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 چكيده

هدف از اين تحقيق بهبود قابليت انتخاب در تحريك الكتريكي سيستم اعصاب مركزي بوده

در. است از، بهرهفراهم كردن تحريك انتخابيرويكرد ما هاي ابزارهاي مناسب براي كار با سيستمگيري

و شبكه ديناميك غيرخطي نوروننقش كاركردي بطور خاصو پيچيده بوده توجه قرار هاي نوروني مورد ها

با.ه استگرفت وبررسي مكانيزم اثر تحريك الكتريكي بر سيستم ابتدا از بهرهبا اعصاب مركزي، گيري

شدتحريك در سطوح مختلف نگر، مفهوم انتخابي بودن رويكرد كل ميتوصيف تواند مرجع خوبي، كه

بمنظور» حداكثر-همپوشاني حداقل«با عنوان روش روشي نوين در اين رساله.براي تحقيقات آينده باشد

و  گيري از ديناميك اين روش كه با بهره. استارائه شده قابليت انتخاب فضايي تحريك تنظيمارزيابي

د غيرخطي نورون و مشخصات كيفي پاسخ عملكردي تحريك تدوين شده است، در ها در ورة بازگشت

ها روش پيشنهادي امكان تخمين گسترة سازي در اين شبيه. سازي مورد ارزيابي قرار گرفت محيط شبيه

از شدن نورون فعال از(ميكرومتر19ها را با خطاي مطلق كمتر و پارامترهاي رابطة)11%خطاي نسبي كمتر

از- آستانه كه اي از روش همچنين مجموعه. فراهم كرد%20گستره را با خطاي متوسطي كمتر هاي مشابه

و كارآيي و استفاده شده بودند، از نظر صحت،پيش از اين بدون پشتوانة كافي در مورد صحت پيشنهاد

و عدمو مقاوم بودن نسبت به نقض فرض عملكرد  نتايج. قطعيت نسبت به سيستم زنده مقايسه شدند ها

هاي پيشين ارائه را در مقايسه با روش تري دقيقد كه روش پيشنهادشده در اين رساله نتايجهدمينشان

شدنشان دادي ديگريها سازي شبيهدر. كند مي وه كه صحت اين روش با وجود تعاملات بين نوروني

از بي در تحريك شاخهاين روش بصورت تجر. شود مستقل از نوع اين تعاملات تا حد زيادي حفظ مي اي

و درستي،عصب سياتيك مورد استفاده قرار گرفت كه سازگاري نتايج حاصل تاييد كنندة كارآيي اين روش

.نتايج بدست آمده بود

قابليت انتخاب فضايي، منحني تحريك الكتريكي، تحريك انتخابي، ديناميك غيرخطي،:كلمات كليدي

.تعاملات نوروني،»گستره-آستانه«

Keywords: Electrical Stimulation, Selective Stimulation, Nonlinear Dynamics, Spatial 
Selectivity, Current-Distance Relationship, Neuronal Interaction. 
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و پردازش اطلاعات و بصورت هاي الكتروشيميايي پاية مكانيزمسيستم عصبي بر در انتقال

ميها نورونتغييرات پتانسيل غشاء و اين ماهيت الكتريكي سيستم عصبي باعث[1]دشو محقق

بادهش و الكتريكي بطور مستقيم بر بخش اعمال جرياناست تا بتوان هايي از اين سيستم اثر گذاشت

.اين سيستم ايجاد نمودويا كنترل ارتباطي براي انتقال اطلاعات پلي 

و متنوع در تحقيقات نورون1هاي گذشته، از تحريك الكتريكي در دهه ها به شكلي گسترده

و روش و قابل كنترل تحريك الكتريك. هاي باليني استفاده شده است تجربي ي بعنوان ورودي مشخص

هاي هاي مختلف سيستم عصبي را از نظر مكانيزم به سيستم عصبي امكان شناسايي بهتر بخش

و نوع تعاملات در سطوح مختلف فراهم كرده، باعث افزايش چشمگير  عملكرد، مسيرهاي ارتباطي

و همچنين  و فيزيولوژي بپاتودانش ما در حوزة آناتومي [3][2]ها شده است يماريفيزيولوژي [4]

هاي درماني مختلفي با استفاده از تحريك الكتريكي براي طيف از سوي ديگر امروزه روش.[5]

ميي سيستم عصبيها از بيماري وسيعي به مورد استفاده قرار و تحقيقات بر روي اين سازيگيرد

و امكان بكارگيري روش درها به همين منظور.[7][6] ادامه داردنيز هاي ديگر درمان بيماري آنها

و شده است ساخته تحريك الكتريكي بالينيبراي بكارگيري2»يپروتزهاي عصب«انواع مختلفي از 

هايي هستند كه با اعمال تحريك در واقع ابزارهاي عصبي پروتز.[8][7] گيرد مورد استفاده قرار مي

ميعصبي سيستم به الكتريكي مناسب به بافت عصبي، اطلاعاتي را  بسته به محل تحريك.كنند منتقل

و نقش نورون شده، اين اطلاعات ممكن است به كنترل مناسب بعضي تحريكهاي در سيستم عصبي

و در نتيجه درمان يك بيماري عصبي شود نورونعضلات كمك كند، باعث تنظيم رفتار  ، ويا ها

1 Electrical Stimulation. 
2 Neural Prostheses. 
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ا. توسط بيمار درك شود اطلاعات حسيبصورت فرادي كه انواع مختلفي از پروتزهاي عصبي براي

بخاطر مشكلي در سيستم عصبي از حركت دادن يا كنترل بعضي عضلات خود ناتوان هستند ساخته 

اين پروتزها با اعمال تحريك الكتريكي مناسب به اعصاب محيطي امكان حركت دادن.[9] شده است

توسط در موارد ديگري با بازيابي انقباض طبيعي ديافراگم. كنند عضلات دست يا پا را فراهم مي

و از طريقويا،[11][10]به تنفس كمك شده تحريك الكتريكي  كنترل مناسب عضلات مثانه

.[13]، امكان نگهداري يا دفع ادرار در افراد دچار ضايعة نخاعي فراهم شده است[12] اسفنكتر آن

در دستة ديگري از اين پروتزها، اعمال تحريك الكتريكي به بخشي از سيستم اعصاب مركزي، باعث

و تنظيم مناسب فعاليت نورون هاي عصبي مانند پاركينسون بيماريعلائم بعضي بهبود ها در آن منطقه

، با نصب يك آراية الكترودي در2در عمل جراحي كاشت حلزون.[15][14] شود مي1لرزشو

مي حلزون گوش بيمار ناشنوا، نورون تا هاي حس شنوايي متناسب با صداي دريافت شده فعال شوند

با اعمال تحريك الكتريكي به3در پروتزهاي بينايي.[17][16] در نتيجه بيمار بتواند آن صدا را بشنود

شده توسط هاي كورتكس بينايي، تصوير ثبت هاي نوروني شبكيه، فيبرهاي عصب بينايي يا نورون لايه

اعمال تحريك الكتريكي بصورت موقت.[20][19][18] بندد دوربين بر ذهن بيمار نابينا نقش مي

شواهدي از احتمال.[22][21] بكار برده شده استنيز هاي مزمن حسي يا كاهش درد براي ايجاد بي

طبيعي بازيابي توانايي،[23]ديدگان مغزي هوشياري در آسيبسطح اثر تحريك الكتريكي در بازيابي 

[27] صرعمانند ديگر هايو همچنين درمان بيماري[26][25][24]افراد فلج در دادن اندام حركت

[28][29]،Dystonia ،Tourette Syndrome [14]به اين ترتيب. وجود دارد[30]و حتي افسردگي

بكارگيري تحريك الكتريكي براي تاثيرگذاري، كنترل ويا انتقال اطلاعات به سيستم عصبي توانسته 

اند، ترين امور زندگي محروم بوده است زندگي طيف وسيعي از بيماران را كه اغلب از انجام ساده

.بهبود بخشد

 طرح مساله1-1

د با وجود پيشرفت چشم ر دو دهة گذشته در زمينه كاربردهاي درماني تحريك گيري كه

و ساخت پروتز و اثر چشمگيري كه بعضي از اين پروتزهاي الكتريكي هاي عصبي حاصل شده است،

 
1 Essential Tremor. 
2 Cochlear Implant. 
3 Visual Prostheses. 
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. اند، كارآيي اين پروتزها همچنان در حد محدودي باقي مانده است عصبي در كمك به بيماران داشته

و تصوير ديده شده كيفيت صداي شنيده بوسيلة تحريك الكتريكي در سطح بسيار ضعيفي است شده

و قابليتو تنها تطبيق مي هاي فوق پذيري دار دهد اطلاعات معني العادة مغز است كه به بيمار امكان

و بدون كيفيت ارسال شده به مغز استخراج كند محدودي را از سيگنال كنترل عضلات. هاي مغشوش

مي توسط تحريك الكتريكي نيز با كيفيت و الگويي غيرطبيعي دارد ضعيفي محقق در. شود همچنين

و خطا تلاش مي و در يك پروسة سعي شود كاربردهاي درماني، اعمال تحريك الكتريكي بهينه نيست

تا اثرگذاري مطلوب تحريك حداكثر شده، عوارض جانبي تحريك به حداقل برسد، اما كيفيت حاصل 

.متفاوت است شده از اين پروسه در بيماران مختلف

و كيفيت پروتزهاي عصبي، ضعف در ايجاد پل يكي از عوامل مهم در پايين ماندن كارآيي

و» ابزار«ارتباطي مناسب بين  بطور خاص اينكه اعمال. عصبي است» سيستم«تحريك الكتريكي

چگونه بافت عصبيتحريك الكتريكي به بافت عصبي با قرار دادن الكترودهايي در كنار يا ميان 

يا مجموعة نورون ميكل ها در،دهد سيستم عصبي را تحت تاثير قرار و همچنان با ابهام همراه است

سو.هاي زيادي وجود دارد تاثيرگذاري مطلوب همچنان محدوديت و محدوديت از يك اين ابهام

و از سوي ديگر،ناشي از ناهمگوني بين ابزار تحريك يعني الكترود بخاطرو بافت عصبي است

و  .عدم قطعيتي است كه در مورد اين سيستم وجود داردپيچيدگي سيستم عصبي

در از نوروناي حسي يا حركتي معمولا مجموعه در اعصاب هاي همكار بصورت فشرده

در اغلب كاربردهاي تحريك. كنند كنار هم قرار دارند كه عمدتا بصورت موازي با هم عمل مي

هاي ها، نورون الكتريكي براي تحقق عملكرد يا القاي حس موردنظر لازم است تا از ميان اين نورون

هر. خاصي كه مرتبط با عملكرد مطلوب هستند بصورت مستقل فعال شوند در يك عصب محيطي

در چنين محيطي ابزار.كنندة يك واحد حركتي از يك عضله هستند يك از فيبرهاي حركتي، كنترل

تا تحريك الكتريكي بصورت ايده آل بايد بتواند هر يك از فيبرهاي حركتي را بطور مستقل فعال كند

و ايجاد حركتي نرم با رعايت اصل اندازه فراهم شود، بدون اينكه  امكان كنترل مستقل عضلات،

و فيبرهاي حسي، اثرات شدن فيبرهاي عصبي ديگر ازجمله فيبرهاي مربوط به عضلات ديگ فعال ر

و شنوايي نورون.[31] جانبي را بدنبال داشته باشد هاي همكار اطلاعات در اعصاب حسي بينايي

و فركانس مي هاي مختلف صداي شنيده مربوط به نقاط مختلف تصوير روي شبكيه و شده را كد كنند،

و تفكيك ها براي حفظ تفكيك دن مستقل اين نورونكر فعال پذيري فركانسي پذيري فضايي تصوير
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در استفاده از تحريك الكتريكي براي شناسايي مدارهاي عصبي لازم همچنين. صوت اهميت دارد

شو سلول،است و اثر تحريك بر سلولنهاي خاصي از يك بخش مغز تحريك و بخشد هاي ها

سيناپسي بيناتحاصل، وجود ارتباطالكتريكي شود تا براساس تغيير رفتار مرتبط بررسي مي

و نوع اين ارتباط نورون . ها مشخص گردد ها

در شرايط. آلي بسيار دور است اما تحريك الكتريكي با تكنولوژي امروز از چنين ايده

يا تعداد محدودي الكترود با اندازهترودي شامل يك آراية الكواقعي،  هايي نه چندان كوچك در كنار

در نورونشدن مجموعة باعث فعالاعمال تحريك الكتريكي. شود ميان بافت عصبي قرار داده مي ها

ها در اطراف شدن نورون شود، بدون اينكه اطلاعي در مورد محدودة فعالمياي اطراف الكترود گستره

هاي هدفو امكان تحريك شدن مستقل نورون شده در دست باشدد ويا اجزاي نوروني فعالالكترو

.محقق شود

هر چند تحقيقات بسياري بويژه در تحريك اعصاب محيطي براي بهبود قابليت انتخاب

و آزمايش سازيو نتايج گروهي از آنها در سطح شبيه[32] انجام شده است هاي اوليه بسيار ها

هاي هاي معدودي براي كاربردهاي باليني در پروتز رسد، اما در عمل از روش نويدبخش بنظر مي

هاي پيشنهاد شده كارآيي كافي را براي بكارگيري چراكه عمدة روش. است عصبي بهره گرفته شده

.اند باليني نداشته

و ارائة روش حاضر هدف از تحقيق كه با كمك آنها بتوان تحريك هايي است تدوين

نهايي، بطوريكه هدف الكتريكي را با قابليت انتخاب بالا به سيستم اعصاب مركزي اعمال نمود

حسي به سيستم، انتقال اطلاعات در مدارهاي نوروني در ايجاد عملكرد مطلوبالكتريكي تحريك 

.طبيعي عضلات فراهم شود ويا كنترلعصبي 

 حاضرقيرويكرد تحق1-2

بيان شد، افزايش دانش در مورد مدارهاي نوروني سيستم در بخش پيش همانگونه كه

و تكامل تكنولوژي ساخت آرايه هاي ميكروالكترودي باعث شده است كه در دهة اعصاب مركزي

ساخت. جدي قرار گيردگذشته تحريك الكتريكي در سطح سيستم اعصاب مركزي مورد توجه 

و بصورت هاي چون پاركينسون ساخته پروتزهاي عصبي كه در اين سطح براي درمان بيماري شده
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به باليني به همين دليل،. تحريك الكتريكي را تقويت كرده استاين نوع بكار گرفته شده است، توجه

سطح سيستمدر الكتريكيها، تحريكو تدوين روشتحريك الكتريكي اثر بررسيدر در اين تحقيق

.مورد توجه بوده استهاي ميكروالكترودي با استفاده از آرايهاعصاب مركزي 

هاي يوني متنوع در غشاء آنها، رفتاري پيچيده است ها با توجه به وجود كانال رفتار نورون

اين ها به تحريك الكتريكي توسط چگونگي پاسخ نورون. كند كه از ديناميكي غيرخطي پيروي مي

بنابراين بررسي اثر تحريك الكتريكي بدون توجه به ديناميك غيرخطي آنها. شود ديناميك مشخص مي

و در عين حال، ديناميك غيرخطي هاي نادرستي را بدنبال داشته باشد گيري ممكن است نتيجه ،

و تدوين روش ها فضاي بسيار گسترده نورون با اين هاي مرتبط تري را براي بهبود قابليت انتخاب

ها يا موقعيت آنها در فضاي ديناميكي براين تفاوت در ديناميك نورون علاوه. كند موضوع فراهم مي

و تدوين روش مي هاي تحريك با قابليت تواند باعث تمايز رفتار آنها در پاسخ به تحريك شود

و هاي به همين دليل در اين تحقيق، ديناميك غيرخطي سلول. انتخاب بالا فراهم كند عصبي مختلف

.ها مورد توجه قرار گرفته است گيري از آن در تدوين روش بهره

ها با تعامل با يكديگر، مدارهاي پيچيدة نورون در سيستم اعصاب مركزي،از سوي ديگر،

گروه آن شدن اعمال تحريك الكتريكي به بخشي از اين سيستم باعث فعال. دهند نوروني را شكل مي

اما اثر نهايي تحريك. پذيرتر هستند كه با توجه به موقعيت الكترود، تحريكشودميها از نورون

به همين دليل، بررسي اثر تحريك الكتريكي در سطح. وابسته به كل شبكة نوروني خواهد بود

و صرف نورون نا گيري باعث نتيجهتواندمينظر كردن از تعاملات، هاي متاثر از تحريك درست هاي

و نقش آنها در پاسخ عملكردي شبكهق در اين تحقي.دوش هاي نوروني مورد تعاملات بين نوروني

و  كل تلاش شده است تا با بهرهتوجه قرار گرفته است و تقابل نگر، گيري از رويكرد و بررسي نقش

و كل در يك شبكة تخصص عصبي، رفتار كل شبكة نوروني مورد توجه قرار عمل يافتة بين جزء

و بررسي شود الكتريكي بر سيستم عصبي به شكل واقعي گيرد تا اثر تحريك .تري توصيف

و با توجه به رويكرد در اين تحقيق ابتدا مسالة تحريك الكتريكي مورد بازبيني قرار گرفته،

اين. نظري براي بررسي اثر تحريك در سيستم اعصاب مركزي تدوين شده استيفوق، چارچوب

و مكانيزم تر كردن نحوة اثر چارچوب با روشن هاي موثر تحريك الكتريكي بر سيستم اعصاب مركزي

در. كند بر آن، امكان تحليل درست اثر تحريك الكتريكي بر اين سيستم پيچيده را فراهم مي سپس
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و روش بخش هايي براي هاي مختلفي از اين چارچوب، اثر تحريك الكتريكي مورد بررسي قرار گرفته

ها شدن نورون تحريك انتخابي ابتدا در گسترة فعال.ارائه شده استفراهم نمودن تحريك انتخابي 

مي) قابليت انتخاب فضايي تحريك(بواسطة اعمال تحريك الكتريكي و روشي مورد بررسي قرار گيرد

مي نوين براي اندازه ها شدن نورون گيري گسترة فعال امكان اندازه. شود گيري تجربي اين گستره ارائه

مياين امكان را روش. كند تا با تغيير پارامترهاي تحريك، گسترة فعاليت مناسب انتخاب شود فراهم

و نتايج نوين پيشنهادي سپس با درنظر گرفتن تعاملات بين نوروني مورد ارزيابي قرار مي گيرد

ها بر عملكرد اثر ديناميك نورون در بخش ديگري از اين رساله. شود بكارگيري تجربي آن ارائه مي

ميوننور و براين اساس مدلي براي بعضي مشاهدات تجربي شود ها در مقابل اعمال تحريك بررسي

در بخش ديگري از رساله، در نهايت. شود در زمينة تحريك الكتريكي مبتني بر فركانس ارائه مي

و انتخاب ديناميك مناسب آن شبكه با توجه به خروجي كاركردي موردنظر  ديناميك شبكة نوروني

مي توسط .شود تحريك الكتريكي بررسي

و تدوين روش بمنظور و شبكه هاي موجود نورون از مدلدر اين تحقيقها بررسي هاي ها

و شبيه سازي تحريك شبيه. است استفادهسازي رفتار آنها در پاسخ به تحريك الكتريكي نوروني

و به دور از پيچيدگي و ابهام الكتريكي، محيطي قابل كنترل م ها ميهاي كند حيط آزمايشگاهي را فراهم

و ارزيابي روش هاي تدوين شده در محيط اما بديهي است كه روش. ها است كه مناسب براي تدوين

به. در محيط آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار گيردبايد سازي سپس شبيه در اين تحقيق با توجه

و امكانات درب،محدوديت در زمان ها بصورت آزمايشگاهي ازيس شبيهخشي از نتايج بدست آمده

.مورد ارزيابي قرار گرفت

 ساختار رساله1-3

و استراتژي بكارگرفته ازةشده براي حل مسال در فصل دوم رويكرد اين تحقيق اين تحقيق

و بصورت كيفي تدوين مي هاي سيستم اعصاب در اين فصل با بررسي ويژگي. شود ديدگاه نظري

شد تحريك الكتريكي نورونمحيطي، مركزي در مقايسه با اعصاب جايگاهه،ها در اين سيستم بررسي

سپس بر اين مبنا، رويكرد نويني به مسالة. شود تحريك انتخابي در اين سطح از تحريك توصيف مي

و ارائه شد چهتحريك الكتريكي انتخابي در سيستم اعصاب مركزي تدوين ارچوبي براي بررسي،

و بهبود آن مي قابليت انتخاب .شود در اين سطح از سيستم عصبي پيشنهاد
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و رويكرد اين تحقيقيتحقيقات، سومدر فصل و كه پيش از اين در ارتباط با هدف در ايران

شدكشورهاي ديگر  و. انجام گرفته است، مرور خواهد ابتدا تحريك الكتريكي در اعصاب محيطي

و روش حسي بررسي مي براي بهبود قابليت انتخاب در اعصاب هاي متنوعي كه توسط محققين شود

ا ميمحيطي پيشنهاد شده مي شود، چراكه اين روش ست، ارائه هاي توانند زيربنايي براي روش ها

به.تحريك انتخابي در سيستم اعصاب مركزي باشند تحريك انتخابي در سيستم اعصاب مسالة سپس

و تحقيقات محدودي كه در اين زمينه انجام شده، مرور  در ادامه.دوشميمركزي پرداخته خواهد شد

مي روش و بهينه هايي مورد بحث قرار سازي تحريك گيرد كه براي ارزيابي قابليت انتخاب فضايي

از تحقيقاتبعضي در نهايت. است هاي ميكروالكترودي مورد استفاده قرار گرفته توسط آرايه كه

شد استفاده كرده الكتريكيبررسي اثر تحريك رويكرد ديناميكي براي  .اند مرور خواهند

ها در اطراف شدن نورون فصل بعد به بخش اول اثرگذاري تحريك، يعني گسترة فعال چهار

ميپردازد الكترود مي بردر. دهند، كه محتواي اصلي اين رساله را تشكيل فصل چهارم با مروري

و روش و قوت آنها، هاي مورد استفاده در گذشته،  ارچوب نظريِچبحث در مورد نقاط ضعف

ميها واحدي براي گروهي از اين روش و در اين چارچوب، روش نويني با نام روش ارائه شود

مي» حداكثر-حداقل«همپوشاني  سازي تحريك در فصل پنجم با شبيه. شود از ديدگاه نظري تدوين

و با نتايج روش الكتريكي، كارآيي اين روش مورد ارزيابي قرار مي مي گيرد . شود هاي ديگر مقايسه

. گيرد كارآيي اين روش نوين با وجود تعاملات بين نوروني در فصل ششم مورد ارزيابي قرار مي

و نتايج هاي حيواني براي بكارگيري تجربي اين روش توصيف م، آزمايشهفتسپس در فصل شده

.شود ارائه مي

در فصل دوم اين رساله چهارچوبي براي بررسي نحوة اثر تحريك الكتريكي در سيستم

و سطوح انتخاب در تحريك الكتريكي اين سيستم ارائه شده است كه در  و مفهوم اعصاب مركزي

. ته شده استاين رساله بطور خاص به يكي از اين سطوح يعني قابليت انتخاب فضايي تحريك پرداخ

به با اين حال بمنظور كامل تر شدن بحث، دو فصل بصورت ضميمه به اين رساله اضافه شده است كه

سيستم اعصاب مركزي را ارائه انتخاب در تحريك الكتريكي هايي، دو سطح ديگر از مسالة عنوان مثال

.كنند مي
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ضميمة اول، امكان انتخاب دو مسير عصبي را براساس تفاوت در ديناميك غيرخطي

مي نورون و اين مساله هاي اين مسيرها مورد بررسي قرار بعنوان مدلي براي بعضي مشاهدات را دهد

و تجربي كه اخيرا  و اسفنكتر خارجي آن گزارش شده است، ارائه در راستاي كنترل انتخابي مثانه

.كند تحليل مي

اثضميمة دومدر كهو هاي نوروني، رگذاري تحريك بر شبكه، انتخاب ديناميك مطلوبي

بريدر اين فصل با مرور. شود بتواند كاركرد خروجي مناسب را به سيستم القا نمايد، بررسي مي

و نقش عملكردي ديناميك در آنها، جايگاه نورون ها بعنوان اجزاء مشخصات مدارهاي نوروني

مي شبكه و تعامل با رفتارهاي كلي شبكه مورد بررسي قرار سپس نحوة. گيرد هاي نوروني در تقابل

قرار بحثهاي آن شبكه مورد نوروناثرگذاري بر ديناميك كلي شبكه، با تحريك الكتريكي بخشي از 

مي مي و رويكرد اين تحقيق در اين زمينه تدوين در ادامه، بمنظور ارزيابي اين رويكرد،. شود گيرد

ميسازي براي شبيهخاص مدلي از يك شبكة نوروني  و تحريك تحريك الكتريكي بكارگرفته شود

.گردد الكتريكي انتخابي با رويكرد فوق ارائه مي

و نتايج ارائه بحثبندي به جمع هشتمدر نهايت، فصل وو ضمايم،ها شده در فصل ها

.يافته استپيشنهادهايي براي ادامة تحقيقات در اين زمينه اختصاص



10 

2

 تحريك الكتريكي در سيستم اعصاب مركزي
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و پيشرفت و مدارهاي نوروني سيستم اعصاب مركزي با افزايش دانش در مورد ساختار

و انجام جراحيدرتكنولوژي  هاي تهاجمي، تحقيقات براي بكارگيري ساخت الكترودهاي مناسب

تحريك سيستم اعصاب مركزي سوق پيدا كرده است تا از يكسو امكان سمتبتحريك الكتريكي 

و از سوي ديگر گيري از مدارهاي سالم نوروني براي دستيابي به نتايج طبيعي بهره تر محقق شود

و مشكلات سيستم تري از بيماريك الكتريكي براي درمان طيف متنوعامكان بكارگيري تحري ها

.[34][33] عصبي مورد ارزيابي قرار گيرد

تري را براي درمان هاي وسيع اما به همان ميزان كه تحريك سيستم اعصاب مركزي افق

مي مطلوب بيماري و مشكلات سيستم عصبي گشايد، تشخيص نحوة اثر تحريك الكتريكي بر اين ها

و بهينه و مشكل سازي عملكرد آن، بواسطة پيچيدگي اين بخش از سيستم عصبي، پيچيده سيستم تر تر

متحريك الكتريكي كه تحت تاثير تنوع اجزاء نوروني. است و تعاملات پيچيدة بين گيرنديقرار

مي نورون و بهبود.شود ها از جمله عواملي است كه باعث اين پيچيدگي بررسي اثر تحريك الكتريكي

و ابزارهاي مناسب است،پيچيده عملكرد آن در اين محيط .نيازمند رويكرد

ادر اين فص درل رويكرد بكارگرفته شده در و بهبود قابليت انتخاب ين رساله براي بررسي

ميچارچوبي سيستم اعصاب مركزي بصورت تحريك  و كيفي تدوين به اين منظور، ابتدا. شود نظري

و ويژگي مي سيستم اعصاب مركزي از نظر ساختاري به. گيرد هاي سيستمي مورد بررسي قرار سپس

و ويژگي آنها تحريك الكتريكي سيستم اعصاب مركزي حركتي در مقايسه با تحريك اعصابي

ها، مفهوم مناسبي از تحريك انتخابي سيستم اعصابو براساس اين ويژگي شودمي پرداخته محيطي
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و مفهوم انتخابي. شود مركزي ارائه مي تحريك در بودن سپس رويكرد اين تحقيق براساس جايگاه

.گردد سيستم اعصاب مركزي تدوين مي

 مركزيسيستم اعصاب2-1

و عملكرد ساير بخشسيستم اعصاب مركزي . هاي بدن دارد نقش اساسي در كنترل رفتار

و با رفتار غيرخطي هايي عملكرد پيچيدة اين سيستم حاصل فعاليت نورون است كه به موازات

ها در اين تعداد نورون.اند يافته را شكل دادهعمل در تعامل با يكديگر مدارهايي تخصصهمچنين 

ت 100م به سيست ميخبيليون با مين زده هزار نورون ديگر در تعامل 100شود كه هر يك ممكن است

.[35] باشند

از مجموعهمحيطي حركتيو در اعصاب حسي هم نوروناي قرار دارند هاي همكار در كنار

شواهدي اگرچه.و تعامل قابل توجهي با هم ندارند كنندمي موازي با هم عملكه عمدتا بصورت 

وجود بين فيبرهاي عصبي محيطي هاي خارج سلولي تعاملات غيرمستقيم از طريق جريانمبني بر 

يك.اين فيبرها در انتقال اطلاعات ندارند نقشتاثير قابل توجهي در اما اين تعاملات،[36] دارد در

ازميو هستندت حركتي عضلا هايكنندة واحد فيبرهاي حركتي كنترل،عصب محيطي توانند مستقل

حركتي بنابراين در اعصاب.منتقل كنندمختلف هاي كنترلي را به فيبرهاي عضلاني يكديگر فرمان

عص تحريكمحيطي ارتباط مستقيمي بين  و نتيجة نهايي يك فيبر يعني انقباض يك عضله آن بي

.وجود دارد

هاي همكار اطلاعات را بموازات هم به سيستم اعصاب مركزي در اعصاب حسي نيز نورون

هاي مختلف صداي براي مثال فيبرهاي عصب شنوايي اطلاعات مربوط به فركانس. كنند كد مي

مي شنيده به. كنند شده را كد مدارهاي نوروني پيچيدة سيستم اعصاب مركزي اما اين فيبرها ورودي

و هستند كه در فرايندي پيچيده درك ما نسبت به اين اطلاعات را بوجود مي آورند ويا باعث كنترل

مي تنظيم مكانيزم .شوند هايي در بدن ما

ها، از جمله دندريتمختلف هاي نوروني بخشسيستم اعصاب مركزي مناطق خاكستري در

آ و كسوناجسام سلولي، درها از انواع مختلفي از نورونهاي آكسوني پايانهها بصورت در هم تنيده
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و بخش اين نورون. كنار هم قرار دارند با فيزيولوژيكو عملكردها ويژگياز نظر هاي نوروني ها

و عملكرد هايي كه لازمة، تفاوتيكديگر تفاوت دارند . در سيستم عصبي استخاصشان جايگاه

.ديگر در سطوح مختلف اين بافت عصبي تعاملات متنوعي بين اجزاء وجود دارداز سوي

و تعاملات بين آنها باعث بروز رفتارهاي در سطح غشاء، رفتار غيرخطي كانال در متفاوتيهاي يوني

و يك مختلف هاي بخش مي نورون نيز بيننورون گستردگي از سوي ديگر.[37] شود هاي مختلف

فضايي هر نورون، علاوه بر فراهم كردن امكان انتقال اطلاعات از محلي به محل ديگر، به غشاء 

مي بخش هم هاي مختلف نورون اجازه و در عين حال با در دهد تا رفتارهايي متمايز از هم داشته

و تعاملات بين آنها باعث ظهور عملكردهاي رفتارهاي غيرخطي بخش. تعامل باشند هاي مختلف

مي محاسباتي پيچيده ها، نوروننيز هاي نوروني در سطح شبكه.[39][38] شود اي در درون هر نورون

و Gliaهاي، سلول[40] اتصالات الكتريكيياوشيميايي سيناپسي متنوع باطات از طريق ارت

و بواسطة رفتارهاي غيرخطي زيربخش. با يكديگر در تعامل هستند[41] هاي خارج سلولي جريان ها

زماني در سطوح مختلف سيستم-اي بصورت الگوهاي فضايي رفتارهاي پيچيدهتعاملات بين آنها 

.كند اعصاب مركزي ظهور پيدا مي

و بكارگيري آن در تحليل در چند دهة اخير، با تكامل نظرية ديناميك سيستم هاي غيرخطي

و الگوهاي فضايي ديناميك نوروندي اهميت عملكرهاي طبيعي، سيستم سط-ها مختلفحوزماني در

هاي نوروني، در سطح شبكه.[44][43][37][35][42] گرفته استرمورد توجه قرابافت عصبي 

و الگوهاي ظهور كرده در آن نوروني شبكةتغيير در عملكرد  مستقيما مرتبط با تغيير در ديناميك

هماين الگوها ممكن است.[45] است ها يا تغيير الگوي اي از نورون مجموعه زماني شليك شامل

از داده. باشديا از منظم به نامنظم burstingبه spikingآنها از فعاليت الكتريكي  هاي بدست آمده

و آزمايش را متعدد روي بخش بالينيهاي تجربي لااقل در عملكرد كلي هاي مختلف مغز اين ارتباط

ميمغز در شرايط مختلف  هاي كه به حالت EEGهاي مختلف در سيگنال ريتمبراي مثال. كنند تاييد

هم مختلف مغزي نسبت داده مي در بعضي. ها است اي از نورونن مجموعهزما شود، ناشي از فعاليت

ع بيماري همفعاليت تغيير صبي نيز هاي سيستم در ها ويا تغيير اي از نورون مجموعه زمان الكتريكي

.[48][47][46] آنها مشاهده شده استشليك الگوي 


