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 مقاله پژوهشي

متناوب فركانس بالا با شكل موج  انياعمال جر لهيعصب بوس تيانسداد هدا سازي هيشب
  اثر آن زميمكان ينامتقارن و بررس يمربع

  
  *مهنام نيام، 1فر انيآر رضايعل

  
  

      
  چكيده 

از  يريعصب و جلوگ يكيانسداد الكتر يبرا يانتخاب تيخاص يو دارا رپذي بازگشت من،يا يمتناوب فركانس بالا روش هاي انياستفاده از جر :مقدمه
قرار  نيناخواسته، مورد توجه محقق يعصب هاي مرتبط با پالس هاي يو ناتوان  يمارياست كه در دهه گذشته جهت درمان ب يعصب هاي انتشار پالس
مختلف همچنان  يكاربردها يبرا كيتحر يپارامترها سازي نهيو به هياول يبردن پاسخ هجوم نياز ب ك،يحال كاهش دامنه تحر نيبا ا. گرفته است
و  يعصببلوك  يدوفاز نامتقارن در القا يشنهادموج پي شكل ييكارآ ،يعصب يبرهايانسداد ف سازي هيمطالعه با شب نيدر ا. قرار دارد يمورد بررس

  .قرار گرفت يابياثر آن مورد ارز زميمكان
 51شامل  يعصب بريف كي يكيالكتر كيتحر. پستانداران انجام شد دار نيلياز اكسون ما يقيدق اريمدل بس ي لهيبه وس سازي هيشب :ها مواد و روش

 دهياز جمله پد يعصب بريشد و رفتار ف يساز هيعمل تست شب ليپتانس جاديا يبرا يگريبلوك و د جاديا يبرا يكي اي با دو الكترود نقطه هيگره رانو
  .قرار گرفت يتحقق آن مورد بررس زميمكانانسداد و 

 بريآتش شدن متناوب ف ك،يعدم پاسخ به تحر. دنماي يالقا م بريسه رفتار متفاوت را در ف يمتناوب فركانس بالا در حالت كل كياعمال تحر :ها يافته
 يبرهايدر ف يكيانسداد الكتر يالقا يدوفاز نامتقارن، آستانه لازم برا يشنهادموج پي با كاهش تقارن شكل. بار آتش نيپس از چند بريبلوك شدن ف اي

غشاء و بلوك شدن  يرپذي كيمنجر به كاهش تحر تواند يشود كه م يمتوسط ولتاژ غشاء م شيباعث افزا كياعمال تحر. ابدي يكاهش م يعصب
  .گردد بريف

 نياعمال ا. شود يم ينيبال يريروش در بكارگ نيا يبالا ييسبب كارا يانسداد عصب جادياستفاده از شكل موج دوفاز نامتقارن در ا :گيري  نتيجه
موثر در جهت استفاده  يگام تواند يمساله م نيبه بافت شده و ا بيكاهش آس نيو همچن كيتحر ستميس موج باعث كاهش مصرف انرژي شكل

  .باشد حسي يب جاديا ايكاهش درد، و يروش برا نياز ا ينيبال
 .يوتريكامپ سازي هيشب ،يعصب بريانسداد ف زمموج دوفاز نامتقارن، مكاني متناوب فركانس بالا، شكل هاي انيجر :ها كليد واژه
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  مقدمه
هاي مختلف سيستم هاي عصبي ناخواسته، در بخشپالس

. ها شوندها و بيماري توانند موجب انواعي از ناتواني عصبي، مي
هاي ناخواسته حسي بعد از درمان سرطان و يا قطع سيگنال

هاي سيگنال. شوند درد ميعضوي از بدن، باعث احساس 
ناخواسته حركتي نيز براي مثال در بيماراني كه دچار سكته 

كنند و يا در بيماري  اند، توليد تشنج و لرزش مي شده
  آورنداي را به وجود ميپاركينسون، تيك و اسپاسم ماهيچه

ي دستگاه عصبي خودكار از سوي ديگر، فعاليت ناخواسته.   )1  (
نجر به شرايطي از قبيل تعرق بيش از حد و يا تواند منيز مي

اگر از انتشار اين . خارج شدن بيش از حد آب دهان گردد
توان شرايط ناتوان هاي عصبي جلوگيري شود، ميسيگنال

  .  )2  (  كننده را كاهش داده و يا حذف كرد
هاي ناخواسته  در گذشته براي جلوگيري از انتشار ايمپالس

رت ديگر انسداد هدايت الكتريكي عصب، در اعصاب يا به عبا
هاي حرارتي، دارويي و هاي مختلفي از جمله روشروش

جراحي مورد استفاده قرار گرفته است كه داراي مشكلاتي از 
قبيل اثرات جانبي جدي، نرخ موفقيت كم، آسيب ديدگي 
غيرقابل بازگشت عصب ويا بافت اطراف و اثرگذاري روي 

) بدليل نبود خاصيت انتخابي(ي هاي ديگر سيستم عصب بخش
هاي اخير توجه زيادي به از اين رو در سال.   )2،3  (  اندبوده

هاي ي جريانامكان انسداد هدايت الكتريكي عصب به وسيله
بعنوان روشي جايگزين شده ) HFAC(متناوب فركانس بالا 

است كه يك روش ايمن، قابل اعتماد، داراي خاصيت انتخابي 
  .  )4،5  (  باشدذيري سريع ميو بازگشت پ

اهميت خاصيت انتخابي و همچنين بازگشت پذير بودن 
دچار اين روش در درمان بيماراني كه به دليل ضايعه نخاعي 

بيشتر مشخص دفع ادرار هستند  ايانواع اختلالات كنترل و
تحقيقات نشان داده كه بهترين روش براي درمان . شودمي

ي هدايت الكتريكي عصب به وسيلهاين بيماري، انسداد 
  .  )4،6  (  باشدجريانهاي متناوب فركانس بالا مي

Bhadra  با آزمايش بر روي  2007و همكاران در سال
ي بالغ، با اعمال شكل موج سينوسي به عصب شرمگاهي گربه

بررسي مكانيزم انسداد فركانس بالا پرداختند و پيشنهاد كردند 
موجب دپلاريزاسيون غشاء  بالا جريان متناوب فركانسكه 

شود كه در چندين گره عصب در ناحيه وسيعي از فيبر مي
بدون هيچ نقطه هايپرپلاريزه شده در يك حالت پايدار باقي 

دپلاريزاسيون غشاء عصب باعث افزايش آستانه . ماندمي
  .  )7  (  شودفعاليت و توليد انسداد هدايت مي

Tai  ي سازي بوسيلهشبيه با 2005و همكاران در سال
نشان دادند كه جريان الكتريكي  Hodgkin-Huxleyمدل 

سينوسي نسبت به پالس مربعي دوفاز در همان فركانس، 
آنها همچنين پيشنهاد . عصب دارد انسدادكارائي كمتري براي 

كردند كه فعال شدن كانالهاي پتاسيمي بيش از غير فعال 
اكسون  انسدادراي كانالهاي سديمي، مكانيزم ممكن ب شدن

بدون مايلين به وسيله جريان متناوب فركانس بالاي دو فاز 
  .  )8  (  است ) مربعي متقارن يا سينوسي(

Tai سازي ديگري باو همكاران در همان سال با شبيه 

هاكسلي دريافتند تحريكي كه در آن عرض -مدل هاجكين
لس موجي كه عرض پاكند، از شكلپالس با فركانس تغيير مي

  .  )9  (  ثابتي دارد، براي مسدود كردن هدايت عصب موثرتر است
موج را بر انسداد هاي محدودي كه اثر شكلدر مقاله

هاي مختلفي از اند، عموما حالتهدايت عصب بررسي كرده
هاي سينوسي و مربعي متقارن مورد استفاده قرار موجشكل
اي عصبي اثر شبيه سازي فيبرهبا در مقاله حاضر . استگرفته
موج مربعي نامتقارن بر آستانه انسداد هدايت يك عصب شكل

مورد بررسي قرار گرفته و مكانيزم اثر آن نيز با تمركز بر روي 
ولتاژ غشاء و جريانهاي يوني و ديناميك كانالهاي يوني 

تر موج مربعي نامتقارن، حالت كليشكل. بررسي شده است
- فاز مثبت و منفي شكلموج مربعي است كه در آن دو شكل

موج اگر چه سطح زير منحني يكساني دارند، اما داراي دامنه 
با افزايش دامنه يك فاز، طبعا عرض پالس به . يكساني نيستند

يابد تا بار خالص تزريقي در يك پريود همان نسبت كاهش مي
از تحريك برابر صفر بماند و در حالت حدي يعني كاهش 

فر و افزايش دامنه آن به سمت عرض پالس مثبت به سمت ص
بينهايت و همينطور افزايش عرض پالس منفي و كاهش دامنه 
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موج در هر پريود، به يك تحريك آن به سمت صفر، شكل
بسيار كوتاه و قوي، و پس از آن يك تحريك معكوس ضعيف 

  .شوداما طولاني تبديل مي
موجي مناسب براي هدف از اين مطالعه، يافتن شكل

ارآيي تحريك متناوب فركانس بالا در ايجاد انسداد افزايش ك
عصبي با حداقل كردن بار تزريقي به بافت و در نتيجه 

- سازيكمترين آسيب بوده است و به اين منظور با انجام شبيه

موج مستطيلي دوفاز نامتقارن هاي كامپيوتري، كارآيي شكل
  .مورد بررسي قرار گرفته است

  

  ها مواد و روش
در اين مطالعه براي بررسي پاسخ فيبرهاي عصبي به تحريك 

براي شبيه سازي تحريك    )MRG )  10از مدل محاسباتي 
مدل  MRGمدل . الكتريكي فيبرهاي عصبي استفاده شد

دار در پستانداران  هاي مايلين دقيق و نزديك به واقع از آكسون
ر دا هاي رانويه و هم بخش مايلين است كه در آن هم گره

  .)1شكل (اند  آكسون بطور دقيق مدل شده
در واقع بصورت دو كابل داخل هم  اين مدل دو كابلي

براي محيط داخل آكسون و فضاي بين آكسون و مايلين در 
هاي  است و براي گره رانويه شامل كانالنظر گرفته شده

هاي پتاسيمي  هاي سديمي دائمي، كانال سديمي سريع، كانال
ي ناحيه. شتي و ظرفيت خازني غشاء استهاي ن كند، كانال
اي نيز به عنوان يك مدار تشكيل شده از دو لايه بين گره

تمام معادلات و پارامترهاي . اجزاي خطي مدل شده است
 16تا  7/5استفاده شده در اين مدل براي فيبرهايي با قطر 

- و همكاران توصيف شده McIntyreميكرومتر توسط 

ي سرانگشتي بين قطر مدل، بجاي رابطهدر اين .  )10  (اند
از پارامترهاي ) x=100dΔ(اكسون و فاصله بين دو گره 

با مقايسه  MRGمدل . استتري استفاده شده دقيق
سازي از  هاي تجربي با نتايج شبيه پارامترهاي مختلفي از داده

ها، سرعت  پتانسيل عمل حاصل، پس موج پتانسيل جمله شكل
  ).10  (سنجي شده است هدايت و غيره اعتبار

، از MRGمنظور اعمال اثر تحريك خارج سلولي به مدل  هب
 NEURONافزار  در محيط نرم extracellularمكانيزم 

در اين مطالعه اثر تحريك فركانس بالا با . استفاده گرديد
موج مربعي . موج دوفاز نامتقارن مورد بررسي قرار گرفتشكل

كه با وجود عدم تقارن بين دوفاز نامتقارن شكل موجي است 
فازهاي مثبت و منفي آن، بار خالصي را به بافت تزريق 

 ).سطح زير منحني براي يك پريود برابر صفر است(كند  نمي

ور كه در ط همان .باشداز يك اكسون مي گره 51مدل شامل 
يك الكترود خارج سلولي كه با يك  شودمشاهده مي) 2(شكل

قرار ) 25ي گره(ي ميانيگره مقابل اي مدل شده درمنبع نقطه
است و موج سينوسي فركانس بالا را به محيط خارج گرفته

فرض بر اين بوده كه اكسون در محيط . كند سلولي اعمال مي
اهم سانتيمتر  500همگن بينهايت با ضريب مقاومت ويژه 

پتانسيل خارج سلولي توليد شده توسط الكترود . قرار دارد
-هاي مدل از رابطه ولي در هركدام از قسمتاي خارج سلنقطه

 :شودمحاسبه مي) 1(ي 

  
ሻ࢐ሺࢋࢂ)1(   ൌ

࢚࢞ࢋࡵࢋ࣋
૝࣊ඥሺࢄିࢉࢋ࢒ࢋࢄሺ࢐ሻሻ૛ାሺࢅିࢉࢋ࢒ࢋࢅሺ࢐ሻሻ૛

   
  

- دامنه  Iextمقاومت ويژه محيط خارج سلولي، eρكه در آن 

ي فاصله  Yelecاي،ي جريان اعمال شده توسط الكترود نقطه
مكان   Xelec، )باشدميليمتر مي 1كه برابر (اكسون الكترود از 

اي است كه موقعيت نقطه Yو  Xالكترود در طول اكسون و 
  .]11[پتانسيل در آن نقطه مورد نظر است

 NEURONافزارهاي كامپيوتري توسط نرمسازيشبيه
گيري ي روش انتگرالمدل به وسيله. انجام شد) 1/7نسخه (

مدت . ميلي ثانيه حل شد 001/0زماني ضمني اويلر با فاصله 
ي بهتر براي مشاهده. ثانيه بود ميلي 50شده سازي زمان شبيه

عمل توليد شده توسط روند انسداد و روي هم نيفتادن پتانسيل
) Onset response(الكترود تست و پاسخ هجومي اوليه 

ثانيه بعد ميلي 40توليد شده توسط الكترود انسداد، پالس تست 
هاي حاصل از اجراي داده. شروع شبيه سازي اعمال شداز 

به صورت يك فايل نوشتاري  NEURONبرنامه در نرم افزار 
منتقل و در آنجا رسم شده و مورد  MATLABافزار  به نرم
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گزارشي از اعتبارسنجي مدل استفاده شده . ارزيابي قرار گرفت
  .ارايه شده است) 3(در شكل

  

  
  
  

  
  

. انداي از هم جدا شدهگرهناحيه بين 50ي رانويه تشكيل شده كه توسط گره 51مدل از . مدل دو كابلي چند قسمتي اكسون پستانداران -1شكل 
تشكيل شده ) STIN(ايبخش بين گره 6و ) FLUT(بخش اصلي پارانودي  2، )MYSA(بخش اتصال مايلين پارانودي  2اي مدل، از گرههربخش بين

كه با ظرفيت ) Lk(نشتي خطي و هدايت ) Ks(، پتاسيمي كند )Nap(و دائمي) Naf(ديناميك غشاء در قسمت گره، شامل هدايت سديمي سريع. است
 Gm(هاي خطي با نمايش صريح غلاف مايلين ي يك ساختار دو كابلي از هدايتاي به وسيلهگرهبخشهاي بين. باشداند ميموازي شده) Cn(خازني غشاء

 .)آورده شده است ]10[شكل عينا از مقاله ( شوندنمايش داده مي) Ciموازي با Gi(اي و غشاء اكسون بين گره) Cmموازي با 

  

  
 51ي وسط از مدل الكترود انسداد در مقابل گره. سازي انسداد فركانس بالاي عصبنحوه قرارگيري الكترودها نسبت به فيبر عصبي براي شبيه -2شكل 
ي صفر يك الكترود هم در ابتداي عصب در گره. رساندميليمتري از آن قرار گرفته و موج فركانس بالا را به عصب مي 1ي اي اكسون و در فاصلهگره

.كندميليمتري از عصب قرار گرفته كه يك پالس تست ساده براي توليد پتانسيل عمل ايجاد مي 1ي در فاصله  
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شكل سمت چپ پتانسيل غشاء در . سازي شدهپياده نتيجه حاصل از مدل-الف. ]Bhadra]7سازي شده با مقاله مقايسه نتيجه حاصل از مدل پياده -3شكل 
پاسخ هجومي اوليه ناشي از الكترود انسداد . ميلي ثانيه پس از شروع تحريك اعمال شده است 40پالس تست . دهدي زير الكترود تست را نشان ميگره

- تانسيل غشاء را درست در زير الكترود انسداد نشان ميشكل وسط وضعيت پ.  نيز به صورت چند پتانسيل عمل در ابتداي تحريك در شكل مشخص هستند

پتانسيل . شوددر شكل راست پتانسيل غشاء در گره انتهايي فيبر مشاهده مي). آستانه انسداد(باشدميكرو آمپر مي 1334دامنه تحريك فركانس بالا . دهد
اين  -ب. شود، اما پاسخ هجومي الكترود انسداد در گره انتهايي مشاهده ميعمل الكترود تست نتوانسته از محل انسداد عبور كند و به گره انتهايي برسد

ها تا حد زيادي به يكديگر شبيه شود شكلهمانطور كه مشاهده مي. سازي مدل آورده شده استسنجي پيادهو براي اعتبار ]Bhadra]7شكل عينا از مقاله 
  .باشندمي

 
  

  ها يافته
كارآيي سازي تحريك الكتريكي فيبر عصبي،  با شبيه

هاي دوفاز نامتقارن براي ايجاد انسداد در هدايت  موج شكل
هاي متداول سينوسي و مربعي مورد مقايسه موجعصبيبا شكل
  .قرار گرفت

آستانه بلوك شدن براي شكل موج سينوسي با فركانس 
هنگامي كه . ميكروآمپر بدست آمد 1334كيلوهرتز برابر  10

به عصب اعمال شد، موج مربعي متقارن با همان فركانس 
موج سينوسي كاهش پيدا آستانه انسداد نسبت به اعمال شكل

اين موضوع تاييدي بر . ميكرو آمپر رسيد 1071كرده و به 
 انيجرباشد كه و همكاران مي Taiنتايج گزارش شده توسط 

دوفاز در همان  ينسبت به پالس مربع ينوسيس يكيالكتر
 . ]8[دارد يعصبانسداد  يبرا يكمتر يفركانس، كارائ

هاي مربعي نامتقارن، ابتدا موجبراي ارزيابي اوليه شكل
موج نامتقارني اعمال گرديد كه در آن دامنه فاز منفي شكل

دوبرابر دامنه فاز مثبت و در عوض عرض آن نصف عرض فاز 
موج آستانه ايجاد بلوك با استفاده از اين شكل. مثبت است

سپس عدم تقارني . آمد ميكروآمپر بدست 891عصبي برابر 
برعكس حالت قبل يعني با فاز مثبت بزرگتر مورد ارزيابي قرار 

ميكروآمپر 696شدن برابر گرفت كه در آن حالت دامنه بلوك
هاي بدست آمده بطور قابل توجهي كمتر از آستانه. بدست آمد

با . هاي مربعي و سينوسي استموجآستانه انسداد براي شكل
موج نامتقارن با دامنه منفي كوچكتر كلاين حال كارآيي ش
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موج در باقي مطالعه بنابراين اين شكل. اندكي بيشتر است
  .مورد استفاده قرار گرفت

ي اثر عدم تقارن بر كارآيي تحريك، آستانه براي مقايسه
جريان براي انسداد معيار مناسبي نيست چرا كه متاثر از ميزان 

ر در هر فاز از تحريك ميزان بابنابراين . عدم تقارن است
بعنوان معيار مقايسه در نظر گرفته شد كه به صورت زير 

  :شودتعريف مي
࢘ࢎࢀ࡯ ൌ        ା(2)࢖ࢃ.ሻ࢘ࢎࢀାሺ࢖ࡵ

 +Ipآستانه بار براي ايجاد بلوك عصبي،  CThrكه در آن 
عرض فاز مثبت  +Wpدامنه جريان فاز مثبت تحريك و 

  .تحريك است
براي شكل موج مورد استفاده  طبق فرمول بالا ميزان بار

در ادامه براي بررسي اثر نسبت زماني . بدست آمد 4/46برابر 
دو فاز، مدت زمان فاز مثبت يك سوم مدت زمان فاز منفي و 

به ازاي اين . ي آن سه برابر فاز منفي درنظر گرفته شددامنه
با تغيير . نانو كولن كاهش پيدا كرد 42تحريك، ميزان بار تا 

به طوري كه سطح ( ي آنها دت زمان فازها و دامنهنسبت م
شود مشاهده مي) 4(طبق شكل ) زير نمودار صفر باقي بماند

كه با افزايش عدم تقارن يعني افزايش نسبت عرض پالس 
) آستانه ضربدر عرض پالس(ي تناوب، مقدار بار مثبت به دوره

  .يابددر يك فاز كاهش مي
براي كاربردهاي باليني  فازهاي تكموجاگرچه شكل    

مدت مناسب نيستند، اما براي مقايسه، آستانه انسداد يا طولاني
و مربعي تكفاز نيز ارزيابي شد كه به  DCموجهاي براي شكل

براي فراهم . ميكرو آمپر به دست آمد 848و  435ترتيب 
هاي دوفاز، موجبا شكل DCشدن امكان مقايسه تحريك 

برابر نصف دوره (ميكرو ثانيه  50 ميزان بار تزريق شده در
 75/21محاسبه شد كه برابر ) كيلوهرتز 10تناوب موج 
موج اين مقدار بيشتر از بار آستانه براي شكل. نانوكولن است

همچنين براي . باشدنامتقارن با نسبت يك دهم و بيشتر مي
نانو كولن بدست آمد  4/42مربعي تكفاز ميزان بار در يك فاز  

موج دوفاز نامتقارن با نسبت از بار آستانه براي شكلكه بيشتر 
- رسد مناسببنابراين نظر مي. يك چهارم و بيشتر از آن، است

موجهاي ترين شكل موج با كمترين بار تزريقي به بافت شكل
  .باشنددوفاز نامتقارن با نسبت عرض پالس زياد مي

- پالسابتدا نامتقارن،  يبا فازها كياثر تحر يبررس يبرا

در عدم تقارن مختلف هاي نسبتبا  ي دوفاز نامتقارنها
متر از ميلي 1محيط خارج سلولي يك تك فيبر و در فاصله 

. شدن براي آن فيبر بدست آمد، و آستانه بلوكاعمال شدآن 
با افزايش عدم تقارن . شودمشاهده مي) 4(شكل در  جينتا

 ي تناوب،يعني افزايش نسبت عرض پالس مثبت به دوره
مقدار بار لازم براي ايجاد بلوك عصبي در يك فاز كاهش 

در مراحل بعدي و براي بررسي مكانيزم اثر شكل موج . يابدمي
مورد  1/0مربعي نامتقارن، شكل موجي با نسبت تقارن 

 .استفاده قرار گرفت

 :نامتقارن يشكل موج مربع تحليل مكانيزم برتري

موج مربعي ميكرومتر وقتي شكل  10در اكسون با قطر 
ميكرو آمپر  1ميكرو آمپر يعني  223نامتقارن داراي دامنه 
نانوكولن در فاز  20و داراي بار معادل (بالاتر از آستانه انسداد 

ي زير الف ولتاژ غشاء در گره -5باشد طبق شكل مي) مثبت
الكترود و گره هاي مجاور بعد از گذشت يك حالت موقت به 

توسط بيش از پتانسيل استراحت يك حالت پايدار با مقدار م
-رسد كه به اين حالت دپلاريزاسيون حالت پايدار غشاء ميمي

به اين ترتيب ولتاژ غشاء به طور متوسط در يك مقدار . گويند
كمتر از صفر و بيشتر از پتانسيل استراحت قرار گرفته كه 
همين امر سبب ايجاد انسداد و عدم شكل گيري پتانسيل 

شود پالس تست كه در نطور كه مشاهده ميهما. شودعمل مي
اعمال شده به صورت  1ي ميلي ثانيه در گره 40ي لحظه

نقطه چين قابل مشاهده است و ديد خوبي از پتانسيل 
شكل . دهداستراحت غشاء و شكل گيري پتانسيل عمل مي

ب پتانسيل غشاء را براي موج مربعي متقارن در همان -5
هاي مجاور و لكترود انسداد و گرهي زير ادر گره 223دامنه 

دهد، همانطوركه مشاهده ي ابتدايي نشان ميهمچنين گره
شود اين ولتاژ، غشاء را به طور نوساني دپلاريزه و هايپر مي

كند و ولتاژ در زير الكترود انسداد در لحظاتي از حد پلاريزه مي
آستانه تحريك بيشتر شده و سبب شكل گيري پتانسيل عمل 
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  )د(
  

  
  
ي كناري در انسداد و دو گره الكترودولتاژ غشاء در زير  -5شكل 

براي شكل ) الف). ميكرو ثانيه 40(لحظات نزديك به اعمال پالس تست
ميكرو آمپر از  1ميكرو آمپر كه  223نامتقارن و دامنه موج مربعي 

شود غشاء به طور همانطور كه مشاهده مي. آستانه انسداد بيشتر است
براي شكل موج مربعي متقارن و در ) ب. ثابت دپلاريزه شده است

تر از آستانه انسداد آن ميكرو آمپر كه بسيار پايين 223همان دامنه 
شود غشاء مدام همانطور مشاهده مي. هدداست و آتش مكرر رخ مي

براي شكل )ج. شوددپلاريزه و هايپرپلاريزه شده و انسداد حاصل نمي
ميكرو آمپر كمتر از آستانه  10كه  1060موج مربعي متقارن با دامنه 

انسداد است و حالت عدم انسداد داريم، در اينجا متوسط ولتاژ تقريبا با 
 50ولي ماكزيمم مقدار ولتاژ حدود  موج مربعي نامتقارن برابر است

ميكرومتر و  10قطر اكسون . باشدولت بيش از شكل الف ميميلي
 ]7[عينا از مقاله )  د(شكل . باشدكيلوهرتز مي 10فركانس تحريك 

آورده شده و ولتاژ غشاء را در گره هاي اطراف  و زير الكترود نشان 
پايدار شكل يعني  شود اگر قسمتدهد و همانطور كه مشاهده ميمي

ميلي ثانيه به بعد را  با بزرگنمايي مشاهده كنيم مانند  14از زمان 
باشد كه دپلاريزاسيون حالت پايدار باعث انسداد شكلهاي الف و ج مي

  شده است
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    ) الف(

  
          

  )ب(

  
  

)ج(

  
براي موج ) الف. جريانهاي يوني در گره زير الكترود انسداد -6شكل 

براي موح مربعي متقارن در همان ) و ب 223مربعي نامتقارن در دامنه 
ي شود براي موج مربعي نامتقارن بيشينههمانطور كه مشاهده مي. دامنه

جريان سديمي از مقدار لازم براي شكل گيري پتانسيل عمل كمتر 
است اما براي شكل موج متقارن در بعضي لحظات اين مقدار برابر 

جريان سديمي در . باشدگيري پتانسيل عمل مياي شكلمقدار لازم بر
ميلي ثانيه كه توسط الكترود تست به وجود  40ي صفر و در لحظه گره

در  .استآمده براي مقايسه با جريانهاي زير الكترود انسداد رسم شده
 مميماكز. شكل موج متقارن رسم شده است يبرا انهايجر زيشكل ج ن

 نيصفر است و به هم كيج نامتقارن نزدشكل مو يبرا يميسد انيجر
مقدار حدود  نيداده اما در شكل موج متقارن ا يانسداد رو ليدل
  .ميانسداد ندار ليدل نيو به هم باشديآمپر م كرويم 7/19
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    )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  
  
  

  
در ) الف.( اي در زير الكترود انسدادوضعيت متغيرهاي دريچه -7شكل 
ها يك ميكرو آمپر  وضعيت دريچه 223موج نامتقارن در دامنه شكل 

شكل موج متقارن در همان )ب.حالت پايدار بدون تغيير دارد
در حال  hو  1تا  3/0در حال نوسان بين  mشود كه مشاهده مي.دامنه

شكل موج متقارن براي دامنه ) ج.(باشدمي 2/0نوسان بين صفر تا 
-فعال شدن دريچه m.  م انسداد داريمميكرو آمپر كه حالت عد 1060

فعال شدن  sهاي سديمي و غيرفعال شدن دريچه hهاي سديمي، 
برابر ) الف(در شكل mميانگين . دهدهاي سديمي را نشان ميدريچه

  .باشدمي 8/0برابر )ج(در نوسان است و در شكل )ب(،شكل  9/0
  
  
  

  بحث
مطالعات مشابه نتايج اوليه بدست آمده در اين مطالعه با نتايج 

سازي تواند تاييدي بر صحت پيادههماهنگي دارد و اين امر مي
تر بودن آستانه براي مثال پايين. مدل و اعتبار نتايج باشد

انسداد عصبي براي شكل موج مستطيلي در مقايسه با شكل 
و  Taiموج سينوسي مشابه نتايج گزارش شده توسط 

 يكيالكتر انيرجاست كه تاكيد كرده است ] 8[همكاران 
دوفاز در همان فركانس،  ينسبت به پالس مربع ينوسيس

همچنين در شكل . دارد يانسداد عصب يبرا يكمتر يكارائ
آورده  ]7[د پتانسيل غشاء در گره زير الكترود از مرجع -5

شكلهاي (شده كه مطابق با نتايج بدست آمده در اين تحقيق 
بوده و نشان مي دهد كه پتانسيل غشاء در ) ج-5ب و -5

پاسخ به تحريك متناوب سينوسي فركانس بالا در يك حالت 
رسد پس در مجموع به نظر مي.دپلاريزه نگهداشته شده است

و  Bhadraكه شكل موج مربعي نامتقارن نيز مانند آنچه 
در مورد شكل موج سينوسي دريافته بودند به  ]7[همكاران 

ي يك دپولاريزاسيون حالت پايدار غشاء باعث انسداد وسيله
  .شودپتانسيل عمل مي

رسد با اعمال شكل موج مربعي به در مجموع به نظر مي
ج فعالسازي كانالهاي سديمي در –7دليل اينكه مطابق شكل  

نوسان است، كانالهاي سديمي باز و ي وسيع در يك محدوده
يابد، شوند و پتانسيل عمل شكل گرفته و انسداد نميبسته مي

اما با اعمال شكل موج نامتقارن فعالسازي كانالهاي سديمي 
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در مقادير بالا و با يك تغييرات كمتري حفظ شده و همين 
  .شودحالت پايدار سبب انسداد مي

دار برهاي مايلينمدلي بسيار دقيق براي في MRGمدل 
همانطور كه مشاهده شد . باشداعصاب محيطي پستانداران مي

موج مربعي نامتقارن تا حد بسيار زيادي توانست آستانه شكل
انسداد و همينطور ميزان بار تزريقي به بافت را كاهش دهد 

رساني كمتر به بافت و الكترود در دراز مدت كه از نظر آسيب
ي آستانه انسداد با قطر ن رابطههمچني.داراي اهميت است

ي آستانه انسداد و فركانس تحريك فيبر و همچنين رابطه
موج ابداعي محاسبه شد كه اين روابط از لحاظ براي شكل

- موجكيفي كاملا منطبق بر روابطي است كه با اعمال شكل

  .استهاي ديگر بدست آمدههاي ديگر و روي مدل
هاي ي جريانوسيلهانسداد هدايت الكتريكي عصب به 

اي از مشكلات از جمله پاسخ فركانس بالا به دليل پاره
فعاليت عصبي گذراي ايجاد شده در شروع (هجومي اوليه 

تواند دردآور باشد يا لرزش و انقباض اعمال تحريك كه مي
و زياد بودن جريان تزريقي به بدن )  عضلات را افزايش دهد

ي اين ارائه. اتي استدر درازمدت، همچنان در سطح تحقيق
شكل موج ابداعي كه ميزان بار تزريقي به بافت را تا حد 

تواند گام موثري براي تحقق دهد، ميچشمگيري كاهش مي
البته هنوز مشكل پاسخ . بكارگيري باليني اين روش شود

هجومي اوليه پابرجاست و با اين شكل موج، كاهشي در پاسخ 
  . استهجومي داده نشده

ر روي مكانيزم انسداد به وسيله شكل موج مربعي مطالعه ب
ي زير الكترود و گره نا متقارن نشان داد كه ولتاژ غشاء در گره

هاي مجاور بعد از گذشت يك حالت موقت به يك حالت 
رسد كه پايدار با مقدار متوسط بيش از پتانسيل استراحت مي
به  .گويندبه اين حالت دپلاريزاسيون حالت پايدار غشاء مي

اين ترتيب ولتاژ غشاء به طور متوسط در يك مقدار كمتر از 
صفر و بيشتر از پتانسيل استراحت قرار گرفته كه همين امر 
- سبب ايجاد انسداد و عدم شكل گيري پتانسيل عمل مي

دپلاريزاسيون غشاء عصب باعث افزايش آستانه فعاليت و .شود
يمي بعد از هاي سدشود، چون دريچهتوليد انسداد هدايت مي

در نتيجه موج . مانندعبور يك پتانسيل عمل بسته باقي مي
مربعي نامتقارن با توليد يك ناحيه كه به طور ثابت دپلاريزه 

در حالي كه چون از تحريك دوفاز . شودشده، باعث انسداد مي
  .شود ميزان بار خالص تزريقي به بافت صفر استاستفاده مي

- پتاسيمي در اكسون مايلين هايبه دليل چگالي كم كانال

 دار پستانداران مكانيزم متفاوت با مطالعه بر روي مدل 

HH براي اكسون بدون مايلين كه فعال شدن كانالهاي
اكسون بدون مايلين به  انسدادپتاسيمي مكانيزم ممكن براي 

مربعي يا (وسيله جريان متناوب فركانس بالاي دو فاز 
شبيه مطالعه بر روي  .بدست آمد ]8[معرفي شده) سينوسي

موج كه توسط شكل ]7[براي اكسون مايلين دار MRGمدل 
سينوسي به دست آمده و مكانيزم انسداد فركانس بالا را 

موج دپلاريزاسيون حالت پايدار غشاء معرفي كردند، شكل
مربعي نامتقارن نيز با يك دپلاريزاسيون حالت پايدار غشاء 

  .باعث انسداد عصب شد
  گيري نتيجه

سازي كامپيوتري اثر تحريك فركانس بالاي نتايج شبيه
موج دهد كه شكلمتناوب بر فيبرهاي عصبي، نشان مي

مربعي با دوفاز نامتقارن كارآيي بالايي در ايجاد بلوك عصبي 
دارد بدين معني كه ايجاد بلوك عصبي با دامنه بسيار كمتري 

در اين هاي تجربي اين نتيجه انجام آزمون. قابل تحقق است
هاي تواند باعث ارتقاي تكنيككند كه ميزمينه را پيشنهاد مي

  .درماني شود
  

  ها محدوديت
اين مطالعه به بررسي پاسخ يك فيبر عصبي به تحريك 

نتايج جامعتري با بررسي پاسخ . الكتريكي پرداخته است
جمعيتي از فيبرهاي عصبي به تحريك الكتريكي و ارزيابي 

  .حصول استها قابل آماري پاسخ
سازي موج پيشنهادي با استفاده از شبيهكارآيي شكل

ها و محدوديت. كامپيوتري مورد ارزيابي قرار گرفته است
- هاي رياضي در مقايسه با واقعيتهاي ذاتي مدلسازيساده

هاي تجربي بايد درنظر گرفته شود كه ضرورت تاييد اين 
  .ندكهاي تجربي را مشخص مينتايج با انجام آزمون
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  پيشنهادها
مطالعات نشان داده كه سريعترين انسداد با حداقل پاسخ 
- هجومي اوليه، در بيشترين فركانس و بيشترين دامنه رخ مي

تواند تركيب اين نتيجه با نتايج مقاله حاضر مي.]12[دهد
علاوه بر كاهش بار تزريقي براي انسداد، پاسخ هجومي اوليه 

در ابتدا تحريك اين امكان وجود دارد كه . را نيز حداقل نمايد
را با فركانس و دامنه بيشينه انجام داده و سپس با ثابت نگه 
. داشتن دامنه و كاهش فركانس، انسداد همچنان باقي بماند

ن انسداد، دامنه را تا حد زيادي توان بدون از بين رفتسپس مي
با اين روش علاوه بر حداقل كردن پاسخ هجومي .پايين آورد

رسد و آسيب رساني به بافت اوليه، بار كمتري به بدن مي
  .]13[كمتر است

تواند افق روشني را در بهبود انسداد مياين روش تركيبي 
اعصاب محيطي به منظور استفاده از اين روش به عنوان يك 

  .وش ايمن و با بازگشت پذيري سريع به وجود آوردر

  
همچنين يكي از مسائل مهمي كه در اين تحقيقات بايد 
-مورد توجه قرار بگيرد اين است كه آيا مدل استفاده شده مي

تواند رفتار عصب را در فركانسهاي بالا به خوبي توجيه كند يا 
زي فيبر سابه عنوان مثال برخي از مدلهايي كه براي شبيه.خير

روند ممكن است در فركانسهاي بالا معتبر عصبي به كار مي
رسد كه توجه به اين نكته ضروري به نظر مي. ]14[نباشند
هاي فوق بر اساس مدل رياضي، مشاهده شده و بايد پديده

  .توسط آزمايشات عملي بر روي حيوانات اعتبارسنجي شود
 

  تشكر و قدرداني
  .اصفهان حمايت شده استاين مطالعه توسط دانشگاه 
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Simulation of Fiber Conduction Block Using High Frequency Alternating 

Current with Asymmetric Biphasic Waveform and its Mechanism of Action 
  

Alireza Arianfar 1, Amin Mahnam * 
  

 

 
Abstract  

 
Introduction: High frequency alternating current is a safe, reversible and selective method for nerve 
conduction block that has been under study during the last decade as a treatment for the diseases involving 
abnormal neural impulses. However, reducing the stimulus amplitude, and the undesired onset response, 
as well as optimizing the stimulus parameters for more effective block is still researchable. In this article, 
simulation of the electrical stimulation of neural fibers was used to study the efficiency of the asymmetric 
biphasic waveforms in inducing the block condition, and to investigate its mechanism of action. 
Materials and Methods: Computer simulations were carried out based on a detailed model of 
mammalian peripheral nerve fibers. Electrical stimulation of a 51-node axon with two point-source 
electrodes was simulated, one for inducing conduction block, and the other for applying a test stimulus. 
Asymmetric biphasic waveform was applied and the neural responses including the block phenomena and 
its mechanism were studied . 
Results: High frequency stimulation induces three different responses in the fiber, based on its amplitude 
and position related to the electrode: no excitation, repetitive excitation and block. The proposed 
waveform provides lower block thresholds and by increasing the asymmetry of the waveform, the net 
charge required to induce conduction block was significantly reduced in comparison with the sine and 
symmetric rectangular waveforms. The stimulation increases the average membrane voltage and this is 
higher when asymmetric waveform is used which can explain the higher efficiency of this waveform for 
inducing conduction block. 
Conclusion: Lower thresholds for the proposed waveform is very important in clinical use of the high 
frequency alternating currents due to higher efficiency of the stimulation, lower power consumption of the 
stimulator, and lower side effects of the stimulation, and can be considered as a step towards the clinical 
use of high frequency stimulations. 
Keywords: High Frequency Alternating Current, Asymmetric Rectangular Waveform, Nerve Conduction 
Block, Computer Simulation 
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