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 چکیده

گیشد؛اهبّ،  دس دسهبى بعضی اص اختلالات عصبی هَسد استفبدُ قشاس هی (rTMS)اهشٍصُ تحشیک هغٌبطیسی اص طشیق جوجوِ  سمینه و هدف:

بش تَاًبیی  rTMSپزیشی سیٌبپسی بِ خَبی هشخص ًشذُ است. ّذف اص ایي تحقیق بشسسی اثش اعوبل هضهي  تأثیشآى بش فعّبلیّت ًَسًٍی ٍ شکل

  ببشذ. پزیشی سیٌبپسی هی شکل

هیضاى تقَیّت سیٌبپسی  rTMS ًبحیِ ّیپَکوپ اعوبل شذ. یک ّفتِ پس اص پبیبى اعوبلسٍص بِ  14بِ هذّت  rTMS ها:مواد و روش

هسیش دس ( HFS، تحشیک بب فشکبًس ببلا )LTP( دس حیَاًبت بشسسی ٍ بب گشٍُ کٌتشل هقبیسِ گشدیذ. بشای القبی LTPطَلاًی هذّت )

دقیقِ  10ّبی هیذاًی پبیِ بِ هذّت یذاًی ثبت شذ. دس ّش حیَاى ثبت پتبًسیلّبی هداس پتبًسیل پشفَسًتبعوبل شذ ٍ اص لایِ گشاًَلاس شکٌج دًذاًِ

گیشی گشدیذ. افضایش ایي کویّت پس اص اعوبل  اًجبم شذ. داهٌِ اسپبیک تقَیّت بِ عٌَاى شبخص قذست سیٌبپسی اًذاصُ HFSقبل اص اعوبل 

HFS گشفتِ شذ. بشای هقبیسِ اثشات دسصذ بِ عٌَاى شبخص تقَیّت سیٌبپسی دس ًظش  20بِ هیضاى حذّاقلrTMS ّبی اًذاصُ گیشی شذُ بش کویّت

 ( استفبدُ کشدین. 8( )ًشم افضاس پشیضم Bonferroniتی ٍ یب آصهًَآًَا دٍ طشفِ ٍ آصهَى هتعبقب بًَفشًٍی)اص آصهَى

سٍص ببعث کبّش داهٌِ اسپبیک تقَیّت دس هقبیسِ بب گشٍُ کٌتشل  14بِ هذّت  rTMSّبی بِ دست آهذُ ًشبى داد کِ اعوبل  دادُ ها: یافته

گیشی شبخص صٍج (. اًذاصُ>001/0pیببذ ) ًسبت بِ گشٍُ کٌتشل کبّش هی LTPّب دس ایجبد  (. علاٍُ بش ایي، تَاًبیی ًَسٍى>05/0pشَد ) هی

داسی بب  دسیبفت کشدًذ تفبٍت هعٌی rTMSل صٍج پبلس دس حیَاًبتی کِ پبلس ًیض ًشبى داد کِ بِ دًببل ایجبد تقَیّت سیٌبپسی هیضاى تسْی

 کٌذ. داسی پیذا هی حبلت قبل اص آى )ثبت پبیِ( ًذاسد؛اهبّ، دس گشٍُ کٌتشل ایي شبخص کبّش هعٌی

دس ٍقَع  LTP. بب دس ًظش گشفتي ًقش هْن شَد هی کبّش هیضاى تقَیّت سیٌبپسی ببعثصَست هضهي  تrTMSِاعوبل  گیزی: نتیجه

 پزیشی سیٌبپسی ببشٌذ. بَد کِ تأثیشکوتشی بش تَاًبیی شکل  rTMSاظفشآیٌذّبی شٌبختی، ببیذ بِ دًببل یبفتي الگَّبیی 

 ّبی هیذاًی، شکٌج دًذاًِ ای.پزیشی سیٌبپسی، تقَیّت طَلاًی هذّت، پتبًسیل هغٌبطیسی اص طشیق جوجوِ، شکلتحشیک  واژه های کلیدی:

 

پژوهشیمقاله   



 تحطيک هغٌاعيؿي تط تقَيّت ؾيٌاپؿي تأثيط
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 مقدمه
پصيطي ؾيٌاپؿي تِ ػٌَاى پايِ شذيطُ  قکل

تا يکؿطي  هغطح گطزيسُ اؾت؛ کِاعّلاػات زض هغع 

 گطيؾيٌاپؿي هياًديؾيٌاپؿي ٍ پؽ ّاي پيف هکاًيؿن

ّا يکي اظ . اذتلال زض ػولکطز ؾيٌاپؽ(2, 1) قَز هي

ّايي ًظيط آلعايوط،  هْوتطيي ذهَنياّت تيواضي

ّا ترف  پاضکيٌؿَى، افؿطزگي ٍ نطع اؾت. ايي ًاضؾايي

زاض ّيپَکوپ هغع ضا زضگيط هي کٌس. اًتقال  قکٌح زًساًِ

  LTPّا ٍ ايداز تقَيتّ عَلاًي هسّت ياتيي ًَضًٍي پيام

پصيطي ؾيٌاپؿياؾت ٍ زض تكکيل  کِ هؼياضي اظ قکل

. تا تَخِّ (3)زٌّس ِ ًقف زاضز ضا تحت تأثيطقطاض هيحافظ

ّايي کِ تتَاًٌس  ّا، زؾتياتي تِ ضٍـ تِ قيَع ايي تيواضي

 قَز.گيطًس؛ احؿاؼ هيخلَي ايي اذتلالات ضا ت

ّاي ظيازي اؾت کِ تطاي زضهاى ايي اگط چِ ؾال

قَز؛ ٍلي، تيكتط افطازي کِ  ّا زاضٍ اؾتفازُ هيتيواضي

تحت زضهاى زاضٍيي هٌظن ٍ عَلاًي هسّت ّؿتٌس، اظ 

تطًس. زضهاى تا ػول خطاحي ػَاضو خاًثي زاضٍّا ضًح هي

هثال  ًاپصيط ظيازي زاضز. تِ ػٌَاى ًيع ػَاضو تطگكت

عطفِ تِ هٌظَض زضهاى  ّيپَکوپ تِ نَضت زٍ تطزاقت

 قثل ثثت قسُ حافظِ تط تأثيطي نطػي، تؼضي تيواضاى

 اًسکي افطاز ظطفيتّ خطاحي، پؿاظ ًساضز؛ ٍلي، اظخطاحي

حالات  زض آى ؾوثَليک اًَاع کلاهيَ حافظِ ثثت تطاي

 تطعَلاًي ظهاًي گصقت تطاي( کَتاُ هسّت حتّي ٍ هعهي

 ٍ تثثيت تِ قازض افطاز ايي تٌاتطايي، زاضًس. ضا( زقيقِ چٌس اظ

 اعّلاػات اظ اًَاػي ذهَل هسّت زض تلٌس حافظِ تكکيل

 ايي ًرَاٌّس زاقت. ضا تاقٌس تيٌف هي ٍ آگاّي پايِ تط کِ

گَيٌس. ػول خطاحي تط ضٍي  "تؼسي فطاهَقي" ضا حالت

ضٍي تَاًس تأثيطات ًاتِ خايي ضا تط  ًقاط زيگط هغع ًيع هي

اهّا، تا تَخِّ تِ ايٌکِ  ّاي قٌاذتي زاقتِ تاقس؛ فطآيٌس

ّاي زاضٍ زضهاًي زضنس قاتل تَخّْي اظ تيواضاى تِ ضٍـ

ّاي  زٌّس؛ هحقّقيي تِ زًثال زؾتياتي تِ ضٍـ خَاب ًوي

ّا ّؿتٌس. تط ّويي  خسيسي تطاي زض هاى ايي تيواضي

 ّاي زضهاًي کِ اذيطاً زض زضهاى ايياؾاؼ يکي اظ ضٍـ

قَز، اؾتفازُ اظ تحطيک هغٌاعيؿي ّا اؾتفازُ هيتيواضي

 اؾت. (rTMS) خودوِ تِ نَضت هکطّض

تحطيک هغٌاعيؿي خودوِ يک ضٍـ تسٍى زضز 

ّاي هغعي اؾت. زض ٍ غيطتْاخوي تطاي تطاًگيرتي ًَضٍى

-ّاي هغٌاعيؿي اظ تيطٍى ؾط تِ ٍؾيلِ يک ؾينآى پالؽ

ز، تِ هغع اػوال قَپيچ کِ تط ضٍي خودوِ قطاض زازُ هي

ّاي هغٌاعيؿي زض اثط تطقطاضي خطياى . هيساى(4)گطزًس هي

قًَس. افعايف ٍ کاّف پيچ ايداز هيالکتطيکي زض ؾين

ّا زض هغع ؾثة ايداز يک هيساى ؾطيغ قسّت ايي هيساى

چِ قسّت قَز کِ چٌاى ّا هيالکتطيکي زض اعطاف ًَضٍى

ّا تَاًس تاػث زپلاضيعُ کطزى ًَضٍىکافي زاقتِ تاقس هي

ّايي کِ تا اؾتفازُ . زازُ(5)زض ًاحيِ کَچکي اظ هغع گطزز 

-اضي اظ هغع تِ زؾت آهسُ اؾت، پيكٌْاز هيتطزاظ تهَيط

تط قاهل هازُّ تَاًس حتّي ًَاحي ػوقيهي TMSکٌٌس کِ 

. هسّت ظهاى ّط پالؽ (6)ؾفيس ضا ًيع تحطيک ًوايس 

ؿلا ت 2تا  5/1هيلي ثاًيِ ٍ قسّت آى  300تا  100هؼوَلاً 

ّاي کٌٌس کِ فطکاًؽ. تطذي هغالؼات پيكٌْاز هي(5)اؾت 

ّطتع هوکي اؾت، اثطات زضهاًي زاقتِ تاقٌس  5/0يا  3/0

ّاي حيَاًي هرتلف . هغالؼاتي کِ تط ضٍي هسل(8, 7)

 rTMSکٌٌس کِ اػوال نَضت گطفتِ اؾت پيكٌْاز هي

-ّطتع ٍ يا کن تط( هي 1تا فطکاًؽ تطاتط تا  rTMSآّؿتِ )

ّاي ًاقي اظ زضهاى ؾٌسضمتَاًس يک ضٍـ خسيس تطاي 

 (.9ّاي هغعي تاقس )پصيطي ًَضٍىافعايف تحطيک

ّاي قثلي آظهايكگاُ ها ًكاى زازُ اؾت کِ  زازُ

تَاًس اظ تقَيتّ  زض يک هسل نطػي هي rTMSاػوال 

تَاًس تِ  ؾيٌاپؿي ًاقي اظ تكٌح خلَگيطي کٌس. ايي اهط هي

زض تيواضاى نطػي  rTMSهؼٌاي ايي تاقس کِ اػوال 

پصيطي ؾيٌاپؿي زض عي  تَاًس اظ اقثاع پصيطي قکل هي

پصيطي هدسّز  نطع خلَگيطي کٌس. تٌاتطايي، تَاًايي قکل

ؾيٌاپؿي زض ؾيؿتن ػهثي حفظ قَز. اظ عطف زيگط 

 rTMSاًس کِ قسّت اثط ّاي قثلي ًكاى زازُآظهايف

. تا (9, 8)تؿتگي تِ الگَ ٍ هسّت ظهاى اػوال آى زاضز 

اظ اذتلال زض  زض خلَگيطي rTMSتَخِّ تِ اثطاتي کِ 



 ضؾتوي ٍ ّوکاضاى
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ّا زاضز هوکي اؾت،  پصيطي ؾيٌاپؿي زض ايي تيواضي قکل

زض قطايظ  rTMSايي ؾؤال هغطح قَز کِ آيا اػوال 

تاقس يا ذيط؟  کٌتطل ٍ عثيؼي ًيع زاضاي چٌيي تأثيطاتي هي

چٌاًچِ پاؾد تِ ايي ؾؤال هثثت تاقس، هوکي اؾت ايي 

في اظ ّاي هرتلضٍـ ضا تتَاى زض افطازي کِ زاضاي خٌثِ

اذتلالات قٌاذتي ّؿتٌس تِ کاض تطز. تٌاتطايي، ّسف اظ 

تَاًايي  تط rTMSايي تحقيق ايي اؾت کِ اثط اػوال هعهي 

 پصيطي ؾيٌاپؿي هَضز تطضؾي قطاض گيطز.  قکل

 

  ها روشمواد و 
 ّاي نحطايي ًط ًػاززض ايي تحقيق اظ هَـ

گطم )ذطيساضي قسُ  250-290ٍيؿتاض زض هحسٍزُ ٍظًي 

اًيؿتيتَ پاؾتَض کطج( اؾتفازُ قس. حيَاًات زض قفؽ اظ 

قسًس. ؾط زض ّط قفؽ( ًگْساضي هي 4ّاي هرهَل )

ؾاػتِ ٍ  12هحلّ ًگْساضي حيَاًات زاضاي زٍضُ ضٍقٌايي 

گطاز تَز. زض عَل زٍضُ تحقيق آب زضخِ ؾاًتي 22زهاي 

گطفت. ٍ غصا تِ هقساض کافي زض اذتياض حيَاًات قطاض هي

تط تقَيتّ ؾيٌاپؿي، اتتسا تِ  rTMSتأثيطتطاي تطضؾي 

ّاي اػوال قس. ؾپؽ، ثثت پتاًؿيل rTMSحيَاًات 

 هيساًي اًدام گطزيس.

 rTMSاعوبل 

 4، تِ هستّ Hz 1)فطکاًؽ  rTMSتطاي اػوال 

زضنس آؾتاًِ حطکتي( اظ زؾتگاُ  90زقيقِ ٍ تا قسّت 

Magstim قس. زض ٌّگام اػوال تاکَيل پطٍاًِ اياؾتفازُ هي

ؾط حيَاى تايس کاهلاً ثاتت تاقس. تطاي   rTMSحطيک ت

اظ  rTMSثاتت کطزى ؾط حيَاى تِ ٌّگام اػوال تحطيک 

( اؾتفازُ قس. کَيل تِ نَضت restrainerيک هْاض کٌٌسُ )

-هايل اظ ؾوت ضاؾت ؾطحيَاى عَضي قطاض هي

گطفت.تٌاتطايي، تيكتطيي قسّت هيساى زض ّيپَکوپ ؾوت 

تطاي حسّاقل کطزى اثط، فانلِ کَيل ضاؾت اػوال هي قس. 

قس. هيساى الکتطيکي القايي تطاي تِ ؾط حيَاى هواؼ هي

اي اؾت کِ تيكتطيي هيساى کَيل پطٍاًِ اي قکل تِ گًَِ

 قَز.الکتطيکي زض هطکع کَيل اػوال هي

 جشاحی حیَاًبت

ّاي هيساًي اظ حيَاى تي َّـ، تطاي ثثت پتاًؿيل

، زاذل نفاقي( تيَْـ mg/kg 2/1حيَاى تَؾّظ اٍضتاى )

گطفت. تا گطزيس ٍ زض زؾتگاُ اؾتطيَتاکؽ قطاض هيهي

زض ًيوکطُ  (10)اؾتفازُ اظ اعلؽ پاکؿيٌَظ ٍ ٍاتؿَى 

-9/6ضاؾت هَقؼيتّ هؿيط پطفَضًت )تط حؿة هيلي هتط: 

AP= ،1/4 L=  ٍ 5/1تا  7/2ًؿثت تِ تطگواV=  ًِؿثت ت

زاض )تط حؿة ؾرت قاهِ( ٍ لايِ گطاًَلاض قکٌح زًساًِ

 2تا  7/2ًؿثت تِ تطگوا ٍ =AP= ،9/1L-1/3هيلي هتط: 

V= ًؿثت تِ ؾرت قاهِ( زض ؾغح خودوِ ػلاهت-

گصاضي گطزيس. ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ هتِ زًساًپعقکي، 

قغثي زض خودوِ زض آى ًقاط ؾَضاخ قسُ، الکتطٍز زٍ

زاض  قغثي زض قکٌح زًساًِهؿيط پطفَضًت ٍ الکتطٍز تک

قس. الکتطٍز هطخغ ًيع تَؾّظ پيچ ضٍي قطاض زازُ هي

گطفت. ِ قطاض هياؾترَاى آّياًِ ؾوت چپ خودو

هيکطٍى( اظ خٌؽ  127الکتطٍزّا اظ ؾين الکتطٍز )تا قغط 

( تا پَقف تفلًَي تْيِ Stainless steelفَلاز ضسّ ظًگ )

قسًس. پؽ اظ کاضگصاضي الکتطٍزّا، تا اؾتفازُ اظ هي

هيکطٍآهپط  200اؾتيوَلاتَض، تحطيک الکتطيکي تا قسّت 

ک تِ هؿيط هيکطٍآهپط اظ عطيق الکتطٍز تحطي 2000تا

قس. زض نَضت قطاض زاقتي الکتطٍزّا پطفَضًت اػوال هي

زض هحلّ هٌاؾة، تِ زًثال اػوال تحطيک تا يک ظٍج پالؽ 

( کِ هٌدط fEPSPؾيٌاپؿي تحطيکي هيساًي )پتاًؿيل پؽ

گطزيس. قس، تَؾّظ ًطم افعاض ثثت هيتِ تطٍظ اؾپايک هي

هي  تٌظيناي ثثت تِ گًٍَِ تحطيک ي ّاٍزلکتطاق ـػو

زاض ًِاًسزقکٌح زاضاي اؾپايک اظ طيي پاؾد ـقس کِ تْت

ز. زض غيط ايي نَضت هَقؼيتّ الکتطٍزّاي َـگطفتِ ق

-قس تا يکپتاًؿيل پؽتحطيک ٍ ثثت آًقسض تغييط زازُ هي

ؾيٌاپؿي تحطيکي هيساًي تا اؾپايک کاهلاً هكرم ثثت 

قَز. ّوچٌيي تا اػوال تحطيکات ظٍج پالؽ تا فانلِ تيي 

ثاًيِ ٍ هكاّسُ پسيسُ تؿْيل ظٍج پالؽ کِ هيلي 70ي پالؿ

تاقس؛ هحلّ زاض هي هكرهِ تاضظ ًاحيِ قکٌح زًساًِ

-الکتطٍز اظ ًظط الکتطٍفيعيَلَغيک ًيع هَضز تأييس قطاض هي
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 گطفت.

 ّبی بشاًگیختِ هیذاًیتحشیک بشای ثبت پتبًسیل

ّاي هيساًي هؿيط پطفَضًت تطاي ثثت پتاًؿيل

زاض ثثت ّاي گطاًَلي قکٌح زًساًِاظ ؾلَلتحطيک قسُ ٍ 

گطفتِ قس. هؿيط پطفَضًت تَؾّظ الکتطٍزي کِ زض آى کاض 

قس. الگَي تحطيک تِ گصاقتِ قسُ اؾت، تحطيک هي

ّطتع، هسّت ظهاى  1/0ّاي هطتؼي تا فطکاًؽنَضت پالؽ

ثاًيِ ٍ قسّت خطياى پالؽ آظهَى هيکطٍ 100ّط پالؽ 

کثط پاؾد تِ زؾت آيس( تَز. % حسّا50)قسّتي کِ زض آى 

هٌحٌي آٍضزى قسّت خطياى پالؽ آظهَى ؾت زتِ اي تط

-ض، پالؽي کاـياي اطـتقس . تطؾين هيپاؾد تايس  -ت قسّ

ظ ـکِ تَؾّاي ثاًيِهيلي 1/0هطتؼيظي تک فاّاي 

ي ّاتقسّزض ثاًيِ  10ّط ز، قتَليس هيض ؾتيوَلاتَا

ؿيط ــه ِــط( تــهپٍآهيکط 2000ا ــت 100ف )ـهرتل

ِ ـًگيرتاؾيٌاپؿي تطي ّاپتاًؿيلل ٍ اــػوات ــًضپطفَ

 6، قسًس. ؾپؽت هيـثثزاض ِ ـًاًسزکٌح ـقهيساًي اظ 

ٍ س ــيزگطيــهي گيطًگيرتِ ؾيٌاپؿي هياًگيياپاؾد تط

ّط اي قس. تطهيي گيطاظًُسّاي تقَيتّ ازاهٌِ اؾپايک

 50کِ ضا قسّتي ٍ د تؼييي ـپاؾت سّـي قـهٌحٌاى َـحي

ت سّـقاى َـتِ ػٌز، کطيون تَليس هيکعنس پاؾد هازض

 ز. ( هكرم هيقtest pulse intensityى )َـهآظ

 گیشی شبخص صٍج پبلستحشیک بشای اًذاصُ

تط تقَيّت  rTMSتِ هٌظَض تطضؾي اثط هعهي 

ؾيٌاپؿي کَتاُ هسّت اظ تحطيک ظٍج پالؽ اؾتفازُ قس. 

هيلي ثاًيِ تيي  70ّاي ظٍج پالؽ تا فانلِ ظهاًي هٌحٌي

هؿيط پطفَضًت اػوال تِ ّطتع  1/0تا فطکاًؽ زٍ تحطيک، 

پالؿي تيي  ِنلازض ايي آظهايف ظٍج پالؽ ّا تا ف .قسهي

زاهٌِ اؾپايک تقَيتّ حانل اظ ّط يک اظ  هيلي ثاًيِ 70

 . قسپالؽ هحاؾثِ هيظٍج

ًؿثت زاهٌِ اؾپايک تقَيتّ زٍم تِ  ;قاذم ظٍج پالؽ 

 100زاهٌِ اؾپايک تقَيتّ اٍّل ضطب زض

 LTPالقبی 

اظ  LTPزقيقِ ثثت پايِ، تِ هٌظَض القاي  10پؽ اظ 

 ;High frequency stimulationتحطيک تا فطکاًؽ تالا )

HFS تا فطکاًؽ )Hz 100 قسّت پالؽ آظهَى، هسّت ،

ت يک ثاًيِ اؾتفازُ هيلي ثاًيِ ٍ تِ هسّ 1/0ظهاى ّط پالؽ 

ّاي زقيقِ پتاًؿيل 60تِ هسّت  HFSپؽ اظاػوال  .قسهي

زضنس زض زاهٌِ  20هيساًي ثثت قسًس. افعايف حساّقل 

زض ًظط  LTPاؾپايک تقَيتّ تِ ػٌَاى قاذم ايداز 

 گطفتِ قس. 

 ّبی آصهبیشیگشٍُ

تقؿين قسًس.  rTMSحيَاًات تِ زٍ گطٍُ کٌتطل ٍ 

 LTPزض گطٍُ کٌتطل، حيَاًات فقظ خطاحي قسُ ٍ القاي 

تِ  rTMSگطٍُقس. زض ( زض آًْا تطضؾي HFS)تا اػوال 

قس. يک تِ حيَاًاتاػوال هي rTMSهسّت چْاضزُ ضٍظ 

ّفتِ پؽ اظ آذطيي تحطيک، حيَاًات تي َّـ قسُ ٍ 

ّا ّاي هيساًي زض آىػول خطاحي تطاي ثثت پتاًؿيل

 گطفت.هينَضت 

 ّب تجضیِ ٍ تحلیل دادُ

اًحطاف هؼياض  ±ّا تِ نَضت هياًگيي  زازُ

تط کويّت  rTMSتأثيطهياًگيي ًكاى زازُ قس. تطاي هقايؿِ 

اؾتفازُ قس. ؾغح  تي گيطي قسُ اظ آظهَى ّاي اًساظُ

 زض ًظط گطفتِ قس.  p<0.05ّا  زاض تَزى زازُ هؼٌي

 

 نتایج
ًتايح تِ زؾت آهسُ زض ايي هغالؼِ ًكاى زاز کِ 

ضٍظ، هيعاى تحطيک 14تِ هسّت  rTMSتؼس اظ اػوال 

-ياتس. ضؾن هٌحٌي ٍضٍزي پصيطي ؾيٌاپؿي کاّف هي

ّاي تقَيّت ( تط اؾاؼ زاهٌِ اؾپايکI/O curveذطٍخي )

ضا تيي زٍ گطٍُ کٌتطل ٍ  (P<0.05)زاضي  تفاٍت هؼٌي

rTMS  (. تط ّويي اؾاؼ، قسّت پالؽ 1-ًكاى زاز)قکل

تِ تطتية )تط  rTMSّاي کٌتطل ٍ آظهَى تطاي گطٍُ

تَز. تفاٍت  1047±230ٍ  477 ±89آهپط( حؿة هيکطٍ

. تِ  (P<0.05)زاضاؾت تيي ايي زٍ گطٍُ اظ ًظط اهاّضي هؼٌي

پصيطي ؾيٌاپؿي تحطيک rTMS ػثاضتي زيگط زض گطٍُ 

 کاّف يافتِ اؾت.
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اظ  زض ايي تحقيق تاػث خلَگيطي rTMSاػوال 

(. اضظياتي هيعاى 2-ّاي ؾيٌاپؿي قس )قکل تقَيتّ پاؾد

 اؾپا گيطي تغييط زض زاهٌِ تقَيتّ ؾيٌاپؿي اظ عطيق اًساظُ

 rTMSًكاى زاز کِ هيعاى ايي تقَيتّ زض گطٍّي کِ  يک

( کن تط اظ P<0.01زاضي ) زضيافت کطزُ تَزًس تِ عَض هؼٌي

پتاًؿيل(. هيعاى تقَيتّ قية 2-گطٍُ کٌتطل تَز )قکل 

زضيافت کطزُ تَزًس؛   rTMSّاي هيساًي زض گطٍّي کِ 

زاضي تا گطٍُ کٌتطل ًساقت. تا تَخِّ تِ ايي  تفاٍت هؼٌي

گطفت ًويًکتِ کِ ثثت اظ ًاحيِ خؿن ؾلَلي نَضت هي

تَاى ايي کويتّ ضا تِ ػٌَاى کويّتي زقيق زض ًظط گطفت 

 (.2-)قکل 

لؿي اػوال تحطيکات ظٍج پالؽ تا فانلِ تيي پا

 
میشان  rTMS ريس  14دَد بعد اس اعمال ( . َمان طًر کٍ شکل وشان میI/O curveخزيجی ) -بز مىحىی يريدی rTMSتأثیزاعمال  :1 شکل

، عدد 10-5محديدٌ شدتّ  1َای تقًیّت تزسیم شدٌ است. درمحًر افقی عدد یابد. مىحىی بز اساس دامىٍ اسپایکپذیزی سیىاپسی کاَش میتحزیک

در >05/0pباشد. *  وشان دَىدٌ میکزي آمپز می 600-400محديدٌ شدّت  4ي عدد  300-200محديدٌ شدتّ  3، عدد 100-10شدتّ  محديدٌ  2

 باشد. مقایسٍ با گزيٌ کىتزل می

 
گیزی : اوداسrTMS  .Bٌَای میداوی در دي گزيٌ کىتزل ي ومایش ومًوٍ ثبت پتاوسیل A:َای سیىاپسی. بز تقًیّت پاسخ rTMSتأثیزاعمال  :2شکل

دریافت کزدٌ  rTMSريس  14تغییز در دامىٍ اسپایک تقًیّت بٍ مىظًر ارسیابی میشان تقًیتّ سیىاپسی وشان داد کٍ میشان ایه تقًیتّ در گزيَی کٍ 

دقیقٍ پس اس  30تا  20لٍ سماوی داری کم تز اس گزيٌ کىتزل بًد. ومًدار ستًوی وشان دَىدٌ میاوگیه دامىٍ اسپایک تقًیّت در فاص بًدود بٍ طًر معىی

داری با گزيٌ کىتزل دریافت کزدٌ بًدود، تفايت معىی  rTMSمیداوی در گزيَی کٍ : میشان تقًیتّ شیب پتاوسیل َایCباشد. می HFSاعمال 

 باشد.  در مقایسٍ با گزيٌ کىتزل می >001/0pوداشت. *** وشان دَىدٌ 
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هيلي ثاًيِ، تاػث تؿْيل ظٍج پالؽ گطزيس )کِ  70

ّاي ّاي هؿيط پطفَضًت ٍ ؾلَلهكرهِ تاضظ ؾيٌاپؽ

-تاقس(. زض ايي هغالؼِ هٌحٌيزاض هيگطاًَلي قکٌح زًساًِ

ثاًيِ زض زٍ هيلي 70ّاي ظٍج پالؽ تا فانلِ تيي پالؿي 

 -ّاي تقَيتّ ثثت قس )قکلگطٍُ تط اؾاؼ زاهٌِ اؾپايک

ًتايح ًكاى زاز کِ هيعاى تؿْيل ظٍج پالؽ زض حالت (.  3

زاضي ًساقت.  ٍ کٌتطل تفاٍت هؼٌي rTMSپايِ تيي گطٍُ 

، هيعاى تؿْيل ظٍج پالؽ LTPٍ ايداز HFSتِ زًثال اػوال

ياتس؛اهّا، ايي کاّف فقظ زض  زض ّط زٍ گطٍُ کاّف هي

 زاض تَز.  گطٍُ کٌتطل هؼٌي

 

 بحث
ًتايح تِ زؾت آهسُ زض ايي هغالؼِ ًكاى زاز کِ 

تِ هسّت عَلاًي تَاًايي  rTMSاػوال تحطيکات 

پصيطي ؾيٌاپؿي هغع ضا تحت تأثيطقطاض زازُ ٍ اظ  قکل

کاّس. تِ ػثاضت زيگط، هيعاى تقَيّت عَلاًي هسّت هي

 rTMSًتايح هغالؼِ ها ًكاى زاز کِ اػوال تحطيکات 

قَز. زض  ّاي ؾيٌاپؿي هيتاػث خلَگيطي اظ تقَيتّ پاؾد

ّويي ضاؾتا زض هغالؼات قثلي ًيع اثطات هْاضي ًاقي اظ 

تا فطکاًؽ پاييي گعاضـ قسُ اؾت. تا تَخِّ  rTMSاػوال 

سيسُ تضؼيف تا پ rTMSتِ هكاتْت اثطات ضسّ تكٌدي 

اظ عطيق  rTMSپؽ اظ تقَيتّ، پيكٌْاز قسُ اؾت کِ 

ّايي هكاتِ تا تضؼيف پؽ اظ تقَيتّ اثطات ذَز هکاًيؿن

 Hzتا فطکاًؽ  rTMS. زض ايي تحقيق (5)کٌس ضا اػوال هي

زض فطکاًؽ  rTMSاػوال تِ حيَاًات اػوال گطزيس.  1

قَز ٍ تاػث  ط هيپصيطي قكپاييي تاػث کاّف تحطيک

ٍ کاّف  (11)عَلاًي قسى زٍضُ کاّف فؼّاليتّ قكط 

-. کاّف زاهٌِ اؾپايک(12)قَز  زاهٌِ پتاًؿيل تحطيک هي

ّاي تقَيتّ زض ًتيدِ کاّف ضّايف کلؿين زاذل ؾلَل 

ّاي ظًسُ ّيپَکوپ هَـ تِ زًثال اػوال هيساى زض تطـ

 .(13)هيلي تؿلا ًيع هكاّسُ قسُ اؾت  3-2هغٌاعيؿي 

ًتايح قثلي آظهايكگاُ ها ًيع ًكاى زازُ تَز کِ اػوال 

rTMS کاًؽ تا فطHz 1  اظ تقَيتّ ؾيٌاپؿي ًاقي اظ ايداز

. خالة ايي کِ تِ زًثال اػوال (14)کٌس تكٌح خلَگيطي هي

rTMS ُّاي اتّهال تا فطکاًؽ تالا افعايف خايگا

، افعايف تياى NMDA(15)ّاي گلَتاهاّت ضٍي گيطًسُ

زض ّيپَکوپ ٍ ّوچٌيي کاّف  c-fos(16)پطٍتييي 

 اًس. ضا گعاضـ کطزُ (17)هحتَي ؾطٍتًَيي زض ايي ًاحيِ 

 
باعث تسُیل سيج  HFSمیلی ثاویٍ قبل یا بعد اس  70بز تسُیل سيج پالس. اعمال سيج تحزیک با فاصلٍ بیه پالسی  rTMS: تأثیز اعمال 3شکل 

داری در میشان تسُیل سيج پالس شد. فقط در گزيٌ کىتزل بٍ دوبال ایجاد تقًیّت سیىاپسی کاَش معىی rTMSپالس در َز دي گزيٌ کىتزل ي 

 باشد. در مقایسٍ با گزيٌ کىتزل می>05/0pمشاَدٌ شد. *  وشان دَىدٌ 
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ذطٍخي ًكاى زاز کِ  -گيطي هٌحٌي ٍضٍزي اًساظُ

 rTMSهيعاى پاؾد ؾيٌاپؿي زض گطٍّي اظ حيَاًات کِ 

زاضي ًؿثت تِ گطٍُ  زضيافت کطزًس، تِ نَضت هؼٌي

زّس کِ اػوال  کٌتطل کاّف پيسا کطزُ تَز. ايي ًكاى هي

rTMS پصيطي ؾيٌاپؿي ضا کاّف هي زّس ٍ اظ تحطيک

کاّس. ايي ؾيٌاپؿي تقَيّت هيزاهٌِ پتاًؿيل تحطيکي پؽ

تا فطکاًؽ  کاتيًكاى زازتحطيافتِ تا ًتايح آظهايكي کِ 

کاّف  دِيٍ زض ًت NMDAطًسُيکاّف گثاػث ٌييپا

ياظ ذَز نطػ اثطات ضسّقسُ ٍ ًَضٍى  يطيپصکيتحط

 ، ّورَاًي زاضز.(18)زّس ًكاى هي

تَاًس  هي rTMSزض ّويي ضاؾتا هكاّسُ قس کِ 

تقَيتّ ؾيٌاپؿي ضا ًيع هتأثط کطزُ ٍ هيعاى تقَيتّ عَلاًي 

زاض ضا کاّف زّس. تا تَخِّ تِ  هسّت زض ًاحيِ قکٌح زًساًِ

ت ؾيٌاپؿي زض ايي زض تقَيّ NMDAّاي ًقف هْن گيطًسُ

تَاى تط ايي گيطًسُ، هي rTMSٍ تأثيطهٌفي  (19)ًاحيِ 

ضٍظ(  14تِ هسّت عَلاًي ) rTMSاًتظاض زاقت کِ اػوال 

ضا کاّف زازُ ٍ تَاًايي  NMDAي ّاکاضآيي گيطًسُ

کاّس. کاّف زض هيعاى تقَيتّ پصيطي ؾيٌاپؿي ضا هي قکل

فقظ زض حالتي اظ ًظط  rTMSعَلاًي هسّت زض گطٍُ 

-ّاي تقَيتّ اًساظُاؾپايک زاض تَز کِ زاهٌِ آهاضي هؼٌي

زاضي زض هيعاى تقَيتّ  گيطي قَز. زض ٍاقغ اذتلاف هؼٌي

ؾيٌاپؿي تقَيتّ تيي  ّاي تحطيکي پؽقية پتاًؿيل

زضيافت کطزًس ٍ گطٍُ کٌتطل هكاّسُ  rTMSگطٍّي کِ 

ّاي نَضت گطفتِ ًكس. ػلتّ ايي اؾت، کِ زض آظهايف

قس. زض ايي ًاحيِ ثثت اظ ًاحيِ خؿن ؾلَلي گطفتِ هي

گيطي کطز؛اهّا،  تَاى اًساظُتغييطات اؾپايک ضا تِ ذَتي هي

تِ زليل زٍض تَزى اظ ًاحيِ زًسضيتي کِ هحلّ ؾيٌاپؽ 

تَاى تغييطات قية پتاًؿيل ( ًويsinkتاقس )ًاحيِ  هي

گيطي ًوَز ٍ تِ ّويي زليل  ؾيٌاپؿي ضا تا زقتّ اًساظُپؽ

هوکي اؾت تغييطات زاهٌِ ٍ قية تا ّن ؾاظگاض ًثاقٌس. 

ّاي  ظ آظهايف ها، تايس تط زازُقغؼاً زض قطايغي هاًٌس قطاي

 حانل اظ تغييطات زاهٌِ تکيِ کطز.

تط پاؾد ّاي  rTMSتأثيطتطاي اضظياتي تْتط 

گيطي گطزيس.  ؾيٌاپؿي، قاذم ظٍج پالؽ ًيع اًساظُ

 ms70ّواى گًَِ کِ قثلاً شکط قس، زض فانلِ تيي پالؿي 

تؿْيل ظٍج پالؽ زض ؾيٌاپؽ هؿيط پطفَضًت تِ قکٌح 

 HFS.  قثل اظ اػوال (20)قَز  هكاّسُ هيزاض  زًساًِ

زاضي زض ايي قاذم تيي زٍ گطٍُ کٌتطل ٍ  تفاٍت هؼٌي

rTMS  ٍخَز ًساقت؛اهّا، پؽ اظHFS  هيعاى تؿْيل ظٍج

زاضي کاّف پيسا  پالؽ فقظ زض گطٍُ کٌتطل تِ عَض هؼٌي

اي اظ خا کِ کاّف تؿْيل ظٍج پالؽ ًكاًِکطز. اظ آى

تاقس؛ ايي يافتِ  هيافعايف احتوال ضّايف ًَضٍتطاًؿويتط 

ايي هَضَع تاقس کِ زض گطٍُ  زٌّسُهوکي اؾت، ًكاى

rTMS  احتوال ضّايف هَاز هياًدي ػهثي تِ زًثالHFS 

تَاًس  ياتس. ايي اهط هي تِ اًساظُ گطٍُ کٌتطل افعايف ًوي

تط تقَيتّ  rTMSکاٌّسُهکاًيؿوي زض تَخيِ اثطات 

 ؾيٌاپؿي تاقس.

دام گطفتِ اؾت، ضغن تحقيقات ظيازي کِ اًػلي

ٍ ًحَُ اثط آى تطضٍي  rTMSٌَّظ هکاًيؿن اثطات 

پصيطي ؾيٌاپؿي تِ زضؾتي هكرم ًكسُ  ّا ٍ قکل ًَضٍى

تَاًس تاػث  هي rTMSقَز کِ   اؾت؛اهّا، احتوال زازُ هي

ّاي ًَضًٍي قَز. القاي تغييطات عَلاًي هسّت زض فؼّاليتّ

 تغييطات عَلاًي هسّت ّاي کِ هکاًيؿنهوکي اؾت 

rTMS تضؼيف پؽ اظ تقَيتّ  ّاي هكاتِ تا هکاًيؿن

(Depotentiation يا تضؼيف عَلاًي )هسّت يا (Long 

Term Depression)  (22, 21)اقسزض ّواى فطکاًؽ ت. 

تٌاتطايي، تط اؾاؼ ًتايح حانل  هي تَاى 

تَاًس  تِ هسّت عَلاًي هي rTMSگيطي کطز کِ اػوال  ًتيدِ

پصيطي  اثطي کاٌّسُ تط فؼّاليتّ ؾيٌاپؿي ٍ هتؼاقة آى قکل

 ؾيٌاپؿي زاقتِ تاقس.

 

 نیرداقدو  تشکر
هؼاًٍت تحقيقاتي ظ ـّقتَؾـييتحقيا يّاّعيٌِ

تا حوايت ؾتاز ػلَم  تطتيت هسضّؼ تْطاى ٍ ًُكگازا

تسيي ٍؾيلِ اظ ؾت. ا ُقس ذتزا( پط341قٌاذتي )کس 

 هطاکع تكکط ٍقسضزاًي تِ ػول هي آيس.ايي 



 تحطيک هغٌاعيؿي تط تقَيّت ؾيٌاپؿي تأثيط
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Abstract 
Background and purpose: Nowadays repeated transcranial 
magnetic stimulation (rTMS) is being used as a treatment for 
some neurological disorders, but its effect on neuronal activity 
and synaptic plasticity has not  been completely determined. 
The purpose of this study was to evaluate the effect of chronic 
rTMS on the ability of synaptic plasticity. 
Materials and Methods: rTMS was applied to the hippocampal 
region for 14 days. One week following termination of rTMS, the 
amount of synaptic long-term potentiation (LTP) in animals was 
investigated and compared with control group. High-frequency 
stimulation (HFS) was applied to the perforant path for LTP 
induction, andfield potentials were recorded from granular layer 
of the dentate gyrus. Baseline field potential was recorded 10 
minutes before HFS. An increase of at least 20% in population 
spike amplitude was measured as an index of synaptic 
potentiation.To compare the effects of rTMS on measured 
parameters, we used t-test and two way ANOVA followed by 
Benferroni test (Prism 8 software). 
Results: Obtained data showed that, following 14 days of rTMS 
application causeda reduction in population spike amplitude 
compared to the control group (P<0.05).In addition, the ability of 
neurons generating LTP was reduced compared to the control 
group (P<0.001). Paired pulse index measurement also showed 
thatthe paired-pulse facilitationdid not change following LTP 
induction in animals whom had received rTMS. However, there 
was a decrease in paired pulse facilitation in control group. 
Conclusion: Chronic rTMS application reducesthe amount of 
synaptic potentiation. Considering the important role of LTP in the 
occurrence of cognitive processes, patterns of rTMS that have 
less effects on the ability of synaptic plasticity should be found. 
Keywords: Transcranial magnetic stimulation, Synaptic 
plasticity, Long-term potentiation, Field potential, dentate gyrus 
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