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. مقدمه1
ان بعنو تواندیاست که م کپارچهیو  دهیچیپ ستمیس کیمغز 
 هاشبکه نیا کهیاز مناطق مرتبط به هم تصور شود بطور ايشبکه
 یو ادراک یشناخت ،یحرکت يدر تعامل هستند تا عملکردها شههمی

لف مخت يوندهایاز پ ییبه الگو يانجام شود. اتصالات مغز یبه درست
واحدها  نیاشاره دارد که ا یعصب ستمیمختلف س يواحدها نیب

 ایو  یعصب هايتیمنفرد، جمع یعصب هايمربوط به سلول تواندیم
 يهارسد تعاملات شبکهیشده باشد. به نظر م کیتفک يمناطق مغز

دوردست مغز وجود دارد.  ینواح نیو هم ب یهم به صورت محل يمغز
 اطاتتبعلاوه بر داشتن ار کنندیم تیفعال یکه به صورت محل ینواح
 ها،بکهش نیکه به ا کنندیم تیفعال زیبه صورت مجزا ن ،ینواح ریبا سا
 . ]4-1شود [یجهان کوچک  گفته م هايشبکه
 يهادر حوزه ژهیبه و در شناخت، یجیسن با کاهش تدر شیافزا

 قاتیکه تحقیدر حال همراه است. ییتوجه، حافظه و عملکرد اجرا
 مریآلزا يارمیکه ب یکیولوژیزیپاتوف راتییتغ یدر مورد بررس بسیاري
، کندمیمربوط به سن را مشخص  یعصب بیاختلالات تخر ریو سا

Saeed.imanparast@yahoo.com 1سعید ایمان پرست

v.ranjbar98@ms.tabrizu.ac.ir  2 نیالد نیع وحید رنجبر
ایران تبریز، دانشگاه بیوالکتریک، _ پزشکی مهندسی ارشد، کارشناسی 1
ایران تبریز، دانشگاه بیوالکتریک، _ پزشکی مهندسی ارشد، کارشناسی 2

ـــبکه ها :چکیده ـــن  شیمغز با افزا يعملکرد يش ـــوندیم رییتغدچار س  يهادادهارزیابی کارایی  پژوهش نیادر . هدف ما ش
سفالوگراف شخ يبرا 1یالکتروان سالان يعملکرد يشبکه ها صیت سا ری(پ مغز بزرگ شنا صالات عملکرد ییو جوان) و   نیدر ا ينوع ات

الکترود  64چشم باز با در حالت   در دو گروه سنی جوان و پیر حالت استراحت EEG گنالیسباشد. براي این پژوهش بازه سنی می
شاهده معملکرد در باند بتا را  شیتتا، آلفا و گاما و افزا يدر باندها يسن، ما کاهش عملکرد اتصالات مغز شی. با افزاضبط شده است

شامل الکترودها شتریب ایم.کرده صالات  شانینواحی آهیانه يات صالات مربوط به الکترودها باًیقرو ت اي، گیجگاهی و پی سوم ات  يدو 
 ياز اتصــالات که مربوط به الکترودها یمیاز ن شیب باًی. تقرداده اســتســن را نشــان  شیبا افزا ي، کاهش ارتباطات مغزســريپس

و  یاصــل يهاکاهش اتصــالات در شــبکه ي ماهاافتهی .انددادهســن را نشــان  شیبا افزا ،يارتباطات مغز شیافزا .باشــندیم مرکزي
ر ســن د شیرا با افزا یحرکت یحســ يعملکرد يهااتصــالات شــبکه شیافزا نیهمچن و یمرتبط با توجه و آگاه یفرکانســ يباندها

 دهد.یحالت استراحت را نشان م

 ي.عملکرد يهاشبکهالکتروانسفالوگرام، اتصالات مغزي، ها:کلید واژه

KN0-0903-3705

ازبررسی خصوصیات مغز بزرگسالان جوان و پیر با استفاده 

تجزیه و تحلیل اتصالات عملکردي 



1401پاییز  -37شماره   کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

www.kahrobaonline.ir
34

 یعصب يندهایدر مورد فرآ ، اماانجام شده است
 رایاطلاعات بس ک،یرپاتولوژیو غ یعیطب يریموثر در شناخت پ

 يریروند پ يولوژیزیاز اساس نوروف يشتریدر دست است. درك بمیک
 يبرا دیجد یدرمان يکردهایابداع رو يانسان سالم ممکن است برا

 اشدمهم ب اریمربوط به سن بس یمعکوس کردن رشد شناخت ایکاهش 
]4-7[ .

کاهش  يریدر حالت استراحت در پ يمغز يهاشبکه اتصالات
 يدر اتصال عملکرد 1fMRIاستفاده از کاهش سن مربوط به . ابدییم

 شبکهو شبکه (DMN)2 فرضپیش حالت شبکهحالت استراحت در 
به شدت در  شبکه دو این .مشاهده شده است (DAN)3 پشتی توجه

 .]9,8[ دهستن لیدخ ییاجرا يتوجه، حافظه و عملکردها
DMN از مناطق فعال در حالت استراحت را شامل  يمجموعه ا

  .]10[که در زیر بیان شده است شودیم

prefrontal cortex, Inferior parietal, Hippocampus and 
the posterior

DAN انیب ریاز مناطق مغز است که در ز ياشامل مجموعه زین 
.]10شده است[

Prefrontal, Anterior cingulate and posterior parietal 
cortices

 يتورمو يهامربوط به سن در شبکه راتییتغلازم به ذکر است که 
باشد. DANو  DMN هايشبکه از ترممکن است متفاوت

EEG قیقشر مغز از طر تیثبت فعال يبرامیتهاجریروش غ کی 
 fMRIبا  سهیدر مقا EEG یکه وضوح مکان یپوست سر است. در حال

نوسانات  يریگآن امکان اندازه یزمان يمحدود است، اما دقت بالا
 یتفعال لیدهد به دلیرخ م هیثانیلیم یرا که در محدوده زمان یعصب

کند را یم جادیا یعصب يهاسلول يهاتیجمع کیتمیهمزمان و ر
ر د یاساس ینقشتواند می ینوسان تیفعال نیا .]11[ سازدیم سریم

 عیوزت بطوریکهکند  فایا يبزرگ مغز يهادر شبکه تیفعال یهماهنگ
ق مناط نیکه نوسانات بمیهنگا يمناطق مغز نیاطلاعات را ب انیجر

 يبه باندها یکند. نوسانات عصبیم لیشوند را تسهیهماهنگ م
 تیدهنده فعالنشان کیشوند، که هر یم يبندخاص دسته یفرکانس
مختلف مغز است. به  طیخاص مغز و تحت شرا يدر ساختارها یعصب

1 Functional magnetic resonance imaging (fMRI)
2 Default Mode Network (DMN)
3 Dorsal Attention Network (DAN)

 پوکامپیه هیوابسته به ناح يعنوان مثال، نوسانات باند تتا با رفتارها
 نیا نیمرتبط هستند و همچن يریادگیو  ییفضا یابیمانند جهت

در انجام  5ايو آهیانه 4پیشانیمناطق مختلف مغز مثل  رد گنالیس
. نوسانات باند آلفا در ابندییم شیمربوط حافظه و توجه افزا يکارها

شدن از خواب  داریدر هنگام ب ژهیغالب هستند، به و 6سريپسمناطق 
 يهارندهیشود با محافظت از گمیتصور  نیبا چشمان بسته، و همچن

ود، شمی افتیدر نیکه بصورت آنلا یاطلاعات زمحافظت ا يبرا یحس
 تیبا فعالدر توجه و حافظه فعال دارد. نوسانات باند بتا مینقش مه

اما نوسانات باند گ گر،یمرتبط هستند. از طرف د یحرکت-یشبکه حس
همراه بوده است،  یو شناخت یحس يندهایاز فرآ یعیوس فیبا ط

 است تهیسیعضلات و الکتر يزهاینو ریرسد تحت تأثیاگرچه به نظر م
]15-12[. 

توان با یخاص را م یفرکانس يهادر باند يعملکرد اتصالات
خاص فرکانس در  راتییزد. تغ نیتخم EEG يهااز رکورداستفاده 
و  تیدر طول عمر قبلا گزارش شده است. اسم يعملکرد تاتصالا

در حالت استراحت،  EEGبا استفاده از  2012 در سال همکاران
 یسال بررس 71 تا 5 نیمغز را از سن يارتباطات عملکرد راتییتغ

تا تتا، آلفا و ب يدر اتصالات عملکرد یقابل توجه شیافزا هاآنکردند. 
 یسالتا بزرگ يگزارش دادند که با سرعت کمتر یتا نوجوان یرا از کودک

 يبالا نیعملکرد تتا، آلفا و بتا در سن تیکه در نهابطوري افتیادامه 
از  2009در سال و همکاران  سیانیکلوی. مافتیکاهش  سال 50

EEG از یاضی(تفکر ر فهیدرحالت استراحت و در حالت انجام وظ (
بزرگسال جوان استفاده کردند و ارتباطات بتا  ستیکودك و ب ستیب

انجام کار  نیرا در هر دو حالت استراحت و در ح يتر نییپا يو گاما
از  2014در سال و همکاران  ساتایدر بزرگسالان گزارش کردند. و

EEG سالم با  ياراننده حرفه 772/17از  یهحالت استراحت در گرو
 نیانگیسال  استفاده کردند و گزارش دادند که م 2/43 یسن نیانگیم

سن در گروه بتا  شیدر کل پوست سر با افزا ياتصالات عملکرد
اهش تتا و آلفا ک نداتصالات در با نیسن ا شیو با افزا افتهی شیافزا
با  خاص يارتباطات عملکرد راتییتغ یحال، چگونگ نی. با اابدیمی

.]16-22[ سن هنوز ناشناخته است شیفرکانس با افزا

4 Frontal Lobe
5 Parietal Lobe
6 Occipital Lobe
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 موضوع نیا در این پژوهش بررسیما  هدف
 صیتشخ يتواند برایاستراحت م تدر حال يفرد EEG ایاست که آ

و جوان استفاده شود؟  ریمغز پ

. روش تهیه مقاله2
 37تا  19بزرگسال جوان  22حالت استراحت از  EEG يهاداده
سال  85تا  63فرد مسن  22مرد) و 9سال،  3/24 نیانگیساله (م

 Flinders یدست یمرد) مطابق با نظرسنج 9سال،  71 نیانگی(م
.ضبط شده است

 کی ای EEG ASAlab ستمیس کیبا استفاده از  EEG يهاداده
با  Waveguard یکلاه اصل کیبا استفاده از  TMSi EEG ستمیس

-Ag الکترود 64 AgCl استفاده 10 - 10استاندارد   تیدر موقع ،
شده است.

. شده استرکورد استفاده  کیاز  شیب از کنندهاز هر شرکت 
هر  يمجموعه داده شامل دو جلسه ضبط در حالت استراحت برا

روز ضبط شده است.  7که با فاصله حداقل  بوده استکننده شرکت

نجمن ا هیآگاهانه را مطابق با اعلام یکنندگان موافقت کتبشرکت
مطالعه اعلام کردند.  نیشرکت در ا يبرا ینکیهلس یجهان یپزشک

و  دیلادانشگاه آد یانسان قاتیاخلاق تحق تهیتوسط کم یاخلاق دییتأ
ه شده ارائ یجنوب يایدانشگاه استرال یانسان قاتیاخلاق تحق تهیکم

است.
نقطه ثابت را مشاهده  کیتا  دآموزش داده ش کنندگانشرکت

 ادیساکت و آرام باشند تا از پلک زدن ز نند،یکنند، ساکت بنش
کنند. يخوددار
 و تیبار تقو 20، دهش يهرتز نمونه بردار 2048ها با گنالیس

همه  نیانگیهرتز) و به م 553گذر نیی؛ پا DC(بالاگذر،  اندهشد لتریف
اهم نگه داشته  لویک 5 ری. امپدانس زشده است الکترودها ارجاع داده

 رهیخذ انهیدر را نیآفلا لیو تحل هیتجز يثبت شده برا يهاو داده هشد
متلب  از EEG يهاداده لیو تحل هیپردازش و تجز ي. براشده است

 هیثان 1 يهابه دوره EEG يهاگنالی. ساستفاده شده است 2019
. شده است EEG يهااز مجموعه داده هیاول نیانگیمه و شد میتقس

1 Independent component analysis(ICA)
2 imaginary coherence

 ریأثتحت ت ایکه در هنگام ضبط قطع شده بودند  ییهاکانال همچنین
پاسخ ضربه  لتریها با استفاده از فد. دادهانهبودند، حذف شد زینو

د. انهشد لتریهرتز) ف1-45( نگیهم نجرهشده با پ نکیمحدود س
ها فکتیاصلاح آرت يبرا ICA(1مستقل ( اجزاي تحلیل و تجزیه

ت عضلا تیپلک زدن چشم و فعال ثالعنوان م(به یکیولوژیزیفریغ
 یابیگمشده با استفاده از درون يها. کانالشده استپوست سر) انجام 

 .]25-23[ دانهشد یابیدرون عیسر اریبس يکرو
 در حالت استراحت (چشم باز) EEGداده مداوم  قهیما سه دق

. ایمبراي این پژوهش استفاده کرده

الکترودها تقریبی تخمین. 1 شکل

 .ماتریس اتصالات2,1
ه کننده با استفادهر شرکت يرا برا يعملکرد تاتصالا يهاسیما ماتر

 .میافرکانس تتا، آلفا، بتا و گاما ساخته يهادر باند 2انسجام موهومی از
شود و تبدیل فوریه مینشان داده  i,lxام با  iام از دوره زمانی  lقسمت 

زیر به صورت  3طیفی متقابل سیماترشود. نشان داده می i,lXآن با 
 شود. می فیتعر

3 cross-spectral
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در عبارت بالا عبارت * بیانگر مزدوج مختلط و 
N باشد. پیوستگی بین سري زمانی ها میبیانگر تمام دورهi ام وj ام

شود. با عبارت زیر تعریف می

طبق رابطه  ، EEG هر دو الکترود نیبمیانسجام موهومقدار مطلق 
 شود.زیر محاسبه می

باشد. براي محاسبه میمیبیانگر قسمت موهو (.)درعبارت بالا 
 میتقس Jackknifeبا استفاده از روش  J سیماترت، اتصالا سیماتر

ما از نرم افزار  ،يعملکرد تمحاسبه اتصالا يبرا شده است.بندي 
Brainstorm ایمهاستفاده کرد  . 

 ي آماريهاآزمون. 2,2
و بر اساس فاصله  Mann Whitney Uما با استفاده از آزمون 

اهش سن ک شیرا که با افزا یارتباطات ،یدسیالکترود تا الکترود اقل
 سهیقااند را مافتهی شیسن افزا شیکه با افزا یاند با ارتباطات افتهی

ه دار در نظر گرفته شدیمعن ياز نظر آمار P < 0.05 ری. مقادایمهکرد
.است

و  19-دیدر طول عفونت کو D-Dimer راتییتغ یابیارز. 2,3
ییایباکتر یپنومون
 ییایباکتر یو پنومون 19-دیکو يافراد دارا نیب ياسهیمقا يهایبررس

اما  ابد؛ییم شیافزا يماریدر هر دو ب D-Dimerنشان داد که سطح 
 19-دیکو مارانیدر ب ؛باشدیبالاتر م اریبس شیافزا نیا 19-دیدر کو

 تیفعال ،ادیز قیاز تب بالا و تعر یخون ناش تهیسکوزیو شیعلت افزاهب
 يرمثل بست ییفاکتورها سکیر ؛ابدییم شیافزا يانعقاد ستمیس

خطر بروز ترومبوز  شیو سن بالا هم به افزا یمدت، چاقیبودن طولان
به  ازیشده و ن D-Dimer شیموارد باعث افزا نیا ؛کندیکمک م

 يبا کاهش التهاب و بهبود ؛کندیم شتریمصرف ضد انعقادها را ب
که  یدرحال ؛ابدییکاهش م ،مارانیب اکثردر  D-Dimerسطح  مار،یب

همچنان  D-Dimerمقدار  مارانیب نیاز ا یدر بعض ،برخلاف تصور
 مارانیب نیموضوع ادامه مصرف ضد انعقاد را در ا نیا ؛ماندیبالا م
 ].12[ کندیم یهتوج يدیاز بروز ترومبوز ور يریمنظور جلوگبه

نتایج. 3
ــالان جوان و مســن برا يقدرت را برا فیما ط  يباندها يبزرگس

سم کردهتتا، آلفا، بتا و گاما  سن، به ترت ي. براایمر سالان م  بیبزرگ
ـــ يباندها يبرا  13تا  7هرتز و  6تا  4 یتتا و آلفا، محدوده فرکانس

ستهرتز  شده ا سالان جوان،  يکه برای، در حالدر نظر گرفته  بزرگ
ـــتهرتز  13تا  8هرتز و  7تا  4 ـــده اس  ي. باند بتا را براانتخاب ش

سن  سالان جوان و م هرتز  45تا  31هرتز و باند گاما  30تا  14بزرگ
ست شده ا شد، هما. در نظر گرفته  صلنطور که گفته  در ما  یهدف ا

مربوط به ســـن در اتصـــالات  يهاتفاوت ییشـــناســـااین پژوهش 
است. يعملکرد

. بحث4
 یاشن ،افراد مسنجوان از افراد مغز  مقایسه اتصالاتسهم در  نیشتریب

 اي، گیجگاهی و پیشانیی آهیانهنواح در يعملکرد تاز کاهش اتصالا
 .باشدمیدر باند آلفا  ژهیبه و جوانافراد در افراد مسن نسبت به 

عملکرد  توابسته به سن در اتصالا شیافزا کما ی نیهمچن
 .میمشاهده کردرا بتا  باند در يمناطق موتور یبیتقر يالکترودها

 یفرکانس يو باندها یاصل يهادر شبکه تما کاهش اتصالا يهاافتهی
ط ها و باند فرکانس مرتبشبکهقدرت  شیو افزا و آگاهی مرتبط با توجه

 .دهدیرا نشان مطبق فرآیندپیري  يکنترل موتورنواحی با 

 .شودیمغز مشخص م يعملکرد يهادر شبکه یراتییبا تغ يریپ
سالم  يریپفرآیند حالت استراحت معمولاً در  يعملکرد اتصالات
 انیاي و پیشی آهیانهباند آلفا در نواح تکاهش اتصالا. ابدییکاهش م

نده کندر افراد مسن نسبت به بزرگسالان جوان ممکن است منعکس
با استفاده از  .تحریک در این افراد باشددر سطح توجه و  راتییتغ

 یآلفا در نواح ت باند، کاهش اتصالاMEGو  EEG يهاداده
 فیخف یدر اختلالات شناخت اي، گیجگاهی و پیشانیآهیانه
 . ستو زوال عقل مشاهده شده ا کیپاتولوژ

 یآلفا، تتا و گاما همگ هايباند يبرا نتایج يهایژگیکه و یدر حال
اتصالات دهد، یسن را نشان م شیبا افزا يعملکرد تصالاتا کاهش
را وان ج در افراد مسن نسبت به بزرگسالان تصالاتا شیبتا افزا باند

 دهد.می لیرا تشک یژگوی کل وزن از ٪17که بطوريدهد ینشان م
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ا بتا به شدت ب یدر باند فرکانس یعصبنوسانات 
 يريپذو انعطافی(موتور کورتکس) حرکت-یحس هايشبکه تیفعال
 شتریمطالعه ب نیباند بتا در ا يهایژگیو. افراد سالم مرتبط استدر 

 یحرکت-یحس يهاشبکه دربرگیرنده يمرکز يشامل الکترودها
عملکرد مربوط به سن در  شیافزانیز  FMRIمطالعات  است.
) فهیانجام وظداده است(البته در را نشان  یحرکت-یحس يهاشبکه

 یحرکت-یدر مناطق حس يعملکرد کیکننده تفککه منعکس
ت بتا در حالت استراح بانددر مورد نقش  کهبا توجه به این. در باشدمی
ا ب دهد کهیشواهد نشان م ی، برخمطالعه شده استکمتر  يریدر پ
عدم  اب ویافته  شیحالت استراحت افزادر بتا باند سن قدرت زایش اف

تواند میحرکت همراه است، که احتمالاً  نیدر ح يسازهمگام
کس در موتور کورت کیمهار گلوتاماترژ نیتعادل ب راتییدهنده تغنشان

تا و بباند  يعملکرد تاتصالا شیما افزا جینتا باشد. افراد سالخورده
دهد ینشان مسن را  افزایشباند تتا و آلفا با  يعملکرد تکاهش اتصالا

.]26-31[ است انجام شده مطابق یقبل هايپژوهشبا که 

سن (قرمز) و  شیبا کاهش وزن با افزانتایج  يهایژگیو شی. نما3شکل 
س فرکان يها) در باندیسن (آب شیوزن با افزا شیبا افزا نتایج يهایژگیو

 اتتا، آلفا، بتا و گام

1volume conduction

 یاز وضوح مکان EEG، اولاداشته است.  ییهاتیمطالعه محدود نیا
نند توایشوند میکه ثبت م ییهاگنالیو س برخوردار بوده یفیضع

با استفاده از  میکرده ا یما سع. رندیقرار بگ 1حجم تیهدا ریتحت تأث
. میاثر را کاهش ده نیعملکرد، ا تمحافظه کارانه اتصالا يریاندازه گ

 .رودن نیحجم به طور کامل از ب تیحال، ممکن است اثرات هدا نیبا ا
 نیب یدسینکته مهم است که استفاده از فاصله اقل نی، توجه به ادوما

 اتصالاتکننده منعکستواند به طور کامل نمیالکترودها فاصله 
 اندادگتوان از یکه م ایمدادهبه طور خلاصه، ما نشان  .باشد یکیزیف

EEG مغز بزرگسالان جوان  يبندطبقه يبرا يحت فردحالت استرا
 شتریامر امکان درك ب نیاستفاده کرد، امسن از مغز بزرگسالان 

با  رفتار انسان راتییکه تغمیزیرا به عنوان مکان يعملکرد تاتصالا
  کند.یم جادیادهد، نشان می راسن  شیافزا

 ،ايآهیانهی نواح يعملکرد تاتصالااین پژوهش کاهش  بطور خلاصه
با  یمناطق حرکت يعملکردت اتصالاافزایش و  پیشانی و گیجگاهی

بر نقش  نیها همچنافتهی نیا .دهدیم را نشان شیسن افزا شیافزا
  .کندیم دیتأک يریپ فیآلفا در توص یباند فرکانس تاتصالا
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استخراج شده با  قدرت يهافیط. متوسط 2شکل
افراد جوان )a( يام الکترودها براتم در Brainstormافزاراستفاده از نرم

دهنده زرد نشان هیدهنده باند تتا، ساقرمز نشان هیسا .) افراد مسنbو (
د گاما دهنده باننشان یآب هیبتا و سا باند سبز نشان دهنده هیباند آلفا، سا

 باشد.می
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