
پیوست کتاب مغز رفیق‌باز

فصل ۱

متغیرهـای مخدوش‌کننـده1: بیشـتر مطالعـات علمـی دو نـوع متغیـر دارنـد؛ یکـی کـه 
دستکاری می‌شود )به آن متغیر مستقل می‌گویند( و دیگری که در پاسخ به آن اندازه‌گیری 

می‌شود )متغیر وابسته(. برای مثال، فرض کنید دنیل، که شهروندی نگران است، به یک 

کافی‌شاپ محلی مشکوک می‌شود. او فکر می‌کند ممکن است قهوۀ آن‌ها چیزی داشته 

باشد که حالش را بد می‌کند. بنابراین، تصمیم می‌گیرد خودش یک تحقیق راه بیندازد.

دنیـل هـر روز، روی تقویمـش علامـت می‌زنـد که آن روز قهوه خورده اسـت یا نه؛ این 

متغیر مسـتقل اوسـت. سـپس، وقتی از سـر کار به خانه برمی‌گردد، به حال‌وهوای آن روز 

خود امتیاز می‌دهد؛ این هم متغیر وابسـته اسـت. بااین‌حال، دانشـمندان باید متغیرهای 

مخدوش‌کننـده را نیـز در نظـر بگیرنـد؛ عواملـی کـه در سـایه پنهان شـده‌اند و ممکن اسـت 

مطالعاتمان را خراب کنند. متغیرهای مخدوش‌کننده عواملی هستند که می‌توانند به‌طور 

بالقوه بر هر دو متغیر )مستقل و وابسته( تأثیر بگذارند و به نتایج گمراه‌کننده منجر شوند.

پـس از دو مـاه جمـع‌آوری اطلاعات، دنیل نگاهی به یافته‌هایش می‌اندازد. او حالش 

را در روزهایـی کـه قهـوۀ آن‌هـا را نوشـیده بـا روزهایی که ننوشـیده اسـت مقایسـه می‌کند 

و... آهان! خودش هم می‌دانست. دنیل متوجه می‌شود که حالش واقعاً در روزهایی که 

بـه آن کافی‌شـاپ رفتـه، بدتـر بوده اسـت. آن لعنتی‌هـا حتماً دارند چیزی داخل قهوه‌شـان 

می‌ریزند!

1. Confounding Variables
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اما نتیجه‌گیری دنیل اشتباه است. در واقع، قهوۀ آن‌ها هیچ مشکلی ندارد. یک اتفاق 

دیگـر در حـال وقـوع اسـت: یـک متغیـر مخدوش‌کنندۀ بـزرگ، بی‌سـروصدا مقصر اصلی 

است و دنیل را به این نتیجه‌گیری گمراه‌کننده رسانده است: خواب.

وقتـی دنیـل شـب‌ها خـوب نمی‌خوابـد، بداخالق می‌شـود. طبیعتـاً این‌هـا همـان 

روزهایی هسـتند که تصمیم می‌گیرد به کافی‌شـاپ برود، چون خسـته اسـت. این متغیر 

مخدوش‌کننـدۀ پنهـان، بـر متغیـر مسـتقل و نیـز بـر متغیـر وابسـتۀ او تأثیـر می‌گذاشـت 

و نتیجـه‌ای حاصـل می‌شـد کـه واقعـی بـه نظـر می‌رسـید، امـا قلابی بـود. بـرای متغیرهای 

مخدوش‌کننـده خیلـی آسـان اسـت کـه بـه مطالعـات نفوذ کنند و بـر نتایج ‌تأثیـر بگذارند. 

بـه همیـن دلیـل، دانشـمندان مطالعـات خـود را بـا دقت طراحـی می‌کنند و تمـام عوامل 

قابل‌تصور را در نظر می‌گیرند.

گروه کنترل1: صادقانه بگویم، گروه‌های کنترل سـتون فقرات علم هسـتند. دمشـان 
گرم! بدون آن‌ها، بیشتر علم بی‌فایده خواهد بود.

گروه‌هـای کنتـرل بـه مـا کمک می‌کنند تـا بفهمیم نتایجمان واقعی هسـتند. یک مثال 

به توضیح این موضوع کمک می‌کند. فرض کنید می‌خواهید آزمایش کنید که آیا خوردن 

پرتقال باعث می‌شود مردم سریع‌تر بدوند. ممکن است با جمع‌‌کردن چند نفر شروع کنید 

و از آن‌ها بخواهید در یک مسابقۀ دوی ۴۰ یارد شرکت کنند. سپس، از آن‌ها می‌خواهید 

به‌مدت ۳ ماه هر روز یک پرتقال بخورند و بعد دوباره در یک مسابقۀ دوی ۴۰ یارد دیگر 

بدوند. اگر سریع‌تر شده باشند، پس پرتقال‌ها مؤثر بوده‌اند... درست است؟

نـه. بـدون گـروه کنترل، شـما هیچ ایـده‌ای ندارید که چه عوامل دیگری ممکن اسـت 

بر سـرعت آن‌ها تأثیر گذاشـته باشـد. برای مثال، چه می‌شـد اگر اندازه‌گیری اولتان را در 

مـاه دسـامبر و اندازه‌گیـری دومتـان را در فوریه انجام می‌دادید؟ ممکن اسـت بسـیاری از 

شـرکت‌کنندگان به‌عنوان یکی از تصمیمات سـال نو، ورزش‌کردن را شـروع کرده باشـند و 

همین باعث سریع‌ترشدنشان شده باشد. این مسئله می‌تواند شما را به این سمت سوق 

دهد که به‌اشـتباه اعلام کنید پرتقال‌ها باعث سـریع‌تر دویدن می‌شـوند، درحالی‌که واقعاً 

این‌طور نیست. برای درنظرگرفتن چنین مواردی، باید یک گروه کنترل داشته باشید.

1. Control group
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شـاید پس از آنکه همه در اولین دوی ۴۰ یارد شـرکت کردند، شـما شـرکت‌کنندگان 

را به‌طـور تصادفـی تقسـیم کنیـد. یک‌سـوم آن‌هـا روزانـه یک پرتقـال بخورند، از یک‌سـوم 

دیگر خواسته شود که هر روز یک سیب بخورند و به گروه سوم گفته شود که اصلاً هیچ 

میـوه‌ای نخورنـد. به‌این‌ترتیـب، می‌توانیـم اثرات پرتقال را در مقایسـه با یک میوۀ دیگر و 

در مقایسـه با نخوردن هیچ میوه‌ای بسـنجیم. می‌دانم که قرار نیسـت »سـیب و پرتقال را 

با هم مقایسه کنیم«، اما گاهی بهترین انتخاب همین است.

در نهایت، یک گروه کنترل ایدئال شباهت بسیار زیادی به گروه آزمایش دارد، اما فاقد 

آن بخـش مهمـی اسـت کـه شـما قصـد مطالعه‌اش را داریـد. دلیل خوبی وجـود دارد که چرا 

محققان از قرص‌های دارونما استفاده می‌کنند و نه ساندویچ‌های دارونما؛ آن‌ها می‌خواهند 

که سوژۀ گروه کنترل، همه‌چیز را دقیقاً مشابه سوژه‌های گروه آزمایش تجربه کند.

سـیگنالینگ مغـزی1: مغـز انسـان ممکـن اسـت مانند یک جعبه‌سـیاه مرمـوز به نظر 
برسد؛ چگونه یک اندام می‌تواند تمام افکار و احساسات ما را در خود جای دهد، مسائل 

پیچیدۀ ریاضی را حل کند، ما را در شهرهای ناآشنا راهنمایی کند و احساسات دیگران را 

از چهره‌شان بخواند؟ همۀ این‌ها چطور کار می‌کند؟

در حقیقت، مغز فقط یک تودۀ گوشتی الکتروشیمیایی شیک است. نورون‌ها ازطریق 

سـیگنال‌های الکتریکـی و شـیمیایی باهـم ارتبـاط برقـرار می‌کننـد و جـادو این‌گونـه اتفاق 

می‌افتد. ما می‌شـنویم که نواحی مغز »فعال‌تر می‌شـوند« یا نورون‌ها »شـلیک می‌کنند«، 

امـا وقتـی واقعـاً معنـای این‌هـا را بفهمیـد، حس‌وحـال کامالً متفاوتی پیـدا می‌کند. برای 

اینکه موضوع سـیگنالینگ مغزی کاملاً برایتان جا بیفتد، در ادامه یک راهنمای مختصر 

دربارۀ نحوۀ عملکرد آن آورده شده است.

در تصویـر پاییـن، مـا دو نـورون را می‌بینیم. بیایید سـلول بالایی را نورون ۱ و سـلول 

پایینـی را نـورون ۲ بنامیـم. هـر نـورون سـه بخش دارد: ۱( جسـم سـلولی )بخش توده‌ای 

و اصلی که هسـته در آن قرار دارد(؛ ۲( چند دندریت )آن رشـته‌های کوچکی که از جسـم 

سـلولی امتـداد یافته‌انـد(؛ و ۳( یـک آکسـون )آن زائـدۀ بلنـد و سـیم‌مانندی کـه از جسـم 

سـلولی به بیرون کشـیده شـده اسـت(. بین این دو نورون یک سـیناپس وجود دارد )که 

1. Brain Signaling
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در سمت راست بزرگ‌نمایی شده است(. اینجا محل اتصالی است که نورون‌ها پیام‌های 

شـیمیایی را بـه اشـتراک می‌گذارنـد. توجـه داشـته باشـید کـه هر نـورون می‌توانـد هزاران 

سیناپس داشته باشد، نه فقط یکی.

در ایـن سـیناپس، نـورون ۱ مقـداری انتقال‌دهنـدۀ عصبـی آزاد می‌کنـد که یک مادۀ 

شـیمیایی اسـت. این مادۀ شـیمیایی در فضای بین سـلول‌ها شناور و به یک گیرنده روی 

نورون ۲ متصل می‌شـود. این فرایند انتقال سیناپسـی نامیده می‌شـود و شباهت زیادی 

به نحوۀ ارسال نامه برای یکدیگر دارد. وقتی شما نامه‌ای برای دوستتان می‌فرستید، نامه 

مسـافتی را طـی می‌کنـد تـا بـه صندوق پسـتی او برسـد. به‌طـور مشـابه، انتقال‌دهنده‌های 

عصبـی از یـک نـورون بـه نورون دیگر فرسـتاده می‌شـوند و در یک گیرنده جـای می‌گیرند. 

همان‌طـور کـه می‌دانیـد، پیـام شـما تنهـا زمانـی دریافـت می‌شـود کـه بـه صنـدوق پسـتی 

دوسـتتان برسـد. خـب، پـس چـه اتفاقـی می‌افتـد وقتـی یـک انتقال‌دهندۀ عصبـی به یک 

گیرنده متصل می‌شود؟ این فرایند چگونه یک »پیام« را بین نورون‌ها منتقل می‌کند؟

خب، اینجا نقطه‌ای اسـت که سـیگنالینگ مغزی تفاوت بسـیار اساسـی با ارسـال نامه 

پیـدا می‌کنـد. وقتـی یـک انتقال‌دهنـدۀ عصبـی به یک گیرنـده متصل می‌شـود، آن گیرنده 

بـه معنـای واقعـی کلمـه ماننـد یک دروازه باز می‌شـود و بـه میلیون‌ها یـون کوچک با بار 

الکتریکـی اجـازۀ ورود بـه سـلول را می‌دهـد. ایـن یون‌هایـی کـه بـه درون نـورون سـرازیر 

می‌شوند، در واقع بار اصلی را به دوش می‌کشند. دلیلش این است که این یون‌ها حامل 

بار الکتریکی )که می‌تواند مثبت یا منفی باشد( هستند و این بار را با خود به داخل نورون 

می‌آورند. در نتیجه، بار الکتریکی نورون تغییر می‌کند.

اگر یون‌های مثبت به داخل نورون جریان پیدا کنند، بار الکتریکی نورون بالا می‌رود. 

می‌توانیـد ایـن فراینـد را مانند ریختن زغال‌هـای داغ )یون‌های مثبت( در یک یخدان از 

قبـل سردشـده )نـورون( تصـور کنیـد. نورون‌هـا به‌طور معمـول دارای بـار الکتریکی منفی 
حـدود ۷۰- میلی‌ولـت هسـتند؛ ایـن یعنـی تعـداد یون‌هـای دارای بـار مثبـت در خـارج 

سـلول بیشـتر از داخل آن اسـت، که باعث می‌شـود بار سـلول نسـبت به محیط اطرافش 

منفـی باشـد. درسـت همان‌طـور کـه زغال‌های داغ دمای داخل یخـدان را بالا می‌برند، این 

یون‌هـای مثبـت نیـز باعـث افزایش بار الکتریکی نورون می‌شـوند. ما ایـن فرایند را، یعنی 
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زمانـی کـه بـار الکتریکـی نـورون بالا مـی‌رود، انتقـال سیناپسـی تحریکی1 می‌نامیـم. برخی 

انتقال‌دهنده‌هـای عصبـی )ماننـد گلوتامـات( تحریکـی هسـتند، یعنی وقتـی از یک نورون 

به نورون دیگر فرستاده می‌شوند، نورون گیرنده اجازۀ ورود یون‌های مثبت را می‌دهد.

سـایر انتقال‌دهنده‌های عصبی )مانند گابا( اثر معکوسـی دارند. وقتی گیرنده‌های گابا 

باز می‌شوند، به یک اسپری خنک از یون‌های منفی اجازۀ ورود می‌دهند، مانند انداختن 

یخ داخل یخدان. این امر باعث کاهش بار الکتریکی داخل نورون می‌شود. ما این فرایند 
را انتقـال سیناپسـی مهـاری2 می‌نامیـم. گابـا با کاهش بـار الکتریکی یک نـورون، احتمال 

شلیک یک پتانسیل عمل را کاهش می‌دهد.

خـب، هـدف از کل ایـن فراینـد چیسـت؟ آیـا فعالیـت الکتریکی نورون‌هـا فقط کم 

و زیـاد می‌شـود؟ خیـر؛ در واقـع، ایـن فرایندی نسـبتاً دودویی )باینری( اسـت. به این 

دلیـل کـه اگـر یون‌هـای مثبـت به‌انـدازۀ کافـی وارد یـک نـورون شـوند و بـار داخلـی آن 

به آسـتانۀ مشـخصی برسـد، ناگهان... یک پتانسـیل عمل شـلیک می‌کند! به‌یک‌باره، 

سـیل عظیمی از یون‌های مثبت به داخل نورون هجوم می‌آورد. بار داخلی آن به اوج 

شدیدی می‌رسد، مانند انفجار شعله‌هایی که داخل یخدان فوران می‌کنند. برای یک 

چشـم‌به‌هم‌زدن، بار الکتریکی نورون »جهش ناگهانی« می‌کند. این انفجار بار مثبت در 

سراسـر سـلول و تا انتهای آکسـون پخش می‌شـود، مانند شـعله‌ای که در امتداد یک 

نوار بنزین حرکت می‌کند. این جرقۀ انفجاری الکتریسـیته با سـرعت در طول آکسـون 
پاییـن مـی‌رود تـا بـه نورون بعدی برسـد... و بعد چه می‌شـود؟ بسـیاری از مردم تصور 

می‌کننـد کـه بـار الکتریکـی به‌سـادگی بـه سـلول بعـدی می‌رسـد و بـه مسـیر خـود ادامه 

می‌دهد، اما این‌طور نیست.

بـه سـیناپس در تصویـر بـالا نگاهـی دوبـاره بیندازیـد. بـه یـاد بیاوریـد که سـیگنال‌ها بین 

نورون‌هـا کامالً شـیمیایی هسـتند، نـه الکتریکـی. نـورون ۱ انتقال‌دهنده‌هـای عصبـی را آزاد 

می‌کنـد کـه بـه گیرنده‌هـای نورون ۲ می‌چسـبند. این هدف واقعی یک پتانسـیل عمل اسـت. 

وقتی این هجوم بار مثبت به سیناپس می‌رسد، باعث آزادشدن انتقال‌دهندۀ عصبی می‌شود.

1. Excitatory synaptic transmission
2. Inhibitory synaptic transmission
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در تصویـر می‌توانیـد ببینیـد کـه انتقال‌دهنده‌های عصبی در کیسـه‌های کوچکی به نام 

وزیکـول1 قـرار دارنـد. وقتی فضای پیش‌سیناپسـی )به‌لطف یک پتانسـیل عمـل( دارای بار 
مثبت می‌شود، آن وزیکول‌ها با غشاء ادغام می‌شوند و انتقال‌دهندۀ عصبی خود را آزاد 

می‌کنند. این فرایند تقریباً شـبیه به ترکاندن یک جوش اسـت: درسـت در سـطح پوست 

منتظر است و با یک نیروی مناسب )در اینجا، پتانسیل عمل(، محتویاتش آزاد می‌شود. 

ببخشید؛ تشبیه چندش‌آوری است.

اکنـون می‌توانیـد ببینیـد کـه سـیگنال‌های الکتریکـی و شـیمیایی چگونـه در مغـز بـا 

یکدیگـر همـکاری می‌کننـد. وقتـی نورون‌ها باهم ارتباط برقرار می‌کننـد، پیام‌ها به معنای 

واقعـی کلمـه بیـن ایـن دو نوع سـیگنال جابه‌جا می‌شـوند و با عبور اطلاعات از سـلولی به 

سلول دیگر، مدام در حال رفت‌وآمد بین حالت الکتریکی و شیمیایی هستند. در عمل، 

آن‌ها دو روی یک سکه‌اند.

داده2: نکتۀ جالب اینکه واژۀ data )داده‌ها( در زبان انگلیسی جمع است. این کلمه به 
 these« چندین بخش اطلاعات اشاره دارد، نه فقط یک نقطه. روش صحیح استفاده از آن

data show« )این داده‌ها نشـان می‌دهند( اسـت، نه »the data shows« )این داده 

نشان می‌دهد(. از نظر فنی، به یک نقطه دادۀ منفرد datum )داده( گفته می‌شود.

من این درس را به روشی یاد گرفتم که مطمئن شدم هرگز فراموشش نخواهم کرد. 

قبـل از فارغ‌التحصیلـی از دانشـگاه، بایـد پـروژه‌ای تحقیقاتـی بـه نـام »پایان‌نامـۀ افتخاری 

ارشد« را انجام می‌دادم. در انتها، باید مانند دورۀ دکتری، از پایان‌نامه‌ام در برابر یک کمیته 

دفاع می‌کردم. من در اتاقی دربسته با سه استاد نشسته بودم و پروژۀ تحقیقاتی را مرور 

می‌کردیـم کـه یکـی از آن‌هـا بـه جملـه‌ای در نسـخۀ چاپـی پایان‌نامه‌ام اشـاره کـرد و گفت: 

»واژۀ data جمـع اسـت.« او بـه جملـه‌ای اشـاره می‌کرد که در آن مـن data را به‌عنوان 

کلمـه‌ای مفـرد بـه کار بـرده بـودم، مثالً “...the data is” )داده ... اسـت(. خجالـت‌زده 

شدم و مجبور شدم برگردم و کل نوشته‌هایم را بازبینی کنم و هرجایی را که اشتباه کرده 

بودم، اصلاح کنم. بااین‌حال، از او به‌خاطر گوشزدکردن این نکته سپاسگزارم، چون دیگر 

هرگـز آن را فرامـوش نکـردم. حـالا، هروقت فرصتی پیش بیایـد، این نکته را به نفر بعدی 

منتقل می‌کنم. ببخشید!

1. Vesicles
2. Data
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الکتروفیزیولـوژی بـرش مغـزی: الکتروفیزیولـوژی بـرش مغـزی، تکنیکـی اسـت کـه 
دانشـمندان علـوم اعصـاب بـرای اندازه‌گیری فعالیت سـیناپس‌ها از آن اسـتفاده می‌کنند. 

صادقانه بگویم، این موضوع واقعاً برای این کتاب ضروری نیسـت. فقط خواسـتم اینجا 

آن را توضیـح دهـم، چـون بـه نظـرم شـگفت‌انگیز و فوق‌العـاده باحال اسـت. امیدوارم 

شما هم موافق باشید.

یـک مـوش  را در قشـر پیش‌پیشـانی  قـدرت سـیناپس‌ها  فـرض کنیـد می‌خواهیـد 

اندازه‌گیـری کنیـد. چطـور ایـن کار را انجـام می‌دهیـد؟ منظـور مـن سـیناپس‌های منفرد و 

میکروسـکوپی اسـت. سـوال سختی اسـت، نه؟ مدت‌ها پیش، دانشمندان علوم اعصاب 

روشی هوشمندانه برای این کار ابداع کردند که همان الکتروفیزیولوژی برش مغزی است. 

این روش این‌گونه عمل می‌کند:

اول، در آزمایشـگاه چیـزی بـه نام مایع مغزی‌نخاعی مصنوعی می‌سـازیم. این دقیقاً 

همـان چیـزی اسـت کـه بـه نظـر می‌رسـد: آب‌مغـز تقلبـی. ایـن محلولـی اسـت کـه طوری 

طراحی شـده تا ترکیب »آب حمام طبیعی« مغز را کاملاً تقلید کند. بعداً به این موضوع 

برمی‌گردیـم. وقتـی ایـن محلـول آماده شـد، ما بـا دقت مغز یک مـوش را برمی‌داریم و با 

ظرافـت آن را بـه برش‌هایـی به ضخامت تقریبی ناخن دسـتتان تقسـیم می‌کنیم. دقت 

زیـادی بـه خرج داده می‌شـود تا قشـر پیش‌پیشـانی، یعنی ناحیه‌ای از مغـز که می‌خواهیم 

فعالیت سیناپسی آن را اندازه بگیریم، حفظ شود.

اینجاست که ماجرا جالب می‌شود: آن برش‌ها سپس در یک ویال )شیشۀ کوچک 
آزمایشـگاهی( حـاوی همـان مایـع مغزی‌نخاعـی مصنوعی قرار داده می‌شـوند، که دقیقاً تا 

دمای بدن گرم می‌شود و اکسیژن به آرامی در آن حباب می‌کند. می‌توانید حدس بزنید 

چـرا؟ دلیلـش ایـن اسـت که ما می‌خواهیم برش‌های مغز را زنـده نگه داریم و بهترین راه 
برای این کار این اسـت که کاری کنیم فکر کنند هنوز در محیط اصلی خودشـان هسـتند. 

آن ویـال، کـه دمـای ایدئـال ۳۷ درجـۀ سـانتی‌گراد را حفـظ کـرده و حاوی اکسـیژن تازه و 

تمـام ترکیبـات دیگـر مایـع طبیعـی مغز ماسـت، سـلول‌ها را فریب می‌دهد تـا فکر کنند 

هنوز داخل سر قرار دارند. این باعث می‌شود آن‌ها زنده بمانند و به ارسال پیام در سراسر 

سیناپس‌هایشان ادامه دهند.
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وقتی برای ثبت سیگنال از سیناپس‌ها آماده شدیم، به‌آرامی یکی از برش‌های مغزی 

حاوی قشر پیش‌پیشانی را برمی‌داریم و آن را به زیر یک دستگاه بزرگ می‌بریم که می‌توانیم 

از طریق میکروسکوپ آن را مشاهده کنیم. این دستگاه یک الکترود بسیار ظریف دارد که 

می‌توانیم آن را با دقتی حرکت دهیم که دست انسان هرگز قادر به انجام‌دادن آن نیست. 

بـا دقـت الکتـرود را، درحالی‌که زیر میکروسـکوپ آن را تماشـا می‌کنیم، وارد برش مغزی 

می‌کنیـم. به‌محـض اینکـه سـلولی را پیدا کنیم که برای ثبت سـیگنال به‌اندازۀ کافی سـالم 

به نظر برسـد )باید زنده و سـرحال باشـد(، به‌آرامی نوک الکترود را به نورون می‌چسـبانیم 

و غشـای آن را پـاره می‌کنیـم تـا از لحـاظ فنـی، بتوانیـم سـیگنال را از درون آن ثبت کنیم. 

هنگامـی کـه بـه این مرحله برسـیم، می‌توانیم فعالیت سیناپسـی نورون‌هـای زنده را ثبت 

کنیـم. اگـر برایتـان سـوال شـده، بایـد بگویـم که بلـه، نورون‌ها بـا وجود اینکه مغز از سـر 

مـوش خـارج شـده اسـت، بـه تحریک یکدیگر ادامـه می‌دهند. این به آن معنا نیسـت که 

موش در حال »فکرکردن« است؛ این صرفاً یک فعالیت طبیعی است که بین سلول‌های 

زنـدۀ مغـز رخ می‌دهـد. همیـن اتفـاق بین دو سـلول مغزی که در یک ظرف آزمایشـگاهی 

قرار دارند نیز می‌افتد.

اینکـه دانشـمندان در دهه‌هـای ۱۹۵۰ و ۱۹۶۰ ایـن کار را انجـام می‌دادنـد، واقعـاً مـرا 

شگفت‌زده می‌کند. من خودم این کار را انجام داده‌ام و فوق‌العاده دشوار است. اغلب 
سـال‌ها طول می‌کشـد تا دانشـمندان در آن مهارت پیدا کنند، اما وقتی آن را یاد گرفتید، 

هیچ‌چیـز به‌انـدازۀ لـم‌دادن و تماشـای جریـان فعالیـت یـک سـلول زندۀ مغـز روی صفحۀ 

کامپیوترتان، لذت‌بخش نیست.

فصل 3

معنـادار1: ایـن کلمـه یکـی از »معنادارتریـن« واژه‌هـا در تمـام دنیای علم اسـت، اما واقعاً 
بـه چـه معناسـت؟ در علـم، »معنـادار« یـک اصطالح آماری اسـت که فقط بـرای توصیف 

نتیجـه‌ای بـه کار مـی‌رود کـه از نظـر ریاضیاتـی مفهـوم‌دار باشـد. دانشـمندان نمی‌تواننـد 

نتیجـۀ آزمایش‌هـای خـود را »معنـادار« بنامند، مگر اینکه آن نتیجه از آسـتانۀ یک آزمون 

آماری عبور کند. می‌دانم، دیوانه‌کننده به نظر می‌رسد.

1. Significant
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وقتـی مـن یـک آزمایـش را تمـام می‌کنم، معمـولاً دو دسـته داده دارم که می‌خواهم 

آن‌هـا را باهـم مقایسـه کنـم. بـرای مثال، فـرض کنیم در حال آزمایش یـک داروی کاهش 

وزن هسـتم. وزن همه را قبل از شـروع مطالعه اندازه‌گیری می‌کنم )این می‌شـود دسـتۀ 

دادۀ شمارۀ ۱( و سپس یک بار دیگر بعد از مصرف یک‌ماهۀ دارو )دستۀ دادۀ شمارۀ ۲(. 

متوجـه می‌شـوم کـه میانگیـن وزن از ۱۰۳ کیلوگـرم )۲۲۸ پونـد( قبـل از مطالعـه، بـه ۹۴ 

کیلوگرم )۲۰۸ پوند( بعد از آن رسیده است. همین است! حالا، من نمی‌توانم این نتیجه 

را منتشـر کنم و بگویم دارو مؤثر اسـت. درسـت اسـت که شرکت‌کنندگان ۹ کیلوگرم وزن 

کـم کرده‌انـد، امـا از کجا بدانم این تأثیر واقعی اسـت؟ چگونـه می‌توانم اندازۀ این تأثیر 

را در مقایسـه بـا مطالعـات دیگـری کـه داروهـای دیگـر را آزمایـش کرده‌انـد، محـک بزنم؟ 

اینجاست که آمار وارد عمل می‌شود.

از آمـار بـرای تعییـن اینکـه آیـا دو مجموعـه داده واقعـاً باهـم متفاوت هسـتند یا نه، 

اسـتفاده می‌شـود. چطـور ایـن را می‌فهمیم؟ خب، ما داده‌هـا را وارد الگوریتم‌های آماری 

جادویـی خـود می‌کنیـم کـه پاسـخ را بـه مـا تحویـل می‌دهند. نگـران نباشـید، ریاضیات و 

منطق واقعی پشت این آزمون‌ها وجود دارد. به من اعتماد کنید، خودم می‌دانم؛ من در 

دورۀ کارشناسی برای تحقیقاتم، تحلیل‌های آماری بسیار پیچیده‌ای را با دست، روی کاغذ 

و بـا خـودکار انجـام دادم. امروزه، برای این کار برنامه‌های کامپیوتری داریم. این آزمون‌ها 

بـه مـا احتمـالِ صرفاً برحسـب تصادف بودن نتیجـه را می‌گویند. یک نتیجـه تنها زمانی 

»معنادار« تلقی می‌شـود که این عدد کمتر از ۵درصد باشـد؛ یعنی اگر ما به‌صورت نظری 

آزمایش را ۱۰۰ بار تکرار کنیم، حداقل ۹۵ بار به همین نتیجه خواهیم رسید.

از نظـر ریاضـی، ایـن آزمون‌هـا عواملـی ماننـد تعـداد نمونه‌هـا و میـزان ناهماهنگی 

)پراکندگـی( داده‌هـا را در نظـر می‌گیرند. برگردیم به مثال آزمایش من؛ شـرکت‌کنندگان 
به‌طـور میانگیـن ۹ کیلوگـرم )۲۰ پونـد( وزن کـم کردنـد، امـا اگـر فقـط دو نفـر در آزمایـش 

حضـور داشـته باشـند، احتمـال »معناداربـودن« ایـن نتیجـه بسـیار کمتـر از زمانـی اسـت 

که ۱۰,۰۰۰ نفر شـرکت کرده باشـند. اگر ۱۰,۰۰۰ شـرکت‌کننده داشـته باشـیم و آن‌ها به‌طور 

میانگین ۹ کیلوگرم وزن کم کرده باشـند، این نتیجه واقعاً معنادار اسـت. اما اگر فقط ۲ 

نفـر باشـند، احتمـال معناداربـودن آن کمتـر اسـت، زیرا اگر آزمایش را ۱۰۰ بـار دیگر تکرار 

کنیم، به‌سختی می‌توان مطمئن بود که دوباره همین تأثیر را مشاهده خواهیم کرد.
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عامـل دیگـر واریانـس )پراکندگـی( اسـت. فـرض کنیـم ۱۰ شـرکت‌کننده در مطالعـه 

حضور داشته و هرکدام دقیقاً ۹ کیلوگرم وزن کم کرده‌اند که منجر به تغییر میانگین وزن 

از ۱۰۳ بـه ۹۴ کیلوگـرم شـده اسـت. ایـن واقعیت کـه نتیجه در بین همۀ شـرکت‌کنندگان 

این‌قدر یکسـان بوده اسـت، احتمال معناداربودن آن را افزایش می‌دهد. از سـوی دیگر، 

اگـر از هـر ۱۰ نفـر، ۹ نفـر وزنشـان ثابت بمانـد اما یک نفر ۹۰ کیلوگـرم )۲۰۰ پوند( وزن کم 

کند، این هم ممکن است میانگین وزن را از ۱۰۳ به ۹۴ کیلوگرم برساند، اما واضح است 

که این تغییر تنها ناشی از یک دادۀ پرت1 است. بنابراین، نمی‌توانیم با اطمینان بگوییم 

که دارو باعث کاهش وزن می‌شود.

تحلیل‌هـای آمـاری عمیقـاً بـه داده‌هـا نگاه می‌کننـد و به ما کمـک می‌کنند تا تصمیم 

بگیریم نتایجمان چقدر قابل‌اعتماد هسـتند. یک نتیجۀ »معنادار« قابل‌اعتمادتر اسـت، 

زیرا احتمال اینکه در مطالعۀ دیگری نیز تکرار شود، بیشتر است.

ضرورت2: اصلی در علم به نام »ضرورت و کفایت« وجود دارد که به نظر من، درک آن 
برای یک فرد عادی فوق‌العاده مفید اسـت. همان‌طور که می‌دانید، بسـیاری از تحقیقات 

علمی در تلاش‌اند تا ثابت کنند دو چیز به هم مرتبط هسـتند. این دو چیز ممکن اسـت 

الـف( یـک عـادت سـاده در زندگـی ماننـد سیگارکشـیدن و ب( یـک بیمـاری خـاص ماننـد 

سـرطان ریه باشـند. یا ممکن اسـت الف( فعالیت در یک ناحیۀ خاص مغز و ب( سـطح 

اضطراب باشـد. همبسـتگی‌ها راهی سـریع برای بررسـی این موضوع هسـتند: اگر هر دو 

متغیـر باهـم بـالا یـا پاییـن برونـد، ایـن احتمـال وجـود دارد که بـا یکدیگر مرتبط باشـند. 

بااین‌حـال، مطمئنـاً ایـن عبـارت را شـنیده‌اید کـه: »همبسـتگی بـه معنای علیت نیسـت.« 

اینجاسـت کـه مفاهیـم »ضـرورت و کفایـت« وارد می‌شـوند. دانشـمندان از این طریق یک 

رابطۀ علّی بین دو متغیر را اثبات می‌کنند.

بـرای مثـال، فـرض کنید مطالعه‌ای نشـان می‌دهد افرادی کـه اضطراب دارند، فعالیت 

بیشـتری در ناحیـه‌ای از مغـز بـه نـام آمیگدال نشـان می‌دهنـد. این صرفاً یک همبسـتگی 

اسـت: بـه مـا می‌گویـد کـه اضطـراب و فعالیت آمیگدال هم‌زمـان وجود دارنـد، اما لزوماً 

بـه هـم مرتبـط نیسـتند. بـرای اثبـات اینکـه ایـن دو واقعـاً بـا هـم ارتبـاط دارنـد، مـا بایـد 

آزمایش‌هایی طراحی کنیم که »ضرورت و کفایت« را بیازمایند.

1. Outlier
2. Necessary
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ابتدا، ضرورت نشان می‌دهد که تغییر در یک متغیر برای ایجاد تغییر در متغیر دیگر 

ضروری اسـت. در این مثال، ما ممکن اسـت راهی پیدا کنیم تا فعالیت آمیگدال را در 
افـراد مضطـرب کاهـش دهیم. اگر با متوقف‌شـدن فعالیت آمیگدال، احسـاس اضطراب 

آن‌ها نیز از بین برود، این نشان می‌دهد که وجود )فعالیت( آمیگدال برای بروز اضطراب 

ضروری است.

حـال، کفایـت نشـان می‌دهـد کـه تغییـر در یـک متغیـر بـرای ایجـاد تغییـر در متغیـر 

دیگر کافی اسـت. برای آزمودن این موضوع، ممکن اسـت افرادی را که از اضطراب رنج 

نمی‌برنـد بـه آزمایشـگاه بیاوریـم و آمیگـدال آن‌هـا را تحریک کنیم. وقتی ایـن کار را انجام 

می‌دهیم، آیا آن‌ها ناگهان مضطرب می‌شوند؟ اگر پاسخ مثبت باشد، این نشان می‌دهد 

کـه فعالیـت آمیگـدال برای )ایجاد( اضطراب کافی اسـت. مطالعه‌ای کـه چنین نتایجی را 

منتشـر کند، بسـیار قانع‌کننده‌تر از مطالعه‌ای خواهد بود که صرفاً یک همبسـتگی را نشان 

می‌دهـد. هنگامـی کـه دسـت‌کاری‌کردن یـک متغیـر بر متغیـر دیگر تأثیر می‌گذارد، نشـان 

می‌دهد که آن‌ها به احتمال زیاد رابطۀ علّی دارند.

مفاهیم »ضرورت و کفایت« برای به‌کاربردن در زندگی روزمره مفید هستند. برای مثال، 

چند روز پیش یک لیوان آب یخ از یخچال آماده کردم و متوجه شدم که آب کدر است. اهَ! 

علتش یخ بود یا آب؟ برای حل این معما، از ایده‌های »ضرورت و کفایت« استفاده کردم. 

ابتدا، یک لیوان آب بدون یخ پر کردم. این لیوان آب کاملاً شفاف بود، که نشان می‌داد یخ 

برای ایجاد این کدورت ضروری است. سپس، یک لیوان را فقط با یخ و بدون آب پر کردم. 

وقتی یخ آب شـد، آبِ کدر بود، که نشـان می‌داد یخ برای ایجاد این کدربودن کافی اسـت. 

وقت آن است که یخ‌ساز را بررسی کنم، چون مشکل به‌وضوح از یخ است.

امیـدوارم شـما هـم بتوانیـد ایـن مفاهیم را در زندگـی خود به کار بگیریـد، زیرا به نظر 

من، آزمایش‌کردن با مشکلات روزمره می‌تواند سرگرم‌کننده و توانمندکننده باشد.

تصویربـرداری عصبـی: فکـر کـردم ارائۀ یک راهنمـای مختصر دربـارۀ تصویربرداری از 
مغز می‌تواند مفید باشد تا اطلاعات شما را در مورد روش‌های مطالعۀ مغز انسان به‌روز 

کنم. چند نوع اسکن مغزی رایج وجود دارد که در اینجا به‌سرعت آن‌ها را مرور می‌کنم.
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اسکن‌های ام‌آر‌آی )تصویربرداری تشدید مغناطیسی(1 و سی‌تی اسکن )توموگرافی 

کامپیوتـری(2 در واقـع یـک تصویـر از مغـز می‌گیرند. این اسـکن‌ها صرفاً سـاختار مغز را 
آشکار می‌کنند، بدون آنکه اطلاعاتی دربارۀ فعالیت مغزی به ما بدهند. این ویژگی، آن‌ها 

را برای شناسـایی مواردی مانند تومورها یا سـکته‌های مغزی که از روی سـاختار به‌تنهایی 

قابل‌مشاهده هستند، مفید می‌سازد.

ام‌آر‌آی و سی‌تی اسکن نمی‌توانند فعالیت مغز را اندازه‌گیری کنند. اگر بخواهیم این 

کار را انجـام دهیـم، می‌توانیـم از ام‌آر‌آی عملکـردی )اف‌ام‌آرآی(3 اسـتفاده کنیـم. ایـن 

روش شبیه به یک ام‌آر‌آی معمولی است، با این تفاوت که میزان اکسیژن‌رسانی به نقاط 

مختلف مغز را نیز نشان می‌دهد و تصویری کلی از اینکه کدام نواحی مغز فعال هستند، 

ارائه می‌دهد. علت این اسـت که وقتی سـلول‌های مغزی فعال می‌شـوند، به اکسـیژن و 

گلوکز بیشـتری نیاز پیدا می‌کنند. با اندازه‌گیری میزان خون اکسـیژن‌داری که به هر ناحیه 

از مغز فرستاده می‌شود، می‌توانیم میزان فعالیت آن ناحیه را تخمین بزنیم. نقطۀ ضعف 

اف‌ام‌آرآی ایـن اسـت کـه تنهـا می‌تـوان آن را روی افرادی که داخل یـک لولۀ بزرگ ام‌آرآی 

بی‌حرکـت دراز کشـیده‌اند انجـام داد، کـه ایـن موضـوع موقعیت‌هایی را کـه می‌توانیم در 

آن‌ها فعالیت مغز را مطالعه کنیم، به‌شدت محدود می‌کند.

یـک روش مشـابه اف‌ام‌آرآی، پـِت اسـکن )توموگرافـی گسـیل پوزیتـرون(4 اسـت. 

قبل از پت‌اسـکن، یک مادۀ ردیاب به شـما تزریق می‌شـود. همین‌طور که اسـکن انجام 

می‌شـود و شـما از مغزتان اسـتفاده می‌کنید، این ردیاب در فعال‌ترین نواحی مغز تجمع 

می‌یابـد، زیـرا بیشـترین جریـان خـون به آنجا مـی‌رود. نتیجۀ این روش، یک نقشـه از مغز 

اسـت که نشـان می‌دهد بیشـترین فعالیت در کجا رخ داده اسـت. مانند اف‌ام‌آرآی، برای 

انجام پت‌اسکن نیز باید در داخل یک لولۀ بزرگ و گران‌قیمت، ثابت و بی‌حرکت باشید.

برای اندازه‌گیری‌ای قابل‌حمل‌تر که به آن لولۀ بزرگ و گران‌قیمت نیاز ندارد، می‌توانید 

از ای‌ای‌جـی )الکتروانسـفالوگرافی(5 اسـتفاده کنیـد. ایـن روش فعالیـت الکتریکـی مغـز 

1. MRI (magnetic resonance imaging)
2. CT (computed tomography) scan
3. functional MRI (fMRI)
4. PET (positron emission tomography)
5. EEG (electroencephalography)
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را بـا اسـتفاده از الکترودهایـی کـه روی جمجمـه قـرار می‌گیرنـد، ثبـت می‌کنـد. ای‌ای‌جـی 

قابل‌حمل‌تریـن روش اسـت؛ در واقـع، حتـی هدفون‌هـای مجهـز بـه ای‌ای‌جـی نیـز وجـود 

دارند. قابلیت حمل بالای ای‌ای‌جی یک مزیت بزرگ است، زیرا به محققان اجازه می‌دهد 

تـا فعالیـت مغـز را در محیط‌هـای واقعی‌تـری اندازه‌گیـری کننـد: به‌جای گیرافتـادن در یک 

لوله، می‌توانید از سـوژه‌ها بخواهید کارهایی مانند صحبت‌کردن رودررو با شـخص دیگر 

را انجام دهند.

بااین‌حال، این روش معایبی نیز دارد. اولاً، ای‌ای‌جی اطلاعات منطقه‌ای زیادی دربارۀ 

فعالیت مغز به ما نمی‌دهد. این روش فعالیت را به‌طور گسـترده در سراسـر پوسـت سـر 

اندازه‌گیری می‌کند که این امر تشخیص دقیق ناحیۀ مغزی را که در حال ثبت داده از آن 

هسـتیم دشـوار می‌کند. دوماً، ای‌ای‌جی نمی‌تواند مانند سـایر روش‌های تصویربرداری، به 

عمق مغز نفوذ کند. این روش فعالیت الکتریکی لایۀ بیرونی مغز )قشر مغز یا کورتکس( 

را ثبـت می‌کنـد، امـا دربـارۀ آنچـه در نواحـی عمیق‌تـر رخ می‌دهـد، اطلاعـات زیـادی به ما 

نمی‌دهد. سـوماً، ای‌ای‌جی به‌شـدت در برابر نویز آسـیب‌پذیر اسـت. اگر از فردی بخواهید 

در حین دویدن یا هرگونه حرکت قابل‌توجهی از ای‌ای‌جی اسـتفاده کند، اثری1 در داده‌ها 

ایجاد می‌شود که می‌تواند توانایی خواندن و تفسیر داده‌ها را مختل کند.

یـک روش اندازه‌گیـری قابل‌حمـل دیگـر، اف‌ان‌آی‌آر‌اس )طیف‌سـنجی عملکـردی 

فروسرخ نزدیک(2 است. اف‌ان‌آی‌آر‌اس را می‌توان محصول ازدواج ای‌ای‌جی و اف‌ام‌آرآی 
دانسـت: این روش از حسـگرهایی که روی سـر قرار می‌گیرند برای اندازه‌گیری سطح خون 

اکسـیژن‌دار اسـتفاده می‌کنـد. بااین‌حـال، ماننـد ای‌ای‌جـی، ایـن روش نیـز تنهـا می‌توانـد 

فعالیت نواحی بیرونی مغز را اندازه‌گیری کند.

همان‌طور که می‌بینید، ما با چالش‌های زیادی در تصویربرداری عصبی روبه‌رو هستیم. 

در حـال حاضـر، هیـچ روش قابل‌اعتمادی بـرای اندازه‌گیری فعالیت مغز با وضوح بالا در 

اختیـار نداریـم کـه در حال انجام‌دادن حرکات آزادانه توسـط فـرد، صورت بگیرد. روزی که 

چنین روشی فراهم شود، علوم اعصاب با پیشرفت‌های چشمگیری مواجه خواهد شد.

1. Artifacts
2. fNIRS (functional near-infrared spectroscopy)
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فصل 4
نورون‌های آینه‌ای: نورون‌های آینه‌ای سلول‌های مغزی هستند که هم هنگام انجام‌دادن 
یـک عمـل و هـم هنـگام تماشـای فـرد دیگـری کـه همـان عمـل را انجـام می‌دهـد، فعـال 

می‌شوند. این نورون‌ها اولین بار در سال ۱۹۹۲ در میمون‌ها گزارش شدند؛ زمانی که کشف 

شـد نورون‌هـای خاصـی در قشـر پیش‌حرکتی تحتانی )ناحیه‌ای از مغـز که در برنامه‌ریزی و 

اجرای حرکات نقش دارد( هم زمانی که میمون‌ها اشـیایی را برمی‌داشـتند و هم زمانی که 

میمون‌های دیگر را در حال برداشتن اشیاء تماشا می‌کردند، فعال می‌شدند.

مطالعـۀ نورون‌هـای حرکتـی در انسـان‌ها بسـیار دشـوارتر اسـت، زیـرا مـا نمی‌توانیـم 

فعالیت تک‌تک نورون‌ها را تشخیص دهیم؛ مگر آنکه الکترودهایی در داخل مغز کاشته 

شـود )کاری که هیچ‌کس دوسـت ندارد انجام دهد، مگر اینکه کاملاً ضروری باشـد(. این 

موضوع، مطالعۀ نورون‌های آینه‌ای در انسـان‌ها را محدود کرده اسـت. بااین‌حال، نشـان 

داده شـده اسـت که وقتی انسـان‌ها اعمال حرکتی انجام می‌دهند و انسان‌های دیگر را در 

حـال انجـام‌دادن همـان اعمـال مشـاهده می‌کننـد، فعالیـت مغـز در ناحیه‌ای کـه با محل 

یافت‌شـدن نورون‌هـای آینـه‌ای در میمون‌هـا مطابقـت دارد، افزایـش می‌یابـد. ایـن امـر 

نشـان می‌دهـد کـه انسـان‌ها نیـز نورون‌هـای آینـه‌ای دارند؛ کشـفی که برای مـن تعجب‌آور 

نیست، زیرا انسان‌ها موجوداتی فوق‌العاده اجتماعی با سیستم‌های مغزی اجتماعی بسیار 

توسعه‌یافته هستند.

نورون‌هـای آینـه‌ای معمـولاً در ایـن بافـت حرکتـی در نظـر گرفتـه می‌شـوند: آن‌هـا 

نورون‌هایـی هسـتند کـه در انجـام‌دادن یـا درک حـرکات هدفمنـد خـاص نقـش دارنـد. 

بااین‌حال، مطالعاتی نیز وجود دارند که نشـان می‌دهند نورون‌های آینه‌ای در بافت درد 

نیز وجود دارند؛ به‌طوری که سلول‌های مغزی خاصی در موش‌ها هم با تجربۀ درد و هم 

با مشاهدۀ موش‌های دیگر در حال دردکشیدن، فعال می‌شوند.

تمرین‌هـا: دو تمریـن زیـر را دکتـر تانیـا سـینگر و همکارانش در مداخلۀ ریسـورس1 
طراحی و استفاده کرده‌اند. این تمرین‌ها ممکن است برای تقویت گوش‌دادن همدلانه 

مفیـد باشـند، کـه بـه معنـای گـوش‌دادن بـه دیگران بـا دقـت و پاسـخگویی و درگیرکردن 

احساسات است. در مطالعه‌ای در سال ۲۰۱۷، آن‌ها نشان دادند که انجام‌دادن منظم این 

1. ReSource
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تمرین‌ها نه‌تنها شفقت را افزایش می‌دهد، بلکه ضخامت نواحی مغزی درگیر در همدلی، 

مانند اینسولا و قشر پیشانی، را نیز بیشتر می‌کند.

تمریـن اول بـا عنـوان »جفـت عاطفـی«1 شـناخته می‌شـود. دو نفـر روبـه‌روی یکدیگـر 

می‌نشـینند. یکـی از طرفیـن بـا توصیـف موقعیتـی کـه در روز گذشـته تجربـه کـرده شـروع 

می‌کند که یا برایش دشـوار بوده یا باعث شـده اسـت احسـاس قدردانی کند. این شـخص 

بـرای چنـد دقیقـه آزاد اسـت تـا در مـورد تجربۀ خود صحبت کند و تـا حد امکان عمیق و 

شـفاف، احسـاس خـود را، ازجملـه هیجانـات و احساسـات بدنی که تجربه کرده اسـت، به 

اشـتراک بگـذارد. در همیـن حیـن، طرف دیگر بدون قطع‌کردن صحبـت یا ارائۀ هیچ‌گونه 

بازخورد غیرکلامی، با دقت گوش می‌دهد. سپس، نقش‌ها جابه‌جا می‌شود و طرف دیگر 

تجربـه‌ای را بـه اشـتراک می‌گـذارد. هـدف از ایـن تمریـن کمـک بـه شـنونده بـرای توسـعۀ 

مهارت‌های گوش‌دادن همدلانه است.

تمرین دوم »مراقبۀ مهربانی«2 است. در مطالعۀ سال ۲۰۱۷، ابتدا از سوژه‌ها خواسته 

شد تا با »احساس و انگیزۀ عشق و مراقبت« ارتباط برقرار کنند. این کار می‌توانست شامل 

»تصورکردن یک نوزاد، یک حیوان بامزه، یک شخص نزدیک و خیرخواه، یک مکان امن و 

راحت یا تمرکز بر احساس گرما در بدن« باشد. سپس از سوژه‌ها خواسته شد تا خودشان 

و شـخص دیگـری را تصـور کننـد و ایـن احساسـات مهربانـی را بـه خود و آن شـخص دیگر 

گسـترش دهند. در ابتدا، آن‌ها تشـویق می‌شـدند تا فردی را که دوسـتش دارند یا برایش 

اهمیـت قائـل هسـتند، انتخـاب کننـد. سـپس، در طول جلسـات متعدد، از آن‌ها خواسـته 

می‌شـد تا این شـخص را با فردی که به او احسـاس خنثی یا منفی دارند، جایگزین کنند یا 

صرفاً آرزوی کلی مهربانی و عشق برای همۀ انسان‌ها و موجودات داشته باشند.

مـن معتقـدم کـه هر دو، تمرین‌هایی عالی برای هر فردی هسـتند که به‌دنبال تقویت 

مهارت‌های همدلی خود است. به‌خصوص با درنظرگرفتن این شواهد که مغز برای کسانی 

کـه شـبیه مـا نیسـتند، همدلـی کمتـری تجربـه می‌کنـد، »مراقبـۀ مهربانی« ممکن اسـت با 

تمریـنِ گسـترش‌دادن حـس مراقبـت به کسـانی که با ما تفاوت دارنـد، به ما در غلبه بر آن 

مانع درونی کمک کند.

1. Affect Dyad
2. Loving-Kindness Meditation
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فصل ۵

داوران همتـا: بـرای شـفاف‌ترکردن علـم، می‌خواهـم کمـی در مـورد داوری همتـا و اینکه 
واقعاً چه شکلی است، توضیح دهم. اگر علاقه‌ای ندارید، متأسفم، از این بخش صرف‌نظر 

کنید و به ادامۀ فصل ۵ بروید!

وقتـی دانشـمندان آمـادۀ انتشـار مطالعـه‌ای پژوهشـی می‌شـوند، داده‌هـا را در قالـب 

نمودارهـا )ماننـد نمودارهـای سـتونی و غیره( سـازماندهی می‌کنند و مقاله را می‌نویسـند. 

آن‌هـا مجلـۀ علمـی مناسـبی را انتخـاب می‌کننـد )هـزاران مجلـۀ علمـی وجـود دارد کـه بر 

موضوعـات مختلـف تمرکـز دارنـد(، به وب‌سـایت مجلـه می‌روند و مقالۀ خـود را از طریق 

یـک پورتـال آنلایـن ارسـال می‌کنند. پـس از انجـام‌دادن این کار، دور هم جمع می‌شـوند 

تـا »درخواسـت پژوهشـگر« را اجـرا کننـد؛ یـک مراسـم آواز و رقـص مقـدس و از پیـش 

طراحی‌شـده کـه احتمـال پذیـرش مقاله‌شـان را افزایـش می‌دهـد. البته این قسـمت آخر 

شوخی بود!

ایـن  ویراسـتاران مجلـه می‌افتـد.  بـه دسـت  آن  ارسـال مقالـه، سرنوشـت  از  پـس 

ویراستاران معمولاً دارای آموزش علمی گسترده‌ای هستند و گاهی حتی خودشان اساتید 

و پژوهشگران فعال به شمار می‌روند. ویراستار مقاله را بررسی می‌کند و تصمیم می‌گیرد 

که آیا به‌دردنخور است یا برعکس. اگر به‌اندازۀ کافی خوب باشد، آن را برای چندین داور 

همتا ارسـال می‌کنند؛ این داوران، پژوهشـگرانی در همان حوزه و دارای تخصص مرتبط 

با مقاله هسـتند. این دانش تخصصی در آن حوزه1 به آن‌ها اجازه می‌دهد تا تشـخیص 

دهنـد کـه آیـا آزمایش‌هـا به‌درسـتی انجـام شـده‌اند، آیـا نتایـج منطقـی به نظر می‌رسـند و 

مواردی از این قبیل.

داوران همتـا معمـولاً دسـتمزدی دریافـت نمی‌کننـد. داوریِ همتـا به‌نوعـی وظیفـه‌ای 

نانوشته برای دانشمندان است؛ این یک خدمت به حوزۀ علمی شماست که به پیشرفت 

علـم کمـک می‌کنـد. همچنیـن، هویـت داوران همتا برای دانشـمندانی که مقاله را ارسـال 

کرده‌اند، ناشناس باقی می‌ماند تا صداقت تشویق شود. بااین‌حال، هدف از داوری همتا، 

تخریـب بی‌رحمانـۀ مطالعـه نیسـت؛ بلکـه تقویـت و اعتبارسـنجی آن از طریق شناسـایی 

1. Domain-specific knowledge
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نقص‌هایـش اسـت. اغلب از نویسـندگان خواسـته می‌شـود تـا با انجـام‌دادن آزمایش‌های 

تکمیلی، به این نگرانی‌ها رسیدگی کنند.

وابسـته بـه اینکـه مقالـه چقـدر خـوب یـا بـد باشـد، داوران سرنوشـت آن را تعییـن 

می‌کنند: الف( آن را به‌طور کامل رد کنند، ب( آن را برای اصلاح به نویسندگان بازگردانند 

یـا ج( آن را همان‌طـور کـه هسـت بپذیرنـد. براسـاس نظـر داوران، ویراسـتار در نهایت این 

تصمیـم را می‌گیـرد. طبـق تجربـۀ مـن، گزینـۀ »ب« محتمل‌تریـن گزینـه اسـت و مقالـه 

وارد مرحلـۀ بازبینـی می‌شـود؛ مرحلـه‌ای کـه در آن نویسـندگان معمـولاً بـرای رسـیدگی به 

نگرانی‌هـای داوران، آزمایش‌هـای بیشـتری انجـام می‌دهنـد و بخش‌هـای جدیـدی به متن 

اضافه می‌کنند. درمجموع، این فرایند معمولاً ماه‌ها و گاهی حتی سال‌ها طول می‌کشد. 

علـم گاهـی می‌توانـد طاقت‌فرسـا و پرزحمت باشـد، اما هدف از این فراینـد داوری همتا، 

اطمینان حاصل‌کردن از این است که مطالعات منتشرشده دقیق و جامع هستند.

اپتوژنتیـک1: اپتوژنتیـک یـک تکنیـک پژوهشـی اسـت کـه دکتـر کارل دایسـروث2، 
عصب‌شـناس دانشـگاه اسـتنفورد، آن را توسـعه داده و انقلابـی در حـوزۀ عصب‌شناسـی 

ایجـاد کـرده اسـت. مـا می‌توانیـم صرفـاً با تابانـدن لیزر به مغـز، فعالیـت مدارهای مغزی 

را به‌صـورت آنـی دسـت‌کاری کنیـم و فعالیـت آن‌هـا را افزایش یا کاهـش دهیم. هرچقدر 

هـم کـه ایـن موضـوع ماورایـی بـه نظر برسـد، ریشـه‌های ایـن تکنیک نیـز به همـان اندازه 

شگفت‌انگیز است.

در طبیعـت، جلبک‌هـای تک‌سـلولی بـه نـام کلامیدومونـاس راینهاردتی3 وجـود دارند 

)بـرای تلفـظ ایـن یکی برای کتـاب صوتی اصلاً هیجان‌زده نبودم(. این جلبک‌ها حاوی یک 

پروتئین منحصربه‌فرد به نام کانال‌رودوپسـین )سـی‌اچ‌آر(4 هسـتند که اساسـاً یک گیرنده 

برای تشـخیص نور اسـت. این پروتئین مسـتقیماً به فوتون‌های نور حسـاس است، که به 

جلبک کمک می‌کند کارهایی مانند تشخیص زمان در روز را انجام دهد.

سـلول‌های مغـزی ایـن پروتئین‌هـای حسـاس بـه نور را ندارنـد، اما دایسـروث ایده‌ای 

داشـت. اگر او می‌توانسـت پروتئین سـی‌اچ‌آر را وارد سـلول‌های مغزی کند، آنگاه به‌طور 

1. Optogenetics
2. Karl Deisseroth
3. Chlamydomonos reinhardtii
4. Channelrhodopsin)ChR(
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بالقـوه می‌توانسـت بـا تابانـدن نور به آن سـلول‌ها، فعالیتشـان را تنظیم کنـد. بنابراین، او 

ژن سـی‌اچ‌آر را در یـک ویـروس بسـته‌بندی کـرد و آن ویـروس را بـه مغـز موش‌هـا تزریق 

کـرد. می‌دانیـد، تخصص ویروس‌ها این اسـت که سـلول‌هایی را کـه آلوده می‌کنند، وادار 

بـه تولیـد نسـخه‌هایی از کـُد ژنتیکـی خودشـان کننـد. وقتـی مـا بـا ویروسـی مثـل آنفلوانزا 

بیمار می‌شـویم، ویروس درحالی‌که کد ژنتیکی خودش را حمل می‌کند، وارد سـلول‌های 

مـا می‌شـود؛ درسـت ماننـد یـک خودشـیفتۀ غـرق در خـود که عکسـی از خـودش را در 

کیـف پولـش نگـه مـی‌دارد. ویروس‌ها با خوراندن کد ژنتیکی خود به سیسـتم‌های تولید 
پروتئینِ سـلول، کنترل آن را به دسـت می‌گیرند تا از خودشـان کپی بسـازند؛ مانند همان 

خودشـیفته‌ای که عکس‌هایش را به ماشـینی جادویی می‌دهد تا از او کلون )نسـخۀ کپی( 

تولید کند. این همان روشی است که ویروس‌ها در بدن انسان پخش می‌شوند.

عصب‌شناسـان اغلـب از همیـن ویژگـی ویروس‌ها بهره می‌برند تا سـلول‌ها را وادار به 

سـاختن یک پروتئین خاص کنند. ما می‌توانیم ویروسـی بسـازیم که کد ژنتیکی پروتئین 

سـی‌اچ‌آر را حمـل می‌کنـد و آن را بـه مغـز تزریق کنیم تـا نورون‌ها را وادار به تولید گیرندۀ 

سـی‌اچ‌آر کنیـم. ایـن گیرنـده بـه غشـای سـلولی می‌چسـبد و تمـام؛ نـورون اکنـون به نور 

حسـاس اسـت. وقتی طول موج مناسـبی از نور به آن تابانده شـود، بسـته به نوع گیرندۀ 
نوری که ما در ویروس قرار داده‌ایم، نورون فعال‌تر یا کمتر فعال خواهد شد. این تکنیک 

به عصب‌شناسان اجازه می‌دهد تا با روشن‌کردن یک لیزر، مدارها یا انواع سلولی خاصی 

را هـدف قـرار دهنـد. مـن در تحقیقاتـم در اسـتنفورد، بسـیار از اپتوژنتیک اسـتفاده کردم. 

فوق‌العاده بود.

شـاید برجسـته‌ترین نکتـه ایـن باشـد کـه اپتوژنتیـک را می‌تـوان روی حیوانـات زنده و 

در حـال حرکـت آزادانـه، در حیـن انجـام‌دادن کارهایی مانند تعامل بـا موش‌های دیگر یا 

مسـیریابی در یـک مـاز، انجـام داد. ایـن تکنیک همچنین از نظر زمانـی کاملاً دقیق کنترل 

می‌شود و به ما این امکان را می‌دهد که مدارهای مغزی را در هر لحظه روشن یا خاموش 

کنیم. این ویژگی، اپتوژنتیک را برای مطالعۀ نقش سیستم‌های مغزی خاص در رفتارهای 

معیـن بسـیار مفیـد می‌سـازد. اگـر شـما یـک مـدار مغـزی را بـرای ۱۰ ثانیـه روشـن کنید و 

مشاهده کنید که در طول همان ۱۰ ثانیه، موش رفتار خاصی را انجام می‌دهد، این نشان 

می‌دهد که فعالیت در این مدار مغزی برای ایجاد آن رفتار کافی است. اگر آن مدار مغزی 

را بـرای ۱۰ ثانیـه مهـار )غیرفعـال( کنیـد و موش در آن مدت از انجام‌دادن آن رفتار دسـت 
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بکشـد، ایـن نشـان می‌دهـد کـه آن مدار مغزی ضروری اسـت. بنابراین، اپتوژنتیک نقشـی 

اساسـی در پیشـبرد درک ما از چگونگی هماهنگ‌سـازی رفتار توسـط سیسـتم‌های مغزی 

داشته است.

فصل 7

بنابرایـن،  اسـت.  وجودداشـتن«  بـدن  در  »ذاتـاً  معنـای  بـه  واژه  ایـن  اِندوژنـوس1: 
اپُیوئیدهای درون‌زاد، اپُیوئیدهایی هستند که بدن به‌طور طبیعی تولید می‌کند. این نکته 

به‌ویژه در زمینۀ اپُیوئیدها اهمیت دارد، زیرا بسیاری از اپُیوئیدها )مانند مورفین( به‌طور 

طبیعـی در بـدن وجـود ندارنـد. مورفیـن بـه دلیل اینکه منشـأ آن خارج از بدن اسـت، یک 

اپُیوئید اِگزوژنوس2 در نظر گرفته می‌شود.

فصل 8

بطنی‌میانـی3: اصطلاحاتـی ماننـد »بطنی‌میانی« و »پشـتی‌جانبی«4 بـه موقعیت نواحی 
مختلـف در مغـز اشـاره دارنـد. در واقـع، یک سیسـتم کامل جهت‌یابی بـرای این کار وجود 

دارد کـه شـامل سـه محـور اسـت: محـور پشـتی/بطنی5، محـور قدامی/خلفـی6 و محـور 

میانی/جانبی7.

تصور کنید به چشـمان فردی نگاه می‌کنید؛ محور پشـتی/بطنی مشـخص می‌کند که 

یـک ناحیـۀ مغـزی چقـدر بـالا )نزدیـک به تاج سـر( یـا پایین )نزدیک بـه چانه( قـرار دارد. 

1. Endogenous
2. Exogenous
3. Ventromedial
4. Dorsolateral
5. Dorsal /ventral axis
6. Anterior / posterior axis
7. Medial / lateral axis
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اصطلاح »پشتی« به نواحی بالاتر و اصطلاح »بطنی« به نواحی پایین‌تر اشاره دارد. یکی از 

اساتید دوران دانشگاهم برای به‌خاطرسپردن این موضوع، نکتۀ مفیدی را به ما آموخت: 

Ventral شـبیه کلمـۀ Vent )بـه معنـی دریچـه یـا مجـرای تهویه( اسـت و نواحی بطنی 

)ventral( در بدن به ریه‌ها و سیستم تنفسی نزدیک‌تر هستند. این کمک می‌کند به یاد 

بیاورید که ventral به معنای »پایینی« است.

محور قدامی/خلفی مشخص می‌کند که یک ناحیه چقدر به جلو یا پشت سر نزدیک 

اسـت. »قدامـی« بـه معنـای نزدیک‌تـر بـه صـورت و »خلفـی« به معنـای نزدیک‌تر به پشـت 

 After را ماننـد کلمۀ Post سـر اسـت. مـن بـرای به‌خاطرسـپردن این موضوع، پیشـوند

)بـه معنـای »بعـد« یـا »پشـت«( در نظـر می‌گیـرم کـه بـه مـن کمـک می‌کنـد بـه یـاد بیاورم 

posterior در قسمت پشتی قرار دارد.

در نهایـت، محـور میانی/جانبـی مشـخص می‌کنـد کـه یک ناحیه چقدر به خط وسـط 

مغز نزدیک یا از آن دور است. اگر ناحیه‌ای »میانی« باشد، یعنی دقیقاً در وسط مغز شما 

)در محور چپ-راسـت( قرار دارد؛ مثلاً بین دو چشـمتان. اگر »جانبی« باشـد، یعنی بیشتر 

به‌سمت بخش بیرونی مغز و نزدیک به گوش‌های شما قرار دارد.

با توجه به این توضیحات، در مورد نواحی مغزی توصیف‌شده در فصل ۸:

قشـر پیش‌پیشـانی بطنی‌میانی به زیرناحیه‌ای از قشـر پیش‌پیشـانی )پی‌اف‌سـی( •	
اشاره دارد که بطنی )یعنی پایین‌تر( و میانی )نزدیک به خط وسط( است.

در مقابـل، قشـر پیش‌پیشـانی پشـتی‌جانبی، پشـتی‌تر )یعنی بالاتـر( و جانبی‌تر •	

)نزدیک‌تر به کنار سر( است.
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