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تواند در راستای دستیابی کنش بین سیستم عصبی و فعالیت همودینامیک میگیری حافظه طولانی مدت است. شناسایی برهماز مهمترین عملکردهای خواب نقش آن در شکلچکیده: 

فرآیند تثبیت حافظه نشان  بانوسانات الکتریکی مغز را حین خواب،  ی زیادی ارتباط بیناهکمک کند. پژوهشگیری و تثبیت حافظه به درک نوروفیزیولوژیک خواب و نقش آن در فرآیند شکل

 کدیگر مورد مطالعه قرار داد.توان اطلاعات فعالیت الکتریکی و همودینامیکی مغز را در کنار ییهای تثبیت حافظه ماند. جهت شناخت بهتر مکانیزمداده

، تحت یک شرایط گرفته شده است. هر داوطلب در روز آزمایش قبل از خواب fNIRSو  EEGنترل و آزمایش، حین خواب، ثبت همزمان داوطلب در دو روز ک 19در این پژوهش از 
حاصل از تحلیل فعالیت . نتایج گیردقرار می باشد،از نظر حافظه اظهاری خنثی می فعالیت مغزی که ، صرفا تحت یکیادگیری اظهاری )یادگیری جفت لغات( و در روز کنترل قبل از خواب

یادگیری نسبت به شرایط حین خواب پس از  VLFO/LFOدر بازه فرکانسی  غزمدهد که توان نوسانات همودینامیک خود به خودی الکتریکی و همودینامیکی مغز در این دو روز نشان می

 کند.ا میپید کاهش/به صورت معنادار افزایش prefrontal cortexبه طور غالب در سمت چپ  کنترل

 های خواب، دوکسنجی نور مادون قرمز نزدیک، اکسی هموگلوبین، دی اکسی هموگلوبینخواب، تثبیت حافظه، طیف کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه 

های اصلی و متمایز آن، از بین رفتن کنترل خواب یک روند چند سطحی است و ویژگی

ای به طور کلی به دو دسته خواب به عنوان یک رویداد دورهرفتاری و هوشیاری فرد است. 
NREM  وREM شود. مراحل مختلف خواب تقسیم میNREM  شاملSWS  مرحله(

( است. در ساعات اولیه خواب شبانه انسان، مدت زمانی که شخص 2و  1)مراحل  LS( و 3

حالیکه در نیمه کند نسبت به مراحل دیگر قابل توجه است. در سپری می SWSدر مرحله 
 .[1] باشدغالب می REMدوم، خواب 

در میان اثرات مختلف خواب، نقش آن در تثبیت حافظه مورد توجه بسیاری از 

فرآیند  شود. البتهی خواب موجب تثبیت حافظه میبه طور کل دانشمندان قرار گرفته است.

تثبیت حافظه . [2] تثبیت حافظه اظهاری و مهارتی در مراحل مختلف خواب متفاوت است
های جدید و ناپایدار اولیه که در شود که حافظهبه عنوان یک روند پردازشی شناخته می

کند. این اطلاعات جدید در شبکه تبدیل می اند را به شکلی پایداری کد شدهوضعیت بیدار
یک دوره خواب پس  شود.حافظه بلند مدت که از قبل وجود دارد جای گرفته و یکپارچه می

از یادگیری در مقایسه با بیداری به همان مدت، نگهداری اطلاعات اظهاری و عملکرد 
 .[1] بخشدها را بهبود میمهارت

هرتز )باند فرکانسی  15تا  10الکتریکی با فرکانس حدود های خواب به نوسانات دوک

. [3] انجامندثانیه به طول می 3تا  0.5شود که از تالاموس منشا گرفته و سیگما( گفته می
 ،[1] شوندنیز مشاهده می SWSاین نوسانات در مرحله دوم خواب شروع شده و در خواب 

های دوکشوند که نوسانات تقسیم می fastو  slowهای خواب به دو دسته . دوک[4]

بیشتر  های خواب آهستهدوکو نوسانات  centro-parietalبیشتر در نواحی  خواب سریع

 .شونددیده می fronto-centralدر نواحی 

را روی تثبیت  REMو  SWSهای مختلف خواب ها، اثر نسبتتحقیقات روی انسان

نوسانات آهسته یک مکانیزم کلیدی  up-stateها در دوک. وقوع [1] اندحافظه مقایسه کرده
شود. زیرا با تزریق در نظر گرفته می neocortexبرای ذخیره حافظه بلند مدت در شبکه 

+2Ca 5[ ها قادر به القای تغییرات پایدار سیناپسی هستندهای پیرامیدال، آندر سلول[ .
پس از  NREMاند که حین خواب ها به این نتیجه رسیدهها و انسانمطالعات روی موش

، [4]، [1] کندهای خواب افزایش پیدا مییادگیری به صورت اظهاری، توان و تعداد دوک
های سریع و آهسته حین خواب در شرایط یادگیری و دوک. در پژوهشی فعالیت [7]، [6]

 ،غیریادگیری حین نوسانات آهسته بررسی شده است و نشان داده است که پس از آموزش

و فعالیت  نوسانات آهسته منفیثانیه قبل از پیک  5/2 ~ 8/0های سریع در بازه دوکفعالیت 
ای دیگر . در مطالعه[8] ثانیه پس از آن افزایش یافته است 9/1 ~ 1آهسته در بازه  دوک

های خواب در شرایط یادگیری و غیر یادگیری بررسی شده است. این میانگین تعداد دوک
ختلاف میانگین طول خواب متفاوت است و ادر  هادهد رفتار چگالی دوکمی پژوهش نشان

 های ابتدایی خواب بیشتر استدر شرایط یادگیری و غیر یادگیری در دوره هاتعداد دوک
در نتیجه اعمال  [9]نیز در تثبیت حافظه موثرند. پژوهش  مغز نوسانات آهستهالبته  .[4]

نشان داده کنندگان این پژوهش در شرکت های خوابدوک شده باریک شنوایی قفل تح

با بهبود  که موجب القای نوسانات آهسته در مغز شده تواندنوع تحریک می است که این
  حافظه مهارتی همراه است.

لاعات زیادی در مورد فعالیت الکتروفیزیولوژیک مغز در اختیار ، اطEEGاستفاده از 
های مغز را در سطح جمجمه ثبت فعالیت الکتریکی نورون EEGدهد. محققین قرار می



های مختلف مغز خواهد بود. های بخشنورون از اثر هادی حجمی کند که این ثبت متاثرمی

از روی سطح جمجمه دشوار  EEGبوسیله  منشا فعالیت الکتریکی دقیق لذا یافتن محل
وه بر فعالیت الکتریکی، به اطلاعات علا بهتر استاست. بنابراین برای فهم بهتر فعالیت مغز، 

یک روش نوری غیر تهاجمی و غیر پرتوزا  fNIRS همودینامیک آن نیز دسترسی داشت.
تواند غلظت اکسی هموگلوبین و دی اکسی هموگلوبین را در بافت سطحی، باشد که میمی

بلیت جابجایی، این ویژگی ها در کنار کم هزینه بودن و قا با رزولوشن زمانی بالا مشخص کند.
fNIRS  را به ابزاری مناسب جهت مطالعه پیوسته فعالیت همودینامیک در بافت سطحی

 مغز تبدیل کرده است.

نام روی فعالیت همودینامیک مغز  –های چهره اثر یادگیری جفت [9]پژوهش  در
های دهد که کد شدن چهرهنشان میها یافته .حین آزمون( fNIRS)ثبت  بررسی شده است

 leftنسبت به حالت پایه( ناحیه  HbOموجب فعال شدن )افزایش غلظت  ،جدید

dorsolateral prefrontal cortex شود. در حالیکه بازیابی آنها ناحیه می

dorsolateral prefrontal cortex [9] کندرا در هر دو نیمکره فعال می. 

توان مشاهده کرد که سه باند با ترسیم طیف فرکانسی فعالیت همودینامیک مغز می

 1.2(. باند فرکانسی اول در حوالی 1شکل ) ها وجود داردفرکانسی اصلی در این سیگنال
هرتز  0.4تا  0.2. باند فرکانسی دوم در اطراف هرتز قرار دارد که مربوط به ضربان قلب است

هرتز  0.2تا  0.02. باند فرکانسی سوم در بازه دهندن را به تنفس نسبت میاست که وجود آ
شود. نوسانات جای گرفته است که با عنوان فعالیت همودینامیک خود به خودی شناخته می

تا  VLFO (20میلی هرتز( و  200تا  70) LFOهمودینامیک خود به خودی به دو دسته 

 .[10] شودمیلی هرتز( تقسیم می 70

 

 

 

 

 

 

 

 

های همودینامیک خود به خودی مغز هنوز به در حال حاضر نقش و منشا اصلی فعالیت
ها ناشی از عواملی مثل رسد که این فعالیتطور کامل شناخته شده نیست، اما به نظر می

 باشند Mayer، کنترل خودمختار ضربان قلب، فشار خون و امواج vasomotionپدیده 

[10]. 

در مقایسه با خواب  SWSای رفتار همودینامیک خود به خودی در خواب در مطالعه
LS  و خوابREM های بررسی شده است. در این تحقیق مشاهده شد که توان سیگنال

مرحله در  VLFOو  LFOهموگلوبین در باند فرکانسی اکسیهموگلوبین و دیاکسی
SWS  در مقایسه با مراحلLS  وREM  و بیداری به صورت معنادار کمتر است. همچنین

در تمام مراحل خواب از  )تغییرات غلظت هموگلوبین اکسیژنه( [𝐇𝐛𝐎]∆توان نوسانات 

 [10] بیشتر بوده است)تغییرات غلظت هموگلوبین دی اکسیژنه(  [𝐇𝐛𝐑]∆توان نوسانات 
 .[11]و 

و   [𝐇𝐛𝐎]∆های در سیگنال LFOدر یک مطالعه دامنه و فاز نسبی نوسانات 

∆[𝐇𝐛𝐑] مشاهده شده است که در تمام افراد  .ر مراحل مختلف خواب بررسی گردیدد

هموگلوبین از اکسیهموگلوبین و دیهای اکسیسیگنال LFOاختلاف فاز نسبی نوسانات 
( یک روند افزایشی وجود دارد و در بیشتر S4و  S3حالت بیداری به مراحل عمیق خواب )

کند. همچنین یک روند این اختلاف فاز مقداری کاهش پیدا می REMموارد حین خواب 

هموگلوبین از اکسیهموگلوبین و دیهای اکسیغلظت LFOکاهشی در دامنه نوسانات 
 کندمقداری افزایش پیدا می REMبه  S4وجود دارد و از  SWSبه مراحل  وضعیت بیداری

[12]. 

های یک دوره آموزش بصورت اظهاری موجب تغییر در مولفههمانطور که اشاره شد، 

های ویژگیاز طرفی نشان داده شد که  شود.الکتروفیزیولوژی مغز در طی خواب پس از آن می
)( سیگنالVLFOو  LFOنوسانات فرکانس پایین ) و   [HbO]∆های همودینامیک 

∆[HbR].شود که حال این پرسش مطرح می ( مغز در مراحل مختلف خواب متفاوت است
های همودینامیک مغز های سیگنالآیا یک دوره آموزش قبل از خواب باعث تغییر در ویژگی

تحقیقات روی فعالبت همودینامیک مغز بوسیله  آموزش خواهد شد؟در مقایسه با خواب بدون 
fMRI با افزایش فعالیت همودینامیک در ناحیه  ای آهسته خوابهنشان داده است که دوک

superior frotal gyrus با افزایش فعالیت همودینامیک در  های سریع خوابو دوک

و هیپوکمپ همراه  medial frontal cortexو  sensorimotor processingنواحی 
 .[3] است

نتایج حاصل از تحلیل فعالیت الکتریکی  نحوه انجام آزمایش و در ادامه به شرح و تفصیل
 و همودینامیکی مغز در مقایسه بین روزهای کنترل و آزمایش آورده خواهد شد.

 مواد و روشها

 طی دو روز ثبت پژوهش در این (سال 30تا  20، بین )مرد طلبداو 19از  :داوطلبان

های اعصاب و روان، تمامی داوطلبان، راست دست، عاری از هرگونه سابقه بیماری .گرفته شد

ساعت  9تا  7خواب شبانه بین با میانگین  یا بیماری های مربوط به خواب،اختلالات حافظه و 

رضایت نامه کتبی گرفته  ،مراحل انجام آزمایش ، ضمن شرح کاملهااز تمامی آن .اندبوده
 این پژوهش به تایید کمیته اخلاق دانشگاه فردوسی مشهد رسیده است. شده است.

در روز اول، هر فرد سه روز در آزمایشگاه حاضر شده است.  روش انجام آزمایش:

در روز آزمایش فرد  ند.شرایط و پروتکل کلی ثبت آشنا شدبا محیط آزمایشگاه و  داوطلبان
 60لیستی از  . افراد در این روزایشگاه حاضر شده استآزم در 13کننده در ساعت شرکت

آزمون یادگیری  .شد به خاطر سپردندروی صفحه نمایش نشان داده می را که بر جفت واژه
 14:30الی  13:45د. سپس زمان بین ساعت یانجامدقیقه به طول می 45جفت لغات حدود 

الی  14:30د. از ساعت حدود شازی فرد برای ثبت خواب سپری میبا صرف ناهار و آماده س

موجود در آزمایشگاه، در حالی که الکترودها و  شیلد )قفس فارادی( ، فرد در اتاق16:30
قابل . ه استدیخوابروی سر وی قرار دارند،  های نوری()فرستنده و گیرنده ای ثبتاپتوده

خواب )ساعت  ثبت از شروع فرآیند (16:30)ساعت  ساعت 2ذکر است که پس از گذشت 
. در پایان به مدت حدود گرددکننده هنوز خواب باشد، بیدار میدر صورتی که شرکت (14:30

 (.2 شکل) خواب را انجام داده استدقیقه فرد آزمون بازیابی پس از  10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طیف فرکانسی فعالیت همودینامیک مغز :1شکل 

 کلی روز آزمایش : فرآیند2شکل 



زمایش کنترل نیز شرکت اند در یک آافرادی که در فرآیند آزمایش اصلی شرکت کرده

فرد . در این روز [7] هفت روز با روز آزمایش فاصله داشته استکه حداقل  اندهشد داده
. شده است ن روز کنترلو بلافاصله وارد آزمو در آزمایشگاه حاضر 13در ساعت کننده شرکت

الی  14:30عت حدود فرد از سا ،سازی شرایط ثبتپس از آزمون کنترل، صرف ناهار و آماده
ترل به پایان رسیده ثبت روز کن 16:30. لذا در ساعت تحت شرایط ثبت خوابیده است 16:30

 (.3 شکل) است.

آزمایش از لغات با  ت جفت لغات روزبرای ساخ آزمون های روز کنترل و آزمایش:

تصویرپذیری پایین استفاده شده است. همچنین در ایجاد جفت لغات، کلمات نامرتبط بکار 
کالا اجتناب -ورزش، و بسته-سبزی، تمرین-هایی مثل فلفلاند. یعنی از جفتگرفته شده

نامه ایجاد -پاشنه، و ورزش-پوستر، سبزی-هایی از جمله فلفلشده است و در عوض جفت
 .[13] ساخت این مجموعه واژه جزئی از پژوهش دیگری بوده است استشده 

روند آزمون یادگیری در روز آزمایش از سه مرحله تشکیل شده است. در مرحله اول 

 4/3د. هر جفت واژه به مدت شپی روی صفحه نشان داده درت پیجفت واژه بصور 60 ابتدا

نیه روی صفحه ظاهر شده است ثا 6/0دو جفت واژه علامت )+( به مدت ثانیه و بین هر 
ه در آزمایش بصورت تصادفی کنند(. ترتیب نمایش جفت لغات بین افراد شرکت7و  4 )شکل

د جفت واژه را به وسیله برقراری ارتباط شکننده خواسته میمرحله از شرکت. در این بود
تصویری بین دو واژه در ذهن خود )جهت دستیابی به اهداف فرآیند یادگیری و اثر آموزش 

 های مغز(، به خاطر بسپارد.بر فعالیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تراحت در مرحله دوم که حدود دو الی سه دقیقه پس از اتمام مرحله اول )به منظور اس

د ابتدا کلمه اول هر جفت لغت روی صفحه ظاهر شده و از شفرد در این مدت( شروع می
م کلمه دوم مربوطه را به یاد آورده و بیان کند. برای به یاد آوردن واژه دو هدواسته شفرد خ

 . سپس صرف نظر از درست یا اشتباه بودن پاسخثانیه داشته است 6فرد محدودیت زمانی 
شد. بین هر دو جفت ثانیه روی صفحه نمایش داده می 6/1فرد کلمه دوم جفت لغت به مدت 

ه است دشثانیه روی صفحه نمایش داده  6/0 )+( به مدتواژه، مشابه مرحله قبل علامت 
له حداکثر . این مرحن مرحله نیز بصورت تصادفی بود(. ترتیب نمایش جفت لغات در ای)شکل

درصد جفت لغات برسد. اگر  50تا میزان یادگیری فرد حداقل به  ه استدتا پنج بار تکرار ش

ید این فرد از پروتکل سرزان مذکور نمییادگیری فرد به می در پنج بار تکرار این مرحله
 .(7و  5 شد )شکلآزمایش حذف می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  شدآغاز میس از اتمام مرحله دوم مرحله سوم پروتکل آزمایش دو الی سه دقیقه پ
ها که محدودیت زمانی فرد برای به یادآوردن واژه دوم با این تفاوت دوم بود،شبیه مرحله 

  6 )شکل شدحه نمایش داده نمیو واژه دوم پس از پاسخ فرد روی صف بودثانیه  30حداکثر 
 (.7و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : فرآیند کلی روز کنترل3شکل 

 : مرحله سوم آزمون روز آزمایش6شکل 

 آزمایش: نحوه اجرای مراحل سه گانه آزمون روز 7شکل 

 : مرحله دوم آزمون روز آزمایش5شکل 

 اول آزمون روز آزمایش : مرحله4شکل 



کانال  12در  EEGهای در حین خواب سیگنال :fNIRSو  EEGثبت همزمان 

(F3 ،Fz ،F4 ،C3 ،Cz ،C4 ،P3 ،Pz ،P4 ،O3 ،Oz  وO4  طبق استاندارد سیستم

10-20 ،)EMG  ،چانه در یک کانالEOG  در دو کانال وfNIRS ثبت نال در هشت کا

در فرکانس  gTec USBAmpتوسط سیستم  EMGو  EEG ،EOGهای . سیگنالشد
 fNIRS. ثبت هرتز ثبت شده است 45تا  0.1هرتز و در بازه فرکانسی  512نمونه برداری 

یله به وس prefrontal cortexنیز در هشت کانال به طور همزمان از نواحی چپ و راست 
ها با فاصله ت از کانال. ثبثبت شدهرتز  8برداری در فرکانس نمونه Optika V1.1دستگاه 

ده شپروب طراحی  طرف نیمکره راست و چپ انجام گرفته است.سانتی متر، در هر دو  2.5
های دو کانال در نواحی نمایش داده شده است که گیرنده 8 در شکل NIRSبرای اپتودهای 

 قرار داده شدند. 10و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3و فرستنده ها در نواحی  2و  1

 

 

 

 

 

 هاپردازش داده

های برای حذف نویزهای حرکتی و سایز نویزها از سیگنال :هاپیش پردازش داده

EEG  وfNIRS هایی از سیگنال در ابتدا بخشEEG به  ها کاملا واضح بودنکه نویز در آ
. سپس به وسیله یک حذف شد الکتریکی و همودینامیکیاز هر دو حوزه  صورت دستی

حذف ها شناسایی و از تحلیل EEGهای باقیمانده در سیگنال الگوریتم خودکار آرتیفکت
که برای هر مرحله خواب به صورت جداگانه از  الگوریتم خودکار بدین صورت بود. شدند

عیار قدر مطلق دامنه و گرادیان )دامنه اختلاف بر اساس میانگین و انحراف م EEGهای داده

 zscoreکه  EEG. در ادامه هر داده نمونه در گرفته شد zscoreبین دو نمونه مجاور(، 
های هر سابجکت گرادیان آن از مقادیر آستانه )که با توجه به داده zscoreدامنه مطلق یا 

در نظر گرفته شده  9ستانه گرادیان و آ 16در این پژوهش آستانه دامنه  - شدمیباید تنظیم 
قابل  .ه عنوان نویز شناخته شد، به علاوه یک ثانیه قبل و بعد آن بباشد شتر شده( بیاست

های نیز با این روش fNIRSهای ذکر است که بخش اعظم نویزهای موجود در سیگنال
برای حذف باقیمانده . در نهایت شناسایی و حذف شدند EEGهای پیاده شده روی سیگنال

ای روی سیگنال یک انحراف معیار متحرک نیم ثانیه fNIRSهای موجود در سیگنال نویز

ی که بیشتر از یک مقدار آستانه )برای بیشتر داوطلبان در این پژوهش اعمال کرده و مقادیر
 .بودند حذف شدند در نظر گرفته شده است( 20

طبق  EEGو  EMG ،EOGهای مراحل خواب با استفاده از داده :هاپردازش داده

 هایدادههای خواب ابتدا توان دوک برای یافتن .[14] ندمشخص شد AASMاستاندارد 

 (SWSو  N2) NREMدر مراحل  (EEG) از حوزه فعالیت الکتریکی مغز Czکانال 
طیف  پس از آنتر شدند. هرتز فیل 40تا  0.5فرکانسی در بازه سپس  و جداسازی شده

درصد  50ثانیه ای و همپوشانی  20های با پنجره welchبه روش  EEG هایفرکانسی داده
بدست آمده محاسبه شده است. به  فرکانسی طیف 10log10در ادامه  بدست آمده است.

ایش میانگین کل طیف توان های کنترل و آزمبرای مقایسه بین روز هاسازی دادهلجهت نرما

سپس از این طیف روی بازه  .از خودش کم شده استهرتز  40تا  0.5در بازه فرکانسی 
هرتز( میانگبن گرفته و عدد بدست آمده به  16-12) های خوابفرکانسی مربوط به دوک

قابل ذکر است که  شده است. در نظر گرفتهخواب برای هر داوطلب  هایدوکعنوان توان 
داوطلب  14از  Czها روی کانال از داوطلبان نویزی بوده و تحلیل نفر 5در  Czکانال 

 باقیمانده انجام شده است.

برای  ابتدا fNIRSهای در دادهخودی بهبرای محاسبه توان نوسانات همودینامیک خود

 100که حداقل  (SWS و N2) NREM هایی از مراحل خواببخش داوطلب هر هایداده
خودی یعنی ثانیه )شامل حداقل دو دوره از کمترین فرکانس نوسانات همودینامیک خودبه

 100های سپس هربخش به بازهاند جداسازی شده است. به طول انجامیدهمیلی هرتز(  20
به صورت برای هر یک  ،کردن هر قسمت zscoreو  detrentپس از  ای تقسیم شده وثانیه

محاسبه  ای و همپوشانی صفرثانیه 100با پنجره  welchطیف فرکانسی به روش  جداگانه
ای میانگین ثانیه 100های فرکانسی سپس برای هر داوطلب روی تمام طیف شده است.

های طیف دادهطیف فرکانسی محاسبه شده و روی  10log10گرفته شده است.  در ادامه 

میلی هرتز برای  70تا  20خودی )بهینامیک خودهای فرکانسی نوسانات همودبازهفرکانسی  
VLFO  میلی هرتز برای  200تا  70وLFOگیری شده است.( میانگین 

بین روزهای کنترل و آزمایش های خواب برای مقایسه توان دوک تحلیل های آماری:

های توان والیس استفاده شده است. زیرا داده-از آزمون ناپارامتری کروسکال Czدر کانال 

بین  VLFOو  LFOبرای مقایسه توان نوسانات  های خواب توزیع نرمال نداشتند.کدو
زوجی و در  tهای کنترل و آزمایش در مواردی که داده ها توزیع نرمال داشتند از آزمون روز

 والیس استفاده شده است.-روسکالبود از آزمون ناپارامتری کها نرمال نمواردی که توزیع داده

 نتایج

آزمایش به طور های خواب در روز شود توان دوکدیده می 9 همانطور که در شکل
، که این مساله با پیشینه شده استهای خواب در روز کنترل بیشتر میانگین از توان دوک

خوبی  دهد آزمون جفت لغات در روز آزمایش بهنشان می 9 شکل تحقیق همخوانی دارد.

توان موجب افزایش توان دوک های خواب نسبت به شرایط روز کنترل شده است و لذا می
 نتیجه گرفت اثر آموزش در حوزه فعالیت الکتریکی مغز مشاهده شده است.

توان خودی نیز مشاهده شده است که در مقایسه توان نوسانات همودینامیک خودبه
کانال(  4هر برای ) prefrontal cortexاکسی هموگلوبین در سمت چپ  LFOنوسانات 

. همچنین توان (10)شکل  از روز کنترل کمتر شده استدر روز آزمایش به صورت معنادار 
های کناری سمت چپ در روز آزمایش در کانالدی اکسی هموگلوبین  LFOنوسانات 

prefrontal cortex (به صورت معنادار از روز8شکل در  10→2و  8→2های کانال ) 

اکسی هموگلوبین  VLFO. علاوه بر آن توان نوسانات (11)شکل  کنترل کمتر شده است
در روز آزمایش به صورت معنادار از روز کنترل بیشتر شده  10→2و  4→1های در کانال

، 7→2های دی اکسی هموگلوبین نیز در کانال VLFO. توان نوسانات (12)شکل  است
 .(13)شکل  است همعنادار از روز کنترل بیشتر شددر روز آزمایش به صورت  8→2و  4→1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مرحله  در Czکانال  های خواب در: مقایسه توان دوک9شکل 

NREM زهای کنترل و آزمایشخواب بین رو 

 (p-value<  01/0 )آزمون ناپارامتری کروسکال والیس، **:

 fNIRSهای روب استفاده شده برای ثبت سیگنال: پ8کل ش
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 هایاکسی هموگلوبین در کانال LFO: مقایسه توان نوسانات 10شکل 
(A )2→8( ،B )2→7( ،C )2→10 ( وD )2→9  در نیمکره چپprefrontal cortex 

 (p-value :** ،01/0 > p-value،  :***001/0 > p-value >  05/0: *زوجی،  t)آزمون 

 هایاکسی هموگلوبین در کانال VLFO: مقایسه توان نوسانات 12شکل 
(A )1→4 و (B) 2→10 

 (p-value < 05/0زوجی، *:  t)آزمون 

 های دی اکسی هموگلوبین در کانال VLFO: مقایسه توان نوسانات 13شکل 
(A)  2→7( ،B )1→4( ،C )2→8 

 ،(C) و (B)زوجی برای  tو  (A)والیس برای -های کروسکال)آزمون 
 :*05/0 > p-value،  :***001/0 > p-value) 

( A)دی اکسی هموگلوبین در کانال های  LFO: مقایسه توان نوسانات 11شکل 

 prefrontal cortexدر نیمکره چپ  2→8( Bو ) 7→2

 (p-value :** ،01/0 > p-value < 05/0زوجی، *:  t)آزمون 


