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Abstract
 

Introduction: It is believed that Locus Coeruleus (LC) influences the sensory information processing. 
However, its role in cortical surround inhibitory mechanism is not understood. In this experiment, using controlled 
mechanical displacement of whiskers; we investigated the effect of phasic electrical stimulation of LC on response 
of layer V barrel cortical neurons in anesthetized rat. 

Methods: LC was stimulated 0, 50, 100, 200 and 400ms before principal or adjacent whiskers deflection. For 
assessing the effect of LC stimulation on inhibitory receptive field of the barrel neurons, adjacent whisker was 
also deflected 20ms before principal whisker deflection, and LC stimulation was applied 0-400ms before principal 
whisker displacement. 

Results: We found that LC stimulation increased the response magnitude of layer V neurons to principal 
whisker deflection (significance level (p<0.05) at 50-400ms intervals). This increase in response magnitude 
was observed to adjacent whisker deflection too (significant (p<0.01) at 100ms interval). The response latency 
of neurons was decreased when LC was stimulated 400ms before principal whisker deflection (p<0.01). LC 
stimulation did not affect the neuronal response latency to adjacent whisker displacement or spontaneous activity 
of neurons. Inhibitory effect of adjacent whisker deflection on neuronal response magnitude was increased by LC 
stimulation when tested when combined whisker displacement. 

Conclusion: These findings suggest that LC by modulating the neuronal responses enhances the neuronal 
responsiveness to sensory stimuli and increases their surround inhibition in cortex.
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8حيد شيباني1*، ساحل متقي1، 'سو^ فر�3Y فر
1، حسين جنيد23 8 محمد'ضا [فرينش خاكي1
�نشگا� علو� پزشكي كرما$
1- مركز تحقيقا? علو� �عصا=  

�نشگا� شهيد باهنر كرما$
�مپزشكي 
�نشكد� 
 -2

�ثر تحريك �لكتريكي فا.يك هسته لوكو$ سرلئو$ برميد�� �	يافتي مها	! � 
تحريكي نو	�نها! لايه V قشر بشكه �! (با	7) مو6 صحر�يي نر

Jچكيد

 

. 8لي تاكنو$ نقش [$ 
' مو''�
�طلاعا? حسي بر عهد�  TY�

' پر �ــته لوكو& سر8لئو& (LC) نقش مهمي ' �ند كه هس �
�
ــا$  مقدمه : مطالعا? متعد
 نش
�Y خم نمو
$ كنتر^ شد� سبيلها، �ثر تحريك �لكتريكي  LC بر پاسخ  �
�ين تحقيق، با �ستفا '
ــت.  ــناخته نشد� �س ــم مها' جانبي (Surround inhibition) ش مكانيس

نو'8نها3 لايه پنجم قشر با'^ مو'
 بر'سي قر�' گرفت.

' Yما$ ها400،200،100،50،03   ،LC شد. بدين منظو'، هسته �

 Wistar با Y8$ 350-250 گر� �ستفا��ين مطالعه �Y موT ها3 صحر�يي بالغ نژ '

�شها : 
   LC لكتريكي هسته�ــد$ تو�� سبيلها تحريك مي شد. بر�3 بر'سي �ثر تحريك  ــبيل كنا'3  به تنهايي  8 يا قبل �Y خم ش ــبيل �صلي يا س ميلي ثانيه قبل �Y خم نمو
$ س


'يافتي مها'3 نو'8نها3 قشر با'^، سبيل �صلي ms 20 بعد �Y خم شد$ سبيل كنا'3 جا به جا مي شد. $�بر ميد

' فو�صل Yماني ms 400 -50 ، سبب �فز�يش بز'گي پاسخ نو'8نها3 لايه پنجم قشر با'^، 
' پاسخ به جا به  LC لكتريكي�
 كه تحريك �
يافته ها: نتايج نشا$ 

'فاصله Yماني ms 001 نيز 
' مو'
 جابجايي سبيل كنا'3 مشاهد�  LC لكتريكي�جايي سبيل �صلي مي شو
 (P<0/05). همچنين �ين �فز�يش پاسخ متعاقب تحريك 

' حالي كه تحريك  ،)P<0/01( 
مي شو
 (P<0/01). تأخير پاسخ نو'8نها، هنگامي كه ms 400  ،LC قبل �Y جا به جايي سبيل �صلي تحريك مي شد، كاهش پيد� كر
�ثر مها'3 خم شد$ سبيل كنا'3 بر بز'گي پاسخ  LCلكتريكي��ثرتحريك  '
 .
��بطه با جا به جايي سبيل كنا'3 نشا$ ند' '
�ثر3 بر تأخير پاسخ نو'8نها،  LC يكYفا

نو'8نها، به خم شد$ سبيل �صلي  �فز�يش مي يافت.

'يافتي  $�ــخ نو'8نها، باعث �فز�يش پاسخ 
هي [نها به تحريكا? حسي 8 نيز �فز�يش ميد ــته LC، با تعديل پاس ــا$ مي 
هد كه هس �ين يافته ها، نش :Aنتيجه گير

.
نو'8نها مي شو

��ژJ ها� كليدA: قشر حسي، لوكو& سر8لئو&، تحريك �لكتريكي، قشر با'^. 

مقدمه

ــبيلها3 جوندگا$، '38 قشر حسي پيكر3  ــه توپوگر�فيك �Y س نقش

 كه ناحيه با'^ (Barrel field) ناميد� مي شو
. تحقيقا? '�
 
�8ليه 8جو
ــبيلها 8  �ند كه يك �'تبا� يك به يك بين هر يك �Y س �
�
ــا$  متعد
 نش
ــبيل قو3 ترين  
 [22،24]. هر با'^ به خم نمو
$ يك س'�
 
با'لها 8جو
ــخ ساير سبيلها3  ــخ نسبت به پاس ــخ '� مي 
هد بطو'3 كه �ين پاس پاس
ــد. �ين سبيلها  ــتر3 مي باش �Y 3ما$ تأخير كمتر 8 بز'گي بيش'�
كنا'3 
ــبيل كنا'3 ــي(Principal whisker)  8 س ــبيل �صل ــب  س ــه ترتي ب

�ين  x) ناميد� مي شوند[2،23]. 8ي  ژگي ها3 خاAdjacent whisker(
 TY�
قشر سبب شد� �ست كه به عنو�$ يك مد^ مناسب بر�3 بر'سي پر
 Y�ــتفا
� قر�' گير
. نو'8تر�نسميترها3 مختلفي  �س 
ــي مو' �طلاعا? حس
ــاYمانبند3 8يژگي ها3  ــكل گير3 8 س 
' ش )NEپي نفرين (�ــه نو' جمل
�'ند. مشخص شد� �ست كه هسته 
ــر با'^ 
خالت  پاسخي نو'8نها3 قش
ــد. �ين  ــر مغز مي باش 
' قشNE  ) تنها منبعLCــر8لئو& ( ــو& س لوك

 George .[3،4،21] نشا$ '�
ــر با'^ نيز �'تبا� [ناتوميكي  هسته با قش
 �Y��ند '
ــر  ــبب تغيي ــر با'^، س 
' قش NE يونتوفو'تيك�ــه تز'يق  
 ك�

 ?��ثر .[5] 

'يافتي مركز3 8 �طر�في نو'8نها3 قشر با'^ مي شو $�ميد
 $�ــاهد� شد� �ست. بعنو ــته LC 3 مش ــابهي نيز بدنبا^ تحريك هس مش
مثا^ 
' سا^ 1998، مشخص شد كه تحريك فاYيك LC، باعث �فز�يش 
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$�شيبانى 8 همكا' 
'يافتي مها'3 8 ... $��ثر تحريك �لكتريكي فاYيك هسته لوكو& سرلئو& برميد

ــبت به تحريك پنجه جلويي پا  ــخ ها3 تحريكي 8 مها'3 نو'8نها نس پاس
ــد� كه با تحريك  ــو
 [18]. همچنين گز�'T ش 
' موT صحر�يي مي ش
ــته LC 3 بز'گي پاسخ نو'8نها 
' قشر حسي پيكر3 مربو�  فاYيك هس
ــو'8$ ها كاهش مي يابد [8].  ــخ ن به پنچه جلويي پا �فز�يش 8 تأخير پاس
ــته LC 3 (نه فاYيك)، با  �ثر تحريك تونيك هس '
ــد� كه  مشخص ش
ــر با'^  ــخ نو'8$ ها3 ناحيه 3 قش �فز�يش فركانس تحريك، تأخير پاس
ــا^ 1999  كاهش مي يابد [4]. علا�8 بر [$ Snow  8 همكا'�نش 
' س
ــبب تعديل  پاسخ مها'3  
ند كه تحريك فاYيك هستهLC  س�
ــا$  نش
ــه �Y پنجه پا به فاصله Yماني 40  
8 تحريك متو�لي به يك نقط Y�ــي  ناش

' ناحيه قشر حسي مربو� به پنجه  ) In-field inhibitionميلي ثانيه (

 . [15]
جلويي پا ميشو
ــك �لكتريكي فاYيك  �ثر تحري 
ــو$ 
' مو' ــا توجه به �ين كه تاكن ب

' ناحيه  )Surround inhibitionبر مها'جانبي نو'8نها ( LC ــته هس
قشر با'^ گز�'شي يافت نشد�، �ين مطالعه به بر'سي �ثر تحريك �لكتريكي 
فاYيك هسته LC بر38 خصوصيا? پاسخ نو'8نها 8 همچنين مها' جانبي 
ــد�  �Y خم نمو
$ مكانيكي كنتر^ ش �
ــتفا ــر با'^ با �س 
' لايه پنجم قش

.
Y�
سبيلها مي پر

مو�! � 
�شها

/ما!J سا�A � ثبت

 8يستا' با ميانگين ��ين تحقيق �Y موT ها3 صحر�يي بيهوT نژ '

Y8ني 350-250 گر� �ستفا
� شد. حيو�نا? به كا' بر
� شد� تحت شر�يط 
 3'�
 به غذ� 8 [= نگهد�Y] ــي ــنايي 8 تا'يكي با 
سترس ــاعت '8ش 12 س
�خل 
�'38 بيهوشي يو'تا$ به ميز�$ mg/kg 1/2 بصو'? 
ــدند.  مي ش
ــتريوتاكس ثابت مي  
ستگا� �س '
ــها  ــد. موش صفاقي(IP) تجويز مي ش

سترسي به قشر با'^،  3�ــر بر �يجا
 برT '38 پوست س Y�ــدند. پس  ش
 '
 4-7 �mm8 برگما Y�ــتخو�$ جمجمه به فاصله �mm 4-1 عقب تر  �س

يد  
ــته مي شد تا سخت شامه كاملاً مو' �ش
ــط با 
قت بر جانب خط 8س

.[4] 
قر�' گير
ــس، لايه ناYكي �Y [گا'  ــيو$ كو'تك 
هيد'�تاس Y�به منظو' جلوگير3 
گر� 3٪ كه 
' سالين حل شد� بو
 '38 سطح قشر قر�' مي گرفت. 
'جه 
 (Harvard Apparatus) ?'�حر�'? بد$ بوسيله يك پتو3 تنظيم حر
 f'3 ثبت خا�ــته مي شد. بر �ش

 ثابت نگه �ــانتيگر 
ما3 37 
'جه س '

ــلولي فعاليت �لكتريكي نو'8نها، �Y ميكر8�لكتر8
 شيشه �3 با قطر 2-5  س
ميكر$8 �ستفا
� شد. �ين ميكر8�لكتر8
 با محلو^ كلريد سديم 2 مولا' پر 
 

' يك نگهد�'ند� ميكر8�لكتر8 3�ــه  ــد. سپس ميكر8�لكتر8
شيش مي ش
�8يه 20 Y ) باWPIستگا� ميكر8منيپولاتو' (
 Y� �

� شد� 8 با �ستفا�
 '�قر


 مي شد.'�
'جه به لايه V  قشر با'^ )عمق1500-1000ميكر8متر8 (
ــر8 �لكتر8
ها  ــو'8$ كه �Yميك ــد� �Y هر ن ــت �لكتريكى ثبت ش فعالي
ــت (WPI,DAM 80) 8 پالايش ــت مي [مد تا 10000 بر�بر تقوي بدس

 3
ــر به 8'8 ــتگا� [مپلي فاي ــد. خر8جي 
س (Hz1-10000-300) مي ش

�Yيك پنجر�  �
ــتفا ــز (WIP - [مريكا) مي 'فت . با �س ــتگا� موf بي 
س
ــتگا� موf بيز �يجا
 مي شو
 فعاليت يك نو'$8  ــيله 
س 8لتاژ3 كه به 8س
ــد�' تأخير3  ــتگا� م ــد. 8 همزما$ �Y طريق يك 
س ــه مي ش �يز8ل
منفر
ــكوپ حافظه  ــا$ تأخير 2/5 ميلي ثانيه به �سيلوس ــا Yم (Delay line) ب
ــكل فعاليت �لكتريكي نو'$8 �يز8له  �' منتقل مي گر
يد. بدين ترتيب ش

شد� 
' [$ قابل مشاهد� مي شد. پالسها3 مربعي مربو� به نو'$8 �يز8له 
ــتا
� مي  ــند به كامپيوتر فرس ــتگا� موf بيز مي باش ــد� كه خر8جي 
س ش
�Y نر� �فز�' مربوطه، پاسخ نو'8نها به خم شد$ مكانيكي  �
ــتفا ــد. با �س ش
ــد �Y تحريك ــتوگر�مهاY 3ماني بع ــو'? هيس ــبيلها، بص ــد� س كنتر^ ش

(PSTH، post stimulus time histogram ) ثبت مي شد.

خم نمو!� مكانيكي سبيلها
 �

8 بلندگو �ستفا Y�ــد� سبيلها  بر�3 خم نمو
$ مكانيكي كنتر^ ش
�خلي mm 0/69، به مركز 
ــه �3 ناoY با قطر  ــد. يك لوله شيش مي ش
ــب به بلندگوها جا به جايي  ــد� 8 با �عما^ 8لتاژ مناس هر بلندگو 8صل ش
 ms  ــبيل ــد: Yما$ بالا 'فتن س ــخصا? �يل 
' [نها �يجا
 مي ش با مش

فعا?  ،μm  500$
ــد$ ms 200، ميز�$ خم كر 5، مد? Yما$ خم ش
ــخ  ــبيلي كه قو3 ترين پاس خم كر
$40 مرتبه با فركانس 0/5 هرتز. س
 $�ــبيل �صلي 8 سبيل عقبي [$ بعنو نو'8ني '� بر مي �نگيخت بعنو�$ س
 Y� mm  10ــبيلها به فاصله ــبيل كنا'3 
' نظر گرفته مي شد. �ين س س
ــه �3 قر�' مي  �خل لوله ها3 شيش
ــا  ــو'? كوتا� 8 نوo [نه ــطح ص س

ــد [1]. گرفتن

LC تحريك �لكتريكي هسته
ــا قطر  ــو'�خي ب ــه س ــط، '38 جمجم ــط 8س ــت خ ــمت '�س 
' س
ــه صفحه  ــبت ب ــت�LC (D = 9 �mm ) نس ــالا3 هس 
' ب 1-2 �mm
ــد. سپس يك  ــط �يجا
 مي ش 
' جانب خط 8س mm 1/2 8 ^�'8��ينتر
8�يه 18 
'جه 8 Y با ^�'8�ــر8
 تحريكي mm 3/2 بالاتر �Y خط �ينتر �لكت
 8
 Y��Y عقب 
' هسته LC قر�' مي گرفت [10]. �ين �لكتر8
 تحريكي 
 Y� 3�ــس فولا
 Yنگ نز$ كه با لايه  
' هم تابيد� �Y جن oYنا 
ــر8 �لكت
ــد�، تشكيل مي شو
 (WPI ، mm 0/1250). هسته  تفلو$ پوشاند� ش
LC بوسيله يك 
ستگا� �ستيمولاتو' (WPI, A365)، با 5  پالس 0/2 
ــد [9]. شكل يك،  ميلي ثانيه �3 (Hz 100، μA 200) تحريك مي ش

ــا$ مي 
هد. ــته LC  نش 
' هس �محل �لكتر8
 تحريكي '

پر�توكل /�مايش

'يافتي  $�ــد ــي LC بر مي ــك �لكتريك ــي �ثر تحري ــت بر'س جه
ــا'3 به تنهايي خم مي  ــبيل �صلي 8 كن تحريكي 8 مها'3 نو'8نها، س
ــي مها'3 نو'8نها  
'يافت $�ــي �ثر ميد ــدند، 
' حالي كه بر�3 بر'س ش
ــد$ سبيل كنا'3 جابجا مي شد  ــبيل �صلي20 ميلي ثانيه بعد �Y خم ش س

' فو�صل Yماني 0، 50، 100،   LCــته ــك �لكتريكي هس [13]. تحري
ــبيل ( �صلي يا كنا'3)  200، 8 400 ميلي ثانيه قبل �Y خم نمو
$ هرس
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ــبيل �صلي 8 كنا'3 (
' حالت  ــد$ تو�� س به تنهايي 8 يا قبل �Y خم ش
ــت كه جابجايي مكانيكي هر  ــي) �عما^ مي گر
يد. لا�Y به �كر �س جفت
ــخ نو'8نها  ــد 8 پاس ــبيل40 مرتبه با فركانس 0/5 هرتز تكر�' مي ش س

ــد.  ــي گر
ي ــت م ثب
  DCــتقيم �Y جريا$ مس �
ــتفا ــا �س ــوO ب ــل ف ــا� مر�ح �تم Y�ــد  بع
ــد. سپس با تهيه برشهايي به ضخامت  
� مي ش�
 (S10، μA 10)  ليژ$ 
 '
ــر�' گرفتن �لكتر8
 تحريكي  ــل محل ق 80 ميكر8$ 8 'نگ [ميز3 نيس

هسته LC مو'
 تائيد قر�' مي گرفت. 


�ند /�مايش � /ناليز !�!J ها
ــك تحري  Y� ــس  پ ــتوگر�مها3  هيس  Y�  �
ــتفا �س ــا  ب

ــا  ــخ نو'8نه ــد� پاس �بت )Post stimulus time histograms(
ــه هيچگونه  ــي ك ــي (جاي ــل ثبت ــر فاي ــه �8^ ه ــي ثاني 
' 100 ميل
ــو�$ فعاليت  ــت) بعن ــي 8جو
 ند�ش ــا �لكتريك ــي ي ــك مكانيك تحري
ــخها  ــپس بز'گي پاس ــبه قر�' مي گرفت. س خو
بخو
3 مو'
 محاس
ــي ثانيه  ــي 25-5 ميل ــاY �Yمان 
' ب )Response magnitude(
 ?�ــبه تغيير ــر�3 محاس ــدند. ب ــبه ش ــبيلها محاس بعد �Y جابجايي س
ــا3 مختلف  ــخ نو'8نها 
' Yمانه ــخها بز'گي پاس ــق بز'گي پاس مطل
ــبيلها  ــخ نو'8نها 
' Yماني كه س �Y بز'گي پاس LC ــته  تحريك هس
 3�ــد. همچنين بر ــدند كم مي ش ــته جابجا مي ش بد8$ تحريك هس
ــخ Y ، (Response Latency)ماني به  ــبه Yما$ تأخير پاس محاس
ــخ نو'8نها  ــد كه پاس ــخ 
' نظر گرفته مي ش عنو�$ Yما$ تأخير پاس
ــه 2 بر�بر �نحر�w معيا'  ــبيلها �Y ميانگين به �ضاف ــد �Y جابجايي س بع
ــتر مي شد. �ين پا'�مترها 
' Yما$ جابجايي  فعاليت خو
بخو
3 بيش
ــبه �ثر  ــدند. بر�3 محاس ــد��Y گير3 نيز مي  ش ــبيلها �ن ــه س جد�گان
 Y�ــر  ــر يكديگ ــا'3 ب ــي 8 كن ــبيلها3 �صل ــا'3 س ــا مه ــهيلي ي تس
ــد كه بصو'? Yير  ــتفا
� ش �س Condition test ratio (CTR)C

 wختلا�ــبيلها با  ــت كه س ــد [13]. لا�Y به �كر �س ــبه مي ش محاس
ــدند :  ــي ش ــا م ــه جابج ــي ثاني ــي 20 ميل Yمان
 (5-25ms)  PC 

CTR=   ----------------------------------------
(25-45ms) Aa+ (5-25ms) Pa

ــبيل �صلي 
' حالت جفتي 
' 25-5 ميلي ثانيه  ــخ س PC   = بز'گي پاس
بعد �Y جابه جايي.

 Y�ــبيل �صلي به تنهايي 
' 25-5 ميلي ثانيه بعد  ــخ س Pa   = بز'گي پاس
جابه جايي.

ــبيل كنا'3 به تنهايي 
' 45-25 ميلي ثانيه بعد  ــخ س  Aa  = بز'گي پاس
�Y جابه جايي.

ــر  �ث $�ــو ــد بعن ــر باش ــك كمت �Y ي  CTR'�ــد ــه مق ــي ك 
' صو'ت
ــخ نو'$8  ــهيل 
' پاس ــد بعنو�$ تس ــتر باش ــر  �Y يك بيش ــا'3 8 �گ مه
Y� �
ــتفا ــد� با �س ــت [م ــا3 بدس 
� ه�
ــد [13].  ــه مي ش ــر گرفت 
' نظ

 paired t-test 8  repeated measure ANOVA(RMA) $موY] 

 3'�
ــي قر�' گرفت. همچنين p<0/05  به عنو�$ سطح معني  مو'
 بر'س

' نظر گرفته شد. 

نتايج

ــبيل ها، �ثر  ــد� س �Y جابه جايي مكانيكي كنتر^ ش �
ــتفا با �س
 
ــر با'^ مو' ــي  LC بر 30 نو'8$ لايه V  قش ــك �لكتريك تحري
ــن مطالعه فقط  �ي '
ــت كه  ــر�' گرفت. لا�Y به �كر �س ــه ق مطالع
 �ــبيل ' ــه �3 س ــا، يعني Yماني كه لوله شيش On نو'8$ ه ــخ  پاس
�ين  '
ــر�' گرفت.  �'Yيابي ق 

 مو'�
ــي  ــمت بالا حركت م ــه س ب
 �Y�ــد كه به �ند ــي قر�' گرفتن ــط نو'8نهايي مو'
 بر'س ــه فق مطالع
 

' مو' �ــوكل ' ــا بتو�$ كل پر8ت ــد�' باقي مي ماندند ت ــي پاي كاف

 .
'8]'
 �ــر ــه �ج ــا ب [نه

 Vلايه Aنها�
�ثر تحريك �لكتريكيLC بر بز
گي پاسـخ نو
   �
قشر با


 تحريك �لكتريكي LC باعث �فز�يش 
' بز'گي پاسخ �
نتايج نشا$ 
 
ــد. 
' حالي كه بر فعاليت خو ــرV  به جابه جايي سبيلها ش نو'8نها3 قش

بخو
3 نو'8نها، �ثر ند�شت.
ــخ يك نو'8$ به  ــد� �Y پاس ــم ش ــكل 2، يك نمونه �PSTHY 'س ش

' با�Y ها3  ) 8Aــك ( ــل �Yتحري ــي 
' حالت قب ــبيل �صل جابه جايي س
ــك �لكتريكي ــب تحري ــه متعاق ــي ثاني ــي400،200،100،50،0 ميل Yمان
ــت  ــخص �س ــد. همانطو' كه مش ــا$ مي 
ه � نش'  LC ــته (B-F) هس
 On ــخ ــش بز'گي پاس ــبب �فز�ي ــته LC  س ــى هس ــك �لكتريك تحري
 '
 ،LC ــك ــد �Y تحري ــه بع ــا3 400،200،100،50 ميلي ثاني 
' Yمانه
ــكل 3-�لف ،  
' ش  .
ــو ــبيل �صلي مي ش ــخ نو'8نها به جابه جايي س پاس
ــبيل �صلي  ــل �Y جابه جايي س ــهLC  قب ــي ك ــد�، هنگام 
� ش�
ــا$  نش
ــبيل  ــه Yماني بين جابجايي س ــا �فز�يش فاصل ــو
، بتد'يج ب ــك ش تحري
ــخ �فز�يش مي يابد �ند��Y پاس ،LC ــته ــا تحريك �لكتريكي هس �صلي ب
 .(RMA,F(2/58،  74/9  )=3/09)  8  paired t-test  8  (p<0/05)

� نشا$ مي 
هد ('نگ [ميز3 ' LC مينه سفيد محل تحريك هستهY فلش با oشكل 1-   نو
نيسل). 4v: بطن چها'�.
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ــه �Y نظر  ــي ثاني ــا3 400،200،100،50 ميل ــا$ ه ــش 
' Yم ــن �فز�ي �ي
ــب جابجايي  ــخ متعاق ــد. �ين '8ند �فز�يش پاس �' مي باش
ــا'3 معني  [م
ــي  ــا$ 100 ميل ــا 
' Yم ــي تنه ــد، 8ل ــاهد� ش ــز مش ــا'3 ني ــبيل كن س
ــيد �'3 'س
ــطح معني  ــي LC به س ــك �لكتريك ــب تحري ــه متعاق ثاني

 .(RMA,F(4/124، 46/9 )=4/38) 8 paired t-test 8 (p<0/01)

�ثـر تحريـك LC  بر تأخير پاسـخ نو
�نهاA لايه V قشـر 
�
با


' Yما$ ها3  LC ــته ــا$ مي 
هد كه تحريك هس ــكل 3-=، نش ش
ــبب كاهش Yما$  ــبيل �صلي، س 400-100 ميلي ثانيه قبل �Y جابجايي س
تأخير پاسخ نو'8نها مي شو
 كه �ين كاهش تنها 
' باY �Yماني 400 ميلي 
 

' مو' .)paired t-test, P<0/013 مي 'سد ('�
ثانيه به سطح معني 

ــابهي 
يد� مي شو
 8لي �ين كاهش �Y نظر [ما'3  ــبيل كنا'3 '8ند مش س
�' نيست. 
معني 

 �ثر تحريك LC  بر ميد�� !
يافتي مها
A نو
�نها
 $�ــر ميد � ب'  LC ــته ــي هس ــك �لكتريك ــر تحري �ث ،f- 3 ــكل ش
ــد، همانگونه كه  ــا$ مي 
ه ــا'^ نش ــر ب ــي مها'3 نو'8نها3 قش 
'يافت
 3'�
ــتهLC  باعث �يجا
 كاهش معني  ــو
 تحريك هس ــاهد� مي ش مش

ــو CTR  مي ش ــر  ب ــه  ميلي ثاني ــا3 0، 100، 200 8 400  با�Y ه  '


 .(RMA,F(3/23، 87/4 )=3/46) 8 paired t-test 8 (p<0/05)
�ين كاهش نشا$ مي 
هد كه تحريك فاYيك LC  باعث تقويت مها' 

.


'يافتي نو'8نها3 لايه V قشر با'^ مي گر $�جانبي 
' ميد

On

Off

OFF

ES MS
 ��شكل 2- شمايي �Y پاسخ نو'8نها3 لايه پنجم به جابه جايي سبيل �صلي (A) 8 پاسخ [$ 
' 400،200،100،50،0 ميلي ثانيه بعد �Y تحريك �لكتريكي هست(B-F) �LC، خطو� بز'گ Yير هر هيستوگر

� نشا$ مي 
هد. ES=تحريك �لكتريكي، MS=تحريك مكانيكي ('جوv به متن). ' On 3پاسخ ها v8ما$ شرY هد. فلشها
� نشا$ مي ' LC ما$ تحريكY
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بحث

ــخ  ــا$ مي 
هد كه تحريك فاY يك LC، بز'گي پاس ــن مطالعه نش �ي
ــبت به جابه جايي مكانيكي كنتر^  ــر با'^ '� نس نو'8نها3 لايه پنجم قش
ــبيلها �فز�يش مي 
هد 
' حالي كه '38 فعاليت خو
بخو
3 [نها  ــد� س ش
بي تأثير �ست. تأخير پاسخ نو'8نها به جابه جايي سبيل �صلي بعد �Y تحريك 
ــته Lc كاهش  
' Yما$ 400 ميلي ثانيه بعد �Y تحريك هس ،LC يكYفا
ــد.   يافت. بعلا�8 ميد�$ مها'3 نو'8نها بدنبا^ تحريك LC  تقويت مي ش

'يافتي  $�ــا$ مي 
هد كهLC مي تو�ند باعث تعديل 
' ميد �ين نتايج نش

نو'8نها شو
 8 پاسخ [نها '� به �طلاعا? حسي 
'يافتي تغيير 
هد.
ــي �ثر تحريك فاYيك LC '38 پاسخ ها3 تحريكي قشر  بر�3 بر'س
  LC يافتيم كه تحريك'
ــد. ما  ــي پيكر3 �Y سيستم با'^ �ستفا
� ش حس
�فز�يش  .
ــو ــي مي ش ــخ 
هي نو'8نها به تحريكا? حس باعث �فز�يش پاس
 $��ند��Y ميد '
پاسخ جابه جايي سبيلها3 �صلي 8 كنا'3 به معني �فز�يش 

'يافتي تحريكي نو'8نها3 قشر با'^ مي باشد [7]. علا�8 بر [$ 
' مطالعه 
 Tسا^ 2004 8 بر '38 مو '
ــط Devilbiss 8 همكا'�نش  �3 كه توس
ــد كه با �فز�يش فركانس  ــخص ش ــيا' صو'? پذيرفت، نيزمش ها3 هوش
�ثر NE هم به شكل تسهيل پاسخ ها3  ، LC 3 تحريك تونيك هسته

 ،
ــاهد� مي شو ــكل تضعيف مونوتونيك مش ــي تحريكي 8 هم به ش حس
ــخ نو'8$ ها3 ناحيه  بعلا�8 با �فز�يش فركانس تحريك تونيك تأخير پاس
�3 هر '�
 LC  ــت كه ــد� �س 
� ش�
ــا$  3 با'^ كاهش مي يابد [4]. نش
�ثر تحريكي 8 مها'3 '38 نو'8نها3 قشر حسي پيكر3 مي باشد[15].  8

ــالها3 �خير صو'?  ــط Lecus 8 همكا'�نش 
' س 
' مطالعه �3 كه توس
ــد كه تحريك فاYيك هسته LC 3 سبب  ــت نيز، مشاهد� ش پذيرفته �س
ــي پيكر3 مربو� به پا3  ــر حس ــخ نو'8$ ها 
' قش ــهيل بز'گي پاس تس
ــو
، بعلا�8 تأخير پاسخ نو'8$ ها نيزكاهش  جلويي موT صحر�يي مي ش
ــه تحريك فاYيك  
يم ك�
ــا$  �ين پژ8هش نش '
ــا نيز  ــي يابد [8]. م م
ــخ نو'8نها3 لايه پنجم قشر با'^ '� نسبت به جابه جايي  LC، بز'گي پاس
ــخ نو'8نها به  ــبيلها �فز�يش مي 
هد 8 تأخير پاس ــد� س مكانيكي كنتر^ ش
� كاهش مي 
هد. ' ،LC ــك ــبيل �صلي بعد �Y تحريك فاYي جابه جايي س
�Y طريق تز'يق  NE 3ــر �ند كه به كا'گي �
�
ــا$  ــي �Y مطالعا? نش برخ
Oفو 
�ثر متضا 8
 3�'�
 ، [11،6] oLC ــك ــابه تحري �يونتوفو'Yيس، مش
( تحريكي 8 مها'3) '38 نو'8نها3 قشر حسي پيكر3 �ست [3،16،21].
ــد$ گيرند� ها3  ــت ناشي �Y فعا^ ش ــخ ممكن �س �ين تفا8? 
' پاس
ــد$ α-'سپتو'ها منجر به  ــد، بطو'3 كه فعا^ ش متفا8? [
'نرژيك باش

' حالي كه β-'سپتو'ها، سركو= پاسخ  .[3،9] 
ــهيل 
' پاسخ مي شو تس

� منجر مي شوند [5،17].'
ــته LC به  ــن ها3 متفا8? هس �Y تفا8? 
' پر8جكش $��لبته نمي تو

ند �
لايه ها3 مختلف هم گذشت. به طو'3 كه Sato  8همكا'�$ نشا$ 
كه 
' قشر بينايي گربه ، تحريك فاYيك هسته LC موجب �ثر�? تضعيفي 

' لايه ها3 2،3،4 8 �ثر�? تسهيلي 
' لايه پنجم 8 بعضي �Y سلو^ ها3 
ــت [11]. ما هم 
' مطالعا? قبلي مشاهد� كر
يم كه  ــم شد� �س لايه شش
 �Y�
' لايه چها'� قشر با'^ باعث كاهش �ند LC ــته تحريك فاYيك هس

  .[1] 
پاسخ نو'8$ ها متعاقب جابجايي سبيل �صلي مي شو
ــه تز'يق  ــر
 ك ــز�'T ك ــه Waterhouse گ ــه �ين ك ــه ب ــا توج ب
�سپايك منظم 3�'�
�يونتوفو'Yيس NE باعث �فز�يش پاسخ 
هي نو'8نها3 


' حالي كه منجر به كاهش پاسخ نو'8نها3  ، 
ــو regular spike مي ش

 كه ما بيشتر پاسخ '�
 
�ين �حتما^ 8جو .[21]
ــو ــت Burst مي ش برس
 '
�3 فعاليت منظم '� ثبت كر
� باشيم كه 
' نتيجه تسهيل '�
نو'8نها3 

پاسخ نو'8نها بدنبا^ تحريك فاY يك LC  مشاهد� گر
يد.
�ين مطالعه ما سبيل كنا'3 '� قبل �Y سبيل �صلي جابه جا كر
يم 8  '

�طلاعاتي  T8' ين��CTR Y  [ناليز نمو
يم كه  �
پاسخ نو'8نها '� با �ستفا
ــر�' مي 
هد  �ختيا' ما ق '
ــا  ــي مها'3 نو'8نه 
'يافت $�ــد ــو'
 مي 
' م �'

.[6،13]
ــه تحريك �لكتريكي  ــد ك ــخص ش �8لين با' مش 3��ين مطالعه بر '

ــبيل كنا'3) '� بر پاسخ نو'8نها  ــبيل �8^ (س �ثر مها'3 جابه جايي س ،LC
ــبيل �صلي) �فز�يش مي 
هد. مطالعا?  ــبيلد�8 (س �بطه با جابه جايي س' '

ــتر �Y طريق 'سپتو'ها3  ــر با'^ بيش �ند كه مها' جانبي 
' قش �
�
ــا$  نش
 
'�
 
ــر �ين �عتقا
 8جو 
يگ wطر Y� .[14،7] 

ــك �عما^ مي گر گابا�'ژي
  Waterhouse .
'�
 

' قشر �ثر متقابل 8جو GABA  8  NE كه بين


' Yمانها3 مختلف بر بز'گي پاسخ (�لف) Y 8ما$  LC يك هستهYثر تحريك فا�شكل 3- 
� بر '  LC ماني مختلف بين جابجايي سبيل 8 تحريكY صل��ثر فو )f( '�
تأخير (=). نمو

� ها به صو'? ميانگين±خطا3 �
CTR  نو'8نها3 لايه پنجم قشر با'^ نشا$ مي 
هد. 

 .(** P>0/01 8 *P>0/05) معيا' ميانگين مي باشد w��نحر

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Sp
ik

e
/S

tim
ul

us

10

11

12

13

14

15

La
te

nc
y

(m
s)

0.3

0.4

0.5

0.6

-50  0  50  100  150  200  250  300  350  400

C
on

di
tio

n
te

st
ra

tio

**

* * * *

**

* *
* *

Lc فاصله �ماني بين جابجايي مكانيكي سبيل � تحريك �لكتريكي

سبيل �صلي
A
سبيل كنا

g

�لف

i



96

$�شيبانى 8 همكا' 
'يافتي مها'3 8 ... $��ثر تحريك �لكتريكي فاYيك هسته لوكو& سرلئو& برميد

ــخ  ــد كه NE باعث �فز�يش مها' پاس 
ن�
ــا$  ــش[17،21] نش 8 همكا'�ن
�ين  .

ــوT صحر�يي مي گر ــر م 
' قش GABA 3بطه با بكا'گير�' '

ــر با'^ نيز  ــا 
' لايه پنجم قش ــي �Y گاب ــو� NE  '38 مها' ناش ــر بالق �ث
ــي �β Y- 'سپتو'ها  ــت 8 �ين نقش تعديل كنند� '� ناش ــد� �س گز�'T ش

�نسته �ند[12].

بنابر�ين ممكن �ست نقش تعديل كنند� تحريك LC '38 مها' ناشي 
 Y��ين مطالعه مشاهد� كر
يم، ناشي  '
�Y تحريك سبيلها3 كنا'3 كه ما 
  LCكه هسته 
�
�ثر متقابل بين GABA8 NE  باشد. �ين تحقيق نشا$ 
ــر، تعاملا? مها'3 8 تحريكي [نها '� تغيير  ــخ نو'8نها3 قش با تعديل پاس
 Yنيا ، GABA8 NE ثر متقابل بين�مي 
هد. �لبته بر�3 بر'سي 
قيق تر 

.
'�
 
�ين Yمينه 8جو '
به تحقيقا? بيشتر3 

تقدير � تشكر

ــاYما$ مديريت 8 برنامه 'يز3  ــن پژ8هش با حمايت مالي س يافته �ي
ــتا$ كرما$ (ما
� 102) 8 مركز تحقيقا? علو� �عصا= كرما$ صو'?  �س
 Y��ني نويسندگا$ �ين مقاله 
ــيله مر�تب تشكر 8قد' پذيرفته �ست. بدينوس

.
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