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Abstract 

Introduction: The common marmoset's performance in saccadic eye movements is 

similar to that of humans and macaques as a regular model in vision research, and 

phylogenetically, it is a primate that is intermediate in the evolution between rodents 

and macaques. Therefore, with high cognitive capabilities and the potential to use 

molecular techniques, it is a suitable option for research. In this study, the 

characteristics of saccadic eye movements were investigated in two species of the 

marmoset family. 

Materials and Methods: Two common marmoset and one black-tufted marmoset 

were investigated after head-post implantation surgery and training in behavioral 

tasks to measure the characteristics of saccadic eye movements. After extracting the 

saccades, amplitude, velocity, duration, and inter-saccades interval were used to 

compare. To compare the data, the overlap of histograms and boxplots along with 

statistical tests were used. 

Results: In all measured characteristics, a large overlap between histograms and 

boxplots in the distribution of saccades data was observed between three animals. 

However, the statistical comparison of the data shows a significant difference 

between the saccade characteristics (P<0.001). 

Conclusion: Despite the differences between species, the similarity in eye saccadic 

characteristics in two species of common marmoset and black-tufted marmoset 

indicates the possibility of using both species in vision research. 
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Introduction  
For decades, the macaque monkey has been an 

ideal model for conducting behavioral and 

psychophysical paradigms in the field of visual 

neuroscience, which has shown a high capacity for 

training and performing complex tasks for a long 

time. Although due to the failure to use some 

molecular techniques and genetic engineering that led 

to the manipulation of the neural network in order to 

find the causal role of neural structures in cognitive 

activities, a gap between the activity of neural 

networks and behavior is still felt. Because of its 

characteristics, the marmoset monkey can be used as 

a model to fill this gap. 

Saccade is a fast eye movement that quickly 

changes the direction of the gaze. Different brain 

areas including the primary and secondary visual 

cortex, the frontal eye field, the lateral intraparietal 

area, and the superior colliculus are involved in the 

process of formation and controlling saccades, which 

ultimately project to the brain stem to generate eye 

movements. The common marmoset's performance 

in saccadic eye movements is similar to humans and 

macaque monkeys in head-restrained condition, 

although the saccade amplitude in marmoset is more 

limited than that of humans and macaques, and most 

saccades are less than 10 degrees. 

The last common ancestor between humans and 

marmosets lived about 35 million years ago, which 

was before the last common ancestor of humans and 

macaques (25 million years ago) and long after the 

last common ancestor with rodents (100 million years 

ago). Therefore, from a phylogenetic point of view, 

the marmoset as an intermediate species in the 

evolution between these two species is a suitable 

option for use in research. Hence, the use of 

marmosets as a promising model in the field of 

neuroscience is increasing progressively. 
In this study, due to the close relationship between 

the common and black-tufted marmosets, the 

characteristics of saccadic eye movements including 

amplitude, velocity, duration, and intervals of the 

saccades in these two species were investigated. 

Methodology 

Two common marmosets (Callithrix jacchus) 

weighing approximately 450 (marmoset F) and 370 

(marmoset R) grams and one black-tufted marmoset 

(Callithrix penicillata) weighing approximately 370 

(marmoset P) grams were used in this study. The 

animals had free access to food and water. The 

temperature of the animal facility was 25 ± 2 degrees 

Celsius with a period of 12/12 hours of light/dark. 

Also, the animals were treated with ultraviolet light 

(UV-B) once a week for 90 minutes. All animal 

experimental protocols for marmosets were in 

accordance with the international protocols for 

working with laboratory animals Guide for the Care 

and Use of Laboratory Animals and the committee 

for working with laboratory animals of the Ferdowsi 

University of Mashhad with the code number 

IR.UM.REC.1399.145. 

Before starting the training of the animals and 

performing the behavioral tasks, the titanium head-

post was implanted on the skulls of the animals in 

order to prevent head movements during the task. 

Then, the animals acclimatized to sit calmly on the 

marmoset chair in 2-4 weeks of training. 

After the animals were prepared for training in 

behavioral tasks, the animal's chair was placed in 

front of a 27-inch monitor, and the head was fixed. 

Also, an eye-tracking system with a frequency of 120 

Hz was used to record the location of the eyes while 

the animal performed the task. The visual fixation 

task was designed and implemented using the 

Monkey logic toolbox in MATLAB. In this task, the 

animals were trained to fixate at the central point 

displayed on the monitor for 600 ms to receive a drop 

of juice as a reward. 

Saccadic eye movements were obtained 

automatically using the combination of eye 

movement velocity and acceleration. In the first step, 

the raw eye signal was down sampled to 1 kHz. The 

horizontal and vertical eye signals were smoothed by 

a 20 ms moving averaging filter, and the angular 

velocity and acceleration were calculated for eye 

traces. A velocity larger than 100 degrees/sec is 

considered as a potential saccade. Candidate saccades 

were further processed if the acceleration exceeded 

5000 ̊/s2. In a 100 ms window before peak velocity, 

the first time that the eye velocity exceeded 20 ̊/s 

considered as the saccade onset. 

After extracting the saccades, metrics were compared 

with the analysis of variance, and Tukey's post hoc 

test was used to compare the averages between three 

marmosets in each of the saccade characteristics . The 

results were analyzed in MATLAB software. 

Results 

In this study, amplitude, velocity, duration, and 

intervals between saccades were considered as 4 

components, and two species of the common 

marmoset (Callithrix jacchus) and black-tufted 
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marmoset (Callithrix penicillata) were compared for 

use in vision research. In this research, a total of 9744 

saccades were extracted for marmoset F, 7053 

saccades for marmoset R, and 8960 saccades for 

marmoset P, which were used for further analysis. 

The amplitude of the saccade, was investigated 

and compared as the first component. The average 

saccade amplitude was 6.2 ± 3.2, 6.3 ± 1, and 5.8 ± 

2.9 visual degrees for monkeys F, R (common 

marmoset), and P (black-tufted marmoset), 

respectively, and this difference is statistically 

significant (P<0.01 for the difference between 

marmoset F and R and P<0.001 for the difference 

between marmoset F and R and marmoset P). Despite 

the significant difference, the histogram of all three 

animals highly overlapped. In addition, the increase 

in the saccade amplitude is correlated with the 

increase in the saccade velocity in all animals. 

The duration of the saccade, meaning the time 

between the start and end of the saccade is another 

component of the saccade which used to compare the 

characteristics of eye movements in these two 

marmoset species. The average of the saccade 

duration for the common marmosets were 61.6 ± 29.7 

(for marmoset F) and 59.7 ± 27.9 (for marmoset R) 

ms, and for black-tufted marmoset was 59.7 ± 28.1 

(marmoset P) ms. The difference between marmoset 

F and marmosets R and P is statistically significant 

(P<0.01). Also, the histograms of all animals were 

highly overlapped . 
As the last component to compare the 

characteristics of saccades, the saccade interval was 

used. The average of saccades intervals was 286 ± 

195, 533 ± 402, and 579 ± 502 ms, for monkeys F, R 

(common marmoset), and P (black-tufted marmoset) 

respectively, which is statistically significant 

(P<0.001). On the other hand, saccades with intervals 

less than 500 ms were highly overlapped. 

Discussion  

After the introduction of the marmoset as a 

potential model in vision research by Mitchell et al. 

in 2014, the popularity of this model led to an 

increasing effort to develop special equipment for 

the marmoset in cognitive research, training 

methods in cognitive tasks, and electrophysiological 

recording. In this study, amplitude, velocity, 

duration, and intervals between saccades, were 

investigated and compared as characteristics of 

saccades between two species of common and 

black-tufted marmoset. 

Similar to previous findings in the common 

marmoset, the amplitude of most saccades was less 

than 10 visual degrees, and the histogram and box 

plots were highly overlapped. Also, the increase in 

the amplitude of the saccade has a positive 

correlation with the increase in the velocity of the 

saccades, which is similar to the reports about 

common marmoset species, macaques, and humans. 

The median of saccade duration for the common 

marmoset has been reported as about 30-40 ms in 

the previous reports, which is less than the median 

reported in this study, 52-55 ms, for all animals, 

which can be due to the difference in the sampling 

frequency, 1000 Hz in previous reports compared to 

120 Hz in the present study. 

The median of the saccade intervals in one of the 

common marmosets (marmoset F) was about 230 

ms, which is similar to the previous reports of this 

species. Despite the large overlap in intervals of less 

than 500 ms in histograms, it shows a difference 

with another common marmoset (418 milliseconds, 

marmoset R) and the black-tufted marmoset (422 

milliseconds, marmoset P). Since the marmoset R 

and P (7 and 5 years, respectively) are older than 

marmoset F (3 years) the results show that the 

difference in age has a more important role in 

creating a difference in this saccade feature than 

inter-species differences. 

Conclusion 
Considering the close relationship between the 

common and the black-tufted marmosets and the 

similarity in the characteristics of saccadic eye 

movements in these two species, despite individual 

differences, the black-tufted marmosets can be used 

in vision research similar to the common 

marmosets. 
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 مقدمه

انجـام    ی برا   آ  ده یـمـد  ا   ک یـمـاکـا     مون ی هـا، م دهـه   ی برا 
ــارادای   ــای پ ــار   ه ســـــا   ی رفت زم   ی ک ی ز ی کوف ی و  ــه ی در    ن
ناسـعصـ   ت که ررف   یی نا ی ب   ی شـ   برای   یی بال   ت ی بوده اسـ

ال  تکـ ام  انجـ د  وولن   ی برا   ده، یـچ ی پ   ف ی آموزش و  از    ی، مـ
ت   ان داده اسـ نیافتن    ق ی توف   ل ی گرچه به دل ا .  [ 1] خود نشـ
از برخ  ــتهـاده    ی ســـو مهنـد   ی مولکول   ی هـا روش   ی در اسـ

ــتکار   ک ی ژنت  ــب   ی که منجر به دس ــبکه عص منظور  به   ی ش
ــاختـارها   ی نقش عل    افتن یـ ــب   ی سـ   ی هـا ت یـدر فعـال   ی عصـ

ناخت  کاف ی م   ی شـ ود، شـ بکه   ت ی فعال   ن ی ب   ی شـ ب   ی ها شـ   ی عصـ
مارموسـت به    مون ی م گردد،  ی و رفتار همچنان احسـاس م 

م   ی هـا ی ژگ ی و   ل یـدل  برا بـه   توانـد ی خود  مـد     ی عنوان 
 . [ 3،  2]   شود شکاف استهاده    ن ی برورف کردن ا 

ب  ه  بـ ارموســــت  مـ از م   20از    ش ی واژه  ه  ا مون ی گونـ   ی هـ
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 ها:کلیدواژه
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 مارموست 

 چکیده
 

عنوان مد   به ماکا   مونیمشابه انسان و م  ،چش   کیدر حرکا  ساکاد   معمولی  عملکرد مارموست:  زمینه و هدف

جوندگان    نیب   یتکامل  ریحد واسط در س  عنوان یک نخستیبه  ک،یلوژنتیبه لحاظ فباشد و  مرسوم در تحقیقا  بینایی می
توانمندی با  بنابراین  دارد.  قرار  ماکا   میمون  ازو  استهاده  پتانسیل  و  بال  مولکولیروش  های شناختی    نه یگز   ،های 

های حرکا  ساکادیک چش  در دو گونه  . در این مطالعه، سنجش ویژگیباشدیم  قا  یاستهاده در تحق  برای  یمناسب
 . از خانواده مارموست بررسی شد

سیاه پس از جراحی کاشت قطعه نگهدارنده  مارموست گوش  همارموست معمولی و یک قل اد  هدو قل اد:  هاروش مواد و

ویژگی برای سنجش  تکالیف رفتاری  آموزش در  و  استخراج  سر  از  بررسی شدند. پس  های حرکا  ساکادیک چش  

های بزرگی، سرعت، وو  مد  و فاصله بین ساکادها برای مقایسه مورد استهاده قرار گرفت. برای  ساکادها، شاخص

 .های آماری استهاده گردیدای به همراه آزمونپوشانی نمودارهای ستونی و جعبهاز میزان ه  ها مقایسه داده

ویژگی  :هایافته تمامی  ه در  موردسنجش،  و جعبههای  نمودارهای ستونی  بین  بسیاری  پراکنش  پوشانی  بین  ای 

های  دار بین ویژگیدهنده تهاو  معنینشانها  های ساکاد در هر سه حیوان مشاهده شد اما مقایسه آماری دادهداده

 . (.P<0.001باشد )ها میساکاد در آن

های ساکادیک چش  در دو گونه مارموست معمولی و  های فردی، مشابهت در ویژگیرغ  تهاو علی  :گیرییجهنت

 .دهنده امکان استهاده از هر دو گونه در تحقیقا  بینایی استسیاه، نشانگوش
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 2، شمارة 30، دورة 1402خرداد و تیر دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

ا ی در آمر   1د یـجـد   ی ا یـدن  ه از  ی اولاق م   ی جنوب   ی کـ گردد کـ
انواده   ــت   Callitrichidaeخـ و همگ هسـ د  ا  آن   ی نـ ه هـ   جثـ
ابک کوچـک  اخن   ی ، چـ ا و نـ ان و    ی هـ ــتـ د در دسـ اننـ ه مـ پنجـ
ا   اهـ د دار پـ ه   ی ک ی .  [ 4]   نـ ا از گونـ ا    مراه ارموســــت ه مـ  ی هـ بـ
ــه   ی مو  با نام مارموســـت    اســـت که گوش    ی بر رو   د ی سـ

ه    2ی معمول  گونـ ام  نـ ــنـاختـه    Callithrix jacchusو  شـ
شـــود و گونه دیگر با موهای مشـــکی بر روی گوش،  می 

اه  ــیـ سـ گوش  ــت  ارموســ مـ عنوان  ه    3تحـت  گونـ ام  نـ ا  بـ
Callithrix penicillata    این دو    . [ 6،  5] معروف اســـت

ــاوندی نزدیکی د  ارند و به  گونه به لحاظ تکاملی، خویشـ
دهنده ضـعیف بودن عوامل  همین دلیل تحقیقا ، نشـان 

ت  انعـ د بین  ژنتیکی ممـ انوران هیبریـ جـ د  برای تولیـ ده  کننـ
 . [ 7،  5] باشد  این دو گونه می 

که  اســت  چشــ     و پرشــی   ع ی ، حرکت ســر 4ســاکاد 
در حدفاصـل  شـود.  ی م   یی نا ی ب   ر ی مسـ  ر یی سـرعت باع  ت  به 
ماند و به  ی هدف ثابت م   ک ی   ی چشـــ  بر رو   ، ســـاکاد   دو 
  شـتر ی ب   ا  ی در  جزئ   ی آن محر  برا   ر ی تصـو   وه، ی شـ  ن ی ا 

د از م   0/ 1فووآ که کمتر از    ا ی لکه زرد    ی بر رو    دان ی درصـ
ا ی ب  م   یی نـ ــش  پوشـ م ی را  منعکس  د،    . [ 9،  8]   گردد ی دهـ

،  قشر بینایی اولیه و ثانویه از جمله    ی مختلف م ز   ی نواح 
  6ای جانبی ناحیه داخل آهیانه   و   5ناحیه چشـمی پیشـانی 
در    ر ی درگ   ی، ان ی در م ز م   ی فوقان   ی در قشـــر و برجســـتگ 

ــک  ــه تش ــتند   ل ی پروس ــاکاد هس   ت ی در نها   که   و کنتر  س
ته  ا  م ز   ی ها اولاعا  خود را به هسـ در    6و    3،4  ی اعصـ

  . [ 8]   رد ی فرسـتد تا حرکا  چشـ  شـکل بگ می سـاقه م ز  
اتوم   د یـاز د  ه ب   ، ی ک ی آنـ ا ی توجـ اد   یی نـ ا  ســــاکـ   ک یـو حرکـ

  ان ی نخسـت   یی نا ی ب   سـت  ی سـ  در را    ی شـبکه مشـابه   چشـ ، 
ــامل م  ــو ی ش ــابه   ی د و نواح ن ش ــر پ   ی مش ــان ی در قش و    ی ش

ه یـآه  ح   ی ا انـ آن   ن ی در  م پردازش  فعـا   د ی هـا  ،  1]   گردنـ
و سـط  قشـر    کوچک   ار ی اگرچه م ز مارموسـت بسـ  . [ 10
  ی معمول   ی خورده اسـت، سـاختارها ن ی چ ر ی صـاف و غ   ، م ز 

ــت   گر ی م ز کـه در د  ه انســـان و م   ان یـنخسـ   مون ی از جملـ
و برخلاف جوندگان مانند    د دار شـــود را  ی م   افت ی ماکا   

دارند که    ی ا افته ی توسـعه   ی شـان ی پ ش ی موش و ر ، قشـر پ 
ــکـل  ه شـ اخت   ی هـا کرد عمل   ی ر ی گ منجر بـ ــنـ هـا  در آن   ی شـ

 .  [ 12،  11]   شود ی م 
  ک یـدر حرکـا  ســـاکـاد   معمولی   عملکرد مـارموســـت 

ماکا  )به لحاظ ارتباط    مون ی مشــابه انســان و م   ، چشــ  
سـر ثابت    ط ی و سـرعت سـاکاد( در شـرا   ی بزرگ   ن ی ب   ی خط 
سـاکاد در مارموسـت به نسـبت    ی گرچه بزرگ ا باشـد،  ی م 

ان و ماکا  محدودتر و  اکادها کمتر از    انسـ تر سـ   10بیشـ
ــاح  ن از  همچنین    . [ 13،  2] اســــت    ی رگ ی خ   ه یــدرجــه 

با تخخیر ک ( در انسـان،    7سـاکادهای سـریع  )سـاکادهای 
ــت معمولی به  ــابه انجام  ماکا  و مارموسـ ــور  مشـ صـ

 . [ 14،  13] شود  می 
  35حدود    ، انسان و مارموست   ن ی جد مشتر  ب   ن ی آخر 

ا  پ   ون ی ل ی م  ت   ش ی سـ ت کرده اسـ   ن ی از آخر   ش ی که پ   زیسـ
 ( سـا  قبل( و    ون ی ل ی م   25جد مشـتر  انسـان و ماکا  

  جوندگان جد مشــتر  با    ن ی پس از آخر   ی ار ی زمان بســ
ــکل   ون ی ل ی م   100)  ــت )شـ ــا  قبل( بوده اسـ (.  الف - 1سـ

  ک یـ  ان عنو مـارموســـت بـه   ک، یـلوژنت ی بـه لحـاظ ف   ن، ی بنـابرا 
ط در سـ   نه ی گز   ، دو گونه   ن ی ا   ن ی ب   ی تکامل   ر ی گونه حد واسـ

،  15،  11]   باشـد ی م   قا  ی اسـتهاده در تحق   برای   ی مناسـب 
ــکل و همان   توجه به موارد فوق   با   . [ 16 - 1وور که در ش
ت      ده اسـ ان داده شـ ت در    مون ی ، اقبا  به م نشـ مارموسـ
ا    نه ی زم  ور  به   ، علوم اعصـ رونده ی پ   صـ   ش ی افزا   به   رو   ی ا شـ

 .  [ 17]   است 
ه   ن ی ا   در  العـ ک    مطـ نزدیـ دی  ــاونـ خویشــ ه  بـ ه  توجـ ا  بـ

یاه )شـکل  مارموسـت معمولی و مارموسـت گوش   (،  - 1سـ
ــامل بزرگی،  ویژگی  ــ  شـ ــاکادیک چشـ های حرکا  سـ

بین ساکادها در این دو گونه  سرعت، وو  مد  و فاصله  
د. با توجه به ویژگی  ی شـ های مشـابه در  مقایسـه و بررسـ

انجام تکالیف مشــابه علی  رغ   حرکا  چشــمی و قابلیت 
ــیاه نیز مانند گونه  های فردی، مارموســت گوش تهاو   س

مارموســت معمولی قابلیت اســتهاده در تحقیقا  بینایی  
 .  را دارد 

 

 

 
1. New world monkey 
2. Common marmoset 
3. Black tufted marmoset 
4. Saccade 

5. Frontal eye field 
6. Lateral intraparietal 
7. Express saccade 
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دهنده تخمین زمان واگرایی تکاملی بین انسان و میمون رزوس،  . اهمیت مارموست در مطالعات علوم اعصاب. الف( درخت تکاملی نشان1شکل 

 عنوان سه مدل آزمایشگاهی در تحقیقات علوم اعصابخانواده مارموست و موش به
مقاله   از  بازآرایی  سایت  Miller et. al., 2016)منبع:  در  منتشرشده  مقالات  تعداد  ب(   .)Pubmed  سال با   2022تا    1982های  بین  میلادی 
 .’’marmoset neuroscience“جستجوی کلیدواژه 

 مواد و روش . 2

 Callithrix)   معمولی   مارموسـت   مون ی م   قل اده در این مطالعه از دو 

jacchus )    ــالـه بـا وزن تقریبی ــه و ههـت سـ گرم   370و    450سـ
سـیاه  میمون مارموسـت گوش   ه و یک قل اد  ( Rو   Fترتی  میمون  )به 
 (Callithrix penicillata پنج ا وزن تقریبی  (  بـ ه  گرم   370ســــالـ

ــد. P)میمون   اده شـ ــتهـ ا  ی ح   ( اسـ دار   وانـ د  نگهـ ام مـ   ، ی در تمـ
 25  ±   2 خانه وان ی ح   ی نه به آ  و غذا داشـتند و دما آزادا  ی دسـترسـ

  ی ک ی سـاعت تار   12و    یی سـاعت روشـنا   12با دوره   گراد ی درجه سـانت 
-UVبا نور فرابنهش )  مار ی ت  ن ی ها درنظر گرفته شـد. همچن آن   ی برا 

B  ) ــه،  ک ی ـی ا ههتـه انجـام   وانـا  ی ح  ی برا   قـه ی دق  90بـه مـد     جلسـ
وبق    ا، هـش ی آزمـا   انجـام   و   ی جراح   ، ی نگهـدار   مراحـل   ی تمـام .  گرفـت 
ــگـاه ی آزمـا   وانـا  ی ح   بـا کـار    ی الملل ن ی ب   ی هـا پروتکـل   Guide for  ی شـ

the Care and Use of Laboratory Animals   نظار  بر   ته ی و کم
مشـهد با شـماره    ی دانشـگاه فردوسـ  ی شـگاه ی آزما  وانا  ی کار با ح 

IR.UM.REC.1399.145    رفت ی پذ انجام . 
حیوانات  نگهداری  جنس    یی ها قهس   در   ها مارموست   : برای  از 

  ابعاد   با (  ران ی ا   ، کنکاش توس   ست ی ضدزنگ )ساخت شرکت ز   ل ی است 
گرفتند   متر، ی سانت   190×    100×  100   برای   قهس   ک ی   . قرار 
  که   بود نر و ماده    مارموست   قل اده شامل دو    مارموست،   ی کلن   ل ی تشک 
شدند. در مجموع    مان ی زا   5موفق به انجام    ، ماه   30  حدود   ی و   در 
که    15  مان، ی زا   5  ن ی ا  متولد شد    53معاد     ه، قل اد   8مارموست 

نوزاد   درصد  مراحل  ن   ی )مراحل   شان ی نوزادان،  حمل    ازمند ی که  به 
و به    ند کرد   ی سلامت و   با خانواده هستند( را    ی اعضا   گر ی توسط د 

 Callithrixهای  های گونه همچنین مارموست   اضافه شدند.  ی ن و کل 

jacchus    وCallithrix penicillata     آزمایش انجام  های  برای 
 های جداگانه نگهداری شدند. رفتاری در قهس 

ه  اری، قطعـ الیف رفتـ ا  و انجـام تکـ پیش از شـــروع آموزش حیوانـ
و  Johnstonشـــده در مقاله  نگهـدارنده ســـر، با توجه به مد  ارائه 

منظور جلوگیری از حرکـت ســـر در حین انجـام  ، بـه [ 18] همکـاران  
تکلیف، بر روی جمجمه حیوانا  کاشـته شـد. جراحی در شـرایط 
تریل و بیهوشـی کامل با گاز ایزوفلوران )سـاخت شـرکت ترویکا،   اسـ

تا   2، حیوانا  وی  هند( انجام گردید. پس از گذراندن دوره نقاهت 
 ههته آموزش، به صندلی مخصوص مارموست خو گرفتند.    4

اری،   الیف رفتـ ا  برای آموزش در تکـ ــدن حیوانـ اده شـ پس از آمـ
ــنـدلی حیوان روبـه   ؛ ViewSonicاینچی )   27روی نمـایشـــگر  صـ

Model VX2776-smhd, 60 Hz, 8-bit color depth با رزولوشن )
له  1920×1080 انتی   54در فاصـ ر  متر سـ ی حیوان قرار گرفت و سـ

ــا  میلـه بـه  ــیلـه اتصـ هـای نگهـدارنـده بـه قطعـه نگهـدارنـده، ثـابـت  وسـ
گردید. همچنین، از ســـیســـت  رهگیری چشـــ  )بینا، شـــرکت 

ــت  منظور ثبـت هرتز بـه   120کنکـاش توس، ایران( بـا فرکـانس  زیسـ
مکان چشــ  در حین انجام تکلیف، اســتهاده شــد. تکلیف بینایی  

ش حیوانا ، با هدف خیره شـدن به نقطه تثبیت چشـ  برای آموز 
افزار  تحت نرم  Monkey logicابزار  مرکزی نمایشگر به کمک جعبه 

( وراحی و اجرا شـد The MathWorks Inc., Natick, MAمتل  ) 
 600. در این تکلیف، حیوانـا  آموزش دیـدنـد کـه برای مـد   [ 19] 

وند تا ثانیه به نقطه نمایش داده میلی  شـده در مرکز تصـویر خیره شـ
رنگ عنوان پاداش )به یک قطره آبمیوه به  تگاه پمس سـ یله دسـ ،  وسـ

 کنکاش توس، ایران( دریافت کنند.  ساخت شرکت زیست 
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مرتبط با حرکت چش     ی ها ل ی تحل   ی تمام   : برای تشاخی  ساکاد 
ه  . حرکـا   رفـت ی افزار متلـ  صـــور  پـذ در نرم   ، ن ی صـــور  آفلا بـ

سـرعت    ی و با اسـتهاده از ترک   ک ی صـور  اتومات ه چشـ  ب   ک ی سـاکاد 
تا  حرکت چشـ  ب  ت آمد. در مرحله او ، سـه و شـ خام   گنا  ی دسـ

کرد.    دا یـهرتز کـاهش پ   لو ی ک   1  ی بردار مکـان چشـــ  بـه نرن نمونـه 
سس، با  تهاده سـ ان مکان چشـ  در گنا  ی سـ لتر ی از ف   اسـ کانا     ، نوسـ

  ی ها آماده پردازش   ، گنا  ی و س  یافت ( کاهش  y)  ی ( و عمود x)   ی افق 
محاسبه    ه ی ثان ی ل ی سرعت حرکت در هر م   ، شد. در مرحله بعد  ی بعد 

شـد و پس از آن با اسـتهاده از سـرعت حرکت چشـ ، شـتا  حرکت 
سـسس، هنگامی که در سـیگنا  حرکا   محاسـبه گشـت.  ز ی چشـ  ن 
رعت ب چشـ ،  د.   ی گذار بود علامت   ه ی درجه بر ثان  100از   ش ی سـ شـ

شده  ی گذار قبل و بعد از زمان علامت   ه ی ثان ی ل ی م   25چنانچه در بازه  

بود،   شــتر ی ب  ه ی بر مجذور ثان   درجه  5000شــتا  حرکت چشــ  از  
  افتن ی شود. پس از  ی ساکاد مشخص م   د خیی منظور ت به   ی علامت دوم 

آخر  اد،  ان   ن ی ســـاکـ ه از    ی زمـ ان ی ل ی م   100کـ ان    از   ش ی پ   ه یـثـ زمـ
رعت حرکت چشـ  به ب ی گذار علامت  ده، سـ درجه بر   20از   ش ی شـ

 . [ 20]  عنوان لحظه شروع ساکاد درنظر گرفته شد به  د، ی رس   ه ی ثان 
ها از آزمون آنالیز  پس از اسـتخراج سـاکاد، برای مقایسـه شـاخص 

ها بین سـه مارموسـت در هریک از  واریانس و برای مقایسـه میانگین 
های سـاکاد، شـامل بزرگی، سـرعت، وو  مد  و فاصـله بین ویژگی 

داری در  ساکادها از آزمون تعقیبی توکی، استهاده شد. سط  معنی 
وتحلیل آماری  گرفته شـد. برای تجزیه درنظر   P < 0.05این مطالعه  

( اســتهاده  MATLAB R2021bافزار متل  ) و رســ  نمودار، از نرم 
 . گردید 

 

 
دهنده زمان شروع و پایان ساکاد  نشان . تشخی  ساکاد. الف( مسیر حرکت چشم در محور افقی )آبی( و عمودی )قرمز(. خطوط عمودی در نمودار  1نمودار  
دهنده زمان شروع و اتمام ساکاد.  شده در قسمت الف به همراه خطوط عمودی نمایش باشند. ب و ج( سرعت و شتاب حرکت چشم در بازه نمایش داده می 

 د( تصویر نزدیک از موقعیت چشم در محور افقی )آبی( و عمودی )قرمز( در یکی از ساکادهای قسمت الف 

 هایافته. 3

های اخیر  گونه مارموســت معمولی در ســا  ها سااکاد: شااخ  
موردتوجه محققان در زمینه تحقیقا  بینایی قرار گرفته اســـت و 

اخص  عنوان یک مد   های مختلف رفتاری آن با گونه ماکا ، به شـ
باشـد، سـنجیده و مقایسـه  که بیش از نی  قرن مورد اسـتهاده می 

شـده اسـت. در این مطالعه، بزرگی، سـرعت، وو  مد  و فاصـله  
وسـیله آن، دو مؤلهه درنظر گرفته شـد و به   4عنوان بین سـاکادها به 

ــت معمولی   ه مـارموسـ ــت    ( Callithrix jacchus) گونـ و مـارموسـ
( برای اســتهاده در تحقیقا   Callithrix penicillataســیاه ) گوش 

ــدند. در این پژوهش، در مجموع تعداد   ــه ش  9744بینایی مقایس
ــاکـاد برای میمون   ــاکـاد برای میمون   F  ،7053سـ  8960و   Rسـ
اســتخراج شــد که برای تحلیل و بررســی  Pســاکاد برای میمون  

 استهاده گردید. 

جایی نقطه خیره شـدن چشـ  به معنی میزان جابه اد: بزرگی سااک 
عنوان اولین مؤلهه،  بر روی صـهحه نمایشـگر در حین یک سـاکاد، به 
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 6/ 2  ±   3/ 2ترتی  بررسـی و مقایسـه شـد. میانگین بزرگی سـاکاد به 
مـیـمـون    5/ 8  ±   2/ 9و    6  ±   3/ 1و   بـرای  نــایـی  یـ بـ  F  ،Rدرجــه 

که این  ســـیاه( بود )مارموســـت گوش   P)مارموســـت معمولی( و 
برای  P<0.01اختلاف به لحاظ آماری از معناداری برخوردار اسـت ) 

ــت   ارموسـ ا    Fاختلاف بین مـ برای اختلاف بین   P<0.001و     Rبـ
ــت  ــت    Rو  Fهـای  مـارموسـ رغ   الف(. علی - 2، نمودار Pبـا مـارموسـ
پوشـانی زیادی  دار، نمودار سـتونی هر سـه حیوان، ه  اختلاف معنی 
د   ــتنـ ه - 2)نمودار داشـ ده  ای نیز نشـــان   الف( و نمودار جعبـ دهنـ

ــه گروه، بـه   5/ 09و    5/ 42،  5/ 83ترتیـ   قرارگیری نقـاط میـانـه سـ
، در بین چار  او  و ســـوم آن  Pو   F ،Rدرجه بینایی در میمون  

ــد )نمودار می  دهد  ج نشــان می - 2 (. علاوه بر آن، نمودار  - 2باش

اکاد در  رعت سـ اکاد، سـ ه حیوان نیز   که با افزایش بزرگی سـ هر سـ
انگین   دا کرد و از میـ و   172/ 3  ±   15/ 3،  159/ 7  ±   9/ 7افزایش پیـ

درجه به   5درجه بر ثانیه در ســـاکادهای کمتر از   174/ 6  ±  26/ 5
درجـه بر   412/ 7 ±   40/ 6و    378/ 7  ±  29/ 2،  337 ±   31میـانگین  

 F ،Rترتی  برای میمون  درجه به   10ثانیه در سـاکادهای بیشـتر از  
ــیده ا  Pو   ــت ) رس ــت که به لحاظ آماری معنادار اس (.  P<0.01س

رغ  روند مشــابه در افزایش ســرعت با افزایش بزرگی ســاکاد،  علی 
جز در سـاکادهای کمتر از  اختلاف سـرعت در هر درجه بینایی، به 

ــه حیوان معنـادار   چهـار درجـه بینـایی، در بیشـــتر درجـا  بین سـ
 ج(. - 2، نمودار P<0.05باشد )حداقل  می 

 

 
ها در هر  (. الف( نمودار ستونی درصد بزرگی ساکادP( و مارموست گوش سیاه )F ،R. شباهت بزرگی ساکاد در مارموست معمولی )2نمودار  

انحراف معیار برای هر حیوان. ب(   ±)قرمز( به همراه میانگین بزرگی ساکاد ها  Pرنگ( و )آبی کم  R)آبی پررنگ(،  Fدرجه بینایی برای میمون 
  Pرنگ( و )آبی کم  R)آبی پررنگ(،  Fهای بزرگی ساکاد برای مارموست دهنده میانه و چارک اول و سوم پراکندگی دادهای نشاننمودار جعبه

)آبی پررنگ(،   Fدرجه بینایی برای میمون  15تا  1معیار برای ساکادهای با بزرگی  انحراف ±دهنده میانگین سرعت ساکاد )قرمز(. ج( نمودار نمایش
R رنگ( و )آبی کمP  قرمز(. میانگین سرعت در میمون(P  باشد. ** و ***:  صورت معناداری بیشتر میدرجه بینایی به 4در ساکادهای بیش از
با   Pو  Fدار بین مارموست ترتیب تفاوت معنی: به###و  ##باشد. می  P<0.001و  P<0.01با  Rو  Fدار بین مارموست ترتیب تفاوت معنی به

P<0.01  وP<0.001  دار بین مارموست ترتیب تفاوت معنی: به @@@و @@، @باشد. میR  وP  باP<0.05 ،P<0.01  وP<0.001  است . 
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زمان بین شروع ساکاد که سرعت  مد  به معنی  طول مدت ساکاد:  
درجه بر ثانیه باشد و اتمام ساکاد که سرعت    20حرکت چش  بیش از  

درجه بر ثانیه رسیده    20حرکت چش  پس از شروع ساکاد به کمتر از  
های  عنوان مؤلهه دیگر ساکاد است که برای مقایسه ویژگی باشد، به 

ده قرار گرفت.  حرکا  چش  در این دو گونه مارموست مورد استها 
  61/ 6  ±   29/ 7میانگین وو  مد  ساکاد برای مارموست معمولی  

و  F)مارموست   مارموست  R)مارموست    59/ 7  ±   27/ 9(  برای  و   )

میلی P)مارموست    59/ 7  ±   28/ 1سیاه  گوش  این  (  که  بود  ثانیه 
  Pو    Rهای  با مارموست   Fاختلاف به لحاظ آماری بین مارموست  

الف(. همچنین، نمودار ستونی هر  - 3دار ، نمو P<0.01معنادار است ) 
ای  الف( و نمودار جعبه - 3سه حیوان، همسوشانی زیادی دارد )نمودار 

  52و    54، 55ترتی   نیز حاکی از قرارگیری نقاط میانه سه گروه، به 
برای میمون  میلی  و سوم آن  Pو    F  ،Rثانیه  او   بین چار   در   ،
 .  ( - 3باشد )نمودار  می 

 

 
ترتیب نمودار ستونی درصد  (. الف و ج( به Pسیاه ) ( و مارموست گوش F  ،R. شباهت طول مدت و فاصله بین ساکادها در مارموست معمولی ) 3نمودار  

دهنده میانه و چارک  ای نشان ترتیب نمودار جعبه انحراف معیار. ب و د( به   ± ثانیه برای حیوانات به همراه میانگین  طول مدت و فاصله بین ساکادها به میلی 
دار  ترتیب تفاوت معنی هستند. ** و ***: به   2ها مشابه توضیح نمودار های طول مدت و فاصله بین ساکادها برای حیوانات. رنگ اول و سوم پراکندگی داده 

باشد.  می   P<0.001و    P<0.01با    Pو    Fدار بین مارموست  ترتیب تفاوت معنی : به ### و    ## باشد.  می   P<0.001و    P<0.01با    Rو    Fبین مارموست  
 است.   P<0.001با    Pو    Rدار بین مارموست  : تفاوت معنی @@@ 

-عنوان آخرین مؤلهه برای مقایسه ویژگی به فاصله بین ساکادها:  
زمانی که  های ساکاد، از معیار فاصله بین ساکادها، به معنی مد  

از شکل  پیش  ثاب چش  حیوان  بعدی  ساکاد  است،  گیری  بوده  ت 
  ±   402،  286  ±   195استهاده شد. میانگین فاصله بین ساکادها  
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به میلی   579  ±   502و    533 میمون  ثانیه  برای    F  ،Rترتی  
سیاه( بود که اختلاف به  )مارموست گوش   P)مارموست معمولی( و  

 ج(. - 3، نمودار P<0.001باشد ) لحاظ آماری از معناداری برخودار می 

دهنده اختلاف در میانه فاصله بین ساکادها،  ای نشان نمودار جعبه 
ثانیه  میلی   P  ،422و میمون    R  ،418، میمون  F  ،232برای میمون  

بین چار     Rا در میمون  ه رغ  قرارگیری میانه داده باشد و علی می 
فاصله    F، میانه در میمون Pها در میمون  او  و سوم پراکنش داده 

با آن قابل  اندکی  و همسوشانی  بازه دارد  این  با  از  توجهی  ها دارد. 
  500سوی دیگر، همسوشانی زیاد در ساکادهای با فاصله کمتر از  

از  میلی  بیش  فاصله  با  ساکادهایی  وجود  دلیل  به    1000ثانیه، 
، میانگین فاصله بین ساکادها در این  Rو    Pثانیه در میمون  میلی 

ج  - 3افزایش نشان داده است )نمودار  Fحیوانا  نسبت به میمون  
 . و د( 

 . بحث و نتیجه گیری 4

ــت بـه  ــا ، توجـه بـه مـارموسـ مـد     ک یـعنوان  در حوزه علوم اعصـ
ــال  ی و  ی وان ی ح  ــا     ر ی اخ  ان ی س   ی ا ه ش ی با آزما  2000و از حدود س

  ، یی شــنوا   ســت  ی ســ  ی بر رو   نز ی در دانشــگاه جانزهاپک  Wangگروه  
حوزه  ویژه در علوم اعصــا  به   ی ها حوزه  گر ی و در د شــد  شــروع 

  Mitchellکه این . پس از  [ 21، 18، 2]  اســت  ش ی رو به افزا   ، یی نا ی ب 
مد  بالقوه    ک ی عنوان به   را  موسـت ، مار 2014و همکاران در سـا  

مـد ، منجر   ن ی بـه ا   معرفی کردنـد روی آوردن   یی نـا ی ب   قـا  ی در تحق 
تای به تلاش روزافزون  ترش تجه  در راسـ وص برا   زا  ی گسـ  ی مخصـ
  ف ی آموزش در تکال  ی ها روش   ، ی شــناخت   قا  ی مارموســت در تحق 

ناخت  د   ی ولوژ ی ز ی و ثبت الکتروف  ی شـ   ی ها ک ی تکن  . [ 23، 22،  14]   شـ
صـــور  موفق گونه به   ن ی ا   ی بر رو  ک ی و اصـــلان ژنت  ک ی ترانس ژن 

ده   تکار   ی برا   ک، ی آپتوژنت   روش  ن ی و همچن  [ 24، 3] انجام شـ   ی دسـ
خصـ  ی اجزا  ب  ی مشـ بکه عصـ عه پ   ز ی ن  ی از شـ ت که  دا ی توسـ کرده اسـ

ا   ، اندازه کوچک م ز  بت به سـ ت   ر ی نسـ   ی ژگ ی و  ک ی عنوان به  ان، ی نخسـ
تهاده از تکن   ی برا   ی د ی کل  ان   ک ی ک آپتوژنت ی اسـ ت را نشـ در مارموسـ
 . [ 26،  25] دهد  ی م 

در این مطالعه، چهار مؤلهه بزرگی، سـرعت، وو  مد  و فاصـله  
اکادها،   اکاد بین دو گونه مارموسـت  عنوان ویژگی به بین سـ های سـ

ت گوش  د. پیش از  معمولی و مارموسـ ه شـ ی و مقایسـ یاه، بررسـ سـ
در گزارش  )   Mitchellهـای  این،  و  2014و همکـاران   )Chen   و

های  های مشــابهی برای مقایســه ویژگی ( مؤلهه 2021همکاران ) 
ان های مارموسـت معمولی، ماکا  و انسـحرکا  چشـمی بین گونه 

 . [ 13،  2] سنجیده و مقایسه شده بود  
ابه یافته  تر مشـ ت معمولی، بزرگی بیشـ ین در مارموسـ های پیشـ

ای، درجه بینایی بود و نمودار سـتونی و جعبه   10سـاکادها کمتر از  

همسوشـــانی بســـیاری را نشـــان دادند. همچنین، افزایش بزرگی  
داشـت که   سـاکاد، همبسـتگی مثبت با افزایش سـرعت سـاکادها 

های مارموســت معمولی، ماکا  و ها در مورد گونه مشــابه گزارش 
 . [ 13،  2] باشد  انسان می 

های  میانه وو  مد  سـاکاد برای مارموسـت معمولی در گزارش 
ثانیه گزارش شــده بود که کمتر از  میلی  40- 30پیشــین، حدود  

ــده در این مطالعه،  میانه گزارش  ــه  ثانیه،  میلی  52-   55ش برای س
ــد کـه می حیوان می  توانـد بخشـــی از آن بـه دلیـل اختلاف در بـاشـ

هرتز در مقـال  پیشـــین در مقـابـل    1000برداری،  فرکـانس نمونـه 
ــد. علی   120 دار  رغ  اختلاف معنی هرتز در مطـالعـه حـاضـــر بـاشـ

، همسوشـانی زیادی در سـاکادهای با Pو   Rبا مارموسـت    Fمارموسـت 
ر در گزارش   ثانیه میلی  100وو  کمتر از   های فوق و مطالعه حاضـ

 . [ 13، 2] ای قابل مشاهده است  در نمودار ستونی و جعبه 
های معمولی  میانه فاصــله بین ســاکادها در یکی از مارموســت 

ــابه گزارش F)مارموســـت   230های قبلی این گونه و حدود  ( مشـ
ــد  میلی  ــانی زیاد در که علی  [ 13، 2] ثانیه گزارش ش رغ  همسوش

ــاکادهای با فاصــله کمتر از   ــتونی،  ثانیه در نمود میلی  500س ار س
( Rثانیه، مارموسـت  میلی  418اختلاف با مارموسـت معمولی دیگر ) 

( نشـان  Pثانیه، مارموسـت  میلی  422سـیاه ) و گونه مارموسـت گوش 
تخراج می  اکادهای اسـ ده در این مطالعه، مربوط به تمام  دهد. سـ شـ

ا  آزمایش می مد   تر زمان جلسـ د بنابراین به علت تکرار بیشـ باشـ
ت   ط مارموسـ تن چشـ  توسـ له Rو    Pدر بسـ اکاد  ، فاصـ های بین سـ

ثـانیـه در داده مربوط بـه این حیوانـا  دیـده  میلی   1000بیشـــتر از 
ود )نمودار می  دن میانگین و میانه  - 3شـ تر شـ ج و د( که باع  بیشـ

شــده در این مطالعه برای این دو مارموســت، نســبت به گزارش 
دهد اختلاف سن مارموست  شده است. نتایج نشان می   Fارموست م 

R   وP   ســا ( نســبت به مارموســت    5و    7ترتی   )بهF   (3  ) ســا
ــبت به نقش مه   ــاکاد نس تری در ایجاد اختلاف در این ویژگی س

 ای داشته باشد. های بین گونه تهاو  
های  به لحاظ آماری، اختلاف معناداری بین سه حیوان در مؤلهه 

و   Mitchellهای  شـــده مشـــاهده گردید اما در گزارش ده ســـنجی 
( نیز همسوشانی زیاد  2021و همکاران )   Chen( و  2014همکاران ) 

در نمودارهای ســتونی موردبررســی و تحلیل آماری برای آن، ارائه 
 . [ 13، 2] نشده است  

ت   اوندی نزدیک مارموسـت معمولی و مارموسـ با توجه به خویشـ
ابهت در ویژگی گوش  یاه و مشـ اکا سـ دیک چشـ  در های حرکا  سـ

ســـیاه،  های فردی، مارموســـت گوش رغ  تهاو  این دو گونه، علی 
ابه با مارموسـت معمولی را   تهاده در تحقیقا  بینایی مشـ قابلیت اسـ
دارد. همچنین بررســی و مقایســه عملکرد نواحی م زی دخیل در 

ای در مارموســـت  های بین گونه فرایند ســـاکاد برای یافتن تهاو  
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 گردد. یشنهاد می سیاه پ معمولی و گوش 

 تشکر و قدردانی 

ندگان از خان   اهی و نویسـ یه رنجبر، زهرا خالقی، نورا عربشـ ها مرضـ
ا  و  داری حیوانـ ک در نگهـ اســـسور برای کمـ ان عبـ ــامـ ای سـ آقـ

کر می جمع  کنند. این پروژه با حمایت مالی معاونت  آوری داده، تشـ
پژوهشـی دانشـگاه فردوسـی مشـهد از رسـاله دکتری سـیدجواد  

ــاغروانیان )با کد  ــتاد علوم و فناوری 3/ 46867س ها  ( و حمایت س
( انجام پذیرفته است. بدین وسیله 1275و    553شناختی )کدهای  

کر و قدردانی را به  ندگان از حمایت این مراکز کما  تشـ مل  ع نویسـ
. آورند می 
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