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 فصل 1

اقدام برای »دس��ت‌یابی به درون ذهن« انس��ان‌ها و حیوانات برای درک افکار یا احساسات 
آنها وسوس��ه‌انگیز است. در مقابل، روان‌شناسان زیس��تی تلاش می‌کنند تا رفتار را برحسب 

فیزیولوژی، رشد، تکامل و کارکرد آن تبیین کنند.
                                                            )منبع سی. دی. ال. وین، 2004(
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رئوس مطالب فصل
واحد یادگیری 1-1

رویکرد زیست‎‎‎شناختی به رفتار
توجیه‌های زیست‎‎‎شناختی رفتار

فرصت‎‎‎های شغلی
اخلاق عصب‌شناسی

در خاتمه: مغز شما و تجرب ةشما

واحد یادگیری 1-2
نورون‌ها و سایر سلول‎‎‎ها

نورون‎‎‎ها
گلیاها

سد خونی- مغزی

تغذیه در نورون‎‎‎های مهره‎‎‎داران
سایر سلول‌ها: فلور میکروبی دستگاه گوارش

در خاتمه: سلول‌ها

واحد یادگیری 1-3
پتانسیل عمل

پتانسیل استراحت نورون
پتانسیل عمل

گسترش پتانسیل عمل
غلاف میلین و رسانش جهشی

نورون‎‎‎های محلی
در خاتمه: نورون‌ها و پیام‌ها

بنیادهای سلولی رفتار

اهداف یادگیری
پس از مطالع ةاین فصل انتظار می‎‎‎رود بتوانید:

1. مسئل ةذهن- مغز را بیان کرده و یگانه‎‎‎نگری و دوگانه‎‎‎نگری را 
با یکدیگر مقایسه کنید.

2. س��ه نکت ةاصلی را که لازم اس��ت از این فصل به خاطر داشته 
باشید فهرست کنید.

3. ب��رای هر یک از توجیه‎‎‎ه��ای فیزیولوژیکی، تکوینی، تکاملی و 
کارکردی رفتار مثال‎‎‎هایی را ارائه کنید.

4. در م��ورد مس��ائل اخلاقی در تحقیق با حیوانات آزمایش��گاهی 
بحث کنید.

5. نورون‎‎‎ها و گلیاها، که سلول‎‎‎های تشکیل‎‎‎دهند ةدستگاه عصبی 
هستند توصیف کنید.

6. آکسون‌ها و دندریت‌ها را با یکدیگر مقایسه کنید.
7. به‌ط��ور خلاص��ه بیان کنید که چگونه س��د خون��ی- مغزی با 

محافظت و تغذی ةنورون‎‎‎ها ارتباط دارد.
8. مواد شیمیایی ضروری برای تغذیۀ مغز را بیان کنید.

9. اهمیت باکتری‌های روده‌ها را توصیف کنید.
10. پتانسیل عمل را با انتقال الکتریکی مقایسه کنید.

11. توضیح دهید که چه عواملی باعث پتانس��یل استراحت نورون 
می‌شود.

12. در ای��ن زمینه بحث کنید که چگونه حرکت یون‎‎‎های س��دیم 
و پتاس��یم پتانسیل عمل و مرحل ةبازگشت پس از آن را تولید 

می‎‎‎کند.
13. قانون همه- یا- هیچ در پتانسیل عمل را بیان کنید.

14. توضی��ح دهید که پتانس��یل عمل چگونه در امتداد آکس��ون 
گسترش می‌یابد.

15. اهمی��ت دورۀ تحریک‌ناپذیری، غلاف میلی��ن و نورون‌های 
محلی را توصیف کنید.

اغلب گفته می‎‎‎ش��ود که آدمی، در میان حیوانات، موجودی بی‎همتا اس��ت. بهتر است قبل از پرداختن به بحث اصلی، نگاهی به اصطلاح بی‎‎‎همتا داشته 
باشیم. این کلمه در این جمله، دارای دو معنی با کمی تفاوت است. یک معنی ممکن است این باشد که انسان به‌طور قابل توجهی، موجودی متفاوت 
اس��ت- یعنی او ش��بیه هیچ حیوان دیگری نیست. البته این معنای درستی است. همچنین این مس��ئله در مورد همۀ حیوانات دیگر درست است: تمام 
گونه‎‎‎ها و حتی یکایک افراد از این نقطه‌نظر منحصربه‌فرد و بی‎‎‎همتا هستند. اما این کلمه اغلب در یک مفهوم مطلق‌تر نیز به کار برده می‎‎‎شود: انسان 
آن‌قدر متفاوت اس��ت، آن‌قدر »تفاوت اساس��ی« )از هر جهت( دارد که هیچ چیزی نمی‎‎‎تواند شکاف میان او و حیوانات را پر کند- او در مجموع موجود 
جدیدی است. استفاده از این مفهوم، به صورت مطلق، از نظر علمی کاملًا بی‎‎‎معنا است. استفاده از واژۀ مذکور بیانگر و ترغیب‎‎‎کنندۀ حس خودپسندی 
آدمی است و به خودخواهی و مغلوب کردن حیوانات منجر می‎‎‎شود، زیرا بر این فرض بنا شده است که حتی جستجوی ریشه‎‎‎های حیوانیِ آدمی کاری 

بیهوده است، این نوعی پیش‎‎‎داوری است. 
نیکو تینبرگن )1973، صفحۀ 161(
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اهداف یادگیری
پس از مطالع ةاین واحد انتظار می‎‎‎رود بتوانید:

1- مس��ئل ةذهن- مغز را بیان کرده و یگانه‎‎‎نگری و دوگانه‎‎‎نگری 
را با یکدیگر مقایسه کنید.

2- س��ه نکت ةاصلی را که لازم است از این فصل به خاطر داشته 
باشید فهرست کنید.

3- ب��رای هر یک از توجیه‎‎‎های فیزیولوژیکی، تکوینی، تکاملی و 
کارکردی رفتار مثال‎‎‎هایی را ارائه کنید.

4- در مورد مس��ائل اخلاقی در تحقیق با حیوانات آزمایش��گاهی 
بحث کنید.

از بین همۀ س��ؤالاتی که مردم می‎‎‎پرس��ند، دو مورد از آنها از همه 
عمیق‎‎‎تر اس��ت. یکی از این س��ؤالات مربوط به فیزیک و دیگری 

مربوط به رابط ةفیزیک و روان‎‎‎شناسی است.
گاتفرید لایبنیتز )1714( اولین سؤال را بدین‌گونه مطرح کرد 
که: »چرا به‌جای اینکه هیچ چیزی نباشد، یک چیزهایی هست؟«. 
به‎‎‎ نظر می‎‎‎رس��د حالت پیش‎‎‎فرض یا اولیه، هیچ چیز نبودن باش��د. 
واضح است که جهان- یا هر کس یا هر چیزی که جهان را آفریده 

است- باید خودآفریده باشد.

پس... چگونه این اتفاق رخ داد و کسی خودش را آفرید؟ 
ع�الوه بر این، حال که جهان وجود دارد، چرا به این ش��کل 
خاص است؟ چنان‌که استیون ویگدور )2018، ص. 1( اشاره کرده: 
»جهان ما قابل س��کونت اس��ت، ام��ا لازم نبود این‌گونه باش��د.« 
مهبانگ یا انفجار بزرگ که آغازگر جهان محسوب می‌شود شامل 
ی��ک عدم تقارن بود؛ این وضعیت که همچنان فاقد توجیه اس��ت، 
باعث شکل‌گیری تعداد مادۀ بیش��تری نسبت به ضدماده شد. اگر 
م��اده و ضدماده برابر بودند، هیچ س��تاره، س��یاره ی��ا چیز دیگری 

نمی‌توانس��ت وجود داشته باش��د. جهان ما، پروتون‎‎‎ها، نوترون‎‎‎ها و 
الکترون‎‎‎های��ی با میزان خاصی از جرم و بار الکتریکی دارد. جهان، 
دارای چهار نیروی بنیادین است- گرانش، الکترومغناطیس، نیروی 
هس��ته‎‎‎ای قوی، و نیروی هس��ته‎‎‎ای ضعیف.  آن ویژگی‌ها و ابعاد 
مقادی��ری دارند که قراردادی به نظر می‌رس��ند، اما اگر متفاوت‌تر 
بودند س��تاره‌ها و س��یاره‌ها نمی‌توانستند ش��کل بگیرند و حتی در 
صورت تشکیل، به اندازه‌ای دوام نمی‌آوردند تا زندگی تکامل یابد. 
ممکن بود زندگی در یک جهان نس��بتاً متفاوت تحول یابد -و چه 
کسی می‌داند، ش��اید برخی جهان‌ها می‌توانستند حتی بهتر باشند 
)آدامز، 2019(- اما باز هم بس��یاری از جنبه‌های جهان باید تقریباً 
به‌طور کامل همان‌گونه که هس��تند می‌بودن��د. یک مورد که باید 
به‌دقت حفظ می‌ش��د س��اختار یک مولکول آب است. در مولکول 

       واحد یادگیری 1-1

رویکرد زیست‎‎‎شناختی به رفتار

شکل 1-1 مولکول آب
به دلیل زاویة بین هیدروژن، اکس��یژن و هیدروژن، یک س��رِ 
مولکول آب مثبت‎‎‎تر و س��ر دیگر، منفی‎‎‎تر است. میزان دقیق 
اختلاف بار الکتریکی موجب می‎‎‎ش��ود ک��ه مولکول‎‎‎های آب 
یکدیگر را جذب کنند- درس��ت با قدرت��ی کافی برای اینکه 

مایع باشد.



فصل 1   بنیادهای سلولی رفتار              25

آب، دو ی��ون هی��دروژن یک زاویه °104/5 را ب��ه وجود می‎‎‎آورند 
)شکل 1-1(. در نتیجه، یک سرِ مولکول آب، بار الکتریکی اندکی 
مثبت و سر دیگر آن، بار الکتریکی اندکی منفی دارد. این اختلاف 
بار الکتریکی باعث می‌ش��ود که مولکول‎‎‎ه��ای آب دقیقاً به میزان 
درس��ت و به صورت الکتریک��ی یکدیگر را جذب کنن��د. اگر آنها 
یکدیگ��ر را ذره‎‎‎ای کمت��ر جذب می‎‎‎کردند، هم�� ةآب‎‎‎ها گاز )بخار( 
می‎‎‎شدند. اما اگر مولکول‎‎‎های آب، یکدیگر را کمی با قدرت بیشتر 

جذب می‎‎‎کردند، آب همواره جامد )یخ( می‎‎‎شد.
چرا جهان برای تداوم زندگی مناس��ب اس��ت؟ شاید این تنها 
ی��ک اتفاق باش��د. )چه خوش‎‎‎شانس��یم، نه؟( یا ش��اید یک عامل 
هوشمند، به طریقی ش��کل‎‎‎گیری جهان را هدایت کرده باشد. این 
فرضیه، به‌وضوح خارج از دسترس علوم تجربی است. یک احتمال 
دیگر این اس��ت که جهان‎‎‎های دیگری واقعاً وجود دارند، و ما فقط 
درب��ار ةجهانی اطلاع داریم که در آن می‎‎‎توانس��تیم تکامل یابیم. 
فیزیک‌دان‌ه��ا دلایل نظری متقاعدکننده‌ای برای حمایت از وجود 
جهان‌ه��ای دیگر دارند، اما این ایده نیز از دس��ترس علوم تجربی 

خارج است.
در آغاز س��خن، از دو س��ؤال عمیق یاد کردم. سؤال دوم این 
اس��ت با توجه به اینکه جهان از ماده و انرژی تش��کیل شده است، 
چرا چیزی مثل هش��یاری وجود دارد؟ در جهان ما هشیاری وجود 
دارد. اما نباید این‌گونه می‌بود. فرض بر این اس��ت که کامپیوترها 

بدون اینکه هشیار باشند، می‌توانند عملیات بسیار هوشمندانه‌ای را 
اجرا کنند، اما زمانی که ما چنین عملیاتی را اجرا می‌کنیم، با تجربۀ 
هشیار همراه است. چرا؟ مسئلۀ ذهن-مغز یا مسئلۀ ذهن-بدن 
پرسش��ی مربوط به چگونگی و چرایی هشیار بودن انواع خاصی از 
فعالیت مغزی اس��ت. این پرسش را به‌طور مفصل‌تر در فصول آتی 

بررسی خواهیم کرد.

رشتة روان‎‎‎شناسی زیستی
از یک نظر، تمام روان‌شناسی، زیستی است. شما یک موجود زیستی 
هستید و هر کاری که انجام می‌دهید بخشی از زیست‌شناسی شما 
اس��ت. هرچند، بهتر است میان س��طوح مختلف تبیین تمایز قائل 
ش��د. برخی از جنبه‌های روان‌شناس��ی به بهترین ش��کل برحسب 
اثرات فرهنگی، اجتماعی و ش��ناختی توصیف می‌ش��وند، در حالی 
که س��ایر جنبه‌ها نیازمن��د ارجاع به ژنتیک، تکام��ل، هورمون‌ها، 

فیزیولوژی بدن و مکانیسم‌های مغزی هستند.
روانشناس�ی زیستی عبارت اس��ت از مطالعۀ مکانیسم‎‎‎های 
فیزیولوژیک��ی، تکامل��ی و تحولی رفتار و تجربه. ای��ن واژه تقریباً 
مت��رادف ب��ا واژ‎‎‎ه��ای زیست‌روا‎‎‎‎‎‎ن‎‎‎شناس��ی، روان‎‎‎زیست‎‎‎شناس��ی، 
روان‎‎‎شناس��ی فیزیولوژی��ک و عل��وم اعصاب رفتاری اس��ت. واژۀ 
روان‎‎‎شناس��ی زیستی بر این هدف تأکید می‎‎‎کند که زیست‎‎‎شناسی 
با موضوع‎‎‎های روان‎‎‎شناس��ی مرتبط ش��ود. علوم اعصاب نه‌تنها به 

شکل 2-1 دو نما از مغز انسان
مغز، بخش‎‎‎ها و مناطق فرعی بس��یاری دارد؛ منطقه‎‎‎های مشخص‌ش��ده روی شکل، تعداد کمی از مناطق اصلی سطح مغز را نشان 

می‎‎‎دهند.
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بیشترِ موضوعاتِ مرتبط با رفتار می‎‎‎پردازد، بلکه این شاخه جزئیات 
بیشتری در مورد آناتومی و شیمی دارد.

روان‎‎‎شناسی زیس��تی نه تنها یک رشت ةمطالعاتی است، بلکه 
یک دیدگاه محس��وب می‎‎‎شود. این رویکرد معتقد است از آنجا که 
ما دارای مکانیس��م‎‎‎های مغزی معینی هستیم، بدین ترتیب فکر و 
عم��ل می‎‎‎کنی��م. و از آنجا که حیوانات قدیمی با این مکانیس��م‎‎‎ها 
زنده مانده‎‎‎اند و تولیدمثل کرده‌اند، این مکانیس��م‎‎‎های مغزی در ما 

تکامل یافته‎‎‎اند.
بیش��تر موضوع‎‎‎های روان‎‎‎شناسی زیس��تی به فعالیت‌های مغز 
مربوط اس��ت. ش��کل 2-1 نمای��ی از مغز انس��ان را از بالا )آنچه 
ک��ه علم آناتومی به آن نمای پش��تی می‎‎‎گوی��د( و از پایین )نمای 
شکمی( نشان می‎‎‎دهد. نواحی‎‎‎ای که اسامی آنها مشخص شده‎‎‎اند، 
بخش‎‎‎هایی هس��تند که هر قدر ش��ما در مطالع��ه این کتاب پیش 
بروید، با آنها آش��نایی بیش��تری پیدا خواهید کرد. با نگاهی به مغز 
می‎‎‎ت��وان مناطق فرعی را به‎‎‎طور مجزا مش��خص کرد. در س��طح 
میکروس��کوپی، ما دو نوع سلول را خواهیم یافت: نورون‌ها )شکل 
3-1( و گلیاها. نورون‎‎‎ها، سلول‎‎‎هایی هستند که پیام‎‎‎های عصبی را 
به سایر نورون‎‎‎ها و ماهیچه‎‎‎ها و غدد انتقال می‎‎‎دهند. این نورون‎‎‎ها 
از نظر کارکردی، ش��کل و اندازه با هم تفاوت چش��مگیری دارند. 
گلیاه��ا معمولًا از نورون‎‎‎ها کوچک‎‎‎ترند و کارکردهای زیادی دارند، 
اما قادر نیس��تند اطلاعات را در فواصل بسیار طولانی انتقال دهند. 
فعالیت نورون‎‎‎ها و گلیاها »به نحوی« باعث تولید رفتارها و تجارب 
بسیاری می‎‎‎شود. این کتاب در مورد تلاش‎‎‎های پژوهشگران برای 

شرح دقیق واژ ة»به نحوی« است.

سه نکته از کتاب که باید به خاطر سپرد
ای��ن کتاب حجم زیادی از اطلاعات واقعی را ارائه می‌کند. فارغ از 
ای��ن که چه مقدار از جزئیات را ب��ه خاطر خواهید آورد یا فراموش 
خواهید کرد، توصیه می‌ش��ود حداقل سه نکت ةاصلی را همواره به 

یادگار داشته باشید:
1- ادراک در مغ��ز ش��ما اتف��اق می‌افتد. هنگامی ک��ه چیزی به 
دس��ت‌تان برخ��ورد می‌کند، دس��ت پیامی را به مغز ارس��ال 
می‌کند. ش��ما آن را در مغزتان حس می‌کنید، نه در دست‌تان. 
حتی اگر دستی نداشته باشید، تحریک الکتریکی مغز می‌تواند 
همی��ن تجربه را در دس��ت فراهم آورد. دس��تی که ارتباطش 
ب��ا مغز قطع باش��د، هیچ تجربه‌ای نخواهد داش��ت. به همین 
ترتی��ب، هنگامی که چیزی را می‌بینید، تجربه در س��ر ش��ما 
قرار دارد، نه در »خارج از آن«. شما از چشمان‌تان »پرتوهای 
بینایی« س��اطع نمی‌کنید، و حتی اگر هم س��اطع می‌کردید، 
فایده‌ای برای‌تان نداشت. فصل بینایی، این نکته را بیش‌تر باز 
می‌کند. علاوه بر این، آنچه ادراک می‌کنید آن چیزی نیس��ت 
که واقعاً هس��ت. رنگ‌ها چیزهایی هس��تند که پرتوهای نور 
باعث می‌ش��وند که مغز شما بسازد و صداها چیزهایی هستند 
که امواج هوا باعث می‌ش��وند مغز شما تولید کند. امواج نوری 

رنگ و امواج هوایی صدا نیستند.
2- ت��ا جایی که تاکنون می‌توانیم بگویی��م، فعالیت ذهنی و انواع 
مش��خصی از فعالیت مغز جدایی‌ناپذیر هس��تند. این جهت-
گیری به یگانه‌نگری معروف اس��ت. یگانه‌نگری یعنی جهان 
فقط از یک موجودیت تش��کیل شده اس��ت )نقط ةمقابل این 
جهت‌گی��ری دوگانه‌نگری اس��ت. دوگانه‌نگ��ری یعنی ذهن 
ی��ک جوهر ةخ��اص و ماده از جوهره‌ای دیگر اس��ت(. تقریباً 
هم ةدانش��مندان علوم اعصاب و فیلس��وفان از یکی از انواع 

یگانه‌نگری حمایت می‌کنند. 
سازگار شدن با مفهوم یگانه‌نگری ساده نیست. انسان‌ها 
گاه��ی اوقات می‌پرس��ند که آی��ا فعالیت مغ��زی باعث افکار 
می‌شود یا اینکه افکار فعالیت مغز را هدایت می‌کنند )به‌عنوان 
مثال، میلر، 2010(. طبق دیدگاه یگانه‌نگری این س��ؤال مثل 
پرس��یدن این اس��ت که آیا دما حرک��ت مولکول‌ها را کنترل 
می‌کن��د یا اینکه حرکت مولکول‌ها باعث دما می‌ش��ود. هیچ 
کدام باعث دیگری نمی‌ش��ود. آنها صرفاً ش��یوه‌های متفاوت 

شکل 3-1 نورون‎‎‎ها با بزرگنمایی زیاد
مغز از س��لول‎‎‎های اختصاصی تشکیل شده است که نورون و 

گلیا نامیده می‎‎‎شوند.
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توصیف یک چیز هستند.
3- انس��ان‌ها به ش��یوه‌های بی‌ش��ماری با یکدیگر تفاوت دارند و 
بس��یاری از تفاوت‌ها را می‌توان به اختلاف‌ها در مغز نس��بت 
داد. چش��مان خ��ود را ببندی��د و برج ایفل را تص��ور کنید. آیا 
فرض می‌کنید که سایر انسان‌ها در هنگام تصور کردن آن در 
»چش��م ذهن‌شان«، تجربۀ تقریباً مشابهی دارند؟ خیر. تجربۀ 
برخی از افراد تقریباً با وضوح و جزئیات و همانند زمانی است 
ک��ه واقعاً آن را مش��اهده می‌کنند و بعض��ی دیگر اصلًا هیچ 
تجربۀ بصری ندارند. انسان‌ها در کیفیت تشخیص چهره‌ها با 
یکدیگر تفاوت دارند. آنها در حساس��یت به مزه‌ها، بوها و درد 
متفاوت هس��تند. آنها در توانای��ی درک صداها در یک محیط 
شلوغ و توانایی‌شان برای یادآوری تجارب شخصی با یکدیگر 
فرق دارند. نیاز آنها به میزان خواب شبانه یکسان نیست. این 
فهرست ادامه دارد و تفاوت‌های رفتاری در تفاوت‌های مغزی 

ریشه دارند.

توجیه‌های زیست‎‎‎شناختی رفتار
توجیه‎‎‎ه��ای مبتنی بر عقل س��لیم از رفتار، اغلب به اهداف عمدی 
نظی��ر »او این کار را انجام داد، چون س��عی می‎‎‎کرد که ...« یا »او 
ای��ن کار را انجام داد، چون می‎‎‎خواس��ت که ...« اش��اره دارند. اما 
اغلب، ما هیچ اس��تدلالی برای عامدانه دانستنِ این رفتارها نداریم. 
یک پرندۀ چهارماهه که برای اولین بار به جنوب مهاجرت می‎‎‎کند، 
قاعدت��اً نمی‎‎‎داند که چرا این کار را انج��ام می‎‎‎دهد. در بهار بعد، او 
تخم‎‎‎گ��ذاری می‎‎‎کند، روی آن می‎‎‎نش��یند و از تخم خ��ود در برابر 
شکارچیان محافظت می‎‎‎کند و نمی‎‎‎داند که چرا این رفتارها را انجام 
می‎‎‎دهد. حتی انسان همیشه نمی‎‎‎داند که به چه دلیل برخی رفتارها 
از او س��ر می‎‎‎زند، مثل خمیازه کش��یدن و خندیدن؛ شما می‎‎‎خندید 
و خمیازه می‎‎‎کش��ید اما آی��ا می‎‎‎توانید بگویید که ای��ن رفتارها چه 
حاصلی دارند؟ حتی هنگامی که قصد کاملًا روش��ن باش��د –مثلًا 
ش��ما س��اندویچ می‌خرید زیرا می‌خواهید آن را بخورید- این قصد 
چی��زی را تبیین نمی‌کند. با این همه، چیز دیگری باعث این قصد 

شده است.
برخلاف توجیه‎‎‎های عقل س��لیم، توجیه‎‎‎های زیست‎‎‎ش��ناختی 
رفتار ب��ه چهار طبقه تقس��یم می‎‎‎ش��وند: فیزیولوژیک��ی، تکوینی 
ی��ا آنتوژنتی��ک، تکاملی و کارک��ردی )تینبرگ��ن، 1951(. توجیه 
فیزیولوژیکی، رفتار را به فعالیت مغز و سایر اندام‎‎‎ها مرتبط می‎‎‎کند. 

این نوع توجیه با فعالیت‎‎‎ ماشینی بدن سروکار دارد. به‌عنوان مثال، 
واکنش‎‎‎ه��ای ش��یمیایی را در نظر بگیرید ک��ه هورمون‎‎‎ها را قادر 
می‎‎‎س��ازند بر فعالیت مغز و همچنین بر مسیرهایی اثر بگذارند که 

از طریق آنها فعالیت مغز، انقباضات عضلانی را کنترل می‎‎‎کند.
واژۀ آنتوژنتیک ریش�� ةیونانی دارد و به معنای منشأ )تکوین( 
هس��تی اس��ت. توجیه تکوینی به توصیف نح��و ةپیدایش چیزها 
می‎‎‎پردازد. به‌عنوان مث��ال، چنانچه بخواهیم توضیح دهیم که چرا 
موج��ودات نر و ماده به‌ط��ور میانگین از برخی جه��ات با یکدیگر 
متفاوت هستند، ممکن است رفتار را در سنین مختلف بررسی کنیم 

و آن را با تغییرات در دستگاه عصبی مرتبط کنیم.
توجی�ه تکامل�ی به بازس��ازی س��ابقۀ تکاملی یک س��اختار 
یا رفت��ار می‎‎‎پردازد. خصوصی��ات بارز یک حیوان تقریباً همیش��ه 
شکل اصلاح‌ش��دۀ خصوصیاتی است که در نیاکان آن گونه یافت 
می‎‎‎ش��ود. به‌عنوان مثال، بال‎‎‎های خفاش شکل اصلاح‌شد ةبازوها 
اس��ت، و تیغ‎‎‎های جوجه‌تیغی شکل اصلاح‌ش��د ةموها هستند. در 
زمین�� ةرفتاری، میمون‎‎‎ها گهگاه از ابزارها اس��تفاده می‎‎‎کنند، و در 
انس��ان‎‎‎ها تغییرات ظریفی در ای��ن توانایی‎‎‎ها پدید آمده‎‎‎اند که ما را 

پژوهش��گران به بحث در مورد اینکه خمیازه کشیدن به چه کار 
می‎‎‎آید، ادامه می‎‎‎دهند. مکانیس��م‎‎‎های مغزی رفتارهای زیادی را 

تولید می‎‎‎کنند که لزوماً علت‌شان را نمی‌دانیم.
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قادر می‎‎‎س��ازند حتی بهتر از میمون‎‎‎ها از ابزار اس��تفاده کنیم )پیترز 
و همکاران، 2009(. توجیهات تکاملی توجه ما را به ش��باهت‎‎‎های 

رفتاری میان گونه‎‎‎های وابسته به هم جلب می‎‎‎کند.
توجیه کارکردی بیانگر آن است که چرا یک ساختار یا رفتار، 
ب��ه این صورت تکامل یافته اس��ت. در میان یک جمعیت کوچک 
و من��زوی، یک ژن می‎‎‎تواند به صورت تصادف��ی از طریق فرآیند 
تنوع ژنتیکی گس��ترش یاب��د. به‌عنوان مثال، ی��ک مذکر غالب با 
تولی��د فرزندان زیاد، همۀ ژن‎‎‎های خود اع��م از ژن‎‎‎های بی‌ربط یا 
حت��ی ژن‏های مضر را پخ��ش می‎‎‎کند. با وجود ای��ن، ژنی که در 
میان یک گونه به‎‎‎طور رایج وجود دارد، احتمالًا حداقل در گذش��ته، 
مزایایی ایجاد کرده است، اگرچه ممکن است برای محیط امروزی 
وجود آن ضروری نباشد. یک توجیه کارکردی آن مزایا را مشخص 
می‎‎‎کند. به‌عنوان مثال، بسیاری از گونه‎‎‎ها دارای ظاهری هماهنگ 
با محیط خود هس��تند )ش��کل 4-1(. توجیه کارکردی این مسئله 
آن اس��ت که اس��تتار باعث می‎‎‎ش��ود که حیوان بتوان��د خود را از 
دید ش��کارچیان پنهان س��ازد و جلب توجه نکند. برخی از گونه‎‎‎ها 
از رفتارش��ان جهت استتار اس��تفاده می‎‎‎کنند، مثل ماهی‌ها که در 
میان جلبک‌ها زندگی می‌کنند، مانند جلبک‌ها به نظر می‌رس��ند و 

همچون جلبک‌ها رفتار می‌کنند.

مثال آوازخوانی پرندگاننوع توجیه
ناحی ةخاص��ی از مغز در پرندگان آوازخ��وان تحت تأثیر فیزیولوژیکی

تستوس��ترون رش��د می‎‎‎کند. لذا این ناحی��ه در پرندگان 
نرِ دارای توانایی تولیدمثل، نس��بت ب��ه پرندگان نابالغ و 
پرندگان ماده بزرگ‎‎‎تر اس��ت. این ناحی ةمغزی، پرند ةنر 

بالغ را قادر می‎‎‎سازد که آواز بخواند.
در بس��یاری از گونه‎‎‎ه��ا، پرند ةنر ج��وان از طریق گوش تکوینی

دادن به آواز پرندگان نر بزرگ‌س��ال، آواز خواندن را یاد 
می‎‎‎گیرد. تحول این آواز، نیاز به مجموع ةمعینی از ژن‎‎‎ها 
و فرصت شنیدن آوازهای مناسب در طول دورۀ حساس 

در اوایل زندگی پرنده دارد.
آواز جفت‎‎‎ه��ای خاص��ی از گونه‎‎‎های مختلف، ش��باهت تکاملی

زی��ادی به یکدیگ��ر دارد. به‌عن��وان مث��ال، دو گونه از 
پرن��دگان س��احلی- آبچلیک‎‎‎ه��ای بی��رد و تلیله‎‎‎ه��ای 
شکم‌س��یاه، برخلاف سایر پرندگان ساحلی در پالس‎‎‎های 
مجزا آواز می‎‎‎خوانند. این ش��باهت نشان می‎‎‎دهد که هر 

دو گونه دارای اجداد مشترکی بوده‎‎‎اند.
در اکث��ر گونه‎‎‎های پرندگان، تنها، جنس نر آواز می‎‎‎خواند کارکردی

و پرندۀ نر هم تنها در فصل تولیدمثل و فقط در قلمروی 
خ��ودش آواز می‎‎‎خوان��د. کارکرده��ای آواز عبارت‌اند از: 
جلب توجه پرندگان ماده و اخطار برای دور ش��دن سایر 

پرندگان نر.

قمری‎‎‎ها و کبوترها، برخلاف س��ایر پرن��دگان، قادرند در حالی 
که سرش��ان پایین اس��ت آب بنوشند، اما س��ایر پرندگان، اول 
دهان‌ش��ان را پر از آب می‎‎‎کنند و بعد سرش��ان را بالا آورده و 
بعد آب را می‎‎‎بلعند. توجیه فیزیولوژیکی برای این رفتار، اعصاب 
و عضلات حل��ق این پرندگان را توصیف می‌کند. توجیه تکاملی 
ب��رای این رفتار، آن اس��ت که همۀ انواع کبوتره��ا و قمری‎‎‎ها، 
ظرفی��ت این ن��وع رفتار را دارند، چون ژن‎‎‎ه��ای این رفتار را از 

اجداد مشترک خود به ارث برده‎‎‎اند.

شکل 4-1 اژدهای دریایی نوعی ماهی استرالیایی از گونۀ 
زندگی  جلبکی  گیاهان  میان  در  که  است  دریایی  اسب 
می‎‎‎کند و شبیه جلبک‎‎‎ها است و معمولاً مانند جلبک بدون 

هدف و به‌آرامی حرکت می‎‎‎کند.
توجی��ه کارکردی ای��ن موضوع، آن اس��ت که ش��کارچیان 
احتمالی به ماهی‎‎‎هایی که ش��بیه گیاهانِ غیرخوردنی هستند، 
توجّه نمی‎‎‎کنند. توجیه تکاملی این است که اصلاحات ژنتیکی 
در این ماهی‎‎‎ها موجب گسترش یافتن زائده‎‎‎های کوچک‎‎‎تری 

شده است که در نیاکان این ماهی‎‎‎ها وجود داشته‎‎‎اند.




