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s e i a t i e n e r v e s t im u l a t i o n r e v e a l e d b y l a s e r s P e e k l e

二
釜

l m s g i n g

W A N G Zh e n g
,

L U O Q i n g m i n g C H E N G H a i y i n g
,

L U O W
e ih u a ,

G O N G H u i a n d L U Q ia n g

( T h e K e y L a bo ar t o r y o f B i o m e di e a l P ho
t o n ie s o f M i n i s t r y o f E d u e a t io n o f C h in a ,

uH 鸽ho
n g U n i v e rs i t y o f cS ien e e a n d T e e h n o log y ,

W u h a n 4 3 00 7 4
,

C h i n a )

R e e e i v e d D e e e m be r 1 6
,

2 0 0 2 ; r e v i s e d J
a n u a r y Z

,

2 0 0 3

A bs t段 e t In m a n y f u n e t i o n a l n e u
ro im昭 i n g r es ea rc h t h e e h a n g e o f 10 “ 1 。

ere b司 b」之x x
} flo w ( CBF ) i n d u e ed b y

s e n s o r y s t im u l a t ,明
i s r眼 a r d e d a s a n i n d i e a t o r o f t h e e h a n g e i n e o rt i e a l n e u

orn
a l a e t i v i t y al t h o u g h a p r e e i s e an d f u l l s p a t i于 t e m卯

r a l d es e r ip t i o n o f l o e a l CB F r e
-

s加 n s e e o u p le d t o n e u ar l a e t i v i t y h as s t i l l n o t b ee
n l a id o u t

.

sU i n g t h e Ia s e r s p e e k l e im昭i n g t e e h n iq u e a r e l a t i v e ly la啥 e e x p (〕 s e d a r e a i n so
-

m a t o s e n s o r y e o r t e x o f r a t w as im ag e d f o r t h e o b s e r v at ion
o f t h e v a r i a t i o n s o f CB F d u r i眼

s e i a t i e n e r v e s t im u l a t i o n
.

T h e r es u l t s s h o w e d t h a t

e e r e b r a l blco d fl o w a e t i v a t i o n w a s s p a t i a lly lo e al i z e d a n d d isc r e t e ly d i s t r ib u t e d i n t h e t a塔 e t e d m i e or v a s e u l a t u r e
.

I n d i v id u a l a r t e r i e
s ,

v e i n s

a n d e a p i ll a r
l e s i n d i ff

e r e n t d i a m e t e r s w e r e a e t i v a t e d w it h t h e t im e

即i n g
.

T h e r e 5 p on
s e p a t t e r n o f C B F r e la t e d t o t h e f u n e t i o n o f b r a i n a e t i v

-

i t y a n d e n e堪 y m
e t a b o l i s m 15 d e l i n e a t e d e x a e t ly

.

K e y w o r d s : b IOO d fl o w a c t i v a t ion
,

s o m a t
ose ns o

ry
e o rt e x

,
s e i a t i c n e r v e s t i m u l a t ion

,

las
e r s衅 e k l e im ag i n g

.

T h e p o s t u l a t io n b y R o y a n d S h e r r i n g t o n in 1 8 9 0

t h a t t h e b r a i n p o s s e s s e s a n i n t r in s ie m e e h a n i s m b y

w h i e h it s v a s e u l a r s u p p ly e a n b e v a r ie d lo e a ll y in e o r -

r e s p o n d e n e e w i t h lo e a l v a r ia t i o n o f f u n e t io n a l a e t i v i t y

p r o v id e d a p r i n e i p a l b a s is o f n e u r o P h y s i o lo g y a n d n e u -

r o e n e r g e t i e s fo r m o d e r n f u n e t io n a l n e u r o im a g i n g t e e h
-

n i q u e s t l l
.

T h e e h a n g e sn l o e a l e e r e b r a l b loo d f l o w

( C B F ) i n d u e e d b y s e n
so

r y S t im u l a t io n 15 。 o n s id e r e d

a s a n i n d e x t o i n v e s t ig a t e t h e e f f e e t s o f a e t i v a t e d n e u -

r a l a e t i v i t y b a s e d o n t h e a bo v e h y p o t h e s i s
.

T h e r e -

s p o n s e o f e v o k e d r e g i o n a l C B F t o s o m a t o s e n s o r y s t im
-

u l a t io n i n r a t s h a s b e e n s t u d ie d u s i n g so m e t e e h n i q u e s

s u e h a s L a s e -r
oD p p l e r f l o w m e t r y ( L D F ) a n d f u n e -

t io n a l M R I ( fM R I ) [ 2
,

’ ]
.

I n a d d i t i o n ,

q u a n t i t a t i v e

a n d t e m p o r a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r e g io n a l C B F a n d

n e u or n a l a e t i v a t i o n h a s a l s o b e e n r e p o r t e d w h i e h e o m
-

b i n e d e l e e t r o p h y s i o lo g i e a l a n d L D F t e e h n i q u e s [ 4 ]
.

xt

15 w e l l
一

d o e u m e n t e d t h a t C B F a t t h e l e v e l o f i n d iv i d u a l

e a p il l a r i e s a n d t h e e o u p l i n g o f n e u or n a l a e t i v i t y t o

f lo w i n e a p i ll a r i e s a r e f u n d a m e n t a l a s p e e t s o f h o m e -

o s t a s i s i n t h e n o rm a l a n d t h e d i s e a s e d b r a i n [5 ]
.

H o w
-

e v e r ,

i t 15 h a r d fo r m o s t p r e s e n t t e e h n i q u e s t o P r o b e

t h e d y n a m i e s o f b loo d f l o w a t t h is le v e l d u e t o t h e i r

lim i t a t i o n s o f t e m p o r a l o r s p a t i a l r e so lu t i o n
.

T h e r e -

f o r e a n e w a l t e r n a t iv e a P p or
a e h 15 n e e d e d t o a s s e s s t h e

i n t r i n s i e h e m o d y n a m i e r e s p o n s e i n t h e e o r r e s p o n d in g

e o r t i e a l a r e a s a n d e lu e id a t e t h e r o l e o f C B F i n e i r e u la
-

t o r y a n d m e t a b o l i e e o r r e la t e s o f f u n e t io n a l a e t i v a t io n

i n t h e b r a i n [ 6 ]
.

L a s e r S p e e k l e im a g i n g ( L S I ) t e e h n i q u e C a n a e -

q u i r e t h e r e g io n a l d i s t r i b u t i o n o f r e a l
一
t im e v e lo e it y

w i t h o u t t h e n e e d o f s e a n ,

w h i e h w a s P or l) o s e d b y

B r i e r s i n t h e 19 5 0
’ s [ 7〕 a n d o f f e r e d f a r b e t t e r s p a t i a l

a n d t e m p o r a l r e
so lu t i o n s im u l t a n e o u s ly

.

R e e e n t ly it

w a s i n t or d u e e d t o e h a r a e t e r i z e C B F b e h a v i o sr w i t h r e -

g a r d t o n e u r a l m e e h a n i sm s o f b r a i n e v e n t s u n d e r t h e

n o r m a l a n d p a t ho p h y s i o l o g i e a l e o n d i t i o n s 〔8
,

9 〕
.

In t h i s

s t u d y
,

w e a p P l i e d L S I t o d e s e r i b e t h e e o u p l i n g r e la
-

t i o n s h i p b e t w e e n C B F a n d n e u r a l a e t iv i t y b a s e d o n

o u r p r e v io u s s t u d i e s [ 10
,

1 1 ]
.

e h a
雌

e s o f e B F i n m i
-

e or v a s e u la t u r e w e r e o bs e r v e d in a r e l a t iv e l y l a r g e a r e a

t h or u g h m叩 p i雌
e o n t r a l a t e r a l so m a t o s e n

so
r y e o r t e x

u n d e r e l e e t r ie a l s t im u l a t i o n o f u n i l a t e r a l s e i a t ie n e r v e
.

T h e r e s p o n s e p a t t e r n s o f i n d i v i d u a l a r t e r i e s
, v e i n s a n d

e a P i l la r i e s w h i e h P o s s e s s e d d iv e r s e s e a l e s w e r e d i f f e r
-

e n t i a t e d i n o r d e r t o e x t r a e t C B F a e t iv a t i o n a t t h e i n d i
-

v id u a l v e s s e l l e v e l
,

F u r t h e r m o r e ,
t h e r e f le e t io n p a t -

t e r n l i k e o t h e r in t ar 叩
e ar t iv e o P t i e a l im眼 i n g s y s t e m s

e n d o w s i t w i t h b r o a d p
r o s

p e e t o f e l in ie a l a
p p l ie a

-

t i o n 〔12 ]
.

I t e o u l d f u r n is h m o r e f r u i t f u l i n fo r m a t i o n

a b o u t C B F t h a n L D F j u s t fm m a 11而 edt
n u n l

be
r of i劝

-

aI t ed op isnt 2[, 4]
,

vee
n t ho 吵

t he r

即 lut lon of

~
gn

1
滋

。肠 p p le r aws
st il l l刀 u

dn b y t he
vmo

i飞 por be
.

`
S u p即
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oF
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u i s h e d Y o u n g S e

ho la
r s

( G r a n t N o
.

6 0 0 2 5 5 14 )
, a n d t h e N a t i o n a l N a t u r a l cS i e n e e

F o u n d
a t ion

o f C h i n a ( G
r a n t N o

.
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1 M a t e r i a IS a ll d m e th o d S

巴
。。50ó。ǐ艺

1
.

1 A n im a l P r e p a r a t io n

M a le a d u lt S p r a g e一D aw le y r a t s w e ig h in g f
r om

3 5 0 to 4 0 0 9 ( n = 1 6 ) w e r e a n e s th
e t iz e d w i th a n in

-

t r aP e r i to n e a l inj e e t io n o f Z%
a一 e h lo r a lo s e a n d 1 0%

u r e t h a n e ( 5 0 a n d 6 0 0 m g /k g
, r e s p e e t iv e l y ) t o e x e -

e u t e C r a n i o t o m y
.

A n d a t r o p i n e ( 0
.

4 m L / k g p e r

h o u r ) w a s a d m in is t e r e d t o r e d u e e m u e o u s s e e r e t i o n

d u r i n g s u r g e r y
.

A e lo s e d e r a n i a l w i n d o w ( 4 X 6 nr m )
o v e r t h e p a r i e t a l e o r t e x w a s e r e a t e d a s t h e f o l lo w i n g :

A m id li n e i n e is i o n w a s m a d e t o e x P o s e t h e s u r f a e e o f

t h e s k u l l
,

t h e n t h e s k u l l o v e r l y i n g t h e h
l n d l im b s e n -

s o r y e o r t e x w a s b o r e d t o t r a n s lu e e n e y w i t h a d e n t a l

d r i l l u n d e r e o n s t a n t e o o li n g w i t h s a l i n e
.

T h e t h i n n e d

s k u ll p r e p a r a t io n h a s t h e a d v a n t a g e o v e r a f u l l e r a n -

io t o m y s i n e e i t k e e P s t h e d u r a m a t e r i n t a e t a n d a ll o w s

a l o n g
一
t e rm i n v e s t i g a t i o n i n t o t h e e h a n g

e s i n a 5 0 -

m a t o s e n s o r y e o r t e x w it h i n a s i n g l e a n im a l w h i le p r e -

s e r v i n g t h e in t e g r i t y o f t h e b r a i n s u r f a e e e n v i r o n -

m e n t
.

T h e e r a n ia l w i n d o w f u ll y e x p o s e d t h e h i n d l im b
s e n s o r y e o r t e x in a n a r e a o f 2

.

4 6 火 3
.

2 8 m m Z , e e n -

t e r e d a t 2 m m e a u d a l a n d 1
.

5 m m la t e r a l t o t h e b
r e g

-

m a [ 1 3
,

14 〕
.

m a t e s t o 1 e m ) 15 e o u p l e d i n t o a n 8 m m d ia m e t e r

f i b e r ,

w h i e h 15 a dj u s t e d t o i l l u m i n a t e t h e a r e a o f i n
-

t e r e s t e v e n ly
.

R a w s p e e k le im a g e s w i t h 4 8 0 X 6 4 0

p i x e ls a r e a e q u i r e d t h r o u g h t h e e o m p u t e r a t 4 0 H z a n d

t h e il l u m i n a t e d a r e a 15 d e p e n d e n t o f t h e m a g n if ie a
-

t ion
.

T h i s s y s t e m o f f e r s a h i g h s P a t i a l r e s o l u t i o n

( 2 5 m s ) a n d a h ig h t e m p o r a l r e s o l u t i o n ( 13 拼m )
,

w i t h t h e d is e r im i n a t i o n o f 9 ;00 e h a n g e o f v e l o e i t y [ 15 ]
.

F i g
.

1
.

S e h
e
m

a t i e o f s y s t e m f o
r
l
a s e r s p e e k le im昭i n g

1
.

3 S e ia t i e n e r v e s t im u l a t i o n

T h e a n im a l s w e r e m o u n t e d i n a s t e r e o t a x i e

f r a m e , a n d b o d y t e m p e r a t u r e w a s m a i n r a i n e d a t

( 3 7
.

0 士 0
.

5 ) ℃ w i t h a t h e r rn o s t a t i e h e a t i n g b l a n k e t
.

A t r a e h e o t o m y w a s p e r f o r m e d t o e n a b le a m e e h a n i e a l

v e n t i la t i o n u s i n g a v e n t il a t o r ( T K R
一

2 0O C
,

A n i nr a l

M e e h a n ie a l R e s p i r a t o r ,

C h i n a ) w i t h a m ix t u r e o f a i r

a n d o x y g e n ( 2 0 % 0 2 ,

8 0 % N : ) t o a e h ie v e p h y s i o
-

l o g ie a l a r t e r i a l b lo o d l e v e ls o f 0 2 a n d C O Z t e n s i o n
.

T h e r ig h t f e m o r a l a r t e r y a n d v e i n w e r e e a n n u l a t e d f o r

m e a s u r e m e n t o f b lo o d p r e s s u r e ( P e L a b In s t r u m e n t s ,

C h in a ) a n d i n t r a v e n o u s a dm i n is t r a t io n o f d r u g s
.

P e r i
-

o d i e a l l y
, a s m a l l v o l u m e o f b l o o d w a s d r a w n f r o m t h e

f e m o r a l a r t e r y
, a n d t h e b lo o d g a s p r e s s u r e ( aP ( ) 2

,

aP C O Z ) a n d p H v a l u e w e r e a n a l y z e d ( JB P
一

6 0 7
,

D i s
-

s o lv e d O x y g e n A n a l y z e r ,

C h i n a )
.

A f t e r s u r g e r y
,

t h e

a n im a ls w e r e le f t f o r a t l e a s t h a l f a n h o u r b e f o r e t h e

e x P e r im e n t b e g a n a n d s u p p l e m e n t a l d o s e s o f a n e s t h e t
-

ic ( o n e 一 f i f t h i n i t i a l d o s e / h ) w e r e a ls o n e e d e d
.

1
.

2 L S I s y s t e m

T h e I
J

S I s y s t e m e o m p o s e d o f a s t e r e o m i e r o s e o p y

( S Z 6 0 4 5 T R
,

O l y m p u s ,

J a p a n ) a n d a C C D c a n l e r a

( P i x e l f l y
,

P C O oC m p u t e r O p t i e s
,

G e r m a n y ) 15

s h o w n i n F i g
.

1
.

T h e l ig h t b
e a m f r o m a H e 一

N e la s e r

(久 = 6 3 2
.

8 n m
,

3 m w
,

i t s e o h e r e n e e le n g t h a p p r o x i
-

S t im u l a t i o n o f t h e s e i a t ie n e r v e w a s s im i l a r t o

t h a t u s e d i n e o n v e n t i o n a l p h y s io l o g i e a l s t u d i e s [ 14
,

1 6 ]
.

T h e e o n t r a l a t e r a l
s e i a t i e n e r v e w a s d is s e e t e d f r e e a n d

e u t p r o x im a l t o t h e b if u r e a t io n in t o t h e t i b i a l a n d p e r -

o n e a l n e r v e s
.

T h e n t h e p r o x im a l e n d w a s p l a e e d o n a

P a ir o f s i lv e r e l e e t r o d e s a n d b a t h e d in a P o o l o f w a rm

m i n e r a l 0 11 i n o r d e r t o k e e p w e t t i s h
.

W e s t im u la t e d

t h e s i n g l e s e i a t i e n e r v e o n t h e l e f t w i t h a r e e t a n g u l a r

p u ls e o f 3 5 0 m V i n t e n s i t y
,

0
.

s m s d u r a t i o n , a n d a t a

r a t e o f 5 H z f r e q u e n e y f o r a t r a i n d u r a t i o n o f 2 5 ( M u l
-

t 1 C h a n n e l S y s t e nr s ,

G e rm a n y )
.

T h e s e p a r a m e t e r s

w e r e e h o s e n t o o p t im iz e v e s s e l r e s p o n s e w i t h o u t a f
-

f e e t i n g s y s t e m i e b lo o d p
r e s s u r e a n d k e p t e o n s t a n t d u r -

i n g e a e h e x p e r im e n t
.

In a l l a n im a l s
, a s i n g l e

一 t r i a l

p
r o e e d u r e w a s p r e f o r m e d 15 t o 2 0 t im e s a n d s e p a r a t e d

b y a n i n t e r v a l o f a t le a s t 4 m i n
.

A t o t a l o f 4 0 0 f r a m e s

o f r a w im a g e s w e r e o b t a i n e d i n o n e 10
一 s e e o n d s i n g l e

-

t r i a l w h i l e t h e e l e e t r i e a l s t im u li s t a r t e d a t t h e Z n d s e e -

o n d s i n e e t h e im a g e s i n t h e f i r s t t w o s e e o n d s w e r e

r e e o r d e d a s t h e b a s e l i n e
.

N o t a b ly
,

h e r e t h e d a t a a e -

q u is i t io n w a s s y n e h or n i z e d w i t h t h e e l e e t r i e a l s ig n a l

v ia a n a p p r o P r i a t e t r i g g e r e i r e u i t
, a n d t h e r e f o r e t h e

P or e e d u r e s o f d a t a a n a l y s i s d e s e r i b e d b e lo w e o u ld im
-

p or v e t h e r e p r o d u e i b i l i t y o f o u r r e s u l t s a n d e n h a n e e
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t h e s i g n a l
一
t o
一 n o i s e r a t i o

.

A l l r e e o r d e d d a t a w e r e f i n
-

i s h e d w i t h i n 3一 4 h a f t e r t h e b e g i n n i n g o f e h lo r a lo s e -

u r e t h a n e a n e s t h e s i a
.

1
.

4 D a t a P or
e e s s i n g a n d a n a l y s i s

E a e h o f L S I d i g i t a l im a g e s 15 a d a t a m a t r i x o f

6 4 0 X 4 8 0
,

w h ie h e o r r e s p o n d s t o a f i e ld o f 2
.

4 6 X

3
.

2 5 m m Z o f t h e e CD
e a m e r a ,

y i e l d i n g a n i n
一

p la n e

r e so lu t io n of 2 7 只 2 7 拜m Z
.

In o u r s y s t e m
,

t h e p i x e l

s i z e 15 9
.

9 x 9
.

9 拜m Z a n d t h e i n t e g r a t io n t im e ,

T
,

fo r

e a e h im a g e 15 2 5 m s
.

A s a f u l l
一

f i e ld l a s e r s p e e k l e t e e h
-

n i q u e ,

L S I e x p l o i t s t h e s p a t ia l s t a t is t ie s p r o p e r t i e s o f

l a s e r s p e e k l e t o o b t a i n t h e t w -o d im e n s i o n a l v e l o e i t y

d i s t r ib u t i o n w i t h a h ig h s p a t i a l a n d t e m p o r a l r e so l u
-

t i o n t h r o u g h a n a l y z i n g t h e s p a t i a l b lu r r i n g o f t h e

s p e e k le im a g e o b t a i n e d b y C CD e a m e r a
.

T h i s b l u r r i n g

15 r e p r e s e n t e d a s t h e lo e a l s p e e k le e o n t r a s t K
,

w h i e h

15 d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e s t a n d a r d d e v ia t i o n t o t h e

m e a n i n t e n s i t y ; t h e l i n k b e t w e e n t h e s P e e k le e o n t r a s t

a n d t h e e o r r e la t io n t im e e a n b e m a n i f e s t e d b y t h e e -

厂 r _
.

〕
q u a t , o n 入 = L药 } 1 一 “ x p仁一 2 “

’

/ r ·

) } J
,

W h e r e t h e

e o r r e l a t i o n t im e , : c ,

15 g i v e n b y r 二 = 1 / (
a k 。 v )

, a n d

k 0 15 t h e l i g h t w a v e n u m b e r , a n d a 15 a f a e t o r t h a t

d e p e n d s o n t h e I
J o r e n t z i a n w i d t h a n d s e a t t e r i n g p or p

-

e r t ie s o f t h e t is s u e
.

T h e v a l u e o f r 。
15 a s s u m e d t o b e

i n v e r s e l y p r o Po r t io n a l t o f l o w v e l o e i t y a n d e a n b e u s e d

t o e o m p u t e t h e r e la t i v e v e lo e i t y 〔7
,

8」
.

T h e r e l a t iv e

e h a n g e o f b loo d f lo w 15 m e a s u r e d b y L S I
,

w h i e h 15

t h e s a m e a s L D F
.

T h e L D F s ig n a l r e f l e e t s a D o P P l e r

s h i f t e a u s e d b y a l l t h e rn o v i n g s e a t t e r s w h e n t h e y i n
-

t e r a e t w i t h pho ot
n s w i t h i n t h e p e n e t r a t io n d e p t h o f

la s e r
.

I t 15 a l s o s u b i e e t t o b i o lo g i e a l p or p e r t ie s o f t i s
-

s u e s a n d r e p r e s e n t s t h e r e l a t i v e e h a n g e o f f l o w [ 17 1
.

T h e d e t a i le d a lg o r i t h m o f e o n v e r s io n o f r a w s p e e k l e

im a g e s i n t o r e l a t i v e b loo d
一

f lo w im a g e s 15 a v a i la b l e i n

R e f
.

[ 10 ]
.

T h e a v e r a g e S t r a t e g y 15 e f f e e t iv e t o s u p
-

P r e s s p h y s i o lo g i e a l n o is e s a n d m i n im i z e e f f e e t s o f s y s -

t e m i e p h y s io lo g i e a l f a e t o r s ( h e a r t
一

b e a t
,

b r ea t h
,

b loo d

p r e s s u r e a n d s
OP

n t a n e o u s o s e i ll a t io n s of P u l s a t il e

b loo d )
.

E a e h s e t 试 5 s p e e k l e 。 o n t r a s t im a g e s o b
-

t a i n e d i n e a e h s i n g l e t r i a l w a s a v e r a g e d t o g e t h e r b e -

f o r e f u r t h e r a n a l y s is t 1 8 ]
.

2 R e s u l t s

W i t h L S I t e e h n i q u e w e

mo
n i ot r e d b loo d f lo w i n

so m a t o s e n s o r y e o r t e x in a t o t a l o f 1 6 r a t s u n d e r e le e -

t r ie a l s t im u la t io n o f s e i a t i e n e r v e , a n d o b t a i n e d t h e

a e t i v a t e d b loo d f lo w d i s t r i b u t io n a t d i ff e er n t l e v e l s o f

a r t e r i e s / v e i n s a n d t h e 。 h a n g e o f a e t iv a t e d a r e a s
.

川
-

t h o u g h t h e r e e x i s t e d s li g h t d if f e r e n e e s i n i n d iv id u a l

a n a t o m i e f e a t u r e s i n t h e r a t co r t e x
,

w e e o u l d e lim i
-

n a t e t h is i n f lu e n e e s i n e e t h e im a g e d a r e a w a s m u e h

b ig g e r t h a n t h e s e o p e d e m a r e a t e d b y H a ll e t a l
.

[1 3了

O n e e x a m p l e o f o u r r e s u l t s 15 s h o w n i n F i g
.

2
,

i n

w h i e h t h e b r i g h t e r a r e a s e o r r e s p o n d t o t h e a r e a o f in
-

e r e a s e d b loo d fl o w
.

I n e o m P a r is o n w i t h LD F
, a n a r e a

o f 1 m m Z R O I i n F ig
.

2 ( a ) w a s 。h o s e n t o e v a lu a t e i t s

m e a n v e lo e i t y ( F ig
.

3 )
: t h e e v o k e d C B F S t a r t e d t o i n

-

e r e a s e ( 0
.

7 土 0
.

1 ) s ,

p e a k e d a t ( 3
.

1 土 0
.

2 ) 5 a n d

t h e n r e t u r
en d ot t h e b as

e li n e le v e l
.

I t 15 e o h e r e n t w it h

t h e e o n e l u s io n s o b t a i n e d for m L D F t e e h n i q u e 汇2
,

4 ]
.

In

o r d e r t o d if f e r e n t ia t e t h e r e s p o ns e p a t t e r n s o f a r t e r y /
v e i n u n d e r t h e s a m e s t im u l u s ,

w e l a b e le d s i x d i s t i n e t

le v e l s o f v e s s e l s i n F i g
.

2 ( a ) a n d d i s p la y e d t h e i r

e h a n g e s o f b loo d f l o w
.

T h e r e s u l t s e l e a r ly s h o w e d

t h a t t h e r e s p o n s e p a t t e r n s o f a r t e r i e s a n d v e i n s i n t h e

so m a t o s e n
so

r y e o r t e x w e r e t o t a l l y d if f e r e n t : v e i n l

( V
一

1
,

一 1 4 0 拼m i n d i a m e t e r ) a lm o s t r e m a i n e d u n a f
-

f o ct o d
,

an d a r t er i o l e l ( A
一

1
,

一 3 5 拌m i n d i a m e t e r )
r e s p o n d e d s l o w l y ; a r t e r i o le Z ( A

一

2
,

一 3 5 拼m i n d i a m
-

e t e r ) p e a k e d a t ( 3
.

5 士 0
.

5 ) 5 a f t e r t h e o n s e t o f s t im
-

u la t i o n a n d t h e n r e a e h e d t h e s t e a d y
一 s t a t e p la t e a u , a n d

v e i n Z ( V
一

2
,

一 7 0 拼m i n d i a m e t e r ) p r e s e n t e d a d e l a y

a n d m i l d r e s p o n s e ; b lo o d f l o w i n t h e C a p i ll a r i e s ( A
一

3

a n d V
一

3
,

一 1 0 拼m i n d i a m e t e r ) s u r g e d r e a d i ly a n d i n
-

e r e a se d s i g n i f i e a n t ly
.

W
e a lso m e a s u r e d t h e e h a n g e s

i n a r t e r i e s a n d v e i n s w i t h d i f f e r e n t d i a m e t e r s a n d t h e

r e s u l t s a r e s h o w n i n F ig
.

4
.

O u r s t a t i s t i e a l r e s u l t s e x -

h i b i t e d t h a t a r t e r i o l e s ( A
一

11
,

一 3 5 拼m in d i a m e t e r )

d i la t e d a b r u p t l y ( P ( 0
.

0 5 ) b u t a r t e r io l e l ( A
一

I ) d i d

n o t e h a n g e a n d d i la t e d s l ig h t l y a t s 一 6 5 a f t e
r t h e e n d

o f s t im u la t io n ( P ( 0
.

0 5 )
.

N o a l t e r a t i o n s i n v e in

w i t h d i a m e t e r o f > 7 0 肛m w e r e o b s e r v e d d u r in g s e i a t
-

i C n e
vr

e S t im u l a t i o n ( P ) 0
.

0 5 )
.

W e fo u n d t h a t t h e

b loo d f lo w i n e a p i ll a r i e s i n h i n d l im b s e n s o r y e o r t e x

w a s f i r s t l y a e t i v a t e d t o i n e r e a s e a t ( 0
.

5 士 0
.

2 ) S ;

t h e n a r t e r i o l e s w i t h d ia m e t e r o f ) 7 0 拜m b e g a n t o r e -

s p o n d a t ( 2
.

5 土 0
.

5 ) s ,

d i l a t e d u p t o m a x im u m a t

( 3
.

5 士 0 5 ) 5 a n d c

am
e b a e k t o t h e P r e s t im u lu 、 l e v e l ;

a n d f in a l l y t h e a e t i v a t i o n p or p a g a t e d t o t h e e n t i r e

s co P e o f s o m a t o s e n
so

r y e o r t e x
.

B loo d f lo w i n a r t e r io l e

1 d id n 〔 ) t i n e r e a s e u n t i l a f t e r s一 6 s e n d o f s t im u la t i o n

s in e e i t w a s s i t u a t e d f a r t h e r for m t h e h i n d l im b e o r -

t ex
.

T h e a e t i v a t i o n P a t t e r n o f e e r e b r a l b loo d f lo w 15

d is e r e t e i n s p a t i a l d i s t r ib u t io n a n d h i g h ly lo e a li z e d in

t h e e
vo k e d e o r t e x w i t h t h e t e m p o r a l e

vo l u t io n
.

T h i s

15 e o n s i s t e n t w i t h t h e h y p o t h e s i s o f R o y a n d S h e r r in g
-

t o n a n d t h e e o n e l u s io n s d r a w n b y o t h e r r e s e a r e h

g or u p s [2 一 4
,

l ; ]
.
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2 0 0 0

4

15 0 0

l O0()

5 0 0

2 0 0 0

15 0 0

10 0 0

5 0 0

F l g
.

2
.

B l o o d fl o w e h a n g e 旧 e o n t r a la t e r a
l

s o n l a t o s e n s o r y e 〔 、r t e x o壬
r a t s u n d

e r u n ;
la t e r a l s e i a t l e n e r v e s t im u l a t i o n

.

( a
) A

v a s e u l a
r t o p o g r a -

ph y
:
l lu m

l n a t e d w i t h g r e e n l
; g h t ( 5 4 0 士 2 () n m ) ;

( b ) 一 ( d ) b loo d
a c t ; v a t lo n rn

a p a t p r e s t , m u l
u s ,

1 5 a n d 3 5 a
f t

e r t h
e o n s e t o f

s t im u l
a t l o n

( t h e r e
l a t l v e b loo d

一

f l o w
,
m

a g e s a r e s
h o w n a n d

Co : , v e r t e e l f or n : t h
。 S p e e

k l
e 一 e o n t r a s r l

m
a g e s ,

i n w h , e h t h
e
b

r tg h t e r a r e a 、 C o r r e s p o n d t o t h
e

a r e a o f i n
e r e a s e

d b loo d f l o w )
, r e s p e e t l v o

ly
.

A
一

1
,

2 3
a n d V

一

1
,

2
,

3
r e p r e s e n t t h

e a r b
; t r a r , ly

s e
l e

e t e d
r e g l o n s

一
o f

一 I n t e r e s t fo
r
m o n : t o r i n g

e h
a n g e s i n b lo o d f l o w A

一

I
,

11 a n d V
一

I
,

11
r e p r e s e r l t r h

e s e l
o e r e d l o e

l o n t h e v e s s e l w ho s e d la m e t e r s a r e m e a s u r e d
I n t h

e e x p e r 一
m e n t

.
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5 26 P r明 e r s s in Nt au rl a Se ie ne e Vo l
.

1 3 No
.

7 0 0 2 3

3D IU S C S S io ll

T h e p re se nt st u d y 15 in flu e ne e d b y v a r io u s k ind s

o fe x p e r im e nt al e o nd it io n sd u e t o th e e om p l ie e a yo f

b io l o g ie al ex P e r im e nt s
.

T h e f ir st fe at o r 15 st im u l at io n

p a r am e t e r sth at sh o u l d e r aeh th e th e r sh o l d o fe r-

sp o ne s, a n d n o t a f f e e t s y s t e m i e b loo d p r e s s u r e a n d e -

v o k e t h e m a x im a l m a g n i t u d e o f v a s e u la r r e s
卯n s e

.

T h e o p t im a l p a r a m e t e r s ( 3 5 0 m V
,

0
.

5 m s , a n d 5 H z )

w e r e a d o P t e d i n o u r e x P e r im e n t s
.

T h e s e e o n d 15

a n a e s t h e s i a e o n d i t io n o f a n im a ls
.

I t w a s Por
v e d b y t h e

f o r m e r i n v e s t ig a t io n s t h a t e h l o r a l o s e
一 u r e t h a n e 15 m o s t

s u i t a b l e f o r t h e s t u d y o n n e u or v a s e u la r e o u p li n g s i n e e

i t i n d u e e s m i n im a l e a r d io v a s e u l a r e f f e e t s [ 4
,

1 4 ] xn o r -

d e r t o m i n im i z e S p o n t a n e o u S o s e i ll a t i o n s ( a ls o kno w n

a s “ v a s o m o t i o n ”

)
,

i t 15 im P o r t a n t t o m a i n t a i n a n a d e -

q u a t e a n e s t h e s i a a n d k e e P b loo d p r e s s u r e a b vo
e

8 0 m m H g
.

A n e s t h e s i a w o u ld e x e r t d i r e e t i n f l u e n e e o n

t h e a n im a l s
’ r e s p i r a t io n a n d p r o b a b l y e a u s e C B F f l u e -

t u a t i n g i n n e a r ly s y n e h r o n y w i t h t h e r e s P i r a t o r y e y
-

e l e
.

T h i r d l y
,

t i s s u e p H a n d b l o o d e o m P o s i t i o n a l s o i n
-

f lu e n e e r e g io n a l C B F
.

A e i d s a n d b a s e s e a u s e e e r e b r a l

v a s o d i la t io n a n d v a
so

e o n s t r i e t io n , r e s p e e t i v e l y
.

W h e n

f u n e t io似 1 a e t i v i t y in b loo d
一

P e r f u s e d t is s u e 15 a e t i v a t
-

e d
,

t h e r a t e o f e n e r g y m e t a b o l is m 15 i n e r e a s e d a n d t h e

g a s t e n s i o n 试 C (〕 2 15 e l e v a t e d t o e a u s e e e r e b r a l v a s o d i
-

l a t i o n a n d i n e r e a s e lo e a l C B F
.

E le e t r i e a l s t im u la t i o n

o f u n i l a t e r a l s e ia t ie n e r v e 15 a e l a s s i e a l b i o lo g i e a l m o d e l

w h i e h w a s u s e d t o p r o b e e f f e e t s o f i n e r e a s e d f u n e t io n -

a i a e t i v i t y i n s o m a t o s e n s o r y e o r t e x [2
,

14
,

1 6 ]
.

I n o u r e x -

p e r im e n t s
, S e v e r a l p h y s i o l o g i e a l p a r a m e t e r s ( i n e lu d

-

in g bo d y t e m p e r a t u r e ,

f e m o r a l b loo d p r e s s u r e ,

aP O Z ,

aP C ( ) 2 a n d p H ) w e r e m o n i t o r e d fo r k e e p i n g a

n o r m a l p h y s i o lo g i e a l s t a t u s d u r i n g t h e e x p e r im e n t
.

T h u s i t im p or
v e d t h e r e li a b il i t y a n d r e p or d u e ib i l i t y o f

o u r r e s u l t s
.

s e r v e d i n p i a l a r t e r i e s a n d m i g h t n o t a p p l y t o t h e s m a ll

p a r e n e h y m a l r e s i s t a n e e v e s s e l s t h a t r e g u l a t e t h e b loo d

f lo w
,

w h i e h 15 a lso k n o w n a s t h e “ s P a t i a l h e t e r o g e n e -

i t y o f m i e or e i r e u l a t i o n ” [ 1 〕
.

T h e s a m p一e t i s s u e v o l u m e

o f e o n v e n t io n a l L D F t e e h n i q u e 15 a P p r o x im a t e l y

l mm3 [“
,

4
,

`8 〕
, a s e x e r t e d g r e a t lim i t a t i o n s o n i t s a p

-

p li Ca t i o n ￡17〕
.

U n t i l n o w t h e r e s p o n s e o f e v o k e d C B F t o 5 0 -

m a t o s e n s o r y s t im u la t i o n i n r a t s h a s b e e n s t u d i e d u s i n g

so m e t e e h n i q u e s s u e h a s L D F [2 ] a n d fM R I [ 3 ] u n d e r

la b o r a t o r y o r e l i n ie a l e o n d i t i o n s
.

H o w e v e r ,
t h o s e e o n -

v e n t i o n a l m e t h o d s h a v e t h e i r o w n l inr it a t io ns l i k e

lo w e r t e m p o r a l / s p a t i a l r e s o lu t i o n s i n fM R I
, o r r a -

d i o a e t iv e e f f e e t s i n P E T
, o r l im i t e d inf

o r m a t io n f r o m

is o la t e d p o i n t s i n L D F
.

I t 15 d i f f i e u l t t o a p P r e h e n d

e o m p r e h e n s iv e ly b e h a v i o r s o f C B F d u r i n g b r a i n f u n e -

t io n a l a e t i v i t y
.

I t 15 a lm o s t e e r t a in t h a t t h e d y n a m i e
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