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Abstract

Introduction: Barrel cortex of rodents is responsible for sensory information processing from muzzle whiskers. 

Locus coeruleus (LC) as the main source of norepinephrine (NE) in the cortex, is effective on the sensory information 

processing. 

Methods: Rats were divided to 2 groups. One group underwent sensory deprivation (P4) and the other group served 

as control and did not undergo sensory deprivation. Response properties of the neurons were evaluated by extracellular 

single unit recordings following a controlled mechanical deflection of the principal whisker (spared whisker), or before 

the simultaneous deflection of principal and adjacent whiskers (trimmed whisker) were assessed. In the P4 group, all 

whiskers on the left muzzle, except D2, were trimmed every other day for two months. In both groups, LC was 

electrically stimulated 0, 50, 100, 200, 400 and 800 ms before controlled principal whisker deflection. Response 

magnitude, latency and CTR index (lateral inhibition index) were assessed.

Results: In the P4 group, deflection of the principal whisker without LC electrical stimulation, increased the 

response magnitude and CTR index, but decreased the response latency compared to the control group. The magnitude 

of the response of neurons to the principal whisker deflection was significantly different between P4 and control groups, 

in following of principal whisker deflection in times  of LC stimulation showed significant difference only in 50 ms 

subgroup. In both groups, pro-stimulation differences in CTR index and response latency remained unchanged after LC 

stimulation.

Conclusion: Our data showed that electrical stimulation of LC following sensory deprivation modulates neuronal 

response properties and changes their response pattern.
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وتحريك الكتريكي هسته لوكوس سرولئوس برخصوصيات اثر محروميت حسي

  قشر بارل در موش صحرايي نر IVپاسخي نورون هاي لايه 

  2، علي شمسي زاده1، حميد شيخكانلوي ميلان1، محمدرضا آفرينش خاكي*1، وحيد شيباني1علي سياه پشت خاچكي 
  تحقيقات علوم اعصاب دانشگاه علوم پزشكي كرمانمركز  و فيزيولوژيگروه . 1

  دانشگاه علوم پزشكي رفسنجان،، گروه فيزيولوژي .2
  88دي  14: پذيرش    88مرداد  24: دريافت

  همكارانو  ستاريان  ها كتكولامين تجزيه و هاي دخيل در بيوسنتز بيان ژن برخي آنزيم مرفين و

  چكيده
بـه عنـوان منبـع توليدكننـده     ) LC( هسته لوكـوس سـرولئوس  . پردازش اطلاعات حسي از ويسكرهاي پوزه حيوان مي باشد دريافت ودر جوندگان مسئول بارلقشر :مقدمه

قشـر بـارل در مـوش     4بر خصوصيات پاسـخي نورونهـاي لايـه     LCتحريك الكتريكي  اين مطالعه اثر در. در پردازش اطلاعات حس تماس موثر مي باشد مغز نوراپي نفرين قشر

  .حرايي نر محروم از حس بررسي شدص

با ثبت تك واحدي خارج سلولي بـدنبال خـم كـردن مكـانيكي      )P4(و در گروه محروم از حس  )كنترل(ويژگي هاي پاسخي نورونها در گروه بدون محروميت حسي :ها روش

زمانهــاي  در LC گـروه  دو در هـر  .مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت    ) شــدهحـذف  ( جابجـايي تـوام ويسـكرهاي اصـلي وكنـاري      يـا قبــل از ) باقيمانـده ( كنتـرل شـده ويسـكر اصـلي    

(ms)50،100،200،400،800 ،0 و نيـز   بزرگي پاسخ نورونهاآن بر روي زمان تاخير شروع پاسخ نورونها، اثر و قبل از جابجايي كنترل شده ويسكر اصلي تحريك الكتريكي مي شد

  .گرفت مورد ارزيابي قرار )به عنوان شاخصي از مهار جانبي در قشر( CTRشاخص 

 نسبت به گروه كنترل سبب كـاهش زمـان تـاخير شـروع پاسـخ نورونهـا،      P4 در گروه LCنتايج نشان داد جابجايي مكانيكي ويسكر اصلي بدون تحريك الكتريكي  :ها يافته

گروه كنترل در زمانهـاي تحريـك    با P4مقايسه بزرگي پاسخ نورونها به جابجايي ويسكر اصلي بين گروه . شده است CTRافزايش ميزان شاخص  افزايش بزرگي پاسخ نورونها و

كـه   گـروه اختلافـي   همچنـين در دو  .به سطح معني داري رسـيده اسـت   LCميلي ثانيه اختلاف همانند زمان قبل از تحريك  50 زمان نشان داد كه فقط در LCالكتريكي هسته 

   .نيزمشاهده گرديد LCزمان تاخير شروع پاسخ نورونها وجود داشت در بعد از تحريك هسته  و CTR در شاخص LCتحريك  ازقبل از

  .به دنبال محروميت حسي سبب تعديل خصوصيات پاسخي نورونها و تغيير در الگوي پاسخ آنها مي شود LCيافته هاي ما نشان مي دهدكه تحريك الكتريكي  :گيري نتيجه
  

  موش صحرايي قشربارل ،محروميت حسي، لوكوس سرولئوس، :هاي كليدي واژه

  ١مقدمه

پيكري در موش صحرايي وساير جونـدگان   -كورتكس حسي
يك نقشه سوماتوتروپيك دقيق به ازاي هرويسكر روي صـورت  

  

  

  vsheibani2@yahoo.co                    :نويسندة مسئول مكاتبات *
   www.phypha.ir/pp         :                                     وبگاه مجله

 حيوان دارد كـه يـك واحـد آنـاتوميكي مجزايـي بـه نـام بـارل        
را نمايـان مـي سـازد و توصـيف     )  Barrel Cortex( كورتكس

سازمان دهي عملكردي دقيق و پردازش اطلاعات حسي مخابره 
ويسـكر  ]. 4،18،26،27[ويسكرها را امكان پذير مي سازد  شده از

اندام حسي حياتي در جوندگان بوده و نقش اساسي در تشـخيص  
خشـم   ورفتار جنسي كسب غذا و شكار، شنا، درك عمق، اشياء،
ــارل     ].22،26[ دارد ــر ب ــاي قش ــي ه ــرين ويژگ ــي از مهمت يك
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ر پاسخهاي نام دارد كه بمعني تغيي1به تجربهپلاستيسيته وابسته
ثبت شده از كورتكس به دنبال تغيير محـيط و تغييـر اطلاعـات    

ــه دنبــال  ].3،4[ مــي باشــد )تغييــر ورودي كــورتكس(حســي  ب
در نتيجـه   2و ايجاد محروميت حسي برداشتن يا حذف ويسكرها

حذف قسمتي از اطلاعات حسي ورودي، الگوي پاسـخ بـارل هـا    
پـذيري داراي دوره  القـاء شـكل   . ]5،6[ دچار تغييـر خواهـد شـد   

  .مي باشد 3بحراني
  4شكل پذيري در لايه  بارل دوره بحراني براي القاء در قشر 

و بر اساس بعضـي مطالعـات   ] 6[ تا روز چهارم پس از تولد است
سيسـتم   ].3،5[ تا روز هفتم پس از تولد هم گزارش شـده اسـت  

هاي نورومدولاتوري از جمله سيستم نوراپي نفرين نقش تعديلي 
ر پردازش اطلاعات حسي در كورتكس دارند ودر ايجـاد پديـده   د

   ].7،10،13[ نقش اساسي داردشكل پذيري وابسته به تجربه 
به عنوان اصلي تـرين منبـع    ]LC[ لوكوس سرولئوس هسته

توليد نوراپي نفرين مغزاست كه با مناطق مختلف سيستم عصبي 
 .]20،22[ تالاموس ارتبـاط دارد  هيپوكامپ، از جمله نئوكورتكس،

 سـيكل خـواب و   حـس توجـه،   نوراپي نفرين دروضعيت رفتاري،
تحريـك الكتريكـي   . ]1،14[ اعمال شناختي نقش دارد بيداري و

مـي توانـد   ) بدون محروميت حسي(به تنهايي  LCفازيك هسته
  

  

1. Experience-Dependent Plasticity 
2. Sensory deprivation
3. Critical Period

همچنـين   ].13[قشر بارل را تغيير دهـد  5فعاليت نورونهاي لايه 
حذف نوراپي نفـرين مغـز بـه دنبـال محروميـت حسـي ويژگـي        

مطالعـات   ].17[ پاسخهاي نورونهاي قشر بـارل را تغييـر ميدهـد   
 مشـابه  ]NE[ نفرين اپينورنشان دادند كه تزريق ايونتوفوزريس 

ــك تح ــاري روي    LCري ــهيلي و مه ــاد تس ــر متض داراي دو اث
].21،22[ پيكري است حسينورونهاي قشر

هــاي مــورد آزمــايش تحــت موشــهاي مطالعــه اي ديگردر 
قرار گرفتند ) محروميت حسي وابسته به تجربه( محروميت حسي

-2( گلـوكز دي اكسي -2فو تغييرات اندازه بارل ها توسط مصر

DG( محروميـت  پس از ايجـاد   عادي لتدر حا. اندازه گيري شد
 نمصرف گلوكز را نشا كه  بارل مربوطه قشر ازمنطقه اي حسي 

 LC در حالي كه پس از تخريـب  گسترش پيدا مي كرد،مي داد، 
  ]. 11[ نبوده است معني داراين افزايش 

فازيـك   تحريـك الكتريكـي  كـه   مطالعه اي ديگر نشان داد
قشر   IVي لايهباعث كاهش اندازه پاسخ نورون ها ، LC هسته

 موشـهاي معمـولي   بارل در پاسخ به خم كردن ويسكر اصـلي در 
   ].2[ مي شود) بدون محروميت حسي(

حال با توجه به نقش مدولاتوري نوراپي نفـرين در پـردازش   
اثر تحريك الكتريكـي فازيـك    اطلاعات حسي، در اين پژوهش،

نبع نوراپي نفرين قشر مغز بر ويژگيبه عنوان تنها م LCهسته 
بارل بدنبال محروميـت حسـي    قشر 4هاي پاسخ نورونهاي لايه 

  .مورد بررسي قرار گرفته است

  مواد و روشها

ساعت تاريكي  12ساعت روشنايي و  12موش ها در شرايط 
و  شــدند درجــه ســانتي گــراد نگهــداري مــي 21±1و حــرارت 

موشـها بـه    .شـتند محدوديتي از نظر دسترسي بـه آب و غـذا ندا  
  :گروه تقسيم شده بودند 2صورت تصادفي به 

چهـار روز  ( P4در اين گـروه حيوانـات در روز   : P4گروه)الف
 بصـورت يكـروز در ميـان تمـام     روز، 60بـه مـدت   ) از تولـد  بعد

 با اسـتفاده از  D2ويسكرهاي پوزه سمت چپ حيوان بجز ويسكر
روز 7-10بعد ازشصت روزگي بمدت  موچين حذف مي شد و يك

 مجدد داده مي شد و سـرانجام هـر   به تمام ويسكر ها اجازه رشد
تحــت ) P70-P90(روزگــي 70-90دو گــروه آزمــايش در ســن 

 4آزمايشات ثبت خارج سلولي تك واحـدي از ازنورونهـاي لايـه    

شـان  نرا  LCستاره محل الكترود تحريكي جهت تحريك الكتريكي هسته    -1شكل
.بطن چهارم: 4V)رنگ آميزي نيسل. (مي دهد

*
4V
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  قـرار  LCيـك هسـته   قشر بارل همراه با تحريك الكتريكي فـاز 
  .مي گرفتند

موشهاي دست نخورده  ):بدون محروميت حسي( گروه كنترل)ب
 كه بعدازتولد تحت محروميـت حسـي قـرار    )بدون حذف ويسكر(

  ]. 17،16[شرايط ديگرشان مثل گروه قبلي بود  و نمي گرفتند
  ثبت تك واحدي خارج سلولي •

با     1يورتان جهت انجام ثبت خارج سلولي، حيوانات را ابتدا با
داخـل   بيهوش كرده سپس حيوانات را   درهركيلوگرمگرم 2/1  دوز 

دستگاه استريوتاكس قرار داده و درجـه حـرارت بدنشـان توسـط     
  كنتـرل  گـراد،   سـانتي  درجـه  ] 37  ±  1/0[حرارتي بين   پتوي يك

متـر   ميلـي   4تـا   1سمت راست بـه ابعـاد   جمجمه ناحيه . مي شد
انب خـط وسـط   متر در ج ميلي 7تا  4تر از برگما و همچنين  عقب

 .معرض ديد قرار بگيـرد  شد تا سخت شامه كاملاً در  برداشته مي
هاي دم و پاي عقـب سـطح هوشـياري مـورد      با ارزيابي رفلكس

صـورت سـبك شـدن بيهوشـي، ده      و در  رفـت گ ارزيابي قرار مي
بـراي ثبـت خـارج    . شـد  درصد دوز اوليه ماده بيهوشي تزريق مي

محــل . شــد اســتفاده مــيميكروالكتــرود فلــزي  ســلولي از يــك 
ــا اســتفاده از نقشــه ســوماتوت  ــرود ب  پيكيوقرارگيــري ميكروالكت

بوسيله يك پروپ و گوش كردن به صـداي فعاليـت    ها و ويسكر
اسـتفاده از   سـپس بـا   . مشخص مـي شـد   D2ويسكر نورون ها،

سطح  قشر  بود درصد كه در سالين حل شده 3محلول گرم آگار 
ــي  ــد پوشــيده م ــك   ميكر پــس از آن . ش والكتــرود توســط ي

( D2  ويسكرقشر حسي مربوط به    IV ميكرومانيپولاتور در لايه 
  

  

1. Urethane

هـاي   اسـپايك  . رفـت قـرار مـي گ  ) ميكرومتـر  450-800ارتفـاع 
الكترود پس از ده هزار بـار تقويـت و    برداشته شده توسط ميكرو

سـاخت     DAM80 (فاير  آمپلي توسط  )هرتز300-1000( پالايش
-Window)  بيـز    به ورودي دستگاه مـوج ) آمريكا  WPI شركت 

Discriminator)    شد و همزمان از طريق يـك رابـط    منتقل مي
(Delay Line)  به دستگاه مدار تأخيري  ميلي  10  با زمان تأخير    

ــه ــه ثاني ــه ، ب ــكوپ حافظ ــي اسيلوس ــل م ــولاً . شــد دار منتق معم
دقيقـه   10-15هاي نوروني كه پس از مدت زمان حدود  اسپايك

توسـط   به يك باشد، 3و نسبت سيگنال به نويز آنها  پايدار باشند 
بيز با تعريف يك پنجره ولتاژي از بقيه نورونها جـدا   دستگاه موج

هر اسپايكي كه در محدوده بـين   بيز به ازاء   دستگاه موج. شد مي
دسـتگاه   كند پنجره ولتاژي قرار بگيرد يك پالس مربعي توليد مي

 10فركـانس  مي توانست بـا  كه بود طوري تنظيم  شدهموج بيز 
همـين   از طـرف ديگـر   .به شمارش اسـپايك بپـردازد   هرتز كيلو

پالس اسيلوسكوپ حافظـه دار را فعـال مـي كـرد بـدين ترتيـب       
امكـان مشـاهده    اسيلوسكوپ حافظـه دار  تاخيري و دستگاه مدار

نـرم  با استفاده از  .شكل اسپايك ايزوله شده را فراهم مي ساخت
به خم شدن مكـانيكي كنتـرل شـده     افزار مربوطه پاسخ نورونها

ثبـت  2بصورت هيستوگرامهاي زماني بعـد از تحريـك   ويسكرها،
  ].13،16،17[ مي گرديد

  جابجايي كنترل شده ويسكر ها •
  

  

2. Post Stimulus Time Histogram(PSTH)

مقايسه هيستوگرام تجمعي پاسخ نورون ها بـه تحريـك ويسـكر اصـلي      -2شكل
هرهيستوگرام تجمعـي نشـان دهنـده پاسـخ     . P4بين گروه كنترل و گروه وكناري

محـور افقـي نشـان دهنـده زمـان      .بار تحريك ويسكر اصلي است 40نورون ها به 
 .برحسب ميلي ثانيه است وزمان صفر، نشانگر لحظه شروع تحريك ويسـكر اسـت  

.است Spike/Binمحور عمودي در هردو نمودار مشابه و بر حسب 
قشر بارل مغـز   4نورونهاي لايه  بزرگي پاسخ اثر محروميت حسي بر روي -3شكل

نسـبت بـه گـروه     P4اختلاف معني دار در گروه : جابجايي ويسكر اصلي پاسخ بهدر 
  .گروهي كه ويسكر هايشان حذف نشده است:كنترل ).P<0.001***( كنترل

 P4 :تمـام  . گروهي كه در آنها حذف ويسكر ها از روز چهارم پس از تولد انجام شد
  .قرار داشتند D2قشر شبكه هاي  4نورونهاي ثبت شده در لايه 
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ي كنتـرل شـده ويسـكر هـا از دو     براي خم نمـودن مكـانيك  
يك لوله شيشه اي نازك با قطـر داخلـي    .بلندگو استفاده مي شد

به مركز هر بلند گو وصل شده و با اعمال ولتـاژ   ميلي متر،69/0
 ايجـاد   آنهـا  جابجايي با مشخصـات ذيـل در   مناسب به بلندگوها

ميلي ثانيه، مـدت زمـان خـم     5 زمان بالا رفتن ويسكر: مي شد
دفعـات   ميكرومتـر،  500ميزان خم شـدن   ميلي ثانيه،200شدن 

در هنگـام   ويسـكر هـا  . هرتز 5/0مرتبه با فركانس  40خم شدن
از سـطح صـورت    ميلـي متـر  10ثبت الكتروفيزيولوژي به فاصله 

 ].21[ گرفـت اي شيشه اي قرار مي  نوك آنها داخل لوله كوتاه و
يري الكترودها محل قرار گ زمايش براي اطمينان از آپس از اتمام 
 15مپر آ ميكرو 20(به وسيله جريان الكتريكي  D2 در قشر بارل

نكه ثبـت پارامترهـاي   آپس از ( سپس دش داده مي 1نژيل )ثانيه 
با روش رنگ آميزي سيتوكروم اكسـيداز   )فيزيولوژيك انجام شد

تاييد ميگرديد   D2بارل  قشر 4 در لايه محل قرار گيري الكترود
ناليز آداده ها از بخش  ،الكترود در لايه مورد نظردر صورت نبود  
 ].16[ نددماري حذف مي شآ

درسـمت راسـت   الكترود تحريكي  ،LC براي تحريك هسته
بالاي  در ميلي متر2-1روي جمجمه سوراخي با قطر  وسط،خط 

درجه و از عقب 18 نسبت به صفحه اينتراورال با زاويه LCهسته 
  

  

1. Lesion

تحريكي از دو الكتـرود   اين الكترود .قرار ميگرفت LCدر هسته 
 نازك درهم تابيده از جنس فولاد زنگ نـزن كـه بـا لايـه اي از    

 ).WPIميلـي متـر ،  125/0(تشكيل مي شد  تفلون پوشانده شده،
 5 بـا  )365A،WPI( بوسيله يك دستگاه استيمولاتور LC هسته
 ميكروآمپروفركـانس  100-300ميلي ثانيه اي با شدت  2/0پالس 

بعـد از اتمـام آزمايشـات بـا جريـان       .تحريك مي شد هرتز 100
    ليـژن داده LCهسـته   )ثانيـه 20ميكـرو آمپـر،  DC )30مستقيم 
بـا   ميكـرون و  80برشهايي به ضـخامت  سپس با تهيه  .مي شد

استفاده رنگ آميزي نيسل محل قرارگيري الكترود تحريكـي در  
.]1[شكل ].13،25[مورد تاييد قرارمي گرفت  LCهسته 

با استفاده از نرم افزار مربوطـه بزرگـي پاسـخ بـه جابجـايي      
به وسيله شمارش تعداد اسپايكها به ازاء هـر تحريـك    هاويسكر

(Spike/Stimulus) 25   ميلــي ثانيــه بعــد از شــروع جابجــايي
زمان تـاخير  براي محاسبه . ويسكرها مورد محاسبه قرار ميگرفت

به جابجايي ويسكر مربوطـه، از هيسـتوگرام   شروع پاسخ نورونها 
شد بـدين ترتيـب    استفاده مي (Latency histogram)تأخيري

كـه  ) يهبرابر با يك ميلي ثان binاندازه (كه زماني بعد از تحريك 
پاسخ از ميانگين فعاليت خودبخودي به اندازه دو انحـراف  بزرگي 
به عنوان زمان شروع  ،بودبزرگتر ) standard deviation(معيار 

براي محاسبه اثر تسهيلي يا مهـاري   .شد پاسخ در نظر گرفته مي
 Condition Testويسكر هاي اصلي و كنـاري بـر يكـديگر از   

Ratio شاخص)CTR(   شـد كـه بـه صـورت زيـر       اسـتفاده مـي

  
 پاسـخ بـه   نورونهـا در  شـروع پاسـخ   اثر محروميت حسي بر زمان تـاخير  -4شكل

اخـتلاف معنـي دار در زمـان تاخيرشـروع پاسـخ      ) ستاره( *:جابجايي ويسكر اصلي
ــروه     ــا گ ــرل ب ــروه كنت ــين گ ــا ب ــخ  p4نورونه ــكر  در پاس ــايي ويس ــه جابج ب

  . گروهي كه ويسكر هايشان حذف نشده است :لكنتر). P=0.04(اصلي
P4  :شـده بـود   حـذف  از روز چهارم بعد از تولـد    حيواناتي كه ويسكر هاي آنان .

  قرار داشتند D2قشر شبكه هاي  4تمام نورونهاي ثبت شده در لايه 
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  ].13،16،17[ محاسبه مي گرديد

PC = ميلـي   5-25بزرگي پاسخ ويسكر اصلي در حالت جفتي در
  ثانيه بعد از جابجايي

Pa = ميلـي ثانيـه    5-25بزرگي پاسخ ويسكراصلي به تنهايي در
  بعد از جابجايي

Aa = ميلي ثانيه  25-45ويسكركناري به تنهايي دربزرگي پاسخ
  بعد از جابجايي

بعنـوان اثـر    از يك كمتـر باشـد،   CTRدر صورتي كه مقدار 
بعنوان تسهيل در پاسخ نـورون   مهاري و اگر از يك بيشتر باشد،

-tشـونده و   از آزمونهاي واريـانس تكـرار   .در نظر گرفته مي شد

test وPaired t-test  گروههاي آزمايش برحسب مفروضات در
جهـت بررسـي آمـاري     SPSS11/5از نـرم افـزار    .استفاده شـد 

بعنوان سطح معني داري در نظر گرفتـه  P<0.05.استفاده گرديد
  ]. 13،16،17[ مي شد

  هايافته

 كنترليي جابجا از استفاده با ايجاد محروميت حسي دنبال به
ي رو بــر LC هســتهي كــيالكتر كيــتحر اثــر ها،ويســكر شــده

قـرار   ارزيـابي  مـورد  قشربارل 4 هيلا هاينورونخصوصيات پاسخ 
  .گرفتند
نورونها به جابجـايي   پاسخي بزرگ برمحروميت حسي  اثر -1

  ويسكر اصلي  كنترل شده
مقايسـه بـا    در P4بزرگي پاسخ نورونها در گـروه   2در شكل

 گــروه كنتــرل بصــورت هيســتوگرام تجمعــي اطــراف تحريــك 
)Population Peri-Stimulus Time Histogram ( نشــان

  P4 گــروه نشــان مـي دهــد كــه در  3نمــودار  .داده شـده اســت 
قابـل   شيافـزا  سـبب  هـا  ويسكر حذف كنترل گروه با سهيدرمقا

 ويسـكر ( ياصل ويسكر نورونها به جابجايي پاسخي بزرگ توجه در
  . شده است (t-test,P=0.001))  ماندهي باق

 نورونهـا  پاسـخ  شروع ريتاخ زمان برمحروميت حسي  اثر -2
  پاسخ به جابجايي كنترل شده ويسكر اصلي  در

    P4 گـروه  درمحروميـت حسـي    كه نشان مي دهد 4شكل 
 ريتـاخ  زمان معني دار در كاهش سببمقايسه با گروه كنترل  در

  ياصـل  كنترل شده ويسكربه جابجايي) Latency(  پاسخ شروع
  .(t-test,P=0.048) شده است

قشـر   4نورونهـاي لايـه     CTRمحروميت حسي بـر اثر  -3
  بارل به جابجايي توام سبيل اصلي

سـبب افـزايش   ان مي دهد كه محروميت حسي نش 5شكل 
نسبت بـه گـروه كنتـرل     P4در گروه   CTRمعني دار  در ميزان

   (t-test,P=0.01) .شده است
متعاقـب محروميـت    LCاثر تحريك الكتريكـي هسـته    -4

قشر بارل بـه جابجـايي     4حسي بر بزرگي پاسخ نورونهاي لايه 
  كنترل شده ويسكر اصلي  
نشان داده شده است، مقايسه داخـل  6همانطور كه در شكل

بـه جابجـايي    P4 در گروه كنترل و بزرگي پاسخ نورونها گروهي
 repeated measureآنـاليز آمـاري    با استفاده از ويسكر اصلي

ANOVA(RMA)  همــراه بــا آزمــونpaired t-test   نشــان    
 هسـته ي ك ـيالكتر كيتحر دنبال به در گروه كنترلكه  مي دهد

LC 50زمـان  از ياصـل  نورونها به جابجايي ويسكر پاسخ بزرگي 
 درشروع به افـزايش كـرده كـه ايـن افـزايش       به بعد ميلي ثانيه

به سـطح   LC كيتحر از بعد هيثانميلي  400،100،200 هايزمان
  .معني داري رسيده است

[ F(6,84)=3.016,P=0.03Followed with paired t-

test,P<0.05)] 
 ياصـل  ويسكر نورونها به جابجايي پاسخ بزرگي P4 گروه در

داراي روند كاهشي بوده كه اين كاهش فقط درزمان صفر ميلـي  
  .ثانيه به سطح معني داري رسيده است

[F(4.493,80.850)=2.649, P=0.018Followed with t-

test, P<0.05)].
مقايسه بزرگي پاسخ نورونها به جابجايي ويسكر اصـلي بـين   

باگروه كنترل درهر زمان ثابـت از تحريـك الكتريكـي     P4گروه 
ميلـي ثانيـه اخـتلاف     50زمـان  نشان داد كه فقط در LCهسته 

به سـطح معنـي داري رسـيده     LCهمانند زمان قبل از تحريك 
 ميلي ثانيـه،  )0،100،200،400(حالي كه در ساير زمانها در  .است

باعث شده است كه اختلاف بزرگي پاسخ  LCتحريك الكتريكي 
 به جابجايي ويسكر اصلي بـه مقـدار حـداقل خـودش رسـيده و     

CTR= 
5-25ms)PC(

(25-45ms)Aa + (5-25ms)Pa
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  . (t-test,P<0.05 ) اختلاف معني داري مشاهده نشده است
متعاقـب محروميـت    LCاثر تحريك الكتريكـي هسـته    -5

قشر بارل بـه    4ي لايه نورونها پاسخ شروع ريختا زمان حسي بر
  جابجايي كنترل شده ويسكر اصلي  

نشان داده شده است، مقايسـه داخـل    7همانطور كه درشكل
بـه   P4درگروه كنتـرل و  نورونها پاسخ شروع ريختا زمان گروهي

 repeatedآنـاليز آمـاري    بـا اسـتفاده از   جابجايي ويسكر اصلي

measure ANOVA(RMA)   همراه با آزمـونpaired t-test 
 ،LC هستهي كيالكتر كيتحر كنترل گروه در كه نشان مي دهد

  4 هي ـلاي نورونها پاسخ شروع ريتاخ زمان روند افزايشي در سبب
 ـا كهشده است  ياصل به جابجايي ويسكر  زمـان  افـزايش در  ني

 ـ LC هسـته ي ك ـيك الكتريتحر از بعد هيثاني ليم 400  داري معن
  .است بوده

with Paired t-test, P<0.05)]

F (3.646, 127.611) =1.995, P=0.05 Followed 

 زمـان LC هسـته ي كيالكتر كيتحر دنبال به P4در گروه  
 بـه جابجـايي ويسـكر اصـلي تغييـر     ي نورونها پاسخ شروع ريتاخ

  .معني داري نشان نداده است
[F (3.063, 52.07) =1.373, P=0.05 Followed with 

Paired t-test, P>0.05)]

به جابجايي ويسـكر   نورونها پاسخ شروع ريختا زمان مقايسه

گروه كنترل درهر زمان ثابت از تحريـك   با P4اصلي بين گروه 
نشان داد كه در تمامي زمانهـاي تحريـك    LCالكتريكي هسته 

LC )800-0(   ميلي ثانيه اختلاف معني دار همانند زمان قبـل از
كلـي آن   تغييـري در رونـد   و مشـاهده مـي گـردد    LCتحريك 

مشاهده نشده است واختلافـي كـه از قبـل وجـود داشـته اسـت       
,t-test ) رددا همچنان وجود P<0.05) .  

متعاقـب محروميـت    LCاثر تحريك الكتريكـي هسـته    -6
جابجـايي   قشر بارل بـه   4ي لايه نورونهاCTRميزان  حسي بر

    كنترل شده توام ويسكرها
نشان داده شده است، مقايسه داخـل   8همانطور كه درشكل 

 به جابجايي توام ويسـكر هـا   P4درگروه كنترل وCTR گروهي
 repeated measureآناليز آمـاري  با استفاده از )وكنارياصلي (

ANOVA(RMA)  ــا آزمــون     نشــان  paired t-testهمــراه ب
 سـبب  LC هسـته ي كيالكتر كيكنترل تحر گروهكه در دهد مي

نشـده   LCاختلاف معني داري نسبت به حالت بـدون تحريـك   
  است

[F (3.315, 134.989) =1.595 P=0.1 4 Followed with 

paired t-test, P>0.05)].
 سـبب  LC هسـته ي كيالكتر كيتحر P4 گروه درهمچنين 

ميلـي ثانيـه بعـد از     50در زمـان   CTR زانيم داري معن شيافزا
.است شدهشروع تحريك 

  
اصـلي در   قشر بارل به جابجايي ويسكر  4بزرگي پاسخ نورونهاي لايه  متعاقب محروميت حسي بر LCبين گروهي اثر تحريك الكتريكي هسته  گروهي وداخل مقايسه  -6شكل

در داخـل گـروه    اختلاف معنـي دار  )#. (ميلي ثانيه 100،200،400پاسخ به جابجايي ويسكر اصلي در زماني  در كنترلداخل گروه اختلاف معني دار در)*( :P4كنترل وگروههاي
P4 در گروه  اختلاف معني دار )¥( .پاسخ به جابجايي ويسكر اصلي در بازه زماني صفر ميلي ثانيه درP4ميلـي   50بجايي ويسـكر اصـلي در زمـان    نسبت به كنترل درپاسخ به جا
.حيواناتي كه ويسكر هاي آنان از روزچهارم بعد از تولد حذف شده بود: P4 .گروهي كه ويسكر هايشان حذف نشده است: كنترل. (P<0.05). ثانيه
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[F (2.680, 322.939) =3.630 P=0.05 Followed with 

paired t-test, P<0.05)] . 
بين گـروه   به جابجايي ويسكر اصلي CTRمقايسه شاخص 

P4 هر زمان ثابت از تحريك الكتريكي هسته  گروه كنترل در با
LC  400 و 200 و 100 و 50 و صـفر  نشان داد كه در زمانهـاي 

اخـتلاف معنـي دار    LCهمانند زمان قبل از تحريك  هيثاني ليم
مشـاهده   CTRتغييـري در رونـد شـاخص     و مشاهده مي گردد

داشـته اسـت همچنـان    اختلافي كه از قبل وجـود   نشده است و
  .(t-test,P<0.05 ) دارد وجود

  بحث

 LC در ايــن مطالعـــه اثـــر تحريـــك الكتريكـــي هســـته 
قشر بارل بـدنبال ايجـاد    4برخصوصيات پاسخي نورونهاي لايه 
 .گرفـت  مـورد بررسـي قـرار   محروميت حسي وابسته به تجربـه  

محروميت حسي سبب شد تا بزرگي پاسخ نورونهـا بـه جابجـايي    
همچنين زمـان تـاخير شـروع پاسـخ      .ويسكر اصلي افزايش يابد

كــاهش  )P4( در گــروه محروميــت حســي) Latency( نورونهــا
در  )به عنوان شاخص مهار جـانبي ( CTRنيز ميزان  نشان داد و

تحريك الكتريكي  .افزايش يافت اين گروه نسبت به گروه كنترل

داخل گروه كنترل سـبب افـزايش بزرگـي پاسـخ      در LCهسته 
ميلـي ثانيـه   100،200،400نورونها شده اسـت كـه در زمانهـاي    

 P4اخــتلاف  معنــي دار شــده اســت، همچنــين درداخــل گــروه 
 LCمحروميت حسي بهمراه تحريك الكتريكـي فازيـك هسـته    

ه است كه اين كاهش فقط سبب كاهش بزرگي پاسخ نورونها شد
بعـلاوه، تحريـك    .در زمان صفر ميلي ثانيه معني دار شده اسـت 

گروه كنترل نشان  مقايسه با در P4 درگروه LC الكتريكي هسته
ميلي ثانيه اختلاف همانند زمان قبـل از   50 زمان داد كه فقط در

در حـالي كـه در    به سطح معني داري رسيده است، LCتحريك 
تحريـك الكتريكـي    ميلي ثانيـه،  )0،100،200،400(ساير زمانها 

LC        باعث شده است كـه اخـتلاف بزرگـي پاسـخ بـه جابجـايي
ويسكر اصلي به مقدار حداقل خـودش رسـيده واخـتلاف معنـي     

در گـروه   را نيز CTR همچنين ميزان. داري مشاهده نشده است
P4  ميلي ثانيه كنترل افزايش معني داري يافتـه   50دربازه زماني

 در حالــت طبيعــي جهــت افــزايش حــس توجــه وتمركــز .اســت
)focus(   روي عوامل محرك درمحيط اطراف بايد بزرگي پاسـخ

) receptive field( نورونها يعني ميدان دريـافتي در قشـر مغـز   
افـزايش در   ( جـانبي  بزرگتر شود كه از طريق كـاهش در مهـار  

CTR (كاهش زمان تاخير پاسـخ نورونهـا انجـام مـي گـردد      و.  
سـبب افـزايش ميـدان     LCبنابراين تحريك الكتريكـي هسـته   

  

 قشر بارل به جابجايي ويسكر  4تاخير شروع پاسخ نورونهاي لايه  زمان متعاقب محروميت حسي بر LCمقايسه داخل گروهي وبين گروهي اثر تحريك الكتريكي هسته  -7شكل
 نسبت به گروه كنترل درپاسخ به جابجايي ويسكر اصلي، P4 گروه قشر بارل در  4 تاخير شروع پاسخ نورونهاي لايهزمان  معني دار اختلاف )*:( P4 كنترل و اصلي در گروههاي

 يسـكر جابجـايي و  در  LCميلي ثانيه بعد از تحريك 400زمان  در زمان تاخير شروع پاسخ نورونهاداخل گروه كنترل در اختلاف معني دار در )#. (ميلي ثانيه )0-800(در بازه زماني
حيواناتي كه ويسكر هاي آنان از روز، چهارم بعد از تولد حذف شده بود: P4 .گروهي كه ويسكر هايشان حذف نشده است: كنترل.)P<0.05(اصلي 
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و همكارانسياه پشت خاچكي     اثر هسته لوكوس سرولئوس بر نورون هاي قشر بارل

412  412

ــا،  ــافتي نورونه ــياري   دري ــت هوش ــه وحال ــس توج ــزايش ح  اف
)Alerting (انجام كارهايي كه نياز به تمركز بيشتري  دقت در و

اين يافته ها نشـان   ].1،10،12[ دارد در موش صحرايي مي شود
تعديل خصوصيات پاسخي نورونها و الگـوي   در LC كه مي دهد

همكارانش نشان دادنـد كـه در    و Fox. پاسخ آنها موثر مي باشد
بـاقي گذاشـتن يكـي     و )محروميت حسـي ( اثر حذف ويسكر ها

قشر بارل مي شود  4سبب تقويت بزرگي پاسخ نورون هاي لايه 
در  ].4[ كه اين بيشتر محدود به هفته اول بعد از تولد مـي باشـد  

افـزايش بزرگـي   ) P4( مطالعه ما نيز در گروه محروميـت حسـي  
پاسخ در سبيل اصلي نسبت به گـروه كنتـرل مشـاهده گرديـده     

محروميـت   لوين و همكارانش نشان دادند كه پس از القـاء . است
ميـزان مصـرف    )شده spare(حسي و باقي گذاشتن يك ويسكر 

رون هـا  گلوكز در بارل باقي مانده به عنوان شاخص فعاليـت نـو  
  ].11[ افزايش مي يابد

در  همكارانش نشان دادند حذف ويسـكر هـا  شمسي زاده و  
هشتم بعد از تولـد سـبب افـزايش بزرگـي      پنجم و روزهاي اول،

در   CTRافـزايش ميـزان   قشـر بـارل و   4پاسخ نورونهاي لايـه  
نيز مشخص شده كـه   در مطالعه ما ].16[ويسكر اصلي مي شود 

بزرگي پاسخ نورونها لايه  باعث افزايش در) P4( حذف ويسكر ها
به جابجايي ويسكر اصـلي   CTRافزايش شاخص  بارل و قشر 4

بزرگـي پاسـخ نورونهـا     مكانيسم دقيق ايـن افـزايش   .  مي شود

يكـي از ايـن    .بدنبال ايجاد محروميت حسـي مشـخص نيسـت   
مكانيسم ها كاهش در مهار جانبي دراثر حذف ويسكر ها مطـرح  

به ويسكر هـاي حـذف    به نظر مي رسد كه مهار پاسخ .مي باشد
آن نقـش داشـته    شده منشآ قشري داشته و مدارهاي موضعي در

طرفي بيشتر مدارهاي مهاري در قشر بـارل   و از ].8،9،19[ باشند
ازطريق گيرنده هاي گابا وساطت مي شوند به طوري كـه مهـار   

باعث افزايش ميدان دريافتي تحريكـي در   GABAگيرنده هاي 
طرفي ديگر اسـتفاده از آگونيسـت هـاي    قشر بارل مي شود و از 

گابا ازكاهش بزرگـي پاسـخ نورونهـا بـه ويسـكر حـذف شـده و        
   ].8[افزايش بزرگي پاسخ به ويسكر اصلي جلوگيري مي كند

بر روي خصوصـيات   LCجهت اثر تحريك الكتريكي هسته 
در مطالعه اي كه توسط متقي و همكـارانش   نورونهاي قشربارل،

يك هسـته   كه تحريك الكتريكي فاز انجام شد، مشخص گرديد
LC حـذف كـردن    بدون ايجـاد محروميـت حسـي و   ( به تنهايي

افزايش  سبب كاهش زمان تاخير شروع پاسخ نورونها،) ويسكرها
 Vنورونهـاي لايـه   در CTR بزرگي پاسخ نورونها وكاهش ميزان

در مطالعه مـا نيـز در گـروه كنتـرل،      ].13[قشر بارل شده است 
 سبب افزايش بزرگي پاسخ نورونهاLCهسته  تحريك الكتريكي

افـزايش يافتـه    شده است ولي زمان تاخير شروع پاسـخ نورونهـا  
قشر بـارل ثبـت    4است شايد به اين دليل كه نورونها ما از لايه 

در زمان تاخير شروع پاسخ نورونها گرفته شده بودند اين اختلاف

 

  
در توام ويسكرها قشر بارل به جابجايي  4نورونهاي لايه   CTRمتعاقب محروميت حسي بر LCمقايسه داخل گروهي و بين گروهي اثر تحريك الكتريكي هسته  -8شكل

 50زمـان   در P4اختلاف درداخل گروه  )#(. ميلي ثانيه نسبت به گروه كنترل 0،50،100،200،400در بازه زماني P4 گروهاختلاف معني دار در )*( . P4 گروههاي كنترل و
حيواناتي كـه ويسـكر هـاي آنـان از روز    : P4. گروهي كه ويسكر هايشان حذف نشده است:كنترل ).P<0.05درتمام موارد( LCميلي ثانيه نسبت به حالت بدون تحريك 

  .چهارم بعد از تولد حذف شده بود
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دادنـد   همچنين عرب زاده و همكاران نشـان  .مشاهده شده است
كه حذف نوراپي نفرين مغز به دنبال القاء محروميت حسي مـانع  

تغيير در خصوصيات پاسـخي نورونهـاي    از ايجاد شكل پذيري و
در مطالعه ما مشخص شد كه تحريـك   ].17[ قشر بارل مي شود
بـه   )منبع توليد كننده نوراپي نفـرين مغـز  ( LCالكتريكي هسته 

سـبب ايجـاد تغييـردر    ) حذف ويسـكرها ( دنبال محروميت حسي
به اين صورت كه در بازه هاي  .الگوي پاسخي نورونها شده است

ــاني مختلــــف تحريــــك الكتريكــــي هســــته       LCزمــ
سبب افزايش بزرگي پاسخ  )ميلي ثانيه0،50،100،200،400،800(

افزايش ميزان  نورونها وكاهش زمان تاخير شروع پاسخ نورونها و
CTR فاز تحريك الكتريكي مطالعات نشان داده كه.  شده است 

 ميلي ثانيه بعـد از جابجـايي ويسـكر اصـلي     LC 50يك هسته 
ي باعث كاهش اندازه پاسخ نـورون هـا   ،)بدون محروميت حسي(

مـي  لايه چهارم قشر بارل در پاسخ به خم كردن ويسكر اصـلي  
در صورتي كه در مطالعه ما در گـروه كنتـرل افـزايش     .]2[ شود

 شايد .ميلي ثانيه مشاهده گرديد100،200،400پاسخ در زمانهاي 
تفاوت مربوط به شاخصهاي زمان اندازه گيري پاسخ نورونها بوده 

شروع تحريك  از است كه در مطالعه قبلي ده ميلي ثانيه اول بعد
درحالي كه در مطالعـه فعلـي مـا زمـان انـدازه       .لحاظ شده است

 ـ ميلي ثانيه اول بعد 25-5گيري پاسخ نورونها  ك از شروع تحري
در مطالعات مختلف نشان داده شده است كه  .محاسبه شده است

مـي   تاثيرات متفاوتي را بر لايه هاي قشـر اعمـال   LCتحريك 
متفـاوت  از پروجكشن هـاي  كنند كه اين اثرات مي توانند ناشي 

يـا در اثـر انـواع     و قشـر بـارل   اين هسته به لايه هاي مختلـف 
 باشـد  لايـه هـا   آدرنرژيـك در ايـن  گوناگون گيرنده هـاي نـور   

]12،20،23[.Sato كـه تحريـك فاريـك    همكاران نشان دادند و
LC    باعث تسهيل و تضعيف پاسخ نورونها در قشر بينـايي گربـه

اثرات تضعيفي در لايه هاي دو، سه و چهار غالب بـوده  . مي شود
 مشـاهده مـي شـود    6و  5در صورتي كه اثرات تسهيلي در لايه 

ارائـه  و همكـارانش   Lecasدر مطالعه ديگري كه توسـط   .]15[
سـبب   LCكـه تحريـك فـاز يـك هسـته       مشخص شد گرديد،

تسهيل بزرگي پاسخ نورون ها در قشر حس پيكـري مربـوط بـه    
زمان تـاخير پاسـخ    پاي جلويي موش صحرايي مي گردد، بعلاوه

  ].10[ دكاهش مي ياب نورونها به تحريك پاي جلويي
 نيز در داخل گروه مربوط به محروميت حسـي در مطالعه ما  

)P4 (  ــرل در بعضــي از زمانهــا، تحريــك ــه گــروه كنت نســبت ب

سبب افزايش بزرگي پاسخ نورونهاي لايـه   LCالكتريكي هسته 
قشر بارل شده است ولي اثر معني داري برزمان تـاخير شـروع    4

در مطالعه ما اخـتلاف بزرگـي پاسـخ     .پاسخ نورونها نداشته است
ها به جابجايي ويسكر اصلي در هر زمان ثابـت از تحريـك   نورون

در گروه محروميت حسي نسبت به گـروه كنتـرل    LCالكتريكي 
در مقايسه با قبل از تحريك به حداقل خود رسيده است كه ايـن  

در قشـر   NEاحتمالامي تواند ناشي از فعال شدن گيرنـده هـاي   
باشـدكه البتـه   آن با مسيرهاي تالاموكورتيكـال   تداخل اثر و مغز

 تزريـق ايونتوفـورزيس،   .اين فرض نياز به تحقيق بيشـتري دارد 
ــته   ــي هس ــك الكتريك ــابه تحري ــاد  LCمش ــر متض داراي دو اث

علت اين تفاوت پاسخ ممكـن   ].23[ تحريكي و مهاري مي باشد
به اين  .در فعال شدن گيرنده هاي متفاوت آدرنرژيك باشد است

بـه تسـهيل درپاسـخ مـي     رسپتورها منجر -αصورت كه فعاليت 
 رسـپتور سـبب پاسـخ مهـاري مـي گـردد      -βفعال شدن  شود و

از طرفي مطالعات نشان مي دهد كه در مهار جانبي .]12،23،24[
بـين گابـا و نـوراپي نفـرين اثـر       ].10،11[ رسپتور گابا نقش دارد

-αنوراپي نفـرين بـا اسـتفاده از    ]. 8[ متقابل در قشر وجود دارد
 مهار پاسخ ايجادشده توسـط گابـا راكـاهش مـي دهـد      رسپتورها

داخل گـروه كنتـرل بـه دنبـال تحريـك      در در مطالعه ما ].8،9[
بزرگي پاسخ نورونها افزايش يافته وتغييري  LCالكتريكي هسته 
اختلافي كه از قبل  مشاهده نشده است و CTR در روند شاخص

مـي رسـد   بنابراين به نظر .دارد وجود داشته است همچنان وجود
بـا توجـه    .مدارهاي تحريكي تحت تاثير قرار گرفته اند كه بيشتر

سـاختارهاي زيـر قشـرمثل     بـا نـواحي و  LCبه ارتبـاط هسـته   
تالاموس وهسته تري ژمينال اين احتمـال وجـود دارد كـه ايـن     

مـوثر بـوده كـه نيـاز بـه       LCنواحي روي اثرات تحريك هسته 
ن بطـوركلي مطالعـه مـا    بنـابراي  .مطالعات بيشتري در آينده دارد

كه تحريك الكتريكي هسـته لوكـوس سـرولئوس بـه      نشان داد
دنبال محروميت حسي سبب ايجاد اثـرات مـدولاتوري بـر روي    

  . قشر بارل مي شود 4خصوصيات پاسخي نورونهاي لايه 

  سپاسگزاري

يافته اين پژوهش با حمايت مالي مركز تحقيقات علوم اعصاب كرمـان  
از همكاري اين مركز نهايت تشكر و قـدرداني بعمـل    .صورت پذيرفته است

  .مي آيد
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