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Introduction: Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS) can improve or impair the 

function of the brain. This has turned tDCS into a tool that can be used for evaluation of 

hemispheric specialization in motor programming and final position accuracy, as components 

of motor control and learning. Materials and Methods: Two different studies were 

designed. 53 male students (21.34±1.61 years) and 43 male students (20.442±1.578 years) 

were participated in the first and second studies, respectively. Participants were randomly 

assigned into four groups. C3 /C4 and F3/F4 areas were stimulated with the 2mA current 

in the first and second studies, respectively. The Repeated Measure test was used to analyze 

data. Results: In the first experiment, left M1 group (left anode/right cathode stimulation) 

significantly improved motor programming compared to the other groups. In the second 

experiment, the right dorsolateral prefrontal cortex group (right cathode/left anode) 

significantly decreased final position accuracy compared to the other groups. Conclusion: 

Our data suggested that the left hemisphere is specialized for motor programming whereas the 

right hemisphere is specialized for final position accuracy. These results are interpretable with 

hybrid motor control hypothesis.
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استفاده از تحريك جريان مستقيم جهت بررسي نقش هر يك از نيمكره‌هاي مغز در يادگيري و كنترل 
حركت دسترسي
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چــــــــكيد‌‌ه

كليد‌‌ واژه‌ها:
1. مغز

2. يادگيري
3. نقش

اين  شود.  مغز  عملكرد  اختلال  يا  بهبود  سبب  مي‌تواند  فراجمجمه‌ای  مستقیم  جریان  تحریک  مقدمه: 
ويژگي tDCS را به ابزاري تبديل كرده است كه مي‌تواند جهت ارزيابي تخصص عمل يافتگي نيمكره‌اي در 
برنامه‌ريزي حركتي و دقت رسيدن به هدف به‌عنوان اجزا يادگيري و كنترل حركتي استفاده شود. مواد 
و روش‌ها: دو مطالعة متفاوت طراحي شده است. 53 نفر دانشجوي مرد )1/61±21/34سال( و 43 نفر 
دانشجوي مرد )1/578±20/442( در مطالعات اول و دوم به ترتيب شركت كردند. شركتك‌ننده‌ها به صورت 
تصادفي در چهار گروه قرار گرفتند. نواحي C3/C4 و F3/F4 به ترتيب در مطالعات اول و دوم با جريان 2 
ميلي‌آمپر تحركي شدند. آزمون Repeated Measure جهت تجزيه و تحليل داده‌ها استفاده شد. يافته‌ها: 
در آزمايش اول، برنامه‌ريزي حركتي گروه Left M1 )تحریک آندی چپ/کاتدی راست( به طور معني‌داري 
در مقايسه با ساير گروه‌ها بهبود يافت. در آزمايش دوم، دقت رسيدن به هدف گروه قشر پیش -پیشانی 
-خلفی –جانبی )تحریک کاتدی راست/آندی چپ( به صورت معني‌داري در مقايسه با ساير گروه‌ها كاهش 
يافت. نتيجه‌گيري: داده‌هاي ما پيشنهاد ميك‌ند كه نيمكرة چپ در برنامه‌ريزي حركتي تخصص يافته است 
در حالي كه نيمكرة راست براي دقت رسيدن به هدف تخصص يافته است. اين نتايج با فرضیة هیبریدی 

کنترل حرکت قابل تفسير است.

اطلاعات مقاله:
تاریخ د‌‌ريافت: 5 ارديبهشت 1396                                         اصلاحيه: 9 مرداد 1396                                  تاريخ پذيرش: 23 مرداد 1396 
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مقدمه
بســیاری از حــرکات ادراکــی -حرکتــی مانند حرکات دسترســی 
شــامل دو بخــش افزایــش شــتاب و کاهــش شــتاب هســتند کــه 
ــا مکانیزم‌هــای از پیــش برنامه‌ریــزی  بخــش افزایــش شــتاب ب
ــش اول  ــت و بخ ــاط اس ــی در ارتب ــزی حرکت ــده و برنامه‌ری ش
یــک حرکــت دسترســی را تشــکیل می‌دهــد و بخــش کاهــش 
شــتاب بــه مکانیســم‌های بازخــوردی و بازخــورد حســی وابســته 
اســت و بخــش دوم یــک حرکــت دسترســی را تشــکیل می‌دهــد 
ــرای کنتــرل یــک  ــوان گفــت کــه ب ــن اســاس می‌ت ــر ای )1(. ب
حرکــت دسترســی دو سیســتم کنتــرل حلقه بــاز و بســته وجود 
دارد )2( بــه طــوری کــه بخــش اول یــک حرکــت دسترســی از 
طریــق فرایندهــای پیش‌خورانــدی و برنامه‌ریــزی حرکتــی 
قبــل از اجــرای حرکــت از طریــق سیســتم کنتــرل حلقــة بــاز 
ــت و  ــی حرک ــش انتهای ــه بخ ــی ک ــود در حال ــرل می‌ش کنت
رســیدن بــه هــدف بــه وســیلة فرایندهــای بازخــوردی و کنتــرل 
ــالاً مکانیســم‌های  ــود )3(. احتم ــی ش ــرل م ــة بســته کنت حلق
ــپ  ــرة چ ــی در نیمک ــزی حرکت ــاز و برنامه‌ری ــة ب ــرل حلق کنت
ــرة  ــدف در نیمک ــه ه ــیدن ب ــوردی و رس ــم‌های بازخ و مکانیس
راســت تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری داشــته باشــند )4(. 

ــد اســتاکل  ــن موضــوع برخــی مطالعــات مانن ــت از ای در حمای
ــز و یادگیــری حرکتــی  ــری یافتگــی مغ ــه برت ــت کــه ب و ویگل
ــرل  ــپ در کنت ــرة چ ــی نیمک ــری یافتگ ــر برت ــد ب پرداخته‌ان
ــی  ــی؛ توال ــی )یعن ــزی حرکت ــه برنامه‌ری ــوط ب ــای مرب ویژگی‌ه
و زمانبنــدی حــرکات، کنتــرل مســیرهای حرکتــی حــرکات1 و 
تنظیــم جنبه‌هــای پویــای تکلیــف( و برتــری یافتگــی نیمکــرة 
راســت در کنتــرل ویژگی‌هــای مربــوط بــه دقــت رســیدن بــه 
هــدف )ماننــد؛ پردازش‌هــای فضایــی( اشــاره کرده‌انــد )6 
،5(. در همیــن راســتا اســکیفر و همــکاران )2012 ،2009( 
ــه  ــر ب ــپ منج ــرة چ ــه نیمک ــیب ب ــه آس ــد ک ــزارش کرده‌ان گ
هماهنگــی ضعیــف بیــن اجــزای حرکــت و آســیب بــه نیمکــرة 
راســت منجــر بــه عــدم توانایــی در بــه پایــان رســاندن دقیــق 
ــری نیمکــرة  ــر برت ــه ب ــر اینک حرکــت می‌شــود )8 ،7( و مهم‌ت
راســت در اســتفاده از اطلاعــات بازخــوردی حــس عمقــی )9( 
ــرل  ــتم کنت ــر سیس ــن متغی ــوان مهم‌تری ــی )10( به‌عن و بینای
حلقــة بســته تأکیــد شــده اســت و بــه نظــر می‌رســد مدارهــای 
نیمکــرة راســت از طریــق تعدیــل مکانیســم‌های تثبیــت حســی 
ــته  ــری داش ــش مهم‌ت ــی نق ــت نهای ــت وضعی ــی در دق -حرکت
ــالات  ــج مق ــاس نتای ــر اس ــه ب ــم رفت ــد )12 ،11(. روی ه باش
ــت  ــک حرک ــش اول ی ــالاً بخ ــه احتم ــود ک ــی می‌ش پیش‌بین
دسترســی را نیمکــرة چــپ بــا اســتفاده از مکانیزم‌هــای 
ــرة  ــی و بخــش دوم آن را نیمک ــة حرکت ــدی و برنام پیش‌خوران
راســت بــا اســتفاده از مکانیزم‌هــای بازخــوردی و کنتــرل حلقــة 
بســته کنتــرل کنــد و مطالعــة حاضر جهت روشــن‌تر شــدن این 
موضــوع طراحــی شــده اســت. روش‌هــای مختلفــی بــرای تعیین 
عملکــرد هــر یــک از نواحــی مغــز در کنتــرل حرکــت اســتفاده 
ــرا  ــتقیم ف ــان مس ــک جری ــتفاده از تحری ــه اس ــت ک ــده اس ش
جمجمــه‌ای )tDCS(2 یکــی از روش‌هــای جدیــد می‌باشــد )13(.

بررســی‌ها نشــان می‌دهــد کــه tDCS می‌توانــد عملکــرد 
ــه نواحــی از مغــز  شــناختی را در بســیاری از تکالیــف، بســته ب
کــه تحریــک شــده افزایــش دهــد )14(. همچنیــن در ارتبــاط با 
ــان  ــات نش ــج مطالع ــی، نتای ــف حرکت ــرات tDCS روی تکالی اث
می‌دهــد کــه tDCS می‌توانــد ســبب تحریک‌پذیــری قشــر 
حرکتــی مغــز شــده و از ایــن طریــق بــا تســهیل کارکــرد ناحیــة 
تحریــک شــده ســبب تســهیل و بهبــود یادگیــری حرکتی شــود 
)16-14(. اثــرات tDCS روی یادگیــری حرکتــی آن را بــه ابزاری 
جهــت تعییــن تخصــص عمــل یافتگــی نیمکــره‌ای تبدیــل کرده 
ــال اســچامبرا و همــکاران در مطالعــه‌ای  ــرای مث اســت )17(. ب
ــن تخصــص عمــل یافتگــی  ــوان "جســتجو جهــت تعیی ــا عن ب
نیمکــره‌ای در یادگیــری حرکتــی: یــک مطالعــة تحریــک جریان 
مســتقیم فراجمجمــه‌ای" بــه بررســی تخصــص عمــل یافتگــی 
نیمکــره‌ای در یادگیــری حرکتــی پرداختنــد و نشــان دادنــد کــه 
نیمکــرة چــپ در یادگیــری حرکتــی از تخصــص عمــل یافتگــی 
بیشــتری برخــوردار اســت. قابــل ذکر اســت کــه تکلیف اســتفاده 
شــده در مطالعــة آن‌هــا تکلیــف SVIPT 3 می‌باشــد کــه بیشــتر 
بــه فرایندهــای برنامه‌ریــزی حرکتــی متکــی اســت )17(.

روی هــم رفتــه ایــن موضــوع کــه آیــا تخصــص عمــل یافتگــی 
نیمکــره‌ای خاصــی بــرای کنتــرل و یادگیــری هــر یــک از اجزای 
یــک حرکــت دسترســی وجــود دارد، یکــی از مهم‌تریــن مســائل 
ــنی  ــه روش ــوز ب ــه هن ــد ک ــی می‌باش ــرل حرکت ــة کنت حیط
ــه  ــم ب ــد ه مشــخص نشــده اســت و روشــن شــدن آن می‌توان
لحــاظ بنیــادی به‌منظــور درک و گســترش چگونگــی کنتــرل و 
یادگیــری حرکتــی و هــم بــه لحــاظ کاربــردی جهــت کمــک به 
بیمارانــی کــه در هــر یــک از اجــزای کنتــرل حرکــت مشــکل 
دارنــد ماننــد بیمــاران ســندرم داون کــه بــه نظــر می‌رســد در 
ــزی حرکتــی مشــکل داشــته باشــند از اهمیــت  جــزء برنامه‌ری

زیــادی برخــوردار باشــد. 
مواد و روش‌ها

آزمایش اول
ــی  ــه تجرب ــوع نیم ــر از ن ــش حاض ــرکتک‌نندگان: پژوه ش
بــود کــه در آزمایشــگاه گــروه رفتــار حرکتــی دانشــکدة تربیــت 
ــاري  ــی دانشــگاه فردوســی مشــهد انجــام شــد. جامعــة آم بدن
ایــن مطالعــه، شــامل تمامــی پســران دانشــجو بــود کــه در ســال 
ــه  ــغول ب ـد مش ــی مشهـ ــی 95-94 در دانش��گاه فردوس تحصیل
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار  ــة آمــاری ب تحصی��ل بودن�ـد. حجــم نمون
Gpower بــا انــدازة اثــر 0/25 و تــوان 0/95تعییــن شــد. بــر ایــن 
اســاس 53 دانشــجوی پســر داوطلــب )0/61 34±/21 ســال( در 
ــرم  ــرکت‌کنندگان ف ــة ش ــد، هم ــرکت کردن ــر ش ــق حاض تحق
رضایت‌نامــة غیررســمی را بــرای شــرکت در این مطالعــه تکمیل 
کردنــد. مطالعــة حاضــر توســط بخــش پژوهــش دانشــگاه تأییــد 
شــد )کــد: 3/41014( و همــة آزمایش‌هــا در آزمایشــگاه رفتــار 
حرکتــی دانشــکدة علــوم ورزشــی انجــام شــد. شــرکت‌کنندگان 
  M1ــروه ــروه تقســیم شــدند. گ ــار گ ــی در چه ــه طــور تصادف ب
در  تحریــک  بــا  همزمــان  شــرکت‌کنندگان   :)n=14(  right

1 Trajectory of movement
2 Transcranial direct current stimulation
3 Sequential visual isometric pinch task [
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نیمکــرة راســت بــه تمریــن الگوهــای4 حرکتــی می‌پرداختنــد. 
گــروه n=13( left M1(: افــراد ایــن گــروه همزمــان بــا تحریــک 
در نیمکــرة چــپ بــه تمریــن الگوهــای حرکتــی می‌پرداختنــد. 
ــای  ــن الگوه ــه تمری ــی ب ــروه n=11( Sham TDCS(: در حال گ
حرکتــی می‌پرداختنــد کــه جریــان الکتریکــی تنهــا بــه مــدت 
 :)n=15( 15 ثانیــه در ابتــدای تمریــن اعمــال می‌شــد. تمریــن
شــرکت‌کنندگان در ایــن گــروه بدون ایجــاد تحریــک در نیمکرة 
ــه تمریــن الگوهــای حرکتــی می‌پرداختنــد. راســت یــا چــپ ب

ــد  ــتفاده ش ــو اس ــه الگ ــه از س ــن برنام ــرای تمری ــف: ب تکلی
کــه از مطالعــة ولــف و اشــمیت اقتبــاس شــد )18(. هــر الگــو 
ــش داده و  ــرکت‌کنندگان نمای ــرای ش ــه ب ــک ثانی ــدت ی ــه م ب
ــته  ــرکت‌کنندگان خواس ــپس از ش ــد، س ــد می‌ش ــپس ناپدی س
ــک  ــرة کوچ ــروع )دای ــة ش ــه نقط ــانه‌گر را ب ــه نش ــد ک می‌ش
ــد از خــروج از  ــه بع ــد. بلافاصل ــت دهن ــر 2( حرک ــز، تصوي قرم
ــا  ــراد ثبــت می‌شــد و حرکــت ب ــرای اف ــان ب نقطــة شــروع، زم
عبــور ســریع افــراد از خــط انتهایــی کــه بــا یــک خــط عمــودی 
ــام  ــد تم ــخص می‌ش ــت مش ــای حرک ــت در انته ــل روی غیرقاب
ــة  ــانه‌گر روی صفح ــو رد نش ــیم الگ ــگام ترس ــه هن ــد. ب می‌ش
مانیتــور باقــی نمی‌مانــد. ایــن عمــل باعــث جلوگیــری از 
ــا می‌شــد.  ــرای ترســیم الگوه ــان ب اســتفاده از بازخــورد همزم
الگــوی مشــاهده  کــه  از شــرکت‌کنندگان خواســته شــد 
ــک محــدودة  ــه صــورت خــودکار در ی ــا ســرعت و ب شــده را ب
ــی شــرایطی را  ــن رویکــرد تمرین ــد. ای ــه‌ای اجــرا کنن 3/3 ثانی
ــرای  ــل از اج ــرد قب ــراد را وادار می‌ک ــه اف ــرد ک ــم می‌ک فراه

هــر کوشــش حرکــت را بــا اســتفاده از اطلاعــات بینایــی 
پیش‌‌خورانــدی و مکانیســم‌های پیش‌گویانــه برنامه‌ریــزی و 
ســپس اجــرا کننــد. یــک ثانیــه بعــد از ترســیم الگــو توســط 
ــا الگــوی مــاک نمایــش  فــرد، الگــوی ترســیم شــده همــراه ب
ــوی  ــوی انجــام شــده و الگ ــد الگ ــراد بتوانن ــا اف داده می‌شــد ت
مــاک را مقایســه و میــزان خطــای خــود را شناســایی کننــد. از 
میــزان خطــای RMS، زمــان حرکــت، نســبت خطــای RMS به 
زمــان حرکــت و میــزان مهــارت )100×زمــان حرکت/1×میــزان 
خطا/1=مهــارت( در اجــرای تکلیــف بــرای تعییــن پیشــرفت در 

یادگیــری برنامــة حرکتــی اســتفاده شــد.

تحریــک: از دو الکتــرود cm2 25 کــه در محلــول آب شــور 
خیــس می‌شــد5 بــا شــدت جریــان mA2 و چگالــی6 جریــان

 mA/cm2 0/08 و مــدت زمــان 20 دقیقــه بــرای تحریــک بــا 

اســتفاده از oasis pro; mind alive device( tDCS( اســتفاده 
شــد )21-19(- )تصويــر 1 ب(. در طــول همــة جلســات 
ــرات  ــارة اث ــه صــورت مکــرر از شــرکت‌کننده‌ها درب تمریــن ب
ــه و  ــدم توج ــت، ع ــی پوس ــردرد، ناراحت ــد: س ــی )مانن جانب

ــد )17(. ــؤال می‌ش ــک س ــی تحری ــی( احتمال خواب‌آلودگ

آزمایش دوم
داوطلــب  مــرد  دانشــجوی  نفــر   43 شــرکتک‌نندگان: 
گــروه  چهــار  در  تصادفــی  طــور  بــه   )20/442±1/578(
 Sham tDCS  ،)n=11(  DLPFC left،)n=12(  right  7DLPFC(

شــدند.  تقســیم   ))n=11( Practice ،)n=9(

ــوری روی یــک صفحــة 9 در 12 اینــچ  ــا اســتفاده از قلــم ن ــر 1- روش‌هــا: الــف: شــمای کلــی تحقیــق: چهــار گــروه تکلیــف را ب تصوي
انجــام می‌دادنــد. ب: الگــوی تحریــک: در آزمایــش اول در طــول دورة تمریــن بــرای تحریــک M1 چــپ آنــد روی C3 و کاتــد روی C4 قــرار 
ــرای  ــن ب ــد برعکــس می‌شــد. در آزمایــش دوم در طــول دورة تمری ــد و کات ــری آن ــک M1 راســت نحــوة قرارگی ــرای تحری ــت و ب می‌گرف
ــد  ــد و کات ــری آن ــوة قرارگی ــک DLPFC راســت نح ــرای تحری ــت و ب ــرار می‌گرف ــد روی F4 ق ــد روی F3 و کات ــک DLPFC چــپ آن تحری
ــا  ــة آزمون‌ه ــون )هم ــک پیش‌آزم ــدا در ی ــرکت‌کنندگان ابت ــک دورة 3 روزه ش ــش اول: در ی ــن آزمای ــوی تمری ــد. ج: الگ ــس می‌ش برعک
ــول  ــه ط ــاً 40 دقیق ــن تقریب ــر جلســه تمری ــد. ه ــن کردن ــد و ســپس دو روز تمری ــود( شــرکت کردن ــوک 5 کوششــی ب ــک بل ــامل ی ش
می‌کشــید و شــامل 4 بلــوک 30 کوششــی بــود. 10 دقیقــه بعــد از هــر جلســه تمریــن آزمــون اکتســاب و 48 ســاعت بعــد آزمــون یــادداری 
ــن آزمایــش دوم: شــرکت‌کنندگان  ــوک آخــر اعمــال می‌شــد. د: الگــوی تمری ــه در طــول 3 بل ــه مــدت 20 دقیق ــک ب انجــام شــد. تحری
در ایــن آزمایــش بعــد از یادگیــری الگوهــا )مطابــق بــا الگــوی تمرینــی در آزمایــش اول( در یــک پیش‌آزمــون و ســپس در یــک جلســه 
تمریــن کــه شــامل 6 بلــوک 30 کوششــی بــا 30 ثانیــه اســتراحت بیــن هــر دو بلــوک بــود شــرکت می‌کردنــد. بعــد از 10 دقیقــه آزمــون 

اکتســاب و بعــد از 48 ســاعت آزمــون یــادداری انجــام شــد. تحریــک بــه مــدت 20 دقیقــه در طــول 4 بلــوک وســط اعمــال می‌شــد.

4 Paradigm
5 Soaked in a saline solution

6 Density
7 Dorsolateral prefrontal cortex
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ــا  ــی الگوه ــة تصادف ــد از ارائ ــه بع ــن مرحل ــف: در ای تکلی
ــی در  ــورت تصادف ــه ص ــة دارت ب ــه صفح ــبیه ب ــی ش اهداف
ســه منطقــة )بــالا، وســط و پاییــن( در ســمت راســت صفحــة 
مانیتــور ظاهــر می‌شــد )تصويــر 2( کــه شــرکت‌کنندگان 
ــرعت  ــا س ــم را ب ــانه‌گر قل ــو نش ــرای الگ ــد از اج ــود بع لازم ب
ــه نقطــة وســط صفحــة دارت ماننــد ظاهــر شــده برســانند.  ب
ــان حرکــت، نســبت خطــای  ــت، زم از متغیرهــای خطــای ثاب
ــه زمــان حرکــت و مهــارت به‌منظــور بررســی میــزان  ثابــت ب

ــتفاده شــد. ــدف اس ــه ه ــت رســیدن ب پیشــرفت در دق

تحریــک: الگــوی تحریــک هماننــد آزمایــش اول بــود بــا ایــن 
تف�ـاوت ک��ه از آنجای��ی که احتمالاً قشــر پیش -پیشــانی -خلفی 
-جانبــی )DLPFC( )22( در وضعیــت پایانــی و اصــاح حرکت 
ــش از نواحــی  ــن آزمای نق��ش بیشـت�ری داشـت�ه باش��ند، در ای
ــف(. ــر 1 ال ــتفاده شــد )تصوي ــک اس F3 و F4 به‌منظــور تحری

ــات  ــة جلس ــدای هم ــی: در ابت ــی فیزکی ــی روان ارزیاب
ــزان  ــارة می ــی درب ــرکت‌کنندگان اطلاعات ــة ش ــی از هم تمرین
خــواب آن‌هــا )17(، توانایــی تصویرســازی )23(، دســت برتــری 

ــدول 1(. ــد )ج ــیده ش ــا از tDCS پرس )24(، درک آن‌ه
تحلی�ـل آم�ـاری: کلیــة تجزیــه و تحلیل‌هــای آمــاری توســط 

ــا  ــت. ب ــخة 18 ص��ورت گرف ــزار SPSS نس ــر و نرم‌اف کامپیوت
ــار  ــه آم ــوط ب ــای مرب ــش فرض‌ه ــودن پی ــرار ب ــه برق ــه ب توج
پارامتریــک و ضــرورت بررســی 4 گــروه در 4 زمــان در آزمایــش 
ــل  ــون تحلی ــش دوم از آزم ــان در آزمای ــروه در 3زم اول و 4 گ
واریانــس بــا اندازه‌گیــری تکــراری8 به‌منظــور بررســی هــر یــک 
از متغیرهــای تحقیــق اســتفاده شــد. از آزمــون تحلیــل واریانــس 
یــک راهــه بــرای مقایســة گروه‌هــا در هــر یــک از مراحــل و از 
آزمــون تعقیبــی بونفرونــی بــرای پیــدا کــردن محل معنــی‌داری 
بیــن زوج گروه‌هــای مــورد مطالعــه اســتفاده شــد. معنــی‌داری 

در ســطح P≥0/05 و بــه صــورت دو دامنــه ارزیابــی شــد.
يافته‌ها

ــی تصویرســازی، دســت  ــراد، ســن، توانای ــداد اف مشــخصات تع
برتــری و مــدت خــواب افــراد هر گــروه در جــدول 1 آورده شــده 
ــک از  ــچ ی ــه در هی ــک راه ــس ی ــل واریان ــون تحلی اســت. آزم
.)P>0/05( متغیرهــا بیــن گروه‌ها تفاوت معنی‌داری نشــان نــداد

ــپ در  ــرة چ ــی نیمک ــل یافتگ ــص عم ــش اول: تخص آزمای
حرکتــی برنامه‌ریــزی 

خطــای RMS: از بیــن ســه اثــر اصلــی زمــان، گــروه و تعامــل 
زمــان و گ��روه تنه��ا اث��ر زمــان معن��ی‌دار بوــد بــه طــوری کــه 
ــی‌داری وجــود  ــاوت معن ــة مراحــل تف ــون و هم ــن پیش‌آزم بی
ــه در  ــک راه ــس ی ــل واریان ــون تحلی ــت )P≥0/05(. آزم داش
ــداد  ــان ن ــا نش ــن گروه‌ه ــی‌داری بی ــاوت معن ــون تف پیش‌آزم
تفــاوت  یــادداری  امــا در مرحلــة   ،)f)3(=0/351 ،P=0/789(
)3(=4/476 ،P=0/007( معنــی‌داری بیــن گروه‌هــا مشــاهده شــد
f( کــه آزمــون تعقیبــی بونفرونــی ایــن تفــاوت را تنها بیــن گروه  
left M1و گــروه تمرین نشــان داد )P=0/004(-)نمــودار 1 الف(. 

ــر  ــه اث ــدام از س ــچ ک ــج نشــان داد هی ــت: نتای ــان حرک زم

تصويــر 2- تکلیــف حرکتــی. الگــوی حرکتــی کــه در قســمت اول یــک حرکــت دسترســی 
ــه در  ــود ک ــی ب ــه هدف ــه در آن هــدف رســاندن نشــانه‌گر ب ظاهــر می‌شــد و قســمت دوم ک

ــور ظاهــر می‌شــد. ــا پاییــن( مانیت ــالا، وســط ی گوشــة ســمت راســت )ب

ــه مشــخصات ريخت‌شناســي )ســن( و روانشــناختی )توانایــی تصویرســازی، دســت  ــوط ب جــدول 1- میانگیــن و انحــراف اســتاندارد مرب
ــرکت‌کنندگان. ــواب( ش ــدت خ ــری، م برت

الف: با استفاده از پرسشنامة توانایی تصویر سازی هال و مارتین 1997.
ب: با استفاده از آزمون ادینبورگ )1971(.

ج: میزان خواب افراد بر حسب ساعت می‌باشد.
د: تفاوت بین میانگین گروه‌‌‌ها در هر متغیر با استفاده از آزمون تحلیل واریانس یک راهه بررسی شد.

8 Repeated measure
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اصلــی زمــان، گــروه و تعامــل زمــان و گــروه معنــی‌دار نیســت.
خطــای RMS/زمــان حرکــت: نتایــج اثــر اصلــی زمــان را 
معن��ی‌دار نش��ان داد بــه طــوری کــه بیــن پیش‌آزمــون و همــة 
مراحــل تفــاوت معنــی‌داری مشــاهده شــد )P≥0/05(. امــا اثــر 

 .)P=0/283( گ�ـروه و تعام��ل زم��ان و گــروه معنــی‌دار نبــود
ــوری  ــه ط ـ اصلـی� زم��ان معن‌ـی�دار می‌باش��د ب ــارت: اثرـ مه
کــه بیــن پیش‌آزمــون و همــة مراحــل تفــاوت معنــی‌دار 
ــود  ــی‌دار ب ــروه معن ــی گ ــر اصل ــن اث ــود )P≥0/05(. همچنی ب
 ،P=0/002( ــادداری ــة ی ــا در مرحل ــن تفاوت‌ه )P≥0/05(. ای
 right M گــروه  و   left M1 گروه‌هــای  بیــن   )f)3(=5/757
)P=0/042( و همچنیــن بیــن گــروه left M1 و گــروه تمریــن 

ــودار 1 ب(. ــد )نم ــاهده ش )P=0/00( مش
ــش دوم: تخصــص عمــل یافتگــی نیمکــرة راســت در  آزمای

ــه هــدف دقــت رســیدن ب
خطــای ثابــت: اثــر اصلــی زمــان معنــی‌دار اســت بــه طــوری 
ــی‌داری  ــاوت معن ــل تف ــة مراح ــون و هم ــن پیش‌آزم ــه بی ک
ــان ×  ــروه و تعامــل زم ــی گ ــر اصل ــن اث وج��ود داشتــ همچنی
گ�ـروه نی�ـز معن�ـی‌دار ب�ـود )P≥0/05(. آزمــون تحلیــل واریانــس 
ــا  ــن گروه‌ه ــی‌داری بی ــاوت معن ــون تف ــه در پیش‌آزم ــک راه ی
نشــان نــداد )f)3(=0/159 ،P=0/923(، امــا در مراحــل اکتســاب 
 )f)3(=3/434 ،P=0/026( و یــادداری )f)3(=33/262 ،P=0/001(
تفــاوت معنــی‌داری بیــن گروه‌هــا مشــاهده شــد. ایــن تفــاوت 

در مرحلــة اکتســاب بیــن گــروه Left DLPFC نســبت بــه ســایر 
 right ــروه ــن گ ــادداری بی ــة ی �ـا )P≥0/05( و در مرحل گروه‌ه

ــف(. DLPFC و left DLPFC مشــاهده شــد )نمــودار 2 ال

زمــان حرکــت: اثــر اصلــی زمــان، گــروه و تعامــل زمــان × 
ــد. ــی‌دار نمی‌باش ــروه معن گ

خطا/زمــان: اث�ـر زم��ان معنــی‌دار می‌باشــد بــه طــوری کــه بین 
هم�ـة مراح�ـل تف�ـاوت معن�ـی‌داری مش�ـاهده ش�ـد )P≥0/05(، اثر 
گــروه و تعامــل زمــان × گــروه نیــز معنــی‌دار می‌باشــد. در حالی 
کــه در مرحلــة پیش‌آزمــون تفــاوت معنــی‌داری بیــن گروه‌هــا 
وجــود نداشــت )f)3(=1/511 ،P=0/227(، در مراحــل اکتســاب 
 )f)3(=5/340 ،P=0/004( و یــادداری )f)3(=24/155 ،P=0/001(
تفــاوت معنــی‌داری بیــن گروه‌هــا مشــاهده شــد. ایــن تفــاوت 
در مرحلــة اکتســاب بیــن گــروه Left DLPFC بــا ســایر گروه‌هــا 
)P≥0/05( و در مرحلــة یــادداری بیــن گــروه Left DLPFC بــا 
ــروه Sham می‌باشــد )نمــودار 2 ب(. ــروه right DLPFC و گ گ

نمــودار 1- الــف: نمــرات خطــای RMS، همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود در 
مرحلــة یــادداری بیــن گــروه Left M1 و Practice تفــاوت معنی‌داری وجــود دارد. 
ــاهده  ــه مش ــور ک ــد، همانط ــان می‌ده ــروه را نش ــار گ ــارت چه ــرات مه ب: نم
 left و همچنیــن بیــن گــروه right M وگــروه left M1 می‌شــود بیــن گروه‌هــای

M1 و گــروه تمریــن تفــاوت معنــی‌داری مشــاهده می‌شــود. 

نمــودار 2 - الــف: نمــرات خطــای ثابــت، ایــن تفــاوت در مرحلــة اکتســاب بیــن گــروه 
 left و right DLPFC بــا ســایر گروه‌هــا و در مرحلــة یــادداری بیــن گــروه Left DLPFC
DLPFC مشــاهده می‌شــود. ب: نســبت خطــای ثابــت بــه زمــان حرکــت، ایــن تفــاوت 
در مرحلــة اکتســاب بیــن گــروه Left DLPFC بــا ســایر گروه‌هــا و در مرحلــة یــادداری 
بیــن گــروه Left DLPFC بــا گــروه right DLPFC و گــروه Sham می‌باشــد. ج: نمــرات 
ــا  ــای Left DLPFC ب ــن گروه‌ه ــاب تفـا�وت معن��ی‌داری بی ــة اکتس ــارت، در مرحل مه

ــود. ــاهده می‌ش ــا مش ــایر گروه‌ه س
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ــن  ــه بی ــوری ک ــه ط ــود ب ــی‌دار ب ــان معن ــر زم ــارت: اث مه
 .)P≥0/05( ـد� �ـاهده ش �ـی‌داری مش �ـاوت معن �ـل تف �ـة مراح هم
ــن  ــود. ای ــز معنــی‌دار ب ــان × گــروه نی ــر گــروه و تعامــل زم اث
 )f)3(=13/898 ،P=0/001( ــاب ــة اکتس ــا در مرحل ــاوت تنه تف
بیــن گروه‌هــای Left DLPFC نســبت بــه ســایر گروه‌هــا 

ــودار 2 ج(. ــد )نم ــاهده ش )P≥0/05( مش
بحث و نتيجه‌گيري

تخصــص عمــل یافتگــی نیمکــرة چــپ در برنامه‌ریــزی 
کت حر

کمّــی کــردن الگوهــای تعمیــم یافتــه یــک روش مفیــد بــرای 
ــری  ــد یادگی ــی از فراین ــاختار عصب ــک س ــود ی ــتنباط وج اس
حرکتــی )برنامــة حرکتــی( در مغــز اســت )26 ،25(. در مطالعة 
ــتفاده  ــی و اس ــای حرکت ــردن الگوه ــی ک ــا کمّ ــز ب ــر نی حاض
ــل  ــص عم ــرض تخص ــپ ف ــرة چ ــدی در نیمک ــک آن از تحری
ــد شــد.  ــی تأیی ــزی حرکت یافتگــی نیمکــرة چــپ در برنامه‌ری
همچنیــن تضعیــف شــدن دقــت حرکــت در نتیجــة تحریــک 
کاتــدی نیمکــرة راســت بــر تخصــص عمــل یافتگــی نیمکــرة 

ــه هــدف اشــاره دارد.  راســت در دقــت رســیدن ب

ــی  ــل یافتگ ــص عم ــی تخص ــه بررس ــه ب ــی ک ــج مطالعات نتای
ــی  ــف حرکت ــای مختل ــرل عملکرده ــز در کنت ــای مغ نیمکره‌ه
پرداخته‌انــد از برتــری نیمکــرة چــپ در اســتفاده از مکانیزم‌هــای 
ــن  ــی بی ــگ و هماهنگ ــای هماهن ــرای الگوه ــه ب ــش گویان پی
اجــزای حرکــت )12 ،8 ،7(، کنتــرل توالــی و زمانبنــدی حرکــت 
کــه مهم‌تریــن ویژگــی برنامه‌ریــزی حرکتــی اســت )5(، برتــری 
نیمکــرة چــپ در یادگیــری مهارت‌هایــی کــه نیــاز به ســازگاری 
ندارنــد و در آن فــرد می‌توانــد حرکــت را بــدون نیــاز بــه تغییــر 
برنامه‌ریــزی  از مکانیســم‌های پیش‌خورانــدی  بــا اســتفاده 
ــه  ــی ک ــات دینامیک ــرل اطلاع ــد )27 ،17( و کنت ــرا کن و اج
ــه  ــم‌های پیش‌گویان ــی و مکانیس ــزی حرکت ــخصة برنامه‌ری مش
اســت )10( حمایــت می‌کننــد کــه همگــی بــر برتــری یافتگــی 
ــات  ــتفاده از اطلاع ــا اس ــت ب ــرل حرک ــپ در کنت ــرة چ نیمک
ــد  ــی تأکی ــزی حرکت ــم‌های برنامه‌ری ــدی و مکانیس پیش‌خوران
می‌کننــد. ایــن درحالــی اســت کــه نتایــج بســیاری از مطالعــات 
کــه روی بیمــاران بــا آســیب در یــک نیمکــره انجام شــده اســت 
ــده‌ای  ــورت عم ــه ص ــت ب ــرة راس ــه نیمک ــد ک ــان می‌ده نش
ــه  ــه زمــان اجــرای فعالیــت، ن ــوط ب ــی مرب مکانیزم‌هــای کنترل
ــده دارد  ــرا را برعه ــل از اج ــدی قب ــم‌های پیش‌خوران مکانیس
ــه  ــی در ب ــه عــدم توانای ــه نیمکــرة راســت منجــر ب و آســیب ب

ــود )28 ،8 ،7(. ــت می‌ش ــق حرک ــاندن دقی ــان رس پای
ــن  ــال بی ــت انتق ــه جه ــگ نشــان داد ک �ـج اس��تاکل و وان نتای
عضــوی بســته بــه شــرایط تغییــر می‌کنــد، هنگامــی کــه روی 
ویژگی‌هــای دینامیکــی تمرکــز می‌شــد میــزان انتقــال از 
ــی  ــای فضای ــه روی ویژگی‌ه ــی ک ــپ و هنگام ــه چ ــت ب راس
ــتر  ــت بیش ــه راس ــپ ب ــال از چ ــزان انتق ــد می ــز می‌ش تمرک
ــس  ــی )ایمپال ــات دینامیک ــال اطلاع ــری در انتق ــد. برت می‌ش
از  می‌باشــد  حرکتــی  برنامه‌ریــزی  مشــخصة  کــه  نیــرو( 

راســت بــه چــپ می‌توانــد نشــان‌دهندة تخصــص عمــل 
ــم‌های  ــرل مکانیس ــپ در کنت ــرة چ ــتم نیمک ــی سیس یافتگ
حالــی  در  باشــد  حرکتــی  برنامه‌ریــزی  و  پیش‌خورانــدی 
ــه راســت  ــی از چــپ ب ــال اطلاعــات فضای ــری در انتق کــه برت
نشــان‌دهندة تخصــص عمــل یافتگــی نیمکــرة راســت در 
پــردازش اطلاعــات فضایــی اســت. اســچامبرا و همــکاران نیــز 
  tDCSنشــان دادنــد کــه تحریــک الکتریکــی نیمکــرة چــپ بــا
ــرة  ــک نیمک ــه تحری ــبت ب ــرا نس ــتری را در اج ــود بیش بهب
راســت و گــروه کنتــرل ایجــاد کــرده اســت و پیشــنهاد شــد 
ــری  ــه راســت در یادگی ــالاً نیمکــرة چــپ نســبت ب ــه احتم ک
ــی تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری دارد  ــای حرکت مهارت‌ه
ــن  ــگ و همچنی ــة اســتاکل و وان ــج مطالع ــن نتای )17(. بنابرای
ــا نتایــج ایــن مطالعــه همراســتا بــود،  اســچامبرا و همــکاران ب
امــا بــا نتایــج مطالعة تومــاس و همــکاران کــه در آن از کودکان 
ــرای  ــز حرکــت ب ــی و از دســتگاه آنالی ــوان آزمودن ســالم به‌عن
ــی  ــد همخوان ــتفاده کردن ــی اس ــة حرکت ــود برنام ــی وج بررس
نــدارد. ذکــر ایــن مطلــب منطقــی اســت کــه در افــراد ســالم 
ــه‌ای،  ــره توســط جســم پین ــن دو نیمک ــاط بی ــه خاطــر ارتب ب
ــرل و  ــه کنت ــز ک ــره از مغ ــر نیمک ــط ه ــی توس ــة حرکت برنام
ــدن کــه اجــرا شــود ویژگی‌هــای  ــه وســیلة هــر اندامــی از ب ب
ــة الکســاندر  ــه گفت ــا ب ــرا بن ــی خــود را حفــظ می‌کنــد. زی کل
تنهــا بعــد از آســیب دیــدن جســم پینــه‌ای یــا صدمــه دیــدن 
ــه وضــوح  ــی شــدن را ب ــواهد جانب ــوان ش ــره می‌ت ــک نیمک ی
مشــاهده کــرد )29(. بنــا بــه نتایــج گــزارش شــده از مطالعــات 
ــه  ــرد ک ــوان پیشــنهاد ک ــة حاضــر می‌ت ــج مطالع ــر و نتای دیگ
ــای  ــرة چــپ در فراینده ــه نیمک ــود دارد ک ــال وج ــن احتم ای
ــت در  ــرة راس ــی و نیمک ــزی حرکت ــدی و برنامه‌ری پیش‌خوران
ــه هــدف تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری  ــت رســیدن ب دق

داشــته باشــند.

بررســی تأثیــر tDCS و تخصــص عمــل یافتگــی 
نیمکــره‌ای

و  کارکــردی  تغییــرات  حرکتــی  یادگیــری  هنــگام  بــه 
 M1 ماننــد:  عصبــی  شــبکه‌های  برخــی  در  ســاختاری‌ای 
ــی  ــاری و عصب ــط رفت ــد و رواب ــود می‌آی ــه وج و DLPFC ب
 31( می‌دهــد  تغییــر  را  حرکتــی  یادگیــری  بــه  مربــوط 
 tDCS 30( و پیشــنهاد می‌شــود کــه تأثیــرات ســودمند،
ــن شــبکه‌های عصبــی  ــت ای ــه تقوی روی یادگیــری حرکتــی ب
و بهبــود تغییــرات فیزیولــوژی -ســلولی کــه همــراه بــا 
ــه  ــن ک ــژه ای ــه وی ــود، ب ــوط ‌ش ــد مرب ــاق می‌افت ــن اتف تمری
ــده  ــي9 بازدارن ــن عصب ــزان ناقلي ــش می ــث کاه ــد باع می‌توان
)ماننــد گامــا آمینوبوتریــک اســید (GABA)10( و یــا افزایــش 
ــا بهبــود پارامترهایــی کــه  ناقليــن عصبــي تحریــک شــده و ب
ــرد  ــد عملک ــش می‌ده ــی را افزای ــر حرکت ــری قش تحریک‌پذی
و یادگیــری حرکتــی را تســهیل کنــد )32 ،14(. از دیگــر 
اثــرات tDCS افزایــش ســطوح BDNF درنتیجــة تحریــک 
ــرة پتانســیل عصبــی کمــک  ــه ذخی ــد ب می‌باشــد کــه می‌توان
کنــد و یادگیــری حرکتــی را بهبــود دهــد )33(. آخریــن اثــر 

9 Neurotransmitter
10 gamma-aminobutyric acid
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ــود  ــت بهب ــه عل ــک ب ــت تحری ــرات مثب ــی tDCS تأثی احتمال
فرایندهــای کدگــذاری در حافظــة حرکتــی در قشــر حرکتــی 
اولیــه می‌باشــد کــه از اثــرات بســیار مهــم تمریــن بــه هنــگام 

یادگیــری حرکتــی می‌باشــد )34(.
اکتســاب  هنــگام  بــه  کــه  اســت  ایــن  مهــم  موضــوع 
مهارت‌هــای حرکتــی اثــرات tDCS می‌توانــد بســته بــه 
ــف  ــوع تکلی ــودن )36 ،21( و ن ــد ب ــد و آن ــرایط )35(، کات ش
ــکاران  ــی و هم ــال فرنگ ــوان مث ــد. به‌عن ــاوت باش )37( متف
در مطالعــه‌ای روی بیمــاران ســکتة مغــزی نشــان دادنــد 
ــده  ــرة آســیب دی ــک در نیمک ــا تحری ــت ب ــش فعالی ــه افزای ک
ــه  ــی ک ــود، در حال ــکاوری ش ــود ری ــه بهب ــر ب ــد منج می‌توان
ــک  ــه ی ــت ب ــن اس ــالم ممک ــرة س ــی در نیمک ــت اضاف فعالی
راهبــرد ناســازگارانه منجــر شــود )35(. منصــوری و همــکاران 
نیــز نشــان دادنــد کــه اثــرات tDCS روی DLPFC بســته بــه 
ــد متفــاوت باشــد. نتایــج نشــان داد کــه  ــوع تکلیــف می‌توان ن
تحریــک کاتــدی و تحریــک آنــدی DLPFC بــه ترتیــب منجــر 
بــه بیشــترین اثــر در تکلیــف جــور کــردن کارد ویسکونســین 
ــف  ــد. در WCST و تکلی ــف Stop task ش (WCST)11 و تکلی
توقــف، تعدیل‌هــای ایجــاد شــده منعکــس کننــدة فرایندهــای 
ــن  ــال قوانی ــل انتق ــب در تعدی ــه ترتی ــه ب ــت ک ــی اس متفاوت
مربــوط بــه رفتــار و تعدیــل کنتــرل بــازداری از پاســخ درگیــر 
ــر را  ــترین اث ــد بیش ــه می‌توان ــی از tDCS ک ــند و قطب می‌باش
ــن  ــد. بنابرای ــاوت می‌باش ــف متف ــن دو تکلی ــد بی ــته باش داش
ــه قطبیــت و  ــه وســیلة tDCS ب ــده ب ــه وجــود آم ــات ب تعدی
ویژگــی تکلیــف وابســته اســت )37(. در مطالعــة حاضــر نیــز 
فــرض تخصــص عمــل یافتگــی نیمکــرة چــپ در برنامه‌ریــزی 
حرکتــی بــه وســیلة بهبــود عملکــرد در نتیجــة تحریــک آنــدی 
ــت  ــت در دق ــرة راس ــی نیمک ــل یافتگ ــص عم ــرض تخص و ف
ــه وســیلة  ــف عملکــرد ب ــه هــدف در نتیجــة تضعی رســیدن ب

ــد شــد. ــدی تأیی ــک کات تحری
درگیــر شــدن مؤثــر در دنیــا نیازمنــد درک درســت قواعــدی 
اســت کــه دنیــا را می‌ســازند، چیــزی کــه در واقــع مدل‌هــای 
ــه  ــی ب ــدل ذهن ــر م ــت ه ــود. موفقی ــده می‌ش ــی نامی درون
ــی  ــده یعن ــاد ش ــرات ایج ــا تغیی ــدن ب ــازگار ش ــی س توانای
بــه‌روز رســانی مــدل بســتگی دارد )38(. از آنجایــی کــه نتایــج 
مطالعــة حاضــر نشــان داد کــه نیمکــرة چــپ در مکانیســم‌های 
ــت در  ــرة راس ــی و نیمک ــزی حرکت ــدی و برنامه‌ری پیش‌خوران
ــه هــدف تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری  دقــت رســیدن ب
ــادا و  ــرل حرکــت ی ــدی کنت ــة هیبری ــا فرضی ــج ب ــد، نتای دارن
ســاینبورگ قابــل تفســیر اســت. در ایــن فرضیــه کــه شــامل 
دو بخــش اســت پیشــنهاد می‌شــود هــر نیمکــره بــرای 
مکانیزم‌هــای کنتــرل حرکتــی متفاوتــی تخصــص عمــل 
ــه12 کــه مســئول  ــه اســت. بخــش A- کنتــرل پیش‌گویان یافت
کنتــرل مســیر و جهــت حرکــت از طریــق برنامه‌ریــزی 
حرکــت بــا اســتفاده از اطلاعــات پیش‌خورانــدی اســت و 
ــت  ــرل دق ــئول کنت ــه مس ــی13 ک ــرل مقاومت ــش B- کنت بخ
پایانــی حرکــت از طریــق اســتفاده از بازخــورد حســی حرکتــی 
ــل  ــص عم ــن تخص ــه ای ــن ک ــا ای ــاط ب ــت )39(. در ارتب اس
ــره  ــر دو نیمک ــه در آن ه ــت ک ــف اس ــوع ضعی ــی از ن یافتگ
ــدی  ــا کارام ــی ب ــا یک ــد ام ــام دهن ــردازش را انج ــد پ می‌توان
بیشــتر یــا ایــن کــه از نــوع قــوی اســت کــه در آن تنهــا یــک 
ــرای  ــه‌ای ب ــد و جســم پین ــردازش را انجــام می‌ده ــره پ نیمک
عملکــرد یکپارچه‌ســازی ضــروری اســت )12(، پیش‌بینــی 
می‌شــود ایــن تخصــص عمــل یافتگــی از نــوع ضعیــف باشــد، 
زیــرا تمریــن و تحریــک نیمکــرة راســت نیــز منجــر بــه بهبــود 
برنامه‌ریــزی حرکتــی شــده اســت بــا ایــن وجــود اثبــات ایــن 
ــن زمینــه را طلــب  ــه تحقیقــات بیشــتر در ای ــاز ب موضــوع نی

می‌کنــد.

11 Wisconsin card sorting test
12 Predictive control
13 Impedance control
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