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عدنان شهدادی 

دانشگاه هرمزگان
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، توجیه و درک مکانیزم های ایجاد و تنوع حیات جهت کنترل، پیش بینی: دلایل مطالعه
تفسیر پدیده ها

به معنای بسط دادن، نمو یافتن، Evolveاز فعل و مصدر Evolutionگرفته از واژه بر 
برای تعریف زیر بکار گرفته ( 1903-1820)ارتقا یافتن، باز شدن که اولین با توسط اسپنسر

(تکامل و فرگشت: معادل های فارسی. ) شد

ترقی حیات در طول زمان از ساده تا پیچیده طی تغییرات متوالی تدریجی : 

Social evolution (باز سازی تاریخچه حیات اجتماعی) تکامل اجتماعی

ر این گرچه در برخی موارد از اصول تجربی و آزمون استفاده می شود اما به طور کلی د
.علم از اصول تطبیقی و مقایسه ای استفاده می شود

جانورشناسی )سیستماتیک جانوری و گیاهی : این علم به علوم مختلفی وابسته است مثل
ناسی، ، ژنتیک، جغرافیای زیستی، اکولوژی، زمین شناسی، فسیل ش(و گیاه شناسی
...هواشناسی و 
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:فارسیبرخی منابع 

تکامل نوشته مارک ریدلی          ترجمه عبدالحسین وهاب زاده

بیگتکامل موجودات زنده           دکتر هنگامه علی 

(پیام نور) تکامل موجودات زنده          دکتر اصغر نیشابوری 

(تالیف و ترجمه های زیاد در این علم دارد) دکتر محمود بهزاد  تکامل                              

جمعیت، گونه و تکامل        ارنست مایر       ترجمه دکتر جمشید درویش

چارلز داروین     ترجمه دکتر نورالدین فرهیختهمنشا انواع             

نئوداروینیسم                   ؟

(دانشگاه آزاد) دکتر کاظم پریور (  گونه وگونه زایی) تکامل 

هاد چیزی زیست شناسی را بی همتا می سازد  ارنست مایر ترجمه کاوه فیضل الهی از سوی انتشارات جچه 
مشهددانشگاهی 

مجموعه مقالات( جمعی از نویسنگان) علم تکامل و جامعه 

کتاب های دکتر محمود بهزاد 

، (9چاپ )داروینیسم و تکامل

روانشناسیو تئوری تکامل

......

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86%DB%8C%D8%B3%D9%85_%D9%88_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84(%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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The Scala Naturae

The Great Chain of Being
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این . هم تکاملی بودبزرگ اکتشافی داروین با کشتی بیگل منشا نظریات بسیار مسفر 
ساله 23به طول انجامید و از داروین که در آن زمان 1836تا 1831سفر از سال 

ور داشته بود خواسته شد که بدون حقوق به عنوان یک طبیعی دان در این سفر حض
سفر آنها در این. این سفر یکی از بزرگ ترین سفر های اکتشافی قرن بود. باشد

از مناطق مختلف از جمله بخش های ساحلی وخشکی و حتی کوه های بسیاری
ه آنها از مناطق بسیار مهمی ک. مناطق وجزایر مختلف اقیانوسی را بررسی کردند

. دیدن کردند جزایر آتشفشانی گالاپاگوس بود
ه وی در این سفر مجموعه خوبی از جانوران ، گیاهان و فسیل جمع آوری کرد ک

فر وی همچنین در این س. مقایسه آنها بعدها باعث شکل گیری نظریات وی شد
نگین شاهد وقایع زمین شناسی بزرگی نظیر زلزله های بزرگ و سیلاب های س

.بود که در تفکرات تکاملی وی موثر بود
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:ادامه مطالعات داروین

د در مورمقاله مالتوس جمع بندی مطالب سفر، مطالعه 
جمعیت جانوران و محدودیت منابع غذایی که داروین را 

های متوجه وجود تنازع بین موجودات برای بقا و تفاوت
. موجود در جانوران برای سازش ، موفقیت وبقا کرد

بخشی از کار های خود را در قالب 1844داروین درسال 
بخشی از کار 1856مقاله ای آماده کرد و همچنین در سال

.ودخود را بصورت خلاصه منتشر کرد که هنوز کامل نب

یکنواختی ) uniformitarianismچارلز لیل و نظریه 
(عمل

ه یکی از نظریه های مهمی که دانشمندان علم تکامل ب
ه از لیل ک. خصوص داروین را متاثر کرد این نظریه بود

ال نظریه را در ساین دوستان زمین شناس داروین بود 
.با اصول زیر منتشر کرد1830

ت بوده قوانین فیزیک و شیمی در طول تاریخ زمین ثاب-
اند 

ته فعال فرایند های طبیعی و زمین شناختی که در گذش-
ز و چهره امروزی زمین ناشی ا. بوده ، امروزه نیز فعالند

ا نیز این فعالیت هاست و وجود وپراکندگی فسیل ها ر
مین وی سن زمین را میلیون ها سال تخ. توجیه می کند

ل مث) زد و معتقد بود که تغییرات زمین شناختی 
ست تدریجی است و مربوط به زمان طولانی ا( کوهزایی

همچنین این تغییرات بدون جهت. و ناگهانی نیست
.است
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وی در این سال، نامه ای از هم وطن خود که در مالزی تحقیق می . 1858آشنایی با آلفرد والاس در سال 
سال در مورد انتخاب طبیعی متوجه شده بود را 20کرد دریافت کرد که دقیقا مطالبی را که داروین در طول 

با 1859سرانجام وی نتایج کامل کارهای خود و با اشاره به کار های والاس را در سال . خلاصه کرده بود
نسخه از آن به فروش 1250منتشر کرد که در روز اول اصل انواع از طریق انتخاب طبیعی عنوان
ته های قرن نظریات وی اثرات بسیار مهمی بر عقاید علمی و مذهبی گذاشت و یکی از بزرگترین یاف. رفت
1882ال وی در س. وی در ادامه چند کتاب دیگر نیز در مورد تغییر گونه ها و موضوعات دیگر ارائه کرد. بود

.در گذشت

تحت ل بیگخاطرات مسافرت پژوهشی با کشتی »سلسله مقالات 1843تا 1840سال -1
zoology of the voyage of Begleعنوان 

.مونوگراف 4مطالعه تاکسونومی بارناکل ها و چاپ 1854تا 1851سال -2
.منشأ انواع و انتخاب طبیعی1859سال -3
.رساله ای پیرامون تغییر نباتات و جانوران در اثر اهلی شدن1860سال -4
رساله ای پیرامون باروری گلهای ارکیده با مداخله حشرات و اثرات 1862سال -5

.نیکوی تناسل متقاطع 
.شجره النسب آدمی و انتخاب جنسیکتابچه 1871سال -6
.کتاب گیاهان حشره خوار1871سال -7
.کتاب مفاهیم عواطف و هیجانات در انسان و حیوان1873سال -8
به یاری قلاب یا اتکا و ) کتاب حرکات و عادات گیاهان بالا رونده 1875سال -9

(.پیچیدن به گیاهان دیگر
.نتایج تناسل مستقیم و تناسل متقاطع در سلسله گیاهی1877سال -10
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ارویناصلاح ، تکمیل و رفع نقاط ضعف نظریات د: داروینیسم جدید: نئو داروینیسم

ممکانیزتشخیصعدمدارویننظریاتنواقصاز
ویوبودزمانآنتاتنوعدرونیعلتووراثت

معتجوارزشدارایصفاتانتقالنحوهنتوانست
بازنیعیباینکهدهدتوضیحرامفیدتغییرات

طهمربووقوانینجهشووراثتهایمکانیزمکشف
.شدرفعدانشمندانسایرومندلتوسط

:نظریه های تکاملی بعداز داروین

جهش ژنها می تواند : موتاسیونیسم
فنوتیپ های جدید ایجاد کند و گونه 

های جدید می تواند در اثر جهش 
افراد یک گونه قدیمی به طور ناگهانی 

ایجاد شود 
دوبژانسکی مورگان
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synthesis)ترکیبینظریه theory):ژنتیکمتخصصین1930دههدر
ازپس.دکردنشروعراایتازهتحقیقاتدارویننظریاتبهتازهنگاهیباجمعیت

یندیرها،جمعیتژنتیکیمولکولی،مختلفشواهدازتکاملیمطالعاتدرآن
ناسیشجنینای،مقایسهآناتومیرفتارشناسی،زیستی،جغرافیایشناسی،

.گویندمیترکیبیراآنازپسنظریاتکهشداستفاده....و

ییراتتغدرطبیعیانتخابوجهشتناوبینقشبهروبرودانشمندسهاشاره-
ژنتیکدیدگاهازهاگونهمنشاکتابانتشاروتکاملی

: اسگیلورد سیمپسون فسیل شن
بررسی تغییرات تکاملی در 

فسیل ها و از بنیان گذاران رده 
بندی کلادیستیک 

تکاملشواهد وقوع 
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هایلایهبهمربوطفسیلیشواهد
ایهلایههایفسیل:شناسیزمین

بدینبودند،متفاوتمختلف
حاویقدیمیهایلایهکهصورت

وترسادهجاندارانازهاییفسیل
(ترجدید)ترسطحیهایلایه

.بودندترپیچیده

 ابی    -
ز جلبک های سبی

میلیون سال پیش850
550تریلوبیت ها -
400کوسه ها -
200دایناسور ها -

تریکسآرکئوپمثل فسیل حالت حد واسط دارند های زیادی دیده شد که مشابه امروزی نداشتند و فسیل 
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Oligocene

middle Eocene

middle to late

Eocene,

modern toothed

whale,

هتوج)کردناهلیومصنوعیانتخابشواهد
مقایسهموجوداتدرخاصصفاتبهانسان

(وحشیهایسویهیاهاگونهباآنها
پرورشوژنتیکیهایدستکاریشواهد

تزئینیوزراعیگیاهانوهاگلیکسویه
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متر 6نمونه های فسیل یک ملیون سال پیش 
همزمان با زیست فیل های بزرگ) طول 

سال پیش بزرگتر از امروزی ها 500حدود 
همزمان با آهوهای شاخدار

کوچکتر شده اند در حال ¾ امروزی ها 
حاضر پستاندار بزرگ در جزیره وجود ندارد 

(منابع غذایی محدود) 
بالغ ها نوزادان را ) همنوع خواری هم دارند 

(می خورند

: شواهد آناتومی مقایسه ای

لکرد وجود صفات و ساختار با اساس مشابه و بعضا با عم: هومولوژی
و ریخت متفاوت

دام درای مراحل تکوینی و ارتباطات مشابه با سایر صفات مثل ان
حرکتی جلویی در انسان، وال و خفاش

:شناخت صفات همولوگ
ای موقعیت و محل در بدن و نسبت به اجز-1

مجاور
ترکیب و اجزا-2
منشا جنینی و مراحل تکوین-3
ژن-4
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نشدهساییشناآنهابرایخاصیعملکردینقشکه(وستیجیال)آثاریورفتهتحلیلهایساختاروجود

vestigial organs
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وجود شباهت های بیشتر بین گرو های خاصی ومتفاوت بودن با گروه های دورتر: شواهد رده بندی
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ایشناسی مقایسه شواهد مربوط به جنین 

وجود مراحل جنینی مشابه در تاکسون های مختلف

در تاکسون های عالی تر مراحلی علاوه بر مراحل موجود در تاکسون های ساده وجود دارد

ی را دوباره یعنی مراحل مختلف ابتدای–موجودات پیچیده تر از تغییرات موجودات ساده تر ایجاد شده اند
طی نکرده اند  

ایجاد برخی از بخش ها در 
زمان جنینی و حذف یا تغییر 
: آنها در ادامه روند تکوین مثل
شکاف های حلقی در خشکی 

زی ها، نوتوکورد در پستان 
داران، کمان های آئورتی در 

...همه مهره داران و 

ال حاضر و و ح( فسیل ها) مطالعه پراکنش موجودات در گذشته : (بیوجغرافیا) شواهد جغرافیای زیستی
شناسایی الگو های پراکنش

د و حتی به همدیگر شبیه ترن( قاره ها) در مناطق مختلف ( فسیل های قدیمی تر) موجودات قدیمی تر -
.فسیل های بسیار قدیمی موجودات مناطق دور از هم مشابه هستند

ای موجودات غارزی آمریکا با نمونه های محیط باز در همان منطقه مشابهت بیشتری دارد تا با نمونه ه* 
غارزی در اروپا
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وزلندوجود موجودات امروزی  با تفاوت های اساسی در جزایر دور نسبت به قاره ها مثل استرالیا و نی-

تا به ( با وجود تفاوت های فیزیکی) در جزایر نزدیک به قاره ها، موجودات به قاره نزدیک مشابه ترند-
با آب و هوای مشابه و Galapagusو Cape veredجزا یر مشابه در مناطق مختلف مثل مقایسه جزایر 

موجودات مختلف

اس تفاوت موجود در نمونه های خویشاوند در مجمع الجزایر مثل تنوعات سهره های گالاپاگوس بر اس-
نوع تغذیه

ایجاد جزایر و گونه زایی مگس 
سرکه در جزایر هاوایی
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م ها در همه مولکولی و ژنتیکی و مکانیز–وجود شباهت های اساسی سلولی : شواهد زیست شناسی مولکولی
موجودات

The genetic code is a universal homology

The translation between base triplets in the DNA and amino acids in proteins is 

universal to all life, as can be confirmed, for instance, by isolating the mRNA for 

hemoglobin from a rabbit and injecting it into the bacterium Escherichia coli. E. 

Coli do not normally make hemoglobin, but when injected with the mRNA they 

make rabbit hemoglobin.
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در ژنهای خاص در موجودات مختلف و DNAمقایسه توالی های اسید آمینه در پروتئین های خاص و 

مقایسات و بررسی تفاوت ها با دید جهش

تایید داده های رده بندی، جنین شناسی و فسیلی

طبیعیشواهد انتخاب 

تخاب هابی که ظاهرا در برخز موجودات زنده دیده می شود که نشانگر اعمال اناز جمله  ضعف---
طبیعی بر حیات است

نقطه کور در  ساختار چشم   -
.آواز قورباغه تونگارا در جلب جفت که شکارخی آن را هم جلب می کند-
.    وجود ژنهای با عملکرد متضاد مثل همنوع خواری که باعث کاهش جمعیت می شود-
ز مگس سرکه در برخز گونه ها- مایه منز زهراگی 
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 هابی را انتخاب و ایجاد می کند که در آینده شاید موجب انق---
ی

راض دارنده انتخاب طبیعی ویژگ
 امتیاز بود باعث انقراض آنها شد. ) خود شود

ز
(. افزایش جثه دایناسور ها که زماب

یجاد اندام مبارزه تا رمق آخر در گوزن ها و بزهای کوهی، یا ا) و یا مثل برخز از انتخاب های جنسی 
(.هابی که آنها را بیشبر در معرض شکارخی  قرار می دهد

وری، یک جاندار در محیط زیست خود با عوامل مختلف فیزیکی مثل دما، ش: زمینه های اکولوژیک تکامل
اط است در ارتب.... و همچنین با عوامل مختلف بیولوژیک مثل رقابت، شکارٍ بیماری، همیاری و.... آب، خاک و

ذارد که پاسخ در هرکدام از آنها می تواند روی ارگانیسم اثر بگفشار تکاملی از طرف هر فاکتور و یا تغییر که 
.می تواند مهاجرت، انقراض یا سازش باشد که هر سه مورد در تکامل جانداران موثر است
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Law of Segregation (The "First Law")
:منشا تنوعات ژنتیکی

هایواکنشهبواسطافراد(ژنوتیپ)ژنتیکیهایرمزراافرادفنوتیپوصفات:تکاملژنتیکیهایزمینه
.باشدتکاملموضوعوتحولاتمنشااستممکنژنوتیپدرتغییراتازبرخی.کندمیکنترلبیوشیمیایی

آللوهمولوگهایکروموزومتصادفیشدنجدا
جوروزاییگامتطیدرصفتیکمختلفهای
تزیگوایجادولقاحطیدرصفاتمستقلشدن
عددبهبستهممکنهایگامتانواعتعداد

فرضبا(هاکروموزومسریتعداد)هاپلوتایپ
وتمتفاومختلفتوزیع).داردبودن،هموزیگوس

تاپروفاز)Iمیوزمرحلهدر(مادریوپدریژنهای
(انافاز

تعداد انواع گامت ها=  2n

عدد هاپلویید=  n

حاوی تعدادی ) قطعاتی از کروموزوم ها ( تبادل) باعث جابجایی که(recombination)نوترکیبی -
) Iدر طی پروفاز تا آنافاز میوز ( crossing over: کراسینگ اور ) بین کروموزوم های همولوگ ( ژن

ش می دهدخود این تبادل به طور عادی تنوع ژنتیکی را افزای. می شود( کرموزوم بی والان( ) آرایش تتراد

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dihybrid_cross.png
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نوترکیبیواورکراسینگنقشها،لوکوسوهاآللیا(صفات)ژنهاپیوستگیمفهوم
نوترکیبهایزادهتوجهباپیوستگیضریبوژنهانسبیفاصلهتعیین
مورگانسانتی

تغییر در بخش عمده ای از ماده ژنتیکی: تغییرات کاریوتایپی

(یک قطعه از کروموزوم... حذف یا ) تغییر ساختار یک کروموزوم
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CHANGES IN CHROMOSOME NUMBER تغییر در تعداد کروموزوم ها

Aneuploidy(آنوپلوئیدی) افزایش یا کاهش تعدادکروموزوم

2n-1

2n

2n+1

2n+2, 2n+3 ,

Euploidy
autopolyploidy

allopolyploid

و ِیا اتو ویا افزایش سری کروموزوم ها مثل چند برابر شدن تعدادآنها مثل پلی پلوئیدی به صورت های آل

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Haploid,_diploid_,triploid_and_tetraploid.svg
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یکسانژنتیکیرموزدارایهاگونهافرادهمهاصلدر
هایولمولکازکهحفاظتیتمامباکهآنجاییاز.هستند

DNA(ژنتیکیرموزحاوی)ترکیبحفظجهتدر
عللبه(هارمز)مولکولاینهمبازشوند،میآن

لالاتاختمحیطی،عواملرونویسی،دراشتباه)مختلف
.تندهس(جهش)تغییرمعرضدر(...وسلولیتقسیمدر
افراداتصفدرتغییرباعثاستممکنآنهادرتغییرکه

اتتنوعجمعیتدرصفاتبرخیدرنتیجهدروشود
تکاملوتحولموضوعاستممکنکهشودمیدیده
.باشد

هر نوع تغییری در ماده ژنتیکی (: mutation) جهش-
ده ترافراد از جابجایی خنثی یک باز الی تا تغییرات عم

...ایجاد الل های یک صفت و هموزیگوتی و

ثعباکهدارندنقشتکاملدرهاییجهشکلیطوربه
نیزبعدنسلبهوشوند(fitness)سازگاریافزایش

germ)شوندمنتقل line cell).

point)اینقطههایجهش- mutation):الیبازچندیایکدرتغییر
تغییریاونکندایجادتغییریافرادفنوتیپدراستممکنکهالیهایبازجابجاییافزایش،حذف،مثل

.کندایجادفنوتیپدرایعمدهتغییراتframe-shiftتغییراتمثلهمیاواندک

اثرکه....ومهمغیرهاتوالیدریاامینههایاسیدازبرخیبرایکدچندوجود:خنثییاخاموشجهش-
....ونداردفنوتیپی

مشابهویژگیباایامینهاسیدباامینهاسیدیکجابجایی:اثرکمجهش-
سایر-

.....وحرارتشیمیایی،موادبرخیبنفش،ماورایاایکسوگامامثلتشعشعات:بیرونیعلل
هستDNAسازیهمانندهنگامدررونویسیاشتباهاتهاجهشاصلیمنبعاما
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برتری هتروزیگوتی
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NaK

H3, NaK, rbcL, …. (protein codding)

Cytochrome c oxidase subunit I (COX1) 

Structure of the 13-subunit 

oxidized cytochrome c oxidase

https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiMyZu7_LPWAhVBvBoKHbubA98QjRwIBw&url=https://openi.nlm.nih.gov/detailedresult.php?img=PMC3155526_pone.0023008.g001&req=4&psig=AFQjCNELR9Eo1vqK_SeoAkP6qmUb5HO6VQ&ust=1506003921469280
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DNA Barcoding of Species

A 658-bp region (the Folmer region) of 

COI (COX1)

COI
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https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiMyZu7_LPWAhVBvBoKHbubA98QjRwIBw&url=https://openi.nlm.nih.gov/detailedresult.php?img=PMC3155526_pone.0023008.g001&req=4&psig=AFQjCNELR9Eo1vqK_SeoAkP6qmUb5HO6VQ&ust=1506003921469280
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16S

COI

vs

16S
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mutation)جهشنرخ rate):وتیدینوکلئترکیبمقایسهرویاز.استگیریاندازهقابلتقریبیطوربه

ولیپرسلموجوداتدرحتیومتفاوتمختلفموجوداتدرمیزاناینیافته،جهشهایزادهوسلولیهاینسل

جهشمعرضدرمتفاوتمیزانبهاستممکنهممختلفژنهایحتیکلدرومتفاوتمختلفهایاندامدر

یراتتغیبهترونیستندطبیعیانتخابمعرضدرکهسازشیغیرهایژنازاغلبمحاسبهبرای.باشند

.شودمیاستفادهنیزژنهاسایرازاما.کنندمینگهداریوجمعراجهشازناشینوکلئوتیدی

=DNA:هاویروس 10-6 – 10-8 per base pair per generation

per:هایوکاریوت base pair per generation ( cell division )10-8

molecular)مولکولیساعت clock)درهادنوکلئوتیتوالیمقایسهازاستفاده:واگراییزمانتخمینو
.خاصپروتئیندرآمینهاسیدتوالییاخاصژن

باهادودمانباشد،واگرافقطتکامل:بودخواهددقیقگیریاندازهایننکتهسهفرضصورتدر)
(یابندتکاملیکسانوثابتسرعت

...ومیتوکندریاییژن،Iاکسیدازسیتوکرومژنمثل
هاهیستونیاهموگلوبیندرامینهاسیدتوالی

.باشدمحاسبهقابلمذکورموارددردربایدنسلدرجهشنرخ--

دتکامل در جمعیت ها، موضوع تکامل خر

یت درون بارور را یعنی افرادی که تشکیل جمع. در تعریف بیولوژیک گونه، گونه با نگاه جمعیتی بررسی می شود
.می دهند

راد حاوی اف( فراوانی) در این دید تکامل موجودات با تغییر در جمعیت شروع می شود، یعنی زمانی که فرکانس 
=  تکامل خرد )صفت یا آلل خاصی در جمعیت کم یا زیاد شود مقدمه ایجاد تغییرات تکاملی است

Microevolution .)ممکن است حالت خاصی حذف یا فیکس شود .
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نسلهای در شرایط مفروضی در طی(ژنوتیپ ها و فنوتیپ های) فرکانس آلل ها و صفات : واینبرگ-هاردیاصل 
ی است و آینده تغییر نخواهد کرد و تا زمانی که جمعیت حالت خود را حفظ کند گفته می شود در تعادل ژنتیک

.  ی بماندمثلا در یک جمعیت فراوانی افراد به صورت زیر در طی نسل ها باق. موضوع تحولات تکاملی نیست

A=

a=

90%

10%

عدم رخداد جهش-2جفت گیری تصادفی             -1

عدم رخداد نوسانات تصادفی بواسطه بزرگ بودن جمعیت-3

انتخاب طبیعی رخ ندهد-5عدم مهاجرت                      -4

تولید مثل جنسی باشد-7موجود دیپلویید باشد               -6

نسل های مختلف برخورد آمیزشی نداشته باشند-8

Godfrey Harold  Hardy (1877 – 1947)

was a prominent English mathematician

Wilhelm Weinberg (1862 – 1937) 

was a German physician

شرایط مفروض اصل هاردی واینبرگ که در 
لی صورت رخداد آنها ممکن است تغییرات تکام

در حال شکل گیری باشد 

واینبرگ-تعادل ژنتیکی یا تعادل هاردی

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Ghhardy@72.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/df/Wilhelm_Weinberg.jpg
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عواملی که باعث تکامل خرد و تغییر شکل جمعیت می شود

می شودinbreeding depressionکه باعث ( inbreeding)درون زاییمثل : جفت گیری غیر تصادفی-1

.که حالت اکستریم آن خودباروری است

که خود باعث ( sexual selection) مثل انتخاب جنسی ( assortative mating)جفت گزینیویا 
.تغییرات زیادی در شکل گونه می شود

سایز
مثبت 

دم

آواز
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یتتغییر تصادفی در فرکانس آلل ها در یک جمع(  Genetic drift)رانش ژنتیکی 

یل، مثلا افراد حاوی آلل ها و صفات خاصی که نه مزیت است و نه ضعف در اثر عوامل تصادفی مثل س
.حذف شوند... زلزله و

.به اندازه جمعیت وابسته است( Genetic drift( )رانش ژنتیکی)میزان تاثیرگذاری نوسانات تصادفی ژنتیکی 

. ر استهرچه جمعیت کوچکتر باشد احتمال تغییر در اثر عوامل تصادفی بیشت



20-Feb-19

47

اد یا نوسانات دوره ای یا غیر دوره ای جمعیت یک گونه به طور تصادفی که تعد(: bottle neck)اثر تنگنا
.  کندتمام افراد حاوی آلل هایی را بدون مزیت انتخابی حذف و آلل های دگر را حفظ و بعضا فیکس می
معیت افرادی که پس از تنگنا در محیط می مانند و تشکیل جمعیت جدید می دهند ممکن است بافت ج

.متفاوت را ایجاد کنند

سال پیش 70000در جمعیت انسانی در حدود 
بر اساس فعالیت های  ولکانیک(. توبا تئوری)

چربی بافت)فیل فک های شمالی نیز به دلیل شکار زیاد 
30د حدو)تا حد انقراض پیش رفتند ( مغذی زیر پوست

د این با در نظر گرفتن پلی گامی شدی(. نمونه باقی ماند
.جانوران دارای تنوع ژنتیکی بسیار پایین هستند



20-Feb-19

48

زمانی که تعداد کمی از افراد (: founder effect)ااثر بنیانگذار
.  دجمعیت به محل جدیدی بروند وجمعیت جدیدی را ایجاد کنن
ه این افراد ممکن است برخی آلل های جمعیت اصلی را نداشت

زایر نزدیک بسیاری از ج. و تنوع ژنتیکی پایین نشان دهند. باشند
تنوع قاره ها از همین مکانیزم اثر پذیرفته و در گونه های مختلف

گروه های ژنتیکی کمی نشان میدهند و این بعضا مشابه با یکی از
.قاره ای می باشد

Serial founder effect
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نوع یک توالی با تآثار رانش ژنتیکی در توالی ها و هاپلوتایپ ها
بالا و نرمال

عبور از اثر تنگنا و اشغال مناطق مختلف به طور مجدد

ااثر بنیانگذار

مهاجرت ها و ارتباطات ژنتیکی بین جمعیت ها (: gene flow)شارش ژنی-4

تفاوت افرادی از یک جمعیت وارد جمعیت مجاور شده و با تبادل ژنتیکی آلل هایی را وارد جمعیت می کنند و
.دو جمعیت کمتر می شوند

سیر های اگر بین دو جمعیت شارش ژنی نباشد ممکن است به دلایل مختلف مثل دریف یا فشار انتخابی م
.تکاملی مجزا را طی کنند

تغییر فرکانس الل ها ----خروج و ورود افراد حاوی آلل های خاص 
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یک مثال از خرچنگ ساحلی حرا با 
لارو شناگر در جنوب شرق آسیا و 

استرالیا

دلالت بر وجود مانع جریان مداوم ژنی 
بین استرالیا و آسیا

محاسبه میزان مهاجرت بین دو یا چند جمعیت بر اساس میزان هتروزیگوسیتی و پلی مورفیسم در جمعیت

fixation index (FST)

F-statistics

when there is one migrant per generation, Fst equals 0.2.

when there is less than 1 migrant per generation (no migration), the inbreeding 

coefficient rises rapidly resulting in fixation and complete divergence (Fst} = 1. 

The most common Fst is < 0.25. This means there is some migration happening
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باعث ) بسامد آلل هایی که در شرایط موجود مناسب تر هستند: انتخاب طبیعی-5
ف را افزایش و آلل های ضعی( قدرت بقا و تولید مثل ،می شوند= fitnessافزایش 

.تر را کم می کند

variation

Competition

مهمترین بخش نظریات داروین

ا می در محیط ها و یا زمان های مختلف فشار های تکاملی متفاوت باعث واگرایی جمعیت ها و ایجاد گونه ه
.شود

مروزی در نگاه اول شاید فکر شود انتخاب طبیعی فقط پاسخی بر وجود سازش های مختلف در جانوران ا
.است و به نظر می رسد تنوع را کم می کند

منحنی توزیع نرمال

:مدل های انتخاب طبیعی 1-stabilizing :مثل وزن نوزادان انسان

2-directional : شب پرهBiston betularia

3-disruptive :سهره های گالاپاگوس
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همباوانندنتکهافرادیگونه،بیولوژیکتعریفطبق:زاییگونه
بهعلقمتکنندیاایجادزایاوزیستاجمعیتوکنندمثلتولید
.ندهست(زاییگونه)جداییحالدریاوهستندمجزاهایگونه

افرادنآطیکهاستفرایندیزاییگونه:تعریفاینطبقپس
باوندشومیجدامثلیتولیدنظرازاجدادیگونهیکبهمتعق

ابانتخ)جداتکاملیمسرهایطیوجداگانهتغییراتتحمل
گونه(...ومجزاهایجهشمتفاوت،هایدریفتمتفاوت،های
.کنندمیایجادراخواهریهای

.شودمیدیدهعمدهشکلدوبهمثلیتولیدجدایی

Pre-zygotic)(نطفه)تخمتشکیلازقبلجدایی isolation):

کهشدبا(بالقوههایجفت)افرادملاقاتعدمعلتبهتواندمیکه
:گیردمیشکلمتفاوتهایمکانیزمطیهمآن

یی،زاگونهازشکلاینبهکه:جغرافیاییجدایی-1
:گویندمی(دگربوم)پاتریکآلو

یکهایجمعیتیاجمعیتافرادبینمانعایجاد
هاینکویا.شودقطعژنیشارشکهطوریبهگونه

تفاقیاطوربهدیگرمحلیبهگونهیکافرادازتعدادی
.کنندجرتمهاکمپذیریتکراراحتمالباو

وجودخواهریهایگونهاززیادیبسیارهایمثال
.دباشمیمکانیزماینبازاییگونهازنشانکهدارد

نهاتپروسهاینکهمعتقدتکاملیدانشمندانبرخی
.باشدمیزاییگونهقبولقابلمدل
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(ومهم ب)آلوپاتریک در مقابل سیمپاتریک )مدل های گونه زایی 

مثال معروف گونه زایی سنجاب های زمینی در

دو گونه، گونه های. طرفین دره گراند کانیون

هت های فراوان اخواهری هستند و با وجود شب

دارای ماهیت مجزا و مشخص هستند و به نظر 

می رسد پس از ایجاد دره جمعیت ها از هم جدا 

شده و  و گونه زایی رخ داده و در حال حاضر 

.دو گونه شناخته می شوند

لس و شواهد زمین شناسی اثبات می کند که اقیانوس ها اط

آرام در محل دریای کارائیب به هم متصل بوده و گونه

ولی های بومی آنجا پراکنش پیوسته در منطقه داشته اند

دان و بر اثر فعالیت های زمین شناختی و همچنین یخبن

ه و پایین رفتن سطح آب دریا، دو اقیانوس از هم جدا شد

آخرین محلی که از طریق آن جمعیت های اطلس و آرام 

-3دود این تنگه نیز ح. ارتباط داشته اند تنگه پاناما بوده

ای دو میلیون سال پیش بسته شده و ارتباط جمعیت ه15

ه طبق نظریه های تکاملی و گون. طرف کامل قطع شده

زایی، جمعیت های جدا شده از گونه های مختلف می 

ی بایست روند جدایی و گونه زایی را از همان زمان جدای

.شروع کرده باشند

مثال های متعددی از گروه های مختلف جانوران مثل ماهی 

در تایید این نظریه... ها، میگوها، خرچنگ ها، نرم تنان و 

دور ( دمایی)چون به دلیل وجود موانع فیزکی . وجود دارد

این . زدن قاره برای این گروه از جانوران غیر ممکن بوده

اره را درحالیست که گونه های توانایی پراکنش بالا دارند و ق

دور می زنند چنین واگرایی ها و گونه زایی هایی دیده نمی

...شود مثل والها و تون زرد باله و 

snapping 

shrimp genus 

Alpheus

Lessios 2008
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توصیف گونه جدید از خرچنگ های حرا از سمت آرام تنگه پاناما 

بررسی ژنتیک جمعیت گروه های گونه 

ی مختلف نشان از جدایی آسیای جنوب شرق

علت می تواند ورود جریان .از استرالیا دارد

ه قوی از آرام به اقیانوس هند از طریق تنگ

.تورس باشد
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(نوعی از آلوپاتریک)گونه زایی پاراپاتریک 

نوعی از (Peripatric)گونه زایی پری پاتریک 

اشد، آلوپاتریک که ممکن است به کمک اثر بنیانگذار ب

ت یعنی تعدادی از افراد یک جمعیت به نقطه ای مهاجر

لیه بدون بازگشت کنند و به دلیل جدایی از جمعیت او

نه این نوع گو. زمینه جدایی گونه ایی ایجاد می شود

زایی در فون جانوران و گیاهان مجمع الجزایر زیاد 

.دیده می شود
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وهاتفاوتایجاد:(بومهم)سیمپاتریکزاییگونه
دررادافکهحالیدرگونهیکافرادبیندرجداییمکانیزم
ادافرمدلایندر.دارندقرارهمپوشانجغرافیاییمحدوده

خیریاکنندملاقاتاستممکنگروهدو

گیاهمختلفگونهدورویبرتغذیهکفشدوزکمشابهگونهدو
یاهگهمانصرفارویبرگیریجفتهمچنینومنطقهیکدر

(different habitats within an overlapping range)

یایی به نوعی از گونه زایی هم بوم است، بدین صورت که در یک محدوده جغراف: جدایی اکولوژیک یا زیستگاه

یی شروع می فرایند جدا... دلیل گزینش و ترجیح متفاوت افراد یک جمعیت در مورد زیستگاه یا محل تغذیه و یا 

. یابد تا اینکه تبدیل به جمعیت و سپس گونه های مجزا شوند

Epilachna niponica Epilachna yasutomii

یک مطالعه کلاسیک در ژاپن
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ازقاآفریهایدریاچهسیکلیدماهیاندرزاییگونه

یزایگونهکلاسیکهایمثالازویکتوریاجمله

.استهبودتغذیهوزیستگاهترجیحدلیلبهبومهم

این ماهی همه 

خویشاوندند ولی عادات

رند تغذیه ایی متفاوت دا

و به نظر می رسد 

هزار 15حدود )اخیرا 

از هم جدا شده ( سال

و جالب تر اینکه. اند

در دریاچه های مختلف 

همین حالت دیده می 

.شود

400,000 years old

جفت) جدایی زمانی در دو گونه مشابه قورباغه (Temporal isolation)زمانی جدایی 
(گیری در دو دمای مختلف آب
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جدایی رفتاری

ملاقات جفت ها و عدم جفت گیری

خاصهایسیگنالوعلائمرفتارها،بروز
وجلبجهتنوریوصوتیشیمیایی،
هاجفتمتقابلشناسایی

(وپترانور)توریبالمشابهبسیارگونهسه
.ندهستمختلفآوازتونیاسبکسهدارای

Differences in the period gene cause differences in Drosophila courtship song

https://www.google.co.uk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjnoZLinNLWAhWKIpoKHRE9Da8QjRwIBw&url=https://kyotofly.kit.jp/cgi-bin/ehime/photo_data.cgi?SPID=220&psig=AOvVaw2o9sWC2W7rFlGbRpcBTZ2-&ust=1507043509878423
https://www.google.co.uk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjI0PP1nNLWAhVoJJoKHYKfB9cQjRwIBw&url=https://kyotofly.kit.jp/cgi-bin/ehime/photo_data.cgi?SPID=260&psig=AOvVaw0LYM-iVA1fZ7NbHv5J0UBT&ust=1507043454528126
https://www.google.co.uk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj4jcSendLWAhXnApoKHRGkC98QjRwIBw&url=https://www.researchgate.net/figure/263209128_fig2_Figure-2-Courtship-song-of-Drosophila-melanogaster-and-Drosophila-simulans-males&psig=AOvVaw0Occ4gJaOpFuvUnX1dOwTU&ust=1507043618919033
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دو گونه خرچنگ حرا که گونه های خواهری هستند، از 

الگوی)نظر ظاهری بسیار مشابه بجز در یک ویژکی 

.ذارد، که در نوعی رفتار اثر می گ(برجستگی در کلیپد

مکانیکیجدایی 

گامتیجدایی 

مجفت گیری و عدم تشکیل تخ

This barrier is important in many externally fertilizing species 

of marine invertebrates that release eggs and sperm into the 

water.

یاریبسژنیتالیایدرتفاوت
حشراتهمزادهایگونهاز
ژنیتالیایروبروشکل)

مگسگونهسهبهمربوط
سرکه
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به دلایل اختلالات کروموزومی و ساختاری (: postzygotic isolation)پس از تشکیل تخم ( موانع) جدایی 
و یا رفتاری

.جنین تشکیل شده از بین می رود-1

فرد ایجاد شده زیستا نیست-2

ند و تشکیل و نمی تواند با افراد جمعیت یا نظیر خود تولید مثل ک( عقیم است) فرد ایجاد شده زایا نیست -3
.جمعیت دهد
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(heterotypic pairs( )homotypic pairs)

ویرجینیادرسمندراییگونهمختلفهایجمعیتدرمثلیتولیدجدایی

جداییویکیژنتواگراییبینارتباطو(چپشکل)مثلیتولیدجداییوجغرافیاییجداییبینارتباط
سمندرنوعیدر(راست)مثلیتولید

واگرایی ژنتیکی در سه خانواده ماهی در رود خانه های جنوب آمریکا
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فسیل شناسی و مقیاس های زمانی زمین شناسی

:فسیل شناسی، چینه شناسی، پالئونتولوژی

.ه می شودکندن و بیرون آوردن در تعریف به هر نوع آثار و بقایای جانداران گذشته فسیل گفت= واژه فسیلیوم

با افزایش فعالیت های استخراج معادن 17قرن تاریخچه قدیمی از زمان یونان باستان اما توجه دقیق تر از اواسط 
.دانشمندان متوجه وجود طبقات با فسیل های مشابه در مناطق مختلف شدند

( : سنگ ها)صخره ها 
فسیل از ماگماهای آتش فشانی و فاقد : آذرین

انباشته شدن رسوبات و فشرده و سنگ شدن آن حاوی اکثر فسیل ها: رسوبی
گ ها به این سن. البته هر دو نوع سنگ تحت شرایط فشار و حرارت به سنگ های دگرگونه تبدیل می شوند

.ندرت حاوی فسیل های سالم می باشد

. فراوانی ارگانیسم ها در محیطی که سبب دفن سریع آنها در رسوبات شود:شرایط فسیل شدن
جلوگیری از تجزیه توسط عوامل بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی: دفن 

عدم وجود رطوبت و اکسیژن
فسیل جانداران ریز بیشتر از درشت است-
.فسیل شدن در دریاها بیشتر از خشکی است-

:شدنانواع فسیل 

( :حتی بخش های نرم) حفاظت کامل یا بخش عمده بدن -1

.سیبری، انسان در آلپ، که عمر آنها به چند هزار سال بیشتر نمی رسدها در یخ های ماموت : یخبندان

حفاظت از کرگدن های پلیستوسنمحل های اشباع از نفت وقیر مثلا در لهستان : دفن در آسفالت طبیعی

(برخی از دایناسور ها) خشکیدن بخشی از بدن غالبا پوست در هوای بسیار خشک : مومیایی طبیعی 

:  گیاهاندر صمغ حشرات 
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و ( ینکیتین واسکلروپروتئ) اسکلت داخلی و خارجی معمولا از ترکیب مواد آلی : سخت حفاظت از اندام های -2
انی تشکیل تشکیل می شود که در برخی مواقع هر دو بخش و اغلب فقط مواد ک( کلسیت، آراگونیت و سلیس) کانی 

.دهنده اسکلت جانداران باقی می ماند

(  کربنات کلسیم... ) مثل بخش های آهکی مرجان ها، خارپوستان، صدف نرم تنان و 

....بخش های سیلیسی اسفنج ها، شعاعیان و

(فسفات کلسیم... ) و ، مثل استخوان، دنداناسکلت مهره داران  

سلولز، چوب و لیگنین در گیاهان
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دف به حفظ قالب تنه یا برگ درخت ویا قالب یک استخوان یا صتبدیل اعضا سخت به مواد دیگر، مثل . -3
صورت سنگ

(ذغال) حذف بقایای آلی و حفظ صرفا کربن : کربنی شدن-
سایر نفوذ کانی های محلول در آب در بین تخلخل بافت سخت و رسوب در آنجا و حذف: سنگ شدگی-

بخش ها در طی زمان
ت دادن آب به تدریج با از دس( اغلب کربن دار و یا سیلیسی) فسیل های جانشینی که در آن مواد کانی -

جایگزین مواد آلی یا بخش های سخت می شود

موجودخارجییاداخلیقالبشکلحفظمثل:موجوداتسختهایقسمتآثار-4

....آثار جانداران در رسوبات و سنگ ها مثل شکل بدن، برگ یا رد پا نقب و-4
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تعیین سن نسبی لایه ها از روی عمق، و سرعت رسوب گذاری

تعیین سن نسبی بر اساس فسیل های موجود در لایه ها 

از روی ( ) ریرادیو مت) تعیین سن دقیق تر لایه ها و صخره ها و فسیل هابه کمک نیمه عمر عناصر رادیواکتیو 
(نسبت بین عناصر خاصی در سنگ ها

بات تبدیل می به طور کلی عناصر رادیواکتیو مادری بی ثبات دائما از طریق پرتوزایی به عناصر دختری با ث
. شوند

هزار سال است 15نیمه عمر آن ---در فسیل ها12و 14مثل مقایسه مقدار کربن 

و کلسیم 40و گاز آرگون 40ویا از عناصر دیگر که دارای نیمه عمر بیشتر هستند مثل مقایسه مقدار پتاسیم 
.ملیارد سال است3/1در صخره ها که نیمه عمر آن 40

میلیون سال 700(  Pb)قلع ----235اورانیوم 

نیمه عمر در واقع زمان لازم برای تبدیل نیمی از آن عنصر به عنصر یا عناصر دختری

فسیل ها مربوط به صخره های رسوبی هستند -

تعیین زمان از طریق رادیو متری فقط در صخره های آذرین انجام می شود-

.از لایه های بالایی و پایینی استفاده می شود-
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می در کل ناقص است، برخی گروه ها رکورد های زیاد و در برخی به ندرت فسیل یافت: رکورد های فسیلی
.منشا بسیاری از تاکسون ها نامشخص است. شود

:علت فقدان و نقص رکورد های فسیلی در اکثر گروه ها
ظریف بودن و نداشتن بخش های سخت-
زندگی در جنگل های مرطوب که سرعت تجزیه بالاست-
رار رسوب گذاری پدیده ای دوره های نامنظم  و بسیار تدریجی است و بخش عمده ارگانیسم ها در رسوبات ق-

نمی گیرند
ات و جامد اگر جانداری فرصت پیدا کند که در رسوبات جای بگیرد بایستی در زمان فشرده و گرم شدن رسوب-

.رس باشدشدن رسوبات تخریب نشود، صخره فرسایش نیابد، به سنگ های دگرگونه تبدیل نشود، و در دست
برخی فسیل ها هم که اطلاعات مورد نیاز واساسی را حاوی نیستند-
برای بسیاری از بازه های زمانی زمین شناسی سنگ های رسوبی یافت نشده-

.هزار گونه مربوط به دوره های مختلف زمین شناسی توصیف شده است250در کل 
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 adaptive) انشعاب سازشی 

radiation :) ایجاد تنوع و انشعاب در
مثل افراد یک ) اعضای یک تاکسون 

) جهت استفاده از مناطق سازشی( گونه
ها متفاوت مثل اشغال خشکی( نیچ های

ط توسط آب زیان و یا اشغال جزایر توس
نمونه های قاره ای

حذف کامل و تمام افرادیک گونه: انقراضات

اکوسیستم می از آنجایی که اعضای یک اکوسیستم به هم وابسته اند چنین تغییری باعث تغییرات عمده در ساختار
ری جهت و یا رقبای آنها فضای بیشت... مثلا اگر شکاری حذف شود ممکن است شکارچی آن نیز حذف شود و. شود

.سازش وانشعاب کسب کنند

.مثل تعدد وتنوع پستانداران پس از انقراض خزندگان

ی مثل شهاب تغییرات محیطی مثل تغییرات اقلیمی، خشکسالی، یخبندان و یاعوامل خارج: دلایل انقراضات متنوعند
. سنگ ها و یا عوامل بیولوژیک مثل هجوم رقبای جدید قوی تر

ل مثل حذف دایناسور ها در اثر شهاب سنگ ها  یا حذف ماموت ها در اثر یخبندان، حذف گرگ تاسمانی با انتقا
ندان پلیستوسن بولداگ به استرالیا و انقراض برخی از پستانداران آمریکای شمالی پس از ایجاد پل خشکی در زمان یخب

با هجوم نمونه های آمریکای جنوبی  
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:تئوری تکتونیک صفحه ای و رانش قاره ها توسط آلفرد واگنر

ه ها در زمان وجود پوسته های شناور کره زمین بر روی جبه سیال و تغییر موقعیت این پوست
های طولانی

واهد از شواهد متعددی مثل محل آتش فشان های اقیانوسی، مراکز زلزله، حاشیه قاره ها، ش
وبی فسیلی و مقایسات موجودات زنده امروزی مثل کیسه داران استرالیا و آمریکای جنو

امروزه داده های جدید زمین شناسی
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,glaciations:یخبندان ice ages:
دلیلهباستواسمتبهقطبیهاییخپیشروییانفوذ

و(هواییوآبتغییرات)زمینکرههوایدمایکاهش
نآطیکهبرفبارشمراکزوجریاناتدرتغییراتی
وزدهیخاقیانوسیهایبخشوهادریاازبسیاری
.شودمیبرفویخازپوشیدهزیادیهایخشکی

یاومنقرضیاکنندمیمهاجرتیازندهموجودات
.شوندمیمتحول

دریاییمناطقازبسیاریوکندمیپسرویدریاآب
.شودمیایجادخشکیپلجاهاییدروخشک

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/IceAgeEarth.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/AntarcticaDomeCSnow.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ef/Iceage_north-intergl_glac_hg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Iceage_south-intergl_glac_hg.png
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وگیاهیپوششازپروعادیحالتبهدوبارههاخشکیوشودمیآبهایخهواشدنگرمبامقابلدر
هاقطبوهاقلهبهمنحصرمجدداهابرفوهایخوماندمیجابرنیزهاییدریاچهوگرددمیبرجانوری

ینبازخشکیهایپلروند،میآبزیربههاخشکیازبسیاریوکندمیپیشرویدریاآبشود،می
.شوندمیایجادآبیهایپلومیروند

وودهنبمنظمشایدهادورهاینامادادهرخزمینکرهتاریخازهاییدورهدرتناوبیطوربهظاهراپدیدهاین
کهباشدتهداشدورههردرمتفاوتومختلفعللاستممکنونبودهیکسانلزوماامابودهمشابهشایدوقایع
ایدورهویکسانعللبهمعتقدهانظریهبرخیواستشدهارائهآنهاایجادعللمورددرمختلفیهاینظریه
.داردآنمنظمتقریبابودن
یخوفبرایدورهآثاربهتوجهبامنطقهیکرسوبیهایلایهدرتوانمیرایخبندانهایدورههاینشانه

.یافتوگیاهانجانورانو(هاباکتری)هامیکروفسیلو
.کنندمیتقسیمشناختیباستانوشیمیشناختی،زمیندستهسهبهراشواهد

پیشسالهزار20)پلیستوسنبهمربوطیخبندانآخرینیخبنداندورهازمنظورهاکتابازبسیاریدر
.باشدمی(تاکنون

: تئوری های مربوط به علل
برخورد شهاب سنگ ها و ایجاد لایه گرد و غبار و کاهش دریافت اشعه خورشید-
فعالیت های زمینی و آتشفشانی-
حرکت و تغییر موقعیت صفحات پوسته ایی-
ور زمین تغییر شکل مدار زمین و فاصله گرفتن زمین از خورشید همراه با تغییر زاویه مح-

( میلانکوویچ. ) نسبت به خورشید و کاهش دریافت اشعه خورشید
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/Vostok_Petit_data.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:LakeVostok-Location.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:GISP2_team_photo_core37.jpeg
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یبرخدرجنسیکهایگونهشودمیدیده.استمتفاوتمختلفصفاتدرتکاملنرخوسرعت
.هستندمتنوعبسیاربرخیدرومشابههاویژگی

.باشدمیعملکردتغییرباهمراهمعمولاساختاروشکلتغییر

:تکاملیتغییراتمدلدو

1-ponctualism

2-gradualism
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 (coevolution)تکامل همراه

د رابطه همیاری اجباری میان دو گروه می توان

.  به تکامل همراه منجر شود


