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كند و كاو

كن�آبادىمن رمؤجمه: امير تر
انى دانشگاه تهرلوژتكنوشته�ى بيوى ر دانشجو

سهوك�يكىرلكتا�حسگر سهوك�يكىرلكتا�حسگر
ديك شدن به شكـارا در نـزسه رى بسيار حسـاس، كـو حسگـر

كمك مى�كند.
د و به سمت ما مـى�آيـد. يـكسناك نمايـان مـى�شـو باله�اى تـر

در بهن، مانند اژى خول ٣متر، بر اثر بـوگ، با طوسه�ى آبى بـزركو
ا بهسه�ها رن ريخته�ايم تا كوس خوى ما مى�آيد. ما در آب اقيانـوسو

سه بـهسى تمايل كـود بكشانيم، هدف ما از اين كـار بـررسمت خـو
سه هستيم. كوِ ششمِ حسِسىن نيست، ما در حال بررخو

ى ميدان بسيار ضعي? الكتريكىل�هاى جانور در آب دريا سلو
مايشگاهـى نـشـانسى�هـاى آزد ايجاد مى�كنـنـد. بـرراف خـودر اطر

ك اين ميدان�هاى الكتريكى بسيـارسه�ها قادر بـه درمى�دهد، كه كو
د آن هنوز نياز به اثبات داشت، مـان كاربرلى چوضعي? هستند. و

ا كش? كنيم.ع رضوديم تا اين موار بر آن قايق بوسو
دند كها هم نمى�كر تا سال ١٩٧٠، دانشمندان حتى تصور اين ر

لـىك ميدان�هاى الكتريكى ضعيـ? بـاشـنـد. وسه�ها قادر بـه دركو
ه مى�دانيم كه اين حس الكتريكى به ماهى كمك مـى�كـنـد كـهامروز

امد ساختها ناكارايط محيط حس�هاى پنج�گانه رمانى�كه شرحتى در ز
تلاطم، در تاريكى مطلقاست، غذا بيابد. اين حس در آب�هاى پر

ماسه�ها پنهـان شـده اسـت، عـمـلمانى كه شـكـار در زيـرو حتـى ز
مى�كند.

سى پايـه�هـاىن من و همكار تحقـيـقـاتـى�ام در حـال بـرر اكنـو
ه�هاى ديگر نيز سعى در پاسخ دادنلى اين حس هستيم و گرولكومو

ل تكامـلى اندام در طـوه�ى شكل�گيـرسش هايى از قبيل نـحـوبه پـر
ع استضوك اين موسى، درد بررع�هاى مورضـوند. از ديگر مودار

ك ميـدانانايـى درك دريا تـوان هم قبـل از تـره�داركه آيا اجـداد مـهـر
احل مقدماتـىها در مرا داشته�اند يا خير. تمام ايـن كـارالكتريكـى ر

ليه�ىه�ى اكتشاف اوسى نحوهستند. با اين حال در اين�جا من به برر
م.دازفقيت�آميز مى�پرسه�ها و اهميت آن در شكار مواين حس در كو

 احساس پنهان
١نزينىمانى�كه استفانو لورا از سال ١٦٧٨ آغاز شد؛ از ز ماجر

سه وه�هايى كه قسمت جلويـى سـر كـوكالبدشناس ايتاليـايـى حـفـر

ظهرشانند، مانند يك سايه در ساعت ٥ بـعـدازا مى�پوه�ماهـى رسفر
كز شده�اند.سه متمراف دهان كوه�ها در اطرد. اين حفـرصي? كرتو
له�اىا جدا كنيم، به لـوه�ها راف حفرست اطرى دريافت كه اگر پـوو

سيم. تعدادى ازلى كريستالى است، مى�رى ژبلند و شفاف كه حاو
شتـه�ىچك و ظري? و تعدادى ديگر به ضخامـت يـك رله�ها كـولو

له�هانزينى دريافت كه اين لول چند اينچ هستند. لوراسپاگتى و به�طو
له�اى شفاف تجمع مى�يابـنـد.ده�ى ژ سر، مانند چندين تـوِدر عمق

جى سطـحل حالت لزه مسئـود كه اين حفرى در ابتدا تصور مى�كـرو
د و به ايـند كرا رضيـه رد او اين فـر خوًلى بعـدابدن ماهـى اسـت؛ و

د ناشناختـهاى يك عملكـر دارًه�ها احتمـالاسيد كه اين حفـرنتيجـه ر
دى كه تا صدها سال بعد ناشناخته باقى ماند.هستند، عملكر

شن شد. دردهم تا حدى رون نوزاسط قره�ها در او كار اين حفر
دد عملكـرى اطلاعاتى در مـورمان محققان در حـال جـمـع آورآن ز

له�هاىه و لواكاتى با حفراى اشترط داردند. اين خطو بو٢ط جانبىخطو
ىار است كه در پهلونزينى هستند. خط جانبى در حقيقت يك نولور

عار از آبشش شـروماهى�ها و دوزيستان كشيده شده است. ايـن نـو
اف ماهى بـاد. جابه�جا شـدن آب در اطـرم ادامـه دارُد و تا دمى�شـو

لكديفى متشكل از چندين پود. ماهى رار حس مى�شوكمك اين نو
ستلى در زير پـوت طوله كه به�صـورد كه به يك لـواخ شده دارسور

لى، تعدادى طوِ خـطِ كنارِمد. در ناحيه�ى متـوراه دارفتـه، رار گرقر
د. اينار دار قـر٣ل�هايى مويـىص به�نام سـلـول حسى مخـصـوسلـو
ش يافته درآمدگى شانه�اى ظري? و گستراى تعدادى برل�ها دارسلو

چك آب،كات كوند. حر نام دار٤كآمدگى�ها مژله هستند. اين برلو
ى، باعـثكات ناشى از شناى ماهى در فاصله�ى چندمـتـر حـرًمثلا

ال�هاى حـسـى راكنش سلـود. ايـن وك�ها مى�شـوخم شدن ايـن مـژ
تحريك مى�كند و پيام�هاى عصبى آن�ها در مغز جهت و شدت جريان

مانده�ىش ما هم بازن گوا نشان مى�دهد. حسگر صدا در حلزوآب ر
همين خط جانبى است.

پ مشخص شد كـهسكودهم، با استفاده از ميكـرون نوز در قر
هاى زير آن بايد اندام�هايـىسه و ساختـاره�ى كوى پوزه�هـاى روحفر

ات و ملحقاته به اين حفرحسى، مانند خط جانبى باشند. امـروز
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 گفتـه٥نزيـنـىل لورآن�ها آمـپـو
دارله به يك كيسه�ى پيازد. هر لومى�شو
ك ازد. يك عصب نازل ختم مى�شويا آمپو

د و به خط عصبى جانبـىج مى�شول خارهر آمپو
ديابىا رندد. محققان اين اعـصـاب رپيشين مى�پيـو

ده�اند و دريافته�اند كـه آن�هـا در نـهـايـت بـه كـ?كـر
ندد مغز مى�شـوارسند و از طريق قسمت پشتى نخاع وجمجمه مى�ر

مانو اين نشان مى�دهد كه عصب حسى است. مـحـقـقـان در آن ز
چك مشابه خطل مويى كول�ها تعدادى سلـو آمپوِندريافتند كه درو
نيافتها درطه رك مربوع محرلى هنوز نود است؛ وجوجانبى ماهى مو

دند.بو

 حسگر الكتريكى تاييد شد
انستندنه مى�تـودند: آنان چگواجه بو محققان با يك مشكل مـو

اه�حل نهايـىا مشخص كنـنـد؟ رد اين اندام حسـى غـريـب رعملكـر
د.ار مناسب بوكيب يك ذهن خلاق و ابزحاصل تر

د،ار در دانشگاه هارو٦كر در سال ١٩٠٩ زيست�شناسى به نام پار
تيب تـمـامنزينى سگ�مـاهـى و بـديـن تـرل لـوراف آمپـوست اطـرپـو

د كه ماهـىد. با اين حال مشاهـده كـرا جدا كرهاى لامسـه رحسگـر
د كهاكنش نشان مى�دهد. اين نتايج پيشنهاد مـى�كـرهنوز به لمس و

ات فشاركت در آب و يا تغييرانايى تشخيص حر توًاين اندام احتمالا
اد؛ زيرد. با اين حال اين نتايج چندان اطمينان�بخـش نـبـوا دارآب ر

انعكاسى به ضربه�اى در چشم، نشان�دهنده�ى اين نيست كه چشم
ا يافته است.ك ضربات ناگهانى رانايى درتو

انايى ثبت فعاليت�هاىن بيستم، توم قرفت علم در ربع دو با پيشر
 از انجمـن٧د. در سال ١٩٣٨ الكسانـدر سـنـدفت كـرى پيشـرمغـز

فق شد پيام�هاى انگلستان، مو٨ثزيست�شناسى دريايى، در پلى ماو
ىند، ثبت كند. ونزينى به مغز مـى�رول لورا كه از آمپـوعصبى�اى ر

جـى ازدريافت كه جريان�هاى عصبى به�طور دائم در عـصـب خـرو
صى باعـثك�هاى به�خصـولى محرد، ونزينى جريـان دارل لـورآمپو
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ى هم�چنيـند. وعت جريان مى�شـوايش يا كاهش ناگهـانـى سـرافز
اينه بردريافت كه اين اندام به لمس يا فشار پاسخ مى�دهد، و علاو

د. درمانى�كه دما كاهش مى�يابد، شدت جريان بـيـش�تـر مـى�شـوز
انايـىى كه تـول بسيار به دما حسـاس اسـت؛ بـه�طـورحقيقت آمـپـو

انايىد. اين توا دارس رجه سلسيـوتشخيص تغيير بـا دقـت ٫٢ ٠ در
ت واى مهاجـرك دماى آب برتفكيك دقيق و همچنين اهـمـيـت در

دندضيه بواى اين فرهاى ماهى دلايل محكمى برفتارتعدادى ديگر از ر
كه اين اندام، حسگر دما هستند.

 زيست�شناس دانشـگـاه٩ىايل دهه�ى ٦٠ميـلادى، مـور در او
ه انجامفته�تر دوبارسايل پيشرا با ومايشات سند رمنگام انگلستان، آزبير

ىسيد. هم�چنيـن وك دمـا رد درداد و به نتيجه�ى مشابـهـى در مـور
ى آب نيـزچك مقدار شـورات كـودريافت كه اين حسگر به تـغـيـيـر

مانى كه به�طور اتفاقى يك ميـدانحساس است. در ضمـن او در ز
ل ايجاد شد، دريافت كه حالت جريان عصبىالكتريكى در كنار آمپو

د. هم�چنين اين جريان با تغيير قطبيت و شدت بيش�تر تغييرتغيير كر
ل باشد شـدتديك آمپـومانى�كه قطب منفى ميـدان، نـزمى�يابـد. ز

ل باشد، شدتديك آمپومانى�كه قطب مثبت نزجريان بيش�تر شده و ز
د.جريان كم مى�شو

ك ميدان�هـاىانايى درى هم�چنين دريافت كه اين حسگـر تـو و
لت درم ونيوك در حد يك ميليوانايى درد. اين توا داربسيار ضعي? ر

فاصله�ى يك سانتى�متر آب درياست. اين ميدان معادل آن است كه
�ـ ساولت در جزى ٫٥ ١ ويك قطب باتر� و قطـب١٠نداير لانگ آيلند

سه كـه درى يك كوت تئور باشد. به�صـور١١ن ويلديگر در جكسـو
ىمانى باطراند تشخيص دهد كه چه زده شنا مى�كند، مى�تواين محدو

انايـىسه تـوصل است. البته مطالـعـات بـعـدى نـشـان داد كـه كـوو
ى آبلت در فاصله�ى يك سانتى�متـردم�وتشخيص تا حد ١٥ميليـار

ى چنين حساسيـتـىد. هيچ اندام، بافت يا جانـور ديـگـرا داردريا ر
د. در حقيقت متخصصان حتى باا ندارنسبت به جريان الكتريسيته ر

ى نيز در تشخيص چنين ميدانى در آب دريا باار امروزاستفاده از ابز
اجه هستند.مشكل مو

د:اى يافتن عملكر جستجويى بر
دى حال بايد بدانيم، اين دريافت ميدان�هاى الكتريكى چه سو

 يا همان١٢الكتريسيتهسى بيونخ اين پاسخ در بررد. سرسه داراى كوبر
ماهىان مثال مارليدى ساير ماهى�ها به�دست آمد. به�عنوميدان�هاى تو

اندسط اندامى خاص، مى�تـوى توليد ميدان�هاى الكتريكى قـوبا تو
سط سايـرليد توا گيج كند. با اين�حال ميـدان�هـاى تـود رشكار خـو

دان سلاح مورانند به عنوى ضعي? هستند كه نمى�توماهى�ها به�قدر
د كهند. ايجاد چنين اندام بى�استفاده�اى معمايى بوار گيراستفاده قر

اداشت.ت ونه�ها» به حيرادر كتاب «منشأ گوحتى داروين ر
 از دانشگاه كمبريج در دهه�ى ٥٠ ميلادى در پى حل١٣ ليسمان

ا مى�ساختندى دريافت كه ماهى�هايى كه اين ميدان رد. واين معما بو
١٤ه�دارا نيز داشتند. حسگر آن�ها كه به نام حسگر گرك آن رانايى درتو

ت است. آن�ها فاقـدنزينى متفـاول لورمشهور است، بسيار با آمپـو
ند. باى دارضمن حساسيت بسيار كم�تـرله�هاى بلند هستنـد و درلو

ست پنجا به فهرك ميدان الكتريكى راين�حال اكتشاف آن�ها حس در
د.حس اصلى اضافه كر

ه�دار،هاى گرليد كننده�ى الكتريسيـتـه و حـسـگـر اندام�هاى تـو
ا ايفا مى�كنند كه درى رادارستنده�ى دستگاه رنده و فرباهم، نقش گير

مانى�كها هستند. در زن بسيار كاردخانه�ى آمازوسى عمق روهنگام برر
اشيا در اين ميدان الكتريكى خفي? اختلال ايجاد مى�كننـد، انـدام

ا شناسايى مى�كند.قعيت اشيا را دريافت و موحسگر اين اختلال ر
اليد كننده�ى مـيـدان ره�ماهى انـدام تـوسه و سفـر با اين�حال كـو

ل�هاى بسيارند كه آمپـوند. به همين جهت محققان بر اين بـاورندار
ا كهى مى�كنند كه ميدان هايى را بازى رادارنزينى، نقش رحساس لور

ند، تشخيص مى�دهد. اين نقشد دارجوت طبيعى در محيط وبه�صور
ا در شب تقويته�ها ربسيار شبيه عينك�هاى شب هستند كه نور ستار

ا نمايان مى�كنند.و محيط ر
ا حس مى�كنند.ى ران چه�چيز حال بايد دريافت كه اين جانـور

د كه اين اندام�ها ميدان�هاى الكتريكى بـسـيـارد دارجواحتمال ايـن�و
ى و انقبـاضج�هاى مغـزا كه ناشى از مـوتاه زيسـتـى رضعي? و كـو

لى اين احتمال بسـيـارماهيچه�هاى قلبى هستند، دريافت كنـنـد. و
تاه، در حدسه�ها ميدان�هاى بسيار كوكم است كه اين اندام�هاى كو

انايى دريافتعكس اين اندام توا دريافت كنند. و حتى برميلى�ثانيه، ر
ميدان�هاى بسيار كم تغيير، مانند ميـدان�هـاى نـاشـى از پـيـل�هـاى

د.ا دارشيميايى رالكترو
ل�هـاا تمام سلوسد. زيـرانايى، منطقى به�نظـر مـى�رع تـو اين نو

ى عمل مى�كننـد. يـك پـيـلشان مانند يـك بـاطـربه�خاطر ساخـتـار
هاىل نمك با بارد كه دو محلوشيميايى هنگامى ايجاد مى�شوالكترو

هاىل از هم جدا شده باشـنـد. بـارت، در يك سلـوخالص متـفـاو
ها، جريان الكتريسيتـه بارِكـتا جذب و اين حرت همديگـر رمتفاو

لاى يك محلونده دارل�هاى زت، سلوليد مى�كند. به�همين صورتو
ليـدت است و باعث تول نمك دريا متفـاونمكى هستند كه با محلـو

د. به همين علت، بدن ماهـى درل مى�شولتاژ در سطح سلـويك و



ور
د

يكم
ت�و�

يس
ى ب

ه� ما�ر
ش

�ى�
ه

٣
هار

،�ب
١٣

٨٧

١٣ وز
آم

ش

ليدليد مى�كند كه آن هم ميدان الكتريكى توى ضعيفى توآب دريا باطر
مى�كند. اين ميدان در طى پمپ شدن آب از طريق آبشش به آهستگى

تغيير مى�كند.
 در هلنـد، بـا١٦ختتر از دانشگـاه او١٥ در دهه�ى٧٠، كالمـيـن

داتجونيكى نشان داد كه مـواستفاده از يك تقويت�كننده�ى الكتـرو
ليد مى�كنند. اين ميدان�ها به مقـداردر آب دريا ميدان الكتريكى تـو

انزينى آن رل لورى كه آمپوبسيار كم در آب دريا تغيير مى�كنند به�طور
كانايى درسه تودريافت مى�كند. كالمين همچنين دريافـت كـه كـو

د.ا دارم راريون در شن�هاى ك? آكودهاى مدفوالكترو

ك ميدان الكتريكى در طبيعت: در
ايطك ميدان الكتريكى در شرانايى درسه تو نشان دادن اين�كه كو

سه�هـادن اين�كه كولى مشخص كـرد يك�چيـز، وا دارمايشگاهـى رآز
ى است.انايى در طبيعت استفاده مى�كنند، چيز ديگرنه از اين توچگو

ا پيام�هاى ناشى از اشكال با ديگراين كار بسيار سختى است، زيـر
داراج و ساير موى، امواختلالات ناشى از محيط طبيعى مانند شور

ليدس تـوا در اقيانـوى رلتاژى ود. حتى يك سيـم فـلـزاه مى�شوهمـر
ع كهضوك اين مواى درك مى�كند. بـرا درسه آن رمى�كند كه يك كو

دن استفادهاى شكار كـرنه در طبيعت از اين حـس بـرسه�ها چگـوكو
ا در طبيعت هنگام شكار مشاهده كنـيـم. مـامى�كنند، بايد آن�هـا ر

ى استفادهفلزگلاس و غيرع از يك قايق فايبرضوسى اين مواى برربر
عضـوسى اين موصدد بـررم درديم. در سال ١٩٨١ من و همـسـركر
سه�ها طى تغذيه�ى عادى از اين حس استفاده مى�كنندديم كه آيا كوبو

شكلTارانش يك ابزيا خير. به�همين جهت مانند كالمين و همكار
ديم.احى كرار داشت، طرد قركه در هر سمتش الكترو

ه�اى مربعى كـه در در تابستان همان سال ما با استفـاده از حـفـر
ديم و ازا به داخل آب فرو بـرار رار داشت، اين ابـزشه�ى قايق قـرعر

د داشـت،جودها وله�اى كه در نقطه�ى اتصال بين الـكـتـروطريق لـو
ا بهدها رديم.سپس الكتروماهى آسياب شده به داخل آب تلمبه كـر

ليدى ناشـى ازكار انداختيم تا ميدانى الكتريكى، شبـيـه مـيـدان تـو
دسه بسازيم. در هر دور، شخصى يك الكترولى كوهاى معموشكار

سه ثبتا بر كوشن و شخصى ديگر اثر آن رت تصادفى روا به�صورر
م مى�شد كهد، معلود فعال حمله مى�كرسه به الكترود. اگر كومى�كر

اى شكار استفاده مى�كند.سه از اين حس بركو
ى ماهى آسياب شدهسه�ى آبى به سمت بول يك كو در شب او

ت مستقيم به سمت ماهى�ها جذب شد،ى ابتدابه صورجذب شد. و
سهد. كوار حمله كراست ابزلى در لحظات آخر، ناگهان به سمت رو

جهى شكار توسه به بود. در لحظه�هاى آخر كوها كرا رار رلرزيد و ابز
ل تابستـان مـاد جذب شد. در تـمـام طـوده و به سمت الكـتـرونكـر

سه به�جاى بو به سـمـتديم كه كوع بـوضوچندين�بار شاهد ايـن مـو
د جذب مى�شد.الكترو

اد رسه در آخرين لحظات به�جاى بو، الكترواقعيت كه كو اين و
انتخاب مى�كند، معمايى است كه مدت�هاست همگان در پى حل

د حملهش شده است كه شخصى كه� مـورارها گزن بـارآن�اند. تاكنو
سط شخص ديگر به سمت مكان امنىفته است، بااين�كه توار گرقر
ن اين�كه شخصد. بدوار مى�گيرد حمله قره مورد، دوبارده مى�شوبر

ا پرسه رن شامه�ى كوى خود. با اين�كه بـوار گيرد حمله قرناجى مور
د، ميدانىج مى�شـوح خارنى كه از شخص مجـروده است، خـوكر
سه�هاا مى�يابد. كوك مى�كند و شكار را درسه آن رليد مى�كند كه كوتو

لى هر حسىاى شكار استفاده مى�كنند. ود براز تمامى حس�هاى خو
ديـابـى ازاى رايى بـرد. بويـايـى و شـنـوى�هايـى دارتـرنقـص�هـا و بـر

اىند. بينايى، خط جانبى و چشايـى بـرد دارفاصله�هاى دور�كاربـر
ند. حس ميدان الكتريكى در لحظاتد دارديك كاربرفاصله�هاى نز

ا تعيين مى�كند. ايند و مكان دقيق شكار رپايانى شكار به كار مى�رو
انايىد كه تواند در آينده منجر به ساخت دستگاهى شواطلاعات مى�تو
ان داشته باشد.ا از شناگردن آن�ها رسه�ها و دور كرفريب دادن كو

اديم. زيركز كرسه�ها تمره�ى تغذيه�ى كوانم بر نحو من و همكار
د اين اين تنها كاربرًلى مطمئناد بسيار آسان است. وك اين عملكردر

ك جهان از طريقانيم تصور كنيم كه درحس نيست و ما فقط مى�تو
د.اهد بونه خواين حس ناآشنا چگو
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