸۶۵ –۱۹۳۹‏ شاعر و نمایشنامه‌نویس ایرلندی. م.



		[←328]
	 reticulated python



		[←329]
	 long-nosed tree snake



		[←330]
	 sawfly



		[←331]
	 mayfly یک راسته از زیررده بال‌داران که به‌خاطر اینکه عمر حشره بالغ بسیار کوتاه و یک یا دو روز و حداکثر سه روز است به آن‌ها یک‌روزه‌‌ها می‌گویند. م.



		[←332]
	 Blind spot



		[←333]
	 rod



		[←334]
	 cones



		[←335]
	 fovea



		[←336]
	 Michael Land



		[←337]
	 Sussex University



		[←338]
	 jumping spider



		[←339]
	 این حیوانات کوچک جذاب که عادت‌شان در خم کردن سر برای نگاه کردن به شما جذابیتی تقریباً انسانی به آنها می‌دهد، مانند گربه شکار خود را تعقیب می‌کنند و سپس به صورت یانفجاری و بدون هشدار به سمت آن می‌پرند. اتفاقاً این حرکت کم و بیش به معنای واقعی کلمه انفجاری است، زیرا این پرش در نتیجه پمپاژ مایع توسط یک پمپ هیدرولیکی به طور هم زمان به هر هشت پا صورت می‌گیرد – چیزی شبیه نعوظ آلت تناسلی مرد، با این تفاوت که پاهای این حیوان به یکباره سیخ می‌شود نه تدریجی.



		[←340]
	 reflecting telescope



		[←341]
	 Gigantocypris



		[←342]
	 scallop



		[←343]
	 Sir Alister Hardy



		[←344]
	 Mount Wilson Observatory یک مرکز رصد تاریخی در کالیفرنیا که در ۱۹۰۴ تأسیس گردید. م.



		[←345]
	 Palomar Observatory یک مرکز رصد تاریخی در کالیفرنیا که در ۱۹۴۷ تأسیس گردید. م.



		[←346]
	 Michael Francis Land ۱۹۴۲-۲۰۲۰ عصب‌شناس بریتانیایی و استاد نوروبیولوژی در آزمایشگاه بصری مرکز علوم اعصاب ساسکس، دانشگاه ساسکس، انگلستان. م.



		[←347]
	 Spherical aberration



		[←348]
	 Schmidt



		[←349]
	 golden potto or angwantibo



		[←350]
	 tapetum



		[←351]
	 wolf spider



		[←352]
	 به رفراکتورهای میخ مانندی که برای نشان دادن مسیر در شب در کف جاده‌ها نصب می‌شود به انگلیسی چشم‌های گربه یا cats eyes می‌گویند. م.



		[←353]
	 king crab



		[←354]
	 apposition compound eye



		[←355]
	 Ommatidium /ommatidia



		[←356]
	 Technicolor: سیستمی در فیلم رنگی است که در سال ۱۹۲۲ ارائه شد. این سیستم از یک شکافنده نور در دوربین استفاده می‌کرد و آنها دو قطعه فیلم می‌تاباندند، نگاتیو سبز در نوار جداگانه خود قرار داشت و نگاتیو قرمز در نوار دیگر قرار می‌گرفت و سپس چاپ می‌شدند و نهایت نگاتیوها به هم چسبانده می‌شدند و در یک فیلم پروژکتور نمایش داده می‌شد.م.



		[←357]
	 diffraction limit



		[←358]
	 Kuno Kirschfeld



		[←359]
	 Facet: سیما، وجه یا سطح پخ روی چشم در تصویر که به صورت چندضلعی نشان داده شده است. م.



		[←360]
	 Dan Nilssonبیولوژیست سوئدی. م.



		[←361]
	 Ampelisca



		[←362]
	 Polychaet



		[←363]
	 ragworm



		[←364]
	 tubeworm



		[←365]
	 firefly



		[←366]
	 appositionتصاویر کنار هم. م.



		[←367]
	 Superpositionتصاویر روی هم. م.



		[←368]
	 Keplerian telescope



		[←369]
	 complex lens



		[←370]
	 lacewings



		[←371]
	 caddises 



		[←372]
	 water boatmen



		[←373]
	 به عبارتی مدت فرگشت چشم آنقدر کوتاه بوده که عملا مشکل بتوان فسیلی از آن دوران پیدا کرد. م.



		[←374]
	 Walter Gehring: ۱۹۳۹ – ۲۰۱۴ دانشمند سوئیسی متخصّص زیست‌شناسی رشد. م.



		[←375]
	 eyeless



		[←376]
	 fruit fly Drosophila



		[←377]
	 Locus: جایگاه کروموزومی. م.



		[←378]
	 Gene expressionبیان یا تظاهر ژن فرایندی است که در آن اطلاعات درون ژن استفاده می‌شود تا یک محصول کاربردی از آن بدست آید.م.



		[←379]
	 George Haider



		[←380]
	 Patrick Callaerts



		[←381]
	 Walter Gehring



		[←382]
	 aniridia



		[←383]
	 Rebecca Quiring 



		[←384]
	 Uwe Waldorf



		[←385]
	 marine worms



		[←386]
	 nemertines



		[←387]
	 sea-squirts



		[←388]
	 jungfrauیکی از قلّه‌های اصلی رشته‌کوه آلپ برنیس است که بین شمال کانتون برن و جنوب کانتون وله قرار دارد. م.



		[←389]
	 Dan Nilsson



		[←390]
	 Bathylychnops exilis



		[←391]
	 امتیاز بلاغی، به ابزار ادبی یا بلاغی اطلاق می‌شود که در آن گوینده یا نویسنده نکته یا استدلالی را تصدیق می‌کند، نه لزوماً به این دلیل که کاملاً با آن موافق است، بلکه برای تقویت موضع یا استدلال خود. م.



		[←392]
	 Daniel Dennett: فیلسوف، نویسنده و دانشمند معروف آمریکایی که در زمینه فلسفه ذهن، فلسفه علم و فلسفه زیست‌شناسی، به‌ویژه فرگشت و علوم شناختی پژوهش می‌کند. دنت خداناباور است و از حامیان جنبش روشن‌ها به‌شمار می‌آید. م.



		[←393]
	 Library of Babel داستان کوتاهی نوشته خورخه لوئیس بورخس که در سال ۱۹۴۱ در مجموعه داستان باغ گذرگاه‌های هزارپیچ به چاپ رسید. م.



		[←394]
	 Jorge Luis Borges ۱۸۹۹ –۱۹۸۶ نویسنده، شاعر و مترجم معاصرِ آرژانتینی و یکی از برجسته‌ترین نویسندگان آمریکای لاتین بود.م.



		[←395]
	 David Raup: ۱۹۳۳– ۲۰۱۵، دیرینه‌شناس دانشگاه شیکاگو که سوابق فسیلی و تنوع حیات روی زمین را مطالعه می‌کرد. م.



		[←396]
	 D'Arcy Wentworth Thompson



		[←397]
	 On Growth and Form



		[←398]
	 Brachiopods: یکی از شاخه‌های اصلی جانوران بی‌مهره که کف‌زی و دریازی هستند و بدنشان دارای دو کفه می‌باشد و به این خاطر ظاهر ایشان با دوکفه‌ای‌ها همانندی دارد. م.



		[←399]
	 Nautilus



		[←400]
	 Archimedean spiral: نوعی مارپیچ در ریاضیات است، و به مجموعه نقاطی گفته می‌شود که در سیستم مختصات قطبی از معادله  پیروی می‌کند.م.



		[←401]
	 logarithmic spiral: مارپیچ لگاریتمی یا اسپیرال متساوی‌الزاویه یا اسپیرال رشدیابنده یک خم مارپیچ مانند خودهمانند است که معمولاً در طبیعت دیده می‌شود. مارپیچ لگاریتمی هیچ حدی ندارد و شکل ثابتی است. روی هر نقطه از اسپیرال می‌توان به هر یک از دو سو تا بی‌نهایت حرکت کرد. از یک سو هرگز به مرکز نمی‌رسیم و از سوی خارجی نیز هرگز به انتها نمی‌رسیم. م.



		[←402]
	 French horn: کُر یا هورن، سازی است از خانواده سازهای بادی برنجی. م.



		[←403]
	 flare



		[←404]
	 verm (vermiform)



		[←405]
	 cockle



		[←406]
	 clam



		[←407]
	 ammonites



		[←408]
	 Turrilites



		[←409]
	 Brachiopods 



		[←410]
	 lamp-shell



		[←411]
	 Blind Snailmaker



		[←412]
	 asexual



		[←413]
	 speckled whelk



		[←414]
	 left-handed Neptune



		[←415]
	 Japanese wonder shell



		[←416]
	 Eloise



		[←417]
	 Rapa snail



		[←418]
	 great scallop



		[←419]
	 Geerat Vermeij: دیرینه‌اکولوژی‌شناس هلندی‌تبار و زیست‌شناس تکاملی در گروه زمین و علوم سیّاره‌ای دانشگاه دیویس کالیفرنیا. وی در کنار پژوهش روی گیاهان، انقراض خرچنگ‌ها، تهاجمات بیولوژیک و جغرافیای زیستی، روی نرم‌تنان دریایی، هم به عنوان فسیل و هم به عنوان موجودات زنده، و همچنین تأثیر موجودات بر سرنوشت تکاملی یکدیگر، مطالعه می‌کند. م.



		[←420]
	 Spirula



		[←421]
	 cephalopod



		[←422]
	 West Indian



		[←423]
	 Spirula spirula



		[←424]
	 Hans Meinhardt



		[←425]
	 olive shell



		[←426]
	 volute



		[←427]
	 The Algorithmic Beauty of Sea Shells



		[←428]
	 kaleidoscopic embryolog: به یک رشته مطالعاتی پویا و همیشه در حال تغییر در جنین‌شناسی اشاره دارد. کلمه "کالیدوسکوپیک" به طیف متنوّع و دائماً در حال تغییری از الگوها و اشکال دلالت دارد که نشان می‌دهد جنین‌شناسی شامل طیف گسترده‌ای از فرآیندها و پدیده‌های رشدی است. م.



		[←429]
	 Embryology: رویان‌شناسی یا جنین‌شناسی به معنای شاخه‌ای از زیست‌شناسی است که به مطالعه تکوین پیش از تولد گامت‌ها (سلول‌های جنسی) باروری، و تکوین رویان‌ها و جنین‌ها می‌پردازد. در این فصل این اصطلاح عمدتاً به فرایندها و روندهای رشد جنین تا قبل از مرحله تولد اشاره دارد. م.



		[←430]
	 the evolution of evolvability



		[←431]
	 Kaleidoscope: یا زیبابین، وسیله‌ای است که با بازتاب متعدد پرتوهای نوری در آینه‌های خود باعث به وجود آوردن تصاویری با تقارن مرکزی و خطوط تقارن محوری متعدّد می‌شود. با چرخاندن لوله زیبابین و روی هم افتادن تصاویر رنگی باعث نمایاندن الگوها و رنگ‌های متنوعی به چشم بیننده می‌شود. م.



		[←432]
	 Bauplan: الگوی زمینه، مجموعه‌ای از ویژگی‌های ریخت‌شناسی مشترک برای بسیاری از اعضای یک دسته از جانوران است. مهره‌داران دارای یک الگوی بدنی مشترک هستند، در حالی که بی‌مهرگان تعداد زیادی الگو دارند. این اصطلاح که معمولاً دربارهٔ جانوران به کار می‌رود، شامل یک "طرح نقش" است که جنبه‌هایی مانند تقارن، لایه‌ها، بندبند شدن، عصب، اندام و وضعیّت روده را دربر می‌گیرد. زیست‌شناسی فرگشتی به دنبال توضیح خاستگاه الگوهای بدنی گوناگون است.م.



		[←433]
	 Sir Peter Medawar: ۱۹۱۵-۱۹۸۷؛زیست‌شناس و نویسنده بریتانیایی که بر روی وازنش و کشف تحمل ایمنی اکتسابی برای پیوند اعضا و اعمال پزشکی مربوط به بافت کار می‌کرد و از او به عنوان «پدر پیوند اعضا» یاد می‌شود. م.



		[←434]
	 در متن از عبارت فراخواندن "نت‌های ساز توبا از اعماق رود راین" استفاده شده که به صورت استعاری و برای تمسخر اشاره دارد به استفاده از اصطلاحات یا زبان خارجی برای اینکه یک مطلب را عمیق‌تر یا مهم‌تر از آنچه که هست نشان دهند. ساز بادی توبا صداهای عمیق و قویی دارد، در حالی که "اعماق راین" نمادی است برای اسرارآمیزی، زدن ساز توبا زیر آب راین باعث نمی‌شود صدای ساز نیزعمیق و اسرارآمیز به نظر برسد. م.



		[←435]
	 Dr Henry Bennet-Clark



		[←436]
	 hermit crab



		[←437]
	 flat-fish



		[←438]
	 plaice



		[←439]
	 sole 



		[←440]
	 flounder



		[←441]
	 stalked jellyfish



		[←442]
	 Venus girdle 



		[←443]
	 ctenophores



		[←444]
	 sea anemones



		[←445]
	 Ernst Haeckel: ۱۸۳۴ – ۱۹۱۹، زیست‌شناس، مورخ طبیعت، فیلسوف، پزشک، استاد و هنرمند برجسته آلمانی بود که هزاران گونه مختلف را کشف و نام‌گذاری کرد و شرح داد. وی یک درخت تبارشناسی که دربردارنده تمام گونه‌های حیات بود را رسم کرد و اصطلاحات زیادی را در زمینه زیست‌شناسی معرفی کرد. از آثار مهم او "معمای زندگی" است. م.



		[←446]
	 Isle of Man: یکی از جزایر نیمه‌خودمختار در دریای ایرلند است که از لحاظ جغرافیایی بین بریتانیا و ایرلند شمالی واقع شده‌است. نشان روی پرچم این کشور سه پای انسان است که از قسمت بالای ران به هم چسبیده و از زانو خم شده‌اند تقربا چیزی شبیه به صلیب شکسته منتها با سه ضلع. م. 



		[←447]
	 crayfish



		[←448]
	 starfish



		[←449]
	 Diatoms



		[←450]
	 Radiolaria



		[←451]
	 Buckminster Fuller: ۱۸۹۵-۱۹۸۳، معمار آمریکایی بود. او را مخترع گنبد ژئودزیک در معماری می‌دانند. م.



		[←452]
	 geodesic dome: گنبد ژئودزی (یا گنبدِ ساخته‌شده با سطوحِ هندسیِ) دارای ساختارِ پوسته کروی یا نیمه‌کروی یا پوسته مشبک بر اساسِ شبکه‌ای از حلقه‌های بهم پیوستهٔ بزرگ (ژئودزیک) بر روی سطحِ خود می‌باشد. گنبدهای ژئودزی از راهِ تقسیماتِ فرعی شکل می‌گیرند. چندضلعی‌ها از آن رو که از مثلث‌هایی تشکیل می‌شوند، پایداریِ بیشتری دارند. م.



		[←453]
	 کریستالوگرافی علم تجربی تعیین آرایش اتم‌ها در جامدات کریستالی است.م.



		[←454]
	 medusae



		[←455]
	 hydroid



		[←456]
	 trachymedusae



		[←457]
	 echinoderms



		[←458]
	 starfish



		[←459]
	 sea-urchins



		[←460]
	 brittle-stars



		[←461]
	 sea-cucumbers 



		[←462]
	 sea-lilies



		[←463]
	 sand dollar



		[←464]
	 burrowing heart urchin



		[←465]
	 Segmentation



		[←466]
	 earthworms



		[←467]
	 ragworms 



		[←468]
	 tubeworms



		[←469]
	 centipede



		[←470]
	 mystacocarid crustacean



		[←471]
	 giant peacock moth



		[←472]
	 flea



		[←473]
	 عضو تعادلی کوچک بجای بالهای جلو یا عقب حشرات. م.



		[←474]
	 crane fly



		[←475]
	 pitch



		[←476]
	 roll



		[←477]
	 yaw



		[←478]
	 prawn



		[←479]
	 crayfish



		[←480]
	 telson



		[←481]
	 Ted Koehler



		[←482]
	 tagma



		[←483]
	 جهش‌های هومئوتیک جهش‌های ژنتیکی هستند که منجر به تبدیل یک عضو یا ساختار بدن به عضو دیگر می‌شود. این جهش‌ها در ژن‌هایی به نام ژن‌های هومئوتیک رخ می‌دهند که نقش مهمی در توسعه طرح بدن ارگانیسم و آرایش اعضای بدن آن دارند. هنگامی که ژن‌های همئوتیک تحت تأثیر جهش قرار می‌گیرند، روند رشد طبیعی می‌تواند مختل شود و در نتیجه ساختارهای غیر طبیعی یا نامناسب بدنی ایجاد شود. جهش‌های هوموتیک در درک اینکه چگونه کنترل ژنتیکی رشد، الگوی کلی بدن یک ارگانیسم را شکل می‌دهد، مهم هستند. م.



		[←484]
	 antennapedia



		[←485]
	 Scyllarus



		[←486]
	 shovelnosed lobster



		[←487]
	 slipper lobster



		[←488]
	 spanish lobster



		[←489]
	 uropods



		[←490]
	 withdrawal reflex



		[←491]
	 palpigrade



		[←492]
	 eurypterid



		[←493]
	 Sir Keith Thomas



		[←494]
	 Man, and the Natural World



		[←495]
	 William Kirby



		[←496]
	 James Pilkington



		[←497]
	 Horseflies: یا مگس اسب یا مگس پران: مگس واقعی از راسته حشرات Diptera است. آنها اغلب در پرواز بزرگ و چابک هستند و ماده‌ها برای به دست آوردن خون، حیوانات از جمله انسان را گاز می‌گیرند. م.



		[←498]
	 Keith Thomas



		[←499]
	 Henry More: ۱۶۱۴ – ۱۶۸۷، فیلسوف انگلیسی مکتب افلاطونی کمبریج.م.



		[←500]
	 Douglas Adams: ۱۹۵۲-۲۰۰۱، نویسنده‌ای است انگلیسی که شهرتش بیشتر، به خاطر کتاب راهنمای مسافران کهکشان است. م.



		[←501]
	 Hitchhiker's Guide to the Galaxy



		[←502]
	 evening primrose, Oenothra



		[←503]
	 wasp



		[←504]
	 hammer orchid



		[←505]
	 bucket orchid



		[←506]
	 pitcher plant



		[←507]
	 Pollinia: توده منسجمی از گرده گل در یک گیاه که توسّط پرچم یک گل تولید شده‌اند و به هنگام گرده‌افشانی به عنوان یک بسته و واحد منتقل می‌شوند. م.



		[←508]
	 magic bullet: مفهومی علمی است که توسّط پائول ارلیخ برنده آلمانی جایزه نوبل در سال ۱۹۰۷ پیشنهاد شد. ارلیخ این ایده را ارائه داد که می‌توان میکروب‌های خاصی (مانند باکتری‌ها) را که باعث بیماری در بدن می‌شوند، بدون آسیب رساندن به بدن، از بین برد. وی تصوّر می‌کرد که درست مانند گلوله‌ای که از یک تفنگ برای اصابت به یک هدف خاص شلیک می‌شود، می‌توان راهی برای هدف قرار دادن میکروب‌های مهاجم وجود داشته باشد. تحقیقات ادامه‌دار او برای کشف گلوله جادویی منجر به دانش بیشتر در مورد عملکرد سیستم ایمنی بدن و توسعه سالوارسان، اوّلین داروی موثر برای سیفلیس، در سال ۱۹۰۹ شد.م.



		[←509]
	 Epiphyte: گیاهی است که روی گیاه دیگری (مثل درخت) بدون صدمه رساندن به آن زندگی کرده و رطوبت و موادغذایی را از هوا، باران و گاهی‌اوقات از آشغالهایی که در اطرافش جمع شده‌است می‌گیرد. گیاهان هوایی با انگل‌ها فرق دارند، گیاهان هوایی روی گیاهان دیگر رشد می‌کنند تا از نظر فیزیکی تکیه‌گاه آن‌ها باشد و لزوماً بر میزبان خود تأثیر منفی ندارند.م.



		[←510]
	 leafcutter ant



		[←511]
	 pseudo-bulb



		[←512]
	 acacia tree



		[←513]
	 dung beetle



		[←514]
	 burying beetle



		[←515]
	 Reductio ad absurdum به معنای "کاستن تا حد پوچی" در منطق، تلاشی است برای نشان دادن اینکه یک گزاره در نهایت خود نتایجی ناممکن، غیرعملی، یا بی‌معنا را در پی دارد و از این رو نمی‌توان حقیقت داشته باشد. سابقهٔ استفاده از این برهان به فلاسفهٔ پیشاسقراطی می‌رسد و فیلسوف یونانی ارسطو با مطرح کردن اصل امتناع تناقض، تعلیق به محال را تعریف کرد. در ریاضیات، برهان خلف بر اساس تعلیق به محال است. م.



		[←516]
	 Gaia در اساطیر یونانی، تجسم شخصیّت زمین و یکی از اصلی‌ترین و کهن‌ترین خدایان یونانی است. م.



		[←517]
	 Auschwitz بزرگ‌ترین و مجهزترین اردوگاه کار اجباری آلمان نازی بود که در طول اشغال لهستان توسط نازی‌ها ساخته و تجهیز شد. در طی جنگ جهانی دوم و دوران هولوکاست دست کم یک میلیون نفر در این اردوگاه کشته شدند. م.



		[←518]
	 Molecular Biology of the Gene



		[←519]
	 J. D. Watson's



		[←520]
	 Alfred Lord Tennyson ۱۸۰۹-۱۸۹۲ ملک‌الشعرای بریتانیا در عصر ویکتوریا و یکی از معروفترین شاعران تاریخ بریتانیا. م.



		[←521]
	 شعر در مورد نبرد بالاکاوا در جریان جنگ کریمه در سال ۱۸۵۴ است که در آن ارتش انگلیس در مقابل ارتش روسیه مبارزه می‌کرد. در نبرد بالاکاوا، سپاه نور به دستور یکی از فرماندهان به طور اشتباه دست به حملهٔ پرخطری به مواضع دشمن می‌زند. این جمله، اشاره به موقعیت سخت و خطرناک سپاه نور و مسئولیت آن‌ها در مقابل اشتباه فرمانده‌شان دارد. فرمانده به سپاه نور دستور داده که به همان شکلی که به آنها گفته شده، عمل کنند و بدون اینکه دلیل یا تبیینی در مورد صحت اوامر بیاورد، از آنها انتظار دارد که به فرمان عمل کنند و در مقابل دشمن بجنگند و حتی اگر لازم باشد، در میدان جنگ بمیرند.م.



		[←522]
	 perspective



		[←523]
	 Machina speculatrix 'tortoise'



		[←524]
	 William Grey Walter ۱۹۱۰–۱۹۷۷ نوروفیزیولوژیست، سایبرنتیست و دانشمند رباتیک انگلیسی تبار آمریکایی بود.م.



		[←525]
	 hand-wielding



		[←526]
	 on-board



		[←527]
	 John von Neumann



		[←528]
	 Alan Turing



		[←529]
	 primeval soup: دو شیمیدان بنام استنلی میلر و هارولد یوری در سال ۱۹۵۳ شرایط اوّلیّه زمین را در آزمایشگاهی مشابهت‌سازی کردند (آزمایش میلر–یوری) آن‌ها ابتدا دستگاهی ساختند و آن را با آب و گازهای متان، آمونیاک و هیدروژن پر کردند. سپس در اتاقک احتراق، دو الکترود قرار دادند تا شرایط رعد و برق مجازی ایجاد کنند و برای آنکه گازها دائماً در دستگاه در حال گردش باشند، آب را در مخزنی می‌جوشاندند تا بخار حاصل موجب به گردش درآوردن گازها در لوله‌ها شود. بخار آب پس از عبور از محفظه اتمسفری حاوی الکترود، توسّط لوله‌های متراکم‌کننده سرد می‌شد و دوبارهٔ به صورت مایع به مخزن بازمی‌گشت. بعد از یک هفته، آن‌ها مایع موجود در دستگاه را آزمایش کردند و مشاهده کردند که نه تنها مقادیر زیادی مولکول‌های آلی ساده تولید شده‌اند، بلکه انواعی از مولکول‌های آلی پیچیده‌تر مانند آمینو اسیدها، اسیدهای چرب و قندها (کربو هیدرات) نیز پدید آمدند. میلر توانست پس از چند هفته، مایعی پرتقالی رنگ که در آن بیش از شش نوع مختلف آمینواسید، سیانورهیدروژن و انواع آلکالوییدها را داشت، به دست آورد.
دانشمندان متقاعد شدند که مواد آلی از مواد غیر آلی ساده مانند هیدروژن و متان و آب پدید آمده‌اند و بعد تحت عواملی در اقیانوس‌های داغ آن دوران جمع شده‌اند. در واقع دریاهای اوّلیّه مانند سوپی داغ مملو از مولکول‌های آلی بنیادین بوده‌اند. در نهایت چند سال بعد برخی از دانشمندان فرضیه سوپ بنیادین را زیر سؤال بردند. آن‌ها گفتند که در اتمسفر اوّلیّه زمین به دلیل اینکه لایه اوزون وجود نداشت، گازهای متان و آمونیاک نمی‌توانستند وجود داشته باشند و به همین دلیل، احتمالاً مولکول‌های آلی نه در اتمسفر، بلکه در کنار آتشفشان‌های زیر اقیانوس‌ها و درون حباب‌های گازی تشکیل شده‌اند.م.



		[←530]
	 replicator



		[←531]
	 Ascension Island:
 Ascension Island: جزیره اسنشن یا جزیره معراج (اشاره به روز کشف این جزیره در جشن معراج عیسی مسیح توسّط پرتغالی‌ها) نام جزیره‌ای آتشفشانی است که در اقیانوس اطلس جنوبی و بین آمریکای جنوبی و آفریقا قرار دارد. این جزیره جزء سرزمین‌های برون‌مرزی بریتانیا است و ۱۶۰۰ کیلومتر تا ساحل آفریقا و ۲۳۰۰ کیلومتر از ساحل آمریکای جنوبی فاصله دارد.م.



		[←532]
	 کرنا یا مانگرو جامعه گیاهی شامل درختان و بوته‌هایی است که در زیستگاه‌های آبرفتی و آب شور ساحلی مناطق گرمسیری و زیر گرمسیری می‌رویند. م.



		[←533]
	 eucaryotic cell: یوکاریوت‌ها موجوداتی هستند که هسته سلّول‌هایشان دارای پوشش مشخّصی می‌باشد.م.



		[←534]
	 Volvox: جزو فرمانرو آغازیان است و به یکی از جنس‌های متعلّق به شاخه کلروفیت‌ها یا همان جلبک‌های سبز اطلاق می‌شود. سلّولهای ولوکس در کلنی‌هایی تا اندازه ۵۰ هزار سلّول زندگی می‌کنند و اغلب در آب‌های شیرین یافت می‌شوند. ولوکس برای اوّلین بار در دهه ۱۷۰۰ توسّط آنتونی وان لیون هوک گزارش و معرفی شد. بررسی‌ها نشان می‌دهد زندگی به شکل کلنی (ساده‌ترین جانداران پرسلّولی) در ولوکس‌ها ۲۰۰ میلیون سال پیش فرگشت پیدا کرده و به وجود آمده‌است. م.



		[←535]
	 metazoan bodies



		[←536]
	 tardigrade



		[←537]
	 blue whale



		[←538]
	 gigatechnology



		[←539]
	 Homo erectus



		[←540]
	 Randolph Nesse



		[←541]
	 George Williams



		[←542]
	 Darwinian Medicine



		[←543]
	 جنبش عصر نو، گونه‌ای باطن‌گرایی غربی است و عمیقاً متأثر از سنت‌های قدیمی‌تر باطنی است. به ویژه آنانی که خود از علم غیب رایج در سده ۱۸ (میلادی) نشأت گرفتند.م.



		[←544]
	 Eric Drexler: مهندس آمریکایی که بیشتر برای مطالعاتش در زمینه پتانسیل نانوتکنولوژی مولکولی (MNT) از دهه ۱۹۷۰ و ۱۹۸۰ شناخته شده است. پایان نامه دکترای او در سال ۱۹۹۱در موسسه فناوری ماساچوست تجدید نظر شد و به عنوان کتاب نانوسیستم ها: تولید و محاسبات ماشین های مولکولی (۱۹۹۲) منتشر شد که جایزه انجمن ناشران آمریکایی را برای بهترین کتاب علوم کامپیوتر در سال ۱۹۹۲ دریافت کرد.م. 



		[←545]
	 time-lapse



		[←546]
	 Nebuchadnezzar: امپراتور بابل



		[←547]
	 land of Nod: نام مکانی است در بخش سفر پیدایش کتاب مقدّس که در شرق عدن واقع شده است و قابیل پس از کشتن برادرش، هابیل تصمیم گرفت که به آنجا بگریزد. م.



		[←548]
	 باغ عَدْن یا بهشت زمینی، طبق شرحی که در باب دوم سفر پیدایش از کتب مقدس یهودیان و مسیحیان، در عهد عتیق آمده، باغی است که با تمامی درختان خوش‌منظر توسّط خدا در عدن به طرف شرق غرس می‌شود و نخستین انسان یعنی آدم پس از آفرینش، در آن قرار می‌گیرد تا کار آن را بکند و از آن مراقبت نماید. م.



		[←549]
	 Homo erectus: گونه‌ای منقرض‌شده از انسان‌تباران که در دور زمین‌شناسی پلیستوسن زندگی می‌کرده‌است. م.



		[←550]
	 Homo habilis: گونهٔ انسان تباران که در عصر گلاسین و اوایل عصر کالابرین در دور زمین‌شناسی پلیستوسن یعنی زمانی حدود ۲٫۱ تا ۱٫۵ میلیون سال قبل زندگی می‌کرده‌است.م.



		[←551]
	 لوسی (جنوبی‌کپی عفاری) نام مصطلحی است برای AL ۲۸۸–۱، مجموعه‌ای شامل چند صد قطعه استخوان فسیل که ۴۰ درصد از اسکلت یک انسان‌تبار مؤنث از نوع جنوبی‌کپی عفاری را تشکیل می‌دهد. لوسی به گونهٔ جنوبی‌کپی آسا تعلق دارد وقدمت آن ۳٫۲ میلیون سال تخمین زده شده‌است. م.



		[←552]
	 شِر هاشِریم به معنی "بزرگ‌ترین غزل‌ها" یکی از بخش‌های تنخ عبری و عهد عتیق در کتاب مقدس است. نویسندگی کتاب به سلیمان پسر داوود نسبت داده شده‌است. غزل غزل‌ها، شعری بی‌همتا در تجلیل عشق زمینی است. جدای از تفاسیر مذهبی، غزل غزل‌ها در معنای ظاهری‌اش به عنوان شعری عاشقانه بین زن و مرد تحسین شده‌است. "باغ محصور" اصطلاحی است برگرفته از این کتاب. م. 



		[←553]
	 William Donald Hamilton ۱۹۳۶-۲۰۰۰، زیست‌شناس فرگشتی اهل انگلیس. یکی از برجسته‌ترین نظریه دانان فرگشتی سده بیستم میلادی.م.



		[←554]
	 theory of games یا نگره بازی با استفاده از مدل‌های ریاضی به تحلیل روش‌های همکاری یا رقابت موجودات منطقی و هوشمند می‌پردازد.م.



		[←555]
	 rubber tree : درخت لاستیک .م.



		[←556]
	 sacred banyan tree



		[←557]
	 Bo tree Ficus religiose



		[←558]
	 strangling fig



		[←559]
	 baobab tree



		[←560]
	 microcosm



		[←561]
	 earwig: نامی عمومی که به حشرات راستهٔ پوست‌بالان از زیرردهٔ بال‌داران داده شده. م.



		[←562]
	 Idarnes



		[←563]
	 hummel



		[←564]
	 'best of a bad job' theory: بر اساس این نظریّه افراد یا موجودات وقتی با گزینه‌های نامطلوب یا محدود مواجه می‌شوند، ممکن است بهترین جایگزین موجود را انتخاب کنند، حتّی اگر ایده‌آل نباشد. م.



		[←565]
	 Centris pallida



		[←566]
	 patroller



		[←567]
	 hoverer



		[←568]
	 stable balance theory نشان می‌دهد که صفات یا رفتارهای خاصی در یک جمعیّت حفظ می‌شوند و در طول زمان باقی می‌مانند، زیرا تعادل پایداری بین فشارهای انتخابی مختلف ایجاد می‌کنند و بقا و تولید مثل افراد دارای آن ویژگی‌ها را تضمین می‌کنند. م.



		[←569]
	 dioecious



		[←570]
	 Alan Grafen



		[←571]
	 Charles Godfray



		[←572]
	 Stick insects



		[←573]
	 vicarious selection



		[←574]
	 co-evolved



		[←575]
	 Sir Charles Sherrington




images/image-69.jpeg





images/image-68.jpeg





images/image-41.jpeg





images/image-40.jpeg





images/image-43.jpeg
Rod (‘photoceil’)

Layers for
catching photons

Connecting ‘wire’





images/image-42.jpeg





images/image-45.jpeg





images/image-74.jpeg
v

2 Aschamedean spural





images/image-44.jpeg





images/image-73.jpeg





images/image-47.jpeg





images/image-76.jpeg





images/image-46.jpeg





images/image-75.jpeg





images/image-49.jpeg





images/image-70.jpeg





images/image-7.jpeg





images/image-48.jpeg





images/image-72.jpeg





images/image-71.jpeg
COMPOUND 18, CameRa Y avis






cover.jpeg














images/image-32.jpeg





images/image-34.jpeg





images/image-33.jpeg





images/image-36.jpeg
LENGTH

100M G
Fir ®
Whale ¢
Kelpe  ® o Birs
i Dog-woode  Baliam
Rhino Fiephant
Ell. .
= Deee” o890 4515y
4 oSnike

Fore  ®gesver

Raty Salamander
Lemmin, .S ab e Horseshoe Crab
ww‘..&nm N.Tul(lc
Scallop ™ § Frog
saal’ e Chamelcon
L Oyster
. .
Vorse Fly
®House Fly  *Clam

Daphnia * Drosophila

10¢m

L Stentor
Parameciom
.
100u %
Didinium
Tetrahy
NS Evglens
o Spirochaeta
100
E. coli
® o Pscudomonas

aureus

n

1 hour Lday 1week |month |year 10 years 100 years
GENERATION TIME





images/image-35.jpeg





images/image-38.jpeg





images/image-37.jpeg





images/image-4.jpeg





images/image-39.jpeg





images/image-4.png





images/image-6.jpeg





images/image-59.jpeg





images/image-61.jpeg





images/image-60.jpeg
f /w,/:\ _‘\,\ a 17






images/image-63.jpeg





images/image-62.jpeg





images/image-65.jpeg





images/image-64.jpeg





images/image-67.jpeg





images/image-105.jpeg





images/image-66.jpeg





images/image-104.jpeg





images/image-107.jpeg





images/image-106.jpeg





images/image-109.jpeg





images/image-108.jpeg





images/image-5.jpeg





images/image-51.jpeg





images/image-50.jpeg





images/image-53.jpeg





images/image-52.jpeg





images/image-55.jpeg





images/image-54.jpeg
b






images/image-57.jpeg





images/image-56.jpeg





images/image-58.jpeg





images/image-1.png
dainnli ag4 i agen





images/image-1.jpeg





images/image-100.jpeg





images/image-10.jpeg





images/image-102.jpeg





images/image-101.jpeg
Parent

% Mutant child 1 Mutant child 2

Deletion of rear Duplication of
wo segments 4tb segment





images/image-103.jpeg






images/image-123.jpeg





images/image-122.jpeg





images/image-125.jpeg





images/image-124.jpeg





images/image-127.jpeg





images/image-126.jpeg





images/image-13.jpeg





images/image-128.jpeg





images/image-120.jpeg





images/image-12.jpeg





images/image-121.jpeg





images/image-97.jpeg





images/image-96.jpeg





images/image-99.jpeg





images/image-98.jpeg





images/image-95.jpeg





images/image-113.jpeg





images/image-115.jpeg





images/image-114.jpeg





images/image-117.jpeg





images/image-116.jpeg





images/image.jpeg





images/image-119.jpeg





images/image-118.jpeg





images/image62.jpeg





images/image-110.jpeg





images/image-11.jpeg





images/image-112.jpeg





images/image-111.jpeg





images/image-87.jpeg





images/image-86.jpeg





images/image-89.jpeg





images/image-88.jpeg





images/image-25.jpeg





images/image-24.jpeg





images/image-27.jpeg





images/image-94.jpeg





images/image-26.jpeg





images/image-93.jpeg





images/image-29.jpeg





images/image-28.jpeg





images/image-3.png





images/image-90.jpeg
¢ 4§
I |
LI |
+
* ¥

R
§ 5 § :
.?mamqu.oﬂac*..c*a

Isie of Man symmetrical biomorphs.

A





images/image-3.jpeg





images/image-9.jpeg





images/image-31.jpeg





images/image-92.jpeg





images/image-30.jpeg





images/image-91.jpeg





images/image-23.jpeg
a






images/image-77.jpeg
Mo

)

o






images/image-79.jpeg





images/image-78.jpeg
fares1 3 veme0, s 2

Paree2. veme0 25, spees §
10 1000, vermi. spves0 5





images/image-16.jpeg





images/image-18.jpeg
LS





images/image-84.jpeg





images/image-17.jpeg





images/image-83.jpeg





images/image-2.jpeg
il <@ [





images/image-19.jpeg





images/image-85.jpeg





images/image-20.jpeg





images/image-80.jpeg
| )t} ) NP 0P NP NP P
N
B B R Y R Y RV RV IV
£ Y Y
B B
QOO ECCCOPPP
COEC€ECCECELE®
0066660600

B8BBBYE Y
888800800





images/image-2.png





images/image-8.jpeg





images/image-22.jpeg





images/image-82.jpeg





images/image-21.jpeg





images/image-81.jpeg





images/image-15.jpeg






images/image-14.jpeg





