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Transcutaneous electrical stimulation of peripheral nerve fibers has always been an 

important field of research. Many studies indicate the possibility to block the conduction 

of nerve fibers by using high frequency alternating currents (HFAC). According to the 

fact that the stimulation of narrower fibers is always accompanied by activation of thicker 

fibers, in this study, current regions for selective stimulation of different nerve fibers 

without activating other fibers have been obtained. This success is achieved through the 

nerve conduction block using HFAC (5-20 KHz). Stimulation current regions is a part of 

the intensity-frequency diagram which by choosing the excitation parameters in this area, 

only some target fibers are stimulated according to their diameters. The McIntyre nerve 

fiber model was used to perform these simulations; The sodium-potassium pump model 

has also been added to it and its effects have been investigated. A unipolar electrode is 

considered which acts as a point current source at different distances from the nerve 

fibers, and selective excitation spaces are obtained for the Aδ and Aβ fibers. The 

appropriate frequency range for excitation of different fibers is 5 kHz and above, while 

the desired current for selective excitation of Aδ and Aβ fibers is given by two 

polynomial equations of order 2 and 3, respectively, which are fitted to the middle of 

selective parameter space of each nerve fiber. Also, the excitation current varies from 

about 0.8 to 1.8 mA for Aδ fibers and from about 0.55 to 0.95 mA for Aβ fibers. In all 

of the simulations mentioned in this article, the sinusoidal waveform is used. 
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 مشخصات مقاله

 .IJBME.2021/531241.169510.22041 دیجیتال: یشناسه

 2500مرداد  82 پذیرش: 2500تیر  29 :بازنگری 2500خرداد  4 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ه های مهم پژوهشی بودپوستی تارهای اعصاب محیطی، همواره یکی از زمینه تحریک الکتریکی روی

 هایاست. مطالعات زیادی قابلیت مسدودسازی هدایت تارهای عصبی توسط به کارگیری جریان

دهند. با توجه به این که همواره تحریک تارهای وهرتز( را نشان میکیل 80تا  9متناوب فرکانس بالا )

تر، با آتش کردن و همراهی تارهای قطورتر همراه است، در این پژوهش با الهام گرفتن از این باریک

ی تارهای مختلف عصبی، بدون فعال شدن قابلیت، فضاهای جریانی برای تحریک انتخابی دسته

فرکانس -است. منظور از فضای تحریک، بخشی از نمودار شدت جریان دیگر تارها به دست آمده

د. شوناست که با انتخاب پارامترهای تحریک در این ناحیه، تنها تارهای به خصوصی تحریک می

پتاسیم -استفاده شده که مدل پمپ سدیم McIntyreها از مدل تار عصبی سازیبرای انجام شبیه

ی اقطبی که جریانی نقطهآن بررسی شده است. از یک الکترود تکنیز به آن افزوده شده و اثرات 

ای ی مناسب فرکانسی برکند استفاده شده است. ناحیهدر فواصل مختلف از تارهای عصبی ایجاد می

 Aδکیلوهرتز بوده و جریان مناسب برای تحریک انتخابی تارهای  9تحریک تارهای مختلف بالاتر از 

ی تحریک و انسداد هر تار که بر فضای میانی آستانه 4و  8ی ی درجهدلهبه ترتیب با دو معا Aβو 

تا  6/0از حدود  Aδچنین جریان تحریک برای تارهای عصبی برازش شده، به دست آمده است. هم

آمپر بسته به فرکانس متغیر است. میلی 59/0تا  99/0از حدود  Aβآمپر و برای تارهای میلی 6/2

 ها از شکل موج سینوسی استفاده شده است.سازیدر تمام شبیه
 

 تحریک انتخابی تار عصبی

 تحریک سینوسی فرکانس بالا

 سازی کامپیوتریشبیه

 پتاسیم-پمپ سدیم
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 مقدمه -5

 هایتحریک الکتریکی اعصاب محیطی همواره یکی از زمینه

پزشکی بوده است. های مهندسی زیستمورد توجه در پژوهش

برد دانش توان به اهداف پیشن ابزار میبا استفاده از ای

تر سیستم عصبی و کاربردهای شناسی، شناسایی بیشآسیب

درمانی بسیاری دست یافت. تحریک الکتریکی انتخابی در این 

ای برخوردار است که از جمله کاربردهای آن بین از اهمیت ویژه

کردهای حرکتی، بهبود تنفس، کنترل توان به ارتقای عملمی

 [.4-2کرد مثانه و غیره اشاره کرد ]لعم

ی تحریک با توجه به این که تارهای عصبی باریک آستانه

بالاتری نسبت به تارهای عصبی قطور دارند، تحریک تارهای 

باریک با آتش کردن تارهای قطور همراه خواهد بود. یکی از 

یابی به تحریک انتخابی و غیرتهاجمی تارهای های دستراه

ی یابک، تمرکز روی شکل موج تحریک جهت دستعصبی باری

 [.8-5به شکل موجی برای تحریک انتخابی است ]

 یابر یسازهیو شب های تجربیآزمایشاعم از  یاریمطالعات بس

 یرهابیف یرو الکتریکی فرکانس بالا کیتحر ریتاث یبررس

 نیا تمامکه در  یمشترک یجهینتو انجام شده  یطیمح اعصاب

پذیر برگشت کردن مسدود تیت آمده، قابلمطالعات به دس

 . است فرکانس بالا ینوسیس کیبا استفاده از تحر ی عصبیهاتار

های های جریانکارش اثر تحریک شکل موججوزف و هم

را روی پتانسیل عمل ترکیبی عصب  2متناوب فرکانس بالا

سیاتیک قورباغه بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که شکل 

 Cو  Aا، مسدودسازی قابل بازگشت در تارهای هاین موج

 2/0های کیلوهرتز و جریان 90تا  9ی فرکانسی قورباغه در بازه

کارش علاوه بر [. کیلگر و هم4کند ]آمپر را ایجاد میمیلی 2تا 

د سازی نشان دادنآزمایش روی عصب سیاتیک قورباغه، با شبیه

، مسدودسازی های جریانی متناوب فرکانس بالاکه شکل موج

ی ی فرکانسکامل و قابل بازگشتی را در تارهای حرکتی در بازه

[. مطالعات مشابه دیگری 6کند ]کیلوهرتز ایجاد می 80تا  8

داران انجام شده که حاکی از توانایی ایجاد نیز روی سایر پستان

مسدودسازی در انواع فیبر توسط موج سینوسی فرکانس بالا 

این قابلیت با استفاده از  ی نیزدیگر اتدر مطالع[. 28-5است ]

 [.29-24های کامپیوتری نشان داده شده است ]سازیشبیه

سازی های شبیههای استفاده شده در پژوهشدر رابطه با مدل

توان گفت که پس از نقدهای وارد شده به مدل معروف می

های قابل [، محققان دیگری مدل24، 28هاکسلی ]-هاجکین

دار با سازی تارهای عصبی میلینا برای شبیهتری رانعطاف

                                                           
2 HFAC 
8 McNeal 

توان به مدل قطرهای مختلف ارائه کردند که از آن جمله می

[. با این حال 25، 26اشاره کرد ] CRRSSو  8نیلمشهور مک

بهترین مدلی که توانسته رفتار تارهای عصبی را به خوبی مدل 

، هکرده و انطباق آن بر نتایج تجربی به دست آمده ثابت شد

 [.80است ] 4انتایرمدل مک

مدلی برای تارهای عصبی  انتایر در حقیقتمدل مک

ه بر ک بوده های آنکیتوپولوژ داران و بر مبنای جزئیاتپستان

انسان، گربه و موش به دست آمده از  یتجرب یهااساس داده

کارانش در پژوهش بادرا و هم .شده است ارائه ییصحرا

ل استفاده کرده و ارتباط سازی خود از این مدشبیه

 یمسدودسازی تارهای عصبی با عوامل مختلف از جمله فاصله

 [. 25الکترود از تار، فرکانس، جریان و غیره را بررسی کردند ]

 هاها، تمرکز روی استفاده از این نوع شکل موجدر تمام پژوهش

های عصبی ناخواسته مانند انقباضات جهت جلوگیری از سیگنال

ها یا کنترل ادرار و غیره بوده است. در برخی بیماریعضلانی 

ی تحریک الکتریکی ی گم شدههدف این پژوهش یافتن حلقه

انتخابی است. به عبارت دیگر هدف، استفاده از قابلیت انسداد 

اشد بتر میتارهای عصبی برای تحریک انتخابی تارهای باریک

بدین ت. گران بوده اسکه همواره چالش مورد توجه پژوهش

 وجو شده است.فضاهای تحریک انتخابی جست منظور

، ها وجود داردسازیی قابل توجه دیگری که در تمام شبیهنکته

های استفاده شده جهت لحاظ نکردن دینامیک ناقص بودن مدل

های عصبی است. نبود مدل پتاسیم در سلول-های سدیمپمپ

ر بودن پمپ، باعث صرف نظر کردن از اثر خستگی و کندت

 ند.کها شده که استناد به نتایج را دچار مشکل میفعالیت پمپ

پتاسیم به مدل -در این پژوهش با افزودن مدل پمپ سدیم

انتایر، مدل به نسبت جامعی برای تارهای عصبی ارائه شده مک

 ی این مدل انجام شده است.ها به وسیلهسازیو شبیه

داد در تارهای عصبی، های موجود برای علت انساز جمله نظریه

خستگی تار عصبی و یا کاهش نوروترانسمیترها است. البته این 

ها همگی از دید فیزیولوژی بوده و در این مطالعه از دید نظریه

م های یونی به یافتن مکانیسمهندسی و با بررسی وضعیت کانال

 موجود برای مهار هدایت عصب پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش -2
ی انتایر استفاده شده که هندسهاین پژوهش از مدل مکدر 

میکروسکوپی که این مدل بر مبنای آن طراحی شده در شکل 

 ( نشان داده شده است.2)
 

4 McIntyre 
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دار از نماهای جزئیات هندسی تارهای عصبی میلین -(5شکل )

[. 82بر مبنای آن بنا شده است ] رانتایمکمختلف که مدل 

لتف تار عصبی از دید مورفولوژی، به شکل پایین: اجزای مخ

-ی اصلی فوق گرهی و قطعهترتیب از راست به چپ، گره، قطعه

ای بوده که در آن اتصال گر قطعهنمایان MYSAی بین گرهی. 

 میلین به اطراف گره رخ داده است
 

 

طور که در مقدمه عنوان شد، این مدل بسیار به واقعیت همان

ی ضعف آن عدم ر خود نویسنده، نقطهنزدیک بوده اما طبق اقرا

[. به همین دلیل مدل 80پتاسیم است ]-وجود مدل پمپ سدیم

 دینامیک پمپ نیز در ادامه به این مدل افزوده شده است.

 

 مدل فیبر عصبی -2-5
انتایر ی مکپارامترهای مدل، مطابق پارامترهای موجود در مقاله

(. با توجه به این که برای تارهای 2ل جدوتنظیم شده است )

های میلین، قطر و طول اجزای عصبی با قطرهای مختلف، لایه

های متعدد به دست آمده، برای مختلف طبق نتایج پژوهش

ی تارهایی با قطرهای متفاوت از قطرهای مرجع موجود در مقاله

یابی خطی انجام شده و پارامترهای دیگر تارها انتایر درونمک

 به دست آمده است.
 

 

 [80پارامترهای استفاده شده در مدل ] -(5جدول )
μF/cm2 2 Nodal Capacitance cn 

μF/cm2 2 Internodal Capacitance ci 

μF/cm2 0.1 Myelin Capacitance cm 

Ωcm 70 Axoplasmic Resistivity ρa 

Ωcm 70 Periaxonal Resistivity ρp 

S/cm2 0.001 Myelin Conductance gm 

S/cm2 0.001 MYSA Conductance ga 

S/cm2 0.0001 FLUT Conductance gf 

S/cm2 0.0001 STIN Conductance gi 

S/cm2 3.0 Max fast Na+ Conductance gNaf 

S/cm2 0.08 Max slow K+ Conductance gKs 

S/cm2 0.01 Max persistent Na+ Conductance gNap 

S/cm2 0.007 Nodal Leakage Conductance gLk 

mV 50.0 Na+ Nernst Potentialk ENa 

mV -90.0 K+ Nernst Potentialk EK 

mV -90.0 Leakage Reversal Potential ELk 

mV -80.0 Rest Potentialk Vrest  
 

                                                           
2 Inner-Axonal 

متر در نظر گرفته شده سانتی 8ها طول فیبر سازیدر این شبیه

ی الکترود خارجی که به صورت یک منبع جریان و فاصله

 2ی وسط تار عصبی قرار دارد، ای بوده و بالای گرهنقطه

های غیرگرهی های بخشمتر لحاظ شده است. برای جریانمیلی

 برقرار است. (2ی )رابطه، (8) شکلو درون آکسونی طبق 
 

 

(2) Ik
ax.left + Ik

ax.right
+ Ik

m = 0 
 

 

های آکسونی چپ و راست با استفاده از در این رابطه جریان

به  iشود. در تمام روابط بالانویس محاسبه می (4) و (8) روابط

گر متغیر بین نشان p، بالانویس 2معنای متغیر درون آکسونی

 kی مورد نظر نسبت به زمین و پتانسیل نقطه E، 8آکسونی

 ام از قطعات مدل است.-kی گر قطعهنشان
 

 

(8) Ik
ax.left =

Ek
i − Ek−1

i

Rk
i + Rk−1

i

2

 

  

(4) Ik
ax.right

=
Ek

i − Ek−1
i

Rk
i + Rk−1

i

2

 

 

 

از مجموع جریان یونی و  (2ی )رابطهچنین جریان غشا در هم

نشان  (9) و (5) خازنی به دست آمده که به ترتیب در روابط

 .داده شده است
 

 

(5) Ik
mem.ion = Gk

mem(Ek
i − Ek

p
+ Vk

rest) 
  

(9) Ik
mem.cap

= Ck
mem

d(Ek
i − Ek

p
)

dt
 

 

 

سازی، و ساده (2ی )رابطهگذاری این روابط در پس از جای

های غیرگرهی و درون آکسونی به ولتاژ بخش برای (8ی )رابطه

 آید.دست می
 

 

(8) 

dVk
i

dt
= −(Gk

mem(Vk
i + Vk

rest) 

+
Ek

i − Ek−1
i

Rk
i + Rk−1

i

2

+ 
Ek

i − Ek+1
i

Rk
i + Rk+1

i

2

)/Ck
mem 

 

 

های غیرگرهی و بین آکسونی )فضای بین حال برای بخش

 ها برقرار است.برای جریان (4ی )رابطهسون و میلین(، آک
 

 

(4) Ik
px.left

+ Ik
px.right

+ Ik
myelin

− Ik
mem = 0 

 

 

های درون های بین آکسونی چپ و راست مشابه جریانجریان

از  (4) و (8) آکسونی محاسبه شده با این تفاوت که در روابط

گر متغیرهای بین آکسونی است استفاده که نشان pبالانویس 

8 Periaxonal 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 245 268 - 249، 2500تابستان ، 8، شماره 29مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

ی جریان یونی و شود. جریان میلین نیز دارای دو مولفهمی

 است. (5) و (6)خازنی مطابق روابط 
 

 

(6) Ik
myelin.ion

= Gk
myelin

(Ek
p

− Ek
e) 

  

(5) Ik
mem.cap

= Ck
myelin d(Ek

p
− Ek

e)

dt
 

 

 

و  (4ی )رابطهدر  (5) و (6)، (9)، (5) با قرار دادن روابط

ی دیفرانسیل ولتاژ بین آکسونی برای سازی، معادلهساده

 آید.به دست می (20ی )رابطههای غیرگرهی به شکل مولفه
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dVk
p
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های رانویه با عایق میلین پوشیده نشده است، که گره جااز آن

ای غشای سلول در این نواحی ی دیفرانسیل برتنها یک معادله

 برقرار است. (22ی )رابطههای رانویه آید. برای گرهبه دست می
 

 

(22) INaf + INap + IKs + IL − INaK = Ik
mem 

 

 

 انتایر محاسبهجریان هر یون مشابه روابط ارائه شده توسط مک

و  (22ی )رابطهط در [ و پس از قرار دادن رواب80شده ]

ی رانویه ی دیفرانسیل ولتاژ غشای گرهسازی، معادلهساده

 آید.به دست می (28ی )رابطهمطابق 
 

 

(28) 

dVk
i

dt
= −(INaf + INap + IKs + IL − INaK 
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ی مقاومت درون آکسونی، خازن و هدایت غشای برای محاسبه

میلین و هدایت میلین، به  سلول، مقاومت بین آکسونی، خازن

 یاستفاده شده و برای مقادیر ویژه (26)تا  (24)ترتیب از روابط 

 [.80استفاده شده است ] (2جدول )هر یک نیز از 
 

 

(24) Rk
ax =

4ρal

d2π
 

  

(25) Ck
mem = cklkdkπ 

  

(29) Gk
mem = gklkdkπ 

  

(28) Rk
px

=
ρpl

(
d
2

+ 2sp)2 − (
d
2

)2
 

  

(24) Ck
my

=
Cmdklkπ

2N
 

  

(26) Gk
my

=
gmdklkπ

2N
 

 

 klام، -kی قطر قطعه kdتعداد لاملای میلین،  Nدر این روابط 

ی بین میلین و غشای سلول فاصله spام و -kی طول قطعه

بی قطنیل، الکترود تکمدل الکترود نیز مطابق مدل مک است.

 ینواخت با مقاومت ویژهکروی شکل در یک محیط همگن و یک

(eρ )400 [ که ولتاژ 26متر در نظر گرفته شده است ]سانتیاهم

 شود.مشخص می (25ی )رابطهاعمال شده روی غشا توسط 
 

 

(25) 𝑉𝑒 =  
𝜌𝑒𝐼

4πr
 

 

 

 پتاسیم-مدل پمپ سدیم -2-2
برای ایجاد مدل دینامیکی فعالیت پمپ از قالب اصلی پمپ 

[ با این تفاوت که از 88پتاسیم فابر استفاده شده ]-سدیم

های عصبی در آن استفاده های یونی موجود در نورونغلظت

مولار، میلی 290( o[Na]دیم خارج سلول )غلظت س شده است.

مولار و پتاسیم خارج سلول میلی 28( i[Na]سدیم داخل سلول )

(o[K] )5 این مدل  .[84] مولار در نظر گرفته شده استمیلی

 نشان داده شده است. (88)تا  (80) در معادلات
 

 

(80) 
σ =  

exp (
[Na]o
67.3

) − 1

7
 

  

(82) 
fNaK = 1/ (1 + 0.1245exp (

−0.1VmF

RT
) + 0.0365

× σ × exp (
−VmF

RT
)) 

  

(88) INaK = GNaK  
fNaK

1 + (
Km.Nai

[Na]i
)2

×
[K]O

[K]OKm.Ko
 

 

 

غلظت  m,NaiK، (89/8)حداکثر هدایت پمپ  NaKGدر این روابط 

غلظت نیمه اشباع  m,KoK، (20)ه اشباع سدیم درون سلولی نیم

(، C/mol 564/58ثابت فارادی ) F، (9/2)پتاسیم خارج سلولی 

R ( 6425ثابت گازها J/kmol/K و )T ( 420دما K[ است )88.] 

ب غلادر  میپتاس-میسد است که پمپ نیا گریمهم د ینکته

 میتقرات مسو اث شتهعمل ندا لیپتانس لیدر تشک ینقش اوقات

 یاهپمپ از کانال. این استراحت دارد لیپتانس یرو یکم یلیخ

 یککوچ اریبس انیو جر کردهکندتر عمل ی میو پتاس یمیسد

خالص  انیمرکب، جر یمثال در آکسون ماه ی. براکندیم جادیا

 یهاکانال انیجر درصد 2تر از شده توسط پمپ کوچک جادیا

تر کم ای ولتیلیم 2ا حدود است و تنه میولتاژ سدوابسته به 

[. با توجه به این که در 85] دهدیم رییاستراحت را تغ لیپتانس

های سدیم و پتاسیم در داخل حین پتانسیل عمل غلظت یون

درصد(  08/0کند )حدود و خارج سلول، تغییر بسیار ناچیزی می

ها در مدل ثابت در نظر گرفته شده است. [، غلظت این یون89]

ن پتاسیم با خارج کرد-ن با توجه به این که پمپ سدیمبنابرای
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وان تکند، میسه یون سدیم، دو یون پتاسیم به سلول وارد می

جریان برایند را به شکل منبع جریانی به سمت خارج سلول 

نشان داده  (8)شکل مدل نهایی به دست آمده در  مدل کرد.

 .سازی و اجرا شده استپیاده MATLABافزار در نرم شده که
 

 

 
-انتایر به همراه پمپ سدیممدل تار عصبی مک -(2شکل )

ای هپتاسیم که به شکل یک منبع جریان وابسته به غلظت یون

سدیم و پتاسیم داخل و خارج سلول، دما و ولتاژ غشا مدل شده 

گراد در نظر ی سانتیدرجه 44ها سازیاست. دما در تمام شبیه

 ته شده استگرف
 

 

 ها و بحثیافته -3
برای دست یافتن به فضاهای جریانی تحریک انتخابی تارهای 

 های مکرر به این نکته پیسازیعصبی هدف، با استفاده از شبیه

اعمال تحریک جریانی متناوب و فرکانس بالا،  که بابرده شده 

توان سلول را هم تحریک و هم مهار کرد به صورتی که با می

، سلول فعال شده و ی آتش کردنفزایش جریان تا حد آستانها

کند و از حدی به بعد با افزایش جریان، پتانسیل عمل تولید می

ی گم شود که این مورد در واقع حلقهسلول مهار و مسدود می

های متعددی ی تحریک انتخابی است چرا که در پژوهششده

توان برای هر ین میتمرکز روی انسداد تارها بوده است. بنابرا

 یی آتش کردن و آستانهی تار، دو سطح جریان آستانهدسته

های مختلف به دست آورد و نمودار مسدود شدن در فرکانس

 فرکانس را برای انواع تارهای عصبی رسم کرد.-شدت جریان

سازی، از الگوریتمی ساده در برنامه های فعالبرای یافتن آستانه

با وارد کردن قطر تار و شکل موج تحریک که استفاده شده است 

ی مشخص( و نیز جا جریان متناوب با فرکانس و دامنه)در این

متر(، شدت جریان میلی 2ی فیبر از الکترود تحریک )فاصله

                                                           
2 Onset Response 

 طراحی طوریالگوریتم . کندی تحریک را محاسبه میآستانه

آمپر(، میلی 02/0شده است که با در نظر گرفتن میزانی دقت )

ی نصف دقت، تحریک را انجام ابتدا با یک مقدار اولیه به اندازه

چه فیبر تحریک شده و آتش کرده باشد، به دهد. چنانمی

ی نصف گام از شدت جریان اولیه کاسته شده و دوباره اندازه

شود تا مقدار دقیق آستانه به دست آید. در تحریک انجام می

ا دو ی نصف یبه اندازه صورتی که فیبر آتش نکند، مقدار جریان

ی قبل تحریک برابر گام افزایش داده شده )اگر تار در مرحله

ی نصف گام و اگر تحریک نشده باشد به شده باشد به اندازه

رود. این کار ی دو برابر گام( و به همین صورت پیش میاندازه

برای بهبود سرعت الگوریتم انجام شده است تا تعداد دفعاتی که 

شود کاهش یافته و زی با یک شدت مشخص انجام میساشبیه

. تشخیص فعال شدن یا در عین حال دقت مناسبی داشته باشد

نشدن تار عصبی با پایش ولتاژ غشای آن صورت گرفته که 

 ی پتانسیل عمل به معنای فعال شدن تار است.مشاهده

ی مسدود شدن تار عصبی، با توجه به این برای تشخیص آستانه

سدودسازی تار توسط اعمال تحریک فرکانس بالا همواره که با م

( 2تعدادی پتانسیل عمل در ابتدای تحریک )پاسخ هجومی اولیه

شود، تشخیص به صورت شکل گرفته و سپس تار مسدود می

 هایی تحریک در فرکانسدستی و با افزایش پلکانی دامنه

 مختلف انجام شده است.

کیلوهرتز  80تا  2/0ی فرکانسی با توجه به تفاسیر بالا، در بازه

ای هی ایمن تحریک از نظر فرکانس تحریک(، در فرکانس)بازه

ها برای هر تار عصبی کیلوهرتز، آستانه 2/0مختلف با گام 

یابی غیرخطی انجام تشخیص داده شده و برای سایر نقاط درون

شده )به دلیل رفتار غیرخطی تارهای عصبی( و سپس 

رکانس برای تحریک و مسدودسازی به ف-نمودارهای جریان

 Aβجریان تارهای -دست آمده است. برای مثال نمودار شدت

 نشان داده شده است. (4شکل )بر حسب فرکانس در 
 

بدون فعال شدن  Aδتحریک انتخابی تارهای  -3-5

 Aβتارهای 
سازی و مسدودسازی ی فعالهابا توجه به مطالب فوق، آستانه

به دست آمده و با رسم تمام نمودارها  Aβو  Aδبرای تارهای 

به دست آمده  Aδدر یک شکل، فضای تحریک انتخابی تارهای 

نشان داده شده است. فضای سایه زده شده به  (5شکل ) که در

 هایرنگ زرد در این شکل فضایی است که با انتخاب پارامتر

را بدون فعال شدن  Aδتوان تارهای تحریک در این ناحیه می

  فعال کرد. Aβتارهای 
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 شوندفعال می Aβی رسم شده، تارهای . در فضای بالای خط آستانهAβسازی تار فرکانس برای فعال-نمودار شدت -(3شکل )

 

 
سازی ی فعال، آستانهAδی مهار تار . خطوط به ترتیب از بالا به پایین: آستانهAδسازی انتخابی تار فرکانس برای فعال-نمودار شدت -(0شکل )

بدون فعال شدن  Aδای برای تحریک انتخابی تارهای ی زرد: ناحیهی دارای سایه. ناحیهAβسازی ی فعالو آستانه Aβی مهار تار ، آستانهAδتار 

 کیلوهرتز 80تا  9ین تحریک: ی فرکانسی قابل اطمینان برای اتارهای قطورتر. بازه
 

 

 گذرد یکی تحریک انتخابی میبرای خطی که از وسط ناحیه

ی دو برازش شده است که در آن شدت جریان تابع درجه

. لازم آیدآمپر( بر حسب فرکانس )کیلوهرتز( به دست می)میلی

 80تا  9ی فرکانسی به ذکر است که این معادله تنها در بازه

توان میزان جریان قابل بل استفاده بوده و میکیلوهرتز قا

های را در فرکانس Aδاطمینان برای تحریک انتخابی تارهای 

مختلف با استفاده از آن به دست آورد. این تابع به صورت 

 است. (84ی )رابطه
 

 

(84) I(mA) =  −0.0012 ∗ f 2 + 0.0707 ∗ 𝑓 + 0.6563 
 

 

ج به دست آمده، یک تحریک در فضای انتخابی برای بررسی نتای

کیلوهرتز و  20اعمال شده است. با انتخاب فرکانس  (5شکل )

آمپر به دست آمده میلی 8/2ی ، دامنه(84ی )رابطهاستفاده از 

اعمال شده است. پاسخ تارهای  Aδو  Aβو تحریکی به تارهای 

Aβ و Aδ نشان داده  (8)و  (9) هایبه این تحریک در شکل

 شده است.
 

 

 
بتا با  رتامربوط به  یهیرانو هایگره یولتاژ غشا -(1شکل )

از الکترود. پس از  متریلیم 2 یمتر و فاصلهیسانت 8طول 

دود مس تارعمل،  لیپس از سه پتانس ه،یاول کیتحر یرگیشکل

ها برای ایجاد دید بهتر، یکی در میان رسم ولتاژ گره شده است.

شده است. اعداد محور عمودی در شکل بالا، اعتبار خاصی 

 ها برای نمایشی ولتاژ غشای گرهنداشته و در واقع شیفت یافته

 بهتر است
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با  تادل تارمربوط به  یهیرانو هایگره یولتاژ غشا -(6شکل )

ه ب بریاز الکترود. ف متریلیم 2 یمتر و فاصلهیسانت 8طول 

در  عمل لیفعال شده و پتانس کیتحر نیصورت مداوم در اثر ا

 شکل گرفته است آن به طور پیوسته
 

 

بدون فعال شدن  Aβتحریک انتخابی تارهای  -3-2

 Aαتارهای 
ون بد Aβمشابه بخش قبل، فضای تحریک انتخابی برای تارهای 

قابل محاسبه بوده که  Aαفعال شدن تارهای قطورتری نظیر 

رسم شده است. ملاحظه  (4شکل )نمودار این فضای تحریک در 

بر خلاف  Aβو  Aαسازی تارهای های فعالشود که آستانهمی

ای هدیگر است اما آستانهبسیار نزدیک به یک Aδو  Aβتارهای 

توان دیگر داشته و میخوبی از یک ای نسبتهفاصل ،مسدود شدن

 با انتخاب پارامترها در این فضا، تحریک انتخابی را انجام داد.

 
 

 
سازی انتخابی تار فرکانس برای فعال-نمودار شدت -(7شکل )

Aβی انسداد تار . نمودارها به ترتیب از بالا به پایین: آستانهAβ ،

و  Aβسازی تار ی فعالانه، آستAαی مسدودسازی تار آستانه

ای ی زرد: ناحیهی دارای سایه. ناحیهAαسازی ی فعالآستانه

بدون فعال شدن تارهای  Aβبرای تحریک انتخابی تارهای 

 قطورتر
 

 (4شکل )ی نشان داده شده در برای خط گذرنده از میان ناحیه

ی قل مربعات و از درجهای با معیار حدانیز یک تابع چندجمله

 نشان داده شده است. (85ی )رابطه سه برازش شده که توسط
 

 

(85) I(mA) =  0.0001446 ∗ f 3 − 0.0061 ∗ 𝑓2

+ 0.0978 ∗ 𝑓 + 0.21 
 

 

بنابراین این روش یک روش جامع برای تحریک انتخابی تارهای 

که  جااست. از آن تر بدون فعال شدن سایر تارهای عصبیباریک

ی سطوح جریان به آستانه (4شکل )ی اشاره شده در در ناحیه

نرسیده است،  Aδنظیر  Aβتر از سازی تارهای باریکفعال

 فعال نخواهند شد. Aβتر از تارهای باریک
 

 پتاسیم-اثر پمپ سدیم -3-3
، های یونیلها نسبت به کاناکرد کندتر پمپبا توجه به عمل

های مداوم، غشای سلول رود که هنگام اعمال تحریکانتظار می

 ی تشکیل پتانسیلکمی دیرتر به حالت تعادل رسیده و آماده

 ترهای طولانی مدت بیشعمل بعدی شود. این اثر در تحریک

تفاوت مدل دارای پمپ و مدل  (6شکل )دهد. خود را نشان می

 دهد.را نشان می (8شکل )پمپ در تحریک بیان شده در بدون 
 

 های یونی وضعیت کانال -3-0
های یونی حین اعمال در این بخش برای بررسی وضعیت کانال

ی های قبل، به مشاهدههای عنوان شده در قسمتتحریک

های یونی های کانالی دروازهوضعیت ذرات کنترل کننده

 Aδکه مربوط به تار  (8شکل )خته شده است. در رابطه با پردا

ای مطابق حالت عادی تحریک تار و است، وضعیت ذرات دروازه

مسدود  Aβکه تار  (9شکل )تشکیل پتانسیل عمل بوده اما برای 

 باشد. شده، وضعیت متفاوت می
 

 یهای سدیمکانال -3-0-5

گره رانویه داشته و الکترود  45با توجه به این که تار مورد نظر 

قرار  24متری از گره میلی 2ی قطبی تحریک در فاصلهتک

ترین بیش 24رود که گره گرفته است به وضوح انتظار می

تاثیرپذیری را از میدان الکتریکی ناشی از تحریک داشته باشد 

 حریک دارد. ترین فاصله را از منبع تچرا که کم

ی ثانیهمیلی 20برای  84و  24 هایدر گره hی وضعیت ذره

، در (9شکل )شده است. مطابق  رسم (5شکل )اول تحریک در 

پتانسیل  4ی اول، پاسخ هجومی اولیه با تشکیل ثانیهمیلی 9

 hی . دروازهعمل شکل گرفته و سپس تار مسدود شده است

مربوط به غیرفعال کردن کانال سدیمی سریع بوده و نقشی 

 این دریچه اگرکند. پذیری سلول ایفا میکلیدی در تحریک

 رود.ناپذیری مطلق میبسته شود، سلول به حالت تحریک
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متر از الکترود میلی 2ی کیلوهرتز به فاصله 20کانس آمپر و فرمیلی 8/2ی ی اعمال تحریکی با دامنهدر نتیجه Aδولتاژ غشای تار  -(1شکل )

ام در مدل دارای پمپ در حال -90ثانیه، پتانسیل عمل میلی 200ی تحریک توسط دو مدل دارای پمپ )بالا( و بدون پمپ )پایین(. در لحظه

 200ی شکل گرفته و پایان یافته و در لحظه ثانیهمیلی 56ی ام در لحظه-90گیری بوده در حالی که در مدل بدون پمپ، پتانسیل عمل شکل

ند توان با کگیری است. این تاخیر در تشکیل پتانسیل عمل و دیرتر رسیدن به حالت تعادل را میام در حال شکل-92ثانیه، پتانسیل عمل میلی

 ها تفسیر کردبودن فعالیت پمپ
 

 

 
ریع( ساز کانال سدیمی س)غیرفعال hی وضعیت ذره -(9شکل )

ترین گره به الکترود به )گره وسط تار و نزدیک 24های در گره

سوم پایانی تار به رنگ قرمز و )گره یک 84رنگ آبی( و گره 

از  ترین تاثیرپذیریجا که گره میانی بیشدورتر از الکترود(. از آن

تحریک را داشته، به طور کامل در وضعیت غیرفعال قرار گرفته و 

است اما هر  hی معنی بسته بودن دریچه مقدار کوچک آن به

 رویم، غشا تاثیرپذیریچه به سمت ابتدا و انتهای فیبر پیش می

های میانی در وضعیت تری از تحریک داشته و مثل گرهکم

غیرفعال به صورت کامل قرار نگرفته است. در طی سه پتانسیل 

 شوددیده می hی عمل اولیه نیز سه جهش در وضعیت ذره
 

 نشان (20) شکل در هاگره این در نیز m هایدروازه عیتوض

 گره چه هر m یدروازه در که شودمی مشاهده. است شده داده

 تریبیش نوسانات باشد، ترنزدیک تحریک منبع و الکترود به

. یابدمی کاهش نوسانات این باشد، دورتر هر چه و داشته

سریع  سدیمی کانال سازیفعال یدروازهکه  شودمی شاهدهم

(m) رد گرفته شکل عمل پتانسیل سه با متناسب 84 گره در 

 یلتشک به منجر نوسانات این برایند. است شده فعال (9) شکل

 سپس و شده تحریک ابتدای در عمل پتانسیل محدودی تعداد

 .شودمی دودمس تار نوسانات، این تداوم صورت در
 

 های پتاسیمیکانال -3-0-2

ده ش کرذهای پتاسیمی در اثر تحریک انتخابی وضعیت کانال

 (22)های در شکل Aβتار  84و  24 های، در گره(9شکل )در 

دوباره با توجه به  (22شکل )نشان داده شده است. در  (28)و 

ترین تاثیرپذیری از تحریک، ولتاژ غشا دچار نوسانات بیش

 sنواخت پارامتر زیادی شده است. این نوسانات باعث صعود یک

ی کانال پتاسیمی رفته رفته دریچهشده است. به عبارت دیگر 

 هایبه سمت باز شدن کامل پیش رفته است )بر خلاف دریچه

 .(ها شده استسدیمی که این نوسانات باعث غیرفعال شدن آن
 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  سازی محاسباتیدار با جریان سینوسی فرکانس بالا به کمک شبیهراد: تعیین پارامترهای مناسب تحریک الکتریکی انتخابی اعصاب محیطی میلینمحسن کاملیان  265
 

 

 

 

 
( آبی وسط،) 24 هایگره در m هایدروازه وضعیت -(51شکل )

 (قرمز) 84 و
 

 
وضعیت کانال پتاسیمی گره وسط تار عصبی بتا در  -(55شکل )

ی کانال پتاسیمی به . دریچه(9شکل ) تحریک بیان شده در

 صورت نمایی به سمت باز شدن پیش رفته است
 

 
وضعیت کانال پتاسیمی گره انتهایی فیبر عصبی  -(52شکل )

Aβ .ی پتاسیمی در هر پتانسیل عمل جهشی در جهت باز دریچه

شدن داشته و پس از آن به صورت نمایی به سمت بسته شدن 

 پیش رفته است
 

 

 گیرینتیجه -0
ی در این مقاله با استفاده از دانش پیشین در زمینه

دار با استفاده از تحریک مسدودسازی تارهای عصبی میلین

جریانی فرکانس بالای سینوسی، روشی جدید برای تحریک 

یابی به فضاهای جریانی انتخابی تارهای عصبی از طریق دست

 مشخص ارائه شده است. با انتخاب پارامترهای تحریک

پوستی در این فضاها، تارهای عصبی هدف بدون فعال شدن روی

، ی فرکانسیسایر تارها، قابلیت فعال شدن دارند. از منظر بازه

کیلوهرتز، برخی تارها مسدود شده و  5تا  4های در فرکانس

کیلوهرتز به  9برخی دیگر قابلیت مسدود شدن ندارند اما از 

 80تا  9ی کرد. بنابراین بازهتوان مسدود ها را میبعد، تمام آن

کیلوهرتز به عنوان فرکانس بالا، ایمن و قابل اطمینان برای 

 ها در نظر گرفته شده است.تحریک

که  McIntyreی مدل های انجام گرفته به وسیلهسازیدر شبیه

کرد تارهای عصبی سازی عملها برای شبیهترین مدلاز دقیق

تاسیم نیز افزوده شده و مدل پ-بوده، مدل دینامیکی پمپ سدیم

 تری ارائه شده است. دقیق

سازی و مسدودسازی در های فعالروند نمودارهای آستانه

ه نواخت بوددار، با توجه به مطالعات گذشته، یکتارهای میلین

های ازیسدر شبیه مراو با افزایش فرکانس افزایش یافته که این 

توجه به جامعیت این  انجام گرفته نیز مشاهده شده است. با

های انتخابی مختلف توان از آن برای اعمال تحریکروش می

 Aδتوان از تحریک انتخابی تارهای استفاده کرد. برای مثال می

کاهش درد بهره  8برای کاهش درد با استفاده از فرایند سطح 

 یگرفت که در آن صورت با ترشح اندورفین و تحریک هسته

های واسط مهاری ن زیاد شده و نورونسجافی، ترشح سروتونی

های بالاتر دستگاه عصبی فعال شده تا از انتقال درد به بخش

توان برای نیز می Aβجلوگیری شود. از تحریک انتخابی تارهای 

ای درد بهره برد. ی کنترل دروازهکاهش درد با استفاده از نظریه

که  انتخابی بودن این تحریک از این جهت حائز اهمیت است

همراه نبوده  Aαتحریک این تارها با فعال شدن تارهای حرکتی 

ای . از دیگر مزایداردنی عضلانی را در پی و انتقباضات ناخواسته

توان به توازن بار اشاره کرد که های انتخابی میاین نوع تحریک

 در آن میزان بار تزریق شده به بار صفر خواهد بود. 

 انندمهای متناوب شکل موج ایرسوسی، از موج سینعلاوه بر 

های مشابه استفاده کرد. توان برای اعمال تحریکمربعی نیز می

ن ای ممکهایی نظیر موج دوفازی ذوزنقهبا استفاده از شکل موج

 شود. ترتارهای قطورتر، بزرگ رایباست فضای تحریک انتخابی 

 برای تارهای در این مقاله وجود نواحی جریانی تحریک انتخابی

عصبی مختلف نشان داده شده است. با وجود اثبات این که مدل 
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به محاسهای جریان تحریک را با دقت بالایی انتایر آستانهمک

کند اما چون در عمل تعیین مقدار میدان الکتریکی در سطح می

شود غشا با توجه به این که تحریک از روی پوست انجام می

های زیستی بین عوامل زیادی از جمله بافت دشوار بوده و به

 محاسبات هبالکترود و غشای سلول وابسته است، کنترل آن 

 اشد.بکه در تحقیقات آتی قابل بررسی می ارددنیاز تری پیچیده

ی عملی از نتایج به دست آمده سازی و استفادهدر رابطه با پیاده

ترل مقدار در این پژوهش، علاوه بر نکات گفته شده برای کن

میدان الکتریکی، انتخاب الکترود مناسب نیز چالشی مهم است. 

توان از یک الکترود تحریک ای میبه منظور اعمال جریان نقطه

سوزنی و یک الکترود دیگر با سطح مقطع زیاد به عنوان الکترود 

مرجع استفاده کرد که تعیین سطح مقطع مناسب هر یک از 

اوه بر آن سطح جریان مورد نیاز ها حائز اهمیت است و علآن

ی تار عصبی از الکترود تغییر خواهد کرد نیز با توجه به فاصله

که به طور معمول این تنظیم جریان به صورت دستی و با 

 شود.افزایش گام به گام شدت جریان انجام می
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