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Introduction: The dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC) is often selected as an excitatory 

target in the brain. A wide range of cognitive functions that can be modulated by the s timulation 

of this area makes it difficult to predict precise s timulation effect. The stimulation of DLPFC 

by transcranial direct current s timulation (tDCS) can be effective in modifying a wide range 

of cognitive activities. From a relatively simple and low-level activity, such as the attention 

process, to the complex cognitive functions, such as decision making and working memory, 

can be affected by tDCS. The effects of tDCS are very diverse and dependent on s timulation 

parameters, which sometimes lead to conflicting results. The aim of the present s tudy was to 

inves tigate and identify various cognitive domains resulting from the effect of tDCS on DLPFC. 

Conclusion: Several complex cognitive activities are carried out by the DLPFC. The s 

timulation of this area by tDCS simultaneously activates multiple cognitive processes. This can 

lead to the facilitatation and sometimes inhibition of cognitive function, which subsequently 

may promote some behavior dysfunctions. To improve our unders tanding of the neurobiological 

mechanisms of tDCS on cognitive functions modulated by DPFLC, further inves tigations are 

needed.
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چــــــــكيد  ه

كليد   واژه ها:
الکتريکی  تحريک   .1

مستقيم مغزی
2. شناخت

3. مغز

مقدمه: قشر پيش پيشانی پشتی -جانبی اغلب به عنوان يک هدف تحريک كننده در مغز انتخاب مي شود. 
طيف وسيعی از عملکردهای شناختی كه می توان با تحريک اين ناحيه تعديل نمود، پيش بينی اثر تحريک 
دقيق را دشوار می سازد. تحريک قشر پيش پيشانی پشتی -جانبی با تحريک الکتريکی مغزی مي تواند در اصلاح 
دامنة وسيعی از فعاليت های شناختی مؤثر باشد. از يک فعاليت نسبتاً ساده و سطح پايين مانند فرايند توجه 
تا عملکردهای پيچيدة شناختی مثل تصميم گيری و حافظة كاری مي توانند تحت تأثير تحريک الکتريکی 
مغزی قرار بگيرند. اثرات تحريک الکتريکی مغزی بسيار متنوع و وابسته به پارامترهای تحريکی مختلفی 
است كه گاهی اوقات منجر به نتايج متضاد مي شود. هدف از اين مطالعه بررسی و شناسايی نتايج حوزه هاي 
نتيجه گيري:  بود.  -جانبی  پشتی  پيش پيشانی  قشر  بر  مغزی  الکتريکی  تحريک  تأثير  از  ناشی  شناختی 
فعاليت های شناختی پيچيدة متعددي در قشر پيش پيشانی پشتی -جانبی انجام می گيرد. تحريک اين ناحيه 
با تحريک الکتريکی مغزی همزمان چندين عملکرد شناختی را فعال مي كند. اين مي تواند منجر به تسهيل و 
گاهاً مهار عملکرد شناختی شود كه متعاقباً ممکن است برخي اختلالات رفتاري را تقويت كند. براي بهبود 
درك ما از مکانيسم هاي عصبي تحريک الکتريکی مغزی بر عملکردهاي شناختي تعديل شده توسط قشر 

پيش پيشانی پشتی -جانبی، تحقيقات بيشتري مورد نياز است.
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همچنــان ســؤالات بســياری دربــارة مکانيســم های پايــه 
ــی  ــف باق ــای مختل ــا در موقعيت ه ــتفاده از آن ه ــوة اس و نح
ــارادی  ــام ف ــه ن ــمندی ب ــال 1831دانش ــت. در س ــده اس مان
ــه در آن  ــرد ك ــريح ك ــس را تش ــاء الکترومغناطي ــد الق فراين
تغييــر ميــدان مغناطيســی، جريــان الکتريکــی را در مدارهــای 
ــتة  ــک هس ــال ي ــا اتص ــروزه ب ــد. ام ــاء می كن ــی الق الکترونيک
ــر  ــر روی س ــرار دادن آن ب ــی ق ــرك مغناطيس ــه مح ــزی ب فل
ــی را در  ــای عصب ــازی مداره ــی و فعالس ــان يون ــوان جري می ت
مناطــق مــورد هــدف از قشــر مغــز ايجــاد كــرد. در اواخــر دهــة 
نــود ميــلادی نيــز روش ديگــری كــه بــا القــاء جريــان الکتريکی 
ــام  ــی شــد و tDCS ن ــرد معرف ــی عمــل می ك ــت عصب ــه باف ب
ــورد  ــع م ــر روی موض ــد ب ــرود آن ــن روش الکت ــت. در اي گرف
ــی دور  ــر روی محل ــس ب ــوان رفرن ــد به عن ــرود كات نظــر و الکت
ــان الکتريکــی  ــد متصــل می گــردد. جري از موضــع الکتــرود آن
از الکتــرود آنــد كــه تحريکــی بــوده بــه ســمت الکتــرود كاتــد 

ــر 1(. ــد )5(-)تصوي ــت می ياب ــت هداي ــاری اس ــه مه ك
ــورت  ــزی ص ــرداری مغ ــتفاده از تصويرب ــا اس ــه ب ــی ك مطالعات
گرفته انــد، فعالســازی نواحــی مغــزی را به عنــوان مثــال 
در قشــر حركتــی4 و قشــر پيش پيشــانی5، پــس از اعمــال 
tDCS نشــان داده انــد. بــرای مثــال، مطالعــه ای بــا اســتفاده از 
6 نشــان داد كــه جريــان خــون مغــزی پــس 

 PET تصويربــرداری
ــش  ــپ افزاي ــانی چ ــر پيش پيش ــی در قش ــک الکتريک از تحري

.)4( می يابــد 

tDCS و مکانيسم عملکرد آن

تحريــک الکتريکــی مغــزی از روش هــاي درمانــی مبتنــی 
ــان  ــزی در درم ــاب مرك ــتم اعص ــيتی سيس ــر نوروپلاستيس ب
نورولــوژی می باشــد.  و  روانپزشــکی  بيماري هــاي مختلــف 
ــي، از جملــه روش هــاي غيــر تهاجمــي اســت  ايــن روش درمان
كــه بــراي تحريــک عملکــرد نورون هــا در مغــز بــر پايــة 
ــاي  ــه و پرده ه ــور از جمجم ــی در عب ــان الکتريک ــت جري قابلي
ــز  ــت مغ ــي در باف ــان الکتريک ــاي جري ــه الق ــزي و در نتيج مغ
بنــا نهــاده شــده اســت. tDCS يــک ابــزار ســاده اســت كــه بــا 

مقدمه
ايــدة مطالعــة مبتنــی بــر عصب شناســی فرايندهــای شــناختی، 
در ســال 1865 بــه وســيلة بــروكا بــه روش همبســتگی آناتومی 
معرفــی شــد )1(. بــروكا بــا مطالعــة اثربخشــی ضايعــات مغــزی 
در بيمــار مشــهورش مونســيرتن1 كــه ضايعــه در نيمکــرة چــپ 
ــه ايــن  ــود، ب مغــزش موجــب اشــکال در توليــد صــدا شــده ب
ــی از  ــی خاص ــن نواح ــت بي ــن اس ــه ممک ــيد ك ــه رس نتيج
مغــز و عملکردهــای شــناختی رابطــة علــت و معلولــی وجــود 
داشــته باشــد )2(. ايــن كشــف در نهايــت ســبب ظهــور علــم 
ــن  ــاط بي ــر ارتب ــش درك بهت ــه هدف ــد ك ــايکولوژی ش نوروس
ــة  ــه علاق ــر ب ــم منج ــن عل ــور اي ــد. ظه ــز می باش ــار و مغ رفت
گســترده بــه مطالعــة بيمــاران بــا ضايعــات مغــزی شــد. بــرای 
ــرات  ــه مطالعــة اث ــی دوم محققــان ب مثــال طــی جنــگ جهان
آســيب های مغــزی ناشــی از بــه كار بــردن ســلاح های جنگــی 

مرتبــط بــا عملکردهــای شــناختی پرداختنــد )3(.
روش هــای  متعــدد  و  وســيع  مطالعــات  علی رغــم 
نوروســايکولوژی از طريــق آســيب های مغــزی و ارتبــاط آن بــا 
عملکــرد شــناختی، محققــان هنــوز هــم بــه دنبــال روش هــای 
بهتــر بــرای تعييــن ارتبــاط بيــن رفتــار و بيماری هــای مغــزی 
هســتند. در ابتــدا مطالعــات اوليــه، آســيب های معمــولاً 
بــزرگ كــه اغلــب نواحــی متعــددی از مغــز را در گيــر می كــرد 
ماننــد ســکته های ايســکميک مغــزی و تروماهــای مغــزی كــه 
متعاقــب آن عمکردهــای چندگانــة مغــزی بــه طــور همزمــان 
دچــار اختــلال می شــد مــورد بررســی قــرار گرفــت. ســرانجام 
بــا رشــد و پيشــرفت روش هــای غيــر تهاجمــی عصب شــناختی 
در اويــل 1980 بررســی ارتبــاط بيــن مغــز و رفتــار در افــراد 

ــد )4(. ــر گردي ــتری امکان پذي ــت بيش ــا دق ــالم ب س
در دو دهــة گذشــته از دو فنــاوری تحريــک مغناطيســی 
 3)tDCS( مغــزی  الکتريکــی  تحريــک  و   2)rTMS( مغــزی 
بــرای درمــان اختــلالات نورولــوژی و روانپزشــکی و همچنيــن 
بــرای ارتقــاء عملکردهــای حركتــی و شــناختی اســتفاده شــده 
ــن دو روش،  ــدة اي ــناخته ش ــای ش ــود كاربرده ــا وج ــت. ب اس

1 Monsieur tan
2 Transcranial direct current s timulation
3 Transcranial magnetic s timulation

4 Motor cortex
5 Prefrontal cortex
6 Positron emission tomography

تصوير 1- تصوير سمت راست تحريک الکتريکی مغزی و تصوير سمت چپ تحريک مغناطيسی مغزی.
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 tDCS هــم در اثــرات اصلاحــی و هــم در انتخــاب پارامترهــای
ــاوت شــده  ــج متف ــادی از نتاي ــداد زي ــه تع اســت كــه منجــر ب
اســت. بــرای نمونــه ناحيــة قشــر پيش پيشــانی خلفــی -جانبــی 
 tDCS ــرای ــدف ب ــة ه ــوان ناحي ــب به عن ــه اغل )DLPFC(8 ك
ــردازش  ــدد آن در پ ــش متع ــر نق ــه خاط ــود ب ــاب می ش انتخ
فرايندهــای شــناختی ســطح بــالا و پيچيــده و ارتبــاط بــا هــم 
در كاهــش و افزايــش عملکردهــای اجرايــی و هــم تأثيــر آن در 
حافظــة فضايــی، حافظــة فعــال، ســيالی كلامــی، خطرپذيــری و 

ــد )20-26(. ــرح می باش ــاد مط اعتي

تأثيــر tDCS بــر نواحــی مختلــف مغــزی بــه فاكتورهــای 
ــايز  ــرود، س ــاژ الکت ــامل: مونت ــه ش ــت ك ــته اس ــادی وابس زي
الکترودهــا، شــدت جريــان، مــدت جريــان القــاء شــده، شــکل 
ــت  ــر و ضخام ــی س ــت چرب ــدار باف ــركت كنندگان، مق ــر ش س
جمجمــه اســت. بنابريــن مقــدار جريــان القــاء شــده بــر نواحــی 
مغــزی ممکــن اســت در افــراد متفــاوت باشــد، عــلاوه بــر ايــن 
نواحــی مغــزی و تجمــع نورونــی در زيــر الکتــرود در عملکــرد 
ــژة  ــی وي ــک نواح ــرانجام تحري ــر دارد. س ــژه تأثي ــناختی وي ش
ــز  ــت مغ ــترده در فعالي ــرات گس ــاد تغيي ــث ايج ــزی باع مغ
می گــردد كــه می توانــد تأثيــر چندگانــه بــر عملکردهــای 
شــناختی بــه طــور همزمــان بگــذارد. در ايــن پژوهــش، بــرای 
درك بهتــر تأثيــر tDCS بــر قشــر پيش پيشــانی پشــتی -جانبی، 
مــروری بــر پژوهش هــای 20 ســال قبــل تــا اكنــون انجــام شــد 
و مطالعاتــی كــه ايــن ناحيــه را تحريــک نموده انــد جمــع آوری و 
از لحــاظ مونتــاژ الکتــرود، شــدت و مــدت جريــان مورد بررســی 
قــرار گرفــت و در نهايــت نتايــج آن هــا بــا هــم مقايســه گرديــد. 
ــرود  ــی الکت ــتم بين الملل ــاس سيس ــر اس ــی ب ــی تحريک نواح
20-10 )تصويــر 2(، نواحــی F4 ،F3 انتخــاب شــدند. همچنيــن 
ــه  ــام گرفت ــات tDCS انج ــه در مطالع ــه ای ك ــترين ناحي بيش

ــد. ــة DLPFC می باش ــان ناحي هم

قشر پيش پيشانی پشتی -جانبی

ــه  ــل ك ــن دلي ــه اي ــی ب ــتی -جانب ــانی پش ــر پيش پيش قش
ــد  ــی مانن ــای اجراي ــژه عملکرده ــناختی9 به وي ــال ش در اعم
حافظــة كاری، برنامه ريــزی رفتــار مبتنــی بــر هــدف10، تمركــز 
و كنتــرل مهــاری11 نقــش مهمــی دارد، مــورد توجــه بســياری 
از محققــان اســت. بــه نظــر می رســد هــدف قــرار دادن 
ــای  ــاء عملکرده ــی در ارتق ــت بالاي ــز، ظرفي ــر از مغ ــن قش اي
ــد.  ــته باش ــه داش ــای بيمارگون ــا رفتاره ــناختی و تداخــل ب ش
اثــرات مفيــد تحريــک الکتريکــی بــر روی قشــر پيش پيشــانی 
پشــتی -جانبــی ســمت چــپ بــر روی حافظــة كاری، پــردازش 
اطلاعــات، تمركــز و توجــه، پــردازش هيجانــی و حــل مســئله 

گــزارش شــده اســت.

ــردازش  ــر در پ ــي درگي ــبکة عصب ــاني در ش ــر پيش پيش قش
خلــق و هيجــان نقــش دارد. عــلاوه بــر ايــن بيــن دو نيمکــرة 
هيجان هــاي  پــردازش  نظــر  از  تفاوت هايــي  نيــز  مغــز 
مثبــت و منفــي وجــود دارد. بــه طــوري كــه نيمکــرة راســت 
بيشــتر در  نيمکــرة چــپ  و  بيشــتر هيجان هــاي منفــي 

اســتفاده از الکترودهــاي نســبتاً بزرگــي كــه روي ســر فــرد قــرار 
مي گيــرد، يــک جريــان الکتريکــي پيوســته و خفيفــی را از ســر 
ــان  ــه جهــت جري ــور مي دهــد. اثربخشــي tDCS بســتگي ب عب
الکتريکــي دارد؛ تحريــک آنــدي ميــزان فعاليــت و برانگيختگــي 
مغــز را افزايــش مي دهــد و تحريــک كاتــدي برعکــس، فعاليــت 
را كاهــش مي دهــد )6(. ايــن جريــان توســط يــک مولــد جريــان 
ــا  ــه مي شــود و ب ــی ارائ ــک باطــري 9 ولت مســتقيم ناشــي از ي
اســتفاده از آن، تغييــرات بلندمــدت در قطبيــت قشــر مغــز بــه 
دنبــال دپلاريزاســيون و هيپرپلاريزاســون نورون هــا و تأثيــر بــر 
ــن  ــه اي ــه ب ــي ك ــود. جريان ــاد مي ش ــي، ايج ــاي عصب گيرنده ه
ناحيــه رســيده، نورون هــا را داراي بــار الکتريکــي كــرده و باعــث 
ايجــاد قطــب مثبــت و منفــي مي گــردد كــه منجــر بــه تغييــر 
ــوع  ــن ن ــارت ديگــر، در اي ــه عب ــه مي شــود. ب فعاليــت آن ناحي
ــا اســتفاده از جريان هــاي  تحريــک الکتريکــي نقاطــي از ســر ب
ضعيــف الکتريکــي هــدف قــرار مي گيرنــد )7(. تحريک پذيــری 
ــان ضعيــف الکتريکــی  ــق جري ــز توســط tDCS كــه از طري مغ
مســتقيم اعمــال می شــود، وابســته بــه پلاريتــی بــوده و 
ــات  ــت )8(. مطالع ــراه اس ــا هم ــيل غش ــرات در پتانس ــا تغيي ب
ــزان  ــش مي ــث افزاي ــد باع ــک آن ــه تحري ــف نشــان داد ك مختل
ــا  ــن غش ــط دپلاريزيش ــر توس ــای قش ــری نورون ه تحريک پذي
می شــود و كاتــد منجــر بــه هايپرپلاريزيشــن و در نتيجــه 
كاهــش تحريک پذيــری آن هــا می شــود )9( در مطالعــات ديگــر 
نشــان داده شــده اســت كــه 10دقيقــه tDCS آنــدی بــه طــور 
ــک  ــا می شــود و تحري ــث كاهــش غلظــت گاب چشــمگيری باع
كاتــدی منجــر بــه كاهــش چشــمگيری در تســهيل درون قشــر 
می شــود. همچنيــن بــا تحريــک كاتــدی غلظــت گلوتامــات در 
ــس از  ــرات پ ــد. اث ــور چشــمگيری كاهــش می ياب ــه ط قشــر ب
تحريــک tDCS توســط ســروتونين، دوپاميــن و اســتيل كوليــن 
هــم تنظيــم می شــود )12-10(. از اثــرات ديگــر تحريــک مغــز 
می تــوان بــه افزايــش جريــان خــون ناحيــه ای در مغــز7 اشــاره 
كــرد. اگــر چــه مکانيســم tDCS بــه طــور كامــل روشــن نشــده 
اســت ولــی می تــوان نتيجــه گرفــت كــه tDCS نــه تنهــا باعــث 
تحريک پذيــری خــود بــه خــودی نورون هــا بــا تغييــر پتانســيل 
ــر عملکــرد ســيناپس ها باعــث  ــا تغيي غشــا مــی شــود بلکــه ب

ــود )13(. ــتيک می ش ــرات نوروپلاس ــاد تغيي ايج
در ابتــدا مقــالات اوليــه بــه مطالعــة اســتفاده از tDCS بــر قشــر 
ــش  ــتقيم افزاي ــری مس ــکان اندازه گي ــر ام ــه خاط ــی ب حركت
ــه  ــی ك ــد. زمان ــرده ش ــه كار ب ــر ب ــی قش ــش برانگيختگ و كاه
ــورد  ــيعی در م ــات وس ــد مطالع ــان داده ش ــی آن نش اثربخش
اثربخشــی tDCS بــر ســاير عملکردهای مغــزی از قبيــل بينايی، 
ــن  ــد )16-14(. همچني ــروع ش ــری ش ــه و يادگي ــان، حافظ زب
ــکی از  ــوژی و روانپزش ــلالات نورول ــر روی اخت ــی ب پژوهش هائ
ــش  ــکيزوفرنيا افزاي ــزی و اس ــکته های مغ ــردگی، س ــل افس قبي
پيــدا كــرد )19-17( در حقيقــت بيــش از دو هــزار مقالــة 
پژوهشــی در مــدت 20 ســال گذشــته در مــورد اســتفاده 
ــه  ــت، اگرچ ــده اس ــاپ ش ــزی چ ــای مغ از tDCS و عملکرده
ــر فعاليت هــای  ــه بررســی اثربخشــی tDCS ب ــات ب ــن مطالع اي
ــخص  ــبی و مش ــداری نس ــد پاي ــا فاق ــردازد ام ــناختی می پ ش

7 rCBF
8 Dorsolateral prefrontal cortex
9 Cognitive functions

10 Goal-directed behavior
11 Inhibitory control
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كاهــش عملکــرد حافظــة فعــال بــا تحريــک مهــاری كاتــد بــر 
ناحيــة چــپ DLPFC )32( و تحريــک آنــدی بــر روی ناحيــة 
 DLPFC 34( و تحريــک دو طرفــة ناحيــة( DLPFC چــپ
)آنــد چــپ و كاتــد راســت( اشــاره كــرد )35(. بــه طــور كلــی 
در مقالــة مــروری حاضــر پروتــکل ويــژة tDCS بــر روی ناحيــة 
ــهيل  ــب تس ــراه دارد، tDCS موج ــه هم ــه ب DLPFC دو نتيج
دامنــة وســيع و متنوعــی از عملکردهــای شــناختی شــود و يــا 

ــرات متضــادی شــود. ــه اث ــد منجــر ب می توان

ايــن پژوهــش بــر ايــن واقعيــت تاكيــد می كنــد كــه tDCS بــر 
ــد  ــی می توان ــتی -جانب ــانی پش ــر پيش پيش ــة قش روی ناحي
ــای  ــا و عملکرده ــيعی از رفتاره ــة وس ــلاح دامن ــب اص موج
شــناختی باشــد و ايــن حقيقــت كــه اثــرات فيزيولــوژی تأثيــر 
tDCS بــر مغــز بســيار متنــوع و بــه ويژگی هــای فــردی 
وابســته اســت. اگرچــه مکانيســم تأثيــر tDCS بــر عملکردهــای 
ــک  ــوری تحري ــورت تئ ــه ص ــا ب ــت ام ــده اس ــناختی پيچي ش
ــر  ــی زي ــی در نواح ــش برانگيختگ ــب افزاي ــدی tDCS موج آن
الکتــرود آنــد و برانگيختگــی عملکــرد آن ناحيــه می شــود، در 
حالــی كــه اثــرات متضــاد آن وقتــی رخ می دهــد كــه الکتــرود 
كاتــد بــر روی ناحيــة مــورد نظــر، باعــث كاهــش برانگيختــی 

ــود )36(.  ــه می ش ــن ناحي در اي

قطبيت پذيری

ــوده اســت  ــد در اغلــب مطالعــات مهــاری ب ــرات كات گرچــه اث
ــری13 را در  ــرات تحريک پذي ــات اث ــدادی از تحقيق ــا در تع ام
ــد )36(.  ــزارش داده ان ــد تحريکــی گ ــرود كات ــا الکت ــاط ب ارتب
ــه دليــل  ــر ممکــن اســت ب ايــن نشــان می دهــد كــه ايــن اث
كاهــش نويــز در يــک شــبکة خــاص باشــد كــه امــکان 
تســهيل رفتــار را فراهــم می كنــد. بــه طــور متنــاوب، ممکــن 
اســت كــه تحريــکات كاتــدی يــک عملکــرد خــاص را مهــار 
كنــد كــه در نتيجــه يــک رفتــار خــاص را افزايــش می دهــد 
بــا  داد  نشــان  همــکاران  و  باتســی كدز14  مطالعــة   .)36(
تحريــک كاتــدی tDCS بــه مــدت 20 دقيقــه بــر ناحيــة قشــر 
ــر روی ســوپر اوربيتــال( وقتــی  حركتــی )الکتــرود رفرنــس ب

ــات  ــد. در مطالع ــر مي باش ــت درگي ــات مثب ــردازش هيجان پ
ــي  ــتي جانب ــر پش ــه قش ــت ك ــده اس ــان داده ش ــف نش مختل
پيش پيشــاني نيمکــرة چــپ DLPFC در حضــور محرك هــاي 
ــيب  ــن آس ــود. همچني ــال مي ش ــتر فع ــت، بيش ــي مثب هيجان
DLPFC چــپ در پــي ســکتة مغــزي، ترومــا يــا صــرع اغلــب 
 DLPFC ــيب ــه آس ــي ك ــت در حال ــراه اس ــردگي هم ــا افس ب
ــالا همــراه می باشــد )27(. مشــخص شــده  ــا خلــق ب راســت ب
اســت كــه تحريــک DLPFC بــا اســتفاده از جريــان مســتقيم 
الکتريکــي tDCS بــا تغييــر خلــق بــه حالــت هيجانــي مثبــت 
همــراه اســت )28(. مطالعــات جديــد بــا هــدف تغييــر فعاليــت 
قشــر پيش پيشــاني و ايجــاد تعــادل بيــن فعاليــت قشــر 
اثــرات معنــي دار  پيش پيشــاني نيمکــرة چــپ و راســت، 
tDCS را بــر كاهــش علايــم اختــلال افســردگي اساســي نشــان 

ــد )29(. داده ان

تعــدادي از مطالعــات، تأثيــرات الکتريکــی مغزی را بــر جنبه هاي 
گوناگــون توجــه )انتخابــي، مــداوم و تجزيــه شــده(12، حافظــة 
ــرار  ــي ق ــورد ارزياب ــداری م ــي و دي ــال كلام ــال، حافظــة فع فع
ــر الکتريکــی  ــه بررســي تأثي ــه ب ــي ك ــاً مطالعات ــد. عمدت داده ان
ــه صــورت دو  ــد ب ــناختي مي پردازن ــاي ش ــر كاركرده ــزی ب مغ

ــاری می باشــد. ــر تحريکــی و مه ــوع تأثي ن

نتيجه گيری
بــه طــور خلاصــه tDCS بــا تحريــک DLPFC می توانــد طيــف 
وســيعی از عملکردهــای شــناختی ماننــد: يــک فعاليــت نســبتاً 
ــا عملکردهــای  ســاده و ســطح پاييــن ماننــد فراينــد توجــه ت
ســطح بــالا و پيچيــدة شــناختی مثــل تصميم گيــری و حافظــة 
كاری را تعديــل نمايــد. نتايــج همچنيــن نشــان می دهــد كــه 
اثــرات tDCS بســيار متنــوع و وابســته بــه پارامترهــای تحريک 
اســت، همانطــور كــه در مطالعــات حافظــة فعــال توضيــح داده 
ــا  ــال ب ــة فع ــش حافظ ــه افزاي ــوان ب ــه مي ت ــرای نمون ــد ب ش
تحريــک كاتــدی بــر روی ناحيــة چــپ DLPFC )30(، تحريک 
آنــدی بــر روی ناحيــة چــپ DLPFC )33-31( و بــا تحريــک 
آنــدی بــر روی ناحيــة راســت DLPFC )33( و همچنيــن 

تصوير 2- نواحی F4, F3 يا ناحية قشر پيش پيشانی پشتی -جانبی )DLPFC( چپ و راست.

12 Attention (selective, sus tained, divided)
13 Polarity
14 Batsikadze
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ــد  ــه می توانن ــود دارد ك ــک وج ــای تحري ــادی از پارامتره زي
ــان  ــد. در مي ــل كنن ــه tDCS را تعدي ــی ب ــخ فيزيولوژيک پاس
ــدت  ــک و ش ــول تحري ــرود، ط ــدازة الکت ــن ان ــا بزرگتري آن ه
تحريــک اســت. همانطــور كــه در ضميمــة 1 ديــده مــی شــود. 
پارامترهــای مطالعــات بــه صــورت گســترده ای متفــاوت اســت 
ــج  ــم دادن و مقايســة نتاي ــل ملاحظــه ای تعمي ــه طــور قاب و ب

ــد. ــدود می كن ــات را مح ــن مطالع بي
عوامل فردی

ويژگی هــای فــردی شــركت كنندگان نيــز جــزو عوامــل مهمــی 
ــر  ــات اث ــده در مطالع ــاهده ش ــرات مش ــه تغيي ــه ب ــت ك اس
ــدازه  ــد. ان ــک می كن ــانی كم ــر پيش پيش ــر روی قش tDCS ب
ــت  ــدار باف ــن مق ــركت كننده و همچني ــة ش ــکل جمجم و ش
ــذارد.  ــر می گ ــی tDCS تأثي ــر فيزيولوژيک ــه تأثي ــی آن ب چرب
ــف، نشــان می دهــد كــه  ــن عوامــل مختل ــان اي حضــور همزم
ميــزان جريــان القــا شــده در ناحيــة خــاص مغــز می توانــد بــه 

طــور گســترده ای متفــاوت باشــد.
بنابرايــن تعجــب آور نيســت كــه پاســخ رفتــاری بــه tDCS در 
ناحيــة DLPFC نيــز بــه فاكتورهــای متعــددی بســتگی دارد. 
تمــام ايــن عوامــل بــه واســطة ايــن واقعيــت اســت كــه انــدازة 
ــات tDCS قشــر پيش پيشــانی نســبتاً كــم  نمونه هــا در مطالع
اســت. بررســی اثــر كاتــدی و آنــدی بــر تحريک پذيــری قشــر 
حركتــی نشــان داد كــه بــر اســاس داده هــای بــه دســت آمــده 
در افــراد ســالم، حداقــل 87 نفــر از هــر گــروه بــرای دســتيابی 
ــاوت  ــن تف ــرای تعيي ــان ب ــی داری و اطمين ــطح معن ــه س ب
ــتند.  ــروری هس ــالم ض ــراد س ــاران و اف ــن بيم ــی داری بي معن
لازم بــه ذكــر اســت كــه ميانگيــن انــدازة نمونــه بــرای 
ــركت كننده  ــا 23 ش ــی تنه ــن بررس ــود در اي ــات موج مطالع

ــود )42(. ب

ســخن آخــر آنکــه tDCS يکــی از روش هــای غيــر تهاجمــی در 
تحريــک مغــز اســت كــه در متــون علمــی گزارشــات متعــددی 
ــز  ــای شــناختی مغ ــر دادن فعاليت ه ــرای تغيي ــن روش ب از اي
ــن روش  وجــود دارد. موفقيت هــای بســياری در اســتفاده از اي
در درمــان اختــلالات شــناختی و همچنيــن بــه دليــل ارتقــاء 
و بالاتــر بــردن عملکردهــای شــناختی در افــراد ســالم و 
طبيعــی بــه دســت آمــده اســت. برخــی ديگــر از كاربردهــای 
ايــن تکنولوژی هــا  از  از برخــی  آن و همچنيــن اســتفاده 
ــه  ــاز ب ــده و ني ــدود مان ــگاهی مح ــرايط آزمايش ــلًا در ش فع
بالينــی بيشــتری دارنــد. در  بررســی های آزمايشــگاهی و 
ــر  ــر روی قش ــرات tDCS را ب ــه اث ــی ك ــوع از تحقيقات مجم
پيش پيشــانی پشــتی -جانبــی افــراد ســالم و همچنيــن افــراد 
ــوان  ــد می ت ــه كار برده ان ــکی ب ــای روانپزش دچــار بيماری ه
دريافــت كــه ايــن روش يــک روش مؤثــر در ارتقــاء كاركردهای 
شــناختی از قبيــل حافظــة كاری، توجــه، حل مســئله، پردازش 
هيجانــی، تصميم گيــری و عملکردهــای اجرايــی می باشــد. 
هنــگام اســتفاده از tDCS بــر روی DLPFC بــا مجموعــه ای از 
ــژه  ــک عملکــرد شــناختی وي ــوان ي ــای خــاص، می ت پارامتره

ــر  ــه دو ميلی آمپ ــر ب ــک ميلی آمپ ــک از ي ــدت تحري ــه ش ك
تغييــر داده شــد علی رغــم انتظــار ايــن مناطــق بجــای مهــار 
ــزی در  ــر مغ ــری قش ــش تحريک پذي ــث افزاي ــرد، باع عملک
ايــن ناحيــه شــد )37(. ايــن نشــان می دهــد كــه پارامترهــای 
ــر تغييــرات  ــه طــور مســتقيم ب ــد ب مختلــف تحريــک می توان
tDCS تأثيــر  از  از تحريک پذيــری قشــری ناشــی  ناشــی 
ــرور شــده اند،  ــن بررســی م ــه در اي ــی ك ــذارد. در مطالعات بگ
ــدت  ــود، م ــر ب ــر متغي ــا 2 ميلی آمپ ــک از 1 ت ــدت تحري ش
زمــان تحريــک از 3 دقيقــه تــا 30 دقيقــه متغيــر بــود. ايــن 
نوســانات در انتخــاب پارامترهــا ممکــن اســت باعــث تغييــرات 
ــة  ــک ناحي ــای شــناختی ناشــی از تحري ــوع در عملکرده متن

پيش پيشــانی شــود.
اصل وابسته به حالت

در ايــن اصــل، اثــرات tDCS روی ناحيــة DLPFC بســيار 
وابســته بــه وضعيــت شــبکة هــدف اصلــی اســت، يــک اصــل 
ــت )39  ــت"15 اس ــتگی -حال ــوان "وابس ــده به عن ــناخته ش ش
 tDCS ــی از ــت ناش ــر فعالي ــر، ه ــارت ديگ ــه عب ،38 ،26(. ب
ــاص رخ  ــت خ ــک حال ــا ي ــه ي ــی پاي ــت عصب ــة فعالي در زمين
ــزان  ــدت مي ــت ش ــه عل ــر، ب ــی ديگ ــد )40(. از طرف می ده
شــليک نورون هــای بهــم پيوســته، جريــان ايجــاد شــده 
ــوی نباشــد  ــی ق ــدازة كاف ــه ان توســط tDCS ممکــن اســت ب
ــل  ــبکه را تعدي ــت ش ــه ای فعالي ــل ملاحظ ــور قاب ــه ط ــا ب ت
ــر  ــر تأثي ــد )41(. اگ ــاد نماي ــاری را ايج ــرات رفت ــد و تغيي كن
ــد  ــن باي ــد، بنابراي ــبکه ها باش ــت ش ــه وضعي ــته ب tDCS وابس
وابســته بــه كار و عملکــرد خاصــی باشــد كــه افــراد درگيــر آن 
هســتند. در نتيجــه، عملکــرد شــناختی هــدف دارای احتمــال 
ــی رود  ــار م ــت و انتظ ــل اس ــر و تعدي ــرای تغيي ــتری ب بيش
ــور  ــه ط ــود. ب ــاوت ش ــج متف ــه نتاي ــر ب ــکل tDCS منج پروت
مشــابه، دســتورالعمل هايی كــه بــرای شــركت كنندگان در 
ــد  ــی می كن ــود، پيش بين ــه می ش ــل از tDCS ارائ ــة قب مطالع
كــه اثــرات قابــل توجهــی بــر نتايــج داشــته باشــند و بنابرايــن 
ــق بيشــتر  ــرل شــوند. تحقي ــق كنت ــزی دقي ــا برنامه ري ــد ب باي
ــات  ــد مطالع ــت" می توان ــه حال ــته ب ــر "وابس ــتفاده از اث و اس
ــرات  ــن تأثي ــرای تبيي ــر روی قشــر پيش پيشــانی را ب tDCS ب
تحريــک يــک شــبکه يــا عملکــرد هدفمنــد ترجيــح دهــد. تــا 
بــه امــروز، مطالعــات بســيار كمــی ايــن عامــل مهــم را مــورد 
توجــه قــرار داده انــد: در مقــالات موجــود در ايــن بررســی تنهــا 

ــد. ــر كرده ان ــت را ذك ــه حال ــتگی ب ــر وابس ــورد تأثي ــج م پن

عوامل بين فردی

مطالعــات اخيــر در مقيــاس بــزرگ، تفاوت هــای بيــن دو 
عامــل اثــر tDCS را بــر تحريک پذيــری قشــر مغــزی ارزيابــی 
ــکات  ــه تحري ــخگويی ب ــادی را در پاس ــرات زي ــرده و تغيي ك
ــز،  ــج لوپ ــت )43 ،42(. نتاي ــان داده اس ــركت كنندگان نش ش
ــد از  ــا 45 درص ــه تنه ــان داد ك ــش16 نش ــو و همکاران آلونس
شــركت كنندگان در مــورد تحريــک آنــدی tDCS پاســخ 
می دهنــد )43(. همانطــور كــه قبــلًا ذكــر شــد، تعــداد 

15 State-dependency
16 Lopez-alonso and colleagues
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عملکردهــای شــناختی چندگانــه از قبيــل يــک فعاليــت نســبتاً 
ســاده و ســطح پاييــن تــا عملکردهــای ســطح بــالا و پيچيــده 
ــرات  ــه اث ــد ك ــن نشــان می ده ــج همچني ــط اســت. نتاي مرتب
tDCS بســيار متنــوع و وابســته بــه پارامترهــای تحريــک اســت. 
ــر مشــاهده  ــک اث ــة خــود باعــث می شــود كــه ي ــه نوب ــن ب اي
شــده بــر روی يــک عملکــرد خــاص بــه يــک مکانيســم واحــد، 

ــود. ــط ش ــنتی، مرتب ــک س ــای تحري ــا پروتکل ه ــل ب حداق

را تعديــل كــرد. بــا ايــن حــال، همانطــور كــه در ايــن بررســی 
ــی  ــکل تحريک ــک پروت ــرای ي ــا اج ــت، ب ــده اس ــخص ش مش
tDCS بــه طــور همزمــان می تــوان عملکردهــای مختلــف 
ــوان  ــف )به عن ــا مخال ــابه ي ــات مش ــر را در جه ــناختی ديگ ش
ــی  ــن معن ــن بدي ــرد. اي ــل ك ــار( تعدي ــا مه ــال، تســهيل ي مث
ــک كار  ــر روی ي ــانی ب ــر tDCS پيش پيش ــر اث ــه ه ــت ك اس
ــف گســترده ای از  ــل وســيع طي ــا تعدي ــالاً ب داده شــده، احتم

ضميمــه 1- خلاصــه ای از نتايــج مطالعــات مختلــف از تأثيــر tDCS روی نواحــی .DLPFC )* جهــت يــادآوری DLPFC راســت همــان ناحيــة F4 و DLPFC چــپ F3 می باشــد. 
ــر 2 نشــان  ــرود EEG 20-10 مشــخص و نامگــذاری شــده اســت كــه در تصوي ــر اســاس سيســتم الکت ــال می باشــد. نواحــی CZ ,T6 ,FP2 ,F3 ,F4 ب ــة ســوپر اوربيت SO ناحي

داده شــده اســت.
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