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Abstract: 
 
Background: Barrel cortex of rodents is responsible for sensory information processing via 
facial whiskers. Locus coeruleus (LC), main source of cortical norepinephrine (NE), influences 
tactile sensory processing. In this study, the effect of phasic electrical stimulation of LC and 
sensory deprivation following the deflection of adjacent whisker on response properties of 
principal whisker related-neurons in layer IV of rat barrel cortex was investigated.  
Materials and Methods: Response properties of 18 neurons in controls and 22 neurons in 
sensory deprivation group (P4) were evaluated using extracellular single unit recording 
following the controlled deflection of adjacent whisker or before a combined deflection of 
principal and adjacent whiskers. All whiskers on the left muzzle, except for D2, were plucked 
every other day for two mounts in P4 group. In both groups, LC was stimulated at 0, 50, 100, 
200, 400 and 800 ms before adjacent whisker deflection and its effect on response latency, 
response magnitude and CTR (Condition Test Ratio) index was assessed.  
Results: The mechanical deflection of adjacent whisker with no electrical stimulation of LC in 
P4 group caused significant decrease and increase in neuronal response magnitude and CTR 
index, respectively. Almost in all times of LC stimulation and following combinations of 
whisker deflection, LC electrical stimulation before adjacent whisker deflection in P4 group 
caused a decrease in neuronal response magnitude and an increase in CTR index.  
Conclusion: LC electrical stimulation following sensory deprivation modulates neuronal 
response properties and changes the response patterns. 
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جا به جايي به دنبال لئوس واثر محروميت حسي و تحريك الكتريكي فازيك هسته لوكوس سر
   در موش صحرايي نرايقشر بشكه IVهاي پاسخ نورون هاي لايه ويژگيكناري بر  ويسكر

  
علي سياه پشت خاچكي

1
، وحيد شيباني

٭2
محمدرضا آفرينش خاكي، 

3
، حميد شيخكانلوي ميلان

4
، علي شمسي زاده

5
  

  

  مقدمه  
پيكري در موش صحرايي و ساير جوندگان  -قشر حسي

 سكر روي صورتـك نقشه سوماتوتوپيك دقيق به ازاي هر ويي

 ايقشر بشكهحيوان دارد كه يك واحد آناتوميكي مجزا به نام 
)Barrel Cortex( توصيف سازماناين قشر  سازد؛مينمايان  را-

   خابره شده ازملكردي دقيق و پردازش اطلاعات حسي مـع دهي

  

 يپزشك علوم دانشگاه ،يپزشك دانشكده ،يفارماكولوژ و يولوژيزيف گروه ،يمرب 1
  كرمان

  كرمان يپزشك علوم دانشگاه ،اعصاب علوم قاتيتحق مركز ار،يدانش 2
  كرمان يپزشك علوم دانشگاه ،اعصاب علوم قاتيتحق مركز محقق، 3
 دانـشگاه   ،يپزشـك  دانـشكده  ،يژفارمـاكولو  و يولـوژ يزيف گـروه  ،يدكتر يدانشجو 4

  كرمان يپزشك علوم
 يپزشـك  علوم دانشگاه ،يپزشك دانشكده ،يفارماكولوژ و يولوژيزيف گروه ار،ياستاد  5

   رفسنجان
  :نشاني نويسنده مسوول *

  اعصاب علوم قاتيتحق مركز آباد، طهماسب راه چهار كرمان،
  0341 2264198  :ورنويسد              0341 2264196 :تلفن

 vsheibani2@yahoo.com: پست الكترونيك

   1/12/88 : تاريخ پذيرش نهايي                           8/9/88: تاريخ دريافت

ويسكر اندام حسي حيـاتي     . ]1[سازد  مي ذيرـويسكرها را امكان پ   
در جوندگان بوده و نقش اساسي در تشخيص اشياء، درك عمـق،            

 يكـي از  ].1[خـشم دارد   و سيشنا، كسب غذا و شكار، رفتار جن
نام   شكل پذيري وابسته به تجربهايقشر بشكههاي مهمترين ويژگي

هاي ثبت شده از قشر به دنبـال تغييـر          دارد كه به معني تغيير پاسخ     
باشـد  مي) تغيير ورودي به قشر مغز(محيط و تغيير اطلاعات حسي    

ت حـسي   ايجاد محرومي به دنبال برداشتن يا حذف ويسكرها و        ]. 2[
)Sensory Deprivation ( در نتيجه حذف قسمتي از اطلاعات

 ].3[ها دچار تغييـر خواهـد شـد         حسي ورودي، الگوي پاسخ بارل    
 ايقـشر بـشكه   در  . باشـد پذيري داراي دوره بحراني مي    القاء شكل 

پذيري در لايه چهار تـا روز چهـارم         دوره بحراني براي القاء شكل    
لعات تا روز هفتم پـس از  اعضي مطپس از تولد است و بر اساس ب      

هاي نورومـدولاتوري از     سيستم .]4،5[تولد هم گزارش شده است      
جمله سيستم نورآدرنرژيك نقش تعـديلي در پـردازش اطلاعـات           

شكل پذيري وابسته بـه     و در ايجاد پديده     ] 6[حسي در قشر دارند     
  بـه عنـوان    LCهسته  ]. 7[كنند  به سزائي را ايفا مي    نقش  نيز  تجربه  

  خلاصه
هسته . باشدپردازش اطلاعات حسي از ويسكرهاي صورت حيوان مي ل دريافت وودر جوندگان مس ايقشر بشكه :مقدمه

اين  رد. استدر پردازش اطلاعات حس تماس موثر بوده و  مغز منبع اصلي نوراپي نفرين قشر) LC( لوكوس سرولئوس
جايي ويسكر كناري بر خصوصيات پاسخي ه ب دنبال جاه  و محروميت حسي بLCمطالعه اثر تحريك الكتريكي فازيك 

  . در موش صحرايي نر بررسي شدايقشر بشكههاي لايه چهار نورون
محروم  نورون در گروه 22و ) كنترل( در گروه بدون محروميت حسي نورون 18دهي  خصوصيات پاسخ :مواد و روش ها

و يا ) حذف شده( جايي مكانيكي كنترل شده ويسكر كناريه ب با ثبت تك واحدي خارج سلولي به دنبال جا) P4(از حس 
 از )P4( گروه محروم از حس در.  مورد ارزيابي قرار گرفت،و كناري) باقيمانده( جايي توام ويسكرهاي اصليه ب جا قبل از
 روزگي كنده 60 يك روز در ميان تا  D2جز ويسكره مت چپ صورت حيوان بچهارم بعد از تولد تمام ويسكرهاي س روز
   .شدجايي كنترل شده ويسكر كناري تحريك الكتريكي ميه ب قبل از جامختلف هاي زمان  در LCگروه در هر دو .ندشدمي

ه كنترل سبب كاهش نسبت به گرو) P4( در گروه LCكناري بدون تحريك الكتريكي  جايي مكانيكي ويسكره ب  جا:نتايج
در مقايسه با گروه كنترل، ) P4(در گروه .  گرديدCTRها و افزايش ميزان شاخص داري در بزرگي پاسخ نورونمعني

  ، افزايش شاخص)>05/0P(ها جايي ويسكر كناري سبب كاهش در بزرگي پاسخ نورونه ب  قبل از جاLCتحريك الكتريكي 

CTRها گرديدو نيز افزايش زمان تاخير پاسخ نورونها جايي توام ويسكره ب دنبال جاه  ب.  
ها و الگوي پاسخ خصوصيات پاسخ دهي نورونتعديل  به دنبال محروميت حسي سبب LC تحريك الكتريكي :نتيجه گيري

  .گرددآنها مي
   موش صحرايي،نوراپي نفرين  هسته لوكوس سرولئوس،، ويسكر محروميت حسي،:واژگان كليدي

 1-11، صفحات 1389، بهار 1 پژوهشي فيض، دوره چهاردهم، شماره –فصلنامه علمي                                                               
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است كه با مناطق مختلف      اصلي ترين منبع توليد نوراپي نفرين مغز      
تالاموس ارتباط   و   سيستم عصبي از جمله نئوكورتكس، هيپوكامپ     

سـيكل   حـس توجـه،    وضعيت رفتاري،  در نوراپي نفرين ]. 8[دارد  
تحريـك  . ]9،10[خواب و بيداري و اعمـال شـناختي نقـش دارد            

-مي) بدون محروميت حسي( به تنهايي  LCالكتريكي فازيك هسته

]. 11[ را تغيير دهـد      ايقشر بشكه هاي لايه پنج    تواند فعاليت نورون  
 حذف نوراپي نفرين مغز به دنبال محروميت حسي ويژگي ،همچنين
برخـي  ]. 12[دهـد    را تغيير مـي    ايقشر بشكه هاي  هاي نورون پاسخ

س نـوراپي نفـرين     يرزند كه تزريـق ايونتوفـو     اهمطالعات نشان داد  
 داراي دو اثر متـضاد تـسهيلي و مهـاري روي            LCمشابه تحريك   

  كـه توسـط    ايمطالعهدر  ]. 13[هاي قشر حسي پيكري است      نورون
Levin هاي مـورد آزمـايش تحـت      موش ،همكارانش انجام شد    و

قـرار گرفتنـد و     ) شكل پذيري وابسته به تجربـه     ( محروميت حسي 
‐2( گلـوكز دي اكـسي    -2 ها توسط مـصرف   تغييرات اندازه بارل  

DG (در حالت عادي پـس از ايجـاد محروميـت          . گيري شد اندازه
 مربوطه كه مصرف گلوكز را نشان       اي قشر بشكه  اي از  منطقه ،حسي
  اين LC در حالي كه پس از تخريب     ؛كردداد، گسترش پيدا مي   مي

كـه تحريـك    نـشان داده شـده اسـت        ]. 14[دار نبود   افزايش معني 
، باعث تغييـر    )بدون محروميت حسي   (LCالكتريكي فازيك هسته    

 در  ايقشر بشكه  لايه چهارم    يهااندازه پاسخ نورون   داري در معني
با توجه به اين كه  ]. 15[شود  كناري نمي  پاسخ به خم كردن ويسكر    

باشـد و   اصلي ترين منبـع نـوراپي نفـرين در مغـز مـي             LCهسته  
  بر روي مراكز مهم مغـز تـاثير گـذار بـوده و نقـش               LC همچنين

مدولاتوري در پردازش اطلاعات حسي دارد و چون تـاكنون اثـر            
 به دنبال محروميت حسي روي      LCتحريك الكتريكي فازيك هسته     

 ، مطالعه نـشده اسـت  ايقشر بشكههاي  خصوصيات پاسخي نورون  
بـه دنبـال تحريـك الكتريكـي        اين اثر به بررسي    حاضردر مطالعه   

  .شودپرداخته مي LCهسته 
  

  مواد و روش ها
 12در شرايط موش صحرايي نر نژاد ويستار كه سر  40از 

 درجه 21±1 ساعت تاريكي و حرارت 12ساعت روشنايي و 
محدوديتي از نظر دسترسي به نيز شدند و سانتي گراد نگهداري مي

به ازاي هر موش ( نورون ثبت گرديد 40آب و غذا نداشتند، تعداد 
روه تقسيم شده  گ2ها به صورت تصادفي به موش .)يك نورون

  :بودند
  

هاي دست  موش؛)بدون محروميت حسي(گروه كنترل )الف
  نخورده بدون حذف ويسكر 

 در اين گروه حيوانات در ؛P4   شكل پذيري سيناپسيگروه)ب
 روز، به صورت يك 60به مدت ) چهار روز بعد از تولد (P4روز 

جز ه روز در ميان تمام ويسكرهاي پوزه سمت چپ حيوان ب
شصت   بعد از؛شود با استفاده از يك موچين حذف ميD2 ويسكر

 روز به تمام ويسكرها اجازه رشد مجدد 7 -10روزگي به مدت 
 70-90شد و سرانجام هر دو گروه آزمايش در سن داده مي
تحت آزمايشات ثبت خارج سلولي تك ) P70‐P90(روزگي 

ك  همراه با تحريايقشر بشكههاي لايه چهار واحدي از نورون
جهت انجام ثبت . ]5[گرفتند  قرار ميLC الكتريكي فازيك هسته

 هر  درگرم 2/1   با دوز  ورتان ي خارج سلولي، حيوانات را ابتدا با
داخل دستگاه   سپس حيوانات را ، بيهوش كرده لوگرميك

  استريوتاكس قرار داده و درجه حرارت بدنشان توسط يك پتوي
ناحيه جمجمه . شدكنترل مي) گرادسانتي  درجه 37 ± 1/0(حرارتي 

 4تر از برگما و همچنين متر عقبميلي  4 تا 1سمت راست به ابعاد 
شد تا سخت شامه برداشته ميمتر در جانب خط وسط  ميلي7تا 

هاي دم و پاي با ارزيابي رفلكس. معرض ديد قرار بگيرد  در كاملا
صورت   گرفت و درعقب سطح هوشياري مورد ارزيابي قرار مي

سبك شدن بيهوشي، ده درصد دوز اوليه ماده بيهوشي تزريق 
ميكروالكترود فلزي استفاده  براي ثبت خارج سلولي از يك . شدمي
ها و گوش كردن با استفاده از نقشه سوماتوتوپيكي ويسكر. شدمي

قرار  D2ويسكر ميكروالكترود در محل ها، به صداي فعاليت نورون
 درصد كه در 3تفاده از محلول گرم آگار اس سپس با . گرفتمي

پس از آن . شدقشر پوشيده مي  سطح،سالين حل شده بود
 قشر حسي چهار ميكروالكترود توسط يك ميكرومانيپولاتور در لايه  

. گرفتقرار مي)  ميكرومتر450-800 ارتفاع (D2  مربوط به ويسكر
 هزار بار هاي برداشته شده توسط ميكروالكترود پس از دهاسپايك 

   DAM80 (فاير آمپلي توسط ) هرتز 300-1000( تقويت و پالايش
بيز  به ورودي دستگاه موج)  آمريكا WPI ساخت شركت 

  (Window‐Discriminator)    شد و همزمان از منتقل مي
 با زمان   (Delay Line)  طريق يك رابط به دستگاه مدار تأخيري 

. شددار منتقل ميپ حافظهاسيلوسكو به  و هيثانيليم10   تأخير 
 دقيقه 10-15هاي نوروني كه پس از مدت زمان حدود اسپايك

 باشد، توسط 1 به 3ها  پايدار باشند و نسبت سيگنال به نويز آن 
ها جدا بيز با تعريف يك پنجره ولتاژي از بقيه نوروندستگاه موج

 در محدوده بين هر اسپايكي كه بيز به ازاء  دستگاه موج. ندشدمي
دستگاه . كندپنجره ولتاژي قرار بگيرد يك پالس مربعي توليد مي

 10 توانست با فركانسموج بيز طوري تنظيم شده بود كه مي
 ،از طرف ديگر همين پالس. كيلوهرتز به شمارش اسپايك بپردازد

 بدين ترتيب دستگاه مدار ؛كرددار را فعال مياسيلوسكوپ حافظه
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دار امكان مشاهده شكل اسپايك لوسكوپ حافظهاسي تاخيري و
براي خم نمودن مكانيكي ]. 5[ساخت ايزوله شده را فراهم مي

-ك لوله شيشهي .شدكنترل شده ويسكرها از دو بلندگو استفاده مي

متر، به مركز هر بلندگو وصل  ميلي69/0اي نازك با قطر داخلي 
جايي با مشخصات ه ب شده و با اعمال ولتاژ مناسب به بلندگوها جا

 ميلي ثانيه، 5زمان بالا رفتن ويسكر : شدها ايجاد ميآن ذيل در
 500ثانيه، ميزان خم شدن  ميلي200مدت زمان خم شدن 

.  هرتز5/0 مرتبه با فركانس 40ميكرومتر، دفعات خم شدن 
متر از ميلي 10ويسكرها در هنگام ثبت الكتروفيزيولوژي به فاصله 

-اي قرار ميهاي شيشهها داخل لوله نوك آنسطح صورت كوتاه و

محل قرار گيري  پس از اتمام آزمايش براي اطمينان از . گرفت
 20( به وسيله جريان الكتريكي D2 ايقشر بشكهالكترودها در 

پس از آن كه ثبت ( سپس ؛شدداده مي ژنلي) ثانيه 15ميكروآمپر 
ميزي سيتوكروم با روش رنگ آ) پارامترهاي فيزيولوژيك انجام شد

 D2 ايقشر بشكهاكسيداز محل قرار گيري الكترود در لايه چهار 
- الكترود در لايه مورد نظر، دادهندر صورت نبود  ؛ديگردتاييد مي

. )1  شمارهشكل(] 5[ند دشها از بخش آناليز آماري حذف مي
در سمت راست خط وسط، روي جمجمه ، LCبراي تحريك هسته 

ايجاد شده و  LCمتر در بالاي هسته ميلي 1-2سوراخي با قطر 
درجه و از  18نسبت به صفحه اينتراورال با زاويه الكترود تحريكي 
اين الكترود تحريكي از دو . گرفت قرار ميLCعقب در هسته 

اي از الكترود نازك درهم تابيده از جنس فولاد زنگ نزن كه با لايه
).  WPIمتر، ميلي125/0(شد ، تشكيل مي بودتفلون پوشانده شده

 5با ) A365 ،WPI(  به وسيله يك دستگاه استيمولاتورLC هسته
 ميكروآمپر و فركانس 100-300اي با شدت  ميلي ثانيه2/0پالس 

بعد از اتمام آزمايشات با جريان مستقيم . شد هرتز تحريك مي100
DC )30 ،هسته ) ثانيه 20 ميكرو آمپر LCسپس ؛شدليژن داده مي 

 ميكرون و با استفاده رنگ آميزي 80هايي به ضخامت  برشبا تهيه
 مورد تاييد LCنيسل محل قرارگيري الكترود تحريكي در هسته 

 با استفاده از نرم افزار ).2 شماره شكل(] 11،16[گرفت قرار مي
 Response( جايي ويسكره ب مربوطه بزرگي پاسخ به جا

Magnitude(به ازاء هر ها به وسيله شمارش تعداد اسپايك 
  ميلي ثانيه بعد از شروع جا35-5 (Spike/Stimulus)تحريك 

زمان براي محاسبه . گرفتجايي ويسكرها مورد محاسبه قرار ميه ب
جايي ويسكر مربوطه، از ه ب به جاها تاخير شروع پاسخ نورون

 Latency) هيستوگرام تأخيري histogram) شد استفاده مي
 برابر با يك binاندازه (از تحريك بعد  بدين ترتيب كه زماني

كه بزرگي پاسخ از ميانگين فعاليت خود به خودي به ) ميلي ثانيه
 ،بزرگتر باشد) standard deviation(اندازه دو انحراف معيار 

براي محاسبه اثر  .شدبه عنوان زمان شروع پاسخ در نظر گرفته مي
 از تسهيلي يا مهاري ويسكرهاي اصلي و كناري بر يكديگر

شد كه استفاده مي) CTR )Condition Test Ratio شاخص
                           ].5،11[گرديد به صورت زير محاسبه مي

            
Pa)ms255(Aa)ms4525(

PC)ms255(CTR
−+−

−
=       

PC= ميلي 5-25 بزرگي پاسخ ويسكر اصلي در حالت جفتي در-

  ؛جاييه ب ثانيه بعد از جا
Pa=ميلي ثانيه  5-25به تنهايي در اصلي   بزرگي پاسخ ويسكر

   وجاييه ب بعد از جا
Aa=ميلي ثانيه 25-45 بزرگي پاسخ ويسكركناري به تنهايي در 

  جاييه ب بعد از جا
عنوان اثر مهاري ه  از يك كمتر باشد، بCTRدر صورتي كه مقدار 

عنوان تسهيل در پاسخ نورون در نظر ه و اگر از يك بيشتر باشد، ب
  و Repeated Measure ANOVAآزموناز . شدگرفته مي

 و همچنين از ،P4  كنترل وهايگروهدر دار جهت يافتن نقاط معني
هاي گروهبين داري جهت يافتن نقاط معني Paired t‐testآزمون 
 به عنوان سطح >05/0P ها در همه آزمون. استفاده شدP4 كنترل و

  . شدداري در نظر گرفته ميمعني
  

  نتايج
 با  و روز60يجاد محروميت حسي به مدت به دنبال ا
 يكيك الكتري كنترل شده ويسكرها، اثر تحريياستفاده از جا به جا

 ايقشر بشكهه چهار يهاي لا پاسخ نوروني بزرگيرو LCهسته 
نتايج مطالعه حاضر نشان داد . گرفتمورد مطالعه و ارزيابي قرار 

ه ب  به جاها بزرگي پاسخ نورونشود كهمحروميت حسي سبب مي
 زمان تاخير شروع ، همچنين؛جايي ويسكر كنده شده كاهش يابد

افزايش نشان داد و نيز ) P4(در گروه شكل پذيري  هاپاسخ نورون
در اين گروه نسبت به ) به عنوان شاخص مهار جانبي (CTRميزان 

محروميت حسي به همراه تحريك . گروه كنترل افزايش يافت
ها سبب كاهش بزرگي پاسخ نورون LCك هسته ي الكتريكي فاز

افزايش  نيز  CTR ميزان؛ها را افزايش دادنورون تاخير شده و
  ).1جدول شماره (يافت 

ه ب ها در پاسخ به جا پاسخ نورونويژگياثر محروميت حسي بر 
  جايي كنترل شده ويسكر كناري

 در P4ها در گروه  بزرگي پاسخ نورون3  شمارهدر شكل
تحريك نترل به صورت هيستوگرام تجمعي اطراف مقايسه با گروه ك

)Population  Peri‐Stimulus  Time  Histogram 

[PPSTH] (با توجه به اين شكل و شكل . نشان داده شده است
 يحذف ويسكرها سبب كاهش بزرگتوان دريافت كه بعدي مي
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حذف  (يجايي ويسكر كناره ب ها در پاسخ به جاپاسخ نورون
  .شده است) شده

  

شاخ
ص 

C
TR

 

خير
ن تا

زما
ون 
ور
خ ن

پاس
ي 
زرگ

ب
 ها

ص
شاخ

 

 

07
5

/0±
37

4
/0 

46
4

/0±
87/

11 

14
1

/0±
85

9
/0 

رل
 كنت

روه
گ

 

05
8

/0±
60

5
/0 

91
8

/0±
28/

13 

11
8

/0±
21/0 

وه 
گر

 P
4

 

حر
ز ت
ل ا

قب
سته

ك ه
ي

 
lc 

07
3

/0±
37

4
/0 

67
2

/0±
18/

13 

14
0

/0±
61

7
/0 

رل
 كنت

روه
گ

 

06
5

/0±
61

1
/0 

51
7

/1±
12/

12 

05
6

/0±
21

7
/0 

وه 
گر

 P
4

 

0 

10
1

/0±
46

1
/0 

14
4

/1±
72/

14 

13
8

/0±
56

9
/0 

رل
 كنت

روه
گ

 

05
4

/0±
73

2
/0 

78
6

/3±
55/

19 

05
5

/0±
15

9
/0 

وه 
گر

 P
4

 

50 

06/0±
38

4
/0 

56
3

/0±
52/

13 

11
6

/0±
72

2
/0 

رل
 كنت

روه
گ

 

06
2

/0±
65/0 

91
9

/2±
18/

19 

05
5

/0±
23

7
/0 

وه 
گر

 P
4

 

10
0

 

05
8

/0±
35

1
/0 

78
6

/0±
52/

12 

15
5

/0±
79

3
/0 

رل
 كنت

روه
گ

 

05
5

/0±
60

7
/0 

81
6

/3±
33/

17 

05
4

/0±
18/0 

وه 
گر

 P
4

 

20
0

 

04
8

/0±
33

2
/0 

86
0

/0±
05/

12 

14
6

/0±
88/0 

رل
 كنت

روه
گ

 

05
7

/0±
59

5
/0 

25
6

/2±3/
14 

07
7

/0±
29

3
/0 

وه 
گر

 P
4

 

40
0

 

12
9

/0±
43

6
/0 

43
4

/0±
73/

11 

21
5

/0±
23

1
/1 

رل
 كنت

روه
گ

 

06
7

/0±
60

5
/0 

19
4

/1±4/
14 

07
5

/0±
24

8
/0 

وه 
گر

 P
4

 

80
0

 

ته 
هس

ك 
حري

ز ت
د ا

ن بع
زما

ت 
مد

lc
)  

انيه
ي ث

ميل
( 

ره 
شما

ول 
جد

1-
ون
نور

ي 
 ده

سخ
ت پا

صيا
صو

 خ
مان

ر ز
ن د

زمو
وه آ

 گر
 دو

 در
ها

ل 
ف قب

ختل
ي م

ها
)

W
ith

ou
t

 (
ك 

حري
ز ت
د ا

و بع
LC

 ها
داده

 
  

ت 
صور

 به 
ست

ده ا
ش ش

زار
 گ

 

  
 نشان داده شده است كه حذف 4  شمارههمچنين در شكل

هاي مربوط به شود تا بزرگي پاسخ نورونسبب ميويسكرها 
نتايج آزمون آماري . ويسكر كناري نسبت به گروه كنترل كاهش يابد

 .)=003/0F13.993,317.178=1.839; P( نيز مويد اين مطلب است

كه محروميت حسي در  دهدنشان مياز طرف ديگر، آناليز نتايج 
ر يدار در زمان تاخعني در مقايسه با گروه كنترل اختلاف مP4 گروه

 همچنين،). 5  شمارهشكل(د كنها ايجاد نميشروع پاسخ نورون
 در گروه  CTRدار در ميزانمحروميت حسي سبب افزايش معني

P4049/0 (شود ميP=) ( 6شكل شماره( .  
مقايسه درون گروهي و بين گروهي اثر تحريك الكتريكي هسته 

LC هاي لايه  نورون پاسخويژگي متعاقب محروميت حسي بر
  جايي كنترل شده ويسكر كناريه ب  به جاايقشر بشكهچهار  

آناليز واريانس با اندازه گيري (نتايج آزمون آماري 
 به دنبال P4 و گروه كنترلهر دو  كه در داردبيان مي) مكرر
هاي مختلف، نسبت به حالت در زمان LC هسته يكيك الكتريتحر

به جايي ويسكر كناري بزرگي پاسخ پاسخ به جا  دربدون تحريك، 
 شكل .)=26/0F3.740,29.921=1.376; P(كند تغيير نميها نورون
 0-800هاي در زمان .است موضوع نيا كننده انيب  زين  7 شماره

-بزرگي پاسخ نورون LCميلي ثانيه بعد از تحريك الكتريكي هسته 

شاهده داري م نسبت به گروه كنترل افزايش معنيP4ها در گروه 
 نشان داده 8 شماره طور كه در شكلهمان). =02/0P(شود مي

ها ر شروع پاسخ نورونيشده است، مقايسه درون گروهي زمان تاخ
دهد جايي ويسكر كناري نشان ميه ب  به جاP4گروه كنترل و  در

ش زمان يافزاباعث  LC هسته يكيك الكتريگروه كنترل تحر كه در
 ي ويسكر كنارييجاه ب پاسخ به جا درها شروع پاسخ نورون ريتاخ

 اين افزايش در زمان شود وثانيه مي ميلي0-800 در بازه زماني
در اين در حالي است كه  .)=03/0P (استدار ه معنييثانيلي م100

ر شروع ي هسته سبب افزايش زمان تاخيكيك الكتري تحرP4گروه 
-مشاهده نميداري ها شده اما هيچ گونه اختلاف معنيپاسخ نورون

-ر شروع پاسخ نوروني مقايسه زمان تاخ،همچنين). =07/0P (شود

ه  بLC هسته يكيك  الكتري گروه نشان داد كه تحرهر دوها در 
ر شروع يش زمان تاخي سبب افزا،دنبال ايجاد محروميت حسي

شود كه ي مي ويسكر كنارييجاه ب ها در پاسخ  به جاپاسخ نورون
ك يه بعد از تحريثان يليم 100  و800 هايزمان در شين افزايا

LC02/0( دار شده استي معنP= .( مقايسه درون گروهيCTR 
دهد كه در گروه كنترل  نيز نشان ميP4در گروه كنترل و 

 در CTRدر ميزان   شي سبب افزاLC هسته يكيك الكتريتحر
 شود ميLCك يه بعد از شروع تحريثانيلي م50زمان 

)04/0F3.315,134.989=2.595; P=()  بر عكس، . )9شكل شماره
 يداري سبب تغيير معنLC هسته يكيك الكتريتحر P4در گروه 

  در زمان بعد از شروع تحريك نشده استCTRزان يدر م
)37/0P=.( .مقايسه ميزان ،همچنين CTR در گروه P4 نسبت به 
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 P4 در گروه LC هسته يكيك الكتريگروه كنترل نشان داد كه تحر
 در CTRزان يدار در ميش معنيه گروه كنترل سبب افزانسبت ب

ت ه شده اسيثانيلي م400 و 200 ،100، 50 ، صفريزمان ها
)03/0P=.(  

  

 
اين برش با روش سيتوكروم اكسيداز رنگ . اي سمت راست در موش صحرايياز ناحيه قشر بشكه) Tangential( برش طولي - 1 شماره شكل

  دهد را نشان ميD2ره محل  قرارگيري الكترود در بارل ستا. آميزي شده است
  

 
  بطن چهارم: 4V، )رنگ آميزي نيسل. (دهد را نشان ميLC ستاره محل الكترود تحريكي جهت تحريك الكتريكي هسته -2شماره شكل 

 

 
  

  
  

C  
B  D 

E 

E  

*

*  

4V 

*

 اري،كنترلسبيل كن

N= 18 
P4 ،سبيل كناري   

N=22 

 هيستوگرام هر. P4در گروه هاي كنترل و گروه   ها بعد از تحريك ويسكر كناري مقايسه هيستوگرام تجمعي پاسخ نورون-3شكل شماره 
محور افقي نشان دهنده زمان برحسب ميلي ثانيه است و زمان .  بار تحريك ويسكر كناري است40ها به تجمعي نشان دهنده پاسخ نورون

  استSpike/Binمحور عمودي در هر دو نمودار مشابه و بر حسب . صفر، نشان گر لحظه شروع تحريك ويسكر است
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سخ
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 اختلاف ه جايي ويسكر كناري؛ب  مغز در پاسخ به جااي بشكهقشراثر محروميت حسي بر روي بزرگي پاسخ نورون هاي لايه چهار   -4  شمارهشكل

  )**>001/0P( نسبت به گروه كنترل P4معني دار در گروه 
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تاخير دار در زمان  اختلاف معني*؛ جايي ويسكر كناريه ب نورون ها در پاسخ به جا  اثر محروميت حسي بر زمان تاخيرشروع پاسخ-5  شمارهشكل

  )>05/0P (جايي ويسكر كناريه ب  در پاسخ به جاP4شروع پاسخ نورون ها بين گروه كنترل با گروه  
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 P4ها بين گروه كنترل با گروه  دار در زمان تاخير شروع پاسخ نوروناختلاف معني*ها؛  نورونCTR اثر محروميت حسي بر ميزان -6شكل شماره 

  )>05/0P(ناري در پاسخ به جا به جايي ويسكر ك
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هاي لايه چهار  متعاقب محروميت حسي بر بزرگي پاسخ نورونLC مقايسه درون گروهي و بين گروهي اثر تحريك الكتريكي هسته -7شكل شماره 

   نسبت به گروه كنترلP4دار گروه  اختلاف معني#هاي مطالعه؛ اي به جا به جايي ويسكر كناري در گروهقشر بشكه
  

   

 
هاي  متعاقب محروميت حسي بر زمان تاخير شروع پاسخ نورونLC مقايسه درون گروهي و بين گروهي اثر تحريك الكتريكي هسته -8شكل شماره 

 نسبت به گروه كنترل در P4دار زمان تاخير شروع پاسخ نورون ها در گروه   اختلاف معني#اي به جا به جايي ويسكر كناري؛ لايه چهار قشر بشكه
ها در گروه  دار زمان تاخير شروع پاسخ نورون اختلاف معني*، )>05/0P( ميلي ثانيه 800 و 100اسخ به جا به جايي ويسكر كناري در زمان هاي پ

   ميلي ثانيه100كنترل در پاسخ به جا به جايي ويسكر كناري در زمان 

  
قشر هاي لايه چهار  نورون CTR متعاقب محروميت حسي برLCتريكي هسته  مقايسه درون گروهي و بين گروهي اثر تحريك الك-9  شمارهشكل
 400، 200، 100، 50، 0 هايزمان در P4گروه  دار در اختلاف معني# مطالعه؛ گروههر دو توام ويسكر اصلي و كناري در  جاييه ب  به جاايبشكه

   )>LC )05/0Pه حالت بدون تحريك  نسبت بP4 اختلاف در درون گروه ¥ ثانيه نسبت به گروه كنترل،لييم
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  بحث
در اين مطالعه اثر تحريك الكتريكي هسته لوكوس 

-قشر بشكه لايه چهار يهاسرولئوس برخصوصيات پاسخي نورون

 دنبال ايجاد شكل پذيري وابسته به تجربه مورد بررسي قراره  باي
 ها به جامحروميت حسي سبب شد تا بزرگي پاسخ نورون. گرفت

 زمان تاخير ، همچنين؛ كاهش يابد، ويسكر كنده شدهجاييه ب
افزايش نشان ) P4(در گروه شكل پذيري  هاشروع پاسخ نورون

در اين گروه ) به عنوان شاخص مهار جانبي (CTRداد و نيز ميزان 
محروميت حسي به همراه . نسبت به گروه كنترل افزايش يافت

ي پاسخ  سبب كاهش بزرگLCك هسته ي تحريك الكتريكي فاز
 نيز CTR ميزان ؛ها را افزايش داد نورونريتاخ ها شده ونورون

تعديل  در LCدهد كه ها نشان مياين يافته. افزايش يافت
 .باشدها و الگوي پاسخ آنها موثر ميخصوصيات پاسخي نورون

Foxسبب ) محروميت حسي( كه حذف ويسكرها ه است نشان داد
 ؛شود ميايقشر بشكه چهار هاي لايهتضعيف بزرگي پاسخ نورون

باشد بيشتر محدود به هفته اول بعد از تولد ميتضعيف  اين  البتهكه
]3 .[Levin شكل شدن  و همكارانش نشان دادند كه پس از القاء

پذيري و باقي گذاشتن يك ويسكر ميزان مصرف گلوكز در بارل 
 ].14[ابد يها كاهش ميحذف شده به عنوان شاخص فعاليت نورون

Shamsizadeh حذف ويسكرهادارند نيز بيان مي و همكارانش 
بعد از تولد سبب كاهش بزرگي صفر، پنجم و هشتم در روزهاي 
جايي ويسكر ه ب  در جاايقشر بشكه لايه چهار يهاپاسخ نورون

در مطالعه فعلي نيز  ].5[شود  مي CTRكناري و افزايش ميزان
 بزرگي پاسخ مشخص شده كه حذف ويسكرها باعث كاهش در

. شود ميCTR و شاخص ايقشر بشكهها لايه چهار نورون
دنبال ايجاد ه ها بمكانيسم دقيق اين كاهش بزرگي پاسخ نورون

شده،  مطرح يهاكي از مكانيسمي .شكل پذيري مشخص نيست
 باشداثر حذف ويسكرها مي تضعيف مسيرهاي آوران حسي در

به ويسكرهاي حذف شده رسد كه مهار پاسخ به نظر مي]. 17،18[
آن نقش داشته باشند  منشا قشري داشته و مدارهاي موضعي در

اي از طرف بيشتر مدارهاي مهاري در قشر بشكهك ياز ]. 19،20[
 به طوري كه مهار ؛شوندطريق گيرنده هاي گابا وساطت مي

 باعث افزايش ميدان دريافتي تحريكي در قشر GABAهاي گيرنده
 هاي گابا ازاز طرفي ديگر استفاده از آگونيستشود و اي ميبشكه

-ها به ويسكر حذف شده جلوگيري ميكاهش بزرگي پاسخ نورون

 در برهمكنش ، مكانيسم درگير در شكل پذيري، بنابراين؛]20[كند 
 گابا و مدارهاي مربوط به مهار جانبي وجود دارد يبين مدارها

نش انجام شد،  و همكاراMotaghiاي كه توسط در مطالعه]. 19[
 به تنهايي LCكه تحريك الكتريكي فازيك هسته  مشخص گرديد

سبب كاهش زمان تاخير شروع پاسخ ) بدون محروميت حسي(
 در CTRها و كاهش ميزان ها، افزايش بزرگي پاسخ نوروننورون
 شيباني و ،همچنين]. 11 [شودمياي كهبشهاي لايه پنج قشر نورون

حذف نوراپي نفرين مغز به دنبال القاء همكاران نشان دادند كه 
هاي شكل پذيري مانع از تغييرات در خصوصيات پاسخي نورون

در مطالعه فعلي هم مشخص شد كه ]. 12[شود اي ميقشر بشكه
به دنبال ) منبع نوراپي نفرين مغز (LCتحريك الكتريكي هسته 

ها، افزايش زمان محروميت حسي سبب كاهش بزرگي پاسخ نورون
هاي لايه  نورونCTRها و افزايش ميزان ير شروع پاسخ نورونتاخ

در مطالعات مختلف نشان داده شده . شوداي ميكهبشچهار قشر 
هاي قشر اعمال  تاثيرات متفاوتي را بر لايهLCاست كه تحريك 

توانند ناشي از ارتباط فيبرهاي آورنده  اين اثرات مي؛كنندمي
ا در اثر انواع گوناگون يمختلف و هاي متفاوت اين هسته به لايه

 و همكاران نشان Sato]. 17،20[هاي نورآدرنرژيك باشد گيرنده
 باعث تسهيل و تضعيف پاسخ LCدادند كه تحريك فاريك 

هاي اثرات تضعيفي در لايه. شودها در قشر بينايي گربه مينورون
 در صورتي كه در لايه پنج و شش ،دو، سه و چهار غالب بوده

مطالعات با اين همه، برخي ]. 20[شود ت تسهيلي مشاهده مياثرا
بدون  (LCند كه تحريك الكتريكي فازيك هسته اهنشان داد

 لايه يهاداري در پاسخ نورون، باعث تغيير معني)محروميت حسي
شود كناري نمي اي در پاسخ به خم كردن ويسكركهبشچهارم قشر 

 ارائه گرديد، مشخص Lecasدر مطالعه ديگري كه توسط ]. 15[
 سبب تسهيل بزرگي پاسخ LCشد كه تحريك فازيك هسته 

ها در قشر حس پيكري مربوط به پاي جلويي موش نورون
ها به تحريك  به علاوه زمان تاخير پاسخ نورون؛گرددصحرايي مي

در مطالعه ما نيز در گروه مربوط ]. 21[ابد يپاي جلويي كاهش مي
ها، گروه كنترل در بعضي از زمانبه محروميت حسي نسبت به 

 هایبزرگی پاسخ نورون  سبب كاهشLCتحريك الكتريكي هسته 
 شده است و زمان تاخير شروع پاسخ ايقشر بشكهلايه چهار 

احتمالا ناشي از مشاهدات  اين ؛ها كاهش يافته استنورون
 در قشر مغز در اثر حذف ويسكرها NEهاي غيرفعال شدن گيرنده

 البته اين است وآن با مسيرهاي تالاموكورتيكال  رو تداخل اث
، مشابه  نيزتزريق ايونتوفورزيس .فرض نياز به تحقيق بيشتري دارد

داراي دو اثر متضاد تحريكي و ، LCتحريك الكتريكي هسته 
 علت اين تفاوت پاسخ ممكن است در فعال ؛]22[باشد مهاري مي

اين صورت كه  به ؛هاي متفاوت آدرنرژيك باشدشدن گيرنده
شود و فعال شدن تسهيل در پاسخ مي رسپتورها منجر به-αفعاليت 

β-اي از  نتايج عده].23[گردد  سبب پاسخ مهاري ميهارسپتور
د كه رسپتور گابا در مهار جانبي نقش ندهنشان مينيز مطالعات 
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بين گابا و نوراپي نفرين اثر متقابل در قشر وجود دارد ]. 19[دارد 
رسپتورها مهار پاسخ ايجاد -αراپي نفرين با استفاده از نو و ]24[

در مطالعه ما به دنبال ]. 13،25[دهد شده توسط گابا را كاهش مي
افته و يها كاهش  بزرگي پاسخ نورونLCتحريك الكتريكي هسته 

رسد كه بيشتر  به نظر مي،بنابراين؛  افزايش يافته استCTRميزان 
با توجه به ارتباط . اندار گرفتهمدارهاي تحريكي تحت تاثير قر

 با نواحي و ساختارهاي زير قشر مثل تالاموس و هسته LCهسته 
 اين احتمال وجود دارد كه اين نواحي روي اثرات ،تري ژمينال

نياز به مطالعات و البته اين فرض  موثر بوده LCتحريك هسته 
  .بيشتري در آينده دارد

  

  نتيجه گيري
كه تحريك الكتريكي هسته  ن داد مطالعه ما نشادر مجموع

لوكوس سرولئوس به دنبال محروميت حسي سبب ايجاد اثرات 
قشر هاي لايه چهار روي خصوصيات پاسخي نورونتنظيمي 

  .شودجايي ويسكر كناري ميه ب  در جاايبشكه
  

  تشكر و قدرداني
 افته اين پژوهش با حمايت مالي مركز تحقيقات علومي

همكاري اين مركز نهايت   از؛فته استاعصاب كرمان صورت پذير
  .آيدتشكر و قدرداني به عمل مي
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