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 Introduction: Amblyopia is a visual impairment, often unilateral, caused by a developmental 
 disorder that can be associated with cognitive deficits, including attention disorders. This
 study aimed to investigate the effectiveness of transcranial direct current stimulation
 (tDCS) in improving the attention network in adults with amblyopia. Materials and
Methods: This quasi-experimental study employed a pretest-posttest design with a sham-
 controlled group. The study population included adults aged 20 to 35 with amblyopia who
 were referred to optometry clinics in Meshginshahr in 1402. Using purposive sampling,
 30 individuals were selected and randomly assigned to either the tDCS group (n = 15) or
 the sham group (n = 15). The experimental group received 10 sessions of 20-minute tDCS
 applied to the dorsolateral prefrontal cortex (three sessions per week), while the sham
 group received placebo stimulation. To assess attentional function, the Attention Network
 Test was administered before and immediately after the intervention. Results: The findings
 demonstrated that tDCS significantly improved the attention network in adults with
 amblyopia, indicating its effectiveness in enhancing attentional processing. Conclusion:
 Our results suggest that tDCS, by directly modulating the attention network, may serve
as an adjunct therapy to enhance the effectiveness of amblyopia treatment in adults.s
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ــاشی از یــک اخــتلال رشــدی اســت  ــه و ن ــه: آمبلیــوپی یــک اخــتلال بینــایی اغلــب یــک طرف مقدم
ــا هــدف  ــه ب ــن مطالع ــه اخــتلالات توجــه همــراه باشــد. ای ــص شــناختی از جمل ــا نقای ــد ب ــه می توان ک
ــه در  ــبکه توج ــاء ش ــر ارتق ــه ای )tDCS( ب ــتقیم فراجمجم ــان مـ ــک جری ــشی تحری ــررسی اثربـ ب
بزرگـــالان مبــتلا بــه آمبلیــوپی انجــام شــد. مــواد و روش هــا: ایــن مطالعــه نیمــه تجــربی بــا طــرح 
ــالان  ــامل بزرگـ ــه ش ــورد مطالع ــه م ــد. جامع ــام ش ــم انج ــروه ش ــا گ ــون ب ــون- پس آزم پیش آزم
ــنجی  ــایی س ــای بین ــه کلینیک ه ــال 1402 ب ــه در س ــود ک ــوپی ب ــه آمبلی ــتلا ب ــاله مب ــا 35 س 20 ت
ــور  ــه ط ــاب و ب ــر انتـ ــد، 30 نف ــری هدفمن ــتفاده از نمونه گی ــا اس ــد. ب ــه کردن ــهر مراجع ــگین ش مش
ــش 10 جلـــه  ــروه آزمای ــد. گ ــرار گرفتن ــروه شــم )n=15( ق ــروه )n=15( و tDCS گ تصــادفی در دو گ
ــه(  ــه در هفت ــه جلـ ــبی )س ــتی جان ــانی پش ــر پیش پیش ــده روی قش ــال ش ــه ای tDCS اعم 20 دقیق
دریافــت کردنــد، در حــالی کــه گــروه شــم جریــان ســاختگی دریافــت کردنــد. بــرای ارزیــابی عملکــرد 
ــا  ــا: یافته ه ــد. یافته ه ــام ش ــه انج ــس از مداخل ــه پ ــل و بلافاصل ــه قب ــبکه توج ــون ش ــه، آزم توج
ــوپی  ــه آمبلی ــتلا ب ــالان مب ــه را در بزرگـ ــبکه توج ــهی ش ــور قابل توج ــه ط ــه tDCS ب ــان داد ک نش
ــری:  ــت. نتیجه گی ــه اس ــردازش توج ــش پ ــشی آن در افزای ــان دهنده اثربـ ــه نش ــد ک ــود می بـش بهب
ــوان  ــن اســت به عن ــبکه توجــهی، ممک ــل مـــتقیم ش ــا تعدی ــه tDCS، ب ــد ک ــا نشــان می ده ــج م نتای
یــک درمــان کمــکی بــرای افزایــش اثربـــشی درمــان آمبلیــوپی در بزرگـــالان عمــل کنــد.

      اطلاعات مقاله:
دریافت: 19 مهر 1403                                  اصلاحیه: 5 دی 1403                           پذیرش: 15 دی 1403
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مقدمه
ــا  ــک اخــتلال رشــدی عصــبی اســت کــه ســه ت ــوپی ی آمبلی
پنــج درصــد از جمعیــت را تحــت تاثیــر قــرار می  دهــد، منجــر 
ــود،  ــم می ش ــک چش ــایی در ی ــدت بین ــت دادن ح ــه از دس ب
ــک  ــا عین ــد و ب ــل می کن ــمی را مـت ـــی دو چش ادراک ح
ــایی،  ــل اصلاح نیـــت )1(. کاهــش در حــدت بین ــز قاب ــا لن ی
وضــوح تصویــر و حـــاسیت کنتراســت بــه طــور گـــترده بــه 
ــه  ــت. اگرچ ــده اس ــناخته ش ــوپی ش ــای آمبلی ــوان پیامده عن
ــر  ــه نظ ــعی ب ــنی طبی ــه بالی ــمی در معاین ــاختارهای چش س
ــویی  ــته زان ــایی در هـ ــر بین ــاختارهای مـی ــند، س می رس
جانــبی1 و قشــر بینــایی خصوصــا در V1 و قشــر غیــر مـطــط 
تغییــر می کننــد )2(. یــکی از مــواردی کــه در آمبلیــوپی مــورد 
ــائی  ــائی اســت. توجــه بین ــرد، توجــه بین ــرار می گی ــه ق توج
ــاری  ــا بـی ــه ب ــت ک ــهی اس ــناختی چندوج ــد ش ــک فرآین ی
ــرد  ــه ف ــت و ب ــط اس ــره مرتب ــدگی روزم ــای زن ــت ه از فعالی
امــکان می دهــد اطلاعــات بینــائی را بــه طــور انتـــابی 
ــت  ــف را اولوی ــه تکلی ــوط ب ــات مرب ــد و اطلاع ــردازش کن پ
ــنهاد  ــه2 پیش ــتی توج ــش حرک ــه پی ــد )3(. نظری ــدی کن بن
ــمی دارد  ــد محک ــاکاد پیون ــدف س ــا ه ــه ب ــه توج ــد ک می کن
ــرکات چشــم  ــه، ح ــر توج ــبکه های قشــری درگی ــان ش و هم
را کنتــرل می  کننــد. مطابــق بــا ایــن نظریــه، مطالعــات 
مطالعــات  همچنیــن  و  پـــتانداران  در  نوروفیزیولوژیــکی 
ــرداری عصــبی عملکــردی در انـــان نشــان می دهنــد  تصویرب
کــه همــان ســاختارهای قشــری در قشــر پیشــانی و آهیانــه ای 
ــش  ــم( نق ــرکات چش ــدون ح ــان )ب ــکار و پنه ــه آش در توج
دارنــد )4(.  توجــه بینــائی شــامل شــناخت فضــایی، هماهنــگی 
بینــایی حرکــتی، حرکــت بصــری و پــردازش اســتریو در نظــر 
ــه  ــتند ک ــایی هـ ــگی عملکرده ــه هم ــود، ک ــه می ش گرفت
ــتند  ــط هـ ــائی مرتب ــب بین ــر عص ــتی مـی ــان پش ــا جری ب
و ممکــن اســت در آمبلیــوپی دچــار اخــتلال شــوند )5(.

 مطالعــات مـتلــف فرآیندهــای مرتبــط بــا توجــه را در حیــن 
مشــاهده تــک چشــمی بــا چشــم آمبلیــوپ در مقابــل چشــم 
ــائی،  ــه بین ــص در توج ــد. نق ــش کرده ان ــوپ آزمای غیرآمبلی
تاخیــر در زمــان پاســخ بــرای واکنــش بینــائی پیچیــده، 
ــر  ــه بالات ــرد ادراکی مرتب ــتلال در عملک ــان دهنده اخ ــه نش ک
ــائی  ــکی و چندت ــاء ت ــق اشی ــابی دقی ــص در ردی ــت و نق اس
آهیانــه ای  قشــر  عملکــرد  در  اخــتلال  نشــان دهنده  کــه 
ــت )6-10(.  ــده اس ــزارش ش ــف گ ــات مـتل ــت در مطالع اس
ــه  ــررسی مطالع ــز در ب ــکاران، نی ــک3 و هم ــه بل ــج مطالع نتای
عملکــرد توجــه تحــت شــرایط مشــاهده دو چشــمی معمــولی 
نشــان داد کــه کــودکان مبــتلا بــه آمبلیــوپی زمــان پــردازش 
بینــائی آهـــته تر و زمــان تکمیــل کندتــر در جـــتجوی 
ــد.  ــه گــروه کنتــرل نشــان دادن دیــداری- شــناختی نـــبت ب
ــگام  ــت هن ــن اس ــوپی ممک ــفی آمبلی ــرات من ــن اث همچنی

شــود.  تشــدید  روزمــره  پیچیده تــر  فعالیت هــای  انجــام 
ــوپی  ــه آمبلی ــتلا ب ــودکان مب ــه ک ــد ک ــه گرفتن ــا نتیج آنه
درجــه  بینــائی  پــردازش  مهارت هــای  در  کمبودهــایی 
ــا  ــژه ب ــه وی ــائی، ب ــتجوی بین ــه و جـ ــه توج ــر، از جمل بالات
ــد )11(. ــان می دهن ــرایی، نش ــرد اج ــای عملک ــش تقاض افزای

توضیــح بیشــتر اینکــه،  افــراد مبــتلا بــه آمبلیــوپی، بــه ویــژه 
ــفی  ــت ضعی ــداری تثبی ــد، پای ــم دارن ــه استرابیـ ــایی ک آنه
ــه  ــر از اینک ــد )12(. صرف  نظ ــود دارن ــوپ خ ــم آمبلی در چش
ــوپ،  ــم آمبلی ــا چش ــا ب ــا تنه ــت ی ــمی اس ــاهده دو چش مش
ــم  ــت چش ــد، موقعی ــت دارن ــه تثبی ــاز ب ــه نی ــایی ک در کاره
ــس و  ــود و فرکان ــارج ش ــت خ ــل دارد از تثبی ــوپ تمای آمبلی
دامنــه میکروســاکادها بیشــتر از چشــم دیگــر اســت )13(. بــه 
ــد به  عنــوان  نظــر می  رســد کــه ایــن بی ثبــاتی تثبیــت می توان
یــک حواس پــرتی و عــدم توجــه در نظــر گرفتــه شــود )14(. 
وقــتی یــک میکــرو ســاکاد رخ می دهــد، توجــه بــه محــل هدف 
ــر  ــر تأخی ســاکاد گــره می خــورد )15(. عامــل دیگــری کــه ب
ســاکادیک تأثیــر می گــذارد، دوره مقاومــت بــرای ســاکادهای 
ــان  ــاکادها زم ــت )16(. میکروس ــه اس ــدود 150 میلی ثانی ح
ــد، میکروســاکادها در 150  ــش می دهن شــروع ســاکاد را افزای
ــد  ــاکاد رخ می دهن ــدف س ــک ه ــه ی ــل از ارائ ــه قب میلی ثانی
ــد  ــش می یاب ــه افزای ــاکادیک 40 میلی ثانی ــر س ــان تأخی و زم
)17(. بنابرایــن، افزایــش فــراوانی میکروســاکادها در آمبلیــوپی 
می توانــد تأخیــر بیشــتری بــه تأخیــر ســاکادیک اضافــه کنــد، 
زیــرا چشــم در هــر زمــان معیــن احتمــال بیشــتری دارد کــه 
ــخ  ــر پاس ــد )18(. تأخی ــاکاد باش ــه س ــاوم ب ــک دوره مق در ی
ــه  ــود، ک ــده می ش ــوپی دی ــهی در آمبلی ــل توج ــور قاب ــه ط ب
بینــایی  پــردازش  در  گـــترده  تری  آسیــب  نشــان دهنده 
ــف  ــات مـتل ــه در مطالع ــار توج ــوان معی ــب به عن ــوده و اغل ب
اســتفاده شــده اســت )19(. ایــن تأخیــر پاســخ در آمبلیــوپی 
ــاشی از پایــداری تثبیــت  ــه دلیــل کمبــود توجــه ن احتمــالا ب
ضعیــف و افزایــش فــراوانی میکروســاکادها اســت و بــه 
ــایی و تـصیــص فضــایی  ــر پوی ــل ب ــن عوام نظــر می  رســد ای
ــوپی،  ــع در آمبلی ــد. در واق ــر می گذارن ــابی تأثی ــه انتـ توج
و  نیـــت  تمــام ماجــرا  تثبیــت  بــه  نقص هــای مربــوط 
ــت  ــت غفل ــه عل ــوپی ممکــن اســت ب ــود توجــه در آمبلی کمب
ــوپ باشــد )18(. ــایی از چشــم آمبلی ــا ســرکوب ورودی بین ی

ــتفاده از  ــتن، اس ــوپی: بـ ــج  آمبلی ــای رای ــه درمان ه از جمل
ــم  ــکی چش ــت اپتی ــن4 و محدودی ــمی آتروپی ــای چش قطره ه
ــال  ــت س ــر از هف ــودکان کمت ــه در ک ــت ک ــوپ اس غیرآمبلی
ــالی  ــن در ح ــرد )20(. ای ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس بیشــتر م
ــاری  ــب در بـی ــه، اغل ــج بهین ــه نتای ــتیابی ب ــه دس ــت ک اس
از بیمــاران، خصوصــا بزرگـــالان غیرممکــن اســت )21(. 
ــال  ــه احتم ــود یافت ــودکان بهب ــد از ک ــفانه در 25 درص متاس
ــای  ــود از مدل ه ــواهد موج ــود دارد )20(. ش ــم وج ــود ه ع

1 Lateral geniculate nucleus
2 Premotor theory of attention
3 Black
4 Atropine
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ــز  ــازداری قشــر مغ ــه کاهــش ب ــوانی نشــان داده اســت ک حی
امــکان بازیــابی بینــایی را در آمبلیــوپ هــای بزرگـــال فراهــم 
ــداخلات  ــعه م ــه توس ــر ب ــواهد منج ــن ش ــد )22(. ای می کن
ــم های  ــش مکانیـ ــرای کاه ــه ب ــد ک ــوپی ش ــانی آمبلی درم
ســرکوب  کننــده در قشــر بینــایی انـــان طــراحی شــده 
اســت )23(.  از جملــه مــواردی کــه می تــوان در زمینــه 
درمان هــای مبتــنی بــر کاهــش ســرکوب در چشــم  های 
آمبلیــوپ بــه آن اشــاره کــرد، انجــام تکالیــف یادگیــری 
ادراکی، یــا انجــام بازی هــای ویدئــویی اکشــن اســت )25 
ــن  ــرد از ای ــود عملک ــاسی بهب ــم های اس ،24(. درک مکانیـ
ــده  ــنهاد ش ــال پیش ــن ح ــا ای ــت، ب ــدود اس درمان هــا مح
ــه  ــر از جمل ــطوح بالات ــط در س ــای مرتب ــه بهبوده ــت ک اس
ــش داشــته  ــد نق ــن فراین ــائی، ممکــن اســت در ای توجــه بین
ــد  ــزارش می دهن ــات گ ــرخی از مطالع ــال ب ــرای مث ــند. ب باش
کــه دقــت بینــایی و عملکــرد دوچشــمی بــه دنبــال دوره هــای 
ــاه درمــان دیکوپتیــک بهبــود می یابنــد )27 ،26(.  نـــبتاً کوت
همچنیــن گــزارش شــده اســت کــه بازی  هــای ویدئــویی 
اکشــن نیــز طیــفی از مهارت هــای بصــری بزرگـــالان از 
ــری،  ــه بص ــف توج ــای مـتل ــر و جنبه ه ــوح تصوی ــه وض جمل
ــه  ــده، توج ــم ش ــه تقـی ــزی، توج ــردازش مرک ــه پ از جمل
انتـــابی و چشــمک زدن توجــهی را تغییــر می دهــد )29 ،28(. 
ــه طــور کلی توجــه بینــائی به عنــوان یــک عنصــر مشــترک  ب
در بیــن روش هــای مـتلــف درمــانی مطــرح شــده اســت کــه 
ــد  ــا کن ــوپی ایف ــود آمبلی ممکــن اســت نقــش مهــمی در بهب
ــر در  ــج موث ــه نتای ــه ب ــاری ک ــداخلات رفت ــر م )28(. علاوه ب
ــای  ــد، تکنیک ه ــده ان ــوپی نرسی ــان آمبلی ــر درم ــشی ب اثربـ
تحریــک غیرتهاجــمی مغــز، ماننــد تحریــک جریــان مـــتقیم 
ــبکه های  ــل ش ــه تعدی ــادر ب ــز، ق ــه ایtDCS(5( نی ــرا جمجم ف
بازدارنــده در نــواحی مــورد نظــر مغــز انـــان هـــتند 
ــه  ــر اینک ــنی ب ــود دارد مب ــده ای وج ــواهد فزاین )32-30(. ش
ــایی  ــده در قشــر بین ــالات بازدارن ــل و انفع ــه فع ــداخلاتی ک م
ــواع خــاصی از تحریــک  ــه ان ــرار می دهنــد، از جمل را هــدف ق
غیرتهاجــمی مغــز، می توانــد عملکــرد بینــایی را در بزرگـــالان 
مبــتلا بــه آمبلیــوپی بهبــود بـشــد )33(. از ایــن رو اســتفاده 
ــه  ــد tDCS ب ــز مانن ــک مغ ــای غیرتهاجــمی تحری از تکنیک ه
دلیــل افزایــش مقبولیــت و اثربـــشی بــرای درمــان آمبلیــوپی 
ــه  ــا توجــه ب ــه ســرعت در حــال توســعه اســت )37-34(. ب ب
اینکــه مکانیـــم کلیــدی درمــان در زمینــه ســرکوب مغــزی 
ــق  ــت )38(. منط ــازداری اس ــش در ب ــوپ، کاه ــم آمبلی چش
ــن اســت  ــر ای ــنی ب ــم مبت ــوپی ه ــتفاده از tDCS در آمبلی اس
ــا آمینــو بوتیریــک اسیــد را  ــازداری گام کــه tDCS، مهــار و ب
ــه  ــذا ایــن امــکان وجــود دارد کــه ب کاهــش می دهــد )33(. ل
دلیــل وجــود رابطــه معــنی دار بیــن فعالیــت الکتریــکی مغــز 
ــرکوب  ــه، س ــاء توج ــا ارتق ــراه ب ــه، tDCS هم ــایی توج و توان
چشــم آمبلیــوپ را کاهــش دهــد )41-39(. از اینــرو مطالعــه 

ــر ارتقــاء  ــررسی اثربـــشی tDCS ب ــه ب حاضــر در نظــر دارد ب
شــبکه توجــهی در بزرگـــالان مبــتلا بــه آمبلیــوپی بپــردازد.

مواد و روش ها
روش ایــن پژوهــش از نــوع نیمه آزمایــشی اســت کــه بــا طــرح 
پیــش آزمــون و پــس آزمــون بــا گــروه شــم انجــام شــد. جامعه 
ــال)در  ــراد بزرگـ ــه اف ــامل کلی ــر ش ــش حاض ــاری پژوه آم
ــلی(  ــات قب ــابه مطالع ــال؛ مش ــا 35 س ــنی 20 ت ــدوده س مح
ــای  ــه کلینیک ه ــده ب ــوپی مراجعه کنن ــواع آمبلی ــه ان ــتلا ب مب
ــه  ــود ک ــال 1402 ب ــهر در س ــگین  ش ــهر مش ــری ش اپتومت
ــدند  ـــیص داده ش ــگر، تش ــت ها و پژوهش ــط اپتومتریـ توس
ــن اصلاح  ــا بهتری ــکی از چشــم ها ب ــد ی ــرادی کــه دی )37(. اف
ــه حداقــل تفکیــک(  ــر از 0Log MAR/2 6)زاوی اپتیــکی، کمت
ــارت  ــف در چ ــش از دو ردی ــم ها بی ــد چش ــتلاف دی ــا اخ و ی
ــتلا  ــرد مب ــوان ف ــد، به عن ــائی Log MAR بودن ــنجش بین س
ــوپی انتـــاب شــدند. در پژوهــش حاضــر، انتـــاب  ــه آمبلی ب
حجــم نمونــه بــا اســتناد بــه حجــم نمونــه در مطالعــات قبــلی 
ــت )42  ــه اس ــورت گرفت ــزار G*Power ص ــن نرم اف و همچنی
 F Tests ــا آزمــون ــن روش ب ــه در ای ــدازه حجــم نمون ،36(. ان
بــا رویکــرد رگرسیــون چنــد متغیــره خــطی بــا ضریــب تعییــن 
بــالای 0/505 تعییــن گردیــد. همچنیــن بــرای تعییــن انــدازه 
نمونــه، از ســطح آلفــای 0/05 خطــا و انــدازه تاثیــر 0/5 
ــد. حجــم  ــتفاده ش ــن Cohen’s d اس ــاخص کوه ــاس ش براس
نمونــه آمــاری بــا قــدرت 0/85 در حضــور دو متغیــر مـــتقل 
برابــر بــا 26 نفــر تعییــن گردیــد. براســاس ایــن تعــداد نمونــه 
آمــاری مقــدار F بحــرانی برابــر بــا 3/44 بــود. از ســوی دیگــر، 
مقــدار قــدرت حقیــقی برابــر بــا 0/86 بــوده کــه بـیــار قــوی 
اســت. بــه منظــور جمــع آوری داده هــا، بعــد از انجــام مکاتبــات 
IR.( و دریافــت مجوزهــای لازم و کــد اخلاق از دانشــگاه تبریــز

TABRIZU.REC.1402.157(، بــا مراجعه به شــبکه بهداشــت 
ــه منظــور  درمــان و آمــوزش پزشــکی شــهر مشــگین  شــهر ب
ــنجی،  ــائی  س ــصی بین ــای تـص ــور در کلینیک  ه ــکان حض ام
ــه روش  ــر ب ــا 30 نف شــرکت  کننــدگان انتـــاب شــدند. نهایت
نمونه  گیــری هدفمنــد انتـــاب و در دو گــروه )گــروه آزمایــش 
15نفــر و گــروه شــم 15 نفــر( به صورت تصادفی ســازی ســاده 
همتــا ســازی شــدند. گــروه آزمایــش بــه مــدت 10 جلـــه 20 
ــرار گرفــت، در حــالی کــه  ــه tDCS ق دقیقــه ای تحــت مداخل
ــان ســاختگی دریافــت  در طــول ایــن مــدت گــروه شــم جری
کردنــد )35(. قبــل از شــروع مداخله)پیش آزمــون( و بلافاصلــه 
ــهی  ــبکه توج ــون ش ــون( آزم ــام مداخله)پس آزم ــد از اتم بع
ــامل  ــای ورود ش ــد. ملاک ه ــذ گردی ــدگان اخ ــرکت کنن از ش
ــتن  ــال، داش ــا 35 س ــنی 20 ت ــه س ــد: دامن ــر بودن ــوارد زی م
ــت ها و  ـــیص اپتومتریـ ــه تش ــوپی ب ــاری آمبلی ــابقه بیم س
معاینــات مجــدد توســط پژوهشــگر، راســت دســت بــودن، عدم 
ابــتلاء بــه مشــکلات روانشــناختی حــاد )براســاس اظهــار نظــر 

5 Transcranial direct current stimulation
6 Logarithm of the minimum angle of resolution
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خــود فــرد و مصاحبــه روانشــناس(، عــدم ســابقه بیماری هــای 
نورولوژیــک و شــناختی بــارز و ضربــه به ســر. شــرکت  کنندگان 
در صــورت نارضایــتی یــا غیبــت بیــش از دو جلـــه، از رونــد 
پژوهــش کنــار گذاشــته شــدند. همــه شــرکت  کنندگان، فــرم 
ــد. ــل کردن ــشی را تکمی ــه پژوه ــرکت در برنام ــه ش رضایت نام

 ابزارهای پژوهش:
آزمــون شــبکه توجــه)ANT(7: ایــن آزمون ســال 2002 توســط 
ــده  ــراحی ش ــتر8 ط ــومر، راز و پوس ــس، س ــک کندلی ــان، م ف
ــره وری  ــری به ــرای اندازه گی ــترده ای ب ــور گـ ــه ط ــت و ب اس
ــابی،  ــا موقعیت  ی ــری ی ــدار، جهت  گی ــه )هش ــبکه  های توج ش
کنتــرل اجــرایی( بــا ارزیــابی زمــان واکنــش و دقــت در پاســخ 
بــه محرک  هــای بینــایی اســتفاده می شــود. ایــن آزمــون 
ــدت دو  ــه م ــوک اول ب ــه بل ــت ک ــوک اس ــار بل ــامل چه ش
دقیقــه بــوده و بــرای تمریــن و تکــرار اســت. ســه بلــوک دیگــر 
کــه آزمــون اصــلی اســت هــر کــدام حــدود 6 دقیقــه طــول 
ــتراحت  ــام اس ــک پی ــوک ی ــر بل ــام ه ــس از اتم می کشــد و پ
ظاهــر می شــود. در کل، مــدت زمــان اجــرای ایــن آزمــون بــا 
احتـــاب مرحلــه آزمایــشی جمعــاً در حــدود 20 دقیقه اســت. 
روش اجــرای آزمــون بــه ایــن صــورت اســت کــه یــک صلیــب 
)+( در مرکــز صفحــۀ نمایــش وجــود داشــته کــه فلانکرهــایی 
بــه صــورت همـــوان (>>>>>) یــا ناهمـــوان (<<<<><<<<) 
همــراه آن ظاهــر می شــوند. شــرکت  کنندگان موظــف هـــتند 
ــر روی صلیــب متمرکــز شــده و  کــه در طــول دورۀ آزمــون ب
ــه  ــالایی ب ــت ب ــرعت و دق ــا س ــا، ب ــدن فلانکره ــر ش ــا ظاه ب
ــه  ــد رایان ــتفاده از صفحــه کلی ــا اس ــزی ب ــکان مرک ــت پی جه
ــمت  ــه س ــزی ب ــکان مرک ــوک پی ــه ن ــرای زمانیک ــد E ب )کلی
ــه  ــوک پیــکان مرکــزی ب ــرای زمــانی کــه ن چــپ و کلیــد I ب
ــذاری در  ــد. منطــق نمره  گ ســمت راســت باشــد( پاســخ دهن
ایــن آزمــون بــه ایــن صــورت اســت کــه اثــر هشــدار بــا کــم 
کــردن میانگیــن زمــان واکنــش شــرایط دو نشــانه از شــرایط 
ــن  ــردن میانگی ــم ک ــا ک ــری ب ــت گی ــر جه ــانه، اث ــدون نش ب
زمــان واکنــش وضعیــت تــک نشــانه از وضعیــت نشــانه 
مرکــزی و اثــر کنتــرل اجــرایی بــا کــم کــردن میانگیــن زمــان 
ــبه  ــگ محاس ــرایط ناهماهن ــگ از ش ــرایط هماهن ــش ش واکن
می شــود. پایــایی کل ایــن آزمــون توســط ســازندگان آن 0/87 
و اعتبــار بعــد هشــدار، 0/52، بعــد موقعیت یــابی، 0/61 و 
ــت )43(.  ــده اس ــزارش ش ــرایی آن، 0/77 گ ــرل اج ــد کنت بع

ــون 0/88 و  ــن آزم ــاخ ای ــای کرونب ــب آلف ــز ضری ــران نی در ای
ــابی،  ــت ی ــد موقعی ــدار، 0/80؛ بع ــد هش ــامل بع ــاد آن ش ابع
ــد )44(. ــت آم ــه دس ــرایی، 0/84 ب ــرل اج ــد کنت 0/79 و بع
جریــان  بــا  فراجمجمــه ای  الکتریــکی  تحریــک 
ــن  ــزی در ای ــک مغ ــال تحری ــرای اعم ــتقیم)tDCS(: ب مس
پژوهــش از tDCS بــا جریــان مـــتقیم محصــول شــرکت پرتــو 
ــال کاملًا  ــتفاده شــد. دســتگاه دارای دو کان ــش Stim2 اس دان
مجــزا بــوده و هــر کانــال بــه طــور مـــتقل از دیگــری قابــل 
ــواع تحریــک اســت. پارامترهــای مـتلــف  تنظیــم و اعمــال ان
تحریــک نظیــر شــدت جریــان، زمــان و فرکانــس قابــل 
تنظیــم اســت. شــدت جریــان خروجــی ایــن دســتگاه از 0/1 
تــا 2 میلیآمپــر و مــدت زمــان ارائــه تحریــک تــا 45 دقیقــه و 
فرکانــس مــوج خروجــی تــا 200 هرتــز قابــل تنظیــم اســت. 
ــداوم  ــش م ــت نمای ــتگاه قابلی ــن دس ــات ای ــر خصوصی از دیگ
مقاومــت الکترودهــا بــرای پیشــگیری از ســوزش پوســت 
ناشــی از افزایــش مقاومــت اســت. دســتگاه مــورد نظــر قابلیــت 
اعمــال تحریــک ســاختگی را نیــز دارد. ایــن دســتگاه مجهــز به 
باتــری قابــل شــارژ )تــا هشــت ســاعت کارکــرد مــداوم( اســت. 
همچنیــن محلــول نمکــی جهــت خیــس کــردن پدهــا مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت. در ایــن مطالعــه ارائــه مداخلــه tDCS با 
کارگــذاری الکتــرود آنــد در F3 و الکتــرود کاتــد در F4 طی10 
جلـــه)3 بــار در هفتــه(و هــر جلـــه بــه مــدت 20 دقیقــه بــا 
ــبی  ــه قشــر پشــتی جان ــر در ناحی ــان 2 میلی آمپ شــدت جری
ــت )35(. ــورت گرف ــه ص ــورت دو طرف ــه ص ــانی ب پیش پیش

یافته ها
شــناختی  جمعیــت  داده  هــای  بیانگــر   1 جــدول 
شــرکت کنندگان بــه تفکیــک گروه  هــای آزمایش و شــم اســت.

ــه  ــدگان 27/5 ســال و دامن ــن ســنی کل شــرکت کنن میانگی
ــرکت  کنندگان  ــمی از ش ــود. نی ــال ب ــا 35 س ــنی از 20 ت س
مــرد و نیــم دیگــر زن بودنــد کــه بــه تـــاوی بیــن دو گــروه 
آزمایــش و شــم جایگــذاری شــدند )50 درصــد(. از نظــر 
تحــصیلات، 8 نفــر زیــر دیپلــم)27 درصــد(، 10 نفــر دیپلم)33 
درصــد(، 11 نفــر کارشــناسی)37 درصــد( و 1 نفــر کارشــناسی  
ارشــد)3 درصــد( بودنــد. از میــان شــرکت کننــدگان 16 نفــر 
در چشــم راســت و 14 نفــر در چشــم چــپ دچــار آمبلیــوپی 
بودنــد. میانگیــن و انحــراف اســتاندارد متغیرهــای مــورد 

جدول 1- متغیرهای جمعیت شناختی

7 Attention network test
8 Fan, Mc candliss, Sommer, Raz & Posner [
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بــررسی در گــروه هــای آزمایــش و شــم در دو مرحلــه 
ــت. ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ــون در ج ــون و پس آزم پیش آزم

دو  بیــن  پیش آزمــون  نمــرات  تفــاوت  بــررسی  بــرای 
از آزمــون تی مـــتقل اســتفاده  گــروه آزمایــش و شــم 
معــنی دار  نمــرات  تفــاوت   ،2 جــدول  مطابــق  شــد. 
پیــش  در  گروه هــا  نمــرات  لــذا   .)P>0/05(باشــد نــمی 
می شــوند. تلــقی  همگــن  و  نبــوده  متفــاوت  آزمــون 

ــرکت  کنندگان  ــرات ش ــن نم ــدول 3، میانگی ــه ج ــه ب ــا توج ب
ــروه  ــش و در گ ــش افزای ــروه آزمای ــون گ ــت در پس آزم در دق
ــان واکنــش در هــر  ــه اســت. همچنیــن زم شــم کاهــش یافت
ــس  ــرد اجــرایی در پ ــابی و کارک ــه هشــدار، جهت ی ســه مولف
ــش  ــم افزای ــروه ش ــش و در گ ــش کاه ــروه آزمای ــون گ آزم

یافتــه اســت. بــه منظــور تعییــن بــررسی اثربـــشی tDCS بــر 
ــوپی  ــه آمبلی ــتلا ب ــالان مب ــهی در بزرگـ ــبکه توج ــاء ش ارتق
ــس  ــون تحلیــل کوواریان ــشی و شــم از آزم ــروه آزمای در دو گ
ــتفاده شــد. ــزار SPSS نــــه 26 اس ــا نرم اف ــره ب ــد متغی چن

 4 جــدول  در  اســمیرنوف  کلموگــروف-  آزمــون  نتایــج 
ــا  ــام مولفه  ه ــنی داری در تم ــطح مع ــه س ــد ک ــان می ده نش
ــودن  ــت ب ــر در یکنواخ ــه صف ــت. فرضی ــر از 0/05 اس بزرگت
داده هــا و تبعیــت آنهــا از توزیــع طبیعــی اســت کــه بــا 
ــع  ــه توزی ــت ک ــوان گف ــنی داری، می  ت ــطح مع ــه س ــه ب توج
داده  هــا منطبــق بــر توزیــع طبیعــی قلمــداد می گــردد.

ــن  ــون لوی ــج آزم ــق نتای ــر طب ــا ب ــی داری مولفه ه ســطح معن
در جــدول 5، بیشــتر از 0/05 اســت. در آزمــون لویــن فــرض 

جدول 2- نمرات پیش آزمون در هر دو گروه

جدول 3- میانگین و انحراف استاندارد

جدول 4- طبیعی بودن توزیع و معنی داری متغیرها براساس آزمون کلموگروف- اسمیرنوف
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صفــر ایــن اســت کــه واریانــس گــروه آزمایــش و شــم دارای 
ــرض  ــه در پیش  ف ــت ک ــوان گف ــن می ت ــس اســت. بنابرای تجان
صفــر همگــونی واریانــس گروه هــا رعایــت شــده اســت.

همچنیــن بــا توجــه بــه جــدول 6، از آنجــائی کــه مقــدار F در 
ــن فــرض  ســطح خطــای داده شــده معــنی دار نیـــت، بنابرای
ــه  ــنی ک ــن مع ــه ای ــود. ب ــس رد نمی ش ــون ام باک ــر آزم صف

ــای  ــن گروه  ه ــده بی ــاهده ش ــس مش ــای کوواریان ماتریس ه
ــای  ــج آزمون  ه ــاس نتای ــذا براس ــد. ل ــم برابرن ــا ه ــف ب مـتل
نتایــج،  تحلیــل  بــرای  کوواریانــس،  تحلیــل  پیش فــرض 
می تــوان از تحلیــل کوواریانــس چنــد متغیــره اســتفاده کــرد.
بــا توجــه بــه نتایــج تحلیــل کواریانس، ارتبــاط معــنی داری بین 
ــر  ــان واکنــش( و متغی تمــامی متغیرهــای وابـــته)دقت و زم
همپراش)پیــش آزمــون( وجــود دارد)P=0/000(. بــا توجــه بــه 
اینکــه ســطح معــنی داری کوچکتــر از 0/01 می باشــد، یعــنی 
آمــاره آزمــون در ناحیــه H1 قــرار گرفتــه و فــرض خلاف کــه 

جدول 5- همگونی واریانس متغیرها براساس آزمون لوین

جدول 6- همگنی ماتریس واریانس– کواریانس براساس آزمون ام باکس

جدول 7- تحلیل کوواریانس
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ــه  ــا توج ــود. ب ــد می ش ــد، تایی ــق می باش ــای محق ــان ادع هم
ــون  ــد در پس آزم ــان دادن ــه نش ــفی ک ــای توصی ــه یافته ه ب
گــروه آزمایــش میــزان دقــت و یــا بــه عبــارتی میــزان پاســخ 
ــه  ــز کاهــش یافت ــان واکنــش نی ــه و زم ــح افزایــش یافت صحی
اســت، می تــوان چنیــن اســتنباط کــرد کــه اثربـــشی تحریــک 
فراجمجمــه ای بــا جریــان مـــتقیم بــر ارتقــاء شــبکه توجــهی 
در بزرگـــالان مبــتلا بــه آمبلیــوپی مــورد تایید قــرار می  گیرد.

بحث و نتیجه گیری
تحریــک  اثربـــشی  از  حــاکی  مطالعــه  ایــن  یافته  هــای 
فراجمجمــه ای بــا جریــان مـــتقیم بــر ارتقــاء شــبکه توجــهی 
در بزرگـــالان مبــتلا بــه آمبلیــوپی بــود. همـــو بــا یافته هــا، 
کاســانو9 و همــکاران، در مطالعــه حیــوانی خــود از محرومیــت 
تــک چشــمی پــس از تولــد در موش هــای لانــگ ایوانــز 
به عنــوان یــک مــدل تجــربی از آمبلیــوپی و آزمایــش صـــره 
بــرای ارزیــابی درک عمــق اســتفاده کردنــد. نویـــندگان 
ــز  ــازماندهی مجــدد قشــر مغ ــکان س ــه ام ــد ک نتیجــه گرفتن
 ،tDCS و بازیــابی استریوســکوپی بــه دنبــال تحریــک مغــز بــا
یــک اســتراتژی مفیــد بــرای درمــان آمبلیــوپی در بزرگـــالی 
ــزارش  ــر خــود گ ــه دیگ ــن نویـــندگان در مطالع اســت. همی
ــایی  ــهی بین ــل توج ــور قاب ــه ط ــان tDCS ب ــه درم ــد ک کردن
را در چشــم آمبلیــوپ بهبــود می  بـشــد و افزایــش قابــل 
ــه،  ــه ناحی ــت در س ــن مثب ــلول  های پاروآلبومی ــهی در س توج
هــم در نیمکــره تحریــک شــده و هــم در نیمکــره غیرتحریــکی 
ــاشی از tDCS در  ــرات ن ــن، تغیی ــد )45(. بنابرای ــاهده ش مش
ــان داد.  ــردی را نش ــود عملک ــوپ، بهب ــات آمبلی ــروه حیوان گ
بــوکی10 و همــکاران، در پژوهــش خــود بــه ایــن نتیجــه 
ــش  ــث کاه ــه از tDCS باع ــک طرف ــتفاده ی ــه اس ــد ک رسیدن
ــاران  ــایی در بیم ــدت بین ــود ح ــه ای و بهب ــم پین ــار جـ مه
آمبلیــوپی می  شــود )36(. نتایــج مطالعــه کاستیلو-اســتورگا11 و 
همــکاران بهبــود گــذرای بینــایی را در بزرگـــالان آمبلیــوپی 
ــوع 30  ــه در مجم ــد ک ــزارش کردن ــا گ ــد. آنه ــان می ده نش
دقیقــه پــس از درمــان بــا tDCS دوطرفــه، در مقایـــه بــا عــدم 
بهبــود در گــروه کنتــرل، حــدت بینــایی در گــروه درمــان بــه 
صــورت معــنی دار بهبــود یافــت )35(. همچنیــن نتایــج مطالعه 
ــان  اســپیگل و همــکاران12 نشــان می دهــد کــه تحریــک جری
ــازی  ــر ب ــایی، اثربـــشی درمــان مبتــنی ب مـــتقیم قشــر بین
ویدیــویی دوگانــه را افزایــش می دهــد )30(. ایــن نویـــندگان 
ــان  ــک جری ــه تحری ــوان ک ــن عن ــا ای ــر، ب ــشی دیگ در پژوه
مـــتقیم ترانــس کرانیــال آنــودال )a-tDCS( بــه طــور موقــت 
حـــاسیت کنتراســت را بهبــود می  بـشــد و فعال  ســازی قشــر 
بینــایی را در افــراد مبــتلا بــه آمبلیــوپی عــادی می کنــد، ایــن 
ــتقیم  ــان مـ ــک جری ــه تحری ــد ک ــش کردن ــرض را آزمای ف
ــه  ــتلا ب ــالان مب ــایی را در بزرگـ ــرد بین ــه ای عملک فراجمجم
ــه ورودی هــای چشــم  ــا افزایــش پاســخ عصــبی ب آمبلیــوپی ب

ــذرا در  ــود گ ــا بهب ــج آنه ــد، نتای ــود می بـش ــوپ بهب آمبلی
ــه  ــل 30 دقیق ــوپ حداق ــم آمبلی ــت چش ــاسیت کنتراس حـ
پــس از a-tDCS نشــان داد. اندازه گیری هــای fMRI مشـــص 
کــرد کــه عــدم تقــارن پاســخ قشــر مـطــط در آمبلیوپ هــا، 
ــش  ــط a-tDCS کاه ــت، توس ــر اس ــم دیگ ــع چش ــه نف ــه ب ک
ــان  ــکاران نش ــگ13 و هم ــه دین ــج مطالع ــد )33(. نتای می یاب
بینــایی  پاســخ های قشــر  tDCS می توانــد  می دهــد کــه 
بــه اطلاعــات چشــم های آمبلیــوپ بزرگـــالی را تعدیــل 
کنــد )46(. همــه ایــن مطالعــات در راســتای یافته  هــای 
ــوان  ــه tDCS به عن ــتند ک ــن هـ ــر ای ــر بیانگ ــه حاض مطالع
ــوپی  ــان آمبلی ــج درم ــش نتای ــرای افزای ــوه ب ــزار بالق ــک اب ی
قــرار گیــرد. اســتفاده  مــورد  توانــد  بزرگـــالان، می  در 

ــوان چنیــن گفــت کــه اگرچــه  ــن یافته  هــا می ت در تبییــن ای
ــل  ــه دلی ــش ســن ب ــا افزای ــایی ب ــرد بین ــود عملک ــراً بهب ظاه
ــد، مطالعــات  کاهــش انعطــاف پذیــری عصــبی کاهــش می یاب
ــری و  ــاف پذی ــوان انعط ــه می ت ــت ک ــان داده اس ــر نش اخی
ترمیــم عصــبی را در مغــز بزرگـــالان ارتقــا داد )47(. در 
حــالی کــه اولیــن منبــع اخــتلال در آمبلیــوپی در قشــر 
ــکی  ــات فیزیولوژی ــدادی از مطالع ــد، تع ــائی V1 رخ می ده بین
نــواحی  در  ناهنجاری هــایی  کــه  نشــان می دهــد  روانی  و 
غیرمـطــط و تـصــصی قشــر مغــز وجــود دارد )48-49(. 
ایــن در حــالی اســت کــه در بینــایی طبیــعی، توجــه، 
اطلاعــات ناخواســته را در هــر دو ناحیــه مـطــط و غیــر 
ــایی  ــن، در بین ــر ای ــد )50(. علاوه ب ــرکوب می کن ــط س مـط
ــرک را در  ــرکوب مح ــب، س ــرک غال ــه مح ــه ب ــعی، توج طبی
ــن  ــد )51(. همچنی ــت دو چشــمی کاهــش می ده طــول رقاب
ــایی  ــر بین ــدت را در قش ــولانی م ــری ط ــاف پذی ــه، انعط توج
ــد )52(. ــل می کن ــعی تعدی ــایی طبی ــا بین ــراد ب ــه در اف اولی

ــایی  ــرکوب ورودی بین ــالا س ــه احتم ــالی اســت ک ــن در ح ای
یــک چشــم منجــر بــه آمبلیــوپی می شــود کــه در ایــن 
حالــت از طریــق سیگنال هــایی کــه از مناطــق بینــایی بالاتــر 
می آینــد، توجــه بصــری نقــش میانــجی را بــر عهــده خواهــد 
ــا اخــتلال در عملکــرد  داشــت. واضــح اســت کــه آمبلیــوپی ب
در کارهــایی کــه نیــاز بــه توجــه دارنــد، ماننــد ردیــابی چنــد 
شی)10( یــا تشـــیص تغییــر جهــت حرکــت مـیرهــای 
چندگانــه، بــه ویــژه زمــانی کــه تغییــر کوچــک اســت، همــراه 
ــد  ــری می توان ــه بص ــتا توج ــن راس ــد )53 ،10(. در ای می باش
بــرای ســرکوب ورودی  هــای چشــم آمبلیــوپ هــم بــه صــورت 
ــد. در یــک شــکل  ــدار عمــل کن ــه صــورت پای گــذرا و هــم ب
دوران  در  بینــایی  ناهماهنــگ  ورودی  شــروع  در  گــذرا، 
ــای  ــا سیگنال ه ــوان ب ــمی را می ت ــن چش ــدار بی ــودکی، م ک
ــه  ــانی ک ــا زم ــر داد ت ــر تغیی ــواحی بالات ــرر از ن ــهی مک توج
ســرکوب چشــم آمبلیــوپی ایجــاد شــود. همچنیــن ایــن 
ــری  ــه بص ــرکوب کننده توج ــر س ــه اث ــود دارد ک ــکان وج ام
ــمی  ــکی دائ ــرات فیزیولوژی ــر تغیی ــدگی، علاوه ب ــول زن در ط

9 Castaño-Castaño
10 Bocci
11 Castillo-Astorga
12 Spiegel
13 Ding
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ــدگی  ــل زن ــه در اوای ــز ک ــر مغ ــن قش ــطح پایی ــواحی س در ن
ــع  ــه نف ــری ب ــه بص ــود توج ــود. بهب ــظ ش ــد، حف رخ می ده
ــرات ســرکوب   ــن تأثی ــرخی از ای ــوپی، احتمــالًا ب چشــم آمبلی
ــدار  ــازماندهی مجــدد م ــه س ــر ب ــد و منج ــا کن ــده را ره کنن
ســرکوب شــود. همانطــور کــه بارهــا نشــان داده شــده اســت 
ــه  ــه از توج ــن جنب ــویی، چندی ــای ویدی ــام بازی  ه ــه انج ک
بصــری انتـــابی را در بینــایی طبیــعی تغییــر می  دهــد )54(.

یــکی از محدودیت هــای پژوهــش حاضــر، دامنــه ســنی 
ــکان  ــل ام ــه دلی ــه ب ــود ک ــال ب ــا 35 س ــن 20 ت ــک بی باری
طــرفی  از  و  کــودکی  دوران  در  مـــتقیم چشــم  درمــان 
شــروع پیــر چشــمی در افــراد بــالای 40 ســال، انتـــاب 
شــد. از محدودیت هــای دیگــر ایــن پژوهــش، مـتــص بــودن 
ــرف  ــن در مع ــود. بنابرای ــهر ب ــگین ش ــراد مش ــه اف ــه ب نمون
بــودن کامــل و تعمیــم یافته هــای آن تردیــد وجــود دارد. 
ــای  ــا گروه ه ــولی ب ــای ط ــود پژوهش ه ــنهاد می ش ــذا پیش ل
ــم  ــرای تعمی ــرد و ب ــه انجــام گی ــن زمین ــف در ای ســنی مـتل
در  مجــددا  پژوهــش  ایــن  یافته هــا،  بهتــر  و  دقیق تــر 
شــهرهای مـتلــف ایــران اجــرا گــردد. همچنیــن شــاید 

ــشی  ــر، پژوه ــل مداخله گ ــش عوام ــت کاه ــد جه ــر باش بهت
مشــابه، در یــک طــرح پژوهــشی بزرگتــر انجــام پذیــرد.

 tDCS بــه طــور کلی مطالعــات قبــلی نشــان دادنــد کــه
می توانــد بــه بازســازی قشــر مغــز و بهبــود بینــایی در 
ــک  ــه تحری ــژه، اینک ــد. به وی ــک کن ــوپ کم ــم های آمبلی چش
ــای  ــه ورودی ه ــش پاســخ های عصــبی ب ــایی و افزای قشــر بین
ــود حـــاسیت کنتراســت و حــدت  ــه بهب ــد ب ــایی می توان بین
بینــایی منجــر شــود. علاوه بــر ایــن، توجــه بصــری به عنــوان 
یــک عامــل میانــجی در آمبلیــوپی مطــرح می شــود. بــه نظــر 
ــد  ــایی یــک چشــم می توان می رســد کــه ســرکوب ورودی بین
ــز  ــر مغ ــواحی بالات ــهی از ن ــای توج ــطه سیگنال ه ــه واس ب
ــش  ــه کاه ــد ب ــری می توان ــه بص ــود توج ــد. بهب ــاق بیفت اتف
ســازماندهی  بــه  و  کنــد  کمــک  ســرکوب کننده  اثــرات 
ــج  ــت، نتای ــود. در نهای ــر ش ــایی منج ــای بین ــدد مداره مج
یافته هــای ایــن مطالعــه نیــز تاییــد کــرد کــه tDCS می توانــد 
ــالان  ــوپی در بزرگـ ــان آمبلی ــرای درم ــر ب ــزار مؤث ــک اب ی
ــد. ــک کن ــه کم ــایی و توج ــرد بین ــود عملک ــه بهب ــد و ب باش

منابع
decision-making in individuals with amblyopia. 
Journal of Visualized Medicine. 2011; 11(14).

10. Ho CS, Paul PS, Asirvatham A, Cavanagh P, 
Cline R, Giaschi DE. Abnormal spatial selection 
and tracking in children with amblyopia. 
Vision Research. 2006; 46(19): 3274-83.

11. Black AA, Wood JM, Hoang S, Thomas E, 
Webber AL. Impact of Amblyopia on Visual 
Attention and Visual Search in Children. Investigative 
Ophthalmology & Visual Science. 2021; 62(4): 15.

12. Chung ST, Kumar G, Li RW, Levi DM. 
Characteristics of fixational eye movements in 
amblyopia:  Limitations on fixation stability 
and acuity? Vision Research. 2015; 114: 87-99.

13. González EG, Wong AM, Niechwiej-Szwedo E, 
Tarita-Nistor L, Steinbach MJ. Eye position stability in 
amblyopia and in normal binocular vision. Investigative 
Ophthalmology & Visual Science. 2012; 53(9); 5386-94.

14. McKee SP, Levi DM, Schor CM, Movshon 
JA. Saccadic latency in amblyopia. Journal 
of Visualized Medicine. 2016; 16(5): 3.

15. Kowler E, Anderson E, Dosher B, Blaser 
E. The role of attention in the programming of 
saccades. Vision Research. 1995; 13(5); 1897-916.

16. Carpenter RHS. Movements of the Eyes: Pion; 1988.

17. Rolfs M, Laubrock J, Kliegl R. Shortening 

1. Birch EE. Amblyopia and binocular vision. Progress 
in Retinal and Eye Research. 2013; 33: 67-84.

2. Wong AM. New concepts concerning 
the neural mechanisms of amblyopia and 
their clinical implications. Canadian Journal 
of Ophthalmology. 2012; 47(5): 399-409.

3. Carrasco M. How visual spatial attention alters 
perception. Cogn Process. 2018; 19(Suppl 1): 77-88.

4. Rizzolatti G, Riggio L, Dascola I, Umiltá C. 
Reorienting attention across the horizontal and vertical 
meridians:  evidence in favor of a premotor theory of 
attention. Neuropsychologia. 1987; 25(1a): 31-40.

5. Atkinson J, Braddick O. Visual attention 
in the first years: typical development and 
developmental disorders. Developmental Medicine 
& Child Neurology. 2012; 54(7): 589-95.

6. Popple AV, Levi DM. The attentional blink in amblyopia. 
Journal of Visualized Medicine. 2008; 8(13): 12.1-9.

7. Tripathy SP, Levi DM. On the effective number 
of tracked trajectories in amblyopic human vision. 
Journal of Visualized Medicine. 2008; 8(4): 8.1-22.

8. Sharma V, Levi DM, Klein SA. Undercounting 
features and missing features:  evidence for 
a high-level deficit in strabismic amblyopia. 
Nature Neuroscience 2000; 3(5): 496-501.

9. Farzin F, Norcia AM. Impaired visual 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.1
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

29
 ]

 

                             9 / 11

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.16
http://shefayekhatam.ir/article-1-2525-fa.html


2525

دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

2525

د وره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

h, Rostani R, Moghadamzadeh A. Impact of 
Video Game Minecraft on the Sustained Visual 
Attention of Athlete’s Student With Hyperactivity/
Attention Deficit Disorder. The Neuroscience 
Journal of Shefaye Khatam. 2023; 11(3): 36-46.

30. Spiegel DP, Hansen BC, Byblow WD, Thompson B. 
Anodal transcranial direct current stimulation reduces 
psychophysically measured surround suppression in the 
human visual cortex. PLoS One. 2012; 7(5): e36220.

31. Thompson B, Mansouri B, Koski L, Hess RF. Brain 
plasticity in the adult:  modulation of function in amblyopia 
with rTMS. Current Biology. 2008; 18(14): 1067-71.

32. Thompson B, Mansouri B, Koski L, Hess RF. 
From motor cortex to visual cortex: the application 
of noninvasive brain stimulation to amblyopia. 
Developmental Psychobiology. 2012;  54(3):  263-73.

33. Spiegel DP, Byblow WD, Hess RF, Thompson 
B. Anodal transcranial direct current stimulation 
transiently improves contrast sensitivity and normalizes 
visual cortex activation in individuals with amblyopia. 
Neurorehabilitation & Neural Repair 2013; 27(8): 760-9.

34. Benninger DH, Lomarev M, Lopez G, Pal N, 
Luckenbaugh DA, Hallett M. Transcranial direct 
current stimulation for the treatment of focal hand 
dystonia. Movement Disorders. 2011; 26(9): 1698-702.

35. Castillo-Astorga R, Del Valle-Batalla L, Mariman JJ, 
Plaza-Rosales I, de los Angeles Juricic M, Maldonado 
PE, et al. Combined therapy of bilateral transcranial 
direct current stimulation and ocular occlusion improves 
visual function in adults with amblyopia, a randomized 
pilot study. Frontiers in Human Neuroscience. 2023; 17.

36. Bocci T, Nasini F, Caleo M, Restani L, Barloscio 
D, Ardolino G, et al. Unilateral Application of 
Cathodal tDCS Reduces Transcallosal Inhibition 
and Improves Visual Acuity in Amblyopic Patients. 
Frontiers in Behavioral Neuroscience. 2018; 12: 109.

37. Ding Z, Li J, Spiegel DP, Chen Z, Chan L, Luo G, et 
al. The effect of transcranial direct current stimulation on 
contrast sensitivity and visual evoked potential amplitude 
in adults with amblyopia. Scientific Reports 2016; 6: 80-92.

38. Sengpiel F, Jirmann KU, Vorobyov V, Eysel 
UT. Strabismic suppression is mediated by 
inhibitory interactions in the primary visual 
cortex. cerebral cortex. 2006; 16(12): 1750-8.

39. Esmaili Jami A, Khalilzadeh MA, Ghoshuni 

and prolongation of saccade latencies 
following microsaccades. Experimental 
Brain Research 2006; 169(3): 369-76.

18. Verghese P, McKee SP, Levi DM. 
Attention deficits in amblyopia. Current 
Opinion in Psychology. 2019; 29: 199-204.

19. Posner MI. Orienting of attention. Quarterly 
Journal of Experimental Psychology. 1980; 32(1): 3-25.

20. McConaghy JR, McGuirk R. Amblyopia:  
Detection and Treatment. American 
Family Physician. 2019; 100(12): 745-50.

21. Maconachie GD, Gottlob I. The 
challenges of amblyopia treatment. 
Biomedical Journal 2015; 38(6): 510-6.

22. Maya-Vetencourt JF, Baroncelli L, Viegi A, 
Tiraboschi E, Castren E, Cattaneo A, et al. IGF-1 restores 
visual cortex plasticity in adult life by reducing local 
GABA levels. Neural Plasticity. 2012; 2012: 250421.

23. Black JM, Hess RF, Cooperstock JR, 
To L, Thompson B. The measurement and 
treatment of suppression in amblyopia. Journal 
of Visualized Experiments. 2012(70): e3927.

24. Levi DM, Li RW. Perceptual learning as 
a potential treatment for amblyopia:  a mini-
review. Vision Research. 2009; 49(21): 2535-49.

25. Gambacorta C, Nahum M, Vedamurthy I, Bayliss 
J, Jordan J, Bavelier D, et al. An action video game 
for the treatment of amblyopia in children:  A 
feasibility study. Vision Research. 2018; 148: 1-14.

26. Kelly KR, Jost RM, Wang YZ, Dao L, 
Beauchamp CL, Leffler JN, et al. Improved 
Binocular Outcomes Following Binocular 
Treatment for Childhood Amblyopia. Investigative 
Ophthalmology & Visual Science. 2018; 59(3): 1221-8.

27. Webber AL, Wood JM, Thompson B. Fine Motor 
Skills of Children With Amblyopia Improve Following 
Binocular Treatment. Investigative Ophthalmology 
& Visual Science. 2016; 57(11): 4713-20.

28. Tsirlin I, Colpa L, Goltz HC, Wong AM. Behavioral 
Training as New Treatment for Adult Amblyopia:  A 
Meta-Analysis and Systematic Review. Investigative 
Ophthalmology & Visual Science. 2015; 56(6): 4061-75.

29. Amouzadeh F, Moradi H, Gharayagh zandi  [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.1
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

29
 ]

 

                            10 / 11

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.16
http://shefayekhatam.ir/article-1-2525-fa.html


دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

2626

47. Levi DM, Knill DC, Bavelier D. 
Stereopsis and amblyopia: A mini-
review. Vision Research. 2015; 114: 17-30.

48. Kiorpes L, Kiper DC, O’Keefe LP, Cavanaugh 
JR, Movshon JA. Neuronal correlates of amblyopia 
in the visual cortex of macaque monkeys with 
experimental strabismus and anisometropia. 
Journal of Neuroscience. 1998; 18(16): 6411-24.

49. Li X, Dumoulin SO, Mansouri B, Hess RF. 
Cortical deficits in human amblyopia: their regional 
distribution and their relationship to the contrast 
detection deficit. Investigative Ophthalmology 
& Visual Science. 2007; 48(4): 1575-91.

50. Vidyasagar TR. Gating of neuronal responses 
in macaque primary visual cortex by an attentional 
spotlight. Neuroreport. 1998; 9(9): 1947-52.

51. Ooi TL, He ZJ. Binocular rivalry and visual awareness:  
The role of attention. Perception. 1999; 28(5): 551-74.

52. Gutnisky DA, Hansen BJ, Iliescu BF, Dragoi V. 
Attention alters visual plasticity during exposure-
based learning. Current Biology. 2009; 19(7): 555-60.

53. Hou C, Kim YJ, Lai XJ, Verghese P. 
Degraded attentional modulation of cortical 
neural populations in strabismic amblyopia. 
Journal of Visualized Medicine. 2016; 16(3): 16.

54. Wu S, Cheng CK, Feng J, D’Angelo L, Alain 
C, Spence I. Playing a first-person shooter video 
game induces neuroplastic change. Journal of 
Cognitive Neuroscience. 2012; 24(6): 1286-93.

M, Khalilzadeh MM. Estimation of Attention 
Indices in IVA Tests Using Optical Flow in 
ERP Brain Maps. The Neuroscience Journal 
of Shefaye Khatam. 2022; 11(1): 46-56.

40. Shamsi Holasu M, Tabatabaei M, Azmodeh M. 
The Effectiveness of Transcranial Direct Current 
Stimulation on the Executive Functions of Children 
with Autism Spectrum Disorders. The Neuroscience 
Journal of Shefaye Khatam. 2023; 11(2): 20-31.

41. Mahdavi A, Ahmadi F, Haj Abbas Tabrizi E, Gharaian 
H, Rigi Koote B, Imaninasab V, et al. Transcranial 
Electrical Stimulation (tES): History, Theoretical 
Foundations and Applications. The Neuroscience 
Journal of Shefaye Khatam. 2022; 11(1): 69-104.

42. Faul F, Erdfelder E, Lang AG, Buchner A. G*Power 
3: a flexible statistical power analysis program for 
the social, behavioral, and biomedical sciences. 
Behavior Research Methods. 2007; 39(2): 175-91.

43. Fan J, McCandliss BD, Sommer T, Raz 
A, Posner MI. Testing the efficiency and 
independence of attentional networks. Journal 
of Cognitive Neuroscience. 2002; 14(3): 340-7.

44. Hosseini Z, Talepasand S. Psychometric properties of 
the attention network test in Iranian children and adults. 
Institute for Cognitive Science Studies. 2022; 24(1): 84-97.

45. Castaño-Castaño S, Feijoo-Cuaresma M, Paredes-
Pacheco J, Morales-Navas M, Ruiz-Guijarro JA, 
Sanchez-Santed F, et al. tDCS recovers depth perception 
in adult amblyopic rats and reorganizes visual cortex 
activity. Behavioural Brain Research. 2019; 370: 111941.

46. Ding K, Liu Y, Yan X, Lin X, Jiang T. Altered functional 
connectivity of the primary visual cortex in subjects 
with amblyopia. Neural Plasticity. 2013; 2013: 612086.

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.1
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

29
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.16
http://shefayekhatam.ir/article-1-2525-fa.html
http://www.tcpdf.org

