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Sex Differences in Task-based Functional Connectivity in Balanced 

Bilinguals 

Abstract 

The present applied-fundamental research study aimed to investigate sex-related changes in 

task-state functional connectivity (FC) within and between brain networks in balanced 

bilinguals. The current statistical population comprised Turkish-Persian bilingual PhD students 

of top public universities in Tehran, in 2020. Thirty bilinguals (15 males and 15 females) were 

selected based on the purposive sampling technique in this study. All participants were native 

speakers of Turkish who had learnt Persian at the age of seven when entering school. At first, 

the sampling was performed in the department of Linguistics of Tarbiat Modares University in 

2020, based on self- evaluation of L1 and L2, L1-L2 assessment Interview and working 

memory test. Then, the data was collected using functional Magnetic Resonance Imaging 

(fMRI) during a auditory bilingual task. The task required grammaticality judgements to 

alternating L1-L2 sentences. The left Pars Opercularis (PO) and the left posterior Superior 

Temporal Gyrus (pSTG) were selected as target regions of the language network. The areas of 

bilateral Planum Temporale (PT), bilateral Supplementary Motor Area (SMA), and bilateral 

Precentral Gyrus (PreCG) were also selected as target regions in language control network. FC 

and statistical analyses were performed using CONN-fMRI functional Connectivity toolbox 

v20.b and the SPSS-26 software respectively. Results revealed greater connectivity within the 

language network from the left PO to the left pSTG (P = 0.001) in females as compared to 

males. Correspondingly, females performed better on intra-network connectivities. Taken 

together, these findings implied that the strength of task-state inter-network and intra-network 

FCs reliably correlated with sex differences, supporting the idea of a female advantage in the 

language use. 

Keywords: Balanced bilinguals, functional connectivity, sex, grammaticality task, language 

network. 

Extended Abstract  

Introduction & Aim 

Sex differences in cognitive performance have been extensively studied, however, it still 

remains a controversial issue. Despite the broad similarities between the brains of men and 

women, some researchers discern overwhelming differences. Using structural connectome 

modelling and diffusion tensor imaging in a sample of 949 youths (aged 8-22 year; 428 males 

and 521 females), Ingalhalikar and his colleagues (2014) found remarkable sex-related 

differences in anatomical connectivity during the course of development. In all supratentorial 

regions, males had greater inter-hemispheric connectivity, along with intensive modularity and 

transitivity, whereas intra-hemispheric connectivity and cross-module participation were 

predominant in females. Furthermore, several studies have also found sex differences in rest-

state functional connections for brain networks involved in cognitive processes such as self-

referential processing (Biswal et al., 2010), executive functions (Hjelmervik  et al., 2014), 

attention (Filippi et al., 2013), sensory-motor functions (Allen et al., 2011), as well as 

neurodevelopmental disorders such as autism (Tavares, Fernandez, Antunes, Ferreira, & Prata, 
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2022) and hyperactivity (Scofield, Johnson, Wood, & Geary, 2019). However, little is known 

about the impact of gender on language-specific functional connectivities (FCs), while 

performing a task. Hence, the present reanalysis aimed to identify the sex differences in task-

state functional connectivity (FC) inter- and intra-brain networks in balanced Turkish (L1) - 

Persian (L2) bilinguals. 

Methodology 

To allow for reliable FC analysis, thirty bilinguals (15 males and 15 females) were selected 

based on the purposive sampling technique from the statistical population of Turkish-Persian 

bilingual PhD students of top public universities in Tehran, in 2020. All participants were 

native speakers of Turkish who had learnt Persian at the age of seven when entering school. 

The data was collected using fMRI during an auditory bilingual task. The task required 

grammaticality judgements to alternating L1-L2 sentences and included four alternating rest 

and auditory sentence blocks. Each block consisted of 32 runs and was preceded and followed 

by 30-s resting periods during which no stimuli were presented. The default preprocessing 

pipeline and the gPPI approach were used to perform an ROI-to-ROI FC analyse in the CONN 

toolbox. In ROI analyses, the ROI-to-ROI connectivity values were extracted for each 

participant between the selected source ROIs and the selected target ROIs. The left PO and 

pSTG were used as seeds for the language network and the PT, SMA and PreCG were used as 

the control network. Finally, statistical analyses were conducted using SPSS-26 software. 

Findings 

The results have shown statistically different functional connectivity in the language network 

from the left PO to the left pSTG (P = 0.001) in females as compared to males. Furthermore, 

females tended to exhibit more intra‐network connectivity than males, indicating the female 

advantage over their male counterparts in language processing.  

Conclusion 

Based on the present research finding, it can be concluded that bilingual males and bilingual 

females have differences in the strength of the FC from the left PO to the left pSTG as well as 

in the intra-network connectivities, denoting the female advantage in the language use. Given 

that the dataset acquired in the current study was relatively small, a larger sample is necessary 

to further assess sex differences in bilinguals and to clarify the relationships among sexes 

during task-state FCs.  

Keywords: Balanced bilinguals, functional connectivity, sex, grammaticality task, language 

network.  
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 1های متوازنمحور در دوزبانه-های جنسیتی در اتصالات کارکردی تکلیفتفاوت

 چکیده 

پژوهش حاضر  -ردیـکارب  هدف  اتبررسی  بنیادی  در  بر جنسیت  مبتنی  تکلیفــتغییرات  کارکردی  حور  ــم-صالات 

فارسی  -جامعة آماری پژوهش شامل دانشجویان دوزبانة ترکی  بود.های متوازن  در دوزبانهای  ای و بیناشبکهشبکه-درون

 15زن و    15فرد دوزبانه )  30  بود. در مطالعة حاضر،  1398های دولتی برتر شهر تهران در سال  مقطع دکتری دانشگاه

سالگی و    7بودند که در سن    زبان-کنندگان، سخنگویان بومی ترکیشرکت  همة  ند.مرد( به روش هدفمند انتخاب شد

های خودارزیابی، ارزیابی  گیری بر مبناینمونهنخست،  آموخته بودند.  به طور رسمی  در بدو ورود به مدرسه زبان فارسی را  

مدرس در گروه زبانشناسی دانشگاه تربیت  ،سنجش ظرفیت حافظة فعالنیز  و    از زبان اول و دوم افراد  گررفتاری مصاحبه

در حین اجرای یک تکلیف   (fMRI) ها با روش تصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردیسپس دادهتهران انجام شد. 

نقشه  دوزبانه  شنیداری آزمایشگاه ملی  اخذ شد.  در  به جملات های دستوریتکلیف شامل قضاوتبرداری مغز  بودگی 

گیجگاهی در نیمکرة چپ به عنوان نواحی فوقانیآپرکولاریس و شکنج خلفینواحی پارس متناوب زبان اول و دوم بود.  

به   در نیمکرة چپ و راستمرکزی  تکمیلی و شکنج پیشگیجگاهی، ناحیة حرکتیپلنیومهدف در شبکة زبان و نواحی  

اتصالات کارکردی و آماری به ترتیب با استفاده از جعبه   تحلیلشبکة کنترل زبان انتخاب شدند.    نواحی هدف در  عنوان

انجام شد. نتایج نشان داد که قدرت اتصالات    SPSS-26افزار  و نرم  CONN-fMRI-20.bابزار اتصالات کارکردی  

در زنان در مقایسه با مردان    چپ  گیجگاهیفوقانیشکنج خلفیبه    چپ  آپرکولاریسکارکردی در شبکة زبان از پارس 

کلی، طوربه  ز بهتر از مردان عمل کردند.نی  یاکهــبیناشب  اتصالاتدر  به همین قیاس، زنان  (.  P = 0.001بیشتر بود )

با    ایو بیناشبکه  ویژه-نحو  ایهشبکدرون  محورِ-تکلیف  های حاضر حاکی از همبستگی قدرت اتصالات کارکردیِیافته

    باشد. برتری زنان در کاربرد زبانممکن است دال بر های جنسیتی است که تفاوت

 های متوازن، شبکة زبان.بودگی، جنسیت، دوزبانهتکلیف دستوریها: اتصالات کارکردی، کلیدواژه

 . مقدمه 1
علیرغم وجود    .استبوده    برانگیزبحث  موضوعیک  همواره به طور فعال    یشناخت  هایدر عملکرد  یتیجنس  یها تفاوت

نقش    2تیمشخص شده است که جنسبر اساس مطالعات فراوانی  امروزه  در مغز زنان و مردان،    ی بسیاریهاشباهت 
مرد   428فرد سالم )  949با بررسی مغز    (2014)  3اینگالهالیکار و همکارانش.  مغز انسان دارد  عملکردی و  در آناتوم  یمهم

در زنان    7ای در مردان و اتصالات بینانیمکره  6ای نیمکرهدرون  5اتصالاتنشان دادند که    4در حالت استراحت زن(    521و  
دخیل در   9یهای مغزشبکهبرای حالت استراحت   8نیز تفاوت در اتصالات کارکردیِ  متعددی  هایپژوهشتر است. قوی

 
و وزارت علوم، تحقیقات  (  7401های شناختی )با کد  و با حمایت مالی ستاد توسعة علوم و فناوری  ( است1400نگارنده )  این مقاله برگرفته از رسالة دکتری  1

 شد.  و فناوری اجرا 

2. Gender  

3. Ingalhalikar et al. 

4. resting-state 

5. Connections  

6. Interhemispheric  

7. Intrahemispheric  

8. Functional connectivity 

9. Brain network  
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خودارجاعی  پردازش  جمله  از  شناختی  همکاران)  1فرایندهای  و  اجرای2010،  2بیسوال  کارکردهای  و   هلمویک)  3ی (، 
همکاران )  5توجه (،  2014،  4همکاران  و  حسی2013،  6فیلیپی  کارکردهای  همکاران )  7حرکتی -(،  و  و (،  2011،  8آلن 
،  13ناو همکار  اسکوفیلد)  12فعالی ( و بیش2022،  11و همکاران   تاوارس )  10مانند اتیسم   9رشدی - اختلالات عصبیهمچنین  

اتصالات    بر جنسیت    ری در مورد تأث  یاطلاعات کم وجود،    ن یبا ااند.  گزارش کردهدر زنان در مقایسه با مردان  ( را  2019
 مطالعة حاضر بر روی این موضوع متمرکز است.  . وجود داردویژه - کارکردی زبان

(.  2012،  14ناهمکارو    لانگکند ) را منعکس می  نواحی مجزای مغزهای آماری بین فعالیت  وابستگی  ،اتصالات کارکردی
 یسیمغناط  دی تشد  یربرداریتصوروش  حاصل از    مغزی  15نوسانات سیگنال   یریگاندازهبا  اتصالات کارکردی    مطالعات
فاکس  دلالت دارند )  17حالت تکلیف چه در حالت استراحت و چه در  نورونی    ینواح  نیبکارکردی  ر روابط  ب  16ی عملکرد

ر دوزبانه،در    (.2007  ،18چلیو  کارکردیِ  اتصالا   افراد  استراحتت  توجه  نشیب  حالت  سازمانده  یقابل  مورد  در   یرا 
  ویل؛  2016،  21همکاران و    برکن؛  2015،  20و همکاران  یل؛  2012،  19و و همکاران ژ)فراهم کرده است    یمغز های  هشبک

 (. 2020، 25ان و همکار ویزیسولپ؛ 2019، 24همکاران و  دلوکا؛ 2018، 23و همکاران فریگال؛ 2017، 22و همکاران 
ا   را ید، زنبکش  ریبه تصوابعاد اتصالات کارکردی را  تمام    ییبه تنهاقادر نیستند    حالت استراحت  مطالعاتِ  جود،و  ن یبا 

استراحت    حالترا از    یعصب  تیدهد و فعال  رییشبکه مغز را تغتشکیلات    ا یپو  طورممکن است به  یک تکلیف    پردازش 
اتصالات کارکردیِ حالت   یهاگنال یاند که سمطالعات نشان داده  یرخبدر حالیکه  (.  2021  ،26و همکاران   کولکند )  خارج

حالت    حالت استراحت و  یهاپاسخاست و  مشترک    یکیولوژیزیفسازوکار    ک یتحت کنترل    تکلیفحالت  استراحت و  
مقابل،    در،  (2019،  28و همکاران   وتیال؛  2012،  27بیسوالو    ، ریپمانرپتیکاند )یکدیگر مرتبط  با  یصورت خطبه    کلیفت

  ی سازفعال یدر الگوها  یاساس  یها اند که تفاوتکرده شنهادی( پ2016، 29و همکاران   ژانگ)مانند  یدیگر هایپژوهش

 
1. self-referential processing 

2. Biswal et al. 

3. Executive function 

4. Hjelmervik et al. 

5. Attention  

6. Filippi et al. 

7. Sensory-motor functioning 

8. Allen et al. 

9. Neurodevelopmental disorders 

10. Autism   

11. Tavares et al. 

12. Hyperactivity   

13. Scofield et al. 
14 Lang et al. 
15 Signal  
16 functional magnetic resonance imaging (fMRI) 
17 Task state  
18 Fox & Raichle 
19 Zou et al.  
20 Li et al.  
21 Berken et al. 
22 Liu et al. 
23 Gullifer et al. 
24 DeLuca et al. 
25 Sulpizio et al. 
26 Cole et al. 
27 Kannurpatti, Rypma, & Biswal 
28 Elliott et al. 
29 Zhang et al. 
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، 2چرچلند و همکاران )  1ی عصب  کیمانند تنوع شل  شوندیمایجاد    فیاستراحت و تکل  یها میمغز وجود دارد که توسط پارادا
نوع    نیکردند که ا  شنهادیپ  (2021)  5و همکاران   لیپاپراستا،    همین(. در  2013،  4هی )  3سیگنال بولد   راتیی( و تغ2010
اما، سایر  مرتبط باشد.    6زیربنایی نورون   یدر معمار  یراتییتغنورونی و نه    تی فعال  یها یژگیها ممکن است به وتفاوت

موسا ؛  2013  ،7ن او همکار  ید است )  ریمتغ  فیاستراحت و تکل  یها مغز در حالت  اصلی  یکه معمار  دهدینشان م  هاافتهی
برای در اتصالات کارکردی  یفیک یها تفاوت هاافتهی نیابه طور کلی، (. 2017، 9انو همکار بولت؛ 2011، 8و همکاران 

پژوهش حاضر به بررسی   .دهندینشان مرا  محور  -استراحت  یمغزبا فعالیت    سهیمقامحور در  -فیتکل  یمغزفعالیت  
   اختصاص دارد. زبان اول و دومپردازش همزمان  حین درمحور -تکلیف اتصالات کارکردینقش جنسیت در 
در نیمکرة   12گیجگاهی فوقانیو شکنج خلفی11آپرکولاریسپارس ، متشکل از  10پیشانی- شبکة گیجگاهیامروزه نقش یک  

است.   شده  تثبیت  نحوی  پردازش  برای  که  نواحی  چپ  شبکه  برای  این  نحومشخصاً  شدهتخصص  یپردازش  اند ی 
فردریچی ؛  2017،  13و همکاران   فردریچی) و  زیربنای درک جملات  2017،  15و همکاران   زاکارلا ؛  2015،  14گوچا  و   )

( توسط یک دسته فیبر به  2006،  16ویگنو و همکاران ؛  2018فردریچی،  ؛  2017فردریچی و همکاران،  پیچیده هستند )
ویژة فوق در افراد دوزبانه با بسندگی زبانی بالا در حین یک  -شبکة نحو،  fMRIدر یک مطالعة  اند.  یکدیگر متصل شده

  فعالیت افزون بر این،    (.2021،  و همکاران  میکده نحوی حاوی جملات متناوب زبان اول و دوم نیز شناسایی شد )تکلیف  
-پیشانی شکنج،  19فوقانی ای، لوبول آهیانه18تکمیلی ، ناحیة حرکتی17گیجگاهی پلنیومان از جمله  ــــزب  کنترلویژة  نواحی  
در پژوهش دیگری به بررسی   ب(2023)  و همکاران  میکدهاخیراً،  نیز مشاهده شد.    21مرکزیو شکنج پیش  20فوقانی 

نواــــاتصالات کارک پرداختند.  ردی  پژوهش  یافتهحی فوق  این  نواحی نحوهای  بین  اتصالات کارکردی  ویژة -مؤید 
اتصالاتی بین نواحی  گیجگاهی در شبکة زبان بود. در شبکة کنترل زبان نیز،  فوقانیخلفیآپرکولاریس و شکنج  پارس 
چپ از طرف دیگر مشاهده    تکمیلیناحیة حرکتیگیجگاهی چپ و  گیجگاهی چپ و راست از یک طرف و پلنیومپلنیوم
میکده در مطالعة شده شناسایی  اتصالات کارکردینگارنده حاضر درصدد است تا در این مجال نقش جنسیت را در شد. 

آیا قدرت اتصالات کارکردی حاضر این است که    22بازتحلیلبنابراین سوال اصلی  نماید.    بررسی  ب(2023و همکاران )

 
1 neuronal firing 
2 Churchland et al. 
3 BOLD 
4 He 
5 Popiel et al. 
6 Neuron  
7. Di et al. 

8. Moussa et al. 

9. Bolt et al. 

10.  Fronto-temporal  

11. pars opercularis (PO) 

12. posterior superior temporal gyrus (pSTG) 

13. Friederici et al. 

14. Goucha & Friederici 

15.  Zaccarella et al. 

16. Vigneau et al. 

17. Planum temporale (PT) 

18. Supplementary Motor Area (SMA) 

19. Superior Parietal Lobule (SPL) 

20. Superior Frontal Gyrus (SFG) 

21. Precentral Gyrus (PreCG) 

22. Reanalysis  

https://www.nature.com/articles/nn.2501#auth-Mark_M-Churchland
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سالگی زبان دوم را   7که در سن  2و کنترل زبان در مردان و زنان دوزبانة متوازن 1ویژه-نحومبتنی بر تکلیف در نواحی 
محور در زنان و -تغییرات اتصالات کارکردی تکلیفاند یکسان است؟ از این رو، مطالعة حاضر با هدف بررسی  آموخته

ردی  ـــ، پژوهش حاضر نخستین تلاش برای بررسی اتصالات کارکنگارندة حاضربر اساس دانش    مردان دوزبانه اجرا شد.
   نماید.محور در زنان و مردان دوزبانه است که ضرورت انجام آن را توجیح می-تکلیف

 . روش  2
عامل  تأثیر    بررسیبه منظور  ، بازتحلیل شد.  ب(2023میکده و همکاران )های گزارش شده توسط  دادهدر مطالعة حاضر،  

کنندگان نفر از شرکت  6کنندگان زن و مرد، دیتای  رعایت تعداد شرکتو    محور-بر اتصالات کارکردی تکلیف  جنسیت
 شد. حذف ی اصلی از مجموعه دیتا

 گیریجامعه، نمونه و روش نمونه. 1-2
های جامعه آماری شامل دانشجویان مقطع دکتری دانشگاهبنیادی قرار دارد.  -پژوهش حاضر در زمرة مطالعات کاربردی

مرد( به روش هدفمند   15زن و    15نفر )  30ای متشکل از  که از بین آنها نمونه   بود  1398برتر شهر تهران در سال  
داشتن سالگی،    7زبان فارسی در سن    یشروع آموزش رسم مادری ترکی،  زبان    های ورود شاململاک  انتخاب شد.

استان،  زبانترکوالدین     ی شهرهادر  سال سکونت    5حداقل  ،  سالگی  7تا سن    رانای  زبانترک  هایمتولد و ساکن 
برخورداری از شنوایی طبیعی و عدم ابتلا به  دست تشخیص داده شدند.  همة افراد راست،  بودندستراست،  زبانیفارس 

مدرس برگزار شد. بر این اساس، همة شناسی دانشگاه تربیتغربالگری اولیه در گروه زبانروانی بود.  -های زبانیبیماری 
( خودارزیابی بسندگی زبانی در 1آیتم )  5افراد ملزم به شرکت در جلسة ارزیابی رفتاری بودند. کسب امتیازات لازم در  

-افراد بر اساس شاخص چهار اقتصادی -موقعیت اجتماعی( 3( سنجش ظرفیت حافظة فعال، )2زبان فارسی و ترکی، )
( انجام مصاحبه به هر  5کنندگان به دو زبان اول و دوم و )( میزان تسلط شرکت4اقتصادی، )-املی جایگاه اجتماعیع

دادة   اخذ  نوبت  در  منتخب  افراد  سپس،  بود.  ترکی ضروری  و  فارسی  زبان  ملی    fMRIدو  آزمایشگاه  در  و حضور 
 .گرفتندبرداری مغز قرار مینقشه

 و روش اجرا ابزارهای پژوهش . 2ـ2
 ( EHI) 3ادینبورگ  برتریدستپرسشنامة  . 1ـ2ـ2

  10ة  پرسشناماین    برتری طراحی شد.برای تشخیص دست  (1971،  4اولفیلد )توسط    برتری ادینبورگدست  ةپرسشنام
  بریدن با چاقوقیچی کردن، مسواک زدن،  (،مثل توپ ءیک شی) پرتاب کردنکشیدن،  نقاشی ،نوشتنهای آیتمسؤالی 

 و  (  گیریددستی که چوب کبریت را میکبریت )، جارو زدن، روشن کردن  قاشق  ، غذاخوردن با(ل)بدون استفاده از چنگا

ة  پرسشنامکند باید در  دست راست یا چپ خود استفاده میهر دو  اگر آزمودنی از  شود.  شامل می را    باز کردن درپوش جعبه
»++« را ثبت کند.   علامتکند باید  میمواردی که فقط از یک دست )و نه دست دیگر( استفاده  »+« و در    علامت

است.    6انتخاب   دیگر  بر دست  آن دست  برتری  نشانة  برای فقط یک دست،  )گزینه  روایی    (1971اولفیلد  و  پایایی 
  10ة  پرسشنام  ، آلفای کرونباخ جمعیت ایراندر  گزارش کرد.    96/0  پرسشنامه را تأیید و ضریب آلفای کرونباخ آن را

   .(1386هریس، علیپور و آگاه) بود 97/0 ای ادینبورگگویه
 (GJT) 5بودگی قضاوت دستوری  تکلیف. 2ـ2ـ2

 
1. Syntax-specific  

    (.1397پورمحمد، تسلطش به هر دو زبان یکسان است )گردد که  دوزبانة متوازن به کسی اطلاق می .2

3. Edinburgh handedness inventory (EHI) 

4. Oldfield  

5 . Grammaticality Judgement Task (GJT) 
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،  1بودگی شنیداری دستوری  قضاوتهدف از این آزمون  است.    (2021میکده و همکاران )مطالعة  مواد آزمون برگرفته از  
با ساختار    جملة ترکی  64ی و  جملة فارس  64  متشکل ازها  محرک  است.    خنگویان دوزبانهـــردازش نحوی ســــپ
ها دارای نقض مطابقة  نحوی درست و سایر محرکلحاظ  ها در هر زبان به بود که نیمی از محرک  عل + مفعول + فعلاف

فاعل اول و  های درست،  محرک در  .  استفاده شدافعال )بدون هیچ فعل کمکی(  زمان گذشتة ساده  فعل ـ فاعل بودند.  
سوم شخص مفرد با افعال اول و سوم شخص مفرد و فاعل اول و سوم شخص جمع با افعال اول و سوم شخص جمع  

شخص و شمار، فاعل اول و سوم شخص مفرد با افعال اول و   هاینقض مشخصه  طیمقابل، در شرا  ردهمراه بودند.  
لیست  )   (2  )جدول  سوم شخص جمع و فاعل اول و سوم شخص جمع با افعال اول و سوم شخص مفرد همراه بودند

 (.  است در دسترس  الف2023، زومر، گلفام، بتولی و میکده های آزمون در کامل محرک

میکده و همکاران،   برگرفته از مة انگلیسی،  نویسی و ترجهای ترکی و فارسی با حرف هایی از مواد آزمون در زبان . مثال2 جدول
2021) 

 زبان اول زبان دوم 

 
 .sg.1تمپرداخ را بدهکاریمان pl.1*ما

*Ma1.pl bedehkari-ye-mân râ 

pardâxtam1.sg.  

We debt-HI-OBJ-CLT.Def pay.PAST-

1SG (We paid our debts.) 

 مطابقة دستوری نقض 
 .sg.1یمردیگت یمیزیتابلاریک pl.1*بیز

*Biz kitâb-lar-i-mizi gatirdim. 

We book-PL-HI-OBJ-CLT.Def bring-

PAST-1SG (We brought our books) 

 
 .sg.1مترفیرا پذ نظرش  sg.1من

Man1.sg nazar-aš râ paziroftam1.sg. 

I offer-OBJ-CLT.Def accept.PAST-1SG 

(I accepted her/his offer.) 

 مطابقة دستوری

 . sg.1دوموی یمپالتار sg.1من

Man1.sg pâltâr-e-mi yudum1.sg. 

I cloth-HI-OBJ-CLT.Def wash.PAST-

1SG (I washed my cloth.) 
 * جملات غیردستوری. زیر هجای هدف خط کشیده شده است. 

     بودگی. روش طراحی و اجرای تکلیف قضاوت دستوری1ـ2ـ2ـ2
کنندگان باید بر مبنای  طراحی و از طریق هدفون ارائه شد. شرکت  2یکوپاافزار سایبودگی شنیداری با نرمآزمون دستوری

-وابسته کیتحر یگوـــالکردند. در آزمون حاضر از میخ خود را ثبت ــپاس هاحرکـــمن بود یدستوری یا نادستور
است که   6بخش  32هر بلوک متشکل از  استفاده شد.    5بازة استراحت   4ی و  داریجملات شن  4بلوک  4، شامل  3رویداد به
 چیآن ه  طی  کهشد    هیدر قبل و بعد از آن تعب  ایهیثانـ    30استراحت    یزمان  هایبازه  ز ین  7ی کینامیهمودثبت پاسخ    یبرا

ـ    3جملة  یک    ،ایهیثانـ  1  یک بوق هشدارشامل    بخش بود. هر    ه یثان  318ارائه نشد. مدت زمان هر بلوک    یکیتحر
به  شد.    کارگرفتهبه  8ن یگزیجا  گردانیزبان  میپاراداها  برای ارائة محرک  بود. ای  ـ ثانیه  6یا    5،  4  پاسخ  ةو مرحل  ایهیثان

 
1. Auditory  

2. psychoPy 

3. event-related design 

4. block 

5. resting period 

6. run 

7. hemodynamic baseline 

8. alternating language switching paradigm 
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طور مثال، زبان اول، زبان دوم، زبان اول، )به  کردیم   رییتغ  وستهیطور پدر هر بلوک، جملات دو زبان بهعبارتی دیگر،  
با  آزمون    مدت زمان اجرایشدند.    عیتوز  یطور تصادفبه   یدستوری ـ نادستور  هایدر حالیکه محرک  زبان دوم و ...(
میکده، زومر و بتولی ؛  (1402میکده و زومر )برای جزئیات بیشتر  )دقیقه بود    35  در حدودسازی  ة آمادهاحتساب مرحل

   را ببینید(. (1403میکده، زومر و بتولی )و  (1402)

 (  fMRIتصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردی ) . 3ـ2ـ2
     پروتکل تصویربرداری. 1ـ3ـ2ـ2

دست  بهمغز  بردارینقشه یمل شگاه یدر آزما 1کاناله 20 سر  لیبا کوتسلا  3های تصویری در میدان مغناطیس همة داده
گرفته شد. جلسه    کیحالت استراحت در    ی درعملکردیک تصویر  و  ی  ساختار  ریتصوکننده یک  از هر شرکتاند.  آمده

)به صورت   2شدهشِ آمادهمغناط  اکو گرادیانت سریع  بعدیسه  توالیاز  تصویر ساختاری با قدرت تفکیک بالا با استفاده  
متر، اندازة میلی  1درجه، ضخامت اسلایس    7، زاویة فلیپ  TE = 3.53 ms  ،TR= 1800 msهای ساجیتال،  اسلایس
اندازة ماتریس  متر مکعب میلی  1×1×1وکسل   تصویر و  دقیقه(    5متر مربع، دیرش  میلی  256، زاویة دید  256×256، 

درجه، ضخامت    90، زاویة فلیپ  EPI  (TE = 30 ms  ،TR = 3000 msروش    عملکردی در حالت استراحت به
متر مربع، دیرش میلی  192، زاویة دید  64×64مترمکعب، اندازة ماتریس  میلی  3×3×3متر، اندازة وکسل  میلی  3اسلایس  

 اسلایس( اخذ شد.   45، هر والیوم 3والیوم   430ثانیه،  1290

 4تصاویر پردازش پیش. 2ـ3ـ2ـ2
فرض در جعبه ابزار اتصالات  پردازش پیشدستورالعمل پیش  استفاده ازو کارکردی با    5ساختاری   هایدادهپردازش  پیش

  5لاتر از انحراف معیار با که BOLD گنالیس راتییبا تغ ینقاط زمانانجام شد.  6fMRI v20.b-CONNکارکردی  
، 8ها برش   بندیزمان  یحتصح.  شدند  یگذار بالقوه علامت  7به عنوان نقاط پرت داشتند  متر  یلیم  1سر بیشتر از    ییجابجاو  

- بندیرویکرد قطعهتصاویر ساختاری نیز با  انجام شد.    MNIتصاویر کارکردی در فضای    10سازیو نرمال  9بندی قطعه
بندی است قطعه 14نخاعی-و مایع مغزی 13، مادة سفید12که مبنای آن جداسازی مادة خاکستری 11یکپارچه سازیرمالن

  ازهای پرت  والیوممتر هموار شدند.  میلی  6  15در نیمة بیشینةبا فیلتر گوسی با پهنای کامل  تصاویر  .  نددو نرمالیزه ش
آماری   اول  یرهایمتغ.  حذف شدند  یبعد آنالیزهای  بازتنظیم16پاکسازی شامل    سطح  به طور    18ت ی فیک  نیو تضم  17، 

زدایی  زینوة  در مرحلبالقوه    19ة کنندمخدوش  ورهایشدند و به عنوان رگرس  جادیپردازش اشیخودکار در طول مراحل پ

 
1. 20-channel head coil 

2. three-dimension magnetization-prepared rapid gradient-echo (MP-RAGE) sequence 

3 . Volume  

4. Image preprocessing 

5. Structural data 

6. https://web.conn-toolbox.org/home 

7. Outliers  

8. Slice-timing corrected 

9. Segmentation  

10. Normalization  

11. Unified segmentation-normalization approach 

12. Gray matter (GM) 

13. White matter (WM) 

14. Cerebrospinal fluid (CSF) 

15. Full-width at half-maximum (FWHM) Gaussian kernel 

16. Scrubbing  

17. Realignment  

18. Quality assurance 

19. Confound regressors 
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های پرت، اثرات  نخاعی، اسکن-های مایع مغزیسفید و ماسک سیگنال بولد مادة  د.  وارد شدن   CONN ابزارة  جعب  در
به روش رگرسیون خطی   به عنوان متغیرهای نویزیهای پرت بالقوه  تکلیف، پارامترهای بازتنظیم و اسکن  1های وضعیت

حذف شدند تا یک سیگنال تمیز (  2007،  3لیو ، رستم، لیاو و  بهزادی)  2محور اناتومیکی-با استفاده از رویکرد اصلاح مؤلفه
های  نهایتاً، سریاستفاده شد.    detrendاز الگوریتم  نواحی موردنظر    یزمان  یها یسربرای حذف نویز دست دهند.  را به

 هرتز فیلتر شدند. Inf-0.001 زمانی در بازة 

 کارکردی اتصالات آنالیز روش . 3ـ3ـ2ـ2
ابزار    در،  4یافته سایکوفیزیولوژیکی تعمیمتعامل    کردیرو  با  ROI-to-ROIت کارکردی  اتصالا آنالیز     CONNجعبه 

  گنال یسبود.    ( برای هر زبانجمله  64( و نادستوری )جمله  64وضعیت دستوری )   دوهای آزمون شامل  محرکانجام شد.  
ة هم  نیب  ونیرگرس   بیضراای )به طور میانگین( بود.  ثانیه  5  ای و زمان پاسخثانیه  3های  متشکل از محرکاتصالات  

گی  محاسبه شد تا از آلود  MNI  یفضاهای ناهموار در  والیوماز  میانگین    یزمان  یهایسرصورت    به  ROI  یها جفت
  یبرا  ROI-to-ROI  تاتصالا   ر ی، مقادROIآنالیز  در  اجتناب شود.    مناطق مجاور  گنالیتوسط سنظر  مورد  یهاگنالیس

در   ROI-to-ROIت کارکردی  اتصالا آنالیز  شد.  استخراج  هدف    ROIمبدأ و    ROI  نیب  ة زن و مردکنندهر شرکت
نحوی در افراد -ویژه را در پردازش صرفی -بر مبنای یک فرضیة پیشین که دخالت دو شبکه و نواحی زبانمطالعة حاضر  

ت کارکردی  اتصالا بر بودگی یو دستور  یاثرات دوزبانگتا (، 2021میکده و همکاران، ) ه بود انجام شدنشان داد دوزبانه
بیناشبکهشبکه  درون و  مردانرا    ایای  و  زنان  گروه  دو  شود.    در  پارس شناسایی  شکنج نواحی  و  آپرکولاریس چپ 
مغز و در راستای -بر مبنای فعالیت کلگیجگاهی چپ به عنوان هستة شبکة زبان در نظر گرفته شدند.  فوقانیخلفی

-مناطق مغزی زیر برای بررسی شبکة کنترل انتخاب شدند: پلنیوم(  2021میکده و همکاران،  )  مطالعة قبلی نویسندگان
دوجانبه، لوبول    7پیشانیشکنج فوقانیدوجانبه،    6مرکزی ، شکنج پیشدوجانبهتکمیلی  ، ناحیة حرکتی5یجگاهی دوجانبه گ

به علت انتخاب شدند.    CONNشده در  فیتعر  شیاز پ  یهاماسکاز  ة نواحی موردنظر  هم  دوجانبه.  8فوقانی ایآهیانه
این دو ناحیه از چرخة آنالیز    گر، ید  یاز سو  نواحی  ر یسو و سا  ک یاز    SPL/SFGنبود اتصالات کارکردی معنادار بین  

 حذف شدند.  

 اطلاعات  آماری روش تجزیه و تحلیل. 3ـ2
و    9ای شبکه-درون  هایبه منظور ارزیابی تفاوتاجرا شد.    26نسخة    SPSSافزار  نرم  با استفاده ازهای آماری  تحلیل

 لیتحل  استنباطی  آزمون،  در بین زنان و مردان دوزبانه  بودگی زبان اول و دومدر حین پردازش دستوری  10ای بیناشبکه
 بودگی یدستور  وابسته و  ریبه عنوان متغقدرت اتصالات    انجام شد.  2  ×  2  ×  2  12مکرر  هاییرگیبا اندازه  11انس یوار

  مستقل   یرهایعنوان متغ بهو جنسیت )زن و مرد(  (  یزبان دوم = فارس  ،یزبان )زبان اول = ترک،  ( یدستورنا  ،دستوری)
در افراد پردازش زبان    ویژة  یازهایکنترل بود که نة  زبان و شبکة  شامل شبکنظر    مورد  یهاشبکهدرنظر گرفته شدند.  

 
1. Conditions  

2. Anatomical CompCor approach   

3. Behzadi, Restom, Liau, & Liu 

4. Generalized Psychophysiological Interaction (gPPI) 

5. Bilateral Planum Temporale (PT) 

6. Precentral Gyrus (PreCG) 

7. Superior Frontal Gyrus (SFG) 

8. Superior Parietal Lobule (SPL) 

9. Internetwrok 

10. Intranetwork  

11. analysis of variance 

12. repeated measures 
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-L_SMA؛  L_PT-to-R_PT)  ایای شامل اتصالات درون نیمکرهاتصالات درون شبکه  .کنندیمتأمین  دوزبانه را  

to-R_SMA  ؛L_PreCG-to-R_PreCG)    ایبینانیمکرهو  (L_PT-to-L_SMA  ؛L_PT-to-L_PreCG ؛

L_SMA-to-L_PreCG  ؛R_PT-to-R_SMA  ؛R_PT-to-L_PreCG  ؛R_SMA-to-L_PreCG)  .  به
کة کنترل و  ــکة زبان، شب ـون بونفرونی اعمال و سطح معناداری برای شبآزمهای چندگانه،  لاح مقایسهــمنظور اص
 تعیین شد.  p=  0/ 0041و  p=  0055/0، 12=  025/0ای به ترتیب بیناشبکه

 ها. یافته3

 . توصیف جمعیت شناختی 1-3
  ت.شده اسذکر  2 های مورد بررسی در جدولشناختی نمونههای جمعیتویژگی

 ة پژوهش شناختی نمونجمعیت  هایتوصیف آماری ویژگی. 2 جدول

 میانگین سنی تعداد  جنسیت 
 )انحراف معیار(

 وضعیت شغلی  سطح تحصیلات )سال( ی )سال( سن محدودة

 زن
 مرد 

15 
15 

47/27 (18/3 ) 
87/26 (97/2 ) 

34-22 
33-24 

19 
20 

 محصل در مقطع دکتری*
 محصل در مقطع دکتری

 *فقط یک نفر در مقطع کارشناسی ارشد در حال تحصیل بود. 

   . اتصالات کارکردی در شبکة زبان2-3
جدول که  می  3  همانطور  اتصال  دهد،  نشان  دستوری  ،L_PO-to-L_pSTGبرای  اصلی  سطح  عامل  به  بودگی 

تر ( قوی 0/ 269) های دستوری  ( در مقایسه با محرک373/0های غیردستوری ) محرک  تاتصالا معناداری رسید. مشخصاً  
( معنادار بود.  245/0( نسبت به زبان دوم )0/ 397تر برای زبان اول )عامل اصلی زبان نیز، با میزان اتصالات قویبود.  

زنان  ، مشاهده شد که در  بودگیدستوری  با در نظر گرفتن عاملمعنادار بود.  نیز  جنسیت    ×بودگی  دستوری  اثر تعاملی

نادستوری   با جملات دستوری  (  0/ 449)جملات  مقایسه  ایجاد کردند  ترقویاتصال  (  241/0)در  را  ، p=    001/0)ی 

432 /4  =(14) t) ،در مقایسه  ( 297/0)جملات نادستوری  ی بین قدرت اتصالاتمعنادار اما در گروه مردان هیچ اختلاف

، جنسیتبا در نظر گرفتن عامل  .( 1)شکل  (p ،013/0-  = (14) t=  0/ 990)مشاهده نشد ( 0/ 297)با جملات دستوری  
مشاهده نشد  (  0/ 297)و مردان  (  449/0)بین زنان   اختلاف معناداری    اتصالات جملات نادستوریدر    مشاهده شد که

(376/0    =p  ،915 /0    =(14)  t  ،به طور مشابه ،)  (  241/0)در اتصالات جملات دستوری هم اختلاف معناداری بین زنان

 (.  p ،348/0-  =(14) t=  0/ 733)دیده نشد ( 297/0)و مردان 

 L_PO-to-L_pSTG. تحلیل واریانس آمیخته برای اتصال 3 جدول

 منبع تغییرات F مقدار درجه آزادی  معناداری  مجذور اتا
 بودگی دستوری 533/10 1 006/0 429/0

 زبان  481/9 1 008/0 404/0

 جنسیت  090/0 1 768/0 006/0

 زبان  ×بودگی دستوری 754/0 1 403/0 051/0

 جنسیت ×بودگی دستوری 022/8 1 013/0 364/0
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 جنسیت ×زبان  057/0 1 814/0 004/0

 جنسیت ×زبان  ×بودگی دستوری 217/0 1 649/0 015/0

 

 

در  فوقانیگیجگاهی آپرکولاریس و شکنج خلفیویژة پارس-ای قدرت اتصال بین نواحی نحوجعبه نمودار)الف(  – 1شکل 

 . نشانة معناداری است؛ علامت * در زنان و مردان نیمکرة چپ مغز 
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مردان   ( را در دو گروه )الف( زنان و )ب(ROIsمورد نظر ) ناحیة مغزی 5نمودار کانکتوم رینگ، اتصالات معنادار بین   -2 شکل

( )جملات دستوری و نادستوری به ترتیب در سمت راست و چپ تصویر قرار  p-FDR corrected < 0.05)دهد نشان می

 دارند(.

 اتصالات کارکردی در شبکة کنترل زبان . 2-3

بودگی به سطح معناداری ، عامل اصلی دستوریL_PT-to-R_PTای، برای اتصال  در ارتباط با اتصالات بینانیمکره

ƞp=   589/0)رسید 
2 ،001/0  =p  ،081/20  =(14،1 )F )( اتصالات قوی261/0. مشخصاً، جملات نادستوری )  تری را

( نشان دادند. عامل اصلی زبان بعد از اصلاح بونفرونی معناداری خود را از دست 159/0جملات دستوری )در مقایسه با 
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ای، برای اتصال در ارتباط با اتصالات درون نیمکرهها معنادار نبود.  داد. عامل اصلی جنسیت و تعامل آن با سایر عامل

L_PT-to-L_SMA  عامل دستوری،  قویبا  بودگی  اصلی  )تر  اتصالات  نادستوری  با  0/ 261جملات  مقایسه  در   )

ƞp=    595/0)  ( به سطح معناداری رسید0/ 159جملات دستوری )
2  ،001/0>    =p  ،556/20    =(14،1)F)  .  ،عامل  اما

-L_PreCG-toبودگی برای سایر اتصالات )بودگی و جنسیت در تعامل نبودند. عامل اصلی دستوریاصلی دستوری

R_PreCG, L_SMA-to-R_SMA, L_SMA-to-L_PreCG, L_PT-to-L_PreCG  سطح به  نیز   )

بودگی در هر دو گروه زنان و مردان برای شود عامل دستوریمشاهده می  2در شکل    ههمانطور کمعناداری نرسید.  

  جنسیت دیده نشد.، اما تفاوتی بین دو ودمعنادار ب L_PT-to-R_PT و L_PT-to-R_PTاتصالات 

 

شبکة    نواحیدر   برای هر دو گروه زنان و مردان بودگیکارکردی برای اثر دستوری تای قدرت اتصالانمودار جعبه  -3 شکل

   .معناداری است؛ علامت * نشانة L_PT-to-L_SMAو )ب(   L_PT-to-R_PT)الف(  شامل کنترل زبان

 شبکة کنترل زبان . اتصالات کارکردی بین شبکة زبان و  3-3
)شکل   تری را ایجاد کردند، جملات نادستوری در مقایسه با جملات دستوری اتصال قویای در همة اتصالات بیناشبکه

در  (3 عامل  L_PO-to-L_PTاتصال  .  اتصالات قوی بودگی  اصلی دستوری،  )تر  با  نادستوری  در  0/ 216جملات   )

ƞp=    253/0)  معناداری رسید( به سطح  0/ 089مقایسه با جملات دستوری )
2  ،003/0>    =p  ،016/10    =(14،1 )F .)  

عL_PO-to-L_PreCGاتصال  در   دستوریــــ،  اصلی  قویــــبامل  اتصالات  با  نادستوری ودگی  جملات  تر 
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ƞp=    351/0)بود    نادارــــ( مع-037/0( در مقایسه با جملات دستوری )050/0)
2  ،001/0    =p  ،126/15    =(14،1)F .)  

دستوریمعناداری  ،  L_PO-to-R_PreCGاتصال  در   اصلی  قویعامل  اتصالات  با  نادستوری  بودگی  جملات  تر 

ƞp=    721/0)  دیده شد(  002/0( در مقایسه با جملات دستوری )064/0)
2  ،001/0    >  =p  ،252/36    =(14،1)F.)  

( -0/ 003مقایسه با جملات دستوری )( در  086/0تر جملات نادستوری )بودگی با اتصالات قویعامل اصلی دستوری

ƞp=   333/0)به سطح معناداری رسید نیز  R_SMA-to-L_POاتصال در 
2 ،001/0      =p ،988/13   =(14،1 )F .)  

( 0/ 248تر جملات نادستوری )ودگی با اتصالات قویــــبعامل اصلی دستورینیز    L_pSTG-to-L_PTاتصال  در  

ƞp=    279/0)بود    ( معنادار177/0در مقایسه با جملات دستوری )
2  ،003/0      =p  ،834/10    =(14،1)F.)    اتصال در

L_pSTG-to-R_PreCG( در مقایسه 063/0تر جملات نادستوری )بودگی با اتصالات قوی، عامل اصلی دستوری

ƞp=    727/0)( به سطح معناداری رسید  -008/0با جملات دستوری ) 
2  ،001/0   >    =p  ،49/74    =(14،1 )F .)    ،ًنهایتا

اتصالات قویعامل اصلی دستوریمعناداری  ،  L_pSTG-to-R_SMAاتصال  در   با  نادستوری بودگی  تر جملات 

ƞp=    265/0)مشاهده شد  (  246/0( در مقایسه با جملات دستوری )442/0)
2  ،0036/0    =p  ،096/10    =(14،1 )F .)  

 (. Fs  < 1)سایر عوامل معنادار نبود  

 
 بودگی؛ علامت * نشانة معناداری است.  ای برای اثر دستوریای قدرت اتصالات بیناشبکهنمودار جعبه  -4 شکل

  معنادار  زوجی برای هر یک از اتصالاتتیتعقیبی    آزمونبودگی در دو گروه زنان و مردان  شناسایی اثر دستوریبه منظور  
بودگی  توریـــعامل دس عناداری  ـــمکه    دهدمینشان  ارائه شد،    4  که در جدول  نتایج این آزمونالذکر اجرا شد.  فوق

حدود به گروه  ـــم   L_pSTG-to-R_SMAو    L_PO-to-L_PT  ،L_PO-to-R_SMAصال  ـــبرای سه ات
و    L_PO-to-L_PreCG  ،L_PO-to-R_PreCG  ،L_pSTG-to-L_PT)  صالاتـــسایر اتو برای  ان  ـــزن

L_pSTG-to-R_PreCG ) عامل جنسیت نبود.متأثر از     
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 . جنسیتبه تفکیک هر  بودگیعامل دستوریبرای  اتصالات کارکردی زوجیهای تینتایج آزمون  -4 جدول

قدرت اتصالات میانگین  t مقدار معناداری 

 )انحراف معیار( 

 اتصالات کارکردی  جنسیت 

*0017 /0 
527 /0 

934 /3 
649 /0 

227 /0 (16/0 ) 
027 /0 (29/0 ) 

 زن
 مرد 

L_PO-to-L_PT 

 
*001/0 

106 /0 

020 /4 
727 /1 

111 /0 (11/0 ) 
067 /0 (15/0 ) 

 زن
 مرد 

L_PO-to-R_SMA 

 
*0019 /0 

341 /0 

856 /3 
985 /0 

300 /0 (31/0 ) 
092 /0 (36/0 ) 

 زن
 مرد 

L_pSTG-to-R_SMA 

009 /0 
029 /0 

034 /3 
437 /2 

103 /0 (11/0 ) 
071 /0 (13/0 ) 

 زن
 مرد 

L_PO-to-L_PreCG 

001 /0 > 
001 /0 

944 /4 
009 /4 

065 /0 (06/0 ) 
059 /0 (05/0 ) 

 زن
 مرد 

L_PO-to-R_PreCG 

033 /0 
038 /0 

364 /2 
296 /2 

077 /0 (13/0 ) 
066 /0 (11/0 ) 

 زن
 مرد 

L_pSTG-to-L_PT 

001 /0 > 

001 /0 > 

415 /7 
510 /4 

097 /0 (05/0 ) 
045 /0 (03/0 ) 

 زن
 مرد 

L_pSTG-to-R_PreCG 

0020/0 p <  دنباله با اصلاح بونفرونی (-دوزوجی تی* )آزمون 
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؛ علامت * نشانة معناداری به تفکیک هر جنسیت بودگیای برای اثر دستوریای قدرت اتصالات بیناشبکهنمودار جعبه  -5 شکل

 است. 
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 گیری . بحث و نتیجه4
ای است  در زنان و مردان دوزبانه  نحویهای دخیل در پردازش  اتصالات کارکردی شبکه  هدف از پژوهش حاضر، بررسی

طور رسمی در مدرسه آموخته بودند. تمرکز اصلی بر روی اتصالات کارکردی در سالگی زبان دوم را به    7که از سن  
پلنیوم گیجگاهی، ناحیة حرکتی  گیجگاهی(، شبکة کنترل زبان )فوقانیآپرکولاریس و شکنج خلفیشبکة زبان )پارس 

میکده و همکاران فعالیت این نواحی در مطالعة  ای بود.  ( و اتصالات کارکردی بیناشبکهمرکزیتکمیلی و شکنج پیش
شناسایی شده بود. در ذیل این بخش    ب(2023میکده و همکاران )قدرت اتصالات کارکردی آنها در مطالعة  و    (2021)

 نتایج اتصالات کارکردی در زنان و مردان بحث خواهد شد.  
اثر دستوری  -نظر از نوع زبان مورد پردازش  صرف  -پژوهش حاضر    دستاورد  نخستین بودگی برای اتصال  معناداری 

L_PO-to-L_pSTG آپرکولاریس و بود. نواحی پارس ان ــدر حین پردازش یک تکلیف نحوی در زن  در شبکة زبان
و   سوراند )فیبرهای خلفی به هم متصل شدهگیجگاهی که به لحاظ ساختاری و کارکردی توسط  فوقانیشکنج خلفی

جولی )است  (، به عنوان بخشی از مسیر ویژة زبان در انسان تثبیت شده2017فردریچی و همکاران، ؛ 2008، 1همکاران 
انسان در هستة زبان  2017فردریچی و همکاران،  ؛  2012،  2و همکاران  (. در واقع، این مدار نورونی برای قوة نحوی 

قلمداد   بنیادین  و  در مطالعات (.  2018فردریچی،  )شود  میکاملاً ضروری  ناحیه  دو  این  کارکردی  اتصال  اگر چه که 
افراد تکاتصالات   استراحت در  بزرگسال  کارکردی در حالت  مارگولیس و شیائو)  مشاهده شدسابقاً  زبانه  ، فردریچی، 

امکان مقایسه   و به ویژه در افراد دوزبانه محور-در زمینة اتصالات کارکردی تکلیف، نبود مطالعات کافی  (2016، 3براور 
را   پژوهش حاضر  این یافتة  معنادار دستوریکند.  تقریباً دشوار میو تجزیه و تحلیل  اثر  تبیین  بودگی زنان که در  در 

آلن ؛ 2010بیسوال و همکاران، اتصالات کارکردیِ حالت استراحت در سایر فرایندهای شناختی است )راستای مطالعات 
تاوارس و  و    2019اسکوفیلد و همکاران،  ؛  2014هلمویک و همکاران،  ؛  2013فیلیپی و همکاران،  ؛  2011و همکاران،  

ویژه بهتر  -توان پیشنهاد داد که )دستکم بر مبنای دیتای حاضر( زنان در اتصالات کارکردی زبان(، می2022همکاران، 
که گزارش کردند در    (2014)  اینگالهالیکار و همکارانهای  از سوی دیگر، نتایج فعلی با یافتهکنند.  از مردان عمل می

دلیل این عدم  هستند همخوانی ندارند.    ترقویدر مقایسه با زنان    اینیمکرهاتصالات درونمردان در    حالت استراحت
می این  همانهمخوانی  که  باشد  که  طتواند  )ور  همکارانش  و  تغییر    (2021کول  تکلیف  یک  پردازش  کردند  مطرح 
سازد و قادر است تا فعالیت نورونی را از حالت استراحت خارج کند. پرواضح است  های مغز را ممکن میسازماندهی شبکه

های موجود را تغییر دهد. کما اینکه مطالعاتی وجود  تواند مسیر یافتهکه مطالعات اتصالات کارکردی مبتنی بر تکلیف می
( حاصل 2013هی،  سیگنال بولد )  راتیی( و تغ2010چرچلند و همکاران،  )  یعصب  کیشل   اتتنوعدهند  دارند که نشان می

افزون بر این،  ایجاد کنند.  مغز    یساز فعال  یدر الگوهاتوانند تمایزات قابل توجهی را  های مبتنی بر تکلیف میاز پارادایم
راستای در  . این یافته  نیمکرة چپ در پردازش نحوی است  4شدگیسویهمؤید یک  L_pSTG-to-L_POاتصال معنادار  

به    دمحدوه در حالت استراحت نیز  ویژ- اتصالات زباناست که نشان دادند    (2020ش )و همکاران  ویزیسولپمطالعة  نتایج  
 نیمکرة چپ بوده است. 

 
1 Saur et al. 
2 Joly et al. 
3 Xiao, Friederici, Margulies & Brauer 
4 Lateralization  
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ویژه و موتورهای محاسباتی مسئول پردازش شنیداری -نواحی نحو  پژوهش حاضر مبتنی بر اتصالات  تاورد دیگر ـــدس
زنان عملکرد بهتری نسبت به مردان    ینتایج فعلبر مبنای  که  تکمیلی است  ناحیة حرکتیگیجگاهی و  زبان از جمله پلنیوم

 و  L_PO-to-L_PT  ،L_PO-to-R_SMAکلیدی  سه اتصال  مشخصاً،  .  را ببینید(  5  و شکل   4  )جدول  داشتند
L_pSTG-to-R_SMA  اتصال نخست مربوط به    در ادامه، این مشاهدات تشریح خواهد شد.تر بود.  در زنان قوی

در نیمکرة چپ    گیجگاهیپلنیومو    )که در پاراگراف اول به ساختار و عملکرد آن پرداخته شد(  آپرکولاریسدو ناحیة پارس 
گیجگاهی در نیمکرة چپ فوقانیخلفی شکل است که بر روی سطح شکنج  مثلثیگیجگاهی یک ناحیة  پلنیوممغز است.  

است.   شده  مغزیواقع  ناحیة  نیروی  این  عنوان  مکانیزم   به  شنیداری  محرکة  پردازش  میویژه  -زبانهای  کند  عمل 
  درویژه  -موجب تنظیم محاسبات زبان  رمزگشایی موفق گفتار در نواحی قشر شنیداری( و  2002،  1و وارن  ثگریفیت)

پیشانی پارس   2تحتانی شکنج  دارد(  )که  تعلق  آن  به  کتس)  شودمیآپرکولاریس  و  نظر  (.  2009،  3آبلسر  نقطه  از 
شدگی کارکردی  سویهگیجگاهی نقش قابل توجهی را در یکاند که پلنیوممطالعات بسیاری نشان دادهکالبدشناختی نیز،  

ایفا می  لئونارد، گیلمور، فنل و هیلمن فواندس ؛  1968،  4گشویند و لویتسکی کند )در پردازش زبان  ، مافیت ؛  1994،  5، 
  ی مرکز محاسبات  کیبه عنوان  گیجگاهی  پلنیوم  نیز  در مطالعة حاضررسد  نظر میبهترتیب،  بدین(.  1998،  6همپسون و لی 

ردازش  ـــپ  یبراولاریس  ـــآپرکپارس ناحیة  و تبادل اطلاعات با    یورود   یصوت  یالگوها   یجداساز عمل کرده و در  
داشته  شتریب است.    دخالت  بوده  بــــارزتر  زنان  در  عملکرد  این  دومو  سوم  اتصال  به    و   نواحی  الاتـــاتصمربوط 

نیمکرة چپ  گیجگاهی  فوقانیو شکنج خلفی  ولاریســآپرکپارس  نیمکرة راست است. احیة حرکتینبا  در  تکمیلی در 
، کروزک و ماکوشیریزی حرکتی شناخته شده بود )تکمیلی، پیشتر به عنوان کانونی برای اجرا و برنامهناحیة حرکتی

، هتریک)  کردنددر حین ادراک گفتار و زبان گزارش    را  ، فعالیت این ناحیة مغزیمطالعات بعدی (.  2011،  7دنکلار ون
در و    یداریشن  یرساز یتصو،  ییپردازش شنواتکمیلی در  اخیراً نیز مشارکت ناحیة حرکتی (.  2020،  8دیتریک و اکرمن

افزون (.  2019،  9و همکاران   ارزیولن)مشاهده شده است    کند،یم  تی را هدا  ییکه ادراک شنوا  یحرکت -یحس   هایندیفرآ
ادغام عناصر    یبرا  یمرکز عموم  کیبه عنوان  تکمیلی  ناحیة حرکتیبر این باورند که    (2017)  10کنا و سمنزا بر اینها،  

های  به منظور بازنمایی (  یعدد  ،یزبان   ،یعدد  ،یمکان  ،یزمان   ،یحرکت  مانندی؛  عناصر  نیچن  تیبدون توجه به ماه)منفرد  
ر محاسبات دستور زبان در افراد تک  این ناحیه د  دخالترسد این پیشنهاد با  کند که به نظر میمی  عملسطح بالاتر  

دوزبانه   و  دارد. ههم  زبانه  مدرکیمطابقت  این شواهد  یچ  بر  زم  دال  برا  مطالعاتِ  نهیدر  استراحت  اتصالات    یحالت 
بر  در پژوهش حاضر    ایاتصالات بیناشبکه  مبتنی بر  هایتوان استدلال کرد که یافتهمی   اینک،نشد.    افتیالذکر  فوق

میکده و همکاران های مؤید یافتهگذارد که  فعالیت غالب نیمکرة راست مغز برای کنترل زبان در زنان دوزبانه صحه می
تکمیلی در نیمکرة راست نقش ناحیة حرکتی  در بافت دوزبانگی  توان پیشنهاد داد کهبر این اساس، میاست.    (2021)

   کند. های زبانی ایفا میپردازش شنیداری محرک مهمی در

 
1 Griffiths & Warren 
2 inferior frontal gyrus (IFG) 
3 Obleser & Kotz 
4 Geschwind & Levitsky 
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7 Makoshi, Kroliczak, & van Donkelaar 
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9 Welniarz et al. 
10 Cona & Semenza 



 

19 
 

کند که این افراد به اندازة  نکته رهنمون میعملکرد یکسان زنان در پردازش زبان اول و دوم، ما را به این  در پایان،  
حاضر   جامعة آماریبا توجه به بسندگی بالای  اند. بنابراین،  کافی در هر دو زبان اول و دوم به بسندگی بالایی دست یافته

پذیری قابلیت تعمیمنتایج فعلی  ،  (زنانگروه    مشخصاً در)ویژه  -های زبانو عدم شناسایی تفاوت   در هر دو زبان اول و دوم
نخستین تلاش در   -  دستکم بر اساس دانش نگارنده - نظر به اینکه، مطالعة حاضررا نیز دارد.  زبانهتک زنان به جامعة

تردید ضرورت اجرای مطالعات است، بی  در افراد دوزبانه  محور-زمینة بررسی نقش جنسیت بر اتصالات کارکردی تکلیف
 طلبد. مینیز  آینده را 

 ات اخلاقی ظملاح . 5
  IR.IUMS.REC.1398.465کد    یو دارا  رانیا  یاخلاق دانشگاه علوم پزشک  تةیکم  بیپژوهش حاضر مورد تصو

کنندگان، آزادی عمل افراد در شرکت سازی کامل اهداف پژوهش برای شرکتشفاف  . کلیة اصول اخلاقی از جملهاست
 رعایت گردید.    حضور   الزحمةحقپرداخت  و    کنندگانبودن اطلاعات شرکتکسب رضایت کتبی و محرمانه  یا ترک پروژه، 

 . حمایت مالی 6
های شناختی انجام شد. افزون  حمایت مالی ستاد توسعة علوم و فناوریبا    7401پژوهش به موجب قرارداد شمارة    این

 1هومبولت برلین   دانشگاه  جهت تکمیل اهداف پروژه دروزارت علوم، تحقیقات و فناوری ایران  بر این از حمایت مالی  
 .  برخوردار بودپروفسور ورنر زومر )آلمان( تحت راهنمایی 

 ع . تعارض مناف7
 در این پژوهش، تعارض منافعی وجود ندارد.  

 

 منابع 
 . تهران: سمت.  شناسی زبانروان(. 1397پورمحمد، م. )

علــوم  فصلنامه (، بررسی قابلیت اعتماد و اعتبار پرسشنامه دست برتری ادینبورگ در ایران، 1386هریس، مژگان، )علیپور، احمد. آگاه
 https://www.magiran.com/volume/90156. 1(، 22)6 ،یروانشــناخت

با استفاده از    ینحوی ـ  ردازش صرفـــپ  یبرا  یزبان دوم بر دستگاه عصب  یریادگیزبان و سن    یاثرات بسندگ   یبررس(.  1400)میکده، س.  
ERPs  وfMRI. تهران: ایران.   مدرس. ، دانشگاه تربیتدانشکدة علوم انسانی. زبانشناسیرشتة  رسالة دکتری 

ای بر پایة تصویربرداری  های فای در افراد دوزبانة متوازن: مطالعه های جنسیتی در پردازش مشخصه (. عدم تفاوت1402و. )و زومر،  .،  س،  میکده
عملکردی مغناطیسی  زبانپژوهش(.  fMRI)  تشدید  تطبیقیهای    . 131-109(،  1)13.  شناسی 

https://rjhll.basu.ac.ir/article_5275.html   
).ا.بتولی، سو.، و    زومر،.،  سمیکده،   با استفاده از    بودگییاز قضاوت دستور  یشواهدها:  هدوزبانمطابقة دستوری در  مخچه و  (.  1402ح. 

fMRI ..342-309(، 18)10 علم زبان  .https://ls.atu.ac.ir/article_16338.html   
. عملکردی  مغناطیسی  تشدید  تصویربرداری  از  شواهدی:  دوم  و   اول  زبان  جملات  درک  و   پوتامن(.  1403)س.ا.ح.    بتولی،.،  و   زومر،  س؛  میکده،

 https://jrl.ui.ac.ir/article_28105.html.110-95 ،(1)16. زبانشناسی  هایپژوهش
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