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«ســانتیاگو رامــون کاخال» در یکم ماه می  ســال ۱۸۵۲م. در پِتیلا، روســتایی 
در شمال شــرقی اســپانیا به دنیا آمد. از کودکی میل و شــیدایی انکارناپذیری به 
نقاشــی داشــت. او در کتاب خاطراتش به ترس همیشگی ای اشاره می کند که از 
تأثیر زندگی در محیط توســعه نیافته در خود احســاس می کرد. پیوسته بیم آن را 
داشــت که زندگی در روســتا او را از رشــد فکری بازدارد. با ایــن وجود در ادامه 
خواهیــم دریافت که زیســتن در محیطــی متفاوت از هم نســلانش نه تنها منجر 
به عقب ماندگی او نشــد بلکه درک متفاوتی از پدیده ها نیز به او بخشــید. پدر او 
«هوســتو رامون کاخال» استاد آناتومی و پزشک حاذقی بود. هوستو از شخصیتی 
پرتلاش، مصمم و متواضع برخوردار بود. گرچه علاقه ســانتیاگو به هنر و نقاشی 
از کودکی نمایان بود و در نوجوانی به عکاســی، شــطرنج، فلسفه و ژیمناستیک 
می پرداخــت، اما پدر با پیش زمینه  که از زندگی دشــوار خــود در اوان کودکی و 
جوانی داشــت، مانع از روی آوردن پســر به سوی هنر شــد. با این حال با درایت 
خود، زمانی که اســتاد آناتومی بود از راه تشویق سانتیاگو در آناتومی تلاش کرد تا 
او را به حوزه کاری خود علاقه مند کند. پدر از او می خواست تا برای ترسیم اشکال 
اســکلت بدن انسان سر کلاس هایش حاضر شــود و به او یاری برساند. سانتیاگو 
فرزند اول خانواده، بنا به خواســته پدر وارد مدرســه پزشکی شهر ساراگوسا شد. 
کاخال جوان بعد از فارغ التحصیلی به خدمت ارتش اسپانیا درآمد و در مأموریتی 
در کوبا برای مبارزه با مالاریا و ســل شــرکت داشــت. مدتی بعد یعنی در ســال 
۱۸۸۳ کرســی آناتومی تشریحی در دانشکده پزشکی والنســیا را به دست آورد. 

رامون کاخال در سال ۱۸۸۷ استاد بافت شناسی و سپس رئیس گروه پاتولوژی در 
دانشگاه بارسلونا شد. در این زمان بود که رفته رفته فرصتی برای تحقیقات جدی 
خود روی بافت مغز یافت. او این زمان را غنیمت دانسته و کوشید تا علاقه دیرین 
خود یعنی نقاشــی را به شــکلی متفاوت و حرفه ای در بافت شناسی مغز دنبال 
کند. درنهایت ثبت دقیق و تلاش او در به تصویر کشــیدن آنچه از مغز مشــاهده 
می کرد منجر به دریافت جایزه نوبل فیزیولوژی و پزشکی در سال ۱۹۰۶ شد. رامون 
کاخال پی برد که سیستم عصبی مرکزی از شبکه ای از نورون ها تشکیل شده است 
و رشــته های نخ مانندی از آنها رشــد می کنند. هر نورون فیبرهای ورودی بسیاری 
دارد و دارای یک فیبر خروجی (آکســون) اســت که در مواردی ممکن است چند 

شاخه هم داشته باشد.
«کاخال» و اهمیت کار او

تا اواخر قرن نوزدهم میلادی برترین ابزار برای مشاهده نمونه های آزمایشگاهی، 
میکروســکوپ های نــوری بود. گرچــه هنوز هم عملکــرد مغــز از بزرگ ترین و 
بازپاسخ ترین پرسش های علم است، اما لازم به یادآوری است در آن زمان به دلیل 
توان پایین میکروسکوپ های نوری در بزرگ نمایی و تفکیک، مشاهده نمونه هایی 
در اندازه میکرون چندان موفقیت آمیز نبود. بنابراین جامعه علمی تصویر روشنی 
از واحدهای ســازنده بافت مغز نداشــت. عده ای از دانشمندان از جمله «گلژی» 
و «کاخال» طرفدار نظریه ســاختار شــبکه ای مغز بودند و عده ای دیگر با اینکه از 
لحاظ تجربی قابل اثبات نبود به نظریه «سلول منفرد» باور داشتند. کامیلو گلژی، 

آسیب شــناس ایتالیایی که اندامک غشادار تازه ای را در سلول با روش رنگ آمیزی 
ابداعی خود کشــف کرد از مخالفان نظریه سلول منفرد بود و معتقد بود ساختار 
مغز از بافتی شــبکه ای تشکیل شــده اســت. کاخال برای اولین بار در خانه یکی 
از همــکاران خود که به تازگی از پاریس بازگشــته بود بــا تکنیک رنگ آمیزی نقره 
گلژی آشــنا شده و حسابی تحت تأثیر آن قرار می گیرد. او با این روش می توانست 
روی لام رشــته هایی را ببیند کــه صاف، نازک، خاردار یا ضخیــم بودند، علاوه بر 
آن اجســامی ستاره ای شــکل و دوکی شکل ســیاه می دید. تصاویر به قدری دقیق 
و پررنــگ بودند گویی با جوهــر اعلای چینی روی کاغذ شــفاف ژاپنی نقش زده 
شــده اســت. او بعدتر تغییراتی در ایــن تکنیک به وجــود آورد و مراحل دیگری 
را بــرای بالابردن دقت رنگ آمیزی به آن افزود. اما مشــکل مشــاهده نمونه های 
به دست آمده از بافت مغز در چه بود؟ نمونه های به دست آمده از مغز فرد بالغ، از 
لحاظ ساختاری پیچیدگی بالایی داشتند؛ الیاف و رشته ها به قدری متراکم بود که 
انگار قابل ردیابی نبود. گویی از چشــمیِ میکروسکوپ تنها انبوهی از جنگل های 
بارانی نفوذناپذیر را می شــد مشــاهده کرد، به عنوان مثــال تفکیک درخت بلوط 
از توســکا و صنوبر از کاج دشــوار می نمود. کاخال برای این چالش راه حلی پیدا 
کرد. او توالی را به طور معکوس بررســی کرد. با خود اندیشید باید از بافت جنین 
کــه هنوز در مراحل آغازین تکوین قرار دارد بررســی را شــروع کرد. در سیســتم 
عصبی نمونه های جوان تر، اجســام سلولی ساده تر، رشته ها کوتاه تر و کم تعدادتر 
و تشــخیص روابط بین آنها آسان تر اســت. گاهی اوقات آکسون بالغ بیش از چند 

فوت طول دارد در نتیجه احتمال برش پایانه آن در نمونه  بالاست. رامون کاخال 
بــرای این کار از جنین نوعی کبوتر کمک گرفت. مشــکل دیگــر این بود که بافت 
جنین در برابر دستگاه برش نمونه (میکروتوم) بسیار آسیب پذیر بود، بنابراین حقه 
آرایشــگری اش را که البته از آن بیزار بود به کار گرفت. برای برش نمونه ها دست 
به کار شد. به گواه یکی از شاگردانش، او نمونه ها را به قدری دقیق و با ظرافت با 
تیغ می برید که ضخامت آنها به حدود ۱۵-۲۰ میکرون می رســید. درنهایت آنچه 
کاخال از سلول های عصبی مشاهده کرد درکی متفاوت از ساختار دستگاه عصبی 
بود. آشــکار است در آن زمان دســتگاهی که بتوان میکروسکوپ را به آن متصل 
کرد و تصویر آن را روی صفحه ای مشاهده کرد، وجود نداشت. بنابراین باید تصویر 
موجود در هر لام را با کمک دســت می کشید. با ترسیم هر آکسون و دندریت یک 
قدم به نظریه ســلول منفرد نزدیک تر می شــد. او به چشــم می دید بافت عصبی 
از ســلول های مختلفی تشکیل شده است. با وجود فشــردگی و ارتباط سلول ها 
به یکدیگر، هریک از اســتقلال برخوردارند. نقطه شــروع و پایان مشخصی دارند. 
کاخال در ســال ۱۸۸۸ برای ارائه نظریه خود به کنگره  انجمن آناتومی آلمان در 
برلین دعوت می شــود. گرچه سخنرانی سرنوشت ســاز خود را به زبان اسپانیولی 
ارائه داد و کمتر کسی متوجه صحبت های او شد، اما تصاویر و اشکال ترسیم شده 
توســط او به اندازه ای واضح و دقیق بود که اعضای کنگره بسیار تحت تأثیر قرار 
گرفتند. از اینجا به بعد بود که نام کاخال بر سر زبان ها افتاد. نظریه او که بعدها به 
«نظریه نورونی» شهرت یافت انقلابی در علوم اعصاب به راه انداخت. نیمه شب 

ما دیوارهای بسیاری ساخته ایم و به اندازه کافی پل نساخته ایم
«آیزاک نیوتن»
این یادداشــت کوتاه درباره دانش و اندرکنش آن با جنبش صنعتی است. شاید برایتان جای شگفتی باشد که واژه جنبش به چه 
معناست و چرا به  کار برده ام. پس نخست بگذارید درباره این واژه بگویم. بی شک عبارت «انقلاب صنعتی» به گوشتان خورده است. 
انقلاب برگردان واژه «Revolution» در زبان انگلیســی اســت. از سویی واژه انقلاب هم چندپهلو اســت و در بسیاری از زمینه ها به 
کار می رود. برای نمونه در دانش های سیاســی از انقلاب فرانســه و انقلاب ایران نام می برند. در اخترشناسی از انقلاب تابستانی نام 
می برند و حتی در گفت وگوهای روزمره وقتی کســی دست به رفتارهای هیجانی یا تصمیم های تندوتیز می زند هم واژه انقلاب را به 
کار می برند. اما در زبان دانشــی و زبانی که می خواهد پرســون باشد و زبان دانشی باشــد، باید برای واژگانی که از زبان دیگر می آید، 
برابرهای مناسب که هوشمندانه  هستند برگزید؛ ازاین رو من به  جای انقلاب، در این یادداشت کوتاه «دگرگشت» را برگزیده ام. بی شک 
می توان واژگانی بهتر برای انقلاب و صنعتی یافت. صنعتی واژه ای اســت که به آســانی نهادها و افراد توانا در واژه ســازی می توانند 

برایش واژه ای کاملا فارسی بیابند. حال بپردازم به داستان این یادداشت.
افسانه های جهان صنعتی

تمام نوآوری های فنی که شــالوده دگرگشــت صنعتی ســده هجدهم و نخستین نیمه ســده نوزدهم را شامل می شود، به دست 

کســانی رخ داد که «صنعتگر» زیبنده ترین تعریف برایشــان است. بســیاری از این صنعتگران دانشــگاه رفته بودند، اما دستاوردهای 
صنعتی شان برگرفته از نظریه های دانشی که در کتاب های آن زمان به شکل دانش نظری و محض می نمود، نبود. اما به دلیل ماهیت 
و سرشــت فنی دستاوردهای شــان این افسانه پدید آمد که لابد این صنعتگران در تماس مســتقیم با شخصیت های بزرگ دگرگشت 
صنعتی هســتند و مدام با فیزیک دانان، ریاضی دانان و شــیمی دانان مشــورت می کنند. در این یادداشت می خواهیم نشان دهیم که 
چنین نبوده است. «جان رابیسون»، استاد دانشگاه ادینبورو در سده هجدهم داستانی ساختگی را رواج داد مبنی بر اینکه «نیوکامن»، 
اختراع  کننده ماشین بخار از «رابرت هوک» که از دانشمندان نامی سده هفدهم بریتانیا بود، کمک شایانی گرفته یا اینکه «جیمز وات» 
در دست یافتن به چگالنده، نظریه گرمای نهان «جوزف بلک» را استفاده کرده است. صد البته پژوهش های تاریخی این دست ادعاها 
را رد کرد؛ برای نمونه «سادی کارنو»، فیزیک دان فرانسوی در کتابش با نام تأملات درباره قدرت محرک آتش که به سال ۱۸۲۴ چاپ 
شد، مدتی مدید پس  از آنکه ماشین های بخار مرسوم شده بود، از طرز کار ماشین بخار تحلیلی دانشی ارائه داد. به زبان ساده یعنی 
ماشــین بخار به دست صنعتگران ساخته شده بود، اما مبانی فیزیکی آن بعدتر ارائه شد. بد نیست این نکته را هم بیفزایم که برخی 
در ایران بر این باورند که نام «ســادی» یا «سَــدی» برگرفته از نام شاعر بلندآوازه ایرانی، ســعدی است. در ویکی پدیای انگلیسی این 
موضوع نوشــته شــده، اما تا چه حد اعتبار دارد، نمی دانم. این را هم بیفزایم که نام کامل او «نیکولاس لئونارد ســادی کارنو» است. 
این نمونه ها از جمله نمونه های بسیاری است که برخلاف این مدعاها که مهندسان سده هجدهم از نظریه های دانشی بهره فراوان 
می بردند، پیشرفت های فنیِ مبتنی بر تجربه های صنعتگران بود که علاقه های دانشمندان را برانگیخت و به پیشرفت های نظری راه 
برد. این نکته را هم فراموش نکنیم که صنعتی شــدن مدت ها پیش از آنکه ســنت دانشیِ غربی در آن نواحی ریشه بگیرد، در جنوب 
آسیا و خاور دور گسترش یافت. این افسانه که نوآوری های نظریِ جنبش دانشی موجب نوآوری های فناورانه دگرگشت صنعتی است 
و در باور عموم مردم هم تشدید شده، در کتابی با عنوان «دانش و جامعه» که نویسنده این مقاله یکی از مترجمان آن است، به خوبی 
به چالش کشیده شده است. اما اینکه فناوری را از اساس دانشِ کاربردی محض بنامیم، باوری است که تا حدی درست است. حتی 
امروزه هم که «تحقیق و توسعه» که در انگلیسی به کوتاهی آن را «آر اند دی» می نامند و در فارسی «تحتو» می گویند و به تازگی هم 

«پژوهش و گسترش با اختصار پژوگو» خوانده شده و در تماس نزدیک با صنعت در مقیاس کلان است، پدیده ای قرن بیستمی است و 
در سده های پیشین چنین چیزی نداشتیم. نه اینکه دانش در ترویج صنعتی شدن نقش اجتماعی یا ایدئولوژیکی یا اقتصادی نداشت، 
برعکس. دگرگشــت صنعتی که در بریتانیا رخ داد، سبب شــد دانش در بافت اجتماعی و فرهنگی تمدن اروپایی نفوذ کند. پدیده ای 
که در کشــورهای توسعه نیافته هنوز هم درســت رخ نداده است. انبوهی از انجمن های دانشی و پژوهشگاه ها نقشه اروپا را پر کرده 
بودند. مراکزی که دانشــمندان و مهندسان گاه گاهی کنار هم می نشستند. سخنرانی های عمومی شنوندگان غیرمتخصص زیادی را از 
دستاوردهای کشف دانشی و توانایی تحلیل آزمایش ها و نیز روشمندی دانشی آگاه کرد. از سویی الهیات طبیعی این آموزه که کاویدن 
زاستار یا طبیعت عملی پارسایانه است، هماهنگی میان دانش و دین و نیز برداشت های بهره برداری سودمندانه از زاستار را پرمایه تر 
کرد. دانش جایگاه زندگی بخردانه را برکشــید و به عنوان کوششــی فرهنگی و فکری محترم شــمرده شد. علوم عقلی هم نگرش و 
جهان بینی جدید را پیش کشــید. فرهنگ دانشــی در این تعریفی که گفتم، مهم و چه بسا برای دگرگشت صنعتی بسیار اساسی بود؛ 
اما خود کوشــش علمی در قالبی هلنی به شــکل گرفتن ادامه داد و تا اندازه ای از کاربردهای عملی دور شد و متخصصان فناوری و 
مهندسان بدون بهره بردن تمام و کمال از مجموعه شناخت دانشی پیش رفتند. اگرچه فناوری بدون استفاده از نظریه های دانشی در 
امتداد مسیرهای سنتی پیش رفت، چندین صنعتگر نامور در اروپای سده هجدهم تماس اجتماعی برقرار کردند. در انگلستان «جیمز 
وات» و «جان اســمیتن» که هر دو مهندس بودند و نیز «جوســایا وجوود» که به واقع سفالگر بود، عضو انجمن سلطنتی شدند و در 
مجله ای با نام مذاکرات فلسفی، مطالبی می نوشتند؛ اما حقیقت این بود که نوشته هایشان با سهمی که در صنعت داشتند، نزدینانه 
یا تقریبا بی ربط بود. هیچ کدام از نوشــته های «جیمز وات» به مهندســی بخار او ربطی نداشت. «وجوود» به شیمی علاقه مند شد و 
به آزمایش های شــیمیایی دســت زد و بر پایه برخی نپاهش ها یا مشــاهده های تجربی، به سال ۱۸۷۲م آذرسنج یا پیرومتر را اختراع 
کرد. او با شیمی دانان برجسته ازجمله «جوزف پریستلی» و «آنتوان لاوازیه» مکاتبه داشت، اما ظرف سرامیکی معروف او که به نام 
خودش هم ثبت شده، پیش از علاقه مندی او به شیمی بود. پدر و برادرش سفالگر بودند. خود «وجوود» هم درس چندانی نخوانده 

بود. درواقع او در کارگاه برادرش سفالگری می کرد و پیشه سفالگری اش شمع شیمی را در وجود او روشن کرد و نه برعکس آن.

گریزی به ایران
اگر بخواهیم واقع بین باشــیم، باید بپذیریم که ایران هرگز تجربه هایی مانند دگرگشــت صنعتی نداشــته است. در واقع ایرانیان با 
مواجهه با تمدن غربِ دوره نوزایی و پســانوزایی بود که دریافتند صنعت و دانش تا چه اندازه می تواند زیســت فردی و اجتماعی و 
نیز حکمرانی را دگرگون کند. اما ایرانی ها که در پی شکســت های ســنگین از روســیه در جنگ ها تجربه تلخی را سپری کرده بودند، 
هوشیار شدند و دریافتند عقب ماندگی صنعتی و دانشی چه بلای خانمان سوزی است. کسانی همچون «عباس میرزا نایب السلطنه» 
بــه فکــر افتادند که چرا غرب پیش رفت و ایــران جا ماند؟ در پی چاره جویی دارالفنون را پایه ریزی کردند و دانشــجو به غرب روانه 
کردند. دارالفنون بنیاد نهاده شــد و از فرنگ اســتادانی آمدند و عهده دار آموزش ایرانی ها شدند. البته همواره خشک مغزانی بودند 
که با صنعتی گری و دانشــی گری سر ستیز داشتند، اما در نهایت موج دگرگشــت صنعتی جهان و از جمله ایران را درنوردید و امروز 
دغدغه های صنعتی شــدن یکی از پررنگ ترین چالش های پیش روی دولت های کشورهای جهان توسعه نیافته است. سخن دراین باره 
بســیار است، اما بگذارید این نکته را بگویم که اگر روند صنعتی شدن کشور را با روش  های قدیمی پیش ببریم، بازهم بیش ازپیش جا 
خواهیم ماند. قرن بیست و یکم، سده های هجدهم و نوزدهم نیست. امروزه صنعت و دانشگاه با هم گره خورده است و بدون داشتن 

زیربنای دانشی و بدون سرمایه گذاری و بدون مشارکت بین المللی نمی توان صنعت را در مرزهای آن پیش برد.
جان کلام

جنبش دانشــی هر تأثیر فرهنگی که بر دگرگشــت صنعتی گذاشت، کاربرد نظریه دانشــیک یا علمی را به اختراع فنی بسط نداد. 
حکومت های اروپایی در امید «بیکنی» وارشــان به اینکه دانش به جامعه کمک می کند، اگرچه باخرد بودند؛ توجه شــان بیشــتر به 
حکومت داری محدود بود. درحالی که جنبه فنی دگرگشــت صنعتی به نبوغ صنعتگران مدرســه و دانشگاه ندیده ای واگذار شد که 
بدون بهره مندی زیاد از دانش نظری کار می کردند. دانش آنان هنوز به درس های دانشــگاهی و جدول های مهندســی و انجمن های 
حرفه ای مهندســان تبدیل نشده بود. این پیشــرفت ها که امروز شاهد آن هستیم به گذر زمان نیاز داشــت. زمان لازم بود تا استادان 

دانشکده های فنی مجری یا مشاور پروژه های صنعتی شوند.

دانش و آغاز دگرگشت صنعتی
افسانه هایی که پیرامون رخداد صنعتی شدن تنیده شده اند

مغزی در جست وجوی
 خاستگاه خویش
به بهانه زادروز «سانتیاگو رامون کاخال»، پیشگام علوم اعصاب نوین

الزام تشکیل شبکه آموزش دیپلماسی علمی
مبانی نظری و عملی گفتمان دانش محور در ساختارهای آموزشی بین المللی

بــا مفهوم دیپلماســی علمی، یک گفتمان سیاســت عمومــی جدید برای 
افزایش آگاهــی در میان گروه های مختلف نقش آفرین در هم پوشــانی علم و 
فناوری، آموزش عالی و سیاســت خارجی آغاز شده است، که اعمال آنها برای 
یکدیگر اهمیت زیــادی دارد. نقش آفرینان متذکر می شــوند که همکاری های 
اختصاصی بین المللی مؤسســات علم و فناوری و آموزش عالی باید به تقویت 
روابط بین المللی سیاســی و ژئوپلیتیکی حتی تا حد کاهش تنش های موجود 
آنها کمک کند. علاوه بر این، حامیان آن وعده داده اند که دیپلماســی ســنتی را 
همراهی یا آن را اصلاح کنند و نقش آفرینان رســمی دیپلماتیک را تشویق کنند 
تا با سبک ارتباطی که در سیستم علمی پرورش داده شده است، سازگار شوند یا 
محققان دانشــگاهی را به عنوان بخشی از مأموریت های دیپلماتیک ادغام کنند 
تا با فراخوانی مشترک، رضایت جوامع خارجی و همچنین به کارگیری تخصص 

علم در ســناریوهای پیچیــده بین المللی را جلب کننــد. درحالی که این موارد 
ممکن اســت به خوبی نشــان دهنده افزایش ارتباط علمی بــا روابط بین الملل 
باشــد، گفتمان دیپلماســی علمی به همــان اندازه بر اهمیــت کار دیپلماتیک 
به عنــوان یک توان بخش، بــر ضــرورت همکاری های علمی فرامــرزی تأکید 
می کند. شــبکه آموزش دیپلماســی علمی به عنوان تعریف، شبکه ای است که 
اســتادان و دانشجویان دانشگاه های سراسر جهان علاقه مند به آموزش رسمی 
و غیررسمی دیپلماسی علمی را گرد هم می آورد. هدف اصلی آن پیشبرد مبانی 
فکری و عملی آموزش درمورد دیپلماســی علمی و حمایت از گسترش آن در 
محیط های آموزشی رسمی و غیررسمی در سراسر جهان است. این برنامه باید 
به عنوان یک مرکز پشــتیبانی، ارائه راهنمایی برای همکاران ســتادی و فردی و 

ترغیب تبادل منابع و ایده ها، از جمله موارد ذیل باشد:

   ارائه آنلاین برنامه های دیپلماســی علمی، گروه های دانشــجویی و مواد 
آموزشی موجود در دانشگاه ها و سایر مؤسسات آموزشی سطح عالی در سراسر 

جهان
   به اشتراک گذاری شیوه های مدل در میان اعضای ستادی و فردی از طریق 

گردهمایی های منظم و رویدادهای شبکه ای
   توســعه و تجمیع مواد آموزشــی، مطالعات موردی، جلســات توجیهی، 

تمرین های شبیه سازی و منابع چندرسانه ای برای استفاده مؤثر در جامعه.
این شبکه باید متشکل از نمایندگان مؤسسات آموزش عالی (شامل استادان، 
کارکنان و دانشجویان) باشد که در حال حاضر امکان ارائه دوره ها یا آموزش های 
دیپلماسی علمی در آنها وجود دارد و باید به دنبال راهنمایی برای تأسیس آنها 
یا علاقه مند به افزایش کمی و کیفی برنامه های آموزشــی دیپلماسی علمی در 

دانشگاه ها و مؤسسات تحقیقاتی باشد. علاوه براین، مراکز و دوره های آموزشی 
متمرکز بر دیپلماســی علمی باید در کشور گسترش یابند و به این گروه ها کمک 
 کند تا ایده ها، بهترین شــیوه ها و منابع را به اشتراک بگذارند و شبکه سازی مؤثر 
در این زمینه انجام دهند. دانشــگاه ها باید به  طور فزاینده ای تجربیات آموزشی 
در موضوعــات گســترده یا خاص در دیپلماســی علمــی را در کلاس درس از 
طریق برنامه هایــی همراه با ارائه مدرک و گواهینامه هــا یا در قالب طرح های 
فوق برنامه مانند ســمپوزیوم های اختصاصی، ســمینارهای توســعه شــغلی 
یا تجربه شبیه سازی شــده به دانشــجویان و پژوهشــگران ارائه دهند. مراکز و 
دوره های آموزشــی مرتبط، باید اطلاعات، منابع و ابزارهای دیپلماســی علمی 
را در اختیار جامعه دانشــجویی قرار  دهند. این گروه ها با توجه به نبود آموزش 
سیاســت جهانی، باید از طریق تشکیل کارگاه های توسعه شغلی، کنفرانس ها، 

ســخنرانی ها، پروژه هــای گروهــی و بازدید از مکان ها و توســعه شــغلی در 
دیپلماســی علمی در آموزش رسمی دانشگاهی بپردازند. دوره ها یا کارگاه های 
دیپلماســی علمی در سراســر جهان از ابزارهــا و منابع آموزشــی متنوعی از 
مطالعات مــوردی گرفته تا ایفای نقش اســتفاده کرده اند. تمرین نقش آفرینی 
در دوره ها به شــرکت کنندگان کمک می کند تا از نقش دانشــمندان در گرد هم 
آوردن طرفیــن در موقعیت هــای تنش دیپلماتیک اطلاع یابنــد و بحث درباره 
اهمیت شــواهد در اختلافات و مناقشــات بین المللی را تشویق کنند. به عنوان 
نمونه، بازی مرکوری، یک شبیه سازی مذاکره است که در دانشگاه ماساچوست 
ام آی تی برای آموزش نقش علم در سیاســت گذاری بین المللی محیط  زیست 
طراحی و اجرا شــده اســت. دانشــگاه Tufts نیز یک برنامه شبیه ســازی برای 
آمــوزش و حل مناقشــات آب در مرز کشــورها طراحی کرده اســت. همچنین 

برنامه هایی برای تمرین ایفای نقش مذاکرات تغییرات آب وهوایی سازمان ملل 
با اســتفاده از یک مــدل کامپیوتری تعاملی برای تجزیه و تحلیل ســریع نتایج 
مذاکرات شبیه سازی شــده وجود دارد. این برنامه برای ایجاد آگاهی از تغییرات 
آب وهوا مفید اســت، دانشــجویان را قادر می ســازد تا برخی از پویایی هایی را 
که در مذاکرات آب وهوایی ســازمان ملل ظاهر می شــود تجربــه کنند و ببینند 
که چگونه سیاست های پیشــنهادی آنها بر سیستم آب وهوای جهانی در زمان 
واقعــی تأثیر می گذارد. به علاوه می توان برنامه موردی دیپلماســی بر اســاس 
ســناریوهای فرضــی در موقعیت های واقعــی ارائه داد که طیفی از مســائل 
سیاست خارجی را که کشور با آن مواجه است، برجسته و از دانشجویان دعوت 
کــرد تا گزینه ها و راه حل هایی را برای رســیدگی به آن مســائل در نظر بگیرند. 
برنامــه دیگر باید به برخی از مرتبط تریــن چالش های اجتماعی امروزی جهان 

بپــردازد و در عین حال روحیه بین رشــته ای را تقویت کند. دانشــجویان از طیف 
گســترده ای از زمینه های متفاوت علمی از سیاست عمومی گرفته تا علم داده 
تا مهندســی در تیم ها برای پیشنهاد راه حل های خلاقانه با استفاده از ترکیبی از 
تجزیه و تحلیل داده های قوی و دانش کار  کنند. در برنامه دیگر، برجســته کردن 
رویکردهای ســتادی و دانشجومحور تثبیت شده و در حال ظهور برای آموزش 
دیپلماســی علمی در سطوح کارشناسی، کارشناسی ارشد و حرفه ای در سراسر 
جهان، مد نظر است. در این جلسات شبکه ای، متخصصان و فارغ التحصیلان با 
پیشینه های مختلف فرصت هایی را در زمینه دیپلماسی علمی برای دانشجویان 
در کشــور و حتی منطقه ایجــاد می کنند و درمورد مســیرهای متعددی که به 
ســمت حرفه در دیپلماســی علمــی، فرصت های آموزشــی مختلف در حال 
ظهور در این زمینه و نقش حیاتی دانشــگاه ها و سازمان های علمی در پیشبرد 

آموزش دیپلماســی علمی بحث و تبادل  نظر می شــود. اعضای پانل همچنین 
فرصت ها و چالش های توســعه برنامه های درسی دیپلماسی علمی و اهمیت 
گنجانــدن یادگیــری تجربــی در آموزش دیپلماســی علمی را ارائــه می کنند. 
آموزش دیپلماســی علمی، دانشــجویان، استادان و دســت اندرکاران آموزش 
دیپلماســی علمی را گرد هم می آورد تا رویکردهای ســازمانی و دانشجومحور 
برای آموزش دیپلماســی علمی را ارائه دهند، تجربیات و بهترین شــیوه ها را با 
افــراد کلیدی در مراکز تحقیقاتی به اشــتراک بگذارند و منابع مرتبط را معرفی 
کنند. همچنین باید مطالعات موردی و ارائه نمای کلی از فرصت های آموزشی 
آینده در دیپلماســی علمی، مطرح شود. همچنین باید به  طور مداوم به دنبال 
مشارکت برای حمایت از توسعه مطالعات موردی جدید، شبیه سازی ها و سایر

مواد آموزشی مرتبط باشیم.

عـلم و هـنر

کنجکاوی بی کران یک ذهن زیبا
«رامون کاخال» چگونه «داروین» جهان نورونی شد؟

 
قرن ۱۹ میلادی، دوره پیشــرفت های اساســی در علم بافت شناسی بود. 
شــناخت ریزبینی از ســاختار بافت های بدن به کمک بزرگ نمایی حاصل از 
میکروســکوپ و روش های رنگ آمیزی میسر شــده بود. درحالی که بررسی 
سه بافت اصلی بدن (شامل بافت های پوششی، همبندی و عضلانی) تا حد 
زیادی تا سال های ۱۸۷۰ کامل شده بود، شناخت بافت چهارم (بافت عصبی 
مغز و نخاع) در مراحل اولیه باقی مانده بود. علت این مســئله به ساختار 
اسفنجی و درهم تنیده این بافت برمی گشت که باعث می شد تا در روش های 
معمول بافت شناسی، توده متراکم از هسته های سلولی با رشته های درهم 
به نظر آید. امکان ردیابی و تعیین مســیر این رشته ها با روش های متعارف 
آن زمان وجود نداشــت. درواقع چالش اصلی بــرای محققین در دو دهه 
انتهایی قرن ۱۹، شــناخت ســاختار بافتی مغز و نخاع و توضیح ارتباطات و 
نحوه عملکرد این بافت بود. در ســال ۱۸۷۳، پاتولوژیســت شهیر ایتالیایی، 
«کامیلو گلــژی» (۱۹۲۶-۱۸۴۳ میــلادی) با طراحــی رنگ آمیزی خاصی، 
پیشــرفت مهمی در این مســئله ایجــاد کرد. مزیت اصلــی روش گلژی بر 
روش های معمول رنگ آمیزی، مشخص ساختن تعداد اندکی از سلول های 
عصبی با اســتطاله های آنها در این بافت است. درواقع با استفاده از نیترات 
نقره و دی کرومات پتاسیم، از بافت عصبی، حدود یک تا سه درصد سلول ها 
رنگ شده و عملا با حذف اکثریت بالای سلول های این بافت، امکان ردیابی 
معدود سلول های رنگ شده فراهم می شد. با وجود این امتیاز آشکار، بازهم 
محدودیت هایی در تصاویر ایجادشــده وجود داشــت؛ ازجمله اینکه ماده 
میلین که در اطراف بســیاری از رشــته های عصبی وجود دارد، کیفیت رنگ 
را کاهــش می دهد. «ســانتیاگو رامون کاخال» در ســال ۱۸۸۷، با توجه به 
همین نکته، از رنگ آمیزی گلژی برای بررســی رشته های عصبی فاقد میلین 
اســتفاده کرد و با اســتعداد بالایی که در طراحی و نقاشی داشت، توانست 
تصاویــر دقیق و زیبایــی از بافت عصبی ارائه دهــد.* علاوه براین، «کاخال» 
نظریه ای برای شــناخت کارکرد بافت عصبی پیشــنهاد کرد که بعدا به آن 
«نظریه نورونی» گفته شد و البته مخالفان جدی، ازجمله «گلژی»، داشت. 
بنا بر این نظریه، بافت عصبی هم مانند سایر بافت های بدن از تعداد زیادی 
سلول تشکیل شده، با این تفاوت که سلول های عصبی دارای استطاله های 
سیتوپلاسمی متعدد بوده که بعضی از آنها کوتاه (و معمولا چند تا) هستند 
و یک استطاله بلند و کشیده که گاه طول آن بیش از یک متر است. در انتهای 
اســتطاله بلند با سلول عصبی دیگر، اتصال مکانیکی وجود ندارد؛ بلکه در 
اینجا فضایی محدود وجود دارد که انتقال پیام عصبی در این فضا، از طریق 
آزادشدن ماده شــیمیایی از انتهای استطاله و اثر بر روی گیرنده های سلول 
بعدی تحقق می یابد (برخلاف نظر «گلژی» و برخی دیگر از بافت شناســان 
آن زمان که سیستم عصبی را یکپارچه و متشکل از سلول هایی که همگی با 
هم متصل هستند، می دانستند و البته گذشت زمان، صحت نظریه «کاخال» 
را نشــان داد) بــا اینکه چهار نام گذاری کلیدی بافــت عصبی (نورون برای 
سلول عصبی، آکسون برای اســتطاله بلند که معمولا تک هست، دندریت 
برای استطاله های کوتاه و متعدد، سیناپس برای فضای بین انتهای آکسون 
و جسم سلولی نورون دوم) توســط افرادی غیر از «کاخال» صورت گرفته، 
تمامــی این مفاهیم پایه و اساســی توســط «کاخال» ارائه شــده و به حق 
بایســت «رامون کاخال» را پایه گذار دانش عصبی (نوروســاینس) دانست. 
بنا بر نظریه «کاخال»، بافت عصبی، شــبکه ای از ارتباطات سلولی است که 
تحریــک یک نورون منجر به تحریک راه های عصبی مرتبط با آن می شــود. 
این تحریک در طول آکسون، از طریق جریان الکتریکی و در محل سیناپس، 
از طریق واسطه شیمیایی انجام می شود. وی همچنین به درستی تشخیص 
داده بود که مسیر تحریک عصبی یک طرفه بوده و از طرف جسم سلولی به 
سمت آکسون هست. بر همین اســاس است که در راه های عصبی حسی، 
دندریت ها و جســم ســلولی به طرف محیط و اندام ها بوده و آکســون به 
سمت نخاع و مغز می آید؛ درحالی که در راه های عصبی حرکتی، دندریت ها 
و جســم ســلولی در ســمت مغز و نخاع بوده و جهت آکســون به طرف 
اندام هاســت. از یافته های دیگر «کاخال» که این یکی در بخش های عصبی 
خارج از مغز و نخاع هست، شناسایی سلول های بینابینی در دیواره دستگاه 
گوارش بوده که برای این ارگان، کارکردی مشــابه ضربان ســاز (پیس میکر) 
دارد. این سلول ها را با نام «ســلول های بینابینی کاخال» می شناسند. برای 
تقدیر از یک عمر تلاش مســتمر، جوایــز متعددی به «رامون کاخال» تعلق 
گرفــت که مهم ترین آنهــا، اعطای جایزه نوبل در ســال ۱۹۰۶ بود که برای 
اولین بار به دو نفر به  طور مشــترک اعطا شــد. نفر دوم «کامیلو گلژی» بود 
که دیدگاهی متفاوت از «رامون کاخال» نســبت به بافت عصبی داشــت و 
جالــب آنکه این تفاوت دیدگاه در ســخنرانی هر دو نفر در جلســه اعطای 
جایزه نوبل هم انعکاس یافت. در تاریخ نوبل، اینکه جایزه به  طور هم زمان 
به دو نفر با اختلاف نظر واضح در زمینه پژوهش مطرح شــده، اعطا شــود، 

موردی استثنائی است.
پی نوشت:

کاخــال» «مؤسســه  در  هم اکنــون  نقاشــی ها،  ایــن  از  بســیاری   *
(Cajal Institude) در مادریــد نگهــداری شــده و به  صــورت دوره ای در 

نمایشگاه هایی در نقاط مختلف جهان به نمایش گذاشته می شود.

مغـز زیبـا

میراث ماندگار «رامون کاخال»
هنرمندی که بافت شناسی و آناتومی می دانست

در ایــن نوشــته قصد بر معرفــی یکی از بــزرگان علوم اعصاب یعنــی «رامون 
کاخال» را دارم. زندگی مردان علم درواقع تلاش علمی آنان اســت، پس بهتر است 
تاریــخ علوم اعصاب را با تمرکز بر زندگی «کاخــال» بیان کنیم. «بقراط» با توجه به 
مشــکلات بیماران با ضربه ســر، فهمیده بود که مغز در ایجاد حرکت مؤثر اســت؛ 
اما کارکردهای گســترده مغز تا مدت ها معلوم نبود. بشــر جایگاه روح و احساسات 
را قلب می دانســت. قلبی که در ســینه بی قرار در حال تپش بود، نســبت به مغزی 
کــه آرام در جمجمه آرمیده بود، نماینــده بهتری برای محل روح بود؛ اما «دکارت» 
غده پینه آل را در مغز جایگاه روح می دانســت؛ بنابراین در زمان «دکارت» به  دلایلی 
به جایگاه سیســتم عصبی پی برده بودند. درنهایت راه شــروع کشــف رمز مغز، از 
مســیر علمی معمول شروع شــد. ابتدا لازم بود ســاختمان مغز و سیستم عصبی 
کامل بررســی شــود. این مرحله با تلاش آناتومیســت های بزرگی مانند «سیلوین» 
انجام شــد. «داوینچی» نقاشــی های متعددی دارد که آناتومی مغز را نشــان داده 
اســت. بعد از شناخت ساختمان مغز، نوبت به بررسی میکروسکوپی مغز رسید؛ اما 
سیستم عصبی اینجا سرسختی نشان می داد؛ چراکه تمام اجزای سلول های عصبی 
به راحتی جهت بررسی میکروسکوپی رنگ نمی گرفتند. «پورکنژ» جهت رنگ  آمیزی 
ســلول های عصبی تلاش فراوان کرد؛ اما روش رنگ آمیزی «پورکنژ» عمدتا هســته 
و جسم سلولی، ســلول های عصبی را نشــان می داد. او تجمعی از اجسام سلولی 
را جدا از هم می دید. او توانســت ســلول های مهمی را کشف کند، چنان که یک لایه 
ســلولی در مخچه همچنان به نام اوســت. «گلژی» دانشــمند بعدی بود که پا در 
این مســیر گذاشت. او پزشکی بود که در گوشــه ای از آشپزخانه خانه اش به بررسی 
بافت هــای عصبی می پرداخت. او برای اولین بــار رنگ آمیزی جدیدی را پیدا کرد که 
رشــته هایی را که از جسم ســلول های عصبی به اطراف گســترش می یافت، نشان 
می داد. او تصاویر زیبایی از سلول هایی را که با تارهایی در هم بافته شده اند، مشاهده 
کــرد. گاه پیش قدم بودن، به ضرر فرد می شــود. این اتفاقی  اســت که برای «گلژی» 
افتاد. او بــا توجه به تصاویری که دید، این نظریه را مطرح کرد که سیســتم عصبی 
تجمعی از سلول ها هستند که توسط این تارها در هم بافته شده اند و نام نظریه خود 
را «ارتبــاط توری» (Reticular) نامید. لازمه «نظریه گلژی» این بود که ســلول های 
عصبــی در هم بافته و با هم در تماس باشــند. در این زمان بود که «رامون کاخال» 
کار خــود را آغاز کرد. «رامون کاخال» در اول ماه می  ۱۸۵۲ در روســتای فقیری در 
اســپانیا به دنیا آمد. علاقه اصلی او نقاشی بود، اما کم کم به پزشکی و به خصوص 
بررسی بافت ها زیر میکروسکوپ علاقه مند شد. استعداد نقاشی اش به او کمک کرد؛ 
چراکه آنچه را که زیر میکروسکوپ می دید، به خوبی برای بررسی بعدی و همچنین 
آگاهی دیگران نقاشــی می کرد. «کاخال» سیستم رنگ آمیزی «گلژی» را با تغییراتی 
برای مشاهده همه قسمت های مغز، نه تنها انسان، بلکه حیوانات مهره دار متعددی 
به کار برد. حجم کار و تلاش وی بی نظیر اســت. او ۳۰ ســال گاه روزها بیش از ۱۶ 
ساعت مشــغول مطالعه بافت های عصبی بود. حاصل کار او اطلس بافت شناسی 
مغز بالغ بر هزارو ۷۰۰ صفحه اســت که تمام نقاشی های اوست. «کاخال» متوجه 
شــد که از اطراف جســم ســلولی تارهای متعدد و فراوانی خارج می شــود؛ ولی 
همه این تارها شــکل خاصی دارند کــه اصطلاحا به آن دندریــت می گوییم و یک 
تار متفاوت اســت که به آن آکســون می گوییم. پس از بررســی های فراوان به یک 
نظریه جالب رســید. او گفت آکسون که تار منفرد خاصی  است که از سلول عصبی 
جدا می شــود، به ســمت ســلول عصبی دیگر حرکت می کند و به جسم سلولی یا 
دندریت نورون های دیگر نزدیک می شــود؛ ولی هیچ  وقــت با آنها تماس نمی یابد. 
همیشــه بین آکسون و نورون بعدی یک فضای بسیار باریک باقی می ماند. این فضا، 
سیناپس نامیده می شود. امروزه می دانیم که انتقال اطلاعات در طول غشای آکسون 
به سمت نورون بعدی الکتریکی  است؛ ولی انتقال این اطلاعات به نورون بعدی، در 
فضای سیناپس، شیمیایی انجام می شود. اینجا «رامون کاخال» نظریه نورونی خود 
را عرضه کرد. تا ســالیان زیادی بین «نظریه تاری گلــژی» و «نظریه نورونی کاخال» 
بحــث مطرح بود و  معلوم نبود کدام صحیح اســت. به همین دلیل در ســال ۱۹۰۶ 
جایزه نوبل مشــترکا به «کاخال» و «گلژی» داده شــد. سال ها بعد از مرگ «کاخال» 
یعنی در دهه پنجاه میلادی میکروسکوپ های الکترونی به روشنی فضای سیناپس 
را نشــان دادند و صحت نظریه «کاخال» اثبات شد. «کاخال» در دفاع از نظریه خود 
اســتدلال جالبی می کرد. او می گفت اگر سیستم عصبی یک شبکه در هم بافته شده 
باشــد، طبعا تغییر این بافت پدیده راحتی نیســت. درحالی که ما می بینیم سیســتم 
عصبی مثــلا با یادگیری رفتار خود را عوض می کند. اگر ســیناپس را بپذیریم، تغییر 
کارکرد و ساختمان سیناپس بهتر قابل توجیه است. «کاخال» یادگیری را تغییر شکل 
انتهاهای تارهای عصبی در محل ســیناپس و تغییر کارکرد سیناپس می دانست. این 
نظریه دهه ها بعد از «کاخال» به اثبات رســید. امروزه یکی از مهم ترین اجزای علوم 
اعصاب یعنی نوروپلاستیسیتی که توضیح نحوه تغییر کارکرد سیستم عصبی  است، 
بر تغییرات سیناپســی استوار است. «کاخال» بدون شــک جزء بزرگان علوم اعصاب 
هســت. نقش او در علوم اعصاب مشــابه نقشی  است که «اینشــتین» در فیزیک  یا 
«داروین» در زیست شناســی دارد. نظریه نورونی او همچنــان با قدرت توجیه کننده 
کارکردهای عصبی  اســت. اغلب داروهایی که در درمان بیماری های عصبی به  کار 
می روند، بر اســاس اثر بر گیرنده های ناحیه سیناپس یا ناقل های شیمیایی سیناپسی 
طراحــی می شــوند. زندگی «کاخال» و به خصوص تلاش و حجم کاری او و عشــق 
بی نظیرش جهت رمزگشــایی از سیســتم عصبی، برای تمام دانشجویان و مشتاقان 
علم آموزنده  است. ریاضی دان بزرگ «گوس» به دانشجویانش می گفت همیشه آب 
را از سرچشمه بنوشید. قطعا «رامون کاخال» از سرچشمه های علوم اعصاب است.

ضحی حســینی نصر*. عبدالرضا ناصرمقدسی**: یکم ماه مِی (۱۱ اردیبهشت)، صدو هفتادمین سالروز تولد «سانتیاگو 
رامون کاخال» بود. کاخال را پیشــگام علوم اعصاب نوین می دانند. مردی که ثمره پشــتکار فراوان، دقت کم نظیر و 
هنرش در بافت شناسی و نقاشی به یکی از بزرگ ترین کشف های تاریخ منجر شد. او نخستین کسی بود که اعلام کرد 
بافت مغز از زیرواحدهای مستقل یعنی نورون تشــکیل شده است. به دنبال کشف سلول عصبی یا نورون [نامی که 
بعدتر باب شــد]، تحولی در علوم اعصاب و در پی آن در سایر شــاخه  ها پدید آمد. گفته می شود در بهار سال ۱۹۹۸ 
محموله اصلی فضاپیمای کلمبیا یک آزمایشــگاه عصبی مملو از آزمایش های متمرکز بر مغز انسان بود. این فضاپیما 
حاوی «اولین مصنوعات علمی مهم تاریخ بود که در فضا به پرواز درآمده بودند»، از جمله اسلایدهای میکروسکوپی 
شیشه ای از نقاشی های کاخال پیشــگام عصب شناسی. کتاب «بافت سیستم عصبی انسان و مهره داران» یک کتاب 
درســی مهم در حوزه علوم اعصاب به شمار می رود. بســیاری این کتاب را با کتاب «منشــأ گونه ها»ی داروین در 
زیست شناسی تکاملی هم ارز می دانند. مقاله پیش رو نگاهی گذرا به زندگی این دانشمند، کارهای او و اهمیت کشف 

او در دنیای علم دارد.

عضو هیئت  علمی دانشگاه خوارزمی
علی طهایی

جراح مغز و اعصاب و ستون فقرات
سرمد قباد

متخصص مغز و اعصاب
محمدرضا  قینی
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۶ اکتبر سال ۱۹۰۶ (در ۵۴ سالگی) بود که رامون کاخال تلگرافی از بنیاد نوبل در 
ســوئد دریافت می کند. او تلگراف را جدی نمی گیرد و با تصور اینکه یک شوخی 
از ســوی شــاگردانش اســت به رختخواب می رود، فردای آن روز وقتی نام خود 
را از خبرگزاری ها شــنید متوجه شــد ماجرا فراتر از شوخی است. کاخال و گلژی 
برای پاسخ به یکی از بزرگ ترین ســؤالات علم به  طور مشترک برنده نوبل شدند. 
در اشــتراک این جایزه با هم توافق داشتند، اما گلژی همچنان به نظریه شبکه ای 
خود درخصوص ســاختار سیســتم عصبی وفادار بود. با این حال اگر امروز درک 
بهتری از چگونگی تکانه های عصبی بین ســلول های مختلف داریم و نیز درباره 

عصب شناختی بازتاب ها می دانیم، مدیون کوشش های این دو دانشمند هستیم.
مخالفت کاخال با استعاره تلگراف

یکی از ماندگارترین کارهای کاخال در علم تأکید بر «نوروپلاستیســیتی» است. 
آن زمان ســاختار مغز را به شکل شــبکه ای از پیش مستقر مانند شبکه  سیم های 
تلگراف می دانســتند. اما کاخال با این اســتعاره مخالف بود. به باور او در شبکه 
تلگــراف، هیچ ایســتگاه یا خــط جدیدی ایجاد نمی شــود و به نوعی ســخت و 
تغییرناپذیر اســت. درست برخلاف مفهومی که اکنون هریک از ما از ذهن داریم. 
کاخال بر این باور بود کــه اندام فکری ما در محدوده  های معینی «انعطاف پذیر» 
اســت و با ژیمناســتیک ذهنی می توان آن را به خوبی هدایــت کرد. به اعتقاد او 
مسئله مهم وجود ظرفیت تغییر است. او بر این امر تأکید داشت که موجود برای 
«بقا» به این ویژگی نیازمند اســت. گرچه او نخســتین فــردی نبود که بر اهمیت 
«پلاستیسیتی» مغز تصریح می کرد، اما احتمالا یکی از سخنرانی های او در کنگره 
بین المللی پزشــکی در رم در ســال ۱۸۹۴ را می توان از دلایل مهم محبوبیت این 
مفهوم به شــمار آورد. کاخال بــر اهمیت «یادگیری» تأکید داشــت و بر این باور 
بود که یادگیری می تواند در نتیجه برخی از ارتباطات بین نورونی باشــد. نیم قرن 
بعــد «نظریه هب» مهر تأییدی بر این باور زد و نشــان داد نورون ها حین یادگیری 
ارتباطــات جدیدی را ایجاد می کنند و تغییرات متابولیک برخی از ســیناپس ها را 

تقویت می کند.
نقش هنر در علم

شــاید در نگاه اول نقش هنر در تکوین نظریــه علمی عجیب به نظر آید. علم 
به ظاهر بر پایه اســتدلال های منطقی شــکل گرفته است. ما باید دنبال شواهدی 
متقن برای فرضیات خود باشــیم و آنها را به بوته نقد و بررســی بسپاریم. اما این 
یک رویه سطحی در نگاه به علم است. یک دانشمند آن هم دانشمندی در سطح 
کاخال بیش از هر چیزی انســانی خلاق با ایده های بزرگ اســت. همین خلاقیت 
می تواند به خوبی بیانگر رابطه علم و هنر در ذهن کســی همچون کاخال باشــد. 
همان طور که گفته شــد کاخال علاقه بســیاری به نقاشــی داشت. از طرف دیگر 
رشــته ای که او در آن به موفقیت کامل رسید یعنی بافت شناسی سیستم عصبی 
نیازمند درک تصویــری بالایی بود که کاخال در درجه ای اعلا از آن برخوردار بود. 
نقاشــی هایی که از کاخال در ترســیم جنبه های مختلف بافت های عصبی به جا 
مانده اســت نشان از مهارت بالای او در نقاشی، توجه تمام به جزئیات و نیز درک 
تصویری قوی دارد. او اولین کســی بود که نورون را دید و ترسیم کرد. دانشمندان 
قبل از او بافت عصبی را متشــکل از اجزای منفرد نمی دانستند. در نظر آنها بافت 
عصبی یکپارچه بود. اما شــاید این دید هنــری و درک تصویری کاخال بود که به 
او کمــک کرد در این پیوســتگی ظاهری نوعی انفصال را تشــخیص و به کشــف 
نورون نائل شود. یک نقاش درست است که در نهایت به مخاطب خود تصویری 
یکپارچه ارائه می دهد، اما درحقیقت کار او از اجزای منفصل ضربات قلم مو روی 
صفحه نقاشــی به وجود آمده است. از سوی دیگر «کاخال» به عکاسی نیز بسیار 
علاقه مند بود. او عکاسی را وســیله ای برای گسترده کردن میزان و توانایی قدرت 
بینایی می دید. لذا نه تنها به گرفتن عکس بلکه به تکنولوژی آن نیز علاقه بسیاری 
داشت. عکاســی به غیر از اینکه می تواند نوعی چشم گسترش یافته به شمار آید، 
پایه ای برای انیمیشــن نیز هست. انیمیشن های اولیه از ترکیب عکس های متعدد 
تشــکیل شــده اند. همین موضوع باز در ذهن عکاس این ایــده را می پروراند که 
تصویرهــای متحرک که در نگاه ما پیوســته به نظر می آینــد از تصویرهای منفرد 

و مجزا تشــکیل شــده اند. کاخال غیر از اینکه بر ماهیت مجــزا و منفرد نورون ها 
به عنوان اجزای تشــکیل دهنده بافت عصبی به عنوان دکترین خود تأکید داشت 
بلکه عنوان می کرد که نورون ها از طریق شــکاف بســیار کوچکی به نام سیناپس 
با یکدیگر مرتبط می شــوند موضوعی که مورد مخالفت کســانی چون گلژی قرار 
گرفت و باید سال ها می گذشت تا با اختراع میکروسکوپ الکترونی نظریات کاخال 
اثبات می شد. درک سیناپسی کاخال از ارتباط بین نورون ها نیز شاید از همان درک 
تصویری و تبحر وی در نقاشــی برمی خاســت. اینکه یک تصویر پیوسته از اجزای 
منفرد و منفصل تشکیل شده است به کاخال کمک کرد تا دکترین خود را با چنین 

دقتی ارائه دهد.
درهم تنیدگی علوم

نقاشــی های کاخــال از بافت های عصبی، علاوه بر دقــت و ظرافت بالا نوعی 
درهم تنیدگی را نیز به نمایش می گذارند. اگرچه کاخال در دکترین نورونی خود از 
نورون های مجزایی سخن می گفت که از طریق سیناپس ها با هم در ارتباط بودند، 
اما وقتی به نقاشــی های او از این سیستم نورونی نگاه می کنیم بیش از هر چیزی 
نوعی درهم تنیدگی و درک شبکه ای را مشاهده می کنیم. شاید مخالفت کاخال با 
اســتعاره تلگراف نیز در همین درک شــبکه ای او از کل بافت عصبی ریشه داشته 
باشد. از سوی دیگر همان طور که دیدیم موفقیت کاخال در ارائه دکترین نورونی، 
حاصل اســتفاده او از تمام ظرفیت های علمی و نیز هنری بود. او نمایش کاملی 
از درهم تنیدگی علوم را به نمایش گذاشت. تکنولوژی، درک آناتومیک، استفاده از 
تکنیک های جدید برش بافتی، رنگ آمیزی و توجه به عکاســی به عنوان یک علم 
همــه و همه در کنار هم قــرار گرفتند تا درنهایت کاخال را بــه یکی از مهم ترین 
کشــف های بشری رهنمون ســازند. اگر به آنچه بعد از کاخال و بر پایه یافته های 
او به وجود آمده اســت بنگریم شاید اغراق آمیز نباشــد که درک انسان از ماهیت 
خــود را مدیون کارهای کاخال بدانیم. درکی که در عین حال ریشــه در ارائه یک 
دکترین بســیار مهم با نمایی از درهم تنیدگی علوم و از آن بالاتر علم و هنر دارد. 
دکترین نورونی کاخال مهم ترین هسته علوم اعصاب در زمانه ماست. همین علوم 
اعصاب با توانایی و روش های خود توانســته در تمام جنبه های مطالعات انسانی 
ریشــه دوانده و درک ما را از آنها دگرگون کند. اکنون می دانیم که شناخت انسان 
بدون شــناخت مغز کاری غیرممکن اســت. زیرا شناخت توســط مغز، این ارگان 
هزاروچهارصد گرمی حاصل می شود. ما جهان را به واسطه مغز خود می شناسیم 
و آنچه به عنوان معرفت های گوناگون مطرح می شود حاصل ترکیب ویژگی های 
مغز ما و جهان خارج است. همین موضوع توانایی دکترین نورونی کاخال در درک 
جهان را نشان می دهد. علوم اعصاب می تواند به تمامی حوزه های انسانی رسوخ 
کرده و درک ما را از آنها تغییر دهد. علوم اعصاب بیش از هر رشــته دیگری راه را 
برای در هم تنیدگی علوم گشــوده است. اکنون صحبت از آگاهی، رفتارهای فردی 
و اجتماعی انســان، کنش های اقتصادی و حتی دیدگاه های سیاسی بدون بررسی 
ریشــه های عصبی آنها ممکن نیست. به غیر از این موضوع باید به نقش دکترین 
نورونی کاخال در تشــخیص و درمان بیماری ها اشاره کرد. درک نورون به عنوان 
یک واحد مجزا گامی ابتدایی و در عین حال بسیار مهم در برخورد با بیماری های 
عصبی اســت. زیرا ســؤال بعدی این خواهد بود که آیا همه نورون ها در سیستم 
عصبی عملکرد یکسانی دارند یا نه هر کدام برای انجام کاری تخصیص یافته اند؟ 
همین موضوع سبب می شود ما درکی جامع از سیستم عصبی و عملکرد آن پیدا 
کرده و بر مبنای همین درک به تشخیص و سپس درمان بیماری ها بپردازیم. جالب 
اســت که ویژگی های اختصاصی هر نورون در کنار درهم تنیدگی آنها اکنون خود 
را در مفهومی بســیار جامع و مهم از مغز به نام «کانکتوم» به نمایش گذاشــته 
اســت. کانکتوم که نقشه راه های عصبی مغز است در عین پیچیدگی بسیار بالای 
خود انســان را عمیقا به یاد نقاشی های کاخال از بافت عصبی می اندازد و تلویحا 
بر این موضوع پافشــاری می کند که دکترین نورونی رامون کاخال پایه اصلی تمام 

کشفیات بعدی در حوزه علوم اعصاب است.
* کارشناس  ارشد روان شناسی بالینی
** متخصص مغز و اعصاب 


