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Abstract 
Although the cognitive deficits due to age-related brain differences have been largely analyzed, the 

altered connectivity of task related functional networks in aging requires more studies. As the brain of 

old adults experience some alterations in task performance during cognitive challenges, the related 

effects on connectivity of functional networks are here evaluated using event-related functional 

Magnetic Resonance Imaging (fMRI). The fMRI data have been acquired for simple visual and motor 

tasks. For each subject, several Functional Connectivity (FC) networks including, motor, visual and 

the default mode networks are firstly calculated using a conventional voxel-wise correlation analysis 

with predefined region of interest. Then, the strength of functional connectivity is assessed and 

compared for different age groups. The current study has evaluated three hypotheses on FC of aging 

brain: the frontal regions involved with motor network try to compensate for declines in the posterior 

regions, default-mode network is less suppressed and, the posterior regions involved with visual 

network exhibit less connectivity. The first two hypotheses are accepted by analysis results but visual 

network behaves differently. Also, results show that the task related functional connectivity is 

considerably altered in old adults compared to young adults. Old adults demonstrate higher 

connectivity strength on average with a slightly smaller variance than young adults.
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 چکیده

 با ،استانجام شده مطالعات از بسیاری در سن افزایش ناشی از مغزی بافت تغییرات نقش یزمینه در اییگسترده هایبررسی اگرچه

 سری یک مغز کههنگامی. استبیشتر هاینیازمند بررسی کارکردی هایشبکه ارتباطات تغییرات بر پیری روند تاثیر بررسی حال این

 مطالعات توسط تواندمی کارکردی هایشبکه ارتباطات بر تغییرات این تاثیر کند،می تجربه شناختی فعالیت یک انجام در را تغییرات

 تغییرات بر پیری روند تاثیر بررسی در سعی ما مطالعه، این در. گیرد قرار ارزیابی مورد کارکردی مغناطیسی تشدید تصویربرداری

 با مقایسه در سالم بزرگسال افراد در فعالیت با ناهمبسته یشبکه و بینایی حرکت، یشبکه شامل مهم کارکردی یشبکه سه ارتباطات

. شودمی استفاده حرکتی و بینایی یساده آزمون یک با مرتبط کارکردی تصویربرداری هایداده از منظور این برای. داریم کنترل گروه

. شودمی محاسبه فرد هر برای فعالیت با ناهمبسته یشبکه و بینایی حرکت، با مرتبط کارکردی ارتباطات هایشبکه ،مطالعه این طی در

 با ارتباط در فرضیه سه مطالعه این. گیردمی قرار مقایسه و ارزیابی مورد سنی مختلف هایگروه برای کارکردی ارتباطات قدرت سپس

 ارتباط یشبکه در مغز قدامی نواحی درگیری -5: استداده قرار ارزیابی مورد را کارکردی ارتباطات تغییرات بر سن افزایش تاثیر

 یگستره و فعالیت -6. پیونددمی وقوع به خلفی نواحی در عصبی ارتباطات و فعالیت کاهش جبران در حرکت با مرتبط کارکردی

 بینایی کارکردی یشبکه با مرتبط خلفی نواحی در ارتباطی یگستره -5. یابدمی کاهش کمتر فعالیت با ناهمبسته یشبکه ارتباطی

 کارکردی ارتباطی یشبکه تغییرات ولی شدند پذیرفته و تائید اولی یفرضیه دو ،مطالعه این از حاصل نتایج بر بنا. یابدمی کاهش

 جوانان تغییر با مقایسه در مسن افراد در کارکردی ارتباطی هایشبکه ند کهداد نشان نتایج همچنین. ندبود متفاوت بینایی با مرتبط

 .باشدمی جوانان به نسبت تریقوی ارتباطی قدرت دارای متوسط بطور بزرگسالان در کارکردی ارتباط هایشبکه. ستده انمو

 ارتباط کارکردی، مطالعات تصویربرداری کارکردی یپیری، شبکه ها:کلیدواژه
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مقدمه -1  
 -شناختی یهای اخیر، مطالعات زیادی در حوزهدر دهه

ناشی عصبی بطور گسترده به بررسی اثر تغییرات بافت مغزی 

 که دندهمطالعات نشان می[. 6، 5]اند پرداختهافزایش سن از 

-های مغزی شامل مادهبافت ،رشد و افزایش سن روند در طی

سفید، هر دو از لحاظ ساختاری و  یخاکستری و ماده ی

بطور کلی مغز انسان  .[5شوند ]کارکردی دچار تغییراتی می

رسد و این در حالی می سالگی به بیشترین وزن خود 68در 

ی چهلم زندگی سفید تا اواسط ده یاست که حجم ماده

گرفته در های صورتاز طرفی با پیشرفت[.  4یابد ]افزایش می

 به خصوص ربرداری علوم اعصاب، های تصویتکنیک

، فرصت مناسبی 5تصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردی

برای . استپیری مغز انسان فراهم شده یبرای درک پدیده

پیری و روند تاثیرگذاری آن بر ساختار و  مکانیزمبررسی 

-شبکه یزمینههر دو عملکرد مغز، بسیاری از مطالعات  در 

و نیز [ 8، 0]های ساختاری و شبکه[ 7، 1، 1]های کارکردی 

، ساختار [58]ایی های متفاوتی از قبیل ارتباطات منطقهاز جنبه

 [7] محلی و کارایی ارتباط به صورت کلی و[ 0]ماژولی 

روند پیری و افزایش  پیشرفتبا گسترش و . اندصورت گرفته

حرکتی در افراد  -سن ، قدرت کنترل و عملکردی حسی

های و توانایی این افراد در انجام فعالیت یابدکاهش می

بنابراین برای [. 55]گیرد روزمره زندگی تحت تاثیر قرار می

غلبه بر این مشکلات ضروری است که درک و شناخت 

عمیقی از اثرات فرآیند پیری بر روی کارکرد و عملکرد مغز 

یافته با سازمانمغز انسان یک ساختار پیچیده و . حاصل شود

[. 56] است 5و یکپارچگی 6پذیریگی اساسی تفکیکدو ویژ

منظور ه صورت گرفته بر روی افراد سالم ب یدر مطالعه

های ساختاری با استفاده از تصاویر دیفیوژن  بررسی شبکه

های ساختاری مغز دارای که شبکهاست شده دادهنشان 

هستند و سن همبستگی  4کوچک-جهانو توپولوژی  ساختار

شبکه و همبستگی منفی  1های یکپارچگیمثبت با معیار هزینه

محلی دارد و همبستگی معناداری بین  یوری یکپارچهبا بهره

[. 8کلی شبکه وجود ندارد ] یوری یکپارچهسن و معیار بهره

                                                           
1 Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) 
2 segregation 
3 integration 
4 Small- world 
5 Integrated cost 

بررسی  یاین مطالعه و مطالعات مشابه در زمینه ،در مجموع

کاهش میزان  بهز در اثر روند پیری تغییرات ساختاری مغ

 بنابراین. دست یافتندوری ساختار مغزی  با افزایش سن بهره

بین ازهای ساختاری مغز همراه با شبکه یبهینهغیرساختار 

[  سبب 55] ،دهدسفید که در روند پیری رخ می یرفتن ماده

ارتباطات بین [. 54شود ]ایجاد نقصان در عملکر مغز می

شناخته  1ارتباطات کارکردی مجزای مغزی تحت عنواننواحی 

که نقش اساسی در عملکردهای شناختی دارند.  ،اندشده

ارتباطات کارکردی در طی  یگرفته در حوزهمطالعات صورت

ایی جدید برای درک و شناخت مغز انسان ی اخیر پنجرهدهه

 ی[. واژه51است ]روانی باز نموده -های عصبیو بیماری

های که در این مطالعه از آن در چارچوب شبکه «شبکه»

های زیر روش بهتواند می ،استارتباط کارکردی استفاده شده

 : گرددتعریف 

ها و مناطق مغزی ای از واکسلشبکه به صورت مجموعه -5

که دارای الگوی فعالیت یکسان در طی انجام یک  ،است

 [. 1ستند ]فعالیت شناختی و یا حتی در حالت استراحت ه

-شبکه به صورت یک نقشه که از تحلیل همبستگی بر پایه -6

( حاصل 7مغزی موردنظر یدانه )یک واکسل و یا ناحیه ی

ها و یا مناطق شود که شامل واکسلنظر گرفته میدر ،شودمی

همبستگی زمانی بالایی بین سری زمانی آنها و  ومغزی است 

 [. 51] داردسری زمانی دانه وجود 

ی مکانی که از تحلیل شبکه به صورت یک الگوی مولفه -5

 ،شودحاصل می 8های اصلییا تحلیل مولفه 0های مستقلمولفه

 [. 57شود ]تعریف می

های مغزی توسط تحلیل تئوری گراف به صورت شبکه -4

را  با همهای مرتبط هایی که گرهها و یالای از گرهمجموعه

 [. 50است ]شدهتشکیل  ،نمایندمتصل می

های بر روی شبکهگرفته صورتمطالعات اساس  بر

تاثیر پیری بر روی مغز به صورت کاهش ارتباطات ، ارتباطاتی

[ بین نواحی مختلف مغزی در 68[ و کارکردی ]58ساختاری ]

ها موید این مطلب است یابد و این یافتهافراد مسن نمود می

که احتمالا ارتباطات بین نواحی مختلف مغزی در افراد 

                                                           
6 Functional connectivity (FC) 
7 Region of Interest (ROI) 
8 Independent component Analysis (ICA) 
9 Principle component Analysis (PCA) 
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 586                                                                       سالم بزرگسال افراد در کارکردی هایشبکه ارتباطات تغییرات بر پیری روند تاثیر بررسیملکی بالاجو، 

 

کمتری دارند. مطالعات به نسبت بزرگسال قدرت اثربخشی 

تصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردی صورت گرفته در 

توان به دو گروه اصلی تقسیم نمود. گروه این حوزه را می

های ناشی از رسی تفاوتاول، شامل مطالعاتی هستند که به بر

های ارتباط کارکردی مرتبط با روند افزایش سن در شبکه

تصویربرداری توسط  طولدر گرفته صورتفعالیت شناختی 

گروه دوم شامل  .[68، 58، 55پردازند ]می، افراد مورد مطالعه

مطالعات تصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردی در حالت 

[. بطور کلی تمامی مطالعات نشان 66، 65استراحت هستند ]

اند که ارتباطات کارکردی در افراد مسن در مقایسه با افراد داده

. برای مثال در مطالعات مبتنی بر تحلیل استدهکرجوان تغییر 

مورد این ناحیه با فعالیت شناختی  گرا مورد نظر،  یمنطقه

نشان  ،تصویربرداری کارکردی مرتبط باشد طولدر  آزمایش

ارتباطات کارکردی در افراد بزرگسال بیشتر در  شد کهداده

نواحی قدامی مغز تمرکز دارند در حالی که در افراد جوان این 

. این نتیجه بیانگر این حقیقت استتمرکز در نواحی خلفی 

افراد مسن در حین انجام یک فعالیت شناختی بیشتر است که 

قدامی مغز  یبه فرآیندهای پردازشی صورت گرفته در ناحیه

های عصبی در به دلیل جبران کاهش فعالیت ، کهوابسته هستند

[. علاوه بر این، تاثیرگذاری روند 65باشد ]نواحی خلفی می

و سایر  5ی ناهمبسته با فعالیتپیری بر ارتباطات بین شبکه

ی است. شبکههای همبسته با فعالیت گزارش شدهشبکه

-ای از نواحی مغزی را شامل میناهمبسته با فعالیت، مجموعه

در حال انجام یک فعالیت نسبت به   هافعالیت آنشود که 

رود فعالیت نواحی و انتظار می کمتر استحالت استراحت 

حسی، حرکتی مرتبط با این شبکه در زمان انجام یک فعالیت 

[. 64و یا شناختی نسبت به حالت استراحت کاهش یابد ]

ی های حاصل از مطالعات متمرکز بر روی رفتار شبکهیافته

ناهمبسته با فعالیت و تاثیرپذیری آن طی فرآیند پیری نشان 

د که فعالیت و قدرت این شبکه در افراد مسن نسبت ندهمی

. هدف اصلی از این [61یابد ]به افراد جوان کمتر کاهش می

مطالعه یافتن تغییرات ناشی از روند افزایش سن در عملکرد 

که بطور خاص عملکرد حرکتی، فعالیت شبکه  است،مغز 

ناهمبسته با فعالیت و فرآیند بینایی را درافراد بزرگسال سالم 

نماید. در مطالعات پیشین، تاثیر روند پیری بر روی بررسی می

                                                           
1 Default Mode Network (DMN) 

های اشاره شده به صورت مجزا بکههر یک از عملکردها و ش

در این مطالعه سعی  اما[. 68، 58، 55است ]صورت گرفته

حرکتی، بینایی و  یداریم که تاثیرات روند پیری بر سه شبکه

بررسی نماییم های مورد مطالعه ناهمبسته با فعالیت را در گروه

ی تاثیرپذیری کارکرد مغز و تری از نحوهبه درک عمیقتا 

-. در این مطالعه شبکهدست یابیمارتباطات آن با افزایش سن 

های ارتباط کارکردی توسط روش متداول تحلیل همبستگی 

که نواحی مورد نظر بر اساس  ،شوندمبتنی بر دانه شناسایی می

[ در 60، 67، 61مختصات گزارش شده در مطالعات پیشین ]

به عنوان نواحی موثر در سه  6MNI فضای اطلس استاندارد

-ی حرکتی، بینایی و ناهمبسته با فعالیت  انتخاب میشبکه

های مورد استفاده در این پژوهش بر اساس یک شوند. داده

فرد  58که شامل  ،حرکتی بوده -بینایی یآزمون ساده

باشند. سپس، قدرت فرد جوان می 0بزرگسال سالم و 

ی مختلف مغزی برای هر دو ارتباطات کارکردی بین نواح

گیرد. بر اساس مطالعات گروه مطالعه مورد ارزیابی قرار می

رود که ارتباط قبلی صورت گرفته در این حوزه، انتظار می

کارکردی در افراد مسن نسبت به افراد جوان دارای تغییراتی 

صورت گرفته  5داده کارکردی یباشد و از آنجایی که مطالعه

های بینایی و حرکتی بوده در این پژوهش بر اساس فعالیت

رود که این تغییرات در ارتباطات انتظار می بنابراین ،است

کارکردی گروه بزرگسالان در مقایسه با گروه جوانان مشاهده 

درگیری نواحی قدامی مغز  -5: عبارتند ازد. این تغییرات نشو

رتبط با حرکت در جبران کاهش ارتباط کارکردی م یدر شبکه

 . دهدرخ میفعالیت  و ارتباطات عصبی در نواحی خلفی 

ناهمبسته با  یارتباطی شبکه ی یا پهنایفعالیت و گستره -6

ارتباطی در نواحی  یگستره -5یابد. کمتر کاهش می  فعالیت

 یابد.کارکردی بینایی کاهش می یخلفی مرتبط با شبکه

 

 هامواد و روش -2

 مطالعه این کنندگان درشرکت -1-2
تمامی افراد شرکت کننده در این مطالعه از لحاظ تمامی 

روانی مورد ارزیابی قرار گرفتند و در -های عصبیبیماری

در نهایت  .صورت وجود بیماری از این مطالعه حذف شدند

                                                           
2 Montreal Neurological Institute 
3 fMRI 
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که  ،دست برای این مطالعه انتخاب شدندراستفرد سالم  50

زن( به عنوان گروه کنترل با  1مرد و  5فرد جوان ) 0شامل 

 1فرد بزرگسال سالم )  58و سال  5/4 6/64 میانگین سنی

. سال بودند 05/46/17زن( با میانگین سنی 4مرد و 

 یکمینه وه بزرگسال سالم آزمون حالت همچنین برای گر

 که میانگین امتیاز این گروه برابر ،انجام شد MMSE)5(ذهنی 

-. این مجموعه داده از مرکز دادهدست آمدبه 88/8 8/60با 

 دانلود شد. 6های تصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردی

 

الگوی تحریک در آزمون تصویربرداری تشدید  -2-2

 مغناطیسی کارکردی

در زیر  مورد آزمایشاین مجموعه داده در زمانی که افراد 

 -بینایی ییک آزمون ساده مانجادر حال  MRIدستگاه 

است. این مطالعه از نوع طراحی شدهثبت  ،حرکتی بودند

event-related ی. الگوی تحریک بر روی صفحهاست 

و توسط  ،قرار داشت مورد نظرفرد  یکه بالای سینه ،نمایش

شد. در این الگوی سری آینه به فرد نمایش داده می یک

معادل ( هر واقعه در الگوی تحریک) eventهر  ،تحریک

نمایش بود و فرد  یبر روی صفحه ”tap“ ینمایش واژه

 باهایی را به محض رویت این واژه باید دکمه مورد آزمایش

ثانیه بر  5تحریک به مدت  داد. هر دو انگشت اشاره فشار می

زمانی بین دو  یماند و فاصلهنمایش باقی می یروی صفحه

ها ثانیه بود. در فواصل زمانی بین تحریک 56تحریک متوالی 

نمایش  یتمرکز بر روی صفحه یبه عنوان نقطه  «+»علامت 

شد و در این زمان فرد فقط باید به این علامت نگاه ظاهر می

 64قه که شامل دقی 1کرد. کل این آزمایش در مدت زمان می

 [.68صورت گرفت ] ،تحریک بود

 

 پروتکل تصویربرداری -3-2
تسلا، ساخت  1/5-های این پژوهش توسط اسکنر سیگناداده

    با پارامترهای تصویربرداری   GE Medical Systemشرکت

ms51=TE   وms6888=TR برای هر فرد دست آمدبه .

تصاویر رزولوشن بالای آناتومیکی و تصاویر کارکردی ثبت 

محوری با یا برش اسلایس  61شد. تصاویر کارکردی در 

                                                           
1 Mini Mental State Exam 
2 http://www.fmridc.org 

و  mm 0/5برش ، با ضخامت 2mm 71/5ای رزولوشن صفحه

 ثبت شد. 6mm 648 میدان دید

 

های تصویربرداری تشدید پردازش دادهپیش -4-2

 مغناطیسی کارکردی 

 5FSLافزار پردازش با استفاده از نرممراحل پیشتمامی 

های . گامندانجام شد ،توسط دانشگاه آکسفوردایجادشده 

در این مطالعه به طور شماتیک در مورد استفاده پردازشی پیش

اصلاح  :. این مراحل عبارتند ازندشدنمایش داده  (5)شکل 

ها، اصلاح حرکت سر )این مرحله توسط بندی اسلایسزمان

انجام شد  FSLافزار در نرم موجود  MCFLIRTالگوریتم 

توسط ( حذف گرایش از سری زمانی) trendو حذف  ([58]

ها به فضای های خطی. در نهایت تمامی دادهالگوریتم

انتقال داده شدند و نرمالیزاسیون کلی نیز بر   MNIاستاندارد 

مورد های هر فرد  شد. برای انطباق داده ها اعمالروی داده

های کارکردی( به فضای های آناتومیکی و داده)داده آزمون

های هر فرد انجام داده برایمراحل زیر  ، MNIاستاندارد

 (وضوح) . ابتدا تصویر میانگین کارکردی با رزولوشنندشد

پایین از روی تصاویر کارکردی محاسبه شد و بر روی تصویر 

یکی رزولوشن بالای همان فرد انطباق داده شد. در آناتوم

 بعد، تصویر آناتومیکی فرد بر روی فضای استاندارد یمرحله

MNI  آخر با ترکیب توابع تبدیل  یشود. در مرحلهمنتقل می

پیشین، تمامی تصاویر کارکردی با  یانتقال دو مرحله

یابند. انطباق می MNIرزولوشن پایین به فضای استاندارد 

 FSLافزار در نرم FLIRTتمامی این مراحل توسط الگوریتم 

های [. در ادامه چون آنالیزها بر روی واکسل55] ندانجام شد

یک ماسک  ،خاکستری بافت مغز متمرکز است یماده یناحیه

در فضای  4FASTاز الگوریتم اده فاستبا خاکستری  یماده

 [.56استاندارد تولید شد ]

 

 ی ارتباطات کارکردیی نقشهمحاسبه -5-2
در این پژوهش، الگوی ارتباطات کارکردی برای هر یک از 

های مغزی با استفاده از تحلیل همبستگی مبتنی بر دانه شبکه

مربوط به  یمنظور، ابتدا نواحی دانه بدینشود. استخراج می

                                                           
3 FMRIB Software Library, version 4.1, www.fmrib.ox.ac.uk/fsl 
4 FMRIB’s Automated Segmentation Tool 
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[ 60، 67، 61ها بر اساس مطالعات قبلی ]هر یک از شبکه

شوند. مختصات مراکز نواحی موردنظر در فضای تعیین می

 ارائه شده است.  (5) در جدول MNIاستاندارد 

 ،اندگزارش شده 5مختصاتی که در فضای استاندارد تالیراخ

-منتقل می MNIبه فضای استاندارد  tal2mni یتوسط برنامه

میلیمتر به مرکز هر یک 1 شوند. سپس نواحی کروی به شعاع 

شوند و سری تشکیل می (5) شده در جدولارائه از مختصات

های داخل مربوط به واکسل کارکردی یدادهزمانی سیگنال 

شوند و به عنوان سری زمانی مختص این نواحی میانگیری می

 شوند. نظر گرفته میدرآن ناحیه 

ها به میانگین صفر و بعد، این سیگنال یدر مرحله

همبستگی  یسپس با محاسبهشوند. واریانس یک نرمالیزه می

شده برای هر ناحیه با سری محاسبهبین سری زمانی  6پیرسون

خاکستری بافت مغز  یماده یهای ناحیهزمانی تمامی واکسل

ارتباطات کارکردی  یقشر مغز هستند، نقشه یگیرندهکه در بر

شود. همانطور که در ها محاسبه میمربوط به هر یک از شبکه

خاکستری توسط  یماسک ماده ،ره شدبخش قبلی اشا

بر اساس مدل تصادفی میدان مارکوف  ،FASTالگوریتم 

-، برای استخراج نقشه مرحلهآخرین شود. در تولید می 5پنهان

های کل گروه و تعیین مناطقی که ارتباطات بر اساس داده ی

 از آزمون ،دارای همبستگی مثبت معنادار با نواحی دانه هستند

t   به صورتone tail one sample t-test شود و استفاده می

 های چندگانه با مقداربرای مقایسههمچنین ها این نقشه

81/8p< شوند.اصلاح می 

 

 یافته ها و بحث -3

ی ارتباطات گروهی و استخراج نقشهتحلیل  -1-3

 کارکردی

-فعالیت یکه دربرگیرندههای کارکردی، داده یدر این مطالعه

مرتبط با فعالیت شامل  یهای حرکتی و بینایی بود، سه شبکه

ناهمبسته با فعالیت توسط  یهای حرکتی، بینایی و شبکهشبکه

-استخراج می ،شد مطرحروشی که در بخش قبلی با جزئیات 

 شوند. نمایش گرافیکی نتایج حاصل برای این سه شبکه در

                                                           
1 Talairach Standard Space 
2 Pearson’s correlation 
3 Hidden markov random field model 

راد جوان به افراد بزرگسال سالم و افدو گروه مورد مطالعه )

 است.ارائه شده (6) عنوان گروه کنترل( در شکل

ارتباطات  یکارکردی بر اساس نتایج و نقشه یهر شبکه

اعمال آزمون  وکننده در آن گروه کارکردی تمامی افراد شرکت

t که همبستگی مثبت  ،ها و نواحی مغزیشناسایی واکسل برای

-ایجاد شده دارند،معناداری با نواحی موردنظر در این مطالعه 

-های آشکاری میان شبکهتفاوت (6) است. با توجه به شکل

های ارتباط کارکردی دو گروه مورد مطالعه، افراد مسن و 

بنابراین افزایش سن نقش موثری در  .وجود داردافراد جوان 

 بایدایجاد تغییرات در ارتباطات بین نواحی مغزی دارد. حال 

نظر تحلیل قرار گیرند. با در این تغییرات مورد ارزیابی و

ارتباطات کارکردی مرتبط با حرکت، این  یگرفتن شبکه

تری مکانی وسیع یشبکه در افراد بزرگسال سالم گستره

نسبت به گروه جوانان دارد. بعلاوه، این شبکه در افراد مسن 

دهد، سری ارتباطات را در نواحی قدامی مغز نشان می یک

شود. این نتیجه افراد جوان مشاهده نمیی نواحی که در شبکه

های مطالعات قبلی در این زمینه سازگاری کامل دارد و با یافته

که افراد مسن برای جبران کاهش کند به این مطلب تاکید می

فعالیت عصبی و ارتباطات مغزی در نواحی خلفی به 

[. با 65قدامی وابسته هستند ] یهای مغز در ناحیهپردازش

شود مشاهده می ،بینایی یتایج بدست آمده برای شبکهتحلیل ن

سری( دارای ارتباطات افراد جوان در نواحی خلفی )پسکه 

در ارتباط با  پسبیشتری در مقایسه با افراد مسن هستند. 

رود در زمان انجام یک انتظار می ،ناهمبسته با فعالیت یشبکه

سبت به یا شناختی فعالیت کمتری ن فعالیت حسی، حرکتی و

، نتایج این پژوهش نشان [64] حالت استراحت داشته باشد

فعالیت این شبکه در افراد مسن در مقایسه با افراد که دهد می

[ نیز 61] یاست و این یافته در مطالعهجوان کمتر کاهش یافته

 گزارش شده است.

بطور خلاصه، نتایج این مطالعه حاکی از آن است که با 

نجام ها در حین اافزایش سن چگونگی مدولاسیون شبکه

-یا شناختی دستخوش تغییر می های حسی، حرکتی وفعالیت

 یکاهش فعالیت شبکه برشوند. بعبارت دیگر، روند پیری 

های ناهمبسته با فعالیت و مدولاسیون فعالیت سایر شبکه

.استهمبسته با فعالیت در حین فرآیند شناختی تاثیرگذار 
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 های تصاویر تشدید مغناطیسی کارکردیپردازشی بر روی دادهاز فلوچارت مراحل پیش نمایش شماتیک -(5) شکل

 

 های کارکردی مرتبط با آن نواحیمختصات مراکز نواحی مورد نظر از پیش تعیین شده و شبکه -(5) جدول

های کارکردی مغزشبکه مختصات MNI نواحی مغزی اختصار  

X Y z 

PCC.L Left-posterior cingulated cortex 5-  55- ناهمبسته با فعالیت یشبکه 14   [52] 

PMC.L Left-primary motor cortex 14-  52-  [52] حرکتی 54 

CF.L  Left-calcarine fissure 41-  22-  [52] بینایی 2 

 

 

 

همبستگی مثبت  یارتباطات کارکردی در گروه بزرگسالان )ردیف بالا( و گروه جوانان )ردیف پایین(. نقشه ینمایش گرافیکی نقشه -(6)شکل

بینایی و حرکتی  یبا آزمون ساده  event-related fMRIیناهمبسته با فعالیت در افرادی که تحت مطالعه یحرکتی، بینایی و شبکه یسه شبکه

 در اینجا نمایش داده شده است. ،شدهاصلاح   (p<0.05)چندگانه با مقدار یکه برای مقایسه t همبستگی هر گروه بر اساس آزمون یبودند. نقشه
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 شکلنتایج بطور کیفی در  یهمانطور که بحث شد با ارائه

ارزیابی  فرضیات اولیه در این مطالعه تائید شدند. برای (،6)

های صورت کمی، پارامترهایی از قبیل تعداد واکسله نتایج ب

درگیر در هر شبکه، میانگین قدرت ارتباطاتی و انحراف معیار 

های درگیر در تعداد واکسل .اندگزارش شده (6) آن در جدول

دادن گستردگی مکانی نشانعنوان معیاری برای ه هر شبکه ب

 (6) شده در جدولگزارشمی نتایج ک رود.ها بکار میشبکه

که گروه بزرگسالان به طور متوسط در هر سه  دندهنشان می

در مقایسه با گروه جوانان شده در این مطالعه بررسی یشبکه

 .برخوردارندقدرت ارتباطی قویتر با انحراف معیار پایین  از

 یشبکه -5توان به صورت زیر تفسیر نمود: این نتایج را می

گروه بزرگسالان با تعداد واکسل درگیر در ناهمبسته با فعالیت 

ت به گروه جوانان دارای ببیش از دو برابر نس در شبکه تقریباً

و بطور متوسط قدرت ارتباطات  تری بودهگستره مکانی وسیع

که حاکی  ،شبکه در این گروه در مقایسه با جوانان بیشتر است

از عدم توانایی افراد مسن در کاهش فعالیت این شبکه در 

میانگین قدرت ارتباطی  همچنین -6. استزمان انجام فعالیت 

کارکردی متناظر با حرکت در افراد مسن نسبت به  یشبکه در

کنندگی برخی نواحی  جبران یکه فرضیه ،جوانان بیشتر است

دلیل کاهش فعالیت را به  نواحی قدامی به خصوصمغزی 

تعداد اگرچه  -5نماید. عصبی در نواحی خلفی تائید می

گروه بزرگسالان تقریبا ی بینایی های درگیر در شبکهواکسل

های درگیر در شبکه بینایی گروه جوانان نصف تعداد واکسل

میانگین قدرت ارتباطی در این گروه نسبت به  اما هستند،

 شدهارائهی اولی با نتایج کمّ یجوانان بیشتر است. دو نتیجه

-بینایی رفتاری متفاوت نشان می یولی شبکه ،سازگار است

یرگذاری ثتا یگرفته در حوزهصورتمطالعات  ربدهد. بنا 

های ها و کنش و برهمکنشروند افزایش سن بر فعالیت

در ناحیه شده واقعبینایی  یبزرگسالان در شبکهگروه مغزی، 

. با این حال نتایج کمتری هستند خلفی دارای ارتباطات

چون  ،دهدمتفاوتی را نشان می یتیجهنحاصل از این پژوهش 

مکانی این شبکه در  یغم محدود بودن گسترهرعلی

بزرگسالان، میانگین قدرت ارتباطی در این گروه بیشتر از 

 یهای این پژوهش فرضیه. در مجموع، یافتهاستگروه کنترل 

تاثیرپذیری ارتباطات مغزی با افزایش سن را  یعنیاصلی  

پیری  فرآیندکه  دهدمیتحلیل نتایج نشان  .نمایدتائید می

های مغزی گروه بزرگسالان تاثیرات قابل توجهی در شبکه

ها در این کند و بطور متوسط قدرت ارتباطی شبکهایجاد می

  باشد.گروه بیش از گروه کنترل )جوانان( می

های درگیر در هر درصد واکسل (5) لهمچنین در شک

افزایش  5/8شبکه نسبت به قدرت ارتباطی آنها که با فواصل 

نمایش داده شده است. قدرت ارتباطی به مقدار  ،یابدمی

در  دارد.اشاره  5تا  8 یضریب همبستگی نرمالیزه شده به بازه

برای هر شبکه، منحنی متناظر با هر دو گروه نمایش  (5) شکل

است. رنگ سبز به گروه بزرگسالان و رنگ زرد به داده شده

ای که در هر سه شبکه دارد. مشخصه اختصاصگروه جوانان 

اکثر  این است که تقریباً ،و در هر دو گروه نمایان است

درصد( مربوط به ارتباطات ضعیف با  88تا  08ها )واکسل

درصد  68تا  58هستند و تنها  1/8درت ارتباطی کمتر از ق

 ی( هستند. در شبکه5تا  1/8ها دارای ارتباط قوی )بین واکسل

های شود که تعداد واکسلناهمبسته با فعالیت مشاهده می

مربوط به ارتباطات قوی در گروه بزرگسالان بیشتر از جوانان 

شبکه در این  این مطلب است که فعالیت این بیانگراست و 

-در دو شبکه گروه کاهش کمتری در حین فعالیت داشته است.

ها با قدرت ارتباطی بالا در بزرگسالان ی دیگر درصد واکسل

 .استبیش از جوانان 
 

درگیر در  هایطالعه که شامل: تعداد واکسلهای ارتباطات کارکردی استخراج شده در این مپارامترهای آماری استخراج شده از شبکه -(6) جدول

 هر شبکه، میانگین قدرت ارتباطی در هر شبکه و انحراف معیار آن

 

 

 گروه

 شبکه ناهمبسته با فعالیت شبکه بینایی شبکه حرکتی

تعداد 

های واکسل

 درگیر

میانگین 

قدرت 

 ارتباطی

انحراف معیار 

قدرت 

 ارتباطی

تعداد 

های واکسل

 درگیر

قدرت  میانگین

 ارتباطی

انحراف معیار 

قدرت 

 ارتباطی

تعداد 

های واکسل

 درگیر

میانگین 

قدرت 

 ارتباطی

انحراف معیار 

قدرت 

 ارتباطی

 5601/8 6051/8 8815 5407/8 5140/8 5888 5518/8 6716/8 0056 بزرگسالان

 5146/8 6775/8 4567 5187/8 6085/8 1610 5676/8 6458/8 1050 جوانان
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تحلیل نتایج هر فرد مورد آزمایش در دو گروه  -2-3

  بزرگسالان وجوانان
برای چگونگی توزیع قدرت ارتباطی را  ،برای بررسی بیشتر

 بدینتمامی افراد  در هر دو گروه مورد تحلیل قرار دادیم.  

های منظور توزیع قدرت ارتباطی در هر فرد به ازای واکسل

 ،درگیر در هر شبکه که توسط آنالیز گروهی مشخص شد

که ((، 4)شکل )ای استفاده نمودیم رسم شد. از نمایش جعبه

خط وسطی بیانگر مقدار میانه در قدرت ارتباطی هر فرد در 

باشد و حد پایین و بالای جعبه نیز به متناظر می یشبکه

مقادیر  .هستند( %71( و سوم )%61اول ) ربعترتیب متناظر با 

های قرمز رنگ به زیاد از میانه به صورت علامت یبا فاصله

-گرفته شدهنظردر 5یا خارج از محدوده موردنتایج بی عنوان

به در جوانان نسبت به بزرگسالان  موردنتایج بیاست. میزان 

که حاکی  ،های حرکتی و بینایی بیشتر استدر شبکه خصوص

ها با حداکثر قدرت شبکهسری واکسل در این  از وجود یک

کمتر ها ولی از آنجایی که تعداد این واکسل .باشدارتباطی می

همانطور  ،ها استهای درگیر در این شبکهتعداد کل واکسل از

متوسط قدرت ارتباطی در مشخص است،  (6) که در جدول

. از طرفی استهر سه شبکه در بزرگسالان بیش از جوانان 

کننده در مطالعه تک افراد شرکتتکبا بررسی نتایج  توان من

مورد فرد  ،. به عنوان مثالبه این استنباط دست یافتنیز 

توجهی قابلدر گروه جوانان دارای تعداد  7 یشماره آزمون

باشد می (موردنتایج بی) 5واکسل با قدرت ارتباطی نزدیک به 

 ربین فرد بنا و این در حالی است که میانگین قدرت ارتباطی ا

این رفتار در افرادی  است.کمترین مقادیرها  از  (4) جدول

ی حرکتی و یا ناهمبسته با شبکهکه در شود مشاهده می

فعالیت دارای تعدادی واکسل با قدرت ارتباطی بسیار 

ها های درگیر در آن شبکهتر نسبت به سایر واکسلضعیف

شود ولی به گرفته مینظردر موردنتایج بیکه آنها نیز  ،هستند

ها در مقایسه با تعداد واکسل بودنکمهمان علتی که ذکر شد )

 یها( تاثیری درنتیجههای درگیر در این شبکهکل واکسل

 نهایی ندارند. 

میانگین قدرت ارتباطی و  (4)و (5)همچنین در جداول 

انحراف معیار آن برای هر فرد در گروه بزرگسالان و جوانان 

                                                           
1 outlier 

در مجموع  (،6) مشابه جدول ،است. این اطلاعاتشده ارائه

که متوسط قدرت ارتباطی در گروه  هستندبیانگر این مطلب 

حتی افراد با بیشترین  .بزرگسالان بیشتر از گروه جوانان است

شبکه در گروه بزرگسالان   5متوسط قدرت ارتباطی در هر 

در هر  فرد با کمترین متوسط قدرت ارتباطی و گیرندقرار می

 یتنها نکته .باشدشبکه از افراد گروه کنترل )جوانان( می 5

همبسته با فعالیت با نا یشبکه که برایقابل تامل این است  

دیک زروه بسیار به هم نگاینکه متوسط قدرت ارتباطی در دو 

است و شاید در نگاه اول به نظر برسد که بیشترین متوسط 

( 4 یشماره مورد آزمونفرد قدرت ارتباطی در گروه جوانان )

انحراف از معیارها واریانس فرد  یولی با مقایسه ،دارد وجود

مورد ( بیش از فرد 5 یشماره مورد آزمونبزرگسال )فرد 

شود )پیشنهاد می در گروه جوانان است 4 یشماره آزمایش

 5 ی. پس در مجموع فرد شمارهجمله بازنگری شود(

 بنابراین. استارتباطی قویتری بزرگسال دارای متوسط قدرت 

نحوی از ه ها بشده مبنی بر تحلیل گروهی دادهنتایج ارائه

 .استفرد هر گروه نیز قابل استنباط بهنتایج فرد
 

 گیرینتیجه -4
این مطالعه با هدف بررسی تغییرات ناشی از افزایش سن در 

که بطور خاص تاثیرگذاری  ،ارتباطات مغزی صورت گرفت

کارکردی متناظر با فعالیت  یروند پیری بر روی سه شبکه

ناهمبسته با فعالیت بررسی شد.  یحرکتی، بینایی و شبکه

 بربرخلاف مطالعات قبلی که فقط به ارزیابی اثر افزایش سن 

در این  ،[68، 58، 55خاص پرداخته بودند ] ییک شبکه

را مورد مطالعه قرار دادیم تا شده ذکر یپژوهش سه شبکه

تری از تاثیرات افزایش سن بر عملکرد مغز شاید درک عمیق

، یک فعالیت حسی، حرکتی و یا شناختی در طول به خصوص

های کارکردی شبکه ،فراهم آوریم. برای رسیدن به این هدف

نتایج  .توسط روش متداول تحلیل همبستگی استخراج شدند

ها در گرفته بر روی این شبکهصورتهای تحلیل ربنا بحاصل 

های ارتباطات شوند و بیانگر تغییرات در شبکهمی مطرحادامه 

 .هستندکارکردی بزرگسالان در مقایسه با گروه کنترل 

ارتباط کارکردی  یدرگیری نواحی قدامی مغز در شبکه -5

مرتبط با حرکت در جبران کاهش فعالیت  و ارتباطات عصبی 

  .دهدرخ میدر نواحی خلفی 
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نمایش داده شده است. قدرت  ،یابدافزایش می 5/8های درگیر در هر شبکه نسبت به قدرت ارتباطی آنها که با فواصل درصد واکسل -(5) شکل

برای هر شبکه، منحنی متناظر با هر دو گروه نمایش  (5) دارد. در شکلاشاره  5تا  8 یارتباطی به مقدار ضریب همبستگی نرمالیزه شده به بازه

 است. رنگ سبز به گروه بزرگسالان و رنگ زرد به گروه جوانان اشاره دارد.داده شده

 

 

های درگیر در هر شبکه که توسط آنالیز گروهی توزیع قدرت ارتباطی در هر فرد  به ازای واکسل هر بلوک در این شکل متناظر با  -(4) شکل

خط وسطی بیانگر مقدار میانه در قدرت ارتباطی هر فردی  ،شودایی شناخته میباشد. در این نمایش که تحت عنوان نمایش جعبهمی ،مشخص شد

میانه  زیاد از یباشد مقادیر با فاصله( می%71( و سوم )%61اول )ربع باشد و حد پایین و بالای جعبه نیز به ترتیب متناظر با متناظر می یدر شبکه

 .استدر نظر گرفته شده موردنتایج بیعنوان های قرمز رنگ به به صورت علامت
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 همبسته با فعالیتنا حرکتی، بینایی و یبه ازای سه شبکه آن برای هر فرد گروه بزرگسالمیانگین قدرت ارتباطی و انحراف معیار  -(5) جدول

 گروه بزرگسالان
شرکت کننده در آزمونافراد   

4 5 4 1 5 2 2 2 9 41 

 حرکتی

نمیانگی  522/1  541/1  114/1  521/1  451/1  521/1  515/1  512/1  422/1  554/1  

انحراف 

 معیار
429/1  495/1  492/1  424/1  424/1  492/1  454/1  422/1  422/1  449/1  

 بینایی
نمیانگی  194/1  144/1  142/1  499/1  424/1  559/1  525/1  592/1  549/1  441/1  

انحراف 

 معیار
594/1  522/1  511/1  425/1  545/1  542/1  552/1  554/1  545/1  425/1  

ه ناهمبست

تبا فعالی  

نمیانگی  454/1  541/1  424/1  594/1  522/1  425/1  552/1  521/1  515/1  555/1  

انحراف 

 معیار
519/1  421/1  422/1  545/1  425/1  492/1  424/1  425/1  425/1  454/1  

 

 همبسته با فعالیتنا حرکتی، بینایی و ین( به ازای سه شبکهانحراف معیار آن برای هر فرد گروه کنترل )جوا میانگین قدرت ارتباطی و -(4) جدول

 گروه جوانان
 افراد شرکت کننده در آزمون

5 6 5 4 1 1 7 0 

 حرکتی

نمیانگی  681/8  615/8  511/8  557/8  665/8  684/8  584/8  606/8  

انحراف 

 معیار
511/8  504/8  574/8  575/8  505/8  518/8  558/8  551/8  

 بینایی
نمیانگی  555/8  655/8  561/8  561/8  618/8  615/8  644/8  541/8  

انحراف 

 معیار
651/8  546/8  574/8  651/8  501/8  650/8  515/8  505/8  

ه ناهمبست

تبا فعالی  

نمیانگی  655/8  617/8  585/8  586/8  688/8  684/8  670/8  676/8  

انحراف 

 معیار
575/8  586/8  688/8  650/8  580/8  578/8  517/8  570/8  

 

 ناهمبسته با فعالیتی های درگیر در  شبکهتعداد واکسل -6

و در حقیقت این نتیجه نسبت به گروه کنترل بیشتر بود 

 های مغزی درفرآیندعدم توانایی  یبر فرضیهیدی أیت

 باشد.بزرگسالان برای کاهش فعالیت این شبکه می

 یدر نواحی خلفی مرتبط با شبکه ارتباطی یگستره -5

ولی متوسط قدرت ارتباطی ، یابدکارکردی بینایی کاهش می

در این شبکه در بزرگسالان بیشتر از گروه کنترل است. در 

های این پژوهش فرضیه اصلی در ارتباط با مجموع، یافته

 .نمایدمیید أیتتاثیرپذیری ارتباطات مغزی با افزایش سن را 

پیری تاثیرات قابل توجهی در  فرآیندتحلیل نتایج نشان داد که 

کند و بطور های مغزی گروه بزرگسالان ایجاد میشبکه

ها در این گروه بیش از گروه متوسط قدرت ارتباطی شبکه

 . استرل )جوانان( کنت

 

 سپاسگزاری -5
های شده در این پژوهش از مرکز دادهتحلیل یمجموعه داده

تصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردی به آدرس درگاه 

http://www.fmridc.org  2003-2دسترسی  یبا شماره-

114FB استهدانلود شد. 
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