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 (  10/1402  /11 :؛ دريافت نسخة نهايی  1402 /07 /21  :)دريافت مقاله

 دهیچک
های عصبی تأثير گذاشته، و شبکه  رود که اعمال تحريك الکتريکی بر ديناميكهای عصبی، انتظار میسلول  شيميايی  -الکتريکی  با توجه به ساختار

گذشته، استفاده از تحريك الکتريکی برای درمان اختلالات عصبی مانند افسردگی،   ة . برهمين مبنا در دو دهدکنفعاليت مغزی را تقويت يا تضعيف  
های پاسخ بافت عصبی به تحريك بيرونی، خطی نيست، يعنی مطالعات عملی بر روی مدل   البتهاست.  مقبوليت زيادی پيدا کرده   …صرع، پارکينسون، و  

متفاوتی منجر   تواند به نتايج کاملاًدهند که تغيير در دامنه و الگوی تغييرات تحريكِ الکتريکی میهای محاسباتی، نشان می سازیحيوانی و نيز مدل 
سازوکار و  درک ناقص از ی تحريك، ميدان الکتريکی ناشی از تزريقِ مستقيم جريان به سَر )و مغز( شدت نسبتاً پايينی دارد. هاشود. در اغلب روش 

؛ يعنی عملا بيمار را در معرض خطر قرار  سازدبر آزمون و خطا وادار می مبتنی  پزشکان را به اتخاذ رويکردِ یگاه الکتريکی،  تحريكِ هایپيچيدگی
سازی محاسباتی، و به صورت تحليلی پاسخ غشای تك نورون به تحريك جريانی خارج سلولی را که در مکان و زمان دهد. ما با استفاده از مدل می

ايم. مشخصاً، ناهمگنی مکانی ميدان های مختلف تحريك خارج سلولی بر پاسخ نورونی را بررسی کرده کند محاسبه کرده، و اثر ويژگینوسان می
بار ای که ساده اما حاوی اطلاعات هندسی سلول عصبی است، اولين نقطه   ةيافت و اثرگذاری آن بر فعاليت نورون را، با استفاده از مدل توسعه الکتريکی،  

ها شديداً به بسامد و فاز مکانی تحريك دهند که پاسخ وابسته به بسامد زمانی نورون آمده نشان می دست ه  ايم. نتايج بطور کامل در نظر گرفته و به 
های نتايج اين مطالعه به طراحی روش   تواند رفتار بسامدی نورون را تحت تأثير قرار دهد.بستگی دارد. در واقع شدت ناهمگنی ميدان در مکان می 

 کند. تخمين ميزان خطرات ناشی از قرار گرفتن ناخواسته در ميدان های الکتريکی کمك می  همچنينبهينه برای تحريك بافت عصبی، و 
بسامدیای توسعه يافته، رفتار تحريك الکتريکی مغز، ميدان الکتريکی ناهمگن، مدل گوی و ميله، نورون نقطه های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

آن همواره مورد توجه محققان بوده   ةهای پيچيدعملکردمغز و 

آن،   ةکه بتوان به وسيل  اندروشی بوده  به دنبالهميشه    آنها  .است 

را تقويت و يا تضعيف کرد. در    یهای مغزعملکردبخشی از  

برای  ندی  شمارز های  اخير دانش علوم اعصاب فرصت   هایسال

از    تاثيرگذاری بخشی  ايجاد  عملکرد بر  مغز   استده  کرهای 

اين.  [ 4-1]   به  توجه  ساختاری    دستگاهکه    با  انسان  عصبی 

دارد تحتِمی  ،الکتروشيميايی  مداخ  تواند  به    ةلتأثير  خارجی 

خارجی(  الکتريکی    روش الکتريکی  شيميايی  )تحريك  يا  و 

گيرد قرار  تحريك  میالاصول  علی  يعنی  .)دارويی(  از  توان 

روش عنوان  به  نيز  برایِالکتريکی  استفاده    ی  درمان  و  مداخله 

استفاده از اين روش وجود دارد،   برایمهمی که    انعکرد. اما م

تأثير تحريك    ةعدم وجود درک کامل و صحيح نسبت به نحو 

عصبی، و حتی يك تك سلول عصبی    ة، شبکالکتريکی بر مغز



 ۱، شمارة ۲4د جل سيد نادر رسولی، و مريم قربانی  فيروزه نادرکام فيروزی، ۲۲

 

بر  ی ما  . در اين پژوهش، سعاست شود(  ناميده می  1)که نورون 

 تردقيقسازی به بينشی  های مدل آن است که با استفاده از روش

نحو  به  الکتريکی    اثرگذاری  ةنسبت  سلول  ميدان  فعاليت  بر 

 دست پيدا کنيم. عصبی 

عصب قسمت   یدستگاه  با    یها انسان    ی هاعملکردمختلف 

ها شاملِ تبديل محرک بيرونی به پيام عملکرد. اين  داردمتفاوت  

پيام  به  زبان،  سطح  در  شيميايی  تحريك  تبديل  )مثل  عصبی 

انتقال پيام به   عصبی مرکزی،  اه  تگدسعصبی مربوط به طعم(، 

های عصبی مرکزی با اندام  دستگاهارتباط    تحليل پيام، و طبيعتاً

اندام  . در تمام  است های مربوط به بلَع(  حرکتی )مثلا زبان، و 

بخش زيادی سلول عصبیاين  تعداد  و حتی   ةوظيف  ها  انتقال 

 . ]5[تحليل اطلاعات را برعهده دارند 

های ، رشته2ها( دندريت 1: )داردهر سلول عصبی سه جز اصلی  

گيرند نقش  که  هستند  سايز  پيام  ةنازکی  از  شده  صادر  های 

 ة(، که وظيف3( جسم سلولی )سوما 2ها را به عهده دارند. )نورون

، يك رشته بلند و نازک  4( آکسون 3سازماندهی و ادغام را دارد. )

 .]6[رساند های ديگر میعصبی را به نورون 5های که تکانه

در  های عصبی ماهيتی الکتروشيميايی دارند؛ يعنی  پيام   مشخصاً

  ل ي)پتانس  یکيالکتر  یهاليبه صورت پتانس  یداخل سلولِ عصب

ب،  ]7[  (6عمل  در  انتقالات   نيو  و  نقل  صورت  به  سلول  دو 

. ]9و   8[  ( است 7یعصب  یهادهنده)انتقال  يیاي ميش  اي  یکيالکتر

شکل اختلاف  اطلاعات بهکه بشر آموخته است  يعنی تا جايی

  ها ...()يون  يیايمي مواد شپتانسيل الکتريکی، و برمبنای حرکتِ  

اخير اين گزاره با    ةهرچند در ده.  ]7[  شوندیدر مغز منتقل م

است  برای مثال ادعا شده .است  هايی روبرو شدهنقد و تصحيح

زمان از طريق موج مکانيکی  دارد انتقال پيام عصبی همکه امکان  

.  ]10[شود، نيز رخ دهد  که روی سطح سلول عصبی منتشر می

شده اين است که هرگونه پيام عصبی اما، تصوير غالب و پذيرفته

های دهندهاز جنس پتانسيل الکتريکی است، و بر مبنای انتقال

 .]11و  6[د شومیيونی/الکتروشيميايی منتقل 

 
1 Neuron 
2 Dendrite 
3 Soma 
4 Axon 
5 Impulses 
6 Action potentiel 
7 Neurotransmitters 
8 Deep Brain Stimulation 

  ن ياول  -دارو    یبه عبارت  -  يیاي مياستفاده از مواد شبراين مبنا،  

  ة ليبه وس  تواندیکه م  ، مغز است   عملکردمداخله در  برای  روش  

ا  یراتييتغ  يیاي ميش  یهاواکنش مغز  کارکرد  در کند.    جاديدر 

   عصبی در داخل سلولِ  یعصب  یهاام يکه پ  يینجاآاز  حال،  عين

پتانس صورت   كيتحر  شوند،یم  مخابره   یک يالکتر   یهالي به 

د  زين  یکيالکتر محسوب    ی عصب  ةمداخل  یبرا   یگريروش 

طور   .شودیم از  مشخص،  به    اني جر  ف يضع  ر يمقاد  استفاده 

پ  عملکرد  رييتغ  ی برا  یکيالکتر فرد،  رفتار  و    ی انهيشيمغز 

 یهادرمان   ی[. با توجه به رشد صعود12ساله دارد ]   ست يدو

در مورد    شدهمتناقض گزارش  جينتانيز  و    ،آن زمان  از  يیدارو

روش الکتريکیاثرگذاری  نتوانستند   هاوشراين    ،]13[   های 

اما اکنون    .باز کنند  یدرمان  یها خود را به عنوان روش  گاهيجا

 اند،دهيبست رسبه بن  هایماريب  یدر برخ  يیدارو  یهاکه روش

وجود ندارد،   هایماريب  یبعض  یبرا  يیدرمان دارو  اساساً  ايو  

، و  مورد توجه قرار گرفته  دوباره  یکيالکتر  كيتحر  یهاروش

 . ]1[  نددر حال رشد

برا  یکيالکتركِيتحری  هاروش و    یبخشتوان  یکه 

حرکت  ی،شناخت  ،یعصب  یتوانمندساز م  یو   شوندیاستفاده 

  ی، افراجمجمه یهاكيتحر ةبه دو دست   کلی  طور به  ،[ 16–14] 

تحر )   یعمق  كيو  می(  8DBSمغز  روشتقسيم  های  شوند. 

های  که روش، حال آن ندهستی  رتهاجميکاملاً غای  فراجمجمه

، و تهاجمی  رديگ یصورت م  یجراح  قياز طرتحريك عمقی،  

ل تحريكِ الکتريکی  گنايسدر هردو روش،  .  شوندبندی میطبقه

ها  باشد. اين روشدر زمان    یناهمگن در مکان و نوسان  تواندمی

[،  17مانند لرزش ]   یاختلالات عصبطيف وسيعی از  در درمان  

عصب   ايستونيد غ  یحرکت   ی)اختلال  انقباض  با    رقابل يهمراه 

 [ عضلات(  صر18کنترل  پارک 19]   ع  [،  و    [ 20]   نسوني[، 

 نيکه دارو قادر به کنترل علائم ا  –  [ 21]   یاختلالات وسواس

 .  [ 22]  دن شو یاستفاده م – ست ين هایماريب
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استفاده    یايو مزا   یکيالکتر  كي تحر  ةتوجه به کاربرد گستردبا  

دارداز   اميدواری وجود  اين  آ  آن،  در    ، نه چندان دور  ةنديکه 

جا  روش  یاريبس   نيگزيبتواند  و    نهيپرهز  یدرمان  یهااز 

 رماند  ةحوزروش به    نيدر ورود مؤثر اه  نچآ. اما  شود  ترپرخطر

اساس  کند،یم  جاديا  ريتأخ متعدد  یسؤالات  در    یو  که  است 

رو  رو به  آنهابا    یکيالکتر  كيتحر  ميدرک سازوکار و سپس تنظ

اند پاسخ شفاف  اعصاب هنوز نتوانستهعلوم  ن يو محقق  ،ميهست

 .[ 25–23]  بدهند آنهابه  یو قطع

 یهامغز تاکنون، تلاش  یکيالکتر  كيزمان ظهور روش تحر  از

و    یکيالکتر  كياز تحر  یاثرات ناشو درکِ    یبررس  یبرا  یاديز

دستهمدل  است.  شده  انجام  آن  تحق  یاسازی  ا  قاتياز    ن يدر 

و اثرات حاصل از  اه  شگآزمايدر    ینورون  یها ثبت   یحوزه رو

بر    حاصل از آن  یکيالکتر  دانيم  جه يو در نت  یکيالکتر   انيجر

نورونی پژوهش ندهستمتمرکز    ثبت  اين  تحر  ها.   كياثرات 

ها از نورون  یامجموعه  ، و سپستك نورون  یرا رو  یکيالکتر

و خارج از   یشگاهيصورت آزمابه  ا ؛ و طبيعتا يکنندیم  یبررس

زنده تهاجمبه  ايو    ؛1بدن موجود  بدن  یصورت  داخل  در   2و 

به    زين  قاتياز تحق  یگريد  ة. دست شوندانجام میزنده  موجودِ  

روش محاسباتمدل  یهاکمك    ة نحو   ة مطالع  در  یسع  یسازی 

سلول    ی،نورون  ت يفعال  رييتغ تك  سطح  از    یاشبکه  ايدر 

 .[ 28–26] د ها دارننورون

  ی بر رو  یکيالکتر  دانيم  ريسازوکار تأث  اتِي و با جزئ قيدرک دق

از دو    ینيو بال  یدرمان  یهامغز، علاوه بر بهبود روش  عملکرد

بدن    ،یورنافعصر    نياست. در ا  ت ي حائز اهم  زين  گريمنظر د

ب ب  شتريانسان  م  شتر يو  معرض  در  گذشته    ی هادانياز 

  ن يا  ةاثرات ناشناخته و ناخواست  .رديگ یقرار م  یسيالکترومغناط

  . [  29باشد ]   رگذاري تأث  اريبس  تواندیمغز م  عملکردبر    هادانيم

کمك   به  آخر  فعال  یکيالکتر  دانيم  ريتأث  ةمطالعدست    تيبر 

  ی هادانيشد که م  كيپرسش نزد  ن يابه    توانیم  ، یعصب  ةشبک

  چه   –مانند گاما و تتا و دلتا    ی از نوساناتناشی    –مغز    یزادرون

 . گذارندیآن م ت يبر فعال اثراتی

ده دو  اثرات    ةدر  بررسی  به  بسياری  مطالعات  گذشته 

پرداخته مغز  روی  الکتريك  تحريك  آنی  اند.  نوروفيزيولوژی 

 
1 In vitro 
2 In vivo 

اثرات آنی تحريك الکتريکی، اثراتی هستند که درحين تحريك  

داده.  ]30[شوند  ديده می نشان  تجربی  اعمال مطالعات  که  اند 

يکنواخت  ميدان سلولی  خارج  الکتريکی  های  جريانبا  های 

 ]31[شود  پذيری نورون  تحريك  موجب تغيير  تواندمستقيم، می

توانند می  mV/mm  30الی    mV/mm  10   ةمرتباز  های  ميدانو  

عمل   پتانسيل  ايجاد  افزايشسبب  نورون    و  کردن  آتش  نرخ 

پژوهش ]31-33[شوند   در  تحريك  .  با  تجربی  ، ACهای 

های اعمالی، پتانسيل غشا را در سطح مشاهده شده که تحريك

می تغيير  سينوسی  به صورت  نورون]34[دهند  سلولی  در  .  ها 

شوند  نيز متناسب با شدت ميدان قطبيده می  ACحين تحريك  

قطبش]34و    33[ می.  تغيير  نتوانهای کوچك غشا  به  منجر  د 

نوروننرخ   فعال  آتش  زمان]35-37[   شوندهای  يا  بندی  ، 

د که با افزايش شدت  ندهفعاليت آتش کردن را تحت تأثير قرار  

شدگی فعاليت نورونی با بسامد تحريك افزايش  تحريك، همراه

نقطه ]38-40[يابد  می تحريك  در  که  .  نورون  جريانیِ  ای 

خارج   تحريك  شده  گزارش  است  غيريکنواخت  تحريکی 

 ]41[تواند سبب برانگيخته شدن پتانسيل عمل شود  سلولی می

ميدان  ازای  به  )حدود  و  نسبتاً ضعيف  قفل  mV/mm  2های   )

دهد شدگی فاز آتش کردن و فاز موج سينوسی تحريك رخ می 

اند که اعمال های نورونی نشان دادهروی جمعيت   . آزمايش ]42[

می خارجی  و  تحريك  کردن  آتش  نرخ  تغيير  سبب  تواند 

 .]48-43و  35[ها در شبکه شود  سنکرونی نورون

های محاسباتی سعی در  تعدادی از مطالعات نيز به کمك مدل 

هايی  اند. اغلب مدلتحريك الکتريکی مغز داشته عملکرددرک 

که اثر تحريك خارجی را منظور کردند، يا تحريك را به صورت 

، يا اثرش را به  ]50و    49[جريان داخل سلولی در نظر گرفتند  

کردند مدل  غشا  پتانسيل  تغيير  و    ]49و    48  ،44  ،37[شکل 

. در مقالات  ]28و    23[اند  تر کمتر به آن پرداختههای واقعیمدل 

محدودی برای نورون، مدل کابل در نظر گرفته شده و پاسخ 

 24  ،23[کابل در حضور ميدان بررسی شده است    ةدقيق معادل

پژوهش]53-51و   اين  از  اندکی  تعداد  در  کابل .  مدل  به  ها 

های ز افزوده شده و به ازای بسامدمنفعل، بخش فعال سوما ني

پتانسيل غشای    مختلف تحريك الکتريکی خارج سلولی، پاسخ



 ۱، شمارة ۲4د جل سيد نادر رسولی، و مريم قربانی  فيروزه نادرکام فيروزی، ۲4

 

آستانه تشديد زير  و  کردند  محاسبه  را  کردن  آتش  نرخ  و  ای 

ديدند کوتاهی  بسامدی  باند  در  اغلب  ]28و    24[واضحی   .

الکتريکی   ميدان  اثر  شده  انجام  حوزه  اين  در  که  تحقيقاتی 

داده قرار  بررسی  مورد  را  ميدانی يکنواخت  بررسی  از  و  اند 

ناهمگن در مکان که منطبق با واقعيت تحريك مغز است صرف  

نظر شده است و تنها يك مطالعه اثر ميدان الکتريکی ضعيف  

ناهمگن مکانی و نوسانی آهسته در زمان بر پاسخ نورونی کابل  

  ش يافزابا    است. در اين پژوهش بيان شده   منفعل را بررسی کرده

  ، غشا  یبسامد  کنندگییصاف  ت يخاص به علت  ،  تحريك  بسامد

تأثير    ، . در اين مطالعه]52[يابد  کاهش می  نورون  یغشا   ليپتانس

الکتريکی، در قطبيده شدن غشا   شدت ناهمگنی مکانی ميدان 

 بررسی نشده است. 

مطالع نقطه  روپيش   ةدر  مدل  يافتهاز  توسعه  استفاده  ای  ای 

هندسد  شو می اثرات  که  عين حال  در  بخش    ةکه  مانندِ  گوی 

گيرد، دندريت را در نظر می   ةفعال سوما و بخش منفعل و کشيد 

نورونی نيز استفاده شود و    ةتواند در شبکبه علت سادگی می

آستانه  زير  در حالت  اين مدل  رفتار  که  آن است  به  هدف  ای 

ازای   به  مکانی،  ناهمگن  زمان و  در  نوسانی  تحريك خارجی 

متفاوت  بسامد مکانی  فازهای  و  مختلف  مکانی  و  زمانی  های 

 بررسی شود. 

 ۱ای توسعه یافته روش ساخت مدل نورون نقطه   .۲

 ۲گوی و میله  بر اساس مدل 

مدل ساده برای  پيشنهادی  مدل  مدل ترين  نورون،  رفتار  سازی 

علت  نقطه  به  مدل  اين  است.  توانايی  يی  اکارای  و  محاسباتی 

مطالع برای  تحليلی،  حل  کردن  جمعيت   ةدنبال  های  ديناميك 

انباشت و شليك    اینقطه   نورونی بزرگ بسيار مؤثر است. مدل

، I(t)ورودی جريان    ةکند که اگر به واسط( بيان میLIF3نشتی )

به   تابع ضربه  بيشتر شد، يك  آستانه  پتانسيل  از  پتانسيل غشا 

 
1 Extended Point(eP) 
2 Ball and Stick (BS) 
3 Leaky Integrate and Fire 

شود و ولتاژ مجدداً به مقدار  عنوان آتش کردن نورون زده می 

باز می نظر گرفته  استراحت  گردد. برای غشا جريان نشتی در 

شود. به  مقاومت مدل می -شود و غشا با مدار موازی خازنمی

از دو بخش خطی و غيرخطی تشکيل شده   اين مدل  عبارتی 

زير   حالت  در  غشا  پتانسيل  تغييرات  خطی،  بخش  است. 

کند و بخش غيرخطی به روند آتش کردن  ای را مدل میآستانه

 پردازد.نورون می

که برای    ،دندريتی  ةای هندسهای نقطه است که مدل  لازم به ذکر

را   است  ضروری  الکتريکی  ميدان  بيوفيزيکی  اثرات  توصيف 

کنند که تمام ورودی ها به جسم سلولی وارد  و فرض می   ندارند

ای بر اساس  مدل نورون نقطه   ،پس در اين مطالعه.  ]54[شود  می

می داده  توسعه  نحوی  به  ميله  و  گوی  اثرات  مدل  که  شود 

های جسم سلولی و اثرات ميدان الکتريکی بر فعاليت  ورودی

 (.  ]23[مدل    ةيافتنورونی را به صورت کمی نمايش دهد )تغيير  

ای دو مرحله دارد. ابتدا  نقطه نورون    ة ساخت مدل توسعه يافت

تحريك به  ميله  و  گوی  مدل  سلولی  پاسخ  داخل  های 

) زيرآستانه و  Isای   )( سلولی  میEخارج  محاسبه  در  (  شود. 

مؤلفه نقطه نهايت  نورون  مدل  در  جديدی  تعريف های  ای 

های  تا پاسخ جسم سلولی مدل گوی و ميله به ورودید  شو می

(، شکل  1)  ةجسم سلولی و تحريك خارجی را مدل کند. معادل

معادل نقطه   ةجديد  نورون  مدل  غشای  ) پتانسيل  را VePای   )

 دهد. نمايش می

(1 ) 
 

( ) ( )    *  ,eP
eP eP eP s s E

V
C G V L I t I t

t


+ = +


 

 CePبا مقادير    ePظرفيت خازنی غشا و هدايت الکتريکی مدل  

ضريب جريان ورودی وارد    Ls(t)نشان داده شده است.   GePو 

و   است  سوما  به  اضافی  ر  نگبيا  IE(t)شونده  جريانی  ورودی 

نمايی کلی از مدل در اثر ميدان الکتريکی است.  ةتوصيف کنند

 به تصوير کشيده شده است.  1 شکل
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های  مدل گوی و ميله و مدار الکتريکی برای ديناميك  (الف)يافته بر اساس مدل گوی و ميله  ای توسعه نمای کلی سلول عصبی در مدل نقطه   .۱شکل  

کنند و در معرض ميدان الکتريکی خارجی  دريافت می   Is(t)از جسم سلولی   ای توسعه يافته. هر دو مدل ورودی مدل نورون نقطه   (ب)  و  ایزيرآستانه
E(t)    .قرار دارندLs(t)   ای توسعه يافته است.  ضريب جريان ورودی وارد شونده به سوما در مدل نقطهIE(t)   بيانگر ورودی جريانی اضافی توصيف
ولتاژ غشای جسم سلولی در دو مدل است.  ةدهندنشان VBS(0, t)و  VeP(t)اثر ميدان الکتريکی است.   ةکنند

ميدان  اين مطالعه،  با    در  خارج سلولی نوسانی در زمان و مکان 

سلولی    E0شدت   خارج  پتانسيل  به  منجر   که 

( ) ( )BS, e t sv  = E sin πf t sin πf x + φ0 2 مورد  شود می 2  ،

می  قرار  دندريت  مطالعه  با  موازی  الکتريکی  ميدان  جهت  گيرد. 

است. هدف اين  شده   استوانه( در نظر گرفته )يعنی موازی با محور  

است که پتانسيل غشای جسم سلولی مدل گوی و ميله در پاسخ  

زيرآستانه  ورودی  جريان  ) به  سلولی  جسم  به  ميدان  sIای  و   )

( با بسامد مکانی تحريك  Eخارجی ناهمگن مکانی متغير با زمان ) 

sf    فاز مکانی ،φ    و بسامد زمانیtf    به صورت تحليلی محاسبه ،

، در  l( برای نورون به طول  BSمدل گوی و ميله )   ة شود. معادل 

 : ]52و    23[شود  ( نوشته می 2)   ة طول کابل به صورت رابط 

(2)       
 

BS,eBS BS
BS       ,m i m i

vv v
c g g v g

t x x

 
− + =

  

22

2 2  

رابطه  اين  طول،    mc  ، در  واحد  در  غشا  خازنی    igظرفيت 

رسانش غشا در واحد طول،   mgرسانش داخلی در واحد طول،  

BSV    پتانسيل غشا، و
BS,eV   پتانسيل خارج سلولی مدل گوی

که راستای ميدان موازی با کابل است، . با توجه به اين است و ميله  

( اثر ميدان ناهمگن مکانی بر پتانسيل 2)   ة در سمت راست معادل 

شود. در اين مدل برای جسم سلولی، مدل گوی با غشا ديده می 

شود و فرض در نظر گرفته می   sGو    sCمشخصات الکتريکی  

شود. در نتيجه در شود که جريانی از جسم سلولی خارج نمی می 

 :]55[که همان مکان جسم سلولی است، داريم    x= 0  ة نقط 

(3 ) 
( ) ( )

BS BS

BS

,  ,

s i s

s i

v v
C g G v

t x

I t g E x t

 
− + =

 

−

 

 ةمرزی انتها بسته به صورت رابطو برای انتهای کابل نيز شرايط  

 ( در نظر گرفته شده است. 4)

(4 ) ( )BS   , ,
v

E x t
x


=


 

(( نيز اثر ميدان به صورت  4( و ) 3)  ةرابطدر دو انتهای کابل )

شود. با گرفتن تبديل  ناهمگنی پتانسيل خارج سلولی ديده می

جديد   ةفوري مکانی  ثابت  تعريف  معادلات،  از  زمانی 

eq

λ
λ =

+ iωτ

2
2

1
و سپس بهنجار کردن متغيرهای مکانی نسبت    

به آن )يعنی  
eq

x
X=

λ
  ،

eq

l
L=

λ
و    ،

s eq Ω = πf λ2  ِشکل ،)

در   مرزی،  شرايط  و  کابل خطی  مدل  به    ةحوزجديد  بسامد، 

 :( قابل بيان است 5) ةصورت رابط
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(5 )  

( )BS
BS ,

ˆˆ
ˆ ,E XV

V
X X


− = −
 

2

2  

( ) ( )

BS
BS

eq

eq

ˆ
ˆ

ˆ ,         

i
s

i
s

g V
Z V

X

g
I E X X


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


− =


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( )BS  
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V

E X X L
X



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می فرض  به  اکنون  که  سوماتيك  شود  جريان  فقط  نورون 

میزيرآستانه وارد  وجود  ای  خارجی  الکتريکی  ميدان  و  شود 

( همراه با شرايط مرزی  5)  ةندارد. در اين حالت از حل معادل 

صفر )جسم   ةمذکور، پتانسيل غشای مدل گوی و ميله در نقط

 شود: ( تعيين می6) ةسلولی( به صورت رابط

(6 ) ( )
( )

( ) ( )( )
,

ˆ
ˆ ,    sI s

BS

s i

I
V

Z z g tanh z L




 
=

+
0  

)در اين رابطه   )s s sZ = C iω+G     وω)z(  ( 7)  ةبر اساس رابط

 شود. تعريف می

(7 ) 
( )

( )

    

-
 sgn ,

m m m

i

m m m

i

g g c
z

g

g g c
i

g







+ +
= +

+ +

2 2 2

2 2 2

2

2

 

نقطه  در مدل  نورون  مدلی پتانسيل غشای  که  يافته  توسعه  ای 

ای دارد، ناشی از جريان وارد شونده خطی در حالت زير آستانه

( قابل محاسبه  8)  ةبسامد نيز از رابط  ةبه جسم سلولی در حوز

 است. 

(8 ) ( )
( ) ( )

eP

eP eP

ˆ ˆ
ˆ ,s s sI

L I
V

C i G

 



=

+
 

بايد به نحوی تعريف شود    sLاکنون ضريب جريان ورودیِ  

، پاسخ ولتاژ غشای جسم سلولی مدل گوی و ميله ePکه مدل  

يعنی   کند،  توليد  را  سلولی  جسم  مکان  در 

( ) ( )s sI I

eP BSV ω =V , ωˆ ˆ اين  0 نتيجه  در  صورت   صافی.  به 

((  9)  ةشود )رابطدو مدل نوشته می   های مرکب نسبت مقاومت 

]23[. 

(9 ) ( )
( ) ( )( )

eP eP ,ˆ  
 

s

s i

C i G
L

Z z g tanh z L




 

+
=

+
 

با مقادير متناظر    ePظرفيت خازنی غشا و هدايت الکتريکی مدل  

و    sCدر مدل گوی و ميله يعنی  
sG   مساوی قرار داده شد و

sL مدل    به  ادامه  در  شد.  خارجی  تعيين  تحريك  اثر  سازی 

ای توسعه يافته پرداخته  نوسانی در زمان و مکان در نورون نقطه 

 شود. می

برابر  sIشود که ورودی به جسم سلولی وجود ندارد )فرض می

نظر   نيز صرف  ديگری  سيناپسی  جريان  هر  از  و  باشد(  صفر 

  Eشود. بنابراين پاسخ مدل گوی و ميله به تحريك خارجی می

( با توجه به شرايط مرزی بيان شده، محاسبه  5)  ةاز حل معادل

( پتانسيل غشای مدل گوی و ميله در مکان  10)  ةشود. رابطمی

 دهد:جسم سلولی را در حضور ميدان الکتريکی نمايش می

(10) 
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

cos cosh cos - 

sin sinh

ˆ  ,   

-
,

E i

BS

L L

L

g
V E

 






 +




=  

 +

 
 
 

1
0 2

0
1

 

  شود:( تعريف می11) ةبه صورت معادل α1که ضريب  

(11 )  
 

( ) ( )( )eq

   ,
sinh   cosh

i s
g L Z L




=
+

1

1
 

اثر اين تحريك خارجی به صورت يك جريان داخل   ، در ادامه 

نقطه  مدل  در  می سلولی  مدل  يافته  توسعه  عبارتی ای  به  شود. 

)جريان داخل سلولیِ معادل با تحريك خارجی( به   EIجريان  

می  تعيين  نورون نحوی  مدل  غشای  پتانسيل  تغييرات  که  شود 

)يافته )ای توسعه نقطه  )EI

ePV̂ ω برابر با تغييرات پتانسيل غشای )

)جسم سلولی )  ة مدل گوی و ميله در نقط  )E

BS ωV̂ ( باشد. 0 , 

در پاسخ به جريان داخل    eP( پتانسيل غشای مدل  12)   ة رابط 

 دهد:بسامد نمايش می   ة را در حوز   EÎسلولی 

(12 ) ( )
( )

eP

eP eP

ˆ
ˆ ,E EI

I
V

C i G





=

+
 

به    EI(، جريان معادل  12( و )10)  ةپس با برابر قرار دادن رابط

 : دشو می( محاسبه 13صورت )

(13 )  ( ) ( ) ( ) ,ˆ ˆ  ,    E

E eP eP BSI C i G V  = +  0  
زمان به شکل    ةاين جريانِ معادل با تحريك خارجی در حوز

 ( قابل نمايش است: 14) ةرابط

(14 ) ( ) ( ) ( )( )( )sin arg ,EI t A t A  =  +  
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 (، نمايش داده شده است: 15) ةدر رابط A(ω)که

(15 ) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

eP eP
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  sinh

A E C i G
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L L
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تواند به صورت جمع ای نورون میدرنهايت پاسخ زير آستانه

خارجی   ميدان  و  سلولی  داخل  جريان  به  غشا  محاسبه  پاسخ 

شود. به عبارتی برای مدل گوی و ميله در موقعيت جسم سلولی  

است.  16)  ةرابط برقرار   )( )sI

BSV  ,  ωˆ رابط  0 و  6)  ةاز   )

( )E

BS ωV̂  ( محاسبه شده است. 10) ةاز رابط 0 , 

 (16 ) ( ) ( ) ( ) ,     ,     ,  , ˆ ˆ ˆsI E

BS BS BSV V V  = +0 0 0  
نورون   مدل  برای  همين صورت،  نيز  نقطه به  يافته  توسعه  ای 

 : دشو می( تعيين 17)  ةپاسخ کل نورون به شکل رابط

(17 ) ( )
( ) ( ) ( )

eP eP

 
,

ˆ ˆ ˆ
ˆ s s E

eP

L I I
V

C i G
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+
 

ای برای يك نورون هرمی در قشر مغز  پاسخ زيرآستانه  ،در ادامه

در طول کابل در مدل گوی ميله و رفتارهای بسامدی پتانسيل  

مدل   در  در د  شو میمحاسبه    ePغشا  تفصيل  به  آن  نتايج  که 

 شود. قسمت بعد بيان می

 نتایج. 3

پاسخ  شاخا در ورخور میدان الکتریکی نوسخانی در   .3.۱

 زمان و مکان

نورونی گوی و    ةمعادل با مدل  متناسب  با شرايط مرزی  کابل 

ميله در پاسخ به تحريك خارجی نوسانی در مکان و زمان  به 

با روش های تشريح شده در طور دقيق و به صورت تحليلی 

بخش قبلی حل شد. مقدار پارامترهای مدل متناسب با نورون 

آورده    1هرمی قشر مغز انتخاب شد که اين مقادير در جدول  

 . ]23[شده است 

  ة دامنبه ازای ميدان خارج سلولی نوسانی در زمان و مکان با  

mV/mm 1  تغييرات پتانسيل غشا در طول کابل در مدل گوی ،

رسم شده   2 شکلهای مکانی مختلف در و ميله به ازای بسامد

مکانی  ةاندازاست.   بسامد  ازای  به  غشا  )الف(  پتانسيل  های 

Ω
/


=0 5

2
Ω)ب(  ،    


=1

2
)ج(     Ωو 


= 5

2
نين مچهو    

فازهای مکانی صفر و  

2
های قرمز و آبی  به ترتيب با رنگ  

شود در حالت  طور که مشاهده میهمان  نمايش داده شده است.

تحريك با يك بسامد زمانی مشخص با افزايش بسامد مکانی،  

پتانسيل غشای القايی افزايش می يابد. با افزايش بسامد    ةدامن

بسامدی غشا،    کنندگیصافیزمانی تحريك، به علت خاصيت  

می  ةدامن کاهش  غشا  القايی  ميدان  قطبش  که  حالتی  در  يابد. 

، پتانسيل  DCالف(، برای تحريك    .2يکنواخت است )شکل  شبه

حالی در  است،  شده  صفر  نقطه  يك  در  فقط  در  غشا  که 

تری حول مرکز کابل قطبيده نشده  وسيع  ةناحيهای بالاتر  بسامد

بسامد در  معادل، است.  مکانی  ثابت  کاهش  به علت  بالا  های 

 . شودتری مشاهده میتأثير دو انتهای کابل در فواصل کوتاه

به    ۀ مقایس  .۲.  3 پتانسیل شاا در پاس   رفتار بسامدی 

 تحریک داخل سلولی و خارج سلولی 

دست آمده از حل تحليلی معادله و به منظور  ه  ب  ةبا توجه به رابط

بر   مکان  در  سينوسی  ناهمگن  خارجی  تحريك  اثر  بررسی 

بسامد ازای  به  القايی  غشای  مختلف   پتانسيل  زمانی   های 

(
fePVمقدار  ( می توان 

f DCeP ePV / V    بر حسب رسم  tfرا 

برای   های مختلف زمانی،کرد. شدت تضعيف پتانسيل در بسامد

بسامد مکانی کوچك )قرمز( و بسامد مکانی بزرگ )آبی( در  

رفتار بسامدی پتانسيل    ةمقايسرسم شده است. جهت    3  شکل

تضعيف  پارامتر  و خارجی،  داخلی  تحريك  به  پاسخ  در  غشا 

برای ورودی وارد شونده به سوما با رنگ سبز نشان داده شده 

شود  سه نمودار قرمز، آبی و سبز مشاهده می  ةمقايساست. با  

های بالا توسط غشای نوورون به  بسامد  شدگیصافکه شدت  

ورودی که ازای  مادامی  است.  شديدتر  سلولی  داخل  های 

f DCeP ePV / V ماند. با  ايستا باقی میشبهيك است، پاسخ غشا   

يابد که دليل آن  افزايش بسامد تحريك، پتانسيل غشا کاهش می

 پايين گذر مانندِ غشا است.   صافیرفتار 
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 . توصيف پارامترها و مقادير اعمالی . ۱ جدول

 پارامتر  مقدار توصيف

mm 810− غشا ةويژظرفيت خازنی  )2c (F/ 

− رسانش ويژه غشا 610357/0 ( )mQ S / mm2 

− رسانش داخلی ويژه 310666/0 ( )iQ S / mm 

− قطر جسم سلولی  31010 ( )sD mm 

− قطر کابل دندريتی 3102/1 ( )dD m 

) 7/0 طول کابل دندريتی )L mm 

 ظرفيت خازنی غشای جسم سلولی 
scD π2 ( )sC F 

 رسانش غشای جسم سلولی 
m sQ D π2 ( )sG S 

 ظرفيت خازنی غشای دندريت در واحد طول 
dcD π ( )mc F / mm 

 رسانش غشای دندريت در واحد طول 
m dQ D π ( )mg S / mm 

 رسانش داخلی در واحد طول 
i dQ (D / ) π22 ( )ig S.mm 

 ePظرفيت خازنی غشای مدل 
sC ( )ePC F 

 ePرسانش غشای مدل 
sG ( )ePG S 

 
های مختلف در طول مدل گوی و ميله، روی پتانسيل غشا به ازای بسامد  تأثير تحريك خارج سلولی نوسانی در مکان و زمان با بسامد  .۲شکل  

Ω  ( الف) های مختلف  مکانی
/


=0 5

2
Ω  (ب)  ،  


=1

2
Ω(  ج)و  


= 5

2
. فازهای مکانی صفر و    

2
های قرمز و آبی نمايش نيز به ترتيب با رنگ   

 .اندرسم شده   4تا   1های هرتز( در رديف  1000و   200، 50،  0های زمانی متفاوت )داده شده است. نمودارها به ازای بسامد 
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ای توسعه يافته. پاسخ به ورودی داخل و خارج سلولی در مدل نقطه  DCپتانسيل القايی نرمال شده نسبت به پتانسيل القايی  رفتار بسامدی .3شکل 

متر و فاز مکانیبر ميلی  5و    5/0به تحريك خارجی با بسامد مکانی  


2
به ترتيب با رنگ قرمز و آبی نمايش داده شده است. پاسخ به ورودی داخل    

 سلولی نيز با رنگ سبز نشان داده شده است. 

شاود  تحريك خارجی ناهمگن مشااهده میدر نمودار مربوط به 

هرتز مقدار پتانسايل غشاا افت شديدی   100که تا بساامد حدود  

های بالاتر افت پتانسايل بسايار افزايش  ندارد و به ازای بساامد

يابد. در حالتی که بسااامد مکانی تحريك زياد اساات )رنگ می

قرمز(، يعنی ميدان شااديداً ناهمگن اساات، شاادت افت ولتاژ  

های بالای زمانی، پتانسايل  يابد و حتی به ازای بساامدکاهش می

کناد. باه عباارتی، هرچاه نااهمگنی ميادان القاايی افات زياادی نمی

های بالای زمانی توان در بساامدخارجی اعمالی بيشاتر شاود، می

 نيز قطبش قابل توجهی القا کرد.

ویژگی  .3  .3 رفتار تأثیر  بر  الکتریکی  تحریک  مکانی  های 

 بسامدی شاای سلولی 

، تغييرات بسامدی مقدار ولتاژ القايی ناشی از تحريك  4  شکلدر

متر در ستون  بر ميلی  5و    1،  0/ 5های مکانی  خارجی با بسامد

و    0های )الف( تا )ج( و فاز مکانی  

2
با رنگ های قرمز و    

آبی برای مدل نقطه ای توسعه يافته رسم شده است. در رديف 

اول از اين شکل، تغييرات قطبش القايی برای حالتی رسم شده  

که فقط ورودی به جسم سلولی اعمال شده است و تحريك  

فقط  که  است  زمانی  برای  دوم  رديف  است.  صفر  خارجی 

وم هم جريان وارد  تحريك خارجی اعمال شده و در رديف س

شونده به جسم سلولی و هم جريان خارجی وجود داشته است.  

پايين،   مکانی  بسامد  ميدان   نمایرخدر  با  مشابه  تغييرات 

نوسانی در زمان و مکان ، تشديد   هایيکنواخت است. در ميدان

زيرآستانه پتانسيل غشای  بسامددر  و  فازها  در  مکانی ای  های 

بسامدی بتا   ةبازتواند رخ دهد. اين تشديد اغلب در  مختلف می

توان نتيجه گرفت لحاظ کردن  شود. به عبارتی میو گاما ديده می

تواند سبب تشديد شود و علاوه  های مکانی در مدل می مؤلفه

نورونی، مشخصات مکانی مانند بسامد و فاز مکانی    ةبر هندس

می نيز  میتحريك  اتفاق  تشديد  که  بسامدی  در  افتد، تواند 

 أثيرگذار باشد. ت

به منظور تشريح مفهوم بسامد مکانی و زمانی تحريك خارجی،  

پروفايل تغييرات ولتاژ خارج سلولی در طول کابل با فاز مکانیِ  

)الف(  

2
  5و    1و    0/ 5و )ب( صفر و به ازای سه بسامد مکانی  

  5  شکل های آبی، نارنجی و زرد در سطر اول  متر با رنگ بر ميلی 

، با هدف بررسی اثر فاز و بسامد  همچنين نمايش داده شده است.   

ای توسعه يافته،  قطبش  مکانی تحريك بر رفتار بسامدی مدل نقطه 

القايی به ازای سه بسامد مکانی بيان شده و برای دو فاز صفر و  



2
رسم شد. در فاز    5در سطر دوم شکل    

2
همان طور که    

رفت افزايش بسامد مکانی سبب کاهش افت پتانسيل با  انتظار می 

شود. در  اما در فاز صفر اتفاق عجيبی مشاهده می   ؛ شود بسامد می 

متر در بسامد  ميلی   0/ 7متر برای کابل با طول  بر ميلی   1بسامد مکانی  

می   108حدود   ديده  تشديد  ميدان هرتز  برای  شديداً  شود.  های 

حدود    ة محدد ناهمگن هم افزايش قطبش القايی با افزايش بسامد تا  

توان نتيجه گرفت که الگوی  شود. بنابراين می هرتز ديده می   1000

 تغييرات بسامدی پتانسيل غشا، به تمام مشخصات زمانی و مکانی  
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در حضور يا عدم حضور جريان سوماتيك  افتهي توسعه  اینقطه  نورون تحريك برای مدل بسامدتغييرات قطبش القايی بر حسب  نمایرخ .4شکل 

رنگ قرمز و آبی به ترتيب تحريك با فاز صفر و .تحريك خارجی نوسانی در زمان و مکان و


2
دهند. اين تغييرات برای تحريك  را نشان می  

 است.  نمايش داده شده جتا  الف ستون هایمتر در بر ميلی 5و   1،   5/0های مکانی بسامد خارجی با 

 

وابسته   خارجی  ميدان تحريك  که  حدی  به  بسيار  است،  های 

می  مکانی  فازهای  بعضی  در  در مکان  توانند حتی  غيريکنواخت 

روند کاهشی پتانسيل غشا بر حسب بسامد را نيز کاملًا برعکس  

 کنند. 

 گیریبحث و نتیجه .4

مدل   ةای توسعه يافته که بر پايبا استفاده از مدل نورون نقطه 

گوی و ميله ساخته شده و علاوه بر ساختار کشيده و منفعل 

می  زءدندريت، ج دارد،  بر  در  را  سوما  به صورت  فعال  توان 

های الکتريکی خارجی را بر فعاليت  تحليلی و دقيق اثر ميدان

از   از که ميدان ايی  نجآنورونی محاسبه کرد.  ناشی  القايی  های 

زای مغزی  های درونای، عمقی و ميدانهای فراجمجمهتحريك

از نظر مکانی ناهمگن هستند، برای اولين بار در اين پژوهش 

ای توسعه  های نوسانی در زمان و مکان روی مدل نقطه اثر ميدان

کابل با شرايط مرزی بسته    ةيافته مطالعه شد. ابتدا با حل معادل

انته هندسدر  کردن  لحاظ  و  کابل  جسم   ةای  در  مانند  گوی 

کافی ضعيف بر مدل   ةاندازسلولی، پاسخ تحريك خارجی به  

ای محاسبه شد و سپس با در  گوی و ميله در حالت زيرآستانه

مؤلف دو  گرفتن  تحريك  ر  نگبيا  ةنظر  و  سلولی  داخل  جريان 

ای توسعه  ناهمگن مکانی، مدل نورون نقطه  ACخارج سلولی  

 يافته ساخته شد. 

نتايج مشابه مطالعه   DCبا بررسی اثر ميدان الکتريکی ناهمگن  

، در طول کابل مشاهده شد با اين تفاوت که به علت در  ]52[

 نامتقارن( پتانسيل القايی   ةنظر گرفتن مدل گوی و ميله )هندس
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برای تحريك خارجی   افتهي توسعه    اینقطه   نورون  تحريك  برای مدل  بسامدپروفايل تغييرات قطبش القايی بر حسب  مفهوم فاز مکانی و   .5شکل  

در سطر اول، الگوی تغييرات پتانسيل خارج سلولی در طول کابل به ازای دو فاز مکانی   .و فاز مکانی مختلف  بسامدنوسانی در زمان و مکان با  

)الف( 


2
ها  برای دو فاز مکانی بيان شده، رسم شده است. در اين شکل صفر نمايش داده شده است. در سطر دوم، تغييرات پتانسيل غشا  )ب(  و    

 اند. های آبی، نارنجی و زرد رسم شدهبر ميليمتر با رنگ 5و   1و  5/0مکانی   بسامد

 

به ازای  همچنينما دو سر کابل کاملاً متقارن نيست.  ة مطالعدر 

ميدان   به  منجر  که  پايين  شود،  يکنواخت میشبهبسامد مکانی 

افزايش بسامد تأثير ميدان در د  شو میسبب    ديده شد که  که  

اطراف مرکز تحت تأثير   ةناحيتری مشاهده شود و  فواصل کوتاه

گيرد. مشابه اين اتفاق در مطالعاتی که اثر ميدان  ميدان قرار نمی 

نيز    ACيکنواخت   دادند  انجام  مستقيم  منفعل  کابل  روی  را 

مشاهده شد که افزايش بسامد   همچنين.  ]28[گزارش شده است  

می تحريك  قابل  مکانی  غشای  پتانسيل  القای  سبب  تواند 

تری شود که با زياد شدن بسامد زمانی تحريك، تضعيف توجه

. با بررسی رفتار بسامدی غشا در حضور جريان داخل  دشو نمی

خارجی ديده شد که تحريك داخل سلولی  سلولی و تحريك  

کند که در مطالعات مختلفی به شدت با افزايش بسامد افت می

است  شده  گزارش  موضوع  ميدان    همچنين.  ]42[اين  اگر 

يکنواخت باشد، با افزايش بسامد تحريك پتانسيل  شبهخارجی  

کاهش می نتايج    ]28[سازی  يابد که در پژوهش مدل غشا  نيز 

ناهمگن  خارجی  ميدان  که  هنگامی  است.  شده  ديده  مشابهی 

دهد که  مکانی باشد، تضعيف بسامدی با شدت کمتری رخ می

سازی انجام شده روی ميدان ناهمگن اين  مدل  ةدر تنها مطالع

 .  ]52[نتيجه رؤيت شده است 

ما اين است که رفتار بسامدی   ةمطالعدستاورد اصلی و جديد  

اکيداً  تواند هميشه  نورون در حضور ميدان الکتريکی خارجی می

مکانی  فاز  در  ناهمگن  شديداً  تحريك خارجی  نباشد.  نزولی 

تواند روند کاهشی پتانسيل غشا را برعکس کند و مناسب می

سبب افزايش ميزان پتانسيل القايی با افزايش بسامد تحريك در 

باز ناهمگنی    ةيك  ميزان  به  وابسته  شود.  بسامدی  مشخص 

تشديد در نمودار تغييرات پتانسيل غشا    ةتحريك، امکان مشاهد

نسبت به بسامد تحريك وجود دارد. تمام اين اتفاقات وابسته  

تواند رخ دهد. بسامدی های مکانیِ ميدان خارجی میبه ويژگی

آن رخ می  در  تشديد  تحريك  که  مکانی  فاز  به بسامد و  دهد 

گروه اسپارت و همکارانش در سال   ةمطالعوابستگی دارد. در  
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دارای   2018 منفعل  کابل  مدل  روی  يکنواخت  ميدان  اثر  که 

واقعی نورون و غشای    ةشکستگی در يك نقطه و مدل با هندس

فعال بررسی شد نيز تشديد در پتانسيل غشای نورون گزارش  

توان نتيجه گرفت زمانی که نقاط . به عبارتی می]24[شده است  

پذيرند و در  مختلف نورون، اثر متفاوتی از ميدان الکتريکی می

حقيقت ميدان الکتريکی در طول نورون ناهمگن است تشديد 

ای نشان تواند رخ دهد. در پژوهش ما به کمك مدل نقطه می

هندس از  فارغ  شد  تحريك    ةداده  مکانی  مشخصات  نورونی، 

تشديد و   ةتواند در ايجاد پديدمانند بسامد و فاز مکانی نيز می

می  اتفاق  تشديد  که  باشد.افتدبسامدی  تأثيرگذار    پديدة ز  ا ، 

می طراحی  تشديد،  بهبود  برای  تحريك  های  سامانهتوان 

کرد.  فراجمجمه استفاده  عمقی  و  ساد  همچنينای    ة مدل 

است  بخش فعال جسم سلولی  برگيرندة  ارائه شده که در  

نورونی قرار گيرد و اثرپذيری  شبکة تواند به راحتی در می

های نورونی از تحريك الکتريکی را نمايش دهد. جمعيت

می متخصصين  شده،  ارائه  مدل  کمك  به  نتيجه  توانند  در 

تجربیِ اعمال تحريك الکتريکی، با توجه به  فرايند  پيش از  

نحوی   به  را  تحريك  بسامد  تحريك،  مکانی  مشخصات 

انتخاب کنند که بيشترين تأثير را روی رفتار بگذارد.
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