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تغییر در جمعیت‌ها گفتار ۲	

بعد از کشف پادزیست )آنتی بیوتیک(ها در نیمه قرن گذشته، آدمی به یکی از کارآمدترین ابزارهای 
دفاعی در برابر باکتری‌های بیماری‌زا مجهز شد و توانست در نبرد با آنها پیروز شود. با این وجود، مدتی 
است که از گوشه و کنار دنیا خبر می‌رسد باکتری‌ها نسبت به پادزیست ها مقاوم شده اند. گرچه دانشمندان 
با طراحی داروهای جدید، برتری انسان را در این نبرد همچنان حفظ کرده اند اما در عین حال، روند 
مقاوم شدن باکتری‌ها آدمی را سخت نگران کرده است.  مقاوم شدن باکتری‌ها نسبت به داروها، یکی از 
مثال‌هایی است که نشان می‌دهد »موجودات زنده می‌توانند در گذر زمان تغییر کنند«. این تغییر چگونه 

رخ می‌دهد؟

تغییر در گذر زمان

به انسان‌های اطراف خود نگاه کنید. همهٔ انسان‌ها ویژگی های مشترکی دارند که باعث می‌شود آنان 
را در گروهی به نام »انسان‌ها« قرار دهیم. در عین حال، در میان انسان‌ها »تفاوت‌های فردی« نیز وجود 
دارد که باعث شناخت آنها از یکدیگر می‌شود.تفاوت‌های فردی منحصر به انسان نیست. در میان افراد 

گونه‌های دیگر هم تفاوت های فردی مشاهده می‌شود.
پاسخ  مثالی  ذکر  با  را  این سؤال  باشد؟  مؤثر  گونه  پایداری  در  فردی چگونه می‌تواند  تفاوت‌های 
می‌دهیم. فرض کنید در نوعی از جانوران، افراد تحمل متفاوتی نسبت به سرما دارند؛ یعنی بعضی‌ها 
می‌توانند سرما را تحمل کنند. اگر سرمای شدیدی رخ دهد، آنان که سرما را تحمل می‌کنند شانس 
بیشتری برای زنده ماندن دارند. بنابراین، این افراد، بیشتر از دیگران تولیدمثل می‌کنند و در نتیجه صفت 
تحمل سرما، بیش از گذشته، به نسل‌ بعد منتقل می‌شود. اگر سرما همچنان ادامه یابد، باز هم آنها که 
سرما را تحمل می‌کنند، شانس بیشتری برای تولیدمثل و انتقال صفت به نسل های بعد را خواهند داشت. 
بنابراین، بعد از مدتی با جمعیتی روبه رو خواهیم شد که در آن، تعداد افرادی که سرما را تحمل می‌کنند در 

مقایسه با جمعیت اول، بیشتر است و این یعنی تغییر در جمعیت.
مثال ساده‌ای که در بالا عنوان شد، نشان می‌دهد که برای تغییر، شرایطی لازم است. یکی از 
این شرایط، وجود تفاوت‌های فردی است. وقتی تفاوت فردی هست، این سؤال پیش می‌آید که کدام 
تفاوت‌ها بهترند. در مثال ما، آنها که سرما را تحمل می‌کردند، در مقایسه با بقیه، شانس بیشتری برای 
زنده ماندن داشتند. با کمی دقت متوجه می شویم که این »بهتر« بودن یک صفت همیشگی نیست؛ 
بلکه شرایط محیط تعیین کنندهٔ صفات بهتر است. اگر هوا به جای سرد شدن گرم می شد، آن گاه افراد 
دیگری شانس زنده ماندن داشتند. بنابراین، زیست‌شناسان از واژهٔ »صفت بهتر« استفاده نمی‌کنند بلکه 
به جای آن می‌گویند »صفت سازگارتر با محیط«. به روشنی دیده می شود این، »محیط« است که تعیین 
می‌کند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر با 
محیط انتخاب می شوند، یعنی آنهایی که شانس بیشتری برای زنده ماندن و تولیدمثل دارند، انتخاب 

طبیعی می‌نامند.
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انتخاب طبیعی می‌تواند علت مقاوم شدن باکتری‌ها به پادزیست ها را نیز توضیح دهد )شکل 6(. 
در این مثال باکتری های غیرمقاوم از بین می روند و باکتری های مقاوم تکثیر می شوند و به تدریج همه 

جمعیت را به خود اختصاص می دهند؛ در نتیجه جمعیت از غیرمقاوم به مقاوم تغییر می یابد.
وقتی از تفاوت‌های فردی سخن می‌گوییم در واقع در حال بررسی جمعیتی از افراد هستیم نه یک 
فرد. انتخاب طبیعی »جمعیت« را تغییر می‌دهد نه »فرد« را. جمعیت، به افرادی گفته می شود که به یک 

گونه تعلق دارند و در یک زمان و مکان زندگی می کنند.

خزانهٔ ژن

توصیف  بر اساس صفات ظاهری  را  ژنتیک، زیست‌شناسان جمعیت  پایۀ  از کشف مفاهیم  قبل 
می‌کردند. مثل گوناگونی رنگ بدن در یک جمعیت جانوری یا گوناگونی رنگ گلبرگ در یک جمعیت 
گیاهی. با شناخت ژن‌ها، این امکان فراهم شد که زیست شناسان، جمعیت را بر اساس ژن‌های آن 
توصیف کنند. مجموع همهٔ د‌گره های موجود در همهٔ جایگاه‌های ژنی افراد یک جمعیت را خزانۀ ژن 

آن جمعیت می‌نامند.

تعادل در جمعیت 

اگر در جمعیتی فراوانی نسبی د‌گره ها یا ژن نمود‌ها از نسلی به نسل دیگر ثابت باشد، آن‌گاه می‌گویند 
جمعیت در حال تعادل ژنی است. تا وقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد انتظار نیست. 
اگر جمعیت از تعادل خارج شود، روند تغییر را در پیش گرفته است. عوامل زیر باعث می‌شوند جمعیت از 

حال تعادل خارج شود. 
الف( جهش: یک باکتری را در نظر بگیرید که هر 20 دقیقه تقسیم می شود. اگر جهش رخ دهد، 

آن‌گاه دگره های جدیدی ایجاد می شوند که این یعنی تغییر در فراوانی نسبی دگره ها. 
جهش، با افزودن دگره های جدید، خزانۀ ژن را غنی‌تر می‌کند و گوناگونی را افزایش می دهد. بسیاری 
از جهش‌ها تأثیری فوری بر رخ نمود ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. اما با تغییر شرایط 

محیط ممکن است دگرهٔ جدید، سازگارتر از دگره یا دگره های قبلی عمل کند.
ب( رانش دگره ای: فرض کنید گله ای شامل 100 گوسفند در حال عبور از ارتفاعات‌ است. حین 
عبور، تعدادی گوسفند به پایین سقوط می‌کنند و می میرند. اگر این گوسفندان زاده ای نداشته باشند، 
شانس انتقال ژن های خود به نسل بعد را از دست داده اند. به فرایندی که باعث تغییر فراوانی دگره ای بر 

بیشتر بدانید
ابوریحـان بیرونـی، در کتـاب تحقیـق 
ماللهند، نخسـتین دانشمندی است که 
تغییـر گونه ها را توصیـف می‌کند. چالرز 
 )Charles Robert Darwin( داروین
 )Alfred  Russel Wallace( و آلفرد والاس
مسـتقل از یکدیگـر سـاز و کار انتخـاب 
طبیعی را برای تغییرگونه ها ارائه کردند.

شکل 6  ــ چگونگی مقاوم شدن 
باکتری ها به پادزیست

1ــ مقاومت تعداد اندکی از 
باکتری ها به پادزیست ها

2ــ مرگ باکتری های 
3ــ تکثیر باکتری های مقاومغیرمقاوم  بر اثر پادزیست ها
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اثر رویدادهای تصادفی می شود، رانش دگره ای می‌گویند. رانش دگره ای گرچه فراوانی د‌گره ها را تغییر 
می‌دهد اما برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمی‌انجامد.

به مثال دیگری توجه کنید. گاهی در حوادثی نظیر سیل، زلزله، آتش‌سوزی و نظایر آن، تعداد آنهایی 
که می‌میرند ممکن است بیش از آنهایی باشند که زنده می‌مانند. 
بنابراین فقط بخشی از دگره های جمعیت بزرگ اولیه به جمعیت 
کوچک باقی‌مانده خواهد رسید و جمعیت‌ آینده از همین ‌دگره های 
برجای مانده تشکیل خواهند شد )شکل 7(. در این صورت نیز 
فراوانی دگره ها تغییر می کند اما این تغییر در فراوانی، ارتباطی با 

سازگاری آنها با محیط و انتخاب طبیعی ندارد. 
اثر  باشد، رانش دگره ای  اندازهٔ یک جمعیت کوچک‌تر  هرچه 
بیشتری دارد. به همین علت، برای آنکه جمعیتی در تعادل باشد، باید 
اندازهٔ بزرگی داشته باشد. منظور از اندازهٔ جمعیت، تعداد افراد آن است.
پ( شارش ژن: وقتی افرادی از یک جمعیت به جمعیت 
دیگری مهاجرت می‌کنند، در واقع تعدادی از د‌گره های جمعیت 

مبدأ را به جمعیت مقصد وارد می‌کنند و سبب تغییر در فراوانی نسبی دگره های هر دو جمعیت می شود. 
به این پدیده، شارش ژن می‌گویند. اگر بین دو جمعیت، شارش ژن به‌طور پیوسته و دوسویه ادامه یابد، 

سرانجام خزانۀ‌ ژن دو جمعیت به هم شبیه می‌شود. 
ت( آمیزش غیرتصادفی: برای آنکه جمعیتی در حال تعادل باشد، لازم است آمیزش‌ها در آن 
تصادفی باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در 
آن جمعیت یکسان باشد. اگر آمیزش‌ها به رخ نمود یا ژن نمود بستگی داشته باشد دیگر تصادفی نیست و 
فراوانی نسبی ژن نمودها را تغییر می دهد. برای مثال، جانوران جفت خود را بر اساس ویژگی‌های ظاهری 

و رفتاری »انتخاب« می‌کنند )فصل 8(. 
ث( انتخاب طبیعی: انتخاب طبیعی فراوانی د‌گره ها را در خزانۀ‌ ژنی تغییر می‌دهد. انتخاب طبیعی 
افراد سازگارتر با محیط را برمی‌گزیند و از فراوانی دیگر افراد می‌کاهد. به این ترتیب، خزانهٔ‌ ژن نسل آینده 
دستخوش تغییر می‌شود. در مثال ابتدای این گفتار، دیدیم که چگونه در نتیجهٔ انتخاب طبیعی، بعضی 

از باکتری ها نسبت به تغییر شرایط )حضور پادزیست ها( سازش پیدا کرده اند.

تداوم گوناگونی در جمعیت‌ها

دانستیم که نتیجۀ انتخاب طبیعی، سازگاری بیشتر جمعیت با محیط است. با انتخاب شدن افراد سازگارتر، 
تفاوت‌های فردی و در نتیجه گوناگونی کاهش می یابد. از سوی دیگر، دیدیم که گوناگونی در میان افراد یک 
جمعیت، توانایی بقای جمعیت را در شرایط محیطی جدید بالا می برد. از این رو به سازوکارهایی نیاز است که با  

وجود انتخاب طبیعی، گوناگونی تداوم داشته باشد. در ادامه، این سازوکارها را بررسی می‌کنیم.
الف( گوناگونی دگره ای در گامت ها: در تولیدمثل جنسی، هر والد از طریق گامت هایی که می‌سازد، نیمی 
از فام تنهای خود را به نسل بعد منتقل می‌کند. اینکه هر گامت کدام‌یک از ‌فام تنها را منتقل می‌کند به آرایش 

شکل 7ــ کاهش شدید در اندازه جمعیت 
باعث تغییر فراوانی های دگره ای می شود.

جمعیت اولیه کاهش شدید جمعیت جمعیت برجای مانده
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چهار تایه ها )تترادها( در میوز ١ بستگی دارد. در متافاز میوز ١، ‌فام تنها با 
آرایش‌های مختلفی ممکن است در سطح میانی یاخته قرار گیرند که به 
ایجاد گامت های مختلف می‌انجامد. در شکل 8 نحوهٔ توزیع ‌فام تنها طی 

میوز نشان داده شده است. 
ب( نوترکیبی: در میوز 1، هنگام جفت شدن ‌فام تنهای همتا 
و ایجاد چهارتایه، ممکن است قطعه‌ای از فام تن بین فامینک های 
غیرخواهری مبادله شود. این پدیده را چلیپایی شدن )کراسینگ اور( 
می‌گویند. اگر قطعات مبادله شده حاوی د‌گره های متفاوتی باشند، 
به  و  می‌آید  به‌وجود  فامینک  دو  این  در  د‌گره ها  از  جدیدی  ترکیب 
آنها فامینک های نوترکیب می‌گویند. از میان گامت ها، ‌آنهایی که 
نامیده  دریافت می‌کنند،‌ گامت نوترکیب  را  نوترکیب  فامینک های 

می‌شوند )شکل 9(.
پ( اهمیت ناخالص ها: اهمیت ناخالص ها در تداوم گوناگونی 
قرمز  گویچه‌های  از  ناشی  کم‌خونی  بیماری  به‌وسیلهٔ  می‌توان  را 
بیماری گویچه‌های قرمز  به  افراد مبتلا  نیز نشان داد.  داسی‌شکل 
معمولًا  پایین  سنین  در  و  دارند   HbSHbS ژن نمود  داسی‌شکل 
می‌میرند. ژن نمود ناخالص ها HbAHbS است و وضع بهتری دارند. 
گویچه‌های قرمز آنها فقط هنگامی داسی شکل می‌شوند که مقدار 

اکسیژن محیط کم باشد. 
ژن شناسان با مطالعهٔ‌ توزیع این بیماری در جهان دریافته‌اند که فراوانی دگرهٔ HbS در مناطقی که 
مالاریا شایع است، بسیار بیشتر از سایر مناطق است. بیماری مالاریا به‌وسیلهٔ نوعی انگل تک یاخته ای 
ایجاد می‌شود که بخشی از چرخهٔ زندگی خود را در گویچه‌های قرمز می‌گذراند. افرادی که گویچه سالم 
دارند، یعنی HbAHbA هستند، در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارند. این انگل نمی‌تواند در افراد 
 HbS در برابر مالاریا مقاوم‌اند. بنابراین، وجود دگرۀ HbAHbS سبب بیماری شود، پس افراد HbAHbS

در این منطقه باعث بقای جمعیت می‌شود؛ حال‌ آنکه این دگره در سایر مناطق، دگرهٔ مناسبی نیست. 
این مثال، مثال خوبی است که نشان می‌دهد شرایط محیط، تعیین کنندهٔ صفتی است که حفظ می‌شود.

شکل 8  ــ نحوۀ توزیع فام تن ها طی میوز 

شکل 9ــ نوترکیبی بر اثر چلیپایی شدن

بیشتر بدانید
نقشـۀ پراکنـش جغرافیایـی انـگل 
مالاریا و بیماری کم‌خونی ناشی از 
گویچه‌های قرمز داسی‌ در آفریقا.

شیوع دگرۀ داسی 
شکل در آفریقا شیوع انگل 

%5-1مالاریا در آفریقا
5-10%
10-20%
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چلیپایی شدن


