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با درود به مخاطب گرامي 

مجموعه پيش رو مطالبيست كه در گروه Evolution توسط اينجانب  بر گرفته از كتب انگليسي ٢٠١٥ تا 

٢٠١٧ ، مقالات ، ميكس و نگارشي دوباره ارائه گرديده است.

همه مطالب خط به خط رفرنس معتبر دارد ولي بدليل اينكه اين مجموعه فقط براي دسترسي آسان مخاطبان 

اين گروه به موضوعات مختلف تهيه و تنظيم شده و كتاب نيست  از ذكر منابع خودداري گرديده است ضمناً 

فصلها براساس مطالب ارائه شده تنظيم گرديده اند.

در پايان از جناب رضا شاهسواري گرامي كه در تنظيم و ويراستاري مطالب ، بر من منت گذاشتند قدر داني 

ميكنم همچنين از مديران گروه جناب آقاي سارابي و مسيگل و ساير دوستان بينهايت سپاسگزارم و از اينكه 

كمي و كاستي در اين مجموعه را به بزرگواري خود ميبخشيد سپاسگزارتان ميباشم.

مانی منوچهری

۶ دی ماه ١۳۹۶

سخنی با مخاطب
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فصل اول
فرگشت رفتار
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ابتدا به اشتباهي رايج در فرگشت كه اينجانب نيز  متاسفانه هميشه بكار ميبرم  ميپردازم و در ادامه بخوانيد داستان زيبايي كه براي اولين 
بار منجر به مرگ ايده انتخاب گروهي شد.

اشتباهي رایج :
فرگشت به بقای موجودات اصلح كمک می كند.در حاليكه فرگشت به معنی توليدمثل و انتقال نسخه های كپی ژن است. 

تفاوت ميان بقا و توليدمثل با پليوتروپی آنتاگونيستی مشخص ميشود)Antagonistic Pleiotropy(زمانيست كه يک ژن بيش از يک 
صفت راكنترل ميكند وحداقل يكي از اين صفات براي تناسب ارگانيسم مفيد و حداقل يكي براي تناسب اندام ارگانيسم مضر ميباشد(، 

يعنی صفاتی كه برازش تناسلی)آمادگي توليد مثل( را در اوايل زندگی افزايش می دهند، اما طول عمر را كاهش می دهند. 

به طور مثال، پروستات انسان های اوليه ميزان سوخت وساز بالايی دارد كه جنبش اسپرم را بالا می برد. مزيت: باروری بيشتر؛ عيب: افزايش 
خطر سرطان پروستات. 

پليوتروپی آنتاگونيستی به طور چشمگيری در ماهی سالمون رخ می دهد كه به محل تخم ريزی خود حركت می كنند تا توليدمثل كرده و 
سپس می ميرند.

اگر فرگشت به جای انتقال كپی های ژن، به معنی بقاء بود، پليوتروپی آنتاگونيستی وجود نداشت.

مرگ ایده انتخاب گروهي 
به  نزديک ترين گورخر  اگر   می شود.  نزديک  تعدادی گورخر  به  كفتار  يک 
بود، چه عكس العملی نشان می داد؟ سر  انتخاب گر گروهی  كفتار يک گونه 
جای خود می ايستاد، و خود را قربانی گروه می كرد. در طرف مقابل، گورخر 
می  سرعت  با  گورخرها  می گريخت.  مهلكه  از  سرعت  با  فردی  انتخاب گر 

گريزند. حال تصور كنيد كه كفتارها يک گورخر را كشته اند.
در طرز تفكر انتخاب گروهی، تمامی كفتارها در آرامش و به نوبت سهم خود 
را می خورند. اما در انتخاب فردی جنون برای همه آزاد است. اتفاقی كه در 

واقع رخ می دهد.
انتخاب گروهی می  گويند، آيا اين به نفع گونه های  اما صبر كنيد، طرفداران 
گورخر نيست كه سريع ترين حيوانات زنده بمانند و ژن های سريع دويدن را 
به  را  بيشترين غذا  كفتار  اگر درنده ترين  انتقال دهند؟ همچنين  بعد  به نسل 

دست آورد به نفع كل گروه كفتارها خواهد بود.
با مشاهده تفاوت های رفتاری بيشتر، به استدلال  های بيشتری برای پيروی از 
نظريه انتخاب گروهی نياز خواهد بود. اما يک مشاهده منفرد نظريه انتخاب 

گروهی را با خاك يكسان می كند.
هاروارد  دانشگاه  نخستی شناس   Sarah Blaffer Hrdy  ١۹٧٧ سال  در 
منطقه  در  لانگور  ميمون های  كرد:  مستند  را  توجهی  قابل  رويداد 
هندMount Abo يكديگر را می كشتند. مردم پيش  در كشور  ابو  ماونت 

از اين می دانستند كه نخستی سانان نر برای سلطه با يكديگر مبارزه می كنند و يكديگر را می كشند، بسيار خب اين مسئله در مورد جاندارن 
نر قابل قبول است. اما اين آن چيزی نيست كه هردی گزارش داد؛ ميمون های نر نوزادها را می كشتند.

هنگاميكه مردم مستندات دقيق وی را پذيرفتند، پاسخ ساده ای برای اين معما ارايه شد؛ به دليل اينكه نوزادها بامزه هستند و از خشونت 

فرگشت رفتار
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بايد در حال رخ دادن باشد. شايد  بيمار گونه  اتفاقی  جلوگيری می كنند، 
بالا بود و همه در  تراكم جمعيتی ميمون های لانگور در آن منطقه بسيار 
نرهای  يا  بود،  فوران  حال  در  نرها  خشونت  يا  می برند،  سر  به  قحطی 
اتفاق غير عادی و جنون  آميزی  بچه كش مردگان متحرك بودند. مشخصا 

در حال رخ دادن بود.
هردی اين توضيحات را كنار گذاشت و الگويی گويا برای مسئله بچه كشی 
ارايه كرد. ميمون های لانگور ماده در گروه هايی با تنها يک ساكن نر بارور 
زندگی می كنند. در جاهای ديگر گروه هايی وجود دارند كه تمامی اعضاء 
آنها نر هستند و دائما ميمون نر ساكن گروه ماده ها را بيرون می كنند؛ بعد از 

مبارزه، يک ميمون نر باقی ميمون های نر را بيرون می كند.
قبلی  نر  بچه های  و  ماده  ميمون های  از  كه  اوست،  قلمروی  اينجا  اكنون 
ميمون  يک  تصرف  دوره  ميانگين  همه،  از  مهمتر  و  است.  شده  تشكيل 
بين  زمان  مدت  ميانگين  از  كوتاهتر  ماه(  بيست وهفت  )حدود  بارور  نر 
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دو توليد مثل است. در اين زمان هيچكدام 
مشغول  زيرا  نمی سازند،  تخمک  ماده ها  از 
ترتيب،  هستند؛  بدين  بچه ها  از  پرستاری 
اينكه  از  پيش  جديد  جفت گيری  آماده  نر 
و  بگيرند  شير  از  را  خود  بچه های  ماده ها 
بيرون  گروه  از  شوند  تخمک سازی  آماده 
رانده خواهد شد. تمامی تلاش های وی بی 
نتيجه خواهد ماند، و ژن هايش به نسل بعد 

انتقال نمی يابند.
به لحاظ منطقی او بايد چكار كند؟ بچه ها 

را بكشد؟
اين امر موجب كاهش موفقيت نر پيشين در 
توليد مثل می شود، و با توجه به اينكه ماده ها 
پرستاری از بچه ها را متوقف می كنند، آماده 

تخمک سازی می شوند.
)نكته: هيچكس بر اين باور نيست كه ميمون 
لانگور تمامی جوانب اين مسئله را بيشتر از 

آرتيما )گونه ای از ميگوها( در نظر بگيرد كه نوعی استراتژی رفتاری بهينه در آنها برای توليد مثل فرگشت يافته است. »هدف« حيوان اين 
است كه »می خواهد« كپی هايی از ژن های  خود را به نسل بعدی انتقال دهد و از اينرو تصميم می گيرد كار X را انجام دهد. اين گفته صرفا 
خلاصه ای از جمله ای شبيه به اين است؛ »در طول دوره هزاره افرادی كه كار X را انجام داده اند كپی های از ژن های خود را با نرخ بالاتری 

به نسل بعد انتقال داده اند، و اين به يک ويژگی رفتاری مشترك ميان اين گونه ها تبديل شده است«. 
جانداران چيزی در مورد زيست شناسی فرگشتي نمی دانند، درست همانطور كه نمونه های اوليه بال های هواپيما در تونل باد چيزی در مورد 

ايروديناميک نمی دانند(.
خوب اين ديدگاه حيوان نر است كه بچه را بايد كشت.

اما ماده چی؟ تعداد كپی های ژن هايی كه آنها به نسل بعدی انتقال می دهند نيز به حداقل می رسد. ماده ها با ميمون نر مبارزه می كنند، 
و از بچه های خود محافظت می كنند.

درآنها همچنين استراتژی جديدی فرگشت يافته است  و به شبه فحلی می روند؛ يعنی تظاهر می كنند كه آماده بارور شدن هستند. 
با ميمون نر جفت گيری می كنند. و از آنجا كه نرها چيزی در مورد زيست شناسی ميمون لانگور نمی دانند، گول می خورند و با خود 

می گويد؛
»امروز صبح باهاش جفت گيری كردم و الان يک بچه دارد؛ من مرد برتر اين گروه هستم«. ميمون های نر اغلب حملات بچه كشانه 

خود را متوقف می كنند.
علی رغم شک گرايی اوليه، بچه كشی رقابتی در ١١۹ گونه شامل شيرها، اسب های آبی، و شامپانزه ها به اثبات رسيده است. شكل متفاوتی 
از اين رويداد در همسترها رخ می دهد؛ به دليل اينكه نرها كوچ نشين هستند، با هر بچه ای كه روبرو می شوند مشخصا بچه آنها نيست، 
و بنابراين تلاش می كنند آن را بكشند )اين قانون را به ياد داشته باشيد كه هرگز نبايد همستر نر را در يک قفس كنار بچه همسترها 

قرار دهيد(. شكل ديگری از اين رويداد ميان اسب های وحشی و عنترهای گلادا رخ می دهد.

فرگشت رفتار
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نر جديد ماده های حامله را ت زمان افتادن بچه آزار می دهد. يا فرض كنيد كه شما يک موش حامله هستيد و يک نر بچه كش از راه 
می رسد. زمانيكه زايمان كنيد، بچه های شما كشته خواهند شد، تمامی انرژی كه برای حاملگی صرف كرده ايد به هدر خواهد رفت. 
واكنش منطقی شما چه خواهد بود؟ با »اثر بروس« جلوی ضررها را بگيريد، كه طی آن در صورتيكه ماده بوی يک نر جديد را احساس 

كنند، بچه را می اندازند.
بنابراين بچه كشی رقابتی در انواع مختلفی از گونه ها رخ می دهد )همچنين ميان شامپانزه های ماده، كه گاهی اوقات بچه های ماده های 

ناوابسته را می كشند(.
هيچ يک از اين رويدادها خارج از نظريه انتخاب فردی مبتنی بر ژن منطقی نخواهند بود.انتخاب فردي با وضوح بسيار بالايی توسط 
اثبات رسيده است،  اين حيوانات بشدت در خطر هستند، و در جنگل های بارانی مرتفع در مرزهای ميان  گوريل های كوهستانی به 
كشورهای اوگاندا، رواندا، و جمهوری دموكراتيک كونگو زندگی می كنند. به دليل تخريب زيستگاه، بيماری های انتقال يافته از انسان هايی 
كه در اطراف زيستگاه آنها بصورت غير قانونی به شكار می پردازند، و اضطراب های ناشی از عمليات های جنگی كه در سراسر اين 
مرزها روی می دهند، تنها حدود يک هزار گوريل بر روی زمين باقی مانده است. و همچنين به دليل اينكه گوريل های كوهستانی نيز از 
رسم بچه كشی پيروی می كنند. اين عمل استدلالی دال بر وجود اين نيت در گونه ها است كه تعداد كپی های ژن های خود كه به نسل بعد 
انتقال می دهند را به حداكثر برسانند، و در عين حال، اين حيوانات را به سمت انقراض می برد. اين عمل به معنی رفتار در جهت بهبود 

گونه ها نيست
.
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در رابطه با انتخاب طبيعي و اينكه  كدام سطح از انتخابها قابل قبول است بحثهاي گوناگوني رخ داده كه امروزه منجر به شكل گيري 
تعريف واحدي بنام انتخاب چند سطحي Multilevel Selection گشته است 

انتخاب  اين بوده كه چگونه   ببرد فقط بحث بر سر  انتخاب فردي را در تنگنا ها زير سئوال  خوب هميشه چيزي وجود نداشته كه 
خويشاوندي با اينكه در برخي موارد نقض ميشود در بدن بسياري از جانداران مكانيسمهايي را براي تشخيص خويشاوند شكل داده 
اينكه چگونه گروههاي اجتماعي براساس نوع دوستي متقابل بدون كوچكترين خويشاوندي شكل ميگيرد يا چگونه  يا بحث بر سر 

گروههاي  Eusocial يا هوخانمان در بين حشراتي مثل مورچه و زنبور و .. شكل ميگيرد.
امروزه انتخاب گروهي بشكل جديد Neo selection يا انتخاب گروهي نوين تجلي يافته كه كاملًا منطبق بر انتخاب چند سطحي است  

قبل از ورود به انتخاب چند سطحي و بدنبال آن انتخاب گروهي نوين به اطلاع ميرسانم.

Multilevel Selection
فنوتيپ در مقابل فنوتيپ، و معنی دارترين سطح انتخاب.

بياييد برای درك اين موضوع به مقايسه ژنوتيپ با فنوتيپ بپردازيم. 

ژنوتیپ = آرایش ژنتیکی فرد. 
فنوتیپ = صفات قابل مشاهده در جهان خارج که توسط همان ژنوتیپ ایجاد شده اند.

فرض كنيد ژنی وجود دارد كه روی جدا بودن يا به هم پيوسته بودن ابروهايتان تاثير ميگذارد. متوجه شده ايد كه فراوانی ابروهای به هم 
پيوسته در جمعيتی رو به افول است. كدام سطح برای درك علت اين مسئله مهمتر است – واريانت ژنی يا فنوتيپ ابرو؟ 

ميدانيم كه ژنوتيپ و فنوتيپ به علت اثرات متقابل ژن/ محيط با يكديگر مترادف نيستند. 
شايد برخی از تاثيرات محيطیِ پيشاتولدی يكی از نسخه های ژن را خاموش ميكنند اما با ديگری كاری ندارند. شايد زير مجموعه ای 
از جمعيت به دينی اعتقاد دارند كه بنابر موازين آن بايد ابروهايتان را هنگامی كه در نزديک فردی از جنس مقابل قرار داريد بپوشانيد، و 

به اين ترتيب فنوتيپ ابرو در معرض انتخاب جنسی قرار نميگيرد.

شما يک دانشجوی تحصيلات تكميلی هستيد و روی كاهش پيوسته ابروها پژوهش ميكنيد و بايد انتخاب كنيد كه آيا ميخواهيد بررسی 
هايتان را به سطح ژنوتيپ معطوف كنيد يا به سطح فنوتيپ.

در سطح ژنوتيپ شما بايد : واريانتهای ژن ابرو را توالی يابی كنيد، و تلاش كنيد تا تنظيمات آنها را درك كنيد. در سطح فنوتيپ شما 
بايد: به بررسی بپردازيد، فرضاً، ارتباط ظاهر ابرو و انتخاب جفت را بررسی كنيد، يا بررسی كنيد كه آيا ابروها باعث جذب گرمای 
بيشتری از خورشيد ميشوند و در نتيجه باعث آسيب رسيدن به قشر فرونتال مغز و ايجاد رفتارهای نامناسب اجتماعی و كاهش موفقيت 

توليد مثلی ميشوند يا خير.

بحث بر سر اين مسئله است – درك هر چه بهتری از فرگشت با تمركز روی ژنوتيپ حاصل ميشود يا فنوتيپ؟

بارزترين فرد حمايت كننده از نگرشِ ژن محور داوكينز بود كه ممِ نمادينِ »ژن خودخواه« به او تعلق دارد – ژن خودخواه ژنی است كه به 
نسل بعد منتقل ميشود و واريانتهايش در طول زمان گسترش يا كاهش مييابند. يک ژن علاوه بر اينكه توالی واضح و متمايزی از حروف 

است، تقليلگرا و ابطال ناپذير است، در حاليكه صفات فنوتيپی با ابهام زيادی همراه هستند و تمايزيابی آنها دشوار است.

اين هسته مفهوم اين عبارت است كه ميگويد: »مرغ ، فقط روش تخم مرغ برای ايجاد تخم مرغی ديگر است« - ارگانيسم فقط وسيله 
ای برای ژنوم است تا بتواند در نسل بعد همتاسازی شود، و رفتار صرفاً اين پديده متناظر و كم اثر است كه همتاسازی را تسهيل ميكند.

فرگشت رفتار
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چنين نگرش ژن محوری به دو بخش تقسيم پذير است. اول آنكه ژنوم )يعنی، مجموع تمام ژنها، عناصر تنظيمی و غيره( برای تفكر 
پيرامون مسائل بهترين سطح به شمار ميرود. 

ديدگاه افراطی تری كه داوكينز آن را مطرح كرد اين است كه ژنهای منفرد مناسبترين سطح برای نيل به اين مقصود هستند – يعنی، 
ژنهای خودخواه، و نه ژنومهای خودخواه.

مبهمی  )پديده  انتخاب تک ژنی  برای  با وجود شواهدی 
اكثر  نميشويم(،  نزاع درون ژنومی كه وارد بحثش  نام  به 
ميدانند،  مهم  فنوتيپ  با  مقايسه  در  را  كه ژن)ها(  افرادی 
و  ميپندارند  فرعی  موضوعی  را  ژنی  تک  خودخواهیِ 
انتخاب در سطح ژنوم را، كه از نظرشان اهميت فراوانی 

دارد، تصديق ميكنند.

روی  فنوتيپ  آن  طبق  بر  كه  دارد  وجود  نگرشی  ضمناً 
دست ژنوتيپ بلند ميشود. 

اين نگرش  از  ارنست ماير، استيون جی گولد و سايرين 
دفاع كرده اند. هسته استدلال آنها اين است كه اين فنوتيپها 

و نه ژنوتيپها هستند كه انتخاب شده اند. 
داوكينز  كه  نيست  »مهم  مينويسد،  گولد  كه  طور  همان 
تلاش دارد تا ژنها را تا چه حد قدرتمند معرفی كند، يک 
چيز وجود دارد كه او نميتواند به آنها ببخشد و آن رويت 

پذيریِ مستقيم توسط انتخاب طبيعی است«. در آن نگرش، ژنها و فركانس واريانتهای آنها صرفاً سندی هستند از آن چيزی كه از انتخاب 
طبيعی حاصل ميشود.

داوكينز يک استعاره عالی را مطرح كرد: دستور طبخ كيک ژنوم محسوب ميشود، و طعم كيک همان فنوتيپ است. برترپندارانِ ژنوتيپ 
تاكيد ميكنند كه دستور طبخ همان چيزی است كه به نسل بعد منتقل ميشود، يا دنباله ای از واژگان است كه به ايجاد تكثير كننده ای 

پايدار كمک ميكند.
 

اما افراد كيكها را بر اساس طعم و نه دستور طبخشان انتخاب ميكنند، اين افراد همان طرفداران فنوتيپ هستند. طعم بازتاب چيزی بيشتر 
از دستور طبخ است – بالاخره تاثيرات متقابل دستور طبخ/ محيط وجود دارد، از جمله اينكه كيک پزها در ميزان مهارتهايشان متفاوت 

هستند، و كيكها در ارتفاعات مختلف به شيوه های مختلفی طبخ ميشوند، و غيره. 
پرسش دستور طبخ – در مقابلِ – طعم را ميتوان در عمل بيان كرد: شركت توليدی كيک شما به قدر كافی فروش ندارد. حال دستور 

طبخ را عوض ميكنيد يا كيک پزتان را؟
نميتوانيم با هم به تفاهم برسيم؟ پاسخ اين پرسش برخاسته از شفقت محض است، يعنی اينكه برای تمام نگرشها و مكانيسمها در زير 

اين طاق هفت رنگِ تنوع فرگشتي جايگاهی وجود دارد. 
شرايط مختلف موجب پديدآمدن سطوح مختلف انتخاب در صف اول ميشوند. گاهی اوقات ژنی منفرد پر محتواترين سطح قلمداد 
ميشود، گاهی ژنوم، گاهی يک صفت منفرد فنوتيپی، و گاهی اوقات مجموعهای از تمام صفات فنوتيپیِ ارگانيسم پر محتواترين سطح 

محسوب ميشود. اخيراً به ايده منطقیِ انتخاب چند سطحی دست يافته ايم.
تجديد حياتِ انتخاب گروهی
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هورا، و اين هم پيشرفت. گاهی اوقات معقولانه ترين كار توجه به دستورطبخ و گاهی هم توجه به فرآيند طبخ است؛ دستور طبخ همان 
چيزی است كه همتاسازی شده، و طعم همان چيزی است كه انتخاب شده است.

اما سطح ديگری هم وجود دارد. گاهی اوقات فروش كيک متعاقب تغيير دادن چيزی به غير از دستور طبخ يا طعم تغيير ميكند – يعنی 
همان تبليغات، بسته بندی، يا درك اينكه اين كيک از ضروريات تغذيه ای افراد است يا چيزی تجملی به شمار ميآيد. گاهی اوقات 
فروش به علت تلاش برای پيوند زدن محصول با مخاطبی خاص تغيير ميكند. به محصولاتی بيانديشيد كه شيوه های تجارت عادلانه را 
تبليغ ميكنند. شركت شيرينی پزی مسلمانان سياه پوست كه متعلق به امّت اسلام است، يا ايدئولوژی بنيادگرايان مسيحيت برای احداث 

 .chick-fil-A ِرستورانهای چيک- فيل- ای

در چنين مواردی تصميم به خريد در وهله اول به ايدئولوژی افراد مربوط ميشود و بعد به دستور طبخ يا طعم.

اين جا است كه انتخاب گروهیِ نوين با انتخاب چند سطحی تطبيق مييابد – اين ايده كه برخی صفات موروثی ممكن است برای فرد 
ناسازگار اما برای گروه سازگار باشند. در اين حالت تعاون و تلاش برای منفعت رساندن به اجتماع كاملًا مشهود است، و اين يافته 
مستقيماً از آناليز رفتارهای اين به آن در كننده ها حاصل آمده است كه در انبوهی از هميشه رويگردانها به دنبال يكديگر ميگردند. به بيان 

صريحتر، اين حالت در زمانی است كه »الف« بر »ب« چيره است اما گروهی از »ب«ها بر گروهی از »الف«ها چيره هستند.

در اينجا نمونه ای عالی از انتخاب گروهی نوين مطرح شده است: به عنوان يک پرورش دهنده طيور مايل هستيد تا گروههای مرغ تا 
حد امكان تخم بگذارند. 

بارورترين تخمگذار را از هر گروه جدا كنيد، و با آنها گروهی از مرغهای ابَرَ ستاره را بسازيد. احتمال ميدهيد كه اعضای اين گروه بسيار 
زايا خواهند بود. اما در عوض از ميزان توليد تخم بسيار كاسته ميشود.

چرا هر يک از اين ابَرَ ستاره ها در گروه اصلی خود ملكه تخمگذار است؟ به اين دليل كه او با حالتی ستيزه جويانه آنقدر به اعضای 
زيردست در گروه نوك ميزند و آنها را تحت فشار قرار ميدهد تا از باروريشان بكاهند. تمام اينهايی كه زادآوری متوسطی دارند را در 

كنار هم قرار دهيد. حالا اين مرغان زيردست بيش از گروه ابَرَ ستارهها تخم خواهند گذاشت.

اين مشاهده با اين گفتار كه »رفتار حيوانات از سرِ كمک به ديگر اعضای گونه شان است« كاملًا متفاوت است. در عوض، اين وضعيت 
برخاسته از صفتی متاثر از ژنتيک است كه در عين حال كه در سطح فردی سازگار است، در زمانی كه در گروه به اشتراك گذاشته ميشود 

يا رقابتی بين گروهها برقرار است ناسازگاری نشان ميدهد. )برای مثال، برای به دست آوردن نيش اكولوژيكی(.

با گرايش به انتخاب گروهیِ نوين بسيار مقابله شده است. بخشی از آن ناشی از احساسات است، و غالباً بين محافظان قديمی اعلام 
ميشود - »بسيار خوب، بالاخره تمام ويدئوهای پادشاهی وحش را مصادره كرديم، و حالا ميخواهيم با احساسات برانگيخته ای ناشی از 

انتخاب گروهی مجدداً به سراغ بازی Whac-A-Mole برويم؟«. 
اما مقاوت اساسی تر از جانب كسانی است كه انتخاب گروهی قديمی و بد را از انتخاب گروهیِ نوين تشخيص ميدهند، احتمال وقوع 

انتخاب گروهیِ نوين را تصديق ميكنند، اما تصور ميكنند كه احتمال آن بسيار اندك است.
شايد در تمام سلسله حيوانات وضع چنين است. اما انتخاب گروهیِ نوين با فراوانی و پيامد چشمگيری در انسانها رخ ميدهد. 

گروهها برای به دست آوردن زمينهای شكار، چراگاهها، و منابع آب با يكديگر رقابت ميكنند. فرهنگها انتخاب ميان- گروهی را تشديد 
ميكنند و با قوم پرستی، تعصبات مذهبی، سياستهای مبتنی بر نژاد و غيره از شدت انتخاب درون- گروهی ميكاهند. 

فرگشت رفتار
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ساموئل باولزِ Bowles اقتصاددان، از موسسه Santa Fe، بر اين مسئله تاكيد دارد كه چگونه يک نزاع بين گروهی همانند جنگ ،نيرويی 
پيشبرنده برای همكاريهای درون گروهی )»نوعدوستیِ تنگ نظرانه«( است؛ او عبارت »قابله نوعدوستی« را برای اشاره به نزاع بين گروهی 

برگزيده است.

در حال حاضر اكثر افراد فعال در اين زمينه هم انتخاب چند سطحی را پذيرفته اند و هم برای نمونه هايی از انتخاب گروهیِ نوين، به 
خصوص در انسانها، جايگاهی قائلند.

 قسمت اعظم اين تجديد حيات كار دو دانشمند بوده است. اولی ديويد اسلون ويلسون David Sloan Wilson از دانشگاه ايالتی 
نيويورك در Binghamton  است كه برای چندين دهه مصرانه به دنبال اثبات وجود انتخاب گروهیِ نوين بوده است )گرچه اين 
انتخاب در نظر او حقيقتاً »نوين« نيست. او اين انتخاب گروهی را ديرپا ميپندارد كه سرانجام موفق شده است توجه مجامع علمی را به 

سمت خود جلب كند(، كه به طور كلی از مباحث روز كنار گذاشته شده بود. 

اين دانشمند با استفاده از پژوهشهای خود به استدلال در اين مورد پرداخت. او از جامعه جويیِ ماهيها گرفته تا تكامل دين را بررسی 
 Edward O. Wilson كرده است. او رفته رفته افراد ديگري را متقاعد كرد كه از همه مهم تر دومين دانشنمند يعنی ادوارد او ويلسون

از دانشگاه هاروارد است )خويشاوند نيستند(.
ای. او. ويلسون احتمالاً مهمترين طبيعيدان نيمه دوم قرن بيستم است. او بنيانگذار پيوند زيست جامعه شناسی و چندين زمينه ديگر است 

و خدايی در زيست شناسی به حساب ميآيد. 
ای. او. ويلسون تا مدتها ايده های ديويد اسلون ويلسون را ناديده ميگرفت. و نهايتاً چندين سال قبل، ای. او. ويلسون هشتاد و اندی ساله 
كاری خارق العاده كرد. او قاطعانه اعلام كرد كه در اشتباه بوده است. و سپس مقاله مهمی را با آن يكی ويلسون انتشار داد كه عنوان آن 

»بازانديشی پيرامون مبانی نظری زيست جامعه شناسی« بود. 

به اين ترتيب چيزی شبيه به تنش زدايی در بين حمايت كنندگان از اهميت سطوح مختلف انتخاب ]طبيعی[ رخ داد. به نظر ميرسد كه 
صندلی سه پايه ما كه بر انتخاب فردی، انتخاب خويشاوند محور، و نوعدوستیِ متقابل استوار بود با داشتن چهارمين پايه باثبات تر باشد.
بنابراين همانطور كه مي بينيد فرگشت  مبتنی بر سه مرحله است: )الف( صفات زيستی خاصی از طريق ژنتيک به ارث برده می شوند؛ 

)ب( جهش ها و تركيب مجدد ژن منجر به تغيير آن صفات می شوند؛ )ج( برخی از آن گونه ها »سازگاری« بيشتری از بقيه دارند. 

ژنوتيپ و فنوتيپ و سازگار بودن و نبودن فنوتيپ آنها در طبيعت بسته به محيط زيستشان مولد انتخابهاي فردي ، خويشاوندي ، نوع 
دوستي متقابل و گروهي نوين ميگردد.

درانتخاب فردی
انتقال كپی های زيادی از ژن های يک گونه به مستقيم ترين شكل خود از طريق توليد مثل رخ می دهد.

برای درك مفهوم بنيادی انتخاب خويشاوندي، به اين موضوع فكر كنيد كه خويشاوند يک نفر بودن و انتقال كپی های ژن های »خود« به 
چه معناست. فرض كنيد يک دوقلوی همسان، با ژنوم مشابه داريد. حقيقت تكان دهنده و انكارناپذير ماجرا، از لحاظ ژن هايی كه به نسل 

بعد انتقال می يابند اينجاست؛ تفاوتی نخواهد داشت كه شما خود توليد مثل كنيد يا خود را قربانی كنيد تا دوقلوی شما توليد مثل كند
در مورد يک برادر يا خواهر كامل كه دوقلوی شما نيست چطور ؟ شما ٥٠ از ژن های خود را با وی شريک هستيد.) 

يا به عبارت دقيق تر، برای هر ژنی كه انتقال می يابد ٥٠ درصد شانس وجود دارد كه با ژن های شما برابر باشد. اين پديده با عنوان »تناسب 
تجمعی« نيز شناخته می شود، زيرا تمركز مبتنی بر ژن نه تنها بصورت مستقيم منجر به موفقيت می شود )تناسب داروينی(، بلكه با موفقيت 
خويشاوندان ديگر، با توجه به ميزان خويشاوندی آنها، منجر به موفقيت غير مستقيم نيز می شود. بنابراين، يک بار توليد مثل، يا قربانی 

شدن برای اينكه وی بتواند دو بار توليد مثل كند، از لحاظ فرگشت برابر هستند.
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يااينكه در اجتماعات حشرات عده اي براي يک ملكه خود را فنا ميكنند و عقيم هستند مربوط به نحوه متفاوت توليد مثل و هاپلو ديپلوييد 
بودن آنهاست كه منجر به وابستگيهاي ژنتيكي و انتخاب خويشاوندي ميشود  تفاوت های موجود در وابستگی در گونه های هاپلوديپلوئيد 
منجر به ايجاد تفاوت هايی در رفتار انتخاب خويشاوندی آنها در مقايسه با گونه های ديپلوئيد می شود. بر اساس انتخاب خويشاوندی، 
از ماده های اجتماعی  انتظار می رود كه ترجيح دهند به مادرشان در بزرگ كردن خواهرهايشان كمک كنند، و تناسب غير مستقيم خود 
را افزايش دهند، تا اينكه با بزرگ كردن نوزادان خود بر افزايش تناسب مستقيم خودشان تمركز كنند. اين توضيح نشان می دهد كه چرا 
دسته های عقيم در حشرات اجتماعی وجود دارند؛ اين كارگران ممكن است از مزايای مستقيم احتمالی مرتبط با بزرگ كردن بچه های 
خود صرفنظر كنند، زيرا مزايای غير مستقيم بسيار سودمند هستند. هاپلوديپلوئيدهای ماده از كمک به بزرگ كردن خواهران خود كه ¾ 
به آنها وابسته هستند بهره می برند. از طرف ديگر، اين ماده ها تنها ¼ به برادران خود وابسته هستند. بنابراين، آنها ترجيح می دهند كه 
مادرهايشان دختر داشته باشند. از آنجا كه مادر بصورت مساوی ½ به پسران و دختران وابسته است، معمولا هيچ ترجيحی برای داشتن 
فرزند دختر نشان نمی دهد، كه منجر به شكل گيری تضاد منافع ميان مادر و دخترهايش می شود. كه همچنان مورد بررسي دانشمندان است 

عليرغم آنچه احتمالاً از گزينش خويشاوندی انتظار داريد، حيواناتی كه با هم خويشاوند نيستند، دائماً با هم مشاركت دارند. ماهی ها 
به صورت گروهی مهاجرت می كنند؛ پرندگان در قالب گروه پرواز می كنند؛ meerkata ها خود را به خطر می اندازند و برای كمک 
كردن به ديگر هم نوعان خود، خود را به خطر می اندازند؛ خفاش های خونخوار كه در گروه های جمعی زندگی می كنند، به نوزادان 
يكديگر غذا می دهند. بسته به نوع گونه ها، پستاندارانی كه با هم مرتبط نيستند يكديگر را تيمار می كنند، در برابر مهاجمان متحد می 

شوند و گوشت را به اشتراك می گذارند.

چرا افرادی كه با هم نسبتی ندارند با هم مشاركت می كنند؟ چراكه از دشواری های زندگی كاسته می شود. اگر ماهی ها با گروهی از 
ماهی ها شنا كنند، احتمال خورده شدن آنها كمتر می شود )رقابت برای يافتن امن ترين محل –يعنی مركز- باعث به وجود آمدن آن 
چيزی می شود كه هميلتون آن را هندسه گروه خودخواه می نامد(. اگر پرندگان با ساختار V مانند پرواز كنند، با دريافت جريان هوای 
رو به بالای پرنده جلويی، انرژی خود را ذخيره می كنند )اين سؤال مطرح می شود كه چه كسی بايد در مخمصه گرفتار شود؟ (. اگر 

شامپانزه ها از يكديگر تيمار كنند، موجودات انگلی كمتری وجود دارد.

موجوداتی كه با هم مرتبط نيستند، وارد فرآيند فداكاری متقابل می شوند؛ يعنی با تحمل هزينه تناسب و با انتظار فداكاری متقابل، ميان 
گروه هايی كه ارتباطی ندارند، تناسب را افزايش می دهند.

براي فرگشت حس فداكاری متقابل، به آگاهی نياز نيست؛ در اينجا بايد به مثال بال هواپيما در تونل باد رجوع كنيم. ولی برای اينكه 
فداكاری متقابل به وجود بيايد، به برخی چيزها نياز داريم. ظاهراً، گونه هايی كه اين حس در آنها به وجود می آيد، بايد موجوداتی 
اجتماعی باشند. علاوه بر اين، تعاملات اجتماعی بايد آنقدر مداوم باشند، كه فداكار و فردی كه از فداكار سود می برد، دوباره به يكديگر 

برخورد كنند. از سوی ديگر، افراد بايد بتوانند يكديگر را بشناسند.

فرگشت رفتار
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گونه های تك جفت)تك همسر( در برابر گونه های چندهمسر

فرض كنيد كه شما دو گونه نخستی كشف كرده ايد. با وجود اين كه سال ها به مشاهده آنها پرداخته ايد، همه چيزی كه می دانيد اين 
است: در گونه A نرها و ماده ها اندازه بدن، رنگ آميزی و ساختار عضلانی يكسانی دارند. در گونه B نرها كمی بزرگتر و عضلانی تر 
از ماده ها هستند و رنگ آميزی تند و آشكاری در ناحيه صورت خود دارند )به اصطلاح: در گونه B ميزان دو شكلی جنسی بالاست(. 

حالا ما می دانيم كه همين دو واقعيت به ما امكان می دهد كه يكسری چيزها درباره اين گونه ها را به درستی پيش بينی كنيم.
اول از همه، نزاع های شديد و پرخاشگرانه برای كسب جايگاه بالاتر در نظام سلسله مراتبی، بيش از همه در بين نرهای كدام گونه ها 
روی می دهد؟ گونه B ،كه در آن نرها طوری فرگشت يافته اند كه بتوانند به خوبی مبارزه كنند يا  علائم نزاع را به نمايش بگذارند. 

برخلاف آنها نرهای گونه A غيرتهاجمی ترند به همين دليل در طول روند فرگشت عضلانی نشده اند.

درمورد تغييرات موفقيت توليد مثلی نرها چه طور؟ در يک گونه ٥ درصد از نرها تقريبا كل جفت گيری ها را به خود اختصاص می 
دهند. در ديگری همه نرها چند بار توليد مثل می كنند. اولی مربوط به گونه B است به همين دليل است كه اين همه رقابت در بين 

نرهای اين گونه وجود دارد و دومين توصيف مربوط به گونه A است.
در يک گونه در صورتی كه يک نر با يک ماده جفت گيری كند و فرد ماده باردار شود، حيوان نر كارهای زيادی برای مراقبت از فرزندان 
انجام خواهد داد. بر خلاف آن، هيچ گونه »مراقبت والدينی « در گونه ديگر مشاهده نمی شود. خيلی لازم نيست فكر كنيم تا بفهميم 
توصيف اول مربوط به گونه A است. نرهای اندك گروه B كه پدر بيشتر بچه ها هستند مطمئنا كار زيادی برای مراقبت از فرزندان انجام 

نمی دهند.
در يک گونه احتمال دو قلو زايی بالاست و در ديگری نه. خيلی ساده، دو قلوزايی در گونه A ديده می شود كه هر دو والد از كودكان 

مراقبت می كنند.
نرها در مورد ماده هايی كه با آنها جفت گيری می كنند تا چه اندازه سخت گير هستند؟ در گونه B نرها، در هر جا و در هر زمان و با 
هر ماده ای جفت گيری می كنند. اين كار فقط به اندازه چند اسپرم برای آنها هزينه در بر دارد. در عوض نرهای گونه A با پايبندی به 
قانون » تو اون رو باردار می كنی، تو هستی كه بايد از فرزندانت مراقبت كنی« انتخابی تر عمل می كنند. با توجه به اين موارد كدام گونه 

.A تک همسر است؟ معلوم است كه گونه
در كدام گونه نرها بيضه بزرگتر و تعداد اسپرم بيشتری دارند؟ گونه B، كسی كه هميشه آماده جفت گيری است بايد مجال آن را هم 

داشته باشد.
ماده ها از يک جفت بالقوه چه می خواهند؟ ماده های گونه B به غير از ژن ها هيچ چيز ديگری از نرها دريافت نمی كنند بنابراين بايد 
ماده های خوبی باشند. اين به ما كمک می كند توضيح دهيم كه چرا خصوصيات پر زرق و برق ثانويه جنسی در نرها به اين ترتيب است؛ 

نر و ماده تامارين نر و ماده ماندریل
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» اگر من بتوانم ازعهده اين كار بر بيام و اين همه انرژی را صرف ماهيچه ها و رنگ های براق كنم، به احتمال زياد بايد شرايط عالی داشته 
 A باشم و يک مشت ژن خوب داشته باشم كه تو می توانی آنها را از طريق من به فرزندانت هم منتقل كنی«. برخلاف آن، ماده ای گونه
به دنبال رفتارهای باثبات و مهربانانه و مهارت های والدينی خوب در مردان هستند. اين پديده در پرنده هايی كه اين الگو را نشان می 
دهند نيز مشاهده می شود. در اين پرنده ها نرها در طول معاشقه مهارت های والدينی خود را به طور سمبوليک به نمايش می گذارند 

و ماده ها را با كرم تغذيه می كنند تا نشان دهند كه به 
خوبی از پس جمع آوری كرم ها بر می آيند.

 در همين ارتباط در بين  گونه های A و B پرنده، 
در كدام گروه بيشتر احتمال دارد كه ماده ها زادگان 
خود را ترك كنند و از طريق جفت گيری با نرهای 
ديگر، كپی های بيشتری از ژن هايشان را منتشر كنند؟ 
از »زن قحبگی« را می  A. جايی كه شواهدی  گونه 
توان ديد؛ چرا كه نرها پايبندند و از بچه ها مراقبت 

می كنند.
در اين خصوص در گونه A ماده ها به شدت با هم 
نر  يک  )يعنی  دلخواه  نر  يک  با  تا  كنند  می  رقابت 
والد( جفت گيری كنند. برخلاف آنها ماده های گونه 
B نيازی به رقابت ندارند چرا كه همه آنها می توانند 

از حيوان نر اسپرم دريافت كنند.
نظام  دو  بين  حالتی  دو  يک  توضيحات  اين  تمام 
اجتماعی است كه در آنها A يک گونه تک جفتی و 

B گونه ای است كه حرمسرا تشكيل می دهد.

نخستی هايی كه پيوند تک جفتی تشكيل می دهند 
شامل ميمون های آمريكای جنوبی هستند همچون 
آمريكايی(،  كوچک  های  )بوزينه  ها  مارموست 
هايی  ميمون  و  جغدی  های  ميمون  و  ها  تامارين 

همچون گيبون ها ) نمونه های غيرنخستی شامل قوها، 
شغالها، سگ های آبی و البته موش های صحرايی(.

گونه هايی كه حرمسرا تشكيل می دهند و چندهمسري اند شامل بابون ها، ماندريل ها، ميمون های رزوس، ميمون وروت و شامپانزه 
ها ) و نمونه های غيرنخستی شامل غزال ها، شيرها، طاووس ها و فک های فيلی( است

Gibbon

فرگشت رفتار
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Baboon Rhesus Monkey

ChimpVervet

همه گونه ها كاملا با اين الگو قرين نيستند ) تغييراتی در بين گونه ها مشاهده می شود(. با اين حال نكته منطق درونی است كه براساس 
قوانين فرگشت، هر يک از اين دو نوع گونه را توصيف می كند.

شايد متن زير بتواند كمكي باشد. 
در برخی از گونه ها، جنين در مدت برقراریِ نزاعهای مادر/ جنين هم پيمانی دارد و آن پدرش است. گونه ای را فرض كنيد كه نرها در 
آن مهاجر هستند. آنها با ماده ها جفت گيری كرده و سپس كوچ ميكنند و ديگر هرگز ديده نميشوند. عقيده جنس نر راجع به نزاع مادر/ 
جنين چيست؟ او اطمينان دارد كه جنين، يعنی فرزندش، تا حد ممكن مواد غذايی را به دست ميآورد، حتی اگر اين مسئله به كاستن از 
پتانسيل توليد مثلی مادر ختم شود – برای او اهميتی ندارد، اين جنين از آن پس ديگر كودك او نخواهد بود. او به دنبال چيزهايی بيشتر 

از حمايت كردن از جنينش است.
اين قضيه ما را در توضيح ويژگیِ مرموز و عجيب ژنتيک ياری ميدهد. يک ژن، صرف نظر از اينكه از كدام والد به ارث رسيده است، 
معمولاً به همين شيوه عمل ميكند. اما ژنهايی نادر به نام »ژنهای نشانگذاری شده« وجود دارند كه به طريقی متفاوت عمل ميكنند، يا 
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بر اساس آنكه از كدام والد منشا گرفته اند فعال ميشوند. هدف اين ژنها در سنتز خلاقانه ای كه زيست شناس تكاملی، ديويد هايگ 
از دانشگاه هارواد، آنرا ترتيب داده بود كشف شد. گرايش ژنهای نشان گذاری شده پدری بيشتر به سوی رشد جنين است، در حاليكه 
گرايش ژنهای نشان گذاری شده مادری بر خلاف اين است. برای مثال، برخی از ژنهای پدری نسخه های نيرومندی از عوامل رشد را كد 
ميكنند، در حاليكه ژنهای مادری به كد كردن دسته ای از گيرنده های عوامل رشد ميپردازند كه نسبتاً ]در قبال سوبستراهايشان[ بيتفاوت 
هستند. با بيان شدن ژن پدری در مغز نوزادان آنها تبديل به شيرخوارهايی ميشوند كه از شير گرفتنشان دشوار خواهد بود، در حاليكه 
ژن مادری عكس اين قضيه عمل ميكند. اين رقابتی بين دو قدرت است، و پدر به طور ژنتيكی فرزندش را به هزينه نابودیِ برنامه های 
توليد مثلی آتیِ مادر به رشد بيشتر تشويق ميكند. و اين در حالی است كه مادر به طور ژنتيكی با سعی در پياده سازی استراتژیِ توليد 

مثلی متعادلتر بر عكس پدر عمل ميكند.
در گونه های چند همسري، كه نرها برای موفقيت توليد مثلی آتیِ ماده ها سرمايه گذاری حداقلی ميكنند، ژنهای نشانگذاری شده فراوانی 

وجود دارد در حالی كه ژنهای نشانگذاری شده در گونه های تک همسر فراوان نيستند.

فرگشت رفتار
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قبل از ورود به مجموعه چند قسمتي تستوسترون مقدمه اي كوتاه در رابطه با رفتار كه بسيار پيچيده ميباشد ارائه ميكنم.
ماهيچه های مختلفی حركت می كنند تا يک رفتار بروز پيدا كند. ما راهبرد مناسبمان را داريم. رفتاری انجام شده است- رفتاری كه قابل 
ملامت يا عجيب يا چيزی مبهم فی مابين آنهاست. در لحظه قبلی چه اتفاقی افتاد كه باعث انجام اين رفتار شد؟طرح اين سؤال ما را 
در قلمرو نوروبيولوژی قرار می دهد؛ برای پاسخ به اين سؤال بايد مغزی را بشناسيم كه به ماهيچه ها فرمان می دهد. اين امر به حوزه 

دستگاه عصبی مربوط ميشود. 
در لحظات قبل چه اتفاقی افتاد كه باعث شد دستگاه عصبی آن رفتار را نشان دهد؟ جهان محركهای حسّی كه بخش اعظم آن ناآگاهانه 

احساس ميشود. 
فعاليتهای شديد  داد؟  تغيير  محركهايی  چنين  به  نسبت  را  دستگاه عصبی  كه حساسيت  افتاد  اتفاقی  چه  قبلی  روزهای  و  ساعات  در 
هورمونها. و مواردی از اين قبيل، كليه اتفاقات به فشارهای فرگشتي مربوط ميشود كه در طی ميليونها سال قبل اتفاق افتادند و اين مسير 

را هموار كردند.

مغز مسير مشترك و نهايی است، مغز شاهراهی است كه مسير اصلی تمام تأثيرات بعيدی است كه بايد يک به يک آنها را موشكافانه 
بررسي كرد

يک ساعت، يک دهه، يک ميليون سال قبل چه اتفاقی افتاده است؟ آنچه اتفاق افتاد توليد شدن عواملی بود كه بر مغز و رفتار تأثير می 
گذارند.

پرخاش، خشونت، ملاطفت، همدردی، يكدلی، رقابت، همكاری، نوعدوستی، حسادت )غبطه(، لذت از رنج ديگران، كينه، بخشش، 
آشتی، انتقام، تقابل و  عشق. كه ما را در باتلاق تعاريف مياندازد. )تعريف آنها دشوار است.(

علت اين دشواری چيست؟ يكی از دلايل آن اين است كه درباره بسياری از اين اصطلاحات بر سر تناسب يا انحراف معانيشان اختلاف 
عقيده وجود دارد. كلمات قدرتمند هستند و ارزشهايی بر اين تعاريف بار ميشود كه اغلب وابسته به حالات ويژه هستند

شايد لمس كردن دست يک انسان رنجور از نظر عاطفی كار خوبی باشد. شايد كشيدن ماشه و به قتل رساندن يک بيگناه كار نادرستی 
باشد. شايد كشيدن ماشه و آتش گشودن برای حفظ انسان های ديگر كار خوبی باشد. شايد لمس كردن دست ديگری و شروع يک سری 

كارهای شهوانی خيانت به يک عزيز باشد. و .......
رفتارهای انسان  تنها در شرايط خاص خود قابل تعريف هستند.

با این مقدمه که لازم بود ولي کافي نبود بپردازیم به تستوسترون مظنون اشتباهي.
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بيضه ها در گام آخر در محور »هيپوتالاموس-هيپوفيز-بيضه« تستوسترون ترشح می كنند؛ روی سلول ها در سراسر بدن )البته، از جمله 
نورون ها( تأثير می گذارند. وقتی بحث علل هورمونی پرخاشگری مطرح می شود، تستوسترون مظنون معمول همگی است.

همبستگی و علّيت
چرا، در كل سلسلۀ حيوانات و در تمام فرهنگ های انسانی، نرها بيشترين پرخاشگری و خشونت را به خود اخصاص داده اند؟ خب، 
مترادف  ساده سازی،  منظور  به  كه،  اصطلاحی  می شود،  ناميده  »آندروژن ها«  )جمعاً  چطور  آن  به  مربوط  هورمون های  و  تستوسترون 

»تستوسترون« در نظر خواهم گرفت، مگر آنكه چيز ديگری بيان كنم(؟ 

در تقريباً همۀ گونه ها، نرها تستوسترون آزاد بيشتری از ماده ها دارند. ماده ها مقادير اندكی از اندروژن ها را از غدد آدرنال ترشح می كنند. 
علاوه بر اين، وقتی تستوسترون در حداكثر ميزانش است )در نوجوانان و در طول فصل جفت گيری در باروركنندگان فصلی(، پرخاشگری 

نرها شايع ترست.

بنابراين، تستوسترون و پرخاشگری بهم مربوطند.
 The Bed Nucleus Of The علاوه بر اين، گيرنده های تستوسترون در آميگدال و در ايستگاه ارتباطي آميگدال به بقيه مغز يعني 
Stria Terminalis يا BNST  و در اهداف اصلی اش )هيپوتالاموس، مادۀ خاكستری مركزی مغز ميانی، و قشر پيشانی( بسيار فراوان 

است.
اما اين موارد صرفاً داده های همبستگی هستند. اينكه نشان بدهيم تستوسترون سبب پرخاشگری می شود نيازمند نوعی آزمايش »تفريق« 

به اضافۀ »جايگزينی« است. 
تفريق: يک نر را اخته كنيد. آيا ميزان پرخاشگری كاهش می يابد؟ بله )از جمله در انسان(. اين مسئله نشان می دهد چيزی كه از بيضه ها 

تستوسترون:
مظنون اشتباهی

قسمت اول

فرگشت رفتار
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می آيد.
سبب پرخاشگری می شود. آيا تستوسترون است؟ جايگزينی: به فرد اخته شده تستوسترون جايگزين بدهيد. آيا اكنون ميزان پرخاشگری 

كه پيش از اخته سازی وجود داشت بازمی گردد؟ بله )از جمله در انسان(.

بنابراين، تستوسترون باعث پرخاشگری می شود. 
حال، می بينيم اين نكته تا چه حد اشتباه است.

اولين نشانۀ عارضه بعد از اخته شدن زمانی اتفاق می افتد كه ميزان متوسط پرخاشگری در همۀ گونه ها كاهش می يابد. اما نكتۀ مهم 
آن است كه به صفر نمی رسد. خب، شايد اخته سازی كامل نبود و مفدار اندكی از بيضه ها را فراموش كرديد. يا شايد مقدار كافی از 
آندروژن های آدرنال جزئی برای حفظ پرخاشگری ترشح می شود. اما نه، حتی وقتی تستوسترون و آندروژن ها كامل حذف شوند، نوعی 

پرخاشگری باقی می ماند. 
بنابراين، نوعی پرخاشگری در نرها مستقل از تستوسترون است.

اين موضوع از طريق اخته سازی برخی از مجرمان جنسی، كه روال قانونی در چند ايالت است، پيگيری می شود. اين روند از طريق 
»اخته سازی شيميايی« انجام می شود؛ يعنی، تجويز داروهايی كه يا توليد تستوسترون را محدود می كنند يا گيرنده های تستوسترون را 
مسدود می كنند. اخته سازی ميل جنسی را در تعدادی از مجرمان، كه ميل شديد، وسواسی و آسيب شناختی دارند، كاهش می دهد. اما، در 
غير اين صورت، اخته سازی ميزان عود را كاهش نمی دهد، همانطور كه در يک فراتحليل آمده است: »متجاوزان متخاصم و كسانی كه، از 

طريق قدرت يا خشم، مرتكب جنايات جنسی می شوند به درمان با ]داروهای آنتي آندروژنيک[ پاسخ نمی دهند«.

اين مسئله يک نكتۀ بسيار آموزنده را مطرح می كند: هر چه يک مرد قبل از اخته شدن تجربۀ پرخاشگری بيشتری داشته باشد، پرخاشگری 
بيشتری ادامه خواهد داشت. به بيان ديگر، پرخاشگری  وی در آينده كمتر نيازمند تستوسترون است و بيشتر تابع يادگيری اجتماعی ست.

موضوع بعدی كه تقدّم تستوسترون را كاهش می دهد: رابطۀ ميزان های فردی تستوسترون با پرخاشگری چيست؟ اگر يک نفر سطح 
تستوسترون بالاتری از ديگری، يا سطح بالاتری از هفتۀ گذشته داشته باشد، آيا احتمال دارد كه پرخاشگرتر باشد؟

در ابتدا، پاسخ به نظر می رسيد بله باشد زيرا مطالعات حاكی از همبستگی ميان تفاوت های فردی ميزان تستوسترون و ميزان پرخاشگری 
بودند. در يک مطالعۀ معمولی، ميزان بالای تستوسترون در زندانيان مردی كه پرخاشگری بالاتر دارند مشاهده می شود. اما پرخاشگری 
ترشح تستوسترون را تحريک می كند؛ تعجبی ندارد كه افراد پرخاشگرتر ميزان بالاتری داشتند. چنين مطالعاتی نمی تواند علت و معلول 

را از هم تمييز دهد.
بنابراين، سوال بهتر آن است كه آيا اختلاف سطح تستوسترون در ميان افراد می تواند پيش بينی كند كه چه كسی پرخاشگر خواهد بود. 

در ميان پرندگان، ماهی ها، پستانداران، و به خصوص ساير پريمات ها، پاسخ عموماً خير است. 
دربارۀ اين مسئله در انسان مطالعۀ گسترده ای شده، و به انواع معيارهای پرخاشگری پرداخته شده است. پاسخ روشن است. به نقل از 
متخصص بريتانيايی غدد درون ريز جان آرچر در يک بررسی قطعی آمده است: »ارتباط ضعيف و ناسازگاری ميان سطح تستوسترون و 

پرخاشگری در بزرگسالان ]انسان[ وجود دارد و ... تجويز تستوسترون به داوطلبان معمولاً پرخاشگري شان را افزايش نمي دهد . 
مغز به نوسانات سطح تستوسترون در محدوده طبيعي توجه نميكند وقتي وارد مقياس فوق فيزيولو ژی« می شويم، يعنی بيشتر از ميزان 
عادی كه بدن توليد می كند، اوضاع فرق دارد. اين مسئله مربوط به ورزشكاران و بدنسازانی است كه سوء مصرف دوز بالای استروئيدهای 

آنابوليک شبه تستوسترون دارند و، در اين وضعيت، خطر پرخاشگری شان افزايش می يابد. 

دو مفهوم بايد مطرح شود: اين مسئله تصادفی نيست كه چه كسی اين داروها را انتخاب كند، و افرادی كه سوء مصرف دارند اغلب از 
قبل مستعد پرخاشگری بوده اند؛ 
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سطح فوق فيزيولوژی آندروژن ها موجب اضطراب و پارانويا می شود، و افزايش پرخاشگری ممكن است پس از آن اتفاق بيفتد.(
بنابراين، پرخاشگری معمولاً بيشتر به يادگيری اجتماعی مربوط است، تا به تستوسترون، و تفاوت سطح تستوسترون عموماً نمی تواند 

توضيح دهد چرا برخی از افراد پرخاشگرتر از ديگرانند. 

بنابراين تستوسترون اصلًا با رفتار چه می كند؟

فرگشت رفتار
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ظرافت های تأثيرات تستوسترون

وقتی به چهره هايی كه احساسات شديد دارند می نگريم، معمولاً حالت ريزی در چهرۀمان بوجود می آوريم كه از چهرۀ آنها تقليد می كند؛ 
تستوسترون باعث كاهش تقليد هم احساسی می شود. 

علاوه بر اين، تستوسترون باعث می شود افراد كمتر بتوانند با نگريستن به چشمان بقيه احساساتشان را تشخيص دهند، و چهرۀ غريبه ها 
آميگدال را بيشتر از چهرۀ افراد آشنا فعال می كند و قابليت اعتماد به آنها در درجۀ پايين تری قرار می گيرد.

 
تستوسترون همچنين باعث افزايش اعتماد به نفس و خوش بينی می شود، در حالی كه ترس و اضطراب را كاهش می دهد. 

اين مسئله اثر »برنده« در حيوانات آزمايشگاهی را توضيح می دهد، كه در آن پيروزی در مبارزه سبب افزايش تمايل حيوان به دوباره 
شركت كردن و احتمال موفقيت بيشترش می شود. بخشی از افزايش موفقيت احتمالاً به اين دليل است كه بردن ، باعث تحريک ترشح 
تستوسترون می شود، كه رسانيدن و متابوليسم گلوكز در عضلات حيوان را افزايش می دهد و باعث می شود فرومون هايش بدبوتر شوند. 
علاوه بر اين، برنده شدن تعداد گيرنده های تستوسترون در هستۀ بستر استريا ترميناليس را افزايش می دهد )اين هسته راه ارتباطی آميگدال 

با بقيۀ مغز است( و حساسيتش به هورمون نيز افزايش می يابد. 

موفقيت در همه چيز از جمله ورزش  تا شطرنج تا بازار سهام باعث افزايش سطح تستوسترون می شود.

تستوسترون:
مظنون اشتباهی
قسمت دوم
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قسمت دوم

كتاب های خودآموز بی شماری از ما می خواهند دقيقاً اين گونه باشيم. اما تستوسترون باعث می شود افراد بيش از حد مطمئن و بيش از 
حد خوش بين باشند كه عواقب بدی در پی  دارد. در يک مطالعه، آزمودنی ها به صورت دوتا دوتا می توانستند قبل از تصميم گيری فردی 
دربارۀ يک وظيفه با يكديگمشورت كنند. تستوسترون باعث شد آزمودنی ها به احتمال بيشتری فكر كنند كه نظراتشان درست است و 

مشورت كردن با شريک را ناديده بگيرند. تستوسترون موجب می شود افراد مغرور، خودمحور و خودپسند شوند.

تستوسترون موجب تكانش گری و ريسک پذيری می شود و باعث می شود افراد كار ساده تر را، وقتی كار احمقانه ای است، انجام دهند. 
تستوسترون اين كار را، از طريق كاهش فعاليت قشر پيش پيشانی و اتصال عملكردی اش با آميگدال و افزايش اتصال آميگدال با تالاموس، 

انجام می دهد. 

تالاموس منبع مسير ميان بر اطلاعات حسی به آميگدال است. بنابراين، ورودی های سريع و كم دقت نفوذ بيشتری دارند و قشر پيشانی، 
كه می گويد »بس كن و ابتدا به آن فكر كن«، نقش كمتری دارد.

بی ترديد، نترس بودن، اعتماد به نفس و خوش بينی بيش از حد حس خوبی دارد. در اين صورت، تعجب نكنيد كه تستوسترون می تواند 
لذت بخش باشد. 

به موش های صحرايی )با فشاردادن اهرم ها( تستوسترون تزريق می شد و »ترجيح مكانی شرطی« را نشان دادند، و به يک گوشۀ تصادفی 
قفس كه در آن تزريق انجام می شد بازمی گشتند. »نمی دانم چرا، اما هر وقت آنجا می ايستم احساس خوبی دارم.«

نوروبيولوژی پايه ای كاملًا متناسب موضوع حاضر است. دوپامين برای مشروط سازی ترجيح مكانی لازم است، و تستوسترون فعاليت 
تگمنتوم شكمی را افزايش می دهد. تگمنتوم شكمی منبع مسير دوپاميني مزوليمبيک و مزوكورتيكال است. 

علاوه بر اين، ترجيح مكانی شرطی وقتی ايجاد می شود كه تستوسترون مستقيماً به داخل نوكلئوس اكومبنس، هدف اصلی اتصالات 
تگمنتوم شكمی، تزريق شود. وقتی موش صحرايی برنده می شود، تعداد گيرنده های تستوسترون در تگمنتوم شكمی، و حساسيت به 

تأثيرات حس خوب هورمون ها افزايش می يابد.

بنابراين، تستوسترون كارهای ظريفی در خصوص رفتار می كند. با اين حال، اطلاعات زيادی به ما نمی دهد زيرا همه چيز را می توان از 
تمام جهات تفسير كرد. 

تستوسترون اضطراب را افزايش می دهد. در اين صورت، احساس تهديد شدن می كنيد و واكنش پذيری پرخاشگرانۀ بيشتری خواهيد 
داشت. 

تستوسترون اضطراب را كاهش می دهد. 
در اين صورت، احساس می كنيد غرور و اعتماد به نفس بيش از حدی داريد، بازدارندگی پرخاشگرانۀ بيشتری خواهيد داشت. 

تستوسترون ريسک پذيری را افزايش می دهد . 
در اين صورت، »هی، بيا قمار كنيم و پيشنهاد خطرناك بدهيم«. 

تستوسترون ريسک پذيری را كاهش می دهد . در اين صورت، »هی، بيا قمار كنيم و پيشنهاد منطقی بدهيم.« 
تستوسترون باعث می شود احساس خوبی داشته باشيد. مثلًا، »بيا دوباره مبارزه كنيم چون قبلی خوب پيش رفت«، 

تستوسترون باعث می شود احساس بدی داشته باشيد. مثلًا، »بيا همگی بس كنيم«.

اين مفهوم مفهومی يكپارچه ساز و بسيار مهم است كه تأثيرات تستوسترون بسيار وابسته به زمينه است.

فرگشت رفتار
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تأثيرات احتمالی تستوسترون

 X وابستگی به زمينه بدان معناست كه تستوسترون، به جای اينكه مستقيماً موجب
شود، موجب چيز ديگری می شود كه آن چيز باعث X می شود.

ميمون های  از  گروه هايی  روی   ١۹٧٧ سال  تحقيق  واقع  در  قديمی  نمونۀ  يک 
Talapoin نر است.

تستوسترون به نر ميان رده در تمامی گروه )مثلًا، ردۀ ۳ از ٥( تزريق شد و ميزان 
كه  ميمون ها،  اين  كه  معناست  بدان  مسئله  اين  آيا  يافت.  افزايش  پرخاشگری شان 
چالش  به  را  سلسله مراتب  در   ٢ و   ١ شماره های  كرده اند،  دريافت  تستوسترون 
كشيدند؟ خير. به خطاكارهای پرخاشگری تبديل شدند و می خواستند شماره های 4 
و ٥ را خوار كنند. تستوسترون الگوهای جديد اجتماعی پرخاشگری را ايجاد نكرد، 

بلكه موارد ازقبل موجود را تشديد كرد.
در مطالعات انسانی، تستوسترون فعاليت ابتدايی در آميگدال را افزايش نداد، بلكه پاسخ آميگدال و واكنش پذيری ضربان قلب هنگام نگاه 
به چهره های عصبانی )اما نه به چهره های خوشحال يا خنثی( راافزايش داد. به همين ترتيب، تستوسترون باعث نشد آزمودنی ها در يک 
بازی اقتصادی خودشيفته تر شوند؛ باعث شد وقتی با آنها بد رفتار می شد، تنبيهی تر عمل كنند، كه »پرخاشگری واكنشی انتقام جويانه« 

را افزايش داد.
وابستگی به زمينه در سطح نوروبيولوژيكی نيز وجود دارد، كه، در آن، هورمون ها دورۀ مقاومت نورون در آميگدال و اهداف آميگدال در 
هيپوتالاموس را كوتاه كردند. دوره مقاومت نورون پس از پتانسيل  عمل ايجاد می شود. در اين زمان، پتانسيل استراحت نورون هيپرپلاريزه 
می شود )يعنی، وقتی بار منفی بيشتر از حد معمول دارد(، و تحريک پذيری نورون را كمتر می كند، و يک دورۀ خاموشی پس از پتانسيل 
عمل را بوجود می آورد. بنابراين، دوره های مقاومت كوتاه تر به معنای ميزان بالاتر پتانسيل عمل است. لذا آيا تستوسترون در اين نورون ها 
پتانسيل عمل ايجاد می كند؟ خير. باعث می شود اگر با چيزی ديگری تحريک شوند، سريع تر آتش بگيرند. به همين ترتيب، تستوسترون 
پاسخ آميگدال به چهره های خشمگين را افزايش می دهد اما نه به انواع ديگر. بنابراين، اگر آميگدال از قبل به نوعی قلمرو يادگيری 

اجتماعی پاسخ می دهد، تستوسترون افزايش می يابد.

تستوسترون به نر ميان رده در تمامی گروه )مثلًا، ردۀ ۳ از ٥( تزريق شد و ميزان پرخاشگری شان افزايش يافت. آيا اين مسئله بدان 
معناست كه اين ميمون ها، كه تستوسترون دريافت كرده اند، شماره های ١ و ٢ در سلسله مراتب را به چالش كشيدند؟ خير. به خطاكارهای 
پرخاشگری تبديل شدند و می خواستند شماره های 4 و ٥ را خوار كنند. تستوسترون الگوهای جديد اجتماعی پرخاشگری را ايجاد نكرد، 

بلكه موارد ازقبل موجود را تشديد كرد.
در مطالعات انسانی، تستوسترون فعاليت ابتدايی در آميگدال را افزايش نداد، بلكه پاسخ آميگدال و واكنش پذيری ضربان قلب هنگام نگاه 
به چهره های عصبانی )اما نه به چهره های خوشحال يا خنثی( راافزايش داد. به همين ترتيب، تستوسترون باعث نشد آزمودنی ها در يک 
بازی اقتصادی خودشيفته تر شوند؛ باعث شد وقتی با آنها بد رفتار می شد، تنبيهی تر عمل كنند، كه »پرخاشگری واكنشی انتقام جويانه« 

را افزايش داد.
وابستگی به زمينه در سطح نوروبيولوژيكی نيز وجود دارد، كه، در آن، هورمون ها دورۀ مقاومت نورون در آميگدال و اهداف آميگدال در 
هيپوتالاموس را كوتاه كردند. دوره مقاومت نورون پس از پتانسيل  عمل ايجاد می شود. در اين زمان، پتانسيل استراحت نورون هيپرپلاريزه 
می شود )يعنی، وقتی بار منفی بيشتر از حد معمول دارد(، و تحريک پذيری نورون را كمتر می كند، و يک دورۀ خاموشی پس از پتانسيل 
عمل را بوجود می آورد. بنابراين، دوره های مقاومت كوتاه تر به معنای ميزان بالاتر پتانسيل عمل است. لذا آيا تستوسترون در اين نورون ها 
پتانسيل عمل ايجاد می كند؟ خير. باعث می شود اگر با چيزی ديگری تحريک شوند، سريع تر آتش بگيرند. به همين ترتيب، تستوسترون 
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پاسخ آميگدال به چهره های خشمگين را افزايش می دهد اما نه به انواع ديگر. بنابراين، اگر آميگدال از قبل به نوعی قلمرو يادگيری 
اجتماعی پاسخ می دهد، تستوسترون افزايش می يابد.

ساخت کليدی: فرضيۀ چالش
بنابراين، اعمال تستوسترون مشروط و تقويت كننده هستند، و گرايش های ازقبل موجود را به سوی پرخاشگری تشديد می كنند، به جای 
اينكه از هيچ سبب پرخاشگری شوند. اين تصوير الهام بخشِ »فرضيۀ چالش« بود. اين فرضيه مفهوم سازیِ بسيار يكپارچه سازی از اعمال 

تستوسترون است.
ايدۀ در پس اين مسئله آن است كه ميزان رو به افزايش تستوسترون باعث افزايش پرخاشگری فقط در زمان چالش می شود، كه دقيقاً 

نحوۀ كار را نشان می دهد.
اين مسئله توضيح می دهد كه چرا سطح پايۀ تستوسترون به پرخاشگری پس از آن ربطی ندارد، و اينكه چرا افزايش تستوسترون به علت 

بلوغ، تحريک جنسی، يا شروع فصل جفت گيری نيز پرخاشگری را افزايش نمی دهد.
يا دستخوش  ابتدا تشكيل می شود  پريمات های مختلف، وقتی سلسله مراتب سلطه  ميان  متفاوت است. در  اما اوضاع طی چالش ها   
سازمان بندی مجدد قرار می گيرد، سطح تستوسترون افزايش می يابد. تستوسترون در انسان هم در رقابت های فردی و هم تيمی ورزشی، 
از جمله بسكتبال، كشتی، تنيس، راگبی و جودو افزايش می يابد؛ عموماً طی انتظار كشيدن رويداد، تستوسترون افزايش می بابد و پس از 

آن بيشتر افزايش می يابد )به ويژه در بين برندگان(.
افزايش  افزايش می يابد، كه نشان می دهد   نكتۀ قابل توجه آن است كه هنگام تماشای پيروزی تيم مورد علاقۀتان سطح تستوسترون 

تستوسترون ارتباط كمتری با فعاليت عضلانی، نسبت به روان شناسی سلطه، شناسايی، و عزت نفس، دارد.
مهم تر از همه آنكه، افزايش تستوسترون پس از يک چالش باعث افزايش احتمال پرخاشگری می شود. فكر كنيد: سطح تستوسترون 
افزايش می يابد و به مغز می رسد. اگر دليل اين اتفاق آن باشد كه كسی شما را به چالش می كشد، در جهت پرخاشگری قدم برمی داريد. 
اگر همان افزايش به اين دليل باشد كه روزها طولانی تر می شوند و به فصل جفت گيری نزديک می شويد، تصميم می گيريد هزار مايل را 
به سوی زمين های جفت گيری پرواز كنيد. اگر اين اتفاق به دليل بلوغ باشد، احمق می شويد و به دختری كه در گروهِ موسيقی كلارينت 

می نوازد می خنديد. 

وابستگی به زمينه قابل توجه است.
افزايش می يابد، به سرعت سبب پرخاشگری نمی شود. در  از يک چالش  نيز دارد. وقتی تستوسترون پس  فرضيۀ چالش بخش دومی 

عوض، سريعاً هر گونه رفتاری را بوجود می آورد كه برای حفظ وضعيت لازمند. اين مسئله اوضاع را بسيار عوض می كند.
خب، شايد نه، از آنجا كه حفظ كردن موقعيت برای، مثلًا، پريمات های نر عمدتاً شامل پرخاشگری يا تهديد كردن است، برای نمونه، به 

حريف ضربۀ سريعی بزند تا بفهماند كه »روحت هم خبر نداره با چه كسی درافتادی«.

فرگشت رفتار
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خلاصه و نتيجه گيري

بر روی  تأثير  اين شامل  و  دهنده های عصبی جلوتر هستند.  انتقال  از  اثراتشان  دوام  و  تنوع  نظر  از  العاده هستند؛  فوق  • هورمون ها 
رفتارهامی شود.

سطح  در  فردی  تفاوت های  طبيعی،  گسترۀ  در  می شود.  مربوط  پرخاشگری  به  می پندارند  برخی  آنچه  از  كمتر  خيلی  تستوسترون   •
تستوسترون مشخص نمی كند كه چه كسی پرخاشگر خواهد بود. علاوه بر اين، هر چقدر كه يک ارگانيسم بيشتر پرخاشگر باشد، برای 
پرخاشگری های آتی تستوسترون كمتری مورد نياز خواهد بود. زمانی كه تستوسترون نقشی ايفا می كند، تسهيل كننده است – تستوسترون 
پرخاشگری »ايجاد« نمی كند. باعث می شود كه به انگيزاننده های پرخاشگری بيشتر حساس باشيم، به خصوص در افرادی كه بيشتر از 
بقيه به پرخاشگری تمايل دارند. همچنين سطح بالای تستوسترون فقط هنگامی كه موقعيت فرد در خطر باشد پرخاشگری ايجاد می كنند. 
در آخر و بسيار مهم اينكه افزايش تستوسترون در هنگام چالش موقعيت فرد لزوماً پرخاشگری را افزايش نمی دهد؛ هر چيزی را كه 
برای حفظ موقعيت لازم باشد افزايش می دهد. در دنيايی كه موقعيت به عنوان پاداش برای رفتار خوب ما اعطاء می شود، تستوسترون 

اجتماعی ترين هورمون موجود خواهد بود.
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فصل دوم
روابط اجتماعي
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مغز شما برای كاركرد بهنجار به چه چيزی نياز دارد؟ جدا از مواد مغذیِ غذاهايی كه می خوريد، جدا از اكسيژنی كه تنفس می كنيد، جدا 
از آبی كه می نوشيد، مغز به يک چيز ديگر نياز دارد كه به اندازه ی همين موارد مهم است: مغز به ساير انسان ها نياز دارد. كاركرد بهنجار 
مغز به شبكه ی اجتماعیِ موجود در اطراف ما بستگی دارد. سلول های عصبیِ ما نيازمند سلول های عصبی ديگران هستند تا بتوانند رشد 

كنند و زنده بمانند

از زمان های بسيار دور، مردم پرواز پرندگان، حركات ستارگان و خم شدن درختان را تماشا كرده اند، برای آن ها داستان ساخته اند، و اين  
رخدادها را به نحوی تعبير كرده اند كه گويی دارای قصد و نيت هستند )به آن ها قصد و نيت اختصاص داده اند(.

اين نوع داستان گويی فقط يک عادت عجيبِ مربوط به انسان نيست، بلكه يک سرنخ مهم برای درك مدار بندی مغز است. اين نوع 
داستان گويی نشان می دهد كه مغز ما تا چه حد برای تعامل اجتماعی آماده و تجهيز شده است. نبايد فراموش كنيم كه بقای ما به ارزيابی 
او  آيا  تعيين مسير می كنيم.  اجتماعی  دنيای  در  افراد،  نيات ساير  مورد  در  از طريق قضاوت  ما  دارد.  بستگی  سريع دوست و دشمن 

می خواهد به من كمک كند؟ آيا بايد نگرانِ قصد و نيت او باشم؟ آيا آن ها خوبی من را می خواهند؟
مغز ما دائماً در حال قضاوت اجتماعی است. اما آيا اين مهارت را در اثر تجربه ی زندگی كسب می كنيم يا با آن متولد می شويم؟

اغلب چنين فرض می شود كه ارزيابیِ قابل اعتماد بودن، مهارتی است كه ما آن را بر اساس  تجربه در دنيا كسب می كنيم. اما آزمايش های 
ساده اي امروزه نشان می دهند كه حتی در دوران نوزادی، دارای يک آنتن اجتماعی برای پيدا كردن مسيرمان در دنيا هستيم. مغز ما از بدو 

تولد، دارای غرايضی است كه به وسيله ی آن ها می تواند تشخيص دهد چه كسانی قابل اعتماد هستند و چه كسانی نيستند.
آزمايشي در اين زمينه:

نوزادان را يک به يک، به يک نمايش عروسكي دعوت ميكنند.
اين كودكان كمتر از يک سال سن دارند و تازه شروع به كشفِ دنيای اطراف خود نموده اند. همه ی آن ها تجربه ی كمی در زندگی دارند. 
نوزادان بر روی پای مادرشان قرار داده شدند تا به تماشای نمايش بپردازند. هنگامی كه پرده كنار رفت، يک اردك روی صحنه بود كه 
سعی می كرد جعبه ی حاوی اسباب بازی را باز كند. اردك درب جعبه را با دست می گيرد و سعی در باز كردن آن دارد، اما دستش می لغزد 

و نمی تواند آن را باز كند. دو خرس كه لباس هايی با رنگِ متفاوت به تن دارند، مشغول تماشای اين صحنه هستند.
پس از چند لحظه، يكی از خرس ها به اردك كمک می كند تا دستش به كنار جعبه برسد و درب آن را باز كند. آن ها به مدت كوتاهی 

يكديگر را در آغوش می گيرند و سپس درب جعبه دوباره بسته می شود.
اكنون اردك دوباره سعی در باز كردن درب جعبه می كند. در اين هنگام، خرسِ ديگر كه مشغول تماشا است، وزن خود را روی درب 

جعبه می اندازد و مانع باز كردن آن توسط اردك می شود.
كل نمايش همين است. به طور خلاصه، طرح داستان بدون هيچ گونه ديالوگی است، يک خرس به اردك كمک می كند و خرس ديگر با 

او بدرفتاری می كند.
هنگامی كه پرده ها پايين آمد، و مجدداً بالا رفت، آزمايشگر هر دو خرس را برداشت و به سوی كودكانِ در حال تماشا برد. خرس ها را 
جلوی كودك نگه داشت، به طوری كه كودك بايد يكی از آن ها را برای بازی كردن انتخاب می كرد. به طور جالبی،  تقريباً تمامیِ نوزادان 
خرس مهربان را انتخاب كردند. اين نوزادان نمی توانند حرف بزنند يا راه بروند، اما از پيش دارای ابزار لازم برای قضاوت در مورد 

ديگران هستند.
هنگامی كه حق انتخاب داشته باشند، كودكان خرس مهربان تر را انتخاب می كنند.

با افزايش سن، چالش های اجتماعی ما پيچيده تر و ظريف تر می شوند. فراتر از واژه ها و اعمالِ ديگران، ما بايد تغيير لحن، حالات صورت 
و زبان بدن را نيز تعبير و تفسير كنيم. درحالی كه به صورت آگاهانه بر روی موضوع موردبحث )با فرد مقابل( تمركز می كنيم، دستگاهِ مغز 

ما مشغول پردازش اطلاعات پيچيده است. اين عمليات مغز آن چنان غريزی هستند كه اصلًا به چشم نمی آيند.

در تک تک لحظات زندگی، مدار بندی مغز ما به تفسير هيجان های ديگران بر اساس سرنخ های چهره ای بسيار ظريف می پردازد. 
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برای درك بهتر سرعت و خودكار بودن فرايند خواندن صورت )بررسیِ سرنخ های موجود در چهره(، گروهی از افراد به آزمايشگاه  
دعوت ميشوند دو الكترود بر روی صورت آن ها قرارداده ميشود تا تغييرات كوچک در حالات صورت آن را اندازه گيری نمايند. يكی از 
اين الكترودها بر روی پيشانی، و ديگری بر روی گونه ی آزمودنی قرار ميگيرد. سپس از آن ها در خواست ميشود به تصاويری نگاه كنند 

كه نشان دهنده ی چهره ی انسان بودند.
می توان با استقاده از الكترومايوگرام )EMG( حركات ظريف عضلات صورت را اندازه گيری نمود.

هنگامی كه شركت كنندگان به اين تصاوير نگاه می كردند )تصاويری كه نشان دهنده ی خنده يا اخم يا .... بود(، محققين  فعاليت الكتريكی 
كوتاه  مدتی كه نشان دهنده ی حركات ماهيچه های صورت آن ها بود را اندازه گيری كردند. اين حركات اغلب مواقع بسيار ظريف بودند. 
اين تغيير حالات نتيجه ی پديده ای به نام »آينه سازی« است: شركت كنندگان به صورت خودكار از ماهيچه های صورت خود، برای كپی 
كردن حالات صورتِ موجود در عكس استفاده می كردند. بدين ترتيب، يک خنده )موجود در عكس( با خنده )خنده ی آزمودنی( پاسخ 
داده می شد، حتی اگر حركات ماهيچه های صورت آن ها آن قدر ظريف بود كه به صورت عادی به چشم نيايد. اين يعنی بدون اينكه افراد 

بخواهند چنين كاری را بكنند، از يكديگر تقليد می كنند )به صورت خودكار(.
پديده ی آينه سازی يک حقيقت عجيب را مشخص می كند: زوج هايی كه سال ها از ازدواجشان می گذرد، شبيه به هم می شوند و هرچقدر 
زمان بيشتری از ازدواجشان گذشته باشد، اين شباهت بيشتر است. پژوهش نشان می دهد كه اين موضوع صرفاً به اين خاطر نيست كه 
زوج ها لباس يا مدل موی مشابهی را انتخاب می كنند، بلكه به اين خاطر است كه آن ها برای سال های زياد به آينه سازی صورت های 

يكديگر پرداخته اند و همين باعث شده است تا الگوی چروك خوردن صورتشان شبيه به هم شود.
چرا آينه سازی می كنيم؟ آيا اين كار هدف دار است؟ برای پاسخ به اين سؤال، محققين گروه دومی را به آزمايشگاه ميبرنداين گروه تنها 
يک تفاوت با گروه اول داشت: اين گروه از افراد در معرض كشنده ترين ماده ی سمیِ موجود در دنيا قرارگرفته بودند. اگر حتی چند قطره 
از اين سمِ عصبی وارد بدن شما شود، مغز شما ديگر قادر نخواهد بود به ماهيچه های شما فرمان انقباض بدهد و شما در اثر فلج فوت 
خواهيد كرد )به طور خاص، ديافراگم شما ديگر قادر به حركت نخواهد بود و درنتيجه خفه خواهيد شد(. با توجه به اين حقايق، به نظر 
می رسد مردم تمايلی به پرداخت پول برای تزريق اين سم به بدنشان نداشته باشند. اما در حقيقت مردم برای تزريق اين سم به بدنشان 
پول پرداخت می كنند. اين سم بوتولينوم است، سمی كه تحت نامِ برند بوتاكس به فروش می رسد. هنگامی كه اين سم به عضلات صورت 

تزريق می شود، آن ها را فلج می كند و درنتيجه چين وچروك را كاهش می دهد.
بااين حال، بوتاكس علاوه بر جوان نشان دادن پوست، يک اثر جانبی ديگر نيز دارد كه كمتر شناخته شده است. همان تصاويری كه به 
شركت كنندگان قبلی نشان داده شده بود را به مصرف كنندگان بوتاكس نشان دادند. الكترومايوگرام انجام شده حاكی از آينه سازی كمترِ 
عضلات صورت بود. اين چيز عجيبی نيست، زيرا اين عضلات به صورت عمدی تضعيف شده اند )با استفاده از بوتاكس(. نكته ی عجيب 
چيز ديگری بود،از شركت كنندگان هر دو گروه درخواست ميشود تا به تصاوير چهره های دارای هيجان نگاه كنند و يكی از چهار كلمه ی 

موجود برای توصيف هيجان آن چهره را انتخاب كنند.
 

محزون
تسکین یافته

هیجان زده
خجالتی

 
به طور متوسط، افرادی كه از بوتاكس استفاده كرده بودند، نسبت به سايرين در شناسايی هيجان درستِ چهره ها ضعيف تر بودند. چرا؟ 
فرضيه ی عنوان می كند كه كاهش آزادی حركتِ عضلات صورت آن ها، باعث اختلال در خواندنِ حركاتِ عضلاتِ صورت ديگران شده 
است. همه می دانيم استنباطِ هيجان از طريق نگاه كردن به صورت مصرف كنندگان بوتاكس دشوار است )دانستن احساس درونی آن ها از 
روی نگاه به صورت(؛ نكته ی عجيب اين است كه همان عضلاتِ تضعيف شده )در اثر بوتاكس(، می تواند باعث دشواری آن ها در خواندن 
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هيجان های ديگران شود.
می توان بدين شكل در مورد اين نتايج فكر نمود: عضلات صورتِ من، نشان دهنده ی احساسات من هستند و تشكيلاتِ عصبی شما 
از اين موضوع سوءاستفاده می كند. هنگامی كه شما سعی در دانستن احساس من داريد، شما حالات صورت من را تقليد می كنيد. شما 
به صورت عمدی چنين كاری را انجام نمی دهيد، اين اتفاق به صورت خودكار و ناهشيار رخ می دهد. بااين حال، آينه سازی خودكار حالات 
چهره ی من، به طور مداوم تخمينی از احساس درونی من به شما می دهد. اين يک حقه ی قدرتمند برای مغز شما است كه از طريق آن 
می تواند درك بهتری از من داشته و نسبت به اقداماتِ آينده ی من پيش بينی های بهتری بكند. مشخص شده است كه اين حقه، تنها يكی 

از حقه های بسياری است كه مغز به كار می برد.
در آزمايشي از مردان خواسته شد كه به عكسهايی از چهره های زنان نگاه كنند و در مورد آن ها قضاوت كنند. در مقياس يک تا ده، چقدر 
جذاب بودند؟ شادبودند يا ناراحت؟ بدجنس يا مهربان؟ دوستانه يا غيردوستانه؟ بدون اطلاع شركت كنندگان، عكسها دست كاری شده 

بود. در نيمی از عكسها، مردمک چشم زنان به صورت مصنوعی گشاد شده بود.
هر مردی يک نسخه يا نسخه ی ديگر را ديد.

مردان، زنان دارای مردمک گشاد را جذابتر يافتند. هيچيک از مردان به طور واضح در مورد اندازه مردمک زنان چيزی متوجه نشدند-و 
برانگيختگی زنان است. ولی مغزشان آن را  از  بيولوژيک  نميدانستند كه مردمک چشم گشاد يک علامت  از مردان  هيچ  يک  احتمالاً 
ميدانست؛ و مردان به طور ناخودآگاه به سوی زنان دارای مردمک گشاد كشيده ميشدند و آن ها را زيباتر، شادتر، مهربانتر و دوستانه تر 

مييافتند.
 شما خودتان را بيشتر مجذوب برخی افراد نسبت به ديگران مييابيد و معمولاً امكان ندارد كه روی چرايی آن انگشت بگذاريد. احتمالاً 

يک چرايی وجود دارد؛ شما فقط به آن دسترسی نداريد.
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تنها  فيلم ها  قهرمانان و شخصيت های شرورِ  اما  ترس شويم.  و  ماجراجويی  دنيای عشق، دل شكستگی،  وارد  تا  می رويم  سينما  به  ما 
بازيگرانی هستند كه روی يک صفحه ی دوبعدی به نمايش درمی آيند. پس چرا اتفاقاتی كه برای اين شبح های شناور بر روی صفحه ی 

نمايش می افتد برای مهم است؟ چرا فيلم ها باعث گريه، خنده، و بريده شدن نفس ما می شوند.
برای درك اينكه چرا اتفاقات فيلم برای شما مهم است )و بر شما تأثير می گذارد(، بياييد با اتفاقاتی شروع كنيم كه هنگام درد برای مغز 
شما رخ می دهد. فرض كنيد يک نفر با يک سوزن سرنگ دست شما را سوراخ می كند. پردازش اين درد تنها در يک مكان از مغز شما 
انجام نمی شود. در عوض، چندين ناحيه ی مختلف مغز هنگام درد فعال می شوند و به صورت هماهنگ باهم كار می كنند. اين شبكه 

به صورت ماتريس درد خلاصه شده است.
نكته ی شگفت انگيز اين است كه ماتريس درد دارای نقشی مهم در نحوه ی ارتباط ما با ديگران است.اگر ما چاقو خوردن يک فرد را 

تماشا كنيم، بخش اعظم ماتريس درد شما فعال می شود. در چنين شرايطی، آن نواحی كه به شما می گويند توسط چاقو لمس شده ايد 
فعال نمی شوند، بلكه آن نواحی كه در تجربه ی هيجانیِ درد نقش دارند فعال می شوند. به عبارت ديگر، تماشای درد ديگران، و تجربه درد 

توسط خود ما، هر دو از يک سازوكار عصبی مشترك استفاده می كنند. اين پايه و اساس همدلی است.
ماتريس درد نامی است كه به مجموعه ای از نواحی مغز داده شده است. اين نواحی زمانی كه شما متحمل درد شويد فعال می شوند. 

هنگامی كه درد فرد ديگری را تماشا كنيد نيز اكثر نواحیِ اين  ماتريس فعال می شوند.
همدلی با يک انسان ديگر، به معنای حقيقی حس كردن درد آن ها است. در واقع شما بودن در شرايط فرد مقابل را شبيه سازی می كنيد. 
وجود اين ظرفيت در مغز ما، دليل جذابيت و فراگير بودن داستان ها )مانند فيلم ها و رمان ها( در فرهنگ های مختلفِ انسانی است. فرقی 
نمی كند كه اين داستان ها در مورد افراد كاملًا غريبه، يا شخصيت های ساختگی باشد، درهرصورت شما غم و شادی آن ها را تجربه 
می كنيد. شما به شكل انعطاف پذيری تبديل به آن ها )شخصيت های داستان( می شويد، زندگیِ آن ها را زندگی می كنيد و از ديدگاه آن ها 
به تجربه ی وقايع می پردازيد. هنگامی كه شما رنج كشيدن يک انسان ديگر را مشاهده می كنيد، می توانيد به خود بگوييد اين دردِ آن ها 

است و به شما ربطی ندارد، اما سلول های عصبیِ نهفته در عمق مغز شما اين تفاوت را درك نمی كنند.
اين سازوكار درونی برای حس كردن دردِ انسان های ديگر، بخشی از چيزی است كه به ما امكان قرار دادن خود در جايگاه ديگران را 
می دهد )اينكه از ديدِ آن ها به دنيا بنگريم(. اما اصلًا چرا ما چنين سازوكاری را داريم؟ اگر از ديدگاه تكاملی به موضوع بنگريم، همدلی 

يک مهارت مفيد به نظر می رسد: با فهمِ بهترِ احساس فرد مقابل، توانايی ما برای پيش بينی رفتار او افزايش می يابد.
بااين حال، دقتِ همدلی پايين است و در بسيار از موارد ما تنها خودمان )هيجان و احساس خودمان( را به ديگران فرافكنی می كنيم. 
مثال مطرح شده توسط سوزان اسميت را در نظر بگيريد. وی يک مادر اهل كارولينای جنوبی بود كه در سال ١۹۹4 همدلی يک ملت را 
برانگيخت. او به پليس گزارش داد كه يک دزد ماشين وی را دزديده است، درحالی كه فرزندانش هنوز در داخل ماشين بوده اند. او به 
مدت نه روز در تلويزيون ملی درخواست كرد تا فرزندانش آزاد، و به سوی او بازگردانده شوند. افرادِ غريبه در سراسر كشور پيشنهاد 
كمک و حمايت دادند. درنهايت، سوزان اسميت اعتراف به قتل فرزندان خود كرد. همه داستان دزدی ماشين او را باور كرده بودند، 
زيرا رفتار واقعی او كاملًا خارج از دامنه ی پيش بينی های طبيعی بود. )هيچ كس پيش بينی نمی كرد او كه فرزندانش را به قتل برساند(. 
هنگامی كه به صورت گذشته نگر به جزئيات پرونده ی او نگاه می شود، اتفاقات آن كاملًا واضح هستند، بااين وجود، ديدن اين جزئيات 
)واقعيت موضوع( در آن زمان دشوار بوده است. دليل اين موضوع اين است كه ما معمولاً ديگران را بر اساس ديدگاهمان نسبت به 
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خودمان و توانايی هايی كه داريم تعبير و تفسير می كنيم )در اين مورد، ما به هيچ عنوان خودمان را قادر به انجام چنين كاری-يعنی قتل 
فرزندانمان- نمی بينيم(.

ما به طور خودكار و اجتناب ناپذير ديگران را شبيه سازی می كنيم، با آن ها ارتباط برقرار می كنيم و به آن ها اهميت می دهيم. مغز ما طوری 
سيم كشی شده است تا ما موجوداتی اجتماعی باشيم. دلايلش را قبلًا ارائه كردم ما براي بقاي خودمان نيازمند هشداربه ديگران بوده ايم 

و عطش اشتراك گذاري اطلاعات در ما بهمين دليل نهادينه گشته است.
هنگامی كه در مورد تكامل انسان فكر می كنيم، همگی با مفهوم بقای اصلح آشنا هستيم: بااين مفهوم، تصوير يک فرد قوی  و حيله گر به 

ذهن ما می آيد، كسی كه می تواند در مبارزه، دويدن، و همسرگزينی از ديگر اعضای گونه ی خود سبقت بگيرد. 
به عبارت ديگر، كسی كه می خواهد رشد كند و زنده بماند، بايد دارای قدرت رقابت بالايی باشد. اين مدل دارای قدرت تبيين بالايی است، 

اما توضيح برخی جنبه های رفتاری  به وسيله ی آن دشوار است. 
نوع دوستی را در نظر بگيريد: بقای اصلح چگونه كمک كردن به ديگران را تبيين می كند؟ به نظر می رسد انتخاب اصلح نمی تواند اين 
رفتار را توجيه كند.بنابراين، نظريه پردازان مفهوم »انتخاب خويشاوندی » را به نظريه ی بقای اصلح افزودند. اين يعنی من نه تنها به خودم 
اهميت می دهم، بلكه افرادی كه دارای خويشاوندی ژنتيكی با من هستند )مثلًا برادر يا پسرعمو( نيز برای من اهميت دارند. من مشتاقانه 

داخل رودخانه ميپرم تا برادر يا پسر عمويم را نجات دهم 
بااين حال، حتی مفهوم انتخاب خويشاوندی هم نمی تواند به طور كامل تمامی جنبه های رفتار انسان را تبيين كند، زيرا انسان فارغ از 

خويشاوندی در كنار هم جمع می شوند و يا يكديگر همكاری می كنند. 
اين مشاهدات ما را به سوی ايده ی »انتخاب گروهی« سوق می دهد. اين مفهوم بدين معنی است: اگر يک گروه تماماً متشكل از افرادی 
باشد كه با يكديگر همكاری می كنند، بودن در گروه برای تمامی اعضا سود دارد.به طور متوسط، شما نسبت به انسان هايی كه با همسايگان 
خود همكاری زيادی ندارند، بهتر غذا می خوريد. در كنار هم، اعضای يک گروه می تواند برای زنده ماندن به يكديگر كمک كنند. آن ها 
سريع تر هستند، توليدمثل بيشتری دارند، و دارای توانايی بيشتری برای فائق آمدن بر چالش های هستند. اين سائق كه ما را به سوی پيوند 
با ديگران هدايت می كند Eusociality )در زبان يونانی eu به معنای »خوب« است( نام دارد و توجيه كننده ی اين موضوع است كه 
افراد فارغ از خويشاوندی اقدام به تشكيل قبيله، گروه و ملت می كنند. اين به معنای عدم وجود انتخاب فردی )بقای فرد اصلح( نيست، 
اما انتخاب فردی تصوير كاملی را به ما نشان نمی دهد و بسياری از رفتارها را تبيين نمی كند. اگرچه انسان ها در اكثر مواقع خودخواه و 
رقابتی هستند، آن ها همچنين بخشی از زندگی شان را به نفع و سودِ گروه اختصاص می دهند. اين موضوع امكان گسترش جمعيت های 
انسانی در سراسر دنيا و تشكيل جوامع و تمدن ها را برای انسان فراهم نموده است، دستاوردهايی كه يک انسان، هرچقدر هم اصلح باشد، 
نمی تواند به تنهايی به دست آورد. پيشرفت واقعی تنها با انسجامی كه منجر به اتحاد و تشكيل گروه می شود به دست می آيد و هوخانمانی 

)ترجمه واژه Eusociality( ما يكی از دلايل اصلیِ غنی و پيچيدگیِ دنيای مدرن امروزی ما است.
بنابراين تمايل و سائق ما برای زندگی گروهی در كنار هم دارای فايده ی تكاملی و افزايش شانس بقای ما است. بااين وجود، اين سائق 

دارای يک جنبه ی تيره نيز هست. به ازای هر عضو گروهِ خودی، بايد حداقل يک گروه غيرخودی وجود داشته باشد.
 هوخانمان« را به جای »Eusocial« در زبان پارسی پيشنهاد می كنند.اين كلمه را سوزان باترا در سال ١۹۶۶م از تركيب پيشوند يونانی 
)او-( به معنای خوب با ريشه ی soci- در لاتين ساخت؛ كه اولی همان پيشوند )هو-( در زبانهای ايرانی است و بخش دوم آن »همشهری، 
هم قبيله ای« معنی می دهد. خانمان/ مان كمابيش همتای آن در زبانهای ايرانی باستانی و نو است و چون به ماهيت يكجانشينانه ی زندگی 

اجتماعی اشاره دارد برای اين منظور مناسبتر می نمايد.(
درك گروه های خودی و غيرخودی برای فهم تاريخچه ی ما انسان ها ضروری است. 

قبيله تعلق دارند ) طرفداران يک تيم ورزشی، همسايگان يا  تنها شباهت شان اين است كه به يک  در بين هزاران نفر از مردمی كه 
افرادی كه يک تاريخچه مشترك دارند( خشنودی و درد به طور همزمان وجود دارد و تنها قبيله است كه آنها را كنار هم نگه می دارد. 
اما چيزهای ديگری هم هست: خشنودی از رنج ساير قبيله ها. برزيل سال روز شكست آرژانتين را جشن می گيرد و آرژانتين سالروز 
شكست برزيل را. طرفدار رئال مادريد از گل خوردن بارسلونا خشنود می شود. وقتی در طرفداری از تيم ورزشی محبوب مان شادی 
می كنيم از سر دادن فريادهای شادن فرويده ) به آلمانی Schadenfreude( ابايی نداريم؛ در حقيقت از اين كه افرادی كه با ما فرق 

دارند رنج می كشند، خشنوديم.  
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منشا اين پديده ها چيست؟ اين پديده ريشه های تكاملی اجدادی دارد . در بخش هايی از تاريخ تكامل انسان دفاع كردن از چيزی كه 
متعلق به قبيله بود يک ارزش انتخابی داشت و برای فرد مزايايی به دنبال داشت در نتيجه اين پديده ای بود كه از سوی انتخاب طبيعی 

اقتباس شد. شادن فرويده يكی از جنبه های اصلی مغز ما است.

در تمامی نقاط دنيا، بارها و بارها، گروه های مختلف به شكل خشونت آميزی با ديگر گروه ها درگير می شوند، حتی به آن هايی كه بی دفاع 
هستند و تهديد مستقيمی به حساب نمی آيند نيز حمله می شود. 

چه چيزی باعث می شود تا يک واكنش هيجانیِ تقليل يافته، تبديل به آسيب رساندن به ديگران شود؟ چه چيزي سبب نسل كشي ميگردد؟ 
قشر پيش پيشاني مياني  مغز)m-PFC( در زمان هايی كه با ديگران تعامل داريم يا به آن ها فكر می كنيم فعال می شود) اما وقتی با اشياء 

بی جان مانند فنجان قهوه سر و كار داريم فعال نيست(.
وقتی به يک بی خانمان نگاه می كنيد منطقه m-PFC فعاليت كمتری دارد. گويی اين فرد بی خانمان يک شیء است.)فرديكه از گروه 

شما خارج است و غير خودي تلقي گردد سبب كاهش فعاليت در اين منطقه ميگردد(

با خاموش شدن سيستم هايی كه باعث می شوند يک فرد بی خانمان را يک همنوع ببينيم، لزوماً نمی توانيم فشارهای ناراحت كننده بی پولی 
را احساس كنيم. به بيان ديگر، اين بی خانمان غير انسان شده است: مغز او را بيشتر شیء می بيند تا انسان. جای تعجب نيست كه با 
ملاحظه كمتری با اين افراد برخورد می شود.  »اگر شما به درستی افراد را به عنوان انسان شناسايی نكنيد، آنگاه قوانين اخلاقی كاربردی 

ندارند«.
غيرانسان تلقی كردن يكی از مؤلفه های اصلی نسل كشی است.

روابط اجتماعي
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فصل سوم
تصمیم و آزادي اراده
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استارت  تصمیم  این  که  میفتد  مغز  در  اتفاقي  چه  ببرم  بالا  را  دستم  میگیرم  تصمیم  من  که  اي  لحظه   
میخورد)یعني بین تصمیم من و فعال شدن مغزم در ناحیه اي خاص چه ارتباطي وجود دارد؟(

 
وقتی تصميم ميگيريد كاری انجام دهيد هرگز زمان صفری وجود ندارد زيرا هر نورون در مغز به وسيله ی نورونهای ديگر رانده و تحريک 
ميشود؛ به نظر ميرسد كه هيچ بخشی از سيستم وجود ندارد كه به طور مستقل عمل كند بلكه به صورت وابسته عكس العمل نشان ميدهد. 
تصميم شما برای چرخيدن به سمت راست يا چپ، تصميمی است كه در زمان به گذشته ميرسد: ثانيه ها، دقايق، روزها و يک  عمر. حتی 

وقتی كه تصميمها به نظر فی البداهه ميرسند، در انزوا وجود ندارند. 
شما به يک تصميم سرنوشت ساز ميرسيد درجايی كه ميتوانيد به سمت چپ يا راست بچرخيد. هيچ تعهدی برای چرخيدن به يک 
سمت يا ديگری نداريد ولی امروز، در اين لحظه، شما احساس ميكنيد كه ميخواهيد به سمت راست بچرخيد؛ بنابراين به سمت راست 
ميچرخيد ولی چرا به سمت راست چرخيديد نه سمت چپ؟ چون دلتان خواست؟ يا چون مكانيسمهای غيرقابل دسترسی در مغز شما 
برای شما اين تصميم را گرفتند؟ اين را در نظر بگيريد: علامتهای عصبی كه دست شما را حركت ميدهند تا فرمان را بچرخانيد از قشر 
حركتی شما ميآيند ولی آن علامتها ازآنجا منشأ نميگيرند. آن ها توسط ساير نواحی لوب پيشانی تحريک ميشوند كه به نوبه ی خود توسط 

قسمتهای بسيار ديگری از مغز و تقريباً در يک ارتباط پيچيده كه با تمام شبكه مغزی خطوط متقاطع دارد، تحريک ميشوند.
پس وقتی كه به سمت راست ميپيچيد در  آن لحظه حساس تصميم گيري تاريخچه عمرتان را با خود حمل مي كنيد.شما خصوصاً در 
تصميم گيريهاي احساسي همان تصميماتي كه ميگه هرچي قلبت ميگه همون كار را انجام بده يا يه حسي بهم ميگه اين كارو نكنم قطعاً 

تابع امضاي فيزيولوژيكي بدنتان هستيد نامش عقلاني نيست ولي الگويي منطبق با تصميمات عقلاني دارد 
جاييكه المانهاي محدودي وجود دارد با قسمت آگاه مغز)كه بسيار محدود است( تصميم ميگيريد فقط به كمي وقت نياز داريد تا بهترين 
انتخاب را بكنيد ولي وقتي اين المانها گسترده و وسيع ميشوند بايد به نداي درونيتان كه از بخش ناخودآگاه به خودآگاهتان آمده گوش 
كنيد آنها هم )ناخودآگاهتان كه بسيار گسترده است(زير مجموعه آگاهي شما هستند هيچ جادو و جمبل و چيزي ماورايي وجود ندارد 

گريه، تعريق، لرزش، افزايش ضربان قلب يا ترشح آدرنالين تنها واكنش هايی نيستند كه بدن برای انتقال يک احساس انجام دهد. بلكه، 
مغز اين متغيرهای بدنی را خوانده و شناسايی  می كند تا آنها را رمزگذاری و احساسات و عواطف را توليد كند.

اين حالات جسمانی كه  می توانند روی فرآيند تصميم گيری مان موثر باشد اثبات فيزيولوژيكی و علمی پديده ايند كه ما آن را پنداريا همان 
امضاي فيزيولوژيكي  در لحظه تصور  می كنيم)همان متغيري كه در جبر حس گوناگوني انتخاب يا اختيار را ايجاد ميكند همان چيزي كه 

اگر تاريخ را صد مرتبه به عقب برگردانيم، هميشه همان كار را نخواهيم كرد(
و اما در رابطه با آزادي اراده شما حق راي نداريد ولي حق عدم راي داريد )آيا تصميم هوشيارانه برای مكث كردن در يک عمل نيز از 
يک بذر ناخودآگاه نشأت می گيرد؟ اين هنوز يک معماست.(چيزي كه  دانشمندان علوم اعصاب را با آنكه با آزمايشات مختلف و بسيار 

برايشان مسجل شده كه اختياري وجود ندارد را براي صدورحكم قطعي راجع به اين موضوع باز ميدارد.
اگر ما اختيار نداشته باشيم و مغزمان جبري عمل كند پس بايد اعمال و رفتارمان قابل پيش بيني باشد و زندگي قابل پيش بيني و از پيش 

تعيين شده خيلي مسخره بنظر ميرسد  اما چرا اينگونه نيست؟ چرا با اينكه جبر دركار است چيزي قابل پيش بيني نيست؟
مخزنی را تصور كنيد كه رديفی از توپهای پينگ پنگ در كف آن قرار دارد. هر توپ، با ظرافت خاصی روی يک تله موش با فنر فشرده 
و آماده جهش قرار گرفته است. اگر بخواهيد يک توپ پينگ پنگ ديگر را از بالا رها كنيد، به سادگی ميتوان محل فرود توپ را از نظر 
رياضی پيش بينی كرد. اما به محض اينكه اين توپ به كف مخزن برخورد ميكند، يک زنجيره واكنشی غيرقابل پيش بينی ايجاد ميشود. 
برخورد هر توپ با كف مخزن، ساير توپها را به جهش از روی تله موش واميدارد و فرود اين توپها نيز توپهای بعدی را تحريک ميكند 
و اين وضعيت به سرعت و به شكلی پيچيده گسترش مييابد. هر گونه خطا در پيش بينی اوليه، هرچند كوچک، با توجه به برخورد توپها 
و پرش از ديواره ها و فرود بر توپهای ديگر چندين برابر ميشود و خيلی زود، هر نوع پيش بينی در مورد محل قرارگيری توپها كاملا 

غيرممكن خواهد شد.
مغز ما مانند يک مخزن از توپهای پينگ پونگ ولی به شدت پيچيده تر است. شما ممكن است بتوانيد چند صد توپ پينگ پونگ را در 
يک مخزن جا بدهيد ولی جمجمه شما تريليونها برابر تعاملات بيشتر نسبت به مخزن دارد و در همه ثانيه های عمر شما باقدرت ادامه 
ميدهد؛ و از آن تبادلهای بيشمار انرژی، افكار، احساسات و تصميمات شما پديدار ميشود و اين تنها آغاز غيرقابل پيش بينی بودن است. 
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هر مغز يگانه در جهانی از ساير مغزها تعبيه شده است. در سراسر فضای يک ميز شام يا در طول يک سالن سخنرانی، يا برد اينترنت، 
همه ی نورونهای انسانی بر روی اين سياره بر روی يكديگر اثر ميگذارند و يک سيستم از پيچيدگی غيرقابل تصور را خلق ميكنند. اين 
به اين معنی است كه باوجودی كه نورونها از قوانين سرراست فيزيكی پيروی ميكنند ولی در عمل همواره پيش بينی اينكه دقيقاً هر فرد 

بعداً چه خواهد كرد، غيرممكن است. 

اين نوع از آزمايشها يک  چيز اساسی در مورد چگونگی عملكرد مغز را آشكار ميكند. ظاهراً كار اين ارگان اين است كه در مورد جهان 
اطلاعات جمعآوری كند و رفتار شما را هدايت كند. اهميتی ندارد اگر آگاهی هوشيارانه شما دخيل هست يا نيست و در بيشتر اوقات 

هم دخيل نيست. بيشتر اوقات شما از تصميمهايی كه از طرف شما گرفته ميشوند آگاه نيستيد.
پس چه اتفاقی در حال رخ دادن است؟ چه كسی همه اين ها را كنترل می كند؟ گمان می رود كه مغز بيشتر از اينكه شبيه يک اتومبيل كار 

كند شبيه ترافيک عمل می كند. هيچ كس آن را كنترل نمی كند!
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فصل چهارم

آگاهي
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جستجو برای )یافتن( اولین موجودات آگاه، خاستگاه های نامحتمل در ذهن منحصربه فرد ما را آشکار می کند.
 باب هولمز 

 
شما می دانيد كه آگاه هستيد. خوشبختانه، زمانی من را باور می كنيد كه بگويم من هم آگاه هستم. اما آيا سگ و گربه ی خانگی شما هم 
هوشيار و آگاه هستند؟ يک كلاغ ابزارساز چطور؟ يا يک هشت پای پيشگو يا يک كرم؟ شايد فكر كنيد روشن كردن اين موضوع ناممكن 
است. هيچ الگوی متمايزی از فعاليت مغز كه آگاهی را نشان دهد، وجود نداشته و ما قادر به پرسيدن سؤال از حيوانات در مورد تجارب 

آن ها نيستيم. ما حتی درست نمی دانيم كه آگاهی چيست.
اما شايد راهی برای درك آن باشد. چه می شود اگر ما هوشياری را به سمت منشأ آن مورد تعقيب قرار دهيم. در اين صورت، به جای اين 
پرسش كه آگاهی چه چيزی است، می پرسيم كه چرا تكامل يافته است- به عبارتی ديگر، برای چه وجود دارد؟ به اين پرسش تا همين 
زمان های اخير توجه نمی شد. اما اكنون زيست شناسان در حال آغاز بررسی درخت زندگی هستند تا مشخص شود كی، كجا و چگونه 
چيزی مشابه با آگاهی پديدار می گردد. ثمربخش بودن پژوهش آن ها به طرز شگفت آوری در حال اثبات است. اين كار نه تنها )چگونگی 

عملكرد( مغز حيوانات را روشن می سازد بلكه بينش های جديدی را در مورد ماهيت ذاتی آگاهی فراهم می آورد.
اين نگرش همراه با دشواری های خاص خود است. طبق گفته ی آنيل ست، عصب پژوه دانشگاه ساسكس بريتانيا،  »آگاهی هيچ گونه اثر 
فسيلی از خود به جای نمی گذارد.« بنابراين ما بايد با مقايسه ی حيوانات زنده امروزی با اين مسئله كه اجداد مشترك آن ها چه كارهايی 
می توانستند انجام دهند، تاريخچه ی تكامل آن را به دست آوريم. و ازآنجاكه دقيقاً نمی دانيم بايد به دنبال چه باشيم، لازم است راهمان 
را تنها با )اتكا به( تجربه مان از آگاهی به عنوان يک راهنما حول درخت تكامل )تبارزايی( يكی كنيم. در اين صورت، با مشاهده اين كه 
آگاهی و هوشياری در ديگر حيوانات چگونه بيان می شود يا ممكن است بيان شود، می توانيم به تدريج از اينكه در چه مورد صحبت 

می كنيم، پرده برداريم.
برخی علائم آشكار هستند. شامپانزه ها قادر به تشخيص خود در آينه هستند. جی اسكراب ها اگر متوجه شوند كه پرنده ای ديگر آن ها را 
برای اولين بار در حال مخفی ساختن غذا ديده است، مخفيانه باز گشته و غذا را برمی دارند، مگر آن كه پرنده ی شاهد جفت آن ها باشد. 
موش های صحرايی كه با فشردن اهرم اشتباه در رسيدن به غذای جايزه ناكام می مانند، با پشيمانی به اهرمی كه بايد آن را می فشردند، 
خيره می شوند. در اين موارد قادر به استنتاج نوعي از خودآگاهی، آگاهی از ديگران و آنچه ممكن است وجود داشته باشد، هستيم كه 
اين )امر( به آن چيزی كه ما در خودمان به عنوان آگاهی شناخته ايم، بسيار شبيه است. با اين وجود، اگر اين تنها معيار موجود باشد، تعداد 

بسيار كمی از جانداران غير انسان قادر به رفع موانع خواهند بود.
»آگاهی همراه با موانع است و می تواند كمتر از آن چيزی كه ما فكر می كنيم، چاره ساز باشد«

دليلی برای احتساب يک محک وسيع تر وجود دارد: هر تجربه آگاهانه چندان هم پيچيده نيست، حتی برای ما. خسه پرينز، انديشمند 
مركز تحصيلات تكميلی دانشگاه شهری نيويورك می گويد: »اگر از خودتان بپرسيد كه از چه چيزی آگاهيد... رنگ ها را خواهيد ديد، 
بوی قهوه را استشمام می كنيد، آلام و دردهای خود را حس می كنيد. به نظر می رسد آگاهی تا حد زيادی مرتبط با درك و احساس 
است و به فكر انسان يا ديگر ظرفيت های بالاتر آن ارتباطی ندارد.« اين مؤلفه های بنيادين تجربه آگاهانه می توانند حتی در جاندارانی كه 
فاقد پيچيدگی ها و قابليت های ذهنی ما هستند، شايع باشد. بيايد كمی عميق تر درخت زندگی را بررسی كنيم تا مشخص شود می توانيم 

مؤلفه های مذكور را پيدا كنيم يا نه.
احساسات يا »ارزيابی لذت گرايانه« )به منظور استفاده از يک عبارت با بار انسان محوری كمتر( را در نظر بگيريد. همان طور كه پرينز اشاره 
می كند، بيشتر تجربه آگاهانه ما متشكل از ادراكات با سايه هايی از احساس )اشيائی كه آرامش دهنده يا ترسناك هستند، صداهايی كه 

جذاب يا آزاردهنده هستند، بدن ما احساس خوب يا بدی دارد( است و اين ارزيابی ها نقش مهمی بر هدايت رفتار ما دارد.
زيست شناس تكاملی انستيتو بهداشت عمومی اسلو نروژ، بيورن گريند، بيان می دارد: »رفتار به حركت به سمت آنچه سودآور است و 
دوری كردن از آنچه منفعتی ندارد، اطلاق می گردد. احساسات برای هدايت ما از طريق ارائه پاداش های مثبت و منفی به وجود آمده اند.« 

اين امر ارزيابی لذت گرايانه را به يک ابزار تكاملی سودمند تبديل می كند.
گريند اعتقاد دارد كه اين حس )آگاهی از اين كه چيزی خوب يا بد در حال رخ دادن برای من است( ممكن است نماينده ای از فروپاشی 
الگوی روشنی رسيد:  به  مهره داران،  مورد شجره نامه  در  تحقيق  با  او  آن هستند؟  دارای  از جانداران  كدام يک  بااين حال  باشد.  آگاهی 
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پستانداران، پرندگان و خزندگان حين كنترل همگی علائمی از پاسخ احساسی را مثل افزايش ضربان قلب و دمای بدن از خود بروز دادند 
حال آن كه اين پاسخ ها در ماهيان و دوزيستان ديده نشد. همچنين مغز مهرداران )رده( بالاتر، از غنای بيشتری در گيرنده های دوپامين 
برخوردار است و پيام رسان عصبی آميختگی تنگاتنگی با مسيرهای پاداش )جايزه( دارد. او بر اين اعتقاد است كه اين مدركی بر قابليت 
تخصيص بها به يک تجربه ايجاد شده در ۳٠٠ ميليون سال پيش در اجداد مشترك خزندگان امروزی، پرندگان و پستانداران )اولين 

مهره داران كاملًا خشكی زی( است.
به نظر منطقی می رسد؛ جد مذكور می توانست با چالش هايی مثل تنظيم دما و ذخيره ی آب روبه رو شود كه عموزاده های آبی اش با آن 
مواجه نشدند. جانداران ساده  واكنش های منعطفی دارند و حتی يک كرم می تواند يک رفتار ثابت را از طريق آزمون  و خطا بياموزد، اما 
گونه ای با ارزيابی لذت گرايانه،  قادر به بروز رفتاری به مراتب منعطف تر می باشد. در اين محيط جديد، چنين انطباقی می توانسته يک 
مزيت بزرگ بوده باشد. با اين وجود همان طور كه گريند اشاره دارد، آگاهی دارای موانعی است. در مقايسه با پردازش ناآگاهانه، آهسته 
بوده، انرژی زيادی می برد و )جاندار( قادر به انجام يک كار در واحد زمان است. به علاوه، می تواند منجر به بروز رفتارهای بی ثبات و يا 
حتی مخرب برای شخص بروز دهنده ی آن گردد. برای مثال، هيچ گونه خودآزاری بدون فكر آگاهانه وجود ندارد. بنابراين تكامل آگاهی 

می تواند كمتر از چيزی كه ما فكر می كرديم، سودمند باشد و همين باعث شد تا گريند فرض كند كه تنها يک بار پديدار شده است.
 
 

  آیا ماهیان احساس دارند؟
 

پژوهشگران ديگر با اين موضوع كه مهره داران خشكی ويژگی خاصی دارند، موافق هستند اما بسياری باور دارند كه آگاهی در جايی 
ديگری از سرزمين جانوری پيدا شده است. آن ها بيان می دارند كه با دور شدن ما از خودمان، تشخيص علائم احساسی دشوارتر می گردد. 
آيا ما قادر به تشخيص بيان احساسات در يک ماهی خواهيم بود؟ چه برسد به يک مگس ميوه؟ در عوض، بسياری از پژوهشگران بر 
روی شاخص ديگری هم نظر شدند: يک جاندار آگاه است اگر جهان را به شكل ذهنی تجربه كند. اين امر عنصر متمايز »من، اينجا، 
اكنون« را از تجربه خود ما به دست می آورد. تجربه ذهنی مثل ارزيابی لذت گرايانه، انعطاف پذيری رفتاری را كه از رفلكس های محض 

فراتر می روند، ممكن می سازد. اما لزوماً هيچ كدام از قابليت های پيچيده تر ما را مثل احساس، استدلال يا تخيل درگير نمی كند.
به نظر می رسد اين شاخص اساسی محتمل برای آگاهی باشد، اما چطور می توان تجربه ذهنی يک جاندار را اندازه گرفت؟ برونو فان 
سوئيندرن فكر می كند كه راه را يافته است. او عصب پژوه دانشگاه كوئينزلند در بريزبن استراليا است. او باور دارد كه توجه گزينشی 
)به معنای تمركز روی تعداد كمی از عناصر در ميان تمام اطلاعات حسی در دسترس( ماهيت ذاتی ذهنيت است چراكه نشانی بر كنترل 
يک فرد از ادراكش می باشد. او همچنين بيان  می دارد كه » چندان مطمئن نيستم كه ميان تجربه ذهنی و توجه گزينشی تفاوتی وجود 

داشته باشد.«
من احتمالاً آگاه هستم و در حدود ٢۹٠ ميليون سال اين آگاهی را داشتم.

ده علامت آگاهی
از اين كه يک جاندار آگاه است يا خير اطمينان نداريد؟ نشانه هايی كه به دنبال آن بايد بود اين ها هستند:

• شناسايی خود در آيينه
• داشتن بينش در مورد ذهن ديگران

 • اظهار پشيمانی بعد از اتخاذ يک تصميم بد
 • افزايش ضربان قلب در شرايط پرتنش و استرس زا

 • دارا بودن تعداد زيادی گيرنده ی دوپامين جهت احساس پاداش
 • انعطاف بسيار بالا در تصميم گيری

 • داشتن توانايی در تمركز توجه )تجربه ذهنی(
 • نيازمند خواب بودن

آگاهي
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• حساس به بيهوش كننده ها
 • نمايش نامحدود از يادگيری به روش تداعی

 
به منظور كشف اين حقيقت كه مگس ميوه قابليت توجه گزينشی را داراست يا خير، فان سوئيندرن مگس ها را برای راه رفتن روی 
يک توپک معلق بر بالشتک هوايی در جلوی يک صحنه ی مجازی تصوير شده بر ديواری از ديودهای نورانی  آموزش داد. با چرخش 
توپک، مگس ها قادر به عوض كردن صحنه و انتخاب يكی از دو شی برای جلب توجه خود بودند. تصاوير با نرخ های متفاوت چشمک 
می زدند به طوری كه وقتی مگسی به يک شی خاص توجه می نمود، بسامدهای قابل ملاحظه ناشی از فعاليت عصبی آن توليد می شد كه از 
طريق كاوشگرهای )پراب( كاشته شده در مغزش برداشت می شد. نتايج جالب توجه بود. او اظهار داشت: »مثل يک كانون توجه می ماند. 
پنجره ای پويا از توجه كه در حال گردش است و اشيای ديگر كه ناپديد می شوند. مغز )اين( مگس كوچک به واقع ظرفيت توجه را دارا 

است. اين برای من به منزله ی فروپاشی آگاهی است.«
جداسازی  برای  مؤثر  اما  راهی سخت  احتمالاً  كه  می كند  فكر  سوئيندرن  فان  اما  است.  پرزحمت  كاری  بالا  به شكل  توجه  سنجش 
جاندارانی كه توجه می كنند از آن هايی كه اين قابليت را ندارند، وجود دارد. او می گويد: شايد يک آزمايش ساده تر، بررسی اين باشد 
كه كدامين جاندار به خواب نياز دارد. تا اينجا به نظر می رسد جاندارانی كه توجه می كنند همان هايی هستند كه نياز به خواب دارند. 
»اين جانداران شامل مهره داران، حشرات، سخت پوستان و هشت پايان بوده و احتمالاً جانداران كم تحرك تر مثل ستاره دريايی، كرم ها 
و عروس دريايی را در بر نمی گيرد. فان سوئيندرن همچنين دريافت كه حشرات و مهره داران به بيهوش كننده های عمومی تقريباً يكسان 
پاسخ می دهند. او اظهار داشت: »)ميزان( غلظتی كه برای بيهوش كردن يک مگس لازم می باشد تقريباً با ميزان غلظت لازم برای يک فيل 
برابر است، بدين معنا كه هر دو آن ها هوشياری خود را به يک شكل از دست می دهند.« در مقابل، كرم های لوله ای كه به نظر نمی رسد 
توجه گزينشی يا هر چيزی با رويكرد به آگاهی داشته باشند، به ١٠ برابر )غلظت( بيشتر از بيهوش كننده تا عدم تحرك )كامل( نياز دارند.
جستجو برای توجه گزينشی نشان می دهد كه پديده ای مثل آگاهی در كمترين حالت هم در مهره داران، حشرات و هشت پايان اتفاق 
می افتد. ما می دانيم كه جد مشترك اين گروه ها سازواره ای بسيار ساده و شبيه به كرم های پهن بوده است. كرم های پهن امروزی در 
صورت بروز علائمی از آگاهی اوليه، تعداد كمی از آن را نشان می دهند، بنابراين بيان فرض فقدان آگاهی در جد مشترك به نظر درست 
است. اگر اين طور باشد، بدين معنا است كه آگاهی سه گروه مجزا از يكديگر دچار تكامل شده است. اين در تقابل با طرح پيشنهادی 
گريند است، اما از ايده ی او در مورد كاركرد آگاهی حمايت می كند. پرينز می گويد: » وقتی كه گامی به عقب می گذاريد و شروع به ارائه 
نظر در مورد اين كه چرا اين سامانه ها در هر جا ايجاد شدند، می كنيد، ماجرا به نظر منطقی می آيد.« هر سه گروه جاندارانی چابک و سريع 

دارد كه در زمان حركتشان با شرايط سريعاً متغير مواجه می گردند و اين تصميم گيری انعطاف پذير را بااهميت تر می كند.
با اين وجود، همه از )در نظر گرفتن( توانايی هدايت تمركز به عنوان نشانه ای از آگاهی متقاعد نمی شوند. مايكل گرازيانو، عصب پژوه 
دانشگاه پرينستون در نيوجرسی بيان می دارد كه توجه گزينشی به كنترل و مديريت داده ارتباط دارد. برای عمل روی داده مورد نظر، 

جاندار نياز به يک مدل ذهنی از توجه داشته و به دلايل مشابه به يک مدل ذهنی از بدن خود نيز نياز دارد.
»قلمرو جاندار با انواع ديگر آگاهی پوشانده می شود.«

 گرازيانو می گويد: »اين كه به بازويم بگويم: بازو برو اينجا برايم بدون مشكل است. اما چيزی در مغزم به داشتن مدلی از اين كه بازو 
چه چيزی است، حركات احتمالی آن چگونه است و تعاريف شبيه به اين نياز دارد.« به طور مشابه، مدلی از توجه تمركز شما را بر روی 
چيزی شناسايی می كند و می داند كه شما تا چه اندازه سريع قادر به تغيير تمركز هستيد و از اين قبيل. طبق نظر گرازيانو، اين مدل – كه 
به خودی خود توجه گزينشی نيست- مسئول خودآگاهی ما از جهان پيرامون است. او تصريح می كند كه شايد چنين سطحی از پيچيدگی 
ذهنی تنها در مهره داران يافت شود. زيست شناس تكاملی دانشگاه تل آويو، اوا جابلونكا هم بر اين نظر است كه آگاهی حرف های بيشتری 
نسبت به توجه گزينشی برای گفتن دارد. او معتقد است ما بايد به دنبال »يادگيری تداعی گرای نامحدود« به عنوان نشانه ای از منشأ آگاهی 
باشيم. اين قابليتی است كه در آن نشانه های چندگانه در ادراكی يگانه )به طوری كه بيشتر از مجموع قسمت های آن است(، يكی می شوند، 
سپس از آن نشانه مركب برای اجرای رفتار )رانه( استفاده می شود. اين به ما اجازه می دهد تا بدانيم ممكن است يک سگ غرغرو در يک 

موقعيت بازيگوش بوده در موقعيتی ديگر تهديدكننده باشد. او اظهار می دارد: »اين شروع آگاهی كمينه را نشان می دهد.«
استعداد منفجره يادگيری تداعی گرای نامحدود نيازمند زنجيره ای از كاركردهای مغز است و اين كاركرد نه تنها شامل توجه گزينشی 
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می گردد بلكه توانايی تركيب حس ها به درون يک ادراك، انجام الگوهای كاری مركب و ايجاد تمايز ميان خود و محيط اطراف را نيز در 
بر دارد. دانشمندان به۹ مدركی دست يافتند كه نشان می دهد اين يادگيری پيچيده به طور اعجاب آوری در سراسر سرزمين جانداران شايع 
است. محققان تاكنون آن را تقريباً در همه ی مهره داران ) احتمالاً به جز مكنده ماهی ها(، برخی از بندپايان مانند حشرات و خرچنگ ها، 
تعداد كمی از نرم تنان شامل هشت پايان و احتمالاً برخی از حلزون ها مستند كرده اند. تكليف گروه های ديگر همچون كرم ها ازآنجاكه ما 

مدارك كافی برای اثبات آن نداريم، نامشخص است. جابلونكا اظهار می دارد كه :« حفره های زيادی در دانش ما وجود دارد.«
با اين وجود، چيزی كه ما تاكنون می دانيم جابونكا را به اين موضوع مشكوك می كند كه آگاهی در مهره داران و بندپايان اوليه در زمان 
انفجار كامبرين )يعنی٥4٠ ميليون سال قبل و زمانی كه اين گروه ها به سرعت متنوع گشتند(، تكامل يافته است. ) احتمالاً آگاهی در هشت 
پايان در حدود ٢٥٠ ميليون سال پيش و بعد از جدا شدن اجداد آن ها از ديگران از جمله نرم تنان بااستعدادی چون صدف دوكفه ای و 
حلزون تكامل يافته است.( اين خاستگاه جالب است. انفجار كامبرين پيدايش اغلب گروه های مهم جانداران زنده كنونی را به خود ديده 
است و جابلونكا اظهار می دارد كه آگاهی-كه از گزينشی برای توانايی يادگيری مؤثر رانده می شود-امكان دارد به راندن آن تكامل سريع 
هم كمک كرده باشد. او می گويد: » نمی توانم چيزهای زيادی را به ياد آورم كه قادر به تغيير انطباق پذيری به اين شكل شگفت آور باشند.«
وقتی صحبت از احتساب آگاهی در يک مفهوم تكاملی می شود، اظهارنظر قطعی و نتيجه گيری در مورد آن هنوز زود است. با وجود 
اين كه محققان هنوز به دنبال رسيدن به توافقی مبنی بر اين كه آگاهی كی بروز می كند و چه جاندارانی از آن بهره می گيرند، هستند، اما 
موفق به اغنای درك ما از چيستی آگاهی شده اند. شكی نيست كه آگاهی انسان ويژه است. اين كه آگاهی مذكور در يک بخش مشخص 

منحصربه فرد است يا كاملًا غنی تر از ديگر جانداران است، هنوز مسلم نيست.

هوشياران

علائم آگاهی حداقل در سه شاخه از جانداران يافت شده است و اين نشان می دهد كه اين آگاهی بيش از يک بار تحت تكامل قرار گرفته 
است و بيشتر از آن چيزی كه اغلب مردم فكر می كنند با هم اشتراك دارند.

با اين وجود، اشكال اوليه آگاهی در دور تا دور ما موجود است. اين امر برای بسياری 
شگفت آور است. پرينز می گويد«من به طور كامل متقاعد شدم كه خلاف )حرف من( 
حقيقت دارد. سازوكارهای بنيادين می توانند در مخلوقات با تنوع خيلی زياد پيدا 

شوند.«
درس ديگری كه از اين نگرش می توانيم بگيريم اين است كه آگاهی به خوبی و روشنی 
تعريف نشده است. ست اظهار می دارد: » فكر نمی كنم ما هيچ گاه قادر به يافتن يک خط 
جداكننده ميان گونه هايی كه از تلألؤ جهان درونی لذت می برند و آن هايی كه نمی برند، 
باشيم.« » تنها يک را برای آگاه بودن وجود ندارد. قلمرو جانداران با ديگر انواع اذهان و 
آگاهی ها پر خواهد شد و آن ها نمی خواهند كه تنها نسخه ای كوچک از آگاهی انسان 

باشند. ما مركز جهان نيستيم.«

آگاهي
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سير تكاملي آگاهي

در سير تكاملي آگاهي در ابتدا هيچ قسمت تكامل يافته اي در سيستم اعصاب جانداران  براي انتخاب گزينشي مدبرانه وجود نداشته و 
نورون ها همانند نامزدهای يک انتخابات عمل می كنند، كه هر كدام فرياد می زنند و سعی می كنند همتايان خود را سركوب كنند. در هر 
لحظه تنها تعداد كمی از نورون  ها در اين رقابت شديد پيروز می شوند، و سيگنال های آنها بر هياهوها غلبه می كنند و رفتار حيوانات را 
شكل ميدهند يعني رقابتي تصادفي كه با توجه به نزديک شدن به منفعت و بقا و دوري از از حذف شدن در طبيعت  با ارائه يک رفتار 

در حيوانات برگزيده ميشوند
هيدرا، هم خانواده كوچک چتر دريايی، مسلما كوچكترين سيستم عصبی شناخته شده، كه شبكه ای از عصب ها را دارد. اگر به هر قسمتی 
از بدن هيدرا به آرامی ضربه بزنيد، يک واكنش كلی نشان می دهد. اين موجود هيچ نشانه ای از پردازش انتخابی برخی از ضربه ها و ناديده  

گرفتن مدبرانه برخی ديگر نشان نمی دهد.
ولي نمونه بارز اين تكامل رقابت گرايانه كه بسمت بهبود سيگنالهاي انتخابي پيش ميرود در چشم بند پايان مشخص ميشود

چشم اين جانداران سيگنال های مرتبط با لبه ها را واضح می كند و ديگر سيگنال های بصری را ناديده می گيرد، و از اينرو يک طرح 
برون خط از جهان را ايجاد می كند

بنابراين، بهبود انتخابی سيگنالها احتمالا در زمانی ميان پيدايش هيدراها و بندپايان، بين حدود ٧٠٠ و ۶٠٠ ميليون سال پيش، نزديک به 
شروع حيات پيچيده تكامل يافته است. 

بهبود انتخابی سيگنال آنقدر كهن است كه حتی نيازی به يک مغز مركزی ندارد. چشم، شبكه حسگرهای لامسه بر روی بدن، و سيستم 
شنوايی ، هر كدام می توانند نسخه های محلی از تمركز توجه بر روی چندين سيگنال برگزيده را داشته باشند.

ولي با گذشت زمان  و با توجه به محيط و سيل اطلاعات ورودي و محركهاي گوناگون حسي و تكثير گونه ها يک كنترل كننده مركزی 
برای توجه لازم بود كه بتواند  ميان تمامی حس ها هماهنگي ايجاد كند. در بسياری از حيوانات، اين كنترل كننده مركزی، محيطی در 
مغز به نام بام )تكتوم( است. )تكتوم در لاتين به معنی بام ]يا سقف[ است و بالای مغز را می پوشاندالبته در انسان زير قشر ميباشد.( اين 
قسمت چيزی به اسم »توجه آشكار« را هماهنگ می كند؛  به اين معنی كه ديش های ماهواره چشم ها، گوش ها، و بينی را به سمت يک 

رويداد مهم می چرخاند.
تمامی جانداران مهره دار،  يعنی ماهی ها، خزندگان، پرندگان، و پستانداران، يک بام دارند. حتی مارماهی ها يک بام دارند، و پيدايش اين 
جانداران آنقدر به زمان های گذشته بر می گردد كه حتی آرواره پايينی ندارند. اما تا آنجا كه اطلاع داريم ، بام در هيچ يک از جانداران 

بی مهره وجود ندارد.
بام و كنترل مركزی توجه احتمالا حدود  دوره انفجار كامبرين در ٥٢٠ ميليون سال قبل تكامل يافته اند.

تكتوم يا بام يک مهندسی بسيار زيبايی دارد. برای كنترل سر و چشم ها بطور موثر، اين قسمت از مغز چيزی به اسم مدل داخلی را 
می سازد، ويژگی كه برای مهندسان به خوبی شناخته شده است. مدل داخلی شبيه سازی است كه چيزهايی كه كنترل می شوند را رديابی 
می كند و امكان پيش بينی ها و برنامه ريزی ها را فراهم می كند. مدل داخلی بام مغز مجموعه ای از اطلاعات كدگذاری شده در الگوی پيچيده 
فعاليت نورون ها است. اين اطلاعات وضعيت فعلی چشم ها، سر، و ديگر اعضاء اصلی بدن را شبيه سازی می كند، و پيش بينی هايی را در 
مورد حركت بعدی اين اعضاء و در مورد پيامدهای حركت آنها ايجاد می كند. برای مثال، اگر چشم های خود را به سمت راست حركت 
دهيد، جهان بصری بايد به شيوه ای قابل پيش بينی از يک سوی شبكيه چشم شما به سمت چپ حركت كند. بام مغز سيگنال های بصری 
پيش بينی شده را با ورودی بصری واقعی مقايسه می كند، تا اطمينان حاصل كند كه حركت شما همانطور كه برنامه ريزی شده است به 
پيش می رود. اين محاسبات به صورت فوق العاده ای پيچيده هستند و همچنان به دليل كنترل حركت ارزش صرف انرژی اضافی را دارند. 
در ماهی ها و جانوران دوزيست، بام مغز يک برجستگی پيچيده و بزرگترين بخش در مغز است. يک قورباغه شبيه سازی بسيار خوبی 

از خودش دارد.
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با تكامل خزندگان حدود ۳٥٠ تا ۳٠٠ ميليون سال  پيش، يک مغز جديد به اسم Wulst شروع به تكامل كرد. پرندگان Wulst را از 
پيشگونه های خزنده خود به ارث بردند. پستانداران هم همينطور، اما نسخه ما معمولا قشر مغز ناميده می شود و به ميزان فوق العاده زيادی 

گسترش يافته است. اين بخش به مراتب بزرگترين ساختار در مغز انسان است.

منشا قشر مغز در Wulst خزندگان است، و خزندگان احتمالا بسيار باهوشتر از آنچه كه ما فكر می كنيم هستند.
قشر مانند يک بام يا تكتوم ارتقا يافته است. ما هنوز بام را در زير قشر دار يم و اين بخش همان عملكردهايی كه در ماهی و جانوران 

دوزيست انجام می دهد را انجام می دهد. 

مهمترين تفاوت ميان قشر مغز و بام مغز می تواند نوع توجهی باشد كه اين دو كنترل می كنند. بام مغز در توجه آشكار مهارت دارد، يعنی 
دستگاه حسی را بر سمت رويدادهای مهم متمركز می كند. قشر مغز كيفيت توجه پنهان را بالا می برد. برای توجه به چيزی به صورت 
پنهان لازم نيست كه مستقيما به آن نگاه كنيد. حتی اگر سر خود را به سمت يک شی برگردانيد، قشر شما همچنان می تواند منابع پردازشی 

خود را بر آن متمركز كند. 

قشر شما می تواند توجه پنهان را از يک متن در جلو شما به يک فرد در نزديكی شما، صداهايی كه از حياط می آيند، به يک انديشه يا 
يک خاطره انتقال دهد. توجه پنهان حركت مجازی يک پردازش عميق از يک چيز به چيزی ديگری است.

مغز توجه پنهان را از لحاظ فيزيكی به شيوه ای نامنسجم، و به عنوان يک ماهيت غير فيزيكی بيان می كند. و مطابق با تئوری، اين منشاء  
آگاهی است. ما می گوييم كه آگاهی داريم چونكه در اعماق مغز، چيزی كاملا وابسته به دوران نخستين اين خود توصيفی نيمه جادويی 
را محاسبه می كند. افسوس كه تمساح در واقعيت نمی تواند حرف بزند. اما در اين تئوری، اين حيوانات به احتمال زياد شكل ساده ای از 

شمای توجه را دارند.

در تئوری توجه كلی، شِماي توجه در ابتدا به عنوان مدلی از توجه پنهان خود فرد تكامل يافتند. اما مطابق با اين تئوری، زمانيكه اين 
مكانيزم ساده در جای خود قرار گرفت، در جهت مدل سازی وضعيت های توجه ديگران سازگار شد،  تا امكان پيش بينی اجتماعی را فراهم 

كند. مغز نه تنها می توانست خود آگاهی را به خود نسبت دهد، بلكه شروع به نسبت دادن خود آگاهی به ديگران كرد.

اگر يک قابليت ساده برای نسبت دادن آگاهی به ديگر در پستانداران و در پرندگان وجود داشته باشد، منشاء اين قابليت می تواند در 
 Wulst پيشگونه مشترك، يعنی خزندگان باشد. در داستان تكامل تئوری توجه كلی، شناخت اجتماعی با فاصله اندكی بعد از تكامل
خزندگان شروع به افزايش كرد. تمساح ها ممكن است پيچيده ترين جانوران بر روی كره زمين نباشند، اما در اجتماع های بزرگی زندگی 

می كنند، مراقب بچه های خود هستند، و می توانند حيوانات دست   آموز وفادار و در عين خطرناكی باشند.
اگر تئوری توجه كلی درست باشد، ۳٠٠ ميليون سال تكامل خزندگان، ماكيان، و پستانداران، امكان تكامل مدلسازی خود و مدلسازی 
اجتماعی را به صورت سلسله مراتبی فراهم كرده است. ما ديگر افراد را با تصور اينكه ديگران متوجه حضور ما هستند درك می كنيم. 

ساليان سال بعداز  ارتقاي تكتوم در مهره داران و بعد از آن Wulst در خزندگان با توجه به شرايط زيستي و شدت ورودي محركهاي 
حسي از محيط پيرامون و منابع پر انرژي غذايي )مثل حشرات (در پستانداران و پرندگان  افزايش حافظه و پيچيدگي پديدار ميگردد.

با افزايش حافظه، تجربيات هوشياری پايدارتر می شود و كمتر به صورت »لحظه ای « و »حال يادآوری شده« خواهد بود و بخش بيشتری 
از گذشته يادآوری شده را در بر خواهد گرفت. ذخيره دانش بيشتر به ما امكان می دهد به طور ذهنی بتوانيم بهتر پيش بينی كنيم چه 
اتفاقاتی در آينده روی خواهد داد و چه طور می توان به اين اتفاقات به بهترين شيوه پاسخ داد افزايش حافظه منجر به نوع بالغ تری از 
توجه انتخابی در پستانداران )و احتمالا پرنده ها( می شود كه شامل توجه به محرك مهمی است كه جانور اهميت آن را آموخته است.

آگاهي
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حالا سوال اين است كه آيا اولين پرنده ها و پستانداران در محيط هايی ساكن شدند كه تكامل پردازش حسی و افزايش حافظه را ترجيح 
می داد؟ تصور می شود كه هر دو گروه در جنگل ها زندگی می كرده اند يا پستانداران اوليه ساكن زيستگاه های ديگری بودند كه پوشش 
های محافظتی در اختيار آنها قرار می داد مثلا در بين صخره ها، نقب های زيرزمينی يا زير پوشش های گياهی به سر می بردند. ما تصور 
می كنيم پستانداران شب زی در بستر مناطق جنگلی در دنيايی پر از بوها و چيزهای متنوعی كه می توانستند لمس شان كنند به سر می 
بردند و اين ميان موهای آنتن مانندشان خيلی به آنها كمک می كرد . پرندگان روزفعال نيز در بالای درختان زندگی می كردند؛ زيستگاه 
سه بعدی پيچيده ای كه برای اين كه بتوانند در آن از شاخه ای به شاخه ديگر بپرند و از برخورد با موانع جلوگيری كنند نياز داشتند از 
نظر بصری به محيط تسلط كامل داشته باشند بنابراين هر دو تبار در محيط هايی زندگی می كردند كه سرشار از طيف متنوعی از محرك 

های حسی اطلاعاتی بود.  
هر چند هر دو گروه كوچک و نسبتا بی دفاع بودند اما راهكار های حفاظتی خوبی داشتند. پرنده ها می توانستند با پرواز خود را از 
خطر دور كنند و در سايه درختان جنگل پنهان شوند. پستانداران شب زی به واسطه پناه بودن و تاريكی پوشش گياهی كه به زير آن می 
خزيدند در امان بودند. در اين شرايط امن آنها زمان كافی برای افزايش وزن داشتند و توانستند بر مبنای اطلاعات ورودی حسی زيادی 

كه به طور مداوم دريافت می كردند از بين تصميمات مختلف دست به انتخاب بزنند. 

زبا ن شايد جديدترين جهش در تكامل آگاهی باشد. هيچكس نمی داند كه چه زمانی زبان انسان در ابتدا تكامل بافت. مشخصا ما اين 
ويژگی را در ٧٠ هزار سال پيش،  يعنی زمانيكه انسان شروع به پراكنده شدن در اطراف جهان كرد، داشتيم، چونكه تمامی گروه های 
پراكنده شده يک زبان پيچيده داشتند. رابطه ميان زبان و خود آگاهی اغلب مورد بحث قرار می گيرد، اما می توانيم حداقل تا اين اندازه 
مطمئن باشيم كه: زمانيكه ما زبان را توسعه داديم، می توانستيم در مورد خود آگاهی و مقايسه نشانه ها صحبت بكنيم. می توانستيم با 
صدای بلند بگوييم: »من نسبت به همه چيز آگاهم. همانطور كه او است. همانطور كه اين رودخانه لعنتی قصد داشت روستای مرا ويران 

كند است.«
اگر باد بر علف ها بوزد و صدای خشش ايجاد كند و شما اين صدا را با يک شير اشتباه بگيريد، آسيبی به شما نخواهد رسيد. اما اگر 

نتوانيد يک شير واقعی را تشخيص بدهيد، از خزانه ژنی حذف خواهيد شد.
احتمال، تا اندازه ای به دليل اينكه زبان و فرهنگ، انسان ها گرايش ظريفی برای نسبت دادن خود آگاهی به همه چيزهای اطراف خود را 
داشته باشند. ما خود آگاهی را به كاراكترهای داستان، عروسک ها، طوفان ها، رودخانه ها، فضاهای خالی، روح ها و خدايان نسبت می دهيم. 
جاستين بارت اين ويژگی را دستگاه تشخيص پويايی بيش فعال يا HADD ناميد. يک گمان پردازی اين است كه بهتر است ايمن باشيم 

تا اينكه افسوس بخوريم. 

اگرچه، دستگاه تشخيص پويايی بيش فعال چيزی فراتر از تشخيص شكارچيان است. اين ويژگی پيامد ماهيت بسيار اجتماعی بودن ما 
است. تكامل دامنه گرايش ما به مدلسازی ديگران را گسترش داد و حال ما كاملا با وضعيت های ذهنی يكديگر هماهنگ شده ايم. اين 

ويژگی تمايل شديد به سازگاری  را به ما می دهد.
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آگاهي محو مي شود:

هر دويشان دراز كشيده اند. پدر، با صدايی آهسته و يكنواخت، در حال گفتن داستانی برای دخترش است كه  بارها آن را تكرار كرده 
است. او هوايی را كه باعث لرزش تارهای صوتی اش می شود را به بيرون می راند. صدايش از طريق زبان، لبها و كام مدوله می شود. 
در كمتر از يک هزارم ثانيه، موجی از فشار صوتی به گوش دختر راه می يابد. دوباره اين صدا در گوش او به حركت تبديل می شود. 
اين حركت باعث به جريان افتادن گيرنده های مكانيكی در نوك سلولهای مويی، دستگاه بيولوژيكی شگفت انگيزی كه لرزش هوا را 
به پالسهای الكتريكی تبديل می كند، می شود. هر گردش اين سلولها باعث باز شدن كانالهای ميكروسكوپی در غشاهايی می شود كه 
از طريق آن يونها وارد شده و جريانی را به وجود می آورند كه تا قشر شنوايی حركت می كند، و اين فعاليتهای نورونی واژه هايی را 
كدبندی می كند كه دختر، مثل هميشه، با صدايی آهسته تكرار می كند. همان واژه هايی كه در صدای ضخيم و يكنواخت پدرش با 
نوسانات ظريفی وجود دارد ، اكنون درون داستانی است كه دختر در ذهنش ساخته است، وقتی كه داستانی را كه برای چندين بار گفته 

شده است دوباره می شنود.
اكنون دختر نفس عميقتری می كشد، خميازه می كشد، بدنش اندكی می لرزد. دختر به خواب می رود. پدر بدون تغيير دادن آهنگ 
يا مقدار صدا و يا لحن، همچنان داستان را ادامه می دهد. صدا همانطور منعكس می شود و به گوش دختر می رسد، باعث جابجايی 
سلولهای مويی شده و در نتيجه جريان يونی باعث می شود نورونهای قشر شنوايی دختر فعال شوند. همه چيز مثل سابق است، جز اينكه 
ديگر دختر داستان را در ذهنش مجسم نمی كند. او ديگر واژه ها را با صدايی آهسته تكرار نمی كند. يا اينكه اينطور نيست؟ كلماتی را 

كه به هنگام خوابيدن می شنويم كجا می روند؟
آيا آگاهي آهسته آهسته محو ميشود؟ آيا براستي اين مصداق جمله جوليو تونوني است؟ كه ميگويد : هركسي ميداند آگاهي چيست آن 

چيزي است كه هرشب هنگام خوابيدن بدون رويا شما را ترك ميكند و صبح بعدهنگامي كه بيدار ميشويد باز ميگردد
 اولين چيزی را كه بايد بدانيم اين است كه به هنگام خوابيدن، مغز خاموش نمی شود. در حقيقت، مغز هيچ وقت از كار باز نمی ايستد؛ 

اگر چنين شود، زندگيمان خاتمه می يابد.

داستاني دیگر،آگاهي گم میشود:
داستان كن پاركز 23 ساله در 23 مي 1987 درحاليكه درحال تماشاي تلويزيون بود و بخواب رفته بود شروع شد ، در آن زمان او با 
همسر و دختر 5 ماهه اش زندگي ميكرد و درگير مشكلات مالي ، مشكلات زناشويي و اعتياد به قمار بود . او نقشه كشيده بود كه روز 
بعد مشكلاتش را با پدر و مادر همسرش درميان بگذارد. نا مادري وي در توصيفش ميگويد او يك غول مهربان بود)چون خيلي قدش بلند 
بود( و بخوبي با پدرومادر همسرش كنار ميامد . كن در همان شب بلند ميشود و بيست و سه كيلومتر تا خانه والدين همسرش رانندگي 
ميكند ، پدرزنش را خفه ميكند و مادر زنش را باضربات چاقو به قتل ميرساند ، سپس او تا نزديكترين ايستگاه پليس رانندگي كرده و به 

پليس ميگويد من فكر ميكنم كه كسي را كشته ام .
او هيچ چيز از واقعه را بياد نمياورد، بنظر ميرسد كه ذهن خودآگاهش در اين اپيزود وحشتناك غايب بوده است.

مغز كن پاركز چه اشتباهي كرده بود؟
وكيل پاركز ، خانم مارلي ادوارد يك تيم از كارشناسان را براي كشف اين راز تشكيل داد. آنها بلافاصله بعد از شروع به حوادثي كه ممكن 
بود به خواب كن ربط پيدا كند مشكوك شدند. در حاليكه كن در زندان بود ، وكيلش با كارشناس خواب راجر بروتون تماس گرفت تا 
سيگنالهاي EEG كن را در زمانيكه خواب است اندازه گيري كنند. خروجي هاي ثبت شده از مغزش سازگار بود با افراديكه در خواب راه 

ميروند، بررسي بيشتر تيم نشان از اختلالات خواب در شجرنامه فاميلي كن داشت
با توجه به هيچ انگيزه اي ، هيچ جعلي در نتايج خواب و گستره تاريخچه فاميلي ،كن در اين آدمكشي بي گناه شناخته و آزاد شد.

آگاهي از گذشته تا امروز
در سال ١٧١۳ گاتفريد ويلهلم لبنيز بيان كرد كه مواد به تنهايی توانايی توليد ذهن را ندارند. لبنيز فيلسوف، رياضيدان و دانشمندی بود 

آگاهي



سیری نوین در فرگشت و اسرار مغز 48

كه گاهی اوقات به او لقب »آخرين مردی كه همه چيز را ميدانست« را ميدهند. از نظر لبنيز، جرم مغزی به تنهايی توانايی توليد زندگی 
را ندارد. او آزمايشی را ارائه داد، كه امروزه به عنوان Leibniz Mill شناخته ميشود. يک كارخانه را تصور كنيد، اگر كه داخل آن قدم 
بزنيد چرخدنده ها، اهرمها و قطعاتی را خواهيد ديد كه در حال حركتند، اما مضحک خواهد بود اگر بيان كنيم كه كارخانه درحال تفكر، 
احساس و يا درك كردن است. آيا يک كارخانه ميتواند عاشق شود، و يا از غروب آفتاب لذت ببرد؟ لبنيز بيان كرد كه يک كارخانه تنها 
از قطعات و تكه ها ساخته شده، و مغز نيز چنين ساختاری دارد. اگر كه اندازه يک مغز را همانند يک كارخانه افزايش دهيد و در آن قدم 

بزنيد، تنها قطعات و اجزا را خواهيد ديد.
هيچ قسمتی در اين سيستم درحال پاسخ به درك نبوده، و هرچيزی صرفا در هماهنگی با قطعات ديگر صرفا كار ميكند. اگر كه تمامی 
تعاملات اين سيستم را يادداشت كنيد، نميتوانيد به نتيجه ای درباره محل و يا قطعات مورد نظر مرتبط به فكر، احساس و يا درك برسيد. 
يک كارخانه از قطعات مكانيكی درحال تعامل تشكيل شده است، اما نميتوان اين امر را به عنوان قدرت تفكر كارخانه برداشت كرد. 
بنابراين جادوی مغز، كه متشكل از اجزا و قطعات است در كدام قسمت روی ميدهد؟ هنگامی كه به مغز نگاه ميكنيم، نورونها، سيناپس، 
فرستنده های شيميايی، و فعاليتهای الكتريكی، و به عبارتی ميليونها سلول فعال و درحال تعامل را مشاهده ميكنيم. در ميان آنها، هويت 
فرد در كجا قرار دارد؟ افكار و احساسات چطور؟ درك احساسات خوشحالی، و يا رنگ آبی نيلی در كجا روی ميدهد؟ چگونه فرد 
ميتواند صرفا از مواد ساخته شده باشد. از نظر لبنيز نميتوان ذهن را از ديدگاه رويدادهای مكانيكی توضيح داد. اما آيا امكان دارد كه لبنيز 
در نظريه خود چيزی را فراموش كرده باشد؟ ممكن است كه در نظارت بر قطعات و اجزا مجزای مغز، مقوله ای فراموش شده باشد. 

شايد تصور راه رفتن در يک كارخانه روشی اشتباه برای پاسخ به سوال آگاهي باشد.
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مورچه هاي کشاورز

برای درك آگاهي انسان، نبايد از ديدگاه اجزا و قطعات مغز به اين مقوله نگاه كرد، و درعوض بايد به شيوه تعامل اين اجزا با يكديگر 
توجه نمود. اگر ميخواهيم دركی از چگونگی همكاری اجزا كوچک و ايجاد چيزی بزرگتر از خودشان را درك كنيم، كافی است تا به 
نزديكترين لانه مورچه ها توجه كنيم. ميليونها عضو در هر كلونی وجود دارد. در اين كلونيها مورچه های برگچين غذاي خود را تهيه 
ميكنند. آنها درست همانند انسانها »كشاورز« هستند. برخی از مورچه ها بيرون از لانه خود به دنبال سبزيجات تازه هستند. هنگامی كه 
سبزيجات تازه را پيدا كنند، تكه های بزرگ آن را گاز زده و با خود به لانه حمل ميكنند. با اين حال مورچه ها اين برگها را نميخورند. 
درعوض مورچه های كارگر كوچک اين برگها را گرفته، به قطعات كوچكتر تبديل ميكنند و آنها را در باغچه های زيرزمينی خود به 
عنوان كود برای پرورش قارچ استفاده ميكنند. مورچه ها شروع به تغذيه قارچها ميكنند، سپس قارچها به حالت رسيده درآمده كه بعدا از 
آنها تغذيه ميكنند. اين رابطه چنان وابستگی زيستی را به وجود آورده كه قارچ ديگر توانايی بازتوليد خود را نداشته، و برای انتشار صرفا 
به مورچه ها وابسته است. با استفاده از اين استراتژی كشت و كار موفق، مورچه ها توانايی ساخت لانه های عظيم زيرزمينی، به ابعاد 
صدها متر مربع را دارند. مانند انسانها، اين مورچه ها توانسته اند تا به تمدن كشاورزی تمام و كمال دست پيدا كنند. نكته مهم اينجاست 
كه: با اين وجود كه كلونی مانند يک فوق-سازمان بوده كه شاهكاری طبيعی را خلق كرده، اجزا يا هر مورچه اين مجموعه شديدا ساده 
رفتار ميكند. آنها تنها از قوانين محلی پيروی ميكنند. ملكه قوانين را صادر نكرده و يا رفتار مورچه ها را از جايگاهی بالاتر تنظيم نميكند. 
درعوض هر مورچه براساس سيگنالهای شيميايی از ديگر مورچه ها، لاروها، مزاحمان، غذا، زباله ها و يا برگها واكنش نشان ميدهد. هر 
مورچه يک واحد ساده و خودمختار است كه واكنشهای او تنها به محيط محلی و قوانين كدگذاری شده ژنتيكی بستگی دارد. كلونيهای 
مورچه برگچين با وجود نبود تصميم گيری مركزی، چيزی را نشان ميدهند كه رفتاری خاص و خارق العاده است. فراتر از بحث كشت 
و كار، كارهای ديگری چون يافتن حداكثر فاصله از تمامی وروديهای كلونی برای از بين بردن اجساد را نيز انجام ميدهند. امری كه يک 

مسئله هندسی دشوار است.
هر مورچه برگچين به صورت محلی ارتباط برقرار ميكند، و دركی از ابعاد بزرگتر ندارد. اما كشاورزی پيچيده و مسئوليت پذير در 
سطح كلونی تحقق پيدا ميكند. امر مهم اينجاست كه پيچيدگی كلونی حاصل پيچيدگی اجزا مستقل آن نيست. مورچه ها اين درك كه 
بخشی از يک تمدن موفق هستند را ندارند: آنها تنها وظايف كوچک و ساده خود را اجرا ميكنند. در زمان تجمع تعداد كافی مورچه ها، 
يک فوق-سازمان با مشخصه های جمعی پديد ميآيد كه از اجزا پايه ای آن بسيار خاصتر است. اين امر كه با عنوان »ظهور يافتگي« نيز 
شناخته شده، زمانی اتفاق ميافتد كه واحدهای ساده به شكل صحيح تعامل ميكنند و پديدهای عظيم به وجود ميآيد. امر كليدی در اين 
فرآيند ارتباط و تعامل مورچه هاست، و اين درباره مغز نيز صدق ميكند. نورون يک سلول برای قسمتی خاص است، درست همانند 
تمامی سلولهای بدن، اما توانايی پردازش و انتشار سيگنالهای الكتريكی را نيز دارد. همانند يک مورچه، يک سلول مستقل مغز تنها برنامه 
ريزی مربوط به خود را در تمام عمر اجرا ميكند، سيگنالها را به اطراف خود حمل ميكند، در زمان معين انتقال دهنده های عصبی را 
ارسال ميكند، و انتقال دهنده های عصبی ارسالی از ديگر سلولها را دريافت ميكند. اين تنها كار سلولهای عصبی است. نورونها در تاريكی 
زندگی ميكنند، هركدام از آنها تمامی مدت در شبكه ای يكپارچه از سلولهای ديگر زندگی كرده و صرفا به سيگنالها پاسخ ميدهد. اين 
سلولها درك نميكنند كه چشمها در حال حركت برای خواندن شكسپير، و يا دستها در حال حركت برای نواختن آثار بتهون هستند. آنها 
حتی درباره خود فرد نيز اطلاعی ندارند. با اين وجود كه تمامی هدفها، مقاصد، و تواناييهای فرد تماما وابسته به وجود اين نورونها است، 
آنها در مقياس كوچكتری زندگی كرده و اطلاعی از شی بزرگتری كه حاصل تجمع آنهاست ندارند. بنابراين با جمع شدن تعداد كافی از 

سلولهای مغزی، و ارتباط و تعامل آنها به شكلی درست، مغز پديدار خواهد شد.
مورچه ها و نورون ها عمرشان را صرف پيروی از قوانين محلی می كنند. مورچه های بی خبر از همه جا رفتار پيچيده كلنی ها را ارتقا می 
دهند. همان طور كه نورون های ما نيز به همين شيوه عمل می كنند. هر جا كه نگاه كنيد می توانيد سيستم هايی را ببينيد كه خصوصيات 
آنها از اين اصل منشا گرفته. هيچ يک از قطعات فلزی كه در هواپيما به كار رفته خاصيت پروازی ندارد اما وقتی اين قطعات را به شيوه 
درست در كنار هم قرار می دهيد پرواز امكان پذير می شود. قطعات و بخش های مختلف يک سيستم ممكن است هر كدام كاملا ساده 

باشند. همه چيز مربوط به روابط بين اين اجزاست. در بسياری موارد خود اين قطعه ها قابل تعويض و جايجايی هستند.

آگاهي
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برای آگاهی چه چيزی لازم است؟ هر چند هنوز چيز زيادی از نظر جزييات تئوريكی نمی دانيم اما به نظر می رسد كه قدرت ذهن ناشی 
از روابط بين ميلياردها قطعه و بخش مغز است. اين امر منجر به بروز يک سوال اساسی می شود: آيا با بی شمار قطعه به هم مرتبط، ذهن 
می تواند از هيچ چيز به وجود آيد؟ به عنوان مثال يک شهر می تواند آگاه باشد؟ چرا كه به هر حال شهر از تعاملات بين عناصر تشكيل 
شده است. همه سيگنال هايی كه از شهر عبور می كنند را در نظر بگيرد: خطوط تلفن، خطوط فيبر نوری، لوله های انتقال فاضلاب، هر 
بار دست دادن بين انسان ها، هر چراغ راهنمايی و مواردی از اين دست. مقياس تعاملات در يک شهر درست برابر با مغز انسان است. 
البته اگر يک شهر هوشمند باشد تشخيص آن بسياری سخت است. شهر چه طور می تواند به ما بگويد كه موجود هوشمندی است؟ ما 
چه طور می خواهيم از آن سوال كنيم؟ برای پاسخ دادن به چنين سوالی به سوال عميق تری نياز داريم: برای اين كه يک شبكه هوشمند 
باشد، آيا به چيزی بيش از تعدادی قطعه مجزا نياز داريم و آيا در عمل برای برقراری تعاملات لازم است ساختار بسيار تخصصی در 

اختيار داشته باشيم؟
پروفسور جوليو تونونی از دانشگاه ويسكانسين برای يافتن پاسخی برای اين سوال به شدت مشغول مطالعه است. او به دنبال اين است كه 
تعريف كمی ازآگاهي ارائه دهد. او بر اين باور است كه قطعات و بخش های به هم مرتبط تعريف كافی و جامعی برای هوشمندی نيست. در 
واقع پشت اين تعاملات بايد سازمان دهی خاصی وجود داشته باشد. تونونی برای اين كه در شرايط آزمايشگاهی به بررسی آگاهي بپردازد، 
از تحريک مغناطيسی درون جمجمه )TMS( استفاه كرد تا فعاليت مغز را در دو وضعيت مختلف با هم مقايسه كند: زمانی كه مغز آگاه است 
و زمانی كه مغز در خواب عميق است )  خواب عميق به معنی زمانی است كه آگاهي ديگر وجود ندارد(. او و تيمش با اعمال يک جريان 
الكتريكی انفجاری به كورتكس مغز، می توانند ببينيد فعاليت چه طور در مغز منتشر می شود. وقتی يک سوژه آگاه است فعاليت نورون ها 
به شكل يک الگوی پيچيده ای از  نقطه تمركز پالس TMS به اطراف منتشر می شود. امواج ماندگار اين فعاليت به نواحی مختلف قشر مغز 
منتشر می شوند و به اين ترتيب ارتباطات گسترده در درون شبكه آشكار می شود. برخلاف آن، وقتی شخص در خواب عميق است، همان 
پالس TMS تنها بخش بسيار كوچكی از مغز را تحريک می كند و فعاليت مغزی خيلی زود فرو می نشيند. در اين حالت شبكه بخش زيادی 
از ارتباطات و پيوستگی خود را از دست داده است. وقتی شخص در كماست نتيجه مشابهی به دست می آيد. فعاليت خيلی اندكی در مغز 
منتشر می شود اما وقتی شخص بعد از گذشت هفته ها آگاهي خود را مجددا به دست می آورد، فعاليت به طور گسترده در مغز منتشر می 

شود. سطوح بالاتر آگاهي با انتشار گسترده تر فعاليت مغزی همبستگی معناداری نشان می دهد.
تونونی بر اين باور است كه دليل اين امر اين است كه وقتی ما بيدار و آگاهيم، ارتباطات گسترده ای بين نواحی قشری مغز وجود دارد.

بر خلاف آن در وضعيت ناخودآگاه خواب، فقدان اين ارتباطات در بين نواحی مختلف قشر مغز به چشم می خورد. تونونی براساس اين 
چارچوب نتيجه می گيرد كه برای داشتن يک سيستم آگاه لازم است بين اين دو عنصر توازن عالی وجود داشته باشد: پيچيدگی كافی تا بتواند 
وضعيت های بسيار متفاوت از هم را نشان دهد ) اين ويژگی تمايز يا افترق ناميده می شود( و ارتباطات كافی تا بخش های دور از هم شبكه 
بتوانند تبادلات بسيار نزديكی با يكديگر داشته باشند ) كه يكپارچگی ناميده می شود(. در اين چارچوب، توزان بين تمايز و يكپارچگی به طور 
كمی قابل اندازه گيری است و او فرض را بر اين قرار می دهد كه تنها سيستم هايی می توانند آگاه باشند كه در رنج درستی قرار داشته باشند. 
اگر نظريه او درست باشد، می تواند سطح آگاهي بيمارانی كه به كما رفته اند را به روشی غيرهجومی ارزيابی كند. اين نظريه همچنين ابزاری 
در اختيار ما قرار می دهد تا با كمک آن بفهميم سيستم های بی جان آگاه هستند يا نه. لذا حالا می توانيم به اين سوال كه آيا يک شهر هوشمند 
هست يا نه پاسخ دهيم: به اين بستگی دارد كه آيا اطلاعاتی كه در شهر جريان يافته اند در مسير درستی تنظيم و دسته بندی شده و ميزان تمايز 
و يكپارچگی آنها متناسب باشد. نظريه تونونی با اين ايده كه انسان به كمک آگاهي اش می تواند از منشا زيستی خود رهايی يابد، همخوانی 
دارد. در اين خصوص هر چند آگاهي طی مسير ويژه ای كه منجر به شكل گيری مغز شده تكامل يافته است، اما الزاما نيازی نداشته كه با تكيه 
بر مواد آلی شكل بگيرد. با فرض اين كه تعاملات در مسير خود سازمانده ی شوند، مغز می توانست به سادگی از سيليكون ساخته شده باشد.
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قبل از اینکه به نظریه جولیو تونوني بپردازیم بیایید فیزیولوژي آگاهي را بررسي کنیم.

فيزيولوژی آگاهی

ما در زمان بی سابقه ای زندگی می كنيم كه در آن كارخانه ی افكار ابهام خود را از دست داده است و بی درنگ قابل مشاهده است. وقتی 
از فرايندی آگاه هستيم فعاليت مغز چطور تغيير می كند؟

مستقيم ترين راه برای حل اين مسئله مقايسه ی واكنش های قشری Cerebral به دو محرك حسی مشابه است كه به دليل نوسانات 
داخلی، در توجه، تمركز يا حالت بيدار سوژه ها، مسيرهای ذهنی كاملًا متفاوتی را دنبال می كنند. بعضی مواقع محرك را به طور خودآگاه 
می شناسيم، می توانيم راجع به آن صحبت كنيم و درباره ی آن گزارش دهيم. در مواقع ديگر واكنش بدون مسير خودآگاه رخ می دهد، بر 
اعضای حسی تأثير می گذارد و مسير قشری خود را به نحوی دنبال می كند كه به تغيير كيفی در تجربه ی ذهنی ما منجر نمی شود. اين 
محرك ناخودآگاه يا نيمه خودآگاه خواهد بود. بياييد ملموس ترين و رايج ترين محرك ناخودآگاه را در نظر بگيريم؛ تصور كنيد وقتی 
به آرامی دارد خواب تان می برد شخصی با شما صحبت می كند. هر چه پيش می رويد حرف هايش محو می شوند؛ اما هنوز صدايش را 

می شنويم كه به گوش مان می رسد.
بياييد بحث را با بررسی اين موضوع آغاز كنيم كه تصوير نيمه خودآگاه چطور در مغز نمايش داده می شود. اطلاعات حسی برای مثال 
به شكل نور به شبكيه ی چشم می رسد، و به فعاليت الكتريكی و شيميايی تبديل می شود كه در ميان تمام آكسون های تالاموس، كه دقيقاً 
در مركز مغز است، می رسد. از آنجا، فعاليت الكتريكی به قشر بصری اوليه، در پشت مغز و نزديک گردن می رسد. بنابراين، حدود ١٧٠ 
ميلی ثانيه بعد از اينكه محركی به شبكيه می رسد، موجی از فعاليت در قشر بصری مغز رخ می دهد. اين تأخير نه تنها به دليل زمان هدايت 
در مغز است، بلكه به دليل ايجاد حالت قشری است كه محرك را كدگذاری می كند. مغز ما به معنای واقعی كلمه در گذشته زندگی 

می كند.
فعالسازی قشر بصری ويژگی های محرك، يعنی رنگ، درخشانی و حركت آن را آن قدر خوب كدگذاری می كند كه در آزمايشگاه می توان 
تصويری بر اساس الگوی فعالسازی قشری توليد شده بازسازی كنند. آنچه از همه عجيب تر است اين است كه حتی اگر تصوير به 
صورت نيمه خودآگاه ارائه شود اين اتفاق رخ می دهد. به بيان ديگر، حتی اگر فعاليت قشری تصوير ذهنی خودآگاه توليد نكند، تصوير 
)حداقل( مدتی در مغز ثبت می شود. با فناوری مناسب، اين تصوير ثبت شده را می توان بازسازی و پخش كرد. پس امروز به معنای واقعی 

كلمه قادر به مشاهده ی ناخودآگاه هستيم.
كل اين رودخانه ی فعاليت قشری كه در اعماق خودآگاه رخ می دهد توسط محرك خاصی برانگيخته می شود كه قادر به دسترسی به 
داستان خودآگاه است. اين امر به خودی خود جالب است و اما ناخودآگاه از نظر پديدارشناختی و ذهنی خيلی با ذهن خودآگاه متفاوت 

است. برای تمايز فرايندی از ديگری در مغز چه اتفاقی رخ می دهد؟
راه حل تا حد زيادی شبيه چيزی است كه باعث گسترش آتش يا داغ شدن توئيت می شود. بعضی از پيام ها در محيط محلی پخش 
می شوند و آتش های خاصی به بخش های كوچكی از جنگل محدود می شوند. اما گاهی، به دليل شرايط درونی شیء )محتوای توئيت يا 
شدت آتش( با شبكه )خيسی زمين يا وقت روز در شبكه ی اجتماعی(، آتش و توئيت كل شبكه را می گيرند. آنها در پديده ای در حال 

گسترش چنان شديد پخش می شوند كه پديده خود را تغذيه می كند. آنها داغ و غيرقابل كنترل می شوند.
در مغز، وقتی شدت واكنش عصبی به محرك از آستانه ی خاصی فراتر می رود، حدود ۳٠٠ ميلی ثانيه بعد از رخداد محرك، موج دوم 
فعاليت قشری ايجاد می شود. اين موج دوم فعاليت ديگر به مناطقی از مغز كه به ماهيت حسی محرك )قشر بصری برای تصوير يا قشر 

صوتی برای صدا( مربوط هستند محدود نميشود، مانند آتشی كه در كل مغز گسترش يافته است.
اگر اين موج عظيم دوم تقريباً كل مغز را بگيرد، محرك خودآگاه است. در غير اين صورت خودآگاه نيست. فعاليت قشری نشانه ای به 
جا می گذارد كه نوعی امضای ديجيتال خودآگاهی است كه به ما اجازه می دهد بدانيم آيا فرد آگاه است يا خير، می توان به ذهنيت آنها 

دست يافت و محتوای ذهن شان را بشناسيم.
اين موج فعاليت قشری، كه تنها در فرآيندهای خودآگاه ثبت می شود:

آگاهي
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١( عظيم است. حالت فعاليت زياد قشری كه در كل مغز پخش می شود و گسترش می يابد.
٢( همزمان و همگام شده و منسجم است. مغز از بخش های مختلفی تشكيل شده است كه فعاليت های خاصی انجام می دهند. وقتی 

محركی به آگاهی می رسد، تمام اين بخش های قشری همگام می شوند.
به طور مستقل عمل  ۳( تسهيل شده است. مغز چطور می تواند حالتی از فعاليت عظيم هماهنگ شده را در بين بخش هايی كه معمولاً 
می كنند مديريت كند؟ چه بخشی اين كار را انجام می دهد؟ پاسخ دوباره مشابه شبكه های اجتماعی است. چه چيزی باعث داغ شدن 
اطلاعات می شود؟ در اينترنت شبكه ها يا مراكز ترافيكی وجود دارند كه به عنوان گسترش دهندگان عظيم اطلاعات عمل مي كنند براي 

مثال اگر گوگل به بخشی از اطلاعات خاصی را در جستجو الويت می دهد، گسترش آن افزايش می يابد.
حداقل سه بخش در مغز هستند كه اين نقش را ايفا می كنند:
)الف( قشر فرونتال، كه مانند نوعی برج كنترل عمل می كند.

)ب( قشر پاريتال، كه مزيت آن تثبيت مسير پويا است بخش های مختلف مغز را تغيير می دهد كه تا حدی مانند سوئيچ راه آهن است كه 
اجازه می دهد قطار از مسيری به مسير ديگر برود.

)ج( تالاموس، كه در مركز مغز و به تمام قشرها متصل است، و مسئول ارتباط دادن همه ی آنها به هم است. وقتی تالاموس سركوب شود، 
شديداً ترافيک شبكه ی قشری را از هم جدا می كند، انگار روزی گوگل بسته شود، و بخش های مختلف غشای مغزی نمی توانند همزمان 

عمل كنند، و باعث محو شدن آگاهی می شوند.
4( پيچيده است. قشر فرونتال، قشر پاريتال و تالاموس به عامل های مختلف در مغز امكان می دهند به شيوه ی منسجم عمل كنند. اما فعاليت 
مغز برای اينكه مؤثر باشد بايد چقدر منسجم باشد؟ اگر فعاليت كاملًا ناهماهنگ باشد، ترافيک و جريان اطلاعات بين بخش های مختلف 
غيرممكن می شود. از طرف ديگر، در شرايط همزمانی كامل رتبه ها و سلسله مراتب ها در آن از بين می روند و بخش ها و قسمت هايی كه 
می توانند عملكردهای خاص را تشخيص دهند شكل نمی گيرند. در شرايط فعاليت قشری كاملًا منظم يا آشفته، خودآگاه ناپديد می شود.
اين امر به اين معنا است كه همزمان شدن بايد پيچيدگی و ساختار داخلی متوسط داشته باشد. می توان با قياس بديهه سرايی موسيقيايی 
آن را درك كنيم، اگر كاملًا نامنظم باشد، نتيجه فقط و سروصدا خواهد بود؛ اگر موسيقی همگون باشد و سازهای موسيقی با هم تفاوت 
نداشته باشند، غنای موسيقيايی از بين می رود. آنچه جالب تر است به ميزان متوسط بين دو اين دو حالت رخ می دهد، كه در آن بين 

سازهای مختلف تفاوت هست، اما تا حدی آزادی هم وجود دارد. در مورد آگاهی هم همين اتفاق می افتد.

نظریه جولیو تونوني 
نظريه ی تونونی با عنوان اطلاعات يكپارچه در بطن پژوهشهای وی قرار دارد. اين نظريه بر اساس دو اصل مجزا است كه به يک ميزان 
انتهايی از  شهودی و علمی هستند. نخست، خودآگاهی آگاهی بخش است. هر لحظه ی بيداری در زندگی شما تقريباً خزانه ی بی 
تجربيات احتمالی را فراهم ميآورد كه هر كدام متفاوت از ديگری است. دوم، خودآگاهی يكپارچه است: شما نميتوانيد اين اطلاعات را 
جزء به جزء پردازش كنيد. هنگامی كه توپ قرمز رنگی را ميبينيد، نميتوانيد رنگ قرمز را جدا از شكل توپ تجربه كنيد. هنگامی كه 
كلمه ای را ميشنويد، نميتوانيد صدای آنرا جدا از مفهومش تجربه كنيد. بر طبق اين نظريه، مغز خودآگاه نسبت به مغز كمتر خودآگاه، 
هم توانايیِ بيشتری برای آگاهی بخشی دارد )خزانه ی ژرف تری از تجربيات و محركها دارد( و هم يكپارچه تر است )ادراكش از اين 

تجربيات يک دست تر است(.
مغز را با شهر نيويورك مقايسه كنيد: به همان صورت كه خودروها از طريق مجموعه ای از خيابانها، پلها، تونلها، و بزرگراهها

از محله های شهر گذر ميكنند، سيگنالهای الكتريكی از طريق شبكه ای از نورونها مغز را پيمايش ميكنند. نظريه ی تونونی چنين پيش 
بينی ميكند كه در يک مغز كاملًا خودآگاه، ترافيک يک بخش بر ترافيک بخشهای ديگر تاثير ميگذارد، اما به محض اينكه خودآگاهی 

ناپديد ميشود – برای مثال، در حين خواب يا بيهوشی – اين اثرِ موجی كاهش خواهد يافت يا ناپديد خواهد شد.
در سال ٢٠٠8، تونونی در يكی از چندين آزمايش اثبات كننده ی اين اثر، به مغز ١٠ آزمودنی كاملًا خودآگاه با تفنگ الكترومغناطيسیِ 
خود پالس وارد كرد – كه برای مثال، معادل تزريق سيل تازه ای از خودروها به داخل سوهو است. ترافيک )امواج الكترومغناطيسی( در 
سرتاسر منتهن )مغز( موج مياندازد: اوضاع در ترايبكا و دهكده گرينويچ و حتی در چلسی به هم ميريزد. الكترودهای EEG تونونی، 
امواج و ارتعاشاتی را كه برای هر آزمودنی و برای هر منطقه ای از مغز متفاوت بودند، گير مياندازند. الگوهای اين امواج و ارتعاشات به 
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پيچيدگی و تنوع ترافيک منهتن در يک روز معين شبيه هستند.
سپس تونونی همان آزمودنيها را تحت بيهوشی قرار داد. به نظر ميرسيد قبل از آنكه تونونی دوباره با تفنگش پالس وارد كند، ترافيک 
مغزیِ آزمودنيها به همان اندازه زمان خودآگاهيشان شلوغ بود: خودروها هنوز در سوهو و ترايبكا، دهكده ی گرينويچ و چلسی گشت 
ميزدند. اما پالس اثری كاملًا متفاوت داشت: اين دفعه راهبندان ترافيک محدود به سوهو ميشد. ديگر هيچ موجی وجود نداشت. تونونی  
گفت: »به نظر ميرسد كه انگار ]مغز[ به تكه هايی شكسته شده است«. او اين يافته ها را در سال ٢٠١٠ منتشر كرد، و از آنها برای ثبت حق 
اختراع »روشی برای ارزيابی هوشبری« نيز استفاده كرد. نظريه تونونی بر مفهوم مشابهی از خودآگاهی به عنوان چيزی بيش از مجموع 

اجزای تجربی آن وابسته است
مقدار اطلاعات يكپارچه ی درون مغز – كميتّ خودآگاهی – چيزی است كه تونونی آنرا فای ناميده است. او معتقد است كه ميتواند 
آنرا با تركيبی از فن آوری TMS-EEG خود و مدلهای رياضی تقريبی كند. با اينحال، بسياری از فيلسوفان مشهور و عصب شناسان 
هنوز دچار ترديد هستند. چالمرزفيلسوف، تونونی را برای تلاشهای جسورانه اش به منظور تعيين كميتّ خودآگاهی ستوده است  تونونی 
تصديق ميكند كه در عصر علم و پژوهش، نظريه اش هنوز در مراحل اوليه به سر ميبرد. او هم اكنون در حال توسعه ماشينی است كه 
پتانسيل پايان دادن به آگاهی از بيهوشی را يكبار برای هميشه داشته باشد. اين دستگاه همانند مونيتور BIS از آگاهی بيمار ارزيابی عددی 
ارائه ميدهد، و به اندازه ی كافی ساده و جمع و جور خواهد بود كه بتواند به يكی از تجهيزات دائمی اتاقهای عمل تبديل شود. اين 
دستگاه بر خلاف مونيتور BIS برای استفاده در خارج از اتاق عمل نيز مناسب خواهد بود. در حالی كه BIS ريشه در داده های مختص 
به جراحی دارد، تونونی نظريه جامعی از خودآگاهی را توسعه داده است كه با بهسازيهای فنیّ مناسب ميتواند در هر تعداد از زمينه های 

پزشكی، علمی، يا اجتماعی به كار گرفته شود.
كاملترين و درخشانترين  به خودآگاهی در  اينحال توضيح راجع  با  تونونی است،  پژوهش  بعُد  آنكه خودآگاهیِ چيره ضروريترين  با 
حالت آن او را عميقاً برمی انگيزد. او در دفتر خود در مديسون به توضيح دستگاهی فرضی با نام »كولياسكوپ« پرداخت كه قادر است 
خودآگاهی را به تصوير كشد. درست همانطور كه تلسكوپها امواج نوری، و عينكهای حرارتی گرما را به تصوير ميكشند. هر چه اطلاعات 
يكپارچه تر باشند – يعنی، هر چه مغز خودآگاهتر باشد – كولياسكوپ )Qualiascope( تابش روشنتری دارد. با استفاده از اين دستگاه 
در اتاق عمل قادر خواهيد بود تا خودآگاهیِ بيمار را تا رسيدن به پالس كدر رنگ تماشا كنيد. اگر بيمار در حين عمل بيدار شود، سوسو 

زدن دستگاه را خواهيد ديد.
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فرآيندهای زيربنايیِ رفتار، شناخت، و حتی خودآگاهی به شدت پيمانه ای هستند و به صورت موازی كار می كنند. در اين نظريه عقيده بر 
اين است كه همانند اكثر دستگاه های پيچيده،  فرآيندهای موازی در  داخل عمليات مغزی جريان دارند و به طور پيچيده ای يک كاركرد 
واحد را توليد می كنند. در نگاه اول، پردازشِ پيچيده و يكپارچه ی ناشی از فوقِ پيمانه ای بودن مغز تقريباً مضحک به نظر می رسد. موضوع 
از اين بدتر هم می شود، درحالی كه مختل كردن تنها يک عضو از يک دستگاه واقعی )مثلًا يک ساعت(، كاركرد كلی دستگاه را مختل 
می كند، درآوردن بخش های زيادی از مغز می تواند تأثير اندكی بر رفتار كل دستگاه )مغز( داشته باشد. برخی از بخش های مغز اهميتی 

حياتی دارند و برخی ديگر همانند روكش كيک می باشند. جريان از چه قرار است؟
نخست، جهت آماده شدن برای بحث در مورد پيمانه ای بودن، در مورد يكی از جالب ترين جنبه های واقعيتِ زندگی بيماران دوپاره مغز 

فكر كنيد. 
همانطور كه ميدانيد دو نيمكره مغز با جسم پينه اي چند سانتيمتري با حدود ٢٠٠ ميليون آكسون بهم وصل شده اند پلي ارتباطي بين دو 

نيمكره چپ و راست كه اطلاعات را بين دو نيمكره مبادله ميكند
باز هم تشنج يا صرع سبب كشف داستاني ديگر شد 

بدون جسم پينه ای نيمكره های مغز از يكديگر مجزا می شوند. سال ها قبل، برای درمان چند نوع صرع كه نسبت به درمان دارويی مقاوم 
بودند، چند بيمار تحت عمل برش جسم پينه ای قرار گرفتند. عمل جراحی ای كه در آن دو نيمكره ی مغز از هم جدا می شوند. صرع تا 
حد معينی، مشكل ارتباطات مغز است كه منجر به چرخه های فعاليت نورونی می شود كه از خود تغذيه می كنند. اين عمل جراحی در مسير 

جريانات در مغز اختلال ايجاد می كند و روشی غم انگيز اما مؤثر برای خاتمه دادن به اين چرخه ها و همراه با آن صرع است.
چه اتفاقی برای زبان، احساسات و تصميمات بدنی می افتد كه توسط دو نيمكره ای اداره می شود كه ديگر با يكديگر ارتباطی ندارند؟ 
پاسخ علمی به اين سؤال كه به ما امكان درك چگونگی توزيع عملكردها در نيمكره های مغز را نيز می دهد، باعث شد كه راجر اسپری 
– با مشاركت تورستن ويزل و ديويد هيوبل – در سال ١۹8١ جايزه ی نوبل را ببرد. اسپری حقيقتی شگفت آور را كشف كرد كه درست 

مانند آزمايش ليبت چگونگی درك ما را از ساختار واقعيت و نيز محرك هوشياری تغيير داد.

كشف بزرگ اسپری درك اين بود كه چگونه آگاهي ما داستان ايجاد می كند.

ذهن آگاه نه تنها به عنوان پيشرو بلكه به عنوان يک مفسر نيز عمل می كند. روايتگری كه با نگاهی به گذشته، داستانی برای توضيح دادن 
اعمال غالباً غيرقابل توضيح ما می سازد.

داستان از چه قرار است:
پس از جراحی، نيمكره ی چپِ اين بيماران كه مسئول سخن گفتن است، تنها نيمه سمت راست دنيا را می بيند )اطلاعات ديداریِ چشم 
راست را(. هنگامی كه از اين بيماران سؤال می شود »چه تغييری كرده ايد؟«، پذيرفتن پاسخ آن ها دشوار به نظر می رسد. آن ها عنوان می كنند 
كه تغييری زيادی در آن ها ايجاد نشده است. از ديدگاه نيمكره چپ كه مسئول سخن گفتن است، همه چيز كم وبيش همانند قبل به نظر 
می رسد و تغييری نكرده است. چطور چنين چيزی ممكن است؟ تصور كنيد كه پس از جراحی مغز به هوش آمده ايد و تنها نيمه ی سمت 
راستِ دنيا را می بينيد، آيا می توانيد بگوييد تغيير زيادی را حس نمی كنيد؟ نخواهيد گفت، »آه...آقای دكتر، قبلًا وقتی به بينی شما نگاه 
می كردم، كل صورت شما را می ديدم، اما الآن فقط نصف آن را می بينيم. جريان از چه قرار است؟!« به راستی، چرا  نيمكره ی چپ فقدان 

تمامی كارهای كه قبلًا از نيمكره ی راست انجام می داد را احساس نمی كند؟ )زمانی كه به هم وصل بودند و مغز دوپاره نبود(

اكنون آزمايش زير را در نظر بگيريد. تصويری از يک قاشق به داخل ميدان ديد راست يک بيمار دوپاره مغز تابانده ميشود. اطلاعات 
بصری به نيمكره چپ مغزی شخص ميروند. از بيمار خواسته ميشود تا بگويد چه چيزی را روی صفحه نمايش ميبيند. او درست پاسخ 
ميدهد و ميگويد كه قاشق ديده است. با اينحال، اگر تصوير قاشق به داخل ميدان ديد چپ بيمار تابانده شود و از او خواسته شود كه 
بگويد چه چيزی را ميبيند، شخص قادر به پاسخگويی نيست. گرچه ممكن است شخص بداند كه قاشق ديده است، اما با اينحال نميتواند 

اين واژه را ادا كند.
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در واقع، او ميداند كه قاشق را ديده است. اين مسئله را ميتوان با اجازه دادن به فرد برای انتخاب از بين چندين شیء كه با استفاده از 
دست چپش قادر به احساسشان است، نشان داد. ادراك بساوشی توسط دست چپ و حركت دست چپ تحت كنترل نيمكره راست 
هستند. از اينرو، اطلاعات بصری كه از ميدان ديد چپ وارد ميشوند، توسط مدار مغزی كه دست چپ را كنترل ميكند به اشتراك گذاشته 
خواهند شد. اشيايی كه شخص در حال لمس كردن آنها است در پشت صفحه نمايش از نظر پنهان شده اند، به اين دليل كه اگر فرد در 

حين انتخاب به آنها نگاه كند، آنگاه هر دو نيمكره به هويت اشياء دسترسی خواهند داشت.
نوع ديگری از اين آزمايش به اين صورت است كه آزمودنی به صفحه نمايشی نگاه ميكند كه دو تصوير متفاوت به آن تابانده ميشوند؛ 
يكی به ميدان ديد راست و يک تصوير متفاوت ديگر به ميدان ديد چپ. برای مثال، ممكن است تصوير يک قاشق به ميدان ديد راست 
تابانده شود، و تصوير يک مداد به ميدان ديد چپ تابانده شود. سپس به بيمار دوپاره مغز ميآموزند كه تصويری را كه ديده است از بين 

چندين شیء، كه از پشت صفحه نمايش ميتواند آنها را با دستانش لمس كند، انتخاب نمايد.
همانطور كه انتظار ميرفت، او قاشقی را با دست راستش و مدادی را با دست چپش انتخاب ميكند. با اينحال، وقتی از او پرسيده ميشود 
كه چه چيزی ديده است، او فقط ميگويد كه قاشق ديده است. او نميتواند بگويد كه مداد ديده است، زيرا آن اطلاعات )از ميدان ديد 
چپ( تنها به نيمكره راست غير متكلم رفته اند. در اين مرحله، به شخص ميآموزيد كه دستانش را به همراه اشيايی كه انتخاب كرده 
است از پشت صفحه نمايش بيرون بياورد. هم اكنون نيمكره چپ مداد را ميبيند و از وجود آن آگاه ميشود. شما ميپرسيد چرا مداد را با 
دست چپش انتخاب كرد؛ به اين دليل كه قرار بود او فقط شيئی را انتخاب كند كه روی صفحه نمايش ديده بود. بيمار در اغلب موارد به 
جاي آنكه بگويد نميدانم  داستان ميسازد، احتمالاً چيزی شبيه به »خب، من مداد را برداشتم تا بتوانم از چيزهايی كه ميخواستم با قاشق 

بخورم فهرست بگيرم«.
واقعاً جالب است! انواع بسيار زيادی از چنين آزمايشاتی وجود دارند كه طی آنها، اطلاعات متناقضی به هر دو نيمكره مغزی آزمودنيهای 
دوپاره مغز ارائه ميشوند. واضح است كه نيمكره راست كاملًا قادر به تصميمگيری، قضاوت، و از اين قبيل است، اما نميتواند در مورد 

آنچه با آن مواجه است صحبت كند. در چنين شرايطی، نيمكره چپ كلامی ممكن است داستانی برای توضيح وضعيت بسازد.
بدون جسم پينه ای، اطلاعات موجود در يک نيمكره ی مغز 
نمی تواند در دسترس نيمكره ی ديگر قرار گيرد. بنابراين، هر 
نيمكره داستان خود را می سازد. اما اين دو نسخه توسط يک 
دنيا  تنها سمت چپ  راست  نيمكره ی  می شوند.  اجرا  بدن 
را می بيند و نيمه ی چپ بدن را كنترل می كند و برعكس. 
علاوه براين، چند نقش شناختی به طور منصفانه در هر دو 
)نيمكره ی  زبان  شامل  نمونه  موارد  گرفته اند.  قرار  نيمكره 
چپ( و توانايی طراحی و تصور فضايی جسم )نيمكره ی 
راست( هستند. بنابراين اگر به بيماران دارای دو نيمكره ی 
مجزا شيئی در طرف چپ ميدان ديدشان نشان داده شود، 
می توانند آن را طراحی كنند اما نمی توانند نام آن را بگويند. 
با  آنها  ديد  ميدان  راست  سمت  در  واقع  شئ  برعكس، 
نيمكره ی چپ درك می شود و از اينرو می توانند آن را نام 

ببرند اما درواقع نمی توانند آن را بكشند.

بی نهايت فرايند ناهشياری مغزیِ وجود دارند كه آگاهی هشيارانه ی دائم و هميشگی )هشياری و آگاهی كه به صورت مداوم و بدون 
وقفه توسط ما تجربه می شود( كه حاصل نيمكره ی چپ است را توليد می كنند. در اين شرايط، )قطع اتصال دو نيمكره( شما در موردِ 
اين فرايندها فكر نمی كنيد و فقدان آن ها را احساس نمی كنيد. در حقيقت، مادامی كه پژوهش در اين مورد را دنبال نكنيد، اصلًا نمی دانيد 
چنين فرآيندهايی وجود دارند. پس از قطع ارتباطِ بين دو نيمكره، اتفاقی كه افتاده است اين است كه تمامی كارهايی كه اكنون و  قبلًا 
توسط نيمكره ی راست انجام می شده است، به رده ی فرآيندهای غيرقابل دسترسی می پيوندند. اين وظايف و فرايندها به دسته ای از چيزها 

آگاهي
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اضافه می شوند كه شما در مورد آن فكر نمی كنيد، يا فقدان آن ها را حس نمی كنيد.
اين موضوع ما را به سوی اين ديدگاه هدايت می كند كه گوی حسیِ مغزِ راست )تمامی چيزهايی كه در سمت چپِ فضای بيرون وجود 
دارند( منحصر و محصور به نيمكره ی راست است. يعنی گوی حسیِ مغز راست به پردازشگرهای محلی و جسمانی ای وابسته است كه 
بنا بر دانسته های ما در دركِ آن بخش از جهان ديداری فعال هستند. پردازش محلی، پردازش بسيار محلی، در مغز حكمرانی می كنند 
و تمامیِ سازمانِ مغز را در برمی گيرد. بيشترِ اين پردازش های محلی در خارج از حيطه ی آگاهیِ هشيارانه ی ما صورت می گيرد. چنين 

پردازشی پيمانه ای، فراگير و سريع است.

ما ذهن خودآگاه خودمان را به شكل يک چيز يكپارچه تجربه می كنيم.  چطور ممكن است يک مغز پيمانه ای »تخصصی شده و محلی شده« 
در ما چنين احساس »يكی بودن« را ايجاد كند؟  ما بايد چيزهای بسيار زيادی را احساس می كرديم كه به صورت مجزا و محلی در حال 

انجام هستند. 
خودآگاهی ما فقط نوك قله كوه يخ بزرگ پردازش های ناخودآگاه است. زير سطح خودآگاهی ما، مغز ناخودآگاه ماست كه به شدت 
مشغول كار است. نفس كشيدن، ضربان قلب و تنظيم دمای بدن  از كارهای خدماتی هستند كه مغز پيوسته در حال انجام آن هاست و 
سعی می كند اين مكانيسم های تعادلی را حفظ كند و تصور اين كارها دشوار نيست. اما كارهايی هم هستند كه تصور آن ها برای ما دشوار 
است و در پنجاه سال گذشته از چپ و راست كشف می شوند و اين ها فرآيندهای بيشماری هستند كه به صورت ناخودآگاه و با ظرافت 

در حال اجرا هستند. در موردش فكر كنيد.

پس چه اتفاقی در حال رخ دادن است؟ چه كسی همه اين ها را كنترل می كند؟ همانطور كه قبلًا گفتم گمان می رود كه مغز بيشتر از اينكه 
شبيه يک اتومبيل كار كند شبيه ترافيک عمل می كند. هيچ كس آن را كنترل نمی كند!

اين به دليل يكی از اصول سيستم های پيچيده به نام ظهوريافتگی است كه توضيح می دهد چرا همه اين فرآيندهای »تخصصی شده و 
محلی شده« منجر به چيزی می شوند كه به نظر يک ذهن يكپارچه می رسد.

كليد درك ظهوريافتگی در درك اين مسئله است كه سطوح مختلف سازماندهی وجود دارند. تشبيه مناسب در اين مورد اتومبيل است. 
اگر به يک جزء  اتومبيل مانند ميل بادامک نگاه كنيد نمی توانيد پيش بينی كنيد كه بزرگراهها در روزهای چهارشنبه تا جمعه در ساعت پنج 
بعدازظهر پر از ترافيک است. در حقيقت اگر فقط به پدال ترمز نگاه كنيد حتی نمی توانيد پيش بينی كنيد كه پديده ترافيک رخ می دهد. 
شما در سطح اجزای اتومبيل نمی توانيد ترافيک را تحليل كنيد. آيا مخترع چرخ می توانست يک پژو ٢٠۶ را در عصر جمعه در تهران 
تصور كند؟ شما حتی در سطح يک اتومبيل كامل نيز نمی توانيد ترافيک را تحليل كنيد. شما اگر تعدادی اتومبيل و راننده با متغيرهايی 
مانند موقعيت، زمان، آب و هوا و اجتماع را داشته باشيد در اين سطح می توانيد ترافيک را پيش بينی كنيد. مجموعه ای جديد از قوانين 

ظهور می كنند كه با استفاده از فقط اجزا نمی شد آن ها را پيش بينی كرد.
ظهوريافتگی در واقع چگونگی شناخت مغز است. ذره های داخل اتم، اتم ها، مولكول ها، سلول ها، نورون ها، پيمانه ها)ماژولها(، ذهن و 
مجموعه ای از ذهن ها)جامعه( همه سطوح مختلف سازمان دهی هستند كه قوانين مختص به خودشان را دارند كه لزوماً توسط ويژگی های 

سطوح پايين تر قابل پيش بينی نيستند.
ذهن يكپارچه ای كه ما حضور آن را احساس می كنيم از هزاران فرايند سطح پايين تری كه به صورت موازی در حال اجرا هستند ظهور پيدا 
می كند. بيشتر اين فرايندها به قدری خودكار هستند كه اصلًا متوجه آن ها نمی شويم. )ذهن نه تنها پايين به بالا عمل می كند بلكه فرآيندهای 

بالا به پايين نيز روی آن  تأثير می گذارند. به بيان ديگر، آنچه شما فكر می كنيد روی آنچه می بينيد تأثير می گذارد(.
و زمانی كه به صورت آگاهانه شروع به توضيح اتفاقاتی كه در حال رخ دادن است می كنيم)يا سعی می كنيم اين كار را انجام دهيم(، 
به نتايج بسيار جالبی می رسيم. بخشی از مغز ما كه به دنبال توضيح می گردد و علت ها را استنباط می كند تبديل به يک جانور كوچک 

دمدمی می شود.
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داستان ذهن چندواحدی يا چند پيمانه ای و واحد مفسّر به ما نشان می دهد مغز يک »ايستگاه فرمان مركزی« منطقی ندارد – مغز شما 
به خوراكی كه به آن می دهيد وابسته است. مفسّر پيوسته در حال داستان سرايی در مورد چيزهايی است كه در اطراف ما رخ می دهد،  
توصيف های علّی در مورد داده هايی كه به آن داده می شود ارائه می دهد و با توجه به چيزی كه با آن داده می شود بهترين نتيجه ای را كه 

می تواند توليد می كند.
اين برای عموم مفيد است: چندهزار نسل داده، واحدهای مغزی ما را برای درك كافی دنيا به منظور بقا و رشد كارآزموده كرده است.  
كار مغز اين است كه ژن های ما را دست به دست كند. اما اين بدان معنی نيست كه در دنيای جديد، مغز هميشه تصميمات بهينه می گيرد.
ما بايد بدانيم كه مغز می تواند فريب بخورد؛ بازی  داده شود و هميشه نمی توان بلافاصله متوجه اين مسئله شد. مفسّر يک داستان قابل 

قبول می بافد، اين كار مفسّر است.
برای دانشمندان عجيب بود كه چرا بريدن بزرگ ترين خط ارتباطی در مغز، يعنی جسم پينه ای، باعث به وجود آمدن دو آگاهي نسبتاً 
شبيه به هم می شود كه در يک بدن و در كنار يكديگر وجود دارند؟ ناگهان دو مكان هندسی در مغز به وجود می آيد كه هر دو تجربه ی 
آگاهي را ايجاد می كنند؟ چگونه يک مدل خطی ساده می تواند تنها پس از يک برش ساده ی چاقوی جراح، دو سيستم هشيار ايجاد كند 
كه در كنار هم به فعاليت می پردازند؟ به طور خلاصه، مدل خطیِ ساده كه طی آن A باعث توليد B و B باعث توليد C می شود، توسط 
يافته های مطالعات انجام شده بر روی بيماران دوپاره مغز موردحمايت قرار نگرفته است. به  مفاهيم جديد و يا حداقل متفاوتی برای فهمِ 

واقعيت در مورد پديده های موردمطالعه نياز بود.كه منجر به پيدايش ايده ماژولها يا پيمانه اي گشت.

آگاهي
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قبل از ورود به قسمت چهارم آگاهي بايد به اطلاع برسانم تمام اين قسمتها فرضياتي است كه براي كاركرد مغز توسط دانشمندان بنام 
در نظر گرفته شده است كدام فرضيه درست است مشخص نيست ولي تنها فرضيه اي كه در مقابل دوپاره مغزها كم نمياورد فرضيه 
ماژولهاست كه اگر حوصله داشتيد بارها بخوانيد تا متوجه داستان شويد و پوزش از طولاني بودن مطلب چرا كه عيناً نقل قول صورت 
گرفته و هيچ خلاصه سازي و تدويني صورت نگرفته است و اما بنظر من تشبيه مغز به ساعت و كامپيوتر و تلگراف و تلفن و ... تشبيه 

درستي نيست فقط براي درك بهتر است وگرنه بنظر من بهترين تشبيه براي مغز  فرآيندهاي خود سازمانگر طبيعي مانند طوفان است.

تأمل در مورد پيمانه ای بودن

پيمانه ای بودن محصولِ مغز بزرگ ما است. يكی از اصول عمومیِ سازمان مغز اين است كه هرچقدر يک ناحيه مغزی بزرگ تر باشد، آن 
ناحيه دارای سلول های عصبی بيشتری است. هرچقدر تعداد سلول های عصبی يک ناحيه بيشتر باشد، سلول های عصبی بيشتری به آن 
ناحيه متصل هستند. بااين وجود، برای تعداد اين اتصال ها محدوديت وجود دارد. اگر هر سلول عصبی  تک تک به ديگر سلول های متصل 
می بود، قطر مغز ما به بيست كيلومتر می رسيد. واقعاً كله گنده می شديم! در چنين شرايطی، فاصله ای كه آكسون ها بايد در طول مغز طی 
كنند، سرعت پردازش را به حدی پايين می آورد كه حركات ما آهسته، و فرايند تفكر ما كند و احمقانه می شد. چنين مغز بزرگ و چاقی، 
آن قدر به انرژی نياز دارد كه برای تأمين آن بايد دائم در حال خوردن باشيم. بنابراين، هنگامی كه مغز ape طی فرگشت بزرگ شد و 
سلول های عصبی آن افزايش يافت، تک تک نورون های آن به يكديگر متصل نبودند. اين موضوع باعث شد تا درصد اتصال )نورون ها 

به يكديگر( كاهش يابد.
ازآنجايی كه با كاهش نسبت اتصال سلول های عصبی، ساختار داخلی و الگوهای اتصال تغيير می كنند، سطح بالايی از خوشه ها به وجود 
می آيند. اين خوشه ها باعث می شوند سيستمِ كلی نسبت به نارسايی و نقصِ انفرادی مؤلفه ها و اتصالات، مقاومت بيشتری داشته باشد. 
شبكه های محلیِ موجود در مغز از سلول هايی تشكيل شده اند كه بسيار به يكديگر متصل هستند. ميزان اتصالات بين اين سلول ها، بسيار 
بيشتر از اتصال آن ها به سلول های ديگر )خارج از شبكه ی محلی( است. اين گونه تقسيم بندی مدارها به شبكه های فراوان، هم باعث 
كاهش وابستگیِ متقابل شبكه ها و هم افزايش قدرت آن ها می شود. علاوه بر اين، اين كار انطباق رفتاری را تسهيل می كند، زيرا هر شبكه 
می تواند بدون تأثير بر ساير بخش های سيستم، كاركرد مستقل داشته باشد و يا تغيير كند. اين شبكه های اختصاصیِ محلی كه می توانند 
كاركردهای منحصربه فرد را انجام دهند و با توجه به تقاضاهای بيرونی )محيطی( فرگشت يابند يا سازگار شوند، پيمانه )ماژول( ناميده 

می شوند.

پيمانه ها! پيمانه ها! طبيعت در همه جا اين واژه را بر سر ما فرياد می زند. اگر چيزی مفيد باشد و از قبل در آنجا وجود داشته و تبديل به 
پيمانه شده باشد، طبيعت از آن استفاده می كند و به راه خود ادامه می دهد. 

همان گونه كه اندی كلارك، فيلسوفِ مشهور دانشگاه ادينبورگ به آن اشاره كرده بود، هاد ليپسونا و همكارانش در دانشگاه كورنل نشان 
دادند كه »كنترلِ حركت انگشت ميمون تنها توسط دستگاه عصبیِ او امكان پذير نمی شود، بلكه اين كار شامل همكاری پيچيده و ضروریِ 

شبكه ای از تاندون های متصل به هم است.« 

به عبارت ديگر، ازآنجايی كه در سير فرگشت  به سوی مهارت و زبردستی بيشتر حركت می كنيم، چرا از اطلاعاتی كه از پيش در روابطِ 
چرخشیِ موجود در تاندون های دست وجود دارد استفاده نكنيم؟ در اين صورت مغز ما برای انجام فعاليتِ پيچيده ی حركت انفرادیِ 

انگشتان، نياز به صادر كردن مجموعه دستورات بسيار ساده تری دارد، دستوری كه مثلًا می گويد » فنجان را بردار«. 

در غير اين صورت، مغز بايد چنين فرمانی صادر می كرد » بسيار خب، انگشت شست، با ميزان نيروی x به مدت زمان y به سمت پايين 
فشار وارد كن و تو، انگشت وسطی،  به اطراف باز شو....« اين وضعيت )همكاری تاندون ها و مغز(  نسبت به زمانی كه مغز به تنهايی 
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حركات انگشتان را هماهنگ كند، »دامنه ی جهت ها و بزرگیِ نيروهای نوك انگشتان را بسيار گسترش می دهد.« در اين مورد، 
كلارك دوست دارد به ما يادآوری كند :« برخلاف تفكر فعلی كه كنترلِ آناتومی بدن انسان را منحصراً به دستگاه عصبی نسبت می دهد، 
بخشی از )سازوكارِ( كنترل كننده در خودِ آناتومی جای دارد. به عبارتی ديگر، تنها مغز شما نيست كه فرمان نواختنِ اتودِ شوپن )روی پيانو( 

را می دهد، بلكه انگشت های شما بخشی از وظيفه را انجام می دهند.

طبيعت پس از چند انقلاب، )دوره های زمانی( دوباره چرخ را از نو اختراع نمی كند به همين ترتيب، نه تنها مغز وظايف و دستورالعمل های 
جزئی را پيمانه سازی كرده و از پردازشگرهای مركزی خود خارج می كند، بلكه كلِ دستگاه شناختی شامل مغز در حال فعاليت، بدن، و 

محيط، برای دستيابی به يک هدف يا انجام يک فعاليت، به دنبال اطلاعاتی می روند كه در ديگری نهفته است.
C می رود«،  پيمانه ی  به   B B می رود و  پيمانه ی  به   A »پيمانه ی  برای مغز كه طی آن  اين ديدگاه خطی و ساده  بااين وجود، پذيرش 
به هيچ عنوان رضايت بخش نيست. اگر چنين ديدگاهی صحت داشت، بدين معنا بود كه كابل های بسيار زيادی در حال عبور از مغز هستند 

تا تمامی پيمانه ها را به روز نگه دارند. همان طور كه در بالا توضيح داده شد، چنين امری نيازمند مغزی با قطر بيست كيلومتر است. 

اين ديدگاهِ تقليل گرايانه یِ ساده همچنين نيازمند يک جعبه ی نهايی است كه در داخل آن نتيجه ی فعاليتِ تمامی قطعات به هم می پيوندد 
و در يک نقطه جمع می شوند تا خودِ تجربه ی آگاهانه )هشياری( توليد شود. مطالعات پايه در مورد دوپارگی مغز از حدود پنجاه سال 

پيش به شدت اين ديدگاه را زير سؤال برده اند.

کار کردن با مفهوم ظهور يافتگی و نتايج آن

می توان مفهوم ظهور يافتگی را اين چنين در نظر گرفت. اين پديده زمانی رخ می دهد كه يک سيستم پيچيده ی سطحِ خرد تبديل به 
ساختار جديدی می شود كه دارای ويژگی های جديدی است. اين ويژگی های جديد قبلًا وجود نداشتند و سطح جديدی از سازمان دهی 

در سطحِ كلان را به وجود می آورند.
فيليپ اندرسون يكی از فيزيكدانان برجسته در دانشگاه پرينستون است. او در دهه ی٧٠ ميلادی در مقاله اي معروف عنوان كرد كه » يک 
فرضيه ی تقليل گرا، به هيچ عنوان به معنای يک فرضيه ی ساخت گرا نيست. توانايی تقليل همه ی امور به قوانين بنيادی به معنای اين نيست 
كه می توان از اين قوانين شروع كرد و جهان را از نو ساخت. )نمی توان از قوانين به سمت بالا رفت( در واقع، هرچقدر فيزيكدانان ذرات 
بنيادی مطالب بيشتری در مورد هويت قوانين بنيادی به ما می گويند، به نظر می رسد اين قوانين ربط كمتری به مشكلات و مشكلات 

واقعی موجود در علم دارند و ارتباطشان با مشكلات واقعی موجود در جامعه نيز بسيار كمتر می شود.« 

بااين وجود، مفهوم ظهور يافتگی به آسانی موردپذيرش قرار نگرفت، خصوصاً دانشمندان علوم اعصاب به سختی آن را پذيرفتند. چرا اين 
موضوع اين قدر دشوار است؟ تقليل گرايانِ سرسخت با پذيرفتن اين موضوع كه بيش از يک سطحِ سازمان دهی وجود دارد مشكل دارند، 
آن ها  اگر  حتی  باشند.  داشته  نقش  وقايع  دادن  رخ  نحوه ی  عِلّیِ  زنجيره ی  درك  در  می توانند  مختلف  لايه های  كه  نمی پذيرند  آن ها 
)تقليل گرايان سرسخت( اين موضوع را بپذيرند، اين گزاره كه تازگی بنيادیِ ناشی از ظهور يافتگی يک سطح بالاتر نمی تواند توسط وقايع 
سطح پايين تر پيش بينی شود را نخواهند پذيرفت. )سطوح پايين تر نمی توانند ويژگی های سطوح ظهور يافته ی بالاتر را پيش بينی كنند( 
بااين وجود، لايه های چندگانه ی سازمان دهی، خوراك روزانه ی فيزيک دان ها محسوب می شود، زيرا هنگام كار كردن با مسائل مربوط به 
فيزيک كوانتوم، دائماً با اين مسائل روبرو می شوند. باوجوداينكه هنوز برخی از فيزيكدانان، تقليل گر سرسخت محسوب می شوند، اكثر 
آن ها معتقدند كه عناصر موجود در طبيعت ذاتاً غيرقابل پيش بينی هستند و بنابراين، تنها به صورت احتمالی رخ می دهند )برخی وقايع با 

احتمال زياد و برخی با احتمال كم(.
هنگامی كه در مورد مغز سخن می گوييم، هميشه به ياد داشته باشيد كه اگرچه نيروها و قوانين سلولی، مولكولی، اتمی و الكتريكیِ ساده 
هنوز در پويايی های مغز حاضر هستند و فعاليت می كنند؛ بااين حال توسط نيروهای پيكربندیِ سازوكارهای سطح بالاتر جايگزين شده اند. 

آگاهي
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در رأس و  در مغز انسان، اين سازوكارها شامل قابليت های ادراك، شناخت، حافظه، منطق، قضاوت و موارد مشابه است، كه روابطِ 
عملياتیِ علت معلولی بين آن ها در پويايی های مغز برابر و يا حتی قوی تر از روابط موجود در بين نيروهای شيميايی درونیِ ضعيف تر 

است.
مفهوم فرارويدادگي)تصادفي رويدادن(

مفهوم فرارويدادگی را  ديويد سون اين چنين توضيح می دهد:« فرارويدادگی شايد بدين معنا در نظر گرفته شود كه دو رخداد نمی توانند از 
تمامی جنبه های فيزيكی مشابه هم باشند، اما در برخی از جنبه های روانی با تفاوت داشته باشند، يا به عبارتی، يک شی نمی تواند از نظر 
روانی تغيير كند، بدون اينكه جنبه ی فيزيكی آن دست نخورده و بدون تغيير باقی بماند.” افراد ديگری همانند فيلسوف ديويد لويس مثال 
تصوير نقطه-ماتريس را مطرح نموده اند:« يک تصوير نقطه-ماتريس دارای ويژگی های كلی است- چنين تصويری متقارن، درهم وبرهم 
و... است. بااين وجود، تنها چيزی كه در عكس وجود دارد اين است كه در برخی از نقاط ماتريس، نقطه ی سياه وجود دارد و در برخی 
از نقاط آن نقطه ای وجود ندارد )چيزی كه باعث می شود تصوير ايجاد شود(. ويژگی هايی كلی در واقع چيزی جز الگوهای نقاط نيستند. 
آن ها به وجود می آيند )روی می دهند، برگرفته از فرارويدادگی(: دو تصوير نمی توانند ويژگی هايی كلیِ متفاوتی داشته باشند، مگر اينكه 

جايگاه نقاط موجود بر روی آن ها متفاوت باشند.
بنابراين، بحثِ فرارويدادگی عنوان می كند كه بدون تفاوت های سطح پايين و محلی، نمی توان به تفاوت های سطح بالا و كلی رسيد. يک 
فيزيک نگر يا مادی نگرِ معتقد به فرارويدادگی عنوان می كند كه سطوح روانی، اجتماعی، و زيستی مبتنی بر سطوحِ شيميايی و فيزيكی 

هستند.
دويل استادِ سيستم های ديناميک و كنترل است، حيطه ی كه شديداً به رياضی مربوط است و دارای چالش ها و دشواری های مهندسی 
بسيار زيادی است كه دامنه ی آن ها از درك اغتشاش تا دركِ اينترنت متفاوت است. با پس زمينه ی مهندسی ای كه دارد، دويل عميقاً در 
مورد معماری سيستم ها تأمل می كند. او درباره ی معماری تمامی سيستم ها فكر می كند. سيستم ها چطور به منظور آنچه انجام می دهند 
)كاركردشان( سازماندهی شده اند؟ آيا بين تمامی سيستم های پردازش اطلاعات مانند مغز، باكتری، سلول، و ساختارهای شركتی، يک 
دنيای  در  شايد  هستند.  مشخص  معماری  و  طرح  يک  دارای  انسان  توسط  ساخته شده  وسايل  دارد؟  وجود  مشترك  جهانیِ  معماری 
زيست شناسی نيز نيروهای انتخابِ طبيعی درنهايت باعث توليد نهادهايی شده اند كه دارای منطقی )رابطه ی علت و معلولی( مشابه با 
سازمانِ خود هستند. اگر كاركرد كلی، نتيجه ی تعامل اعضا با يكديگر باشد، بنابراين همه ی اين سيستم ها دارای يک معماری شبيه به هم 
می باشند. در بطن پژوهش های وی، عدم اعتقاد به مفهوم »ظهور يافتگی« بود، مفهومی كه از منظر وی گنگ بود و به درستی تعريف نشده 
بود. از ديدگاهِ مهندسی، دويل سعی داشت سطوح توضيح را از ديدگاه محسوسِ طراحی و ساختنِ واقعیِ يک چيز درك كند.)از طريق 
طراحی و ساخت آن در عالم واقع آن را درك كند( هنگامی كه يک چيز )سيستم( در عالم واقع ساخته می شود و كاركرد خود را به نمايش 
می گذارد، اغلب اين چنين به نظر می رسد كه اين چيز دارای ويژگی های ظهوريافته است، درحالی كه اين چنين نيست )دارای خصيصه های 

ظهوريافته نيست(. برای درك چنين سيستمی، بايد اعضای در حال تعامل آن را در نظر گرفت.
اطلاعات  پردازش  برای  انسان ها  ما  توسط  فوق العاده ای  سيستم های  می كند:  مطرح  را  سؤالی  چنين  كامپيوتر  علم  از  استفاده  با  دويل 
خلق شده اند، چه چيزهايی را می توانيم از اين سيستم ها ياد بگيريم؟ و چگونه می توانيم از چنين دانشی برای پاسخ به نحوه ی كاركرد مغز 
استفاده كنيم؟ در علم كامپيوتر، دائماً از »معماری لايه ای«  سيستم هايی كه بر روی يكديگر ساخته می شوند صحبت به ميان می آيد. در 
اين نوع معماری، يک لايه از كاركرد، به عنوان پلتفرمی برای لايه ی بعدیِ كاركرد ايفای نقش می كند. در دنيای كامپيوتر هفت لايه مطرح 
است. بالاترين لايه همان برنامه يا نرم افزار مورداستفاده، مانند فيس بوك است. پايين ترين لايه، يک سخت افزار مانند آيفون است. هر 
لايه، درعين حال كه در داخل ديگر لايه ها ساكن است، به شكل چشم گيری مستقلِ از آن ها است. درك اين فرمول بندی رمز كار است. آيا 
يک ديدگاه مهندسی می تواند به ما كمک كند تا در مورد مشكل يک عصب-زيست شناس فكر كنيم؟ به احتمال زياد پاسخ مثبت است.
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شبكه های ذهن/مغز، لايه بندی کردن، و مغز

معماری های لايه ای نوع خاصی از معماری پيمانه ای هستند. هر لايه را می توان به عنوان يک پيمانه در نظر گرفت. همان طور كه قبلًا عنوان 
كردم، شواهد زيادی وجود دارند كه نشان می دهند معماری پيمانه ای برای تكامل و رشد انتخاب شده است، )از سوی طبيعت( زيرا اين 

معماری به يک پيمانه اجازه می دهد بدون خراب كردن ساير پيمانه ها، تغيير كند و خود را با شرايط سازگار نمايد. 
بنابراين، لايه بندی نوع خاصی از معماری پيمانه ای است كه طی آن لايه ها )پيمانه ها( در يک خط سازمان يافته اند. لايه ی ١ به لايه ٢، 
لايه ی ٢ به لايه ی ۳ و لايه ی ۳ به لايه ی 4 می روند. مشخص نيست كه آيا مغز واقعاً از اين معماری استفاده می كند يا خير. در عوض، 
مغز از يک پيمانه ای بودنِ سلسله مراتبی استفاده می كند. در اين نوع از پيمانه ای بودن، پيمانه های زيادی در هر يک از مقياس های مختلف 
وجود دارند )برای مثال در مقياس نورون ها، مدارها، و لبُ ها(. لايه بندی دربردارنده ی يک پيكانِ )جهت( يک سويه است )از بالا يا پايين 
به سمت داخلِ لايه ها(، درحالی كه پيمانه ای بودنِ سلسله مراتبی امكان مجموعه ای از تعامل های پيچيده بين پيمانه های موجود در داخل 

يک مقياس كوچک، و يا پيمانه های موجود در مقياس های مختلف را فراهم می كند.

چرا لایه بندی یك مفهوم مفید است؟
اگر پشتِ يک ساعتِ مكانيكی را باز كنيد و به داخل آن نگاه كنيد، تعدادی چرخ دنده، چرخ و فنر متصل به هم را خواهيد ديد. اين اجزا 
در كنار يكديگر كار می كنند تا يک دستگاه وقت نگهدار )ساعت( را به وجود آورند. خود ساعت نمی داند كه دارد چنين كاری را انجام 
می دهد، اجزای آن هم چيزی در مورد كاركرد ساعت نمی دانند. به همين شكل، در مغز ما نيز تک تک نورون هايی كه با يكديگر كار 
می كنند تا تجربه ی هشياری شخصی ما را رقم بزنند، نمی دانند كه مشغول انجام چه كاری هستند. واضح است كه برای دركِ سازوكارهای 
اجزای متفاوتی كه در يک ساعت وجود دارند، بايد به نحوی متفاوت فكر كنيم. اينكه بگوييم » اين چرخ به اين فنر وصل می شود و 
سپس به چرخ بعدی وصل می شود«، نتيجه ای نخواهد داشت. داستان قديمیِ »A به B وصل می شود و B به C وصل می شود« ما را 

به جايی نخواهد رساند.

اكنون از ديدگاهِ لايه ها به موضوع نگاه كنيد: در مورد ساعت پنج لايه مطرح است. اگر از منظر لايه ها به ساعت نگاه كنيم، معماری آن 
و نحوه ی كاركرد تمامی ساعت های مكانيكی مشخص می شود. 

لايه های ساعت به اين ترتيب هستند: لايه ی انرژی، لايه توزيع، لايه ی چرخ دنگ، لايه كنترل، و لايه ی نشان دهنده ی زمان. در ابتدا، يک 
ساعت برای كار كردن نياز به انرژی دارد تا فنر داخل خود را فشرده كند. اين انرژی بايد در جايی ذخيره شده، و سپس به آرامی آزاد 
شود. دوم، چرخ ها اين انرژی را در داخل ساعت توزيع می كنند. سوم، سازوكارهای چرخ دنگِ ساعت جلوی فرار ناگهانی كل انرژی 
را می گيرند. چهارم، سازوكارهای كنترل كننده، كاركرد چرخِ دنگ را كنترل می كنند. نهايتاً، همه ی اين ها به لايه ی پنجم می رسند، لايه ای 
كه وقت را نشان می دهد. دقت داشته باشيد كه با حركت در داخل لايه ها به سمت بالا، هر لايه نقشِ كاركردیِ لايه ی بعدی را پيش بينی 

نمی كند. لايه انرژی كاری به لايه ی چرخ دنگ ندارد. اين موضوع در مورد ساير لايه ها نيز صداق می كند.
 

اكنون در نظر داشته باشيد كه هر لايه انعطاف پذير بوده و تا حدی زيادی مستقل است. در چنين شرايطی، قرار دادنِ يک لايه جديد انرژی 
)و جايگزين كردن آن با لايه ی قبلی( در داخل دستگاه آسان است: می توان وزن و جاذبه و يا احتمالاً باتری و موتور را جايگزين فنر 
نمود، البته درصورتی كه اين جايگزين ها با معماری مركزی دستگاه سازگار باشند. بااين وجود، اگر معماری را تغيير دهيد، برای مثال از 
الكترونيک حالت جامد استفاده كنيد،)برای معماری مركزی ساعت( در اين صورت بيشتر اجزای  قديمی ساعت ديگر به كار شما نمی آيند 
و در معماری جديد كاربردی نخواهند داشت. در معماری جديد، شما بازهم منابع انرژی قابل جايگزين زيادی مانند انرژی خورشيدی 
خواهيد داشت، اما اين منابع انرژی نسبت به منابعی كه می توانند در ساعت مكانيكی جايگزين شوند متفاوت هستند. در معماری جديد 
ديگر فنر وجود ندارد، وزن و جاذبه هم ديگر نقشی در كاركرد ساعت ندارند. در بالاترين لايه، يعنی لايه ی نمايش زمان، می توان از  

آگاهي
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بی نهايت رابط كاربری استفاده نمود. تمامی اين رابط ها نيز مستقل و قابل جايگزينی هستند: حتی می توان از يک رابط كاربریِ مشابه با 
ساعت های قديمی )عقربه ای( استفاده كرد. بنابراين، با استفاده از لايه بندی، تنوع فراوان در قسمت بيرونی، می تواند  يک هسته ی مركزی 
مشترك را پنهان كند و يا يک رفتار مشترك می تواند به شيوه های مختلفی انجام شود. همان گونه كه دويل می گويد :« بدون لايه بندی، شما 
اين موضوع را درك نخواهيد كرد.« دوباره، بدون وجود لايه های سازمان دهنده، توصيفِ نح وه ی كار و يا ساختن يک ساعت مكانيكی 
ساده بسيار دشوار خواهد بود. در طول زمان، همان گونه كه ساعت ساز متوجه شده است كدام يک از قطعات بهتر كار می كنند، چه سايز 
و اندازه ای بهتر است، از كدام سيستم اهرم بندی، چرخ ها و فنرها بايد استفاده كند، فرايند انتخاب طبيعی نيز برای مغز ما چنين كاری را 

انجام داده است.

به پایان آمد این دفتر حکایت همچنان باقیست.

و اما حکایت باقي مانده اینست:
تمام اين فرضيه ما را به اين سؤال ارجاع می دهد كه: چگونه تمام اين ماژولها يا اطاقک های ثانويه برای ايجاد وحدت روانی كه از آن 
لذت ببريم بر هم تأثير متقابل می گذارند؟ آيا آنها به طور گسترده و با ظرافت رمز برخی از دستورالعمل ها را تغيير می دهند و يا اين چيز 
ديگری است؟ آيا اين بيشتر همانند جامعه ای است كه تمام ساكنان آن )اطاقكها يا ماژولها( رأی می دهند و خارج از آن دموكراسی ظاهر 

می شود و آنهايی را كه رأی داده اند را به ترتيب محدود می كند؟
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تا بدينجا مطالب متنوعي از آگاهي را برايتان ارائه كردم اما يک سئوال جالب ديگر هم باقيمانده است :

آیا نوزادان دارای آگاهي هستند؟

براي بررسي آن ابتدا بصورت جمع بندي ببينيم آگاهي چه بود.
آگاهي نشانه های زيادی دارد. به طور طبيعی اين نشانه ها می توانند با هم تركيب شوند تا مشخص شود آيا فرد آگاهي دارد يا خير، ولی 
بحث راجع به يا عليه مشخص شدن آگاهي بيمار هيچ وقت نمی تواند مشخص و قطعی شود. اگر فعاليتهای لوب پيشانی و تالاموسشان 
عادی باشد، اگر فعاليت مغزيشان از انسجام متوسطی برخودار باشد، اگر محركهای مشخص باعث تحريک فعاليتی همزمان شود و بعد از 
۳٠٠ ميلی ثانيه حجم زيادی از فعاليتهای مغزی را در بر داشته باشد، و به علاوه اگر نشانه ای از تجسم مستقيم و اشكال يادگيری وجود 
داشته باشد كه نيازمند آگاهي است- اگر تمام اين شرايط با هم وجود داشته باشند، احتمال زيادی وجود دارد كه بيمار از آگاهي برخوردار 
است. اگر فقط برخی از اين شرايط وجود داشته باشند، بنابراين نمی توانيم يقين حاصل كنيم كه اينچنين است. همه اين ابزارها در كنار 

هم بهترين ابزاری هستند كه امروزه در اختيار داريم و در نتيجه تشخيص های عينی فعاليت آگاهي به دست آمده اند.

برگرديم به سئوال اصلي:

آیا نوزادان دارای آگاهي هستند؟

تحقيقات در ساير حوزه های تفكر  پنجره ای به سمت دنيای پر رمز و راز افكار نوزادان دارد. آگاهي ، چگونه قبل از اينكه نوزاد بتواند 
آن را به شكل حالات بدن و كلمات مختصر بيان كند، رشد می يابد؟

نوزادان تازه متولد شده دارای ويژگی تفكر بسيار پيچيده تر و انتزاعی نسبت به چيزی كه خودمان تصور می كنيم هستند.نوزادان، قادر 
هستند مفاهيم عددی و اخلاقی را شكل دهند. ولی چنين شيوه های تفكری می تواند ناآگاهانه باشند و اطلاعات زيادی راجع به تجربه 
ذهنی در طی رشد به ما ندهند. آيا نوزادان هوشيارانه از آنچه برايشان، در حافظه شان، برای عزيزانشان يا در خصوص ناراحتيشان اتفاق 

می افتد، آگاه هستند؟
اين حوزه جديدی از تحقيق به شمار می رود. خانم

  Ghislaine Dehaene Lambertz، بود كه اولين گام را در اين حوزه برداشت. راهبرد مورد استفاده ايشان ساده بود؛ و شامل انجام 
مشاهدتی می شد تا دريافت آيا فعاليت مغز نوزادان دارای نشانه های مغزی، كه در بزرگسالان علامت آگاهي بود، می شد يا خير. اين 
عمل خيلی شبيه به آزمايشی برای دانستن اينكه چگونه، در مغز افراد بزرگسال، فرآيند آگاهي از ديگر فرآيندها تشخيص داده می شود، 

است.
در پنج ماهگی، به طور عملی اولين مرحله از فعاليت مغزی به وجود می آيد. اين مرحله باعث كدبندی محركها، بدون در نظر داشتن 
اينكه به حوزه آگاهي وارد می شوند يا خير، می شود. در اين زمان، قشر بصری قادر به تشخيص چهره ها است و اينكار را به شيوه ها 

ي مشابه با افراد بالغ انجام می دهد.
دومين موج، كه منحصر به درك آگاهي است، در طی رشد تغيير می يابد. آگاهي در يک سالگی عملا كامل می شود و فرمهای مشابهی 

همانند افراد بزرگسال دارد مگر با يک استثنای آشكار: خيلی كندتر است. 
به جای تشخيص چهره در ۳٠٠ ميلی ثانيه، در عوض يک ثانيه بعد از اينكه نوزاد چهره را می بيند از خود واكنش نشان می دهد، مثل 
اينكه فيلم ديدن نوزادان دارای اندكی تاخير باشد، دقيقا مثل زمان تماشای بازی با تاخير است كه همسايه مان، قبل از اينكه چيزی ببينيم، 

فرياد می زند »گل«.

چنين تاخيری در نوزاد پنج ماهه راجع به واكنش نشان دادن خيلی اغراق آميزتر جلوه داده شده است. 
نوزادان خيلی پيشتر از توسعه قدرت تكلم، پيش از چهار دست  پا رفتن، وقتی كه به ندرت می توانند روی پاهای خود بايستند، دارای 

آگاهي
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فعاليتهای مغزی هستند كه به معنی واكنشهای ناگهانی و گسترده در مغز، حتی بعد از اينكه محرك از بين می رود، است.
اين بهترين مدركی است كه بيان می دارند نوزادان دارای آگاهی از جهان بصری هستند. يقينا اين آگاهي به تصاوير ختم نمی شود، و 
شايد بيشتر گيج كننده، آهسته تر و تامل برانگيزتر باشد، ولی با اين وجود آگاهي به شمار می رود. يا حداقل اين چيزی است كه مغز 

نوزادان به ما می گويد.
اين اولين تقريب در علم به جهت مسيريابی قلمروی ناشناخته از پيش فرگشت يافته است: افكار ذهنی نوزادان. 

اين چيزی نيست كه آنها قادر به انجام آن، واكنش به آن، ديدن و يا به خاطر آوری آن هستند می شود، بلكه چيزی است كه خصوصی 
تر و مبهم است، چيزی كه از طريق افكار آگاهانه خود قادر به دركش هستند.

تصميم گيری در خصوص وضعيت آگاهي نوزاد و يا شخص در وضعيت نباتی ديگر صِرف بينشي تعمقی محسوب نمی شود. امروزه 
ابزارهايی در اختيار داريم كه به ما اجازه می دهد-زنده و مستقيم- به درون كارخانه افكار راه يابيم. اين ابزارها به ما امكان حل يكی از 

موانع سحرآميز و مبهم تنهايی را می دهد.
امروزه اطلاعات كمی راجع به مسايل نهفته در آگاهي، مسئله ای همانند فيزيک گرما در گذشته، در اختيار داريم. اما چيزی كه از همه 
بيشتر شگفت آور است اين است كه برخلاف اين همه چشم پوشی، قادريم آگاهي را دستخوش تغيير كنيم: خاموش و روشن كردن آن، 

خواندن و شناختن آن.
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در مورد آگاهي نوزادان بينا و كور مادرزادپرسشي شد كه براي  پاسخ آن بايد بگويم همانطور كه در مطلب ارائه شده اشاره شد شكل 
گيري آگاهي نوزادان با درك بينايي مشخص شده نه خود بينايي بنابراين تعميم اين شروع آگاهي البته با سرعتي كمتر از بزرگسالان در 
يكسالگي به افراد نابينا نيز ميتواند صورت گيرد همانطور كه قبلًا هم اشاره كردم بخش حسي و ادراك در مغز كنار هم و پشت بخش 
حركتي هستند )اشكال مربوط به قلقلک( قطعاً حسهاي لامسه و شنوايي و ساير حسها در نابينايان مادرزاد براي جبران حس بينايي بيشتر 
فعال خواهند شد و قوه ادراك و شكل گيري آگاهي توسط حسهاي ديگر صورت ميپذيرد ولي چيزي كه مهم بود زمان شكل گيري 
آگاهي بود كه در افراد بينا توسط خانم Ghislaine Dehaene lambertz، صورت گرفت ،اما مساله مهم اينستكه درك بينايي بخش 

بسيار كوچكيش به نور وارد شده بستگي دارد براي فهم بهتر به مورد زير توجه كنيد.

در ٥4 سال پيش ريچارد هلد Held و آلن هين Hein، دو محقق در موسسۀ فناوری ماساچوست )MIT(، دو بچه گربه را در يک 
استوانه با نوارهای راهراه عمودی در اطراف آن قرار دادند. هر دو بچه گربه از طريق حركت كردن در استوانه، ورودی بصری دريافت 
ميكردند، اما تفاوت مهمی در تجربۀ آنها وجود داشت: بچه گربۀ اول خودش راه ميرفت، در حالی كه بچه گربۀ دوم سوار يک گوندولای 
متصل به يک محور مركزی بود. به دليل اين وضع، هر دو بچه گربه دقيقا يک چيز را ديدند: راهراهها در يک زمان و با يک سرعت برای 
هر دو حركت ميكردند. اگر ديدن فقط به فوتونهای برخوردكننده به چشم وابسته باشد، سيستم بصری آنها بايد مثل هم رشد كند. اما 
در اينجا نتيجۀ تعجب آوری حاصل شد: تنها بچه گربه ای  كه از بدن خودش برای حركت استفاده ميكرد، به بينايی طبيعی رسيد. بچه 

گربۀ سوار بر گوندولا هرگز ياد نگرفت به درستی ببيند. سيستم بينايی او هرگز به رشد طبيعی نرسيد.

)در داخل يک استوانه با راهراههای عمودی، يک 
بچه گربه راه ميرفت، در حالی كه ديگری حمل 
ميشد. هر دو دقيقا ورودی بصری يكسانی دريافت 
راه  خودش  كه  ای  گربه  بچه  تنها  اما  ميكردند، 
ميرفت، يعنی بچه گربه ای كه ميتوانست حركات 
خودش را با تغييرات ورودی بصری تطابق دهد، 

ياد گرفت به درستی ببيند.(
بينايی تنها وابسته به فوتونهايی نيست كه ميتوانند به 
آسانی توسط قشر بينايی ترجمه شوند. در عوض، 
تجربه ای شامل تمام بدن است. سيگنالهايی كه به 
مغز ميآيند، تنها ميتوانند با تمرين درك شوند، كه 
به ارجاعات متقابل سيگنالها با اطلاعاتی از كارها 
راهی  تنها  اين  دارند.  نياز  ما  حسی  پيامدهای  و 

است كه مغز ما ميتواند معنای واقعی داده های بصری را ترجمه كند. اگر از بدو تولد، نميتوانستيد با جهان به طريقی تعامل داشته باشيد 
و از بازخورد معنای اطلاعات حسی، كارهايتان را انجام دهيد، از لحاظ نظری، هرگز قادر به ديدن نمی بوديد.

نابينايان حتی زمانی كه اطلاعات بصری با روشی غيرعادی به آنها داده شود می توانند اشياء را ببينند.
 جالب است كه نابينايان می توانند اشياء را تفسير كنند و همچنين قادر هستند اندازهَ افزايشی اشيايی را كه در حال نزديک شدن به آنها 
هستند را تجربه كنند، مثلًا با مجموعه ای از ضربات كوچک بر روی زبان يا پيشانی . برای وارد كردن اطلاعات بصری به مغز 4 راه از 
طريق مجراهای حسی غيرعادی وجود دارد. اين مجراها عبارتند از: كمر، گوش ها، پيشانی و زبان. يک نمونه از آخرين مجرا )زبان( 
ابزاری به اندازهَ تمبر پستی به نام برين پورت )Brain Port مدخل مغز( است كه با انجام شوك های الكتريكی كوچک بر روی زبان و 

آگاهي
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از طريق شبكهَ كوچكی كه روی زبان قرار می گيرد كار می كند. يک فرد نابينا عينكی كه دوربين كوچكی بر روی آن تعبيه شده است بر 
چشم می زند. پيكسل های دوربين به پالس های الكتريكی بر روی زبان تبديل می شوند و فرد در اين حال صدايی مانند صدای فش فش 

نوشيدنی حاوی كربوهيدرات روی زبان احساس می كند.
نابينايان می توانند در استفاده از برين پورت به خوبی مهارت پيدا كنند، از مسيرهای مانع دار عبور كنند و نيز می توانند يک توپ را داخل 
سبد پرتاب كنند. يک ورزشكار نابينا به نام اريک وين ماير از برين پورت برای صخره نوردی استفاده كرد و با الگوهای قرارگرفته بر 
روی زبان موقعيت تخته سنگها و شكاف ها را ارزيابی كرد. اگر از نظر شما »ديدن« از راه زبان ديوانه وار است ولی به خاطر داشته باشيد كه 
ديدن چيزی نيست مگر سيگنال های الكتريكی كه در تاريكی جمجمهَ شما جريان می يابند. اين عمل به طور معمول از طريق عصب های 

بينايی اتفاق می افتد ولی دليلی كه نشان دهد اطلاعات نمی توانند از طريق عصب های ديگری جريان يابند وجود ندارد.
شايد باورش سخت باشد ولي مغز ميداند كه با اطلاعات ورودي چكار كند و چگونه آنهاراپردازش كند بسته به الگوهايي كه دارند.

گاهي اوقات اين مطالعات به ما ميگويند كه نواحي مختلف مغزي چه كارهايي انجام ميدهند. اين مطالعات خيالبافانه تر هم ميشوند و در 
سايه وضوح زماني رو به رشد تصويرشناختي عصبي كه از »اين محرك نواحيA,B,C مغز را فعال ميكنند« به »اين محرك هر دو ناحيه 
A و B و در ادامه C را فعال ميكند و C هم تنها به شرط فعال شدن B، فعال ميشود« در حال گذر هستند، به ما درباره مدارها ميگويند. 
دانستن اين كه كدام نواحي/مدارهاي خاص چه كار ميكنند با ظريفتر شدن مطالعات سختتر هم ميشود. براي نمونه، ناحيه مخروطي 
Fusiform Face Area تشخيص چهره مغز را در نظر بگيريد.، اين ناحيه ناحيه اي از مغز است كه به چهره انسانها و ساير پستانداران 

واكنش نشان ميدهد. ما پستانداران قطعا مخلوقاتي اجتماعي هستيم.
اما مطالعه ايزابل گاتير )Isabel Gauthier( از دانشگاه واندربيلت )Vanderbilt( موضوعي پيچيده تري را نشان ميدهد. اگر تصاوير 
ماشينهاي مختلف را نشان دهيد، ناحيه مخروطي طرفداران پروپاقرص ماشينها فعال ميشود. اگر تصاوير پرندگان به نمايش درآيد، همان 
وضعيت در پرنده نگاران اتفاق ميافتد. ناحيه مخروطي فقط به صورت مربوط نيست بلكه، مربوط به شناسايي نمونه هاي اشياء از طبقاتي 

است كه براي هر فردي نوعي برجستگي هيجاني دارد.
در نتيجه، مطالعه رفتار براي درك ماهيت مغز مفيد به فايده است ولي اينكه رفتار A ناشي از كوپل شدن نواحي مغزي X و Y است، 
اصلا جذابيتي ندارد. در برخي از موارد، مطالعه مغز براي درك ماهيت رفتار مفيد به فايده است و اينكه ناحيه A مغز نقش مركزي را 

درهر دو رفتار X و Y دارد اصلا جذابيتي ندارد.
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بياييد يک لحظه درباره مسئله شخصی، اين تجربه ذهني و دروني فكر كنيم: چيزی كه تنها در درون سر هر فرد است. به عنوان مثال 
وقتی من وقتی مشغول تماشای طلوع خورشيد هستم يک هلو را گاز می زنم، شما نمی توانيد درك كنيد كه در درون خودم دقيقا چه 
احساسی دارم. صرفا می توانيد براساس تجربياتی كه خودتان از پيش داشته ايد حدس هايی بزنيد. تجربه آگاهی من مختص خود من 
است و مال شما مخصوص شماست. لذا چه طور می توان اين تجربه منحصر به فرد را با روش های علمی مطالعه كرد؟ در چند دهه 
اخير محققان كارهايی برای نشان دادن »همبستگي عصبی« مربوط به آگاهي انجام داده اند كه عبارتست از الگوهای دقيق فعاليت مغزی 
كه در هر لحظه كه شخص يک تجربه ويژه را از سر می گذراند وجود دارند و  صرفا زمانی كه افراد اين تجربه ويژه را پشت سر می 

گذارند ظاهر می شوند.  تصوير مبهم زير از اردك/خرگوش را در نظر بگيريد.
ويژگی جالب اين تصوير اين است كه شما در 
هر لحظه فقط يک چيز از اين تصوير دريافت می 
كنيد و نمی توانيد به طور همزمان هم خرگوش 
ببينيد و هم اردك/ لذا وقتی داريد خرگوش را در 
تصوير تشخيص می دهيد، علائم فعاليت در مغز 
شما چه اندازه دقيق اند؟ وقتی به تصوير اردك 
بازمی گرديد، مغز شما چه كار متفاوتی انجام می 
دهد؟ هيچ چيز بر روی صفحه تغيير نكرده، لذا 
بايد جزييات فعاليت  تنها چيزی كه تغيير كرده 
مغزی باشد كه منجر به شكل گيری تجربه آگاه 

شما می شود.

حالا تصوير زير را ببينيد خانم جواني كه به دوردست مينگرد يا زن پيري كه به پايين 
نگاه ميكند؟

اين تغيير ادراكي با توجه به اينكه هيچ چيز در صفحه تغيير نميكند نشان از چيست؟
نورون هاخودشان مسئول تغيير ادراكی نيستند، در عوض در يک هماهنگی با ميلياردها 
نورون ديگر شركت می كنند، بنابراين تغييراتی كه ما می توانيم شاهدشان باشيم تنها 
انعكاسی از يک تغيير الگو است كه در وسعت عظيمی از قلمرو مغز ايجاد می شود. 
زمانی كه در مغز  يک الگو در برابر ديگری به پيروزی می رسد، يک تصميم گرفته 
شده است. مغز شما در هر روز از زندگی تان هزاران تصميم می گيرد و تجربه شما 
از جهان را تحميل می كند. از تصميم گيری در مورد اين كه چه بپوشم، با چه كسی 
تماس بگيرم، چگونه يک نظر بداهه را تفسير كنم، آيا به يک ايميل پاسخ دهم. در هر 
زمان، اين تصميم گيری ها زمينه ساز هر عمل و انديشه ماست. اين كه شما چه كسی 
هستيد، از جنگ های گسترده مغزی برای سلطه خشم در جمجمه شما در هر لحظه 
ای از زندگی تان پديدار می شود. بعد از همه اين ها، اين چيزی است كه هر تصميمی 
در تاريخچه گونه ما به نظر می رسد. هر درخواست ازدواجی، هر اعلام جنگی، هر 
جهشی از تخيل، هر ماموريت انجام شده در مورد ناشناخته ها، هر عمل مهربانانه، هر 
دروغی، هر موفقيتی در سرخوشی، هر لحظه تعيين كننده ای، دقيقا همينجا، در تاريكی جمجمه اتفاق می افتد و از الگوهای فعاليت شبكه هايی از 

سلول های بيولوژيكی پديدار می شود.

مغز ماشینی است که از تضاد ساخته شده است.

آگاهي
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فصل پنجم

 مواد مخدر
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چرا سلول های عصبی مغز انسان برای گياهی كه در جنوب آسيا رشد می كند گيرندۀ مخصوصی دارند؟ عجيب است كه مغز انسان 
برای تشخيص مواد مخدری مكانيزم دارد كه تا قرن ها فقط در نقاط خاصی از سياره رشد می كرده است. آيا اين سيستم برای كسانی كه 
ماری جوانا مصرف نمی كنند استفاده ای ندارد؟ آيا تا هنگامی كه ماری جوانا محبوبيت پيدا كرد، اين گيرنده ها كه اينقدر در مغز برجسته 

هستند، بی استفاده مانده بودند؟
جواب منفی است. سيستم كانابينوئيد، صرف نظر از اينكه علف استعمال می كنيم يا نه، قطعۀ نظارتی كليدی ای از مغز همۀ ما است. جواب 

اين معما اين است كه بدن نسخۀ ماری جوانای خود را توليد می كند.
در سال ١۹۹٢  تقريباً سی سال پس از كشف THC كشف بزرگي صورت گرفت: تركيبی درونی كه بدن به طور طبيعی توليد می كند و 
همان اثر گياه شاه دانه را دارد. اين تركيب آنانداميد ناميده شد،چرا كه آميدی )تركيب شيميايی( است كه آناندا توليد می كند. آناندا در زبان 

سانسكريت به بركت و سعادت اشاره دارد.
مأنوس  و  مات  ما، در سكوت  از  يعنی هر يک  اين 
فعال  می كنيم.  توليد  ماری جوانا  خود،  فيزيولوژی 
ماری جوانا  مصرف  با  كانابينوئيد  گيرنده های  سازی 
بسيار بيشتر از چيزی است كه به طور طبيعی توسط 
مورد  در  تقريباً  امر  اين  می شود.  توليد  آنانداميد 
)كلمه ای  اندورفينها  است.  صادق  مخدر  مواد  همۀ 
 ، است  »مورفين«  و  »درونی«  كلمات  از  برگرفته  كه 
مورفين دروني( كه به طور معمول در بدن خود توليد 
می كنيم - به عنوان مثال، هنگام  دويدن - گيرنده های 
مواد مخدر ما را بسيار، بسيار كمتر از مورفينی كه در 

هروئين وجود دارد فعال می كنند.
اين تمايز كليدی است. در بسياری از موارد، تفاوت 
اساسی بين دو تركيب در مكانيسم عمل آن ها نيست 

بلكه در ميزان مصرف است. 

گيرنده های شاه دانۀ CB١ در سراسر مغز يافت می شوند. اين امر آن ها را از گيرنده های دوپامين )برای كوكائين( كه فقط در قسمت های خاصی از مغز 
هستند متمايز می كند. اين يعنی بعد از مصرف ماری جوانا، بسياری از سلول های عصبی در مناطق مختلف مغزی كاركرد خود را تغيير می دهند. امروزه 
در مورد برخی جنبه های بيوشيميايی شاه دانه اطلاعات دقيقی در درست داريم. برای مثال، برخی نورون ها كه با عنوان POMC شناخته می شوند، و 
در هيپوتالاموس وجود دارند، هورمونی توليد می كنند كه سيری را تنظيم می كند و اشتها را كاهش می دهد. اما هنگامی كه گيرنده CB١ فعال است 
تغيير ساختاری ای را در نورون ايجاد می كند كه باعث توليد هورمونی می شودكه اثر عكس دارد و اشتها را افزايش می دهد.  نگاهی بيوشيميايی و از 
نزديک به كارخانۀ توليد هورمون مغز اين اثر را كه برای مصرف كنندگان علف آشنا است توضيح می دهد: كره كردن، گرسنگی شديدی كه هر چقدر 

هم بخورند كم نمی شود.
به شكل مولكولهاي THC و AG٢ و آنانداميد توجه كنيد.

همانطور كه در شكلها ميبينيد اگرچه ساختار شيميايي AG٢ و انانداميد با THC شبيه نيستند، يعنی ساختار آن ها ارتباط مستقيمی با THC ندارد، 
اما به مجموعه آن ها شبه حشيش های درونی گفته می شود. البته، مولكول های آنانداميد و AG٢ بايد به صورت سه بعدی خم شوند تا ظاهر مشابهی با 
بخشی از مولكول های THC داشته باشند، و همگی بتوانند به عنوان آگونيست ها ها در يک گيرنده عمل كنند، زيرا مانند قرار دادن كليد در قفل، مهم 

ترين عامل تعامل آگونيست با گيرنده، شكل ظاهری است.

مواد مخدر
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مخدر Psilocybin كه ساختار شيميايي بسيار نزديک به ساختار شيميايي سروتونين دارد شيوه سازمان دهی فعاليت عصبی در فضا 
و زمان را تغيير می دهد. مغز به صورت خودكار سلسله ای از حالت ها را شكل می دهد. در هر يک از آنها گروهی از نورون ها فعال 
می شوند و بعداً برای ايجاد فضا برای نورون های جديد غيرفعال می شوند، درست مثل ابرهای متحرك كه شكلی خاص را ايجاد می 
كنند و سپس از بين می روند و شكلی جديد ايجاد می كنند. در اين تشبيه، هر گروهِ ابری كه شكلی خاص دارند، با حالت مغزی مشابه 
هستند. جايگزينی حالت های مغزی نشان دهنده سيال بودن آگاهی است. مغز تحت تأثير سيلوسيبين ،تعداد بيشتری از حالت ها را تجربه 

می كند، درست مثل ابرها كه با وزش باد با سرعت بيشتری به اشكال مختلف در می آيند.
همچنين تعداد حالت ها نشانه ای از هوشياری است. در جريان ناهوشيار بودن، مثل خواب عميق يا بيهوشی، مغز به شكلی بسيار ساده، 
با چند شكل معدود، تغيير وضعيت می دهد. زمانی كه هوشياری دوباره باز می گردد، تعداد حالت ها افزايش پيدا می كند و با مصرف 
سيلوسيبين اين حالت ها نيز بيشتر می شود. مثال ابرها از ديدگاه مغزی نشان می دهد كه چرا بسياری از افرادی كه ال.اس.دی و قارچ 

های روان گردان مصرف می كنند، حس افزايش هوشياری دارند.
پس از مصرف ال.اس.دی بسياری از افراد حالتی را بيان كرده اند كه تحت عنوان سلسله شناخته می شود، كه در اين حالت واقعيت 
مثل مجموعه ای از تصاوير ثابت درك می شود كه پشت سر هم پخش می شوند. بنابراين، با مصرف قارچ های روان گردان، درهای 
ادراك، علاوه بر بخش ورودی آن، تكه تكه می شوند. وقتی حقيقت آشكار می شود ثابت می شود كه واقعيتی كه آن را درك می كنيم، 
سلسله ای از تصاوير است كه يكی پس از ديگری پخش می شوند، در جريان ادارك عادی، واقعيت متوالی و نه از هم گسيخته فرض 
می شود. ولی اين فرضيه توهمی بيش نيست. همانطور كه قبلًا بيان كرديم، ماهيت از هم گسيخته ادراك عادی، كمی در مسابقه ماشين 
سواری بر ملا می شود. در اين مسابقه بارها پيش می آيد كه حس می كنيم كه چرخ های ماشين به سمت عقب می چرخند. اين پديده 
در دنيای فيلم و تلويزيون مشهور است و مربوط به وقفه های تصويربرداری است كه برای بيان واقعيت از آن وقفه ها استفاده می شود. 
تصور كنيد كه ١٧ ميلی ثانيه طول می كشد تا آن چرخ يک دور بچرخد، آن دوربين تصويربرداری نيز در هر ١۶ ميلی ثانيه يک تصوير 
ثبت می كند. در هنگام ثبت فريم اول و فريم دوم، چرخ تقريباً يک دور كامل زده است، بنابراين به نظر می رسد كه در هر يک از وقفه 
های بعدی، چرخ كمی به عقب می چرخد. نكته خارق العاده در ارتباط با آنچه اتفاق می افتد اين است، كه اين توهم ناشی از صفحه 
تلويزيون نيست، بلكه ناشی از عملكرد مغزی ماست. اين توهم بيانگر اين نكته است كه هم چون فيلم ها، ما نيز فريم های جدای از 
همی را توليد می كنيم كه بعدها با توهم متصل بودن تصاوير به هم آنها را به هم وصل می كنيم. ادارك هميشه از هم گسيخته است، ولی 

فقط تحت تأثير مخدری مثل سيلوسيبين، اين از هم گسيختگی عيان می شود. انگار كه واقعيت را از پشت پرده مي بينيم.
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 Ayahuasca مخدري بنام آياهوآسكا

در  وفور  انِ-دی متيل تريپتامين(به  )انِ،   DMT 
از  بسياری  در  ماده  اين  می شود؛  يافت  طبيعت 
گياهان مختلف و همچنين در بدن انسان شناسايی 
آمازون  ساكن جنگل  ای  قبيله  افراد  است.   شده 
آمريكای جنوبی، از چندين گياه حاوی DMT به 
خاطر اثرات درمانی قدرتمندشان استفاده می كنند. 
)معمولا   DMT حاوی  گياه  آمازونی،  شيوه  يک 
ديگري)  گياه  با  را   )Psychotria Viridis
تاك(  روح   ،Banisteriopsis Caapi Vine
را   DMT اثرات  آن  وجود  كه  می كند  تركيب 
تقويت می كند. تركيب اين دو گياه پخته می شود تا 
مخلوط غليظی به دست آيد كه بانام آياهواسكا و 

برخی نام های ديگر مانند yagé شناخته می شود.

مشهورترين معجون در جهان آمازون آياهواسكا است. به صورت چايی سرو می شود كه از تركيب دو گياه آماده شده است، آياهواسكا 
ادراك را اساساً تغيير می دهد و خلسۀ شديد القا می كند: تشكل هايی در سيستم های لذت و انگيزه. البته كه جريان، سازماندهی و لنگرگاه 

آگاهی را نيز تغيير می دهد.
از بين تمام تغييرات ادراكی ای كه آياهواسكا توليد می كند، فوق العاده ترين آن ها توهم های بسيار واضحی هستند به نام  )رؤيا( .آن ها 

سازه های بسيار بصری ای هستند كه توسط تخيل ساخته می شوند. 
تحت تأثير آياهواسكا، وضوح تخيل با وضوح بينايی يكسان است. اين امر چگونه در مغز تحقق پيدا می كند؟

آروجو  درائوليو  كه   داد  انجام  فرد  به  منحصر  آزمايشی  داشت،  عادت  مرداب ها  و  جنگل ها  در  سفر  به  كه    ،
ادغام كرد.  را  فناوری  پيچيده ترين توسعه های  آمازون و  منطقۀ  سنت های اجدادی 
درائوليو كارشناسان استفاده از اين معجون، يعنی شَمَن ها را به اتاق های مدرن 
بتوانند مواد مخدر  تا  برد  بيمارستان هايی در ريبرائو پرتو  و ضدعفونی شدۀ 
را مصرف كنند و سپس وارد اتاق تشديد كننده بشوند تا رؤياهايشان كاملًا 

كنترل را به دست بگيرند.
شمن های متخصص آنجا در خلوت تشديد كننده ها، توهم ديدند و سپس 
در مورد شدت و نوسانات توهماتشان گزارش دادند. سپس آن ها آزمايش 
را بدون اثرات مواد مخدر تكرار كردند، زمانی كه تخيل به صورت بسيار 

رام تری بيان می شد.
 هنگامی كه تصويری را می بينيم، اطلاعات از چشم ها به تالاموس، سپس 

به قشر بينايی و از آنجا به تشكيل خاطرات و قشر پيشانی سفر می كنند.

مواد مخدر
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 با آياهواسكا، قشر بينايی نه با چشم بلكه با جهان درونی 
زيربنای  اطلاعات  جريان  واژگونی  اين  می شود.  تغذيه 

توهمات است. 
در طول يک توهم روانگردان، چرخه در قشر پيشانی مغز 
آغاز می شود و از آنجا از حافظه تغذيه می شود تا به عقب و 
قشر بينايی جريان پيدا كند. تحول شيميايی مغز - از طريق 
از  به  طرحی  مكانيسم هايی كه هنوز كشفشان نكرده ايم - 
حافظه در قشر بينايی منجر می شود، گويی تجربۀ حسی ای را 

كه آن خاطرات را ايجاد كرده بود بازسازی می كند. 

در واقع، قشر بينايی هنگام ديدن چيزی تحت تأثير آياهواسكا، عملًا با همان شدتی فعال می شود كه هنگام تصور آن فعال می شود، و 
اين امر به تخيل واقع گرايی بيشتری می بخشد. بدون مواد مخدر، قشر بينايی هنگام ديدن خيلی بيشتر از زمان تصور كردن فعال می شود.

آياهواسكا منطقۀ ١٠ برادمن را نيز فعال می كند، كه پلی بين جهان خارج - جهان ادراك - و جهان درونی - جهان تخيل - ايجاد می كند. 
اين امر جنبۀ ويژه ای از اثراتی كه توليد می كند را توضيح می دهد.

مصرف كنندگان آيا هوآسكا تخيلات خود را به وضوح واقعيت مي بينند؟
معمولاً، كسانی كه آياهواسكا را مصرف می كنند احساس می كنند كه بدنشان تغيير می كند؛ به معنای واقعی كلمه احساس می كنند كه 

خارج از بدن خود هستند. مرز بين دنيای بيرون و دنيای درون تيره و كم رنگ می شود.
همانطور كه ديديد نمونه ديگری از يک مولكول توهم زای قدرتمند، دی متيل تريپتامين يا DMT است. ظاهر آن شبيه به سروتونين و 

همچنين سيلوسين است. می توان با آنزيم های موجود در بسياری از موجودات زنده، آن را از آمينواسيد تريپتوفان توليد كرد.
وبار ديگر تشابه ساختار شيميايي اين تركيب را با سروتونين و تريپتوفان و سيلوسين و سيلو سايبين كه قبلًا ارائه گرديد.

 مواد مخدر
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فصل ششم

ساختار شیمیایي



سیری نوین در فرگشت و اسرار مغز 74

ميخواستم راجع به موضوعي كه شايد به شدت ذهن بسياري از دوستان را در گير كرده باشه صحبت كنم.شما ممكن است بارها و بارها 
با چنين پرسشهايي مواجه شده باشيد.

چگونه پمپ سديم پتاسيم كه در مغز خدايي ميكند و ۶٠ درصد از انرژي دريافتي مغز را مصرف ميكند ميفهمد چه زماني باز شود و 
چه زماني بسته؟

يا چگونه يک آكسون كه رشد ميكند ميفهمد با كدام آكسون سيناپس تشكيل دهد؟

چطور پيامهاي الكتريكي در طول آكسون ميفهمند از كدام جهت حركت كنند ويا دوطرفه حركت نكنند؟

يا چطور يک باكتري ميفهمد كجا غذاست و به آن سمت شنا ميكند يا كجا سم است و از آن فرار ميكند؟

اصلًا بحث در اينگونه سئوالات فهميدن و ذهن داشتن تک سلولها نيست بلكه تماماً فعل و انفعلات شيميايي است همان داستانهاي 
مكانيسم كه اغلب دانشجويان از يادگيري آنها در دانشگاهها دوري ميجويند و وقتي در سنين روشنفكري ميرسند نياز نزديک شدن به 

آنها را بيش از پيش حس ميكنند
شيمي حيات آنقدر ريز و جذاب و نزديک بهم است كه با دانستن آنها تمام حقايق برايتان روشن ميشود .شما نام سروتونين و دوپامين 
و گلوتاميک اسيد و گابا و استيل كولين راشنيده ايد؟يا نام اكسي توسين و وازو پرسين و يا نام ريتالين و كوكايين و پزودوافدرين و 

شيشه و مورفين و حشيش را
تمام اين تركيبات با كارهاي متفاوت و گاهاً ضد و نقيض چه داخلي چه خارجي با كوچكترين تغيير در ساختار شيميايي شان بهم تبديل 
ميشوند ريتالين و كوكايين دو ماده مجزا مكانيسم اثر مشابه دارند اختلاف غلظت ، يكي را درمانگر و مجاز و ديگري را اعتياد آور و 

ممنوع ميكند.

در يک مسير دوپامينرژيک كمبود دو پامين پاركينسون ايجاد ميكنه و ازدياد دوپامين اسكيزوفرني .

تخم شاهدانه را ميخورند و لذت ميبرند و مجاز است ولي ماري جوانا)برگهاي خشک شده همان گياه( را ميكشندو .. و حال ميكنند 
و مخدر و غير مجاز است يا حشيش صمغ همان گياه را استفاده ميكنند و خانمانسوز ميباشد بدليل اختلاف غلظت فقط يک ماده بنام 

THC)تترا هيدروكانابينول( در قسمتهاي مختلف گياه شاهدانه.
يا پزودو افدرين درمانگر را ، دهيدروكسيله ميكنند و تبديل به مت آمفتامين يا شيشه نابودگر ميكنند.يا مورفين مهمترين تركيب ترياك 

از گياه خشخاش را دي استيله ميكنند هرويين را ميسازند.
گلوتامات يا گلوتاميک اسيد ) اولي فرم يونيزه و دومي فرم غير يونيزه (فراوانترين نوروترانسميتر مغز كه اثر تحريكي دارد با دكربوكسيله 

شدن تبديل به گابا ميشه كه اثر مهاري دارد.
يا فنيل آلانين تو بدن  هيدروكسيله ميشه به تايروزين تبديل ميشه تايروزين هيدروكسيله ميشه تبديل به دوپا ميشه ، دوپا دكربوكسيله 
ميشه تبديل به دوپامين ميشه ، دوپامين هيدروكسيله ميشه تبديل به نور اپي نفرين و نوراپي نفرين متيله ميشه تبديل به اپي نفرين ميشود.

يا دو نوروپپتيد اكسي توسين و وازوپرسين كه هردو زنجيره پلي پپتيدي ۹ اسيد آمينه اي هستند تنها با تفاوت در دو نوع از اسيدآمينه 
هاشون دو كاربرد متفاوت دارند.

يا تريپتوفان هيدروكسيله و دكربوكسيله ميشه تبديل به سروتونين ميشه و سروتونين كربوكسيله و متيله ميشه تبديل به ملاتونين ميشود .
نزديكي ساختار شيميايي در كارخانه حيات و پيامدهاي گوناگون آن نشاندهنده اهميت شيمي و پليست كه شيمي بين فيزيک و زيست 

ميزند.
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هيدروكسيله و دكربوكسيله و متيله و غيره توسط آنزيمهايي متفاوتي صورت ميگيرند همه سلولها قابليت توليد همه آنزيمها را دارند ولي 
بيان ژني به تقسيم هاي نامتقارن از لحاظ مواد شيميايي داخل سلولها از ابتداي تقسيم سلولي بستگي دارد سلولها فقط از لحاظ ژنتيكي 

متقارن تقسيم ميشوند نه مواد شيميايي داخلشان.
بنابراين اين تفاوت شيميايي حاصله كه بفرض منجر به توليد يک سلول عصبي شده آنرا داري آنزيمهاي خاص و پروتيينهاي خاص 
خودش ميكند كه فعل و انفعالات كنوني سلول را رقم ميزنند حالا تازه كاركرد همين سلول هم در اين موقعيت تحت تاثير گيرنده هاي 
يونو تروپيک  و متابو تروپيک و يا سيتو اسكلتون داخلي ميكروفيلامانها و ميكروتوبولها و بسياري از پروتيينهاي رشد با كاركردهاي 

مختلف داخلي و اتصالات مختلف خارجي  ميباشد .
همانطور كه ميبينيد شيمي حيات چيزي است شگفت انگيز و متاسفانه با واژه هاي انساني توصيف ميشوند مثلًا باكتريها با هم حرف 

ميزنند يا باكتريهاي ويبريو فيشري وقتي جمعيتشان به يک حد رسيد نور توليد ميكنند پس اين باكتريهامعني گروه را ميفهمند.
بنظر من استفاده اين الفاظ از سوي دانشمندان فقط براي فهم و جذابيت موضوع است كه اي كاش اينگونه عمل نميكردند چرا كه همين 

القاب امروزه برخي از افراد را به گفتن اين موضوع كه شايد يک باكتري هم ذهنيت داشته باشد وا ميدارد:
)معمولا فرض مي شود كه قوه ي ذهني مختص ارگانيسم هاي با سيستم عصبي پيچيده است اما اين يک فرضيه است و واقعا چه كسي 

مي داند؟؟(
بنظر من كموتاكسي مثبت و منفي باكتريها يا فوتو تاكسي گياهان  و ساير احساسات و ادراكات يعني توانايي دريافت اطلاعات و واكنش 

شيميايي صرف به آنها ، نشاني از ذهنيت داشتن.
شما براي يافتن پاسخ هرپرسش كلي نياز به كنكاش جزيي داريد تازه در اين زمان بايد آگاه باشيد كه ويژگی ها و رفتار اتم ها توسط 
مكانيک كوانتومی توصيف شده است. هنگامی كه اين اتم های بسيار كوچک در كنار يكديگر جمع می شوند و يک توپ فوتبال بزرگ تر را 
به وجود می آورند، مجموعه جديدی از ويژگی ها و رفتار برای توپ فوتبال به وجود می آيد كه ازآن پس تحت تأثير قوانين نيوتون قرار 

دارند. هيچ يک از اين دو يكديگر را پيش بينی نمی كنند. 
اين بدان معنی است كه ما بايد در علم رفتار، مغز يا ساير بافتهاي بدن را تنها به عنوان آلت دست نيروهای فيزيكی و شيمايی موجود در 
داخل و اطراف آن ندانيم. به ياد داشته باشيد كه يک مولكول از بسياری جهات، اربابِ اتم ها و الكترون های درونی خود است. الكترون ها 
و اتم ها توسط ويژگی های پيكربندیِ كل مولكول به اين طرف و آن طرف می روند و درگير تعاملات شيميايی می شوند. در همين زمان، 
اگر مولكول موردنظر ما بخشی از يک موجود زنده ی تک سلولی مانند پارامسی باشد،موظف است همراه با تمامی بخش ها و پارامترهای 
خود، آن دسته از وقايع موجود در فضا و زمان را دنبال كند كه اكثراً توسط پويايی های خارجیِ كلیِ پارامسی تعيين شده اند.)نهاد بزرگ تر، 

رفتار نهاد كوچک تر موجود در داخل خود را تعيين می كند

مانند داروخانه  يا داروشناسی و همچنين كلمات مرتبط  فارماكولوژي  بدانيم كه كلمه  نيست  بد  حالا كه بحث سم آفلاتوكسين شده 
Pharmacy، داروسازPharmacist و دارويی Pharmaceutical از كلمه يونانی فارماكن )Pharmakon( مشتق شده اند. اين 
كلمه يک كلمه جالب توجه است زيرا به معنی سم و دارو به طور همزمان است. يک دارو ماده ای است كه برای ارتقای سلامتی يا درمان 
بيماری استفاده ميشود. پذيرفته شده است كه داروها آثار مفيدی بر روی حالت سلامتی فرد دارند. يک سم ماده ای خطرناك يا كشنده 
است. يونانيان باستان، در تدوين فارماكن، دريافتند كه سمها ممكن است دارو و اينكه داروها هم سم باشند. قرنها بعد، اين عقيده مهم 
توسط پزشک و شيميدان سوئيسی قرن شانزدهم پاراسلسوس Paracelsus بيان شده است . يكی از چيزهای بسياری كه وی به خاطر 
آنها شناخته شده است آموزش وی است: كه همه مواد سم هستند و اينكه آيا چيزی به عنوان سم يا يک دارو عمل ميكند بستگی به دوز 
)ميزان دارو( دارد. هر چيزی سم است. حتی مواد حياتی برای زندگی انسان، مانند آب و اكسيژن، سم هستند اگر در مقادير بسيار بالا 
دريافت شوند. همه مواد شيميايی كه به عنوان دارو مصرف ميشوند و ميتوانند آثار درمانی مفيدی بر روی بدن داشته باشند هم به طور 
هم زمان سم هستند. اين يک آموزش بسيار قدرتمند است. اگرچه هر چيزی ميتواند سم باشد، بعضی چيزها نسبت به سايرين سميتر 

هستند.
چرا برخي از حيوانات توليد كننده يا پناه دهنده سموم هستند؟ براي جلوگيري از خورده شدن توسط حيوانات ديگ چرا خودشان از 
سم در بدنشان آسيب نميبينند ولي  بقيه با آن سموم يا مسموم ميشوند يا ميميرند؟ راز مسموميت يا مردن  اين موضوع در كانالهاي 

ساختار شیمیایي
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سديم وابسته به ولتاژ است اين كانالها پروتئيني هستند و توسط ساختار شيميايي  سموم  كه به آنها متصل ميشوند يا بسته ميشوند يا باز 
ميمانند و ريتم باز و بسته شدن را براي توليد سيگنال از دست ميدهند و سيگنالي ردو بدل نميشود و سم ميتواند بسته به اينكه چقدراز 
اين كانالها را در بدن تحت تاثير قرار ميدهند ميزان سميت و بدنبال آن ضعف در عملكرد عضلات و مشكلات تنفسي و خفگي ايجاد 
كند و يا بسته به اينكه اين سموم  چه مقدارآبگريز هستند عبور از سد خوني مغزي رقم ميخورد و تبعاتي در مغز ايجاد ميكند دقيقاً از 

همين داستان براي داروهاي بيهوشي و بي حسي هاي موضعي استفاده ميكنند بسته به غلظت دارو نتايج متفاوت.
حالا همين كانالهاي پروتئيني با كوچكترين تغييري در فقط يک اسيد آمينه شان  در موقعيتي خاص ديگر تحت تاثير اين سموم براي بسته 
شدن موقت يا دائم يا باز ماندن موقت يا دائم قرار نميگيرند. يک تغيير جزيي ميتواند منفذ داخل پروتئين را كه بعنوان كانال ميشناسيم با 
دگرگوني پيچش در ساختار سه بعدي آن از بسته شدن يا باز ماندن در برابر ساختار شيميايي سموم در امان نگهدارد. خود اين كانالهاهم 
در حالت عادي با توجه به شرايط مختلفی مانند تغيير ولتاژ غشاء، پيوند يک مولكول ناقل عصبی، يا تعامل با ديگر تنظيم كننده مولكولی 

)فسفريلاسيون، نوكلئوتيد های چرخشی و غيره( باز و بسته می شوند. 
باز هم همانطور كه ميبينيد كوچكترين تغييراتي در ساختار شيميايي مولكولها چه داستانهايي را ميسازد و چگونه دنياي حيات را دگرگون 

ميكند.

مولکول گرانیال، يكی از اجزای روغن اسانس ليمو، به راحتی با رايحه ليمو  شناخته می شود. و همچنين در گل رز، ارتباط مولكول 
گرانيول ، كه يكی از اجزای روغن اسانس گل رز است، به راحتی با عطر ويژه گل رز مشخص می شود. به ساختار اين دو مولكول، 

گرانيال و گرانيول، توجه كنيد.
اين دو مولكول يكسان هستند با اين تفاوت كه گرانيال دارای 
يک كربن با پيوندِ دوگانه با اكسيژن در يک طرف است )كه 
در شيمی آلی آلدهيد ناميده می شود(، و گرانيول دارای يک 
كربن است كه با يک گروه هيدروكسيلی در انتها پيوند دارد 
)كه در شيمی آلی الكل ناميده می شود(. بنابراين، تفاوت بين 
گرانيال و گرانيول، وجود يا عدم وجود تنها دو اتم هيدروژن 
و يک پيوند قوی )و ساختار سخت تر( در يک انتهای مولكول 
اين تفاوت ظاهری ظريف در شكل مولكولی، باعث  است. 
رز(  گل  با  مقايسه  در  )ليمو  مربوطه  عطر  در  عميق  تفاوت 
می شود. تغييرات كوچک در شكل مولكولی، تا آنجايی كه 
 G Protein( های GPCR روی اتصال اين مولكول ها به

Coupled Receptors -(مختلف بويايی تاثير می گذارد، ممكن است اثرات قابل توجهی بر الگوهای سيگنال های عصبی توليد شده 
در مسير بويايی داشته باشد و در نتيجه اثرات قابل توجهی بر كيفيت عطر های حس شده ايجاد كند.

 .)GPCR( همانند بسياری از پروتئينهای گيرنده موجود در حيوانات، گيرنده های بويايی، گيرنده جفت شونده با پروتئين جی هستند
در ميان حيوانات مهره دار، تعداد انواع مختلف پروتئين های گيرنده بويايی به طور گسترده ای متفاوت است. برای مثال، يک ماهی 
معمولی ممكن است حدود يكصد پروتئين مختلف گيرنده بويايی داشته باشد،كه توسط صد ژن مختلف كد گذاری می شوند. پستانداران 
ممكن است به طور معمول ده برابرِ اين تعداد، گيرنده های جفت شونده با پروتئين جی )GPCR( داشته باشند، حدود يک هزار عدد. 
يک موش در منتهی اليه بالايی محدوده پستانداران قرار دارد، كه حدود هزار و سيصد پروتئين مختلف گيرنده بويايی دارد. انسان ها با 
داشتن ۳٥٠ پروتئين مختلف گيرنده بويايی در منتهی اليه پايينی محدوده قرار دارند. هر گيرنده جفت شونده با پروتئين جی )GPCR( به 
مولكولی كه اشكال مولكولی خاصی دارد پاسخ می دهد، درست همانطور كه گيرنده های انتقال دهنده عصبی GPCR مختلف، توسط 
انتقال دهنده عصبی مختلف و مولكول های دارو )آگونيست( فعال می شوند.علاوه بر ۳٥٠ ژن كه برای GPCR ۳٥٠ بويايیِ در حالِ 
كار كد گذاری می كنند، ژنوم انسان دارای تعداد زيادی از ژن های غير كاركردی است كه اگر چه به نظر می رسد برای GPCR های 
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بويايی كد گذاری می كنند، اما به طريقی تغيير می يابند بطوريكه برای پروتئينهای گيرنده كاربردی كد گذاری نمی كنند- اين گونه ژن 
ها، ژن های كاذب ناميده می شوند. انسان ها دارای حدود ششصد ژن كاذب بويايی هستند.چنين گمان می رود كه در گذشته تكاملی 
ما، اجداد پيشينيان ما دارای انواع بسياری از گيرنده های بويايی كاربردی تری بودند )مشابه موش های امروزی( و به همان نسبت، يک 
حس پيچيده تر از بو داشتند. اعتقاد بر اين است كه اجداد تكاملی ما، از زندگیِ نزديک به زمين )جايی كه در آن مواد معطر منبع بسيار 
مهمی از اطلاعات زيست محيطی هستند( به زندگی در درختان، و در نهايت، به موجودات قائم و ايستاده كه بينی شان فاصله زيادی با 
زمين دارد مهاجرت كردند )و حس بينايی برای جمع آوری اطلاعات زيست محيطی مهم تر شد(، گيرنده های بويايی كاربردی بواسطه 

تحول ناپديد شدند، هر چند آثار ژن های اجدادی باقی مانده اند.
اين احتمال وجود دارد كه هنوز بخش جالبی از داستان در اينجا برای ما مفقود باشد. چرا بايد تعداد زيادی از ژن های غير كاركردی بيش 
از ميليون ها سال تاريخ تكاملی حفظ شوند ؟ اين ژن ها ممكن است نوعی عملكرد مهم نظارتی داشته باشند. به احتمال زياد چيزی در 

اين ميان است و ما هنوز نمی دانيم آن چيست.
وجود ۳٥٠ نوع مخلتف GPCR كاربردیِ بويايیِ ما، توانايی تشخيص و تمايز هزاران )حداقل!( بوی مختلف را به ما می دهد – در 
اينجا به چگونگی اين امر می پردازيم. يک مولكول معطر خاص، به طور متفاوتی، برخی از زير مجموعه های GPCR بويايی را به 
مقادير متفاوتی فعال می كند. بنابراين، مولكول معطر X ممكن است به پروتئين گيرنده بويايی ٢۳، ٧٧، ١۳۶، ٢4٢، ٢۹٠، ۳١٢، و ۳4۹ 
هر كدام با سطح خاصی از مسير فعال سازی GPCR متصل شود. و مولكول معطر Z می تواند به پروتئين گيرنده بويايی ۹، 4٥، ۹١، 
١١٢، ١۳۶، ١۳8، ١4۹، ٢٠٧، ٢۹8 و ۳۳۳  هر كدام با سطح خاصی از فعال سازی متصل شود. و همينطور الي آخر. بنابراين، با توجه به 
الگوهای مختلف فعال سازی ۳٥٠ نوع GPCR بويايی، می توان تعداد بسيار، بسيار ، بسيار زيادی از مولكول های معطر را تشخيص داد.
سيستم عصبی ما، به روشی كه هنوز هم اسرار آميز است، تجربه ذهنی و روانی عطرهای منحصر به فرد هِل، دارچين، و فلفل سياه و....

را ايجاد می كند - يک سناريوی بسيار زيبا و شگفت انگيز! تازه جالبتر اينكه آگاهي ظهور يافته از فعل و انفعلات نورونها بر روي 
پردازش مغز  اثر ميگذارد داستان جالب زير را بخوانيد.

یك مطالعه ی موردی از بخش جراحی مغز و اعصاب
جراح مغز و اعصاب، دكتر مارك ريپورت Rayport كه در كالجِ پزشكیِ ايالت اوهايو در شهر Toledo كار می كرد، سال ها پيش 
پديده ی بسيار جالبی را مشاهده كرد. وی در طول دوره ی جمجمه برُی Craniotomy كه طی آن بيمار هشيار بود، بدون آگاهی بيمار، 
با استفاده از جريان الكتريكی ضعيفی پياز بويايی مغز بيمار را تحريک می كرد. پياز بويايی بخشی از مغز است كه نقش زيادی در پردازش 
حس بويايی دارد. در اين حالت، دكتر ريپورت با لحن مثبتی با بيمار به گفتگو می پرداخت، مثلًا در مورد تعطيلات بهاریِ پيش رو با او 
صحبت می كرد. درحالی كه بيمار گرم صحبت با او می شد، او يک پالس الكتريكی به ساختار مغز بيمار وارد می كرد. در اين هنگام، بيمار 
ناگهان گفتگو را قطع كرده و چنين جمله ای می گفت:« چه كسی گل های سرخ را به داخل اتاق آورده است؟« چند لحظه بعد، پس ازآنكه 
دكتر ريپورت لحن گفتگو را از مثبت به منفی تغيير داد و در مورد موضوعات ناخوشايند صحبت كرد، دوباره يک تكانه ی الكتريكی به 
مغز بيمار وارد كرد. شدت پالس الكتريكی و مكان آن دقيقاً همانند قبل بود. بيمار دوباره گفتگو را قطع می كرد، اما اين بار چنين گفت:« 

چه كسی تخم مرغ های گنديده را به داخل اتاق آورده است؟
اين مثالی از يک فرايند روانی بود كه بر يک فرايند مغزی تأثير می گذارد، اين در حالی بود كه تمام ماجرا در داخل مغز در حال رخ 
دادن بود. اين مثال انگار كه يک فرايند روانی »از بالا به پايين« يک فرايند زيست شناختی جسمانیِ »از پايين به بالا« را آگاه می كند )آن 
را تغيير می دهد(: به عبارت ديگر، در اين مثال ذهن و حالت روانی، مغز را آگاه می كند و بر آن اثر می گذارد. به طور كوتاه، اگرچه يک 
حالت روانی توسط مغز )مغزِ جسمانی( به وجود آمده بود، اين حالت روانی توانسته بود بر همان حالتِ جسمانی مغز كه آن را توليد 

كرده بود، تأثير بگذارد.
شما در مبحث تبديل ساختارهاي شيميايي كه ملاحظه فرموديد كه اضافه شدن يک گروه كربوكسيل يا هيدروكسيل يا حذف اونها چه 
اثرات متفاوتي داشتند. در همين مورد اگر بدانيد كه براي عبور بيشتر از سد خوني مغزي بايد تلاش كنيم ساختار شيميايي را بيشتر 
آبگريز يا چربي درست كنيم بهمين سبب وقتي يک گروه كربوكسيل به فرمولي اضافه ميشود عبورش به مغز بيشتر و اثراتش مضاعف 
ميشود ديگر متعجب نميشويد كه چرا يک فرمول مخدر با يک تغيير در ساختار شيميايي اينگونه قدرت و اثرش بيشتر ميشود بماند از 

ساختار شیمیایي
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اينكه كجاي فرمول و ساختار را را بايد تغيير بديم كه ديگه امري تخصصي ميشود.
مثالي از ريشه لغات : شايد شما بهتر از من بدانيد كه سروتونين به عنوان ملكولی كه در خون يافت می شود و اثراتی بر انقباض و انبساط 
رگ های خونی دارد شناخته شد. نام آن بازتابی از نقش آن است: سرو ) سرم خون(+تونين ) انقباض ماهيچه رگ ها( يا اپي نفرين يا 
آدرنالين اين نامهای مختلف از ريشه واژه های مختلفی هستند به معنی »نزديک به كليه« ) واژه يونانی اپی+نفرون، واژه لاتين اد+رنال( 

يا دوپامين برگرفته از نام شيميايي مولكولی اش يعني )D(ihydr)o(xy)p(henyl)amine( مي باشد.
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فصل هفتم

اندام حسي ، ادراك 
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افراد معمولاً هنگام شنيدن صدای ضبط 
شده خود شگفت زده می شوند و غالباً 
اظهار می كنند كه اين صدا،شبيه صدای 
آنها نيست.به نظر شما درست است؟

كه  راهی  دارد،  وجود  داخلی  گوش  به  صدا  انرژی  رسيدنِ  برای  ديگری  راه 
استخوان های  مستقيمِ  لرزشِ  است:  خارجی  گوش  كانال  مسير  از  متفاوت 
جمجمه كه در اطرافِ حلزون گوش قرار دارند. لرزش جمجمه باعث لرزشِ 
پرده ی گوش، استخوانچه های گوش، و حلزونِ آن می شود. برای اكثر صداهايی 
كه از محيطِ اطراف می آيند، اين لرزش باعث توليد پيامِ چشم گيری از طرف 
حلزون گوش نمی شود. بااين حال، در يک حالت معمول و شايع لرزش جمجمه 
نقش بسيار بزرگی در توليد پيامِ صدا دارد. می توانيد اين حالت را حدس بزنيد؟
فرد هنگام صحبت كردن، آواز خواندن،  آيا درست حدس زديد؟ پاسخ صدای خودِ 
يا زمزمه كردن است. لرزش تارهای صوتی و ساير ساختارهای درگير در توليد اين 
صداها، ارتعاشاتی در غلظت هوا ايجاد می كند كه از بدن دور می شود. اين همان چيزی 
مجرای  وارد  همچنين  هوا  فشار  تغييرات  اين  می شنوند.  ديگران  كه  است  )صدايی( 
گوشِ بيرونیِ خود فرد نيز می شود. اين يعنی هنگام صحبت بخشی از آنچه می شنويم 
به همان شيوه ای كه توصيف شد )مجرای گوش( وارد دستگاه صوتی ما می شود. اما 
اگر گوش های خود را به طور كامل مسدود كنيد، باز هم می توانيد هنگام صحبت كردن 
صدای خود را به خوبی بشنويد.حتی زمانی كه به آرامی زمزمه می كنيد و گوش های 
ارتعاشیِ  انرژی  اكثرِ  بشنويد.  را  خود  صدای  می توانيد  نيز  گرفته ايد  را  خود 

احساس شده هنگام شنيدن صدای خودمان، از طريق ارتعاشِ درونیِ جمجمه وارد دستگاه شنيداری می شود )شكل فوق(.
از  متفاوت  كمی  بيرونی(،  مجرای گوش  )از طرق  انتقال يافته اند  مغز  به  كه  ما  بدن  بيرونی  فضای  در  انتشاريافته  لرزش های  فركانس  
ارتعاشاتی هستند كه در استخوان ها و ساير اعضای بدن ما انتشار می يابد. بنابراين، تركيب فركانس برای صدای شنيده شده توسط خود 
هنگام شنيدن صدای ضبط شده ی خود  معمولاً  افراد  كه  است  دليل  به همين  است.  متفاوت  ديگران  توسط  فرد، و صدای شنيده شده 

شگفت زده می شوند و غالباً اظهار می كنند كه اين صدا، شبيه صدای آن ها نيست.و اين كاملًا درست است.
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پوست ما بزرگترين اندام حسی ماست. دندريت نورون 
های سوماتوسنسوری Somatosensory )واژه يونانی 
به  بدن  بالايی پوست  بدن( در لايه های  معنی  به  سوما 
انتهای مسير خود می رسند و غشا اين فيبرهای عصبی 
حاوی پروتئين های گيرنده است كه به لمس، ضربه يا 
تغييرات دما پاسخ می دهند )شكل زير(. برخی فيبرهای 
عصبی پايانه های آزادی در لايه های بالايی پوست دارند. 
گاهی اوقات اين پايانه ها با فوليكول های مو پيوند بسيار 
ساختارهايی  به  عصبی  فيبرهای  برخی  دارند.  نزديكی 
منتهی می شوند كه به فشار ناشی از لمس حساس اند. 
پاسينی،  های  دانه  مركل،  اين ساختارها شامل صفحات 
نام  به  و  هستند  روفينی  های  پايانه  مايسنر،  های  دانه 

آناتوميست های آلمانی و ايتاليايی كه اولين بار آنها را توصيف كرده اند، نامگذاری شده اند: جورج مايسنر )١8٢۹-١۹٠٥(، فردريچ 
مركل )١84٥-١۹١۹(، فيليپو پاسينی )١8١٢-١88۳( و آنجلو رافينی )١8۶4-١۹٢۹(.

انگشتان و لب ها دو ناحيه بدن هستند كه حس لامسه بسيار قوی دارند. تعداد زيادی نورون سوماتوسنسوری دندريت های خود را به 
پوست انگشتان و لب های ما می فرستند. اين دندريت ها تراكم بسيار زيادی دارند و ميدان تاثيرشان نسبتا كوچک است در نتيجه در 
صورت احساس لمس در اين نواحی، سطح درك و حس بسيار بالايی خواهيم داشت. اين به ما امكان می دهد جنبه های مختلف بافت 
اشيايی را كه با انگشتان يا لب هايمان حس می كنيم با دقت بسيار بالا تشخيص دهيم. برخلاف آن نواحی از بدن همچون بازوها، پشت 

يا پا دقت سوماتوسنسوری نسبتا ضعيفی دارند.
دقت سوماتوسنسوری را می توان خيلی ساده با استفاده از تستی به نام آزمون تمايز دو نقطه اندازه گيری كرد. اين تست در بهترين حالت 
با همراهی يک فرد ديگر انجام می گيرد و ضمنا خيلی سرگرم كننده ست. يک گيره كاغذ سيمی برداريد و آن را به شكل U درآوريد 
به طوری كه دو انتهای آن را بتوان تنظيم كرد تا در فاصله خيلی نزديک از هم قرار بگيرند يا از هم دور شوند. يک شخص- سوژه 
آزمايش- چشمانش را می بندد. آزمايش كننده سيم U شكل را به آرامی روی پوست منطقه مورد نظر می مالد به طوری كه دو انتهای 
U به طور همزمان در تماس با پوست قراربگيرند. خواهيد ديد كه وقتی U انگشتان يا لب های سوژه را لمس می كند ، دو انتهای U را 
می توان به هم خيلی نزديک كرد. شايد فقط ١ يا ٢ ميلی متر. با اين وجود در اين فاصله اندك، سوژه همچنان می تواند دو نقطه مجزا 
را بر روی پوست خود تشخيص دهد. اين نشان می دهد كه در اين قسمت ها دقت سوماتوسنسوری بالاست. به دليل دندريت های 
سوماتوسنسوری به شدت متراكم كه به تعداد زيادی نورون مجزا متصل اند و هر كدام ميدان تاثير كوچكی دارند و در نهايت به سمت 

ناحيه ای از لوب آهيانه )S١( هدايت می شوند كه درآن تعداد زيادی نورون پيام ها را دريافت می كنند.
برخلاف آن اگر آزمايش كننده، U را در تماس با پشت سوژه قرار دهد، دو 
انتهای U بايد دست كم ١ تا ٢ سانتی متر از هم دور شوند تا سوژه بتواند دو 
ناحيه لمسی مجزا از هم را تشخيص دهد ) اين فاصله ده برابر بيشتر از مقدار 
U خيلی به هم نزديک شوند،  مورد نياز برای دست هاست(. اگر دو انتهای 
احساس  لمسی  نقطه  يک  صورت  به  را  دو  آن  سوژه  متر،  ميلی  چند  مثلا 

خواهد كرد. اين نشان می دهد كه بدن در اين ناحيه
دقت سوماتوسنسوری نسبتا پايينی دارد كه بازتابی است از نورون های گيرنده 
كمتر در اين نواحی. اين نورون ها پيام های خود را به قشر مغز می فرستند 

جايی كه نورون های قشری اطلاعات را دريافت و پرزدازش می كنند.
كنند،  جمع  اطلاعات  اطرافشان  جهان  درباره  بتوانند  كه  اين  برای  ها  موش 
و  ريش  دارند.  شان  چانه  و  گونه  اطراف  موهای  به  زيادی  بسيار  وابستگی 

اندام حسي ، ادراك 
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سيبيلهاي آنها دائما اطراف شان را جارو می كند و در تماس با اشيا نزديک قرار می گيرد. به اين ترتيب اطلاعات زيادی درباره محيط 
اطراف به موش ها می دهد كه با كمک آن موش هامی توانند حتی در تاريكی مطلق به حركت خود ادامه دهند. درست همان طور كه 
لب ها و انگشتان ما بخش بزرگی از نقشه سوماتوسنسوری قشری مغز ما را به خود اختصاص داده اند، در موش ها نيز اين سيبيلها بخش 

بزرگی از قشر سوماتوسنسوری را از آن خود كرده اند.
هر يک از سه يا تعداد بيشتری سيبيلي كه در دو طرف بينی موش قرار دارد پيام هايی را به نواحی خاصی از قشر مخ می فرستند. نقشه 

سيبيلي در مغز موش وجود دارد.
اگر يكی از سيبيلهاي موش بريده شود يا در جنگ با حيوان ديگری به شدت كشيده شود چه خواهد شد؟ سلول های موجود در قشر 
مغز كه به طور معمول داده های ورودی را از سيبيل ها دريافت می كنند، در غياب سيبيلها ديگر نمی توانند هيچ سيگنال ورودی دريافت 
كنند. بر سر اين سلول ها كه حالا به نظر می رسد ديگر كاری برای انجام دادن ندارند، چه می آيد؟ آيا همين طور بيكار می نشينند؟ 

پلاسيده می شوند و می ميرند؟
مشخص شده كه اين سلول ها ارتباط عصبی با ديگر نورون های مجاورشان برقرار می كنند. آنها به جای اين كه دست روی دست 
بگذارند به تحليل و آناليز پيام هايی كه از موهای مجاور موی از دست رفته می آيد، كمک می كنند. اين باعث می شود كه موهای 
مجاور حساس تر از قبل شوند. ايجاد ارتباطات عصبی جديد با رشد و انشعاب آكسون ها و دندريتها همراه است و در عين حال منجر 
به تقويت ارتباطاتی می شوند كه از پيش وجود داشته اند اما چندان مورد استفاده نبوده اند. اين مثالی از نوروپلاستی سيتی است؛ قابليت 
نورون ها برای تغيير الگوی ارتباطات شان. نوروپلاستی سيتی هميشه در مغز رخ می دهد اما تغيير ارتباطات عصبی كه بعد از كنده شدن 

مو در موش ها رخ می دهد يک نمونه بسيار قدرتمند از اين فرايند است.
فرايند مشابهی نيز در انسانها رخ می دهد. گاهی در اثر تصادف يا بيماری يک فرد ممكن است بازو يا پای خود را از دست بدهد. در 
اين شرايط فرد معمولا همچنان وجود عضو قطع شده را حس می كند . طوری كه انگار اين عضو هنوز سر جای خودش است. به اين 
پديده اندام خيالی می گويند. چه اتفاقی می افتد؟ در فردی كه دچار پديده اندام خيالی شده، ناحيه ای از لوب آهيانه كه معمولا پيام ها 
را از بازو دريافت می كند، ديگر اين اطلاعات ورودی را دريافت نمی كند. همان طور كه درمورد موهای كنده شده موش ها ديديم، در 
اين جا نيز نورون ها بيكار نمی نشينند بلكه با نورون هايی كه در نواحی مجاور نقشه بدن واقع اند ارتباطاتی برقرار می كنند. در مورد 
بازو ممكن است نورون ها مربوط به ناحيه شانه و ناحيه صورت باشند. بنابراين هر ورودی سوماتوسنسوری كه نورون های موحود در 
اين نواحی مجاور را فعال كند می تواند سرريز كرده و نورون های موجود درناحيه بازو را نيز فعال نمايد. به نظر می رسد كه اين پديده 

می توان احساس مربوط به وجود اندام خيالی را توضيح دهد. در فردی كه دچار قطع 
عضو شده، هر گونه تحريک مبهم در ناحيه صورت و شانه ) جريان هوا، تغييرات دما 
و چيزهايی مثل اين ها( نورون هايی كه روزی سيگنال ها را از عضو قطع شده دريافت 
می كردند را نيز تحريک و فعال می كند. اين فعالسازی درست مثل اين است كه انگار 

پيام ها از عضو قطع شده می آيند.
شكل زير دست خيالی فرد كه هم بر روی گونه و هم بر روی قسمت بريده شده از بازو 
نمايش داده می شود. لمس نقاط مختلف در اين بخش های بدن باعث می شود فرد حس 

كند دست خيالی اش لمس شده است.
در اثر سازمان دهی دوباره نقشه مغز به دنبال نوروپلاستی سيتی، يک بازوی خيالی متولد 
می شود. اگر بتوانيم از موشی كه سيبيل هايش بريده شده سوال كنيم احتمالا به ما خواهد 

گفت كه چه طور حس می كند يک سيبيل خيالی دارد.
اگر نقشه بدن به اين ترتيب مجددا سازمان دهی شود، لمس كردن صورت يا بازو فردی 
كه دستش قطع شده قاعدتا بايد باعث شود كه اين فرد حس كند كسی دست قطع شده 
اش را لمس كرده است. وی. اس. راماچاندران، دانشمند عصب شناس آزمايشي انجام داد. 
او با لمس كردن نواحی مختلف صورت فرد ) در همان سمت بدن كه بازو قطع شده بود( 
باعث شد كه فرد هم در دست خيالی و هم در ناحيه گونه اش حس لامسه را تجربه كند .
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دما و ديگر حواس نيز در بروز اين گونه ادراكات تاثير دارند. چكاندن آب سرد يا گرم بر روی گونه فرد باعث می شود فرد حس كند آب سرد 
يا گرم از گونه يا دست و بازوی خيالی اش سرازير شده است. وي ميگويد من يك بار به بيماری كه دچار قطع عضو شده بود پيشنهاد كردم 
كه با خاراندن گونه اش می تواند از احساس خارش عذاب آوری كه در دست خيالی اش حس می كرد خلاص شود. اين كار واقعا جواب داد.

چرا نميتوانيم خودمان را قلقلك بدهيم؟
می توانيم خودمان را لمس، تماشا، و نوازش كنيم، اما نمی توانيم خودمان 
را قلقلک بدهيم. چارلز داروين، دانشمند طبيعت گرای بزرگ و پدر علم 
اين سؤال  به بررسی  اشتياق  با  به طور عميق و  زيست شناسی معاصر، 
پرداخت. او اعتقاد داشت قلقلک دادن تنها زمانی عمل می كند كه فرد 
قلقلک  را  ما خودمان  اين عنصر غافلگيری زمانی كه  غافلگير شود، و 
می دهيم ناپديد می شود. نظر او منطقی به نظر می رسد، اما اشتباه است. 
هركس تا به حال شخص ديگری را قلقلک داده باشد می داند كه اگر 
اندازه و حتی  به همان  قلقلک  داده شود هم  قربانی هشدار  به  قبل  از 
مؤثرتر است. پس مشكل امكان پذير نبودن انعكاسی قلقلک دادنِ خود 

،اسرارآميزتر می شود؛ فقط بحث اين نيست كه غافلگيركننده نيست.

براي درك داستان به شكل زير خوب نگاه كنيد.
خيلي عاميانه و ساده داستان بدين قرار است: در تصوير فوق وقتي شما تجسمي از يک فعاليت بدني يا حركتي را ميكنيد مثلًا تجسم 
ميكنيد تنيس بازي ميكنيد بخش سبز رنگ فعال ميشه و وقتي بخواهيد واقعاً عمل حركتي را انجام بدهيد بخش زرد رنگ نقشه كشي 
ميكنه و به بخش آبي )M١( ميگه اجرا كن بخش آبي پيام را به ماهيچه هاي دست و پا و چشم ميفرسته و حركت صورت ميگيره ولي قبل 

از اينكه بخش آبي بخواهد دستور را به بدن بفرسته يک نسخه جداگانه به 
قشر حسي ميفرسته كه بدونه اين عمل مال خودشه و بتونه عمل را پيش 
بيني كنه   )پشت بخش آبي رنگ بخش حسي S١ سوماتوسنسوري اوليه 
و جلوي بخش نارنجي بخش ادراك S4،S۳،S٢ وS٥ سوماتوسنسوري ثانويه 
 Sقراردارد دو نوار باريک يكي هر حسي كه از بدن ميادو پردازش ميكنه ١
و دومي كه نوار باريک چسبيده به نارنجي است كار ادراك را بعهده داره 
و بخش آبي يا M١ هم تمام پيامهاي حركتي را به اعضاي مختلف بدن 

ارسال ميكند ( 
پس قبل از ارسال پيام از طريق M١ به ساير اعضاي بدن، يک نسخه كپي 
به S١ فرستاده ميشه و مغز ميفهمه كار خودش است تا بتواند آينده كار 
را پيش بيني كنذ و فعاليت را تنظيم می كند كه اين كپي مثل دستگاه كپي 

نيست كه يک نسخه اضافي كپي كند بلكه بين احساس، ادراك، و عمل، فرآيندهای عصبی بسيار پيچيدهای وجود دارند، كه شامل 
تريليونها فرآيند سيناپسی و جفتشدگيهای افاپتيک در نوروپيل قشری ميشوند. سطح بالای فعاليت مغزیِ در حال پيشرفت به عنوان 

زيرساختی برای دستكاری و جفت كردن ورودیِ حسی و خروجیِ حركتی عمل ميكند: ادراك و عمل.

اندام حسي ، ادراك 
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خوب حالا بحث قلقلك : 
 Mوقتي شما با دستان،خود را قلقلک ميدهيد يک پيامي از ١
ميكند. دارد حركت  آمده كه دست  نظر  مورد  اندام  به  مغز 
بنابراين يک كپي وابران هم قبل از اون به قشر حسي فرستاده 
است كه مغز ميفهمد »خودشه!« ولي وقتي شخص ديگري 
حسي  بخش  به  دريافت  يک  فقط  ميكند  شما  با  را  اينكار 
داريد اونهم از بيرون است نه داخل مغزتان. بنابراين مغز اين 
را  آينده حركت  نميتواند  و  كرده  تلقي  را خارجي  دريافت 

پيش بيني كند و شما بصورت قلقلک حس ميكنيد.
 Sنقشه پنفيلد كانادايي كه در دبيرستان خوانديد مربوط به ١
درست  و  ميايند  مغز  به  بدن  از  كه  پيامهايي  براي  ميباشد 
همين نقشه در M١ وجود دارد براي پيامهايي كه از مغز به 

بدن ميروند. قتی عملی انجام می شود، مغز نه تنها به قشر حركتی پيام می فرستد، و چشم ها و دست ها حركت می كنند، بلكه به خود هم 
هشدار می دهد تا خود را از قبل تطبيق دهد تا بتواند دوربين را ثابت كند و قادر باشد صداهای درونی را به عنوان صدای خود تشخيص 

دهد. اين مكانيسم نسخه ی وابران يا كپي بيرون بر  ناميده می شود و روش مغز برای مشاهده و ارزيابی خود است.
قبلًا ديديم كه مغز منبع فرايندهای ناخودآگاه است كه بعضی از آنها در فعاليت های حركتی ظهور می يابند. كمی قبل از انجام اعمال، 
بعضی از آنها برای خود مغز آشكار  می شوند، و مغز اين اعمال خود را به عنوان اعمال خود شناسايی می كند. اين نوع نشانه ی قشری 
عواقبی دارد. زمانی رخ می دهد كه چشمان مان را حركت می دهيم، )حركات ساكاد را خودش ايجاد ميكند و با نسخه وابران ميداند كه 
اين خودش است و تصوير برداري را در لحظه ساكاد متوقف ميكند(هنگامی كه نمی توانيم خودمان را قلقلک بدهيم،) ميداند اين دست 
را خودش به حركت واداشته و با نسخه وابران ميداند خوديست و متعجب نميشود و واكنشي نشان نميدهد( و زمانی كه صدای درون 
مغزمان را به عنوان صدای خود شناسايی می كنيم؛) زمانيكه با خودمان حرف ميزنيم ميداند حرفها را خودش توليد كرده و تعجب نميكند 
ولي در يک بيمار اسكيزوفرني صداهاي توليد شده خود را  صداي بيگانه تلقي ميكند(به طور كلی می توانيم اين مكانيسم را پروتكل 

ارتباطات درونی بدانيم.
از جمله  به معرفی محصول جديد می گيرد، به بخش های مختلف،  باشد كه وقتی شركتی تصميم  اين  اينجا می تواند  قياسی مفيد در 
بازاريابی، فروش، كنترل كيفيت، روابط عمومی و غيره اطلاع می دهد تا بتوانند فرايند را هماهنگ كنند. وقتی ارتباطات داخلی شركت 
)نسخه ی وابرآن( شكست می خورند، نتيجه  عدم  انسجام خواهد بود. برای مثال، گروه خريدار مشاهده می كند كه مواد خام كمتری موجود 
است و بايد دليل آن را حدس بزند، زيرا از معرفی محصول جديد آگاه نيست. مغز هم به همين شكل به دليل نبود اطلاعات داخلی برای 
توضيح شرايط منطقی ترين سناريو را برای خود می سازد. در اين قياس استعاره ای از اسكيزوفرنی می بينيم. نشان می دهد توهم ها چطور 

از نقص در پروتكل ارتباطات درونی ناشی می شوند.
البته اين تمرينی برای تفكر است. شكی نيست كه شركت از خود آگاه نيست. بلكه وقتی شروع به آگاه كردن خود از دانش و شرايط 

می كند، پيش نيازی از آگاهی ايجاد می كند كه می توان آن را برای بخش های مختلف منتشر كرد.
اين نمونه يكی از نمونه های بسياری است كه دستگاه حسی ما طبق دانشی كه مغز از اعمالی كه قرار است انجام دهد دارد خود را تا حد 
زيادی دوباره تنظيم می كند. سيستم بصری مانند دوربين فعالی است كه خود را می شناسد و نحوه ی ضبط خود را بنا بر برنامه ی خود 

برای حركت تغيير می دهد. مغز خود را مطلع می كند، و فعاليت های خود را ثبت كرده است. اين مقدمه ی آگاهی است.
همين ايده، اما در چارچوبی بسيار متفاوت بر غيرممكن بودن قلقلک دادن خودمان حاكم است. مغز حركت خود را پيش بينی می كند و 
اين هشدار تغيير حسی ايجاد می كند. اين پيش بينی ممكن نيست آگاهانه رخ دهد، نمی توان عمداً از احساس قلقلک خودداری كرد، و 

داوطلبانه جريان بصری را ويرايش كرد، اما آگاهی درون آن قرار دارد.
چطور مطمئن شويم صداهايی كه در سرمان می شنويم صدای خودمان هستند؟

ما كل روز با خودمان حرف می زنيم، و تقريباً هميشه با خود نجوا می كنيم. در اسكيزوفرنی، اين گفتگو در افكار درگير توهم با واقعيت
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مخلوط می شود. نظريه ی كريس فريث اين است كه اين توهم ها ناشی از ناتوانی بيماران اسكيزوفرنی برای درك اين است كه خودشان 
اين صداهای درونی خود را ايجاد می كنند. و از آنجا كه مانند قلقلک دادن آنها را صداهای خود نمی دانند، نمی توانند آنها را كنترل كنند.

آگاهي درون این حلقه هاست.
حالا طبق معمول هستند كسانيكه ميگويند من قلقلكي نيستم حتماً در ارتباطات دروني مغز مشكل دارند خيلي خوشحال نباشند.

من فكر ميكنم غير از اصل داستان بنيادي قلقلک كه نوشتم و عدم مشكل ارتباطي در بهم پيوستگي پردازش مغزي در مناطق حسي و 
عمل و ادراك سه مسئله مهم در اين امر دخيلند:
١- عدم پيوستگي  در لمس كردن و لمس آرام

)شما انگشتانتان را محكم و مستمر به شكم كسي بماليد حس قلقلک بسيار كم و نامحدود است(
٢- حساسيت منطقه لمس از لحاظ تعدد بيشتر نورونهاي سوماتوسنسوري )كه بازتابش در نقشه پنفيلد بصورت بخش بزرگتري از نقشه 

در مغز مشهوداست(
۳- مناطقي كه در زندگي روزمره توسط خود فرد كمتر لمس ميشود حساس بودن منطقه ) مثل كف پاو زير بغل(

البته درسته كه هر بخش از مغز كاري مجزا انجام ميدهد ولي ارتباطات دروني كه بين بخشهاي مختلف وجود دارد در اين مورد پاي 
مخچه كه  درزمان بندی و هدايت حركات نرم و آرام نقش دارد يا كمربند قدامي و .. باز ميشود.

هربخش از مغزكاري مجزا انجام ميدهد نه بلكه  به كاري مجزا اختصاص يافته كه تحت تاثير بخشهاي ديگر واكنشي متفاوت ممكن 
است بدهد صحيح تر است. ديده های ما شديداً تحت تأثير انتظارات ماست. همچنين، مدل داخلی شماست كه حتی زمانی كه حركت 
ميكنيد، اجازه ميدهد جهان خارج پايدار بماند. تصور كنيد ميخواستيد منظره ای را واقعا به ياد داشته باشيد. بنابراين، تلفن همراه خود 
را بيرون ميآوريد تا فيلم بگيريد. اما به جای فيلمبرداری هموار صحنه، تصميم ميگيريد كه دوربين را مطابق با حركت چشمانتان حركت 
دهيد. چشمان شما به صورت حركات نامنظمی به نام »پرش چشم«)ساكاد در فرانسه به معني جهش( تقريباسه بار در ثانيه پرش دارند، 
اگرچه به طور كلی از آن آگاه نيستيد. اگر ميخواستيد از اين مورد فيلم بگيريد، فورا می فهميديد كه اين كار ممكن نيست: زمانی كه آن 
را باز پخش ميكنيد، متوجه خواهيد شد كه تماشای فيلمِ سريعاً در حال گردشِ شما تهوع آور است. پس چرا هنگامی كه به جهان نگاه 
ميكنيد، جهان برای شما پايدار به نظر ميرسد؟ چرا مانند يک فيلم كه ضعيف فيلمبرداری شده، نامنظم و تهوع آور به نظر نميرسد؟ به 
اين دليل: مدل داخلی شما بر اساس اين فرض كار ميكند كه جهان خارج پايدار است. چشمان شما مانند دوربينهای ويدئويی نيستند، 
بلكه تنها جستجو ميكنند كه جزئيات بيشتری برای ارائه به مدل داخلی بيابند. آنها مانند لنز دوربينی نيستند كه از طريق آنها ميبينيد؛ آنها 

ذراتی از داده ها را برای تغذيۀ جهان درون جمجمۀ شما جمع آوری ميكنند.

 و این هم اساس این داستان:
چرا تصويری كه به آن نگاه می كنيم با تكان دادن چشمان مان تكان نمی خورد؟

چشمان ما مدام در حال حركت هستند. آنها به طور ميانگين هر ثانيه سه  بارسريع تكان می خورند. در هر حركت، چشمان ما با بالاترين 
سرعت از يک سمت تصوير به سمت ديگر حركت می كنند. اگر چشمان ما تمام مدت تكان می خورند، چرا تصويری كه در مغز ما 

می سازند ثابت است؟
حالا می دانيم كه مغز نقل قول بصری را ويرايش می كند. مغز مانند كارگردان واقعيتی كه می سازيم عمل می كند. تثبيت تصوير به دو 
مكانيسمی بستگی دارد كه در حال حاضر در دوربين های ديجيتالی آزمايش می شوند. مكانيسم اول سركوب تكانه اي چشم است؛ يعنی 
وقتی چشمان مان را تكان می دهيم مغز ثبت تصوير را متوقف می كند. به عبارت ديگر، به اندازه ی ميلي ثانيه ای كه چشمان مان در حال 

حركت هست، كور می شويم.
اين مسئله را می توان با آزمايش كوتاهی در خانه نشان داد. روبروی آيينه بايستيد و نگاهتان را به يک چشم و سپس به ديگری بدوزيد. وقتی 
اين كار را می كنيد چشمان تان تكان می خورند)ساكاد(. با اين حال، آنچه در آيينه می بينيد چشمان بی حركت تان است. اين امر نتيجه ی كوری 

ميلي ثانيه ای در همان لحظه ای است كه چشمان مان را حركت می دهيم.  
حتی اگر فيلم ذهنی را با حركت چشمان مان ويرايش كنيم، هنوز هم مشكلی وجود دارد. بعد از دودوئک چشم، تصوير بايد مانند فيلم های 

اندام حسي ، ادراك 



سیری نوین در فرگشت و اسرار مغز 86

خانگی يا دوگما، كه فريم در هر ثانيه از يک نقطه از تصوير به نقطه ی ديگر حركت می كند، حركت كند. اما اين اتفاق نمی افتد. چرا اتفاق 
نمی افتد؟ ميدان های گيرنده در نورون های قشر بينايی، كه تا حدی مشابه گيرنده هايی است كه هر پيكسل تصوير را كدگذاری می كنند، هم 
تكان می خورند تا حركت چشم را جبران كنند. اين كار جريان ادراكی نرمی ايجاد می كند كه تصوير علی رغم تغيير مداوم فريم ثابت می ماند. 
اين نمونه يكی از نمونه های بسياری است كه دستگاه حسی ما طبق دانشی كه مغز از اعمالی كه قرار است انجام دهد دارد خود را تا حد 
زيادی دوباره تنظيم می كند. يعنی سيستم بصری مانند دوربين فعالی است كه خود را می شناسد و نحوه ی ضبط خود را بنا بر برنامه ی خود 

برای حركت تغيير می دهد.
همانطور كه ميدانيد ادراك حسي از احساسات متمايز است. بطور كلی احساسات به عنوان تجربهَ ذهنی در نظر گرفته می شوند كه دارای 
مؤلفه هايی همچون خوشحالی، خشم، ترس، شگفتی، ناراحتی و نفرت هستند. علاوه بر اين هيجانات دارای ويژگی های جسمی ملموس 
هستند. آنها نه تنها در ذهن بلكه در كل بدن تجربه می شوند ، هيجانات با ترشح و توليد  هورمونها و نوروترانسميترهاي مثل كورتيزول ، 
اپي نفرين ، اكسي توسين و وازوپرسين ، دوپامين و سروتونين و نوراپي نفرين و .... خود را نشان ميدهند و بدنبال آن با علائم خارجی 
همچون حالت های چهره و وضعيت بدن همچون خنده ها و اشک ها و تغييرات ضربان قلب، فشار خون، تنفس و درجه حرارت بدن 

همراه هستند.
با توجه به اينكه هرگز چسباندن صفتهاي منفرد براي هورمونها يا نوروترانسميترها نميتواند ١٠٠ درصد درست باشد ولي تلاش برای 
يافتن توضيحی ساده برای پيچيدگی های رفتار انسان تمايل برای نسبت دادن نقش تنظيم كنندگیِ غالب به اجزای ملكولی منفرد وجود 

دارد. در اين زمينه انتقال دهنده های عصبیِ خاص همچون اوكسی توسين هورمون محبت، نوروپپتيد عشق، ملكول ترحم؛ 
دوپامين انتقال دهندهَ عصبی مسرت؛ 

سروتونين واسطهَ ملكولی خلق و خوی مثبت در اين حيطه قرار دارند.
احساسات نيازمند دستگاه ليمبيک است  كه در مغزي بنام  مغز  پستانداران  موجود است  كه همين احساسات و هيجانات در پستانداران 
هم به دليل اختلاف ساختار مغزي و شرايط محيطي درجه بندي گوناگوني دارد  و تنها انسان است كه طيف كامل آنچه را كه بنام 

احساسات ميشناسيم در برميگيرد.
وقتي يک پله پايين تر ميرويم به مغز خزندگان ميرسيم كه اكثراً مربوط به تعادل و تنفس و تپش قلب و جنگ گريز و شكار و فرار ، 

جفت گيري و قلمروداري ميباشد نه فراتر از آن.
پايين تر از مغز خزندگان بشمارش نوروني ميرسيم مثلًا مغز زنبور كه جز پيشرفته ترين حشرات است با حدود يک ميليون نورون  بنظر 
من چيزي از احساس يا حس همدردي وجود ندارد پس اينجاست كه بايد ريشه تعاملات اجتماعي را در اين قبيل موجودات درهمان 
اشتراك گذاري اطلاعات در نوع بسيار ساده يعني هشدار براي بقا جستجو كرد كه آن را هم با شناخت ادراك حسي آنها كه ممكن است 
براي ما غير قابل لمس و ناشناخته باشد بايد بررسي كرد )تشخيص قطبش نور خورشيد و رقص زنبورها براي اطلاع رساني براي منبع 
غذا را حتماً يادتان هست(.اينكه آيا حيوانات )غير از انسان( دارای تجربهَ ذهنی از احساسات به همراه هيجانات هستند يا خير موضوعی 
است كه هنوز به صورت حل نشده و مورد بحث و مجادله باقی مانده است. برخی اعتقاد دارند كه زبان برای توليد يک تجربهَ ذهنی 
آگاه لازم است و فقدان توانايی زبانی تنها توانايی برای پاسخی ناآگاهانه و واكنشی را بدنبال دارد. با اين حال شايد جامع ترين فرضيهَ 
پذيرفته شده اين باشد كه حيوانات دارای تجربهَ ذهنیِ قابل توجهی شامل توانايی احساس هيجاناتی همچون خوشحالی و درد هستند و 
احساساتی را كه قبلَا تجربه كرده اند را به ياد می آورند و پيش بينی می شود دوباره آنها را احساس كنند. )البته از انسان به پستانداران و از 
پستانداران به خزندگان و پرندگان و حشرات و ... نوع و شدت متفاوت ميباشد(زبان انسان به تجربهَ ذهنی ما اعم از احساسات هيجانی 

پيچيدگی و ظرافت اضافه می كند .
هيجانات معمولاً خودجوش و خودبخود هستند و ممكن است به سرعت پديدار شوند و بعد از مدت زمان كوتاهی فروكش كنند. آنها 
به عنوان راهنمايی برای چگونگی عكس العمل ما نسبت به چيزی درنظر گرفته می شوند: عكس العمل به هيجان، ترس، خشم، ناراحتی 

و همدردی.
ممكن است هيجانات به شكلی ديگر جنبه های شخصیِ تجربهَ درونی ما نسبت به ديگران را نشان دهند بنابراين هيجانات شكل ديگری از روابط 
اجتماعی هستند. شايد اين به نفع ماست كه ديگران از احساس ما مطلع باشند. بروز هيجاناتی همچون شادمانی، همدردی، دلسوزی، تحسين، احترام، 

محبت و عشق به ما كمک می كند با ديگران به تفاهم برسيم و ارتباط برقرار كنيم. هيجانات شالودهَ سيستم های اجتماعی جمعی هستند.
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تفاوت بين هيجان و خلق و خو : تفاوت معمول بين آنها مربوط به مدت زمان استمرار آنها است. ممكن است هيجانات بسيار كوتاه 
باشند درحالی كه خلقيات بسيار طولانی هستند. 
درحالی كه هيجانات اغلب از طريق رويدادها و 
شرايط خاص پديد می آيند در مورد خلق و خو 

نمی تواند به اين صورت باشد.
يافته  فرگشت  خودشون  دنياي  در  موجودات 
نيازشون  با  متناسب  آنها  ادراك حسي  يعني  اند 
بدليل عدم دسترسي  انسانها  ما  و   ، يافته  تكامل 
وقتي  پيرامونمان  محيط  واقعيتهاي  از  خيلي  به 
و  شده  زده  شگفت  ميشيم  مواجه  اي  با صحنه 
همه مشاهداتمون را به معجزه ، نيروي الهي و ... 

نسبت ميديم پس براي درك بهتر موضوع به مطلبي كه برايتان تهيه كردم توجه بفرماييد كمي طولانيست ولي بسيار جذاب.
زنبورهاي عسل در بينايي توانايي هايي دارند كه انسان ندارد. شكل زير يک گل آفتابگردان آفريقايي را نشان مي دهد كه توسط نور 
خورشيد روشن شده است و بوسيله ي يک لنز كه فقط نور مرئي را دريافت مي كند )عكس سمت چپ( و لنز ديگر كه فرابنفش را هم 
ميگيرد )عكس سمت راست( تصوير برداري شده است. حساسيت بينايي زنبور عسل به ناحيه ي فرابنفش طيف الكترومغناطيس مي 

رسد. طيفي كه ما انسان ها براي آن نابينا هستيم.
اشعه ي فرابنفش به وفور در نورخورشيد وجود دارد. بسياري از گل ها الگوهايي دارند كه براي فرابنفش قابليت ديدن دارند اما به اندازه 
ي هيچ تنوع رنگي از ناحيه ي مرئي قابل توجه نيستند. اين الگو ها گاهي اوقات راهنمايان شهد ناميده مي شوند و تصور مي شود كه 

به عنوان خصوصيت بصري براي جذب زنبور ها و ديگر حشرات گرده افشان و پرندگان در نظر گرفته مي شود.
اشعه مادون قرمز برای ما  قابل مشاهده نيست – انرژی اش آنقدر اندك است كه نميتواند گيرنده های نوریِ چشم را فعال كند. 

با اينحال، اشعه مادون قرمز توسط بسياری از مولكولها به نحوی جذب 
به  اگر  ارتعاشیِ مولكولی  اين حركت  ميسازد.  را مرتعش  آنها  ميشود كه 

اندازه كافی قدرت داشته باشد، ممكن است به شكل گرما تجربه شود.
اين گروه  افعی های روزندار )مارهای زنگی در  نام  به  از مارها  گروهی 
هستند( وجود دارند كه دارای ساختارهايی به نام عضو گودالمانند هستند. 
اين عضوها اشعه مادون قرمز را به شيوه ای مشابه با تشخيص نور مرئی 
توسط چشمها تشخيص ميدهند. عضوهای گودالمانند در زير چشمها و 
نزديک به سوراخهای بينی قرار گرفته اند، و مار را قادر ميسازند تا موقعيت 

حيوانات طعمه را حتی در تاريكی كامل به دقت تشخيص دهد.
ويژگی ديگر تابش الكترومغناطيسی چيزی به نام قطبش است، كه ميتوان 
آنرا ارتعاش ميدان الكترومغناطيسی دانست كه در امتداد زوايای خاصی 
نور خورشيد، كه در فضا  انتشار همراستا شده است.  با جهت  در رابطه 
است.  ارتعاش  حال  در  قطبش  ممكنِ  زوايای  تمامیِ  در  ميشود،  تابيده 
زمين  اتمسفر  در  هوا  مولكولهای  با  نور خورشيد  كه  هنگامی  اينحال،  با 
برخورد ميكند.به منظور ايجاد دگرگونی در قطبش در سراسر طاق آسمان 

پراكنده ميشود )تصوير زير را ببينيد(. يعنی، زاويه قطبش، و ميزانی كه نور قطبيده ميشود، بسته به اينكه يک فرد به كجای آسمان 
نسبت به خورشيد نگاه ميكند، متغير است.
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اين مسئله را ميتوان با نگاه كردن از داخل يک فيلتر پلاريزه )مانند عدسیِ عينک آفتابی پلاريزه( در نواحی مختلفی از آسمان در يک روز 
آفتابی اثبات كرد. متوجه خواهيد شد كه زاويه قطبش و شدت نور پلاريزه عبوری از عدسی بسته به اينكه به كجای آسمان نگاه كنيد 
تغيير ميكند. سيستم بينايی انسان بدون كمک گرفتن از يک فيلتر پلاريزه به اين ويژگیِ نور خورشيد حساس نيست. با اينحال، بسياری 
فريش  فون  كارل  توسط  اصل  در  اكتشاف  اين  هستند.  مسئله حساس  اين  به  حيوانات  ساير  و  خزندگان،  پرندگان،  از حشرات، 

)Karl Von Ferisch(در آزمايشاتی كه روی زنبور عسل انجام داد صورت گرفت. برگرفته از نطق او به هنگام دريافت جايزه نوبل:
دريافته ام كه نمای آسمان آبی همانند نمای خورشيد است. هنگامی كه آن قسمت از آسمان كه برای زنبورها مرئی است توسط ابرها 
پوشيده ميشود، بلافاصله رقصهای آشفته ای پديد ميآيد. بنابراين زنبورها بايد قادر به خواندن موقعيت خورشيد در آسمان آبی بوده 
باشند. جهت ارتعاش نور آبی پلاريزه در ارتباط با موقعيت خورشيد در سرتاسر كل طاق آسمان متفاوت است. از اينرو، برای چيزی 
كه قادر به درك جهت ارتعاش است، حتی لكهای از آسمان آبی ميتواند موقعيت خورشيد را توسط الگوی قطبش آن آشكار سازد. آيا 

زنبور عسل از اين ظرفيت برخوردار است؟
فون فريش در ادامه به انجام آزمايشاتی با فيلترهای پلاريزه پرداخت تا به طور قطعی اثبات كند كه زنبورهای عسل از الگوهای قطبش نور 
خورشيد به عنوان وسيله ای كمک رهياب استفاده ميكنند؛ اين مسئله نيز كشف فوق العاده ديگری بود )احتمالاً فوق العاده ترين كشف 
فون فريش زبان رقص زنبورهای عسل بود، كه در پاراگراف بالا به آن اشاره شده است، و زنبورها از طريق آن محل منابع غذايی را به 
هم كندوييهايشان اطلاع ميدهند(. از آن زمان تا كنون متوجه شده ايم كه بسياری از حشرات و حيوانات به قطبش نور آسمان حساس 
هستند و از آن به عنوان منبعی از اطلاعات رهيابی استفاده ميكنند. اين امر ميتواند بسيار مفيد باشد؛ برای مثال، برای يک سوسک خزنده 

بين  شكاف  )Beetle Crawling(در 
تخته سنگهای بزرگ كه تنها قادر است 
را  سر  بالای  آسمان  از  كوچكی  بخش 

ببيند.
و  قرمز،  مادون  بنفش،  ماوراء  اشعه 
قطبش، ابعادی از تابش الكترومغناطيسی 
هستند كه انسان فاقد حساسيت به آنها 

است. 

با  ترتیب  به  که  آسمان،  نور  قطبش  شدت  و  زاویه 
شده  داده  نشان  کوتاه  خطهای  ضخامت  و  جهت 
است. شدت قطبش در 90 درجه نسبت به موقعیت 

خورشید به حداکثر میرسد.
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ساير حيوانات ظرفيتهايی را در خود تكامل داده اند تا اين پديده های الكترومغناطيسی را تشخيص دهند و از آنها به طرقی كه برايشان 
سودمند است استفاده كنند.

تفاوتهای مشابهی برای صدا رخ ميدهد. گوش و سيستم شنوايی انسان كاملًا حساس و پيچيده هستند و، همانند بينايی، در حساسيتشان 
محدوديت دارند. 

ما انسانها از لحاظ فركانس ارتعاشات مكانيكی قادر به شنوايی در گسترهی تقريبیِ ٢٠ تا ٢٠٠٠٠ سيكل از ارتعاش در ثانيه )هرتز(هستيم. 
صدايی با فركانس بسيار پايين، به ميزان كمتر از Hz ٢٠، فروصوت شناخته ميشود. گرچه فركانسهای فروصوت برای ما غير قابل شنيدن 

هستند، 

اما فيلها هم قادر به توليد و هم قادر به شنيدن اين فركانسها هستند و ميتوانند از تماسهای فروصوتی در جوامع اجتماعيشان استفاده كنند.
صدايی با فركانس بسيار بالا، با نام فراصوت، برای ما قابل شنيدن نيست ولی برای بسياری از حيوانات ديگر قابل شنيدن است. 

سگها و گربه ها قادر به شنيدن صداهايی با فركانس Hz 4٠٠٠٠ و بالاتر هستند. اين حيوانات از فراصوت در ارتباطاتشان استفاده 
نميكنند؛ با اينحال، درك فراصوت در شكار به آنها كمک ميكند. بسياری از جوندگان با استفاده از صداهای فراصوت به ارتباط ميپردازند.

خفاشها، دلفينها، و نهنگها صداهايی با فركانس بالا ساطع ميكنند و سپس انعكاس صدا را )پژواك( از اشياء نزديک ميشنوند؛ 
اين حيوانات با استفاده از اين مكانيابیِ پژواكی يا ردياب صوتیِ زيستی )رهيابی و مسافت يابیِ صدا( قادر به حركت و شكار در ديد 

اندك و حتی تاريكی كامل هستند.
فركانسهای فراصوت بالاتر از Hz ١٠٠٠٠٠ معمولاً توسط خفاشها به 
كار گرفته ميشوند، زيرا طول موجهای بسيار كوتاهِ همراه با فركانسهای 
)حدّت  جزئيات  از  ظريفی  بسيار  درجات  تشخيص  امكان  بالا  بسيار 
هم  كه  است  سودمند  هنگامی  مسئله  اين  ميآورند.  فراهم  را  فضايی( 
خفاش و هم حشره در هوا در حال پرواز هستند و خفاش سعی دارد 
از  برخی  است!  انگيز  واقعاً حيرت   – كند  تعيين  را  موقعيت حشره  تا 
حشرات، همانند برخی از بيدها، نيز قادر به شنيدن فراصوت هستند. اين 
مسئله آنان را قادر ميسازد تا نزديک شدن خفاشی را كه ميخواهد آنها را 

بخورد، حس كنند و در پروازاقدام به گريز كنند.
نوعی از ادراك حسی كه به هر آنچه در حال حاضر شناخته شده است 
توليد  الكتريكی  ميدانهای  )تشخيص  الكتريكی  ادراك  ندارد  شباهتی 
شده توسط موجودات زنده( است. هر موجود زنده ای توسط ميدانهای 
درون  باردار  يونهای  حركت  ماحصل  كه  است  شده  احاطه  الكتريكی 

موجود هستند. 

آزمايش كلاسيكی كه وجود ادراك الكتريكی را اثبات كرده است 
روی كوسه ها انجام گرفته است. برخی از كوسه ها قادر به تعيين 
محل ماهی هايی هستند كه به خوبی در كف اقيانوس پنهان شده 
اند، و به طور كلی باور بر اين بود كه كوسه بايد به واسطه بويايی 
قادر به تعيين محل ماهيهای پنهان بوده باشد. در عين حال كه بو 
ممكن است واقعاً مفيد باشد، در حال حاضر باور بر اين است كه 
كوسه ها از ميدانهای الكتريكی توليد شده توسط ماهيها به عنوان 
ابزار اصلیِ تشخيص محل آنها استفاده ميكنند. ساختارهای گيرنده 
جريان الكتريكی، كه با نام آمپول لورنزينی )Lorenzini(شناخته 

ميشوند، به طور متراكم روی سر كوسه پراكنده هستند.
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در  واقع  الكتريكی  های  گيرنده  از  استراليا،  بومی  پلاتيپوس، 
منقارش برای بررسی بستر گِلی محيطهای آبی برای جستجوی 
مانند  طعمه،  حيوانات  توسط  شده  توليد  بيوالكتريک  ميدانهای 
ميكند.پلاتيپوس،  استفاده  تنان،  نرم  و  كوچک  پوستان  سخت 
همراه با خويشاوندش به نام اكيدنا، تنها پستانداران شناخته شده 

ای هستند كه از اين شكل از ادراك حسی استفاده ميكنند.
ماهيان مختلفی كه در آبهای تيره رودخانه هايی همچون آمازون 
الكتريكی  ادراك  از  نيز  ميكنند  زندگی  جنوبی  آمريكای  در 
استفاده ميكنند. اين ماهيان همچنين دارای ساختارهايی هستند 
كه ميدانهای الكتريكیِ نوساندار )قويتر از ميدانهای بيوالكتريكیِ 
و  ميكنند  توليد  زنده(  موجودات  تمامیِ  توسط  شده  توليد 
برخی  ميدهند.  انتشار  اطراف  محيط  در  ميدانهارا  اين  سپس 
ساير  با  ارتباط  برقراری  منظور  به  نوساندار  ميدانهای  اين  از 
اعضای همان گونه استفاده ميشوند. گونه های مختلف ماهيهای 
مشخص  الگوهای  و  فركانسها  با  ميدانهايی  توسط  الكتريكی 
توسط  توليدی  الكتريكیِ  ميدانهای  همچنين،  ميشوند.  متمايز 
ترتيب  اين  به  و  ميكنند،  تغيير  اطراف  زمينهای  توسط  ماهيها 

امكان حس كردن حضور جانوران و موانع نزديک، به شيوه ای كه تا حدودی مشابه با مكانيابیِ پژواكی )نوعی از مكانيابیِ الكتريكی( 
است،برای ماهيان فراهم ميشود.

با اينحال، شكل ديگری از ادراك حسی كه با هر آنچه در حال حاضر شناخته شده است فرق دارد، احساس ميدانهای مغناطيسی و به 
ژئومغناطيس  است.  زمين  توسط  شده  توليد  مغناطيسی  ميدانهای  خصوص، 
زمين توسط حركتهای در مقياس بزرگ اتمهای مغناطيسی در بخش درونیِ 
مذاب زمين توليد ميشود. شدت ميدان ژئومغناطيس بر روی سطح اين سياره 
متغير است؛ به طوری كه قويترين شدت ميدان در قطبهای مغناطيسی شمال 
و جنوب و ضعيفترين آن در نزديكی خط استوا است .جهت بردارهای ميدان 
مغناطيسی به سمت قطبين اشاره دارد و اين بردارها در نزديكی قطبين با شيب 

بيشتری متمايل ميشوند.
 در نزديكی خط استوا، جهت بردار تقريباً افقی و موازی با سطح است. بزرگی 
و جهت اين ميدان ژئومغناطيسی اطلاعات مفيدی برای رهيابی فراهم ميآورد. 
ما انسانها از يک ابزار با نام قطبنمای مغناطيسی برای اندازه گيری جهت ميدان 

مغناطيسی استفاده ميكنيم.
انسانها در حدود هزار سال پيش شروع به درك ابزار رهيابیِ ميدان مغناطيسی 
پيرامون  طولانیِ  مسافتهای  در  متمادی  اعصار  برای  حيوانات  كردند.  زمين 
اين سياره در حال حركت بوده اند؛ بسياری از حيوانات – از قبيل پرندگان، 
ماهيها، و لاك پشتها – با دقت زيادی در اين فواصل مهاجرت كرده اند. متوجه 

شده اند كه برخی از آنها پس از هزاران مايل سفر، سال به سال به همان مكانهای دقيق قبلی باز ميگردند. اگر انسانها در طول چند صده 
گذشته فهميده اند كه چگونه قطب نماهای مغناطيسی بسازند و از ميدان ژئومغناطيسی به عنوان منبعی برای اطلاعات رهيابی استفاده 

كنند، اين دقيقاً حالتی است كه حيوانات نيز، با توجه به ميليونها سال تكامل، راههايی را برای انجام اين كار پيدا كرده اند.
در واقع، مشخص شده است كه حيوانات از منابع اطلاعاتی متعددی راجع به مكان و جهت استفاده ميكنند تا در هنگام مهاجرت و ساير
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رهيابی هايشان راهنمايی شوند؛ اين منابع عبارت هستند از: موقعيت خورشيد، بوها، صداها، نشانه های بصری، و غيره. در حال حاضر 
شواهد زيادی مبنی بر اين مسئله وجود دارد كه بسياری از حيوانات ميدان ژئومغناطيسی را تشخيص ميدهند و از آن به عنوان وسيله 
كمک رهياب استفاده ميكنند. آزمايشاتی كه روی پرندگان، ماهيها، لاك پشتهای دريايی، و زنبورهای عسل انجام گرفته اند، تاثير ميدانهای 

مغناطيسی را بر رفتار اين موجودات اثبات كرده اند.
كبوتر )كولومبا ليويا Columba Livia كه فكر ميكنم همان 
كفتر چاهي باشد(يكی از حيواناتی است كه حرفه رهيابی آن 
به بهترين شكل بررسی شده است و دليل انتخاب آن در اين 
برای  آن  آسان  نسبتاً  و  دقيق  بسيار  رهيابیِ  قابليت  بررسيها، 
مطالعه بوده است. اگر كبوتری را مايلها از لانه اش دور كنيم 
باز ميگردد. اين  به خانه اش  و آنرا به آسمان رها كنيم، فوراً 
رفتار كبوتر آنقدر قابل اتكا است كه از دوران باستان از كبوترها 
برای حمل پيغامها از جايی به جای ديگر استفاده ميكرده اند 
و همچنين آنها را به طور انتخابی پرورش ميداده اند تا پس از 
رهاسازی در فاصله ای دور، در پرواز آنها به خانه تسريع ايجاد 

شود. طی مجموعه كلاسيكی از آزمايشات كه در حدود سال ١۹٧٠ انجام گرفتند، اثبات گرديد كه يک آهنربای كوچک متصل به بدن 
كبوتر به شدت با توانايی او برای رهيابی به سمت خانه در روزهای ابری، كه موقعيت خورشيد قابل رويت نيست، تداخل ايجاد ميكند. 
چند دهه بعد، هنوز هم ساختارهای حسی كه كبوترها و ساير حيوانات به وسيله  آنها ميدان ژئومغناطيسی را تشخيص ميدهند ناشناخته 
باقی مانده است. فرضيه های مختلفی پيشنهاد شده است، كه از آن ميان ميتوان به فرضيه همترازیِ ذرات كوچک مغناطيسی اشاره كرد 
كه به نظر ميرسد در كبوترها و ساير حيوانات رخ ميدهد. فرضيه ديگر، اثرات مغناطيسی روی همترازیِ اسپينهای الكترونی در برخی از 

مولكولهای فعال شده توسط نور در چشم پرندگان است. يک رمز شيرين ديگر!

ميدانهای الكتريكی و مغناطيسی، فركانسهای صوتیِ بسيار پايين و بسيار بالا، اشعه های ماوراء بنفش و مادون قرمز، قطبش نور – اين 
موارد حداقل تا جايی كه ما ميدانيم توسط انسانها قابل ادراك نيستند. علاوه بر اين، برخی از حيوانات تشخيص بوی پيچيده تری از ما 
دارند، برخی ديد رنگ بهبود يافته تری دارند، و برخی هم حدت بينايیِ بهتری دارند. به احتمال زياد، جهان، آنطور كه توسط حيواناتی 
كه تواناييهای ادراك حسیِ متفاوتی نسبت به ما دارند تجربه شده است، از منظرهای قابل توجهی با جهانی كه ما آنرا شناخته ايم تفاوت 
دارد. ماهی بودن و زندگی كردن در آبهای تيره آمازون، و برقراری ارتباط با ساير ماهيها از طريق ميدانهای الكتريكیِ نوساندار و تشخيص 

حضور اشياء نزديک توسط ادراك الكتريكی، شبيه به چه چيزی است؟
پس زين پس وقتي چيزي را كه نميتوانيد با ادراك خود حس كنيد به تخيلات و توهمات پيوند ندهيد.
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فصل هشتم

پاداش
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در  قلمرو حیوانات همه ی موجودات در جستجوی پاداش اند.
 

پاداش چیست؟ در حقيقت چيزی است كه بدن را به سمت مجموعه ای از نقاط ايده آل اش حركت می دهد)تا بقا پيدا كند(. 
هنگامی كه بدن شما در حال از دست دادن آب است، آب يک پاداش است؛ در هنگام اتمام ذخيره ی انرژی شما غذا يک پاداش است. 
آب و غذا  پاداش های اوليه نام دارند كه مربوط به نياز های زيستی هستند. اما اغلب رفتار های انسان به وسيله ی پاداش های ثانويه 
كنترل می شوند كه چيز هايی هستند كه پاداش های اوليه را پيش بينی می كنند. به عنوان مثال ديدن يک مكعب مستطيل فلزی به تنهايی 
نمی تواند چيز قابل توجهی برای مغز باشد، اما به دليل اينكه شما از روی يادگيری قبلی اين جسم را به عنوان منبع آب می شناسيد 
ديدن آن وقتی تشنه هستيد يک پاداش در نظر گرفته می شود. در مورد انسان ها، ما حتی می توانيم مفاهيم خيلی انتزاعی را نيز پاداش 
به حساب آوريم؛ مانند اين احساس كه بخاطر فعاليت های اجتماعی خود ارزش گذاری خواهيم شد؛ و بر خلاف حيوانات بدليل سير 

تكاملي اغلب می توانيم اين پاداش ها را نسبت به نياز های زيستی در اولويت قرار دهيم. 

كوسه ها هيچگاه اعتصاب غذا نمی كنند. حيوانات تنها به دنبال نياز های اساسی خود هستند در حالی كه تنها انسان ها هستند كه بخاطر 
مفاهيم انتزاعی ايده آل خود و رسيدن به پاداشهاي ثانويه حاضرند از اين نياز ها چشم پوشی كنند. ما با تعدادی احتمالات مواجه هستيم، 
اطلاعات درونی و بيرونی را برای پيدا كردن بيشترين پاداش جمع آوری می كنيم؛ هر چند اين بيشترين پاداش در نگاه هر فرد متفاوت 

است.
اين مورد)درالويت قرار دادن پاداشهاي انتزاعي ثانويه به پاداشهاي اساسي و زيستي  ( و نوروپلاستيسيتي مغز دلايل اصلي گذشت و 

چشم پوشي و كنترل احساسات ما از آنچه كه تاكنون بوده است ميباشد.
غير از مواردي محدود كه بيشتر شامل خوردن و نوشيدن چالش ما بر خلاف تمامي حيوانات در مورد هر نوع پاداش-اساسی يا انتزاعی- 
اين است كه آنها وابسته به نوع شان همان لحظه ثمر نمی دهند. ما هميشه مجبوريم در باره عمل هايی تصميم گيری كنيم كه پاداش آن 
ها بعدا معلوم خواهد شد. مردم به مدرسه می روند بخاطر ارزشمند بودن داشتن مدرك درآينده شان؛ خود را اسير شغلی می كنند كه 
دوست ندارند به اين اميد كه در آينده ترفيع بگيرند؛ و خودشان را زير فشار ورزش های دردناك قرار می دهند تا اندام متناسبی داشته 
باشند. مقايسه ی گزينه های مختلف به اين معناست كه به هركدام ازآنها با توجه به انتظارات رايج خود يک امتياز اختصاص دهيم و 

سپس گزينه ای كه بيشترين ارزش را برای ما دارد انتخاب كنيم
سفر در زمان چيزی است كه مغز انسان به طور خستگی ناپذير آن را انجام می دهد. هنگام مواجهه با يک تصميم گيری مغز ما نتيجه 
های مختلف را شبيه سازی می كند تا يک دورنما از اتفاقی كه ممكن است در آينده رخ دهد توليد كند. به طور ذهنی، ما می توانيم از 
زمان حال جدا شده و به دنيايی سفر كنيم كه هنوز وجود ندارد. شبيه سازی يک وضعيت در ذهن من تنها قدم اول است؛ برای تصميم 

گيری بين وضعيت هايی كه متصور اند، سعی می كنم پيش بينی كنم كه در هر كدام از اين آينده های بالقوه، پاداش چه خواهد بود.

انتخاب آسان نخواهد بود زیرا تمام ارزیابی ها متنوع اند.
راهی وجود ندارد كه بفهمم پيش بينی های من دقيق خواهند بود يا نه. اساس تمام شبيه سازی های من فقط تجربيات گذشته ام هستند 
و مدل های كنونی من از اينكه جهان چگونه كار می كند. مانند تمام حيوانات، ما نمی توانيم با اين اميد كه به طور تصادفی در آينده 
چه نتايج و پاداش هايی اتفاق خواهند افتاد سرگردان باشيم. در عوض، كار كليدی مغز پيش بينی است؛ و برای هر چه منطقی تر انجام 
شدن آن نياز داريم كه با توجه به تجربياتمان دائما درباره ی جهان چيز های جديدی ياد بگيريم. بنابر اين در اين مورد من با توجه به 
تجربيات قبلی ام هر كدام از گزينه ها را ارزيابی می كنم. با كمک يک استوديوی هاليوودی در ذهن مان در زمان به سمت آينده ای كه 
تصور كرديم سفر می كنيم تا ببينيم هر كدام از گزينه ها در آينده چه ارزشی خواهند داشت، و تصميمات من اينگونه ساخته می شوند: 
مقاسيه ی آينده های احتمالی با يكديگر. به اين ترتيب  من گزينه های در حال رقابت را به پاداش های آينده ی با ارزش های مختلف 
تبديل می كنم.مانند يک ارزيابی به هركدام از پاداش های پيش بينی شده فكر می كنم و ميزان خوبی آينده ی آنها را در ذهن نگه می دارم.
جهان پيچيده است، بنابراين ارزيابی های درونی ما هيچ وقت نمی توانند با يک جوهر دائمی نوشته شوند.ارزش گذاری شما راجع به 
تمام چيز هايی كه اطرافتان است قابل تغيير است زيرا در اغلب موارد پيش بيني های ما با چيزی كه در واقعيت اتفاق می افتد دقيقا 

پاداش



سیری نوین در فرگشت و اسرار مغز 94

مطابقت ندارند. كليد يادگيری موثر در دنبال كردن اين خطاهای پيش بينی ها نهفته است: تفاوت نتيجه ی پيش بينی شده ی يک انتخاب 
و نتيجه ای كه در واقعيت اتفاق افتاده است.

هنگامی كه بين تصور قبلی شما و واقعيت يک عدم تطابق وجود داشته باشد  سيستم دوپامينی مغز ميانی يک سيگنال را مخابره می كند كه 
ارزش آن انتخاب را تغيير می دهد. اين سيگنال به بقيه ی اجزای سيستم اطلاع می دهد كه اوضاع بهتر از آن چيزی است كه پيش بينی می 
شد)افزايش ترشح دوپامين( يا بدتر از آن است)كم شدن دوپامين(. اين خطای پيش بينی به ساير اجزای مغز اجازه می دهد كه انتظارات 

خود را تطابق دهد تا در دفعات بعدی انتخابش به واقعيت نزديک تر باشد. دوپامين به عنوان يک اصلاح كننده ی خطا عمل می كند.
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جهان پيرامون شما، با تمامی رنگها، بافتها، صداها، و بوهای متنوع آن يک توهّم است؛ نمايشی است كه مغز شما برای شما ترتيب داده 
است اگر ميتوانستيد واقعيت را طوری درك كنيد كه واقعا هست، به خاطر خاموشی بی رنگ، بی بو و بيمزگی آن شوكه ميشديد. خارج 
از مغز شما، تنها انرژی و ماده وجود دارد. در طول ميليونها سال تكامل، مغز انسان در تبديل اين انرژی و ماده به يک تجربۀ غنی حسی 

از بودن در جهان مهارت يافته است. چگونه؟
توهّمِ واقعيت از لحظه ای آغاز ميگردد كه صبح از خواب بيدار، و با هجومی از نور، صداها و بوها احاطه ميشويد. حواستان غرق ميشود. 
تنها كاری كه بايد انجام دهيد، اين است كه هر روز ظاهر شويد، و بدون هيچگونه فكر و يا تلاش، در واقعيت انكارناپذير جهان غوطه 

ور ميشويد. اما چقدر از اين واقعيت ساخته و پرداختۀ مغز شماست و تنها در سر شما اتفاق ميافتد؟ 
به تصاويري كه دوست ارجمند جناب معتمدي فرستادند با دقت نگاه كنيد ،توهّماتی مانند اينها اولين سرنخی برای ما هستند كه نشان 
ميدهندتصوير ما از جهان خارج لزوما يک بازنمايی دقيقا درست نيست. درك ما از واقعيت با آنچه كه در خارج اتفاق ميافتد، ارتباط 
كمی دارد، و بيشتر مربوط به اتفاقات درون مغز ماست. تجربۀ شما از واقعيت طوری است كه به نظر ميرسد شما از طريق حواس خود، 

دسترسی مستقيمی به جهان داريد.

ميتوانيد به مواد جهان فيزيكی مانند صفحه موبايلتان و يا صندلی يا مبلي كه روی آن نشسته ايد، دسترسی پيدا كرده و آنها را لمس 
كنيد. اما اين حس لامسه يک تجربۀ مستقيم نيست. اگرچه احساس ميكنيد كه لمس در انگشتان شما دارد اتفاق ميافتد، اما در واقع، در 
مركز كنترل  مغز دارد اتفاق ميافتد. اين همان چيزی است كه در تمام تجربيات حسی شما صادق است، ديدن در چشم شما، شنيدن در 
گوش شما و بوييدن در بينی شما اتفاق نميافتد. همۀ تجارب حسی شما در طوفانی از فعاليتها در درون مواد محاسباتی مغز شما دارد 
اتفاق ميافتد. نكتۀ كليدی اين است: مغز به جهان خارج دسترسی ندارد و در اتاقک خاموش و تاريک جمجمۀ شما مهروموم شده است، 
مغز شما هرگز مستقيما جهان خارج را تجربه نكرده، و هرگز نخواهد كرد. در عوض، تنها يک راه وجود دارد كه اطلاعات از خارج به 
مغز شما راه پيدا ميكنند. اندامهای حسی شما -چشم، گوش، بينی، دهان، و پوست- كار ترجمه را بر عهده دارند. آنها حجم رنگارنگی 
از منابع اطلاعاتی )از جمله فوتون، امواج فشرده سازی هوا، غلظت مولكولی، فشار، بافت، دما( را تشخيص داده و به »پول رايجِ« مغز 

ترجمه ميكنند: سيگنالهای الكتروشيميايی. 
اين سيگنالهای الكتروشيميايی در شبكه های متراكم نورونها، سلولهای اصلی سيگنال دهی مغز، سريع حركت ميكنند. در مغز انسان 
هشتاد و شش ميليارد نورون وجود دارد، و در هر ثانيه از عمرتان، هر نورون دهها يا صدها پالس الكتريكی را به هزاران نورون ديگر 
ميفرستد. )نورونها از طريق »انتقال دهنده های عصبی« با يكديگر در ارتباط هستند، غشای آنها سيگنالهای الكتريكی را به سرعت در 

امتداد طول خود منتقل ميكند. 
هر چيزی كه تجربه ميكنيد، هر منظره، صدا و بويی، به جای اينكه يک تجربۀ مستقيم باشد، بازگردانی الكتروشيميايی در يک تئاتر تاريک 

است.
مغز چگونه الگوهای بسيار زياد الكتروشيميايی خود را به درك مفيدی از جهان تبديل ميكند؟ اين كار را با مقايسۀ سيگنالهای دريافتی از 
وروديهای مختلف حسی، و تشخيص الگوهايی انجام ميدهد كه باعث ميشود مغز بتواند دربارۀ آنچه كه در خارج وجود دارد، به بهترين 
نحو حدس بزند. عمليات آن چنان قدرتمند است كه به نظر ميرسد كار آن بدون هيچ تلاشی انجام شده است. بياييد نگاه نزديكتری داشته 
باشيم. بياييد با غالب ترين حس خود شروع كنيم: بينايی. عمل ديدن آنچنان طبيعی احساس ميشود كه سخت است بتوان قدر ماشين 
عظيم مسئول آن را دانست. حدود يک سوم از مغز انسان به مأموريت بينايی اختصاص داده شده است، يعنی به تبديل فوتونهای اوليۀ 

نور به چهرۀ مادرمان يا حيوان خانگی دوستداشتنيمان، و يا مبلي كه در شرف چرت زدن روی آن هستيم.

بينايی تنها وابسته به فوتونهايی نيست كه ميتوانند به آسانی توسط قشر بينايی ترجمه شوند. در عوض، تجربه ای شامل تمام بدن است. 
سيگنالهايی كه به مغز ميآيند، تنها ميتوانند با تمرين درك شوند، كه به ارجاعات متقابل سيگنالها با اطلاعاتی از كارها و پيامدهای حسی 
ما نياز دارند. اين تنها راهی است كه مغز ما ميتواند معنای واقعی داده های بصری را ترجمه كند. اگر از بدو تولد، نميتوانستيد با جهان به 
طريقی تعامل داشته باشيد و از بازخورد معنای اطلاعات حسی، كارهايتان را انجام دهيد، از لحاظ نظری، هرگز قادر به ديدن نميبوديد. 
هنگامی كه نوزادان به ميله های تختخواب ميخورند و انگشتان خود را ميجوند و با لگو بازی ميكنند، آنها فقط سرگرمی نميكنند، بلكه 
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دارند سيستم بصری خود را پرورش ميدهند. مغز آنها در تاريكی دارد ياد ميگيرد كه كارهای فرستاده شده به جهان )چرخاندن سر، هل 
دادن، رهاكردن( چگونه ورودی حسی برگشتی را تغيير ميدهد. در نتيجۀ آزمايش گسترده، بينايی پرورش مييابد. به نظر ميرسد برای ديدن 

تلاشی نميكنيم، )اما البته چنين نيست( به طوری كه دشوار است تلاش مغز در اين راه را درك نمود.
ادراك ما مستلزم آن است كه مغز با جريانهای مختلف داده های حسی در برابر يكديگر مقايسه كند، اما چيزی وجود دارد كه اين نوع 
مقايسه را به يک چالش واقعی تبديل ميكند، و آن مسئلۀ زمانبندی است. تمامی جريانهای داده های حسی -بينايی، شنوايی، لامسه، و 

غيره- توسط مغز با سرعتهای مختلف پردازش ميشوند. 

طي آزمايشي مشخص گشته كهفرآيندهای مغزی صدا سريعتر از ديدن هستند. و با اين حال، دقت كنيد زمانی كه شما در مقابل خود 
دست ميزنيد، چه اتفاقی ميافتد. امتحان كنيد. همه چيز هماهنگ به نظر ميرسد. با توجه به اينكه صدا سريعتر پردازش ميشود، اين امر 
چطور ممكن است؟ اين يعنی درك شما از واقعيت نتيجۀ نهايی ترفندهای ويرايش فانتزی است: مغز تفاوت زمانهای رسيدن را پنهان 
ميكند. چگونه؟ آنچه كه به عنوان واقعيت در اختيار شما قرار ميدهد، در واقع يک نسخۀ باتأخير است. مغز شما تمام اطلاعات را از 
حواس جمع آوری ميكند و سپس، بر اين اساس، دربارۀ اتفاقات تصميم ميگيرد. اين مشكلات موجود در زمان بندی به شنيدن و ديدن 
محدود نيستند. پردازش هر نوع اطلاعات حسی به زمان متفاوتی نياز دارد. برای حتی پيچيده تركردن موضوع، بايد بدانيم كه حتی در 
يک حس، تفاوت زمانی وجود دارد. برای نمونه، سيگنالها برای رسيدن به مغز از انگشت بزرگ پا در مقايسه با بينی به زمان بيشتری 
نياز دارند. اما هيچ يک از اينها برای درك شما روشن نيستند: شما ابتدا تمام سيگنالها را جمع آوری ميكنيد، لذا همه چيز هماهنگ به 
نظر ميرسد. نتيجه عجيب وغريب همۀ اينها اين است كه شما در گذشته زندگی ميكنيد. در زمانی كه فكر ميكنيد لحظه ای رخ ميدهد، 
اين لحظه مدتها تمام شده است. برای همگام سازی اطلاعات دريافتی از حواس، هزينه اين است كه اطلاع آگاهانۀ ما از جهان فيزيكی 
تأخير دارد. اين فاصلۀ زمانیِ برطرف نشدنی بين يک رويداد در حال وقوع و تجربۀ آگاهانه ما از آن است. وقتی كه حس قطع ميشود، آيا 
اين جريان نيز متوقف ميشود؟ تجربۀ ما از واقعيت ساخته و پرداختۀ نهايی مغز است. اگرچه بر اساس تمامی جريانهای داده از حواس 

ماست، اما وابسته به آنها نيست. از كجا ميدانيم؟
اگر بخواهيم به عبارت ديگر پيرامون انتظارات دقيق دربارۀ جهان صحبت كنيم، بايد بگوييم كه آنچه مغز »حدس ميزند«، كه در خارج 
خواهد بود، توسط قشر بينايی به تالاموس منتقل ميشود. سپس، تالاموس آنچه را كه از چشم ميآيد، مقايسه ميكند. اگر مطابق انتظارات 
باشد )»زمانی كه سرم را ميچرخانم، بايد آنجا يک صندلی ببينم(، فعاليت بسيار كمی به سيستم بينايی باز ميگردد. تالاموس به سادگی بر 
اساس تفاوتهای بين گزارش چشم، و پيش بينی مدل داخلی مغز گزارش ميدهد. به عبارت ديگر، آنچه به قشر بينايی بازفرستاده ميشود، 
چيزی است كه طبق انتظار پيش نرفته است )كه »خطا« نيز نام دارد(: بخشی كه پيشبينی نشده بود. بنابراين در هر لحظه ای، تجربۀ ما از 

ديدن كمتر وابسته به نوری است كه به چشم ما ميرسد، و بيشتر وابسته به چيزی است كه داخل سر ماست.

توّهم
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در اينجا قصد دارم كمی راجع به نوروگليا يا سلولهاي گليا يا گليال كه برگرفته از كلمه Glue  به معني چسب ميباشد صحبت كنم. 
سلولهاي مغزي دو نوعند نورونها و گلیاها .

مدتها نسبت سلولهاي گليال به نورونها ١٠ به ١ و بعدها ۳ به ١ و امروزه ١ به ١ تخمين زده شده است.
دو مسير توليدي مجزا بنام نوروژنز و گليوژنز وجود دارد.

ميلين وقتی تشكيل می شود كه انواع خاصی از سلول های گليايی ) اوليگو دندروسيت های مغز و سلول های شوان در دستگاه عصبی 
محيطی( بدنه های صاف بزرگی را ايجاد كرده و دور آكسون بارها و بارها می پيچند )اليگو دندروسيتها چندين آكسون را ميتوانند ميلين 

دار كنند ولي هرسلول شوان فقط يک آكسون را( .

غشاء  لايه های  از  متشكل  زيادی  حد  تا  ميلين 
از  تا 8٠ درصد  دولايه ای چربی است. حدود ٧٠ 
وزن خشک ميلين را چربی تشكيل می دهد. بيش از 

٢٥ درصد از اين چربی، كلسترول است.

از  را  نورونها  بسطهايي  بصورت  گليال   سلولهاي 
طريق آكسونها يا دندريتها بهم ميچسبانند پروفسور 
آمپارو آكر پالمر ميگويد  احتمالاً رشد شبكه های 
عصبی و عروق خوني در لايه هاي قشر مغزخلاف 
كنترل  يكسانی  مولكولهای  وتوسط  هم  جهت 

ميشوند اين ارتباطات نزديک بين سلولهای اندوتليال در مويرگهای خونی و سلولهای گليال آستروسيت در سد خونی مغزی نيز استفاده 
ميشود.

سلولهای گليال آستروسيت در اطراف مويرگهای خونی ميپيچند و از ورود مواد مضر موجود در جريان خون به مغز جلوگيری ميكنند.
البته سد خوني مغزي داستاني اساسي تر دارد )در فرصتي ديگر....(

ما در دوران تحصيلي مدرسه و دانشگاه براي فهم ساده ساختار مغز دچار بدفهميهاي بسياري شده ايم.
دوستي از من ميپرسيد بين نورونها چيست ؟ ما هميشه در تصاوير بصورت طولي يک نورون از جسم سلولي ، دندريتها و يک آكسون 
دراز تشكيل شده كه اين با يک نورون ديگر از انتهاي آكسوني ديگر يا با دندريتهاي نوروني ديگر سيناپس تشكيل ميده و يا در اغلب 
انيميشنهايي در اين زمينه طوري نورونها و اتصالاتشون به تصوير كشيده ميشه كه انگار مثلًا سيارات منظومه شمسي را بخواهيد با خطي 

بهم وصل كنيد بنابراين فضاي خالي بين آنها كاملًا مشهود است.
اين تصاوير بر مبناي رنگاميزي گلژي بنا نهاده شده است  )هم جسم سلولي هم دندريتها هم آكسونها رنگ ميشوند( دانشمندان علوم 
اعصاب بيشتر از يک قرن از روش رنگ كردن گلژی استفاده كرده اند ولي همچنان معلوم نيست چرا تقريباً يک درصد از ياخته های عصبی 
در آن رنگ می شوند!  يک درصد كاملًا رنگ می شوند و ۹۹ درصد ديگر اصلًا رنگ نمی شوند)اين فضاي خالي همان ۹۹ درصديست 
كه رنگ نميشوند(.شايد علت اين است كه اين ياخته ها اخيراً فعال يا غيرفعال بوده اند يا اينكه علت چيز ديگری است كه به وضعيت 
اخير فيزيولوژی سلول ربط دارد. درك اين اسرار كم اهميت جذاب است!چرا كم اهميت چرا كه امروزه براحتي با شيوه هاي جديد 

ميكروسكوپ الكتروني آنچه را كه ميخواهند بفهمند ميبينند.
اما واقعيت چيست ؟ 

همانطور كه همه شما بهتر از من ميدانيد در تقسيم سلولي فاصله بزرگي مثل فضاي خالي بين تک تک سلولها نميفتد اين تقسيمها روي هم 
بر ميگردند) اگر نورونها تک تک بدنبال هم ميخواستند متصل شوند طول مغز بيست كيلومتر ميشد(در مغز هم همينطور هست اين فضاي 

بظاهر خالي توسط سلولها يا بسطهاي گليايي و عروق خوني پرشده است 
ماكزيمم فاصله اي كه نورونها با هم يا گليالها با هم يا بين نورون و گليالي ميتواند وجود داشته باشد ٢٠ نانومتر است همان شكافهاي سيناپسي
همانطور كه ميدانيد پيامهاي الكتريكي نورونها در سيناپس بصورت شيميايي منتقل ميشود به اين سيناپسها شيميايي ميگويند اما خود 

ساختار مغز



سیری نوین در فرگشت و اسرار مغز 100

نورونها با هم از جسم سلولي به جسم سلولي مجاور يا آكسون به آكسون مجاور از طريق پروتئنهايي كه با هم مچ ميشوند بنام كانكسين 
ميتوانند سيناپسهاي الكتريكي را شكل دهند كه يونهاي باردار بين دو نورون جابجا شوند.

اما فاجعه اي كه شايد ندانيم نوروپيلهاي قشر مغز هستند.
هر ميليمتر مكعب از قشر مغز  ناحيه متراكم بسته بندی شده اي از 
نورونها و گليالها همراه با الياف آكسونی و دندريتیِ بيشمار و فرآيندهای 
آستروسيتيک، نوروپيل ناميده ميشوند )پيلوس در يونانی به معنای مو 
نگاه  الكترونی  ميكروسكوپ  با  بالا  بزرگنمايی  با  كه  هنگامی  است(. 
بندی  به شدت بسته  از ساختارهای  ميكنيم، نوروپيل توده  متراكمی 
دارد  وجود  ساختارها  ميان  در  شكاف  چه  هر  ميرسد.  نظر  به  شده 
بسيار باريک، حداكثر حدود ٢٠ نانومتر، هستند. سيناپسهای شيميايی و 
الكتريكی متعددی وجود دارد – شايد بيشتر از يكصد ميليون سيناپس 

تنها در يک ميليمتر معكب از نوروپيل وجود داشته باشد.
تمام اين سلولها و ساختارهای زير سلولی با ذرات باردار سيال انباشته شده اند و در حال توليد ميدانهای الكترومغناطيسی هستند – 
ميدانهايی كه بر روی فعاليت نورونهای مجاور تاثير ميگذارند. اين ميدانهای الكتريكی، پتانسيلهای ميدانهای موضعی ناميده ميشوند، و 
ep( ephaptic در يوناني = نزديک، haptein= لمس( ناميده ميشود. سيناپسهای  تاثيرشان روی نورونهای مجاور جفتشدگیِ افاپتيک
العاده  فوق  الكتروديناميكیِ  ساختار  نوروپيل   – افاپتيک  جفتشدگیِ  و  موضعی،  ميدانهای  پتانسيلهای  الكتريكی،  سيناپسهای  شيميايی، 

پيچيده ای است.
عملكردی  و  ساختاری  پيچيدگيهای  شامل  مغزها 
و  آزمايشگری  سال  ميليون  صدها  طی  كه  ميشوند 
ما  كه  مفهوم  اين  اند.  شده  تخليص  تكاملی  پالايش 
تمامی  و  سلولها  تمامی  موقعيت  مكانيابیِ  با  ميتوانيم 
اتصالاتشان مغز انسان را كشف نماييم، و حتی شايد 
مجتمع  مدارهای  از  استفاده  با  را  المثنی  نوع  يک 
گرفتن  كم  دست  به  منجر  وسيعی  شكل  به  بسازيم، 
ميشود  در چيزی  موجود  پيچيدگی  و  تفاوت ظريف 
كه در حال وقوع است. با اين وجود، آنچه در درون 
در  است،  وقوع  حال  در  نوروپيلها  ژرف  پيچيدگیِ 
فراتر  است،  فهم  قابل  به طور شهودی  كه  عين حال 
از  ما  فعلی  درك  از  برخاسته  دقيق  توصيفات  از 

نوروفيزيولوژی است.
در حال حاضر تخمين زده شده است چيزی حدود 8۶ 
ميليارد سلول عصبی )عصبها( و حداقل همين تعداد 
واحدهای  دارد.  وجود  انسان  مغز  در  گليال  سلول 
شوند،  می  شناخته  عصبها  معمولا  پيام  انتقال  سلولی 

اگرچه اكنون دانسته شده است بسياری از سلولهای گليال، بالاخص آستروسيت گليال، نيز مستقيما در پيام رسانی نقش دارند.

صحرایی.  موش  هیپوکامپ  از  نوروپیل  الکترونیِ  میکروگراف 
دندریتها، اکسونها، و اجسام سلولی در مقطع عرضی نشان داده 
رویت  قابل  عصبی  ناقلین  وزیکولهای   و  میتوکندریها  اند.  شده 

هستند. خط مقیاس  = 1 میکرومتر.
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آكسونها چگونه ميدانند در كجا رشد كنند و سيناپسها چگونه تصميم ميگيرند كه ايجاد شوند. 
راجر اسپری كه در دهه های ١۹۳٠ و ١۹4٠ تحقيقهای هوشمندانه ای بر فرآيند شكل گيری اتصالات نورونها انجام داد، تا حدزيادی به 

اين مسائل پاسخ داد. اسپری پژوهشهای اوليه اش را با قورباغه ها وسمندرهاانجام داد؛ 
اين جانوران دوزيست تا حد زيادی قادرند پس از وارد آمدن آسيب فيزيكی پايدار بدن خود را بازسازی كنند. 

برای مثال، سمندرها به اين مشهورند كه پس از قطع پايشان دوباره آن را ميسازند. اين ظرفيت بازسازی در سيستم عصبی نيز مشاهده 
ميشود؛ رشته های عصبی قطع شده در اغلب موارد دوباره رشد خواهند كرد.

در يكی از آزمايشهای كلاسيک اسپری عصب بينايی قورباغه، كه اتصال بين چشم قورباغه و مغز آن است، قطع ميشد. در صورتی كه 
عصب بينايی فردی قطع شود، او برای هميشه )از چشمی كه عصبش قطع شده( نابينا خواهد شد. اگر عصب بينايی قورباغه را قطع 
كنيد آن هم كاملًا نابينا ميشود. باوجوداين، پس از چند هفته عصب بينايی بازسازی خواهد شد-و قورباغه دوباره ديد كامل خود را به 

دست خواهد آورد. 
دانش ما در همين حد بوده است. همچنين ميدانستيم كه در فرآيند بازسازی آكسونهای چشم دوباره از چشم به طرف مغز قورباغه رشد 

ميكنند. مسئلهای كه اسپری به آن پرداخت اين بود: 
آكسونهای چشم چگونه ميدانستند كه به كجای مغز بروند و سيناپس تشكيل دهند تا دوباره ديد نرمال به دست آيد؟

در آغاز، اسپری به اين موارد پی برد: اگر عضلاتی كه كره چشم قورباغه را در جای خود نگه ميدارند با دقت بريده شوند، ميتوان كره 
چشم را ١8٠ درجه در جای چرخاند. پس از آن اگر عضلات چشم ترميم شده و بهبود يابند، قورباغه دنيا را چپه و وارونه خواهد ديد. 

تكه ای غذا )مثلًا يک حشره( اين امر را به نمايش ميگذارد: قورباغه در جهت اشتباه به حشره ضربه ميزند )شكل زير را ببينيد( 
فرقی نميكند چند هفته بگذرد، قورباغه هرگز ياد نميگيرد اين رفتار را تصحيح كرده و با دنيای چپه و وارونه خود سازگار شود.

در اين جا اسپری دو روش را با هم تركيب كرد: او كره چشم قورباغه را ١8٠ درجه چرخاند و اتصال عصب بينايی بين كره چشم و مغز را قطع 
كرد. در ابتدا، طبيعتاً قورباغه به طور كامل نابينا شد، اما پس از گذشت چند هفته آكسونهايی كه عصب بينايی را شكل ميدهند مجدداً رشد كردند و 

اتصالات بين چشم و مغز دوباره برقرار شدند. 
پرسش: حالا قورباغه چگونه خواهد ديد؟ آيا سيستم عصبی قورباغه از فرصتی كه رشد مجدد عصب بينايی برای شكل دهی اتصالات سيناپسی 

در اختيار او گذاشته استفاده ميكند تا كره چشم چرخيده را تصحيح كند و دوباره دنيا را نرمال ببيند؟ يا قورباغه دنيا را چپه و وارونه خواهد ديد؟
پيش بينی شما چيست؟

شکل بالا: چپ: قورباغه با دید نرمال. قورباغه حشره )خط نقطه چین( را میبیند و زبان خود را در جهت حشره درآورده و 
به او ضربه میزند )خط ممتد(. راست: قورباغه پس از چرخش 180 درجه چشم با جراحی. ظاهراً قورباغه دنیا را چپه و وارونه 

میبیند، زیرا سعی میکند با ضربه زدن به پایین و جلوی خود حشره ای را که بالا و پشت بدن او قرار گرفته شکار کند.

ساختار مغز
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پیش بیني تان درست بود.
نتيجه: قورباغه دنيا را چپه و وارونه ميبيند، انگار كه كره چشم بدون برش و شكل دهی مجدد اتصالات عصب بينايی صرفاً چرخيده 
باشد. بنابراين، قورباغه از فرصتی كه رشد مجدد آكسونهای عصب بينايی و شكل گيری اتصالات سيناپسی جديد در مغز برای تصحيح 

آسيب واردشده به ادراك حاصل از كره چشم چرخيده او فراهم كرده بود استفاده نكرد.
در عوض، سيستم عصبی قورباغه دقيقاً همان اتصالات پيش از قطع عصی بينايی را بين چشم و مغز شكل داد. اين نتيجه عميق، الهام 
بخش اسپری در فرمول بندی آنچه فرضيه جاذبه شيميايی نام گرفت شد. بر اساس اين فرضيه سلولهای عصبی برای هدايت سيم كشی 

خود در طول تحول و بازسازی عصبی از سيگنالهای شيميايی استفاده ميكنند.
در دهه های پس از آزمايشهای اسپری و پيشنهاد هدايت شيميايی رشد عصب، ملكولهای پروتئين و مكانيسمهای مختلفی كشف شده 
اند كه فرايندهای رشد سلول، تمايز، مهاجرت و سيناپتوژنز را تنظيم ميكنند. در مجموع به اين گروه متنوع از ملكولها عوامل رشد و 

هدايت عصب گفته ميشود.
اولين عامل رشد عصب، يا نوروتروفينی، كه كشف شد »عامل رشد عصب« Nerve Growth Factor( NGF( نام گرفت. حالا به 

BDNF- brain derived neurotrophic factorش)عامل نوروتروفيک گرفته شده از ديگر عوامل رشد عصب چيزهايی از قبيل

-neurotrophin NT۳ عامل نوروتروفيک گرفته شده از گليا( و( (، GDNF- Glia Derived Neurotrophic Factorمغز
۳)نوروتروفين-۳( اطلاق ميشود. همه اينها پروتئينهايی هستند كه مشخص شده به گونه ای رشد يا بقای نورونها را ارتقا ميدهند.

ارتقای بقا اهميت ويژه ای در رابطه با رشد عصبی دارد، زيرا در طول تحول اوليه و سيم كشی سيستم عصبی تعداد زيادی از نورونها 
به واسطه نوعی مرگ سلولی برنامه ريزی شده از بين ميروند. در برخی از مناطق مغز، بيش از ٥٠ درصد از نورونها در طول تحول اوليه 

از بين ميروند.
پروتئينهای ديگری كه در هدايت آكسون و دندريت و ساير فرآيندهای تحولی نقش دارند به نامهايی از قبيل افرينEphrin، نترين

Netrin، نوروپيلينNeuropilin، پلكسينPlexin، سمافورينSemaphorin، اسليتSlit و روبو Robo خوانده ميشوند. 
برخی اوقات هدايت مستلزم تماس مستقيم بين يک پروتئين متصل به يک سلول و پروتئين ديگر متصل به سلول ديگر است. برای مثال، 
پروتئينهای افرين روی يک سلول به پروتئينهای گيرنده افرين روی سلول ديگر متصل ميشوند. اين اتصال برخی اوقات به رشد سلول 

در جهت تماس منجر شده و يا در شرايط ديگر رشد در خلاف جهت تماس را دارد. 
جفت شدن فعال سازی گيرنده های غشا-نظير افرين با گيرنده ی افرين، يا اسليت با روبو-با ديناميک سيتواسكلتون، واسطه مكانيسمهای 

جذب و دفع است.

شكل بالا: سيتواسكلتون داخلی مخروط رشد آكسون. 
محور آكسون حاوی چندين ميكروتوبول )خطوط سياه( است كه شاخه های برخی از آنها وارد فيلوپوديا 
شده اند. نوك فيلوپوديا از ميكروفيلامانها ياريزرشته ها )خطوط خاكستری( پر شده كه برخی از آنها شبكه 

مانند و برخی به شكل دسته های بزرگتر هستند.

پروتئين  هر  هستند.  اكتين  پروتئين  بلند  پليمرهای  )بالا(  ها  ريزرشته  ميكروفيلامانهايا  بالا:  شكل 
اكتين از حدود ۳٧٥ اسيدآمينه تشكيل شده است. ميكروتوبولها )پايين( پليمرهای بلند پروتئينهای 
آلفا-توبولين و بتا-توبولين هستند. هر پروتئين توبولين از حدود 4٥٠ اسيدآمينه تشكيل شده است. 
ميكروتوبولها استوانهای هستند و هسته آنها خالی است. ريزرشته ها و ميكروتوبولها قادرند آنقدر 

رشد كنند كه صدها برابر از قطر خود طويلتر بوده و دارای ميليونها اتم باشند.
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مثل اينكه آقاي راجر اسپري اين آزمايش قورباغه اش هم مثل آزمايش بيماران دوپاره مغز كه هنوز كه هنوزه دانشمندان را براي كشف 
راز آگاهي دچار سردرگمي كرده داستان ساز شده است.

ايشان آزمايش را براي تشابه پردازش تصوير درمغز قورباغه و انسان انجام نداده است كه بخواهد شبيه باشد يا نباشد. او دنبال داستان 
رامون كاخال بود كه بيش از يک قرن پيش،  اين فرضيه را مطرح كرد كه نوك آكسونهای در حال رشد مسئول مكانيسمهای دقيق 

حساسيت، قدرت حركت و راهنمايی است. او در زندگينامه خود مينويسد:
در اعماق قلبم، مشاهداتی را كه پيرامون نوروژنی، يعنی تحول جنينی سيستم عصبی، داشتم را بهترين كار خود در آن زمان ميدانم.... 
من از اين اقبال بلند برخوردار بودم كه برای نخستين بار شاهد پايان يافتن شگفت انگيز رشد آكسون باشم. در قطعات جنين جوجه سه 
روزه ای كه در اختيار داشتم، اين پايان يافتن به صورت تمركز پروتوپلاسم مخروطی شكل، با حركات آميب مانند نمايان شد. اين امر 
را ميتوان با دژكوب زنده ای مقايسه كرد كه آرام و انعطاف پذير پيش ميرود و به طور مكانيكی موانعی را كه در سر راهش ميبيند كنار 

ميزند تا به محدودهی توزيع محيطی خود برسد. اين پديده شگرف را مخروط رشد ناميدم.

آقاي اسپري اين آزمايش را انجام داد تا بفهمد اتصالات آكسونها بر چه اساسي صورت ميگيرد و فهميد اكسوني كه اطلاعات پايين 
صفحه شبكيه را در مغز بعنوان بالا قلمداد ميكند )چون تصوير اشيا رو شبكيه معكوس ميفتد(وقتي عصب بينايي بريده شود وچشم را 
١8٠ درجه بچرخاند هميشه به همانجايي وصل ميشوند كه قبلًا هم وصل ميشدند يعني اكسون وقتي موقعيت اش ١8٠ درجه تغيير كند 
چگونه ميفهمد به همونجاي قبلي وصل شود كه اين منجر به فرضيه جاذبه شيميايي و كشف پروتيينهاي رشد عصبي شد  بنابراين الان 

سلولهاي پايين شبكيه رفتن بالا و بالايي ها اومدن پايين ولي اتصالات مثل قبل صورت ميگيرد 
هميشه در حالت عادي تصوير برعكس روي شبكيه ميفته  مثلًا تصوير حرف A  را در نظر بگيريد نوك حرف اي. پايين شبكيه ميفته و 
پايه هاي آن بالاي شبكيه  حالا فرض كنيد يک سيم آبي از نوك حرف اي از پايين شبكيه به  صفحه خيالي پردازش در مغز بره ميره بالا 
و يک سيم قرمز كه به پايه هاي حرف اي وصلند به پايين صفحه خيالي درون مغز وصل ميشوند اين سيمها  همون اكسونها هستند وقتي 
چشم را ١8٠ درجه ميچرخانيم هم باز حرف A رو شبكيه برعكس ميفته منتها سيم آبي اينبار بالاست و سيم قرمزه پايينه  و هميشه سيم 
آبيه به بالاي صفحه خيالي درون مغز وصل ميشه و قرمزه به پايين بنابراين تصوير برعكس حرف A  دقيقاً برعكس در مغز قورباغه ديده 
ميشه  حالا همينجا سيمها را ببريد باز هم آبيه به جاي قبليش وصل ميشه و قرمزه هم به جاي قبليش پس باز هم تصوير معكوس ميباشد.
در رابطه با عينكي كه چپ و راست را براي انسان برعكس ميكنه داستان متفاوته اولاً هيچ يک از سلولهاي شبكيه جاشون عوض نميشه 

و اصلًا هدف آزمايش قياس اين داستان نبوده است. 
اما اينكه چگونه مغز انسان بعد از دوهفته تمرين  با وارونگي اوكي ميشه داستاني طولانيست همينقدر اشاره كنم كه اطلاعاتي كه 

دهم  يک  ميره  تالاموس  به  شبكيه  از 
اطلاعاتيست كه از قشر بينايي پس سر 
اگر  حتي  شما  يعني  مياد  تالاموس  به 
هيچ ورودي اطلاعاتي از چشم نداشته 
و  ثبت  عمر  يک  براساس  مغز  باشيد 
ضبط اطلاعات تصويري داره و هرچي 
از جهان خارج مياد داخل را با داشته 
هاش مقايسه ميكنه و وقتي برخلافش 
اينقدر  تا  ميكنيد  قاطي  شما  و  باشه 
نوروپلاستيسيتي  با  تا  كنيد  تمرين 
تمرين  هم  اگر  كنيد  تصحيح  اونورو 
تمام  ميمونيد  باقي  كرده  قاطي  نكنيد 
هستند  اي  لحظه  كه  باصره  خطاهاي 

از اين قرارند.
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حالا در رابطه با قورباغه تصوير گوياي زير را ببينيد.

ماده خاکستري و سفيد مغز

رنگ  تيره  آن  داخل  از  بخشهايي  مغز  اطراف  از  غير  ميبينيد  كه  همانطور 
نورونها  سلولي  جسم  همان  كه  خاكستري  ماده  تيره  بخشهاي  تمام  هستند 
هستند ميباشند)البته همه چيز از جمله آكسونهاي معمولي ، سلولهاي گليال ، 
مويرگهاي خوني در ماده خاكستري هست به جز آكسونهاي ميلين دار ولي 

جسم سلولي نورونها حجم بيشتري را اشغال ميكنند.
تمام بخشهاي سفيد همان آكسونهاي ميلين دارند در اين بخشها هم همه چيز 
اشغال  را  بيشتري  دار حجم  ميلين  آكسونهاي  و   ، سلولي  غير جسم  هست 

ميكنند
بنابراين صفت بارز ماده خاكستري كه در اصل صورتي پررنگ هستند وجود 
جسم سلولي و صفت بارز ماده سفيد كه البته در اصل صورتي كمرنگ هستند 
ولي در فرمالدييد نگهدارنده ، سفيد ديده ميشوند ،آكسونهاي ميلين دار است.

حالا يک برش عرضي از مغز را ببينيد.
در  نئوكورتكس  بر  علاوه  خاكستري  جسم  هم  باز 

قسمتهاي مياني نيز ديده ميشود.
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حالا تصوير تكه ای از بافتي ديگر كه در زير يک ميكروسكوپ قرار گرفته است را در 
نظر بگيريد:

اين تصوير رشته ای همگن از سلول ها را نشان می دهد، كه همگی تقريبا به همان شكل 
سازماندهی شده اند. گوشه های بالا چپ و پايين چپ دقيقا مشابه هم هستند.

اين يک برش عرضی از كبد است؛ اگر بخشی از آن را ديده باشيد، همه آن را ديده ايد. 
ملالت  آور است.

با  همراه  بافت،  از  نامتمايز  توده ای  بود،  ملالت آور  و  همگن  حد  اين  تا  نيز  مغز  اگر 
جسم های سلولی نورون ها بود كه بصورت برابر تمامی بخش ها را پوشانده اند، و پردازش های خود را به تمامی مسيرها ارسال می كنند. 

اما در عوض سازماندهی داخلی زيادی وجود دارد.

شكل روبرو تصويري از هيپوكامپ موش با رنگ آميزي Brainbow جف  
رنگاميزي  روش  از  بعد  آميزي  رنگ  روش  Lichtman)جديدترين  ليتمن 

گلژي كه يک قرن انجام ميگرفت(
به عبارت ديگر، جسم های سلولی نورون هايی كه عملكردهای آنها با يكديگر 
و  شده اند،  جمع  هم  كنار  در  مغز  از  بخصوصی  بخش های  در  است  مرتبط 
توسط  می كنند  ارسال  مغز  ديگر  بخش های  به  بخش ها  اين  كه  آكسون هايی 
سيم های ارسال سازماندهی شده اند. همه اينها به اين معنی است كه بخش های 
مختلف مغز، كارهای مختلفی انجام می دهند. تمامی بخش های مغز، و همچنين 
بخش های فرعی و بخش هايی از بخش های فرعی دارای اسم های بخصوص 
يا لاتين گرفته  يونانی  واژه های  از  و  معمولا چند سيلابی هستند  )كه  هستند 
شده اند(. علاوه بر اين، هر بخش با مجموعه ای يكپارچه از بخش های ديگر 
ارسال می كند( و مجموعه ای  به آن بخش ها  مثلًاحرف می زند )يعنی آكسون 
آكسون  بخش ها  آن  از  )يعنی،  می زنند  مثلًاحرف  آن  با  بخش ها  از  منسجم 

دريافت می كند(.
مطالعه تمامی اين جزئيات ها می تواند شما را ديوانه كند.

چند نکته کلیدی :
• هر بخش بخصوص حاوی ميليون ها نورون است. اين اسم ها چند اسم آشنا در اين سطح از تحليل هستند: هيپوتالاموس، مخچه، قشر 

مغز، هيپوكامپ.
• برخی بخش ها دارای بخش های فرعی كاملا مجزا و فشرده هستند، كه هر كدام از آنها »نوكلئوس يا هسته« ناميده می شوند. )اين شيوه 

دی ان ای  كه حاوی  سلول ها  تمامی  از  بخشی  زيرا  است،  گيچ كننده  نامگذاری 
است نيز هسته ناميده می شود. اما چه می شود كرد؟( برخی اسم ها احتمالا 
كاملا ناآشنا هستند، مثال هايی از اين اسم ها شامل اين موارد هستند: هسته 
قاعده ی Meynert، هسته ی فوق بينايی يا سوپرا اپتيک هيپوتالاموس، و 

هسته ی زيتونی پايينی كه اسم بسيار جذابی است.
همانطور كه پيشتر شرح داده شد، جسم های سلولی نورون هايی كه عملكردهای 
آنها با يكديگر مرتبط است در بخش مخصوص خود يا در هسته در كنار هم 
با  كه  می كنند،  ارسال  يكنواخت  جهت  يک  در  را  آكسون ها  و  شده اند  جمع  
يكديگر ادغام شده و يک سيم )»رشته عصبی«( را تشكيل می دهند. در اينجا 
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يک مثال ارايه شده است، كه از هيپوكامپ گرفته شده است)قسمتي از هيپوكامپ زوم شده است(:
به ميلين پوشانده شده دور آكسون ها برگرديم كه به پتانسيل های عمل كمک می كنند سريعتر توزيع شوند. رنگ ميلين مايل به سفيد است، 

آنقدر كه رشته عصبی داخل مغز سفيد به نظر می رسد. بنابراين ميلين عموما »ماده سفيد« ناميده می شود.

تشكيل  را  مغز  اعظم  بخش  عصبی  رشته های  می كنيد،  مشاهده  تصوير  در  كه  همانطور 
می دهند؛ تمامی بخش ها، و اغلب بخش های دور از هم، با يكديگر  صحبت می كنند.

•فردی را فرض كنيد كه در يک بخش بخصوص از مغزش، نقطه مبهم x جراحتی 
دارد. اين شرايط فرصتی را فراهم می كند تا با بررسی اينكه اكنون كدام بخش از بدن 
فرد به درستی عمل نمی كند در مغز اطلاعات كسب كنيم. علم عصب شناسی به لطف 
سربازانی كه از »جراحت های پرتاب موشک« رنج می بردند به عنوان يک زمينه مطالعاتی 
شروع به فعاليت كرد. اگر به شيوه ای منفصل به قضيه نگاه كنيم، خون ريزی های نظامی 
بی پايان اروپايی ها در قرن نوزدهم هديه خدا برای عصب شناسان بودند. اكنون كه فرد 
مصدوم كار بخصوصی را بصورت غير عادی انجام می دهد، آيا می توانيد اينگونه نتيجه 
بگيريد كه نقطه x بخشی از مغز است كه مسئوليت انجام اين رفتار بصورت عادی را 

بر عهده دارد؟ 
تنها در صورتيكه در اين نقطه خوشه ای از جسم های سلولی نورون ها قرار داشته باشند. اگر نقطه x محل قرارگيری يک رشته عصبی 
باشد، شما در واقع در مورد بخشی از مغز اطلاعات كسب می كنيد كه نورون های آن آكسون ها را از طريق آن رشته عصبی انتقال می دهند، 

و اين بخش ممكن است در انتهای ديگر مغز قرار داشته باشد. بنابراين بايد »هسته نورونی« را از »رشته های انتقال« تشخيص دهيد.

در نهايت، به اين قضيه باز می گرديم كه قسمتی از مغز مركز برخی از رفتارها است. مثال هايی فراواني هستند كه نشان ميدهند كه درك 
عملكرد نورون يک فرد بدون در نظر گرفتن شبكه ای كه بخشی از آن است تا چه اندازه می تواند دشوار باشد. اين قضيه مشخصا در 

اينجا نيز صدق می كنند. 
با توجه به اينكه تمامی بخش های مغز داده های عصبی را با هزاران هزار محل ديگر مبادله می كنند، به ندرت رخ می دهد كه يک بخش 
يگانه مغز مركز يک كار بخصوص باشد. بلكه اين تمامی شبكه ها هستند كه، اكثر اوقات، يک بخش بخصوص از مغز »نقش كليدی را 
در يک رفتار ايفا می كند«، »به كاهش آن كمک می كند«، يا »بر آن اثر می گذارد«. عملكرد يک بخش بخصوص مغز در زمينه ارتباط های 

آن نهفته است.

بسيار  مقياسي  در  نورونها  پردازش  نحوه  سر  بريم  حالا 
و  نهايی  مدار  است؟  نظر  مورد  فرد  مرد  كدام  تقليلگرايانه. 

كاملا بر اساس فرضيه های علمی.
فرض كنيد مداری داريم كه از دو لايه از سلولهاي عصبی 

ساخته شده است.
نورون A داده های عصبی را به نورون های ١، ٢ و ۳ ارسال 
می كند؛ نورون B داده های عصبی را به نورون های ٢، ۳ و 4 
ارسال می كند و به همين ترتيب. اكنون با تعيين عملكردهای 
می دهيم  نشان   C Bو  و   A نورون های  برای  خيالی  كاملا 
كه اين مدار تا چه ميزان بر اساس فرضيه های علمی است. 
نورون A به تصوير مرد قرار گرفته در سمت چپ، و نورون 
B به تصوير مرد قرار گرفته در وسط، و نورون C به مرد 

قرار گرفته در سمت راست واكنش نشان می دهند.
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بايد اين مرد بخصوص  نورون ١ چگونه می تواند ياد بگيرد؟ چگونه 
را تشخيص دهد. نورون ٥ به همان اندازه برای يک هدف بخصوص 

ساخته شده است. 

اما نورون ۳ چه چيزهايی را می تواند ياد بگيرد؟ بله يادميگيرد كه اشراف زادگان دوران ويكتوريا چگونه لباس می پوشند. 
اين نورون)۳( است كه به شما كمک می كند لباس دوران ويكتوريا را از ميان چهار تصوير زير تشخيص دهيد.)بدليل همپوشاني كه از 

سه تصوير مردهاي مختلف دارد(

دانش نورون ۳ كلی است و از همپوشی داده های عصبی لايه اول سرچشمه می گيرد. 
نورون های ٢ و 4 نيز نورون های كلی گرايی هستند، اما دقت آنها كمتر است زيرا هريک از آنها تنها دو الگو دارند.بنابراين نورون ۳ در 
مركز همگرای اين شبكه قرار دارد و پرجزئيات ترين بخش های مغز به شيوه ای سيم كشی شده اند كه اين مدار شگفت انگيز را بصورت 
كاملا مشهود تشبيه می كند؛  در عين حال، نورون ۳ عاملی خارجی تر در شبكه اي ديگر است كه داده های عصبی را به آن منتقل می كند 
)برای مثال، شبكه اي كه بصورت عمودی بر اين صفحه كشيده می شود، يعني مثلًا در اين شبكه نورون كناري ميشود ،مثل نورون ١ در 
بالا(، و نورون ١ در مركزی ترين بخش شبكه ای ديگر در بعد چهارم )يعني پشت آن( قرار دارد)يعني در آن مدار نقش نورون ۳ را از 
لحاظ وسط بودن ايفا ميكند(، و به همين ترتيب. تمامی اين نورون ها در چندين شبكه تعبيه شده اند.اين مدار چه چيزی را توليد می كند؟ 

ظرفيت لازم برای پيوستگی، تشبيه، قياس، تمثيل، نماد. 
برای اينكه دو چيز مجزا را، حتی از راه های حسی مختلف، به يكديگر ربط داد.  تا بتوان »Tomato« و »Potato« را به دو شيوه مختلف 
در يک آهنگ تلفظ كرد، با ديدن تصوير يک زيان قرمز رنگ كه از دهان بيرون آمده است موسيقی گروه »Stones« را به خاطر آورد. به 
همين دليل است كه استراوينسكی و پيكاسو را ميتوان به هم ربط داد، زيرا هميشه به نظر می رسيد كه آلبوم های موسيقی استراوينسكی 
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)آنها را به ياد داريد؟( نقاشی از پيكاسو را بر روی جلد خود دارند. 
و به همين دليل است كه بخش های مستطيلی لباس كه الگوی مجزايی از رنگ ها بر روی آنها نقش بسته  است می توانند برای يک ملت، 

گروهی از مردم يا يک ايدئولوژی يک نماد خاص باشند.
نكته پايانی؛ ما از لحاظ ماهيت و گستردگی شبكه های پيوندی  مان 
متفاوت هستيم. و اين شبكه ها در بالاترين سطح خود گاهی اوقات 
می توانند چيزهای بسيار جالبی را توليد كنند. برای مثال، بسياری از 
ما در اوايل زندگی ياد گرفته ايم چيزهای شبيه به تصوير پايين را به 

مفهوم »صورت« نسبت دهيم.
نورون های دستگاه  راه می رسد كه شبكه های  از  بفرض فردی  اما 
عصبی اش گسترده تر و منحصر به فردتر از تمامی افراد ديگر است، 
و به دنيا آموزش می دهد كه تصوير زير نيز می تواند يادآور صورت 

باشد:
پيامد برخی انواع شبكه های پيوندی نورون ها كه بصورت غير عادی 
گسترش يافته اند و در بالا شرح ساده آنرا ديديد را چه می ناميم؟ 

جواب خلاقيت است.

هرچه شبكه هاي پيوندي نوروني در بخشي از مغز گسترده تر باشد 
آن شخص در آن زمينه خلاقتر است.

سلولي  جسم  ديديد  بالا  نوروني  فرضي  مدارهاي  در  كه  همانطور 
كه بصورت دايره نمايش داده شده در بيشترين حالت يعني نورون 
پايانه آكسوني سه نورون AوB وC تغذيه شده ، بغير از  ۳ از سه 
فيدبكهاي مثبت و منفي و نوروترانسميترهاي تحريكي و بازدارنده 
و روابط پايين به بالا و بالا به پايين حالا تجسم كنيد كه هر نورون 
حدود ده هزارخار دندريتي و حدود همين مقدار پايانه آكسوني دارد 
در كل مغز صد ميليارد نوروني ببينيد اوضاع چگونه ميشود بهمين 

دليل است كه مغز شعر ميگويد نه كليه.
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آيا درست است كه يادگيری زبان جديد يا نواختن يكی از آلات موسيقی در سنين بالاتر دشوارتر است؟ چرا يادگيری موسيقی برای 
برخی از ما آسان و برای برخی ديگر دشوار است؟ چرا به طور ذاتی حرف زدن را ياد می گيريم، ولی بسياری از ما در رياضيات مشكل 

داريم؟ چرا يادگيری برخی چيزها اينقدر دشوار و يادگيری برخی چيزهای ديگر آنقدر آسان است؟
چگونه است كه ما اكنون ميتوانيم به شاهكارهايی دست يابيم كه چند سال قبل غيرممكن بود؟ 

با انجام تمرين های روش مند و مداوم، ما می توانيم سرعت خود را افزايش دهيم، همه ما می توانيم تا حد زيادی بهبود پيدا كنيم. 
واقعيت اينجاست كه ما در نقطه ای بسيار دور از قدرت عملكرد نهايی خود متوقف می شويم، يعنی در نقطه ای كه از آنچه ياد گرفته 
ايم بهره مند می شويم، ولی ديگر به سمت يادگيری بيشتر نمی رويم، در منطقه ای امن قرار می گيريم كه تعادلی ضمنی ميان تمايل به 

بهبود و تلاش لازم برای بهبود به وجود آمده است. اين منطقه را آستانه مناسب ) Ok Threshold( مينامند
محدوديتهای عملكرد انسان ژنتيكي نيست. ويولونيستها امروزه قادر به نواختن قطعاتي از چايكوفسكي هستند كه در زمان وي امكان 
پذير نبود يا دونده هاي ماراتن و سرعت،  ركوردهايي را ثبت كرده اند كه در ذهن افراد هفتاد هشتاد سال پيش قابل تصور نبود زيرا 
ميتوانند زمان بيشتری را به تمرين اختصاص دهند، زيرا نقطه ای كه در آن حس ميكنند كه به هدف دست يافته اند تغيير كرده است و 
علت ديگر داشتن فرآيندهای آموزشی بهتر است. اين خبر خوبی است؛ به اين معنی است كه ما ميتوانيم بر اساس اين مثالها به اهدافی 

دست يابيم كه امروزه غيرممكن هستند.
شما با تمرينات مكرر و مكرر و هزاران باره ميتوانيد موضوع مورد يادگيري را از بخش غير خودكاروآگاهانه و متوالي قشر مغز كه انرژي 
زيادي مصرف ميكند به بخش نا آگاهانه و خودكار و موازي و كم انرژي مصرف كن مغز سوق دهيد با اين كار ميتوان منابع هوشياری كه 
به تلاش ذهنی نياز داشته و به ظرفيت قشرهای جداری و جلويی محدود ميباشند را به انجام وظايف ديگری اختصاص داد)قطعاً اينكار 
در بزرگسالي زمان بيشتري مي برد ، اگر مثل يک كودك گرفتاريهاي روزمره تان به چند چيز محدود ميشد و تمركزتان به يک موضوع 

با همان سرعت و قابليت فراگيري صورت ميگرفت(

مغز موازی و مغز متوالی
غشاء مغزی در دو نظام بزرگ سازماندهی شده است. يكی نظام پشتی است كه اگر سر خود را به سمت بالا بگيريد، در امتداد پشت بدن 
شما ادامه مييابد و ديگری نظام شكمی است كه به شكم شما متصل است.)سرتان را بسمت بالا بگيريد يک كاغذ را در عرض و عمودي 
از بالاي چشمانتان بسمت پايين عيور دهيد( اين تقسيم بندی از نظر عملكردی نسبت به تقسيم بندی معروفتر نيمكره های مغزی بسيار 
مناسب تر است. نظام پشتی قشرهای جداری و جلويی مغز را دربر ميگيرد كه به هوشياری انسانی، فعاليتهای مغزی خاصی كه حركات 
ما را كنترل ميكنند و عملكرد آهسته و متوالی مغز مرتبط هستند و انرژي بيشتري مصرف ميكنند بخش شكمی غشاء مغزی نيز بيشتر 

وظايف خودكار و عموما ناخودآگاهانه ما را انجام داده و به پردازش سريع و موازی مغز مرتبط است و انرژي كمتري مصرف ميكنند

در اين زمينه نمونه هاي بسياري از قهرمانان در رشته هاي مختلف وجود دارند.
آستين نابر، يک پسر ده ساله با يک استعداد خارقالعاده ميباشد او ركورد جهانی كودكان برای يک ورزش كه به نام پشته سازی فنجانها 

شناخته ميشود را دارا است.
آستين، در حركات سريع و سيال كه با چشم غيرقابل دنبال كردن هستند، يک ستون انباشته از فنجانهای پلاستيكی را به جلوه متقارنی 
از سه هرم جداگانه تبديل ميكند. سپس، با دودست به سرعت، هرمها را به برميگرداند و به دو ستون كوتاه درهم ادغام ميكند و سپس 

ستونها را به يک هرم تكی بلند تبديل ميكند كه سپس به ستون اصلی از فنجانها درهم جمع ميشود.
آستين نابر قهرمان زير ١٠ سال جهان در پشته كردن فنجان است. وی روال مشخصی از حركات را انجام ميدهد و برجهايی از فنجان را 

در عرض ثانيه هايی ساخته و واسازی ميكند.

ساختار مغز
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وی همه اين كار را در عرض ٥ ثانيه انجام ميدهد. در حاليكه اينكار براي يک فرد معمولي 4۳ ثانيه در بهترين اجرا طول ميكشد ضمن 
اينكه برخلاف تصور انرژي مصرفي مغز در يک فرد معمولي بسيار بيشتر از آستين نابر ميباشد

مثالهاي فراوان وجود دارد مثل دين پاتر صخره نورد كه بدون تجهيزات ايمني و طناب سالها صخره نوردي ميكرد يا شطرنجبازاني 
معروف كه چشم بسته با چهل پنجاه نفر همزمان بازي ميكردند و ميبردند

یا همین خود شما:
فرآيند خودكارسازی در مثال محاسباتی كاملا ملموس است. زمانی كه كودكان برای اولين بار ميآموزند تا عدد ۳ را با 4 جمع كنند، آنها 
در ابتدا برای محاسبه اين جمع به انگشتان خود متكی هستند. اما در مرحله خاصی از فرآيند يادگيری، عبارت »سه بعلاوه چهار ميشود 
هفت« تقريبا به يک شعر تبديل ميشود. مغز آنها ديگر برای انجام عمل جمع، اشيايی خيالی يا انگشتان واقعی را يک به يک جابه جا 
نميكند، بلكه از يک نمودار ايجاد شده استفاده ميكند. عمل جمع در واقع برونسپاری شده است. سپس مرحله جديدی آغاز ميشود، همان 
كودكانی كه عمل جمع را آموخته اند، ضرب ۳ در 4 را با استفاده از قشرهای جداری و جلويی و به همان شيوهی آهسته و پرزحمتی 
انجام ميدهند كه ]پيشتر[ جمعهای »4+4=8«را انجام ميدادند. آنها سپس راه ديگری برای برونسپاری عمل ضرب توسعه داده و عمل 

ضرب را در جدول حافظه ای خودكار سازی ميكنند تا بتوانند به محاسبات پيچيده تری بپردازند.

اما بسيارند كسانيكه با توپ فوتبال كارهاي فوق العاده ميكنند ولي يكي مسي ميشود يا بسيارند تنيس بازان اما يكي نادال ميشود 
تلاش ، انگيزه ، دريافت پاداش ، فشار، تمرينهاي سخت ، تاثيرات بازيهاي زندگي در كودكي و شرايط زندگي و ٢٠ تا ۶٠ درصد ژنتيک 

،مهمترين عوامل براي بروز نبوغ و استعدادهاي خارق العاده اند
درسته كه  مثلًا وقتی بلندقد باشيد، تبديل شدن شما به يک بازيكن حرفه ای بسكتبال محتمل تر است. تبديل شدن به يک خواننده بزرگ 

بدون متولد شدن با طنين صوتی مناسب دشوار است.
ولي سقف نهايی يادگيری به صورت ژنتيكی ايجاد نشده است و البته مسير حركت به سمت سقف يادگيری نيز از ژنتيک مستقل نيست. 

ژنتيک در هر دو بخش دخالت می كند، ولی نه به شيوه ای قطعی.
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فصل يازدهم

خواب
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در مورد خواب اينقدر داستان مفصل است كه به راحتي ميتوان يک كتاب را به آن اختصاص داد من هم قصد زياده گويي ندارم فقط 
ميخوام به داستانهايي بپردازم كه ببينيم آيا روياي شبانه يا همان خواب ديدن ميتواند به واقعيت بپيوندد ؟ خوب همينجا بگويم كه چرا 
خواب ديدن را روياي شبانه مينامند چون ما روياي بيداري يا روزانه يا همان تصورات و تجسمات هم داريم ضمناً رويا يا خواب ديدن 

شفاف هم داريم )خواب ديدني كه  آگاهانه صورت ميگيرد (باز هم همينجا فرقشان را بگويم.
روياهاي شبانه يا آنچه كه ما به خواب ديدن تعبير ميكنيم هيچ كنترلی ندارند اما واضح هستند. در مقابل، تصورات قابل كنترل هستند اما 
وضوح بسيار كمتری دارند. رويای شفاف تركيبی از هر دو است كه وضوح و واقع گرايی روياها را از يكطرف و كنترل پذيری تصورات 

را از طرفي ديگر دارد؛ به عبارت ديگر، حالتی است كه در آن، ما كنترل كننده و نويسنده رويای خود هستيم. 

آيا خواب رمِ حالتی است كه موجب ايجاد افكار جديد و عناصر ارتباط دهنده فكر ميشود كه در طول روز ارتباط آنها قطع شده بود؟ 
آيا روياها كارخانه توليد افكار خلاق هستند؟

براي درك بهتر دوتا از داستانهاي معروف در اين زمينه را برايتان يادآوري ميكنم ) كه هرچه ما ميكشيم از جوگير شدن تعداد اندكي از 
دانشمندان و شاخ و برگ دادنها و توصيفات اضافي آنهاست(

مفهوم نوروترانسميشن شيميايی اولين بار توسط اوتو لوی ارائه شد. ايده آزمايش اثبات نوروترانسميشن شيميايی در خواب به وی الهام 
شد. لوی هنگامی كه در بهار سال ١۹٢٠ از خواب بيدار شد ايده های انجام آزمايش را برروی يک تكه كاغذ ياد داشت كرد و تنظيم 
عصبی قلب را در آزمايشگاه خود بررسی كرد. صبح روز بعد وی متوجه شد كه نمی تواند از خط ناخوانای خود كه در شب قبل نوشته 
بود، سر درآورد. اما احساس می كرد كه ايده های خوبی طی خواب به ذهنش خطور كرده است و همواره تلاش می كرد تا آنها را به 

ياد آورد.
تلاش وی ظاهراً موفقيت آميز بود:

شب بعد حدود ساعت ۳ صبح با ايده ای برای انجام آزمايش از خواب بيدار شد. اين بار بلند شد و برای انجام آزمايش به آزمايشگاه 
خود رفت. لوی تنظيم عصبی قلب را بااستفاده از تركيبی كه درون آن قلب به دست آمده از يک قورباغه )با حفظ عملكرد آن در شيشه 
حاوی محلول يون ها در آب( بود رامورد بررسی قرار داد. قلب حيوانات حاوی اوسيلاتورهای ريتميک خود است و يک قلب در شيشه 

می تواند ريتم منظم را حتی هنگامی كه به بدن يا مغز جانور متصل نيست، حفظ كند.
در يک جانور زنده، ضربان قلب توسط سيگنال های حاصل از مغز ازطريق سيستم عصبی اتونوم ) خودكار(تنظيم می شود. لوی تعدادی 
از اين فيبرهای اتونوم متصل به قلب را خارج كرد و با تحريک يكی از آنها )عصب واگ( سرعت ضربان قلب كاهش يافت كه اين مورد 

را لوی قبلا بررسی كرده بود. ايده آزمايشگاهی جديدی كه در خواب به ذهنش خطور كرده بود به شرح زير بود:
آزمايش به صورتی كه دربالا شرح داده شد، انجام شد. بعد از اينكه عصب واگ به صورت الكتريكی تحريک شد و ضربان قلب قورباغه 
كاهش مورد انتظار را نشان داد، لوی مايع را از شيشه حاوی قلب آن قورباغه جمع آوری كرد و به شيشه ديگری كه حاوی يک قلب 
تپنده قورباغه بود، ريخت. سپس لوی مشاهده كرد كه ضربان قلب قورباغه دوم بدون هيچ گونه تحريک الكتريكی عصب واگ آن كاهش 
يافته است. لوی نتيجه گيری كرد كه هنگام تحريک عصب واگ برخی از مواد شيميايی محلول بايد آزاد شوند و اين ماده شيميايی است 

كه سيگنال حاصل از عصب واگ را تعديل  می كند تا قلب سرعت ضربان خود را كاهش دهد. نوروترانسميشن شيميايی! 
شد  مشخص  بعدها  واگ«.  عصب  از  حاصل  »ماده  برای  آلمانی  عبارت  ناميد،   )Vagusstoff( واگستوف  را  مرموز  ماده  اين  لوی 

واگوستوف، استيل كولين )اولين مولكول شناسايی شده به عنوان نوروترانسميتر( است.

داستان دوم مربوط به آقاي ككوله ميباشدكه ساختار بنزن )حلقه متشكل از ۶ اتم كربن( را كشف كرد. ككول در جشنی كه به مناسبت 
يافته بزرگ خود در تاريخ شيمی برگزار كرد، راز كشف خود را آشكار كرد. پس از سالها شكست تحقيرآميز، در نهايت، راه حل اين 
مسئله در رويايی از يک اوروبروس به ذهنش رسيد؛ اوروبروس ماری است كه دم خود را گاز گرفته است و يک حلقه تشكيل  ميدهد.

وي در اين جشن كه ٢٥ سال بعد ازكشفش صورت گرفت اينچنين گفت:
درمدتی كه در گـنِت اقامت داشتم، در خوابگاه دلپذيری زندگی می كردم كه كنار خيابان اصلی بود. اما اتاق مطالعه ام به كوچه تنگی 
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مشرف بود و هيچ آفتابی به آن نمی رسيد. مشغول نوشتن كتاب درسی ام بودم، اما كارها پيشرفت خوبی نداشت؛ افكارم متوجه جاهای 
ديگر بود. صندلی ام را مقابل آتش شومينه گذاشتم و به خواب رفتم. باز هم اتمها در پيش چشمهانم جست و خيز می كردند. اين بار 
گروههای كوچكتر متواضعانه در پشت صحنه  باقی ماندند. حال با چشم ذهنم، كه ديگر به اين گونه مناظر عادت كرده بود، می توانستم 
ساختارهای درشت تری را كه آرايشی چند بعدی داشتند تشخيص دهم: گاه رديف های بلند به هم نزديكتر می شدند و با حركتی مار 
مانند درهم می پيچيدند. اما نگاه كنيد! چه می ديدم؟ يكی از مارها دم خود را به دندان گرفته بود و در مقابل چشمانم به دور خود می 

چرخيد. چنان از خواب پريدم كه گويی صاعقه ای بيدارم كرده باشد؛ و اين بار نيز بقيه شب را به تنظيم جزئيات فرضيه ام گذراندم.
قابل ذكر است كه بعد ها آقاي Wotiz يافت شيميداني بنام Laurent ده سال قبل از استاد ككوله رينگ كربني بنزن را تشريح كرده 

بوده ولي مثل خيلي از اختراعات و اكتشافات ديگر بنام ككوله همه چيز تمام شد.
تاريخ فرهنگ انسان پر از داستانهايی از تصورات بنيادی است كه از روياها تشكيل شده اند. در اين دو داستان بحث فقط تعبير خواب 
يا به واقعيت پيوستن خواب ديده شده نيست كه اين مورد بطور حتم و بي شک تصادفي و خيالي است ولي اينجا  بحث  خلاقيت در 

خواب است اما مشكل اين داستانها در چيست؟
مشكل در اينست كه روايت آگاهانه تحت تأثير داستان قرار دارد. در مورد خاطره نيز چنين است زيرا ميتوانيم رويدادی را به ياد بياوريم 
كه اصلًا رخ نداده است. حتی عجيبتر از آن اين است كه ممكن است فرد آن خاطره را واقعی بداند. ) خانم اليزابت لوفتوس چهره شناخته 

شده در انجام آزمايشات اين داستان ميباشند(

اما تحقيقات نشان داده اند احتمال رسيدن به راه حل خلاق پس از خوابيدن در حال فكر كردن به آن، بسيار بالاتر است.    
آزمايشاتي در اين زمينه نشان ميدهد كه خواب بخشی از اين فرآيند خلاق است اما تنها جزء آن نيست. با اين كه در عصر حاضر، اهميت 
تمرين و تكرار كاهش يافته است، جنبه حفظی و سامان يافته خلاقيت نيز اهميت دارد. روياپردازی ميتواند به فرآيند القای يک فكر اصيل 
كمک كند اما اين تنها در پی ايجاد پايه استواری از دانش كافی در زمينه ای كه به دنبال خلاق بودن در آن هستيم، ايجاد ميشود. دانش 
عميقی از موضوعي و توان وارد كردن آن در روياهای خود . شب تنها در صورتی زمان مناسبی برای اجرای يک فرآيند خلاقانه است 

كه ادامه يک روز كار سخت و نظری باشد كه پايه های خلاقيت را در روياها ايجاد كرده باشد.
به طور خلاصه، كارخانه فكرسازی با بازده كامل در طول شيفت شب، به اين صورت عمل ميكند. خواب حالت بسيار غنی و ناهمگنی 
از فعاليت عصبی است كه امكان درك چگونگی عملكرد هوشياری را فراهم ميكند. در مرحله ابتدايی، هوشياری كاهش مييابد كه اين 
كاهش تصادفی نيست و با هماهنگی بالايی صورت ميگيرد كه فرآيند تثبيت حافظه را فعال ميكند. سپس، مرحله دوم رخ ميدهد كه در 
آن، الگوی فعاليت مغزی مختل ميشود. در طول اين فرآيند، شرايط لازم فكر خلاق نمود پيدا ميكند و تركيبات و احتمالات جديدی را 
ايجاد ميكند. همه اين اتفاقات همراه با يک روايت رويايی رخ ميدهد كه ميتواند ترس، شهوت و سردرگمی را با يكديگر تلفيق كند. 

يک حالت رويايی كامل.

اينكه شب بخوابيد و خوابي ببينيد و صبح بعنوان كاشف يا مخترع شهرت پيدا كنيد و يا خوابتان تعبير شود و احساس پيشگويي و خدايي 
بهتان دست دهد خزعبلاتي بيش نيست.

اما حالا كه داستان سرايي كردم بد نيست داستاني كه منجر به اختراع دستگاه الكتروانسفالوگرام شد را هم اگر نشنيديد بشنويد

اولين داده های ثبت شده EEG از مغز انسان در سال ١۹٢٠ توسط هانس برگر آلمانی انجام شد كه او هم به EEG نام خود يعني 
موج برگر را لقب داد. علاقه برگر به مطالعه مغز بخاطر تجربه وحشتناك او در زمان جوانی شدت يافت. بعد از شروع تحصيلاتش در 

رياضيات و نجوم در دانشگاه برلين، برگر از زندگی در دانشگاه در اين كلانشهر بخاطر خدمت سربازی در سال ١8۹٢ فاصله گرفت.
در يک روز بهاری، در حالی كه سوار اسب بود و توپخانه سنگين چرخداري را برای تمرينات نظامی از تپه به بالا ميكشيد، اسب او 
ناگهان ازعقب برگشت و مرد جوان را روی تپه درست در مقابل چرخ توپ به زمين زد. توپی كه توسط اسب كشيده ميشد در لحظه 
آخر توقف كرد و برگر از مرگ حتمی نجات يافت و بسيار ترسيد. در عصر همان روز، او از پدرش تلگرافی دريافت كرد كه جويای 
حالش بود. برگر بعدا متوجه شد كه خواهر بزرگتر او در Coburg در صبح آن روز دلشوره ای در مورد يک حادثه دارد و از پدرش 

خواب
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درخواست كرده است تا جويای حال هانس جوان باشد و او قانع شد كه چيزی وحشتناك برای او اتفاق افتاده است. او قبل از اين از 
پدرش تلگرافی دريافت نكرده بود و او بدنبال درك اين همزمانی حادثه و دلشوره خواهرش بر مبنای علوم طبيعی بود. به نظر ميرسيد 
كه وحشت شديد برگر به شكلی فيزيک در آمده و به خواهرش در چند صد مايلی رسيده باشد به بيان ديگر برگر و خواهرش تله پاتی 

ذهنی با يكديگر برقرار كرده اند. برگر هرگز اين تجربه را فراموش نكرد.
بعد از خدمت سربازی، برگر مجددا تحصيلات دانشگاهی خود را از سر گرفت اما در رشته پزشكی با اين هدف كه مغز انسان و ارتباط 
آن با ذهن را بررسی كند. او اميد داشت كه ساز و كارهای فيزيكی مرتبط با تجربه تله پاتی خواهرش را در زمان تصادف خود كشف كند 
كه منجر به اختراع دستگاه EEG گشت )تله پاتی: احساس از فاصله دور؛ Tele در زبان يونانی به معنای فاصله و Pathos به معنای 
احساس، درد كشيدن است(.اليته همانطور كه ميدانيد امروزه تله پاتي به جز در حضور دستگاههاي تقويت كننده و فرستنده و گيرنده 

امكانپذير نميباشد.

در رابطه با يادگيري در طول خواب تا آنجاييكه من اطلاع دارم فقط تحكيم حافظه صورت ميگيرد يعني تحكيم آنچه را كه در طول روز 
در حال يادگيري آن هستيد .

فاز موج كوتاه خواب كه اگر اشتباه نكنم مرحله۳وnon-Rem 4 مي باشد و سيكل نوسانات امواج بصورت افزايش و كاهش كمتر از 
يک ثانيه با فركانسي حدود ۳ الي 4 هرتز ميانگين مي باشد.

اگر در اين فاز تونهايي همنوسان با سيكل امواج در اين فاز ايجاد كنيم سبب بهبود يادگيري بهتر ميشود  يعني افرادی كه  در طول شب 
به تون هايي كه با ريتم فعاليت مغزيشان هماهنگ است گوش داده اند می توانند در روز بعد نسبت به افرادی كه تحريک نشده اند و يا 

به روشی غير هماهنگ تحريک شده اند، كلمات بيشتری به خاطر آورند. 
اين يعنی كه می توانيم حافظه يادگيريمان را تقويت كنيم، كه به هنگام بيداری از طريق تغيير دادن مكانيزم مغزی به شيوه ای ساده شروع 
می شود و تا تحكيم بخشيدن به حافظه در طی شب ادامه می يابد. با وجود اين، رويای گذاشتن هدفون روی گوشمان در شب و بيدار 

شدن در صبح روز بعد در حالی كه به زبان ديگر صحبت می كنيم همچنان يک خيال باقی می ماند. 
حين خواب، نورونها صرفاً با يكديگر به شكل متفاوتی هماهنگ ميشوند و وارد يک وضعيت همگامتر و ريتميک تر ميشوند. جمعيت 

داخل استاديوم را تصور كنيد كه موج مكزيكی پيوستها ی را به شكل دايره وار، انجام ميدهند.
هوشياری )خودآگاهی( وقتی نورونها با يكديگر در ريتمهای پيچيده، ظريف و اغلب مستقل در هماهنگی هستند، پديدار ميشود. در 

خواب موج كوتاه، نورونها بيشتر با يكديگر همگام هستند و هوشياری وجود ندارد.
همان طور كه ميتوانيد تصور كنيد، پيچيدگی بحث و گفتگو در يک استاديوم وقتی كه هزاران گفتگوی مجزا انجام ميشود، باشكوهتر است. 

در مقابل، وقتی جمعيت با يک صدای نعره مانند سرگرم ميشود، زمانی با عقلانيت كمتر است.
تصوير سازي و فيلمسازي عين واقعيت را زمانيكه هيچ اطلاعات ورودي از چشم به مغز نداشته باشيد را لازم نيست دور از جون در 
سلولهاي انفرادي و اتاقهاي تاريک تجربه كنيد شب كه ميخوابيد مغزتان اينكار را با بهترين كيفيت انجام ميدهد كه همان خواب ديدن 

است.
حالا كه صحبت از خواب ديدن شد يک مطلب جالب هم براي اينكه خوابهاي شفاف ببينيد برايتان ميگويم.

دليل ماهيت كولينرژيک فعال شدن قشر در طول خواب REM، داروهايی كه اثری فعال كننده روی مدارهای استيل كولين دارند ممكن 
است سبب افزايش شفافيت روياها شود. نيكوتين چنين دارويی است. كسانی كه از برچسبهای نيكوتين برای كمک به ترك سيگار استفاده 
ميكنند اغلب افزايش شفافيت رويا را گزارش ميدهند. اين بدان دليل است كه برچسب به رساندن نيكوتين به بدن حتی درمدت خواب 
ادامه ميدهد، بيشتر از آنچه فرد به طور معمول در شب، اگر سيگار ميكشيدند، نيكوتين دريافت ميكردند، زيرا آنها در طول خوابشان 
سيگار نميكشيدند )اين با فرض اين است كه برچسب در هنگام خواب به بدن وصل بماند، برخی افراد برای كاهش شدت روياها در 
هنگام خواب آن را جدا ميكنند(. شمنهايي كه در امريكای جنوبی از تنباكو به عنوان يک ابزار پيشگويی استفاده ميكنند ممكن است پيش 
از عزلت نشينی در شب، به عمد برای افزايش شفافيت روياهايشان تنباكو استعمال كنند. مهاركننده های استيل كولين استراز پس از آزاد 

شدن، تجزيه شيميايی استيل كولين را كاهش ميدهند، بنابراين فعاليت خود را در فضای سيناپسی طولانی تر ميكنند.
كسانی سيگاري هستند ميتوانند درست لحظه قبل از خواب سيگار بكشند وصحت موضوع بالا را بهتر دريابند.
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مدت زمان سپری شده در مرحله REM خواب در هر شب در سراسر عمر متغير است. نوزادان تازه متولد شده تقريبا 16 ساعت در روز 
ميخوابند، نيمی از اين زمان خواب در مرحله REM سپری ميشود. در سن يک سالگی، يک كودك ممكن است با 4 ساعت  ، در هر روز 
١٢ ساعت بخوابد. مدت زمان صرف شده در REM در طول دوران كودكی كاهش مييابد و در دوران بلوغ در حدود ١,٥ تا ٢ ساعت 

در هر شب ثابت ميشود و در طول دوران بزرگسالی به همين منوال باقی ميماند.
تا جاييكه من اطلاع دارم هم پستانداران و هم پرندگان دارای خواب REM هستند. با اين حال، مرحله REM خواب در خزندگان، 

دوزيستان و يا ماهيها يافت نشده است. 

اين موضوع نشان ميدهد كه REM اخيرا طی فرگشت توسعه يافته است، شايد به نوعی با پيچيدگی مغز مرتبط باشد. در طول خواب 
REM گروههای سلولها در پل مغز و مغزميانی فعال ميشود و تحريک عصبی را در قشر مغزی گسترش ميدهد. انتقال دهنده عصبی 
استيل كولين در مركز اين تحريک است و بسياری از اين نورونهای تحريككننده REM فعال كننده قشر ،كولينرژيک هستند. نتيجه 
فعالسازی گسترده قشر مغز، توليد حالتی از فعاليت عصبی، بيشتر شبيه به بيداری نسبت به ديگر مراحل خواب است. به علاوه، نورونهای 
فعال REM سيگنالهايی به عضلات چشم ميفرستند كه باعث ايجاد حركات چشم، ويژگی برجسته REM ميشود. در نهايت، مهار موتور 
خروجی از قشر از طريق نخاع وجود دارد. در طول REM، بدن خوابيده آرام است و حركات كمی، ذخيره شده برای چشمها، وجود 
دارد. اگر اين امر ،منظور مهار موتور خروجی وجود نداشت، بدن خوابيده تكان ميخورد و كمی حركت ميكرد، چرا كه نواحی حركتی 

در لوبهای جلويی مغز در طول REM بسيار فعال هستند.

خواب
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فصل دوازدهم
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اشتباه پياژه! 

يكی از زيباترين آزمايش هايی كه توسط ژان پياژه، روانشناس مشهور سوئيسی انجام شد، آزمايشی است كه »الف نه ب« ناميده می شود. 
بخش اول اين آزمايش به اين ترتيب است: دو دستمال روی ميز قرار دارد، هر كدام در يک سمت ميز قرار داده شده است. ابتدا شی ای 
به يک نوزاد ده ماهه نشان داده می شود و سپس آن شی با دستمال اول پوشانده می شود )به نام الف(. نوزاد بدون هيچ مشكل يا ترديدی 
آن را پيدا می كند. پشت اين تكليف ظاهرا ساده يک شاهكار و دستاورد شناختی قرار دارد كه نگهداشت ذهني شئ )باقی شی( ناميده 
می شود: برای يافتن شی، بايد يک استدلال وجود داشته باشد كه از آنچه در سطح حواس قرار دارد، فراتر رود. شیء ناپديد نمی شود، 
صرفا پنهان می شود. برای اينكه نوزاد قادر باشد اين مسئله را درك كند بايد اين ديدگاه را نسبت به جهان پيدا كند كه وقتی اشياء را 

نمی بينيم به معنای نابود شدن شان نيست. البته اين مسئله انتزاعيست.
قسمت دوم آزمايش دقيقا به همين شكل شروع می شود. يک شیء به همان نوزاد ده ماهه نشان داده می شود و سپس با همان دستمال 
الف پوشانده می شود، با اين تفاوت كه قبل از اينكه نوزاد كاری انجام دهد، شخص آزمايشگر شی را به زير دستمال ب حركت می دهد 
و مطمئن می شود كه نوزاد اين جا به جايی را ديده است. اينجاست كه وضعيت پيچيده می شود: نوزاد دستمالی كه شی برای بار اول زير 
آن پنهان شده بود را بلند می كند، انگار جابه جايی را نديده است. اين خطا رايج است و در هر فرهنگ در نوزادان ده ماهه رخ می دهد. 
اين آزمايش قابل توجه و دقيق است و صفات اساسی طرز فكر ما را نشان می دهد. اما اين نتيجه گيری پياژه كه نوزادان اين رده سنی 
هنوز به طور كامل ايده انتزاعی بقای شیء را درك نمی كنند، اشتباه است. هنگام بازبينی اين آزمايش، چند دهه بعد، تفسير قابل قبول 
تر و جالب تر اين است كه نوزادان می دانند شی جا به جا شده است اما نمی توانند از آن اطلاعات استفاده كنند. آنها مانند حالت مستی 
كنترل خوبی بر اعمال شان ندارند. بطور دقيق تر، در نوزادان ١٠ ماهه هنوز سيستم كنترل مهاركننده يا بازدارنده رشد نيافته است، يعنی 
توانايی اين را ندارند كه جلوی خودشان را بگيرند كاری كه قبلا برای انجامش برنامه ريزی كرده بودند را انجام ندهند. در واقع، اين 

مثال به قاعده تبديل می شود.

شبكه موجود در قشر پيشانی مغز ) پره فرونتال(كه سيستم اجرايی را سازماندهی می كند ما را به عنوان موجودات اجتماعی تعريف می 
كند. يک مثال ساده :وقتی يک بشقاب داغ را در دست می گيريم، واكنش طبيعی اين خواهد بود كه بلافاصله آن را بياندازيم. اما يک 
بزرگسال، عموما، از آن واكنش جلوگيری خواهد كرد در حالی كه سريعا ارزيابی می كند كه آيا جايی در نزديكی هست كه آن را زمين 

بگذارد و مانع شكستن بشقاب شود.
سيستم اجرايی همه اين فرايندها را اداره، كنترل و مديريت می كند. برنامه ها را تثبيت می كند، تضادها را حل می كند، تمركز توجه 
ما را مديريت می كند، و از برخی واكنش ها و عادات ممانعت می كند. پس توانايی كنترل اعمال ما به قابليت اعتماد سيستم عملكرد 
اجرايی بستگی دارد. »اگر اين سيستم به درستی كار نكند، ما بشقاب داغ را می اندازيم، سر ميز غذا آروغ می زنيم، و همه پول خود را 

در قمار می بازيم.
قشر قدامی مغز در ماه های اول زندگی بسيار نارس است و با سرعت بسيار كمتری نسبت به ساير مناطق مغز و به آهستگی توسعه می 

يابد. به همين دليل، اطفال می توانند فقط نسخه های بسيار ابتدايی عملكردهای اجرايی را نشان دهند.
روانشناس و عصب شناسي معروف مطالعه ای جامع و دقيق در مورد توسعه عملكرد فيزيولوژيكی، عصبی- شيميايی و اجرايی در طی 
نخستين سال زندگی انجام داد. وی دريافت كه رابطه دقيقی بين برخی جنبه های توسعه قشر پره فرونتال و توانايی كودكان در انجام 

فعاليت الف- نه- ب پياژه وجود دارد.
چه چيزی مانع توانايی كودك در حل اين مسئله ظاهرا ساده می شود؟ آيا اين است كه كودكان نميتوانند موقعيت های مختلفی را كه 
شئ می تواند در آن پنهان شود به خاطر بياورند؟ آيا به اين دليل است كه آنها نمی فهمند كه محل شیء تغيير كرده است؟ يا، آنگونه كه 
پياژه می گويد، به اين دليل است كه كودكان حتی بطور كامل نمی فهمند كه آن شیء وقتی در زير يک دستمال پنهان می شود، از بين 
نرفته است؟ با بكار بردن همه متغيرهای آزمايش پياژه- تعداد دفعاتی كه كودكان يک عمل را تكرار می كنند، طول زمانی كه آنها موقعيت 
شیء را به ياد می آورند، و روشی كه آنها آگاهی خود را بيان می كنند- وي توانست نشان دهد كه عامل اصلی مانع حل اين مسئله 

کودکان
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عدم توانايی كودكان در جلوگيری از پاسخی است كه آنها از قبل آماده كرده اند. و با اين يافته، وی مبانی يک جابجايی الگو را بنا نهاد: 
كودكان هميشه به يادگيری مفاهيم جديد نياز ندارند؛ گاهی فقط نياز دارند ياد بگيرند چگونه مفاهيمی را كه از قبل می دانند بيان نمايند.

بنابراين می دانيم كه كودكان ده ماهه نمی توانند در برابر وسوسه دراز كردن دست خود به سمتی كه قبلا برنامه ريزی كرده اند مقاومت 
كنند، حتی وقتی آنها درك می كنند كه شيئی كه آنها می خواهند به آن برسند تغيير مكان داده است. همچنين می دانيم كه اين به نارسی 
كاملا اختصاصی قشر قدامی در مدارها و ملكول هايی مربوط می شود كه كنترل بازداشتی را هدايت می كنند. اما چگونه می فهميم كه 

كودكان واقعا درك می كنند كه آن شیء در جايی جديد پنهان شده است؟
كليد در نگاه آنها است. در همان حال كه كودكان دست خود را به سمت محل اشتباه دراز می كنند، به مكان درست نگاه می كنند. 
نگاههای آنان و دست های آنان به جاهای متفاوت اشاره می كنند. نگاه آنها نشان می دهد كه می دانند شیء كجاست؛ حركت دست 
آنها نشان می دهد كه نمی توانند از واكنش اشتباه جلوگيری كنند. آنها- و ما- هيولاهای دو سر هستيم. در اين مورد، همانند بسياری از 
موارد ديگر، تفاوت بين كودكان و بزرگسالان آن چيزی نيست كه می دانند بلكه بيشتر در اين است كه چگونه می توانند بر مبنای آن 

آگاهی عمل كنند.

در واقع، موثرترين راه تشخيص اينكه كودكان به چه می انديشند معمولا از طريق مشاهده نگاه آنها است. با اين مقدمه كه كودكان به 
چيزی كه آنها را شگفت زده می كند بيشتر نگاه می كنند، يک سری از بازی ها را می توان ترتيب داد تا كشف نمود كه آنها چه چيزی 
را می توانند و چه چيزی ر ا نمی توانند تشخيص دهند، و اين می تواند پاسخ هايی در مورد بازنمايی های ذهنی آنان ارائه دهد. برای 
نمونه، آنگونه بود كه كشف شد كودكان، يک روز پس از تولد، از قبل دارای تصوری از تعداد هستند، چيزی كه قبلا تعيين آن ناممكن 

به نظر می رسيد.
آزمايش اينگونه عمل می كند. به كودك يک سری تصاوير نشان داده می شود. سه اردك، سه مربع قرمز، سه دايره آبی، سه مثلث، سه 
ميله . . . تنها نظم اين توالی يک عنصر انتزاعی، پيچيده است: همه آنها مجموعه هايی سه تايی هستند. بعدا به كودك دو تصوير نشان 
داده می شود. يكی سه گل و ديگری چهار گل دارد. نوزادان به كداميک بيشتر نگاه می كنند؟ البته نگاه متغير است، اما آنها بطور ثابت 
به تصويری با چهار گل طولانی تر نگاه می كنند. و دليل اين امر اين نيست كه آنها به آن تصوير نگاه ميكنند چون چيزهای بيشتری در 
خود دارد. اگر به آنها رديفی از گروه هايی با چهار شیء را نشان ميدادند، آنها بعدا به موردی كه يک گروه سه تايی دارند بيشتر نگاه 
می كردند. به نظر می رسد از هميشه نگاه كردن به تعداد يكسانی از اشياء خسته می شوند و از كشف تصويری كه اين قانون را نقض 

می كند شگفت زده می شوند.
دو دانشمند ثابت كردند كه مفهوم تعداد حتی زمانی كه كميت ها در ابعاد حسی متفاوت بيان می شوند نيز وجود دارد. نوزادانی كه يک 
سری متشكل از سه بوق را می شنوند انتظار دارند كه سپس سه شیء ببينند و وقتی اين حالت صادق نباشد، شگفت زده می شوند. به 
اين معنی كه، كودكان فرض می كنند تناظر مقادير بين تجربه شنيداری و ديداری وجود دارد، و اگر از آن قاعده انتزاعی پيروی نشود، 
نگاه آنها ماندگارتر می شود. اين نوزادان فقط چند ساعت از به دنيا آمدنشان می گذرد اما از قبل دارای مبانی رياضيات در دستگاه ذهنی 

خود هستند.
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غريزه زبان
 

علاوه بر آماده بودن جهت ساخت مفهوم، مغز يک نوزاد برای زبان نيز مستعد شده است. اين ممكن است عجيب به نظر برسد. آيا مغز 
برای زبان فرانسوی، ژاپنی يا روسی آماده شده است؟ در واقع، مغز برای همه زبان ها آماده شده است زيرا همه آنها-در قلمروی وسيع 

صداها- مشتركات بسياری دارند.

كليه زبان ها ويژگی های ساختاری مشابهی دارند. آنها به صورت سلسله مراتب شنيداری آواهايی سازماندهی شده اند كه به صورت 
كلمات گروه بندی می شوند، و كلمات به نوبه خود به هم وصل ميشوند تا جملات را تشكيل دهند. و اين جملات بطور نحوی و با 

خاصيت برگشت سازماندهی می شوند كه به زبان تطبيق پذيری و اثربخشی وسيع آن را می بخشد

مغز دارای يک معماری بسيار دقيق است كه، علاوه بر ساير موارد، آن را برای زبان مطلوب ميسازد  گرچه زبان پر از قواعد دستوری 
بسيار پيچيده و تقريبا هميشه مبهم است، چرا كودكان ميتوانند زبان را به اين آسانی بياموزند؟

 Jacques Mehler اين ايده اكنون بوسيله اثبات های تجربی متعددی ارزشيابی شده است. يک از جالب ترين موارد بوسيله ژاك ملر
ارائه شد، كه كودكان فرانسوی كوچكتر از پنج سال را واداشت كه به توالی ای از عبارات مختلفی كه از سوی افراد متفاوت، هم زن و 
هم مرد، ادا شده بودند، گوش كنند. تنها چيزی كه در همه عبارات مشترك بود اين بود كه آنها به زبان هلندی بودند. هر از گاهی عبارات 
بطور ناگهانی به ژاپنی تغيير می كردند. وی سعی می كرد بفهمد كه آيا آن تغيير كودكی را متعجب خواهد كرد، كه نشان ميداد كودكان 

قادرند زبان را رمزگشايی كنند و تشخيص دهند.

در اين مورد، روش اندازه گيری تعجب كودكان تداوم نگاه آنها نبود بلكه شدت كشيدن عروسک از سوی آنها بود. ملر دريافت كه وقتی 
زبان عوض می شد، كودكان عروسک را سخت تر می كشيدند- مانند مگی سيمپسون- و نشان دهنده اين بود كه آنها دريافته بودند كه 
چيزی مرتبط يا متفاوت در حال رخ دادن بود. نكته اينجا است كه وقتی وی همين آزمايش را با صدای همه عبارات به صورت معكوس، 
انگار يک نوار روبه عقب پخش می شود، انجام داد، اين اتفاق رخ نداد. معنی آن اين است كه كودكان توانايی تشخيص دسته بندی از 

هر نوع صوتی را نداشتند بلكه در عوض آنها بطور اختصاصی برای پردازش زبانها تنظيم شده بودند.

از آنجا كه مغز انسان از قبل به هنگام تولد برای زبان مهيا شده است، بايد انتظار يافتن پيش ماده های زبان در پسر عموهای تكاملی 
خود را داشته باشيم.

اين دقيقا همان چيزی است كه گروه ملر با نشان دادن اينكه ميمون ها نيز دارای حساسيت های شنيداری تنظيم شده برای زبان هستند، 
اثبات كرد. درست مانند كودكان، ميمون های تامارين هر بار كه زبانی كه آنان در آزمايش می شنيدند تغيير می كرد، با همان ميزان تعجب 

واكنش نشان دادند. همانند كودكان، اين حالت مختص زبان بود، و وقتی عبارات رو به عقب پخش شدند، رخ نداد.

اين آشكار سازی بسيار گيرا بود، لازم به ذكر نيست كه هديه ای برای رسانه ها نيز بود . . . »ميمون ها ژاپنی صحبت می كنند« نمونه ای 
عالی از اين است كه چگونه می توان يک يافته مهم علمی را با يک تيتر بسيار بد تخريب نمود. آنچه اين آزمايش ثابت می كند اين است 
كه زبان ها بر اساس حساسيت مغز نخستين به تركيب های خاصی از صداها بنا شده اند. اين به نوبه خود می تواند تا حدی توضيح دهد 

كه چرا اكثر ما در سنين بسيار كم به راحتی می آموزيم كه زبان محاوره ای را درك كنيم.
مغزهای ما از روزی كه متولد می شويم برای زبان مهيا و آماده شده اند. اما به نظر نمی رسد اين آمادگی بدون تجربه اجتماعی، و بدون 
استفاده آن در ارتباط با افراد ديگر محقق شود. اين نتيجه گيری از مطالعات كودكان وحشی شده بدست می آيد كه بدون هر گونه ارتباط 

انسانی رشد می كنند.

کودکان
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توانايی صحبت به يک زبان تا حد زيادی، در جامعه آموخته می شود. اگر كودكی در جدايی كامل از ديگران رشد كند، توانايی وی در 
يادگيری زبان تا حد زيادی آسيب می بيند.

آمادگی مغز برای يک زبان جهانی از طريق تماس با ديگران كامل می شود، دانش جديدی كسب ميكند )قواعد دستوری، كلمات، آواها( 
يا تفاوت هايی را كه به زبان مادری فرد بی ربط است فراموش ميكند.

اختصاصی شدن زبان ابتدا با آواها صورت می گيرد. 
در عمل، يک كودك دارای مغزی جهانی است كه می تواند تفاوت های آوايی هر زبان را تشخيص دهد. در طول زمان، هر مغز دسته 

بندی ها و موانع آوايی خودش را ايجاد می كند كه به كاربرد اختصاصی زبان آن بستگی دارند
آن مرزها برای شناسايی آواها در فضای صداها بين شش و نه ماهگی تشكيل می شوند. و آنها البته به زبانی بستگی دارند كه در حين 

رشد می شنويم. و اين سنی است كه مغز ما ديگر جهانی نيست.
پس از مرحله آغازين كه در آن آواها تثبيت می شوند، زمان كلمات فرا می رسد. در اينجا پارادوكسی وجود دارد كه، در ظاهر، حل آن 

دشوار به نظر می رسد. كودكان چگونه می توانند كلمات را در يک زبان بشناسند؟ 

مسئله فقط اين نيست كه چگونه معنی هزاران كلمه ای كه آن را تشكيل می دهند ياد بگيريم. وقتی كسی يک عبارت را برای نخستين 
بار به آلمانی می شنود، نه تنها نمی داند كه معنی هر كلمه چيست بلكه حتی نمی تواند آنها را در پيوستار صوتی عبارت تشخيص دهد. 
اين به خاطر اين واقعيت است كه در زبان محاوره ای مكث هايی وجود ندارند كه معادل جای خالی بين كلمات نوشته شده باشند.مثل 
زبان  دانند كداميک كلمات  نمی  اگر كودكان  اينبدينمعنياستكهگوشدادنبهصحبتيكشخصمانندتلاشبرايخواندناينجملهاست. و  زير:  جمله 

هستند، چگونه می توانند آنها را در اين پيچيدگی بزرگ تشخيص دهند؟
يک راه حل صحبت با كودكان به آرامی و با تلفظ اغراق آميز است- آنگونه كه وقتی شبيه بچه ها صحبت می كنيم. در صحبت مانند 
كودكان مكث هايی بين كلمات وجود دارد، كه كار قهرمانانه كودك در تقسيم يک جمله به كلمات تشكيل دهنده آن را تسهيل می كند.

اما اين به تنهايی نمی تواند توضيح دهد كه چگونه كودكان هشت ماهه از قبل شروع به تشكيل مخزن عظيمی از كلمات می كنند، كه 
حتی نمی دانند بسياری از آنها را چگونه تعريف نمايند. برای انجام اين كار، مغز از اصلی شبيه به آنچه بسياری از رايانه های پيچيده 
برای تشخيص الگوها بكار می برند، به نام يادگيری آماری استفاده می كند. دستور كار ساده است و فراوانی انتقال بين سيلاب ها و تابع 
را تعيين می كند. از آنجا كه كلمه Hello به فراوانی استفاده می شود، هر بار كه سيلاب »hel« شنيده ميشود، احتمال زيادی وجود دارد 
كه پس از آن سيلاب »lo« بيايد. البته اينها فقط احتمالات هستند، زيرا گاهی كلمه Helmet يا Hellraiser خواهد بود، اما كودك از 
طريق محاسبه فشرده اين انتقالات، كشف می كند كه سيلاب »hel« تعداد نسبتا كمی ادامه پرتكرار دارد. و در نتيجه، با تشكيل پل هايی 
بين پرتكرار ترين انتقالات، كودك می تواند سيلاب ها را تركيب كند و كلمات را كشف نمايد. اين روش يادگيری، كه بوضوح آگاهانه 
نيست، همانند روشی است كه گوشی های هوشمند برای تكميل كلمات با الحاقيه ای استفاده می كنند كه آنها به عنوان محتمل ترين و 

شدنی ترين الحاقيه يافته اند؛ همانطور كه می دانيم، پيشنهاد آنها هميشه درست نيست.

اينگونه است كه كودكان كلمات را می آموزند. اين يک فرايند فرهنگ نويسی نيست كه در آن يک فرهنگ لغت تكميل می شود و در 
آن هر كلمه با معنی يا تصوير آن همراه است. تا حد زيادی، نخستين رويكرد به كلمات ريتميک، موسيقيايی و عروضی است. بعدها با 

معنی طنين انداز می شوند.
مارينا نسپورMarina Nespor يک زبان شناس خارق العاده، می گويد كه يكی از دشواری های مطالعه زبان دوم در بزرگسالی اين 
است كه ما ديگر از اين فرايند استفاده نمی كنيم. وقتی بزرگسالان زبانی می آموزند، معمولا اين كار را عامدانه و با بهره گيری از دستگاه 
آگاهانه خود انجام می دهند؛ آنها سعی می كنند كلمات را از طريق حفظ كردن آنها از فرهنگ لغات و نه از طريق خوش آهنگی زبان 
بياموزند. به نظر مارينا در صورتی كه ما از مكانيسم طبيعی نخست تحكيم موسيقی كلمات و قواعد آهنگ زبان تقليد می كرديم، فرايند 

يادگيری ما بسيار ساده تر و موثرتر می شد.
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كودكان قبل از استفاده از ضمير من يا اسم خودشان از ضماير ملكی مال من استفاده ميكنند. اين پيشرفت زبانی حقيقتی خارق العاده را 
نشان ميدهد : 

مفهوم مالکیت قبل از مفهوم هویتّ به وجود میآید، نه بالعکس.

در نزاعهای اوليه بر سر دارايی، اصول قانون نيز تمرين ميشوند. كم سنّ و سالترين بچه ها بر اساس خواسته های خودشان ادعای مالكيت 
بر چيزی را مطرح ميكنند : »اين شیء مال من است، چون من آن را ميخواهم.) گريه بچه هاي زير ١8 ماه(.

 بعدها، حدود دو سالگی، آنها با اعتراف به حقوق ديگران، ادعا ميكنند كه مالک همان دارايی هستند. درك مالكيت ديگران راهی برای 
پی بردن به اين نكته است كه افراد ديگری نيز وجود دارند. اولين استدلالهايی كه كودكان ميكنند، معمولاً چنين هستند : »آن شیء اوّل 
مال من بود.«؛ »آن را به من دادند«. اين درك شهودی كه اولين فردی كه چيزی را به دست بگيرد، حق نامحدودِ استفاده از آن را به دست 
ميآورد، در بزرگسالی نيز از بين نميرود. نزاع سخت درباره محل پارك كردن خودرو، صندلی اتوبوس يا ادعای مالكيت يک جزيره 
توسط اولين كشوری كه پرچمش را در آنجا به اهتزاز درآورده است، نمونه های شخصی و سازمانی هستند كه درباره اين روش اكتشافی 
ذهنی وجود دارند. شايد به همين دليل تعجب آور نيست كه درگيريهای اجتماعی بزرگ، مانند مسائل خاورميانه، با استدلالهايی ادامه 
پيدا كرده اند كه شبيه به  استدلالهايی هستند كه در مشاجرات بين كودكان دو ساله از آنها استفاده ميشود : »من اول اينجا آمدم«؛ »آن را 

به من دادند )نه به شما(«.

كودكان زير دوسالي را كه حرف نميزنند دست كم نگيريد همانند موارد قبلي كه خدمتتان ارائه كردم نمونه اي ديگر را با هم ميخوانيم : 
اكتشاف علمی در جهان كودكان نشان ميدهد كه آنها تئوری می سازند و براساس محتمل ترين توضيحی كه برای داده های مشاهده شده 

شان پيدا ميكنند، دست به ساخت مدل می زنند.

نمونه های زيادی از اين دست وجود دارد اما جالب ترين آنها مربوط به آزمايشی است كه آندرو ملتزوف Andrew Meltzoff در سال 
١۹88 انجام داد. يک بازيگر وارد اتاق شد و مقابل جعبه ای بزرگی كه يک دكمه پلاستيكی بزرگ داشت نشست، دكمه را با سرش فشار 
داد و از آنجا كه جعبه ماشينی بود كه با پول كار می كرد و حالا به كار افتاده بود، فانفاری با نورها و صداهای رنگارنگ ظاهر شد. پس 
از آن يک كودك يک ساله كه در آغوش مادرش نشسته و اين صحنه را ديده بود در مقابل همين ماشين قرار گرفت. پس از آن كودك 

بی اختيار خم شد و دكمه دستگاه را با سرش فشار داد.
آيا كودك خيلی ساده تنها از بازيگر تقليد كرده يا يک رابطه علت و معلولی بين دكمه و نورها پيدا كرده بود؟ انتخاب يكی از اين دو 
احتمالا به آزمايش جديدی نياز دارد؛ مثل آزمايشی كه فيزيولوژيست مجار گئورگی گرگلی Gyorgy Gergely ، ١4 سال بعد يعني 
سال ٢٠٠٢ انجام داد. ملتزوف فكر می كرد كه كودكان وقتی دكمه را با سرشان فشار می دهند در حقيقت دارند از بازيگر تقليد می كنند. 
گرگلی نظر ديگری داشت كه جسورانه تر و جالب تر بود؛ بچه ها می فهمند كه بزرگسال هوشمند است به همين خاطر اگر بزرگسالان 
دكمه را با دست شان فشار نمی دهند )كه با دست فشار دادن قاعدتاً كار طبيعی تری هم هست(، به اين خاطر است كه فشار دادن دكمه 

با سر اكيدا لازم است.
اين تئوری جسورانه نشان می دهد كه استدلال نوزادان احتمالا بسيار پيچيده تر است و حاوی تئوری هايی است كه به آنها ميگويد اشيا 
و افراد چه طور عمل ميكنند. اما چه طور می توان اين گونه استدلال ها را در كودكی كه هنوز حرف نمی زند تشخيص داد؟ گرگلی 
به شيوه ساده و جالبی اين مسئله را حل كرد. يک موقعيت همسان در زندگی روزمره را در ذهن خود تصور كنيد. يک شخص با تعداد 
زيادی كيسه قدم می زند و دسته دری را با آرنجش باز می كند. همه ما می فهميم كه دسته های در ،  برای اين ساخته نشده اند كه با 
آرنج باز شوند و شخص اين كار را می كند چون چاره ای ندارد. اگر اين كار را در آزمايش ملتزوف تكرار كنيم چه رخ خواهد داد؟ 
همان بازيگر از راه می رسد، كيسه ها را نگهميدارد و دكمه را با سرش فشار می دهد. اگر بچه ها خيلی ساده صرفا از بازيگر تقليد كنند، 
آنها هم همين كار را تكرار می كنند. اما از سوی ديگر اگر قادر به تفكر منطقی باشند، درك می كنند كه بازيگر دكمه را با سرش فشار 
داد چون دستش پر بود. بنابراين بچه ها برای اين كه دوباره نورهای رنگی را ببينند و صداها را بشنوند فقط بايد دكمه را با هر بخش 
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از بدنشان فشار دهند.
آنها آزمايش را انجام دادند. نوزاد بازيگر را مشاهده كرد كه با كيسه های سنگين خريد وارد شد و دكمه را با سرش فشار داد. بعد كودك 
در آغوش مادرش نشست و دكمه را با دستش فشار داد. همين كودك وقتی می بيند كه بازيگر همان كار را )يعني فشار دادن دكمه با سر 

را(با دست های آزاد می كند، دكمه را با سرش فشار می دهد.
كودكان يک ساله براساس آنچه مشاهده می كنند، در خصوص نحوه كاركرد اشيا تئوری پردازی می كنند. و يكی از اين مشاهدات، 
درك ديدگاه های فكری مردم است، فهميدن اين كه چه قدر می دانند، چه می توانند بكنند و چه كاری را نمی توانند انجام دهند. به 

بيان ديگر، در دنيای علم كاوش می كنند.
نمونه اي ديگر :

کسی که دزدی می کند...
 ساخت و شكل گيری اخلاق بسيار پيچيده است. ما نمی توانيم صرفا با مشاهده كسی كه به ديگری كمک می كند او را به عنوان فردی 
خوب يا بد مورد قضاوت قرار دهيم. به عنوان مثال كمک كردن به يک دزد معمولا به عنوان يک كار بد تلقی می شود. آيا نوزادان هم فردی 
را كه به يک دزد كمک می كند به فردی كه راه كسی را می بندد ترجيح می دهد؟ حالا ما درست در قلب آب های تيره ای هستيم كه اخلاق 
و قانون ازآن منشا گرفته اند. اما در همين دريای پر آشوب و در هم و برهم نوزادانی كه فقط ۹ ماه تا يک سال از عمرشان می گذرد يک 

ديدگاه بنيادی دارند.
آزمايشی كه اين نكته را ثابت كرد چيزی شبيه به اين بود. نوزادان يک عروسک دستی را می ديدند كه سعی ميكرد يک جعبه را بالا بكشد 
تا يک اسباب بازی را از آن بيرون بياورد. سپس يک عروسک كمک رسان ظاهر می شود و به او كمک می كند سرپوش را بردارد و اسباب 
بازی را بگيرد. اما در يک صحنه ديگر يک عروسک ضداجتماع از روی عناد بر روی جعبه می پرد در جعبه را محكم به هم می كوبد و نمی 
گذارد اولين عروسک به اسباب بازی برسد. بين دو عروسک نوزادان عروسک كمک رسان را انتخاب می كنند. اما در اينجا وين Wynn پا 
را فراتر گذاشت و كار جالبی كرد: او می خواست بفهمد كه نوزادان حتی پيش از انكه كلمه ها را بشناسند، درباره دزدی از يک فرد بد چه 

طور فكر می كنند.
به همين منظور يک ماجرای ديگر به تئاتر عروسكی اش اضافه كرد. حالا عروسک كمک رسان يک توپ گم می كند. گاهی اوقات در باغی 
كه از مسيرهای منشعب تشكيل شده يک شخصيت عروسكی جديد بر روی صحنه ظاهر می شود و توپ را بر می گرداند. در موارد ديگر 
يک شخصيت عروسكی ديگر وارد می شود، توپ را می دزدد و فرار می كند. بچه ها شخصيتی را ترجيح می دهند كه توپ را بر می گرداند.

اما بخش جالب تر و اسرارآميزتر آزمايش زمانی رخ می دهد كه اين صحنه ها برای شخصيت ضد اجتماع داستان كه با عصبانيت روی جعبه 
پريده بود تكرار می شود. در اين مورد، بچه ها نظر خود را تغيير می دهند. آنها از كسی كه توپ عروسک ضد اجتماعي را می دزدد و فرار 
می كند طرفداری می كنند. در ذهن نوزادان نه ماهه آنهايی كه مزد آدم بده را كف دستش می گذارند دوست داشتنی تر از آنهايی هستند كه 

به او كمک می كنند، دست كم در دنيای عروسک ها، جعبه ها و توپ ها چنين است
نوزادانی كه هنوز نمی توانند صحبت كنند و قادر به كنترل و هدايت دست های شان برای گرفتن اشيا نيستند، در ذهن شان كاری پيچيده 
تر از قضاوت صرف درباره اعمال سايرين انجام می دهند. آنها زمينه و گذشته افراد را در نظر می گيرند و همين به آنها امكان می دهد فهم 
پيچيده ای از عدالت داشته باشند. قابليت های ذهنی نامتناجنس فوق العاده به اين ترتيب در طول اولين مراحل رشد انسان شكل می گيرند.

تحليل اطلاعات شايد از ابتدا خيلي گسترده نبوده ولي قطعاً در طي فرگشت رشد طبيعي داشته است. شما براي اينكه ببينيد چه چيزي)رفتاري( 
ريشه فرگشتي دارد)براي بقا خاصيتي داشته( بايد آزمايش را روي كودكان زير دوسال قبل از اينكه به حرف زدن بيفتند بررسي كنيد و همانطور 
كه قبلًا هم ارائه كردم نشان داده شده كه كودكان قبل از آنكه حرف زدن را ياد بگيرند ميتوانند وقتي كه انتظار عمل اشتباهي را از انجام دهنده 
بازي دارند با هشدار به او مداخله پيشاپيش هم داشته باشند به اين معنا كه، زماني كه سروكارشان با كارهايي است كه از پيش ميدانند كه 

اتفاق خواهند افتاد، اما هنوز رخ نداده اند، سعي دارند تا خلاء ارتباطي را بپوشانند.
»قابليت پيش بيني اقدامات ديگران و اقدام مطابق با آن در محوريت ياد دادن قرار دارد و حتي پيش از آنكه كودك شروع به حرف زدن و 

راه رفتن كند، به صراحت ديده ميشود.«
مثلًا ايما و اشاره يكي از راهكارهاي برقراري ارتباط و تجزيه تحليل مفاهيم به اشتراك گذاشته بوده و هست.

كليدهاي ايما به سادگي قابل شناسايي است. يكي از آنها نگاه مستقيم به چشمان افراد ديگر و هدايت بدن به سمت آنهاست با اين هدف كه 
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نگاه خيره يا نزديكي بدن فرد به شنونده به مثابه آهنربايي براي جلب توجه آنها عمل كند. يكي ديگر از علائم ايمائی بالا انداختن ابروها يا 
تغيير آهنگ صدا است. همه اين موارد ما را تبديل به سيستم حركت بدن )ژست( ميكند كه شايد براي ما امري عادي باشد اما، مساله اينجاست 
كه هيچگاه اينها را يادمان نداده اند ولي همه آنها تعيين كننده كارايي انتقال پيام ماست. شايد خارق العاده ترين نمود اين كه از حركت بدن 
به چه شكل بي آنكه نياز به ياد دادن باشد به صورت طبيعي استفاده ميشود اين است كه حتي نابينايان نيز به شكل مادرزاي از آنها استفاده 

ميكنند آن هم در شرايطي كه آنها را با حسهاي ديگرشان درك نكرده باشند،كه در اغلب موارد اينچنين است.
ميتوانيم اين روش را نوعي كانال ارتباطي در نظر بگيريم. انتقال پيام به شكل موثر انجام خواهد شد.

»اگر اين كانال ارتباطي را خوب تنظيم كنيم و اگر نتوانيم فركانس دقيق اين كانال طبيعي ارتباط انساني را بيابيم، پيام حاوي نويز و اغتشاش 
خواهد بود يا به شكل موثر انتقال نخواهد يافت.«

كانال ايمائی ارتباط انساني از همان روز تولدمان فعال است. تازه متولدين نه تنها زماني كه با نگاه كردن با آنها، تغيير آهنگ صدايمان، صدا 
كردن اسم آنها يا اشاره به اشياء مرتبط با آنها ارتباط برقرار ميكنيم بيشتر ياد ميگيرند بلكه، به شيوه اي كاملا متفاوت نيز ياد ميگيرند.

زماني كه پيامي با ايما انتقال داده ميشود گيرنده پيام درمي يابد كه چيزي را كه دانسته است فراتر از آن مورد خاص نشان داده شده است.
يا مطلبي كه در مورد بازسازي حالات چهره و احساس ديگران با عضلات صورت خود قبلًا ارائه كردم همه و همه نشان از آن دارد كه در 

طي فرگشت شاخ و برگهاي تجزيه تحليل اين به اشتراك گذاري دانش بيشتر و بيشتر شده است.
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فصل سيزدهم

فرگشت حافظه 
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تاريخ  يک  از  بازتابی  نيز  انسان  حافظه  زيستی،  كليه صفات  همچون 
تكاملی طولانی مدت است كه بخش اعظم آن با ديگر حيوانات مشترك 
استثنا، در مباحث مربوط به حافظه، تكامل  با كمی  اين حال  با  است. 
اين  به  منسوخ  ای  شيوه  به  اغلب  يا  نگرفته  قرار  توجه  مورد  چندان 
موضوع نگاه شده است. در نتيجه، به مدت بيش از يک قرن ايده ساده 
ای در مورد قشر مغز در جوامع علمی حكمفرما بود: بخش های مختلف 
به  نواحی مربوط  به عنوان  دارند و هر كدام  قشر مغز كاركرد خاصی 
بيشتر   ( اجرايی  عملكردهای  كنترل  يا  حركات  كنترل  ادراك،  حافظه، 
تصميم گيری( عمل می كنند. با اين حال با توجه به ديدگاه معاصر در 
خصوص تكامل مغز، واضح است كه مغز به اين سادگی ها عمل نمی 

كند.
در واقع روند تكامل باعث شده بخش های مختلف قشر مغز، بازنمودهای 
نورونی متمايزی داشته باشند كه بسياری از آنها در طول دوره های گذر 
اصلی تكامل يافته اند. هر يک از اين بخش های بازنمودی، مربوط به 
اطلاعاتی است كه توسط شبكه ای از نورون ها پردازش و ذخيره شده 
و همين هاست كه حافظه و همين طور توانايی ما برای درك جهان و 

كنترل اعمال مان را پايه ريزی می كنند.  
سيستم های بازنمودی متعددی در طول تكامل تشكيل شده و هر بار 
يک سيستم جديد به سيستم های قبلی كه از اجدادمان به ارث برده ايم 
اضافه شده است. شكل گيری اين سيستم ها يک دليل اساسی و مشترك 

دارد: حل مسئله و بهره برداری از فرصت هايی كه در گذشته دور، اجداد ما در زمان های خاص و در مكان های خاص با آن رو به رو 
بوده اند. در نتيجه حافظه مدرن از پيشروی مداوم تكامل شكل گرفته است.

... با كمی استثنا، در مباحث مربوط به حافظه، تكامل چندان مورد توجه قرار نگرفته يا اغلب به شيوه ای منسوخ به اين موضوع نگاه 
شده است.

بررسی تكامل مغز، منجر به شناسايی هفت سيستم بازنمودی در مغز انسان شده است:
١. سيستم های تقويت يادگيری كه در حيوانات بدوی تكامل يافته است. همه حيوانات مدرن اين مجموعه متنوع از سازو كارهای مغزی 

را به ارث برده اند. اين سيستم با سيستم های بازنمودی كه بعدا تكامل يافته، تعامل دارد.
٢. سيستم راهيابی كه در مهره داران اوليه تكامل پيدا كرد. اين سيستم با استفاده از بازنمودهای نقشه مانند به راه يابی در طول مسيرهای 
جديد كمک می كند. اين سيستم بعدها با گستره وسيعی از رفتارهای مختلف سازگاری و انطباق پيدا كرد. برخی از قديمی ترين اجزا 

قشر مغز در اين سيستم تمايز يافته اند.  
۳. سيستم رقابت هدفدار كه در پستانداران اوليه و براساس قشر جديدی به نام نئوكورتكس كه در اين موجودات شكل گرفت، تكامل 
يافت.  اين سيستم بازنمودی مربوط به اطلاعاتی است كه پستانداران را قادر می سازد وقتی برای هدايت رفتار با يكديگر رقابت می 

كنند، سيستم های قديمی تر را تنظيم كنند.
4. سيستم جست و جو با دست كه در نخستی های اوليه تكامل پيدا كرد. اين سيستم در بخشی از نواحی قشری جديد واقع است و 
انتخاب ها و اعمالی را هدايت می كند كه به نخستی های اوليه امكان می دهند اشيا را بقاپند و چيزهای باارزشی كه روی شاخه نازك 

درختان قرار دارد را دستكاری كنند.
٥. سيستم ريخت شناسی كه در نخستی های شبه انسان تكامل پيدا كرد. اين سيستم به موجودات امكان می دهد خصوصيات كمی و 
كيفی جهان اطراف شان را درك كنند و آن را به خاطر بسپارند. مادامی كه حيوانات بزرگتر می شوند و فواصل دورتری را مسيريابی می 

كنند، اين سيستم به آنها امكان می دهد در فواصل دورتری به جست و جوی غذا بپردازند.

فرگشت حافظه 
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۶. سيستم هدف كه كمی بعدتر در بخش های جديدی از لوب پيشانی كه در شبه –انسان ها شكل گرفته بود، تكامل پيدا كرد. اين بخش 
با توجه به بازنمود رخدادهای مربوط به هدف و همچنين استراتژی های آبستره و ذهنی،اهداف - اهداف يک عمل- را می سازد. بعدها 
در طول تكامل انسان، سيستم های ريخت شناسی و سيستم های هدف شروع به انجام كاركردهای كلی تر كردند. در نتيجه همسو با 
تعميم ها، مفاهيم و گروه هايی كه در حافظه معنايی وجود داشت، قابليت هايی همچون استدلال پيچيده، ارتباطات سمبوليک و رياضيات 

شكل گرفت.
٧. انسان های اوليه انواع جديدی از بازنمودهای مربوط به خودشان و سايرين را توسعه دادند: سيستم Social–Subjective. وقتی 
اين بازنمودهای جديد شروع به تعامل با بخش های قديمی تر كردند، اجداد ما شروع به ايجاد حس مشاركت در رويدادها و شناخت 

واقعيت ها كردند، كه علائم حافظه خودشناختی )اتوبيوگرافيک ( و دانش فرهنگی است.
ما به عنوان انسان دودمانی داريم كه قدمت آن به صدها ميليون سال پيش برمی گردد: خط مستقيمی از نسب و نژاد كه در طول نسل 
نزديک  از  به فرزندان رسيده است. شكل زير برخی  از والدين  های بی شمار 
ترين خويشاوندان ما را نشان می دهد و بار ديگر اين حقيقت را مورد تاكيد قرار 
می دهد كه ما در كنار هومو ساپينس بودن، بی شمار موجود ديگر هم هستيم. ما 
ميمون های شبه انسان، نخستی، پستاندار و مهره دار و بسياری چيز ديگر هستيم.  
با پذيرفتن همه اجدادمان می توانيم هويت خودمان را بسط دهيم و از اين كه 
تكامل چه طور حافظه، فرهنگ های پيچيده و داستان زندگی ما را شكل داده 

درك عميق تری به دست آوريم.
حافظه انسانی سازش پذير است. ظرفيت ما برای به خاطر سپردن و از ياد بردن 
به ما كمک می كند مسائل را حل كنيم؛ مسائل مختلف از قبيل اين كه ماشين مان 
را كجا پارك كرده ايم تا شناسايی فردی كه به ما بدهكار است. درك معماری 

حافظه انسان از جمله شناخت نحوه تكامل و ريشه های 
فرهنگی، با برنامه های آموزشی ارتباط آشكاری دارد. شناخت محدوديت های 
طبيعی كه شيوه يادگيری و به خاطر سپردن افراد را شكل می دهند مطمئنا به 

ايجاد برنامه های آموزشی آگاهانه كمک می كند.

برای شناخت اين محدوديت ها اولين گام اين است كه بدانيم حافظه بخشی از 
روند تكامل است و در طول فرايند انتخاب طبيعی شكل گرفته است. فشارهای 
انتخابی خاصی، به نفع موجوداتی عمل كرده كه می توانسته اند از گذشته برای 
كمک به حال استفاده كنند. اصلی ترين ضابطه و معيار طبيعت، كه از طريق فرايند انتخاب طبيعی اعمال می شود، افزايش شايستگی كلی 
است. حافظه به اين دليل در بزنگاه های خاصی از گذشته دودمانی ما تكامل پيدا كرد كه به حل مسائلی مربوط به حيات و در نهايت 
توليد مثل اجداد ما كمک می كرد. موجود زنده ای كه می تواند محل غذا يا گروه شكارچيان بالقوه را به خاطر بسپارد در مقايسه به 

موجودی كه فاقد اين توانايی است، با احتمال بيشتری زنده می ماند.
در بخش اعظم يک دهه گذشته، آزمايشگاه ما به بررسی اين مسئله پرداخته كه آيا حافظه انسان برای حل مسائل سازشی مرتبط با 
بالقوه، متقلبان و مفت خورها  به ياد سپردن خطرات برای حفظ زندگی، منابع غذايی، منابع آلودگی، جفت های  شايستگی همچون 
جهت دار يا برنامه ريزی شده عمل می كند يا نه. اين ايده كه حافظه مسئله گرا )Problemoriented( است و طوری تخصص يافته 
كه انواع خاصی از اطلاعات را حفظ كند تا اندازه ای مورد بحث و جدل است و در زمينه حافظه يک ايده جديد به حساب می آيد. 
بيشتر محققان در اين زمينه بر اين باورند كه حافظه توسط چند فرايندهای كلی معدود كنترل می شود همچون » غنی بودن رمزگذاری 
ها« كه می تواند برای هر محتوای داده ای اعمال شود. در عوض ما اين فرض را مطرح می كنيم كه حافظه برای حل مسائل سازشی 
خاصی تكامل يافته است همچون به خاطر سپردن موقعيت شكارچيان و  حافظه كلی تا حد زيادی از اين كاركردهای تخصصی مشتق 
شده است. در مرحله بعد فرد برای اين كه حفظ اطلاعات را به حداكثر برساند مجبور است استراتژی های يادگيری را توسعه دهد كه 
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بر دوش اين روندهای طبيعی استوار است.

به عنوان مثال آزمايشگاه نشان داده است كه وقتی اطلاعات با توجه به عواقبی كه برای شايستگی دارند پردازش می شوند، حافظه به 
شدت خوب عمل می كند. ما از افراد خواستيم تصور كنند در سرزمينی ناآشنا در يک علفزار گير افتاده اند و در آنجا مجبورند منبع 
پايداری برای تامين آب و غذا پيدا كنند و از صيادان و شكارچيان دوری كنند و سپس سرعت تبادل اطلاعات به اين سناريوی خيالی را 
بررسی كرديم ) مثلا اين كه واژه واگن تا چه اندازه به زنده ماندن در اين شرايط ارتباط دارد؟( . تست های حافظه نشان داد واژه هايی 
كه با توجه به ارتباط شان با اين سناريوی حياتی پردازش می شوند، به خوبی در حافظه افراد باقی می مانند و حتی از استراتژی های » 
بهتر از بهترين« همچون تشكيل يک تصوير ذهنی يا ارتباط دادن اطلاعات با خود فرد نيز بهتر عمل می كند. ما همچنين دريافتيم چيزهای 
زنده خيلی بهتر از چيزهای غيرزنده در حافظه افراد می مانند. حتی زمانی كه زنده بودن را به يک كلمه فرضی نسبت می دهيم مثلا از 
افراد می خواهيم تصور كنند »Plave« يک موجود زنده است، حافظه در ارتباط با اين آيتم بسيار بهتر عمل می كند.  ما همچنين دريافتيم 

وقتی معنی واژه ها به زندگی و زنده بودن بر می گردد و با چيزهای غيرزنده مخالف است، يادگيری زبان خارجی ساده تر می شود.
شناخت اين چيزهای ذاتی در ارتباط با حافظه ، همچون جهت گيری برای به خاطر سپردن اطلاعات وقتی با توجه به عواقب شايستگی 

شان در مغز پردازش می شوند، مرحله ای حياتی در ايجاد 
اصول  اين  كمک  با  است.  كارآمد  يادگيری  های  استراتژی 
مدت  طولانی  حفظ  به  و  كرد  تسهيل  را  يادگيری  ميتوان 
اطلاعات كمک نمود. كاربرد اين استراتژی ها در بسترهای 
آموزش كاربردی يكی از موضوعات مورد توجه آزمايشگاه 

است.

در رابطه با حافظه بايد بگويم بيشتر ازاينكه حافظه شما يک ويدئوي ضبط شده دقيق از يک لحظه زندگي تان باشد، آن يک وضعيت شكننده مغز 
از زمان گذشته است  كه بايد زنده شود تا شما بياد بياوريد. )اگر يک خاطره در هشت سالگيتان را بخواهيد در سنين ١8 ، ٢8 ، 48 ، ٧8 سالگي 

بنويسيد خواهيد ديد كه با آنكه در تعريف همه آنها شما نقش داشتيد ولي تفاوتهاي چشم گيري وجود دارد (

Henry Molaison بيمار تشنجي William Scoville جراح

فرگشت حافظه 
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شما در هيپوكامپ يک تعداد محدود نورون داريد)در مقايسه 
با ساير قسمتهاي مغز( كه همه آنها براي چند كار نياز هستند. 
هر نورون در صور فلكي متفاوتي در زمانهاي متفاوت شركت 
ميكند. نورونهايتان در ماتريس پويا از روابط متغيير عمل ميكنند 
يكديگر  با  مدارهاي سيم كشي   در  آنها  گرفتن  قرار  براي  ،و 

تقاضاي سنگيني روي آنها هست .
جاي تعجب بسيار است كه حافظه اي با اين شكننده گي كه 
روز به روز كمرنگ تر ميشود و حافظه اي كه نباشد مايي هم 
وجود ندارد چگونه اين كمرنگ شدن ما را كمرنگ نميكند و 

هميشه حس ميكنيم تصوير كاملي  در ذهن داريم

دشمن حافظه زمان نيست ديگر حافظه ها هستند

و اما اينكه آيا انسان ميتواند هيپوكامپ مصنوعي بسازد يا نه؟ 
بايد نقش هيپوكامپ را كاملًا بدانيد همانطور كه ميدانيد براي 
تثبيت يک خاطره در حافظه بلند مدت نياز به فعال شدن ژن 
مانع  نيز   آن  مهار  كه  داريد  جديد  اتصالات  براي   CREB
در  ميدانيد  كه  همانطور  و  ميشود  جديد  خاطرات  تشكيل  از 
هيپوكامپ بخشي بنام Dentate Gyrus يا شكنج دندانه اي 

وجود دارد كه روزانه در هر نيمكره ٧٠٠ سلول جديد توليد ميكند بنابراين در كل ١4٠٠ نورون جديد براي رفع محدوديت هيپوكامپ 
ايجاد ميشود كه اين نوروژنز را ميتوانيد با كارهاي مثبت مثل ورزش و ... فعالتر كنيد و با يادگيريهاي مستمر در طول زندگي سبب 

تقويت هيپوكامپتان شويد.

براي ساخت تراشه اي كه بتواند نقش هيپوكامپ را بازي كند بايد به رفت و برگشتهاي ارتباطي نورونها به ساير بخشهاي مغزي فكر 
كنيد آن چيزي كه من ميدانم در اينمورد اينست كه اين تراشه ها يا هيپوكامپهاي مصنوعي فقط نقش واسطه براي دريافت اطلاعات 
و پردازشگرهاي محاسباتي بر اساس الگوهاي رياضي هيپوكامپ موش و خروج اطلاعات نقش دارند يعني نه نوروژنزي دارند نه با 
بخشهاي متفاوت در ارتباطند بنابراين در حد انجام يک يا چند حافظه يادگيري بيشتر نقش ندارند يعني فقط ميتوانندنقش تكرار يک 

عمليات انجام شده را بازي كنند نه يادگيري جديد را بنابراين راه بسيار طولاني در پيش رو ميباشد.

اما اساس ساخت هيپوكامپ مصنوعي 
١- بررسي نقشه مفصل عصبي هيپوكامپ)قراردادن الكترودهاي مويي در بخشهاي مختلف هيپوكامپ براي ثبت سيگنالهايي كه مدام بين 

نواحي مختلف مبادله ميشود(
٢- ثبت پالسهاي الكتريكي مختص يک كارخاص و شكل گيري واژه نامه اي از حافظه

۳-ضبط اين حافظه و وارد كردن سيگنال الكتريكي به هيپوكامپ ديگر
ساخت چنين دستگاهي كه فعاليت ميلياردها نورون را براي انتقال ميليونها بيت اطلاعات در هرثانيه را انجام دهد توسط هيپوكامپ پيچيده 

قطعاً چالش عظيمي است كه دانشمندان با آن روبرو هستند.

و اما در رابطه با كاشت اين تراشه ها يا روشهاي درماني DBS در بيماران پاركينسوني با اينكه اين عمليات كاشت منجر به آسيب رساندن 
به نورونهاي ديگر در مسير كار گذاري ميشود ولي وقتي زندگي روزمره فرد بيمار چنان مختل ميشود كه حاضر به مرگ ميباشد ديگر 
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آسيب رسيدن جزيي به بخشهاي ديگر حائز اهميت نميباشد.

هيپوكامپ،درست از قسمت زير به قشر انترينالEntorhinal متصل است  از طريق قشر انترينال مجاور به شدت به نواحی ديگر در قشر 
مغز متصل است و اين اتصال در هر دو جهت وجود دارد. 
اين ارتباط عصبی پيچيده ظاهراً مركز سازماندهی، ذخيره 
سازی و تحكيم حافظه است و هيپوكامپ به عنوان قطب 
فعالسازی پراكنده عمل ميكند كه به نحوی به تشكيل شبكه 
های اتصالات عصبی قشری كمک ميكند كه در نشان دادن 
 Medial خاطرات در مغز دخالت دارند. )علت اينكه لوب
Temporal كه به جلوي هيپوكامپ چسبيده است مرتباً 
كانون حملات تشنج قرار ميگيرد، نيز احتمالاً همين اتصال 
غيرعادی  عصبی  فعاليت  اينجا،  در  است.  پيچيده  داخلی 
ميتواند به طرز مؤثری به نواحی وسيع قشر مغز گسترش 

يابد(.

داستان هنري مولايسون معروف به HM و كشف تاثير هيپوكامپ بر حافظه و تمام داستانهاي فوق از همينجا شروع شد عمل جراحي 
براي بيماري تشنج وي و برداشتن اشتباهي هيپوكامپ بهمراه مركز تشنج يعني لوب Medial Temporal كه به آن چسبيده بود   توسط 

جراح اسكوويل و برطرف شدن مشكلات تشنجي هنري ولي پيامدهاي حافظه اي و مطالعات روي آن توسط برندا ميلنر.

صرفنظر از نامگذاريهاي امروزي گوناگون براي حافظه سه نوع حافظه وجود دارد حافظه حسي ، حافظه كاري WM يا كوتاه مدت و 
.LTMحافظه بلند مدت

خاطرات از سه مرحلهَ مجزا تشكيل شده است: ثبت، ذخيره و بازيابی. برای اينكه بتوانيد هر چيزی را به خاطر آوريد لازم است كه اين 
سه ناحيه به صورت يک تيمِ يكپارچه با هم كار كنند.

ضربان قلب يک نوزاد تازه  متولد شده به جای پرستار مستقيماً به ضربان قلب مادر پاسخ می دهد. توانايی حس لامسه و حافظه بخشی 
از حافظهَ خودكار شما است.

»حافظهَ حسی« مخزن اطلاعاتی است كه تنها چند ثانيه طول می كشند ولی تأثيرات بلندمدت ديداری، بويايی، صوتی يا احساسی بر 
جای می گذارند.

بخش های فرعی ثبت شامل دقت و تمركز است.
 

دقت شامل توانايی متمركز شدن بر روی پيام هايی خاص است. 
در حالی كه تمركز توانايی حفظ توجه به آن پيام است. اين توانايی ها شما را قادر می سازند تا از ميان حالات و احساسات بدنی و نيز 
اطلاعات محيطی آنچه را كه می خواهيد به آن پاسخ دهيد انتخاب كنيد و همچنين به شما اجازه می دهد از يک فعاليت يا تفكر به فعاليت 

يا تفكر ديگری تغيير مسير دهيد.
 

حافظه های كاری يا كوتاه مدت احتمالاً  چند ثانيه تا چند دقيقه دوام دارند )همچنين، حافظه های كاری ميتوانند مدت زمان نامعينی 
دوام داشته باشند به شرطی كه فعالانه درباره آنها فكر كنيد(. –– ظرفيت محدودی دارد : در هر زمان فقط ميتوانيم موارد مشخصی را در 
 WM حافظه كاری( نگه داريم- بيشتر افراد عموماً كمتر از ده مورد را ميتوانند حفظ كنند. يكی از روشهای اندازه گيری ظرفيت( WM

مکانیسم ثبت حافظه کوتاه مدت و حافظه بلند مدت در حلزون

فرگشت حافظه 
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اين است كه از فرد بخواهيم تا فهرستی از اعداد يا كلمات را بلافاصله پس از شنيدن آنها تكرار كند.
خاطراتی كه مدت زمان بيشتری حفظ شده اند، در حافظه بلند مدت )LTM( ذخيره ميشوند. راههای ورود اطلاعات به LTM متعدّد 

هستند. يكی از اين راهها تكرار موارد )آيتمها( در WM است.

برخی انواع اطلاعات به شكل آسانتری در LTM ذخيره ميشوند، برای نمونه، چيزهايی كه معانی برجسته يا  برجستگی عاطفی دارند. و 
ايجاد ارتباط با اطلاعات ديگری كه از قبل معلوم بوده اند نيز به استحكام ذخيره سازی LTM كمک زيادی ميكند. ماهيت »درك« اين 

است : آگاهی از دانش جديد در رابطه با مطالبی كه از قبل معلوم بودند.
حافظه بلند مدت شامل ذخيره و بازيابی اطلاعات ميشود. اعتقاد بر اين است كه ذخيره سازی شامل نوعی تغيير ساختاری در دستگاه 
عصبی ميشود. خاطراتی كه به تازگی در LTM ذخيره شده اند، در ابتدا سست هستند و ممكن است كه به آسانی مختل شوند. اغلب، 
به خاطر آوردن اتفاقاتی كه سالها پيش رخ داده اند از يادآوری اسامی افرادی كه به تازگی آنها را در يک مهمانی ديده ايد، آسانتر است. 

خاطرات جديد با گذشت زمان پايدارتر و مستحكم تر ميشوند- اين فرآيند را »مستحكم سازی « ناميده اند .
ناتوانی در ذخيره سازی يا  اثر  بازيابی شامل سازوكار دسترسی به مخزن حافظه )خاطرات ذخيره شده( ميشود. فراموشی ميتواند در 

بازيابی پيش آيد.

مغز قادر به تشكيل دو نوع عمده از حافظه بلند مدت است: 
حافظه صريح )خبری يا بياني( برای حقايق و وقايع، افراد، مكانها و اشياء؛ و 
حافظه ضمنی )غير خبری يا غير بياني(، برای مهارت های ادراكی و حركتی. 

حافظه بيانی و حافظه غيربيانی.  
ميتوان خاطرات بيانی را با كلمات يا تصاوير قابل توصيف به ياد آورد. اين امر شامل حقايق و ديگر انواع دانش اطلاعاتی )حافظه معنايی( 

و همچنين رويدادهای مربوط به زمان و مكان خاص در تجارب فرد )حافظه اپيزودی( ميشود

حافظه غيربيانی شامل حافظه روندی، شرطی سازی سنتی و تأمين پيشاپيش اطلاعات ميشود. حافظه روندی شامل انجام متوالی كارها، 
از قبيل دنبال كردن خطوط در شكل پر پيچ و خم يا تايپ كردن، شنا كردن، دوچرخه سواری و نواختن آهنگ با ابزار موسيقی ميشود. ما 
نميتوانيم نحوه دوچرخه سواری را به خوبی توصيف كنيم و حتی اگر ميتوانستيم، اين امر واقعاً كمک زيادی به نحوه يادگيری دوچرخه 
سواری نميكرد. »دوچرخه سواری« كاری است كه »فقط بايد انجامش داد«، با آگاهی از اينكه فقط ميتوان اين كار را به صورت عملی 

انجام داد. 
شرطی سازی سنتی يادگيری مربوط به ارتباط دادن محركها و پاسخهای خاص به همديگر است. 

با اين حال نوع ديگری از حافظه غير بيانی نيز از تأمين پيشاپيش اطلاعات حاصل ميشود- وقتی كه فرد در معرض محركی قرار ميگيرد 
كه بر پاسخش به قرار گرفتن در معرض اين محرك در آينده تأثير ميگذارد. تأمين پيشاپيش اطلاعات در تأثيرگذاری تبليغات بسيار 
مهم است. ديدن يا شنيدن مكرّر ارجاع به نامهای تجاری معين يا نامزدهای سياسی ما را برای انتخاب آن علامت تجاری يا آن نامزد 
در انتخابهای آينده مستعدّ ميسازد. هدف تبليغات آن است كه ياد بگيريم و به ياد بياوريم، بدون اينكه آگاهی داشته باشيم كه در حال 

يادگيری و يادآوری هستيم.

حافظه صريح يا بياني به طور كلی مستلزم آگاهی هشيارانه و متكی بر هيپوكامپ است، در حالی كه حافظه ضمنی يا غير بياني 
به آگاهی هشيارانه نياز ندارد و بيشتر بر روی ساير سيستم های مغز متكی است: مخچه، جسم مخطط، آميگدال، و در حيوانات 

بی مهره، خود مسير های رفلكس ساده.  

حافظه های صريح در سراسر قشر ذخيره می شوند، در حالی كه حافظه های ضمنی در مناطق مختلف مغز ذخيره می شوند.  
بنابراين هنگام يادآوری بهترين خاطراتمان يا در واكنش به هنر از هيپوكامپ خود بهره می بريم، اما نه زمانی كه دوچرخه سواری 

می كنيم، چون دوچرخه سواری مستلزم يادآوري آگاهانه نيست.
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فصل چهاردهم 
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طبيعی  انتخاب  با  جفت  انتخاب  كه  ميكرد  استدلال  داروين 
اساس ظاهر خوب–يعنی  بر  اكثراً  ماده ها  دارد زيرا كه  فرق 
اين زمينه تصميم  از زيبايی- در  بر اساس برداشت خودشان 
گيری ميكنند و نه بر اساس توانايیِ زنده ماندن يا يک كيفيت 
عينی مانند سرعت يا قدرت. دانشمندانِ آن دوره در برابر او 
واكنش منفی نشان دادند كه بخشی از آن واكنشها بخاطر تأكيدِ 
او بر ماده ها بود. سَنت جورج جكسون ميوارت زيست شناس 
انگليسی كه در ابتدا از نظريه انتخاب طبيعی به شدت حمايت 
ميكرد و بعدها به منتقد آن تبديل شد ميگويد »بی ثباتیِ هوسِ 

خباثت آميزِ زنانه اينچنين است كه هيچ ثباتِ رنگينی نميتواند به واسطه عملكردِ انتخابیِ آن شكل بگيرد«.
آلفرد راسل والاس كه همزمان با داروين نظريه تكامل را مطرح كرد اين ايده را قبول داشت كه رنگها و الگوها معنی خاصی دارند؛ خواه 
نشانه نرهای يک گونه باشند و خواه نشان دهنده سلامتی. شايد فقط يک پرنده نرِ قوی و سالم ميتوانسته با يک دُم زيبا و بزرگ كنار بيايد.
در اوايل زمانی كه تئوری تكامل مطرح شده بود دانشمندان درباره اين مسئله بحث ميكردند كه انتخاب جنسی چگونه عمل ميكند. و 

آنها تا اكتشافِ ژنها و بسياری از پيشرفتهای ديگر به اين كار ادامه دادند.

برويم به دهه ١۹8٠ و زمانی كه دكتر پرام در مقطع تحصيلات تكميلی در دانشگاه ميشيگان بود و با جافری هيل كه اكنون استاد دانشگاه 
آبران است دفتر كار مشتركی داشت.

در آن زمان چرخش بزرگی در تفكر غالب درباره تكامل ايجاد شد و اين ايده مطرح شد كه زينتها و پرهای پرنقش و نگار نشاندهنده 
سلامتی هستند. دكتر هيل ميگويد »حيواناتی كه بهترين زينتها را داشته باشند بهترين نرها هستند«. اين مسئله »نشانه صادقانه« سلامت 

ژنتيكی ناميده شده است.
او ميگويد كه اين ايده »تقريباً به طور كامل تفكر قديمی درباره زيبايی را توضيح ميدهد«.

دكتر هيل به طور كامل قانع شده بود: »من كاملًا مطمئن بودم كه ميتوانم توضيح دهم تمام زينتهای تمام حيوانات، نشانه های صادقانه 
هستند«. اما او گفت مدتی است كه تجديد نظر كرده است. زينتهای بسياری وجود دارد كه به نظر او نشانه چيزی نيستند بلكه نتيجه 

فرگشت زیبایي
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فرآيندی هستند كه دكتر پرام به آن علاقه دارد.
دكتر هيل گفت: »شما نمیتوانید بگویید دُم طاووس نشانه  صادقانه است«.

اما او اظهار كرد كه فكر ميكند دكتر پرام ايده مهمی دارد و »مدتيست كه مجذوبِ آن 
شده است«. اما او گفت كه به نظرش آن ايده »از لحاظ علمی نااميدكننده« است.

به گفته دكتر هيل »خودِ داروين كاملًا از كارش بر روی انتخاب جنسی ناراضی بوده 
است«. و جريان اصلیِ زيست شناسیِ تكاملی مخالفتی با نقشِ جزئیِ انتخابِ دلبخواهیِ 
جنس مؤنث ندارد. دكتر هيل اخيراً پيرامونِ تركيب چندين فرآيندِ مختلف برای تفسير 

انتخاب جنسی بحث هايی كرده است.
دكتر پرام به شورمندی و بحث و جدلِ فكری گرايش دارد. او قبلًا در سمتِ برَنده ايده 

هايی بوده كه در ابتدا محبوب نبوده اند.
او به عنوان يک دانشجوی تحصيلات تكميلی از پژوهشگرانی حمايت كرد كه قصد 
داشتند شيوه دسته بندیِ حيوانات را تغيير دهند تا بر نسَب تكاملی آنها تأكيد كنند. اين 
ايده جديد Cladistics )روش رده بندیِ جانداران بر حسب شاخه و دودمان( ناميده 
ايده استواری تبديل شده است. او پژوهش پيشگامانهای را بر روی  به  اكنون  شد و 
ساختار فيزيكی و تكامل پرَها انجام داده و از اولين حمايتگرانِ اين عقيده بوده است كه 

نسَب پرندگان به دايناسورها برميگردد كه اين ايده جديد اكنون به ديدگاه غالب تبديل 
شده است.

او در هيچ موردی يک صدای منزوی نبوده است. بلكه اعتماد به نفس بسيار بالايی دارد و اين ويژگیِ او تنها به علمش محدود نيست. 
سؤال پيتزا را برايتان بگويم.

پيتزا در نيوهيون مانند يک مذهب است كه فرقه های مختلفی دارد. وقتی كه از دكتر پرام پرسيدم كه چه كسی در اين شهر بهترين پيتزا 
را ميپزد و فكر ميكردم كه يكی از پيتزافروشيهای مطرح را معرفی ميكند، درنگ نكرد.

او گفت »من ميپزم«. او از يک گريل در هوای آزاد و يک وسيله خاص ديگر استفاده ميكند و با جزئيات درباره اينكه در پیِ يک پيتزای 
بدون نقص است توضيحاتی داد. وقتی كه من يک ابرويم را بالا بردم به يک دوستِ نويسنده اشاره كرد كه قبلٌا از پايهای پرام خورده 

بود.او همچنين اذعان كرد كه با پشتكار و شورمندی به بسياری از مسائل ميپردازد.

او ميگويد »من وسواس فكری دارم«. تماشای پرندگان اولين و بادوامترين فعاليتِ طولانی مدت من بوده است. زيستشناسی تكاملی شايد 
عميقترين فعاليتم باشد. آشپزی، اپُرا، باغبانی و سياست )چپگرا( بقيه آنها هستند.

او در زمانی كه دانشجوی تحصيلات تكميلی بود با ديدگاه غالب درباره انتخاب جنسی مخالف بود و اميدوار است كه كتاب جديدش 
مانند نوعی بيانيه به دست دانشمندان برسد. اين كتاب بخشهای بسيار زيادی دارد كه بايد خلاصه شوند. برای مثال او در يک بخش 
به بررسی اين مسئله ميپردازد كه گرايش به افراد 
كه  هايی  انتخاب  از طريق  ما  اجداد  در  همجنس 
زنان به منظور تضعيف سلطه مردان انجام ميدادند 
فرگشت پيدا كرده است. برای شرح كامل بايد به 

كتاب مراجعه كنيد.

تغييرات  تمام  تقريباً  ميشود  فرض  كه  ايده  اين 
انطباقی  صورت  به  سلامتی  در  دخيل  تكاملیِ 
هستند او را اذيت ميكند. به عبارت ديگر اگر يک 
ماهی آبی باشد، حتماً بايد بنا به دليلی آبی باشد. 
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فرار  در  ماهی  آن  برای  اين رنگ ممكن است 
طريقی  به  يا  در شكار  استتار  يا  از شكارچيان 
ديگر مفيد باشد. بنابراين زيبايی نيز بايد انطباقی 
باشد يا نشانه ای از ويژگيهايی باشد كه انطباقی 
فيزيكی  ويژگیِ  يا  زينت  يا  رفتار  هر  هستند. 

فايده ای دارد مگر اينكه خلافش ثابت شود.
دكتر پرام ميگويد كه اصل ماجرا برعكس اين 
حالت است. مثلًا زيبايی را در نظر بگيريد. از 
آنجا كه پرندگان دارای تمايلاتِ زيبايی شناسانه 
شكل  به  زيبايی  ميكنند،  انتخاب  و  هستند 
اجتنابناپذيری به وجود ميآيد. به گفته او »زيبايی 

حادث ميشود« و بايد آن را غيرانطباقی در نظر گرفت مگر اينكه خلافش ثابت شود.
او در ارائه اين »فرضيه صفر« از كارِ مارك ای. كركپتريک در دانشگاه آوستين تگزاس نيز بهره برده است. دكتر كركپتريک بر روی ژنتيک 

جمعيت، ژنوميكس و نظريه تكامل كار ميكند و بخشهايی از »تكامل زيبايی« را خوانده است.
دكتر كركپتريک ميگويد »من بسيار خوشحالم كه ريک به اين پيكار پيوسته است«. او به اين مسئله اعتقادی ندارد كه تمام جنبه های 
انتخاب جنسی بر اساس انتخاب دلبخواهیِ زيباييهای مختلف هستند و ميگويد اگر دكتر پرام بتواند برخی ديگر از دانشمندان را متقاعد 

كند تا فرضياتشان را به چالش بكشند »خدمت بزرگی انجام داده است«.
حداقل برای دكتر پرام پاسخی به سؤالِ مطرح شده توسط دكتر پاركاش وجود دارد. چرا پرندگان زيبا هستند؟

»پرندگان زيبا هستند زيرا كه از ديد خودشان هم زيبا هستند«.

داروين استدلال ميكرد كه انتخاب جفت با انتخاب طبيعی فرق دارد زيرا كه ماده ها اكثراً بر اساس ظاهر خوب–يعنی بر اساس برداشت 
يا قدرت.  مانند سرعت  يا يک كيفيت عينی  توانايیِ زنده ماندن  بر اساس  نه  اين زمينه تصميم گيری ميكنند و  از زيبايی- در  خودشان 

دانشمندانِ آن دوره در برابر او 
كه  دادند  نشان  منفی  واكنش 
بخاطر  واكنشها  آن  از  بخشی 
سَنت  بود.  ها  ماده  بر  او  تأكيدِ 
ميوارت  جكسون  جورج 
در  كه  انگليسی  شناس  زيست 
ابتدا از نظريه انتخاب طبيعی به 
بعدها  و  ميكرد  شدت حمايت 
به منتقد آن تبديل شد ميگويد 
آميزِ  خباثت  هوسِ  ثباتیِ  »بی 
هيچ  كه  است  اينچنين  زنانه 
ثباتِ رنگينی نميتواند به واسطه 
شكل  آن  انتخابیِ  عملكردِ 

بگيرد«.

آلفرد راسل والاس كه همزمان با داروين نظريه تكامل را مطرح كرد اين ايده را قبول داشت كه رنگها و الگوها معنی خاصی دارند؛ خواه 
نشانه نرهای يک گونه باشند و خواه نشان دهنده سلامتی. شايد فقط يک پرنده نرِ قوی و سالم ميتوانسته با يک دُم زيبا و بزرگ كنار بيايد.

فرگشت زیبایي
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در اوايل زمانی كه تئوری تكامل مطرح شده بود دانشمندان درباره اين مسئله بحث ميكردند كه انتخاب جنسی چگونه عمل ميكند. و آنها 
تا اكتشافِ ژنها و بسياری از پيشرفتهای ديگر به اين كار ادامه دادند.بازگرديم به دهه ١۹8٠ و زمانی كه دكتر پرام در مقطع تحصيلات 

تكميلی در دانشگاه ميشيگان بود و با جافری هيل كه اكنون استاد دانشگاه آبران است دفتر كار مشتركی داشت.
در آن زمان چرخش بزرگی در تفكر غالب درباره تكامل ايجاد شد و اين ايده مطرح شد كه زينتها و پرهای پرنقش و نگار نشاندهنده سلامتی هستند. 

دكتر هيل ميگويد »حيواناتی كه بهترين زينتها را داشته باشند بهترين نرها هستند«. اين مسئله »نشانه صادقانه« سلامت ژنتيكی ناميده شده است.
او ميگويد كه اين ايده »تقريباً به طور كامل تفكر قديمی درباره زيبايی را توضيح ميدهد«.

دكتر هيل به طور كامل قانع شده بود: »من كاملًا مطمئن بودم كه ميتوانم توضيح دهم تمام زينتهای تمام حيوانات، نشانه های صادقانه هستند«. اما او 
گفت مدتی است كه تجديد نظر كرده است. زينتهای بسياری وجود دارد كه به نظر او نشانه چيزی نيستند بلكه نتيجه فرآيندی هستند كه دكتر پرام 

به آن علاقه دارد.
دكتر هيل گفت »شما نميتوانيد بگوييد دُم طاووس نشانه  صادقانه است«.

اما او اظهار كرد كه فكر ميكند دكتر پرام ايده مهمی دارد و »مدتيست كه مجذوبِ آن شده است«. اما او گفت كه به نظرش آن ايده »از 
لحاظ علمی نااميدكننده« است.

داروين كاملًا از كارش بر روی انتخاب جنسی ناراضی بوده است«. و جريان اصلیِ زيست شناسیِ تكاملی  به گفته دكتر هيل »خودِ 
مخالفتی با نقشِ جزئیِ انتخابِ دلبخواهیِ جنس مؤنث ندارد. دكتر هيل اخيراً پيرامونِ تركيب چندين فرآيندِ مختلف برای تفسير انتخاب 

جنسی بحث هايی كرده است.
دكتر پرام به شورمندی و بحث و جدلِ فكری گرايش دارد. او قبلًا در سمتِ برَنده ايده هايی بوده كه در ابتدا محبوب نبوده اند.

او به عنوان يک دانشجوی تحصيلات تكميلی از پژوهشگرانی حمايت كرد كه قصد داشتند شيوه دسته بندیِ حيوانات را تغيير دهند تا بر 
نسَب تكاملی آنها تأكيد كنند. اين ايده جديد Cladistics )روش رده بندیِ جانداران بر حسب شاخه و دودمان( ناميده شد و اكنون به 
ايده استواری تبديل شده است. او پژوهش پيشگامانهای را بر روی ساختار فيزيكی و تكامل پرَها انجام داده و از اولين حمايتگرانِ اين 

عقيده بوده است كه نسَب پرندگان به دايناسورها برميگردد كه اين ايده جديد اكنون به ديدگاه غالب تبديل شده است.
او در هيچ موردی يک صدای منزوی نبوده است. بلكه اعتماد به نفس بسيار بالايی دارد و اين ويژگیِ او تنها به علمش محدود نيست. 

سؤال پيتزا را برايتان بگويم.
پيتزا در نيوهيون مانند يک مذهب است كه فرقه های مختلفی دارد. وقتی كه از دكتر پرام پرسيدم كه چه كسی در اين شهر بهترين پيتزا 

را ميپزد و فكر ميكردم كه يكی از پيتزافروشيهای مطرح را معرفی ميكند، درنگ نكرد.
او گفت »من ميپزم«. او از يک گريل در هوای آزاد و يک وسيله خاص ديگر استفاده ميكند و با جزئيات درباره اينكه در پیِ يک پيتزای 
بدون نقص است توضيحاتی داد. وقتی كه من يک ابرويم را بالا بردم به يک دوستِ نويسنده اشاره كرد كه قبلٌا از پايهای پرام خورده بود.

او همچنين اذعان كرد كه با پشتكار و شورمندی به بسياری از مسائل ميپردازد.
او ميگويد »من وسواس فكری دارم«. تماشای پرندگان اولين و بادوامترين فعاليتِ طولانی مدت من بوده است. زيستشناسی تكاملی شايد 

عميقترين فعاليتم باشد. آشپزی، اپُرا، باغبانی و سياست )چپگرا( بقيه آنها هستند.
او در زمانی كه دانشجوی تحصيلات تكميلی بود با ديدگاه غالب درباره انتخاب جنسی مخالف بود و اميدوار است كه كتاب جديدش 
مانند نوعی بيانيه به دست دانشمندان برسد. اين كتاب بخشهای بسيار زيادی دارد كه بايد خلاصه شوند. برای مثال او در يک بخش به 
بررسی اين مسئله ميپردازد كه گرايش به افراد همجنس در اجداد ما از طريق انتخاب هايی كه زنان به منظور تضعيف سلطه مردان انجام 

ميدادند فرگشت پيدا كرده است. برای شرح كامل بايد به كتاب مراجعه كنيد.

اين ايده كه فرض ميشود تقريباً تمام تغييرات تكاملیِ دخيل در سلامتی به صورت انطباقی هستند او را اذيت ميكند. به عبارت ديگر اگر 
يک ماهی آبی باشد، حتماً بايد بنا به دليلی آبی باشد. اين رنگ ممكن است برای آن ماهی در فرار از شكارچيان يا استتار در شكار يا 
به طريقی ديگر مفيد باشد. بنابراين زيبايی نيز بايد انطباقی باشد يا نشانه ای از ويژگيهايی باشد كه انطباقی هستند. هر رفتار يا زينت يا 

ويژگیِ فيزيكی فايده ای دارد مگر اينكه خلافش ثابت شود.
دكتر پرام ميگويد كه اصل ماجرا برعكس اين حالت است. مثلًا زيبايی را در نظر بگيريد. از آنجا كه پرندگان دارای تمايلاتِ زيبايی 



137

شناسانه هستند و انتخاب ميكنند، زيبايی به شكل اجتنابناپذيری به وجود ميآيد. به گفته او »زيبايی حادث ميشود« و بايد آن را غيرانطباقی 
در نظر گرفت مگر اينكه خلافش ثابت شود.

او در ارائه اين »فرضيه صفر« از كارِ مارك ای. كركپتريک در دانشگاه آوستين تگزاس نيز بهره برده است. دكتر كركپتريک بر روی ژنتيک 
جمعيت، ژنوميكس و نظريه تكامل كار ميكند و بخشهايی از »تكامل زيبايی« را خوانده است.

دكتر كركپتريک ميگويد »من بسيار خوشحالم كه ريک به اين پيكار پيوسته است«. او به اين مسئله اعتقادی ندارد كه تمام جنبه های 
انتخاب جنسی بر اساس انتخاب دلبخواهیِ زيباييهای مختلف هستند و ميگويد اگر دكتر پرام بتواند برخی ديگر از دانشمندان را متقاعد 

كند تا فرضياتشان را به چالش بكشند »خدمت بزرگی انجام داده است«.
حداقل برای دكتر پرام پاسخی به سؤالِ مطرح شده توسط دكتر پاركاش وجود دارد. چرا پرندگان زيبا هستند؟

»پرندگان زيبا هستند زيرا كه از ديد خودشان هم زيبا هستند«.

فرگشت زیبایي
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فصل پانزدهم 
انعطاف پذیري مغز 
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نوروپلاستيسيتي مغز بي پايان نيست هنگام تولد، مغز لوح سفيدي نيست كه هرآنچه بخواهيد روي آن حک كنيد
مغز همانند يک ظرف مخلوط ماكاروني نيست كه با هر بار تكان دادنِ ظرف توسط آشپز، رشته های آن به صورت تصادفی به 
اين طرف و آن طرف بروند و پخش شوند. مغز يک دستگاهِ زيستیِ بسيار ساختارمند است كه فعاليت پيچيده ای انجام می دهد. 
موجودات زنده، از طريق DNA خود، هم ساختار و هم كاركردِ موفقيت های تكاملی تمامی اعضای بدن، از ناخن پا تا كبد 
را »به ياد می آورند«. مغز هم از اين قاعده مستثنا نيست. مغز هم يكی از ساختارهای بدن است كه موفقيت های تكاملی آن در 
DNA ذخيره شده اند. چه كسی دوست دارد يادگيری همه چيز را صفر شروع كند؟ يادگيری از صفر راهبرد خوبی برای بقا 
نيست. انتقال برخی اطلاعاتِ ضروری و اساسی )از طريق DNA( به منظور راه افتادنِ سريعِ نسل بعد گزينه ی بهتری به نظر 

می رسد. مغز دارای برنامه های متعددی جهت آماده كردن ما برای چالش های زندگی است. 
در حاليكه نوروژنز و گليوژنز و طرحهاي كلي مغز در رحم و طي نه ماه بارداري صورت ميگيرد بخش اعظم اتصالات سيناپسي 

در قسمتهاي وسيعي از قشر مغز بعد از تولد صورت ميگيرد
 يک نوزاد ، هنگام خروج از بدن مادر، همراه با  برخی ظرفيت ها متولد می شود. هر سال كه می گذرد، بيش ازپيش می فهميم 
كه نه تنها نوزادان يک ساله، بلكه نوزادان يک ماهه نيز چيزهای زيادی می دانند. حيطه  روانشناسی رشد همواره در حال كاهش 
سنی است كه طی آن كودكان از خود درك و فهم نشان می دهند. يک گروه از روانشناسان زيرك مجارستانی حركات چشمِ 
نوزادان را در لحظات روانیِ ساختاريافته مطالعه كردند. نتيجه ی اين مطالعه اين بود كه كودكان شش هفته ای )از نظر سنی( 
دارای نظريه ی ذهن در مورد ديگران هستند و معنای اجتماعی اشارات و ژست های ديگران را می فهمند. همچنين، به نظر 

می رسد كودكان با يک علاقه جهتِ آموختن اطلاعات جديد به ديگران متولد می شوند.
بسيارند بيماری های عصب شناختی كه دارای سرانجام مرگباری هستند. نقص ايجادشده در اثر چنين بيماری هايی، به صورت 

خودكار توسط ساير بخش های مغز جبران نمی شود.
اما انعطاف پذيري مغز از چه قرار است

سه راهكار بزرگ براي نوروپلاستيسيتي يا انعطاف پذيري مغز لازم است محركي حسي براي تغيير ميزان نوروترانسميترهاو 
سيگنالهاي شيميايي ، بدنبال آن تغيير ساختار شبكه ها بدليل اتصالات متمايز سيناپسي و نورونها و در پايان تغييرعملكرد شبكه 

عصبي جديد.

انگيزه به يک دليل ساده  باعث ايجاد تغيير در مغز می شود: فرد با انگيزه سخت كوش تر است. سنگ مرمر دقيقاً پلاستيک 
نيست، ولی اگر ساعت ها با چكش و ابزار روی آن كار كنيم، واقعاً تغيير شكل می دهد. ايده انعطاف پذيری با تلاشی كه ما 

حاضريم برای تغيير كردن كنيم مرتبط است.
وقتی از نظر احساساتی تحريک شده ايم يا وقتی جايزه ای دريافت می كنيم )پولی، جنسی، احساسی، شكلات(، مغز بيشتر 

مستعد تغيير می شود.
برای اينكه چيزی ياد بگيريم، نياز به انگيزه و تلاش داريم. جادو يا تعصب وجود ندارد می دانيم كه اين فرآيند باعث توليد 

دوپامين می شود، كه در نتيجه مقاومت مغز در برابر تغيير را كاهش می دهد.
ما می توانيم دوپامين را آبی بدانيم كه صخره را انعطاف پذير می كند و در ضمن می توانيم محرك حسی را ابزاری بدانيم كه 
در آن صخره مرطوب كانالی ايجاد می كند. هيچ كدام از آنها نمی توانند ماده را به تنهايی تغيير دهند. كار كردن روی صخره 
خشک اتلاف وقت است. مرطوب كردن صخره نيز اگر نمی خواهيد آن را تغيير دهيد بيهوده است. آنچه مطرح شد مبنای 
برنامه يادگيری است ،مغز زمانی ياد می گيرد كه در معرض محرك تغيير دهنده قرار بگيرد. فرآيند ايجاد كانالی از مدارهای 
جديد كه باعث خودكار شدن فرآيند می شود، كند و تكراری است. تغييرات ذهنی برای محقق شدن، علاوه بر تلاش و آموزش 

به كورتكس مغزی نياز دارند كه مستعد تغيير است.

غريزه ها و رفتارهای خاص بسياری از حيوانات ژنتيكی و سيم كشي شده است. ژن ها ساختار بدن و مغز اين حيوانات را تعيين 
می كنند كه اين ساختارها مشخص می كنند اين حيوانات چگونه باشند و چگونه رفتار كنند. واكنش يک مگس در فرار بعد از 

انعطاف پذیري مغز
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گذشتن يک سايه از كنارش؛ تمايل يک خرس به خواب؛ انگيزه يک سگ برای محافظت از صاحب خود: همه اين ها مثال هايی 
از رفتارها و غريزه های ژنتيک و سيم  كشي شده هستند. اين سيم  كشي ها موجب می شوند اين موجودات از زمان تولد همانند 

والدين خود حركت كنند و در بعضی مواقع خودشان غذا بدست آورده و به صورت مستقل زنده بمانند.
در انسان شرايط كمی فرق دارد. مغز انسان با مقداری سيم  كشي ژنتيک به اين دنيا می آيد)مانند سيم  كشي های تنفس، گريه، 
شير خوردن از پستان، توجه به چهره ها و توانايی يادگيری جزئيات زبان مادری(. اما مغز انسان در مقايسه با حيوانات در زمان 
تولد به شكل غيرمعمولی ناكامل است. )چرا؟خودتان جستجو كنيد(نمودار سيم  كشي مغز انسان از قبل برنامه ريزی نشده است؛ 
بلكه ژن ها جهت گيری های خيلی كلی برای طرح های كلی شبكه های عصبی ارائه می دهند و تجربه های دنيا باقيمانده سيم  كشي 

را تنظيم می كنند كه امكان سازگاری با جزئيات محلی را برای مغز فراهم می كند.
همه  بر  كرده  قادر  را  انسان  گونه  است،  آمده  دنيا  به  آن  در  كه  دنيايی  اساس  بر  خود  شكل دهی  در  انسان  مغز  توانايی 

اكوسيستم های اين سياره  غلبه كند.
اين دوگانگي بين طرفداران انعطاف پذيري بي حد و حصر مغز و مخالفان آن ايده اي را خلق كرده به نام پيمانه اي بودن مغز 

يا ماژولها.

آن روي سكه

از طرفي انعطاف پذيری مغز راهی به سوی آيندهَ ماست 
زيرا اين ويژگی راهی به سوی تعديل سازی كالبد انسان 
می گشايد. اجازه دهيد با درك چگونگی انعطاف پذيری 
دختر  مغز  كنيم.  شروع  مغز  نام  به  محاسباتی  ابزار  يک 

جوانی به نام كامرون موت را در نظر می گيريم.
اين دختر در سن 4 سالگی  مورد حملات شديد صرع 
قرار می گرفت. حملات تهاجمی بودند. كامرون ناگهان 
نقش زمين می شد و لازم بود هميشه كلاه ايمنی بر سر 

داشته باشد.

پزشكان به سرعت تشخيص دادند او مبتلا به بيماری نادر و جانكاه 
آنسفاليت راسموسن بود. پزشكان عصب شناسِ او می دانستند كه اين 
شكل از صرع منجر به سكتهَ ناقص )فلج( و در نهايت مرگ خواهد 
قرار  كامرون تحت عمل جراحی  كردند  پيشنهاد  دليل  همين  به  شد. 

بگيرد.
در سال ٢٠٠٧ در يک عمل جراحی كه حدود ١٢ ساعت طول كشيد 
يک تيم جراحی متشكل از جراحان مغز و اعصاب نيمی از مغز او را 
از جمجمه خارج كردند. در تصويربرداری اسكن مغز كامرون فضای 
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خالی نشان دهندهَ فضايی است كه نيمی از مغز او از جمجمه خارج 
شده است.

برداشتن نيمی از مغز چه تأثيرات بلند مدتی خواهد داشت؟ هنگامی كه 
به طور شگفت  آن  از  منفی حاصل  نتايج  برداشته شد  مغز  از  نيمی 
انگيزی ناچيز بود بطوری كه با وجودی كه نيمی از بدن كامرون سست 
و ضعيف بود و همين ويژگی بود كه او را از ديگر دانش آموزان متمايز 
داستان ها  درك  و  رياضی  موسيقی،  زبان،  درك  در  او  ولی  می كرد 
و  بود  خوبی  دانش آموز  مدرسه  در  كامرون  نداشت.  مشكلی  هيچ 

امكان  چيزی  چنين  چگونه  می كرد.  شركت  نيز  ورزش ها  در 
داشت؟ موضوع اين نبود كه كامرون به نيمی از مغز خود نيازی 
عهده دار  برای  او  مغز  باقی ماندهَ  نيمهَ  عوض  در  ولی  نداشت 
شدن عملكردهای مفقود شده فعالانه خود را سيم كشی مجدد 

كرد و تمام عمليات را در نيمهَ ديگر مغز انباشته كرد.
بهبود كامرون تأكيدی بر توانايی قابل توجه مغز بود: مغز برای 
سازگار شدن با ورودی ها، خروجی ها و وظايف ديگر مجدداً 
برخلاف  اساساً  حياتی  روش  اين  می كند.  سيم كشی  را  خود 
در  است.  ديجيتال  كامپيوترهای  در  موجود  افزارهای  سخت 
عوض » زيست افزار« مغز مدار حركت و محيط پيرامون خود 

را شكل می دهد. گرچه انعطاف پذيریِ مغز يک فرد بزرگسال به 
اندازهَ انعطاف پذيری يک كودك نيست ولی هنوز دارای توانايی حيرت انگيزی برای سازگاری و تغيير است.

هر زمان كه چيز جديدی ياد می گيريم مغز بر اساس آن خود را تغيير می دهد )خواه نقشهَ لندن باشد يا يادگيری يک بازی كامپيوتری(. 
اين ويژگی مغز يعنی انعطاف پذيری مغز است كه پيوند جديد بين تكنولوژی و بيولوژی را امكان پذير می سازد. ممكن است اين را باور 

نكنيد ولی در حال حاضر 
صدها و صدها نفر از هزاران مردمی كه در اطراف ما هستند از طريق دستگاه های ساخت دست بشر می بينند و می شنوند.

با ابزاری به نام كاشت حلزونی يک 
سيگنال  يک  خارجی  ميكروفون 
در  ديجيتالی  به صورت  را  صوتی 
شنوايی  عصب  به  آنرا  و  می آورد 
صورت  همين  به  می كند.  وارد 
دوربين  از  را  پيامی  شبكيه  كاشت 
در  ديجيتالی  صورت  به  گرفته 

می آورد و از طريق يک شبكهَ الكترود كه در پشت چشم در عصب بينايی قرار گرفته است پيام را مخابره می كند. برای ناشنوايان و 
نابينايان جهان اين ابزارها حواس )بينايی و شنوايی( آنها را احيا كرده است. وقتی برای اولين بار اين تكنولوژی ها معرفی شدند مشخص 

انعطاف پذیري مغز
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نبود كه چنين رويكردی به كار بيايد و بسياری از محققين در اين مورد ترديد داشتند: مغز با چنان ظرافت و دقتی سيم كشی شده است كه 
گفتگوی بين الكترودهای فلزی و سلول های زيستی به طور واضح مشخص نيست. آيا مغز قادر خواهد بود پيام های خام و غير بيولوژيكی 

را درك كند يا اين پيام ها باعث آشفتگی مغز می شوند؟
زمانی كه سيگنال توليد می شود مغز ياد می گيرد آنها را تفسير كند. استفاده از اين ايمپلنت ها برای مغز تا حدودی مشابه يادگيری يک 
زبان جديد است. در ابتدا پيام های الكتريكی خارجی نامفهوم هستند ولی سرانجام شبكه های عصبی الگوهايی را برای اطلاعات ورودی 
استخراج می كنند. اگرچه سيگنال های ورودی خام هستند ولی مغز راهی برای معنادار بودن آنها پيدا می كند و در جستجوی الگوهايی 
برای ارجاع متقابل به ديگر حواس است. اگر در اطلاعات ورودی ساختاری باشد كه بايد يافت شود مغز آنرا پيدا می كند و پس از چند 
هفته اطلاعات شروع به معنادار شدن می كنند. حتی اگر ايمپلنت ها سيگنال هايی كمی متفاوت تر از آنچه كه ارگان های طبيعی ما انجام 

می دهند مخابره كنند مغز می فهد با اطلاعات دريافتی چه كاری و چگونه انجام دهد.


