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 Introduction: The purpose of the current study was to compare the effect of direct transcranial
 electrical stimulation (tDCS) of the motor and vision cortex on working memory and motor
 performance in girls with developmental coordination disorder (DCD). Materials and
 Methods: In this semi-experimental study with a pre-test-post-test research design and a
 follow-up period of 1 and 42 days, 48 girls with developmental coordination disorder with
 an age range of 7 to 10 years were selected. There are randomly divided into 4 groups of 12
 subjects, including motor cortex tDCS, visual cortex tDCS, sham stimulation, and control.
 Participants in the pre-test performed 3 working memory tests and 10 throwing and catching
 skills. The intervention phase was performed for 5 consecutive days. Each day, electrical
 stimulation of the brain on the motor cortex (C3 anode and Fp2 cathode), visual cortex (Oz
 anode and Cz cathode), and sham stimulation were performed. Participants performed 3
working memory tests and 10 throwing and catching skills. In the last session, the post-
 test phase was performed. 1 day and 42 days after the post-test phase, short-term and
 long-term follow-up phases were performed, respectively. Results: Results indicated the
 persistence of working memory and motor performance in girls with DCD in short-term
 and long-term follow-up tests. However, no significant difference was found between the
 effect of tDCS on the motor and vision cortex on working memory and motor performance.
 Conclusion: tDCS of the motor cortex and visual cortex significantly improved working
memory and motor performance in girls with developmental coordination disorders.s
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چــــــــكيد‌‌ه
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1- اختلالات مهارت‎های 

حرکتی
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3- حافظه

مقدمــه: هــدف مطالعــة حاضــر مقایســة اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقیم فراجمجمــه‌ای قشــر حرکتــی 
ــود.  ــال هماهنگــی رشــدی ب ــا اخت ــر ‏ب ــودکان دخت ــی ک ــر حافظــه کاری و عملکــرد حرکت ــی ب و بینای
ــون و  ــون- پس‌آزم ــق پیش‌آزم ــرح تحقی ــا ط ــی ب ــبه آزمایش ــه ش ــن مطالع ــا: در ای ــواد و روش‌ه م
دوره پیگیــری 1 و 42 روزه، 48 دختــر دارای اختــال هماهنگــی رشــدی بــا دامنــه ســنی 7 تــا 10 ســال 
انتخــاب شــدند. آن‌هــا بــه صــورت تصادفــی در 4 گــروه 12 نفــری شــامل تمرینــات ‏tDCS‏ قشــر ‏حرکتــی، 
ــه  tDCS‏ قشــر ‏بینایــی، تحریــک ســاختگی و کنتــرل قــرار گرفتنــد. شــرکت‌کنندگان در پیش‌آزمــون ب
اجــرای 3 آزمــون حافظــه کاری و 10 مهــارت پرتــاب کــردن و گرفتــن پرداختنــد. مرحلــه مداخلــه در 
ــد  ــد C3 وکات ــی )آن ــز از قشــر حرکت ــک الکتریکــی مغ ــر روز، تحری ــت. در ه ــی انجــام گرف 5 روز متوال
Fp2(، قشــر بینایــی )آنــد Oz وکاتــد Cz( و تحریــک ســاختگی انجــام می‌گرفــت. شــرکت‌کنندگان بــه 
اجــرای 3 آزمــون حافظــه کاری و 10 مهــارت پرتــاب کــردن و گرفتــن می‌پرداختنــد. در آخریــن جلســه، 
ــری  ــه پیگی ــب مرحل ــه ترتی ــون، ب ــه پس‌آزم ــد از مرحل ــد. 1 روز و 42 روز بع ــرا گردی ــون اج پس‌آزم
ــرد  ــه کاری و عملک ــدگاری حافظ ــج مان ــا: نتای ــت. یافته‌ه ــام گرف ــدت انج ــد م ــدت و بلن ــاه‌ م کوت
حرکتــی کــودکان دختــر دارای اختــال هماهنگــی رشــدی در آزمون‌هــای پیگیــری کوتــاه ‌مــدت و بلنــد 
مــدت را نشــان داد. بــا ایــن وجــود، بیــن اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقیم فراجمجمــه‌ای قشــر حرکتــی 
ــری:  ــد. نتیجه‌گی ــت نگردی ــی‌داری یاف ــاوت معن ــی تف ــرد حرکت ــه کاری و عملک ــر حافظ ــی ب و بینای
ــي‌داری  ــور معن ــه ط ــی ب ــر بینای ــی و قش ــر حرکت ــه‌ای قش ــتقیم فراجمجم ــی مس ــک الکتریک تحری
حافظــه کاری و عملکــرد حرکتــی کــودکان دختــر بــا اختــال هماهنگــی رشــدی را بهبــود می‌بخشــد.

اطلاعات مقاله:
دریافت: 20 دي 1400                                اصلاحيه: 8 تير 1401                           پذیرش: 10 مرداد 1401
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مقدمه
ــت دارد  ــای اساســی مطابق ــایر توانایی‎ه ــا س ــی ب رشــد حرکت
و توجــه بســیاری از محققــان و همچنیــن ارائه‌دهنــدگان 
مراقبت‎هــای سلـامتی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
ــوان  ــه ‌عن ــودکان را ب ــی ک ــکلات حرکت ــی، مش ــات قبل مطالع
دســت و پــا چلفتــی، دیسپراکســی1، مشــکلات یادگیــری 
حرکتــی یــا اختــال توجــه، کنتــرل حرکتــی و ادراک عنــوان 
کرده‎انــد کــه ایــن مفاهیــم، مشــکلات کــودکان را بــا حرکــت 
یــا اکتســاب حرکــت از دیدگاه‎ه�ـای مختل�ـف توضی�ـح م�ـی دهد 
)1(. بــا ایــن حــال، چنیــن اصطلاحاتــی فقــط بــر یــک زمینــه 
خــاص یــا علائــم کــودکان تمرکــز می‌کننــد؛ امــا نــه بــر رونــد 
ــان در  ــق، محقق ــای عمی ــق کاوش‌ه ــا )2(. از طری ــد آن‎ه رش
نهایــت بــه یــک اجمــاع دســت یافتنــد کــه اختــال هماهنگــی 
ــه ‌عنــوان زیــر مجموعــه‌ای  رشــدی )DCD(2 کــودکان بایــد ب
ــود )3(. در  ــدی ش ــدی طبقه‌بن ــی رش ــال عصب ــک اخت از ی
حــال حاضــر، DCD به‌طــور کلــی بــه ‌عنــوان یــک اختــال در 
توانایــی حرکتــی متمایــز از هــوش و ســایر اختــالات عصبــی 
ــوم  ــز و عل ــات مغ ــعه تحقیق ــا توس ــود )4(. ب ــناخته می‌ش ش
اعصــاب شــناختی، کشــف شــد کــه DCD، فقــط مربــوط بــه 
ــده‎ای از  ــه پیچی ــه مجموع ــه ب ــی نیســت؛ بلک سیســتم حرکت
اختــالات عصبــی شــامل حافظــه، توجــه، عملکــرد اجرایــی و 
ــن، داده‌هــای  ــر ای ــز مرتبــط اســت )5(. عــاوه ب اســتدلال نی
تصویربــرداری عصبــی، الگوهــای فعال‌ســازی مغــز تغییــر 
ــانی،  ــی پیش ــامل نواح ــردی ش ــبکه‌های کارک ــه را در ش یافت
آهیانــه‎ای و مخچــه در کــودکان مبتــا بــه DCD در مقایســه 
بــا کــودکان در گروه‌هــای دیگــر نشــان داده‌انــد کــه بــا چنــد 
ــد  ــانی دارن ــی همپوش ــازی داخل ــدی در مدل‌س ــاختار کلی س
ــه  ــد ک ــدا کرده‌ان ــان شــواهدی پی ــن، محقق ــر ای ــاوه ب )6(. ع
نشــان‌دهنده رابطــه بیــن DCD و اختلال‎هــای شــناختی 
ــار از  ــب دچ ــه DCD، اغل ــا ب ــودکان مبت ــت. ک ــق اس عمی
دســت دادن حافظــه کاری می‌شــوند کــه به‌طــور قابــل 
ــط  ــا مرتب ــرکات آن‎ه ــرل ح ــزی و کنت ــا برنامه‎ری ــی ب توجه
ــداد  ــص تع ــل تخصی ــه ‌دلی ــت ب ــن اس ــن ممک ــت )5(. ای اس
متفاوتــی از منابــع شــناختی بــه حافظــه دیــداری- فضایــی در 
طــول فراینــد اجــرای حــرکات باشــد )3(. همچنیــن، اختــال 
ــدی  ــی رش ــال عصب ــک اخت ــدی )DCD(، ی ــی رش هماهنگ
ــای  ــرای توانایی‌ه ــاب و اج ــال در اکتس ــا اخت ــه ب ــت ک اس
ــی  ــکلات حرکت ــت )7(. مش ــراه اس ــگ هم ــی هماهن حرکت
ــادی  ــا حــد زی ــا وجــود دارد، ت ــراد مبت ــه در اف مشــخصی ک
ــا فعالیت‌هــای زندگــی روزمــره تداخــل می‌کنــد و مشــخص  ب
ــی،  ــای تحصیل ــی در حوزه‌ه ــای منف ــه پیامده شــده اســت ک
شــناختی و اجتماعــی دارد )8(. عــاوه بــر ایــن، رابطــه نزدیــک 
ــودکان  ــن ک ــری در بی ــی یادگی ــه کاری و توانای ــن حافظ بی
مبتــا بــه DCD پیــدا شــده اســت. تحقیقــات نشــان می‌دهــد 
کــه در بیــن کــودکان مبتــا بــه DCD، آن‎هایــی کــه حافظــه 

و  بدنــی  ســواد  آزمون‎هــای  در  دارنــد،  پایین‎تــری  کاری 
ــد.  ــری دارن ــرد پایین‎ت ــود عملک ــباتی خ ــای محاس توانایی‎ه
ــری  ــی یادگی ــه کاری و توانای ــن حافظ ــاص بی ــتگی خ همبس
نشــان می‌دهــد کــه پــردازش حافظــه کاری نقــش مهمــی در 
فراینــد اکتســاب مهارت‌هــای حرکتــی بــرای کــودکان مبتــا 
ــی  ــن یافته‌های ــا چنی ــق ب ــد )9(. مطاب ــا می‌کن ــه DCD ایف ب
کــه نشــان دهنــده اختــال در حافظــه کاری و پــردازش 
اطلاعــات در کــودکان دارای اختــال هماهنگــی رشــدی 
ــی  ــورد چگونگ ــد، در م ــش می‌آی ــه پی ــوالی ک ــد، س می‌باش
ایجــاد بهتریــن طرحهــای تمرینــی بــرای ایــن کــودکان 
می‌باشــد. درک چگونگــی بهتریــن طــرح تمریــن مهارت‌هــای 
حرکتــی بــرای والدیــن و مربیانــی )توانبخشــان، کار درمانــان، 
ــا ایــن  معلمــان تربیــت بدنــی، مربیــان ورزش و غیــره( کــه ب
ــی  ــد. موضوع ــم می‌باش ــد، مه ــودکان کار می‌کنن ــع ک جوام
ــی و روانشناســی  ــار حرکت ــات رفت ــی تحقیق ــز اصل ــه تمرک ک
ــه خــود اختصــاص داده  ورزشــی را در چندیــن ســال اخیــر ب
 )tDCS( 3ای‎اســت، تحریــک الکتریکــی مســتقیم فراجمجمــه
می‌باش��د. اخیــراً، علاقــه بــه اســتفاده از tDCS به‌عنوان روشــی 
ــان  ــی آس ــل دسترس ــه ‌دلی ــا ب ــن کارکرده ــش ای ــرای افزای ب
ــده  ــای امیدوارکنن ــیعی از یافته‌ه ــف وس ــزات و طی ــه تجهی ب
افزایــش یافتــه اســت )tDCS .)10 روشــی غیرتهاجمــی اســت 
کــه طــی آن، جریــان مســتقیم ضعیفــی )1 تــا 4 میلی‌آمپــر( 
ــرات  ــا اســتفاده از آن، تغیی ــر پوســت ســر وارد می‌شــود و ب ب
ــازی و  ــی‎‎ س ــی ناقطب ــز در پ ــت قشــر مغ ــدت در قطبی بلندم
بیــش ‌قطبــی نورون‎هــا و تأثیــر برگیرنده‎هــای عصبــی ایجــاد 
می‌شــود )11(. به‎عبــارت دیگــر، در ایــن نــوع تحریــک 
الکتریکــی، نقاطــی از ســر بــا اســتفاده از جریان‎هــای ضعیــف 
ــا  ــازی ی ــث فعال‌س ــد و باع ــرار می‎گیرن ــدف ق ــی ه الکتریک
 tDCS .)12( غیرفعال‌ســازی نقطــه مــورد نظــر می‌شــوند
ــد  ــزار قدرتمن ــک اب ــوان ی ــه‌ عن ــد ب ــه می‌توان ــان داده ک نش
ــی  ــق حرکت ــری مناط ــر تحریک‎پذی ــازی و تغیی در تعدیل‎س
ـد. مطالعــات پیشــین نشــان  ــر در حرکتــ اس��تفاده شوـ درگی
داده‎انــد کــه یادگیــری مهــارت حرکتــی را می‌تــوان با اســتفاده 
 )tDCS( ای آن�ـدال‎از تحریــک الکتریکــی مســتقیم فراجمجمــه
ــمانی  ــن جس ــی تمری ــه )M1( در ط ــی اولی ــر حرکت ــه قش ب
ــان  ــج نش ــن نتای ــرد )13(. ای ــهیل ک ــد تس ــای جدی مهارت‌ه
ــی از  ــای حرکت ــری مهارت‌ه ــگام یادگی ــه M1 هن ــد ک می‌ده
طری��ق تمرین��ات جس��مانی، نق��ش عملک��ردی دارد. از این رو از 
tDCS به‌عنــوان راهبــردی بــرای بهبــود عملکــرد و یادگیــری 
حرکت��ی استــفاده شــده استــ. نتایــج مطالعــات اخیــر، حاکــی 
از اثــر مثبــت تحریــک الکتریکــی مســتقیم مغــز بــر یادگیــری 
مهارت‌هــای حرکتــی )18-14( و حافظــه کاری )21-19( دارد.

 tDCS اگرچــه تعــداد قابــل توجهــی از مطالعــات بــا اســتفاده از
ــرکت‌کنندگان در  ــرد ش ــود عملک ــوه‎ای را در بهب ــای بالق مزای
تکالیــف حافظــه کاری و تکالیــف حرکتــی نشــان دادنــد؛ 

3 Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS)1 Dyspraxi
2 Developmental Coordination Disorder (DCD)
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ــط  ــه توس ــه ک ــل توج ــوص قاب ــه به‌خص ــک مطالع ــا در ی ام
فرگنــی4 و همــکاران )2005( انجــام شــد، tDCS آنــدال 
)a-tDCS( اعمــال شــده بــر روی قشــر جلــوی مغــزی پشــتی 
جانبــی چــپ )DLPFC(5، دقــت پاســخ تکلیــف حافظــه کاری 
را همزمــان بــا تحریــک افزایــش داد. بــا ایــن حــال، هنگامــی 
ــه و  ــی اولی ــر حرکت ــدال را روی قش ــک آن ــا تحری ــه آن‎ه ک
ــد،  تحریــک کاتــدی روی DLPFC ســمت چــپ اعمــال کردن
ــن یافتــه هــا  ــل توجهــی ظاهــر نشــد )22(.  ای ــر قاب هیــچ اث
نشــان مــی دهــد کــه اثــر تقویــت کننــده tDCS بــر حافظــه 
ــل  ــص مح ــتگی دارد و مخت ــک بس ــت تحری ــه قطبی کاری ب
تحریــک اســت )22(. نتایــج مطالعــات در زمینــه تأثیــر انــواع 
ــن  ــد. در ای ــاوت می‌باش ــی متف ــک الکتریک ــای تحری مکان‎ه
ــن  ــه بی ــد ک ــکاران )2019( دریافتن ــس6 و هم ــه، هری زمین
تحریــک الکتریکــی قشــر بینایــی و حرکتــی در تکلیــف پــات 
گلــف تفاوتــی وجــود نــدارد )23(؛ امــا در زمینــه توانبخشــی، 
فریــرا7 و همــکاران )2019( بــه بررســی چهــار ناحیــه تحریــک 
بــر ارتقــا و افزایــش توانبخــش حرکتــی پرداختنــد کــه 
عبارتنــد از: tDCS )1 قشــر حرکتــی اولیــه؛ 2( ترکیــب از 
tDCS مرکــزی و تحریــک محیطــی؛ tDCS )3 پــره فورنتــال و 
4( tDCS مخچــه )24(. نتایــج از کارایــی tDCS قشــر حرکتــی 
ــی  ــود توانبخش ــر در بهب ــای دیگ ــه مکان‎ه ــبت ب ــه نس اولی
حرکتــی حمایــت می‌کننــد. اگرچــه مطابــق بــا دیــدگاه قیــود 
محــور )نیویــل8، 1985( فــرد از عوامــل مهــم و تأثیرگــذار بــر 
اجــرای مهارت‌هــا می‌باشــد و می‌توانــد از دلایــل توجیــه 
ــا  ــد )25(؛ ام ــات می‌باش ــن مطالع ــض ای ــج متناق ــده نتای کنن
تحقیقــات بیشــتری در ایــن زمینــه دارای ضــرورت می‌باشــد.

عال�وه بــر اینــ، اگرچــه تغییــرات تحریک‌پذیــری قشــر 
حرکتــی ناشــی از tDCS می‌توانــد پاســخ‌های حرکتــی را 
ــه  ــتگی ب ــدت بس ــه ش ــرات، ب ــن تأثی ــا ای ــد؛ ام ــود بخش بهب
فاصلــه زمانــی بیــن تحریــک و عملکــرد تکلیــف دارد. در ایــن 
ارتبــاط، مولــرو- چامیــزو9 و همــکاران )2018( در مطالعــه‎ای 
ــی  ــدال )1/5 میل ــه tDCS آن ــک جلس ــرات ی ــی اث ــه بررس ب
ــه  ــی اولی ــر حرکت ــر روی قش ــه( ب ــدت 15 دقیق ــه م ــر، ب آمپ
چ�ـپ )M1( در مقابــل تحریــک شــم بــر عملکــرد یــک واکنــش 
ســاده برو/نــرو پرداختنــد. تکلیــف زمــان در ســه نقطــه زمانــی 
مختلــف بعــد از tDCS - یعنــی 0، 30 یــا 60 دقیقــه پــس از 
تحریــک انجــام گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه عملکــرد صفــر 
دقیقــه پــس از tDCS آنــدال در کل دوره تکلیــف بهبــود یافتــه 
ــط در  ــدال فق ــس از tDCS آن ــه پ ــرد 30 دقیق ــت. عملک اس
آخریــن بلــوک از زمــان واکنــش بهبــود یافتــه اســت. عملکــرد 
60 دقیقــه پــس از tDCS آنــدال در کل تکلیــف متفــاوت 
ــکاران )2017( در  ــاچ10 و هم ــاط، ب ــن ارتب ــود )26(. در ای نب
مطالعــه‎ای مــروری، بــه بررســی ادبیــات منتشــر شــده در ایــن 
مــورد پرداختنــد کــه آیــا tDCS می‌توانــد اکتســاب، یــادداری 
ــد.  ــهیل نمای ــی را تس ــای حرکت ــری مهارت‌ه ــا انطباق‌پذی ی

ــج  ــه دارای نتای ــده، اگرچ ــر ش ــات منتش ــورد ادبی ــن م در ای
 tDCS ــش ــج از نق ــاً نتای ــا تقریب ــد؛ ام ــض می‌باش ــد و نقی ض
ــا  ــد؛ ام ــت می‌کنن ــی حمای ــای حرکت ــاب مهارت‌ه ــر اکتس ب
ــش  ــدت، نق ــری بلندم ــوص پیگی ــری و به‌خص ــورد پیگی در م
ــام  ــات انج ــد )13(. مطالع ــوم می‌باش ــان نامعل tDCS همچن
ــه  ــک tDCS بیشــتر ب ــدگاری تحری ــر مان ــورد اث ــه در م گرفت
صــورت کوتــاه مــدت )نهایــت تــا یــک هفتــه بعــد از تحریــک 
tDCS بررســی شــده اســت و همچنیــن مانــدگاری بلنــد 
ــده اســت. به‌طــور  ـ بررســی نگردی ــک tDCS نزـی ــدت تحری م
ــال، اگرچــه پیکســا11 و همــکاران )2017(، سیچانســکی و  مث
کیرتــون12 )2017( و گومــز- عثمــان و فیلد- فــوت13 )2013(‌، 
تأثیــرات مثبــت آمــوزش tDCS را بــر تکالیــف بــا هماهنگی دو 
دســتی نشــان دادنــد )29-27(؛ امــا تأثیــرات ایــن تمرینــات، 
ــد کــه نتایــج مطالعــه  بیشــتر از یــک هفتــه بررســی نگردیدن
گومــز- عثمــان و فیلــد- فــوت )2013( نشــان داد کــه تأثیرات 
ــت  ــن رف ــن از بی ــه تمری ــک هفت ــد از ی ــات tDCS بع تمرین
 tDCS 29(. بنابرایــن، بررســی پیگیــری دراز مــدت تمرینــات(
در مطالعــه حاضــر چالــش پیــش روی محقــق می‌باشــد.

ــکان  ــم از م ــود اع ــای موج ــه چالش‎ه ــه ب ــا توج ــن، ب بنابرای
تحریــک و مانــدگاری اثــر تمرینــات tDCS و بــا توجه بــه اینکه 
مطالعــات انجــام شــده در کــودکان DCD بیشــتر متمرکــز بــر 
تحریــک در یــک ناحیــه بــوده اســت؛ مطالعــه حاضــر بــا هــدف 
مقایســه اثــر tDCS قشــر بینایــی و قشــر حرکتی بــر عملکرد و 
حافظــه کاری کــودکان DCD انجــام گرفــت. همچنیــن از دیگر 
اهــداف ایــن مطالعــه، بررســی مانــدگاری ایــن تمرینــات بــود.

مواد و روش‎ها
روش تحقیق

ــده،  ــی ش ــش بین ــداف پی ــه اه ــه ب ــا توج ــر، ب ــش حاض پژوه
از نــوع پژوهش‌هــای نیمه‌تجربــی و بــه لحــاظ اســتفاده 
از نتایــج بدســت آمــده، کاربــردی بــود. طــرح پژوهــش 
بــه صــورت پیش‌آزمــون- پس‌آزمــون بــا دوره پیگیــری 
)پیگیــری یــک روزه و پیگیــری 6 هفتــه‎ای )30( بــا ســه 
گــروه تجربــی )تحریــک واقعــی قشــر بینایــی، تحریــک واقعــی 
ــود.  ــرل ب ــروه کنت ــاختگی( و گ ــک س ــی، تحری ــر حرکت قش
جامع�ـه آم��اری پژوهـش� حاض��ر، کــودکان دختــر و پســر دارای 
اختــال هماهنگــی رشــدی 7 تــا 10 ســاله مرکــز بهزیســتی 
و توابخشــی خوراســگان اصفهــان بودنــد )لازم بــه ذکــر اســت 
کــه اختــال کــودکان بــا اســتفاده از معیــار اختــال حرکتــی 
)نمــرات کل آزمــون زیــر صــدک 16 در مجموعــه آزمون‎هــای 
و   14)MABC-II( دوم  نســخه  کــودکان  حرکتــی  ارزیابــی 
ــای  ــن )در زمینه‎ه ــط والدی ــده توس ــل ش ــنامه تکمی پرسش
حرکت��ی، اجتماعـی� و تحصیل��ی( تأییــد ش��دند(. از بیــن جامعه 
ــدازه  ــل ان ـرت هدفمن��د، حداق �ـورد نظـر� ب��ه صوـ ـری م آماـ
نمونــه 32 نفــر )هشــت نفــر در هــر گــروه( بــا محاســبه تــوان 

4 Fregni
5 Dorsolateral Prefrontal Cortex
6 Harris
7 Ferreira
8 Newell

9 Molero-Chamizo
10 Buch
11 Pixa
12 Ciechanski & Kirton
13 Gomes-Osman & Field-Fote
14 Movement Assessment Battery for Children, 2nd Edition [
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)G * Power نســخه 3.1.9.4( بــا اســتفاده از آلفــای 5 درصــد، 
ــر از  ــاس مقادی ــر اس ــر 0/3 ب ــدازه اث ــد و ان ــای 90 درص بت
مطالعاتــی کــه قبــاً انجــام شــده بــود )30(، اقتبــاس گردیــد. 
بــا پیــش بینــی احتمــال افــت 30 درصــد نمونه‎هــا )هیلــر15 و 
همــکاران، 2010(، مجمــوع 48 دختــر و پســر دارای اختــال 
هماهنگــی رشــدی بــرای شــرکت در مطالعــه حاضــر انتخــاب 
شــدند و بــه صــورت تصادفــی در چهــار گــروه تحریــک واقعــی 
قشــر بینایــی، تحریــک واقعــی قشــر حرکتــی، تحریــک 
ــامل  ــای ورود ش ــد. معیاره ــرار گرفتن ــرل ق ــاختگی و کنت س
ــن  ــودن س ــدی، دارا ب ــی رش ــال هماهنگ ــا اخت ــران ب دخت
ــی  ــد طبیع ــودن و دارای دی ــال، راســت دســت ب ــا 10 س 7 ت
ــه  ــل 2 جلس ــا حداق ــه آزمودنی‎ه ــی ک ــود )31(. ‏ در صورت ب
ــه از  ــرادی ک ــد و اف ــت می‎دادن ــه را از دس ــات مربوط تمرین
ــت  ــارکت در فعالی ــد، از مش ــیب میدیدن ــمانی آس ــاظ جس لح
آزمودنی‎هــا  اگــر  همچنیــن  می‎شــد.  جلوگیــری  آن‎هــا 
مایــل بــه کنــار کشــیدن از مطالعــه بودنــد، از مطالعــه حــذف 
دارای  کــه  آزمودنی‎هایــی  ایــن،  بــر  عــاوه  می‎شــدند. 
ــه  ــا هرگون ــی( ی ــه حاملگ ــر از 36 هفت ــان زودرس )کمت زایم
ــدند. ــد، حــذف ش ــن بودن ــا مزم ــی و ی ــی، روان ــال عصب اخت

ــتقیم  ــی مس ــک الکتریک ــتگاه تحری ــه، از دس ــن مطالع در ای
مغــز  الکتریکــی  تحریــک  )tDCS( جهــت  فراجمجمــه‎ای 
�ـش  �ـن پژوه �ـتفاده در ای �ـورد اس �ـتگاه م �ـد. دس �ـتفاده گردی اس
ــان ایــن دســتگاه یــک باطــری 9  Dose Active و منبــع جری
ولــت اســت. حداکثــر شــدت جریــان 4 میلی‌آمپــر DC کــه از 
طریــق اتصــال الکترودهایــی بــا قطبیــت متفــاوت )آنــد و کاتد( 
روی پوســت ســر نصــب می‌شــوند و جریــان ثابــت الکتریکــی 
را از روی جمجمــه بــه مغــز منتقــل می‌کنــد. در ایــن پژوهــش، 
�ـع  �ـر مرب �ـانتی مت ــفنجی 35 س ــای اس ــا درون پده الکتروده
ــد ســدیم 9  ــول کلری ــا محل ــا ب ــد و ســطح پده ــرار می‌گیرن ق
درصــد آغشــته می‌شــود تــا ضمــن افزایــش رســانایی جریــان 
ــتگاه  ــود. دس ــگیری ش ــرارت پیش ــش ح ــی، از افزای الکتریک
از لحــاظ شــدت جریــان، انــدازه الکتــرود و مــدت زمــان 
ــاط سیســتم  ــن نق ــرای یافت ــرل اســت. ب ــل کنت ــک، قاب تحری
ــه، از  ــن مطالع ــد. در ای ــه ش ــه کار گرفت ــی 20-10 ب بین‌الملل
ــدت  ــه م ــر و ب ــان 1/5 میلی‎آمپ ــا جری ــی ب ــک الکتریک تحری
15 دقیقــه بــا پدهــای اســفنجی بــه ابعــاد 5×7 اســتفاده شــد 
ــد  ــه مــدت 15 دقیقــه می‌توان ــان 1/5 میلی‌آمپــر ب )32(. جری
روی فاکتورهــای شــناختی اثــر تســهیل کننــده داشــته باشــد 
ــد  ــاد می‌کن ــه را ایج ــا 90 دقیق ــی ت ــر تحریک ــک اث )33( و ی
ــرای اندازه‌گیــری حافظــة كاری، از آزمــون  )34(. همچنیــن، ب
حافظــة كاری کمبریــج اســتفاده شــد. آزمــون حافظــه کاری، از 
ــا  مجموعــه آزمون‎هــای علــوم ذهنــی کمبریــج16 اســت کــه ب
ــون حافظــة كاری،  ــد. در آزم ــزار اجــرا گردی اســتفاده از نرم‎اف
ــای  ــری مربع‎ه ــك س ــا ی ــد ت ــعی می‎كنن شــركت‎كنندگان س
ــه خاطــر بســپارند. بعــد  ــع 4×4 ب رنگــی را در درون یــك مرب

از نمایــش ایــن مربع‎هــای رنگــی، شــركت‎كنندگان ایــن 
ــخص  ــر مش ــوس كامپیوت ــیلة م ــه وس ــی را ب ــای رنگ مربع‎ه
می‎كننــد. اگــر شــركت كننــده صحیــح پاســخ دهــد، در 
مرحلــة بعــد، یــك مربــع رنگــی دیگــر بــه فهرســت مربع‎هــای 
ــد، در  ــح نده ــخ صحی ــر پاس ــا اگ ــود؛ ام ــه می‌ش ــی اضاف رنگ
مرحلــة بعــد، یــك مربــع از فهرســت مربع‏هــای رنگــی حــذف 
می‌شــود. در هــر مرحلــه، موقعیــت مربع‎هــا بــرای جلوگیــری 
از راهكارهــای جســت‌وجوی تكــراری تغییــر می‎كنــد. بعــد از 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد )35(. ع ــام می‌رس ــه اتم ــون ب ــا، آزم 3 خط
تکلیــف ایــن مطالعــه شــامل آزمــون پرتــاب کــردن و گرفتــن 
بــود. شــرکت‌کنندگان در فاصلــه 2 متــری از دیــوار می‎ایســتند 
ــاب  ــوار پرت ــمت دی ــه س ــس را ب ــوپ تنی ــک ت ــپس ی و س
نمودنــد و تــاش می‌کننــد تــا آن را بگیرنــد. شــرکت‌کنندگان 
ــن  ــرای گرفت ــان ب ــا از دست‎هایش ــه تنه ــد ک ــوزش دیدن آم
ــد. همچنیــن  تــوپ اســتفاده نماینــد و از ســینه کمــک نگیرن
ــن  ــا زمی ــوپ ب ــه ت ــد ک ــازه دهن ــد اج ــرکت‌کنندگان نبای ش
ــن  ــن/ نگرفت ــن )گرفت ــرد گرفت ــد. عملک ــته باش ــورد داش برخ
تــوپ( در پژوهــش حاضــر توســط درصد نمــره مطلق محاســبه 
شــد )100/10 × تعــداد گرفتن‎هــای صحیــح تــوپ )2(.

روش اجرا
ــود. در  ــی ب ــه روش میدان ــر ب ــه حاض ــردآوری مطالع روش گ
ــد.  ــب ش ــی کس ــه کتب ــه آگاهان ــن رضایتنام ــدا از والدی ابت
همچنیــن کــودکان بــه صــورت شــفاهی تمایــل خــود را بــرای 
شــرکت در پژوهــش اعــام نمودنــد. ســپس شــرکت‌کنندگان 
بــا اهــداف تحقیــق و نحــوه امتیازدهــی و اجــرای آزمون‎هــای 
ــد. مطالعــه حاضــر، شــامل مراحــل  مــورد نظــر آشــنا گردیدن
پیگیــری  و  پس‌آزمــون  )تمرینــ(،  مداخل��ه  پیش‌آزمــون، 
کوتاه‌مـ�دت و بلندمــدت بــود. شــرکت‎کنندگان در مرحلــه 
پیش‌آزمــون، ابتــدا بــه اجــرای ســه کوشــش آزمــون حافظــه 
ــرای 10  ــه اج ــرکت‎کنندگان ب ــپس، ش ــد. س کاری پرداختن
کوشــش مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت کــردن پرداختنــد. 
بیــن هــر کوشــش، 1 دقیقــه اســتراحت و بیــن دو تکلیــف 15 
ــه در  ــه مداخل ــد. مرحل ــه ش ــتراحت در نظــر گرفت ــه اس دقیق
ــد  ــی نشــان دادن ــات قبل ــت. مطالع ــی انجــام گرف 5 روز متوال
ــه دنبــال  ک��ه رون��د پنجــ روزه، اث�ـرات امـد�یوار کنن�ـده‌ای را ب
ــت  ــود جس ــر س ــدی مؤث ــوان رون ــوان به‌عن دارد و از آن می‌ت
ــی  ــر بینای ــتقیم قش ــی مس ــک الکتریک ــروه تحری )30(. در گ
ــدت 20  ــه م ــن ب ــش از تمری ــر روز پی ــرکت‎کنندگان در ه ش
دقیقــه تحریــک الکتریکــی مغــز فراجمجمــه‌ای قشــر بینایــی 
ــورت  ــن ص ــد )بدی ــت می‌کنن ــد Cz( را دریاف ــد Oz و کات )آن
کــه در تحریــک الکتریکــی آنــدی، جریــان مســتقیم 1/5 
میلی‌آمپــر در تمــام طــول مــدت تحریــک بــه فــرد وارد 
ــاب  ــارت پرت ــن 10 کوشــش مه ــه تمری می‌شــود( و ســپس ب
ــروه  ــد. در گ ــه کاری می‎پردازن ــش حافظ ــت و 3 کوش و دریاف

15 Hillier
16 Cambridge Neuropsychological Test Automated Battery
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تحریــک الکتریکــی مســتقیم قشــر حرکتــی شــرکت‎کنندگان 
ــک  ــه تحری ــدت 20 دقیق ــه م ــن ب ــش از تمری ــر روز پی در ه
الکتریکــی مغــز فراجمجمــه‌ای قشــر حرکتــی )آنــد C3 و کاتــد 
ــک  ــه در تحری ــورت ک ــن ص ــد )بدی ــت می‌کنن Fp2( را دریاف
ــام  ــر در تم ــتقیم 1/5 میلی‌آمپ ــان مس ــدی جری ــی آن الکتریک
ــه  ــپس ب ــود( و س ــرد وارد می‌ش ــه ف ــک ب ــدت تحری ــول م ط
ــاب و دریافــت و 3 کوشــش  ــن 10 کوشــش مهــارت پرت تمری
الکتریکــی  حافظــه کاری می‎پردازنــد. در گــروه تحریــک 
ــش از  ــر روز پی ــرکت‎کنندگان در ه ــی( ش ــاختگی )تصنع س
تمریــن بــه مــدت 20 دقیقــه تحریــک الکتریکــی ســاختگی را 
ــال  ــد از اتص ــم بع ــی ش ــک الکتریک ــد )تحری ــت می‌کنن دریاف
ــرد وارد  ــه ف ــر ب ــی 1/5 میلی‎آمپ ــان الکتریک ــا، جری الکتروده
ــه  ــه ب ــدون اینک ــه ب ــت 30 ثانی ــد از گذش ــا بع ــود؛ ام می‌ش
ــان الکتریکــی قطــع می‌شــود(  ــرد اطلاعــی داده شــود، جری ف
ــاب و دریافــت  ــه تمریــن 10 کوشــش مهــارت پرت و ســپس ب
ــرل،  ــروه کنت ــد. در گ ــش حافظــه کاری می‎پردازن و 3 کوش
شــرکت‎کنندگان در هــر روز بــه تمریــن 10 کوشــش مهــارت 
ــد.  ــه کاری می‎پردازن ــش حافظ ــت و 3 کوش ــاب و دریاف پرت
بلافاصلــه بعــد از جلســه پنجــم تحریــک، مرحلــه پس‌آزمــون 
از مرحلــه پس‌آزمــون،  بعــد  انجــام گرفــت، 24 ســاعت 
ــد  ــه بع ــت و 6 هفت ــام گرف ــدت انج ــری کوتاه‌م ــه پیگی مرحل
از مرحلــه پس‌آزمــون، مرحلــه پیگیــری بلندمــدت انجــام 
گرفــت کــه در آن شــرکت‌کنندگان بــه اجــرای ســه کوشــش 
آزمــون حافظــه کاری پرداختنــد. ســپس شــرکت‎کنندگان 
ــت  ــردن و دریاف ــاب ک ــارت پرت ــش مه ــرای 10 کوش ــه اج ب
کــردن پرداختنــد. بیــن هــر کوشــش، 1 دقیقــه اســتراحت و 
ــه شــد. ــه اســتراحت در نظــر گرفت بیــن دو تکلیــف 15 دقیق

ــار  ــای آم ــات، از روش‎ه ــل اطلاع ــه و تحلی ــور تجزی ــه منظ ب
توصیفــی بــرای محاســبه شــاخص‎های مرکــزی اســتفاده 
شــد. از آزمــون شــاپیرو ویلــک بــرای بررســی طبيعــي بــودن 
ــرای بررســی برابــری  داده‎هــا اســتفاده شــد. از آزمــون لــون ب

واریانــس متغیرهــای مــورد نظــر اســتفاده شــد. در آمــار 
اســتنباطی، از آزمــون تحلیــل واریانــس مرکــب اســتفاده شــد. 
ــاری  ــزار آم ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــا ب ــل داده‎ه ــه و تحلی تجزی
SPSS نســخه 24 در ســطح معنــی‎داری 0/05 انجــام گرفــت.

یافته‌ها
ــای  ــوط ب��ه متغیره ــاخص‎های آم��اری مرب ــدول 1، ش در ج
اســت. شــده  ارائــه  مختلــف  گروه‌هــای  در  تحقیـ�ق 

ــک از  ــر ی ــرای ه ــه ب ــن مطالع ــای ای ــل داده‎ه ــرای تحلی ب
متغیرهــای تحقیــق از آزمــون تحلیــل واریانــس بــا اندازه‌گیری 
ــد.  ــتفاده ش ــری( اس ــه اندازه‌گی ــروه × 4 مرحل ــراری )4 گ تک
ــس  ــس کواریان ــری ماتری ــون، براب ــن آزم ــرض اول ای ــش ف پی
می‌باشــد. بــا توجــه بــه عــدم ســطح معنــی‎داری آزمــون باکس 
ماتریــس   ،)Pدریافــت و  پرتــاب  کاریP، 341/=0مهــارت  )680/=0حافظــه 
ــن  ــرض دوم ای ــش ف ــد. پی ــر می‌باش ــا براب ــس داده‎ه کواریان
ــراری ایــن  ــرای برق آزمــون، اصــل تقــارن مرکــب می‌باشــد. ب
اصــل از آزمــون کرویــت موخلــی اســتفاده گردیــد. بــا توجــه به 
عــدم معنــی‎دار بــودن آزمــون کرویــت موخلــی )0/758 حافظــه 
کاری =P، 0/200 مهــارت پرتــاب و دریافــت =P(، شــاخص‌های (F) مربــوط 
بــه اثــر فــرض کروویــت گــزارش شــد. عــاوه بــر ایــن، پیــش 
ــری واریانس‎هــای  ــرای براب ــرات بیــن گروهــی، ب از بررســی اث
ــون  ــن آزم ــج ای ــد. نتای ــن اســتفاده گردی ــون لوی خطــا از آزم
نشــان داد کــه آزمــون F بــرای هیــچ یــک از عامل‎هــای 
 ،P0/310=پیش‌آزمــون( نیســت  معنــی‎دار  درون‌گروهــی 
0/119=پیگیــری   ،P کوتاه‌مــدت  0/694=پیگیــری   ،P0/647=پس‌آزمــون
بلندمــدتP( و ایــن نشــان می‌دهــد کــه مفروضــه همگنــی 
ــت.  ــرار اس ــتقل برق ــر مس ــای متغی ــن گروه‌ه ــس در بی واریان
همان‌طــور کــه در جــدول 2 مشــاهده می‌شــود به‌دلیــل 
 ،η2  =0/197( کاری  حافظــه  متغیــر  تعاملــی  اثــر  اینکــه 
ــت )0/178=  ــاب و دریاف ــارت پرت F=3/59 ،sig=0/001( و مه
ــی  ــرات اصل F=3/186 ،sig=0/001 ،η2( معنــي‌دار اســت، از اث

جدول 1- میانگین و انحراف معیار مربوط به متغیرهای تحقیق

جدول 2- یافته‌های مربوط به آزمون تحلیل واریانس با اندازه‌گیری تکراری برای متغیرهای تحقیق
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صرف‌نظــر می‌گــردد. در ادامــه، از یــک طــرح تحلیــل واریانــس 
درون‌گروهــی بــرای عامــل مراحــل اندازه‌گیــری برای مشــخص 
ــون  ــف آزم ــل مختل ــی در مراح ــروه‎ تمرین ــر گ ــودن تأثی نم
اســتفاده شــد کــه نتایــج آن در جــدول 3 ارائــه گردیــده اســت. 

همان‌طــور کــه در جــدول 3 مشــاهده می‌شــود، نتایــج 
ــل  ــل مراح ــی روی عام ــس درون‌گروه ــل واریان ــون تحلی آزم
ــی  ــه حرکت ــن tDCS ناحی ــه تمری ــان داد ک ــری نش اندازه‌گی
 ،sig=0/001 ،η2=0/530( باعــث افزایــش حافظــه کاری گردیــد
ــه  ــی نشــان داد ک ــون پیگــردی بنفرون ــج آزم F=12/38(. نتای
تمرینــات tDCS ناح��یه حرکت��ی باعــث بهبــود حافظــه کاری 
پیگیــری   ،)sig=0/004( پس‌آزمــون  تــا  پیش‌آزمــون  از 
 )sig=0/001( و پیگیــری بلندمــدت )sig=0/001( کوتاه‌مــدت
پیگیــری  بــا  پس‌آزمــون  مرحلــه  بیــن  امــا  گردیــد؛ 
 )sig=1/00( و پیگیــری بلندمــدت )sig=1/00( کوتاه‌مــدت
ــی  ــج، حاک ــن نتای ــه ای ــد ک ــت نگردی ــی‎داری یاف ــاوت معن تف
ــن  ــر تمری ــرکت‎کنندگان در اث ــه کاری ش ــدگاری حافظ از مان
tDCS ناحیــه حرکت��ی بــود. دیگــر نتایــج جــدول 3 حاکــی از 
ــش  ــی باعــث افزای ــه بینای ــن tDCS ناحی ــه تمری ــود ک ــن ب ای
حافظــه کاری گردیــد )F=3/63 ،sig=0/01 ،η2 =0/249(. نتایج 
 tDCS ــات ــه تمرین ــان داد ک ــی نش ــردی بنفرون ــون پیگ آزم
ــون  ــه کاری از پیش‌آزم ــود حافظ ــث بهب �ـی باع ناح��یه بینای
کوتاه‌مــدت  پیگیــری   ،)sig=0/004( پس‌آزمــون  تــا 
ــا  ــد؛ ام ــدت )sig=0/01( گردی ــری بلندم )sig=0/009( و پیگی
 )sig=1/00( بیــن مرحلــه پس‌آزمــون بــا پیگیــری کوتاه‌مــدت
ــت  ــاوت معنــی‎داری یاف ــری بلندمــدت )sig=1/00( تف و پیگی
ــدگاری حافظــه کاری  ــج، حاکــی از مان ــن نتای ــد کــه ای نگردی

ــود. ــن tDCS ناحـه�ی بینای��ی ب ــر تمری ــرکت‎کنندگان در اث ش
همچن��ین همانطــور کــه در جــدول 3 مشــاهده می‎شــود 
ــل  ــی روی عام ــس درون گروه ــل واریان ــون تحلی ــج آزم نتای
ــه  ــن tDCS ناحی ــه تمری ــان داد ک ــری نش ــل اندازه‎گی مراح
ــد  ــت گردی ــاب و دریاف ــارت پرت ــش مه ــث افزای ــی باع حرکت
ــردی  ــون پیگ ــج آزم )F=23/46 ،sig=0/001،‌η2=0/681(. نتای
بنفرونــی نشــان داد کــه تمرینــات tDCS ناح��یه حرکت��ی باعث 
ــس  ــا پ ــون ت ــش آزم ــت از پی ــاب و دریاف ــارت پرت ــود مه بهب
ــاه مــدت )sig=0/001( و  آزمــون )sig=0/001(، پیگیــری کوت
پیگیــری بلنــد مــدت )sig=0/001( گردیــد. امــا بیــن مرحلــه 
پــس آزمــون بــا پیگیــری کوتــاه مــدت )sig=0/49( و پیگیــری 
ــد  ــت نگردی ــی‎داری یاف ــاوت معن ــدت )sig=1/00( تف ــد م بلن
کــه ایــن نتایــج حاکــی از مانــدگاری مهــارت پرتــاب و دریافــت 
ــود.  شــرکت‎کنندگان در اثــر تمریــن tDCS ناحیــه حرکت��ی ب
 tDCS دیگــر نتایــج جــدول 3 حاکــی از ایــن بــود کــه تمریــن
ناح��یه بینای��ی باعــث افزایــش مهارت پرتــاب و دریافــت گردید 
ــردی  ــون پیگ ــج آزم )F=9/11 ،sig=0/001، η2=0/453(. نتای
بنفرونــی نشــان داد کــه تمرینــات tDCS ناحـه�ی بینایــی باعــث 
ــس  ــا پ ــون ت ــش آزم ــت از پی ــاب و دریاف ــارت پرت ــود مه بهب
آزمــون )sig=0/01(، پیگیــری کوتــاه مــدت )sig=0/01( و 
ــه  ــن مرحل ــا بی ــد. ام ــدت )sig=0/01( گردی ــد م ــری بلن پیگی
پــس آزمــون بــا پیگیــری کوتــاه مــدت )sig=1/00( و پیگیــری 
ــد  ــت نگردی ــی‎داری یاف ــاوت معن ــدت )sig=1/00( تف ــد م بلن
کــه ایــن نتایــج حاکــی از مانــدگاری مهــارت پرتــاب و دریافــت 
ــود. ــن tDCS ناحـه�ی بینای��ی ب ــر تمری ــرکتکنندگان در اث ش

بعــد از بررســی تفاوت‌هــای درون‌گروهــی، بــه بررســی تفــاوت 
بیــن گروهــی در هــر یــک از مراحــل آزمــون پرداختــه شــد.

جدول 3- یافته‌های مربوط به آزمون تحلیل واریانس درون‌گروهی در هر یک از گروه‌های تمرینی برای متغیرهای تحقیق

جدول 4- یافته‌های مربوط به آزمون تحلیل واریانس یک‌راهه برای مقایسه متغیرهای تحقیق در هر یک از مراحل تمرینی
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نتای��ج جــدول 4 نش��ان داد ک��ه در مرحل��ه پس‌آزمـو�ن، بیــن 
اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقیم فراجمجمــه‎ای مغــز از قشــر 
بینایــی و حرکتــی بــر حافظــه کاری کــودکان دچــار اختــال 
ــاوت معنــی‌داری وجــود دارد )0/472=  هماهنگــی رشــدی تف
‌F=13/134 ،sig=0/001 ،η2(. نتایــج آزمــون توکــی نشــان 
داد کـه� در مرحل��ه پس‌آزم��ون بیــن تحریــک الکتریکــی 
ــک  ــا تحری ــی ب ــر حرکت ــه‎ای مغ��ز از قش ــتقیم فراجمجم مس
ــروه  ــن 1/83( و گ ــا اختــاف میانگی ســاختگی )P= 0/001، ب
کنتــرل )P= 0/001، بــا اختــاف میانگیــن 1/91( تفــاوت 
ــی  ــک الکتریک ــن تحری ــی‎داری وج��ود دارد. همچن��ین بی معن
ــک  ــا تحری ــی ب ـ بینای ــه‎ای مغ��ز از قشرـ ــتقیم فراجمجم مس
ــروه  ــن 1/66( و گ ــاف میانگی ــا اخت ســاختگی )P= 0/001، ب
کنتــرل )P= 0/001، بــا اختــاف میانگیــن 1/75( تفــاوت 
ــی  ــک الکتریک ــر تحری ــن اث ــود دارد؛ ام��ا بی ــی‎داری وج معن
مســتقیم فراجمجمــه‎ای مغــز از قشــر بینایــی و قشــر حرکتــی 
در حافظــه کاری کــودکان دچــار اختــال هماهنگــی رشــدی 
ــج  ــدارد )P= 0/976(. دیگــر نتای ــاوت معنــی‎داری وجــود ن تف
ــدت،  ــری کوتاه‌م ــه پیگی ــه در مرحل ــان داد ک ــدول 4 نش ج
بیــن اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقیم فراجمجمــه‎ای مغــز از 
ــودکان  ــی ک ــر حافظــه کاری فضای ــی ب ــی و حرکت قشــر بینای
دچــار اختــال هماهنگــی رشــدی تفــاوت معنــی‌داری وجــود 
آزمــون  نتایــج   .)F=13/444  ،sig=0/001  ،η2=0/478( دارد 
ــن  ــری کوتاه‌مــدت، بی ــه پیگی توکــی نشــان داد کــه در مرحل
ــر  ــز از قش ــه‎ای مغ ــتقیم فراجمجم ــی مس ــک الکتریک تحری
حرکت��ی بــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، بــا اختــاف 
میانگیــن 2/16( و گــروه کنتــرل )P=0/001، بــا اختــاف 
ــن  ــود دارد. همچنی ــی‌داری وج ــاوت معن ــن 1/83( تف میانگی
ب��ین تحری��ک الکتریک��ی مستــقیم فراجمجم��ه‌ای مغــز از 
ــا اختــاف  ــا تحریــک ســاختگی )P=0/002، ب قش�ـر بینای��ی ب
میانگیــن 1/50( و گــروه کنتــرل )P=0/022، بــا اختــاف 
ــن  ــا بی ــود دارد؛ ام ــی‌داری وج ــاوت معن ــن 1/16( تف میانگی
اثــر تحری��ک الکتریکیــ مس��تقیم فراجمجم�ـه‌ای مغــز از قشــر 
ــار  ــودکان دچ ــه کاری ک ــی در حافظ ــر حرکت ــی و قش بینای
اختــال هماهنگــی رشــدی تفــاوت معنــی‌داری وجــود نــدارد 
ـ نتای��ج جــدول 4 نشــان  ـ، دیگرـ �ـر اینـ ــاوه ب )P=0/329(. ع
ــک  ــر تحری ــن اث �ـه در مرحل��ه پیگ��یری بلندمـد�ت، بی داد ک
ــی و  ــر بینای ــز از قش �ـی مسـت�قیم فراجمجم��ه‌ای مغ الکتریک
حرکتــی بــر حافظــه کاری کــودکان دچــار اختــال هماهنگــی 
 ،η2=0/380( دارد  وجــود  معنــی‌داری  تفــاوت  رشــدی 
ــج آزمــون توکــی نشــان داد کــه  F=8/987 ،sig=0/001(. نتای
ـ پیگیــری کوتاه‌م��دت بیــن تحریــک الکتریکــی  در مرحلهـ
ــک  ــا تحری ــی ب ــر حرکت �ـه‌ای مغ��ز از قش ــتقیم فراجمجم مس
ــروه  ــن 1/66( و گ ــاف میانگی ــا اخت ــاختگی )P=0/001، ب س
کنتــرل )P=0/001، بــا اختــاف میانگیــن 1/75( تفــاوت 
ــی  ــک الکتریک ــن تحری معن��ی‌داری وج��ود دارد. همچن��ین بی

ــک  ــا تحری ــی ب ـ بینای �ـه‌ای مغ��ز از قشرـ ــتقیم فراجمجم مس
ــروه  ــن 1/25( و گ ــاف میانگی ــا اخت ــاختگی )P=0/022، ب س
کنتــرل )P=0/013، بــا اختــاف میانگیــن 1/33( تفــاوت 
ــی  ــک الکتریک ــر تحری ــن اث ــود دارد؛ ام��ا بی �ـی‌داری وج معن
قشــر  و  بینایــی  قشــر  از  مغــز  فراجمجمـ�ه‌ای  مس��تقیم 
حرکتــی در حافظــه کاری کــودکان دچــار اختــال هماهنگــی 
.)P=0/750( نــدارد  وجــود  معنــی‌داری  تفــاوت  رشــدی 

دیگرــ نتای��ج جــدول 4 نشــان داد کــه در مرحلــه پس‌آزمــون، 
بنـیـ اث��ر تحری��ک الکتریک��ی مستــقیم فراجمجم��ه‌ای مغــز از 
قشــر بینایــی و حرکتــی بــر مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت 
ــاوت  ــدی تف ــی رش ــال هماهنگ ــار اخت ــودکان دچ ــردن ک ک
 .)F=21/469 ،sig=0/001 ،η2=0/594( معنــی‌داری وجــود دارد
ــون  ــه پس‌آزم ــه در مرحل ــان داد ک ــی نش ــون توک ــج آزم نتای
ــز از  ـقیم فراجمجم��ه‌ای مغ ب��ین تحری��ک الکتریک��ی مستـ
قش��ر حرکت��ی بــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، بــا اختــاف 
ــاف  ــا اخت ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 35/00( و گ میانگی
میانگیــن 38/33( تفــاوت معنــی‌داری وجــود دارد. همچنیــن 
ــز از  ـقیم فراجمجم��ه‌ای مغ ب��ین تحری��ک الکتریک��ی مستـ
ــا اختــاف  ــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، ب قش�ـر بینای��ی ب
ــاف  ــا اخت ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 31/66( و گ میانگی
ــن  ــا بی ــی‌داری وجــود دارد؛ ام ــاوت معن ــن 35/00( تف میانگی
اثــر تحری��ک الکتریکیــ مس��تقیم فراجمجم�ـه‌ای مغــز از قشــر 
بینایــی و قشــر حرکتــی در مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت 
ــاوت  ــدی تف ــی رش ــال هماهنگ ــار اخت ــودکان دچ ــردن ک ک
معنــی‌داری وجــود نــدارد )P=0/949(. همچن��ین، دیگــر نتایج 
ــدت،  ــری کوتاه‌م ــه پیگی ــه در مرحل ــان داد ک ــدول 4 نش ج
بنـیـ اث��ر تحری��ک الکتریک��ی مستــقیم فراجمجم��ه‌ای مغــز از 
قشــر بینایــی و حرکتــی بــر مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت 
ــاوت  ــی رشــدی، تف ــال هماهنگ ــار اخت ــودکان دچ ــردن ک ک
 .)F=12/865 ،sig=0/001 ،η2=0/467( معنــی‌داری وجــود دارد
ــری  ــه پیگی ــه در مرحل ــان داد ک ــی نش ــون توک ــج آزم نتای
کوتاه‌م��دت ب��ین تحری��ک الکتریکـی� مس��تقیم فراجمجم��ه‌ای 
ــا  ــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، ب مغ�ـز از قش��ر حرکت��ی ب
ــا  ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 35/00( و گ ــاف میانگی اخت
ــود دارد.  ــی‌داری وج ــاوت معن ــن 30/83( تف ــاف میانگی اخت
همچن��ین ب��ین تحری��ک الکتریکـی� مس��تقیم فراجمجم��ه‌ای 
ــا  ــاختگی )P=0/001، ب ــک س ــا تحری ــز از قش�ـر بینای��ی ب مغ
ــا  ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 35/00( و گ ــاف میانگی اخت
ــود دارد؛  ــی‌داری وج ــاوت معن ــن 30/83( تف ــاف میانگی اخت
ام��ا بیــن اث��ر تحریکــ الکتریک��ی مس��تقیم فراجمجم�ـه‌ای مغــز 
از قشــر بینایــی و قشــر حرکتــی در مهــارت پرتــاب کــردن و 
دریافــت کــودکان دچــار اختــال هماهنگــی رشــدی تفــاوت 
معنــی‌داری وجــود نــدارد )P=0/001(. عــاوه بــر ایــن، دیگــر 
نتای��ج جــدول 4 نشــان داد کــه در مرحلــه پیگیــری بلندمــدت، 
بنـیـ اث��ر تحری��ک الکتریک��ی مستــقیم فراجمجم��ه‌ای مغــز از 
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قشــر بینایــی و حرکتــی بــر مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت 
ــاوت  ــدی تف ــی رش ــال هماهنگ ــار اخت ــودکان دچ ــردن ک ک
 .)F=15/930 ،sig=0/001 ،η2=0/521( معنــی‌داری وجــود دارد
ــری  ــه پیگی ــه در مرحل ــان داد ک ــی نش ــون توک ــج آزم نتای
بلندم��دت ب��ین تحری��ک الکتریکـی� مس��تقیم فراجمجم��ه‌ای 
ــا  ــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، ب مغ�ـز از قش��ر حرکت��ی ب
ــا  ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 28/33( و گ ــاف میانگی اخت
ــود دارد.  ــی‌داری وج ــاوت معن ــن 26/66( تف ــاف میانگی اخت
همچن��ین ب��ین تحری��ک الکتریکـی� مس��تقیم فراجمجم��ه‌ای 
ــا  ــاختگی )P=0/001، ب ــک س ــا تحری �ـر بینای��ی ب ــز از قش مغ
ــا  ــرل )P=0/0001، ب ــروه کنت ــن 30/00( و گ ــاف میانگی اخت
ــود دارد؛  ــی‌داری وج ــاوت معن ــن 28/33( تف ــاف میانگی اخت
ام��ا ب��ین اث��ر تحری��ک الکتریکـی� مس��تقیم فراجمجم��ه‌ای 
ــاب  ــارت پرت ــی در مه ــر حرکت ــی و قش ــر بینای ــز از قش مغ
هماهنگــی  اختــال  دچــار  کــودکان  دریافــت  و  کــردن 
.)P=0/992( نــدارد  وجــود  معنــی‌داری  تفــاوت  رشــدی 

بحث و نتیجه‌گیری
مطالعــه حاضــر بــا هــدف مقایســه اثــر tDCS قشــر بینایــی و 
 DCD ــودکان ــه کاری ک ــرد و حافظ ــر عملک ــی ب ــر حرکت قش
انجــام گرفــت. نتایــج مطالعــه حاضــر از 3 جهــت قابــل 
ــان  ــر نش ــه حاض ــج مطالع ــه نتای ــد. اول اینک ــی می‌باش بررس
داد کــه tDCS قشــر بینایــی بــر بهبــود مهــارت حافظــه 
ــودکان  ــردن ک ــت ک ــردن و دریاف ــاب ک ــرد پرت کاری و عملک
ــه  ــه مطالع ــا یافت ــه ب ــن یافت ــر معنــی‌داری دارد. ای DCD تأثی
هریــس و همــکاران )2019( ناهمخــوان اســت )23(. هریــس 
و همــکاران )2019( نشــان دادنــد کــه تحریــک قشــر بینایــی 
بــر عملکــرد و توجــه دیــداری حرکتــی )چشــم ســاکن( 
ــی  ــل ناهمخوان ــدارد. از دلای ــی‌داری ن ــر معن ــف تأثی ــات گل پ
ــه در  ــرد ک ــاره ک ــک اش ــات تحری ــداد جلس ــه تع ــوان ب می‌ت
ــک  ــه تحری ــک جلس ــکاران )2019( ی ــس و هم ــه هری مطالع
بــود؛ ولــی در مطالعــه حاضــر 5 جلســه تحریــک بــود؛ 
امــا در ایــن زمینــه، آنتــال17 و همــکاران )2008 ،2004( 
ــف  ــرد تکالی ــی عملک ــر بینای ــر قش ــه tDCS ب ــد ک دریافتن
ــن  ــه در حی ــت را چ ــی و ادراک حرک ــی دیداری-حرکت ردیاب
و بلافاصلــه پــس از تحریــک بهبــود می‌بخشــد )37 ،36(. 
ــط  ــی مرتب ــرد دیداری-حرکت ــا عملک ــی ب ــه تیزبین ــا ک از آنج
اســت، فــرض بــر ایــن اســت کــه تحریــک V1، به‌عنــوان یــک 
ــد  ــداری، می‌توان ــات دی ــردازش اطلاع ــرای پ ــی ب ــه اصل منطق
عملکــرد را نیــز بهبــود بخشــد. تحریــک نواحــی بینایــی 
ــش  ــی را افزای ــداری حرکت ــی دی ــاً هماهنگ ــه )V5( قب اولی
ــرات  ــیعی از تأثی ــف وس ــک V1 طی ــت )37( و تحری داده اس
را در اصــاح ادراک دیــداری نشــان داده اســت )38 ،36(.

دوم اینکــه نتایــج مطالعــه حاضــر نشــان داد کــه tDCS قشــر 
ــاب  ــر بهبــود مهــارت حافظــه کاری و عملکــرد پرت حرکتــی ب

ــی‌داری  ــر معن ــودکان DCD تأثی ــردن ک ــت ک ــردن و دریاف ک
دارد. ایــن یافتــه به‌طــور غیرمســتقیم بــا یافته‌هــای مطالعــات 
همــکاران،  و  گــوان19  2020؛  راجــرت18،  و  ســیدل-مرزی 
ــکاران،  ــدو21 و هم ــکاران، 2019؛ فراموران ــی20 و هم 2020؛ ک
2021؛ آســکوندی22 و همــکاران، 2021 همخــوان اســت )21-

ــس و  ــه هری ــا یافت ــتقیم ب ــور مس ــه به‌ط ــن یافت 17(؛ ام��ا ای
و  هریــس   .)23( می‌باشــد  ناهمخــوان   )2019 همــکاران، 
همــکاران )2019( نشــان دادنــد کــه تحریــک قشــر حرکتــی و 
ناحیــه فرونتــال، بــر عملکــرد و توجــه دیــداری حرکتــی ضربــه 
ــی  ــل ناهمخوان ــدارد. از دلای ــی‌داری ن ــر معن ــف تأثی ــات گل پ
ــه در  ــرد ک ــاره ک ــک اش ــات تحری ــداد جلس ــه تع ــوان ب می‌ت
ــک  ــه تحری ــک جلس ــکاران )2019( ی ــس و هم ــه هری مطالع
بــود؛ ولــی در مطالعــه حاضــر 5 جلســه تحریــک بــود. در بحث 
ــه  ــود ک ــتدلال نم ــوان اس ــات، می‌ت ــن تمرین ــذاری ای تأثیرگ
تحریــک الکتریکــی مغــز بــر روی نواحــی قشــر حرکتــی مغــز، 
ــش داده،  ــزی را افزای ــلول‌های مغ ــری س ــطح تحریک‌پذی س
فراینــد انعطاف‌پذیــری عصبــی را تســریع نمــوده و منجــر بــه 
بهبــود فراینــد یادگیــری حرکتــی می‌گــردد )40 ,39(. عــاوه 
ــه هنــگام یادگیــری حرکتــی تغییــرات کارکــردی  ــر ایــن، ب ب
 M1 :و ســاختاری‌ای در برخــی شــبکه‌های عصبــی ماننــد
ــی  ــاری و عصب ــط رفت ــد و رواب ــود می‌آی ــه وج و DLPFC ب
مربــوط بــه یادگیــری حرکتــی را تغییــر می‌دهــد )41( و 
پیش��نهاد می‌شـو�د ک��ه تأثیــرات س��ودمند تحریــک الکتریکــی 
ــت  ــه تقوی مس��تقیم فراجمجم‌ـه�ای روی یادگیــری حرکتــی ب
ــی- ــرات فیزیولوژیک ــود تغیی ــی و بهب ــبکه‌های عصب ــن ش ای

ســلولی کــه همــراه بــا تمریــن اتفــاق می‌افتــد، مربــوط شــود. 
به‌ویــژه اینکــه می‌توانــد باعــث کاهــش میــزان ناقلیــن عصبــی 
ــش  ــا افزای ــک اســید( و ی ــا آمینوبوتیری ــد گام ــده )مانن بازدارن
ــا بهبــود پارامترهایــی کــه  ناقلیــن عصبــی تحریــک شــده و ب
تحریک‌پذیــری قشــر حرکتــی را افزایــش می‌دهــد، عملکــرد و 
یادگیــری حرکتــی را تســهیل کنــد )40(. آخرین اثــر احتمالی 
تحری�ـک الکتریکـی� مس��تقیم فراجمجم‌ـه�ای تأثیــرات مثبــت 
ــه  ــذاری در حافظ ــای کدگ ــود فراینده ــت بهب ــک به‌عل تحری
ــرات  ــه از اث ــد ک ــه می‌باش ــی اولی ــر حرکت ــی در قش حرکت
ــگام یادگیــری حرکتــی می‌باشــد )42(. ــه هن ــن ب مهــم تمری

یافته‌هــای مطالعــه حاضــر در مــورد  از  ســومین بخــش 
ــارت  ــه کاری و مه ــدت حافظ ــدت و بلندم ــدگاری کوتاه‌م مان
ــی و  ــر tDCS بینای ــودکان DCD در اث ــت ک ــاب و دریاف پرت
ــکاران )2017(  ــاچ23 و هم ــاط، ب ــن ارتب ــی بـو�د. در ای حرکت
ــات منتشــر شــده در  ــه بررســی ادبی ــروری ب ــه‌ای م در مطالع
ــاب،  ــد اکتس ــا tDCS می‌توان ــه آی ــد ک ــورد پرداختن ــن م ای
ــی را تســهیل  ــای حرکت ــری مهارت‌ه ــا انطباق‌پذی ــادداری ی ی
ــه  ــده، اگرچ ــر ش ــات منتش ــورد، ادبی ــن م ــد )13(. در ای نمای
ــج از  ــاً نتای ــا تقریب ــد؛ ام ــض می‌باش ــد و نقی ــج ض دارای نتای
نقــش tDCS بــر اکتســاب مهارت‌هــای حرکتــی حمایــت 

17 Antal
18 Seidel-Marzi O, Ragert
19 Gowan
20 Ke

21 Framorando
22 Assecondi
23 Buch
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می‌کننــد؛ امــا در مــورد یــادداری و به‌خصــوص یــادداری 
ــن  ــد. ای ــوم می‌باش ــان نامعل ــش tDCS همچن ــدت نق بلندم
علــت ناهمخوانــی می‌توانــد به‌دلیــل مــدت زمــان تایــم 
ــرو- ــه مول ــد. در مطالع ــادداری می‌باش ــون ی ــری آزم اندازه‌گی

ــکاران )2017(،  ــاچ و هم ــکاران )2018( و ب ــزو24 و هم چامی
یــادداری بلندمــدت بعــد از ســه روز بررســی گردیــد؛ در 
ــی  ــه بررس ــد از 6 هفت ــر بع ــق حاض ــه در تحقی ــی ک صورت
ــتفاده  ــا اس ــوان، ب ــه‌ای همخ ــا در مطالع ــد )26 ،13(. ام گردی
از یــک تکلیــف یادگیــری حرکتــی جدیــد کــه دارای کارکــرد 
مبادلــه دقت-ســرعت بــالا بــود، ریــس25 و همــکاران )2009( 
پیشــرفت‌های زیــادی بــا tDCS آنــدال در مقایســه بــا تحریــک 
ســاختگی را در طــول پنــج روز تحریــک در بزرگســالان نشــان 
ــه  ــا س ــرکت‌کنندگان ت ــرد ش ــن عملک ــد )40(. همچنی دادن
ــه  ــب اینجاســت ک ــد. جال ــظ گردی ــک حف ــس از تحری ــاه پ م
ــاح  ــه اصط �ـب تحک��یم )ب ای��ن پیشـر�فت‌ها عمدت��اً در قال
»یادگیــری آفلایــن«( ظاهــر می‌شــوند تــا اثــرات روزانــه 
ــه نظــر می‌رســد افزایــش یادگیــری  ــن«(. ب )»یادگیــری آنلای
ــک  ــور نوروتروفی ــح فاکت ــه ترش ــف، ب ــن تکلی ــی در ای حرکت
ــراد  ــه اف ــی ک ــز )BDNF(26 وابســته اســت؛ جای مشــتق از مغ
دارای چنــد شــکلی ایــن پروتئیــن، الگوهــای تغییــر یافتــه‌ای از 
مهــارت را نشــان می‌دهنــد )42(. احتمــالاً بــا تعدیــل فعالیــت 
ــیم  ــون کلس ــطح ی ــت س ــن اس ــه ممک ــده NMDA27 ک گیرن
ــه  ــود ک ــور می‌ش ــد، تص ــش ده ــی را افزای ــس از سیناپس پ
ــای  ــه کانال‌ه ــدال ک ــا tDCS آن ــی ب ــری حرکت ــرات یادگی اث
کلســیم دارای ولتــاژ را بــاز می‌کنــد و باعــث افزایــش تغییــرات 
یافته‌هــای اخیــر  افــزوده می‌شــود.  سیناپســی می‌شــود، 
ــا  کرونبــرگ28 و همــکاران )2017( نشــان داد کــه همزمــان ب
ــودال پتانســیل  ــا tDCS ،LTD آن پروتکل‌هــای القایــی LTP ی
عمــل را افزایــش داده و اثــرات افســردگی را کاهــش می‌دهــد. 

ــود و مشــخص  ــه مشــهود ب ــژه در دندریت‌هــای پای ــن به‌وی ای
ــای  ــن یافته‌ه ــت )43(. ای ــه NMDA اس ــته ب ــه وابس ــد ک ش
مهــم تأییــد می‌کنــد کــه tDCS می‌توانــد مکانیســم‌های 
پلاستیســیته سیناپســی را تعدیــل کنــد. مطابــق بــا مدل‌هــای 
پلاستیســیته Hebbian، هنگامــی کــه یــک تکلیــف حرکتــی 
ــری  به‌طــور مکــرر انجــام می‌شــود، ممکــن اســت انعطاف‌پذی
ــدار  ــش پای ــه افزای ــر ب ــه منج ــد ک ــی در M1 رخ ده سیناپس
ــد  ــی می‌توان ــی حت ــری حرکت ــود. یادگی ــارت می‌ش ــن مه ای
ــت شــود. ــک جلســه آموزشــی تقوی ــاه از ی ــک دوره کوت در ی

ــم  ــه ه ــان داد ک ــر نش ــه حاض ــج مطالع ــی، نتای ــور کل به‌ط
ــاب و  ــر اکتس ــی ب ــر حرکت ــم tDCS قش ــی و ه tDCS بینای
مانــدگاری مهارت‌هــای حافظــه کاری و پرتــاب کــردن و 
ــی رشــدی  ــال هماهنگ ــودکان دارای اخت ــردن ک ــت ک دریاف
تأثیــر معنــی‌داری دارد؛ امــا بیــن tDCS قشــر بینایــی و 
ــن  ــاب و دریافــت ای ــر حافظــه کاری و مهــارت پرت حرکتــی ب
ــد. نتایــج به‌دســت  کــودکان تفــاوت معنــی‌داری یافــت نگردی
ــی  ــک الکتریک ـه در تحقـق�ی حاض��ر، ب��ر اهم��یت تحری آمدـ
ــه ‏بینای��ی و حرکت��ی‏  مس��تقیم فراجمجم��ه‌ای ‏)tDCS(‏ ناحی
ــه  ــه در نتیجــه ب ــد دارد ک ــرد و حافظــه کاری تأکی ــر عملک ب
مربیــان مــدارس اســتثنایی پیشــنهاد می‌گــردد کــه بیــش از 
پـش�ی ب��ه ای��ن تحری��ک الکتریکـی� مس��تقیم فراجمجم��ه‌ای 
در  و  نماینــد  توجــه  حرکت��ی‏  و  ناح��یه ‏بینای��ی  ‏)tDCS(‏ 
محیط‌هــای میدانــی و آزمایشــگاهی، بــرای ارتقــای عملکــرد و 
بهبــود حافظــه کــودکان دارای اختــال هماهنگــی رشــدی، از 
فوایــد ایــن تمریــن بهــره جوینــد. از آنجــا کــه نتایــج تحریــک 
ــی  ــه ‏بینای ــه‌ای )‏tDCS(‏ ناحی ــتقیم فراجمجم ــی مس الکتریک
ــه  ــا 6 هفت ــری ت ــر اســاس ‏پیگی ــرار ب ــت تک ــی،‏ قابلی و حرکت
بی‌تمرینــی را داشــت، بنابرایــن، ایــن نتایــج در راســتای حفــظ 
عملکــرد و حافظــه کاری ایــن کــودکان کاربــرد ویــژه‌ای دارد.

24 Molero-Chamizo
25 Reis
26 Brain Derived Neurotrophic Factor

27 N-methyl-D-aspartate
28 Kronberg
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