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یادداشت نویسنده

من این کتاب را که دربردارندۀ مقالات کوتاه و غیررسمی است برای اینکه 

شما را بر سر شوق آورم و سرگرم تان کنم نوشته ام. این کتاب یک راهنمای 

آموزشی جامع و کامل دربارۀ مغز نیست. هر مقاله، چند مطلب علمی 

قانع کننده دربارۀ مغز ارائه کرده و مطالبی دربارۀ ماهیت بشر در اختیار شما 

قرار می دهد. بهتر است مقالات به ترتیب مطالعه شوند، اما درعین حال 

می توانید آن ها را به صورت مجزا هم مطالعه کنید.

 جزئیات علمی نظیر توصیف 
ً
من به عنوان استاد دانشگاه، معمولا

مطالعات و ارائۀ شاخص ها را در نوشته های خود برای مقالات مجلات 

می گنجانم. بااین حال، برای این مقالات غیررسمی، ارجاعات علمی 

کامل در وب سایت من sevenandahalflessons.com ارائه  شده است.

همچنین، در پایان کتاب، پیوستی همراه با جزئیات برگزیدۀ علمی 

ارائه شده است. این پیوست، اطلاعات عمیق تری دربارۀ موضوع برخی 

مقالات ارائه کرده و به توضیح نکات و مطالب مناقشه برانگیز دانشمندان 

که برای افراد علاقه مند اهمیت دارد می پردازد.

چرا به جای هشت درس، هفت و نیم درس ارائه شده است؟ مقالۀ آغاز 
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کتاب، دربارۀ نحوۀ تکامل مغز بحث می کند، بااین حال، نگاه مختصری 

که درواقع نیم درس است به تاریخچۀ تکاملی اضافه شده است. مفاهیم 

ارائه شده برای ادامۀ این کتاب، از اهمیت ویژه ای برخوردارند.

امیدوارم از یادگیری آنچه یک دانشمند علوم اعصاب فکر می کند 

دربارۀ مغز شما جذاب است و نیز از خواندن این  مطلب که چگونه یک 

تودۀ یک ونیم کیلویی بین گوش ها، شما را به انسان تبدیل می کند، لذت 

ببرید. این مقالات به شما نمی گویند که دربارۀ ماهیت انسان چگونه فکر 

بکنید، بلکه شما را دعوت می کنند تا دربارۀ اینکه چه انسانی هستید یا 

می خواهید چه انسانی باشید، بیندیشید.



درس نیم

مغز شما برای فکر کردن نیست

در گذشته، موجودات بدون مغز بر زمین حکومت می کردند. این  یک 
اظهارنظر سیاسی نیست، بلکه فقط یک مطلب زیست شناختی است.

یکی از این موجودات، آمفیوکسوس1 بود. اگر این موجود را ببینید، 
ممکن است آن را با یک کرم کوچک اشتباه بگیرید، مگر اینکه با دقت به 
ش مانند در دو طرف بدن آن توجه کنید. آمفیوکسوس ها، 

ُ
شکاف های آبش

حدود 550 میلیون سال پیش، به  شکل ساده ای در اقیانوس ها زندگی 
می کردند. یک آمفیوکسوس به دلیل داشتن سیستم حرکتی بسیار ساده، 
می توانست خود را در آب به جلو براند. آمفیوکسوس یک روش تغذیۀ 
بسیار ساده  نیز داشت به این معنی که مثل یک علف دریایی بر کف دریا 
می نشست و موجودات بسیار ریز به طور تصادفی وارد دهان آن می شدند. 
مزه و بو، مسئلۀ مهمی نبودند زیرا آمفیوکسوس، مثل شما حواس پنج گانه 
نداشت. آمفیوکسوس فاقد چشم بود و تنها چند سلول برای تشخیص 
تغییرات نور داشت. این موجود فاقد حس شنوایی بود. سیستم  عصبی 

1. amphioxus
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ضعیف آن تنها شامل چند سلول بود که نمی توان آن را مغز نامید. به بیان 

ساده تر شاید بتوان گفت آمفیوکسوس شکم کوچکی روی بدن نحیف 

خود داشت.

آمفیوکسوس ها، خویشاوندان دور شما هستند و هنوز هم وجود دارند. 

وقتی  به یک آمفیوکسوس امروزی نگاه می کنید، موجودی بسیار شبیه به 

نیای ریز و اولیۀ خود را که مانند گذشته در دریا زندگی می کند، خواهید دید.

آیا می توانید یک موجود کرم مانند، به طول پنج سانتیمتر را که در 

جریان های اقیانوسی ماقبل تاریخ سرگردان است و سفر تکاملی بشر 

 سخت است. شما 
ً
را شاهد بوده است، تصور کنید؟ این تصور واقعا

چیزهای بسیار زیادی دارید که آمفیوکسوس باستانی نداشت: چند صد 

استخوان، طیف وسیعی از اندام های درونی و چند دست و پا، بینی، 

حس بویایی قوی و از همه مهم تر، مغز. آمفیوکسوس به مغز نیاز نداشت. 

سلول های حسی آن، به سلول های حرکتی اش متصل بودند و بنابراین بدون 

پردازش اطلاعات، به دنیای آبی پیرامون خود پاسخ می داد. اما شما یک 

مغز بسیار قوی و پیچیده  دارید که به بروز رویدادهای ذهنی متنوع نظیر 

افکار، هیجانات، خاطرات و رؤیاها ـ یعنی زندگی درونی که وجود شما 

را متمایز و منحصر به فرد می کند ـ منجر شده است.

چرا مغز شما تکامل پیدا کرده است؟ پاسخ بدیهی این است: برای فکر 

 فرض می شود که مغز در یک روند پیشرونده، از جانوران 
ً
کردن. معمولا

پست به عالی تکامل یافته است و پیشرفته ترین مغز، مغز انسان است. 

بااین حال، تفکر، قدرت بسیار بزرگی در انسان است؛ این طور نیست؟

اما، پاسخ های بدیهی برخی مواقع اشتباه هستند. در حقیقت، این 

دیدگاه که مغز ما برای تفکر تکامل یافته است، به سوء تفاهم های عمیق 

فراوانی دربارۀ ماهیت انسان منجر شده است. وقتی  باور عمیق خود را 



نیای مشترک

آمفیوکسوس انسان

 بسیار 
ً
آمفیوکسوس ها، نیاکان مستقیم ما نبودند، ولی ما نیای مشترکی داشته ایم که احتمالا

شبیه به آمفیوکسوس امروزی بوده است.
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کنار بگذارید، برای درک اینکه مغز شما چگونه کار می کند و مهم ترین 

 چه نوع مخلوقی هستید، نخستین 
ً
وظیفۀ آن چیست و درنهایت، شما واقعا

گام را برداشته اید.
پانصد میلیون سال پیش، زمانی که آمفیوکسوس های کوچک و سایر 
موجودات ساده روی کف اقیانوس ها به تدریج تشکیل شدند، زمین وارد 
دورۀ کامبرین1 شد. طی این دوره، رخداد مهم و جدیدی در عرصۀ تکامل 
یعنی شکار کردن ظهور کرد. در این زمان، یک موجود قادر به احساس 
حضور موجود دیگر و خوردن آن بود. حیوانات همدیگر را می بلعیدند، 
اما اکنون، فرآیند خوردن یا تغذیه، هدفمندتر شده بود. شکار کردن نیازی 

به مغز نداشت، اما گام بلندی به سوی توسعۀ مغز بود.
ظهور شکارچیان در دورۀ کامبرین موجب شد تا سیارۀ زمین به 
یک مکان رقابتی تر و خطرناک تر بدل شود. هر دو موجود شکار و 
شکارچی تکامل یافتند تا بتوانند به مقدار بیشتری از جهان پیرامون 
خود را احساس کنند. آن ها سیستم های حسی پیشرفته تری را توسعه 
دادند. آمفیوکسوس ها می توانستند روشنایی را تاریکی از تمیز دهند، 
 قادر بودند اشیای پیرامون خود را ببینند. 

ً
اما موجودات جدیدتر عملا

آمفیوکسوس ها حس لامسۀ ساده ای داشتند، اما موجودات جدیدتر، 
حس کامل تری از حرکات بدن خود در آب داشتند و به این ترتیب، از 
طریق ارتعاش قادر به تشخیص اشیا بودند. امروزه، کوسه ها هنوز از 

این نوع حس لامسه برای یافتن شکار استفاده می کنند.
با ظهور حس های قوی تر، مهم ترین پرسشی که مطرح می شد این بود 

Cambrian .1؛ یکی از دوره های زمین شناسی از دوران دیرینه زیستی است. دورهٔ 
 3/488 میلیون سال 

ً
کامبریَن حدود 542 میلیون سال پیش آغاز شده و تا حدودا

 ـ م. پیش ادامه داشته است. 
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که آیا توده ای که دور از من قرار دارد شکار است یا شکارچی؟ موجوداتی 
که به شکل بهتری قادر به حس محیط پیرامون خود بودند، شانس بیشتری 

 بر محیط پیرامون خود مسلط بوده، 
ً
برای بقا داشتند. آمفیوکسوس احتمالا

اما قادر به حس محیط نبوده است. با این حال جانوران جدید، قادر به 

درک و حس محیط بودند.

شکارچیان و شکارها همچنین توانایی و قابلیت جدید دیگری یعنی 

یک نوع حرکت پیشرفته تر را نیز پیدا کردند. برای آمفیوکسوس، که اعصاب 

آن برای احساس و حرکت پیشرفته تر شده بود، حرکت یک ویژگی بسیار 

ساده بود. زمانی که غذایی در برابرش ظاهر می شد، در یک مسیر تصادفی 

خود را به غذا می رساند. هرگونه سایه یا تاریکی موجب انحراف بدن آن 

می شد. اما در دورۀ جدید شکار کردن، شکارچیان و شکار نیز سیستم های 

حرکتی کارآمدتری را برای مسیریابی و حرکت با سرعت و مهارت بالا، 

توسعه دادند. این جانوران جدیدتر، قادر به مکان یابی، چرخش و حرکت 

دقیق به سمت غذا یا دوری از چیزهای تهدیدکننده و متناسب با محیط 

خود بودند.

وقتی  موجودات توانستند فاصله را درک کنند و حرکات پیچیده تری 

انجام دهند، تکامل به نفع آن هایی بود که عملکرد کارآمدتری داشتند. در 

صورت تعقیب غذا با حرکت کند و آهسته، ممکن بود موجود دیگری آن 

موجود را شکار کند و بخورد. چنانچه آن ها انرژی زیادی را برای فرار از 

تهدید مصرف می کردند، منابع مورد نیاز خود را هدر می دادند. کارآیی 

و بازدهی مصرف انرژی، کلید بقا بود.

می توانید کارآیی مصرف انرژی را مانند بودجه در نظر بگیرید. بودجۀ 

مالی، درآمد و هزینه را تعیین می کند. بودجۀ بدن شما نیز به همین ترتیب، 

منابعی نظیر آب، املاح و گلوکز جذب و دفع شده را اندازه گیری می کند. 
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هر عملی نظیر شنا یا دویدن که نیازمند صرف منبع است مانند این است که 

شما باید هزینه یا مبلغی را از حساب خود برداشت کنید. فعالیت هایی مانند 

خوردن و خوابیدن که موجب افزایش منابع شما می شوند مانند پس انداز 

عمل می کنند. هر عمل یا اقدامی که انجام می دهید )یا نمی دهید(، یک 

تصمیم اقتصادی است ـ مغز شما تعیین می کند که منابع چه زمانی باید 

مصرف شوند و چه زمانی باید ذخیره گردند.

براساس تجربیات شخصی ما، بهترین راه حفظ بودجۀ مالی، اجتناب 

از غافلگیری یعنی پیش بینی نیازهای مالی قبل از بروز این نیازها و اطمینان 

از داشتن منابع کافی برای برآورده سازی آن هاست. همین موضوع دربارۀ 

بودجۀ بدن نیز صدق می کند. موجودات ریز دورۀ کامبرین، زمانی که 

یک شکارچی گرسنه در پیرامونشان بود، برای بقای خود نیازمند یک 

روش کارآمد بودند. آیا آن ها باید منتظر می ماندند تا شکارچی حرکت 

کند و یا اینکه از طریق مخفی شدن و بی حرکت ماندن، باید پاسخ 

 اتفاق را پیش بینی می کردند و خود را برای فرار 
ً
می دادند؟ یا آیا باید فورا

آماده می کردند؟

پیش بینی و تعیین کارآمد بودجه بندی بدن، قبل از واکنش بدن انجام 

می شود. موجودی که قبل از شکارچی خود را برای حرکت آماده می کرد 

بهتر از موجودی که منتظر واکنش شکارچی بود، بقای خود را حفظ 

می کرد. موجوداتی که اغلب اوقات پیش بینی درستی داشتند و یا اشتباهات 

ساده انجام می دادند و از این اشتباهات درس می گرفتند، عملکرد بهتری 

داشتند. موجوداتی که قدرت پیش بینی ضعیفی داشتند، قادر به شناسایی 

تهدید نبودند و یا از تهدیدها هشدارهای کاذب دریافت می کردند، عملکرد 

خوبی نداشتند. آن ها کمتر قادر به شناخت محیط بودند و بنابراین احتمال 

غذایابی و تولید مثل آن ها کمتر بود.



لیزا فلدمن بارِت      19

نام علمی بودجه بندی بدن، آلوستاز1 است. این مفهوم به معنی   

پیش بینی و آماده سازی خودکار برای رفع نیازهای بدن، قبل از ظهور 

1. allostasis

مغز شما بودجۀ بدن را برای تنظیم آب، املاح، گلوکز و بسیاری از منابع زیست شناختی 

دیگر درون بدن، تعیین می کند. دانشمندان، فرآیند بودجه بندی را آلوستاز می نامند.

اکسیژن

چربی

کورتیزول

پیوئید
ُ
ا

دوپامین

سروتونین

عوامل التهابی

کانابینوئید

انسولین

گلوکز

آب

نمک

دی اکسید 
کربن
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و بروز این نیازهاست.  وقتی  موجودات دورۀ کامبرین منابع خود را در 

طول روز از طریق احساس و حرکت، جمع آوری و مصرف می کردند، 

آلوستاز سیستم بدن را اغلب اوقات در حالت تعادل قرار می داد. مادامی 

که آن ها منابع مصرف شده را به موقع تجدید می کردند، مصرف یا دفع 

مواد، مشکلی نداشت.

جانوران چگونه می توانند نیازهای آیندۀ بدن خود را پیش بینی کنند؟ 

بهترین منبع اطلاعات، فعالیت های گذشتۀ آن ها است که در شرایط مشابه 

دیگر رخ داده اند. چنانچه عمل گذشته نظیر فرار موفق یا غذای خوشمزه 

با سود و منفعت همراه بوده باشد، احتمال تکرار عمل بیشتر می شود. 

همۀ جانوران از جمله انسان ها، از تجربیات گذشته برای انجام فعالیت 

بدنی خود استفاده می کنند. پیش بینی، یک قابلیت مفید است که حتی 

جانوران تک سلولی هم از آن استفاده می کنند. این موضوع هنوز برای 

دانشمندان شگفت انگیز است.

بنابراین، یک موجود ریز کامبرین را تصور کنید که در آب شناور است 

و در برابر خود چیز خوشمزه ای را می بیند. اکنون او چه باید بکند؟ این 

موجود می تواند حرکت کند، اما آیا باید این کار را انجام دهد؟ بااین حال، 

حرکت کردن نیازمند صرف انرژی از بودجۀ بدن است. حرکت باید 

سودبخش یا ـ از دید اقتصادی ـ مقرون به صرفه باشد. بر اساس تجربۀ 

گذشته، این  پیش بینی برای آماده سازی بدن برای انجام عمل است. به 

گاهانه یا دقیق و سنجش سود و زیان  بیان روشن، منظور من، تصمیم آ

نیست. منظور من این است که برای پیش بینی و اجرای مجموعه ای از 

حرکات باید درون موجود زنده اتفاقی رخ دهد. این اتفاق منعکس کنندۀ 

تعیین ارزش است. ارزش هر حرکت، به بودجه بندی بدن با آلوستاز 

محدود می شود.
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درعین حال، جانوران قدیمی تکامل  یافته و بدن آن ها بزرگ تر و پیچیده تر 

شد. به این معنی است که ساختار داخلی بدن آن ها پیچیده تر شد. آمفیوکسوس، 

 فاقد هر گونه 
ً
بر روی بدن نحیف خود شکم کوچکی داشت اما تقریبا

سیستم تنظیم کنندۀ جسمانی بود. برای حفظ تعادل این موجود در آب و 

هضم غذای درون رودۀ ساده و تکامل نیافتۀ آن، تعداد کمی سلول کافی 

بود. بااین حال، جانوران جدید، دستگاه درونی پیچیده و پیشرفته تر نظیر 

دستگاه قلبی عروقی با قلب را توسعه دادند که خون را پمپاژ می کرد. آن ها 

دارای یک سیستم تنفسی برای جذب اکسیژن و دفع دی اکسید کربن و 

سیستم  ایمنی سازگار بودند که با عفونت مبارزه می کرد. این سیستم ها 

باعث می شد که کار بودجه بندی بدن مانند بخش حسابداری یک شرکت 

بزرگ، چالش برانگیزتر شود. این بدن های پیچیده نیازمند چیزی فراتر 

از چند سلول برای تضمین تعادل آب و خون، املاح، اکسیژن، گلوکز، 

هورمون های جنسی و منابع دیگر به منظور دستیابی به عملکرد کارآمدتر 

بدن بودند. آن ها نیازمند یک مرکز فرماندهی به نام مغز بودند.

و بنابراین، حیوانات به طور تدریجی به بدن های بزرگ تر با سیستم های 

بیشتر برای حفظ شان و تعداد کمی سلول  تنظیم کنندۀ منابع بدن تکامل یافته 

و به مغزهای با پیچیدگی بیشتر مجهز شدند. طی چند صد میلیون سال، 

کرۀ زمین از مغزهای مختلف از جمله مغز انسان پر شده است. مغزی 

که به طور کارآمد، حرکت ششصد عضله را کنترل کرده، ده ها هورمون 

مختلف را تنظیم می کند، خون را با سرعت دو هزار گالن در روز پمپاژ 

کرده، انرژی میلیون ها سلول مغزی را تنظیم می کند، غذا را هضم می کند، 

ضایعات را دفع می کند و با بیماری ها می جنگد. مغز این فعالیت ها را 

 به مدت 72 سال انجام می دهد. بودجۀ بدن شما مانند هزاران 
ً
تقریبا

حساب مالی در یک شرکت بزرگ چندملیتی است و شما مغزی دارید 
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