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lists: is Linnaeus dead?”, Biological Reviews 75 (4): 633–648, 
doi:10.1111/j.1469-185X.2000.tb00055.x.
http://goo.gl/7S5OI

۸.  در اینجا داعیه مایر علیه رده بندی فیلوژنتیک
Mayr, Ernst (1974), “Cladistic analysis or cladistic classification?”, 
Zeitschrift fűr Zoologische Systematik und Evolutionforschung 12: 
94–128, doi:10.1111/j.1439-0469.1974.tb00160. x
http://goo.gl/NkTNE

و پاسخ هنیگ به او را بخوانید:
Hennig, Willi (1975), “’Cladistic analysis or cladistic classification?’: 
a reply to Ernst Mayr”, Systematic Zoology 24 (2): 244–256, 
doi:10.2307/2412765.
http://goo.gl/3ffCx
9.  Systema Naturae per Regna Tria Naturae
10.  empirical
11. Archaeopteryx
12.  φυλή/ φυλον
13. γενετικός/ γένεσις
14. Apomorphy
15. Plesiomorphy
16. Grade
17. Clade

)Apomorphy( آپومورفی + )Syn( ۱۸. سیناپومورفی: سین
19. Symplesiomorphy
20. Holophyletic
21. Monophyletic
22. Paraphyletic
23. Polyphyletic

Avialae .24: گروه��ی ش��امل پرندگان )Aves( و چند نمونه س��نگواره که جزء 
پرندگان نیستند ولی بسیار نزدیک به آن ها هستند.

25. خانواده Dromaeosauridae، گروهی از دایناسورهای شکارچی بودند که در 
دورة ژوراسیک ظاهر شدند و تا پایان دورة کرتاسه در آسیا، اروپا، آمریکای شمالی و 
نیز خشکی های جنوبی زمین از جمله ماداگاسکار، آفریقا و آمریکای جنوبی پراکنده 
ش��دند. آن ها نزدیک ترین و شبیه ترین خویشاوندان پرندگان هستند. در فیلم پارک 
ژوراسیک، دایناسورهای میان قامتی به نام Velociraptor می بینیم که به صورت 
گروهی ش��کار می کنند و توانایی هوش��ی و خونخواری زیادی دارند. این موجودات 
یک نمونه از اعضای خانواده درومیوس��وریدها هستند. البته بدن این موجودات مثل 
پرندگان کاملًا پوش��یده از پر بود و دس��ت ها و دم هایش��ان شاه پرهای بلندی شبیه 
ش��اه پرهای پرندگان امروزی داش��ت. تصویری که از آن ها در پارک ژوراسیک دیده 

می شود، امروزه کاملًا مردود است.
26. یک توضیح درباره ذکر اسامی علمی در متن: اسامی علمی باید لزوماً به خط لاتین 
و با املای درست به صورت اسم خاص )یعنی با حرف نخست بزرگ( نوشته شوند. اما 
می توان به جای آن ها از اسامی غیررسمی )Vernacular( استفاده کرد. همان طور 
که می توان به جای نام Panthera tigris از نام غیر رسمی »ببر« یا نام غیر رسمی 
»Tiger« اس��تفاده کرد. اما نباید این اسامی غیر رسمی در رقابت با اسامی رسمی 
از آن ها تقلید کنند. برای مثال در زبان انگلیس��ی Dromaeosauridae یک نام 
رسمی علمی است، اما dromaeosaurids یک نام غیررسمی است، بنابراین دومی 
را نباید با حرف بزرگ آغاز کرد تا با نام رسمی اشتباه گرفته نشود. در زبان فارسی نیز 
همه معادل های مورد استفاده )از جمله نام هایی چون پرندگان، پستانداران، خزندگان( 
نام های غیررسمی محسوب می شوند. نام خانواده ها را می توان به صورتی که در متن 
می بینید، یعنی مثلا »درومیوسوریدها« استفاده کرد و بهتر است از تلفظ نگاری نام 

رسمی )مثلا استفاده از درومیوسوریده( اجتناب کنیم.
27. پرندگانی که دم در آن ها به دنبالچه یا Pygostyle تبدیل شده است. نام علمی 

این تاکسون Pygostylia است.
2۸. در این مورد بنگرید به:

James, Frances C. & Pourtless IV, John A. (2009), Cladistics and the 
Origin of Birds: A Review and Two New Analyses, Ornithological 
Monographs, No. 66, American Ornithologists’ Union.
http://goo.gl/CPjTv
29. Tetrapoda
30. Homeothermia
31. Homologue
32. Analogue
33. Lissamphibia
34. Protostomia
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ترجمه: محمدرضا خوش بین خوش نظر

گفت وگو با جرالد موریس ادلمن
پزشک و زیست شناس سلولی

مغز شما 
در تاریخ هستی

یگانه و بی همتاست 

کلیدواژه ها: خودآگاهی، داروینیسم عصبی، ابزار مبتنی بر مغز.
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معرفی
جرالد موریس ادلمن۱ پزشک و زیست شناس سلولی در اول ژوئیة ۱۹2۹ به دنیا آمد. در سال ۱۹54 از دانشکدة پزشکی دانشگاه پنسیلوانیا 
فارغ التحصیل ش��د و س��پس دکترای خود را در سال ۱۹60 دریافت کرد. او تا سال ۱۹۹2 به تدریس اشتغال داشت و در سال ۱۹72 جایزة 
نوبل پزشکی را به طور مشترک با راندی رابرت پورتر2، به طور مشخص برای کشف ساختار یک مولکول پادتن، به دست آورد. علایق تحقیقاتی او 
سپس به سمت زیست عصب شناسی )نوروبیولوژی(، علوم اعصاب و فلسفة ذهن کشیده شد و از این رو بعد از نقل مکان به کالیفرنیا انستیتوی 
علوم اعصاب۳ را در سن دیگوی کالیفرنیا تأسیس کرد. او هم اکنون در این انستیتو در پی ساختن یک »خود آگاه مصنوع« است. از دیدگاه ادلمن، 
خودآگاهی فرایندی زیست شناختی است و مغز طی فرایندی همچون انتخاب طبیعی تکوین می یابد. جالب است که اندیشه های اولیة این 
نظریه در سال ۱۹77 هنگامي به ذهن ادلمن رسید، که در فرودگاه زوریخ به علت تأخیر پرواز، در حال وقت کشی بود. او از آن زمان به بعد 
هشت کتاب در این زمینه نوشته است که آخرین آن ها سرشت ثانویه: علم، مغز و معرفت انسانی4 نام دارد؛ کتابی که شروین نولاند5 متخصص 
برجستة علوم اعصاب در دانشگاه ییل و نویسندة کتاب مشهور »چگونه می میریم؟«6 پس از خواندن آن چنین گفته است: »تا پیش از خواندن 
این کتاب می اندیشیدم که ادلمن یکی از برجسته ترین متفکران علوم اعصاب است؛ ولی اکنون پس از خواندن این کتاب مطمئن شده ام که او 

یکی از بزرگ ترین فلاسفة عصر ما نیز هست«.
در ادامه، ترجمه ای از گفت وگویی را می خوانید که سوزان کراگلینسکی7 نویسندة مشهور علوم و فناوری با موریس ادلمن انجام داده است.

ترجمه: محمدرضا خوش بین خوش نظر

مغز شما 
در تاریخ هستی

یگانه و بی همتاست 

 سال 2009 ، صد و پنجاه امین سالگرد انتشار کتاب خاستگاه 
گونه ه�ا )Origin of Species ( بود و بس�یاری دربارة تعابیر 
جدی�د اندیش�ه های چارلز داروی�ن صحبت کردن�د. یکی از 
آن تعابیر مربوط به ش�ما بوده اس�ت که از داروینیسم عصبی 

 )Neural Darwinism(
س�خن راندید. منظور ش�ما از 

این اصطلاح چیست؟ 
روان شناس��ان  از  بس��یاری   
ش��ناختی ب��ه مغز به عن��وان یک 
رایانه نگاه می کنند. اما مغز هر فرد 
ماهیت کاملًا مستقل دارد، هم در 

تکوین و هم در روش رویارویی با جهان. مغز ش��ما بر اس��اس سابقة 
تاریخی فردی شما تکوین یافته است. آنچه بر مغز شما و خودآگاهی 
آن در طول عمر شما رفته است، هرگز تکرار شدنی نیست؛ نه در دو 
قلو های همسان و نه حتی در دو قلو های به هم چسبیده. هر مغز در 
ش��رایط خاص خودش قرار دارد. به احتمال بس��یار زیاد مغز شما در 
تاریخ هستی یگانه و بی همتاس��ت. داروینیسم عصبی به تفاوت های 
فردی فاحش هر مغز و در هر سطح ، از بیوشیمی تا آناتومی و تا رفتار 

معطوف است.

 خوب، اینها چه ربطی به نظریة انتخاب طبیعی دارند؟
 اگر شما جمعیت بسیار بزرگی 
از جانوران داش��ته باش��ید که هر 
ی��ک از اعض��ای آن ب��ا دیگ��ران 
متفاوت باشد، آن گاه بر اثر رقابت، 
گونا گونی ه��ای معین��ی بی��ش از 
مواردی دیگر مناس��ب می گردند. 
این گونه گونی ها انتخاب می شوند، 

و ژن  هایشان با سرعت بیشتری به آن جمعیت منتقل می گردند. فرایند 
مشابهی در مغز صورت می پذیرد. وقتی مغز در مرحلة جنینی شکل 
می گیرد، نورون هایی که باهم شلیک می کنند، با یک دیگر ارتباط برقرار 
می کنند. بنابراین برای هر ش��خص، ری��ز ارتباط های بین نورون های 
داخل مغ��ز به علائم��ی محیطی 
بس��تگی دارد، که شلیک نورون ها 
را برمی انگی��زد. ب��ر اث��ر تغییرات 
چشمگیر محیطی، تغییرات قابل 
توجهی در مغز ص��ورت می گیرد؛ 
همة این ها به تغیی��ر مغز کودک 
می انجامد و وقتی ش��ما عددها را 
تجسم می کنید- دست کم ۳0 میلیارد نورون صرفاً در قشر مغز و یک 
میلیون میلیارد ارتباط بین آن ها- درمی  یابید که باید از یک سیستم 
گزینشی برای حفظ ارتباط هایی استفاده کنید که لازم است بیشترین 
مقدار را داشته باشند. قدرت این ارتباط ها یا سیناپس ها می تواند بسته 
ب��ه نوع تجربه تغییر کند. ]بنابراین[ به جای جانوران مختلف، ش��ما 

ریزمدارهای مختلفی در مغز دارید.

 پیش از آنکه به چگونگی رابطة انتخاب طبیعی با خود آگاهی8 
بپردازیم، مایلم تعریف شما را از خودآگاهی بدانم. دشوار است 

دانشمندان حتی به توافقی بر سر این مسئله برسند.
 ویلی��ام جیمز۹ روان ش��ناس و 
فیلسوف برجس��ته گفته است که 
خودآگاهی ای��ن ویژگی ها را دارد: 
یک فرایند اس��ت و آگاهی۱0 را در 
ب��ر دارد؛ وقتی ب��ه خوابی عمیق 
می رویم، از دس��ت می رود و پس 
از بیداری دوباره به دس��ت می آید؛ 

آنچه بر مغز ش�ما و خودآگاهی آن در طول عمر ش�ما 
رفته است، هرگز تکرار شدنی نیست؛ نه در دو قلوهای 
هم سان و نه حتی در دو قلوهای به هم چسبیده. هر مغز 

در شرایط خاص خودش قرار دارد

انس�ان  به خودآگاه بودن خود، آگاه است و خاطرات ما، 
با استفاده از زبان واقعی که مشتمل بر واژه ها و دستور 
زبان است، هم چون دانه های تسبیح از گذشته تا آینده 

به توصیف کشیده شده اند
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پیوسته و متغیر است و سرانجام اینکه خودآگاهی بر اثر توجه تنظیم 
و تصحیح می ش��ود و از این رو کامل و جامع نیست. برخی به کوالیا۱۱ 
معتقدند که منظور از آن احساس کیفی خودآگاهی است. خودآگاهی 
برای یک خفاش به چه می ماند و برای من یا شما شبیه چیست؟ این 
مسئله ای است که بحث های بی پایانی دربارة آن شده و می شود، زیرا 
گفته می شود »چه طور ممکن است از مجموعه ای از رشته های نورونی 

به این احساس شخصی از عالم رسید«؟

 مزیت تکاملی خودآگاهی در چیست؟
 مزیت آن کاملًا واضح است. خودآگاهی به شما قابلیت انجام یک 
طرح و نقشه را می دهد. شیر ماده ای را در نظر بگیرید که آمادة حمله 
به یک آنتلوپ اس��ت. قوز می کند و ب��ه ورانداز کردن اندام طعمه اش 
می پردازد. تصویری از اندازه و سرعت طعمه را در ذهن می آورد؛ البته 
آمادة پرش نیز می ش��ود. اکنون فرض کنید ما دو جانور داریم: یکی، 
شبیه به همین شیر که دارای چیزی است که ما خودآگاهی می خوانیم 
و دیگری جانوری که فقط علائم را دریافت می کند. هوا گرگ و میش 
اس��ت که ناگهان بادی می وزد و صدای خش خشي بلند می شود که 
ش��بیه به صدایی اس��ت که با عب��ور یک ببر از می��ان علفزار در فضا 

می پیچد. با شنیدن این صدا، جانورِ 
خودآگاه ناگهان پا به فرار می گذارد 
ولی جانور دیگر سرجایش می ماند. 
حدس می زنید چرا؟ چون جانوری 
که خودآگاهی دارد، تصویر یک ببر 
را مجس��م می کند. تواناییِ تجسمِ 
واضحِ تصاویرِ مختلف یقیناً مزیتی 

تکاملی است.
 

 خیل�ی برای�م جالب اس�ت 
بدانم که از دیدگاه متخصصان علوم اعصاب، جانوری مثل شیر 

یا سگ خودآگاه است یا نه.
 نش��انه های غیر مستقیمی وجود دارد که سگ موجودی خودآگاه 
است. آناتومی و سامانة دستگاه عصبی آن بسیار شبیه ماست. می خوابد 
و پلک هایش در حین خوابِ رم۱2ِ می لرزد. رفتارهایش طوری است که 
گویی خودآگاه است، درست؟ اما برای خودآگاهی دو حالت وجود دارد. 
یکی حالتی اس��ت که من به آن خودآگاهی ابتدایی می گویم، همانی 
که جانوران دارند. تجربه ای از منظره ای واحد در بازه ای حداکثر چند 
ثانیه ای که من آن را زمان به یاد مانده۱۳ می نامم. اگر همین حالا شما 
خودآگاهی ابتدایی داشته باشید، صندلی ای را که روی آن نشسته اید 
حس می کنید، صدای مرا می ش��نوید و هوا را استنش��اق می کنید. با 
وجود این، نه هیچ آگاهی از این خودآگاهی وجود دارد، نه هیچ بیانی 

توصیفی از اهداف گذشته یا طرح های پیش رو در آینده.

 چگونه این خودآگاهی ابتدایی به آن خودآگاهی ای می رسد 

که ظاهراً برای انسان ها معنی دارد؟
 انسان به خودآگاه بودن خود، آگاه است و خاطرات ما با استفاده از 
زبان واقعی که مشتمل بر واژه ها و دستور زبان است، همچون دانه های 
تسبیح از گذشته تا آینده به توصیف کشیده شده اند. ما تنها گونه ای 
هس��تیم که زبان واقع��ی داریم و این خودآگاهی مرتب��ة بالاتر را در 
عالی ترین شکل آن داریم. اگر شما به یک سگ لگد بزنید، دفعة بعدی 
که شما را می بیند ممکن است یا شما را گاز بگیرد یا از دستتان فرار 
کند، اما هیچ  وقت گوشه ای نمی نشیند تا برای کندن یک عضو شما 
نقشه بکشد. درست ؟ سگ می تواند حافظه ای بلندمدت داشته باشد و 
می تواند شما را به خاطر بیاورد و بگریزد، اما در این بین هیچ وقت نقشه 
نمی کشد که چه طور »حق این شخص را کف دستش بگذارم؟« زیرا 
او نشانه های زبانی ندارد که بتواند با آن ها نقشه بکشد. او مانند شما بر 

خودآگاهیِ خود، آگاه نیست.

 چگونه این سطح های مختلف خودآگاهی تکامل یافته اند؟
 ح��دود 250 میلیون س��ال پیش، وقتی خزندگان تراپس��ید۱4 به 
پرندگان و پس��تانداران تکامل یافتند، احتمالاً یک ساختار نورونی در 
برخ��ی جانوران تکامل یافت که برهم کنش بین بخش های مس��ئول 
دسته بندی های ادراکی و بخش های 
مسئول حافظه در دستگاه عصبی 
را امکان پذی��ر س��اخت. در ای��ن 
مرحله، جانور توانست مجموعه ای 
از تمیزگذاری ه��ا را ایجاد کند که 
همان کوالیاس��ت. جانور توانست 
صحن��ه ای را در ذه��ن خود خلق 
کند و ارتباط های��ی با صحنه های 
گذش��ته بیافرین��د. در این مرحله 
است که خودآگاهی ابتدایی شروع 
به شکل گرفتن می کند. اما این جانور نمی تواند صحبت کند. نمی تواند 
با استفاده از حافظة بلند مدت بر رفتارش تأثیر بگذارد. سپس، خیلی 
بعدتر در س��یر تکاملی ابنای بش��ر، رویدادی دیگر رخ داد: مدارهای 
عصبی دیگر، دس��تگاه های ادراکی را به هم متصل کردند که این به 
زبان��ی واقعی و خودآگاهی ای از مرتبة بالاتر انجامید. از قید »زمان به 
یاد مانده« خودآگاهی ابتدایی رها ش��دیم و توانستیم انواع تصویرها، 

نقشه های خیالی و داستان سرایی ها را انجام می دهیم.

 بنابراین اگر ش�ما بخش های ادراکی مغ�ز را بردارید، لزوماً 
جنبه های ادراکی خودآگاهی را از دست نمی دهید.

 دقیقاً. اگر من بخش هایی از قش��ر مغز ش��ما، مثلًا قشر بینایی، را 
بردارم، شما نابینا می شوید، ولی هم چنان هوشیارید. اگر من بخش های 
قشر شنیداری را بردارم، شما ناشنوا می شوید، ولی هم چنان هوشیارید.

 ام�ا خودآگاهی همچنان در مغز باقی اس�ت. آیا هیچ حدی 

حدود 250 میلیون سال پیش، وقتی خزندگان تراپسید 
به پرندگان و پس�تانداران تکام�ل یافتند، احتمالاً یک 
ساختار نورونی در برخی جانوران تکامل یافت که برهم 
کنش بین بخش های مسئول دس�ته بندی های ادراکی 
و بخش ه�ای مس�ئول حافظ�ه در دس�تگاه  عصبی را 

امکان پذیر ساخت
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برای اینکه چه مقدار از قش�ر مغز را می توان از دست داد ولی 
هم چنان احساس خودآگاهی را از دست نداد، وجود دارد؟

 قشر مغز مسئول میزان کیفیت خودآگاهی است، و اگر بخش قابل 
توجهی از آن برداش��ته شود، به نقطه ای می رسیم که در آن جا وجود 
خودآگاهی قابل بحث است. مثلًا بعضی ها معتقدند بچه هایی که بدون 
بخش زیادی از قشر مغز به دنیا می آیند )وضعیتی که هیدراننسفالی۱5 
خوانده می شود( همچنان هوشیارند، زیرا آن ها هنوز مغز میانی خود 
را دارند. اما این خیلی محتمل به نظر نمی رس��د. برهم کنش خاصی 
وجود دارد بین قشر مخ و تالاموس، که دستگاه رله ای به اندازة گردو 
است که تمام احساس ها به جز حس بویایی را به قشر مغز می نگارد. 
اگر بخش های خاصی از این سیس��تم خراب ش��ود، شما در وضعیت 
کام��لًا گیاهی قرار می گیرید و خودآگاهی نخواهید داش��ت. با وجود 
ای��ن، نمی توان گفت که خودآگاهی در تالاموس قرار دارد. اگر ش��ما 
به یک اجاق دس��ت بزنید، انگشت خود را پس می کشید، و سپس به 
حسی از درد می رسید، درست؟ بنابراین، مسئله این است: هیچ کس 
نمی گوید ش��ما انگش��ت خود را به علت خودآگاهی پس کشیده اید. 
این مجموعه ای از واکنش هاست. اما یقیناً خودآگاهی به شما درسی 
می دهد. درست ؟ دیگر نمی خواهید دست تان را به اجاق نزدیک کنید. 

همان طور که ویلی��ام جیمز بیان 
داشته است، خودآگاهی یک فرایند 

است نه یک چیز.

 آی�ا می ت�وان خودآگاهی را 
به طور مصنوعی ایجاد کرد؟

 ی��ک روز دانش��مندان بالاخره 
یک مصنوع خ��ودآگاه را خواهند 

س��اخت. برای این کار به الزامات خاصی نیاز اس��ت. مثلًا اگر مصنوع 
چیزی را به زبانی بیان کند، لازم است آن را دانشمندان به روش های 
مختلف بیازمایند. آن ها به مصنوع نمی گویند چه چیزی را می آزمایند 
و م��دام آزمون را تغییر می دهند. اگر مصنوع از پس هر آزمونی برآید 
آن گاه دانشمندان می توانند از خودآگاه بودن آن تا حد زیادی مطمئن 

باشند.

 این خودآگاهی مصنوع در چه س�طحی خودآگاهی خواهد 
داش�ت؟ آی�ا فک�ر می کنید می ش�ود چی�زی را س�اخت که 

خودآگاهی آن، مثلاً در سطح موش باشد؟
 من س��عی نخواهم کرد از گونه های زنده تقلید کنم - این بخش 

باطل نما)پارادوکسی(ماجراست- زیرا آن واقعاً حیات نخواهد داشت.

 بله، ولی حیات به چه معناست؟
 چه طور بگویم، حیات فرایند رونویسی DNA، یک خودهمانندسازی 
تحت انتخاب طبیعی است. اگر ما یک مصنوع خودآگاه بسازیم، حیات 
نخواهد داشت. این ممکن است هراس انگیز باشد. چه طور ممکن است 

در چیزی که زنده نیست خودآگاهی وجود باشد. باید توجه کنید که 
جسم و مغز این مصنوع از نوع انسانی نخواهد بود. این مصنوع جسم و 

مغز یگانه ای خواهد داشت و کاملًا با ما متفاوت خواهد بود. 

  اگر شما بتوانید یک مصنوع خودآگاه را با یک سیستم زندة 
خودس�اخته ترکیب کنید، آیا در آن صورت خواهید توانست 

خودآگاهی مصنوعی خلق کنید که حیات نیز داشته باشد؟
 چه کس��ی می داند؟ منطقاً امکان پذیر به نظر می رسد. در آینده، 
وقتی متخصصین علوم اعصاب خیلی بیشتر دربارة خودآگاهی و ساز و 
کار آن بیاموزند، چرا که نه؟ این گذاری در تاریخ عقلانی بشر خواهد 

بود.

 آی�ا فکر می کنید یک مخلوق خ�ودآگاه، قدر و منزلت یک 
موجود زنده را خواهد داشت؟

 خب، امیدوارم چنین باش��د. حتی اگر ای��ن مصنوع چیز زنده ای 
نباش��د، ولی خودآگاه خواهد بود. اگر من واقعاً یک مصنوع خودآگاه 
داش��تم، حتی اگر حیات نداشت، احساس بدی راجع به از کار افتادن 

آن پیدا می کردم. اما این واکنشی شخصی است.

 ب�ا پیش�نهاد خودآگاه�ی 
مصن�وع، آیا مغز انس�ان را به 

یک رایانه تشبیه می کنید؟
 نه. یکی از متخصصان اعصاب 
از دانش��گاه میلان به ن��ام ادوآردو 
اخت��لال  نوع��ی  در  بیس��یاچ۱6 
روان عصبی به نام آنوس��وگنوزیا۱7 
تخصص دارد. اغلب س��مت راست قشر آهیانه ای مغز شخصی که به 
این بیماری مبتلاست، نقص دارد. بیمار دچار وضعیتی است که ما به 
آن نیم توجه۱۸ می گوییم. او نمی تواند متوجه سمت چپ عالم بشود و 
از واقعیت جهان در این س��مت ناآگاه است. فقط یک طرف صورتش 
را اصلاح می کند. نصفی از خانه و نه تمام آن را نقاشی می کند و غیره. 
بیسیاچ بیماری داشت که به آنوسوگنوزیا مبتلا بود. او بسیار هوشمند 
و س��خنران قابلی بود. یک بار بیس��یاچ به او گفت: » اینجا دو مکعب 
است. من یکی را در دست چپ تو و یکی را در دست چپ خودم قرار 
می ده��م. تو باید همین کار را که م��ن انجام دادم، انجام بدهی.« و او 
حرکتی انجام داد و گفت: »بسیار خب دکتر، من انجام دادم.« بیسیاچ 
به او گفت: »نه انجام ندادی.« او گفت: »مطمئن باش��ید انجام دادم.« 
سپس بیسیاچ دست چپ بیمار را به سمت راست میدان دید او آورد 
و گفت: »این دس��ت کیست؟« و بیمار گفت: »دست شما.« بیسیاچ 
گفت: »ولی من که نمی توانم سه تا دست داشته باشم.« و بیمار خیلی 
به آرامی گفت: »اگر ش��ما سه تا بازو داشته باشید، منطقی است سه 
تا دس��ت هم داشته باشید.« این وضعیت حاکی از آن است که مغز، 
ماشینی برای اس��تدلال های منطقی نیست، بلکه در واقع ساختاری 

اگر ش�ما به یک اجاق دست بزنید، انگشت خود را پس 
می کش�ید، و سپس به حسی از درد می رسید، درست؟ 
بنابراین، مس�ئله این اس�ت: هیچ کس نمی گوید ش�ما 

انگشت خود را به علت خودآگاهی پس کشیده  اید
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است که شناخت و تشخیص را می سازد.

 در انستیتوی علوم اعصاب، چگونه در پی خلق مصنوعات 
خودآگاه هستید؟ 

 ما چیزی به نام ابزاری مبتنی بر مغز )یا BBD(۱۹ می س��ازیم که 
در فهم چگونگی کار مغز و مدل دهی به آن بسیار سودمند است. این 
ابزار هم چنین می تواند آغازی برای طراحی ماشین های واقعاً هوشمند 

باشد.

 دستگاه مبتنی بر مغز دقیقاً چیست؟ 
 ش��اید تقریباً مانند ربات باشد. اما ربات نیست، زیرا بر مبنای یک 
برنامة منطقیِ هوش مصنوعی عمل نمی کند، بلکه با مغزی مصنوعی 
کار می کند که بر مبنای مغز مهره داران یا پس��تان داران مدل س��ازی 
ش��ده اس��ت. تفاوت آن  با یک مغز واقعی، صرف نظر از آنکه در یک 
رایانه شبیه س��ازی شده است، در تعداد نورون هاست. مثلًا در مقایسه 
با ۳0میلیارد نورون و یک میلیون میلیارد ارتباط بین نورونی در صرفاً 
قشر مغز، پیچیده ترین ابزار مبتنی بر مغزِ فعلی کمتر از یک میلیون 

نورون و ش��اید حداکثر ده میلیون 
سیناپس دارد.

آنچه در مورد BBDها جالب 
است؛ این است که آن ها در جهان 
واقعی جای گرفته ان��د و نمونه ای 
از جه��ان واقعی هس��تند. چیزی 
دارند که مثل چشم می ماند: یک 
دوربین. ما به آن ها به جای گوش، 

میکروفون هایی داده ایم، و نیز چیزی برای احس��اس مزه داده ایم. این 
ابزار اطلاعاتی به مغز می فرس��تد که گویی زبان، چش��م و گوش های 
شما هستند. BBD ما واقعاً می تواند اصلاح شود. می تواند قطعه هایی 
را انتخاب و »مزه کند« که می توانند به عنوان خوشمزگی یا بدمزگی 
تش��خیص داده ش��وند. همواره از قطعه های بد مزه که به جای نوارها 
تصویری از حباب ها روی آن ها نقش بس��ته اس��ت پرهیز می کند، به 
جای اینکه آن ها را بردارد و مزه کند، همة این ها را خودش می آموزد.

 چرا این نوع از ماشین ها بهتر از ربات هایی هستند که توسط 
نرم افزارهاي رایج هوش مصنوعی کنترل می شوند؟

 یک برنامة هوش مصنوعی، الگوریتمی اس��ت: ش��ما مجموعه ای 
از دس��تورالعمل ها را بر مبنای ش��روطی می نویسید و مسائلی را که 
ممکن است پیش آید. بازیکنان فوتبال رباتیِ هوش مصنوعی به این 
دلیل اشتباه می کنند که شما نمی توانید هر سناریوی ممکن در زمینة 
بازی را پیش گویی کنید. ما برای BBDها به جای نوشتن الگوریتم ها، 
بازی هایی نمونه را انجام می دهیم که از آن ها می آموزند، درس��ت به 

همان ترتیبی که شما سگ خود را برای انجام کاری تعلیم می دهید.
به دعوت آژانس پش��تیبانی از پروژه های تحقیقاتی پیش رفته20 
قرار ش��د ما مغزی از نوعی را که برایتان توضیح دادم در یک روروَک 

سفری2۱ کار بگذاریم و مقابل تیم فوتبال دانشگاه ملون کارنگی22 که 
با روروَک های مبتنی بر هوش مصنوعی کار می کردند بازی کنیم. ما 
در هر پنج بار برنده شدیم. دلیل آن این بود که ابزار ما آموخته بود که 
توپ را بردارد و آن را دوباره به یک هم تیمی انسان شوت کند. ابزار، 
رن��گ هم تیمی های خود را آموخته بود. آن صرفاً مجری الگوریتم ها 

نبود.

 درک آنچه که ش�ما در حال انجام آن هستید، دشوار است. 
در ابزار مبتنی بر مغز شما، چه چیزی معادل نورون است؟

 ی��ک نورونِ زیس��تی ش��کل پیچی��ده ای دارد با مجموع��ه ای از 
شاخه های منشعب از آن، به نام دندریت، که از بخشی از مرکز سلول 
و یک بخش فرعی بس��یار بلند به نام آکسون نشأت گرفته اند. وقتی 
یک ن��ورون را تحریک می کنید، یون هایی مثل س��دیم، پتاس��یم و 
کلر به جلو و عقب جریان می یابند و باعث می ش��وند آنچه پتانسیل 
کنش خوانده می شود در نورون، از آکسون به سیناپس، راه بیفتد. در 
س��یناپس، نورون انتقال دهنده های عصبی را آزاد می کند، و آن ها در 
نورون  دیگری )نورون پس سیناپسی( جریان می یابند و موجب شلیک 
 BBD آن نیز می شوند. ما در یک
از یک رایانه برای شبیه سازی این 
ویژگی ها و هر رفتاری که نورون ها 
در جهان واقع��ی انجام می دهند، 
اس��تفاده می کنیم. ما مجموعه ای 
از معادلات ساده داریم که شلیک 
نورون ه��ای واقع��ی را چنان عالی 
توصی��ف می کنند ک��ه حتی یک 
متخصص اهل فن نیز نمی تواند تفاوتی بین اسپایک های شبیه سازی 

شده با اسپایک های واقعی پیدا کند.

 به نظر می رس�د همة این شبیه سازی ها و معادلات به میزان 
زیادی ش�بیه اندیشه های هوش مصنوعی اس�ت که تا اینجا 
خیلی موف�ق نبوده  اند. چگونه ایدة ش�ما ب�رای یک مصنوع 

خودآگاه متفاوت است؟
 مغز را می توان روی یک رایانه شبیه سازی کرد، اما وقتی شما یک 
BBD را در تماس با جهان واقعی قرار می دهید، همان مشکل قدیمی 
را خواهد داشت: اطلاعات ورودی مبهم و پیچیده است. بهترین روشی 
که BBD می تواند واکنش نش��ان دهد، چیست؟ داروینیسم عصبی 
چگونگی حل این مش��کل را توضیح می ده��د؟ ما در رایانه های خود 
می توانیم همة ارتباط های عصبی شبیه سازی شده در حین هر کاری 
که BBD انج��ام می دهد را دنبال کنیم. هر 200 میلی ثانیه پس از 
یک رفتار، می پرس��یم: چی شلیک می کرد؟ چه ارتباطی؟ با استفاده 
از روش ه��ای ریاضی، ما واقعاً می توانیم دریابیم که همه چیز به یک 
خروجی منتهی می شود. البته ما با مغز واقعی کار نمی کنیم، اما این 
راهنمایی اس��ت که با توجه به آن می توانی��م دریابیم که برای درک 
عملکرد مغزهای واقعی به چه چیزهایی ممکن است نیاز داشته باشیم.

م�ا چیزی به نام ابزاری مبتنی بر مغز می س�ازیم که در 
فهم چگونگی کار مغز و مدل دهی به آن بسیار سودمند 
اس�ت. این ابزار هم چنین می تواند آغازی برای طراحی 

ماشین های واقعاً هوشمند باشد
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 کی می توانیم نخستین مصنوع خودآگاه آزمایشگاه شما را 
مشاهده کنیم؟

 یوجین ایژیکویچ2۳ ]ریاضی دان در انستیتوی علوم اعصاب[ و من 
مدلی با یک میلیون نورون شبیه س��ازی ش��ده و تقریباً نیم میلیارد 
سیناپس طراحی کرده ایم، که همه براساس آناتومی عصبی مغز یک 
گربه به هم متصل ش��ده اند. آنچه که یافته ایم این اس��ت که مدل ما 
فعالیت��ی ذاتی دارد. تا پیش از ای��ن، BBDهای ما فقط در مواجه با 
جهان، وقتی سیگنال های ورودی را می دیدند، فعال می شدند. در بین 
سیگنال ها، آن ها به خاموشی می رفتند. اما اکنون آن ها درست مانند 
یک مغز واقعی امواج بتا و گاما دارند، چیزی که در الکتروآنسفالوگرافی 
مغز دیده می ش��ود. سومین چیز این است که آن ها حالت استراحت 
دارند. یعنی، وقتی آن ه��ا را تحریک نمی کنید، کل جمعیت نوروني 
سرگردان اند، مانند همان که دانشمندان برای انسانی که به هیچ چیز 

فکر نمی کند، توصیف کرده اند.
به بیان دیگر، وس��یلة ما ویژگی های مطلوبی دارد که برای ایدة 
یک مصنوع خودآگاه لازم است. ویژگی  فعالیت دائمی را دارد. بنابراین 
ب��ه زودی با خودش صحبت می کند، که این ب��رای خودآگاهی امری 

بسیار مهم است.
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کندوکاو

 شناسایی کدون آغاز 
به وسیلة ریبوزوم

بهارک بلالایی
دانشجوی کارشناسی ارشد ژنتیک، دانشگاه تربیت مدرس
دبیر زیست شناسی ناحیة ۱ رشت

شروع ترجمه در باکتری ها
mRNA باکتری ها به دو صورت تک ژنی ۱ و چندژنی2  است. در 
 mRNA تک ژنی که فقط توس��ط یک ژن بیان می شود، یک ناحیة 
رمزگردان۳  وجود دارد که کدون های این ناحیه ردیف آمینواسیدها را 
در پروتئین مشخص می کنند. این ناحیه با کدون آغاز4  شروع می شود 
و با کدون پایان5 خاتمه می یابد. کد ون آغاز معمولاً AUG است، اما 
در باکتری ها کدون های  GUG و UUG هم ممکن اس��ت به عنوان 
 UAG، UAA کدون آغاز درنظر گرفته شوند. کدون های پایان  شامل
و UGA هس��تند که با رس��یدن ریبوزوم به هر یک از این کدون ها 
عمل ترجمه متوقف می شود. بنابراین، کدون های ناحیة رمزگردان به 

پروتئین ترجمه می شوند. 
در دو طرف ناحیه رمزگردان دو توا لی دیگر دیده می شود: 

۱- ناحیة اضافی در انتهای mRNA 5′ که توا لی رهبر6 ) ناحیه 
غیر ترجمه ای یا UTR′5 ( نام دارد. 

2- ناحی��ة اضاف��ی در انته��ای mRNA ۳′ که توا ل��ی دنباله7  
)UTR'3 ( نام دارد. 

ت��وا لی رهبر )آغازین( که به وس��یلة ریبوزوم باکتری پوش��یده 
می ش��ود، حدود ۳0 نوکلئوتید طول دارد و بر اثر رونویس��ی از روی 
راه ان��داز به وجود می آید. رونویس��ی از روی اپرات��ور درصورتی انجام 
می ش��ود که اپراتور پس از راه انداز قرار داشته باشد یا اپراتور و راه ا نداز 
هم پوش��انی داش��ته باش��ند. معمولاAUGً  کدون آغاز است، اما این 
ک��دون در جاه��ای دیگر mRNA هم وج��ود دارد و بنابراین وجود 

اشاره
این مقاله در ارتباط با شروع سنتز پروتئین در یوکاریوت ها 
 AUG و پروکاریوت ها و مکانیسم شناسایی کدون آغاز در میان
های احتما لی متعدد قبل از  کدون آغاز، و مکمل بحث ترجمة 
mRNA اس��ت که در  فصل اول کتاب درسی زیست شناسی 

سال چهارم به آن پرداخته شده است.

کلیدواژه ه�ا: mRNA، ت��وا لی رهب��ر، AUG آغازین، 
اسکنینگ ریبوزومی، شانتینگ ریبوزومی.
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