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شبیه سازی تحریک الکتریکی سلولهای گانگلیون در پروتزهای بینایی

هدف: به منظور به کارگیری مناس��ب و موثر تحریک الکتریکی در س��اخت پروتزهای عصبی، لازم 
است نحوه تأثیر تحریک الکتریکی بر روی عملکرد سیستم عصبی به خوبی شناخته شود. به عنوان 
گام اول در تحقیق بر روی عوامل موثر در ایجاد تحریک مناسب می توان از مدل های ریاضی و شبیه 
سازی کامپیوتری استفاده کرد. هدف از پژوهش در این مقاله، شبیه سازي پاسخ سلول های گانگلیون که 
هدف تحریک در پروتز روشبکیه ای هستند، به تحریک اعمال شده توسط میکروالکترودها مي باشد.  
روش: روش مورد استفاده به این صورت مي باشد که فرآیند شبیه سازی تحریک الکتریکی سلول های 
گانگلیون در دو مرحله انجام ش��ده اس��ت. در مرحله اول یک سلول گانگلیون با در نظر گرفتن تمام 
بخش های تشکیل دهنده آن شبیه سازی شده و در مرحله دوم پتانسیل الکتریکی توزیع شده در اطراف 
س��لول، در طول بخش های تش��کیل دهنده سلول محاسبه شده اس��ت. در نهایت پاسخ ولتاژ غشاء 
س��لول به تحریک های اعمال شده بررسی شده اس��ت. منبع تحریک بصورت یک الکترود نقطه ای 
در محیط نامحدود و همگن در نظر گرفته شده و برای اعمال جریان تحریک از پالسهای تک فاز و 
دوفاز استفاده شده است. يافته ها: مدل ارائه شده توانست رفتارهای مورد انتظار در تحریک سلولهای 
گانگلیون شبکیه را به خوبی تولید نماید. نتایج شبیه سازی در پژوهش حاضر نشان می دهد که استفاده 
از پالس های تحریک دوفازه در حالتی که فاز اول، کاتدي و دارای عرض کم و دامنه بزرگ، و فاز دوم، 
آندي و دارای عرض زیاد و دامنه کوچک باش��د جهت تحریک مناسب می باشد. نتيجه گيري: نتایج 
نشان می دهد که پاسخ های بدست آمده مطابقت بیشتری با مقادیر و نمودارهای حاصل از آزمایشات 
تجربی نسبت به مدل سازی های پیشین دارد و در صورت توسعه مدل می توان از نتایج حاصل برای 

پیش بینی اثر تحریک اعمال شده بر روی سلول ها و نیز بهبود روش های تحریک استفاده کرد.
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 Modeling of Electrical Stimulation of Ganglion Cells in
Visual Prostheses

Objective: In order to properly and effectively perform electrical stimulation 
in neural prostheses one should understand the effects of stimulation on the 
operation of the neural system.  Method: To come up with proper physical 
and electrical stimulation parameters, the first step is to perform mathematical 
modeling and computer simulations. This paper studies the response of ganglion 
cells to electrical stimulations in an epiretinal visual prosthesis received from a 
microelectrode array. The excitation process of the electrically stimulated retinal 
cells is simulated in a two step procedure. In the first step, the target ganglion 
cell is represented with all its compartments. In the next step, the resulting 
extracellular potential is calculated along the neural structure, and finally, the 
voltage response of the cell membrane to the applied stimulation is analyzed. 
Unlike the models that have previously appeared in the literature, here the 
morphology of all compartments of the model cell are considered. Moreover, 
the electrical potential along all of the three-dimensional compartments is 
calculated for the duration of the stimulation process. The stimulation source is 
considered as a point electrode in an infinite and homogenous environment. In 
the simulations both monophasic and biphasic current pulses are used. Results: 
The results show that the responses are in accordance with the values and 
diagrams of experimental results of previous literature.Conclusion: The results 
predicted by the model that is proposed in this work exhibit higher accuracy than 
the results of other models.
Keywords: ganglion cells, modeling, extracellular stimulation, NEURON 
software, epiretinal visual prosthesis
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شبنم نوين و همکاران

یافته اند. هدف از طراحی پروتزهای شبکیه، تأمین سیگنال 
ورودی سیس��تم بینایی در بیمارانی است که گیرنده های 
نوری ش��بکیۀ آن ها به دلیل ابتلا به بیماری های شبکیه ای 
)نظیر 5RP یا 6AMD( کارکرد خود را از دس��ت داده اند 
)وو7، 2006(. در این بیماری ها سلول های شبکیۀ داخلی 
س��الم می ماند و با اس��تفاده از پروتزهای ش��بکیۀ بینایی 
تا حدودی قابل بازیابی اس��ت. یک پروتز ش��بکیه از دو 
واحد تعبیه ش��ده در خارج و داخل چش��م تشکیل شده 
اس��ت. واحد خارجی به وس��یلۀ ارتباط بی سیم با واحد 
کاش��ته شده در چشم ارتباط دارد )داولینگ8، 2005(. در 
واح��د خارجی یک دوربین تصاویر را گرفته و تبدیل به 
اطلاعات دیجیتال می کند. سپس یک پردازش گر تصویر 
قابل برنامه ریزی اطلاعات را به سیگنال های فرمان تبدیل 
می کند تا به قس��مت تحریک کنندۀ کاشته شده در چشم 
ارس��ال ش��ود. واحد کاشته ش��ده با دریافت سیگنال ها، 
اطلاعات و انرژی لازم برای قس��مت های کاشته شده را 
بازیابی و سپس خروجی تحریک کننده را تنظیم می کند. 
الگوه��ای تحری��ک از طریق آرایۀ الکترودی به ش��بکیه 
اعمال ش��ده و با تحریک مناسب آن، نقاط نورانی مورد 
نظر به وس��یلۀ بیمارادراک می شود. با توجه به مکان های 
در نظر گرفته ش��دۀ ش��بکیه ب��رای الکترودهای تحریک 
کننده، دو نوع پروتز ش��بکیه وجود دارد: روشبکیه ای9 و 
زیرشبکیه ای10. شکل 1محل کاشت این دو نوع پروتز را 
به صورت ش��ماتیک نشان می دهد )وب سایت دانشگاه 

استنفورد11، 2011( 

مقدمه
بی��ش از چندین میلیون بیمار در سراس��ر جهان به دلیل 
وجود مش��کلات سیس��تم عصب��ی نمی توانن��د از پس 
س��اده ترین امور زندگی خود برآیند. مطالعات مربوط به 
تحریک سلول های عصبی برای بازیابی بعضی توانایی ها 
در ای��ن بیماران به قرن 19 برمیگردد )بریندلی1 و لوین2، 
1968(. ب��رای به کارگیری بالینی تحریک الکتریکی انواع 
مختل��ف پروتزه��ای عصبی س��اخته و از آنها اس��تفاده 
می ش��ود. تحری��ک الکتریکی لایه های نورونی ش��بکیه، 
فیبرهای عص��ب بینایی یا نورون ه��ای کورتکس بینایی 
در پروتزه��ای بینایی باعث می ش��ود تصویر ثبت ش��ده 
با دوربی��ن در ذهن بیم��ار نابینا نقش  بندن��د )ویلند3 و 
همایون4، 2008(. در حال حاضر، بخش قابل ملاحظه ای 
از تحقیقات در این زمینه بر تحریک شبکیه متمرکز شده 
اس��ت. بدین منظور، در کنار ساخت و توسعۀ بخش های 
سخت افزاری و پردازشی پروتزهای بینایی، پژوهش برای 
یافتن مدل مناس��ب به منظور بررس��ی تأثیرات تحریک 
س��لول های هدف اهمیت ویژه ای یافته است. با استفاده 
از این مدل ها میتوان پاس��خ س��لول های هدف تحریک 
را شبیه س��ازی کرد تا بدین وس��یله پارامترهای تحریک 
مناس��ب و مؤثر جهت اس��تفاده در بخش تحریک کنندۀ 

پروتزها به دست آید. 
در ای��ن بخ��ش ابتدا مفه��وم پروتزهای بینای��ی ارائه  و 
س��پس فیزیول��وژی و عملک��رد س��لولهای گانگلیون به 
عنوان س��لولهای هدف تحری��ک الکتریکی توضیح داده 
می شود. پس از توضیح مفاهیم تحریک خارج سلولی و 
مرور تحقیقات مربوط به مدل س��ازی تحریک الکتریکی 
ش��بکیه، در بخش دوم شبیه س��ازی انجام ش��ده توضیح 
داده می شود. دربخش س��وم نتایج شبیه سازی و مقایسۀ 
آن ب��ا آزمایش ه��ای عملی محقق��ان و در بخش چهارم 

نتیجه گیری نهایی ارائه می شود.
1-1- پروتزهای بينايی

یک پروتز بینایي با تحریک الکتریکي سلول های عصبي 
سیس��تم بینایي باعث ایجاد حس بینایي می شود. در حال 
حاضر، تحقیقات زیادی به پروتزهای ش��بکیه اختصاص 

1- Brindley
2- Lewin
3- Weiland
4- Humayun
5- Retinitis Pigmentosa
6- Age-related macular degeneration

7- Wu
8- Dowling
9- Epiretinal
10- Subretinal
11- Stanford

شکل1- محل کاشت پروتز روشبکیه ای و زیرشبکیه ای 
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گانگلیون، دس��ت کم پنج جریان غشایی داخلی شناسایی 
ش��ده اس��ت که به نظر می رس��د در تولید ایمپالس های 
عصبی نقش دارند. این جریان های غشایی شامل جریان 
س��دیمی، کلس��یمی و سه نوع جریان پتاس��یمی، جریان 
یک سوکننده با تأخیر پتاسیمی، پتاسیمی وابسته به کلسیم 
و پتاس��یمی ناپایدار A است. جریان سدیمی، کلسیمی و 
پتاسیمی یک سوکننده با تأخیر در تنظیم فرکانس ایمپالس 
و جریان پتاسیم وابسته به کلسیم در پایدار کردن سلول و 
تنظیم دامنۀ موج ها نقش مهمی دارند )فلمیستر4 و میلر5، 

.)1997
1-3- تتريپ خارج سلویی

اعمال جریان از طریق الکترود یا الکترودهایی که خارج 
از س��لول قرار دارند، س��بب توزیع پتانس��یل در محیط 
اطراف س��لول می ش��ود. توزیع پتانس��یل باع��ث ایجاد 
جریان هایی در غشا می شود. این جریان ها با فروقطبیت6 
)افزایش پتانس��یل استراحت غشا( یا فراقطبیت7 )کاهش 
پتانسیل اس��تراحت غشا( باعث ایجاد پتانسیل عمل و یا 
برعکس مانع از تش��کیل یا عبور آن می ش��وند. مثلًا در 
تحریک کاتدی، غش��ای بخش نزدیک الکترود فروقطبی 
و غش��ای بخش دور از الکترود فراقطبی می شود )رس8، 
1994(. اثر تحریک خارج س��لولی بر پتانس��یل غشا در 
طول فیبر عصبی به صورت مش��تق دوم پتانس��یل ظاهر 
می شود. مشتق دوم پتانسیل در طول فیبر »تابع فعالساز9« 
نامگذاری ش��ده اس��ت )رتی10 و آبرهام11، 1993؛ رتی، 
1989(. ش��کل 3 توزی��ع پتانس��یل و تابع فعال س��از در 

تحریک آندی و کاتدی را نشان می دهد.

عی��ب پروتزهای زیرش��بکیه ای فاصلۀ زی��اد الکترودها 
و س��لول های عصب��ی س��الم تحت تحریک اس��ت. در 
پروتزهای روش��بکیه ای خروجی شبکیه یعنی سلول های 
گانگلیون مس��تقیماً تحریک می شود )هرنیگ1 و اکمیلر2، 
2001(. در این تحقیق پروتزهای روشبکیه ای مورد توجه 
قرار گرفته و روند تحریک س��لول گانگلیون شبیه سازی 

شده است.
1-2- سلول گانیليون

لایۀ داخلی کرۀ چشم) شبکیه( که بدنۀ سلول های عصبی 
در آنه��ا قرار گرفته اس��ت و با دو لایۀ سیناپس��ی از هم 
جدا ش��ده اند، از سه لایه تشکیل شده است )وب سایت 
دانش��گاه استنفورد، 2011(. ش��کل 2 لایه های شبکیه و 
اجزای عملکردی آن را به ترتیب از بیرون به درون نشان 

می دهد.
بدن��ۀ س��لول های گانگلیون، داخلی ترین لایۀ ش��بکیه را 

1- Hornig
2- Eckmiller
3- Voltage-clamp
4- Fohlmeister
5- Miller
6- Depolarization

7- Hyperpolarization
8- Roth
9- Activating Function
10- Rattay
11- Aberham

شکل 2- نمایی از لایه های شبکیه و اجزای عملکردی آن 

می س��ازند . دندریت ه��ای این س��لول ها ب��ه داخل لایۀ 
مش��بک داخل��ی نفوذ ک��رده و س��یناپس مح��رک را از 
س��لول های دوقطبی و س��یناپس مه��اری و محرک را از 
آماکرین ه��ا دریافت می کنند. فیبره��ای عصب بینایی که 
به س��مت مغز می روند از س��لول های گانگلیون نش��أت 
می گیرند. ارس��ال پیام در س��لول های گانگلیون از طریق 
پتانسیل عمل صورت می گیرد، زیرا هدایت الکتروتونیک 
به علت دوری مسیر مناسب نیست )وب سایت دانشگاه 

استنفورد، 2011(. 
پاس��خ های نوری س��لول های گانگلیون در غشای سلول  
وبه وس��یلۀ کانال ه��ای یونی وابس��ته به ولت��اژ و زمان 
ش��کل می گیرند. با مطالعات ولتاژ-برش3 در سلول های 

شکل 3- تابع فعالساز در تحریک خارج سلولی
 الف( توزیع پتانسیل در مجاورت فیبر عصبی در حالت 

تحریک آندی؛ ب( تابع فعالساز در تحریک آندی؛ ج( تابع 
فعالساز در تحریک کاتدی )رتی، 1989(
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م��دل دیگر ک��ه گرینبرگ2 و همکاران��ش برای تحریک 
روش��بکیه ای س��لول گانگلیون ارائه کردن��د )گرینبرگ، 
ولت3، همایون، اسکارلاتیس4 و ژوان5، 1999(، تحریک 
سلول های گانگلیون را به وسیلۀ میدان های خارج سلولی 
ب��ا کانال های یونی فع��ال و مورفولوژی واقعی س��لول 
بررس��ی و مدل غش��ای س��لول را در س��ه حالت )مدل 
خطی غیرفعال، مدل هاجکین -هاکسلی6 با دندریت های 
غیرفع��ال و یک مدل متش��کل از تم��ام بخش های فعال 
با پن��ج کانال یون��ی غیرخطی( مطالعه می کن��د. در این 
مقاله به بهبود مدل های پیشین پرداخته ایم. در مدلسازی 
گرینبرگ و همکارانش فقط آس��تانۀ تحریک بخش��های 
مختلف سلول بررسی شده و به شکل موج های تحریک 
و پارامترهای مربوط به آن پرداخته نش��ده اس��ت که در 
مقال��ۀ پیشِ رو این بخش ها نیز مطالعه ش��ده اس��ت. در 
مدل آنه��ا )برخلاف م��دل حاضر( قس��متهای مختلف 
آکس��ون س��لول هم در نظر گرفته نش��ده است. در مدل 
رتی و رس��اتز تحریک پالسی دوفاز بررسی نشده است. 
از آنج��ا که امروزه در اغلب تحقیق��ات مربوط به پروتز 
بینایی تحری��ک دوفاز رایج اس��ت، در مقالۀ حاضر این 
نوع تحریک نیز بررسی ش��ده است. همچنین در سلول 
مدل ش��دۀ آنها وس��عت دندریت ها زیاد نیست، ولی در 
این مدل ، سلول انتخاب شده برای مدل سازی، سلولی با 
مورفولوژی پیچیده اس��ت که با استفاده از  پاسخ های آن 
می توان پاسخ های دستۀ وسیعی از سلول های گانگلیون 

را پیش بینی کرد.
2- روش شبيه سایی

فرآیند تحری��ک الکتریکی س��لول های گانگلیون در دو 
مرحله شبیه س��ازی شده اس��ت: مرحلۀ اول، شبیه سازی 
یک س��لول گانگلیون با در نظ��ر گرفتن تمام بخش های 
تش��کیل دهندۀ آن در محیط نرم اف��زار نورون7 و مرحلۀ 
دوم، محاسبۀ پتانس��یل الکتریکی توزیع شده در اطراف 
و در طول بخش های تش��کیل دهندۀ سلول و در نهایت 

نقاط��ی از فیبر عصبی که در آن ها تابع فعال س��از مثبت 
اس��ت دچار فروقطبیت و نقاطی که تابع فعال ساز منفی 
اس��ت دچار فراقطبیت می ش��وند. همان طور که ش��کل 
نش��ان می دهد، در تحریک کاتدی، غش��ای زیر الکترود 
دچار فروقطبیت و غشای دو طرف در مجاورت تحریک 
دچار فراقطبیت می ش��وند. در صورتی که در قسمتی از 
س��لول عصبی تابع فعال س��از به حد کافی مثبت باش��د، 
عبور جریان های ناشی از اختلاف پتانسیل در طول سلول 
عصبی باعث ایجاد پتانسیل عمل در آن قسمت می شوند. 
مقدار تابع فعال س��از برای تشکیل پتانسیل عمل بستگی 
به مشخصات غشا، مشخصات س��لول عصبی و شرایط 
اولیۀ کانال های یونی در قس��مت های مختلف غشا دارد 

)رتی، 1998(.
1-4- تتقيقات مربوط به مدل سایی تتريپ ایکتريکی 

شبکيه 
برای بهبود پروتزهای ش��بکیه، بهب��ود مدل های تحریک 
الکتریکی ش��بکیه ضروری اس��ت. مدل سازی با پیشنهاد 
ی��ک روش بیش از آزمایش های مس��تقیم امکان ارزیابی 
ش��رایط آزمایش را فراهم می کند. برای شبکیه مدل های 
بیوفیزیکی و مدار الکتریکی بس��یاری وجود دارد، اما در 
مورد تحریک الکتریکی شبکیه فقط دو مطالعۀ مدل سازی 
انجام شده اس��ت. رتی و رساتز1 از مدلی استفاده کردند 
که آستانه های تحریک را برای پالس های الکتریکی اعمال 
ش��ده بین دو ن��وار الکترود، که به موازات آکس��ون های 
سلول های گانگلیون قرار دارند ،پیشبینی می کرد )رساتز، 
2005(. آنها برای تحریک انتخابی س��لول های گانگلیون 
در ریزتحریک ش��بکیۀ چش��م و ممانعت از فعال شدن 
آکسون های س��لولی، که از مقابل س��لول های گانگلیون 
عبور می کنند، یک س��اختار میله ای از الکترودها پیشنهاد 
کردند. این الکترودها در راستای آکسون ها قرار می گیرند 
و در نتیجه توزیع پتانس��یل اعمال ش��ده به وسیلۀ آن ها 
برای مقداری از طول آکس��ون ثاب��ت و تابع فعال کننده 
ب��رای آن ه��ا نزدیک به صفر اس��ت. به ای��ن ترتیب در 
آکس��ون ها پتانس��یل عمل به وجود نمی آید و سلول های 

گانگلیون به صورت انتخابی فعال می شوند.

1- Resatz
2- Greenberg
3- Velte
4- Scarlatis

5- Juan
6- Hodgkin-Huxley
7- Neuron
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را مورد توجه قرار دادیم و سلول نوع متوسط را از میان 
انواع س��لول های ارائه شده به وس��یلۀ این مدل انتخاب 
کردیم. این مدل چندبخش��ی و بخش های تشکیل دهندۀ 
س��لول گانگلیون آن شامل بدنۀ سلول، آکسون )که خود 
شامل قسمت اولیۀ آکسون، قسمت نازک آکسون و ادامۀ 
آن است( و دندریت هاس��ت. مقدار خازن غشای سلول 
یک میکروفاراد بر سانتی مترمربع، مقاومت غشا 50 کیلو 
اهم بر س��انتی مترمربع و مقاومت سیتوپلاس��م 110 اهم 
سانتی متر است. این مقادیر در تمام سلول یکسان در نظر 

گرفته شده است. 
2-1-1- مدل غشای سلول 

هر بخش با مقاومت داخل س��لولی Ra و مکانیزم غشای 
موازی با خازن غشا در نظر گرفته شده است. مدل مورد 
استفاده برای غشای سلول، که به طور خاص برای سلول 
گانگلیون توس��عه یافته، مدل غش��ای فعال FCM است 
)رساتز و رتی، 2003(. اساس این مدل، مطالعات ولتاژ-
برش روی شبکۀ موش و مارمولک است. کانال های یونی 
شامل چهار کانال وابسته به ولتاژ سدیم، کلسیم، پتاسیم، 
و پتاس��یم ن��وع KA , K , Ca , Na( A(، ی��ک کان��ال 
 )L( و یک کانال نشتی )KCa( پتاسیم وابسته به کلس��یم
بوده، بنابراین جریان لحظه ای غش��ای هر بخش مجموع 
جریان خازنی با ش��ش جریان یونی )هفت مسیر جریان 

موازی( است:

تحلیل پاسخ ولتاژ غشای س��لول به تحریک های اعمال 
شده. نرم افزار نورون یکی از نرم افزارهای قدرتمند برای 
شبیه س��ازی عملکرد س��لول های عصبی است که در آن 
انواع شبیه س��ازی ها قابل اجراس��ت. این نرم افزار نسبت 
به س��ایر نرم افزارهای موجود )نظیر جنسیس1 و متلب2( 
انعطاف پذی��ری زی��ادی دارد. در س��طح س��لولی، برای 
موضوعاتی از جمله مکانیزم های پس و پیش سیناپس��ی 
درگیر در هدایت سیناپس��ی، نقش س��اختار دندریتی و 
خواص فعال غش��ایی در ترکیب سیناپسی، راه اندازی و 
انتشار اس��پایک در دندریت ها و آکس��ون ها، اثر توسعۀ 
تغییرات آناتومی و بیوفیزیک و ثبت ها و شبیه سازی های 
خارج س��لولی از نورون اس��تفاده می ش��ود )کارنوال3 و 

هینس4، 2006(.
2-1- مدل سایی سلول گانیليون

برای مدل سازی سلول هدف )در اینجا سلول گانگلیون(، 
از مدل فلمیس��تر و میلر اس��تفاده ش��د )فلمیستر و میلر، 
1997(. ما ای��ن مدل را تغییر دادیم تا بتوانیم آن را برای 
مدل س��ازی تحری��ک خارج س��لولی ب��ه کار بریم. این 
مدل ش��امل مورفولوژی کامل سلول و مشخصات دقیق 
هندس��ی و فیزیولوژیکی آن بوده و در فضای سه بعدی 
در نظر گرفته ش��ده است. مدل فلمیستر و شیزبی5 شامل 
چند نوع س��لول گانگلیون است که ما برای بررسی تأثیر 
بخش های آکس��ون و دندریت س��لول بر آستانۀ تحریک 
سلول، س��لولی با میدان دندریتی بزرگ و آکسون طویل 

1- Genesis
2- Matlab

dV
dt )V-VL(

member currnet=                                      )1(  
  Cm ) (+ gNam3h)V-VNa( + gCa C3 [V-VCa )t(] + )gKn4 + gAa3 hA+ gK,Ca()V-VK( + gL 

3- Carnevale
4- Hines

مشخصات کانال ها در جدول 1 آمده است.
جدول 1- توزیع کانال های یونی در سلول گانگلیون

هدایت بخش ادامۀ 
آکسون

)mS/cm2(

هدایت بخش نازک 
آکسون

)mS/cm2(

هدایت بخش اولیۀ 
آکسون

)mS/cm2(

هدایت بدنۀ سلول
)mS/cm2(

هدایت دندریت ها
)mS/cm2(

پتانسیل معکوس
)mV(کانال

70100-4001508025+35Na

Caمتغیر001/51/52

180-18181812-75K

00-54545436-75A

0/0650/0650/0650/0650/001-75KCa

0/0080/0080/0080/0080/008-62/5Leak

5- Sheasby
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2-1-2- مشخصات هندسی سلول شبيه سایی شده 
بخش ه��ای تش��کیل دهندۀ س��لول که ب��ه چندین قطعه 
تقس��یم شده، ش��امل بدنۀ س��لول، آکس��ون )متشکل از 
قسمت اولیۀ آکسون، قس��مت نازک آکسون و ادامۀ آن( 
و دندریت هاست. کوچکی قطعات به اندازه ای است که 
قطع��ۀ مورد نظ��ر بتواند به صورت ی��ک نقطۀ منفرد که 
بیان گر خواص بیوفیزیکی آن قطعه اس��ت در نظر گرفته 
شود. چنین فرض شده است که هر قطعه از لحاظ مکانی 
خواص بیوفیزیکی یک نواخت و توزیع پتانس��یل یکسان 
دارد. جدول 2 مش��خصات هندس��ی بخش های مختلف 
س��لول را نش��ان می دهد. مورفولوژی سلول شبیه سازی 
شده )بدون انشعابات دندریت ها( در شکل4 آمده است. 
بدنۀ س��لول به صورت کره و بقی��ۀ بخش ها به صورت 

استوانه مدل شده است.

هدای��ت کانال ها در طول بخش های مختلف نس��بت به 
زمان متغیر و مقادیر ذکر شده در جدول، مقادیر ماکزیمم 
اس��ت. از بین پتانس��یل های معک��وس کانال های یونی، 
فقطVCa به صورت متغیر و بر اس��اس معادلۀ نرنس��ت1 

مدل سازی شد )فلمیستر، کلمن2 و میلر، 1990(.
Vca =           1n{[Ca2+]e /[Ca2+]i(t)}              )2(

d[Ca2+]i    =  
-31Ca  

 - 
([Ca2+]i- [Ca2+]res)    )3(

g K,Ca از رابطۀ 4 پیروی می کند:

gK,Ca = gK,Ca         
)[Ca2+]i /(Ca2+)diss)

2                   )4(

1- Nernst
2- Coleman

RT
2F

dt 2Fr

   1+)[Ca2+]i /(Ca2+)diss)
2

tCa

شکل 4- مورفولوژی سلول شبیه سازی شده

جدول 2- مشخصات هندسی بخش های مختلف سلول شبیه سازی شده

بخشقطر )μm(طول  )μm(تعداد قطعاتگسترۀ فضایی در مختصات سه بعدی
بدنۀ سلول12210)1- و 0/5- و 9- ( تا )0 و 4/5 و 8(
قسمت اولیۀ آکسون2401)0 و 4/5- و 8 ( تا )0 و 4/5- و 48(

قسمت نازک آکسون6900/4)0 و 4/5- و 48 ( تا )0 و 4/5- و 138(
ادامۀ آکسون35653401)0 و 4/5- و 138( تا )0 و 4/5- و 5478(

دندریت اول : 7 شاخه0/1-مجموعا 18)11/5 و 40/5 و 39/5- ( تا )8 و 14/5 و 3/5(
دندریت دوم : 11 شاخه1/3-0/1-مجموعا 24)16 و 39/5- و 71- ( تا )0/5- و 1/5 و 7/5-(
دندریت سوم : 1 شاخه1/2-0/1-مجموعا 4)7- و 31/5- و 17- ( تا )1/5 و 8/5- و 3- (

دندریت چهارم : 32 شاخه1/7-0/1-مجموعا 62)1/5 و 34- و 61/5- ( تا )1 و 9- و 1(
دندریت پنجم : 74 شاخه2/3-0/1-مجموعا 106)1/5- و 89- و 48- ( تا )2 و 24 و 79/5 (
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س��ه بعدی آن ها در نظر گرفته ش��د برابر اس��ت با : 1+ 
تعداد قطعات × 2= تعداد نقاط، زیرا این بخش ها ساختار 
استوانه ای دارند و باید نقطۀ ابتدا و انتها و وسط هر قطعه 
معلوم باشد.س��لول به صورت یک مدار الکتریکی معادل 
شبیه سازی شده )شکل 5( و نقطۀ وسط هر قطعه بیان گر 
گرۀ الکتریکی است. پتانس��یل داخلی هر گرۀ الکتریکی  
 Ra(n)امین گرۀ الکتریکی nو مقاوم��ت محوری)Vi n(

معادل است با: 
Ra (n)= 

(4Pa) (         
      

 )                     )5(

که)n(1 ط��ول n امین قطع��ه، )daim )n قطر n امین 
قطعه و ρa مقاومت مایع داخل سلولی است.

2-2- متاس��بۀ تویيع پتانس��يل ایکتريکی در اطراف 
سلول

از آنجا ک��ه پایۀ مکانی��زم تأثیر تحریک خارج س��لولی 
بر س��لول، ایجاد جریان های غش��ایی ناش��ی از اختلاف 
پتانس��یل نقاط مختلف بخش های داخل س��لولی است، 
برای بررسی این تأثیر باید نقاط درونی بخش های سلول 
به تع��داد کافی در نظ��ر گرفته ش��ده و در هر بخش از 
س��لول، به تعداد نقاط س��ه بعدی تعریف شده برای آن 
بخش، مقادیر توزیع پتانس��یل الکتریکی محاس��به شود. 
ب��ه جز بدنۀ س��لول که مختصات س��ه  بعدی آن طوری 
تعریف  شد که س��اختار آن کروی باشد، در مورد سایر 
بخش ها، تعداد نقاط سه بعدی که برای تعریف مختصات 

تحریک خارج سلولی به وسیلۀ یک منبع جریان نقطه ای 
ک��ه در یک محیط نامحدود همگن و همس��ان گرد قرار 
دارد شبیه سازی شد. محور x در راستای آکسون و محور 
y و z عمود بر راس��تای آن در نظر گرفته ش��د. الکترود 
محرک نس��بت به مبدأ مختصات در مکان های  Z elec  و 
Y elec  و  X elec  قرار دارد. چنین فرض شد که حضور 

س��لول بر میدان خارج س��لولی به وجود آمده به وسیلۀ 
این منبع جریان نقطه ای اثر ندارد و پتانس��یل های خارج 
س��لولی تولید شده توسط جریان های غشایی سلول قابل 
چشم پوش��ی است. محیط خارج س��لولی همگن فرض 
ش��د و مقاومت آن )مقاومت محیط ش��بکیه( بر اس��اس 
اندازه گیری ه��ا 60 اهم س��انتی متر به دس��ت آمد. توزیع 
پتانسیل الکتریکی اطراف سلول به وسیلۀ معادلۀ 6 تعیین 

می شود )رتی، 1989(:
Vext= 

ρe I                                              
 
)6(

که I جریان خارج سلولی اعمال شده، ρe مقاومت محیط 
خارج س��لولی وr  فاصلۀ منبع جریان نقطه ای تا n امین 

گرۀ الکتریکی در بخش مورد نظر سلول است و داریم:
)7(

r=√(xelec-x(n))2 + (yelec-y(n))2 +(zelec-z(n))2 
الکت��رود مرج��ع در فاصلۀ بینهایت در نظر گرفته ش��د، 
بنابرای��ن بر اس��اس معادلۀ 8 ، ولتاژهای خارج س��لولی       
)Vext )n ه��ر گ��رۀ الکتریکی می تواند ب��ه جریان های 

تزریق شدۀ داخل سلولی معادل تبدیل شود:

π diam(n)2
 l(n)

شکل5- مدار الکتریکی معادل بخش های مختلف سلول

4πr
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7 نش��ان داده ش��ده که با توج��ه به نتایج عمل��ی، نتایج 
شبیه س��ازی پذیرفتنی است. در شکل 6، موج حاصل از 
 mV/ms نتایج عملی، ش��یب قس��مت صعودی نمودار
69، شیب قسمت نزولی mV/ms 63 و عرض اسپایک 
در نصف ارتفاع شکل موج 1/2میلی ثانیه است. در شکل 
موج حاصل از شبیه سازی، شیب قسمت صعودی نمودار 
mV/ms 80 ، ش��یب قس��مت نزول��ی mV/ms 70 و 
عرض اس��پایک در نصف ارتفاع ش��کل موج 1/5 میلی 

این جریان ها به ش��کل پالس های تک ف��ازه و دوفازه به 
س��لول اعمال ش��دند تا پتانس��یل های عمل ایجاد شده 
نسبت به زمان مشاهده شود. مدت وارد آمدن تحریک ها 
پنج میلی ثانیه و مدت شبیه س��ازی ها 100 میلی ثانیه بود. 
مع��ادلات به روش اویلر در نرم افزار نورون حل  و طول 

گام هاي زماني 0/01 میلي ثانیه در نظر گرفته شد.
3- نتايج شبيه سایی

3-1- نتايج شبيه سایی به وسيلۀ پایس تپ فای كاتدی 
و آندی

الکت��رود نقطه ای روب��ه روی آکس��ون و در فاصلۀ100 
میکرومتر از وس��ط بخش آکسون س��لول قرار داده شد 
و پالس��ی کاتدی با دامنۀ متغی��ر 10 تا 200 میکروآمپر و 
عرض پالس یک میلی ثانیه اعمال شد. شکل 6  پتانسیل 
عمل ایجاد ش��ده در بخش های مختلف س��لول را نشان 
می دهد. همان طور که مش��اهده می شود ، پتانسیل عمل 
ابتدا وس��ط آکس��ون )که روبه روی الکت��رود قرار دارد( 
ایجاد و سپس با تأخیر زمانی در دو جهت در بخش های 

Iint(n)= 
2(Vext (n-1)-Vext (n)

 - 
(Vext (n)-Vext (n+1)

                                                          )8((Ra (n-1)+Ra (n) (Ra (n)+Ra (n+1)

شکل 6-  انتشار پتانسیل عمل ناشی از تحریک خارج 
سلولی کاتدی
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دیگر منتشر شد.
برای مقایسۀ نتایج شبیه س��ازی با داده های آزمایش های 
عمل��ی، ولتاژ ثبت ش��دۀ حاصل از تحریک س��لول های 
گانگلیون گربه )بنیس��ون1 و همکاران، 2001( در شکل 

شکل 7- پتانسیل عمل حاصل از تحریک سلول های 
گانگلیون گربه در آزمایش های عملی

 )بنیسون و همکاران، 2001(
50
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ثانیه است.
شبیه س��ازی ها نش��ان می دهد که طبق فرمول محاس��بۀ 
توزیع پتانسیل الکتریکی ناش��ی از تحریک )که توضیح 
داده شد(، پتانس��یل عمل در نقاطی با فاصلۀ یک سان از 

الکترود یکسان بوده است )شکل 8(.

1- Benison
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عمل به وجود آمده در وس��ط آکس��ون ک��ه به این نقاط 
فروقطبیت روی داده است. دلیل صحت نمودارها انطباق 
مفهوم تابع فعال س��از بر نمودارهای به دست آمده است. 
با مشاهدۀ ش��کل 10 که فروقطبیت و فراقطبیت حاصل 
در مکان های مختلف آکسون بر اثر تحریک کاتدی انجام 
گرفته به وسیلۀ لو1 و همکارانش را نشان می دهد )که در 
واقع همان مفهوم تابع فعال س��از است( پی به این انطباق 
می بریم )لو و همکاران، 2008(. در این ش��کل، پتانسیل 
غش��ای مثبت نشان گر فروقطبیت و پتانسیل غشای منفی 

نشانگر فراقطبیت است.

اثر تابع فعال ساز نیز به خوبی دیده می شود. همان طور که 
اش��اره شد، در تحریک کاتدی، نقاط غشای زیر الکترود 
که در آن ها تابع فعال سازی مثبت است، دچار فروقطبیت 
و نقاط غش��ای دو طرف در مج��اورت تحریک که تابع 
فعال ساز منفی است دچار فراقطبیت می شوند )شکل 9(. 
 ،)V )0/5(( همان طور که می بینیم ،در وس��ط آکس��ون
که روب��ه روی الکترود ق��رار دارد، فروقطبیت روی داده 
و در نق��اط با فاصلۀ 0/6 و 0/9 طول آکس��ون از ابتدای 
آکسون ))0/9( V و )V)0/6(، که دو طرف الکترود قرار 
دارند، ابتدا یک فراقطبیت و س��پس بر اثر انتشار پتانسیل 

شکل 8- پتانسیل عمل یک سان در نقاطی با فاصلۀ یک سان از الکترود پتانسیل عمل در نقاطی از آکسون :
 الف( در فاصلۀ 0/1و 0/4 طول آکسون از ابتدای آکسون ؛ ب( در فاصلۀ 0/9 و 0/6 طول آکسون از ابتدای آکسون
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شکل 9- مفهوم تابع فعال سازدر تحریک کاتدی، 
الف( نقاط روبه روی الکترود دچار فروقطبیت و ب( نقاط دو طرف الکترود دچار فراقطبیت شدند.
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که این بار در وس��ط آکسون )که روبه روی الکترود قرار 
دارد( فراقطبی��ت و در نقاط دو طرف الکترود فروقطبیت 

روی داده است.

یک بار دیگر پالس تک فاز با مش��خصات ذکر ش��ده به 
ص��ورت تحریک آندی اعمال ش��د. ش��کل 11 انتش��ار 
پتانسیل عمل به ازای تحریک آندی را نشان می دهد. اثر 
تابع فعال س��از مجدداً مشاهده شد. در شکل 12 می بینیم 

شکل10- تغییر قطبیت آکسون نسبت به تغییر مکان الکترود در تحریک کاتدی
 )مفهوم تابع فعالساز( )لو و همکاران، 2008(

شکل 11- انتشار پتانسیل عمل ناشی از تحریک خارج سلولی آندی
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که هر دوی آن ها در پایانۀ آکسون سلول گانگلیون میزان 
یک سانی از فروقطبیت را ایجاد کنند. نتایج نشان می دهند 
که با اس��تفاده از دامنۀ بزرگ و عرض پالس کم می توان 
ن��ه فقط کم ترین بار را به باف��ت تزریق کرد، بلکه همان 
می��زان از فروقطبیت را در پایانۀ آکس��ون به وجود آورد 
)جدول3(. در این آزمایش، الکترود روبه رو و در فاصلۀ 
100 میکرومتر از وس��ط بخش آکس��ون سلول قرار داده 
ش��د و تحریک وارده پالس کاتدی بود. شکل 13 نمودار 

آستانۀ جریان بر حسب عرض پالس را نشان می دهد.

در دو تحریک فوق، آستانۀ تحریک نیز بررسی شد. آستانۀ 
تحریک، مینیمم جریانی اس��ت که به ازای آن فروقطبیت 
روی می دهد. همان طور که از نمودار تابع فعال ساز انتظار 
می رفت، آس��تانۀ تحریک آندی بس��یار بیشتر از تحریک 
کاتدی بود، زیرا طبق نمودار تابع فعال ساز، فروقطبیت به 
ازای تحریک آندی در مناطق دورتر از الکترود و با دامنۀ 
کم تر نس��بت به تحریک کات��دی روی می دهد. بنابراین، 
برای ایجاد پاس��خ در س��لول، در تحریک آندی تحریک 
باید با دامنۀ بیش تری اعمال ش��ود. آس��تانۀ تحریک در 
حال��ت کاتدی 150 میکروآمپ��ر و در حالت آندی 590 
میکروآمپر بود .برای به دس��ت آوردن آس��تانۀ تحریک، 
از الگوریتم جس��ت وجو به ازای دامنۀ جریان متغیر بین 
100 تا 800 میکروآمپر با گام های 10 میکروآمپر استفاده 

شد.
3-2- نمودار آستانۀ جريان بر حسب عرض پایس 

در این قس��مت ش��کل موج هایی بررس��ی می ش��ود که 
کم تری��ن بار را ب��ه بافت تزری��ق  و در عین حال همان 
میزان فروقطبیت را در پایانۀ آکس��ون س��لول گانگلیون 
ایجاد می کنند. بنابراین در این قس��مت شکل موج های با 
دامنۀ بزرگ و عرض پالس کم با شکل موج های با دامنۀ 
کوچک و عرض پالس زیاد مقایس��ه می شود، به طوری 

شکل12- مفهوم تابع فعال سازدر تحریک آندی 
الف( نقاط روبه روی الکترود دچار فراقطبیت و ب( نقاط دو طرف الکترود دچار فروقطبیت شدند. 
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شکل 13- نمودار آستانۀ جریان بر حسب عرض پالس



تازه های علوم شناختی، سال 14، شماره 3، 1391 ]25-40[
Advances  in Cognitive Science, Vol. 14, No. 3, 2012

36
36

شبنم نوين و همکاران

فاصلۀ 100 میکرومتر )که در شبیه سازی ما در نظر گرفته 
ش��د( با الگوی نمودار حاصل از آزمایش های عملی این 
گروه یک سان است. نمودار حاصل از این شبیه سازی با 
نتایج مدل سازی )رس��اتز و رتی، 2005( تشابه بیشتری 

دارد.

همایون و همکارانش در سال 2008 آزمایش هایی عملی 
روی س��لول های گانگلی��ون مارمول��ک کردند و پس از 
اعمال تحریک کاتدی، نمودار آس��تانۀ جریان بر حسب 
عرض پالس برای فواصل مختلف الکترود از سلول را به 
دس��ت آوردند )شکل 14( )آهوجا1 و همکاران، 2008(. 
همان ط��ور که دیده می ش��ود، الگوی نم��ودار مربوط به 

جدول 3-  مقایسۀ پالس های با دامنۀ بزرگ و عرض کم با پالس های با دامنۀ کوچک و عرض زیاد

)μA×ms( دامنۀ پالسسطح پالس
 )μA( )آستانۀ جریان تحریک( 

عرض پالس
)ms(

757500/1
844200/2
913100/3
1002500/4
1102200/5
1141900/6
1261800/7
1281600/8
1351500/9
1501501
1801201/5
2201102
270903
320804
400805
6006010

1- Ahuja

شکل 14- نمودار آستانۀ جریان بر حسب عرض پالس برای فواصل مختلف الکترود از سلول حاصل از 
آزمایش های عملی )آهوجا و همکاران، 2008(.
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آزمایش با مش��خصات فوق تکرار ش��د و همان طور که 
انتظار می رفت آس��تانه های جریان آندی بس��یار بیش تر 
بود )جدول 4(. در آزمایش ه��ای همایون و همکارانش 
که در بخش قبل اش��اره ش��د، نمودار آس��تانۀ جریان بر 
حس��ب فاصله الکترود از س��لول نیز بررسی شد )شکل 
16(. همان ط��ور که مش��اهده می ش��ود، مج��ددا الگوی 
نمودار حاصل از شبیه س��ازی با نمودار به دست آمده از 

آزمایش های عملی یکسان بود.

3-3- نمودار آس��تانۀ جريان بر حسب فاصلۀ ایکترود 
ای سلول

ای��ن ب��ار الکت��رود را در فواص��ل مختلف از س��لول و 
روبه روی وس��ط بخش آکس��ون س��لول ق��رار دادیم و 
پال��س کاتدی با دامنۀ 100 میکرومتر و عرض پالس یک 
میلی ثانیه اعمال کردیم. نتایج نشان می دهد که با افزایش 
فاصلۀ الکترود، آس��تانۀ جریان لازم برای ایجاد پتانسیل 
عمل افزایش می یابد )ش��کل 15(. برای پالس آندی نیز 

شکل15-  نمودار آستانۀ جریان بر حسب فاصلۀ الکترود از سلول

جدول 4- آستانۀ جریان کاتدی و آندی برای فواصل مختلف الکترود از سلول

)μA( آستانۀ جریان آندی )μA( آستانۀ جریان کاتدی)μm(فاصلۀ الکترود
2606050
44011080
51012090
590150100
1110280150
1840480200
2850740250
41801080300
58801510350
79802030400
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خنثی کردن اثر تجمع بار ناشی از فاز اول اجرا می شود . 
در این حالت هایپرپلاریزاس��یون کوچکی در پاسخ روی 
می دهد ولی در حالت عکس )شکل 18(، پاسخ مناسب 
ایجاد نمی شود. باید توجه کرد که مقادیر طوری انتخاب 
ش��ده که س��طح زیر پالس در هر دو فاز یکس��ان باشد 
ت��ا خاصیت تعادل بار تزریقی حفظ ش��ود. دامنۀ فاز اول 
کات��دی نیز ب��ا توجه به ع��رض پالس فاز اول و ب��ا در نظر 
گرفتن مقادیر به دست آمده برای آستانۀ جریان در جدول 
3 اعمال می ش��ود. در این بررس��ی، تأخی��ر بین فاز یک 
میلی ثانیه در نظر گرفته ش��ده اس��ت. نتایج این آزمایش 
با نتای��ج آزمایش های عملی )س��کیمجک1 و همکاران، 

2006( مطابقت دارد.

3-4-1- بررسی پایس های نامتقارن
در این قسمت با اعمال فازهای کاتدی و آندی نامتقارن، 
پالس ه��ای دارای ف��از اول با عرض ک��م و دامنۀ زیاد و 
پالس ه��ای دارای فاز دوم با ع��رض زیاد و دامنۀ کم )و 
برعکس( مقایسه می شود. این موضوع در مدلسازی های 
پیشین بررسی نشده است. نتایج نشان می دهد )شکل18( 
ک��ه حال��ت اول یعنی ف��از اول با عرض ک��م و دامنۀ زیاد و 
ف��از دوم با عرض زیاد و دامنۀ کم برای تحریک مناس��ب اند. 
همان طور که در شکل 18 مشاهده میشود، در این حالت ابتدا 
در مدت زمان کم در ولتاژ غشای آکسون دپلاریزاسیون لازم 
ایجاد و س��پس فاز دوم با دامنۀ کم و مدت زمان کافی برای 

تحریک پالس دوفازه با فاز اول کاتدی انجام شد. پارامترهای 
این تحریک شامل عرض پالس )D(، تأخیر بین دوفاز  )I( و 
دامنۀ فازها )A( در ش��کل 17 نشان داده شده است. الکترود 
در فاصلۀ 100 میکرومتر روبه روی وسط آکسون قرار داشت.

3-4- تتريپ با پایس دوفایه
در کاربرده��ای کلینیکی پروتزهای عصب��ی، محققان بیش تر 
مایل اند از پالس مس��تطیلی دوفازه به عنوان تحریک استفاده  
کنند، زیرا در این نوع تحریک از تجمع بار دربافت جلوگیری 
می ش��ود. بنابراین در این قس��مت شبیه س��ازی ها ب��ا اعمال 

شکل16- نمودار آستانۀ جریان بر حسب فاصلۀ الکترود 
از سلول به دست آمده از آزمایش های عملی )تحریک کاتدی( )آهوجا و همکاران، 2008(.

شکل 17- پالس دوفازۀ مورد استفاده برای تحریک

1- Sekirnjak
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شکل 18- مقایسۀ پالس های دارای فاز اول با عرض کم و دامنۀ زیاد و فاز دوم با عرض زیاد و دامنۀ کم
 )الف و ج( و به عکس )ب و د(

 ،A2=300μA و D1=1ms ،A1=150μA)؛ ب D2=1ms ،A2=110μA و D1=0/5ms ،A1=220μA)الف 
 ،A2=220μA و D1=2ms ،A1=110μA )؛ د D2=2ms ،A2=57μA و D1=1ms ،A1=150μA)ج D2=0/5ms

D2=1ms
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بحث و نتیجه گیری
در این مقاله، با استفاده از مدل سازی تحریک خارج سلولی 
سلول های گانگلیون شبکیه،که هدف تحریک پروتزهای 
بینایی روش��بکیه ای هس��تند، الگوهای مؤثر ش��کل موج 
تحریک برای این س��لول ها بررسی شد. برای دست یابی 
به اطلاعاتی در مورد اینکه چه پارامترهای تحریکی برای 
اس��تفاده در بخش تحریک کنندۀ پروتزهای روشبکیه ای 
مناسب اند ، پاسخ سلول های گانگلیون به تحریک اعمال 
ش��ده به وس��یلۀ میکروالکترودها شبیه س��ازی شد. مدل 
مورد اس��تفاده برای س��لول گانگلیون شامل مورفولوژی 
کامل س��لول و مشخصات دقیق هندسی و فیزیولوژیکی 
آن اس��ت که در فضای س��ه بعدی در نظر گرفته ش��د. 
پارامتره��ای مختل��ف تحریک خارج س��لولی مربوط به 
الکترود و ش��کل موج تحریک )که بر پاس��خ دینامیکی 

س��لول مؤثر هستند(  نیز مورد بررس��ی قرار گرفت. در 
مقال��ۀ پیش رِو به بهبود مدل های پیش��ین که گرینبرگ و 

همکاران و نیز رتی و رساتز ارائه کردند پرداخته شد.
در مدل س��ازی گرینبرگ و همکارانش فقط موضوعات  
مربوط به آستانۀ تحریک بخش های مختلف سلول و آن 
هم فقط برای پالس های تک فازه بررس��ی شد. مدل ارائه 
شده و شبیه سازی های گزارش شده در پژوهش حاضر، 
علاوه بر مطالعۀ آستانۀ تحریک، شکل موج های تحریک 
و پارامتره��ای مربوط به آن نی��ز در خصوص پالس های 
تحریک دوفازه بررس��ی ش��د. ش��ایان ذکر است که در 
این بررس��ی ها، رفتار قسمت های مختلف آکسون سلول 
در نظر گرفته ش��ده اس��ت. همچنین، مورفولوژی سلول 
انتخاب شده برای مدل سازی در این پژوهش پیچیده بوده 
و از این رو اس��تفاده از  پاسخ های آن می تواند پاسخ های 
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دستۀ وسیعی از سلول های گانگلیون را پیش بینی کند.
مطابقت نتایج شبیه س��ازی با نتای��ج آزمایش های عملی 
دیگ��ر محققان می توان��د در پیش بینی اثر تحریک اعمال 
شده بر سلول و نیز با در نظر گرفتن پارامترهای لازم در 
طراحی پروتزهای بینایی برای بهبود روش های تحریک 
به کار رود. نتایج شبیه سازی در پژوهش حاضر نشان داد 
ک��ه در حالتی که فاز اول کات��دي و دارای عرض کم و 
دامنۀ بزرگ باشد و فاز دوم آندي و دارای عرض زیاد و 
دامنۀ کوچک باش��د استفاده از پالس های تحریک دوفازه 
برای تحریک مناسب است. البته محدودۀ مقادیر مربوط 
به پارامتره��ای پالس ها باید با توجه به نتایج به دس��ت 
آم��ده برای شبیه س��ازی در نظر گرفته ش��ود.  همچنین 
ب��ا توجه ب��ه نتایج، پیش��نهادهایی برای ادام��ه کار ارائه 
می شود. در شبیه سازی انجام شده، منبع تحریک الکترود 

تک قطبی نقطه ای در نظر گرفته ش��ده بود که برای ادامۀ 
کار می توان شبیه س��ازی را ب��رای حالت های دیگر مورد 
استفاده در پروتزهای شبکیه )نظیر الکترودهای دوقطبی( 
یا انواع الکترودها )نظیر الکترودهای دیسک شکل که در 

تحقیقات استفاده می شود( انجام داد.
 همچنین در این شبیه سازی، محیط اطراف سلول همگن 
و همس��ان گرد در نظر گرفته ش��ده ب��ود، اما در واقعیت 
ب��ه دلیل وج��ود س��لول های مختلف در بافت ش��بکیه، 
این محیط همگن و همس��ان گرد نیس��ت که برای ادامۀ 
کار می توان شبیه س��ازی را ب��رای محیطی که به واقعیت 
نزدیک تر باش��د انج��ام داد. و در پایان، می ت��وان تعداد 
بسیاری از س��لول های گانگلیون را در تعامل با یکدیگر 
در نظر گرفت و تحریک را اعمال کرد تا برای اس��تفاده 

در پروتزهای روشبکیه ای نتایج دقیق تری به دست آید.


