
 جانورانى که میلیون ها سال پیش 
زنــدگــى مــى کــردنــد و فسیلشان 

به جاى مانده

رسوب
رسوب حاصل از رودخانه ها و دریاها، بر 
به صورت  و  شــده  جمع  اسکلت  روى 

لایه لایه مى شود

فــرســایــش سطح زمــیــن بــاعــث 
کشف فسیل هایى مى شود که از میلیون 

ها سال قبل باقى مانده اند.

شواهدى از زندگى گذشته در فسیل ها ثبت شده است؛ این شواهد 
زمین شناسى  سالیان  طى  در  که  رسوبى  سنگ هاى  لایه هاى  بین  در 
روى هم قرارگرفته اند، حفظ شده اند. با مطالعه این فسیل ها، مى توان 
درباره ساختار حیوانات قدیمى، دلیلى که باعث انقراض آن ها شد و 

چگونگى فرگشت حیوانات و گیاهان در طول زمان، یاد گرفت. 

متوسط سن فسیل دایناسور ها

استخوان مچ

کلید

هم  به  شبیه  بسیار  دست  اصلى  طرح  پستانداران  در 
یک  همراه  به  ــازو)  (ب بالایى  استخوان  یک  اســت. 
و  زبرین)  و  زیرین  زنــد   ) پایینى  استخوان  جفت 

سپس مچ و کف دست که تا پنج انگشت دارند.  

تاریخچه مشترك
طراحى  همگى  پستاندارند.  همگى  انسان ها  و   
فقرات  ستون  داراى  و  داشته  مشترکى  اسکلت 

هستند. 

به نظر بسیار متفاوت مى آیند هم  حتى حیواناتى که 
یکسانى  بنیادین  طراحى  به  توجه  با  است  ممکن 

ساخته شده باشند. به عنوان مثال سگ ها، وال ها

خفاش
وال

گربه

انسان

فسیل هاى سنگ شده

فرگشت نیازمند گذر زمان است

استخوان بازو زند زبرین

فرگشتى  میراث  مى توان  مولکولى،  زیست  پیشرفته  تکنیک هاى  از  استفاده  با 
گونه ها را آزمایش کرده و فهمید که در چه زمانى شاخه هاى فرگشتى از هم جدا 
 DNA شده اند. بسیارى از انسان شناسان براى بازتولید فرگشت انسان، از
تحلیل  نوع  این  مى رسند).  ارث  به  مادر  از  که   ) مى کنند  استفاده  میتوکندریال 

همچنین در بازتولید شجره نامه حیوانات نیز به کار برده مى شود.

باکترى ها و سایر ارگانیسم هاى زیرزمینى 
مى توانند اسکلت دفن شده را تغییر دهند

تنها یک فسیل یافت شده است

1

2
3
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زند زیریناستخوان هاى کف دست

150 میلیون سال

ب

 الف
باقى مانده فسیل ها

ژنتیک

را  آلبرتوسوروس  یک  سر  از  کشف شده  فسیل  این 
یا  زمین شناسى  تحلیل هاى  از  استفاده  با  مى توان 

زیست مولکولى مطالعه کرد.

به ازاى هر 20000 
گونه منقر ض شده

دایناسور ها

دفن

کشف

پس از قرن 18، پیشرفت هاى علمى نیازمند توضیح جدیدى درباره 
افسانه آفرینش جهان و انسان شد. حتى قبل از داروین، کارهاى 

طبیعت گرایان و کشف فسیل ها به این واقعیت اشاره داشت که 
زمان، اگر به صورت هزارساله و نه سالیانه اندازه گیرى شود، کار 

خودش را پیش برده و به گونه هاى مختلف اجازه مى دهد، به چیزى 
که امروزه هستند تبدیل شوند. جهش هاى ژنتیکى در طول نسل ها 

اتفاق مى افتند و تعامل با طبیعت باعث مى شود که مناسب ترین 
ویژگى ها منتقل شود (انتخاب طبیعى) و هر جمعیتى با توجه به 

[خصوصیات] پیشینیانش نمو مى کند (فرگشت مى یابد). این ایده 
ارتباطى با "بهبود" ندارد و مربوط به "تغییر" به عنوان منشأ 

گوناگونى ها و انشعابات فرگشتى است که در علوم دیرین شناسى و 
همچنین ژنتیک بررسى مى شوند. 

10 افسانه ها و شواهد علمى فرگشت و ژنتیک11



اسفنج ها 
ابتدا بر روى کف دریا در   آن ها در 
متناوباً  و  کردند  رشد  شِیل  برِگِس 
و  انــدازه هــا  گونه ها،  با  جلبک هایى 

اشکال مختلف را توسعه مى دادند. 

(60 سانتى متر)
24 اینچ
حداکثر اندازه این گونه

8 اینچ
طول (2 سانتى متر)

 (3 سانتى متر)
1/2 اینچ

حداکثر طول این جانور مفصل دار

در مقایسه 
با انسان

خارجى  اســتــخــوان هــاى  داشــتــن  بــا 
خطر  یک  آنومالوکاریس  قدرتمند، 
کامبرین  دوره  ــاى  آب ه در  جــدى 

محسوب مى شد. 

کامبرین آغاز مى شود انفجار فرگشتى سواحل مرجانى

حضور اکسیژن فراوان اجازه شکل گیرى 
صدف ها (پوسته ها) را داد

کامبرین طیف وسیعى از طراحى هاى 
بدن هاى مختلف را ناشى شد

با استفاده از اسکلت هاى آهکى، جانوران نرم 
تن بیشمارى تشکیل شد

0/4 اینچ
(10 میلیمتر)

انفجار کامبرین

منطقه  و  دارد  قرار  کانادا  کلمبیاى  بریتیش  استان  در   Yoho ملى  پارك  در 
چارلز  آمریکایى  دیرین شناس  توسط  بار  اولین  که  به شمار مى رود  فسیلى مقدسى 
انفجار  درباره  منحصربه فردى  دیدگاه   Burgess  Shale شد.  کشف  والکوت 
مانند  بى مهرگانى  از  فسیل  هــزاران  داراى  محدوده  این  مى دهد.  ما  به  کامبرین 
بندپایان، کرم ها و طناب داران اولیه اى است که به خوبى حفظ شده و حتى قسمت 

نرم بعضى از آن ها دست نخورده باقى مانده. 

Burgess Shale

برخلاف گسترش پیشین حیات میکروبى، انفجار عظیم حیات که در دوره کامبرین حدود 
500 میلیون سال پیش رخ داد، عامل فرگشت موجودات زنده چند سلولى گسترده اى شد 
(من جمله نرم تنان، بندپایان، بازوپایان، خارپوستان، اسفنج ها، مرجان ها، طناب داران) که 
توسط اسکلت یا صدفى محافظت مى شدند. اعتقاد بر این است که این گروه از موجودات 

نماینده خصوصیات حیات در دوره کامبرین هستند. منطقه فسیلى Burgess Shale در 
بریتیش کلمبیا (کانادا)، تعداد زیادى از فسیل جانوران نرم تن مربوط به این دوره را در 

خود دارد و یکى از مهم ترین ساختارهاى فسیلى در جهان است. 

  استوانه اى ها
داخل  در  که  هستند  دریایى  کرم هاى 
آب هــاى  ــل ولاى  گ همچنین  و  ماسه 
کم عمق و عمیق زندگى مى کنند. حدوداً 

15 گونه هستند. 

آنومالوکاریس
بزرگ ترین و مهاجم ترین بند پاى شناخته شده آن زمان. او داراى دهانى 
دایروى بود و همچنین عضوهایى که به او امکان مى داد به طور محکم طعمه 
خود را بگیرد و نیز بال هایى در دو طرفش براى شنا کردن. در مقایسه با 

دیگر گونه ها، غول منطقه برِگِس شِیل محسوب مى شد. 

پیاکا
به  شبیه  که  است  طناب داران  اولین  از  یکى 
این  شنا.  باله  به  شبیه  دمى  با  است،  مارماهى 
بى مهرگان  شناخته شده  جد  قدیمى ترین  جاندار 

است.

مارِلا
احتمالاً  و  است  شناگر  و  کوچک  بندپایان  از  یکى 
بوده  شِیل  برِگِس  شکارچیان  براى  آسانى  طعمه 

است.

(Hallucigenia) کرم کابوس
فقرات ستون  برپایه  که  داشت  دفاعى اى  سیستم 

رفتنش  درراه  را  پا  نقش  همزمان  که  بود  درازش 
ایفا مى کرد.

4 اینچ
(10 سانتى متر)

طول این گونه به انضمام دم

4 اینچ
(10 سانتى متر)

فاصله دو انتها

کامبرین
(542 الى 488 میلیون سال پیش)
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ARDIPITHECUS AUSTRALOPITHECUS

PARANTHROPUS HOMO

A. ramidus A. anamensis

P. aethiopicus

P. boisei

P. robustus

H. habilis

H. rudolfensis

H. ergaster H. erectus

H. heidelbergensis

H. neanderthalensis

H. sapiens
A. africanus

???

A. garhi

A. afarensis

آسترالوپیتکوس

فرگشت انسان
احتمالاً به علت تحریکات آب و هوایى، حدود 5 میلیون سال پیش گونه پریمات ها 

که در جنگل هاى بارانى آفریقا زندگى مى کردند منشعب شده و فضایى را براى ظهور 
هومونین ها (انسان تباران)، اولین جد دو پاى ما، بوجود آوردند. از آن دوران به بعد، 

جامعه علمى در تلاش است تا درختان پیچیده فیلوژنتیکى اى (درخت زندگى) تهیه 
کند که نحوه ظهور گونه ما را نشان دهد. مطالعات بر روى DNA بقایاى فسیل ها 
به ما این امکان را مى دهد که سنشان را محاسبه کرده و ارتباطشان را با گونه هاى 

دیگر بفهمیم. هر دستاورد جدیدى مى تواند نظریات قبلى درباره منشأ انسان ها را زیر 
سؤال ببرد. 

پریمات هایى که حرف مى زنند.
منحصربه فرد  توانایى هاى  از  یکى  که  نمادین  زبان  ظهور 
سیستم  یافتن  فرگشت  اما  معماست،  یک  انسان هاست، 
تولید صدا (سخن گفتن) در انسان ها، فرایندى است که با 
در  انسان  حنجره  دهیم.  نظر  آن  درباره  مى توانیم  قطعیت 
این  دارد.  قرار  پستانداران  سایر  از  پایین ترى  موقعیت 
از صداها  گسترده اى  طیف  بتوان  که  مى شود  باعث  ویژگى 

را تولید کرد.

درخت فیلوژنیک
گونه هاى  از  جدید  گونه هاى  ظهور  نقشه   ) کلادوگرام  این 
قبلى) رابطه بین سرده انسان از سایر گونه هاى پریمات ها 

را نشان مى دهد.

انسان شامپانزه گوریل اورانگوتان

1 میلیون سال پیش

5 میلیون سال پیش

10 میلیون سال پیش

15 میلیون سال پیش

20 میلیون سال پیش

 گوریل ها، شامپانزه ها و انسان 
تباران حــداقــل 5 میلیون ســال 

پیش جــد مشترکى داشتند. 

خویشاوندان نه چندان دور
بین  ــادى  زی توافق  عدم  و  قطعیت  عدم 
دیرین شناسان درباره درخت فرگشتى انسان 
تباران و نحوه شاخه بندى آن وجود دارد. این 
یان  توسط  که  ایست  نسخه  برپایه  نسخه 
شده  رسم  دیرین شناسان)  از  (یکى  تاترسال 

است. 

دوپایى
انرژى کمترى براى حرکت 
مى طلبد و باعث رها بودن 

دست ها مى شود

دست هاى آزاد

عملکرد صحبت
مفهومى  خصوصیت  یک  کردن  صحبت  انسان ها،  در 
قرار  تأثیر  تحت  هدف  با  همواره  انسان ها  است. 
رساندن  افکارشان،  تغییر  انسان ها،  سایر  دادن 
مفاهیم ذهنى و تغییر رفتارشان به یک جهت خاص، 

اقدام به صحبت مى کنند. 

سیستم  یا  مغز  در  تغییر  معتقدند  دانشمندان  بعضى 
زبان  که  داد  انسان ها  به  را  اجــازه  این  صدا  تولید 
پیچیده  اختراع کنند که خلاقیت را افزایش مى داد و با 

استفاده از آن کسب دانش مى کردند.

ابزارهاى صحبت
حنجره انسان بسیار پایین تر از 

حنجره شامپانزه قرار دارد که این 
امکان را به انسان ها مى دهد که 
بازه بزرگ ترى از اصوات را 

تولید کنند شامپانزهانسان
تارهاى
صوتى

فرگشت مغز به منظور توسعه زبان 
و سایر توانایى هاى انسان ضرورى 
بود. ظرفیت بزرگ تر جمجمه و نوع 

تغذیه، تأثیرات فیزیولوژیکى بر 
بدن انسان داشت.

و درباره تفکر

شامپانزهانسان

هومو هابیلیس 
(انسان ماهر)

هومو ارکتوس 
(انسان راست قامت)

هومو نئاندرتال هومو سیپین 
(انسان خردورز)

یکى از پیش قدم ها
این کپَى در اصل اولین انسان 
تبار بود، اما منقرض شده است

گام بزرگ
مغزش بسیار بزرگ تر بود و تغییرات 

آناتومیکى قابل توجهى داشت

مهاجر
این همان گونه اى است که آفریقا را 
ترك کرده و رشد جمعیت زیادى در 
جهان قدیم داشت. با توجه به شکل 
حنجره اش نتیجه گیرى شده است که 
هومو ارکتوس مى توانست حرف بزند.

شکارچى-گردآورنده
بسیار شبیه به هوموسیپین ها؛ 

بااین حال جزو اجدادش محسوب 
نمى شود و گونه اى است که از هومو 

ارکتوس منشعب شده است.

حیوان متمدن
تنها گونه باقى مانده از سرده انسان 

است. فرگشت او نه به دلیل ژنتیک 
بلکه به دلیل تمدنش اتفاق افتاد.

حالت ایستاده
حرکت بر روى دو پا باعث ضعیف تر 
شدن عضلات گردن و قویى تر شدن 

عضلات ران شد.  رشد
محاسبه شده است که مغز این موجود 

44% بیشتر از آسترالوپیتکوس رشد 
کرده بود که به نسبت جثه اش اندازه 

بزرگى بود.
توانایى

او از چوب و سنگ به عنوان ابزار 
استفاده مى کرد

استخوان ها
استخوان هاى دست وپایش بسیار 

شبیه به انسان امروزى بود

عضلات
بعضى از عضلاتِ برجسته و 

استخوان هاى درشت تر و تقویت شده 
نشان مى دهد که بدن هومو ارکتوس 

حرکات سریع و فشار عضلانى را 
مى توانست تحمل کند.

ضخامت
استخوان هاى او به انضمام 

جمجمه اش ضخیم تر از گونه هاى 
قبلى بود.

اندازه
او ساختار هومو سیپین ها را 

داشت، اما قوى تر بود

سازگارى
جثه کوتاه و قوى او نشان 

مى داد که سازگارى خوبى با 
آب وهواى سرد دارد

سینه
قفسه سینه اندکى به سمت 

بیرون باز شد

حرکت پایدار
با داشتن استخوان رانى که 

زاویه اى به سمت داخل 
داشت، مرکز جرم بدن تغییر 
پیدا کرده است. این اتفاق 
باعث حرکت پایدارترى بر 

روى دو پا مى شود.

4 میلیون سال پیش 2 میلیون سال پیش 1 میلیون سال پیش امروز
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2

4
بازهاى نیتروژنى

3

1

6
در هر روزِت (گُل مانند)

حلقه

کروموزوم
کروموزوم یک واحد ساختارى است که شامل مولکول DNA مى شود که در ارتباط با 

پروتئین هاست. کروموزوم هاى یوکاریوت در طى تقسیم میتوز و میوز متراکم مى شوند و باعث 
مى شوند که با میکروسکوپ بتوان آن ها را دید. آن ها از DNA (دى اکسى ریبونوکلوئیک اسید)، 
RNA (ریبونوکلوئیک اسید) و پروتئین ها ساخته شده اند. اکثر این پروتئین ها هیستون هستند 

که مولکول هاى کوچک و داراى بار الکتریکى مثبت مى باشند. کروموزوم ها ژن ها را حمل مى کنند؛ 
ساختارهاى کاربردى که مسئول خصوصیات هر فرد هستند.

کاریوتیپ
نحوه طبقه بندى سیستماتیک کروموزوم ها بر اساس 

جفت ها، اندازه و موقعیت سانترومر. کروموزوم هایى که 
در کاریوتیپ دیده مى شوند، در مرحله متافاز در تقسیم 

میتوز یافت مى شوند. هرکدام از آن ها دو کروماتید خواهر 
دارند که با استفاده از سانترومر هایشان به هم متصل 

شده اند. 

کروماتین
دو نوع از آن ها وجود دارد: یوکروماتین ها 

که به طور ضعیف جمع شده اند و 
هتروکروماتین ها که متراکم تر هستند. 

بیشتر کروماتین هسته از نوع یوکروماتین 
مى باشد. 

حمل کننده ژن ها
در مولکول DNA قسمت هایى وجود دارد که ژن نام دارند. این 
قسمت ها داراى اطلاعات ژنتیکى اى هستند که خصوصیات هر فرد 

را مشخص مى کنند و اجازه ساخت پروتئین خاصى را مى دهند. 
اطلاعات لازم براى تولید یک موجود زنده به طور کامل در هرکدام 

از سلول هاى جاندار موجود است، اما تنها آن قسمت از اطلاعات 
که براى تولید همان نوع سلول خاص موردنیاز است، فعال 

مى باشد. خواندن و انتقال این اطلاعات براى استفاده در خارج از 
هسته توسط پیامبر RNA یا (mRNA) صورت مى پذیرد. 

سلول هاى پروکاریوت
سلول هاى پروکاریوت، هسته سلولى ندارند، بنابراین 

DNA در سیتوپلاسم آن ها یافت مى شود. اندازه 
DNA با توجه به گونه ها متفاوت است. پروکاریوت ها 

تقریباً همگى موجودات زنده تک سلولى هستند که مربوط 
به حوزه باکترى ها و باستانیان مى شوند. 

پیکره بندى
هرکدام از روزت ها از حلقه هایى 

تشکیل شده اند که به واسطه درگیرى با 
سایر پروتئین ها، پایدار شده اند. این 

حلقه ها به تراکم کروماتین کمک مى کند

سُلونوئید (فنر)
مجموعه اى از 6 نوکلئوزوم که هرکدام به 

درون حلقه اى پیچیده شده اند

 DNA یک گروه از 8 مولکول هیستون با دو مارپیچ
که به دورشان پیچیده شده اند. ظاهراً "دم" هیستون ها 

در تعامل با مولکول هایى است که فعالیت هاى ژنتیکى 
را تنظیم مى کنند.

نوکلئوزوم

DNA جداساز
نوکلئوزوم ها توسط جفت بازهاى 

DNA نگه داشته مى شوند

گردنبند مروارید
اگر رشته DNA را باز کنیم و زیر میکروسکوپ 

نگاه کنیم، شبیه به مهره هایى بر روى یک رشته 
هستند. بااین وجود رشته هاى DNA معمولاً 

به صورت فشرده اى به دور هسته قرار مى گیرند

6
در هر دور

30نوکلئوزوم
در هر یک دور کامل مارپیچ

روزت
60

مقدار DNA بین نوکلئوزوم ها
جفت باز

کروموزوم 
حلقوى باکترى

0/0000012 اینچ

قطر هر سلونوئید
(0/00003) میلیمتر
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ژنوم در مقابل چشمانمان!
یکى از دستاوردهاى خارق العاده و بسیار عظیم علمى، رمزگشایى از ژنوم انسانى است. این 
کروموزوم هاى   DNA در  موجود  وراثتى  اطلاعات  از  کاملى  مجموعه  شامل  رمزگشایى 
نیز  و  ژنتیکى  اصیل  تکنیک هاى  از  ترکیبى  با  سال،  بیست  از  کمتر  در  مى باشد.  انسان 
قدرت به دست آمده از کامپیوترها، دانشمندان موقعیت تمامى ژن ها را رصد کرده اند، مثلاً 

ژن هایى که تعیین کننده رنگ چشم، حالت مو، گروه خونى و حتى جنسیت هستند.

فرهنگ ژنتیک
 DNA کروموزوم هاى 46 گانه انسان ها به همراه

میتوکندریایى، تمامى اطلاعات ژنتیکى انسان را در خود دارند. 
دانستن موقعیت و کاربرى یک یا مجموعه اى از ژن ها، به 

دلایل مختلفى مفید است. ما این امکان را خواهیم داشت که 
بدانیم آیا یک بیمارى خاص ناشى از نقص در یک یا 

مجموعه اى از ژن هاست و اگر پاسخ مثبت است، ممکن 
است بتوان با ژن درمانى، آن بیمارى را درمان کرد.  ما 

همچنین مى توانیم درك بهترى از هرگونه اندرکنش احتمالى 
بین ژن هایى که در یک کروموزوم و نزدیک به هم هستند 

داشته باشیم و اثرات این اندرکنش را بفهمیم. مطالعه ژنوم 
انسانى حتى مى تواند منشأ گونه ما را در بین پریمات ها 

(نخستى سانان) آشکار کند.

به جز کروموزوم هاى 
جنسى، سایر 22 جفت 

کروموزوم را اتوزوم 
مى گویند.

اتوزوم ها زنان

یک جفت کروموزوم 
 XX مشابهى به نام

دارند.

مردان

یک جفت کروموزوم با 
دو کروموزوم متفاوت 

X و Y دارند.
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داراى DNA اى به صورت مارپیچ و فشرده 
است. کروموزوم داراى کروماتید هاى خواهر 
مى باشد که ژن هاى مشابهى درون خود دارند.

کروموزوم

کوچک ترین قسمت کروموزوم

P بازوى

باریک ترین قسمت
سنترومر

بزرگ ترین قسمت کروموزوم
 Q بازوى

فردریک سانگر، زیست شیمیدان انگلیسى، روشى خارق العاده 
براى رمزگشایى از ژنوم انسانى با استفاده از مکان یابى هرکدام 

 DNA طراحى کرد.او ،DNA از بازهاى نیتروژنى درون
انسانى را به بخش هایى با اندازه هاى مختلف تقسیم کرد و از 

روش PCR براى تولید هزاران کپى از این قطعات استفاده 
 ،DNA کرد. او سپس با استفاده از مکانیزم سلولى رونویسى

از هرکدام از قسمت هاى DNA کپى هاى آزمایشگاهى نیز 
تهیه کرد. سپس او با بهره گیرى از دى داکسى نوکلئوتید 

فلورسنت (ddNTP)، سهم خودش را نیز در این فرایند 
ایفا کرد. این مولکول ها در طى فرایند رونویسى DNA، با 

نوکلئوتید هاى استاندارد به رقابت مى پردازند.

روش سانگر

بر روى هر بخش از DNA که در آن توالى بازها 
 (PCR) ناشناخته باشد، روش واکنش زنجیره اى پلیمراز

اعمال مى شود که باعث مى شود هزاران کپى از آن بخش 
از DNA بدست آوریم. 

تکثیر

محلولى با غلظت بالاى یکى از 
ddNTP ها مثلاً 

ddGTP، هزاران کپى از 
نوکلئوتید هاى استاندارد 

DNA ها با اندازه هاى مختلف 
مى سازد. این اتفاق به این 
دلیل مى افتد که اگر به جاى 

نوکلئوتید استاندارد از 
ddNTP استفاده کنیم، 

 DNA فرایند کپى سازى از
متوقف مى شود.

در آزمایشگاه

بر روى ژلى، کپى هاى DNA با 
توجه به طولى که دارند، فواصل 
متفاوتى را خواهند پیمود. این 
حرکت را الکتروفورز مى نامند.

الکتروفورز

با قرار دادن ژل در مقابل اشعه 
فرابنفش، محقق مى تواند نحوه همتایى 

(همانندى) بازها را بررسى کند و توالى 
دقیقى از بازهاى آن قسمت ناشناخته 

از DNA را تعیین کند.

معما
کپى هاى سبک تر فاصله بیشترى 

را بر روى ژل مى پیمایند.

قطعاتى از DNA که زیر 
فلورسنت دیده مى شوند.

گرگور مندل توسط 
شرماك، دوریس و 

کورنس، دوباره کشف 
مى شود.

مگس سرکه یا مگس میوه، 
موضوع آزمایشات تى.اچ 

مورگان بر پایه نظریه 
کروموزومى قرار گرفت

جیمز واتسون و فرانسیس 
کریک، مدل ساختارى 
DNA را ارائه دادند. 

کشف اینکه گونه 
انسان داراى 46 

کروموزوم است

اولین مطلب درباره 
آنزیم محدودکننده

جان گوردن براى اولین بار با استفاده از 
هسته سوماتیک (بدنى) اقدام به کلون سازى 

(ساخت موجوداتى که ازلحاظ ژنتیکى 
مشابه اند) لارو دوزیستان کرد.

اف. سانگر تکنیکى 
براى رمزگشایى از 

 DNA توالى بازهاى
طراحى کرد.

اولین موش ها و 
حشرات تراریخت 

(ترانسژنیک) بدست 
آمدند.

کرى مولیس روش 
واکنش زنجیره اى 

پلیمراز را بوجود آورد.

طرحى براى تکمیل 
کردن توالى یابى 

DNA ژنوم انسانى 
پیشنهاد شد.

اولین گوجه فرنگى 
تراریخت ساخته شد.

توالى یابى ژنوم 
کانور هابدیتیس 

الگانس (نوعى کرم) 
به اتمام رسید.

نشریه هاى ساینس و 
نیچر مطلبى تحت 

عنوان توالى کامل ژنوم 
انسانى، به چاپ رساندند. 

25000
ژن

گیاه

19000
ژن

کرم خاکى

13000
ژن

مگس
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