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 چکیده

 یدر طمد. آبعد از مهبانگ بزرگ و سپس تشکیل کره زمین، شرایط لازم برای پیدایش موجودات زنده بر روی کره زمین فراهم 
 ینب یهاها، برهمکنشداد گونهتع یشاند. با افزاظاهر شده ینکره زم یو رو یافتهمختلف موجودات زنده تکامل  یهازمان گونه

برهمکنش  یهاگونه یتکامل-ه و منجر به همداد یشها، سرعت تکامل را افزاگونه ینب یهااست. برهمکنش یافته یشافزا یزآنها ن
 شخص شده استبه تازگی م. است یکدیگرها با گونه یتکامل-همتکامل مربوط به بخش بسیار زیادی از . ستکننده با هم شده ا

-همدر مورد  ی. چهار نکته اساسشددر گذشته تصور میاست که  یزیاز آن چ ترگستردهو  یاترپو یرتر،فراگ یاربس یتکامل-همکه 
 ؛دارند یازمتقابل ن هایبرهمکنشبه  یدمثلزنده ماندن و تول یبرا یچیدهپزنده موجودات  :وجود دارد موجودات زنده یتکامل
 یجو نتا شودهای مختلف انجام میبه شکل یتکامل-هم ؛اندته شدهمتقابل ساخ هایبرهمکنش یهها بر پااز گونه یغن یهایستماکوس

کاملی ت-سرنوشت هم یاییجغراف یهاییکموزا به صورت ایهای بین گونهبرهمکنش ؛ وکندیم یجادامتفاوتی را  یطیمح یستز
گونه به گونه  یکدادن  یحاز حد، ترج یشب یدشکار و ص ها،یستگاهکردن ز پاره پارهشامل  یانسان هاییتفعال .کندرا مشخص می

 ی،اگونه ینب یهاو شدت برهمکنش یتاهم ییراغلب با تغ پذیر و ... ،یبآس هاییستمبه اکوس یربومیغ هایونهوارد کردن گ یگر،د
 .کندیرا مختل م یتکامل-روند هم

 منتشر تکاملی-هم دوتایی، تکاملی-همکاملی، ت-ابرجمعیت، مسابقه تسلیحاتی، موزائیک جغرافیایی هم واژگان:کلید

 مقدمه

( در جهان هستی در حدود Big Bangبعد از مهبانگ بزرگ )
د میلیارد سال پیش، به تدریج ماده از انرژی به وجو 7/13

های تشکیل شده به تدریج به هم ها و مولکولآمد. اتم
ها را به وجود آوردند. منظومه سیاره ها وپیوستند و ستاره

میلیارد  55/4باشد در حدود شمسی که شامل کره زمین می
سال پیش تشکیل شد. کره زمین در ابتدای پیدایش حالت 
مذاب داشته است ولی با گذر زمان سرد شده و حالت جامد 

ی پیدا کرده است. به تدریج روی کره زمین شرایط لازم برا
شود. در طی زمان نده ایجاد میپیدایش موجودات ز

های مختلف موجودات زنده تکامل یافته و روی کره گونه
های ها، برهمکنشاند. با افزایش تعداد گونهزمین ظاهر شده

ها، های بین گونهبین آنها نیز افزایش یافته است. برهمکنش
تکاملی -سرعت تکامل را افزایش داده و منجر به هم

-در نهایت هم نده با هم شده است.های برهمکنش کنگونه
گیری ساختار کنونی حیات روی کره تکاملی باعث شکل

 (.Broecker, 2012زمین شده است )

                                                                                                                                                                
1 genome 

چند گونه  یابه تکامل مشترک دو  (coevolutionتکاملی )-هم
 ینآنها اشاره دارد. ا ینب برهمکنش یلبه دل 1ژنگان یا

و  همیاری، یاگونه ینشامل رقابت ب هابرهمکنش
 «مصرف شوندگان»و  «مصرف کنندگان» ینب هایبرهمکنش

و  یاهگ/یاهخوارطعمه، گ/یشکارچ روابط )شامل
 یدمانند تقل یگرد هایبرهمکنش ین( و همچنمیزبانانگل/

(mimicry ) .گوناگونیبر  یقیعم یراتتأث تکاملی-هماست 
 آنها داشته است یهایژگیموجودات زنده و تکامل و

(Futuyma, 2009). 

ها جفت گونه ینکه باست متقابل  تکامل یند، فرآتکاملی-هم
 یکدیگرآنها با  برهمکنشهنگام  یاگونه یهاگروه یاندر م یا

ای که در هر گونه های حیاتییتافتد. فعالیاتفاق م
 یفشار انتخاب یگرد یهاگونه ر، بها شرکت داردبرهمکنش

 مکنشیرابطه بره یکبه عنوان مثال، در  کند.یوارد م
تواند می با سرعت فرار بیشترطعمه، ظهور طعمه -یشکارچ

 ، فقط افرادین. بنابرابر گونه شکارچی فشار انتخابی وارد کند
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که  افرادی عت دوندگی بالا از جمعیت شکارچی یاسر با
 های دیگر دارند،هایی را برای گرفتن طعمه با روشیسازگار

منتقل  یبه نسل بعد خود را یهاژنتوانند زنده بمانند و می
های جنبهاز  یاریبس .(Thompson and Rafferty, 2020) کنند

، شکار و هانزبایو م هانگلا هایشامل برهمکنش تکامل،
تکاملی -همیارها، از نوع هم و رقابت کنندگان، شکارچی

 گریکدی ر، انتخاب را ببرهمکنش کننده یهاگونهاست. 
و  گریکدی هایویژگی پیوستهکنند و به طور یم لیتحم
 یتکامل راتییروند تغ نیا دهند.یم رییرا تغ حیات خچهیتار

 حیات، شبکه شودمی ایجاد یعیمتقابل که توسط انتخاب طب
است که  آوردهبه وجود را  یجهان جهیرا شکل داده و در نت

 ونیلیها مبلکه ده را دربر داردها گونه ونیلینه تنها م
تکاملی شبکه هم .شودنیز شامل میرا  ایگونه نیب برهمکنش

 .(Thompson, 2010دهد )حیات را شکل می

-از اشکال هم یکیاشاره دارد.  آیندفر ینبه چند تکاملی-هم
انشعاب  ( یاcospeciationزایی هماهنگ )گونه، تکاملی

و انگل(  یزبان)مانند م برهمکنش کننده یهاهماهنگ گونه
 (phylogenyباشد، تبارزایی )اتفاق افتاده  ینا هر جااست. 
( یتکامل مسیرهای یاو انگل ) یزبانم یهاکلاد برای مشابه

از  یناش تواندزایی هماهنگ میگونه. وجود خواهد داشت
 یخاز تار یناش ممکن است یاها باشد گونه ینب برهمکنش

و  ییفرض که واگرا ینباشد، با ا یاییجغراف ییمشترک جدا
دو گروه تکامل هر در  یبا سرعت مشابه یمثلیدتول جدایی

 یطولان تاریخ نشان دهنده تبارزاییدو  همسانی. یابد
 یزبانم تغییراست.  دوطرفه یو فرصت سازگار برهمکنش

(host switching )تبارزاییناهماهنگ  یتوان از الگوهایرا م 
 ییرو تغ زایی هماهنگگونهاستنباط کرد.  یستو همز یزبانم
 و یستهمز یهای، باکتریاهخواررات گدر حش یزبانم

رسد که یشده است. به عنوان مثال، به نظر م دیدهها انگل
از  یو برخ (gopherدار )های کیسهموشمرتبط با  یهاشپش

به صورت هماهنگ با  یتا حد قابل توجه یاییپرندگان در
 همیارو  زیستدرون یهایو باکتر اندزایی کردههم، گونه

(Buchnera )های میزبانشان دارند تبارزایی هماهنگی با شته
(Futuyma, 2009). 

در  یکیژنت ییراتبه تغ تکاملی-در اغلب موارد، هم
که به اشاره دارد  برهمکنش کننده یهاگونه یهایژگیو

 -کنند صورت دوطرفه به یکدیگر فشار تکاملی وارد می
 .آورندیکدیگر به دست می همتقابل نسب ب یسازگار یعنی

روی  یریتاث یکدیگردو گونه به  یتکامل یهاپاسخچنانچه 
 ییراتیتغ ینها نداشته باشد، به چنگونه ایرآنها با س برهمکنش

 تکاملی-هم یا (specific coevolutionای )تکاملی گونه-هم
 diffuseمنتشر ) تکاملی-شود. همیم ( گفتهpairwise) دوتایی

coevolution) یصنف یا (guild coevolution )اتفاق  یزمان
برهمکنش روی گونه  یکحداقل در  یکیژنت ییرافتد که تغیم

گذارد. به عنوان مثال، یم یرتأث یگرچند گونه د یاآن با دو 
 یمیاییماده ش بالایی از میزان که یارخاز  ییهایپژنوت

مقاومت در کنند باعث افزایش را تولید می یتاسینکوکورب
 یهاسوسکو در عین حال باعث جلب بیشتر ها برابر کنه

شوند؛ این مثال موردی از همبستگی منفی ژنتیکی می یارخ
 یاهانگبه  هاشپشک. حمله با مقاومت گیاه در برابر افت است

حمله در معرض  یشترب این گیاهان شود کهیسماق باعث م
 اما هرچه یرندقرار بگ خوارساقه درازشاخک یهاسوسک

های حمله سوسک ها بیشتر باشدشپشکرابر مقاومت در ب
 .(Futuyma, 2009شود )دراز نیز کمتر میشاخک

 ینشود. ایم زیستیجوامع  تکاملی باعث سازماندهی-هم
 ینب ی درتخصص یارتواند به روابط بسیمسازماندهی 

 ین، بیاهانو گ هاافشانگرده ینها، مانند روابط بگونه
منجر شود.  ها و ...یزبانو م هاانگل ینب شکارها،و  یانشکارچ

 در یدجد یهاممکن است باعث تکامل گونه ینهمچن
های ابرجمعیت یگانه از یهایتشود که جمع یموارد

(metapopulations)  یمدت طولان یبرا برهمکنش،در حال 
 .(Thompson and Rafferty, 2020جدا باشند )

 یکیژنت ماهیتها نه تنها به گونه ینب برهمکنش یچگونگ
 یهادارد بلکه به جهش یبستگ یردرگ یهاگونه یکنون
در جامعه  ترکیبهر گونه و  یتیجمع یهایژگی، ویدجد

 یک خاصاکولوژ یطشرا دردارد.  یبستگ حال برهمکنش نیز
روابط  یاشکار -کارچیش های خاصبرهمکنش)مانند 

 یکمنبع(،  به دست آوردن یک یبرا هارقیب خاص بین
تواند یم (antagonistic interactionستیزگرانه ) شبرهمکن

تکامل پیدا دو گونه  ینب( در antagonismستیز ) یشافزا یبرا
(، arms raceدر فرآیندی شبیه به مسابقه تسلیحاتی ). کند

. در آورندبه دست میدفاع و حمله را  یهاها روشگونه
-انگل های خاصبرهمکنش)مانند  یگرد یکاکولوژ یطشرا

 Thompson andیابد )کاهش  ستیز(، ممکن است میزبان

Rafferty, 2020). 

 وجود   اب   تکاملیهم   ستیزانه،   هایبرهمکنش  بر علاوه 
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با  یا هابرهمکنش. افتداتفاق می های دیگر نیزبرهمکنش
 یاهگونهتشکیل شده از  یهادرون گروه یاتخصوص

 یهاممکن است همگرا شوند و به گونه یرخویشاوندغ
 یاکنند  یبرداراز منابع ارزشمند بهرهتا مختلف اجازه دهند 

 یککه  یشوند. هنگاممیحفاظت برخوردار  یشاز افزا
جامعه  یهاگونهدیگر ، یابدمیدو گونه تکامل  ینب برهمکنش

های درگیر در صفات گونهبه  یهشب یممکن است صفات
های جدید به که نتیجه آن ورود گونهد، کنن پیدا برهمکنش

ها به طور گونه ییهمگرااز نوع  ین. ابرهمکنش خواهد بود
 mutualisticهمیارانه ) هایبرهمکنشمعمول در تکامل 

interactions) ،ها( )مانند زنبور هاافشانگرده ینروابط ب شامل
 ها(شداران )مانند پرندگان و خفامهره ینبروابط و  یاهانگ و

 .(Thompson and Rafferty, 2020) اتفاق افتاده است ،هایوهو م

 های همیارانهوارد برهمکنشکه  ییهااز گونه یبرخ
رابطه  ینو از ا شوند( میmutualistتبدیل به همیار )شوند، یم

ها تبدیل به گونهاز  یگرد ی، در حالی که برخبرندمی سود
کنند. در یاستفاده م ءسو رابطه ( شده و ازcheaterفریبکار )

افشان و گردهزنبورهای  ینب هایبرهمکنشاز  یاریبس
 هیاگ یمثلیدتول هایاندام، زنبورها شهد را از گیاهان

 به بدنشانگرده  یند،فرآ یندر ا اغلبکنند و یم آوریجمع
 ونهاز همان گ یگرید طرف فردزنبورها به  ی. وقتچسبدمی

 یگرده رو قرارگیریکنند، ممکن است با یپرواز م گیاهی
 یاز زنبورها یرا بارور کنند. در مقابل، برخ یاهکلاله، گ
شهد ، Bombus terrestrisنظیر گونه ، (bumblebeesپشمالو )

 نندک منتقلگرده را  ینکهآورند بدون ایبه دست م یاهرا از گ
 . (1)شکل 

 
در حال شهدخواری از  Bombus terrestrisزنبور پشمالوی  -1شکل 

 .(Thompson and Rafferty, 2020بافت گیاه میزبان )

 یهاقسمت یرسا یدنگل، با بر داخل ورود به یآنها به جا
 (.Thompson and Rafferty, 2020) کنندیتقلب م یاهگ

گونه ممکن  ینچند یشکل ظاهر یا، رفتار یگردر موارد د
 ید)تقل شودآنها همگرا  همیارانهمحافظت  یتتقو یاست برا

چند  یا، دو ینمولر یدتقلدر (. Mullerian mimicry ینمولر
 هاییستمس غیرخویشاوند،خطرناک  یا جاندار نامطبوع

 گونه از ینبه عنوان مثال، چند .دارند هشداردهنده مشابه
خوشمزه  یانشکارچ برایکه  Heliconiusجنس  یهاپروانه

. (2)شکل  اندیافتهتکامل  یکدیگربه  یهشببا ظاهری ، یستندن
پیدا کند تکامل طوری گونه  یک، ممکن است ینعلاوه بر ا

 یدرا تقل)گونه مدل(  یگردظاهری گونه شکل  یارفتار  که
 ید)تقل برداری کندبهرهگونه مدل  یهاحفاظتاز کند تا 

هشدار  یستمس باتسین، یدتقلدر (. Batesian mimicry ینباتس
 یکخطرناک )مدل(، توسط  یا جاندار نامطبوع یکدهنده 
اظتی حف مقلد از مزایایشود. یم ید( تقلدضرر )مقلیب جاندار

اه آن را با مدل اشتب یانشکارچ یراشود زیم مدل برخوردار
یرسمی غ یمارها یبرا یتکامل یاستراتژ ینا .یرندگیم

شاه مار قرمز سودمند بوده است، نظیر تقلید رنگ در 
(Lampropeltis triangulum elapsoides ) غیرسمی از مارهای

 .(3( )شکل Thompson and Rafferty, 2020مرجانی سمی )

 

 
 ینمولر یدتقل Heliconius های؛ پروانهها: پروانهینمولر یدتقل -2شکل 

 هاییستمچند گونه س یا یککه در آن  یداز تقل یشکل دهند،یرا نشان م
بال و  یمورد، الگو ین. در ادهندیرا نشان م یمشابه یباًتقر یهشدار
 Encyclopedia) رسدیبه نظر م یهشب یارها بسگونه یندر ب یزیرنگ آم

Britannica, 2022a). 
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( Lampropeltis polyzone) غیرسمی)سمت چپ(، شاه مار ( Micrurus fulvius) یشرق یسم یمار مرجانی؛ مرجان ی: مارهاباتسین یدتقل -3شکل 

 .(Encyclopedia Britannica, 2022b)پایین( ) (Oxyrhopus) خلفی یشبا ننیمه سمی کاذب  ی، و مار مرجان)سمت راست(

 

از سطوح  یاریاست که در بس یچیدهپ آیندفر تکاملی یک-هم
ظاهر  یطیممکن است در شرا تکاملی-همدهد. یرخ مبیوسفر 

داشته  یکنزد برهمکنش یگرگونه با چند گونه د یکشود که 
 یی یا کوکوی معمولیاروپا کوکوی ینب برهمکنشباشد، مانند 

(Cuculus canorusو گونه )ممکن  یا (؛4میزبان آن )شکل  یها
 یاهانگ ینها باشد، مانند روابط باز گونه یاریاست شامل بس

از  یبعضبین ممکن است در  همچنین ؛دار و پرندگانیوهم
 ,Thompson and Raffertyیفتد )گونه اتفاق بیک  هاییرگروهز

2020). 

 
پرنده میزبان در حال پرورش جوجه کوکوی معمولی  -4شکل 

(Cuculus canorus()Newson, 2022.) 

 

مثل دیزنده ماندن و تول یبرا دهیچیپزنده  نیاز موجودات
 تکاملی-های حاصل از همبرهمکنشبه 

چند  ایدو  نیب تکاملی-هم جهینت دهیچیپزنده  موجوداتهمه 
 نیترساده یکه حت وجود دارد سیاریشواهد ب .گونه هستند

در  میممکن است به طور مستق زین یسلولتک موجودات

 ,Lakeها متنوع شده باشند )گونه ریبا سا تکاملی-هم جهینت

بارها و بارها  یعی، انتخاب طبحیات خیدر طول تار (.2009
زنده ماندن  یها براگونه ریسا یهاکه از کل ژنگان یبه افراد

 شانس بیشتری داده استکنند، یم یبردارمثل بهرهدیو تول
 .(Thompson, 2010) (1)جدول 

زنده  موجوداتمثال است. همه  ترینواضح یتوکندریم
 یتوکندریخود به م یهادر سلول یانرژ دیتول یبرا دهیچیپ

 از یتوکندریوجود دارد که م یشواهد محکم .وابسته هستند
 های اولیهوتیوکاری با یباستان یهایباکتر تکاملی-هم

 یتوکندریرابطه م (.Cavalier-Smith, 2009است ) افتهیتکامل 
که  ه استشد زیاد و عمیق یسرانجام به قدر آن زبانیو م

. شودباکتری در نظر گرفته نمیمیتوکندری به عنوان گونه 
 .(Thompson, 2010برند )نام میاندامک  با عنوانآن  از ،بلکه

 شتریب رایتر هستند، زدهیچیپ یحت یکیاز نظر ژنت اهانیگ
ژنگان  کی: تکامل یافته نیاز دارند-همژنگان  سه به اهانیگ

ژنگان کلروپلاست  کیو  ییایتوکندریژنگان م کی، یاهسته
و اکنون فتوسنتز را در  تکامل یافته هایانوباکتریکه از س

، اهانیرو، گ نیاز ا (.Archibald, 2009دهد )یانجام م اهانیگ
سه  از یاچند گونهتکامل یافته -مجموعه هم کیحداقل 

 .(Thompson, 2010قدیمی هستند )گونه 

وابستگی خودشان را به و جانوران  یاهاناز گ اندکیتعداد 
 یبراآنها  شتریباند اما قطع کرده ایمیان گونههای برهمکنش

 ازین گریژنگان د نیبه چند عتیمثل در طبدیزنده ماندن و تول
 یزیکوریم یهابدون قارچ یاهیگ یهاگونه اکثر دارند.

کنند یکمک م یکه به جذب مواد مغذ شانیهاشهیمتصل به ر
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کنند، یمثل آنها کمک مدیکه به تول ییهاافشانبدون گرده ای
معمولاً به  جانوران شوند.یمنقرض م عتیبه سرعت در طب

 یمتک هیکمک به تغذ یروده برا یهاستیاز همز یامجموعه
 .(Thompson, 2010) هستند

 

تنوع  یکه برا تکاملی-های حاصل از همبرهمکنشاز  یبرخ -1 جدول
 (.Thompson, 2010اند )بودهمهم  اریبس حیاتبه شبکه  دنیبخش

 2تاکسون  1تاکسون  مثال
 یامدهایپ

 یکیاکولوژ
    بقا و رشد
 انرژی سلولی هاباکتری هایوکاریوت هامیتوکندری
 فتوسنتز هاسیانوباکتری هایوکاریوت هاکلروپلاست

های صخره
 مرجانی

های مرجان
 دریایی

 فتوسنتز هاداینوفلاژله

 هاقارچ هاگلسنگ
های جلبک

سبز/ 
 هاسیانوباکتری

 تغذیه

 تغذیه گیاه هاقارچ گیاهان میکوریزها

 هاباکتری گیاهان هاریزوبیوم
تثبیت نیتروژن 

 در خاک
های همزیست
 روده

 هاباکتری جانوران
هضم غذا در 

 جانور

های همزیست
 روده

 هاموریانه
آغازیان 
جانوری/ 

 هاباکتری

توانایی هضم 
 سلولز

 هاقارچ هامورچه های قارچباغ
 کشاورزی
 هاتوسط مورچه

همزیستی 
 شیمیایی

 مهرگانبی هاباکتری

مسکونی شدن 
های دودکش

مناطق عمیق 
 دریا

 رقابت
بسیاری از 

 هاتاکسون
بسیاری از 

 هاتاکسون
 تنوع اکولوژیک

    تولیدمثل

 جانوران گیاهان گرده افشانی
تولیدمثل جنسی 

 در گیاهان

 جانوران گیاهان پراکنش بذر
تولیدمثل جنسی 

 در گیاهان

 هاانگل هامیزبان زندگی انگلی
انتخاب برای 

 تولیدمثل جنسی

 

 طیمح»با  یکل ایشیوهها را به گونه ی،عی، انتخاب طبنیبنابرا
نوعی از از  یناش کاملت شتریب دهد.ینم سازشآنها  «یمحل

 یبه آن دسته از افراد میاست که به طور مستق یعیانتخاب طب
 برداریبهره گرید یهاگونه یکیژنت مادهکل از توانند یکه م

ترین مورد در واضح اهیمثل گدیتول .بخشدبرتری میکنند، 
اغلب به  اهانیدر گ یریگعمل جفت رای، زاین زمینه است

به  جانوران استفاده ازبا  یاهانگ دارد. ازین گرید یهاگونه
به فرد  یخود را از فرد یهاافشان، حرکت گامتعنوان گرده

 ینزم یرو یزندگ ی،اند. به طور کلکرده یسپاربرون یگرد
تکامل با انتخاب  یموجودات زنده برا ییبدون توانا

بسیار  ی،تکامل-هم یهامشارکت یجادو ا یگرد یهاگونه
 .(Thompson, 2010بود )متفاوت با وضعیت کنونی می

 

 از یغن یهاستمیاکوسگیری شکل
 تکاملی-حاصل از همهای برهمکنشها براساس گونه

بر  اغلب، زیستیجوامع  یسازمانده توصیفهنگام در 
و  یانگلزندگی  دیو شا شودمیتمرکز  گریرقابت و شکار

 نیا .شودذکر  یافشانمانند گرده همیاریچند مورد تنها 
به  زیستیشود که جوامع یتصور مموضوع باعث ایجاد این 

 تعدادیها و گونه میان ستیزانه درروابط  شامل عمدهطور 
به طور کامل  دگاهید نیا .ای هستندهای حاشیهنیز برهمکنش

نادیده را  یشناسستیز یهاتیواقع نیتریاز اساس یکی
، اغلب تکاملی-های قوی حاصل از همبرهمکنش :گیردمی

 لیها را تشکاز گونه یغن یهاستمیهمه اکوس هی، پاهمیاری
، تکاملی-حاصل از همهای برهمکنش نیبدون ا دهند.یم

 زندیریمتنوع بلافاصله فرو م اریبس یهاستمیاکوس
(Thompson, 2010). 

 به وسیله هایابیسازمان شتری، بخشکیدر جوامع 
 کیو نزد نیزم ری، در زتکاملی-حاصل از هم یهایستیهمز
های حاصل از برهمکنش، هاگگلسن افتد.یسطح اتفاق مبه 

از  یمهم بخشها، جلبک باها قارچتکاملی -ناشی از هم
، که هازیکوریم .هستندها ستمیاز اکوس یاریدر بس هیاول توالی

 باها قارچ تکاملی-های ناشی از همحاصل از برهمکنش
د و بر نشویم جادیا اهانیاکثر گ شهی، در رهستند اهانیگ

حاصل از ، که هایومزوبیر د.نگذاریم ریتأث اهیو رشد گ هیتغذ
 اهانیگ باها یباکترتکاملی -های ناشی از همبرهمکنش

 جادیا گرید اهانیگ یحبوبات و برخ شهی، در رهستند
در  اهیرشد گ یند که برانکیم تثبیترا  تروژنید و ننشویم

ها اغلب برهمکنش نیاگرچه ا .ردیگیدسترس قرار م
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توانند یم زین یطیمح طیشرا یهستند، اما تحت برخ همیارانه
را در  تکاملی-هم دهیچیروابط پ جهیباشند و در نت ستیزانه

 ,.Piculell et alکنند ) جادیا ییشبکه غذا پایهها در گونه نیا

2008.) 

 بنیان، تکاملی-های حاصل از همبرهمکنش، به طور مشابه
از  یاریدهد. بسیم لیرا تشک یانوسیاق ییغذا یهاشبکه

های مرجانها در اطراف انوسیدر اقهای زیستی گوناگونی
 باشده است که  لیتشک یمرجانهای تولید کننده صخره

تر بحرانی، قتیدر حقدارند.  ها رابطه همیارانههنوفلاژلاید
در  هاشدن مرجان دیسف یطیمح ستیز شدن موضوع

 نیرفتن ا نیاز ب جهینت یمرجان یهااز صخره یاریبس
 (.Weis, 2008هاست )مرگ مرجان جهیو در نت هاهنوفلاژلاید

به  ییشبکه غذا هیدر پا یآزاد، جوامع پلانکتون انوسیدر اق
 یهاگونه انیدر م تکاملی-های حاصل از همبرهمکنش

مورد مطالعه قرار گرفته  قیبه طور دق به تازگیکوچک که 
 Prochlorococcus جنس هاییانوباکتریس .اندوابستهاست 

 هستندآزاد  انوسیدر اق کنندهمهم فتوسنتز موجوداتاز  یکی
موجودات ترین فراوانها از برآورد یبرخ براساسو 

فتوسنتز در مسئول  یهاژن هستند. نیزم یرو کنندهفتوسنتز
 یانوباکتریژنگان س نیاز انتقال مکرر ب یها شواهدگونه نیا

دهند ینشان م با آنها را ی همزیستهاروسیو ژنگان و
(Lindell et al., 2004, 2007.) دهیچیپ عیامر توز نیا جهینت 

ی مهم از نظر هازبانیم نیا انیدر م یفتوسنتز یهاژن
 Sharon etباشد )می هاروسیودر حال تکامل با و  اکولوژی

al., 2009.) 

 جابه آن دیکه هرگز نور خورش انوسیاق در مناطق بسیار عمیق
 ی ازگریدنوع براساس  مستقیمرسد، جوامع به طور ینم

 اند.ساخته شدهتکاملی -های حاصل از همبرهمکنش
به گوگرد و متان را  های اعماق دریا،دودکش هنگامی که

 یهاتوسط گونه ییایمیمواد ش نی، اریزندداخل آب می
، اینرمتنان دوکفهبا  ستیکه همز یافته تخصص یکروبیم
 یانرژ ، بههستند زیلوله یهاو کرم پرتاران، پایانشکم، گویم

 پایه شبکه حیاتها گونه نیا شوند.یم لیقابل استفاده تبد
 Nakagawa and) دهندیم لیرا تشک هادودکش نیا رامونیپ

Takai, 2008.) 

-های حاصل از همبرهمکنش، نیزمکره  یدر همه جا باًیتقر
 یرا برا دیجد یهاطیاز مح یبردارامکان بهره تکاملی

 شتریباعث تنوع ب جهیاست، در نتفراهم کرده زنده  موجودات
 تنوع چشمگیر باعث ایجاد یتکامل-همروند  شود.یم حیات

هر  بعد از واست  شده ی در زمینزندگ شیوهو  حیاتاز 
 خیدر طول تار (mass extinctionای )تودهدوره از انقراض 

 .(Thompson, 2010دوباره شکوفا شده است ) نیزم

 

گوناگونی  منجر بهدارد و  یاشکال مختلفتکاملی -هم
 شودمی زیستی

ی ستیکه امروزه در همه جوامع ز یزندگ انواع گوناگون شیوه
شده  یناش یتکامل-هم گوناگونی فرآینداز  شوددیده می

برای  مختلف رییتغ هایجهت ای هاشکل همان طور که است.
و  هاشکل تکاملی هم-برای همتکامل وجود دارد، 

مطالعات گسترده  با وجود دارد.تغییر متفاوتی  هایجهت
 ندآیکه فر مشخص شده است، ریاخ یهادر دهه هابرهمکنش

 است یمتعدد ییاشکال قابل شناسا یدارا یتکامل-هم
هم  دی، تشدتکاملی ستیزانه-همشکل  نیدتریشد(. 2)جدول 

باعث ایجاد است که ( coevolutionary escalation) یتکامل
 انتخاب .شودمی یو شکارچ شکار نیب «اتیتسلیحرقابت »

 یشتریافراد نسبت ب ریاست که نسبت به سا یبه نفع افراد
روند  دهند.یضد دفاع اختصاص میا دفاع را به  یانرژاز 
الزامات،  ریسا توسطکه  یتا زمان ابدییادامه م تکاملی-هم

پرورش  ایجفت  افتنیها، گونه ریبه رقابت با سا ازیمانند ن
باعث  یعیچگونه انتخاب طب نکهیا فرزندان متوقف شود.

، در شودمیمتناقض  یتقاضاها نیهمه ا نیتعادل بایجاد 
 یالگوها جادیمتفاوت است و منجر به ا ی مختلف،هاطیمح

 یهادر سطح دفاع و ضد دفاع در گونه ییایجغراف دهیچیپ
در . (Hanifin et al., 2008شود )یم برهمکنش کننده

 یهارقابت ینا شناسی،ینزم تریطولان یزمان هاییاسمق
های منجر به ایجاد برخی از گوناگونی یتکامل-هم یحاتیتسل

 .(Segraves, 2010زیستی شده است )

با هم  یتریفظر یهابه روش یزن های ستیزانهبرهمکنش
انتخاب  با اغلب هازبانیها و مانگل .کنندتکامل پیدا می

 (.Lively, 2010) یابندبا هم تکامل مینادر  یکیژنت یهافرم
 زبانیم تیجمع یکینادر ژنت هایفرماغلب با  یمحل یهانگلا

 .شوندنمیخود سازگار  یمحل
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با ها گونه یمحل یهایتکه در آن جمع یمختلف یهاروش -2جدول 

 (.Thompson, 2010) یابندیتکامل مهم 

 طبیعینوع انتخاب  تکاملی-نوع هم نوع برهمکنش

تکاملی کامل -هم همیاری
 کننده

دار، تثبیت جهت
 کننده

تکاملی همگرا -هم همیاری
 کننده

دار، تثبیت جهت
 کننده

تکاملی تشدید -هم ستیز غذایی
 کننده

 دارجهت

تکاملی چند -هم ستیز غذایی
 سازشکل

 نوسانی

 نوسانی تکاملی متناوب-هم ستیز غذایی

تکاملی جابجا -هم رقابت
 کننده

 دارجهت

 دارجهت ستیز ضعیف شده ستیز غذایی

 

 یهازبانینادر نسبت به م ژنتیکی هایفرم نی، اجهیدر نت
همراه با  دارند. یشتریمثل بدیتول ای ءبقا ی،کیژنت ترمعمول
به نفع  یعی، انتخاب طبتیدر جمع زبانیفرم نادر م افزایش

که قادر به حمله به  کندعمل میانگل از  یکیژنت هاییفرم
زمان، انتخاب در  در طی .فرم در حال افزایش میزبان باشد

و  یکیکند و در ابتدا یو انگل نوسان م زبانیم هاییتجمع
 حیو انگل را ترج زبانیاز م یگرید یکیسپس شکل ژنت

 هایفرمو انگل  زبانیم هایتیسرانجام، جمع دهد.یم
چند  ندهیبه طور فزا یعنید )نکنیم انباشهرا  یمتعدد یکیژنت

 جهیممکن است نت یمثل جنسدیتکامل تول شوند(.یشکل م
برخلاف (. Lively, 2010) باشد یتکامل-همشکل متداول  نیا

کند یم دیتول انیفرزند یماده جنس کی، یرجنسیغی هاماده
از  فردچند  ای کید و نبا او متفاوت باش یکیکه از نظر ژنت

تا د که ننادر باش یکیآن فرزندان ممکن است از نظر ژنت
 دنناممصون ب یمحل یهادر برابر حمله انگل حدودی

(Thompson, 2010). 

 یستیبه همز یازین تکاملی-، همیجرا اشتباهرغم تصور علی
متقابل  یهماهنگ یشبه افزا یازیها ندارد و نگونه یدارپا

توانایی کنند و  یداتکامل پ توانندمیها ندارد. انگل
را به دست آورند که بستگی به  زایی بیشتر یا کمتریبیماری

 Darwinian) ینیدارو تاریخچه زندگی آنها دارد. سازگاری 

fitness )رد یک ف تولیدمثلی یتن موفقیانگیانگل با م یپژنوت
از  یشترب برداریبهرهشود. یم یریگاندازه یپآن ژنوتاز 

اما  دهد،مانی انگل را کاهش میچه شانس زنده یزبان، اگرم
 یشرا افزایا زادگان آن انگل  یمثلیدتول یتاغلب موفق

فرزندان آن بتوانند قبل از مرگ  یاکه انگل  یدهد تا زمانیم
براساس فرار کنند. تکامل انگل،  یدجد یزبانبه م یفعل یزبانم

ر به ، ممکن است منج(individual selectionی )انتخاب فرد
 یزبانم یتجمعنتیجه آن از بین رفتن شود که  کشندگی بالا
 ینسب سازگاری میزبان، یت. انقراض جمعخواهد بود

کاهش  یبرا یندهد و بنابراینم ییررا تغ یانگل یهایپژنوت
 group)حال، انتخاب گروه  ینکند. با اینم عمل زاییبیماری

selection ) کمتر شود زاییباعث ایجاد بیماریممکن است .
نسبت به  زایی بیشتربا قدرت بیماری یهااگر انگل

، ممکن یشتر شوندانقراض ب باعثکم خطرتر  هاییتجمع
. اگرچه یابدتکامل  زایی کمتربرای بیماری انگل است گونه

تر یقو یها از انتخاب گروهدر اکثر گونه یانتخاب فرد
 یفرصت دتوانمی هااز انگل یبرخ یتاست، اما ساختار جمع

 بگذارد یرکند که بر تکامل آنها تأث یجادانتخاب گروه ا یرا برا
(Futuyma, 2009). 

، املیتک-، به نام تناوب همیاز انتخاب نوسان یمشابه ندیفرآ
( زبانیم ای) شکار نیکه چند فتدیاتفاق ب یممکن است هنگام

تکامل پیدا کنند انگل(  ای) یچند شکارچ ای کیبا 
(Thompson, 2006 .)چند  یتکامل-هماز  حالت نیدر ا

 یکیاز نظر ژنتبا گذشت زمان  یگونه شکارچ کی، یاگونه
 کندتغییر می شکار خاص  یهانسبت به گونهبرای ترجیح 

با گذشت زمان به طور  شکار یهاگونه قدرت دفاعی و
 یعی، انتخاب طبندیفرآ نیا یدر ط کند.ینوسان م یکیژنت

با  یمحل شکاردهد که به گونه یم برتریرا  یانیشکارچ
دفاع  شیامر باعث افزا نیا کنند.یسطح دفاع حمله م نیکمتر

قرار  دیشود که مورد حمله شدیم ییهاشکار تیدر جمع
 تا است یشکارچ یکیشکل ژنت رییتغ که نتیجه آناند گرفته
 یدر ط با دفاع کمتر حمله کند. زبانیم یهاگونه ریبه سا
 یبرا کیبر ژنت یمبتن حاتیمدت، ترج یطولان یهادوره

کند یم رییتغ یشکارچ تیدر هر جمع پیوستهبه طور  زبانیم
 کم و زیاد مداومبه طور  شکارو سطح دفاع در هر گونه 

-های همگروه جادیا توانایی ،شکل از انتخاب نیا شود.یم
تکامل از شکارچیان و شکارها را، با ترکیبات متفاوتی از 

های مختلف در تاریخ های برهمکنش کننده در زمانگونه
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از  یکیدر . (Nuismer and Thompson, 2006)تکامل، دارد 
در سال  Ravenو  Ehrlich، تکاملی-هممقالات مهم در مورد 

 تکاملی-هم« انشعاب فرار و»آنچه را که از آن به بعد  1964
(“escape and radiate” coevolution )معرفی شودیم یدهنام ،

 هایبرهمکنش یتکامل ییراتکه در آن تغ آیندیفر - کردند
حذف  یاها را به طور موقت کاهش گونه ینب یطیمح یستز
و حشرات  یاهانگ ردمفهوم در مو ینکند. با استفاده از ایم
اظهار کردند که در پاسخ به این پژوهشگران ، یاهخوارگ

ممکن است  یاهیگونه گیک ، یاهخوارانانتخاب گ
شود یکه باعث م ید به دست آوردجد یدفاعهای مکانیسم

باعث  زاییسپس با گونه ،فرار کرده ریخوایاهبتواند از گ
چند  یا یک، بعد از آنشود.  مقاوم یهااز گونه کلادی یجادا

با  سازشی عاببه روش انش یاهخوارانگونه از گ
از این شوند و یسازگار م ی این گیاهاندفاع هایمکانیسم

 ی، تنوع تکاملیوسنار ینکنند. در ایم یهتغذ کلاد گیاهی
 یشآنها افزا هایبرهمکنشتوسط  یاهانو گ یاهخوارانگ
 .(Futuyma, 2009یابد )یم

متفاوت  ستیزانه روابط اشکال ریبا سارقابت، در  تکاملی-هم
هر دو گونه مضر  سازگاری یبرا برهمکنش نیا رایاست، ز

به  هاروی رقیب بر تکاملی-همانتخاب  فشار نیبنابرا است.
استفاده از  در هنگام ی آنهاهایژگیو که ی استنفع افراد

 گرید یهارقابت کمتر با گونهباعث ایجاد منابع محدود، 
 یهاستمیدر اکوس بیرق یهاگونه نیا هایویژگی .شودمی

 نیرو، با مطالعه چند نیشوند. از ایمحل رقابت جابجا م
را  ییهاتوان سرنخی، مبیبالقوه رق یهااز گونه تیجمع

شواهد . افتی صفات ییجابجا قیاز طر تکاملی-هم یبرا
نشان آیند که از مشاهداتی به دست میمربوط به رقابت  هیاول
که به طور مشترک  یها در مناطقصفات گونهتفاوت د ندهیم

از  یکیاست که فقط  یاز مناطق شتریب با هم حضور دارند
 ییایصفات از نظر جغرافتفاوت  ایها وجود دارد گونه

 ,Schluter) است ینیبشیقابل پ ایبراساس ترکیب گونه

در صفات  ییاختلافات ممکن است شامل واگرا نیا (.2010
مورد استفاده  یهاستگاهی)به عنوان مثال، اندازه بدن(، ز

ها از گونه که سال باشد زمانی از ای یبرق یهاتوسط گونه
ممکن است  نیکنند و همچنیخاص استفاده م ستگاهیز کی

 Pfennig) از رقابت باشد ریشکل انتخاب غ نیشامل چند

and Pfennig, 2009.) 

 برایممکن است  یحت های ستیزانهبرهمکنشاز  یبرخ
ها دهه .یابندتکامل  یکی خاصاکولوژ یطشرا در ستیزکاهش 

با هم  جیبه تدر هازبانیو م هاشد که انگلی، تصور مشیپ
، اما ستیز برسنداز  یترنییبه سطوح پاکنند تا تکامل پیدا می

خاصی  طیدر شرامشخص شده است که این فرآیند  اکنون
 زبانیاز م میانگل فقط با انتقال مستق کیاگر  دهد.یرخ م

به نفع اشکال  یعی، انتخاب طبابدیماده به فرزندانش گسترش 
ستیز کاهش  یعنی - عمل خواهد کردانگل  زایبیماریکمتر 

کمتر  یهااست که انگل آنامر  نیا لیدل .خواهد یافت
کشند و یرا نم زبانیمثل، مدیتول ییاز توانا شیپ زابیماری
 منتقل کند. زبانیفرزندان خود را به فرزندان م تواندمیانگل 

)به عنوان مثال، توسط  یعفون وعیش قیها از طراگر، انگل
 نی، در اگسترش یابند( یگرید یرو زبانیعطسه م کی

انگل  زایبیماریاشکال  اغلب به نفع یعیصورت انتخاب طب
 نهیاز خود را با هز یادیز یهاها نسخهانگل نیا .کندعمل می

 دیجد زبانانیسرعت به مکنند و سپس به یم تولید زبانیم
برای توانند یها مانگلرو،  نیاز ا .ابندییگسترش م

به  یتا حدزایی کمتر یا بیشتر تکامل پیدا کنند که بیماری
 دارد یبستگ دیگر زبانیبه م زبانیم کیاز گسترش آنها نحوه 

(Thompson, 2010). 

نشان داده  ها،زایی انگلبیماریتکامل  ارتباط بادر  هاپژوهش
توانند ینحوه انتقال انگل م علاوه بر یگریاست که عوامل د

 زانیموارد شامل م نیا بگذارند. ریتأث زاییبیماریبر تکامل 
 نیزمان ب نیانگیها، مانگل ریتوسط سا آلودگی میزبان

انتخاب عملکرد و نحوه  یبعد زبانیو انتقال به م یآلودگ
 (.Alizon et al., 2009) باشدمی زبانیم یرو

همیار باعث  یها، گونههای ستیزانهدر نقطه مقابل برهمکنش
کار  نی، اما اشوندیمگریکدبرای ی ینیدارو افزایش سازگاری

در  دهند.یانجام ماز یکدیگر متقابل  یبرداررا با بهره
، برهمکنش کنندهجفت گونه  کی، همیاری دیشد هایحالت

 آن، ممکن است زبانیو م دستگاه گوارش ستیمانند همز
به  و بشوند گریکدیمکمل  تکامل پیدا کنند کهبا هم  طوری

به  حالت نیا زنده نمانند. گریکدیکلمه بدون  یواقع یمعنا
که در  ای وجود داردهای همیارانهبرهمکنشدر معمول طور 

کنند و به یم یزندگ زبانیمداخل بدن ها در ستیآن همز
 Moran et) شوندیمنتقل م زبانیبه فرزندان م میطور مستق

al., 2008.) 
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یافتگی شدید دوطرفه در منجر به تخصصتکاملی -هماما 
 نیبهای همیاریدر  شود.ینمهای همیارانه همه برهمکنش

ها و افشانگرده با اهانیگهمیاری مانند  زیآزاد یهاگونه
رسد یبه نظر م معمول است.ریغ یافتگیبذرپراکنان، تخصص

 باشد یتکامل-هم ندیفرآ جهینتشدید، تخصص  نبودکه 
(Thompson, 2005).  ممکن است متناقض به نظر برسد که

 یهااز گونه یتربزرگ یهادر واقع به نفع گروه یتکامل-هم
تخصص  یاربس یهاگونه جفت برهمکنش کننده نسبت به

-همآن گرداب  یلدل(. Thompson, 2010) کندیافته عمل می
 یاندر م همیاریاست. ( coevolutionary vortex) یتکامل
گسترش  یگرد یهاگونهبه ، در طول زمان، زیآزاد یهاگونه
کند. یم یجادرا ا هابرهمکنشاز  پیچیده یاو شبکه یابدمی
)مانند  های مکملتکاملی همراه با عملکرد به نفع شریک-هم
 یهاگر گونهیها و مرغ مگس(، به طور همزمان از دگل
از  یبرداربهره یکه برا غیرخویشاوند یا ویشاوندخ

 یابند،یهمان صفات تکامل م یبر رو ییبا همگرا برهمکنش
مطالعه شده در  یجامعه به خوب یککند. در یم یتحما

از  یاهیگونه گ 31با  پرهشبگونه  65 یکا،کاستار
های گل، دارای همگرایی برای ویژگیمختلف  یهاخانواده

دارند  برهمکنش، هاپرهافشانی شببرای گردهسازش یافته 
(Haber and Frankie, 1989 .) یهاشبکه یدهشکلچگونگی 

در  تکاملی،-برهمکنش کننده توسط هم یهاگونهاز تر بزرگ
پژوهشی در زمینه  یهاحوزه ینتراز فعال حال حاضر یکی

 یادگیری یبرا یادیز یزهایاست و هنوز چ تکاملی-هم
 (.Jordano, 2010) وجود دارد

 

 های رقیبتکاملی گونه-هم

رقابت عامل  متفاوت، یهاگونهبرای استدلال کرد که  یندارو
منابع  یاها یستگاهبا ز شساز یبرا یعیمهم انتخاب طب

 اکولوژیمشترک در  دیدگاه یکمختلف است. در واقع، 
 یرسا یاغذا  از نظر یستهمز یهااست که گونه ینجامعه ا

 ینخود متفاوت هستند و ا یکیاکولوژ یهانیچ یاجزا
 یها در دراز مدت ضرورگونه یستیهمز یها براتتفاو

 .(Futuyma, 2009هستند )

 کنندگاندر ارتباط با رقابتتکامل  یکیژنت یکم یهامدل
 یژگیو یکچند گونه،  یااز دو  یککنند که در هر یفرض م

 یا یوانح ، مانند اندازه بدناز نوع پیوسته یرو متغ یوراثت

)به عنوان  یمنابع مصرف یانسو وار یانگیناندازه دهان، م
منابع  یرقابت برا چونکند. یم یینمثال، اندازه شکار( را تع

 گونه یهایپدهد، ژنوتیفرد را کاهش م سازگاریمحدود، 
کنند، یاستفاده م دوممنبع گونه  ازمتفاوت  یکه از منبع اول

 یافته یشافزا های گونه اولژنوتیپی فراوان یادبه احتمال ز
 یگرد هایگونه)و استفاده از منبع( از آنها  یپفنوت یانگینمو 

 ی مختلفها، گونهیتعادل تکامل حالت. در گیردفاصله می
کمتر، بسته به  یا یشترب یزانهمچنان در استفاده از منابع به م

خواهند داشت، اما  یمنابع مختلف، همپوشان یفراوان
استفاده( به احتمال مورد )وسعت منابع  گونههر  سیانوار

چند گونه  یا. سه خواهد بودمنفرد  یهاکمتر از گونه یادز
)به عنوان  یپفنوت تکامل پیدا کنند و از نظرممکن است 

کنند.  تفاوت پیدا یکدیگر بااستفاده منبع مورد مثال، اندازه( و 
شود. با  یستیباعث همزتواند می تکاملی-هم ییراتتغ این

ها نامتقارن باشد )به عنوان گونه ینحال، اگر رقابت ب ینا
 یشترکوچکتر را ب سازگاری افرادمثال، اگر افراد بزرگتر 

شود، از میهمگرا  ضعیفبه گونه  قوی( گونه ندکاهش ده
انقراض قرار  «مسیردر »استفاده کرده و آن را  آنمنابع 

 دهد.می

 یهاز مهره داران، از نظرعمده ، به طور یشواهد قابل توجه
 یهاکند. به عنوان مثال، گونهیم یبانیپشت تکاملی-هم

از  یو برخ ها، دارکوبیندارو یهاهمجای سهره خویشاوند
های کمتری یگر، گوناگونی غذایی یا ریززیستگاهد یواناتح

. دارندها جزیرهدر  غیر خویشاوند یهانسبت به گونه
 ییاز جابجا با استفادهرقابت به  یپاسخ تکامل یبرا یشواهد
تفاوت  -شود یارائه م( character displacement) صفت

 کنند نسبت بهدر جایی که با هم زندگی میدو گونه  یشترب
از  ی. برخکندزندگی می ییکه هر کدام به تنها هاییمکان

در  عصر یخبندان یهالیخچابه جا مانده از  یهایاچهدر
آبنوس گونه منفرد از  یک یدارا یشمال یکایآمر یشمال غرب

( هستند که هم Gasterosteus aculeatus ایگروه گونه) ماهیان
. در کنندیم یهتغذ سطح آبو هم در  نزدیکی بستردر 
در اند. یافته، دو گونه همزمان تکامل یگرد یهایاچهدر

و  واگرا شده یستهمز یها، گونهانفرادی حالت مقایسه با
ها گونهاز  یکی: ریختی و رفتار تخصص یافتگی دارنداز نظر 

 در حالی که گونه دیگرکند یم یهتغذ زیکف یهاطعمهاز 
نشان داده است که  یشاتکند. آزمایم یهها تغذاز پلانکتون

از  یشتررا ب نوزادانمشابه، رشد  یهایپفنوت ینرقابت ب
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 نادر از موارد یکیدهد. یمتفاوت کاهش م یهایپفنوت
حشرات گزارش شده  یکه براصفت  یکیاکولوژ ییجابجا

 یدو گونه سوسک کرگدن یهایتجمعمربوط به است، 
(Scarabaeidae: Chalcosoma )های باشد؛ در جمعیتمی

بین افراد دو گونه اندازه  همجا با همپوشانی کم، تفاوت
حال، نشان  ین. با ابیشتر است ناهمجا یهایتنسبت به جمع

منابع  یاز رقابت برا یناش اتفاوته ینداده نشده است که ا
 .(Futuyma, 2009باشد )

الگوها را در از  یبرخ تواندمی کنندگانتبارق یتکامل-هم
دهد. به عنوان مثال، تفاوت  یحتوضزیستی ساختار جامعه 
 یهاجفت گونه ینب یایهتغذ یساختارها یادر اندازه بدن 

خوار، پستانداران گوشتخوار و پرنده ینشاههمجای 
است که  هاییمکاناز  یشترخوار گالاپاگوس بدانه هایسهره
نمونه قابل  یک. در حضور دارند صادفیها به طور تگونه

و  یکیعادل اکولوژتم یها، مجموعهتکاملی-همتوجه از 
هستند که  Anolis جنس مارمولک یهاگونه شناختیریخت

 یرمجمع الجزا یرهاز چهار جز یکر به طور مستقل در ه
 ,Futuyma) اندیافتهتکامل ( Greater Antilles) بزرگ یلآنت

2009). 

 

 کنندگان و قربانیانتکاملی مصرف-هم

 و یانشکارچ د کهداشته باشوجود  این تصورممکن است 
آنها در  یزبانانها و م، انگلیاهانو گ یاهخوارانها، گطعمه

 یکه قربان یبترت ین، به ایابندتکامل  «یحاتیمسابقه تسل» یک
فرار  یامقاومت، دفاع همیشه برای افزایش توانایی به منظور 

کردن  یداپ نیز همیشه برایو مصرف کننده  تکامل پیدا کند
-هم یاییحال، پو ین. با احمله به آن تکامل یابدو قربانی 
مانند  یعوامل یراباشد، ز ینتر از ایچیدهممکن است پ تکاملی

وجود دارد. شواهد  منتشر تکاملی-و هم یسازگار یهاینههز
 یشترکند که توسعه بیم ییدفرض را تأ ینا یاقابل ملاحظه

به دلیل تداخل را  ییهاینههز ی،تهاجم یا یدفاع یژگیو یک
به طور  یا کنداین ویژگی با عملکردهای دیگر تحمیل می

یژگی نیاز به هزینه این وتوسعه  یبرا یازمورد ن یانرژ ساده
 .(Futuyma, 2009دارد )

 یادیز یبه پارامترها ویژگیتکامل  یرو س یتجمع یاییپو
حساس هستند. تکامل شروع  یطدارد و اغلب به شرا یبستگ
دو  هایویژگی یدتشد یانامحدود  یحاتیمسابقه تسل یک

 مفید، یبه اندازه کاف ویژگی یک ینههز یرااست، ز یدگونه بع
 هایویژگی وض،شود. در عیم یشتراز سود آن ب یتدر نها
حد  یدارحالت پا یکممکن است به  یو شکارچ شکار
ها در حمله ، گونهشواهدبر خلاف  ید. شایابندتکامل  واسط

 یکبه عنوان مثال،  به دست آورند؛ یدفاع مهارت کمتر یا
 را کسب کند یتریینپا یممکن است سطح دفاع شکارگونه 

 یابکم کارچیش و کنددفاع  در برابر شکارچی یاگر به خوب
 ینهنسبت به هزطبیعی در انتخاب  یتریفبه عامل ضع، شود
ها، هم تراکم مدل یشود. در برخمی یلدفاع تبد یانرژ
هر دو گونه ممکن است  هایویژگی یانگینو هم م یتجمع

به طور  یا یدار محدودپا یهادر چرخه یابه طور نامحدود، 
 شود اضممکن است منجر به انقر یکند و حت ییرآشفته تغ

(Futuyma, 2009). 

 یهتغذ یگونه قربان ینکننده از چندکه مصرف یهنگام
کننده قرار گونه مصرف ینمورد حمله چند یقربان یاکند، یم
 یرتأث یجهمنتشر ممکن است بر نت یتکامل-هم یرد،گیم

 ینب یمنف یکیژنت یهمبستگ یکبگذارد. به عنوان مثال، اگر 
مختلف انگل وجود داشته  یهادر برابر گونه یزبانمقاومت م

، خواهد داشت «ینههز» گونه انگلباشد، مقاومت در برابر هر 
دو انگل در  ینسب یبسته به فراوانطبیعی انتخاب در نتیجه 

هر  میزبان در برابر و مقاومتبوده زمان و مکان متفاوت 
 منتشر یتکامل-هم مستندسازی. خواهد بودانگل محدود 

 یکندبه دشوار باشد و اغلب ممکن است  یارتواند بسیم
مانند  هایییگیژو یشکار دارا یهاگونه چون. انجام شود

سرعت فرار هستند که  و بودن بد مزه، استتاری یزیآمرنگ
را فراهم  یشکارچ یهااز گونه یاریمحافظت در برابر بس

دارند که آنها را قادر  هایییژگیو یزن یانو شکارچ کنندیم
 ییرتغ ؛کنند صیدرا  شکار یهااز گونه یاریتا بس سازندیم

ممکن مختلف ( شکارهای یا) چیانشکار ینسب یدر فراوان
انقلاب »ندهد. در طول  ییرتغ یادیاست انتخاب را تا حد ز

که  هایییپوستان و ماهدودمان سخت ،«یکمزوزوئ یاییدر
و  یافتندتکامل  ،سخت بودند یهاقادر به خرد کردن پوسته

)مانند  هایییژگیو برای اننرمتن یهااز گروه یاریبس
کردن آنها را دشوارتر  که شکار( هاخار تر ویمضخ یهاپوسته

-هممنعکس کننده  ییراتتغ ین. اکردند، تکامل یافتندیم
 ییراتما در نسبت دادن تغ ی، اما ناتوانهستند منتشر یتکامل

 یندفرآ یصتشخ یگر،در هر گونه د ییراتگونه به تغ یکدر 
 .(Futuyma, 2009د )کنیرا دشوار م یتکامل-هم
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 تکاملی شکارچیان و شکار-هم

 هایماهیت و شدت برهمکنشدر  یاییتنوع جغراف
 یتکامل-هم موجود برای شواهد یناز بهتر ای،گونهینب

درخت کاج  یها. به عنوان مثال، شکل مخروطباشدمی
Pinus contorta متفاوت است، بسته به  هایتجمع یندر ب

 Tamiasciurusآن، سنجاب قرمز ) خوار اصلیبذر ینکها

hudsonicus وجود نداشته باشد. در  یا(، وجود داشته
 های نوک قیچیسهرهبدون سنجاب قرمز،  یهاکوهرشته

 بذرخواران اصلی( Loxia curvirostra ایگروه گونهقرمز )
به نحوی دچار تکامل کاج مخروط مناطق،  ینر اهستند. د

 یابد؛کاهش  گانپرند یناست که استخراج بذر توسط ا شده
استخراج بذر  یشافزا یبرا ها نیزسهرهمنقار  زهشکل و اندا

 ینحال، چن یناست. با ا شدهتکامل از مخروط دچار 
 یک سازشبا شواهد  یسهدر مقا یتکامل-هماز  یشواهد

 اییترانهمد هاییتمثال، جمع ی. براهستندطرفه نادر 
نسبت به  Asobara tabida یدبراکون یانگلزنبورهای 

 در برابر دفاع یبالاتر یبقا یتظرف ،شمال اروپا هاییتجمع
 Drosophilaآن،  یزباناناز م یکیدارند. اگرچه  یزبانم

melanogasterدر دفاع  یمواز یتا حدود یاییجغراف ی، الگو
 (clineکلاین )که  رسدیبه نظر م دهد، امایاز خود نشان م

 .Dکه  یتواقع ین، بلکه با ایتکامل-همنه با  Asobaraدر 

melanogasterیزبانمنسبت به آن در جنوب،  یاصل یزبان، م 
تری دارد ، دفاع قویD. subobscura ی،شمال یاصل

(Futuyma, 2009). 

 

 انگل-های میزبانتکاملی برهمکنش-هم

ها )از جمله ها و انگلیزبانم ینب هایبرهمکنشتکامل 
جنبه با  ینتواند از چندیزا( میماریب ریزجانداران

متفاوت باشد. بهبود صفت  شکار-یشکارچ هایبرهمکنش
( بدون در نظر چابکی یا)مانند اندازه  شکار یا یشکارچ

 یشرا افزا سازگاری الاًاحتم یفدر گونه حر یپگرفتن ژنوت
 یشترب یزبانم-انگل هایبرهمکنشکه  یحالدهد، در یم

که  هاییبرهمکنش یرند،گیقرار م «ژن-هب-ژن» یرتحت تأث
انگل آلل ظرفیت  یکبا  یزبانمقاومت م یدر آن هر آلل برا

 این نوع رابطه. برای غلبه بر مقاومت میزبان، مطابقت دارد
رابطه  یقارچ و برا-یاهبرهمکنش گ ینچند رایژن ب-هب-ژن

( و Cecidomyiidae: Mayetiola destructor) گندم ین مگسب

شده است. انتخاب در  یفمقاوم گندم توص یهایپژنوت
باشد:  فراوانیژن ممکن است وابسته به -به-ژن هاییستمس

آلل  ترینیجانگل که با را ی ازآلل چون با افزایش فراوانی
 به دلیل ایجاد یزباننادر م یهاآلل د،مطابقت دار یزبانم

و  کنندیم یداپ یانتخاب یتها مزاومت در برابر اکثر انگلمق
 هاییتجمع یکیژنت یبترک یابد.فراوانی آنها افزایش می

 هاییاییپو ینا یراز است،احتمالاً در هر زمان متفاوت  یمحل
 ینکهممکن است خارج از فاز باشند، مگر ا ینوسان یکیژنت

. تنوع داشته باشندارتباط بالا به هم  یژن یانبا جر هایتجمع
ها، ترماتودها و حلزون یبرا یکیژنت یبدر ترک یاییجغراف

و  Daphniaها و یکروسپوریدینها، میترماتودها و ماه
 ینگزارش شده است. در اکثر ا یاهانو گ یانگل هایقارچ
وجه  ینانگل به بهتر هاییتجمع میزبان،–انگل یهاجفت

خود سازگار هستند، که نشان  یزبانم یمحل یتبا جمع
شوند یخود سازگار م یزباناز م تریعها سرانگل دهدیم
(Futuyma, 2009). 

 هاییزبانبا تعداد م توانرا میانگل  یپژنوت یک سازگاری
 کند،یآلوده م هایپژنوت یربا سا یسهکه در مقا یابالقوه
اسب متن یدجد یهایزبان. سرعت انتقال به مکرد یریگاندازه

انگل است، که به نوبه خود اغلب )اگرچه  یدمثلبا نرخ تول
 یینتع یزبانم برایانگل را  زایییماری( قدرت بیشهنه هم

توسط پشه  یروسو یکمثال، احتمال انتقال  یکند. برایم
 یناست. با ا یزباندر خون م یروسیذرات و فراوانیاز  یتابع

ها اگر انگل دیگر به عبارت یرد،زود بم یلیخ یزبانحال، اگر م
 ین. چنیابدیاحتمال انتقال کاهش م یرند،قبل از انتقال بم

از  یتکامل تعادلسطح  ایجاد یکمنجر به  یعوامل متضاد
نحوه انتقال  یژهشود که توسط عوامل متعدد به ویم کشندگی

فقط به  یعنی، باشد« یعمود»شود. اگر انتقال یم یینتع
انگل متناسب با تعداد فرزندان  سازگاریفرزندان افراد آلوده، 

 یهایپو انتخاب به نفع ژنوت خواهد بود یزبانمزنده مانده 
انتقال  اگر. عمل خواهد کرد غیرکشندهو نسبتاً  خطربی یانگل

همان نسل، سطح  یهایزبانم یندر ب یعنیباشد،  «یافق»
)الف(  یرااحتمالاً بالاتر خواهد بود، ز کشندگیتعادل 

 یآن بستگ یزبانمثل موفق میدانگل به تول یک سازگاری
 یهایپتوسط ژنوت یزبانم یک ینکهندارد و )ب( احتمال ا

رقابت  یدجد یهایزبانانتقال به م یانگل که برامختلف 
 یناست. همان طور که توسط ا یشترآلوده شود، ب ،کنندیم

که  ییاز نماتودها ییهاگونه یاندر م شود،یم بینییشپ یهنظر
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که به  یی(، آنهاAgaonidae) کنندیم آلودهرا  انجیر یهازنبور
 یینسبت به آنها شوند،یمنتقل م یبه صورت افق عمدهطور 

 یشترباعث کاهش ب شوند،یمنتقل م یکه به صورت عمود
 .(Futuyma, 2009شوند )یخود م یزبانم سازگاری

 

 کاملی گیاهخواران و گیاهانت-هم

 یا نسبیبه طور  یاهخواراز هزاران گونه حشرات گ یاریبس
به  یکنزدگیاهی  یهاونهگهستند و از  ویژه-میزبان یاربس

-میزبان ینکنند. ایم یهغذت -گونه  یکفقط  یگاه -هم 
به  یرفتار یهاواکنش یجهنت ویژه بودن به طور عمده

 یایییممواد ش»از  یاریبس یژهواست، به یاهیگ هاییژگیو
. حشرات کنندیم یزرا متما یاهیگ یهاتاکسونکه  «یهثانو

به عنوان  یزبانمیرغ یاهانموجود در گ یباتاغلب به ترک
ر د یخاص یباتو به ترک یهتغذ یا یتخمگذار یبازدارنده برا

مواد دهند. یبه عنوان محرک واکنش نشان م یزبانم یاهانگ
، دکنن یریجلوگ یهنه تنها ممکن است از تغذ شیمیایی گیاهی

 سازگاریتداخل در هضم،  یابلکه با عمل به عنوان سم 
که  شودیتصور م ی. به طور کلدهندیحشرات را کاهش م

 نموجود در میا یهاتفاوت یرو سا یمیاییش یهاتفاوت
 شوند،یر حشرات انتخاب مد ویژه شدن-یزبانم یبرا یاهانگ

ا ب یسازگار برای یزیولوژیکیف هایینهفرض که هز ینبا ا
با  کند؛یم یلرا تحم سود و زیانه، یامختلف گ هاییژگیو
 یکییزیولوژو ف یکیاز مطالعات ژنت یحال، تنها تعداد کم ینا
برای  هادییشنپ یایمزا یراند. ساکرده ییدرا تا یهفرض ینا
خاص به عنوان  یاهانستفاده از گاشامل  ویژه بودن-یزبانم

در  یشترب ییکارا یری،گجفت یقرار ملاقات برا یهامکان
روش، مانند  ینبا چند یان و فرار شکارچیزبم یافتن

 .(Futuyma, 2009) است یاهیگ یدفاع یباتترک سازیذخیره

 یبرخ ینکه ارتباط ب داده استنشان  تبارشناختیمطالعات 
است  یمیقد یاربس یاهیگ یحشرات و کلادها یاز کلادها

 یاموارد به کرتاسه  یو در برخ ترشیاری یلو اغلب به اوا
وجود، تنها چند نمونه  ینشود. با ایمربوط م یکژوراس یحت
. در تشده اس توصیف تبارزاییو  زاییگونه همسانی از
کلاد حشره پس  یکدر  هاییزااز گونه یاریموارد، بس یشترب

 یهارخ داده است، اما گونه یزبانم یاهانگ زایی درگونهاز 
 یاجداد یزبانبه م یکنزد یاهیگ یهابه گونهحشرات  یدجد

به  یزبانم هایییجابجا ینا ینکه(. ا5اند )شکل شده جابجا

شده است، با  یلمرتبط تسه یاهانگ یمیاییشباهت ش وسیله
 یهاگونه ینب تبارزاییکه در آن روابط  شودیم ییدتأ اردیمو

با  یشتر( بBlepharidaهای شپشکحشرات )مانند 
دارد تا روابط  همسانی زبانیم یمیاییش یهاشباهت

 یهاسوسک ییدر توانا یکیتنوع ژنت ی. الگوهاتبارشناختی
 تکوینو  یهتغذ یبرا Ophraella ویژه جنس-میزبان برگ

، Asteraceae خانواده همه در یرمیزبان،غ یاهانگ یرو
با  یسازگار یبرا یشتریب یکیژنت یلدهنده پتانسنشان

 یزبانرا با م خویشاوندی ترینیککه نزد است یاهانیگ
 .(Futuyma, 2009دارند )حشره  معمولی

و  یرفتار یک،مورفولوژ یزیولوژیک،ف یهایاگرچه سازگار
 و آشکار است، اما یاربس یزبانم یاهانحشرات با گ ریختی

 یانتخاب برا یلبه دل یاهیگ یهایژگیکه ویننشان دادن ا
است، دشوارتر بوده  یافتهآنها تکامل  یدفاع یعملکردها
در  یاهانگ ریختیو  یمیاییش یهایژگیاز و یاریاست. بس

 یهااز گونه یاریبس یا یتوسط برخ یبآس یاکاهش حمله 
استدلال  پژوهشگراناز  یدارند، اما برخ یرحشرات تأث

نوان به ع یا یزیولوژیکیف یلاند که آنها در واقع به دلاکرده
 یناند. با ایافتهتکامل  هخواریادر برابر پستانداران گ یدفاع

 ترکیبات شیمیایی گیاهانحال، نشان داده شده است که هم 
 ریختی یهایژگیها( و هم وین)به عنوان مثال، فورانوکومار

 نیبسازگاری در  یهاتفاوتایجاد کننده ها( یکوم)مانند تر
و  هستند یاهخوارآنها بر حشرات گ یرتأث یلها به دلیپژنوت
مطابق با ها در بافت یاهیگ یباتاز ترک یاریبس یعتوز

از  یکم هاینمونهحال،  این با. باشدکارکردهای دفاعی می
 در رابطه با گیاهان دفاع برای سازشی یاییتنوع جغراف

خاص وجود دارد. در  یاهخوارحشرات گ ماهیت یا یفراوان
در سطح  یتکامل-هم یاحتمال یهانمونه اندکاز  یکی
 از نظر( Pastinaca sativa) یوحش هویج یتجمع یت،جمع

 یهاو کرم با هم تفاوت دارند یسم هایینفورانوکومار
 یزبانم یت( با جمعDepressaria pastinacella) هویج وحشی

 .(Futuyma, 2009ی دارند )خود سازگار یمحل

 Ravenو  Ehrlich (escape-and-radiateانشعاب )-و-مدل فرار
تا  یاهخوارو حشرات گ یاهانگ ینب یتکامل-هم برای

 است.پذیرفته شده  یحدود
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ها هر . فلشDNA یبراساس توال، راست(سمت آنها ) یزبانم یاهان)سمت چپ( و گ Ophraellaبرگ جنس  یهاسوسک )الف( تبارزایی -5شکل 

. توجه دارنددر آنها قرار  یزبانم یاهاناست که گ Asteraceae یلهمختلف نشان دهنده چهار قب هایطرح. اندکردهیزبانش وصل م یاهگونه سوسک را به گ
 یاهانحشرات و گ تبارزایی ینب همسانیبوده است. عدم  یلهقب یک یاهانگ ینبدر سوسک  ییزابا گونه در ارتباط یزبانم یهاییکه اکثر جابجا یدداشته باش

 Asteraceae هاییلهاز قب یتنها معدود یاهیگ هایدودمان یناست. ا یاهانها و گسوسک زایی ناهماهنگمبنی بر گونهن نشانه یاز چند یکیآنها  یزبانم
 ,Futuyma) کندیم یهتغذ Astereae یلهقباز ، Solidago های، که از گونهO. sexvittataسوسک برگ  )ب(. دهندیرا نشان م یلهدرون هر قب یهاو جنس

2009.) 

 

برای ایجاد که به طور مستقل  یاهانیدودمان گ یشترب
اکثر  یبرا یقو یها)بازدارنده ینرز یالاتکس  یهاکانال

ای بیشتری نسبت به ، غنای گونهاندیافتهحشرات( تکامل 
 ینا بنابراین، دارند شانبدون کانال خود اهریخو یهاگروه
ید در جد یدفاعهای روشکند که یم یبانیرا پشت یهفرض

 یندهد. به همیم یشرا افزا زاییگونه سرعت گیاهان،
تر از متنوع یبه طور کل یاهخوارگ کلادهای حشرات یب،ترت

 کلادهایخود هستند.  یاهخوارگیرغ یخواهر یهاگروه
مرتبط  بازدانگانبا  شودیکه تصور م یاهخوارگ یهاسوسک

خود  یخواهر یهانسبت به گونه یکمتر یهاد، گونههستن
 یلدل همینبه  یداند، شامنتقل شده نهاندانگاندارند که به 

پروانه که  تاکسون ین. تنوع چندتنوع بیشتری دارندکه است 
احتمالاً  یمیاییبا دفاع ش Apiaceae گیاهان خانواده از
 است که از ییهااز گونه یشتر، بکنندیم یهتغذ «یشرفتهپ»

 کنند،یم یهتغذ «اییابتد»با دفاع  Apiaceae گیاهان خانواده
 یلو تحل یهاما تجز مشابه با تفاوت در تنوع گیاهان میزبان،

 یهادفاع به وسیلهتنوع  افزایش نرخ ییدتأ یبرا تبارشناختی

مورد نیاز است ضد حشرات  یهایو سازگار یاهیگ یدجد
(Futuyma, 2009). 

 

 همیاریتکاملی -هم

ها، هر گونه از گونه ینب های همیارانه دربرهمکنشدر 
 یگریاز د یکهر  یعنیکند. یبه عنوان منبع استفاده م یگرید

 یککند که  یینتع برداریبهره یزانکند و میم یبرداربهره
 برهمکنششامل  همیاری. ی باشدانگل یا برهمکنش همیارانه

 جانورانو  یاهانمانند گ زی،دو موجود زنده آزاد ینب
 ها،گونهاز  یکی ست. در همزیستیهایستو همز ،افشانگرده

ون بدن در یا یرا روخود  یچرخه زندگ بخش زیادی از
ها یستیاز همز یاریها در بسیکروبگذراند. میم یگرد گونه

 برقراری رابطه همیاری یاغلب برا همیارها. نقش دارند
برگ لید کننده شهد در تو یهاساختاردارند، مانند  ییهاشساز

در برابر  یاهاناز گ دفاع کننده یهاکه مورچه گیاهان،
حبوبات، که  یشهر یهاگره یاکنند، یم را جلبعلفخواران 

 الف

 ب
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 یزوبیومی تثبیت کنندهر یهایباکتر یهو تغذ سکونتمحل 
 یستهمز شدید، هاییستیاز همز یهستند. در برخ یتروژنن

 هایاکتریمانند ب کند،یاندامک عمل م یااندام  یکبه عنوان 
ها شته ای در بدنیژهو یهاسلولداخل که در  ویژه-یزبانم

خود  یزبانم رایرا ب یضرور ینهآم یدهایدارند و اس وجود
 .(Futuyma, 2009کنند )تولید می

دارد.  ینههم سود و هم هز رابطه برهمکنشی، همیارهر  یبرا
به دست  هایزوبیومرا از ر یتروژنحبوبات ن ،مثال یبرا
 مصرفها یستهمز یو مواد را برا یآورند اما انرژیم
 یرا تا حد یاهرشد گ هایزوبیوماز حد ر یشکنند. رشد بیم

 یندهد. به همیآن را کاهش م سازگاریدهد که یکاهش م
از که  یدها،پلاست یا یتوکندریاز حد م یشب کثیرت یب،ترت

تناسب سلول  اند،گرفته ءمنشا یستهمز یهایباکتر
دهد. یحامل آنها را کاهش م موجود زنده یا یوکاریوتی

 یبرا یحفاظت هاییسمبه نفع مکان یشهانتخاب هم ین،بنابرا
یک همیار عمل از حد توسط  یشب برداریبهرهاز  یریجلوگ

روی یک همیار مانع انتخاب عملکرد  یاآ ینکه. اخواهد کرد
خواهد  ینبه ا یبستگ شود یا نه،برداری از میزبان بیش بهره

 یزبانشم سازگاریچقدر به  همیار یک سازگاریکه  داشت
از  یتواند به راحتیم همیار یککه  ی. هنگاموابسته است

، همان طور که جابجا شود یگرد یزبانبه م یزبانم یک
یگر جابجا د یاهگ به یاهیتوانند از گیافشان محشرات گرده

دچار مشکل  یزباناناز م یک هر ییدمثلتول شکست با شوند،
 یبرداربهرهبیش  یا ی، و ممکن است خودخواهنخواهد شد
افشان از حشرات گرده یاریمثال، بس ی. براایجاد شود

( از Tegeticula) یوکا یها. لارو پروانهکنندیم «تقلب»
 رانشانکه ماد ییهادر گل یوکا ی در حال تکوینهادانه

حال،  ین. با ا(6کنند )شکل یم یهتغذ اند،کرده یافشانگرده
 یافشانبه طور مستقل رفتار گرده Tegeticulaگونه از  ینچند

که کنند می یگذارتخم ییهااند و در گلرا از دست داده
 ین،اند. علاوه بر اکرده یافشانها قبلا گردهگونه یرسا

تا  گذارندیدر هر گل فقط چند تخم م شانافگرده یهاگونه
 یندر حال رشد را مصرف نکنند. ا یهاوها تمام دانهلار

 یاهگ یدفاع یکتاکت یکدر پاسخ به  یدمثلیتول یتمحدود
 هاییوهم ، به طوری که گیاه از تکویناست یافتهتکامل 

کند و میوه از گیاه جلوگیری میاز چند تخم  یشب یحاو
با  Tegeticula «تقلبم»های حال، گونه ین. با اشودجدا می

 یاهدفاع گ یوه،سقط م یبرا دوره بحرانیپس از  یگذارتخم

 یشترگذارند که لاروها بیتخم م تعداد زیادیزند و یرا دور م
 یو تقلب در برخ یبکنند. فریرا مصرف م آنهاهمه  ها یادانه
 یپاداش یچکه ه هاثعلباست، مانند  یافتهتکامل  یزن یاهاناز گ
 ؛کنند، ندارندیم بازدیدز آنها که ا ریابی یزنبورها یبرا

 یدگونه حشره تقل یکماده  یاز فرمون جنس یگرد هایثعلب
با  «جفت شدن» از طریق حشره آن ینرها بنابراین کنند،یم

 .(Futuyma, 2009دهند )را انجام می یافشانگرده ،گل

 

 
 

 
( در Tegeticula yuccasellaماده ) یوکاپروانه  الف( یک -6شکل 
یوکا ها را به داخل لوله کلاله گل ، گردهگذاریو تخماز گل  بازدیدحال 

(Yucca )دهدیم انتقال (Encyclopedia Britannica, 2022c )؛ ب)
اما نه  - ی، لارو پروانه از برخیوکا یاهو گ یوکاپروانه  ینب همیاریدر 

به عنوان  یاهبذر گ یهاکند و از غلافیم یهتغذ یاهگ یهادانه –همه 
افشان بالغ به عنوان گرده یهاکند. در عوض، پروانهیپناهگاه استفاده م

 .(Encyclopedia Britannica, 2022d) کنندیعمل م یاهگ

 

 الف

 ب
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و منافع متقابل  یتبه نفع محدود همیار یک یانتقال عمود
ها کمتر در انگل کشندگی، همان طور که به نفع کندعمل می
 تولیدمثلی یتبا موفق یستهمز سازگاری یراز ،کندعمل می

دهد که  یحتوض تواندیاصل م ینمتناسب است. ا یزبانشم
 یاها شته هاییمانند باکتر هایستهمزدرونچرا 

zooxanthellae ( با هایوکاریوت یتوکندریم یا) هاجانمر
توان ی. مشوندیم یمتقس شانیزبانمتناسب با رشد م یهانرخ

 یبرا ییهایسمها مکانیزبانمبرای تصور کرد که ممکن است 
 یجهو در نت تکامل یابدها یستهمز یاز انتقال افق یریجلوگ

 یبرا «خودخواهی»را حفظ کنند که تحت آن  یطیشرا
 .(Futuyma, 2009) مضر باشد یستهمز

 

 تکاملی(-)تناوب هم گونه با چند گونه یک یتکامل-هم

 coevolutionaryی )تکامل-همبه نام تناوب  یندیدر فرآ

alternation،) یاندر م ییبا جابجا یگرگونه با چند گونه د یک 
دارد،  برهمکنشنسل  ینچند یکه با آنها در ط ییهاگونه

 یا( نمونهCuculus canorus) ییاروپا کوکوی. یابدیتکامل م
انگل  این کوکو نوعی. است یتکامل-همنوع  یناز ا

 یگرخود را در لانه پرندگان د یها، تخمتولیدمثلی است
ها یزبانم ینبه اهای خود برای پرورش جوجهگذارد و یم

در  کوکو یاصل یزبانچهار گونه م (.7است )شکل وابسته 
سسک (، Anthus pratensisچمنزار ) هاییپتپ شامل یتانیابر

 جنبانک ابلقدم(، Acrocephalus scirpaceus) نیزار
(Motacilla alba yarrellii و )گنجشک پرچین (Prunella 

modularis) می( باشدThompson, 2009a). 

 اندبه دست آوردهرا  یادیز یهایسازگار های کوکویتجمع
را برای پرورش  خود هاییزبانسازد تا میکه آنها را قادر م

 هااین سازش یرترینچشمگ ؛دهند یبفر هایشانجوجه
است.  شانیزبانم یهاتخم یهاست که شب ییهاتخم یدتول

 یارکند که از نظر رنگ بس یدتول ییهاتخم تواندیم کوکو
جنبانک دم سسک نیزار یا، زارهای چمنپیپتبه تخم  یهشب

سه  ینا یدمسئول تول کوکومختلف  یپ. سه ژنوتاست ابلق
، ها از نظر رنگ تخمکوکو ینبنابرا ،رنگ مختلف تخم هستند

های یتها در جمعیپژنوت ین. ادارند یچندشکل فنوتیپ
در  پیوستهبه طور  یعیانتخاب طب یراشوند زیحفظ م کوکو

 ینامر به ا یناست. ا های مختلفبه نفع ژنوتیپ ییرحال تغ
 یزباننسل، گونه م ینکه پس از چند افتدیاتفاق م یلدل

 کند، مانند یجادا کوکودر برابر  سازوکارهای دفاعی تواندیم
 انداختن یرونو ب ی غیرخودیهاتخم تشخیص ییتوانا
 یندارد )ا شخودهای تخمبا  یکه تنها تفاوت جزئ ییهاتخم
 ینابا است  به وجود آمدهتکامل با ها رد تخم ییتوانا ینکه ا
کوکو که  ییجا یسلند،که در ا نشان داده شده است یتواقع

چمنزار  هایپیپتو  های ابلقجنبانکدم وجود ندارد،
در  پژوهشگرانکه توسط  پذیرندیرا م کوکو یهاتخم
در  با گسترش ژن دفاعی(. اندآنها قرار داده شده یهالانه

توانایی که از کوکوها  هایییپژنوت یزبان،م یتسراسر جمع
، دارند یدجد یزبانم یهاتخم همسان با ییهاتخم تولید

 ,Thompsonشوند )توسط انتخاب طبیعی پشتیبانی می

2009a). 

پرندگان در  یهااز گونه یبا تعداد یزبان،م تغییربا  کوکو
 یفعل یزباناناز م ی. برخاست یتکامل-در حال هم یتانیابر

در برابر  ی، دفاع کمهای پرچینگنجشکآنها، از جمله 
کنند، که ممکن یرا رد نم کوکو یهاها دارند و تخمکوکو

از  ی. برخها باشدمیزبانجدیدتر بودن این است نشان دهنده 
در لانه در حال حاضر  کوکوهاکه  یگربالقوه د هاییزبانم

 یهشب یقاًرا که دق ییهاهر گونه تخم کنند،گذاری نمیآنها تخم
 دهدینشان م ینو ا کنندیبه شدت رد م یستآنها ن یهاتخم
 میزبان یکپرنده ممکن است در گذشته نزد یهاگونه ینکه ا

در برابر آنها توسط  یشند اما پس از تکامل دفاعبوده باکوکو 
سابق  یزبانانم یننسل، ا یناند. در طول چندرها شده کوکوها

 یفشار تکامل یرااحتمالاً دفاع خود را از دست خواهند داد ز
آنها  -است  یافتهکاهش  سازوکارهای دفاعی آنهاحفظ  یبرا
 یتانیادر بر. یرندگیقرار نم استفادهها مورد کوکوتوسط  یگرد

را بار  میزبان بالقوه نوع دفاع، پرندگان یناز دست دادن ا
روند  یجهو در نت خواهد دادقرار  استفاده کوکوهاهدف  یگرد

خواهد یافت ادامه  یزبانانم یانم یتکامل-هم تناوب
(Thompson, 2009a). 

 

 هاهایی از گونهتکاملی در میان گروه-هم

اما  باشد،یها ماز گونه زیادیاغلب شامل تعداد  یتکامل-هم
 یاربس تکاملی-های همبرهمکنش یناز ا یاریمطالعه بس

 است. تناوبی یا دوطرفهدشوارتر از روابط 
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( )در سمت Cuculus canorus) ییاروپا کوکویتخم الف(  -7شکل 

 (Acrocephalus scirpaceus) یک سسک نیزارچپ( در لانه 
(Encyclopedia Britannica, 2022eجوجه کوکوی اروپایی )؛ ب) 

سسک  یکتوسط و  انداخته یرونرا از لانه ب سسک نیزار یهاکه جوجه
 شودیم یهتغذپذیرفته است، را به عنوان جوجه خود  آنبالغ که  نیزار

(Encyclopedia Britannica, 2022f).  

 

تکامل هم یهاتر از گونهبزرگ یهاگروه یناز ا ییهانمونه
 یاهان تولید کنندهها هستند که با گاز پروانه یاریشامل بس

یاهان تولید که با گ خوارییوهو پرندگان م نمایان یهاگل
پراکنده کردن  یو کوچک برا یگوشت هاییوهم کننده
 هابرهمکنش یناز ا یاری. بساندیافتهتکامل  یشان،هادانه

آغاز  یاهیو گ یرچند گونه جانو ینممکن است با رابطه ب
اند یافتهبه طور همگرا تکامل  یگرد یهاشده باشد، اما گونه

از روابط موجود  یبرداربهره یرا برا یمشابه یهایژگیو و
 .(Thompson, 2009a) اندآورده به دست

 یحت داریوهم یاهیگ یهاپرندگان و گونه ینب یتکامل-هم
 ینب یا هاافشانها و گردهگل ینبتکاملی -هماز  تریچیدهپ

 یاهیگ یهااز گونه یاریبس یرااست، ز دهاقلمها و مدل
توسط پرندگان  شپراکن یبرا یگوشت هاییوهمتوانایی تولید 

 یپرندگان برا یهااز گونه یاریو بس اندرا به دست آورده
سازگار  به عنوان بخشی از رژیم غذایی اهیوهخوردن م

شناخته  زیخشکیخانواده  281از  یمین در حدوداند. شده
 یگوشت یهایوهبا م ییهاگلدار شامل گونه یاهانگاز شده 

 گانخانواده پرند 135سوم از  یکحدود در هستند. 
خانواده پستانداران  107پنجم از  یکو  زییخشک
 املبه طور ک یا یمهن یهااز گونه یشامل برخ زییخشک

 هابرهمکنش ینتکامل ا ین،هستند. علاوه بر ا خواریوهم
 یاری. بسیستن یها در جوامع محلگونه ینمحدود به روابط ب

کنند  یمهاجرت م یلخوار هر سال هزاران مایوهاز پرندگان م
 یهااز گونه یاریبس یهایوهم یدنرسد رسیو به نظر م

زمان اوج مهاجرت پرندگان در در در مناطق معتدل  یاهیگ
پرندگان  ینبهای برهمکنشتکامل  یجه،. در نتباشدیم ییزپا

رخ  یعیوس یاربس یاییجغراف یهاها در محدودهیوهو م
را در جوامع  یشتریب یها، گونههابرهمکنش یندهد. ایم
ها به هم گونه یناز رابطه ب یگرینسبت به هر شکل د یشترب

که حفاظت از  ددهنینشان م هااین برهمکنشکند. یمرتبط م
در مورد  ی،جهان یحت یایی،جغراف یدگاهد کیها مستلزم گونه

 زیستیها در جوامع گونه ینب هایبرهمکنشحفظ  یچگونگ
 .(Thompson, 2009aباشد )می

 

 ژن-به-تکاملی ژن-هم

، (gene-for-gene coevolution) ژن در برابر ژن یتکامل-هم
 matching-geneژنی جورشونده ) یتکامل-که به آن هم

coevolution)  یتکامل ییراز تغ یشکل خاص شود،گفته مینیز 
 یک یاز اعضا یکیاست که اگر  یدها ینبراساس ا دوطرفه

، بگذارد یرداشته باشد که بر رابطه تأث یژن یتکامل-رابطه هم
ژن ها  ین. اخواهد داشت مبارزه با آن یبرا یژن یگرعضو د

 یانواع خاص یکیژنت یهو پا یابندیتکامل م دوطرفهصورت  هب

 ب

 الف
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و  یاهانگ ینرابطه ب ینکنند. ایرا فراهم م یتکامل-هماز 
زنگ، نماتودها،  یهاآنها از جمله قارچ یهااز انگل یتعداد
 شده است اثباتگونه حشره  یکها و یروسها، ویباکتر

(Thompson, 2009b.) 

شود که یآغاز م یژن زمان-به-ژن یتکامل-هم یندفرآ
شود. اکثر یروبرو م یدیجد یزبانم یاهانگل با گ یتجمع

وجود انگل نخواهند بود. با  یصقادر به تشخ یزبانافراد م
ژن جهش  یکممکن است  یزباناز افراد م یحال، برخ ینا

 یم امیدهژن مقاومت ن یوسنار ینکه در ا ،داشته باشند یافته
را که انگل  یادهد تا مادهیبه آنها اجازه م ؛ این ژنشود

از خطر  آگاهیپس از  یزباننند. مک ییکند، شناسایمنتشر م
کند.  یریتا از حمله انگل جلوگ دهدواکنش نشان می ،انگل

 مغانحامل آن به ار یاهانگ یرا برا یتیژن مقاومت مز
خود  یپدهد زنده بمانند و ژنوتیآورد و به افراد اجازه میم

ژن را ندارند  ینکه ا یمنتقل کنند. افراد یندهآ یهارا به نسل
یرند، میتوانند در برابر تهاجم انگل مقاومت کنند و مینم

ژن  در نتیجه،. یستندخود ن یپقادر به انتقال ژنوت بنابراین
. در یابدیم سترشگ یاهگ یتجمع یاندر م یدمقاومت جد

خورده  یبمرحله ممکن است به نظر برسد که انگل فر ینا
 یزبانم یکیفرار ژنت یناست، اما در واقع ممکن است بتواند ا

 یدر ژن یخودش دور بزند. اگر جهش یکیترفند ژنت یکرا با 
 ییشناسا یزبانکه م است یمحصولکد کننده شود که  یجادا
تواند ینم یگرد یزبانو م دکنیم ییرکند، محصول ژن تغیم

در  یافتهژن جهش  یندر برابر انگل مقاومت کند. گسترش ا
. پس از شدد خواه پشتیبانی یعیانگل با انتخاب طب یتجمع
تواند یدو گونه م ینب رفت و برگشتی یکیمسابقه ژنت یکآن 

تواند می یدر ژن یگریجهش د یزبانمبرای  یرارخ دهد، ز
کند و  ییرا شناسا لدهد انگید که به او اجازه مشو یجادا

دهد یپاسخ م یکیژنت ییرتغ یکبا  یمانور دفاع ینانگل به ا
و  یزبانم یتجمع ین،کند. بنابرا یریجلوگ ییتا از شناسا

یابند یتکامل م جورشونده یهاژن ینانگل با انباشته شدن ا
(Thompson, 2009b.) 

مقاومت  یهاژن انتقالژن با -به-روابط ژن ی،در کشاورز
 ،دهندیرا پوشش م یعیکه منطقه وس یاهانیتمام گ به یدجد

به  یدژن مقاومت جد یعی،طب هاییتشود. در جمعیحفظ م
و سپس در  شودیفرد ظاهر م یکجهش در  صورت

 یتدر سراسر جمع یعیتوسط انتخاب طب یبعد یهانسل
 (.Thompson, 2009bشود )یپخش م

 هاتکاملی برهمکنش-هم
 های جعرافیاییبه صورت تغییرات پیوسته موزائیک

در  یراخ یهاکه در سال ییراتیتغ ینتراز بزرگ یکی یدشا
باشد که اکنون  ینرخ داده است، ا یتکامل-همدرک ما از 

 گسترده یندفرآ یک تکاملی-هم مشخص شده است
زمانی  یهاو در دوره یستنادر ن یزیاست و چ یکیاکولوژ

-هماز  یشواهد توانی. ماستقابل مشاهده  کنونی نیز
 یهادر مکان یکسان هایبرهمکنشرا با مطالعه  یتکامل

جامعه  یکها که در . هر گروه از گونهمشاهده کردمختلف 
-همکوچک  یشآزما یکدارند،  برهمکنشبا هم  یمحل

ها اغلب از از گونه یمحل یتبالقوه است. هر جمع یتکامل
 ؛است یزمتما هاهمان گونه یهایتجمع یراز سا یکینظر ژنت
با  یمنحصر به فرد یهاها به روشیتجمع آناز  یکو هر 
فشار  یطیهر مح یرادارند، ز برهمکنش یگرد یهاگونه
 ,Thompson) کندیم یلرا تحم یمنحصر به فرد یانتخاب

 یدر برخ برهمکنش کننده اغلب یهاگونه یجه،در نت(. 2010
در  یابند؛یتکامل مبا هم خود  یاییجغراف دامنه یهااز بخش

 یتکامل-داغ هماست، نقاط دوطرفه که انتخاب  ییجا
(coevolutionary hotspots )یهااما در قسمت شود،یم یجادا 
 یتکامل-همنقاط سرد  یگر که انتخاب دوطرفه وجود ندارد،د
از  یانگل ممکن است در برخ یک(. 8)شکل  شودمی یجادا

 یلخود تحم یزبانم یتبر جمع یقو یانتخابفشار  هایطمح
همان گونه  همسفره با به صورت یگرد یکند، اما در جاها

در همه جا  برهمکنش یکاگر  ی. حتکند یزندگ یزبانم
مختلف در  یهاممکن است به روش یابد،تکامل 

 هایوزاییکم ین. اشودکار انجام  ینا متفاوت یهایستماکوس
به نوبه  ی،تکامل-همانتخاب و نقاط داغ و سرد  یاییجغراف

شدن صفات  یدبا ظاهر شدن و ناپد پیوستهخود، به طور 
ژن، رانش  یانجهش، جر یقاز طر هایتدر جمع یدجد
 دهندیشکل م ییرتغ هایتفراجمع یاییو پو یتصادف یکیژنت
(Thompson, 1994, 2005 .) های همبرهمکنش یجهنتدر-

 ییردر حال تغ همیشه یاییجغراف ییکموزاتکاملی به صورت 
 یتکامل-هم یاییجغراف ییکموزا یهنظرکنند نمود پیدا می

یندها فرآ یناعملکرد  چگونگیمطالعه  یرا برا یچارچوب
های دهی سازش و ایجاد گوناگونی در برهمکنشبرای شکل
 (.Thompson, 2010کند )ای فراهم میمیان گونه
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 یاییجغراف ییکموزا یاصل یاز اجزا یبرخ ینمودار یشنما -8شکل 

به  یجوامع محلهای داخل برهمکنشجفت گونه.  یک ینب یتکامل-هم
نشان دهنده و  ه استشد ها نشان دادهیرهداداخل صورت فلش در 

مختلف  یایکند. زوایهر دو گونه عمل م یا یک یکه رو است یانتخاب
 یانتخاب بر رو کردجوامع در نحوه عمل یننشان دهنده تفاوت ب هافلش
نشان دهنده تفاوت در قدرت ها فلشاست. تفاوت در ضخامت  هاگونه

ژن  یاننده جردهجوامع نشان ینب یهااست. فلش یعیانتخاب طب نوع یا
نمودار،  ین. در ااستژن  یانجرمیزان دهنده ها نشانفلشضخامت  ؛است

 یهاگونه یدر آنها انتخاب بر رو که یجوامع یعنی) یتکامل-همنقاط داغ 
از نقاط سرد  ترییعوس یسماترداخل است( در  برهمکنش کننده دوطرفه

 یهاگونه یبر رو یاکه در آنها انتخاب  یجوامع یعنی) یتکامل-هم
 قرار دارند (یستن دوطرفه یا کندیعمل نم برهمکنش کننده

(Thompson, 2010). 

 

 زیستیدر حال تکامل در جوامع  هایبرهمکنشمطالعه 
در  یتکامل-همدرازمدت  یایینشان داده است که پو یعیطب

این نظریه، دهد. میرخ  بزرگ یاییجغراف یهامحدوده
 هایشیوهبه  تواندمیگونه  یکاست که  یبراساس مشاهدات

و  یافته سازش یگرد یهاگونه امتفاوت در مناطق جداگانه ب
 یاگونه ینب برهمکنش یککه در  یاشود. گونه یتخصص

است ممکن است در منطقه  یردرگ یاییمنطقه جغراف یکدر 
 ییکموزا یننداشته باشد. ا حضور یگرد یاییجغراف
تکامل، مواد خام را در حال  هایبرهمکنشدر  یاییجغراف

 ,Thompsonکند )یم راهمف یتکامل-هم یجهت کل یبرا

2016). 

 در یچندان نقشممکن است  یمحل هاییتاز جمع یبرخ
داشته باشند، نچند گونه  یادو  ینتکامل مشترک ب یجهت کل

 یندفرآ ینا یممکن است برا هایتجمع یرکه سا یدر حال
انگل که به  یکخطرناک از  یاربس فرم یکمهم باشند.  یاربس

باعث  تواندمیشده است  یمحل یتجمع تازگی وارد یک
باعث انقراض خود  یجهخود و در نت یزبانم یتانقراض جمع

برای ژن قدرتمند  یکتکامل  یگر،د یتجمع یکشود. در 
ممکن است باعث انقراض در برابر این انگل  یزبانمقاومت م

دو گونه  یگر،د هاییتانگل شود. در جمع یمحل یتجمع
 یهاخود ادامه دهند، اما به روش یستیممکن است به همز

از  یبرخ ی،دوره طولان یک ی. در طیابندتکامل  یمتفاوت
گسترش  یگرد هاییتبه جمع هایتجمع یندر ا هایسازگار

انگل  یهاگونه ینبی را در تکامل-هم یو جهت کل یابندیم
در  این الگو. نددهیقرار م یرتحت تأث یزبانو م

و  هایبرق ینها و بو طعمه یانشکارچ ینب هایبرهمکنش
 .(Thompson, 2016رد )وجود دانیز  همیارها

سطح  یکدر  یتکامل-هماز اشکال  یبرخ ینکها یبرا
 یهاگونه هاییتاز جمع یاریرخ دهد، بس یاییجغراف

در  ینو همچن یمحل یاسدر مق یدبا برهمکنش کننده
وجود داشته ( هایتجمعابر)یع وس یاییجغراف یهامحدوده

 ییکموزا یابد،کاهش  یتگونه به چند جمع یک. اگر باشند
-هم یندکه به فرآ های گوناگونبرای سازش یاییجغراف
 .(Thompson, 2016یابد )یکاهش م کند،یکمک م یتکامل

ها ییکموزا یندر مورد ا یخوب یاراکنون مطالعات بس هم
از مناطق  یاریها در بسعنوان مثال، سنجاب. به وجود دارد

، اما اندتکامل یافته یانبا مخروط یاو اوراس یشمال یکایآمر
 درختان با ینا حضور ندارند،ها که سنجاب ییدر جاها

 هاییژگیاند. وکردهقیچی تکامل پیدا  نوک هایسهره
از  یفقط انواعهای نوک قیچی سهرهو  خروطیانم

است انتظار  مورد که دهندیرا نشان م ییایجغراف یهاتفاوت
با مناطق بدون  یسهسنجاب در مقا یدر مناطق دارا که

 یسم یهاسمندر (.Benkman, 2010مشاهده شود )سنجاب 
در  یاییخورند از نظر جغرافیکه آنها را م یگارتر یمارها و

در  یمیاییدفاع ش میزان جنبهاز  یشمال یکایغرب آمر
 یهادفاع ینا ییزداسم یمارها برا ییها و تواناسمندر

 هویج (.Hanifin et al., 2008) متفاوت هستند یمیاییش
که تنها در چند صد سال گذشته  آفت آن، یهاو کرم یوحش

دفاع جنبه اند، از شده وارد یشمال یکایاز اروپا به آمر
حشرات به کار گرفته  یندر برابر ا یاهانکه توسط گ یمیاییش

 ینموجود در حشرات که با ا ییزداسم یاهیمشده و آنز
 یاییجغراف ییکموزا صورتکنند، به یمقابله مشیمیایی دفاع 

(. Zangerl and Berenbaum, 2003) اندبا هم تکامل پیدا کرده
به  یبکارائ یرجزا یندر ب Heliconia یهامرغ مگس و گل

تفاوت در  نشان دهندهمتفاوت هستند که  یاگونه
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مختلف  یهایستمآنها در اکوس یکیاکولوژ هایبرهمکنش
 (.Temeles and Kress, 2003است )

 

 تکاملی-نتایج هم

و تنوع  یخبر تار یاعمده یراتبدون شک تأث تکاملی-هم
 سازشی یهااز تفاوت یاریداشته است. بسکره زمین  حیات

در  یدفاع یسم یبهزاران ترک -موجودات زنده  در میان

 گوناگون یهامختلف، شکل یهاحشرات و قارچ یاهان،گ
 ییغذا هاییمو رژ یاهانگ های متفاوت رشد درشکلها، گل

از  – جانوران یز تخصصیانگطور شگفتگاه به
همان طور که  اند.ای به وجود آمدههای میان گونهبرهمکنش

Ehrlich  وRaven ها کردند، ممکن است تعداد گونه یشنهادپ
 یاندر م یتکامل-همباشد.  یافته یشافزا یتکامل-همبا  یزن

دهد و  یشها را در جوامع افزاتنوع گونه تواندیم هارقیب
کند که منابع را  ایجاد صیتخص یهااز گونه ییهامجموعه

 .(Futuyma, 2009کنند )می یمتقس خودشان ینب
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