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 مقاله پژوهشي 

  ییدر موش صحرا يبر امواج مغز وارهیچند د یکربن يها نانولولهاثر  یبررس
  

  5پاکدل يروز قادریف ،4ن پورینا حسیم ،3یزشهابیپرو ،2٭نژاد يغزاله غمخوار ،1يالوند یقینا صدیم
  

  29/06/1394تاریخ پذیرش  28/04/1394تاریخ دریافت 
 
 یدهچک

بـراي   ياعتمـاد  قابلکند. نسبت توان تتا به آلفا مقیاس  یبروز م ینیبه شکل تظاهرات بال تیدرنها يمغز هاي امواج باند ریتوان زرات ییتغ :هدف و زمينه پيش
و اثر  يامواج مغز بر ن مادهیا اثر هعالطم نیا در واره در علوم اعصاب،یچند د یکربن يها نانولوله کاربردبا توجه به  باشد. یسنجش اختلالات مرتبط با یادگیري م

  .گرفت قرار یموردبررس يمغز امواج يرباندهایتوان ز تحلیل و تجزیه قیطر از يریادگیآن بر  یاحتمال
 یموردبررسنانولوله  کننده افتیدرک گروه یماهه) در قالب  6 یال 4گرم،  280-300( ستاریونر  ییموش صحرا سر 10 ،ین مطالعه تجربیدر ا :مواد و روش کار

ق ی ـبعـد از تزر  قـه یدق 15 وقـه قبـل   یدق 15 ،يمغـز  يها گنالیس .کاشته شدند يسر پسو  یشانیدر قشر پ الکترودها ،يثبت امواج مغز منظور به. قرار گرفتند
mg/kg 1 شدند. ثبت یکربن نانولولهون یسوسپانس  

ه (کنتـرل)  ی ـق نسبت به ثبت پایپس از تزر یزمان يها بازهرباند تتا به آلفا در یگاما و تتا و نسبت توان ز يرباندهایتوان زون، یسوسپانس قیپس از تزرها:  يافته
  .)P<05/0(آلفا و بتا مشاهده نشد  يرباندهایدر توان ز يدار معنیر یی. تغ)P>001/0(نشان دادند  يدار معنیکاهش 

 احتمـالاً دهنـد و   یر باند تتا به آلفا را کـاهش م ـ یگاما و تتا و نسبت توان ز' ير باندهایواره توان زیچند د یکربن يها نانولوله دادن مطالعه نشان یج اینتا :بحث
  و حافظه شوند. يمنجر به بروز اختلالات مرتبط با یادگیر توانند یم

 تم تتایتم آلفا، ریواره، ریچند د یکربن يها نانولوله ،يامواج مغز :يديکل يها واژه
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  سنده مسئول)يران (نويا-زيز، تبريتبر يپزشک، دانشگاه علوم ييقات دانشجويته تحقيکم ،يولوزيزيف يتخصص يدکتر يدانشجو ٢
  رانيا-زيز، تبريتبر يقات علوم اعصاب، دانشگاه علوم پزشکيمرکز تحق ،يولوژيزيار فيدانش ٣
  رانيا - تهرانران، يا صنعتو علم  دانشگاه، برق يمهندسدانشكده ، يپزشک يمهندس گروه ،يپزشک يمهندس يتخصص يدکتر يدانشجو ٤
  ايران – اروميه اروميه، پزشکي علوم دانشگاه پزشکي، نوروفيزيولوژي، دانشکده تحقيقات مرکز ،يفيزيولوژ دانشيار ٥
۶ Nanotechnology  
۷ Carbon nanotubes  
۸ Walled Carbon Nanotubes-Single  
۹ Carbon NanotubesWalled -Multi  

  مقدمه
زمینه تحقیقاتی جدیدي است که در آن از  6نانوتکنولوژي 

 يها سال . درشود یمي علمی استفاده ها پژوهشذرات نانو در 
ي انحصاري ها یژگیو لیبه دل (CNT) 7کربنی يها نانولوله اخیر

 از الکتریکی، مکانیکی، حرارتی و شیمیایی توجه بسیاري

و  اند کردهجلب  خود به علمی مختلف يها نهیزم در را محققان
ي مختلف ها شکلو علوم اعصاب به  ینانو پزشکدر نانوتکنولوژي، 

تقسیم  دودستهها در علوم پزشکی به  CNT. )2, 1(کاربرد دارند 

که شامل  (SCWNT)8دیواره  تک يها وبینانو ت) 1: شوند یم
) 2ي هستند. ا لولهیک صفحه از حلقه بنزنی کربن به شکل 

، که از چندین  (MWCNT)9ي ا هایی با چنددیواره نانوتیوب
 و اند شکل يا استوانه ها آن. شوند یمکربن ساخته  نانولولهلایه 

 بالا، به قطر طول نسبت ازجمله فردي خصوصیات منحصربه

 حرارتی و شیمیایی و پایداري کم وزن بالا، بسیار سطحی چگالی

  .)3(باشند  می دارا را بالا
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قابلیت هدایت  نانویی، ابعاد و کم وزن العاده، استحکام فوق
 رسانا نیمهها را در گروه مواد رسانا و  MWCNTجریان الکتریکی، 

، استفاده از یعصب يها بافتخاص  ها یژگیوبه علت  .دهد یمقرار 
ن ی. ا)4(است  تر مناسبگر یبات در اندازه نانو نسبت به مواد دیترک

از  یانتخاب طور به توانند یمداشتن شکل خاص خود  لیبه دلماده 
 يها یژگیو ن،یا بر علاوهبدن عبور کند.  یکیولوژیب يسدهاان یم

 عناصر از ياریبس به هیشب آن ابعاد و MWCNT يساختار
 عناصر و نیپروتئ نگیگنالیس ،یونی يها کانال( یعصب يها ستمیس
 عنوان بهتواند  یم یژگیو نیا. باشد یم )یعصب سلول اسکلت از

 بهتر کنترل جهیدرنت و یمولکول سطح تعاملاتش یدر افزا یتیمز
محسوب شود  ینورون اطلاعات پردازش و یکیولوژیزیف يها تیفعال

)5(.  
ها در  MWCNT ییبه علت توانا دهد، ینشان م یمطالعات قبل

 یها در بهبود عملکرد نورون توان از آن ی، میرشد و نمو سلول
 ،ینورون رشد يبسترها عنوان به MWCNT تیقابل. استفاده کرد

 2000 در سال ینورون عملکرد بهبود و ها نورون با یکپارچگی
با  یستیز يسازگار یعصب يادیبن يها سلول. )6(شد  یبررس

MWCNT بافت  میدرترمن مواد یتوان گفت ا ین میدارند بنابرا
  .)7(ز کاربرد خواهند داشت ین ها ناپسیسو بهبود عملکرد  یعصب

 يها سلول يو مهار یکیتحر یناپسیس پس يها لیپتانس
دامنه با را  1EEG الکروانسفالوگرام يها گنالیس ،قشر مغز یعصب
هرتز  100تا  5/0ن یکروولت و فرکـانس بـیم 100حدود  باًیتقر
ر ییط مختلف دستخوش تغیشرا یط معمولاًکه  دنکن ید میتول
 يبرا ابزار کی عنوان به EEG تحلیل و تجزیه .)9 ،8( شوند یم

 در راتییتغ یبررس ای و يمغز يها بیآس صیتشخ و نظارت
 5 به EEG امواج اساس فرکانس، بر .شود یم استفاده مغز عملکرد

 16 تا 8 یفرکانس محدوده در آلفا امواج :شوند یم میتقس گروه
 تا 13 فرکانس با بتا موج ، هرتز 4تا  3 با فرکانس دلتا باند هرتز،

 تا 30 فرکانس با و گاما هرتز 8 تا 4 فرکانس با تتا باند هرتز، 33
 ر امواجیتأث تحت ادراك و اريیهوش مانند مغزي تیهرتز. فعال 80
 آلفا موج ،تمرکز و خلاق تفکر با تتا جمو .)10(باشند  یم و گاما بتا

 و یشناخت پردازش با گاما موج و یزنگ به گوش با توأم بودن آرام با
 درك ای یآگاه با مرتبط گاما یفرکانس باند. دارند رابطه يریادگی

 شناختن تیرسم به در یاساس نقشبوده و  ياریهوشو  آگاهانه
 و يجداساز، يبصر يها یژگیو ،يریادگی، حافظه و ییایبو
امواج  یا بزرگیتوان  یبررس .)11(کند  یفا میا یحس يساز کپارچهی

EEG يالگو 2یزمان هماري از یمع عنوان بهرباندهاي آن یو ز EEG 

                                                
1 Electroencephalogram 
2 Synchronization 

ده است که یات رس. امروزه به اثب)12(شود  یگرفته م نظردر 
رباند گاما یر باند تتا به آلفا و سنجش توان زینسبت توان ز یبررس

، اختلالات ياریبراي سنجش سطح هوش اعتماد قابلیک مقیاس 
  .)13(یادگیري، زوال عقل و اختلالات خواندن و نوشتن است 

، یدر علم پزشک MWCNT روزافزونبا توجه به کاربرد 
خاص به محل  يدارو لیتحو حامل ،حاجب مواد در مثال عنوان به

 ثابت کامل طور به مواد نیا یستیز يسازگار هنوز ،)14( هدف
 يکاربرد اهداف نهیزم در گذشته مطالعات رغم یعل .است نشده

MWCNT اثرات مورد در يا مطالعهتاکنون  ،ینانو پزشک در ها 
MWCNT انجام  يریادگی و مغز کیولوژیزیالکتروف عملکرد بر
توان  يرو بر MWCNT اثر ه،عالطم نیا در رو ازاین نشده است.

 يریادگیآن بر  یو اثر احتمال مغز يها تیفعالو  EEG يامواج مغز
 از بعد و تتا، آلفا، گاما قبل يها گنالیس تحلیل و تجزیه قیطر از

  .گرفت قرار یموردبررس MWCNT قیتزر
  

  ها روشمواد و 
  :شیوانات مورد آزمایح - الف

نر نژاد  ییموش صحراسر  10از حاضر  یدر مطالعه تجرب
ماه  6 یال 4 یو محدوده سن گرم 280- 300یبا متوسط وزنستار یو

استفاده  MWCNTون یسوسپانس کننده افتیدرک گروه یدر قالب 
علوم اعصاب دانشکده قات یمرکز تحق خانه حیواناز  واناتیحشد. 
شدند.  ينگهدار ییتا 5 يها گروهو در  يداریخر زیتبر یپزشک

ساعت نور و  12کل یو س بوده C2±22° خانه حیواندرجه حرارت 
وانات ی. حشد یمت یرعاعصر  18صبح تا  6از ساعت  یکیتار

با استفاده از  ها آن ي هیتغذآزادانه به آب و غذا داشتند و  یدسترس
ته یشات بر اساس کمیآزما ی. تمامگرفت یمفشرده انجام  يغذا

ز انجام شد و تلاش یدانشگاه تبر یشگاهیوانات آزمایاخلاق کار با ح
  وانات صورت گرفت.یکاهش درد و استرس و تعداد ح يدر راستا
  :اتوانیح یجراح -ب
) و mg/kg80( نیکتام یق داخل صفاقیبا تزرات وانیح

وتاکس یشدند و در دستگاه استر هوش یب) mg/kg5 ن (یلازیزا
ثبت  ي. برا)10(قرار گرفتند  )کایامر Stoelting یساخت کمپان(
در  ضدزنگاز جنس فولاد  یقطب تکدو الکترود  يمغز يها گنالیس

 . الکترودها در داخل سوکتقرار گرفته شد يسر پسو  یشانیقشر پ
 يبر رو یمان دندانپزشکیو با استفاده از س گرفتندقرار  یمخابرات

  جمجمه محکم شدند. 
  :EEGثبت و  MWCNTق یتزر -ج

 یپلکس يها محفظه وان دریح، يروز دوره بهبود ششپس از 
، سوکت EEGثبت  يبراگرفت. قرار  يقفس فاراد گلاس داخل

 متصل پذیر انعطافم یک سیوان به یسر ح يبر رو شده دادهقرار 
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 DAM 80, WPI( ریفا یآمپلم به دستگاه ین سیا ي. انتهاشد
هرتز  1000 تا دهم کی 1گذر میانلتر یف يکا) که دارایساخت امر

ن یوان توسط ایاز مغز ح شده خارج يها گنالیسوصل شد تا بود، 
ن ی. اوتر ظاهر شودیتور کامپیمان يو بر رو شده تیتقودستگاه 

و دقت مبدل آنالوگ به  کیلوهرتزک یي بردار نمونهبا نرخ  ها ثبت
 سد از عبور در MWCNT ازآنجاکه .ت انجام شدندیب 12 تالیجید

 مطالعه، نیا در، )15(ندارد  یمشکل چیه يمغز یخون
. شد قیتزر یصفاق داخل صورت به MWCNTون یسوسپانس

 از موش بدن وزن لوگرمیک/گرم میلی 1 ق،یتزر منظور به
MWCNT 5/0 غلظت در میسد دیکلر حلال. شد استفاده 

 MWCNT ه سوسپانسونیهت يبرا تریل یلیم /گرم میلی
 توسط شده ارائه اطلاعات به توجه با. )1( گرفت قرار مورداستفاده

 قطر ،درصد 2 هدام نیا لیکربوکس يمحتوا ،دکنندهیتولشرکت 
 و نانومتر 20 تا 10 یخارج قطر نانومتر، 10 تا 5 نانولوله یداخل
 یوزن درصد 95 از شیب ها آن خلوص و کرونیم 30 ~ طول

 یاز کمپان اهیس جامد پودر صورت به MWCNT. محاسبه شد
Neutriono ونیسوسپانس قیتزر از قبلشد.  يداریخر، 

و از  شده ثبتقه یدق 15به مدت  موش هر از EEG يها گنالیس
 ونیسوسپانس سپس. کنترل استفاده شد عنوان به ها گنالیسن یا

 3به شکل  قهیدق 15مدت به  EEG يها گنالیس و شده قیتزر
قبل و بعد از  EEG يها گنالیسند. قه ثبت شدیدق 5 یزمان ي بازه
   سه شدند.یق با هم مقایتزر

  :ها داده تحلیل و تجزیه -د
 قرار گرفت. مورداستفاده Prism افزار نرمز یآنال جهت انجام

) و ANOVA) repeated measure يانس تکراریز واریآزمون آنال
ر یبر ز MWCNTسه اثر یجهت مقا dunnett یبیتست تعق

ق یتزرقبل از  قهیدق EEG15 يها گنالیس، يامواج مغز يباندها
 یموردبررسق یبعد از تزر يا قهیدق 5 یزمان ي بازه 3(کنترل) و 
 ± Mean صورت بهر باند یرات هر زیین تغیانگیم قرار گرفت.

S.E.M 001/0ر یمقادش داده شد. ینما<***p يآمار ازلحاظ 
  .شدند نظر گرفتهدر  دار معنی

  
  ها افتهی

قبل از  قهیدق 15 ،يامواج مغز يها گنالیسبه مربوط  يها داده
ق یپس از تزر يا قهیدق 5 یزمانبازه  3 و در MWCNTق یتزر

                                                
1 Band Pass 

 Mean ± S.E.M صورت به ذکرشدهارقام  یز شدند. تمامیآنال

  . باشد یم
ن یسندگان ایتوسط نو شده انجام یج مطالعه قبلینتا بر اساس
ر یتوان ز ين بر رویق سالیو تزر یوتاکسیاستر یمقاله، جراح

قه پس از یدق 5. )16(بوده است  تأثیر بی يامواج مغز يباندها
، اثراتش بر یدرون صفاق صورت به MWCNT ونیسوسپانسق یتزر
  ان شد.ینما يرات توان امواج مغزییتغ يرو

توان در  يدار معنی، کاهش آمده دست بهج ینتا تحلیل و تجزیهبا 
 MWCNTق یپس از تزر يا قهیدق 5 یبازه زمان 3موج گاما در 

ه ید. توان موج گاما در ثبت پایه مشاهده گردینسبت به ثبت پا
ق به یقه اول بعد از تزریدق 5بود که در  006/0±007/0
ق یقه دوم و سوم بعد از تزریدق 5د. در یرس - 008/0±00024/0

محاسبه  - 003/0±0007/0و  -0028/0±0007/0اعداد ن یا
  ).1(نمودار  )10و تعداد = p ***>001/0(شدند. 
ش یرباند موج تتا، افزایتوان ز یج مربوط به بررسینتا
پس از  يا قهیدق 5 یبازه زمان 3ن موج در یدر توان ا يدار معنی

 ر توان موج تتا دریه نشان داد. مقادینسبت به ثبت پا CNTق یتزر
 بیبه ترت MWCNTق یقه اول، دوم و سوم پس از تزریدق 5

ه ی، نسبت به ثبت پا - 24/7±22/3و  -27/3±49/9،  -93/2±5/8
) (نمودار 10و تعداد =*** p>001/0(باشند  ی) م- 9/3±76/56(
2.(   

توان امواج  يها گنالیسز یاز آنال آمده دست بهر یسه مقادیمقا
ه ینسبت به ثبت پا MWCNT قیپس از تزر یزمان يها بازهآلفا در 
ق یقه اول تزریدق 5در آلفا توان را نشان نداد.  يدار معنیتفاوت 

قه یدق 5و  - 0018/0±0011/0قه دوم یدق 5، 001/0±00083/0
) 0053/0±0009/0ه (ی، نسبت به ثبت پا0017/0±001/0سوم 

  ).3) (نمودار 10و تعداد = p =68/0باشد ( یم
پس از  يا قهیدق 5 یبازه زمان 3در  توان موج بتارات ییتغ

را  يمعناداررات ییه تغیثبت پابا سه یدر مقا MWCNTق یتزر
  ). 4) (نمودار 10و تعداد = p=45/0( .نشان نداد

 سه نسبت توان موج تتا به آلفا کاهشیمقا تیدرنهاو 
 MWCNT قیقبل و بعد از تزر یزمان يها بازهرا در  يدار معنی

 5بود و در  - 107107ه (کنترل) یثبت پادر ن نسبت یا. نشان داد
قه دوم به یدق 5و در  -6/10534به  قیاز تزرقه اول پس یدق

افت یکاهش  - 4433/ 53به  قه سومیدق 5و در  -407/5349
)05/0< p = 1(جدول  )10و تعداد.(  
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  اعداد . گامابر توان موج  )لوگرمیک/گرم میلی 1( MWCNTق یاثر تزر :)۱(شکل 

   یبازه زمان 3 ه (کنترل) ویثبت پا دهنده نشانو  اند شده دادهش ینما Mean ± S.E.M صورت به
  ).10باشد (تعداد= یگروه کنترل م سه بایدر مقا يدار معنی*** p>001/0باشند.  یق میبعد از تزر يا قهیدق 5

  
 

  
  اعداد تا. تبر توان موج  )لوگرمیک/گرم میلی 1( MWCNTق یاثر تزر :)۲(شکل 

   5 یبازه زمان 3ه (کنترل) ویثبت پا دهنده نشانو  اند شده دادهش ینما Mean ± S.E.M صورت به
  ).10باشد (تعداد= یکنترل م با گروهسه یدر مقا يدار معنی*** p>001/0باشند.  یق میبعد از تزر يا قهیدق
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  اعداد ا. آلفبر توان موج  )لوگرمیک/گرم میلی 1( MWCNTق یاثر تزر :)۳(شکل 

   یبازه زمان 3ه (کنترل) ویثبت پا دهنده نشانو  اند شده دادهش ینما Mean ± S.E.M صورت به
  ).10باشند (تعداد = یق میبعد از تزر يا قهیدق 5

  

  
  اعدادا. بتبر توان موج  )لوگرمیک/گرم میلی 1( MWCNTق یاثر تزر :)۴( شکل

   یبازه زمان 3ه (کنترل) ویثبت پا دهنده نشانو  اند شده دادهش ینما Mean ± S.E.M صورت به 
  ).10باشند (تعداد = یق میبعد از تزر يا قهیدق 5

  
  CNTق یر باند تتا به آلفا قبل و بعد از تزریر توان زینسبت مقاد ):١جدول (

ق یقه پس از تزریدق 15
CNT 

ق یقه پس از تزریدق 10
CNT 

  قه)یزمان (دق  ه (کنترل)یثبت پا CNTق یقه پس از تزریدق 5

  ر باند تتا/آلفاینسبت توان ز  -107107  -6/10534*  -407/5349*  -53/4433*
  باشد. یه (کنترل) میسه با ثبت پایدر مقا P>05/0 دهنده نشان* 

  
  گیري نتیجهبحث و 

امواج  يرباندهایزن مطالعه نشان داد که توان یج حاصل از اینتا
، تفکر تمرکز بار باند تتا به آلفا مرتبط یگاما و نسبت توان ز يمغز

 يرات معنادارییدستخوش تغ MWCNTق یپس از تزر يریادگیو 
  افت. ی یتوجه قابلشد و نسبت به حالت کنترل کاهش 
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 و یدستگاه عصب يتومورها درماندر  MWCNT امروزه
 یفراوان کاربرد يادیبن يها سلول از استفاده با یعصب بافت میترم

 تواند یم بالقوه طور به و کم اریبس يانرژ مصرف با و )17 ،4(دارد 
 .)18(کند  يساز هیشبرا  یعصب شبکه عملکردو  ناپسیس مدار

 يها سلولاثبات کردند کاشت  2005 در سال همکاران و کلین
 یجینتا ،MWCNT بر یمبتن يبسترهادر  پوکامپیه یعصب

 شیافزا نورون، در یکیمورفولوژ راتییتغ القاء ،یسلول يبقا ازجمله
 نشان را رشد يها مهارکننده سرکوب شیافزا و رشد يفاکتورها

 يها سلول بر MWCN اثر یشناس سم يها یبررسدهد.  یم
 بر یمبتن يبسترها در ها سلولن یا رشد که داد نشان ایکروگلیم

MWCNT يسازگار ستیز يها یبررس .)19(است  تیسم بدون 
MWCNT چیه که داد نشان ها نانولوله حضور در بدن داخل در 

 مشاهده حال تابه یسلول ریتکث و یسلول يساختار سطح در یبیآس
 طب در MWCNTاستفاده گسترده از  اما. )20(است  شدهن

 یعصب يها سلول با ها نانولولهن یسازگار ا تعامل کنترل به وابسته
 یناپسیس انتقال نقل و یونی تیهدا ،یعصب يپذیر تحریک ژهیو به
 یکیالکتر خواص که دهند یم نشان ها گزارش یبرخ. )21(باشد  یم

 بر یمبتن يبسترها از یکیالکتر انیجر عبور از پس ها نورون
MWCNT 22(رد یگ یم قرار ریتأث تحت( .  

SWCNTs را  نورون درم یون کلسی ییایپو است ممکن
 ونیزاسیدپلار به وابسته یمیکلس اناتیشارش جر کاهش واسطه به

را  یمیکلسمنفذ کانال  ها MWCNT .)23( قرار دهد ریتأثتحت 
 اختلال کنند و منجر به یم قطعرا ون ی يرینفوذپذ و مسدود

ون یزاسیدپلار در زمان یتوپلاسمیس میزان کلسیم در یتوجه قابل
 تداخل نانولوله لیبه دل است ممکن که شود یم یعصب يها سلول

 بر MWCNTs اثر یبررس. )24(باشد  یمیکلس کانال عملکرد با
 تعامل دارند ها نانولوله لیکربوکس عامل با که میپتاس يها کانال
 سرکوب را یمیپتاس کانال تیفعالها  MWCNTs داد که نشان

ج حاصل از مطالعه حاضر نشان داد با توجه به ی. نتا)24(کنند  یم
، MWCNTsق یپس از تزر يامواج مغز يباندهار یرات زییتغ

ست یز کاملاًتواند  ینم يبافت مغز ژهیو بهن ماده در بدن و یحضور ا
قرار  ریتأثمغز را تحت  یعیعملکرد طبسازگار و بدون اثر باشد و 

 يها گنالیسش نسبت توان یآزما نیدر ان منظور یبه ا خواهد داد.
قرار  یموردبررسو حافظه  يریادگیمرتبط با  يعملکردهال در یدخ

   .گرفت
رباندهاي آن یو ز EEG امواج یا بزرگیتوان ر در ییهرگونه تغ

شخص  يها تیفعالکند و  یدر فرد بروز م ینیتظاهرات بال صورت به
ا یمطالعات مربوط به نقشه مغزي  .)12( دهد یقرار م ریتأثرا تحت 

دهد که نسبت توان امواج تتا به  ینشان م1یالکتروانسفالوگراف کم
، خواندن ين اختلالات یادگیرییبراي تع یآلفا که یک پارامتر اساس

 یآموزش يها يناهنجاربا  ياست، در افراد ییز فضایو نوشتن و تما
افته است. ی یتوجه قابلش یسه با افراد عادي افزایدر مقا يریادگیو 

امواج دلتا و تتا، کاهش در  فیدر طش توان یبه این معنا که افزا
 يها يتوانمندت بتا، یدر فعال و کاهشت آلفا یقدر مطلق فعال

  . )25(دهد  یقرار م ریتأثگوناگون را تحت  یشناخت عصب
نشان دادند که  يا مطالعه یط 2013 در سالم و همکاران یک

MWCNTs ک سلول یدروژن در یون هیواکنش با  واسطه به
 يدر مغز سازگار يریادگیحافظه و  يبا عملکردها ییایمیالکتروش

ج یگذشته که موافق نتا يها یبررس. در )18(دارند  یکیولوژیب
 یکیالکترون يباشند نشان داده شد که ابزارها یمطالعه حاضر م

 يعملکردها توانند یمکاشته شده در مغز  MWCNTs بر یمبتن
 گفتار، يالگو صی، تشخيریادگیو  حافظه منطق،مربوط به 

کاهش  قیاز طرانه را هوشمند يرفتارها ریسا و يآمار استنباط
 مدت یطولان فیضعت شیافزا ای LTP(2( مدت یطولان تیتقو

)LTD(3 زمان به وابسته یناپسیس پذیري شکل کاهش و 
)STDP(4  قرار دهند  ریتأثتحت)نانو  يبر رو يا مطالعه. در )26

ن یما نشان داده شد که ا یو همسو با بررس Ag-25يذرات حاو
 مغز در DNAبه ویداتیاکس بیآس القاء و ROS دیتولذرات منجر 

ر یق مسی. اثرات مربوط به حضور نانو ذرات از طر)27( شوند یم
 سطح با کاهش احتمالاًشوند و  یوارد مغز م ییایبو ازیپ ینورون

ن یا يهاواحد ریز NMDA5 انیب، کاهش یسلول خارج گلوتامات
منجر به  ییایبو ازیپ در یسیرونو عوامل و مرتبط ينازهایک ،رندهیگ

 يها سمیمکان.. هرکدام از )28(شوند یناپسیس پذیري شکلکاهش 
 يو اثرات آن بر رو EEG يرباندهایرات زییتواند علت تغ یفوق م

  و حافظه باشد. يریادگی
 يها نانولولهکند که  یان میب نتایج این مطالعه درمجموع

ر باند تتا به یگاما و تتا و نسبت توان ز' ير باندهایبر توان ز یکربن
ق ین طریاز ا احتمالاًدهند و  یرا کاهش م ها آندارند و  ریتأثآلفا 

در  ياریو هوش يمنجر به بروز اختلالات مرتبط با یادگیر توانند یم
بر  MWCNTsدر رابطه با اثر  ینظر قطع ارائهمغز شوند. البته 

شات یبا آزما صرفاًو ...) و حافظه  یی، فضای(لمس يریادگی يرو
 تر گستردهقات یازمند تحقیباشد و ن یمقدور تم یکیولوژیزیالکتروف

                                                
1 Quantitative Electro Encephalography: QEEG 
2 Long-term potentiation 
3 Short-term potentiation 
4 Spike Timing Dependent Plasticity 
5 N-Methyl-D-aspartic acid 
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و  يریادگی يانجام مطالعات رفتار طور همینو  یسلول در سطح
  باشد. یحافظه م

  

  یقدردان و تشکر
 ییقات دانشجویته تحقیکم مرکز از مقاله این نویسندگان

 به قدردانی و تشکر مالی حمایت براي تبریز پزشکی علوم دانشکده
  .آورند یم عمل
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Abstract 
Background & Aims: The changes of brain waves eventually sub-bands power incidence in the form 
of clinical protests. Regarding the use of multi-walled carbon nanotubes in neuroscience, the alpha/ 
theta power ratio is a reliable scale to measure the disorders associated with learning. The present 
study aimed to examine the effect of this substance examined on brain waves and investigated its 
possible effect on learning through analysis of brain waves sub-bands. 
Material & Methods: In this experimental study, 10 male Wistar rats (300-280 g, 4 to 6 months) were 
investigated in one group receiving nanotube. In order to record brain waves, electrodes were 
implanted in the frontal and the occipital cortex. Brain signals were recorded 15 minutes before and 15 
minutes after injection of 1mg / kg carbon nanotube suspension. 
Results: After suspension injection, the power of gamma and theta sub-bands and the power ratio of 
theta to alpha sub-bands showed a significant reduction in the after injection intervals compared to 
baseline (control) (P <0/001). No significant change was observed in the alpha and beta sub-bands (P> 
0/05). 
Conclusion: The results of this study showed that multi-walled carbon nanotubes reduce the power of 
gamma and theta sub-bands and the power ratio of theta to alpha sub-bands and possibly can lead to 
disorders associated with learning and memory. 
Keywords: Multi-walled carbon nanotubes, Brain waves, Alpha rhythm, Theta rhythm  
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