
 

 

 
 

 لعۀ تأثیر دما و طول پالس در تحریک عصبی فروسرخمطا

 

 

 چکیده
های عصبی استفاده از نور لیزر فروسرخ است. با توجه به بازده  های جدید در بررسی فعالیت یکی از روش مقدمه:

تواند باعث تأثیرگذاری بر سیستم  گرمایی می -استفاده از خاصیت نور  ،گرمایی در ناحیۀ طیف فروسرخ -بالای نور 
روسرخ و دو عامل میزان تغییرات دما و اندازۀ طول کار تحریک عصبی ف و عصبی شود. در این مقاله ما به بررسی ساز

 پردازیم. پالس بر آن می
کسون  گرمایی بر آن -های عصبی و بررسی تأثیر خاصیت نور  سازی بافت برای شبیه روش بررسی: ها دو نوع آ

ظرفیت غشاء به  افزار طراحی عصبی نورون طراحی کردیم و با فرض دار را با استفاده از نرم دار و غیرمایلین مایلین
های زمانی مختلف  های مختلف میزان تغییرات دما در طول عنوان یک پارامتر متغیر وابسته به دما به بررسی اندازه

های عصبی شامل میزان  ها را ثبت کردیم. پاسخ پرداختیم و با اعمال آن به نمونۀ عصبی مورد نظر پاسخ عصبی آن
خ، میزان تغییرات ولتاژ و امکان تولید پتانسیل عمل و همچنین واکنش تولید جریان الکتریکی توسط پالس فروسر

 های سدیم و پتاسیم به این تغییرات دما بودند. کانال
کسون مایلین با اعمال تغییرات دما در اندازه ها: یافته شده مشخص شد که آستانۀ دمایی  دار طراحی های متفاوت به آ

کسون افتد به این صورت  گراد اتفاق می درجۀ سانتی 5/63بی با افزایش دمای های عص برای تحریک عصبی این نوع آ
 5/63گرادی دما بر روی نمونه باعث تغییرات ولتاژ بسیار اندک شد اما، با افزایش دمای  درجۀ سانتی 4/63که تغییر 

شده  تریکی تولیدگراد پتانسیل عمل با موفقیت تولید شد در حالی که میزان تفاوت میزان جریان الک درجۀ سانتی
کسون غیرمایلین 633ها در حدود  توسط آن درجۀ  63و  3/6، 7/6، 5دار تغییرات دما به اندازۀ  میکروآمپر بود. در آ

گراد امکان تولید  درجۀ سانتی 3/6شده اعمال شد و مشاهده شد که در دماهای کمتر از  گراد به نمونۀ طراحی سانتی
گراد افزایش دما که  درجۀ سانتی 63 ،رسی تأثیر طول پالس بر میزان تحریک عصبیپتانسیل عمل وجود ندارد. برای بر

ای  ثانیه میلی 5و  4، 3، 2هایی با طول زمانی  ای موفق به تولید پتانسیل عمل شده بود را در پالس ثانیه میلی 6در پالس 
تواند به عنوان یک عامل  غییرات گرما نمیثانیه ت میلی 3های بیش از  دوباره اعمال کردیم و مشاهده کردیم که در پالس

ای با  ثانیه های یونی یک پالس یک میلی محرک عصبی موفق عمل کند. در مورد تأثیر افزایش دما بر روی کانال
سازی هر دو کانال یونی سدیم و پتاسیم شد اما، مشاهده  گراد دما اعمال کردیم که باعث فعال درجۀ سانتی 63افزایش 

 شود. تر فعال می میکروثانیه دیر 655یونی پتاسیم در حدود شد که کانال 
نتایج به دست آمده نشان داد که تغییر دما عامل اصلی در ایجاد تحریک عصبی فروسرخ است اما، به  گیری: نتیجه

د که از تغییر دما باید به حدی باش  تواند باعث تحریک عصبی و در نتیجه تولید پتانسیل عمل شود. اندازۀ تنهایی نمی
  این تغییر دما باید در مدت زمانی کمتر از آستانۀ ،آستانۀ دمایی تحریک عصبی عبور کرده باشد و به صورت همزمان

تحریک زمانی اتفاق بیفتد. در صورتی که این شرایط در هنگام فرآیند تحریک عصبی فروسرخ برقرار نباشد، تولید 
 پتانسیل عمل ممکن نخواهد بود.

 تحریک عصبی فروسرخ، نورون، ظرفیت غشاء کلیدی:های  واژه

 1نژاد عبداللهی حسن تجره
 *1علی انصاري محمد
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 مقدمه

های  ای از بیماری اعصاب بخش عمدههای مرتبط با دستگاه  بیماری
های  آلزایمر و نقص ،شوند که پارکینسون انسانی و حیوانی را شامل می

های  دلیل استفاده از روش همین [. به6ها هستند] حرکتی بخشی از آن
عوامل مؤثر محرک و بازدارنده   گذار بر فعالیت عصبی و مطالعۀ تأثیر

و پژوهشگران قرار گرفته  های عصبی مورد توجه محققان در واکنش
درمان یا کاهش اثرات مخرب این  ،حلی برای پیشگیری است تا راه

ها یافت شود. روش متداول برای بررسی این عوامل استفاده از  بیماری
توجه به تهاجمی بودن این روش و  جریان الکتریکی بوده است که با

 ،[3و2نده]های ز در بافت ها های ناشی از استفاده از الکترود ضرر
های جایگزین باعث شد تا استفاده از نور  تلاش برای پیدا کردن روش

جای جریان الکتریکی مورد توجه قرار بگیرد. گرچه همچنان  و لیزر به
کار دقیق تحریک نوری کاملًا مشخص نشده است اما، مقالات  و ساز

 دهد که گرما نقش مؤثری در این فرآیند دارد. تاکنون متعدد نشان می
های عصبی مختلف انجام شده  روی بافت های متعددی بر آزمایش

در  [. مبحث مهم 4-6دست آمده است] است و نتایج قابل قبولی به
گرمایی و استفاده از این ویژگی -فرآیند تحریک عصبی خاصیت نور

واقع، با استفاده از بازۀ  های عصبی به نور است. در برای بررسی پاسخ
جذب و بازده تبدیل نور به گرما در آن قابل سرخ نور که طیف  فرو

های عصبی تأثیر گذاشت. تابش  توان بر بافت توجه است، می
فروسرخ با تولید جریان الکتریکی در ناحیۀ مورد تابش باعث تغییرات 

نتیجه انگیزۀ ما برای  شود. در نتیجه تولید پتانسیل عمل می ولتاژ و در
ت دمای ناشی از تابش فروسرخ بر نوشتن این مقاله بررسی اثر تغییرا

دست آوردن  به ،کار آن و ساز ،کنندۀ بافت عصبی های تحریک واکنش
دمایی مناس  برای تولید پتانسیل عمل و همچنین بررسی تأثیر   آستانۀ

 طول پالس بر این فرآیند بوده است. 

 گرمایی -اثر نور 

اعث گرمایی خاصیتی است که تابش نور به ماده ب - خاصیت نور
ایجاد گرما و افزایش دما در ناحیۀ هدف شود. در این مقاله نیز برای 

 کنیم. هنگامی های عصبی از این خاصیت استفاده می ارزیابی فعالیت
در  گیرد قرار می   که یک بافت زیستی تحت تابش لیزر در راستای 

صورت زیر  از این راستا شدت نور فرودی در داخل بافت به    فاصلۀ
 [: 7شود] میتعریف 

 

 
زمان  مدت τ و بافت جذب ضری  αعرض باریکۀ   که در آن 
 تابش است و 

 
 

که چگالی توان تابشی متناس  با مجذور دامنۀ میدان الکتریکی 
سرعت نور است.    الکتریک و  برابر با ثابت دی   شده و  نور تابیده

در واحد  شده با جذب نور فرودی توسط بافت میزان گرمای تولید
 سطح و زمان )

 شود: صورت زیر نوشته می ( به   

  آید: می که در ضخامت بسیار کم به این صورت در

 
 شده در بافت متناس  است با:  نتیجه گرمای تولید و در

 
که در رابطۀ بالا مشخص شده است میزان گرمای  طور همان

بستگی دارد.  یبه طول موج نور فرود تولیدی به ضری  جذب وابسته
 33تا  63توجه به نوع سلول از  با یعصب یها سلول طیکه مح آنجا از

[ برای تولید گرما باید لیزر مورد 1]شده است لیدرصد آب تشک
توجه به طیف  استفاده دارای جذب بالا در طیف جذبی آب باشد. با

نانومتر  333از  شتریب یها در طول موجمشخص است که  جذب آب
 یها زریاستفاده از ل جهینت در ابدی یم شیشدت افزا بهمیزان جذب 

 رنواستفاده از با  ،شود اما یگرما در سلول م جادیفروسرخ باعث ا
 .کند یم دایجذب، کاهش پ  یبه نسبت کاهش ضر زانیم نیای مرئ
شده  صورت تجربی نشان داده شده است که این گرمای تولید به

شود و دما  توسط نور لیزر باعث افزایش دما در ناحیۀ مورد تابش می
صورت  رود و پس از توقف نور لیزر دما به میصورت خطی بالا  به

(0)  
𝐼  𝑟، 𝑧، 𝑡 = 𝐼  exp  −

2𝑟2

𝑤2 − 𝛼𝑧 exp(−
8𝑡2

𝜏2
) 

 

 

𝑄  𝑟، 𝑧، 𝑡 =
𝐼  𝑟، 𝑧، 𝑡 + 𝐼  𝑟، 𝑧 + ∆𝑧، 𝑡 

∆𝑧
 

 

(0)  

 

𝑄  𝑟، 𝑧، 𝑡 =
𝜕𝐼  𝑟، 𝑧، 𝑡 

𝜕𝑧
 (3)  

 

𝑄  𝑟، 𝑧، 𝑡 

= 𝛼(𝜆)𝐼  𝑟، 𝑧، 𝑡  
(0)  

  =
 

2
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هنگام تابش و همچنین بعد  یابد که روابط دمایی در نمایی کاهش می
 [: 3توان تعریف کرد] صورت زیر می از متوقف شدن آن را به

 
 

 335/3 ،=  365/3اندازۀ تغییرات دما در یک پالس   ∆
 2  ثابتی اعداد نیز αو   γاعداد ثابتی هستند.  =  454/3و  =

 کنند. توجه به میزان افزایش دما تغییر می با که هستند 6 تا 3 بین

 ظرفیت غشاء

هاکسلی"  - "هاجکینبرای توصیف رفتار بافت عصبی از مدل 
هاکسلی ظرفیت غشاء  - کنیم. در مدل اصلی هاجکین استفاده می

ثابت فرض شده است اما، برای توصیف رفتار عصبی تحت تابش نور 
شود و تمام پارامترهای  خوش تغییر می فروسرخ مدل اصلی دست

نتیجه ما ظرفیت غشاء را  شود در مدل وابسته به دمای محیط فرض می
 [:66و63بسته به دما تعریف کردیم]متغیری وا

  
  شود: صورت زیر تعریف می در این رابطه به   که 

  
  2/2و همچنین 

     =، 124/3  

اعداد ثابت  =      
 ۀنقط کی یکور یکه دما آنجا ازدمای کوری است.    هستند و

گرما  نتیجه دراست  کیبه فاز پارالکتر کیگذار از فاز فروالکتر
کسون از  یم حالت  کیبه  ریپذ کیحالت تحر کیتواند باعث انتقال آ
 و . در مقالات دمای کوری دمایی غیرثابتشود کیتحر رقابلیغ

 در کند. تغییر است ممکن نظر مورد بافت با متناس  که است متفاوت
 این به کردیم فرض گراد سانتی درجۀ 36 را کوری دمای سازی شبیه این

 6 اولیه غشای ظرفیت هاکسلی - هاجکین مدل در که علت
 درجۀ 5/61 دمای در و شده فرض مربع متر سانتی بر فاراد میکرو
 6 مقدار به را اولیه غشاء ظرفیت کوری دمای این با محیط گراد سانتی

 ظرفیت تغییر  رابطۀ [.66رسانیم] می مربع متر سانتی بر میکروفاراد
 [:6]نوشت توان می زیر صورت به را دما به وابسته غشای

 

  
دست  ( به6حس  زمان با استفاده از رابطۀ ) که تغییرات دما بر

ظرفیت   توجه به رابطۀ نتیجه جریان کل عبوری از غشاء با  آید. در می
 [:6شود] می صورت زیر تعریف   غشای متغیر به

   
- "هاجکین گذاری آن در رابطۀ جریان کل در غشای که با جای

  [:6رسیم] به رابطۀ تحت تابش نور فروسرخ می هاکسلی"

 
 در آن  که

        =    ( −    ) 
                           =   ( −   ) 

 

 ،های پتاسیم ترتی  ضری  هدایت جریان به ،             ،
های  های بازگشتی کانال پتانسیل        ، ،  سدیم و نشتی و 

معادل  انیجر ی،نشت انیجرسدیم و نشتی هستند. منظور از  ،پتاسیم
های  و یا دیگر کانال می، پتاسدی، کلرمیاز جنس سد یونی یها کانال

 یها برقرار آن ۀفیهستند که همواره باز هستند و وظ یونی یک سلول
که سلول در  ییها سلول در زمان پتانسیل داخل و خارجتعادل در 

به  ها ونیاندک بسیار  ییجا به است و با جا ،استراحت قرار دارد طیشرا
حفظ  را سلول ییایمیو ش یکیتعادل الکتر خارج و داخل سلول

عنوان  ضرب ولتاژ درتغییرات ظرفیت غشاء را به [. حاصل62]کنند یم
 گیریم:  نظر می جریان تولیدی نور فروسرخ در

 
 

که نقش اصلی در ایجاد تغییرات ولتاژ و همچنین تغییرات 
عهده  سازی تحریک عصبی فروسرخ را بر های یونی در مدل جریان

لازم به توضیح است ایجاد تغییرات در پتانسیل داخل سلولی و  دارد.
سلول  یذات یها یژگیوابسته به و نتیجه تولید پتانسیل عمل کاملاً  در

نحوۀ سلول است که  کی یونی یها رفتار کانال نیواقع ا در .است

𝑇 = ∆𝑇𝛽 𝜑𝑒−𝑛1𝑡 + ( − 𝜑)𝑒−𝑛 𝑡    𝑡 >  𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 

𝑇 = ∆𝑇𝛾𝑡                                             𝑡 <  𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 

(5)  

𝐶𝑚 = 𝑐𝑜 +
𝑘

𝛿𝑇
 (6) 

𝛿𝑇 = 𝑇𝑐 − 𝑇 (2) 

 

𝑑𝐶𝑚
𝑑𝑡

=
𝑘

𝛿𝑇2
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 (8)  

 

𝐼 = 𝐶𝑚  
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 + (𝑉)(

𝑑𝐶𝑚
𝑑𝑡

) 

 

(9)  

 

𝐼 = 𝐶𝑚  
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 + 𝐼𝑘 + 𝐼𝑁𝑎 + 𝐼𝑙 + (𝑉)(

𝑑𝐶𝑚
𝑑𝑡

) 

 

(02)  

(𝑉)  
𝑑𝐶𝑚
𝑑𝑡

 = 𝐼𝐼𝑅 (00)  
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 یها عنوان مثال کانال کند به یم فیعمل را توص لیپتانس کی دیولت
تغییرات ولتاژ و  بر علاوه ممکن است مختلفهای  ی در سلولونی

به  یو حت طیبودن مح یباز ای یدیاس زانی، میکیفشارمکان به دما،
توجه به  با جهینت در[. 63]دواکنش دهن )نه گرمای حاصل از آن( نور

باعث  یطیمح یها تیاز حساس کی  کدام نکهیساختار سلول و ا
شکل و طول آن  دیممکن است در تول ،شود یعمل م لیپتانس جادیا
  د.ثر باشؤم

 مدلسازی

افزار نورون استفاده  های مورد نیاز از نرم برای طراحی بافت
تغییرات  ،نویسی پایتون افزار با کمک زبان برنامه [. این نرم64کردیم]

کند. برای اعمال  شده را محاسبه می ولتاژ در نمونۀ عصبی طراحی
کسون مایلین - تحریک به روش نور دار و  گرمایی از دو نوع آ

های  تری از بافت دار استفاده شد تا بتوان طیف گسترده مایلین غیر
کسون غیرمایلین عصبی جانداران را شبیه صورت  دار به سازی کرد. آ

کسون عصبی ساده با ساز نظر   [ در65هاکسلی] - کار هاجکین و یک آ
تم عص  مرکزی کرم خاکی عنوان سیس عنوان مثال به گرفته شد که به

کسون ۀمشاهد یبرانظر گرفت.  توان در می تر به  دهیچیپ یها واکنش آ
کسون ما کی یرو را بر شیفروسرخ، آزما تابش تواند  یدار که م نیلیآ

. میانجام داد زیفرض شود ن یا قورباغه موش کیاتیعنوان عص  س به
کسون مایلین کار عصبی در گره و ساز را با مدل دار  های رانویۀ آ

 چگالی هاکسلی - "هاجکین مدل به که هاکسلی - هاجکین  یافتۀ تغییر
های مایلین  غلاف همچنین [.66کردیم] جایگزین است، معروف بالا"

 گرفتیم. نظر در نظر الکتریکی منفعل که از جنس چربی هستند را از
کسون یک گرافیکی شکل  کنید. می مشاهده 6 شکل در را دار مایلین آ
کسون طول  در میکرومتر 63 آن قطر و میکرومتر 6333 دار مایلین غیر آ
کسون کامل مشخصات شد. گرفته نظر  دار مایلین غیر و دار مایلین های آ

  است. مشاهده قابل 6 جدول در
 

 
 
 
 
 
 

جسان ر یل ن1جل    تاس تاس   غ رر یل ن : رشخص ت آ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کسون مایلین مشخصات کسون غیرمایلین دار آ  دار آ
 -  μ 314 مایلینطول 

 -  μ 954 ضخامت مایلین
کسون   μ  36 μ 9 قطرآ

کسون   μ  3666 μ 032 طول آ
 -  μ 3 طول گره رانویه

-04 (mv)06- پتانسیل استراحت   (mv) 
 49(mv)- (mv)49- پتانسیل نشتی
 03 (mv) (mv) 03 پتانسیل سدیم
 06(mv)- (mv)06- پتانسیل پتاسیم
 6534   (s/  2) (s/  2) 354 هدایت سدیم
 65610(s/  2) (s/  2) 6510 هدایت پتاسیم
 65661(s/  2) (s/  2) 6561 هدایت نشتی
 - (s/  2)65666664 هدایت منفعل
 3054   (°C) (C°)  3054 دمای محیط
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 نتــایج

کسون  تولید پتانسیل عمل بر تغییر دما و   برای بررسی رابطۀ روی آ
ای از نور فروسرخ اعمال کردیم و  ثانیه میلی 6بدون مایلین یک پالس 

گراد  درجۀ سانتی 63و  3/6 ،7/6 ،5های  برای تغییرات دما در اندازه
مشخص  2که در شکل  طور اندازۀ تولید جریان را ثبت کردیم. همان

شده مطابق انتظار متعلق بود به تغییر دمای  است بیشترین جریان تولید
 متر مربع به آمپر بر سانتی میکرو 61گراد که حدود  درجۀ سانتی 63

درجۀ  3/6و  7/6 ،5دست آمد. همچنین برای تغییرات دمای 
متر مربع  آمپر بر سانتی میکرو 26و  24 ،66ترتی   گراد به سانتی

  برای مشاهدۀ پتانسیل عمل احتمالی و مشاهدۀ جریان تولید شد.
رخ گرمایی نور فروس - شدۀ ناشی از اثر نور های تولید تأثیر جریان

ها را حساب کردیم و مشاهده  یک از آن میزان تغییرات ولتاژ برای هر
گراد منجر به تولید  درجۀ سانتی 3/6شد که تغییرات دمای کمتر از 

کدام از تغییر  پتانسیل عمل نخواهد شد. تغییرات ولتاژ برای هر
 رسم شده است. 3شده در شکل  های اعمال دما
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سرخ فرض  برای بررسی میزان تأثیر طول پالس در تحریک فرو
هایی با طول زمانی بلندتر بر نمونه اعمال  تغییرات دما در پالسکردیم 

ای،  ثانیه شود. برای این کار پنج پالس با طول زمانی یک تا پنج میلی
شوند، را بر  گرادی دما در نمونه می درجۀ سانتی 63که منجر به تغییر 

کسون اعمال کردیم و مشاهده شد در پالس  3های با طول زمانی  آ
شود.  ه و بیشتر تغییر دما منجر به تولید پتانسیل عمل نمیثانی میلی

قابل مشاهده است همچنین  6و  5های  نتایج این آزمایش در شکل
سرخ بر  های یونی و میزان تأثیر تابش فرو پاسخ کانال  برای مشاهدۀ

های یونی سدیم و پتاسیم را نیز ثبت کردیم.  ها تغییرات جریان آن
قابل مشاهده است، کانال یونی پتاسیم در  7که در شکل  طور همان

تر نسبت به کانال یونی سدیم به تحریک  ثانیه دیر میکرو 655حدود 
 میپتاس یها کانال ییدر بازگشا ریخأعلت ت دهد. سرخ پاسخ می فرو

 یو وابستگ تیاست که حساس نیا های سدیم نسبت به کانال
 میسد یها کانال تیولتاژ کمتر از حساس راتییبه تغ میپتاس یها کانال

احساس کنند  دیرا با یشتریولتاژ ب راتییتغ های پتاسیم کانال است و
 لیپتانس شوند. یباز م ریخأبا ت میسد یها نسبت به کانال جهینت در

ولت است  یلیم 13تا  63هنگام استراحت در حدود  در سلولداخل 
دارند به سلول وارد شوند  لیکه مثبت هستند تما میسد یها ونیپس 

 یاتفاق نیچن ،ها کم است نسبت به آن ءغشا یریچون نفوذپذ ،اما
داخل سلول پتانسیل شدت وابسته به  به میسد یها کانال. افتد ینم

سرخ به سلول  که نور فرو یاست هنگام یعنم نیبه ا نیهستند و ا
ل سلول داخ لیباعث برهم خوردن پتانستغییرات دما شود و  یم دهیتاب
وارد سلول  میسد یها ونیها باز و  کانال نیسرعت ا به ،شود یم
خارج آن پتانسیل از بیشتر داخل سلول  لیپتانس جهینت شوند در یم

شدن  خارجشود تا با  یم میپتاس یها کانال ییو باعث بازگشاگردد  می
باز  کیبه حالت قبل از تحر ءغشا لیسطح پتانس های پتاسیم یون

 65که پتانسیل داخل سلولی بیشتر از  مدل ما هنگامیدر گردد. 
های سدیم بازگشایی شدند و پتانسیل  کانال ولت تغییر کرد، همۀ میلی

 53های پتاسیم حداقل  که کانال حالی عمل را ایجاد کردند در
کردند تا شروع به فعال  ولت تغییرات پتانسیل را باید احساس می میلی

 شدن کنند.
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 دار پتانسیل عمل درآکسون مایلین

کسون -تر به تحریک عصبی فرو های پیچیده برای مشاهدۀ واکنش آ

کسون مایلین آزمایش را بر ،سرخ عنوان  تواند به دار که می روی یک آ
دست آوردن  عص  سیاتیک موش فرض شود نیز انجام دادیم. برای به

یک پالس  ،پتانسیل عمل  آستانۀ دمایی مورد نیاز برای تولید و مشاهدۀ
درجه و بالاتر بر نمونه  1ای در بازۀ تغییرات دمایی  ثانیه میلی یک

گره  7غلاف مایلین و  6مورد آزمایش دارای   اعمال کردیم. نمونۀ
سرخ را در گره رانویۀ مرکزی فرض  رانویه بود و محل فرود نور فرو

 5/63تغییر دمای دهد که  نشان می 1شده در شکل  کردیم. نتایج رسم
کسون مایلین درجۀ سانتی دار  گراد باعث تولید پتانسیل عمل در آ
 مفروض شد.

 گیری بحث و نتیجه

گرمایی  - آمده نشان داد که اثر نور دست های به سازی نتایج شبیه
سرخ، پتانسیل بسیار مناسبی در جهت  ناشی از تابش لیزر فرو

کسون دار و چه  های عصبی چه از نوع مایلین تحریک غیر تهاجمی آ
باشد که این موضوع در مطالعات  از نوع بدون مایلین را دارا می

[ سیستم 4روی افزایش ضربان قل  موش] رفته بر تجربی صورت
[ با موفقیت 67های نخاعی انسان] [ و ریشه6عصبی کرم خاکی]

ام نشان داده شده است. نتایج ما نشان داد دو عامل مهم در انج
اندازۀ تغییرات  -6سرخ وجود دارد:  آمیز تحریک عصبی فرو موفقیت

 که برای تولید پتانسیل عمل هر دو شرط به ،طول پالس لیزر-2دما و
 انیجر دیتول زانیدما م شیبا افزاصورت همزمان باید رعایت شوند. 

 جهینت در ابدی یم شیمورد تابش افزا یعصب یدر غشا یکیالکتر
 شتریموفق را ب یعصب کیتحر کیبه  دنیال رسدما احتم شیافزا

است که گرما ممکن است باعث  نیا تیاهم دارای ۀنکت ،کند اما یم
 یبافت عصب  یآس ۀآستان تیرعا جهینت در بافت شود در  یآس جادیا

های ما تغییرات دمای  سازی . در شبیهردیقرار گ یمورد بررس دیبا حتماً 
گراد بود و دمای بافت  درجۀ سانتی 5/63تا  5شده در حدود  استفاده

گراد  درجۀ سانتی 33در بالاترین حالت ممکن به دمایی کمتر از 
شده برای اینکه گرما باعث  که طبق مقالات منتشر حالی رسید در

 43بایست حداقل به  دمای بافت می ،ایجاد آسی  در بافت شود
[. در مورد تأثیر اندازۀ پالس لیزر نیز 63و61گراد برسد] درجۀ سانتی
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نتایج ما نشان داد که طول زمانی پالس تابشی اگر از حد آستانۀ 
نتیجه فرآیند  تولید پتانسیل عمل و در ،تحریک بافت بیشتر باشد

طول پالس نیز   تحریک عصبی هرگز اتفاق نخواهد افتاد. اندازۀ
های بافت وابسته است. در  ژگیپارامتری است که کاملًا به وی

ثانیه و کمتر برای  میلی 6هایی در حدود  های تجربی از پالس آزمایش
[ استفاده شده است 26[ یا خوک]23تحریک اعصاب شنوایی موش]

که پتانسیل عمل با  حالی در آمیز بوده است و نتیجۀ موفقیت
صورت  ه[. ب22افتد] ثانیه نیز اتفاق می میلی 23حدود  هایی در پالس

 ترین عنصر در ذکر است که اگرچه عامل دمایی مهم به خلاصه لازم
سرخ است اما، چگونگی ایجاد این تغییر دما و  تحریک عصبی فرو

های  همچنین سرعت اعمال آن به بافت مورد نظر برای ثبت پاسخ
های مختلف  ها برای گونه عصبی نقش مؤثری دارند که این پارامتر

 .م به محاسبه استحیوانی متغیر و لاز
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