
چکیده
میــدان شــعوری فرادرمانــی ماهیتــی غیرفیزیکــی دارد و اثرگــذاری آن از طریــق ذهــن انســان آغــاز می  شــود. در مطالعــه ی قبلــی 
بــا اســتفاده از fMRI مشــخص شــد مناطقــی از مغــز افــراد آموزش دیــده کــه فرادرمانگــر نامیــده میشــوند، در حالــت تســک یــا 
 )¹H-MRS( تحــت تاثیــر ایــن میــدان شــعوری، فعــال و مناطقــی غیرفعــال میشــوند. طیفســنجی تشــدید مغناطیســی پروتــون
ــی  ــدان شــعوری فرادرمان ــر می ــز تحــت تاثی ــرد و متابولیســم مغ ــرات عملک ــی تغیی ــکان ارزیاب ــوان روشــی غیرتهاجمــی، ام به عن
ــراه  ــاص و هم ــی خ ــر متابولیت ــد ب ــدون تاکی ــی از روش MRS، ب ــف خروج ــرات طی ــه، تغیی ــن مطالع ــازد. در ای ــم میس را فراه
ــا ایــن تحلیــل، پیــش از ورود  ــر طیــف انجــام شــده اســت. در واقــع ب ــع مقادی ــا اســتفاده از توزی محاســبه ی آنتروپــی شــانون ب
ــر طیــفِ  ــی متابولیــک مغــز فرادرمانگــران مبتنــی ب ــه بررســی تفکیکــی هــر کــدام از متابولیت هــا از تغییــرات عمومــی احتمال ب
ــر در فعال شــدن و غیرفعال شــدن مغــز  ــه درک تغییــرات متابولیــک کلــی موث ــه دســت آمــده، آگاه می شــویم. ایــن پژوهــش ب ب
ــی، کمــک  ــی آنتروپ ــار کمّ ــر معی ــده از نظ ــن نواحــی فعال شــده و غیرفعال ش ــود بی ــن مشــخص کردن کنتراســت موج و همچنی
قابــل توجــه ی میکنــد. بــر اســاس نتایــج ایــن پژوهــش در بررســی طیــف ام آر اس، در حــدود 30%  از متوســط جمعیــت شــاهد 
کاهــش کلــی آمپلیتیــود  در منطقــه ی فعال شــدن مغــز و کاهــش حــدود 20% در آنتروپــی شــانون توزیــع آمپلیتیــود هســتیم؛ 

ــل توجــه ی مشــاهده نمی  شــود.  ــر قاب ــن پارامترهــا تغیی ــی اســت کــه در منطقــه ی غیرفعال شــدن در ای ــن در حال ای
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مقدمه

تصویربــرداری رزونانــس مغناطیســی )MR( کــه در دهــه ی ۱۹۸۰ معرفــی 
 )CNS( ــزی ــی مرک ــتم عصب ــالات سیس ــخیص اخت ــم‌انداز تش ــد، چش ش
 MR ــد دهــه ی گذشــته، تکنیک‌هــای را متحــول کــرده اســت ]1[. در چن
به طــور مــداوم توســعه یافته‌انــد و روش‌هــای پیشــرفته‌ای همچــون 
ــنجی  ــردی )fMRI( و طیف‌س ــی عملک ــس مغناطیس ــرداری رزونان تصویرب
ــه ســبب  ــد ک ــد آورده‌ان ــون )¹H-MRS( را پدی ــس مغناطیســی پروت رزونان
ــزان  ــز به‌می ــی مغ ــم و آسیب‌شناس ــرد، متابولیس ــا از عملک ــده درک م ش
ــر  ــه تصاوی ــاف MRI ک ــد ]2[. برخ ــدا کن ــش پی ــه ی افزای ــل توج قاب
بصــری از ســاختارها ارائــه می‌دهــد،MRS  طیفــی خطــی تولیــد می کنــد؛ 
ــر حســب قســمت  نمــوداری کــه محــور افقــی آن جابه‌جایــی شــیمیایی )ب
ــود( را  ــیگنال )آمپلیتی ــدت س ــودی آن ش ــور عم ــون، ppm( و مح در میلی
ــت  ــه متابولی ــوط ب ــف مرب ــن طی ــه( در ای ــک )قل ــر پی ــد. ه ــان می‌ده نش
ــازی  ــایی و کمّی‌س ــکان شناس ــران ام ــه پژوهش-گ ــه ب ــت ک ــی اس خاص
کولیــن    ،)NAA( ان-استیل‌آســپارتات  نظیــر  مغــزی  متابولیت هــای 

)Cho(، کراتیــن )Cr( و غیــره را می‌دهــد ]3[.

مفهــوم آنتروپــی شــانون تــا امــروز بــرای تجزیه وتحلیــل داده هــای 
ــده اســت.  ــتفاده ش ــای بیولوژیکــی اس ــده از نمونه ه ــه دســت آم ــزرگ ب ب
آنتروپــی شــانون معمــولا در زیست شناســی بــرای اندازه گیــری تنــوع 
اســتفاده می شــود و نحــوه ی توزیــع و اندرکنــش ســلول ها، ژن هــا 
یــا مولکول هــا را تعییــن می کنــد ]4[. ابتــدا، آنتروپــی شــانون بــرای 
نشــان دادن تصادفی بــودن توالــی DNA متشــکل از چهــار نوکلئوتیــد 
ــتفاده  ــن )T( اس ــن )G( و تیمی ــیتوزین )C(، گوانی ــن )A(، س ــامل آدنی ش
ــی  ــا آنتروپ ــات ب ــدار اطلاع ــتم‌ها، مق ــی سیس ــد ]6 ،5[. در زیست‌شناس ش
ــیگنال از  ــال س ــی دوام انتق ــرای بررس ــود و ب ــف می  ش ــانون ]7[ توصی ش
طریــق لایه‌هــای مختلــف omics ماننــد رونویســی، پروتئومیکــس و 
متابولومیــک ]8[ نیــز اســتفاده شــده اســت. بــه عنــوان مثــال، از آنتروپــی 
ــی  ــی از بادام زمین ــنجی، جرم ــای طیف س ــده از داده ه ــانون محاسبه ش ش
ــی گلیکاســیون پیشــرفته اســتفاده شــد  ــرای شناســایی محصــولات نهای ب
 RNA-seq 9[. اســتفاده از آنتروپــی شــانون بــرای مجموعه داده هــای[
ــد  ــان ژن مفی ــرات در بی ــق تغیی ــریع و عمی ــل س ــرای تجزیه وتحلی ــز ب نی
اســت ]10[. همچنیــن، آنتی بادی هــا در خــون انســان بــه وســیله ی نوعــی 
ــده از  ــانون محاسبه ش ــی ش ــدند و آنتروپ ــایی ش ــدی شناس ــه ی پپتی ریزآرای
ــا  ــراد و جمعیت ه ــامت اف ــت س ــاخصی از وضعی ــوان ش ــه عن ــل ب پروفای

ــت ]11[.  ــده اس ــنهاد ش پیش

بــر اســاس نظریــه ی طاهــری، میدان هــای مختلفــی بــا عنــوان میدان هــای 
شــعوری )ط( )TCFs( وجــود دارنــد کــه زیرمجموعــه‌ای از شــبکه ی شــعور 
کیهانــی )CCN( بــه شــمار می‌رونــد. میــدان شــعوری فرادرمانــی یکــی از 
ــد  ایــن میدان هــای غیــر فیزیکــی اســت. در ایــن رویکــرد، انســان می‌توان
از ایــن میدان هــا بهره‌منــد شــود. در واقــع، اطلاعــات منتقل‌شــده از 
ــی در  ــاد تغییرات ــث ایج ــد باع ــعوری )ط( می‌توانن ــای ش ــوی میدان ه س

ســوژه ی مــورد مطالعــه شــوند ]12[.

ــط  ــای مرتب ــی داده ه ــت، تمام ــده اس ــر ش ــع ذک ــه در مناب ــور ک همان ط
 MRS ــپکتروم خروجــی روش ــا اس ــف ی ــا، مســتخرج از طی ــا متابولیت ه ب
اســت. در ایــن پژوهــش، پیــش از مطالعــات متعــارف بــر طیــف و اســتخراج 
ــه  ــا ب ــواع آن ه ــا و ان ــدام از متابولیت ه ــر ک ــت ه ــه غلظ ــوط ب داده ی مرب

1. Field of View

ــل  ــتگاه MRS و تحلی ــی از دس ــف خروج بررســی مســتقل و مســتقیم طی
ــن در  ــم. پیــش از ای ــر آن پرداختی ــی شــانون ب ــر ســنجش آنتروپ ــی ب مبتن
ــی  ــه ســنجش آنتروپ ــه میدان هــای شــعوری ب ــوط ب ــدد مرب ــات متع مطالع
شــانون و تحلیلــی از اثرگــذاری ایــن میدان هــا بــر موضــوع مطالعــه 

ــه شــده اســت ]13[. پرداخت

روش

 3.0-T (Magnetom Prisma، Siemens روی یــک اســکنر بالینــی MRI
ــدان ــان می ــدرت گرادی ــا ق ــان( ب  Medical Solutions، Erlangen، آلم

mT/m 40 انجــام شــد. ســیم پیج متصــل بــه بــدن امــکان انتقــال 
 1H ــازی ــه ی ف ــیم پیچ آرای ــه س ــوری ک ــد. ط ــم می کن ــک را فراه  تحری
)125 مگاهرتــز( متصــل بــه ســر افــراد بــرای تشــخیص ســیگنال اســتفاده 

شــود )زیومدیــکال ســریع زیمنــس، آلمــان(.  

پــس از بــه دســت آوردن تصاویــر پیشــاهنگی از نمونه هــا پروتــکل 
ــت  ــرای ثب ــال ب ــوری و کرون ــطوح مح ــا وزن T2 در س ــرداری ب تصویرب
ــوط  ــورد نظــر انجــام شــد. پروتکل‌هــای مرب ــه نواحــی م ــوط ب داده ی مرب
ــرای آزمایش هــای MRS نیــز دنبــال شــدند. نحــوه‌ی کســب  ــه MRI ب ب
ــه  ــا 15 دقیق ــار ت ــروع تیم ــل از ش ــابه قب ــور مش ــه ط ــای MRI ب داده‌ه
)رســت( و بلافاصلــه پــس از شــروع آن تــا 15 دقیقــه )تســک( انجــام شــد.

تصویربــرداری  اســاس  بــر   T2 وزن  بــا  تصویربــرداری  پروتــکل 
میلی‌ثانیــه،  TR/TE: 5000/77 اســتاندارد   اســپین-اکوی 

ــس: 256×256،  ــدازه ی ماتری ــانتی‌مترمربع، ان NEX: 2، FOV1 : 4 × 4 س
ضخامــت بــرش: یــک میلی‌متــر بــود. پیــش از انجــام MRS، یــک وکســل 
cm3 1×1×1 در نواحــی ســه گانه ی مــورد نظــر در مــورد هــر نمونــه 

ــای  ــم حــذف آب، طیف‌ه ــم دســتی و تنظی ــال تنظی ــه دنب ــف شــد. ب تعری
ــتفاده از  ــا اس ــا آرام، 156 داده ب ــژواک کام ــدت پ ــاه م ــون کوت MR پروت

ــد. ــت آم ــه دس ــک PRESS، TR/TE=6000/135 ms  ب تکنی

پیــش از شــروع تســت MRS، مهــار آب بــا اســتفاده از شــیمینگ مرتبــه‌ی 
دوم و پالــس توالــی انتخابــی شــیفت شــیمیایی )CHESS( انجــام شــد. در 
ــرکوب  ــردن س ــا خاموش ک ــع ب ــیگنال آب مرج ــش MRS، س ــان آزمای پای
ــود.  ــام ش ــت انج ــت متابولی ــیون غلظ ــا کالیبراس ــد ت ــت آم ــه دس آب ب
پروتکل هــای MRI و MRS توصیــف شــده به طــور مشــابه پیــش از 
ــت و  ــرداری رس ــد. تصویرب ــام ش ــس از آن انج ــار و پ ــد تیم ــروع فراین ش
تســک به طــور متوالــی بــدون حرکــت دادن نمونه هــا و بــا چشــمان کامــا 

ــه انجــام شــد. بســته ی آن هــا در هــر دو مرحل

طراحی مطالعه 

بــر اســاس داده ی حاصل شــده از fMRI در مطالعــات پیشــین، بــه منظــور 
ــز  ــرات متابولیــک در نواحــی فعال شــده و غیرفعال شــده ی مغ بررســی تغیی
 Precentral( فرادرمانگــران، ســه ناحیــه حــاوی منطقــه ی فعال شــده
Superior Temporal Gyrus-( ــده ــه ی غیرفعال ش Gyrus-right(، منطق

right( و منطقــه ای بــا ابعــاد مشــابه، مابیــن مناطــق فعــال و غیرفعال-شــده 
ــا  ــاط ب ــه ی ارتب ــده ]14[ و در نتیج ــت آم ــه دس ــاس داده ی ب ــر اس ــه ب ک
ــال می شــود، انتخــاب  ــه غیرفع ــال و ن ــه فع ــی ن ــدان شــعوری فرادرمان می
ــه  ــوده کــه ب ــه ی ســوم آن ب ــت انتخــاب ناحی شــده اســت )شــکل 1(. عل
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عنــوان کنتــرل منفــی، تغییــرات احتمالــی متابولیــک آن در مقایســه بــا دو 
ــب و  ــی منتخ ــه نواح ــوط ب ــر مرب ــود. تصاوی ــی ش ــر بررس ــه ی دیگ منطق
ــا 4  ــت رســت در شــکل های 2 ت ــه دســت آمــده ی MRS در حال طیــف ب

آمــده اســت. 

شکل 1- نواحی سه گانه ی منتخب بر اساس داده ی fMRIس. کادر قرمز: ناحیه ی فعال شده. کادر زرد: ناحیه ی غیرفعال شده. کادر سفید: ناحیه هیچ کدام ]14[

شکل 2- تصویر MR با وزن T2 یکی از نمونه های مورد مطالعه؛ قراردادن وکسل  MRS بر ناحیه ی منتخب فعال تحت تیمار میدان شعوری فرادرمانی، همراه طیف پروتونِ به دست آمده در 
حالت رست
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شکل 3- تصویر MR با وزن T2 یکی از نمونه ی مورد مطالعه؛ قرار دادن وکسل  MRS بر ناحیه ی منتخب غیرفعال شده تحت تیمار میدان شعوری فرادرمانی، همراه طیف پروتونِ به دست 
آمده در حالت رست

شکل 4- تصویر MR با وزن T2 یکی از نمونه ی مورد مطالعه؛ قرار دادن وکسل  MRSبر ناحیه ی منتخب هیچ کدام حین تیمار میدان شعوری فرادرمانی، همراه طیف پروتونِ به دست آمده 
در حالت رست
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MR تجزیه وتحلیل طیف

ــا  ــر ب ــای MRS روی تصاوی ــرای آزمایش ه ــر )VOI( ب ــورد نظ ــل م وکس
ــا  ــف، دقیق ــای مختل ــن نمونه ه ــیدیم بی ــا کوش ــد. م ــیده ش وزن T2 کش
ــورد نظــر  ــه نواحــی م ــم ک نواحــی ســه گانه ی VOI یکســانی ایجــاد کنی
ــه  ــوط ب ــف مرب ــر طی ــد. ه ــش ده ــابه پوش ــور مش ــرد را به ط ــر ف در ه
ــا اســتفاده از رابــط کاربــری گرافیکــی ای مبتنــی بــر  نواحــی مــورد نظــر ب
ــی  ــل بســته‌ی کمّ ــرای تحلی ــط کــه ب ــن راب ــل شــد. ای جــاوا تجزیه وتحلی
ــی  ــش قبل ــه ای از دان ــه ای پای ــاوی مجموع ــود، ح ــتفاده می  ش MRUI اس
ــت  ــت؛ غلظ ــف اس ــت مختل ــل ۳۴ متابولی ــا حداق ــط ب ــک مرتب ــا ۵۷ پی ب
ــد.  ــن ش ــع تعیی ــوان مرج ــه عن ــیگنال آب ب ــه س ــه ب ــا توج ــا ب متابولیت ه
ــان  ــی بی ــف MR به صــورت نیمه کمّ ــر طی ــا در ه ــام دامنه ه ــن، تم بنابرای
ــم  ــه از روش پیشــرفته ی الگوریت ــر اســت ک ــه ذک ــن، لازم ب ــد. همچنی ش
ــرای کمّی ســازی  ــرازش طیفــی دقیــق، قــوی و کارآمــد )AMARES( ب ب

ــتفاده شــده اســت ]15[. اس

 استفاده از میدان شعوری فرادرمانی

ــران  ــی از فرادرمانگ ــل MRS جمعیت ــش رو، تجزیه وتحلی ــه ی پی در مطالع
انجــام و تغییــرات متابولیت هــا در مناطــق مختلــف منتخــب مغــزی 
ــه )تســک( و اســتراحت مقایســه شــده اســت.  ــگام انجــام وظیف آن هــا هن
ــخصا  ــر ش ــی آن فرادرمانگ ــه ط ــود ک ــه می ش ــی گفت ــه فعالیت ــک ب تس
ــه ی  ــه را کمیت ــن مطالع ــی متصــل می شــود. ای ــه شــبکه ی شــعور کیهان ب
اخــاق دانشــگاه علــوم پزشــکی ایــران تاییــد کــرده اســت )شناســه ی تاییــد 

.)IR.IUMS.REC.1402.940

ــدون مصــرف  ــالم و ب ــی س ــنی: 42±7( همگ ــن س ــغ )میانگی ــرد بال 30 ف
ــاه پیــش از روز آزمــون در  داروهــای حــوزه ی اعصــاب و روان در شــش م
گــروه مطالعــه قــرار گرفتنــد. %40 افــراد در مطالعــه مــرد (n=12) و 60% 
ــک  ــا تکنی ــده ب ــام ش ــای انج ــی پژوهش ه ــد. طراح زن (n=18) بوده ان
MRS، شــامل یــک مرحلــه رســت 15 دقیقــه ای )بــدون ارتبــاط بــا میــدان 
ــعوری  ــدان ش ــا می ــاط ب ــت ارتب ــا حال ــک ی ــک تس ــک( و ی ــل از تس قب
فرادرمانــی 15 دقیقــه ای )کســب شــده بلافاصلــه بعــد از پایــان مرحلــه ی 
ــه  ــش ب ــن پژوه ــع ای ــورد مقاط ــر در م ــات بیش ت ــت. توضیح ــت( اس رس

ــی در ادامــه آمــده اســت.  ترتیــب زمان

رســت: مرحلــه ی  15 دقیقــه ای ابتــدا کــه در آن از فرادرمانگــران .1 
ــد،  ــرار گرفته ان ــتگاه MRI ق ــه در دس ــی ک ــود زمان ــته می ش خواس
ــه هیچ کــدام از میدان هــای  ــدون نظــر ب ــد و ب چشــمان خــود را ببندن
ــدون تنــش باشــند. هــدف از  ــت ریلکــس و ب ــا در حال شــعوری، صرف
ایــن بخــش، داشــتن داده ی کنتــرل بــه معنــای داده ی پایــه و پیــش 
از ارتبــاط بــا میــدان در مــورد هــر فــرد اســت کــه در ســاخت داده ی 

ــی دارد.  ــاط نقــش حیات ــان پیش ارتب ــا هم ــرل ی ــی کنت جمعیت

تســک: در ایــن پژوهــش، بــه مرحلــه ی 15 دقیقــه ای دوم کــه .2 
ــد و  ــرار می گیرن ــی ق ــعوری فرادرمان ــدان ش ــا می ــاط ب ــراد در ارتب اف
بلافاصلــه و بــدون قطــع زمــان در ادامــه ی رســت اســت، تســک گفتــه 
ــر  ــه ب ــی ک ــنیدن صــدای بوق ــا ش ــه ب ــن مرحل ــراد در ای ــود؛ اف می ش
ــه مفهــوم شــروع ارتبــاط  ــه آن هــا ب اســاس پیش آگاهــی داده شــده ب

ــد.  ــاز می کنن ــدان اســت، اتصــال خــود را آغ ــا می ب

تحلیـل هـای آمـاری )مشـترک بیـن ایـن پژوهش و سـه 
پژوهـش بعـدی این شـماره(

داده هــای بــه دســت آمــده از ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از نرم افــزار گرافپــد 
)نســخه ی 9( مــورد تجزیه وتحلیــل آمــاری قــرار گرفتنــد. از آنالیــز واریانــس 
ــا در مقایســه ی  ــر متابولیت ه ــی مقادی ــرای ارزیاب ــه )ANOVA( ب یک طرف
بیــن نمونه هــای کنتــرل و آزمــون اســتفاده شــد. بــرای مجموعه داده‌هــای 
ــرای  ــاداری %5 ب ــطح معن ــون Wilcoxon در س ــروه، آزم ــر گ MRS ه
مقایســه ی تغییــرات غلظــت هــر متابولیــت قبــل و بعــد از تیمــار بــا میــدان 
شــعوری فرادرمانــی اســتفاده شــد. مقــدار p<0.05 از نظــر آمــاری معنــادار 

در نظــر گرفتــه شــد.

نتایج و بحث

متابولیت هــا  جداگانــه ی  آنالیــز  بــه  ورود  بــدون  پژوهــش،  ایــن  در 
 MRS و دقیق شــدن بــر جزئیــات مربــوط بــه آن هــا، طیــف کلــی
ــف  ــرات طی ــکل 5، تغیی ــم. در ش ــی کردی ــه و بررس ــده را مقایس حاصل ش
ــا  ــی )تســک( در مقایســه ب ــا میــدان شــعوری فرادرمان ــاط ب حاصــل از ارتب
رســت )حالــت کنتــرل و بــدون ارتبــاط( در مناطــق فعــال و غیرفعال شــده ی 

ــت.  ــده اس ــران آم ــز فرادرمانگ مغ

شکل 5- مقایسه ی طیف به دست آمده در ۱۵ دقیقه‌ی اول 
)رست( و ۱۵ دقیقه ی دوم )تسک( در حالت جداگانه )بالا( و 

منطبق شده بر هم )پایین(. حالت تسک، در شرایط ارتباط با میدان 
شعوری فرادرمانی و حالت رست، بدون آن است. راست: مناطق 

غیرفعال شده ی مغز. چپ: مناطق فعال شده ی مغز.
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ــال شــده ی  همان طــور کــه در شــکل 5 مشــاهده می شــود در مناطــق فع
مغــز در حالــت تســک، کاهــش ســطح زیــر پیــک و همچنیــن، کاهــش توان 
ــای  ــر، طیف ه ــوی دیگ ــد. از س ــاق می افت ــا اتف ــاخص در قله  ه ــک ش پی
ــود،  ــای موج ــن تفاوت ه ــده در عی ــق غیرفعال ش ــت در مناط ــک و رس تس

ــا در  ــک نمونه ه ــر، پی ــه ی بهت ــور مقایس ــه منظ ــد. ب ــی دارن ــاق بالای انطب
ــده اند  ــه ش ــر مقایس ــا یک دیگ ــز ب ــده اند نی ــط گیری ش ــه متوس ــی ک حالت

و ایــن مقایســه در شــکل 6 و 7 و جــدول 1 آمــده اســت. 

شکل 6- مقایسه ی طیف متوسط گیری شده  در حالت تسک و رست در منطقه ی فعال شده ی مغز )بالا( و منطقه ی غیرفعال شده ی مغز )پایین(. حالت تسک در شرایط ارتباط با میدان شعوری 
فرادرمانی و حالت رست بدون آن است. پیکان های قرمزرنگ افزایش امپلیتیود در نتیجه ی تسک و پیکان های آبی رنگ، افزایش آمپلیتیود در نتیجه ی رست است. 
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همان طــور کــه در شــکل 7 ،6 و جــدول 1 مشــخص اســت، طیــف 
ناحیــه ی فعال شــده ی مغــز فرادرمانگــران تفــاوت قابــل توجــه بیــن تســک 
ــاوت از  ــن تف ــد؛ ای ــان می ده ــی از تســک نش ــش ناش ــا کاه ــت را ب و رس
ــا  ــه ب ــک در مقایس ــدود %30 تس ــش در ح ــک، کاه ــر پی ــطح زی ــر س نظ

ــت در  ــک و رس ــه تس ــت ک ــی اس ــن در حال ــد. ای ــان می ده ــت را نش رس
ناحیــه ی غیرفعال شــده ی مغــز فرادرمانگــران تفــاوت قابــل توجــه ی نشــان 

نمی دهــد )اختــاف کم تــر از 0.5%(. 

جدول 1. مقایسه ی طیف های متوسط گیری شده در مناطق فعال و غیرفعال شده ی مغز فرادرمانگران در مقایسه ی حالت بدون ارتباط و ارتباط با میدان شعوری فرادرمانی 

Activation Deactivation
Rest Task Rest Task

Total Peak Area 5414030 3781657 2334550 2343484
Std. Error 348326 173718 92973 96046

Peak Y 49887 31836 52588 49905
Area 5414030 3781657 2334550 2343484

Std. Error 348326 173718 92973 96046

شکل 7- مقایسه ی کنتراست رست-تسک در منطقه ی فعال )آبی( و غیرفعال )قرمز( مغز فرادرمانگران. مناطق مشخصِ تفاوت با متابولیت های احتمالی موثر بر ایجاد تفاوت با علامت گذاری، 
نمایان شده است. 
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 MRS تغییــر در طیف هــای بــه دســت آمــده در نتیجــه ی تکنیــک
ــر آمپلیتیــود در شــکل 8 آنالیــز  به صــورت مســتقل از فرکانــس و مبتنــی ب
شــده اســت. تفــاوت در مقایســه ی امپلیتیودهــا به صــورت مســتقل از 
فرکانــس، تفــاوت جمعیتــی قابــل توجــه را در مــورد منطقــه ی فعال شــده ی 
ــن مشــاهده  ــه ی غیرفعال شــده، نشــان می دهــد. ای ــر خــاف ناحی ــز، ب مغ
ــت  ــی تح ــور متفاوت ــز به ط ــف مغ ــای مختل ــد بخش‌ه ــنهاد می کن پیش

ــری،  ــرد طاه ــد. در رویک ــرار می‌گیرن ــی ق ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می تاثی
نقــش مغــز در مقابــلِ ذهــن بــه آنتــن تشــبیه شــده اســت کــه بــه عنــوان 
ــس از  ــد. پ ــت می کن ــن را دریاف ــده‌ی ذه ــات پردازش ش ــده، اطلاع گیرن
ــا تغییــرات  ــان فیزیــک انجــام و ب دریافــت ایــن اطلاعــات، ترجمــه بــه زب

ــود.  ــراه می  ش ــزی هم ــت مغ ــی و فعالی متابولیت

ــن  ــده در ای ــدوده ی تولیدش ــا در مح ــر آمپلیتیوده ــی بهت ــور بررس ــه منظ ب
مقادیــر  9 مشــاهده می شــود،  در شــکل  کــه  پژوهــش، همان طــور 
ــدی(  ــه ی 2000 واح ــا فاصل ــای ب ــان )بین ه ــای یکس ــود در بازه ه آمپلیتی

ــد. ــرار گرفتن ــس ق ــز فرکان ــورد آنالی م

شکل 8- مقایسه ی پیک های نمونه های آزمون و کنترل در مقایسه ی جمعیت آمپلیتیودها مستقل از فرکانس طی آنالیز آماری تی تست جفتی. چپ: منطقه ی فعال شده ی مغز. راست: منطقه ی 
. p-value<0.0001 :**** .غیرفعال شده

شکل 9- هیستوگرام فرکانس مقادیر آمپلیتیود در حالت تسک )با فرادرمانی( و رست )بدون فرادرمانی( در فواصل 2000. چپ: منطقه ی فعال شده ی مغز. راست: منطقه ی غیرفعال شده ی مغز.
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ــر  ــس مقادی ــن فرکان ــاوت بی ــز، تف ــده ی مغ ــه ی فعال ش ــورد منطق در م
آمپلیتیــود ثبت شــده نشــان می‌دهــد ارتبــاط بــا میــدان شــعوری بــا 
ــود در بازه‌هــای  ــر آمپلیتی ــازه ی اول و حــذف مقادی ــس در ب افزایــش فرکان
ــز  ــاوت آنالی ــت. تف ــراه اس ــا 24000( هم ــای 14000 ت ــی )بین ه انتهای
ــبه ی  ــت. محاس ــه نیس ــل توج ــده، قاب ــه ی غیرفعال ش ــس در منطق فرکان

ــس نشــان داده شــده  ــز فرکان ــر اســاس داده هــای آنالی ــی شــانون ب آنتروپ
ــت.  ــده اس ــدول 2 آم ــکل 9 در ج در ش

جدول 2. آنالیز فرکانس مقادیر آمپلیتیود در بازه های مختلف همراه محاسبه ی آنتروپی شانون در آن 

Activation Deactivation

Bin Center Rest Task Pi.LnPi (Rest) Pi.LnPi (Task) Bin 
Center Rest Task Pi.LnPi 

(Rest)
Pi.LnPi 
(Task)

2000 533 651 0.339866 0.287967 0 641 639 0.293558 0.294269
4000 176 159 0.30267 0.289207 2000 215 213 0.327599 0.32661
6000 138 81 0.2701 0.200682 4000 78 84 0.196007 0.205132
8000 51 35 0.149396 0.115395 6000 40 26 0.126578 0.093269

10000 32 59 0.108304 0.164436 8000 12 18 0.052069 0.071035
12000 19 17 0.073978 0.068037 10000 6 9 0.030092 0.04161
14000 10 3 0.045204 0.017088 12000 5 6 0.025966 0.030116
16000 8 4 0.037906 0.021661 14000 3 5 0.017075 0.025986
18000 6 3 0.030116 0.017088 16000 4 3 0.021644 0.017088
20000 12 1 0.052108 0.006769 18000 1 2 0.006763 0.012184
22000 5 2 0.025986 0.012184 20000 2 2 0.012174 0.012184
24000 10 2 0.045204 0.012184 22000 2 2 0.012174 0.012184
26000 5 1 0.025986 0.006769 24000 2 2 0.012174 0.012184
28000 3 1 0.017088 0.006769 26000 1 0 0.006763 -
30000 2 2 0.012184 0.012184 28000 2 2 0.012174 0.012184
32000 1 3 0.006769 0.017088 30000 0 0 - -
34000 2 0 0.012184 - 32000 2 1 0.012174 0.006769
36000 0 0 - - 34000 0 1 - 0.006769
38000 2 0 0.012184 - 36000 1 1 0.006763 0.006769
40000 0 0 - - 38000 1 2 0.006763 0.012184
42000 2 0 0.012184 - 40000 0 0 - -
44000 1 0 0.006769 - 42000 2 1 0.012174 0.006769
46000 2 0 0.012184 - 44000 0 1 - 0.006769
48000 2 0 0.012184 - 46000 0 1 - 0.006769
50000 2 0 0.012184 - 48000 2 1 0.012174 0.006769
Sum 1024 1024 1.622741 1.255511 50000 1 2 0.006763 0.012184

52000 2 0 0.012174 -
Sum 1025 1024 1.221799 1.237788

ــک و  ــده ی تس ــر متوسط گیری ش ــی در مقادی ــر آنتروپ ــبه ی مقادی محاس
ــدود 20%  ــش ح ــر کاه ــز، بیان گ ــده ی مغ ــه ی فعال ش ــت در منطق رس
آنتروپــی در حالــت تســک در بــازه ی مقادیــر آمپلیتیــود ایــن مطالعــه اســت. 
ــش  ــورت افزای ــده، به ص ــه ی غیرفعال ش ــورد منطق ــی در م ــاوت آنتروپ تف
در حــدود %1/3 در مــورد تســک در مقایســه بــا رســت اســت. همان طــور 
کــه در بخــش مقدمــه اشــاره شــد، در رابطــه بــا چه گونگــی اثرگــذاری ایــن 
میــدان غیرفیزیکــی، ایــن فرضیــه وجــود دارد کــه اطلاعاتــی تحــت تاثیــر 
میــدان شــعوری فرادرمانــی منتقــل می  شــود. اطلاعــات دریافتــی در ســطح 
ــی  ــبه ی آنتروپ ــود. محاس ــاهده می  ش ــل مش ــرات قاب ــه تغیی ــز منجــر ب مغ
ایــن امــکان را فراهــم می کنــد کــه بــه تغییــرات محتــوای اطلاعــات پــی 

ببریــم. یکــی از نخســتین مدل‌هــای نظریــه ی اطلاعــات، مــدل ارتباطــی 
اســت کــه شــانون و ویــور )1949( ارائــه کردنــد. بــر اســاس ایــن مــدل، هر 
ــا بیش تریــن  سیســتم پیــش از دریافــت اطلاعــات در وضعیتــی فیزیکــی ب
ــزان  ــات، می ــا ورود اطلاع ــرار دارد. ب ــی ق ــت و آنتروپ ــدم قطعی ــزان ع می
آنتروپــی کاهــش می‌یابــد ]17 ،16[. بنابرایــن، ایــن مطالعــه پیــش از ورود 
ــدان  ــی، شــواهدی از اثرگــذاری می ــرات متابولیت ــات تغیی ــه بررســی جزیی ب

ــد. ــز را فراهــم می کن ــی در ســطح مغ شــعوری فرادرمان

در جمع بنــدی می‌تــوان گفــت، آنالیــز طیــف متابولیت هــا به صــورت 
کلــی، حاکــی از کاهــش معنــادار و قابــل توجــه آمپلیتیــود و آنتروپــی مقادیــر 
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آن در نتیجــه ی تســک در ناحیــه ی فعال شــده ی مغــز فرادرمانگــران اســت. 
ــن  ــل توجــه ی بی ــاوت قاب ــه ی غیرفعال شــده تف ــورد ناحی ــار در م ــن معی ای
ــورت  ــا به ص ــی متابولیت ه ــز جزئ ــد. آنالی ــان نمی ده ــرل نش ــون و کنت آزم

ــه می  شــود.  ــات بعــدی ارائ ــه در مطالع جداگان
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