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ى |يت ش ٥كوتا بررس زدوبخ ل ا ي ك ن ه ت د ت: ت ا ام ك ي ر ى د ةكل م د ى ٠مت ست  جي

ب ص ا ع ن سث ب و س ص ا ع ن ىت سباتى س ى مسائلى نيز و محا ل ه اين كه ك ها رثت

د دوم ودربخش ٠مىثرد داد. توضيح ارد|رذد٤سرو آنها ا ىازما مثال ج ن ح

ن كه ىذرد٠ آورده نا دا ضي ى ريا هم نند توا م ى س م ه ه درآنها م . با دانت د ن ن

t --/)C ا ت ىن ى رد س لاث ريا كه سمت I ت م بدد ن ى ب ص ه ع ت جكون عا لا ط  ا

ى دإ زث ردا ه خود اين و ىكذد٠ ي ن و ك ا رنتار، به ي ت ا ا ح ى | دكير ى آى و يا  ه

ر د ) ( ن ا ن ر ا ج ر (ينكه با .ىشود٠ من د د ن ر ] دهة ب ى خي ها ت ن ر ن ي ى ي م ي ظ  ع

ر لحا زمينه ين I د د ص ى هنوز ٠ سمت I ٥ث ت خ ا ن L ن I ى ت به س م  ٥د٠نيا د

ن است. ل م ي رم م ك دا س ا ذ ث ب ص ن در هنوز كه دانتى ن عنوا به 1; ا٠ء ز و  ل

ا ن ي ى—ي وتن م. توصف ىبرد٠ سر به خود ني ه اين كن ى ز1 رنت ث ن ا ط از د حا ل

ر أزماينها طإحى  محكمى علمى بنيان دادءها عآورى٠ج روثهاى و آن د

و دورة در نطعاء بنابإين و دارد ك ا ناقد هنوز (تا ىبرد٠ ص به يرنيكىب

ش هاى نظريه خ زي حد ر حاضر حال در است. و ك ج ن ذمىتو(د ٤ه ي ض  ت

يم بتوا روزى كه كند ر٠ ى1جموءه٠ ن ؤا ى قوانين از ا ض  اًوريم هدست٠ ريا

م كه ست د. توصف ز عحبى سي ى اينكه با كن خ ن انزد ر  هايى نظريه جني

د ها يثن ءاد ب  به مونق نظرين يف ايجاد بزى ].Arbib et al. 1997[ كرد

ق از سطحى . موجود هنرز كه داريم زنيا ها نتهيا تلعي ت ب ت در ن غ ي ت  ح

ى س صياننا ت بهطرركلى(و ع ي ى) ز س نا ا مانند زيادى حد تا ث ك  صنمت ي

ى ك ن همىكذد عمل ز؛٤متمر صنعت [نه خا ن ك رآ د واحدهاى ٠د ج و  ك

ى د زيا ر ل بيا . دادءها كردآورى مثفو د س هآزما هرزن ف ا ك ن سر در ي  سز

ل جهان رحا ى تطعة جزءبهج(ء مطالعة د ك وب ف ك زي م ا ن عصيى ب

كا در معمولأ و خاص به منجر تيوه اين ييجيدراند. از معين سطح ي

شنا تجزئيا بارة در اطلاعات از عظيمى ا٠حج ى سى،كالبد س ذا ث خت ٠ري

لاشناسى نيزيولوزى' ى از بسيارى درمورد غيره و دا ستها  عصيى ن
ه هكان٠بى و زن دا مهره د ت. ن س  دادءها اين موارد، اكثر در متأسنانه اتا ا

 انجام ز عملياتثان جكونه واقعآ عصيى مدازت اينكه بارة در بصيرتى

د ذ ه د ى ى ذمىكذ|رذد دراختيارما ٠م ة مدارهاى استثنايى، مورد (ي د را ا سي  ب

ن ^ئا م ى زايزكدثته، ]).Marder ئ Calabrese 1996[ است ب سطح ا

ى موجود فناورى ت ىسازد٠ محدود ز ازيزوهنها صار رن لانهاى ويث

ى زمايش ب آ غل ى به ا ظرها جديدن س1 ت س ت ا عا لا ط را د٠ منجر موجود د و ث  ى

]1997 .Stuart et al 1995؛ Barinaga.[

S مثابة به مغز j* ستم ى سي ح ط س جيده جند يي
ى ك ى از ي لايل م كه د ه ق و نهادن ر ى تلني ب دادءها ص ا ع ن ى ث د اين تا ز س  ح

ر وا ث ه د ت خ ت، ا س ى ا دك جي ي ر دادءها اين ي ى د سها ة مقيا  و زمانى جندكان

ى ت. مكان س طوركه ا ز ر هما ول د ن ١ جد ا ث ده ن ه دا د ت، ن س ى عموماً ا رن  ن

ه ك ود ذ ى ش م ت يرداز عا لا ط م وسبلة به ا ت ى ب صي ت زماف٠بهطوره ع ن ه ر د

ح ش ط جي زي • انجام ا د و س ا لايكرد اين ست بريدنامدريزى ما كد لا
ى ا ه ت ى ب ث ز ا د ى] د ريم٠بهكار [محنوع ت ىكي و غا مت ر ميا ت. ب س  ن عنوا به ا

روتكل مثال، T ي C P / IP، ى رمينا ق تمايز ب ح ميان دقي ط ف س حتل ر انتزع م  د

ف ىها لايه ختل ى م ح ز د ط ت I ٠ث ى .س م كا هدا كه هن ق از ز بى٠ها د ت I طري  ينترن

دا٠ ارسال ذي د اين ىك ى هر ها٠دا ن ي ي زا ى متواليأ ز سطوح ا ىكذذد. ط م

م دارد، كه نارساييهايى وجود با ٠روثى اين ت ع ي ر س ا ي ع ىانعطا ب ر ذ ي  ف

د جا ىكذد اي ط كه م رتبا ى ا جز ت ا خ ر رى نز ا س ا ي ر با ز متغاوتى ب ك ي د ك  ي

ن مك د م ز ا ى م ر د ٠م ت ب ى س صي ى ع ز ما م ميان ت ر ذ و ر ة ذ ا ت خ ر 1س ز ت ن ع ي  ن

ن و جني ا هم ك ي ك ف ى ت ق ي ق ن ميان د وناكو ىك زيندها ن .ندارذ وجود ن ب بدي ي  رت

حى به ن1مىتو اينكه با ف نوا ختل ى ى1ويؤيه مغز م غ ختل ت م ب  معمولأ داد، ن

ر ناحيه دهها مد1د جا ن1ذ ت د ت ساده عمليا ه اين رند. دا شكم ل أ  به لأ حتما ا م

ت اين ه1 عل ك ت ل س م كا ى نمىتواند ت م ت ع د ز ب ذ ك ى ح ز س ط وي ى [ ح ز ط ز  ا

، ز آن ؛ د ز ا ا بايد بلكه ب ه م ت ن ز ب ما ه ر ه٠ز د ىك ل اذ و ف ث جام م ت ان يا  عمل

، د ن ت د. بهبوب ه خمث ر ب زنا بارة د ل اين مهرهدا م كا ز ت ا ك ن ن٥نزودI با آ د  ث

ى ها سم جيدهتربه جه هر سب ي يي ا ه م ت ل ب ب ت ز جام موجود ا ه ان د ت، ث س  ا

ه ك ى د د به لان جا ى لوب اي ن ا ث ب ن ي ا ن ا ر د ز غ م ر ث م ت ه خت د ت ن ى ا ى ول  ط

ى روند اين ا ه م ت ب ر س ميت ر قدي ا ك ز ى بلكه نيغتادءاند. ا ز ج د ا دي ى و ج م ب د  ق

ر ى د رها ختا ش سا ز دا ى، و موازى د ويأ باكمشت د با ن ك ر ي ك  با .ند ا يانته ييوند ي

ر همه، اين ا ن كا ن ى ت م اين مل ت ب هر به س ز ز نامعمول ظا ا ك ر ا ي  بهينه و ب

ه ت خ ت. ا س ت مثال. بزى ا لا صا ن ات ف نواحى ميان و نودنها نيا حتل ز٠ م  غزا

ى هاي ر ى سه سي عد ت ب عي ر به كه مىكذذد تب ث ك دا ى ح ل ا ك ى و ي ك د ر ت ، ن د ن ر



ب ص ى: شناسى ع سات حا ت م ضيا ى ريا ر ثت ل . .. براى بي ب ر | وتر٠دىث /

ل اساس ير ١ جدول ك C 1992[ از ۴.١ ث hurchland k  Sejnowski[

س ا ى ش ك زي ي m( ف .m( سطح

. - ١-ا ى ها ذ ي ى نإ ول رلك ١

ب1ك و ا ه ل ا ب٠ذ ٢

١٠- ' ى )انولان ول ل . ٣

٣-١٠ ة ك ب ى٠ ث ضع و ۴

- ١٠أ ى ه د ب ص ى ميدان و ناحيه ٠ء رندك كي ۵

١-١٠ ۶

١ ر تا رن و ز غ . ٧

ن روند نيئ ما ى ري ع ي ه طب ك ن [ أ ر وزإد د ل بايد سرن نا كا ز ج ريما.ن ا ر  شود] خا

ر ل\ محدودينى م بد نورد سر اندازة د ن ل ب مي ح .٠ ت د ذ ك ز ى ت اين ا ه ‘ج

م ت س  بسيار نيز اينترنت اينكه با است؛ متغاوت اينترنت با بسيار عصبى ب

ه د جي ي ن به اما است ي ر ى معرض در ترى٠صسارك مي رها . تكاملى نثا ت ا

جاكه زآن ى ا ها ى٠ءل ردت وذ كت س برأى *ا ى ر ر ز ي ل ان٠ه ل ا ح ود س و ط

ت و غا ى مت ك د جي ي ن ٠ذكرذتهاذد شكل ي سا منا ث مب ص لأ ع ر معمو ى د س ر م ٠ر ت م ي  س

ر عصبى ا د ك و يا ي ز سطح د . متخصص سطوح اين ا د ن ست ر م جه د ر نتي  د

ش اين ا با دان ب وعه رى ب جم ى م ى مجئ ها ها ء د دا ز ا ا ط ر ب و ب  برخورد م

م ي ىكذ ى ٠م ال ز مث ت، اين ا س ى د ر ما ن وزثنى بي و كت ين نت د٠ ها ث ا ب ى دا كه ى  ز

ه ن ا ث ى ن صه ها خ ز اى ش ى ا ر جا هن ل نا ر ى كنت كن م ى ناتوا و ح ى ن ى ها خت ا شن

ح ط ر د ) ت ل غز).٠ ا ي ل ى د ك ب ن ز ي ى ا ر ا ي ل٠به ب م كا ر و ح ل ط ر ى٠ د ول ك  ول

د شناخته : ٠ث ت ل زني نقص و زن آن مححرل مربوط، ٠رئ ا و ؤ ى م ببار

د شناسايى ءان د لاو، ].Lunkes et al. 1998[ ت هع ، مطوم نين اين ي د ت

ه ك ت ى اين ا ر ا ب ن فبا ي ا ب ز ن ا ا رقت ه ل و ى ب ح وا رن ى د ا ر ه و زب غ م ز م ا ا  ن
ا ه ه د ت ى[ ء [ ها ذ و ي ل ك ذ ا ه ١يايه ك ل ك ر ت ن ك ر ت د ك ر ل ح ي خ ن د ت .٠ ‘ه د و ث  ى

لأ1 آنجه اما ه ص د مي ه ه ن د ث ت، ن س ن ا ت اي س ص اين ا٠ح كه ا غ ى ن  تنها زن

ر د د ق ى٠ء ث با يايه ها ن ب يا م ز ن ا ها رنت ول د٠ ط و ث ش ى ح (ير ط س ز  به ١ ا

ح ط ه يا ) ٢ س ك ن ي ن حرا ا ي ب ز ن ا ولها رنت ث سل ع ه با ن ا ن ى ن ى ها ن رئ ي ح خت ا شت  و

ي ص صا ت خ ا ر ا ي ن س ى اي مار د بي و ش ى ش م ح (ير ط س ز ح به ٣ ا ط ى ).٧ س ها  مثال

ر ا ي ىد س ر ك ن ي و( ىت ورد م ه آ ن ك ا ث د٠ ن ذ ه د ت اينكه با ى عا لا ط ل ا ص غ و م

ى ن وا ا ى ر د ن ر ا ن ي ي زا ح ا ح ٠ابهويز ط و ط ر ى٧و ۶و ٣ ا ١ د ر و دأ ر ك (

صى نعالبت اينكد توضح تا هنوز اما كردهايم، ثبا بكونه ع ل د٠ ت و ث  ى

ها يا و رنتاركنند جانوزن ن ا ن ى ٠ز بكويند، سخن و نكركنند ا ز ز  داريم. د

ب ص ى ع س سباتى شنا حسست؟ محا
د هر ن ى ب ر سيا ز ب ه ا د خ يا كه رند دا عقي ت ايزكونه س لا ؤا س

ز ى زه ا ر و معاً ى ده دا ج ر ها شت ت به بي س ا د د ي ىاً ى به رو عدة م ن ي زإ ن ن ا ذا زاً  ا

د قاذغ ن ا ء د ى رديكرد كه ن م ت. نياز مورد يكرىد عل ي ى ا ر ز صيا  كروه، اين ا

ب ز خود ص ا ع ن ى س ن ات ب حا ذد م م ىذا د هر ٠م ن ت كه ب ا ح لا ط ص  ديكرى ا

د ن ن ما ب ه ص ا ع ن ى س ن ك تي رما و غ ب و ان ص ا ع ن ى س ن ر ر نيز ط ن مورد د  اًذا

ى بدكار .٠م د ه د ح البت لا ط ص ب ا ص ا ع ن ى س ت ظر ز ن ل مدتها ا ب ك ن ع ج ز ر ا  د

ى مورد ن ا ن ا د ض ا ي د ر ن ن ما د ه ري غ د ]Segev et al. 1995[ ٢زل ويل وي ي د ر٠ و

1. basal ganglia 2. W ilfrid Rail

]1969 Marr[ ج ت؛ بوده ز س ن اين ا ضدا ريا و ى سهمى د ن بنياد  زمينه دراي

ردهة ة تنها ا٠ا اند. كرده ادا ١٩۶٠ د ه رد ذ رشتن كه بود نود د ش ب ص ى1ء  س

ن وارد محاسماتى ى جريا صل س ا س ثنا صبا د ع س ٠ث س شنا صبا ى ع سبات حا م

ه به هم ل ا ط ى ازروشهاى ا ت ا ب حا س م رر رب م د مت ى سي ص زد ع ردا  ومم سي

صر ش س٠بهح ه تلا ك ذ ك ى ذ محاسبه بكونه غز٠ دريابد م ك ى  نظر به اينكه با ٠م

ضيها هدو اين بع ل جنب مئاب ر ، د د رن دا ر ر ر ك دي ك ن به ي م ر ة ط ى رثت م حك  آنها م

ى ىيوذدد:٠ هم به ز ر اذًها هردو ه د ي ا ت ى با م شها ى لآ حليل  جانبهنكرتر همه ت

ها وتلفيقىترند ىآن ى ونيزهردو ة ازنظريدها د ا ط ! ض ا ي ى ر ب ذ.٠ و ذ ك ى

ى اينكه با س ا ذ ث ب ه ى ء سبات حا ر م ذ ك ر ل زمان د دي ب ح به ت ة يك ت ى رث م  عل

، ه د ز هنوز ث ب ا ن ب هعة جا ص ا ع ن نث ى سا ه كا ث ي ما ز ت به آ مي س ه ر خت ا ن  ث

ه د ت ت. ن س ن ا ك ت س س ه اين ا ل د ز I سا ي ى خا ناظزن د ج ب ر جي  اما بنمايد، ع

ي ر ا ز ب ن ا ط ا ذ ث ب ص ن ء جنا ظ به هم ل د ماد زى م ءت ى( د ب ت ى و ل  عدءا

زآنها ى ا ن تا حن ى با ز زى طمد ٠ض اوا همي ز ا د ن كه [ ت رآ ت د س طرإح د

] بزى ت ا ز ا س ا ب ر ه ى ح ر ر اشتباه ط ىق ى٠ل ت خ ب • نت ي زا ىا د ا ت ء ىا ب

ت به ن عل ى وزش٠اً نقدا ر ى رنامه در ط سى ها ى اسساندارد در ك ذ ز _ ت ي  ز

ت س ث كه ا د٠ باع ر كا ىث خت و م شاً ذ شه اين ندا  ((برهان كه زمانى تا ها،ر

ى قاطع)) ه كا ث ي ما ز ه وجود آ ثت دا د ن ث ا ه به ب ي ز د1بى مدلها و ها ن ما  باشند. ءت

و٠يي جالشهاى ر عش ء ر ى٠د س ذا ش ى ب سبات  محا
أ ك ك رديكرد ي ب لا ى ك ض م به ريا ست ى س ص ت اين ع س يانتن بزى كه ا

ا ك ا٠بز نظرية ي خ و ئ ب ت د ح ر ش٠و ن مغز بارة د ا ن ش ا د. تلا و  رويكرد اين ث

د در ن ه ب ت ذ د ك ة ه ت د ى متبولي د ت داشته زا  ]،Arbib et al. 1997[ ا

ر به بعيد اما ه٠ط ك د ر ة ى د ين رآ ت به نزديكة د ، مونقب د  مغزيكط زئ ر

ن همك ر ختا ت سا خ وا كن ت وي ي ب (به ن طال . بالا م ا د ي ن ك ع ج رد اين ر ك  ^ي

ى نواحى مورد در ص ن مغز از خا ت ممك س ت ا قب ون ى . ر نت د داشته بي ث ا  ب

د ي ذ ك ع ج ر لأ مث ل اين با ]،Marr 1969 به [ ل حا م ع ر ب د غل ل ا ك ن ت م س  ا

ى ذاهمخواذى ايًا كنيم معلوم كه م ا ه ميان خ ب و طري ع ت ى مغز وا  اعلام بإ

ى بطلان ظريهكان ت ن س ن به ض ].De Scbutter 1995خير[ يا ا ضدانا  ريا

صه جوان ى ز خود ءه٠ؤ كه مىكذم تو ه بذجا زي ى ن ل بر ٠بزركأ ها ئ ا  م

ى م ا ل نيازبه كه خ ت اذًها ح ش زكذذد.٤متمر ه خ رب د بعد د  از مثال جن

ى جنين ل ئ ى اما أورد* خواهم سا ر شالها ا ى ي  اين به ن توا ض نيز ز ديكر

ط به مثالها اولين انزود. نهرست م ه وكاربرد ي ي ز ى ن ض ها  بزى موجود ريا

ص نيازهاى رخع خرى مثالهاى و ىيردازذد٠ خا ره حوزءهايى به اً ثا  رند دا ا

ى دراًذها كه ها ت رن ث ى ي ت؛ بنياديؤ ضا ريا ر د ت. مورد [ س زا  نيا

ت همي ا ا ب ى نكرد ك خ سلولها: ري

م در نيازندثكل مورد ابعاد همة ت س ى س ح ت ع همب ع اين دارد. ا ض و  م

ى صطح در ول ه مطالعه بيشتر جا همه از ط د ر اما است) ث كر سطوح د  دي

ى مثالهاى ما ٠رد دا تأثير نيز د د ع ن ت راي ح بازه د ط ه ص خوا م ك د ر  درآنها ك

ى يزوهنهاى ي رونهاى به بخنيدن بهيود بزى يردامءا ض در موجود ريا

ت. جريان س ا

ى سينايص.. و ولكولى٠ سطح " ز دا ي  كارش. وفت٠ شرد بد ىبعد -ه يخش شب

ش ض يب ى اكثر نر ى مدلها ت يكنواخت)) ((كاملا حجم مولكولى. نزيندها س ا

۴۵



ى،۴۶ ض ٢ شارة ٠ ١ ۴ سال نثررؤ

ر ١ شكل ص ش ت خ كا محرر طرو در ي ت ي رث د ن م د ج ى [ سو|ذه[ | 

ل] ل خارهاى و شك م ت ن به م م اً ا ج ا ل]. [ ك جث ر. ى تا عداد  4 مرلكرل ت

ز زق رم ى د صل را ر ح ت م ري د د أزاد دن ل !ذد٠ث ر ط ر د ل در محور (ين و  حا

ر ثا ت ن ن ا ت ها). ه ت به (ما (ييكان د خارها. وجود عل ن ي إ ش ن خ ى به ي ك د  ا

عد دكا٠ در جام ب ى زيز شرد نمى ان ر ا ي ها از ب ل در مولكرل خ  به خارها دا

ى دام ذ1م ت ى .ذ ز ا د ي ب ى ث ت عدد خ ق ري ر، اين دتي ختا ى سا س ش)  س

؛ اين ها ر ث ا در ا ه ن ي ن ف ى أ ختل ى م ى خارها ي ا ن ي ر - ي زين كا م دا ز ا ى  م

]2000 .B orm ann  et a l.[ طر فت ي ر ر ىخا ول ن ٠ر۵ معم  ميكرو

ت.٠«١

ى انن يعنى ها ك*يداذ ض م٠ يرردى غلظت فر ت ى ي ها رمتاب رد ظ ردن  بو

ى مكانى و زمانى ز لا ه مد د ا نرضى اين كه است روثن ندارد. اثرى ن ك  ي

د ه وسلولها، است خام سازى٥ما ى ب ه ييث ب ستفادة ازبلئ، سى و  ى٠وس ا

كا مىكذذد. غلظت ازكزديانهاى ه٠هذ ك ى اين ى زيدها  جزئيات با مولكولى ن

ى بيثترى ز لا ود، مد ىث . ييجيدكى ميزن اًكردن٠ك بزى م ه ل أ ى به م  ي

ى نضاى د (بعاد علت به اما ىشرذد.٠ كاسنه نرو يكابعد ب و  ريخت و ك

ر ى [ا قوايد منظم نا سا رن  اعتبار موارد، درسسأرى ٠تورونها دندريتى؛ و ك

ى نرضى م بودن يكابعد ت ي . محتمل س ت ي ن

ل ر د مساله اين ن ١ شك ه داده نثا د ت ت ر اًن در كه اس خارهاى اتي

ى ريت د ) ز ١ (جدول دن د ي ن ي ب ش برروى ب خ كا محورى ي ري ت د دندري

ه هد شا د م و ىث ى ٠م شها ن رى تصويريردا ^ س اندازكيرى نوي ا  حن

ز ىن ش يندها خ ا در ي ه ت ري د ذ ن وا د ر ر ز ها ك زيني خته امكا  است. سا

]1997 Denk k  Svoboda 199ج١ Wang & Augustine.[ اما

ش ر مبتنى معمولأ دادءهايى جنين تحليل ى يخ ى در يكابعد سنا محور ا

ت ذو^ذى زتدة ى اين ].Gabso et al. 1997[ اس ز ا ه د ن مبناى بر ا  ا

ت واقعيت ش كه اس ى يخ ع عا ت [در ت  در زثدهء طولى محور بر عمود جه

ىنز طركوجكا با نولآنى يندها .٠ تعادل به سرعت به ق د ر  همه، اين با ى

ض اين س خارهاى وجود با ز آشكا نر خارها اين زيز است، درتضاد سيناي

س هورت به ش ماخ كه ىكذذ٠ ل٠ء دا د:٠ يخ ر وارد مولكولهايىكه ىت

ر د د خا ذ و ئ ى س ت ي ز ي دا ك ن ز آ ر ا ج خا ر ا خا د ن و ذ ت ذ وا ىت م ل ر٠د ذ و  ط

ت ري د ن د د ن ن ك ت ه ن .ح ي جن م ت ه خ ي حيه ر ه ى1تا ك ، ا ه ت ي ر د ذ ل د م ا ت لا و م ع  م

ه خ ا ى ت د ها د ع ت ى و م ها ها ت ن ه ا ن ر ب ى د ل ط ص وا د ن ى ص ون ر ك ت، مي س  ا

ى زياد ر ي ث أ ى بر ت ص رد وا ش خ خ رد ي  ].Bormann et al. 2000[ دا

ن كا ن كه ديكرى م أ ر ت د خ ي . ر د ي ج ش برروى ي خ ىتأثير ي ى رد،1م

ا ك ى فن ب ا ن ي ت. س س ا اين ا ه ن ا ك تابى و يرييج بعيار ساختارهاى معمولا ت

د ن ت ض كه طورى به عضلات) در (بهويزه ه ش نر ى يخ طول در يكابعد

ف ا ك ى ن ب ا ن ي ى س رباتد. ند توانم معتب

ل سكوذه1 كه آنجا از ا  مىثوذدا مربوط نامنظم ساختارهاى تأثير به م

سا ى هنوز متأسنانه اما است. لآ.بكرد بهترين معمولأ عددى زىثبيه ر  يبا

ت مورد فؤرى1ذرم ىابزرها از س زدرد ت. نيا ي  اسنفاده مهندسي ^يكرد ن

ود اجزاء از حد ه اين بزى ]Fletcher 1991[ ١م ل أ زياد دليل دو به م

1. finite elements

ب س . منا ت ي ت ن خ ه ن ك ن ي ر ا ى د ها س د مقيا ج و د ك دا ع ر ت ا ي ع ى ب د يا ز ز  ا

ز مورد ١اجزاء ه1ذيا ك ت ه س ل أ ط ز م ا ح ل ز ى ا ت سبا حا ن م ي ك ن س ر ا ي ع د٠ ب ك  .ى

ن زآ را مت ه ه1 اين م ك ت ، س ا ك ج و ك ى ها س ا ي ت م ر ى د ها ول ولك ط م و رب ى م رها تا  رن

ى ن د صا ز ت ود ا ن خ ا ن د ن ذ ه د ى لا ٠م ى م ط بز ل د د زى م ن زي ى، ن هم يادكير  م

ت س ت كه ا ظ م يونهاى غل م ل ر ز ك ى د ها ر ى خا ت ي ر د ن ل د ا ب ن ، ب م ي ر اما كن  د

م كا ت هن ح ز سن ى] ا سلول ى [ ى ي ن ي ر د ن د ر ى خا و ط حا ق ى ن د يا ي د ع و ن ل ي زا  ا

ت. س ها ون ن ي ه به بنابزي ك د - ر س ر ظ ش ذ س لا را د و رل ا ك ت ن و ها٠شبي ضع م ى ز سا

ر ت ن ي ب ب س . منا د ث ا ى ب ضى بز ل بع ا ص م د خا ن ن ما ى ه ز سا ه ى شبي ث خ  ي

ى ها ى ناقل ب ع ر ع ف طول د ا ك ى. ث م ب ا ن ى سي ر ذرم(فزرهاي ل د ر حا ض ر حا  د

س ر ست ت د س Stiles k 2000[ ا  Bartol،[ لا ى ا ز ت موارد ب ن ر ن ي ي ر ك ي  د

ى ض ى ريا ر ت ث ي ت لازم ب س ى زيرإ ا ها ث ى لا, ز وب ل ر ا ك ت ن و ز1 م ا ك ه ك ذ د. ي شن  با

د بهينه بايد ن ر ن ث ي ا ى بهينه و ز ب ا غل ف ا ص و ى ت ض ا ه ري ل ا  بغرنج ز س

زد٠ سا Bormann. 2000[ ى  et al.[

ح " ى.- ط ل ز١ ز١ذر طول ءكاب طريه ر ن ي ن ب ز س ى ’ك ا ه ب ر ر ى ب ض ا ي ى ر ع س و

ةدر ه ت د م ر ش ج همن ا ب ك ر ه اين د سأل د م هش ه ك ن و ك ت ب خ ى ري ل  ك

م م ها ت ري د ذ ش ٠د ن د ك رأ ب ر ي ع ب زي و ز ت تا ر ول ل د و ها ط ر آن ي ت أ د ت ر ؛ ذ ك  س

]1998 Segev et al. 1995; Rail k  Agmon-Snir.[ ص به صو  خ

رنته ه يدي د ت ن س ه ا ن ك كا ص م نا خا سسي م ي ى بر ه ه لا من م و دا ه

ى بر ن رد ا ن ك ي . ن ا م ه ز م به ك ى ب ل و ء نورون ط ما ر ز [ ب ا خ و م ش دس

ر رد. تأثي ن دا ه اي ري ظ ضى! هاتن ن ل ريا م زلع و سذ ى٠د ي ى ها ز آوردن ت١بهدس ب

ت لا د ا ع ى م ل ب ا ل ك د ا ع ى م ز ى زوائد ب لاذ و م ذ ه ز د ن ن ءا د ر ه ك ض ك س هروكا

ا س ت خ ي ى٣ر ها جيده ى ى به ز يي صسغها ى تو ض يا ر ر ا ي ع ه ب د ر و سا ن د  عي

ل، ا حا ت ب ق، ن تي ر د ي د ي ز ا ك م ه ا خت ت. سا س ه اما ا د ا ف سن ز ا ن ا ي ها ا ون ر ر  د

ل م د ع و د ح ت م س ى بر زيرا ا نا ى مب ها ض ر ز ف سا ء د ى سا د د ع ت . بنا م د ا ء د ث

.[Ball k  Agmon-Snir 1998]

ة ي ر ظ ى ن ل ب ا ر ك ا د د ت ب ورد ا ل م و ب ع وا ق ، ن د ما ش ت با ا ن ر ش ي  ب

ا ه ن د ز ا ى , ي ن و ر ت ك د يولون ل ا ي ك ش د ر آ ه ن ة ك م ا ه ه ت ي ر د ذ ر د ك ت ن د ك  ن

]1999 .Stuart e t  al.[ ر ه د ج ي ت ى ن ر ي ك ز ا د ن ى ا ها ر ت م ز ا ز مورد ي يا  ن

ى ز ف ب ص و ت ت ي ر د ن ة به د ب ى مثا ود ج و ذ م ،٠ك ر دي ر شي ا ي ر ب ا و ث ت د س  ا

]2000 Major.[ ه ن ا خت شب و ة خ ع ل طا ى م ا ه ت ي ر د ر د ك ن ن . با ك د ا ف ن ز ا ا

1. voxels 2. passive 3. active



ص س٠ء ذا ى: د سان ت معا ضيا ى ريا ر ت يث . راى ب . ى . ي ر | ۴٧وتر٠عىذ /

ه ٢ شكل ي ب  ميان متتابل ■اءسزت ازى ث

س ولادى ي ا ن ي كا ي ى نالهاىو م ي ل  ك

ز به وابسته ا دندريت در ولتا ك سلول ي

isySjx خجه.٠

ا ف ل ا ش ( ماي ل ن ي ن ا ت ا ب ث  در غ

ل ه مد ي ب د ث ث ى ز  و ۴ر۵ ، ١ر ٠ در ٠ا

ن از س٠ ميلىثانيه ٨ر٣ د ث د عا س ن ا ٠س

ى ىدوىل مكانهاى اول شكل در س ي عبا

ه. با د رل ي ن ن ثا د. ن د دا  ى شكلها اذد.٠ث

ى عد ن ب شا د ن ف د ى ى كه ٠م ك د ي طب ت وا

س ا ن ه در وذه٤ج ب خ ى هاى ثا ريت د  دن

ر د س . ا ث غ ر . ز ص ئ ش ذ ر ( ب )

ل ه مد ي ب د زىا ث ر ٠ث ن د  ىزمانها هما

ل ك . ث ا ف ل ا ن ( د ث د ا ع ة ن د ر ت ى ك  كانالها

س ي ل ف دندريتى ك طإ را نعاليت مكان د

ى س ا ن ث س ع ى با ريث ت ان ظ  يون اين غل

ل در خ ت دا د دندري است. ٠ث

ه ى ازى ثبي ى در عدد  ۴۵۵٠ با حالت

ز شا وي ء ز !ست.٠ذجامثد1كاذال١٠ ٠ ٠ ٠ج

.[De S ch utte r and  Bower 1994]

ه ي ب ى ث ها زي ى سا ه و عدد س ى ذرم(ذزإرى ى ها ب دد ع ر مت ي ن زي كا م ت ا س  ا

]1992 De Schutter.[ ى ها ى ٣و ٢ شكل ن ز مثال ا ه٠ ت ك ذ ه د  در ى

ىكا اًن ها ر نال شك ر كن ت. د ري د ت ز يسى سينا ورودى دن وي و مىكذذد تق

ف تاثير ترتيب. بدين ضعي ى ت س ى در سينا ت ط ن ا ه م ك ش از ن ى يي ى بين  ها

ى صل ل نظرية ا ب ا ت. كنمشكر ك س ن از ا ص مورد اين در ٠مىبرذد ميا  ٠خا

ى س ا ن ث ا ت خ ي ى ر ت ي ر د ن ر د ا ي ت. r € م ب س ز ا ه ح ل ك ع ي ى شل ضع ر  م

ى بزى رإ متغاوتى ها س نا كا و دور سي زدي ت ن ب ن جم به [ ى ح جاد ء سلول  اي

ه ٠مىكذذد ج ي ت ن ر د ت و وي ت ى ت ها ي ا ن ج ت س س ر دورد ي ن زي كا م دا و ت ى  م

]1994 De Schutter k  Bower.[ ر ل د ه حا ظري صرذ ى ى1حا ض  ريا

ن١ذرو بزى س ى ا ها ت ي ر د ذ ر د ك س ل يكط به ك ب ل همانند معادل، كا ك  ا٢ ش

س ستر ت درد س De Schutter k 2000[ ني  Steuber.[

لا هم د ل صورت به زى م ب ر كا ي ذ شي ذ ى هم و ك ى رويكردها  بزى عدد

ى زى ا شبيه ها ت ي ر د ذ ر د ك ش ن ى بر ك ى مبنا ضها د نر ذ ىا عد ب كا  اين به ٠ي

ت درون جريان تمامى كه معنى رب د ن ى تنها د ستا ى محورا درز ت اًن صل ن  ح

طول ولتاز كزديانهاى مطالعة ىكذد.٠ ا٠ در ت ك ري د ت ت منيد د س  درمورد اما ا

ة دو ل ى مهم سا . عمل ا ب ت خ ر ذ ز، مقياسهاى د لا سياررئ  خارهاى مث

ى. ريت ن دند مك ت م س ل تاثيرهاى ا ى متتاب ىI ميدانها ك ري كت ش ل خ  يونهاى وي

هم كرم ريكدي رب ردا Qian k 1990[ باشد با  Sejnowski.[ اين مطالعة بزى

ه با يديده ك ى قت ش د ل دربخ ر تب ى ٠شد نك ى مدل د ع ن ب ل ازكزديا ي س ا  ي

س غثا ت. درمقيا س ما ز لا ز ري ر طور سا ى ‘همين سها ى ترا٤بز درمقيا  مدلهاي

ى سه ط ى ب ى ولتاز ازكزديانها ريت ت لازم دند س  متقابل تأثير نحوة به بتوان تا ا

ى جريانهاى ك ي ر كت ل ا٦دردذدري ا ه ى (مصام يا ت ول ى سل دي ز ق هم ن طري ز ا

ى خارج ىخفا ول ى ركزديءنهاى اترآنها و ظ ظت ى خارج غل ول ى ‘ظ يرد ي

]1999 Holt and  Koch.[ <ط ا\ل و ن مرب ت خ ت ا عا لا ط ت ا د د د ي  ٠أ

ى نظرية از ى كابل عد كأب ى بزإرهاى1 سهبعدى، نضاى به ي ض جديدى ريا

نيازند. ورد٠

ة٠بهوس اطلاعات يردازش ى يل ا ه ت ب ى د تصا س  لاير د از يكى شايد ن

ت نابيزبودن ى ما شناخ ها عل ز  ز رونهايى مغز كه باشد ييجيدهترمغزاين ا

ا هايمان زيانه و ماشينها در ما استغادة مورد روثهاى با كه كزيند٠مى بر ا س  ا

تI متقاوت ى ٠س ت اين مغز مورد در اصلى سؤال ي يا كه اس  ى٤وي ز I مغز اً

ت بودن تصادنى  اينكه يا ٠مىبرد بهره ش1محاسساتى ىهانزيند تقوبت درجه

ى ازطريق زي ك م ن باكرنتن نورون. بصارى تعداد وروديهاى ه كي ن ا  ازنعالبت مي

كا تصادذىبودن آتها، كات  به(ختصار دراينجا ض ىسازد.٠ خنئى ز نورونهاء [ت

ه اين آنهارد كه مىاوًرم مثال دو ل  ياسخ اما tند I ٥كرد بررسى تغصيل به ز سا

ت به اصلى سؤال  مىكذذد نرض ازعصمباشناسان بميارى است. نيامده دس

ها كه ىكا ]مغز عملكرد [بزى مياكين ن ن ت  در مياكيزكيرى زروثهاى Iو ه

ازمااً ن ي ا ه ن ذد وسيعى اسسغادة ن ي ىكذ ى معتقدند كه آنهايى اما ٠م ر ي ك ز ي ك ا ي م

ت روئى ا ل٠ء أن با غز٠ كه ب ذ ك د با س و ب ى ك ها ر ر ى ا م ل وا ب ا ق

٠مىثوذد مواجه اسسقاده

ى زنداى [يدنى] رهاى١زكاذ١ استناده با ف١هىز حكوند ا دن شا سبه;د؟ و حا . 

طح، از رىبسيا در ل از مغز س ز ى٤ا . ارهاي د ا ف ت  مقياس در كه ىكذد٠ ا

ى ميكروسكويى دن ما . ت د ن ت ر مثال، بزى ه ك ذ ذ ك ت ا ص ر ص ا خ  نودن ى غن

ى ررنتا بر مبتنى ت ولتاز به واسسه يوني لكانا هززن جمع  صررت به كه اس

ه بازو تصادنى ت ت .]Hille 1992[ ىذوذد٠ ب رثب  درمورد سلولى د

ت مطوم نوردنها ي ى كه ن كال ه نالهاكا ب ث ي م كا كه باشد بالا اًذقدر ه مي دينا



ى،۴٨ ض را ر ٢ شمارة ، ١ ۴ سال ش

 م٠٠٠ج در ولازى ياسخ متاية ٣ شكل
ى ل ‘.لرلها دريايين كروى شكل١ د

ل ك ى ا٢ ش ي ر ل٠ د ملا د ر كا ي ن ص ك

ى يا و (خطير) ل ي ل با مد ها ت ب ر د ذ ٠د

خ٠خطصاكاذالهاىكلي١ر٤كذث ىا
اذد.٠تتوستكرد توجهى قابل ميرن به ر

د رنتار [بر اذًها كروهى ' ف ود غالب أنها] ت حثنا و!ردى٠ و ‘ت ىا  وجود ي

ردكه ى دا ن د ا م ى عملكرد روى بر كانالها ن بود د حب ن ع مك ت م س  باشد مؤر ا
]1998 .Schneidman et al.[ ى بزى زكير ى رنتار اندا دن صا  "هىتى ت

ى كانالها ها ش ى د سب ا ن م ر ا ي ].Sakmann كع Neher 1995[ دارد وجود ب

ت اينكه بزى همي ى رنتار اين ا ن د ا م ى به ت س خوب  بتوان بايد ثرد' برر

ت با ز آن ل جزئيا د ه كرد. زى م ن ظا ن بزى متأ ت خ ى ا د يكتا مدلها زيئ زن  ا

سه و باز ن ب د ج يايذ بر كانالها ن ى نتا ه كا ن ي ما ز ى ابزر آ ض ى ريا  وجود كان

ر رد. ندا ى د ض Iموجود مدلها ت اين بر نر س ل كه ا ت از كانا رحال  هاى زي

ت متعدد ر غيرنعال بازيا ٠س ذ ى مىتوان و مىكذد ك  خزيتدهاى صررت به مدل

ى ون ك ن بزى ما ت اً خ ى معمولأ ].Sakmann كع Neher 1995[ ا  مدلها

ه مىتو!ن بسيارى ك ختا ن سا د(ي عدا ظرت زن ل ا حا ر ي د، متغاوت هم با ها ز ثن  با

ى با و ى دادءها ه شكا ما ز ت آ طابن ه م ت ت . دا د ت ث ا ت معلوم هنوز ب ي  اًيا كه ن

ر ما ناتوانى ت به د س ى آوردن د كتا مدلها ى از ي ى دادهها ه كا ن ي ما ز ت به أ  عل

ى كان ت موجود آمارى ابزرهاى بودن نا س  ٠دو هر ويا دادءها بودن ناكاخى يا ا

د هر كا مطالعة بزى جن ودن ىب خ صاد ى٠ت ها ى يونى ال ها دن ت ,  ويزءاى ثب

ا٠ همة نيازاسست، مورد ه ث ن د ا ن هذد ن ىد هم ها ك ب ا ن ر سي م د ت م ى س ص  ع

ى ى I نونه مهزى دن صا د وت ن ت ل I.م ما م I حت يا ي ل قا ت أ1ن سي ولد مى سمهاز  حد تا ت

د يايين ثمن ١ ٠ ن ا ى ب ز ا د ز آ ى خودى خودبه و ى نانلها ص ى ع ي ا ن سي ر  اين [به د

زكه ت به معن ى عل ي ل ى نورون ث ى سمينا يبث د] ب اث ب ق ن د(تفا زيا زقدر د1مى آ ذت

آ ىويؤيهاى٠بررس بزى ابزرى بهعنوان ازأن اغلب كه ي ه سس د ا ف س د٠ ا و ش  ى

ه ك ن ي ش ا رد د دا ن ستا ل ا قا ت ن ت ا عا لا ط ن ا د نورونها ميا ا ل زي ب ا ن ن نا مي ط  ا

ت، س ن ني ك م ت م س ل با مغاير ا و ه ظر به ما ن ر برسد. ن ! د ت ق قي ضوع اين ح  مو

تدا ب مايه اب ج ع د ت ن زيرإ ن ولي ى ا ي ا ن ي ، بررسس س ه د سسعينا ن ب ي ص  به ع

ضله! ا ع ي ل ر س ب ا طمينا ق عد ت-٠( ن( ا أب ن ه ن ن د ه دا ك د ر ن م د ت ب ى س ب ح ع

ت. ايزكرد مركزى ب ى دلايل اكنون ن ولينيك  و )٠مىغبمي ز تغادت اين ي
ر ر اينكه بإى دلايلى ‘أن از مهن ى ب ها ي ا ن ي غيرنابل 'يزكونه مركزى ن

ن طمينا د ا ن ت م. ه ري ن دا ا ث د. ن ه دا د ت ن س ر كه ا ر د ت ن ي ا ب ه ل ا ن ي ىس

ل مركزى. ب س ند تنوا مى ن بود ن طمينا I نا ت قعا برياية كوتاه نى زما درمتيا ي  ل

ا س . ا ن زماسى س منيا در و س ر تربل ى قوانين اثر د . يادكير د ن ك ر ي ي ع ت

سها ناي ل ى سي ب ا ن ن نا ي م ط ط طور به ا س و ر مت ب و ظر به ن ى ن سند م ى ر ن ول كا م  ا

ت ز فيي ت ت مد ء وتا ى ك ك د ر رند. دا ز ان ى تعيي ر دي ت كوتاه ي د ها م ي ا ن حي ت] ٠م ر  [قد

ت ارتبا ة به ز نورونى طا ج خ ي ر ا ت و ر ز ك ه ت د غا ست ها ا زآن ه1و ( ت د س ز ا ى  كه ٠م

ى بالغو. طور به اين ل ي م ى ا ت ا سب حا د م م ز ا ب ك و ح ى م د م و ت . ن ي م ه  (ين ا

ى ها د ن زي ر ن ى تعيي ر د يلي ن ب ر ة د ع طال ل م د ى م ه بررسس ةعكزياذه1و ز د ت ن س  ا

]1998 .Markram et al 1997؛ .Abbott et al.[ ا م ى ا ا ه ر ا  ك

ة د ذ ذ م جا م ى ا د ا ي ى ز ن ا ه ب د ن ت. ما س ر ا ل د ا ر ح ص ا ه ح ري ظ ى ى1ذ ض ا ي  ر

ى ح بز ي ض ه و ك ن ي ه ا ن و ك ا ( ب ن مي ى ن ط ا نابدير ه ي ا ن ي و س ىت د1م ر ذ ش د رداز  ي

ت 1 عا لا ه ط ك ي ن ر ى د ى ها ب ح ل ع (ل د ا ي رآ كا د .رد [ند وجود Iب

I ى حكوسه ها ك لا شلي ت تى٠ز عا لا ط ى ا ر كنا كد ذد٠ را ن هى وذد٠ء١ح و ىكذ  ١ر اين زا

ت؟١ذد١ رذ ه ت نورونها ز طلاعا ت به ز ا ر ر ى م ي ها ك ي ل ل ن ى ٠مىكذذد مننت  تطارها

ا ك ي ل شده نوروني ش وليد ر ت ا به ياسخ د ك ا ي ه ح ن م ا ك ر اما ي ت د ا ع ف  د

ف. ت مختل س رذوذهد(را نو سيا سا ا ذ ذ ب ص خ اذد(زهكيرى بزى معمولأ ء ا  ي

ا به نورون ك ها ي ح ها م ا صورت به ز تطارها ازاين نعونه صد ك ر1ب ي د ر ا ك ذ ت ذ

ل ىزمانها د تب ع ب ا و ك ري ح زت ى ا ر كي ز كي ن يا د م ذ ىكذ هعلاوه. ٠م لأ ب ض معمو فر

د٠ و ر كه ىث م د ت ب ت مهرءدازن مهزى ععبى س عا لا ط ت وسيلة به ا ي عال ن

ن ى تمداد همزما ه ‘نورون زياد ت ك ي ع م . نورونى ج د مي ا د ن ك د ك ا د ذ و ذ ى ى1م ر

ود ىث ر تنها ٠م ى د خير سالها ت ا ت كه ا ر سلولى ثب ى مورد د د از بيث  جن

ى جنين ازميان نورون ن جمعيت ه ممك د ت ن س ].Nicolelis et al. 1997[ ا

ى ك ت ز I ي حثا ح ر ياا.ا مبا ط ر م سا جامعة د شنا صب  ايًا كه اسمت ين I ن ع

خ زمان ها از ا٠يك هر وت ك ي ل ت مهم ث س ر خير. يء ا ب نظرين د ا كلاسيك ك ذ ه  اً

ى ي ل ض ث د مى نر و ت ايزكونه كه ن س ت نورونها و ني طلاعا  ٨آهذك برحممب ز ا

ى متوسط ر ا د ك د ك ز ا ت ك ي ل ذ٠ ن ذ ك ى ].Rieke et al. 1997[ ى د ه ا ر ن  د

ن نظر، اين تأييد ه1 اً ك ت ل س ح ز م ر ت مخابرة اولية د عا لا ط ا٠ به مربوط ا ه  ح

ى س ب مغز، در ح غل ا ا ك ى زبطة ي ط ا ميان ساده خ ك ن ه ا آ ك ي ل  و نورونها ث

ى ا٤مح ت٠قدر ى دارد. وجود ح ل ك ن ا نرضيه كه م ك ذ ه ا اً ك ي ل  دارد ث

ت اين س ا اكر كه ا ك ه مورد تنها نورون ي د ه ه كيرد قزر مثا  وسميلة به [ب

ر ينك ما ز ه و آ رد نورونهاى وسيلة به ب ى ازاًنء، ٠كي ا اندازكير ك ذ ه ك اً ي ل  ث

ر زمانى ىبرد،٠ زمان شت ي ب ر ا ي ى١ب ها ر خي ى معمول زة حها س ريا  رنتارى. د

ى نظرية طرندازن ‘بنابزين ن ه ا آ ك ي ه نومدنها كه مىكذذد نرضى شل  همجن

ى از د د ا از رسيده و ه د ى نورون م س نا سي ش ن س  اين در ٠مىكيرذد ميانكي

ى صورت ى وجود با حت ا قطارها ك ي ل ل ى1لحطه تخمين ٠ى1ذوذه ث ب ا ق  و

ى اطمينانى ن ه زآ ا1ث ا ك ت متوسط ي ى جمعي ودن ر سثىس^ذاسرء ن زيني مكا  ا

].Shadlen كة Newsome 1998[ مىشود

ف جناح خال ض م ه٠ نر ذدك اهر زمان ىك ك ي ل ا ذ ك ي ر ا د ك ي ل ن ر ا ط  ق

ن ت ممك د. مهم و ت ا ض اين ب ل دو ذد1مىتو نر ك لأ ث حتما ] [ا مل  به مك

ى بكيرد: خود ك صل اينكه ي ها بين نوا ك ي ل ر ن ت د عالي ى ن ن ب  منفرد نود

ت حاوى مىتو(ذد ر باشد؛ (طلاعا ط اينكه ديك رتبا ى ى زمانها ميان ا ي  در شل

ف نودمهاى ختل ت .بكا م ت مهم جمعي ض ٠ا ر اول نر ضى هورد د (ز بع

ى ا ه ت ب س س صيل به م ه مطالعه تع د ى (سمت، ن ي ا ه ت ب ر كه س  آنها د

ه با مىتو(ن د ا غ ت ت نظرين صررتبندى ز I ا عا طلا ن وسيله بم ا ث ا ن ث ثا ه ن دك  دا

صل اكر ها ميان نوا ك ي ل ت ن1مىتو نزركيرند! اسسغاده مورد ت عا لا ط  ر بمبا ا

ى ر بينتر ا٠ بارة د ه ت ح  نظركه اين ].Rieke et al. 1997[ آورد بهدس

ا زمان ك ي ل ن ذ ك ت س س ى ا ر ت وسيلة به دركدكدا ى جمعي ودن ، مهم ن د ث  با

ت عفيده اين يايه بر .سولاء س ى كه ا ي ل  طرز به ذد1مىتو نودنها همزمان ن

س سلولهاى ؤثرى٠سسار سعى ي د قعال ز سينا  بزى معبد ٠ز .٠يك وبنابزين كن

ت رمى كدكدا بزى ت اطلاعا س صأ ]،Abeles 1991[ ا صو ى مخ م كا  با كه هن

ى ى نزيند مي ديآ ر ا مي ع ه سروكار ب ت ن م دا ب ث ا ى ].Singer 1998[ ب  طرحهاي

ى بر ى مبنا ها ك د ناهعزمان ظي ها ن ن ي زي ي ه ن د ت ن ].Hopfield 1995[ ا

ر نظرها اين اينكه با ا ي ذ ب ،1ج د ذ ا ر اًذها آزمودن ب ط د زي اآزما ش ك ن ى ي  ه

ر سيا اد ب و سد٠ نظر به ر ن ت نظرية بردن بدكار .ىر عا لا ط ن ا  به نياز شاث

ى٠ز1اذد ق كير ت دتب عا لا ط ذ ا ئ د ه رى1ك د ر اين و دارد ن ل د م ده ع عا ست ا



ى: شناسس عصب سات حا ت . ضيا ى ريا ة . . . بزى بيثتر ك ري  ىشوترد /ا

ن زاي ه ا غري ى به ز ن ا ه ت ب س س ود اوليه س حد ى ٠ىكذد٠ م هاي ع ست  سي

ها كه ن رآ ى د عات لا ط ر ا ه بارة د ك ن ي ه جه ا ى جنب ى از هاي ح ة به م سيل  و

ص نورونهاى د رى كدكن! خا ون ر دارد. وجود ث د ايزكونه كه مواردى د ث ا ب  ٠ن

ى ره أمارى روثها غي مت ل جذ ي ب ن ز  مؤلغة ((تحليل و اصلى)) ؤلغة٠ ((تحليل ا

ء) ل ه مورد سنث د فا س ر و قزركرذته|ذد ا شانك ن ن مكا ى٤|زتء بهرءكيرى ا ب  ي

ا از ك ذ ه ى اً ي ل ى زمان و ث ى ت ي ل ى برإى ها ث ر كنا ر كد ر د ث  اند بوده مغز ت

]1998 .Nicolelis et al.[ سفانه ن متأ ى جني ت آمارى رويكردها صير  ب

ى ر زياد ى خود اينكه بارة د ه نورونى جمعيتها ى ب ى بزى ز زهكار ر  كدكنا

ت عا طلا ش ا ريي هذد٠ذ ما به ىكيرذد،٠ د ت لأ٠وكا ىد س ل به س ستفاد. مد  ا

ه د ر بزى ت عبي س دادءها ت ا د ح ن ت ت ].Todorov 2000[ ه عا طال  م

ت وجود به مربوط ب ه ا ى و ها ك ي ل ل به همزمان ت ي ي دل وار  ذد]زهكيرى1 دث

س بر مزماذى٠ه ى اسا ش ي ى١ تنها أزماي ت ي ى صورت به سلولى) ثب  مورد جد

ت. ترديد س ى اينكه با ا هاي ل بزى روث ي حل ى ت ذ ي ما ز ىاً ر ت ل د ن حا مد  يديدأ

ند ست ة 1997[ ه ر ].Riehle et .ل شتر د ر موارد بي شك ماي ن ت مجبور أ س  ا

مد ٠بهدست دادءهاى ت از ٠اً عا ن ا٠ ازثة زياد سسار د ك م به ج مت ى سي ب ه  ء

ل ز ي حل د ت ن ح تا ك ى نتاي ص ط از خا حا مارى ل ىد اً . ر1معذ د رن سفا ث  نه متأ

ر روش خي ى به تنها ‘ا ط ر ه كاربى ث ردك ض دا م شود نر ت ى ب حب  در ع

ى ش ط ى أزماي ي ر ت د ل ى حا ربات دا ه ىماذد،٠ ياي ىك ض ت. نامحتمل نر س ا

ت سيجعكيرى عنوان به ف ك د ي ا  نيازمند نورونى رى كدكنا مطالعة كه ب

ى ييثرختهاى ى جد ر ا ب ي ر ى از د ت اًمارى روثها ى (اتفاقا دن صا ط ت و ر  م

ل كانالها، به حلي ت رى كدكنا ت عي ى باية بر نورونى جم ش ي . تنها، آزماي . . ( 

ل ي حل ت يردازش نظرى وت عا لا ط ى وسبلة به ا ى نزيندها خ د ما ت. ت س  ا

ت حا ضي و ى ت ه ا وت ر ك ى بار؛ د ض ع ت ب حا لا ط ص ءكنيد) ١ جدول (به ا  نكا

ى ا ١ ها زنزيند ظورا ى مولكولى، من ها كنث ى وا ي يا م ي  مولكول هززن ميان ث

ى مولكولهاى و روتئين ب و ت ييامدهذده ك س ر كه ا ر د ا ن ا ش سلولى س  نق

ى و دارند، ر ا ب ذها1 ي ص زاً صا خت دارند. نورونها به ا

ى كانالها ا ٢ ي ا ه ر ا خت ى ا ي ا د غث ن ت ا ز I يونها عبور كه ل ر د و ، ا ن  ين غ

ى معمولا مورد ر ز سلولى، غثا ن ي ز كا م ى ميان ىكذذد.٠ ا  كه يونى. كانالها

صيا صو ر ت خ ك ت ن ى ايجاد مانند نورونها ك ها ك ي ل  مىكذذد رهبرى ز نوردنى ث

^ وكانالهاى س ب ا ن ل سب ح م ر ا د ب ب ا ب ه وابع س د ل تمايز ذدا1ث م نائ ب ر ىث  ٠م

ه بهوسبلةمعمولأ يونى كانالهاى ست زو زبا تا وذد٠ ول ى ىث ه رد  واسته آنها وكن

ل به ب ن أ ت. ب س شا ت كانالها تمامى غ ح ى مداوم كنترل ت ر ا ب ى از ي ها ر ب  م

ى نث ك ى وا رند. مولكول ها قزردا ب ا ن ى سي د نورونها ميان برخورد مكانها ن ت  و م

ها ن رأ لأد و ن س و ر ي تورونهاى ا سبا ش ى٠يب ت ا ل ري د س نورون دن ى ي س ا  س

س ىكذد برقزر تما س اين اما ٠م م تما ي ق ت : س ت ب ى انتقال برإى ن ، ي ى ي ل ث

ذ حب ي ا سا را أ ل مولكولهاى _)rي ن ى نا ر كد ىكء٠ اًزإد ر ص طول د
ا ك س فث ب ا ب ش س خ د٠ ي وذ ا1سسسبذ ىلهااكا بهو ىث م صل ب وذد٠ مت  ىث

ل1 اين و ما دثدن باعث تإ ا يى در و سيناسمىس٠ي كانالهاى خعا ن ى اً ري ح  ت

ى سس سلول مهارثدن يا س نا رد سي ى تماس ٠مىث ع ب ا ي لا س و  روى بر س

ا1 زوائدى ه ت ي ر د ذ د ى نام به ز ريت د ردن ذتد٠ اتفاق خا ل ىا شك نكاءكنيدا. ز ١ (

ى واحد ا٣ سبات م محا ن ي ى س صب ت نورون ع س  وروديهايش معمولأ كه ا

ق از ز ت طري ري د ت دريا دن ىكذد ن ن و م مك ت م س ى ا ك ي ل كه كند توليد ث

1. conductance

۴٩

لدر و ش ط رن كب ى با ٠مىشود منتقل نوبونها بقية به ا  سادءانكازنه، ديد ي

ت مىتوان ل دادءهاى نورون كه كف ة متادير به ز 4آا ك ي (تل ى وي د و  يا د

ى عدم ي ل ىكذد.٠ تبديل ا ث

، از ا۴ ى خت ا ن ش د ب ل ا ك ر ظ ى اتصالات بين مىتوان ن ع ض و ؛ م ا ي ها م د  م

ن كه نورون هزإزن تا ك م ت م ل اس ي ك ث ى ت لا مداركايمردى، ي ى مث ك  از ي

ا ت خ ى رهاىا ون ر سن ث د مغز، ن ن ه د ى با دوردست واتصالات ب ح وا  ديكر ن

ل تمازى ٠غز٠ . قائ د ث

ه نا عصمبادهى نوبدنها ميان دوردست اتصالات )۵ د رد ب  ميدان ٠مىث

ى رندك ىنكا كي ت از شت ا ب م و م ث كه است ى۶ح٠ خ ع ى با ي ل نورون ث

جاكه ىشود•٠ زآت ش هم مجاور نوردنهاى ا ن ر ي ك ز دا س لأ و ى س ه اب  دارند. مت

ه مىتوان ك ز ت ث ا ك ة ن د هن د ز ا ث د ميدانها اين ن ث ا ى وينه نواحى روى ب  ازمغز ا

ص I كرد. رسم ما ت ى اين بودن خ شتها ن نكا ى كيرندكى ميدا ها ى ه د صب ء ز  ا

سد ى نواحى اين يد ٠ر ت ا ىشود■٠ ن

ى ا۶ ها م ت ل نوعامغز سب م ا ر ث ث ىق ى مغز، بيناي ه ح ر ث  مخجه مغزا ن

است. غير. و

لأ ا٧ ما ت ح ل ر،رنتا ا ما ع ، ا ى ت خ نا ى و ش ر ا ي ث ى اكثر به ه ها حت  مغز ن

د.دا ز نيا رن

مبإجع
A b b o tt , L . F ., V arela , j . A ., Sen , K ., and  N elson , s . B .: Synaptic  

depression  and  cortical gain  con tro l . Science  2 75  (1997) 220-224. 

A.١٥e\es , M .-. Corticoivics: NeuTal s tru c tu re  ٠J  tKe CerebTttl C o rte i . 

C am bridge: C am bridge  U niversity  P ress , 1991.

A rb ib , M . A ., E rd i , p ., and  S zentagothai, j .: Neural Organi- 

ra tio n .- s tru c ture , Fun ctio n , and  D ynam ics . C am bridge , M ass ., 

U SA : M IT  P ress , 1997.

B arinaga , M .: B rain  m apping  - R esearchers get a  sha rp er  image 

of th e  hum an  b ra in . Science  2S8 (1995) 803-804.

B o rm ann , G ., B rosens, F ., and  De S c h u tte r , E .: M odeling  molec- 

u lar diffusion . In  C om p uta tional Modeling of  G enetic  and  R io - 

chem ical N etw orks , edited  by  j . M . Bower and  H . B olouri. C am - 

b ridge . M ass .: M IT  P re ss , 2000 (in  press).

C liurchland , p . s ., and  Sejnow ski, T . j .: The com putational ، ra in . 

C am bridge , M ass .: M IT  P ress , 1992.

De S c h u tte r , E .: A consum er  guide  to  neuronal  m odeling  softw are . 

Trends N eurosc i. 15 (1992) 462-464.

De S c h u tte r , E .: C erebellar long-term  depression  m ight norm alize 

ex citation  of  Pu rk in je  cells: a  h ypothesis. Trends N eurosci, 18 

(1995) 291-295.

De S c h u tte r , E.I and  Bow er , j . M .: Sim ula ted  responses of c e re  

bella r Purk in je  cells are  independent of the  dendritic  location  of 

granule  cell synaptic  in p u ts . Pro c . N atl. Acod. S c i . USA 91 (1994) 

4736-4740.

1. projec tion  2. receptive  field



ى،.٥ ض رؤ ر ش ٢ شمارة ،١۴ سال ن

De Schutte r, E.I and S teuber, V.: M odeling sim ple and  complex 

active neurons. In  C o m pu ta tio n .،  Neuroscience.■ flealistic  Model- 

i n .  fo r  S ip erim en ta iis ts , edited  b E. De Sch utte r. B oca R aton, 

Florida: C RC  Press, 200 ., pp. 233-257.

Denk, w ., and Svoboda, K.: P ho ton  upm ansh ip : w hy m ultiph oton  

im aging is more th an  a  gimmick. N euron 18 (1997) 351-357. 

F letcher, c. A. j . :  C om putational Techniques foT Fluid Dpnam - 

ics. Volume /.: Springer, Berlin H eidelberg 1991.

G abso, M.I Neher, E ., and  Spira, M. E.: Low m obility  of th e  Ca2+ 

buffers in axons of cu ltured  A plysia  neurons. N euron  18 (1997) 

473-481.

Hille, B.: fon ic Channels o f  Ezcitaftle W emhranes. Sunderland: 

Sinauer A ssociates, 1992 Holt, G. R ., and  Koch, c.: Electrical 

in te rac tions v ia the  ex trace llu la r po ten tia l near cell bodies, j .  

Comput. Neurosci. 6  (1999) 169-184.

Hopfield, j .  j .: P a tte rn  recognition com pu ta tion  using action po- 

ten tia l tim ing  for stim ulus representatio n . N ature 3 7 6  (1995) 33- 

36.

Lunkes, A., T ro ttie r, Y., and  M andel, j .  L.: Pathological mecha- 

nisms in H u n tin g ton ’s disease and o th e r po lyglutam ine expansion 

diseases. E ssays Siochem . 33  (1998) 149-163.

M ajor, G.: Passive cable m odeling - a  practical in troduc tion . In 

C om putational Neuroscience: Realistic Modeling fo r  Experim en- 

talists, edited by E. De Schutte , B ota Racon, Florida: CR C  Press, 

2000, pp. 209-232.

M arder, E., and  Calabrese. R. L.: P rincip les of rhy thm ic m otor 

p a tte rn  genera tion . Physiol. Reu. 76 (1996) 687-717.

M arkram , H,. G upta , A., Uziel, A., W ang. Y.I and Tsodyks, M.: 

In form ation  processing luith frequency-dependent synaptic  con- 

nections. Neurobiol. Learn. Mem. 7 0  (1998) 101-112.

M arr, D. A.: A theo ry  of cerebellar cortex. ر . Physiol. 20 2  (1969) 

437-470.

Nicolelis, M. A., C hazanfar, A. A., S tam baugh. c. R., O liveira. 

L. M., Laubach, M., C hapin, j .  K., Nelson, R. j . .  and Kaas, j .  

H.: sim ultaneous encoding of tactile  in form ation  by three  prim ate 

cortical areas. N ature Neurosci. 1 (1998) 621-630.

Nicolelis, M. A. L., G hazanfar, A. A., Faggin, B. M., Votaw, s ., 

and O liveira, L. M. o .: R econstructing  th e engram : sim ultane- 

ous, m ultisite , m any single neuron recordings. Neuron 18 (1997) 

529-537.

Q ian, N., and Sejnowski, T . j. :  W hen is and  inh ib itory  synapse 

effective? Proc. Natl. Acad. Sci. USA 8 7  (1990) 8145-8149.

Rail, w ., and A gm on-Snir, H.: C able theory  for dendritic  neu- 

rons. In Methods in  N euronal Modeling: From Ions  to N etw orks١

edited  by c. K och, and  I, Segev, 2nd edn. Cam bridge, Mass.: M IT  

Press, 1998, pp. 27-92.

Riehle, A., G run , s., D iesm ann, M., and  A ertsen, A.: Spike syn- 

chronization and  ra te  m odu la tion  differentially  involved in m otor 

cortica l function . Rcience 2 7 8  (1997) 1950-1953.

Rieke, F ., W arland , D., de R u y te r van Steveninck, R. R.I and 

Bialek, w .: Spikes. Exploring  the N eural Code. Cam bridge, Mass.: 

T h e M IT  Press, 1997.

Sakm ann, B., and N eher, E.: Single-channel recordiny. 2nd edn. 

New York: Plenum  Press, 1995.

Schneidm an, E ., F reedm an, B., and  Segev, L.: Ion channel 

sto ch astic ity  m ay be critical in de term ining  the  reliab ility  and 

precision of spike tim ing . N eural Comput. 10 (1998) 1679-1703. 

Segev, I., R inzel, ل and ا.  Shepherd, G. M. (eds.) The Theoreti- 

cal Foundation, o f D endritic  Function. Selected PapeTs o f W ilj id  

Rail udth Com m entaries. Cam bridge, Mass.: M IT  Press, 1995. 

Shadlen, M. N., and  Newsome, w . T.: THe variab le discharge of 

cortical neurons: im plica tions for connectivity , com putation , and 

inform ation  coding, j .  Neurosci. 18 (1998) 3870-3896.

Singer, w . : Consciousness and  th e  s tru c tu re  of neuronal represen- 

ta tio n s. Phil. Trans. Roy. Soc. London 5er. B  3 53  (1998) 1829- 

1840.

Stiles, j .  R ., and  B arto l, T . M.: M onte Carlo  m ethods for simu- 

lating  realistic  sy naptic  microphysiology using MCell. In Compu- 

ta tio n al N euroscience.’ R ealistic hdodeliny fo r  E xperim en talists , 

ed ited by E. De Schutter. Boca R aton , Florida: CRC  Press, 2000, 

pp. 87-122.

S tu a rt, G ., S prus ton , N., and  Hdusser, M. (eds.) D endrites. Ox- 

ford: O xford U niversity P ress, 1999.

S tu a rt,  G., S prus ton , N., Sakm ann, B., and Hdusser, M.: Action 

po ten tial in itita tio n  and backpropagation in neurons of the  m am- 

m alian CNS. Trends N eurosci. 2 0  (1997) 125-131.

Todorov, E.: D irect cortica l contro l of muscle activation in volun- 

ta ry  arm  m ovem ents: a  m odel. N ature Neurosci. 4  (2000) 391-398. 

W ang, s. S.-H., and  A ugustine, G. j . :  Confocal im aging and local 

photo lysis of caged com pounds: dual probes of synaptic function. 

N euron 15 (1995) 755-760.

٠ E rik De Schutte r, “C om pu ta tion al neuroscience: More m ath  

is needed to  u nd ers tand  th e hum an brain” , in M athem atics 

Unlimited 2001 and Reyond, B. Engquist and w . Schm id (eds). 

Springer (2001) 381-391.

ى. س ا ى اتورس. ب زي بل  I ور٠دىث اريك،  *

ErikSbbf.لا . ذ .a .ac.be


