
چکیده
ایــن مطالعــه بــه بررســی اثرگــذاری میــدان شــعوری فرادرمانــی بــه تغییــرات متابولیت‌هــا بــا تمرکــز بــر تغییــرات احتمالــی انرژیایــی می‌پــردازد. در مطالعــه ی 
ــن  ــر ای ــا تحــت تاثی ــت تســک ی ــده می‌شــوند در حال ــده کــه فرادرمانگــر نامی ــراد آموزش دی ــز اف ــی از مغ ــا اســتفاده از fMRI مشــخص شــد مناطق ــی ب قبل
میــدان شــعوری فعــال و مناطقــی غیرفعــال می‌شــوند. طیف‌ســنجی تشــدید مغناطیســی پروتــون )¹H-MRS( بــه عنــوان روشــی غیرتهاجمــی امــکان ارزیابــی 
ــوان به صــورت  ــده، می ت ــه دســت آم ــج ب ــر اســاس نتای ــد. ب ــی را فراهــم می کن ــدان شــعوری فرادرمان ــر می ــز تحــت تاثی ــرات عملکــرد و متابولیســم مغ تغیی
مشــخص بــه کاهــش نیــاز و مصــرف مولکــول ATP و مســیرهای متابولیــک وابســته بــه آن و تغییــر قابــل توجــه در انرژتیــک ســلول های مغــز، به صــورت 
ــد  ــد موی ــی می توان ــن نواح ــول MM09 در ای ــکوربات و ماکرومولک ــات، آس ــش لاکت ــان افزای ــن می ــرد. در ای ــاره ک ــده ی آن اش ــه ی فعال ش ــژه در منطق وی
ــادار، ترندهــای کاهشــی   ــری معن ــوع تغیی ــدون وق ــه ی غیرفعال شــده، ب ــک ثبت شــده در fMRI باشــد. از ســوی دیگــر در منطق ــش فرایندهــای متابولی افزای
Glycerophosphorylcholine (GPC) و اســکوربات و ترندهــای افزایشــی Pch، گلوتامــات و Lip13b، تفــاوت متابولیــک پاســخ ایــن منطقــه را در مقایســه 
ــه انــرژی به خصــوص ATP در مقایســه ی رســت و تســک  ــر متابولیت هــای وابســته ب ــا منطقــه ی فعال شــده ی مغــز نشــان می دهــد. مطالعــه ی بیش تــر ب ب
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مقدمه

اســت  ارگان‌هــا  حیاتی‌تریــن  و  پیچیده‌تریــن  از  یکــی  انســان  مغــز 
می کنــد  کنتــرل  را  پایــه‌ای  فیزیولوژیکــی  فرایندهــای  نه تنهــا  کــه 
ــی را  ــان و آگاه ــد ادراک، هیج ــر مانن ــناختی بالات ــای ش ــه عملکرده بلک
ــدف  ــاز ه ــده ی آن از دیرب ــرد پیچی ــد. درک عملک ــت می‌نمای ــز مدیری نی
ــرفت‌های  ــته، پیش ــای گذش ــت. در دهه‌ه ــوده اس ــاب ب ــوم اعص ــی عل اصل
چشــم گیری در کشــف دینامیک‌هــای بیوشــیمیایی و عملکــردی مغــز 
ــرداری  ــون تصویرب ــان تکنیک‌هــای گوناگ ــده اســت ]1[. می ــه دســت آم ب
ــوان  ــه عن ــنجی تشــدید مغناطیســی )MRS( ب ــتاندارد، طیف‌س ــی اس عصب
ابــزار غیرتهاجمــی قدرتمنــدی بــرای بررســی متابولیســم مغــز شــناخته شــده 
اســت و بینشــی در رابطــه بــا پایه‌هــای بیوشــیمیایی عملکــرد و اختــالات 

ــد ]2[. ــم می کن ــی فراه عصب

ــر  ــه تاثی ــی ب ــه روزافزون ــی، توج ــرفت‌های علم ــن پیش ــا ای ــان ب هم زم
ــده  ــوف ش ــدن معط ــز و ب ــر مغ ــی ب ــن و آگاه ــر ذه ــی ب ــای مبتن پدیده‌ه
اســت ]3[. به طــور کلــی، دو دیــدگاه غالــب در مــورد منشــا آگاهــی وجــود 
دارد؛ دیــدگاه رایــج در علــوم اعصــاب بــر ایــن بــاور اســت کــه »آگاهــی« 
ایجــاد  از طریــق فعالیت‌هــای نورونــی  را مغــز به‌صــورت محلــی و 
می کنــد ]4[. در مقابــل، مفهــوم آگاهــی غیرمحلــی بیــان می کنــد آگاهــی 
ــر از مرزهــای فیزیکــی مغــز گســترش دارد؛ مجموعــه‌ای از مطالعــات  فرات
ــای  ــی، تجربه‌ه ــک کوانتوم ــون تحقیقــات در فیزی میان‌رشــته‌ای، همچ
نزدیــک بــه مــرگ، تله‌پاتــی و ســایر پدیده‌هــای مرتبــط بــا آگاهــی، ایــن 

ــد ]7 ،6 ،5[. ــتیبانی می‌کنن ــدگاه را پش دی

ــور  ــی« به ط ــد »آگاه ــان می‌دهن ــر نش ــات اخی ــت تحقیق ــر اس ــایان ذک ش
ــه  ــه توج ــی ک ــت. در حال ــاوت اس ــه« )attention( متف ــا »توج ــادی ب بنی
ــه‌ای و یکــی از نخســتین دســتاوردهای  ــوان عملکــرد شــناختی پای ــه عن ب
ــه‌ای  ــه می  شــود، آگاهــی مجموع ــی در نظــر گرفت ــی دســتگاه عصب تکامل
ــای  ــی زیربن ــرد. آگاه ــر می‌گی ــا را در ب ــر از فراینده ــترده‌تر و پیچیده‌ت گس
اعمــال،  ارادی  کنتــرل  تصمیم‌گیــری،  ماننــد  اساســی  عملکردهایــی 
ــت.  ــی اس ــاخت خودآگاه ــه و س ــی حافظ ــده، بازیاب ــرای آین ــزی ب برنامه‌ری
 phenomenal( شــواهد علــوم اعصــاب نشــان می‌دهنــد آگاهــی پدیــداری
ــی  ــده در نواح ــت هماهنگ‌ش ــا فعالی ــده ب ــور عم consciousness( به ط
را  توجــه  کــه  حالــی  در  اســت،  مرتبــط  تمپورال-پریتال-اکســیپیتال 
ــی از  ــای خاص ــی جنبه‌ه ــور انتخاب ــه به ط ــال ک ــبکه‌های فرونتو-پریت ش

تجربــه را تقویــت می‌کننــد، هدایــت می‌کننــد ]8[. 

در رویکــرد طاهــری، آگاهــی بــه عنــوان یکــی از عناصــر بنیــادی 
ــات از آن  ــرژی و اطلاع ــاده، ان ــه م ــود ک ــه می  ش ــر گرفت ــتی در نظ هس
سرچشــمه می‌گیرنــد. در ایــن چهارچــوب، مغــز و دســتگاه عصبــی انســان 
تولیدکننــده‌ی آگاهــی نیســتند، بلکــه نقــش گیرنــده یــا آشکارســاز را ایفــا 
می‌کننــد؛ مشــابه ســخت‌افزاری کــه وظیفــه‌ی دریافــت و پــردازش 
اطلاعــات را بــر عهــده دارد. ایــن سیســتم در هماهنگــی بــا »ذهــن« عمــل 
ــه  ــد ک ــل می کن ــزاری عم ــد نرم‌اف ــدگاه مانن ــن دی ــن در ای ــد؛ ذه می کن
اندیس‌هــای اطلاعاتــی لازم را بــرای بــروز آگاهــی فراهــم می کنــد. 
هنگامــی کــه عملکــرد مغــز مختــل می  شــود )بــرای مثــال در اثــر آســیب( 
ــال  ــار اخت ــات دچ ــردازش اطلاع ــت و پ ــرای دریاف ــتم ب ــی سیس توانای
ــی دریافــت ســیگنال را  ــی کــه توانای ــد آنتــن معیوب می  شــود؛ درســت مانن

ــود. ــال می  ش ــار اخت ــه دچ ــه‌ی آگاهان ــه تجرب ــدارد؛ در نتیج ن

1. Field of View

در ایــن دیــدگاه، میدان هــای شــعوری )ط( مختلــف بــا عملکردهــای 
ــی  ــعوری فرادرمان ــدان ش ــه ی حاضــر از می ــد. مطالع ــود دارن ــون وج گوناگ
ــت.  ــرده اس ــتفاده ک ــادی اس ــای غیرم ــن میدان ه ــی از ای ــوان یک ــه عن ب
ــد  ــده مانن ــی آموخته‌ش ــای ذهن ــه‌ی تکنیک‌ه ــر پای ــدان ب ــن می ــرد ای کارب
ــون  ــی همچ ــه در روش‌های ــم ک ــا تجس ــدار ی ــز پای ــس، تمرک ــرل تنف کنت
ــا  ــاط ب ــه ارتب ــت. بلک ــتوار نیس ــد، اس ــی رایج ان ــا ذهن‌آگاه ــن ی مدیتیش
میــدان شــعوری )ط( تنهــا بــا لحظــه‌ای توجــه کــه معمــولا تنهــا چنــد ثانیــه 
ــی  ــاش ذهن ــچ ت ــه هی ــس از آن، ب ــود و پ ــاز می  ش ــد، آغ ــول می کش ط
ــاز  ــده( نی ــت شــناختی دیگــری از ســوی شــرکت‌کننده )اعلام کنن ــا فعالی ی
ــا متابولیکــی  ــر فیزیولوژیکــی ی ــه تغیی ــوان هرگون ــن، نمی ت نیســت. بنابرای
ــبت  ــناختی نس ــاش ش ــا ت ــن ی ــدی ذه ــت عم ــه فعالی ــده را ب مشاهده‌ش
ــن،  ــر ای ــزون ب ــه نمی‌شــوند. اف ــه کار گرفت ــرا هیچ‌کــدام از آن هــا ب داد؛ زی
ــد  ــه عنــوان نوعــی آشکارســاز می‌توان یافته‌هــا از ایــن فرضیــه کــه مغــز ب
اطلاعاتــی از میــدان شــعوری فرادرمانــی دریافــت کنــد، پشــتیبانی می‌کننــد؛ 
ــل اندازه‌گیــری در  ــرات قاب ــی ممکــن اســت به‌صــورت تغیی چنیــن تعاملات

پروفایــل متابولیکــی مغــز ظاهــر شــوند.

روش 

 Magnetom Prisma، Siemens(3.0س-T بالینــی  اســکنر  روی   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 
 H1ــازی 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 

شــد )زیومدیــکال ســریع زیمنــس، آلمــان(.  

ــتورالعمل  ــا، دس ــاهنگی از نمونه ه ــر پیش ــت آوردن تصاوی ــه دس ــس از ب پ
ــت  ــرای ثب ــال ب ــوری و کرون ــطوح مح ــا وزن T2 در س ــرداری ب تصویرب
ــتورالعمل های  ــد. دس ــام ش ــر انج ــورد نظ ــی م ــه نواح ــوط ب داده ی مرب
مربــوط بــه MRI بــرای آزمایش هــای MRS نیــز دنبــال شــدند. نحــوه‌ی 
کســب داده‌هــای MRI به طــور مشــابه پیــش از شــروع تیمــار تــا 15 دقیقــه 
)رســت( و بلافاصلــه پــس از شــروع آن تــا 15 دقیقــه )تســک( انجــام شــد.

دســتورالعمل تصویربــرداری بــا وزن T2 بــر اســاس تصویربــرداری اســپین-
 FOV1 :4×4س،NEX: 2،ــه ــتاندارد TR/TE: 5000/77 میلی‌ثانی ــوی اس اک
ــک  ــرش ی ــت ب ــس 256×256 و ضخام ــدازه ی ماتری ــانتی‌مترمربع، ان س
ــی  ــل cm3 1×1×1 در نواح ــام MRS، وکس ــش از انج ــود. پی ــر ب میلی‌مت
ــال  ــه دنب ــد. ب ــف ش ــه تعری ــر نمون ــورد ه ــر در م ــورد نظ ــه گانه ی م س
تنظیــم دســتی و تنظیــم حــذف آب، طیف‌هــای MR پروتــون کوتــاه 
،PRESS ــک ــتفاده از تکنی ــا اس ــا آرام، 156 داده ب ــژواک کام ــدت پ  م

TR/TE=6000/135 ms به دست آمد.

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
دســتورالعمل های MRI و MRS توصیف شــده به طــور مشــابه پیــش 
از شــروع فراینــد تیمــار و پــس از آن اجــرا شــدند. تصویربــرداری رســت و 
تســک در هــر دو مرحلــه به طــور متوالــی و بــدون حرکــت دادن نمونه هــا، 

ــا چشــمان کامــا بســته ی آن هــا انجــام شــد. ب
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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 

ــدان  ــا می ــاط ب ــده در نتیجــه ی ارتب ــه دســت آم ــاس داده ی ب ــر اس ــه ب ک
ــده  ــاب ش ــود، انتخ ــال می ش ــه غیرفع ــال و ن ــه فع ــی ن ــعوری فرادرمان ش
اســت )شــکل ۱(. علــت انتخــاب ناحیــه ی ســوم آن بــوده کــه بــه عنــوان 
کنتــرل منفــی، تغییــرات احتمالــی متابولیــک آن در مقایســه بــا دو منطقــه ی 
ــه  ــف ب ــی منتخــب و طی ــه نواح ــوط ب ــر مرب ــود. تصاوی ــی ش ــر بررس دیگ
دســت آمــده ی MRS در حالــت رســت در شــکل های ۲ تــا ۴ آمــده اســت. 

شکل ۱- نواحی سه گانه ی منتخب بر اساس داده ی .fMRI کادر قرمز: ناحیه ی فعال شده. کادر زرد: ناحیه ی غیرفعال شده. کادر سفید: ناحیه ی هیچ کدام ]9[.

شکل ۲- 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 پروتون به دست آمده در 
حالت رست.
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شکل ۳- تصویر MR با وزن T2 یکی از نمونه های مورد مطالعه، قراردادن وکسل  MRS بر ناحیه ی منتخب غیرفعال شده تحت تیمار میدان شعوری فرادرمانی، همراه طیف پروتون به دست 
آمده در حالت رست.

شکل ۴- تصویر MR با وزن T2 یکی از نمونه های مورد مطالعه. قراردادن وکسل  MRS بر ناحیه ی منتخب هیچ کدام حین تیمار میدان شعوری فرادرمانی، همراه طیف پروتون 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
وزن T2 کشــیده شــد. مــا ســعی کردیــم بیــن نمونه هــای مختلــفْ دقیقــا 
ــرد  ــر ف ــر در ه ــی موردنظ ــه نواح ــانی ک ــه گانه ی VOI یکس ــی س نواح
ــه  ــوط ب ــف مرب ــم. هــر طی ــه طــور مشــابه پوشــش دهــد، ایجــاد کنی را ب
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
ــف اســت. غلظــت  ــت مختل ــا دســت کم ۳۴ متابولی ــط ب ــا ۵۷ پیــک مرتب ب
ــد.  ــن ش ــع تعیی ــوان مرج ــه عن ــیگنال آب ب ــه س ــه ب ــا توج ــا ب متابولیت ه
بنابرایــن، تمــام دامنه هــا در هــر طیــف MR بــه صــورت نیمه کمّــی بیــان 
شــد. همچنیــن، لازم بــه ذکــر اســت از روش پیشــرفته ی الگوریتــم بــرازش 
طیفــی دقیــق، قــوی و کارآمــد )AMARES( بــرای کمّی ســازی اســتفاده 

شــده اســت ]10[.

 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

ــرف  ــدون مص ــالم و ب ــی س ــنی: 7±42( همگ ــن س ــغ )میانگی ــرد بال 30 ف
ــون  ــش از روز آزم ــاه پی ــش م ــاب و روان در ش ــوزه ی اعص ــای ح داروه
 )n=12( ــرد ــه م ــراد در مطالع ــد. %40 اف ــرار گرفتن ــه ق ــروه مطالع در گ
بــا  انجام شــده  پژوهش هــای  طراحــی  بوده انــد.   )n=18( زن   60% و 
تکنیــک MRS، شــامل یــک مرحلــه ی رســت 15 دقیقــه ای )بــدون ارتبــاط 
بــا میــدان و پیــش از تســک( و یــک تســک یــا حالــت ارتبــاط بــا میــدان 
ــه ی  ــان مرحل ــس از پای ــه پ ــه ای )بلافاصل ــی 15 دقیق ــعوری فرادرمان ش
ــه  ــش ب ــن پژوه ــع ای ــاره ی مقاط ــر درب ــات بیش ت ــت. توضیح ــت( اس رس

ــده اســت.  ــه آم ــی در ادام ــب زمان ترتی

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 ــا همــان پیش ارتب ــرل ی ــی کنت جمعیت

2. N-Acetylaspartate
3. N-Acetylaspartylglutamate

ــه ای دوم کــه .2  ــه ی 15 دقیق ــه مرحل ــن پژوهــش ب تســک: در ای
ــد،  ــرار می گیرن ــی ق ــعوری فرادرمان ــدان ش ــا می ــاط ب ــراد در ارتب اف
تســک گفتــه می شــود. ایــن مرحلــه بلافاصلــه و بــدون قطــع زمــان 
ــر  ــا شــنیدن صــدای بوقــی کــه ب در ادامــه ی رســت اســت و افــراد ب
ــت،  ــدان اس ــا می ــاط ب ــروع ارتب ــوم ش ــه مفه ــی ب ــاس پیش آگاه اس

ــد.  ــاز می کنن ــخصا آغ ــود را ش ــال خ اتص

آنالیز آماری

داده هــای بــه دســت آمــده از ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از نرم افــزار گرافپــد 
)نســخه ی 9( مــورد تجزیه وتحلیــل آمــاری قــرار گرفــت. 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
ــا  ــار ب ــس از تیم ــش و پ ــت، پی ــر متابولی ــت ه ــرات غلظ ــه ی تغیی مقایس
ــبه ی  ــون و محاس ــز پیرس ــد. آنالی ــتفاده ش ــی اس ــعوری فرادرمان ــدان ش می
ــو two tailed صــورت  ــن پی-ولی ــر گرفت ــا در نظ ــر هم بســتگی r ب مقادی

گرفــت. مقــدار p <0.05 از نظــر آمــاری معنــادار در نظــر گرفتــه شــد.

نتایج و بحث

)N-acetyl-aspartate( ان-استیل-آسپارتات

ــال و  ــه‌ی فع ــر دو ناحی ــرات NAA 2 و NAAG 3 را در ه ــکل ۵ تغیی ش
ــی نشــان می‌دهــد. ــدان شــعوری فرادرمان ــر می ــز تحــت تاثی ــال مغ غیرفع

NAA  یکــی از مهم‌تریــن ترکیباتــی اســت کــه در آنالیــز MRS ارزیابــی 
ــه  ــور ک ــود. همان‌ط ــایی می  ش ــیمیایی ppm 2.0  شناس ــیفت ش و در ش
مشــاهده می  شــود، میانگیــن جمعیتــی NAA در هــر دو ناحیــه‌ی فعــال و 
 NAAG ــه ــی ک ــدی کاهشــی نشــان می‌دهــد، در حال ــز رون ــال مغ غیرفع
ــن  ــون بی ــی پیرس ــتگی منف ــال، هم بس ــن ح ــا ای ــی دارد. ب ــد افزایش رون
ــده  ــز دی ــال مغ ــه‌ی فع ــا در ناحی ــش NAAG تنه ــش NAA و افزای کاه
 NAA ــن ــت بی ــتگی مثب ــال. هم بس ــه‌ی غیرفع ــه در ناحی ــود و ن می  ش
و NAAG در ناحیــه‌ی غیرفعــال نشــان‌دهنده‌ی مصــرف متابولیکــی 
ــرات  ــوی تغیی ــوان الگ ــد می ت ــان می‌ده ــر نش ــن ام ــت. ای NAAG اس
معکــوس )ماننــد الاکلنــگ( بیــن ایــن دو متابولیــت را بــرای ناحیــه‌ی فعــال 
ــر آن  ــا کاهــش NAA بیانگ ــان ب ــش NAAG  هم زم ــرد. افزای مطــرح ک

ــود ]12 ،11[.  ــز نمی  ش ــه NAA هیدرولی ــه NAAG ب ــت ک اس
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مغــز از بســیاری جهــات، از جملــه ســازوکارهای ســنتز لیپیــد و تولیــد انرژی، 
میــان ســایر اندام هــا منحصــر بــه فــرد اســت. متابولیــت اختصاصی سیســتم 
عصبــی N-acetylaspartate (NAA)  کــه از آســپارتات و اســتیل کوآنزیــم 
ــای  ــن ویژگی ه ــدی در ای ــی کلی ــود، مولکول ــنتز می ش ــا س A در نورون ه
ــه ی  ــن اولی ــول تکوی ــت. در ط ــم CNS اس ــز متابولیس ــیمیایی متمای بیوش
CNS پــس از تولــد، بیــان آنزیم هــای لیپوژنیــک در الیگودندروســیت ها، از 
ــا  ــده ی NAA  آسپارتواســیلاز )ASPA(، همــراه ب ــم تجزیه کنن ــه آنزی جمل

ــد ]13[. ــش می یاب ــا افزای ــد NAA در نورون ه ــش تولی افزای

در  بیوانرژیــک  نقــش  جملــه  از  دیگــری  نقش هــای  مولکــول  ایــن 
میتوکندری هــای عصبــی را نیــز ایفــا می کنــد. تولیــد آن در ســلول، 
 در میتوکنــدری ســلول های عصبــی بــوده و وابســته بــه ATP اســت

 d.[13، 14] NAAشــکل اســتیله‌ی آمینواســید آســپارتات اســت و در 
ــان گری  ــوان نش ــه عن ــود و ب ــت می  ش ــا یاف ــالا در نورون‌ه ــای ب غلظت‌ه
ــه از  ــه ب ــدی ک ــر فراین ــن، در ه ــد. بنابرای ــل می کن ــی عم ــات نورون از حی
ــا  ــالا ی ــه ب ــای درج ــد توموره ــود )مانن ــر ش ــا منج ــن نورون‌ه ــت رفت دس

بیماری‌هــای نورودژنراتیــو( ســطح NAA کاهــش می‌یابــد ]15[.

کاهــش NAA در مناطــق فعــال و غیرفعال شــده ی مغــز فرادرمانگــران در 
عیــن ســامت فیزیولوژیــک پایــه ی مغــز، حاکــی از عــدم وابســتگی ایــن 
ــت.  ــلولی اس ــت و ATP درون س ــن متابولی ــه ای ــز، ب ــطح مغ ــداد در س رخ
ــد ATP دارد، کاهــش  ــد تولی ــه نقشــی کــه آســپارتات در فراین ــا توجــه ب ب
 NAA .می شــود ATP به صــورت غیرمســتقیم منتهــی بــه کاهــش NAA
 NAAG ــت و ــی اس ــمزی عصب ــم اس ــا، تنظی ــای نورون ه ــر بق نمایان گ
ــده  ــه ی غیرفعال ش ــنهادی در منطق ــیر پیش ــات )مس ــازی گلوتام در آزادس
ــت از  ــات(، محافظ ــورد گلوتام ــده در م ــرات بررسی ش ــه تغیی ــه ب ــا توج ب

ــش دارد ]16[. ــی نق ــیتی سیناپس ــا و پلاستیس نورون ه

کولین تام

ــال و  ــی فع ــام در نواح ــن ت ــطح کولی ــرات س ــه‌ای از تغیی ــکل ۶ مقایس ش
ــه‌ی  ــن، مقایس ــد. همچنی ــان می‌ده ــران را نش ــز فرادرمانگ ــال مغ غیرفع
ــال  ــی فع ــت در نواح ــک و رس ــت تس ــن وضعی ــام بی ــن ت ــطوح کولی س
ــن  ــت. کولی ــده اس ــه ش ــدول ۱ ارائ ــران در ج ــز فرادرمانگ ــال مغ و غیرفع
مولکــول زیســتی ضــروری ای بــرای تمــام ســلول ها اســت و بــرای 
ــای  ــی غش ــزای اصل ــه از اج ــفنگومییِلین ک ــفاتیدیل‌کولین و اس ــنتز فس س
ــد  ســلولی هســتند، ضــروری اســت ]17[. تشــکیل غشــاهای ســلولی جدی
نیازمنــد مرحلــه‌ی محدودکننــده‌ی برداشــت کولیــن و پــس از آن بیوســنتز 
ــده‌ی  ــاز انتقال‌دهن ــن پیش‌س ــن، کولی ــت ]18[. همچنی ــفولیپیدها اس فس
ــر دو در  ــه ه ــت ک ــن اس ــل بتائی ــده‌ی متی ــتیل‌کولین و دهن ــی اس عصب

ــد ]19[. ــش دارن ــی نق ــتی حیات ــای زیس عملکرده

شکل ۵- نمودار باکس تغییرات مقادیر متابولیت های آسپارتات همراه هم بستگی پیرسون آن ها در شرایط رست و تسک در منطقه ی فعال شده ی مغز )بالا( و منطقه ی غیرفعال شده ی مغز 
)پایین(. ایتالیک: رست. بولد: تسک.
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شکل ۶- نمودار باکس تغییرات مقادیر متابولیت های کولین )فسفوکولین و فسفوگلیسروکولین( همراه هم بستگی پیرسون آن ها در شرایط رست و تسک منطقه ی فعال شده )بالا( و 
غیرفعال شده ی مغز )پایین(. ایتالیک: رست. بولد: تسک. 

جدول 1. مقادیر توتال کولین در شرایط تسک و رست مناطق فعال و غیرفعال شده ی مغز فرادرمانگران. ایتالیک، رست. بولد: تسک. 

Activation Deactivation
PCh+GPC PCh+GPC PCh+GPC PCh+GPC

Minimum 14.67 28.23 15.7 16.8
Maximum 84.61 89.76 80.0 77.4

Range 69.94 61.53 64.3 60.6
Mean 62.19 66.05 48.3 48.1

Std. Deviation 19.51 15.57 16.3 18.3
Std. Error of Mean 4.364 3.482 3.39 3.82

عــدم تغییــر و افزایــش مقادیــر کولیــن تــام در نتیجــه ی تســک به ترتیــب 
در منطقــه ی غیرفعال شــده و در منطقــه ی فعال شــده ی مغــز فرادرمانگــران 
حاکــی از عــدم محدودیــت و کاســتی در متابولیــت کولیــن در ایــن مناطــق 
ــی  ــد افزایش ــفوکولین و رون ــی فس ــد کاهش ــر، رون ــوی دیگ ــت. از س اس
گلیسروفوســفوکولین در ناحیــه‌ی فعال‌شــده‌ی مغــز، حاکــی از توقــف نســبی 
ــاز  چرخــه ی تولیــد فســفوکولین از کولیــن و عمــا مهــار آنزیــم کولین کین
ــر  ــا صــرف ATP عملکــرد خــود را انجــام می دهــد. افــزون ب اســت کــه ب
ایــن، هم بســتگی منفــی ســطوح GPC بیــن حالــت تســک و رســت )بــا در 
نظــر گرفتــن افزایــش GPC در حالــت تســک( نشــان‌دهنده‌ی کاهــش ایــن 
متابولیــت در حالــت رســت اســت کــه می‌توانــد دلالــت بــر توزیــع مجــدد 
ــته  ــه‌ی choline-GPC داش ــارج از چرخ ــی خ ــیرهای متابولیک آن در مس
ــفاتیدیل‌کولین:  ــنتز فس ــیگنالینگ. س ــتیل‌کولین: س ــنتز اس ــد س ــد )مانن باش

تشــکیل غشــای ســلولی(.

ــر ایــن، تغییــرات ســطح کولیــنِ کل در ناحیــه‌ی غیرفعال‌شــده‌ی  عــاوه ب
ــه‌ی فعال‌شــده را  ــدی مشــابه فســفوکولین در ناحی ــز فرادرمانگرهــا، رون مغ
 GPC نشــان می‌دهــد؛ هرچنــد بــا کاهــش کم تــر و رونــد معکــوس بــرای

ــود. ــاهده می  ش ــده مش ــه‌ی فعال‌ش ــا ناحی ــه ب در مقایس

ــد  ــان می‌ده ــفوکولین، نش ــبی فس ــش نس ــا کاه ــراه ب ــاهده، هم ــن مش ای
GPC وارد مســیری خــارج از چرخــه‌ی choline-GPC شــده اســت )مشــابه 
بــا وضعیــت رســت در ناحیــه‌ی فعال‌شــده(؛ به‌ویــژه مســیرهای مرتبــط بــا 

ــفاتیدیل‌کولین. ــتیل‌کولین و فس ــنتز اس س

ــال و غیرفعال شــده ی  ــه ی فع ــورد هــر دو منطق کاهــش فســفوکولین در م
ــی  ــن، حاک ــت در کولی ــود محدودی ــدم وج ــن ع ــران در عی ــز فرادرمانگ مغ
ــی  ــش احتمال ــه ی کاه ــاز در نتیج ــم کولین کین ــت آنزی ــش فعالی از کاه
ــلول های  ــان س ــا هم ــم ی ــش آنزی ــط واکن ــه ATP در محی ــی ب دسترس
ــن داده،  ــر اســاس ای ــز فرادرمانگــران اســت. از ســوی دیگــر ب ــی مغ عصب

سری ۵ | شماره ۲۰ | ۲۰۲۶
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ــده ی  ــده و غیرفعال ش ــق فعال ش ــن مناط ــز بی ــدی در تمای ــت کلی متابولی
ــده  ــه در مناطــق فعال ش ــت ک ــول GPC اس ــران، مولک مغــز فرادرمانگ
افزایــش را نشــان می دهــد و ایــن دقیقــا بــر خــاف تغییــرات غلظــت ایــن 

ــت.  ــده اس ــق غیرفعال ش ــت در مناط متابولی

کراتین کل

ــده  ــان داده ش ــدول ۲ نش ــکل ۷ و ج ــن در ش ــت کراتی ــرات متابولی تغیی
اســت. کراتیــن و شــکل فســفریله ی آن، فســفوکراتین )PCr(، نقــش مهــم و 
ــی  متمرکــزی در حفــظ غلظــت آدنوزین تری فســفات )ATP( در بافــت های
ــز  ــب و مغ ــکلتی، قل ــای اس ــد ماهیچه ه ــالا، مانن ــرژی ب ــای ان ــا نیازه ب
ــده  ــال و غیرفعال ش ــق فع ــه ی مناط ــم در مقایس ــه ی مه ــد ]20[. نکت دارن
ــال و  ــق فع ــر در مناط ــرات مقادی ــس تغیی ــه ی عک ــس، رابط ــز باک در آنالی

ــت  ــوع فعالی ــدی در ن ــه تایی ــت ک ــران اس ــز فرادرمانگ ــده ی مغ غیرفعال ش
ــن نواحــی اســت. برعکــس در ای

در منطقــه ی فعال شــده، ترنــد کاهشــی فســفوکراتین در میانگیــن و توزیــع 
جمعیــت نمونه هــای آزمــون بــر خــاف متابولیــت کراتیــن در ایــن نمونــه 
ــت فســفریله ی  ــن، متابولی ــا متابولیت هــای کولی ــع، مشــابه ب اســت. در واق
کراتیــن در مقایســه بــا شــکل پایــه ی آن در ایــن مناطــق کاهــش می یابــد. 
ــکل  ــش ش ــه کاه ــر ب ــی منج ــعوری فرادرمان ــدان  ش ــار می ــع، تیم در واق
ــت،  ــلولی اس ــد ATP درون س ــه نیازمن ــن ک ــت کراتی ــفریله ی متابولی فس
می شــود. هم بســتگی منفــی متابولیــت کراتیــن بــا فســفوکراتین در رســت 
ــزان  ــه می ــاوت ک ــن تف ــا ای ــز تکــرار می شــود، ب )r=-0.49(، در تســک نی

.)r=-0.76( ــود ــت می ش ــی تقوی ــتگی منف هم بس

ــک در  ــت و تس ــرایط رس ــن کل را در ش ــطح کراتی ــرات س ــدول ۲ تغیی ج
ــه  ــا توج ــد. ب ــان می‌ده ــا نش ــز فرادرمانگره ــال مغ ــال و غیرفع ــی فع نواح
ــالات  ــه ی ح ــام در مقایس ــن ت ــر کراتی ــادار مقادی ــرات معن ــدم تغیی ــه ع ب
ــرات کاهشــی  رســت و تســک در مناطــق فعال شــده و غیرفعال شــده، تغیی
ــا  ــی ی ــش دسترس ــی از کاه ــده حاک ــه ی فعال ش ــده در منطق مشاهده ش

نیــاز بــه ATP در حیــن ارتبــاط بــا میــدان شــعوری در ایــن منطقــه اســت 
ــده  ــق غیرفعال ش ــده در مناط ــن فسفریله ش ــت، کراتی ــن حال ــس ای و برعک
متابولیــت  عنــوان  بــه   ،GPC متابولیــت  ماننــد  و  می یابــد  افزایــش 
ــران  ــز فرادرمانگ ــده ی مغ ــده و غیرفعال ش ــق فعال ش ــده ی مناط متمایزکنن

ــد.  ــش می کن ــای نق ایف

شکل ۷- مقایسه ی مقادیر متابولیت های کراتین در آنالیز باکس و بررسی هم بستگی پیرسون آن ها در نمونه های تسک )بولد( و رست )ایتالیک( مناطق فعال شده )بالا( و غیرفعال شده ی )پایین( 
مغز فرادرمانگران. ایتالیک: رست. بولد: تسک.

Activation Deactivation
Cr+PCr Cr+PCr Cr+PCr Cr+PCr

Minimum 68.76 73.74 76.2 18.5
Maximum 286.5 265.7 221 217

Range 217.7 191.9 145 198
Mean 203.1 203.0 159 153

Std. Deviation 46.20 41.06 35.1 47.8
Std. Error of Mean 10.33 9.181 7.32 9.97

جدول 2. مقادیر توتال کراتین در شرایط رست و تسک مناطق فعال و غیرفعال شده ی مغز فرادرمانگران. ایتالیک، رست. بولد: تسک. 

مقالات علمــى در حــوزه شعـور (ط)

65



اسیدهای آمینه

تغییــرات ســطح اســیدهای آمینــه گلوتامــات و گلوتامیــن، همچنیــن 
متابولیت هــای گوناگــون اســیدهای آمینــه در شــکل ۸ نمایــش داده 
ــن  ــیدها بی ــرات آمینواس ــود، تغیی ــاهده می  ش ــه مش ــور ک ــده‌اند. همان‌ط ش
حــالات رســت و تســک در مناطــق فعال-شــده و غیرفعال شــده قابــل توجــه 

ــا،  ــام نمونه ه ــیدها در تم ــن آمینواس ــزان بی ــن می ــه بیش تری ــت. البت نیس
متعلــق بــه آمینواســیدهای گلوتومــات و گلوتامیــن )بــا غلبــه ی گلوتامــات( 
ــی  ــد عموم ــاهد ترن ــده ش ــق غیرفعال ش ــورد مناط ــن، در م ــت. همچنی اس

ــتیم. ــت رســت هس ــا حال ــه ب ــات در تســک و در مقایس ــش گلوتام افزای
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شکل ۸- مقایسه ی مقادیر آمینواسیدهای گلوتامات و گلوتامین و انواع متابولیت های آمینواسیدی در آنالیز باکس، همراه بررسی هم بستگی پیرسون آن ها در شرایط تسک و رست مناطق 
فعال شده )چپ( و غیرفعال شده )راست(. ایتالیک: رست. بولد: تسک. 
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متابولیت های دیگر ۱

متابولیت هــای  قــراردادی  دســته ی  در  متابولیت هــا  از  مجموعــه ای 
ــال  ــن شــرایط رســت و تســک در مناطــق فع ــن بخــش بی ــر 1 در ای دیگ
ــکل  ــه در ش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــه ش ــز مقایس ــده ی مغ و غیرفعال ش
۹ نشــان داده شــده، در شــرایط تســکْ افزایــش معنــاداری در ســطح 
ــت  ــتگی مثب ــز هم بس ــا GABA نی ــه ب ــود ک ــاهده می  ش ــکوربات مش آس
ــر  ــاهده ی تغیی ــدون مش ــده، ب ــق غیرفعال ش ــر در مناط ــوی دیگ دارد. از س
معنــادار متابولیت هــا در حــالات رســت و تســک، ترنــد تغییــرات برعکــس 
ــت.  ــه اس ــل توج ــکوربات قاب ــت آس ــورد متابولی ــده در م ــه ی فعال ش منطق
در واقــع در کنــار GPC و PCh، آســکوربات نیــز رونــد تغییــرات متفاوتــی 

ــد.  ــان می ده ــده نش ــال و غیرفعال ش ــق فع ــان مناط می

ــی از  ــود، یک ــناخته می  ش ــز ش ــن C نی ــام ویتامی ــا ن ــه ب ــکوربات ک آس
ــالا  ــای ب ــه در غلظت‌ه ــت ک ــی اس ــی اصل ــیدان‌های غیرآنزیم آنتی‌اکس
ــت  ــظ غلظ ــور دارد ]21[. حف ــان حض ــزی انس ــی مرک ــتگاه عصب در دس
ــن  ــم ای ــش مه ــان‌دهنده‌ی نق ــولار آن نش ــد میلی‌م ــتاتیک در ح هموس
ــیداتیو  ــیب اکس ــر آس ــژه در براب ــه به‌وی ــی ک ــت؛ اندام ــز اس ــب در مغ ترکی
ــترس  ــه اس ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــن مطالع ــت ]22[. چندی ــیب‌پذیر اس آس
اکســیداتیو بــه اختــال در عملکــرد مغــز در پیــری طبیعــی کمــک می کنــد 
و عامــل خطــر همیشــگی ای بــرای سیســتم عصبــی و شــروع بیماری‌هــای 

ــت ]23[.  آن اس

شکل ۹- مقایسه ی مقادیر متابولیت های دیگر 1 در منطقه ی فعال شده )بالا( و غیرفعال شده ی )پایین( در شرایط تسک و رست به صورت آنالیز باکس و بررسی هم بستگی پیرسون آن ها. 
ایتالیک: رست. بولد: تسک.
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هوموکارنوزیــن، دی‌پپتیــدی منحصــر بــه فــرد متشــکل از GABA و 
ــایر  ــا س ــه ب ــود و در مقایس ــت می  ش ــز یاف ــه در مغ ــت ک ــتیدین اس هیس
پســتان داران w(<0.07 mmol/L)در مغــز انســان بــا غلظــت بســیار 
در  هوموکارنوزیــن   .]24[ دارد  وجــود   )0.3-1.6 mmo1/1( بالاتــری 
ســیتوزول زیرکلاســی از نورون هــای تولیدکننــده ی گابــا اســت کــه آنزیــم 
ــم،  ــتراهای آنزی ــد ]25[. سوبس ــنتز می کن ــنتتاز آن را س ــن س هموکاموزی
هیســتیدین و GABA و ATP هســتند؛ محصــولات آن  نیــز شــامل 
ــت ]26[. ــدروژن اس ــون هی ــک ی ــم آزاد و ی ــن، ADP، منیزی هموکارنوزی

ــا،  ــتراهای گاب ــن سوبس ــش بی ــول واکن ــه محص ــن ک ــش هموکارنوزی کاه
هیســتیدین و ATP بــه وســیله ی آنزیــم هموکارنوزیــد ســنتتاز اســت، قابــل 
توجــه اســت. بــا توجــه بــه نتایــج ایــن بخــش، مهــار آنزیــم هموکارنوزیــد 
ــا  ــه دلیــل عــدم محدودیــت در گاب ــا کاهــش سوبســتراها )کــه ب ســنتتاز ب

 ATP و آمینواســیدها از جملــه هیســتیدین، بــه احتمــال قــوی بــه کاهــش
ــنهاد  ــی پیش ــعوری فرادرمان ــدان  ش ــار می ــه ی تیم ــت( در نتیج ــوط اس مرب

می شــود.

متابولیت های دیگر ۲

ــای  ــراردادی متابولیت ه ــته ی ق ــا در دس ــر از متابولیت ه ــه ای دیگ مجموع
ــال و  ــرایط رســت و تســک در مناطــق فع ــن بخــش در ش ــر 2، در ای دیگ
ــز مقایســه شــده اســت. همان‌طــور کــه در شــکل ۱۰  غیرفعال شــده ی مغ
ــه‌ی فعــال  ــات در شــرایط تســک در ناحی نشــان داده شــده، افزایــش لاکت
ــده  ــای مقایسه‌ش ــان متابولیت ه ــه می ــل توج ــادار و قاب ــر معن ــا تغیی تنه

اســت.

شکل ۱۰- مقایسه ی مقادیر برخی متابولیت ها به صورت آنالیز باکس و بررسی هم بستگی پیرسون آن ها در شرایط رست و تسک مناطق فعال شده )بالا( و غیرفعال شده )پایین(. ایتالیک: رست. 
بولد: تسک.
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ــارداری  ــی ب ــه‌ی میان در طــول رشــد مغــز جنیــن، ســطح لاکتــات از مرحل
ــی  ــش حیات ــوع نق ــن موض ــد. ای ــش می‌یاب ــه ی افزای ــل توج ــزان قاب به‌می
ــد ]27[. در  ــته می کن ــی را برجس ــز عصب ــز و تمای ــد مغ ــات در رش لاکت
ــیگنال های  ــه س ــخ ب ــال( در پاس ــلول گلی ــی س ــیت ها )نوع ــز، آستروس مغ
فعالیــت عصبــی، به طــور عمــده لاکتــات را از گلوکــز یــا گلیکــوژن تولیــد 
قــوی ای  متابولیکــی  آستروســیت‌ها همــکاری  و  نورون‌هــا  می کننــد. 
دارنــد؛ طــوری کــه لاکتــات از آستروســیت‌ها بــه نورون‌هــا منتقــل 
ــاوه  ــات ع ــد. لاکت ــن کن ــی را تامی ــرژی نورون ــای ان ــا نیازه ــود ت می  ش
بــر تامیــن انــرژی، عملکردهــای عصبــی ماننــد تحریک پذیــری، انعطــاف-
ــات  ــع، لاکت ــد. در واق ــل می کن ــز تعدی ــه را نی ــت حافظ ــری و تثبی پذی
به میــزان فزاینــده ای بــه عنــوان مولکــول ســیگنال دهنده در مغــز شــناخته 
ــون و  ــان خ ــترا، جری ــودن سوبس ــترس ب ــم، در دس ــه متابولیس ــود ک می ش

ــد ]30 ،29 ،28[.  ــط می کن ــم مرتب ــه ه ــی را ب ــت عصب فعالی

ــن  ــول بیش تری ــا، میواینوزیت ــته ی متابولیت ه ــن دس ــان ای ــن، می همچنی
ــه  ــه را ب ــر دو منطق ــت در ه ــک و رس ــرایط تس ــت در ش ــزان متابولی می
ــه ی  ــن منطق ــرات آن بی ــی تغیی ــد عموم ــد و ترن ــاص می ده ــود اختص خ
فعال شــده و غیرفعال شــده برعکــس اســت )شــکل ۱۰(. میواینوزیتــول 
ــول(  ــاوی اینوزیت ــی ح ــفولیپید اصل ــول )فس ــفاتیدیل اینوزیت ــاز فس پیش س
و فســفاتیدیل a-4،5بیــس فســفات )مولکولــی کلیــدی در انتقــال ســیگنال 
ســلولی( اســت. همچنیــن، نقــش مهمــی در تنظیــم اســمزی ایفــا می کنــد 
ایــن متابولیــت در منطقــه ی فعال شــده ی مغــز فرادرمانگــران   .]31[

ــد. ــان می ده ــش را نش افزای

متابولیت های ماکرومولکولار

انــواع متابولیت هــای ماکرومولکولــی کــه متناســب بــا فرکانــس تشــخیص 
ــده اند.  ــه ش ــش مقایس ــن بخ ــده اند در ای ــته بندی ش دس

ــه ی فعال شــده  ــز باکــس و بررســی هم بســتگی پیرســون در منطق ــف در نمونه هــای تســک و رســت در آنالی ــرات ماکرومولکول هــای مختل شــکل ۱۱- تغیی
)بــالا( و غیرفعال شــده ی )پاییــن( مغــز فرادرمانگــران. ایتالیــک: رســت. بولــد: تســک.
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ــه در  ــل توج ــر قاب ــود تغیی ــاهده می  ش ــکل ۱۱ مش ــه در ش ــور ک همان ط
مقایســه ی بیــن نمونه هــای تســک و رســت در مــورد متابولیت هــای 
ــه  ــور ک ــع، همان ط ــت. در واق ــده اس ــه ی فعال ش ــی در منطق ماکرومولکول
ــن  ــرات ای ــد تغیی در بررســی هم بســتگی پیرســون مشــاهده می شــود، رون
ــن حاکــی از  متابولیت هــا در کنتراســت تسک-رســت برعکــس اســت و ای
تغییــرات غیرهم ســو در مقادیــر متابولیت هــای ماکرومولکــولار اســت. ایــن 
ــه  ــا ب ــت ام ــخیص اس ــل تش ــز قاب ــده نی ــه ی غیرفعال ش ــاوت در منطق تف
ــواع ماکرومولکول هــا،  ــا دقــت در ان ــه ی فعال شــده نیســت. ب شــدت منطق
ــل توجــه  ــه ی فعال شــده ی مغــز قاب ــی MM09 در منطق ترنــد افزایش
اســت. همان طــور کــه در بررســی هم بســتگی پیرســون، هم بســتگی 
منفــی مقایســه ای مقادیــر تســک و رســت در منطقــه ی فعال شــده 
ــای شــعوری اســت، به طــور  ــار میدان ه ــذاری تیم ــی از اثرگ ــی حاک به خوب
ویــژه، MM09  در شــرایط تســک نســبت بــه همــه ی انــواع ماکرومولکولــی 
ــده‌ی  در گــروه رســتْ هم بســتگی منفــی نشــان می‌دهــد کــه منعکس‌کنن

ــا رســت اســت. ــد افزایشــی ایــن متابولیــت در تســک در مقایســه ب رون

ــد  ــد آن چــه در فراین ــی )MM( مانن افزایــش شــدت ســیگنال ماکرومولکول
ــرات در غلظــت  ــا تغیی ــود ب ــی مشــاهده می  ش ــالات عصب ــا اخت ــری ی پی
ــده اســت ]،32  ــته ش ــط دانس ــزان تحــرک آن مرتب ــا می ــن ی ــی پروتئی کل
ــالان  ــرکت‌کنندگانْ بزرگ س ــر، ش ــه ی حاض ــال در مطالع ــن ح ــا ای 33[. ب
ســالم بــا میانگیــن ســنی ۷ ± ۴۲ ســال بودنــد و میــدان شــعوری 
ــه  ــا توجــه ب ــه اعمــال شــد. ب ــاه ۱۵ دقیق ــدت کوت ــه م ــا ب ــی تنه فرادرمان
ایــن شــرایط، افزایــش مشاهده‌شــده در MM09 به‌دشــواری می‌توانــد 
ناشــی از فرایندهــای پاتولوژیــک یــا مرتبــط بــا ســن باشــد. در عــوض، ایــن 

ــری  ــده‌ی تغیی ــالا بازتاب‌دهن ــک احتم ــه ی تس ــدت در مرحل ــر کوتاه‌م تغیی
ــات  ــا تعام ــلولی ی ــای درون‌س ــی پروتئین‌ه ــی در پویای ــی از فرادرمان ناش
میــان گلیال‌هــا و نورون‌هــا اســت کــه نشــان‌دهنده‌ی نوعــی پاســخ 
نوروشــیمیایی عملکــردی و وابســته بــه وضعیــت اســت و بــه بررســی‌های 

بیش تــر نیــاز دارد.

متابولیت های لیپیدی

مقایســه ی متابولیت هــای لیپیــدی در نواحــی فعــال و غیرفعــال مغــز منجــر 
 )MRS( ــگاری تشــدید مغناطیســی ــل در طیف‌ن ــل تحلی ــای قاب ــه داده‌ه ب
ــا  ــه در نموداره ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــه ش ــکل ۱۲ ارائ ــه در ش ــد ک ش
مشــاهده می  شــود تغییــرات متوســط مقادیــر در نواحــی فعــال مغــز تغییــر و 
ــل توجــه ی را نشــان نمی دهــد. همچنیــن، هم بســتگی تغییــرات  ــد قاب رون
مقادیــر عمومــا مثبــت اســت و صرفــا در مــورد Lip20، عــدم هم بســتگی 
ــر،  ــوی دیگ ــود. از س ــده می ش ــک دی ــه ی تس ــا در نتیج ــایر لیپیده ــا س ب
ــت؛  ــه  اس ــل توج ــز قاب ــده ی مغ ــه ی غیرفعال ش ــرات در منطق ــزان تغیی می
ــه ی  ــا در ناحی ــان نمونه‌ه ــدی می ــطح لیپی ــن س ــورد Lip13b بالاتری در م
غیرفعــال مغــز مشــاهده می شــود و در وضعیــت تســک، رونــد افزایشــی آن 
در میانگیــن قابــل مشــاهده اســت. عــاوه بــر ایــن، ایــن لیپیــد هم بســتگی 
منفــی بــا ســطوح ســایر لیپیدهــا در هــر دو وضعیــت تســک و رســت نشــان 
ــش  ــا افزای ــه ب ــوری ک ــت. ط ــوس اس ــد معک ــر رون ــه بیان گ ــد ک می‌ده
Lip13b در شــرایط وظیفــه، ســایر لیپیدهــا تمایــل بــه کاهــش دارنــد. ایــن 
موضــوع الگــوی متمایــزی در حالــت تحــت تیمــار بــا فرادرمانــی در مقایســه 

ــا وضعیــت رســت در منطقــه ی غیرفعــال مغــز نشــان می‌دهــد. ب

شکل ۱۲- تغییرات متابولیت های لیپیدی در شرایط تسک و رست در آنالیز باکس و بررسی هم بستگی پیرسون در مناطق فعال )بالا( و غیرفعال شده ی )پایین( مغز فرادرمانگران. ایتالیک: رست. 
بولد: تسک.
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بررسی هم بستگی تمام متابولیت ها در کنار هم

 در نهایــت در نمودارهــای شــکل ۱۳، پروفایــل کلــی هم بســتگی پیرســون 
ــن  ــز فرادرمانگــران حی ــال و غیرفعال شــده ی مغ ــرات در مناطــق فع و تغیی
ارتبــاط فرادرمانــی و در مقایســه بــا پیــش از ارتبــاط بــا ایــن میــدان آمــده 

اســت. 

شکل ۱۳- نمای کلی تغییرات تمام متابولیت های 
بررسی شده در تمام پژوهش های این شماره در 
شرایط رست و تسک در منطقه ی فعال )بالا( و 

غیرفعال شده ی )پایین( مغز فرادرمانگران.
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بررســی  در  می شــود،  مشــاهده   ۱۳ شــکل  در  کــه  همان طــور 
ــار هــم در مناطــق فعــال و  هم بســتگی پیرســون تمــام متابولیت هــا در کن
ــا  ــر متابولیت ه ــل مقادی ــی در پروفای ــاهد تغییرات ــز، ش ــده ی مغ غیرفعال ش
هســتیم. در هــر دو منطقــه ی فعال شــده و غیرفعال شــده، هم بســتگی 
ــت  ــه اس ــن رفت ــا از بی ــان عموم ــای یکس ــن متابولیت ه ــل )1+( بی کام
)خطــوط زردرنــگ شــکل ۱۳(. در منطقــه ی فعال شــده 19 متابولیــت از 26 
متابولیــت بررســی شــده و در منطقــه ی غیرفعال شــده 14 متابولیــت از 26 
متابولیــت. ایــن بــه معنــای آن اســت کــه در بیــش از %50 از متابولیت هــا 
شــاهد تغییــر در رونــد تغییــر مقادیــر در مقایســه ی تســک و رســت در هــر 
ــعوری  ــدان ش ــذاری می ــر اثرگ ــدی ب ــن داده تایی ــتیم و ای ــه هس دو منطق
ــن  ــی ای ــدوده ی زمان ــران در مح ــز فرادرمانگ ــوم مغ ــر متابول ــی ب فرادرمان

ــه اســت.  مطالع

از ســوی دیگــر، در بررســی هم بســتگی پیرســون تمــام متابولیت هــا در کنــار 
ــار متفــاوت، به خصــوص در محــدوده ی ماکرومولکول هــا،  هــم، شــاهد رفت
بــا ســایر متابولیت هــا هســتیم )کادرهــای زردرنــگ شــکل ۱۳(. بــه 
ــه ی فعال شــده و در مقایســه ی  این صــورت کــه ماکرومولکول هــا در منطق
تســک و رســت، گذشــته از تغییــر قابــل توجــه در هم بســتگی بــا دســته ی 
ــید  ــا امینواس ــد( ب ــی ش ــم بررس ــتقیم ه ــه ی مس ــه در مقایس ــان )ک خودش
ــل توجــه در هم بســتگی نشــان  ــر قاب ــز تغیی ــن و مولکــول GSH نی ترئونی
ــتگی  ــر هم بس ــز تغیی ــده نی ــه ی غیرفعال ش ــن، در منطق ــد. همچنی می دهن
ــل توجــه اســت.  ــن قاب ــا آمینواســیدهای ســرین و آلانی ماکرومولکول هــا ب
 Lip09 بــا توجــه بــه بررســی لیپیدهــا در ایــن منطقــه، تغییــر هم بســتگی
ــر  ــن تغیی ــت. ای ــه اس ــل توج ــن قاب ــید آلانی ــا آمینواس ــز ب و Lip20 نی
هم بســتگی بــا توجــه بــه بررســی پیشــین مربــوط بــه معنــاداری تغییــرات، 
صرفــا از ایــن نظــر کاربــرد دارد کــه مــا را متوجــه تغییــر و نوســان قابــل 
توجــه در دســته ی ماکرومولکول هــا در ارتبــاط بیــن مغــز و میــدان شــعوری 

ــواع  ــر ان ــاوه ب ــد ع ــر می رس ــه نظ ــه ب ــی ک ــد؛ ارتباط ــی می کن فرادرمان
ــا آمینواســیدهای ترئونیــن، ســرین و آلانیــن  ماکرومولکول هــای مذکــور، ب

نیــز مرتبــط اســت. 

جمع بندی

در مجمــوع، تغییــر هم بســتگی پیرســون مجموعــه ماکرومولکول‌هــا 
ــال و  ــه ی فع ــر دو ناحی ــرایط رســت و تســک در ه ــن ش در مقایســه ی بی
غیرفعــال، بــه عنــوان شــاخص مهمــی بــرای بررســی اثــر میــدان شــعوری 
ــر  ــاوه ب ــود. ع ــز مطــرح می  ش ــال مغ ــه ی فع ــژه در ناحی ــی به‌وی فرادرمان
ــا ســایر  ــن، افزایــش ماکرومولکــول MM09  و هم بســتگی منفــی آن ب ای
متابولیت هــای ماکرومولکولــی در ناحیــه ی فعــال نیــز بــه عنــوان نشــان گر 
ــن،  ــل ذکــر اســت. همچنی ــه قاب ــن ناحی دیگــری از وضعیــت تســک در ای
تغییــر در هم بســتگی بیــن ماکرومولکول‌هــا و اســیدآمینه‌های ترئونیــن )در 
ناحیــه ی فعــال(، ســریین و آلانیــن )در ناحیــه ی غیرفعــال( بیان گــر نقــش 
ویــژه ی ایــن اســیدآمینه‌ها در ارتبــاط بــا میــدان شــعوری فرادرمانــی در هــر 
ــه کاهــش  ــوان ب ــر ایــن، می‌ت دو ناحیــه ی مــورد مطالعــه اســت. عــاوه ب
ــه آن،  ــته ب ــی وابس ــیرهای متابولیک ــول ATP و مس ــرف مولک ــاز و مص نی
ــزی،  ــلول های مغ ــی س ــت انرژیای ــه در وضعی ــل توج ــر قاب ــا تغیی ــراه ب هم
به‌ویــژه در ناحیــه ی فعــال، اشــاره کــرد. در ایــن میــان، افزایــش لاکتــات، 
آســکوربات و MM09  در ایــن نواحــی ممکــن اســت نشــان‌دهنده ی 
تقویــت فرایندهــای متابولیکــی ثبت‌شــده در fMRI باشــد. از ســوی 
ــد  ــادار، رون ــرات معن ــدون مشــاهده ی تغیی ــال، ب ــه ی غیرفع دیگــر، در ناحی
 ،Lip13b گلوتامــات و ،PCh و آســکوربات و رونــد افزایشــی GPC کاهشــی
ــا  ــه ب ــه در مقایس ــن ناحی ــز ای ــی متمای ــخ متابولیک ــان‌دهنده ی پاس نش

ناحیــه ی فعــال مغــز اســت.
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ــش، تشــکر و  ــن پژوه ــرای ای ــت داده ب ــات ثب ــه ی خدم ــل ارائ ــران، به‌دلی ــران، ای ــران )NBML(، ته ــز ای ــه‌برداری مغ ــی نقش ــگاه مل ــندگان از آزمایش نویس
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