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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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چــــــــكيد  ه

واژه هاي کلیدي:
1- اختلالات مهارت های 

حرکتی
2- کودک
3- حافظه

مقدمــه: هــدف مطالعــة حاضــر مقایســة اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای قشــر حرکتــی 
ــود.  ــلال هماهنگــی رشــدی ب ــا اخت ــر  ب ــودکان دخت ــی ک ــر حافظــه کاری و عملکــرد حرکت ــی ب و بينای
ــون و  ــون- پس آزم ــق پيش آزم ــرح تحقي ــا ط ــی ب ــبه آزمایش ــه ش ــن مطالع ــا: در ای ــوادوروشه م
دوره پيگيــری 1 و 42 روزه، 48 دختــر دارای اختــلال هماهنگــی رشــدی بــا دامنــه ســنی 7 تــا 10 ســال 
انتخــاب شــدند. آن هــا بــه صــورت تصادفــی در 4 گــروه 12 نفــری شــامل تمرینــات  tDCS  قشــر  حرکتــی، 
ــه  tDCS  قشــر  بينایــی، تحریــک ســاختگی و کنتــرل قــرار گرفتنــد. شــرکت کنندگان در پيش آزمــون 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 بينایــی )آنــد Oz وکاتــد Cz( و تحریــک ســاختگی انجــام می گرفــت. شــرکت کنندگان بــه 
اجــرای 3 آزمــون حافظــه کاری و 10 مهــارت پرتــاب کــردن و گرفتــن می پرداختنــد. در آخریــن جلســه، 
ــری  ــه پيگي ــب مرحل ــه ترتي ــون، ب ــه پس آزم ــد از مرحل ــد. 1 روز و 42 روز بع ــرا گردی ــون اج پس آزم
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 اختــلال هماهنگــی رشــدی در آزمون هــای پيگيــری کوتــاه  مــدت و بلنــد 
مــدت را نشــان داد. بــا ایــن وجــود، بيــن اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای قشــر حرکتــی 
ــری: ــد. نتیجهگی ــت نگردی ــی داری یاف ــاوت معن ــی تف ــرد حرکت ــه کاری و عملک ــر حافظ ــی ب و بينای
ــي داری  ــور معن ــه ط ــی ب ــر بينای ــی و قش ــر حرکت ــه ای قش ــتقيم فراجمجم ــی مس ــک الکتریک تحری
حافظــه کاری و عملکــرد حرکتــی کــودکان دختــر بــا اختــلال هماهنگــی رشــدی را بهبــود می بخشــد.

اطلاعات مقاله:
دریافت: 20 دي 1400                                اصلاحیه: 8 تير 1401                           پذیرش: 10 مرداد 1401
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مقدمه
ــت دارد  ــای اساســی مطابق ــایر توانایی ه ــا س ــی ب رشــد حرکت
و توجــه بســياری از محققــان و همچنيــن ارائه دهنــدگان 
مراقبت هــای ســلامتی 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 یادگيــری 
حرکتــی یــا اختــلال توجــه، کنتــرل حرکتــی و ادراک عنــوان 
کرده انــد کــه ایــن مفاهيــم، مشــکلات کــودکان را بــا حرکــت 
یــا اکتســاب حرکــت از دیدگاه هــای مختلــف توضيــح مــی دهد 
)1(. بــا ایــن حــال، چنيــن اصطلاحاتــی فقــط بــر یــک زمينــه 
خــاص یــا علائــم کــودکان تمرکــز می کننــد؛ امــا نــه بــر رونــد 
ــان در  ــق، محقق ــای عمي ــق کاوش ه ــا )2(. از طری ــد آن ه رش
نهایــت بــه یــک اجمــاع دســت یافتنــد کــه اختــلال هماهنگــی 
ــه  عنــوان زیــر مجموعــه ای  رشــدی )DCD(2 کــودکان بایــد ب
ــود )3(. در  ــدی ش ــدی طبقه بن ــی رش ــلال عصب ــک اخت از ی
حــال حاضــر، DCD به طــور کلــی بــه  عنــوان یــک اختــلال در 
توانایــی حرکتــی متمایــز از هــوش و ســایر اختــلالات عصبــی 
ــوم  ــز و عل ــات مغ ــعه تحقيق ــا توس ــود )4(. ب ــناخته می ش ش
اعصــاب شــناختی، کشــف شــد کــه DCD، فقــط مربــوط بــه 
ــده ای از  ــه پيچي ــه مجموع ــه ب ــی نيســت؛ بلک سيســتم حرکت
اختــلالات عصبــی شــامل حافظــه، توجــه، عملکــرد اجرایــی و 
ــن، داده هــای  ــر ای ــز مرتبــط اســت )5(. عــلاوه ب اســتدلال ني
تصویربــرداری عصبــی، الگوهــای فعال ســازی مغــز تغييــر 
ــانی،  ــی پيش ــامل نواح ــردی ش ــبکه های کارک ــه را در ش یافت
آهيانــه ای و مخچــه در کــودکان مبتــلا بــه DCD در مقایســه 
بــا کــودکان در گروه هــای دیگــر نشــان داده انــد کــه بــا چنــد 
ــد  ــانی دارن ــی همپوش ــازی داخل ــدی در مدل س ــاختار کلي س
ــه  ــد ک ــدا کرده ان ــان شــواهدی پي ــن، محقق ــر ای ــلاوه ب )6(. ع
نشــان دهنده رابطــه بيــن DCD و اختلال هــای شــناختی 
ــار از  ــب دچ ــه DCD، اغل ــلا ب ــودکان مبت ــت. ک ــق اس عمي
دســت دادن حافظــه کاری می شــوند کــه به طــور قابــل 
ــط  ــا مرتب ــرکات آن ه ــرل ح ــزی و کنت ــا برنامه ری ــی ب توجه
ــداد  ــص تع ــل تخصي ــه  دلي 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(. همچنيــن، اختــلال 
ــدی  ــی رش ــلال عصب ــک اخت ــدی )DCD(، ی ــی رش هماهنگ
ــای  ــرای توانایی ه ــاب و اج ــلال 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 ــلا وجــود دارد، ت ــراد مبت ــه در اف مشــخصی ک
ــا فعاليت هــای زندگــی روزمــره تداخــل می کنــد و مشــخص  ب
ــی،  ــای تحصيل ــی در حوزه ه ــای منف ــه پيامده شــده اســت ک
شــناختی و اجتماعــی دارد )8(. عــلاوه بــر ایــن، رابطــه نزدیــک 
ــودکان  ــن ک ــری در بي ــی یادگي ــه کاری و توانای ــن حافظ بي
مبتــلا بــه DCD پيــدا شــده اســت. تحقيقــات نشــان می دهــد 
کــه در بيــن کــودکان مبتــلا بــه DCD، آن هایــی کــه حافظــه 

و  بدنــی  ســواد  آزمون هــای  در  دارنــد،  پایين تــری  کاری 
ــد.  ــری دارن ــرد پایين ت ــود عملک ــباتی خ ــای محاس توانایی ه
ــری  ــی یادگي ــه کاری و توانای ــن حافظ ــاص بي ــتگی خ همبس
نشــان می دهــد کــه پــردازش حافظــه کاری نقــش مهمــی در 
فراینــد اکتســاب مهارت هــای حرکتــی بــرای کــودکان مبتــلا 
ــی  ــن یافته های ــا چني ــق ب ــد )9(. مطاب ــا می کن ــه DCD ایف ب
کــه نشــان دهنــده اختــلال در حافظــه کاری و پــردازش 
اطلاعــات در کــودکان دارای اختــلال هماهنگــی رشــدی 
ــی  ــورد چگونگ ــد، در م ــش می آی ــه پي ــوالی ک ــد، س می باش
ایجــاد بهتریــن طرحهــای تمرینــی بــرای ایــن کــودکان 
می باشــد. درک چگونگــی بهتریــن طــرح تمریــن مهارت هــای 
حرکتــی بــرای والدیــن و مربيانــی )توانبخشــان، کار درمانــان، 
ــا ایــن  معلمــان تربيــت بدنــی، مربيــان ورزش و غيــره( کــه ب
ــی  ــد. موضوع ــم می باش ــد، مه ــودکان کار می کنن ــع ک جوام
ــی و روانشناســی  ــار حرکت ــات رفت ــی تحقيق ــز اصل ــه تمرک ک
ــه خــود اختصــاص داده  ورزشــی را در چندیــن ســال اخيــر ب
 )tDCS( 3اســت، تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای
می باشــد. اخيــراً، علاقــه بــه اســتفاده از tDCS به عنوان روشــی 
ــان  ــی آس ــل دسترس ــه  دلي ــا ب ــن کارکرده ــش ای ــرای افزای ب
ــده  ــای اميدوارکنن ــيعی از یافته ه ــف وس ــزات و طي ــه تجهي ب
افزایــش یافتــه اســت )tDCS .)10 روشــی غيرتهاجمــی اســت 
کــه طــی آن، جریــان مســتقيم ضعيفــی )1 تــا 4 ميلی آمپــر( 
ــرات  ــا اســتفاده از آن، تغيي ــر پوســت ســر وارد می شــود و ب ب
ــازی و  ــی   س ــی ناقطب ــز در پ ــت قشــر مغ ــدت در قطبي بلندم
بيــش  قطبــی نورون هــا و تأثيــر برگيرنده هــای عصبــی ایجــاد 
می شــود )11(. به عبــارت دیگــر، در ایــن نــوع تحریــک 
الکتریکــی، نقاطــی از ســر بــا اســتفاده از جریان هــای ضعيــف 
ــا  ــازی ی ــث فعال س ــد و باع ــرار می گيرن ــدف ق ــی ه الکتریک
 tDCS .)12( غيرفعال ســازی نقطــه مــورد نظــر می شــوند
ــد  ــزار قدرتمن ــک اب ــوان ی ــه  عن ــد ب ــه می توان ــان داده ک نش
ــی  ــق حرکت ــری مناط ــر تحریک پذی ــازی و تغيي در تعدیل س
ــر در حرکــت اســتفاده شــود. مطالعــات پيشــين نشــان  درگي
داده انــد کــه یادگيــری مهــارت حرکتــی را می تــوان با اســتفاده 
 )tDCS( از تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای آنــدال
ــمانی  ــن جس ــی تمری ــه )M1( در ط ــی اولي ــر حرکت ــه قش ب
ــان  ــج نش ــن نتای ــرد )13(. ای ــهيل ک ــد تس ــای جدی مهارت ه
ــی از  ــای حرکت ــری مهارت ه ــگام یادگي ــه M1 هن ــد ک می ده
طریــق تمرینــات جســمانی، نقــش عملکــردی دارد. از این رو از 
tDCS به عنــوان راهبــردی بــرای بهبــود عملکــرد و یادگيــری 
حرکتــی اســتفاده شــده اســت. نتایــج مطالعــات اخيــر، حاکــی 
از اثــر مثبــت تحریــک الکتریکــی مســتقيم مغــز بــر یادگيــری 
مهارت هــای حرکتــی )18-14( و حافظــه کاری )21-19( دارد.

 tDCS اگرچــه تعــداد قابــل توجهــی از مطالعــات بــا اســتفاده از
ــرکت کنندگان در  ــرد ش ــود عملک ــوه ای را در بهب ــای بالق مزای
تکاليــف حافظــه کاری و تکاليــف 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 به خص 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 تکليــف حافظــه کاری 
را همزمــان بــا تحریــک افزایــش داد. بــا ایــن حــال، هنگامــی 
ــه و  ــی اولي ــر حرکت ــدال را روی قش ــک آن ــا تحری ــه آن ه ک
ــد،  تحریــک کاتــدی روی DLPFC ســمت چــپ اعمــال کردن
ــن یافتــه هــا  ــل توجهــی ظاهــر نشــد )22(.  ای ــر قاب هيــچ اث
نشــان مــی دهــد کــه اثــر تقویــت کننــده tDCS بــر حافظــه 
ــل  ــص مح ــتگی دارد و مخت ــک بس ــت تحری ــه قطبي کاری ب
تحریــک اســت )22(. نتایــج مطالعــات در زمينــه تأثيــر انــواع 
ــن  ــد. در ای ــاوت می باش ــی متف ــک الکتریک ــای تحری مکان ه
ــن  ــه بي ــد ک ــکاران )2019( دریافتن ــس6 و هم ــه، هری زمين
تحریــک الکتریکــی قشــر بينایــی و حرکتــی در تکليــف پــات 
گلــف تفاوتــی وجــود نــدارد )23(؛ امــا در زمينــه توانبخشــی، 
فریــرا7 و همــکاران )2019( بــه بررســی چهــار ناحيــه تحریــک 
بــر ارتقــا و افزایــش توانبخــش حرکتــی پرداختنــد کــه 
عبارتنــد از: tDCS )1 قشــر حرکتــی اوليــه؛ 2( ترکيــب از 
tDCS مرکــزی و تحریــک محيطــی؛ tDCS )3 پــره فورنتــال و 
4( tDCS مخچــه )24(. نتایــج از کارایــی tDCS قشــر حرکتــی 
ــی  ــود توانبخش ــر در بهب ــای دیگ ــه مکان ه ــبت ب ــه نس اولي
حرکتــی حمایــت می کننــد. اگرچــه مطابــق بــا دیــدگاه قيــود 
محــور )نيویــل8، 1985( فــرد از عوامــل مهــم و تأثيرگــذار بــر 
اجــرای مهارت هــا می باشــد و می توانــد از دلایــل توجيــه 
ــا  ــد )25(؛ ام ــات می باش ــن مطالع ــض ای ــج متناق ــده نتای کنن
تحقيقــات بيشــتری در ایــن زمينــه دارای ضــرورت می باشــد.

عــلاوه بــر ایــن، اگرچــه تغييــرات تحریک پذیــری قشــر 
حرکتــی ناشــی از tDCS می توانــد پاســخ های حرکتــی را 
ــه  ــتگی ب ــدت بس ــه ش ــرات، ب ــن تأثي ــا ای ــد؛ ام ــود بخش بهب
فاصلــه زمانــی بيــن تحریــک و عملکــرد تکليــف دارد. در ایــن 
ارتبــاط، مولــرو- چاميــزو9 و همــکاران )2018( در مطالعــه ای 
ــی  ــدال )1/5 ميل ــه tDCS آن ــک جلس ــرات ی ــی اث ــه بررس ب
ــه  ــی اولي ــر حرکت ــر روی قش ــه( ب ــدت 15 دقيق ــه م ــر، ب آمپ
چــپ )M1( در مقابــل تحریــک شــم بــر عملکــرد یــک واکنــش 
ســاده برو/نــرو پرداختنــد. تکليــف زمــان در ســه نقطــه زمانــی 
مختلــف بعــد از tDCS - یعنــی 0، 30 یــا 60 دقيقــه پــس از 
تحریــک انجــام گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه عملکــرد صفــر 
دقيقــه پــس از tDCS آنــدال در کل دوره تکليــف بهبــود یافتــه 
ــط در  ــدال فق ــس از tDCS آن ــه پ ــرد 30 دقيق ــت. عملک اس
آخریــن بلــوک از زمــان واکنــش بهبــود یافتــه اســت. عملکــرد 
60 دقيقــه پــس از tDCS آنــدال در کل تکليــف متفــاوت 
ــکاران )2017( در  ــاچ10 و هم ــاط، ب ــن ارتب ــود )26(. در ای نب
مطالعــه ای مــروری، بــه بررســی ادبيــات منتشــر شــده در ایــن 
مــورد پرداختنــد کــه آیــا tDCS می توانــد اکتســاب، یــادداری 
ــد.  ــهيل نمای ــی را تس ــای حرکت ــری مهارت ه ــا انطباق پذی ی

ــج  ــه دارای نتای ــده، اگرچ ــر ش ــات منتش ــورد ادبي ــن م در ای
 tDCS ــش ــج از نق ــاً نتای ــا تقریب ــد؛ ام ــض می باش ــد و نقي ض
ــا  ــد؛ ام ــت می کنن ــی حمای ــای حرکت ــاب مهارت ه ــر اکتس ب
ــش  ــدت، نق ــری بلندم ــوص پيگي ــری و به خص ــورد پيگي در م
ــام  ــات انج ــد )13(. مطالع ــوم می باش ــان نامعل tDCS همچن
ــه  ــک tDCS بيشــتر 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 همچنيــن مانــدگاری بلنــد 
ــده اســت. به طــور  ــز بررســی نگردی ــک tDCS ني ــدت تحری م
ــال، اگرچــه پيکســا11 و همــکاران )2017(، سيچانســکی و  مث
کيرتــون12 )2017( و گومــز- عثمــان و فيلد- فــوت13 )2013( ، 
تأثيــرات مثبــت آمــوزش tDCS را بــر تکاليــف بــا هماهنگی دو 
دســتی نشــان دادنــد )29-27(؛ امــا تأثيــرات ایــن تمرینــات، 
ــد کــه نتایــج مطالعــه  بيشــتر از یــک هفتــه بررســی نگردیدن
گومــز- عثمــان و فيلــد- فــوت )2013( نشــان داد کــه تأثيرات 
ــت  ــن رف ــن از بي ــه تمری ــک هفت ــد از ی ــات tDCS بع تمرین
 tDCS 29(. بنابرایــن، بررســی پيگيــری دراز مــدت تمرینــات(
در مطالعــه حاضــر چالــش پيــش روی محقــق می باشــد.

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

مواد و روش ها
روش تحقیق

ــده،  ــی ش ــش بين ــداف پي ــه اه ــه ب ــا توج ــر، ب ــش حاض پژوه
از نــوع پژوهش هــای نيمه تجربــی و بــه لحــاظ اســتفاده 
از نتایــج بدســت آمــده، کاربــردی بــود. طــرح پژوهــش 
بــه صــورت پيش آزمــون- پس آزمــون بــا دوره پيگيــری 
)پيگيــری یــک روزه و پيگيــری 6 هفتــه ای )30( بــا ســه 
گــروه تجربــی )تحریــک واقعــی قشــر بينایــی، تحریــک واقعــی 
ــود.  ــرل ب ــروه کنت ــاختگی( و گ ــک س ــی، تحری ــر حرکت قش
جامعــه آمــاری پژوهــش حاضــر، کــودکان دختــر و پســر دارای 
اختــلال هماهنگــی رشــدی 7 تــا 10 ســاله مرکــز بهزیســتی 
و توابخشــی خوراســگان اصفهــان بودنــد )لازم بــه ذکــر اســت 
کــه اختــلال کــودکان بــا اســتفاده از معيــار اختــلال حرکتــی 
)نمــرات کل آزمــون زیــر صــدک 16 در مجموعــه آزمون هــای 
و   14)MABC-II( دوم  نســخه  کــودکان  حرکتــی  ارزیابــی 
ــای  ــن )در زمينه ه ــط والدی ــده توس ــل ش ــنامه تکمي پرسش
حرکتــی، اجتماعــی و تحصيلــی( تأیيــد شــدند(. از بيــن جامعه 
ــدازه  ــل ان ــد، حداق ــورت هدفمن ــه ص ــر ب ــورد نظ ــاری م آم
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 قبــلًا انجــام شــده بــود )30(، اقتبــاس گردیــد. 
بــا پيــش بينــی احتمــال افــت 30 درصــد نمونه هــا )هيلــر15 و 
همــکاران، 2010(، مجمــوع 48 دختــر و پســر دارای اختــلال 
هماهنگــی رشــدی بــرای شــرکت در مطالعــه حاضــر انتخــاب 
شــدند و بــه صــورت تصادفــی در چهــار گــروه تحریــک واقعــی 
قشــر بينایــی، تحریــک واقعــی قشــر حرکتــی، تحریــک 
ــامل  ــای ورود ش ــد. معياره ــرار گرفتن ــرل ق ــاختگی و کنت س
ــن  ــودن س ــدی، دارا ب ــی رش ــلال هماهنگ ــا اخت ــران ب دخت
ــی  ــد طبيع ــودن و دارای دی ــال، راســت دســت ب ــا 10 س 7 ت
ــه  ــل 2 جلس ــا حداق ــه آزمودنی ه ــی ک ــود )31(.   در صورت ب
ــه از  ــرادی ک ــد و اف ــت می دادن ــه را از دس ــات مربوط تمرین
ــت  ــارکت در فعالي ــد، از مش ــيب مي دیدن ــمانی آس ــاظ جس لح
آزمودنی هــا  اگــر  همچنيــن  می شــد.  جلوگيــری  آن هــا 
مایــل بــه کنــار کشــيدن از مطالعــه بودنــد، از مطالعــه حــذف 
دارای  کــه  آزمودنی هایــی  ایــن،  بــر  عــلاوه  می شــدند. 
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 ــلال عصب اخت

ــتقيم  ــی مس ــک الکتریک ــتگاه تحری ــه، از دس ــن مطالع در ای
مغــز  الکتریکــی  تحریــک  )tDCS( جهــت  فراجمجمــه ای 
ــش  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــتگاه م ــد. دس ــتفاده گردی اس
ــان ایــن دســتگاه یــک باطــری 9  Dose Active و منبــع جری
ولــت اســت. حداکثــر شــدت جریــان 4 ميلی آمپــر DC کــه از 
طریــق اتصــال الکترودهایــی بــا قطبيــت متفــاوت )آنــد و کاتد( 
روی پوســت ســر نصــب می شــوند و جریــان ثابــت الکتریکــی 
را از روی جمجمــه بــه مغــز منتقــل می کنــد. در ایــن پژوهــش، 
ــع  ــر مرب ــانتی مت ــفنجی 35 س ــای اس ــا درون پده الکتروده
ــد ســدیم 9  ــول کلری ــا محل ــا ب ــد و ســطح پده ــرار می گيرن ق
درصــد آغشــته می شــود تــا ضمــن افزایــش رســانایی جریــان 
ــتگاه  ــود. دس ــگيری ش ــرارت پيش ــش ح ــی، از افزای الکتریک
از لحــاظ شــدت جریــان، انــدازه الکتــرود و مــدت زمــان 
ــاط سيســتم  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 بين الملل
ــدت  ــه م ــر و ب ــان 1/5 ميلی آمپ ــا جری ــی ب ــک الکتریک تحری
15 دقيقــه بــا پدهــای اســفنجی بــه ابعــاد 5×7 اســتفاده شــد 
ــد  ــه مــدت 15 دقيقــه می توان ــان 1/5 ميلی آمپــر ب )32(. جری
روی فاکتورهــای شــناختی اثــر تســهيل کننــده داشــته باشــد 
ــد  ــاد می کن ــه را ایج ــا 90 دقيق ــی ت ــر تحریک ــک اث )33( و ی
ــرای اندازه گيــری حافظــة کاری، از آزمــون  )34(. همچنيــن، ب
حافظــة کاری کمبریــج اســتفاده شــد. آزمــون حافظــه کاری، از 
ــا  مجموعــه آزمون هــای علــوم ذهنــی کمبریــج16 اســت کــه ب
ــون حافظــة کاری،  ــد. در آزم ــزار اجــرا گردی اســتفاده از نرم اف
ــای  ــری مربع ه ــک س ــا ی ــد ت ــعی می کنن شــرکت کنندگان س
ــه خاطــر بســپارند. بعــد  ــع 4×4 ب رنگــی را در درون یــک مرب

از نمایــش ایــن مربع هــای رنگــی، شــرکت کنندگان ایــن 
ــخص  ــر مش ــوس کامپيوت ــيلة م ــه وس ــی را ب ــای رنگ مربع ه
می کننــد. اگــر شــرکت کننــده صحيــح پاســخ دهــد، در 
مرحلــة بعــد، یــک مربــع رنگــی دیگــر بــه فهرســت مربع هــای 
ــد، در  ــح نده ــخ صحي ــر پاس ــا اگ ــود؛ ام ــه می ش ــی اضاف رنگ
مرحلــة بعــد، یــک مربــع از فهرســت مربع هــای رنگــی حــذف 
می شــود. در هــر مرحلــه، موقعيــت مربع هــا بــرای جلوگيــری 
از راهکارهــای جســت وجوی تکــراری تغييــر می کنــد. بعــد از 
ــن،  ــر ای ــلاوه ب ــد )35(. ع ــام می رس ــه اتم ــون ب ــا، آزم 3 خط
تکليــف ایــن مطالعــه شــامل آزمــون پرتــاب کــردن و گرفتــن 
بــود. شــرکت کنندگان در فاصلــه 2 متــری از دیــوار می ایســتند 
ــاب  ــوار پرت ــمت دی ــه س ــس را ب ــوپ تني ــک ت ــپس ی و س
نمودنــد و تــلاش می کننــد تــا آن را بگيرنــد. شــرکت کنندگان 
ــن  ــرای گرفت ــان ب ــا از دست هایش ــه تنه ــد ک ــوزش دیدن آم
ــد. همچنيــن  تــوپ اســتفاده نماینــد و از ســينه کمــک نگيرن
ــن  ــا زمي ــوپ ب ــه ت ــد ک ــازه دهن ــد اج ــرکت کنندگان 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 گرفتن هــای صحيــح تــوپ )2(.

روش اجرا
ــود. در  ــی ب ــه روش ميدان ــر ب ــه حاض ــردآوری مطالع روش گ
ــد.  ــب ش ــی کس ــه کتب ــه آگاهان ــن رضایتنام ــدا از والدی ابت
همچنيــن کــودکان بــه صــورت شــفاهی تمایــل خــود را بــرای 
شــرکت در پژوهــش اعــلام نمودنــد. ســپس شــرکت کنندگان 
بــا اهــداف تحقيــق و نحــوه امتيازدهــی و اجــرای آزمون هــای 
ــد. مطالعــه حاضــر، شــامل مراحــل  مــورد نظــر آشــنا گردیدن
پيگيــری  و  پس آزمــون  )تمریــن(،  مداخلــه  پيش آزمــون، 
کوتاه مــدت و بلندمــدت بــود. شــرکت کنندگان در مرحلــه 
پيش آزمــون، ابتــدا بــه اجــرای ســه کوشــش آزمــون حافظــه 
ــرای 10  ــه اج ــرکت کنندگان ب ــپس، ش ــد. س کاری پرداختن
کوشــش مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت کــردن پرداختنــد. 
بيــن هــر کوشــش، 1 دقيقــه اســتراحت و بيــن دو تکليــف 15 
ــه در  ــه مداخل ــد. مرحل ــه ش ــتراحت در نظــر گرفت ــه اس دقيق
ــد  ــی نشــان دادن ــات قبل ــت. مطالع ــی انجــام گرف 5 روز متوال
ــه دنبــال  ــد پنــج روزه، اثــرات اميــدوار کننــده ای را ب کــه رون
ــت  ــود جس ــر س ــدی مؤث ــوان رون ــوان به عن دارد و از آن می ت
ــی  ــر بينای ــتقيم قش ــی مس ــک الکتریک ــروه تحری )30(. در گ
ــدت 20  ــه م ــن ب ــش از تمری ــر روز پي ــرکت کنندگان در ه ش
دقيقــه تحریــک الکتریکــی مغــز فراجمجمــه ای قشــر بينایــی 
ــورت  ــن ص ــد )بدی ــت می کنن ــد Cz( را دریاف ــد Oz و کات )آن
کــه در تحریــک الکتریکــی آنــدی، جریــان مســتقيم 1/5 
ميلی آمپــر در تمــام طــول مــدت تحریــک بــه فــرد وارد 
ــاب  ــارت پرت ــن 10 کوشــش مه ــه تمری می شــود( و ســپس ب
ــروه  ــد. در گ ــه کاری می پردازن ــش حافظ ــت و 3 کوش و دریاف

15 Hillier
16 Cambridge Neuropsychological Test Automated Battery
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تحریــک الکتریکــی مســتقيم قشــر حرکتــی شــرکت کنندگان 
ــک  ــه تحری ــدت 20 دقيق ــه م ــن ب ــش از تمری ــر روز پي در ه
الکتریکــی مغــز فراجمجمــه ای قشــر حرکتــی )آنــد C3 و کاتــد 
ــک  ــه در تحری ــورت ک ــن ص ــد )بدی ــت می کنن Fp2( را دریاف
ــام  ــر در تم ــتقيم 1/5 ميلی آمپ ــان مس ــدی جری ــی آن الکتریک
ــه  ــپس ب ــود( و س ــرد وارد می ش ــه ف ــک ب ــدت تحری ــول م ط
ــاب و دریافــت و 3 کوشــش  ــن 10 کوشــش مهــارت پرت تمری
الکتریکــی  حافظــه کاری می پردازنــد. در گــروه تحریــک 
ــش از  ــر روز پي ــرکت کنندگان در ه ــی( ش ــاختگی )تصنع س
تمریــن بــه مــدت 20 دقيقــه تحریــک الکتریکــی ســاختگی را 
ــال  ــد از اتص ــم بع ــی ش ــک الکتریک ــد )تحری ــت می کنن دریاف
ــرد وارد  ــه ف ــر ب ــی 1/5 ميلی آمپ ــان الکتریک ــا، جری الکتروده
ــه  ــه ب ــدون اینک ــه ب ــت 30 ثاني ــد از گذش ــا بع ــود؛ ام می ش
ــان الکتریکــی قطــع می شــود(  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 می پردازن و 3 کوش
شــرکت کنندگان در هــر روز بــه تمریــن 10 کوشــش مهــارت 
ــد.  ــه کاری می پردازن ــش حافظ ــت و 3 کوش ــاب و دریاف پرت
بلافاصلــه بعــد از جلســه پنجــم تحریــک، مرحلــه پس آزمــون 
از مرحلــه پس آزمــون،  بعــد  انجــام گرفــت، 24 ســاعت 
ــد  ــه بع ــت و 6 هفت ــام گرف ــدت انج ــری کوتاه م ــه پيگي مرحل
از مرحلــه پس آزمــون، مرحلــه پيگيــری بلندمــدت انجــام 
گرفــت کــه در آن شــرکت کنندگان بــه اجــرای ســه کوشــش 
آزمــون حافظــه کاری پرداختنــد. ســپس شــرکت کنندگان 
ــت  ــردن و دریاف ــاب ک ــارت پرت ــش مه ــرای 10 کوش ــه اج ب
کــردن پرداختنــد. بيــن هــر کوشــش، 1 دقيقــه اســتراحت و 
ــه شــد. ــه اســتراحت در نظــر گرفت بيــن دو تکليــف 15 دقيق

ــار  ــای آم ــات، از روش ه ــل اطلاع ــه و تحلي ــور تجزی ــه منظ ب
توصيفــی بــرای محاســبه شــاخص های مرکــزی اســتفاده 
شــد. از آزمــون شــاپيرو ویلــک بــرای بررســی طبيعــي بــودن 
ــرای بررســی برابــری  داده هــا اســتفاده شــد. از آزمــون لــون ب

واریانــس متغيرهــای مــورد نظــر اســتفاده شــد. در آمــار 
اســتنباطی، از آزمــون تحليــل واریانــس مرکــب اســتفاده شــد. 
ــاری  ــزار آم ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــا ب ــل داده ه ــه و تحلي تجزی
SPSS نســخه 24 در ســطح معنــی داری 0/05 انجــام گرفــت.

یافته ها
ــای  ــه متغيره ــوط ب ــاری مرب ــاخص های آم ــدول 1، ش در ج
اســت. شــده  ارائــه  مختلــف  گروه هــای  در  تحقيــق 

ــک از  ــر ی ــرای ه ــه ب ــن مطالع ــای ای ــل داده ه ــرای تحلي ب
متغيرهــای تحقيــق از آزمــون تحليــل واریانــس بــا اندازه گيری 
ــد.  ــتفاده ش ــری( اس ــه اندازه گي ــروه × 4 مرحل ــراری )4 گ تک
ــس  ــس کواریان ــری ماتری ــون، براب ــن آزم ــرض اول ای ــش ف پي
می باشــد. بــا توجــه بــه عــدم ســطح معنــی داری آزمــون باکس 
ماتریــس   ،)Pدریافــت و  پرتــاب  کاریP، 341/=0مهــارت  )680/=0حافظــه 
ــن  ــرض دوم ای ــش ف ــد. پي ــر می باش ــا براب ــس داده ه کواریان
ــراری ایــن  ــرای برق آزمــون، اصــل تقــارن مرکــب می باشــد. ب
اصــل از آزمــون کرویــت موخلــی اســتفاده گردیــد. بــا توجــه به 
عــدم معنــی دار بــودن آزمــون کرویــت موخلــی )0/758 حافظــه 
کاری =P، 0/200 مهــارت پرتــاب و دریافــت =P(، شــاخص های (F) مربــوط 
بــه اثــر فــرض کروویــت گــزارش شــد. عــلاوه بــر ایــن، پيــش 
ــری واریانس هــای  ــرای براب ــرات بيــن 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 هيــچ یــک از عامل هــای 
 ،P0/310=پيش آزمــون( نيســت  معنــی دار  درون گروهــی 
0/119=پيگيــری   ،P کوتاه مــدت  0/694=پيگيــری   ،P0/647=پس آزمــون
بلندمــدتP( و ایــن نشــان می دهــد کــه مفروضــه همگنــی 
ــت.  ــرار اس ــتقل برق ــر مس ــای متغي ــن گروه ه ــس در بي واریان
همان طــور کــه در جــدول 2 مشــاهده می شــود به دليــل 
 ،η2  =0/197( کاری  حافظــه  متغيــر  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( معنــي دار اســت، از اث

جدول 1- ميانگين و انحراف معيار مربوط به متغيرهای تحقيق

جدول 2- یافته های مربوط به آزمون تحليل واریانس با اندازه گيری تکراری برای متغيرهای تحقيق
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صرف نظــر می گــردد. در ادامــه، از یــک طــرح تحليــل واریانــس 
درون گروهــی بــرای عامــل مراحــل اندازه گيــری برای مشــخص 
ــون  ــف آزم ــل مختل ــی در مراح ــروه  تمرین ــر گ ــودن تأثي نم
اســتفاده شــد کــه نتایــج آن در جــدول 3 ارائــه گردیــده اســت. 

همان طــور کــه در جــدول 3 مشــاهده می شــود، نتایــج 
ــل  ــل مراح ــی روی عام ــس درون گروه ــل واریان ــون تحلي آزم
ــی  ــه حرکت ــن tDCS ناحي ــه تمری ــان داد ک ــری نش اندازه گي
 ،sig=0/001 ،η2=0/530( باعــث افزایــش حافظــه کاری گردیــد
ــه  ــی نشــان داد ک ــون پيگــردی بنفرون ــج آزم F=12/38(. نتای
تمرینــات tDCS ناحيــه حرکتــی باعــث بهبــود حافظــه کاری 
پيگيــری   ،)sig=0/004( پس آزمــون  تــا  پيش آزمــون  از 
 )sig=0/001( و پيگيــری بلندمــدت )sig=0/001( کوتاه مــدت
پيگيــری  بــا  پس آزمــون  مرحلــه  بيــن  امــا  گردیــد؛ 
 )sig=1/00( و پيگيــری بلندمــدت )sig=1/00( کوتاه مــدت
ــی  ــج، حاک ــن نتای ــه ای ــد ک ــت نگردی ــی داری یاف ــاوت معن تف
ــن  ــر تمری ــرکت کنندگان در اث ــه کاری ش ــدگاری حافظ از مان
tDCS ناحيــه حرکتــی بــود. دیگــر نتایــج جــدول 3 حاکــی از 
ــش  ــی باعــث افزای ــه بينای ــن tDCS ناحي 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 پيگ آزم
ــون  ــه کاری از پيش آزم ــود حافظ ــث بهب ــی باع ــه بينای ناحي
کوتاه مــدت  پيگيــری   ،)sig=0/004( پس آزمــون  تــا 
ــا  ــد؛ ام ــدت )sig=0/01( گردی ــری بلندم )sig=0/009( و پيگي
 )sig=1/00( بيــن مرحلــه پس آزمــون بــا پيگيــری کوتاه مــدت
ــت  ــاوت معنــی داری یاف ــری بلندمــدت )sig=1/00( تف و پيگي
ــدگاری حافظــه کاری  ــج، حاکــی از مان ــن نتای ــد کــه ای نگردی

ــود. ــی ب ــه بينای ــن tDCS ناحي ــر تمری ــرکت کنندگان در اث ش
همچنيــن همانطــور کــه در جــدول 3 مشــاهده می شــود 
ــل  ــی روی عام ــس درون گروه ــل واریان ــون تحلي ــج آزم نتای
ــه  ــن tDCS ناحي ــه تمری ــان داد ک ــری نش ــل اندازه گي مراح
ــد  ــت گردی ــاب و دریاف ــارت پرت ــش مه ــث افزای ــی باع حرکت
ــردی  ــون پيگ ــج آزم )F=23/46 ،sig=0/001، η2=0/681(. نتای
بنفرونــی نشــان داد کــه تمرینــات tDCS ناحيــه حرکتــی باعث 
ــس  ــا پ ــون ت ــش آزم ــت از پي ــاب و دریاف ــارت پرت ــود مه بهب
ــاه مــدت )sig=0/001( و  آزمــون )sig=0/001(، پيگيــری کوت
پيگيــری بلنــد مــدت )sig=0/001( گردیــد. امــا بيــن مرحلــه 
پــس آزمــون بــا پيگيــری کوتــاه مــدت )sig=0/49( و پيگيــری 
ــد  ــت نگردی ــی داری یاف ــاوت معن ــدت )sig=1/00( تف ــد م بلن
کــه ایــن نتایــج حاکــی از مانــدگاری مهــارت پرتــاب و دریافــت 
ــود.  شــرکت کنندگان در اثــر تمریــن tDCS ناحيــه حرکتــی ب
 tDCS دیگــر نتایــج جــدول 3 حاکــی از ایــن بــود کــه تمریــن
ناحيــه بينایــی باعــث افزایــش مهارت پرتــاب و دریافــت گردید 
ــردی  ــون پيگ ــج آزم )F=9/11 ،sig=0/001، η2=0/453(. نتای
بنفرونــی نشــان داد کــه تمرینــات tDCS ناحيــه بينایــی باعــث 
ــس  ــا پ ــون ت ــش آزم ــت از پي ــاب و دریاف ــارت پرت ــود مه بهب
آزمــون )sig=0/01(، پيگيــری کوتــاه مــدت )sig=0/01( و 
ــه  ــن مرحل ــا بي ــد. ام ــدت )sig=0/01( گردی ــد م ــری بلن پيگي
پــس آزمــون بــا پيگيــری کوتــاه مــدت )sig=1/00( و پيگيــری 
ــد  ــت نگردی ــی داری یاف ــاوت معن ــدت )sig=1/00( تف ــد م بلن
کــه ایــن نتایــج حاکــی از مانــدگاری مهــارت پرتــاب و دریافــت 
ــود. ــی ب ــه بينای ــن tDCS ناحي ــر تمری ــرکت کنندگان در اث ش

بعــد از بررســی تفاوت هــای درون گروهــی، بــه بررســی تفــاوت 
بيــن گروهــی در هــر یــک از مراحــل آزمــون پرداختــه شــد.

جدول 3- یافته های مربوط به آزمون تحليل واریانس درون گروهی در هر یک از گروه های تمرینی برای متغيرهای تحقيق

جدول 4- یافته های مربوط به آزمون تحليل واریانس یک راهه برای مقایسه متغيرهای تحقيق در هر یک از مراحل تمرینی
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نتایــج جــدول 4 نشــان داد کــه در مرحلــه پس آزمــون، بيــن 
اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از قشــر 
بينایــی و حرکتــی بــر حافظــه کاری کــودکان دچــار اختــلال 
ــاوت معنــی داری وجــود دارد )0/472=  هماهنگــی رشــدی تف
 F=13/134 ،sig=0/001 ،η2(. نتایــج آزمــون توکــی نشــان 
داد کــه در مرحلــه پس آزمــون بيــن تحریــک الکتریکــی 
ــک  ــا تحری ــی ب ــر حرکت ــز از قش ــه ای مغ ــتقيم فراجمجم مس
ــروه  ــن 1/83( و گ ــا اختــلاف ميانگي ســاختگی )P= 0/001، ب
کنتــرل )P= 0/001، بــا اختــلاف ميانگيــن 1/91( تفــاوت 
ــی  ــک الکتریک ــن تحری ــن بي ــی داری وجــود دارد. همچني معن
ــک  ــا تحری ــی ب ــر بينای ــز از قش ــه ای مغ ــتقيم فراجمجم مس
ــروه  ــن 1/66( و گ ــلاف ميانگي ــا اخت ســاختگی )P= 0/001، ب
کنتــرل )P= 0/001، بــا اختــلاف ميانگيــن 1/75( تفــاوت 
ــی  ــک الکتریک ــر تحری ــن اث ــا بي ــود دارد؛ ام ــی داری وج معن
مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از قشــر بينایــی و قشــر حرکتــی 
در حافظــه کاری کــودکان دچــار اختــلال هماهنگــی رشــدی 
ــج  ــدارد )P= 0/976(. دیگــر نتای ــاوت معنــی داری وجــود ن تف
ــدت،  ــری کوتاه م ــه پيگي ــه در مرحل ــان داد ک ــدول 4 نش ج
بيــن اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از 
ــودکان  ــی ک ــر حافظــه کاری فضای ــی ب ــی و حرکت قشــر بينای
دچــار اختــلال هماهنگــی رشــدی تفــاوت معنــی داری وجــود 
آزمــون  نتایــج   .)F=13/444  ،sig=0/001  ،η2=0/478( دارد 
ــن  ــری کوتاه مــدت، بي ــه پيگي توکــی نشــان داد کــه در مرحل
ــر  ــز از قش ــه ای مغ ــتقيم فراجمجم ــی مس ــک الکتریک تحری
حرکتــی بــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، بــا اختــلاف 
ميانگيــن 2/16( و گــروه کنتــرل )P=0/001، بــا اختــلاف 
ــن  ــود دارد. همچني ــی داری وج ــاوت معن ــن 1/83( تف ميانگي
بيــن تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از 
ــا اختــلاف  ــا تحریــک ســاختگی )P=0/002، ب قشــر بينایــی ب
ميانگيــن 1/50( و گــروه کنتــرل )P=0/022، بــا اختــلاف 
ــن  ــا بي ــود دارد؛ ام ــی داری وج ــاوت معن ــن 1/16( تف ميانگي
اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از قشــر 
ــار  ــودکان دچ ــه کاری ک ــی در حافظ ــر حرکت ــی و قش بينای
اختــلال هماهنگــی رشــدی تفــاوت معنــی داری وجــود نــدارد 
ــج جــدول 4 نشــان  ــر نتای ــن، دیگ ــر ای ــلاوه ب )P=0/329(. ع
ــک  ــر تحری ــن اث ــدت، بي ــری بلندم ــه پيگي ــه در مرحل داد ک
ــی و  ــر بينای ــز از قش ــه ای مغ ــتقيم فراجمجم ــی مس الکتریک
حرکتــی بــر حافظــه کاری کــودکان دچــار اختــلال هماهنگــی 
 ،η2=0/380( دارد  وجــود  معنــی داری  تفــاوت  رشــدی 
ــج آزمــون توکــی نشــان داد کــه  F=8/987 ،sig=0/001(. نتای
ــه پيگيــری کوتاه مــدت بيــن تحریــک الکتریکــی  در مرحل
ــک  ــا تحری ــی ب ــر حرکت ــز از قش ــه ای مغ ــتقيم فراجمجم مس
ــروه  ــن 1/66( و گ ــلاف ميانگي ــا اخت ــاختگی )P=0/001، ب س
کنتــرل )P=0/001، بــا اختــلاف ميانگيــن 1/75( تفــاوت 
ــی  ــک الکتریک ــن تحری ــن بي ــی داری وجــود دارد. همچني معن

ــک  ــا تحری ــی ب ــر بينای ــز از قش ــه ای مغ ــتقيم فراجمجم مس
ــروه  ــن 1/25( و گ ــلاف ميانگي ــا اخت ــاختگی )P=0/022، ب س
کنتــرل )P=0/013، بــا اختــلاف ميانگيــن 1/33( تفــاوت 
ــی  ــک الکتریک ــر تحری ــن اث ــا بي ــود دارد؛ ام ــی داری وج معن
قشــر  و  بينایــی  قشــر  از  مغــز  فراجمجمــه ای  مســتقيم 
حرکتــی در حافظــه کاری کــودکان دچــار اختــلال هماهنگــی 
.)P=0/750( نــدارد  وجــود  معنــی داری  تفــاوت  رشــدی 

دیگــر نتایــج جــدول 4 نشــان داد کــه در مرحلــه پس آزمــون، 
بيــن اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از 
قشــر بينایــی و حرکتــی بــر مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت 
ــاوت  ــدی تف ــی رش ــلال هماهنگ ــار اخت ــودکان دچ ــردن ک ک
 .)F=21/469 ،sig=0/001 ،η2=0/594( معنــی داری وجــود دارد
ــون  ــه پس آزم ــه در مرحل ــان داد ک ــی نش ــون توک ــج آزم نتای
ــز از  ــه ای مغ ــتقيم فراجمجم ــی مس ــک الکتریک ــن تحری بي
قشــر حرکتــی بــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، بــا اختــلاف 
ــلاف  ــا اخت ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 35/00( و گ ميانگي
ميانگيــن 38/33( تفــاوت معنــی داری وجــود دارد. همچنيــن 
ــز از  ــه ای مغ ــتقيم فراجمجم ــی مس ــک الکتریک ــن تحری بي
ــا اختــلاف  ــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، ب قشــر بينایــی ب
ــلاف  ــا اخت ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 31/66( و گ ميانگي
ــن  ــا بي ــی داری وجــود دارد؛ ام ــاوت معن ــن 35/00( تف ميانگي
اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از قشــر 
بينایــی و قشــر حرکتــی در مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت 
ــاوت  ــدی تف ــی رش ــلال هماهنگ ــار اخت ــودکان دچ ــردن ک ک
معنــی داری وجــود نــدارد )P=0/949(. همچنيــن، دیگــر نتایج 
ــدت،  ــری کوتاه م ــه پيگي ــه در مرحل ــان داد ک ــدول 4 نش ج
بيــن اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از 
قشــر بينایــی و حرکتــی بــر مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت 
ــاوت  ــی رشــدی، تف ــلال هماهنگ ــار اخت ــودکان دچ ــردن ک ک
 .)F=12/865 ،sig=0/001 ،η2=0/467( معنــی داری وجــود دارد
ــری  ــه پيگي ــه در مرحل ــان داد ک ــی نش ــون توک ــج آزم نتای
کوتاه مــدت بيــن تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای 
ــا  ــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، ب مغــز از قشــر حرکتــی ب
ــا  ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 35/00( و گ ــلاف ميانگي اخت
ــود دارد.  ــی داری وج ــاوت معن ــن 30/83( تف ــلاف ميانگي اخت
ــه ای  ــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجم ــن تحری ــن بي همچني
ــا  ــاختگی )P=0/001، ب ــک س ــا تحری ــی ب ــز از قشــر بينای مغ
ــا  ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 35/00( و گ ــلاف ميانگي اخت
ــود دارد؛  ــی داری وج ــاوت معن ــن 30/83( تف ــلاف ميانگي اخت
امــا بيــن اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز 
از قشــر بينایــی و قشــر حرکتــی در مهــارت پرتــاب کــردن و 
دریافــت کــودکان دچــار اختــلال هماهنگــی رشــدی تفــاوت 
معنــی داری وجــود نــدارد )P=0/001(. عــلاوه بــر ایــن، دیگــر 
نتایــج جــدول 4 نشــان داد کــه در مرحلــه پيگيــری بلندمــدت، 
بيــن اثــر تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای مغــز از 
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قشــر بينایــی و حرکتــی بــر مهــارت پرتــاب کــردن و دریافــت 
ــاوت  ــدی تف ــی رش ــلال هماهنگ ــار اخت ــودکان دچ ــردن ک ک
 .)F=15/930 ،sig=0/001 ،η2=0/521( معنــی داری وجــود دارد
ــری  ــه پيگي ــه در مرحل ــان داد ک ــی نش ــون توک ــج آزم نتای
ــه ای  ــی مســتقيم فراجمجم ــک الکتریک ــن تحری ــدت بي بلندم
ــا  ــا تحریــک ســاختگی )P=0/001، ب مغــز از قشــر حرکتــی ب
ــا  ــرل )P=0/001، ب ــروه کنت ــن 28/33( و گ ــلاف ميانگي اخت
ــود دارد.  ــی داری وج ــاوت معن ــن 26/66( تف ــلاف ميانگي اخت
ــه ای  ــی مســتقيم فراجمجم ــک الکتریک ــن تحری ــن بي همچني
ــا  ــاختگی )P=0/001، ب ــک س ــا تحری ــی ب ــر بينای ــز از قش مغ
ــا  ــرل )P=0/0001، ب ــروه کنت ــن 30/00( و گ ــلاف ميانگي اخت
ــود دارد؛  ــی داری وج ــاوت معن ــن 28/33( تف ــلاف ميانگي اخت
ــه ای  ــتقيم فراجمجم ــی مس ــک الکتریک ــر تحری ــن اث ــا بي ام
ــاب  ــارت پرت ــی در مه ــر حرکت ــی و قش ــر بينای ــز از قش مغ
هماهنگــی  اختــلال  دچــار  کــودکان  دریافــت  و  کــردن 
.)P=0/992( نــدارد  وجــود  معنــی داری  تفــاوت  رشــدی 

بحث و نتیجه گیری
مطالعــه حاضــر بــا هــدف مقایســه اثــر tDCS قشــر بينایــی 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 می باش بررس
داد کــه tDCS قشــر بينایــی 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 تأثي
هریــس و همــکاران )2019( ناهمخــوان اســت )23(. هریــس 
و همــکاران )2019( نشــان دادنــد کــه تحریــک قشــر بينایــی 
بــر عملکــرد و توجــه دیــداری حرکتــی )چشــم ســاکن( 
ــی  ــل ناهمخوان ــدارد. از دلای ــیداری ن ــر معن ــف تأثي ــات گل پ
ــه در  ــرد ک ــاره ک ــک اش ــات تحری ــداد جلس ــه تع ــوان ب می ت
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 زمينــه، آنتــال17 و همــکاران )2008 ،2004( 
ــف  ــرد تکالي ــی عملک ــر بينای ــر قش ــه tDCS ب ــد ک دریافتن
ــن  ــه در حي ــت را چ ــی و ادراک حرک ــی دیداری-حرکت ردیاب
و بلافاصلــه پــس از تحریــک بهبــود می بخشــد )37 ،36(. 
ــط  ــی مرتب ــرد دیداری-حرکت ــا عملک ــی ب ــه تيزبين ــا ک از آنج
اســت، فــرض بــر ایــن اســت کــه تحریــک V1، به عنــوان یــک 
ــد  ــداری، می توان ــات دی ــردازش اطلاع ــرای پ ــی ب ــه اصل منطق
عملکــرد را نيــز بهبــود بخشــد. تحریــک نواحــی بينایــی 
ــش  ــی را افزای ــداری حرکت ــی دی ــلًا هماهنگ ــه )V5( قب اولي
ــرات  ــيعی از تأثي ــف وس ــک V1 طي ــت )37( و تحری داده اس
را در اصــلاح 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

ــی داری  ــر معن ــودکان DCD تأثي ــردن ک ــت ک ــردن و دریاف ک
دارد. ایــن یافتــه به طــور غيرمســتقيم بــا یافته هــای مطالعــات 
همــکاران،  و  گــوان19  2020؛  راجــرت18،  و  ســيدل-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 ــتقيم ب ــور مس ــه به ط ــن یافت ــا ای 17(؛ ام
و  هریــس   .)23( می باشــد  ناهمخــوان   )2019 همــکاران، 
همــکاران )2019( نشــان دادنــد کــه تحریــک قشــر حرکتــی و 
ناحيــه فرونتــال، بــر عملکــرد و توجــه دیــداری حرکتــی ضربــه 
ــی  ــل ناهمخوان ــدارد. از دلای ــی داری ن ــر معن ــف تأثي ــات گل پ
ــه در  ــرد ک ــاره ک ــک اش ــات تحری ــداد جلس ــه تع ــوان ب می ت
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، می ت ــن تمرین ــذاری ای تأثيرگ
تحریــک الکتریکــی مغــز بــر روی نواحــی قشــر حرکتــی مغــز، 
ــش داده،  ــزی را افزای ــلول های مغ ــری س ــطح تحریک پذی س
فراینــد انعطاف پذیــری عصبــی را تســریع نمــوده و منجــر بــه 
بهبــود فراینــد یادگيــری حرکتــی می گــردد )40 .39(. عــلاوه 
ــه هنــگام یادگيــری حرکتــی تغييــرات کارکــردی  ــر ایــن، ب ب
 M1 :و ســاختاری ای در برخــی شــبکه های عصبــی ماننــد
ــی  ــاری و عصب ــط رفت ــد و رواب ــود می آی ــه وج و DLPFC ب
مربــوط بــه یادگيــری حرکتــی را تغييــر می دهــد )41( و 
پيشــنهاد می شــود کــه تأثيــرات ســودمند تحریــک الکتریکــی 
ــت  ــه تقوی مســتقيم فراجمجمــه ای روی یادگيــری حرکتــی ب
ــی- ــرات فيزیولوژیک ــود تغيي ــی و بهب ــبکه های عصب ــن ش ای

ســلولی کــه همــراه بــا تمریــن اتفــاق می افتــد، مربــوط شــود. 
به ویــژه اینکــه می توانــد باعــث کاهــش ميــزان ناقليــن عصبــی 
ــش  ــا افزای ــک اســيد( و ی ــا آمينوبوتيری ــد گام ــده )مانن بازدارن
ــا بهبــود پارامترهایــی کــه  ناقليــن عصبــی تحریــک شــده و ب
تحریک پذیــری قشــر حرکتــی را افزایــش می دهــد، عملکــرد و 
یادگيــری حرکتــی را تســهيل کنــد )40(. آخرین اثــر احتمالی 
تحریــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجمــه ای تأثيــرات مثبــت 
ــه  ــذاری در حافظ ــای کدگ ــود فراینده ــت بهب ــک به عل تحری
ــرات  ــه از اث ــد ک ــه می باش ــی اولي ــر حرکت ــی در قش حرکت
ــگام یادگيــری حرکتــی می باشــد )42(. ــه هن ــن ب مهــم تمری

یافته هــای مطالعــه حاضــر در مــورد  از  ســومين بخــش 
ــارت  ــه کاری و مه ــدت حافظ ــدت و بلندم ــدگاری کوتاه م مان
ــی و  ــر tDCS بينای ــودکان DCD در اث ــت ک ــاب و دریاف پرت
ــکاران )2017(  ــاچ23 و هم ــاط، ب ــن ارتب ــود. در ای ــی ب حرکت
ــات منتشــر شــده در  ــه بررســی ادبي ــروری ب ــه ای م در مطالع
ــاب،  ــد اکتس ــا tDCS می توان ــه آی ــد ک ــورد پرداختن ــن م ای
ــی را تســهيل  ــای حرکت ــری مهارت ه ــا انطباق پذی ــادداری ی ی
ــه  ــده، اگرچ ــر ش ــات منتش ــورد، ادبي ــن م ــد )13(. در ای نمای
ــج از  ــاً نتای ــا تقریب ــد؛ ام ــض می باش ــد و نقي ــج ض دارای نتای
نقــش tDCS بــر اکتســاب مهارت هــای حرکتــی حمایــت 

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

21 Framorando
22 Assecondi
23 Buch
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می کننــد؛ امــا در مــورد یــادداری و به خصــوص یــادداری 
ــن  ــد. ای ــوم می باش ــان نامعل ــش tDCS همچن ــدت نق بلندم
علــت ناهمخوانــی می توانــد به دليــل مــدت زمــان تایــم 
ــرو- ــه مول ــد. در مطالع ــادداری می باش ــون ی ــری آزم اندازه گي

ــکاران )2017(،  ــاچ و هم ــکاران )2018( و ب ــزو24 و هم چامي
یــادداری بلندمــدت بعــد از ســه روز بررســی گردیــد؛ در 
ــی  ــه بررس ــد از 6 هفت ــر بع ــق حاض ــه در تحقي ــی ک صورت
ــتفاده  ــا اس ــوان، ب ــه ای همخ ــا در مطالع ــد )26 ،13(. ام گردی
از یــک تکليــف یادگيــری حرکتــی جدیــد کــه دارای کارکــرد 
مبادلــه دقت-ســرعت بــالا بــود، ریــس25 و همــکاران )2009( 
پيشــرفت های زیــادی بــا tDCS آنــدال در مقایســه بــا تحریــک 
ســاختگی را در طــول پنــج روز تحریــک در بزرگســالان نشــان 
ــه  ــا س ــرکت کنندگان ت ــرد ش ــن عملک ــد )40(. همچني دادن
ــه  ــب اینجاســت ک ــد. جال ــظ گردی ــک حف ــس از تحری ــاه پ م
ــلاح  ــه اصط ــم )ب ــب تحکي ــاً در قال ــرفت ها عمدت ــن پيش ای
»یادگيــری آفلایــن«( ظاهــر می شــوند تــا اثــرات روزانــه 
ــه نظــر می رســد افزایــش یادگيــری  ــن«(. ب )»یادگيــری آنلای
ــک  ــور نوروتروفي ــح فاکت ــه ترش ــف، ب ــن تکلي ــی در ای حرکت
ــراد  ــه اف ــی ک ــز )BDNF(26 وابســته اســت؛ جای مشــتق از مغ
دارای چنــد شــکلی ایــن پروتئيــن، الگوهــای تغييــر یافتــه ای از 
مهــارت را نشــان می دهنــد )42(. احتمــالاً بــا تعدیــل فعاليــت 
ــيم  ــون کلس ــطح ی ــت س ــن اس ــه ممک ــده NMDA27 ک گيرن
ــه  ــود ک ــور می ش ــد، تص ــش ده ــی را افزای ــس از سيناپس پ
ــای  ــه کانال ه ــدال ک ــا tDCS آن ــی ب ــری حرکت ــرات یادگي اث
کلســيم دارای ولتــاژ را بــاز می کنــد و باعــث افزایــش تغييــرات 
یافته هــای اخيــر  افــزوده می شــود.  سيناپســی می شــود، 
ــا  کرونبــرگ28 و همــکاران )2017( نشــان داد کــه همزمــان ب
ــودال پتانســيل  ــا tDCS ،LTD آن پروتکل هــای القایــی LTP ی
عمــل را افزایــش داده و اثــرات افســردگی را کاهــش می دهــد. 

ــود و مشــخص  ــه مشــهود ب ــژه در دندریت هــای پای ــن به وی ای
ــای  ــن یافته ه ــت )43(. ای ــه NMDA اس ــته ب ــه وابس ــد ک ش
مهــم تأیيــد می کنــد کــه tDCS می توانــد مکانيســم های 
پلاستيســيته سيناپســی را تعدیــل کنــد. مطابــق بــا مدل هــای 
پلاستيســيته Hebbian، هنگامــی کــه یــک تکليــف حرکتــی 
ــری  به طــور مکــرر انجــام می شــود، ممکــن اســت انعطاف پذی
ــدار  ــش پای ــه افزای ــر ب ــه منج ــد ک ــی در M1 رخ ده سيناپس
ــد  ــی می توان ــی حت ــری حرکت ــود. یادگي ــارت می ش 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 به ط
ــاب و  ــر اکتس ــی ب ــر حرکت ــم tDCS قش ــی و ه tDCS بينای
مانــدگاری مهارت هــای حافظــه کاری و پرتــاب کــردن و 
ــی رشــدی  ــلال هماهنگ ــودکان دارای اخت ــردن ک ــت ک دریاف
تأثيــر معنــی داری دارد؛ امــا بيــن tDCS قشــر بينایــی و 
ــن  ــاب و دریافــت ای ــر حافظــه کاری و مهــارت پرت حرکتــی ب
ــد. نتایــج به دســت  کــودکان تفــاوت معنــی داری یافــت نگردی
ــی  ــک الکتریک ــت تحری ــر اهمي ــر، ب ــق حاض ــده در تحقي آم
ــی   ــی و حرکت ــه  بينای ــه ای ( tDCS ) ناحي ــتقيم فراجمجم مس
ــه  ــه در نتيجــه ب ــد دارد ک ــرد و حافظــه کاری تأکي ــر عملک ب
مربيــان مــدارس اســتثنایی پيشــنهاد می گــردد کــه بيــش از 
ــه ای  ــک الکتریکــی مســتقيم فراجمجم ــن تحری ــه ای ــش ب پي
در  و  نماینــد  توجــه  حرکتــی   و  ناحيــه  بينایــی   ( tDCS )
محيط هــای ميدانــی و آزمایشــگاهی، بــرای ارتقــای عملکــرد و 
بهبــود حافظــه کــودکان دارای اختــلال هماهنگــی رشــدی، از 
فوایــد ایــن تمریــن بهــره جوینــد. از آنجــا کــه نتایــج تحریــک 
ــی  ــه  بينای ــه ای ( tDCS ) ناحي ــتقيم فراجمجم ــی مس الکتریک
ــه  ــا 6 هفت ــری ت ــر اســاس  پيگي ــرار ب ــت تک ــی،  قابلي و حرکت
بی تمرینــی را داشــت، بنابرایــن، ایــن نتایــج در راســتای حفــظ 
عملکــرد و حافظــه کاری ایــن کــودکان کاربــرد ویــژه ای دارد.

24 Molero-Chamizo
25 Reis
26 Brain Derived Neurotrophic Factor

27 N-methyl-D-aspartate
28 Kronberg
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