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Abstract 

Neural function depends on the received synapses and the intrinsic properties of the neuron. However, 

synaptic integration and intrinsic responses can largely depend on the synaptic inputs. In this respect, 

deep cerebellar nuclei (DCN) neurons which receive inhibitory synapses from Purkinje cells (PCs) are 

of interest. Transmission of behavior from PC to DCN in awake animal and how this information is 

coded by the deep cerebellar nuclei remain unknown. To investigate this issue, simultaneous recordings 

from about 50 Purkinje cells converged to each DCN is required, which is impossible in experiments. 

Therefore, it is required to use modeling techniques. In this study, to explore the effect of Purkinje cells 

inputs on the power spectral of DCN output, the transmission of behavioral information from the 

Purkinje cell to the DCN, and behavior coding by the DCN, artificial spike trains (ASTs) of the Purkinje 

cell were generated, and behavioral modulation (respiration) was added to them, then, ASTs were 

applied to the DCN model. Power spectral density analysis of the DCN firing in response to the synaptic 

inputs from Purkinje cells was made and the frequency bands of the DCN output were analyzed. Results 

showed that the behavioral modulation frequency is reflected in the DCN spectrum and a peak is visible 

at low-frequencies at the power spectral of the DCN output in response to the behavioral modulation 

received from Purkinje cells. On the other hand, the previous study has shown that DCN performs 

frequency coding in response to the behavioral modulation received from Purkinje cells. Results of the 

present study coud confirm the frequency coding by the DCN. In addition, a high-frequency peak was 

observed, which coud be due to the tonic firing of the DCN. 
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های پورکنژ بر طیف خروجی بررسی اثر مدولاسیون رفتاری در قطار اسپایک سلول

 عمقی مخچه یهسته
 

 *1سمیرا عباسی

 
 همدان، همدانمهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی یار، گروه استاد1

 
 3/38/3165، پذیرش قطعی: 81/6/3165، بازنگری: 8/5/3165تاریخ ثبت در سامانه: 

_______________________________________________________________________________________

 چکیده

ذاتی  هایسیناپسی و پاسخ آوریاست. با این حال، جمع دریافتی و خواص ذاتی نورون هایوابسته به خواص سیناپس ،نورون کردعمل

پورکنژ دریافت  هایمهاری از سلول هایکه سیناپس عمقی مخچه هایباشد. هستهورودی سیناپسی  تا حد زیادی وابسته به تواندمی

لاعات کد کردن این اط یعمقی در حیوان بیدار و نحوه یانتقال رفتار از سلول پورکنژ به هسته. مورد توجه هستند در این زمینهکنند، می

ی هسته هر به گراهم پورکنژ سلول 63 حدود از زمانهم هایبرای بررسی این موضوع ثبت .عمقی ناشناخته مانده است یسط هستهتو

در تحقیق حاضر به . استفاده شود سازیمدل هایروش از لازم است بنابراین .است غیرممکن هاآزمایش در که است نیاز مورد عمقی

ی ستههانتقال اطلاعات رفتاری از سلول پورکنژ به  ینحوه ،ی عمقیهستهطیف فرکانسی های سلول پورکنژ بر اثر ورودیمنظور بررسی 

 هاآنبه  (تنفس)و مدولاسیون رفتاری  قطارهای اسپایک مصنوعی از سلول پورکنژ تولید، ی عمقیهستهو کدینگ رفتار توسط  عمقی

 ورودی از هایدر پاسخ به سیناپس ی عمقیهستهچگالی طیف توان آتش کردن  .نداعمال شد ی عمقیهستهبه مدل سپس و  ،اضافه

ر دنشان دادند که فرکانس مدولاسیون رفتاری نتایج  .تحلیل شد ی عمقیهستهطیف خروجی  یفرکانسباندهای و  سلول پورکنژ بررسی

 هایسیون رفتاری دریافت شده از سلولدر پاسخ به مدولا ی عمقیهستهدر خروجی شود و میمنعکس  ی عمقیهستهطیف خروجی 

لاسیون مخچه در پاسخ به مدو ی عمقیهستهکه  ه استنشان داد قبلی یمطالعهاز طرفی قابل مشاهده است.  ، پیک فرکانس پایینیپورکنژ

کدینگ  انجامتواند تاییدی باشد بر می نتایج تحقیق حاضر، دهدهای پورکنژ کدینگ فرکانسی انجام میرفتاری دریافت شده از سلول

یک پیک فرکانس بالا مشاهده شد که  ،با نرخ آتش کردن بالا ی عمقیهسته علاوه در خروجیهب مخچه. ی عمقیهستهتوسط فرکانسی 

 .باشد ی عمقیهستهتونیک  آتش کردن ناشی از دتوانمی

 ی، طیف توانمخچه، سلول پورکنژ، قطار اسپایک مصنوعی، مدولاسیون رفتار ی عمقیهسته :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
 شودگرا میهم ی عمقیهستهنژ به هر سلول پورک 63حدود 

توانند اسپایک کردن های مهاری از سلول پورکنژ میورودی. [3]

 مخچه را کنترل کنند ی عمقیهستهسیناپسی های پسنورون

 3کنیک دینامیک کلمپاز ت [6, 3]قبلی  هایدر مطالعه .[1, 8]

که چگونه مدولاسیون زمانی این یبرای مطالعه 8ویترواین

 هاهای تحریکی و مهاری، فرکانس و دقت زمانی اسپایکورودی

کنند، استفاده شده را کنترل می ی عمقیهستههای در نورون

اند که نرخ و دقت زمانی اسپایک کردن است. نتایج نشان داده

تواند توسط ورودی مهاری کنترل می عمقیی هستههای نورون

اندازی های مهاری در راهشود و مدولاسیون زمانی ورودی

 هاآزمایشدر  چنینهم. [6] اهمیت زیادی دارداسپایک کردن 

برای اعمال الگوهای سیناپسی، ورودی مصنوعی با تکنیک 

دینامیک کلمپ داده شده است. نتایج نشان دادند که 

ر را د کردن بندی اسپایکو زمان نرخهای سلول پورکنژ، ورودی

کنند و اسپایک کردن کنترل می ی عمقیهستههای نورون

ن یعیمهار، ت چنینهمط تحریک و تواند توسمی ی عمقیهسته

گرایی بالای تعداد زیادی سلول . البته به دلیل هم[5]شود 

نژ های پورکجمعیتی از سلولبه ، ی عمقیهستهپورکنژ به یک 

دهند. شواهد زیادی  را نشان 1نیاز است که همبستگی گذرا

های پورکنژ های سلولدهند جمعیتوجود دارد که نشان می

برای . [5]احتمالا شامل همبستگی قوی گذرا در فعالیت هستند 

ورکنژ ول پر، لازم است که تعداد زیادی سلکنترل رفتافهم دقیق 

 .[5]در حال رفتار مانیتور شوند  یهاآندر حیو ی عمقیهستهو 

ول ورکنژ در طهای سنکرون از چندین سلول پثبت به بنابراین

 ، تا این موضوع بررسی شود. از لحاظ[7]رفتار نیاز است 

 رد ی عمقیهستههایی که به یک ورودی یثبت همه ،آزمایشی

رسند، غیرممکن است. بنابراین لازم است حیوان بیدار می

هایی توسعه داده شوند که بتوانند این موضوع را بررسی روش

در این زمینه راه می، ک سازیمدلهای کنند. استفاده از روش

تاثیر  [2]عباسی و همکاران حلی موثر است، بنابراین 

و  ی عمقیهستهای پورکنژ بر ههای سیناپسی سلولورودی

ا برا ها انتقال اطلاعات رفتاری از طریق این سیناپس ینحوه

 .[2] اندکردهبررسی می، و ک سازیمدلهای تکنیکاستفاده از 

های مشخص از با تولید قطار اسپایک مصنوعی با ویژگی هاآن

های مهاری سلول پورکنژ روی خروجی سلول پورکنژ، اثر وروی

با استفاده ار الگوریتم . کردندبررسی را مخچه  ی عمقیهسته
                                                           

3 Dynamic Current Clamp  
8 In Vitro 
1 Correlated Transients  

ارائه شده برای تولید قطار اسپایک، خواص فیزیولوژیکی 

د توانای میهای پورکنژ و فیبرهای خزهقطارهای اسپایک سلول

توان جمعیتی از قطارهای اسپایک با می چنینهمبازتولید شود، 

 . [2] تولید کرد را همبستگی مشخص

مخچه در اثر رفتارهای  ی عمقیهستههای در فعالیت نورون

. دهدرخ می 3ریتمیکی مانند تنفس، مدولاسیون فرکانسی

با  ی عمقیهسته کدینگ چنین رفتاری در خروجی ینحوه

نتایج این  .[2] ه استبررسی شد سازیمدلاستفاده از 

مخچه کدینگ  ی عمقیهستهها نشان دادند که سازیمدل

 ی عمقیهسته چنینهم. دهدانجام می 6فرکانسی مقاوم

 .کندمدولاسیون رفتاری دریافتی از سلول پورکنژ را تقویت می

ت که اثر این مدولاسیون رفتاری سلول پورکنژ اما مشخص نیس

رو از اینمخچه چگونه است.  ی عمقیهستهدر طیف خروجی 

 در تحقیق حاضر بررسی شده است که مدولاسیون رفتاری

در طیف توان خروجی  چگونه پورکنژ هایورودی از سلول

 شود.میمنعکس  ی عمقیهسته
 

 هامواد و روش -2
ی هستههایی که به یک ورودی یهمهاز لحاظ آزمایشیی ثبت 

رسیند، غیرممکن است. بنابراین لازم در حیوان بیدار می عمقی

هایی توسییعه داده شییوند که بتوانند این مسییاله را اسییت روش

در این مطالعه قطارهای اسپایک  ،بررسی کنند. به همین دلیل

های مشخص تولید و به یک مصینوعی سیلول پورکنژ با ویژگی

مخچه اعمال شدند، تا اثر  ی عمقیهستهمدل چند قسمتی از 

های سیییناپسییی و مدولاسیییون رفتاری در طیف توان ورودی

در حیوان بیدار بررسی گردد. به طور  ی عمقیهسیتهخروجی 

اسیییت که قطارهای اسیییپایک را از کلی، هدف این بخش این 

را به مدل  هاآنای تولید کند، سیییلول پورکنژ و فیبرهای خزه

 ی عمقیهسییتهمخچه اعمال کند و خروجی  ی عمقیهسییته

جمعیتی از قطارهای اسپایک از  ،مخچه را بررسی کند. بنابراین

. اضافه شد هاآنسیلول پورکنژ تولید و مدولاسییون رفتاری به 

ی هسیییتهای به های تحریکی فیبر خزهپسییییسیییینا چنینهم

  سازی شد.مخچه شبیه عمقی
 

های سلول پورکنژ، فیبر ها ثبتاین داده ثبت شده: هایداده

و  هاداده باشییند. جزئیاتمخچه می ی عمقیهسییتهای و خزه

در این پایگاه داده، شییرد داده شییده اسییت.  [2]در روش ثبت 

3 Rate Modulation  
6 Robust Rate Coding  
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گرفته شده است و شامل  3های بیدار با سر ثابتوشها از مثبت

ای فیبر خزه 33لول پورکنژ و س 83مخچه،  ی عمقیهسته 35

کیه زمان تنفس )دم و بازدم( نیز به عنوان زمان وقوع  اسیییت،

اسییپایک در  61/1تنفس  نرخمیانگین رفتار ثبت شییده اسییت. 

 بوده است.  ثانیه

 مراحل اصلی انجام کار به ترتیب زیر است: 
 

 ایتولید قطار اسپایک از سلول پورکنژ و فیبر خزه -

 ی عمقیهسیییتهاعمال قطارهای اسیییپایک به مدل  -

 مخچه

 مخچه  ی عمقیهستههای مدل تحلیل خروجی -

 

 تولید قطار اسپایک -2-1
مراحل تولید قطار اسپایک به صورت خلاصه در زیر آورده شده 

 هر مرحله به تفصیل توصیف شده است.و سپس 
 

های ثبت اسیییتخراا پیارامترهای آماری مورد نیاز از داده -

 8شده و حذف پریود بازگشت

در فرکانس آتش کردن با اسیییتفاده از  هانوسیییانتخمین  -

 گوسین ثابت  یپنجره

در فرکانس آتش کردن با استفاده ها نوسانتخمین دقیق  -

 گوسین ادپتیو  یاز پنجره

 تولید شده در یک جمعیت: قطار اسپایکبرای هر  -
 

شیییفت یافته به  1الف( درصییدی از الگوی فرکانسییی

شود تا همبستگی فرکانسی الگوی اصیلی اضییافه می

 کاهش یابد.

الگوی فرکانسیییی: هر دو تخمین  3بندیب( مقییا 

های بالا و پایین فرکانس 6برای تعدیل بهره ،فرکانس

شییوند، و و سییپس مجددا ترکیب می شییدهاسییتفاده 

 شود.میانگین الگوی فرکانسی یک می

به الگوی   5ا( اضیییافیه کردن مدولاسییییون رفتاری

 فرکانسی
 

 تولید قطار اسپایک با توزیع گاما از الگوی فرکانسی -

ن بی یفاصلهثانیه( به میلی 1اضافه کردن پریود بازگشت ) -

   .بعد از هر اسپایک 7هااسپایک

                                                           
3 Head-Fixed  
8 Refractory Period  
1 Rate Template  
3 Scale  
6 Gain Modulation  
5 Behavior Modulation  
7 Interspike Intervals (Isis) 

رامترهتای ممتاری مورد نیتاز از استتتخراپ پتا -2-1-1

 و حذف پریود بازگشتهای ثبت شده ادهد

های با اسییتفاده از داده 2قطار اسییپایک مصیینوعی تولید برای 

ها، تحلیل ثبت شییده از سییلول پورکنژ، قدم اول بررسییی داده

ها و اسیییتخراا پیارامترهای آماری مورد نیاز از این داده هیاآن

اسییت. پارامترهای اسییتخراا شییده عبارتند از: نرخ اسییپایک 

، ضیییریییب LV)( [6 ,33]  33تغییرات محلی، (SR)  6کیردن

 38ضیییریب تغییرات الگوی فرکانسیییی کند ،(CV) 33تغییرات

)s(CV31، ضیریب تغییرات الگوی فرکانسی سریع )f(CV  وLV 

به  fCVو  sCV .هابعید از حذف پریود بازگشیییت از اسیییپایک

 و سیییریع اسیییتخراا شیییده از الگوی فرکانس کند CVترتیب 

 باشند.می

و  sCVها، بعد از حذف پریود بازگشییت از اسییپایک SR ،LVاز 

fCV های ثبت شده به عنوان ورودی الگوریتم تولید دادهAST 

 1زگشییت مقدار پریود باحذف  چنینهماسییتفاده شییده اسییت. 

 آزمایشی انتخاب شده است. هایثانیه براسا  مشاهدهمیلی

 

با  در فرکانس متش کردن هتانوستتانتخمین  -2-1-2

 ی گوسین ثابتاستفاده از پنجره

برای تولید قطار اسیییپایک، از الگوی در الگوریتم ارائه شیییده  

فرکانسییی اسییتفاده شییده اسییت. الگوی فرکانسییی از قطارهای 

ه صورت کآید به ایندست میهاسپایک ثبت شده در آزمایش ب

شییود. با کانولوشیین هر اسییپایک با یک گوسییین محاسییبه می

این  ، سیگمای بهینه برایSRمیانگین نرخ اسپایک کردن برابر 

که . به دلیل این[33]شود محاسبه می (3) یگوسیین از رابطه

فرکانس بالا و پایین  یهانوسیییانهای سیییلول پورکنژ در ثبت

مشیاهده شده، دو مرحله برای تخمین الگوی فرکانسی در نظر 

 یگرفته شیییده اسیییت )گوسیییین ثابت و ادپتیو(. در ابتدا همه

 333 سیگمای حدودها در یک گوسین عریض با مقدار اسپایک

اند. در این مرحله الگوی فرکانسییی کانولوشیین شییدهثانیه میلی

دهد و الگوی حاصیل تغییرات کند اسیپایک کردن را نشان می

بعدی از این الگوی  یشود. در مرحلهفرکانسیی کند نامیده می

اده تر الگوی فرکانسی با استففرکانسیی کند برای تخمین دقیق

 است. از یک گوسین ادپتیو، استفاده شده

2 Artificial Spike Train (Ast) 
6 Spike Rate  
33 Local Variation  
33 Coefficient Of Variation  
38 Slow Rate Template  
31 Fast Rate Template  
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با استتتفاده از گوستتین تخمین دقیق فرکانس  -2-1-3

 3ادپتیو

نرخ اسییپایک کردن نورون متغیر اسییت، بنابراین برای گرفتن 

ی نرخ اسیییپایک، زمانی که نورون سیییریع تخمین محلی بهینه

کند لازم اسییت که از گوسییین نازت اسییتفاده شییود و آتش می

تر کند باید گوسیییین را عریضکه نورون کند آتش میمیهنگا

 هانوسانکرد، این مفهوم گوسیین ادپتیو اسییت. تخمین دقیق 

 گوسییین ادپتیو یدر فرکانس آتش کردن با اسییتفاده از پنجره

رخ ن یوسیلههسیگمای هر گوسین ب جااینانجام شده است. در 

سییت شییود )مقدار به داسییپایک کردن در آن زمان تعیین می

قرار داده  (3) یدر معادله SRقبل به جای  یآمیده از مرحلیه

   شود(.می
 

(3) 
SRsqrt

sigma



)2(

2


 

  

 تولید شده در یک جمعیت: ASTبرای هر  -2-1-4

اضتافه کردن درصتدی از الگوی فرکانستی شیفت الف( 

   یافته به الگوی فرکانسی اصلی:
درصیدی از الگوی فرکانسی شیفت یافته به الگوی اصلی اضافه 

 ASTشیود تا همبستگی فرکانسی کاهش یابد. اگر چندین می

از یک الگوی فرکانسیی کاملا یکسیان تولید شیوند، همبستگی 

 ی عمقیهستهصورت ورودی به بالایی خواهند داشیت. در این

در که این همبسییتگی بالا  همبسییتگی بالایی خواهد داشییت

مشیییاهده نشیییده اسیییت. برای هر یک از قطارهای  هاآزمایش

شود زیرا اگر شیفت یکسان اسیپایک شیفت متفاوت اعمال می

باشیید مجددا یک الگوی فرکانسییی اصییلی با همبسییتگی بالا 

ها ابتدا یک شیفت تصادفی در سازیخواهیم داشیت. در شیبیه

ازه دگوسین ادپتیو به همان ان و سپس شدهگوسین ثابت ایجاد 

تر از طول شییود. این شیییفت تصییادفی کوچکشیییفت داده می

سییگنال اسیت. سیپس درصدی از این الگوی فرکانسی شیفت 

شود جمع می (8) یالگوی فرکانسیی اصلی طبق رابطه یافته با

 نامیده شده است.  مخلوطکه حاصل الگوی فرکانسی 
 

][

])1[(

templaterateshiftedfractionshift

templateratefractionshifttemplateratemixed




 

(8) 
                                                           

3 Adaptive Width Gaussian  
8 Shift Fraction 
1 Rate Fluctuations  

برای اضافه کردن کسری از  8فرکشینشییفتپارامتر  جاایندر 

قرار  3-3الگوی فرکانسیی شیفت یافته استفاده شده و در رنج 

 1فرکانسی یهانوساندر واقع هدف این است که مقداری دارد. 

 خواهیماما نمی بین قطارهای اسیپایک داشته باشیم، مشیترت

ولید سان را تکه قطارهای اسیپایک با الگوی فرکانسی دقیقا یک

های پورکنژ اند که سیییلولنشیییان نداده هاآزمیایشکنیم، زیرا 

الگوی فرکانسییی دقیقا یکسییان داشییته باشییند. بنابراین الگوی 

ود. بدین شفرکانسی با الگوی فرکانسی شیفت یافته مخلوط می

ترتیب در الگوریتم این امکان وجود دارد که الگوی فرکانسیییی 

ی که الگوی فرکانسن باشد یا اینبرای قطارهای اسیپایک یکسا

 شیفت یافته به آن اضافه شده باشد. 
 

   بندی الگوی فرکانسی:مقیاسب( 

است.  ASTبرای تولید  هانوسانبندی این بخش جهت مقیا 

به این منظور الگوی فرکانسییی، به الگوی سییریع و کند تفکیک 

شییود. با تفکیک الگوی فرکانسییی به دو زیر الگوی فرکانس می

اری کتوان طیف توان قطارهای اسپایک را دستبالا و پایین، می

کرد، تا قطارهای اسیپایک طیف توان یکسیان نداشته باشند. با 

توان های بالا و پایین، میتفکیک الگوی فرکانسیییی به فرکانس

محتوای فرکیانسیییی الگو را به صیییورت جداگانه برای دو باند 

فرکانسی سریع و  یاهنوسیانکاری کرد. ابتدا فرکانسیی دسیت

 شود:می 3شوند و میانگین کند به صورت زیر جدا می
 

estimationgaussianfixed

estimationgaussianadaptive
MeanFastRate

MeanFR

estimationgaussianfixed
MeanSlowRate

estimationgaussianadaptivemeanMeanFR







1_

1_

)(

 

(1) 
کند و سییریع دو پارامتر  یهانوسییانکاری سییپس برای دسییت

بنییدی بییه ترتییب برای مقییا 6فسیییت-گینو  3اسیییلو-گین

به  هانوسییانشییود. کند و سییریع در نظر گرفته می یهانوسییان

 شوند:تعدیل میصورت زیر 
 

)]11_(_[11_

)]11_(_[11_





MeanFastRatefastgainMeanFastRate

MeanSlowRateslowgainMeanSlowRate
 

(3)   
د. در شونیک در نظر گرفته میفست، -اسیلو و گین-ابتدا گین

از الگوی فرکیانسیییی سیییریع و کنیید  fCVو  sCVاین مرحلیه 

3 Gain_Slow 
6 Gain_Fast 
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بندی کردن، بعدی مقیا  یشییود و برای مرحلهمحاسییبه می

استفاده  sgain_slow/CVو  fgain_fast/CV  به صیورتها هبهر

، 3 نشیوند. سپس الگوهای فرکانسی سریع و کند با میانگیمی

( و الگوی فرکانسییی کلی (6) یشیوند )رابطهمجددا ترکیب می

 را خواهیم داشت. 3با میانگین 
 

1_1_ MeanFastRateMeanSlowRateplateNewRateTem  
(6)   
 

   اضافه کردن مدولاسیون رفتاری به الگوی فرکانسی:پ( 

زمانی رفتار تنفس موجود  یدنبالهذکر شییده،  یدر پایگاه داده

اسیییپایک در  61/1 نرخ)با  3اسیییت و در این تحقیق رفتار دم

در نظر گرفته شییده اسییت. با اضییافه کردن مدولاسیییون ( ثانیه

در زمان  رفتاری در واقع میانگین مدولاسییییون نرخ اسیییپایک

کانسیییی اصیییلی اضیییافه وقوع هر یک از رفتارها، به الگوی فر

ای از هیسییتوگرام زمانی قبل از نمونه (3)شییود. در شییکل می

اسییتخراا شییده از یک سییلول پورکنژ با مدولاسیییون  8تحریک

رفتاری و یک سیلول بدون مدولاسیون رفتاری نشان داده شده 

نرمالیزه شده است.  3به میانگین  PSTHاسیت. در این شیکل 

در واقع تغییرات  PSTHرفتار در زمان صییفر رخ داده اسییت و 

ی قبل و بعد از رخ دادن هر هانارا در زم کردن نرخ اسیییپایک

 دهد.دم( نشان می جااینواقعه )در 

نرمالیزه شییده، با الگوی  1در واقع این مدولاسیییون فرکانسییی

شییود. مقدار فرکانسییی اصییلی نرمالیزه شییده، کانولوشیین می

مدولاسیون رفتاری اضافه شده به دو طریق در نظر گرفته شده 

هایی که مدولاسیییون رفتاری دارند که این اسییت: تعداد ورودی

نامید شده است، و  (BMF) 3پارامتر کسیر مدولاسییون رفتاری

 یلاسیییون رفتاری اضییافه شییده )دامنهمدو یدامنه چنینهم

PSTH6( که این پارامتر قدرت مدولاسییییون رفتاری  (BMS) 

انحراف از خط پایه  جاایننامیده شده است. منظور از دامنه در 

است  3است. الگوی فرکانسی حاصل نرمالیزه و دارای میانگین 

 شود.ضرب می نرخکه سپس در میانگین 

 

با توزیع گاما از الگوی  تولیتد قطتار استتپایک -2-1-5

   فرکانسی:
قطارهای اسپایک با استفاده از الگوی فرکانسی نهایی و پارامتر 

از مقدار کاپا  شیییوند. مقدار پارامتراز توزیع گاما تولید می 5کاپا

                                                           
3 Inspiration 
8 Peri-Stimulus Time Histogram (Psth) 
1 Rate Modulation 

LV شود. بنابراین بعد از حذف پریود بازگشیت تخمین زده می

در هر  چنینهممشیییخص مورد نظر اسیییت،  LVتوزیع گاما با 

زمیانی توزیع گاما میانگین متغیر با زمان دارد که این میانگین 

 بر اسا  الگوی فرکانسی است.
  

 ISIبه  پریود بازگشت ثانیهمیلی 3اضافه کردن  -2-1-6

   بعد از هر اسپایک:

انجام شییده تا کنون با حذف پریود بازگشییت از قطار  یپروسییه

زمان  کهاسپایک ثبت شده انجام شده است. بنابراین بعد از این

ها از توزیع گاما اسییتخراا شیید، در آخر دوباره پریود اسییپایک

 شود. اضافه می هاآنبازگشت به 

روش تولید قطار اسییپایک، قطارهای اسییپایک با  یبعد از ارائه

ای های بیولوژیکی سیییلول پورکنژ و فیبر خزهاز دادهاسیییتفاده 

های بیولوژیکی پورکنژ از میان داده تولید شییدند. برای سییلول

ثبت شییده، یک سییلول که مدولاسیییون رفتاری قابل توجهی 

انتخاب و  ASTنداشیته است به عنوان سلول اصلی برای تولید 

لید والگوی فرکانسییی این سییلول به عنوان الگوی مرجع برای ت

AST  در نظر گرفته شیید. سییلول دیگر با مدولاسیییون رفتاری

قابل توجه انتخاب شد، مدولاسیون رفتاری این سلول استخراا 

شییید و جهیت اضیییافه کردن مدولاسییییون رفتاری به الگوی 

فرکانسیی مرجع استفاده شد. درصد مدولاسیون رفتاری اضافه 

 شده تغییر داده شد و اثر این تغییرات بررسی شد.
 

 
نرمالیزه استخراا شده از سلول پورکنژ با  PSTH -(1شکل )

سلول بدون مدولاسیون رفتاری  )مشکی(،مدولاسیون رفتاری 

 و خط پایه )آبی( )قرمز(

  

3 Behavior Modulation Fraction 
6 Behavior Modulation Strength  
5 Kappa 
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ی هستهاعمال قطارهای اسپایک به مدل  -2-2

 مخچه عمقی
سلول پورکنژ به  633شود که حدود در نگاه کلاسیک گفته می

های ، اما در سال[38]شود گرا میمخچه هم ی عمقیهستههر 

 63دینامیک کلمپ نشیییان دادند که حدود  هایاخیر آزمایش

. [3]شوند گرا میمخچه هم ی عمقیهستهسلول پورکنژ به هر 

گرا به نورون سیییلول پورکنژ هم 63بنیابراین در این مطیالعیه 

سیییناپس سییلول  63در نظر گرفته شیید، از  ی عمقیهسییته

 32ناپس به سییوما و دو سییی ی عمقیهسییتهپورکنژ به نورون 

ها از سازیدر این شییبیهها اعمال شیدند. سییناپس به دندریت

اسپایک در  6/53حدود  نرخالگوی فرکانسی سلول پورکنژی با 

 قطار اسپایک استفاده شده است. 63برای تولید  ثانیه

از الگوی فرکانسییی  ی عمقیهسییتهای به های فیبر خزهورودی

قطار اسییپایک  32تولید شییدند،  ایهای فیبر خزهیکی از ثبت

 333ای بیدون مدولاسییییون رفتاری و با مصییینوعی فیبر خزه

ای های فیبر خزه)یعنی ورودی درصییید شییییفت تولید شییید

بود که اسیییپایک در ثانیه  3/83نرخ همبسیییتگی نیدارند(، و 

ای بوده های ثبت شیییده از فیبرهای خزهمیانگین فرکانس داده

های مدل ای به دندریتاسیییپایک فیبر خزه هایقطار اسیییت.

 مخچه اعمال شدند.  ی عمقیهسته

ی هسییته، این قطارها به مدل بعد از تولید قطارهای اسییپایک

اعمال شدند.  3سیازی جنسییسمخچه در محیط شیبیه عمقی

ارائه شده  مدل اسیتفاده شیده برای این منظور بر اسیا  مدل

 یکه این مدل نیز نسییخه [31]اسییت  1و جاگر 8توسییط لین

 325است. مدل  [33]و همکاران  3ی مدل اسیتنبربهبود یافته

فاده از نی اسییت که با اسییتکانال یو 6قسییمت دارد و شییامل 

  اند.ارائه شده 6هاکسلی-مکانیزم هدگین

 

 ی عمقیهستههای مدل تحلیل خروجی -2-3

 مخچه
ی هسییتههای مدل ها و ثبت خروجیسییازیشییبیهز انجام بعد ا

 .  ندشد بررسیدر نرم افزار متلب  ها خروجیاین مخچه،  عمقی

 

  طیف توان: یمحاسبه

مخچه،  ی عمقیهستهفرکانسی خروجی  برای شناسایی اجزای

 یها محاسییبه شیید. در محاسییبهچگالی طیف توان سیییگنال

                                                           
3 Genesis 
8 Lin 
1 Jaeger 

سییوم طول سیییگنال ای مسییاوی یکالی طیف توان، پنجرهچگ

دو  یبه اندازه 5اسیتفاده شید و سایز اصلی با اضافه کردن صفر

طیف توان،  یبعد از محاسییبهبرابر طول سیییگنال، حفش شیید. 

 آن استخراا شدند.  هایفرکانس پیک

 

 ها و بحثیافته -3
های اعمال قطارهای اسییپایک به سییازیاولین مرحله از شییبیه

قطار اسیپایک سلول  63، با اعمال مخچه ی عمقیهسیتهمدل 

ه مخچ ی عمقیهستهپورکنژ بدون مدولاسیون رفتاری به مدل 

کسییری از الگوی  یانجام شیید. مقدار شیییفت )نشییان دهنده

فرکانسی شیفت یافته است که به الگوی فرکانسی اصلی اضافه 

 یمحدوده چنینهمو  6/3 شییده اسییت( در الگوی فرکانسییی

 مخچه ی عمقیهسته مدلدر های تحریکی و مهاری رسیانایی

 به صورت زیر در نظر گرفته شدند:
 

Gex= 0:1:10; Gin= 0:2:20 
 

به ترتیب رسیییانایی تحریکی و مهاری در  inGو  exG جاایندر 

 مخچه، بر حسب نانو زیمنس است. ی عمقیهستهمدل 

در این مرحله از چندین رسییانایی مهاری و تحریکی اسییتفاده 

ها نشییان دادند که با اسییتفاده از سییازینتایج این شییبیه. شیید

وسیعی از  یتوان به محدودهمی exGو  inGهای مختلف نسیبت

 .  [2] دست یافت ی عمقیهستهفرکانس آتش کردن مدل 

قیدم بعیدی اضیییافیه کردن میدولاسییییون رفتیاری تنفس به 

اسییت. به منظور  ی عمقیهسییتههای سییلول پورکنژ به ورودی

 هایتولید قطارهای اسییپایک با مدولاسیییون رفتاری که با داده

خوانی داشیته باشند، میانگین مدولاسیون رفتار ثبت شیده هم

های پورکنژ ثبت شییده اسییتخراا شیید تنفس از یکی از سییلول

( و سپس این مدولاسیون رفتاری به الگوی فرکانسی (3))شکل 

اصیلی در زمان وقوع رفتار اضیافه شید. به این ترتیب قطارهای 

 اسپایک با مدولاسیون رفتاری تولید شدند. 

 )پایین و بالا( آتش کردن نرخها دو مقدار زیسییادر این شییبیه

اسپایک  53و  83انتخاب شده است ) ی عمقیهستهبرای مدل 

یج ابا اسیییتفاده از نت(. حال برای این مقادیر مورد نظر، در ثانیه

مختلف رسییانایی مهاری و  هایتوان ترکیبها میسییازیشییبیه

ن پاییو  لابا تحریکی را انتخاب کرد. دو مقدار رسییانایی مهاری

نیانو زیمنس( و برای هر مقیدار از این  3و  35انتخیاب شییید )

نرخ آتش رسیییانیایی، دو مقدار رسیییانایی تحریکی، با توجه به 

3 Steuber 
6 Hodgkin-Huxley 
5 Zero-Padding  
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ی خاب شییید. مدولاسییییون رفتاری به همهمورد نظر انتکردن 

قطارهای اسییپایک سییلول پورکنژ اضییافه شیید. به طور خلاصییه 

ها به صورت زیر ازیسپارامترهای استفاده شده برای این شبیه

 است:

 
a) Gex= 3.5, 6 nS; Gin= 16 nS; Shift= 0.5; BMF= 1; 

BMS= 1 

b) Gex= 1.1, 2.15 nS; Gin= 4 nS; Shift= 0.5; BMF= 1; 

BMS= 1. 

 

حالت چهار برای  ی عمقیهسیییتهسییپس طیف توان خروجی 

 هایدر شکل هاآنکه دو مورد  ذکر شیده در بالا بررسیی شید

   اند. داده شدهنشان  (1)و  (8)
 

ی عمقی مخچه نتایج نشان دادند که در طیف خروجی هسته

شود که هرتز( مشاهده می 3-1یک پیک در فرکانس پایین )

مربوط به مدولاسیون رفتاری است و فرکانس این پیک در حدود 

فرکانس مدولاسیون رفتاری اضافه شده به قطارهای اسپایک 

ن پیک فرکانس پایین، یک های پورکنژ است. علاوه بر ایسلول

با نرخ آتش  هایهرتز( در طیف خروجی 63پیک دیگر )حدود 

( مشاهده شد که این پیک را اسپایک در ثانیه 53کردن بالا )

 مخچه ی عمقیتوان مربوط به آتش کردن تونیک هستهمی

 دانست.

 

 
مخچه با نرخ آتش  ی عمقیهستهطیف توان خروجی  -(2شکل )

( ی(. آبی )بدون مدولاسیون رفتاراسپایک در ثانیه 83کردن پایین )

و قرمز )با مدولاسیون رفتاری(، پیکان در شکل پیک فرکانس پایین 

 دهدمیرا نشان 

 
مخچه با نرخ آتش  ی عمقیهستهطیف توان خروجی  -(3شکل )

 و (. آبی )بدون مدولاسیون رفتاری(اسپایک در ثانیه 53کردن بالا )

ی فرکانس هایها در شکل پیک قرمز )با مدولاسیون رفتاری(، پیکان

 دهندمیرا نشان 

 

 گیرینتیجه -4
ان مخچه در حیو ی عمقیهستهانتقال رفتار از سلول پورکنژ به  

 ی عمقیهستهکد کردن این اطلاعات توسط  یبیدار و نحوه

گذشته اثر  هایمطالعه در .[2]مانده است مخچه ناشناخته 

ی هستههای مهاری سلول پورکنژ بر اسپایک کردن ورودی

انتقال اطلاعات رفتاری از سلول  ینحوه چنینهمو  عمقی

 مقیی عهستهو کدینگ رفتار توسط  ی عمقیهستهپورکنژ به 

عمقی  هایاند که هستهبررسی شده است و نتایج نشان داده

اما تاثیر  .[2]دهند میمخچه کدینگ فرکانسی مقاوم انجام 

ی هستهپورکنژ در طیف خروجی  هایرفتاری سلولمدولاسیون 

 رفتاری اثر مدولاسیون ،تحقیق حاضر در. روشن نیست عمقی

مخچه با استفاده  ی عمقیهستهسلول پورکنژ در طیف خروجی 

بررسی شد. نتایج نشان دادند که فرکانس  سازیمدلاز 

منعکس  ی عمقیهستهمدولاسیون رفتاری در طیف خروجی 

)در حدود فرکانس رفتار  پایین هایشود و پیکی در فرکانسمی

در پاسخ به مدولاسیون  ی عمقیهستهدر خروجی  انجام شده(

ژ قابل مشاهده است. پورکن هایرفتاری دریافت شده از سلول

در  ی عمقیهستهکه تواند تاییدی باشد بر اینمیجه این نتی

ل پورکنژ کدینگ دریافت شده از سلو هایپاسخ به سیناپس

با  ی عمقیهسته علاوه در خروجیهب دهد.میفرکانسی انجام 

نرخ آتش کردن بالا یک پیک فرکانس بالا مشاهده شد که 

 نسبت داد. ی عمقیهستهتوان آن را به آتش کردن می

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 316 3165 تابستان، 8، شماره 33مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 مراجع -6

[1] A. L. Person, I. M. Raman, "Purkinje neuron 

synchrony elicits time-locked spiking in the 

cerebellar nuclei," Nature, vol. 481, pp. 502-505, 

Jan. 2012. 

[2] M. Najac, I. M. Raman, "Integration of Purkinje cell 

inhibition by cerebellar nucleo-olivary neurons," J. 

Neurosci, vol. 35, pp. 544-549, Jan. 2015. 

[3] Z. Husson, C. V. Rousseau, I. Broll, H. U. 

Zeilhofer, S. Dieudonné, "Differential GABAergic 

and glycinergic inputs of inhibitory interneurons 

and purkinje cells to principal cells of the cerebellar 

nuclei," J. Neurosci, vol. 34, pp. 9418-9431, Jul. 

2014. 

[4] R. Lin, S. Metz, D. Jaeger, "Synaptic integration in 

the deep cerebellar nuclei: comparing dynamic 

clamp results with a computer model of somatic or 

distributed dendritic input," BMC Neurosci, vol. 9, 

pp. 12, Jul. 2008. 

[5] V. Gauck, D. Jaeger, "The control of rate and timing 

of spikes in the deep cerebellar nuclei by 

inhibition," J. Neurosci, vol. 20, pp. 3006-3016, 

Apr. 2000. 

[6] V. Gauck, D. Jaeger, "The contribution of NMDA 

and AMPA conductances to the control of spiking 

in neurons of the deep cerebellar nuclei," J. 

Neurosci, vol. 23, pp. 8109-8118, Sep. 2003. 

[7] S. S. Feng, R. Lin, V. Gauck, D. Jaeger, "Gain 

control of synaptic response function in cerebellar 

nuclear neurons by a calcium-activated potassium 

conductance," Cerebellum, vol. 12, pp. 692-706, 

Apr. 2013. 

[8] S. Abbasi et al., "Robust transmission of rate coding 

in the inhibitory Purkinje cell to cerebellar nuclei 

pathway in awake mice," PLoS Comput Biol, vol. 

13, e1005578, Jun. 2017. 

[9] S. Shinomoto, K. Miura, S. Koyama, "A measure of 

local variation of inter-spike intervals," 

Biosystems, vol. 79, pp. 67-72, Nov. 2005. 

[10] S. Koyama, S. Shinomoto, "Empirical Bayes 

interpretations of random point events," J. Phys. A, 

vol. 38, pp. 531-537, Jul. 2005. 

[11] M. G. Paulin, L. F. Hoffman, "Optimal firing rate 

estimation," Neural Net, vol. 14, pp. 877-881, Jul. 

2001. 

[12] M. Palkovits, É. Mezey, J. Hamori, J. Szentagothai, 

"Quantitative histological analysis of the cerebellar 

nuclei in the cat. I. Numerical data on cells and on 

synapses," Exp. Brain Res, vol. 28, pp. 189-209, 

Dec. 1977. 

[13] R. J. Lin, D. Jaeger, "Using computer simulations 

to determine the limitations of dynamic clamp 

stimuli applied at the soma in mimicking distributed 

conductance sources". J. neurophysiol, vol. 105, pp. 

2610-2624, May. 2011. 

[14] V. Steuber, N. W. Schultheiss, R. A. Silver, E. De 

Schutter, D. Jaeger, "Determinants of synaptic 

integration and heterogeneity in rebound firing 

explored with data-driven models of deep 

cerebellar nucleus cells," J Comput Neurosci, vol. 

30, pp. 633-658, Nov. 2011. 

 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org

