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از  به دنیا می آید و یک آدم  به عنوان چند آدم  هرکسی 
دنیا می رود.

 - مارتین هایدگر

‘
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مریخ  به  را  کیلویی  مریخ نوردی صد و هشتاد  اینکه  به جای  که  کنید  تصور 
جا  یك سنجاق  در سر  که  کنیم  سیاره  این  روانه ی  را  کُره ای  فقط  بفرستیم، 
می شود. این کره از منابع اطراف خود انرژی می گیرد و آن قدر تکثیر می شود 
که ارتشی از کره های متنوع را پدید می آورد. کره ها دور هم جمع می شوند و 
اجزای مختلفی را ایجاد می کنند: چرخ، عدسی، حسگر دما، و سامانه ی درونی 
کاملی برای مسیریابی. اگر به راه افتادن چنین سیستمی را ببینید، قطعاً مبهوت 

می شوید.
ولی کافی است به هر زایشگاهی بروید تا این رخداد را در عمل ببینید. 
میکروسکوپی  تخم  یك  به صورت  ابتدا  که  دید  خواهید  را  گریانی  بچه های 
گُشنیده شروع شده اند و اکنون در جریان تبدیل شدن به پیکر انسانی بزرگی 
هستند که شامل آشکارسازهای فوتونی، ضمایم چندمفصلی، حسگرهای فشار، 

پمپ خون، و ماشین آلاتی برای متابولیزه کردن انرژی از اطراف خود هستند.
و تازه این بهترین ویژگی ما انسان ها نیست. ما قابلیت شگفت انگیزتری نیز 
داریم. تجهیزاتی که در بدن ما هست، از قبل به طور کامل برنامه نویسی نشده 
است، بلکه از طریق تعامل با جهان، خود را مرتباً شکل می دهد. به تدریج که 
بزرگ می شویم، مدارهای مغز ما پیوسته بازنویسی می شود تا امکان رویارویی 
با چالش ها، بهره گیری از فرصت ها، و فهمیدن ساختارهای اجتماعی اطراف ما 

را فراهم سازد.
گونه ی ما توانسته جای جای دنیا را به تسلط خود درآورد، زیرا ما عالی ترین 
نمونه ی ترفندی هستیم که مادر طبیعت کشف کرده است، و آن این است که 
تمام مغز را از قبل برنامه نویسی نمی کند، بلکه قطعات سازنده ی اساسی را در 



8   مغز پویا
از گریه  دست  نهایتاً  نالان  دنیا می کند. کودک  را وارد  قرار می دهد و آن  آن 
کردن برمی دارد، به اطراف خود نگاه می کند، و جهان اطراف خود را جذب 
همه  می کند،  قالب ریزی  اطراف  محیط  براساس  را  خود  کودک  این  می کند. 
چیز را از زبان محلی گرفته تا فرهنگ و سیاست جهانی فرامی گیرد، باورها و 
افرادی را که پرورش اش می دهند، اخذ می کند. تمام خاطرات  سوگیری های 
خوبی که دارد و هر درسی که یاد می گیرد، هر اطلاعاتی که به او می رسد، تمام 
نتیجه ی آن چیزی می شود که از قبل  این ها مدارهای او را شکل می دهند و 

برنامه ریزی نشده، بلکه منعکس کننده ی جهان اطراف او است.
را  مدارهای خود  بی وقفه  ما  مغز  که چگونه  دید  کتاب، خواهیم  این  در 
بازآرایی می کند، و خواهیم دید که این پدیده برای زندگی و آینده ی ما چه 
تأثیری دارد. در طول این مسیر، پرسش های چندی داستان را برای ما روشن 
خواهد کرد: چرا افراد در دهه ی 1980 )و فقط در آن دهه( صفحات کتاب ها را 
اندکی قرمز می دیدند؟ چرا بهترین کمانگیر دنیا بی دست است؟ چرا هر شب 
خواب می بینیم، و این چه ارتباطی با چرخش زمین دارد؟ قطع داروی اعتیادآور، 
چه ارتباطی با دل شکستگی دارد؟ چگونه است که دشمنِ خاطرات زمان نیست، 
با  نابینا می تواند یاد بگیرد که  انسان  بلکه خاطرات دیگر است؟ چگونه یك 
زبان خود ببیند، یا یك آدم ناشنوا می تواند یاد بگیرد که با پوست خود بشنود؟ 
از ساختمان  را  فرد  زندگی یك  تقریبی  توانست جزئیات  آیا روزی خواهیم 

میکروسکوپی جای گرفته در جنگل سلول های مغزی او بخوانیم؟
کودکی با نصف مغز 

یك روز والرِی اس. داشت برای رفتن به سر کار آماده می شد که پسر سه ساله اش 
ماتیو نقش زمین شد.]1[ او از جا بلند نمی شد. لب هایش کبود شده بود.

والری وحشت زده به شوهرش تلفن کرد. شوهرش فریاد زد: »چرا به من 
زنگ می زنی؟ به دکتر زنگ بزن!«

پزشك  مطب  به  مدت ها  هم  آن  از  بعد  و  بردند،  اورژانس  به  را  بچه 
شود.  معاینه  ماتیو  قلب  که  کرد  توصیه  اطفال  متخصص  بود.  رفت وآمد  در 
متخصص قلب برای او یك دستگاه پایش قلبی نصب کرد، ولی ماتیو مرتب آن 



 1 | مغستان صورتی ظریف  9

را جدا می کرد. در تمام این ویزیت ها چیز خاصی پیدا نشد. گویا آن واقعه ی 
هراس انگیز فقط همان یك بار بود.

یعنی آن ها این طور فکر می کردند. ولی یك ماه بعد، زمانی که ماتیو مشغول 
غذا خوردن بود، حالت عجیبی بر چهره اش نقش بست. چشمانش وحشت زده 
دقیقه  یك  و حدود  شد،  بلند  روی سرش  و  شد  راستش سفت  دست  شد، 
هیچ گونه پاسخی نمی داد. والری دوباره او را شتابان پیش دکتر برد. این بار هم 

تشخیص روشنی داده نشد.
آنگاه روز بعد هم این اتفاق تکرار شد.

پزشك متخصص اعصاب کلاهی از الکترودها را روی سر ماتیو قرار داد تا 
فعالیت مغزی او را ثبت کند، و با این کار بود که نشانه ی مشخص صرع ظاهر 

شد. برای ماتیو، داروهای تشنج شروع شد.
داروها تا حدودی مؤثر بود، ولی این تأثیر دیری نپایید. خیلی زود ماتیو 
دچار یك رشته تشنج های درمان ناپذیر شد، که فاصله ی آن ها از یکدیگر ابتدا 
یك ساعت بود، بعد چهل و پنج دقیقه، و بعد سی دقیقه - مانند فاصله ی بین 
انقباضات زایمانی در زن ها که مرتب کوتاه تر می شود. پس از مدتی، هر دو 
دقیقه یك بار دچار تشنج می شد. هر بار این سلسله ی تشنج ها شروع می شد، 
والری و شوهرش، جیم، ماتیو را سریعاً به بیمارستان می بردند، و او چند روز 
تا چند هفته در آنجا بستری می شد. پس از چند بار که این کار تکرار شد، 
دیگر صبر می کردند که فاصله ی »انقباضات« او به بیست دقیقه برسد، بعد به 
بیمارستان زنگ می زدند، سوار ماشین می شدند، و سر راه بیمارستان هم برای 

ماتیو ساندویچ می گرفتند.
در این اثنا، ماتیو هم سعی می کرد در فواصل بین تشنج ها از زندگی خود 

لذت ببرد.
این خانواده هر سال ده بار به بیمارستان می رفتند. این روال تا سه سال ادامه 
یافت. کم کم والری و جیم برای از دست رفتن سلامتی فرزندشان عزا گرفتند 
- نه اینکه او بخواهد بمیرد، بلکه به خاطر اینکه امکان داشتن زندگی نرمال را 
از دست داده بود. از مراحل خشم و انکار عبور کردند. زندگی عادی شان به هم 
خورد. سرانجام، یك بار که ماتیو سه هفته در بیمارستان بستری بود، متخصصان 
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اعصاب مجبور به پذیرش این واقعیت شدند که این مشکل از حد توان آن ها 

در بیمارستان محلی بالاتر است.
از این رو، خانواده ی ماتیو او را با آمبولانس هوایی از خانه شان در آلبوکرکی، 
نیومکزیکو، به بیمارستان جانز هاپکینز در بالتیمور بردند. در بخش مراقبت های 
آنسفالیت  دچار  ماتیو  که  فهمیدند  که  بود  بیمارستان  این  در  کودکان  ویژه ی 
راسموسنِ است، که نوعی بیماری التهابی مزمن نادر است. مشکل این بیماری 
تمام یك  بلکه  نمی کند،  را درگیر  مغز  از  فقط قطعه ی کوچکی  آن است که 
نیمه ی مغز را گرفتار می سازد. والری و جیم درباره ی روش های درمانی سوآل 
کردند و بسیار شوکه شدند که به آن ها گفته شد که برای بیماری ماتیو، فقط 
یك راه درمان شناخته شده است و آن نیمکره برداری، یعنی برداشتن یك نیمه ی 
کامل مغز با عمل جراحی، است. والری به من گفت: »اصلًا نفهمیدم بعد از آن 
دکترها چی گفتند. ذهنم خاموش شده بود، انگار همه داشتند به زبان خارجی 

حرف می زدند.«
والری و جیم گزینه های دیگری را امتحان کردند، ولی هیچ کدام فایده ای 
نبخشید. وقتی که چند ماه بعد، والری به بیمارستان جانز هاپکینز زنگ زد تا 

برای نیمکره برداری وقت عمل بگیرد، دکتر از او پرسید: »مطمئنید؟«
او گفت: »بله.«

»می توانید هر روز در آینه به خودتان نگاه کنید و بدانید کاری را که لازم 
بوده، انتخاب کرده اید؟«

والری و جیم از شدت اضطراب نمی توانستند بخوابند. آیا ماتیو از عمل 
زنده بیرون خواهد آمد؟ آیا اصلًا امکان زندگی بدون نصفی از مغز وجود دارد؟ 
و اگر هم این امکان وجود داشته باشد، نکند برداشتن یك نیمکره از مغز به 
قدری ناتوان کننده باشد که شرایط زندگی برای ماتیو ارزش آن را نداشته باشد؟
روز،  در  تشنج  بار  چند  سایه ی  زیر  نمی توان  نبود.  دیگری  چاره ی  ولی 
زندگی نرمال داشت. از یك طرف با مشکلات قطعی ماتیو روبه رو بودند و از 

طرف دیگر نتیجه ی جراحی با قطعیت معلوم نبود.
والدین ماتیو او را با هواپیما به بیمارستان بالتیمور بردند. در آنجا، ماسك 
کوچكِ سایز اطفال روی صورت ماتیو قرار داده شد و او را بیهوش کردند. با 
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تیغ جراحی به دقت شکافی را در پوست سرش که موهای آن تراشیده شده 
بود، بریدند. با استفاده از مته ی استخوان، سوراخ مدوری را در جمجمه ی او 

ایجاد کردند.
جراح با شکیبایی طی چند ساعت، نیمی از ماده ی صورتی ظریفی را که 
مسئول هوش، هیجان، گفتار، شوخ طبعی، ترس ها، و آرزوهای ماتیو بود، خارج 
کرد. بافت خارج شده ی مغزی را که در خارج از محیط بیولوژیك آن به دردی 
نمی خورد، داخل ظروف کوچکی قرار دادند. نیمه ی خالی جمجمه ی ماتیو به 
آهستگی از ماده ی مغزی نخاعی پر شد که در تصویربرداری عصبی به صورت 

یك ناحیه ی خالی سیاه رنگ دیده می شود.]2[

نیمی از مغز ماتیو با عمل جراحی برداشته شد.

در اتاق ریکاوری بیمارستان، والدین ماتیو در حالی که قهوه می خوردند، 
بودند که پسرشان حالا  باز کند. متعجب  ماتیو چشمانش را  بودند که  منتظر 

چگونه خواهد بود؟ او با داشتن تنها نیمی از مغزش، چه کسی خواهد بود؟

از میان تمام اشیایی که گونه ی ما بر روی این زمین خاکی کشف کرده است، 
هیچ چیزی از نظر پیچیدگی به پای مغز خودمان نمی رسد. مغز انسان متشکل 
از هشتاد و شش میلیارد سلول موسوم به نورون است: سلول هایی که اطلاعات 
انتقال می دهد.]3[ نورون ها  را با سرعت زیاد به صورت جهش های سیار ولتاژ 
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دارند،  با یکدیگر  به صورت شبکه های جنگل مانند ظریف  متراکمی  اتصالات 
و تعداد کل اتصالات بین نورون ها در سر شما به صدها تریلیون )حدود 0/2 
کوادریلیون( می رسد. برای اینکه دقیق تر بفهمید، می توانید این طور فکر کنید: 
تعداد اتصالات موجود در یك میلی متر مکعب از بافت قشر مغز، بیشتر از تعداد 

تمام انسان های روی زمین است.
بلکه  نیست؛  آن  اجزای سازنده ی  تعداد  را جالب می کند،  مغز  آنچه  ولی 

نحوه ی تعامل آن اجزا است.
به صورت  را  در کتاب های درسی، رسانه ها، و فرهنگ عامه، مغز  معمولاً 
عضوی نشان می دهند که مناطق مختلف آن به کارهای خاصی اختصاص داده 
برای  معین  قطعه ی  یك  است،  بینایی  برای  خاص  ناحیه ی  یك  است.  شده 
یادگیری نحوه ی استفاده از ابزارها ضروری است، یك منطقه هنگام مقاومت در 
برابر آب نبات فعال می شود، و یك لکه ی خاص هنگام فکر کردن درباره ی یك 
معضل اخلاقی به فعالیت درمی آید. هر کدام از این نواحی را برچسب گذاری 

و دسته بندی کرده اند.
ولی این مدلِ کتابی کافی نیست، و مهم ترین بخش داستان را نگفته باقی 
می گذارد. مغز سامانه ای پویا است و مدام مدارهای خود را تغییر می دهد تا با 
تقاضاهای محیط و قابلیت های بدن هماهنگ باشد. اگر یك دوربین ویدئویی 
درون  میکروسکوپی  زنده ی  دنیای  روی  می توانستید  که  می داشتید  جادویی 
به  نورون ها  استطاله های چنگال مانند  کنید، مشاهده می کردید که  سرتان زوم 
اطراف کشیده می شوند، با یکدیگر برخورد می کنند، و به دنبال برقرار کردن 
اتصالات مناسب یا رها کردن اتصالات هستند، مانند شهروندان یك کشور که 
اقدام به برقراری دوستی، ازدواج، تشکیل محله، احزاب سیاسی، انتقام گیری، 
از  زنده ای  جامعه ی  مانند  را  مغز  می توانید  می کنند.  اجتماعی  شبکه های  و 
از تصویر  بسیار عجیب تر  مغز  بگیرید.  نظر  در  تریلیون ها موجود درهم تنیده 
آن در کتاب های درسی است، و در واقع، نوعی ماده ی محاسباتی مرموز است، 
یك نسج سه بعدی زنده که واکنش نشان می دهد و خود را تغییر داده و تعدیل 
می کند تا کارایی خود را به حداکثر برساند. الگوی پیشرفته ی اتصالات مغز - 
یعنی مدارهای آن - سرشار از زندگی است: اتصالات بین نورون ها بی وقفه 
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شکوفه می زنند، می میرند، و بازآرایی می شوند. شما امسال نسبت به سال گذشته 
شخص دیگری هستید، زیرا مغز شما مانند تابلوفرش عظیمی است که دوباره به 

شکل جدیدی بافته شده است.
وقتی که چیز جدیدی یاد می گیرید - مثلًا جای رستورانی که دوست دارید، 
شایعه ای درباره ی رئیس تان، یك آواز پرطرفدار جدید از رادیو - مغز شما 
به طور فیزیکی تغییر می کند. زمانی هم که چیزی مانند موفقیت مالی، رسوایی 
اجتماعی، یا بیداری عاطفی را تجربه می کنید، همین اتفاق می افتد. وقتی که 
یك توپ بسکتبال را پرتاب می کنید، با یکی از همکاران تان مخالفت می کنید، 
با هواپیما به شهر جدیدی می روید، به یك عکس نوستالژیك خیره می شوید، و 
یا صدای آهنگین شخص محبوب خود را می شنوید، جنگل انبوه درهم تنیده ی 
مغز شما اندکی با آنچه یك لحظه قبل بود، تفاوت پیدا می کند. مجموع این 
تغییرات، خاطرات ما است: نتیجه ی زندگی کردن و دوست داشتن های ما. این 
تغییرات بی شمار مغز که طی دقیقه ها و ماه ها و دهه ها انباشته می شوند، بر روی 

هم چیزی را می سازند که شما هستید.
یا لااقل شمایی که الان هستید. دیروز با امروز کمی فرق داشتید. و فردا هم 

باز کس دیگری خواهید بود.
راز دیگر زندگی 

در سال 19۵3، فرانسیس کریك فاتحانه وارد کافه ی ایگل انَد چایلد شد، و به 
مشتریان یکه خورده ی آنجا اعلام کرد که او و جِیمز واتسون راز حیات را کشف 
کرده اند: آن ها راز ساختمان مارپیچ دوگانه ی   DNA   را گشوده بودند. این یکی از 

بزرگ ترین لحظات کافه ای علم بود.
ولی از قضای روزگار، کریك و واتسون فقط نیمی از این راز را کشف کرده 
بودند. نیمه ی دیگر آن در توالی جفت بازهای   DNA   نوشته نشده است، و در 

کتاب های درسی هم آن را نخواهید یافت. نه حالا و نه هیچ وقت.
زیرا نصف دیگر در دور و بر شما است. یعنی شامل تمام تجربیاتی است 
که با دنیا دارید: بافت و مزه ی چیزها، نوازش ها و حوادث ترافیکی، زبان ها و 

داستان های عشقی.]4[
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سال  هزار  سی  کنید  فرض  بفهمید،  را  مطلب  این  از  منظور  اینکه  برای 
پیش به دنیا آمده بودید. دقیقاً همین   DNA   را می داشتید، ولی از شکم مادر که 
خارج می شدید، در دوره ی زمانی متفاوتی چشم به دنیا می گشودید. در این 
صورت، چه شکلی می بودید؟ آیا پوستین می پوشیدید و در حالی که با حیرت 
به ستارگان نگاه می کردید، دور آتش می رقصیدید؟ آیا از بالای درخت فریاد 
می کشیدید تا نزدیك شدن ببرهای تیزدندان را هشدار بدهید؟ آیا وقتی ابرهای 

باران زا بر فراز سرتان ظاهر می شد، نگرانِ خوابیدن در فضای بیرون بودید؟
هر چیزی هم که فکر می کنید بودید، اشتباه است. این پرسشی انحرافی 

است.
زیرا شما دیگر شما نمی بودید. به هیچ وجه. آن آدم غارنشین که   DNA   یکسان 
با شما دارد، شاید به علت داشتن دستورالعمل ژنومی یکسان، به ظاهر اندکی 
شبیه شما باشد، ولی مثل شما فکر نخواهد کرد. به علاوه، نحوه ی راهبردسازی، 
تخیل، عشق ورزی، و شبیه سازی گذشته و آینده برای غارنشین درست مانند 

شما نخواهد بود.
چرا؟ زیرا تجربیات غارنشین با شما متفاوت است. با آنکه   DNA   بخشی 
بقیه ی  است.  آن  از  کوچکی  بخش  فقط  ولی  است،  شما  زندگی  داستان  از 
تابلوی  داستان شامل جزئیات غنی تجربیات و محیط شما است، که همگی 
میکروسکوپی پهناور سلول های مغزی شما و اتصالات آن ها را شکل می دهند. 
آنچه ما به عنوان شما در نظر می گیریم، ظرف تجربه ای است که نمونه ی کوچکی 
از فضا و زمان درون آن ریخته می شود. شما فرهنگ و فناوری محل خود را 
از طریق حواستان دریافت می کنید. اینکه شما چه کسی هستید، همان قدر که 
به   DNA   درون شما مربوط می شود، به محیط پیرامون شما نیز مربوط می شود.

حالا در مقابل این داستان، اژدهای کومودویی را در نظر بگیرید که امروز 
متولد شده و یکی دیگر که سی هزار سال پیش متولد شده است. احتمالاً خیلی 

سخت تر خواهد بود که بین رفتار آن ها هرگونه تمایزی قائل شوید.
تفاوت در چیست؟

علت آن است که مغز اژدهای کومودو هر بار تقریباً پیامد یکسانی را پدید 
می آورد. مهارت هایی که این جانوران در چنته دارند، عمدتاً از قبل مشخص 
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است )بخور! جفت گیری کن! شنا کن!(، و این مهارت ها به آن ها امکان می دهد که 
جایگاه پایداری را در اکوسیستم اشغال کنند. ولی کارشان فاقد انعطاف پذیری 
است. اگر آن ها را سوار هواپیما کنید و از محل زندگی شان در جنوب شرقی 
اندونزی به مناطق برفی کانادا ببرید، دیری نخواهد پایید که اثری از آن ها بر 

جای نخواهد ماند.
برعکس، ما انسان ها در آب وهواهای مختلف سراسر جهان به زندگی خود 
ادامه می دهیم، و خیلی زود به کُرات دیگر خواهیم رفت. علت چیست؟ به 
خاطر این نیست که ما قوی تر، محکم تر، یا زمخت تر از جانداران دیگریم: از 
این نظر، چه بسا بسیاری از حیوانات از ما بالاترند. بلکه علت آن است که ما با 
مغزی به دنیا می آییم که تا حد زیادی ناکامل است. در نتیجه، دوره ی کودکی ما 
که کار چندانی از دست ما برنمی آید، به طور منحصربه فردی طولانی است. ولی 
این هزینه ارزش آن را دارد، چون مغز ما به گونه ای است که جهان آن را شکل 
می دهد - و بر این اساس است که حریصانه زبان، فرهنگ، رسم و رسوم، 

سیاست، مذهب، و اخلاقیات را از محیط محلی خود فرامی گیریم.
وارد شدن به دنیا با مغز نیمه آماده، راهبرد پیروزمندی برای انسان ها بوده 
را  خشکی ها  زده ایم:  جلو  زمین  روی  دیگر  گونه های  همه ی  از  ما  است. 
درنوردیده ایم، دریاها را فتح کرده ایم، و حتی قدم به کره ی ماه نهاده ایم. طول 
برابر کرده ایم. می توانیم سمفونی تصنیف کنیم، آسمان خراش  عمرمان را سه 
بسازیم، و جزئیات مغز خودمان را با دقتی روزافزون اندازه گیری کنیم. هیچ کدام 

از این کارها به صورت ژنتیکی کد نشده است.
لااقل می توان گفت که به صورت مستقیم کد نشده است. بلکه در عوض، 
بلکه  نساز؛  سخت افزار غیرقابل انعطاف  است:  ساده  اصل  یك  بر  مبتنی  ما  ژنتیك 
برای  ثابتی  ما نقشه ی     DNA   .با دنیای پیرامون خود سازگار شود سیستمی بساز که 
مدام  که  می کند  ایجاد  را  پویایی  سیستم  بلکه  نیست؛  موجود  یك  ساختن 
مدارهای خود را بازسازی می کند تا منعکس کننده ی جهان اطراف خود باشد و 

بتواند کارایی خود را در محیط بهینه سازی کند.
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کودکی مدرسه ای را در نظر بگیرید که به کره ی جغرافیایی نگاه می کند و فکر 
می کند که مرزهای کشورها کاملًا قطعی و بدون تغییرند. ولی یك تاریخدان 
تعیین شده اند و در  پیشامدها  براساس  حرفه ای می داند که مرزهای کشورها 
هر مورد ممکن بود داستان به صورت دیگری رقم بخورد: ممکن بود کسی که 
قرار است شاه شود، در کودکی بمیرد؛ مزارع ذرت از آفت در امان بماند؛ یا 
یك کشتی جنگی در دریا غرق شود و سرنوشت یك جنگ به صورت دیگری 
نوشته شود. تغییرات کوچك می توانست به صورت آبشاری به نقشه ی متفاوتی 

از جهان منجر شود.
در مورد مغز هم همین طور است. گرچه در تصاویر سنتی کتاب های درسی 
چنین نمایش داده می شود که گویی نورون های مغز مانند دانه های اسمارتیز در 
یك شیشه، خوش و خرم در کنار هم قرار گرفته اند، ولی نباید گولِ این گونه 
تصاویر را بخورید: نورون ها به سختی برای بقا با هم رقابت می کنند. نورون ها 
و  می کنند  مشخص  را  خود  مرزهای  هم جوار،  کشورهای  مانند  درست  هم 
بقای خود  و  قلمرو  برای  تمام سطوح  در  آن ها  می کنند.  دفاع  آن  از  همواره 
در  دیگران  با  منابع  بر سر  نورون ها  میان  اتصال  هر  و  نورون  هر  می جنگند: 
نبرد است. با تداوم جنگ مرزها در طول عمر مغز، نقشه ها به گونه ای بازآرایی 
می شود که تجربیات و اهداف شخص همواره در ساختار مغز منعکس می شود. 
اگر یك حسابدار کار خود را رها کند تا نوازنده ی پیانو شود، ناحیه ی عصبی 
اختصاص یافته به انگشتان او گسترش می یابد؛ اگر اپراتورِ میکروسکوپ شود، 
قشر بینایی او تفکیك پذیری بالاتری برای جزئیات کوچکی که در پی دیدن آن 
است، پیدا می کند؛ اگر کارشناس عطر شود، ناحیه ی مغزی مربوط به بویایی در 

او بزرگ تر خواهد شد.
تنها با مسامحه و تقریب می توان مغز را مانند یك کره ی جغرافیایی پنداشت 

که مرزهای معین و مشخصی دارد.
مغز منابع خود را براساس آنچه اهمیت دارد، توزیع می کند، و برای این 
منظور، رقابتی سرنوشت ساز را در میان تمام اجزای تشکیل دهنده ترتیب می دهد. 
این اصل اساسی می تواند بسیاری از پرسش هایی را که به زودی به آن ها خواهیم 
رسید، روشن کند: چرا بعضی وقت ها حس می کنید موبایل در جیبتان لرزش 
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می کند، بعد که نگاه کردید، می بینید روی میز است؟ چرا آرنولد شوارتزنگر، 
آمریکایی، شدیداً  انگلیسی  به  کردن  موقع صحبت  اتریش،  متولد  هنرپیشه ی 
لهجه دارد، در حالی که میلا کونیس، هنرپیشه ی متولد اوکراین، لهجه ندارد؟ 
چرا یك کودک مبتلا به سندروم ساوانت اوتیستی می تواند مکعب روبیك را در 
چهل و نهُ ثانیه حل کند، ولی قادر نیست با فرد دیگری یك صحبت معمولی 
بکند؟ آیا انسان ها می توانند با استفاده از فناوری، حواس جدیدی بسازند، تا 
بتوانند نور فروسرخ، الگوهای جهانی آب وهوا، و یا بازار سهام را به طور مستقیم 

ادراک کنند؟
اگر ابزاری را ندارید، آن را بسازید  

در پایان سال 194۵، توکیو با وضعیت بغرنجی روبه رو شده بود. در طول دوره ای 
که مشتمل بر جنگ روس و ژاپن و دو جنگ جهانی بود، توکیو بالغ بر چهل سال 
منابع فکری خود را به تفکر نظامی اختصاص داده بود. این کار استعدادهایی را 
در اختیار این کشور قرار داده بود که فقط برای یك کار مناسب بود و آن ساختن 
جنگ افزار بود. ولی بمب های اتمی و خستگی نبرد، اشتهای این کشور را برای 
فتوحات جنگی در آسیا و اقیانوسیه کور کرده بود. جنگ دیگر تمام شده بود. 

دنیا تغییر کرده بود، و کشور ژاپن نیز باید با آن تغییر می کرد.
ولی تغییر، پرسش دشواری را پیش می کشید: ژاپنی ها با تعداد انبوه مهندسان 
جنگی شان که از آغاز قرن تنها برای تولید جنگ افزارِ بهتر آموزش دیده بودند، 
چه باید می کردند؟ این مهندسان با آرزوی جدید ژاپن که حفظ آرامش بود، 

جور درنمی آمدند.
توکیو  بعد،  سال  چند  طول  در  ولی  می رسید.  نظر  به  این طور  ظاهراً  یا 
توانست چشم انداز  به خدمت گرفت و  را در کارهای جدید  مهندسان خود 
از آن ها مسئول ساختن  نفر  اقتصادی خود را تغییر دهد. هزاران  اجتماعی و 
قطار سریع السیر جدیدی به نام شینکانسِن شدند.]۵[ کسانی که قبلًا هواپیماهای 
آئرودینامیك نیروی دریایی را طراحی می کردند، حالا واگن های قطار پیشرفته 
می ساختند. کسانی که روی هواپیمای جنگنده ی میتسوبیشی زرِو کار می کردند، 
حالا چرخ، محور، و ریل تعبیه می کردند تا قطار سریع السیر بتواند ضمن حفظ 
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ایمنی، با سرعت بالا حرکت کند.

انطباق  با محیط بیرونی  توکیو منابع خود را به گونه ای شکل دهی کرد که 
را  خود  ماشین آلات  کرد.  تبدیل  خیش  به  را  شمشیرها  باشد.  داشته  بهتری 

به نحوی تغییر داد که با نیازهای روز سازگار باشد.
توکیو همان کاری را کرد که مغز می کند.

مغز همواره خود را تعدیل می کند به گونه ای که منعکس کننده ی چالش ها و 
اهداف خود باشد. منابع را به گونه ای شکل دهی می کند که با نیازها و شرایط آن 
سازگار باشد. اگر چیزی را که نیاز دارد، نداشته باشد، خودش آن را شکل می دهد.
فناوری های  باشد،  هرچه  است؟  مناسب  مغز  برای  راهبرد  این  چرا  حالا 
ساخته ی دست بشر، که از راهبرد کاملًا متفاوتی استفاده می کند، بسیار موفق 
بوده است. ما دستگاه های سخت افزاری ثابتی با برنامه های نرم افزاری ساخته ایم 
نیاز داریم، انجام می دهند. چه مزیتی دارد که تمایز بین این  که کاری را که 
لایه ها را از میان برداریم، به طوری که ماشین با اجرای برنامه ها، مدام در حال 

بازطراحی خود باشد؟
نخستین مزیت آن، سرعت است.]6[ شما با سرعت روی لپ تاپ تان تایپ 
می کنید، زیرا مجبور نیستید درباره ی جزئیات مربوط به موقعیت انگشتان، اهداف، 
و مقاصد خود فکر کنید. این کار خودبه خود و انگار به صورت جادویی انجام 
می شود، چرا که تایپ کردن بخشی از مدارهای مغزی شما شده است. با بازآرایی 
مدارهای عصبی، این گونه کارها اتوماتیك می شوند، به طوری که تصمیم گیری و 
عملِ سریع امکان پذیر می شود. تکامل انسان در سیر چند میلیون ساله ی خود، 
ظهور زبان مکتوب را پیش بینی نکرده است، چه رسد به استفاده از صفحه کلید، 

با این حال، مغز ما هیچ مشکلی برای بهره گیری از این نوآوری ها ندارد.
در مقایسه با این، در نظر بگیرید می خواهید کلیدهای ابزار موسیقی ای را 
باید  آموزش ندیده،  کارهای  این گونه  برای  نکرده اید.  کار  آن  با  قبلًا  که  بزنید 
به  است.  کُند  بسیار  مقایسه  در  این  و  کنید،  استفاده  آگاهانه ی خود  تفکر  از 
خاطر همین تفاوت سرعت بین عملکرد آماتوری و حرفه ای است که کسی 
که تفریحی فوتبال بازی می کند، به راحتی توپ را به رقیب واگذار می کند. 
برعکس، بازیکن حرفه ای سیگنال های حریف ها را می خواند، با حرکات زیبا 
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توپ را در اختیار می گیرد، و آن را با دقت بالا شوت می کند. اعمال ناخودآگاه 
سریع تر از تفکر آگاهانه هستند. شخم زدن با خیش سریع تر از شمشیر است.

دومین مزیت تخصصی کردن ماشین آلات برای کارهای مهم، کارایی انرژی 
سر  بازی  زمین  حرکات  مجموع  از  نمی تواند  فوتبال  تازه کار  بازیکن  است. 
تا  می کند  هدایت  را  بازی  مختلف  طرق  به  حرفه ای  بازیکن  ولی  دربیاورد، 
بازیکن  بزند. مغز کدام یك فعال تر است؟ شاید فکر کنید که مغز  بتواند گل 
خبره ای که گل های زیادی می زند - زیرا ساختار بازی را درک می کند و تمام 
گزینه های ممکن، تصمیمات، و حرکات ظریف را با سرعت بررسی می کند. 
ولی این حدس غلط است. مغز بازیکن خبره مدارهای عصبی ویژه ای برای 
فوتبال تشکیل داده است، به طوری که می تواند با فعالیت مغزی نسبتاً اندکی، 
حرکات را انجام دهد. به یك معنا، بازیکن خبره خودش را با بازی یکی کرده 
است. برعکس، مغز بازیکن آماتور با تمام قوا در حال فعالیت است. دارد تلاش 
می کند بفهمد کدام حرکات اهمیت دارد. تفسیرهای متعددی برای موقعیت ارائه 

می کند و سعی می کند مشخص کند کدام یك از آن ها درست است.
با توجه به اینکه در یك بازیکن حرفه ای، فوتبال در مدارها گنجانده شده 
است، لذا عملکرد او هم سریع است و هم کارآمد. او مدارهای درونی خود 
را برای چیزهایی که در جهان بیرونی اش اهمیت دارد، بهینه سازی کرده است.

سیستمی پیوسته در تغییر 
روان شناس آمریکایی ویلیام جِیمز براساس مفهوم سیستمی که بر اثر رویدادهای 
اصطلاح   - می کند  حفظ  را  خود  جدید  شکل  و   - می کند  تغییر  خارجی 
»پلاستیسیته« ]شکل پذیری[ را وضع کرد. به شیئی شکل پذیر گفته می شود که 
بتوان آن را شکل داد و بتواند آن شکل را حفظ کند. ماده ای هم که پلاستیك 
کاسه،  شکل  به  را  پلاستیك  ما  است:  گرفته  اینجا  از  را  خود  نام  می نامیم، 
اسباب بازی، یا تلفن قالب ریزی می کنیم، و ماده شکل خود را حفظ می کند و 
دوباره به شکل اولیه ی خود که بی فایده است، درنمی آید. در مورد مغز هم همین 

طور است: تجربه آن را تغییر می دهد، و مغز این تغییر را حفظ می کند.
»شکل پذیری مغز« )که به آن شکل پذیری عصبی نیز گفته می شود( اصطلاحی 
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است که در علوم اعصاب استفاده می کنیم. ولی من در این کتاب تنها در موارد 
اندکی از این اصطلاح استفاده خواهم کرد، چرا که گاه خطر آن دارد که معنای 
مورد نظر را نرساند. خواسته یا ناخواسته، اصطلاح »شکل پذیری« این تصور را 
در ذهن ایجاد می کند که هدف آن است که چیزی را یك بار قالب ریزی کنیم 
و آن را برای همیشه به همان شکل نگه داریم: اسباب بازی پلاستیکی را درست 
کنیم و دیگر آن را تغییر ندهیم. ولی این کاری نیست که مغز می کند. مغز در 

سرتاسر عمر شما مرتب خود را بازآرایی می کند.
شهری در حال توسعه را در نظر بگیرید و ببینید که چگونه رشد می کند، 
خود را بهینه سازی می کند، و به جهان پیرامون خود پاسخ می دهد. مشاهده کنید 
که پایانه های باری کجا ساخته می شود، سیاست های مهاجرتی چگونه تدوین 
می شود، و نظام آموزشی و قضایی چگونه تغییر می کند. یك شهر همیشه در 
کنند  طراحی  را  شهر  شهری،  برنامه ریزان  که  نیست  این گونه  است.  حرکت 
و سپس آن را مانند یك اسباب بازی پلاستیکی ثابت نگه دارند. شهر بی وقفه 

توسعه پیدا می کند.
مغزها هم مانند شهرها هرگز به نقطه ی پایان نمی رسند. ما تمام عمر در 
حال شکوفایی به سمت چیزی هستیم، هر چند که هدف هم در حال حرکت 
است. فکر کنید وقتی مطلبی را می خوانید که سال ها پیش در دفتر یادداشتتان 
نوشته اید، چه احساسی پیدا می کنید. این مطلب نشان دهنده ی تفکر، عقاید، و 
دیدگاه کسی است که با امروزِ شما اندکی متفاوت بوده، و آن شخص قبلی حتی 
ممکن است تا حدودی برای شما تشخیص ناپذیر باشد. با وجود یکی بودن 
اسم و سوابق قبلی، طی سال های بین نگارش و تفسیر مطلب، راوی دگرگون 

شده است.
از کلمه ی »پلاستیك« ]»شکل پذیر«[ به طور موسّع می توان معنای تغییر مداوم 
را نیز استنباط کرد، و من هم برای حفظ پیوند با منابع علمی موجود، گهگاه 
آن را به کار می برم.]7[ ولی شاید بتوان گفت که دورانی که تحت تأثیر مفهوم 
اینجا  در  ما  هدف  است.  شده  سپری  می گرفتیم،  قرار  پلاستیکی  قالب ریزی 
فهمیدن این مطلب است که این سیستم زنده چگونه کار می کند، و برای این 
منظور من اصطلاحی را وضع می کنم که بهتر مفهوم را بیان می کند: »مدارسازی 
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پویا« )livewired (. به طوری که خواهیم دید، واقعاً نمی توان مغز را به دو لایه ی 
سخت افزار و نرم افزار تقسیم کرد. بلکه نیاز به مفهوم مدارسازی پویا داریم تا 

بتوانیم این سیستم اطلاعات یاب پویا و سازگارپذیر را بیان کنیم.

برای اینکه قدرت یك سیستم خودشکل دهنده را بهتر درک کنیم، به داستان ماتیو 
برمی گردیم. او پس از برداشتن یك نیم کره ی کامل مغزش، دچار بی اختیاری 
شد، نمی توانست راه برود یا حرف بزند. بدترین هراس های والدینش واقعیت 

پیدا کرده بود.
ولی با انجام فیزیوتراپی و گفتاردرمانی روزانه، کم کم توانست دوباره زبان 
را یاد بگیرد. فراگیری او تابع همان مراحلی بود که در کودکان دیده می شود: 

اول یك کلمه، بعد دو تا، و بعد جملات کوتاه.
سه ماه بعد، از نظر تکاملی به سطح مناسب رسید - درست همان جایی 

که باید می بود.
اکنون که سال ها گذشته، ماتیو نمی تواند از دست راستش خوب استفاده 
کند، و موقع راه رفتن هم کمی می لنگد.]8[ ولی از سایر جهات زندگی نرمالی 
سر  پشت  را  خارق العاده ای  ماجرای  چنین  که  نمی شود  معلوم  اصلًا  و  دارد 
گذاشته است. حافظه ی بلندمدت او عالی است. او سه ترم به کالج رفت، ولی 
به خاطر اینکه نوشتن با دست راست برایش مشکل بود، دانشگاه را رها کرد 
و در یك رستوران مشغول کار شد. در آنجا او تلفن جواب می دهد، خدمات 
مشتریان را به انجام می رساند، غذاها را به سر میز می برد، و تقریباً هر کاری 
را که لازم باشد، انجام می دهد. افرادی که با او سر و کار دارند، اصلًا متوجه 
نمی شوند که او نصف مغزش را ندارد. به قول خود والری: »اگر کسی به آن ها 

نگفته باشند، هرگز متوجه نمی شوند.«
چطور ممکن است چنین عمل عصبی بزرگی، بدون نشانه باشد؟

علتش این است: بقیه ی مغز ماتیو به طور پویا مدارکشی شده تا کارکردهای 
از دست رفته را بر عهده گیرد. نقشه ی دستگاه عصبی او خود را تغییر داده 
تا در فضای کوچك تری جا شود - تا تمام کارکردهای زندگی را با نصف 
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ماشین آلات به انجام برساند. در حالی که اگر شما نصف مدارهای الکترونیکی 
گوشی هوشمندتان را در بیاورید، دیگر نخواهید توانست با آن تلفن بزنید، زیرا 

سخت افزار شکننده است. ولی پویاافزار مغز ماندگار است.

در سال 1۵96، نقشه نگار فلاندری آبراهام اورتلیوس به نقشه ی زمین با دقت 
نگاه کرد و فکری به ذهنش رسید: قاره های آمریکا و آفریقا به گونه ای بودند 
کاملی  انطباق  درمی آمدند.  یکدیگر جور  با  قطعات جورچین  مانند  انگار  که 
به نظر می رسید، ولی او به هیچ وجه نمی دانست که چه چیزی »آن ها را از هم 
جدا کرده است«. در سال 1912، ژئوفیزیکدان آلمانی آلفرد وگِنر مفهوم رانش 
قاره ای را حدس زد: گرچه قبلًا تصور می شد قاره ها در جای خود ثابت هستند، 
نیلوفر شناور عظیمی هستند که به اطراف حرکت  ولی شاید مانند برگ های 
مانند  قاره ها  حرکت  )سرعت  می گیرد  کُندی صورت  به  رانش  این  می کنند. 
سرعت رشد ناخن های شما است(، ولی اگر فیلمی میلیون ساله از زمین گرفته 
می شد، نشان می داد که توده های خشکی بخشی از یك سیستم پویا و روان 

هستند که براساس قوانین گرما و فشار، بازتوزیع می شود.
مغز هم مانند کره ی زمین، سیستمی پویا و در جریان است، ولی قوانین آن 
چیست؟ تعداد مقالات علمی درباره ی شکل پذیری مغزی به صدها هزار رسیده 
است. ولی حتی امروزه هم وقتی که به این ماده ی صورتی خودشکل دهنده ی 
و  چرا  مغز  بگوید  که  نداریم  جامعی  چارچوب  هیچ  می کنیم،  نگاه  عجیب 
که طرحی  است  آن  بر  کتاب سعی  این  در  می دهد.  انجام  را  کارش  چگونه 
از این چارچوب ارائه شود تا بهتر بتوانیم بفهمیم کی هستیم، چگونه به اینجا 

رسیده ایم، و کجا داریم می رویم.
وقتی که طرز فکر مدارسازی پویا را کسب کردیم، ماشین های کنونی ما که 
مدارسازی ایستا دارند، برای آینده ی ما بسیار ناکافی به نظر خواهند رسید. در 
واقع، در مهندسی سنتی، همه ی چیزهای مهم از قبل به دقت طراحی می شوند. 
می کند،  طراحی  را  یك خودرو  شاسی  یك شرکت خودروسازی،  که  زمانی 
ماه ها وقت صرف تولید موتوری متناسب با آن می کند. ولی تصورش را بکنید 
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که بدنه را هر جور دلتان می خواهد درست کنید و بگذارید که موتور خودش 
را با آن تطبیق دهد. به طوری که خواهیم دید، وقتی که اصول مدارسازی پویا 
را درک کردیم، می توانیم به تقلید از مادر طبیعت، ماشین های جدیدی بسازیم: 
دستگاه هایی که با بهینه سازی کردن خودشان براساس ورودی ها و یاد گرفتن از 

تجربه، مدارهای خودشان را به صورت پویا تعیین می کنند.
هیجان زندگی به این نیست که ما کی هستیم، بلکه این است که داریم چه 
کسی می شویم. به همین ترتیب، جادوی مغز ما در عناصر تشکیل دهنده ی آن 
نیست، بلکه در این است که این عناصر به طور بی وقفه خودشان را بازآرایی 

می کنند و یك بافتار پویا، فعال، و زنده را پدید می آورند.
با همین چند صفحه که از این کتاب خوانده اید، مغز شما تغییر کرده است: 
این نمادهای روی صفحه میلیون ها تغییر کوچك را در دریای پهناور اتصالات 
نورونی شما ایجاد کرده اند، و شما را به کسی تبدیل کرده اند که با کسی که در 

ابتدای فصل بودید، اندکی متفاوت است.





فقط دنیا را اضافه کنید  2
چگونه مغز خوبی را پرورش دهیم؟ 

مغز به صورت یك لوح خالی به دنیا نمی آید، بلکه از قبل دارای برخی توانایی ها 
است. مثلًا تولد یك جوجه را در نظر بگیرید: جوجه چند لحظه پس از آنکه 
سر از تخم درآورد، به حرکت درمی آید و می تواند ناشیانه راه برود و به اطراف 
حرکت کند. واقعاً جوجه در محیط خود آن قدر وقت ندارد که چندین ماه یا 

سال را صرف یاد گرفتن نحوه ی راه رفتن کند.
در انسان ها نیز بچه ها با مقدار زیادی برنامه نویسی قبلی به دنیا می آیند. مثلًا 
ما از ابتدا با توانایی فراگیری زبان متولد می شویم. یا اینکه یك شیرخوار به 
تقلید از یك فرد بزرگسال زبان خود را از دهان بیرون می آورد، که این کار نیاز 
به توانایی پیشرفته ای برای ترجمه کردن بینایی به عمل حرکتی دارد. ]1[ و یا 
اینکه الیاف عصبی چشم شما مجبور نیستند یاد بگیرند که چگونه هدف خود را 
در اعماق مغز پیدا کنند؛ آن ها به سادگی نشانه های مولکولی را دنبال می کنند و 
به هدف خودشان می رسند - همیشه. تمام این نوع مدارسازی ایستا1 به لطف 

ژن های ما امکان پذیر شده است.
ولی مدارسازی ایستای ژنتیکی، خصوصاً در انسان ها، کل داستان را بیان 
کم  ژن ها خیلی  تعداد  و  است،  پیچیده  زیادی  سازمان دهیِ سیستم،  نمی کند. 
است. حتی وقتی که برش دادن و شکستن ژن ها را نیز در نظر بگیریم که باعث 
ایجاد انواع متفاوت از هر ژن می شود، باز هم تعداد کل نورون ها و اتصالات 

1. در این کتاب، اصطلاح   ”livewiring“   به »مدارسازی پویا«، و در مقابل، اصطلاح   ”hardwiring“   به 
»مدارسازی ایستا« ترجمه شده است. م
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آن ها وسیعاً بیشتر از تعداد ترکیبات ژنتیکی است.

پس می دانیم که جزئیات مدارکشی مغز به چیزی بیش از ژنتیك مربوط 
می شود. و دو قرن قبل، اندیشمندان به تدریج متوجه شدند که جزئیات تجربه 
حائز اهمیت است. در سال 181۵، یوهان اشپورتس هایمِ فیزیولوژیست پیشنهاد 
کرد که مغز را هم، مانند ماهیچه ها، می توان با تمرین، بیشتر کرد: فکر او این 
بود که خون تغذیه ی لازم برای رشد را انتقال می دهد، و »به جاهایی که تحریك 
شده اند، به مقدار بیشتری فرستاده می شود«.]2[ سال 1874، چارلز داروین این 
که  می شود  که سبب  است  مسئله  همین  اساساً  آیا  که  کرد  مطرح  را  پرسش 
داشته  خانگی  خرگوش های  به  نسبت  بزرگ تری  مغز  وحشی  خرگوش های 
باشند؟ او فکر می کرد که خرگوش های وحشی بیشتر از خرگوش های خانگی 
مجبور به استفاده از هوش و فهم خود می شوند، و اندازه ی مغزشان به همین 

دلیل بزرگ تر است.]3[
در دهه ی 1960، پژوهشگران با دقت به بررسی این موضوع پرداختند که آیا 
مغز می تواند مستقیماً در نتیجه ی تجربه به صورت قابل اندازه گیری تغییر کند؟ 
ساده ترین راه برای پاسخ دادن به این سوآل این بود که موش های صحرایی 
از  پر  که  غنی  محیط  یك  مثلًا   - دهند  پرورش  متفاوتی  محیط های  در  را 
اسباب بازی و چرخ های در حال حرکت است، و یا یك محیط محروم که شامل 
یك قفس خالی انفرادی است.]4[ نتایج بسیار جالب توجه بود: محیط، ساختمانِ 
مغز موش ها را تغییر می داد، و ساختمان مغز با توانایی جانوران برای یادگیری 
و حافظه همبستگی داشت. موش هایی که در محیط غنی پرورش یافته بودند، 
عملکرد بهتری در انجام کارها داشتند، و در کالبدشکافی، دندریت های بلند و 
انبوهی داشتند )دندریت ها شاخه های درخت مانندی هستند که از جسم سلولی 
بیرون زده اند(.]۵[ برعکس، موش هایی که در محیط محروم پرورش یافته بودند، 
توانایی ضعیفی برای یادگیری داشتند، و نورون های شان کوچك و غیرعادی 
بودند. همین تأثیر محیط در پرندگان، میمون ها، و سایر پستانداران نیز مشاهده 

می شود.]6[ یعنی برای مغز، محیط اهمیت دارد.
آیا در انسان ها هم همین اتفاق می افتد؟ در اوایل دهه ی 1990، پژوهشگران 
را  کسانی  مغز  کالبدشکافی،  انجام  با  می توانند  که  شدند  متوجه  کالیفرنیا  در 
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که تحصیلات دبیرستانی داشتند، با کسانی که تحصیلات دانشگاهی داشتند، 
مقایسه کنند. همانند مطالعات جانوری، در اینجا نیز مشاهده کردند که ناحیه ی 
مربوط به درک زبان در کسانی که تحصیلات دانشگاهی داشتند، دندریت های 

بیشتری داشت.]7[

یك نورون به طور نرمال مانند شاخه های درخت رشد می کند و به نورون های دیگر متصل 
شاخه ها  محروم،  محیط  در  اما  می شوند،  ایجاد  بیشتری  انشعابات  غنی،  محیط  در  می شود. 

کوچك می شوند.

پس درس اولی که می گیریم، این است که ساختار ظریف مغز منعکس کننده ی 
محیطی است که در آن قرار گرفته است. و این فقط در مورد دندریت ها نیست. 
به طوری که به زودی خواهیم دید، تجربیات زندگی تقریباً تمام جزئیات قابل 
اندازه گیری مغز را، از مقیاس مولکولی گرفته تا آناتومی کلی مغز، کم و زیاد 

می کند.
تجربه ی لازم 

ولی  است،  داشته  اهمیت  ژنتیك  که  نیست  شکی  شد؟  اینشتین  چرا  اینشتین 
جایگاهی که او در کتاب های تاریخ ما پیدا کرده، به خاطر همه ی تجربیاتی 
فیزیکی که در سال آخر  معلم  با ویولنسل،  کار کردن  داشته است:  است که 
تحصیل داشت، جواب ردّ دختری که دوست داشت، اداره ی ثبت اختراعات که 
در آنجا کار می کرد، مسائل ریاضی که به خاطر حل کردن آن ها تشویق می شد، 
داستان هایی که می خواند، و میلیون ها تجربه ی دیگر - همه ی این ها دستگاه 
اینشتین  آلبرت  به عنوان  ما  که  بیولوژیك  ماشین  یك  به صورت  را  او  عصبی 
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می شناسیم، شکل داده است. هر سال، هزاران کودک با همان قابلیت های او 
ساختارهای  و  اقتصادی،  شرایط  فرهنگ ها،  معرض  در  ولی  می شوند،  متولد 
خانواده ای قرار می گیرند که در آن بازخورد مثبت کافی دریافت نمی کنند. و ما 

به آن ها اینشتین نمی گوییم.
اگر   DNA   تنها چیزی می بود که اهمیت داشت، آنگاه دلیل خاصی وجود 
نمی داشت که برنامه های اجتماعی مهمی ایجاد کنیم تا تجربیات خوبی را برای 
کودکان فراهم کنیم و آن ها را در مقابل تجربیات بد محافظت نماییم. ولی مغز 
نیاز به محیط مناسب دارد. وقتی که در  اینکه به درستی نمو پیدا کند،  برای 
آغاز این هزاره، نخستین پیش نویس پروژه ی ژنوم انسان تکمیل شد، یکی از 
چیزهایی که همه را غافلگیر کرد، این بود که انسان ها فقط حدود بیست هزار 
ژن دارند.]8[ این عدد برای زیست شناسان تعجب آور بود: با توجه به پیچیدگی 

مغز و بدن، تصور می شد که صدها هزار ژن مورد نیاز باشد.
پس مغز با این همه پیچیدگی و با هشتاد و شش میلیارد نورونی که دارد، 
آن  پاسخ  می شود؟  ساخته  کوچکی  دستورالعمل  کتاب  چنین  یك  با  چگونه 
مبتنی بر راهبرد هوشمندانه ای است که ژنوم به کار می گیرد، و آن این است 
که ساخت را به طور ناکامل انجام می دهد و اجازه می دهد که تجربیات زندگی 
کار را تکمیل کند. لذا در مورد انسان ها، مغز در زمان تولد تا حد زیادی ناقص 

است، و تعامل با دنیا برای کامل کردن آن ضروری است.
چرخه ی خواب و بیداری را در نظر بگیرید. ساعت درونی بدن، موسوم به 
ریتم شبانه روزی، تقریباً با چرخه ی بیست و چهار ساعتی عمل می کند. اما اگر 
چند روز را در درون غاری به سر ببرید - که در آنجا هیچ نشانه ای از چرخه ی 
روشنایی و تاریکی معمول سطح زمین وجود ندارد - ریتم شبانه روزی شما 
منحرف شده و مدت آن بین بیست و یك تا بیست و هفت ساعت می شود. 
ناکاملی بسازید و  اینجا است که راه حل ساده ی مغز آشکار می شود: ساعت 
نیازی  زیبا، دیگر  ترفند  این  با  تنظیم شود.  با چرخه ی خورشید  بگذارید که 

نیست که تنظیم دقیق ساعت کدگذاری شود. دنیا خودش آن را کوک می کند.
انعطاف پذیری مغز امکان آن را فراهم می کند که رویدادهای زندگی شما 
مستقیماً در پارچه ی عصبی شما دوخته شوند. این ترفند بزرگی از سوی مادر 
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فیزیك  و  دوچرخه سواری،  زبان،  که  می سازد  قادر  را  مغز  که  است،  طبیعت 
کوانتوم را فراگیرد، و همه ی این کارها را با استفاده از مجموعه ی کوچکی از 
ژن ها انجام دهد.   DNA   ما یك نقشه نیست؛ بلکه صرفاً نخستین قطعه ی دومینو 

است که نمایش را شروع می کند.
از این نظرگاه، به آسانی می توان فهمید که چرا برخی از شایع ترین مشکلات 
بینایی - از قبیل ناتوانی در دیدن عمق به صورت صحیح - بر اثر عدم تعادل 
در الگوی فعالیت ارسال شده از دو چشم به قشر بینایی انجام می شود. مثلًا 
وقتی که کودکان با انحراف چشم به داخل یا خارج متولد می شوند، فعالیت دو 
چشم )بر خلاف حالت طبیعی که چشم ها هم راستا هستند( با یکدیگر هماهنگ 
نخواهد بود. اگر مشکل اصلاح نشود، دید عمقی نرمال - یعنی توانایی تعیین 
عمق براساس تفاوت اندک بین دید دو چشم - در کودک ایجاد نخواهد شد. 
به حد کوری  به تدریج ضعیف تر می شود، به طوری که غالباً  یکی از چشم ها 
می رسد. بعداً به این موضوع برمی گردیم تا ببینیم در این مورد چه می توان کرد 
و چرا. فعلًا نکته ی مهم آن است که پیدایش مدارهای نرمال بینایی متکی بر 

داشتن ورودی بینایی نرمال است. یعنی وابسته به تجربه است.
بنابراین، دستورالعمل های ژنتیکی تنها نقش کوچکی در جزئیات تشکیل 
اتصالات قشری دارد. جز این هم نمی توانست باشد: با داشتن بیست هزار ژن 
و دویست تریلیون اتصال بین نورون ها، چطور می شد آن ها را از قبل مشخص 
کرد؟ چنین مدلی هرگز عملی نمی شد. بلکه شبکه های نورونی برای تکوین 

صحیح خود نیازمند تعامل با جهان هستند.]9[
قمار بزرگ طبیعت 

روز 29 سپتامبر 1812، کودکی به دنیا آمد که قرار بود وارث تاج وتخت دوک 
بزرگ منطقه ی بادنِ آلمان باشد. متأسفانه این کودک هفده روز بعد مُرد و ماجرا 

به پایان رسید.
یا شاید هم نه. شانزده سال بعد، مرد جوانی به نام کاسپار هاوزرِ در شهر 
آن  روی  که  داشت  دست  در  یادداشتی  مرد  این  شد.  ظاهر  آلمان  نورمبرگ 
توضیح داده شده بود که او در کودکی رها شده، و ظاهراً فقط چند جمله بلد 
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است، از جمله اینکه »می خواهم یك سواره نظام باشم، مانند پدرم«. او توجه 
زیادی را در میان مردم به خود جلب کرد و به حضور افراد قدرتمند رسید؛ 
خیلی ها به این فکر افتادند که شاید او شاهزاده ی وارث تاج وتخت بادن باشد 
که در هفته های اول زندگی با کودکی در حال مرگ عوض شده است، توطئه ای 

شرورانه از سوی کسانی که می خواستند تاج وتخت به خودشان برسد.
آوازه ی این داستان به خارج از مسئله ی سلطنت نیز کشیده شد: کاسپر به عنوان 
نمونه ای از کودک رمیده شناخته شد. او به گفته ی خودش، تمام کودکی اش را 
تنها در سلول تاریکی گذرانده بود. این حجره یك متر عرض، دو متر طول، و 
یك متر و نیم ارتفاع داشت. درون آن تختی از پوشال و یك اسب چوبی کوچك 
قرار داشت. هر روز صبح که بیدار می شد، مقداری نان و آب آنجا برایش گذاشته 
شده بود و لاغیر. او شاهد ورود یا خروج کسی نبود. بعضی وقت ها مزه ی آبی 
که می خورد، کمی متفاوت بود و پس از آن کمی خواب آلود می شد - و وقتی 
که بیدار می شد، می دید که موها و ناخن هایش را کوتاه کرده اند. ولی درست در 
زمان آزادی اش بود که با انسان دیگری تماس برقرار کرد، مردی که نوشتن را به 

او آموخت، ولی همیشه چهره اش را مخفی می کرد.
داستان کاسپار هاوزر توجه بین المللی زیادی را برانگیخت.  او بعداً مطالب 
امروزه  او  نوشت. قصه ی  درباره ی دوران کودکی اش  را  زیادی  تکان دهنده ی 
هم در نمایش نامه ها، کتاب ها، و آثار موسیقی بازگو می شود؛ شاید بتوان گفت 

مشهورترین داستان تاریخ درباره ی کودکان رمیده است.
ولی تقریباً با اطمینان می توان گفت که ادعای کاسپار نادرست بود. گذشته از 
تحلیل های گسترده ی تاریخی که آن را رد می کند، یك دلیل عصب شناختی نیز 
برای رد آن وجود دارد: کودکی که بدون تعامل با انسان ها بزرگ شود، نمی تواند 
مانند کاسپار با موفقیت یاد بگیرد که راه برود، حرف بزند، بنویسد، سخنرانی 
کند، و پیشرفت نماید. پس از یك قرن مطالب عامیانه درباره ی کاسپار، کارل 

لئونارد روان پزشك تکلیف آن را معلوم کرد:
اگر او آن گونه که می گوید، از زمان کودکی در چنان شرایطی زندگی کرده 
مدت  واقع، حتی  در  برود؛  بالاتر  کودن  فرد  یك  از حد  نمی توانست  بود، 
زیادی زنده نمی ماند. قصه ی او چنان پر از مهملات است که عجیب است 
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که کسی آن را باور کرده و حتی امروزه هم خیلی ها آن را باور می کنند.]10[

باید گفت که با آنکه بعضی چیزها از قبل براساس ژنتیك تعیین می شود، 
ولی رویکرد طبیعت برای ایجاد مغز متکی بر دریافت مجموعه ی وسیعی از 
و  دنیا،  با  تماس  بازی،  گفت وگو،  اجتماعی،  تعامل  قبیل  از  است،  تجربیات 
با  تعامل  انسان وجود دارد. راهبرد  بقیه ی مسایلی که در زندگی طبیعی یك 
جهان امکان می دهد که ماشین آلات عظیم مغزی از مجموعه ی نسبتاً کوچکی 
از دستورالعمل ها شکل بگیرد. رویکردی است هوشمندانه برای ساختن مغز )و 

بدن( از یك سلول واحد میکروسکوپی.
ولی از طرف دیگر، این راهبرد، نوعی قمار نیز هست. روش نسبتاً پرخطری 
مدارسازی  به جای  مغز  کار شکل دهی  از  آن بخشی  - روشی که در  است 
ایستا، بر عهده ی تجربه ی زندگی گذاشته می شود. به هر حال، امکان دارد که 
کودکی واقعاً در شرایط کاسپار قرار گیرد و دوران کودکی او با سهل انگاری 

کامل والدین همراه باشد. آنگاه چه می شود؟
نمونه در ژوئیه ی سال  را می دانیم. در یك  این پرسش  پاسخ  ما  متأسفانه 
به  تحقیقات  انجام  برای  فلوریدا،  پلَنت سیتی،  پلیس در شهر  مأموران   ،200۵
جلوی خانه ی مخروبه ای رفتند. یکی از همسایه ها به پلیس خبر داده بود که چند 
بار دختری را از پشت پنجره داخل آن خانه دیده است، ولی هرگز ندیده که آن 
دختر از خانه خارج شود، و فرد بزرگسالی را نیز از پشت پنجره با او ندیده است.
را  در  زنی  آنکه سرانجام  تا  زدند،  را  خانه  درِ  نوبت  پلیس چند  مأموران 
به روی آن ها باز کرد. آن ها به زن گفتند که حکم تفتیش برای جست وجوی 
دخترش در داخل خانه دارند. آن ها وارد خانه شدند و راهروها و چند اتاق را 
جست وجو کردند، و بالاخره وارد یك اتاق خواب کوچك شدند. دخترک آنجا 

بود. یکی از مأموران حالش به هم خورد.
دانیلِ کراکتِ، دختری کوچك جثه و تقریباً هفت ساله، تمام مدت کودکی اش 
در اتاقك تاریکی محبوس بود. وقتی او را پیدا کردند، آلوده به مدفوع بود و 
سوسك ها روی او راه می رفتند. غیر از قوت بخور و نمیر، هیچ وقت کسی او را 
نوازش نکرده بود، هرگز با کسی گفت وگو نکرده بود، و به احتمال زیاد، هرگز 
افسران  نداشت. وقتی که  توانایی تکلم  به هیچ وجه  بود.  از خانه خارج نشده 
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پلیس )و بعداً مددکاران اجتماعی و روان شناسان( با او ملاقات کردند، اصلًا به 
آن ها نگاه نمی کرد؛ هیچ نشانه ای از تعامل طبیعی انسانی در او دیده نمی شد. او 
نمی توانست غذای جامد را بجود، بلد نبود از توالت استفاده کند، نمی توانست 
سرش را به علامت تأیید یا انکار تکان دهد، و بعد از یك سال هنوز یاد نگرفته 
بود از لیوان نی دار بنوشد. پس از آزمایش های بسیار، پزشکان تأیید کردند که 
یا  )درخودماندگی(،  اوتیسم  مغزی،  فلج  قبیل  از  ژنتیکی  مشکل  هیچ گونه  او 
سندروم داون ندارد. بلکه تکوین طبیعی مغز او براساس محرومیت اجتماعی 

شدید از مسیر خود خارج شده بود.

دانیل، دختری رمیده که در سال 200۵ در فلوریدا پیدا شد. با آنکه این عکس چهره ی زیبای 
یك کودک را نشان می دهد، ولی او فاقد رفتارها و حالت های چهره ی مربوط به تعامل طبیعی 

انسان ها است: او دوره ی بحرانی دریافت ورودی مناسب از جهان را از دست داده است.

علی رغم تلاش زیاد پزشکان و مددکاران اجتماعی، وضعیت دانیل پیش آگهی 
بدی دارد؛ او به احتمال زیاد زندگی خود را در یك آسایشگاه خواهد گذراند و 
شاید نهایتاً بتواند بدون پوشك زندگی کند.]11[ شوربختانه داستان او نوع واقعی 

ماجرای کاسپار هاوزر است که پیامدهای واقعی در زندگی او داشته است.
انسان  مغز  که  کرده  پیدا  ناخوشایندی  سرنوشت  چنین  علت  بدان  دانیل 
به صورت ناقص وارد دنیا می شود. تکوین صحیح نیازمند ورودی مناسب است. 
مغز تجربه را می گیرد تا برنامه های خود را به ظهور برساند، و تمام این کار صرفاً 
در یك پنجره ی زمانی که به سرعت بسته می شود، صورت می پذیرد. وقتی که 
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این پنجره بسته شود، باز کردن دوباره ی آن دشوار یا حتی غیرممکن است.
هم راستا با ماجرای دانیل، می توان به یك سری آزمایش های جانوری در 
اوایل دهه ی 1970 اشاره کرد. هری هارلو، محققی در دانشگاه ویسکانسین، 
پیوند عاطفی بین مادر و فرزندان را در میمون ها مورد مطالعه قرار  برقراری 
داد. او زندگی علمی فعالی داشت، ولی زمانی که همسرش در سال 1971 بر 
اثر سرطان فوت کرد، دچار افسردگی شد. همچنان به کارش ادامه می داد، ولی 
دوستان و همکارانش می فهمیدند که او دیگر همان آدم سابق نیست. از آن پس، 

تلاش علمی اش را بر مطالعه ی افسردگی متمرکز کرد.
مطالعه ای  انسانی،  افسردگی  مدل سازی  برای  میمون ها  از  بهره گیری  با  او 
برای بررسی انزوا ترتیب داد. بچه میمونی را درون قفسی فولادی و بدون پنجره 
گذاشت. در دیوار قفس آینه ی یك طرفه ای قرار داده شده بود که هارلو درون 
آن را ببیند، ولی میمون نمی توانست بیرون را ببیند. هارلو این آزمایش را با یك 
میمون به مدت سی روز انجام داد. بعد میمون دیگری را به مدت شش ماه به 
همین صورت مطالعه کرد. گروهی دیگر از میمون ها را نیز به مدت یك سال 

کامل محبوس کرد.
از آنجا که بچه میمون ها هرگز فرصت آن را پیدا نمی کردند که پیوندهای 
عاطفی نرمال برقرار کنند )چون مدت کوتاهی پس از تولد درون قفس قرار 
داده می شدند(، لذا با اختلالات عمیقی از قفس خارج می شدند. آن هایی که 
مدت انزوای طولانی تر داشتند، بیشتر شبیه دانیل بودند: آن ها هیچ گونه تعامل 
طبیعی با میمون های دیگر انجام نمی دادند و مبادرت به تفریح، همکاری، یا 
رقابت نمی کردند. تقریباً اصلًا حرکت نمی کردند. دو تا از آن ها دیگر غذا هم 

نمی خوردند.
روابط  داشتن  به  قادر  میمون ها  این  که  شد  متوجه  هارلو  این،  بر  علاوه 
جنسی طبیعی نیز نیستند. با تمام این احوال، ترتیبی داد که تعدادی از ماده های 
محبوس شده آبستن شوند تا ببیند این میمون های آشفته با فرزندان خود چه 
به هیچ وجه  منزوی  میمون های  بود.  مصیبت بار  نتایج  داشت.  خواهند  تعاملی 
توانایی بچه بزرگ کردن نداشتند. در بهترین حالت، کاملًا به بچه ها بی توجهی 

می کردند؛ در بدترین حالت، بچه ها را مصدوم می کردند.]12[
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دانیل  از  که  میمون های هارلو می گیریم، همان درسی است  از  که  درسی 
می گیریم: راهبرد مادر طبیعت برای شکوفاسازی مغز متکی بر داشتن تجربیات 
مناسب در زندگی است. بدون آن، مغز درست تشکیل نمی شود و حالت مرضی 
پیدا می کند. مانند درختی که برای شاخه زدن نیاز به خاک غنی از مواد مغذی 

دارد، مغز نیاز به خاک غنیِ تعامل حسی و اجتماعی دارد.

با در دست داشتن این پیش زمینه، اکنون می توانیم ببینیم که مغز برای شکل دهی 
خودش از محیط بهره می گیرد. ولی دقیقاً به چه صورت جهان را جذب می کند 
- خصوصاً از درون غار تاریکی که در آن قرار دارد؟ وقتی که کسی دستش 
نابینا شنوایی  افراد  واقعاً  آیا  اتفاقی می افتد؟  یا کر می شود، چه  قطع می شود 

بهتری پیدا می کنند؟ و تمام این ها چه ارتباطی با علت خواب دیدن ما دارد؟
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ماجرای میمون های سیلور اسپرینگ    

در سال 19۵1، وایلدر پِنفیلد که جراح اعصاب بود، نوک الکترود ریزی را تحت 
عمل جراحی به درون مغز مردی فروبرد.]1[ در امتداد بافت مغزی درست در 
زیر جایی که آدم هدفون می گذارد، پنفیلد چیز عجیبی را کشف کرد. اگر شوک 
الکتریکی کوچکی را به یك نقطه ی خاص وارد می کرد، بیمار احساس می کرد 
گویی چیزی را با دستش لمس کرده است. اگر پنفیلد نقطه ای نزدیك آنجا را 
تحریك می کرد، بیمار لمس را روی تنه اش حس می کرد. باز یك نقطه ی دیگر 

مربوط به زانو بود. هر نقطه از بدن بیمار، نقطه ی مشخصی در مغز داشت.
سپس پنفیلد مطلب عمیق تری را متوجه شد: نواحی مجاور بدن با نواحی 
مجاوری در مغز نمایش داده می شود. نقطه ی مربوط به دست نزدیك ساعد بود، 
و آن هم نزدیك آرنج بود، و آرنج نزدیك بازو، و الی آخر. در این نوار مغزی، 
نقشه ی کاملی از بدن یافت می شد. او روی قشر حسی پیکری به آهستگی از 
به  انسان را  تا آنکه توانست تمام شکل بدن  به نقطه ی بعدی رفت،  نقطه ای 

دست آورد.]2[
و تازه این تنها نقشه ای نبود که پیدا کرد. روی قشر حرکتی )نواری درست 
در جلوی قشر حسی پیکری( نیز به همان نتیجه دست یافت: دادن یك شوک 
الکتریکی کوچك سبب می شد که ماهیچه های ناحیه ی خاصی از بدن به حرکت 
درآید، و نقطه های مجاور مربوط به نواحی مجاور بود. در اینجا هم همه چیز 

به طور منظم قرار گرفته بود.
او این نقشه های بدن را هومونکولوس، یعنی »آدمك«، نامید.
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خارج  خروجی ها  و   ) بالا  حسی پیکری،  )قشر  می شوند  مغز  وارد  ورودی ها  که  جایی  در 
می شوند )قشر حرکتی، پایین(، نقشه ای از بدن یافت می شود. بخش هایی که حس دقیق تر یا 

حرکت ظریف تری دارند، ناحیه ی بیشتری را به خود اختصاص داده اند.

ولی وجود این نقشه ها شگفت آور و غیرمنتظره است. چگونه این ها می توانند 
جمجمه  درون  در  مطلق  تاریکی  در  مغز  باشد،  هرچه  باشند؟  داشته  وجود 
چه  بدن  نمی داند  که  مغزی  بافت  کیلوگرم  نیم  و  یك  این  است.  محبوس 
شکلی است؛ مغز به هیچ طریقی نمی تواند مستقیماً بدن را ببیند. به هیچ چیزی 
از رشته های  الکتریکی که  پالس های  از  ندارد، مگر جریان مداومی  دسترسی 
کلفت کابل های داده ای که به آن ها عصب می گوییم، عبور می کند. مغز که در 
زندان استخوانی اش محبوس شده، قاعدتاً نباید بداند که چه اندام هایی به کدام 
اعصاب متصل هستند، یا اینکه کدام اعضا در کنار یکدیگر قرار گرفته اند. پس 

چگونه نقشه ای از بدن در درون این خزانه ی بی نور وجود دارد؟
شاید پس از چند لحظه فکر کردن به ساده ترین جواب برسید: نقشه ی بدن 

باید به صورت ژنتیکی از قبل برنامه نویسی شده باشد. حدس خوبی است!
ولی غلط است.

بلکه این معما پاسخی زیرکانه تر دارد.
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سرنخی برای حل معمای نقشه ها چند دهه ی بعد در رویدادهایی غیرمنتظره 
به دست آمد. ادوارد تاوب، از محققان مؤسسه ی پژوهش رفتاری در سیلور 
اسپرینگ، مریلند، می خواست بفهمد که قربانیان آسیب مغزی چگونه می توانند 
حرکت خود را بازیابند. برای این منظور، هفده میمون را جمع آوری کرد و بر 
روی آن ها به مطالعه ی امکان بازسازی عصب های قطع شده پرداخت. در هر 
کدام از میمون ها، با دقت یك دسته ی عصبی را که متصل کننده ی مغز به یکی 
از دست ها یا پاها بود، قطع می کرد. همان گونه که انتظار می رفت، میمون های 
بررسی  تاوب  و  می دادند،  دست  از  را  مربوطه  اندام  حس  هرگونه  بدبخت 
می کرد ببیند آیا راهی هست که میمون ها دوباره امکان استفاده از اندام خود 

را به دست آورند.
در سال 1981، داوطلب جوانی به نام آلکس پاچِکو در آزمایشگاه شروع به 
کار کرد. گرچه او خود را به عنوان دانشجویی علاقه مند معرفی کرده بود، ولی در 
واقع، جاسوس سازمان نوپایی به نام بنیاد مردمی رعایت اصول اخلاقی در برابر 
جانوران )  PETA  ( بود. شب که می شد، پاچکو عکس می گرفت. ظاهراً بعضی 
از عکس ها را صحنه سازی می کرد تا رنج و عذاب میمون ها را با اغراق نمایش 
دهد، ]3[ ولی به هر حال، به نتیجه ی مورد نظر دست یافت. در سپتامبر 1981، 
پلیس شهرستان مونتگومرِی به آزمایشگاه یورش برد و آن را تعطیل کرد. دکتر 
تاوب به شش فقره سهل انگاری در ارائه ی مراقبت دامپزشکی مناسب محکوم 
شد. تمام اتهامات در فرجام خواهی رد شد؛ ولی با این حال، این رویدادها منجر 
به تصویب قانون رفاه جانوران در سال 198۵ شد، که در آن کنگره مقررات 

جدیدی را برای مراقبت از جانوران در محیط های پژوهشی تعریف کرد.
گرچه این حوادث نقطه ی عطفی برای حقوق حیوانات بود، ولی اهمیت 
این داستان فقط از جهت اتفاقات کنگره نیست. هدف از نقل این داستان، اتفاقی 
است که برای هفده میمون افتاد. بلافاصله پس از اتهام، افراد بنیاد مردمی به 
آزمایشگاه وارد شدند و میمون ها را با خود بردند، که منجر به اتهام دزدی ادله ی 
دادگاه شد. مؤسسه ی پژوهشی تاوب با عصبانیت خواستار برگرداندن میمون ها 
شد. دعوای حقوقی بالا گرفت و نزاع بر سر تصاحب میمون ها به دیوان عالی 
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برای نگهداشتن میمون ها را رد  بنیاد مردمی  آمریکا کشید. دیوان درخواست 
ثالث، مؤسسات ملی  به یك طرف  را  میمون ها  کرد، و در عوض سرپرستی 
بهداشت، سپرد. در حالی که انسان ها در دادگاه ها به سر و کله ی هم می پریدند، 
میمون های معلول از بازنشستگی زودرس بهره مند شدند و ده سال را به خوردن 

و خوابیدن و بازی کردن با یکدیگر گذراندند.
در اواخر این دوره، یکی از میمون ها مریض و بسیار بدحال شد. دادگاه 
موافقت کرد که میمون را خلاص کنند. در اینجا بود که ورق برگشت. گروهی 
از پژوهشگران علوم اعصاب پیشنهادی به قاضی دادند: درخواست کردند که 
درست قبل از قتل ترحم آمیز میمون، زیر بیهوشی یك مطالعه ی نقشه برداری 
از  پس  باشد.  نبوده  بیهوده  او  کردن عصب  قطع  تا  شود  انجام  او  روی  مغز 

مقداری بحث و جدل، دادگاه اجازه را صادر کرد.
در روز 14 ژانویه ی 1990، تیم پژوهشی الکترودهای ثبت کننده را در قشر 
حسی پیکری میمون قرار دادند. درست به همان طریقی که وایلدر پنفیلد روی 
بیمار انسانی اش عمل کرده بود، محققان نقاط مختلف دست، بازو، صورت، 
و غیره را در میمون لمس کردند، و هم زمان فعالیت نورون ها در مغز را ثبت 

کردند. به این طریق، نقشه ی بدن را در مغز آشکار کردند.
این یافته موجی را در جامعه ی علوم اعصاب به راه انداخت. نقشه ی بدن در 
طول سال ها تغییر کرده بود. همان گونه که انتظار می رفت، لمس ملایم دست میمون 
که عصب آن قطع شده بود، دیگر هیچ گونه پاسخی را در قشر برنمی انگیخت. ولی 
تعجب آور این بود که ناحیه ی کوچکی از قشر که قبلًا نماینده ی دست بود، حالا 
با لمس صورت تحریك می شد.]4[ نقشه ی بدن بازآرایی شده بود. آدمك مغزی 

هنوز شبیه میمون بود، ولی میمونی بدون دست راست.
با این کشف، این احتمال که نقشه ی بدن به صورت ژنتیکی برنامه نویسی 
شده باشد، رد شد. معلوم شد فرایند جالب تری در جریان است. ورودی های 
دریافتی از بدن به طور انعطاف پذیر نقشه ی بدن را در مغز تعریف می کند. اگر 

بدن تغییر کند، آدمك نیز تغییر می کند.
سیلور  میمون های  دیگر  روی  بعداً  مغزی  نقشه برداری  مطالعات  همین 
اسپرینگ نیز انجام شد. در هر کدام از آن ها، قشر حسی پیکری به طور شگرفی 
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بازآرایی شده بود: مناطقی که قبلًا نشان دهنده ی اندامی بود که عصب آن قطع 
شده بود، در اختیار نواحی مجاور قشر قرار گرفته بود. آدمك به گونه ای تغییر 

یافته بود که با طرح جدید بدن میمون هماهنگ باشد.]۵[
و اما وقتی مغز به این روش بازآرایی می شود، چه احساسی در فرد ایجاد 

می شود؟ متأسفانه میمون ها نمی توانند به ما بگویند. ولی آدم ها می توانند.
زندگی اُخروی دست راست لرد هوریشیو نلسون 

بریتانیا،  دریایی  نیروی  فرمانده   ،)17۵8-180۵( نلسون  هوریشیو  لرد  دریادار 
قهرمانی است که تندیس او بر روی ستونی در مقابل میدان ترافالگار لندن قرار 
دارد.]6[ این مجسمه ی بلند شاهدی بر رهبری کاریزماتیك، قدرت تاکتیکی، و 
تدبیرهای جنگی زیرکانه ی او است، که بر روی هم فتوحات قاطعی را بر روی 
دریاها از آمریکا گرفته تا رود نیل و کپنهاگ برای این کشور به ارمغان آورد. او 
در آخرین نبردش - نبرد ترافالگار - که یکی از بزرگ ترین فتوحات دریایی 

بریتانیا به شمار می رود، قهرمانانه کشته شد.
دریادار نلسون علاوه بر تأثیری که بر نیروی دریایی داشت، خدمتی نیز به 
علوم اعصاب انجام داد - ولی این کاملًا اتفاقی بود. دخالت او در این موضوع 
از زمان حمله اش به سانتا کروز د تنریف آغاز شد که ساعت یازده شب 24 
بود،  اسپانیایی شلیك شده  فتیله ای  از یك تفنگ  ژوئیه ی 1797، گلوله ای که 
مسیر خود را با سرعت سیصد متر بر ثانیه طی کرد و به بازوی راست لرد نلسون 
اصابت کرد. استخوانش خرد شد. پسرخوانده ی نلسون تکه ای از سربند او را 
محکم دور بازویش بست تا جلوی خون ریزی را بگیرد، و ملاحان با قدرت 
به پارو زدن پرداختند تا به کشتی اصلی بازگردند که جراح در آنجا مضطربانه 
منتظر بود. پس از معاینه ی فیزیکی سریع، خبر خوب این بود که نلسون احتمالاً 
زنده می ماند. ولی خطر بد این بود که به علت خطر قانقاریا، لازم بود دست او 
قطع شود. دست راست نلسون را با عمل جراحی از بالای آرنج قطع کردند و 

آن را از عرشه ی کشتی به درون آب انداختند.
در طول هفته های بعد، نلسون به تدریج یاد گرفت که کارهایش را بدون 
تیراندازی  استحمام کردن، و حتی  - غذا خوردن،  انجام دهد  راست  دست 
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کردن. حتی به شوخی ته مانده ی دست قطع شده اش را »باله« می نامید.

ولی چند ماه پس از حادثه، عوارض عجیبی پدیدار شد. لرد نلسون کم کم 
دچار این احساس شد - واقعاً لمس می کرد - که دستش هنوز وجود دارد. 
حس آن را دریافت می کرد. با آنکه دست راستش را از دست داده بود، ولی 
با اطمینان حس می کرد که ناخن های آن دست به کف دستش فرو می رود و 

ایجاد درد می کند.
نلسون برای این اندام خیالی تفسیر خوش بینانه ای ارائه کرد: او متقاعد شده 
بود که این احساس، مدرک انکارناپذیری بر وجود زندگی پس مرگ است. 
اندام از دست رفته می تواند حسی آگاهانه را برانگیزد  به هر حال، اگر یك 
- یعنی برای خودش نوعی شبح داشته باشد - پس لابد برای تمام بدن نیز 

این امکان وجود دارد.

گرچه تابلوها و مجسمه های زیادی از لرد هوریشیو نلسون در موزه های بریتانیا وجود دارد، 
ولی اکثر بازدید کنندگان متوجه فقدان دست راست او نمی شوند. قطع این دست در سال 1797 
منجر به یك مورد بالینی اولیه از حس اندام خیالی شد که نلسون برای آن تفسیر متافیزیکی 

جالب ولی نادرستی ارائه کرد.
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نلسون تنها کسی نبود که متوجه این گونه حس های عجیب شد. چند سال 
بعد در آن سوی اقیانوس اطلس، پزشکی به نام سیلاس وِیر میچل شرح چندین 
مورد قطع اندام سربازان جنگ داخلی را در بیمارستانی در فیلادلفیا ثبت کرد. 
چیزی که او را حیرت زده می کرد، این بود که خیلی از آن ها به اصرار می گفتند 
نامیرایی  بر  اثباتی  این  آیا  اندام قطع شده ی خود را حس می کنند.]7[  که هنوز 

جسمانی نلسون بود؟
باید گفت که نتیجه گیری نلسون عجولانه بود. مغز او داشت نقشه هایش را 
بازآرایی می کرد، درست همان اتفاقی که در میمون های سیلور اسپرینگ افتاد. با 
گذشت زمان، همان گونه که تاریخ دانان جابه جایی مرزهای امپراتوری بریتانیا را 
پیگیری می کردند، دانشمندان یاد گرفتند که جابه جایی مرزها در مغز انسان را 
نیز ردیابی نمایند.]8[ با تکنیك های تصویربرداری مدرن، می توانیم ببینیم که وقتی 
که یك بازو قطع می شود، ناحیه ی مربوط به آن در قشر مغز مورد دست اندازی 
نواحی مجاور قرار می گیرد. در این حالت، در اطراف نواحی قشری مربوط به 
دست و ساعد، قلمروهای مربوط به بازو و صورت قرار گرفته است. )حالا چرا 
صورت؟ صرفاً به این خاطر که وقتی بخواهیم بدن را روی یك نقشه ی خطی 
نمایش دهیم، به این صورت واقع می شود.( بنابراین، این قسمت ها جایی را که 
در گذشته متعلق به دست بوده، تصاحب می کنند. درست مانند میمون ها، نقشه ها 

به گونه ای تغییر می کند که منعکس کننده ی شکل کنونی بدن باشد.

مغز خود را با طرح بدن سازگار می کند. وقتی که دستی قطع می شود، مناطق 
قبلًا در تصرف دست  که  ناحیه ای می کنند  به غصب  اقدام  مغز  مجاور قشر 

بوده است.
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با این حال، در اینجا معمای دیگری نیز نهفته است. چرا نلسون هنوز دستش 
را حس می کرد و چرا وقتی که به صورتش دست می زدید، احساس می کرد که 
دست خیالی او را لمس کرده اید؟ آیا نواحی مجاور، قسمتی را که معرف دست 
بوده، تصرف نکرده بودند؟ پاسخ آن است که حس لمس دست فقط وابسته 
به سلول های قشر حسی پیکری نیست، بلکه وابسته به سلول های پایین دستی 
بنابراین،  نیز هست.  اینها  از  پایین دست تر  و حتی سلول های  آن ها،  با  مرتبط 
گرچه نقشه در قشر حسی پیکری به سرعت خودش را تغییر داده است، ولی 
در نواحی پایین دستی جابه جایی هرچه کمتری صورت گرفته است. در کودکی 
که بدون دست متولد می شود، نقشه کاملًا متفاوت خواهد بود - ولی در یك 
فرد بزرگسال، مانند لرد نلسون، سیستم انعطاف پذیری کمتری برای بازنویسی 
وضعیت ظاهری خود دارد. در اعماق مغز لرد نلسون، نورون های پایین دستِ 
قشر حسی پیکری اتصالات خود را زیاد تغییر نداده بودند، و لذا فکر می کردند 
نتیجه،  از لمس شدن دست است. در  ناشی  فعالیتی که دریافت می کنند،  که 

نلسون حضور شبح وار اندام از دست رفته اش را حس می کرد.]9[

میمون ها و دریادارها و کهنه سربازان جنگ داخلی همگی داستان واحدی را 
تعریف می کنند: وقتی که ورودی ناگهان قطع می شود، نواحی حسی قشر مغز 
اکنون که  نواحی همسایه واقع می شوند.]10[  تهاجم  بلکه مورد  بایر نمی مانند. 
هزاران مورد قطع اندام حرکتی با دستگاه های تصویربرداری مغز مورد مطالعه 
مانند سخت افزار  مغزی  ماده ی  که  ببینیم  می توانیم  روشنی  به  گرفته اند،  قرار 

نیست، بلکه به طور پویا خود را بازتخصیص می دهد.
گرچه قطع اندام حرکتی منجر به بازآرایی شگرفی در قشر مغز می شود، 
ولی تغییر شکل مغز را با تغییرات خفیف تر بدن نیز می توان القا کرد. مثلًا اگر 
یك کاف فشارسنج را سفت دور بازوی شما ببندم، بدن به علت ضعیف شدن 
سیگنال های ورودی، خودش را تطبیق می دهد و منطقه ی کوچك تری را به آن 
بخش از بدن اختصاص می دهد.]11[ به همین ترتیب، اگر اعصاب بازوی شما با 
استفاده از ماده ی بی حسی به مدت طولانی مسدود شود، همین اتفاق می افتد. در 
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واقع، حتی اگر دو انگشتتان را به هم ببندید - به طوری که دیگر نه به صورت 
مستقل از هم، بلکه به صورت یك واحد عمل کنند - نمایش قشری آن ها نهایتاً 

از دو منطقه ی متمایز به یك ناحیه ی واحد ادغام خواهد شد.]12[
پس مغز که محدود به آشیانه ی تاریك خود است، چگونه می تواند مدام 

شکل بدن را زیر نظر داشته باشد؟
زمان مهم ترین عامل است 

تصور کنید که از بالا به محله ی خود نگاه می کنید. مشاهده می کنید که بعضی 
از افراد هر روز ساعت شش صبح سگ شان را برای پیاده روی بیرون می برند. 
بعضی ها  می برند.  بیرون  را  نهُ، سگ شان  از ساعت  بعد  افراد  از  دیگر  برخی 
هم بعد از ناهار این کار را انجام می دهند. و گروهی هم پیاده روی شبانه را 
ترجیح می دهند. اگر مدتی رفت وآمدهای محله را زیر نظر داشته باشید، متوجه 
می شوید که افرادی که در یك زمان پیاده روی می کنند، معمولاً با هم دوست 
می شوند: به یکدیگر برخورد می کنند، با هم گپ می زنند، و سرانجام یکدیگر 

را برای دورهمی دعوت می کنند. دوستی تابع زمان بندی است.
در مورد نورون ها هم همین طور است. آن ها کسر کوچکی از وقت خود را 
صرف ارسال پالس های الکتریکی ناگهانی می کنند )که به آن ها اسپایك یا نیزه ی 
نورون  مثلًا یك  دارد.  زیادی  اهمیت  پالس ها  این  زمان  گفته می شود(.  ولتاژ 
معمولی را در نظر می گیریم. این نورون با ده هزار نورون مجاور ارتباط برقرار 
می کند. ولی رابطه ی آن با همه ی آن ده هزار نورون به یك اندازه قوی نیست. 
بلکه شدت رابطه براساس زمان بندی است. اگر نورون ما پالس بفرستد و یك 
نورون متصل به آن هم درست بعد از آن پالس بفرستد، پیوند بین آن ها تقویت 
می شود. این قانون را می توان به این صورت خلاصه کرد که نورون هایی که با 

هم شلیك می کنند، با هم مدار می سازند.]13[
در یك مغز جوان که مانند محله ای نوپا است، اعصابی که از بدن به مغز 
دایمی  به صورت وسیعی شاخه می زنند. ولی در جاهایی ریشه های  می آیند، 
نزدیك تر  دیگر  نورون های  به  آن ها  کردن  شلیك  زمان بندی  که  می دوانند 
است. به علت این همگامی، پیوندهای آن ها تقویت می شود. آن ها دورهمی 
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نمی گیرند، ولی میانجی های عصبی بیشتری آزاد می کنند، یا اینکه گیرنده های 
برقراری  این موجب  میانجی های عصبی می سازند، و  برای دریافت  بیشتری 

پیوند قوی تری بین آن ها می شود.
چگونه این ترفند ساده منجر به ایجاد نقشه ای از بدن می شود؟ در نظر بگیرید 
که وقتی در محیط خود به اشیا برخورد می کنید، به آن ها دست می زنید، آن ها را در 
بغل می گیرید، به آن ها لگد یا ضربه می زنید، و یا با ملایمت به آن ها می زنید، چه 
اتفاقی می افتد. وقتی که یك لیوان قهوه را برمی دارید، عموماً تکه هایی از پوست 
انگشتان شما به طور هم زمان فعال می شوند. وقتی که کفش می پوشید، بخش هایی 
از پوست پای شما هم زمان فعال می شوند. برعکس، لمس انگشت حلقه ی شما 
و انگشت کوچك پایتان معمولاً همبستگی کمتری با یکدیگر دارد، زیرا کمتر 
موقعیتی در زندگی هست که این دو انگشت با هم در یك لحظه فعال شوند. 
همین مطلب در مورد تمام بدن صحت دارد: قطعه هایی که مجاور هم هستند، 
عموماً بیشتر از قطعه هایی که مجاور نیستند، به طور هم زمان فعال می شوند. پس 
از مدتی تعامل با جهان، مناطقی از پوست که هم زمان فعال هستند، به ناحیه ای 
مجاور یکدیگر متصل می شوند، و مناطقی که با یکدیگر همبستگی ندارند، عموماً 
از یکدیگر دور خواهند بود. نتیجه ی سال ها هم فعالیتی، اطلسی از نواحی مجاور 
است، یعنی نقشه ای از بدن. به عبارت دیگر، علت اینکه مغز دارای نقشه ای از 
بدن است، قاعده ی ساده ای است که بر نحوه ی ایجاد اتصالات سلول های مغزی 
با یکدیگر حاکم است: نورون هایی که فعال شدن آن ها از نظر زمانی به یکدیگر 
نزدیك است، بین خودشان اتصال برقرار می کنند و آن اتصالات را حفظ می کنند. 

به این طریق است که نقشه ای از بدن در تاریکی ظاهر می شود.]14[
ولی چرا وقتی ورودی تغییر می کند، نقشه هم تغییر می کند؟

مستعمره سازی یک کار تمام وقت است 
آمریکای شمالی کرد.  به مستعمره سازی  فرانسه شروع  آغاز قرن هفدهم،  در 
با چه تکنیکی؟ با فرستادن کشتی هایی پر از افراد فرانسوی. و مؤثر هم بود. 
مهاجران فرانسوی در سرزمین جدید سکنی گزیدند. در سال 1609، فرانسوی ها 
پایگاهی برای تجارت خز بر پا کردند که بعدها تبدیل به شهر کبِكِ شد، که 
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تا  فرانسوی ها  پنج سال،  و  بیست  باشد. طی  نو  فرانسه ی  پایتخت  بود  مقدر 
ویسکانسین رسیده بودند. با سفرهایی که مهاجران جدید فرانسوی در آن سوی 

اقیانوس اطلس می کردند، قلمرو آن ها بزرگ تر می شد.
ولی نگهداری فرانسه ی نو کار آسانی نبود: قدرت های دیگری که کشتی های 
خود را به این سرزمین می فرستادند، به خصوص بریتانیا و اسپانیا، همواره با آن 
در رقابت بودند. از این رو، پادشاه فرانسه، لوئی چهاردهم، متوجه درس مهمی 
شد: اگر او می خواست که فرانسه ی نو استحکام یابد، باید مدام کشتی بفرستید 
- زیرا بریتانیا هم کشتی های بیشتری می فرستاد. او آگاه بود که کبك به خاطر 
نام دختران  )به  را  8۵0 زن  لذا  و  نمی کند،  کافی رشد  با سرعت  زنان  فقدان 
پادشاه( به آنجا فرستاد تا جمعیت محلی فرانسویان را تقویت کند. این اقدام 
کمك کرد که جمعیت فرانسه ی نو از هفت هزار نفر در سال 1674 به پانزده 

هزار نفر در سال 1689 برسد.

مسئله این بود که بریتانیایی ها مردان و زنان جوان خیلی بیشتری می فرستادند. 
در سال 17۵0، که فرانسه ی نو شصت هزار نفر جمعیت داشت، مستعمره های 
بریتانیا از جمعیت یك میلیون نفر برخوردار بود. این عاملی تعیین کننده در 
جنگ های بعدی بین این دو قدرت بود: فرانسوی ها، با وجود پیوندهایی که با 
بومیان آمریکا داشتند، از نظر جمعیت به شدت در موضع ضعف بودند. تا مدتی، 
دولت فرانسه زندانیانی را که به تازگی آزاد می شدند، وادار می کرد که با روسپیان 
محلی ازدواج کنند، و زوج های تازه ازدواج کرده را به زنجیر می کشید و رهسپار 

لوئیزیانا می کرد تا در آنجا ساکن شوند. ولی حتی این کارها هم بسنده نبود.
فرانسوی ها بعد از ششمین جنگ شان متوجه شدند که شکست خورده اند. 
فرانسه ی نو منحل شد. غنایم کانادا تحت کنترل بریتانیای کبیر قرار گرفت، و 

سرزمین لوئیزیانا به کشور نوپای ایالات متحده ملحق شد.]1۵[
افت وخیز تسلط فرانسه بر دنیای نو کاملًا به این مربوط می شد که چه تعداد 
کشتی روانه ی آنجا می کرد. با توجه به رقابت شدید، فرانسوی ها واقعاً تعداد 
افراد کافی به آنجا نفرستاده بودند تا بتوانند قلمرو خود را حفظ کنند. در نتیجه، 
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امروزه تنها چیزی که از حضور فرانسه به جا مانده، فسیل های زبان شناختی 

است، مانند اسامی مکان ها از قبیل لوئیزیانا، وِرمونت، و ایلینوی.
اگر رقابتی در کار نباشد، مستعمره سازی کار آسانی است، ولی در صورت 
وجود رقابت، حفظ قلمرو نیازمند کار مداوم است. همین داستان در مغز نیز 
پیوسته در جریان است. وقتی که بخشی از بدن دیگر اطلاعات نمی فرستد، قلمرو 
خود را از دست می دهد. دست دریادار نلسون، فرانسه بود، و قشر مغز او دنیای 
مفیدی  اطلاعاتی  اسپایك های  و  بود،  موفق  مستعمره سازی  کار،  اوایل  در  نو. 
را از طریق اعصاب برای مغز می فرستاد، و در دوران جوانی نلسون، سرزمین 
مطلوبی را به تسلط خود درآورد. ولی بعد گلوله از راه رسید، و چند ساعت بعد 
از آن، دست خُرد شده ی او به دریای تاریك افکنده شد... و حالا دیگر مغزش 
هیچ گونه اطلاعاتی از آن بخش از بدن دریافت نمی کرد. با گذشت زمان، دست 
قطع شده قلمرو عصبی خود را از دست داد. در نهایت، تنها چیزی که باقی ماند، 

فسیل هایی از حضور پیشین دست بود، از قبیل احساس درد خیالی.

مصداق  دست  برای  فقط  می گیریم،  مستعمره سازی  از  که  درس ها  این 
ندارد: برای هر سیستمی که اطلاعات به مغز می فرستد، قابل اعمال است. وقتی 
قشر  مسیر  وارد  سیگنال ها  دیگر سیل  می بیند،  آسیب  که چشم های شخصی 
پس سری )قسمتی در پشت مغز که غالباً آن را قشر »بینایی« به شمار می آورند( 
نمی شود. و لذا آن بخش از قشر دیگر مربوط به بینایی نخواهد بود. دیگر خبری 
از رسیدن کشتی های حامل داده های بصری نیست، از این رو، قلمرو محبوب 
آن ها نصیب دیگر حکومت های رقیب مربوط به اطلاعات حسی شده است.]16[ 
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در نتیجه، وقتی که یك شخص نابینا دستش را روی نقطه های برجسته ی شعری 
که به خط بریل نوشته شده است، می کشد، قشر پس سری او صرفاً بر اثر لمس 
فعال می شود.]17[ اگر او دچار سکته ی مغزی شود که در قشر پس سری او ایجاد 
آسیب کند، توانایی اش برای فهمیدن خط بریل را از دست خواهد داد.]18[ قشر 

پس سری او، مستعمره ی حس لمس شده است.
فقط هم حس لمس نیست، بلکه در مورد تمام منابع اطلاعات به همین 
صورت است. وقتی که افراد نابینا به صداها گوش می کنند، قشر شنوایی آن ها 

و نیز قشر پس سری آن ها فعال می شود.]19[

بازآرایی قشر: قشر استفاده نشده به تصرف مناطق مجاور درمی آید. در این اسکن مغزی، صدا 
و لمس موجب فعال سازی قشر بلااستفاده ی پس سری در یك فرد نابینا می شوند )رنگ سیاه 
نشان دهنده ی مناطقی است که در فرد نابینا فعال تر از فرد بینا هستند(. برای بهتر دیده شدن 

تپه ها و دره های قشر، در اینجا شکل مغز با استفاده از کامپیوتر »متورم« شده است.

نه تنها لمس و صدا می تواند قسمتی از قشر مغز نابینایان را که قبلًا مربوط 
به بینایی بوده است، فعال کند، بلکه بویایی، چشایی، به یاد آوردن رویدادها، 
و حل مسائل ریاضی نیز همین تأثیر را دارد.]20[ در اینجا هم مانند نقشه ی ینگه 

دنیا، قلمرو نصیب قوی ترین رقبا می شود.
این داستان در سال های اخیر باز هم جالب تر شده است: وقتی که اشغالگران 
جدید وارد قشر بینایی می شوند، برخی از معماری های سابق را حفظ می کنند 
- مانند برخی مساجد ترکیه که در گذشته کلیساهای جامع رومی بوده است. 
بینا زبان مکتوب بصری را پردازش می کند، همان  افراد  ناحیه ای که در  مثلًا 
ناحیه ای می شود که زمانی که نابینایان خط بریل را می خوانند، فعال می شود.]21[ 
به طور مشابه، ناحیه ی اصلی که در افراد بینا وظیفه ی پردازش حرکت بصری 
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را بر عهده دارد، در نابینایان برای حرکت لمسی فعال می شود )مثلًا وقتی که 
چیزی روی نوک انگشتان یا زبان حرکت می کند(.]22[ شبکه ی عصبی اصلی که 
در افراد بینا در بازشناسی بصری اشیا دخالت دارد، در نابینایان با لمس فعال 
یك  مغز  که  است  شده  فرضیه  این  به  منجر  مشاهدات  این گونه  می شود.]23[ 
»ماشین وظیفه« است - یعنی کارهایی مانند شناسایی حرکت یا اشیا در دنیا را 
انجام می دهد - نه اینکه سیستمی که به وسیله ی حواس خاصی تشکیل شده 
باشد.]24[ به عبارت دیگر، مناطق مختلف به دنبال حل انواع خاصی از وظایف 
هستند، صرف نظر از اینکه اطلاعات از طریق کدام کانال حسی به آن ها برسد.
در اینجا نکته ی شایان توجهی است که بعداً در فصول بعد به آن برمی گردیم، 
و آن اهمیت مسئله ی سن است. در کسانی که کور به دنیا می آیند، قشر پس سری 
آن ها کاملًا از سوی حواس دیگر اشغال می شود. اگر شخصی در سنین پایین 
این تصرف کامل نخواهد بود. در  نابینا شود،   - - مثلًا در سن پنج سالگی 
افرادی که »نابینای دیررس« هستند )یعنی بینایی خود را پس از سن ده سالگی از 
دست داده اند(، میزان تصرف قشر باز هم کمتر است. هرچه مغز پیرتر می شود، 
انعطاف پذیری آن برای مستقرسازی مجدد کمتر است، همان گونه که مرزهای 
آمریکای شمالی حالا که دیگر پنج قرن است مهاجران در آنجا ساکن شده اند، 

خیلی کم تغییر می کند.
اتفاق می افتد.  برای سایر حواس هم  دیدیم،  نابینایی  در  همان چیزی که 
مثلًا در ناشنوایان، قشر شنوایی برای بینایی و وظایف دیگر مورد استفاده قرار 
می گیرد.]2۵[ درست همان طور که وقتی دست لرد نلسون قطع شد، منطقه ی 
قشری آن از سوی نواحی مجاور اشغال شد، با از دست رفتن شنوایی، بویایی، 
چشایی، و یا هر حس دیگری نیز همین اتفاق می افتد. نقشه ی مغز مدام تغییر 

می کند تا به بهترین وجه معرف داده های ورودی باشد.]26[
وقتی که دنبال آن بگردید، خواهید دید که این رقابت بر سر قلمرو در همه 
جا در جریان است. مثلًا فرودگاهی را در یك شهر بزرگ در نظر بگیرید. اگر 
پروازهای زیادی از یك شرکت هواپیمایی خاص )مثلًا یونایتد( وارد فرودگاه 
شوند، ولی پروازهای شرکت دیگری )مثلًا دلتا( کم باشند، جای تعجب نخواهد 
بود که تعداد باجه های شرکت یونایتد زیاد شوند و تعداد باجه های دلتا کاهش 
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یابند. تعداد بیشتری از گیت ها، محل های تحویل اثاثیه، و فضای مانیتورها در 
اختیار یونایتد قرار خواهد گرفت. اگر یك شرکت هواپیمایی دیگر )مثلًا ترنس 
ورلد ایرلاینز( منحل شود، در آن صورت تمام فضای آن شرکت در فرودگاه 
به سرعت از سوی دیگران تصاحب خواهد شد. در مورد مغز و ورودی های 

حسی آن نیز همین طور است.
حالا فهمیدیم که رقابت چگونه تصاحب را هدایت می کند. ولی همه ی اینها 
به پرسشی منتهی می شود: وقتی که حسی فضای بیشتری را به دست آورد، آیا 

قابلیت بیشتری پیدا می کند؟
هرچه بیشتر، بهتر 

مدت  شد.  متولد  شمالی،  کارولینای  رابینزویل،  شهر  در  رانی  نام  به  پسرکی 
کوتاهی پس از تولد، معلوم شد که او نابینا است. وقتی که بچه یك سال و یك 
روز سن داشت، مادرش او را رها کرد و گفت که نابینایی فرزندش، تنبیهی از 
سوی خداوند برای اوست. بچه را پدربزرگ و مادربزرگش در فقر بزرگ کردند 

و او را به مدرسه ی نابینایان فرستادند.
وقتی که شش ساله بود، مادرش فقط یك بار به دیدن او آمد. حالا فرزند 
دیگری داشت، یك دختر. مادرش گفت: »رانی، به چشم هایش دست بزن. آخر 
چشم هایش خیلی قشنگ است. او برخلاف تو مرا شرمنده نکرد. او می تواند 

ببیند.« این آخرین باری بود که رانی با مادرش دیدار کرد.
با همه ی سختی هایی که در کودکی کشید، معلوم شد که رانی استعداد بالایی 
در موسیقی دارد. معلم ها استعداد او را کشف کردند و رانی به طور رسمی شروع 
به مطالعه ی موسیقی کلاسیك کرد. یك سال پس از آنکه شروع به یاد گرفتن 
ادامه  او در  اعلام کردند.  را هنرمندی خوش قریحه  او  معلمانش  ویولن کرد، 

پیانو، گیتار، و چندین ساز زهی و بادی دیگر را یاد گرفت.
رانی بعداً یکی از پرطرفدارترین نوازندگان روزگار خود شد، و هر دو بازار 
موسیقی پاپ و کانتری وسترن را فتح کرد. چهل آهنگ او رتبه ی اول را در 

سطح کشور کسب کرد. شش بار برنده ی جایزه ی گرَمی شد.
رانی میلسَپ تنها یکی از بسیار موسیقیدانان نابینا است: برخی دیگر شامل 
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آندرئا بوچلی، ریِ چارلز، استیوی واندر، دیان شور، خوزه فلیسیانو، و جف 
هیلی هستند. مغز آن ها یاد گرفته است که به سیگنال های صدا و لمس محیط 

حساس تر باشد، و این ها را بهتر از افراد بینا پردازش می کنند.
ولی  شود،  موسیقی  ستاره ی  نابینایی  فرد  هر  که  نیست  تضمینی  گرچه 
نتیجه، زیروبمی دقیق  بازآرایی مغز به طور حتمی در او صورت می گیرد. در 
موسیقایی در مغز افراد نابینا فضای بیشتری را به خود اختصاص داده است، و 
این افراد ده برابر بهتر از افراد معمولی می توانند زیر و بم بودن یك موسیقی را 
تشخیص دهند.]27[ در واقع، فضای اختصاص داده شده به کار شنوایی در مغز 
آن ها بیشتر است. در مطالعه ای جدید، در شرکت کنندگان بینا و نابینا، یك گوش 
را پنبه گذاشتند و از آن ها خواستند که جهت صداها را در اتاق تشخیص دهند. 
از آنجا که مشخص کردن جهت صدا براساس مقایسه ی سیگنال های هر دو 
گوش انجام می شود، انتظار می رفت که هر دو گروه در این کار کاملًا ناموفق 
توانستند  نابینا  افراد  بینا همین طور شد. ولی  افراد  هم در مورد  باشند. واقعاً 
جهت صداها را به طور کلی تشخیص دهند.]28[ چرا؟ چون شکل دقیق غضروف 
گوش خارجی )حتی فقط در یك گوش( صداها را به گونه ای منعکس می کند 
تنها در صورتی که شخص  - ولی  که می تواند محل صدا را مشخص کند 
دقت کافی را برای دریافت آن سیگنال ها کسب کرده باشد. در افراد بینا، بخش 
کوچك تری از قشر مغز به صدا اختصاص یافته است، و بنابراین، توانایی آن ها 

برای استخراج اطلاعات ظریف صدا کمتر توسعه یافته است.
این نوع استعداد بالا در زمینه ی صدا در افراد نابینا شایع است. مثلًا بنِ آندروود 
را در نظر بگیرید. او در دوسالگی دید چشم چپش را از دست داد. مادرش او 
را پیش دکتر برد و خیلی زود معلوم شد که هر دو چشم او دچار سرطان شبکیه 
هر  نبخشید، جراحان  پرتودرمانی سودی  و  شیمی درمانی  آنکه  از  پس  است. 
برای خودش تکنیك مفید  تا هفت سالگی  او را درآوردند. ولی بن  دو چشم 
غیرمنتظره ای ابداع کرده بود: با دهانش صدا درمی آورد و به پژواک آن گوش 
می داد. با این روش می توانست محل درهای باز، افراد، ماشین های پارک شده، 
سطل آشغال، و امثال آن را شناسایی کند.کاری که او می کرد، جهت یابی پژواکی 

بود: فرستادن امواج صوتی به محیط و گوش کردن پژواکی که برمی گردد.]29[
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یك فیلم مستند که درباره ی بن ساخته شده بود، با این جمله شروع می شد: 
»او تنها کسی در جهان است که از طریق جهت یابی پژواکی می بیند«.]30[ این 
جمله از یکی دو جهت نادرست بود. اولاً شاید نتوان گفت که بن به آن معنایی 
که برای افراد بینا مطرح است، می بیند؛ تنها چیزی که می دانیم، این است که مغز 
او می توانست امواج صدا را تبدیل به نوعی ادراک از اشیای بزرگ پیش روی 

او کند. ولی در این مورد بعداً بیشتر صحبت می کنیم.
از  می توانست  که  نبود  کسی  تنها  بن  که  است  این  مهم تر  نکته ی  ثانیاً 
جهت یابی با پژواک استفاده کند: هزاران فرد نابینا این کار را کرده اند.]31[ در 
حقیقت، این پدیده دست کم از دهه ی 1940 مورد بحث بوده است، که در آن 
مجله ی  در  مقاله ای  در  پژواکی«  »جهت یابی  اصطلاح  نخستین بار  برای  زمان 
برده  به کار  انسان، خفاش، و رادار«  با عنوان »جهت یابی پژواکی در  ساینس 
این  زمان  با گذشت  نابینا  افراد  از  »بسیاری  نوشت:  مقاله  این  مؤلف  شد.]32[ 
توانایی خارق العاده را به دست می آورند که از طریق نشانه های سمعی حاصل 
از صدایی که خودشان تولید می کنند، از برخورد با اشیا اجتناب کنند«. مثلًا 
این صداها شامل صدای پا، ضربه زدن با عصا، و یا بشکن زدن است. او نشان 
داد که سروصدای مزاحم یا گوش گیر می تواند توانایی آن ها برای جهت یابی با 

پژواک را به طور قابل توجهی کاهش دهد.
همان گونه که پیش از این دیدیم، لوب پس سری می تواند از سوی وظایف 
متعددی، نه فقط شنوایی، اشغال شود. مثلًا این فضای قشری اضافه می تواند 
برای یادسپاری مفید واقع شود. در یك مطالعه، افراد نابینا از نظر حفظ کردن 
لیستی از کلمات مورد بررسی قرار گرفتند. افرادی که قسمت بیشتری از قشر 
پس سری آن ها اشغال شده بود، نمره ی بالاتری گرفتند: آن ها فضای بیشتری در 

اختیار داشتند که آن را به کار حافظه اختصاص دهند.]33[
به طور کلی، داستان مشخص است: هرچه فضا بیشتر باشد، بهتر است. این 
بعضی وقت ها منجر به نتایجی می شود که خلاف شهود است. اکثر افراد با سه 
نوع گیرنده ی نوری برای دید رنگی متولد می شوند، ولی بعضی افراد فقط دو 
نوع یا یك نوع دارند یا اینکه هیچ نوعی ندارند، به طوری که توانایی آن ها برای 
تشخیص دادن رنگ ها کاهش می یابد )یا از بین می رود(. با این حال، افرادی که 
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کوررنگی دارند، خیلی هم ضرر نمی کنند: آن ها توانایی بهتری برای تشخیص 
دادن فام های خاکستری دارند.]34[ چرا؟ زیرا آن ها همان میزان از فضای قشر را 
دارند، ولی ابعاد رنگ کمتری را باید تشخیص دهند. وقتی که همان میزان فضا 
به کار ساده تری اختصاص داده شود، منجر به عملکرد بهتر می شود. گرچه در 
ارتش سربازان کوررنگ را از بعضی از کارها کنار می گذارند، ولی آن ها متوجه 
می توانند  دارند،  طبیعی  رنگی  دید  که  افرادی  از  بهتر  کوررنگ ها  که  شده اند 

استتار دشمن را تشخیص دهند.
از  برای معرفی نکات مهم  اینجا  باید دانست که گرچه ما در  این را هم 
دستگاه بینایی استفاده کردیم، ولی بازتخصیص قشری در همه جا اتفاق می افتد. 
به  بافت مغزی که مربوط  از دست می دهد،  وقتی که فردی شنوایی خود را 
»شنوایی« تلقی می شد، به حواس دیگر تخصیص داده می شود.]3۵[ به این ترتیب، 
اینکه آن ها  یا  دارند،  بهتری  ناشنوا دید محیطی  افراد  نیست که  جای تعجب 
می توانند لهجه ی شما را ببینند: آن ها می توانند بگویند که شما اهل کدام منطقه از 
کشور هستید، زیرا در لب خوانی مهارت زیادی دارند. به طور مشابه، در افرادی 
که اندام حرکتی آن ها قطع شده است، حس قسمت باقی مانده ی اندام ظریف تر 
لمس  دو  و  کند  کمتری حس  فشار  با  را  لمس  می تواند  فرد  اکنون  می شود. 
نزدیك به هم را به صورت دو لمس جداگانه و نه یکی احساس نماید. از آنجا 
که مغز اکنون فضای بیشتری را به نواحی سالم باقی مانده اختصاص می دهد، لذا 

تفکیك پذیری حس بالاتر می رود.

قدیمیِ  آموزه ی  جایگزین  را  انعطاف پذیرتری  الگوی  عصبی  بازتخصیص 
نواحی از پیش تعیین شده ی مغزی می کند. فضا می تواند به وظایف مختلفی 
تخصیص داده شود. مثلًا نورون های قشر بینایی ویژگی خاصی ندارند. آن ها تنها 
نورون هایی هستند که اتفاقاً برای پردازش لبه ها و رنگ ها در افرادی که چشم 
بینا دارند، به کار گرفته شده اند. همان نورون ها می توانند در افراد نابینا، انواع 

دیگری از اطلاعات را پردازش کنند.
در آموزه ی قدیمی گفته می شد که بخشی از آمریکای شمالی که لوئیزیانا 
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نامیده می شود، از قبل به افراد فرانسوی تخصیص داده شده است. در آموزه ی 
جدید اصلًا تعجب آور نیست که منطقه ی لوئیزیانا فروخته شود و شهروندانی 

از نقاط مختلف جهان در آنجا ساکن شوند.
قشر  محدود  حجم  در  را  خود  وظایف  تمام  باید  مغز  اینکه  به  توجه  با 
توزیع کند، امکان دارد که برخی اختلالات بر اثر بهینه نبودن توزیع بروز کند. 
یك نمونه ی آن سندروم ساوانت اوتیستی است، که در آن بچه ای که نقایص 
شناختی و اجتماعی شدیدی دارد، ممکن است در بعضی کارها، مانند حفظ 
کردن دفترچه ی تلفن یا کپی کردن صحنه های بصری، و یا حل کردن مکعب 
روبیك با سرعت حیرت انگیز، نابغه باشد. همراه شدن کم توانی های شناختی 
با استعداد خارق العاده منجر به ارائه ی نظریه های بسیاری شده است؛ آنچه در 
اینجا مورد نظر ما است، توزیع غیرمعمول فضای قشر است.]36[ این نظریه به 
این صورت است: در صورتی که مغز بخش بزرگی از فضای خود را به یك کار 
)از قبیل یادسپاری، تحلیل بصری، یا حل پازل( اختصاص دهد، ممکن است 
شخص توانایی های غیرمعمولی به دست آورد. ولی این توانایی های برتر به 
قیمت از دست رفتن کارهای دیگر حاصل می شود که مغز به طور عادی به آن 
فضا اختصاص می دهد، از قبیل وظایفی که بر روی هم مهارت های قابل اعتماد 

اجتماعی را پدید می آورد.
با سرعت کور کننده 

در دهه های اخیر، نکات زیادی درباره ی شکل پذیری مغز روشن شده است، 
ولی شاید از همه جالب تر، سرعت آن است. چند سال قبل، پژوهشگران دانشگاه 
مك گیل افراد بزرگسالی را که به تازگی دچار نابینایی شده بودند، درون اسکنر 
مغزی قرار دادند. از شرکت کنندگان خواسته شد که به صداهایی گوش بدهند. 
ولی  آن ها شد.  قشر شنوایی  در  فعالیت  این صداها موجب  که  است  طبیعی 
صداها در قشر پس سری آن ها نیز ایجاد فعالیت کرد - فعالیتی که همان چند 
هفته قبل که شرکت کنندگان هنوز توانایی بینایی داشتند، وجود نداشت. شدت 
این فعالیت به اندازه ی افرادی نبود که مدتی طولانی نابینا بودند، ولی به هر 

حال، در حد قابل تشخیص بود.]37[
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این نشان می داد که مغز در زمانی که بینایی از بین می رود، تغییرات را با 

سرعت انجام می دهد. ولی با چه سرعتی؟
یکی از پژوهشگران به نام آلوارو پاسکوال-لئون درباره ی سرعت تغییرات 
مدارس  در  کرد  مشاهده  او  کنجکاو شد.  می افتد،  اتفاق  مغز  در  که  عمده ای 
نابینایان، کسانی که می خواهند معلم شوند، باید هفت روز کامل چشم های شان 
دانش آموزان  زندگی  چگونگی  از  اول  دست  تجربه ای  تا  ببندند  نواری  با  را 
به دست آورند. اکثر معلمان احساس می کردند که نسبت به صدا حساس تر 

شده اند - از نظر تعیین جهت صدا، استنباط فاصله ی آن، و شناسایی آن:
چندین نفر از معلمان می گویند که این توانایی را به دست آورده اند که افراد 
از روی  یا حتی به صرف راه رفتن  را همین که شروع به صحبت کردند، 
یاد  نفر  کنند. چندین  با دقت شناسایی  و  به سرعت  آن ها،  قدم های  آهنگ 
گرفته اند که ماشین ها را از روی صدای موتور آن ها تشخیص دهند، و حتی 
یك نفر از »لذت تشخیص دادن موتورسیکلت ها از روی صدای آن ها« سخن 

می گوید.]38[
این تجربه، پاسکوال-لئون و همکارانش را به این فکر انداخت که چشمان 
اتفاقی  ببینند چه  ببندند و  بینایی را در آزمایشگاه به مدت چند روز  شخص 
می افتد. آزمایش را انجام دادند و نتایجی به دست آوردند که واقعاً حیرت انگیز 
بود. آن ها کشف کردند که بازآرایی عصبی - از همان نوعی که در افراد نابینا 
رخ می دهد - در نابینایی موقتی افراد بینا نیز به وقوع می پیوندد. خیلی هم سریع.
در یکی از مطالعات شان، چشم افراد بینا را به مدت پنج روز بستند  و طی 
این مدت، برای آن ها یك دوره ی فشرده ی آموزش خط بریل برگزار کردند.
]39[ در پایان پنج روز، افراد شرکت کننده مهارت خوبی در زمینه ی تشخیص 
تفاوت های ظریف بین نویسه های بریل به دست آورده بودند - خیلی بهتر 
از گروه شاهد که افراد بینایی بودند که همان آموزش را بدون بستن چشم ها 

دریافت کردند.
ولی نکته ی جالب تر اتفاقی بود که برای مغز آن ها افتاد و در اسکن مغزی 
بود،  بسته شده  که چشم های شان  افرادی  روز،  پنج  بود. ظرف  مشاهده  قابل 
هنگام لمس کردن اشیا، قشر پس سری خود را به کار می گرفتند. افراد شاهد، 
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همان گونه که انتظار می رفت، فقط از قشر حسی پیکری خود استفاده می کردند. 
افراد چشم بندزده در مقابل اصوات و کلمات نیز پاسخ پس سری نشان می دادند.
زمانی که این فعالیت جدید لوب پس سری در آزمایشگاه عمداً با استفاده از 
پالس های مغناطیسی دچار اختلال شد، مزیت افراد چشم بندزده از نظر خواندن 
خط بریل از بین رفت - بدان معنا که به خدمت گرفتن این ناحیه ی مغز یك 

اثر جانبی اتفاقی نبود، بلکه جزء مهمی از بهبود عملکرد رفتاری بود.
صدا  و  لمس  به  پس سری  قشر  پاسخ  شد،  برداشته  چشم بند  که  وقتی 
ظرف یك روز از بین رفت. بعد از آن، مغز شرکت کنندگان از سایر افراد بینا 

غیرقابل تشخیص بود.
در مطالعه ی دیگری، نواحی بینایی مغز با روش های قوی تر تصویربرداری 
عصبی نقشه برداری شد. شرکت کنندگان چشم بند زده شدند و درون اسکنر قرار 
داده شدند، و از آن ها خواسته شد کاری را که نیازمند تشخیص دقیق لمس با 
انگشتان بود، انجام دهند. در این شرایط، محققان توانستند پس از بستن چشم ها 
به مدت تنها چهل تا شصت دقیقه، ظاهر شدن فعالیت در قشر اولیه ی بینایی 

را مشاهده کنند.]40[
بود.  تغییرات  بالای  سرعت  بود،  حیرت  مایه ی  یافته ها  این  در  آنچه 
بلکه  نیست،  قاره ای  )glacial drift( صفحات  یخ رفت  مانند  مغز  شکل پذیری 
می تواند بسیار سریع باشد. در فصل های بعد، خواهیم دید که محرومیت بینایی 
موجب آشکار شدن ورودی های غیربصری به قشر پس سری می شود که از قبل 
هم وجود دارد، و خواهیم دید که مغز همیشه مانند فنر فشرده ی یك تله موش، 
برای پیاده سازی تغییرات سریع آماده است. ولی فعلًا نکته ی مهم آن است که 
تغییرات مغز حتی از هر آنچه خوش بین ترین متخصصان علوم اعصاب در آغاز 

این قرن جرأت حدس آن را به خود می دادند، سریع تر است.

در اینجا بد نیست قدمی به عقب برداریم و تصویر بزرگ تر را در نظر بگیریم. 
درست همان گونه که دندان های تیز و پاهای تندرو برای بقا سودمند است، 
انعطاف پذیری عصبی نیز همان طور است: به مغز امکان می دهد که عملکرد 
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خود را در انواع محیط ها بهینه سازی کند.

باشد. هر گاه تعادل فعالیت  نیز داشته  ولی رقابت در مغز می تواند عیبی 
حواس مختلف به هم بخورد، ممکن است یك حس جای حس دیگر را بگیرد، 
و این کار می تواند خیلی هم سریع انجام شود. بازتوزیع منابع در مواقعی که 
یك اندام حرکتی یا یك حس به طور دایمی قطع شده یا از دست رفته است، 
بهترین فایده را دارد، ولی در سایر مواقع لازم است که با اشغال سریع قلمرو، 
فعالانه مبارزه شود. براساس همین موضوع است که من و یکی از دانشجویان 
سابقم به نام دان وان نظریه ی جدیدی را برای اتفاقاتی که در تاریکی شب در 

مغز می افتد، ارائه کردیم.
خواب دیدن چه ارتباطی با چرخش زمین دارد؟ 

یکی از معماهای حل نشده ی علوم اعصاب این است که چرا مغز رؤیا می بیند؟ 
دلیل این توهمات عجیب شبانه چیست؟ آیا این ها معنایی دارد؟ یا اینکه صرفاً 
نوعی فعالیت عصبی تصادفی در جست وجوی داستانی منسجم است؟ و اصلًا 
چرا رؤیاها این قدر منظره ی بصری پرمایه ای دارد که هر شب قشر پس سری را 

به فعالیت و غلیان درمی آورد؟
این مسئله را در نظر بگیرید: در رقابت همیشگی و بی رحمانه ای که برای 
فضای مغز در جریان است، دستگاه بینایی با مشکل خاصی روبه رو است. به 
خاطر چرخش زمین، در هر چرخه به طور متوسط به مدت دوازده ساعت به 
خاموشی فرومی رود. )این مطلب برای 99/9999 درصد تاریخ تکاملی گونه ی ما 
صادق است، نه دوران های اخیر که از نعمت برق برخوردار هستیم.( دیدیم که 
محرومیت حسی سبب می شود که مناطق مجاور، ناحیه را اشغال کنند. بنابراین، 

دستگاه بینایی چگونه با این محرومیت غیرمنصفانه مواجه می شود؟
کاری که می کند، این است که قشر پس سری را در طول شب فعال نگه می دارد.
نظر ما این است که هدف از رؤیا دیدن آن است که مانع از اشغال شدن 
قشر بینایی از سوی نواحی مجاور شود. چرا که چرخش زمین تأثیری بر توانایی 
شما برای لمس کردن، شنیدن، چشیدن، یا بوییدن ندارد؛ فقط بینایی شما در 
تاریکی دچار مشکل می شود. در نتیجه، قشر بینایی هر شب در معرض خطر 



 3 | درون آینه ی بیرون است  57

اشغال شدن از سوی حس های دیگر است و با توجه به سرعت تغییراتی که 
ممکن است در قلمرو اتفاق بیفتد )همان طور که دیدید، در یك مطالعه در 
عرض چهل تا شصت دقیقه مشاهده شد(، این تهدید واقعاً قابل توجه است. 

رؤیا وسیله ای است که قشر بینایی از طریق آن مانع از اشغال خود می شود.
برای درک بهتر این مطلب، اجازه بدهید که تصویر بزرگ تر را بنگریم. با آنکه 
وقتی کسی خواب است، به نظر می رسد که کاملًا آسوده و خاموش است، ولی 
مغزش از نظر الکتریکی کاملًا فعال است. طی اکثر مدت شب، خبری از رؤیا 
نیست. ولی در خواب   REM   )حرکت سریع چشم(، اتفاق خاصی می افتد. نرخ 
ضربان قلب و تعداد تنفس بالا می رود، پرش هایی در ماهیچه های کوچك رخ 
می دهد، و امواج مغزی کوچك تر و سریع تر می شوند. در این مرحله از خواب 
است که رؤیا دیدن اتفاق می افتد.]41[ خواب   REM   بر اثر مجموعه ی خاصی از 
نورون ها در قسمتی از ساقه ی مغز به نام پل مغز ایجاد می شود. افزایش فعالیت 
در این نورون ها دو نتیجه در پی دارد. اول اینکه گروه های عضلات بزرگ فلج 
می شوند. مدارهای عصبی پیشرفته ای بدن را حین رؤیا دیدن بی حرکت نگه 
می دارد، و پیشرفته بودن آن مؤید اهمیتی است که خواب همراه با رؤیا دارد؛ 
پیدا  تکامل  نمی داشت،  کارکرد مهمی  اگر  مدارها  این  که  می توان فرض کرد 
نمی کرد. از کار افتادن ماهیچه ها به مغز امکان می دهد که تجربیات زندگی را 

شبیه سازی کند، بدون آنکه بدن واقعاً به اطراف حرکت کند.

در زمان خوابِ همراه با رؤیا، امواج فعالیت در ساقه ی مغز شروع می شود و در قشر پس سری 
خاتمه می یابد. پیشنهاد ما این است که این تحریك فعالیت از آن جهت ضرورت پیدا کرده که 
زمین بر اثر چرخش خود به تاریکی فرومی رود: دستگاه بینایی نیاز به راهبردهای خاصی دارد 

تا قلمرو خود را دست نخورده نگه دارد.



58   مغز پویا
دومین پیامد آن اهمیت بیشتری دارد: امواجی از نیزه های عصبی از ساقه ی 
مغز به طرف قشر پس سری سرازیر می شود.]42[ وقتی که نیزه ها به آنجا رسید، 
فعالیت  این  به خاطر  می بینیم.  یعنی  به صورت بصری تجربه می شود.  فعالیت 
است که رؤیاها تصویری و مانند فیلم است، نه اینکه مفهومی یا انتزاعی باشد.

این ترکیب موجب ایجاد تجربه ی رؤیا می شود: هجوم امواج الکتریکی به 
قشر پس سری، دستگاه بینایی را فعال می کند، در حالی که فلج عضلانی مانع از 

آن می شود که بیننده ی رؤیا بر مبنای آن تجربیات عمل کند.
ایجاد کننده ی رؤیاهای بصری  ارائه می کنیم که مدارهای  را  نظریه  این  ما 
رخدادی تصادفی نیست. بلکه دستگاه بینایی برای جلوگیری از اشغال قلمرو 
مربوط به خود، مجبور شده مبارزه کند و زمانی که زمین بر اثر چرخش خود 
به تاریکی فرومی رود، حملاتی از فعالیت را ایجاد کند.]43[ با توجه به رقابت 
همیشگی بر سر فضای حسی، نوعی سازوکار دفاعی برای ناحیه ی پس سری 
پدید آمده است. به هر حال، بینایی اطلاعات بسیار حیاتی را پردازش می کند، 
ولی فضای آن نیمی از اوقات در معرض سرقت است. بنابراین، رؤیاها ممکن 

است فرزند عجیب شکل پذیری عصبی و چرخش زمین باشد.
نکته ی مهمی که باید در نظر داشت، این است که این دوره های شبانه ی 
مغز شروع  از ساقه ی  امواج  این  است.  دقیق  بسیار  آناتومیك  نظر  از  فعالیت 
این  اگر  پس سری.  قشر  می یابد:  جریان  محل  یك  به سمت  فقط  و  می شود 
مدارها شاخه های خود را به صورتی گسترده و بی ملاحظه پهن می کرد، انتظار 
این طور  ولی  کند.  برقرار  پیوند  مغز  سرتاسر  در  زیادی  نواحی  با  که  داشتیم 
نیست. این سیستم از نظر آناتومیك به طور دقیق فقط یك ناحیه را هدف قرار 
داده است: ساختمان ریزی به نام هسته ی زانویی جانبی، که اختصاصاً سیگنال ها 
این  عصبی،  کالبدشناسی  متخصصان  دید  از  می فرستد.  پس سری  قشر  به  را 

اختصاصی بودن بالای مدار نشان دهنده ی یك نقش مهم است.
از این دیدگاه، جای تعجب نخواهد بود که حتی شخصی که کور به دنیا 
دارد.  را  به لوب پس سری  افراد همان مدارهای ساقه ی مغز  آمده، مثل سایر 
حالا در مورد رؤیای افراد نابینا چه می توان گفت؟ آیا می توان انتظار داشت که 
این افراد هیچ گونه رؤیایی نبینند، چرا که مغزشان اهمیتی به تاریکی نمی دهد؟ 
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این پرسش، پاسخ آموزنده ای دارد. افرادی که از زمان تولد نابینا بوده اند )یا در 
سن خیلی پایین نابینا شده اند( در رؤیاهای خود هیچ گونه تصاویر بصری را 
تجربه نمی کنند، ولی تجربیات حسی دیگر را دارند، مثلًا اینکه حس می کنند 
که در داخل اتاق پذیرایی راه می روند یا صدای پارس کردن عجیب حیوانی را 
می شنوند.]44[ این کاملًا با درس هایی که پیش از این فراگرفتیم، هماهنگی دارد: 
یعنی اینکه قشر پس سری شخص نابینا به تصرف حواس دیگر درآمده. لذا در 
افرادی نیز که کور مادرزاد هستند، فعالیت شبانه ی پس سری رخ می دهد، ولی 
نرمال،  به عبارت دیگر، در شرایط  غیربصری تجربه می شود.  به صورت چیزی 
ژنتیك شما به این صورت است که تلاش می کند نقیصه ی غیرمنصفانه ی ناشی 
از تاریکی را با فرستادن امواج فعالیت در طول شب به قشر پس سری جبران 
کند؛ این مطلب در مغز نابینایان نیز درست است، گرچه در آن ها هدف واقعی 
پس از سن  افرادی که  کنید که  از دست رفته است. هم چنین، دقت  این کار 
هفت سالگی نابینا می شوند، بیش از کسانی که در سنین پایین تر نابینا می شوند، 
محتوای بصری در رؤیاهای خود دارند - که این با این واقعیت سازگار است 
که لوب پس سری در افراد نابینای دیررس کمتر به وسیله ی حواس دیگر اشغال 

می شود، و بنابراین، فعالیت مذکور بیشتر به صورت بصری تجربه می شود.]4۵[
نکته ی جالبی که در اینجا شایان ذکر است، این است که دو ناحیه ی دیگر 
مغزی، هیپوکامپ و قشر جلوپیشانی در حین خوابِ همراه با رؤیا فعالیتی کمتر 
از زمان بیداری دارند، و احتمالاً به همین خاطر است که به یاد آوردن رؤیاها 
برایمان مشکل است. چرا مغز این نواحی را خاموش می کند؟ یك احتمال آن 
است که اگر هدف اصلی رؤیا دیدن، مبارزه ی فعالانه ی قشر بینایی با نواحی 

مجاور باشد، اصولاً نیازی به نوشتن خاطرات نخواهد بود.
می توانیم از منظر بین گونه ای چیزهای زیادی بفهمیم. بعضی از پستانداران 
کنند،  پیدا  بروند، غذا  راه  نیستند  قادر  که  معنا  بدان   - می آیند  دنیا  به  نارس 
دمای بدن شان را تنظیم کنند، یا از خودشان دفاع کنند. انسان، راسوی اهلی، 
متولد می شوند  رسیده  پستانداران  از  اما گروهی  زمره اند.  این  از  پلاتیپوس  و 
- یعنی وقتی از رحم خارج می شوند، دندان و خز دارند، چشم هایشان باز 
است، می توانند دمای بدن شان را تنظیم کنند، از یك ساعت پس از تولد راه 
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بروند، و غذای جامد بخورند. نکته ی مهم آن است که جانورانی که نارس به 
دنیا می آیند، خواب   REM   خیلی بیشتری دارند - تا هشت برابر بیشتر - و 
این تفاوت خصوصاً در ماه اول زندگی واضح تر است.]46[ تفسیر ما این است 
که وقتی یك مغز بسیار شکل پذیر وارد دنیا می شود، باید مدام در نبرد باشد تا 
بتواند همه چیز را در تعادل نگه دارد. اما وقتی که مغز عمدتاً تثبیت شده به دنیا 

می آید، نیاز کمتری به نبرد شبانه دارد.
اضافه بر این، خواب   REM   با افزایش سن نیز کاهش می یابد. تمام گونه های 
پستانداران بخشی از زمان خواب خود را در   REM   می گذرانند، و با افزایش 
از  نیمی  انسان ها، شیرخواران  پیوسته کوچك تر می شود.]47[ در  این کسر  سن 
مدت خواب خود را در   REM   می گذرانند، در حالی که افراد بزرگ فقط 10 
تا 20 درصد خواب را در   REM   سپری می کنند، و این نسبت در افراد سالمند 
باز هم کمتر است. این روند بین گونه ای با این واقعیت سازگار است که مغز 
شیرخواران بسیار شکل پذیرتر است )که در فصل 9 خواهیم دید(، و لذا رقابت 
برای قلمرو در آن ها حیاتی تر است. هرچه یك جانور مسن تر می شود، امکان 
کمتری برای اشغال نواحی قشری وجود خواهد داشت. کاهش شکل پذیری به 

موازات کاهش زمان سپری شده در خواب   REM   صورت می گیرد.
این فرضیه منجر به یك پیش بینی برای آینده ی دور می شود، زمانی که در 
سیارات دیگر، حیات کشف کنیم. برخی از سیارات )به ویژه آن هایی که به دور 
ستاره های کوتوله ی قرمز می گردند( در فضا قفل می شوند، به گونه ای که همیشه 
یك طرف آن ها به سمت ستاره است: یعنی در یك طرف سیاره همیشه روز 
آن سیاره در  زنده ی  اگر موجودات  دیگر همیشه شب.]48[  است، و در طرف 
مغز خود مدارسازی پویا تا حدودی مانند ما داشته باشند، پیش بینی می شود که 
موجوداتی که در سمت روز سیاره هستند، ممکن است بینایی شبیه ما داشته 
باشند، ولی رؤیا نخواهند داشت. برای سیاره هایی هم که چرخش آن ها خیلی 
سریع است، همین پیش بینی صادق خواهد بود: اگر مدت شب کمتر از زمان لازم 
برای تصرف قشری باشد، آنگاه ضرورتی به رؤیا دیدن نخواهد بود. شاید هزاران 

سال بعد متوجه شویم که ما که رؤیا می بینیم، در سطح عالمَ در اقلیت هستیم.
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درون همچون بیرون 
دیدار  لندن  ترافالگار  میدان  در  نلسون  دریادار  مجسمه ی  از  که  کسانی  اکثر 
به این فکر نمی کنند که در نیمکره ی چپ سر او چه میزان  می کنند، احتمالاً 
این  کنند.  فکر  باید  ولی  است.  داشته  وجود  حسی پیکری  قشر  در  اعوجاج 
کدگذاری  توانایی  است:  مغز  موفقیت های  جالب ترین  از  یکی  نشان دهنده ی 

بهینه ی بدنی که با آن سر و کار دارد.
تا اینجا دیدیم که تغییرات ورودی های حسی )مانند قطع شدن اندام حرکتی 
نقشه های  مغز می شود.  بازآرایی وسیع قشر  به  منجر  ناشنوایی(  یا  نابینایی  یا 
ورودی ها  براساس  بلکه  نشده اند،  تعیین  ژنتیکی  به صورت  قبل  از  مغزی 
از رقابت های  برآمده  به تجربه هستند. خاصیتی  قالب ریزی می شوند. وابسته 
شده.  تعیین  پیش  از  سراسری  نقشه ی  یك  نتیجه ی  نه  هستند،  محلی  مرزی 
لذا  می سازند،  مدار  هم  با  می کنند،  شلیك  هم  با  که  نورون هایی  که  آنجا  از 
هم فعالیتی موجب قرار گرفتن در نواحی مجاور در مغز می شود. شکل بدن شما 

هرچه باشد، نقشه ی آن به طور طبیعی روی سطح مغز ایجاد می شود.
از نظر تکاملی، این گونه سازوکارهای وابسته به فعالیت امکان آن را برای 
انتخاب طبیعی فراهم می کند که انواع بی شمار بدن را - از چنگال گرفته تا 
باله، و از بال تا دُمِ گیرنده - به سرعت مورد آزمایش قرار دهد. طبیعت هر 
امتحان کند، مجبور نیست مغز را  برای بدن  گاه بخواهد نقشه ی جدیدی را 
به صورت ژنتیکی بازنویسی کند؛ بلکه به سادگی اجازه می دهد که مغز خودش 
را تعدیل کند. و این بر همان نکته ای تأکید می کند که در سرتاسر این کتاب 
بازگو شده است: اینکه مغز با یك کامپیوتر دیجیتال بسیار متفاوت است. باید 
تصوراتی را که از مهندسی متعارف داریم، کنار بگذاریم، و با چشمانی باز به 

اعماق قلمرو عصبی فروبرویم.
تغییر شکلی که در رابطه با نقشه ی بدن بروز می کند، نشان دهنده ی چیزی 
است که در تمام دستگاه های حسی رخ می دهد. دیدیم که وقتی که افراد نابینا 
به دنیا می آیند، قشر »بینایی« آن ها برای شنوایی، لمس، و حواس دیگر تنظیم 
می شود. و پیامد اشغال نواحی قشری از نظر حواس، افزایش حساسیت است: 
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هرچه فضای بیشتری در مغز به کاری اختصاص یابد، تفکیك پذیری آن بالاتر 

خواهد بود.
سرانجام، کشف کردیم که وقتی اشخاص دارای دستگاه های بینایی طبیعی 
حتی به مدت یك ساعت چشم بند می بندند، قشر اولیه ی بینایی آن ها با انجام 
برداشتن  با  می شود.  فعال  کلمات  یا  آهنگ ها  شنیدن  یا  انگشتان  با  کارهایی 
چشم بند، قشر بینایی دوباره برگشت می کند و به ورودی بصری پاسخ می دهد. 
ناگهانی مغز برای  به طوری که در فصل های بعد بیشتر خواهیم دید، توانایی 
»دیدن« با انگشتان و گوش ها بستگی به اتصالاتی از حواس دیگر دارد که از 

قبل هم وجود دارند، ولی مادام که چشم ها داده ها را می فرستند، فعال نیستند.
این ملاحظات ما را بر آن داشته است که پیشنهاد کنیم که  بر روی هم، 
رؤیاهای بصری یك محصول فرعی رقابت عصبی و چرخش زمین هستند. 
موجودی که می خواهد مانع از اشغال دستگاه بینایی از سوی حواس دیگر شود، 
مجبور است روشی تعبیه کند که دستگاه بینایی در زمانی که تاریکی همه جا را 

فرامی گیرد، فعالیت خود را حفظ کند.
بسیار  به صورتی  را  قشر  تصویر  ما  آماده ایم.  پرسش  یك  برای  حالا  پس 
انعطاف پذیر ترسیم کردیم. حد این انعطاف پذیری تا کجا است؟ آیا هر نوع 
داده هایی را می توانیم به مغز بخورانیم؟ آیا مغز به سادگی خواهد فهمید با آن 

داده ها چه بکند؟
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هر کسی اگر بخواهد، می تواند شکل دهنده ی مغز خود باشد.

 - سانتیاگو رامون ئی کاخال )1934‑1852(، دانشمند
علوم اعصاب و برنده ی جایزه ی نوبل

مایکل کوروست از بدو تولد کم شنوا بود و تا زمان جوانی از سمعك استفاده 
می کرد. ولی یك روز بعدازظهر که منتظر تحویل گرفتن ماشین کرایه ای بود، 
باتری سمعکش تمام شد. یعنی خودش این طور فکر می کرد. باتری را عوض 
به  و  شد  ماشین  سوار  نمی شنود.  را  صدایی  هیچ  هم  باز  که  دید  ولی  کرد، 
نزدیك ترین اورژانس رفت. معلوم شد که ته مانده ی شنوایی اش - باریکه ای 

که برای ارتباط سمعی با دنیا داشت - برای همیشه از میان رفته است.]1[
سمعك دیگر هیچ فایده ای برایش نداشت؛ چرا که سمعك تنها کاری که 
به  بالاتری  بلندی  با  را  آن  و  را می گیرد  بیرون  است که صدای  این  می کند، 
دستگاه شنوایی بیمار می فرستد. این راهبرد برای برخی از انواع کم شنوایی مفید 
است، ولی فقط در صورتی مؤثر است که در پایین دست پرده ی گوش، همه 
چیز درست کار کند. اگر گوش درونی از کار افتاده باشد، هر چقدر هم صدا را 
تقویت کنید، مشکلی حل نخواهد شد. و این وضعیت مایکل بود. چنین به نظر 

می رسید که توانایی او برای ادراک صداهای دنیا به پایان رسیده است.
 2001 سال  در  و  است  باقی مانده  راه  یك  هنوز  که  شد  متوجه  بعد  ولی 
بسیار کوچك،  دستگاه  این  گرفت.  قرار  کاشت حلزون  تحت عمل جراحی 
اطلاعات را برای  سخت افزار خراب گوش درونی را دور می زند و مستقیماً 
عصبِ بعد از آن که هنوز درست کار می کند، می فرستد )می توانید آن را مانند 
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یك کابل داده ها به حساب آورید(. این ایمپلنت مانند نوعی مینی کامپیوتر است 
که مستقیماً داخل گوش درونی او قرار داده شده است؛ این دستگاه صداها را 
از جهان بیرون می گیرد و اطلاعات را به وسیله ی الکترودهای ریزی به عصب 

شنوایی می فرستد.
پس بخش آسیب دیده ی گوش درونی دور زده می شود، ولی این بدان معنا 
نیست که تجربه ی شنوایی به همین راحتی ایجاد می شود. مایکل می بایست 
سیگنال های الکتریکی خورانده شده به دستگاه شنوایی اش را که مانند یك زبان 

خارجی بود، یاد بگیرد:
وقتی که یك ماه بعد از جراحی دستگاه روشن شد، اولین جمله ای که شنیدم، 
این گونه به نظر می رسید: »ززززز صزززز چی خوززز؟« به تدریج مغزم یاد 
گرفت که سیگنال های بیگانه را تفسیر کند. طولی نکشید که »ززززز صزززز 
چی خوززز؟« تبدیل شد به »امروز صبحانه چی خوردی؟« پس از چند ماه 
تمرین، توانستم دوباره از تلفن استفاده کنم، و حتی در کافه ها و رستوران های 

شلوغ با دیگران گفت وگو کنم.
گرچه کاشتن یك مینی کامپیوتر در داخل بدن تا حدودی مانند داستان های 
علمی-تخیلی به نظر می رسد، ولی کاشت حلزون از سال 1982 انجام می شود، و 
بیش از نیم میلیون نفر درون سرشان این دستگاه های بیونیکی را دارند و از شنیدن 
نرم افزار حلزون  بهره مند می شوند.  صدای آدم ها و در زدن و خنده و نی لبك 
مصنوعی قابل هك و قابل آپدیت است، بنابراین، مایکل در طول سال ها توانسته 
بدون آنکه جراحی دیگری انجام دهد، کیفیت اطلاعات ورودی را بهبود بخشد. 
تقریباً یك سال پس از فعال سازی حلزون، برنامه ی آن را ارتقا داد، به طوری که 
با  دو برابر شد. به قول خود مایکل: »گوش دوستانم  تفکیك پذیری آن تقریباً 

افزایش سن ناگزیر بدتر خواهد شد، ولی شنوایی من مرتب بهتر می شود.«

رتینیت  تشخیص  او  برای  می کند.  زندگی  لس آنجلس  نزدیك  بایلَند  ترِی 
پیگمنتوزا داده شد، نوعی اختلال استحاله ای شبکیه، یعنی پرده ی پشت چشم 
که گیرنده های نوری در آن قرار دارد. او می گوید: »در سن 37 سالگی، آخرین 
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چیزی که آدم می خواهد بشنود، این است که قرار است کور شود، و هیچ کاری 
هم از دست کسی برنمی آید.«]2[

ولی بعد فهمید که یك راه چاره برای مشکل او هست، به شرطی که آن قدر 
شهامت داشته باشد که آن را انجام دهد. در سال 2004، او یکی از نخستین 
بیمارانی شد که تحت یك عمل تجربی قرار می گرفتند: کاشت یك تراشه ی 
بیونیك شبکیه. دستگاهِ ریزی با جدولی از الکترودها که روی شبکیه در پشت 
چشم نصب می شود. یك دوربین که روی عینك نصب می شود، سیگنال های 
خود را به این تراشه می فرستد. الکترودها جرقه های کوچك الکتریسیته را به 
سلول های شبکیه ای باقی مانده ی شبکیه ی ترِی می فرستند، و سیگنال هایی را در 
بزرگراه عصب بینایی که قبلًا خاموش بود، ارسال می کنند. چرا که عصب بینایی 
تری خیلی خوب کار می کرد: حتی با آنکه گیرنده های نوری مرده بودند، عصب 

تشنه ی دریافت سیگنال ها برای فرستادن به مغز بود.
یك تیم پژوهشی در دانشگاه کالیفرنیای جنوبی، تراشه ی مینیاتوری را در 
چشم تری کار گذاشتند. جراحی بدون هرگونه مشکلی انجام شد، و بعد آزمایش 
واقعی آغاز شد. تیم پژوهشی با دلشوره ای آرام تك تك الکترودها را روشن 
کردند تا آن ها را آزمایش کنند. تری می گوید: »خیلی عالی بود که بتوانم ببینم. 
لکه های کوچولوی  مانند  آزمایش می کردند،  الکترودها را یکی یکی  وقتی که 

روشنایی بود - حتی به اندازه ی یك سکه ی ده سنتی هم نبود.«
تا چند روز، تری فقط تجمعات کوچکی از لکه های نوری را تجربه می کرد 
که  گرفت  یاد  به تدریج  او  بینایی  قشر  ولی  نبود.  بزرگی  چندان  موفقیت  که 
چگونه اطلاعات بهتری را از سیگنال ها استخراج کند. پس از مدتی، توانست 
حضور فرزند هجده ساله اش را تشخیص دهد: »داشتم با پسرم راه می رفتم... از 
وقتی که پنج ساله بود، اولین بار بود که او را می دیدم. راستش را بخواهید، آن 

روز چند اشك از چشمانم جاری شد.«
شبیه  بیشتر   - نبود  واضح  بصری  تصویر  یك  می کرد،  تجربه  تری  آنچه 
یك جدول پیکسلی ساده بود - ولی دری بود که اندکی به روی روشنایی باز 
شده بود. با گذشت زمان، مغزش توانست سیگنال ها را بهتر تفسیر کند. گرچه 
او نمی تواند جزئیات چهره ی افراد را ببیند، ولی می تواند آن ها را به طور مبهم 
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تشخیص دهد. و با آنکه تفکیك پذیری تراشه ی شبکیه ای او پایین است، ولی 
می تواند به اشیایی که در مقابل او در محل های تصادفی قرار داده می شود، دست 
بزند، و قادر است با تشخیص دادن خطوط محل عبور عابر پیاده، از خیابان رد 
شود.]3[ او با افتخار می گوید: »وقتی که در خانه ی خودم یا خانه ی کس دیگری 
هستم، می توانم به هر اتاقی که بخواهم بروم و چراغ را روشن کنم، یا اینکه نوری 
را که از پنجره وارد می شود، ببینم. وقتی که در خیابان راه می روم، می توانم از 
برخورد با شاخه های آویزان درختان اجتناب کنم - حاشیه ی شاخه ها را می بینم، 

و بنابراین، می توانم از برخورد با آن ها اجتناب کنم.«

این دستگاه های دیجیتال اطلاعاتی را ارسال می کنند که کاملًا با زبان زیست شناسی طبیعی 
انطباق ندارد. با این وجود، مغز یاد می گیرد که چگونه از این داده ها استفاده کند.

ایده ی ساخت پروتز برای گوش و چشم به مدت چندین دهه در محافل علمی 
با جدیت در دست بررسی بود. ولی کسی مطمئن نبود که این فناوری ها مؤثر واقع 
شود. چرا که گوش درونی و شبکیه پردازش های پیشرفته ی حیرت انگیزی روی 
ورودی حسی دریافتی خود انجام می دهند. بنابراین، آیا مغز ما خواهد توانست 
حرف های یك تراشه ی الکترونیکی کوچك را، که به جای زبان زیست شناختی 
بفهمد؟  وَلی صحبت می کند،  لهجه ی سیلیکون  به  ما  اندام های حسی  طبیعی 
الکتریکی مینیاتوری آن از سوی شبکه های عصبی  الگوی جرقه های  اینکه  یا 
پایین دستی به عنوان حرف های بی معنی تفسیر خواهد شد؟ این دستگاه ها مانند 
مسافر پررویی خواهند بود که به کشوری خارجی رفته و فکر می کند اگر مرتب 
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فریاد بزند، سرانجام همگان حرف هایش را خواهند فهمید.
جالب است که در مورد مغز، همین راهبرد زمخت مؤثر واقع می شود: مردم 

کشور یاد می گیرند که حرف های مسافر خارجی را بفهمند.
ولی چگونه؟

برای فهمیدن این موضوع، لازم است که به سطحی عمیق تر برویم: بافت یك 
و نیم کیلوگرمی مغز شما مستقیماً چیزی را از جهان پیرامون شما نمی شنود و 
نمی بیند. بلکه مغز شما در مغاکی ساکت و تاریك درون جمجمه تان محبوس است. 
تنها چیزی که می بیند، سیگنال های الکتروشیمیایی هستند که از طریق کابل های 

داده ای مختلف به آن جریان می یابند. تنها چیزی که در اختیار دارد، همین است.
موهبت  مغز  ولی  بفهمیم،  را  آن  روش  می کنیم  سعی  داریم  هنوز  گرچه 
حیرت انگیزی در استخراج کردن الگو از این سیگنال ها دارد. مغز به این الگوها 
معنا می بخشد. با این معناها، شما تجربه ی ذهنی پیدا می کنید. مغز عضوی است 
که جرقه هایی در تاریکی را به نمایش تصویری دلپذیر جهان شما تبدیل می کند. 
تمام رنگ ها و عطرها و عواطف و احساسات زندگی شما در تریلیون ها سیگنال 
که در تاریکی جریان می یابند، کدگذاری می شوند، درست مانند محافظ زیبای 

صفحه ی نمایش کامپیوتر شما که از صفر و یك تشکیل شده است.
فناوری اعجاب انگیز سر سیب زمینی 

تصور کنید که به جزیره ای رفته اید که مردم آن کور متولد می شوند. همه ی آن ها 
با خط بریل کتاب می خوانند و الگوهای ریز ورودی را با نوک انگشتان شان حس 
می کنند. آن ها را می بینید که در حالی که انگشت خود را روی برآمدگی های 
کوچك کاغذ می کشند، ناگهان به خنده می افتند یا اشك در چشمان شان حلقه 
داد؟  جای  انگشت  نوک  در  را  احساسات  همه  آن  می توان  چطور  می زند. 
برای شان توضیح می دهید که شما وقتی رمان می خوانید، کُره های روی صورتتان 
را متوجه خطوط و منحنی های خاص روی کاغذ می کنید. هر کره دارای پهنه ای 
از سلول ها است که برخورد فوتون ها را ثبت می کنند، و به این طریق، می توانید 
شکل نمادها را تشخیص دهید. شما مجموعه ای از قواعد را حفظ کرده اید که 
بیان می کند که هر شکل نماینده ی صدای متفاوتی است. لذا برای هر شکل 
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اگر  بازگو می کنید و تصور می کنید که  را در ذهن تان  خط، صدای کوچکی 
کسی می خواست آن را به صدای بلند بخواند، چه می گفت. الگوی سیگنال های 
شیمیایی عصبی حاصله سبب می شود که از خوشحالی به خنده بیفتید یا اینکه 
اشك از چشمان تان سرازیر شود. جای تعجب نخواهد بود اگر درک ادعاهای 

شما برای مردم جزیره دشوار باشد.
شما و آن ها باید سرانجام حقیقت ساده ای را بپذیرید: نوک انگشت یا کره ی 
چشم صرفاً دستگاه محیطی است که اطلاعات دنیای بیرون را تبدیل به نیزه های 
مغزی می کند. سپس تمام کار دشوار تفسیر را مغز انجام می دهد. شما و مردم 
جزیره می توانید دلتان را به این خوش کنید که در نهایت، تمام مسئله عبارت 
از تریلیون ها نیزه است که در مغز حرکت می کند - و روش ورود اطلاعات 

مسئله ی خیلی مهمی نیست.
هرگونه اطلاعاتی به مغز داده شود، مغز خود را با آن سازگار می کند و هر 
چیزی را که بتواند، از آن استخراج می کند. مادام که داده ها ساختاری داشته باشد 
که منعکس کننده ی چیز مهمی در دنیای بیرون باشد )به همراه الزامات دیگری که 
در فصل های بعدی خواهیم دید(، مغز یاد خواهد گرفت که آن را رمزگشایی کند.

اندام های حسی، اطلاعات را از منابع مختلفی به مغز می رسانند.

این مسئله پیامد جالبی دارد: مغز شما نمی داند و برایش هم مهم نیست که 
داده ها از کجا آمده است. هرگونه اطلاعاتی وارد شود، مغز فقط راه بهره گیری 

از آن را مشخص می کند.
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این سبب می شود که مغز ماشین بسیار کارآمدی باشد. مغز یك دستگاه 
 - این دستگاه سیگنال های موجود را می گیرد و  رایانشی همه منظوره است. 
به صورت تقریباً بهینه - مشخص می کند که با آن چه کاری می تواند انجام دهد. 
و نظریه ی پیشنهادی من این است که این راهبردْ مادر طبیعت را آزاد می کند که 

با انواع مختلف کانال های ورودی کار کند.
من به این دیدگاه، مدل سر سیب زمینی برای تکامل می گویم. هدفم از این 
نام گذاری، تأکید بر این است که همه ی حسگرهایی که می شناسیم و از آن ها 
بهره می گیریم - مانند چشم ها و گوش ها و نوک انگشتان - صرفاً دستگاه های 
محیطیِ جازدنی هستند. آن ها را وصل می کنید و می توانید از آن ها استفاده کنید. 

مغز خودش می فهمد که با داده هایی که وارد می شود، چه کند.
در نتیجه، مادر طبیعت می تواند به سادگی با ساختن اعضای محیطی جدید، 
حواس جدید بسازد. به عبارت دیگر، وقتی که اصول کاری مغز را مشخص 
کرد، می تواند با انواع مختلف کانال های ورودی آزمایش کند، تا بتواند منابع 
گوناگون انرژی را از جهان اطراف دریافت کند. اطلاعاتی که با بازتاب امواج 
الکترومغناطیسی انتقال داده می شود، از سوی آشکارسازهای فوتونی در چشم ها 
اخذ می شود. امواج تراکم هوا به وسیله ی آشکارسازهای صدا در گوش گرفته 
بزرگ  ورقه های  به وسیله ی  اشیا  بافت  و  گرمی  به  مربوط  اطلاعات  می شود. 
ماده ی حسی که به آن پوست می گوییم، جمع آوری می شود. امضاهای شیمیایی 
از طریق بوییدن یا چشیدن با بینی یا زبان دریافت می شود. و تمام این ها به 

نیزه هایی ترجمه می شود که در گنبد تاریك جمجمه حرکت می کند.
این توانایی شگفت انگیز مغز برای پذیرش هر نوع ورودی حسی، بار تحقیق 
و توسعه ی حس های جدید را به حسگرهای بیرونی منتقل می کند. به همان 
طریقی که می توانید بینی یا چشم یا دهان دلخواهی را توی سر سیب زمینی فرو 
کنید، طبیعت هم ابزارهای مختلفی را در مغز جا می زند تا منابع انرژی دنیای 

بیرون را آشکارسازی کند.
مثلًا دستگاه های محیطی جازدنی کامپیوتر را در نظر بگیرید. اهمیت اصطلاح 
  3000 - XJ  جازدنی« از آن جهت است که کامپیوتر شما مثلًا درباره ی سوپروِب کم«
که چند سال بعد در آینده اختراع خواهد شد، چیزی نمی داند؛ بلکه فقط لازم است 
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که قابلیت ارتباط با دستگاه های دلبخواه ناشناخته را داشته باشد و بتواند زمانی که 
آن دستگاه جا زده می شود، جریان داده ها را از آن دریافت کند. در نتیجه، هر بار 
که دستگاه محیطی جدیدی وارد بازار می شود، نیازی نیست که کامپیوتر جدیدی 
بخرید. شما تنها یك دستگاه مرکزی واحد دارید که می توانید دستگاه های محیطی 

را به صورت استانداردی به دریچه های پورت آن وصل کنید.]4[

فرضیه ی سر سیب زمینی: اعضای حسی را جا بزنید، مغز خودش می فهمد که چگونه از آن ها 
استفاده کند.

دستگاه  یك  مانند  را  خودمان  محیطی  آشکارسازهای  از  کدام  هر  اینکه 
مستقل در نظر بگیریم، شاید برایتان غیرقابل باور به نظر برسد؛ مگر نه این است 
که هزاران ژن در ساخت این دستگاه ها دخالت دارند، و هر کدام از این ژن ها با 
دیگر قطعات و اجزای بدن نیز در ارتباط هستند؟ آیا واقعاً می توان بینی، چشم، 
گوش، یا زبان را مانند دستگاه مستقلی در نظر گرفت؟ من درباره ی این مسئله 
تحقیقات عمیقی کرده ام. آخر اگر مدل سر سیب زمینی درست باشد، بدان معنا 
است که شاید سوئیچ های ساده ای را در ژنتیك پیدا کنیم که موجب وجود یا 

عدم وجود این دستگاه های محیطی می شود.
واقعیت این است که همه ی ژن ها یکسان نیستند. ژن ها با ترتیب بسیار دقیقی 
به ظهور می رسند، به طوری که بیان یك ژن با الگوریتم پیشرفته ای متشکل از 
در  نتیجه،  در  می شود.  بعدی  ژن های  بیان  به  منجر  پیش خوراند،  و  بازخورد 
بینی حیاتی اند. آن  برنامه های ژنتیکی، گره هایی هستند که مثلًا برای ساختن 
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برنامه را می توان روشن یا خاموش کرد.
رخداد  یك  پی  در  که  را  جهش هایی  می دانیم؟  کجا  از  را  این  می دانید 
ژنتیکی اتفاق می افتند، در نظر بگیرید. مثلًا در وضعیتی به نام آرینیا، که در 
آن کودکی بدون بینی به دنیا می آید. کلًا بینی در صورت بچه وجود ندارد. 
یك بچه ای به نام الِی که در سال 201۵ در آلاباما به دنیا آمد، کاملًا فاقد بینی 
است، و حفره ی بینی و دستگاه بویایی نیز ندارد.]۵[ چنین جهشی تکان دهنده و 
غیرقابل تصور به نظر می رسد، ولی در چارچوب جازدنی مورد نظر ما، آرینیا 
این دستگاه  در ژن ها،  با دستکاری مختصری  است:  پیش بینی  قابل  وضعیتی 

محیطی اصولاً ساخته نمی شود.

این شیرخوار، به نام الِی، بدون بینی متولد شد.

نظر گرفت،  مانند دستگاه های جازدنی در  بتوان  را  ما  اعضای حسی  اگر 
بدون  مثلًا کودکی  که  باشیم  داشته  را  پزشکی خاصی  موارد  انتظار  می توانیم 
چشم متولد می شود. و واقعاً هم چنین وضعیتی وجود دارد و آنوفتالمی نامیده 
2014 در  که در سال  نام جوردی است  به  آن کودکی  نمونه ی  می شود. یك 
تنها چیزی که یافت می شود، پوستی  او،  شیکاگو متولد شد.]6[ زیر پلك های 
صاف و براق است. در حالی که رفتار جوردی و تصویربرداری مغز او نشان 
می دهد که بقیه ی مغزش کاملًا درست کار می کند، ولی او فاقد دستگاه محیطی 
کردن  لمس  با  »او  می گوید:  مادربزرگ جوردی  است.  فوتون ها  گرفتن  برای 
ما را تشخیص خواهد داد.« مادرش، برانیا جکسون، عبارت »من جوردی را 
دوست دارم« را - با خط بریل - روی شانه ی راست خودش خال کوبی کرده 

تا جوردی از بچگی آن را لمس کند.
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این شیرخوار، به نام جوردی، بدون چشم متولد شد؛ زیر پلك هایش پوست است.

بعضی از بچه ها بدون گوش زاده می شوند. در این وضعیت نادر که آنوشیا 
نامیده می شود، کودکان با فقدان کامل بخش بیرونی گوش متولد می شوند.

در همین ارتباط، جهش یك پروتئین واحد سبب فقدان ساختارهای گوش 
این جهش ها  دچار  که  کودکانی  که  نیست  گفتن  به  نیازی  می شود.]7[  درونی 
هستند، کاملًا ناشنوایند، زیرا فاقد دستگاه های محیطی هستند که امواج فشار 

هوا را به نیزه های عصبی تبدیل می کنند.

کودکی بدون گوش.

آیا ممکن است که شما بدون زبان متولد شوید، ولی از سایر جهات سالم 
باشید؟ بله، البته. این اتفاقی است که برای یك کودک برزیلی به نام اوریستلِا 
افتاد. او چندین سال در غذا خوردن، حرف زدن، و نفس کشیدن مشکل داشت. 
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حالا که به سن بزرگسالی رسیده، با عمل جراحی برای او زبان ساخته اند، و در 
حال حاضر خیلی سلیس حرف می زند و درباره ی دوران کودکی اش که بی زبان 

بوده، مصاحبه می کند.]8[ 
بدن ما به طرق مختلفی می تواند به هم ریخته شود و این لیست همچنان 
ادامه دارد. برخی از بچه ها بدون هرگونه گیرنده ی درد در پوست و اعضای 
داخلی متولد می شوند، به طوری که کاملًا نسبت به سوزش و درد در حوادث 
زندگی غیرحساس اند.]9[ )در نگاه اول، شاید تصور کنید که رهایی از درد نوعی 
مزیت است. ولی این طور نیست: کودکانی که قادر به تجربه کردن درد نیستند، 
بدن شان پر از جوشگاه است و غالباً در سنین پایین می میرند، زیرا نمی دانند از 
چه چیزهایی باید اجتناب کنند.( غیر از درد، انواع دیگری از گیرنده ها نیز در 
پوست وجود دارند، از جمله گیرنده های کشش، خارش، و دما، و ممکن است 
در یك کودک بعضی از آن ها وجود نداشته باشد. این ها مجموعاً تحت اصطلاح 

»نابساوایی« قرار می گیرد، یعنی ناتوانی در حس لمس.
که  می شود  روشن  می کنیم،  نگاه  اختلالات  از  مجموعه  این  به  که  وقتی 
می شوند.  پدیدار  ژنتیکی خاصی  برنامه های  اثر  بر  ما  محیطی  آشکارسازهای 
آن  در  که  کند،  متوقف  را  برنامه  می تواند  ژن ها  کارکرد  در  کوچکی  اختلال 

صورت مغز آن جریان داده ای خاص را دریافت نخواهد کرد.

براساس ایده ی قشر همه منظوره، مشخص می شود که مهارت های حسی جدید 
در حین تکامل چگونه افزوده می شوند: با جهش یافتن یك دستگاه محیطی، 
جریان جدیدی از داده ها به پهنه ای از مغز می رسد، و دستگاه پردازش عصبی 
به کار می افتد. به این ترتیب، برای مهارت های جدید، فقط پیدایش دستگاه های 

حسی جدید لازم است.
بدین خاطر است که اگر به قلمرو جانوران نگاه کنیم، انواع و اقسام دستگاه های 
محیطی عجیب را می بینیم، که هر کدام طی میلیون ها سال تکامل ساخته شده 
نوعی حفره های حرارتی  توالی   DNA   شما  مار می بودید،  اگر شما یك  است. 
ایجاد می کرد که قادر به دریافت اطلاعات فروسرخ بود. اگر یك کاردماهی شبح 
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سیاه می بودید، حروف ژنتیکی شما حسگرهایی الکتریکی را پدید می آورد که 
آشفتگی های میدان الکتریکی را حس می کنند. اگر یك سگ بلادهوند می بودید، 
کد ژنتیکی شما حاوی دستورهایی برای ساختن پوزه ی عظیمی می بود که مملو از 
گیرنده های بویایی است. اگر یك میگوی آخوندکی می بودید، دستورهای ژنتیکی 
شما چشم هایی را می ساختند که حاوی شانزده نوع گیرنده ی نوری بودند. موش 
ستاره پوزه چیزی شبیه بیست و دو انگشت روی پوزه ی خود دارد، که با آن ها 
اطراف را حس می کند و مدلی سه بعدی از سیستم تونلی خود را می سازد. بسیاری 
از پرندگان، گاوها، و حشرات، گیرنده های مغناطیسی دارند، که با استفاده از آن 

براساس میدان مغناطیسی زمین، جهت یابی می کنند.
آیا مغز برای کار با این همه دستگاه های محیطی متنوع، هر بار باید طراحی 
مجدد شود؟ به نظر من، نه. در مسیر تکامل، جهش های تصادفی موجب ایجاد 
حسگرهای عجیب جدیدی می شوند، و مغز دریافت کننده به سادگی راهی 
برای استفاده کردن از آن ها پیدا می کند. وقتی که اصول عملکرد مغز مشخص 

شد، طبیعت دیگر فقط باید به فکر طراحی حسگرهای جدید باشد.
با این دیدگاه، درسی را فرامی گیریم: دستگاه هایی که با آن ها به این دنیا 
می آییم - چشم، بینی، گوش، زبان، نوک انگشتان - تنها مجموعه ی ابزارهایی 
نیستند که می توانستیم داشته باشیم. این ها صرفاً ابزارهایی هستند که طی مسیر 

طولانی و پیچیده ی تکامل به ارث برده ایم.
ولی شاید بتوان گفت که مجبور نیستیم همیشه با این مجموعه ی خاص 

حسگرها همراه باشیم.
اطلاعات  مختلف  انواع  از  درآوردن  سر  برای  مغز  توانایی  باشد،  هرچه 
ورودی، به طور ضمنی این پیش بینی عجیب را مطرح می کند که شاید بتوان 
کاری کرد که یك کانال حسی، اطلاعات کانال دیگری را منتقل کند. مثلًا آیا 
می توان جریان داده های یك دوربین ویدئویی را تبدیل به حس لمس پوست 
کرد؟ آیا مغز در نهایت خواهد توانست دنیای بصری را صرفاً با لمس کردن 

آن تفسیر کند؟
این است دنیای جایگزینی حسی که از تخیل هم عجیب تر است.
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جایگزینی حسی 
این ایده که بتوان داده ها را از طریق کانال اشتباهی وارد مغز کرد، فکری عجیب 
و غریب و فرضی به نظر می رسد. ولی نخستین مقاله ای که امکان این کار را 

نشان می داد، بیش از نیم قرن پیش در مجله ی نیچر منتشر شد.
داستان از سال 19۵8 آغاز می شود، زمانی که پزشکی به نام پل باکی ریتا خبر 
وحشتناکی را دریافت کرد: پدرش که استادی شصت و پنج ساله بود، دچار 
سکته ی مغزی وسیعی شده بود. او اکنون مجبور به استفاده از صندلی چرخدار 
بود و به زحمت می توانست حرف بزند یا حرکت کند. پل و برادرش جورج، 
که در دانشگاه مکزیك دانشجوی پزشکی بود، به دنبال راهی برای کمك به 
پدرشان می گشتند. و با کمك هم، یك برنامه ی بازتوانی عجیب و غریب و 

اختصاصی را طراحی کردند.

جایگزینی حسی: وارد کردن اطلاعات به مغز از مسیرهای غیرمعمول.

روی  را  چیزی  بود.]جورج[  عشق سخت گیرانه  »نوعی  پل:  خود  قول  به 
پدرشان  از  اینکه  یا   ]10[  » بردار.̔  را  آن  برو  ب̕ابا،  می گفت:  و  می انداخت  زمین 
می خواستند که جلوی در خانه را جارو کند، با آنکه همسایه ها با ناراحتی تماشا 
می کردند. ولی این تقلا برای پدرشان مفید بود. پل از قول پدر می گفت: »این 

آدم به دردنخور دارد کاری انجام می دهد.«
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فقط به طور نسبی بهبود می یابند - خیلی  بیماران سکته ی مغزی معمولاً 
وقت ها هم اصلًا بهتر نمی شوند - از این رو، این دو برادر سعی کردند به 
خودشان امید کاذب ندهند. آن ها می دانستند که وقتی بافت مغز بر اثر سکته ی 

مغزی می میرد، دیگر هرگز بازنمی گردد.
ولی بهبود پدرشان برخلاف انتظار، سیر خیلی خوبی داشت. در واقع، تا 
بدان جا که پدرشان به کار استادی اش بازگشت و مدت ها بعد فوت کرد )بر اثر 
سکته ی قلبی، زمانی که در کالیفرنیا در ارتفاع دو هزار و هفتصد متری مشغول 

پیاده روی بود(.
پل بسیار تحت تأثیر بهبودی وسیع پدرش قرار گرفت و این تجربه نقطه ی 
عطفی مهمی در زندگی او شد. او متوجه شد که مغز می تواند خودش را دوباره 
شده  نابود  همیشه  برای  مغز  از  بخش هایی  که  زمانی  حتی  و  دهد،  آموزش 
است، بخش های دیگر می تواند کارکرد آن را بر عهده گیرد. پل مقام استادی را 
در مؤسسه ی پژوهشی اسمیت-کتِل وِل در سان فرانسیسکو رها کرد و دستیار 
وَلی شد. می خواست روی  پزشکی توان بخشی در مرکز پزشکی سانتا کلارا 
افرادی همچون پدرش مطالعه کند. می خواست بفهمد که مغز چگونه خود را 

بازآموزی می کند.
اکثر  که  می کرد  دنبال  را  نقشه ای  باکی ریتا  پل   ،1960 دهه ی  اواخر  تا 
همکارانش آن را احمقانه می دانستند. او یك فرد داوطلب نابینا را روی یك 
پشتی  در  می نشاند.  بود،  شده  داده  آن  در  تغییراتی  که  دندان پزشکی  صندلی 
در  بیست  جدولی  به صورت  تفلونی  سنجاق  چهارصد  از  شبکه ای  صندلی، 
بیست نصب شده بود. این سنجاق ها با استفاده از سیم لوله های مکانیکی امکان 
برآمده شدن و فرورفتن داشت. بر فراز سر مرد نابینا، دوربینی روی یك سه پایه 
نصب شده بود. براساس جریان ویدئویی دوربین، سنجاق ها روی پشت فرد 

داوطلب فروبرده می شد.
در حالی که شرکت کننده ی نابینا به دقت به حس لمس پشت خود توجه 
داشت، اشیایی از جلوی دوربین عبور داده می شد. در طول چندین روز آموزش، 
توانایی برای تشخیص دادن اشیا براساس لمس بهتر شد - مثل آنکه یك نفر 
با انگشت خود روی پشت کس دیگری چیزی بنویسد و از او بخواهد که آن 
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شکل یا حرف را تشخیص دهد. البته این تجربه دقیقاً مانند بینایی نبود، ولی 
برای شروع کار خوب بود.

این رشته را حیرت زده کرد:  باکی ریتا مشاهده کرد، همه ی محققان  آنچه 
سوژه های نابینا می توانستند یاد بگیرند که خطوط افقی، عمودی، و مورب را 
اشیای ساده و حتی  بگیرند که  یاد  توانستند  پیشرفته تر  افراد  تشخیص دهند. 
تنها با حس فرورفتن سنجاق در  افراد را تشخیص دهند - آن هم  چهره ی 
پشت شان. او این یافته ها را تحت عنوان عجیب »جایگزینی بینایی با فرافکنی 
تصویر لمسی« در مجله ی نیچر منتشر کرد. این سرآغاز عصر جدیدی بود - 
عصر جایگزینی حسی.]11[ باکی ریتا یافته هایش را با این جمله ی ساده خلاصه 
کرد: »مغز قادر است از اطلاعاتی که از پوست می رسد به گونه ای استفاده کند 

که گویی از چشم می آید.«

جریان داده های ویدئویی به لمس در ناحیه ی پشت فرد ترجمه می شود.

با تغییر ساده ای که باکی ریتا و همکارانش انجام دادند، این تکنیك بهبود 
اینکه دوربین را روی صندلی سوار  پیدا کرد: آن ها به جای  قابل ملاحظه ای 
کنند، هدایت آن را به خود کاربر نابینا دادند، تا با اراده ی خودش کنترل کند که 
این »چشم« به کجا نگاه می کند.]12[ چرا؟ چون که ورودی حسی، زمانی بهتر 
یاد گرفته می شود که آدم بتواند با دنیا تعامل کند. وقتی که کنترل دوربین در 
اختیار کاربر قرار داده شد، حلقه ی بین خروجی ماهیچه ای و ورودی حسی 
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بسته شد.]13[ ادراک را نباید به صورت غیرفعال در نظر گرفت، بلکه روشی است 
برای کاوش فعالانه ی محیط، و منطبق کردن بین یك عمل خاص و یك تغییر 
ویژه در چیزی که به مغز بازمی گردد. از نظر مغز اهمیتی ندارد که این حلقه 
چگونه برقرار می شود - از طریق حرکت دادن ماهیچه های خارج چشمی که 
چشم را جابه جا می کنند یا از طریق کج کردن یك دوربین با ماهیچه های دست. 
به هر طریقی که اتفاق بیفتد، مغز موفق می شود راهی برای انطباق خروجی با 

ورودی پیدا کند.
اشیای  که  بود که حس می کردند  این صورت  به  کاربران  ذهنی  تجربه ی 
بصری »آن بیرون« هستند نه روی پوست پشت شان.]14[ به عبارت دیگر، چیزی 
بینایی. وقتی که به چهره ی دوست تان در کافی شاپ نگاه می کنید،  بود مانند 
احساس  ولی  می بندد،  نقش  شما  نوری  گیرنده های  روی  بر  تصویر  آنکه  با 
نمی کنید که سیگنال در چشمان شما است. احساس می کنید که آن بیرون جلوی 
شما است، و دارد از آن طرف برایتان دست تکان می دهد. در مورد کاربران 

صندلی تغییر یافته نیز همین طور بود.
گرچه دستگاه باکی ریتا نخستین موردی بود که به اطلاع عموم رسید، ولی در 
واقع نخستین مورد تلاش برای جایگزینی حسی نبود. در آن سوی دنیا در اواخر 
دهه ی 1890، یك چشم پزشك لهستانی به نام کازیمیر نویشفسکی برای افراد 
نابینا، الکتروفتالم )ترکیب کلمات یونانی »الکتریسیته« + »چشم«( ساخت. یك 
مقاومت نوری روی پیشانی یك فرد نابینا قرار داده می شد، و هرچه نور بیشتری 
به آن می رسید، صدای بلندتری در گوش او ایجاد می شد. شخص نابینا براساس 

شدت صدا، می توانست مشخص کند که نواحی روشن و تیره کجا قرار دارد.
این دستگاه بزرگ و سنگین بود، و تفکیك پذیری فقط در حد  متأسفانه، 
با رسیدن  بنابراین، چندان مورد توجه قرار نگرفت. ولی  یك پیکسل داشت، 
دهه ی 1960، همکاران لهستانی اش توپ را از او گرفتند و بازی را ادامه دادند.
]1۵[ آن ها با توجه به اینکه شنوایی برای فرد نابینا اهمیت زیادی دارد، به جای آن 
تصمیم گرفتند که اطلاعات را از طریق لمس انتقال دهند. سیستمی با موتورهای 
ارتعاشی ساختند که روی یك کلاه خود سوار می شد و تصویرها را روی سر 
»ترسیم« می کرد. شرکت کنندگان نابینا می توانستند در اتاق مخصوصی به اطراف 
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حرکت کنند. این اتاق به گونه ای رنگ آمیزی شده بود که کنتراست چارچوب 
بود. ولی  مؤثر  این دستگاه  هم  واقعاً  تقویت می کرد.  را  اثاثیه  لبه های  و  درها 
افسوس که این هم مانند اختراعات قبلی سنگین بود، و حین استفاده داغ می شد، 

بنابراین، دنیا هنوز هم باید انتظار می کشید. ولی اصل کار اثبات شده بود.

الکتروفتالم تصویر دوربین را به ارتعاشاتی بر روی سر ترجمه می کرد )1969(.

چرا این رویکردهای عجیب مؤثر واقع می شود؟ زیرا ورودی هایی که به مغز 
می رساند - فوتون ها از چشم، امواج تراکم هوا از گوش، فشار روی پوست - 
همگی به سیگنال های الکتریکی که وجه رایج مغز هستند، تبدیل می شوند. مادام 
که نیزه های ورودی حامل اطلاعاتی باشند که نشان دهنده ی چیز مهمی درباره ی 
عصبی  جنگل های  گرفت.  خواهد  یاد  را  آن  تفسیر  مغز  باشد،  بیرون  جهان 
انبوه مغز اهمیتی نمی دهند که نیزه ها از چه مسیری وارد شده اند. باکی ریتا این 

موضوع را در مصاحبه ای در سال 2003 به این صورت توصیف کرد:
اگر من به شما نگاه کنم، تصویر شما از شبکیه ی من رد نمی شود... از آنجا تا 
خود مغز دیگر همه پالس است. پالس هایی که از اعصاب عبور می کنند. این 
پالس ها هیچ فرقی با پالس هایی که از شست پا می رسند، ندارند. آنچه مهم 
است، اطلاعاتی است که منتقل می کنند، و بسامد الگوی پالس ها. اگر بتوانید 
مغز را آموزش دهید که این نوع اطلاعات را استخراج کند، در آن صورت 

برای دیدن نیازی به چشم نخواهید داشت.
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برای  پوست  از  نمی کنند،  کار  دیگر  که چشم ها  آنجا  از  دیگر،  به عبارت 
فرستادن داده ها به مغز استفاده شده است. ولی چطور چنین کاری ممکن است؟

اسبی که فقط یک کار بلد است 
وقتی که به قشر مغز نگاه می کنید، در تمام تپه ها و دره هایش، همه جا یك 
جور به نظر می رسد. ولی وقتی که از آن تصویربرداری می کنیم یا الکترودهایی 
آن،  مختلف  نواحی  در  که  درمی یابیم  فرومی کنیم،  آن  ژله مانند  توده ی  به  را 
دانشمندان  تفاوت ها،  این  براساس  می شود.  واقع  اطلاعات  از  متفاوتی  انواع 
علوم اعصاب نامی را به هر ناحیه داده اند: یك ناحیه برای بینایی، یك ناحیه 
آیا  ولی  آخر.  الی  و  پای چپ،  لمس شست  برای  ناحیه  یك  شنوایی،  برای 
ممکن نیست که هر ناحیه براساس ورودی هایی که دریافت می کند، به کاری 
اختصاص یافته است؟ مثلًا قشر »بینایی« به خاطر داده هایی که دریافت می کند، 
به بینایی اختصاص یافته است. آیا ممکن نیست که تخصص پیدا کردن نواحی 
مغزی حاصل جزئیات کابل های داده ای ورودی است، نه استعداد ژنتیکی از قبل 
تعیین شده ی آن نواحی؟ در این چارچوب، قشر مغز یك موتور همه منظوره ی 
پردازش داده ها است. کافی است داده ها را به آن بخورانید، تا آن ها را پردازش 
کند و نظم های آماری را از آن ها استخراج کند.]16[ به عبارت دیگر، حاضر است 
یکسانی  پایه ی  الگوریتم های  و  بپذیرد،  شود،  زده  جا  که  را  ورودی  هرگونه 
به عنوان  قبل  از  قشر  از  بخشی  هیچ  دیدگاه،  این  در  کند.  اجرا  آن  روی  را 
قشر بینایی، شنوایی، و امثال آن تعیین نشده است. بنابراین، یك ارگانیسم چه 
بخواهد امواج تراکم هوا را آشکارسازی کند و چه فوتون های نور را، تنها کاری 
که باید بکند این است که دسته ی الیاف سیگنال های ورودی را به قشر وصل 
کند، و ماشین آلات شش لایه یك الگوریتم بسیار عمومی را اجرا خواهد کرد تا 

اطلاعات صحیح را از آن استخراج کند. داده ها نوع ناحیه را مشخص می کند.
و بدین خاطر است که نوقشر در همه جا یکسان به نظر می رسد: چون واقعاً 
یکسان است. هر بخش از قشر پرتوان )  pluripotent  ( است - یعنی بسته به اینکه 
چه چیزی به آن جا زده شود، می تواند به سرنوشت های گوناگونی تبدیل شود.

بنابراین، اگر یك ناحیه از مغز به شنوایی اختصاص یافته باشد، تنها بدین 
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این مورد، گوش ها( اطلاعات  خاطر است که دستگاه های محیطی )یعنی در 
را از طریق کابل هایی که به آن ناحیه وصل شده است، ارسال می کنند. مجبور 
است  شده  شنوایی  قشر  خاطر  این  به  فقط  باشد؛  شنوایی  قشر  حتماً  نیست 
که سیگنال های فرستاده شده از گوش، سرنوشت آن را این گونه رقم زده اند. 
تصور کنید که در جهانی دیگر، رشته های عصبی حامل اطلاعات بینایی به آن 
ناحیه وصل شده باشند؛ در آن صورت نام آنجا را در کتاب های مان قشر بینایی 
کند،  دریافت  که  ورودی  هرگونه  بر روی  قشر  دیگر،  به عبارت  می گذاشتیم. 
عملیات استانداردی را انجام می دهد. شاید در نگاه اول به نظر برسد که نواحی 
حسی از قبل تعیین شده ای در مغز وجود دارند، ولی فقط به خاطر ورودی ها 

است که این طور به نظر می رسد.]17[
بگیرید:  نظر  در  متحده  ایالات  میانی  مناطق  در  را  ماهی  بازارهای  مثلًا 
شهرهایی که ماهی خواری در آنجا رایج است، رستوران های سوشی فراوان اند، 
و دستورهای آشپزی جدید برای غذاهای دریایی در آنجا مرتب ایجاد می شود 

- فرض کنید به این شهرها نواحی اولیه ی ماهیگیری بگوییم.
بدان  است؟  درنیامده  دیگری  به شکل  و  درآمده  این شکل  به  نقشه  چرا 
علت به این شکل درآمده که رودها در اینجا جریان دارند و لذا ماهی ها اینجا 
هستند. ماهی ها را مانند بیت های داده ها در نظر بگیرید، که در رودخانه ها که 
آن ها  براساس  توزیع رستوران ها  داده ای هستند، جریان می یابند، و  کابل های 
شکل می گیرد. هیچ نهاد قانون گذاری تصویب نکرده که بازارهای ماهی باید در 

آنجا قرار گیرند. آن ها به طور طبیعی در آنجا جمع شده اند.
تمام این ها منجر به این فرضیه می شود که قطعه ی بافتی که مثلًا در قشر 
قشر  از  قطعه ای  اگر  بنابراین،  ندارد.  ویژگی خاصی  هیچ  دارد،  قرار  شنوایی 
شنوایی یك رویان را درآوریم و آن را به قشر بینایی پیوند کنیم، درست کار 
از  کاری است که در آزمایش های جانوری  این دقیقاً  خواهد کرد؟ در واقع، 
اوایل دهه ی 1990 انجام شد: خیلی زود مشخص شد که بافت پیوندی هم از 

نظر ظاهر و هم از نظر رفتار درست مانند بقیه ی قشر بینایی است.]18[
سپس این آزمایش را یك گام جلوتر بردند. در سال 2000، دانشمندان در 
مؤسسه ی فناوری ماساچوست، ورودی حاصل از چشم یك راسوی اهلی را 
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به قشر شنوایی هدایت کردند، یعنی حالا قشر شنوایی، ورودی بینایی دریافت 
می کرد. چه اتفاقی افتاد؟ قشر شنوایی مدارهایش را به گونه ای تغییر داد که مشابه 
از این مدارسازی جدید،  بینایی باشد.]19[ جانوران پس  اتصالات قشر اولیه ی 
تفسیر می کردند.  بینایی معمولی  مانند  را  به قشر شنوایی  ورودی های رسیده 
این به ما می گوید که الگوی ورودی ها، سرنوشت قشر را مشخص می کند. مغز 
به طور پویا خودش را مدارسازی می کند تا داده های ورودی را به بهترین وجه 

نمایش دهد )و نهایتاً بر مبنای آن عمل کند(.]20[

الیاف بینایی در مغز راسوی اهلی به قشر شنوایی تغییر مسیر داده شد - و در نتیجه، این قشر 
شروع به پردازش اطلاعات بینایی کرد.

صدها مطالعه بر روی پیوند بافت یا مدارسازی مجدد ورودی ها، از این مدل 
حمایت می کند که مغز یك دستگاه محاسباتی همه منظوره است - ماشینی که 
عملیاتی استاندارد را روی جریان داده های ورودی انجام می دهد - صرف نظر 
از اینکه این داده ها حاوی تصویر خرگوشی در حال دویدن باشد، یا صدای 
زنگ تلفن، یا مزه ی کره ی بادام زمینی، بوی سالامی، یا حس لمس حریر بر روی 
گونه. مغز ورودی را تحلیل می کند و آن را در سیاق مربوطه تفسیر می نماید 
)با این چکار می توانم بکنم؟(، صرف نظر از اینکه داده ها از کجا آمده باشد. بدین 
خاطر است که داده ها می تواند برای یك فرد نابینا مفید واقع شود، ولو آنکه از 

طریق پشت، یا گوش، یا پیشانی وارد شود.
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در دهه ی 1990، باکی ریتا و همکارانش به دنبال روشی بودند که از صندلی 
دندان پزشکی کوچك تر باشد. آن ها دستگاه کوچکی به نام برِین پورت درست 
از  نابینا متصل می شود و شبکه ی کوچکی  پیشانی فرد  به  کردند.]21[ دوربینی 
الکترودها روی زبان قرار داده می شود. این »واحد نمایش زبانی«، از شبکه ای از 
تحریك کننده ها استفاده می کند که در مساحت سه سانتی متر مربع قرار گرفته اند. 
این الکترودها متناسب با موقعیت پیکسل ها، شوک های کوچکی را می فرستند، 
است.  بچه ها  جرقه ای  آب نبات های  شبیه  چیزی  دهان  در  آن  احساس  که 
پیکسل های روشن با تحریك شدید در نقاط متناظر بر روی زبان کدگذاری 
بدون  تاریك  نقاط  و  متوسط،  تحریك  با  خاکستری  پیکسل های  می شوند، 
تحریك. ظرفیت تشخیص اشیای بصری در بریِن پورت معادل با بینایی 20:800 
است.]22[ گرچه کاربران در ابتدا تحریك زبان را به صورت لبه ها و شکل های 
غیرقابل تشخیص احساس می کنند، ولی نهایتاً یاد می گیرند که تحریك را در 
سطح عمیق تری بازشناسی کنند، به طوری که می توانند کیفیت هایی مانند فاصله، 

شکل، جهت حرکت، و اندازه را شناسایی کنند.]23[

دیدن با زبان.

ما به طور معمول زبان را به عنوان عضو چشایی می شناسیم، ولی زبان پر از 
گیرنده های لمس نیز هست )قوام و بافت غذا را با همین ها می فهمیم(، به طوری 
باشد.]24[ همانند سایر  ماشین  و  مغز  ارتباط  برای  که می تواند واسطه ی خوبی 



84   مغز پویا
دستگاه های بصری-لمسی، شبکه ی زبانی نیز نشان می دهد که بینایی در چشم ها 
نیست، بلکه در مغز است. وقتی که از افراد آموزش دیده )نابینا یا بینا( تصویربرداری 
مغزی به عمل می آید، حرکت شوک های الکترودی بر روی زبان ناحیه ای از مغز 

را فعال می کند که به طور معمول در ارتباط با حرکت بصری است.]2۵[
همانند شبکه ی سیم لوله ها روی پشت افراد، در مورد برین پورت نیز افراد 
که  می کنند  احساس  و  می کنند،  را درک  »عمق« صحنه ها  و  بودن«  »باز  نابینا 
اشیا آن بیرون هستند. به عبارت دیگر، مسئله چیزی بیش از ترجمه ی شناختی 
چیزهایی است که از زبان حس می شود: در واقع، تبدیل به یك تجربه ی ادراکی 
مستقیم می شود. تجربه ی آن ها این نیست که »الگویی را روی زبانم حس می کنم 
که نشان می دهد که همسرم دارد عبور می کند«، بلکه فرد به طور مستقیم حس 
می کند که همسرش از وسط هال عبور می کند. اگر بینایی شما نرمال است، در 
نظر داشته باشید که چشمان شما هم همین طور کار می کنند: شما سیگنال های 
الکتروشیمیایی شبکیه ی خود را به این صورت ادراک می کنید که مثلًا دوستی 
با دست به شما علامت می دهد، یك فرِاری با سرعت از جاده عبور می کند، یا 
اینکه یك بادکنك سرخ در آسمان لاجوردی شناور است. با آنکه تمام فعالیت 
در سطح آشکارسازهای حسی شما است، ولی احساس می کنید که همه چیز 
آن بیرون است. اصلًا مهم نیست که آشکارساز در چشم است یا در زبان. همان 
گونه که یکی از شرکت کنندگان نابینا به نام راجر بمِ تجربه ی خود با برین پورت 

را به این صورت شرح داده است:
در  را  کارهایی  داشتیم  بودم،  آمده  اینجا  بار  اولین  برای  که  گذشته  سال 
احساساتی شدم،  انجام می دادیم. و من یك جورهایی  میز  آشپزخانه روی 
چون از آخرین بار که می توانستم ببینم، سی و سه سال می گذرد. می توانستم 
واقعاً آن ها  یعنی  ببینم.  را  بزرگ  را دراز کنم و گوی های کوچك و  دستم 
اینکه  نه   - بردارم  را  آن ها  و  کنم  دراز  را  دستم  می توانستم  می دیدم.  را 
ببینم، و دستم را  کورمال کورمال آن ها را پیدا کنم - می توانستم فنجان را 

بلند کنم و آن را درست توی فنجان بیندازم.]26[
لابد خودتان حدس زده اید که ورودی لمسی تقریباً هر جایی روی بدن 
می تواند باشد. پژوهشگران در ژاپن نوع دیگری از این شبکه ی لمسی را به نام 
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سیستم شبکیه ی پیشانی ایجاد کرده اند که جریان ویدئویی را به نقاط ریز لمس 
روی پیشانی تبدیل می کند.]27[ حالا چرا پیشانی؟ چرا که نه؟ تقریباً برای هیچ 

کار دیگری که استفاده نمی شود.

سیستم شبکیه ی پیشانی.

نوعی دیگر دارای شبکه ای از عملگرهای ارتعاشی- لمسی روی شکم است، 
که فاصله تا نزدیك ترین سطوح را با استفاده از تغییرات شدت نشان می دهند.]28[

آنچه در تمام این ها مشترک است، آن است که مغز می تواند ورودی های 
بینایی حاصل از کانال هایی که به طور معمول به لمس اختصاص دارد را تفسیر 
کند. ولی از قضا لمس تنها راهبردی نیست که برای این کار مؤثر واقع می شود.

آهنگ های چشم 
در آزمایشگاه ما، چند سال قبل دان وان همان طور که راه می رفت، آیفون اش 
را جلوی خود در دست گرفته بود. چشمانش بسته بود، ولی به چیزی برخورد 
نمی کرد. جریان صوتی که از طریق گوشی های بی سیم به گوش او می رسید، 
دنیای بصری را به منظره ای صوتی تبدیل می کرد. داشت یاد می گرفت که اتاق 
را با گوش هایش ببیند. موبایل را با ملایمت مانند چشم سوم خود به اطراف 
تکان می داد، و آن را همچون عصایی به این طرف و آن طرف می چرخاند تا 
اطلاعات مورد نیازش را جمع آوری کند. داشتیم آزمایش می کردیم ببینیم آیا 
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یك فرد نابینا می تواند از طریق گوش ها، اطلاعات بینایی را دریافت کند؟ گرچه 
شاید این راه حل نابینایی تا حالا به گوش تان نخورده باشد، ولی فکر جدیدی 

نیست: این فکر بیش از نیمه قرن قبل شروع شد.
در سال 1966، استادی به نام لِسلی کِی به موضوع جهت یابی پژواکی در 
خفاش ها بسیار علاقه مند شده بود. او می دانست که برخی از انسان ها می توانند 
جهت یابی پژواکی را یاد بگیرند، ولی کار آسانی نیست. از این رو، عینك بزرگی 

را طراحی کرد تا افراد نابینا بتوانند از این مزیت بهره مند شوند.]29[

شخص راست از عینك های صوتی پروفسور کیِ استفاده می کند. )عینك های شخص دیگر 
فقط ضخیم است، ولی صوتی نیست.(

عینك ها صدایی فراصوتی را به محیط ساطع می کرد. فراصوت با طول موج 
اشیای  برمی گردد، اطلاعاتی را درباره ی  کوتاهی که دارد، می تواند زمانی که 
برگشتی  بازتاب های  عینك  روی  الکترونیکی  تجهیزات  کند.  آشکار  کوچك 
را می گیرد و آن ها را تبدیل به صداهایی می کند که برای انسان ها قابل شنیدن 
تا شیء  است. آهنگی که در گوش تان می شنوید، نشان دهنده ی میزان فاصله 
است: صدای زیر به معنای دور بودن شیء و صدای بم به معنای نزدیك بودن 
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آن است. بلندی سیگنال نشان دهنده ی اندازه ی شیء است: صدای بلند یعنی 
شیء بزرگ است و صدای آهسته یعنی شیء کوچك است. وضوح سیگنال 
برای نشان دادن بافت شیء استفاده می شود: برای یك شیء صاف از یك آهنگ 
خالص استفاده می شود؛ برای بافت ناهموار از آهنگی استفاده می شود که با نویز 
خراب شده است. افراد با استفاده از این دستگاه به خوبی یاد می گرفتند که از 
موانع اجتناب کنند؛ با این حال، به خاطر تفکیك پذیری پایین، کیِ و همکارانش 
به این نتیجه رسیدند که این اختراع بیشتر می تواند به عنوان مکملی برای سگ 

راهنما یا عصا باشد، تا اینکه جایگزین آن ها شود.
گرچه برای بزرگسالان فقط تا حدودی سودمند بود، ولی همیشه این سوآل 
باقی بود که مغز یك بچه، با توجه به شکل پذیری بالاتری که دارد، تا چه حد 
می تواند یاد بگیرد که این سیگنال ها را تفسیر کند. در سال 1974، تی.جی. آر. 
بووِر که یك روان شناس بود، در کالیفرنیا با استفاده از نمونه ی تغییر یافته ای 
از عینك های کیِ اقدام به آزمایش این ایده کرد. سوژه ی او شیرخواری شانزده 
هفته بود که از بدوِ تولد نابینا بود.]30[ روز اول، بوور شیئی را در دست گرفت 
و آن را در جلوی بینی کودک، آهسته جلو و عقب برد. او گزارش می کند که 
بار چهارم که آن شیء را حرکت داد، چشم های کودک به هم نزدیك شد )هر 
دو چشم به طرف بینی کج شد(، که این حالتی است که وقتی چیزی به صورت 
نزدیك می شود، اتفاق می افتد. وقتی که بوور شیء را دور کرد، چشم ها از هم 
دور شد. پس از چند دور انجام این کار، بچه وقتی شیء به او نزدیك می شد، 
دستش را به طرف آن دراز می کرد. بوور می نویسد که وقتی چیزی در جلوی 
بچه به چپ و راست حرکت داده می شد، بچه با سرش حرکت آن را دنبال 
می کرد و سعی می کرد به آن دست بزند. بوور در گزارش خود از این نتایج، 

چندین رفتار دیگر را نیز شرح داده است:
کودک در حالی که دستگاه به او وصل شده بود، رو به مادرش بود که صحبت 
می کرد. کودک به آهستگی سرش را چرخاند تا او را از میدان صدا خارج کند، 
بعد دوباره به آهستگی رویش را برگرداند تا او را وارد کند. این رفتار چندین بار 
تکرار شد و با لبخندهای بزرگ بچه همراه بود. هر سه ناظر احساس کردند که 
او دارد با مادرش نوعی دالی موشه بازی می کند، و خیلی هم از آن لذت می برد.
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او در ادامه نتایج قابل توجهی را طی چند ماه بعد گزارش کرده است:

رشد کودک به دنبال این ماجراجویی های اولیه کمابیش هم سطح با یك کودک 
اسباب بازی  می توانست  بچه  ظاهراً  راهنمای صوتی،  از  استفاده  با  بود.  بینا 
محبوبش را بدون دست زدن به آن شناسایی کند. در حوالی سن شش ماهگی، 
هر دو دستش را به طرف اشیا دراز می کرد. در هشت ماهگی، به دنبال چیزی 
که پشت چیز دیگری پنهان شده بود، می گشت... هیچ کدام از این الگوهای 

رفتاری به طور طبیعی در بچه های نابینای مادرزادی مشاهده نمی شود.
شاید این پرسش برایتان مطرح شود که چرا قبل از این درباره ی استفاده 
فناوری  این  دیدیم،  قبلًا  که  گونه  همان  نشنیده اید.  چیزی  دستگاه ها  این  از 
باشد  مناسب  بچه  یك  برای  واقعاً  که  نبود  چیزی   - بود  سنگین  و  حجیم 
- و تفکیك پذیری آن ها نیز نسبتاً پایین بود. به علاوه، نتایج استفاده از عینك 
همراه  کودکان  به  نسبت  کمتری  موفقیت  با  عموماً  بزرگسالان  در  فراصوتی 
کرد.  خواهیم  بحث  آن  درباره ی  دوباره   9 فصل  در  که  مسئله ای   - بود]31[ 
بنابراین، گرچه مفهوم جایگزینی حسی ریشه گرفت، ولی برای رشد بیشتر آن 

لازم بود که ترکیبی از عوامل به وجود آید.

در اوایل دهه ی 1980، پزشکی هلندی به نام پیتر مایرِ سررشته ی کار را جهت 
استفاده از گوش برای انتقال اطلاعات بصری به دست گرفت. او به جای اینکه 
از جهت یابی پژواکی استفاده کند، به این فکر افتاد که جریان داده های ویدئویی 

را تبدیل به صدا کند.
او کارهای باکی ریتا را برای تبدیل داده های ویدئویی به لمس دیده بود، ولی 
حدس می زد که گوش ها ممکن است ظرفیت بیشتری برای دریافت اطلاعات 
داشته باشد. ایراد استفاده از گوش این بود که تبدیل ویدئو به صدا احتمالاً کمتر 
ماهیت شهودی خواهد داشت. در صندلی دندان پزشکی باکی ریتا، شکل دایره، 
صورت، یا آدم را می شد مستقیماً روی پوست با فشار ایجاد کرد. ولی چگونه 

می توان صدها پیکسل ویدئو را به صدا تبدیل کرد؟
رومیزی  کامپیوتر  یك  با  را  سیستم  این  از  نمونه ای  مایر   ،1991 سال  در 



 4 |   سر درآوردن از ورودی ها  89

ساخت، و تا سال 1999، موفق شد نوع قابل حمل آن را بسازد که به صورت 
عینك دوربین داری به چشم زده می شد و کامپیوتر آن هم روی کمربند قرار 
به صورت  انگلیسی  در  )که  گذاشت     vOICe   را سیستم  این  نام  می گرفت.او 
حروف جدا تلفظ می شود(.]32[ الگوریتم این دستگاه، صدا را در سه بعُد تنظیم 
می کند: بلندی یك شیء با بسامد صدا نمایش داده می شود، موقعیت افقی آن 
به صورت تغییرات زمانی ورودی استریو مشخص می شود )مثلًا مانند زمانی که 
صحنه ای را با چشمان خود نگاه می کنید، و صدا از گوش چپ به طرف گوش 
اطلاعات  می شود.  مشخص  صدا  بلندی  با  شیء  روشنی  و  می رود(،  راست 
صوتی را می توان برای یك تصویر مقیاس خاکستری با ابعاد حدود شصت در 

شصت پیکسل دریافت کرد.]33[
سعی کنید تجربه ی استفاده از این عینك را در ذهن تان مجسم کنید. ابتدا 
اطراف  به  محیط  در  وقتی  می شود.  ناهنجار حس  مانند صداهایی  چیز  همه 
شنیده  بی فایده  و  غیرمعمول  به صورت  بم  و  زیر  صداهای  می کنید،  حرکت 
می شود. پس از مدتی، آدم متوجه می شود که چگونه از صداها برای پیدا کردن 
مسیر خود استفاده کند. در این مرحله، این کار یك تجربه ی شناختی است: آدم 

به زحمت تلاش می کند صداها را ترجمه کند تا بتواند از آن ها استفاده کند.
مرحله ی مهم تر مدتی بعد اتفاق می افتد. پس از چند هفته تا چند ماه، افراد نابینا 
به تدریج عملکرد بهتری پیدا می کنند.]34[ ولی نه صرفاً بخاطر اینکه ترجمه را حفظ 
کرده اند. بلکه به یك معنا، می توانند ببینند. آن ها به نحوی عجیب و با تفکیك پذیری 
پایین، بینایی را تجربه می کنند.]3۵[ یکی از کاربران   vOICe  ، که پس از بیست سال 

بینایی، نابینا شده است، درباره ی تجربه اش از استفاده ی این دستگاه می گوید:
از  پس  می شود.  ایجاد  منظره ی صوتی  نوعی حس  هفته،  سه  تا  دو  ظرف 
ببینید،  را  محیط  از  تصویرهایی  توانست  خواهید  به تدریج  ماه،  سه  حدود 
به طوری که می توانید با نگاه کردن به اشیا، آن ها را تشخیص دهید... واقعاً 

بینایی است. من می دانم بینایی چطوری است. آن را به یاد دارم.]36[
کلید موفقیت، آموزش زیاد است. در اینجا نیز مانند کاشت حلزون، ممکن 
است چندین ماه طول بکشد تا مغز بتواند از سیگنال ها سر دربیاورد. در آن زمان، 
تغییرات را می توان در تصویربرداری های مغزی مشاهده کرد. ناحیه ی خاصی از 
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مغز )به نام قشر پس سری جانبی( به طور معمول به اطلاعات مربوط به شکل 
پاسخ می دهد، صرف نظر از اینکه شکل از طریق بینایی تعیین شده باشد یا از 
طریق لمس. پس از آنکه افراد به مدت چندین روز از عینك استفاده کردند، 
این ناحیه ی مغز به وسیله ی منظره ی صوتی فعال می شود.]37[ بهبود عملکرد فرد 

متناسب با میزان بازآرایی مغزی است.]38[
از  را  شکل  اطلاعات  چگونه  که  می شود  متوجه  مغز  دیگر،  به عبارت 
سیگنال های ورودی استخراج کند، صرف نظر از اینکه سیگنال ها از چه مسیری 
به خلوتگاه درونی جمجمه می رسند - چه از طریق بینایی، چه لمس، و چه 
اطلاعاتی  تنها چیزی که مهم است،  ندارد.  اهمیتی  صدا. جزئیات آشکارساز 

است که انتقال می دهد.
به  شروع  آزمایشگاه  چندین  یکم،  و  بیست  قرن  آغازین  سال های  در 
ورودی  تبدیل  برای  اپلیکیشن هایی  و  کردند  همراه  تلفن های  از  بهره گیری 
دوربین به خروجی صوتی ایجاد کردند. افراد نابینا در حالی که از منظره ی پیش 
روی خود با دوربین تلفن همراه فیلم می گیرند، صدا را با استفاده از توگوشی 
بی سیم می شنوند. مثلًا اپلیکیشن   vOICe   را نیز اکنون می توان در سراسر جهان 

به صورت رایگان روی تلفن هوشمند دانلود کرد.
البته   vOICe   تنها رویکرد موجود برای جایگزینی بینایی با شنوایی نیست؛ 
مثال،  به عنوان  بوده ایم.  فناوری ها  این گونه  اخیر، شاهد گسترش  در سال های 
اپلیکیشن   EyeMusic   از نواهای موسیقی برای نشان دادن موقعیت بالا یا پایین 
آن  به  مربوط  نت  باشد،  بالاتر  پیکسل  یك  هرچه  می کند:  استفاده  پیکسل ها 
نازک تر است. برای نشان دادن جایگاه قرار گرفتن پیکسل در چپ یا راست 
از زمان استفاده می شود: نت هایی که زودتر شنیده می شوند، مربوط به چیزی 
هستند که در طرف چپ قرار دارد؛ نت های دیرتر نشان دهنده ی چیزهای طرف 
راست هستند. رنگ با ابزارهای مختلف موسیقی نشان داده می شود: سفید )آواز(، 
آبی )ترومپت(، قرمز )ارُگ(، سبز )نیِ(، زرد )ویولن(.]39[ گروه های دیگری نیز 
از بزرگ نمایی در  استفاده  مثلًا  با نمونه های دیگری هستند:  مشغول آزمایش 
شبیه سازی جهت یابی  از  استفاده  یا  انسان،  مانند چشم  درست  مرکز صحنه، 
پژواکی یا مدولاسیون بلندی صدا براساس فاصله، و بسیاری ایده های دیگر.]40[
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دسترسی گسترده به تلفن های هوشمند سبب شده است که مردم در تمام 
رایانشی  قدرت  که  موبایل  گوشی های  از  حجیم  کامپیوترهای  جای  به  دنیا 
تنها  نه  این  کنند.  استفاده  می شوند،  جا  در جیب  راحتی  به  و  دارند  عظیمی 
پدید می آورد  را  آن  بلکه فرصت  کارایی می شود،  افزایش سرعت و  موجب 
که دستگاه های جایگزینی حسی پوششی جهانی پیدا کنند، به خصوص که 87 
درصد افراد دچار نقص بینایی در کشورهای در حال توسعه زندگی می کنند.
]41[ اپلیکیشن های ارزان قیمت جایگزینی حسی می توانند گسترشی جهانی داشته 
باشند، چرا که هیچ نیازی به هزینه های مداوم تولید، توزیع فیزیکی، یا انبارداری 
ندارند، و منجر به عوارض نامطلوب طبی نیز نمی شوند. به این طریق، رویکردی 
عصبی می تواند با هزینه ی پایین و به سرعت مورد استفاده قرار گیرد و برخی 

چالش های بهداشتی را در سطح جهانی حل کند.

کمك  به  یا  زبان  از  استفاده  با  بتواند  نابینا  فرد  یك  که  می کنید  تعجب  اگر 
توگوشی های تلفن همراه »ببیند«، کافی است خواندن خط بریل را در افراد نابینا 
در نظر بگیرید. در ابتدا، این تجربه به صورت برآمدگی های اسرارآمیز زیر نوک 
انگشتان است. ولی خیلی زود تبدیل به چیزی بیش از آن می شود: مغز از مرحله ی 
جزئیات رسانه )برآمدگی ها( عبور می کند و به طور مستقیم معنا را تجربه می کند. 
تجربه ی خواندن خط بریل در نابینایان مثل خود شما است که چشمان تان روی 
این متن حرکت می کند: با آنکه این حروف هر کدام شکل خاصی دارند، ولی 
شما از جزئیات رسانه )حروف( فراتر می روید و به تجربه ی مستقیم معنا می رسید.
برای کسی که برای نخستین بار از شبکه ی زبانی یا هدفون صوتی استفاده 
سیگنال های  دارند:  ترجمه  به  نیاز  می شوند،  مغز  وارد  که  داده هایی  می کند، 
حاصل از یك صحنه ی بصری )مثلًا سگی که با استخوانی در دهان وارد اتاق 
نشیمن می شود( چندان مشخص نمی کند که چه چیزی در آنجا است. مثل آن 
است که عصب ها به زبان خارجی پیام می فرستند. ولی با تمرین کافی، مغز 
می تواند یاد بگیرد که آن را ترجمه کند. و وقتی که یاد گرفت، فهمیدن دنیای 

بصری به طور مستقیم امکان پذیر می شود.
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ارتعاشات خوب 

با توجه به اینکه ۵ درصد مردم دنیا دچار معلولیت کم شنوایی هستند، پژوهشگران 
چند سال قبل به فکر فهمیدن ریشه ی ژنتیکی آن افتادند.]42[ متأسفانه، تاکنون 
بیش از 220 ژن شناسایی شده اند که در ارتباط با ناشنوایی هستند. برای کسانی 
که امید یافتن راه حل ساده ای داشتند، این مأیوس کننده است، ولی تعجب آور 
نیست. به هر حال، دستگاه شنوایی حاصل هماوایی چندین قطعه ی ظریف در 
هماهنگی با یکدیگر است. مانند هر سیستم پیچیده ی دیگری، دستگاه شنوایی 
نیز به صدها طریق ممکن است دچار اختلال شود. به محض اینکه هر بخشی 
از سیستم دچار مشکل شود، تمام سیستم مختل می شود، و نتیجه ی آن تحت 

عنوان »کم شنوایی« و »ناشنوایی« واقع می شود.
پژوهشگران بسیاری در پی یافتن راهی برای اصلاح این قطعات و بخش های 
مختلف هستند. ولی اجازه بدهید که این پرسش را از دیدگاه مدارسازی پویا 
مطرح کنیم: اصول جایگزینی حسی چگونه می تواند در حل این مسئله به ما 

کمك کند؟
با در نظر گرفتن این سوآل، من و دانشجوی دکترای سابقم، اسکات نوویچ، 
شروع به ساخت جایگزین حسی برای افراد ناشنوا کردیم. می خواستیم چیزی 
بسازیم که به هیچ وجه برای فرد مزاحمت ایجاد نکند - تا حدی که آدم حتی 
متوجه کار آن نشود. برای این منظور، از پیشرفت های مختلف صورت گرفته در 
زمینه ی رایانش با عملکرد بالا برای ساخت یك دستگاه جایگزینی حسی صدا 
به لمس استفاده کردیم که زیر پیراهن پوشیده می شود. این دستگاه جلیقه ی 
نئوسنسوری، صداهای اطراف شما را می گیرد و آن را به حرکات ارتعاشی روی 
پوست تبدیل می کند. به این ترتیب، افراد می توانند دنیای صوتی اطراف خود 

را لمس کنند.
اگر برایتان تعجب آور است که این روش مؤثر باشد، کافی است توجه کنید 
به بسامدهای  را  به همین صورت عمل می کند: صدا  که گوش درونی دقیقاً 
مختلف )از پایین به بالا( تجزیه می کند، و سپس آن داده ها برای تفسیر به مغز 

فرستاده می شود. در واقع، ما فقط گوش درونی را به پوست منتقل کرده ایم.
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جلیقه ی نئوسنسوری. صدا به الگوهای ارتعاش روی پوست ترجمه می شود.

پوست یك ماده ی محاسباتی پیشرفته و محیرالعقول است، ولی ما در زندگی 
مدرن خود زیاد از آن استفاده نمی کنیم. در واقع، اگر چنین ماده ای در سیلیکون 
وَلی ساخته می شد، حاضر بودیم پول زیادی برای آن بپردازیم، ولی در حال 
حاضر این ماده، تقریباً بلااستفاده زیر لباس شما پنهان شده است. با این حال، 
شاید این پرسش برایتان مطرح شود که آیا پوست، پهنای باند کافی برای انتقال 
تخصصی  سازه ی  شنوایی  باشد، حلزون  هرچه  دارد؟  را  اطلاعات صدا  تمام 
بسیار پیشرفته ای است، شاهکاری برای گرفتن و کدگذاری کردن صدا. برعکس، 
پوست متمرکز بر معیارهای دیگری است، و تفکیك پذیری فضایی ضعیفی دارد. 
انتقال دادن حجمی از اطلاعات در حد گوش درونی به پوست مستلزم استفاده از 
صدها موتور ارتعاشی - لمسی است - که زیادتر از آن است که روی پوست 
یك نفر جا شود. ولی با فشرده کردن اطلاعات گفتار، می توانیم از کمتر از سی 
موتور استفاده کنیم. چگونه؟ هدف اصلی فشرده سازی این است که مهم ترین 
بخش های اطلاعات را با کوچك ترین شکل ممکن استخراج کنیم. مثلًا صحبت 
کردن با تلفن همراه را در نظر بگیرید: شما صحبت می کنید و مخاطب صدای 
شما را می شنود. ولی سیگنالی که نشان دهنده ی صدای شما است، مستقیماً انتقال 
داده نمی شود. بلکه تلفن به صورت دیجیتال از گفتار شما با سرعت هشت هزار 
با  سپس  می گیرد(.  آن  از  لحظه ای  )تصویری  می کند  نمونه گیری  ثانیه  در  بار 
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استفاده از الگوریتم هایی عناصر مهم آن هزاران اندازه گیری را خلاصه می کند 
و سیگنال فشرده شده را از طریق دکل تلفن همراه ارسال می کند. جلیقه ی ما 
نمایش  و  می گیرد  را  فشرده سازی، صداها  تکنیك های  نوع  این  از  استفاده  با 

فشرده ای از آن را با استفاده از چند موتور روی پوست »پخش« می کند.]43[
نخستین شرکت کننده ی ما فرد سی و هفت ساله ای به نام جاناتان بود که از 
بدو تولد شدیداً کم شنوا بود. او به مدت چهار روز، روزی دو ساعت، با جلیقه 
تمرین کرد و مجموعه ای متشکل از سی کلمه را یاد گرفت. روز پنجم، اسکات 
جلوی دهانش را گرفت )تا جاناتان نتواند لب خوانی کند( و کلمه ی »لمس« را 
گفت. جاناتان الگوی پیچیده ی ارتعاشات را روی سینه اش احساس کرد. بعد 
کلمه ی »لمس« را روی تخته سفید نوشت. بعد اسکات کلمه ی دیگری را گفت 
)»کجا«(، و جاناتان آن را روی تخته نوشت. جاناتان توانست الگوی پیچیده ی 
ارتعاشات را ترجمه کند و کلمه ای را که ادا شده بود، بفهمد. او کار کدگشایی را 
به صورت خودآگاه انجام نمی دهد، زیرا این الگوها بیش از حد پیچیده اند؛ بلکه 
مغزش الگوها را باز می کند. وقتی که سراغ مجموعه ی جدیدی از کلمات رفتیم، 
عملکردش همچنان بالا بود، که نشان می داد که او صرفاً حفظ نکرده، بلکه یاد 
گرفته بشنود. به عبارت دیگر، شما اگر شنوایی طبیعی داشته باشید، من می توانم 
کلمه ی جدیدی به شما بگویم )مثلًا »اشمگگ«( و شما آن را به خوبی می شنوید 

- نه به خاطر اینکه آن را حفظ کرده اید، بلکه از آن رو که بلدید بشنوید.
ما این فناوری را به اشکال مختلف توسعه داده ایم، مثلًا به صورت یك بند 
سینه ای برای کودکان. آن را بر روی گروهی از کودکان ناشنوا با سنین دو تا 
به صورت  را  وضعیت شان  مرتب  آن ها  اولیای  کرده ایم.  آزمایش  سال  هشت 
ویدئویی برای من می فرستند. در ابتدا به نظر نمی رسید هیچ چیزی تغییر کرده 
باشد. ولی بعد متوجه شدیم که وقتی کسی نتُی را روی پیانو می زند، بچه ها 

می ایستند و توجه می کنند.
اولین  برای  چون  درمی آوردند،  صدا  بیشتر  به تدریج  بچه ها  ضمن،  در 
ایجاد می کردند، بلافاصله آن را  بار حلقه تکمیل شده بود: وقتی که صدایی 
نمی آید،  یادتان  آنکه  با  دریافت می کردند. شما هم  به صورت ورودی حسی 
ولی وقتی بچه بودید، به همین صورت گوش هایتان را آموزش داده اید. شما 



 4 |   سر درآوردن از ورودی ها  95

»بَ بَ« و »دَ دَ« می کردید، کف می زدید، دست هایتان را به میله های گهواره 
بازخورد  با حسگرهای عجیبی که در دو طرف سرتان هست،  می زدید،... و 
دریافت می کردید. به این روش - با برقرار کردن ارتباط بین اعمال خودتان و 
پیامدهای آن - سیگنال های دریافتی را کشف رمز می کردید. پس تصور کنید 
که خودتان بند سینه ای را بسته اید. با صدای بلند بگویید: »روباه قهوه ای تیزپا«، 
و خواهید دید که هم زمان آن را لمس می کنید. مغز شما یاد می گیرد که این دو 
را در کنار هم قرار دهد، و زبان ارتعاشی عجیب آن را بفهمد.]44[ به طوری که 

به زودی خواهیم دید، بهترین راه برای پیش بینی آینده، ایجاد کردن آن است.
دارد.  موتور  چهار  فقط  که  ساخته ایم  هم  »باز«(  نام  )به  مچ بند  یك  ما 
تفکیك پذیری آن پایین تر است، ولی استفاده ی آن برای بسیاری از افراد عملی تر 
است. یکی از کاربران ما، به نام فیلیپ، برای ما تجربه اش از پوشیدن »باز« در 
سر کار را تعریف کرد که در آن اتفاقاً یادش رفته بود کمپرسور را خاموش کند:

من بعضی وقت ها فراموش می کنم آن را خاموش کنم و سراغ کار دیگری 
را  کمپرسور  یادت رفت:  دوباره  »هی،  بعد همکارانم می گویند:  و  می روم، 
حس می کنم که چیزی  »باز«،  از  استفاده  با  روشن گذاشته ای.« ولی حالا... 
آن ها  به  می توانم  من  است. حالا  هوا  کمپرسور  که  می بینم  و  است  روشن 
تذکر بدهم که آن را روشن گذاشته اند. هر بار هم همکارم می گوید: »صبر 

کن ببینم، از کجا فهمیدی؟«
فیلیپ می گوید که وقتی سگش پارس می کند، یا شیر آب باز است، یا زنگ 
او متوجه می شود  او را صدا می زند،  نام  یا همسرش  به صدا درمی آید،و  در 
)همسرش قبلًا هیچ وقت نام او را صدا نمی زد، ولی حالا مرتب این کار را 
می کند(. وقتی که فیلیپ به مدت شش ماه از مچ بند استفاده کرده بود، با او 
مصاحبه کردم و با دقت درباره ی تجربه ی درونی اش از او پرسیدم: آیا آن را 
یا  کند،  ترجمه  را  آن  باید  که  تجربه می کند  ارتعاشی روی مچ دستش  مانند 
به  از خیابان  آژیری  به عبارت دیگر، وقتی  ادراک مستقیم است؟  اینکه نوعی 
گوش می رسد، آیا مانند ارتعاشی روی پوستش حس می شود که به معنای آژیر 
است... یا اینکه احساس می کند که آمبولانسی در آن بیرون است؟ او به وضوح 
گفت که حالت دوم است: »صدا را توی سرم حس می کنم.« به همان صورتی که 
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وقتی یك بندباز را می بینید، بلافاصله آن تجربه را درک می کنید )به جای اینکه 
وقتی  یا  کنید(،  می رسند، شمارش  به چشمان تان  که  را  فوتون هایی  بخواهید 
بوی دارچین به مشام تان می رسد، آن را حس می کنید )به جای اینکه بخواهید 
آگاهانه ترکیبات مولکولی روی غشاهای مخاطی خود را ترجمه کنید(، فیلیپ 

هم دنیا را می شنود.

دو کودک در حال استفاده از بند ارتعاشی سینه ای.

ایده ی تبدیل کردن لمس به صدا، فکر جدیدی نیست. در سال 1923، رابرت 
گالت، روان شناسی در دانشگاه نورث وسترن، شنید که دختر ده ساله ی نابینا و 
ناشنوایی ادعا می کند که می تواند صدا را، مثل هلن کلر، در نوک انگشتانش حس 
کند. گالت که به این ادعا بدگمان بود، آزمایش هایی انجام داد. او گوش های 
دختر را بست و یك پتوی پشمی را دور سرش پیچید )اول روی دانشجوی 
دکترایش امتحان کرد و مطمئن شد که این کار مانع از توانایی شنیدن می شود(. 
انتقال  برای  )دستگاهی  »پورتوفون«  یك  دیافراگم  روی  را  انگشت اش  دختر 
صدا( گذاشت، و گالت توی اتاقکی نشست و توی دستگاه شروع به حرف 
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زدن کرد. تنها توانایی دختر برای فهمیدن حرف های گالت از طریق ارتعاشات 
روی نوک انگشتانش بود. گالت می نویسد:

بعد از تکمیل هر جمله یا پرسش، پتو برداشته می شد و او جمله ای را که 
با تغییراتی بی اهمیت، برای دستیار تکرار می کرد.... به  گفته شده بود، تنها 
نظر من، این به خوبی نشان می دهد که او صدای آدم را از طریق ارتعاشات 

روی انگشتانش تفسیر می کند.
گالت ذکر می کند که همکارش توانسته است کلمات را از طریق یك لوله ی 
شیشه ای به طول 4 متر )13 فوت( انتقال دهد. فرد شرکت کننده ی آموزش دیده 
که گوش هایش پوشانده شده است، کف دستش را روی انتهای لوله می گذارد 
و کلماتی را که در سر دیگر لوله گفته می شود، تشخیص می دهد. با این نوع 
مشاهدات، پژوهشگران تلاش کرده اند دستگاه های تبدیل صدا به لمس بسازند، 
قدرت  و  بودند  بزرگ  حد  از  بیش  دستگاه ها  این  گذشته،  دهه های  در  ولی 

محاسباتی آن ها ضعیف تر از آن بود که به صورت عملی قابل استفاده باشند.
ماساچوست  آموزشگاه های  از  یکی  در  مدرسی   ،1930 دهه ی  اوایل  در 
تکنیکی را برای دو محصل ناشنوا و نابینا ایجاد کرد. آن ها از آنجا که ناشنوا 
بودند، نیاز داشتند لب خوانی کنند، ولی چون هر دو نابینا نیز بودند، امکان این 
کار نبود. از این رو، تکنیك آن ها به این صورت بود که دست خود را روی 
صورت و گردن فرد گوینده می گذاشتند. انگشت شست را به ملایمت روی 
لب ها قرار می دادند و بقیه ی انگشتان را به صورت بادبزنی روی گردن و گونه 
تارهای صوتی، و حتی  ارتعاش  و  لب ها  بتوانند حرکت  تا  پخش می کردند، 
بیرون آمدن هوا از سوراخ های بینی را حس کنند. از آنجا که نام این دو شاگرد، 
تاد و اوما بود، این تکنیك به نام تادوما مشهور شد. هزاران کودک ناشنوا و نابینا 
با این روش آموزش دیده اند و در درک زبان، تقریباً تا حد افراد ناشنوا، مهارت 
پیدا کرده اند.]4۵[ نکته ی کلیدی که در رابطه با موضوع مورد نظر ما باید در نظر 

داشت، این است که تمام اطلاعات از طریق لمس کسب می شود.
در دهه ی 1970، مخترع ناشنوا دمیتری کانفِسکی یك دستگاه ارتعاشی-
را دریافت  پایین  کانال های آن بسامدهای  از  لمسی دوکاناله ساخت که یکی 
می کرد و کانال دیگر بسامدهای بالا را. دو موتور ارتعاشی این دستگاه روی مچ 
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دست ها قرار می گیرد. تا دهه ی 1980، اختراعات زیادی در سوئد و ایالات متحده 
انجام شده بود که قدرت دیدگاه مدارسازی پویا را به خوبی نشان می داد. مشکل 
این بود که تمام این دستگاه ها خیلی بزرگ بودند و تعداد موتورهای آن ها خیلی 
کم بود )معمولاً فقط یك موتور داشتند(، و لذا تأثیر چندانی نداشتند.]46[ تازه حالا 
به جایی رسیده ایم که می توانیم از پیشرفت های صورت گرفته در زمینه ی قدرت 
پردازش سیگنال، ذخیره سازی  قیمت دستگاه های کوچك،  رایانشی و کاهش 
انرژی، و ظهور کامپیوترهای پوشیدنی ارزان قیمت که توانایی اجرای پردازش 

سیگنال پیشرفته را به صورت زنده دارند، بهره گیری کنیم.
علاوه بر این، این رویکرد مزیت هایی نیز دارد. مثلًا آن را با کاشت حلزون 
مقایسه کنید )مانند مایکل کوروست که در ابتدای فصل به او اشاره کردیم(، که 
هزینه ی آن حدود 100,000 دلار است.]47[ برعکس، فناوری های مدرنْ امکان 
حل مشکل ناشنوایی را با هزینه ای در حد چند صد دلار فراهم می کند، که سبب 
می شود این راه حل ها در سطح جهانی قابل استفاده باشد. به علاوه، درمان های 
کاشتنی نیازمند جراحی تهاجمی است، در حالی که مچ بند ارتعاشی به سادگی 

هر روز صبح مانند ساعت به دست بسته می شود.]48[

دلایل زیادی برای استفاده از دستگاه های لمسی وجود دارد. مثلًا یك واقعیت 
که خیلی ها از آن آگاه نیستند، این است که افرادی که پای مصنوعی دارند، باید 
زحمت زیادی بکشند تا راه رفتن با آن را یاد بگیرند. ولی با توجه به کیفیت 
بالایی که این پروتزها دارد، چرا راه رفتن با آن ها این قدر مشکل است؟ پاسخ 
ساده ی آن این است که آدم نمی داند که این پای مصنوعی کجا است. پای سالم 
جریان عظیمی از داده ها را برای مغز می فرستد، و به مغز اطلاع می دهد که پا 
در چه موقعیتی قرار دارد، زانو چقدر خم شده است، فشار در قوزک پا چقدر 
است، زاویه و چرخش پا چقدر است، و الی آخر. ولی از پای مصنوعی، هیچ 
خبری نمی رسد: مغز هیچ اطلاعی از موقعیت این اندام حرکتی ندارد. از این 
رو، ما حسگرهای فشار و زاویه را به پای مصنوعی متصل کردیم و این داده ها 
را به جلیقه ی نئوسنسوری فرستادیم. در نتیجه، شخص می تواند موقعیت پا را 
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درست مثل یك پای طبیعی احساس کند، و می تواند به سرعت راه رفتن را 
از نو یاد بگیرد.

ارسال داده ها از پای مصنوعی به پوست در ناحیه ی تنه.

همین تکنیك را می توان در کسانی که پای واقعی دارند، ولی حس لمس 
برخی وضعیت های  پارکینسون و  بیماری  در  مثلًا   - داده اند  از دست  را  آن 
دیگر - استفاده کرد. ما حسگرهایی را برای اندازه گیری حرکت و فشار داخل 
جوراب قرار می دهیم، و داده های حاصل از آن را به مچ بند »باز« می فرستیم. 
با این تکنیك، شخص می فهمد که پایش کجا است، وزنی که روی آن افتاده 

چقدر است، و اینکه سطحی که روی آن ایستاده، صاف است یا نه.
از لمس برای حل مشکلات مربوط به تعادل نیز می توان استفاده کرد. واحد 
نمایش زبانی پل باکی ریتا را یادتان هست؟ از این دستگاه غیر از بینایی برای 
شیلتز  شِریل  آن،  نمونه ی  مثلًا یك  کرد.  استفاده  می توان  نیز  دیگری  کارهای 
است، یك مشاور توان بخشی که به علت اثر سمی درمان آنتی بیوتیکی بر روی 
سیستم دهلیزی گوش درونی اش دچار از دست رفتن حس تعادل شد. زندگی او 
مختل شد و مرتب تعادلش را از دست می داد و می افتاد. بعد خبر یك پیشرفت 
جدید به گوشش رسید که در آن شخص کلاه خودی را به سر می کند مجهز 
به حسگرهایی که زاویه ی سر را نشان می دهند.]49[ داده های مربوط به جهت 
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قرارگیری سر به شبکه ی زبانی ارسال می شود: وقتی که سر مستقیم قرار گرفته 
است، تحریك الکتریکی در میانه ی شبکه ی روی زبان حس می شود؛ وقتی به 
جلو خم شده است، سیگنال الکتریکی به طرف نوک زبان برده می شود؛ وقتی 
که سر به عقب خم شده است، تحریك به عقب برده می شود. انحراف سر به دو 
طرف به صورت جابه جایی سیگنال الکتریکی به طرف چپ و راست کدگذاری 
می شود. به این طریق، شخصی که هرگونه حس مربوط به جهت قرارگیری سر 

را از دست داده است، می تواند جواب آن را روی زبانش حس کند.
شریل با وجود بدگمانی شدیدی که داشت، تصمیم گرفت این دستگاه را 
امتحان کند. و بلافاصله هم تأثیر آن را مشاهده کرد: وقتی که کلاه را به سر 
گذاشت، مغزش می توانست این اطلاعات را که از مسیر عجیبی به آن می رسید، 
بفهمد، و او قادر بود سر و بدنش را در حالت تعادل نگه دارد. پس از چند 
جلسه، او و تیم پژوهشی متوجه شدند که این دستگاه تأثیر باقی مانده دارد: اگر 
او دستگاه را به مدت ده دقیقه به سر می کرد، بعد از برداشتن کلاه خود نیز به 
مدت ده دقیقه تعادل طبیعی داشت. شریل به قدری هیجان زده شد که بعد از 

این آزمایش های اولیه، محققان تیم را در آغوش گرفت.
تمرین  براساس  او  مغز  که  آنجا  از  رسید.  بهتری  خبرهای  هم  باز  ولی 
برداشتن  از  پس  باقی مانده  اثر  می کرد،  مدارسازی  را  خود  زبانی،  شبکه ی  با 
کلاه خود مدت بیشتر و بیشتری دوام می آورد. مغز او فهمیده بود که چگونه 
نجوای سیگنال ها را بشنود - آن مواردی که آسیب ندیده بود - و آن ها را 
با هدایت کلاه خود تقویت کند. پس از چندین ماه استفاده از کلاه خود، شریل 
مانند  زبانی  شبکه ی  دهد.  کاهش  قابل توجهی  به طور  را  استفاده اش  توانست 
چرخ کمکی عمل کرده بود، و به او کمك کرده بود که سیگنال های باقی مانده 
را بهتر تفسیر کند، و به این طریق، مهارت های لازم را برای حفظ تعادل بدون 

نیاز به دستگاه به دست آورد.

جایگزینی حسی فرصت های جدیدی را برای جبران فقدان حسی پدید می آورد. 
]۵0[ ولی این تنها مرحله ی اول کاری است که می توان انجام داد، و ما را به جهان 
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فراسوی جایگزینی حسی رهنمون می شود: تقویت حسی. فکرش را بکنید که 
می توانستید حس های موجود را بگیرید و آن ها را بهتر، گسترده تر، و سریع تر 
کنید! می توانستید نه تنها حواس آسیب دیده را ترمیم کنید، بلکه حواس موجود 

را نیز تقویت نمایید!
تقویت دستگاه های محیطی 

هدف یك دستگاه طبی، بازگرداندن یك نقص به حالت طبیعی است. ولی چرا 
در اینجا توقف کنیم؟ وقتی که جراحی انجام شد، یا دستگاه به بدن بسته شد، 
چرا قدرت آن را زیاد نکنیم تا فرد قدرتی فراتر از گونه ی خود داشته باشد؟ 
این یك بحث نظری نیست: نمونه های زیادی از مغزهای ابرقدرت حسی در 

دور و بر ما هستند.

از  الهام  با  نیل هاربیسون،  نام  به  در سال 2004، یك هنرمند دچار کوررنگی 
به  را  به شنوایی، یك »آی بورگ« )چشم سایبورگی(  بینایی  قابلیت ترجمه ی 
ویدئویی  جریان  یك  که  است  ساده ای  دستگاه  آی بورگ  کرد.  وصل  سرش 
را تحلیل می کند و رنگ ها را به صدا تبدیل می کند. صداها از طریق هدایت 

استخوانی پشت گوش انتقال داده می شود.
هر  جلوی  را  می تواند صورتش  می شنود.  را  رنگ ها  نیل  ترتیب،  این  به 
قطعه ی رنگی قرار دهد و آن را تشخیص دهد.]۵1[ مثلًا می گوید: »سبز است«، 

یا »ارغوانی است«.
از  فراتر  که  را  نور  آی بورگ طول موج های  دوربین  اینکه  نکته ی جالب تر 
طیف نرمال هست نیز تشخیص می دهد: او از طریق ترجمه ی رنگ به صدا، 
می تواند فروسرخ و فرابنفش را هم کدگذاری کند و آن ها را ادراک کند، همان 

کاری که مارها و زنبورها می کنند.
وقتی که می بایست عکس گذرنامه اش را عوض کند، نیل با اصرار گفت که 
حاضر نیست آی بورگ را دربیاورد. او گفت که آی بورگ بخشی ضروری از بدن 
او است، درست مثل اعضای بدنش. اداره ی گذرنامه به این درخواست توجهی 
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نکرد: سیاست آن ها اجازه نمی داد که لوازم الکترونیکی در عکس پرسنلی وجود 
داشته باشد. ولی بعد، پزشك و دوستان و همکاران او نامه هایی برای اداره ی 
با آی بورگ روی گذرنامه اش جای  او  بعد، عکس  ماه  نوشتند. یك  گذرنامه 
گرفت، موفقیتی که بر پایه ی آن، نیل ادعا می کند که نخستین سایبورگ رسمی 

جهان است.]۵2[

سمت چپ، هنرمند کوررنگ نیل هاربیسون آی بورگ را روی سرش نصب کرده است. سمت 
راست، »مقیاس صوتی-رنگی« او رنگ هایی را که دوربین آشکار می کند، به بسامدهای صوتی 
تبدیل می کند. کران های بالا و پایین بسامد به گونه ای است که او از محدودیت های طبیعی 

دستگاه بینایی فراتر می رود.

برده اند:  قدم هم جلوتر  را یك  ایده  این  پژوهشگران  در حیوانات،  اما  و 
موش ها ذاتاً کوررنگی دارند... مگر اینکه گیرنده های نوری آن ها را مهندسی 
ژنتیك کنید تا قابلیت بینایی رنگی پیدا کنند.]۵3[ به این ترتیب، موش ها با یك 
ژن اضافه می توانند رنگ های مختلف را آشکارسازی کنند و تشخیص دهند. 
همین کار را در خزمیمون ها نیز می توان انجام داد، که به طور طبیعی فقط دو نوع 
گیرنده ی رنگ دارند، و بنابراین، کوررنگ قرمز-سبز هستند. ولی اگر آن ها را 
مهندسی کنید و یك گیرنده ی نوری دیگر را، مثل انسان ها، به آن ها اضافه کنید، 

میمون ها از تجربه ی رنگ مانند انسان ها برخوردار خواهند شد.]۵4[
و یا به بیان دقیق تر، تجربه ی رنگ در سطح معمول انسانی. در واقع، کسر 
کوچکی از زنان نه تنها سه نوع بلکه چهار نوع گیرنده ی نوری رنگ دارند، 
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بدان معنا که مغز آن ها این توانایی را دارد که با استفاده از تمام اطلاعات، نوع 
ترکیبات  و  خاص  رنگ های  آن ها  کند.  ایجاد  را  تجربه ی حسی  از  جدیدی 
بیشتری از آن ها را تجربه می کنند.]۵۵[ وقتی که دستگاه های محیطی جدیدی جا 

زده شدند، اطلاعات مفید جای خود را در کارکرد مغز پیدا می کند.

که  افراد  از  خیلی  می دهد.  روی  تصادفی  به صورت  تقویت  وقت ها  بعضی 
جراحی آب مروارید می کنند، به جای قرنیه ی خود یك جایگزین مصنوعی 
قرار می دهند. جالب اینکه قرنیه ی طبیعی جلوی نور فرابنفش را می گیرد، ولی 
قرنیه ی مصنوعی نه. از این رو، این بیماران با دامنه ای از طیف الکترومغناطیسی 
از  یکی  نداشت.  وجود  برای شان  آن  امکان  قبلًا  که  می کنند  پیدا  کار  و  سر 
به علت آب  که  است  مهندسی  کومارنیتسکی،  آلكِ  نام  به  بیماران،  این گونه 
از  بسیاری  او حالا در  قرار گرفته است.  قرنیه  تعویض  مروارید تحت عمل 
چیزها نوعی درخشش آبی-ارغوانی می بیند که برای افراد دیگر قابل مشاهده 
نیست.]۵6[ او این موضوع را روز بعد از اولین جراحی آب مرواریدش هنگام 
سیاه  را  آن  همه  دیگران  شد.  متوجه  پسرش  ورزشی  شورت  به  کردن  نگاه 
که یك  وقتی  آبی-بنفش می دید.  نوعی درخشش  آن  در  او  ولی  می دیدند، 
فیلتر فرابنفش استفاده کرد، او هم آن را مثل همه می دید. وقتی که نور سیاه را 
روشن کنید و نگاه کنید، چیزی نخواهید دید؛ ولی آلك یك درخشش ارغوانی 
روشن می بیند. این قدرت خارق العاده ی جدید که توانایی دیدن خارج از طیف 
طبیعی رنگ ها را به او داده است، تجربه های جدیدی را هنگام نگاه کردن به 

غروب خورشید، اجاق گاز، و گل ها برای او ایجاد می کند.
در شرکت ما، نئوسنسوری، مهندس مایك پرِوتا یکی از دستگاه های مچ بند 
ما را به یك حسگر فروسرخ وصل کرد. اولین شبی که آن را به دستم کردم، 
داشتم در تاریکی وسط ساختمان ها راه می رفتم که ناگهان احساس کردم مچ بندم 
به ارتعاش درآمد. ولی چرا در آنجا سیگنال فروسرخ وجود داشت؟ گفتم شاید 
برنامه یا سخت افزار آن ایرادی دارد، ولی با این وجود، جهت سیگنال روی 
مچم را دنبال کردم، و ارتعاش شدیدتر شد. بالاخره به یك دوربین فروسرخ 
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به طور  بود.  شده  نصب  آن  اطراف  در  فروسرخ     LED   چراغ چند  که  رسیدم 
می کنند،  را  ما  که جاسوسی  در شب  دید  دوربین های  این  متوجه  ما  معمول 
نمی شویم؛ وقتی که یك پنجره ی پوشیدنی به آن بخش از طیف داشته باشیم، 

فوراً معلوم می شود.
نوع مشابهی از تقویت بینایی نیز به جانوران داده شده است. در سال 201۵، 
دو تن از محققان، اریك تامسون و میگلِ نیکولِلیس، یك آشکارساز نور فروسرخ 
را مستقیماً به مغز یك موش صحرایی وصل کردند. و این موش توانایی استفاده 
از آن را به دست آورد. موش توانست آزمایش هایی را انجام دهد که مستلزم آن 
بود که بتواند نور فروسرخ را ببیند و در انتخاب هایش از آن استفاده کند. وقتی 
که فقط یك آشکارساز به قشر حسی پیکری آن متصل شد، چهل روز طول کشید 
تا موش صحرایی کار مورد نظر را یاد بگیرد. در آزمایش روی یك موش دیگر، 
سه الکترود دیگر را کاشتند. برای این موش، فقط چهار روز طول کشید که بر 
آن کار تسلط پیدا کند. دست آخر، آشکارساز فروسرخ را مستقیماً در قشر بینایی 

کاشتند، و این بار فقط یك روز طول کشید تا موش بر کار مسلط شود.
ورودی فروسرخ صرفاً یك نوع سیگنال دیگر است که مغز موش صحرایی 
نمی کند  فرقی  برسد،  مغز  به  اطلاعات  مادام که  کند.  استفاده  آن  از  می تواند 
آن را به چه روشی به آنجا برسانید. نکته ی مهم این است که افزودن حسگر 
باعث جایگزینی یا تداخل در عملکرد طبیعی قشر حسی پیکری نشد؛ موش 
کردن  برای حس  پنجه هایش  و  شارب ها  از  می توانست  هم  هنوز  صحرایی 
تلفیق  بقیه ی حواس  با  بدون مزاحمت  بلکه حس جدید  کند.  استفاده  مسیر 
شد. اریك تامسون، دستیار فوق دکترایی که این مطالعات را هدایت می کرد، 

درباره ی معنای این یافته ها با اشتیاق نوشت:
هنوز واقعاً حیرت زده ام. بله، مغز همیشه تشنه ی منابع جدید اطلاعاتی است، ولی 
این واقعیت که این نوع منبع اطلاعاتی جدید و کاملًا بیگانه را با چنین سرعتی 
به طور کامل جذب کرد، نتیجه ی باشکوهی برای رشته ی پروتزهای عصبی است.

پیموده ایم، دو  تاریخ طولانی تکامل خود  به مسیر خاصی که در  با توجه  ما 
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چشم در جلوی سرمان داریم که زاویه ی دیدی در حد 180 درجه به ما می دهد. 
به آن ها  دید 360 درجه  برعکس، چشم های مرکب مگس های خانگی تقریباً 
می دهد. آیا در حال حاضر می توانیم از فناوری مدرن برای بهره مندی از میدان 

دیدی مانند مگس ها استفاده کنیم؟
گروهی از فرانسه با دستگاهی به نام   FlyVIZ   دقیقاً همین کار را انجام دادند، 
کلاه خودی که به استفاده کنندگان امکان دید 360 درجه می دهد. سیستم آن ها 
متشکل از دوربینی است که روی کلاه خود نصب شده و تمام صحنه را پویش 
فشرده می کند.]۵7[  کاربر  نمایشگری در جلوی چشمان  را روی  آن  و  می کند 
طراحان این دستگاه خاطرنشان می کنند که کاربران در ابتدای استفاده از دستگاه 
مدتی باید با آن خو بگیرند )و در این مدت نوعی احساس تهوع به آن ها دست 
می دهد(. ولی این دوره به طور تعجب آوری کوتاه است: کاربر پانزده دقیقه پس 
از به سر گذاشتن دستگاه می تواند شیئی را که در هر طرف او قرار گرفته ببینید، 
می تواند در مقابل کسی که از عقب به او نزدیك می شود، جاخالی بدهد، و گاه 

می تواند توپی را بگیرد که از پشت سر به طرفش پرتاب شده است.

دید 360 درجه.

حالا فکرش را بکنید که نه تنها دید 360 درجه داشته باشید، بلکه بتوانید 
چیزهایی را هم که به طور معمول برای شما غیرقابل حس است احساس کنید، 

مثلًا محل افرادی که در تاریکی دور و بر شما هستند.
پیاده  منطقه  نظامی خصوصی در یك  پیمانکاران  از  تیمی  کنید که  تصور 
شده اند تا آدم واره های متخاصم را شکار کنند. تا حدودی مانندی قسمتی از 
سریال دنیای غرب شبکه ی   HBO   به نظر می رسد، درست است؟ واقعاً هم من 
که مشاور علمی آن سریال بودم، فناوری خودمان را برای این منظور پیشنهاد 
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کردم. در پایان فصل اول، »میزبان ها« )آدم واره ها( شورشی به پا می کنند، از این 
رو، در فصل 2، تیم نظامی نخبه ای تلاش می کنند شورش را سرکوب کنند. 
سربازان پیکارجو که جلیقه های ما را پوشیده اند، می توانند موقعیت میزبان ها 
را - در تاریکی یا پشت موانع، جایی که اصلًا انتظار حضور آن ها نمی رود - 
حس کنند. مثلًا طرف چپ در فاصله ی دویست متری جلوی آن ها، یا درست 
پشت سرشان، و یا پشت یك دیوار. گرچه سریال دنیای غرب زمان سی سال 
آینده را نشان می داد، ولی تمام این ها را به آسانی با فناوری امروزی می توان به 
انجام رساند، و ادراک انسان را به فراتر از چشم زیبا ولی محدودی که در ابتدا 

به ما داده شده است، گسترش می دهد.

با  فکر ماجرای سریال دنیای غرب برای من چند ماه بعد از آن پیش آمد که 
گوگل در یك آزمایش خیلی جالب در رابطه با نابینایی همکاری کردم. خیلی از 
ساختمان های اداری گوگل مجهز به لیدار )رادار نوری( است، که همان دستگاه 
چرخنده ای است که روی برخی خودروهای خودران می بینید. در فضای اداری، 
لیدار به آن ها امکان می دهد که موقعیت هر شیء جنبنده ای را رصد کنند - که 

در این مورد، منظور افرادی هستند که در ساختمان اداری حرکت می کنند.
ما جریان داده های لیدار را گرفتیم و آن را به جلیقه وصل کردیم. بعد یك 
مرد جوان نابینا به نام آلکس را وارد ساختمان کردیم. جلیقه را به تن او کردیم 
و او حالا - درست مانند سربازان دنیای غرب - می توانست موقعیت افرادی را 
که در اطراف او حرکت می کردند، حس کند. می توانست 360 درجه را ببیند، از 
نابینایی به ابرقهرمانی رسیده بود. نیازی به صرف وقت برای یادگیری هم نبود: 

می توانست بلافاصله از آن استفاده کند.
تجربه ی آلکس، علاوه بر نشان دادن سهولت توسعه ی حواس ما، مدل سر 
سیب زمینی را نیز تأیید می کند. کافی است جریان داده ای جدیدی را متصل کنید، 
و مغز خودش خواهد فهمید چگونه از آن استفاده کند. جلیقه ی آلکس، دوربین 
فلای ویز، و موش مجهز به آشکارساز فروسرخ، همگی نشان می دهد که وقتی 
بحث زیست شناسی در میان باشد، سُنتّ اهمیت زیادی ندارد. می توانیم خودمان 
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را به فراتر از رسم و رسومات جاری ژنتیك وراثتی خودمان توسعه دهیم.
بگیرید.  نظر  مثلًا شنوایی را در  نیست.  بینایی  به  امکان گسترش منحصر 
هم اکنون، دستگاه هایی از سمعك گرفته تا مچ بندِ »باز« می توانند به فراتر از از 
مقیاس معمولی شنوایی دست یابند. چرا آن را به دامنه ی فراصوتی گسترش 
ندهیم تا بتوانیم صداهایی را که فقط گربه ها و خفاش ها می شنوند، بشنویم؟ یا 
دامنه ی فروصوتی، به طوری که صداهایی را که فیل ها با آن با یکدیگر ارتباط 
معقولی  دلیل  هیچ  شنوایی،  فناوری های  بهبود  با  بشنویم؟]۵8[  می کنند،  برقرار 
ندارد که ورودی ها را محدود به حواسی کنیم که به طور اتفاقی در گونه ی ما 

قرار داده شده است.
یا مثلًا بویایی را در نظر بگیرید. می دانید که سگ های بلادهوند می توانند 
بوهایی را احساس کنند که برای ما حتی قابل تصور نیست؟ تصورش را بکنید 
که آرایه ای از آشکارسازهای مولکولی بسازیم و بتوانیم مواد مختلفی را حس 
کنیم. به جای اینکه نیاز به سگی با پوزه ی بزرگ داشته باشید، می توانید خودتان 

مستقیماً عمق آشکارسازی بو را تجربه کنید.

همه ی این پروژه ها، پنجره های ما را به دنیا می گشایند، و چیزی را که نامرئی 
بوده، قابل مشاهده می کنند. ولی فراتر از توسعه دادن حواس، برای اینکه بتوانند 
اطلاعاتی بیشتر از معمول را دریافت کنند، آیا می توانیم حس های کاملًا جدیدی 
یا  کنیم،  را حس  مغناطیسی  میدان های  مستقیماً  می توانیم  آیا  کنیم؟  ایجاد  را 
داده های زنده را از توئیتر دریافت کنیم؟ به خاطر انعطاف پذیری شگرف مغز، این 
امکان وجود دارد که این جریان های داده ای را مستقیماً وارد ادراک خود کنیم.1 
اصولی که تا اینجا فراگرفته ایم، به ما امکان می دهد که از جایگزینی حسی و 
حتی تقویت حسی فراتر رویم، و به قلمرو افزودن حواس جدید قدم بگذاریم.]۵9[

1. برای اطلاعات بیشتر، کتاب شبح در ماشین: چگونه شبکه های پنهانی اطلاعات راز زندگی را آشکار 
می کنند، پل دیویس، ترجمه ی تورج حوری، انتشارات مازیار، 1399 را ببینید.
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پدید آوردن حواس جدید 

تاد هافمن یك هکر زیستی است. معمولاً موهایش را به رنگ های مختلفی رنگ 
می کند؛ قیافه اش هم بیشتر به یك کارگر چوب بری می خورد. چند سال پیش، 
تاد یك آهن ربای نئودیمیم کوچك را با پست سفارش داد. آهن ربا را استریل 
کرد، یك چاقوی جراحی را نیز استریل و دستش را ضدعفونی کرد، و آهن ربا 

را در انگشتانش کار گذاشت.
حالا تاد میدان های مغناطیسی را حس می کند. وقتی که در معرض میدان 
مغناطیسی قرار می گیرد، آهن ربا کشیده می شود و اعصابش این کشش را ثبت 
قابل درک  انسان ها  برای  معمول  به طور  که  اطلاعاتی  ترتیب،  این  به  می کند. 

نیست، از طریق مسیرهای حسی انگشتان او برای مغزش ارسال می شود.
بار که دستش را به طرف ماهی تابه ی روی فر برقی اش دراز کرد،  اولین 
متوجه توسعه ی دنیای حسی خود شد. فر برقی میدان الکتریکی بزرگی دارد 
)زیرا الکتریسیته در یك سیم پیچ جریان دارد(. او قبلًا از این موضوع آگاه نبود، 

ولی حالا خودش می توانست آن را حس کند.
یك  از  حاصل  الکترومغناطیسی  میدان  می تواند  دستش  کردن  دراز  با  او 
آداپتور برق )مانند آداپتور شارژر لپ تاپ( را حس کند. مانند دست زدن به 
یك حباب نامرئی است، حبابی که می توان شکل آن را با حرکت دادن دست 
به اطراف مشخص کرد. شدت میدان الکترومغناطیسی براساس قدرت حرکت 
بسامدهای  که  آنجا  از  می شود.  سنجیده  او  انگشت  درون  در  آهن ربا  کردن 
مختلف میدان مغناطیسی بر چگونگی ارتعاش آهن ربا تأثیر می گذارد، لذا او 
برای آداپتورهای مختلف، خصوصیات متفاوتی را توصیف می کند - از کلماتی 

مانند »بافت« یا »رنگ« استفاده می کند.
یك هکر زیستی دیگر به نام شانون لارات در مصاحبه ای توضیح داد که او 
می تواند برق را که در کابل ها جریان دارد، حس کند، از این رو، می تواند بدون 
استفاده از ولت سنج مشکلات سخت افزاری را تشخیص دهد. او می گوید که اگر 
کاشتینه هایش را خارج کند، احساس می کند کور شده است.]60[ او دنیایی را حس 
می کند که قبلًا برایش قابل تشخیص نبود: در اطراف فر مایکروویو، فن کامپیوتر، 
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بلندگو، و ترانسفورماتورهای برق مترو، می تواند شکل های خاصی را لمس کند.
آیا امکان دارد که نه فقط میدان مغناطیسی اطراف اشیا، بلکه میدان مغناطیسی 
دور زمین را نیز حس کنیم؟ هرچه باشد، جانوران این کار را می کنند. لاک پشت ها 
به همان ساحلی که در آن از تخم درآمدند، برمی گردند تا در آنجا تخم بگذارند. 
پرندگان مهاجر هر سال از گرینلند تا جنوبگان بال می زنند و بعد دوباره به همان 
جای اول خود بازمی گردند. کبوتران نامه بر که پیام های پادشاهان و لشکرها را 

حمل می کردند، راه شان را با دقتی بیشتر از پیك های انسانی پیدا می کردند.
جانوران  این  که  بود  متعجب  میدِندورف  فُن  الکساندر  روسی  دانشمند 
چگونه این کار جادویی را انجام می دهند، و در سال 188۵ به درستی حدس زد 
که شاید از نوعی قطب نمای درونی استفاده می کنند، »مانند عقربه ی آهن ربایی 
این ملوانان هوایی دارای نوعی حس مغناطیسی درونی  قطب نمای کشتی ها، 
هستند، که شاید با جریان های الکترومغناطیسی در ارتباط باشد.«]61[ به عبارت 

دیگر، آن ها برای یافتن مسیرشان از میدان مغناطیسی زمین استفاده می کنند.
از سال 200۵، دانشمندان در دانشگاه اوسنابروک )آلمان( در پی فهمیدن این 
مطلب بودند که آیا یك دستگاه پوشیدنی می تواند امکان آن را فراهم آورد که 
 )  feelSpace  ( انسان ها آن سیگنال را درک کنند؟ آن ها کمربندی به نام فیل اسپیس
ساختند. این کمربند مجهز به موتورهای ارتعاشی است، و زمانی که در راستای 
شمال قرار می گیرد، موتور ارتعاش می کند. وقتی که دور خودتان می چرخید، 

همیشه در راستای شمال مغناطیسی، ارتعاشی حس می کنید.
زمان،  با گذشت  ولی   - احساس می شود  مزاحمی  مانند وزوز  ابتدا،  در 
است.]62[ طی  آنجا  شمال  اینکه  احساس  می شود:  فضایی  اطلاعات  به  تبدیل 
افراد را تغییر می دهد: جهت یابی  چند هفته، این کمربند چگونگی مسیریابی 
آن ها بهتر می شود، راهبردهای جدیدی ایجاد می کنند، و رابطه ی بین مکان های 
مختلف را بهتر درک می کنند. محیط منظم تر حس می شود. نقشه ی اماکن را 

بهتر می توان به یاد آورد.
یکی از شرکت کنندگان تجربه ی خود را به این صورت شرح داد: »جهت یابی 
در شهرها خیلی جالب بود. بعد از برگشتن، می توانستم جهت همه ی اماکن، 
به  توجهی  بودم،  آنجا  وقتی  آنکه  ولو  آورم،  یاد  به  را  و ساختمان ها  اتاق ها، 
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از نشانه ها  اینکه فضا را به صورت دنباله ای  این موضوع نداشتم.«]63[ به جای 
در نظر بگیرند، مسیرها را به صورت سراسری به ذهن می سپردند. یکی دیگر 
از استفاده کنندگان گفت: »این فقط مثل یك تحریك لمسی نبود، بلکه کمربند 
یا  به طور شهودی جهت مسیر خانه  ایجاد می کرد.... من  نوعی حس فضایی 
جایگزینی  می کرد،  تجربه  او  آنچه  دیگر،  به عبارت  می فهمیدم.«  را  کارم  محل 
حسی )تأمین ورودی بینایی یا شنوایی از طریق یك کانال متفاوت( یا تقویت 
حسی )بهتر کردن قدرت بینایی یا شنوایی( نبود. بلکه افزایش حسی بود. این نوع 

جدیدی از تجربه ی انسانی است. این کاربر ادامه می دهد:
طی دو هفته ی اول، می بایست روی آن تمرکز کنم، ولی بعد از آن شهودی 
بود. حتی می توانستم نقشه ی فضایی اماکن و اتاق هایی را که بعضی وقت ها 
در آنجا اقامت داشتم، در ذهنم تصور کنم. جالب اینکه وقتی شب ها کمربند را 
درمی آوردم، باز هم ارتعاش را حس می کردم: وقتی که به پهلوی دیگر می غلتم، 

ارتعاش هم جابه جا می شود - واقعاً احساس شگفت انگیزی است!]64[
نکته ی جالب این است که کاربران غالباً پس از درآوردن کمربند نیز گزارش 
می کنند که تا مدتی حس جهت یابی بهتری دارند. تأثیر دستگاه پس از برداشتن 
آن نیز باقی می ماند. درست همان گونه که برای کلاه خود تعادلی گفتیم، نجوای 

درونی سیگنال ها گاه بر اثر تأیید دستگاه خارجی تقویت می شود.]6۵[
تجربه ای که این انسان ها داشتند، در موش های صحرایی با جزئیات بیشتری 
مطالعه شده است. در سال 201۵، دانشمندان چشمان موش ها را پوشاندند و 
قطب نماهای دیجیتالی را به قشر بینایی آن ها وصل کردند. موش ها خیلی سریع 
فهمیدند که چطور خودشان را به غذای درون ماز برسانند، و برای این کار فقط 

از سیگنال های جهت یابی سرشان استفاده می کردند.]66[
مغز هرگونه داده هایی دریافت کند، از آن استفاده می کند.

در سال 1938، هوانوردی به نام داگلاس کوریگان هواپیمایی را تعمیر کرد که 
بعداً با نام »روح 90 / 69 دلاری« مشهور شد. سپس با این هواپیما از ایالات متحده 
تا شهر دوبلین در ایرلند پرواز کرد. در آن روزهای اولیه ی صنعت هواپیمایی، 
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هواپیماها امکانات اندکی برای جهت یابی داشتند - عموماً فقط یك قطب نما 
بود و یك تکه ریسمان که جهت جریان هوا نسبت به هواپیما را نشان می دهد. 
روزنامه ی ادواردزویل اینتلِیجِنسِر به نقل از یك مکانیك نوشت که کوریگان »با 
نشیمنگاه شلوارش پرواز می کند«، که اکثراً گفته می شود این اصطلاح از همان جا 
در زبان انگلیسی متداول شد. منظور از »پرواز کردن با نشیمنگاه شلوار« هدایت 
کردن هواپیما براساس نحوه ی احساس آن بود. چرا که جایی از بدن که بیشترین 
تماس را با هواپیما داشت، نشیمنگاه شلوار خلبان بود، یعنی اطلاعات از این 
مسیر به مغز او می رسید. خلبان حرکات هواپیما را حس می کرد و براساس آن 
واکنش نشان می داد. اگر هواپیما حین دور زدن به طرف بال پایین سُر می خورد، 
کپل های خلبان به طرف پایین می لغزید. و اگر هنگام چرخیدن، هواپیما به بالا 
منحرف می شد، شتاب کوچکی سبب می شد که خلبان به بالا رانده شود. تازه در 
پایان جنگ جهانی اول بود که نشانگر لغزش و چرخش اختراع شد - از این 
رو، خلبان های اولیه مهارت زیادی در تخمین عوامل مختلف )کجی، سرعت باد، 
دمای بیرون، و عملکرد کلی هواپیما( با توجه دقیق به احساسات لمسی داشتند، 

خصوصاً زمانی که از وسط ابر یا مه پرواز می کردند.
در این ارتباط، داده های لمسی سابقه ای طولانی دارد، و ما در نئوسنسوری 
داریم تلاش می کنیم که آن را به سطح بالاتری برسانیم. به طور خاص، در حال 
گسترش حواس خلبانان پهپاد هستیم. جلیقه پنج نوع اندازه گیری مختلف را از 
پهپاد به صورت جریان داده ها به خلبان منتقل می کند - شامل چرخش حول 
حول  )  yaw  (، چرخش  عمودی  محور  )  pitch  (، چرخش حول  عرضی  محور 
محور طولی )  roll  (، جهت، و مسیر - و این توانایی خلبان را برای هدایت پرواز 
بهبود می دهد. به یك معنا می توان گفت که پوست خلبان تا آن بالا در جایی که 

پهپاد هست، امتداد یافته است.
که  وقتی  هواپیما  خلبان های  باشم،  کرده  راحت  را  خیال تان  اینکه  برای 
هدایت  را  هواپیما  تجهیزات،  از  استفاده  بدون  یعنی  شلوارشان،  نشیمنگاه  با 
می کردند، کارشان بهتر نبود. وقتی که کابین خلبان مجهز  به ابزارهای مختلف 
شد که به خلبان امکان اندازه گیری عناصری را می داد که در غیر این صورت 
که  مثلًا خلبان همان طور  بالاتر رفت.  پرواز  ایمنی  نداشت،  آن دسترسی  به 
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نشسته نمی تواند بگوید که دارد راست پرواز می کند یا به پهلو کج شده است.
]67[ داشتن ابزارهای متنوع بهتر از نداشتن آن ها است؛ مشکلی که وجود دارد، 
این است که چگونه داده های متنوع آن ها را به مغز وارد کنیم. وقتی که به کابین 
خلبان یك هواپیمای مدرن نگاه می کنید، می بینید که بد جوری پر از تجهیزات 
است. آدم با دستگاه بینایی اش مجبور است درجه ها را یکی یکی بررسی کند، 
که فرایند وقت گیری است. به این خاطر، خیلی جالب می شود که یك کابین 
پیشرفته را تغییر دهیم: به جای اینکه خلبان بخواهد همه چیز را با چشم هایش 
بخواند، آن ها را حس می کند. یك جریان داده ای چندبعدی وارد بدن می شود که 
یکباره به خلبان می گوید که هواپیما در چه وضعیتی است. حالا چرا این روش 
داده های  برای خواندن  بالایی  استعداد  مغز  که  باشد؟ چون  موفق تر  می تواند 
چندبعدی از بدن دارد. مثلًا بدین خاطر است که شما می توانید روی یك پا 
تعادل خود را حفظ کنید: گروه های ماهیچه ای مختلف از پاها، تنه، و بازوها 
همگی جریان داده ای خود را می فرستند و مغز وضعیت را خلاصه می کند و به 

سرعت تصحیح های لازم را ارسال می کند.
بنابراین، تفاوت بین پرواز با نشیمنگاه شلوار و پرواز با پوست تنه به مقدار 
از  مملو  دنیایی  در  اکنون  ما  که  آنجا  از  و  می شود.  مربوط  ورودی  داده های 
اطلاعات زندگی می کنیم، احتمال دارد که مجبور شویم به جای دسترسی پیدا 

کردن به داده ها، به سراغ تجربه کردن آن به صورت مستقیم برویم.
به همین صورت، تصور کنید که به یك کارخانه که ده ها نوع ماشین آلات در 
آن هم زمان در حال کار هستند، وصل شده اید، و می توانید وضعیت آن را حس 
کنید. در واقع، شما خود کارخانه می شوید. هم زمان به ده ها ماشین دسترسی 
دارید، و نرخ تولید آن ها نسبت به یکدیگر را حس می کنید. وقتی که تعادل 
چیزی به هم می خورد و نیاز به اصلاح دارد، آن را حس می کنید. منظورم خراب 
شدن ماشین آلات نیست: این نوع مسایل را به سادگی می توان با وصل کردن 
یك آژیر یا آلارم حل کرد. بلکه منظور این است که بتوانید نحوه ی کار کردن 
دستگاه ها نسبت به یکدیگر را بفهمید. این نحوه ی استفاده از داده های کلان، 

الگوهای درک عمیق تری را ایجاد می کند.
در نظر بگیرید که گسترش حسی چه کاربردهای وسیعی دارد. تصور کنید 
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داده شود،  انتقال  به پشت جراحان  زنده  به طور  بیمار  به  مربوط  داده های  که 
به طوری که مجبور نباشند حین عمل مدام به مانیتورها نگاه کنند. یا اینکه آدم 
بتواند وضعیت های نامرئی بدن خود - از قبیل فشار خون، ضربان قلب، و 
وضعیت میکروبیوم - را محاسبه کند، به طوری که سیگنال های ناخودآگاه وارد 
قلمرو خودآگاه شود. یا اینکه تصور کنید که یك فضانورد بتواند وضعیت سالم 
بودن ایستگاه فضایی بین المللی را حس کند. به جای اینکه مجبور باشد مدام به 
اطراف شناور شود و به مانیتورها خیره شود، الگوهای لمسی دریافت کند که 

شامل خلاصه ای از داده های بخش های مختلف ایستگاه فضایی باشد.
حالا این را یك گام جلوتر می بریم. ما در شرکت نئوسنسوری، در حال 
کاوش مفهوم ادراک مشترک هستیم. مثلًا یك زوج را در نظر بگیرید که داده های 
یکدیگر را حس می کنند: تعداد تنفس، دما، پاسخ الکتریکی پوست، و غیره. 
می توانیم این داده ها را در یك نفر اندازه گیری کنیم و آن را از طریق اینترنت 
به مچ بند »باز« نفر دیگر بفرستیم. این می تواند راه را به سوی نوع عمیق تری 
از درک متقابل بگشاید. تصور کنید که همسر شما از آن طرف مملکت به شما 
جدید  امکان  این  البته  داری.«  استرس  انگار  است؟  خوب  »حالت  می گوید: 
افق های  به هر حال،  ولی  باشد،  یا مضر  مفید  نفر  دو  رابطه ی  برای  می تواند 

جدیدی را برای تجربه ی مشترک باز می کند.
ورودی  داده ای  جریان های  که  باشد  مؤثر  می تواند  رو  آن  از  این ها  تمام 
ما در پس زمینه محو می شود؛ ما فقط زمانی از حواس خود آگاه می شویم که 
با انتظارات ما تفاوت داشته باشد. مثلًا حس کفش پای راست تان را در نظر 
بگیرید. می توانید به آن توجه کنید و حضور آن را حس کنید. ولی در حالت 
طبیعی، داده هایی که از پوست پای راست شما می رسد، زیر سطح آگاهی باقی 
می ماند. تنها وقتی که سنگ ریزه ای در کفش تان باشد، به این جریان اطلاعات 
توجه می کنید. در مورد داده های ورودی از ایستگاه فضایی یا از همسر شما نیز 
همین طور خواهد بود: از این حواس آگاه نخواهید بود، مگر زمانی که روی آن 

تمرکز کنید، یا اینکه نکته ای غیرعادی توجه شما را جلب کند.
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تصور کنید که جریان های اطلاعاتی را مستقیماً از اینترنت به صورت الگوهای 
ارتعاش برای بدن خود بفرستید. مثلًا جلیقه ی نئوسنسوری را به تن می کنید 
و در حالی که راه می روید، جریان داده ای ایستگاه های هواشناسی مجاور را از 
محدوده ی دویست مایلی خود دریافت می کنید. پس از مدتی، خواهید توانست 
تجربه ی ادراکی مستقیمی از الگوهای آب وهوایی منطقه به دست آورید، در 
مقیاسی بسیار بزرگ تر از آنچه یك انسان به طور طبیعی احساس می کند. شاید 
خیلی دقیق تر از هواشناسان بتوانید به دوستان تان بگویید که باران خواهد آمد 
انسانی  بدن  با  که  تجربه ای  بود،  انسانی جدیدی خواهد  تجربه ی  این  نه.  یا 

استاندارد، ریز، و محدودی که الان دارید، به هیچ وجه نمی توانید داشته باشید.
برای  زنده  به طور  را  سهام  بازار  داده های  جلیقه  که  کنید  تصور  اینکه  یا 
شما می فرستد، به طوری که مغز شما بتواند از تغییرات پیچیده و چندوجهی 
بازارهای جهان، معنایی استخراج کند. مغز می تواند با استخراج الگوهای آماری، 
کارهای عظیمی انجام دهد، حتی زمانی که گمان می کنید توجهی به آن ندارید. 
بنابراین، اگر جلیقه را به تن کنید تا به طور کلی از آنچه در اطراف تان می گذرد 
شاید  باشید،  آگاه  غیره(  و  اقتصاد،  وضعیت  جدید،  نوظهور  مُدهای  )اخبار، 
توانایی شهودی نیرومندی - بهتر از مدل ها - درباره ی جهت حرکت بازار به 

دست آورید. این هم نوع کاملًا جدیدی از تجربه ی انسانی خواهد بود.
شاید بپرسید که چرا از چشم یا گوش برای این منظور استفاده نکنیم؟ آیا یك 
تاجر سهام نمی تواند از عینك واقعیت مجازی )  VR  ( استفاده کند تا نمودارهای 
ده ها سهام را به طور زنده تماشا کند؟ مسئله آن است که بینایی برای خیلی از 
برود،  کافه تریا  به  اینکه  برای  سهام  تاجر  دارد.  ما ضرورت  روزانه ی  کارهای 
متوجه آمدن رئیس اش شود، یا ایمیل هایش را بخواند، به چشم هایش نیاز دارد. 

برعکس، پوست او یك کانال اطلاعاتی استفاده نشده با پهنای باند بالا است.
تاجر سهام با حس کردن داده های چندبعدی شاید بتواند تصویر کلانِ داده ها 
را درک کند )نفت به زودی سقوط می کند( خیلی پیش از آنکه بتواند متغیرهای 
مربوطه را متوجه شود )اپل در حال افزایش است، اگزون در حال کاهش است، و 
وال مارت ثابت است(. چطور چنین چیزی ممکن است؟ به سیگنال های بصری ای 
که با نگاه کردن به سگ تان در حیاط دریافت می کنید، توجه کنید. شما نمی گویید: 
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»خب، من متوجه شدم که یك فوتون اینجا است، و یك فوتون کمی تیره تر اینجا، 
و یك ردیف فوتون های روشن هم این طرف.« بلکه تصویر کلی را می بینید.

جریان های داده ای بی شماری هستند که می توانید از اینترنت دریافت کنید. 
درباره ی حس عنکبوتی که شنیده اید: نوعی حس گزگز و مورمور که پیتر پارکر 
با آن می فهمد که خطری در دور و بر او وجود دارد. حالا چرا حس توئیتی 
نداشته باشیم؟ با این فرض شروع می کنیم که توئیتر تبدیل به آگاهی جمعی 
زمین شده است. این خودآگاهی متکی بر نوعی دستگاه عصبی است که زمین 
را احاطه کرده است، و افکار مهم )و نیز برخی فکرهای بی اهمیت( روندی 
بالاتر از سطح نوفه پیدا می کنند و به قله می رسند. نه به خاطر شرکت هایی که 
می خواهند پیام هایشان را به شما برسانند، بلکه به خاطر اینکه وقوع زلزله در 
بنگلادش، یا مرگ یك فرد مشهور، و یا کشف جدیدی در فضا توجه مردم را 
در سرتاسر جهان به خود جلب کرده است. علایق مردم دنیا به سطح بالا راه 
می یابد، درست مانند دستگاه عصبی جانوران که مسائل مهم در آن بالا می آید 
از  که  ایده هایی  توئیتر،  در  پیدا کنم(.  باید آب  )من گرسنه ام؛ کسی دارد می آید؛ 
سطح بالاتر می آیند، ممکن است مهم باشند یا نباشند، ولی نشان دهنده ی چیزی 

هستند که در آن لحظه در ذهن جمعیت دنیا وجود دارد.
من و اسکات نوویچ در همایش تِد در سال 201۵ تمام توئیت های دارای 
را  توئیت  صدها  مستقیماً  کردیم.  الگوریتمی رصد  به طور  را     “TED”   هشتگ
تجمیع کردیم و آن ها را به یك برنامه ی عقیده کاوی دادیم. به این طریق، توانستیم 
با استفاده از یك واژه نامه ی بزرگ طبقه بندی کنیم که کدام توئیت ها مثبت اند 
)»عالی«، »الهام بخش«، و غیره( و کدام ها منفی )»خسته کننده«، »احمقانه«، و از 
این قبیل(. خلاصه ی آمار به دست آمده را به طور زنده به جلیقه فرستادیم. من 
می توانستم عقیده ی افراد حاضر در سالن و چگونگی تغییر آن بر حسب زمان 
را حس کنم. این به من امکان داد که تجربه ای داشته باشم بزرگ تر از آنچه یك 
انسان به طور طبیعی می تواند تجربه کند: اینکه به وضعیت احساسی کلی صدها 
نفر به طور هم زمان وصل باشد. مثلًا یك سیاستمدار می تواند چنین دستگاهی 
هنگام سخنرانی برای ده ها هزار نفر به تن کند: به این ترتیب، خواهد توانست 
مستقیماً متوجه شود کدام یك از حرف هایش با استقبال خوبی روبه رو می شود 
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و کدام ها فاجعه به بار می آورد.

اصلًا اگر می خواهید خیلی بزرگ تر فکر کنید، هشتگ ها را فراموش کنید و 
تصور کنید که تمام توئیت های دنیا را با استفاده از پردازش زبان طبیعی تحلیل 
ثانیه را فشرده کنیم و خلاصه ی  کنیم: تصور کنید که یك میلیون توئیت در 
آن ها را به جلیقه بفرستیم. به این ترتیب، به خودآگاهی دنیا وصل می شوید. 
مثلًا دارید راه می روید و متوجه یك رسوایی سیاسی در واشنگتن می شوید، 
یا آتش سوزی جنگل ها در برزیل، و یا شبیخون جدیدی در خاورمیانه. یعنی 

می توان گفت که از نظر حسی، دنیایی تر می شوید.
البته منظورم این نیست که افراد زیادی خواهان آن خواهند بود که خودشان 
اثبات عملی بودن  را به خودآگاهی دنیا وصل کنند، ولی شکی نیست که از 
چنین ایده ای می توانیم چیزهای زیادی یاد بگیریم. این نشان می دهد که وقتی 
درباره ی افزایش حسی فکر می کنیم، می توانیم از قلمرو چیزهای طبیعی که قبلًا 

وجود داشته، فراتر رویم.
این جریان های  از من می پرسند که اصلًا چرا می خواهیم  بعضی وقت ها 
داده ای را به جای کامپیوتر به انسان وصل کنیم؟ آخر مگر یك شبکه ی عصبی 

مصنوعیِ خوب نمی تواند بازشناسی الگو را بهتر از انسان انجام دهد؟
موفقیت  با  را  الگو  بازشناسی  می تواند  کامپیوتر  نیست.  این طور  لزوماً 
چشمگیری انجام دهد، ولی مهارت خاصی ندارد در فهمیدن اینکه چه چیزهایی 
از  انسان ها هم خیلی وقت ها  واقع، حتی خود  در  دارد.  اهمیت  انسان ها  برای 
قبل نمی دانند چه چیزی برای آن ها اهمیت دارد. بدین خاطر است که وقتی 
انسان بازشناسی الگو را انجام می دهد، نسبت به یك شبکه ی عصبی مصنوعی 
دید وسیع تری دارد و انعطاف پذیرتر است. مثلًا جلیقه ی بازار سهام را در نظر 
بگیرید: وقتی که در خیابان های نیویورک یا شانگهای یا مسکو قدم می زنید، 
تا حدودی متوجه می شوید که افراد چه لباس هایی پوشیده اند، چه محصولاتی 
دارند.  بدبینی  یا  خوش بینی  احساس  چقدر  و  می کند،  جلب  را  آن ها  توجه 
شاید از قبل ندانید دنبال چه چیزی می گردید، ولی تمام چیزهایی که می بینید 
و می شنوید، نوعی مدل اقتصادی را در درون شما پدید می آورد. وقتی که از 
طریق جلیقه بتوانید افت وخیز قیمت انواع سهام را نیز حس کنید، این ترکیب 
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نوعی دید غنی به شما می دهد. از آنجا که یك شبکه ی عصبی مصنوعی صرفاً 
به دنبال الگوهایی در اعداد داده شده می گردد، لذا ذاتاً محدود به انتخاب های 

ایجاد شده از سوی برنامه نویسان است.

رنه دکارت مدت زیادی به این فکر می کرد که چگونه می تواند از واقعیت واقعی 
اطراف خود آگاه شود. هرچه باشد، او می دانست که حواس ما خیلی وقت ها ما 
را فریب می دهند، و می دانست که ما خیلی وقت ها رؤیاهای مان را با واقعیت های 
زمان بیداری اشتباه می گیریم. نکند یك اهریمن شرور او را فریب داده باشد و 
مرتباً دروغ هایی را درباره ی جهان اطراف به خورد او بدهد؟ از کجا می توانست 
بفهمد که این گونه نیست؟ در دهه ی 1980، فیلسوف هیلاری پاتنِم این پرسش 
را به این صورت بازگویی کرد: »آیا من مغزی در یك خمره هستم؟«]68[ شما از 
کجا می فهمید که دانشمندان مغز شما را از بدن تان جدا نکرده اند و صرفاً قشر 
مخ تان را به طرز صحیح تحریك می کنند تا تصور لمس کتاب، دمای خاص 
پوست، و دیدن دست تان را در شما ایجاد کنند؟ در دهه ی 1990، این پرسش 
را به این صورت مطرح می کردند که »آیا من در ماتریکس هستم؟« در دوران 

مدرن، پرسش این است: »آیا من در یك شبیه سازی کامپیوتری هستم؟«
این گونه پرسش ها معمولاً در کلاس فلسفه مطرح می شد، ولی امروزه به 
آزمایشگاه علوم اعصاب نیز کشیده شده است. همان طور که می دانید، تجربیات 
بنابراین، سیگنال هایی که مستقیماً  عادی ما چیزی جز ورودی حسی نیست. 
به مغز وارد شود، می تواند دقیقاً همان هدف را تأمین نماید. به هر حال، تمام 
سیگنال هایی که روی حسگرهای ما عمل می کند، به یك محمل الکتروشیمیایی 
بزنیم و  را دور  )واسطه ها(  یعنی می توانیم حسگرها  تبدیل می شود،  مشترک 
خودمان مستقیماً سیگنال های الکتروشیمیایی را ایجاد کنیم. می توانیم واسطه را 
دور بزنیم. وقتی می توانیم آن را مستقیماً به پردازنده تحویل دهیم، چه نیازی 

هست که داده های بصری را از طریق گوش یا زبان بفرستیم؟ 
ما هم اکنون این فناوری را داریم. معمولاً تعداد الکترودهایی که کاشته می شود، 
زیاد نیست )یك تا چند ده عدد(، و در نواحی عمیق زیرقشری انجام می شود 
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تا مشکلاتی مانند رعشه، افسردگی، یا اعتیاد را درمان کند. برای اینکه قشر را 
با پیام حسی معنی داری تحریك کنیم، تعداد خیلی بیشتری الکترود )احتمالاً در 
حد چند صد هزار مورد(  لازم است تا الگوهای فعالیت پرباری را ایجاد نماید.

می توان با وارد کردن مستقیم جریان های داده ای جدید به قشر مغز به نوع جدیدی از واقعیت 
افزوده دست یافت. در این شکل سیم ها به منظور نمایش نشان داده شده اند، ولی طبیعتاً آینده 
بی سیم خواهد بود: معلوم است که آدم دلش نمی خواهد سیم ها پشت سرش آویزان باشد، به طوری 

که مثل لباس بلند عروس، کسی اشتباهاً پایش را روی آن بگذارد.

برسانند.  واقعیت  مرحله ی  به  را  این  می کنند  تلاش  متعددی  گروه های 
متخصصان علوم اعصاب در دانشگاه استنفورد در حال مطالعه بر روی وارد 
کردن 100,000 الکترود به یك میمون هستند، که )اگر آسیب بافتی به حداقل 
رسانده شود( ممکن است مطالب جالب جدیدی را درباره ی مشخصات دقیق 
شبکه ها برای ما روشن کند. چندین شرکت نوظهور، که هنوز در مراحل نوپایی 
هستند، امیدوارند که از طریق خواندن و نوشتن داده ها به صورت سریع با استفاده 

از جازَن های مستقیم، سرعت ارتباطات مغز با دنیای خارج را افزایش دهند.
این مسئله ای نظری نیست، بلکه جنبه ی عملی دارد. وقتی که الکترودی در 
مغز گذاشته می شود، بافت مغز کم کم سعی می کند آن را بیرون براند، همان طور 
که وقتی خاری در پوست انگشت شما فرومی رود، پوست آن را بیرون می راند. 
این مشکلِ کوچك تر است. مشکل بزرگ تر آن است که جراحان اعصاب مایل به 
انجام این عمل ها نیستند، زیرا همیشه خطر عفونت یا مرگ روی تخت جراحی 
وجود دارد. و غیر از موارد بیماری )از قبیل بیماری پارکینسون یا افسردگی 
نیست که مصرف کنندگان حاضر خواهند شد جراحی سر  شدید(، مشخص 
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انجام دهند تا مثلًا از لذت پیامك فرستادن سریع تر برای دوستان شان بهره مند 
شوند. یك راه دیگر می تواند این باشد که الکترودها را وارد درخت رگ های 
خونی کنند که در مغز انشعاب پیدا می کند؛ ولی در این مورد، خطر آسیب زدن 

یا مسدود کردن عروق وجود دارد.
به  اطلاعات  خروج  و  ورود  برای  نیز  جدیدی  روش های  وجود،  این  با 
ندارد.  الکترود  کاشتن  به  نیازی  که  است  شده  مطرح  سلولی  سطح  در  مغز 
با کوچك سازی  به مغز  یا دو دهه، وارد کردن مستقیم سیگنال ها  ظرف یك 
متحول خواهد شد. نمونه های نویدبخش آن دستگاه هایی مانند  شدید اساساً 
مغز  سطح  روی  که  ریزی  بسیار  الکتریکی  دستگاه های  هستند:  عصبی  غبار 
پخش می شوند، داده ها را ثبت می کنند، سیگنال ها را برای گیرنده می فرستند، و 

تکانه های الکتریکی کوچکی به مغز می دهند.]69[
از نانوروبات ها نیز می توان استفاده کرد. در این روش، می توان مولکول های 
هستند.  میکروسکوپی  روبات هایی  اساساً  که  کرد  تولید  و  طراحی  پیچیده ای 
آن ها  کنیم،  را چاپ  روبات ها  این  از  میلیارد  می توانیم صد  نظری،  لحاظ  به 
به  نظر  مورد  طرح  بخوریم.  را  آن  بعد  و  دهیم،  کوچکی جای  قرص  در  را 
می کنند،  عبور  از سد خونی-مغزی  نانوروبات ها  این  که  است  این صورت 
به نورون ها نفوذ می کنند، هنگام شلیك کردن نورون ها، سیگنال های کوچکی 
فعالیت  به  وادار  را  نورون ها  که  می کنند  دریافت  سیگنال هایی  و  می فرستند، 
می سازند. به این طریق، خواهیم توانست خواندن و نوشتن اطلاعات را روی 
یکایك میلیاردها نورون انجام دهیم. از رویکردهای ژنتیکی نیز می توان استفاده 
کرد، و با کدگذاری در   DNA  ، نانوروبات های زیستی از جنس پروتئین ساخت. 
چند  طی  و  دارد،  وجود  مغز  به  اطلاعات  رساندن  برای  زیادی  رویکردهای 
دهه احتمالاً به مرحله ای خواهیم رسید که هر نورون را بتوانیم به طور انفرادی 
بخوانیم و کنترل کنیم. در آن زمان، مغز ما به طور مستقیم دستگاه تقویت حسی 

ما خواهد بود، و نیازی به پوشیدن جلیقه یا مچ بند نخواهیم داشت.

ما درباره ی روش های رساندن داده ها به مغز صحبت کردیم - چه به صورت 
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ارتعاشات روی پوست، شوک های روی زبان، یا فعال سازی مستقیم نورون ها 
- ولی هنوز پرسش مهمی باقی می ماند: ورودی جدید چه حسی خواهد داشت؟

تصور کردن یک رنگ جدید 
سلول های  میان  که  الکتریکی  سیگنال های  به  فقط  مغز  گنبد جمجمه،  درون 
چیزی  نمی تواند  مستقیماً  مغز  دارد.  دسترسی  می یابند،  جریان  آن  تخصصی 
را ببیند، بشنود، یا لمس کند. ورودی ها چه نشان دهنده ی امواج تراکمی یك 
سمفونی باشند، یا الگوهای نوری مجسمه ای پوشیده از برف، یا ملکول هایی 
که از یك پای سیب تازه در هوا شناور می شوند، و یا درد ناشی از نیش زنبور 

- همگی در نورون ها به صورت نیزه های ولتاژ ظاهر می شوند.
اگر مثلًا در حال تماشای تکه ای از بافت مغزی باشیم که نیزه ها در آن در 
آمد و شد هستند، و من از شما بپرسم که این قشر بینایی است یا قشر شنوایی یا 
قشر حسی پیکری، شما نخواهید توانست جواب بدهید. خود من هم نمی توانم 

مشخص کنم کدام یك از آن ها است. همه ی آن ها یکسان به نظر می رسند.
پس این منجر به پرسش پاسخ داده نشده ای در علوم اعصاب می شود: چرا 
بینایی با بویایی این قدر متفاوت حس می شود؟ یا مثلًا مزه؟ چرا هرگز ممکن 
نیست زیبایی یك درخت کاج را که در نسیم تاب می خورد با مزه ی پنیر لیقوان 

اشتباه کنیم؟ یا احساس سمباده روی انگشتان را با بوی اسپرسوی تازه؟]70[
می توان تصور کرد که این در ارتباط با چگونگی ساخت این نواحی از نظر 
ژنتیکی است: بخش هایی که در شنوایی دخالت دارند، متفاوت از بخش هایی 
هستند که با لمس در ارتباط هستند. ولی با بررسی دقیق تر، این فرضیه درست 
به نظر نمی رسد. همان گونه که در این فصل دیدیم، اگر آدم نابینا شود، بخشی 
از مغز که قبلًا قشر بینایی نامیده می شد، به تصرف لمس و شنوایی درمی آید. 
وقتی که مدارسازی مجدد مغزی را در نظر می گیریم، به سختی می توان پذیرفت 

که قشر »بینایی« اساساً ماهیت بینایی داشته باشد.
لذا این منجر به فرضیه ی دیگری می شود، و آن اینکه تجربه ی ذهنی یك 
حس - که به آن کیفیات ذهنی نیز گفته می شود - براساس ساختار داده ها 
تعیین می شود.]71[ به عبارت دیگر، اطلاعاتی که از ورقه ی دوبعدی شبکیه می آید، 
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نسبت به داده هایی از سیگنال یك بعدی پرده ی گوش می آید، ساختار متفاوتی 
دارد، و با داده های چندبعدی حاصل از نوک انگشتان نیز متفاوت است. در 
نتیجه، این جریان های داده ای همگی متفاوت به نظر می رسند. باز یك فرضیه ی 
که  می گیرد  تغییراتی شکل  براساس  ذهنی  کیفیات  که  است  آن  دیگر  مرتبط 
خروجی حرکتی شما در ورودی های حسی می دهد.]72[ مثلًا با فرمان هایی که 
شما به ماهیچه های دور چشم می دهید، داده های بینایی تغییر می کند. ورودی 
بصری به گونه ای قابل یادگیری تغییر می کند: به چپ که نگاه کنید، چیزهای 
محوی که در قسمت محیطی می بینید، تمرکز پیدا می کند و بهتر دیده می شود. 
وقتی چشمان تان را حرکت می دهید، دنیای بصری تغییر می کند، ولی در مورد 
صدا این اتفاق نمی افتد. برای این کار باید سر تان را بچرخانید. پس آن جریان 
داده ای شرایط متفاوتی دارد. و بازلمس هم متفاوت است. ما نوک انگشتان مان 
را به طرف اشیا می بریم، به آن ها می ساییم، و آن ها را کاوش می کنیم. بویایی 
فرایندی غیرفعال است که با بو کشیدن تقویت می شود. چشایی زمانی صورت 

می گیرد که چیزی را به درون دهان تان ببرید.
این نشان می دهد که ما می توانیم جریان داده ای جدیدی را مستقیماً وارد مغز 
کنیم - مثلًا داده های حاصل از یك روبات سیار، یا پاسخ الکتریکی پوست، یا 
داده های دمایی فروسرخ با طول موج بلند - و مادام که داده ها ساختار مشخص 
و حلقه ی بازخوردی با اعمال شما داشته باشد، آن داده ها نهایتاً منجر به کیفیات 
ذهنی جدیدی خواهد شد. مانند بینایی یا شنوایی یا لمس یا بویایی یا مزه حس 

نخواهد شد - بلکه چیز کاملًا جدیدی خواهد بود.
واقعاً به سختی می توان تصور کرد که این حس جدید چگونه خواهد بود. 
واقعاً هم تصور کردن آن غیرممکن است. برای اینکه علتش را بفهمید، سعی 
کنید رنگ جدیدی را تصور کنید. شروع کنید. چشمان تان را باریك کنید و 
سخت فکر کنید. به نظر می رسد کار ساده ای باشد، ولی هیچ فایده ای ندارد. 
همان طور که یك رنگ جدید را نمی توانید به تصور درآورید، حس جدیدی 

را هم نمی توانید تصور کنید.
با این وجود، اگر مغز شما جریان داده ای زنده ی یك پهپاد )شامل چرخش 
حول محور عرضی، چرخش حول محور عمودی، چرخش حول محور طولی، 
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حس  چیزی  مانند  ورودی  داده های  آیا  می کرد،  مصرف  را  مسیر(  و  جهت، 
می شد - همان گونه که فوتون ها یا امواج تراکمی هوا حس می شوند؟ و آیا 
این سبب می شد که پهپاد به عنوان امتداد مستقیمی از بدن شما احساس شود؟ 
در مورد ورودی های انتزاعی تر، مانند فعالیت کارخانه، چه می توان گفت؟ یا 
فیدهای توئیتری؟ یا بازار سهام؟ پیش بینی این است که وقتی جریان داده های 
مناسب به طرف مغز سرازیر شود، مغز نهایتاً تجربه ی ادراکی مستقیمی درباره ی 
تولید کارخانه، یا هشتگ های مختلف، و یا تغییرات هم زمان اقتصادی در سراسر 
جهان خواهند داشت. کیفیات ذهنی در طول زمان ایجاد خواهد شد؛ این روش 

طبیعی مغز برای خلاصه کردن مقادیر عظیم داده ها است.
آیا این پیش بینی صحیح است یا خیال پردازی خالص است؟ ما بالاخره از 

نظر علمی به نقطه ای رسیده ایم که خواهیم توانست این را آزمایش کنیم.
اگر فکر یاد گرفتن یك حس جدید برایتان عجیب به نظر می رسد، توجه 
داشته باشید که شما خودتان این کار را کرده اید. مثلًا بچه ها با زدن دست های شان 
به یکدیگر و یا گفتن کلمات بی معنا و شنیدن بازخورد آن در گوش ها، نحوه ی 
امواج تراکمی هوا فقط  ابتدا،  استفاده از گوش های خود را یاد می گیرند. در 
تبدیل به فعالیت الکتریکی در مغز می شود؛ ولی نهایتاً به صورت صدا تجربه 
در  سرانجام  و  آمده اند  دنیا  به  ناشنوا  که  افرادی  در  یادگیری  همین  می شود. 
بزرگسالی عمل کاشت حلزون انجام می دهند، مشاهده می شود. یکی از دوستان 
به صورت  ابتدا  در  آن  تأثیر  که  می گفت  است،  داده  انجام  کاشت حلزون  که 
شوک های الکتریکی بدون درد در درون سر است؛ به هیچ وجه حس نمی کرد 
که ارتباطی با صدا داشته باشد. ولی بعد از حدود یك ماه، تبدیل به »صدا« 
شد، البته صدای نامشخصی، مثل صدای خش خش دار و اعوجاج یافته ی رادیو. 
نهایتاً او توانست با این عمل جراحی شنوایی نسبتاً خوبی به دست آورد. این 
همان فرایندی است که برای هر کدام از ما هنگام یاد گرفتن نحوه ی استفاده از 

گوش های مان رخ داده است؛ فقط آن را به خاطر نداریم.
نمونه ی دیگر آن، لذت برقرار کردن تماس چشمی با نوزاد است. آن لحظه 
زیاد طول نمی کشد، ولی دل ما را پر غرق شادی می کند، از اینکه یکی از اولین 
چیزهایی هستیم که این عضو تازه وارد دنیا دیده است. ولی از کجا معلوم که 
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اصلًا شما را می بیند؟ به نظر من، بینایی مهارتی است که با گذشت زمان توسعه 
پیدا می کند. کوادریلیون ها نیزه از چشم ها به مغز می رسد، و نهایتاً یاد می گیرد 
دیگری  الگوهای  الگوها،  آن  در  باز  و  کند،  استخراج  را  الگوها  آن ها  از  که 
آن  آنکه سرانجام خلاصه ی همه ی  تا  دیگر...  الگوهایی  این ها  در  و  می یابد، 
الگوها چیزی است که به آن تجربه ی بینایی می گوییم. مغز باید دیدن را یاد 
بگیرد، همان گونه که باید نحوه ی استفاده از دست ها و پاها را یاد بگیرد. بچه ها 
از اول رقصیدن بلد نیستند، و در مورد کیفیت ذهنی بینایی نیز همین طور است. 
ما می بایست اعضای حسی کنونی مان را یاد بگیریم. همین اصل می تواند به ما 

امکان دهد که اعضای حسی جدیدی را نیز یاد بگیریم.

این واقعیت که شما نمی توانید رنگ جدیدی را تصور کنید، به طور خارق العاده ای 
مسائل را روشن می کند. یعنی مرز کیفیات ذهنی ما را مشخص می کند، مرزی 
که به هیچ وجه نمی توانیم از آن جلوتر برویم. پس اگر معلوم شود که توانایی 
ایجاد حس های جدید امکان پذیر است، نتیجه ی جالب آن این خواهد بود که 
قادر نخواهیم بود حس جدید را برای شخص دیگری توضیح دهیم. مثلًا رنگ 
هم  هر چقدر  یعنی چه.  ارغوانی  بدانید  تا  کنید  تجربه  باید  را شما  ارغوانی 
توضیحات علمی بیشتری ارائه دهید، کسی که کوررنگ است نخواهد توانست 
بفهمد ارغوانی چه معنایی دارد. به همین ترتیب، سعی کنید بینایی را برای یك 
فرد نابینا توضیح دهید: هر چقدر هم تلاش کنید، شاید دوست نابینای شما به 
ظاهر وانمود کند که معنای حرف های شما را می فهمد، ولی در نهایت، بی فایده 

است. برای فهمیدن بینایی لازم است که بینایی را تجربه کنید.
به همین منوال، اگر حس جدیدی را جا بزنید - و کیفیات ذهنی جدیدی 
برای آن تشکیل دهید - نخواهید توانست آن را برای دیگران توصیف کنید. 
چه  فهمید  نخواهد  کسی  داشت.  نخواهیم  آن  برای  مشترکی  کلمه ی  اصلًا 
می گویید. زبان همه ی چیزها را ندارد؛ فقط روشی برای نام گذاری چیزهایی 
است که از قبل بین ما مشترک است. نوعی سیستم توافقی درباره ی تجارب 
جمعی است. نه اینکه نمی توانید تلاش کنید حس جدیدتان را بر زبان آورید 
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- مسئله این است که دیگران مبانی لازم برای فهمیدن آن را نخواهند داشت.

پژوهشگران در گزارشی درباره ی شرکت کنندگانی که کمربند فیل اسپیِس را 
پوشیده بودند )دستگاهی که شمال مغناطیسی را نشان می دهد(، نوشتند که دو 

کاربر نوعی تغییر در ادراک خود را گزارش می کردند، و با این حال،
بیان کیفیت ادراکی آن ها و تجربه ی کیفی حاصل از این نوع متفاوت ادراک 
فضایی دشوار بود. این تصور در ناظران ایجاد می شد که آن ها مفاهیم لازم را 
برای توصیف آنچه رخ می دهد، ندارند، به گونه ای که فقط با تشبیه و مقایسه 

می توانستند تا حدودی آن را توضیح دهند.]73[
ولی آیا مشکل در توانایی بیان افراد مورد آزمایش بود، یا در توانایی ناظران 
می نویسند: »حرف زدن درباره ی  بعداً  به تصور درآوردن؟ خود مؤلفان  برای 
تغییرات ادراکی بین سوژه های آزمایشی خیلی آسان تر بود تا انتقال دادن آن به 

افراد شاهد که از همه جا بی خبر بودند.«
در مورد ایجاد حس های جدید، وضعیت به این صورت خواهد بود. برای 
فهمیدن آن ها، لازم است که داده ها را وارد کنیم و تجربه ی آن را یاد بگیریم. 
بنابراین، طی چند دهه ی آینده، اگر یك وقت به خاطر حس جدیدتان احساس 
این  بکنید  می توانید  که  کاری  بهترین  باشید،  داشته  نشدن  فهمیده  و  تنهایی 
خواهد بود که گروهی تشکیل دهید که افراد همان ورودی ها را دریافت کنند. 
بعد می توانید برای آن تجربه ی درونی واژه ی جدید ابداع کنید - مثلًا آن را 
»زتِزِنفلابی« بنامید. این کلمه برای افراد گروه شما معنی خواهد داشت، ولی 

برای افراد خارج از آن نه.

با داشتن روش های مناسب فشرده سازی داده ها، حد انواع داده هایی که می توانیم 
دریافت کنیم، تا کجا است؟ آیا می توانیم با مچ بند ارتعاشی نوعی حس ششم 
ایجاد کنیم و حس هفتم را هم از طریق ارسال مستقیم به مغز ایجاد نماییم؟ 
اصلًا چطور است حس هشتم را نیز با شبکه ی زبانی و حس نهم را با جلیقه 
ایجاد کنیم؟ در حال حاضر، غیرممکن است که مشخص کنیم حد آن تا کجا 
می تواند باشد. تنها چیزی که می دانیم، این است که مغز این قابلیت را دارد 
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که فضا را بین ورودی های مختلف به اشتراک بگذارد؛ قبلًا دیدیم که این کار 
چقدر راحت انجام می شود. این را هم دقت کنید که وقتی حسگرهای فروسرخ 
به قشر حسی پیکری موش های صحرایی متصل شد، آن ها توانایی دیدن با این 
باند بسامدی را به دست آوردند، بدون آنکه کارکردهای طبیعی حسی بدن را 
از دست بدهند. بنابراین، امکان دارد که نیازی به سیاست رقابتی در قشر نباشد، 
بلکه ما این توانایی را داشته باشیم که مجموعه ی حسی بزرگ تری را نسبت به 
آنچه انتظار می رود، برای خودمان بسازیم. از سوی دیگر، با توجه به محدود 
تفکیك پذیری  افزودن یك حس جدید،  با  که  دارد  امکان  مغز،  فضای  بودن 
حس های قبلی کاهش یابد، به طوری که قدرت های حسی جدید شما به خرج 
مقداری تار شدن دید، مقداری ضعیف شدن شنوایی، و مقداری کم شدن حس 
پوست به دست آید. کسی چه می داند؟ بحث درباره ی حد و حدود توانایی های 
ما فعلًا فقط حدس و گمان است، تا زمانی که بتوان در سال های آینده آن را 

مورد آزمایش قرار داد.
هر چقدر هم حس های جدیدی بتوانیم اضافه کنیم، باز یك پرسش جالب 
وقتی  مثلًا  داشت؟  خواهند  عاطفی  بار  جدید  حواس  این  آیا  می ماند:  باقی 
رایحه ی کیك لیموی تازه از فر درآمده را استشمام می کنید، تا بوی اسهال در 
کنار خیابان را واکنش متفاوتی دارید: مسئله فقط تعدادی صفر و یك روی 

صفحه ی نمایش نیست، بلکه یك پاسخ عاطفی کامل است.
برای فهمیدن این موضوع، از خودتان بپرسید که چرا کیك خوشبو است 
و مدفوع بدبو؟ به هر حال، این دو سیگنال خیلی هم تفاوت ندارند: در هر 
دو مورد، مولکول ها در هوا پخش می شوند و به گیرنده های بینی شما متصل 
می شوند. در مولکول کیك لیمویی یا مولکول مدفوع ذاتاً چیزی وجود ندارد که 
باعث خوشبو یا بدبو بودن آن شود: آن ها صرفاً مولکول هایی شیمیایی هستند، 
مثل مولکول هایی که از قهوه، گل اطلسی، خوکچه ی هندی خیس، دارچین، 
رنگ تازه، خزه های کنار رودخانه، یا شاه بلوط تفَ داده بلند می شود. همه ی این 

اشکال مولکولی به گیرنده های بویایی بینی متصل می شوند.
ولی ما بدان علت از بوی کیك لیمویی خوشمان می آید که این مولکول ها 
پیش بینی کننده ی وجود یك منبع انرژی غنی هستند. در مورد اسهال احساس 
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بدی داریم، چون پر از عوامل بیماری زا است، و تکامل نخواسته که شما تحت 
هیچ شرایطی آن را وارد دهان تان کنید. این مشابه دستگاه بینایی است که با 
ماتریسی از فوتون ها مواجه می شود و اگر آن فوتون ها نشان دهنده ی چمنزاری 
یك  منظره ی  اگر  ولی  برمی انگیزد،  شما  در  خوشی  از  موجی  باشد،  سرسبز 
الگوی  مثلًا  یا  را تجربه می کنید.  نفرت  با  لرزشی همراه  باشد،  مثله شده  بدن 
نیزه های گوش درونی که اگر آهنگی طربناک و متناسب با فرهنگ شما باشد، 
بچه ای  دردآلود  اگر صدای جیغ کشیدن  ولی  موجب شادمانی شما می شود، 
منعکس کننده ی معنای داده ها برای  باشد، شما را متأثر می کند. عواطف صرفاً 
شما در چارچوب اهداف شما و فشارهای تکاملی است. بسیاری از نمونه های 
عاطفی در مقیاس زمانی تکاملی پدید آمده است، ولی برخی موارد هم حاصل 
تجارب زندگی شما است: مثلًا یك آهنگ رادیویی که دوست دارید، شما را به 
یاد شب خوبی در دوران دبیرستان می اندازد، یا یکی از لباس های تان که حس 
بدی را در شما ایجاد می کند، به علت آن است که خاطره ی جدایی از محبوب 

را در ذهن تان بیدار می کند.
کامپیوتر  یك  به عنوان  مغز  و  باشد،  درست  سیب زمینی  سر  مدل  اگر 
می شود،  آن  وارد  که  داده هایی  که  است  معنا  بدان  کند،  فعالیت  همه منظوره 
سرانجام با یك تجربه ی عاطفی مرتبط خواهد شد. جریان داده ای هرچه باشد، 

و به هر طریقی به آنجا برسد، می تواند حامل عواطف باشد.
اینترنت دریافت می کنیم،  از  بنابراین، وقتی که جریان داده ای جدیدی را 
ممکن است ناگاه از خوشحالی به خنده بیفتیم، با تأثر گریان شویم، یا موهای مان 
سیخ شود - بسته به اینکه داده های جدید در ارتباط با اهداف و خواسته های ما 
چگونه باشد. مثلًا فرض کنید جریان داده ای جدیدی از داده های بازار سهام را 
دریافت می کنید. ناگهان مطلع می شوید که بخش فناوری در حال سقوط است، 
در حالی که شما سرمایه گذاری سنگینی در این بخش انجام داده اید. آیا احساس 
بدی خواهید داشت؟ نه اینکه فقط از نظر شناختی برایتان بد باشد، بلکه اینکه 
از نظر عاطفی منزجر شوید، مانند بوی گوشت گندیده یا سوزش نیش مورچه؟ 
از طرف دیگر، فرض کنید اطلاعات خبر بهتری به شما بدهد: سرمایه گذاری 
شما ناگهان 6 درصد ترقی می کند. آیا حس خوبی خواهد داشت؟ نه فقط از 
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نظر شناختی، بلکه همراه با لذت عاطفی، مانند صدای خنده ی یك کودک یا 
مزه ی کلوچه ی شکلاتی گرم؟

اگر فکر می کنید بروز این واکنش های عاطفی در پاسخ به جریان های داده ای 
جدید عجیب است، بد نیست که در نظر داشته باشید که تمام معنای زندگی ما 
صرفاً حاصل جریان های داده ای است که در سیاق اهداف ما، حائز اهمیت هستند.
و سرانجام، قبل از به پایان بردن این بحث، یك پرسش دیگر هم شایان 
توجه است: آیا داشتن یك حس جدید باعث خستگی یا استرس خواهد شد؟

فکر نمی کنم. فکرش را بکنید که یك دوست نابینا به شما بگوید که به نظر 
او، داشتن حس بینایی باید خیلی استرس زا باشد: فکرش را بکنید که یک 
جریان داده ای دیگر دارید! یعنی مدام سیلی از میلیاردها فوتون از دوردست ترین 
افق ها به سوی شما سرازیر می شود؟ یعنی اگر کسی پانصد متر آن طرف تر هم 
باشد، باز می توانید بفهمید که او چکار می کند؟ واقعاً دریافت کردن این همه 

اطلاعات به طور مداوم باید خیلی اعصاب خردکن باشد.
شما اگر بینا هستید، خودتان می دانید که بینایی چندان هم استرس آور نیست. 
جایی بین مطلوب و خسته کننده است. شما بی آنکه زحمتی بکشید، آن را با 
واقعیت خودتان ممزوج می کنید. چرا؟ چون که صرفاً یك جریان داده ای مثل 

جریان های دیگر است، و تلفیق داده ها کار همیشگی مغز است.
برای یک حس جدید آماده اید؟ 

زمانی  مقیاس  در  پرداختیم.  ایجاد حس های جدید  بررسی  به  فصل،  این  در 
به  را  اطلاعات  منبع  یك  بتوانند  تصادفی  ژنتیکی  جهش های  اگر  تکاملی، 
به عنوان یك دستگاه جازدنی  را  آن  کنند، مغز  الکتریکی ترجمه  سیگنال های 
در نظر می گیرد، و اطلاعاتی را که از آن وارد می شود، رمزگشایی می کند. اگر 
چشم ها را به قطعه ای از قشر وصل کنید، آن قطعه تبدیل به قشر بینایی خواهد 
شد، اگر گوش ها را به آن وصل کنید، قشر شنوایی خواهد شد، و اگر پوست را 
وصل کنید، تبدیل به قشر حسی پیکری خواهد گردید. این یکی از بزرگ ترین 
ترفندهای طبیعت را آشکار می کند: برای بهره گیری از منابع جدید انرژی در 
جهان، نیازی نیست که مغز دوباره از صفر طراحی شود. بلکه کافی است طبیعت 
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دستگاه های محیطی جدیدی را طراحی کند: حسگر نور، شتاب سنج، حسگر 
فشار، حفره ی حرارتی، گیرنده ی الکتریکی، مغناطیسی، پوزه ی انگشت مانند، یا 

هر چیز دیگری که در رؤیا داشته باشد.
بعد این آفریده های طبیعت، هرچه که باشند، خودشان هم می توانند رؤیا ببینند.
همان گونه که از کاشت حلزون مایکل کوروست یا کاشت شبکیه ی تری 
بایلند معلوم می شود، می توان با جایگزین کردن دستگاه محیطی اصلی با یك 
که  نیست  لازم  گرفت.  بهره  مغز  انعطاف پذیری  مزیت  از  مصنوعی،  دستگاه 
دستگاه جایگزین به زبان بومی مغز سخن بگوید، کافی است لهجه اش به قدر 

کافی به آن نزدیك باشد. مغز خودش می فهمد چطور از داده ها استفاده کند.
جایگزینی حسی  بررسی  به  و  بردیم  جلوتر  قدم  یك  را  فکر  این  سپس 
خیلی  انعطاف پذیری  قابلیت  مجدد،  مدارسازی  برای  مغز  توانایی  پرداختیم. 
بالایی به آن می دهد: مغز خود را به طور پویا بازآرایی می کند تا داده ها را جذب 
کند و با آن تعامل کند. از این رو، می توانیم با استفاده از شبکه های الکتریکی، 
اطلاعات بینایی را از طریق زبان وارد کنیم، با موتورهای ارتعاشی، اطلاعات 
شنوایی را از پوست وارد کنیم، و با تلفن موبایل، جریان داده ای ویدئویی را 
از طریق گوش ها وارد نماییم. با این دستگاه ها می توان ظرفیت های جدیدی را 
به مغز داد، که نمونه ی آن را در مورد تقویت حسی )گسترش دادن محدوده ی 
جریان های  از  )استفاده  افزایش حسی  یا  و  دارید(  هم  قبل  از  که  یك حس 
داده ای کاملًا جدید( دیدیم. این دستگاه ها در ابتدا دستگاه هایی حجیم به همراه 
کامپیوتر و کابل بود، ولی خیلی زود تبدیل به دستگاه هایی پوشیدنی و ظریف 
شده است، و این پیشرفت، خیلی بیشتر از هرگونه تغییر در مبانی علمی آن، 

باعث افزایش استفاده و مطالعه ی آن ها خواهد شد.
را  خود  مدارهای  مغز  دید،  خواهیم  آینده  فصل های  در  که  طور  همان 
بازآرایی می کند تا نحوه ی بازنمایی جهان را بهینه سازی کند. بنابراین، وقتی که 
فرصت های داده ای جدید و مفیدی را به آن وارد می کنیم، مغز آن ها را تفسیر 
می کند. این مطلب دو شرط دارد که بعداً درباره ی آن ها بیشتر بحث خواهیم 
کرد: داده های جدید زمانی بهتر یاد گرفته می شوند که در ارتباط با اهداف کاربر 

و در کنترل اعمال او باشند.
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با توجه به دانش کنونی ما، هیچ مرزی برای تصور کردن توسعه های حسی که 
خواهیم ساخت، وجود ندارد: بینایی در سایر بخش های طیف الکترومغناطیسی، 
شنوایی فراصوتی، و وصل شدن به حالت های نامرئی فیزیولوژی بدن خودتان. 
آدم به این فکر می افتد که شاید این نوع فناوری موجب ایجاد جامعه ای دولایه 
شود: داراها و ندارها. به نظر من، خطر ایجاد طبقات اقتصادی متفاوت پایین 
است، زیرا این دستگاه ها ارزان قیمت هستند. همانند انقلاب فناوری که منجر 
کامپیوتر  انقلاب  از  اکثر کشورها  )که در  تلفن های هوشمند شد  به گسترش 
شخصی فراتر رفته است(، فناوری حسی را می توان در سراسر جهان با هزینه ای 

حتی پایین تر از موبایل ارائه کرد. این فناوری منحصر به ثروتمندان نیست.
بلکه من فکر می کنم که آینده خیلی عجیب تر از داراها و ندارها است: آینده 
به صورت انواع مختلفِ داشتن خواهد بود. برخلاف توسعه ی عالم گیر تلفن های 
هوشمند، در آینده ممکن است دسته های مختلفی از مردم داشته باشیم که دارای 
ابرحس های متفاوتی هستند. مثلًا تصور کنید که شما حس معاملات آتی نفت 
دارید، در حالی که همسایه ی شما در زمینه ی سلامت ایستگاه فضایی آموزش 
دیده است، و مادرتان از طریق ادراک نور فرابنفش، باغبانی می کند. شاید ما به 
یك معنا در آستانه ی یك رویداد گونه زایی هستیم، که در آن یك گونه به چند 
گونه تقسیم می شود! کسی چه می داند؟ در بهترین حالت، می توانیم سناریویی 
ابرقهرمان ها که هر کدام  از  به تصور درآوریم که در آن تیمی  هالیوودوار را 
توانایی ویژه ای دارند، مانند قطعات یك جورچین کنار هم جمع می شوند تا بر 

یك موجود شرور پیروز شوند.
واقعیت این است که پیش بینی آینده کار دشواری است. در هر حال، تنها 
چیزی که شکی در آن نیست، این است که در آینده بیشتر خواهیم توانست 
دستگاه های محیطی جازدنی خودمان را انتخاب کنیم. ما دیگر گونه ای طبیعی 
نیستیم که مجبور است میلیون ها سال صبر کند تا مادر طبیعت موهبت حسی 
دیگری به آن بدهد. بلکه مادر طبیعت، مثل هر والد خوب دیگری، این ظرفیت 

شناختی را به ما داده است که برویم و خودمان تجربه مان را شکل بدهیم.
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بدن  حواس  از  ورودی  شامل  همگی  دیدیم،  اینجا  تا  که  مثال هایی  تمام 
هستند. و اما در مورد کار دیگر مغز، یعنی خروجی به اندام های حرکتی بدن، چه 
می توان گفت؟ آیا در اینجا هم انعطاف پذیری داریم؟ آیا می توانیم دست های 
بیشتری به بدنمان اضافه کنیم، یا پای مکانیکی داشته باشیم، یا روباتی را در آن 

طرف دنیا با افکارمان کنترل کنیم؟
پرسش خوبی است.



5    چگونه بدن بهتری داشته باشیم؟
لطفاً دکتر اختاپوس واقعی دستش را بلند کند! 

 ،)1963 )ژوئیه ی   3 شماره ی  شگفت انگیز  عنکبوتی  مرد  مصور  مجله ی  در 
اکُتاویوس دستگاهی را مستقیم به مغزش وصل  نام اوتو گانتر  دانشمندی به 
می کند تا چهار بازوی روباتیك اضافه را کنترل نماید. این اندام های حرکتی 
فلزی، که به همان نرمی ضمایم طبیعی بدن او حرکت می کنند، به او امکان 
می دهند که از فاصله ی ایمن با مواد رادیواکتیو کار کند. هر کدام از اندام های 
حرکتی دکتر اکتاویوس قادر است به طور مستقل کار کند - همان طور که شما 
با یك دست فرمان خودرو را می گیرید و با دست دیگر ایستگاه رادیو را عوض 

می کنید و با پای تان پدال گاز را فشار می دهید.
از بخت بد دکتر اکتاویوس، انفجاری موجب آسیب دیدن مغز او می شود، 
و او محکوم به زندگی همراه با شرارت می شود. با حس جاودانگی جدیدی 
که به دست آورده، از بازوهای اضافه اش برای سرقت از گاوصندوق ها، بالا 
رفتن از ساختمان ها، و روش های جدید مبارزه ی تن به تن چنددستی استفاده 
نام دکتر اختاپوس  می کند. او تحت افسون شخصیت تغییر یافته ی جدید، به 

مشهور می شود.
وقتی که این کتاب مصور در سال 1963 عرضه شد، فقط در داستان های 
علمی-تخیلی می شد تصور کرد که بتوان مغز را مستقیماً به اندام های حرکتی 
روباتیك متصل کرد و مغز به راحتی بتواند آن ها را کنترل کند. ولی این فکر به 

طرز حیرت انگیزی از افسانه به واقعیت پیوسته است.
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قبلًا دیدیم که وقتی کسی یك اندام حرکتی اش را از دست می دهد، مغز خودش 
را بازآرایی می کند - مانند زمانی که گلوله ای به دست هوریشیو نلسون اصابت 
کرد. ولی این تنها نیمه ی ورودی داستان است. در سمت خروجی، بخشی از قشر 
نیز که حرکت دهنده ی بدن است )نقشه ی حرکتی( خودش را تطبیق می دهد. 
وقتی که دستگاه عصبی متوجه می شود که یك اندام حرکتی دیگر وجود ندارد، 
منطقه ی حرکتی قشر که به آن اختصاص داشته است، کوچك می شود.]1[ مغز 

خودش را بازآرایی می کند تا با نقشه ی جدید بدن هماهنگ شود.
را  دستش  لورا  می نامیم.]2[  لورا  را  او  اینجا  در  که  است  زنی  آن  نمونه ی 
در یك حادثه از دست داد. قشر حرکتی اولیه ی او طی چند هفته شروع به 
تغییر کرد. مناطقی از مغز که ماهیچه های اطراف بازو )مانند ماهیچه ی دوسر و 
سه سر( را کنترل می کرد، به تدریج ناحیه ای از قشر را که مختص کنترل کردن 
دست بود، به خود منضم کردند. این مطلب را به گونه ی دیگری نیز می توانیم 
وظیفه ی  حالا  می دادند،  حرکت  را  او  دست  قبلًا  که  نورون هایی  کنیم:  بیان 
جدیدی دریافت کردند و به تیم مربوط به ماهیچه های بازو ملحق شدند. با 
فرستادن پالس های مغناطیسی کوچك از روی جمجمه و تعیین ماهیچه هایی 
که در نتیجه ی آن تکان می خوردند، نقشه ی قشر حرکتی لورا اندازه گیری شد 
)تکنیکی که تحریك مغناطیسی تراجمجمه ای نامیده می شود(. با استفاده از این 
تکنیك، پژوهشگران مشاهده کردند که منطقه ی مربوط به ماهیچه های بازو طی 

چند هفته گسترش یافت.
در فصل های بعد، خواهیم دید که مغز این ترفند را چگونه انجام می دهد، 
ولی فعلًا به این مسئله می پردازیم که چرا دستگاه حرکتی خودش را این گونه 
تطبیق می دهد. پاسخ این است: نواحی حرکتی خودشان را به گونه ای بهینه سازی 
می کنند که تجهیزات موجود را به حرکت وادارند. و این اصل، در را به روی 

نقشه های زیادی برای بدن باز می کند.
نقشه ی استانداردی در کار نیست 

با یك نگاه به قلمرو جانوران معلوم می شود که حیوانات انواع و اقسام بدن های 
تنبل ها  از  تا موش ستاره پوزه،  از مورچه خوار گرفته  دارند،  عجیب و غریب 
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گرفته تا اژدهاماهیان، و از هشت پا گرفته تا نوک اردکی.
ولی معما این است که ژنوم های همه ی جانوران در این قلمرو )از جمله 

خود ما( شباهت حیرت انگیزی با یکدیگر دارند.
پس چطور مخلوقات می توانند با چنین تجهیزات متنوعی - همچون دُمِ 
گیرنده، چنگال، حنجره، قلاب، شارب، تنه، و بال - کار کنند؟ بزهای کوهی 
چگونه در پریدن از روی سنگ ها مهارت دارند؟ چگونه جغدها این قدر خوب 
می توانند از هوا به طرف موش ها شیرجه بروند؟ چگونه قورباغه ها می توانند با 

زبان شان مگس ها را بگیرند؟
برای فهمیدن این مطلب، برمی گردیم به مدل سر سیب زمینی، که می توان 
دستگاه های ورودی مختلف را به آن وصل کرد. دقیقاً همین اصل برای خروجی 
و  انواع  می تواند  آزادانه  طبیعت  مادر  دیدگاه،  این  براساس  است.  هم صادق 
اقسام دستگاه های حرکتی جازدنی عجیب و غریب را مورد آزمایش قرار دهد. 
انگشت باشد، یا بالچه، یا باله؛ دو پا باشد، یا چهار پا، یا هشت پا؛ دست باشد، 
یا چنگال، یا بال - در هر حال، نیازی نیست که اصول بنیادین عملکرد مغز 
در هر مورد مجدداً طراحی شود. دستگاه حرکتی به سادگی متوجه می شود که 

تجهیزات موجود را چگونه به حرکت درآورد.
شاید بگویید: صبر کنید، ببینم. اگر بدن را به این راحتی می توان با تغییر دادن 
ژنوم دگرگون کرد، پس چرا ما انسان هایی نمی بینیم که دارای انواع عجیب و 

غریب طراحی بدن باشند؟
اتفاقاً، می بینیم. مثلًا بعضی وقت ها بچه ها با دُم به دنیا می آیند،]3[ که نشان 
می دهد که خیلی راحت ممکن است دومینو های ژنتیکی فروبریزد و سازه های 

بزرگ تری ایجاد کند.
غیر از دُم، بعضی وقت ها ممکن است انسان با اندام های حرکتی اضافه به 
دنیا بیاید. مثلًا در شانگهای، اخیراً پسری به نام جیه-جیه متولد شد که یك 
دست اضافه ی کامل داشت.]4[ او دارای دو دست چپ کامل بود که یکی از آن ها 

بالای دیگری قرار گرفته بود.
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ژنتیکی  کوچك  تغییرات  که  می دهد  نشان  که  می آیند،  دنیا  به  دم  با  بچه ها  وقت ها  بعضی 
می تواند تغییرات بزرگی را در معماری بدن ایجاد کند.

جیه-جیه با یك دست اضافه به دنیا آمد.

این جور چیز ها گاهی از اوقات به علت وجود یك قُلِ انگل در رحم ایجاد 
می شود: یکی از قل ها به آخر نمی رسد و جذب بدن قل سالم تر می شود. ولی در 
مورد جیه-جیه این طور نبود. صرفاً ژنتیك او باعث ایجاد دست سوم شده بود. 
تیمی از جراحان در چین چندین ساعت را صرف جدا کردن دست چپ درونی 
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کردند، چون هر دو دست چپ به خوبی تکوین یافته بود. اغلب اوقات، اندام 
حرکتی اضافه کوچك است، و انتخاب اینکه کدام یك از آن ها برداشته شود، به 
آسانی امکان پذیر است. در مورد جیه-جیه، هر دو دست چپ دارای استخوان 

کتف جداگانه بود، به طوری که انجام عمل جراحی دشوار بود.
ژنتیکی،  کوچك  تغییرات  با  که  می دهد  نشان  اضافه  دست  و  دُم  وجود 
نوع  این  که  نیست  گفتن  به  نیازی  کند.  تغییر  آشکارا  می تواند  بدن  نقشه ی 
بازویی  لغزش های ژنتیکی مرتب در دور و بر ما بروز می کند: بعضی آدم ها 
بلندتر، انگشتان کلفت تر، شست پای کوتاه تر از انگشت مجاور، لگن پهن تر، و 

شانه های عریض تری دارند.
ژنتیکی  نظر  از  شمپانزه ها،  یعنی  ما،  خویشاوندان  نزدیك ترین  آنکه  با  و 
تقریباً با ما یکسان هستند، ولی تفاوت های زیادی در نقشه ی بدن شان دارند؛ 
مثلًا ماهیچه ی دوسر بازویی آن ها به نقطه ی بالاتری متصل می شود، لگن آن ها 
بیشتر به طرف بیرون چرخیده است، و انگشتان پای آن ها بلندتر است. مغز 
شمپانزه که در اتاق فرماندهی تاریکش قرار گرفته است، خیلی راحت می فهمد 
که چگونه بدن شمپانزه را به حرکت درآورد که بالای درخت ها تاب بخورد 
و روی مُشت هایش راه برود، و مغز انسان هم به راحتی می فهمد که چگونه 
پینگ پونگ بازی کند و سالسا برقصد. در هر دو مورد، مغز به راحتی متوجه 
می شود که چگونه تجهیزاتی را که در اختیارش قرار گرفته است، به کار بیندازد.
برای اینکه قدرت نهفته در این اصل را بفهمید، مَت استاتزمن را در نظر 
بگیرید که بدون دست متولد شد. او بعداً به تیراندازی با کمان علاقه مند شد، و 

یاد گرفت که با پاهایش با تیر و کمان کار کند.
او با حرکاتی نرم، تیر را با انگشتان پایش روی زه می گذارد، سپس کمان 
را با پای راستش بلند می کند. دستگاه با بندی به شانه ی او بسته شده است، که 
به او امکان می دهد که کمان را در سطح چشم قرار دهد. کمان را با پایش به 
جلو می کشد و در آن فشار ایجاد می کند و زمانی که هدف گیری کرد، تیر را 
پرتاب می کند. مت صرفاً آدم بااستعدادی در تیراندازی نیست، بلکه بهترین نفر 
در جهان است: در زمان نوشتن این کتاب، رکورد جهانی طولانی ترین پرتاب 
دقیق تیر و کمان را در اختیار دارد. احتمالاً این چیزی نیست که دکترها با دیدن 
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بچه ای که بدون دست از رحم خارج شد، برای او پیش بینی می کردند. ولی 
شاید آن ها متوجه نبودند که مغز او با چه راحتی می تواند منابع خود را تطبیق 

دهد تا مشکلات را در دنیای بیرون حل کند.

مت استاتزمن، »کمانگیر بی دست«.

این نوع انعطاف پذیری در سرتاسر قلمرو جانوران دیده می شود. نمونه ی آن 
سگی است که فیِث نام دارد. فیث بدون پاهای جلویی به دنیا آمد و از دوران 
تولگِی یاد گرفت که مانند یك آدم، روی دو پای عقب راه برود. گرچه شاید ما 
فکر می کردیم که مغز سگ ها طوری برنامه ریزی شده که با بدن استاندارد سگ 
کار کند، ولی فیث نشان می دهد که مغز با هرگونه تجهیزاتی که در اختیارش 

قرار بگیرد، به راحتی امکان حرکت کردن را فراهم می کند.
کمانگیران بی دست و سگ های دوپا این واقعیت را روشن می کنند که مغز 
از قبل برای بدن خاصی برنامه ریزی نشده است، بلکه خود را برای حرکت 
کردن، تعامل کردن، و موفق شدن تطبیق می دهد. و این فقط درباره ی بدنی 
که با آن متولد می شوید نیست، بلکه به هرگونه فرصتی که در پیش روی شما 
قرار می گیرد، مربوط می شود. نمونه ی آن سگ بولداگی در کالیفرنیا به نام سِر 
بلیك است، که در اسکیت بوردسواری مهارت پیدا کرده است. سر بلیك روی 
اسکیت بورد می پرد، و پنجه ی جلویی اش را روی زمین می کشد تا شتاب بگیرد. 
در لحظه ی مناسب، پنجه ی جلو را نیز روی تخته می گذارد و در حال حرکت به 
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جلو خم می شود. وقتی به مانعی می رسد، درست مثل آدم ها، وزنش را جابه جا 
می کند تا از کنار آن عبور کند. وقتی کارش تمام شد، سرعت حرکت تخته را 
کم می کند، و سپس از آن پیاده می شود. با توجه به اینکه اصولاً چرخ در تاریخ 
تکاملی سگ ها هیچ جایی ندارد، این نشان دهنده ی قابلیت سازگاری مغز برای 

بهره گیری از امکانات جدید است.

مغز خود را با فرصت های بدن سازگار می کند. فیث به علت فقدان پاهای جلو، مجبور است 
روی دو پا راه برود. دستگاه های حرکتی او با نقشه ی بدنش سازگار شده، به طوری که توانسته 

زندگی نرمالی داشته باشد )گرچه خبرنگاران و عکاس ها مرتب مزاحمش می شوند(.

روش جدیدِ  این  با  راحتی  به  بلیك  سر  ولی  نه چرخ،  دارند  پا  تکامل خود  در  بولداگ ها 
جاپیمایی سازگار شده است.
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نمونه ی دیگر آن سگی به نام شوگر است که تخته موج سواری یاد گرفته و 
حالا وارد تالار افتخار بین المللی موج سواری سگ ها شده است. اصلًا شوگر را 
ول کنید - همین که چیزی به نام تالار افتخار بین المللی موج سواری سگ ها 
داریم، خودش حیرت آور است. معمولاً در دنیای علم کسی مغز سگ ها را از 
نظر اینکه بتوانند روی تخته موجِ بلند تعادل خود را حفظ کنند، مطالعه نمی کند. 
ولی این کار امکان پذیر است. تنها چیزی که لازم است فرصت است، و فرصت 

که فراهم شد، دستگاه حرکتی سگ ها خودش راه آن را یاد می گیرد.

شوگر در سال 2017 در ماراتون موج سواری سگ ها در هانتینگتون بیچ کالیفرنیا رتبه ی اول را 
به دست آورد. او مکرراً در مسابقات موج سواری شرکت می کند، و رقبای او نژادهای مختلف 

سگ از گلدن رتریور تا پامرانین هستند.

سر بلیك، شوگر، و رقبای دیگر آن ها مهارت حیرت آوری برای حرکت در 
خیابان یا روی امواج دارند، و حتی در برخی از موارد بهتر از گونه ی خلاقی 
هستند که این ورزش ها را اختراع کرده است. این سگ ها چطور توانسته اند تا 

این حد مهارت پیدا کنند؟
یاد گرفتن حرکت 

یك بچه ی کوچك یاد می گیرد که چگونه با استفاده از دهان و نفس اش تکلم 
کند - این کار را براساس ژنتیك یا مراجعه به ویکی پدیا انجام نمی دهد، بلکه 
با گفتن کلماتی مانند بابا و دادا یاد می گیرد. صداها از دهانش خارج می شود، و 
به گوشش می رسد. سپس مغز او می تواند مقایسه کند که صداهای او چقدر به 
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حرف هایی که از مادر یا پدرش شنیده، نزدیك است. در ادامه یکی از چیزهایی 
که به پیشرفت او کمك می کند، این است که برای بعضی صداها تشویق می شود 
و برای بعضی دیگر نه. به این طریق، بازخورد مداوم به او امکان می دهد که 
گفتارش را بهبود بخشد، تا زمانی که زبان انگلیسی، چینی، بنگالی، جاوه ای، 
امهری، پمِون، چوکچی، یا هر زبان دیگری را از میان هفت هزار زبانی که در 

نقاط مختلف جهان تکلم می شود، به طور روان یاد بگیرد.
بـه همیـن طریـق، مغز حرکـت دادن بدن را نیـز از طریـق تاتی تاتی کردن 

می گیرد. یـاد 
مثلًا همان بچه را در گهواره در نظر بگیرید. او شست پایش را گاز می گیرد، 
با دست به پیشانی اش می زند، موهای خودش را می کشد، انگشتانش را خم 
می کند، و الی آخر، و با این کارها می فهمد که خروجی حرکتی او متناظر با 
یاد  را  بدنش  زبان  طریق،  این  به  می کند.  دریافت  که  است  حسی  بازخورد 
می گیرد، و درمی یابد که خروجی های او با ورودی های بعدی انطباق دارد. با 
این تکنیك، ما سرانجام یاد می گیریم که راه برویم، توت فرنگی را توی دهانمان 
بگذاریم، در استخر شناور بمانیم، از میله های بارفیکس آویزان شویم، و حرکت 

پروانه انجام دهیم.
تازه جالب تر اینکه از همان روش یادگیری برای وصل کردن زوایدی به 
وسیله ای  بگیرید،  نظر  در  را  دوچرخه سواری  مثلًا  می کنیم.  استفاده  بدن مان 
بالا  شرایط  در  ابتدا  در  ما  مغز  است.  نداشته  خبر  آن  از  ما  ژنوم  مسلماً  که 
رفتن از درخت، حمل کردن غذا، ساختن ابزارها، و راه رفتن در مسافت های 
طولانی شکل گرفته است. ولی سوار شدن موفقیت آمیز به دوچرخه چالش های 
متفاوتی دارد، مانند حفظ تعادل دقیق تنه، تغییر دادن جهت حرکت با استفاده 
از دست ها، و توقف کردن ناگهانی با فشردن دست. با وجود پیچیدگی ها، هر 
کودک هفت ساله ای می تواند نشان دهد که این نقشه ی گسترش یافته ی بدن به 

آسانی به مجموعه ی کارهای قشر حرکتی اضافه می شود.
دسِتین  آن  نمونه ی  نیست.  معمولی  دوچرخه های  به  منحصر  این  تازه  و 
سَندلین است، مهندسی که یکی از دوستانش دوچرخه ی خیلی عجیبی را به او 
داد: این دوچرخه سیستم چرخ دنده ای عجیبی داشت که اگر دستین فرمان آن را 
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به چپ می چرخاند، دوچرخه به سمت راست می چرخید، و برعکس. دستین 
با خودش فکر کرد که یاد گرفتن آن نباید کار مشکلی باشد، چون مفهوم آن 
ساده بود: هر طرف می خواهید بروید، فرمان را به طرف مقابل بچرخانید. ولی 
از قضای روزگار، سوار شدن به این دوچرخه به طور تحمل ناپذیری مشکل بود، 
زیرا لازم بود که اول عملکرد طبیعی فرمان دوچرخه را از ذهن تان پاک کنید. 
یاد گرفتن کار با این دوچرخه برای قشر حرکتی او به آسانی درک مفهومی 
آن نبود؛ به هر حال، طرز کار آن را که فهمیده بود. ولی این بدان معنا نبود که 

می توانست با آن کار کند.

دوچرخه با عملکرد معکوس فرمان.

می داد،  انجام  را  حرکتی  دستین  بار  هر  آمد.  دستش  آن  قلق  کم کم  ولی 
داری  به طرف چپ؛  می افتی  )داری  می کرد  دریافت  بازخورد  اطراف  محیط  از 
می خوری به صندوق پست؛ داری می پیچی جلوی یک کامیون(، و با استفاده از این 
بازخورد، حرکات بعدی اش را اصلاح می کرد. پس از چند هفته تمرین روزانه، 
کاملًا در آن مهارت پیدا کرد. سوار شدن به این دوچرخه ی عجیب را همان 
طور یاد گرفت که در بچگی دوچرخه سواری معمولی را یاد گرفته بود: از طریق 

تاتی تاتی حرکتی.
اگر تا حالا در کشوری که فرمان ماشین در طرف دیگر است، رانندگی کرده 
باشید، با این نوع چالش یادگیری آشنا هستید. مثلًا اگر راننده ای آمریکایی در 
انگلستان باشید، یا برعکس، تا وقتی قلق کار دست تان بیاید، بارها اتفاق می افتد 
که به جهت خلاف بپیچید. ولی بالاخره رانندگی تان بهتر می شود، چون دستگاه 
بینایی شما به پیامد هر عمل نگاه می کند و براساس آن همه چیز را اصلاح 
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می کند. اگر همه چیز به خوبی پیش برود، دستگاه اعصاب شما قبل از آنکه 
بی گدار به آب بزنید، اصلاحات لازم را انجام می دهد.

عجیب است که می توانیم بدن مان را به اشکال مختلف به کار بگیریم، در حالی 
که تنها یك قشر حرکتی داریم. خوشبختانه، مغز با زیرکی زیادی می تواند با 
از طرح واره  اجرا درآورد. مغز  به  را  برنامه ی لازم  از شرایط محیطی  استفاده 
اطلاعات(،  مختلف  دسته های  سازمان دهی  برای  )الگوهایی  می کند  استفاده 
ران ها حرکت  دورانی  با حرکت  هستید،  دوچرخه  سوار  وقتی  که  به گونه ای 
می کنید، در حالی که وقتی دارید می دوید، دست های تان را حرکت می دهید و 

پای تان را بلند می کنید تا در جاده از روی چیزی عبور کنید.
را  طرح واره ی خودم  توانستم  من  اینکه چطور  از  می کنم  ارائه  مثال  یك 
وانتم شکست. قصد  آینه ی عقب  پیش  کنم. چند روز  تجربه  آگاهانه  به طور 
داشتم تعمیرش کنم، ولی گرفتار نوشتن این کتاب بودم، و لذا چند هفته بدون 
آن رانندگی کردم. علت اینکه بالاخره تعمیرش کردم، مسئله ای بود که داشت 
دیوانه ام می کرد: هر وقت در صندلی ماشین نشسته بودم، چشم هایم حرکتی 
از خودم  ناخودآگاه  که  به طوری  انجام می داد،  راست  و  بالا  به طرف  پرتابی 
بدیهی  نگاه می کنم.  کنار جاده  بالای درخت های  به  دارم  می پرسیدم که چرا 
است که چشم هایم به جایی که قبلًا آینه بوده نگاه می کرد و قصد داشت که 
پشت سرم را ببیند. در حالی که وقتی در آشپزخانه، دفتر کار، یا باشگاه ورزشی 
هستم، هیچ وقت چشم هایم به بالا و پایین منحرف نمی شود تا پشت سرم را 
ببیند؛ این کار را فقط وقتی می کنم که در صندلی راننده داخل ماشینم هستم. 
نکته ی جالب این است که این طرح واره همیشه کاملًا ناخودآگاه بوده است 
- وضعیت محیط اطراف را می سنجیده و کارکردهای حرکتی مرا متناسب با آن 
تغییر می داده است. به همان طریق، وقتی که مشغول دویدن هستم، هیچ وقت 
برای توقف کردن دستم را فشار نمی دهم، و وقتی که سوار دوچرخه هستم، 

برای رد شدن از روی سیخی که روی زمین افتاده، پایم را بلند نمی کنم.
به همین ترتیب، مغز دستین نیز طرح واره ی جدیدی را یاد گرفت. وقتی که 



142   مغز پویا
بالاخره سوار شدن به دوچرخه ی عجیب را یاد گرفت، متوجه شد که دیگر به 
راحتی نمی تواند به دوچرخه ی معمولی سوار شود. ولی این کوتاه مدت بود، و 
با کمی تمرین توانست بر هر دو نوع مسلط شود. حالا می تواند سوار هر کدام 
از دو نوع دوچرخه، عجیب یا معمولی، شود، و مغزش به راحتی بسته به شرایط 

ماهیچه هایش را به کار می اندازد.

که  نیستند  دوچرخه سوارها  و  بچه ها  فقط  حرکتی.  تاتی تاتی  به  برمی گردیم 
حرکت کردن به این روش را یاد می گیرند؛ در روباتیك هم این روش جدیداً 
به عنوان رویکردی قوی مورد استفاده قرار می گیرد. نمونه ی آن روباتی به نام 
استارفیش )ستاره ی دریایی( است. این روبات تصویری از بدن خود می سازد، 
و بنابراین، یاد می گیرد که چه کارهایی می تواند انجام دهد. لازم نیست از قبل 

برنامه نویسی شود؛ خودش طرح فیزیکی خود را یاد می گیرد.]۵[

روبات استارفیش که مجهز به اندام ها و مفاصل و عملگرهای مختلفی است، شکل بدن خودش 
و نحوه ی به کار انداختن آن را یاد می گیرد.
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استارفیش حرکتی را به طور آزمایشی انجام می دهد، مثل بچه ای که دست 
از  کار،  این  برای   - می سنجد  را  آن  عواقب  و  می دهد،  تکان  را  پایش  یا 
چرخش نماهای خود استفاده می کند تا ببیند که حرکت انجام شده بدنه ی مرکزی 
را چقدر کج کرده است. صرفاً با یك حرکت اندام نمی تواند بفهمد بدنش چه 
شکلی است و چه تعاملی با دنیا خواهد داشت، ولی بازخورد حاصله، فضای 
درباره ی  فرضیه ها  از  کوچك تری  فضای  حالا  می کند.  محدودتر  را  امکان ها 
شکل احتمالی خود دارد. حالا وقت آن است که حرکت بعدی را انجام دهد. 
به جای اینکه حرکتی تصادفی را انجام دهد، حرکتی را انتخاب می کند که به 
بهترین وجه بتواند از میان فرضیه های باقی مانده، فرضیه ی صحیح تر را انتخاب 
کند. با انتخاب حرکت پیاپی بعدی به گونه ای که فضای گزینه ها را به درستی 

تقسیم کند، تصویر هر چه واضح تری را از بدنش به دست می آورد. ]6[ 
این روبات به روش تاتی تاتی حرکتی یاد می گیرد که عملگرهای مکانیکی اش 
را به کار بیندازد، و بدین خاطر است که اگر حتی یکی از پاهای این روبات 
را از آن جدا کنید، باز هم دوباره راه رفتن را یاد خواهد گرفت. مانند فیلم 
نابودگر است، که در آن، سارا کانر نابودگر را آتش زد و پاهایش را سوزاند: او 
همچنان به کارش ادامه داد، و با آنکه طرح بدنش تغییر کرده بود، ولی اهدافش 

را همچنان دنبال می کرد.
ساختن روباتی که قابلیت تاتی تاتی و خودکاوی داشته باشد، خیلی مؤثرتر 
و انعطاف پذیرتر از روباتی است که از قبل به روش معینی برنامه نویسی شده 
باشد. و در قلمرو جانوران، طبیعت فقط چند ده هزار ژن برای ساختن یك 
موجود در اختیار دارد، بنابراین، به هیچ وجه نمی تواند تمام عمل هایی را که فرد 
در جهان انجام می دهد، از قبل برنامه نویسی کند. تنها چاره ای که دارد، چیست؟ 

اینکه سیستمی بسازد که خودش از خودش سر دربیاورد.
اسکیت بوردسواری  که  می دهد  امکان  سگ ها  به  که  است  ترفند  این  و 
حرکات،  بدن شان،  کردن  تاتی تاتی  با  آن ها  بگیرند.  یاد  تخته موج سواری  و 
آن  نتایج  و  می کنند،  امتحان  را  مختلف  تعادل های  و  موقعیت ها،  وضعیت ها، 
توی  یا  می برد،  جلو  موج  با  مرا  طرف چپ  به  شدن  خم  آیا  می سنجند.  را 
آب های سرد می اندازد؟ آیا اگر در حالی که خم شده ام، پای عقبی ام را فشار 
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بدهم، موجب حرکت اسکیت بورد و فریاد خوشحالی صاحبم می شود، یا سبب 
این  بازخورد  کنم؟  برخورد  آتش نشانی  شیر  با  دردناکی  طرز  به  که  می شود 
امکان را به سیستم حرکتی می دهد که میلیون ها پارامتر را تنظیم کند و دفعه ی 
از  مدلی  نظر  مورد  ارگانیسم  این طریق،  به  باشد.  داشته  بهتری  عملکرد  بعد 
تعامل بدن خود با جهان اطراف می سازد. ظرفیت های خود و پیامد حرکات 
خود را متوجه می شود. می فهمد که محیط اجازه ی چه کارهایی را می دهد. با 
این حلقه ی بازخورد دایمی، کودک، سگ ورزشکار، یا روبات استارفیش یاد 
می گیرد که از طرح بدن خود چگونه برای حرکت کردن بهره بگیرد. بین جهان 

درونی و بیرونی، یك حلقه ی بازخورد برقرار می کند.
حلقه ی متشکل از انجام دادن یك عمل و ارزیابی کردن بازخورد آن فقط 
نیز  اجتماعی  تاتی تاتی  درک  به  بلکه  نیست،  حرکت  گرفتن  یاد  زمینه ی  در 
کمك می کند. مثلًا ببینید که ارتباط با دیگران را چگونه یاد گرفتید )و همچنان 
آن  بازخورد  می دهید،  انجام  را  احتمال  عمل هایی  مدام  شما  می گیرید(.  یاد 
فضای  هستیم،  جوان  وقتی  ما  می کنید.  تعدیل  را  آن  و  می کنید،  ارزیابی  را 
حالت های ممکن را درمی نوردیم و شخصیت های متعددی را امتحان می کنیم: 
دست  مخالفت  علامت  به  یا  باشید،  شوخ طبع  است  بهتر  وضعیت،  این  در 
به سینه شوید، یا اینکه به گریه بیفتید و طلب هم دردی داشته باشید؟ ما در 
همان ها  معمولاً  و  می آید  خوشمان  هویت ها  برخی  از  خاصی  موقعیت های 
را حفظ می کنیم، تا آنکه به دلایلی نیاز به روزآمدسازی پیدا کند. و درست 
مثل آدمی که در مواقع مختلف از دوچرخه ی کوهستان، اسکیت روی یخ، و 
کایت استفاده می کند، ما برای موقعیت های اجتماعی مختلف نیز طرح واره های 
متفاوتی را استفاده می کنیم. در اینجا نیز مانند بازخورد حرکتی، متکی به استفاده 
از بازخوردهای اجتماعی هستیم. آیا رهبری قدرتمندانه در این موقعیت مؤثر 
است؟ آیا در اینجا با برخورد ملاطفت آمیز به آنچه می خواهم، می توانم برسم؟ 
آیا تعریف کردن یك جوک بی ادبانه در سر شام می تواند بجا باشد، در حالی 

که در جلسه ی کاری می تواند باعث آبروریزی برایم شود؟
نحوه ی فکر کردن ما نیز شاید به صورت همین آزمودن مداوم جهان باشد. 
از دیدگاه مغز شما، فکر کردن تا حد زیادی مانند کارهای حرکتی است. توفان 
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عصبی فعالیتی که باعث بالا رفتن دست شما می شود، مانند همان توفانی است که 
سبب می شود فکر کنید به دوست تان که افسرده است، چه بگویید، یا جوراب تان 
کجا گم شده است، یا برای ناهار می خواهید چه غذایی سفارش دهید. فکر کردن 
مانند حرکت دادن دست یا پا است؛ به همان طریقی که مغز ما عمل لگد زدن، 
پرتاب کردن، یا گرفتن را هدایت می کند، فکر کردن هم احتمالاً مانند حرکت 
دادن مفاهیم در فضای فکری است. به عبارت دیگر، در فکر کردن به جای فنجان 
قهوه یا دستمال، مفاهیم را به اطراف جابه جا می کنید. این کار به همان طریق 
پیامدهای  با تاتی تاتی کردن شروع می شود: ایجاد کردن یك فکر و سنجیدن 
آن. بعضی فکرها به خوبی با دنیا جور درمی آیند )اگر این سیم را بکشم، دستگاه 
چمن زن روشن می شود(، در حالی که برخی دیگر به چیزی منتهی نمی شوند )اگر 
این پنکیک را روی میز بیندازم، چه اتفاقی می افتد؟(. درست مانند حرکت و تکلم، 

فکرها هم باید یاد بگیرند که چگونه در دنیا بهتر عمل کنند.
پس برمی گردیم به سر بلیك، شوگر، و سگ های همراه آن ها. این ها غیر از آنکه 
تماشای شان برای ما لذت بخش است، بر اهمیت یك اصل بنیادین تأکید می کنند: 
اگر ژنتیك سگ به جای چهار پا به آن دو پا می داد، یا به جای پنجه به آن چرخ 
می داد، یا اسکلتی شبیه تخته موج به آن می داد، نیازی نبود مغز سگ که در درون 

سر او است، دوباره طراحی شود. مغز به سادگی خودش را با آن تطبیق می داد.
فکرش را بکنید که این راهبرد چه کارایی بالایی در ایجاد تنوع زیستی دارد. 
مغز پویا لازم نیست برای هر تغییر ژنتیکی در طرح بدن، تعویض شود. چنین 
مغزی خودش را هماهنگ می کند. به این گونه است که فرگشت می تواند شکل 
بدن جانوران را به طور کارآمدی متناسب با زیستگاه آن ها کند. صرف نظر از 
اینکه برای محیط سُم مناسب تر باشد یا انگشت پا، باله یا دست، تنه یا دم یا 
چنگال، در هر حال، نیازی نیست که مادر طبیعت کار اضافه ای انجام دهد تا 
جانور بتواند عملکرد درستی داشته باشد. واقعاً هم برای تکامل هیچ راه دیگری 
وجود نداشته است: امکان نداشت تکامل بتواند با سرعت کافی عمل کند، مگر 
آنکه تغییرات طرح بدن به آسانی قابل اجرا می بود و تغییرات مغز به دنبال آن 

بدون مشکل صورت می گرفت.
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به خاطر همین انعطاف پذیری بالا است که ما به آسانی می توانیم در بدن های 
جدیدی ساکن شویم. مثلاً الِِن ریپلی، شخصیت اصلی فیلم اول بیگانه ها را در 
نظر بگیرید. در نقطه ی اوج فیلم، در مبارزه ی مرگبار او با موجود لزج بیگانه، 
ریپلی به درون جامه ی روباتیك عظیمی می رود که امکان آن را فراهم می کند 
که حرکات او با دست ها و پاهای فلزی عظیمی تقویت شود. در ابتدا ضربات 
او ناشیانه است، وی پس از کمی تمرین موفق می شود مشت های محکمی به 
آرواره های خلط آلود بیگانه بزند. ریپلی یاد می گیرد که چگونه آن بدن غول آسا 
را کنترل کند، و این کار را با استفاده از ظرفیت مغزش برای تنظیم رابطه ی 
او با خروجی ها )پرتاب کردن دست( و ورودی ها )آن دست راست غول آسا الان 
این  گرفتن  یاد  می دهد.  انجام  به طرف چپ خم شده ام؟(  زیادی  آیا  است؟  کجا 
ارتباطات جدید زیاد دشوار نیست، که نمونه ی آن رانندگان لیفتراک، جرثقیل، و 
جراحان لاپاروسکوپیك هستند که همگی یك روز یاد می گیرند که با بدن های 
ریپلی دستگاهی تك منظوره می بود که  الن  مغز  اگر  کنند.  کار  جدید عجیبی 
فقط می توانست همان بدن معمولی دومتری خودش را به کار بیندازد، او خیلی 

راحت لقمه ی چربی برای بیگانه می شد.
با آنکه این مثال مربوط به یك ماجرای داستانی است، ولی اصلی که در 
آن نهفته است، برای رولربلید، یك چرخه، صندلی چرخدار، تخته موج، رانكَ 
)  Segway  (، اسکیت بورد، و صدها دستگاه دیگری که به طرق مختلف به بدن 
طبیعی خودمان متصل یا مرتبط می کنیم، نیز صادق است. وضعیت خاص وزن، 
آن  با  که  کاری  هرگونه  یعنی   - دستگاه  کنترلگرهای  و  حرکات،  اتصالات، 

می کنید - به مدارهای مغزی شما راه می یابد.
در روزهای اولیه ی هوانوردی، خلبان ها با استفاده از طناب ها و اهرم های 
مختلف، دستگاه پرنده را جزئی از بدن شان می کردند،]7[ و کار خلبان های مدرن 
را  از هواپیما  بازنمایی  نوعی  ندارد: مغز خلبان  آن  با  زیادی  تفاوت  البته  هم 
به عنوان بخشی از خود او می سازد. همین اتفاق برای نوازندگان پیانو، کارگران 
الواربری که از اره برقی استفاده می کنند، و خلبان های پهپاد نیز می افتد: مغز آن ها 
ابزارهایشان را به عنوان استطاله هایی طبیعی از بدن که باید کنترل شوند، در نظر 
می گیرند. به این طریق، عصای یك فرد نابینا صرفاً از بدن او امتداد نمی یابد، 
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بلکه به مدارهای مغزی نیز کشیده می شود.
حالا ببینیم که این برای آینده ی نزدیك ما انسان ها چه معنایی دارد. تصور 
کنید که بتوانید از فاصله ی دور، تنها با فعالیت مغزی تان، روباتی را کنترل کنید. 
برخلاف الن ریپلی، حتی لازم نیست حرکت کنید: کافی است به حرکت فکر 
کنید. وقتی که بخواهید که روبات دستش را بلند کند، فوراً این کار را می کند. 
بپرد، دستور ذهنی شما را بدون  یا  بنشیند، بچرخد،  اگر بخواهید که روبات 
تأخیر یا اشتباه اجرا خواهد کرد. با آنکه این شبیه داستان های علمی-تخیلی به 

نظر می رسد، ولی هم اکنون در دست تهیه است.
قشر حرکتی، آب نبات، و ماه 

در اوایل دسامبر 199۵، ژان-دومینیك بوبی در اوج زندگی حرفه ای خود بود: 
او سردبیر مجله ی الِ )  Elle  ( در پاریس بود و با محافل اجتماعی سطح بالای 

فرانسه در ارتباط بود.
یك روز بعد از ظهر، بدون هرگونه هشداری، دچار سکته ی مغزی وسیعی 

شد، و فوراً به کمای عمیقی فرورفت.
بیست روز بعد از کما خارج شد. از نظر ذهنی بیدار بود، می توانست محیط 
اطرافش را ببیند، و هر حرفی را که کسی می گفت، می فهمید. ولی نمی توانست 
دستش یا انگشتش یا صورتش یا انگشتان پایش را حرکت دهد؛ نمی توانست 
حرف بزند، نمی توانست فریاد بزند. متوجه شد که تنها عملی که می تواند انجام 
از این، در سیاه چاله ی سرد  دهد، چشمك زدن با چشم چپش است. جدای 

بدنش محبوس شده بود.
نهایتاً به کمك دو درمانگر سختکوش، موفق شد خیلی کُند ارتباط برقرار 
کند. نه با حرف زدن، بلکه با چشمك زدن تنها پلك چشمش که در اراده ی او 
بود. درمانگر به آهستگی حروف الفبا را به ترتیب فراوانی می خواند و وقتی به 
حرف مورد نظر می رسید، او چشمك می زد. درمانگر آن حرف را می نوشت و 
دوباره از حرف اول شروع می کرد. به این طریق، البته با سرعت خسته کننده ی 
با صبوری طاقت فرسا،  او  برقرار کند.  ارتباط  هر کلمه دو دقیقه، می توانست 
نوشت.  قفل شدگی  سندروم  با  کردن  زندگی  تجربه ی  درباره ی  کاملی  کتاب 
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برخلاف وضعیت بدنش، کتابی فاخر و شیوا بود. او در این کتاب، درد جانکاه 
ناتوانی در ارتباط برقرار کردن با دنیای بیرون را بازگو کرده است. مثلًا بیان کرده 
است که دیدن کیف دستیارش که نیمه باز روی میز قرار گرفته بود و حاوی کلید 
اتاق هتل، بلیت مترو، و یك اسکناس صد فرانکی بود، چقدر برایش دردناک 
بود. این اقلام یادآور نوعی از زندگی بود که برای او همیشه از دست رفته بود.

در مارس 1997، کتاب او منتشر شد. این کتاب، با عنوان لباس غواصی و 
پروانه، در هفته ی اول 1۵0,000 نسخه فروش کرد، و در سراسر اروپا رتبه ی اول 
فروش را به خود اختصاص داد. بوبی دو روز پس از انتشار کتابش درگذشت. 
در طول سال ها، میلیون ها خواننده بر روی صفحات این کتاب اشك ریخته اند. 
است  لذت بخشی  نعمت  که چه  متوجه شده اند  نخستین بار  برای  آن ها  شاید 
داشتن یك مرکز کنترل، که روبات گوشتی ما را به خوبی به حرکت درمی آورد 
و این کار را با چنان مهارتی انجام می دهد که ما خوشبختانه از عملیات عظیم 

پشت پرده ی آن بی خبر هستیم.
چرا بوبی نمی توانست حرکت کند؟ در شرایط طبیعی، وقتی که مغز تصمیم 
می گیرد که اندامی را حرکت دهد، الگویی از فعالیت عصبی فرمان را از طریق 
کابل های داده ای نخاع به اعصاب محیطی می فرستد، و در آنجا سیگنال های 
الکتریکی منجر به آزادسازی برخی مواد شیمیایی )میانجی های عصبی( می شود، 
که موجب انقباض ماهیچه می شوند. ولی در مورد بوبی، سیگنال ها اصلًا از مغز 
خارج نمی شدند تا در این مسیر طولانی به طرف بدن رهسپار شوند. هیچ گونه 

پیامی به ماهیچه های او نمی رسید.
این کار  بتوانیم نخاع آسیب دیده را ترمیم کنیم، ولی فعلًا  آینده  شاید در 
امکان پذیر نیست. پس فقط یك راه باقی می ماند: چه می شد اگر به جای چشمك 
زدن بوبی، نیزه های مغزی او را ثبت می کردیم؟ چه می شد اگر می توانستیم روی 
مدارهای عصبی اش استراق سمع کنیم، تا ببینیم سعی دارد به ماهیچه هایش چه 
دستوری بدهد - و بعد ناحیه ی آسیب را دور می زدیم تا بتواند عمل مورد نظر 

خود را در دنیا انجام دهد؟
یك سال پس از مرگ بوبی، پژوهشگران در دانشگاه امِوری، یك واسط 
مغز و کامپیوتر را در بدن بیماری به نام جان ریِ که دچار سندروم قفل شدگی 
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بود، کاشتند و او آن قدر زنده ماند که توانست اشاره گر کامپیوتر را صرفاً با به 
تصور درآوردن حرکت، کنترل کند.]8[ قشر حرکتی او نمی توانست سیگنال ها 
را از ناحیه ی آسیب نخاعی عبور دهد، ولی کاشتینه سیگنال ها را می گرفت و 

پیام را به کامپیوتر می فرستاد.
در سال 2006، یك بازیکن سابق فوتبال به نام مَت نیِگل که فلج شده بود، 
می توانست یك دست مصنوعی را با حرکاتی نه چندان ظریف باز و بسته کند، 
چراغ ها را روشن و خاموش کند، ایمیل هایش را باز کند، بازی ویدئویی پونگ 
را بازی کند، و روی صفحه ی نمایش یك دایره بکشد.]9[ این توانایی های مَت 
حاصل یك قطعه ی مشبك چهار در چهار میلی متری مشتمل بر یکصد الکترود 
بود که مستقیماً روی قشر حرکتی او کاشته شده بود. او در ذهنش به منقبض 
کردن ماهیچه ها فکر می کرد، و این باعث فعالیت در قشر حرکتی می شد، و در 
نتیجه، پژوهشگران می توانستند فعالیت را شناسایی کنند و حرکت مورد نظر 

او را به طور تقریبی تعیین کنند.

کنترل کردن یك بازوی روباتیك با تصور کردن حرکات.

ولی  بود،  غیردقیق  و  سردستی  مَت  و  جانی  برای  شده  استفاده  فناوری 
امکان پذیر بودن این راه حل را نشان می داد. تا سال 2011، اندرو شوارتز دانشمند 
علوم اعصاب و همکارانش در دانشگاه پیتسبورگ یك بازوی مصنوعی ساختند 
جَن  نام  به  زنی  بود.  نرم  و  پیشرفته  واقعی  دست  یك  اندازه ی  به  تقریباً  که 
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و  بود  فلج شده  نخاعی-مخچه ای  استحاله ی  نام  به  اختلالی  اثر  بر  شویِرمان 
خودش را برای عمل جراحی اعصاب داوطلب کرد تا بتواند این بازو را کنترل 
کند.]10[ اکنون جَن با سیگنال هایی که از قشر حرکتی او ثبت می شود، می تواند 
حرکت دادن بازویش را به تصور درآورد، و در نتیجه ی آن بازوی روباتیك 
حرکت می کند. بازوی روباتیك در آن طرف اتاق است، ولی فرقی نمی کند: با 
استفاده از یك دسته سیم که مغز او را به ماشین وصل می کند، او می تواند دست 
مصنوعی را بچرخاند و چیزی را بگیرد، تقریباً به همان خوبی که سال ها قبل 
با دست سالمش این کار را می کرد. در حالت طبیعی، وقتی که به حرکت دادن 
دست تان فکر می کنید، سیگنال ها از قشر حرکتی شما به طرف نخاع می رود، 
و از آنجا از طریق اعصاب محیطی به الیاف ماهیچه ای شما می رسد. در مورد 
جَن، سیگنال های ثبت شده از مغز صرفاً مسیر دیگری را دنبال می کند، به جای 
اینکه از طریق اعصاب محیطی به ماهیچه ها برسد، از طریق سیم ها به موتورهای 
حرکتی می رسد. با گذشت زمان، جَن در استفاده از بازوی مصنوعی مهارت 
پیدا می کند، که بخشی از آن به خاطر پیشرفت فناوری است، و بخشی دیگر 
هم به خاطر اینکه مغز او مدارسازی مجدد می کند تا ببیند چگونه می تواند اندام 
جدید را بهتر کنترل کند - درست همان کاری را انجام می داد اگر می خواست 

از دوچرخه ی وارونه، تخته موج، یا پوشش مکانیکی الن ریپلی استفاده کند.
پاهایم  تا  باشم  خود جَن می گوید: »خیلی ترجیح می دهم مغزم را داشته 

را.«]11[ مغز را که داشته باشید، می توانید بدن جدید بسازید، ولی برعکس نه.
در حال حاضر، تحقیقات فعالی بر روی واسط های مغز و ماشین در دست 
انجام است تا بتوان حرکت کامل بدن را به افراد فلج برگرداند.]12[ پروژه ی »راه 
رفتنِ دوباره« یك همکاری بین المللی است که هدف آن کمك به افراد فلج 
برای بازیافتن امکان حرکت با استفاده از یك پوشش سر تا پا است که براساس 
فکر  با  تنها  فلج  جَن، شخص  مانند  درست  می کند.  حرکت  مغز  فرمان های 
کردن به حرکت، می تواند حرکت کند. این ایده مشتمل بر انجام عمل جراحی 
و کاشتن آرایه ی متراکمی از میکروالکترودها در ده منطقه ی مختلف مغز فرد 
داوطلب است، به طوری که بیمار بتواند با استفاده از فعالیت مغزی خود، کنترل 

روبات های پیشرفته را به دست گیرد.]13[
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این گونه دستگاه های  افرادی که فلج هستند.  برای  با فکر  یك پوشش روباتیك کنترل شده 
مصنوعی عصبی هنوز در مراحل ابتدایی هستند، ولی به سرعت به طرف پیشرفت های ممکن 

در حرکت اند.

در سال 2016، پژوهشگران در مؤسسه ی فاینستاین در نیویورک رویکرد 
نسبتاً متفاوتی را در پیش گرفتند. آن ها در سیستم حرکتی استراق سمع کردند 
اینکه  به جای  را حرکت دهد، ولی  ماهیچه ها  زمانی می خواهد  ببینند چه  تا 
طریق  از  را  فعال سازی  بفرستند،  روباتیك  پوشش  یا  بازو  به  به  را  اطلاعات 
خود  ماهیچه های  در  مستقیماً  ساعد،  روی  الکتریکی  تحریك  سیستم  یك 
شخص انجام می دهند.]14[ شرکت کننده به حرکت دادن بازویش فکر می کند، 
را  مناسب  تفسیر  که  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  از  عبور  )با  سیگنال ها  و 
برای توفان فعالیت نورونی مشخص می کند( از ناحیه ی آسیب نخاعی عبور 
داده شده و به تحریك کننده ی عضلانی فرستاده می شود. بازو حرکت می کند. 
شرکت کنندگان فلج قادرند حرکات مختلف دست و مچ - از قبیل گرفتن اشیا، 
کار کردن با آن ها، و رها کردن آن ها - را انجام دهند. حتی می توانند هر یك 
از انگشتان خود را حرکت دهند، به طوری که می توانند با تلفن شماره بگیرند، 

از صفحه کلید استفاده کنند، و یا به سوی آینده اشاره کنند.

اگر شما سیگنال های خروجی مغز را برای کنترل کردن یك بازوی روباتیك 
تغییر مسیر بدهید، ایرادی وجود خواهد داشت: مغز هیچ گونه بازخورد حسی از 
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نوک انگشتان دریافت نخواهد کرد. تنها با نگاه کردن خواهید توانست بفهمید 
که تخم مرغ را شل یا محکم نگرفته باشید، و معمولاً وقتی که متوجه شوید کار 
را درست انجام نداده اید، دیگر دیر شده است. مثل آن است که بچه ای بابا و 

دادا بگوید، ولی گوشگیر در گوش داشته باشد.
الگوهای  با فرستادن  کار  این  ببندیم، و  را  این است که حلقه  آن  راه حل 
فعالیت به قشر حسی پیکری امکان پذیر است. وقتی که بازوی روباتیك هدف 
را لمس کرد، یك الگوی فعالیت خاص به نواحی حسی پیکری فرستاده می شود 
- و سپس شخص  انگشتان است  با حس لمس نوک  الگویی که معادل   -
احساس می کند که گویی دستش جسمی را با بافت خاصی لمس کرده است. 
وقتی که به هدف دیگری دست می زند، بافت متفاوتی را »حس« می کند. به این 
طریق، به هر چیزی دست می زند، احساس کاملی از کار کردن با آن دارد. مغز 
او نهایتاً با انعطاف پذیری بالایی که دارد، این را به ادراک کاملی ترجمه می کند 
که گویی آن دست، دست خودش است. مغز حرکت دادن بدن را وقتی بهتر 
یاد می گیرد که حلقه ی بسته ی بازخورد وجود داشته باشد: نه فقط خروجی، 
بلکه ورودی هم باشد تا تعامل با جهان را درست آزمایی کند. مثلًا وقتی که بچه 

دستش را به میله های گهواره می زند، آن را حس می کند، می بیند، و می شنود.

وقتی که میمون برای برداشتن اشیای دور از یك شن کش استفاده می کند، بازنمایی مغزی بدن 
به گونه ای تغییر می کند که کل این شن کش را نیز دربر می گیرد. بیضی نشان دهنده ی ناحیه ای است 
که وقتی یك میله ی قابل مشاهده وارد آن شود، موجب تحریك شدن یك نورون حسی می شود.
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از آنجا که اکثر یادگیری مغز در این حلقه اتفاق می افتد، جای تعجب نیست 
که نقشه های حرکتی و حسی معمولاً به موازات هم تغییر می کنند. مثلًا وقتی که 
میمون ها را مجبور می کنند که غذای شان را با یك شن کش بردارند، نقشه های 
آن ها  در  این وسیله  بازآرایی می شوند و طول  دو  آن ها هر  حرکتی و حسی 
سیستم های  می شود.]1۵[  آن ها  بدن  از  بخشی  عملًا  می شود. شن کش  منعکس 
حرکتی و حسی اساساً مستقل از هم نیستند، بلکه با یك چرخه ی بازخورد 

پیوسته، به یکدیگر متصل هستند.

جایگزینی  یا  بازیابی  امکان  می توانند  ماشین  و  مغز  واسط های  که  می بینیم 
اندام های آسیب دیده را فراهم کنند. ولی آیا با همان فناوری می توان یك اندام 

حرکتی جدید نیز به بدن اضافه کرد؟
در سال 2008، میمونی که دو دست سالم داشت، با افکار خودش بازوی 
سومی را که از فلز ساخته شده بود، کنترل کرد. او با استفاده از آرایه ی کوچکی 
از الکترودها که در مغزش کاشته شده بود، بازوی روباتیك را کنترل کرد تا 
بتواند آب نبات بردارد و آن را در دهانش بگذارد.]16[ میمون در ابتدا با حرکت 
آموزش  کار  این  برای  به طرف هدف،  نمایش  اشاره گر روی صفحه ی  دادن 
دید، و هر وقت کار را درست انجام می داد، پاداش دریافت می کرد. در ابتدا 
بعد  ولی  می داد.  حرکت  هم  را  خودش  دست های  کار  انجام  هنگام  میمون 
نمی داد،  را حرکت  دست هایش  دیگر  سرانجام  او  افتاد:  خارق العاده ای  اتفاق 
ولی اشاره گر همچنان حرکت می کرد. مغزش مدارسازی مجدد کرده بود تا این 
کارها را از هم جدا کند: بعضی از نورون ها مربوط به دست واقعی بود، و بعضی 
دیگر مربوط به اشاره گر روی صفحه ی نمایش. نهایتاً سیگنال ها توانستند بازوی 
روباتیك را برای برداشتن آب نبات بدون هرگونه حرکت دادن دست واقعی 

کنترل کنند. در واقع، تبدیل به یك اندام حرکتی جدید شده بود.
تعجب می کنید که آدم ها و میمون ها می توانند یاد بگیرند که بازوی روباتیك 
را با فکرشان کنترل کنند؟ تعجبی ندارد: این همان فرایندی است که مغز شما 
با آن یاد می گیرد که از اندام های گوشتی طبیعی شما استفاده کند. همان گونه 
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که دیدیم، روش کار در بچگی شما به این صورت بود که اندام های خود را 
به اطراف حرکت می دادید، انگشتان پای خود را به دهان می بردید، میله های 
گهواره را می گرفتید، با انگشت به چشمان تان می زدید، و می غلتیدید - این 
کارها را تا چندین سال تکرار می کردید - تا بتوانید کنترل ماشین آلات خود 
را دقیق تر کنید. مغزتان فرمان ها را می فرستاد، آن ها را با بازخورد حاصل از 
محیط مقایسه می کرد، تا سرانجام توانست قابلیت های اندام های حرکتی تان را 
یاد بگیرد. بازوی شما که با پوست پوشیده شده است، فرقی با بازوی روباتیك 
فلزی زمخت میمون ندارد. فقط به خاطر اینکه تجهیزات عملیاتی استانداردی 

است که به آن عادت دارید، خیلی از وقت ها عظمت آن را فراموش می کنید.

به  را  آب نبات  تا  می کند  کنترل  را  روباتیك  بازوی  مغزی خود  فعالیت  با  میمون 
دهانش ببرد.

بنابراین، گرچه ساختن یك بازوی روباتیك خوب برای پژوهشگران کار 
پرزحمتی است، ولی قسمت زیادی از کار عملیاتی بر عهده ی مغز کاربر قرار 
اندام  لذا حرکات  نشده ایم،  بزرگ  فلزی  اندام های  با  ما  که  آنجا  از  می گیرد. 
را  اندام  این  بگیرد  یاد  باید  مغزمان  نیست.  شهودی  برایمان  فلزی  مصنوعی 
چگونه کنترل کند، همان طور که جَن این کار را می کند. نیمی از کار مربوط 

به مهندسان است، و نیمه ی دیگر در جنگل نورونی مغز کاربر اتفاق می افتد.
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بازوهای  از  را مستقل  بازوی روباتیك خود  یاد گرفت  که  میمونی  دیدن 
بازوهای  که  می آورد،  ذهن  به  را  اختاپوس  دکتر  بگیرد،  کار  به  واقعی اش 
روباتیکش را می توانست کنترل کند، حتی در حالی که با اندام های گوشتی اش 
در ظروف  مواد شیمیایی  ریختن  مانند  می داد،  انجام  را  معمولی تری  کارهای 
آزمایشگاهی، یا راندن ماشین در حین فرار. میمون ها پس از مدتی بخشی از 
فضای مغزشان را به بازوهای روباتیك، جدا از اندام های طبیعی شان، اختصاص 
دادند. آن ها توانستند منابع را تقسیم کنند و به زواید متفاوتی - اعم از گوشتی 

یا فلزی - اختصاص دهند.

هم در مورد جَن و هم در مورد میمون ها، بازوهای روباتیك مستقیماً به بدن 
آن ها متصل نشده بود، بلکه فقط با یك دسته سیم به آن ها وصل بود. ولی اگر 
بتوان آن را بی سیم کرد، دیگر از نظر فنی لازم نیست که بازو در داخل اتاق 
باشد. آیا می توان روباتی را در آن طرف دنیا کنترل کرد؟ در واقع، این کار قبلًا 

انجام شده است.
چند سال قبل، میگل نیکوللیس دانشمند علوم اعصاب و تیم همکارانش در 
دانشگاه دوک الکترودهایی را به یك میمون وصل کردند، و آن میمون به طور 
مستقیم الگوی راه رفتن روباتی را در آن طرف دنیا کنترل کرد. در حالی که میمون 
روی تردمیل راه می رفت، سیگنال های قشر حرکتی او ثبت شد، به رشته ای از 
صفرها و یك ها تبدیل شد، و از طریق اینترنت به آزمایشگاهی در ژاپن فرستاده 
شد، و در آنجا به یك روبات خورانده شد. آن روبات که یك و نیم متر قد و نود 

کیلوگرم وزن داشت، مانند بدلی فلزی با راه رفتن میمون، راه می رفت.
آن ها چگونه به این مرحله رسیدند؟ قسمت زیادی از کارهای لازم، قبل از 
این نمایش انجام شده بود. ابتدا، در آزمایشگاه نیکوللیس، میمون را آموزش 
از حسگرهای روی  استفاده  با  پژوهشگران  برود.  راه  تردمیل  که روی  دادند 
پای میمون، چگونگی حرکت ماهیچه های آن را ثبت کردند، و با ثبت فعالیت 
صدها سلول مغزی، سعی کردند بفهمند که فعالیت نورونی چگونه به انقباضات 
عضلانی ترجمه می شود. سرعت تردمیل را کم و زیاد کردند تا ببینند فعالیت 
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مغزی چه رابطه ای با سرعت و طول قدم ها دارد.

با آنکه از یك نورون واحد چیز زیادی نمی شد فهمید، ولی مشخص شد که 
نورون های نواحی مختلف مغز روابط زمانی خاصی با یکدیگر دارند، و بر این 
اساس، محققان به تدریج توانستند کد چندعضله ای عمل راه رفتن را، با وجود 

پیچیدگی فریبنده ی آن، آشکار کنند.]17[
با در دست داشتن تحقیقات قبلی، آن ها توانستند سیگنال ها را در کارولینای 
شمالی از میمون ثبت کنند، و فرمان های حرکتی رمزگشایی شده را برای روباتی 
در کیوتو بفرستند. به استثنای تأخیرهای کوچك پردازش و انتقال، میمون و 

روبات همگام با هم راه می رفتند.
محققان دانشگاه دوک پس از نشان دادن امکان پذیر بودن کار، تردمیل را 
متوقف کردند. ولی میمون که داشت به آواتارش روی صفحه ی نمایش نگاه 
می کرد، هنوز در ذهنش به راه رفتن فکر می کرد. و بنابراین، روبات در ژاپن 
به راه رفتن خود ادامه داد. به همان روشی که جَن حرکات را تصور می کرد و 
بازوی روباتیك آن را اجرا می کرد، قشر حرکتی میمون همچنان به فکر کردن 

درباره ی راه رفتن ادامه می داد.
تقریباً شکی نیست که در آینده ی نه چندان دور، روبات ها را در کارخانه ها، 
زیر آب، یا روی سطح ماه با ذهن مان کنترل خواهیم کرد، در حالی که خودمان 
در خانه راحت روی کاناپه نشسته ایم.]18[ پس از آموزش های وسیع، عملگرهای 
مکانیکی و آشکارسازهای روبات وارد نقشه های قشر مغز ما خواهد شد: در 
واقع، آن ها دور-اندام ها و دور-حس های ما خواهند بود. بدن گوشتی ما برای 
محیط اکسیژن دار این سیاره ی خاص و عجیب تکامل یافته است. ولی بدون 
تردید بهره گیری از شکل پذیری مغز و ساختن بدن هایی که از راه دور کنترل 

خواهند شد، راهبرد ما برای کاوش فضا را در آینده تغییر خواهد داد.
کنترل خود 

گسترش بدن شما - مثلًا داشتن یك بازوی روباتیك یا یك آواتار فلزی در 
آن سوی شهر - چه پیامدی برای تجربه ی خودآگاه شما خواهد داشت؟ پاسخ 
آن است که روبات را بخشی از خودتان احساس خواهید کرد. مانند یك اندام 
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حرکتی دیگر خواهد بود. البته اندام غیرمعمولی خواهد بود - چرا که بین شما 
و آن شکافی فیزیکی وجود دارد - ولی به هر حال، به عنوان یك اندام حرکتی 
اندام های متصل به بدنمان  اینکه ما به  جدید به شمار خواهد آمد. تنها دلیل 
عادت داریم، این است که مادر طبیعت در کار با ماهیچه و رگ و پی، خیاطی 
ماهر است - ولی هرگز کنترل کردن اندام های دوردست از طریق بلوتوث را 

یاد نگرفته است.]19[
اگر فکر می کنید اندام های اضافه یا دور-اندام ها خیلی عجیب هستند، به این 
نکته توجه کنید که ما هر روز با آن ها سر و کار داریم. کافی است به آینه نگاه 
کنید و دستتان را حرکت دهید. شیئی را در دوردست خواهید دید که کاملًا با 
فرمان های حرکتی شما همگام است. گرچه کودکان شیرخوار در ابتدا با دیدن 
تصویر آینه سردرگم می شوند، ولی پس از مدتی می فهمند که انعکاس خودشان 
است. با آنکه هیچ گونه حس مستقیمی را از آن اندام دوردست حس نمی کنند، 
ولی می بینند که روی آن کنترل دارند. همین کافی است که آن اندام به خویشتن 

آن ها منضم شود.
این مفهوم خویشتن مشابه بورگ ها در پیشتازان فضا است، که هر چیزی 
غیر   - می کنند  خودشان  واحد  هویت  گیرد، جذب  قرار  راه شان  سرِ  که  را 
از چیزهایی که نمی توانند کنترل کنند، مانند کاپیتان پیکارد که بسیار غیرقابل 

پیش بینی است.
رابطه ی بین خُودیت و پیش بینی پذیری به ما امکان می دهد که اختلالاتی 
مانند آسوماتوگنوزی، یعنی »نشناختن بدن خود«، را درک کنیم. در این اختلال، 
آسیب به لوب آهیانه ی راست مغز )مثلًا بر اثر سکته ی مغزی یا تومور( سبب 
می شود که فرد نتواند اندام حرکتی اش را کنترل کند. نتیجه ی بهت آور آن این 
است که بیمار اصلًا قبول ندارد که آن اندام متعلق به او است، و حتی بعضی 
وقت ها اصرار می کند که اندام به شخص دیگری تعلق دارد.]20[ مثلًا آن دست را 
متعلق به یك دوستِ درگذشته، یکی از اقوام، یك شبح، یا شیطان، یا یکی از 
پرسنل پزشکی که از او مراقبت می کنند، می داند. در توضیح می گوید که دست 
واقعی او دزدیده شده یا به هر دلیل وجود ندارد. در نمونه ی دیگری از این 
بیماری، تصور می شود که آن اندام حرکتی یك جانور - مثلًا یك مار - است 
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که برای خود زندگی و اهداف مستقلی دارد.

بیمار ممکن است  متغیر و گاه عجیب و غریب است:  بیماری  تظاهرات 
یا  و  باشد،  بی تفاوت  نمی شود،  شمرده  خودی  دیگر  که  اندام  آن  به  نسبت 
عجیبی  ساختگی  توضیحات  و  باشد،  داشته  هذیانی  باورهای  آن  درباره ی 
به بدن من دوخته  را  اینکه »کسی آن  مثلًا  بیان کند،  درباره ی سرگذشت آن 
است«. برخی دیگر از بیماران بدون هرگونه حس هم دردی، از آن اندام حرکتی 
نوع شدیدتر  در  است«.  سنگین  یك لاشه ی  مثل  »پایم  می کنند:  انزجار  ابراز 
اضمحلال خودیت، بیمار ممکن است از اندام بیگانه اش متنفر باشد، و آن را 

نفرین کند و بزند.]21[
توضیح استانداردی برای این اختلال وجود ندارد. اما از عینك این کتاب، به 
راحتی می توانید تفسیر مرا حدس بزنید: مغز دیگر آن اندام را کنترل نمی کند، 

لذا از حلقه ی خودی ها خارج می شود.
بعضی وقت ها این بیماران مدت کوتاهی ذهن شان شفاف می شود و دوباره 
متوجه می شوند که اندام مال خودشان است. فرضیه ی من این است که این 
امر ناشی از آن است که دست اتفاقاً همان طور که انتظار می رود، رفتار می کند: 
پیش بینی پذیری اتفاقی. مثلًا فرد احساس می کند که دلش می خواهد دستش 
را به طرف شکلات روی میز ببرد... و بعد دست اتفاقاً به آن طرف حرکت 
می کند، به طوری که صاحب دست آن عمل را از خودش می داند. با توجه به 
اینکه تمام عمر تجربه ی کنترل کردن آن دست را داشته است، جای تعجب 
نیست که حتی تصور موقتی در اختیار داشتن کنترلْ دوباره آن را، ولو برای 

یك لحظه، خودی می کند.
در اوایل دهه ی 1970، نوع متفاوتی از فقدان خودیت برای اولیور ساکس، 
کمال  با  نروژ  در  پیاده روی  حین  او  افتاد.]22[  اتفاق  و عصب شناس،  نویسنده 
تعجب، گاوی را وسط جاده دید. از یك مسیر کوهستانی به پایین دوید و از 
افتاد و ماهیچه ی  عجله ای که داشت، پایش به صخره ی کوچکی گیر کرد و 
چهارسر ران پایش پاره شد. با عصایش آتلی موقتی برای پایش درست کرد، و با 
همان پا که »کاملًا بی مصرف« شده بود، تلوتلو از کوه پایین آمد، تا آنکه گروهی 
بیمارستان  در  مدتی  آن، ساکس  از  کردند. پس  پیدایش  از شکارچیان گوزن 
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بستری بود، در حالی که گیج و منگ بود و هذیان می گفت. به خاطر پارگی 
ماهیچه ی چهارسر ران نمی توانست پایش را تکان دهد - و 100 درصد مطمئن 
بود که آن پا مال او نیست. یك زمان فکر می کرد پایش درست در جلوی او 

است، ولی وقتی نگاه کرد، دید از تخت آویزان است. کاملًا متعجب شد:
نظر  به  ناآشنا  و  نبود  مال من  بود،  کاملًا غریبه  نمی دادم.  را تشخیص  پایم 
به  بیشتر  بودم... هرچه  آن خیره شده  به  مطلق  بیگانگی  با حس  می رسید. 
آن استوانه ی گچی نگاه می کردم، برایم بیگانه تر و نامفهوم تر می نمود. دیگر 
حس نمی کردم که »مال من« و بخشی از بدن من است. گویا هیچ ارتباطی با 
من نداشت. مطلقاً از آنِ من نبود - و در عین حال، با کمال تعجب به من 
چسبیده بود - و حیرت آورتر اینکه با من »پیوسته« بود.... مطلقاً هیچ حسی 
نداشت... به طرز اسرارآمیزی بیگانه به نظر می رسید - بدل بیجانی که به 

بدن من متصل شده بود.
درست  فهمید؟  می توان  چگونه  را  پایش  با  ارتباط  در  ساکس  تجربه ی 
مانند بورگ ها و کاپیتان پیکارد، چیزی که می توانید کنترل کنید، جزئی از شما 
می شود، و چیزی که کنترلش دست شما نیست، ربطی به شما ندارد. ساکس 
به علت اینکه نمی توانست پا را کنترل کند، آن را جزء خودش حس نمی کرد. 
بلکه صرفاً مجموعه ی بیگانه ای از میلیاردها سلول بود: استخوان و پوست و 
موهای عجیبی که از آن بیرون زده بود. هر کدام از ما اگر نمی توانستیم بدن مان 
را حرکت دهیم و آن را حس نمی کردیم، همین احساس را درباره ی آن داشتیم.
در ضمن، من فکر می کنم به خاطر همین حس پیش بینی پذیری است که 
شخصی که او را عمیقاً می شناسید - مثلًا یك عضو خانواده - مانند جزئی از 
شما می شود. البته انسان ها پیچیده تر از آن هستند که بتوان آن ها را به طور کامل 
پیش بینی کرد، و همسر شما به همان حدی که رفتارش غافلگیر کننده باشد، 

مستقل از شما باقی می ماند.
اسباب بازی ها خود ما هستند 

برای امتحان کردن بدن جدید، نیازی به اعضای مصنوعی یا جراحی مغز ندارید. 
رشته ی در حال گسترش روباتیك آواتاری به کاربر امکان می دهد که روباتی را از 
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دور کنترل کند، و هر آنچه را روبات می بیند، ببیند و هر چه را حس می کند، حس 
کند. نمونه ی آن »دست سایه« است، که یکی از ظریف ترین دست های مصنوعی 
موجود است. نوک هر یك از انگشتان مجهز به حسگرهایی است که داده های 
خود را برای دستکش های بساوایی که کاربر پوشیده است، می فرستند. با ارسال 
داده ها از طریق اینترنت، کاربری در سیلیکون وَلی می تواند دست روباتیکی را که 
در لندن قرار گرفته است، کنترل کند.]23[ گروه های دیگری مشغول کار بر روی 
آواتارهای امدادی برای بلایای طبیعی هستند: روبات هایی که پس از زمین لرزه، 
حملات تروریستی، یا آتش سوزی به محل حادثه فرستاده می شوند و افراد از 
راه دور از محل امنی آن ها را هدایت می کنند. تا حالا ندیده ام کسی از آواتارهای 
دارای بدن عجیب استفاده کنند، ولی مطمئناً می توانند این کار را بکنند: مغز همان 
گونه که انجام اسکی یا ترامپولین یا چوب پرشی پوگو را یاد می گیرد، می تواند 

ارتباط با بدن آواتاری عجیب و غریب و شگفت انگیز را نیز یاد بگیرد.
گرچه روباتیك آواتاری برای گروه اندکی از افراد، امکان آن را فراهم خواهد 
آورد که بدن های توسعه یافته یا عجیب را تجربه کنند، ولی کار شدیداً پرهزینه ای 
است. خوشبختانه، راه بهتری برای امتحان کردن طرح های متفاوت بدن هست: در 
درون واقعیت مجازی. در درون یك فضای شبیه سازی شده، شما می توانید به طور 

لحظه ای و با کمترین هزینه، تغییرات وسیعی را در طرح بدن خود اعمال کنید.
تصور کنید که در دنیای واقعیت مجازی، به آینه نگاه می کنید. دست تان را 
بلند می کنید، و در آینه می بینید که آواتار مجازی شما هم دستش را بلند می کند. 
گردن تان را کج می کنید، و آواتار هم گردنش را کج می کند. حالا تصور کنید 
که آواتار شما قیافه اش مثل شما نیست، بلکه به صورت یك زن اتیوپیایی، یك 
مرد نروژی، یك پسر پاکستانی، یا یك مادربزرگ کره ای است. براساس آنچه 
بتوانم  از سوی مغز دیدیم )هر چیزی که  بودن  تعیین خودی  درباره ی نحوه ی 
کنترل کنم، جزء من است(، تنها با چند دقیقه حرکت کردن در مقابل آینه متقاعد 
خواهید شد که حالا ساکن بدن متفاوتی هستید. می توانید در دنیای مجازی 
به عنوان شخص دیگری راه بروید، و زندگی را با هویتی تغییر یافته تجربه کنید. 
هویتِ خودی در حد تعجب آوری انعطاف پذیر است. پژوهشگران در سال های 
اخیر به بررسی این موضوع پرداخته اند که به خود گرفتن چهره ی یك شخص 
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دیگر می تواند موجب تقویت همدلی شود.]24[

اواخر  تنها شروع کار است. در  به خود گرفتن یك چهره ی جدید،  ولی 
به علت یك حادثه ی کدنویسی، مطالعه ی بدن های غیرمعمول   ،1980 دهه ی 
در واقعیت مجازی )  VR  ( آغاز شد. یکی از محققان در آواتار کارگر بندر بود، 
که یکی از برنامه نویسان اشتباهاً با نوشتن چند صفر اضافه در ضریب مقیاس، 
جرثقیل  یك  اندازه ی  به  تقریباً  که  )به طوری  کرد  بزرگ  شدیداً  را  او  دست 
ساختمانی شد(. آنچه همه را غافلگیر کرد، این بود که با وجود این مسئله، آن 

محقق توانست کار با این دست بزرگ را نیز به طور دقیق و مؤثر یاد بگیرد.]2۵[
به این ترتیب، این سوآل برای محققان مطرح شد که از چه نوع بدن هایی 
می توان برای این کار استفاده کرد. جرون لنیر و آن لاسکو از پیشگامان واقعیت 
مجازی آزمایشی را انجام دادند که در آن افراد ساکن بدنی به شکل خرچنگ 
و  می شدند  کنترل  فرد  دست های  با  خرچنگ  اول  دست  دو  شدند.  هشت پا 
برنامه نویسان برای کنترل اندام های دیگر خرچنگ، الگوریتم های )پیچیده( ای را به 
کار می گرفتند. کنترل کردن هشت پای خرچنگ کار سختی بود، ولی ظاهراً بعضی 
از افراد توانستند بر این کار مسلط شوند. لنیر اصطلاح »انعطاف پذیری آدمکی« را 

وضع کرد که اشاره به کشسانی حیرت انگیز مغز برای بازنمایی بدن دارد.
چند سال بعد، پژوهشگر دانشگاه استنفورد جرمی بیِلنِسون و همکارانش 
تصمیم گرفتند که انعطاف پذیری آدمکی را به روش علمی تری مورد مطالعه 
بگیرند که دست  یاد  افراد می توانند  آیا  که  بود  این  آن ها  پرسش  قرار دهند. 
کنند.]26[ وقتی که شما عینك  کنترل  به درستی  را در واقعیت مجازی  سومی 
واقعیت مجازی را به چشم می گذارید و دو کنترل گر را به دست می گیرید، 
می توانید دست هایتان را در فضای مجازی ببینید، و اضافه بر آن دست دیگری 
را نیز می بینید، که از وسط سینه ی شما بیرون زده است. کاری که باید انجام 
بدهید، کار ساده ای است: به محض اینکه رنگ یك جعبه تغییر می کند، به آن 
انجام  اینکه کار را خوب  برای  بزنید. ولی جعبه های زیادی هست، و  دست 

دهید، باید هر سه دست را به کار بگیرید. 
می شوند؛  کنترل  خودتان  دست های  با  سادگی  به  اول  مجازی  دست  دو 
دست سوم با چرخاندن مچ هایتان کنترل می شود. ظرف سه دقیقه، کاربران راه 



162   مغز پویا
آن را یاد می گرفتند: براساس اندازه گیری عملکرد انجام کار معلوم می شد که 

توانسته اند با طرح جدید بدن سازگار شوند.
می توان بدون محدودیت، شکل های فیزیکی و قالب های مختلف را بررسی 
کرد: تصور کنید که یك دم مجازی از استخوان دنبالچه ی شما بیرون زده که 
می توانید با حرکات لگن آن را به دقت کنترل کنید.]27[ یا اینکه به اندازه ی یك 
توپ گلف هستید، یا به اندازه ی یك ساختمان هستید، یا شش انگشت دارید، 
اختاپوس،  دکتر  مانند  اینکه  یا  و  بال دار شده اید.  اینکه یك مگس خانگی  یا 

هشت پا شده اید.
واقعیت  طراحی  روزافزون  خلاقیت  با  مغز  انعطاف پذیری  زدن  پیوند  با 
دیگر  آن  در  ما  که هویت مجازی  به عصری هستیم  در حال ورود  مجازی، 
محدود به بدنی که اتفاقاً در آن تکامل یافته ایم، نیست. بلکه اکنون می توانیم 
کنیم.  تبدیل  به چند ساعت  را  دوران های طولانی   - کنیم  تسریع  را  تکامل 
می توانیم بدن هایی را که مادر طبیعت به خواب هم نمی دیده، کاوش کنیم، و 

آواتارهای مجازی را طبیعی و واقعی نماییم.
باز یك نتیجه ی احتمالی جالب دیگر آن است که تغییر بدن شاید موجب 
تغییر ذهن شما شود. در مطالعه ای به این نتیجه رسیدند که دانشجویان کالج که 
از آواتار شهروندان سالمند استفاده می کنند، احتمال بیشتری دارد که پول شان را 
به حساب پس انداز واریز کنند، مردانی که از آواتار زن استفاده می کنند، بیشتر 
رفتار حمایت کننده دارند، و افرادی که شاهد ورزش کردن آواتار خود هستند، 
بعداً احتمال بیشتری برای ورزش کردن دارند.]28[ )در دنیای داستان، همین نوع 
تغییر بدن موجب شرور شدن دکتر اختاپوس شد: منظور اینکه تغییر مدارسازی 
لازم برای استفاده از چهار اندام اضافه، منجر به تغییر طرز فکر او شده است.]29[( 
به عبارت دیگر، اینکه ما کی هستیم، بستگی به نحوه ی مدارکشی کل مغز دارد. 

بدن را که تغییر دهید، ممکن است شخصیت فرد نیز تغییر کند.
به عنوان نمونه ای از دنیای واقعی، نایجِل اکَلَند، کارگر ذوب فلزات، را در 
نظر بگیرید که در حادثه ای صنعتی، دستش را از ساعد از دست داد. او از نظر 
جسمی و عاطفی بسیار در هم شکسته شده بود، ولی بعد یك دست بیونیك 
ماهیچه های  و  اعصاب  به  را  فرمان هایی  او  مغز  کردند.]30[  نصب  برایش  زیبا 
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باقی مانده اش می فرستد، و آن سیگنال ها تفسیر می شود و براساس آن دست 
دوجین  یك  از  بیش  شامل  که  می شود  داده  نرم حرکت  به صورت  مصنوعی 
حرکت است. ولی نکته ی جالب اینجا است: اگر از نایجل بخواهید که مچش 
را بچرخاند، دستش را بلند می کند و آن را می چرخاند... و دست مصنوعی او 
مرتب روی محورش می چرخد و می چرخد. تا هر موقع بخواهد، دستش مانند 
یك فرفره ی کُند به چرخش خود ادامه می دهد. پس نایجل بدنی بهتر از شما 
دارد، منظور اینکه محدودیت کمتری دارد. وقتی که مهندسان زیستی این دست 
را ساختند، متوجه شدند که فایده ی خاصی ندارد که رباط ها و وترهایی در آن 
قرار دهند تا حرکت آن را محدود سازند. شاید نایجل می تواند فکرهایی داشته 
باشد که ما نمی توانیم. مثلًا اینکه »دستم را در حال چرخش نگه می دارم« یا 

اینکه »حباب لامپ را با یك حرکت نصب می کنم«.
یک مغز و بی نهایت طرح بدن 

همان گونه که در مورد مَت تیرانداز یا فیث سگ دیدیم، مغزْ خود را سازگار 
می کند تا بتواند هر بدنی را که در اختیارش قرار گرفته، به کار بیندازد. و مانند 
کار  نحوه ی  می تواند  مغز  میمون،  آب نبات گیر  بازوی  و  جَن  روباتیك  دست 
جمجمه  درون  شبکه های  بگیرد.  یاد  هم  را  جدید  سخت افزاری  اضافات  با 
ارزیابی  )به طرف چپ خم شو(،  فرمان های حرکتی  با صادر کردن  را  کار  این 
کردن بازخورد )اسکیت بورد کج می شود و تکان می خورد(، و سپس تعدیل کردن 

پارامترها برای بالا رفتن از کوه مهارت انجام می دهند.
آیا مغز می تواند با هر دنیایی یا هر طرح بدنی سازگار شود؟ تا چند صد 
سال بعد، شاید شاهد متولد شدن بچه های انسان بر روی کره ی ماه یا مریخ 
باشیم. آن ها با شرایط جاذبه ی متفاوتی بزرگ خواهند شد. در نتیجه، بدن آن ها 
احتمالاً به صورت متفاوتی رشد و نمو پیدا خواهد کرد، و برای حرکت کردن 
از انواع متفاوتی از زواید بدنی استفاده خواهند کرد. متخصصان علوم اعصاب 
در آینده ی دور پرسش هایی را درباره ی بدن آن ها و تکوین مغز آن ها مطالعه 
خواهند کرد، و پرسش دیگرشان این خواهد بود که آیا آن کودکان در نتیجه ی 
از نظر حافظه،  مثلًا  از جهات دیگر هم متفاوت خواهند بود،  این تفاوت ها، 
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شناخت، یا تجربه ی خودآگاه؟

مثلًا ببینید که وقتی اصول مدارسازی پویا را یاد بگیریم، چه تأثیری بر صنایع 
ما خواهد داشت. فکر کنید چه مزیت هایی خواهد داشت اگر یك خودروساز 
نوعی موتور طراحی کند و آن را برای مدل های مختلف وسیله ی نقلیه به کار 
که  فرض  این  با  فضایی(،  سفینه ی  وانت،  )ماشین چمن زنی، سه چرخ،  گیرد 
موتور خودش را هماهنگ خواهد کرد تا هر کدام از این دستگاه ها را به طور 
بهینه به کار بیندازد. و تصور کنید که بازار قطعات یدکی بتواند قطعات جدیدی 
- مانند پره ها یا پایه های جمع شدنی - به خودرو اضافه نماید و خود خودرو 

بفهمد که چگونه از آن ها استفاده کند.
اکنون در حال ورود به دوران بیونیك هستیم، که در آن افراد می توانند از 
تجهیزات بهتر و بادوام تری نسبت به روبات های گوشتی اولیه ی ما بهره مند 
شوند. وقتی که یك میلیون سال بعد، نوادگان ما که برای ما قابل تشخیص 
نیستند، ما را مطالعه کنند، شاید این لحظه از تاریخ ما را نخستین زمانی بدانند 
که ما از سیر آهسته ی تکوین خود بیرون آمدیم و شروع به هدایت آینده ی بدن 
خود کردیم. بیونیك روز به روز بیشتر متداول خواهد شد. در زمان نوه های 
نوه های ما، وقتی که پای کسی از کار بیفتد، او خانه نشین نمی شود؛ وقتی که 
دستش قطع می شود، از کار افتاده نمی شود. بلکه اندامی مصنوعی را روی بدن 
نصب خواهند کرد تا مغز خودش طرز کنترل آن را یاد بگیرد. افرادی که دچار 
فکر  با  که  اگزواسکلتی  پوشش  با  توانست  هستند، خواهند  اندام  چهار  فلج 

کنترل می شود، برقصند.]31[
را  خود  حرکتی  قابلیت های  رفته،  دست  از  عملکرد  بازیابی  از  جدای  و 
به فراتر از محدودیت های زیستی سنتی خود بسط خواهند داد. در قرن های 
آینده، داستان دکتر اختاپوس هشت پا به همان اندازه برای خوانندگان معمولی 
به نظر خواهد رسید که داستان علمی-تخیلی ژول ورن مبنی بر اینکه انسان 
بتواند اقیانوس اطلس را در یك روز درنوردد. نوادگان ما مجبور نخواهند بود 
هر  با  توانست  خواهند  بلکه  کنند؛  بدن شان  مرزهای  به  محدود  را  خودشان 

چیزی که تحت کنترل آن ها باشد، گیتی را درنوردند.
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لاشلو پولگار سه دختر دارد. او به شطرنج علاقه مند است و دخترانش را هم 
خیلی دوست دارد، از این رو، دست به آزمایش کوچکی زد: او و همسرش در 
خانه موضوعات مختلف و همچنین شطرنج را با جدیت تمام به دختران شان 
آموزش دادند. هر روز، مهره های مختلف را در شصت و چهار خانه ی شطرنج 

جابه جا می کردند.
بازیکن شطرنج  برترین  پانزده ساله شد،  بزرگ تر،  دختر  که سوزان،  وقتی 
جهان شد. در سال 1986، واجد شرایط شرکت در مسابقات قهرمانی جهان برای 
مردان شد - که نخستین بار بود که یك زن به این موفقیت دست می یافت - و 

ظرف پنج سال عنوان استاد بزرگ مردان را به دست آورد.
در سال 1989، در میانه ی موفقیت های خیره کننده ی سوزان، خواهر وسطی اش 
سوفیا که چهارده ساله بود، به خاطر پیروزی چشمگیرش در تورنمنت ایتالیا که 
»غارت رم« نام گرفت و یکی از قوی ترین بازی ها از سوی فردی چهارده ساله 

بود، به شهرت رسید. سوفیا در ادامه استاد بین المللی و استاد بزرگ زنان شد.
و بعد نوبت به جودیت، خواهر کوچك تر، رسید که عموماً بهترین بازیکن 
شطرنج زن در تاریخ شناخته می شود. او در سن پانزده سال و چهار ماهگی به 
عنوان استاد بزرگ دست یافت، و همچنان تنها زن در لیست 100 بازیکن برتر 
فدراسیون جهانی شطرنج است. او تا مدتی در میان ده نفر اول این لیست بود.

چه چیزی عامل موفقیت آن ها بود؟
با  اینکه  نه  نابغه ها ساخته می شوند،  بودند که  این  به  معتقد  والدین آن ها 
نبوغ متولد شوند.]1[ آن ها دخترها را هر روز آموزش می دادند. نه تنها شطرنج 
یادشان می دادند؛ بلکه آن ها را با شطرنج تغذیه می کردند. نوازش، تشویق، تأیید، 
و توجهی که به دخترها می کردند، بر پایه ی عملکرد آن ها در شطرنج بود. در 
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نتیجه، مدارهای زیادی در مغز آن ها به شطرنج اختصاص پیدا کرد.

دیدیم که مغز چگونه در پاسخ به ورودی ها بازآرایی می شود، ولی واقعیت 
ندارد.  اهمیت  اندازه  یك  به  می شود،  وارد  که  اطلاعاتی  همه ی  که  است  آن 
چگونگی سازگار شدن مغز تا حد زیادی بستگی به این دارد که وقت تان را 
صرف چه کاری می کنید.]2[ اگر تصمیم بگیرید شغل تان را به پرنده شناسی تغییر 
دهید، مقدار بیشتری از منابع عصبی شما به یاد گرفتن تفاوت های ظریف بین 
یافت، در  منقار( اختصاص خواهد  اندازه ی  بال، رنگ سینه،  پرندگان )شکل 
حالی که شاید تا قبل از آن بازنمایی پرندگان در مغز شما چندان دقیق نبوده 

است )آن یک پرنده است یا یک هواپیما؟(.
قشر حرکتی پرلمان در مقایسه با اشکنازی 

داستانی درباره ی اسحاق پِرلمان نوازنده ی ویولن نقل کرده اند. یك بار پس از 
کنسرت، یکی از هواداران به او گفت: »حاضرم عمرم را بدهم تا این طوری 

ویولن بزنم.«
پرلمان در پاسخ به او گفت: »من هم عمرم را داده ام.«]3[

پرلمان هر روز صبح ساعت ۵:1۵ از رختخواب بلند می شود. پس از دوش 
و صبحانه، تمرین صبحگاهی چهار و نیم ساعته اش را شروع می کند. مدتی 
نیم ساعت  و  بعدازظهر چهار  و سپس  می کند،  تعطیل  و ورزش  ناهار  برای 
دیگر تمرین می کند. این کار را تمام روزهای سال انجام می دهد، مگر روزهای 

کنسرت، که فقط جلسه ی تمرین صبح را انجام می دهد.
لذا  و  می دهید،  انجام  که  است  کاری  منعکس کننده ی  مغزی  مدارهای 
قشر مغزی موسیقیدانی که تمرین زیادی می کند، به شکلی مشخصاً متفاوت 
درمی آید - چیزی که در تصویربرداری مغز، حتی برای افراد آموزش ندیده، 
دست  در حرکت  که  قشر  از  ناحیه ای  به  دقت  به  اگر  است.  تشخیص  قابل 
دخالت دارد، توجه کنید، شاهد چیز حیرت انگیزی خواهید بود: موسیقیدانان 
به شکل  و  ندارد،  وجود  دیگر  افراد  در  که  دارند  شکنجی  مغزشان  قشر  در 
مغز  موسیقی،  آلت  با  تمرین  ساعت  هزاران  است.]4[   )  Ω  ( امگا  یونانی  حرف 

موسیقیدان ها را شکل می دهد.
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تفاوت بین نوازندگان ویولن و پیانو را می توان تنها با نگاه کردن به قشر حرکتی آن ها مشاهده کرد.

و  ویولن،  نوازنده ی  پرلمان،  نمی شود.  ختم  جا  همین  به  تازه یافته ها  و 
ولادیمیر اشکنازی، نوازنده ی پیانو، هر دو شیفتگی عمیقی به کار خود دارند، 
ساعت های بی شمار تمرین کرده اند، و برنامه ی سفر بسیار سنگینی دارند - و 
با این حال، مغزشان به قدری متفاوت است که راحت می توانید بفهمید هر 
مغز مال کدام یك از آن ها است. نوازندگان سازهای زهی مانند پرلمان معمولاً 
فقط در یك نیمکره علامت امگا را نشان می دهند، زیرا بیشتر کارهای ظریف 
را انگشتان چپ دست انجام می دهند، و دست راست فقط آرشه را روی زه ها 
می کشد. برعکس، یك نوازنده ی پیانو مانند اشکنازی علامت امگا را در هر دو 
نیمکره نشان می دهد، زیرا هر دو دست الگوهای بسیار دقیقی را روی کلیدهای 
عاجی پیانو اجرا می کنند. صرفاً با نگاه کردن به قشر حرکتی، می توانید بگویید 

که چه نوع موسیقیدانی درون دستگاه تصویربرداری شما است.
از بازآرایی مغز نیز چیزهای بیشتری را می توان فهمید: نه تنها نشان می دهد 
که یك دست کمتر یا بیشتر کار می کند، بلکه بعضی وقت ها این را نیز مشخص 
می کند که چه کاری انجام می دهد. فرض کنید در خط مونتاژ کار می کنید و یکی 
از دو کار به طور تصادفی به شما اختصاص داده می شود: یا تیله های کوچکی را 
درون شیشه می ریزید، و یا اینکه درپوش شیشه را می بندید. هر دو کار با دست 
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راست انجام می شود، ولی در کار اول باید با ظرافت از نوک انگشتان استفاده 
کنید، در حالی که در کار دوم از مچ و ساعد استفاده می شود. اگر کار شما پر 
کردن شیشه باشد، بازنمایی قشری انگشتان شما به خرج مچ و ساعد افزایش 
خواهد یافت. اگر کارتان بستن درپوش باشد، عکس این حالت اتفاق می افتد.]۵[ 
به این طریق، کاری که مکرر انجام می دهید، در ساختار مغز منعکس می شود. 
و این تغییرات شامل چیزی بسیار بیشتر از قشر حرکتی است. مثلًا اگر چند 
ماه را صرف یاد گرفتن خط بریل کنید، قطعه ای از قشر که نشان دهنده ی لمس 
انگشت اشاره است، بزرگ تر خواهد شد.]6[ اگر در بزرگسالی کار ژانگولربازی 
را در پیش بگیرید، نواحی بصری مغزتان افزایش خواهد یافت.]7[ مغز صرفاً 
دنیای  نشان دهنده ی  خاص  به طور  بلکه  نیست،  بیرون  دنیای  نشان دهنده ی 

بیرونی شما است.
کار می شوند.  در یك  پیدا کردن  مهارت  باعث  که  است  واقع، همین  در 
بازیکنان حرفه ای تنیس از قبیل سرینا و ونوس ویلیامز سال ها صرف آموزش 
می کنند تا اینکه بتوانند در اثنای بازی به طور خودکار حرکت درست را انجام 
دهند: قدم برداشتن، چرخیدن، ضربه با پشت راکت، جلو رفتن، عقب رفتن، 
تا  تمرین می کنند  آن ها هزاران ساعت  بالای سر.]8[  هدف گرفتن، و ضربه ی 
حرکات وارد مدارهای ناخودآگاه مغزشان شود؛ اگر می خواستند تنها با شناخت 
سطح بالا بازی کنند، شانس خیلی کمی برای برُدن داشتند. پیروزی آن ها در 

گرو آن است که مدارهای زیادی در مغزشان تشکیل دهند.
می کند  بیان  که  باشد،  خورده  گوش تان  به  ساعت  هزار  ده  قانون  شاید 
اعم   - شوید  خبره  تا  کنید  تمرین  ساعت  هزار  ده  باید  را  مهارت  یك  که 
دقیق  تعداد  گرچه  ساکسوفون.  نواختن  یا  غارنوردی،  تخته موج سواری،  از 
ساعت ها را نمی توان تعیین کرد، ولی ایده ی کلی آن صحیح است: باید مقدار 
زیادی تکرار کنید تا نقشه ی لازم را در مغزتان ایجاد کنید. دستین سندلین را با 
دوچرخه اش که فرمان معکوس داشت، به خاطر دارید؟ گرچه از نظر شناختی 
می دانست که این دوچرخه چگونه کار می کند، ولی نمی توانست به آن سوار 
مجبور  که  هم  را  میمون هایی  می کرد.  تمرین  هفته  چندین  می بایست  شود. 
بودند غذای شان را با شن کش بردارند، به خاطر آورید. گفتم که نقشه ی بدن 
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آن ها بازآرایی شد تا شامل طول آن ابزار باشد: شن کش جزئی از طرح بدن 
آن ها شد.]9[ چیزی که در آنجا به شما نگفتم، این است که این بازآرایی تنها 
زمانی صورت می گیرد که میمون فعالانه از شن کش استفاده کند. اگر به صورت 
غیرفعال آن را در دست داشته باشد، هیچ گونه بازآرایی در مغز اتفاق نمی افتد. 
مغز باید مکرراً با آن ابزار تمرین کند، نه اینکه فقط آن را در دست بگیرد. این 

مبنای قانون ده هزار ساعت است.
اثرات عصبی تمرینات فشرده فقط در ارتباط با خروجی های حرکتی، از 
قبیل نواختن ویولن، حرکت دادن راکت تنیس، یا کار کردن با شن کش نیست. 
برای ورودی ها هم صادق است. وقتی که دانشجویان پزشکی در طول سه ماه 
برای امتحانات نهایی خود مطالعه می کنند، حجم ماده ی خاکستری مغزشان به 
قدری تغییر می کند که با چشم غیرمسلح نیز در اسکن مغزی قابل مشاهده است.
]10[ وقتی هم افراد بزرگسال یاد می گیرند که در آینه وارونه بخوانند، تغییرات 
مشابهی بروز می کند.]11[ به همین ترتیب، مناطقی از مغز که در مسیریابی فضایی 
دخالت دارد، در رانندگان تاکسی لندن به طور مشهودی با بقیه ی افراد متفاوت 
است. در هر نیمکره، ناحیه ی هیپوکامپ در رانندگان تاکسی بزرگ می شود، که 
این ناحیه در نقشه های درونی دنیای بیرون دخالت دارد.]12[ کاری که وقت تان 
را صرف آن می کنید، مغزتان را تغییر می دهد. شما فقط آن چیزی نیستید که 
می خورید؛ بلکه اطلاعاتی هم که وارد ذهن تان می کنید، شما را شکل می دهد.

بازی شطرنج، قهرمان  این طریق بود که خواهران پولگار توانستند در  به 
جهان شوند. علت آن داشتن ژنی برای مهارت در شطرنج نبود؛ علتش آن بود 
که مرتب تمرین می کردند، و مسیرهایی را در مغزشان می ساختند که قدرت 

و الگوی حرکت اسب، رخ، فیل، پیاده، شاه، و وزیر در آن کدگذاری می شد.
پس مغز منعکس کننده ی دنیای بیرون است. ولی چگونه؟

آراستن منظره 
اخیراً کاریکاتوری را در اینترنت دیدم: تصویری از مغز آدم که بالای آن نوشته 
شده بود: »هی، فکر می کنم گوشی موبایل در جیبت لرزش کرد.« و زیر آن 

نوشته شده بود: »شوخی می کنم، گوشی که اصلًا در جیبت نیست، ابله.«
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توهم ارتعاش گوشی موبایل تهدیدی است که مختص قرن بیست و یکم 
است. این وضعیت بر اثر وقوع لحظه ای اسپاسم، لرزش، تکان خوردن، یا لمس 
به طور مبهمی  روی پای شما بروز می کند. مادام که بسامد و مدت احساس 
تصمیم  شما  طرف  از  مغزتان  باشد،  شما  موبایل  از  ناشی  احساس  با  مشابه 
خواهد گرفت که فرد مهمی قصد برقراری تماس با شما را دارد. سی سال قبل، 
اگر متوجه لرزش پایتان می شدید، آن را تفسیر می کردید که مگسی روی پایتان 

نشسته، یا لباس تان تکان خورده، یا کسی از کنارتان رد شده است.
زیرا هم اکنون گوشی  متفاوت است؟  بعدی  نسل  به  نسلی  از  تفسیر  چرا 
موبایل به عنوان توضیح بهینه برای دامنه ای از احساسات لرزشی تلقی می شود.

برای اینکه ببینید در مغز چه اتفاقی می افتد، منظره ای پر از تپه را در نظر 
بگیرید. برای اینکه یك قطره ی باران به دریاچه راه پیدا کند، لازم نیست مستقیماً 
در آب بیفتد؛ بلکه کافی است روی تپه های اطراف بیفتد. صرف نظر از اینکه 
روی سرازیری شمال دریاچه بیفتد یا جنوب آن، روی شیب شرقی واقع شود 
یا غربی، سرانجام به دریاچه راه پیدا خواهد کرد. به طور مشابه، احساسی هم 
که شما روی ران پایتان احساس می کنید، لازم نیست حتماً مربوط به ارتعاش 
گوشی موبایل باشد. شاید مربوط به جابه جا شدن شلوار جین شما باشد، یا 
تکان خوردن ماهیچه ی ران، یا خارش پوست، و یا برخورد خفیف با کاناپه. 
مادام که احساس نزدیك باشد، سیگنال ها در شیب به طرف نتیجه گیری سرازیر 
می شوند: پیام مهمی است که باید فوراً چك کنید. منظره بر پایه ی چیزی که 

برای شما اهمیت دارد، شکل می گیرد.
مثلًا چگونگی تفسیر صداهای زبان را در نظر بگیرید. طبیعی به نظر می رسد 
خارجی،  زبان های  از  ولی  می فهمید،  را  خود  مادری  زبان  شما صداهای  که 
صداهای مشابهی می شنوید که نمی توانید دقیقاً تفاوت آن ها را تشخیص دهید. 
تا  می کنند،  تکلم  زبان ها  آن  به  که  افرادی  مغز  که  می شود  معلوم  ولی چرا؟ 

حدودی متفاوت است.
ولی از بدو تولد آن گونه نبوده و مغز شما هم این گونه نبوده است.

اگر دامنه ی تمام صداهایی را که ما انسان ها می توانیم با دهان مان ادا کنیم، در 
نظر بگیرید، می بینید که پیوستار نسبتاً همواری را تشکیل می دهد. با این وجود، 
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براساس تجربه یاد می گیرید که صداهای خاص معنای یکسانی دارند، صرف 
نظر از اینکه پدر شما یا پرستار بچه و یا معلم تان آن را بر زبان آورد: مغز شما 
   E   کوتاه هر دو به دسته ی   e   کشیده و صدای   eeeee   متوجه می شود که صدای
تعلق دارند. همین مطلب در مورد صدای   aeee   دوست تان با لهجه ی تگزاسی و 
صدای   oy   از دوست استرالیایی تان صادق است. تجربه به شما می آموزد که این 
گویندگان، علی رغم تلفظ متفاوتی که دارند، صدای یکسانی را در نظر دارند، 
و لذا شبکه های عصبی شما منظره ای را ترسیم می کنند که در آن همه ی این 

صداها از شیب تپه به پایین می غلتند و به تفسیر یکسانی منجر می شوند.
در دره های مجاور، صداهایی جمع می شوند که معادل با   I   ،  A  ، یا   O  ، و غیره 
هستند. با گذشت زمان، منظره ی شما با کسی که در زبان دیگری بزرگ شده 
است، متفاوت می شود، زیرا او باید پیوستار هموار صداها را به گونه ی دیگری 

تشخیص بدهد.
مثلًا کودکی را که در ژاپن متولد شده )فی المثل به نام هایاتو( و کودکی را 
که در آمریکا متولد شده )به نام ویلیام( در نظر بگیرید. از نظر مغزی تفاوتی 
بین آن ها وجود ندارد. ولی هایاتو در اوساکا از همان روز اول کلمات ژاپنی را 
از دور و بر خود می شنود. ویلیام در پالو آلتو اصوات انگلیسی را می شنود، که 
صداهای آن هر کدام معنای خاصی دارند. نمونه ای از چیزهایی که این دو کودک 
به صورت متفاوت می شنوند، تشخیص صداهای   R   و   L   است. در انگلیسی این 
دو صدا معنی کلمه را تغییر می دهند )مثلًا   right   یا   raw   ،  light   یا   law  (، ولی در 
ژاپنی چنین تمایزی بین این دو صدا وجود ندارد. در نتیجه، منظره ی درونی 
ویلیام بین تفسیر   R   و   L   یك رشته کوه می سازد، به گونه ای که تفاوت بین این دو 
صدا از نظر ادراکی واضح است. در مغز هایاتو، منظره به صورت یك دره است، 
به طوری که صداهای   R   و   L   هر دو به تفسیر یکسانی منتهی می شوند: در نتیجه، 

هایاتو نمی تواند تفاوت بین این دو صدا را تشخیص دهد.]13[
اگر مادر  این صورت نیست:  به  از بدو تولد  بدیهی است که مغز بچه ها 
ویلیام در زمان بارداری به اوساکا نقل مکان می کرد، و مادر باردار هایاتو به پالو 
آلتو می رفت، این پسرها بدون هرگونه مشکلی یاد می گرفتند که زبان جدید را 
روان صحبت کنند و بفهمند. برخلاف مسائل ژنتیکی، چشم انداز عصبی آن ها 
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به گونه ی شکل می گیرد که وابسته به محیط پیرامون آن ها است.

آنکه  از  قبل  خیلی  می افتد،  اتفاق  پایین  بسیار  سنین  در  شکل گیری  این 
هایاتو یا ویلیام حتی حرف زدن را یاد بگیرند. این را می توان با تماشای رفتار 
نمایش داد.  اتفاق می افتد،  ناگهانی صدا  تغییر  مکیدن شیرخوار در زمانی که 
مثلًا صدای   R   را به طور مداوم ایجاد کنید و بعد ناگهان آن را به صدای   L   تغییر 
صدا  در  تغییری  شیرخواران  وقتی  که  است  شده  معلوم   .  RRRRLLLL   :دهید
احساس می کنند، با سرعت بیشتری به پستان مك می زنند - از این رو، در 
سن شش ماهگی، هایاتو و ویلیام هر دو هنگام تغییر صدای   R   به   L   سریع تر مك 
خواهند زد. ولی در سن دوازده ماهگی، هایاتو دیگر این تغییر را حس نمی کند. 
صداهای   R   به   L   برای او یکسان است، و هر دو به طرف دره ی یکسانی سرازیر 
می شود. مغز هایاتو توانایی خود برای تشخیص این دو صدا را از دست داده 
است، در حالی که مغز ویلیام که به طور غیرفعال صدای پدر و مادرش را شنیده 
که ده ها هزار کلمه ی انگلیسی را بر زبان آورده اند، یاد گرفته است که اختلاف 
بین این دو صدا حامل اطلاعات است. برعکس، مغز هایاتو بین صداهایی تمایز 
قایل می شود که برای ویلیام غیرقابل تشخیص است. پس دستگاه شنوایی در 
همه به صورت یکسانی شروع می شود و سپس بسته به اینکه در چه نقطه ای 
از این سیاره ی خاکی چشم به دنیا گشوده باشید، مدارسازی خود را به گونه ای 

انجام می دهد که تمایزهای خاص مربوط به زبان را به حداکثر برساند.
به همین ترتیب، ارتعاش گوشی هم چیزی نیست که شما از ابتدای تولد قادر 
به آشکارسازی آن باشید؛ بلکه به علت اهمیت بالایی که دارد، منظره ی عصبی 
شما را چنان شکل می دهد که شما مجموعه ای از حس های مشابه را نیز به عنوان 
آن تفسیر می کنید. شما هم مانند صداهای   R   و   L   برای هایاتو، تکان ها، ارتعاشات، 

و لرزش ها را به صورت تفسیر یکسانی از رخداد با هم ترکیب می کنید.
براساس آنچه تاکنون دیدیم، شاید فکر کنیم که تمرین یا تماس مکرر، کلید 
قالب ریزی مدارهای مغز شما است. ولی در واقع، اصل عمیق تری در این کار 

دخالت دارد.
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عزم راسخ 
- برای عوض کردن یک لامپ، چند روان پزشک لازم است؟

- فقط یکی. ولی لامپ باید دلش بخواهد که عوض شود.

برگردیم به فیث، سگ دوپایی که در فصل قبل با او ملاقات کردیم. تا اینجا، 
داستان او را طوری تعریف کردم که انگار مغزش به طور جادویی متوجه طرح 
تا  کنیم  او شده است. ولی حالا می توانیم کمی عمیق تر فکر  بدن  غیرطبیعی 
وجوه پنهان ماجرا را دریابیم. آیا فیث ویژگی خاصی داشته است؟ آیا هر سگی 
می توانسته این کار را بکند؟ و اگر می توانست، پس چرا تمام سگ ها روی دو 

پا راه نمی روند؟
برای  که  بود  با چیزهایی  ارتباط  در  کلًا  فیث  مغزی  نقشه های  بازنویسی 
زندگی او اهمیت دارد. اهداف او مغزش را شکل می داد. فیث می بایست دنبال 
غذا می رفت. و این مشکلی بود که نیاز به راه حل داشت. نمی توانست از همان 
روشی که هم قطاران چهارپایش استفاده می کردند استفاده کند و قرار هم نبود 
با پهپاد یا بیرون بر برایش غذا بیاورند. باید راه حل جدیدی پیدا می کرد. مغز او 
راهبردهای مختلفی را امتحان کرد تا اینکه به راهی رسید که مؤثر بود: ایستادن 
روی دو پای عقب و قدم برداشتن به طرف جلو. از این طریق، به آنچه نیاز 
داشت، دست یافت، و پس از مدتی به این روش راه رفتن کاملًا مسلط شد. 
اگر راهی برای حل مشکل اش پیدا نمی شد، از گرسنگی می مرد. با توجه به 
انگیزه ای که برای زنده ماندن داشت، به کمك انعطاف پذیری مدارهای مغزی 
خود فرضیه های مختلف را آزمایش کرد تا مشکل را حل کند، و بتواند غذا و 

سرپناه خود را تأمین کند و از عزیزان خود مراقبت نماید.
اهداف مغز نقش مهمی در چگونگی و زمان تغییر کردن آن دارد. در مورد 
خواهران پولگار، اسحاق پرلمان، یا ولادیمیر اشکنازی، مهارت پیدا کردن آن ها 
بستگی به خواست آن ها برای کسب آن مهارت داشت. تصور کنید که سرینا و 
ونوس ویلیامز برادری عاطل و باطل به نام فرِد می داشتند، و پدر و مادرشان راکتی 
در دست او می گذاشتند و مجبورش می کردند که سال ها تنیس تمرین کند. فرض 
کنید که او از تنیس بیزار بوده باشد. او نه از هم کلاسی هایش درباره ی عملکرد 
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خود بازخوردی دریافت کرده، نه در مسابقه ای برنده شده، و نه بزرگ ترها از او 
تمجید و ستایش کرده اند. نتیجه ی آن همه تمرین چه بوده است؟ هیچ. در مغز 
فرِد بازآرایی چندانی دیده نخواهد شد. گرچه بدنش حرکات را انجام داده، ولی 

آن حرکات با انگیزه های درونی اش هم راستا نبوده است.
این را می توان به آسانی در آزمایشگاه نشان داد. آزمایشی را تصور کنید که در 
آن کسی روی پای شما کد مورس می زند، و جدای از او، کس دیگری یك سری 
صدا را پخش می کند. اگر برای رمزگشایی پیام های روی پا به شما جایزه ی نقدی 
داده شود، نواحی مغزی مربوط به لمس آن بخش از بدن )در قشر حسی پیکری( 
توسعه پیدا کرده و تفکیك پذیری بالاتری به دست می آورد. اما نواحی مربوط 
به شنوایی )قشر شنوایی( تغییر نخواهد کرد، ولو آنکه آن ناحیه از مغز نیز مرتب 
تحریك می شود. حالا عکس این کار را در نظر بگیرید: یعنی فرض کنید با پاسخ 
دادن به پرسش های مربوط به تفاوت های ظریف بین صداها به شما جایزه داده 
می شود، ولی توجه به ضربه های روی پا هیچ جایزه ای در بر ندارد. این بار قشر 
شنوایی شما تغییر خواهد کرد، ولی سیستم حسی پیکری تغییر نخواهد کرد.]14[ 
ورودی ها در هر دو مورد دقیقاً یکسان است، ولی تغییراتی که انجام می شود 

بستگی به این دارد که به کدام کار پاداش داده می شود.
بدین خاطر است که فرد ویلیامز در بازی مهارت پیدا نمی کند: چون پاداشی 
از آن نصیب اش نمی شود. در مغز او هم مثل شما، نقشه های موجود فضای 

عصبی منعکس کننده ی راهبردهایی است که بازخورد مثبت کسب کرده اند.
درک این مسئله، مسیرهای جدیدی را برای بازیابی پس از آسیب مغزی 
می گشاید. تصور کنید که یکی از دوستان شما دچار سکته ی مغزی می شود و 
بخشی از قشر حرکتی او آسیب می بیند، و در نتیجه ی آن، یکی از دست هایش 
عمدتاً فلج می شود. او چند بار تلاش می کند از دست ضعیف اش استفاده کند، 
ولی بالاخره دلسرد می شود و برای انجام کارهای ضروری روزمره از دست 
دست  و  است،  صورت  همین  به  وضعیت  معمولاً  می کند.  استفاده  سالم اش 

ضعیف مرتب ضعیف تر می شود.
درس هایی که از مدارسازی پویا می گیریم، راه حلی غیرشهودی را پیشنهاد 
می کند که محدودیت درمانی نامیده می شود: دست سالم او را ببندید تا نتواند 
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از آن استفاده کند. با این کار، مجبور می شود دست ضعیف را به کار بگیرد. 
این روش ساده، با اجبار به استفاده از دست معیوب، قشر آسیب دیده را دوباره 
آموزش می دهد - و با زرنگی از سازوکارهای عصبی زیربنایی اراده و پاداش 
نیز بهره می گیرد. به هر حال، او انگیزه ی ذاتی دارد که ساندویچ را به دهانش 
ببرد، کلید را در داخل قفل در بچرخاند، موبایل را تا کنار گوشش بالا ببرد، و 
اعمال دیگری را که زیربنای یك زندگی خودکفا و همراه با کرامت است، انجام 
دهد. گرچه محدودیت درمانی در ابتدا دلسرد کننده است، ولی این رویکرد در 
عمل بهترین درمان است: مغز را وادار می کند که راهبردهای جدیدی را امتحان 

کند، و پاداش نصیب روش هایی می شود که اتفاقاً مؤثر هستند.
میمون های سیلور اسپرینگ را که طرح بدن شان تغییر کرده بود، به خاطر 
دارید؟ اتفاقاً، ایده ی محدودیت درمانی از همان پژوهش ها به وجود آمد. در آن 
آزمایش، اعصاب دست را در میمون ها مختل کرده بودند، و پژوهشگر، ادوارد 
تاوب، این پرسش را از خودش پرسید که آیا میمون ها صرفاً به خاطر اینکه 
دست سالم شان بهتر کار را انجام می دهد، دیگر از دست معیوب شان استفاده 
نمی کردند؟ لذا تاوب برای آزمایش کردن این فکر، دست سالم میمون را با 
طنابی بست، تا اصلًا نتواند از آن استفاده کنند. حالا میمون یك مشکل داشت. 
عصب یك دستش قطع شده بود، و دست دیگرش بسته شده بود. میمون اگر 
غذا می خواست، واقعاً یك راه بیشتر نداشت: می بایست شروع به استفاده از 
دست ضعیف می کرد. بنابراین، همان کار را هم کرد. متناقض به نظر می رسید 
که راه حل مریضیِ میمون در بدتر کردن آن باشد، ولی این دقیقاً چیزی است 

که به حل مشکل کمك کرد.]1۵[
پس برمی گردیم به سراغ سگ مان، فیث. آیا همه ی سگ ها می توانند روی 
پاهای عقبی خود راه بروند؟ مطمئناً. ولی اکثر سگ ها هرگز دلیل یا انگیزه ای 
مسلط  آن  بر  که  نمی دهند  انجام  آن قدر  قطعاً  و  ندارند،  کار  این  انجام  برای 
شوند. بدین خاطر است که فیث مشهور شد: نه به خاطر اینکه او تنها سگی 
است که توانسته این کار را انجام دهد، بلکه بدان خاطر که تنها سگی است که 
عملًا این کار را کرده است. به همین ترتیب، استفاده ی افراد نابینا از جهت یابی 
پژواکی را نیز به خاطر آورید. در اینجا نیز معلوم شده که افراد با بینایی سالم 
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اصولاً  بینا  افراد  اکثر  ولی  بگیرند.]16[  یاد  را  پژواکی  می توانند جهت یابی  هم 
تربیت  برای  تمرین  ندارند که ساعت ها وقت خود را صرف  کافی  انگیزه ی 

دقیق این ناحیه ی عصبی کنند.

پاداش روش قدرتمندی برای مدارسازی مجدد مغز است، ولی خوشبختانه، 
یا پول ندارد. در حالت عمومی تر،  به کلوچه  نیاز  مغز شما برای هر تغییری 
با اهداف شما مرتبط است. اگر در  تغییرات در ارتباط با چیزهایی است که 
مناطق شمالی باشید و نیاز داشته باشید که درباره ی ماهی گیری زیر یخ و انواع 
مختلف یخ چیزهایی یاد بگیرید، مغز شما در نهایت آن را کدگذاری خواهد 
کرد. ولی اگر در مناطق استوایی باشید و لازم باشد بدانید که چگونه از مارها 
این  به  را  منابع خود  را بخورید، مغز شما  قارچ هایی  نوع  کنید و چه  دوری 
موضوعات اختصاص خواهد داد. مغز مرتبط بودن موضوع را ستاره ی راهنمای 
خود می داند، و با انعطاف پذیری، جزئیات مهم را یاد می گیرد. میلیاردها نورون 
قرار  آن  در  اتفاقاً  که  را  دنیایی  مغز  که  نقاشی عظیمی هستند  بوم  مانند  مغز 
گرفته ایم، روی آن ترسیم می کند، و با این کار، در چیزهایی که برایمان اهمیت 
دارد، مهارت پیدا می کنیم، اعم از بسکتبال، تئاتر، بدمینتون، ادبیات کلاسیك 
یونان، پرش از صخره، بازی های ویدئویی، رقص سنتی، یا شراب سازی. وقتی 
که کاری کمابیش در راستای اهداف کلان ما باشد، در مدارهای مغزمان هم 

منعکس می شود.
به عنوان یك تشبیه، بازطراحی پیوسته ی دولت ها را در نظر بگیرید. دولت 
ایالات متحده در پاسخ به حملات 11 سپتامبر 2001، ساختار خود را تغییر داد. 
این کشور وزارت امنیت میهن را تأسیس کرد، که بیست و دو آژانس امنیتی 
قبلی زیر چتر آن قرار گرفتند. مشابه با آن، شعله ور شدن جنگ سرد نیز تغییر 
بزرگی را در سال 1947 آغاز کرد، و منجر به تشکیل سازمان سیا شد.]17[ دولت 
از جهات متعدد دیگر نیز منعکس کننده ی اهداف کنونی کشور و رویدادهای 
جهان بیرونی است. بودجه ی کشور بسته به اولویت ها کم یا زیاد می شود. وقتی 
بیشتر می شود؛  نظامی  بودجه ی  پدیدار می شود، سهم  تهدیدهای خارجی  که 
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در مواقعی که صلح مستقر می شود، طرح های اجتماعی سهم بیشتری می گیرد. 
کشورها هم مانند مغزها در مقابل تغییر موقعیت، منابع را جابه جا می کنند و 
نمودار سازمانی خود را به گونه ای ترسیم مجدد می کنند که منطبق با چالش های 

پیش رو باشد.
تغییر دادن فضا 

مغز از کجا می فهمد که اتفاق مهمی افتاده و باید مدارکشی خود را براساس آن 
تغییر دهد؟

یك راهبرد این است که زمانی که رویدادهای جهان با یکدیگر همبستگی 
دارند، شکل پذیری فعال شود. یعنی فقط چیزهایی که با هم پیشامد می کنند، 
کدگذاری شوند، مثلًا دیدن یك گاو و شنیدن صدای مُو. به این طریق، رویدادهای 
مرتبط در بافت مغز به هم وابسته می شوند. تغییر آهسته در اینجا اهمیت دارد، 
زیرا گاه ممکن است همراهی ها کاذب باشد. مثلًا ممکن است گاوی را ببینید، 
ولی صدای پارسِ سگی را بشنوید که ربطی به آن ندارد. اشتباه خواهد بود که 
مغز هرگونه همراهی اتفاقی را ثبت و ذخیره کند، لذا راه حل آن است که این 
تغییرات خیلی کُند انجام شود و هر زمان فقط مقدار کمی تغییر کند. به این 
طریق، می تواند فقط چیزهایی را کدگذاری کند که عموماً با هم رخ می دهند. 

انطباق های واقعی مکرراً با هم اتفاق می افتند و لذا از نویز متمایز می شوند.
همیشه  متوسط گیری  پیوسته،  و  آهسته  تغییر  بودن  عقلانی  با وجود  ولی 
تمام داستان را بازگو نمی کند. مثلًا یادگیری یکباره را در نظر بگیرید، به این 
صورت که دست به اجاق داغ می زنید و یاد می گیرید که دوباره چنین کاری 
نکنید. سازوکارهایی اضطراری در کار است تا رویدادهای تهدید کننده ی جان یا 
بدن به طور دایمی حفظ شوند. ولی ماجرای یادگیری یکباره از این هم عمیق تر 
است. فکر کنید به موقعی که بچه بودید و مثلًا خاله تان کلمه ی جدیدی به 
شما یاد داد )این اسمش انار است(. نیازی نبود که این را به عنوان یك موقعیت 
اضطراری یاد بگیرید، و لازم هم نبود که خاله ی شما صد بار این ارتباط را 
تکرار کند. او با آرامش یك بار به شما گفت و شما یاد گرفتید. چرا؟ چون برای 
شما برجسته است. شما خاله تان را خیلی دوست داشتید، و دانستن کلمه ی 
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اجتماعی  منافعی  برایتان  کنید،  درخواست  را  میوه  آن  بتوانید  اینکه  و  جدید 
داشت. این نوع یادگیری یکباره به خاطر تهدید نیست، بلکه به خاطر مرتبط 

بودن و اهمیت است.
بیان  گسترده ای  سیستم های  طریق  از  بودن  مرتبط  این  مغز،  درون  در 
این  آزاد می کنند.]18[  نام تعدیل کننده ی عصبی  به  می شود که موادی شیمیایی 
مواد شیمیایی به صورت بسیار اختصاصی آزاد می شوند، و لذا تغییرات فقط در 
مکان ها و زمان های خاصی صورت می گیرد و نه در هر جا و هر زمانی.]19[ یکی 
از پیام رسان های شیمیایی مهم، استیل کلین نام دارد. نورون هایی که استیل کلین 
آزاد می کند، هم تحت تأثیر پاداش اند و هم تنبیه. این ها زمانی که جانوری در 
حال یادگیری کاری است و باید تغییراتی را ایجاد کند، فعال هستند، ولی وقتی 

که کاری کاملًا تثبیت شده است، فعال نیستند.]20[
حضور استیل کلین در ناحیه ی خاصی از مغز که به آن ناحیه می گوید تغییر 
نورون های  که  وقتی  دیگر،  به عبارت  کند.  تغییر  چگونه  نمی گوید  ولی  کند، 
صرفاً  هستند،  فعال  می کنند(  آزاد  استیل کلین  که  )نورون هایی  کلینرژیك 
هستند،  غیرفعال  که  وقتی  می دهند.  افزایش  را  هدف  نواحی  شکل پذیری 

شکل پذیری خیلی کم است یا اصلًا وجود ندارد.]21[
مثالی ارائه می کنم. فرض کنید که من نتُ خاصی - مثلًا نت »فا دیز« - را 
روی پیانو می زنم. این نت موجب فعالیت در قشر شنوایی شما می شود، ولی 
هیچ تغییری را در ناحیه ی اختصاص یافته به این نت ایجاد نمی کند. چرا؟ چون 
که این نت معنای خاصی برای شما ندارد. حالا فرض کنید هر بار که این نت 
را اجرا می کنم، یك کلوچه ی شکلاتی گرم به شما می دهم. در این حالت، نت 
معنا پیدا می کند - و ناحیه ی اختصاص یافته به این نت گسترش می یابد. مغز 
شما زمین بیشتری را به این بسامد اختصاص می دهد، زیرا وجود پاداش نشان 

می دهد که این نت دارای اهمیت است.
حالا فرض کنید که دیگر هیچ کلوچه ای برایم نمانده است. حالا به جای 
نورون های  دیز«،  »فا  نت  نواختن  با  هم زمان  بدهم،  خوراکی  شما  به  اینکه 
آزاد کننده ی استیل کلین را در مغزتان تحریك می کنم. این بار هم، درست مانند 
زمانی که کلوچه داده می شد، نمایش قشری مربوط به آن آهنگ گسترش پیدا 
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می کند.]22[ مغز شما زمین بیشتری را به آن بسامد اختصاص می دهد، زیرا حضور 
استیل کلین نشان می دهد که این حائز اهمیت است.

استیل کلین بر نواحی وسیعی تأثیر می گذارد، ولی عموماً در نقاط بسیار خاصی آزاد می شود. 
از این رو، امکان آن را فراهم می کند که در بعضی از نقاط مدارسازی مجدد انجام شود، و در 

بعضی از نقاط نه.

نتیجه، می تواند تغییراتی را  انتشار وسیعی دارد، و در  استیل کلین در مغز 
در پاسخ به هر نوع محرک مرتبطی ایجاد کند، چه یك آهنگ موسیقایی باشد، 
است عمومی  این سازوکاری  لفظی.  تشویق  و چه  لمسی خاصی،  بافت  چه 
برای گفتن اینکه این مهم است، یاد بگیر که آن را درست تشخیص دهی.]23[ در این 
سازوکار، مهم و مرتبط بودن از طریق افزایش دادن منطقه ی اختصاص یافته 

نشان داده می شود.
در ضمن، تغییراتی که در تخصیص قلمرو عصبی رخ می دهد، در عملکرد 
روی  بر  که  مطالعات  در  نخستین بار  مطلب  این  می شود.  منعکس  نیز  شما 
آوردن  بیرون  دشوار  کار  برای  گروه  دو  شد.  داده  نشان  موش های صحرایی 
حبه های قند از یك شکاف کوچك و قرار گرفته در بالا آموزش داده شدند. 
ممانعت شد.  استیل کلین  آزاد شدن  از  داروهایی  از  استفاده  با  در یك گروه، 
و  مهارت  و  افزایش سرعت  به  منجر  تمرین  هفته  دو  طبیعی،  موش های  در 
متناظر با آن، افزایش وسیع مناطق اختصاص یافته به حرکت پای جلو در مغز 
شد. اما در موش های فاقد آزادسازی استیل کلین، ناحیه ی قشری بزرگ تر نشد، 
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بنابراین، مبنای  و دقت آن ها برای برداشتن حبه ی قند هرگز بهبود نیافت.]24[ 
انجام مکرر یك کار نیست؛ بلکه لازم است سیستم های  بهبود رفتاری صرفاً 
تعدیل کننده ی عصبی نیز اهمیت آن کار را کدگذاری کنند. بدون استیل کلین، ده 

هزار ساعت صرف شده برای تمرین تلف خواهد شد.
تنیس  از  ونوس(  و  سرینا  )برخلاف  که  آورید  خاطر  به  را  ویلیامز  فرد 
متنفر است. چرا مغز او تغییری نمی کند، ولو آنکه او هم مثل آن ها ساعت ها 
صرف تمرین کرده است؟ زیرا این سیستم های تعدیل کننده ی عصبی با آن کار 
ولی  می کند،  راکت  پشت  با  تمرین ضربه  او ساعت ها صرف  نیستند.  همراه 
مثل آن موش های صحرایی است که حبه ی قند را برمی دارند، ولی در مغزشان 

استیل کلین آزاد نمی شود.
نورون های کلینرژیك به مناطق مختلف مغز کشیده می شوند، پس چرا وقتی 
که فعال می شوند، موجب نمی شود که شکل پذیری در همه جا اتفاق بیفتد و 
تغییرات عصبی وسیعی ایجاد شود؟ پاسخ آن است که آزادسازی استیل کلین 
)و تأثیر آن( به وسیله ی تعدیل کننده های عصبی دیگری تعدیل می شود. گرچه 
استیل کلین شکل پذیری را فعال می کند، ولی برخی دیگر از تعدیل کننده های 
عصبی )از قبیل دوپامین( در هدایت این تغییر دخیل هستند، و تنبیه شدن یا 
دنیا  سرتاسر  در  پژوهشگران  می کنند.  کدگذاری  را  کارها  شدن  داده  پاداش 
هنوز در تلاش برای رمزگشایی رقص پیچیده ی سیستم تعدیل کننده ی عصبی 
هستند - ولی این را می دانیم که این پیام رسان های عصبی بر روی هم امکان 
بازآرایی برخی نواحی را فراهم می کنند و در همان اثنا، سایر مناطق را بدون 

تغییر نگه می دارند.

رانندگان تاکسی لندن به علت حفظ کردن نقشه ی تمام خیابان های لندن شهرت 
دارند. آن ها ماه ها برای این کار تمرین می کنند، و همان طور که قبلًا گفتم، این 
کار موجب برخی تغییرات فیزیکی در ساختار مغز می شود. رانندگان تاکسی از 
آن جهت موفق به این کار سترگ می شوند که نقشه ها برای آن ها مهم است: آن ها 
این شغل را دوست دارند و با درآمد آن خواهند توانست قسط وام مسکن و 
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شهریه ی فرزند خود را بدهند یا خرج ازدواج یا طلاق آینده ی خود را دربیاورند.
سال  در  تاکسی  رانندگان  مطالعه ی  انتشار  زمان  از  که  است  جالب  ولی 
2000، نیاز به این حفظ کردن کاهش یافته است. حالا دیگر به راحتی می توانید 
برای شناخت خیابان های لندن یا اصلًا تمام خیابان های روی زمین از گوگل 

استفاده کنید.
از قضای روزگار، الگوریتم های کنونی هوش مصنوعی اهمیتی به مرتبط 
بودن اطلاعات نمی دهند: آن ها هر چیزی را که از آن ها بخواهید، حفظ می کنند. 
البته این از ویژگی های مفید هوش مصنوعی است، ولی به همین هم خاطر 
هست که هوش مصنوعی اصولاً مانند انسان به نظر نمی رسد. هوش مصنوعی 
اصولاً اهمیتی نمی دهد که چه مسائلی جالب یا مرتبط هستند؛ بلکه هر چیزی را 
که به آن بخورانیم، حفظ می کند. چه در زمینه ی تشخیص دادن اسب از گورخر 
باشد و چه در ردیابی پروازهای تمام فرودگاه های روی کره ی زمین، هوش 
مصنوعی هیچ درکی از اهمیت مسائل جز از نظر آماری ندارد. هوش مصنوعی 
امروزی به خودی خود هرگز نخواهد گفت که شیفته ی یك مجسمه ی میکل آنژ 
شده است، یا از مزه ی چای تلخ متنفر است، یا اینکه نشانه های باروری باعث 
تحریك آن می شود. هوش مصنوعی می تواند ده هزار ساعت تمرین فشرده 
را در ده هزار نانوثانیه به انجام برساند، ولی هیچ کدام از صفرها و یك ها را 
نتیجه، هوش مصنوعی می تواند موفقیت های  بر دیگری ترجیح نمی دهد. در 

بزرگی کسب کند، ولی هرگز نمی تواند به جایی برسد که شبیه انسان باشد.
مغز بومیان دیجیتال 

تغییرپذیری مغز - و رابطه ی آن با مرتبط بودن مسائل - چه اهمیتی از نظر 
آموزش کودکان ما دارد؟ در نظام سنتی آموزش، معلم بی وقفه درس می دهد 
و حتی ممکن است مطالب را به صورت نکات فهرست شده بر روی اسلاید 
آموزش دهد. این برای تغییرات مغزی بهینه نیست، زیرا دانش آموزان همراه 
نیستند، و بدون التزام، شکل پذیری مغز بسیار کم است یا اصلًا اتفاق نمی افتد. 

اطلاعات بر جا نمی ماند.
یونانیان  آورده ایم.  عمل  به  را  مشاهده  این  که  نیستیم  نسلی  نخستین  ما 
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باستان آن را متوجه شده بودند. آن ها که ابزارهای مدرن علوم اعصاب را در 
اختیار نداشتند ولی چشم تیزبینی داشتند، چندین سطح متفاوت برای یادگیری 
اتفاق می افتد  بالاترین سطح - که بهترین یادگیری در آنجا  تعریف کردند. 
- زمانی حاصل می شود که آموزنده متعهد، کنجکاو، و علاقه مند باشد. ما از 
عصبی  میانجی های  از  خاصی  فرمول  که  می گوییم  خودمان  امروزی  دیدگاه 
برای اتفاق افتادن تغییرات عصبی لازم است، و آن فرمول با تعهد، کنجکاوی، 

و علاقه همبستگی دارد.
سنتی  شکل های  از  مورد  چندین  بافت  در  کنجکاوی  برانگیختن  ترفند 
آموزش قرار گرفته است. مثلًا طلاب مذهبی یهودی برای مطالعه ی تلمود، دو 
به دو می نشینند و پرسش های جالبی از یکدیگر می پرسند. )چرا نویسنده از این 
کلمه ی خاص استفاده کرده است؟ چرا این دو عالمِ شرح متفاوتی ارائه کرده اند؟( همه 
چیز به صورت پرسش مطرح می شود، و نفر دیگر را بر آن می دارد که به جای 
حفظ کردن، در بحث مشارکت کند. با آنکه این ساختار مطالعه قدمتی باستانی 
درباره ی  طلبه ای«  »پرسش های  که  دیدم  را  وب سایتی  اخیراً  من  ولی  دارد، 
زیست شناسی میکروبی مطرح می کرد: »با توجه به اینکه هاگ ها نقش مؤثری 
در تضمین بقای باکتری ها دارند، پس چرا همه ی گونه ها هاگ نمی سازند؟« 
آرکئون ها، و  )باکتری ها،  فقط شامل سه حوزه  »آیا مطمئن هستیم که حیات 
ئوکاریوت ها( است؟« »چگونه است که پپتیدهایی که با آنزیم ساخته می شوند، 
ظاهراً به درستی دور هم پیچیده نمی شوند تا پروتئینی با اندازه ی مشابه را ایجاد 
کنند؟« این سایت صدها پرسش از این نوع دارد، که موجب مشارکت فعال 
خوانندگان می شود، به جای اینکه صرفاً پاسخ ها را به آن ها ارائه کند. به طور 
این  است:  مفید  مطالعه  گروه های  به  پیوستن  که  است  همین خاطر  به  کلی، 
روش، از حسابان گرفته تا تاریخ، موجب فعال شدن سازوکارهای اجتماعی 

مغز برای برانگیختن مشارکت می شود.
در دهه ی 1980، آیزاک آسیموف نویسنده ی مشهور مصاحبه ای با مجری 
تلویزیونی بیل مویرِز انجام داد. آسیموف محدودیت های نظام آموزشی سنتی 

را به روشنی می دید:
تحمیل  شما  به  اجبار  به  می گویند،  تحصیل  آن  به  مردم  که  چیزی  امروزه 
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یکسانی  زمان  در  را  یکسانی  چیزهای  که  می کنند  مجبور  را  همه  می شود. 
با سرعت یکسانی در کلاس یاد بگیرند. ولی افراد با هم متفاوت اند. برای 
بعضی ها سرعت کلاس زیادی تند است، برای بعضی ها زیادی کُند، و برای 

بعضی ها راستای حرکت آن اشتباه است.]2۵[
آن  جزئیات  آنکه  با  داشت.  آموزش  فردی سازی  برای  ایده ای  آسیموف 
را هم  اینترنت  و  داشت  آینده  به  دورنگر  نگاهی  ولی  بود،  نکرده  بررسی  را 

پیشگویی می کرد:
به همه باید شانسی داده شود... تا از همان ابتدا علایق خود را دنبال کنند، 
و همه ی چیزهایی را که به آن علاقه مند هستند، از همان خانه ی خودشان 
دریافت کنند، با سرعتی که برای شان مناسب است، و در زمانی که خودشان 

می خواهند - به این ترتیب، همگان از تحصیل لذت خواهند برد.
از این عینكِ برانگیختن علاقه است که بیل گیتس و همسرش ملیندا که 
فعالیت های بشردوستانه انجام می دهند، قصد دارند یك سیستم یادگیری انطباقی 
ایجاد کنند. ایده ی آن ها ساختن نرم افزاری است که به سرعت سطح اطلاعات 
هر دانش آموز را مشخص می کند و بعد دقیقاً چیزهایی را که لازم دارد، به او 
آموزش می دهد. این رویکرد مانند آن است که نسبت معلم به دانش آموز یك 
به یك باشد، و سرعت تدریس را مطابق نیاز هر دانش آموز تنظیم می کند، و 

مطالب را از همان جایی که او نیاز دارد، به نحو جالبی به او آموزش می دهد.
من هم مانند آسیموف و بیل گیتس و خیلی های دیگر، در زمینه ی آموزش 
به آینده ی اینترنت خوش بین هستم. شاید معلوم شود که فرورفتن به حفره ها و 
گودال های ویکی پدیا، بدون هرگونه نقشه ی از پیش تعیین شده، تقریباً بهترین راه 
برای یاد گرفتن است. اینترنت به دانش پژوهان امکان می دهد همین که پرسشی 
پیدا کنند، یعنی جواب را در همان زمان  به ذهن شان وارد شد، پاسخ آن را 
کنجکاوی به ایشان می دهد. این تفاوت مهمی است که جمع کردن اطلاعات 
محض اطمینان )یاد گرفتن مجموعه ای از دانستنی ها محض اینکه شاید نیاز به 
دانستن آن ها داشته باشید( و به دست آوردن اطلاعات سر موقع )دریافت کردن 
اطلاعات در همان لحظه ای که به دنبال پاسخ هستید( وجود دارد. به بیان کلی، 
تنها در حالت اخیر است که آمیزه ی صحیحی از تعدیل کننده های عصبی در 
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مغز یافت می شود. چینی ها ضرب المثلی دارند: »یك ساعت با شخصی خردمند 
گذراندن بیش از هزار کتاب می ارزد«. این دیدگاه معادل باستانی ارزشی است 
که اینترنت برای ما دارد: وقتی که فراگیرنده می تواند یادگیری خود را فعالانه 
پاسخ  به  نیاز  را که  همان پرسش هایی  دقیقاً  این صورت که  )به  هدایت کند 
آن ها دارد، از شخص خردمند می پرسد(، در آنجا مولکول های اهمیت و پاداش 
حضور دارند. این ها امکان آن را فراهم می کنند که مغز بازآرایی شود. ارائه کردن 
دانستنی های مختلف به دانش آموزی که دل به درس نسپرده است، مانند پرتاب 
کردن سنگ ریزه ها برای سوراخ کردن یك دیوار سنگی است. مثل آن است که 

بخواهید که فرد ویلیامز تنیس یاد بگیرد.
پدید می آورد.  را  عالی  آموزش فرصت هایی  بازی وارسازی  راستا،  این  در 
نرم افزارهای انطباقی سبب می شود که دانش آموزان در همان نقطه ای که مشکل 
دارند و یافتن پاسخ برای شان دشوار ولی قابل انجام است، کار کنند. اگر دانش پذیر 
نتواند پاسخ را به دست آورد، پرسش در همان سطح باقی می ماند؛ وقتی که پاسخ 
صحیح را به دست آورد، پرسش ها سخت تر می شود. البته برای معلم هم هنوز 
جایی هست: یاد دادن مفاهیم پایه و هدایت کردن مسیر یادگیری. ولی اساساً 
از آنجا که مغز قابلیت سازگار شدن و بازنویسی مدارهای خود را دارد، کلاس 
درس منطبق با علوم اعصاب کلاسی است که در آن دانش پذیران با دنبال کردن 

مسیری مطابق با علایق فردی خود به سپهر پهناور دانش بشری راه می یابند.

پس آینده ی آموزش مطلوب به نظر می رسد، ولی یك پرسش همچنان باقی است: 
با توجه به اینکه مدارهای مغزی براساس تجربه ایجاد می شود، در آن صورت 
پیامد عصبی کودکانی که با خیره شدن به صفحه های نمایش بزرگ می شوند، چه 

خواهد بود؟ آیا مغز بومیان دیجیتال با مغز نسل های قبل متفاوت است؟
خیلی ها تعجب می کنند که در این زمینه در علوم اعصاب مطالعات زیادی 
انجام نشده است. یعنی آیا جامعه ی ما نمی خواهد بفهمد که بین مغز رشد یافته 

در دوران دیجیتال و دوران آنالوگ چه تفاوتی وجود دارد؟
انجام  که  است  آن  علت  ولی  بفهمیم،  داریم  دوست  هم  خیلی  واقع،  در 
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مطالعات علمی مفید در این زمینه بسیار دشوار است. چرا؟ چون گروه شاهد 
خوبی نداریم که مغز بومیان دیجیتال را با آن ها مقایسه کنیم. به آسانی نمی توانید 
گروهی از افراد هجده ساله را پیدا کنید که با نتِ بزرگ نشده باشند. می توانید 
از میان برخی از نوجوانان آمیش در پنسیلوانیا گروهی را انتخاب کنید، ولی 
چنین گروهی ده ها تفاوت دیگر نیز دارد، از جمله از لحاظ باورهای مذهبی، 
فرهنگی، و آموزشی. دیگر در کجا می توان افراد هم سنی پیدا کرد که دسترسی 
به اینترنت نداشته باشند؟ می توانید به سراغ برخی از کودکان فقیر در مناطق 
روستایی چین، یا روستاهای آمریکای مرکزی، و یا بیابان های آفریقای شمالی 
بروید. ولی آن کودکان هم با بومیان دیجیتال که قصد شناخت آن ها را دارید، 
تفاوت های عمده ای، مثلًا از حیث ثروت، تحصیلات، و رژیم غذایی، خواهند 
داشت. شاید بتوان نسل هزاره را با نسل قبل از آن ها مقایسه کرد، مانند پدر 
به جای آن، در خیابان  بلکه   - اینترنت بزرگ نشده اند  با  و مادرهایشان که 
گل کوچك بازی می کردند و در حالی که پفك نمکی می خوردند، سریال های 
نسل،  دو  بین  است:  مشکل زا  هم  روش  این  ولی  می کردند.  نگاه  تلویزیونی 
نوآوری  آلودگی هوا،  تغذیه،  لحاظ مسائل سیاسی،  از  تفاوت های بی شماری 
فرهنگی، وجود دارد، به گونه ای که هرگز نمی توان مطمئن شد که تفاوت های 

مغز را به چه عاملی باید نسبت داد.
بنابراین، انجام یك مطالعه ی کنترل شده ی خوب درباره ی تأثیر اینترنت بر 
بزرگ شدن بچه ها، مسئله ای بغرنج است. با این وجود، من می توانم ریشه ی 
خوش بینی ام را به شما بگویم. در هیچ زمانی در گذشته این طور نبوده که ما 
تمام دانش بشری را در جیب خودمان داشته باشیم، و همواره بتوانیم فوراً به 
آن دسترسی پیدا کنیم. شاید بعضی از خوانندگان رفتن به کتابخانه را به یاد 
)مثلًا حرف  دایره المعارف بریتانیکا  از مجلدات  یکی  باشند: می رفتیم و  داشته 
به  می خواستیم،  که  را  اطلاعاتی  تا  می زدیم  را ورق  آن  و  برمی داشتیم  را   )  H  
دست می آوردیم. آن مقاله حدوداً یك یا دو دهه ی قبل نوشته شده بود. امیدوار 
بودیم که اطلاعات به دست آمده بسنده باشد، وگرنه می بایست وسط کارت های 
فهرست کتابخانه جست وجو می کردیم و دعا می کردیم که مطالب دیگری در آن 
کتابخانه پیدا شود. بعد هم پدر و مادر ما را به خانه می بردند، چون وقت شام بود.
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در مدت زمانی کوتاه، همه چیز به طور حیرت انگیزی تغییر کرده است. در 
نتیجه، همگی شاهد تغییری تدریجی در بحث های سر شام بوده ایم: در گذشته 
کسی برنده می شد که سر و زبان دارتر یا چرب زبان تر باشد، ولی حالا کسی 
موفق می شود که سریع تر بتواند گوشی اش را دربیاورد و مطلب مورد نظر را در 
گوگل جست وجو کند. حالا بحث ها به سرعت جلو می رود، و با پاسخ گویی 
تنها  خودمان  که  وقتی  حتی  و  می رود.  بعدی  پرسش  سراغ  به  پرسش،  یك 
هستیم، یادگیری ما انتهایی ندارد، به طوری که وقتی صفحه ای را در ویکی پدیا 
می رویم،  بعدی  باز  و  بعدی  لینك  سراغ  به  آنجا  از  زنجیروار  می کنیم،  نگاه 
چنان که شش صفحه آن طرف تر، داریم چیزهایی یاد می گیریم که خودمان هم 

نمی دانستیم که نمی دانیم.
مزیت بزرگ این روش، برآمده از یك واقعیت ساده است: تمام ایده های 
حاصل  قبلی  شده ی  گرفته  یاد  ورودی های  اختلاط  از  شما  مغز  در  جدید 
می شود، و امروزه ما بیشتر از هر زمانی در گذشته، ورودی دریافت می کنیم.]26[ 
کودکان حالا در دورانی زندگی می کنند که از نظر غنا با هیچ زمانی در گذشته 
قابل مقایسه نیست: وسعت سپهر دانش به طور انفجاری افزایش یافته است، و 
هر چه بزرگ تر می شود، درهای بیشتری برای ورود در اختیار ما قرار می گیرد. 
کاملًا  حوزه های  از  را  دانستنی هایی  که  دارند  را  امکان  این  جوان  ذهن های 
متفاوت با یکدیگر پیوند دهند و ایده هایی را پدید آورند که در اعصار گذشته 
حتی تصورش را هم نمی کردند. و این تا حدودی توضیح دهنده ی افزایش نمایی 
در فرهیختگی انسان ها است: چون ارتباطاتی سریع تر و اختلاط هایی بیشتر از 
هر زمانی در گذشته داریم. هنوز تمام پیامدهای اجتماعی و سیاسی اینترنت 
روشن نیست، ولی از دیدگاه علوم اعصاب، اینترنت سطح بسیار پربارتری از 

آموزش را امکان پذیر خواهد ساخت.

لحاظ  از  بدن،  طرح  تغییر  از  ناشی  که  را  مغز  تغییرات  قبل،  فصل های  در 
حسگرها یا اندام های حرکتی، است، مطالعه کردیم. در این فصل، به بررسی 
تغییراتی پرداختیم که ناشی از اعمال حرکتی تمرین شده یا ورودی های حسی 



 6 | چرا تمرین اهمیت دارد؟  187

هم  به  را  سناریوها  این  همه ی  که  بزرگ تری  اصل  است.  شده  داده  پاداش 
می پیوندد، مرتبط بودن و اهمیت است. مغز شما براساس آنچه وقتتان را با آن 
می گذرانید، خود را تعدیل می کند، به شرط اینکه آن کارها در راستای پاداش ها 
یا اهداف باشد. در مورد کسی که نابینا می شود، گسترش دادن حواس دیگر 
اهمیت بالاتری پیدا می کند، و این سرچشمه ی عمیق تر تغییراتی است که سبب 
می شود قشر بینایی به تصرف حواس دیگر درآید. اگر شخصی نابینا انگشت 
خود را مکرراً روی برآمدگی های خط بریل حرکت دهد، ولی انگیزه ای برای 
یاد گرفتن آن نداشته باشد، هیچ گونه مدارسازی مجدد اتفاق نخواهد افتاد، زیرا 
اگر  ترتیب،  همین  به  داشت.  نخواهد  مناسبی وجود  تعدیل کننده های عصبی 
افزودن یك دوراندام جدید به بدن شما برایتان اهمیت داشته باشد، بدن تان آن 
را یاد خواهد گرفت - درست همان گونه که فیث سگ توانست بر طرح بدنی 

ویژه ی خود فایق آید.
در مجموع، اصل تعدیل براساس اهمیت به ما امکان می دهد که بفهمیم چرا 
جانوران حتی اگر صدمه ببینند، باز هم به تلاش ادامه می دهند، و تعدیل های 
اهداف  به طرف  پیشرفت  در حال  تا همواره  می کنند  اعمال  مغز  در  را  لازم 
خود باشند. بعداً خواهیم دید که چگونه می توانیم این اصول را برای ساخت 
یا  بشکند  محور  وقتی یك  که  روبات هایی  گیریم،  کار  به  روبات های جدید 

بخشی از مادربورد بسوزد یا یکی از پیچ ها شل شود، از کار نمی افتند.
ولی قبل از اینکه به آنجا برسیم، باید بفهمیم که چه وجه اشتراکی بین قطع 
مصرف داروی اعتیادآور و دل شکستگی وجود دارد، و چرا مفهوم غافلگیری از 

نظر جادوی مغز حائز اهمیت است.
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ژرفای خود خبر ندارد؟

در دهه ی 1980، ده ها هزار نفر متوجه موضوع عجیبی شدند. آن ها وقتی که به 
جلد یك فلاپی دیسك نگاه می کردند که لوگوی سیاه و سفید   IBM   روی آن 
حك شده بود، حروف آن را به رنگ متمایل به قرمز می دیدند. وقتی هم به 
صفحات کتاب نگاه می کردند، همین اتفاق می افتاد: صفحه ی کتاب با ته رنگ 
قرمز دیده می شد. این پدیده فقط در دهه ی 1980 اتفاق می افتاد؛ قبل یا بعد از 
آن این ته رنگ قرمز دیده نمی شد. چه چیزی در آن برهه ی زمانی باعث تغییر 
مغز افراد شده بود؟ برای فهمیدن این موضوع، ابتدا باید دو هزار و چهارصد 

سال به عقب برگردیم.
اسبی در رودخانه 

دقیقی  مشاهده ی  قوه ی  همواره  که  ارسطو  را  باصره  خطای  مورد  نخستین 
داشت، متوجه شد. او اسبی را دید که در رودخانه ای خروشان گیر کرده بود و با 
نگاهی ثابت به کسانی که درصدد نجات آن بودند، خیره شد. وقتی که سرانجام 
روی برگرداند، چنان به نظرش رسید که همه ی چیزهای دیگر - صخره ها، 

درخت ها، و زمین - در جهت مخالف جریان رودخانه در حرکت اند.
آسان ترین راه برای تجربه کردن معما و حیرت ارسطو این است که به یك 
آبشار خیره شوید. پس از آنکه مدتی چشمان تان را به آن دوختید، به صخره های 

کنار آبشار نگاه کنید. به نظر می رسد صخره ها به طرف بالا حرکت می کند.
این نوع توهم بینایی را پس پیامد حرکت نامیده اند. چرا این حالت اتفاق 
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می افتد؟ فعالیت نورون های خاصی در قشر بینایی شما نشان دهنده ی حرکت به 
طرف پایین است، و فعالیت برخی دیگر از نورون ها، حرکت به طرف بالا را 
نشان می دهد. این ها همیشه با هم در نبرد هستند. اکثر اوقات، رقابت یکنواخت 
است، و آن ها به طور مساوی همدیگر را خنثی می کنند. در نتیجه، هیچ چیز در 

حال حرکت به طرف بالا یا پایین نیست.
بر این اساس، یك توضیح متداول برای پس پیامد حرکت، خستگی است: 
نورون های  انرژی  از  زیادی  مقدار  پایین،  به طرف  به حرکت  با خیره شدن 
نیروی آن ها  پایین مصرف می شود، و حالا به طور موقتی  کد کننده ی حرکت 
تخلیه شده است. بنابراین، نبرد به نفع نورون های کد کننده ی حرکت به طرف 
بالا قرار می گیرد. به علت این فعالیت نامتوازن، برآیند حرکت را به طرف بالا 

احساس می کنید.
فرضیه ی خستگی با توجه به سادگی آن جذابیت دارد. ولی نادرست است. 
هرچه باشد، این فرضیه نمی تواند برخی از واقعیت های مهم را درباره ی این 
توهم توضیح دهد. تصور کنید که مدتی حرکت آبشاری را به طرف پایین نگاه 
می کنید، و بعد چشم های تان را محکم می بندید - مثلًا به مدت سه ساعت. 
بالا  به  که صخره ها  دید  می کنید، خواهید  باز  دوباره  را  که چشمان تان  وقتی 
می خزند. پس می فهمیم که مسئله، تخلیه ی موقتی انرژی نورون ها نیست. علت 

عمیق تری در این امر دخالت دارد.
ایجاد  فعالانه  بازتنظیم  اثر  بر  بلکه  غیرفعال،  اثر خستگی  بر  نه  توهم  این 
می شود. سیستم شما با حرکت پیوسته به طرف پایین مواجه شده است، و پس 
از مدتی، فرض می کند که حالت طبیعی این است. در ابتدا، حرکت به طرف 
خیره  مدتی  از  پس  می رود.  به شمار  قابل توجهی  اطلاعات  مغز  برای  پایین، 
شدن، دیگر از آن اطلاعات جدیدی حاصل نمی شود. تا جایی که به مغز شما 
مربوط می شود، این واقعیت جدید است: دنیایی که بیشتر به طرف پایین حرکت 
می کند تا به طرف بالا. بنابراین، دستگاه بینایی با دقت انتظارات خود را مطابق با 
وضعیت دنیا بازتنظیم می کند، بدان گونه که بیشتر انتظار حرکت به طرف پایین 
را دارد تا به طرف بالا. حالا وقتی که نگاه خود را از آبشار برمی دارید و به 
صخره های کنار آن نگاه می کنید، نقطه ی تنظیم مجدد پدیدار می شود، زیرا حالا 
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صخره ها و درخت ها به طرف آسمان در حرکت اند. نقطه ی تنظیم )یعنی اینکه 
چه چیزی ساکن به شمار می آید( جابه جا شده است.]1[

چرا؟ سیستم همیشه می خواهد یك حقیقت پایه را مشخص کند، تا بهتر 
بتواند تغییر را شناسایی کند. در این حالت، وقتی که دستگاه بینایی شما با منظره ی 
آبشار پر می شود، مغز شما تلاش می کند حرکت به طرف پایین را از آن حذف 
کند. حرکت نزولی دیگر ارزش اطلاعاتی ندارد، بنابراین، مدارهای مغز خودش 
را تعدیل می کند تا نسبت به اطلاعات جدید بیشترین حساسیت را داشته باشد.

شما این نوع بازتنظیم فعالانه را همیشه تجربه می کنید. وقتی که از قایق 
کوچکی پیاده می شوید، تا مدتی به نظر می رسد زمین حرکت می کند: مثل آن 
است که گویی هنوز روی آب هستید. آنچه احساس می کنید، نوعی پس پیامد 

منفی است - »تصویر نگاتیف« حرکت آب.
از طرف دیگر، اگر دونده باشید، باز این نوع توهم را دیده اید. بدن شما 
عادت دارد که فرمان های حرکتی را به پاهایتان بفرستد )بدو!(، و ورودی بینایی 
در نتیجه ی آن حاصل می شود. ولی وقتی که در باشگاه ورزشی روی تردمیل 
می دوید، مغز شما ورودی بینایی سیال حاصل از آن را دریافت نمی کند. بلکه 
پایین  به دیواری که روبه روی شما است، نگاه می کنید. وقتی که  تمام مدت 
می آیید، توهم تردمیل را تجربه می کنید: با هر قدمی که به طرف اتاق رختکن 
برمی دارید، به نظر می رسد که صحنه با سرعت تندتری حرکت می کند. گویی 
که با سرعتی بیش از سرعت واقعی تان دارید به جلو می روید.]2[ درست مانند 
از قایق، مغز شما  پیاده شدن  از  یا تلوتلو خوردن بعد  یا آبشار  اسب ارسطو 
انتظارات خود از دنیای پیرامون را بازتعدیل می کند - در این حالت، انتظارات 
درباره ی این است که عمل حرکت دادن پاهای شما چگونه باید به جریان یافتن 

صحنه ی بصری مقابل چشمان تان ترجمه شود.
به عنوان مثالی دیگر، نگاهی به خطوط سیاه و سفید در صفحه بعد بیندازید. 

چیز خاصی ندارد، درست است؟
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به  بعد  ]سمت چپ[ در شکل زیر خیره شوید،  به خطوط قرمز  ثانیه  حالا چند 
خطوط سبز ]سمت راست[، بعد دوباره به خطوط قرمز، و بعد خطوط سبز. این 

کار را به مدت حدود سه دقیقه انجام دهید.

حالا دوباره به خطوط سیاه و سفید بالا نگاه کنید. خواهید دید که فضاهای بین 
خطوط افقی متمایل به قرمز به نظر می رسند. و فضاهای بین خطوط عمودی 

متمایل به سبز دیده می شود.]3[
چرا؟ چون وقتی که به تصویر رنگی خیره می شوید، مغزتان متوجه می شود 
که سبز بودن در ارتباط با خطوط افقی است و قرمز بودن در ارتباط با خطوط 
عمودی، و لذا به گونه ای تنظیم می شود که این ویژگی عجیب جهان را حذف 
کند. وقتی که دوباره به خطوط سیاه و سفید نگاه می کنید، پس پیامد را مشاهده 
می کنید: خطوط افقی به طور درونی به رنگ متضاد - قرمز - تبدیل شده اند، و 
خطوط عمودی به سبز. )باز در اینجا هم این ربطی به خستگی ندارد. در سال 
197۵، دو پژوهشگر نشان دادند که اگر به مدت پانزده دقیقه به خطوط قرمز 
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و سبز خیره شوید، پس پیامد آن ممکن است تا سه ماه و نیم طول بکشد.]4[(
به خاطر همین بازتنظیم فعالانه ی جهان است که در دهه ی 1980، بسیاری از 
افراد صفحات کتاب ها را با نوعی ته رنگ قرمز می دیدند. در آن زمان، افراد برای 
واژه پردازی شروع به استفاده از مانیتورهای کامپیوتری کرده بودند. برخلاف 
مانیتورهای امروزی، آن دستگاه های اولیه فقط قادر به نمایش یك رنگ بودند، 
و لذا متن آن ها به صورت خطوط سبزرنگ روی زمینه ی سیاه ظاهر می شد. افراد 
ساعت ها به آن سطرهای افقی سبزرنگ خیره می شدند، و لذا وقتی که کتابی را 
برمی داشتند، خطوط متن با ته رنگی به رنگ مکمل آن، یعنی قرمز، دیده می شد. 
در واقع، مغز افراد داشت با دنیایی با خطوط افقی سبزرنگ سازگار می شد، و 
واقعیت آن ها نیز متناسب با آن تغییر کرده بود. کاربران کامپیوتر این توهم را 
هنگام نگاه کردن به لوگوی   IBM   که روی جلد فلاپی دیسك حك شده بود، نیز 
تجربه می کردند: این لوگو آغشته به رنگ قرمز به نظر می رسید. طراحان   IBM   از 
این موضوع مبهوت شده بودند؛ آن ها به هیچ وجه در لوگوی سیاه و سفید خود 
از رنگ قرمز استفاده نکرده بودند، ولی مشتریان اصرار می کردند که قرمز است.

اینکه در دنیا چقدر حرکت وجود دارد، زمین چقدر پایدار است، اینکه موقع 
راه رفتن منظره از مقابل چشمان مان رد می شود، اینکه خطوط آغشته به رنگ 
اثر  بر  بلکه  این ها در ژنتیك ما مشخص نشده است،  از  - هیچ کدام  هستند 

تجربه ی ما تنظیم می شود.
نامرئی کردن چیزهای مورد انتظار 

اگر به صحنه ای بدون ویژگی خاص که تماماً به یك رنگ است )مثلًا به رنگ 
زرد( نگاه کنید، رنگ خیلی زود محو می شود و به رنگی خنثی بدل می شود. 
امتحان کنید: یك توپ پینگ پونگ زرد بردارید و آن را دقیقاً به دو نصف کنید. 
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یکنواخت  را  جا  همه  کار،  این  با  دهید.  قرار  هر چشم  روی  را  نیمکره  یك 
به صورت پوششی زردرنگ می بینید. ولی پس از چند لحظه دیگر رنگی در کار 
نیست. انگار که کور شده اید. دستگاه بینایی شما فرض می کند که دنیا زردتر شده 
است، و با آن سازگار می شود، تا بتوانید نسبت به تغییرات دیگر حساس باشید.

نیست که بدون  لازم  این صورت محو شود، حتماً  به  اینکه صحنه  برای 
هرگونه ویژگی باشد. در سال 1804، پزشك سوئیسی ایگناتس تروکسلرِ متوجه 
نکته ی حیرت انگیزی شد: اگر در وسط لکه های قلمبه به یك نقطه ی مرکزی 
خیره شوید، تمام شلوغی های محیط نهایتاً ناپدید می شود. حدوداً به مدت ده 
ثانیه نگاهتان را به نقطه ی سیاه وسط بدوزید. بدون آنکه به لکه های اطراف نگاه 
کنید، خواهید دید که آن ها در زمینه محو می شوند. پس از مدتی، در حال نگاه 

کردن به یك مربع خاکستری خالی خواهید بود.

از مدتی تمام لکه های  ثابت نگه دارید. پس  اثر تروکسلر. نگاه تان را روی نقطه ی مرکزی 
اطراف ناپدید می شوند.

نامیده می شود، نشان می دهد که یك  اثر تروکسلر  این خطای باصره، که 
محرکِ بدون تغییر در حاشیه ی میدان دید شما، خیلی زود ناپدید می شود. اما 
چرا این اتفاق می افتد؟ زیرا دستگاه بینایی شما همیشه به دنبال شناسایی حرکت 
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و تغییر است. چیزهای ثابت به سرعت نامرئی می شود. فرض بر این است که 
از  اطلاعاتِ خوب مرتب به روزرسانی می شود؛ چیزهایی که تغییر نمی کنند، 

سوی سیستم مورد چشم پوشی قرار می گیرند.
تمام  و  نمی شود  تروکسلری  شما  کار  محل  یا  آشپزخانه  مثلًا  چرا  پس 
اجزای بی حرکت آن ناپدید نمی گردد؟ اولاً اکثر محیط پیرامون ما از لبه های 
را  لبه ها  این  شما  بینایی  دستگاه  و  قلمبه،  لکه های  نه  شده،  تشکیل  سخت 
بهتر حفظ می کند. ولی دلیل مهم تری نیز هست. گرچه شما خودتان معمولاً 
متوجه نمی شوید، ولی چشم های شما همواره در حال لرزش و جست وخیز 
است. به چشمان دوست تان نگاه کنید: خواهید دید که چشم های او در تمام 
اوقات بیداری تقریباً هر ثانیه سه بار پرش می کند. و اگر دقیق تر نگاه کنید، 
خواهید دید که بین پرش های بزرگ نیز چشم ها مدام ریزلرزه هایی دارند.]۵[ 
پرش های   - این حرکات سریع  خیر.  دارد؟  مشکلی  او  می کنید چشم  فکر 
بزرگ و کوچك - تصویر شبکیه را تازه نگه می دارند.  چشمان او به طور 
کاملًا ناخودآگاه تلاش می کنند که تصویر را مدام در حال تغییر نگه دارند. حالا 
چرا این زحمت را به خودشان می دهند؟ چون هر تصویری که روی شبکیه 

کاملًا در یك جا ثابت باشد، نامرئی می شود.
لنز  از  اگر  کنید.  ثابت  برای خودتان  را  امر  این  می توانید  این صورت  به 
تماسی استفاده می کنید، یك ماژیك بردارید و شکل کوچکی را روی جلوی لنز 
خود، درست در وسط آن، بکشید. وقتی که کنتاکت لنز را دوباره  روی چشم 
قرار دهید، چیزی را در آنجا خواهید دید - ولی زیاد دوام نخواهد داشت. 
این  نشان دهنده ی  پدیده  این  ناپدید می شود.]6[  و  آن تصویر خیلی زود محو 
واقعیت بنیادی است که مغز به تغییر اهمیت می دهد. درست مانند اثر تروکسلر، 
ویژگی هایی که تغییر نمی کنند، اطلاعات چندانی را درباره ی جهان پیرامون به 

ما نمی دهند. تمام اطلاعات مهم از چیزهایی می آید که در سیلان هستند.
اگر لنز تماسی هم ندارید، نگران نباشید: همین الان هم بدون آنکه خودتان 
بدانید، دارید تجربه ی مشابهی را انجام می دهید. در قسمت پشتی چشم، روی 
عنکبوتی  تار  عروق  تصویر  دارند.  قرار  خونی  عروق  تعدادی  شما  شبکیه ی 
شبکیه قاعدتاً باید روی هر چیزی بیفتد که می بینید، چون این رگ ها درست در 
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جلوی گیرنده های نوری شما است. ولی برای ادراک شما کاملًا نامرئی است. 
درست مانند شکلی که روی لنز تماسی کشیده شده باشد، موقعیت این عروق 
نیز نسبت به شبکیه ثابت است. چشم شما هر چقدر هم حرکت کند، تصویر 
این عروق خونی هرگز »تازه سازی« نمی شود. ولو آنکه این رگ ها بین شما و 
دنیا حایل هستند، ولی از نظر ادراکی گویی با ترفندی جادویی ناپدید می شوند.

روی شبکیه را شبکه ای از عروق خونی پوشانده است. از آنجا که این رگ ها بین گیرنده های 
می افتد.  ما  بصری  منظره ی  آن ها روی  تصویر  لذا  گرفته اند،  قرار  اطراف  محیط  و  ما  نوری 
ولی الگوی این رگ ها ثابت است، از این رو، حاوی هیچ گونه اطلاعات جدیدی نیست - و 

بنابراین، دستگاه بینایی ما یاد می گیرد که کاملًا از آن ها چشم پوشی کند.

نور  شما  چشم  توی  قوه  چراغ  با  چشم  متخصص  که  هنگامی  شاید 
می اندازد، یك لحظه متوجه این عروق شده باشید.]7[ در این موقعیت، ممکن 
داشته  غیرعادی  زاویه ای  خونی  عروق  سایه ی  نور،  باریکه ی  علت  به  است 
باشد، و دستگاه بینایی شما ناگهان متوجه آن ها شود. در این وضعیت، اتفاقی 
غیرمنتظره در شبکیه افتاده است، و این تنها زمانی است که شما این شبکه ی 
وسیع عروقی را که جلوی شما قرار گرفته است، مشاهده می کنید. )اگر این را 
قبلًا ندیده اید، کتاب را زمین بگذارید، به یك اتاق تاریك بروید، و نوری را 
از زاویه ی اریب به درون چشمان تان بیندازید. خواهید دید که رگ های خونی 
مقابل چشمان تان ظاهر می شوند. البته دستگاه بینایی شما به سرعت خودش 
را سازگار می کند، بنابراین، ترفند آن این است که مرتب زاویه ی تابش نور را 

تغییر دهید تا تصویر حفظ شود.(
راهبرد چشم پوشی از چیزهایی که تغییر نمی کنند، این توانایی را به سیستم 
تبدیل  یا  و  یا جابه جا می شوند،  را که حرکت می کنند،  می دهد که چیزهایی 
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می شوند، شناسایی کند. دستگاه بینایی خزندگان نیز حالت شدیدی از همین 
طرز کار را دارد: آن ها شما را اگر بی حرکت باشید، نمی بینند، چرا که فقط تغییر 
را ثبت می کنند. اهمیتی به موقعیت نمی دهند. و چنین سیستمی کاملًا برای آن ها 
کافی است: خزندگان ده ها میلیون سال زنده مانده اند و به رشد خود ادامه داده اند.
جابه جا  آن قدر  شما  بینایی  دستگاه  چرا  آبشار.  توهم  به  برمی گردیم  پس 
نمی شود که آبشار به عنوان ساکن ادراک شود؟ اولاً ممکن است بازتنظیم هم 
حد و حدودی داشته باشد:]8[ نمی تواند آن قدر بازتنظیم کند که حرکت عظیم 
آبشار را تفریق نماید. ولی امکان دیگری هم هست: شما به مدت کافی به آبشار 
نگاه نکرده اید، و اگر به مدت کافی نگاه می کردید، نهایتاً به طور کامل بازتنظیم 
می شد. این چه مدت ممکن است طول بکشد؟ خیره شدن به مدت دو ماه؟ 
تغییرات  آنگاه  می کردید،  نگاه  کافی  مدت  به  اگر  نظری،  لحاظ  از  سال؟  دو 
کوتاه مدت دستگاه بینایی شما نهایتاً منجر به اثراتی بلندمدت تر می شد، و در 
نهایت موجب تغییراتی در عمیق ترین سطوح سیستم می گردید )در فصل 10 
درباره ی این آبشار تغییرات بیشتر صحبت خواهیم کرد(. به این ترتیب، حرکت 

پیوسته ی زمینه ای برای ما نامرئی خواهد شد.
آیا  می رسیم:   - منطقی  ولی   - عجیب  حدسی  به  که  است  بدین گونه 
نامرئی باشد، در حالی که می بایست  بخش هایی از جهان هست که برای ما 
قابل مشاهده می بود؟ تصور کنید که نوعی بارش کیهانی هست که تمام عمر 
شما وجود داشته است. چنین بارشی کاملًا برای شما نامرئی می بود. با توجه 
به اینکه هرگز چیز دیگری نمی دیدید، دستگاه بینایی شما این حرکت به طرف 
پایین را به عنوان نقطه ی صفر در نظر می گرفت. اگر این بارش کیهانی ناگهان 
متوقف می شد، مثل آن بود که تمام دنیا ناگهان به طرف بالا حرکت می کند. فکر 
می کردیم چیز جدیدی ظاهر شده - نوعی بارش صعودی - ولو آنکه بارش 
واقعی متوقف شده بود. و این وضعیت در هر کانال حسی می توانست اتفاق 
بیفتد: تصور کنید یك ساعت زنگ دار کیهانی داریم که مرتب بوق-بوق-بوق 
می کند و دکمه ای برای خاموش کردن ندارد. تمام اوقات، در سرتاسر عالم، 
این صدا شنیده می شود: بوق-بوق-بوق. اگر کاملًا منظم می بود، شما اصلًا آن 
را نمی شنیدید، چون مغزتان با آن سازگار می شد. اگر ساعت زنگ دار کیهانی 
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ناگهان متوقف می شد، همگان ناگهان صدایِ بوق-بوق-بوق بلند می شنیدند، 
ولی نمی دانستند که دارند پس پیامد را تجربه می کنند، یعنی آن صدای »بیرونی« 
کلًا درون سر آن ها است.]9[ سازگاری موفق موجب می شود که چیزهای منظم 

نامرئی شوند.
تفاوت بین آنچه فکر می کردید اتفاق بیفتد و آنچه واقعاً اتفاق افتاد 

ما این توهم ها را نتیجه ی سازگاری دانستیم، ولی جور دیگری هم می توان به 
این موضوع نگاه کرد: به عنوان پیش بینی. اگر حرکت آبشار به طرف پایین، یا 
تکان خوردن قایق، یا نقاشی روی لنز تماسی را از تصویر حذف کنید، معادل 
پیش بینی کردن تداوم وجود آن است. وقتی که مدارهای مغز سازگار می شود، در 
واقع، حدس می زند که یك لحظه ی بعد، دنیا چگونه خواهد بود. دیگر درباره ی 
چیزهایی که انتظار می رود تداوم یابد، چیزی نمی گوید. مثلًا عروق خونی شبکیه 
را در نظر بگیرید. آن ها بدان جهت از نظر ادراکی نامرئی هستند که دستگاه بینایی 
با پیش بینی آن ها را حذف می کند: می داند که آن ها آنجا خواهند بود، پس از آن ها 
صرف نظر می کند. تنها در صورتی که آن انتظارات نقض شود )مثلًا وقتی که نور از 
زاویه ای غیرعادی بتابد(، مغز شما برای بازنمایی آن داده ها انرژی صرف می کند.

مغز شما نمی خواهد هزینه ی انرژی به کار انداختن نورون ها را متحمل شود، 
از این رو، هدف آن است که شبکه را چنان پیکربندی کند که حتی الامکان توان 
کمتری تلف شود. اگر در جریان ورودی، الگویی وجود داشته باشد که قابل 
پیش بینی باشد - یا حتی تا حدودی قابل حدس زدن باشد - سیستم چنان 
ساختاری حول آن ورودی تشکیل می دهد که از ورود آن تعجب نکند و در 
انرژی صرفه جویی کند. هرچه دستگاه عصبی آرام تر باشد، موارد کمتری نقض 
انتظارات صورت خواهد گرفت: مسائل در دنیای بیرون تقریباً مطابق پیش بینی 
در جریان خواهد بود. به عبارت دیگر، مغز به علت اهمیتی که به مصرف انرژی 
می دهد، خواهان آن است که حتی الامکان همه چیز را پیش بینی کند، تا بتواند 
انرژی  مصرف  در  طریق  این  از  و  کند  بازنمایی  را  غیرمنتظره  چیزهای  فقط 
صرفه جویی کند. سکوت طلا است. گرچه بسیاری از دانشمندان علوم اعصاب 
فعالیت نورون ها را به عنوان بازنمایی چیزهایی که در جهان اطراف هستند، در 
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نظر می گیرند، ولی شاید معلوم شود که دقیقاً عکس این مطلب صحیح است: 
نیزه ها بخش پیش بینی نشده هستند که هزینه ی بالایی از نظر انرژی در بر دارند. 
بازنمایی چیزی که کاملًا مورد انتظار است، همچون سکوتی است که بر روی 

جنگل نورونی می نشیند.
مغز  اگر  انجام می دهد.  تعدیل هایی  غافلگیر شود،  زمانی که  فقط  سیستم 
شما بر این باور باشد که همه ی آجرها وزن یکسانی دارند، و بعد شما آجری 
را که از سرب ساخته شده است، وزن کنید، نقض انتظارات سبب می شود که 
آبشاری از تغییرات در مواجهه با این پیشامد جدید اتفاق بیفتد. برعکس، وقتی 
که همه چیز با پیش بینی حذف می شود، دیگر لازم نیست چیزی تغییر کند. به 
این دلایل، وقتی که نخستین بار به تصویر تروکسلر نگاه می کنید، متوجه لکه ها 
می شوید، و وقتی که لنز تماسی را روی چشم می گذارید، در ابتدا شکلی را 
که روی آن ترسیم شده است، می بینید. ولی پس از مدت کوتاهی، مغز شما 

خودش را سازگار می کند. دیگر غافلگیر نمی شود.
بگیرید. وقتی  این را در نظر  از پیش بینی کردن مغز،  مثالی دیگر  به عنوان 
که افراد برای بار اول مچ بند نئوسنسوری را به دست می بندند )که صدا را به 
الگوهای ارتعاش روی پوست تبدیل می کند(، معمولاً با تعجب می گویند: »وای، 
صدای خودم را هم می گیرد!« همیشه از این امر غافلگیر می شوند: انگار که آن ها 
نباید حرف زدن خودشان را بشنوند. البته شکی نیست که گوش های شما همیشه 
صدای خودتان را نیز دریافت می کند. معمولاً صدای شما از صدای همه بلندتر 
است، چون دهان شما نزدیك گوش تان است. ولی از آنجا که کاملًا می توانید 
حرف زدن خودتان را پیش بینی کنید، معمولاً صدای خودتان را »نمی شنوید«. 
کسانی که مچ بند می بندند، از بلندی بعضی صداهای قابل انتظار دیگر نیز که 
ایجاد  را  آن صداها  نمی کنند )چون خودشان  توجه  آن ها  به  عادی  در حالت 
می کنند(، متعجب می شوند: صدای کشیدن سیفون توالت، بستنِ در پس از بیرون 
رفتن، و صداهای قدم های خودشان. این طور نیست که دستگاه شنوایی شما این 
صداها را ثبت نمی کند، بلکه مسئله این است که شما خودتان آن ها را به طور 
فعال پیش بینی و حذف می کنید. این موضوع هنگام بستن مچ بند آشکار می شود: 
باورتان نمی شود که صدای این رویدادها این قدر بلند باشد، چون مغز شما هنوز 
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یاد نگرفته است که آمدن آن سیگنال ها از دست تان را پیش بینی کند.

مغز شما فعالانه خود را بازتنظیم می کند، چون با این کار می تواند انرژی کمتری 
بسوزاند. ولی در اینجا اصل عمیق تری نیز دخالت دارد. در تاریکی جمجمه، 

مغز شما تلاش می کند مدلی درونی از جهان بیرون بسازد.
اطراف تان توجه نمی کنید،  به محیط  راه می روید، زیاد  وقتی که در خانه 
چون از قبل مدل خوبی از آن در ذهن دارید. برعکس، وقتی در شهر ناشناسی 
رانندگی می کنید و سعی دارید راه رستوران خاصی را پیدا کنید، مجبورید به همه 
چیز با دقت نگاه کنید - تابلوهای خیابان، نام مغازه ها، شماره ی ساختمان ها - 
زیرا که مدل خوبی از آن ندارید که بدانید انتظار چه چیزی را باید داشته باشید.
حالا یك مدل درونی خوب را چگونه می توان ساخت؟ چه فناوری خاصی 
در نورون ها هست که به شما امکان می دهد که روی این نقاط داده ای که با 
انتظارات شما هماهنگ نیست، تمرکز کنید، و از همه ی چیزهای دیگر که مطابق 

با انتظارات قبلی است، چشم پوشی نمایید؟
ما به این کار، توجه می گوییم. شما وقتی صدایی غیرمنتظره می شنوید، چیز 
غیرمنتظره ای با پوست تان تماس برقرار می کند، یا حرکتی غیرعادی در اطراف 
خود می بینید، به آن توجه می کنید. توجه کردن سبب می شود که حسگرهای با 
تفکیك پذیری بالا را روی آن مسئله متمرکز کنید و ببینید که چگونه می توانید 
آن را در مدل خود بگنجانید. اه، اینکه صدای ماشین چمن زنی است، گربه است، یک 
مگس است. حالا مدلْ روزآمد شده است. برعکس، به حس کفش پای چپ تان 
از قبل مدل درونی آن را دارید، و آن مدل به درستی  توجه نمی کنید، چون 
آنچه را دریافت می کنید، پیش بینی می کند. لااقل تا زمانی که سنگ ریزه ای وارد 
کفش تان شود. آنگاه سنگ ریزه توجه تان را جلب خواهد کرد، زیرا حالا دیگر 

مدل نیاز به روزآمدسازی دارد.
کلید درک یکی از خاصیت های عجیب یادگیری، تفاوت بین پیش بینی ها 
بیشتر  مغزتان  که  نیست  نیازی  کنید،  پیش بینی  درست  اگر  است:  پیامدها  و 
تغییر کند. فرض کنید یاد گرفته اید که صدای دینگ گوشی به معنای آن است 
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که برایتان پیامك رسیده است. مغز شما به سرعت رابطه ی بین این دو را یاد 
پیامك در زندگی اجتماعی  تا حد زیادی به خاطر آن است که  می گیرد، که 
شما اهمیت زیادی دارد. حالا فرض کنید که گوشی شما به روزرسانی می شود، 
و در نتیجه ی آن، حالا آمدن پیامك با صدای دینگ به همراه ارتعاش گوشی 
مشخص می شود. جالب است بدانید که مغز شما برای ارتعاش آموزش نخواهد 
دید؛ به این اثر مسدودسازی می گویند. مغز شما از قبل می داند که صدای دینگ 
پیش بینی کننده ی رسیدن پیامك است، از این رو نیازی ندارد که چیز جدیدی 
را یاد بگیرد. اگر گوشی شما بدون صدای دینگ، فقط ارتعاش کند، مغز شما 
معنای این نشانه را نخواهد دانست؛ چون چیزی درباره ی آن نیاموخته است.]10[ 
برای درک پدیده ی مسدودسازی، باید دانست که تغییرات در مغز تنها زمانی 
انتظار می رود و آنچه واقعاً روی می دهد، تفاوت  اتفاق می افتد که بین آنچه 

وجود داشته باشد.
و سریعاً  کنیم  پیش بینی  که  می دهد  امکان  ما  به  از جهان  ما  درونی  مدل 
مشکلات را شناسایی کنیم - و این به ما می گوید که به کجا توجه کنیم و 
کجا را به روزرسانی کنیم. و این نوع سیستم برای مهندسان هم که درباره ی 
شرکت  چندین  است:  شده  توجه  جالب  می کنند،  فکر  ماشین آلات  آینده ی 
متمرکزند روی دستگاه هایی که به این روش کار می کنند، از تراکتور گرفته تا 
هواپیما. داشتن یك مدل درونی از جهان به ماشین امکان می دهد که درباره ی 
رویدادهایی که قرار است اتفاق بیفتد، بهترین حدس خود را به عمل آورد. 
وقتی که رویدادها با پیش بینی های الگوریتم های ماشین هماهنگ است، هیچ 
چیزی لازم نیست تغییر کند. تنها وقتی که ورودی ها از سناریوی قبلی فاصله 
می گیرند، لازم است که نرم افزار توجه کند و مدل ماشین را به روزرسانی کند.

چگونه  داروها  که  فهمید  می توان  آسانی  به  زمینه ای،  مطالب  این  دانستن  با 
دستگاه عصبی را تغییر می دهند. مصرف یك دارو تعداد گیرنده های آن دارو 
با  بدان حد که وقتی کسی می میرد، می توانید  تا   - تغییر می دهد  را در مغز 
نگاه کردن به مغز او و اندازه گیری تغییرات مولکولی آن، اعتیادات دارویی او 
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را مشخص کنید. به همین خاطر است که افراد حساسیت خود نسبت به یك 
دارو را از دست می دهند )یعنی نسبت به آن تحمل پیدا می کنند(: مغز وجود 
دارو را پیش بینی می کند، و بیان گیرنده های خود را به گونه ای تغییر می دهد که 
هنگام دریافت دوز بعدی بتواند حالت تعادل را حفظ کند. به طور فیزیکی و 
واقعی، می توان گفت که مغز انتظار دارد که دارو در آنجا خواهد بود: جزئیات 
زیست شناختی مغز نیز خود را با آن تطبیق می دهد. از آنجا که سیستم حالا 
پیش بینی حضور مقدار مشخصی از دارو را دارد، لذا برای رسیدن به نشئه ی 

اولیه، مقدار بیشتری از دارو مورد نیاز است.
از  نیز ناشی  اعتیادآور  از قطع مصرف داروی  نشانه های ناخوشایند ناشی 
با دارو سازگار شود، قطع دارو علایم  همین تنظیم است. هر چه مغز بیشتر 
شدیدتری خواهد داشت. علایم قطع مصرف بسته به نوع ماده ی اعتیادآور متغیر 
است - از جمله تعریق، لرز، و افسردگی - ولی وجه مشترک همه ی آن ها، 

قطع شدن چیزی است که انتظار حضور آن می رفته است.
براساس این توضیحات درباره ی پیش بینی های عصبی، پدیده ی دل شکستگی 
را نیز می توان فهمید. وقتی کسی را دوست دارید، او جزئی از شما می شود 
- نه فقط به طور استعاری، بلکه به طور فیزیکی. شما افراد را به درون مدل 
درونی تان از جهان می برید. مغز شما خودش را براساس انتظار حضور آن ها 
تغییر شکل می دهد. پس از قطع رابطه با فرد محبوب، مرگ یك دوست، و یا 
از دست دادن پدر یا مادر، فقدان ناگهانی آن فرد به معنای انحراف عمده ای از 
حالت تعادل است. همان گونه که جبران خلیل جبران در کتاب پیامبر می نویسد: 

»و همواره چنان بوده که عشق تا لحظه ی جدایی از ژرفای خود خبر ندارد«.
به این طریق، مغز شما مانند تصویر نگاتیف همه ی کسانی است که با آن ها 
در تماس بوده اید. افراد محبوب، دوستان، و والدین شکلی مورد انتظار را در 
فضای مغز اشغال می کنند. درست مانند حس کردن موج ها پس از پیاده شدن 
از قطع مصرف آن، مغز شما خواستار  به دارو پس  نیاز  یا احساس  قایق،  از 
آن است که افراد مهم زندگی تان در آنجا وجود داشته باشند. وقتی که کسی 
دور می شود، از شما جدا می شود، یا می میرد، مغز شما به علت برآورده نشدن 
انتظاراتش دچار مشکل می شود. به آهستگی با گذشت زمان، مجبور است بدون 
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آن شخص خود را دوباره با دنیا سازگار کند.
رفتن به سوی نور. یا قند. یا داده ها. 

پدیده ی نورگرایی در گیاهان را در نظر بگیرید: گیاهان با تغییر دادن نحوه ی 
قرارگیری خود، تلاش می کنند که حداکثر نور را جذب کنند. اگر رشد گیاه را 
با حرکت سریع تماشا کنید، خواهید دید که مستقیم به طرف منبع نور حرکت 
نمی کند؛ بلکه مسیر آن یك بار کمی جلوتر از جهت نور است، یك بار کمی 
عقب تر، و الی آخر. این کار مأموریتی از پیش برنامه ریزی شده نیست، بلکه 

رقصی تکانه ای با اصلاح مداوم است.
در حرکت باکتری ها نیز راهبرد مشابهی دیده می شود. وقتی که باکتری ها 
در جست وجوی مرکز یك منبع غذایی هستند - مثلًا یك تکه قند که روی 
پیشخوان آشپزخانه افتاده است - با پیروی از سه قاعده ی ساده و زیبا، راه خود 

را به سوی قند پیدا می کنند:
1. یك راستا را به صورت تصادفی انتخاب کن و در مسیر مستقیم حرکت کن.

2. اگر اوضاع رو به بهتر شدن است، به حرکت ادامه بده.
3. اگر اوضاع در حال بدتر شدن است، راستای حرکت را با چرخشی تصادفی 

تغییر بده.
به عبارت دیگر، راهبرد به این صورت است که وقتی شرایط رو به بهبود 
است، مسیر حرکت قفل می شود، و وقتی که مؤثر نیست، آن مسیر کنار گذاشته 
می شود. با این سیاست ساده، یك باکتری می تواند به طور سریع و مؤثر راه خود 

را به سوی متراکم ترین نقطه ی منبع غذایی پیدا کند.]11[
پیشنهاد من این است که در مغز نیز از اصل مشابهی استفاده می شود. مغز 
به جای اینکه تلاش کند مسیر خود را به طرف آفتاب یا غذا بیشینه سازی کند، 
در جهت بیشینه سازی اطلاعات عمل می کند. من به این راهبرد، اطلاعات گرایی 
)  infotropism  ( می گویم. این فرضیه بیان می کند که مدارهای عصبی مدام تغییر 
می کند به گونه ای که مقدار اطلاعاتی را که می تواند از محیط استخراج کند، به 

حداکثر برساند.
بگیرید. دیدیم که مغز چگونه  نظر  قبل دیدیم، در  آنچه را در فصل های 
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اعضای حسی را به کار می گیرد، اعم از اعضایی که فوتون ها را می گیرند، یا 
میدان های الکتریکی را، و یا مولکول های بو را. دیدیم که مغز چگونه بدن را 
به حرکت درمی آورد، صرف نظر از اینکه بدن دارای باله باشد، یا پا، یا دست 
روباتیك. در هر حال، مغز مدارهای خود را تنظیم می کند تا داده هایی را که از 
جهان دریافت می کند، بیشینه سازی کند. پاداش نیز به این تنظیم کمك می کند، 
و موجب ارسال هایی در مدارهای مغزی می شود که اعلام می کند که کار انجام 
شده مؤثر بوده است. به این طریق، با کمترین برنامه نویسی قبلی، سیستم خودش 

می فهمد که چگونه تعامل خود با جهان را بهینه سازی کند.
مثلًا دیدیم که چگونه منظره ی عصبی در مغز هایاتو کوچولو در اوساکا و 
ویلیام کوچولو در پالو آلتو نقش می بندد، تا بتوانند صداهای مختلف را از هم 
پاداش در نظر  بر  مبتنی  تغییرات  از  به عنوان نمونه ای  این را  تشخیص دهند. 
اطلاعات گرایی  به عنوان  بالاتری  سطح  از  را  آن  می توانیم  حالا  ولی  گرفتیم، 
ببینیم: مغز این کودکان به گونه ای سازگار می شود که داده هایی را که در دور و 

بر آن ها اهمیت دارد، به حداکثر برساند.
نابینا می شود، حواس  وقتی کسی  که  دیدیم  زمانی طولانی تر،  مقیاس  در 
دیگر قشر بینایی را تصرف می کنند. در فصل بعد، خواهیم دید که نورون ها این 
کار را چگونه انجام می دهند، ولی فعلًا در نظر داشته باشید که این تصرف را 
می توانیم به عنوان اطلاعات گرایی تفسیر کنیم: مغز منابع خود را بیشینه سازی 

می کند تا هرگونه داده هایی را که وارد می شود، تفسیر کند.
در مورد توهم مربوط به خطوط رنگی افقی و عمودی نیز به همین صورت 
است. دستگاه بینایی شما ابعاد رنگ و جهت را جدا می کند، زیرا تلاش می کند 
که اطلاعات به دست آمده از جهان اطراف را به حداکثر برساند. بر این اساس، 
اجازه نمی دهد که این اندازه ها که قابل جداسازی هستند، با هم مخلوط باشند. 
دیده  کننده  سرگرم  بصری  توهم  یك  به عنوان  فقط  معمولاً  تأثیر  این  گرچه 
می شود، ولی کار اصلی در پشت پرده برای دلیل مهم تری صورت می پذیرد: اگر 
چیزی باعث رنگی شدن خطوط شده بود )مثلًا نورپردازی غیرعادی یا اینکه 
مشکلی در سیستم اپتیکی شما وجود می داشت(، مغز شما خود را به گونه ای 
بازآرایی می کرد که این موضوع را حل وفصل کند و تأثیر را خنثی نماید. مغز با 
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این کار، ظرفیت شما برای استخراج اطلاعات درباره ی رنگ و جهت به صورت 
جداگانه را به حداکثر می رساند. مغز شما با جدا کردن دو بعُد که باید )از نظر 
اطراف  درباره ی جهان  را  اطلاعات  می تواند  بهتر  باشند،  هم جدا  از  آماری( 

جمع آوری کند.
یك مثال از اطلاعات گرایی در سطح نورون ها ذکر می کنیم: شبکیه ی شما 
)که در قسمت پشت چشم واقع است( محیط پیرامون را در طول روز و شب 
به صورت متفاوتی می خواند. در روشنایی روز فوتون های زیادی وجود دارند، 
لذا هر گیرنده ی نوری فقط نقطه ی ریزی از صحنه را دریافت می کند و منجر 
به تفکیك پذیری بالایی می شود. شب ها وضع فرق می کند. فوتون های کمتری 
به چشم می رسند، بنابراین حالا کار اصلی این است که وجود چیزی مشخص 
شود، ولو آنکه با تفکیك پذیری بالایی همراه نباشد. بنابراین، گیرنده های نوری 
کار خود را شب ها به روش بسیار متفاوتی انجام می دهند، به طوری که جزئیات 
یکدیگر  با  را  خود  نیروی  و  می کند  تغییر  آن ها  درونی  مولکولی  آبشارهای 
متحد می کنند. تحت این شرایط، ثبت اینکه چیزی در بیرون وجود دارد، مدت 
بیشتری طول می کشد، ولی به طور جمعی می توانند با مقدار بسیار کمتری این 
بالا  با  امکان می دهد که  به شبکیه  پیشرفته  این راهبرد  انجام دهند.]12[  را  کار 
که  وقتی  دهد.  نشان  خود  از  را  متفاوتی  عملکرد  نور،  سطح  رفتن  پایین  یا 
وقتی  دارد؛  بالایی  فضایی  تفکیك پذیری  بینایی  دستگاه  است،  روشن  بیرون 
تاریك است، گیرنده های نوری توان شان را روی هم می ریزند تا شانس بهتری 
به نور  بینایی  به آن می شود که  باشند، که منجر  برای گرفتن فوتون ها داشته 
تاریك حساس تر باشد، ولی تفکیك پذیری تارتری داشته باشد. دستگاه بینایی 
زحمت زیادی برای تغییر دادن خود می کشد تا بتواند اطلاعات کسب شده را 
به حداکثر برساند. صرف نظر از اینکه فوتون ها زیاد باشند یا کم، شبکیه خودش 
را بهینه سازی می کند تا داده ها را بگیرد. در روز بیشترین جزئیات را می گیرد تا 
بتواند خرگوشی را از دور ببیند؛ در تاریکی خود را تغییر می دهد تا حساسیت 
بالاتری داشته باشد، تا هر چیزی را که در بیرون هست، با جزئیات پایین تر 
تشخیص دهد، تا بتواند تصویر سایه وار یوزپلنگی را که در تیرگی شب کمین 
کرده است، تشخیص دهد. مادر طبیعت نه تنها فهمیده است که چگونه چشم 
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را بسازد، بلکه این را نیز یاد گرفته است که چگونه مدارهای آن را مستقیماً 
تغییر دهد تا بتواند در شرایط مختلف به صورت متفاوتی کار کند - همه ی 
این ها برای اینکه بهترین استفاده را از آنچه موجود است، به عمل آورد. این 

اطلاعات گرایی است.
سازگاری برای انتظار داشتن چیزهای غیرمنتظره 

درست همان طور که گیاهان در پی آفتاب و باکتری ها در پی قند هستند، مغز 
در پی اطلاعات است. مغز تلاش می کند مدارهای خود را مدام تغییر دهد تا 
داده هایی را که می تواند از جهان استخراج کند، به حداکثر برساند. برای این 
منظور، مغز مدلی درونی از بیرون می سازد، که با پیش بینی های آن هماهنگ 
انرژی صرفه جویی  مصرف  در  مغز  برود،  پیش  انتظار  مطابق  دنیا  اگر  است. 
به  به آن ها اشاره کردیم،  قبلًا در همین کتاب  بازیکنان فوتبال را که  می کند. 
خاطر دارید: آن هایی که آماتور هستند، فعالیت مغزی بالایی دارند، در حالی که 
بازیکن حرفه ای فعالیت مغزی اندکی دارد. علت این امر آن است که بازیکن 
مدارهای  درون  مستقیماً  دارد،  جهان  درباره ی  که  را  پیش بینی هایی  حرفه ای 
مغزی اش کار گذاشته است؛ بازیکن آماتور هنوز دارد تقلا می کند که پیشگویی 

معقولی انجام دهد.
که  است  محرکه ای  موتور  این  و  است،  پیش بینی  ماشین  یك  اساساً  مغز 
موجب خودبازآرایی مداوم آن می شود. مغز با مدل سازی حالت جهان، خودش 
بنابراین،  انتظارات خوبی داشته باشد، و  را به گونه ای تغییر شکل می دهد که 

بیشترین حساسیت را در مقابل چیزهای غیرمنتظره داشته باشد.
و حالا برای پرسش بعدی آماده ایم: با توجه به مطالبی که تا اینجا در این 
کتاب گفته شد، تمام این ها در سطح سلول های مغز چگونه پیاده سازی می شود؟
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تصور کنید که شما بیگانه ای فضایی هستید که اتفاقاً در اکتبر 1962 گذارتان به 
سیاره ی زمین می افتد. شما درست در زمانی رسیده اید که شاهد منازعه ی وخیم 

بحران موشکی کوبا هستید.
اگر فکر کنید که هیچ اتفاق خاصی در جریان نیست، نمی توان بر شما خرده 
گرفت. برای چشمان پلاستیکی شما، نه ایالات متحده کاری انجام می دهد، و 
نه کوبایی ها و نه شوروی ها. در حالی که خمیازه می کشید و دست سبزتان را 
روی دهان تان گذاشته اید، احتمالاً به این نتیجه می رسید که دارید به یك سیستم 

سیاسی بی انگیزه، خواب آلود، یا فسیل شده نگاه می کنید.
شاید به فکرتان نرسد که تنها دلیل اینکه هیچ اتفاقی نمی افتد، این است 
که تمام نیروهای مخالف در توازن و تقابل کامل با یکدیگر هستند. تمام فنرها 
محکم پیچیده شده اند، موشك های دو طرف به سمت یکدیگر نشانه رفته اند، و 

ارتش ها آماده باش هستند.
این وضعیتی است که در مغز  نباشد، ولی  شاید دیدن آن همیشه راحت 
وجود دارد. ممکن است تصور شود که نقشه های آن صرفاً بدان جهت پایدار 
هستند که نیروهای متقابل آن ها کاملًا در حالت تعادل قرار دارند. مغز به ظاهر 
توهم بی حرکتی را پدید می آورد، ولی اصل رقابت سبب می شود که همواره در 
لبه ی باریك تغییر قرار داشته باشد. نباید گول آرامش آن را بخورید: شبکه های 
عصبی تنها از آن رو به نظر می رسد که در آرامش هستند که هر ناحیه ی آن ها 
درگیر جنگی سرد و کاملًا آماده و مسلح است که برای مرزهای آینده ی جهان 

درونی رقابت کند.
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وقتی هائیتی ناپدید می شود 
جمهوری  و  هائیتی  کشور  دو  بین  کارائیب  دریای  در  هیسپانیولا  جزیره ی 
دومینیکن  جمهوری  در  اگر  که  بکنید  را  فکرش  است.  مشترک  دومینیکن 
سونامی بیاید و آن را غیرقابل سکونت کند، چه اتفاقی می افتد؟ یك احتمال 
این است که مردم دومینیکن از صحنه ی روزگار حذف خواهند شد، ولی کشور 
هائیتی همچنان به موجودیت خود ادامه خواهد داد. ولی یك احتمال دیگر نیز 
وجود دارد: آیا احتمال ندارد که مردم هائیتی مرز کشورشان را چند صد مایل به 
طرف غرب منتقل کنند، و اهالی دومینیکن را با مهربانی در سرزمین خود جای 
دهند و قسمتی از مناطق باقی مانده را به آن ها بدهند؟ در این حالت، به لطف 
در بخش کوچك تر  یکدیگر  با  ملت هم نوا  دو  سخاوتمندی کشور همسایه، 

باقی مانده از سرزمین خود ساکن می شوند.

برمی گردیم به مغز: در صورتی که بیماری، جراحی، یا آسیب مغزی موجب 
کاهش فضای موجود شود، چه اتفاقی می افتد؟ درست مثل دو کشور همسایه، 
در اینجا نیز دو حالت وجود دارد. یا ممکن است بخش هایی از نقشه که متناظر 
با بافت آسیب دیده است، از مغز حذف شود، و یا ممکن است مغز نقشه ی 

اولیه را در قطعه ی کوچك تری از فضا جای دهد.
برای اینکه ببینیم چه اتفاقی می افتد، به سراغ دختر جوانی می رویم که نام 
او را آلیس می گذاریم. او وقتی سه و نیم ساله بود، دچار تشنج های کوچکی 
شد، لذا پدر و مادرش او را برای اسکن مغزی به بیمارستان بردند. نتیجه ی 
اسکن جامعه ی پزشکی را حیرت زده کرد، زیرا معلوم شد که او فقط با نیمی از 
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مغزش متولد شده است. کلًا نیمه ی راست مغز او وجود نداشت، که ناهنجاری 
نادری محسوب می شود.]1[

ولی عجیب این است که دوران کودکی او به صورت طبیعی سپری شد. یعنی 
با وجود اختلال تکوینی عجیب مغز او، توانایی هایی مانند هماهنگی چشم و 
دست تحت تأثیر قرار نگرفته بود. البته دچار تشنج می شد، ولی تشنج ها با دارو 
قابل کنترل بود، و پس از مدتی تنها علامت ظاهری فقدان نیمکره ی مغزی آلیس 

این بود که در انجام کارهای حرکتی ظریف با دست چپ مشکل داشت.
وضعیت آلیس این فرصت را به ما می دهد که پرسشی بنیادی را مطرح کنیم: 
زمانی که فقط یك نیمکره وجود دارد، برای آن دسته از مدارهای مغزی که در 
حالت طبیعی از یك نیمکره به نیمکره ی دیگر کشیده شده اند، چه اتفاقی می افتد؟
در حالت  اطلاعات  که  ببینیم  باید  ابتدا  پرسش،  این  پاسخ  فهمیدن  برای 
عادی چگونه از چشم چپ یك شخص به مغز او منتقل می شود. الیاف نیمه ی 
چپ شبکیه، اطلاعات خود را در پشت مغز به طرف چپ قشر بینایی انتقال 
می دهند. تا اینجا که مشکلی نیست، زیرا آلیس طرف چپ مغزش را دارد. ولی 
اطلاعات نیمه ی راست شبکیه به طور معمول از خط وسط عبور می کند و به 
پشت نیمکره ی راست منتقل می شود. از آنجا که آلیس آن نیمه از مغزش را 

ندارد، این الیاف کجا خواهد رفت؟
این نمونه ای شگفت انگیز از مدارسازی پویا است که در دهه های گذشته 
حتی به مخیله ی کسی خطور نمی کرد: الیاف هر دو میدان بینایی به نیمکره ی 
چپ انتقال یافته بود. تمام میدان بینایی در همان فضای موجود جای داده شده 
بود. به عبارت دیگر، هاییتی زمین باقی مانده را با کشور مجاور شریك شده بود.
این واقعیت که آلیس از نظر بینایی و هماهنگی چشم و دست عملکرد طبیعی 
دارد، نکته ی شگفت انگیز دیگری را نیز برای ما روشن می کند: با آنکه مراحل 
اولیه ی دستگاه بینایی او با سازمان دهی نرمال سیم کشی نشده بود، ولی نواحی 
مجاور مغزی مشکلی در استفاده از این نقشه ی غیرمعمول نداشتند. به عبارت 
دیگر، برای اینکه بقیه ی سیستم کارکرد درستی داشته باشد، نیازی نبود که قشر 
بینایی او دستورالعمل ژنتیکی را رعایت کند. هماهنگ با مطالبی که در سرتاسر 
این کتاب گفته شد، ژنتیك آلیس سیستم شکننده ای را پدید نیاورده بود که بر اثر 
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انحراف قابل توجه از برنامه، با شکست مواجه شود. بلکه ژنتیك او سیستمی مبتنی 
بر مدارسازی پویا را پدید آورد که می توانست کار را به درستی به انجام برساند.

در حالت عادی، نیمه ی چپ محیط اطراف در سمت راست مغز نمایش داده می شود. از آنجا 
که آلیس نیمکره ی راست مغز را نداشت، این الیاف به کجا می رفت؟

قشر بینایی در پشت مغز. چپ: مغز طبیعی. مناطق خاکستری نماینده ی میدان بینایی راست 
)طرف راست محیط بصری( است، و رنگ سیاه نماینده ی طرف چپ میدان بینایی. راست: 
دستگاه بینایی آلیس به گونه ای مدارسازی مجدد شده که هر دو میدان بینایی چپ و راست در 

تنها نیمکره ی باقیمانده جای گرفته اند.

آلیس بدون یکی از نیمکره های مغزی به دنیا آمد، ولی داستان ماتیو را هم که 
قبلًا در این کتاب بازگو کردیم، به خاطر آورید: در او، یکی از نیمکره های مغز 
به روش جراحی برداشته شد. ماتیو کمی لنگش دارد، ولی در غیر این صورت 
زندگی مستقلی دارد، و هیچ کس بو نمی برد. درست مانند نیمکره ی باقیمانده ی 
که چگونه  بفهمد  توانست  باقی مانده اش  نیمکره ی  هم  ماتیو  مورد  در  آلیس، 
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وظایف ضروری را به انجام برساند: بافت مغزی مدارهای خود را بازآرایی کرد 
تا کارها را طبق معمول انجام دهد، ولو آنکه فضای موجود از اساس تغییر کرده 
بود. هم در مورد آلیس و هم در مورد ماتیو، نقشه های مغزی ضمن حفظ روابط، 

وظایف، و کارکردهای قبلی، در نیمی از فضای قبلی بازآرایی شد.
در  نشانه ها  اولین  می افتد؟  اتفاق  وسیعی  مجدد  مدارسازی  چنین  چگونه 
قورباغه ها مشاهده شد، که دستگاه بینایی ساده تری دارند. اعصاب از چشم قورباغه 
به ناحیه ای به نام بام بینایی می رود )تقریباً مشابه با قشر اولیه ی بینایی در پستانداران( 
- چشم راست به بام طرف چپ می رود و برعکس. در آنجا اعصاب به طور منظم 
متصل می شوند: الیاف حاصل از بالای چشم به بالای بام وصل می شوند، طرف 
چپ چشم به طرف چپ بام، و الی آخر. به نظر می رسد که هر عصبی که از چشم 
می آید، آدرس از قبل تعیین شده ای دارد که در آنجا به هدف وصل می شود. پس 
در این صورت، اگر نیمی از بام بینایی را در حین تکوین، قبل از رسیدن اعصاب، 
بردارید، چه اتفاقی می افتد؟ پاسخ آن - مشابه با مغز آلیس - این است که نقشه ی 
کاملی از میدان بینایی در ناحیه ی هدف کوچك تر تشکیل می شود.]2[ نقشه نرمال 
به نظر می رسد، فقط فشرده شده است. درست مانند نقشه ی هائیتی پس از ناپدید 

شدن نیمه ی شرقی جزیره و اقدام محبت آمیز اهالی آن.

فشرده سازی برای جا شدن در یك ناحیه ی کوچك تر. چپ: نگاشت طبیعی شبکیه بام بینایی. 
راست: به علت از بین رفتن نیمی از بام بینایی، نقشه فشرده می شود تا جا شود.

اگر یك چشم  اتفاقی می افتد  آزمایش می رسیم: چه  بعدی  به سطح  حالا 
اضافی را به یك طرف بچه قورباغه پیوند کنید؟ در این موقعیت، عصب بینایی 
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غیرمنتظره ای نیز باید در ناحیه ی هدف بام بینایی شریك شود. چه اتفاقی می افتد؟ 
چشم ها ناحیه را در نوارهای یك در میان بین خودشان تقسیم می کنند، به طوری 
که هر دسته از نوارها حاوی نقشه ی کاملی از چشم است.]3[ این بار هم الیاف 
ورودی از هر فضایی که در دسترس شان قرار گرفته، استفاده می کنند. مثل آن 
است که انگار کشور جدیدی به جزیره ی هیسپانیولا راه پیدا کرده و مردم کشور 
هائیتی رأی داده اند که سرزمین خود را با پادشاهی جدید به اشتراک بگذارند، و 

جزیره به صورت نوارهای یك در میان بین آن ها تقسیم شود.]4[

اگر چشم سومی به جانور پیوند شود، بام بینایی این ورودی جدید را به نوارهایی اختصاص می دهد.

فشرده  نقشه ها  باشد،  لازم  وقتی  که  می دهند  نشان  آزمایش ها  این گونه 
بیشتری  فضای  اگر  حالا  می کنند.  تقسیم  خودشان  بین  را  فضا  و  می شوند 
موجود باشد، آیا نقشه منبسط هم می تواند بشود؟ برای فهمیدن این موضوع، 
پژوهشگران نیمی از شبکیه را برداشتند. حالا رشته های عصب بینایی که به مغز 
می رسید، نصف حالت نرمال بود، در حالی که فضای بام بینایی همان اندازه ی 
طبیعی بود. در چنین حالتی، چه اتفاقی می افتد؟ نقشه )که حالا فقط نیمی از 

میدان بینایی را کد می کند( پخش می شود تا از تمام بام بینایی استفاده کند.]۵[ 
درسی که از آلیس، ماتیو، و قورباغه ها می گیریم، این است که نقشه های 
عصبی از قبل از سوی نوعی کمیسیون شهرسازی ژنتیکی تعریف نشده اند. بلکه 

هر چقدر فضا موجود باشد، مورد استفاده قرار می گیرد و پر می شود.
از  پس  بهبود  برای  مغز  امید  بهترین  پویا  مجدد  مدارسازی  این خاصیتِ 
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آسیب ناشی از سکته ی مغزی است. پس از فروکش کردن تورم مغز، کار واقعی 
بازآرایی عمده ای در قشر  تا چند سال،  ماه  آغاز می شود. در طول چند  مغز 
مغز رخ می دهد، و کارکردهایی که از دست رفته، بعضاً دوباره ایجاد می شود. 
نمونه ای از آن غالباً در افرادی دیده می شود که توانایی تکلم را از دست داده اند. 
در اکثر افراد، زبان منحصر به نیمکره ی چپ است، و پس از سکته ی مغزی در 
طرف چپ مغز، فرد قادر به حرف زدن یا فهمیدن حرف های دیگران نیست. با 
این حال، غالباً پس از مدتی، توانایی زبانی بازیابی می شود - نه به خاطر اینکه 
بافت مرده ی نیمکره ی چپ التیام پیدا کرده است، بلکه از آن رو که کارکرد 
زبانی به نیمکره ی راست منتقل می شود. در یك گزارش، دو بیمار که دچار 
سکته ی مغزی در طرف چپ شده بودند، اختلال زبانی داشتند و نهایتاً توانایی 
تکلم را )به طور نسبی( بازیافتند. ولی هر دوی آن ها آن قدر بدشانس بودند که 
بعداً دچار سکته ی مغزی وسیع در طرف راست شدند، و توانایی بازیابی شده ی 
تکلم آن ها دچار اختلال شد، که نشان می داد که این قابلیت به نیمکره ی راست 

منتقل شده بود.]6[ 

وقتی که فقط نیمی از الیاف عصبی شبکیه به بام بینایی می رسند، نقشه منبسط می شود.

پس می بینیم که نقشه های مغزی گاه کش می آیند، فشرده می شوند، و به 
جای دیگری منتقل می شوند. ولی از کجا می فهمند که این کار را بکنند؟ برای 

پاسخ به این پرسش، باید به اعماق جنگل های نورونی دقیق تر نگاه کنیم.
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چگونه قاچاقچیان مواد مخدر را به طور یکنواخت توزیع کنیم؟   

من در آلبوکرکی در ایالت نیومکزیکو بزرگ شدم. این شهر غیر از اینکه تعداد 
زیادی پزشك و وکیل و معلم و مهندس دارد، همان طور که همه از سریال 
تلویزیونی بریکینگ بد می دانند، تعدادی قاچاقچی مواد مخدر هم دارد. من وقتی 
که بزرگ تر شدم، به این فکر افتادم که هر قاچاقچی منطقه ی خودش را چگونه 
مشخص می کند. چرا که قاچاقچی ها فقط منحصر به محله های فقیرنشین نیستند 
شهر  مناطق  تمام  در  بلکه  است(؛  این ها  برای  سیاست گذاری ها  اکثر  )گرچه 

پخش شده اند، و هر کدام چند بلوک از شهر را در اختیار دارند.
پس این ها چگونه مشخص می کنند که هر کسی در چه منطقه ای عمل کند؟ 

دو راه وجود دارد.
راه اول این است که برنامه ریزان شهری آلبوکرکی شورایی تشکیل دهند و 
تمام قاچاقچیان را گرد هم آورند که هر کدام در سالن اجتماعات شهر روی 
یك صندلی تاشو بنشینند و مناطق شهر به طور منصفانه و مساوی بین آن ها 

تقسیم شود. این را رویکرد بالا به پایین می نامیم.
رویکرد دیگر، روش پایین به بالا است. فرض کنید قاچاقچی ها هر کدام 
با یکدیگر رقابت می کنند و منافع بالایی در این کار دارند. با توجه به رقابت، 
هر کدام از آن ها متوجه می شود که فقط مناطق خاصی را می تواند در کنترل 
خود داشته باشد. هر کدام از قاچاقچی ها کار خودش را انجام می دهد، ولی رقبا 
در مناطق مجاور او را محصور کرده اند، به طوری که در نهایت، قاچاقچیان در 

سرتاسر شهر توزیع می شوند.
که  کنید  فرض  می شود؟  ویژگی هایی  چه  به  منجر  بالا  به  پایین  رویکرد 
بخشی از آلبوکرکی بر اثر گردبادی عظیم نابود می شود. آن وقت، چه اتفاقی 
می افتد؟ پس از آنکه شهر به حالت طبیعی برگشت، قاچاقچی ها سعی می کنند 
که فضای خود را فشرده تر کنند، و جای هر کدام کمی تنگ تر می شود. نیازی 
نیست که کسی به آن ها دستور بدهد: فضای کمتری در دسترس است، و همه 

مجبورند آن را بین خودشان تقسیم کنند.
برعکس، اگر فضای شهر آلبوکرکی ناگهان دو برابر شود، شاهد آن خواهیم بود 
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که قاچاقچی ها پخش می شوند، فضای خالی را پر می کنند، و از فرصت افزایش فضا 
و کاهش رقابت استفاده می کنند. نیازی نیست کسی به آن ها بگوید که چکار کنند.

قاچاقچی  هر  افراد حاصل می شود.  رقابت  از  بالای شهر  الگوهای سطح 
دنبال درآمد است. هر کدام از آن ها باید خرج خانواده اش را دربیاورد، کرایه ی 
خانه اش را بدهد، و شاید حتی ماشین بخرد - پس طبیعی است که هر کدام از 
آن ها سعی می کند منطقه ی خود را حفظ کند. انعطاف پذیری نقشه ی قاچاقچیانِ 
شهر پیامد ناخودآگاه رفتار افراد است، نه طرح هوشمندانه ای که برنامه ریزان 

شهری ریخته باشند.
حالا برمی گردیم به مغز. اگر به هر درس نامه ای در زمینه ی علوم اعصاب 
کمی  مقدار  شدن  آزاد  یعنی  عصبی،  انتقال  درباره ی  مطالبی  کنید،  مراجعه 
پیام رسان شیمیایی از نورون، خواهید خواند. این ماده ی شیمیایی به گیرنده های 
یا  الکتریکی  فعالیت  از  کوچکی  موج  باعث  و  می شود،  متصل  دیگر  سلول 
شیمیایی می شود. به این طریق، نورون ها پیام هایی را برای یکدیگر می فرستند.

ولی این تعامل سلولی را از زاویه ی دیگری در نظر بگیرید. در سرتاسر 
قلمرو سلولی دور و بر ما، موجودات تك سلولی مواد شیمیایی آزاد می کنند. 
ولی آن مواد شیمیایی، پیام هایی دوستانه نیستند؛ بلکه سازوکارهایی دفاعی و 
میلیاردها  مانند  نیز  را  مغز  میلیاردها سلول  تهدیدآمیز هستند. حالا  پیام هایی 
که  می کنیم  تصور  معمولاً  ما  گرچه  بگیرید.  نظر  در  تك سلولی  ارگانیسم 
نورون ها با کمال خوشحالی با یکدیگر همکاری می کنند، ولی می توانیم تصور 
کنیم که درگیر نبردی مزمن با یکدیگر هستند. به جای اینکه برای یکدیگر پیام 
بفرستند، به روی یکدیگر تف می کنند. از این زاویه، آنچه در بافت فعال مغز 
می بینیم، رقابت میان میلیاردها عامل جداگانه است، که هر کدام بر سر منابع 
با یکدیگر رقابت می کنند و سعی دارند زنده بمانند. آن ها هم مانند قاچاقچیان 

آلبوکرکی، هر کدام دنبال منافع خود هستند.
با این دیدگاه، درک برخی یافته های تجربی بسیار آسان می شود. مثلًا در 
اوایل دهه ی 1960، دو عصب شناس دیوید هوبلِ و تورستنِ ویزِل نشان دادند 
که نوارهای یك در میان در قشر بینایی پستانداران حامل سیگنال هایی از چشم 
چپ یا چشم راست هستند. در شرایط نرمال، بخشی مساوی از فضا به هر یك 
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از چشم ها می رسد. ولی اگر یکی از چشم ها در اوایل زندگی پوشانده شود، 
ورودی قوی تر از چشم دیگر، ناحیه ی بیشتری را به تصرف خود درمی آورد. 
به عبارت دیگر، نقشه ی قشر بینایی بر اثر تجربه به طور قابل توجهی تغییر می کند: 
ورودی های  که  حالی  در  می شوند،  تقویت  و  حفظ  قوی  ورودی های چشم 
چشم بسته شده ضعیف شده و نهایتاً مضمحل می شوند.]7[ این یافته دو چیز را 
نشان می دهد: اول اینکه این نقشه ها کاملًا ذاتی نیستند. دوم اینکه حفظ ناحیه 
در مغز وابسته به فعالیت است: نگه داشتنِ زمین نیازمند قدرت مداوم است. به 
تدریج که ورودی ها کاهش می یابد، نورون ها اتصالات خود را تغییر می دهند تا 

سرانجام جایی را که فعالیت بیشتری دارد، پیدا کنند.
این کشف )که هوبل و ویزل به خاطر آن در سال 1981 برنده ی جایزه ی نوبل 
شدند( مشخص می کند که برای بچه هایی که چشم های شان هم راستا نیستند، 
چکار باید بکنیم. کودکی که انحراف چشم به داخل یا خارج دارد، نهایتاً در 
چشمی که کمتر استفاده می شود، دچار نابینایی خواهد شد. ولی مسئله در خود 
چشم نیست؛ در قشر بینایی است. از آنجا که یك چشم غالب است، لذا در 
رقابت با چشمی که انحراف دارد، پیروز می شود و منطقه ی بیشتری را در قسمت 
پشت مغز به تصرف خود درمی آورد. و اما راه حل چیست؟ راه درمانِ آن این 
است که با عمل جراحی، انحراف چشم ضعیف را اصلاح کنید، و سپس چشم 
سالم کودک را با چشم بند ببندید. این کار به چشم ضعیف تر فرصت می دهد که 
ناحیه ی قشری از دست رفته را دوباره به دست آورد.]8[ زمانی که تعادل دوباره 

برقرار شد، چشم بند برداشته می شود، و هر دو چشم درست کار خواهد کرد.
نورون ها  سطح  در  ذاتی  رقابت  درک  از  طبیعی  به طور  مفید  ترفند  این 
حاصل می شود. در ضمن، نقشه ی بدن، یا همان آدمك، را هم به یاد آورید. 
معمایی که در فصل 3 با آن برخورد کردیم، این است که مغز )که در تاریکی 
جمجمه گیر افتاده است( از کجا می فهمد که بدن چه شکلی است. درسی که 
از تغییرات نقشه ی بدن می گیریم، این است که مغز براساس قواعد ساده ای، 
نقشه ی بدن را استنباط می کند. به عبارت دیگر، نقشه به طور طبیعی از تعامل 
به صورت  مغز  در  بدن  مجاور  نواحی  که  بدین گونه  می شود،  حاصل  دنیا  با 
قسمت هایی مجاور یکدیگر بازنمایی می شوند.]9[ درست مانند قاچاقچیان مواد 
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مخدر و کودکان دچار انحراف چشم، این فرایند هم وابسته به رقابت است. 
و به همین خاطر است که به محض اینکه یك اندام حرکتی از دست می رود 
آن  به  مربوط  ناحیه ی  مجاورْ  قشری  منطقه ی  نلسون(،  دریادار  دست  )مانند 
از  کدام  هر  به  ورودی  مداوم  رسیدن  نیازمند  ناحیه  می کند. حفظ  اشغال  را 
نورون ها است: وقتی که تلاش کُند می شود، معمولاً ناحیه نصیب تیمی می شود 

که ورودی فعال دارد.
در ضمن، به همین خاطر است که آدمك مغزی منظره ی خیلی عجیبی دارد. 
انگشتان و لب ها و اعضای تناسلی خیلی بزرگ هستند، در حالی که تنه و پاها 
کوچك اند. این ناشی از همان نوع رقابت است: تراکم گیرنده ها در انگشتان، 
پایین تر است.  ران ها  تنه و  مثلًا در  بالاتر، و  تناسلی خیلی  اعضای  لب ها، و 
مناطقی که اطلاعات بیشتری می فرستند، ناحیه ی بازنمایی بزرگ تری دریافت 

می کنند. )تصویر صفحه 219 را ببینید.(
بنابراین، روش درست برای فکر کردن درباره ی این سیستم آن است که در 
سطوح کوچك رقابت وجود دارد، و در سطوح بالاتر، خاصیت های ظهوریافته 
)کش آمدن، کوچك شدن، تقسیم شدن( بروز می کند. با ادامه یافتن جنگ های 
محلی در طول عمر فرد، نقشه های مغزی دوباره ترسیم می شوند. و علت این 
امر آن است که هر کدام از نورون ها با همان چالش هایی روبه رو می شود که در 
مورد قاچاقچی ها دیدیم، و آن این است که نورون تلاش می کند جای خالی 
ویژه ای برای خود پیدا کند، و آنگاه  تمام مدت وقت خود را صرف دفاع از 
آن می کند. نزاع مداومی که در مغز بر سر قلمرو در جریان است، جنگ بر 
سر زندگی یا مرگ است: هر نورون تمام عمر خود را صرف مبارزه برای به 
دست آوردن منابع می کند تا بتواند زنده بماند. ولی این ها بر سر چه جنگ 
می کنند؟ برای قاچاقچیان مواد مخدر، مهم ترین چیز پول است. معادل آن برای 

نورون ها چیست؟
شهر  از  لوِی-مونتالچینی  ریتا  نام  به  جوانی  ایتالیایی  زن   ،1941 سال  در 
زادگاهش تورین به کلبه ی کوچکی در مناطق روستایی گریخت و در آنجا برای 
فرار از آلمانی ها و ایتالیایی ها در اختفا به زندگی پرداخت: جانش در خطر بود، 
چون او یهودی بود و کشورش ایتالیا با نازی ها متحد شده بود. او در مدتی که
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)  a  ( در یك جانور جوان، ورودی های چشم چپ و چشم راست در لایه ی ورودی قشر اولیه ی 
بینایی به صورت یکنواخت پخش شده است. )  b  ( با بزرگ تر شدن جانور، ورودی حاصل از 
دو چشم به صورت نواحی متناوب درمی آید. )  c  ( اگر هر دو چشم از نور محروم شوند، الیاف 
حامل اطلاعات چشم چپ و چشم راست از هم جدا نمی شوند. )  d  ( اگر فقط یك چشم از 
نور محروم شود، ورودی مربوط به آن به تدریج کوچك تر می شود، در حالی که ورودی حاصل از 

چشم فعال فضای بیشتری به دست می آورد.
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در اختفا بود، آزمایشگاه کوچکی در کلبه اش بر پا کرد و روزها و شب هایش 
رویان های جوجه  در  اندام های حرکتی  تکوین  مطالعه ی چگونگی  را صرف 
می کرد. کار او در آنجا منجر به کشف فاکتور رشد عصبی شد، که به خاطر این 

کار در سال 1986 برنده ی جایزه ی نوبل شد.

از یك دسته مواد شیمیایی مهم  بود، نخستین مورد  او کشف کرده  آنچه 
نورون های  به وسیله ی  که  پروتئین ها،  این  بود.]10[  نوروتروفین ها  نام  به  بدن 
بر سر  نورون ها و سیناپس ها  که  رایجی هستند  ترشح می شوند، وجه  هدف 
آن رقابت می کنند. این مواد سبب می شود که نورون ها اتصالات بیشتری ایجاد 
کنند و آن ها را تثبیت نمایند. نورون هایی که موفق به کسب این مواد شیمیایی 
حفظ کننده ی حیات می شوند، رشد می کنند. نورون های ناموفق به دنبال شاخه 
زدن در محل های دیگر می روند. اگر در هیچ جایی موفق نشوند، نهایتاً می میرند.
مواد شیمیایی، سعی  این  پاداش  به  برای دستیابی  از تلاش  غیر  نورون ها 
سیناپس های  سیناپتوتوکسین ها  مثلاً  کنند.  اجتناب  نیز  سمی  مواد  از  می کنند 
این  از  ماندن،  فعال  با  نابود می کنند،]11[ و آکسون ها سعی می کنند  را  موجود 
اثرات تنبیهی در امان بمانند: به محض اینکه فعالیت آن ها به زیر سطح آستانه ی 

معینی برسد، حذف می شوند.]12[
زبان چندلایه،  نوعی  ایجاد  با  دفعی  و  مولکول های جذبی  این طریق،  به 
سر  باید  که  می فهمند  آن  براساس  نورون ها  که  می کند  فراهم  را  بازخوردی 
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جای شان بمانند، اتصالات خود را بیشتر یا کمتر کنند، به جای دیگری بروند، و 

یا اینکه خودشان را فدای مصلحت بزرگ تر نمایند.

مسئله ای  هستند،  انفرادی  نورون های  سطح  در  که  عواملی  موازات  به 
بزرگ مقیاس تر مشخص می کند که آیا کل سیستم انعطاف پذیر است یا اینکه 
تحریك  برای  را  پیام هایی  که  آن هایی  داریم:  نورون  نوع  دو  است.  قفل شده 
همسایگان خود انتقال می دهند )نورون های تحریکی(، و آن هایی که مانع از عمل 
همسایگان خود می شوند )نورون های مهاری(. این دو نوع سلول در شبکه ها 
به صورت درهم تنیده وجود دارند، و بر روی هم میزان انعطاف پذیری سیستم را 
تعیین می کنند. اگر مهار خیلی زیاد باشد، نورون ها نمی توانند به قدر کافی با هم 
رقابت کنند، و دیگر تغییری اتفاق نخواهد افتاد. اگر مهار خیلی کم باشد، رقابت 
برنده وجود نخواهد داشت.  برآمدن یك  امکان  بود که  بالا خواهد  به قدری 
یك سیستم انعطاف پذیر و تنظیم شده باید دارای توازن صحیح و دقیقی از مهار 
و تحریك باشد؛ به این طریق، نورون ها می توانند با حد مناسبی از رقابت به 
موفقیت برسند، ناحیه ی بهینه ای که رقابت نه خیلی کم است و نه خیلی زیاد. به 
تدریج که رقابت کاهش می یابد، سیستم در جای خود مستقر می شود. اگر رقابت 

بیش از حد شدید باشد، برندگان نمی توانند به جایگاه بالا برسند.
به عنوان یك تشبیه، کشورهایی مانند کره ی شمالی و ونزوئلا را در نظر بگیرید. 
کره ی شمالی کشوری است که در آن مهار به قدری سخت گیرانه است که افراد 
هیچ کاری را که قبلًا به تأیید حکومت نرسیده باشد، نمی توانند انجام دهند. در 
ونزوئلا، تسلط دولت به قدری ضعیف است که کارتل های مواد مخدر، گروه های 
مافیایی، و مجرمان هر کاری بخواهند، می کنند. در هر دو مورد، این کشورها به 
شکوفایی نمی رسند - در مورد اول به خاطر مهار بیش از حد، و در مورد دوم 
به خاطر کم بودن آن. در سرتاسر جهان، کشورهای موفق توازن خودشان را در 
نقطه ی مناسبی که نه زیاد انعطاف پذیر باشد و نه زیاد سخت گیر، حفظ می کنند. 
برای مقصود بحث  این منظور بسیار مناسب اند، و  برای  سیستم های دوحزبی 
حاضر، می توانید محافظه کاران و لیبرال ها را مشابه با دو حالت انتقال عصبی، یعنی 
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مهار و تحریك، در نظر بگیرید. معمولاً یکی از دو حزب غلبه دارد، ولی نه خیلی 
زیاد. غالباً رئیس جمهور متعلق به یك حزب است، ولی کنگره اکثراً در سیطره ی 
حزب مخالف است. گرچه خیلی ها از مجادلات همیشگی نظام دوحزبی شکوه 
می کنند، ولی چنین نظامی برای ایجاد تغییرات سودمند ایده آل است. برعکس، 
غلبه ی کامل یك حزب منجر به تصرف کامل نظام می شود که به طور تاریخی 
همیشه مشکلاتی را برای ملت در پی دارد.]13[ جادوی مفیدی که در حکومت ها 
و در مغزها یافت می شود، حاصل از توازن نیروهای مخالف است: به این طریق 
است که می توانید یك سیستم را پایدار، در فرمان، و آماده ی انجام تغییر نگه دارید.

چگونه نورون ها شبکه ی اجتماعی خود را گسترش می دهند 
قبلًا دیدیم که تغییرات در مغز می تواند به سرعت بروز کند - حتی در عرض یك 

ساعت. چطور ممکن است چنین تغییرات بزرگی با چنان سرعتی انجام شود؟
یادتان هست گفتیم که در افرادی که چشم بند بسته اند، قشر بینایی ظرف 
یك ساعت شروع به پاسخ دادن به لمس می کند )فصل 3(؟ این فاصله ی زمانی 
کوتاه تر از آن است که سیناپس های جدیدی از نواحی مربوط به لمس و شنوایی 
به قشر اولیه ی بینایی ایجاد شود، و این مشاهده نشان می دهد که این اتصالات 
از قبل وجود دارند.]14[ به هر حال، بسیاری از اتصالات نورونی از قبل وجود 
دارند، ولی به قدری مهار شده اند که حضور آن ها هیچ کارکردی ندارد. برداشتن 

مهار اقدامی است که فرصت شنیده شدن صدای آن ها را فراهم می آورد.]1۵[
به عنوان یك تشبیه، فرض کنید بحران عمده ای در حلقه ی دوستان شما بروز 
می کند. به این معنا که به علت سوءتفاهمی تأسف آور در یك  مهمانی )که بقیه 
هم مثل شما کارهای دیوانه وار می کردند(، تمام دوستان نزدیك تان را از دست 
می دهید. ناگهان ورودی اجتماعی شما کمتر می شود، و حالا به سیگنال هایی 
گوش می کنید که از آشنایان دورتر به شما می رسد - افرادی که در گذشته 
هرگز در مرکز توجه شما واقع نمی شدند. به علت روابطی قوی که با دوستان 
نزدیك ترتان داشتید، صدای آن ها خاموش می شود. حالا که کم کم صدای این 
دوستان دور به گوش تان می رسد، به تدریج با هدایت و تقویت این ارتباطات 

ضعیف، شروع به پرُ کردن زندگی اجتماعی خود می کنید.
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همان گونه که از این تشبیه می توانید حدس بزنید، سازوکار آشکار شدن، 
برداشته شدن مهاری است که قبلًا از سوی اتصالات قوی اعمال می شد. به 
بیان عصبی، اتصالات قبلی مهار جانبی ایجاد می کرد، یعنی فعالیت همسایه های 
مجاور خود را خفه می کرد.]16[ وقتی که ورودی های اولیه خاموش می شود )ولو 
بر اثر تغییری کوتاه مدت، مثلًا بی حس کردن دست یا بستن چشم بند(، تغییراتی 
سریع رخ می دهد. این گاه بر اثر تغییراتی در قشر است؛ در برخی موارد دیگر، 
ناشی از برداشته شدن مهار اتصالات موجود قبلی است که از تالاموس به قشر 
می رسد.]17[ به عبارت دیگر، در نتیجه ی برداشته شدن مهار، ارتباطات گسترده ای 

که تاکنون خاموش بوده، فعال و کارکردی می شود.
نقاب زدایی این اتصالات تنها از آن رو امکان پذیر می شود که مغز مدارهای 
بینابینی و اتصالات اضافی فراوانی دارد. این زیادگی در ابتدا قوی است و با گذشت 
زمان کاهش می یابد. مثلًا بوق بلندی را برای کسی پخش کنید، و الکترودهایی را 
برای اندازه گیری پاسخ مغز روی پوست سر قرار دهید )نوار مغزی(. در بزرگسالان 
سالم، این بوق موجب پاسخی الکتریکی می شود که به روشنی روی قشر شنوایی 
قابل اندازه گیری است، ولی روی قشر بینایی وجود ندارد یا ضعیف تر است. حالا 
این آزمایش را در کودکی شش ماهه انجام دهید: پاسخ روی هر دو ناحیه ی بینایی و 
شنوایی تقریباً یکسان است. چرا؟ زیرا زیادگی اتصالات در مغز شیرخوار به صورتی 
است که نواحی شنوایی و بینایی نسبت به یکدیگر تفاوت چندانی ندارند.]18[ بین 
سن شش ماه تا سه سال، اندازه ی پاسخ اندازه گیری شده روی نواحی بینایی در 
مقابل صدای بوق به تدریج کاهش می یابد. مغز در ابتدا اتصالات زیادی دارد و با 
گذشت زمان موارد اضافی را هرس می کند. اما آن اتصالات بینابینی اولیه به طور 
کامل از بین نمی رود. حتی در مغز بزرگسالان هم برخی از الیاف اولیه ی شنوایی 
مستقیماً به قشر اولیه ی بینایی می رسند، و برعکس.]19[ همین اتصالات بینابینی است 

که امکان به کارگیری مجدد سریع را در مواقع ضروری فراهم می سازد.
نقاب برداری اتصالات خاموش تنها راه برای رخ دادن تغییر نیست. در یك 
مقیاس زمانی آهسته تر، مغز از ترفند متفاوتی استفاده می کند: رشد آکسون ها 
به نواحی جدید و جوانه زدن اتصالات.]20[ اگر باز هم تشبیه دوستان شما را 
در نظر بگیریم، تصور کنید که شما شروع به ردوبدل کردن پیامك با آشنایانی 
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می کنید که قبلًا توجه زیادی به آن ها نمی کردید. با گذشت زمان، با توجه به 
اینکه تقویم اجتماعی شما به طور غیرمنتظره خلوت تر شده است، این دوستان 
دور کم کم شما را به صرف شام در منزلشان دعوت می کنند، و شما ممکن 
است دوستان جدیدی پیدا کنید که قبلًا جایی برای آن ها نداشتید. شروع به پیدا 
کردن و برقرار کردن ارتباطات جدیدی می کنید که از حلقه های اجتماعی دورتر 
سرچشمه می گیرند. در مورد مغز هم همین طور است: با گذشت زمان، مناطقی 

که ارتباطات آن ها قطع شده، اتصالات جدیدی برقرار می کنند.]21[
پس به طور خلاصه تا اینجا فهمیدیم: یك اصل کلی بازآرایی آن است که مغز 
تعداد زیادی اتصالات خاموش دارد که آن ها را پنهان کرده است. این ها به طور 
معمول مهار شده اند و نقشی در هیچ کاری ندارند. ولی در آینده اگر لازم باشد، 
می توانند مورد استفاده قرار گیرند. با بهره گیری از این ها، مغز می تواند به سرعت 
به تغییرات ورودی پاسخ دهد. با این حال، این اتصالات خاموش از نظر تعداد 
محدودند، و برای تغییرات طولانی تر و گسترده تر، از رویکرد دیگری استفاده 
تغییرات  آنگاه  واقع شود،  مفید  برای جانور  تغییرات کوتاه مدت  اگر  می شود: 
بلندمدت )مانند جوانه زدن سیناپس های جدید و رشد آکسون های جدید( نهایتاً 
در پی آن صورت می پذیرد. فراتر از این رویکردها، یك چیز دیگر هم هست که 

به سیستم امکان می دهد که خودش را شکل بدهد، و آن مرگ است.
فواید یک مرگ خوب 

وقتی که به میکل آنژ  و ساختن هر کدام از مجسمه هایش فکر می کنیم، شاید 
تصور کنیم که او آن شاهکار مرمری را ذره ذره ساخته است - هر کدام از 
انگشتان، بینی، پیشانی، و ردای بلند مجسمه را یکایك به آن اضافه کرده است. 
ولی در نظر داشته باشید که او کار را با یك بلوک خیلی بزرگ سنگ مرمر 
شروع کرده است. پس آفرینش او با جدا کردن تکه های سنگ ایجاد شده، نه با 
افزودن چیزی به آن. شاهکارهای او در گرو کشف کردن چیزی بود که از قبل 

در درون سنگ موجود بود.
مغز هم در مقیاس زمانی بلندتر از همین اصل بهره می گیرد. در واقع، نورون ها 
هم تمام عمر مدام در پی یافتن جای مناسب برای خود هستند. اول استمزاج 
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می کنند. اگر پاسخ خوبی دریافت کردند، با قدرت ادامه می دهند. اگر بی محلی 
دیدند، شانس شان را با نورون های دیگر امتحان می کنند. سرانجام اگر هیچ بازخورد 

مثبتی دریافت نکردند، حالی شان می شود که اینجا جای آن ها نیست.
سلول ها به دو طریق می میرند. اگر مواد مغذی کافی به آن ها نرسد )مثلًا 
محروم شود(،  از خون رسانی  بافت  می شود  که موجب  مسدود شدن شریان 
به  التهابی  معنا که مواد شیمیایی  این  به  به طرز شلخته ای می میرند،  سلول ها 
بیرون نشت می کند و موجب آسیب در ناحیه ی اطراف می شود. به این حالت 
نکروز می گویند. ولی راه دوم مرگ سلول ها از طریق آپوپتوز است، که در آن 
سلول به طور تمیزی خودکشی می کند. سلول به اختیار خود کارش را تعطیل 
می کند، به اموراتش رسیدگی می کند، و خودش را سربه نیست می کند. مرگ 
سلولی از طریق آپوپتوز چیز بدی نیست. در واقع، موتوری است که دستگاه 
عصبی را شکل می دهد. در فرایند تکوین رویانی، مسیری که دست پرده دار 
را به انگشتان جدا از هم تبدیل می کند، شامل حذف کردن سلول ها است، نه 
اضافه کردن آن ها. همین اصل برای شکل دهی مغز نیز استفاده می شود. در طول 
تکوین، ۵0 درصد بیش از حد نیاز نورون تولید می شود. مرگ گسترده ی سلولی 

یکی از مراحل استاندارد کار به شمار می رود.
آیا سرطان حاصل یاغی شدن فرایند شکل پذیری است؟ 

من فکر می کنم مطالعاتی که در زمینه ی سرطان انجام می شود، در نهایت، با 
مطالعات ما در زمینه ی شکل پذیری هم پوشانی خواهد کرد.

یك تصویر کاریکاتوری از سرطان به صورت زیر است: یك سلول دچار جهشی 
می شود که موجب می شود پشت سر هم تقسیم شود. از آنجا که تکثیر سلول از 

کنترل خارج شده، تومور ایجاد می شود و سلامت بقیه ی سیستم را مختل می کند.
ولی سرطان واقعی از این پیچیده تر است. در یك تومور، میلیاردها سلول 
یکدیگر  با  است  ممکن  تومور  سلول های  و  می کنند،  رقابت  هم  با  بقا  برای 
کاملًا متفاوت باشند. درست مانند مغز، این سلول ها هم همیشه برای بقا در 
حال رقابت اند. مقدار مواد مغذی محدود است، و هر سلول مجبور است برای 
زنده ماندن خود بجنگد. معمولاً سرطان ناشی از جهشی است که به یك سلول 
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مزیت کوچکی در این امتحان رقابتی مرگ یا زندگی می بخشد.]22[ این مزیت 
ممکن است کوچك باشد، به طوری که به سلول امکان می دهد که نسبت به 
همسایه های مجاور اندکی بهتر عمل کند. ولی وقتی که این سلول جهش یافته ی 
جدید تکثیر شد، سلول های خود آن نیز با یکدیگر می جنگند. بنابراین، ممکن 
است جهش های دیگری نیز صورت پذیرد، و مزیت ایجاد کند، به طوری که 
برخی از سلول های نسل بعدی نسبت به رقبا عملکرد بهتری داشته باشند. این ها 
به جنگنده های  تبدیل  و  می دهند،  ادامه  یافتن  تکامل  و  به جنگیدن  همچنان 

بهتری می شوند، و نهایتاً تومور میزبان را از پا درمی آورد.
حالا برگردیم به مغز و بدن. ما موجوداتی با قابلیت مدارسازی پویا هستیم. 
نورون های مغز )و به طور کلی، تمام سلول های بدن( همواره درگیر نبرد برای 
بقا هستند، و گاه این تب رقابت ماهیتی مرضی به خود می گیرد. برخی جهش ها 
ممکن است مزیت کوچکی در این محیط به یك سلول بدهند - ولی مزیتی که 

به قیمت فرستادن تمام سیستم به گرداب مرگ تمام می شود.
پیشنهاد من این است که ارگانیسم های چندسلولی کانون تکاملی خود را 
در لبه ی پرتگاه آشوب پیدا کرده اند، و تلاش می کنند بین رقابتی که نتیجه ی 
مفیدی ایجاد می کند و رقابتی که به قدری شدید است که منجر به مرگ سیستم 
می شود، تعادل برقرار کنند. از دیدگاه من، این یك راه برای تفسیر میزان بروز 
پایان عمر 30  تا  اکثر پستانداران  بسیار بالای سرطان در جانوران است. مثلًا 
درصد شانس گرفتار شدن به سرطان دارند. به نظر می رسد که سیستم بدن این 

موجودات به آسانی گرفتار این وضعیت می شود.
در سیستمی که تار و پود آن با رقابت عجین شده است، یك مزیت اندک 
می تواند نتایج فاجعه باری در بر داشته باشد. می تواند رقابت را برای جهش تشدید 
کند. سیستمی که تمام قطعات آن با هم کنار می آیند، قاعدتاً گرفتار سرطان های 

مبتنی بر جهش های متعدد نخواهد شد؛ زیرا نیازی به آن نخواهد داشت.
نجات جنگل مغزی 

در این فصل دیدیم که قواعد ساده ی رقابت بر سر قلمرو به مغز امکان می دهد 
که نقشه هایی را کدگذاری کند که می توانند کش بیایند یا فشرده شوند. آلیس 
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را دیدیم که بدون یك نیمکره ی مغز به دنیا آمده بود، و ماتیو را نیز به خاطر 
آن ها  مغز هر دوی  بود.  برداشته شده  مغزش  نیمکره های  از  یکی  که  آوردیم 
تنها  به  بینایی  میدان  اطلاعات هر دو  به طوری که  بود،  سیم کشی مجدد شده 
نیمکره ی مغزی باقی مانده انتقال داده می شد. این کار از طریق رقابت در سطح 
سیناپس ها و نورون ها امکان پذیر می شود، به این صورت که اتصالات موجود 
به سرعت نقاب برداری می شود و با گذشت زمان، آکسون های جدیدی رشد 
کرده و سیناپس های جدیدی جوانه می زند. در تمام مدت، تمایل آلیس و ماتیو 
برای راه رفتن، گرگم به هوا بازی کردن، و دوچرخه سوار شدن موجب ایجاد 
سیگنال های اهمیت می شد که مغز می توانست خود را براساس آن بازآرایی کند.
پیچیدگی چیزهایی که در یك جنگل بارانی یافت می شود، من را به یاد 
تصور  معمولاً  ما  می اندازد.  مغزی  جنگل  تشکیل دهنده ی  اجزای  پیچیدگی 
می کنیم که هشتاد و شش میلیارد نورون ما مانند درخت ها و بوته هایی هستند 
که خوب با هم کنار می آیند. ولی نکند نورون های ما هم مانند اعضای جنگلی 
بوته ها  و  درخت ها  رقابت اند؟  در  هم  با  ماندن  زنده  برای  مدام  که  هستند 
راهبردهای بی شماری را به کار می گیرند تا بلندتر یا پهن تر شوند و یا به هر 
طریقی از دیگران جلو بزنند، چرا که همگی آن ها در پی برخورداری بیشتر از 
نور آفتاب هستند. آن ها بدون نور می میرند. فاکتورهای نوروتروفیك که دیدیم، 
مانند نور آفتاب برای نورون ها هستند،  شاید روزی بتوانیم راهبردهای نورون ها 

و ترفندهای آن ها برای رقابت با یکدیگر را بفهمیم.
با  اساساً  دیدیم،  فصل  این  در  آنچه  تمام  تأکید شد،  قبلًا  که  گونه  همان 
نحوه ی ساخت فناوری های کنونی ما متفاوت است. مهندسان به کارایی، نیاز 
پاکیزگی  به  آن ها  تعهد  این  می بالند.  خود  اختراعات  بودن  تمیز  و  حداقلی، 
موجب سیم کشی هرچه کمتر می شود. ولی از طرف دیگر سبب می شود که 
غیرمنتظره  رخدادهای  آماده ی  یابند،  دست  آشوب  لبه ی  بر  تعادل  به  نتوانند 

باشند، و تغییرات را به سرعت در سیستم اعمال کنند.
حالا که این عناصر سر جای خود قرار گرفت، آماده ایم که به سراغ پرسشی 
برویم که همواره در ذهن مان مطرح بوده است: چرا مغز بچه ها شکل پذیری 

بسیار بیشتری نسبت به مغز بزرگسالان دارد؟
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سگ های پیر سخت تر است؟

متولد شده به عنوان بسیار 
فناوری  مؤسسه ی  روان شناسان  از  تویبر  هانس-لوکاس   ،1970 دهه ی  در 
ماساچوست کنجکاو شد بداند که بر سر سربازان جنگ جهانی دوم که تقریباً 
سی سال قبل دچار ضربه ی مغزی شده بودند، چه آمده است. او ۵20 نفر را که 
در اثنای نبرد دچار آسیب مغزی شده بودند، پیدا کرد. برخی از آن ها به خوبی 
بهبود یافته بودند؛ برخی دیگر نتایج ضعیف تری را تجربه کرده بودند. تویبر 
با بررسی مدارک فهمید که چه متغیری بیشترین اهمیت را دارد: هرچه سرباز 
در زمان آسیب دیدن جوان تر بود، حالا وضعیت بهتری داشت؛ هرچه سرباز 

مسن تر بود، آسیب دایمی تر بود.]1[
مغز جوان مانند کره ی زمین در پنج هزار سال قبل است: رویدادهای مختلف 
می تواند مرزها را در جهات گوناگون جابه جا کند. ولی امروزه، پس از تاریخی 
چندهزارساله، نقشه ی کشورها در جهان تثبیت شده است. اکنون که انسان ها 
دفاع کرده اند، مرزهای  از سرزمین های خود  تفنگ  با شمشیر و  قرن  چندین 
کشورها به سختی تغییر می کنند. به جای مهاجمان غارتگر و فاتحان اسب سوار، 
سازمان ملل و قوانین درگیری بین المللی قرار گرفته است. اقتصاد کشورها بیش 
از پیش به جای گنجینه هایی که امکان غارت آن ها وجود دارد، به اطلاعات و 
تخصص وابسته شده است. به علاوه، سلاح های هسته ای، به راه انداختن جنگ 
را خطرناک تر کرده اند. بنابراین، حتی در صورت مشاجرات تجاری و بحث های 
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مهاجرتی، بعید است مرز بین کشورها تغییر کند. کشورها در جای خود مستقر 
شده اند. در ابتدا، امکان جابه جایی زیادی در مرز بین سرزمین ها در خشکی های 

روی زمین وجود داشت، ولی با گذشت زمان این امکان کمتر شده است.
مغز هم مانند زمین به بلوغ می رسد. نقشه های عصبی پس از چندین سال 
برای  مغزی  آسیب  نتیجه،  در  می شود.  تثبیت  پیش  از  بیش  مرزی  منازعات 
سالمندان بسیار خطرناک است، در حالی که برای جوانان خطر کمتری دارد. 
به کار دیگری  یافته را  به آسانی نمی تواند قلمروهای تخصیص  مغز مسن تر 
اختصاص دهد، در حالی که مغزی که در ابتدای جنگ های خود است، هنوز 

می تواند نقشه ها را تغییر دهد.
دوباره برمی گردیم به سراغ هایاتوی کوچولو و ویلیام کوچولو. آن ها وقتی 
تازه  بفهمند.  را  انسانی  زبان های  تمام صداهای  متولد می شوند، می توانند  که 
بیشتر از آن هم از دست شان ساخته است: می توانند جزئیات ظریف فرهنگ 
خود را بفهمند، باورهای مذهبی را جذب کنند، و قواعد تعامل اجتماعی را یاد 
بگیرند. یاد می گیرند که چگونه مقادیر عظیم اطلاعات جمع آوری کنند، و بسته 
به نسلی که در آن هستند، این کار را با باز کردن طومار، ورق زدن کتاب، و یا 

لمس کردن نمایشگر یك دستگاه مستطیلی کوچك انجام می دهند.
ولی وقتی که بزرگ می شوند، داستان تا حدودی تغییر می کند. هایاتو به 
حزب سیاسی خاصی تعلق دارد، و بعید است تغییر کند. ویلیام پیانو را خیلی 
موسیقی  آلات  یا  ویولن  مطالعه ی  به  خاصی  علاقه ی  ولی  می نوازد،  خوب 
دیگر ندارد. هایاتو به آشپزی علاقه مند است و تمام غذاهایی که می پزد، شامل 
ترکیبات مختلفی از چهارده افزودنی است که به آن ها عادت دارد. ویلیام وقت 
خود را در اینترنت با چند وب سایت معدود از میان میلیاردها وب سایت موجود 
می گذراند. هایاتو خیلی خوب گلف بازی می کند، ولی علاقه ای به ورزش های 
دیگر ندارد. ویلیام در شهری با هشت میلیون نفر جمعیت زندگی می کند، ولی 
فقط سه دوست نزدیك دارد. هایاتو غیر از آنچه در مدرسه یاد گرفته، علاقه ی 
خاصی به علم ندارد. در فروشگاه، ویلیام از مقابل قفسه های لباس عبور می کند، 
تا آنکه به همان نوع پیراهنی که می پوشد، می رسد، و دو تا پیراهن با رنگ های 
استاندارد انتخاب می کند. نحوه ی آرایش موهای هایاتو از زمانی که هشت ساله 
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بوده، تغییری نکرده است.
از این مسیرهای زندگی، یك نکته ی عمومی آشکار می شود: بچه های انسان 
با مهارت های ذاتی اندک و شکل پذیری زیادی متولد می شوند، در حالی که 
بزرگسالان مهارت های خاصی را به دست آورده اند، و در عوض، انعطاف پذیری 
آن ها کاهش یافته است. بین سازگارپذیری و کارایی بده بستان وجود دارد: هرچه 

مغز در کارهای خاصی بهتر شود، کمتر می تواند به کارهای دیگری بپردازد.
در فصل 6 داستان نوازنده ی ویولن اسحاق پرِلمان را نقل کردیم، که یکی 
از هواداران به او گفت حاضر است عمرش را بدهد تا مثل او بنوازد، و پرلمان 
پاسخ داد: »من هم عمرم را داده ام.« منظور پرلمان یکی از واقعیت های زندگی 
کارهای  روی  به  را  در  باید  کنید،  پیدا  مهارت  کار  یك  در  اینکه  برای  بود: 
دیگر ببندید. از آنجا که شما یك عمر بیشتر ندارید، کاری که عمرتان را به 
دیگر  مسیرهای  و  می کشاند،  خاصی  راه  به  را  شما  می دهید،  اختصاص  آن 
برای همیشه پیموده نشده باقی می ماند. از این رو است که من این کتاب را با 
نقل قولی از مارتین هایدگر فیلسوف آغاز کردم: »هر کسی به عنوان چند آدم به 

دنیا می آید و یك آدم از دنیا می رود.«
الگو و عادت چه معنایی  به  از دیدگاه شبکه های عصبی شما، فرو رفتن 
دارد؟ دو شهر را در نظر بگیرید که به فاصله ی چند کیلومتر از یکدیگر قرار 
گرفته اند. افرادی که به مسافرت تفریحی از یك شهر به شهر دیگر علاقه مندند، 
هر مسیر ممکنی را دنبال می کنند: برخی از مسافران از مسیر خوش منظره ای 
ترجیح  را  برخی دیگر سایه ی صخره ها  امتداد ستیغ کوه ها سفر می کنند،  در 
کنار رودخانه سفر می کنند، و  لغزنده ی  از روی سنگ های  می دهند، گروهی 
گروهی هم مسیر وسط جنگل را برمی گزینند که پرخطرتر ولی سریع تر است. 
با گذشت زمان و کسب تجربه ی بیشتر، یکی از مسیرها طرفداران بیشتری پیدا 
می کند. نهایتاً آن مسیر به علت راه رفتن زیاد مردم، هموارتر می شود و به تدریج 
تبدیل به مسیر استاندارد می شود. پس از چند سال، دولت محلی جاده ای در 
آنجا احداث می کند. پس از چند دهه، آن جاده تبدیل به بزرگراه می شود. جایی 

که زمانی یکی از گزینه های متعدد بود، به استاندارد بدل می شود.
مغز هم به همین صورت با مسیرهای ممکن متعدد از میان شبکه های عصبی 
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از  به گونه ای می شود که خارج شدن  با گذشت زمان، شرایط  شروع می کند؛ 
مسیرهای تمرین شده دشوار می شود. مسیرهای استفاده نشده باریك تر می شود. 
نورون هایی که در کار خود موفق نمی شوند، نهایتاً کارشان را تعطیل می کنند 
فیزیکی  به طور  ده ها سال تجربه،  از  مغز پس  به خودکشی می زنند.  و دست 
پیموده شده ی  مسیرهای  تابع  شما  تصمیمات  و  است،  خود  محیط  نمایانگر 
باقی مانده است. فایده ی این کار آن است که نهایتاً می توانید مسائل را با سرعت 
برق حل کنید. عیبش آن است که حمله کردن به مسائل با زیرکیِ خودسر و 

بی ساختار، مشکل است.
انعطاف پذیری  بودن  پایین  مسیر،  انتخاب  گزینه های  یافتن  کاهش  از  غیر 
مغزهای مسن دلیل دیگری هم دارد: این مغزها وقتی تغییر می کنند، فقط در 
نقطه های کوچکی تغییر می کنند. برعکس، مغز بچه ها در نواحی وسیعی تغییر 
می کند. شیرخواران با استفاده از سیستم های انتشار از قبیل استیل کلین، اعلام های 
خود را به سرتاسر مغز انتقال می دهند، و امکان تغییر یافتن مسیرها و اتصالات 
را فراهم می کنند. مغز آن ها همه جا تغییرپذیر است، و کم کم مانند یك عکس 
فوری فوکوس می شود. مغز بزرگسالان هر بار فقط مقدار کمی تغییر می کند. 
مغز آن ها اکثر اتصالات خود را ثابت نگه می دارد، تا بتواند آنچه را یاد گرفته، 
حفظ کند، و فقط نواحی کوچکی از طریق میانجی های عصبی مناسب که مانند 
یك قفل رمزی عمل می کنند، انعطاف پذیر می شود.]2[ مغز بزرگسال مانند یك 
هنرمند سبك نقطه چینی است که در تابلویی که تقریباً به اتمام رسیده، تنها رنگ 

تعداد کمی از نقاط را تغییر می دهد.
در ضمن، شاید این سوآل برایتان مطرح شود که یك بچه با آن مغز شدیداً 
انعطاف پذیر چه احساسی دارد. البته همه ی ما زمانی بچه بوده ایم، ولی چیزی 
اقسام  و  انواع  گرفتن  یاد  و  بودن  بی مهار  و  شکل پذیر  پس  نمی آید.  یادمان 
گرفتن  نظر  در  با  که  گفت  بتوان  شاید  دارد؟  حسی  چه  جدید  رویدادهای 
برخی موقعیت های دیگر که در آن آگاهی و شکل پذیری شما با تمام قوا در 
کار است، می توان تا حدودی آن احساس را درک کرد. وقتی که به سرزمین 
جدیدی سفر می کنید و حواستان جمع است، منظره ی کشور بیگانه را به دقت 
سیر می کنید، چیزهای جدید بیشتری را تجربه می کنید، بیشتر یاد می گیرید، و 
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به محدوده ی وسیع تری توجه می کنید. در واقع، در کشور خودتان توجه زیادی 
به چیزی نمی کردید؛ همه چیز بسیار قابل پیش بینی بود. وقتی که سفر می کنید، 
هوشیاری تان لبریز می شود. با این دیدگاه، وقتی دقت و توجه زیادی می کنیم، 

دوباره مثل دوران بچگی هستیم.]3[
تفاوت های بین یك بچه و بزرگسال را به آسانی می توان دید، ولی گذار 
بلکه  نمی افتد.  اتفاق  به صورت خط همواری  بزرگسالی  به  از کودکی  عصبی 
تغییرات  بسته شد، دیگر دوران  بسته می شود. وقتی که  مانند دری است که 

بزرگ به سر رسیده است.
دوره ی حساس 

ماتیو را در نظر بگیرید، کودکی که در ابتدای کتاب داستانش را بازگو کردیم 
که نیمی از مغزش را با عمل جراحی برداشتند. این نوع جراحی رادیکال، که 
به آن نیمکره برداری می گویند، عموماً فقط در صورتی توصیه می شود که بیمار 
کمتر از هشت سال سن داشته باشد. ماتیو زمانی که زیر تیغ جراحی رفت، 
می شد.  نزدیك  عمل  این  نهایی  سنی  حد  به  داشت  یعنی   - بود  شش ساله 
باشد(، مجبور است که کارهای  باشد )مثلًا نوجوان  اگر یك کودک مسن تر 
انتظار داشته باشد که  اینکه  با مغزش هماهنگ سازد، به جای  زندگی اش را 

مغزش با آن وظایف سازگار شود.]4[ 
بسته شدنِ در را با تغییرات ظریف تری نیز می توان در مغز مشاهده کرد. 
نمونه ی آن دانیل است، همان دختر مورد غفلت قرار گرفته ای که در خانه ای در 
فلوریدا پیدا شد. او را در تمام دوران کودکی اش در اتاق کوچکی محبوس کرده 
بودند - بدون آنکه با کسی حرف بزند یا از کسی محبت ببیند - و کارش 
به جایی رسیده بود که قادر به حرف زدن، دید دور، و تعامل عادی با انسان ها 
نبود. آینده ی دانیل از نظر بهبودی چندان خوب نیست، و علت آن هم عمدتاً 
یك چیز است، و آن اینکه او را دیر پیدا کردند. زمانی که پلیس او را پیدا کرد، 

نقشه های عصبی او عمدتاً تثبیت شده بود.
ماتیو و دانیل هر دو داستان یکسانی را بازگو می کنند: مغز در ابتدای زندگی، 
در دوره ای که به آن دوره ی حساس می گویند، بیشترین انعطاف پذیری را دارد.
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]۵[ وقتی که این دوره سپری شد، تغییر دادن جغرافیای عصبی دشوارتر می شود.

همان طور که در مورد دانیل دیدیم، مغز بچه باید در طول دوره ی حساس، 
مطالب گفتاری زیادی را بشنود. بدون این ورودی، نورون ها هرگز به گونه ای 
که  بپرسید  شاید  کنند.  درک  را  زبان  بنیادی  مفاهیم  که  نمی کنند  پیدا  آرایش 
تکلیف یك بچه ی ناشنوا که اصلًا ورودی شنوایی ندارد، چه می شود؟ پاسخ 
این است که اگر والدین زبان اشاره را به بچه آموزش دهند، مغز او مدارهای 
لازم برای ارتباط را تشکیل خواهد داد. به علاوه، بچه ی ناشنوا به جای بابا و دادا 
کردن، دست هایش را تکان می دهد، که چیزی شبیه زبان اشاره است - به همان 
طریق که بچه ی شنوا که در معرض گفتار قرار می گیرد، با تارهای صوتی اش 
صدا درمی آورد.]6[ اگر ورودی وجود داشته باشد، بچه این کار را خواهد کرد، 
به شرط اینکه ورودی در دوره ی حساس به او برسد. پس از آن دوره، در بسته 

می شود، و دیگر برای یاد گرفتن مبانی ارتباط دیر شده است.
زبان  ظریف تر  جنبه های  برای  نیز  و  ارتباط،  گرفتن  یاد  برای  بنابراین، 
مانند لهجه، پنجره ی زمانی خاصی وجود دارد.]7[ بازیگر معروف میلا کونیس 
انگلیسی آمریکایی را بدون لهجه ی خارجی صحبت می کند، به طوری که اکثر 
افراد نمی دانند که او در اوکراین متولد شده و تا سن هفت سالگی در همان 
آرنولد  برعکس،  باشد.  بلد  انگلیسی  کلمه  یك  آنکه  بدون  کرده،  زندگی  جا 
شوارتزنگر که از اوایل دهه ی بیست سالگی عمر خود با هالیوود و فیلم سازی 
با لهجه ای اتریشی صحبت می کند که  آمریکایی در ارتباط بوده، انگلیسی را 
هرگز نتوانسته آن را درست کند. از نظر مغزی، او انگلیسی حرف زدن را خیلی 
دیر شروع کرده است. به طور کلی، اگر شما در هفت سال اول عمر به کشور 
جدیدی بروید، تسلط شما بر زبان جدید مانند یك فرد بومی خواهد بود، زیرا 
پنجره ی حساسیت شما برای کسب صداهای زبان هنوز باز است. اگر در هشت 
تا ده سالگی مهاجرت کنید، یاد گرفتن زبان در حد افراد بومی برایتان مشکل تر 
خواهد بود، ولی تقریباً نزدیك خواهید بود. اگر مانند آرنولد بعد از سال های 
نوجوانی نقل مکان کنید، احتمالاً تسلط شما بر زبان جدید همچنان پایین خواهد 
بود، و همیشه لهجه ای خواهید داشت که سابقه ی شما را برملا خواهد کرد. 
توانایی شما برای ممزوج شدن صوتی با فرهنگ جدید، دری است که فقط به 
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مدت حدود یك دهه باز می ماند.
قبلًا دیدیم که چگونه می توانیم اصول رقابت را برای کمك به کودکی که 
به خدمت بگیریم: چشم سالم را مدتی  به دنیا آمده است،  انحراف چشم  با 
ببندید، تا چشم ضعیف فرصت پیدا کند که بجنگد و قلمرو از دست رفته اش 
را بازپس گیرد. ولی دقت کنید که چشم سالم باید در طول دوره ی حساس 
- یعنی حدوداً شش سال اول عمر - بسته شود، در غیر این صورت، دیگر 
دیر شده است: بینایی دیگر هرگز قابل بازیابی نخواهد بود.]8[ پس از شش سال، 
جاده های خاکی مغز دیگر آسفالت شده و به بزرگراه تبدیل شده است، به طوری 

که دیگر نمی توان آن را تغییر داد.
پیش تر  که  گونه  همان  دارد.  مصداق  هم  نابینایی  درباره ی  نکات  همین 
دیدیم، میزان تصرف قشر بینایی در افرادی که نابینا به دنیا می آیند، بیشترین 
میزان را دارد، و در کسانی که در اوایل کودکی نابینا می شوند، کمتر از آن است، 
و در کسانی که در مراحل بعدی زندگی کور می شوند، از همه کمتر است. مغز 
با تغییرات ورودی که در مراحل اولیه بروز می کند، راحت تر مواجه می شود تا 
با تغییرات در مراحل بعدی. این اصل را از دیدگاه عملکرد نیز می توان درک 
کرد. هرچه میزان بیشتری از قشر بینایی تصرف شود، فرد بهتر می تواند لیست 
کلمات را به خاطر بسپارد، چون بخشی از جایی که قبلًا قشر بینایی بود، حالا 
برای وظایف حافظه به کار گرفته شده است.]9[ همان طور که انتظار می رود، این 
منفعت حافظه در کسانی که کور به دنیا می آیند، بیشترین میزان را دارد. دومین 
سطح عملکرد مربوط به کسی است که در سنین پایین نابینا می شوند، و در 
کسانی که در مراحل بعدی عمر نابینا می شوند، میزان بهبود از نظر حفظ کردن 

کمتر است یا اصلًا دیده نمی شود.]10[ پس زمان خیلی مهم است.
دارد.  اهمیت زیادی  نوع عمل  انتخاب  برای جراحان در  آگاهی  نوع  این 
جراحی برای اصلاح انسداد چشم ها بسته به سن بیمار می تواند پیامدهای بسیار 
متفاوتی داشته باشد: یك شخص جوان ممکن است به سرعت تجربه ی بینایی 
را دوباره به دست آورد؛ اما در مورد یك شخص مسن معمولاً این گونه نیست. 
در واقع، در افرادی که مدت زیادی نابینا بوده اند، متصل کردن مجدد داده های 
به لمس و  پایدار مربوط  به قشر پس سری ممکن است حتی سیستم  بصری 
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شنوایی را هم مختل سازد.]11[

حالا برگردیم به آزمایشی که در آن اعصاب بینایی یك راسوی اهلی تغییر 
مسیر داده شد تا به قشر شنوایی متصل شود. گرچه اطلاعات بینایی وارد ناحیه ی 
نامعمولی می شد، ولی قشر توانست بفهمد که داده ها را چگونه باید تحلیل کند. 
با این حال، دقت کنید که تحول قشر شنوایی کامل نبود: در نهایت، مدارهای آن 
نسبت به قشر بینایی نامنظم تر بود، به این معنا که شاید قشر شنوایی ذاتاً برای 
ورودی نسبتاً متفاوتی بهینه سازی شده است.]12[ این شاید بدان معنا باشد که در 
مقابل ظرفیت قشر برای تغییر، لااقل تا حدودی هم برنامه ریزی قبلی ژنتیکی 
وجود دارد. ولی البته به این معنا هم می تواند باشد که در زمانی که دستکاری 
آزمایشی صورت گرفته است، قشر شنوایی از قبل فرصت آن را داشته که آماری 
از نخستین لحظات تکوین  بینایی  الیاف  اگر  بگیرد.  اطراف خود  از صداهای 
متصل می شد )مثلًا در داخل رحم، که البته در حال حاضر از نظر تجربی امکان 

آن وجود ندارد(، امکان داشت که تبدیل به صورت کامل انجام می شد.
تأثیر زمان بندی تکوین در تمام حواس دیده می شود. اگر یادتان باشد، وقتی 
انگشتی از بین می رود یا فرد یك آلت موسیقی جدید را یاد می گیرد، نقشه های 
بدن با آن هماهنگ می شود. ولی در مجموع، این تغییر در مغز افراد جوان بیشتر 
اتفاق می افتد تا در مغز افراد مسن تر. درست مانند میلا کونیس که بدون لهجه 
صحبت می کند، اسحاق پرلمان هم فراگیری ویولن را از سن پایینی آغاز کرد. 
اگر شما مثلًا یادگیری ویولن را از سنین نوجوانی آغاز کنید، امکان ندارد که 
زمانی به پای پرلمان برسید. حتی اگر هم خیلی تلاش کنید و از نظر ساعت 
صرف شده، همان قدر تمرین کنید، باز هم به هر حال، مغزتان از قبل عقب 
افتاده است: در زمانی که اولین زخمه را در نوجوانی می نوازید، مغزتان دیگر 

زیادی سفت شده است.
یاد گرفتن بینایی و زبان و مهارت نواختن ویولن وابسته به دریافت ورودی 
از جهان است، و اگر کودکی مانند دانیل این ورودی ها را دریافت نکند، بعداً 
دیگر نمی تواند یاد بگیرد. توانایی یاد گرفتن زبان، به دست آوردن بینایی، تعامل 
به سال های  نرمال محدود  اجتماعی، راه رفتن طبیعی، و داشتن رشد عصبی 
اوایل کودکی است. پس از زمان معینی، این قابلیت ها از دست می رود. مغز 
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باید در دوره ی زمانی مناسب، ورودی های مناسب را تجربه کند تا مفیدترین 
اتصالات در آن ایجاد شود.

دوران  رویدادهای  که  است  آن  انعطاف پذیری  کاهش  این  نتایج  از  یکی 
کودکی تأثیر بسیار زیادی بر ما دارد. به عنوان نمونه ای جالب، همبستگی بلندی 
قد یك مرد و حقوق او را در نظر بگیرید. در آمریکا، هر یك اینچ قد اضافه 
با 1/8 درصد افزایش حقوق همراه است. علت آن چیست؟ تصور عمومی بر 
آن است که این از تبعیض در روش های استخدامی سرچشمه می گیرد: همه 
دوست دارند مردان قدبلند را که ابهت بیشتری دارند، استخدام کنند. ولی از 
قضا این مسئله علت عمیق تری دارد. بهترین نشانگر درآمد آینده ی یك مرد، 
قد او در سن شانزده سالگی است.]13[ از این چه برداشتی می کنیم؟ آیا ممکن است 
پژوهشگران  که  وقتی  خیر:  باشد؟  مربوط  افراد  بین  تغذیه ای  تفاوت های  به 
همبستگی با قد را در سنین هفت و یازده سالگی بررسی کردند، تأثیر آن چندان 
قوی نبود. بلکه سال های نوجوانی زمانی است که موقعیت اجتماعی فرد شکل 
تا حد زیادی  آینده چکاره می شود،  اینکه یك فرد در  نتیجه،  می گیرد، و در 
بستگی به وضعیت او در این سنین دارد. در واقع، مطالعاتی که هزاران کودک 
پیگیری کرده اند، نشان داده اند که مشاغلی که جنبه ی  تا دوران بزرگسالی  را 
اجتماعی دارد، از قبیل فروشندگی یا مدیریت کارکنان، قوی ترین همبستگی را 
با قد دوران نوجوانی دارد. برخی دیگر از مشاغل، مانند کارگری یا پیشه های 
افراد طی سنین شکل گیری چه  اینکه  دارد.  قرار  تأثیر آن  هنری، کمتر تحت 
رفتاری با شما دارند، تأثیر بسیار زیادی بر وضعیت بعدی شما در زندگی از 

نظر عزت نفس، اعتماد به نفس، و قدرت رهبری دارد.
مثلًا اپرا وینفری که یك ستاره ی مشهور تلویزیونی است، 2/7 میلیارد دلار 
پول دارد - پس شاید کمی عجیب باشد که بدانید که طبق گزارش ها، او ترس 
عمیقی از بی خانمان شدن و بی پول شدن دارد. ولی این به خاطر مسیری است که 
او در زندگی پیموده است. او قبل از آنکه امپراتور رسانه ای شود، کودک فقیری 
در منطقه ی می سی سی پی  بود که از مادر ازدواج نکرده ی نوجوانی متولد شده بود.
به قول ارسطو که دو هزار و چهارصد سال پیش گفته است: »عادت هایی که 

در کودکی کسب می کنیم، تأثیر کمی ندارد، بلکه تأثیر کاملی دارد.«
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برای بیان مفهوم دوره ی حساس، من از تشبیه بسته شدن در استفاده کردم. ولی 
حالا آماده ایم که این تشبیه را به سطح بالاتری ببریم. در واقع، فقط یك در 

نیست، بلکه درهای زیادی در کار است.
هر دری با سرعت متفاوتی بسته می شود 

مغز در روزهای اول به قدری تأثیرپذیر است که بعضی وقت ها حتی ممکن 
است به دردسر بیفتد. مثلًا جوجه ی غاز سر از تخم درمی آورد و با اولین موجود 
زنده ای که می بیند، علاقه ی مادری  برقرار می کند. این راهبرد در اکثر موارد 
مناسب است - چون معمولاً اولین چیزی که می بیند، مادرش است - ولی 
بعضی وقت ها هم شرایط به گونه ای است که گول می خورد. در دهه ی 1930، 
کُنراد لورنِزِ جانورشناس، برای اینکه غازها را به خودش علاقه مند کند، مجبور 
نبود زحمت زیادی بکشد؛ بلکه کافی بود در دوره ی شکل پذیری خاصی پس 
از آنکه سر از تخم درآوردند، در کنار آن ها ظاهر شود، و آن ها به او علاقه مند 

می شدند و دنبال او راه می افتادند.
علاقه مند شدن غاز به مادر دری است که زود بسته می شود. ولی در عین 
حال، غازها در مراحل بعدی زندگی نیز می توانند چیزهای دیگری یاد بگیرند، 
مثلًا محل قرار گرفتن رودخانه، محلی که می توانند غذا پیدا کنند، و هویت 

غازهای دیگری که در بزرگسالی با آن ها مواجه می شوند.
است.  متفاوت  مغز  مختلف  وظایف  از  کدام  هر  برای  حساس  دوره ی 
شکل پذیری تمام نواحی مغز از حیث اینکه در ابتدا چقدر انعطاف پذیر هستند 

و این قابلیت سازگاری را تا چه مدت حفظ می کنند، متغیر است.
آیا الگویی وجود دارد که مشخص کند کدام نواحی اول تثبیت می شوند؟ 
یکی از مطالعات محققان این بود که ببینند پس از آسیب به شبکیه، چه تغییراتی 
بینایی بافتِ  در قشر بینایی بزرگسالان ایجاد می شود. آیا نواحی مجاور قشر 
بلااستفاده را تصرف می کنند، و اگر پاسخ مثبت است، این کار با چه سرعتی 
قابل  تغییر  با کمال تعجب مشاهده کردند که هیچ گونه  انجام می شود؟ آن ها 
اندازه گیری در قشر بینایی اتفاق نیفتاده است. بخشی از قشر که غیرفعال بود، 
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همچنان غیرفعال باقی مانده بود: نواحی مجاور به آن دست اندازی نکردند.]14[ 
با توجه به مطالعاتی که قبلًا در زمینه ی شکل پذیری انجام شده بود، این جواب 
کمی غیرمنتظره بود. هرچه باشد، انعطاف پذیری زیادی در نواحی حسی پیکری 
و حرکتی بزرگسالان وجود دارد، به طوری که حتی در سال های بعدی زندگی 

هم می توانید کایت سواری و اسنوبوردسواری را یاد بگیرید.]1۵[

کنراد لورنز و غازهای تأثیرپذیرش.

پس چه تفاوتی بین مطالعات بینایی با مطالعات مربوط به بدن وجود دارد؟ 
چرا الگوهای قشر اولیه ی بینایی پس از مدت زمان کوتاهی در حد چند سال 
ادامه  یادگیری  به  همچنان  حرکتی  و  قشر حسی پیکری  ولی  می شود،  تثبیت 
می دهد؟ چرا یك کودک هشت ساله که انحراف چشم دارد، یکی از چشم هایش 
پنجاه ساله ی فلج  نابینا می شود، در حالی که یك فرد  به طور غیرقابل اصلاح 

می تواند کنترل کردن یك بازوی روباتیك را یاد بگیرد؟
برنامه ی زمانی شکل پذیری در نواحی مختلف مغز متفاوت است. برخی 
شبکه های عصبی انعطاف پذیری کمتری دارند، در حالی که برخی دیگر بسیار 
انعطاف پذیرند؛ در برخی جاها دوره ی حساسیت کوتاه است، و در برخی جاها 

طولانی.
است که  آن  احتمال  پیروی می کند؟ یك  کلی  از یك اصل  تنوع  این  آیا 
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در  یادگیری  مختلف  راهبردهای  به  بستگی  دوره ی حساسیت  بودن  متفاوت 
نواحی مختلف دارد.]16[ در این دیدگاه، برخی نواحی به گونه ای هستند که در 
تمام عمر امکان یادگیری دارند، در حالی که برخی دیگر جزئیات قابل تغییر 
جهان را کدگذاری می کنند. مثلًا حفظ کردن کلمات فرهنگ لغت، یاد گرفتن 
مسیرهای جدید، یا بازشناسی بصری چهره ی افراد را در نظر بگیرید: این ها 
انعطاف پذیری خود را در آن ها حفظ  کارهایی هستند که لازم است که فرد 
از   - دارند  پایدار دخالت  نواحی دیگر مغز در روابط  برخی  برعکس،  کند. 
قبیل اجزای تشکیل دهنده ی بینایی، چگونگی جویدن غذا، یا اصول کلی دستور 

زبان - و این نواحی باید زودتر بسته شوند.
تثبیت  زمانی  چه  در  را  چیزی  هر  که  می داند  قبل  از  چگونه   مغز  ولی 
کند؟ آیا این به صورت ژنتیکی کد شده است؟ احتمالاً برخی از جنبه های آن 
به صورت ژنتیکی کد شده است، ولی من فرضیه ی جدیدی را پیشنهاد می کنم: 
میزان شکل پذیری یك ناحیه ی مغز بستگی به این دارد که داده های آن در جهان 
بیرون چقدر تغییر می کند )یا احتمال دارد که تغییر کند(. اگر داده های ورودی 
بدون تغییر باشد، سیستم حول آن داده ها تثبیت می شود. اگر داده ها مرتب در 
حال تغییر باشد، سیستم همچنان انعطاف پذیر باقی می ماند. در نتیجه، داده های 

پایدار زودتر تثبیت می شود.
مثلًا اطلاعات گوش را در مقابل اطلاعات حاصل از بدن در نظر بگیرید. 
مناطقی که صداهای اساسی محیط را کد می کنند - از قبیل قشر اولیه ی شنوایی 
- نسبت به تغییر مقاوم می شوند. این نواحی خیلی زود سفت می شوند. این 
افتاد و موجب  اتفاقی است که برای ویلیام کوچولو و هایاتو کوچولو  همان 
شد که چشم انداز صداهای ممکن در ذهن آن ها تثبیت شود. برعکس، نواحی 
را حفظ  بیشتری  بدن شکل پذیری  حرکتی و حسی پیکری دخیل در حرکت 
می کنند، زیرا طرح بدن در طول زندگی مرتب تغییر می کند: آدم چاق می شود، 
لاغر می شود، از پوتین یا دمپایی یا عصای زیر بغل استفاده می کند؛ و یا سوار 
دوچرخه یا اسکوتر یا ترامپولین می شود. بدین خاطر است که ویلیام و هایاتو 
در دوران بزرگسالی می توانند در تعطیلات با هم ملاقات کنند و بادسواری یاد 
بگیرند. گرچه آمار صدا زیاد تغییر نمی کند، ولی بازخورد بدن شما از محیط 
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مرتب در حال تغییر است. در نتیجه، قشر اولیه ی شنوایی تثبیت می شود، ولی 
نقشه ی بدن زیاد تثبیت نمی شود.

اجازه بدهید که روی یکی از حواس، بینایی، تمرکز کنیم. در نواحی بینایی 
سطح پایین - مانند قشر اولیه ی بینایی - نورون ها خاصیت های پایه ی جهان 
اطراف - از قبیل لبه ها، رنگ ها، و زاویه ها - را کدگذاری می کنند. برعکس، 
نواحی بالاتر قشر بینایی در موارد اختصاصی تری دخالت دارند، مانند چیدمان 
اپلیکیشن ها  آرایش  یا  امسال،  اسپورت  براق خودرو  منظره ی  یا  خیابان شما، 
و  می شود،  تثبیت  زودتر  پایین  سطح  نواحی  اطلاعات  شما.  گوشی  روی 
زاویه های  بنابراین،  می شوند.  مدارسازی  بنیادها  آن  مبنای  بر  بعدی  لایه های 
است،  تثبیت شده  در ذهن شما  یکدیگر  به  نسبت  قرارگیری خطوط  ممکن 
ولی هنوز می توانید چهره ی یك ستاره ی جدید سینما را یاد بگیرید. در این 
سلسله مراتب انعطاف پذیری، بازنمایی های لایه ی پایین اول یاد گرفته می شوند؛ 
این ها منعکس کننده ی آمارهای پایه ای جهان بصری هستند، که بعید است تغییر 
کنند. این بازنمایی های سطح پایین همواره پایدار هستند، تا آنکه امکان یادگیری 

مجموعه های مرتبه ی بالاتر )که سریع تر تغییر می کنند( فراهم شود.
مسائل  باید  اول  باشید،  کتابخانه  یك  ساختن  مشغول  اگر  مشابه،  به طور 
دیوئی  دهدهی  قفسه ها، سیستم  قرارگیری  - محل  کنید  را مشخص  پایه ای 
برای طبقه بندی کتاب ها، و گردش کار برای امانت گرفتن کتاب ها. وقتی که این 
مسائل روشن شد، بعداً به آسانی می توانید فهرست کتاب های انبار را به صورت 
کتاب های  کنید،  اضافه  را  مهیج تر  کتاب های  کنید،  مدیریت  انعطاف پذیری 

قدیمی را کم کنید، و مرتب عناوین جدیدی را آزمایش کنید.
بنابراین، در مورد اینکه آیا با افزایش سن مغز شکل پذیری خود را حفظ 
می کند یا نه، جواب معینی وجود ندارد. بستگی به این دارد که کدام ناحیه ی 
مغز مورد نظر ما باشد. با افزایش سن شکل پذیری کاهش می یابد، ولی در هر 
جای مغز به صورت متفاوتی کم می شود، و سرعت آن بسته به کارکرد آن ناحیه، 

ممکن است کمتر یا بیشتر باشد.
این فرضیه که شکل پذیری منعکس کننده ی تغییرپذیری است، در ژنتیك نیز 
نمونه ی مشابهی دارد. گرچه روش آن هنوز به طور کامل فهمیده نشده است، 



240   مغز پویا
ولی به نظر می رسد که ژنوم بخش هایی از توالی نوکلئوتیدی خود را محکم تر 
از بخش های دیگر قفل می کند، و آن را مقابل جهش محافظت می کند. برعکس، 
برخی دیگر از نواحی کروموزوم ها تغییرپذیرترند. به طور تقریبی می توان گفت 
که تغییرپذیری یك توالی نوکلئوتیدی منعکس کننده ی تغییرپذیری خصوصیات 
در جهان بیرون است.]17[ مثلًا ژن های رنگ دانه های پوستی تغییرپذیرند، زیرا 
جذب  برای  و  می کنند،  زندگی  مختلفی  جغرافیایی  عرض های  در  انسان ها 
ویتامین   D   کافی لازم است که رنگ پوست آن ها تغییر کند. برعکس، ژن های 
قندها  زیرا  پایدار هستند،  را تجزیه می کنند،  قند  که  پروتئین هایی  کد کننده ی 
تحقیقات  با  شاید  مشابه،  به طور  تغییر هستند.  بدون  و  مهم  انرژی  منبع  یك 
آینده بتوان »تغییرپذیری« کارکردهای ذهنی، اجتماعی، و رفتاری را در زندگی 
انعطاف پذیرترین  آزمایش کرد که  را  این فرضیه  اندازه گیری کرد، و  انسان ها 

مدارهای مغز منعکس کننده ی تغییرپذیرترین بخش های محیط است.
تداوم تغییر بعد از سالیان دراز 

آدم های بزرگسال به بچه ها غبطه می خورند. بچه ها توانایی آن را دارند که زبان 
را با سرعت خارق العاده ای یاد بگیرند، برای حل مسئله، روش های جادویی 
عجیبی به ذهن شان می رسد، و از تجربه های نو لذت می برند - نگاه کردن 
از پنجره ی هواپیما یا نوازش کردن یك خرگوش برای اولین بار. مغزهای پیر 
درهای بسته ی بیشتری دارند، بدین خاطر است که در میان کهنه سربازان جنگ 
جهانی دوم در مطالعه ی تویبر، آن هایی که مسن تر بودند، بهبود کمتری )بعد از 
ضربه ی مغزی( داشتند، و به همین خاطر است که آرنولد شوارتزنگر همچنان 
لهجه ی غلیظش را دارد. به همین ترتیب، یك شهر هم هرچه قدیمی تر باشد، 
رُم  شهر  مثلًا  می دهد.  نشان  بیشتری  مقاومت  تغییر  به  نسبت  آن  زیرساخت 
نمی تواند خیابان های پیچ در پیچ خود را درست کند تا شبیه شبکه ی شهری 
منهتن شود؛ تاریخ طولانی این شهر، خیابان های پر پیچ و خم آن را در محل 
با  تکوین،  حال  در  انسان های  مانند  هم  شهرها  در  است.  کرده  تثبیت  خود 

گذشت زمان ردپاهای بیشتری در امتداد راه های اولیه به جا می ماند.
سالگی  پنج  و  در سن سی  لایتمَن  آلن  نام  به  فیزیکدانی   ،1984 سال  در 
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مقاله ی کوتاهی با عنوان »آرزوهای بر باد رفته« در روزنامه ی نیویورک تایمز 
نوشت و در آن از اینکه حس می کرد ذهنش سفت شده است، شِکوه کرد:

سنین  در  عموماً  ورزشکاران،  مانند  هم،  دانشمندان  شکوفایی  سال های 
جوانی است. آیزاک نیوتون زمانی که قانون جاذبه را کشف کرد، در دهه ی 
را  عام  نسبیت  فرمول  که  زمانی  اینشتین  آلبرت  بود،  خود  سالگی  بیست 
ارائه کرد، 26 سال سن داشت، و جیمز کلرک مکسول وقتی 3۵ ساله بود، 
نظریه ی الکترومغناطیس اش را منتشر کرده و در روستا بازنشسته شده بود. 
گرفتم  تصمیم  و  شدم،  سالگی   3۵ وارد  پیش  ماه  چند  حدوداً  خودم  من 
زندگی حرفه ای ام در رشته ی فیزیك را جمع بندی کنم، کاری که از یك سو 
ناخوشایند، ولی از سوی دیگر مقاومت ناپذیر بود. تا این سن یا چند سال بعد 
از این، خلاقانه ترین دستاوردهای افراد معمولاً تکمیل شده و قابل مشاهده 

است. آدم یا به چیزی رسیده و از آن بهره برده، و یا هم نرسیده است.
فیزیکدان دیگری، جیمز گِیتس، نیز همین احساس را در یك مصاحبه ی 

تلویزیونی بیان کرد:
می کنند.  قبول  می میرند،  وقتی  را  جدید  ایده های  پیر  فیزیکدانان  می گویند 
من  مثل  وقتی  می رساند.  نتیجه  به  را  ایده های جدید  که  است  بعدی  نسل 
ماسه در  مثل  آن مطالب  بلدید، و  زیادی  باشید، مطالب  پیر  فیزیکدان  یك 
کف کشتی عمل می کند؛ شما را به پایین می کشد. یك عالم چیزهای دیگر 
جدید  فکر  یك  وقت ها  بعضی  و  کنید.  تحمل  باید  را  وزنش  که  می دانید 
مثل یك پری کوچك یا شبح از کنار شما عبور می کند، و می گویید: »هی، 
نمی دانم این چیست، ولی نباید چیز مهمی باشد.« ولی خوب، بعضی وقت ها 

مهم است.
با  خوشبختانه،  ولی  است.  پیری  مشخصات  از  زاری ها  و  ناله  این گونه 
آنکه شکل پذیری مغز در گذر سال ها کاهش می یابد، ولی هنوز وجود دارد. 
مدارسازی پویا امتیازی نیست که فقط مخصوص جوان ها باشد. بازآرایی عصبی 
ایده های جدیدی تشکیل  فرایند مداومی است که تمام عمر ما دوام می یابد: 
می دهیم، اطلاعات جدیدی به دست می آوریم، و افراد و رویدادها را به خاطر 
می آوریم. علی رغم کاهش انعطاف پذیری، رُم همچنان تکامل پیدا می کند. این 
شهر الان همان شهر بیست سال پیش نیست. امروزه دور و بر مجسمه های آن پر 
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از برج های مخابراتی و کافی نت ها است. با آنکه مبانی اولیه را به سختی می توان 
براساس  را  خود  ظریف  ویژگی های  شهر  این  وجود،  این  با  ولی  داد،  تغییر 
شرایط جدید پیشرفت می دهد - درست مثل کتابخانه که موجودی انبارش را 

تغییر می دهد، در حالی که معماری آن عمدتاً بدون تغییر باقی می ماند.
این مطلب را در سرتاسر این کتاب در مطالعات مختلف دیدیم - مثلًا 
که   - غیره  لندن، و  نقشه های  ژانگولربازی، آلات موسیقی جدید،  درباره ی 
نمونه ی  است.  ارتباط  در  بزرگسالی  در  مغز  شکل پذیری  با  این ها  همه ی 
در  که  مطالعه ای  آمد،  دست  به  راهبه ها  مطالعات  از  اخیراً  آن  خیره کننده ی 
زندگی  صومعه ها  در  که  کاتولیك  راهبه ی  صدها  روی  بر  دهه  چند  عرض 
می کردند، انجام شد.]18[ همه ی این خواهران روحانی موافقت کردند که کارکرد 
اختیار  در  آن ها  پزشکی  پرونده ی  شود،  آزمایش  منظم  به طور  شناختی شان 
محققان قرار گیرد، و مغز آن ها نیز پس از مرگ برای تحقیق اهدا شود. جالب 
است که برخی از این راهبه ها هرگز هیچ علامتی از زوال شناختی نشان ندادند 
- حواس شان کاملًا سر جایش بود - ولی با این حال، مغزشان در اتوپسی 
به عبارت  می داد.  نشان  را  آلزایمر  بیماری  از  ناشی  آسیب  گسترده ی  علایم 
ولی  بود،  اضمحلال  حال  در  فیزیکی  نظر  از  آن ها  عصبی  شبکه های  دیگر، 
عملکردشان نه. چگونه می توان این را توضیح داد؟ نکته ی کلیدی آن است که 
این راهبه ها در صومعه تا آخرین روزها باید مرتب از نیروی ذهنی شان استفاده 
می کردند. مسئولیت ها و وظایفی بر عهده ی آن ها بود و زندگی اجتماعی، بحث 
و جدل، بازی شبانه، گروه های مباحثه، و امثال آن داشتند. برخلاف معمرین 
تلویزیون  کاناپه جلوی  روی  مدت  تمام  که  بودند  نشده  بازنشسته  معمولی، 
بنشینند. به خاطر اینکه زندگی ذهنی فعالی داشتند، مغزشان مجبور بود مدام 
پل های جدیدی بسازد، ولو آنکه برخی از جاده های عصبی آن از نظر فیزیکی 
بود. در واقع، نکته ی شگفت آن است که یك سوم  پاشیدن  از هم  در حال 
نشانه های  به  آنکه  بدون  داشتند،  را  آلزایمر  مولکولی  آسیب شناسی  راهبه ها 
شناختی معمول آن مبتلا شده باشند. زندگی ذهنی فعال، ولو در افراد بسیار 

سالمند، موجب ایجاد اتصالات جدید می شود.]19[
بالغ تر شدن  با  ولی چرا  بیفتد.  اتفاق  می تواند  هر سنی  در  یادگیری  پس 
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بسته  درها  از  بسیاری  که  است  آن  دلیل  آن کمتر می شود؟ یك  مغز سرعت 
شده است. ولی جور دیگری هم می توان به این مسئله نگاه کرد. اگر یادتان 
اتفاقات  از تفاوت بین مدل درونی و  باشد، گفتیم که تغییرات مغز برخاسته 
چیزی خلاف  که  می کند  تغییر  وقتی  فقط  مغز  بنابراین،  است.  بیرون  دنیای 
پیش بینی باشد. به تدریج که شما پیر می شوید و قواعد دنیا را می فهمید - از 
انتظارات مربوط به زندگی تان در خانه گرفته تا رفتارتان در محافل اجتماعی و 
غذاهایی که دوست دارید - مغزتان دیگر کمتر در معرض چالش تحریك های 
جدید قرار می گیرد، و بنابراین، بیشتر در محل تثبیت می شود. مثلًا وقتی بچه 
هستید، مدل درونی شما به این صورت است که فکر می کنید همه ی مردم همان 
چیزهایی را باور دارند که شما باور دارید. به تدریج که تفاوت بین پیش بینی ها 
و تجربه های خود را مشاهده می کنید، شبکه های شما متناسب با این شکافِ 

فزاینده، دگرگون می شود.
یا مثلًا ببینید که وقتی کار جدیدی را شروع می کنید، چه اتفاقی می افتد. در 
ابتدا همه چیز جدید است - از همکارانتان گرفته تا مسئولیت ها و رویکردهایی که 
دارید. طی چند روز تا چند هفته ی اول سعی می کنید این شغل جدید را وارد مدل 
درونی خود کنید، و شکل پذیری زیادی در مغزتان رخ می دهد. پس از مدتی، در 

کار جدید مهارت پیدا می کنید. مهارت جایگزین انعطاف پذیری می شود.
همین الگو را در چگونگی تثبیت شدن کشورها نیز می بینیم. مثلًا اصلاحات 
قانون اساسی را در کشورهای مختلف در نظر بگیرید: تقریباً تمام تغییرات در 
اوایل اتفاق می افتد، یعنی در مدتی که کشور راه و روش اداره کردن خود را 
یاد می گیرد؛ در سال های بعد، قانون اساسی تثبیت می شود و اصلاحات دیر به 
دیر رخ می دهد. مثلًا در قانون اساسی ایالات متحده، دوازده مورد از اصلاحات 
قانون اساسی در طول سیزده سال اول صورت گرفت. پس از آن، در هر دوره ی 
بیست ساله حداکثر چهار مورد اصلاح رخ داده است، و در اکثر دوره ها هیچ 
اصلاحی صورت نگرفته است. آخرین تغییر، که مشتمل بر تصویب اصلاحیه ی 
بیست و هفتم قانون اساسی بود، در سال 1992 انجام شد. از آن زمان تاکنون 
قانون اساسی کاملًا در حال سکون بوده است. به این طریق، قابلیت سازگاری 
تغییر  ابتدا مکرراً  به طور مداوم کاهش می یابد: کشورها در  با جهان  کشورها 
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می کنند، و با گذشت زمان یك مدل کاری ایجاد می کنند که آنچه را برای امور 

اجرایی کشور لازم است، در خود دارد.
به همین طریق، تثبیت شدن مغز هم منعکس کننده ی موفقیت آن در فهمیدن 
را  نیست که خودشان  نزول کارکرد  به خاطر  جهان است. شبکه های عصبی 
بدان خاطر است که در درک  بلکه  به صورت عمیقی در محل قفل می کنند، 
مسائل موفق بوده اند. بنابراین، آیا شما واقعاً دلتان می خواهد که دوباره مثل یك 
بچه مغز شکل پذیری داشته باشید؟ گرچه داشتن مغزی که مانند اسفنج همه 
چیز را جذب می کند، خیلی جذاب است، ولی در بازی زندگی عموماً مهم ترین 
چیز فهمیدن قواعد است. گرچه تغییرپذیری ما کمتر می شود، ولی مهارت ما 
بیشتر می شود. شبکه های تداعی ما که به سختی به دست آمده اند، شاید کاملًا 
صحیح نباشند و حتی سازگاری درونی کامل هم نداشته باشند، ولی تجربه ی 
زندگی، دانش فنی، و رویکرد ما به جهان را افزون تر می کنند. یك بچه اصلًا 
توانایی مدیریت کردن یك شرکت، لذت بردن از افکار عمیق، و یا رهبری یك 
ملت را ندارد. اگر شکل پذیری کاهش نمی یافت، شما نمی توانستید قراردادهای 
جهان را در ذهن تان قفل کنید. هرگز قابلیت بازشناسی الگوها یا توانایی انجام 
زندگی اجتماعی را به دست نمی آوردید. نمی توانستید کتاب بخوانید، گفتگویی 
بامعنا با دیگران داشته باشید، تنها راه بروید، یا برای خودتان غذا پیدا کنید. حفظ 

انعطاف پذیری کامل موجب حفظ درماندگی دوران کودکی می شود.
که  کنید  تصور  گفت؟  می توان  چه  زندگی  خاطره های  مورد  در  اما  و 
می توانستید کپسولی را بخورید تا شکل پذیری مغزتان تجدید شود: با این کار، 
امکان آن را پیدا می کردید که شبکه های عصبی خود را برنامه نویسی مجدد کنید 
تا زبان های جدید را به سرعت یاد بگیرید و لهجه ی جدیدی پیدا کنید، و یا 
دیدگاه های جدیدی از فیزیك به دست آورید. هزینه اش این خواهد بود که 
آنچه را قبلًا از آن آمده، از یاد خواهید برد. خاطرات کودکی شما پاک شده و 
جایگزین می شود. اولین محبوب تان، اولین گردش تان در دیسنی لند، تعاملاتی 
که با پدر و مادرتان داشته اید - همه ی این ها مانند رؤیایی قبل از بیداری پاک 

می شود. آیا این برایتان ارزش اش را خواهد داشت؟
یك سناریوی وحشتناک درباره ی آینده ی جنگ افزارها این است که نوعی 
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می شود:  شکل پذیری  برگشت  موجب  که  کنید  تصور  را  بیولوژیك  سلاح 
کسی به طور فیزیکی صدمه نمی بیند، ولی سربازها دوباره به دوره ی کودکی 
برمی گردند. توانایی خود برای راه رفتن و حرف زدن را فراموش می کنند. تمام 
خاطراتشان محو می شود. وقتی که فرماندهان آن ها را به خانه بازمی گردانند، 
هیچ چیزی از خانواده، دوستان، همسر، یا فرزندان خود به یاد ندارند. از نظر 
فنی، مشکلی ندارند: می توانند دوباره یاد بگیرند، چیزی آسیب ندیده است. فقط 
زندگی ذهنی آن ها - چیزی که به آسانی قابل دیدن نیست - دوباره به حالت 

اولیه ی کارخانه برگردانده شده است.
این صحنه از آن رو وحشت آور است که اساساً اینکه شما کی هستید، جمع 

کل خاطرات شما است. حالا به بررسی این موضوع می پردازیم.
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بلند  او را از تخت  آن روزِ آخر، درد و رنج مداوم بود. خیلی وقت ها گویی 
پدربزرگ  دارند.  نگهش  پایین  زور  به  بودند  مجبور  آن چنان که  می کرد، 
نتوانست تحمل کند و از اتاق بیرون رفت؛ طوری می گریست انگار اشک هایش 

هرگز کافی نخواهد بود.
بابابزرگ  بابابزرگ،  گفت:  آهسته  صدایی  با  کند.  آرام  را  او  که  آمد  جینی 
گریه نکن. او آنجا نیست، خودش به من قول داد. روز آخر، گفت برمی گردد 
به زمانی که اولین بار موسیقی به گوشش رسید، دختر کوچولویی توی جاده ی 
روستای محل تولدش. به من قول داد. یک عروسی است و دارند می رقصند، 
و صدای شاد و دلنواز نی لبک ها در هوا طنین انداز است. بگذار همان جا بماند، 
بابابزرگ، اشکالی ندارد. او به من قول داده. بیا برویم تو، و به بدن بیچاره اش 

کمک کن بمیرد.
 - تیلی اولسن، »یک چیستان به من بگو«

تصویری که تیلی اولسن از یك مادربزرگ در حال مرگ ترسیم کرده است، 
خاطرات  که  حالی  در  شده،  ناپدید  او  اخیر  خاطرات  که  است  زنی  قصه ی 
کودکی اش با غنای کامل حفظ شده و در دسترس است. اگر کسی را که دچار 

دمانس شده، دیده باشید، شاهد چنین وضعیتی بوده اید.
این یکی از قدیمی ترین الگوهایی است که در عصب شناسی مشاهده شده 
است. در سال 1882، عصب شناس فرانسوی، تئودول ریبو، این مشاهده را به 
ثبت رساند، و برایش جالب بود که خاطرات قدیمی پایدارتر از خاطرات جدید 
است.]1[ امروزه این را قانون ریبو می نامند، و این پدیده را توضیح می دهد که 
برخی از افراد در پایان زندگی دوباره به زبان دوران کودکی برگشت می کنند. 
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در سال 19۵۵، زمانی که آلبرت اینشتین در بیمارستانی در پرینستون، نیوجرسی، 
آخرین  بدانند  راند. همه می خواستند  زبان  بر  را  افکارش  آخرین  درگذشت، 
نه  بود، ولی هرگز کسی نخواهد دانست.  فیزیکدان بزرگ چه  این  گفته های 
این  که  رو  آن  از  بلکه  بشنود،  را  او  کلمات  آخرین  که  نبود  پرستاری  اینکه 
کلمات را به زبان مادری اش، آلمانی، ادا کرد. پرستار شب فقط انگلیسی بلد 

بود، بنابراین، آخرین گفته های او از دست رفت.
جای تعجب نیست که غرابت این الگو، ریبو را متحیر کرد: دیگر سیستم های 
ذخیره سازی به این صورت عمل نمی کنند. خاطره ی سازمانی دوره های قدیمی 
رهبری را فراموش می کند، مؤسسات آموزشی بر روی روندهای جدید تمرکز 
می کنند، دولت های شهری بیشتر به دستاوردهای جدید خود می بالند و کمتر به 

موفقیت های قرن گذشته می پردازند.
ایمن تر  قدیمی تر،  خاطرات  چرا  می کند؟  عمل  برعکس  مغز  چرا  پس 
می شوند؟ این سرنخ مهمی برای فهمیدن اصولی است که در پس پرده جریان 
دارد. و بدین خاطر ما حالا به سراغ یکی از مهم ترین جنبه های مدارسازی پویا 

می رویم: پدیده ی حافظه.
گفت وگو کردن با خویشتنِ آینده تان 

پیش از آنکه ساعت جدایی فرارسد،
زود باش، لوح هایت را بیاور، حافظه!

 - ماتیو آرنولد

نمی تواند  که  است  مشکلی  دچار  شِلبی  لئونارد  یادگاری،  سینمایی  فیلم  در 
حافظه ی کوتاه مدت را به حافظه ی بلندمدت تبدیل کند - وضعیتی که به آن 
فراموشی پیش گستر گفته می شود. تا یك فاصله ی پنج دقیقه ای وقایعی را که رخ 
می دهد، به خاطر دارد، ولی وقایع پیش از آن از حافظه اش محو می شود. در 
نتیجه، اطلاعات حیاتی را مستقیماً روی پوستش خال کوبی می کند تا مأموریتی 
از  انگار  این طریق  به  یعنی  نکند.  فراموش  کرده،  تعیین  برای خودش  که  را 

فراسوی زمان با خودش سخن می گوید.
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ما همه مثل لئونارد شلبی هستیم، ولی اطلاعات حیاتی مربوط به گذشته ی خود 
را نه روی پوستمان، که در مدارهای عصبی مان حك می کنیم. بدین گونه است که 

خویشتن آینده ی ما می داند چه بر سرمان آمده، و از این رو، چه باید بکند.

  De  عنوان با  رساله اش  در  ارسطو  قبل،  سال  چهارصد  و  هزار  دو  تقریباً 
 memoria et reminiscentia  )در باب حافظه و یادآوری(، نخستین تلاش را برای 
بر مهر  از تمثیل نقش زدن  این منظور  برای  او  انجام داد.  فرایند  این  تشریح 
مومی استفاده کرد. بدبختانه ارسطو در آن زمان به هیچ گونه داده هایی دسترسی 
نداشت، از این رو، جادوی عصبی که از طریق آن یك رویداد در سر به خاطره 

تبدیل می شود، تا هزاران سال در هاله ای از رمز و راز باقی ماند.
علوم اعصاب تازه حالا دارد این معما را می گشاید. می دانیم که وقتی مطلب 
جدیدی - مثلًا اسم همسایه ی جدیدتان - را یاد می گیرید، تغییراتی فیزیکی 
در ساختار مغزتان اتفاق می افتد. چندین دهه است که متخصصان علوم اعصاب 
چیست،  تغییرات  این  بفهمند  تا  کشیده اند  زحمت  آزمایشگاه  میزهای  روی 
هماهنگی آن در اقیانوس پهناور نورون ها چگونه انجام می شود، آگاهی چگونه 
در آن ذخیره می شود، و چند دهه ی بعد چگونه خوانده می شود. در نتیجه، با 
آنکه بسیاری از قطعات این پازل هنوز به دست نیامده است، ولی شکل کلی تا 
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حدودی معلوم شده است.

شکل ساده ی حافظه در سطح سلول و شبکه در موجودات نسبتاً ساده از 
قبیل لیسه ی دریایی به طور وسیعی مطالعه شده است. حالا چرا لیسه ی دریایی؟ 
زیرا نورون های آن کم و بزرگ هستند، به طوری که مطالعه ی آن خیلی آسان تر 
از انسان است. نمونه ای از این آزمایش ها به این صورت است: دانشمندان با 
ملایمت سیخی را به لیسه ی دریایی می زنند. جانور خود را عقب می کشد. ولی 
اگر دانشمندان این کار را هر نود ثانیه تکرار کنند، لیسه ی دریایی نهایتاً دست از 
عقب کشیدن برمی دارد. یعنی »به یاد می سپارد« که این تحریك ضرری ندارد. 
حالا دانشمندان ضربه ی سیخ را با شوک الکتریکی به دم همراه می کنند، و از آن 
پس، رفلکس عقب کشیدن در مقابل صرفِ تماس سیخ بزرگ می شود: لیسه ی 
دریایی »به یاد می سپارد« که سیخ با یك تحریك خطرناک همراه شده است.]2[

چنین آزمایش هایی نکات زیادی را درباره ی تغییراتی که در سطح مولکولی 
وارد  بعدها  خیلی  که  جانورانی  حال،  این  با  کرده اند؛  روشن  می افتد،  اتفاق 
قبیل پستانداران(، ظرفیت حافظه ای بسیار قوی تر  ضیافت تکامل شده اند )از 
و گسترده تر از بی مهرگان دارند. ما انسان ها می توانیم جزئیات زندگی خودمان 
را به خاطر آوریم. می توانیم رؤیاها و تصورات مان را به یاد آوریم. می توانیم 
مهارت های پیچیده ای را یاد بگیریم که به ما امکان مواجهه با شرایط مختلف 
تجاری، اجتماعی، و آب وهوایی را می دهد. خوشبختانه، توانایی فراموش کردن 
جزئیات نامربوط را نیز داریم، مثلًا اینکه دو هفته پیش در فرودگاه کجا پارک 

کردیم یا اینکه کلمات دقیق مکالمه ای که با کسی داشتیم، چه بود.
نخستین مطالعه ی نظام مند در خصوص مبنای فیزیکی حافظه در پستانداران 
در دهه ی 1920 به وسیله ی عصب شناس دانشگاه هاروارد، کارل لشَلی، انجام 
شد. استدلال او این بود که اگر بتواند چیز جدیدی )مثلًا مسیر درون یك ماز( را 
به یك موش صحرایی یاد بدهد، در آن صورت شاید بتواند با برداشتن قطعه ی 
کوچکی از مغز موش صحرایی در محل درست، خاطره ی جدید را پاک کند. 
تنها کاری که باید می کرد، این بود که آن محل جادویی را پیدا کند، آن قطعه 
را بردارد، و بعد نشان دهد که موش دیگر توانایی به یاد آوردن مسیر را ندارد.

از این رو، بیست موش صحرایی را آموزش داد که راه خود را در ماز پیدا 
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کنند. بعد در هر جانور با تیغ جراحی، ناحیه ی متفاوتی از قشر مغز را برداشت. 
مدتی به جانورها فرصت داد تا بهبودی پیدا کنند، و سپس دوباره هر موش 
را آزمایش کرد تا ببیند آسیب به کدام نواحی موجب از دست رفتن آگاهی از 

مسیر ماز می شود.
این آزمایش با شکست مواجه شد: تمام موش ها توانایی کامل خود را برای 

به یاد آوردن مسیر ماز حفظ کردند. هیچ کدام مسیر را فراموش نکردند.
شد  متوجه  لشلی  زد.  رقم  را  آن  نهایی  موفقیت  آزمایش،  این  شکست 
نقطه ی واحدی واقع نشده است. حافظه  از ماز در  که شاید خاطره ی موش 
محدود به ناحیه ی خاصی نیست، بلکه به طور وسیعی پخش شده است. این 
آزمایش نشان داد که چیزی به عنوان سازه ی ویژه ی حافظه در مغز وجود ندارد. 
ابری  رایانش  مانند  بلکه  نیست،  فایل کشویی  مانند یك  ذخیره سازی حافظه 
توزیعی است - مانند صندوق ورودی ایمیل شما که در سرورهای مختلفی 
در سراسر جهان پخش شده است، و غالباً نسخه های متعددی از آن در چندین 

محل ذخیره شده است.
ولی چگونه یك خاطره - مانند یك نام، یك سفر تفریحی اسکی، و یا یك 
آهنگ موسیقی - در مجموعه ی توزیعی میلیاردها سلول نوشته می شود؟ برای 
ترجمه از قلمرو تجربه به قلمرو فیزیکی، از چه زبان برنامه نویسی استفاده می شود؟
در قرن نوزدهم، تا پیش از ظهور میکروسکوپ های با تفکیك پذیری بالا، 
تصور بر این بود که دستگاه عصبی، با هزاران شاهراه عصبی آن که در تمام بدن 
جریان دارد، مانند عروق خونی یك شبکه ی پیوسته است. این دیدگاه تا یك 
قرن قبل برقرار بود، تا اینکه دانشمند علوم اعصاب اسپانیایی سانتیاگو رامون ئی 
کاخال متوجه شد که چنین نیست، بلکه مغز ائتلافی از میلیاردها سلول جداگانه 
است. دستگاه عصبی نه یك شاهراه، که بیشتر شبیه مجموعه ای از پروژه های 
جاده ای محلی است که با یکدیگر در ارتباط هستند. او این دیدگاه را »آموزه ی 
نورونی« نامید، و به خاطر همین کشف بود که یکی از نخستین جایزه های نوبل 
به او اهدا شد. آموزه ی نورونی پرسش جدید مهمی را مطرح کرد: اگر سلول های 
مغز از هم جدا هستند، چگونه با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند؟ و پاسخ آن 
خیلی زود معلوم شد: آن ها در نقاط خاصی که امروزه به آن سیناپس )یا همایه( 
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می گوییم، به یکدیگر متصل شده اند. رامون ئی کاخال پیشنهاد کرد که شاید 
یادگیری و حافظه از طریق تغییر در قدرت اتصالات سیناپسی صورت می پذیرد.
این  1949 مشغول بررسی  تا سال  دونالد هِب، متخصص علوم اعصاب، 
ایده بود و توانست آن را بیشتر مشخص کند. او پیشنهاد کرد که اگر سلول 
  A   همواره در به کار انداختن سلول   B   دخالت داشته باشد، اتصال بین آن ها 
تقویت می شود.]3[ به عبارت دیگر، نورون هایی که با هم شلیك می کنند، با هم 

مدار می سازند.
تجربی  شواهد  هیچ گونه  کرد،  ارائه  را  خود  فرضیه ی  که هب  زمانی  در 
پژوهشگر  دو   ،1973 سال  در  بعد  باشد.  آن  مؤید  بتواند  که  نداشت  وجود 
چیزی را کشف کردند که نشان می داد شاید هب درست حدس زده است. 
نام  به  ناحیه ای  در  الیاف عصبی ورودی  با تحریك  که  آن ها مشاهده کردند 
می یابد.  افزایش  )پس سیناپسی(  گیرنده  سلول  الکتریکی  پاسخ  هیپوکامپ، 
تقویت  را  این  آن ها  می کرد.  پیدا  دوام  ده ساعت  تا  بزرگ تر  سیگنالِ  این  و 
درازمدت نامیدند، و نخستین نمایش این امر بود که قدرت اتصالات می تواند 

در نتیجه ی سابقه ی اخیر تغییر کند.]4[
بالا  که  هر چیزی  بود:  قابل حدس  همه  برای  راحتی  به  بعدی  مرحله ی 
می توان  را  اتصال  اگر یك  باشد.  داشته  آمدن هم  پایین  قابلیت  باید  می رود، 
تقویت کرد، باید امکان سرکوب کردن آن هم وجود داشته باشد. در غیر این 
چیز  هیچ  توانست  نخواهد  که  به طوری  شد،  خواهد  اشباع  شبکه  صورت، 
جدیدی را ذخیره کند. تا دهه ی 1990، نشان داده شد که دستکاری های مختلف 
می تواند منجر به سرکوب بلندمدت شود )مثلًا شلیك شدن   A   بدون ایجاد پاسخ 

در   B  (؛ یعنی قدرت اتصال بین دو سلول تضعیف می شود.
حافظه  فیزیکی  مبنای  یافتن  به  موفق  که  کردند  نتیجه گیری  دانشمندان 
شده اند.]۵[ هرچه باشد، تغییر ظریفی در قدرت اتصالات می تواند رفتار خروجی 
شبکه را به طور ریشه ای تغییر دهد. فعالیت در سیستم براساس آنچه قبلًا اتفاق 
افتاده، جریان پیدا می کند. شبکه می تواند با تنظیم صحیح پارامترهای خود، بین 
چیزهایی که هم زمان بروز کرده، پیوند برقرار کند. منظور آن است که چنین 

سازوکار ساده ای می تواند زیربنای تمام خاطرات زندگی شما باشد.
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برای نمونه، به بهترین دوست خود و خانه ی او فکر کنید. منظره ی رفیق 
مجموعه ی  خانه  و  می کند،  تحریك  را  نورون ها  از  خاصی  مجموعه ی  شما 
گروه  دو  هر  آنجا،  به  رفتن  هنگام  که  آنجا  از  می نماید.  تحریك  را  دیگری 
با هم مرتبط می شوند؛ از این  نورون ها هم زمان فعال هستند، این دو مفهوم 
رو، به آن یادگیری ارتباطی می گویند. وقتی هر کدام از این مفاهیم تحریك 
شود، دیگری را نیز به جریان می اندازد. و تازه هر کدام از این ها می تواند انواع 
تداعی های دیگر را نیز، از قبیل خاطره ی گفتگوها، غذاها، و خنده هایی که با 

هم داشته اید، فعال کند.
به این ترتیب، در اوایل دهه ی 1980، فیزیکدان جان هاپفیلد تلاش کرد 
ببیند که آیا یك شبکه ی عصبی مصنوعی ساده می تواند مجموعه ی کوچکی از 
»خاطرات« را ذخیره کند.]6[ او مشاهده کرد که اگر الگوهایی )از قبیل حروف 
الفبا( را به یك شبکه عرضه کند و سیناپس های بین نورون هایی که هم زمان 
هر  سپرد.  یاد خواهد  به  را  الگوها  شبکه  کند،  تقویت  را  می شوند،  تحریك 
از نورون ها را تحریك می کرد، و  حرف )مثلًا حرف   E  ( مجموعه ی خاصی 
این نورون ها اتصالات خود با یکدیگر را تقویت می کردند. برعکس، حرف 
  S   با الگوی متفاوتی نشان داده می شد. اکنون هاپفیلد می توانست شکل خراب 
شده ای از یکی از الگوها را نمایش دهد )مثلًا حرف   E   که قسمتی از بالای 
آن قطع شده است(، و آبشار فعالیتی که در شبکه جریان می یافت، به طرف 
الگوی   E   کامل پیشرفت می کرد. به عبارت دیگر، شبکه الگو را تکمیل می کرد 
تا براساس تمام تجربیات قبلی، با مفهومی که از شکل   E   دارد، هماهنگ شود. 
به علاوه، این شبکه ها در مقابل خراب شدن بسیار مقاوم بودند: اگر چند تا از 
گره ها را حذف می کردید، حافظه ی توزیعی شبکه باز هم قابل دستیابی بود. 
به این ترتیب، هاپفیلد توانست نمایشی قوی از حافظه در یك شبکه ی عصبی 
مصنوعی ساده ارائه کند، و این در را به سوی مطالعات گسترده ای بر روی 

»شبکه های هاپفیلد« گشود.]7[
شبکه های  رشته ی  اخیر،  سال های  در  و خصوصاً  بعد،  دهه های  طول  در 
عصبی مصنوعی رونق گرفته است. پیشرفت این رشته تا حد زیادی نه به خاطر 
پیشرفت های نظری جدید بلکه به علت قدرت عظیم رایانشی است که امکان 
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شبیه سازی شبکه های عصبی غول آسا را که حاوی میلیون ها یا میلیاردها واحد 
هستند، فراهم کرده است.]8[ این گونه شبکه ها توانسته اند به موفقیت های بزرگی 
دست یابند، از جمله شکست دادن بهترین شطرنج بازان و بازیکنانِ گو در جهان.
هنوز  ولی علی رغم همه ی جار و جنجال ها، شبکه های عصبی مصنوعی 
فاصله ی زیادی با عملکرد به روش مغز دارند. گرچه عملکرد آن ها حیرت انگیز 
و جذاب است، ولی اگر از آن ها بخواهید که کار دیگری انجام دهند - مثلًا به 
جای تشخیص دادن گربه ها از سگ ها، پرندگان را از ماهی ها تشخیص دهند 
- به طور فاجعه باری با شکست مواجه می شوند. شبکه های عصبی مصنوعی با 
الهام از مغز ساخته شده اند، ولی همان مسیر ساده ی خود را ادامه داده اند. برای 
فهمیدن جادوی مغز )یعنی کاری که می تواند انجام دهد، در حالی که شبکه های 
عصبی مصنوعی تاکنون قادر به انجام آن نبوده اند(، باید با ذهنی باز به چالش ها 

و ترفندهای حافظه ی واقعی بیولوژیك نگاه کنیم.
دشمن خاطرات زمان نیست؛ خاطرات دیگر است 

اولین مشکلی که مغز با آن مواجه است، عمر طولانی آن است. جانوران در 
نیاز  رو،  این  از  و  هستند،  روبه رو  پرچالش  و  متغیر  محیطی  با  زندگی خود 
دارند که در طول چندین سال یا چندین دهه، مدام اطلاعات جدیدی کسب 
کفه  دو  بین  تعادل  گرفتن  نظر  در  با  باید  عمر  طول  در  یادگیری  ولی  کنند. 
انجام شود: از یك سو محافظت از داده های قدیمی، و از سوی دیگر، کسب 
داده های جدید. در شبکه های عصبی مصنوعی، یادگیری )معمولاً با بهره گیری 
از میلیون ها مثال( در »فاز آموزش« صورت می گیرد، و سپس در فاز »یادآوری« 
مورد آزمایش قرار می گیرد. جانوران از چنین مزیتی برخوردار نیستند. مجبورند 

در تمام طول عمر مستقیماً یاد بگیرند و به یاد آورند.
متأسفانه، مدل های حافظه که بر مبنای اصول تغییر سیناپسی ذکر شده در 
کتاب های درسی ساخته می شوند، بلافاصله با مشکلی مواجه می شوند: گرچه 
یادگیری هِبی برای کدگذاری حافظه عالی است، ولی در مراحل بعدی هم همین 
کارایی را حفظ می کند و لذا چیزهایی که جدیداً یاد گرفته می شود، به سرعت 
جایگزین چیزهای یاد گرفته شده ی قبلی می شود.]9[ شبکه های مصنوعی پر از 
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حافظه تبدیل به حافظه ای گِل آلود می شود. پس از فعالیت جدید در سیستم، 
خاطرات قبلی محو می شود، به طوری که در انتهای پرده ی اول یك نمایش نامه، 
یادتان نخواهد آمد که نمایش چطور شروع شد. این مسئله را دوراهی پایداری/
شکل پذیری می نامند: مغز چگونه آنچه را یاد گرفته حفظ می کند، ضمن اینکه 
چیزهای جدید نیز اضافه می کند؟ باید به طریقی از خاطرات محافظت کند. نه 

در مقابل چپاول زمان، بلکه در مقابل هجوم خاطرات دیگر.
گل آلود  حافظه ی  مشکل  دچار  مصنوعی  عصبی  شبکه های  که  حالی  در 
می شوند، ولی مغز واقعی چنین مشکلی ندارد. کتاب جدیدی که می خوانید، 
یاد گرفتن یك واژه ی  نام همسرتان در حافظه ی شما نمی شود، و  جایگزین 

جدید سبب نمی شود که واژگان قبلی بعضاً یادتان برود.
به طریقی  این دوراهی عبور می کند و  از  به طریقی  این واقعیت که مغز 
و  کردن  تقویت  صرف  که  می گوید  ما  به  می کند،  قفل  را  قدیمی  خاطرات 
تضعیف کردن سیناپس ها در شبکه، تصویر کاملی از طرز کار حافظه نیست. 

مسئله چیزی بیش از این ها است.
نخستین راه حل برای دوراهی پایداری/آسیب پذیری، این است که اطمینان 
حاصل کنیم که تمام سیستم با هم تغییر نکند. بلکه باید انعطاف پذیری فقط 
در نقاط کوچکی فعال یا غیرفعال شود، که ملاک آن مرتبط بودن است. همان 
طور که قبلًا دیدیم، تعدیل کننده های عصبی می توانند شکل پذیری سیناپس ها 
را با دقت کنترل کنند - و به این طریق، یادگیری فقط در مکان ها و زمان های 
مناسبی می تواند اتفاق بیفتد، به جای اینکه هر بار که فعالیت از شبکه عبور 
حافظه ی  حالت  به  شبکه  انحطاط  خصوصیت  این  بدهد.]10[  رخ  می کند، 
گل آلود را کُندتر می کند، زیرا قدرت سیناپس ها را فقط زمانی که چیز مهمی 
اتفاق می افتد، تغییر می دهد: مثلًا وقتی که نام همکار جدیدی را می شنوید، 
خبری درباره ی پدر یا مادرتان به شما می رسد، یا متوجه می شوید که سریال 
تلویزیونی محبوب تان در حال پخش است. ولی مثلًا وقتی که به یك تابلوی 
بی اهمیت خیابان نگاه می کنید، یا رنگ پیراهن یك رهگذر را می بینید، و یا 
تغییر  شبکه  که  نیست  نیازی  می کنید،  مشاهده  را  پیاده رو  ترک های  الگوی 
کند. این ویژگی که تغییر فقط زمانی انجام می شود که موضوع اهمیت داشته 
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جهان  که  نیست  خالی  لوحی  صرفاً  مغز  که  می کند  خاطرنشان  ما  به  باشد، 
قصه هایش را روی آن ثبت می کند. بلکه مغز از قبل برای برخی انواع یادگیری 
در انواع خاصی از موقعیت ها آمادگی دارد. تجارب فقط زمانی که ذی ربط با 
زندگی فرد باشد، تبدیل به خاطره می شود، خصوصاً زمانی که با حالت عاطفی 
شدیدی مانند ترس یا لذت در ارتباط باشد. این موجب کاهش احتمال لبریز 

شدن شبکه می شود، زیرا همه چیز نوشته نمی شود.
ولی این مشکل پایداری/شکل پذیری را حل نمی کند، زیرا هنوز هم خاطرات 

برجسته ی زیادی هستند که می توانند مشکل ایجاد کنند.
بنابراین، مغز راه حل دیگری را به اجرا می گذارد. مغز همیشه خاطرات را در 
یك محل نگهداری نمی کند. بلکه آنچه را یاد گرفته، برای ذخیره سازی دایمی تر 

به محل دیگری انتقال می دهد.
بخش هایی از مغز به بخش های دیگر یاد می دهد 

اجناس  محموله های  مدام  بود  قرار  اگر  بگیرید.  نظر  در  را  کالا  انبار  یك 
جدیدی برسد، انبار پر می شد. ولی اگر همچنان که جعبه ها از راه می رسند، 
این  به  کنید.  حفظ  را  فضا  می توانید  کنید،  ارسال  دیگری  محل  به  را  آن ها 
طریق، خاطرات در محلی که تشکیل می شوند، باقی نمی مانند، بلکه به جای 

دیگری انتقال داده می شوند.
برخی از چیزهایی که درباره ی حافظه می دانیم، حاصل از داده های مربوط 
به هیپوکامپ و نواحی اطراف آن است که محلی مرکزی برای تشکیل حافظه به 
شمار می آید. در سال 19۵3، بیماری بیست و هفت ساله به نام هِنری مولیِسون 
برای درمان بیماری صرع تحت عمل جراحی قرار گرفت - و برای این منظور، 
هیپوکامپ در هر دو طرف مغز او برداشته شد. بعد از عمل، مشخص شد که 
مولیسون دچار فراموشی عمیق شده است: او توانایی تشکیل دادن خاطرات 
جدید و یا یاد گرفتن مطالب جدید را از دست داده بود. جالب اینکه برخی 
مهارت های جدید را هنوز هم می توانست یاد بگیرد )مثلًا اینکه یاد بگیرد در 
آینه بخواند(، با آنکه یادش نمی آمد که آن مهارت را یاد گرفته است. همان 
از  او  میلنرِ و همکارانش نشان داد، خاطرات  برِندا  گونه که مطالعات مفصل 
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وقایع قبل از جراحی تقریباً در حد طبیعی بود. ماجرای او موجب جلب توجه 
به هیپوکامپ شد، خصوصاً اینکه مشخص شد که هیپوکامپ برای یاد گرفتن 
حقایق اهمیت زیادی دارد، ولی برای به یاد آوردن حقایقی که قبلًا یاد گرفته 

شده است، زیاد مهم نیست.]11[
و اما پاسخ آن چیست؟ نقش هیپوکامپ در یادگیری، موقتی است. هیپوکامپ 
محل ذخیره سازی دایمی نیست: مولیسون می توانست وقایع زندگی خودش را 
از زمان قبل از جراحی با جزئیات به خاطر آورد.]12[ تشکیل خاطرات جدید به 
هیپوکامپ نیاز دارد، ولی خاطرات به طور دایمی در آنجا ذخیره نمی شوند. بلکه 
یادگیری را به بخش هایی از قشر واگذار می کند، و این بخش ها خاطرات را 

به صورت دایمی تری نگهداری می کنند.
حالا این خاطرات چگونه از ایستگاه موقتی هیپوکامپ به جایگاه دایمی تر 
که  نخستی  بار  در  که  است  آن  پیشنهاد  یك  می شوند؟  منتقل  قشر  در  خود 
الگوی فعالیت از قشر عبور می کند، امکان ذخیره سازی پایدار وجود ندارد؛ بلکه 
ناحیه ای مانند هیپوکامپ باید خاطره ی ثبت شده را چندین بار بازفعال کند، تا 
حافظه در قشر جای گیرد. براساس این چارچوب، مشخص می شود که چرا 
هیپوکامپ برای تحکیم حافظه مورد نیاز است: هیپوکامپ باید الگوها را به طور 
مکرر برای قشر دوباره پخش کند.]13[ وقتی که خاطرات در قشر جای گرفت، 
به مرور زمان پایدارتر می شود. در مورد مولیسون، به علت اینکه تکرار وجود 
ندارد، حافظه ی بلندمدت ایجاد نمی شود. سیستم به همان صورتی که از قبل 

بوده، باقی می ماند.
این جابه جایی خاطرات را در بخش های زیادی از مغز می بینیم. تصور کنید 
که ارتباط جدیدی را یاد می گیرید: مثلًا مربع قرمز یعنی باید دست چپ تان را 
بلند کنید، و مربع آبی یعنی باید دست های تان را به هم بزنید. هرچه این کار 
فراگیری مهارت،  این دوره ی  بیشتر می شود. طی  کنید، سرعت تان  تمرین  را 
تغییراتی به سرعت در برخی نواحی مغز )مانند هسته ی دم دار( که مسئول ثبت 
ارتباطات پاداش داده شده هستند، قابل تشخیص می شود. اما اگر همچنان به 
انجام آن کار ادامه دهید، نهایتاً فعالیت در نواحی دیگر )در قشر جلوپیشانی( 
نیز ظاهر می شود. این نورون ها با سرعت کمتری تغییر می کنند، بدان معنا که 
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ناحیه ی اول آنچه را یاد گرفته است، به ناحیه ی دوم یاد می دهد.]14[

به عنوان یك مثال دیگر، وقتی که برای اولین بار سوار شدن به رولربلید را 
یاد می گیرید، باید به دقت به دست ها و پاهای تان توجه کنید و تلاش شناختی 
زیادی به عمل آورید. ولی پس از چندین روز تمرین، دیگر مجبور نیستید به 
آن فکر کنید: اتوماتیك می شود. علت آن است که مناطقی از مغز که در یادگیری 
حرکتی دخالت دارند )عقده های قاعده ای(، یادگیری را به بخش هایی از قبیل 

مخچه انتقال می دهند.
کمك  پایداری/شکل پذیری  دوراهی  حل  به  مرسولات  فرستادن  ایده ی 
که  صورتی  در  دارد.  وجود  فضا  محدودیت  مشکل  هم  هنوز  ولی  می کند، 
بخواهید جعبه های خود را به تمام نقاط دنیا بفرستید، مشکلی نخواهد بود. ولی 
اگر بخواهید آن ها را صرفاً به چند انبار دیگر بفرستید، تنها به معنای آن است که 
مشکل را به جای دیگری منتقل کرده اید: انبار دوم هم خیلی زود پر خواهد شد.
اینجا است که به سرآغاز راه حل سوم می رسیم که راه حل عمیق تری هم 

هست.
فراتر از سیناپس ها 

مطالعاتی که نشان دهنده ی تغییرات سیناپسی بود، هزاران پژوهشگر را بر آن 
ماشین آلات  و  کنند  کاوش  دقت  به  را  مسئله  این  حوزه ی  که  است  داشته 
مولکولی مربوط به آن را آشکار نمایند. اما تقویت و تضعیف سیناپسی تنها 
پس  نیست.]۵1[  آن  سازوکار  مهم ترین  حتی  یا  و  حافظه  در  دخیل  سازوکار 
شکل پذیری  که  می دانیم  اکنون  سیناپسی،  تغییرات  مطالعه ی  دهه  چندین  از 
سیناپسی برای یادگیری و حافظه ضروری است، ولی هیچ شواهدی نداریم که 
همین کافی باشد. شاید تغییرات قدرت سیناپسی صرفاً نشان دهنده ی نحوه ی 
هدف  با  که  است  تنیده  هم  در  سلول های  در  مهار  و  تحریك  دقیق  توازن 
جلوگیری از صرع )تحریك بیش از حد( یا خاموش شدن )مهار بیش از حد( 
حافظه  ذخیره سازی  نتیجه ی  سیناپسی  تغییرات  که  معنا  بدان  می شود،  انجام 
است، نه سازوکار ریشه ای آن. گرچه بیشتر توجه، هم از لحاظ نظری و هم از 
لحاظ تجربی، معطوف به تغییرات در سطح هر کدام از سیناپس ها بوده است، 
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ولی روش های زیادی دیگری نیز برای ذخیره سازی تغییرات وابسته به فعالیت 
قابل تصور است. شاید رشته ی علوم اعصاب با تمرکز بیش از حد بر روی 
تغییرات سیناپسی، از بخشی از این معما غافل شده است. چرا که به هر جایی 
طبیعت  می بینیم.  تنظیم  قابل  پارامترهای  می کنیم،  نگاه  که  عصبی  دستگاه  از 
دارد، که همه ی آن ها می توانند  تغییرات کوچك  انباشتن  برای  ترفند  هزاران 

رفتار شبکه را تغییر دهند.
تصور کنید که یك بیگانه ی برون زمینی هستید که برای نخستین بار انسان ها 
را کشف کرده اید. شاید متعجب شوید از آن همه اجزا و قطعات متحرکی که 
با چشمان  نامیده می شود. شما  تشکیل دهنده ی سیستم سیالی هستند که مغز 
پرقدرتی که دارید، تعامل انسان ها با یکدیگر را در طول روز زیر نظر می گیرید، 
و مشاهده می کنید که براساس تجربه، تغییراتی در شکل نورون ها رخ می دهد، 
سیستم  به  دقیق تر  که  وقتی  می شوند.  کوچك تر  یا  بزرگ تر  دندریت ها  مثلًا 
نگاه کنید، شاهد تغییراتی در مقدار پیام رسان شیمیایی آزاد شده از یك سلول 
برای ارتباط با سلول دیگر خواهید بود. خواهید دید که تعداد گیرنده ها برای 
دریافت پیام شیمیایی افزایش می یابد. تغییراتی در تزئینات شیمیایی که برای 
پیشرفته ی  آبشارهای  بروز می کند.  به گیرنده ها متصل می شود،  تغییر کارکرد 
مولکول ها و یون ها در درون نورون ها، که محاسباتی را انجام می دهند و با هر 
ورودی جدید، خودشان را تنظیم می کنند، موجب حیرت شما خواهد شد. در 
هسته ی نورون، در سطح ژنوم، خواهید دید که سازه های شیمیایی پیشرفته ای به 
رشته های مارپیچی   DNA   متصل می شوند، و سبب می شوند که برخی از ژن ها 

بیشتر ظاهر شوند، و برخی دیگر سرکوب گردند.
چنین سیستمی احتمالاً شما را مبهوت خواهد ساخت، زیرا شکل پذیری در 
درون هر کدام از این سازوکارها رخ می دهد. همه ی آن ها انعطاف پذیر هستند. 
پارامترها در تمام مقیاس ها تغییر می کنند، از رشد و ورود نورون های جدید 
سیستم های  در  که  آزادی  درجه ی  همه  این  با  ژن ها.  بیان  تغییرات  تا  گرفته 
بیولوژیك وجود دارد، راهبردهای بسیار گسترده ای برای ذخیره سازی حافظه 

امکان پذیر است.
در واقع، دلایل متقن زیادی می توان ذکر کرد که نشان می دهد که سیناپس ها 
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تنها چیزهایی نیستند که تغییر می کنند. اولاً اگر یادگیری فقط کارایی سیناپس های 
موجود را تنظیم می کرد، نمی توانستیم انتظار تغییرات وسیعی را در ساختار مغز 
داشته باشیم. ولی وقتی افراد داوطلب ژانگولربازی یاد می گیرند، یا دانشجویان 
پزشکی برای امتحانات می خوانند، یا رانندگان تاکسی نقشه ی خیابان های لندن 
می شود.]16[  مشاهده  مغز  تصاویر  در  قابل توجهی  تغییرات  می کنند،  حفظ  را 
تغییرات قشری چیزی بیش از دگرگونی سیناپس ها است، بلکه ظاهراً شامل 

افزوده شدن مواد سلولی جدید نیز هست.]17[
ثانیاً، اگر حافظه صرفاً در قالب وزن های سیناپسی ذخیره می شد، نمی توانستیم 
انتظار عصب زایی، یعنی رشد و افزوده شدن نورون های جدید، داشته باشیم.]18[ 
در حقیقت، تصور بر این بود که وارد شدن نورون های جدید به درون شبکه، 
موجب به هم ریختن الگوی ظریف سیناپسی خواهد شد. و با این حال، این 
نورون های جدیدی در هیپوکامپ فرد بزرگسال  موضوع اتفاق می افتد: مرتباً 
متولد می شوند و به قشر مغز راه پیدا می کنند. این ها اتفاقی نیستند؛ می توان 
به یك موش  اگر  مثال،  به عنوان  با تشکیل حافظه هستند.  ارتباط  دید که در 
صحرایی کاری یاد بدهید که نیاز به هیپوکامپ دارد، تعداد نورون های جدید 
ساخته شده در موش بالغ نسبت به حالت پایه دو برابر می شود. برعکس، اگر 
نیازمند هیپوکامپ نیست، به موش های صحرایی آموزش دهید،  کاری را که 

تعداد سلول های تولیدی جدید تغییری نمی کند.]19[
بیان ژنی  اینکه تغییر در قندها و پروتئین های اطراف   DNA  ، الگوی  سوم 
را تغییر می دهد.]20[ در این رشته ی نسبتاً جدید که اپی ژنتیك نامیده می شود، 
مشاهده می کنیم که تجارب حاصل از جهان پیرامون تعیین می کند که چه ژن هایی 
سرکوب شوند و چه ژن هایی تقویت گردند. برای نمونه، در بچه موش هایی که 
خوب مراقبت می شوند )یعنی مادر مرتب آن ها را لیس می زند و تمیز می کند(، 
   DNA   رشته های به  که  مولکول هایی  الگوی  در  عمر  طول  تمام  در  تغییراتی 
می چسبند، ایجاد می شود، و به نظر می رسد که این موجب کاهش اضطراب 
این روش،  به  آن ها می شود.]21[  زندگی  در طول  بچه موش ها  افزایش رشد  و 
تجارب شما در محیط زندگی با شما عجین می شود - به طوری که به سطح 
آنجا  در  زمانی طولانی می تواند  مقیاس  بیان ژن های شما می رسد و در یك 
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جای گذاری شود.
درباره ی  مهندسان هوش مصنوعی  و  اعصاب  علوم  متخصصان  که  وقتی 
تغییرات در شبکه صحبت می کنند، عموماً تغییرات قدرت اتصالات بین سلول ها 
را در نظر می گیرند. ولی شمای برون زمینی که با دید تازه ای نگاه می کنید، به 
روشنی می بینید که سیناپس ها برای این منظور کافی نیستند: شکل پذیری در 
سرتاسر مغز در هر سطحی وجود دارد. چگونگی جریان یافتن فعالیت در یك 
شبکه بستگی به تمام تنظیمات شبکه دارد، از بزرگ تا کوچك. هر جا بررسی 
می کنیم، شکل پذیری می بینیم. پس چرا این رشته تقریباً فقط بر روی سیناپس ها 
تمرکز می کند؟ زیرا اندازه گیری آن آسان تر است. بقیه ی کار در جریان پویایی 
پرسرعت مغز زنده، عموماً چنان ریز است که با فناوری کنونی ما قابل بررسی 
نیست. پس مانند آدم مستی که زیر چراغ خیابان دنبال کلیدهایش می گردد، ما 

هم تقریباً فقط روی چیزهایی که می توانیم ببینیم، تمرکز می کنیم.

پس مغز عقربه های زیادی دارد که می تواند تنظیم کند، و لذا می رسیم به بخش 
تغییر  را  چیزی  چگونه  مغز  ممکن،  پارامتر  همه  این  داشتن  با  داستان:  دوم 
چگونه  کند؟  اختلال  دچار  دیگری  جای  در  را  کارکرد  آنکه  بدون  می دهد، 
می توانیم تعامل تمام این قطعات و بخش ها را بفهمیم؟ براساس چه اصولی، 
این همه درجه ی آزادی از کنترل خارج نمی شود، بلکه یکدیگر را در حالت 

کنترل و توازن حفظ می کند؟
بخش های  این  که  نیست  این  نکته  مهم ترین  که  است  این  من  پیشنهاد 
بیولوژیك چه هستند، بلکه این است که براساس چه مقیاس زمانی کار می کنند. 
داستان را باید نه براساس جزئیات سازوکارها، که براساس ریتم آن ها بازگو کرد.

زنجیره ای از مقیاس های زمانی 
برای  که  کرد  پیشنهاد  آمریکایی  نویسنده ی  برند  استوارت  پیش،  سال  چند 
سرعت های  با  هم زمان  که  را  لایه  چندین  که  است  لازم  تمدن،  فهمیدن 
متفاوت کار می کنند، درک کنید.]22[ مُد با سرعت تغییر می کند، در حالی که 
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کسب وکارهای تجاری یك منطقه با آهنگ کندتری تغییر می نماید. زیرساخت 
- از قبیل راه ها و ساختمان ها - با سرعت آهسته تری تکامل می یابد. مقررات 
و قوانین یك جامعه - یعنی حکومت - بسیار آهسته سازگاری پیدا می کند، 
و تلاش می کند که همه چیز را در مقابل بادهای تغییر مستحکم سازد. فرهنگ 
بر  مبتنی  و  می رود،  پیش  به  خود  مختص  زمانی  جدول  با  عجله  بدون  نیز 
بنیادهای ژرف داستان و سنت است. در کندترین مقیاس، طبیعت با آهنگی در 

حد قرن ها و هزاره ها به پیش می رود.
گرچه شاید توجه نداشته باشیم، ولی تمام مقیاس ها با یکدیگر در تعامل 
هستند. لایه های سریع تر نوآوری های جدید خود را به اطلاع لایه های کندتر 
سریع تر  لایه های  برای  را  ساختار  و  کنترل  امکان  کندتر  لایه های  می رسانند. 
لایه ی  یك  از  برخاسته  تنها  فرهنگ  یك  کشسانی  و  قدرت  می کنند.  فراهم 

سیستم نیست، بلکه حاصل برهمکنش آن ها است.
اصل لایه بندی سرعت برای فکر کردن درباره ی مغز نیز مفید است. لایه های 
سرعت در مغز، به جای دامنه ی مد تا حکومت و طبیعت، به صورت دامنه ای از 
آبشارهای بیوشیمیایی سریع تا تغییر در بیان ژن است. نه تنها سیناپس ها تغییر 
می کنند، بلکه بسیاری از پارامترهای دیگر نیز تغییر می کنند )محض اطلاع افراد 
فسفریلاسیون،  حالت های  کانال ها،  توزیع  کانال،  انواع  شامل  این ها  کنجکاو، 
آبشارهای  نیتریك،  اکسید  تولید  نرخ  یون،  انتقال  نرخ  نورونی،  زواید  شکل 
بیوشیمیایی، آرایش فضایی آنزیم ها، و بیان ژن هستند(. اگر این گونه جریان ها 
به درستی به هم متصل شوند، یك رویداد گذرا ممکن است ردی به جا بگذارد، 
زیرا آبشارهای سریع تر، آبشارهای کندتر را به جریان می اندازند، که آن ها هم در 
نهایت ممکن است فرایندهای کندتر را به حرکت درآورند، و باز آن ها تغییراتی 
تدریجی و ژرف را دامن می زنند. به این طریق، تغییرات ناشی از شکل پذیری 
در امتداد یك طیف زمانی پخش می شوند، نه اینکه صرفاً به صورت تغییرات 
همه یا هیچ ذخیره شوند. تمام صور شکل پذیری با یکدیگر تعامل می کنند، و 

قدرت سیستم از عملکرد هماهنگ لایه ها پدیدار می شود.]23[
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لایه های سرعت.

می توانیم نتایج این سیستم چندسرعته را به طرق مختلف ببینیم. فرض کنید 
عاشق کسی می شوید که ناشنوا است. سعی می کنید زبان اشاره یاد بگیرید. هر 
بار که برای چیزی علامت درست را به کار می برید، محبوب تان با لبخندی 
و  می کنید  پیدا  مهارت  اشاره  زبان  در  کاملًا  می دهد.  پاداش  شما  به  اغواگر 
به  شما  ناشنوای  محبوب  ناگهان  بعد  و  می رسید،  کامل  تسلط  به حد  تقریباً 
با  تنهایی  در  که  نشانه هایی  برای  پاداشی  دیگر  از کشور سفر می کند.  خارج 
بازدهی  آنجا که تلاش هایتان  از  انگشتانتان نشان می دهید، دریافت نمی کنید. 
ندارد، سرانجام صحبت کردن به زبان اشاره را از یاد می برید. به نظر می رسد 
که داستان در اینجا تمام شده است. ولی سه سال بعد، فرد ناشنوای دیگری به 
شهر می آید. شاید به خاطر حس اندوه و غربتی که دارید، این شخص هم به 
همان اندازه برایتان جذاب به نظر می رسد، از این رو، دوباره تلاش برای استفاده 
از زبان اشاره را از سر می گیرید. افسوس که زبان اشاره را به طور کامل از یاد 
برده اید: انگشتان اصلًا یادشان نمی آید چکار باید بکنند. غمتان می گیرد، چون 
دفعه ی قبل دو ماه طول کشید که زبان اشاره را یاد بگیرید، و مطمئن هستید 
که دلدار جدیدتان چندان صبور نیست. ولی متوجه می شوید که این بار خیلی 
سریع تر یاد می گیرید. در واقع، ظرف سه روز به راحتی احساسات تان را با زبان 
اشاره بیان می کنید. با آنکه شك نداشتید که یادتان رفته، باز هم به همین راحتی 

در حد پیشرفته یاد گرفتید.
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صرفه جویی وقت در بار دوم نسبت به بار اول بدان معنا است که جایی 
از مغز شما آن اطلاعات را حفظ کرده، حتی در طول آن سال های تنهایی که 
هیچ تمرینی نداشتید.]24[ این صرفه جویی حاصل از تغییرات کند در بخش های 
عمیق تر سیستم است. در بار اول عاشق شدن شما، بخش هایی که سرعت بالایی 
دارند، کار مورد نظر را یاد گرفتند، و با تمرین های بیشتر، این تغییرات را به 
لایه های عمیق تر انتقال دادند. وقتی که محبوب شما با هواپیما از کشور خارج 
بخش های  ولی  دادند.  تطبیق  را  رفتارشان  زود  خیلی  سریع تر  لایه های  شد، 
طولانی  سرمایه گذاری  که  نبودند  مایل   - بودند  مردد  کار  این  در  عمیق تر 
این رو، وقتی که  از  بیندازند.  یادگیری کرده اند، دور  برای  و آهسته ای را که 
ماهروی ناشنوای بعدی از راه می رسد، لایه های عمیق تر از قبل برای زبان اشاره 
آمادگی دارند، و این موجب صرفه جویی در وقت یادگیری می شود. مهارتی که 
فکر می کردید یادتان رفته، هنوز هست و  در اعماق مدارها جای گرفته است.

می دهند،  رخ  مختلفی  موقعیت های  در  مغز  در  پنهان  صرفه جویی های 
زمین  مدار  در  طولانی  سفری  از  فضانورد  یك  که  وقتی  فضا.  در  جمله  از 
بازمی گردد، به همین راحتی نمی تواند پس از خارج شدن از کپسول، راهش 
را بکشد و به کافه ی استارباکس برود؛ بلکه باید دوباره یادش بیاید که چگونه 
در جاذبه ی زمین راه برود؛ انگار که دارد از نو یاد می گیرد. ولی این یادگیری 
مجدد به سرعت انجام می شود؛ مجبور نیست دوران بچگی را دوباره تکرار کند. 
در واقع، عملکرد او بلافاصله پس از پرواز نشان دهنده ی عمق صرفه جویی های 
مغز است، و بنابراین، به خوبی می توان پیش بینی کرد که با چه سرعتی راه رفتنِ 

دوباره را یاد خواهد گرفت.]2۵[
شناخت لایه های سرعت در مغز، مفهوم طرح واره را نیز که قبلًا با آن آشنا 
شدیم، روشن تر می کند. دوچرخه ی عجیبِ دسِتین را به خاطر دارید؟ گفتم 
فرمان  با  دوچرخه سواری  گرفتن  یاد  برای  وقت  صرف  ماه  چند  از  بعد  که 
شود.  سوار  معمولی  دوچرخه ی  نمی تواند  دیگر  که  شد  متوجه  او  معکوس، 
ولی این مشکل زیاد طول نکشید، و خیلی زود به وضعی رسید که به راحتی 
می توانست از هر کدام از دوچرخه ها استفاده کند. اکنون می توانیم طرح واره را 
در سطح عمیق تری درک کنیم. مسئله این نیست که یادگیری های کوتاه مدت 
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جایگزین یکدیگر می شوند )من یاد گرفتم که دوچرخه ی معکوس را سوار شوم، 
و حالات برنامه ی مربوط به دوچرخه ی عادی از بین رفته است(. بلکه هر دو برنامه 
در لایه های عمقی وجود دارند. دستین پس از فراگیری، هر دو برنامه را در 
مدارهای بلندمدت خود ذخیره کرده است، و شرایط محیطی )الان سوار کدام 

دوچرخه هستم؟( مسیر صحیح را در درون شبکه مشخص می کند.
   DNA   خود سطح  در  هستند،  سودمند  بسیار  که  برنامه هایی  پایان،  در 
نیازی  که  مادرزادی  رفتارهای   - آن غریزه ها هستند  نمونه ی  ثبت می شوند. 
طریق  از  طولانی تر  زمانی  مقیاس های  در  این ها  نداریم.]26[  آن ها  یادگیری  به 
شکل پذیری پدید می آیند: شکل پذیری داروینی گونه ها. بنا به انتخاب طبیعی در 
طول هزاران سال، عموماً آن هایی که غرایز آن ها به نفع بقا و تولید مثل است، 

تکثیر پیدا می کنند.

بود.  فناوری  از چالش ها در راه شناخت حافظه، فقدان  یك قرن پیش، یکی 
اکنون یکی از چالش ها حضور فناوری است - خصوصاً کامپیوترها. انقلاب 
دیجیتال تمام جنبه های زندگی ما را به حدی تغییر داده است که گاه تشبیه ها را 
به سختی می توان کنار گذاشت، ولو آنکه انطباق ضعیفی داشته باشد. یکی از 
واضح ترین نمونه های این موضوع، کلمه ی »حافظه« است. مغز انسان حافظه را 
مانند کامپیوتر ذخیره نمی کند. بلکه مغز حافظه ی یك فیلم را بدون کد کردن آن 
به صورت پیکسل به پیکسل حفظ می کند، و ما داستان های مورد علاقه ی خود 
را به یاد می سپاریم، بدون اینکه آن را کلمه به کلمه کدگذاری کنیم. مثلًا وقتی 
که کسی لطیفه ای را برایتان تعریف می کند، تك تك کلمات و صَرفِ دستوری 
آن را در فایلی عصبی ثبت نمی کنید. بلکه لبُّ مطلب آن را می فهمید. اگر دو 
زبان بلد باشید، ممکن است جوک را به یك زبان بشنوید و آن را به زبان دیگر 
برای کسی بازگو کنید. جوک به کلمات دقیق آن بستگی ندارد، بلکه وابسته به 

مفاهیمی است که به طور درونی تداعی می کند.
ما به جای اینکه پیکسل ها یا کلمات را کدگذاری کنیم، محرک های جدید 
را در ارتباط با چیزهای دیگری که یاد گرفته ایم، از جمله مفاهیم فیزیکی و 
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اجتماعی، کدگذاری می کنیم. آنچه یاد می گیریم، براساس آنچه از قبل می دانیم، 
نمایش داده می شود. اگر لیستی از روزهای مهم تاریخ مغولستان را به دو نفر 
نشان دهیم، در صورتی که یکی از آن ها مدل کامل تری از مغولستان در ذهن 
دانستنی های جدید را وارد شبکه ی دانش  توانست  بهتر خواهد  باشد،  داشته 
کنونی خود کند. نفر دیگر که چیز زیادی درباره ی این کشور نمی داند و هرگز 
به آنجا سفر نکرده، داربست چندانی نخواهد داشت که این حقایق جدید را به 

آن متصل کند.
همان طور که گفتیم، در مدل لایه های سرعت، لایه های آهسته چارچوبی 
پایین اهمیت  نتیجه، تجربه در سنین  برای لایه های سریع فراهم می کنند. در 
بالایی پیدا می کند. این تجربیات بنیانی می شود که بعداً همه چیز بر روی آن 

ساخته می شود. اکنون همه چیز از فیلتر چیزهای قدیمی تر فهمیده می شود.
آینده  درباره ی  که  رؤیاهایی  از  برخی  که  می شود  سبب  خواه ناخواه  این 
ابراز شده، غیرممکن باشد. در فیلم ماتریکس، نئو و ترینیتی در پشت بام یك 
ساختمان به یك بالگرد  B - 212  برخورد می کنند. نئو می پرسد: »می توانی با این 
بالگرد پرواز کنی؟« ترینیتی پاسخ می دهد: »هنوز نه.« بعد به همکارش زنگ 
می زند و درخواست »برنامه ی خلبان برای بالگرد  B - 212 « می کند. همکارش 
پشت سر هم کلیدهایی را روی مجموعه ای از کامپیوترها می زند، و ظرف چند 
ثانیه برنامه به مغز ترینیتی آپلود می شود. نئو و ترینیتی سوار بالگرد می شوند، و 

او با مهارت هرچه تمام تر بالگرد را در میان ساختمان ها هدایت می کند.
همه مان چنین آینده ای را دوست داریم، ولی اتفاق نخواهد افتاد. چرا؟ چون 
حافظه تابعی است از تمام چیزهایی که قبل از آن آمده است. دانش یك فرد 
درباره ی هدایت بالگرد  B - 212  ممکن است براساس شباهت آن به سوار شدن 
موتورسیکلت کدگذاری شده باشد. یك فرد دیگر ممکن است با اسب سواری 
بزرگ شده باشد، از این رو، دانش خلبانی او بر پایه ی خاطرات حرکتی اش از 
هدایت اسب بنا می شود. و باز یك نفر دیگر این دانش را در سیاق یك بازی 
ویدئویی دوران کودکی ذخیره می کند. هر شخص به صورت متفاوتی این کار 
را یاد می گیرد، به طوری که نمی توان مجموعه ی استانداردی از دستورالعمل ها 
برخلاف  دیگر،  به عبارت  آپلود کرد.  به هر مغزی  بتوان  که  استخراج کرد  را 



 10 | یادآوری و زمان  267

کامپیوتر، »دستورالعمل ها« برای هدایت یك ماشین به صورت یك فایل نیست؛ 
است.  داده  رخ  شما  زندگی  در  قبلًا  که  است  چیزهایی  تمام  با  مرتبط  بلکه 
تجارب قبلی یك شهر درونی حافظه می سازد، که شهروند جدید باید انطباق 

منحصربه فرد خود را در آن بیابد.]27[

نکته ی کلیدی درباره ی لایه های سرعت، تعامل بین آن ها است. به تدریج که 
رشته ی علوم اعصاب به پیش می رود، تصور من این است که بسیاری از مسائل 

بالینی براساس این گونه تعاملات فهمیده خواهد شد.
مثلًا جناب دریادار نلسون را به خاطر آورید: پس از آنکه گلوله ای به او 
اصابت کرد، دستش قطع شد، ولی او تا آخر عمر حس می کرد که گویی آن 
دست هنوز هست. گرچه بخشی از قشر مغز که به لمس دست او پاسخ می داد، 
پایین دست  نواحی  ولی  می داد،  نشان  واکنش  لمس صورتش  به  نسبت  حالا 
مغزی هنوز انتظار داشتند که آن قسمت از قشر معرف دست او باشد. به عبارت 
دیگر، برای لایه های کُند عمقی، فعالیت در آن قسمت هنوز به عنوان حس دست 
این موجب  دارند،  افراد دیگری که قطع عضو  از  مانند خیلی  تفسیر می شد. 
سردرگمی به صورت حس اندام خیالی می شد: او مطمئن بود که دستش هنوز 
وجود دارد، زیرا لایه های عمقی این طور می گفتند. سیستم لایه ی سرعت برای 
بهتر عمل می کند - ولی تغییر  با سرعت نرمال تغییر می کنند،  چیزهایی که 
ناگهانی طرح بدن می تواند سیستم را به حالت عجیبی ببرد، خصوصاً زمانی که 

این تغییر با سرعت گلوله ی توپ از راه می رسد.
)هیپرتیمِزی(  بیش یادآوری  نام  به  غیرمعمولی  وضعیت  آن  دیگر  نمونه ی 
کاملی از گذشته ی خود دارد: تقریباً  است که در آن شخص حافظه ی تقریباً 
هیچ چیزی را فراموش نمی کند. هر روزی از گذشته را که ذکر کنید، می تواند 
بگوید هوا چطور بوده، در آن روز چه کاری انجام داده، چه لباسی پوشیده، و 
چه کسی را دیده است. وقتی که رشته ی علوم اعصاب فناوری لازم برای درک 
کامل این وضعیت )در سطح نورونی و مولکولی( را به دست آورد، تقریباً با 
اطمینان می توان گفت که این وضعیت به عنوان تعاملی بین لایه ها تشریح خواهد 



268   مغز پویا
شد، مثلًا اینکه لایه ها با سرعتی غیرمعمول با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند. از 
نظر اجتماع، مثل آن است که مثلًا طرفداران مد قدرت بیش از حدی به دست 
از طریق حکومت به  آورند و جدیدترین مدها و طرح های خود را مستقیماً 
خورد مردم بدهند. )در ضمن، گرچه شاید فکر کنید که خیلی عالی است که 
آدم همه چیز را به یاد بیاورد، ولی افراد دچار بیش یادآوری از اینکه نمی توانند 
بالزاک:  اونوره دو  به قول  ببرند، رنج می برند.  یاد  از  چیزهای پیش پاافتاده را 
»خاطرات زندگی را زیبا می کند، ولی تنها فراموش کردن است که آن را قابل 

تحمل می سازد.«(
و سرانجام، حس آمیزی )  synesthesia  ( نیز قابل ذکر است، وضعیتی که در 
آن تحریك یك حس، به طور خودکار موجب تجربیاتی غیرارادی در مسیری 
دیگر می شود. مثلًا یك حرف الفبا، نوعی تجربه ی درونی رنگ را برمی انگیزد 
- برای نمونه، حرف   J   حس درونی رنگ ارغوانی را برمی انگیزد و یا اینکه 

حرف   W   رنگ سبز را تداعی می کند.
بین  ارتباط  افزایش  از  ناشی  حس آمیزی  که  است  آن  فرضیه  شایع ترین 
مناطقی از مغز است که در حالت نرمال از هم جدا هستند. ولی من پیش از 
این فرضیه ی دیگری را برای آن پیشنهاد کرده ام: اینکه حس آمیزی نشان دهنده ی 
   J   شکل پذیری ماندگار« است.]28[ فرض کنید که کودک خردسالی یك حرف«
را به رنگ ارغوانی می بیند - مثلًا تابلویی روی دیوار مهد کودک، یا گلدوزی 
شده روی لحاف، و یا اینکه خودش آن را با مدادشمعی نوشته باشد. همان طور 
   J   که دیدیم، وقتی نورون ها هم زمان فعال هستند - مثلًا کد مربوط به حرف
و رنگ ارغوانی - ممکن است قدرت سیناپس تغییر کند. آن ها با هم فعال 
   J   می شوند، و لذا با هم مدارسازی می کنند. اما در اکثر افراد، ارتباط بین حرف
و رنگ ها هر بار که آن را با رنگ دیگری می بینند، تغییر می کند. مثلًا وقتی که 
این حرف را به رنگ زرد می بینند، پیوند بین این حرف و رنگ زرد تقویت 
می شود، و پیوند بین آن و رنگ ارغوانی تضعیف می شود. وقتی که حرف   J   را 
به قدر کافی به رنگ های مختلف ببینند، پیوند بین حرف و رنگ متوسط گیری 
نمی ماند.  باقی  رنگ ها  و  حروف  بین  خاصی  رابطه ی  که  به طوری  می شود، 
پیشنهاد من این است که افراد دچار حس آمیزی دارای شکل پذیری غیرعادی 
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هستند؛ به طور خاص، وقتی که شکل پذیری انجام شد، توانایی کمتری برای 
تغییر دادن آن دارند. وقتی که یك پیوند اولیه بین یك حرف و یك رنگ برقرار 

شد، برای همیشه می ماند.
چطور می توان این را آزمایش کرد؟ چرا که وقتی به رنگ های الفبا در یك 
فرد دچار حس آمیزی نگاه می کنید، با فرد دیگر کاملًا متفاوت است. پس از 
کجا می توان فهمید که آیا چیزی که در دوران کودکی دیده اند، در ذهن آن ها 

جای گرفته است؟
را  حس آمیزی  آزمون های  مجموعه ی  من  فرضیه،  این  آزمودن  به منظور 
ساخته ام،]29[ که یك سنجش آنلاین برای تأیید و اندازه گیری حس آمیزی است. 
من داده ها را از هزاران شرکت کننده جمع آوری و اعتبارسنجی کردم، و به همراه 
دو تن از همکارانم در دانشگاه استنفورد، الفباهای رنگی را از 6,۵88 فرد دچار 
حس آمیزی تحلیل کردم. نتیجه ی این تحلیل، ما را بسیار متعجب کرد. گرچه 
نگاشت حروف به رنگ ها در میان اکثر شرکت کنندگان کمابیش تصادفی بود، 
   C   ،نارنجی   B   ،قرمز بود   A   :ولی صدها نفر از آن ها الگوی تقریباً یکسانی داشتند
   G   ارغوانی، و بعد این چرخه دوباره با رنگ قرمز برای   F   ،آبی   E   ،سبز   D   ،زرد
تا آخر تکرار می شد.]30[ و باز عجیب تر آنکه تمام افراد حس آمیز که واجد این 
الگوی خاص بودند، بین سال های اواخر دهه ی 1960 و اواخر دهه ی 1980 به 
دنیا آمده بودند. در این پنجره ی زمانی، بالغ بر 1۵ درصد حس آمیزان رابطه ی 
یکسانی بین حروف و رنگ ها داشتند. هیچ کدام از افرادی که قبل از سال 1967 
متولد شده بودند، این الگو را نداشتند، و متولدان دهه ی 1990 به بعد هم تقریباً 

هیچ کدام واجد این الگو نبودند. 
این رنگ ها همان رنگ های مجموعه ی  که  معلوم شد  از قضای روزگار، 
بین سال های 1971 و 1990 تولید می شد  آهن رباهای فیشر-پرایس است که 
و مردم در سراسر آمریکا آن ها را به یخچال های خود می چسباندند. خود این 
آهن رباها موجب حس آمیزی نشده بود؛ بلکه در افرادی که استعداد حس آمیزی 
داشتند، ارتباط بین حروف و رنگ ها براساس این آهن رباها شکل گرفته بود.]31[
در  ماندگاری  نوعی  منعکس کننده ی  بیش یادآوری  مانند  نیز  حس آمیزی 
لایه های سرعت است: لایه های سریع دستور کار خود را با سرعتی بیشتر از 
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و حس آمیزی  بیش یادآوری  گرچه  می کنند.  منتقل  عمقی  لایه های  به  معمول 
بیماری محسوب نمی شوند، ولی از نظر آماری غیرمعمول هستند - بدان معنا 
که سرعت تعامل بین لایه های سرعت عصبی در اکثریت جمعیت طی تکامل 

بهینه سازی شده است.

بسیاری از افراد دچار حس آمیزی متولد شده بین اواخر دهه ی 1960 و اواخر دهه ی 1980، 
آهن رباهای  مجموعه ی  رنگ های  بر  منطبق  که  می کنند  حس  رنگ هایی  با  را  الفبا  حروف 
یخچالی فیشر-پرایس است. یکی از شرکت کنندگان عکس هایی داشت که نشان می داد او در 

دوران کودکی یك بسته از این آهن رباها را دریافت کرده است.

انواع متعدد حافظه 
در این فصل، درباره ی حافظه به گونه ای صحبت کردیم که انگار فقط یك نوع 

حافظه داریم. ولی حافظه چهره های متعدد دارد.
محض نمونه، جودی رابرتس را در نظر بگیرید که تا سال 198۵ به عنوان 
ژورنالیست در ایالت واشنگتن کار می کرد. یك روز، او ناپدید شد. بستگانش 
با جدیت دنبالش گشتند، و پس از چندین سال، با تأسف فراوان به این نتیجه 

رسیدند که او مرده است.
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ولی این طور نبود. او پنج روز پس از ناپدید شدنش در فاصله ی هزار مایلی 
آنجا در اورورا در ایالت کلرادو پیدا شد، در حالی که در مرکز خریدی سرگردان 
بود. هیچ گونه مدارک شناسایی با خود نداشت، فقط سوئیچ ماشینی را داشت که 
معلوم نشد کجا است. پلیس او را به بیمارستان برد. جودی نمی توانست هویت 
خود را به یاد آورد، از این رو، نام جِین دی را برای خود برگزید، و در یك 
رستوران فست فود مشغول کار شد، و در دانشگاه دنِوِر ثبت نام کرد. سرانجام 
به آلاسکا نقل مکان کرد، و در آنجا با یك ماهی گیر ازدواج کرد، به عنوان طراح 

وب مشغول کار شد، و دو بار فرزندان دوقلو به دنیا آورد.
دوازده سال بعد، یکی از آشنایان عکس جودی را در یك گزارش خبری 
مقابل چشمان اشك بار و سپاسگزار  را شناخت. جودی دوباره در  او  دید و 
خانواده اش به آن ها ملحق شد. ولی آن ها را به یاد نمی آورد. رفتارش مؤدبانه 
بود، ولی گرم نمی گرفت. پدرش به خبرنگارها گفت: »او اساساً همان شخص 

سابق است. ما به یك معنا دوباره او را به دست آوردیم.«]32[
نکته ی کلیدی که درباره ی داستان ها افرادی مانند جودی باید به آن توجه 
کنیم، این است که او هنوز هم به یاد داشت که چگونه انگلیسی صحبت کند، 
رانندگی کند، چطور معاشرت کند، کار پیدا کند، پیشخدمت رستوران شود، 
نامه ی عاشقانه بنویسد، و چگونه از فرزندانش محافظت کند. فقط زندگی نامه ی 
خودش یادش نمی آمد. چنین مواردی )که تعدادشان هم کم نیست( ما را به این 
برداشت می رسانند که حافظه انواع متعددی دارد. برخلاف نگاه اول، حافظه فقط 
یك نوع نیست، بلکه متشکل از زیرنوع های مختلفی است. در وسیع ترین سطح، 
حافظه ی کوتاه مدت را داریم )مثلًا به یاد آوردن شماره ی تلفن تنها تا مدتی که 
آن را شماره گیری کنید(، و حافظه ی بلندمدت )مثلًا دو سال قبل در تعطیلات 
چه کارهایی انجام دادید(. در دسته ی حافظه ی بلندمدت، می توانیم حافظه را به 
دو نوع حافظه ی اخِباری )مثلًا اسامی و حقایق( و حافظه ی غیراخباری )نحوه ی 
سوار شدن به دوچرخه، چیزی که می دانید چطور انجام دهید، ولی نمی توانید 
بیان کنید( تقسیم کنیم. در دسته ی غیراخباری، چندین زیرنوع وجود دارند، از 
قبیل به یاد آوردن نحوه ی تایپ کردن سریع، یا اینکه چرا وقتی کسی روکش 

آب نباتی را باز می کند، دهانتان آب می افتد.
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انواع مختلف حافظه.

نخستین گام در فهمیدن وضعیت جودی این است که توجه کنیم که انواع 
امکان پذیر  را  حافظه  و  یادگیری  از  متفاوتی  انواع  مغز،  ساختارهای  مختلف 
می سازند. آسیب به هیپوکامپ و ساختارهای مجاور آن بر تشکیل خاطرات 
اخباری جدید تأثیر می گذارد )امروز صبح صبحانه چی خوردم؟(، ولی تأثیری بر 
خاطرات غیراخباری ندارد )مثلًا نحوه ی حرف زدن، آواز خواندن، راه رفتن(. 
بدین خاطر است که هنری مولیسون که دچار فراموشی شده بود، می توانست 
کارهای روزمره را به خوبی انجام دهد، و مشکلی در مسواک زدن دندان ها، 
رانندگی ماشین، و یا حرف زدن با دیگران نداشت. برای یاد گرفتن مهارت های 
حرکتی، خصوصاً مواردی که مستلزم تعادل و هماهنگی است، نواحی دیگری 
از مغز مورد نیاز است. برای مرتبط کردن اعمال حرکتی با پاداش های بعدی، 
نواحی دیگری اهمیت دارد. و باز برای تغییرات حافظه در ارتباط با شرطی شدگی 
ناشی از ترس نواحی دیگری حائز اهمیت است، و ساختارهای پاداش مختلفی 
موجب یادگیری راهبردهای موفق برای آذوقه یابی می شوند. لیست ساختارهای 
مغزی و ارتباط آن ها با یادگیری و حافظه بسیار طولانی است و مرتب هم در 
حال افزایش است، و از شرح حال جودی و هنری می فهمیم که سلامت یك 
زیرسیستم خاص لزوماً برای کارکرد زیرسیستم های دیگر ضروری نیست. شاید 
شرح زندگی خودتان یادتان برود، ولی این ارتباطی با توانایی شما برای یاد 

گرفتن و به یاد سپردن مهارت های حرکتی جدید ندارد.
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مثال زیر را در نظر بگیرید: شما از زمان کودکی پرندگان زیادی دیده اید، از 
این رو، مغز شما تعمیم داده که جانورانی که پر دارند، می توانند پرواز کنند. 
ولی از طرف دیگر، شترمرغ ها را در باغ وحش دیده اید، و لذا این استثنا را 
برای قاعده ی مذکور به خاطر سپرده اید. به همین ترتیب، شاید ببینید که نام 
برای شترمرغ های دیگری که شاید  این  باغ وحش دورا است، ولی  شترمرغ 

ببینید، مصداق نخواهد داشت.
با  می ساختند،  مصنوعی  عصبی  شبکه های  که  افرادی  پیش،  سال  چند 
برخورد  خاص  نمونه های  و  تعمیم ها  بین  تمایز  این  با  ارتباط  در  مشکلاتی 
کردند. آن ها می توانستند شبکه ای بسازند که تعمیم ها را یاد می گرفت )چیزهایی 
که پر دارند، پرواز می کنند(، یا اینکه می توانستند شبکه ای بسازند که مجموعه ای 
از مثال های خاص را حفظ می کرد )پرنده ای که دورا نام دارد، پرواز نمی کند، ولی 
پرنده ای که پلُ نام دارد، پرواز می کند(. ولی نمی توانستند هر دو کار را بکنند. شبکه 
یا با برخورد با هزاران مثال، پارامترهای خود را به کُندی تغییر می داد، یا اینکه 

همه چیز را بر اثر مشاهده ی مثال های خاص، به سرعت تغییر می داد.
چگونه یك مغز واحد می تواند هم زمان در هر دو مقیاس زمانی یاد بگیرد؟ 
هرچه باشد، هر کدام از مقیاس های زمانی مختلف باید انواع حقایق متفاوتی 
را درباره ی جهان به خاطر بسپارد. بعضی وقت ها باید تعمیم انجام شود )لیمو 
زرد است(، در حالی که بعضی وقت ها باید چیزهای خاصی به یاد سپرده شود 

)لیموی توی کشوی یخچال من پوسیده است(.
این ناسازگاری ظاهری اهداف، سرنخ مهمی را به دست می دهد.]33[ مغز برای 
اینکه هر دو کار را خوب انجام دهد، باید سیستم های متفاوتی با سرعت های 
متفاوت برای یادگیری داشته باشد: یکی برای استخراج قواعد عمومی درباره ی 
سریع(.  )یادگیری  رویدادی  حافظه ی  برای  یکی  و  کُند(،  )یادگیری  محیط 
پیشنهاد ما این است که این دو سیستم هیپوکامپ و قشر هستند: هیپوکامپ 
سریع تغییر می کند )بنابراین، از روی مثال ها سریع یاد می گیرد(، ولی قشر مدت 
بیشتری وقت صرف می کند تا عمومیت ها را به آهستگی استخراج کند. اولی به 
سرعت تغییر می کند و موارد خاص را به یاد می سپارد، در حالی که دومی به 
آهستگی تغییر می کند، و نیاز به مثال های فراوان دارد. با این ترفند، مغز می تواند 
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)این دکمه ماشین کرایه ای را  باشد  داشته  یادگیری سریع  از رویدادهای خاص 
روشن می کند(، و در عین حال، به آهستگی آمارها را نیز از تجربیات استخراج 

می کند )اکثر گل ها در بهار شکوفا می شوند(.]34[
تغییر بر اثر سابقه 

زمانی که فعالیت از درون مغز عبور می کند، ساختار را تغییر می دهد. از دیدگاه 
بزرگ  بسیار  سازمانی  مشکل  شما،  جمجمه ی  درون  عظیم  نورونی  جنگل 
است: دستگاه عصبی باید خودش را به طور فیزیکی تغییر دهد تا به طور بهینه 
منعکس کننده ی جهانی باشد که در آن جای گرفته است. هر کدام از تغییرات 
باید سهم مناسبی در جای گرفتن دانش در شبکه داشته باشد، و تغییرات باید 
در  تفاوتی  فرارسد،  آینده  در  مناسب  لحظه ی  که  زمانی  که  باشد  به صورتی 
رفتار ایجاد کند. یك خطای ساده انگارانه درباره ی حافظه این است که تصور 
می شود که حافظه تنها متکی بر یك نوع سازوکار تغییر است. داستان کلاسیك 
تقویت و تضعیف سیناپس ما را خیلی جلو برده است، و شبکه های عصبی 
مصنوعی که از این اصل استفاده می کنند، به موفقیت های مهندسی درخشانی 
دست یافته اند. ولی حافظه چیزی بیش از تنظیم کردن درجه ی سیناپس ها در 
یك نمودار اتصالی بزرگ است. همان طور که دیدیم، مدل های سیناپسی ساده 
با ورود داده های جدید، خیلی زود ظرفیت بازنمایی داده های قدیمی را از دست 
می دهند. چگونگی زوال حافظه - یعنی اینکه خاطرات قدیمی تر ثبات بیشتری 

دارند - راز مقیاس های زمانی مختلف برای تغییر را برملا می کند.
مدل سیناپسی می توانست مدل راحتی برای متخصصان علوم اعصاب و مهندسان 
هوش مصنوعی باشد، ولی تقریباً تردیدی نیست که طبیعت به این صورت عمل 
نمی کند. بلکه تغییرات زیربنای حافظه به طور گسترده ای در شمار پهناور نورون ها، 
سیناپس ها، مولکول ها، و ژن ها بروز می کند. به طور مشابه، فقط تصور کنید که بیابان 
چگونه باد را به یاد می سپارد: در شیب ریگزارها، در شکل صخره ها، و در فشارهای 

تکاملی که بال حشرات و برگ گیاهان آن را شکل می دهد.
برای پیشرفت در شناخت حافظه، لازم است که دیدگاهی کاملًا واقع گرایانه 
درباره ی پدیده ی مورد مطالعه داشته باشیم. گرچه شبکه های عصبی مصنوعی 
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کنونی موفقیت های خیره کننده ای به دست آورده اند )مثلًا می توانند عکس ها را 
با مهارتی فراتر از انسان ها از هم تمییز دهند(، ولی مشخصه ی اساسی حافظه ی 
انسانی را دارا نیستند. به نظر من، غنای حافظه ی ما حاصل یك آبشار بیولوژیك 
از مقیاس های زمانی است. اطلاعات جدید بر روی اطلاعات قبلی بنا می شود، 
از  خیلی  من  می گیرد.  جای  قبلی  تجربه ی  محدودیت های  چارچوب  در  و 
یاد  اگر یك مطلب جدید  دانشجویان پزشکی را می شناسم که می ترسند که 
بگیرند، مطلب دیگری از حافظه شان پاک خواهد شد. خوش بختانه، این مدل 
حجم ثابت صحیح نیست. بلکه با هر چیز جدیدی که یاد می گیرید، مطلب 

مرتبط بعدی را بهتر خواهید توانست فرابگیرید.
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اخیراً جایی خواندم که مدرسه ای در کالیفرنیا تمام برنامه های هنر، موسیقی، و 
تربیت بدنی خود را تعطیل کرده است. حالا چرا بودجه ها را این قدر کاهش 
داده اند؟ زیرا چند سال قبل تصمیم گرفته اند که تمام پول ها را صرف یك مرکز 
کامپیوتر پیشرفته برای دانش آموزان کنند. آن ها معادل 330 میلیون دلار کامپیوتر، 
مرکز  این  فراوان،  جنجال  و  جار  با  خریدند.  جانبی  لوازم  و  مانیتور،  سرور، 

آموزشی خود را مفتخرانه افتتاح کردند.
چند سال بعد، تمام آن تجهیزات کامپیوتری قدیمی شده بود. تراشه های 
ابری  فضای  به  هارد  دیسك  از  ذخیره سازی  بود،  آمده  بازار  به  سریع تری 
منتقل شده بود، و نرم افزارهای جدید دیگر با سخت افزارهای قدیمی سازگار 
نبود. کمتر از یك دهه پس از خرید اولیه، مجبور شدند تمام آن تجهیزات را 
دور بریزند. نور چشمی مدرسه - که هنرهای آفرینشی و آمادگی جسمانی 
فقط  - عمر کوتاهی داشت و حالا  بودند  آن کرده  تأمین مخارج  قربانی  را 

خاطره ی پرهزینه ای بود که به زباله دانی افکنده شده بود.
این ماجرا مرا به فکر فروبرد. چرا ما هنوز هم دستگاه های سخت افزاری 
می سازیم که در نهایت باید دور انداخته شوند؟ همین که مدار را در دستگاه 

لحیم کردیم، بلافاصله تاریخ انقضایی را برای آن تعیین می کنیم.
اگر دانش پژوهان نکته بینی برای سیستم های بیولوژیك اطراف خود باشیم، 
می توانیم از اصول مدارسازی پویا استفاده کنیم. فکرش را بکنید که وقتی پای 
گرگی در تله گیر می کند، پایش را با دندان می کند و لنگ لنگان فرار می کند. 
برعکس آن، مریخ نورد اسپیریت را در نظر بگیرید. این مریخ نورد در تاریخ 4 
با موفقیت در  ژانویه ی 2004 روی سطح سیاره ی سرخ فرود آمد، و سال ها 
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آن گردش کرد. ولی بعد در اواخر سال 2009، این وسیله ی نقلیه ی روباتیك 
چهارصد پوندی )180 کیلوگرم( در خاک گیر کرد. نمی توانست از آن بیرون 
بیاید، که یك دلیلش هم این بود که چرخ راست جلوی آن از کار افتاده بود. به 
علت گیر کردن در خاک مریخ، نمی توانست پانل های خورشیدی را به طرف 
خورشید بچرخاند. در نتیجه، مریخ نورد توان الکتریکی خود را از دست داد، 
و طی زمستان دچار آسیب برگشت ناپذیر شد. در روز 22 مارس 2010، غزل 

خداحافظی اش را برای زمین خواند و نابود شد.

اسپیریت که مریخ نوردی عالی بود، اکنون زباله ای 400 میلیون دلاری در فضای برون زمینی 
است.

اسپیریت با کوششی قهرمانانه از مدت برنامه ریزی شده اش هم بیشتر عمر 
کرد. ولی اگر کلنی های انسانی را به مریخ می فرستادیم و چند سال بعد تنها تلی 

از استخوان از آن ها به جا می ماند، خیلی ناراحت می شدیم.
منظور، انتقاد کردن از کارهای مهندسی خارق العاده ی ناسا نیست. مشکل 
ایستا می سازیم. در  با مدارسازی  را  ما هنوز هم روبات های مان  آن است که 
حال حاضر، اگر روباتی یك چرخ یا محور یا بخشی از مادربورد خود را از 
دست بدهد، کار تمام است. ولی در سرتاسر قلمرو جانوران، معمولاً وقتی که 
موجودی آسیب می بیند، باز هم به زندگی خود ادامه می دهد. جانور می لنگد، 
پایش را روی زمین می کشد، لی لی می کند، وزنش را روی پای دیگر می اندازد، 
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هر کاری لازم باشد می کند تا بتواند همچنان در جهت اهداف خود به جلو 
برود.

گرگی که به تله افتاده، پایش را با دندان قطع می کند، و مغزش به این طرح 
بدنی نامعمول عادت می کند - زیرا بازگشت به محل امن برای سیستم پاداش 
آن حائز اهمیت است. جانور نیاز به غذا، پناهگاه، و حمایت سایر اعضای گروه 

دارد. پس مغز آن، راه حلی برای رفتن به آنجا پیدا می کند.
فرق بین مریخ نورد و گرگ، فرق بین اطلاعات و اطلاعات هدفمند است. 
برخلاف مریخ نورد، گرگ به دام افتاده براساس جاه طلبی هایی عمل می کند: فرار 
کردن از خطر و رسیدن به محل امن. زیربنای اعمال و مقاصد گرگ، تهدید 
صیادان و نیازهای شکم او است. گرگ در راستای اهداف خود حرکت می کند. 
در نتیجه، مغز گرگ اطلاعات مربوط به محیط و توانایی اندام های حرکتی خود 

را دریافت می کند، و این قابلیت ها را به مفیدترین اعمال ترجمه می کند.
گرگ لنگ لنگان به مسیر خود ادامه می دهد، زیرا جانوران با آسیب متوسط 

از کار نمی افتند. ماشین های ما هم نباید این طور باشند.
ندارد.  فایده ای  مغز گرگ  برای  ایستا  مدارسازی  که  مادر طبیعت می داند 
طرح بدن تغییر می کند. محیط تغییر می کند. رابطه ی پیچیده ی بین قابلیت ها 
و اعمال تغییر می کند. به جای مدارهای از پیش تعیین شده، نقشه ی بهتر این 
است که سیستمی اطلاعات گرا بسازیم که همه چیز را در جا بهینه سازی می کند، 
و خود را تعدیل می کند تا در رسیدن به اهدافش کارا باشد. برخی از اهداف 
بلندمدت هستند )مانند بقا(، و بعضی ها کوتاه مدت )انجام حرکات گازانبری 
برای گرفتن گوزن فراری(؛ در تمام موارد، مغز خودش را در جهت آن هدف 

تعدیل می کند.
روبات های ما چگونه باید باشند تا بعد از آسیب دیدن همچنان به حرکت 
و  درآورند،  حرکت  به  را  یافته  تغییر  طرح  با  بدنی  بتوانند  باید  دهند؟  ادامه 
انگیزه ای برای خوردن، ارتباط برقرار کردن، و زنده ماندن داشته باشند. وقتی که 
این خصوصیات را داشته باشند، حتی اگر چرخی را از دست بدهند یا قطعاتی 
از آن ها آسیب ببیند، مدارهای باقی مانده ی خود را تغییر می دهند تا کاری را که 
شروع کرده اند، تمام کنند. تصور کنید که مریخ نورد چرخی را که در زمین گیر 
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کرده، با اره جدا می کند، و راهی پیدا می کند تا با همان سه چرخ باقی مانده به 
حرکت ادامه دهد. بر پایه ی چنین اصولی، می توان ماشین هایی خودتنظیم شونده 
ساخت که براساس ورودی و اهدافی که دارند، مدارهایشان را سازگار می کنند. 
وقتی که چرخی خراب شد، یا محوری شکست، و یا برخی از مدارها پاره شد، 
مدارهای باقی مانده ترمیم های لازم را انجام می دهد تا کاری را که شروع کرده، 

به پایان برساند.
درست همان گونه که مدارسازی ایستا برای گرگ فایده ای ندارد، در مورد 
خواهران پولگار یا اسحاق پرلمان یا سرینا ویلیامز هم همین طور است. جهان 
پیچیده تر از آن است که امکان پیش بینی آن وجود داشته باشد، و امکان ندارد 
بتوان ژن ها را به گونه ای برنامه نویسی کرد که با تمام جزئیات ظریف جهان جور 
دربیاید. چرا که همه چیز همیشه در جریان است: بدن، منابع غذا، و نگاشت 
بین ورودی ها، قابلیت ها، و خروجی ها. به جای مدارهای از قبل تعیین شده، 
رویکرد بهتر ساختن سیستمی است که فعالانه خود را بهبود می بخشد و تعدیل 

می کند تا به اهداف خود برسد.

چندین دهه است که علوم اعصاب از خدمات رشته های مهندسی بهره گرفته 
تا دستگاه های تصویربرداری تشدید  الکترود گرفته  از اسیلوسکوپ و  است، 
تأثیرگذاری  این  جهت  که  باشد  رسیده  آن  وقت  سرانجام  شاید  مغناطیسی. 

معکوس شود، تا مهندسی هم بتواند از زیست شناسی بهره بگیرد.
ما با مهندسی امروزی در اتاق های بسیار تمیز در شرکت های بسیار ثروتمند، 
هرگز نمی توانیم به گَرد آنچه در دور و برمان می بینیم، برسیم: موجودات متحرک 
از سگ تا دلفین، از انسان تا مگس مرغ، از پاندا تا پانگولین. این موجودات نیازی 
ندارند که آن ها را به پریز وصل کنید: خودشان منبع انرژی خود را پیدا می کنند. 
از بلندی ها بالا می روند، می دوند، فراز و نشیب ها را می پیمایند، پرش می کنند، 
شنا می کنند، می خزند، و با کمی تلاش سوار شدن به اسکیت بورد، تخته موج، و 
اسنوبورد را هم یاد می گیرند. همه ی این ها از آن روی امکان پذیر است که مادر 
طبیعت همواره با ژن ها بازی می کند تا حسگرها و ماهیچه های جدیدی بسازد، 
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و مغز راهی پیدا می کند تا از آن ها بهره بگیرد. و این موجودات حتی در صورتی 
که آسیب ببینند - از شکستگی پا گرفته تا برداشتن یك نیمکره ی مغز - باز 
هم به کار خود ادامه می دهند. دستگاه های ما نه انعطاف پذیری موجودات زنده 

را دارند، نه استحکام آن ها را.
پس چرا ما تا حالا دستگاه های مبتنی بر مدارسازی پویا نساخته ایم؟ نباید 
تا  داشته  میلیاردها سال وقت  مادر طبیعت  بگیریم:  به خودمان سخت  خیلی 
تریلیون ها آزمایش را به طور موازی انجام دهد. ما به سختی می توانیم چنین 
که  کنیم  مجسم  ذهن مان  در  یا  درآوریم،  تصور  به  را  بزرگی  زمانی  مقیاس 
چه موجودات بی شماری با مغزهای خود سازگاری یافته اند و روی زمین راه 

رفته اند، یا در آب های آن شنا کرده اند، یا در آسمان های آن پرواز کرده اند.
پس مدتی طول خواهد کشید تا بتوانیم به آن حد برسیم. خبر خوب این 

است که کم کم داریم رمزهای اطراف مان را می گشاییم.
در  ژرف تری  به صورت  را  پویا  مدارسازی  اصول  می توانیم  چگونه  حالا 
چیزهایی که می سازیم، به کار بگیریم؟ پاسخ اول این است که باید از چیزهایی 
که مادر طبیعت ساخته، تقلید کنیم. نمونه ی آن حسگرهایی است که بدن نوعی 
از ماهیان نابینای غارزی به نام ماهی کور را می پوشاند: این ماهی با شناسایی 
خود  اطراف  آب های  ظلمات  در  را  ساختارها  می تواند  آب،  جریان  و  فشار 
تشخیص دهد. مهندسان در سنگاپور با الهام از این جانور، نمونه ی مصنوعی 
در  از چراغ  استفاده  که  زیردریایی ها ساخته اند.]1[ چرا  برای  را  این حسگرها 
زیردریایی انرژی بالایی می برد و اکوسیستم را نیز به هم می زند. هدف آن است 
که زیردریایی با استفاده از مجموعه ای از حسگرهای کوچك کم مصرف با الهام 

از ماهی کور، بتواند در تاریکی با استفاده از جریان های آب »ببیند«.
گرچه تقلید حسگرهای زیستی شروع خیلی خوبی است، ولی هنوز اول 
کار است. چالش بزرگ تر، طراحی یك دستگاه عصبی است که امکان استفاده 
از دستگاه های جازدنی جدید را داشته باشد. این چه فایده ای خواهد داشت؟ 
برای نمونه، مشکلاتی را که ناسا مرتباً در ایستگاه فضایی بین المللی )  ISS  ( با 
آن ها روبه رو می شود، در نظر بگیرید. همکاری بین کشورها از اصول این کار 
است، ولی در ضمن، ریشه ی یکی از مشکلات مهندسی نیز هست. روس ها 
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یك مدول را می سازند، آمریکایی ها مدول دیگری را به آن وصل می کنند، و 
چینی ها هم در مدول دیگری مشارکت می کنند.   ISS   همواره در هماهنگ سازی 
حسگرهای این مدول ها که از کشورهای مختلف اهدا شده اند، مشکل دارد. 
ارتعاشی روسی  با حسگرهای  بعضی وقت ها  آمریکایی  حسگرهای حرارتی 
جور درنمی آیند، و حسگرهای گاز چینی برای ارتباط برقرار کردن با بقیه ی 
قسمت های ایستگاه مشکل دارند.   ISS   همواره مجبور است مهندسان را بفرستد 

تا این مشکلات را مکرراً حل کنند.
راه درست حل این مسئله، یك بار برای همیشه، تقلید کردن از مادر طبیعت 
است. چرا که طبیعت هزاران حسگر جدید را به راه انداخته است، از چشم 
و گوش گرفته تا بینی و حسگرهای فشار و حفره های حرارتی و گیرنده های 
امثال آن ها. در رهگذر تکامل، طبیعت تلاش خود  الکتریکی و مغناطیسی و 
را مصروف طراحی یك دستگاه عصبی کرده که می تواند اطلاعات را از این 
حسگرها استخراج کند، بدون آنکه لازم باشد که چیزی درباره ی آن ها به آن 
گفته شود )فصل 4(. طراحی این حسگرها ممکن است کاملًا متفاوت باشد، ولی 
هیچ مشکلی در کار کردن مستقیم با یکدیگر ندارند. چرا؟ زیرا مغز در جهان 
مختلف  ورودی  داده ای  جریان های  بین  همبستگی  دنبال  به  می کند،  حرکت 

می گردد، و می فهمد که چگونه از اطلاعات ورودی استفاده کند.
ما چگونه می توانیم از این رویکرد بهره بگیریم؟ یکی از قوی ترین تکنیك های 
مغز این است که یك عمل حرکتی را فعال می کند و بازخورد آن را می سنجد. 
با اجزای  بلکه  با اجزای حسی خود،  تنها  نه  باید     ISS   این است که نظر من 
حرکتی - یعنی چگونگی استفاده از بدنش - نیز آزمایش کند. چرا که این 
ایستگاه مبتنی بر اصل طراحی مدولار است، بدان معنا که طرح بدن آن همواره 
در حال تغییر خواهد بود. همان گونه که در فصل ۵ دیدیم، مغز در هر بدنی که 
قرار گرفته باشد، یاد می گیرد که آن را به حرکت درآورد. هیچ گونه برنامه نویسی 
قبلی مورد نیاز نیست، فقط تاتی تاتی حرکتی: یعنی حرکات مختلف را آزمایش 
می کند و نتایج آن ها را تماشا می کند. به این طریق، مغز خودش طرز کار بدن 
را  مختلفی  انفرادی  حرکات  می تواند  نیز     ISS   ،تکنیك همین  با  می فهمد.  را 
انجام دهد تا وضعیت اتصالات جدید و قابلیت های مربوط به آن ها را بفهمد. 
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آینده ی خودتنظیمی بدان معنا است که ما ماشین هایی را طراحی خواهیم کرد 
که تمام شده و کامل نیستند، بلکه براساس تعامل با جهان، الگوی مدارهای خود 

را کامل خواهند کرد.
وقتی که سیگنال های ورودی و خروجی هماهنگ باشند، هر نوع جادویی 
آرایه ی  نام  به  پرطرفدار  ریزتراشه ی  مثال، یك  به عنوان  بیفتد.  اتفاق  می تواند 
دروازه ی برنامه پذیر در محل )یا   FPGA  ( را که در بسیاری از محصولات مورد 
استفاده قرار می گیرد، در نظر بگیرید. تراشه ی بسیار جالبی است، ولی یکی از 
مشکلات اصلی در این تراشه ها هماهنگ کردن زمان بندی تمام سیگنال هایی 
است که در درون آن ردوبدل می شود. صفرها و یك ها با سرعتی نزدیك به 
سرعت نور در تراشه جابه جا می شود، و اگر یك بیت از یك قسمت تراشه 
به طور اتفاقی قبل از یك بیت از قسمت دیگر برسد، مصیبت به بار خواهد 
آمد: کل کارکرد منطقی تراشه مختل می شود. زمان بندی در ریزتراشه ها خودش 
رشته ی علمی کاملی است؛ کتاب های قطوری در این زمینه نوشته شده است.]2[
از نگاه یك زیست شناس، راه حل ساده ای برای این مشکل وجود دارد: مغز 
هم با همان چالشی مواجه است که در تراشه وجود دارد: مغز با جریان ثابتی 
از سیگنال های ورودی )از دستگاه های حسی و اعضای داخلی( و جریانی از 
سیگنال های خروجی )حرکات اندام ها( سر و کار دارد. در اینجا هم زمان بندی 
بگذارید،  زمین  به  را  پای تان  آنکه  از  قبل  درست  اگر  دارد.  اهمیت  خیلی 
صدای شکستن شاخه ای را بشنوید، بهتر است دور و بر خود را از نظر وجود 
شکارچیان وارسی کنید. ولی اگر صدای شکستن شاخه درست بعد از زمین 
گذاشتن پای تان باشد، این یك پیامد حسی طبیعی برای اعمال خود شما است، 
طریقی  هیچ  به  که  است  آن  مغز  چالش  شوید.  وحشت زده  نیست  نیازی  و 
نمی توان زمان بندی مورد انتظار هر کدام از حواس را از قبل برنامه نویسی کرد، 
چرا که زمان بندی آن ها ممکن است تغییر کند. وقتی که از یك محل روشن 
وارد یك محل تاریك می شوید، سرعت ارتباط چشمان شما با مغزتان تقریباً 
به انداز ه ی یك دهم ثانیه کندتر می شود. وقتی که هوا گرم است، در مقایسه با 
هوای سرد، سیگنال ها در دست ها و پاهای شما با سرعت بیشتری انتقال داده 
می شوند. وقتی که از کودکی به بزرگسالی می رسید، طول اندام های حرکتی شما 
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تغییر می کند، و لذا مدت زمانی که طول می کشد که سیگنال ها در اندام ها ارسال 

یا دریافت شوند، طولانی تر می شود.
حالا مغز چگونه این مشکل زمان بندی را حل می کند؟ از طریق خواندن 
کتاب قطوری در زمینه ی تأیید زمان بندی نیست. بلکه کاوشگرهایی را برای 
محیط اطراف گسیل می کند: با لگد زدن به اشیا، لمس کردن اشیا، و دست زدن 
به آن ها. فرض مغز این است که اگر خود شما ایجاد کننده ی عمل باشید )از 
کانال های حسی  از  آنگاه اطلاعاتی که  پیرامون(،  به محیط  طریق دست زدن 
یعنی ضمیر  شود.  تلقی  همگام  باید  است،  پراکنده  زمانی  نظر  از  و  می رسد 
خودآگاه شما باید به گونه ای سازگار شود که تمام پیامدها را در یك زمان ببیند، 
بشنود، و لمس کند.]3[ هرچه باشد، بهترین راه برای پیش بینی کردن آینده، ایجاد 
کردن آن است. هر بار که مغز شما با جهان تعامل می کند، پیام روشنی را برای 

حواس مختلف می فرستد: ساعت های تان را همگام کنید.
بنابراین، روش الهام گرفته از مغز برای حل مسئله ی زمان بندی ریزتراشه به 
این صورت است که ریزتراشه باید به طور منظم کاوه هایی )= کاوشگرهایی( را 
برای خودش بفرستد )درست همان طور که یك نفر مثلًا توپی را زمین می زند، 
نگاه  عقب  و  جلو  به  عینك،  گذاشتن  از  بعد  یا  می زند،  هم  به  را  بشقاب ها 
می کند(. وقتی که تراشه خودش کاوشگر را »ایجاد« کرده باشد، می تواند انتظار 
مشخصی داشته باشد که چه اتفاقی باید بیفتد. بعد می تواند خودش را براساس 

آن تنظیم کند، تا ما هم بالاخره بتوانیم کتاب های قطور را به کناری بیفکنیم.

وقتی که اصول مدارسازی پویا را وارد ماشین های مان کنیم، هر نوع دستگاهی 
در حوزه ی قدرت ما قرار خواهد گرفت. مثلًا خودروهای خودران را در نظر 
کمتری  جاده ای  تلفات  آینده  در  که  باشیم  امیدوار  می توانیم  احتمالاً  بگیرید. 
خواهیم داشت - نه فقط به خاطر اینکه خودروها اطلاعات مشترکی داشته و با 
خودروهای اطراف در ارتباط خواهند بود، بلکه نیز از آن رو که سیستم قابلیت 
یادگیری خواهد داشت: خودروها با گذشت زمان بهتر رانندگی خواهند کرد. نه 
اینکه عمداً به گونه ای برنامه نویسی خواهند شد که در اوایل اشتباهات بیشتری 
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مرتکب شوند؛ بلکه مسئله آن است که جهان بسیار پیچیده است. نمی توان تمام 
موقعیت ها را برنامه نویسی کرد. بنابراین، مانند نوجوانانی که از اشتباهات شان 
درس می گیرند و این درس ها را به یکدیگر هم اطلاع می دهند، خودروها هم 

با گذشت زمان هوشمندتر خواهند شد.
هم چنین، می توانیم از اصول مدارسازی پویا برای توزیع برق با کارایی بسیار 
بهتر از امروز استفاده کنیم. به تدریج که اینترنت اشیا )اتصال دستگاه های روزمره 
به شبکه( را می سازیم، می توانیم منابع را از مجموعه ی عظیم چراغ ها، کولرها، 
و کامپیوترها بگیریم - یعنی از اینترنت به عنوان دستگاه عصبی عظیمی استفاده 
کنیم که الکتریسیته را به مکان و زمانی که مورد نیاز است، توزیع می کند.]4[ 
منجمله، یك چنین گرید هوشمندی در را به روی تولید برق خصوصی نیز 
می گشاید: فکرش را بکنید که توربین های بادی و مزرعه های خورشیدی را به 
همان روشی اضافه کنیم که مادر طبیعت دستگاه های محیطی جدید را به یك 
موجود اضافه می کند، و اجازه می دهد که مغز جانور تصمیم بگیرد که چگونه 
ترمیم  طریق  از  گرید هوشمند  کارایی،  افزایش  بر  کند. علاوه  استفاده  آن  از 
خود توانایی مقاومت در مقابل حملات را نیز خواهد داشت. اکثر کشورهای 
دنیا مدعی تلاش برای پیاده سازی نوعی گرید هوشمند هستند، ولی واقعیت 
آن است که کلمه ی »هوشمند« می تواند سطوح معنایی متفاوتی داشته باشد. 
باهوش است.  اینشتین هم  آلبرت  باهوش است و  بچه ی کلاس سومی شما 
وقتی که اصول مدارسازی پویا را که مادر طبیعت در طول میلیاردها سال ابداع 
کرده است، بفهمیم و پیاده سازی کنیم، به تدریج از گرید هوشمند به گرید نابغه 

خواهیم رسید.
ورای مزیت های مدارسازی پویا برای مریخ نوردها، خودروها، تراشه ها، و 
گریدها، امیدوارم زیست شناسی در بازتعریف رشته ی معماری نیز نقش داشته 
باشد. در حال حاضر، باشکوه ترین سازه های ما در مقابل آفرینش های طبیعت 
و  مخچه  ظریف  طراحی  تا  گرفته  نورون  زیبای  ساختار  از   - می بازد  رنگ 
اندام های حرکتی. چه می شد که معماران هم از زیست شناسی  رقص چابك 

الهام می گرفتند؟
را حس  دست شویی ها  به  رفت وآمد  میزان  که  کنید  تصور  را  ساختمانی 
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افزایش سریع  درخواست  تا  می فرستد  دافع  یا  سیگنال های جاذب  و  می کند 
تعداد شیرها، کاسه های توالت، و لوله های فاضلاب بنماید. یا خانه ای را تصور 
کنید که معماری خودش را تشخیص می دهد و می تواند دستگاه عصبی خود را 
مطابق با تغییرات آن، تغییر دهد: وقتی که اتاق جدیدی اضافه می شود، کانال های 
کولر و سیم های برق به طور طبیعی برای آن کشیده می شود. مغز خانه دوباره 
خودش را تنظیم می کند، و حس جدیدی از شکل خانه به دست می آورد. به طور 
مشابه، وقتی که بخشی از خانه بر اثر حادثه ای تخریب می شود، توزیع منابع 
تنظیم می شود: در صورت آسیب دیدن آشپزخانه، فضای  به طور پویا  مجدداً 
اپن و لوازم الکترونیکی به گونه ای تخصیص داده می شود که همان کارکردهای 
آشپزخانه ی بزرگ تر در یك فضای کوچك تر به انجام برسد. ممکن است در 
آینده دچار درد یخچال خیالی شویم، ولی لااقل مشکلات خانه های قدیمی را 
نخواهیم داشت که با افتادن یك دیوار، دیگر به دردی نمی خورند. اصلًا چطور 
است آجرهایی را مهندسی کنیم که از یکدیگر سیگنال می گیرند و خودشان را 
به صورت سازه ی مورد نظر درمی آورند - همان گونه که نورون ها به صورت 
هسته هایی بزرگ تر دور هم گرد می آیند؟ یا اینکه ساختمان ها بتوانند به اطراف 
حرکت کنند، و نورگیری، سایه، دسترسی به آب، و میزان باد دریافتی را تنظیم 
کنند؟ یا اصلًا سیار باشند، بتوانند بلند شوند و وقتی که حریق رخ می دهد یا در 
مقیاس زمانی طولانی تر، زمانی که خط ساحلی تغییر می کند، به جای دیگری 
ایجاد  بفهمیم، پیشرفت هایی در مهندسی  بروند؟ وقتی که مدارسازی پویا را 

خواهد کرد که پایانی برای آن قابل تصور نیست.
و سرانجام، در نظر داشته باشید که در مورد دستگاه های خودتنظیم شونده ی 
کارگران  می کند.  پیدا  متفاوتی  معنای  هم  آن ها  کردن  تعمیر  موضوع  آینده، 
ساختمانی یا میکانیك های خودرو به ندرت غافلگیر می شوند: خراب شدن یك 
بخش از ساختمان یا موتور منجر به مجموعه ای از پیامدهای قابل پیش بینی 
هستند.  اعتماد  فاقد  و  نامطمئن  غالباً  برعکس، عصب شناسان جوان  می شود. 
گرچه قادرند مشکلات مغز را با دقت معقولی شناسایی کنند و تشخیص دهند، 
ولی چیزی که باعث سرخوردگی آن ها می شود، این است که غالباً بیماران با 
کم  اینجا  در  درس نامه ها  چرا  درنمی آیند.  جور  درسی  کتاب های  نمونه های 
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اهداف، و روش کار، مسیر  از نظر شرح حال،  می آورند؟ چون مغز هر فرد 
کارگران ساختمانی و  آینده ی دور،  در  دنبال کرده است.  را  مخصوص خود 
میکانیك های خودرو باید بیشتر شبیه عصب شناسان باشند، و به جای اینکه به 
دنبال سیم یا پیچ و مهره ی خاصی بگردند، باید بیشتر به اصول کلی تکیه کنند.

این اصول در رشته های  بیشتر روشن شود،  به تدریج که اصول کارکرد مغز 
مختلف، از هوش مصنوعی تا معماری، از ریزتراشه ها تا مریخ نوردها، به کار 
گرفته خواهد شد. دیگر لازم نخواهد بود که زباله دانی ها را پر از دستگاه های 
دنیای  بر  علاوه  خودتنظیم شونده  دستگاه های  بلکه  کنیم.  اسقاطی  شکننده ی 

بیولوژیك، دنیای تولیدی ما را نیز پر خواهند کرد.
من فکر می کنم که اعقاب دور ما وقتی که به انقلاب صنعتی نگاه کنند، از 
خودشان خواهند پرسید که چرا این قدر طول کشید که به سطح بالاتر برسیم، 
در حالی که فقط کافی بود که از اصول انقلاب بیولوژیك چند میلیارد ساله ی 

طبیعت تقلید کنیم که همواره در دور و بر ما حضور دارد.
پس وقتی که جوانی از شما می پرسد که فناوری پنجاه سال بعد چه شکلی 
خواهد بود، می توانید پاسخ دهید: »جوابش درست پشت چشم های تو است.«





12   پیدا کردن عشق گم شده ی اوتزی
در سپتامبر سال 1991، یك زوج آلمانی مشغول پیاده روی در کوهستان آلپ در 
منطقه ی تیرول بودند که به یك جسد برخوردند. نود درصد پایینی جسد یخ زده 
بود و محکم درون یك یخچال طبیعی قرار گرفته بود؛ فقط سر و شانه هایش 
بیرون بود. جسد مرد یخ زده کاملًا دست نخورده بود و به طور لحظه ای منجمد 
شده بود. در سال های گذشته جسد چندین کوه نورد گم شده در این کوه ها پیدا 

شده بود، ولی این کشف متفاوت بود.
این مرد پنج هزار سال قبل یخ زده بود.

این جسد منجمد به عنوان مرد یخی تیرول مشهور شد و نام اوتزی بر او 
نهادند. طی چند نوبت تلاش او را از یخ درآوردند، و باز بر اثر هوای بسیار 
سرد دوباره منجمد شد، و سرانجام با اسکی او را از آنجا انتقال دادند. پس از 
چند هفته که مشاجرات زیادی بر سر مالکیت جسد بین حوزه های مختلف در 
جریان بود، سرانجام دانشمندان وارد ماجرا شدند و مشخص کردند که این مرد 

به دوره نوسنگی پسین تعلق دارد - به طور خاص، به عصر مس.]1[
بلافاصله پرسش هایی مطرح شد. این مرد که بود؟ چه جور آدمی بوده؟ به 
کجاها سفر می کرده؟ من که اخبار علمی مربوط به آن را می خواندم، متحیر بودم 
که صرفاً از یك جسد چه اطلاعات زیادی می توان به دست آورد. محتویات 
روده ی او آخرین دو نوع غذایی را که خورده بود، مشخص کرد )گوشت بز 
کوهی اروپایی و گوشت آهو، که هر دو با سبوس گندم تك دانه، ریشه های 
آخرش  غذای  در  موجود  گرده های  بود(.  شده  خورده  میوه جات  و  گیاهی، 
کاملًا تازه بود، که نشان می داد که در فصل بهار مرده است. بررسی موهایش، 
وضعیت کلی رژیم غذایی او را در چند ماه قبل مشخص کرد، و ذرات مس در 
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رشته های موی او نشان می داد که او احتمالاً در کار ذوب فلز بوده است. ترکیب 
مینای دندان او، نشان می داد که دوران کودکی اش را در چه منطقه ای گذرانده 
است. ریه های سیاهش خبر از دود آتش اردوگاه می داد. نسبت استخوان های 
پای او نشان می داد که دوران جوانی اش را به پیمودن مسافت های طولانی در 
مناطق کوهستانی گذرانده است. به خاطر استهلاک زانو تحت روش های بدوی 
طب سوزنی قرار گرفته بود، که علامت آن وضعیت استخوان ها و نشانه های 
صلیبی شکل روی پوست او بود. ناخن هایش سوابق بیماری او را نشان می داد: 
سه خط روی ناخن ها داشت که نشان دهنده ی آن بود که سه بار در نیم سال 

قبل از مردنش دچار بیماری سیستمیك شده است.
از یك جسد می توان اطلاعات بسیار زیادی را جمع آوری کرد، زیرا بدن بر 

اثر تجربه شکل می گیرد.
همان طور که دیدیم، نوع بسیار اختصاصی تری از شکل گرفتن نیز در مغز 

اتفاق می افتد.
شاید در آینده بتوانیم جزئیات تقریبی زندگی فرد را از چگونگی قالب ریزی 
دقیق منابع عصبی او بخوانیم - اینکه چه کارهایی کرده و چه چیزهایی برایش 
اهمیت داشته است. این کار اگر عملی شود، منجر به پیدایش نوع جدیدی از 
علم خواهد شد. آیا با نگاه کردن به نحوه ی شکل گیری مغز، خواهیم توانست 
بفهمیم فرد با چه چیزهایی در تماس بوده، و یا برای چه چیزهایی اهمیت قایل 
بوده است؟ این شخص برای مهارت های ظریف حرکتی از کدام دست استفاده 
می کرده است؟ چه سیگنال های مهمی در محیط او وجود داشته است؟ ساختار 
زبان او چگونه بوده است؟ و انواع پرسش های دیگری که صرفاً با نگاه کردن 

به روده ها و مو و زانوها و ناخن ها نمی توانیم پاسخ دهیم.
هواپیماهای  معکوس  مهندسی  برای  که  است  منطقی  همان  این  بالاخره 
جنگی ساقط شده ی دشمن از آن استفاده می کنیم. فرض می کنیم که کارکرد در 
ارتباط با ساختار است: اگر سیم های کابین خلبان آرایش خاصی داشته باشند، 
حتماً دلیلی پشت آن بوده است. همین فرصت ها ممکن است برای کدگشایی 

گذشته نگر مغز نیز وجود داشته باشد.
اگر همه چیز خوب پیش برود، پنجاه سال دیگر دوباره به سراغ مرد یخی 
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تیرول در بولتسانوی ایتالیا خواهیم رفت. او را از زندان شفافی که مانند یخچال 
بافت  در  او را که مستقیماً  بیرون خواهیم آورد. و جزئیات قصه ی  او است، 
مغزش حك شده است، خواهیم خواند. زندگی اش را نه از بیرون که از نظرگاه 
خودش خواهیم فهمید. چه چیزی برایش مهم بوده؟ وقتش را صرف چه کاری 
داستان  مانند  این ها  حاضر،  حال  در  است؟  بوده  کسی  چه  عاشق  می کرده؟ 

علمی-تخیلی است، ولی چند دهه ی دیگر ممکن است علم واقعی باشد.
این را می دانیم که تکامل در مقیاس های زمانی طولانی، موجودات زنده را 
به گونه ای تراشکاری می کند که با محیط خود انطباق داشته باشند. مثلًا به این 
واقعیت توجه کنید که گیرنده های نوری شبکیه ی ما کاملًا منطبق با طیف نوری 
گسیل شده از سوی خورشید هستند، و یا اینکه ژنوم ما سوابق عفونت های 
عمر، مدارهای مغزی  باستانی را در خود دارد. ولی در مقیاس زمانی کوتاهِ 
می تواند چیزهای خیلی بیشتری را نیز به ما بگوید. ساختار مغز مجموعه ی 
نگرانی ها، سرمایه گذاری های زمانی، و کانون های اطلاعاتی محیط محلی یك 
فرد را روشن می کند. به این ترتیب، نه تنها خواهیم توانست مرد یخی تیرول را 
به عنوان نماینده ای از دوران خودش بشناسیم، بلکه قادر خواهیم بود دفترچه ی 
بخوانیم. خواهیم  نیز  را  او  مغز  سلول های  در  نهفته  میکروسکوپی  خاطرات 
و  دوستان،  بزرگ ترها،  فرزندان،  برادر-خواهرها،  چهره ی  شاهد  توانست 
او  اردوگاه  آتش  و  بارانی  بوی شب های  توانست  خواهیم  باشیم؛  او  رقبای 
را حس کنیم؛ زبان او و صداهایی را که می شناخته، بشنویم؛ شادی ها، بیم ها، 

دل شکستگی ها، و امیدهای او را تجربه کنیم.
اوتزی آن قدر شانس نداشت که در دورانی زندگی کند که بتواند به راحتی 
با استفاده از دوربین ویدئویی از دنیای خود فیلم بگیرد. ولی نیازی به این کار 

نیست. او خودش دوربین ویدئویی بوده است.
موجودات مبدل را پیدا کردیم: آن ها خود ما هستند 

بعضی وقت ها اتفاق می افتد که کسی به من می گوید: »دکترها به ما گفتند که 
خواهرزاده ام هرگز قادر به راه رفتن نخواهد بود. حالا ببین چطور دارد می دود!« 
اولاً، من برای بیمار و خانواده اش خوشحال می شوم که حال بیمار خوب شده 
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است. در ثانی، کمی شك دارم که پزشك شان واقعاً گفته باشد »هرگز«. لابد قبلش 
گفته که »بیشترین احتمال این است«. یا شاید هم پزشك می خواسته خطر شکایت 
از خودش را کمتر کند، به این صورت که سطح توقع آن ها را چنان پایین بیاورد 
که هرگونه پیشرفتی مایه ی خوشحالی باشد. علت هرچه باشد، یك پزشك خوب 
بعید است چنین حرفی را با قاطعیت بزند، زیرا توانایی مغز برای بازآرایی به گونه ای 

است که خصوصاً در افراد جوان، پیامدهای مختلفی را امکان پذیر می سازد.
در  پدیده  قشنگ ترین  پویا  مدارسازی  که  گفت  بتوان  شاید  من،  دید  از 
زیست شناسی است. در این کتاب، کوشش کردم ویژگی های عمده ی مدارسازی 

پویا را در قالب هفت اصل بیان کنم:
منعکس کردن جهان. مغز خودش را با ورودی منطبق می کند. 	.1

2. سر درآوردن از ورودی ها. مغز هر اطلاعاتی را که وارد شود، مورد استفاده 
قرار می دهد.

3. به حرکت درآوردن تجهیزات. مغز درون هر نوع بدنی با هر طرحی قرار گرفته 
باشد، یاد می گیرد که آن را کنترل کند.

4. حفظ چیزهایی که اهمیت دارد. مغز منابع خود را براساس اهمیت و مرتبط 
بودن موضوع توزیع می کند.

به ورودی هایی که  از بخش های مغز، بسته  پایدار. بعضی  5. تثبیت اطلاعات 
دریافت می کنند، از بخش های دیگر انعطاف پذیری بیشتری دارند.

6. یا رقابت یا مرگ. شکل پذیری از تقلای بخش های مختلف سیستم برای بقا 
حاصل می شود.

7. حرکت به سمت داده ها. مغز یك مدل داخلی از جهان می سازد، و هر گاه 
پیش بینی ها نادرست باشد، آن را تعدیل می کند.

بلکه  نیست؛  طبیعت  حیرت انگیز  کنجکاوی  نوعی  صرفاً  پویا  مدارسازی 
انعطاف پذیر، و تمدن  پیدایش حافظه، هوش  امکان  بنیادی است که  ترفندی 
را پدید آورده است. منظور این است که در شرایطی باشیم که ابزارهای لازم 
برای یك کار را نداشته باشیم و مغز را چنان تنظیم کنیم که آن ابزارها را ایجاد 
کند. مدارسازی پویا سازوکاری است که از طریق آن تکامل بر پایه ی انتخاب 
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طبیعی از برخی فشارهای غیرممکن رهایی می یابد: به جای اینکه لازم باشد که 
تمام پیامدهای ممکن را در نظر بگیرد، مغز می تواند میلیاردها پارامتر را مستقیماً 

تنظیم کند تا به نتیجه ای پیش بینی نشده برسد.
شکل پذیری در تمام سطوح یافت می شود، از سیناپس گرفته تا نواحی کامل 
مغز. نزاع مداوم بر سر فضا در مغز از نوع رقابت برای بقای اصلح است: هر 
سیناپس، هر نورون، و هر جمعیت بر سر منابع در حال نزاع است. در حالی که 
این جنگ های مرزی جریان دارد، نقشه ها به گونه ای تغییر می کند که ساختار مغز 
همواره منعکس کننده ی اهدافی است که برای ارگانیسم بیشترین اهمیت را دارد.
در  شد:  خواهد  ما  تفکر  از  استانداردی  بخش  به  تبدیل  پویا  مدارسازی 
حالی که جهان دور و بر خود را مطالعه می کنیم، نقش مغز را با وضوح هر چه 

بیشتری در آن شاهد خواهیم بود.
مثلًا کاهش شدید جرم و جنایت را در آمریکا در اواسط دهه ی 1990 در 
نظر بگیرید. یك فرضیه آن است که این کاهش ناشی از تصویب یك قانون بوده 
است، قانون هوای پاک، که اتومبیل ها را ملزم ساخت که به جای بنزین دارای 
سرب از بنزین بدون سرب استفاده کنند. با کاهش سرب هوا، بیست و سه سال 
بعد کاهش قابل توجهی در میزان جرم و جنایت بروز کرد. مطالعات نشان داد 
که سطح بالای سرب در هوا تکامل مغز کودکان را مختل می کند و منجر به 
رفتار تکانه ای بیشتر و تفکر بلندمدت کمتر می شود. آیا همبستگی بین سطح 
سرب و میزان جنایت یك امر اتفاقی است؟ احتمالاً نه. کشورهای مختلف در 
زمان های متفاوتی شروع به استفاده از بنزین بدون سرب کردند، و در همه ی 
این کشورها نرخ جرایم تقریباً بیست و سه سال بعد از این تغییر کاهش یافت 
- درست زمانی که کودکانی که در هوای با سرب کمتر رشد کرده بودند، به 
دوران بزرگسالی می رسیدند.]2[ اگر این فرضیه درست باشد، بدان معنا است 
که قانون هوای پاک بیشتر از هر سیاست دیگری در تاریخ آمریکا در مبارزه با 
جرایم نقش داشته است. گرچه این فرضیه نیاز به تحقیقات بیشتری دارد، ولی 
اهمیت این فکر را برجسته می کند که فرایند مدارسازی پویای ما ممکن است 
اگر  باشد.  بر مولکول ها، هورمون ها، و توکسین ها داشته  تأثیر بی سروصدایی 
تاکنون شکی در اهمیت شکل پذیری مغز داشتید، مطمئن باشید که تأثیرات آن 
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از فرد تا جامعه را در بر می گیرد.

به خاطر مدارسازی پویا، هر کدام از ما ظرفی از فضا و زمان هستیم. در نقطه ی 
خاصی از جهان متولد می شویم و جزئیات مربوط به آن محل را جذب می کنیم. 
اساساً می توان گفت که در مدت زمان حضورمان در جهان، مانند یك دستگاه 

ضبط هستیم.
وقتی که با فرد سالمندی گفتگو می کنید و از عقاید یا جهان بینی او حیرت زده 
می شوید، می توانید برای همدلی بیشتر او را مثل دستگاه ضبطی در نظر بگیرید 
که در آن پنجره ی زمانی و روی آن مجموعه از تجارب عمل کرده است. روزی 
مغز شما هم مثل عکسی از زمان گذشته خواهد بود که حوصله ی نسل آینده 

را سر خواهد برد.
نمونه ای از ظرف من این است: آهنگی یادم می آید از سال 198۵ که عنوان 
آن این بود: »ما جهان هستیم«. ده ها ستاره ی موسیقی این آهنگ را اجرا کردند 
تا برای کودکان فقیر در آفریقا پول جمع کنند. مضمون آن این بود که هر کدام 

از ما مسئول سلامت و رفاه دیگران هستیم.
حالا که متخصص علوم اعصاب شده ام، وقتی به آن آهنگ فکر می کنم، 
در زندگی طرز فکرمان  ما عموماً  به ذهنم می آید.  تفسیر دیگری هم  ناگزیر 
این است که من یك طرف هستم و دنیا طرف دیگر. ولی همان طور که در 
از همه ی چیزهایی  برخاسته  اینکه شما چه کسی هستید،  دیدیم،  کتاب  این 
است که با آن تعامل داشته اید: محیط شما، همه ی تجربیات شما، دوستان تان، 
دشمنان تان، فرهنگ تان، نظام اعتقادی شما، روزگار شما - همه ی این ها. گرچه 
یا »فلانی فکر مستقلی  این قبیل که »او آدم مستقلی است«  از  از حرف هایی 
دارد« خوشمان می آید، ولی در حقیقت، به هیچ طریقی نمی توانید خودتان را از 
محیط جامعی که در آن جای گرفته اید، جدا کنید. بدون محیط بیرون، شُمایی 
هم در کار نیست. محیط بیرون باورها، عقاید، و آرزوهای شما را سراسر شکل 
می دهد، مانند مجسمه ای که از یك قطعه سنگ مرمر ساخته می شود. به لطف 

مدارسازی پویا، هر کدام از ما، جهان هستیم.



      سپاسگزاری

که  است  میسر شده  زیادی  افراد  یاری  به  اعصاب  علوم  رشته ی  در  من  کار 
آن ها هم همچون من شیفته ی جعبه ابزار بی اندازه خلاقانه ی طبیعت هستند، و 
هیجان دنبال کردن پاسخ ها را از آن ها آموخته ام. از آن زمره اند والدینم، سیرِل 
و آرتور، که مغز مرا در حساس ترین دوران هایش شکل دادند؛ رید مونتاگیو، 
ترِی سِینوفسکی، و فرانسیس کریك، که در دوره ی دکتری و پسادکتری، باز 
از  همکارانم.  و  دانشجویان،  دوستان،  از  نفر  ده ها  و  دادند؛  فرم  را  آن  بیشتر 
همکارانم در استنفورد سپاسگزارم که قصری از جشن های فکری را برایم فراهم 
کردند. دوستان زیادی هستند که برای الهام گرفتن و بحث های مفید به آن ها 
روی می آوردم - بیشتر از آنکه امکان درج نام همه ی آن ها در اینجا وجود 
داشته باشد - ولی از آن زمره اند دان وان، جاناتان دونار، برِت منِش، و همه ی 
دانشجویانی که در گذر سال ها در آزمایشگاه من کار کرده اند. از تریستان رنِز و 
اسکات فریمن متشکرم که در زمانی که هنوز هیچ کس دیگری حاضر به انجام 
این کار نبود، از کارهای ما در زمینه ی جایگزینی حسی حمایت مالی کردند. از 
دانشجوی دکترای سابق و شریك تجاری کنونی ام اسکات نوویچ سپاسگزارم 
که با من همکاری کرد تا فناوری نئوسنسوری را به واقعیت برسانیم. از تمام 
اعضای تیم کارکنان نئوسنسوری هم که تعداد آن ها مرتب رو به افزایش است، 

همواره متشکرم.
همواره  و  بی نظیر  نشر  کار  در  که  متشکرم  بینگ  جِیمی  و  فرانك  دَن  از 
پشتیبان من هستند. از کارگزاری وایلی - به خصوص اندرو، سارا، جِیمز، و 

کریستینا - به خاطر حمایت قوی و همیشگی آن ها سپاسگزارم.
با دقت زیاد خواندند، از جمله  این کتاب را  افراد زیادی لطف کردند و 
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مایك پروتا، شاهد مالك، شان جاج، و همه ی دانشجویان خوبی که در کلاس 

من در زمینه ی شکل پذیری مغز در استنفورد شرکت داشتند.
این کتاب را به دو فرزند جوانم تقدیم می کنم، اریستوتل و اویوا، که در 
کله های بانمك کوچك شان، اصول شکل پذیری مغز ثانیه به ثانیه در حال اجرا 
است. و عمیق ترین عشق و امتنانم را نثار همسرم سارا می کنم، که پشتیبان و 
مایه ی اطمینان و دلگرمی من است. گرچه ستایش عاشقانه معمولاً در قلمرو 
شعر و غزل جای می گیرد، ولی بدون مدارسازی پویا نمی توانست وجود داشته 

باشد: عشق مشترک ما مغزهای هر کدام مان را بازنویسی کرده است.
و سرانجام، باید اعتراف کنم که دانشجویان و خوانندگان از سراسر جهان 
تا چه حد برای من منبع الهام بوده اند. شاید آن ها خبر نداشته باشند که این کار 
برای من چقدر لذت بخش است، خصوصاً وقتی که کار رشك برانگیزم آشکار 
کردن ایده ای است که آن ها هرگز به آن فکر نکرده اند. بازتاب حقیقتی زیبا، 

چهره ی همه مان را روشن می کند.



     یادداشت ها

را  آن ها  کرده ام  سعی  باشد،  قابل فهم  همگان  برای  کتاب  مطالب  اینکه  برای 
به جای الفاظ متداول در این رشته، به زبان ساده ارائه کنم. این کار فوایدی 
دارد و مضاری. برای آنکه مضرات آن به حداقل برسد، یادداشت های زیر به 
مقالات  به  ارائه شده،  مفاهیم  کنار  در  که  می دهد  امکان  علاقه مند  خوانندگان 

اصیل، جزئیات عمیق تر، و واژگان علمی مربوطه دسترسی پیدا کنند.
1. مغستان صورتی ظریف

‎.1مصاحبه‎ی‎شخصی‎با‎خانواده‎ی‎ماتیو.
‎از‎آمریکا‎جمهوری‎ریاست‎کاندیدای‎ًبعدا‎که‎،بود‎کارسون‎ِبن‎دکتر‎،ماتیو‎ِجراح‎:واقعی‎ولی‎عجیب‎.2

حزب‎جمهوری‎خواه‎شد،‎و‎به‎دونالد‎ترامپ‎باخت.
‎وجود‎نیز‎گلیال‎های‎سلول‎،ها‎نورون‎ِتعداد‎همان‎به‎که‎است‎این‎،کند‎می‎تر‎پیچیده‎را‎موضوع‎آنچه‎.3
‎،دارند‎زیادی‎اهمیت‎بلندمدت‎کارکرد‎برای‎گلیال‎های‎سلول‎گرچه‎.کنند‎می‎حمایت‎ها‎آن‎از‎که‎دارند
‎شد‎می‎تصور‎گذشته‎در‎.دهند‎می‎انتقال‎اطراف‎به‎زیاد‎سرعت‎با‎را‎اطلاعات‎که‎هستند‎ها‎نورون‎ولی
‎ی‎کننده‎جدا‎مثلًا(‎جدید‎های‎روش‎براساس‎اکنون‎است؛‎ها‎نورون‎برابر‎ده‎گلیال‎های‎سلول‎تعداد‎که

ایزوتروپیک(‎می‎دانیم‎که‎نسبت‎آن‎ها‎تقریبا‎ًیک‎به‎یک‎است.‎رجوع‎کنید‎به:
Von Bartheld CS, Bahney J, Herculano-Houzel S (2016), The search for true numbers of neuH-
rons and glial cells in the human brain: A review of 150 years of cell counting, J Comp Neurol 
524(18): 3865–95.

برای‎بحث‎کلی‎درباره‎ی‎تعداد‎سلول‎ها،‎به‎منبع‎زیر‎نیز‎مراجعه‎کنید:
Gordons, The Synaptic Organization of the Brain (New York: Oxford University Press, 2004).

‎نامعلومی‎طریق‎به‎ها‎آن‎ی‎همه‎که‎روز‎یک‎طی‎دوساله‎ی‎بچه‎یک‎احتمالی‎تجربیات‎از‎مورد‎چند‎مثلًا‎.4
‎دم‎با‎پسری‎ی‎درباره‎کند‎می‎گوش‎ای‎قصه‎به‎او‎:است‎قرار‎این‎از‎،داشت‎خواهد‎نقش‎او‎ی‎آینده‎مسیر‎در
‎.آید‎می‎ها‎آن‎ی‎خانه‎به‎قلقلی‎کوفته‎داغ‎ظرف‎یک‎با‎ژوزِت‎مادرش‎دوست‎.کشد‎می‎را‎ها‎مگس‎که‎بلند
‎داغ‎کاپوت‎روی‎که‎بیند‎می‎را‎سفیدی‎ی‎گربه‎.کنند‎می‎عبور‎خانه‎جلوی‎از‎دوچرخه‎با‎تر‎بزرگ‎پسر‎سه
‎دو‎هر‎و‎،»بودیم‎نیومکزیکو‎در‎که‎موقع‎آن‎مثل«‎:گوید‎می‎پدرش‎به‎مادرش‎.است‎خوابیده‎وانت‎یک
‎با‎و‎خورد‎می‎ای‎غنچه‎کلم‎،دردار‎ظرف‎یک‎از‎و‎رود‎می‎شویی‎ظرف‎طرف‎به‎پدرش‎.افتند‎می‎خنده‎به
‎خرسی‎لباس‎با‎را‎چاقی‎مرد‎.گذارد‎می‎خنک‎های‎پارکت‎روی‎را‎اش‎گونه‎پسرک‎.زند‎می‎حرف‎پر‎دهان
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‎شکل‎ظریفی‎نحو‎به‎را‎او‎،تجربیات‎این‎از‎کدام‎هر‎.آخر‎الی‎و‎.دهد‎می‎زمینی‎بادام‎دیگران‎به‎که‎بیند‎می
‎.بود‎متفاوت‎اندکی‎که‎شد‎می‎تبدیل‎آدمی‎به‎نیز‎او‎،بود‎می‎متفاوت‎اندکی‎تجربیات‎این‎اگر‎و‎،دهد‎می
‎در‎کودک‎هدایت‎مسئولیت‎که‎شود‎والدین‎نگرانی‎باعث‎است‎ممکن‎ملاحظاتی‎چنین‎که‎است‎طبیعی
‎مسیر‎کردن‎پیدا‎که‎است‎پهناور‎چنان‎ممکن‎ِتجربیات‎اقیانوس‎ولی‎.است‎ها‎آن‎ی‎عهده‎بر‎درست‎مسیر
‎بینی‎پیش‎را‎خاص‎تماس‎یا‎تصمیم‎یک‎یا‎کتاب‎یک‎انتخاب‎تأثیر‎تواند‎نمی‎آدم‎.است‎غیرممکن‎آن‎در
‎گرچه‎.کرد‎بینی‎پیش‎را‎آن‎بتوان‎که‎است‎آن‎از‎تر‎پیچیده‎-‎روز‎یک‎طی‎حتی‎-‎زندگی‎مسیر‎.کند
‎بینی‎پیش‎امکان‎که‎واقعیت‎این‎،نهایت‎در‎ولی‎،کند‎نمی‎کم‎والدین‎های‎نگرانی‎یا‎وظایف‎از‎چیزی‎این

وجود‎ندارد،‎تا‎حدودی‎باعث‎راحتی‎خیال‎می‎شود.
5. Nishiyama T (2005), Swords into plowshares: Civilian application of wartime military techa-
nology in modern Japan, 1945–1964 (PhD diss., Ohio State University).

‎.6مطلب‎اصلی‎ارائه‎شده‎در‎این‎قسمت‎در‎منبع‎زیر‎نیز‎به‎صورت‎مختصر‎بیان‎شده‎است:
Eagleman DM (2011), Incognito: The Secret Lives of the Brain (New York: Pantheon).
‎دوام‎باید‎مدت‎چه‎تغییر‎.دارد‎وجود‎هایی‎بحث‎»پلاستیسیته«‎اصطلاح‎تعریف‎دقیق‎مرز‎ی‎درباره‎.7
‎،پختگی‎مانند‎مفاهیمی‎از‎را‎پلاستیسیته‎توان‎می‎آیا‎نهاد؟‎آن‎بر‎پلاستیک‎برچسب‎بتوان‎تا‎،باشد‎داشته
‎کتاب‎مقصود‎با‎زیادی‎ارتباط‎معناشناسانه‎های‎بحث‎این‎داد؟‎تمییز‎کشسانی‎و‎،پذیری‎انعطاف‎،سرشت

حاضر‎ندارد؛‎لیکن‎محض‎خاطر‎خوانندگان‎علاقه‎مند،‎در‎اینجا‎کمی‎درباره‎ی‎آن‎ها‎بحث‎می‎کنیم.
‎مسائل‎آیا‎.کنیم‎استفاده‎پلاستیسیته‎اصطلاح‎از‎چه زمانی‎که‎است‎این‎با‎ارتباط‎در‎بحث‎از‎بخشی
‎یک‎از ‎هایی‎بیان ‎همگی‎سیناپسی‎ی‎پلاستیسیته‎و‎،فنوتیپی‎ی‎پلاستیسیته‎،تکوینی‎ی‎پلاستیسیته
‎استفاده‎مورد‎مختلف‎های‎سیاق‎در‎مسامحه‎با‎»پلاستیسیته«‎اصطلاح‎اینکه‎یا‎،هستند‎واحد‎موضوع
‎ژاک‎،پرداخته‎پرسش‎این‎به‎ًصراحتا‎که‎کسی‎نخستین‎،دارم‎اطلاع‎من‎که‎جایی‎تا‎است؟‎گرفته‎قرار

پایار‎بود‎در‎مقاله‎ای‎که‎در‎سال‎1976‎با‎عنوان‎زیر‎منتشر‎کرد:
“Réflexions sur l’usage du concept de plasticité en neurobiologie,”

]»تأملاتی‎درباره‎ی‎به‎کارگیری‎مفهوم‎پلاستیسیته‎در‎زیست‎شناسی‎عصبی«،[
‎.نوشتند‎توضیحاتی‎آن‎ی‎درباره‎و‎کردند‎ترجمه‎2008‎سال‎در‎همکارانش‎و‎ویل‎برونو‎را‎مقاله‎این‎که
‎باید‎،»پلاستیسیته«‎صحیح‎ی‎نمونه‎یک‎که‎کند‎می‎بیان‎2008‎سال‎ی‎مقاله‎،پایار‎ی‎نوشته‎از‎پیروی‎به
‎بین‎باید‎و‎،)ها‎آن‎از‎یکی‎فقط‎نه(‎باشد‎کارکردی‎تغییرات‎شامل‎هم‎و‎ساختاری‎تغییرات‎شامل‎هم
‎،)ارگانیسم‎یک‎طبیعی‎ّنمو‎مثلًا(‎پختگی‎،)شده‎ریزی‎برنامه‎قبل‎از‎سازگاری‎مانند(‎انعطاف پذیری‎و‎آن
‎طوری‎به‎.شد‎قائل‎تفاوت‎)گردند‎بازمی‎خود‎قبلی‎حالت‎به‎ًنهایتا‎که‎مدتی‎کوتاه‎تغییرات(‎کشسانی‎و
‎این‎در‎مثلًا‎.داد‎تشخیص‎هم‎از‎را‎مضامین‎این‎توان‎نمی‎همیشه‎،دید‎خواهیم‎کتاب‎این‎در‎ًبعدا‎که
‎به‎تغییرات‎آن‎انتقال‎چگونگی‎و‎مختلف‎زمانی‎های‎مقیاس‎در‎مغز‎تغییرات‎به‎را‎کاملی‎فصل‎،کتاب
‎این‎از‎.ایم‎داده‎اختصاص‎)سلول‎معماری‎سطح‎به‎مولکولی‎سطح‎از‎مثلًا(‎سیستم‎مختلف‎های‎بخش
‎به‎فقط‎ولی‎-‎گردد‎بازمی‎خود‎ی‎اولیه‎حالت‎به‎ًنهایتا‎که‎کند‎گیری‎اندازه‎را‎تغییری‎ما‎فناوری‎اگر‎،نظر
‎کنیم‎گیری‎نتیجه‎باید‎آیا‎-‎کنیم‎گیری‎اندازه‎را‎آن‎آبشاری‎اثرات‎زمان‎هم‎ایم‎نتوانسته‎ما‎که‎خاطر‎این
‎معنایی‎تعاریف‎که‎نیست‎عاقلانه‎،من‎نظر‎به‎نیست؟‎پلاستیک‎و‎است‎الاستیک‎ًصرفا‎سیستم‎کل‎که

ما‎وابسته‎به‎سطح‎فناوری‎کنونی‎مان‎باشد.
‎سیاق‎در‎.است‎گذاشتن‎خشخاش‎به‎مته‎مصداق‎ًغالبا‎»پلاستیسیته«‎ی‎کلمه‎ی‎درباره‎ها‎مناقشه
‎در‎اگر‎.است‎ما‎سر‎درون‎ی‎پیشرفته‎فناوری‎کیلو‎نیم‎و‎یک‎خودتغییری‎فهمیدن‎ما‎هدف‎،کتاب‎این

آخر‎این‎کتاب،‎فهم‎عمیقی‎از‎این‎مطلب‎داشته‎باشید،‎می‎توان‎گفت‎که‎من‎در‎کارم‎موفق‎شده‎ام.
‎کنترل‎را‎بدن‎مقابل‎طرف‎نیمکره‎هر‎زیرا‎،است‎شده‎برداشته‎ی‎کره‎نیم‎مقابل‎سمت‎در‎ماتیو‎لنگیدن‎.8
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‎ی‎کره‎نیم‎عملکرد‎توانسته‎حدودی‎تا‎مانده‎باقی‎ی‎کره‎نیم‎که‎است‎خاطر‎بدین‎مانده‎باقی‎لنگش‎.کند‎می

برداشته‎شده‎را‎بر‎عهده‎گیرد،‎ولی‎نه‎به‎طور‎کامل.

2. فقط دنیا را اضافه کنید
1. Gopnik A, Schulz L (2004), Mechanisms of theory formation in young children, Trends Cogn 
Sci 8:371–77.

2. Spurzheim J (1815), The Physiognomical System of Drs. Gall and Spurzheim, 2nd ed. (Lono-
don: Baldwin, Cradock and Joy).
3. Darwin C (1874), The Descent of Man (Chicago: Rand, McNally).
4. Bennett EL et al. (1964), Chemical and anatomical plasticity of brain, Science 164:610–19.

5. Diamond M (1988), Enriching Heredity (New York: Free Press).
6. Rosenzweig MR, Bennett EL (1996), Psychobiology of plasticity: Effects of training and 
experience on brain and behavior, Behav Brain Res 78:57–65; Diamond M (2001), Response 

of the brain to enrichment, An Acad Bras Ciênc 73:211–20.

7. Jacobs B, Schall M, Scheibel AB (1993), A quantitative dendritic analysis of Wernicke’s area 
in humans. II. Gender, hemispheric, and environmental factors, J Comp Neurol 327:97–111.

‎علت‎به‎افراد‎شاید‎:است‎طرف‎کدام‎به‎اینجا‎در‎علیت‎ِپیکان‎که‎بپرسید‎سنجی‎نکته‎با‎شاید‎اکنون
‎باشد؟‎شده‎مغز‎رشد‎موجب‎دانشگاه‎اینکه‎نه‎،شوند‎دانشگاه‎وارد‎اند‎توانسته‎بهتر‎های‎دندریت‎داشتن
‎بعدی‎های‎فصل‎در‎که‎طوری‎به‎ولی‎.کند‎رد‎را‎احتمال‎این‎که‎نداریم‎آزمایشی‎هنوز‎.است‎خوبی‎سوآل
‎یاد‎جدیدی‎چیز‎افراد‎که‎زمانی‎همان‎در‎زنده‎طور‎به‎را‎مغزی‎تغییرات‎توان‎می‎اکنون‎،دید‎خواهیم

می‎گیرند،‎مانند‎دویدن،‎موسیقی،‎مسیریابی،‎و‎غیره،‎اندازه‎گیری‎کرد.
‎،تاکنون‎زمان‎آن‎از‎زد؛‎تخمین‎عدد‎هزار‎چهار‎و‎بیست‎حدود‎را‎ها‎ژن‎تعداد‎ابتدا‎انسان‎ژنوم‎ی‎پروژه‎.8

این‎برآورد‎کمتر‎شده‎و‎حتی‎تا‎حدود‎نوزده‎هزار‎عدد‎رسیده‎است.‎مراجعه‎کنید‎به:
Ezkurdia I et al. (2014), Multiple evidence strands suggest that there may be as few as 19,000 

human protein-coding genes, Hum Mol Genet 23(22): 5866–78.

‎و‎تجربه‎به‎وابسته‎گرچه‎.شد‎خواهد‎ارائه‎بیشتری‎بسیار‎بحث‎بعدی‎های‎فصل‎در‎،مورد‎این‎در‎.9
‎وجود‎مشخصی‎مرز‎ها‎آن‎بین‎همیشه‎ولی‎،رسد‎می‎نظر‎به‎متضادی‎های‎داستان‎مانند‎تجربه‎از‎مستقل

ندارد؛‎مراجعه‎کنید‎به:
Cline H (2003), Sperry and Hebb: Oil and vinegar?, Trends Neurosci 26(12): 655–61.

‎تجربیات‎اوقات‎برخی‎و‎،رسد‎می‎نظر‎به‎زندگی‎تجربیات‎مشابه‎ایستا‎ی‎شده‎مدارسازی‎سازوکارهای‎گاه
‎یک‎به‎مثلًا‎.شود‎می‎جدید‎ایستای‎مدارسازی‎به‎منجر‎هم‎آن‎که‎شود‎می‎ها‎ژن‎بیان‎به‎منجر‎زندگی
‎که‎شود‎می‎یافت‎بافتی‎نوارهای‎،اولیه‎بینایی‎قشر‎در‎:کنید‎دقت‎تجربه‎به‎وابسته‎فعالیت‎روشن‎ی‎نمونه
‎صحبت‎بیشتر‎مورد‎این‎در‎بعدی‎های‎فصل‎در(‎کند‎می‎منتقل‎راست‎چشم‎و‎چپ‎چشم‎از‎را‎اطلاعات
‎قشر‎در‎ابتدا‎در‎،دهند‎می‎انتقال‎را‎چشم‎مختص‎بینایی‎اطلاعات‎این‎که‎هایی‎آکسون‎.)کرد‎خواهیم
‎کجا‎از‎.شوند‎می‎جدا‎هم‎از‎چشم‎مختص‎های‎لکه‎صورت‎به‎سپس‎و‎کنند‎می‎ایجاد‎زیادی‎انشعابات
‎همبسته‎فعالیت‎الگوهای‎براساس‎جداسازی‎که‎است‎این‎آن‎ترفند‎شوند؟‎جدا‎هم‎از‎چگونه‎که‎دانند‎می
بروز‎می‎کند:‎نورون‎های‎چشم‎چپ‎با‎خودشان‎همبستگی‎بیشتری‎دارند‎تا‎با‎نورون‎های‎چشم‎راست.

‎که‎دادند‎نشان‎،هاروارد‎دانشگاه‎از‎عصبی‎شناسان‎زیست‎،ویزل‎تورستن‎و‎هوبل‎دیوید‎،1960‎ی‎دهه‎در
‎یک‎بستن‎:داد‎تغییر‎کاملًا‎تجربه‎با‎توان‎می‎،هستند‎میان‎در‎یک‎یکنواخت‎طور‎به‎که‎را‎نوارها‎ی‎نقشه
‎برای‎که‎دهد‎می‎نشان‎که‎،شود‎می‎باز‎چشم‎به‎مربوط‎فیبرهای‎ی‎ناحیه‎گسترش‎موجب‎جانور‎چشم
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رقابت‎سیناپسی‎تشکیل‎دهنده‎ی‎این‎نقشه‎ها،‎فعالیت‎عصبی‎مورد‎نیاز‎است:

Hubel DH, Wiesel TN (1965), Binocular interaction in striate cortex of kittens reared with 
artificial squint, J Neurophysiol 28:1041–59.

‎برقراری ‎که ‎بودند ‎کرده ‎مشاهده ‎قبلًا ‎ویزل ‎و ‎هوبل ‎زیرا ‎،بود ‎نهفته ‎معمایی ‎اینجا ‎در ‎،حال ‎این ‎با
‎پرورش‎مطلق‎تاریکی‎در‎که‎جانورانی‎حتی‎:ندارد‎فعالیت‎به‎بستگی‎راست‎و‎چپ‎میان‎در‎یک‎نواحی

می‎یافتند،‎این‎الگوها‎را‎ایجاد‎می‎کردند:
Horton JC, Hocking DR (1996). An adult-like pattern of ocular dominance columns in striate 
cortex of newborn monkeys prior to visual experience, J Neurosci 16(5):1791–807

چگونه‎این‎یافته‎ها‎با‎هم‎جور‎درمی‎آیند؟
‎شناور‎رحم‎در‎تکوین‎حال‎در‎ِجانور‎که‎زمانی‎که‎شد‎معلوم‎.شود‎حل‎تناقض‎این‎تا‎کشید‎طول‎ها‎سال
‎امواج‎این‎.است‎بینایی‎شبیه‎ًتقریبا‎امواج‎این‎.کند‎می‎ایجاد‎خود‎خودبه‎فعالیت‎امواج‎او‎ی‎شبکیه‎،است
‎هست‎قدر‎آن‎ولی‎-‎ندارد‎را‎واقعی‎و‎دقیق‎بینایی‎ی‎تجربه‎مشخص‎مرزهای‎-‎است‎غیردقیق‎فعالیت
‎چشم‎مختص‎جداسازی‎امکان‎که‎طوری‎به‎،شود‎چشم‎هر‎مجاور‎الیاف‎میان‎در‎همبستگی‎موجب‎که
‎،دیگر‎عبارت‎به‎.شود‎می‎فراهم‎)مخ‎قشر‎و‎تالاموس‎جانبی‎زانویی‎ی‎هسته‎مثلًا(‎بعدی‎مغزی‎نواحی‎در
‎کند؛‎تسهیل‎را‎ها‎چشم‎جداسازی‎فرایند‎تا‎کند‎می‎ایجاد‎فعالیت‎خود‎برای‎خودش‎،تکوین‎اوایل‎در‎مغز

بعدا‎ًورودی‎بینایی‎از‎جهان‎ِبیرون‎جای‎آن‎را‎می‎گیرد:
Meister M et al. (1991), Synchronous bursts of action potentials in ganglion cells of the develi-
oping mammalian retina, Science 252(5008): 939–43
‎.دارد‎وجود‎شده‎تعیین‎پیش‎از‎نورونی‎فعالیت‎و‎زندگی‎ی‎تجربه‎بین‎نامشخصی‎مرز‎،ترتیب‎این‎به
‎که ‎است ‎آن ‎کلی ‎اصل ‎.است ‎پیچیده ‎بسیار ‎گاه ‎ژنتیکی ‎دستورالعمل‎و ‎زندگی ‎ی‎تجربه ‎بین ‎تعامل
‎فعالیت‎،ًبعدا‎.شود‎می‎مغز‎ی‎اولیه‎غیردقیق‎مدارکشی‎به‎منجر‎تجربه‎از‎مستقل‎مولکولی‎سازوکارهای
‎عنوان‎به‎ًصرفا‎مغز‎ی‎درباره‎توانیم‎نمی‎دیگر‎.کند‎می‎تر‎دقیق‎را‎اتصالات‎این‎جهان‎با‎تعامل‎از‎حاصل
‎.گیرند‎می‎عهده‎بر‎را‎زندگی‎ی‎تجربه‎نقش‎ها‎ژن‎گاهی‎زیرا‎،کنیم‎فکر‎زندگی‎ی‎تجربه‎یا‎ها‎ژن‎ی‎نتیجه

سازوکارهای‎وابسته‎به‎تجربه‎و‎مستقل‎از‎تجربه‎به‎طور‎تنگاتنگ‎درهم‎تنیده‎اند.
10. Leonhard K (1970), Kaspar Hauser und die moderne Kenntnis des Hospitalismus, Confin 
Psychiat 13:213–29.

11. DeGregory L (2008), The girl in the window, St. Petersburg Times.

‎توالت‎از‎که‎گرفته‎یاد‎.است‎یافته‎بهبود‎حدودی‎تا‎دانیل‎،اخیر‎های‎سال‎در‎که‎داشت‎نظر‎در‎باید
‎ادا‎نیز‎محدودی‎گفتاری‎های‎پاسخ‎تواند‎می‎و‎،بفهمد‎را‎افراد‎های‎حرف‎از‎برخی‎تواند‎می‎،کند‎استفاده
‎بخش‎رضایت‎های‎نشانه‎ها‎این‎.کند‎رونویسی‎را‎حروف‎که‎گرفته‎یاد‎و‎رفته‎کودکستان‎پیش‎به‎ًاخیرا‎.کند
‎در‎را‎آنچه‎از‎زیادی‎مقدار‎بتواند‎او‎که‎رسد‎می‎نظر‎به‎بعید‎چنان‎هم‎متأسفانه‎است؛‎ای‎کننده‎خوشحال‎و

سال‎های‎غم‎بار‎نخست‎زندگی‎خود‎از‎دست‎داده،‎دوباره‎به‎دست‎آورد.
‎محرومیت‎و‎استرس‎شرایط‎در‎که‎،دانیل‎مانند‎کودکانی‎،است‎توجه‎شایان‎که‎هم‎دیگری‎ی‎نکته
‎.گویند‎می‎روانی-اجتماعی‎کوتولگی‎،حالت‎این‎به‎کنند؛‎نمی‎رشد‎خوب‎هم‎بدنی‎نظر‎از‎،شوند‎می‎بزرگ
‎:کند‎وضع‎حالت‎این‎برای‎اصطلاحی‎کرد‎سعی‎1990‎ی‎دهه‎در‎پزشکی‎مؤلفان‎از‎یکی‎اینکه‎طنزآمیز

»سندروم‎کاسپار‎هاوزر«
Money J (1992). The Kaspar Hauser syndrome of “psychosocial dwarfism”: Deficient statural, 

intellectual, and social growth induced by child abuse. Prometheus Books.
‎ی‎گذشته‎رمیدگی‎ی‎درباره‎هاوزر‎که‎گفت‎توان‎می‎اطمینان‎با‎ًتقریبا‎که‎چرا‎،نبود‎درستی‎انتخاب‎که

خود‎دروغ‎می‎گفت.
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‎حتی‎.شود‎می‎ها‎پژوهش‎گونه‎این‎انجام‎مانع‎حیوانات‎حقوق‎های‎پروتکل‎برخی‎امروزه‎،خوشبختانه‎.12
‎موجب ‎این ‎و ‎،بودند ‎شده‎زده‎وحشت‎او ‎های‎آزمایش ‎از ‎هارلو ‎همکاران‎از ‎بسیاری ‎،هم ‎زمان ‎آن ‎در
‎نوشت‎،بوث‎وِین‎،هارلو‎منتقدان‎از‎یکی‎.شد‎متحده‎ایالات‎در‎جانوران‎آزادی‎نوپای‎جنبش‎تقویت
‎را‎اجتماعی‎موجودات‎اینکه‎-‎کرد‎ثابت‎،دانستیم‎می‎هم‎پیش‎از‎را‎آنچه«‎فقط‎هارلو‎های‎آزمایش‎که

می‎توان‎با‎ویران‎کردن‎روابط‎اجتماعی‎آن‎ها،‎نابود‎کرد«.

3. درون آینه ی بیرون است
‎.1رجوع‎کنید‎به:

Penfield W (1952), Memory mechanisms, AMA Arch Neurol Psychiatry 67(2): 178–98; Pene-
field W (1961), Activation of the record of human experience, Ann R Coll Surg Engl 29(2): 

77–84.

‎خاکستری‎ی‎ماده‎آن‎به‎.دارد‎ضخامت‎متر‎میلی‎سه‎حدود‎ًمعمولا‎که‎است‎مغز‎بیرونی‎ی‎لایه‎،قشر‎.2
‎جانوران‎در‎.رسند‎می‎نظر‎به‎تر‎تیره‎،قشر‎زیر‎سفید‎ی‎ماده‎به‎نسبت‎آن‎های‎سلول‎که‎رو‎آن‎از‎،گویند‎می
‎قشر‎،کرد‎گیری‎اندازه ‎پنفیلد ‎که‎نواری ‎اولین ‎.است ‎شکنج‎و‎چین‎دارای ‎ًمعمولا‎مغز‎قشر‎،تر‎بزرگ

حسی‎پیکری‎نامیده‎می‎شود،‎که‎اشاره‎به‎دریافت‎حس‎از‎بدن‎دارد.
3. Ettlin D (1981), Taub denies allegations of cruelty, Baltimore Sun, Nov. , 1981.

4. Pons TP et al. (1991), Massive cortical reorganization after sensory deafferentation in adult 
macaques, Science 252:1857–60; Merzenich M (1998), Long-term change of mind, Science 
282(5391): 1062–63; Jones EG, Pons TP (1998), Thalamic and brainstem contributions to 
large-scale plasticity of primate somatosensory cortex, Science 282(5391): 1121–5; Merzenich 

M et al. (1984), Somatosensory cortical map changes following digit amputation in adult monn-
keys, J Comp Neurol 224:591–605.

‎وسیع‎تشکیلاتی‎تغییرات‎،مغز‎ی‎ساقه‎و‎تالاموس‎مانند‎،نیز‎مغز‎دیگر‎نواحی‎در‎،مغز‎قشر‎از‎غیر‎.۵
مشاهده‎شد؛‎بعدا‎ًبه‎این‎موضوع‎خواهیم‎پرداخت.

6. Knight R (2005), The Pursuit of Victory: The Life and Achievement of Horatio Nelson (New 
York: Basic Books).
7. Mitchell SW (1872), Injuries of Nerves and Their Consequences (Philadelphia: Lippincott).
‎تشدید‎تصویربرداری‎به ‎زود‎خیلی‎و‎شد‎آغاز ‎)‎‎MEG‎‎( ‎مغناطوآنسفالوگرافی‎با ‎ابتدا ‎ها‎تکنیک‎این ‎.8

مغناطیسی‎کارکرد،‎یا‎،‎‎fMRI‎‎‎رسید.‎برای‎آشنایی‎با‎تکنیک‎های‎تصویربرداری‎مغز،‎مراجعه‎کنید‎به:
Eagleman DM, Downar J (2015), Brain and Behavior (New York: Oxford University Press).
‎:نیست‎کامل‎تغییرات‎ولی‎،کند‎می‎بازنویسی‎را‎خودش‎مغز‎آنکه‎با‎که‎آموزد‎می‎ما‎به‎خیالی‎درد‎.9
‎های‎نورون‎ولی‎،کنند‎می‎کدگذاری‎را‎صورت‎اکنون‎،کردند‎می‎کدگذاری‎را‎بازو‎قبلًا‎که‎هایی‎نورون‎گرچه
‎سردرگمی‎این‎علت‎به‎.کنند‎می‎دریافت‎را‎بازو‎اطلاعات‎دارند‎که‎کنند‎می‎فکر‎هنوز‎دیگر‎دستی‎پایین
‎.کنند‎می‎درد‎احساس‎خود‎خیالی‎اندام‎در‎ًمعمولا‎شده‎قطع‎حرکتی‎اندام‎دارای‎افراد‎،دستی‎پایین

عموما‎ًهرچه‎تغییرات‎قشری‎وسیع‎تر‎باشد،‎درد‎بیشتری‎حس‎می‎شود.‎رجوع‎کنید‎به:
Flor et al. (1995), Phantom-limb pain as a perceptual correlate of cortical reorganization followg-
ing arm amputation, Nature 375(6531): 482–84; Karl A et al. (2001), Reorganization of motor 
and somatosensory cortex in upper extremity amputees with phantom limb pain, J Neurosci 
21:3609–18.

‎بیشتری ‎چیزهای‎و‎کنند‎می‎تغییر ‎متفاوتی ‎های‎سرعت‎با ‎مغز‎مختلف‎نواحی ‎که‎دید‎خواهیم ‎ًبعدا
درباره‎ی‎درد‎خیالی‎خواهیم‎فهمید.
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10. Singh AK et al. (2018), Why does the cortex reorganize after sensory loss?, Trends Cogn 
Sci 22(7): 569–82; Ramachandran VS et al. (1992), Perceptual correlates of massive cortical 
reorganization, Science 258:1159–60; Barinaga M (1992), The brain remaps its own contours, 
Science 258:216–18; Borsook D et al. (1998), Acute plasticity in the human somatosensory 

cortex following amputation, Neuroreport 9:1013–17.

11. Weiss T et al. (2004), Rapid functional plasticity in the primary somatomotor cortex and 
perceptual changes after nerve block, Eur J Neurosci 20:3413–23.

12. Clark SA et al. (1988), Receptive-fields in the body-surface map in adult cortex defined by 
temporally correlated inputs, Nature 332:444–45.

‎.13این‎قانون‎که‎قانون‎هِب‎نامیده‎می‎شود،‎نخستین‎بار‎در‎سال‎1949‎پیشنهاد‎شد.
Hebb DO (1949), The Organization of Behavior (New York: Wiley & Sons).
‎،کند‎شلیک‎‎‎B‎‎‎نورون‎از‎قبل‎درست‎‎‎A‎‎‎نورون‎اگر‎:است‎این‎از‎تر‎پیچیده‎کمی‎مسئله‎،اوقات‎از‎خیلی
‎ها‎آن‎بین‎پیوند‎،کند‎شلیک‎‎‎B‎‎‎نورون‎از‎بعد‎درست‎‎‎A‎‎‎نورون‎اگر‎شود؛‎می‎تقویت‎ها‎آن‎بین‎پیوند‎آنگاه

تضعیف‎می‎شود.‎به‎این‎پدیده،‎شکل‎پذیری‎وابسته‎به‎زمان‎اسپایک‎گفته‎می‎شود.
‎سر‎اینکه‎علت‎مثلًا‎گذارد؛‎می‎تأثیر‎نقشه‎شدن‎تشکیل‎چگونگی‎بر‎نیز‎ژنتیکی‎استعدادهای‎برخی‎.14
‎مربوط‎بدن‎عصبی‎الیاف‎شدن‎متصل‎ی‎نحوه‎به‎،آن‎دیگر‎انتهای‎در‎پاها‎و‎است‎نقشه‎انتهای‎یک‎در
‎مدارهای‎تغییر‎موجب‎تجربه‎که‎است‎آوری‎شگفت‎های‎روش‎روی‎بر‎ما‎تأکید‎،کتاب‎این‎در‎ولی‎.شود‎می

مغزی‎می‎شود.
‎سال‎در‎بعد‎.گرفت‎تعلق‎ها‎اسپانیایی‎به‎ابتدا‎لوئیزیانا‎سرزمین‎:تاریخی‎مطالب‎بودن‎دقیق‎محض‎.1۵
‎،فروخت‎متحده‎ایالات‎به‎1803‎سال‎در‎را‎آن‎ناپلئون‎ولی‎.برگرداند‎فرانسه‎به‎را‎لوئیزیانا‎اسپانیا‎،1802

زیرا‎دیگر‎رؤیای‎ینگه‎دنیا‎را‎به‎فراموشی‎سپرده‎بود.
16. Elbert T, Rockstroh B (2004), Reorganization of human cerebral cortex: The range of 
changes following use and injury, Neuroscientist 10:129–41; Pascual-Leone A et al. (2005), 

The plastic human brain cortex, Annu Rev Neurosci 28:377–401; D’Angiulli A and Waraich 
P (2002), Enhanced tactile encoding and memory recognition in congenital blindness, Int J 

Rehabil Res 25(2): 143–45; Collignon O et al. (2006), Improved selective and divided spatial 

attention in early blind subjects, Brain Res 1075(1): 175–82; Collignon O et al. (2009), Cross-
modal plasticity for the spatial processing of sounds in visually deprived subjects, Exp Brain 
Res 192(3): 343–58; Bubic A, Striem-Amit E, Amedi A (2010), Large-scale brain plasticity fol--
lowing blindness and the use of sensory substitution devices, in Multisensory Object Perception 
in the Primate Brain, ed. MJ Naumer and J Kaiser (New York: Springer), 351–80.

17. Amedi A et al. (2010), Cortical activity during tactile exploration of objects in blind and 
sighted humans, Restor Neurol Neurosci 28(2): 143–56; Sathian K, Stilla R (2010), Cross-
modal plasticity of tactile perception in blindness, Restor Neurol Neurosci 28(2): 271–81.

‎مثلًا‎:کرد‎تفسیر‎توان‎می‎نیز‎دیگری‎هایی‎روش‎به‎را‎تغییرات‎این‎که‎باشید‎داشته‎نظر‎در‎نیز‎را‎این
‎سری‎پس‎قشر‎روی‎الکتریکی‎تحریک‎پالس‎یک‎ایجاد‎،خواند‎می‎را‎بریل‎خط‎که‎نابینا‎شخص‎یک‎در
‎تأثیری‎چنان‎بینا‎شاهد‎افراد‎در‎پالس‎این‎که‎حالی‎در(‎شد‎خواهد‎انگشتان‎در‎لمس‎حس‎القای‎باعث

ندارد(.‎رجوع‎کنید‎به:
Ptito M et al. (2008), TMS of the occipital cortex induces tactile sensations in the fingers of 
blind Braille readers, Exp Brain Res 184(2): 193–200.

18. Hamilton R et al. (2000), Alexia for Braille following bilateral occipital stroke in an early 
blind woman, Neuroreport 11(2): 237–40.

19. Voss P et al. (2006), A positron emission tomography study during auditory localization by 

late-onset blind individuals, Neuroreport 17(4): 383–88; Voss P et al. (2008), Differential ocn-
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cipital responses in early- and late-blind individuals during a sound-source discrimination task, 
Neuroimage 40(2): 746–58.

‎سازی‎فعال‎-‎تأثیر‎همان‎و‎،زدند‎می‎حدس‎را‎صدا‎محل‎کنندگان‎شرکت‎،مقاله‎همان‎در‎دوم‎آزمایش‎در
قشر‎بینایی‎-‎مشاهده‎شد.

20. Renier L, De Volder AG, Rauschecker JP (2014), Cortical plasticity and preserved funcP-
tion in early blindness, Neurosci Biobehav Rev 41:53–63; Raz N, Amedi A, Zohary E (2005), 

V1 activation in congenitally blind humans is associated with episodic retrieval, Cereb Cortex 
15:1459–68; Merabet LB, Pascual-Leone A (2010), Neural reorganization following sensory 
loss: The opportunity of change, Nat Rev Neurosci 11(1): 44–52.

‎لوب‎در‎فعالیت‎که‎وقتی‎:داد‎نشان‎توان‎می‎نیز‎دیگر‎جهت‎در‎را‎ارتباط ‎این‎که‎است‎توجه‎شایان
‎توانایی‎،شود‎می‎مختل‎)مغناطیسی‎پالس‎یک‎با‎تحریک‎طریق‎از(‎موقت‎طور‎به‎نابینا‎افراد‎سری‎پس
‎رجوع‎.شود‎می‎مشکل‎دچار‎کار‎این‎اثر‎بر‎،ها‎آن‎گفتاری‎پردازش‎حتی‎و‎،بریل‎خط‎خواندن‎برای‎ها‎آن

کنید‎به:
Amedi A et al. (2004), Transcranial magnetic stimulation of the occipital pole interferes with 
verbal processing in blind subjects, Nat Neurosci 7:1266.

‎.21این‎ناحیه‎‎‎VWFA‎‎‎)حوزه‎ی‎صورت‎واژگان‎دیداری(‎نامیده‎می‎شود.
Reich L et al. (2011), A ventral visual stream reading center independent of visual experience, 
Curr Biol 21:363–68; Striem-Amit E et al. (2012), Reading with sounds: Sensory substitution 
selectively activates the visual word form area in the blind, Neuron 76:640–52.

‎.22این‎ناحیه‎‎‎MT‎‎‎)گیجگاهی‎میانی(‎یا‎‎‎V۵‎‎‎نامیده‎می‎شود.
Ptito M et al. (2009), Recruitment of the middle temporal area by tactile motion in congenital 
blindness, Neuroreport 20:543–47. Matteau I et al. (2010), Beyond visual, aural, and haptic 

movement perception: hMT+ is activated by electrotactile motion stimulation of the tongue in 
sighted and in congenitally blind individuals, Brain Res Bull 82:264–70.

‎.23این‎ناحیه‎‎‎LOC‎‎‎)قشر‎پس‎سری‎جانبی(‎نامیده‎می‎شود.
Amedi et al. (2010).

‎.است‎)‎‎“metamodal”‎‎(‎»فراحالتی«‎اپراتور‎یک‎مغز‎:کرد‎بیان‎توان‎می‎نیز‎صورت‎این‎به‎را‎مطلب‎این‎.24
‎.رساند‎می‎آنجا‎به‎را‎اطلاعات‎که‎است‎خاصی‎)حواس‎یا(‎ها‎حالت‎از‎مستقل‎عملیات‎یعنی‎فراحالتی

رجوع‎کنید‎به:
Pascual-Leone A, Hamilton R (2001), The metamodal organization of the brain, Prog Brain Res 
134:427–45; Reich L, Maidenbaum S, Amedi A (2011), The brain as a flexible task machine: 
Implications for visual rehabilitation using noninvasive vs. invasive approaches, Curr Opin 
Neurol 25:86–95.

منابع‎زیر‎را‎نیز‎ببینید:
Maidenbaum S et al. (2014), Sensory substitution: Closing the gap between basic research 
and widespread practical visual rehabilitation, Neurosci Biobehav Rev 41:3–15; Reich L et 

al. (2011), A ventral visual stream reading center independent of visual experience, Curr Biol 
21(5): 363–8; Striem-Amit E et al. (2012), The large-scale organization of “visual” streams 
emerges without visual experience, Cereb Cortex 22(7): 1698–709; Meredith MA et al. (2011), 

Crossmodal reorganization in the early deaf switches sensory, but not behavioral roles of audi-
tory cortex, Proc Natl Acad Sci USA 108(21): 8856–61; Bola Ł et al. (2017), Task-specific reorl-
ganization of the auditory cortex in deaf humans, Proc Natl Acad Sci USA 114(4): E600–E609.

برای‎مقالات‎مروری،‎مراجعه‎کنید‎به:
Bavelier and Hirshorn (2010) and Dormal, Collignon (2011).
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25. Finney EM, Fine I, Dobkins KR (2001), Visual stimuli activate auditory cortex in the deaf, 
Nat Neurosci 4(12): 1171–73; Meredith MA et al. (2011).

26. Elbert, Rockstroh (2004); Pascual-Leone et al. (2005).

‎.27رجوع‎کنید‎به:
Hamilton RH, Pascual-Leone A, Schlaug G (2004), Absolute pitch in blind musicians, Neurore)-
port 15:803–6; Gougoux F et al. (2004), Neuropsychology: Pitch discrimination in the early 
blind, Nature 430(6997): 309.

.)2008(‎.Voss‎et‎al‎.28
‎،بود‎گرفته‎را‎چشمش‎دو‎هر‎که‎سرطانی‎بازگشت‎علت‎به‎،سالگی‎شانزده‎سن‎در‎،2016‎سال‎در‎ِبن‎.29

از‎دنیا‎رفت.
30. Extraordinary People, “The Boy Who Sees Without Eyes” Season 1, episode 43, aired on 

Jan. 9, 2007.

31. Teng S, Puri A, Whitney D (2012), Ultrafine spatial acuity of blind expert human echolocau-
tors, Exp Brain Res 216(4): 483–88; Schenkman BN, Nilsson ME (2010), Human echolocation: 

Blind and sighted persons’ ability to detect sounds recorded in the presence of a reflecting object, 
Perception 39(4): 483; Arnott SR et al. (2013), Shape-specific activation of occipital cortex in an 
early blind echolocation expert, Neuropsychologia 51(5): 938–49; Thaler L et al. (2014), Neural 

correlates of motion processing through echolocation, source hearing, and vision in blind echo-
location experts and sighted echolocation novices, J Neurophysiol 111(1): 112–27.

‎فعالیت‎را‎بینایی‎قشر‎صوتی‎های‎پژواک‎،دارند‎پژواک‎با‎یابی‎جهت‎قابلیت‎که‎نابینایی‎افراد‎در‎،علاوه‎به
می‎کند،‎نه‎شنوایی:

Thaler L et al. (2011), Neural correlates of natural human echolocation in early and late blind 
echolocation experts, PLoS One 6(5): e20162.

‎در‎که‎هستند‎جدید‎ی‎پروژه‎چندین‎:بخشید‎بهبود‎فناوری‎با‎توان‎می‎را‎پژواک‎با‎یابی‎جهت‎قابلیت
‎کند‎می‎گیری‎اندازه‎اشیا‎ترین‎نزدیک‎تا‎را‎فاصله‎و‎شود‎می‎نصب‎عینکی‎روی‎فراصوتی‎حسگر‎یک‎ها‎آن
‎های‎آهنگ‎با‎مختلف‎فواصل‎که‎طوری‎به‎،کند‎می‎تقویت‎واضح‎شنوایی‎سیگنال‎یک‎صورت‎به‎را‎آن‎و

متفاوتی‎مشخص‎می‎شود.
32. Griffin DR (1944), Echolocation by blind men, bats, and radar, Science 100(2609): 589–90.

33. Amedi A et al. (2003), Early “visual” cortex activation correlates with superior verbal-memw-
ory performance in the blind, Nat Neurosci 6:758–66.

‎اختصاص‎معمول‎طور‎به‎که‎را‎قشر‎از‎ای‎قطعه‎خاکستری‎مقیاس‎تشخیص‎ی‎وظیفه‎،دیگر‎عبارت‎به‎.34
به‎تشخیص‎بین‎خاکستری‎و‎رنگ‎های‎دیگر‎دارد،‎در‎اختیار‎می‎گیرد.

35. Kok MA et al. (2014), Cross-modal reorganization of cortical afferents to dorsal auditory 
cortex following early- and late-onset deafness, J Comp Neurol 522(3): 654–75; Finney EM et 

al. (2001), Visual stimuli activate auditory cortex in the deaf, Nat Neurosci 4(12): 1171.

‎نواحی‎که‎شود‎می‎سبب‎ًظاهرا‎که‎،کنند‎می‎رشد‎متفاوتی‎های‎سرعت‎با‎مغز‎نواحی‎،اوتیسم‎در‎.36
‎مغز‎در‎دوربرد‎اتصالات‎که‎است‎این‎آن‎نهایی‎ی‎نتیجه‎-‎کنند‎برقرار‎غیرطبیعی‎اتصالات‎مختلف

اوتیستی‎اندکی‎متفاوت‎است،‎و‎منجر‎به‎نقایصی‎در‎زمینه‎ی‎زبان‎و‎رفتار‎اجتماعی‎می‎شود.
Redcay E, Courchesne E (2005), When is the brain enlarged in autism? A meta-analysis of all 
brain size reports, Biol Psychiatry 58:1–9.

‎ولی‎،کند‎متبلور‎واحد‎سلول‎یک‎از‎را‎خود‎تواند‎می‎پویا‎مدارسازی‎بر‎مبتنی‎سیستم‎یک‎،دیگر‎عبارت‎به
‎دانست‎باید‎.شود‎می‎متفاوتی‎پیامدهای‎به‎منجر‎-‎آن‎دقیق‎ترتیب‎و‎ریتم‎-‎آن‎شدن‎گسترده‎نحوه ی
‎تا‎گرفته‎ای‎آینه‎نورون‎سیستم‎در‎نقص‎از‎،است‎شده‎ارائه‎متنوعی‎های‎نظریه‎،اوتیسم‎ی‎زمینه‎در‎که
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‎مشکل‎که‎نظریه‎این‎لذا‎.ها‎این‎امثال‎و‎،مرکزی‎انسجام‎اختلالات‎،اتصالات‎بودن‎کم‎،ها‎واکسن‎تأثیر
‎هایی‎نمونه‎به‎،وجود‎این‎با‎.بود‎خواهد‎داستان‎از‎بخشی‎تنها‎ًاحتمالا‎،است‎قشر‎توزیع‎چگونگی‎در‎ًصرفا

مانند‎منابع‎زیر‎مراجعه‎کنید:
Boddaert N et al. (2005), Autism: Functional brain mapping of exceptional calendar capacity, 
Br J Psychiatry 187:83–86; LeBlanc J, Fagiolini M (2011), Autism: A “critical period” disor,-
der?, Neural plasticity. 011:921680.

37. Voss et al. (2008).

38. Pascual-Leone A, Hamilton R (2001), The metamodal organization of the brain, in Vio-
sion: From Neurons to Cognition, ed. C Casanova and M Ptito (New York: Elsevier Science), 
427–45.

39. Merabet LB et al. (2008), Rapid and reversible recruitment of early visual cortex for touch, 
PLoS One 3(8): e3046. Also note that an early version of these results was published in Pascual-
Leone and Hamilton (2001).

40. Merabet LB et al. (2007), Combined activation and deactivation of visual cortex during 
tactile sensory processing, J Neurophysiol 97:1633–41.

‎.41گرچه‎برخی‎از‎شکل‎های‎رؤیا‎ممکن‎است‎در‎خواب‎غیر-‎‎‎REM‎‎بروز‎کند:
Kleitman N (1963), Sleep and Wakefulness. (Chicago: U Chicago Press),
‎ارتباط‎در‎ًمعمولا‎ها‎این‎:دارند‎تفاوت‎،هستند‎تر‎شایع‎بسیار‎که‎‎‎REM‎‎‎رؤیاهای‎با‎رؤیاها‎گونه‎این‎ولی
‎‎‎REM‎‎‎رؤیاهای‎هذیانی‎و‎توهمی‎اجزای‎و‎بصری‎طراوت‎فاقد‎و‎،هستند‎پیچیده‎افکار‎یا‎های‎برنامه‎با
‎‎‎REM‎‎‎خواب‎به‎بیشتر‎لذا‎،است‎بینایی‎دستگاه‎شدید‎سازی‎فعال‎بر‎مبتنی‎ما‎پیشنهاد‎که‎آنجا‎از‎.هستند

.‎‎REM‎‎-غیر‎خواب‎تا‎شود‎می‎مربوط
‎نام‎به‎مغز‎از‎ای‎ناحیه‎از‎که‎چرا‎،شود‎می‎نامیده‎)‎‎PGO‎‎(‎سری‎پلی-زانویی-پس‎امواج‎فعالیت‎این‎.42
‎)بینایی(‎سری‎پس‎قشر‎رهسپار‎پایان‎در‎و‎،رود‎می‎جانبی‎زانویی‎ی‎هسته‎به‎بعد‎،شود‎می‎شروع‎مغز‎پل
‎معادل‎ًواقعا‎دیدن‎رؤیا‎و‎،‎‎REM‎‎‎خواب‎،‎‎PGO‎‎‎امواج‎آیا‎اینکه‎ی‎درباره‎که‎است‎توجه‎شایان‎.شود‎می
‎.دارد‎وجود‎جدل‎و‎بحث‎)زیاد‎نه‎البته(‎مقداری‎،هستند‎جدایی‎چیز‎کدام‎هر‎اینکه‎یا‎هستند‎یکدیگر
‎لوبوتومی‎تحت‎که‎شیزوفرنیکی‎افراد‎و‎کودکان‎که‎کنم‎می‎اشاره‎اینجا‎در‎،مطلب‎بودن‎کامل‎محض
‎زیر ‎منبع ‎به ‎.باشند ‎داشته ‎دیدن‎رؤیا ‎بدون ‎ًتقریبا ‎‎‎REM‎‎‎خواب‎توانند‎می‎،اند‎گرفته ‎قرار ‎جلوپیشانی

مراجعه‎کنید‎)خصوصا‎ًبحث‎جالب‎همکاران‎که‎در‎کنار‎مقاله‎ذکر‎شده‎است(:
Solms M (2000), Dreaming and REM sleep are controlled by different brain mechanisms, Bee-
hav Brain Sci 23(6): 843–50;

هم‎چنین،‎به‎منبع‎زیر‎نیز‎مراجعه‎نمایید:
Jus et al. (1973), Studies on dream recall in chronic schizophrenic patients after prefrontal 
lobotomy, Biol Psychiatry 6(3): 275–93.

‎روز‎های‎فعالیت‎ی‎کننده‎منعکس‎یا‎،است‎تصادفی‎مغز‎ی‎ساقه‎فعالیت‎آیا‎که‎نیست‎معلوم‎،این‎بر‎علاوه
‎که‎زمانی‎که‎است‎آن‎مهم‎ی‎نکته‎اینجا‎در‎ولی‎-‎کند‎می‎تمرین‎را‎عصبی‎های‎برنامه‎اینکه‎یا‎و‎،است

امواج‎به‎نواحی‎بصری‎انتشار‎یافت،‎این‎فعالیت‎به‎صورت‎بصری‎تجربه‎می‎شود.‎رجوع‎کنید‎به:
Nir Y, Tononi G (2010), Dreaming and the brain: From phenomenology to neurophysiology, 

Trends Cogn Sci 14(2): 88–100.

43. Eagleman DM, Vaughn DA (2020, under review).

‎.فهمید ‎تکامل ‎زمانی ‎اندازهای‎چشم ‎سیاق ‎در ‎باید ‎نیز ‎را ‎نظریه ‎این ‎،بیولوژیکی ‎ی‎نظریه ‎هر ‎مانند
‎در‎داده‎رخ‎تجربیات‎به‎بستگی‎،بنابراین‎و‎،دارند‎قرار‎ژنتیک‎اعماق‎در‎مدارها‎این‎ساخت‎های‎برنامه
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‎لذا‎،اند‎کرده‎پیدا‎تکامل‎سال‎میلیون‎صدها‎طول‎در‎مدارها‎این‎که‎آنجا‎از‎.ندارند‎فرد‎یک‎عمر‎طول

تحت‎تأثیر‎توانایی‎امروز‎ما‎برای‎رفع‎تاریکی‎با‎نور‎الکتریکی‎قرار‎نمی‎گیرند.
‎بلکه‎،بینیم‎نمی‎رؤیا‎پیوسته‎ما‎چرا‎اینکه‎مثلًا‎:گذارد‎می‎پاسخ‎بی‎را‎زیادی‎های‎پرسش‎ما‎ی‎فرضیه
‎،محتوا‎ی‎مسئله‎مرور‎برای‎.کند‎نمی‎حل‎نیز‎را‎رؤیا‎محتوای‎معمای‎،علاوه‎به‎بینیم؟‎می‎ای‎حمله‎صورت‎به

به‎منبع‎زیر‎مراجعه‎کنید:
Flanagan O (2000), Dreaming Souls: Sleep, Dreams, and the Evolution of the Conscious Mind 

(New York: Oxford University Press).
‎به‎منجر‎که‎هایی‎بیماری‎در‎بصری‎تغییرات‎ی‎مطالعه‎به‎و‎کرد‎خواهیم‎بررسی‎بیشتر‎را‎مان‎فرضیه‎ًبعدا
‎درک‎برای‎که‎فرصتی‎به‎توجه‎با‎اینجا‎در‎.پرداخت‎خواهیم‎،شود‎می‎رؤیاها‎شدن‎مختل‎یا‎رفتن‎بین‎از
‎استفاده‎با‎،چنین‎هم‎.دارد‎وجود‎شناختن‎برای‎زیادی‎چیزهای‎،است‎شده‎فراهم‎جدید‎دیدگاهی‎از‎رؤیا
‎در‎و‎،شود‎می‎سرکوب‎‎‎REM‎‎‎خواب‎،مغزی‎ضایعات‎برخی‎در‎نیز‎و‎اکسیداز‎منوآمین‎های‎کننده‎مهار‎از
‎یا‎شناختی(‎مشکل‎هرگونه‎توان‎می‎سختی‎به‎،دارند‎‎‎REM‎‎‎خواب‎مشکلات‎که‎افرادی‎در‎،حال‎عین

فیزیولوژیک(‎یا‎مشاهده‎کرد.
Siegel JM (2001), The REM sleep-memory consolidation hypothesis, Science 294:1058–63.

‎چیزی‎همان‎ًدقیقا‎این‎،واقع‎در‎و‎،کند‎می‎بینی‎پیش‎را‎بصری‎مشکلات‎برخی‎ما‎ی‎فرضیه‎،حال‎این‎با
‎ای‎حلقه‎سه‎های‎ضدافسردگی‎یا‎اکسیداز‎منوآمین‎های‎کننده‎مهار‎با‎درمان‎تحت‎که‎افرادی‎در‎که‎است
‎خشکی‎از ‎ناشی ‎دید ‎تاری ‎که ‎کنند‎می‎پیشنهاد ‎پزشکان ‎از ‎برخی ‎.شود‎می‎مشاهده‎،گیرند‎می‎قرار

چشم‎ها‎است؛‎ولی‎ما‎فکر‎می‎کنیم‎که‎این‎ممکن‎است‎ریشه‎ی‎واقعی‎مشکل‎نباشد.
‎‎‎REM‎‎‎خواب‎مدت‎که‎اند‎کرده‎پیشنهاد‎مختلفی‎های‎فرضیه‎،گذشته‎در‎:دیگر‎جالب‎فنی‎ی‎نکته‎یک
‎در‎‎‎REM‎‎‎خواب‎مدت‎که‎داشتیم‎انتظار‎،بود‎می‎طور‎این‎اگر‎ولی‎.دارد‎قبلی‎بیداری‎مدت‎به‎بستگی
‎حالت‎این‎برعکس‎درست‎،واقع‎در‎که‎حالی‎در‎.بود‎می‎تر‎کوتاه‎آن‎انتهای‎در‎و‎تر‎طولانی‎شب‎ابتدای
‎که‎حالی‎در‎،بکشد‎طول‎دقیقه‎ده‎تا‎پنج‎فقط‎است‎ممکن‎شما‎‎‎REM‎‎‎خواب‎ی‎دوره‎نخستین‎.است

آخرین‎دوره‎ی‎آن‎ممکن‎است‎بیش‎از‎بیست‎و‎پنج‎دقیقه‎باشد.‎به‎منبع‎زیر‎مراجعه‎کنید:
See Siegel JM (2005), Clues to the functions of mammalian sleep, Nature 437(7063):1264–71.

‎بصری‎ورودی‎بدون‎بیشتری‎مدت‎هرچه‎بینایی‎دستگاه‎که‎است‎سازگارتر‎تفسیر‎این‎با‎وضعیت‎این
باشد،‎مجبور‎است‎شدیدتر‎مبارزه‎کند.

‎ولی(‎دهید‎کاهش‎،شود‎می‎چشم‎یک‎وارد‎که‎را‎نوری‎اگر‎،سن‎کم‎جانور‎یک‎در‎:دیگر‎ی‎نکته‎یک‎و
‎در‎را‎جانور‎اگر‎.کنید‎گیری‎اندازه‎را‎خوب‎چشم‎سوی‎از‎قلمرو‎اشغال‎توانید‎می‎،)نه‎دیگر‎چشم‎در
‎عبارت‎به‎.شود‎می‎تشدید‎توازن‎عدم‎،کنید‎محروم‎‎‎REM‎‎‎خواب‎از‎پذیری‎آسیب‎حساس‎ی‎دوره‎حین
‎کمک‎اشغال‎کردن‎کُندتر‎به‎)است‎مفید‎بینایی‎کانال‎دو‎هر‎برای‎میزان‎یک‎به‎که(‎‎‎REM‎‎‎خواب‎،دیگر
‎اشغال‎،‎‎REM‎‎‎خواب‎بدون‎.است‎دیگر‎چشم‎سوی‎از‎چشم‎یک‎قلمرو‎اشغال‎،مورد‎این‎در‎که‎-‎کند‎می

سریع‎تر‎صورت‎می‎گیرد.
‎مردان‎رؤیای«‎عنوان‎با‎1999‎سال‎در‎ای‎مقاله‎در‎همکارانش‎و‎)‎‎Craig‎Hurovitz‎‎(‎هوروویتز‎کریگ‎.44

و‎زنان‎نابینا«‎جزئیات‎372‎رؤیای‎مربوط‎به‎پانزده‎فرد‎بزرگسال‎نابینا‎را‎با‎دقت‎ثبت‎و‎تحلیل‎کردند.
‎نابینا ‎تر‎پایین ‎سنین‎در ‎که ‎کسانی ‎از ‎بیش ‎،شوند‎می ‎نابینا ‎سالگی‎هفت‎سن‎از پس  ‎که ‎افرادی ‎.4۵

می‎شوند،‎محتوای‎بصری‎در‎رؤیاهای‎خود‎دارند:
Amadeo M, Gomez E (1966), Eye movements, attention and dreaming in the congenitally 

blind, Can Psychiat Assoc J.: 501–7; Berger RJ et al. (1962), The eec, eye-movements and 
dreams of the blind, Quart J Exp Psychol 14(3): 183–6; Kerr NH et al. (1982), The structure 
of laboratory dream reports in blind and sighted subjects, J Nerv Mental Dis 170(5): 286–94; 
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of previous findings, Dreaming 9:183–93; Kirtley DD (1975), The Psychology of Blindness. 
(Chicago: Nelson-Hall).
‎:شود‎می‎اشغال‎دیگر‎حواس‎سوی‎از‎کمتر‎،شوند‎می‎نابینا‎دیررس‎طور‎به‎که‎کسانی‎در‎سری‎پس‎لوب

برای‎نمونه،‎به‎منبع‎زیر‎مراجعه‎کنید:
Voss et al. (2006, 2008).

46. Zepelin H, Siegel JM, Tobler I (2005), in Principles and Practice of Sleep Medicine, vol. , 
ed. MH Kryger, T Roth, and WC Dement (Philadelphia: Elsevier Saunders), 91–100. Jouvet-
Mounier D, Astic L, Lacote D (1970), Ontogenesis of the states of sleep in rat, cat, and guinea 
pig during the first postnatal month, Dev Psychobiol 2:216–39.

47. Siegel JM (2005).

48. Angerhausen D et al. (2012), An astrobiological experiment to explore the habitability of 
tidally locked m-dwarf planets, Proc Int Astron Union 8(S293): 192–96.

‎که‎دانست‎باید‎اما‎.است‎زمین‎سمت‎به‎آن‎طرف‎یک‎همیشه‎که‎است‎ما‎ماه‎شبیه‎این‎که‎کنید‎دقت
‎همیشه‎که‎است‎خاطر‎بدین‎و‎،است‎آن‎مداری‎گردش‎زمان‎همان‎ًدقیقا‎آن‎چرخش‎زمان‎،ماه‎مورد‎در
‎گرفته‎قرار‎متفاوتی‎ی‎گونه‎به‎خورشید‎سمت‎به‎زیرا‎،دارد‎روز‎و‎شب‎ماه‎ولی‎،بینیم‎می‎را‎آن‎طرف‎یک

است.‎سیاره‎ای‎که‎به‎یک‎ستاره‎قفل‎کشندی‎شده‎است،‎شب‎و‎روز‎ندارد.

4. سر درآوردن از ورودی ها
‎.1رجوع‎کنید‎به:

Chorost M (2005), Rebuilt: How Becoming Part Computer Made Me More Human (Boston: 
Houghton Mifflin); Chorost M (2011), World Wide Mind: The Coming Integration of Humand-
ity, Machines, and the Internet (New York: Free Press).

هم‎چنین،‎مراجعه‎کنید‎به:
Chorost M (2005), My bionic quest for Bolero, Wired.
2. Fleming N (2007), How one man “saw” his son after 13 years, Telegraph.

3. Ahuja AK et al. (2011), Blind subjects implanted with the Argus II retinal prosthesis are able 
to improve performance in a spatial-motor task, Br J Ophthalmol 95(4): 539–43.

‎کامپیوتر‎دنیای‎در‎جازدنی‎های‎دستگاه‎چون‎،لنگد‎می‎کمی‎،ام‎کرده‎ارائه‎من‎که‎تشبیهی‎این‎البته‎.4
‎دارد‎خودش‎ی‎درباره‎را‎اطلاعاتی‎محیطی‎دستگاه‎:شوند‎می‎ایجاد‎شده‎توافق‎قبل‎از‎مقرراتی‎ی‎پایه‎بر
‎ًنسبتا‎پروتکل‎از‎مغز‎،برعکس‎.کند‎چکار‎باید‎بداند‎مرکزی‎ی‎پردازنده‎تا‎دهد‎می‎کامپیوتر‎به‎را‎آن‎که
‎ی‎درباره‎چیزی‎هیچ‎چشم‎مانند‎محیطی‎های‎دستگاه‎که‎است‎این‎بر‎تصور‎.کند‎می‎استفاده‎متفاوتی
‎اطلاعات‎که‎دارد‎را‎آن‎توانایی‎مغز‎ولی‎.دهند‎می‎انجام‎را‎خودشان‎کار‎ًصرفا‎ها‎آن‎.دانند‎نمی‎خودشان

سودمندی‎را‎از‎آن‎ها‎استخراج‎کند‎-‎به‎عبارت‎دیگر،‎می‎داند‎که‎چگونه‎از‎آن‎ها‎استفاده‎کند.
5. Photograph by Sharon Steinmann, AL.com. Alabama baby born without a nose, mom says 
he’s perfect, ABC News, www.abcnews.go.com.

6. Lourgos AL (2015), Family of Peoria baby born without eyes prepares for treatment in Chio-
cago, Chicago Tribune, www.chicagotribune.com.

‎.است‎میکرودونتیا‎و‎،میکروشیا‎،لابیرنت‎آپلازی‎مخفف‎که‎،گویند‎می‎‎‎LAMM‎‎‎سندروم‎،وضعیت‎این‎به‎.7
‎بخش‎بودن‎کوچک‎،سندروم‎این‎مشخصات‎از‎.گذارد‎می‎تأثیر‎ها‎دندان‎و‎ها‎گوش‎تکوین‎بر‎وضعیت‎این
‎است‎شده‎جهش‎دچار‎که‎ژنی‎زیرا‎-‎است‎ها‎دندان‎بودن‎دار‎شکاف‎و‎بودن‎کوچک‎و‎گوش‎بیرونی
‎گوش‎ساختارهای‎تشکیل‎به‎منجر‎که‎است‎سلولی‎انفعالات‎و‎فعل‎از‎آبشاری‎اندازی‎راه‎مسئول‎)‎‎FGF3‎‎(



308   مغز پویا
‎شروع‎صحیح‎سیگنال‎،کند‎می‎پیدا‎جهش‎‎‎FGF3‎‎‎ژن‎که‎زمانی‎.شود‎می‎ها‎دندان‎و‎،بیرونی‎گوش‎،درونی

را‎ارسال‎نمی‎کند،‎و‎منجر‎به‎اختلالات‎گوش‎ها‎و‎دندان‎ها‎در‎سندروم‎‎‎LAMM‎‎‎می‎شود.
8. Wetzel F (2013), Woman born without tongue has op so she can speak, eat, and breathe more 
easily, Sun, Jan. 8, 2013.

‎.9به‎این‎وضعیت‎معمولا‎ًعدم‎حساسیت‎مادرزادی‎به‎درد‎یا‎بی‎دردی‎مادرزادی‎می‎گویند.‎رجوع‎کنید‎به:
Eagleman DM, Downar J (2015), Brain and Behavior (New York: Oxford University Press).
10. Abrams M, Winters D (2003), Can you see with your tongue?, Discover.
11. Macpherson F, ed. (2018), Sensory Substitution and Augmentation (Oxford: Oxford Unin-
versity Press); Lenay C et al. (2003), Sensory substitution: Limits and perspectives, in Touchn-
ing for Knowing: Cognitive Psychology of Haptic Manual Perception, ed. Y Hatwell, A Streri, 
and E Gentaz (Philadelphia: John Benjamins), 275–92; Poirier C, De Volder AG, Scheiber 
C (2007), What neuroimaging tells us about sensory substitution, Neurosci Biobehav Rev 
31:1064–70; Bubic A, Striem-Amit E, Amedi A (2010), Large-scale brain plasticity following 
blindness and the use of sensory substitution devices, in Multisensory Object Perception in the 
Primate Brain, ed. MJ Naumer and J Kaiser (New York: Springer), 351–80; Novich SD, Eagle -
man DM (2015), Using space and time to encode vibrotactile information: Toward an estimate 
of the skin’s achievable throughput, Exp Brain Res 233(10): 2777–88; Chebat DR et al. (2018), 

Sensory substitution and the neural correlates of navigation in blindness, in Mobility of Visually 
Impaired People (Cham: Springer), 167–200.

12. Bach-y-Rita P (1972), Brain Mechanisms in Sensory Substitution (New York: Academic 
Press); Brain mechanisms in sensory substitution. Bach-y-Rita P (2004), Tactile sensory substii-
tution studies, Ann NY Acad Sci 1013:83–91.

13. Hurley S, Noë A (2003), Neural plasticity and consciousness, Biology and Philosophy 
18(1): 131–68; Noë A (2004), Action in Perception (Cambridge, Mass: MIT Press).
14. Bach-y-Rita P et al. (2003), Seeing with the brain, Int J Human-Computer Interaction, 
15(2): 285–95; Nagel SK et al. (2005), Beyond sensory substitution - learning the sixth sense, 
J Neural Eng 2(4): R13–R26.

15. Starkiewicz W, Kuliszewski T (1963), The 80-channel elektroftalm, in Proceedings of the Inter-

national Congress on Technology and Blindness (New York: American Foundation for the Blind).
‎بار‎نخستین‎-‎دهند‎می‎شکل‎را‎آن‎ورودی‎ولی‎-‎است‎یکسان‎ًاساسا‎جا‎همه‎در‎قشر‎که‎ایده‎این‎.16
‎یک‎که‎هاکینز‎جف‎ًبعدا‎و‎،گرفت‎قرار‎کاوش‎مورد‎کاسل‎مونت‎ورنون‎عصبی‎فیزیولوژیست‎سوی‎از

دانشمند‎و‎مخترع‎بود،‎آن‎را‎بیشتر‎تقویت‎کرد.‎رجوع‎کنید‎به:
Hawkins J, Blakeslee S (2005), On Intelligence (New York: Times Books).
17. Pascual-Leone A, Hamilton R (2001), The metamodal organization of the brain, in Vio-
sion: From Neurons to Cognition, ed. C Casanova and M Ptito (New York: Elsevier Science), 
427–45.

18. Sur M (2001), Cortical development: Transplantation and rewiring studies, in International 

Encyclopedia of the Social and Behavioral Sciences, ed. N Smelser and P Baltes (New York: 
Elsevier).

19. Sharma J, Angelucci A, Sur M (2000), Induction of visual orientation modules in auditory 
cortex, Nature 404:841–47. The cells in the new auditory cortex now responded, for example, 
to different orientations of lines.
‎یک‎مانند‎ابتدا‎در‎مغز‎:پرداخت‎خواهیم‎آن‎به‎بیشتر‎بعدی‎های‎فصل‎در‎که‎هست‎ای‎نکته‎اینجا‎.20
‎دریافت‎بینایی‎اطلاعات‎که‎اهلی‎راسوی‎در‎شنوایی‎قشر‎که‎است‎خاطر‎بدین‎و‎.نیست‎خالی‎کاملًا‎ِلوح
‎که‎شود‎می‎سبب‎محلی‎ژنتیکی‎خصوصیات‎.نبود‎اصلی‎بینایی‎قشر‎دقت‎به‎کدگذاری‎نظر‎از‎،کرد‎می



  | یادداشت ها  309
‎های‎نقشه‎بین‎پیوستار‎نوعی‎.باشند‎مستعدتر‎اندکی‎،ها‎ورودی‎انواع‎برخی‎دریافت‎برای‎نواحی‎برخی
‎در‎زیرا‎چرا؟‎.دارد‎وجود‎)پویا‎مدارسازی(‎فعالیت‎براساس‎پذیری‎انعطاف‎و‎)ژنتیک(‎ثابت‎ساختمانی
‎تبدیل‎،شود‎می‎آموخته‎عمر‎طول‎در‎که‎چیزی‎از‎تدریج‎به‎پایدار‎های‎ورودی‎،تکاملی‎زمانی‎مقیاس
‎روی‎بر‎تمرکز‎اینجا‎در‎ما‎هدف‎.است‎شده‎نویسی‎برنامه‎قبل‎از‎ژنتیکی‎صورت‎به‎که‎شود‎می‎چیزی‎به

انعطاف‎پذیری‎فوق‎العاده‎ای‎است‎که‎در‎طول‎عمر‎مشاهده‎می‎شود.
21. Bach-y-Rita P et al. (2005), Late human brain plasticity: Vestibular substitution with a 

tongue BrainPort human-machine interface, Intellectica 1(40): 115–22; Nau AC et al. (2015), 

Acquisition of visual perception in blind adults using the BrainPort artificial vision device, Am 
J Occup Ther 69(1): 1–8; Stronks HC et al. (2016), Visual task performance in the blind with 
the BrainPort V100 Vision Aid, Expert Rev Med Devices 13(10): 919–31.

22. Sampaio E, Maris S, Bach-y-Rita P (2001), Brain plasticity: “Visual” acuity of blind peri-
sons via the tongue, Brain Res 908(2): 204–7.

23. Levy B (2008), The blind climber who “sees” with his tongue, Discover, June 22, 2008.

24. Bach-y-Rita P et al. (1969), Vision substitution by tactile image projection, Nature 221:963–

64; Bach-y-Rita P (2004), Tactile sensory substitution studies, Ann NY Acad Sci 1013:83–91.

‎.2۵این‎ناحیه‎ای‎است‎که‎‎‎MT+‎‎‎نامیده‎می‎شود.
Matteau I et al. (2010), Beyond visual, aural, and haptic movement perception: hMT+ is acp-
tivated by electrotactile motion stimulation of the tongue in sighted and in congenitally blind 
individuals, Brain Res Bull 82(5–6): 264–70.

به‎منابع‎زیر‎نیز‎مراجعه‎کنید:
Amedi A et al. (2010), Cortical activity during tactile exploration of objects in blind and sighted 
humans, Restor Neurol Neurosci 28(2): 143–56; and Merabet L et al. (2009), Functional ree-
cruitment of visual cortex for sound encoded object identification in the blind, Neuroreport 
20(2): 132.

‎نواحی‎تصرف‎به‎توجه‎با‎البته‎که‎،شوند‎می‎فعال‎نیز‎سری‎پس‎قشر‎دیگر‎نواحی‎از‎خیلی‎،نابینا‎افراد‎در
قشری‎که‎در‎فصل‎قبل‎دیدیم،‎همین‎انتظار‎نیز‎می‎رود.

26. WIRED Science video: “Mixed Feelings.”
‎دانشگاه‎در‎تاچی‎آزمایشگاه‎و‎ژاپن‎در‎پلاس‎پلاس‎آی‎شرکت‎ی‎وسیله‎به‎پیشانی‎ی‎شبکیه‎سیستم‎.27
‎را‎شبکیه‎،زمانی‎باند ‎گذر‎فیلتر‎و‎ها‎لبه ‎تقویت‎از ‎استفاده‎با ‎سیستم‎این ‎.است‎شده‎طراحی‎توکیو

شبیه‎سازی‎می‎کند.
‎.28این‎راه‎خوبی‎برای‎استفاده‎از‎شکم‎است.

Lobo L et al. (2018), Sensory substitution: Using a vibrotactile device to orient and walk to 
targets, J Exp Psychol Appl 24(1): 108.

هم‎چنین،‎مراجعه‎کنید‎به:
Lobo L et al. (2017), Sensory substitution and walking toward targets: An experiment with 
blind participants.

‎بلکه‎،است‎نشده‎ریزی‎برنامه‎قبل‎از‎نابینا‎کنندگان‎شرکت‎رفتن‎راه‎مسیر‎که‎دهد‎می‎نشان‎ها‎آن‎پژوهش
به‎صورت‎پویا‎با‎دریافت‎اطلاعات‎جدید،‎تعیین‎می‎شود.

‎.29رجوع‎کنید‎به:
Kay L (2000), Auditory perception of objects by blind persons, using a bioacoustic high resoluh-
tion air sonar, J Acoust Soc Am 107(6): 3266–76.

‎است‎شده‎انجام‎ها‎آن‎در‎زیادی‎بهبودهای‎زمان‎آن‎از‎و‎شد‎ارائه‎1970‎ی‎دهه‎در‎صوتی‎های‎عینک



310   مغز پویا
‎سطحی‎بافت‎که‎،هستند‎‎‎KASPA‎‎‎سیستم‎ًبعدا‎و‎کِی‎دوگوشی‎حسی‎کمکی‎دستگاه‎آن‎های‎نمونه(
‎،نیست‎بالا‎خیلی‎فراصوتی‎های‎تکنیک‎پذیری‎تفکیک‎.)دهند‎می‎نشان‎صوت‎طنین‎از‎استفاده‎با‎را‎اشیا
‎یک‎در‎اشیا‎آشکارسازی‎برای‎ًعمدتا‎صوتی‎های‎عینک‎که‎طوری‎به‎-‎بالا-پایین‎راستای‎در‎ًخصوصا

شکاف‎باریک‎افقی‎سودمند‎هستند.
30. Bower TGR (1978), Perceptual development: Object and space, in Handbook of Perception, 

vol. , Perceptual Coding, ed. EC Carterette and MP Friedman (New York: Academic Press).
هم‎چنین،‎مراجعه‎کنید‎به:

Aitken S, Bower TGR (1982), Intersensory substitution in the blind, J Exp Child Psychol 
33:309–23.

‎جداگانه‎فرد‎هر‎در‎حسی‎جایگزینی‎که‎است‎لازم‎،سن‎افزایش‎با‎پذیری‎شکل‎کاهش‎این‎خاطر‎به‎.31
برنامه‎ریزی‎شود‎-‎هم‎براساس‎سن‎کنونی‎و‎هم‎براساس‎سنی‎که‎نابینایی‎ایجاد‎شده‎است.

Bubic, Striem-Amit, Amedi (2010).

32. Meijer PB (1992), An experimental system for auditory image representations, IEEE Trans 
Biomed Eng 39(2): 112–21.

www.seeingwith-‎اینترنتی‎نشانی‎به‎،‎‎vOICe‎‎‎الگوریتم‎از‎هایی‎نمونه‎شنیدن‎و‎فنی‎جزئیات‎برای‎.33
 sound.comمراجعه‎کنید.

34. Arno P et al. (1999), Auditory coding of visual patterns for the blind, Perception 28(8): 

1013–29; Arno P et al. (2001), Occipital activation by pattern recognition in the early blind 

using auditory substitution for vision, Neuroimage 13(4): 632–45; Auvray M, Hanneton S, 
O’Regan JK (2007), Learning to perceive with a visuo-auditory substitution system: Localisas-
tion and object recognition with “the vOICe,” Perception 36:416–30; Proulx MJ et al. (2008), 

Seeing “where” through the ears: Effects of learning-by-doing and long-term sensory depriva-
tion on localization based on image-to-sound substitution, PLoS One 3(3): e1840.

35. Cronly-Dillon J, Persaud K, Gregory RP (1999), The perception of visual images encodR-
ed in musical form: A study in cross-modality information transfer, Proc Biol Sci 266(1436): 

2427–33; Cronly-Dillon J, Persaud KC, Blore R (2000), Blind subjects construct conscious 
mental images of visual scenes encoded in musical form, Proc Biol Sci 267(1458): 2231–38.

36. Quotation from Pat Fletcher in an article in ACB’s Braille forum, as cited in Maidenbaum 
S et al. (2014), Sensory substitution: Closing the gap between basic research and widespread 
practical visual rehabilitation, Neurosci Biobehav Rev 41:3–15.

‎لمسی-بینایی‎ی‎ناحیه‎نام‎به‎مغز‎از‎ای‎ناحیه‎شدن‎فعال‎)2007(‎همکاران‎و‎عمیدی‎،خاص‎طور‎به‎.37
‎را ‎شکل‎به ‎مربوط ‎اطلاعات ‎ناحیه ‎این ‎که ‎رسد‎می‎نظر ‎به ‎.دادند ‎نشان ‎را ‎)‎‎LOtv‎‎( ‎سری‎جانبی-پس
‎ی‎منظره‎یادگیری‎یا‎و‎،لمس‎یا‎،شود‎فعال‎بینایی‎ی‎وسیله‎به‎اینکه‎از‎نظر‎صرف‎-‎کند‎می‎کدگذاری

صوتی‎بینایی‎به‎شنوایی.
Amedi A et al. (2007), Shape conveyed by visual-to-auditory sensory substitution activates the 
lateral occipital complex, Nat Neurosci 10:687–89.

خلاصه‎ای‎از‎تجربیات‎یک‎استفاده‎کننده‎را‎می‎توانید‎در‎منبع‎زیر‎ببینید:
Piore A (2017), The Body Builders: Inside the Science of the Engineered Human (New York: 
Ecco).

38. Collignon O et al. (2007), Functional cerebral reorganization for auditory spatial processing 
and auditory substitution of vision in early blind subjects, Cereb Cortex 17(2): 457–65.

39. Abboud S et al. (2014), EyeMusic: Introducing a “visual” colorful experience for the blind 
using auditory sensory substitution, Restor Neurol Neurosci 32(2): 247–57.
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اپلیکیشن‎‎‎EyeMusic‎‎‎مبتنی‎بر‎فناوری‎قدیمی‎تری‎به‎نام‎‎‎SmartSight‎‎‎است:

Cronly-Dillon et al. (1999, 2000).

40. Massiceti D, Hicks SL, van Rheede JJ (2018), Stereosonic vision: Exploring visual-to-audi,-
tory sensory substitution mappings in an immersive virtual reality navigation paradigm, PLoS 

One 13(7): e0199389. Tapu R, Mocanu B, Zaharia T (2018), Wearable assistive devices for visa-
ually impaired: A state of the art survey, Pattern Recognit Lett; Kubanek M, Bobulski J (2018), 

Device for acoustic support of orientation in the surroundings for blind people, Sensors 18(12): 

4309. See also Hoffmann R et al. (2018), Evaluation of an audio-haptic sensory substitution 
device for enhancing spatial awareness for the visually impaired, Optom Vis Sci 95(9): 757.

‎میلیون‎دو‎ًتقریبا‎نابینایی‎به‎منجر‎،است‎توسعه‎حال‎در‎جهان‎در‎کوری‎علت‎ترین‎شایع‎که‎تراخم‎.41
‎آفریقایی ‎کشور‎سی‎در ‎،]رودخانه ‎کوری[ ‎انُکوسرکیازیس ‎،کوری ‎شایع‎علت ‎دومین ‎.است ‎شده‎نفر
‎به‎پلی‎عنوان‎به‎حسی‎جایگزینی‎افزار‎نرم‎از‎استفاده‎درصدد‎بسیاری‎پژوهشگران‎.دارد‎بومی‎وضعیت

سوی‎یادگیری‎مجدد‎بینایی‎در‎تلفیق‎با‎درمان‎های‎دیگر‎)مثلًا‎جراحی‎قرنیه(‎هستند.
42. Koffler T et al. (2015), Genetics of hearing loss, Otolaryngol Clin North Am 48(6): 1041–61.

43. Novich SD, Eagleman DM (2015), Using space and time to encode vibrotactile informae-
tion: Toward an estimate of the skin’s achievable throughput, Exp Brain Res 233(10): 2777–88. 

Perrotta M, Asgeirsdottir T, Eagleman DM (2020). Deciphering sounds through patterns of 
vibration on the skin. (Under review). See also Neosensory.com.

‎از‎توان‎می‎که‎دارد‎گیرنده‎انواع‎پوست‎،حال‎هر‎به‎کنیم؟‎انتخاب‎را‎ارتعاش‎از‎غیر‎چیزی‎توانستیم‎می‎آیا
‎ارتعاش‎روی‎ما‎ولی‎.کشش‎و‎،درد‎،خارش‎،دما‎،ارتعاش‎قبیل‎از‎،کرد‎استفاده‎اطلاعات‎انتقال‎برای‎ها‎آن
‎احساس‎دیر‎و‎است‎ضعیف‎محل‎تعیین‎ی‎زمینه‎در‎دما‎.دارد‎بالایی ‎سرعت‎که‎چرا‎،کردیم‎تمرکز
‎پوست‎کشش‎ولی‎،دارند‎نویدبخشی‎زمانی‎و‎فضایی‎خصوصیات‎آنکه‎با‎کشش‎های‎گیرنده‎.شود‎می

به‎صورت‎بلندمدت‎موجب‎ناراحتی‎فرد‎می‎شود.‎در‎مورد‎درد‎هم‎که‎طبیعتا‎ًنیازی‎به‎گفتن‎نیست.
‎نوعی‎این‎آیا‎.کنید‎توجه‎کردن‎صحبت‎هنگام‎در‎ناشنوا‎فرد‎یک‎خاص‎لهجه«ی«‎به‎،ضمن‎در‎.44
‎حرکات‎کردن‎تقلید‎و‎کردن‎تماشا‎طریق‎از‎،است‎ناشنوا‎کاملًا‎که‎شخصی‎بلکه‎.خیر‎است؟‎تکلم‎اختلال
‎مشکل‎ولی‎،است‎مؤثری‎کمابیش‎روش‎لب‎حرکات‎تقلید‎آنکه‎با‎.گیرد‎می‎یاد‎را‎زدن‎حرف‎،افراد‎دهان
‎کنید‎سعی‎.دهد‎می‎انجام‎کاری‎چه‎گوینده‎زبان‎که‎ببیند‎تواند‎نمی‎ناشنوا‎ی‎کننده‎تماشا‎که‎است‎آن
‎حرف‎.دارید‎نگه‎حرکت‎بی‎دهان‎ته‎در‎را‎زبانتان‎،حال‎همان‎در‎ولی‎،بگویید‎را‎معمولی‎ی‎جمله‎یک
‎که‎افرادی‎که‎است‎این‎،شده‎ایجاد‎که‎جالبی‎فرصت‎.بود‎خواهد‎ناشنوا‎فرد‎یک‎مثل‎درست‎زدنتان
‎طریق‎از‎ها‎آن‎.کنند‎غلبه‎زبان‎پنهان‎محدودیت‎این‎بر‎توانند‎می‎،کنند‎می‎استفاده‎ما‎های‎دستگاه‎از
‎،طریق‎این‎به‎و‎-‎کنند‎احساس‎را‎تفاوت‎توانند‎می‎،خودشان‎تکلم‎با‎دیگر‎افراد‎زدن‎حرف‎ی‎مقایسه

امکان‎های‎مختلف‎را‎کاوش‎کنند‎تا‎آنکه‎صدای‎کلمات‎یکسان‎شود.
‎.4۵مراجعه‎کنید‎به:

Alcorn S (1932), The Tadoma method, Volta Rev 34:195–98; Reed CM et al. (1985), Research 

on the Tadoma method of speech communication, J Acoust Soc Am 77:247–57.

‎به‎صدا‎جایگزینی‎برای‎قبلی‎های‎تلاش‎،گذشته‎های‎سال‎در‎محاسباتی‎های‎محدودیت‎علت‎به‎.46
‎های‎لوله‎سیم‎از‎استفاده‎با‎پوست‎روی‎بر‎آن‎خروجی‎کردن‎پخش‎و‎صوت‎باند‎گذر‎فیلتر‎بر‎متکی‎لمس
‎عمل‎باند ‎گذر‎کانال ‎باند ‎پهنای ‎نصف ‎از ‎کمتر‎حد‎در‎ثابتی ‎بسامد ‎با ‎ها‎لوله‎سیم‎این ‎.بود ‎ارتعاشی
‎ها‎دستگاه‎این‎ی‎چندکاناله‎های‎نمونه‎،علاوه‎به‎.شد‎می‎دگرنامی‎نویز‎به‎منجر‎که‎طوری‎به‎،کردند‎می
‎.داشتند‎محدودیت‎ممکن‎ارتعاشی‎های‎رابط‎تعداد‎نظر‎از‎،باتری‎ظرفیت‎و‎اندازه‎محدودیت‎علت‎به
‎توان‎می‎را‎نظر‎مورد‎ریاضی‎های‎تبدیل‎.است‎شده‎تر‎ارزان‎و‎تر‎سریع‎،کامپیوترها‎محاسباتی‎قدرت‎حالا
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‎.باشد‎سفارشی‎مجتمع‎مدارهای‎به‎نیازی‎آنکه‎بدون‎،داد‎انجام‎زنده‎طور‎به‎ای‎هزینه‎هرگونه‎بدون‎ًتقریبا
‎در‎چیزی‎چنین‎که‎دارند‎بیشتری‎ارتعاشی‎های‎رابط‎از‎پشتیبانی‎امکان‎لیتیم‎یون‎امروزی‎های‎باتری
‎صدا‎شنوایی‎های‎دستگاه‎ساخت‎برای‎قبلی‎های‎تلاش‎با‎رابطه‎در‎.نبود‎پذیر‎امکان‎قدیمی‎های‎دستگاه

به‎لمس،‎مراجعه‎کنید‎به:
Summers and Gratton (1995); Traunmuller (1980); Weisenberger et al. (1991); Reed and Delt-
horne (2003); Galvin et al. (2001). See also Cholewiak RW, Sherrick CE (1986), Tracking skill 
of a deaf person with long-term tactile aid experience: A case study, J Rehabil Res Dev 23(2): 

20–26.

47. Turchetti et al. (2011), Systematic review of the scientific literature on the economic evalut-
ation of cochlear implants in paediatric patients, Acta Otorhinolaryngol 31(5): 311.

‎20‎حد‎در‎متوسط‎طور‎به‎ارتعاشی-لمسی‎دستگاه‎از‎استفاده‎،اند‎کاشته‎حلزون‎که‎هم‎افرادی‎در‎.48
‎بوق‎،زدن‎در‎،سگ‎کردن‎پارس‎مانند‎-‎محیط‎صداهای‎تشخیص‎برای‎ها‎آن‎توانایی‎بهبود‎باعث‎درصد

ماشین‎-‎می‎شود‎)داده‎ها‎از‎مطالعات‎داخلی‎در‎شرکت‎نئوسنسوری(.
49. Danilov YP et al. (2007), Efficacy of electrotactile vestibular substitution in patients with 
peripheral and central vestibular loss, J Vestib Res 17(2–3): 119–30.

‎مثلًا‎-‎است‎تر‎مناسب‎رویکرد‎کدام‎فرد‎یک‎برای‎اینکه‎:حسی‎جایگزینی‎ی‎درباره‎دیگر‎ی‎نکته‎یک‎.۵0
‎دچار‎که‎افرادی‎برای‎شبکیه‎ی‎تراشه‎.دارد‎کوری‎منشأ‎به‎بستگی‎-‎حسی‎جایگزینی‎یا‎شبکیه‎ی‎تراشه
‎سن‎به‎وابسته‎ی‎استحاله‎یا‎پیگمنتوزا‎رتینیت‎قبیل‎از(‎هستند‎نوری‎های‎گیرنده‎ی‎استحاله‎های‎بیماری
‎تواند‎می‎و‎است‎سالم‎بینایی‎دستگاه‎دستی‎پایین‎بخش‎،ها‎بیماری‎این‎در‎زیرا‎است‎آل‎ایده‎،)زرد‎ی‎لکه
‎ی‎تراشه‎از‎توان‎نمی‎نابینایی‎دیگر‎های‎شکل‎در‎.کند‎دریافت‎شده‎کاشته‎الکترودهای‎از‎را‎ها‎سیگنال
‎از‎ناشی‎یا‎،)شبکیه‎شدن‎کنده‎مثلًا(‎باشد‎چشم‎دیگر‎های‎بخش‎در‎مشکل‎اگر‎:کرد‎استفاده‎شبکیه
‎صورت‎آن‎در‎،)مغزی‎ی‎سکته‎از‎ناشی‎بافتی‎آسیب‎یا‎تومور‎مثلًا(‎باشد‎بینایی‎دستگاه‎از‎بعد‎مشکلی
‎بعد‎مغز‎در‎مستقیم‎زدن‎جا‎یا‎حسی‎جایگزینی‎،موارد‎این‎در‎.داشت‎نخواهد‎ای‎فایده‎شبکیه‎ی‎تراشه
‎از‎بعضی‎که‎باشید‎داشته‎نظر‎در‎هم‎را‎این‎.بود‎خواهد‎کار‎این‎برای‎مناسبی‎ابزار‎،آسیب‎ی‎نقطه‎از
‎هستند؛‎)مغز‎یا‎شبکیه‎در(‎ها‎جازدنی‎با‎حسی‎جایگزینی‎های‎دستگاه‎ترکیب‎بررسی‎مشغول‎محققان
‎کمک‎بینایی‎قشر‎به‎،پروتز‎از‎حاصل‎ورودی‎اطلاعات‎تفسیر‎در‎حسی‎جایگزینی‎که‎است‎آن‎فکرشان

می‎کند.‎به‎عبارت‎دیگر،‎به‎عنوان‎راهنمایی‎برای‎کدگشایی‎اطلاعات‎عمل‎می‎کند.
‎یکی ‎.کنید ‎مراجعه ‎ِتد ‎همایش‎در ‎هاربیسون ‎نیل ‎سخنرانی‎به ‎تجربه ‎این ‎اول‎دست‎شرح‎برای ‎.۵1
‎نشان‎صدا‎بلندی‎صورت‎به‎را‎رنگ‎اشباع‎که‎است‎این‎،بورگ‎آی‎در‎شده‎انجام‎جدید‎های‎نوآوری‎از
‎.شود‎کاشته‎بدن‎در‎تواند‎می‎نظری‎لحاظ‎از‎که‎اند‎کرده‎تبدیل‎تراشه‎یک‎به‎را‎بورگ‎آی‎دستگاه‎.دهد‎می

برای‎تحولات‎اخیر‎در‎این‎زمینه‎از‎سوی‎گروه‎های‎دیگر،‎به‎عنوان‎نمونه‎به‎»کُلُروفون«‎مراجعه‎کنید:
Osinski D, Hjelme DR (2018), A sensory substitution device inspired by the human visual 

system, in 2018 11th International Conference on Human System Interaction. (HSI) (pp. 86-
192). IEEE.

‎تأسیس‎را‎»سایبورگ‎بنیاد«‎شریکش‎و‎هاربیسون‎،دیگر‎های‎پروژه‎و‎بورگ‎آی‎موفقیت‎به‎توجه‎با‎.۵2
کرده‎اند‎که‎یک‎سازمان‎غیرانتفاعی‎برای‎پیوند‎دادن‎فناوری‎ها‎با‎بدن‎انسان‎است.

‎.۵3به‎طور‎خاص،‎آن‎ها‎ژن‎یک‎رنگیزه‎ی‎نوری‎را‎به‎آن‎اضافه‎کردند.
Jacobs GH et al. (2007), Emergence of novel color vision in mice engineered to express a hun-
man cone photopigment, Science 315(5819): 1723–25.

54. Mancuso K et al. (2009), Gene therapy for red-green colour blindness in adult primates, 
Nature 461:784–88.
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‎پس‎.کردند‎تزریق‎شبکیه‎پشت‎را‎قرمز‎رنگ‎ی‎دهنده‎تشخیص‎اپسین‎ژن‎حاوی‎ویروسی‎پژوهشی‎تیم
‎شان‎برای‎قبلًا‎که‎را‎هایی‎رنگ‎،رنگی‎بینایی‎از‎استفاده‎با‎توانستند‎ها‎میمون‎،تمرین‎هفته‎بیست‎از
‎یک‎،دالتون‎جان‎یاد‎به‎،گذاشتند‎دالتون‎را‎ها‎میمون‎این‎نام‎.دهند‎تمییز‎هم‎از‎،نبودند‎تشخیص‎قابل

شیمیدان‎بریتانیایی‎که‎نخستین‎کسی‎بود‎که‎در‎سال‎،1794‎کوررنگی‎خودش‎را‎تشریح‎کرد.
55. Jameson KA (2009), Tetrachromatic color vision, in The Oxford Companion to Conscious-

ness, ed. P Wilken, T Bayne, and A Cleeremans (Oxford: Oxford University Press).
.‎‎Bausch‎&‎Lomb‎‎‎شرکت‎از‎کریستالنِز‎تطابقی‎لنز‎.۵6

Cornell PJ (2011), Blue-violet subjective color changes after Crystalens implantation, Cataract 

and Refractive Surgery Today.

‎وبلاگ‎مطلب‎به‎،فرابنفش‎ی‎دامنه‎از‎کوچکی‎بخش‎احساس‎چگونگی‎ی‎درباره‎بیشتر‎اطلاعات‎برای
زیر‎مراجعه‎کنید:

Alek Komarnitsky, www.komar.org/ faq/ colorado-cataract-surgery-crystalens/ ultra-violet-
color-glow.

‎در‎،شوند‎می‎عرضه‎»سیاه‎نور«‎نام‎به‎بازار‎در‎که‎محصولاتی‎اکثر‎که‎باشید‎داشته‎توجه‎،ضمن‎در
‎ارغوانی‎به‎متمایل‎نور‎که‎است‎خاطر‎این‎به‎ًاحتمالا‎بنابراین‎.کنند‎می‎استفاده‎فرابنفش‎طیف‎از‎حقیقت

را‎مشاهده‎می‎کنید،‎مگر‎اینکه‎لنز‎مصنوعی‎کاشته‎باشید.
57. Ardouin J et al. (2012), FlyVIZ: A novel display device to provide humans with 360° vision 

by coupling catadioptric camera with HMD, in Proceedings of the 18th ACM Symposium on 
Virtual Reality Software and Technology (pp. 1-44); Guillermo AB et al. (2016), Enjoy 360° viu-
sion with the FlyVIZ, in ACM SIGGRAPH 2016 Emerging Technologies (New York: ACM), 6.

58. Wolbring G (2013), Hearing beyond the normal enabled by therapeutic devices: The role of 
the recipient and the hearing profession, Neuroethics 6:607.

59. Eagleman DM, Can we create new senses for humans?, TED talk, March 2015, ted.com. 

See also Hawkins, Blakeslee (2004).

60. Huffman, personal interview; Larratt, interview from Dvorsky G (2012), What does the 
future have in store for radical body modification?, io9.

لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎لارات‎مجبور‎شد‎آهن‎رباهایش‎را‎به‎علت‎جدا‎شدن‎پوشش‎آن‎ها،‎از‎بدن‎خارج‎کند.
61. Nordmann GC, Hochstoeger T, Keays DA (2017), Magnetoreception - a sense without a 

receptor, PLoS Biol 15(10): e2003234.

62. Kaspar K et al. (2014), The experience of new sensorimotor contingencies by sensory augt-
mentation, Conscious Cogn 28:47–63; Kärcher SM et al. (2012), Sensory augmentation for the 
blind, Front Hum Neurosci 6:37.

63. Nagel SK et al. (2005), Beyond sensory substitution - learning the sixth sense, J Neural 
Eng 2(4): R13.

64. Ibid.

‎افراد‎به‎نسبت‎که‎دارد‎نابینا‎افراد‎با‎نیز‎جالبی‎ی‎رابطه‎موضوع‎این‎،ضمن‎در‎.ببینید‎را‎جا‎همان‎.6۵
‎بینا‎افراد‎،دیگر‎عبارت‎به‎.دارند‎خود‎گوش‎ی‎لاله‎از‎استفاده‎با‎صدا‎محل‎تعیین‎برای‎بهتری‎توانایی‎،بینا
‎وقتی‎اما‎.دارد‎قرار‎خودآگاهی‎سطح‎زیر‎که‎است‎ضعیفی‎سیگنال‎این‎ولی‎،دارند‎را‎فرصت‎همین‎نیز
‎نحو‎به‎آن‎از‎و‎کند‎تقویت‎تمرین‎با‎را‎ضعیف‎سیگنال‎همین‎تواند‎می‎،کند‎می‎پیدا‎نیاز‎آن‎به‎فرد‎که

احسن‎استفاده‎کند.
‎سال‎پایان‎در‎.کشید‎نخواهد‎طول‎زیادی‎مدت‎کمربند‎این‎از‎استفاده‎به‎نیاز‎که‎دانست‎باید‎،ضمن‎در
‎روی‎کوچک‎برچسب‎یک‎ًاساسا‎یعنی‎-‎کردند‎تولید‎ظریف‎الکترونیکی‎پوست‎یک‎دانشمندان‎،2018
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دست‎-‎که‎شمال‎را‎نشان‎می‎دهد.

Cañón Bermúdez GS et al. (2018), Electronic-skin compasses for geomagnetic field-driven 
artificial magnetoreception and interactive electronics, Nat Electron 1:589–95.

66. Norimoto H, Ikegaya Y (2015), Visual cortical prosthesis with a geomagnetic compass 

restores spatial navigation in blind rats, Curr Biol 25(8): 1091–95.

‎نما‎چرخش‎مصنوعی‎افق‎اختراع‎با‎تنها‎مشکل‎این‎و‎،بود‎خطرناک‎بسیار‎افق‎دیدن‎بدون‎کردن‎پرواز‎.67
‎مسطح‎ًدقیقا‎خلبان‎کمک‎صندلی‎،دوم‎جهانی‎جنگ‎های‎افکن‎بمب‎از‎یکی‎در‎.شد‎حل‎)ژیروسکوپ(
‎خنثی‎برای‎خاصی‎آموزشی‎های‎برنامه‎.شود‎مسیر‎از‎هواپیما‎شدن‎خارج‎سبب‎بود‎ممکن‎همین‎و‎نبود

کردن‎»اثر‎نشیمنگاه«‎برگزار‎می‎شد.
‎.نه‎یا‎است‎توهم‎ها‎این‎تمام‎که‎بفهمد‎تواند‎نمی‎هرگز‎که‎رسید‎نتیجه‎این‎به‎دکارت‎،ضمن‎در‎.68
‎دارد‎کسی‎که‎شد‎متوجه‎او‎:برداشت‎فلسفه‎در‎را‎ها‎گام‎ترین‎مهم‎از‎یکی‎،گیری‎نتیجه‎این‎برخلاف‎ولی
‎آن‎،حال‎هر‎در‎،باشد‎شرور‎اهریمن‎یک‎تأثیر‎تحت‎کس‎آن‎اگر‎حتی‎،بنابراین‎،پرسد‎می‎را‎پرسش‎این
‎یک‎قربانی‎که‎بفهمید‎نتوانید‎هرگز‎شاید‎.هستم‎پس‎،اندیشم‎می‎:‎‎Cogito‎ergo‎sum‎‎‎.دارد‎وجود‎کس
‎بحث‎برای‎.کنید‎فکر‎آن‎ی‎درباره‎تا‎دارید‎وجود‎شما‎لااقل‎ولی‎،نه‎یا‎هستید‎خمره‎در‎مغزی‎یا‎اهریمن

مغز‎در‎خمره،‎نگاه‎کنید‎به:
Putnam H (1981), Reason, Truth, and History (New York: Cambridge University Press).
69. Neely RM et al. (2018), Recent advances in neural dust: Towards a neural interface plats-
form, Curr Opin Neurobiol 50:64–71.

‎حس‎یک‎تحریک‎آن‎در‎که‎،گرفت‎اشتباه‎)‎‎synesthesia‎‎(‎آمیزی‎حس‎با‎نباید‎را‎ها‎پرسش‎نوع‎این‎.70
‎در‎.شود‎می‎رنگ‎ی‎تجربه‎تحریک‎موجب‎صدا‎مثلًا‎-‎شود‎دیگر‎حس‎یک‎در‎احساس‎موجب‎تواند‎می
‎.کند‎می‎حس‎نیز‎را‎دیگری‎چیز‎درونی‎طور‎به‎ولی‎،است‎آگاه‎اصلی‎تحریک‎از‎کاملًا‎فرد‎،آمیزی‎حس
‎برای‎.است‎دیگر‎حس‎جای‎به‎حس‎یک‎واقعی‎اشتباه گرفتن‎ی‎درباره‎کتاب‎از‎بخش‎این‎در‎من‎بحث‎ولی

اطلاعات‎بیشتر‎درباره‎ی‎حس‎آمیزی،‎رجوع‎کنید‎به:
Cytowic RE, Eagleman DM (2009), Wednesday Is Indigo Blue: Discovering the Brain of Syn-

esthesia (Cambridge, Mass.: MIT Press).
71. Eagleman DM (2018), We will leverage technology to create new senses, Wired.

72. O’Regan JK, Noë A (2001), A sensorimotor account of vision and visual consciousness, 
Behav Brain Sci 24(5): 939–73.

‎وقتی‎دارید؟‎خاطر‎به‎،داد‎می‎انجام‎نابینا‎افراد‎روی‎پزشکی‎دندان‎صندلی‎با‎که‎را‎ریتا‎باکی‎های‎آزمایش
‎توجهی‎قابل‎بهبود‎،کنند‎برقرار‎ارتباط‎حاصله‎بازخورد‎و‎خود‎اعمال‎بین‎توانستند‎کنندگان‎شرکت‎که
‎بینی‎پیش‎قابل‎صورت‎به‎منظره‎،چرخاندند‎می‎اطراف‎به‎را‎دوربین‎ها‎آن‎که‎وقتی‎:گرفت‎صورت‎آن‎در
‎ی‎فعالانه‎کاوش‎برای‎روشی‎-‎بشر‎دست‎ی‎ساخته‎چه‎و‎باشند‎زیستی‎چه‎-‎حواس‎.کرد‎می‎تغییر
محیط‎فراهم‎می‎کنند،‎به‎گونه‎ای‎که‎بین‎یک‎عمل‎خاص‎و‎تغییر‎خاصی‎در‎ورودی‎ارتباط‎برقرار‎می‎شود.
Bach-y-Rita (1972, 2004); Hurley, Noë (2003); Noë (2004).

73. Nagel et al. (2005).

5. چگونه بدن بهتری داشته باشیم
1. Fuhr P et al. (1992), Physiological analysis of motor reorganization following lower limb amo-
putation, Electroencephalogr Clin Neurophysiol 85(1): 53–60; Pascual-Leone A et al. (1996), 

Reorganization of human cortical motor output maps following traumatic forearm amputation, 
Neuroreport 7:2068–70; Hallett M (1999), Plasticity in the human motor system, Neuroscientist 
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5:324–32; Karl A et al. (2001), Reorganization of motor and somatosensory cortex in upper 
extremity amputees with phantom limb pain, J Neurosci 21:3609–18.

2. Vargas CD et al. (2009), Re-emergence of hand-muscle representations in human motor 
cortex after hand allograft, Proc Natl Acad Sci USA 106(17): 7197–202.

‎از ‎یکی ‎،نمونه ‎عنوان‎به ‎.کنند‎می‎کنترل ‎را ‎بدن ‎تر‎بزرگ ‎ساختارهای‎تکوین ‎هومئوباکس ‎های‎ژن ‎.3
‎که‎جایی‎که‎شود‎می‎باعث‎که‎بود‎سرکه‎مگس‎در‎جهشی‎مورد‎در‎هومئوباکس‎ژن‎کشفیات‎نخستین
‎.شود‎ایجاد‎شاخک‎،باشد‎داشته‎قرار‎پا‎باید‎که‎جایی‎،برعکس‎یا‎،شود‎ایجاد‎پا‎،دارد‎قرار‎ها‎شاخک
‎،کنند‎می‎فعال‎را‎ها‎ژن‎از‎آبشاری‎و‎کنند‎می‎عمل‎سوئیچ‎عنوان‎به‎ها‎ژن‎برخی‎که‎است‎آن‎امر‎این‎علت
‎یک‎شدن‎ناپدید‎یا‎شدن‎ظاهر‎موجب‎آوری‎تعجب‎طور‎به‎ها‎جهش‎از‎بسیاری‎که‎است‎خاطر‎بدین‎و

»بخش«‎کامل‎بدن‎می‎شود‎-‎مثلًا‎اینکه‎بعضی‎از‎بچه‎ها‎با‎دم‎به‎دنیا‎می‎آیند.
Mukhopadhyay B et al. (2012), Spectrum of human tails: A report of six cases, J Indian Assoc 
Pediatr Surg 17(1): 23–25.

4. Sommerville Q (2006), Three-armed boy “recovering well,” BBC News, July 6, 2006.

5. Bongard J, Zykov V, Lipson H (2006), Resilient machines through continuous self-modeling, 
Science 314:1118–21; Pfeifer R, Lungarella M, Iida F (2007), Self-organization, embodiment, 
and biologically inspired robotics, Science 318(5853): 1088–93.

‎های‎روبات‎که‎آید‎می‎پدید‎امکان‎این‎،باشد‎داشته‎خودش‎از‎مدلی‎روبات‎وقتی‎که‎است‎توجه‎شایان‎.6
‎بین‎ی‎فاصله‎تا‎کند‎می‎استفاده‎خطا‎و‎آزمایش‎روش‎از‎،منظور‎این‎برای‎.بسازد‎خودش‎مثل‎دیگری

خودش‎و‎چیزی‎که‎ساخته‎را‎بسنجد.
7. Nicolelis M (2011), Beyond Boundaries: The New Neuroscience of Connecting Brains with 

Machines - and How It Will Change Our Lives (New York: St. Martin’s Griffin).
8. Kennedy PR, Bakay RA (1998), Restoration of neural output from a paralyzed patient by a 
direct brain connection, Neuroreport 9:1707–11.

9. Hochberg LR et al. (2006), Neuronal ensemble control of prosthetic devices by a human with 
tetraplegia, Nature 442:164–71.

‎.کند‎می‎نابود‎را‎ها‎ماهیچه‎و‎مغز‎بین‎ارتباط‎که‎است‎نادر‎اختلالی‎جَن‎ای‎نخاعی-مخچه‎ی‎استحاله‎.10
برای‎مسائل‎علمی‎مربوط‎به‎جَن،‎رجوع‎کنید‎به:

Collinger JL et al. (2013), High-performance neuroprosthetic control by an individual with 
tetraplegia, Lancet 381(9866): 557–64.

برای‎مرور‎مسائل‎مربوط‎به‎این‎روش‎درمانی‎و‎نویدهای‎آن،‎رجوع‎کنید‎به:
Eagleman DM (2016), The Brain (Edinburgh: Canongate Books), and Khatchadourian R 
(2018), Degrees of freedom, New Yorker.

11. Upton S (2014), What is it like to control a robotic arm with a brain implant?, Scientific 
American.

‎عمل‎با‎مغز‎قشر‎در‎الکترودها‎مستقیم‎کاشتن‎مستلزم‎که‎است‎هایی‎روش‎ها‎تکنیک‎ترین‎موفق‎.12
‎سطح‎روی‎الکترودها‎از‎استفاده‎مثلًا(‎تر‎غیرتهاجمی‎های‎تکنیک‎روی‎بر‎تحقیقات‎ولی‎،است‎مغز‎جراحی

سر(‎نیز‎در‎دست‎انجام‎است.
‎قشر ‎ِشکمی ‎و ‎پشتی ‎های‎قسمت ‎:شود‎می ‎کاشته ‎ناحیه ‎پنج ‎در ‎الکترودها ‎،نیمکره ‎هر ‎در ‎.13
‎جدید‎اطلاعات‎برای‎.خلفی‎ی‎آهیانه‎قشر‎و‎،اولیه‎پیکری‎حسی‎قشر‎،اولیه‎حرکتی‎قشر‎،حرکتی‎پیش

به‎نشانی‎www.WalkAgainProject.org‎مراجعه‎کنید.
14. Bouton CE et al. (2016), Restoring cortical control of functional movement in a human with 
quadriplegia, Nature 533(7602): 247.
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‎،ماشین‎یادگیری‎های‎الگوریتم‎از‎استفاده‎با‎محققان‎.بود‎شده‎گردنی‎نخاع‎آسیب‎دچار‎کننده‎شرکت
‎سیستم‎به‎را‎خلاصه‎های‎سیگنال‎بعد‎و‎،کنند‎تفسیر‎را‎عصبی‎فعالیت‎توفان‎چگونه‎که‎گرفتند‎یاد

پیشرفته‎ی‎تحریک‎الکتریکی‎ماهیچه‎ها‎بفرستند.
15. Iriki A, Tanaka M, Iwamura Y (1996), Attention-induced neuronal activity in the monkey 
somatosensory cortex revealed by pupillometrics, Neurosci Res 25(2): 173–81; Maravita A, 

Iriki A (2004), Tools for the body (schema), Trends Cogn Sci 8:79–86.

16. Velliste M et al. (2008), Cortical control of a prosthetic arm for self-feeding, Nature 
453:1098–101.

‎وضعیت‎ولی‎.شود‎می‎ساخته‎فلز‎از‎همیشه‎روباتیک‎بازوی‎که‎کنیم‎می‎تصور‎ًغالبا‎ما‎که‎است‎ذکر‎شایان
‎انعطاف‎قابل‎های‎پلاستیک‎و‎کشسان‎های‎لاستیک‎از‎»نرم‎های‎روبات«‎.بود‎نخواهد‎صورت‎این‎به‎همیشه
‎زواید‎،مصنوعی‎انگشتان‎ساخت‎برای‎پارچه‎مانند‎موادی‎از‎کنونی‎های‎پژوهش‎در‎.شوند‎می‎ساخته
‎از‎استفاده‎با‎یا‎و‎هوا‎فشار‎دادن‎تغییر‎با‎عضو‎این‎شکل‎.شود‎می‎استفاده‎آن‎امثال‎و‎،کرم‎،پا‎هشت

سیگنال‎های‎الکتریکی‎یا‎شیمیایی‎تغییر‎می‎کند.
17. Fitzsimmons N et al. (2009), Extracting kinematic parameters for monkey bipedal walkm-
ing from cortical neuronal ensemble activity, Front Integr Neurosci 3:3; Nicolelis M (2011), 

Limbs that move by thought control, New Scientist 210(2813): 26–27. See also Nicolelis’s 
2012 TEDMED talk: “A monkey that controls a robot with its thoughts. No, really.”
18. See Nicolelis’s book, Beyond Boundaries.

‎ها‎انسان‎که‎گفت‎توان‎می‎البته‎.است‎نکرده‎حل‎هرگز‎مستقیم‎طور‎به‎لااقل‎را‎مسئله‎این‎طبیعت‎مادر‎.19
را‎به‎تکامل‎رسانده‎تا‎این‎کار‎را‎برایش‎انجام‎دهند.

‎بندی‎طبقه‎آسوماتوگنوزی‎عنوان‎به‎ًمعمولا‎،است‎غیرعادی‎یا‎بیگانه‎بدن‎از‎بخشی‎که‎احساس‎این‎.20
‎که‎است‎اختلال‎آن‎از‎ای‎زیرمجموعه‎خود‎به‎حرکتی‎اندام‎یک‎داشتن‎تعلق‎انکار‎که‎حالی‎در‎،شود‎می

سوماتوپارافرنی‎نامیده‎می‎شود.‎رجوع‎کنید‎به:
Feinberg T et al. (2010), The neuroanatomy of asomatognosia and somatoparaphrenia, J Neurol 
Neurosurg Psychiatry 81:276–81. See also Dieguez S, Annoni J-M (2013), Asomatognosia, 

in The Behavioral and Cognitive Neurology of Stroke, ed. O Goderfroy and J Bogousslavsky 
(Cambridge, U.K.: Cambridge University Press), 170. See also Feinberg TE (2001), Altered 

Egos: How the Brain Creates the Self (New York: Oxford University Press), and Arzy S et al. 
(2006), Neural mechanisms of embodiment: Asomatognosia due to premotor cortex damage, 
Arch Neurol 63:1022–25.

‎متفاوتی‎های‎گونه‎آسوماتوگنوزی‎اشکال‎ی‎همه‎آیا‎که‎است‎نشده‎مشخص‎هنوز‎که‎باشید‎داشته‎نظر‎در
‎شده‎اطلاق‎ها‎آن‎بر‎نام‎یک‎که‎هستند‎متفاوتی‎ًاساسا‎اختلالات‎اینکه‎یا‎هستند‎یکسان‎اختلال‎یک‎از

است.
‎.21این‎اختلال‎اخیر،‎که‎بسیار‎نادر‎است،‎میزوپلژی‎نامیده‎می‎شود؛‎رجوع‎کنید‎به:

Pearce J (2007), Misoplegia, Eur Neurol 57:62–64.

22. Sacks OW (1984), A Leg to Stand On (New York: Harper & Row); Sacks OW (1982), The 
leg, London Review of Books, June 17, 1982. See also Stone J, Perthen J, Carson AJ (2012), “A 

Leg to Stand On” by Oliver Sacks: A unique autobiographical account of functional paralysis, 
J Neurol Neurosurg Psychiatry 83(9): 864–67.

23. Simon M (2019), How I became a robot in London - from 5,000 miles away, Wired.
24. Herrera F et al. (2018), Building long-term empathy: A large-scale comparison of tradi--
tional and virtual reality perspective-taking, PloS One 13(10): e0204494; van Loon A et al. 

(2018), Virtual reality perspective-taking increases cognitive empathy for specific others, PloS 



  | یادداشت ها  317
One 13(8): e0202442. See also Bailenson J (2018), Experience on Demand (New York: W. W. 
Norton).

25. Won AS, Bailenson JN, Lanier J (2015), Homuncular flexibility: The human ability to inl-
habit nonhuman avatars, in Emerging Trends in the Social and Behavioral Sciences, ed. R Scott 
and M Buchmann (John Wiley & Sons), 1–6.

26. Won, Bailenson, Lanier (2015). See also Laha B et al. (2016), Evaluating control schemes 

for the third arm of an avatar, Presence: Teleoperators and Virtual Environments 25(2): 129–47.

27. Steptoe W, Steed A, Slater M (2013), Human tails: Ownership and control of extended 
humanoid avatars, IEEE Trans Vis Comput Graph 19:583–90.

28. Hershfield HE et al. (2011), Increasing saving behavior through age-progressed renderings 
of the future self, JMR 48(SPL): S23–37; Yee And et al. (2011), The expression of personality 
in virtual worlds, Soc Psycho Pers Sci 2(1): 5–12; Fox J et al (2009), Virtual experiences, physi -
cal behaviors: The effect of presence on imitation of an eating avatar, Presence 18(4): 294–303.

29. DeCandido K (1997), “Arms and the man,” in Untold Tales of Spider-Man, ed. S Lee and K 
Busiek (New York: Boulevard Books).
30. Wetzel F (2012), Dad who lost arm gets new lease of life with most hi-tech bionic hand 
ever, Sun.

31. Eagleman DM (2011), in “20 predictions for the next 25 years,” Observer, Jan. , 2011.

6. چرا تمرین اهمیت دارد؟
‎نیست‎ژنی‎هیچ‎ولی‎.شد‎مطمئن‎توان‎می‎سختی‎به‎باشد؛‎داشته‎وجود‎نیز‎ژنتیکی‎مزیت‎نوعی‎شاید‎.1

که‎مستقیما‎ًمربوط‎به‎شطرنج‎باشد،‎بنابراین،‎مطمئنا‎ًچندین‎سال‎آموزش‎ضرورت‎داشته‎است.
2. Schweighofer N, Arbib MA (1998), A model of cerebellar metaplasticity, Learn Mem 4(5): 

421–28.

‎آن‎اینترنت‎در‎که‎دیدم‎بعد‎ولی‎،بودم‎شنیده‎پرلمان‎ی‎درباره‎ابتدا‎را‎داستان‎این‎من‎اینکه‎عجیب‎.3
‎نسبت‎دیگر‎نفر‎چندین‎و‎،استِرن‎آیزاک‎،کرایسلر‎،فریتز‎،پرلمان‎جمله‎از‎مختلفی‎موسیقیدانان‎به‎را

داده‎اند.‎هر‎کس‎آن‎را‎گفته،‎همه‎می‎خواهند‎که‎این‎جمله‎ی‎خوب‎مال‎آن‎ها‎باشد.
4. Elbert T et al. (1995), Increased finger representation of the fingers of the left hand in string 
players, Science 270:305–6; Bangert M, Schlaug G (2006), Specialization of the specialized in 
features of external human brain morphology, Eur J Neurosci 24:1832–34.

‎ًعموما‎که‎دید‎خواهید‎،کنید‎نگاه‎)مغز‎سطح‎روی‎برآمده‎ی‎لبه(‎شکنج‎به‎غیرموسیقیدان‎افراد‎در‎اگر
‎که‎کنید‎دقت‎.دارد‎چروکیده‎و‎عجیب‎انحرافی‎ها‎موسیقیدان‎در‎شکنج‎همین‎یابد؛‎می‎امتداد‎راست
‎در‎امگا‎علامت‎ولی‎،شود‎می‎انجام‎چپ‎دست‎با‎ظریف‎کارهای‎تمام‎،ویولن‎ی‎نوازنده‎یک‎در‎گرچه

نیمکره‎ی‎راست‎او‎قرار‎دارد؛‎علت‎آن‎است‎که‎بازنمایی‎دست‎چپ‎در‎طرف‎راست‎مغز‎است.
‎درآوردن‎:بود‎یافته‎اختصاص‎ها‎آن‎به‎کار‎دو‎از‎یکی‎که‎شد‎داده‎نشان‎ها‎میمون‎در‎بار‎نخستین‎امر‎این‎.۵
‎ی‎استفاده‎و‎مهارت‎به‎نیاز‎اول‎کار‎.بزرگ‎کلید‎یک‎چرخاندن‎یا‎و‎،حفره‎یک‎درون‎از‎کوچکی‎شیء
‎ها‎میمون‎آنکه‎از‎پس‎.بود‎ساعد‎و‎مچ‎از‎استفاده‎بر‎متکی‎دوم‎کار‎که‎حالی‎در‎،داشت‎انگشتان‎از‎ظریف
‎که‎حالی‎در‎،کرد‎می‎غصب‎را‎بیشتری‎مناطق‎مرتب‎انگشتان‎قشری‎بازنمایی‎،دیدند‎آموزش‎اول‎کار‎در
‎داده‎آموزش‎کلید‎چرخاندن‎کار‎برای‎ها‎میمون‎که‎وقتی‎،برعکس‎.شد‎می‎تر‎کوچک‎ساعد‎و‎مچ‎بازنمایی

می‎شدند،‎میزان‎فضای‎عصبی‎اختصاص‎داده‎شده‎به‎مچ‎و‎ساعد‎گسترش‎پیدا‎می‎کرد.
Nudo RJ et al. (1996), Use-dependent alterations of movement representations in primary moa-
tor cortex of adult squirrel monkeys, J Neurosci 16(2): 785–807.

6. Karni A et al. (1995), Functional MRI evidence for adult motor cortex plasticity during motor 
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skill learning, Nature 377:155–58.

7. Draganski B et al. (2004), Neuroplasticity: Changes in grey matter induced by training, Nat-
ture 427(6972): 311–12; Driemeyer J et al. (2008), Changes in gray matter induced by learning 

- revisited, PLoS One 3(7): e2669; Boyke J et al. (2008), Training-induced brain structure 
changes in the elderly, J Neurosci 28(28): 7031–35; Scholz J et al. (2009), Training induces 
changes in white-matter architecture, Nat Neurosci 12(11): 1370–71.

‎ًاحتمالا‎آموزش‎از‎هفته‎یک‎ظرف‎خاکستری‎ی‎ماده‎در‎شده‎مشاهده‎تراکم‎افزایش‎که‎است‎آن‎فرضیه
‎عرض‎در(‎بلندمدت‎حجم‎افزایش‎که‎حالی‎در‎،است‎سلولی‎اجسام‎یا‎ها‎سیناپس‎ی‎اندازه‎افزایش‎از‎ناشی

چند‎ماه(‎ممکن‎است‎منعکس‎کننده‎ی‎تولد‎نورون‎های‎جدید،‎خصوصا‎ًدر‎هیپوکامپ،‎باشد.
8. Eagleman DM (2011), Incognito: The Secret Lives of the Brain (New York: Pantheon).
9. Iriki A, Tanaka M, Iwamura Y (1996), Attention-induced neuronal activity in the monkey 
somatosensory cortex revealed by pupillometrics, Neurosci Res 25(2): 173–81; Maravita A, 

Iriki A (2004), Tools for the body (schema), Trends Cogn Sci 8:79–86.

10. Draganski B et al. (2006), Temporal and spatial dynamics of brain structure changes during 
extensive learning, J Neurosci 26(23): 6314–17.

11. Ilg R et al. (2008), Gray matter increase induced by practice correlates with task-specifl-
ic activation: A combined functional and morphometric magnetic resonance imaging study, J 
Neurosci 28(16): 4210–15.

12. Maguire EA et al (2000), Navigation-related structural change in the hippocampi of taxi 
drivers, Proc Natl Acad Sci USA 97(8): 4398–403. See also Maguire EA, Frackowiak RS, Frith 
CD (1997), Recalling routes around London: Activation of the right hippocampus in taxi driva-
ers, J Neurosci 17(18): 7103–10.

13. Kuhl PK (2004), Early language acquisition: Cracking the speech code, Nat Rev Neurosci 
5:831–43.

‎تحریک‎معرض‎در‎زمان‎هم‎را‎میمونی‎،مطالعه‎یک‎در‎.شد‎انجام‎ها‎میمون‎روی‎ابتدا‎در‎مطالعات‎این‎.14
‎تغییرات‎،کند‎توجه‎لمس‎به‎که‎بود‎لازم‎نظر‎مورد‎کار‎برای‎که‎صورتی‎در‎.دادند‎قرار‎لمسی‎و‎شنوایی
‎نشان‎را‎تغییراتی‎چنین‎او‎شنوایی‎قشر‎که‎حالی‎در‎،شد‎می‎مشاهده‎او‎پیکری‎حسی‎قشر‎در‎پذیری‎شکل
‎.افتاد‎می‎اتفاق‎عکس‎ی‎نتیجه‎،شد‎می‎هدایت‎شنوایی‎تحریک‎سوی‎به‎او‎توجه‎اگر‎،برعکس‎.داد‎نمی

رجوع‎کنید‎به:
Recanzone GH et al. (1993), Plasticity in the frequency representation of primary auditory 
cortex following discrimination training in adult owl monkeys, J Neurosci 13(1): 87–103; Jenx-
kins WM et al. (1990), Functional reorganization of primary somatosensory cortex in adult 
owl monkeys after behaviorally controlled tactile stimulation, J Neurophysiol 63(1): 82–104; 

Bavelier D, Neville HJ (2002), Cross-modal plasticity: Where and how?, Nat Rev Neurosci 
3(6): 443.

15. Taub E, Uswatte G, Pidikiti R (1999), Constraint-induced movement therapy: A new family 
of techniques with broad application to physical rehabilitation, J Rehabil Res Dev 36(3): 1–21; 

Page SJ, Boe S, Levine P (2013), What are the “ingredients” of modified constraint induced 
therapy? An evidence-based review, recipe, and recommendations, Restor Neurol Neurosci 
31:299–309.

16. Teng S, Whitney D (2011), The acuity of echolocation: Spatial resolution in the sighted 
compared to expert performance, J Vis Impair Blind 105(1): 20.

‎به‎جدیدی‎های‎سرزمین‎زمان‎هر‎.است‎پذیر‎انعطاف‎خیلی‎هم‎کشورها‎بدنی‎طرح‎،این‎بر‎علاوه‎.17
‎شوند‎می‎منصوب‎آنجا‎در‎سیاسی‎مقامات‎.شود‎می‎کشور‎خودآگاهی‎و‎ها‎اندام‎از‎جزئی‎،شود‎ملحق‎کشور
‎هر‎مانند‎درست‎و‎،شود‎می‎کشور‎برای‎دور-اندامی‎مانند‎محل‎آن‎.شوند‎می‎پا‎بر‎نظامی‎های‎پایگاه‎و
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‎نیز‎و‎.شود‎می‎کشور‎خویشتن‎از‎بخشی‎هم‎دوردست‎مناطق‎آن‎،کند‎کنترل‎تواند‎می‎بدن‎که‎اندامی
‎و‎نهادها‎،فناوری‎پیشرفت‎با‎:کنند‎می‎دریافت‎را‎جدیدی‎های‎ورودی‎راحت‎چقدر‎کشورها‎که‎ببینید

قوانین‎خود‎را‎با‎شکل‎جدید‎آن‎سازگار‎می‎کنند.
‎شده‎آزاد‎شیمیایی‎رسان‎پیام‎به‎اشاره‎برای‎»عصبی‎میانجی«‎اصطلاح‎از‎اعصاب‎علوم‎دانشمندان‎.18
‎دیگری‎سلول‎با‎اختصاصی‎بسیار‎طور‎به‎ماده‎این‎که‎،کنند‎می‎استفاده‎تخصصی‎اتصال‎یک‎در‎نورون‎از
‎جمعیت‎بر ‎که ‎است ‎شیمیایی‎رسان‎پیام ‎یک‎عصبی‎ی‎کننده‎تعدیل ‎،برعکس ‎.کند‎می‎برقرار ‎ارتباط
‎یک‎که‎کنید‎دقت‎.دارد‎تر‎وسیع‎اثرات‎ًعموما‎و‎گذارد‎می‎تأثیر‎)سلول‎دیگر‎انواع‎یا(‎ها‎نورون‎از‎تری‎بزرگ
‎:کند‎عمل‎ی‎کننده‎تعدیل‎یا‎عصبی‎میانجی‎عنوان‎به‎مختلف‎شرایط‎در‎تواند‎می‎خاص‎شیمیایی‎ی‎ماده
‎،کند‎می‎عمل‎میانجی‎عنوان‎به‎)ای‎ماهیچه‎های‎سلول‎با‎ارتباط‎هنگام(‎محیطی‎اعصاب‎در‎کلین‎استیل

در‎حالی‎که‎در‎دستگاه‎اعصاب‎مرکزی‎به‎عنوان‎تعدیل‎کننده‎عمل‎می‎نماید.
19. Bakin JS, Weinberger NM (1996), Induction of a physiological memory in the cerebral 
cortex by stimulation of the nucleus basalis, Proc Natl Acad Sci USA 93:11219–24.

‎در ‎کامل ‎طور‎به ‎ًتقریبا ‎و ‎،شوند‎می‎نامیده ‎کلینرژیک ‎،کنند‎می ‎آزاد ‎کلین‎استیل ‎که ‎هایی‎نورون ‎.20
‎طرف ‎به ‎که ‎است ‎قشر ‎زیر ‎در ‎ساختارها ‎از ‎ای‎مجموعه ‎که ‎،دارند ‎قرار ‎ای‎قاعده ‎پیشامغز ‎ی‎ناحیه
‎دادن ‎تغییر ‎جمله‎از ‎،دارد ‎مرکزی ‎اعصاب ‎دستگاه ‎در ‎زیادی ‎اثرات ‎ماده ‎این ‎.شوند‎می ‎کشیده‎قشر
‎سازی‎هماهنگ‎و‎،عصبی‎های‎میانجی‎سیناپسی‎پیش‎آزادسازی‎میزان‎تعدیل‎،ها‎نورون‎پذیری‎تحریک

شلیک‎جمعیت‎های‎کوچک‎نورون‎ها.‎رجوع‎کنید‎به:
Picciotto MR, Higley MJ, Mineur YS (2012), Acetylcholine as a neuromodulator: Cholinergic 

signaling shapes nervous system function and behavior, Neuron 76(1): 116–29; Gu Q (2003), 

Contribution of acetylcholine to visual cortex plasticity, Neurobiol Learn Mem 80:291–301; 

Richardson RT, DeLong MR (1991), Electrophysiological studies of the functions of the nui-
cleus basalis in primates, Adv Exp Med Biol 295:233–52; Orsetti M, Casamenti F, Pepeu G 
(1996), Enhanced acetylcholine release in the hippocampus and cortex during acquisition of an 
operant behavior, Brain Res 724:89–96.

‎دهند؛‎می‎تغییر‎را‎مهار‎و‎تحریک‎تعادل‎گذرا‎طور‎به‎عصبی‎های‎کننده‎تعدیل‎از‎بسیاری‎که‎کنید‎دقت
‎تعدیل‎که‎است‎سازوکارهایی‎از‎یکی‎،مهار‎عدم‎اینکه‎بر‎دایر‎است‎شده‎مطرح‎ای‎فرضیه‎،اساس‎این‎بر

عصبی‎از‎طریق‎آن‎تغییرات‎بلندمدت‎سیناپسی‎را‎امکان‎پذیر‎می‎سازد.
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6(12): 924–35; Sprouffske K et al. (2012), Cancer in light of experimental evolution, Curr Biol 
22(17): R762–R771; Aktipis CA et al. (2015), Cancer across the tree of life: Cooperation and 
cheating in multicellularity, Philos Trans R Soc B Biol Sci 370(1673).

9. چرا یاد دادن ترفند جدید به سگ های پیر سخت تر است؟
1. Teuber HL (1975), Recovery of function after brain injury in man, in Outcome of Severe 
Damage to the Central Nervous System, ed. R Porter and DW Fitzsimmons (Amsterdam: El-
sevier), 159–90.

‎و‎نیستند‎زیاد‎ها‎آن‎مهاری‎های‎میانجی‎ولی‎،دارند‎کلینرژیک‎های‎میانجی‎زیادی‎مقدار‎جوان‎مغزهای‎.2
‎بزرگسال‎مغزهای‎،برعکس‎.دارند‎زیادی‎کلی‎پذیری‎شکل‎،اساس‎این‎بر‎گیرند؛‎می‎قرار‎دسترس‎در‎ًبعدا
‎بزرگسال‎مغز‎در‎کلینرژیک‎اثرات‎یعنی‎.کنند‎می‎مهار‎فعالانه‎،بیفتد‎اتفاق‎نباید‎که‎جایی‎در‎را‎تغییر
‎اصلًا‎یا‎داشته‎کمی‎پذیری‎شکل‎نواحی‎اکثر‎،نتیجه‎در‎-‎شود‎می‎داده‎تغییر‎مهاری‎های‎میانجی‎با

شکل‎پذیر‎نیست،‎به‎طوری‎که‎مغز‎فقط‎در‎صورت‎لزوم‎تغییر‎می‎کند.‎رجوع‎کنید‎به:
Gopnik A, Schulz L (2004), Mechanisms of theory formation in young children, Trends Cogn 
Sci 8:371–77; Schulz LE, Gopnik A (2004), Causal learning across domains, Dev Psychol 
40:162–76.

‎،است‎زمینه‎این‎در‎محققان‎از‎که‎گوپنیک‎آلیسون‎،دارند‎سراسری‎تغییر‎امکان‎جوان‎مغزهای‎که‎آنجا‎از
بچه‎ها‎را‎واحد‎»تحقیق‎و‎توسعه«‎گونه‎ی‎انسان‎می‎نامد.

3. Gopnik A (2009), The Philosophical Baby: What Children’s Minds Tell Us About Truth, 
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Love, and the Meaning of Life (New York: Farrar, Straus & Giroux).

‎.4این‎توصیه‎از‎منبع‎زیر‎گرفته‎شده‎است:
Coch D, Fischer KW, Dawson G (2007), Dynamic development of the hemispheric biases in 
three cases: Cognitive/hemispheric cycles, music, and hemispherectomy, in Human Behavior, 
Learning, and the Developing Brain (New York: Guilford), 94–97.

‎و‎است‎نادر‎آن‎موارد‎ولی‎،است‎شده‎انجام‎موفقیت‎با‎نیز‎بزرگسالان‎در‎جراحی‎این‎که‎است‎جالب
عموما‎ًبه‎پیامدهای‎بدتری‎منجر‎می‎شود.‎رجوع‎کنید‎به:

Schramm J et al. (2012), Seizure outcome, functional outcome, and quality of life after hemii-
spherectomy in adults, Acta Neurochir 154(9): 1603–12.

‎.۵دوره‎ی‎حساس‎را‎گاه‎دوره‎ی‎بحرانی‎می‎نامند.
6. Petitto LA, Marentette PF (1991), Babbling in the manual mode: Evidence for the ontogeny 
of language, Science 251:1493–96.

7. Lenneberg E (1967), Biological Foundations of Language (New York: Wiley); Johnson JS, 
Newport EL (1989), Critical period effects in second language learning: The influence of matun-
rational state on the acquisition of English as a second language, Cogn Psychol 21:60–99.

‎پذیری‎شکل‎ی‎پایه‎بر‎توان‎می‎دوم‎زبان‎گرفتن‎یاد‎ی‎درباره‎را‎چیز‎همه‎آیا‎اینکه‎مورد‎در‎که‎کنید‎دقت
‎شناختی‎ِبلوغ‎علت‎به‎بزرگسالان‎ها‎وقت‎بعضی‎،حال‎هر‎به‎دارد؛‎وجود‎جدل‎و‎بحث‎،نه‎یا‎داد‎توضیح
‎گیرند؛‎می‎یاد‎را‎دوم‎زبان‎ها‎بچه‎از‎زودتر‎،اجتماعی‎و‎روانی‎عوامل‎دیگر‎و‎،یادگیری‎ی‎تجربه‎،بالاتر

رجوع‎کنید‎به:
Newport (1990) and Snow, Hoefnagel-Hoehle (1978).

‎یعنی(‎بومی‎افراد‎حد‎در‎بیگانه‎زبان‎تلفظ‎،دوم‎زبان‎گرفتن‎یاد‎در‎مهارت‎سطح‎از‎نظر‎صرف‎،حال‎این‎با
همان‎لهجه(‎برای‎یاد‎گیرندگان‎بزرگسال‎دشوارتر‎قابل‎حصول‎است.

Asher J, Garcia R (1969), The optimal age to learn a foreign language, Mod Lang J 53(5): 

334–341.

‎.8رجوع‎کنید‎به:
Berman N, Murphy EH (1981), The critical period for alteration in cortical binocularity resultt-
ing from divergent and convergent strabismus, Dev Brain Res 2(2): 181–202.

‎استرابیسم‎آن‎فنی‎اصطلاح‎و‎،شود‎می‎گفته‎چشمی‎چپ‎یا‎لوچی‎،چشم‎انحراف‎به‎عامیانه‎اصطلاح‎در
است.

9. Amedi A et al. (2003), Early “visual” cortex activation correlates with superior verbal-memi-
ory performance in the blind, Nat Neurosci 6:758–66.

10. Voss P et al. (2006), A positron emission tomography study during auditory localization by 

late-onset blind individuals, Neuroreport 17(4): 383–88; Voss P et al. (2008), Differential ocn-
cipital responses in early- and late-blind individuals during a sound-source discrimination task, 
Neuroimage 40(2): 746–58.

11. Merabet LB et al. (2005), What blindness can tell us about seeing again: Merging neuroplasn-
ticity and neuroprostheses, Nat Rev Neurosci 6(1): 71.

‎اتصالات‎ولی‎،بود‎شده‎بینایی‎قشر‎شبیه‎شنوایی‎قشر‎گرچه‎که‎داد‎نشان‎مطالعات‎،دیگر‎عبارت‎به‎.12
‎محور‎جای‎به‎جدید‎بینایی‎میدان‎مثلًا‎.بود‎کرده‎حفظ‎را‎شنوایی‎قشر‎معمول‎های‎ویژگی‎از‎برخی‎جدید
‎است‎آن‎امر‎این‎علت‎که‎شود‎می‎تصور‎و‎،داشت‎بالاتری‎دقت‎چپ-راست‎محور‎امتداد‎در‎،بالا-پایین

که‎قشر‎شنوایی‎به‎طور‎معمول‎بسامدها‎را‎در‎امتداد‎محور‎چپ-راست‎مرتب‎می‎کند.
13. Persico N, Postlewaite A, Silverman D (2004), The effect of adolescent experience on labor 
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market outcomes: The case of height, J Polit Econ 112(5): 1019–53.

هم‎چنین،‎نگاه‎کنید‎به:
Judge TA, Cable DM (2004), The effect of physical height on workplace success and income: 
Preliminary test of a theoretical model, J Appl Psychol 89(3): 428–41.

14. Smirnakis et al. (2005), Lack of long-term cortical reorganization after macaque retinal 
lesions, Nature 435(7040): 300.

‎که‎است‎این‎بر‎تصور‎شد؛‎انجام‎)بالا‎به‎سال‎چهار‎سن‎از(‎بالغ‎ماکاک‎های‎میمون‎روی‎بر‎مطالعه‎این
همین‎مطلب‎در‎مورد‎انسان‎ها‎هم‎صدق‎می‎کند.

‎برداشتن‎برای‎اگر‎که‎گفتیم‎،باشد‎یادتان‎اگر‎اینکه‎جمله‎از‎،دارد‎وجود‎زمینه‎این‎در‎ها‎مثال‎صدها‎.1۵
‎تنظیم‎سرعت‎به‎،بزرگسالی‎ی‎دوره‎در‎حتی‎،شما‎حرکتی‎و‎حسی‎قشر‎،کنید‎استفاده‎کش‎شن‎از‎غذا

می‎شود،‎به‎طوری‎که‎شن‎کش‎را‎هم‎جزئی‎از‎طرح‎بدن‎شما‎به‎شمار‎می‎آورد.‎رجوع‎کنید‎به:
Iriki A, Tanaka M, Iwamura Y (1996), Attention-induced neuronal activity in the monkey son-
matosensory cortex revealed by pupillometrics, Neurosci Res 25(2): 173–81; Maravita A, Iriki 
A (2004), Tools for the body (schema), Trends Cogn Sci 8:79–86.

16. Chalupa LM, Dreher B (1991), High precision systems require high precision “blueprints”: 
A new view regarding the formation of connections in the mammalian visual system, J Cogn 
Neurosci 3(3): 209–19; Neville H, Bavelier D (2002), Human brain plasticity: Evidence from 
sensory deprivation and altered language experience, Prog Brain Res 138:177–88.

17. Haldane JBS (1932), The Causes of Evolution (New York: Longmans, Green). Via S, Lande 
R (1985), Genotype-environment interaction and the evolution of phenotypic plasticity, Evolu,-
tion 39:505–22; Via S, Lande R (1987), Evolution of genetic variability in a spatially heteroge -
neous environment: Effects of genotype-environment interaction, Genet Res 49:147–56.

18. Snowdon DA (2003), Healthy aging and dementia: Findings from the Nun Study, Ann 
Intern Med 139(5, pt. ): 450–54.

‎که‎گونه‎همان‎.است‎شدن‎نشین‎خانه‎از‎جلوگیری‎برای‎راهی‎کردن‎پیدا‎چیز‎ترین‎مهم‎،پیری‎در‎.19
‎قبال‎در‎خاص‎فکر‎طرز‎یک‎در‎کردن‎گیر‎،بیفتد‎اتفاق‎دانشمند‎یک‎برای‎است‎ممکن‎که‎چیزی‎بدترین
‎انگیزی‎حیرت‎مزیت‎از‎چیزدان‎همه‎افراد‎که‎باشد‎خاطر‎همین‎به‎شاید‎.است‎رشته‎یک‎در‎یا‎مسئله‎یک
‎که‎آنجا‎از‎.داشتند‎تبحر‎مختلف‎های‎رشته‎در‎که‎فرانکلین‎بنجامین‎مثل‎افرادی‎یعنی‎:هستند‎برخوردار
آن‎ها‎دایم‎به‎حوزه‎های‎جدیدی‎وارد‎می‎شوند،‎مانع‎از‎آن‎می‎شود‎که‎در‎دام‎یک‎طرز‎فکر‎ثابت‎بیفتند.

10. یادآوری و زمان
1. Ribot T (1882), Diseases of the Memory: An Essay in the Positive Psychology (New York: 
D. Appleton).

2. Hawkins RD, Clark GA, Kandel ER (2006), Operant conditioning of gill withdrawal in 
aplysia, J Neurosci 26:2443–48.

3. Hebb DO (1949), The Organization of Behavior: A Neuropsychological Theory (New York: 
Wiley).
‎اینکه‎یا‎باشد‎نزدیک‎‎‎B‎‎‎سلول‎کردن‎تحریک‎به‎کافی‎قدر‎به‎‎‎A‎‎‎سلول‎آکسون‎که‎وقتی«‎:هب‎ی‎نوشته‎به
‎متابولیکی‎تغییر‎یا‎رشد‎فرایند‎نوعی‎،باشد‎داشته‎مشارکت‎آن‎انداختن‎کار‎به‎در‎مداوم‎طور‎به‎یا‎ًمکررا
‎های‎سلول ‎از ‎یکی ‎عنوان‎به ‎،‎‎A‎‎‎کارایی ‎شود‎می ‎سبب ‎که ‎،دهد‎می ‎رخ ‎ها‎سلول ‎دوی ‎هر ‎یا ‎یکی ‎در
‎اشاره‎‎‎B‎‎‎و‎‎‎A‎‎‎بین‎سیناپس‎به‎ًغالبا‎اعصاب‎علوم‎دانشمندان‎گرچه‎».یابد‎افزایش‎،‎‎B‎‎‎ی‎کننده‎تحریک
‎دیگر‎نورون‎هزار‎ده‎با‎ًحدودا‎و‎است‎متصل‎نیز‎‎‎C‎‎‎به‎‎‎Z‎‎‎طریق‎از‎‎‎A‎‎‎که‎باشید‎داشته‎نظر‎در‎ولی‎،کنند‎می
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‎جداگانه‎صورت‎به‎تواند‎می‎ها‎سیناپس‎این‎از‎کدام‎هر‎قدرت‎که‎است‎آن‎مهم‎ی‎نکته‎.دارد‎ارتباط‎نیز

تقویت‎شود،‎که‎موجب‎تقویت‎برخی‎مکالمات‎و‎تضعیف‎برخی‎دیگر‎می‎شود.
4. Bliss TV, Lømo T (1973), Long-lasting potentiation of synaptic transmission in the dentate 
area of the anaesthetized rabbit following stimulation of the perforant path, J Physiol (London) 
232(2): 331–56.

‎خاص‎شیمیایی‎سیگنال‎یک‎به‎حساس‎غشای‎در‎موجود‎ریز‎های‎کانال‎،میکروسکوپی‎تحت‎سطح‎در
‎پاسخ ‎زمانی ‎و ‎،کنند‎می ‎عمل ‎هم رخدادی آشکارسازهای  ‎عنوان‎به ‎)‎‎NMDA‎‎‎های‎گیرنده ‎به ‎موسوم(
‎غشاهای‎از ‎بسیاری ‎.کنند ‎شلیک‎کوچکی‎زمانی ‎ی‎پنجره ‎در ‎،هم‎به ‎متصل‎نورون ‎دو ‎که‎دهند‎می
‎.هستند‎‎‎NMDA‎‎-غیر‎گلوتاماتی‎های‎گیرنده‎نیز‎و‎‎‎NMDA‎‎‎گلوتاماتی‎های‎گیرنده‎حاوی‎سیناپسی‎پس
‎که‎منیزیم‎های‎یون‎زیرا‎،شوند‎می‎باز‎‎‎NMDA‎‎-غیر‎های‎کانال‎فقط‎،نرمال‎بسامد‎کم‎تحریک‎حین‎در
‎پربسامد‎سیناپسی‎پیش‎ورودی‎ولی‎.کنند‎می‎مسدود‎را‎‎‎NMDA‎‎‎های‎کانال‎،دارند‎حضور‎طبیعی‎صورت‎به
‎و ‎کند‎می ‎جا‎جابه ‎را ‎منیزیم ‎های‎یون ‎این ‎،شود‎می ‎سیناپسی‎پس ‎غشای ‎دپلاریزاسیون ‎به ‎منجر ‎که
‎‎‎NMDA-R‎‎‎،طریق‎این‎به‎.کند‎می‎حساس‎گلوتامات‎بعدی‎آزادسازی‎به‎نسبت‎را‎‎‎NMDA‎‎‎های‎گیرنده
‎را‎سیناپسی‎پس‎و‎پیش‎فعالیت‎رخدادی‎هم‎و‎،کند‎عمل‎رخدادی‎هم‎آشکارساز‎یک‎عنوان‎به‎تواند‎می
‎،هستند‎آل‎ایده‎هِبی‎های‎سیناپس‎،‎‎NMDA‎‎‎های‎سیناپس‎که‎رسد‎می‎نظر‎به‎،ترتیب‎این‎به‎.کند‎آشکار
‎های‎گیرنده‎که‎واقعیت‎این‎،علاوه‎به‎.اند‎دانسته‎کلیدی‎اهمیت‎حاوی‎ارتباطات‎سازی‎ذخیره‎در‎را‎ها‎آن‎و
‎رسان‎پیام‎سیستم‎که‎دهد‎می‎امکان‎ها‎آن‎به‎،دارند‎کلسیم‎برای‎بالایی‎بسیار‎نفوذپذیری‎‎‎NMDA-R‎‎
‎ساختاری‎تغییرات ‎به ‎منجر ‎و ‎،بگذارد ‎تأثیر ‎ژنوم ‎بر ‎نهایت ‎در ‎تواند‎می ‎که ‎کنند ‎تحریک ‎را ‎دیگری
‎تقویت‎القای‎در‎مهمی‎نقش‎‎‎NMDA-R‎‎‎،ها‎نورون‎انواع‎اکثر‎در‎.شود‎سیناپسی‎پس‎سلول‎در‎بلندمدت
‎شیمیایی‎مواد‎تزریق‎با‎ولی‎،داد‎آموزش‎جانور‎یک‎به‎توان‎می‎را‎رفتاری‎کار‎یک‎.دارد‎)‎‎LTP‎‎(‎درازمدت
‎بین‎از‎کار‎جزئیات‎سپردن‎یاد‎به‎توانایی‎که‎رسد‎می‎نظر‎به‎،کنند‎می‎عمل‎‎‎NMDA‎‎‎مانند‎که‎خاصی
‎حفظ‎که‎حالی‎در‎،دارد‎ضرورت‎شروع‎برای‎فقط‎‎‎NMDA-R‎‎‎که‎باشید‎داشته‎نظر‎در‎،حال‎این‎با‎.رود‎می
‎ی‎هسته‎در‎جدیدی‎های‎پروتئین‎ساخت‎،کلی‎حالت‎در‎است؛‎دیگری‎سازوکارهای‎تأثیر‎تحت‎تغییرات
‎کند‎برقرار‎ارتباط‎محرک‎دو‎بین‎که‎داد‎آموزش‎توان‎می‎را‎جانور‎یک‎.است‎لازم‎کار‎این‎برای‎سلول
‎،آید‎عمل‎به‎جلوگیری‎پروتئین‎ساخت‎از‎اگر‎ولی‎،)چراغ‎یک‎با‎الکتریکی‎شوک‎دادن‎ارتباط‎مثلًا(
‎نخواهد‎بلندمدت‎ی‎حافظه‎ایجاد‎به‎قادر‎و‎داشت‎خواهد‎مدت‎کوتاه‎ی‎حافظه‎ایجاد‎توانایی‎فقط‎جانور
‎با‎)دپلاریزاسیون(‎سیناپسی‎پس‎سلول‎در‎فعالیت‎که‎شود‎می‎القا‎زمانی‎فقط‎‎‎LTP‎‎‎،موارد‎اکثر‎در‎.بود
‎سیناپسی‎پیش‎یا‎سیناپسی‎پس‎سلول‎در‎فقط‎فعالیت‎اگر‎.باشد‎همراه‎سیناپسی‎پیش‎سلول‎در‎فعالیت
‎کدام‎هر‎که‎معنا‎بدان‎،است‎شده‎تحریک‎سیناپس‎همان‎مختص‎‎‎LTP‎‎‎،علاوه‎به‎.بود‎نخواهد‎مؤثر‎،باشد

از‎سیناپس‎های‎سلول‎اساسا‎ًمی‎تواند‎براساس‎سابقه‎ی‎شخصی‎خودش‎تقویت‎یا‎تضعیف‎شود.
‎.۵درباره‎ی‎نقش‎سیناپس‎در‎حافظه،‎رجوع‎کنید‎به:

Nabavi S et al. (2014), Engineering a memory with LTD and LTP, Nature 511:348–52; Bailey 

CH, Kandel RR (1993), Structural changes accompanying memory storage, Annu Rev Physiol 
55:397–426.

6. Hopfield J (1982), Neural networks and physical systems with emergent collective computai-
tional abilities, Proc Natl Acad Sci USA 9:2554.

‎است‎ممکن‎واحد‎یک‎لذا‎،دارد‎خود‎های‎همسایه‎با‎زیادی‎های‎سیناپس‎یا‎اتصالات‎ْواحد‎هر‎که‎آنجا‎از
در‎زمان‎های‎متفاوت‎در‎تداعی‎های‎مختلفی‎دخالت‎داشته‎باشد.

‎که‎است‎آن‎قانون‎این‎نظری‎نقایص‎از‎یکی‎ولی‎،است‎مفید‎ها‎تداعی‎ایجاد‎برای‎هِب‎قانون‎گرچه‎.7
‎به‎نسبت‎جانوران‎که‎است‎داده‎نشان‎دیرباز‎از‎ها‎آزمایش‎.نیست‎حساس‎رویدادها‎ترتیب‎به‎نسبت
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‎زدن‎از‎قبل‎گوشت‎که‎صورتی‎در‎پاولوف‎های‎سگ‎مثلًا‎هستند؛‎حساس‎ًاکیدا‎حسی‎های‎ورودی‎ترتیب
‎یک‎به‎نسبت‎جانوران‎،ترتیب‎همین‎به‎.گیرند‎نمی‎یاد‎را‎رویداد‎دو‎این‎ارتباط‎،شود‎داده‎ها‎آن‎به‎زنگ
‎،کنند‎می‎پیدا‎شدیدی‎بیزاری‎،آن‎خوردن‎دنبال‎به‎تهوع‎کردن‎تجربه‎بار‎یک‎از‎پس‎خوشمزه‎غذای
‎در‎که‎گفت‎بتوان‎شاید‎.شود‎نمی‎بیزاری‎به‎منجر‎)غذا‎بعد‎و‎تهوع‎اول(‎ترتیب‎این‎کردن‎معکوس‎ولی
‎فعالیت‎ترتیب‎به‎بستگی‎سیناپس‎قدرت‎تغییرات‎:دارد‎وجود‎این‎موازی‎چیزی‎نیز‎بیوفیزیکی‎سطح
‎سیناپس‎ها‎آن‎،باشد‎‎‎B‎‎‎نورون‎شدن‎فعالیت‎بر‎متقدم‎‎‎A‎‎‎از‎حاصل‎ورودی‎اگر‎.دارد‎سیناپسی‎پس‎و‎پیش
‎این‎به‎.شود‎می‎تضعیف‎سیناپس‎،باشد‎‎‎B‎‎‎سلول‎شدن‎فعال‎از‎بعد‎‎‎A‎‎‎از‎حاصل‎ورودی‎اگر‎.شود‎می‎تقویت
‎،گویند‎می‎زمانی‎تقارن‎عدم‎با‎هِب‎قانون‎یا‎،نیزه‎زمان‎به‎وابسته‎پذیری‎شکل‎ًعموما‎یادگیری‎ی‎قاعده
‎توان‎که‎را‎اتصالاتی‎زمانی‎تقارن‎عدم‎قانون‎،خاص‎طور‎به‎.دارد‎اهمیت‎نیزه‎زمان‎که‎دهد‎می‎نشان‎و
‎بینی‎پیش‎یک‎را‎آن‎توان‎می‎،شود‎فعال‎‎‎B‎‎‎از‎قبل‎همواره‎‎‎A‎‎‎اگر‎:کند‎می‎تقویت‎،دارند‎کننده‎بینی‎پیش

موفق‎دانست‎و‎بنابراین،‎تقویت‎خواهد‎شد.‎رجوع‎کنید‎به:
Rao RP, Sejnowski TJ (2003), Self-organizing neural systems based on predictive learning, 
Philos Transact A Math Phys Eng Sci 361(1807): 1149–75.

‎.8مفاهیم‎اصلی‎زیربنای‎یادگیری‎عمیق‎بیش‎از‎سی‎سال‎قدمت‎دارند.‎رجوع‎کنید‎به:
Rumelhart DE, Hinton GE, Williams RJ (1988), Learning representations by back-propagating 
errors, Cognitive Modeling 5(3): 1.

‎نیز‎اشمیدهوبر‎یورگن‎و‎،بنجیو‎یوشوا‎،لکن‎یان‎اثر‎به‎،زمانی‎ی‎دوره‎همان‎در‎کلیدی‎تحولات‎برای
مراجعه‎نمایید.

(Yann LeCun, Yoshua Bengio, and Jürgen Schmidhuber.)
9. Carpenter GA, Grossberg S (1987), Discovering order in chaos: Stable self-organization of 
neural recognition codes, Ann NY Acad Sci 504:33–51.

10. Bakin JS, Weinberger NM (1996), Induction of a physiological memory in the cerebral 
cortex by stimulation of the nucleus basalis, Proc Natl Acad Sci USA 93:11219–24; Kilgard 

MP, Merzenich MM (1998), Cortical map reorganization enabled by nucleus basalis activity, 

Science 279:1714–18.

‎شده‎معلوم‎قبل‎مدتی‎از‎زیرا‎،بود‎غیرمنتظره‎کاملًا‎مولیسون‎در‎شده‎مشاهده‎نقایص‎که‎کنید‎دقت‎.11
‎.است‎خطر‎بی‎عملی‎،طرف‎یک‎در‎)اطراف‎نواحی‎و‎هیپوکامپ(‎داخلی‎گیجگاهی‎لوب‎برداشتن‎که‎بود

برای‎خلاصه‎ای‎از‎زندگی‎و‎شرح‎حال‎بالینی‎او،‎رجوع‎کنید‎به:
Corkin S (2013), Permanent Present Tense: The Unforgettable Life of the Amnesic Patient, HM 

(New York: Basic Books).
12. Zola-Morgan SM, Squire LR (1990), The primate hippocampal formation: Evidence for a 
time-limited role in memory storage, Science 250(4978): 288–90.

13. Eichenbaum H (2004), Hippocampus: Cognitive processes and neural representations that 

underlie declarative memory, Neuron 44(1): 109–20. See also Frankland PW et al. (2004), 

The involvement of the anterior cingulate cortex in remote contextual fear memory, Science 
304(5672): 881–83.

14. Pasupathy A, Miller EK (2005), Different time courses of learning-related activity in the 
prefrontal cortex and striatum, Nature 433(7028): 873–76. See also Ravel S, Richmond BJ 
(2005), Where did the time go?, Nat Neurosci 8(6): 705–7.

15. Lisman J et al. (2018), Memory formation depends on both synapse-specific modificas-
tions of synaptic strength and cell-specific increases in excitability, Nat Neurosci 12:1; Martin 

SJ, Grimwood PD, Morris RG (2000), Synaptic plasticity and memory: An evaluation of the 
hypothesis, Annu Rev Neurosci 23:649–711; Shors TJ, Matzel LD (1997), Long-term potentiaN-
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tion: What’s learning got to do with it?, Behav Brain Sci 20(4): 597–655.

‎محیط ‎چگونه ‎که ‎نیست ‎مشخص ‎و ‎است ‎ناشناخته ‎زیادی ‎مطالب ‎هنوز ‎،‎‎LTD‎‎‎و ‎‎‎LTP‎‎‎با ‎رابطه ‎در
‎رفتار ‎جور ‎یک ‎ها‎سیناپس ‎ی‎همه ‎:کند‎می ‎تعیین ‎را ‎سیناپس ‎تغییر ‎ی‎نحوه ‎ها‎نورون ‎سلولی‎داخل
‎نرخ‎مثلًا‎:کند‎مشخص‎را‎پیامد‎،تحریک‎پروتکل‎جزئیات‎که‎بودند‎امیدوار‎محققان‎ابتدا‎در‎.کنند‎نمی
‎مطالعات‎که‎وقتی‎ولی‎.کند‎می‎تضعیف‎را‎آن‎پایین‎نرخ‎و‎،کند‎می‎تقویت‎را‎سیناپس‎،شلیک‎بالای
‎سرکوب‎»صحیح«‎محرک‎دریافت‎با‎سلول‎که‎کردند‎می‎مشاهده‎که‎محققان‎از‎برخی‎،افتاد‎راه‎به‎تجربی
‎نگاه‎.گذاشتند‎می‎کنار‎را‎ها‎داده‎این‎،است‎»مریض«‎نظر‎مورد‎سلول‎که‎تصور‎این‎با‎ًعموما‎،شود‎نمی
‎سلول‎درون‎در‎دیگری‎عوامل‎به‎وابسته‎سیناپسی‎تغییرات‎قواعد‎که‎دهد‎می‎نشان‎ها‎داده‎این‎به‎تر‎دقیق

است،‎که‎اکثر‎آن‎ها‎هنوز‎شناسایی‎نشده‎اند.‎رجوع‎کنید‎به:
Perrett SP et al. (2001), LTD induction in adult visual cortex: Role of stimulus timing and inhit-
bition, J Neurosci 21(7): 2308–19.

16. Draganski B et al. (2004), Neuroplasticity: Changes in grey matter induced by training, 

Nature 427(6972): 311–12.

‎.17به‎عنوان‎مثال،‎انشعابات‎جدید‎آکسون‎ها‎و‎دندریت‎ها،‎یا‎تولد‎سلول‎های‎گلیال‎یا‎نورون‎های‎جدید.
18. Boldrini M et al. (2018), Human hippocampal neurogenesis persists throughout aging, Cell 

Stem Cell 22(4): 589–99; Gould et al. (1999), Neurogenesis in the neocortex of adult primates, 
Science 286(5439): 548–52; Eriksson et al. (1998), Neurogenesis in the adult human hippocam(-
pus, Nat Med 4(11): 1313.

‎این‎:آیند‎می‎دنیا‎به‎نورون‎ثابتی‎تعداد‎با‎پستانداران‎که‎بود‎منوال‎این‎بر‎1960‎ی‎دهه‎از‎رایج‎اعتقاد
‎افزایش‎با‎ولی‎.کند‎نمی‎پیدا‎افزایش‎هرگز‎ولی‎،کند‎پیدا‎کاهش‎سن‎افزایش‎با‎است‎ممکن‎حتی‎تعداد
‎روز‎هر‎،انسان‎تا‎گرفته‎موش‎از‎جانورانی‎در‎هیپوکامپ‎که‎دانیم‎می‎اکنون‎،ها‎تکنیک‎پذیری‎تفکیک
‎باعث‎زایی‎عصب‎ی‎یافته‎این‎که‎است‎تاریخی‎اشتباه‎یک‎علت‎به‎تنها‎.سازد‎می‎جدید‎نورون‎هزاران
‎از‎و‎،است‎بدن‎دیگر‎های‎بخش‎تمام‎خصوصیات‎از‎جدید‎های‎سلول‎رشد‎که‎چرا‎شود؛‎می‎ما‎تعجب
‎بایست‎می‎که‎زمان‎هر‎،واقع‎در‎-‎افتد‎می‎اتفاق‎این‎نیز‎پرندگان‎مغز‎در‎که‎دانستیم‎می‎پیش‎ها‎مدت

آواز‎جدیدی‎یاد‎بگیرند:
Nottebohm F (2002), Neuronal replacement in adult brain, Brain Res Bull 57(6): 737–49.

‎،داشت‎وجود‎پیش‎ها‎مدت‎از‎پستانداران‎مغز‎در‎زایی‎عصب‎به‎ظن‎،تاریخی‎جالب‎ی‎نکته‎یک‎عنوان‎به
ولی‎از‎نظرها‎دور‎مانده‎بود؛‎رجوع‎کنید‎به:

Altman J (1962), Are new neurons formed in the brains of adult mammals?, Science 135(3509): 

1127–28.

19. Gould E et al. (1999), Learning enhances adult neurogenesis in the adult hippocampal forh-
mation, Nat Neurosci 2:260–65.

‎توانند‎می‎جدید‎های‎سلول‎اگر‎شود؟‎نمی‎اختلال‎دچار‎موجود‎خاطرات‎،واردها‎تازه‎این‎ورود‎با‎چرا‎پس
‎ی‎آموزه‎پس‎،کنند‎قشر‎بافتار‎وارد‎را‎خودشان‎،قدیمی‎ی‎شده‎ذخیره‎خاطرات‎ریختن‎هم‎به‎بدون
‎گردش‎خاطر‎به ‎شاید‎،ها‎سیناپس‎که‎است‎آن‎حدس‎یک‎.دارد‎نوسازی ‎به ‎نیاز ‎جهاتی‎از ‎کانکتوم
‎بلندمدت ‎ی‎شده‎گرفته ‎یاد ‎اطلاعات ‎برای ‎اعتمادی ‎قابل ‎مخزن ‎،ها‎آن ‎ی‎دهنده‎تشکیل ‎های‎مولکول
‎کاملًا‎نورون‎به‎نیاز‎نهایی‎بیوفیزیکی‎تغییر‎بلکه‎.)]1993[   Kandel   ،  Bailey   ؛]2002[   Nottebohm  (‎نیستند
‎منجر‎که‎دارد‎ها‎ژن‎از‎ای‎مجموعه‎به‎نیاز‎حافظه‎سازی‎ذخیره‎،حدسی‎چارچوب‎این‎در‎.دارد‎جدیدی
‎سازی‎ذخیره‎برای‎که‎است‎چیزی‎همان‎ًدقیقا‎سلولی‎تقسیم‎ناپذیری‎برگشت‎.شود‎می‎سلولی‎تمایز‎به
‎،دانم‎می‎حدسی‎را‎دیدگاه‎این‎من‎البته‎.است‎نیاز‎مورد‎تر‎طولانی‎زمانی‎مقیاس‎در‎حافظه‎بلندمدت
‎نابود‎ها‎نورون‎کدام‎.است‎نامشخص‎زایی‎عصب‎ی‎درباره‎زیادی‎چیزهای‎هنوز‎که‎رو‎آن‎از ‎ًمخصوصا
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‎کارکردی‎چه‎و‎،دارند‎قرار‎مدارها‎کجای‎در‎ًدقیقا‎،)اطلاعاتی‎ناسازهای‎یا‎تصادفی‎مواردی(‎شوند‎می
‎سبب‎یادگیری‎آیا‎که‎کند‎مشخص‎که‎شود‎انجام‎هایی‎آزمایش‎باید‎،تر‎کلی‎بیان‎به‎دهند؟‎می‎انجام
‎صورت‎این‎در‎که‎-‎کنند‎عمل‎بلندمدت‎ی‎حافظه‎برای‎مخزنی‎عنوان‎به‎ها‎نورون‎از‎بعضی‎که‎شود‎می
‎در‎ها‎آزمایش‎این‎تمام‎که‎است‎مهم‎خیلی‎،ضمن‎در‎.بود‎نخواهند‎جدید‎اطلاعات‎دریافت‎به‎قادر
‎از ‎برخی ‎اینکه ‎علت ‎که ‎است ‎شده‎مطرح ‎حدس‎این ‎:شود‎انجام ‎طبیعی‎زندگی ‎سبک‎با ‎جانورانی
‎آزمایشگاهی‎های‎میمون‎که‎بود‎آن‎،دهند‎نشان‎را‎زایی‎عصب‎نتوانستند‎نخستیان‎روی‎بر‎اولیه‎مطالعات

زندگی‎خود‎را‎در‎قفس‎می‎گذرانند‎و‎از‎محرک‎های‎طبیعی‎محروم‎هستند:
Rakic P (1985), Limits of neurogenesis in primates, Science 227(4690).

‎حیاتی‎اهمیت‎زایی‎عصب‎برای‎دو‎هر‎بدنی‎فعالیت‎انجام‎و‎محرک‎محیط‎داشتن‎که‎دانیم‎می‎اکنون
‎بیشتری‎خاطرات‎هرچه‎که‎رود‎می‎انتظار‎نظریه‎این‎براساس‎که‎است‎چیزی‎همان‎ًدقیقا‎که‎-‎دارند

وارد‎سیستم‎شود،‎ذخیره‎سازی‎بلندمدت‎بیشتری‎مورد‎نیاز‎خواهد‎بود.
20. Levenson JM, Sweatt JD (2005), Epigenetic mechanisms in memory formation, Nat Rev 
Neurosci 6(2): 108–18.

‎سازی‎شرطی‎از‎بلندمدت‎خاطرات‎تحکیم‎حین‎در‎ژنوم‎ژنتیک‎اپی‎گذاری‎برچسب‎،دیگر‎مثال‎یک‎در
‎با‎جدید‎محیط‎و‎دهنده‎آزار‎محرک‎یک‎،ترس‎محیطی‎سازی‎شرطی‎در‎.گیرد‎می‎صورت‎ترس‎محیطی
‎باز‎و‎پیچیده‎آن‎دور‎به‎‎‎DNA‎‎‎که‎شود‎می‎هایی‎پروتئین‎در‎تغییر‎به‎منجر‎همراهی‎این‎.شوند‎می‎ارائه‎هم
‎،سیناپس‎کارکرد‎تقویت‎جمله‎از‎،دهد‎انجام‎تواند‎می‎را‎کاری‎هر‎ًاساسا‎ژنتیکی‎بیان‎تغییر‎این‎.شود‎می
‎دیگری‎شکل‎،ترس‎محیطی‎سازی‎شرطی‎با‎مقایسه‎در‎.گیرنده‎بیان‎الگوهای‎و‎،نورون‎پذیری‎تحریک
‎ًاحتمالا‎که‎معنا‎بدان‎،شود‎می‎متفاوتی‎هیستون‎تغییر‎به‎منجر‎نهفته‎مهار‎نام‎به‎بلندمدت‎ی‎حافظه‎از
‎خاصی‎الگوهای‎با‎حافظه‎خاص‎انواع‎،آن‎در‎و‎،است‎نشده‎کشف‎هنوز‎که‎دارد‎وجود‎هیستون‎کد‎نوعی

از‎تغییر‎هیستون‎در‎ارتباط‎هستند.
21. Weaver ICG et al. (2004), Epigenetic programming by maternal behavior, Nat Neurosci 

7(8): 847.

‎تغییرات‎به‎منجر‎که‎،کند‎می‎مطالعه‎را‎آن‎اطراف‎های‎پروتئین‎و‎‎‎DNA‎‎‎تغییرات‎ژنتیک‎اپی‎ی‎رشته
‎تغییرات‎این‎.است‎محیط‎و‎ژنوم‎بین‎تعامل‎از‎حاصل‎تغییرات‎این‎.شود‎می‎ژن‎بیان‎الگوی‎در‎العمر‎مادام
‎نظر‎از‎که‎هایی‎سلول‎است‎ممکن‎،بنابراین‎اند؛‎نشده‎کد‎‎‎DNA‎‎‎توالی‎خود‎در‎ژن‎بیان‎در‎توارث‎قابل

ژنوتیپی‎یکسان‎هستند،‎از‎نظر‎فنوتیپی‎متفاوت‎باشند.
22. Brand S (1999), The Clock of the Long Now: Time and Responsibility (New York: Basic 
Books).
‎در‎لندن‎در‎استودیویش‎در‎ابتدا‎برند‎.است‎داشته‎وجود‎هم‎گذشته‎در‎تغییر‎سرعت‎بندی‎لایه‎ی‎ایده
‎دافی‎فرانک‎،1970‎ی‎دهه‎در‎آن‎از‎قبل‎حتی‎.کرد‎ایجاد‎انِو‎برایان‎با‎را‎سالم‎تمدن‎نمودار‎،1996‎سال
‎جا‎جابه‎مرتب‎که‎،مبلمان‎مثلًا(‎صحنه‎:برشمرد‎تجاری‎های‎ساختمان‎در‎را‎لایه‎چهار‎،بود‎معمار‎که
‎مثلًا(‎خدمات‎،)شوند‎می‎جا‎جابه‎سال‎هفت‎تا‎پنج‎هر‎ًحدودا‎که‎،درونی‎دیوارهای‎مثلًا(‎منظره‎،)شود‎می
‎پوسته‎و‎،)کند‎می‎تغییر‎سال‎پانزده‎هر‎مقیاس‎در‎ًحدودا‎این‎که‎،کند‎می‎اجاره‎را‎ساختمان‎که‎شرکتی

)یعنی‎خود‎ساختمان،‎که‎چندین‎دهه‎دوام‎می‎آورد(.
‎تعادل‎حفظ‎برای‎روشی‎ًصرفا‎شاید‎دیگر‎پارامترهای‎این‎تمام‎که‎گفت‎توان‎می‎هم‎صورت‎این‎به‎.23
‎مثل‎.است‎غیرمحتمل‎این‎کنم‎می‎فکر‎ًشخصا‎من‎.باشد‎)سیناپسی‎قدرت‎مثلًا(‎مهم‎تغییر‎یک‎جهت
‎تمدن‎دیگر‎تغییرات‎تمام‎که‎بگوییم‎و‎،)تجارت‎مثلًا(‎کنیم‎اشاره‎اجتماع‎از‎لایه‎یک‎به‎که‎است‎آن
‎کردن‎خرید‎برای‎جدیدی‎اماکن‎همیشه‎اینکه‎تا‎داریم‎نگه‎امن‎را‎چیز‎همه‎که‎است‎آن‎برای‎ًصرفا

داشته‎باشیم.
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‎شدن ‎عاشق ‎ی‎اندازه ‎به ‎که ‎کنند‎می ‎مطالعه ‎روشی ‎به ‎را ‎این ‎اعصاب ‎علوم ‎متخصصان ‎ًمعمولا ‎.24
‎موش‎به‎ها‎آن‎.کنند‎می‎استفاده‎صحرایی‎موش‎مانند‎آزمایشگاهی‎جانوران‎از‎مثلًا‎.نیست‎انگیز‎هیجان
‎کامل‎عملکرد‎به‎جانور‎شدن‎نزدیک‎سرعت‎و‎،دهد‎انجام‎پاداش‎دریافت‎ازای‎در‎را‎کاری‎که‎دهند‎می‎یاد
‎گیری‎اندازه‎و‎،کنند‎می‎خاموش‎را‎رفتار‎این‎،بازخورد‎گذاشتن‎کنار‎با‎سپس‎.کنند‎می‎گیری‎اندازه‎را
‎با‎دوباره‎را‎جانور‎،بعد‎ها‎مدت‎حتی‎،اگر‎حالا‎.برود‎بین‎از‎رفتار‎آن‎تا‎کشد‎می‎طول‎چقدر‎که‎کنند‎می
‎بار‎جانور‎:کند‎می‎بروز‎یادگیری‎مدت‎در‎زیادی‎جویی‎صرفه‎که‎کنند‎می‎مشاهده‎،دهند‎آموزش‎بازخورد

دوم‎خیلی‎سریع‎تر‎یاد‎می‎گیرد.‎رجوع‎کنید‎به:
Della-Maggiore V, McIntosh AR (2005), Time course of changes in brain activity and func -
tional connectivity associated with long-term adaptation to a rotational transformation, J Neuro-
physiol 93:2254–62; Shadmehr R, Brashers-Krug T (1997), Functional stages in the formation 
of human long-term motor memory, J Neurosci 17:409–19; Landi SM, Baguear F, Della-Mag -
giore V (2011), One week of motor adaptation induces structural changes in primary motor 
cortex that predict long-term memory one year later, J Neurosci 31:11808–13; Yamamoto K, 
Hoffman DS, Strick PL (2006), Rapid and longlasting plasticity of input-output mapping, J 
Neurophysiol 96:2797–801.

25. Mulavara AP et al. (2010), Locomotor function after long-duration space flight: Effects and 
motor learning during recovery, Exp Brain Res 202:649–59.

26. Eagleman DM (2011), Incognito: The Secret Lives of the Brain (New York: Pantheon). See 
also Barkow J, Cosmides L, Tooby J (1992), The Adapted Mind: Evolutionary Psychology and 

the Generation of Culture (New York: Oxford University Press).
‎شهادت‎که‎است‎قدیمی‎چیزهای‎ی‎پایه‎بر‎جدید‎چیزهای‎شدن‎ساخته‎همین‎خاطر‎به‎،من‎نظر‎به‎.27
‎بیان‎تجربه‎این‎از‎را‎خود‎مختص‎شرح‎عینی‎شاهد‎هر‎،جنایت‎یک‎در‎.نیست‎اعتماد‎قابل‎عینی‎شهود
‎ای‎پایه‎انداز‎چشم‎او‎های‎سوگیری‎و‎فیلترها‎.فهمد‎می‎خود‎به‎مخصوص‎صورت‎به‎را‎جهان‎و‎،کند‎می
‎افراد‎سر‎درون‎در‎جدید‎ورودی‎که‎نیست‎تعجب‎جای‎.گیرد‎می‎قرار‎آن‎روی‎جدید‎ی‎تجربه‎که‎است
‎سطح‎در‎چه‎،ما‎بین‎های‎تفاوت‎از‎بسیاری‎،کلی‎طور‎به‎.یابد‎می‎جریان‎متفاوتی‎های‎شیب‎از‎مختلف

فردی‎و‎چه‎در‎سطح‎فرهنگی،‎به‎علت‎وابستگی‎حال‎به‎گذشته‎است.
28. Cytowic RE, Eagleman DM (2009), Wednesday Is Indigo Blue: Discovering the Brain of 

Synesthesia (Cambridge, Mass.: MIT Press).
29. Eagleman DM et al. (2007), A standardized test battery for the study of synesthesia, J Neu -
rosci Methods 159(1): 139–45. The Synesthesia Battery can be found at synesthete.org.

30. Witthoft N, Winawer J, Eagleman DM (2015), Prevalence of learned grapheme-color pair)-
ings in a large online sample of synesthetes, PLoS One 10(3): e0118996.

‎شکل‎تجربه‎اثر‎بر‎که‎است‎ذهنی‎تصویرسازی‎نوعی‎حرف-رنگ‎آمیزی‎حس‎که‎بود‎این‎ما‎پیشنهاد‎.31
‎که‎ندارد‎ها‎یافته‎این‎با‎تناقضی‎این‎که‎کنید‎دقت‎.کند‎می‎هدایت‎را‎آن‎مسیر‎حافظه‎یعنی‎گیرد؛‎می
‎افرادی‎سایر‎برای‎ها‎رنگ‎منشأ‎مورد‎در‎اما‎و‎.است‎ژنتیکی‎استعداد‎به‎وابسته‎آمیزی‎حس‎پاسخ‎پیدایش
‎دیگر‎موارد‎نبودند؛‎شده‎مشاهده‎خارجی‎تأثیرات‎تنها‎رباها‎آهن‎که‎دانست‎باید‎،دارند‎آمیزی‎حس‎که
‎موجود‎پوسترهای‎و‎،دیواری‎های‎نقاشی‎روی‎الفبا‎حروف‎،ها‎کتاب‎در‎شده‎نوشته‎رنگی‎حروف‎شامل

در‎کلاس‎درس‎بود.
32. Plummer W (1997), Total erasure, People.

33. Sherry DF, Schacter DL (1987), The evolution of multiple memory systems, Psychol Rev 
94(4): 439; McClelland JL et al. (1995), Why there are complementary learning systems in the 
hippocampus and neocortex: Insights from the successes and failures of connectionist models 
of learning and memory, Psychol Rev 102(3): 419.
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‎ذخیره‎را‎متعدد‎خاطرات‎بخواهید‎اگر‎ولی‎است؛‎نیاز‎مورد‎یادگیری‎سریع‎نرخ‎،سریع‎یادگیری‎برای‎.34
‎آهسته‎اتصال‎قدرت‎تغییر‎نرخ‎اگر‎،دیگر‎طرف‎از‎.شود‎می‎بار‎فاجعه‎شکست‎و‎بیشتر‎تداخل‎موجب‎،کنید
‎زیربنایی‎آمار‎ی‎کننده‎منعکس‎سادگی‎به‎لذا‎و‎،گیرند‎می‎متوسط‎متعدد‎تجربیات‎از‎اتصالات‎آنگاه‎،باشد
‎قشر‎بستر‎به‎و‎»دهد‎می‎عبور«‎خودش‎از‎را‎خاطرات‎هیپوکامپ‎که‎شد‎می‎تصور‎ًمعمولا‎.هستند‎محیط
‎هر‎-‎شود‎می‎انجام‎موازی‎طور‎به‎کار‎این‎که‎دهد‎می‎نشان‎جدید‎های‎داده‎برخی‎ولی‎،کند‎می‎منتقل
‎اولیه‎پیشنهاد‎زمان‎از‎مکمل‎یادگیری‎های‎سیستم‎مدل‎این‎.گیرند‎می‎یاد‎موازی‎طور‎به‎و‎زمان‎هم‎دو
‎شده‎اصلاح‎بار‎چندین‎،)]1989[‎  White  ‎؛]1989[‎همکار‎و‎  McClelland  ‎؛]1989[‎  Cohen  ‎و‎  McCloskey  (
‎مدل‎در‎.است‎بوده‎مغز‎در‎مکمل‎های‎سیستم‎قرارگیری‎محل‎شناسایی‎ها‎آن‎ی‎همه‎هدف‎که‎،است

اولیه،‎هیپوکامپ‎و‎قشر‎ذکر‎شده‎بود:
McClelland et al. (1995), Why there are complementary learning systems in the hippocampus 
and neocortex, Psychol Rev 102:419–57; O’Reilly et al. (2014), Complementary learning sys2-
tems, Cogn Sci 38:1229–48.

‎:گیرد‎می‎صورت‎هیپوکامپ‎در‎همگی‎مختلف‎یادگیری‎های‎نرخ‎شاید‎که‎اند‎کرده‎بیان‎جدیدتر‎های‎مدل
‎سریعی‎یادگیری‎نرخ(‎رود‎می‎کار‎به‎مشخص‎کاملًا‎رویدادهای‎یادگیری‎برای‎  CA3  ‎سیناپسی‎سه‎مسیر
‎آماری‎یادگیری‎برای‎کندترش‎یادگیری‎نرخ‎خاطر‎به‎‎‎CA1‎‎‎سیناپسی‎تک‎مسیر‎که‎حالی‎در‎،)دارد

استفاده‎می‎شود.‎رجوع‎کنید‎به:
Schapiro et al. (2017), Complementary learning systems within the hippocampus: A neural neto-
work modeling approach to reconciling episodic memory with statistical learning, Phil Trans 

R Soc B 372(1711).

11. گرگ و مریخ نورد
1. Coren MJ (2013), A blind fish inspires new eyes and ears for subs, FastCoExist.

2. See, for instance, Leverington M, Shemdin KN (2017), Principles of Timing in FPGAs.

3. Eagleman DM (2008), Human time perception and its illusions, Curr Opin Neurobiol 18(2): 

131–36; Stetson C et al. (2006), Motor-sensory recalibration leads to an illusory reversal of 
action and sensation, Neuron 51(5): 651–59; Parsons B, Novich SD, Eagleman DM (2013), 

Motor-sensory recalibration modulates perceived simultaneity of cross-modal events, Front 
Psychol 4:46; Cai M, Stetson C, Eagleman DM (2012), A neural model for temporal order 
judgments and their active recalibration: A common mechanism for space and time?, Front 
Psychol 3:470.

‎مشابهی‎وضعیت‎،زنند‎می‎عینک‎و‎آورند‎درمی‎را‎خود‎تماسی‎لنز‎افراد‎که‎هم‎ها‎شب‎که‎کنید‎دقت
‎تغییر‎حدی‎تا‎را‎صحنه‎عینک‎زیرا‎.خورد‎می‎هم‎به‎ها‎آن‎تعادل‎حس‎،اول‎ی‎لحظه‎چند‎در‎.آید‎می‎پیش
‎به‎خروجی‎:شود‎می‎ترجمه‎بینایی‎میدان‎در‎تری‎بزرگ‎تغییر‎به‎ها‎چشم‎حرکت‎که‎ای‎گونه‎به‎،دهد‎می
‎کرد؟‎حل‎سرعت‎به‎را‎مشکل‎این‎توان‎می‎چگونه‎.است‎غیرمنتظره‎اندکی‎که‎شود‎می‎ترجمه‎ای‎ورودی
‎،کار‎این‎با‎.دهید‎می‎حرکت‎اطراف‎به‎را‎سرتان‎لحظه‎چند‎،عینک‎گذاشتن‎از‎پس‎که‎طریق‎این‎از

شبکه‎های‎عصبی‎شما‎به‎سرعت‎خروجی‎حرکتی‎را‎با‎ورودی‎حسی‎تنظیم‎مجدد‎می‎کنند.
‎قرار‎بررسی‎مورد‎بیشتری‎عمق‎با‎زیر‎منبع‎در‎الکتریکی‎گریدهای‎و‎هوشمند‎گریدهای‎های‎مثال‎.4

گرفته‎اند:
Eagleman DM (2010), Why the Net Matters: Six Easy Ways to Avert the Collapse of Civilization 

(Edinburgh: Canongate Books).
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12. پیدا کردن عشق گم شده ی اوتزی

1. Fowler B (2000), Iceman: Uncovering the Life and Times of a Prehistoric Man Found in an 

Alpine Glacier, (Chicago: U Chicago Press).
برای‎شرح‎پرتونگاری‎های‎انجام‎شده،‎رجوع‎کنید‎به:

Gostner P et al. (2011), New radiological insights into the life and death of the Tyrolean Iceman, 
Archaeol Sci 38(12): 3425–31.

هم‎چنین،‎مراجعه‎کنید‎به:
Wierer U et al. (2018), The Iceman’s lithic toolkit: Raw material, technology, typology, and 
use, PLoS One; Maixner F et al. (2016), The 5300-year-old Helicobacter pylori genome of the 
Iceman, Science 351(6269): 162–65.

2. Stretesky PB, Lynch MJ (2004), The relationship between lead and crime, J Health Soc Bel-
hav 45(2): 214–29; Nevin R (2007), Understanding international crime trends: The legacy of 
preschool lead exposure, Environ Res 104(3): 315–36; Reyes JW (2007), Environmental policy 

as social policy? The impact of childhood lead exposure on crime, Contrib Econ Anal Pol 7(1).
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2. کتاب را جستجو کنید.
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     نمایه


224‎،آپوپتوز
3۵‎،مغزی‎آدمک

71‎،آرینیا
1۵7‎،آسوماتوگنوزی
148‎،نخاعی‎آسیب

182‎،آیزاک‎،آسیموف
242‎،آلزایمر

2۵1‎،نورونی‎ی‎آموزه
18۵‎،قوم‎،آمیش

10‎،راسموسن‎آنسفالیت
72‎،آنوشیا

71‎،آنوفتالمی
101‎،بورگ‎آی
260‎،ژنتیک‎اپی

194‎،تروکسلر‎اثر
113‎،مشترک‎ادراک
23۵‎،189‎،ارسطو
14‎،کومودو‎اژدهای
178‎،کلین‎استیل

26‎،یوهان‎،هایم‎اشپورتس
167‎،ولادیمیر‎،اشکنازی

203‎،گرایی‎اطلاعات
202‎،اعتیاد

116‎،110‎،حسی‎افزایش
33‎،افسردگی

131‎،گانتر‎اوتو‎،اکتاویوس
118‎،مغز‎در‎کاشت‎،الکترود

29‎،چشم‎انحراف
40‎،خیالی‎اندام

33‎،انزوا
161‎،آدمکی‎پذیری‎انعطاف

289‎،)تیرول‎یخی‎مرد(‎اوتزی
22‎،آبراهام‎،اورتلیوس

248‎،27‎،آلبرت‎،اینشتین


‎،132 ‎،61 ‎،39 ‎،مغزی ‎بازآرایی
167

۵2‎،قشری‎بازتخصیص
1۵1‎،حسی‎بازخورد
116‎،الگو‎بازشناسی
184‎،وارسازی‎بازی

203‎،باکتری
7۵‎،پل‎،ریتا‎باکی
211‎،بینایی‎بام

207‎،کوبا‎موشکی‎بحران
28۵‎،توزیع‎،برق

214‎،)سریال(‎بد‎بریکینگ
83‎،پورت‎برین

9۵‎،نئوسنسوری‎ای‎سینه‎بند
293‎،سرب‎بدون‎بنزین

1۵7‎،بورگ
181‎،دیجیتال‎بومیان

267‎،یادآوری‎بیش
146‎،)فیلم(‎ها‎بیگانه

209‎،بینایی
164‎،بیونیک


117‎،هیلاری‎،پاتنم

174‎،پاداش

166‎،اسحاق‎،پرلمان
66‎،پروتز

189‎،حرکت‎پیامد‎پس
۵9‎،پستانداران

۵7‎،مغز‎پل
60‎،پلاتیپوس

19‎،پلاستیسیته
3۵‎،وایلدر‎،پنفیلد

16۵‎،خواهران‎،پولگار
22‎،پویاافزار

202‎،)جبران(‎پیامبر
1۵7‎،)سریال(‎فضا‎پیشتازان


142‎،حرکتی‎تاتی‎تاتی

37‎،ادوارد‎،تاوب
266‎،14‎،تجربه

‎،مغز‎بر‎تأثیر‎،دانشگاهی‎تحصیلات
27

178‎،عصبی‎ی‎کننده‎تعدیل
239‎،تغییرپذیری

144‎،تفکر
162‎،14۵‎،تکامل
171‎،138‎،تکلم

13۵‎،تکوین
11۵‎،توئیتر
17‎،توکیو

13۵‎،کمان‎با‎تیراندازی


69‎،های‎دستگاه‎،جازدنی
77‎،74‎،حسی‎جایگزینی
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202‎،خلیل‎جبران‎،جبران

26‎،سلولی‎جسم
93‎،نئوسنسوری‎ی‎جلیقه

41‎،داخلی‎جنگ
86‎،۵1‎،پژواکی‎یابی‎جهت

19‎،ویلیام‎،جیمز


101‎،سایبورگی‎چشم


270‎،2۵0‎،حافظه
271‎،بلندمدت‎ی‎حافظه
271‎،مدت‎کوتاه‎ی‎حافظه
۵7‎،چشم‎سریع‎حرکت

268‎،آمیزی‎حس
63‎،شنوایی‎حلزون

1۵2‎،بازخورد‎ی‎حلقه


91‎،۵4‎،46‎،بریل‎خط


26‎،چارلز‎،داروین
73‎،گیرنده‎،درد
117‎،رنه‎،دکارت

131‎،اختاپوس‎دکتر
202‎،شکستگی‎دل

26‎،دندریت
106‎،)سریال(‎غرب‎دنیای


22‎،ای‎قاره‎رانش

۵6‎،رؤیا
64‎،پیگمنتوزا‎رتینیت

48‎،مغز‎در‎قلمرو‎سر‎بر‎رقابت
1۵9‎،آواتاری‎روباتیک
28‎،روزی‎شبانه‎ریتم


263‎،اشاره‎زبان


239‎،ژنتیک

28‎،انسان‎ژنوم


1۵8‎،اولیور‎،ساکس
102‎،سایبورگ

213‎،7۵‎،مغزی‎ی‎سکته
63‎،سمعک

۵3‎،اوتیستی‎ساوانت‎سندروم
147‎،شدگی‎قفل‎سندروم

8۵‎،پیشانی‎ی‎شبکیه‎سیستم
219‎،سیناپتوتوکسین

2۵2‎،سیناپس


2۵3‎،116‎،عصبی‎ی‎شبکه
2۵3‎،هاپفیلد‎ی‎شبکه

64‎،شبکیه
117‎،کامپیوتری‎سازی‎شبیه

16۵‎،شطرنج
19‎،پذیری‎شکل

۵3‎،مغز‎پذیری‎شکل
63‎،شنوایی

232‎،آرنولد‎،شوارتزنگر
149‎،جن‎،شویرمان

17‎،شینکانسن


227‎،مغزی‎ی‎ضربه


264‎،141‎،مغز‎در‎واره‎طرح


6۵‎،بینایی‎عصب
260‎،زایی‎عصب

2۵8‎،ای‎قاعده‎های‎عقده
11۵‎،کاوی‎عقیده


119‎،عصبی‎غبار

26۵‎،غریزه


219‎،عصبی‎رشد‎فاکتور
248‎،گستر‎پیش‎فراموشی


247‎،ریبو‎قانون

293‎،پاک‎هوای‎قانون

80‎،3۵‎،قشر
21۵‎،بینایی‎قشر

۵6‎،46‎،سری‎پس‎قشر
3۵‎،حرکتی‎قشر

3۵‎،پیکری‎حسی‎قشر
73‎،منظوره‎همه‎قشر

109‎،نما‎قطب
202‎،اعتیادآور‎داروی‎قطع

60‎،کشندی‎قفل


2۵1‎،63‎،رامون‎،کاخال
31‎،دانیل‎،کراکت

13‎،فرانسیس‎،کریک
31‎،30‎،رمیده‎کودک

232‎،میلا‎،کونیس
121‎،ذهنی‎کیفیات


60‎،وضعی‎گردش

113‎،حسی‎گسترش
63‎،درونی‎گوش
183‎،بیل‎،گیتس


262‎،مغز‎در‎سرعت‎بندی‎لایه

30‎،کارل‎،لئونارد
148‎،)بوبی(‎پروانه‎و‎غواصی‎لباس

217‎،ریتا‎،لوی-مونتالچینی
106‎،لیدار


266‎،117‎،)فیلم(‎ماتریکس

48‎،عنوان‎به‎مغز‎،وظیفه‎ماشین
281‎،کور‎ماهی

174‎،درمانی‎محدودیت
2۵‎،22‎،ایستا‎مدارسازی

21‎،پویا‎مدارسازی
۵4‎،نابینایان‎ی‎مدرسه

69‎،زمینی‎سیب‎سر‎مدل
187‎،178‎،بودن‎مرتبط

11۵‎،عنکبوتی‎مرد
‎،)مجله(‎انگیز‎شگفت‎عنکبوتی‎مرد
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289‎،تیرول‎یخی‎مرد
277‎،نورد‎مریخ

‎،شمالی ‎آمریکای ‎سازی‎مستعمره
44

201‎،مسدودسازی
32‎،تکوین‎،مغز

۵3‎،روبیک‎مکعب
۵0‎،موسیقی

108‎،مغناطیسی‎میدان
49‎،رانی‎،میلسپ


73‎،نابساوایی

143‎،)فیلم(‎نابودگر
119‎،نانوروبات

184‎،انطباقی‎افزارهای‎نرم

‎،)هواپیما(‎چرخش‎و‎لغزش‎نشانگر
111

224‎،نکروز
39‎،هوریشیو‎،نلسون
103‎،فرابنفش‎نور
104‎،فروسرخ‎نور

203‎،نورگرایی
219‎،نوروتروفین

11‎،نورون
220‎،تحریکی‎نورون
220‎،مهاری‎نورون
92‎،اسکات‎،نوویچ

1۵۵‎،104‎،میگل‎،نیکوللیس
10‎،برداری‎نیمکره


13‎،جیمز‎،واتسون

1۵0‎،ماشین‎و‎مغز‎واسط
162‎،مجازی‎واقعیت

۵6‎،دان‎،وان
22‎،آلفرد‎،وگنر


101‎،نیل‎،هاربیسون

33‎،هری‎،هارلو
29‎،کاسپار‎،هاوزر

229‎،مارتین‎،هایدگر
2۵2‎،دونالد‎،هب

۵8‎،جانبی‎زانویی‎ی‎هسته
2۵2‎،همایه

2۵2‎،هیپوکامپ


248‎،)فیلم(‎یادگاری
2۵3‎،ارتباطی‎یادگیری



 در ستایش کتاب

»اثری برجسته در زمینه ی علم عامه پسند... با بیانی استادانه.«
- کرکوس ریویو

»شرح بسیار جذابی از شکل پذیری و به هم پیوستگی شگفت انگیز مغز با زبان شیوا و عالمانه ی 
ایگلمن، به همراه شعفی که با کنار هم قرار گرفتن جزئیات ظاهراً بی ارتباط، از فهمیدن کلیت 

موضوع حاصل می شود.«
- ماریا پوپووا، وبلاگ نکته های مغزی

»نثری شاداب... از زمان درگذشت ایزاک آسیموف، کمتر دانشمندی همچون دیوید ایگلمن 
داشته ایم که افکار خود را با چنین بیان گیرایی ارائه نماید. مغز پویا کتابی است شگفت انگیز، 
گویی که اولیور ساکس و ویلیام گیبسون در چمن جلوی خانه ی کارل سیگن نشسته اند و آن 

را به رشته ی تحریر درآورده اند.«
- وال استریت ژورنال

»این کتاب نگاهی است به شکل پذیری عصبی به شیوه ای که ذهن را مسرور می کند... مهارت 
ایگلمن به عنوان معلم، ژرفای دید او، و تسلط اش بر پژوهش های جاری کتابی را آفریده است 

که برای خوانندگان بسیار آموزنده است.«
- پابلیشرز ویکلی

»دیوید ایگلمن، این شرلوک هلمزِ علوم اعصاب، مرا به این باور رسانده است که تمام آنچه 
برای ساختن دنیایی آرمانی لازم است، در درون مغز هر کدام از ما جای گرفته است. دانش و 
اشتیاق او سرمست کننده است. کتاب او نشان دهنده ی اصولی است که درباره ی آن می نویسد؛ 

واژه های او ذهن مرا تغییر داده اند.«
- راسل برند، کمدین و کنشگر
علوم  به علاقه مندان  آن  آموخت. خواندن  می توان  زیادی  افسونگر چیزهای  کتاب  این  »از 

اعصاب، فناوری، و نقطه ی تقاطع این حوزه ها توصیه می شود.«
- لایبرری ژورنال

اشتیاق  خیره کننده.  بینش های  و  حیرت آور  ایده های  از  است  پر  پویا  مغز  کتاب  »صفحات 
که  می شود  کتاب سبب  روان  متن  و  می کند،  بازگو  که  داستان های جالبی  ایگلمن،  مُسریِ 
سازگارپذیری مغز همچون داستانی پرکشش و گیرا باشد. این کتاب کاوشی است سرگرم کننده 

و توفانی درباره ی پیچیده ترین چیزی که در عالم یافت شده است.«
- خالد حسینی، نویسنده ی بادبادک باز
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