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�نتخا�: � . � . ����

  مقدمه
منشو�  «ماهنامه  سا�  ��مين  شما�	  ��مين 

پزشكي شفا» منتشر شد.
��يستمين   �� كه   «$%�� مطلب «همتايا&   ��
شما�	 ��%$ به چاپ �سيد �شا�	 �$ به �ين نشريه 
�يدني تر   �� «شفا»  شما�	  �ين  �ما  شد  0مد	  نو 
ـ  «علمي  ماهنامه  �ين  يافتيم.  خو�ندني تر   �
 � �ند�نپزشكا&  پزشكا&،  �يژ	  كه  0مو%شي» 
����سا%�& >كر شد	 توسط منشو� پزشكي ـ نشر 
مرسا � با سر�بير$ �كتر حامد �ختيا�$ به چاپ 
مي �سد. �ياست هيا? تحريريه ماهنامه به عهد	 
بيژ& جهانگير$ �ست كه سرمقاله كوتا	 �  �كتر 

 ��  .����  �� �يشا&  �مضاء  شما�	  همين  خو�ندني 
سرمقاله 0مد	 �ست كه شرI طبابت ��: «گفته �ند 
كه شرI �صلي به ��% كر�& ��نسته ها مي باشد � 
شرI �يگر تكر�� �ست � تكر�� � تكر�� ��نسته ها$ 
نو». �% نوشته ها$ خو�ندني �ين شما�	 شفا، مقاله 
fMRI بر�$ شما برگزيد	 شد	 تا شما هم چو& ما به 

 Kصف خو�نندگا& �ين ماهنامه بپيونديد. مقاله �نتخا
شد	 توسط خانم مهندP لاله گلستاني ��� � 0قا$ 
�كتر حامد �ختيا�$ با نثر$ ���& � سا�	 به �شته 
تحرير ��0مد	 كه شما �� به با%خو�ني 0& �� �ين 

شما�	 ماهنامه ��%$ �عو? مي كنيم.
«����»
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  fMRI ��يچه �� به ���� مغز �نسا�
بر�$  عملكر�$   MRI يا   fMRI تكنولوژ$ 
نخستين با� �ين �مكا& �� به ��نشمند�& ���	 �ست 
كه فعاليت مغز �نسا& �� �� حا� فعاليت تحت نظر 
بگيرند. �ين فنا��$ حقايق بسيا� جالبي �� مو�� 
چگونگي تغيير�? مكاني � %ماني نو�حي مختلف 
 Pفعاليت هايي چو& �يد&، �حسا Zمغز �� حين �نجا
كر�&، حركت كر�&، فهميد& منظو� يكديگر � نيز 
به يا� ���0& خاطر�? به �ست مي �هد. �ين تكنيك 
بي خطر همچنين به ما �ين �مكا& �� مي �هد كه با 
تكر�� 0%مايش ها$ خا[، كا�كر� مغز �� �� طو� 
فعاليت ها$ ��بسته به %ما& همانند يا�گير$ بر�سي 
كنيم. فنا��$ fMRI همچنين ��نش ما �� �� %مينه 
برخي  �ست.  بخشيد	  بهبو�  مغز$  0سيب شناسي 
فعاليت ها$ �فتا�$ همانند �عتيا� به قما� � مو�� 
مخد� با تغيير�? ساختا�$ �� مغز همر�	 نيستند. 
�� مو��� �يگر$ كه تغيير�? ساختا�$ 0شكا�$ �� 
مغز �يد	 مي شو�، fMRI نشا& ���	 �ست كه برخي 
تغيير�? �فتا�$ نيز �� فعاليت قسمت ها$ مختلفي 
�% مغز كه به ظاهر عا�$ مي �سد، حاصل مي شو�. 
�ين مسايل مي تو�ند  �قيق  فهم  �ست كه  بديهي 
منجر به ���يه ��هكا�ها$ بسيا� سو�مند$ �� �مر 
بر  �ين گفتا� مر��$ كوتا	   �� تو�& بخشي گر��. 
�صو� كا� �ين تكنيك � كا�بر�ها$ 0& �� بر�سي 

مغز سالم � بيما� خو�هيم ��شت.

  چگونه MRI تصوير� �� ساختا� مغز به 
�ست مي �هد؟

چه ��تباطي بين چوپاني �% يونا& باستا& � ��نش 

پيشرفته كنوني ما �� %مينه عملكر� مغز �جو� ����؟ 
 Zحد�� 2000 سا� پيش، چوپاني يوناني به نا ��
بسيا�  خو�[  با  سنگي  به  �تفاقي  به طو�  مگنس 
كوچك  تكه ها$  كه  سنگي  كر�.  برخو��  �يژ	 
0هن �� جذK مي كر� � هنگامي كه �% تكه نخي 
�عجاK �نگيز همو��	 ��  به شكلي  �0يخته مي شد 
�متد�� جهتي خا[ قر�� مي گرفت. �ينها نخستين 
مطالعا?  طولاني  تا�يخچه   �� بشر  مشاهد�? 
يافته  ���مه  تاكنو&  كه  �ست  مغناطيس  فيزيكي 
�ست. ��بطه مباحث مغناطيسي با علوZ مغز$ �% 0نجا 
0غا% مي گر�� كه �ين پديد	 �مكا& مشاهد	 ساختا� 
�نسا& ����$ ميليا��ها  مغز �� به ما مي �هد. مغز 
ميليا�� ��قطبي مغناطيسي كوچك �ست. هر �تم 
هيد��ژ& �� هر مولكو� K0 موجو� �� سلو� ها$ 
يك  (مانند  كوچك  مغناطيس  يك  حكم   �� مغز 
0هن �با$ ��قطبي بسيا� كوچك) عمل مي كند. به 
�ين ترتيب يك قاشق چا$ خو�$ �% مغز ما متشكل 
�% 1021 × 10 ميليو& مغناطيس كوچك خو�هد بو�. 
 �� �ين ��قطبي ها$ مغناطيسي كوچك  �گر  حا� 
�� يك ميد�& مغناطيسي قو$ قر�� �هيم همگي 
با ميد�& هم جهت مي شوند ��ست هما& طو� كه 
عقربه قطب نما با ميد�& مغناطيسي %مين هم جهت 
مي شو�. �� تصويربر���$ به كمك MRI، مغز �� 
�� ميد�ني قو$ با شدتي حد�� 50,000 هز�� بر�بر 
شد? ميد�& مغناطيسي %مين قر�� مي �هند � سپس 
 lمغشو  �� ميد�&  �ين  �لكتريكي  پالس  يك  با 
��قطبي ها  جهت  عمل  �ين  نتيجه   �� مي كنند. 
�ندكي �% حالت تعا�� به هم مي خو��. هنگامي كه 
��قطبي ها به مر�� جهت قبلي خو� �� با% مي يابند 
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هر كد�Z مقد��$ �نرژ$ 0%�� مي كنند كه به كمك 
سيم پيچ گيرند	 نصب شد	 �� �طر�m سر ��يابي 
مي شو�. به كمك �ين �نرژ$ جذK شد	 مي تو�& 
مكا& مولكو� ها$ K0 �� شناسايي كر� � نيز مقد�� 
0& ها �� �� نو�حي مختلف مغز تخمين %�. با توجه 
به �ين كه همانند �يگر بافت ها �� حد�� 70 ��صد 
�% حجم مغز �% K0 تشكيل شد	 �ست، با مشخص 
كر�& چگونگي تو%يع مولكو� ها$ K0 �� مغز �� 
حقيقت مي تو�& چگونگي تو%يع بافت ها �� �� مغز 
 K0 &تخمين %�. نو�حي مختلف مغز �% نظر ميز�
با هم متفا�? �ند. به عنو�& مثا� سلو� ها$ عصبي 
�% نظر حجم K0 نسبتاً غني هستند �� حالي كه 
پوشش چربي ��برگيرند	 فيبرها$ عصبي طولاني، 
حجم K0 كمتر$ ����، همين �مر �� تصويربر���$ 
موجب �يجا� كنتر�ست لا%Z بر�$ حصو� تصوير با 

�ضوs مطلوK مي گر��.
 � خاكستر$  ظاهر  با  نگا	  نخستين   �� مغز 
نظر  به  جذ�بي  چند�&  عضو  يكنو�خت،  تقريباً 
پيچيد	  ساختا�   MRI ��يچه   %� �ليكن  نمي �سد 
�ست  قا��   MRI �ست.  قابل تشخيص   &0 ���ني 
تصوير$ با �قت بيش �% 0/5 ميلي متر �% مغز به 
�ست �هد � حتي ساختا� لايه ها$ عمقي مركز$ 
�� به �ضوs مشخص سا%�. شبكه شرياني شامل 
مويرگ ها$ نفو>كنند	 به لايه ها$ عميق مغز كه 
ضخامتي �� حد تا� مو ���ند نيز با �ين ��l قابل 
 MRI ?خو�هند بو�. علي �غم �ين توصيفا 	مشاهد
تنها تصوير ساختا�ها$ مغز �� به ما مي �هد � �� 
ما نمي گويد �� حالي  به  مو�� كا�كر� 0& چيز$ 
كه ما به شد? علاقه منديم بد�نيم مغز چگونه كا� 

مي كند، چگونه مي 0مو%�، چگونه به خاطر مي سپا�� 
� چگونه به يا� مي ���0. متخصصا& سابق بر �ين 
بر�$ �نبا� كر�& �ين كا�كر� �نباله �$ عكس ها$ 
بر�سي مي كر�ند  مختلف  %ما& ها$   ��  �� مغز$ 
�ما �مر�%	 به �سيله fMRI مي تو�نند كا�كر� مغز �� 
به صو�? هم %ما& � �� عمل %ير نظر بگيرند � به 
�ين ترتيب به جا$ مشاهد	 صرm �فتا�ها، سا% � 

كا�ها$ عصبي مولد 0& ها �� بر�سي كنند.

  مغز چگونه كا� مي كند؟ تا�يخچه 
نقشه بر���� �� مغز

سا�گي ظاهر$ ساختا� بير�ني مغز موجب شد 
كه ��نشمند�& تا ���خر قر& 17 ميلا�$ �هميت كا� 
0& �� بسيا� كمتر �% حد ��قعي تصو� كنند. حتي 
پس �% 0& كه پيچيدگي ها$ عملكر� مغز 0شكا� 
شد كماكا& ساختا� به ظاهر يكپا�چه 0& موجب 
شد كه نظريه «عملكر� تو�	 �$» تا مد? ها مو�� 
قبو� ��نشمند�& باقي بماند. بر �ساP �ين نظريه 
بر�$  يكپا�چه  ساختا�  يك  به صو�?  مغز  كل 
�نجاZ فعاليت ها$ مختلف عمل مي كند بد�& 0& 
كه بخش ها$ خاصي بر�$ �نجاZ �ظايف �يژ	 �$ 
 Pتوما با�  نخستين  بر�$  باشند.  شد	  تخصصي 
 :phrenology) فرينولوژ$  مد�سه  �ستا�  گا�، 
با  جمجمه   � مغز  ظاهر$  ساختا�   Iتبا�� ��نش 
تو�نايي ها$ >هني فر�) �ين �ين نكته �� مطرs كر� 
كه فعاليت ها$ مختلف مغز$ به نو�حي �يژ	 �$ �� 
0& مربوI مي شوند. گا� � همكا��& �� همچنين 
فرw كر�ند كه ساختا� مغز مستقيماً به شخصيت 
ترتيب كه شكل ساختا�  بدين  �ست  مرتبط  �فر�� 
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خا[  �يژگي ها$  فر�،  هر  مغز  مختلف  نو�حي 
�فتا�$ � شخصيتي �$ �� مشخص مي كنند. �گرچه 
بسيا�$ �% نظريه ها$ گا� �مر�%	 نا��ست ��%يابي 
جد�گانه  عملكر�  نظريه   Pسا� �ليكن  شد	 �ند 
قبو�  مو��  نيز  �مر�%	  مغز  مختلف  بخش ها$ 
�ست. به هر حا� بايد �>عا& كر� كه فرينولوژ$ 
شيو	 متفا�تي �� �� مربوI كر�& مشكلا? >هني 
به مطالعا? 0سيب شناسي معرفي كر�. بسيا�$ �% 
��نشمند�& �% مشاهد	 �ين �مر كه 0سيب بخش ها$ 
مشخصي  ناتو�ني ها$  بر�%  موجب  مغز  مختلف 
 %� يكي  شدند.  شگفت %�	  مي شو�،  بيما��&   ��
معر�m ترين نمونه ها$ قر& 19 ميلا�$، بيما�$ 
برجسته  نو��لوژيست  چا�كو?،  توسط  كه  �ست 
فر�نسو$ شناخته شد � �مر�%	 بر�$ ما با ناZ «تن» 
شناخته شد	 �ست چر� كه �ين ��ژ	 تنها كلمه �$ 
بو� كه �$ قا�� به بيا& 0& بو�. نكته قابل توجه 
بر�$ چا�كو? �ين بو� كه ناتو�ني تن �� صحبت 
كر�& به �ليل نقص >هني يا مشكلا? حركتي � يا 
حتي عدy�� Z %باني نبو�. پس �% مرگ �ين بيما� 
چا�كو? غد	 بز�گي �� �� ناحيه پايين سمت چپ 
بخش جلويي مغز �$ پيد� كر� � سپس �ين نظريه 
 Zكر� كه �ين بخش �% مغز مسؤ�� �نجا sمطر ��
�ست.  �مر صحبت كر�&   �� �يژ	 �$  فعاليت ها$ 
�گرچه مطالعا? 0سيب شناسي �% �ين قبيل �طلاعا? 
 Zشمند$ �� مو�� برخي نو�حي مغز$ كه �� �نجا%��
فعاليت خاصي �خيل هستند به �ست مي �هد ليكن 
 %� �ست.  ����$ محد��يت  جنبه ها   %� بسيا�$   ��
كه  هستند  نا��$  بسيا�  مو���  عملي  نظر  نقطه 
�� 0& ها ضايعه به بخش مشخصي �% مغز محد�� 

باشد. �كثر ضايعا? مغز$ به نو�حي مجا�� سر�يت 
مي كنند � �ين �مر موجب مي گر�� كه نتو�& نتايج �� 
به صر�حت تفسير كر�. به علا�	 �جو� بافت متمركز 
غيرعا�$ �� قسمتي �% مغز ممكن �ست عملكر� 
نو�حي به ظاهر سالم �� به طو� غيرمستقيم تحت 
 lتاثير قر�� �هد. به عنو�& مثا� يك تومو� گستر
يابند	 ممكن �ست موجب فشر�گي نو�حي مجا�� 
 �� مغز  كا�كر�   �� �خلا�  نتيجه   ��  � گر��  خو� 
�� �نجاZ �ظايف خاصي به �نبا� ��شته باشد كه 

مستقيماً ��بسته به ناحيه �شد تومو� نيستند.
به كمك تو�نايي منحصر به فر� تصويربر���$ 
عملكر�   � ساختا�   �� جزيي  تغيير�?  كه   MRI

�مر�%	 شاهد  قابل مشاهد	 مي سا%�   �� مغز سالم 
پيشرفت ها$ بسيا� گستر�	 �$ �� ��y چگونگي 
 Zعملكر� تخصصي بخش ها$ مختلف مغز �� �نجا
خاطر  به  كر�&،   Pحسا� قبيل   %� فعاليت هايي 
كه  �ين  جالب  هستيم.  غير	   � 0موختن   ،&���0
مشابه نظريا? فرينولوژيست ها �مر�%	 نمونه ها$ 
هستيم  شاهد   �� مو���$   %� بر�نگيز$  كنجكا�$ 
كه �� 0& ها تغيير�? كوچك ساختا� مغز مستقيماً 
�ست.  ��بسته  �فر��  �فتا�$  �يژگي ها$  برخي  به 
�ند�%	  بين  كه  �ست  شد	   lگز�� مثا�  به عنو�& 
بخشي �% مغز كه كنتر� كنند	 فعاليت �ست �ست 
� تعد�� سا� هايي كه فر� به تمرين نو�ختن 0لا? 
�جو�  مستقيمي  ��بطه  �ست  پر��خته  موسيقي 
���� � �ين فرضيه �� قو? مي بخشد كه تغيير�? 
ساختا�$ �� مغز، بيشتر نتيجه تمرين � تجربه �ند تا 
تفا? ها$ بين فر�$. تحقيق �يگر$ نشا& مي �هد 
كه  مغز   %� بخشي  لند&  تاكسي  ��نندگا&   �� كه 
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�� به يا���0$ نقشه ها �خيل �ست �شد بيشتر$ 
كر�	 �ست. ليكن �ين مطالعا? هنو% به طو� قطع 
مشخص نمي كنند كه 0يا �ين تغيير�? ساختا�$ �� 

�ثر �فتا�ها$ تمريني حاصل شد	 �ند يا خير.

  تكنيك fMRI: مشاهد/ مغز �� حا, فعاليت
fMRI يا يكي �% �ستا��ها$ نسبتاً جديد بشر �� 

%مينه مشاهد	 كا�كر� مغز �نسا& �� حا� فعاليت 
�ست. يكي �% �هد�m �ين ��l، مشاهد	 بخش ها$ 
فعا� شد	 مغز �� حين �نجاZ يك فعاليت خا[ 
به منظو� مشص كر�& خاستگا	 %يستي ـ عصبي 
�فتا�ها$ مختلف �ست. به علا�	 >�? غيرتهاجمي 
� نسبتاً بي خطر 0& به متخصصا& �جا%	 مي �هد 
0%مايش ها$ متعد� �� با موضو~ مشخصي تكر�� 
 Zنجا� تا ماهيت � چگونگي كا�كر� مغز ��  كنند 

يك فعاليت خا[ مشخص گر��.
��حد عملياتي پايه مغز، سلولي �ست كه 0& �� 
تحت ناZ نو��& مي شناسيم. يك نو��& معمولي 
����$ يك جسم سلولي يا هما& مركز �ستو��هي 
�ست � �% 0& %�يد	 ها$ كوتاهي به ناZ �ند�يت خا�� 
نو��& ها  ساير   %�  Zپيا ��يافت  �ظيفه  كه  شد	 �ند 
���ند.  عهد	  به   �� سلولي  جسم  به   &0 ��سا�   �
0كسو&   Zنا به  بلند$  %�يد	  نو��&،  هر  همچنين 
���� كه پالس ها$ �لكتريكي �� �% بدنه سلو� به 
سمت �ند�يت ها$ ساير نو��& ها هد�يت مي كند. 
به فاصله  بين 0كسو& يك نو��& با �ند�يت ها$ 
نو��& �يگر سيناپس مي گويند. هنگامي كه سطح 
حد   %� نو��&  يك  0كسو&   �� �لكتريكي  سيگنا� 
0ستانه فر�تر ���، ميانجي ها$ عصبي شيميايي �% 

�نتها$ 0كسو& �� محل سيناپس 0%�� مي شوند � 
�% 0نجا به گيرند	 ها$ �ند�يت ها$ مجا�� متصل 
مي گر�ند. تماP ميانجي عصبي با �ين گيرند	 ها 
مي تو�ند منجر به ��سا� پياZ عصبي �% سلو� نو��& 
كه  به طو�$  گر��  نو��&  بيشتر$  تعد��  به   Z��
شبكه گستر�	 �$ �% نو��& ها فعا� گر�ند. �گرچه 
برخي  هستند،  تحريك كنند	  ��كنش ها  �غلب 
 lگستر  � ���ند  با%���ند	  خاصيت  سيناپس ها 
تحريك �� محد�� مي كنند. نكته مهم �ين �ست 
سيناپس  �� محل  ميانجي ها$ عصبي  �قتي  كه 
0%�� شدند، ��با�	 بر��شت شد	 � �� نو��& ها ���� 
مي گر�ند � �ين فر0يند مستلزZ صرm �نرژ$ �ست. 
تكنيك fMRI �% �ين �نرژ$ به طو� غيرمستقيم بر�$ 
به لحا�  �% مغز كه  �% قسمت ها$  تصويربر���$ 

عصبي فعا� شد	 �ند، �ستفا�	 مي كند.
شرينگتو&،  كا��  نو%�هم  قر&  ��خر  �  ��
فيزيولوژيستي �% ��نشگا	 �كسفو�� مشاهد	 كر� كه 
�قتي بخش كوچكي �% مغز گربه به طو� �لكتريكي 
به  كه  عصبي  تحريك  (مشابه  مي شو�  تحريك 
 Zمي شو�) هجو �يجا�  مغز   �� كر�&  فكر   Zهنگا
خو& به بافت تحريك شد	 مشاهد	 مي شو�. �ين 
به  كافي  �كسيژ&  �سيد&  خو&،  حجم  �فز�يش 
تضمين   �� كر�&  فكر  فر0يند   �� فعا�  بافت ها$ 
مي كند. همين �مر به نقشه بر���$ �% نو�حي فعا� 
مغز كمك مي كند. خوشبختانه خو�[ ��قطبي ها$ 
مغناطيسي مولكو� ها$ K0 �� نو�حي مجا�� خوني 
خو&   � �ست   	��� �ست   %�  �� خو�  �كسيژ&  كه 
نيا%  مو��  �نرژ$  �ست.  متفا�?  �كسيژ& ���  تا%	 
متابوليسم  طريق   %� نو��& ها  تحريك  فر0يند   ��
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�% شر�~  ثانيه پس  �فز�يش خو& �ساني چند  با   �
تغيير�?  مي شو�.  تامين  مي گر��  فعا�  تحريك 
سطح �كسيژ& خو& به �ين ترتيب به عنو�& معيا�$ 
بر�$ �ند�%	 گير$ شد? فعاليت عصبي مغز عمل 
 MRI ��يافتي  سيگنا�  سطح  تغيير�?   � مي كند 
به طو� غيرمستقيم مي تو�ند �ين تحريكا? �� نشا& 
�هد. به �ين ترتيب �� هر كجا كه سطح �كسيژ& 
خو& بالاتر باشد، تغيير كوچكي �� سيگنا� ��يافت 
تصوير  كه   Zهنگا مي گر��.  مشاهد	   MRI شد	 
توسط  فكر$  فعاليت  يك  كه  شر�يطي   ��  MRI

 MRI sمي شو� تهيه گر�� به 0& �صطلا Zفر� �نجا
عملكر�$ يا fMRI �طلا� مي شو�. به �ين ترتيب 
قا�� خو�هيم بو� فعاليت بخش ها$ متفا�? مغز �� 
�نجاZ كا�ها$ مختلف بر�سي كنيم. به عنو�&   ��
مثا� به هنگاZ گوl كر�& به موسيقي بخشي �% 
كو�تكس مخ كه تحت عنو�& كو�تكس شنيد��$ 
مي شناسيم به همر�	 مغز فعا� گر�هي �% نو�حي 
�يد��$  فعاليت ها$  يا   � مي شوند  ��گير  جانبي 

بخش عقبي مخ �� فعا� مي كنند.
به مشخص  قا��  ترتيب  �ين  به   fMRI تكنيك 
 Zكر�& بخش هايي �% مغز �ست كه �� حين �نجا
يك فعاليت خا[ بيشتر تحريك مي شوند � ليكن 
�� تفسير پاسخ به �ست 0مد	 �% سيگنا� MRI هنو% 
نكا? مبهمي �جو� ����. به نظر مي �سد كه تغيير�? 
بر�$  معيا�$  به عنو�&  كه  خو&  �كسيژ&  سطح 
مي شو�  گرفته  نظر   �� نو��& ها  عصبي  تحريك 
نشا& �هند	 فعل � �نفعالا? بيشتر$ باشد. �� ��قع 
�ين تغيير�? مي تو�نند نه تنها به نو��& ها$ تحريك 
جهت   �� عصبي  بعد$  فعاليت ها$  بلكه  شد	 

�پولا�يز	 كر�& سيناپس ها هم مربوI باشند. �گرچه 
�� مقايسه با فعاليت ها$ محرy، فعل � �نفعالا? 
با%���ند	 به �نرژ$ كمتر$ نيا% ���ند، �ليكن كماكا& 
مي تو�نند �� �فز�يش پاسخ سيگنا� �خيل باشند. به 
�ين ترتيب برخي نو�حي مغز كه �� تصوير MRI به 
�ليل �فز�يش سطح �كسيژ& خو& به عنو�& نو�حي 
فعا� تعبير مي شوند ممكن �ست �� �صل به طو� 

�نتخابي توسط مغز مها� شد	 باشند.

  �ستفا�/ �� fMRI بر�� تشخيص مغز 
سالم � بيما�

�% ساير  با �ستفا�	  نيز  يافته ها �  �ين  به كمك 
��هكا�ها$ تجربي، fMRI بر�$ ما �ين �مكا& �� 
فعاليت ها$  عصبي  مباني  كه  �ست   	���0 فر�هم 
مغز$ �نسا& �% قبيل به خاطر سپر�&، تشخيص 
چهر	 ها، �حساP ��� � همچنين �ين كه يك تجربه 
 yبا شر�يط نمايش محر Pشخصي چگونه �� قيا
 fMRI كدگذ��$ مي شو� �� بهتر بشناسيم. همچنين
بر�$ ما ��نسته ها$ بيشتر$ �� ��جع به خاستگا	 
%يستي ـ عصبي مشكلاتي �% قبيل �عتيا� به مو�� 
 l�� �ين  �ست.   	���0 فر�هم  قما�  يا   � مخد� 
همچنين به ما كمك مي كند ��y كنيم چگونه 
�فر�� سالم مسايل پيچيد	 �� مي 0مو%ند � نيز به ما 
�مكا& مي �هد نحو	 با%يابي تد�يجي تو�نايي �� �� 
�فر��$ كه بر �ثر صدماتي مانند ضربه مغز$ به طو� 
موقت مشكل عصبي پيد� كر�	 �ند، بيابيم. تحقيقا? 
كلينيكي نيز هم %ما& با 0%مايشاتي كه مباني %يستي 
ـ عصبي نويني �� �� مو�� ��	 كا�ها$ تو�& بخشي 

���يه مي كنند، شد? يافته �ند.
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  چگونه به يا� مي ?��يم؟
 � نشسته �يم  �متحا&  جلسه  سر  ما   %� بسيا�$ 
قا�� به يا���0$ موضو~ يا نمو��� خاصي نبو�	 �يم 
 � �� مي ��نسته �يم  نظر  مو��  حالي كه مطلب   ��
ما  كه  �ست  چگونه  كر�	 �يم.  مر��  �قت  به  قبلاً 
قا�� به يا���0$ برخي موضوعا? هستيم � برخي 
�يگر �� به يا� نمي ��0يم؟ 0يا �ين �مر يك پديد	 
تصا�في � مربوI به خطا$ با%خو�ني خاطر�? �% 
به  مستقيماً  يا   � ماست  حافظه  �طلاعاتي  بانك 
 Iبه خاطرسپا�$ � كد كر�& �طلاعا? مربو 	نحو

�ست؟
 %� گر�هي  به  0%مايشي   �� همكا��نش   � بر�� 
0%مو�ني ها، تعد��$ تصوير �� نشا& ���ند � �� هر 
مو�� فر� بايد تصميم مي گرفت كه 0يا تصوير به 
نمايي مربوI به ��خل يا خا�� �% منز� مربوI �ست. 
پس �% 30 �قيقه به طو� غيرمنتظر	 تعد�� �يگر$ 
تصوير به �فر�� نشا& ���	 شد � �% 0& ها خو�سته 
شد تعيين كنند كد�Z يك �% �ين تصويرها �� ليست 
قبلي موجو� بو�	 �ست. با مقايسه فعاليت مغز �� 
هنگاZ مشاهد	 تصويرهايي �% ليست ��� كه �فر�� 
به ��ستي �� ليست ��Z شناسايي كر�	 بو�ند با 
فعاليت مغز �� هنگاZ مشاهد	 تصا�ير$ �� ليست 
��Z موجو� بو�ند �لي به ��ستي با%شناسي نشد	 
بو�ند ملاحظه شد كه به خاطرسپا�$ موفق به �ليل 
فعاليت بيشتر بخش خاصي �% مغز صو�? مي گير�. 
به عبا�? �يگر به خاطرسپا�$ ��ست، مستقيماً به 
�ين نكته مربوI �ست كه �طلاعا? تا چه حد به 
خوبي جذK شد	 �ند � طو� مد? %ما& كد كر�& 

�طلاعا? چقد� بو�	 �ست.

  تشخيص چهر/ � �شيا
حتي بر�$ حو�P مشخصي مانند حس بينايي 
نمي تو�& بخش كاملاً مشخصي �% مغز �� مسؤ�� 
��نست.  ��يافتي  سيگنا� ها$  تعبير   � ��يافت 
كو�تكس  بخش  كه  حالي   �� مثا�  به عنو�& 
�غلب  بينايي �� عقب مغز به طو� خا[ ��  ��ليه 
فعاليت ها$ �يد��$ فعا� مي شو�، به هنگاZ �يد& 
 Zنا به  مشخصي  كاملاً  بخش  0شنا  چهر	  يك 
ژير�P فو%يفو�Z فعاليت مي كند. مثا� جالب �يگر 
�ند��% � همكا��نش به كمك  0%مايشي �ست كه 
تصوير خطا$ باصر	 معر�m پير%& يا گلد�& تعبير 
شو�. �� �ين 0%مايش مشاهد	 شد كه �قتي �فر�� 
با نگا	 كر�& به �ين تصوير 0& �� به صو�? چهر	 
تعبير مي كر�ند فو%يفو�Z ژير�P فعا� مي شد �� 
حالي كه به محض مشاهد	 تصوير به صو�? گلد�& 
�صل  كه  حالي   �� مي گشت  متوقف  فعاليت  �ين 

تصوير تغيير نكر�	 بو�.
بسته به %مينه � شر�يط موجو� حتي محرy ها$ 
تعبير  متفا�?  كاملا  �ست  ممكن  يكسا&  كاملاً 
كر�	 �يم.  تجربه   �� پرخو�$  0ثا�  ما  همه  شوند. 
%ماني كه طعم فو� �لعا�	 غذ�$ مو�� علاقه ما& �� 
 Z$ مي كنيم � سر�نجا�� 	مي چشيم � شر�~ به %يا�
�چا� �حساP �نزجا� �% هما& مز	 � طعم مي شويم. 
��موند ��لز � همكا��نش �ين پديد	 �� مو�� مطالعه 
 fMRI با   �� �فر��  كه  حالي   �� 0& ها  ���	 �ند.  قر�� 
بر�سي مي كر�ند �% 0& ها خو�ستند كه مز	 مو% �� 
بچشند. همه 0& ها مز	 �� �لچسب �حساP كر�ند 
� قسمتي �% مغز 0& ها �� ��ستا$ قسمت �سط � 
پايين جلو مغز فعا� شد. همين 0%مايش %ماني كه 
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�فر�� تعد�� %يا�$ مو% �� خو��ند تكر�� شد. �ما �ين 
با� با تكر�� مز	 مو% �� �ها&، تحريك خاصي �� 

مغز مشاهد	 نشد.

  چر� قما�با�ها قما� مي كنند؟
fMRI ��يچه �يست بر�$ شناخت بهتر �يشه ها$ 

عصبي بعضي �% ناهنجا�$ ها$ �فتا�$. بعضي �% 
مر�Z علاقه ���ند ��$ مسابقه يا �سب شرI بند$ 
مي شوند  �سوسه  بشوند  برند	  �تفاقاً  �گر  كنند. 
پولي  �گر   � كنند  تكر��   �� شرI بند$  ��با�	  تا 
%يا&   %� جلوگير$  بر�$  �حتمالا  بدهند  �ست   %�
شد.  خو�هند  بي ميل  شرI بند$  به  نسبت  بيشتر 
 � كنند  متوقف   �� �ين عمل  نمي تو�نند  برخي  �ما 
ظاهر� نسبت به %ياني كه متوجه شا& مي گر�� نيز 

بي �عتنا هستند.
 fMRI همكا��نش به كمك � O'Doherty كتر�
بر�$ بر�سي �ثر�? عصبي ناشي �% برند	 شد& يا 
باختن پو� 0%مايشاتي �� ترتيب ���ند. �فر�� تحت 
0%مايش با �� نو~ محرy تست شدند. �� يكي �% 
0& ها �% جو�يز %يا� پولي هنگاZ بر�& � �% �ست 
���& پو� كم هنگاZ باخت � �� �يگر$ �% عكس 
�ين ��ند �ستفا�	 شد	 بو� � �فر�� بايد با سعي � 
 %� Zمي كر�ند تا �� هر كد� Kخطا مسير$ �� �نتخا
�ين 0%مايش ها به سو� بيشتر$ �ست يابند. �% نتيجه 
قسمت ها$  كه  ��يافتند  ��نشمند�&  تست ها  �ين 
مشخصي �� مغز مسؤ�� تشويق � تنبيه هستند � 
نيز شد? تحريك �ين نو�حي بسته به ميز�& بر� يا 
باخت تغيير مي كند. بنابر�ين �ين نو�حي به گونه �$ 
�� �مر تفسير شد? بر� يا باخت نيز �خيل �ند. لذ� 

با 0سيب �يد& �$ قسمت ها فر� �يگر نمي تو�ند به 
��ستي تشخيص �هد كه ميز�& سو� يا %يا& ��قعي 
لذ� قا�� به  كه متحمل شد	 چه قد� بو�	 �ست � 
�نتخاK مسير ��ست سو���0 نيست � ممكن �ست 

�چا� ضر� هنگفتي شو�.

  چگونه مي ?مو�يم؟
هما& طو� كه پيش تر �شا�	 شد يكي �% مزيت ها$ 
برجسته تكنيك fMRI �ين �ست كه به عنو�& يك 
��l غيرتهاجمي � بي خطر مي تو�ند با�ها � با�ها 
به  �مر  �ين   � گر��  �عما�  خاصي  فر�   $�� به 
 �� تو�نايي مغز  �جا%	 مي �هد مستقيماً  ��نشمند�& 
�� كسب سا%گا�$ به مر�� %ما& بر�سي كنند. �ليل 
�ين كه �غلب شما خو�نندگا& كماكا& به خو�ند& 
�ين مقاله ���مه مي �هيد علاقه به يا�گير$ �ست. 
يا�گير$ عبا�? �ست �% تحكيم پيوندها$ جديد �� 
مغز كه منجر به تغيير ��بطه ميا& ����$ � خر�جي 
مغز مي گر��. �� مطالعه چگونگي كسب يك مها�? 
خا[، fMRI �ين �مكا& �� به ما مي �هد كه تغيير�? 
عملكر� مغز �� �� حين 0مو%l مشاهد	 كنيم � لذ� 
 Zيك �% مد���? مغز$ به هنگا Zمي تو�& ��يافت كد�
تلاl بر�$ كسب مها�? خاصي فعا� مي شوند. 
�كتر هيل � همكا��نش �� 0%مايشي بر�سي كر�ند 
كه بر�$ �فر�� هنگامي كه سعي مي كنند يك ��ند 
نسبتا پيچيد	 فشر�& تعد��$ كليد �� فر�گيرند كه 
پيانو �ست چه  به كمك  نو�ختن قطعه �$  همانند 
�تفاقي مي �فتد. �� �بتد� ترتيب فشر�& كليدها بر�$ 
فر� ناشناخته �ست لذ� بايد با �قت � حضو�>هن 
%يا� حركت هر �نگشت �� پيش �% �يگر$ به خاطر 

حديث �يگر�&

352 / پي �� پي 208



61 ���يبهشت 86 . شما�	 4 . سا� هجدهم . ����

بسپر�. ملاحظه مي شو� كه �� �ين حين بخش ها$ 
فعا�  فر�نتا�  پر	  كو�تكس   %� گستر�	 �$  بسيا� 
مي شو� كه عمدتا �� عملكر� حافظه كوتا	 مد? 
كه  قسمت ها  برخي  تحريك  همچنين  �خيل �ند 
مشاهد	  نيز  مي باشند  حركت  كنتر�  به   Iمربو
�قتي  كه  �ست  �ين  جالب  بسيا�  نكته  مي گر��. 
�فر�� مشغو� �نجاZ يك فعاليت حركتي هستند كه 
مي خو�هند 0& �� يا� بگيرند نو�حي كنتر� حركت �� 
هر �� نيمكر	 مغز فعا� مي شوند �� حالي كه �قتي 
فعاليت مشابهي �� �نجاZ مي �هند بد�& 0& كه قصد 
يا�گير$ 0& �� ��شته باشند بخش بسيا� كوچكتر$ 
�% مغز، معمولا �� نيمكر	 مخالف نيمه �$ �% بد& كه 

فعاليت �� �نجاZ مي �هد، فعا� مي گر��.
مطالعا? مشابه نشا& مي �هند كه �فز�يش فعاليت 
بخش ها$ �صلي مربوI به حركت مغز تا هفته ها 
پس �% توقف تمرين ها ���مه مي يابد. به نظر مي �سد 
كه تكر�� يك فعاليت جديد موجب مي شو� كه �� 
چگونگي به كا�گير$ قسمت ها$ مختلف مغز �� 
�نجاZ 0& فعاليت �صلاحاتي پديد 0يد. �ين فر�يند 
پيوندها$  به  بخشيد&  قو?  طريق   %� مي تو�ند 
ميا& نو��& ها$ حركتي �� �ثر تكر�� تحريك ها$ 
همبسته صو�? گير� يا حتي ممكن �ست �� نتيجه 
تغيير �� شد? برقر��$ پيوندها$ سيناپسي تغيير�? 
همچنين  شو�.  حاصل  �ند�يت ها   �� ساختا�$ 
��يافت يك محرy مي تو�ند  تكر��  كه  مي ��نيم 
موجب با%��0يي فعاليت بخش هايي �% مغز باشد كه 
��يافت 0& محرy �خيل �ند به عنو�& مثا� نو�حي 
�فر��  مغز   �� �نگشتا&  حركت  كنتر�  به   Iمربو
كا�  بريل  خط  با  كه  نابينا  �فر��  يا  موسيقيد�& 

مي كنند �� مقايسه با �فر�� عا�$ گستر�	 تر �ست.

  مشاهد/ چگونگي ترميم مغز
كو�تيكا�  فعاليت ها$  تغيير  فو�  0%مايش ها$ 
تاييد مي كند.   l%مغز �� به ��سطه تمرين � 0مو
جريا&   �� كه  تغيير�تي  مشابه   ���� �مكا&  0يا 
�فر��   �� تكر��  يا  يا�گير$  مانند  فعاليت هايي 
 %� بخشي  كه  بيما��ني  مي پيوند�،  �قو~  به  سالم 
شبكه عصبي 0& ها �چا� 0سيب �يدگي شد	 �ست 
نيز بتو�نند فعاليت ها$ قبلي �� با �ختصا[ ���& 
�نجاZ �هند؟  به 0& ها  مغز   %� بخش ها$ جديد$ 
با مطالعه بيما��ني كه �چا� 0سيب مغز$ شد	 �ند 
برخي  سرگير$   %� تو�&  0& ها  كه  مي شو�  �يد	 
فعاليت ها$ قبلي �� �� مد? %ما& به مر�تب كمتر$ 
�% %ما& مو�� نيا% بر�$ بهبو� يافتن بافت ها$ 0سيب 
�يد	 به �ست مي ��0ند. �ين �مر �ين فرضيه �� تقويت 
مي كند كه ��هكا�ها$ �يگر$ به جز برطرm كر�& 
0سيب �يدگي �� با%يافتن تو�نايي ها موثر بو�	 �ند. �گر 
بتو�& به كمك تكنيك fMRI �ين حقيقت جالب 
�� 0شكا� كر�	 �ند كه مغز تو�نايي با%��0يي عملياتي 
خو� �� پس �% 0سيب ها$ شديد مانند سكته ����ست. 
هما& طو� كه فعاليت ها$ مغز$ �فر�� سالم �� حا� 
0مو%l كا�ها$ پيچيد	 �فز�يش مي يابد مطالعا? 
نشا& ���	 �ند كه بيما��ني كه �% سكته بهبو� يافته �ند 
 %� نيمكر	 �$   ��  �� يافته �$  �فز�يش  فعاليت  نيز 
مغز كه طرm بخش 0سيب �يد	 �ست (� نه فقط 
نيمكر	 مخالف كه �� شر�يط عا�$ بر�$ حركت 
�جو�  �مكا&  �ين  مي �هند.  نشا&  مي ���)  به كا� 
���� كه مسيرها$ مو�%$ حركتي �% هر �� سمت 
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مغز كه �� شر�يط عا�$ نسبتاً غيرفعا� هستند �� 
شر�يط 0سيب �يدگي به منظو� جبر�& مشكل فعا� 
�ست  حركت   &0  �� كه  مطالعه �$   �� مي شوند. 
��ست عد	 �$ �% �فر�� سالم ��ست �ست � عد	 �$ 
بيما� كه �� �ثر سكته عملكر� �ست ��ستشا& با 
مشكل مو�جه شد	 بو� �نجاZ شد مشاهد	 شد كه 
نه تنها �� �فر�� 0سيب �يد	 فعاليت نيمكر	 ��ست 
بلكه مركز كنتر�  يافته �ست  �فز�يش نسبي  مغز 
حركت �صلي �� مغز نيز �ندكي جا به جا شد	 �ست. 
�لگوها$ �فتا�$  �ين ترتيب ملاحظه مي شو�  به 
�� هر �� نيمكر	 مغز تغيير مي كند. با �جو� �ين 
حقايق مجاK كنند	 كماكا& چالش ها$ بسيا�$ بر 
سر موضو~ تو�نايي مغز �� سا%گا� شد& با شر�يط 
0سيب �يدگي موجو� �ست. هنو% �ين سو�� �ساسي 
باقي �ست كه 0يا �ين �فز�يش فعاليت مشاهد	 شد	 
بيانگر يك فعاليت هدفمند به منظو� تسريع بهبو�$ 
� با%يابي تو�نايي ها �ست � يا صرفاً ��كنش گذ��$ 

مغز 0سيب �يد	 �ست.

 Eبر�� ���يابي �ثر� fMRI تكنيك Eمكانا�  
مد�خله كلينيكي �� بهبو� ?سيب ها� ناشي �� 

سكته مو�� �ستفا�/ قر�� گرفته �ست
پس   Zيرهنگا� نسبتاً  �قتي  حتي  تو�نبخشي 
 �� مي تو�ند  كماكا&  0غا% مي شو�  �قو~ سكته   %�
با%يافت بهبو�$ بسيا� مفيد باشد. به �ين ترتيب �ين 
نظريه كه مغز تو�نايي با%��0يي نو�حي مختلف خو� 
�� بر�$ به عهد	 گير$ �ظايف بخش ها$ 0سيب 
�يد	 ����ست ��با�	 تاييد مي شو�. جنسو& برگ � 
همكا��نش �� تلاl بر�$ ��y خو�ستگا	 عصبي 

بهبو� عملكر� �� جريا& �نجاZ 0مو%l ها$ متمركز 
تو�نبخشي سعي كر�	 �ند ��تباI ميا& �فز�يش فعاليت 
كو�تيكا� مغز � بهبو� حركتي �� بيما� پيد� كنند.

0يا  بفهمند  به طو� مشخص 0& ها سعي ��شتند 
�فز�يش فعاليت ناحيه پرموتو� (بخشي كه ��ست 
�� جلو$ كو�تكس حركتي ��ليه ��قع �ست) مسؤ�� 
�يجا� بهبو� حركتي �� جريا& عمليا? تو�نبخشي 
�ست يا خبر. �� مطالعه �$ كه به ��$ گر�هي �% 
شد،   Zنجا� بو�ند  شد	  سكته  �چا�  كه  بيما��ني 
محققا& �� هفته 0مو%l فشر�	 �� به ��$ بيما��ني 
كه قا�� به �ستفا�	 �% يك �ست خو� نبو�ند، �عما� 
كر�ند �� حالي كه �� طو� مد? 0مو%l �ست 
سالم بيما��& �% حركت با%��شته شد	 بو�. پس �% 
�تماZ ���	 0مو%l، بيما��& بهبو� قابل ملاحظه �$ 
�� �� كا� كر�& با �ست مشكل ��� نشا& ���ند. �� 
پرموتو�  بخش  فعاليت  هم %ما&  به طو�  كه  حالي 
كو�تكس �� هر �� طرm مغز به �ضوs �فز�يش 

يافته بو�.

  ��هنما� چاقو� جر�حا�
بيما��&  بر�$  عمدتاً  جر�حي  حاضر  حا�   ��
 ���� به   Zمقا� صر~  يا   � مغز  تومو�ها$   $����
همو��	  �جو�  �ين  با  مي گير�.  قر��  �ستفا�	  مو�� 
 mطر�� تخليه شد	  مقد�� حاشيه  بين  مصالحه �$ 
 � &0 بر��شت كامل   %� �طمينا&  منظو�  به  تومو� 
��سطه  به  بيما�  كا��يي   %� بخشي  �فتن  �% �ست 
تومو� �جو�   mطر�� بافت ها$ سالم  �يد&  0سيب 
منظو�  به  چند$  تهاجمي  تكنيك ها$   .����
شناسايي نو�حي حساP مغز پيش �% 0غا% عمل به 
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كا� مي ��ند. يكي �% �ين تكنيك ها، نقشه بر���$ 
�لكتر�فيزيولوژيكي �% كو�تكس بيما� هوشيا� حين 
عمل جر�حي �ست ��l �يگر كه به طو� معمو� 
 � مي ���  كا�  به  صر~  �چا�  بيما��&  جر�حي   ��
 Zنجا�  %� به تست ���� معر�m �ست عبا�? �ست 
تعد��$ تز�يق ها$ متو�لي سديم �ميتا� به نو�حي 
گستر�	 �$ �% مغز كه به منظو� تكلم � حافظه به كا� 
مي ��ند �% طريق �گ ها$ خوني �صلي تغذيه كنند	 

�ين نو�حي.
 �� پيشنها�$  جايگزين  غيرتهاجمي   l��
تكنيك fMRI نو�حي كنتر� كنند	 فعاليت ها$ مهم 
�% قبيل حركت ���& �ست � پا � صحبت كر�& �� 
پيش �% عمل شناسايي مي كند. تعد��$ �% گر�	 ها$ 
تحقيقاتي موثر بو�& fMRI �� �� تشخيص ��ست 
 � %باني  فعاليت ها$  كنتر�  مر�كز  �قيق  مكا& 
حركتي �� بيما��ني كه �چا� ضايعه �$ �� نز�يكي 
 Zنجا� هزينه  مي كند.  تاييد  بو�	 �ند  نو�حي  �ين 
بر�بر  سه  حد�قل  منظو�  �ين  به   fMRI 0%مايش 
كمتر �% بستر$ كر�& بيما� �� بيما�ستا& به منظو� 
�نجاZ 0%مايش ها$ پيش �% جر�حي مانند تست ���� 
مي باشد. بهبو� گسترl بيشتر �ين ��l ها مي تو�ند 
جايگزين  كامل  به طو�   �� 0& ها  نز�يك  0يند	   ��

��l ها$ متد��� فعلي گر��ند.

  تشخيص بيما�� پيش �� بر�� نشانه
تشخيص  بر�$  �بز��$  به عنو�&   fMRI نقش 
بيما�$ ها نيز مو�� توجه قر�� ��شته �ست. به عنو�& 
مثا� �� بر�سي بيما��& �چا� 0لز�يمر ملاحظه شد	 
�ست كه �لگوها$ فعاليتي مشابهي �� مغز �ين �فر�� 

�جو� ����. �� عمل معمولاً پيشر�$ مو>يانه �ختلا� 
مي سا%ند.  �شتبا	  �چا�  تشخيص   ��  �� پزشكا& 
تغيير�? پاتولوژيك كه پس �% كالبدشكافي مشاهد	 
شد	 �ند پيش �% بر�% نشانه ها$ بيما�$ حاصل شد	 
بو�ند. �ين تاخير �� تشخيص بيما�$ به �يژ	 �� 
كنتر�  شيو	 ها$  به كا�گير$  �مكا&  كه  %ماني 
��ند گسترl بيما�$ �� مر�حل ��ليه موجو� �ست 
همكا��نش   � هيمر   yبو ��شت.  خو�هد  �هميت 
بر�$ تشخيص  �بز��$  به عنو�&   ��  fMRI تو�نايي 
%���P بيما�$ بر�سي كر�	 �ند. به طو� مشخص 
0& ها مي خو�ستند �� مرحله ��� مشخص كنند كه 
0يا �� �لگو$ فعاليت مغز �فر��$ كه به طو� ��ثي 
�� معرw خطر �بتلا به 0لز�يمر هستند �� مقايسه 
با �فر�� عا�$ تفا�تي �جو� ���� يا خير � �� مرحله 
بعد بد�نند كه 0يا �لگوها$ �صلي فعاليت مغز$ با 

�ختلالا? بعد$ �� حافظه مرتبط هستند يا خير.
�فر��$   ��  �� مغز$  فعاليت  �لگوها$  محققا& 
كه �% نظر ژنتيكي �� خطر �بتلا به بيما�$ بو�ند 
با �فر��$ سالم �� جريا& �نجاZ يك تست حافظه 
نمونه ها$   %�  Zكد� هيچ  �گرچه  كر�ند.  بر�سي 
پرخطر �� جريا& 0%مايش ها$ �ستاند��� �نجاZ شد	 
 yبو ند��ند  نشا&  خو�   %� غيرعا�$  ��كنش ها$ 
 lهيمر � همكا��نش ��يافتند كه شد? � گستر
فعاليت مغز$ �� نو�حي �$ كه معمولاً �� بيما�$ 
0لز�يمر ��گير مي شوند �� گر�هي كه �% نظر ��ثي 
�� خطر �بتلا به �ين بيما�$ قر�� ��شتند بيشتر �ست. 
به �ين ترتيب مي تو�& فرw كر� كه فعاليت بيش 
به عنو�& هشد��$  نو�حي مي تو�ند  �ين  �% معمو� 
بر�$ ظهو� نشانه ها$ بعد$ بيما�$ باشد. به منظو� 
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بر�سي �ين نظريه محققا& نمونه ها �� �� سا� بعد 
��با�	 مو�� بر�سي قر�� ���ند � متوجه شدند كه 
فعاليت مغز$ �� �ين نو�حي خا[ با كاهش حافظه 
�� ��تباI �ست. �ين حقيقت مي تو�ند به �ين ترتيب 
تعبير شو� كه �فز�يش فعاليت مغز$ �� �ين نو�حي 
�يد	  0سيب  بخش ها$  عملكر�  جبر�&  علت  به 

توسط �يگر بخش ها مي باشد.

  نتيجه گير�
��$ هم �فته مطالعا? �نجاZ شد	 نشا& مي �هند 
كه چگونه مغناطيس به ما كمك كر�	 �ست ��نش 
كا�   � ساختا�  چگونگي   %� �قيقي  نسبتاً   � جالب 
مغز به �ست ��0يم. به كمك جزييا? �قيقي كه 
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�ين تكنيك به �ست مي �هد �مر�%	 ما مي تو�نيم 
 � مختلف  �فر��   ��  �� مغز  ساختا�$  تفا�? ها$ 
��بستگي �ين تغيير�? به بر�% �فتا�ها$ مختلف �� 
��يابيم. �ين تكنيك ما �� قا�� ساخته مسايل >هني 
�� بر�سي كنيم. بدين ترتيب مي تو�نيم ��نشي �� كه 
�% چگونگي ساختا� مغز ���يم مستقيماً به ��نشي كه 
�% چگونگي عملكر� مغز ���يم پيوند بزنيم به �ين 
ترتيب �ساP �ستا��� جديد نه تنها بينش عميقي 
�� %مينه برخي مشكلا? �ساسي ���ني �� �ختيا� 
ما قر�� مي �هد، بلكه �فق ها$ جديد$ به سمت 
���يه ��هكا�ها$ ��ماني بسيا�$  ��y صحيح � 

�% بيما�$ ها �� پيش ��$ ما مي گشايد.

�
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