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Abstract  

The primary objective of the present study was to identify brain regions activated during the auditory 
processing of different morphological noun types in Persian and to investigate the role of the plural 
suffix (-hɑ/-ɑn) in this process. Two research questions were addressed: (1) Which brain regions are 
activated during the auditory processing of simple versus non-simple (derived and compound) nouns 
in Persian? (2) How does the presence or absence of inflectional plural suffixes influence the pattern 
of activated regions? To this end, a six-block task was designed for fMRI acquisition, with each block 
comprising 20 seconds of auditory stimulation and 5 seconds of rest. Target words were randomly 
distributed across blocks and presented in a fixed sequence to 20 native Persian speakers. Structural 
images were obtained using a 3D T1-weighted MPRAGE sequence, and functional images using an 
EPI sequence. Statistical analyses were performed using GLM and SPM based on the GLA model. 
Findings revealed that simple nouns engaged motor regions, derived nouns recruited complex 
linguistic processing areas, and compound nouns activated affective and cognitive regions. Processing 
of derived and compound nouns extended over broad neural networks, involving memory-related 
structures including the amygdala and hippocampus. Moreover, the presence of the Persian plural 
suffix was found to broaden the extent of activation and enhance its magnitude, with these effects 
being more prominent in regions associated with linguistic and cognitive functions. 
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1. Introduction 

One of the practical topics in clinical linguistics and neurolinguistics concerns brain function 
during speech processing. Speech constitutes a phonetic chain and serves as a vehicle for linguistic 
messages (Whiteside, 1993). Although these messages are constructed across all languages 
through the co-occurrence of morphological, syntactic, semantic, phonetic, and phonological 
components, they exhibit language-specific properties that distinguish them linguistically and 
typologically. Such distinctions may also be traceable at the cognitive, neurological, and processing 
levels (Wei et al., 2023). The investigation of these differences can contribute not only to cognitive 
assessments but also to the diagnosis and treatment of language disorders. 

Auditory processing arises from complex interactions among various linguistic domains, 
including the lexical domain, and enables speakers to comprehend the messages embedded in 
speech. The noun category ranks among the most pivotal elements in speech processing and 
constitutes one of the fundamental concepts in linguistic studies, playing an essential role in 
conveying the meanings inherent in linguistic messages and in identifying the external world (Van 
der Auwera, 1985).  

The study addresses the following questions: 

(1) Which brain regions are activated during the auditory processing of simple versus non-
simple (derived and compound) nouns in Persian? 

(2) How does the presence or absence of inflectional plural suffixes influence the pattern of 
activated regions? 

2. Literature Review 

The identification of neural correlates underlying speech processing constitutes a fundamental 
objective in cognitive neuroscience. Early investigations in this domain predominantly centered 
on pathological populations, examining noun production and processing (Friedmann et al., 2000), 
semantic lexical distinctions (Bird et al., 2000), the effects of temporal lobe damage on noun 
processing (Cappa & Perani, 2003; Glosser & Donofrio, 2001), and the role of olfactory lexicon 
in metaphorical comprehension (Akbarian et al., 2025). More recently, however, research has 
expanded to encompass language processing in healthy individuals, leading to the identification 
of several key regions. Foundational studies implicated the frontal cortex and basal ganglia in 
morphosyntactic rule processing (Ullman, 1998), while subsequent work has highlighted the 
contribution of the right cerebellum to linguistic functions (Mariën et al., 2014). 

A considerable body of evidence consistently points to the involvement of the left temporal 
lobe, specifically its middle, superior, and inferior subdivisions, in noun processing (Friederici et 
al., 2006; Gor, 2018; Meykadeh et al., 2021; Momenian et al., 2016; 2018). More recent 
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neuroimaging research has further extended this network to include the superior temporal gyrus, 
prefrontal cortex, angular gyrus, anterior temporal cortex, and Broca's and Wernicke's areas 
(Ranjan & Singh, 2025). Additionally, regions such as the left inferior frontal gyrus, inferior 
parietal gyrus, insula, and central and precentral areas have been implicated in processing syntactic 
complexity (Bozic & Schwarz, 2025; Feng et al., 2020; Moseley & Pulvermüller, 2014; Russo et 
al., 2021; Slioussar et al., 2014). Cross-linguistic studies on affixation indicate that morphological 
complexity imposes increased cognitive demands (Clahsen, 2006; Lehtonen et al., 2006; Russo et 
al., 2021), with prefrontal activation intensity correlating positively with derivational complexity 
(Pliatsikas et al., 2014). 

With specific reference to Persian, the inferior frontal lobe demonstrates the greatest activation 
during morphosyntactic processing, a finding corroborated in bilingual contexts (Meykadeh et al., 
2021; Momenian et al., 2016; 2018). Meykadeh and colleagues (2024) further examined cerebellar 
involvement in bilingual grammatical judgments. Despite these advances, the neural substrates of 
noun processing under purely auditory stimulation remain insufficiently explored. Elucidating 
these regions is essential for constructing a comprehensive neural map for Persian speakers and, 
more broadly, for facilitating cross-linguistic neurolinguistic comparisons across typologically 
diverse language families.  

3. Methodology 

This fMRI study was conducted at the National Brain Mapping Laboratory in Tehran during 
spring and summer 2025. Twenty healthy, right-handed native Persian speakers (14 females, 6 
males; age 21–47 years, mean 30.85) with university education and no exposure to other languages 
before age seven participated after providing written informed consent. The study received ethics 
approval from Tehran University of Medical Sciences (IR.IUMS.REC.1404.367). 

Auditory stimuli comprised 36 target words derived from 18 nouns across three morphological 
types, simple, derived, and compound, presented in both singular and plural forms (with suffixes 
*‑hā* or *‑ān*). Recordings were made by a female native speaker using a Zoom H6 recorder and 
subsequently processed in Praat and Audacity (noise reduction, normalization, equalization, 
high‑pass filtering below 100 Hz, and dynamic range compression). The task employed a block 
design with 24 blocks (six analyzed here), each consisting of 20 seconds of auditory stimulation 
followed by 5 seconds of visual rest. Participants performed passive listening with no behavioral 
responses. 

Imaging was performed on a Siemens Prisma 3T scanner. Structural images were acquired 
using a T1‑weighted MPRAGE sequence (1.1 mm³ voxels; TR = 1840 ms; TE = 2.43 ms), and 
functional images using an EPI sequence (3 × 3 × 3.3 mm³; TR = 2500 ms; TE = 30 ms; 48 slices; 
23 volumes). Preprocessing via fMRIPrep included N4 bias correction, skull‑stripping, tissue 
segmentation (FSL FAST), surface reconstruction (FreeSurfer 7.3.2), and nonlinear registration 
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to MNI space. Functional preprocessing involved motion correction, coregistration, nuisance 
regression (including framewise displacement, DVARS, and CompCor), high‑pass filtering (128 
s cutoff), and outlier detection. BOLD data were resampled to fsLR surface space (91,000 
grayordinates) and MNI subcortical space using cubic B‑spline interpolation. 

4. Results 

fMRI data analysis was performed in three stages using Nilearn and related Python libraries. First, 
a design matrix was constructed for each participant, modeling the BOLD response with the 
Glover HRF and a cosine drift model. Second, a General Linear Model was fitted to the 
preprocessed data in MNI space, and contrasts were computed comparing each experimental block 
to the rest condition; activation maps were thresholded at z > 2.3. Third, a second-level group 
analysis identified significant activation patterns across all participants at FDR-corrected p < 0.05 
with a cluster extent threshold of 10 voxels. Activated regions were labeled using the AAL and 
Brodmann atlases.  

Figure 1. Activated regions in the group-level analysis 
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Note. Simple (red), simple + affix (light blue), derived 
(dark blue), derived + affix (cyan), compound (orange), 
and compound + affix (sky blue) blocks, each compared 
to the rest condition. The final panel displays activated 
regions across all blocks combined. Each color, 
according to the aforementioned classification, 
represents one of the block types. 

5. Discussion  

fMRI analysis revealed significant activation differences across six experimental blocks (Kruskal–
Wallis: χ² = 44.905, p < 0.0001). The derived and derived + affix blocks exhibited the highest 
median activation values (~6.0) and widest distribution ranges, while the compound block showed 
the lowest dispersion. First-level whole-brain analysis identified distinct spatial activation patterns 
for each block type, with maximum activation values ranging from 4.285 (simple nouns) to 5.413 
(derived + affix) in a representative participant. Group-level analysis (FDR-corrected p < 0.05, 
cluster extent ≥10 voxels) revealed extensive language-related networks, including temporal, 
frontal, insular, cerebellar, and limbic regions. Notable peak activations included the left middle 
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frontal/precentral/postcentral regions for simple nouns (z = 3.10), right middle temporal pole for 
simple + affix (z = 2.54), right cerebellum/fusiform for compound nouns (z = 3.18), and left 
Heschl's gyrus/superior temporal for compound + affix (z = 3.29). These findings demonstrate 
differential neural recruitment depending on morphological complexity and number marking.  

6. Conclusion 

This fMRI study examined auditory processing of simple, derived, and compound Persian nouns 
in singular and plural forms. Results revealed that affixation increases activation intensity and 
expands neural networks, particularly in frontal, temporal, and cerebellar regions. Morphological 
complexity recruited broader language-related and memory-related areas, supporting dual-route 
models of morphological processing and compositionality theory. 
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 ١٤٠٥بهار و تابستان      وم س ، شماره بیست و  سیزدهم   سال     ان  ـم زب  ـدو فصلنامه علمی عل 

 

  تشدید تصویربرداری از استفاده با  فارسی زبان  در اسم شنیداری پردازش
 ) fMRI(  عملکردی  مغناطیسی

 n.haghighisaber@alzahra.ac.ir؛ ایران تهران، الزهرا، دانشگاه ادبیات، دانشکدۀ شناسی،زبان گروه صابر   حقیقی ندا

  

 nourbakhsh@alzahra.ac.ir؛  ایران تهران،  الزهرا، دانشگاه ادبیات، دانشکدۀ شناسی،زبان گروهنویسنده مسئول،  * نوربخش ماندانا 
  

 a.abbasi@alzahra.ac.ir؛  ایران تهران، الزهرا، دانشگاه ادبیات، دانشکدۀ شناسی،زبان گروه   عباسی آزیتا 
  

 karami_m@icss.ac.ir؛  ایران تهران، شناختی، علوم عالی آموزش مؤسسۀ شناختی، شناسیزبان گروه   کرمی مهدیه
  

 چکیده
تأثیر وند  واژی اسم در فارسی و بررسی  مسئلۀ اصلی در پژوهش حاضر، یافتن نواحی فعال مغز هنگام پردازش شنیداری انواع ساخت

پرسش این دو  به  پاسخ  پژوهش در صدد  این  بود.  فرایند  این  در  (ـها/ـان)  اسم  جمع  شنیداری  پردازش  هنگام  و  بود:  بسیط  های 
ها/ـان) چه  د؟ وجود یا عدم وجود وندهای تصریفی جمع (ـنشو غیربسیط (مشتق و مرکب) در زبان فارسی کدام نواحی مغز فعال می 

بلوکی برای استفاده در دستگاه تصویربرداری  ها، یک تکلیف ششکند؟ در پاسخ به این پرسششده ایجاد می تغییری در نواحی فعال
ثانیه محرک شنیداری و پنج ثانیه استراحت بود. توزیع کلمات    ۲۰) طراحی شد. هر بلوک شاملfMRIتشدید مغناطیسی عملکردی (

زبان پخش شد. در تصاویر ساختاری از توالی  کنندۀ فارسی شرکت  ۲۰برای هدف در هر بلوک تصادفی بود وکلمات با ترتیبی یکسان 
و    GLM) استفاده شد. تحلیل براساس  EPIای (و در تصاویر عملکردی از تصویربرداری اکوصفحه  T1MPRAGEبعدی  سه

SLA    با مدلGLA  مشتق به نواحی پردازش زبانی    بسیط به نواحی حرکتی، در اسم  انجام شد. نتایج نشان داد نواحی فعال در اسم
های مشتق و مرکب  های مربوط به اسمخورد. پردازش دادهپیچیده و در اسم مرکب به نواحی پردازشی احساسی و شناختی پیوند می 

ا  های مربوط به حافظه مانند امیگدال و هیپوکامپ ر های مربوط به زبان که بخشتنها بخششود و نهدر مناطق وسیعی از مغز دیده می 
شود که وجود وند تصریفی جمع در کنار اسم در فارسی موجب گسترش  در این پژوهش مشخص می   ، گیرد. همچنین نیز دربرمی 
 شود. این تغییر در نواحی مربوط به پردازش زبانی و شناختی شدیدتر است.سازی و افزایش شدت آن می دامنۀ فعال

 fMRI فارسی،  زبان  جمع، وندپس اسم،  شنیداری،  پردازش: هاکلیدواژه
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 مقدمه .۱

  ی ا رهی عملکرد مغز هنگام پردازش گفتار است. گفتار زنج  ی،شناسزبانو عصب  ١ی نیبال  ی شناسدر زبان  یاز موضوعات کاربرد   یکی
پ  ییآوا (  یزبان  ی هاامیو حامل  اWhiteside, 1993است  از همنشزبان  ۀدر هم   هاامیپ  نی ). گرچه    ،ینحو   ،ی صرف   ارکان  ی نیها 

  زیمتما  ٣ی شناختو رده  ی شناختهستند که آنها را از نظر زبان  ٢یاژهی و زبان  یها ی ژگ یو   یشوند، دارا ی ساخته م   ی و واج   یی آوا   ، یی معنا
). Wei et al., 2023باشد (  ی اب یقابل رد   ز ین  یو پردازش  ی شناختعصب  ،ی ح شناختو ممکن است در سط  یی زهایتما  نی. چنکند ی م

 نقش داشته باشد.  ز ین یو درمان اختلالات زبان صی که در تشخ  ی تشناخ یها ی ابیتنها در ارز نه تواندی م  زهای تما  نیا ۀمطالع

امکان    شوران یواژگان است و به گو  ۀمختلف زبان از جمله حوز   یها حوزه  انیم  دهیچیحاصل تعاملات پ  ی داریپردازش شن  ند یفرا
  یدر مطالعات زبان  یا هیپا  میاز مفاه  یک یعناصر پردازش گفتار و    ن یتر یدیاسم از کل  ۀ. مقولدهد ی مستتر در گفتار را م   ی هاامیدرک پ

). van der Auwera, 1985( کندی م فا یجهان خارج ا  ییو شناسا یزبان   یها امینهفته در پ میمفاه  انتقالدر  ینیاد یاست و نقش بن
 عملکرد مغز است.   ی اصل  یهااز جنبه ی ک ی  ند یفرا  ن یفعال در مغز هنگام پردازش و درک ا ی نواح  افتنی

 پژوهش   پیشینه .۲

)، Friedmann et al., 2000و پردازش اسم (  د یتول  ۀو اختلالات آغاز شده است. مطالع  ها یماریحوزه با تمرکز بر ب  ن یپژوهش در ا
  ٤ی جگاهیدر لوب گ  بیاز آس  ی و پردازش اسم ناش  د یدر روند تول  راتیی)، تغ2000et al. Bird ,(  یی از منظر معنا  ی تفاوت واژگان

)Cappa & Perani, 2003; Glosser & Donofrio, 2001 با تمرکز بر نقش    )2025(  ٥و همکاران  انی) و پژوهش اکبر
مورد توجه قرار    زین  لمدر افراد سا  ی پردازش زبان   ریاخ  ی هاحال، در سال  ن یاند. با ااز آن جمله  ٦یدر پردازش استعار  یی ایواژگان بو 

مسئول   ٨یاقاعده  یهاو عقده  ٧ی شانیمطالعات، قشر پ  نیتر ی می از قد   ی کی اند. در  فعال مغز مشخص شده  ی نواح   ی گرفته است و برخ
(  یو نحو   ی صرف   یها پردازش قاعده نقش    )2014(  و همکاران  ٩انیمار   یمرور  ۀ). در مقالUllman, 1998شناخته شده است 

 ١٢ی ، فوقان ١١ی ان یم  یجگاهی که لوب گ  دهند ی نشان م  نیشیپ  یهااز پژوهش  ی اریمطالعه شده است. بس  اندر پردازش زب  ١٠راست  ۀ مخچ
تحتان (  ١٣چپ  یو  دارند  نقش  اسم  پردازش  et al. , 2006; Gor, 2018; Meykadehet al. Friederici ;2021 ,در 

, 2016et al. 2018; Momenian et al., Momenian  ریاخ  یها از پژوهش  ی کی). در  fMRI١٤ی فوقان   ی جگاهی، از شکنج گ 

 
1. clinical 
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مهم در پردازش ابعاد    ی عنوان نواح به  زین  ٥کهیو ورن  ٤بروکا  ی و نواح  ٣ی جگاه یگ  ی ، قشر قدام ٢یاهی، شکنج زاو ١ی شانیپشی، قشر پ
، ٧ی تحتان  ۀانی، شکنج آه٦چپ  ی تحتان  ی انیم  ی شانی ). شکنج پRanjan & Singh, 2025مختلف اسم و فعل نام برده شده است (

اسم   ینحو   یهای دگیچیفعال در پردازش پ  ی نواح   گریاز د   ١٠یمرکز شیو پ  یمرکز   نواحی و    ٩نسولای، ا٨چپ  ی فوقان   ی جگاهیشکنج گ
 ,.Bozic & Schwarz, 2025; Feng et al., 2020; Moseley & Pulvermüller, 2014; Russo et alاند (و فعل

2021; Slioussar et al., 2014یزبان   عنصر  نی که افزودن ا  دهدی نشان م   ز یمختلف ن  ی هاوند در زبان  ۀمطالعات دربار   جی). نتا  
Laine, 2006; Russo et et al. Clahsen, 2006; Lehtonen, Vorobyev & ,( شود ی م یشتریب ١١ی موجب بار شناخت

al., 2021گر ی مشتق نسبت به انواع د   یها در پردازش واژه  ی شانیپشیقشر پ  یساز که شدت فعال  دهند ی نشان م  زیمطالعات ن  ی ). برخ  
 ). Pliatsikas et al., 2014وجود دارد ( یمیمستق ۀرابط تکلما  یواژ ساخت ی دگیچیپ زانیمقدار و م ن یا ان یاست و م شتریب

داشته    ینحو ی ـ  صرف   ی هارا هنگام پردازش مشخصه  تیفعال  زانیم  ن یشتر یب  یتحتان  یشانیلوب پ  ، ز ین  ی مطالعات مربوط به فارس   در
Meykadeh شده است (  ی معرف   یساختار  ی های دگیچیمسئول پردازش پ  زین  ١٢ی مربوط به دوزبانگ   یها در پژوهش  هیناح  نیاست. ا

, 2021; Momenian et al., 2018; Momenian et al., 2016et al.در    را  مخچه) نقش  2024(  ١٣و همکاران  کدهی). م
بررس دوزبانه  یقضاوت دستور نظر می کرده  یها  به  این حال،  با  با  اند.  در مواجهه  اسم  پردازش  در  فعال  نواحی  رسد که شناسایی 

های نقشۀ مغزی گویشوران هر زبان، از جمله  های صرفاً شنیداری چندان مورد توجه نبوده است. یافتن این نواحی یکی از پازلمحرک
د مسیر درک عملکرد مغز گویشوران این زبان را هنگام پردازش گفتار هموار  نتوانرو، چنین مطالعاتی می زبان فارسی، است. از این

 پذیر سازد. های مختلف را امکانها و ردههای متعلق به خانوادهشناختی زبانزباند و با ارائۀ نقشۀ مغزی زبانی مقایسۀ عصبنکن

انواع ساخت پردازش شنیداری  فعال مغز هنگام  نواحی  یافتن  پژوهش حاضر،  به مشخصۀ  هدف  توجه  با  فارسی  در  اسم  واژی 
های بسیط و غیربسیط  رسد: هنگام پردازش شنیداری اسمضروری به نظر می   است. بر این اساس، طرح دو پرسش  ١٤شمار  تصریفی

ها/ـان) چه تغییری در  شود؟ وجود یا عدم وجود وندهای تصریفی جمع (ـ(مشتق و مرکب) زبان فارسی کدام نواحی مغز فعال می 
فعال می نواحی  ایجاد  پرسششده  این  به  پاسخ  در  تکلیف کند؟  تشدید  شش  یها،  تصویربرداری  دستگاه  در  استفاده  برای  بلوکی 

) طراحی شد. علت انتخاب این روش، امکان تصویربرداری و ثبت نواحی فعال مغز با وضوح مکانی  fMRIمغناطیسی عملکردی (

 
1. prefrontal cortex 
2. gyrus angular 
3. anterior temporal cortex 
4. Broca's area 
5. Wernicke's area 
6. left middle inferior frontal gyrus 
7. inferior parietal gyrus 
8. left superior temporal gyrus 
9. insula 
10. central and precentral areas 
11. cognitive load 
12. bilingualism 
13. Meykadeh, S. 
14. number 
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های بسیط، مشتق و مرکبی بود که یک  های مورد بحث شامل اسم) بود. محرکOgawa et al., 1993(  ١صورت غیرتهاجمی بالا به
 ها توزیع شد. طور تصادفی بین سایر بلوکصورت شنیداری ارائه و بهبار در حالت مفرد و بار دیگر همراه با وند تصریفی جمع به

 روش .۳

تابستان    نیا  یهاداده ، واقع در شهر  ی بردارنقشه  ی مل  شگاهیدر آزما   ١٤٠٤پژوهش در بهار و  ا   مغز  بخش    نیتهران، ثبت شد. در 
به شرکت  اتیجزئ مربوط  اطلاعات  ش  ش یآزما  ی هاکنندگان، محرکو  داده  یاجرا  ۀو یو  ثبت  پروتکلآن،    ی ربرداری تصو   ی هاها، 

 . شودی شرح داده م  یآمار  لیو تحل ر یپردازش تصاو  ،  ٢پردازششی، پ یو عملکرد  یساختار

 کنندگانشرکت .  ۱ ـ۳

عبارت بود از: سلامت    ٣ورود  یارها یفراخوان و با توجه به چند شرط در پژوهش حاضر شرکت کردند. مع  قیاز طر   کنندگانشرکت 
  یاز هفت سالگ  شیکه پ  یمعن  ن یبه ا  ؛ی فارس  ی و زبان مادر  ی دانشگاه   لاتیتحص  ، ی دستسال، راست   ٥٠تا    ٢٠  ی سن  ۀ باز   ،ی عموم 

عبارت بود از: وجود فلز در بدن،   زین ٤خروج یارهای). مع Krashen, 1973قرار نگرفته باشند ( یاز زبان فارس ریغ  ی در معرض زبان
انجام    ش یاز شروع آزما  شی که پ  یقیدق  ی . با توجه به غربالگر یپزشک روان  ا یو    ی عصب  ،ی زبان   ، ییبسته، اختلالات شنوا  ی ترس از فضا

 با شروط پژوهش حذف نشد.  رتیمغا لیدلبه ی اداده چیگرفت، ه

نفر ثبت  ٢١ یها)، دادهFriston, 2012نفر باشد ( ١٥حداقل  دیبا  fMRI یها نکته که حجم نمونه در پژوهش  نی توجه به ا با
مرد) انجام شد.    ٦زن و    ١٤نفر (  ٢٠  ی هابر اساس داده  یینها  لینفر حذف و تحل  کی   ی هاداده  ف،یاجرا نشدن تکل  لیدلشد؛ اما به

سال    ٤٧تا    ٢١  ی سن  ۀارشد و دکترا بودند و در رد  ی کارشناس  ،ی کارشناس  ی لیمقاطع تحص  ۀ آموختانشد  ایکنندگان دانشجو  شرکت  ۀهم
کسب    قیآنان از طر   ی دستبودند و راست  زبان ی افراد سالم و فارس  ۀ) قرار داشتند. هم٧٨/٧=    اریو انحراف مع  ٨٥/٣٠=    نیانگی(م
  ،یی ابتلا به اختلالات شنوا  ۀسابق  ، یکتب  یاز آنان، طبق خوداظهار   کی  چی. هشد   د ییتأ  ٥نبورگی اد   یبرتر در آزمون دست  ازیامت  ١٠
به    ازیاهداف پژوهش و عدم ن ، ی آمار ۀ جامع ی است که با توجه به همگن ی نداشتند. گفتن  ی پزشکو روان یعصب یها یمار یو ب  ی زبان 

 تیوضع ی شاخص چهارعامل  یآمار ی بررس  یبرا ی ضرورت شده اکتفا شد ومطرح ٦ی شناختمردم یها ی ژگ یگروه کنترل، به گزارش و 
 نشد.   دهی) د 1975( ٧نگزهد یهال  یاقتصادی ـ اجتماع

  IR.IUMS.REC.1404.367  ۀتهران با شناس  ی اخلاق دانشگاه علوم پزشک  ۀتیدر کم  ی نک یهلس  یۀپژوهش مطابق اعلام  نیا
مطالعه و امضا کردند. اطلاعات   شیاز شروع آزما  شیشرکت در پژوهش را پ ی کتب ۀ نامتیکنندگان رضاشده است. شرکت بیتصو 
آنان    ی و سلامت عموم   یمغز گردآور   یبردارنقشه  ی مل  شگاهی شده در آزماارائه  ستانداردا  یهاپرسشنامه  قیهر فرد از طر   ی نیو بال  یفرد

 شد.  یمشارکت در پژوهش حاضر قدردان یکنندگان برا از شرکت ان، یشد. در پا د یی پزشک مستقر در همان مرکز تأ یاز سو  زین

 
1. non-invasive 
2. preprocessing 
3. inclusion criteria 
4. exclusion criteria 
5. Edinburgh Handedness Inventory 
6. demographic report 
7. Hollingshead Four-Factor Index of Socioeconomic Status 
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 شی آزما   ی هامحرک .  ۲ ـ۳

کنندگان در معرض شش بلوک متشکل از شش  شرکت  ، ی اسم در زبان فارس  ی داریفعال مغز هنگام پردازش شن  ی نواح   افتنی  یبرا
بار در حالت   کیمشتق، مرکب)    ط، یاسم (بس  یواژاز انواع ساخت   ی کیها به  از گروه  کیقرار گرفتند. هر    یداریگروه محرک شن

د  بار  و  تصر   گریمفرد  پسوند  با  (همراه  حالت جمع  اختصاص    ا یها  ـ  یفیدر  مبناافتیـان)  کلماتِ   ی.   ت یوضع  ، هدف   انتخاب 
کلمه انتخاب شد. با لحاظ کردن دو حالت    ١٨اساس،  ن یشمار بود. بر ا ۀ مشخص ر یپژوهش و تأث  ی هامطرح در پرسش  یواژ ساخت 

و با    زبانی زن فارس  شوریگو   کی   یکلمات با صدا   نیاستفاده شد. ا  fMRI  فیدر تکل  ، هدف   ۀ کلم  ٣٦از    تیمفرد و جمع، درنها
کوست  یعیلحن و سرعت طب (فرمت    صوت زوم ششدانشگاه الزهرا با دستگاه ضبط  ی آواشناس  شگاهیآزما   کیخوانده و در اتاق آ

WAVحاصل با    ی صوت   لی) ضبط شد. فاندهیاز دهان گو   یمتری سانت  ٢٥  ۀهرتز، در فاصل  ٤٤٠٠٠و    تی ب  ١٦  یریگ، با نرخ نمونه
بهبود   ی برا ،شد. سپس یبندو زمان ع یتقط ١افزار پراتدر نرم fMRI فیدر تکل شده فیتعر   یهاتعداد و مدت زمان بلوک ه توجه ب

  ندیفرا  ی لازم برا  ماتیاستفاده شد. تنظ  ٢ی تیافزار اوداساز نرم  MRIآنها با دستگاه    یسازگار  شی شده و افزاضبط  یهامحرک  ی فیک
ز گفته قرار  به  کا   ری شده  نرمال٣نوفه  هشاست:  نرمالبلی دس  -١(  ٤یساز ،  برابرساز   -٢٣(  ٥یبلند   یساز)،  )، کاهش  EQ(  ی)، 

  طیمح  یهاها در برابر نوفهوضوح محرک  ش یافزا  یبرا  ٦ی کینام ید   ۀمحدود  یسازفشرده  ، تیهرتز و درنها  ١٠٠تر از  کم  ی هافرکانس
MRI  . 

پژوهش به   یهاتعداد، با توجه به پرسش ن یشد. از ا ی بلوک طراح ٢٤در  ی بلوک صورت به ٧یکوپای افزار سابا نرم fMRI فیتکل
هدف و پنج    ۀ(متشکل از شش کلم  یداریشن  محرک  هیثان  ٢٠  شامل. هر بلوک  شودی حاضر بسنده م   ۀشش بلوک در مقال  لیتحل

  ی طراح  ۀو یعنوان استراحت است. ش به)  د یسف  ۀصفح  کیدر مرکز    رنگ اهیجمع س  متعلا  کی(  ی داری محرک د   هیسکوت) و پنج ثان
کلمات هدف در هر    عی). توز Williams et al., 2014انتخاب شد (  ی بلوک   ی طراح   تیبا توجه به هدف پژوهش و ماه  فیتکل

با ترت  ی بلوک تصادف و    طیعنوان مثال، بلوک اول حامل شش اسم بسشد. بهکننده پخش  هر شرکت  یبرا  کسانی  ی ب یبود. کلمات 
 ها/ـان) بود.جمع (ـ ی ف ی+ پسوند تصر  ط یبلوک دوم حامل شش اسم بس

 ش ی آزما   ی اجرا   ۀ و ی ش .  ۳ ـ۳

کنندگان با فشار دادن دکمه  نبود شرکت  یاز ین  فیتکل  یاجرا  ی ط  گر،ید   انیاستفاده شد. به ب  ٨ی ذهن  فیتکل  ک یاز    شیآزما   نی ا  در
کار  ای ابه محرک  ی انجام  از  دهند.  پاسخ  رفتار  گونه چیه  رو،نیها  آزما  افتیدر   یمیمستق  یپاسخ  انجام  نشد. جهت  ثبت    ش یو 

  ، کنندگان نامشخص باشد. سپسشرکت  یمطالعه برا   ی ارائه شد که هدف اصل  یاگونهبه  ها، دستورالعمل٩صورت دوسوناشناسبه
قرار    fMRI  فیتکل  یداریشن  یهادر معرض محرک  ی هدفون روگوش  کی  قیشدند و از طر   MRIکنندگان وارد دستگاه  شرکت 

 
1. Praat 
2. Audacity 
3. noise 
4. normalization 
5. loudness normalization 
6. dynamic range compression 
7. PsychoPy 
8. mental task 
9. double-blind 
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بادقت    شنوند ی ها، به آنچه مپخش محرک  نگام و ه  رند یگرفتند. از آنان درخواست شد بدون حرکت و با چشمان باز در دستگاه قرار گ
  د، یسف  ۀ صفح  کی در مرکز    رنگاهیعلامت جمع س  کی  ۀمحض مشاهد قرار شد به  ن، یبر ا گوش کنند و بر آن متمرکز شوند. افزون

هرگونه    وز داده شد که در صورت بر   نانیبه آنان اطم  ت،یفکر نکنند و به ذهن خود استراحت دهند. درنها  ی قبل  ی هابه محرک  گر ید 
و    یربرداریبا اپراتور ارتباط برقرار کنند و درخواست توقف تصو   یاضطرار   ۀبا فشار دادن دکم   توانند ی اضطراب م  ای  ی احساس ناراحت

  ٢٥.  د ی به طول انجام  قهیدق  ٤٥شرکت کرد. هر جلسه حدود    ش ی بار در آزما  کی کننده  خروج از دستگاه را داشته باشند. هر شرکت
از آن   قهیدق ٢٠ورود به دستگاه و حدود   یکننده براورالعمل و آماده شدن شرکتدست ۀپزشک، ارائ تیز ی به و   ی زمان ۀباز  نیاز ا قهیدق

 اختصاص داشت. فیکامل تکل ی و اجرا   یساختار ی ربرداریبه تصو 

 یربردار ی تصو   پروتکل .  ۴ ـ۳

  نییمغز تع  یبردار نقشه  ی مل   شگاهیآزما  MRIکارشناسان بخش    یۀو توص  نیشیپ  یها با توجه به پژوهش  یربرداریتصو   یهاپروتکل
و   ی ، هدفون روگوش  ٢کاناله٢٠سر    لی، کو ١زمایمدل پر  منسیسه تسلا ز   MRI  اسکنر   با   fMRI  ی ها و ثبت داده  ی ربرداری شد. تصو 

  یعملکرد  ی ربرداری با وضوح بالا و تصو   یساختار  یربرداری)، تصو ١(جدول    شد. طبق پروتکل  تثب   شگاهیدر آن آزما   یاضطرار   ۀدکم
  ی ربرداری از تصو   ٣یعملکرد  ریدر تصاو   و  T1MPRAGE  یبعدسه  ی از توال  یساختار  ری در حالت استراحت انجام گرفت. در تصاو 

ادامه    هیثانهزارم  ٥٧٥) حدود  هیثانهزارم  ٢٥٠٠و زمان تکرار    ومیوال  ٢٣(با    ی عملکرد  ی ربرداری) استفاده شد. تصو EPI(  ٤یا اکوصفحه
 ).١بود (جدول   برش ٤٨شامل  ومی. هر والافتی

 . پروتکل تصویربرداری ١جدول 

 تصویر 
 پروتکل 

 ساختاری
T1_mprage_tra 

 عملکردی 
Ep2d_Main (Bold fMRI) 

 متر مکعبمیلی  ۳/ ۳×  ۳×  ۳ متر مکعب میلی  ۱/۱×  ۱/۱×  ۱/۱ وکسل 
 ۷۶×  ۷۶ ۲۲۴×  ۲۲۴ ماتریس 

 ثانیه میلی  ۳۰ ثانیه میلی  ۴۳/۲ اکو 
 ثانیهمیلی  ۲۵۰۰ ثانیه میلی  ۱۸۴۰ تکرار 
 متر میلی  ۳ متر میلی  ۱ برش 

 متر میلی  ۲۳۰ متر میلی  ۲۲۴ میدان دید
 درجه ۹۰ درجه ۸ چرخش 

 
1. Siemens Magnetom Prisma 3T MRI system 
2. 20‑channel head coil 
3. functional images 
4. Echo‑Planar Imaging (EPI) 
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 یساختار  ی ها داده   پردازش شی پ .  ۵ ـ۳

 fMRIPreاستخراج و با)  BIDS  )Esteban et al., 2019  ۀدادکنندگان از مجموعهاز شرکت   کیهر    ی برا  یساختار  ر یتصاو 

اصلاح شد. از    N4BiasFieldCorrection  تمیشدت نور با الگور   ینواختکی  نبودچند مراحل پردازش شد. ابتدا    یط   25.0.0
بعد دستبه  ریتصاو  مراحل  در  مبه  یآمده  به  T1w  رجع عنوان  با  شد.    ۀ شد اصلاح  پتیاسکر   یر یکارگاستفاده 

antsBrainExtraction.sh  مرجع حذف شد. با استفاده از    ر ی، جمجمه از تصو ١پیپایدر قالب نFAST  ی افزارنرم  ۀ در بست  FSL  
شد. سپس دو    یبند میتقس  T1w  ۀ بدون جمجم  ۀنسخ   یبر رو  ی نخاع   عیو ما   د یسف  ۀ، مادیخاکستر  ۀشامل ماد  یمغز  یهابافت

حاصل از    ی شد. ماسک مغز   ی بازساز   recon-allبا استفاده از دستور    FreeSurfer 7.3.2افزار  در نرم  ی رقشریو ز   ی سطح قشر
استفاده و   antsRegistrationاز ابزار    ی مکان   یسازنرمال  یکار رفت. برا دقت به  زانیم  شیافزا  یمرحله برا   نیدر ا  نیشیمراحل پ

  TemplateFlowاز مخزن    MNI152NLin2009cAsymاستاندارد انجام شد. قالب    یدر فضا  T1w  ر یو تص  ی رخط یثبت غ
 کار گرفته شد.استاندارد به یعنوان فضاو به  ی فراخوان  ٢٤٫٢٫٢ ۀنسخ

 ی عملکرد  ی ها داده   پردازش شی پ .  ۶ ـ۳

در چند مرحله انجام شد.    fMRIPrep 25.0.0افزار  کننده) با نرمهر شرکت  ی (هر ثبت برا  ٢بولد   یهااز ثبت  کی هر   پردازششیپ
سر  حیتصح  یبرا مربع   ، یکحرکات  داده  حجم  اختصاص  یهااز  روش  با  پ  د یتول  fMRIPre  ی بولد  هرگونه    شیشد.  اعمال  از 
حرکت سر) با استفاده از    ی(پارامترها   لیتبد   یهاسیو ماتر   یی جا به چرخش و جابه  مربوط شش پارامتر    ، یمکان  ای  ی زمان   یلترگذاریف

mcflit   محاسبه شد. سپس، حجم مرجع بولد با استفاده از ابزار    بیبا تقرbbregister   صورت ثبت  به  یمرجع ساختار  ریدر تصو
شده    پردازششیبولد که پ  ی ها داده  یاز رو  مزاحم  ی مانز  یچند سر  ۀانجام گرفت. با محاسب  ٣یآزاد   ۀبر مرز و با شش درج  ی مبتن

  ی هاگنالی) و سDVARS(  گنالی) صورت گرفت و نوسانات مشتق از سFD(  ٤قاببهقاب  یی جا جابه  قیبودند، کنترل نوفه از طر 
با    ٥یانوفه  ی رهارگرسو   زین  کیولوژ یز یف  یها حذف نوفه  یو در کل مغز اعمال شد. برا  زیمغ  عی و ما  د یسف  ۀماد  ی در نواح  ی جهان

در ماسک    ریمتغ  ٦یهاوکسل   ن یبالاتر   ٪٢ها از  (استخراج مؤلفه  یزمان  ۀ در دو نسخ  ی اصل   یهااستخراج شد. مؤلفه  CompCorروش  
قطع   ۀگسسته با آستان ی نوسیکس لتریبالاگذر با ف لتری) بعد از فCSF + WMو   CSF ،WM یها ماسک د ی(تول ی) و ساختار٧مغز

  ی هایدرج شد. سر  confound  ی هالیبه دست آمد و در فا   حیتصح  ۀسر در مرحل  ییجازده شد. پارامتر جابه  نیتخم  هیثان  ١٢٨
  ا ی  متر ی لیم  ٥/٠از    شتریب  FDبا مقدار    ییها دو گسترده شدند. قاب  ۀدرج  یها بیو ضر   یموردبحث با مشتقات زمان   مزاحم  ی زمان 

فر به  ٥/١از    شتری ب  ۀاستانداردشد   DVARSمقدار   د   ی گذارعلامت  پرحرکت  ی هامیعنوان  ن  یزمان  ی سر  گر یشدند.  با    زیمزاحم 
تحل از  رو  یاصل  ی هامؤلفه  لیاستفاده  در    گنالیس  یبر  بار   کی موجود  لباز وکسل  ک ینوار  در  درنها  ۀها  استخراج شد.    ت،یمغز 

 Connectome Workbench (Glasserبا استفاده از  fsLRقالب متقارن چپ/راست    یبولد به فضا  ی هاداده  ی برداربازنمونه

 
1. Nipype workflow 
2. Blood Oxygenation Level Dependent (BOLD) 
3. degree of freedom 
4. Frame-Wise Displacement (FD) 
5. noise regressors 
6. voxels 
7. brain mask 
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et al., 2013)   یها لیانجام شد. فا  grayordinates    به    ی سطح   یهاامکان نگاشت داده  ب،یترتنیشد و بد  جاد ینمونه ا  ٩١٠٠٠با
  بیاست که ترک  ی فراهم شد. گفتن  یمتر ی لیم ٢با وضوح    MNI152NLin6Asym  ی به فضا  ی رقشر یز   یهاو داده  fsLR  یفضا
  spline-cubic B  ی اب یو درون  nitransformsبا    ی حجم  یبردار واحد با بازنمونه  ١ی اب یدرون  ۀمرحل  کی  صورتهب  هالیتبد  ۀهم

 انجام شد.  

 هایافته .۴

  یها و با استفاده از داده  ۳٫۱۱٫۶  ۀ نسخ  تون یدر پا   pandasو    nilearn  ،nibabel  ،numpy  یهابا کتابخانه  fMRI  ی هاداده  لیتحل
 در سه مرحله انجام شد.   یخاکستر  ۀو ماسک ماد  MNI یدر فضا شدهپردازششیپ

  HRFمدل    Gloverو با استفاده از نوع    یطراح   سیماتر   کی   ش یآزما  ی هاکننده با توجه به بلوکهر شرکت  یاول برا   ۀمرحل   در
 انجام شد.  یسازمدل driftمدل   Cosineو نوع 

) MNI(  ٤فضای استاندارد  همسو در قالب  ۀشد پردازششیپ  یهاگنالیبا س   )GLM(  ٣مدل خطی عمومی   ٢دوم برازش  ۀمرحل  در
) و  ی (جفت  گریبا زمان استراحت، بلوک د   سهی: هر بلوک در مقا د یکننده محاسبه گرد هر شرکت  ی برا  انجام شد و سه نوع کنتراست

که    دهد ی کنندگان را نشان مشرکت  ی ازکی ش  ی آزما  جینتا  ۲. جدول  شودی حاضر، کنتراست سه گزارش نم  ۀها. در مقالبلوک  ۀهم
  ی سازمقدار فعال  ن ی شتر یکه ب  دهدی نشان م   قیدق  یشده است. مختصات مکان   سه یها با حالت استراحت مقااز بلوک  کی در آن هر  

  و  )AAL(  ٥خودکار ساختار مغز  ۀفعال استخراج و در نقش  ی نواح   یهانقشه  ، هر بلوک در کدام وکسل رخ داده است. سپس  یبرا
 دی تر حذف گرد کم ر یدر نظر گرفته شد و مقاد  ۳/۲فعال، مقدار ثابت  ی نواح  یدار ی حفظ معن یارائه شد. برا  ٦ودمنبر  اطلس

 کنندۀ سوم شده از شرکت) برای هر بلوک در دادۀ ثبتmax_zسازی بیشینه (فعالمختصات مکانی مقدار . ٢جدول 

 zمحور  yمحور  xمحور  سازی بیشینهمقدار فعال بلوک

 ۲۸ ۵۷ ۵۵ ۲۸۵۰۸۳/۴ اسم بسیط  
 ۶۵ ۶۶ ۶۱ ۳۵۵۵۲۶/۴ اسم بسیط + وند

 ۲۵ ۲۵ ۳۲ ۹۳۶۹۱۵/۴ اسم مشتق
 ۳۵ ۲۲ ۳۷ ۴۱۳۴۴۷/۵ اسم مشتق + وند

 ۴۰ ۲۳ ۶۳ ۳۴۴۸۹۹/۵ مرکباسم 
 ۲۸ ۷۵ ۳۹ ۱۵۲۵۰۵/۵ اسم مرکب + وند

 

 
1. interpolation 
2. fitting 
3. General Linear Model (GLM) 
4. Montreal Neurological Institute (MNI) standard space 
5. Automated Anatomical Labeling (AAL) map 
6. Brodmann atlas 
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دوم سطح  روش  سوم،  مرحلۀ  داده  ١در  گروهی  تحلیل  فعالبه  fMRIهای  برای  الگوهای  تا  رفت  معنی کار  همۀ  سازی  دار 
این مرحله، مدل خطی تعمیمشرکت   Nilearnکتابخانۀ    SecondLevelModel) در  GLM(  یافتهکنندگان مشخص شود. در 

معنی به میزان  و  ایجاد  گروهی  آماری  مدل  سپس  شد.  برده  فعالکار  نواحی  ساختاری  داری  نواحی  درنهایت،  گردید.  تعیین  شده 
گذاری  ) نیز برچسبZilles, 2018) مطابق با اطلس برودمن (Rolls et al., 2020شده در نقشۀ خودکار ساختار مغز (شناسایی 

 ). p < 0.05دارند (لحاظ آماری معنی شده در جدول موردنظر به). گفتنی است که همۀ نواحی ثبت۳شد (جدول 

 وکسل  ۱۰و آستانۀ گستردگی  p < 0.05شده) با (تصحیح FDR دار نواحی مغزی در آستانۀ . نتایج معنی ۳جدول 

 برودمن  نواحی فعال  خوشه  کنتراست 
بیشینۀ مقدار  مختصات 

z 

سطح  
 x y z داری معنی 

 < بسیط 
 استراحت 

 ۰۰۱۹۳/۰ ۱۰۰۸۱/۳ ۵۴ -۴ -۵۰ ۶، ۴، ۳ مرکزی چپ مرکزی و پس پیشانی میانی، پیش  ۷۸

 ۰۰۶۰۴/۰ ۷۴۵۵۲/۲ ۲۰ ۴۴ -۴۴ ۴۶، ۱۰ لوب پیشانی میانی و مثلثی چپ  ۳۹ 
 ۰۰۳۴۳/۰ ۹۲۶۲۴/۲ ۲۸ ۴۶ -۳۴ ۱۰، ۹ لوب پیشانی میانی و فوقانی چپ  ۵۲ 

دوکی  ۱۳  تحتانی شکنج  گیجگاهی  ولوب  شکل 
 چپ 

۲۰ ۳۲- ۱۲- ۴۰- ۶۱۲۲۲/۲ ۰۰۹/۰ 

 ۰۰۴۱۶/۰ ۸۶۵۵۲/۲ -۴۴ -۸۶ -۲۴ - ب مخچۀ چپ ۷و لوبول  ۲کروس  ۶۳ 
 ۰۱۳۲۹/۰ ۴۷۵۸۲/۲ -۳۶ ۲۰ -۲۴ ۳۸ فوقانی لوب گیجگاهی چپ های میانی و  قطب ۱۷ 
 ۰۱۵۴۳/۰ ۷۸۹۰۸/۳ ۰ ۵۴ -۲۴ ۱۰ لوب پیشانی فوقانی چپ  ۱۳ 

، ۲۸،  ۳۴ هیپوکامپ و پاراهیپوکامپ چپ  ۱۶ 
 آمیگدال 

۱۸- ۱۲- ۲۰- ۹۱۶۶۶/۲ ۰۰۳۵۴/۰ 

 ۰۰۳۷۸/۰ ۸۹۶۳۶/۲ -۱۲ -۶ -۱۸ آمیگدال  آمیگدال و هیپوکامپ چپ  ۱۲ 

مکمل   ۵۴  حرکتی  نواحی  راست،  میانی  سینگولۀ 
 راست و چپ 

۶ ،۸ ،۳۲ ۸ ۱۲ ۵۲ ۸۵۴۵۳/۲ ۰۰۴۳۱/۰ 

 ۰۱۲۳۸/۰ ۵۰۱۱۸/۲ -۳۲ -۷۴ ۱۸ - مخچۀ راست   ۲و  ۱کروس  ۱۶ 

 
آمیگدال،   آمیگدال، هیپوکامپ و پاراهیپوکامپ راست ۳۸

۳۴ 
۲۴ ۶- ۱۲- ۸۷۶۶۳/۲ ۰۰۴۰۲/۰ 

 ۰۰۷۷۵/۰ ۶۶۲۷/۲ ۶ ۵۸ ۳۰ ۱۰ لوب پیشانی میانی و فوقانی راست  ۱۷ 
 ۰۱۰۷/۰ ۵۵۲۲۷/۲ ۴۰ ۲ ۴۲ ۹، ۶ مرکزی و لوب پیشانی میانی راست بخش پیش ۱۵ 
 ۰۰۴۰۶/۰ ۸۷۳۷۲/۲ -۱۴ ۲ ۴۶ ۱۳ اینسولا و لوب گیجگاهی فوقانی راست  ۱۷ 

 
دوکی  ۱۴ کروس  شکنج  لوب    ۱شکل،  و  مخچه 

 گیجگاهی تحتانی راست 
۳۶ ،۳۷ ۵۲ ۴۰- ۲۴- ۷۳۱۲۲/۲ ۰۰۶۳۱/۰ 

  + بسیط 
 < وند 

 استراحت 

 ۰۰۴۷۳۲/۰ ۸۲۴۷۶۴/۲ -۲ -۶ -۶۴ ۲۲، ۲۱ لوب گیجگاهی میانی و فوقانی چپ  ۹۶

 ۰۰۵۰۴۶/۰ ۸۰۴۰۹۹/۲ ۴ -۳۸ -۶۲ ۲۲ لوب گیجگاهی میانی چپ  ۲۲ 

 
1. Second Level Analysis (SLA) 



 ۱۴۰۵بهار و تابستان   ۲۳، شماره  ۱۳ سال    علم زبان  | ۲۴۳

 

 برودمن  نواحی فعال  خوشه  کنتراست 
بیشینۀ مقدار  مختصات 

z 

سطح  
 x y z داری معنی 

 ۰۰۶۱۲۳/۰ ۷۴۱۱۰۹/۲ -۱۰ ۱۸ -۳۲ ۱۳، ۴۷ اینسولای چپ  ۲۸ 
 ۰۰۱۴۵/۰ ۱۸۴۴۷/۳ -۳۰ -۳۶ ۳۲ - شکل راست مخچه و شکنج دوکی  ۲۴ 
 ۰۱۱۰۵۷/۰ ۵۴۰۹۰۳/۲ -۳۴ ۱۲ ۴۶ ۳۸، ۲۱ قطب میانی لوب گیجگاهی راست  ۱۸ 
 ۰۰۲۸۶/۰ ۹۸۲۳۶۵/۲ -۲۴ -۴۲ ۵۲ ۳۷، ۲۰ لوب گیجگاهی تحتانی راست  ۲۰ 
 ۰۰۵۷۲۱/۰ ۷۶۳۳۸۶/۲ ۰ -۲۶ ۷۰ ۲۲، ۲۱ لوب گیجگاهی فوقانی و میانی راست  ۵۵ 

  < مشتق 
 استراحت 

 ۰۰۶۶۸۹/۰ ۷۱۱۹۳۱/۲ ۲ ۱۶ -۵۲ - تحتانی (اپراتور) و مثلثی چپلوب پیشانی  ۱۳

 
تحتانی و شکنج دوکی  ۱۰ شکل  لوب گیجگاهی 

 چپ 
- ۳۶- ۲- ۲ ۷۳۹۳۳۴/۲ ۰۰۶۱۵۶/۰ 

 
، ۴۷،  ۱۳ اینسولای چپ  ۸۵

۴۵ 
۳۲- ۲۰ ۸- ۰۵۷۷۷/۳ ۰۰۲۲۳/۰ 

 ۰۱۳۸۱۷/۰ ۴۶۱۹۸۹/۲ -۱۶ -۲۶ -۳۰ - هیپوکامپ و پاراهیپوکامپ چپ  ۱۰ 
 ۰۰۷۳۶۱/۰ ۶۸۰۰۵۷/۲ ۵۰ -۶ ۲۸ ۶ مرکزی و لوب پیشانی میانی راست پیش بخش ۳۴ 

میانی   ۱۰  پیشانی  لوب  و  جانبی  اوربیتوفرونتال 
 راست 

- ۳۸ ۴۸ ۱۲- ۵۵۰۸۲۶/۲ ۰۱۰۷۴۷/۰ 

 ۰۰۶۳۴۶/۰ ۷۲۹۳۳۳/۲ ۱۴ ۱۴ ۵۲ ۴۵، ۴۴ لوب پیشانی تحتانی (اپراتور) و مثلثی راست ۵۳ 
  + مشتق 
 < وند 

 استراحت 

 ۰۰۴۲۱۶/۰ ۸۶۱۵۰۸/۲ -۴ -۱۶ -۵۶ ۲۱ لوب گیجگاهی میانی و فوقانی چپ  ۲۴

های رولاندیک ناحیۀ کنار حاشیۀ چپ، بخش ۱۱ 
 (اپراتور) و سوپرامارجینال چپ 

۴۰ ۵۰- ۲۶- ۲۰ ۹۷۲۴۲۸/۲ ۰۰۲۹۵۵/۰ 

 ۰۱۱۳۸۴/۰ ۵۳۰۶۷۸/۲ -۴۸ -۷۶ ۲۲ - راست  ۸ب و ۷، ۲مخچۀ  ۲۶ 

مرکزی  ای و پسآهیانههای فوقانی لوب  بخش ۱۰ 
 راست 

۷ ۱۴ ۵۰- ۷۶ ۹۰۷۱۸۳/۲ ۰۰۳۶۴۷/۰ 

 ۰۰۸۲۶۹/۰ ۶۴۰۹۰۴/۲ ۲۸ -۹۲ ۱۸ ۱۹ سری فوقانی راست لوب پس  ۱۳ 
 ۰۱۱۲۸۵/۰ ۵۳۳۷۴۳/۲ ۳۰ -۴۶ ۵۰ - ای و سوپرامارجینال راستهای زاویهبخش ۲۵ 
 ۰۰۴۰۳۵/۰ ۸۷۵۴۰۲/۲ ۲ -۳۰ ۵۴ ۲۲، ۲۱ لوب گیجگاهی میانی و فوقانی راست  ۲۶ 

>   مرکب
 استراحت 

 ۰۰۴۷۳۲/۰ ۸۲۴۷۶۴/۲ -۲ -۶ -۶۴ ۲۲، ۲۱ لوب گیجگاهی میانی و فوقانی چپ  ۹۶

 ۰۰۶۱۲۳/۰ ۷۴۱۱۰۹/۲ -۱۰ ۱۸ -۳۲ ۴۷، ۱۳ اینسولای چپ  ۲۸ 
 ۰۰۱۴۵/۰ ۱۸۴۴۷/۳ -۳۰ -۳۶ ۳۲ - شکل راستو شکنج دوکی  ۶و  ۵، ۴مخچۀ  ۲۴ 
 ۰۱۱۰۵۷/۰ ۵۴۰۹۰۳/۲ -۳۴ ۱۲ ۴۶ ۳۸، ۲۱ لوب گیجگاهی میانی راست  ۱۸ 

 
لوب گیجگاهی   ۱۳ تحتانی  و  قطب  میانی  بخش 

 راست 
۲۱ ۵۰ ۱۲ ۴۰- ۵۹۸۶۰۵/۲ ۰۰۹۳۶/۰ 

 ۰۰۲۸۶/۲ ۹۸۲۳۶۵/۲ -۲۴ -۴۲ ۵۲ ۳۷، ۲۰ لوب گیجگاهی تحتانی راست  ۲۰ 
 ۰۰۵۷۲۱/۰ ۷۶۳۳۸۶/۲ ۰ -۲۶ ۷۰ ۲۲، ۲۱ لوب گیجگاهی میانی و فوقانی راست  ۵۵ 
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 برودمن  نواحی فعال  خوشه  کنتراست 
بیشینۀ مقدار  مختصات 

z 

سطح  
 x y z داری معنی 

 + مرکب 
>   وند

 استراحت 

هاچل و فوقانی لوب گیجگاهی میانی و فوقانی  ۲۲۲
 چپ 

۲۱  ،۲۲  ،۴۲ ۶۲- ۱۰- ۰ ۲۹۹۲۲۸/۳ ۰۰۰۹۷/۰ 

 
 ۴۲،  ۴۱،  ۱۳ لوب گیجگاهی فوقانی و سوپرامارجینال چپ  ۴۹

 
۴۶- ۴۰- ۲۰ ۷۳۳۵۱۱/۲ ۰۰۶۲۶۶/۰ 

 ۰۰۷۷۰۹/۰ ۶۶۴۵۳۷/۲ ۲۸ ۱۶ -۵۰ ۹ لوب پیشانی مثلثی چپ  ۱۷ 
 ۰۰۶۹۸۶/۰ ۶۹۷۵۱۲/۲ -۶ -۱۸ -۴۸ - گیجگاهی میانی و فوقانی چپ لوب  ۲۸ 

 
 ۳۷ شکل چپ و شکنج دوکی   ۱و کروس    ۶مخچۀ   ۱۶

 
۴۰- ۵۶- ۲۴- ۶۵۹۲۹۱/۲ 

 
۰۰۷۸۳۱/۰ 

 
شکل، لوب گیجگاهی تحتانی و  شکنج دوکی  ۳۳

 راست  ۶مخچۀ 
۲۰  ،۳۶  ،

۳۷ 
۵۰ ۴۲- ۲۴- ۶۳۲۲۵۲/۲ ۰۰۸۴۸۲/۰ 

 ۰۰۸۸۶۷/۰ ۶۱۷۱۲۱/۲ ۱۸ ۱۲ ۴۶ - (اپراتور) و مثلثی راستلوب پیشانی تحتانی  ۱۹ 
 ۰۰۹۲۶۶/۰ ۶۰۲۰۶۴/۲ -۲ -۲۴ ۶۸ ۲۲، ۲۱ لوب گیجگاهی میانی و فوقانی راست  ۱۸ 

 fMRIهای . یافته ۱ ـ۴

آماری بلوک ادامه، شاخص توصیفی  ـ اول (در  نتایج تحلیل سطح  ـ دوم (FLAها،  نتایج تحلیل سطح  ارائه  ترتیب  ) بهSLA) و 
 شود. می 

 ها. شاخص توصیفی آماری بلوک ۱ ـ۱ ـ۴

ها به شرح  گروه  ک یحاصل به تفک  انسیو وار   اریانحراف مع  ن، یانگی. مدهد ی در هر بلوک را نشان م   یسازفعال  ۀنیشیمقدار ب  ۱نمودار  
،  ۵۹۹۴۴/۰،  ۵۸۱۰/۵)؛ مشتق (۵۷۴۵۰/۰،  ۱۲۸۴۶/۰،  ۸۰۰۵/۴+ وند (  طی)؛ بس۵۱۶۱۹/۰،  ۱۱۵۴۲/۰،  ۳۵۲۰/۴(  ط یاست: بس  ر یز 

۳۵۹/۰) وند   + مشتق  (۶۱۸۸۵/۰،  ۱۳۸۳۸/۰،  ۱۱۲۵/۶)؛  مرکب   ،(۸۹۰۰/۴  ،۴۲۵۴۹/۰  ،۱۸۱/۰) وند   + مرکب  و   (۱۵۲۰/۵  ،
نرمال  ا  هداده  ع ی، توز ١لکیو ـ    رویآزمون شاپ  ۀ جی). با توجه به نت۱۹۳/۰،  ۴۳۹۴۹/۰،  ۱۵۲۰/۵) و مرکب + وند (۱۸۱/۰،  ۴۳۹۴۹/۰

بنابرا معن  ن،ی نبود.  آزمون کروسکال  ی داری سطح  با  تفاوت  جینتا  طبقمحاسبه شد.    ٢سیوالـ    کل  بحاصل،  (آمار بلوک  نیها    ۀ ها 
 است. داری ) معن۰۰۰۱/۰و مقدار احتمال  ۹۰۵/۴۴

) را داراست  ۷تا    ۵  ی ب یتقر   ۀ (در باز   ع یتوز   ۀدامن  نیعتر ی) و وس۶/۰(حدود    انهیم  نیشتر یاسم مشتق + وند و اسم مشتق ب  بلوک
در    انهیبوده است. مقدار م  شتریها ببلوک  ری با سا  سه یدو بلوک در مقا  ن یدر ا  یسازشدت فعال  رسد ی به نظر م   رونی). از ا ۱(نمودار  

ها خارج از روند معمول است و  داده  ی + وند، برخ   طی. در بلوک اسم بسردیگی قرار م   ۵/۵تا    ۴  ۀو در باز   استها کمتر  بلوک  ریسا
 متعلق به بلوک مرکب است.  انهیو م  ی پراکندگ  زان یم ن یوجود دارد. کمتر   یشتریب یپراکندگ

 
1. Shapiro–Wilk test 
2. Kruskal–Wallis test 



 ۱۴۰۵بهار و تابستان   ۲۳، شماره  ۱۳ سال     علم زبان | ۲۴۵

 

 
،  D، مشتق = SA، بسیط + وند = Sسازی در هر بلوک (بسیط = . مقدار بیشینۀ فعال١نمودار 

 ) CA، مرکب + وند = C، مرکب =   DAمشتق + وند = 

 اول. نتایج تحلیل سطح ـ  ۲ ـ۴

در هر بلوک    نهیشیب  یسازمقدار فعال  ی مختصات مکان   صورت که  نیانجام شد. به ا   ١مغزـ    کل  کردی) با رو FLA(  اول  ـ  سطح  لیتحل
کنندگان  از شرکت  ی ک یمقدار را در مغز    نی ا  ۲نمونه، جدول    یدست آمد. برا کننده بههر شرکت  یاستراحت) برا  تیبا وضع  سهی(در مقا
  zو   x ،y ی. مقدار مثبت محورها دهد ی را نشان م  ی مکان تیموقع کی ارائه شده و هر عدد  MNI. مختصات براساس  دهد ی نشان م

 یۀ ناح  تیمختصات فعال در هر بلوک عبارت است از: فعال  ی ژگ ی. و دهد ی مغز را نشان م  یو فوقان  یراست، قدام  ینواح  بیترتبه
  یانی+ وند)؛ بخش جلو و م  طی(بس ی شانیپشیاحتمالاً قشر پ و  ی فوقان ی گسترده در نواح یساز)؛ فعالطیراست (بس ی و فوقان   یمرکز

  ی هابالاتر و جلوتر در سمت راست نسبت به بلوک  یۀ(مشتق + وند)؛ ناح  ی از بلوک قبل  تری بالاتر و قدام  یاه یناح  راست (مشتق)؛
 در سمت راست (مرکب + وند). یکاملاً قدام  یاهیمشتق (مرکب)؛ و ناح

و    ۴۱۳۴۴۷/۵برابر با    زان یم  نی شتر یو ب  ط یبس  یها و در پردازش اسم  ۲۸۵۰۸۳/۴برابر با    یسازفعال  زان یم  ن یفرد، کمتر   ن ی ا  ی برا
فعال در مغز همان فرد را هنگام پردازش شش بلوک    ینواح   ۱). شکل  ۲مشتق + وند جمع بوده است (جدول  مربوط به پردازش اسم

 استفاده شده است. زین  ی سازفعال ۀهمان شکل از نقش نیر پائ ی . در تصو دهد ی نشان م  فیتکل

  

 
1. whole‑brain approach 
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کننده با گستردگی  های یک شرکتشده در بلوکحی فعالنوا. ۱شکل 

های در همان فرد با  شدۀ بیشینه در بلوکفعالوکسل (بالا) و نواحی  ۱۰
: قرمز (بسیط)، سبز اولتصویر  ؛ توضیحاتوکسل (پائین) ۱۰گستردگی 

(مرکب)، آبی تیره (مشتق)، صورتی (بسیط + وند)، آبی روشن (مشتق + 
 وند)، زرد (مرکب + وند) 

 تحلیل سطح ـ دوم  . ۴ ـ۳

ارائهخلاصه شده    ۳نواحی فعال هر بلوک در جدول   نتایج  با  (تصحیح  FDR شده در آستانۀ  است.  و آستانۀ    p < 0.05شده) 
های مرتبط با زبان  شود. در بخش گزارش نواحی فعال، عمدتاً بخشدار است که در ادامه شرح داده می معنی   ١وکسل  ۱۰گستردگی  

 دهند. ارائه شده است. اعداد داخل پرانتز نیز همان نواحی را در برودمن نشان می 

) و  ۱۴و    ۱۳)، اینسولای چپ (۴۱چپ (  ٣در هشل  فعال با توزیع ساختاری پراکنده  ٢خوشۀ  ۳۷بسیط > استراحت.   •
و    ۲۱چپ و راست، لوب گیجگاهی میانی و لوب گیجگاهی فوقانی چپ و راست ( ٥و پاراهیپوکامپ ٤راست، هیپوکامپ

  ۴۴، ۱۰،  ۴۶، ۹، ۸)، مخچۀ چپ و راست، لوب پیشانی تحتانی، میانی و فوقانی چپ (۳۷)، لوب گیجگاهی تحتانی ( ۲۲
،  ۴،  ۳مرکزی چپ (مرکزی و پس)، نواحی پیش۳۷چپ (  ٦شکل)، شکنج دوکی ۳۳و  ۳۲، ۲۴)، کنار حاشیۀ چپ (۴۵و  
مرکزی چپ با مقدار عددی  مرکزی و پسسازی در این بلوک به قشر پیشانی میانی و نواحی پیش). بیشترین مقدار فعال۶

 تعلق دارد.  ۱۰۰۸۱/۳

  ۴۷)؛ اینسولای چپ (۲۲و    ۲۱خوشۀ فعال در لوب گیجگاهی میانی و فوقانی چپ (  ۱۰بسیط + وند > استراحت.   •
،  ۳۷،  ۲۱،  ۳۸شکل راست، لوب گیجگاهی تحتانی و لوب گیجگاهی میانی راست ()؛ مخچۀ راست، شکنج دوکی ۱۳و  
 شود. دیده می   ۵۴۰۹۰۳/۲سازی در قطب میانی لوب گیجگاهی راست با مقدار عددی ). بیشترین میزان فعال۲۲و  ۲۰

 
1. voxel 
2. cluster 
3. Heschl 
4. hippocampus 
5. para-hippocampus 
6. fusiform 
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شکل  هفت خوشه در پیشانی تحتانی چپ، بخش تحتانی لوب گیجگاهی چپ، شکنج دوکی مشتق > استراحت.   •
اینسولای ( پیش۴۵و    ۴۷،  ۱۳چپ،  پاراهیپوکامپ چپ، بخش  هیپوکامپ و  و  )،  تحتانی  میانی،  پیشانی  مرکزی راست، 

سازی در لوب گیجگاهی تحتانی و شکنج راست. شدت فعال  ١) و بخش جانبی اوربیتوفرونتال۴۵و   ۴۴،  ۶فوقانی راست (
 و بیشتر از سایر نواحی است.  ۷۳۹۳۳۴/۲شکل برابر با دوکی 

)، کنار حاشیۀ  ۴۰و  ۲۱خوشۀ فعال در لوب گیجگاهی میانی و فوقانی چپ و راست (  ۸مشتق + وند > استراحت.   •
)، لوب آهیانۀ فوقانی و  ۷مرکزی راست (ناحیۀ  )، مخچۀ راست، بخش پس۴۰چپ، کورتکس حرکتی پیرامون حاشیه (

مرکزی راست در این بلوک با  ای فوقانی و بخش پس). لوب آهیانه۱۹راست (  ٢سری فوقانی )، لوب پس۷ای راست (زاویه
 دهد. سازی را نشان می بیشترین شدت فعال ۹۰۷۱۸۳/۲مقدار 

)،  ۴۷و    ۱۳)، اینسولای چپ (۲۲و    ۲۱خوشۀ فعال در لوب گیجگاهی میانی و فوقانی چپ (  ۱۰مرکب > استراحت.   •
)، لوب گیجگاهی تحتانی، فوقانی  ۳۸و    ۲۱شکل راست، قطب لوب گیجگاهی میانی راست (مخچۀ راست، شکنج دوکی 

شکل راست با و شکنج دوکی   ۶و    ۵،  ۴سازی در نواحی مخچۀ  برودمن). شدت فعال  ۳۷و    ۲۲،  ۲۱،  ۲۰و میانی راست (
 از سایر نواحی بیشتر است. ۱۸۴۴۷/۳مقدار 

و    ۴۰،  ۱۳،  ۴۲،  ۲۲،  ۲۱خوشۀ فعال در لوب گیجگاهی میانی و فوقانی چپ (  ۱۲اسم مرکب + وند > استراحت.   •
شکل و مخچۀ  )، شکنج دوکی ۹گوش تحتانی پیشانی چپ ()، بخش سه۴۰)، کنار حاشیۀ چپ (۴۱)، هاچل چپ (۴۱

) و پیشانی تحتانی راست. بیشترین  ۲۲و    ۲۱)، لوب گیجگاهی تحتانی، میانی و فوقانی راست (۳۶و    ۲۰،  ۳۷چپ و راست (
 به هاچل و لوب گیجگاهی فوقانی اختصاص دارد.   ۲۹۹۲۲۸/۳سازی در این بلوک با مقدار میزان فعال

 

 

 

 

 
1. lateral orbitofrontal cortex 
2. superior occipital lobe 
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ترتیب از  شده در تحلیل گروهی که بهاحی فعالنو .  ۲شکل  

بلوک پائین  به  (آبی  بالا  وند   + بسیط  (قرمز)،  بسیط  های 
وند  کم  + مشتق  پررنگ)،  (آبی  مشتق  (سبزآبی)،  رنگ)، 

مرکب (نارنجی) و مرکب + وند (آبی آسمانی) را در مقایسه  
  دهد. تصویر آخر نواحی فعالبا وضعیت استراحت نشان می 

شده،  بندی گفتههاست. هر رنگ، طبق تقسیمدر همۀ بلوک
 هاست.دهندۀ یکی از بلوکنشان

   گیرینتیجه  و  بحث .۵

های بسیط، مشتق و مرکب مفرد و جمع زبان فارسی  مسئلۀ اصلی این پژوهش یافتن نواحی فعال مغز هنگام پردازش شنیداری اسم
  طراحی شد و هر بلوک آن به یکی از انواع اسم   fMRIوچهاربلوکی برای استفاده در  بیست   (ـها/ـان) بود. در این راستا، یک تکلیف

شده در این مقاله انتخاب  های طرحاختصاص پیدا کرد. با لحاظ کردن وند تصریفی جمع، مجموعاً شش بلوک برای پاسخ به پرسش
سازی بیشینه در هر  یابی به مختصات مکانی مقدار فعالها؛ دست سازی بلوکشد تا سه هدف برآورده شود: مقایسۀ مقدار بیشینۀ فعال

کنندگان (تحلیل ده (تحلیل سطح ـ اول) و بار دیگر برای تمام شرکتکننبلوک (نسبت به وضعیت استراحت) یک بار برای هر شرکت
 سطح ـ دوم)؛ و درنهایت تعیین نواحی فعال در هر بلوک. 

ها  ترتیب در مشتق + وند و مشتق نسبت به سایر بلوکسازی بهها، شدت فعالسازی بلوکطبق نتایج مقایسۀ مقدار بیشینۀ فعال
مشتق های بسیط و بیشترین میزان مربوط به پردازش اسمسازی در پردازش اسماست. در نتایج تحلیل سطح ـ اول کمترین میزان فعال
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شود:  بندی می دار پردازشی به این گونه صورتهای معنی سازی، تفاوت+ وند جمع بوده است. با توجه به توزیع فعال و شدت فعال
های صرفی و در اسم نواحی فعال در اسم بسیط (+وند) به پردازش زبان یا درک کلمات، در اسم مشتق (+ وند) به پردازش پیچیدگی 

جایی مکانی نواحی  تواند به جابهاند. اضافه شدن وند جمع می تر مربوطمرکب (+ وند) به پردازش واحدهای معنایی یا نحوی پیچیده
ها با حالت استراحت در هر دو تحلیل سطح ـ اول و سطح ـ  شود. مقایسۀ همۀ کنتراستهای بالایی و قدامی منجر  به سمت بخش

ها  ای مهم در پردازش زبان، در همۀ بلوکعنوان منطقهیت لوب پیشانی، بهدهد. فعالرا نشان می   fMRIدوم نواحی فعال در تکلیف  
دلیل  تواند بههای مشتق و مرکب می شکل در بلوکچپ و راست و نیز شکنج دوکی   ١شود. فعالیت بیشتر لوب گیجگاهی دیده می 

های مرکب ممکن است حاکی از پردازش شناختی  اهمیت این نواحی در پردازش کلمات پیچیده باشد. فعالیت بارز مخچه در بلوک
 پیچیدۀ این نوع اسم باشد.  

تحلیل سطح ـ دوم به این شرح است: نواحی فعال در اسم بسیط به نواحی حرکتی،    دار کلمات هدف در های معنی خلاصۀ تفاوت
پیوند می  و شناختی  پردازشی احساسی  نواحی  به  اسم مرکب  در  پیچیده و  زبانی  پردازش  نواحی  به  اسم مشتق  پردازش  در  خورد. 

های مربوط به زبان که بخش های مربوط به  تنها بخششود و نههای مشتق و مرکب در مناطق وسیعی از مغز دیده می های اسمداده
های  رسد زبان در مغز یک شبکۀ انتزاعی گسترده است که بخشگیرد. به نظر می و هیپوکامپ را دربرمی   ٢حافظه مانند آمیگدال

 کند.گوناگون شناخت، حافظه، احساس و حرکت را به یکدیگر و به نواحی فعال در پردازش زبانی متصل می 

 دهد. این تغییرات به شرح زیر است:شده نشان می وجود وند تغییراتی را در نواحی فعال

) یک خوشۀ بزرگ  ۶و    ۴،  ۳مرکزی چپ ( مرکزی و پسدر نواحی پیشانی میانی، پیشبسیط + وند > استراحت:   •
رسد که وجود وند در  شود که در مقایسه با بسیط > استراحت بسیار برجسته است. بنابراین، به نظر می وکسلی دیده می   ۷۸

 دهد. سازی در نواحی حسی اولیه و حرکتی را افزایش می ها شدت فعالکنار این نوع اسم

) ۵۲) در این کنتراست (خوشۀ  ۱۰و    ۹میزان فعالیت لوب پیشانی میانی و فوقانی چپ (مشتق + وند > استراحت:   •
) بیشتر است. در نتیجه، پیچیدگی صرفی و ساختاری مانند وجود وند  ۳۹در مقایسه با کنتراست مشتق < استراحت (خوشۀ  

 سازی را افزایش دهد. تواند شدت فعالمی 
و    ۲هایی از مخچۀ (کروس  افزون بر نواحی فعال در کنتراست مرکب > استراحت، بخشمرکب + وند > استراحت:  •

تواند  اند یا فعالیت کمتری دارند. این تفاوت می لها در بلوک مرکب غیرفعااند. این بخشب) چپ نیز فعال شده۷لوبول  
 های صرفی/تصریفی زبان برجسته کند. های پیچیدگی نقش مخچه را در پردازش

طور خاص در دو گروه  های دارای وند، بههای متعلق به کنتراستدر خوشه  zمقدار بیشینۀ  سازی:  تغییر شدت فعال •
های بدون وند است. برای نمونه، این مقدار در مشتق + وند  های کنتراستمشتق + وند و مرکب + وند، بیشتر از خوشه

 گروه مشتق است. ۴۵/۷است که بیشتر از   ۲۶/۹حدود 
ها، افزون بر تأیید مراحل  سازی بلوککنند. نتایج مقایسۀ مقدار بیشینۀ فعالهای این پژوهش نتایج مطالعات پیشین را تأیید می یافته

بیشترین میزان فعال با مطالعاتی همسویی دارد که  اینسولا  یک و دو تحلیل،  پیشانی، لوب گیجگاهی، مخچه و  سازی را در لوب 

 
1. temporal lobe 
2. amygdala 
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 & Feng et al., 2020; Meykadeh & Sommer, 2024; Momenian et al., 2018; Moseleyاند (گزارش داده

Pulvermüller, 2014; Ranjan & Singh, 2025; Russo et al., 2021; Ullman, 1998  براساس نتایج مربوط به .(
می کنتراست مشتق  کلمات  ساختواژی  پیچیدگی  مشتق،  اسم  فعالهای  دهد  تواند شدت  افزایش  را   ,.Pliatsikas et al(سازی 

کند که بر روی اسم در زبان ایتالیایی  ای را تأیید می های مربوط به کنتراست مرکب + وند > استراحت نتایج مطالعه. یافته) 2014
بارۀ زبان فنلاندی همسو  های دارای وند با نتایج پژوهشی دردر کنتراست  z  . افزایش مقدار ) Russo et al., 2021(انجام شده است  

عنوان واحد پردازشی مستقل بار شناختی  دهد که وند بهو نشان می   )Lehtonen et al., 2006; Pliatsikas et al., 2014(است  
های بسیط و  توضیح است. در این مدل، واژهقابل   )Clahsen, 2006(  ١واژهکند. این یافته با مدل دومسیرۀ ساختبیشتری ایجاد می 

که موجب افزایش شدت    ٢محورند سازی مسیر قاعد های دارای پسوند نیازمند فعالشده به پردازش کمتری نیاز دارند، اما واژهذخیره
های  های بسیط، مشتق و مرکب باعث گسترش دامنۀ شبکهبر این، وجود وند در کنار اسمافزون شود. و گسترۀ فعالیت نورونی می 

شود. طبق این الگو، پردازش وند در  سازی می فعال مغزی (از قشر حسی ـ حرکتی تا مخچه و قشر پیشانی) و نیز افزایش شدت فعال
های اجرایی،  بینی است که به تعامل شبکهپیشزبان فارسی تنها یک عملیات صرفی ساده نیست، بلکه فرایندی شناختی، ترکیبی و قابل

، مدل دومسیره در صرف و مدل  ٣پذیریای با نظریۀ ترکیب. چنین نتیجه)2024et al. Kim ,(ای نیاز دارد  حسی ـ حرکتی و مخچه
 . ) Brooks & Cid de Garcia, 2015; Kim et al., 2024(همسویی دارد  ٤بینی پیشقابل بازنمایی صرفی 

همخوانی دارد. با استناد به نتایج این پژوهش  های هر سه مرحله در پژوهش حاضر با یکدیگر و با مطالعات پیشین  در مجموع، یافته
شود. این  سازی و افزایش شدت آن می توان گفت که وجود وند تصریفی جمع در کنار اسم در فارسی موجب گسترش دامنۀ فعالمی 

 .تغییر در نواحی مربوط به پردازش زبانی و شناختی شدیدتر است

 تعارض منافع
 . وجود نداردتعارض منافع  

 سگزاریسپا
 .ها شقایق کریمی علویجه و ندا محمدی مبارکه استپژوهشگر صمیمانه قدردان همراهی ارزشمند خانم
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