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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article type: 
Research Article 

Investigating sex-related alterations in task-state functional connectivity (FC) within 

and between brain networks in balanced bilinguals was the goal of the current applied-

fundamental research project. Turkish-Persian bilingual PhD students from prestigious 

public universities in Tehran made up the current statistical population in 2020. In this 

study, thirty bilinguals—fifteen males and fifteen females—were chosen using the 

purposivesample method. Every participant was a native Turkish speaker who started 

learning Persian when they were seven years old. Initially, the sampling was done in 

2020 at Tarbiat Modares University’s Linguistics department using working memory 

tests, L1-L2 assessment interviews, and self-evaluations of L1 and L2. Functional 

Magnetic Resonance Imaging (fMRI) was then used to gather data during an auditory 

multilingual task. Grammaticality assessments of alternating L1-L2 sentences were 

required for the job. The language network’s target regions were chosen to be the left 

Pars Opercularis (PO) and the left posterior Superior Temporal Gyrus (pSTG). 

Additionally chosen as target regions in the language control network were the 

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

bilateral Precentral Gyrus (PreCG). The CONN-fMRI functional Connectivity toolbox 

v20.b was used for FC, and SPSS-26 was used for statistical analysis. The findings 

showed that females had more connection within the language network from the left 

PO to the left pSTG (P= 0.001) than males. Accordingly, women outperformed men in 

terms of intra-network connectivities. When considered collectively, these results 

suggested that sex differences were consistently connected with the strength of task-

state inter-network and intra-network FCs, confirming the notion of a female 

advantage in language use. 
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Extended Abstract 

Aim 

Sex differences in cognitive performance have been extensively investigated; however, they 

remain a controversial topic. Despite the considerable similarities between the brains of males and 

females, several studies have reported substantial differences in brain organization and cognitive 

functioning. Using structural connectome modeling and diffusion tensor imaging (DTI) in a sample of 

949 youths (aged 8–22 years; 428 males and 521 females), Ingalhalikar et al. (2014) identified 

remarkable sex-related differences in anatomical brain connectivity during development. Specifically, 

males exhibited greater interhemispheric connectivity, together with higher modularity and transitivity 

across supratentorial regions, whereas females showed stronger intrahemispheric connectivity and 

greater cross-module participation. 

Furthermore, several studies have reported sex differences in resting-state functional connectivity 

within brain networks involved in cognitive processes, including 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 et al., 

2022) and attention-deficit/hyperactivity disorder (Scofield et al., 2019). 

However, relatively little is known about the influence of sex on language-specific functional 

connectivity (FC) during task performance. Therefore, the present reanalysis aimed to investigate sex 

differences in task-state functional connectivity within and between brain networks in balanced 

Turkish (L1)-Persian (L2) bilinguals. 

Methodology 

The present study was a reanalysis of the data reported by Meykadeh et al. (2023) to investigate 

sex differences in task-state functional connectivity (FC). To achieve a balanced gender distribution, 

data from six participants were excluded from the original dataset. The final sample consisted of 30 

Turkish-Persian bilingual PhD students (15 males and 15 females) selected through purposive 

sampling from top public universities in Tehran in 2020. All participants were native Turkish speakers 

who had acquired Persian as their second language at the age of seven. Inclusion criteria included 

Turkish-speaking background, right-handedness, normal hearing ability, and absence of language, 

neurological, or psychological disorders. Before fMRI acquisition, participants underwent behavioral 

assessments of bilingual proficiency, language ability, working memory, and related demographic 

characteristics. 

Functional MRI data were collected during an auditory bilingual grammaticality judgment task. 

Participants evaluated the grammaticality of Turkish (L1) and Persian (L2) sentences presented in an 

alternating language paradigm. Imaging data were preprocessed using the standard pipeline of the 

CONN-fMRI toolbox (version 20.b), including motion correction, normalization, denoising, and 

removal of potential confounding signals. 

Task-based ROI-to-ROI functional connectivity was analyzed using the generalized 

psychophysiological interaction (gPPI) approach in the CONN toolbox. The left pars opercularis and 

left posterior superior temporal gyrus were selected as core regions of the language network, while 

bilateral planum temporale, supplementary motor area, and precentral gyrus were considered as 

regions of the control network. Statistical analyses were performed using SPSS version 26. Repeated-

measures ANOVA with a 2 × 2 × 2 design was conducted to examine the effects of grammaticality, 

language, and sex on functional connectivity, and Bonferroni correction was applied for multiple 

comparisons. 
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Findings 

The findings demonstrated significant effects of grammaticality and sex on task-state functional 

connectivity patterns. In the language network, a significant interaction between grammaticality and 

sex was observed in the connectivity between the left pars opercularis (L_PO) and left posterior 

superior temporal gyrus (L_pSTG). Females showed stronger connectivity during the processing of 

ungrammatical sentences compared with grammatical sentences, whereas no significant difference 

was observed in males. In addition, connectivity was generally stronger for ungrammatical sentences 

and the first language (Turkish) compared with grammatical sentences and the second language 

(Persian). 

In the language control network and between-network connections, ungrammatical sentences 

elicited stronger functional connectivity between language-related regions and control-related areas, 

indicating increased neural communication during complex grammatical processing. Although some 

grammaticality-related effects were more pronounced in females, most connectivity patterns were 

comparable between the two groups. Overall, the findings suggest that sex differences in bilingual 

language processing are reflected in specific functional connectivity patterns, particularly within the 

language network, while grammatical processing engages broader interactions between language and 

control networks. 

Conclusion 

The present study examined sex-related differences in task-state functional connectivity 

underlying syntactic processing in highly proficient Turkish–Persian bilinguals. The findings revealed 

distinct connectivity patterns between females and males, particularly within the language network. 

Females showed stronger connectivity between the left pars opercularis and left posterior superior 

temporal gyrus during the processing of ungrammatical sentences, suggesting sex-related differences 

in the neural organization of bilingual language processing. 

Moreover, increased connectivity between language-specific regions and control-related areas, 

including the planum temporale and supplementary motor area, highlighted the involvement of 

broader neural networks during complex grammatical processing. These findings support previous 

evidence regarding sex differences in functional brain organization (Biswal et al., 2010; Hjelmervik et 

al., 2014; Filippi et al., 2013) and extend resting-state findings by demonstrating task-dependent 

neural adaptations during bilingual language processing. The differences from some resting-state 

studies reporting stronger connectivity in males (Ingalhalikar et al., 2014) may be attributed to the 

dynamic effects of task demands on functional brain organization (Cole et al., 2021). 

Overall, this study provides evidence that sex-related differences in bilingual language processing 

are reflected in specific functional connectivity patterns within language networks and their 

interactions with control networks. Given the limited sample size and the novelty of examining sex 

effects on task-based connectivity in bilinguals, future studies with larger and more diverse samples 

are recommended to further clarify these neural mechanisms. 

Keywords: Balanced Bilinguals, Functional Connectivity, Grammaticality Task, Language Network, Sex. 
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 مح  ورفیتکل  یدر اتص  ا ت ک  ارکرد  تیب  ر سنس     یمبتن     راتییتغ  یحاضر بررس  یادیبن-یهدف پژوهش کاربرد

-یترک    ۀدوزبان    انیپژوهش شامل دانش   و یآمار ۀمتوازن بود. سامع یهادر دوزبانه  یاناشبکهیو ب  یاشبکهدرون

 15فرد دوزبانه ) 30حاضر،  ۀمطالع دربود.  1398برتر شهر تهران در سال  یدولت یهادانشگاه یمقطع دکتر یفارس

زب  ان بودن  د ک  ه در ترک یب  وم انیکنندگان، س  خنگوش  رکت ۀمرد( به روش هدفمند انتخاب شدند. هم  15زن و  

 یبرمبن  ا یریگآموخت  ه بودن  د. نخس  ت، نمون  ه  یطور رسمرا به  یو در بدو ورود به مدرسه زبان فارس  یسالگهفت

فع  ال در گ  روه  ۀحافظ    تی   سن ش ظرف زیگر از زبان اول و دوم افراد و نمصاحبه  یرفتار  یهایابیارز  ،یابیخودارز

 یس   یمغناط دیتش  د یربرداریه  ا ب  ه روش تص  وتهران ان   ام ش  د. س  ه  داده  مدرستیدانشگاه ترب  یشناسزبان

. دمغ  ز اخ  ن ش  دن  یبردارنقش  ه  یمل  شگاهیدوزبانه در آزما  یداریشن  فیتکل  کی  یاسرا  نی( در حfMRI)  یکارکرد

و   یآپرکو رپ  ارس یبه سملات متن  اوب زب  ان اول و دوم ب  ود. ن  واح  یبودگیدستور  یهاشامل قضاوت  فیتکل

 ،ی گ  اهیگ ومی   پلن یزبان و ن  واح ۀهدف در شبک  یعنوان نواحچپ به  ةمکریدر ن  ی گاهیگ-یفوقان-یشکنج خلف

کنت  رل زب  ان  ۀهدف در ش  بک ینواحعنوان  چپ و راست به  ةمکریدر ن  یمرکزشیو شکنج پ  یلیتکم  یحرکت  یۀناح

-CONN  یابزار اتص  ا ت ک  ارکردبا استفاده از سعب  ه  بیترتبه  یو آمار  یاتصا ت کارکرد  لیانتخاب شدند. تحل

fMRI-20.b  افزار  و نرمSPSS-26  زب  ان از   ۀدر ش  بک  ینش  ان داد ق  درت اتص  ا ت ک  ارکرد  جیان ام گرفت. نتا

 نی(. به همP= 001/0از مردان بود ) شتریچپ در زنان ب ی گاهیگ-یانفوق-یچپ به شکنج خلف   یآپرکو رپارس

از  یحاض  ر ح  اک یهاافت  هی ،یطورکلبهت  ر از م  ردان عم  ل کردن  د. ب  ه  زی   ن  یاناشبکهیزنان در اتصا ت ب  اس،یق

 یتیسنس    یه  اب  ا تفاوت  یاناشبکهیو ب  ژهیو -نحو  یاشبکهدرون  محورفیتکل  یقدرت اتصا ت کارکرد  یهمبستگ

 زنان در کاربرد زبان باشد. یکه ممکن است دال بر برتر تاس

: هاکلیدواژه
 ،یاتصا ت کارکرد

 ،یبودگیدستور فیتکل
 ت،یسنس

 متوازن، یهادوزبانه
 زبان. ۀشبک

. 281-300، (2)17 ،یروانش  ناخت ی ک  اربرد ی ه  انامه پژوهشفص  ل. مت  وازن  ی ه  ادر دوزبان  ه مح  ورفیتکل ی در اتص  ا ت ک  ارکرد یتیسنس    ی هاتفاوت(.  1405)  س.    کده،یم:  استناد

doi:10.22059/japr.2024.367586.644770
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 مقدمه. 1
های بس  یار در مغ  ز . با وسود ش  باهتاستبرانگیز بوده  ی بحثموضوعی همواره  شناخت  هایدر عملکرد  یتیسنس  هایتفاوت

مغ  ز انس  ان  عملک  ردی و در آن  اتوم ینقش مهم 1تیمشخص شده است که سنسزنان و مردان، امروزه براساس مطالعات فراوانی 
نش  ان دادن  د   3زن( در حال  ت اس  تراحت  521م  رد و    428فرد سالم )  949با بررسی مغز    (2014)  2اینگالهالیکار و همکارانش.  دارد

های متعددی نیز تفاوت در اتصا ت تر است. پژوهشدر زنان قوی  6ایدر مردان و اتصا ت بینانیمکره  5اینیمکرهدرون  4اتصا ت
بیس  وال و )  9دخی  ل در فراین  دهای ش  ناختی از سمل  ه پ  ردازش خودارس  اعی  8های مغ  زیحالت استراحت برای شبکه  7کارکردی
(، کارکرده  ای 2013،  14فیلیه  ی و همک  اران)  13(، توس  ه2014،  12هلمویک و همکاران)  11(، کارکردهای اسرایی2010،  10همکاران
( 2022،  19تاوارس و همکاران)  18مانند اوتیسم  17رشدی-(، و همچنین اختلا ت عصبی2011،  16آلن و همکاران)  15حرکتی-حسی
 درمورد  یکانداطلاعات  حال،  اند. بااین( را در زنان در مقایسه با مردان گزارش کرده2019،  21اسکوفیلد و همکاران)  20فعالیو بیش

 . مطالعۀ حاضر بر این موضوع متمرکز است.وسود داردویژه -اتصا ت کارکردی زبان برسنسیت  ریتأث

(. 2012، 22 ن  و و همک  ارانکن  د )های آماری بین فعالیت نواحی م زای مغز را منعک  میاتصا ت کارکردی، وابستگی
 24یعملکرد  یسیمغناط  دیتشد  یربرداریتصومغزی حاصل از روش    23نوسانات سیگنال  یریگاندازهمطالعات اتصا ت کارکردی با  

در  (.2007 ،26چ  لیفاک  و رد لت دارند )، 25حالت تکلیفچه در حالت استراحت و چه در نورونی،  ینواح نیبکارکردی ر روابط  ب
ی ف  راهم ک  رده اس  ت مغزی  هاشبکه  یدهرا درمورد سازمان  یتوسهقابل  نشیب،  حالت استراحتت کارکردی  اتصا    افراد دوزبانه،

، 31و همک  اران  فریگ  ال؛  2017،  30و همک  اران  وی   ل؛  2016،  29و همک  اران  برکن؛  2015،  28و همکاران  یل؛  2012،  27و و همکارانژ)
 (.2020،  33و همکاران ویزیسوله؛  2019،  32و همکاران دلوکا؛  2018

 
1. gender 

2. Ingalhalikar et al. 

3. resting-state 

4. connections 

5. interhemispheric 

6. intrahemispheric 

7. functional connectivity 

8. brain network 

9. self-referential processing 

10. Biswal et al. 

11. executive function 

12. Hjelmervik et al. 

13. attention 

14. Filippi et al. 

15. sensory-motor functioning 

16. Allen et al. 

17. neurodevelopmental  disorders 

18. autism 

19. Tavares et al. 

20. hyperactivity 

21. Scofield et al. 

22. Lang et al. 

23. signal 

24. Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) 

25. task state 

26. Fox & Raichle 

27. Zou et al. 

28. Li et al. 

29. Berken et al. 

30. Liu et al. 

31. Gullifer et al. 

32. DeLuca et al. 

33. Sulpizio et al. 



 هفدهم ، سال 2پژوهشي، شماره  -روانشناختي، علمي  کاربردی هایپژوهش نامهفصل     284

 

 پ  ردازش  رایز ؛دنبکش  ریبه تصوابعاد اتصا ت کارکردی را  تمام    ییتنهابهقادر نیستند    مطالعات حالت استراحت  ،این  سودبا و
و  ک  ولکن  د ) خ  ار اس  تراحت  حالترا از  یعصب تیدهد و فعال رییمغز را تغ ۀشبکتشکیلات  ایطور پوممکن است بهیک تکلیف  
ی اتصا ت کارکردی حالت استراحت و حال  ت تکلی  ف تح  ت کنت  رل هاگنالیاند سمطالعات نشان دادهی  رخب(.  2021  ،1همکاران

کنرپتی )  اندمرتبطیکدیگر    با  یصورت خطبهی حالت استراحت و حالت تکلیف  هاپاسخاست و  مشترک    یکیولوژیزیفسازوکار    کی
ب  ه ای  ن نتی   ه ( 2016، 4و همکاران ژانو)مانند ی دیگری هامقابل، پژوهش در، (2019، 3و همکاران وتیال؛  2012،  2و همکاران

مانن  د  شوندیمای اد  فیاستراحت و تکل یهامیپارادابا مغز وسود دارد که  یسازفعال یدر الگوها یاساس  ییهااند که تفاوتدهرسی
 9و همک  اران لی   پاپراس  تا،  هم  ین(. در 2013، 8ه  ی) 7سیگنال بولد راتیی( و تغ2010، 6چرچلند و همکاران)  5یعصب  کیتنوع شل

ی زیربن  ایی در معم  ار  یرات   ییتغنورونی مرتبط باش  د و ن  ه    تیفعال  یهایژگیها ممکن است به ونوع تفاوت  نیا  دریافتند  (2021)
؛ 2013 ،11ی و همکارانداست ) ریمتغ فیاستراحت و تکل یهامغز در حالت اصلی یمعمار  دهدینشان م  هاافته. اما سایر ی10نورون

در اتص  ا ت ک  ارکردی ب  رای  یف   یک یه  اتفاوت هاافتهی نیای، طورکل(. به2017،  13و همکاران  بولت؛  2011،  12موسا و همکاران
. پژوهش حاضر به بررسی نقش سنسیت در دهندینشان ممحور استراحت  یمغزبا فعالیت    سهیمقامحور را در  تکلیف  یمغزفعالیت  

 پردازد.زمان زبان اول و دوم میحین پردازش هم درمحور اتصا ت کارکردی تکلیف

در نیمک  رة   16ی گ  اهیگ-فوقانی-خلفیو شکنج  15ی آپرکو رپارس ، متشکل از  14پیشانی-شبکۀ گی گاهیامروزه نقش یک  
و  فردریچ  ی) اندش  دهی تخصص    یپردازش نح  واین شبکه که مشخصاً برای چپ برای پردازش نحوی تثبیت شده است. نواحی  

فردریچ  ی و ( و زیربنای درک سملات پیچیده هستند )2017، 19و همکاران زاکار  ؛ 2015، 18گوچا و فردریچی؛  2017،  17همکاران
. در ی  ک اندش  دهوسیلۀ یک دسته فیب  ر ب  ه یک  دیگر متص  ل  به  ،(2006،  20ویگنو و همکاران؛  2018فردریچی،  ؛  2017همکاران،  
نحوی ح  اوی سم  لات متن  اوب ویژة فوق در افراد دوزبانه با بسندگی زبانی زیاد در حین یک تکلیف -شبکۀ نحو،  fMRIمطالعۀ  

 ی  ومپلن(. افزون بر این، فعالی  ت ن  واحی وی  ژة کنت  رل زب  ان از سمل  ه 2021میکده و همکاران،  زبان اول و دوم نیز شناسایی شد )
نیز مشاهده ش  د.  25مرکزییشپو شکنج   24یفوقان  یشانیشکنج پ،  23یفوقان  یایانهآه، لوبول  22یلیتکم  یحرکت، ناحیۀ  21ی گاهیگ

های این پژوهش مؤید اتصا ت ک  ارکردی به بررسی اتصا ت کارکردی نواحی فوق پرداختند. یافته  (ب2023میکده و همکاران )
ی گاهی در شبکۀ زبان بود. در شبکۀ کنترل زبان نیز اتصا تی گ-فوقانی-خلفیی  و شکنج  آپرکو رپارس ویژة  -بین نواحی نحو

یل  ی چ  پ از ط  رف دیگ  ر تکم  یحرکت   ناحی  ۀ  ی گاهی چپ و  گ  یومپلنی گاهی چپ و راست از یک طرف و  گ  یومپلنبین نواحی  

 
1. Cole et al. 

2. Kannurpatti et al. 

3. Elliott et al. 

4. Zhang et al. 

5. neuronal firing 

6. Churchland et al. 

7. BOLD 

8. He 

9. Popiel et al. 

10. Neuron 

11. Di et al. 

12. Moussa et al. 

13. Bolt et al. 

14. fronto-temporal 

15. Pars Opercularis (PO) 

16. posterior Superior Temporal Gyrus (pSTG) 

17. Friederici et al. 

18. Goucha & Friederici 

19. Zaccarella et al. 

20. Vigneau et al. 

21. Planum Temporale (PT) 

22. Supplementary Motor Area (SMA) 

23. Superior Parietal Lobule (SPL) 

24. Superior Frontal Gyrus (SFG) 

25. Precentral Gyrus (PreCG) 
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بررس  ی   (ب2023میک  ده و همک  اران )ش  ده در مطالع  ۀ  ییشناسامشاهده شد. در این مقاله نقش سنسیت در اتصا ت کارکردی  
 2وی  ژه-حاضر این است که آیا قدرت اتصا ت کارکردی مبتنی بر تکلیف در نواحی نح  و  1بنابراین سؤال اصلی بازتحلیلشود؛  می

رو، مطالعۀ حاضر ب  ا اند یکسان است. از اینسالگی زبان دوم را آموختهکه در هفت  3و کنترل زبان در مردان و زنان دوزبانۀ متوازن
رس  د پ  ژوهش حاض  ر نظر میمحور در زنان و مردان دوزبان  ه ان   ام گرف  ت. ب  ههدف بررسی تغییرات اتصا ت کارکردی تکلیف

محور در زنان و م  ردان دوزبان  ه اس  ت ک  ه ض  رورت ان   ام آن را توسی  ه نخستین تلاش برای بررسی اتصا ت کارکردی تکلیف
 کند.می

 روش . 2

 اجرا  روش و نمونه جامعه،. 2-1

منظور بررسی تأثیر عامل سنسیت بر  بازتحلیل شد. به  ب(2023میکده و همکاران ) شده توسط  های گزارش در مطالعۀ حاضر، داده
های  کنندگان از م موعه داده نفر از شرکت  6های  کنندگان زن و مرد، داده محور و رعایت تعداد شرکتاتصا ت کارکردی تکلیف

 اصلی حنف شد.  

 گیری . جامعه، نمونه و روش نمونه1-2

ی هادانش  گاهسامعۀ آماری آن شامل دانش ویان مقطع دکتری بنیادی قرار دارد.  -پژوهش حاضر در زمرة مطالعات کاربردی
م  رد( ب  ه روش هدفمن  د انتخ  اب   15زن و    15نف  ر )  30ای متشکل از  نمونه  هاآنبود که از بین    1398برتر شهر تهران در سال  

تولد زبان،  ترکداشتن والدین  سالگی،  زبان فارسی در هفت  یشروع آموزش رسمهای ورود شامل زبان مادری ترکی،  ملاکشدند.  
. بود  بودندستراستزبان و  فارسی  یشهرهادر  سال سکونت  پنج  حداقل  سالگی،  تا هفت  رانای  زبانترک  هایاستان  ت درنوو سک

ی دانش  گاه شناس   زبانغرب  الگری اولی  ه در گ  روه  روان  ی ب  ود.  -ه  ای زب  انیبرخورداری از شنوایی طبیعی و عدم ابتلا به بیماری
اساس، همۀ افراد ملزم به شرکت در سلسۀ ارزیابی رفتاری بودند. کسب امتیازات  زم در پنج مؤلفه ینبرامدرس برگزار شد.  یتترب

-موقعی  ت استم  اعی.  3. س  ن ش ظرفی  ت حافظ  ۀ فع  ال؛  2. خودارزیابی بسندگی زبانی در زبان فارسی و ترکی؛  1ضروری بود:  
ب  ه دو زب  ان اول و دوم؛ و  کنندگانشرکت. میزان تسلط 4اقتصادی؛ -شاخص چهارعاملی سایگاه استماعی براساس اقتصادی افراد 

و حض  ور در آزمایش  گاه مل  ی   fMRI. ان ام مصاحبه به هردو زبان فارسی و ترکی. سه  اف  راد منتخ  ب در نوب  ت اخ  ن دادة  5
 گرفتند.یمی مغز قرار بردارنقشه

 . ابزارهای پژوهش و روش اجرا 2-2

 ( EHI) 4ی ادینبورگبرتردستپرسشنامۀ . 2-2-1

س  ؤالی ۀ دهپرسش  نامبرتری طراحی شد. این  برای تشخیص دست  (1971،  5اولفیلد)توسط    ادینبورگ  برتریدست  ۀپرسشنام
ل(، )ب  دون چنگ  ا بریدن ب  ا چ  اقوزدن، کردن، مسواک(، قیچیمثل توپ ءیک شی) کردنپرتابکشیدن، نقاشی ،نوشتنهای مؤلفه

ش  ود. شامل میرا    بازکردن درپوش سعبه  وگیرد(  میرا    کبریتچوبدستی که  کردن کبریت )، ساروزدن، روشنقاشق  غناخوردن با
علامت »+« و در مواردی که فقط از یک دس  ت )و ن  ه دس  ت ه  پرسشنامکند باید در  دست خود استفاده میاگر آزمودنی از هردو  
کند باید علامت »++« را ثبت کند. انتخاب شش گزینه برای فقط یک دست، نشانۀ برتری آن دست بر دس  ت دیگر( استفاده می

در سمعیت ای  ران، گزارش کرد.    96/0پایایی و روایی پرسشنامه را تأیید و ضریب آلفای کرونباخ آن را    (1971اولفیلد )دیگر است.  
 (.1386هری ، علیهور و آگاهبود ) 97/0ای ادینبورگ گویهپرسشنامۀ ده آلفای کرونباخ

 
1. reanalysis 

2. syntax-specific 
 (. 1397پورمحمد، شود که تسلطش به هردو زبان یکسان است )یم دوزبانۀ متوازن به کسی اطلاق  .3

4. Edinburgh Handedness Inventory (EHI) 

5. oldfield  
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 (GJT) 1بودگی یدستور تکلیف قضاوت  . 2-2-2

و   2بودگی ش  نیدارییدس  توراست. ه  دف ای  ن آزم  ون قض  اوت    (2021میکده و همکاران )مواد آزمون برگرفته از مطالعۀ  
 عل + مفعول + فعلابا ساختار ف  سملۀ ترکی  64ی و  سملۀ فارس  64متشکل از    هامحرک  پردازش نحوی سخنگویان دوزبانه است.

گنش  تۀ دارای نقض مطابقۀ فعل فاعل بودند. افعال   هامحرکلحاظ نحوی درست و سایر  در هر زبان به  هامحرکبود که نیمی از  
فاعل اول و سوم شخص مفرد ب  ا افع  ال اول و س  وم ش  خص ی درست،  هادر محرک.  استفاده شد)بدون هیچ فعل کمکی(  ساده  

 یهانق  ض مشخص  ه طیمقاب  ل، در ش  را رمفرد و فاعل اول و سوم شخص سمع با افعال اول و سوم شخص سمع همراه بودند. د
شخص و شمار، فاعل اول و سوم شخص مفرد با افعال اول و سوم شخص سمع و فاعل اول و سوم شخص سمع با افع  ال اول و 

در  ال  ف2023میک  ده، گلف  ام، بت  ولی و زوم  ر، ی آزم  ون در  ه  امحرک( )فهرست کامل  1)سدول    سوم شخص مفرد همراه بودند
 دسترس است(.  

 ( 2021میکده و همکاران، یسی و ترسمۀ انگلیسی، برگرفته از  نوحرفهای ترکی و فارسی با یی از مواد آزمون در زبانهامثال . 1جدول 

 زبان اول زبان دوم

 .sg.1پرداختم  را ماني بدهکار  pl.1ما *

*Ma1.pl bedehkari-ye-mân râ pardâxtam1.sg. 

We debt-HI-OBJ-CLT.Def pay.PAST-1SG (We paid our 

debts.) 

 مطابقۀ دستورینقض 
 . sg.1 یردیمگت  یمیزیتابلاریک pl.1 یز ب*

*Biz kitâb-lar-i-mizi gatirdim. 

We book-PL-HI-OBJ-CLT.Def bring-PAST-1SG (We 

brought our books) 
 .sg.1 یرفتمرا پذ نظرش sg.1من 

Man1.sg nazar-aš râ paziroftam1.sg. 

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

(I accepted her/his offer.) 

 مطابقۀ دستوری
 . sg.1 یودوم یمپالتار sg.1من 

Man1.sg pâltâr-e-mi yudum1.sg. 

I cloth-HI-OBJ-CLT.Def wash.PAST-1SG (I washed my 

cloth.) 
 * سملات غیردستوری. زیر ه ای هدف خط کشیده شده است. 

 بودگي. روش طراحي و اجراي تکلیف قضاوت دستوري 1-2-2-2

ی برمبن  ابای  د    کنندگانش  رکتطراحی و از طریق هدفون ارائه شد.    3یکوپاسای  افزارنرمبودگی شنیداری با  یدستورآزمون  
، ش  امل 4ی  دادوابس  ته ب  ه رو کیتحر یالگوکردند. در آزمون حاضر از یها پاسخ خود را ثبت ممحرک  بودنیدستوری یا نادستور
ثب  ت پاس  خ  یب  را .اس  ت 7بخ  ش 32ه  ر بل  وک متش  کل از استفاده ش  د.  6بازة استراحتی و چهار داریسملات شن  5بلوک  چهار
ارائه نشد. م  دت ه  ر  یکیتحر  چیآن ه  طی  کهشد    هیقبل و بعد از آن تعب  اییهثان  30استراحت    یزمان  یهابازه  زین  8یکینامیهمود
برای  بود.ای یهثان 6یا  5، 4  پاسخ  ۀو مرحل  اییهثان  3سملۀ  یک    ،اییهثان  1  یک بوق هشدارشامل    بخشبود. هر    هیثان  318بلوک  
 ریی   تغ وستهیطور پدر هر بلوک، سملات دو زبان بهبه عبارت دیگر کار گرفته شد. به  9نیگزیسا  یگردانزبان  میپارادا  هامحرکارائۀ  
 یطور تص  ادفب  ه یدس  توری نادس  تور یهامحرککه یدرحال؛ مثال، زبان اول، زبان دوم، زبان اول، زبان دوم و ...(  ای)بر  کردیم
میک  ده، ؛ 1402میک  ده و زوم  ر )برای سزئیات بیش  تر  دقیقه بود    35  حدودی  سازآمادهۀ  با احتساب مرحلآزمون  مدت  شدند.    عیتوز

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

 ( fMRIتصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردی ). 3-2-2

 . پروتکل تصویربرداري 1-3-2-2

 
1. Grammaticality Judgement Task (GJT) 

2. auditory 

3. psychoPy 

4. event-related design 

5. block 

6. resting period 

7. run 

8. hemodynamic baseline 

9. alternating language switching paradigm 
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 دس  تمغ  ز به  یبردارنقش  ه  یمل     شگاهیدر آزما  1کاناله  20  سر  لیبا کوتسلا    3ی تصویری در میدان مغناطی   هادادههمۀ  
تص  ویر گرفت  ه ش  د.  سلس  ه    کیحالت استراحت در    ی درعملکردیک تصویر  و  ی  ساختار  ریتصویک    کنندهشرکت. از هر  اندآمده

های ی اس  لا ص  ورتبه) 2ش  دهآمادهش  مغن  اط  اکو گرادیان  ت س  ریع  یبعدسه  توالیاز  ساختاری با قدرت تفکیک با  با استفاده  
مت  ر یلیم 1×1×1متر، اندازة وکسل یلیم 1درسه، ضخامت اسلای   7، زاویۀ فلیپ TE = 3.53 ms ،TR= 1800 msساسیتال، 

 تص  ویر عملک  ردی در حال  ت اس  تراحت ب  هدقیقه( و    5متر مربع و دیرش  یلیم  256، زاویۀ دید  256×256مکعب، اندازة ماتری   
 3×3×3مت  ر، ان  دازة وکس  ل یلیم 3درسه، ضخامت اس  لای   90، زاویۀ فلیپ EPI (TE = 30 ms ،TR = 3000 msروش 

اس  لای (  45، ه  ر والی  وم 3والیوم 430ثانیه،  1290متر مربع، دیرش یلیم 192، زاویۀ دید 64×64مترمکعب، اندازة ماتری  یلیم
 اخن شد.

 4پردازش تصاویر. پیش 2-2-3-2

ابزار اتص  ا ت ف  رد در سعب  هپ  ردازش پیشو کارکردی با اس  تفاده از دس  تورالعمل پیش  5های ساختاریپردازش دادهپیش
و  5 تر از ک  ه انح  راف معی  ار ب  ا BOLD گنالیس    راتیی   ب  ا تغ ینقاط زم  انان ام گرفت.  6fMRI v20.b-CONNکارکردی 

، 8ه  ابرش   بن  دیزمان  یحتص  ح.  ش  دند  گ  ناریعلامتب  القوه    7نق  اط پ  رت  عنوانداش  تند، ب  ه  مترمیلی  1یی سر بیشتر از  ساهساب
-بن  دیان   ام گرف  ت. تص  اویر س  اختاری نی  ز ب  ا رویک  رد قطعه  MNIتصاویر کارکردی در فضای    10سازیو نرمال  9بندیقطعه
بندی و نرمالیزه است، قطعه 14نخاعی-و مایع مغزی 13، مادة سفید12که مبنای آن سداسازی مادة خاکستری  11سازی یکهارچهنرمال

 یبع  دهای پرت از آنالیزهای آم  اری متر هموار شدند. والیوممیلی 6 15شدند. تصاویر با فیلتر گوسی با پهنای کامل در نیمۀ بیشینۀ
 پ  ردازش یشطور خودکار در طول مراح  ل پبه  18تیفیک  نیو تضم  17، بازتنظیم16شامل پاکسازی  سطح اول  یرهایمتغ.  حنف شدند

د. س  یگنال بول  د وارد ش  دن  CONN  ابزارهسعب  زدایی درزینوۀ  در مرحلبالقوه    19کنندةمخدوش ورهای  عنوان رگرسشدند و به   ادیا
ی هااس  کنتکلیف، پارامتره  ای ب  ازتنظیم و    20هاییتوضعی پرت، اثرات  هااسکننخاعی،  -ی مایع مغزیهاماسکمادة سفید و  
به  زادی و )  21محور ان  اتومیکیمتغیرهای نویزی به روش رگرسیون خطی با استفاده از رویکرد اصلاح مؤلف  ه  عنوانبهپرت بالقوه  
نواحی مورد نظر از الگوریتم   یزمان  یهایسردهند. برای حنف نویز    دستبه( حنف شدند تا یک سیگنال تمیز  2007،  22همکاران

detrend  ،0.001 های زمانی در بازةیسراستفاده شد. درنهایت-Inf .هرتز فیلتر شدند 

 . روش آنالیز اتصالات کارکردي 3-3-2-2

 
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 

20. conditions 

21. Anatomical CompCor approach 

22. Behzadi et al. 
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ان ام ش  د.   CONN  ابزارسعبه  در  1یافتهسایکوفیزیولوژیکی تعمیمتعامل    کردیرو  با  ROI-to-ROIت کارکردی  اتصا  آنالیز  
اتصا ت متشکل از   گنالیسسمله( برای هر زبان بود.    64سمله( و نادستوری )  64وضعیت دستوری )  دوهای آزمون شامل  محرک
ص  ورت به ROI یه  اسفتۀ هم    نیب    ونیرگرس    بیض  راطور میانگین( ب  ود. ای )بهثانیه 5ای و زمان پاسخ ثانیه 3های  محرک

س  یگنال توس  ط نظر  مورد  یهاگنالیسگی  محاسبه شد تا از آلود  MNI  یفضاهای ناهموار در  والیوماز  ی میانگین  زمان  یهایسر
مب  دو و  ROI نیب    کنندة زن و م  ردش  رکتهر  یبرا ROI-to-ROI  تاتصا    ری، مقادROIآنالیز  در  استناب شود.    مناطق م اور

ROI    ت کارکردی  اتصا  شد. آنالیز  استخرا   هدفROI-to-ROI   در مطالعۀ حاضر برمبنای یک فرضیۀ پیشین ان ام گرفت ک  ه
( ت  ا 2021میک  ده و همک  اران،  نشان داده بود )  دوزبانهنحوی در افراد  -ویژه را در پردازش صرفی-دخالت دو شبکه و نواحی زبان

ای در دو گروه زن  ان و م  ردان شناس  ایی ش  ود. ای و بیناشبکهشبکهت کارکردی درونبر اتصا  بودگی  دستوریو    یاثرات دوزبانگ
عنوان هستۀ شبکۀ زبان درنظ  ر گرفت  ه ش  دند. برمبن  ای گی گاهی چپ به-فوقانی-آپرکو ری  چپ و شکنج خلفینواحی پارس 
( مناطق مغزی زیر برای بررس  ی ش  بکۀ کنت  رل 2021میکده و همکاران،  مغز و در راستای مطالعۀ قبلی نویسندگان )-فعالیت کل

 4پیش  انی-دوسانبه، ش  کنج فوق  انی  3مرکزیتکمیلی دوسانبه، شکنج پیش  ، ناحیۀ حرکتی2گی گاهی دوسانبه  انتخاب شدند: پلنیوم
انتخ  اب ش  دند.   CONNدر    ش  دهتعریف  شیاز پ   های  ۀ نواحی مورد نظر از ماسکهمدوسانبه.    5فوقانی  ایدوسانبه، لوبول آهیانه

این دو ناحیه از چرخۀ آنالیز حنف  گر،ید یاز سو نواحی ریسو و سا کیاز   SPL/SFGعلت نبود اتصا ت کارکردی معنادار بین  به
 شدند.

 . روش تجزیه و تحلیل آماری اطلاعات 3-2

با نرمتحلیل ارزیابی تفاوتاسرا شد. به  26نسخۀ    SPSSافزار  های آماری  بیناشبکه  6ای شبکههای درونمنظور  در حین   7ای و 
 9مکرر   هایگیریاندازهبا    8ان  یوار  لیتحل  استنباطی  آزمونبودگی زبان اول و دوم در بین زنان و مردان دوزبانه،  پردازش دستوری

زبان   ،ی ترک  :زبان )زبان اول،  (یدستور نا  ،دستوری)  بودگیدستوری  وابسته و  ریمتغ  عنوانان ام گرفت. قدرت اتصا ت به  2×2×2
ۀ زبان و شبکۀ شامل شبکنظر  مورد یها درنظر گرفته شدند. شبکه مستقل یرهایمتغ عنوانو سنسیت )زن و مرد( به(  یفارس :دوم

ن که  بود  زبان    ویژة   یازهایکنترل  افراد  پردازش  را  در  درون  .کنندیمتأمین  دوزبانه  اتصا ت شبکهاتصا ت  شامل  ای 
)نیمکرهدرون -L_PT-to)ای  ینانیمکرهبو    (L_PreCG-to-R_PreCG؛  L_SMA-to-R_SMA؛  L_PT-to-R_PTای 

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_PreCGبه است.  مقایسه (  اصلاح  شبکۀ منظور  زبان،  شبکۀ  برای  معناداری  سطح  و  اعمال  بونفرونی  آزمون  چندگانه،  های 
 تعیین شد. p=  0041/0و  p=  0055/0، 12=  025/0ترتیب ای بهکنترل و بیناشبکه

 هایافته. 3

 شناختی . توصیف جمعیت 1-3

 ت.ده اسآم 2  مورد بررسی در سدول هاینمونه  شناختیسمعیت  هایویژگی
 ۀ پژوهش نمون شناختیسمعیت هایتوصیف آماری ویژگی . 2 جدول

 وضعیت شغلي  سطح تحصیلات )سال(  ي )سال( سن محدودۀ میانگین سني )انحراف معیار( تعداد جنسیت

 محصل در مقطع دکتری*  19 22-34 (18/3) 47/27 15 زن

 محصل در مقطع دکتری 20 24-33 (97/2) 87/26 15 مرد

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

 
1. Generalized Psychophysiological Interaction (gPPI) 

2. Bilateral Planum Temporale (PT) 

3. Precentral Gyrus (PreCG) 

4. Superior Frontal Gyrus (SFG) 

5. Superior Parietal Lobule (SPL) 

6. internetwrok 

7. intranetwork 

8. analysis of variance 

9. repeated measures 
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 . اتصالات کارکردی در شبکۀ زبان 2-3

بودگی به سطح معناداری یدستور، عامل اصلی L_PO-to-L_pSTGدهد، برای اتصال نشان می  3طور که سدول  همان
عامل اصلی زبان نی  ز ب  ا ( بود. 269/0ی دستوری )هامحرکتر از یقو(  373/0ی غیردستوری )هامحرکرسید. مشخصاً اتصا ت  

سنسیت نی  ز  ×بودگی اثر تعاملی دستوری( معنادار بود. 245/0( نسبت به زبان دوم )397/0تر برای زبان اول )میزان اتصا ت قوی
در مقایس  ه ب  ا سم  لات (  449/0)مشاهده شد که در زن  ان سم  لات نادس  توری    بودگیدستوریبا درنظرگرفتن عامل  معنادار بود.  

، اما در گروه مردان هیچ اختلاف معن  اداری ب  ین (t(14)=    432/4؛  p=    001/0)تری را ای اد کردند  اتصال قوی(  241/0)دستوری  
( t(14)= -013/0؛ p=990/0( مش  اهده نش  د )297/0)در مقایسه با سملات دس  توری  (  297/0)قدرت اتصا ت سملات نادستوری  

( و 449/0)  با درنظرگرفتن عامل سنسیت، مشاهده شد که در اتصا ت سملات نادستوری، اختلاف معناداری بین زن  ان.  (1)شکل  
طور مشابه، در اتصا ت سملات دس  توری اخ  تلاف معن  اداری ب  ین (، بهt(14)=    915/0؛  p=376/0( مشاهده نشد )297/0مردان )
 (.t(14)=   -348/0؛ p=   733/0( دیده نشد )297/0( و مردان )241/0زنان )

 L_PO-to-L_pSTGتحلیل واریان  آمیخته برای اتصال  . 3جدول 

 منبع تغییرات Fمقدار  درجۀ آزادي معناداري مجذور اتا

 بودگی ی دستور  533/10 1 006/0 429/0

 زبان 481/9 1 008/0 404/0
 سنسیت 090/0 1 768/0 006/0
 زبان ×بودگی ی دستور  754/0 1 403/0 051/0
 سنسیت  ×بودگی ی دستور  022/8 1 013/0 364/0
 سنسیت  ×زبان  057/0 1 814/0 004/0

 سنسیت ×زبان  ×بودگی ی دستور  217/0 1 649/0 015/0

 

گیجگاهی فوقانی در نیمکرۀ چپ مغز در -آپرکولاریس و شکنج خلفیویژۀ پارس-ای قدرت اتصال بین نواحی نحو نمودار جعبه .1شکل 

 .زنان و مردان؛ علامت * نشانۀ معناداری است
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 p-FDRدهد )( را در دو گروه )الف( زنان و )ب( مردان نشان میROIsنمودار کانکتوم رینو، اتصا ت معنادار بین پنج ناحیۀ مغزی مورد نظر ) . 2شکل 

corrected < 0.05ترتیب در سمت راست و چپ تصویر قرار دارند(. ( )سملات دستوری و نادستوری به 

 . اتصالات کارکردی در شبکۀ کنترل زبان 3-3

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

(589/0   =ƞp
2  ،001/0    =p  ،081/20    =(14،1 )F )( نادستوری  مشخصاً سملات  قوی261/0.  اتصا ت  با  (  مقایسه  در  را  تری 

 ( دستوری  اصلی 159/0سملات  عامل  داد.  دست  از  را  خود  معناداری  بونفرونی  اصلاح  از  بعد  زبان  اصلی  عامل  دادند.  نشان   )
، عامل  L_PT-to-L_SMAای، برای اتصال  نیمکرهها معنادار نبود. در ارتباط با اتصا ت درونسنسیت و تعامل آن با سایر عامل 

( به سطح معناداری  159/0( در مقایسه با سملات دستوری ) 0/ 261تر سملات نادستوری )بودگی با اتصا ت قویاصلی دستوری

ƞp=   595/0)رسید  
بودگی و سنسیت در تعامل نبودند. عامل اصلی  اما عامل اصلی دستوری(. F( 14،1)=  556/20؛   p≥001/0؛ 2

)دستوری اتصا ت  سایر  برای   ,L_PreCG-to-R_PreCG, L_SMA-to-R_SMA, L_SMA-to-L_PreCGبودگی 

L_PT-to-L_PreCGبودگی در هردو شود، عامل دستوریمشاهده می  2طور که در شکل  ( نیز به سطح معناداری نرسید. همان
 معنادار بود، اما تفاوتی بین دو سنسیت دیده نشد.  L_PT-to-R_PT و  L_PT-to-R_PTگروه زنان و مردان برای اتصا ت 

. 
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-L_PT-toبودگی برای هردو گروه زنان و مردان در نواحی شبکۀ کنترل زبان شامل )الف( ای قدرت اتصا ت کارکردی برای اثر دستورینمودار سعبه . 3شکل 

R_PT  )و )بL_PT-to-L_SMA .؛ علامت * نشانۀ معناداری است 

 . اتصالات کارکردی بین شبکۀ زبان و شبکۀ کنترل زبان 4-3

(. 3تری را ای اد کردند )ش  کل ای، سملات نادستوری در مقایسه با سملات دستوری اتصال قویدر همۀ اتصا ت بیناشبکه
( در مقایسه ب  ا سم  لات 216/0تر سملات نادستوری )بودگی با اتصا ت قوی، عامل اصلی دستوریL_PO-to-L_PTدر اتصال  
ƞp= 253/0)( به سطح معن  اداری رس  ید 089/0دستوری )

، L_PreCG-to-L_POاتص  ال (. در F(14،1)=  016/10؛  p≥003/0؛ 2
( معن  ادار ب  ود -037/0( در مقایسه با سملات دستوری )050/0تر سملات نادستوری )بودگی با اتصا ت قویعامل اصلی دستوری

(351/0  =ƞp
بودگی ب  ا ، معن  اداری عام  ل اص  لی دس  توریR_PreCG-to-L_POاتصال  (. در  F(14،1)=    126/15؛  p=    001/0؛  2

ƞp= 721/0)( دی  ده ش  د 002/0( در مقایس  ه ب  ا سم  لات دس  توری )064/0تر سملات نادستوری )اتصا ت قوی
؛ ≥ p 001/0؛ 2

252/36    =(14،1)F  .)( در مقایسه ب  ا سم  لات دس  توری 086/0تر سملات نادستوری )بودگی با اتصا ت قویعامل اصلی دستوری
ƞp=  333/0)نی  ز ب  ه س  طح معن  اداری رس  ید    R_SMA-to-L_POاتصال  در  (  -003/0)

(. در F(14،1)=    988/13؛  p=    001/0؛  2
( در مقایس  ه ب  ا 248/0تر سم  لات نادس  توری )بودگی ب  ا اتص  ا ت ق  وینیز عامل اصلی دستوری  L_pSTG-to-L_PTاتصال  

ƞp=  279/0)( معن  ادار ب  ود  177/0سملات دس  توری )
، R_PreCG-to-L_pSTGاتص  ال  (. در  F(14،1)=  834/10؛  p=    003/0؛  2

( ب  ه س  طح -008/0( در مقایسه با سم  لات دس  توری )063/0تر سملات نادستوری )بودگی با اتصا ت قویعامل اصلی دستوری

ƞp=  727/0)معناداری رسید  
، معن  اداری عام  ل R_SMA-to-L_pSTGاتصال  (. درنهایت، در  F(14،1)=  49/74؛  p=    <  001/0؛  2

( مش  اهده ش  د 246/0( در مقایس  ه ب  ا سم  لات دس  توری )442/0تر سملات نادس  توری )بودگی با اتصا ت قویاصلی دستوری

(265/0  =ƞp
 (.Fs < 1(. سایر عوامل معنادار نبود )F(14،1)=  096/10؛ p=  0036/0؛ 2
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 بودگی؛ علامت * نشانۀ معناداری است. ای برای اثر دستوریای قدرت اتصا ت بیناشبکهنمودار سعبه . 4شکل 

ی زوسی برای هری  ک از اتص  ا ت معن  ادار تتعقیبی    آزمونبودگی در دو گروه زنان و مردان  یدستورشناسایی اثر    منظوربه
-L_POبودگی برای س  ه اتص  ال یدستوردهد معناداری عامل یمنشان ارائه شد،  4که در سدول  اسرا شد. نتایج این آزمون  فوق

to-L_PT ،L_PO-to-R_SMA  وL_pSTG-to-R_SMA ( مح  دود ب  ه گ  روه زن  ان و ب  رای س  ایر اتص  ا تL_PO-to-

L_PreCG ،L_PO-to-R_PreCG ،L_pSTG-to-L_PT  وL_pSTG-to-R_PreCG.متأثر از عامل سنسیت نبود ) 

 بودگی به تفکیک هر سنسیت یدستورعامل ی زوسی اتصا ت کارکردی برای تی هاآزموننتایج  . 4جدول 

 اتصالات کارکردي جنسیت میانگین قدرت اتصالات )انحراف معیار( tمقدار  معناداري
*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
 L_pSTG-to-R_SMA مرد 

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 <  (دودنباله با اصلاح بونفرونیی زوسی ت* )آزمون   
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 بودگی به تفکیک هر سنسیت؛ علامت * نشانۀ معناداری است. ای برای اثر دستوریای قدرت اتصا ت بیناشبکهنمودار سعبه. 5شکل 

 گیرینتیجهبحث و . 4
ای اس  ت ک  ه های دخیل در پردازش نحوی در زنان و مردان دوزبانههدف پژوهش حاضر، بررسی اتصا ت کارکردی شبکه

طور رس  می در مدرس  ه آموخت  ه بودن  د. تمرک  ز اص  لی روی اتص  ا ت ک  ارکردی در ش  بکۀ زب  ان سالگی زبان دوم را ب  هاز هفت
گی گاهی(، شبکۀ کنترل زبان )پلنیوم گی گ  اهی، ناحی  ۀ حرکت  ی تکمیل  ی و ش  کنج -فوقانی-آپرکو ری  و شکنج خلفی)پارس 
ق  درت اتص  ا ت و  (2021میک  ده و همک  اران )ای بود. فعالیت این نواحی در مطالعۀ مرکزی( و اتصا ت کارکردی بیناشبکهپیش

شناسایی شده بود. در این بخ  ش نت  ایج اتص  ا ت ک  ارکردی در زن  ان و   ب(2023میکده و همکاران )ها در مطالعۀ  کارکردی آن
 شود.مردان توضیح داده می

-L_POبودگی برای اتص  ال یدستورمعناداری اثر  -از نوع زبان مورد پردازش  نظرصرف-نخستین دستاورد پژوهش حاضر 

to-L_pSTG   فوق  انی-خلفیی  و شکنج آپرکو رپارس در شبکۀ زبان در حین پردازش یک تکلیف نحوی در زنان بود. نواحی-
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فردریچ  ی و ؛  2008،  1س  ور و همک  اران)  اندشدهساختاری و کارکردی توسط فیبرهای خلفی به هم متصل    لحاظبهی گاهی که  گ
فردریچ  ی و ؛ 2012، 2س  ولی و همک  ارانبخشی از مسیر وی  ژة زب  ان در انس  ان تثبی  ت ش  ده اس  ت )  عنوانبه(،  2017همکاران،  
ش  ود یم، این مدار نورونی برای قوة نحوی انس  ان در هس  تۀ زب  ان ک  املاً ض  روری و بنی  ادین قلم  داد درواقع(.  2017همکاران،  

 زبان  هتکاتصال کارکردی این دو ناحیه در مطالعات اتصا ت ک  ارکردی در حال  ت اس  تراحت در اف  راد  اگرچه(.  2018فردریچی،  )
یژه وب  همحور و  (، نبود مطالعات کافی در زمینۀ اتصا ت کارکردی تکلیف2016،  3شیائو و همکارانتر مشاهده شد )بزرگسال پیش

بودگی یدس  تورکند. در تبیین اث  ر معن  ادار  یمدر افراد دوزبانه امکان مقایسه و ت زیه و تحلیل این یافتۀ پژوهش را تقریباً دشوار  
؛ 2010بیس  وال و همک  اران،  اتصا ت کارکردی حالت استراحت در سایر فرایندهای شناختی اس  ت )زنان که در راستای مطالعات  

ت  اوارس و و    2019اس  کوفیلد و همک  اران،  ؛  2014هلموی  ک و همک  اران،  ؛  2013فیلیه  ی و همک  اران،  ؛  2011آلن و همک  اران،  
وی  ژه بهت  ر از -های حاضر( زنان در اتصا ت ک  ارکردی زب  انکم برمبنای دادهتوان پیشنهاد کرد که )دست(، می2022همکاران،  

که گزارش کردند در حالت استراحت  (2014اینگالهالیکار و همکاران )های کنند. از سوی دیگر، نتایج فعلی با یافتهمردان عمل می
طور تواند باشد که هم  انتر از زنان هستند، همخوانی ندارند. دلیل این ناهمخوانی این میای قوینیمکرهمردان در اتصا ت درون

سازد و قادر اس  ت های مغز را ممکن میدهی شبکهمطرح کردند، پردازش یک تکلیف، تغییر سازمان  (2021کول و همکاران )که  
توان  د مس  یر تا فعالیت نورونی را از حالت استراحت خار  کند. پر واضح است که مطالعات اتصا ت کارکردی مبتنی بر تکلیف می

چرچلن  د و همک  اران، ) یعص  ب کیش  ل اتتنوع   دهند های موسود را تغییر دهد. کما اینکه مطالعاتی وسود دارند که نشان مییافته
 یدر الگوه  ای را توسهقابلتوانند تمایزات یمهای مبتنی بر تکلیف  یمپارادا( حاصل از  2013هی،  سیگنال بولد )  راتیی( و تغ2010
نیمک  رة چ  پ در پ  ردازش  4شدگیسویهمؤید یک L_pSTG-to-L_POای اد کنند. افزون بر این، اتصال معنادار مغز    یسازفعال

ویژه در حال  ت -است که نشان دادند اتصا ت زبان (2020ش )و همکاران ویزیسولهنحوی است. این یافته در راستای نتایج مطالعۀ 
 استراحت نیز محدود به نیمکرة چپ بوده است.

ویژه و موتورهای محاسباتی مسئول پردازش شنیداری زب  ان از -دستاورد دیگر پژوهش حاضر مبتنی بر اتصا ت نواحی نحو
و   4ی نتایج فعلی زنان عملکرد بهتری از م  ردان داش  تند )س  دول  برمبنایلی است که  تکم  یحرکتی گاهی و ناحیۀ  گ  یومپلنسمله  
تر بود. یقودر زنان    L_pSTG-to-R_SMAو    L_PO-to-L_PT  ،L_PO-to-R_SMAکلیدی  (. مشخصاً سه اتصال  5شکل  

 شود. در ادامه، این مشاهدات تشریح می

 پلنی  ومی  )که در پاراگراف اول به ساختار و عملکرد آن پرداخت  ه ش  د( و  آپرکو رپارس اتصال نخست مربوط به دو ناحیۀ  
ی گ  اهی گ-فوقانی-خلفیشکل است که روی سطح شکنج  ای مثلثیگی گاهی ناحیه  گی گاهی در نیمکرة چپ مغز است. پلنیوم

کن  د ویژه عمل می-های پردازش شنیداری زبانعنوان نیروی محرکۀ مکانیسماین ناحیۀ مغزی بهدر نیمکرة چپ واقع شده است.  
 ویژه در شکنج پیشانی-( و رمزگشایی موفق گفتار در نواحی قشر شنیداری موسب تنظیم محاسبات زبان2002،  5گریفیتث و وارن)

(. از نظر کالبدشناختی نیز مطالعات بسیاری نشان 2009، 7آبلسر و کت شود )آپرکو ری  به آن تعلق دارد( می)که پارس   6تحتانی
؛ 1968، 8گش  ویند و لویتس  کیکن  د )شدگی کارکردی در پردازش زبان ایف  ا میسویهگی گاهی نقش مهمی در یک  اند پلنیومداده

گی گ  اهی   رسد در مطالعۀ حاضر نی  ز پلنی  ومنظر می(. به این ترتیب، به1998،  10مافیت و همکاران؛  1994،  9فواندس و همکاران
ی  آپرکو رپ  ارس ناحی  ۀ و تبادل اطلاع  ات ب  ا   یورود  یصوت  یالگوها  یسداسازی عمل کرده و در  مرکز محاسبات  کعنوان یبه
اتص  ا ت ن  واحی دخالت داشته و این عملکرد در زنان ب  ارزتر ب  وده اس  ت. اتص  ال دوم و س  وم مرب  وط ب  ه    شتریپردازش ب  یبرا
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تکمیل  ی در نیمک  رة راس  ت اس  ت. ناحی  ۀ   احیۀ حرکت  یی گاهی در نیمکرة چپ با نگ-فوقانی-خلفیی  و شکنج  آپرکو رپارس 
(. مطالع  ات 2011،  1ماکوشیو همکارانریزی حرکتی شناخته شده بود )عنوان کانونی برای اسرا و برنامهتر بهتکمیلی، پیش  حرکتی

(. اخی  راً نی  ز مش  ارکت 2020، 2هتریک و همک  ارانبعدی، فعالیت این ناحیۀ مغزی را در حین ادراک گفتار و زبان گزارش کردند )
 تیرا ه  دا ییک  ه ادراک ش  نوا یحرکت   -یحس     هایندایدر فری و  داریشن  یرسازیتصویی،  پردازش شنواتکمیلی در    ناحیۀ حرکتی

 بر این باورن  د ک  ه ناحی  ۀ حرکت  ی (2017) 4کنا و سمنزاها، افزون بر این(. 2019، 3و همکاران  ارزیولن)مشاهده شده است    کند،یم
 ،یمک  ان ،یزمان ،یحرکت  مانندی  عناصر  نیچن  تیبدون توسه به ماه)ادغام عناصر منفرد    یبرا  یمرکز عموم  کی  عنوانتکمیلی به

ر ای  ن ناحی  ه د دخال  ترسد این پیش  نهاد ب  ا نظر میکند که بهمی  عملهای سطح با تر  منظور بازنماییبه(  یعدد  ،یزبان  ،یعدد
حال  ت  تمطالع  ا ن  هیدر زم ی دال ب  ر ای  ن ش  واهدچ مدرکیمطابقت دارد. ههم  و دوزبانه    زبانهتکمحاسبات دستور زبان در افراد  

ای در پ  ژوهش های مبتنی ب  ر اتص  ا ت بیناش  بکهتوان استد ل کرد که یافتهاینک مینشد.    افتاتصا ت فوق ی  یاستراحت برا
میکده و همک  اران های  گنارد که مؤید یافتهحاضر بر فعالیت غالب نیمکرة راست مغز برای کنترل زبان در زنان دوزبانه صحه می

تکمیلی در نیمکرة راست نق  ش مهم  ی در   توان پیشنهاد کرد که در بافت دوزبانگی، ناحیۀ حرکتیاساس، میاست. براین  (2021)
 کند.های زبانی ایفا میپردازش شنیداری محرک

اندازة کافی در کند که این افراد بهدر پایان، عملکرد یکسان زنان در پردازش زبان اول و دوم، ما را به این نکته رهنمون می
با توسه به بسندگی با ی سامعۀ آماری حاضر در هردو زبان اول اند؛ بنابراین،  هردو زبان اول و دوم به بسندگی زیادی دست یافته

را   زبان  هتکپنیری به سامعۀ زنان  یمتعمویژه )مشخصاً در گروه زنان(، نتایج فعلی قابلیت  -ی زبانهاتفاوتو دوم و عدم شناسایی  
نخستین تلاش در زمینۀ بررسی نقش سنس  یت ب  ر اتص  ا ت  -هابررسی براساس کم  دست–نیز دارد. نظر به اینکه مطالعۀ حاضر  

 طلبد.یممحور در افراد دوزبانه است، ضرورت اسرای مطالعات آینده را نیز کارکردی تکلیف

 . ملاحظات اخلاقی 5

. اس  ت  IR.IUMS.REC.1398.465ک  د    یو دارا  رانیا  یاخلاق دانشگاه علوم پزشک  تۀیکم  بیپژوهش حاضر مورد تصو
کنندگان، آزادی عمل افراد در شرکت یا ت  رک پ  روژه، سازی کامل اهداف پژوهش برای شرکتکلیۀ اصول اخلاقی از سمله شفاف

 حضور رعایت شد.  الزحمۀکنندگان و پرداخت حقبودن اطلاعات شرکتکسب رضایت کتبی، محرمانه

 . حمایت مالی6

های شناختی ان ام شد. افزون بر این حمایت مالی ستاد توسعۀ علوم و فناوریبا    7401قرارداد شمارة    موسببهپژوهش    این
)آلم  ان( تح  ت   5هومبول  ت ب  رلین  دانش  گاه  سهت تکمیل اهداف پروژه دروزارت علوم، تحقیقات و فناوری ایران  از حمایت مالی  

 راهنمایی پروفسور ورنر زومر برخوردار بود.

 . تعارض منافع 7

 گونه تعارد منافعی وسود ندارد.در این پژوهش، هیچ

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

. 1(، 22)6 ،یوانش  ناخترفص  لنامه عل  وم (، بررسی قابلیت اعتماد و اعتبار پرسشنامۀ دست برتری ادینب  ورگ در ای  ران، 1386هری ، م. )علیهور، ا.، و آگاه
https://www.magiran.com/volume/90156 
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و  ERPsب  ا اس  تفاده از   ینح  وی   پ  ردازش ص  رف  یب  را  یزبان دوم بر دستگاه عصب  یریادگیزبان و سن    یاثرات بسندگ  یبررس(.  1400میکده، س. )
fMRI.  دانشگاه تربیت مدرس. تهران: ایران. دانشکدة علوم انسانی زبانشناسی.رسالۀ دکتری رشتۀ ، 

ای بر پایۀ تصویربرداری تش  دید های فای در افراد دوزبانۀ متوازن: مطالعههای سنسیتی در پردازش مشخصه(. عدم تفاوت1402و. ).، و زومر،  س،  میکده
. 109-131 (،1)13، شناس           ی تطبیق           یه           ای زبانپژوهش(. fMRI) مغناطیس           ی عملک           ردی

https://rjhll.basu.ac.ir/article_5275.html  
عل  م . fMRIبا استفاده از  بودگییاز قضاوت دستور یشواهدها: هدوزبانمطابقۀ دستوری در مخچه و (. 1402زومر، و.، و بتولی، س. ا. ح. )س.، میکده،  

  https://ls.atu.ac.ir/article_16338.html .309-342(، 18)10زبان. 

. عملک  ردی مغناطیس  ی تش  دید تص  ویربرداری از ش  واهدی: دوم و  اول زب  ان سم  لات درک و  پوت  امن(. 1403)و.، بت  ولی، س. ا. ح.    زومر،  س؛  میکده،
  https://doi.org/10.22108/jrl.2024.138007.1777. 95-110، (1)16 شناسی،زبان هایپژوهش
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