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چͺیده

بسیاری ناشناخته ابعاد که است عصبی مختلف مدارهای از متشͺل و پیچیده شبͺە  ͷی همچون انسان مغز

ساختاری سریع تکامل و رشد دستخوش تولد از پس ابتدایی سال چند و تولد از پیش دوره طول در و دارد

تأثیر زندگͬ بعدی دورە های در رفتاری و شناختͬ رشد بر توجهͬ قابل طور به امر این ͬ شود. م عملͺردی و

تصویربرداری پیشرفته تکنیͷ های ͬ کند. م پایە ریزی زندگͬ بعدی مراحل در را اساسͬ مهارت های و ͬ گذارد م

علم دیدگاه از انسان مغز تکامل چͽونگͬ ترسیم برای را سابقە ای بی فرصت های نوروفیزیولوژی، و عصبی

اولیه عملͺردی و ساختاری تکامل مورد در مهیج و جدید بینش به منجر پیشرفت ها این ͬ کند. م فراهم شبͺه

همچنین و عصبی پویایی و معماری منشا بهتر درک برای را راه و شده بیمار و سالم جمعیت دو هر در مغز

متخصصین مواقع بیشتر در است. کرده هموار تکاملͬ ͬͺعصبی⁃روانپزش اختلالات اساسͬ مͺانیزم های

موجود دادە های و کرده استفاده جداگانه صورت به اعصاب و مغز تصویربرداری اطلاعات از تشخیص برای

در موجود مͺمل و مشترک اطلاعات ͬ شود م باعث امر این ͬ کنند. م تحلیل و بررسͬ تک مدالیته صورت به را

صورتͬ در ͬ شود. م محسوب تحلیل نوع این ضعف نقاط از که نگیرد قرار استفاده مورد مختلف مدالیتە های

مغز عملͺرد و رفتار نوع از دقیق تری و جامع تحلیل های ارائه به قادر مدالیته چند روش های کاربرد با که

بود. خواهیم

پژوهش این از هدف انسان، تکامل سیر در مغزی شبͺه توجه شایان اهمیت و پیشͽفت مطالب به عنایت با

تصویربرداری بͺارگیری با شبͺه علم و گره بر مبتنͬ مدل سازی از استفاده با مغز اولیه تکامل و رشد روند بررسͬ

عملͺردی و ساختاری شبͺە های ایجاد منظور به عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری و انتشار تانسور

به مغز عملͺردی و ساختاری شبͺە های مدل سازی ضمن که برآنیم پژوهش این در منظور این به است. مغز

معیارهای عملͺردی و ساختاری شبͺه دو هر برای و بپردازیم شبͺە ها این  توپولوژی و اتصالات همزمان بررسͬ

در شده محاسبه معیارهای تغییرات روند آن بر علاوه نماییم. ارزیابی و محاسبه را شبͺه سراسری و محلͬ

تکامل و طبیعͬ تکامل با نمونە ها از گروه دو در جنس دو هر برای و مختلف سنین در مغز تکامل و رشد سیر

شد. خواهد بررسͬ غیرمعمول

تحلیل عصبی⁃تکاملͬ، اختلالات مغز، تکامل و رشد نشانگرها، زیست شناسایی مغز، شبͺه کلیدی واژگان

شبͺە ای اعصاب علوم چندمدالیته،
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۱ فصل

مقدمه

مختلفͬ اعمال به سازد مͬ قادر را انسان که است مغز انسان ها بدن اعضای حساس ترین و پیچیدە ترین از ͬͺی

عبارت به بزند. دست ناراحتͬ و اندوه و غم یا خنده و شادی لذت، درک فهمیدن، شنیدن، دیدن، همچون

جدید مطالب یادگیری و وقایع تحلیل و تجزیه به و ͬ یابد م دست دانش و حͺمت به مغز ͷکم به انسان دیͽر

بررسͬ اهمیت ͬ دهد. م انسان به را آنها کردن فراموش یا و گذشته خاطرات یادآوری قدرت مغز ͬ پردازد. م

و منطق تجربه، تفکر، ازجمله آن توجه قابل و بارز قابلیت های به که است درک قابل زمانͬ مهم ارگان این

.[۱۱] کرد اشاره خجالت و ناخوش حال ترس، مانند گوناگون احساس 

مغز هستیم. علمͬ مختلف شاخە های در شبͺه۱ علم زمینە ی در مطالعات چشمͽیر گسترش شاهد امروزه

دارد. بسیاری ناشناخته ابعاد که است عصبی مختلف مدارهای از متشͺل و پیچیده۲ شبͺه ͷی همچون انسان

پنجم ͷی تقریباً بدن) وزن کل از ۲٪) دارد بدن کل به نسبت که کمͬ وزن علیرغم پیچیده و مهم ارگان این

انجام بدن در را فعالیت بیشترین ارگان ها سایر با مقایسه در چون ͬ دهد، م قرار استفاده مورد را بدن انرژی

بر ͬ کند. م مصرف عصبی سلول های میان ارتباطات انعطاف و تسریع برای را استفاده مورد انرژی و ͬ دهد م

است مغز عملͺرد۵ و ساختار۴ دقیق مطالعه عصب شناس۳ͬ، در موجود چالش های عمدە ترین اساس همین

.[۱۲]
1Network Science
2Complex Network
3Neurology
4Structure
5Function

۱



عصبی⁃تکاملͬ اختلالات در نشانگرها زیست شناسایی جهت مغز شبͺه مقدمهتحلیل :۱ فصل

روش های مثل مختلفͬ رویͺردهای مغز، گوناگون بخش های عملͺرد و ساختار اصلͬ مبانͬ مطالعه بە منظور

رویͺردهای در .[۱۳] دارد وجود گراف۱ نظریه مبنای بر شبͺە ای جدید روش های تا مولͺولͬ زیست و ͬͺژنتی

یͺپارچە ی ماهیت کاربردی طور به چون ͬ شود م گرفته نظر در پیچیده حیاتͬ سیستم ͷی بە مثابه انسان مغز نوین،

شناخت به مبرمͬ نیاز ارگان این بهتر درک جهت است. توصیف قابل پیچیده شبͺه دیدگاه از مغز عملͺردی

ͬ شود. م احساس آن ها متقابل اثرات مشخصات و اجزا این تعامل نحوە ی و سیستم اجزای

مدل سازی و تحلیل ثبت، برای مساعدی شرایط کامپیوتری، پیشرفته تجهیزات و عظیم پایͽاە دادە های وجود

پیچیده سیستم های این است. نموده فراهم را هستند عنصر میلیون ها با تعامل در که پیچیدە ای سیستم های

پیچیده شبͺه ͷی طریق از یافته ساختار ارتباطات با که است گوناگونͬ و سازمان یافته الͽو های نمایشͽر

طریق از ازجمله: است پذیر امͺان گوناگونͬ انواع به اتصالات این ͬ آید. م بوجود عناصر میان اتصالات از

غذایی شبͺە های ساز۴، و سوخت گذرگاە های معنایی۳، پیوند مولͺولͬ، انفعالات و فعل سیناپس۲ͬ، اتصالات

ریاضͬ روش های موارد همه در اجتماعͬ. شبͺە های استناد۶، الͽو های فراپیوندی۵، لینک های زیست، محیط

بخش های اتصالات تحلیل و مغز بررسͬ برای .[۱۴] است نیاز مورد شبͺه ارتباطات کمͬ تحلیل برای آماری و

ͬ شود. م محسوب قدرتمندی ابزار گراف نظریه از استفاده و شبͺه علم آن، مختلف

روزافزون تلاش لزوم که شده تولید بالا ابعاد با دادە هایی مجموعه علمͬ مختلف رشتە های در اخیراً

پیشرفته تجهیزات و روش ها روزافزون توسعه به توجه با ͬ شود. م احساس دادە ها اینگونه تحلیل و تجزیه برای

دادە های نوین چالش بروز شاهد اعصاب۷، علوم در آن ها پردازش و تصاویر بالای بسیار وضوح با تصویربرداری

اختلالات، پیش بینͬ اختلال، اثرات آشͺارسازی منظور به دادە ها این تحلیل و تجزیه برای شدە ایم. بالا ابعاد با

و تکامل حال در که دارد وجود متنوعͬ روش های و ابزار دادە ها، بازیابی تفسیر، نمایش، دادە ها، خوشە بندی

مدالیتە های با دادە هایی مجموعه تولید فقط نه که است آن از حاکͬ جدید تحقیقات بررسͬ هستند. پیشرفت

کرده پیدا ارتقا و افزایش سرعت به نیز دادە ها اینگونه تحلیل روش های بلͺه داشته توجهͬ قابل رشد مختلف

.[۱۶ ،۱۵] است
1Graph theory
2Synaptic connections
3Semantic association
4Metabolic pathways
5Hyperlinks
6Citation patterns
7Neuroscience
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دستگاە ها از مجموعە ای از استفاده با آن در که ͬ شود م اطلاق دادە هایی به ، چندمدالیته۱ دادە های مجموعه

بررسͬ برای را دادە ها این ͬ شود. م انجام اندازە گیری نوبت چند خاصͬ نمونه یا گروه ͷی روی بر آزمایش ها یا

افراد تشخیص یا سالم افراد مغز تکامل۲ و رشد کارکرد، چͽونگͬ بررسͬ مشخص، اختلال ͷی دقیق تر

اطلاعات چندمدالیته دادە های مجموعه همه اساس همین بر ͬ کنند. م استفاده و تولید بالاتر، دقت با بیمار

عین در و اند آمده وجود به مرتبط عوامل سایر و ͬͺفیزی عوامل حسب بر که دارند خود بین در مشترکͬ

مشترک خصوصیات کردن ترکیب با که بە صورتͬ هستند؛ هم خود به مخصوص خصوصیات شامل حال

ͷی ایجاد حوزه، این اهداف ترین مهم کلͬ طور به ͬ شود. م ایجاد مدالیتە ها دیͽر دادە های با انحصاری و

بررسͬ در موثر زمانͬ و مͺانͬ رزولوشن ارتقای مغز، ساختار و فرایند ها روی بر جامع تر ͬͺفیزیولوژی دیدگاه

ͬ باشد. م جدید زیست نشانگر۳های تولید نهایت در و هنجارسازی تعمیم پذیری، مغزی، اتصالات و عملͺرد

پدیده همان که حالتͬ از دادە ها به جدید مدالیته ͷی افزودن که شوند انتخاب صورتͬ به بایستͬ مدالیتە ها پس

مفیدتر گیرد، قرار بررسͬ مورد خاص ͬͺفیزیولوژی فرآیند بررسͬ برای مدالیته تک صورت به و تنهایی به

مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری و (ⅮTI) انتشار۴ تانسور تصویربرداری دادە های همزمان تلفیق مثلا́ باشد.

روابط بررسͬ کارکردی، و ساختاری اتصالات مطالعات در تسهیل قبیل از امتیازاتͬ (fⅯRI) عملͺردی۵

دارد عملͺردی و ساختاری تداخلات بررسͬ برای اعصاب و مغز جراحان راهنمایی و عملͺرد و ساختار

.[۱۶ ،۱۵]

گرداب های مثل پیچیده الͽو های دارد. وجود پیچیده سیستم های اکثر در اجزا تعاملات از شبͺە ای

آب مولͺول های مانند ͷکوچ بسیار اجزای ارتباطات متعاقب ͬ تواند م برف بلورهای زیبای تقارن یا اقیانوسͬ

افکار، شͺل رفتار، پیچیده، ارتباطات از متراکمͬ شبͺە ی توسط نورون۶ ها گروهͬ فعالیت های شود. ایجاد

فعالیت این درک .[۱۷] ͬ کنند م هدایت را زنده موجودات در گاهͬ آ ایجاد و خاطرات بازیابی و تشͺیل

است. آن نشدنͬ ساده و پیچیده الͽو های و مغز شبͺە ی دقیق فهم مستلزم مغز هماهنگ
1Multimodal dataset
2Development
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4Diffusion tensor imaging
5Functional magnetic resonance imaging
6Neuron
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مسئله بیان ۱ .۱

نیست. شده شناخته آن جنبە های از بسیاری هنوز که گونە ای به دارد؛ زیادی پیچیدگͬ انسان مغز ساختمان

پیشنهاد گوناگونͬ روش های آن کارکرد نحوه و مغز ارتباطات الͽوی و پیچیده ساختار پیرامون پژوهش برای

تحقیقات بیستم، قرن پایان در است. بررسͬ قابل مختلف مقیاس های و سطوح در مغز عملͺرد است. شده

مͺانیسم های و مولͺولͬ زیست مانند اولیه سطوح در عصب شناسͬ حوزه در شͽرفͬ پیشرفت های و بسیار

بر است. شده انجام کمتر مغز در بالاتر سطح در پردازش حوزه مطالعات اما است؛ گرفته صورت ͬͺژنتی

.[۱۸] است شده مواجه بیشتری اقبال با حوزه این تحقیقات اساس همین

که ͬ شود م محسوب مغزی سیستم بررسͬ چشم اندازهای از پیچیده شبͺه ͷی عنوان به مغز ارگان مطالعه

و مغز مختلف نواحͬ نماینده گرە ها مدل سازی، این در نمود. استفاده گراف نظریه از ͬ توان م آن تحلیل برای

و تحلیلͬ معیارهای با شبͺه علم هستند. نواحͬ این مابین عملͺردی یا ساختاری ارتباطات دهنده نشان ها یال

ͬ کند م ارائه ما به مفیدی اطلاعات مغز، بیشتر شناخت برای و داده قرار بررسͬ مورد را گراف ساختار تشریحͬ

.[۱۹]

از متشͺل که شبͺە ای است. شده تشͺیل عملͺردی و ساختاری شبͺه کلͬ بخش دو از مغز شبͺه

ͬ شود. م نامیده مغز۱ ساختاری شبͺه است، مغزی مختلف نواحͬ یا نورون  ها نمایانگر که است گرە هایی

ساختاری شبͺه در هستند. آن ها دهنده نمایش گراف یال های که هستند گرە ها بین ͬͺفیزی اتصالات سیناپس ها

صورتͬ در دارند اتصال برای بیشتری شانس ͬͺفیزی لحاظ از آن به ͷنزدی نواحͬ و عصبی سلول های مغز

معمولا .[۲۱ ،۲۰] برخوردارند ͬͺفیزی اتصال برای کمتری احتمال از دور نواحͬ و عصبی سلول های که

اساس بر مغز ساختاری شبͺه که دارند بیشتری ماده و انرژی صرف به نیاز فعالیت برای طویل تر کسون۲های آ

.[۲۲] ͬ شود م تشͺیل کسون ها آ طول رساندن حداقل به

پویا فعالیت های انجام منجربه که ساختاری شبͺە ی مختلف بخش های تعامل نحوه تشخیص منظور به

ای گونه به مغز۳ عملͺردی شبͺه ساخت نحوه است. موثر نیز عملͺردی شبͺه دادن قرار نظر مد ͬ شود م

روش های در ͬ کند. م استفاده شبͺه یال های یافتن برای جهت بدون و دار جهت معیار دسته دو از که است

جمله از و ندارد وجود آن در جهت مفهوم که ͬ گیرند م قرار استفاده مورد متقارنͬ معیارهای جهت، بدون
1Structural Brain Network
2Axon
3Functional Brain Network
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در نمود. اشاره ͬ توان م انسجام۲ توابع به فرکانس حوزه در و همبستگ۱ͬ به زمان حوزه در آن ها معروف ترین

برای تلاش در ͬ شوند م شناخته اتصال معیارهای عنوان با که مغز عملͺردی شبͺه تشͺیل جهت دار، روش های

تبدیل جهت دار شبͺە ای به آن ها خروجͬ نهایت در که بوده شبͺه گرە های بین اطلاعات جریان آوردن دست به

.[۵] شود

جنبە های ͷی هر که ͬ گیرد م قرار استفاده مورد مختلفͬ روش های اعصاب و مغز از تصویربرداری برای

به مربوط اطلاعات به دستیابی برای مثال، عنوان به ͬ دهد. م نمایش را مغز عملͺرد و ساختار از مختلفͬ

مغزی مایع و (GⅯ) خاکستری۴ ماده ،(WⅯ) سفید۳ ماده جمله از مغز مختلف مناطق بافت نوع آناتومͬ

تصویربرداری این، بر علاوه ͬ گیریم. م ͷکم (ⅯRI) مغناطیس۶ͬ تشدید تصویربرداری از ،(ⅭSF) نخاع۵ͬ

ساختاری اتصالات همراه به را عصبی فیبرهای تعداد و جهت جمله از اطلاعاتͬ ،ⅮTI نام به دیͽری ساختاری

که کرد اشاره ͬ توان م fⅯRI به مغز از تصویربرداری دیͽر روش های از ͬ دهد. م ما به مغز داخل شبͺە ای

مغز کارکرد ثبت روش های دیͽر از است. مغز نورونͬ فعالیت های ͬͺهمودینامی پاسخ اندازە گیری به قادر

رزولوشن با را مغز ͬͺتریͺال فعالیت آن وسیله به که برد نام ͬ توان م را (EEG)۷ͬتروانسفالوگرافͺال روش

که ͬ کنند م اندازە گیری ثانیه) چند یا و ͬ ثانیه میل صد چند برابر در ثانیه (میلͬ fⅯRI به نسبت بالاتر زمانͬ

.[۲۴ ،۲۳] دارد fⅯRI نسبت به کم تری مͺانͬ رزولوشن روش این الͺترود ها تعداد بودن محدود بدلیل البته

مغز عملͺرد یا ساختار در را بخصوصͬ انداز چشم مدالیته هر که ͬ یابیم م در شده گفته مطالب به توجه با پس

مدالیته همان به فقط یا بوده مشترک مدالیتە ها سایر با حاصله اطلاعات است ممͺن که ͬ آورد م در تصویر به

.[۲۵] باشد داشته اختصاص نظر مورد

جداگانه صورت به اعصاب و مغز تصویربرداری اطلاعات از تشخیص برای متخصصین مواقع بیشتر در

ͬ شود م باعث امر این ͬ کنند. م تحلیل و بررسͬ تک مدالیته۸ صورت به را موجود های داده و کرده استفاده

این ضعف نقاط از که نگیرد قرار استفاده مورد مختلف مدالیتە های در موجود مͺمل و مشترک اطلاعات

از گاهͬ ناآ موجب مدالیته ͷی روی بر شده انجام تحلیل های دیͽر عبارت به ͬ شود. م محسوب تحلیل نوع
1Correlation
2Coherence Functions
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8Unimodal
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نادرست تشخیص بعضا و ناقص تحلیل ارائه موجب موارد از برخͬ در که ͬ شود م مدالیتە ها سایر اطلاعات

نوع از دقیق تری و جامع تحلیل های ارائه به قادر مدالیته چند روش های کاربرد با که صورتͬ در .[۲۶] ͬ شود م

.[۲۷] بود خواهیم مغز عملͺرد و رفتار

ͬ ها ویژگ این ͬ شوند. م استخراج آن از ͬͺنوروبیولوژی دار معنͬ خصوصیات شبͺه، ساخت متعاقب

،[۲۹] خوشە بندی۴ ضریب مرکزیت۳، معیار های ،[۲۸] ۲ͬͺکوچ جهان خاصیت رئوس، درجه۱ توزیع شامل

استفاده پیچیده شبͺە های تحلیل برای آن ها از معمولا که ͬ باشند م غیره و [۳۱] کارایی۶ ، [۳۰] تناسب۵

موفقیت هایی مغز، ساختار و رفتار بررسͬ یادگیری، فعالیت، بیماری، مطالعات در آن ها از استفاده و ͬ شود م

.[۳۳ ،۳۲] است داشته پی در را

در مختلفͬ مجموعە دادە های شامل که شدە اند تعریف اعصاب و مغز حوزه در زیادی پروژە های تاکنون

ͬ شود. م موارد سایر و مغز پیری و تکامل حوزه در تحقیقات اعتیاد، بحث عصبی، گوناگون بیماری های زمینه

تحقیقاتͬ زمینه ͷی انسان مغز۷ اولیه تکامل کردە اند. تمرکز مسن افراد و بزرگسالان روی عمدتاً مطالعات این

تا تصویربرداری، نامناسب روش های و دستگاە ها ضعف دلیل به و است ناشناخته زیادی میزان به و جذاب

و مͺانͬ رزولوشن دارای و باشد داشته بالایی نمونە های تعداد که مناسبی مجموعە داده پیش سال چند همین

بلوغ روند بر عمدتا شناختͬ، و تکاملͬ اعصاب علوم پیشین مطالعات نداشت. وجود باشد، مناسبی زمانͬ

در مغز رشد مطالعات، این با مقایسه مقام در بودە اند. متمرکز بزرگسالͬ اواسط تا مدرسه سنین از کودک

و مغز عملͺردی اتصالات چͽونگͬ نظر از بە ویژه زیاد، علاقه علیرغم نوزادی دوران اوایل و جنینͬ دوران

مطالعات اینرو از است. ناشناخته زیادی میزان به زندگͬ سال های اولین در عصبی عملͺردی شبͺە های تکامل

کودک مغز روی (ⅮTI) انتشار تانسور تصویربرداری و (fⅯRI) کارکردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری

است. شده تبدیل فعال تحقیق حوزه ͷی به اخیراً و است اولیه مراحل در هنوز زندگͬ ابتدای سال های در

سریع تکامل و رشد دستخوش تولد از پس ابتدایی سال چند و تولد از پیش دوره طول در انسان مغز

بعدی دورە های در رفتاری و شناختͬ رشد بر توجهͬ قابل طور به امر این ͬ شود. م عملͺردی و ساختاری

اثر در تولد، از پیش ͬ کند. م پایە ریزی زندگͬ بعدی مراحل در را اساسͬ مهارت های و ͬ گذارد م تأثیر زندگͬ
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عصبی مدارهای از توجهͬ قابل تعداد سیناپتوژنز۱، و کسون ها آ رشد با همراه نورون ها، مهاجرت و سریع تکثیر

مشخص ویژگͬ که ͬ شود م انسجام۲ مرحله وارد مغز تولد، از پس بلافاصله .[۳۶–۳۴] ͬ شود م ایجاد مغز در

–۳۷] ͬ شود م مشخص خود جدید و پیچیده محیط به پاسخ در رقابتͬ هرس و مدت طولانͬ میلین سازی آن،

ترسیم برای را سابقە ای بی فرصت های نوروفیزیولوژی، و عصبی تصویربرداری پیشرفته تکنیͷ های .[۳۹

ساختاری کانکتوم الͽوهای غیرتهاجمͬ نقشە برداری طریق از شبͺە ای دیدگاه از انسان مغز تکامل چͽونگͬ

دو هر در مغز اولیه تکامل مورد در مهیج و جدید بینش به منجر پیشرفت ها این ͬ کند. م فراهم عملͺردی و

مͺانیزم های همچنین و عصبی پویایی و معماری منشا بهتر درک برای را راه و شده بیمار و سالم جمعیت

.[۴۲–۴۰] است کرده هموار تکاملͬ ͬͺعصبی⁃روانپزش اختلالات اساسͬ

پژوهش این از هدف انسان، تکامل سیر در مغزی شبͺه توجه شایان اهمیت و پیشͽفت مطالب به عنایت با

تصویربرداری بͺارگیری با شبͺه علم بر مبتنͬ سازی مدل از استفاده با مغز اولیه تکامل و رشد روند بررسͬ

تشدید تصویربرداری همچنین و (ⅮTI) انتشار تانسور تصویربرداری ،(sⅯRI) ساختاری۳ مغناطیسͬ تشدید

مطالعه این در است. مغز عملͺردی و ساختاری شبͺە های ایجاد منظور به (fⅯRI) عملͺردی مغناطیسͬ

و ساختاری شبͺه دو هر برای و گرفت خواهند قرار بررسͬ مورد همزمان عملͺردی و ساختاری اتصالات

روند آن بر علاوه گرفت. خواهند قرار ارزیابی و محاسبه مورد شبͺه، سراسری و محلͬ معیارهای عملͺردی

گروه دو در جنس دو هر برای و مختلف سنین در مغز تکامل و رشد سیر در شده محاسبه متریͷ های تغییرات

پاسخ بایستͬ فوق، اهداف به نیل منظور به شد. خواهد بررسͬ غیرمعمول تکامل و طبیعͬ تکامل با نمونە ها از

کنیم: پیدا را زیر سوالات

با (fⅯRI) عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصاویر با را مغز عملͺردی شبͺه تکامل و رشد روند چͽونه ●

است؟ چقدر شده ایجاد شبͺه سراسری و محلͬ معیارهای کنیم؟ مدل سازی گراف تئوری از بهرە گیری

است؟ متفاوت جنس دو هر برای و مختلف سنین در شده محاسبه متریͷ های تغییرات روند آیا

تکامل و طبیعͬ تکامل با نمونە ها از گروه دو در شده محاسبه معیارهای و عملͺردی شبͺە های آیا

دارند؟ ͬ داری معن تفاوت غیرمعمول

1Synaptogenesis
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3Structural magnetic resonance imaging
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بهرە گیری و (ⅮTI) انتشار تانسور تصاویر بͺارگیری با را مغز ساختاری شبͺه تکامل و رشد روند چͽونه ●

روند آیا است؟ چقدر شده ایجاد شبͺه سراسری و محلͬ معیارهای کنیم؟ مدل سازی گراف تئوری از

شبͺە های آیا است؟ متفاوت جنس دو هر برای و مختلف سنین در شده محاسبه متریͷ های تغییرات

تفاوت غیرمعمول تکامل و طبیعͬ تکامل با نمونە ها از گروه دو در شده محاسبه معیارهای و ساختاری

دارند؟ ͬ داری معن

و رشد روند در هم زمان طور به ⅮTI و fⅯRI ،sⅯRI مختلف مدالیتە های اطلاعات از چͽونه ●

کنیم؟ استفاده مغزی شبͺه تکامل

آن کاربرد و موضوع اهمیت ۲ .۱

ولͬ بود بالین۲ͬ عصب شناسͬ و تجربی۱ عصب شناسͬ شاخه دو بر مشتمل گذشته در عصب شناسͬ علم

تولید و سو ͷی از ریاضͬ مفاهیم پیشرفت و کامپیوتری محاسباتͬ ابزارهای توسعه و پیشرفت دنبال به امروزه

شده اضافه قبلͬ شاخە های به نظری۳ عصب شناسͬ جدید شاخە ی دیͽر،  سوی از تجربی دادە های انبوه حجم

نیازهای پاسخͽوی که کند ارائه مدلͬ عصبی سیستم برای موجود بزرگ دادە های مجموعه تحلیل ضمن تا

پیچیدە ترین از که انسان مغز برای مناسب مدلͬ ارائه و دقیق تر شناخت دیͽر طرف از باشد. اعصاب علوم

عملͺردی سیستم از گرفتن الهام با تا داد خواهد مهندسین به را امͺان این است موجود محاسباتͬ ماشین های

محدود است موجود مغزی سیستم از امروزه که اطلاعاتͬ نمایند. بهینه استفاده حوزە ها سایر در انسان مغز

ͬͺی دارد. دخالت خاصͬ فعالیت در بخش هر که است مختلفͬ بخش های از متشͺل مغز که است این به

اساس بر شناختͬ توانایی های به دستیابی مغز، فعالیت چͽونگͬ تشریح برای موجود نظریە های مهم ترین از

ͬ توان م حوزە هایی چنین در تحلیل و مدل سازی برای ابزارها مهم ترین از که ͬ باشد م مغز در اتصالات نحوه

شواهد ارائە ی یا و موجود نظریە های تایید دنبال به نظری شناسان عصب نمود. اشاره شبͺه علم از استفاده به

بر را مغز تحلیل برای شبͺه علم از استفاده اهمیت دلایل از بعضͬ زیر در .[۱۱] هستند آن ها تکمیل برای
1Experimental Neuroscience
2Clinical Neuroscience
3Theoretical Neuroscience
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ͬ شماریم: م

آن ها محاسبە ی که شبͺه معیار های از محدودی تعداد از بهرە گیری با هستند قادر پیچیده شبͺە های ●

دهند. قرار ارزیابی مورد را مغز پیچیده ساختار هستند، معنادار عصب شناسͬ لحاظ از و آسان

که ͬ دهد م ما به را امͺان این شبͺه علم از استفاده دارد؛ تفاوت مغز شͺل و اندازه مختلف افراد در ●

دهیم. قرار بررسͬ مورد را شبͺه کلͬ ساختار تفاوت ها، و شباهت ها ͬ ها، ویژگ این از نظر صرف

خواهیم قادر کنیم، استخراج مشخص نقشە ی ͷی روی بر را ساختاری و عملͺردی شبͺە های چنانچه ●

بپردازیم. آن ها بررسͬ به و کرده استخراج را عملͺردی ارتباطات و ساختاری اتصالات بود

رشد روند ͬ توان م مختلف جمعیت های در عملͺردی و ساختاری شبͺە های توپولوژی مقایسە ی با ●

تغییرات ͬ توان م همچنین نمود؛ شناسایی را متغیرها سایر و جنس سن، اساس بر طبیعͬ تکامل و

افراد با مقایسه در عصبی و روانͬ بیماری های در را مغزی مختلف نواحͬ بین ارتباطات در غیرطبیعͬ

کرد. شناسایی سالم

اطلاعات رفتاری، تغییرات شناختͬ، توانایی های به نسبت پیچیده شبͺە های  که است آن از حاکͬ تحقیقات

ͬ توان م اساس همین بر هستند. حساس دارو مصرف و بیماری جنسیت، سن، مشترک، ͬͺژنتی عوامل ،ͬͺژنتی

را مغز عملͺرد و ساختار بر موثر مختلف عوامل مطالعه مغز، پیچیدگͬ سادە سازی با شبͺه علم که کرد ادعا

.[۴۳] ͬ نماید م تسهیل

چالش ها ۳ .۱

کسب لزوم حوزه، این در فعالیت برای ͬ آید؛ م بشمار میان رشتە ای علوم جمله از اعصاب علوم که آنجا از

موضوع شبͺە ای۱ اعصاب علوم انداز چشم آن، بر علاوه است. ناپذیر اجتناب حوزە ها سایر از اطلاعات
1Network Neuroscience
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این چالش های از ͬͺی ͬ طلبد. م را عمیق تری ͬ های بررس فراوان، یافتە های وجود علیرغم که است جدیدی

تفسیر دلیل همین به است. نتایج تفسیر در مشͺلات و دادە ها پیش پردازش زمانبر و طولانͬ مراحل حوزه،

نشان دهنده ساختاری تغییرات اوقات گاهͬ نیست. آسانͬ کار آن ها در حاصله تغییرات و شبͺه معیار های

قدرت تبدیل منظور به آستانه انتخاب چͽونگͬ نیز و است اتصالات در جزئͬ تغییر ͷی از پیچیدە ای الͽوی

قدرت در اختلاف تعیین پس است. اثرگذار معیارها بر که است پیچیدە ای فعالیت باینری صورت به اتصالات

باشد ͷتوپولوژی روش های به نسبت تعبیر نظر از سادە تر مواردی در و ͬ تر اساس روشͬ ͬ تواند م اتصالات

ممͺن غیره و بیماری ͷی یا و فعالیت ͷی اثر در که اتصالات تفاوت که دارد وجود روش هایی .[۴۴]

از کدام هر روی بر متغیره تک آزمون ͷی روش ها این در کلͬ طور به ͬ کند. م مشخص را آید وجود به است

بنفرون۲ͬ، تصحیح روش یا و خطا۱ کشف نرخ مانند مختلفͬ روش های با و ͬ شود م انجام شبͺه در اتصالات

مقایسه برای خطا تصحیح روش های موارد از خیلͬ در که است ذکر شایان ͬ کنند. م کنترل را گروه۳ͬ خطای

هم چندلایه شبͺە های مفهوم است. اهمیت با ما برای که ͬ شود م تفاوت هایی رفتن بین از باعث چندگانه

است زیادی اهمیت حائز نکته این به توجه است. گرفته قرار مطالعه و توجه مورد اخیراً که است موضوعͬ

است؛ موجود آن ها برای تحلیل روش های به کم تری دسترسͬ حوزه، این بودن نوپا دلیل به که این علیرغم که

مدالیته چند دادە های تلفیق و ادغام نحوه کلͬ طور به دارد. وجود آن در بیشتری نوآوری و رشد امͺان ولͬ

بسیار ابعاد دادە ها، اینگونه تحلیل جریان در چالش ترین اصلͬ ͬ شود. م محسوب چالش برانگیز مسائل از

زمانͬ، رزولوشن جنس، نظر نقطه از مدالیته هر دادە های بعلاوه است. مدالیتە ها این از ͷی هر متنوع و بالا

میزان روشنایی، شدت ،(SNR) نویز۵ به سیͽنال نسبت ،(ⅭNR) نویز۴ به کانترست نرخ مͺانͬ رزولوشن

مدل سازی در تفاوت و تنوع این است لازم که دارند هم با زیادی اختلاف واکسل تعداد و مͺان۶ͬ هموارسازی

.[۴۵] گیرد قرار توجه مورد
1False Discovery Rate
2Benferroni
3Family-Wise Error
4Contrast to noise ratio
5Signal to noise ratio
6Spatial smoothness
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پژوهشͬ پیشنهاد ساختار ۴ .۱

در پیشنهادیه این دوم فصل در ͬ شود. م ارائه حاضر پژوهشͬ پیشنهاد در مباحث ارائه چارچوب بخش این در

سپس ͬ گیرد. م قرار بحث مورد مغز از تصویربرداری روش های و اعصاب علوم به مربوط مفاهیم اول مرحله

حیطه در مرتبط مطالعات مرور به نهایت در و ͬ نماییم م بررسͬ را مغز شبͺە  تحلیل و مدل سازی روش های

معرفͬ را مجموعە دادە  و پرداخته پژوهشͬ مسئله بیان به سوم فصل در ͬ پردازیم. م شبͺە ای اعصاب علوم

ͬ کنیم م بیان مبسوط طور به را پژوهشͬ اول سوال پاسخ به نیل برای گرفته صورت اقدامات سپس ͬ نماییم. م

بیان به چهارم فصل در کردیم. ارائه مرتبط آماری تحلیل و مدل سازی نحوه اساس بر را یافتە ها آن متعاقب و

ͬ پردازیم. م آینده فعالیت های برای راه نقشه ترسیم نیز و شده انجام اقدامات نتیجە گیری
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۲ فصل

پیشین کارهای و موضوع ادبیات

مقدمه ۱ .۲

عهده بر انسان گاهͬ خودآ و اندیشه مسئولیت که بودە اند معتقد مختلف ادوار در بشری گوناگون فرهنگ های

مختلف پژوهشͽران و اندیشمندان قبل سالیان از و بوده شͺم و کبد قلب، مغز، جمله از بدن مختلف اعضای

دسته از اعصاب علوم داشتە اند. انسان ادراک و فهم تصمیم گیری، مرکز پیرامون تحقیق به ای ویژه توجه و اقبال

تئوری های و مغز ارگان پژوهش های قدمت که حالͬ در و گرفته قرار توجه مورد اخیرا که است جدیدی علوم

اطلاعات مصر باستانͬ تاریخ در که است آن از حاکͬ گزارش ها که جایی تا است زیاد بسیار آن به مربوط

ͬ دادند م انجام مشͺلات این بر غلبه برای که زیادی مداخلات علیرغم و داشتند مغزی صدمات از زیادی

را اندیشه و گاهͬ آ همچون اعمالͬ قبل سال ۵۰۰۰ از بیش در آن ها نبودند. قائل مغز برای را خاصͬ کارایی

ارسطو جمله از باستان اندیشمندان از بعضͬ ͬ دادند. م نسبت قلب به ͬ دانند م مرتبط مغز به حاضر حال در که

باور علیرغم ͬ دانست. م رادیاتور ͷی مثابه به خون کردن خنک را مغز وظیفه و شناخته گاهͬ آ مرکز را قلب

اعضایی استقرار بدلیل که بودند باور این بر و داشتند اعتقاد مغز نسبی عملͺرد به یونان در باستان، مصریان

تحقق را اطراف محیط کردن حس وظیفه که اند شده طراحͬ گونە ای به مغز و سر بینͬ، و گوش و چشم چون

.[۱۱] بخشند

ͬ دهد م اختصاص خود به را گرمͬ) ۱۵۰۰ الͬ ۱۳۰۰ وزن (با بالغ انسان ͷی وزن درصد ۲ که انسان مغز

که است عصبی ارتباط تریلیون) ۱۰۰) ۱۰۱۴ حدود و عصبی سلول میلیارد) ۱۰۰) ۱۰۱۱ حدود از متشͺل
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و تشخیص اندیشه، مرکز عنوان به و داده قرار استفاده مورد را بدن انرژی از درصد) ۲۵ تا ۲۰) زیادی بخش

ارگانͬ چنین بررسͬ که ͬ یابیم م در تفاسیر این با ͬ شود. م محسوب وات ۲۵ مصرف ماکزیمم با انسان اعمال

داشت. خواهد پی در را زیادی چالش های دارد متعددی اجزای و زیاد پیچیدگͬ که

مفاهیم با کامل آشنایی مستلزم آن گذاری هدف که ͬ شود م محسوب رشتە ای بین موضوع ͷی پژوهش این

است. مربوط آماری مفاهیم نیز و شبͺه علم اعصاب، علوم حیطە های در علمͬ فعالیت های مطالعه و مرتبط

شبͺه علم کاربرد آن از پس ͬ پردازیم؛ م اعصاب علوم در نیاز مورد و موجود مفاهیم به ابتدا اساس این بر

رشته این در مطالعات قابلیت های و جنس اولیه، مفاهیم به تا ͬ دهیم م قرار مطالعه مورد را اعصاب علوم در

مغزی تصویربرداری دادە های تحلیل و کاربردها مطالعه، روش های مختصر تبیین به سپس کنیم. پیدا اشراف

ͬ نماییم. م مطرح را حوزه این در موجود پیشین پژوهش های از گزارش شده نتایج و ͬ پردازیم م

اعصاب علوم مفاهیم بر مروری ۲ .۲

بر را ما کلͬ عملͺرد و بدن قسمت های تمام کنترل وظیفه که است بدن منظم و پیچیده ارگان مهم ترین مغز

دریافت به و نموده ارسال پیام بدن گوناگون بخش های به عصبی مسیرهای از استفاده با ارگان این دارد. عهده

مختلف قسمت های بین ارتباط برقراری عصبی، مسیرهای این ͬ پردازد. م بدن اعضای و بیرونͬ محیط از پیام

تشͺیل را مغز عملͺرد عصبی، پیام های انتقالات و نقل این که گفت توان مͬ بعبارتͬ ͬ کند. م میسر نیز را مغز

برقرار الͺتروشیمیایی فعالیت ͷی توسط ها آن ارتباط که است عصبی سلول میلیاردها از متشͺل مغز ͬ دهد. م

ͷی انجام بمنظور ͬ شود. م است الͺتروشیمیایی ماهیت واجد خود که عصبی پیام انتقال موجب و ͬ گردد م

.[۴۶] شوند مͬ فعال عصبی سیستم در خاصͬ عصبی مسیرهای و عصبی سلول فعالیت،

بدن وزن درصد ۲ فقط که وجودی با که است مغز انسان بدن اعضای مهم ترین و پیچیدە ترین از ͬͺی

مورد انرژی عمده که است درصد ۳۰ بر بالغ آن (کالری) انرژی روزانه مصرف ͬ دهد م اختصاص خود به را

سریعاً مصرفͬ گلوکز خواب زمان در حتͬ و ͬ شود م تامین خون) (گلوکز کربوهیدرات ها طریق از مغز استفاده

که ͬ شود م زده تخمین است. بیشتر بدن اعضای همه از مغز اکسیژن مصرف دیͽر طرف از ͬ شود. م سوزانده

با عصبی سلول های این از ͷی هر که داشته (نورون) عصبی یاختە ی بیلیون ۱۵ −۳۳ بالغ انسان ͷی مغز۱ قشر

نام به بلندی پروتوپلاسمͬ رشتە های است. شده متصل دیͽر (نورون) عصبی سلول هزار چندین به سیناپس۲
1Cortex
2Synapse
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را سیͽنالͬ ضربان های از دنبالە ای حمل وظیفه کسونها آ ͬ نمایند. م برقرار یͺدیͽر با را یاختە ها ارتباط کسون آ

.[۴۷] دارند عهده بر هدف ویژه کننده دریافت یاختە های یا مغز نقاط دورترین تا دارند نام عمل۱ پتانسیل که

را بدن کنترل مغز دارد. عهده بر را بدن اعضای بر متمرکز کنترل وظیفه مغز حیات، تکاملͬ دیدگاه از

این ͬ دهد. م انجام (هورمون) ترشحͬ شیمیایی مواد هدایت توسط یا عضلانͬ فعالیت الͽوهای تولید بە وسیله

انواع از بعضͬ .[۴۸] ͬ شود م محیطͬ های محرک به سریع و متناسب پاسخ بروز موجب مغز متمرکز کنترل

کنترل که حالͬ در آید، بوجود گرە ها یا نخاعͬ طناب بوسیله که است ممͺن واکنش، مثل پایە ای پاسخ های

ͷی اطلاعات کردن یͺپارچه قدرت مستلزم پیچیده ورودی احساس اساس بر رفتارها بر پیچیده و هدفمند

.[۴۷] ͬ باشد م متمرکز مغز

مغز دهنده تشͺیل بخش های ۱ .۲ .۲

تالاموس، مخ، مانند مختلفͬ قسمت های از متشͺل که است مغز انسان، مرکزی عصبی سیستم قسمت مهم ترین

چروک و چین قشر ͬ باشد. م قاعدە ای عقدە های مغز، بادامه مغز، ساقه مغز، بطن های مغزی، پل هیپوتالاموس،

قشر برداری نقشه بوسیله دانشمندان دارد. قرار مخ روی بر که است خاصͬ لایه که دارد نام مغز قشر مغز، دار

حیاتͬ عملͺردهای از پارە ای با ͷنزدی و مستقیم ارتباط در که شدند مغز مختلف نواحͬ شناسایی به موفق مغز،

مقام در اما دارد پستانداران سایر با زیادی شباهت انسان مغز ساختمانͬ، نظر نقطه از .[۴۹] ͬ باشند م انسان

سیͽنال هایی است. کرده پیدا ملاحظە ای قابل پیشرفت و وسعت مغز قشر ناحیه پستانداران، دیͽر با مقایسه

سلول۲ͬ، جسم بخش سه از نورون است. انسان احساسات و افکار تمام ایجاد منشا ͬ کنند م عبور نورون از که

.[۵۰] شدە است تشͺیل کسون آ و دندریت۳

و ماندن زنده برای نورون نیاز مورد مولͺول های اکثر که است سلول هسته حاوی سلولͬ جسم .۱ .۲ تعریف

ͬ کند. م فراهم را فعالیت

سلول های سایر از و ͬ باشند م وصل سلولͬ جسم به که است درختͬ شاخە های شبیه دندریت .۲ .۲ تعریف

کسون آ به سلولͬ جسم از و سلولͬ جسم به دندریت طریق از سیͽنال ها ͬ کند. م دریافت را ها پیام عصبی،

ͬ شود. م هدایت
1Action potential
2Cell body
3Dandrite
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[۱] عصبی سلول کامل ساختمان :۱ .۲ شͺل

سلولͬ جسم از ͬͺتریͺال پیام های انتقال وظیفه که ͬ شود م گفته ͬͺباری و بلند رشته به آکسون .۳ .۲ تعریف

دارد. عهده بر را دیͽر عصبی سلول های به نورون

ͬ یابد. م انتقال دیͽر نورون به نورون ͷی از سیͽنال ها که ͬ شود م گفته محلͬ به سیناپس .۴ .۲ تعریف

انتقال موجب و است غشاء پتانسیل در که ͬ شود م گفته سریع بسیار تغییراتͬ به عمل پتانسیل .۵ .۲ تعریف

پتانسیل ͷی به غشاء منفͬ استراحت پتانسیل از ناگهانͬ تغییر ͷی با عمل پتانسیل ͬ شود. م عصبی سیͽنال های

ͬ گردد. برم منفͬ پتانسیل به سرعت همان با تقریباً سپس و ͬ شود م آغاز غشاء مثبت

از زیادی تعداد بوسیله نورونها است. دندریت چندین و کسون آ ͷی فقط حاوی معمول بطور نورون هر

آید. بوجود عایق غلاف ͷی تا ͬ شوند م مستقر کسون آ اطراف در سلول ها از بعضͬ شدە اند. احاطه سلول ها

شود عصبی سیͽنال های سریعتر انتقال موجب و باشد میلین نام به چربی مولͺول ͷی است ممͺن پوسته این

این مجموعه ͬ آید. درم حرکت به عصبی سیͽنال هدایت بە منظور عصبی فیبر طول در عمل پتانسیل .[۵۰]

ͬͺتریͺال دارد: وجود سیناپس نوع دو ͬ افتد. م اتفاق ثانیه هزارم ده چند عرض در غشاء پتانسیل در تغییرات

به توجه با است. بیش تر خیلͬ ͬͺتریͺال سیناپس های از شیمیایی سیناپس های تعداد معمولا که شیمیایی، و

عملͺرد کننده. مهار و کننده ͷتحری دارد: وجود شیمیایی سیناپس نوع دو مهاری و ͬͺتحری نورون های نوع

۱۵



عصبی⁃تکاملͬ اختلالات در نشانگرها زیست شناسایی جهت مغز شبͺه پیشینتحلیل کارهای و موضوع ادبیات :۲ فصل

با مهاری نورون های عملͺرد درحالیͺه ͬ باشد، م دیͽر سلول های به ͷتحری انتقال جهت ͬͺتحری نورون های

رسید کسون آ پایانه به سیͽنال که زمانͬ ͬ گردد. م ͷتحری از جلوگیری موجب غشاء پتانسیل افزایش مهار

که ͬ شوند م آزاد درنهایت و ͬ گردد م ͷتحری نورونͬ عصبی دهندگان انتقال عنوان به شیمیایی مواد کیسە های

.[۵۰] ͬ شود م سلول ها سایر گیرندە های وارد و شده سیناپس از سیͽنال عبور باعث

انتشار تانسور تصویربرداری ۳ .۲

احتمال به شود دیده عملͺردی ارتباط است سلولͬ جسم از متشͺل که مغز قشر مختلف نواحͬ میان که زمانͬ

بستر همین واقع در کسونها آ همان یا عصبی رشتە های است. موجود مادی ارتباط بستر نواحͬ، آن میان زیاد

بخش که است آمده بوجود هم مجاورت در کسون آ زیادی تعداد استقرار با مغز سفید ماده و است مادی

مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری مثل روتین تصویربرداری در ͬ دهد. م اختصاص خود به را مغز از عمدە ای

دلیل به آن مسیر کردن دنبال و مجزا بە صورت عصبی رشته ͷی تشخیص سر، از ⅭT و (sⅯRI) ساختاری

فشردگͬ علیرغم که است ͬͺتکنی (ⅮTI) انتشار تانسور تصویربرداری نیست. پذیر امͺان سفید ماده انسجام

.[۵۳–۵۱] است آن کردن آشͺار به قادر سفید ماده بافت ساختار

نورورادیولوژی در استفاده برای مغز انتشار تانسور تصویربرداری بار اولین برای میلادی ۱۹۹۰ سال اوایل در

گرفت. قرار استفاده مورد مغزی سͺته به ابتلا به مشͺوک بیماران در بررسͬ ابزار عنوان به و شد استفاده بالینͬ

که است شده ایجاد تصویرها کیفیت در شایانͬ ارتقای و نموده توجهͬ قابل پیشرفت ⅮTI فناوری امروزه

طور به و است شده فراهم روانͬ و عصبی اختلالات از بسیاری و بالینͬ کاربردهای در آن از برداری بهره امͺان

استفاده مورد جمجمه داخل توده برداشتن از پیش و سفید ماده از عمل از قبل برداری نقشه جهت ͬͺکلینی

جنبه از ͬͺی گیرد. قرار توجه مورد بایستͬ جهت چند از مغز، در عصبی رشتە های مسیر تعیین ͬ گیرد. م قرار

انجام حوادث، بروز متعاقب مغزی صدمە های و جراحات میزان تعیین و بررسͬ به آن کاربرد و اهمیت های

ماده ارزیابی دیͽر کاربرد ͬ باشد. م آلزایمر مثل عقل۲ زوال بیماری های یا و لوبͺتوم۱ͬ مانند جراحͬ عمل های

است؛ مغز عملͺردی مطالعات سایر از حاصل های یافته آزمایی راستͬ بە منظور آن نتایج بر اتکاء مغز، سفید

.[۵۴] است مادی بستری نیازمند مغز مختلف نواحͬ عملͺردی ارتباطات شد اشاره همچنانکه
1Lobectomy
2Neurodegenerative disorder
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مایعͬ در را جوهر قطره ͷی چنانچه است. براون۱ͬ حرکت بر مبتنͬ انتشار تانسور تصویربرداری کار مبنای

ماده مولͺول های معمولا و گردند مͬ منتشر جهات تمام در یͺنواخت بە طور جوهر مولͺول های بریزیم، همͽن

دیͽر انتشار محیط که صورتͬ در کنند. حرکت پایین تر چͽالͬ با محلͬ به بالا تر چͽالͬ با مͺان از دارند گرایش

نخواهد قادر دیͽر ما سیال باشد، آسان تر دیͽر جهات از جهت ͷی در حرکت آن در چنانچه یا و نبود همͽن

بخش آب دارد. وجود نیز مغز سفید ماده در اثر این مشابه پخش شود. محیط در یͺنواخت بە صورت بود

هندسͬ شͺل ͬ کنند. م حرکت کسون ها آ درون عموماً که ͬ دهد م تشͺیل را سفید ماده درون سیال از اعظمͬ

پس ͬ شوند. م منتشر آن عرض از تر راحت کسون آ طول در آب مولͺول های که است گونە ای به کسون ها آ

ͬ شود. م انجام آن عرض از بیشتر کسون آ راستای در و نبوده یͺسان مسیرها تمام در آب انتشار بر موثر عوامل

ͬ نامند. م نیز براونͬ حرکت عنوان با را انتشار همان یا گرما اثر در مولͺول ها تصادفͬ میͺروسͺوپی حرکات

کرد: محاسبه اینشتین معادله از ͬ توان م را نفوذ نرخ ثابت، دمای در

⟨r۲⟩ = ۶Dt (۱ .۲)

مورد انتشار نوع ͬ باشد. م انتشار ثابت D و زمان t مولͺول ها، جابجایی مجذور میانگین ⟨r۲⟩ آن، در که

در آب مولͺول های گرمایی حرکت که معنͬ این به ͬ باشد؛ م آب خودانتشاری میزان بالینͬ، ⅮTI در مطالعه

ͬ کنند م بیان ثانیه بر مربع ͬ متر میل واحد با معمولا را انتشار ثابت است. آب از متشͺل عمدتا خود که محیطͬ

.[۵۵] است مولͺول ها بالاتر تحرک قابلیت معنای به مقدار این بودن بالا و

انجام تصویربرداری اصلͬ جهت سه در حداقل بایستͬ کسون ها، آ مدل از فضایی تصویر تخمین منظور به

در ͬ شود. م مشخص گوناگون جهت های در انتشار میزان شده محاسبە  پارامتر های ارزیابی با سپس شود.

،(ⅯⅮ) نفوذ۲ میانگین همچون متغیرهایی محاسبه مختلف، راستای در انتشار میزان گیری اندازه با ادامه

بر علاوه ͬ گردد. م میسر (VR) حجم۵ نسبت و (RA) نسبی۴ ناهمسانگردی ،(FA) کسری۳ ناهمسانگردی

کسون ها، آ کلͬ مسیر تخمین به است ریاضͬ گوناگون های روش کلͬ مصداق که تراکتوگرافͬ روش های با آن

مسیر تشخیص با ͬ یابیم. م دست قبل بخش در شده محاسبه پارامترهای بین منطقͬ ارتباط یافتن طریق از
1Brownian motion
2Mean Diffusivity
3Fractional Anisotropy
4Relative Anisotropy
5Volume Ratio
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میان ساختاری اتصالات یافتن به اقدام مغز، قشر از بخش هایی به آن ها اتصال شدن روشن و عصبی رشتە های

.[۵۵] ͬ شود م حاصل ساختاری کانکتوم یا ساختاری شبͺه و نموده گوناگون نواحͬ

عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری ۴ .۲

ͬ شود. م محسوب ⅯRI برداری تصویر از خاصͬ شاخه (fⅯRI) عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری

استفاده fⅯRI تصویربرداری از مغز ارتباطات شناختͬ و بالینͬ مطالعات در فزایندە ای نحو بە  اخیر سالیان در

به ۱ͷهمودینامی سیستم پاسخ از استفاده با را مغز فعالیت مستقیم غیر صورت به fⅯRI .[۵۶] است شده

.[۵۷] ͬ رساند م ثبت به واکسل هر در (BOⅬⅮ) خون۲ اکسیژن سطح به وابسته سیͽنال شͺل

بر علاوه فعالیت برای نورون ها زیرا دارد، ارتباط خون اکسیژن غلظت تغییرات با عصبی فعالیت مغز در

نورونها به قرمز گلبول های در موجود ͬ هموگلوبین۳ اکس بوسیله اکسیژن دارند. احتیاج نیز اکسیژن به گلوکز

به و شده جدا ͬ هموگلوبین اکس از اکسیژن مسیر این در که نموده جذب را اکسیژن نورون ها ͬ یابد؛ م انتقال

توسط عصبی فعالیت برای گلوکز و اکسیژن به نورون ها نیاز به پاسخ دهͬ ͬ شود. م مبدل ͬ هموگلوبین۴ دی اکس

ͬ یابد. م افزایش مویرگͬ سطح در خون نفود و خون جریان منظور بدین ͬ شود، م انجام ͷهمودینامی سیستم

همین به بوده؛ کم تر نورون مصرفͬ اکسیژن میزان از شده اضافه اکسیژن میزان که است لازم نکته این ذکر

به منجر که عصبی فعالیت متعاقب ͬ یابد. م افزایش ͬ هموگلوبین دی اکس به ͬ هموگلوبین اکس مقدار نسبت دلیل

موجب تا ͬ یابد م کاهش ͷهمودینامی سیستم توسط اکسیژن به نسبت خون نفوذ پذیری شده، اکسیژن مصرف

.[۵۸] گردد اطراف بافت های نفوذپذیری به شدن ͷنزدی

دیامغناطیس ترتیب به اطراف بافت های به نسبت ͬ هموگلوبین دی اکس و ͬ هموگلوبین اکس مغناطیسͬ خاصیت

در ͬ شود. م تعیین مغناطیسͬ خاصیت تفاوت همین از fⅯRI تصویر کنتراست که ͬ باشد م پارامغناطیس و

.[۵۸] ͬ افتد م اتفاق خون اکسیژن میزان تغییر اثر در خون مغناطیسͬ خاصیت تغییر که کرد ادعا ͬ توان م نتیجه

توسط که مغناطیسͬ میدان همͽنͬ در خون، مغناطیسͬ خاصیت تغییر و اکسیژن دادن دست از متعاقب

ͬ شود. م (T ∗
۲ ) عرض۵ͬ استراحت زمان پارامتر افزایش موجب و شود مͬ ایجاد تغییر شده، ایجاد ⅯRI

1Hemodynamic System Response
2Blood Oxygen Level Dependent
3Oxyhemoglobin
4Deoxyhemoglobin
5Transverse Relaxation Time
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تشدید تصاویر کنتراست کند. اندازە گیری را پدیده این ͬ تواند م T ∗
۲ به وابسته وزن با خاص پالس هایی رشته

مغناطیسͬ تشدید سیͽنال این دامنه ͬ شود. م محسوب خون اکسیژن میزان از تابعͬ حالت، این در مغناطیسͬ

خون، اکسیژن سطح به بودن وابسته دلیل به ͬ کند. م پیدا افزایش اکسیژن، به نسبت خون نفوذپذیری کاهش با

مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری از T ∗
۲ کنتراست درواقع ͬ شود. م نامیده BOⅬⅮ سیͽنال عنوان به سیͽنال این

ͬ توان م پس است. مرتبط عصبی فعالیت به که ͬ گیرد م اندازه را BOⅬⅮ سیͽنال ͬ شود، م نامیده fⅯRI که

.[۵۸] ͬ دهد م انجام را عصبی فعالیت از تصویربرداری مستقیم غیر صورت به fⅯRI گفت

موقعیتͬ مجموع در ͷتکنی این که گردیده موجب عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری خصوصیات

EEG از fⅯRI مͺانͬ رزولشن مقایسە ، مقام در باشد. داشته عملͺردی دادە ی ثبت تکنیͷ های بین در خاص

درون در عصبی فعالیت به رسیدن جهت و ͬ گردد م ثبت سر حجم کل از سیͽنال نیز و بوده بیشتر ⅯEG و

PET با مقایسه در بهتری زمانͬ رزولوشن آن بر علاوه نیست. معکوس مسئلە ی حل به احتیاجͬ سر حجم

بودن، جامع نگر دارد، ⅯEG و EEG به نسبت پایین تری زمانͬ رزولوشن fⅯRI چند هر اوصاف این با دارد.

در خصوص به تصویربرداری ͷتکنی این ویژه امتیازات مͺانͬ، بالای رزولوشن و زمانͬ قبول قابل رزولوشن

است آن از استفاده برای پژوهشͽران بیشتر اقبال موجب که ͬ باشد م عملͺردی اتصالات بر مبتنͬ مطالعات

.[۵۸]

عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری آزمایش های انواع ۱ .۴ .۲

پژوهشͽران بود. مغز عملͺردی نقشه تهیه عملͺردی، مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری از استفاده اهداف اولین از

یا ،[۵۹] شنوایی و بینایی مانند ͬͺفیزی خاص عملͺرد های مسئولیت که بودند مغز از نواحͬ یافتن درصدد

معرفͬ .[۶۰] داشتند عهده بر را رویدادی) (حافظه بی نظیر واقعه ͷی آوردن یاد به مثل شناختͬ عملͺرد های

اثر که است نحوی به ها آزمایش انجام روش بود. آزمایشات این یافتە های از مغزی، شبͺە های و اطلس ها

محرک تاثیر زمان در ͬ رسانند. م حداقل به را محرک ها سایر اثر و ͬ کنند م ارزیابی فرد بر را بیرونͬ محرک ͷی

از بیشتری فعالیت ͷتحری اثر در که نواحͬ حاصل، مغزی نقشە های در و شده ثبت مغزی فعالیت خارجͬ

ارتباط صحت حصول از یافتە ها میانگین محاسبه و ها آزمایش تکرار با ͬ شود. م مشخص دادە اند بروز خود

تشخیصͬ، و بالینͬ گانه دو کاربردهای اساس بر .[۶۱] ͬ شود م کسب اطمینان آزمایشات، طͬ مغزی نواحͬ
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ͬ شوند. م طبقە بندی استراحت۲ حالت آزمایش های و محور۱ وظیفه آزمایش های گروه دو به fⅯRI ͬ های بررس

محور وظیفه آزمایش های ●

بخش های بیشتر شناخت با ͬ دهد. م تشͺیل را fⅯRI ͷکلاسی آزمایشات مبنای مطالعات، نوع این

آن ها طͬ که پرداخته fⅯRI مختلف های آزمایش طراحͬ به محققین آن، عملͺرد و مغز گوناگون

آن ها پاسخ و گرفته قرار ͬͺفیزی فعالیت یا و خاص شناختͬ یا خارجͬ محرک ͷی معرض در افراد

و فعالیت حالت بین متناوب طور به بررسͬ مورد فرد آزمایش ها این در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد

فعالیت شدت در تغییر به منجر مغز بخش های از بعضͬ در شده انجام وظیفه ͬ گیرد. م قرار استراحت

کرد. مشاهده ͬ توان م را آن تاثیر عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری ثبت در که شده عصبی

که شود طراحͬ نحوی به باید تحقیق است. محور وظیفه آزمایش های رکن مهم ترین مطالعه، طراحͬ

ضمن در که آنجا از برسد. حداقل به نمونه برای تحریͷ ها سایر یا مداخلە گر متغیرهای تاثیر امͺان

قابل نواحͬ پس ͬ دهند، م بروز مختلفͬ رفتارهای کمͬ قشری نواحͬ فقط گوناگون، فعالیت های انجام

دانش از که محوری وظیفه آزمایش های در حتͬ آن بر علاوه هستند. محدود آزمایش ها این با بررسͬ

که زمانͬ چون دارد؛ وجود محدودیت دارند بررسͬ قابل یافتە های و زمانͬ کافͬ منابع مناسب، آماری

بین بایسنͬ پس ͬ شود م او اجرایی توان و حرکت شدن محدود به منجر ͬ گیرد م قرار گانتری درون فرد

آموختن آن بر علاوه باشد، داشته وجود سازگاری تصویربرداری دستگاه ساختار و نظر مورد فعالیت

دچار افراد یا سالمندان و کودکان مثل خاص سنͬ شرایط با افراد به پیچیدە تر و سنگین فعالیت های

بود. خواهد غیرممͺن حتͬ یا و مشͺل امری مغزی، محدودیت

استراحت حالت آزمایش های ●

محققین هستند. محور وظیفه مطالعە های عمدتاً مغز عملͺردی ͬ های بررس تاریخͬ روند ͷی اساس بر

تغییرات ساختن آشͺار به قادر استراحت حالت در fⅯRI ثبت که کردند گزارش بار نخستین برای

علاوه .[۶۲] ͬ باشند م خاص وظیفه ͷی به غیروابسته  ͬ زمان سری های توسط مغز عملͺردی شبͺە های

رفتارهای بروز ،BOⅬⅮ خودانگیخته نوسانات تغییرات که است آن از حاکͬ پژوهش ها نتایج آن بر

یا خارجͬ محرک بدون شده ثبت ⅯRI تصاویر روی بر بررسͬ کم کم .[۶۳] دارد درپی را گوناگون

شده ثبت دادە های به است. گرفته قرار توجه مورد مختلف های زمینه در و شده شروع بیرونͬ فعالیت
1Task based
2Resting state
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اطلاق (rs−fⅯRI) استراحت۱ حالت عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری فوق، شرایط در

این که است واقعیت این موید انرژی مصرف میزان نظر نقطه از مغز ارگان مطالعه .[۶۴] ͬ گردد م

با .[۶۵] ͬ دهد م قرار استفاده مورد را بدن در شده تولید کالری درصد) ۲۰) پنجم ͷی حدود عضو

ذهن در را فرضیه این فعالیت، ͷی انجام متعاقب مغز مصرفͬ انرژی درصدی ۵ افزایش به نگاهͬ

بنابراین ͬ شود. م استفاده مغز در انگیخته خود نوسانات همان جهت کالری این بقیه که ͬ کند م متبادر

ساختار از گاهͬ آ به منجر تغییرات این مدرن و کامل تحلیل و تجزیه زمینه کردن فراهم بە منظور تلاش

اطلاق نویز انگیخته، خود سیͽنال این به محور، وظیفه مطالعات در .[۶۶] ͬ گردد م مغز فعالیت نحوه و

غیر اهمیت دلیل به بنابراین ͬ شود. م اتجام سیͽنال از گیری میانگین با آن حذف معمولا که شود مͬ

قادر که شده ایجاد fⅯRI آزمایش های از دیͽری گروه استراحت، زمان در مغز فعالیت انکار قابل

خاص شناختͬ فعالیت انجام عدم اساس بر و است خودانگیخته سیͽنال روی بر انحصاری تمرکز به

است. استراحت حالت آزمایش های به موسوم

در عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصاویر دادە های روی بر آزمایش ها روزافزون انجام دلایل ترین مهم از ͬͺی
کانکتوم۲ اساس برهمین داد. نسبت یافتە ها بازتولید در دادە ها این بالای اعتبار به توان مͬ را استراحت حالت

به دادە ها این روی از که معتقدند و ͬ شناسند م عملͺردی انگشت اثر عنوان به را استراحت حالت عملͺردی

مهم کاربرد بر مضاف که است ذکر شایان .[۶۷] یافت دست افراد هویت احراز به ͬ توان م انحصاری صورت

منشأ با اختلالات اثر در عملͺردی کانکتوم تغییرات شد، اشاره که عملͺردی کانکتوم و BOⅬⅮ سیͽنال

و بیماری شناخت حوزه دو عملͺردی شبͺه پیرامون پژوهش ها که کرد ادعا ͬ توان م پس ͬ باشد. م عصبی

سیͽنال همبستگͬ از استفاده با عملͺردی شبͺه ازینرو .[۶۲] ͬ دهد م پوشش را افراد در بیماری شناسایی

دلیل دیͽر طرف از .[۶۸] ͬ شود م واقع ͬ ها بررس توجه مرکز مغز، قشر مختلف نواحͬ از شده اخذ BOⅬⅮ

با مقایسه در آن فرکانسͬ طیف میان معنادار اختلاف وجود BOⅬⅮ سیͽنال برای شدن قائل اهمیت افزایش

به که برخوردارند بالاتری انرژی از BOⅬⅮ نوسانات پایین فرکانس های ͬ باشد. م سفید نویز فرکانسͬ طیف

نقاط همه در یͺنواختͬ توزیع سفید نویز که آن حال .[۶۹] ͬ باشد م آن فرکانسͬ طیف ۱/f آماری توزیع دلیل

نویز و BOⅬⅮ سیͽنال های بین توجهͬ قابل اختلاف که ͬ یابیم م در اساس همین بر دارد. فرکانس طیف

.[۷۰] هستند اطلاعات حاوی BOⅬⅮ خودانگیخته نوسانات و است موجود سفید
1Resting state functional magnetic resonance imaging
2Connectome

۲۱



عصبی⁃تکاملͬ اختلالات در نشانگرها زیست شناسایی جهت مغز شبͺه پیشینتحلیل کارهای و موضوع ادبیات :۲ فصل

عملͺردی۲ ترکیب و عملͺردی۱ ͷتفکی اصل دو بر مبتنͬ استراحت حالت fⅯRI دادە های تفسیر

این ͬ شد. م انجام عملͺردی ͷتفکی بر اتکا با عمده طور به مغز شبͺە ی تحلیل های گذشته در ͬ باشد. م

قابل پیشرفت های دلیل به طرفͬ از و نیست مغز در پیچیده فعالیت های انجام توجیه به قادر تفسیرها گونه

چندانͬ اقبال مورد عملͺردی دادە های تحلیل نوین روش های و عملͺردی تصویربرداری ابزارهای در توجه

نظر مورد عملͺردی ترکیب در مغز پیچیدە ی فعالیت های عملͺرد تفسیر برای ͬ سازی۳، محل مقابل در نیست.

میان ارتباط به محققین زیاد توجه مغز، فعال شده نواحͬ جداگانه بررسͬ جای به عملͺردی، ترکیب در است.

از نوع دو .[۷۱] است شده معطوف شناختͬ عملͺرد ͷی انجام جهت آن ها تعامل و مغز مختلف بخش های

همبستگͬ نوعͬ واقع در (عملͺردی) فانکشنال ارتباطات است، تعریف قابل عملͺردی ترکیب در ارتباطات

که شود مͬ اطلاق حالتͬ به موثر ارتباط و دهد مͬ نشان را هم از دور ͬͺنوروفیزیولوژی وقایع میان زمانͬ

سیستم روی بر مستقیم غیر یا مستقیم شͺل به تاثیر این که دارند تاثیر هم روی بر مغز مختلف های قسمت

کند تغییر ارتباط جهت یا و علیت اثر بر است ممͺن مغز شبͺە ی ارتباطات اندازه شود. مͬ اعمال دیͽر های

تحلیل و مطالعه برای استفاده مورد روش های توضیح به ادامه در .[۷۲] نباشد یͺسان مختلف مطالعات در و

ͬ پردازیم. م مغز

مغز شناخت و تحلیل روش های ۵ .۲

از گروهͬ است. اجرا قابل مختلفͬ سطوح در که دارد کاربرد مغز تحلیل و شناخت برای گوناگونͬ تئوری های

ͬ کنند م بررسͬ را خاص ͷتحری ͷی اثر در خاص، عصبی سلول های از مجموعە ای یا ͷی فعالیت ها پژوهش

فرضیە های ادعای مبنای بر مثلا ͬ  باشد، م خاص نورونهای از مجموعە ای یا ͷی فعالیت توصیف آن ها هدف و

انتقال که است موجود عصبی سیستم در نرون ها فعالیت فاز۶ یا و زمان۵ͬ هماهنگͬ نرخ۴، در اطلاعات بسیار،

قرار مطالعه مورد را خاص وظیفه۷  ی ͷی در فعال نواحͬ دیͽر گروه ͬ پذیرد. م صورت آن اساس بر اطلاعات

ͬ کند. م اقدام نواحͬ این به وظیفه از نگاشتͬ ترسیم به و نموده تقسیم مختلف نواحͬ به را مغز که ͬ دهند م
1Functional Segregation
2Functional Integration
3Localization
4Rate
5Temporal
6Phase
7Task
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عبارت به ͬ پردازد؛ م ناحیه دو میان ارتباط مطالعه به ناحیه، ͷی عملͺرد مطالعه جای به تحلیل، بعدی لایه

ͬ شود. م تاکید و توجه ناحیه چند یا دو هماهنگͬ و ارتباط بر منطقه، ͷی فعالیت گرفتن نظر در جای به دیͽر

شناختͬ فعالیت ͷی مسئولیت و نیست شناختͬ فعالیت ͷی بروز موجب ناحیه دو ارتباط دیͽر، سطحͬ در

شبͺە ی ،(ⅮⅯN) پیش فرض۱ حالت مثلا شبͺە ی است، مغزی ناحیه چندین از متشͺل شبͺە هایی عهده بر

ͬ دهند م تشͺیل را مناطقͬ از مجموعە ای کدام هر ،(ⅭEN) مرکزی۳ اجرایی شبͺە ی یا و (SN) برجسته۲

فعالیت های مطالعه منظور به نهایتا، .[۷۳] ͬ شود م شناختͬ فعالیت ͷی بروز به منجر نواحͬ آن  هماهنگͬ که

اثرات بررسͬ به بایستͬ مغز، سراسری عملͺردی ساختار در بیماری اثر یا و رفتارشناسͬ بالا، سطح شناختͬ

محسوب مغز۴ یͺپارچە ی تحلیل زمره در مطالعه این که پرداخت مغزی شبͺە ی خصوصیات بر بیماری ͷی

ͬ شود. م

استفاده مغز ی مطالعه برای مختلفͬ روش های از نظر، مد تحلیل لایه و مطالعه اهداف گرفتن درنظر با

روش های ͬ کند. م تقسیم تهاجم۶ͬ غیر و تهاجم۵ͬ دسته دو به را ها روش طبقە بندی، انواع از ͬͺی ͬ شود. م

عنوان به ͬ گیرد. م قرار دسترس در مستقیم طور به مغز بافت که ͬ شود م شامل را روش هایی مجموعه تهاجمͬ،

الͺترود های از استفاده با را آن فعالیت نحوه ظرف، درون مغز نگە داشتن زنده یا جمجمه برداشتن با مثال،

و مغز بافت کامل خروج به اقدام بررسͬ روش های از بعضͬ در ͬ دهند. م قرار مطالعه مورد مغز در شده کاشته

اختیار در معتبرتری و کامل تر اطلاعات ͬ ها، بررس این ͬ نمایند. م آن سلولͬ بررسͬ و مختلف سطوح در برش

فقط و نیست انجام قابل انسان روی بر ͬ نماید م وارد مغز به که دائمͬ صدمات دلیل به ولͬ ͬ دهد م قرار ما

علت به میمون و موش یا سادگͬ علت به سرکه۸ مͽس و الͽانس۷ سͬ کرم مانند حیوانͬ نمونە های روی بر

ͬ گیرد. م صورت انسان به شباهت

عملͺرد و ساختار و توصیف سمت به که بود شبͺه علم ایجاد در پژوهشͽران گذشته سالیان دستاورد

این تعاملͬ عملͺرد که است کوچͷ تری اجزای از متشͺل شبͺە ای هر است. شده هدایت مختلف شبͺە های

دقت با و مختلف شبͺە های دادە های حصول امروزه ͬ شود. م شبͺه درشت نگرانه۹ رفتار ظهور به منجر اجزا
1Default Mode Network
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4whole-brain analysis
5Invasive
6Non-Invasive
7Caenorhabditis Elegans
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مشابهت های شبͺە ها، ریزنگرانه۱ رفتار زیاد تفاوت های علیرغم که گردیده واقعیت این کشف به منجر بالا،

هستند. توصیف قابل کمͬ معیار های از استفاده با که دارد وجود آن ها درشت نگرانه رفتار در زیادی

از استفاده با بلͺه ͬ کنند، نم عمل مستقل صورت به شناختͬ، فعالیت های انجام زمان در مغزی نواحͬ

ͬ رسانند. م انجام به عملͺردی و زمانͬ متفاوت معماری با را گستردە ای تعاملات پویا و پیچیده شبͺە های

تخصصͬ عملͺردهای با عصبی ͬͺتحری و بازداری مدارهای بر مشتمل پیچیدە ای سیستم های از انسان مغز

تعاملات و ارتباط منظور به را عصبی سیͽنال های ارسال به اقدام عصبی، رشتە های توسط که شده تشͺیل

ͬ نماید. م مغزی نواحͬ

الͽوها ی از عظیمͬ مجموعه به ⅯEG و EEG ،fⅯRI ،ⅯRI مانند مغز برداری نقشه نوین های روش

دادە های پایͽاه ایجاد به منجر فناوری همزمان پیشرفت های این شدە اند. تبدیل ساختاری و عملͺردی انسجام

اخیر سالیان در است. شده علمͬ زمینە های سایر و اجتماعͬ ،ͬͺتکنولوژی ،ͬͺبیولوژی حیطە های در گوناگونͬ

در را پیچیده سیستم های بررسͬ جهت رشتە ای بین رویͺرد ͷی ظهور دادە ها، تحلیل برای اندیشمندان اهتمام

با پیچیده سیستم های مهم ͬ های ویژگ توصیف به اقدام پیچیده، شبͺە های تحلیل .[۷۴ ،۱۷] است داشته پی

.[۵] ͬ نماید م شبͺه نقطە ی هر ͬͺتوپولوژی بازنمایی های ͬ سازی کم از استفاده

آماده پردازش، پیش انجام متعاقب استراحت حالت عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری دادە های

اتصالات مطالعه برای استفاده مورد روش های اغلب هدف هستند. عملͺردی اتصالات تحلیل و تجزیه

پردازش برای زیادی روش های است. مغز متمایز نواحͬ میان شباهت ها شناسایی استراحت، حالت عملͺردی

گرفته قرار استفاده مورد پژوهشͽران توسط عملͺردی شبͺە های تحلیل و استخراج و استراحت حالت دادە های

اتصالات تحلیل روش های به را رویͺردها این هستند. پیشرفت به رو نوین رویͺردهای و روش ها همچنان و

ͬ کنند. م تقسیم گره۳ بر مبتنͬ اتصالات تحلیل و واکسل۲ بر مبتنͬ

واکسل بر مبتنͬ اتصالات تحلیل ۶ .۲

هر برای عملͺردی اتصال ͷی تخمین آن ها همه که دارند اشتراک مورد این در وکسل بر مبتنͬ روش های

پس ͬ کنند. م توصیف را عملͺردی ارتباطات فضایی توزیع شده اثرات نظر از و دارند عهده بر را مغز واکسل
1Microscopic
2Voxel-based Connectivity Analyses
3Node-based Connectivity Analyses
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مغز از نقشه چندین یا ͷی روش ها این همه خروجͬ واکسل، بر مبتنͬ روش های در تفاوت گرفتن نظر در بدون

متداول واکسل بر مبتنͬ عملͺردی اتصالات تحلیل روش های ͬ باشد. م واکسل ها همه برای مقادیری حاوی

نوسانات دامنه تحلیل ،(IⅭA) مستقل۲ مولفە های تحلیل ،(SⅭA) دانه۱ بر مبتنͬ همبستگͬ تحلیل جمله از

و مزایا واجد ͷی هر که ͬ باشند م (ReHo) ناحیە ای۴ شباهت تحلیل و (fAⅬFF)۳کسری پایین فرکانس

پردازیم. مͬ روش ها این تشریح به خلاصه طور به ادامه در ͬ باشند. م خود به مربوط معایب

(SⅭA) دانه بر مبتنͬ همبستگͬ تحلیل ۱ .۶ .۲

مغز از ناحیه ͷی گرفته، قرار استفاده مورد متعددی پژوهش های در که دانه بر مبتنͬ همبستگͬ تحلیل روش در

سری های با ناحیه این زمانͬ سری  همبستگͬ آوردن بە دست  با آن از بعد و نموده لحاظ دانه ناحیە ی عنوان به را

ناحیە ی دانه ناحیە ی روش این در ͬ شود. م حاصل مغز عملͺردی اتصالات نگاشت مغز، دیͽر نواحͬ زمانͬ

صورت مغز ساختار ͬ های ویژگ یا خصوصیات بر مبتنͬ مغز در دانه ناحیە ی انتخاب معمولا و ͬ باشد م فعال

خاص ͷتحری ͷی انجام از حاصل فعالیت ثبت به توجه با ͬ توان م را دانه ناحیه تعیین آن بر علاوه ͬ پذیرد. م

.[۲] ͬ دهد م نشان بهتر را روش این کار اساس ۲ .۲ شͺل داد. انجام

قرار استفاده مورد را روش این زیادی ͬ های بررس نتایج، تفسیر سهولت و پیادە سازی سادگͬ علت به

دانش نیازمند روش این در است. ͬ هایی کاست واجد دانه بر مبتنͬ همبستگͬ تحلیل روش حال این با دادە اند.

نیستیم. مغزی مختلف زیرشبͺە های همزمان تحلیل به قادر نیز و هستیم دانه ناحیه تعیین برای اولیه شناخت و

رویͺرد یا مستقل مولفە های تحلیل مثل واکسل بر مبتنͬ دیͽر روش های از بسیاری پژوهشͽران اساس همین بر

ͬ دهند. م قرار استفاده مورد را است معایب این فاقد که گره بر مبتنͬ اتصالات تحلیل

(IⅭA) مستقل مولفە های تحلیل ۲ .۶ .۲

سیͽنال زمانͬ یا مͺانͬ الͽو های از اولیە ای دانش هیچ نیازمند مستقل مولفە های تحلیل روش که این به توجه با

مناسبی روش استراحت حالت عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری دادە های بررسͬ جهت نیست، منبع

آماری نظر نقطه از المقدور حتͬ که است مولفە هایی از خطͬ ترکیبی کردن پیدا روش این هدف ͬ باشد. م
1Seed-based correlation analysis
2Independent component analysis
3Fractional Amplitude of low-frequency fluctuations
4Regional homogeneity
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در نظر مورد دانه ناحیه (الف) نمونه. ͷی برای دانه بر مبتنͬ همبستگͬ تحلیل از حاصل نتایج :۲ .۲ شͺل
همبستگͬ نقشه (ج) ناحیه این در شده استخراج زمانͬ سری های میانگین (ب) آبی رنگ به PⅭⅭ ناحیه
یافتن برای ͬ توان م SⅭA روش از است. شده داده نشان دانه زمانͬ سری با دیͽر واکسل های تمام از آستانە ای
دانه مͺان به وابسته است، شده داده نشان شͺل این در که همانطور ⅮⅯN مانند استراحت حالت شبͺە های

.[۲] کرد استفاده نظر مورد

مطابق مدلͬ باشد، زمانͬ نقطه T و واکسل N دارای X دادە ی که صورتͬ در .[۷۵ ،۲] هستند مستقل

داریم: زیر معادلە ی

X = AC =
N∑
i=۱

AiCi (۲ .۲)

IⅭ مولفە های در سیͽنال منبع iامین Ci و A ماتریس ستون های Ai و T ×N ابعاد با ماتریسͬ A آن در که

زیر صورت به را مستقل مولفە های ͬ توان م باشد، A ماتریس معکوس W ماتریس که صورتͬ در ͬ باشد. م

نمود: محاسبه

C = WX (۳ .۲)
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کرد استفاده Infoⅿax یا Fixeⅾ−Point مثل مختلفͬ الͽوریتم های از ͬ توان م W و C کردن پیدا برای که

تجزیه IⅭ نگاشت های و مستقل مولفە های به اولیه زمانͬ و مͺانͬ منابع روش، این در بنابراین .[۷۷ ،۷۶]

متناظر منابع به ͬ توان م مناسب آستانە ی ͷی اعمال با و کرده اندازە گیری را همبستگͬ نگاشت ها این ͬ شوند. م

مستقل مولفە های به زمانͬ و مͺانͬ منابع تجزیە ی روش ۳ .۲ شͺل در که یافت دست اتصالات نگاشت های و

نمود. ملاحظه ͬ توان م را حاصل نگاشت های و

مولفە های تحلیل روش در متناظر نگاشت های و مستقل مولفە های به زمانͬ و مͺانͬ منابع تجزیە ی :۳ .۲ شͺل
[۲] مستقل

سیͽنال، خصوصیات و نظر مد کاربرد به وابسته (IⅭA) مستقل مولفە های تحلیل در که است ذکر شایان

هر و کرد تجزیه (tIⅭA) زمانͬ مستقل مولفه و (sIⅭA) مͺانͬ مستقل مولفە  دسته دو به ͬ توان م را دادە ها

اتصالات مطالعە ی در مستقل مولفە های تحلیل مزایای علیرغم شدە اند. استفاده زیادی مطالعات در روش دو

استفاده برای محدودیت هایی استراحت، حالت fⅯRI دادە های در ویژه به آن وسیع کاربرد و عملͺردی

عدم صورت در که است مولفە ها مͺانͬ یا زمانͬ استقلال IⅭA روش فرض پیش دارد. وجود روش این از

چͽونگͬ روش این در دیͽر مهم های چالش از ͬ یابد. م کاهش زیادی میزان به IⅭA قابلیت فرض، این صحت

چنانچه که است آن از حاکͬ مطالعات است. IⅭ نگاشت های آستانە گذاری و مستقل مولفە های تعداد انتخاب

وابستگͬ مولفە ها تعداد به IⅭA های یافته باشند، کمتر منابع تعداد از الͽوریتم این از حاصل IⅭهای تعداد

IⅭA در عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری دادە های که این به توجه با .[۷۸] ͬ کنند م پیدا شدیدی

منابع آماری ارزیابی نوع هر ͬ شوند، م مشخص C ماتریس و A ماتریس منبع سیͽنال های وسیله به منحصرا

ͬ دار معن منابع تجزیە ی در مسئله این و بود نخواهد پذیر امͺان آماری فرض های قالب در شده زده تخمین

ͬ کند. م ایفا مهمͬ نقش نویزی منابع و مغز ساختار
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(fAⅬFF) کسری پایین فرکانس نوسانات دامنه تحلیل ۳ .۶ .۲

سیͽنال نوسانات شباهت های تشخیص بر استراحت حالت در عملͺردی اتصالات معیارهای بیشتر که حالͬ در

فرکانسͬ رنج که است آن از حاکͬ همͺارانش و بیسوال پژوهش نتایج ͬ کنند؛ م تمرکز ناحیه دو بین BOⅬⅮ

تحلیل روش در ͬ باشد. م هرتز ۰٫۰۸ تا ۰٫۰۱ بازه در BOⅬⅮ سیͽنال نوسانات در مفید اطلاعات حاوی

فیلتر و رفته فرکانس حوزه به فوریه تبدیل با شدە اند استخراج fⅯRI دادە های از که زمانͬ سری های ،AⅬFF

بالا فرکانس نویز و پایین فرکانس دریفت اثر تا شده اعمال هرتز ۰٫۰۱ − ۰٫۰۸ فرکانسͬ محدوده در میانگذر

استفاده زمانͬ سری ͷی توان طیف محاسبه برای فوریه تبدیل .[۷۹] شوند حذف تنفس) و قلب (ضربان

فوریه، تبدیل اساس بر است. شده تشͺیل جداگانه فرکانس های از سیͽنال چͽونه ͬ دهد م نشان که ͬ شود م

۰٫۰۱ − فرکانسͬ بازه در واکسل هر برای توان طیف فرکانس های جذر میانگین گرفتن با ͬ توان م را AⅬFF

بر آن تقسیم با معمولا را مقدار این که کرد محاسبه هرتز ۰٫۰۱ − ۰٫۱ پایین فرکانس محدوده یا ۰٫۰۸

ͷی ترتیب بدین ͬ شود. م استاندارد واکسل ها) تمام در شده محاسبه (میانگین AⅬFF سراسری میانگین

محاسبه این انجام با مغز از کامل نگاشتͬ و ͬ آید م بدست واکسل هر به مربوط زمانͬ سری برای AⅬFF مقدار

تحت مقادیر این گوناگون، مطالعات یافتە های اساس بر حال این با .[۸۰] ͬ شود م حاصل واکسل ها همه در

رنج از خارج بازه در معمولا نویزها این ͬ باشند. م تنفس و قلب ضربان مثل ͬͺفیزیولوژی نویزهای تاثیر

خود از استراحت حالت خودبخودی نوسانات به نسبت بالاتری بسیار دامنه هرتز، ۰٫۰۸ تا ۰٫۰۱ فرکانسͬ

اثر در است ممͺن باشد بالایی دامنه واجد بازه این از خارج در زمانͬ سری که صورتͬ در پس ͬ دهند. م نشان

بایستͬ که باشد ͬͺفیزیولوژی نویز دامنه بودن بالا دلیل و نبوده استراحت حالت در سیͽنال خودبخودی فعالیت

از ͬ شود م پیشنهاد نویز، به حساسیت مشͺل حل و AⅬFF مقادیر بهبود و منظور به نمود. تضعیف را آن اثر

در فرکانس هر توان نرخ که شود استفاده (fAⅬFF) کسری پایین فرکانس نوسانات دامنه تحلیل نام به روشͬ

گردد. مͬ محاسبه هرتز ۰٫۲۵ تا ۰ فرکانسͬ رنج کل توان طیف به نسبت هرتز ۰٫۰۸ تا ۰٫۰۱ فرکانسͬ رنج

فیلتر اعمال بدون واکسل هر به مربوط زمانͬ سری fAⅬFF نرخ محاسبه و سیͽنال۱ خطͬ روند حذف با

فرکانسͬ بازه در دامنه هر ͬ شود. م محاسبه فرکانس هر در توان طیف جذر و رفته فرکانس حوزه به میان گذر

اگر پس ͬ شود. م تقسیم هرتز ۰ − ۰٫۲۵ فرکانسͬ محدوده در توان طیف انتگرال بر هرتز ۰٫۰۱ − ۰٫۰۸

ͷتفکی قابل BOⅬⅮ دادە های به مربوط سیͽنال های از و شده تضعیف باشیم، داشته نویزی ماهیت با سیͽنال

.[۸۱ ،۲] است
1Detrend
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ͬ توان م بالایی سرعت با همچین و کرد استفاده سادگͬ به ͬ توان م fAⅬFF و AⅬFF روش دو هر از

عملͺردی اتصالات روش دو این در که است ذکر شایان اما آورد. بدست را نمونه ͷی مغز از کامل نگاشت

وجود تضمینͬ هیچ و ͬ شود نم توجهͬ مغزی نواحͬ بین شباهت های به چون ͬ شوند، نم اندازە گیری مستقیما

روش های تحلیل از حاصل نتایج عوض، در باشد. عملͺردی اتصالات به مربوط روش دو این نتایج که ندارد

به بالقوه طور به بنابراین ͬ کند؛ م خلاصه را BOⅬⅮ دادە های به مربوط محلͬ ͬ های ویژگ fAⅬFF و AⅬFF

.[۲] هستند حساس تر دیͽر روش های با مقایسه در فیزیولوژی و اسͺنر از ناشͬ ارتیفکت های

(ReHo) ناحیە ای شباهت تحلیل ۴ .۶ .۲

مبنای بر خوشه ͷی در زمانͬ سری ͷی شباهت میزان اندازە گیری جهت (KⅭⅭ) کندال تطبیقͬ ضریب از

مشابه و هم زمان ͬͺمتابولی فعالیت معیار این از استفاده فرض پیش گردد. مͬ استفاده ناحیە ای شباهت فرضیه

با گروهͬ شباهت محاسبه که دادە اند نشان محققین است. مغز عملͺردی ناحیه ͷی در همسایه واکسل های

در مثال عنوان به .[۸۲ ،۲] است برخوردار بیشتری پایداری از آماری معیارهای سایر به نسبت کندال ضریب

گرفته نظر در خوشه ͷی بە عنوان واکسل ͷی همسایە های نزدیͷ ترین از واکسل ۲۶ یا ۱۸ ،۶ تعداد روش این

بین عددی KⅭⅭ مقدار ͬ شود. م داده نسبت خوشه مرکز واکسل به کندال تطبیقͬ ضریب مقدار و ͬ شوند م

ͬ شود: م محاسبه زیر مطابق و است ͷی و صفر

W =

∑
(Ri)

۲ − n(R)۲

۱
۱۲k

۲(n۳ − n)
(۴ .۲)

خوشه ͷی در زمانͬ سری های تعداد k Riها، میانگین و زمانͬ نقطه هر رتبه ترتیب به R و Ri بالا معادله در

ͬ باشد. م (رتبه) حجم ها تعداد n و

که است ضروری نکته این به توجه است، محلͬ عملͺردی اتصالات برای معیاری Reho اینکه به توجه با

دارد وجود تفاوت مغز قشر دوبعدی سطح در و سە بعدی یا (واکسل) حجمͬ فضای در ReHo از استفاده بین

ͷی نمودن اضافه ReHo هدف کنید. اجرا سطح روی حجͬ فضای جای به را ReHo که ͬ شود م توصیه و

ͬ باشد. م شده داده شرح روش های با مقایسه در عملͺردی اتصالات از متفاوت جنبە ای بررسͬ و دیͽر نشانگر

به کاملا که دلیل این به است، فضایی هموارسازی میزان به حساسیت روش این معایب از ͬͺی حال، این با

شدت به عصبی غیر موضعͬ نوسانات با که دارد وجود امͺان این همچنین است. وابسته محلͬ ͬͽهمسای
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نیست حساس محلͬ ͬͽهمسای در بالقوه تفاوت های شͺل به روش این علاوە براین، گیرد. قرار تاثیر تحت

علاوه نیست. یͺنواخت مغز عملͺردی نواحͬ شͺل و اندازه زیرا باشد؛ مهمͬ محدودیت است ممͺن که

و IⅭA ،SⅭA مانند دوربرد عملͺردی اتصالات روش های دیͽر با مقایسه در ReHo نتایج تفسیر این بر

.[۲] ͬ باشد م دشوارتر ͬ شود، م پرداخته آن به ادامه در که گره بر مبتنͬ روش های

گره بر مبتنͬ اتصالات تحلیل ۷ .۲

ͬ توانند م که هستند قدرتمندی روش های شدند، داده شرح قبلͬ بخش  در که واکسل بر مبتنͬ تحلیل روش های

دهند. قرار اختیار در مختلف اختلالات در آن تاثیر چͽونگͬ و مغز فضایی سازماندهͬ خصوص در اطلاعاتͬ

نواحͬ بین اطلاعات ترکیب یا اتصالات ساختار چͽونگͬ مورد در کلͬ طور به روش ها این حال، این با

پاسخ زیر سوالات به ͬ توان نم واکسل بر مبتنͬ روش های ͷکم به خاص، طور به ͬ پردازند. نم مغز عملͺردی

داد.

است؟ قوی چقدر B ناحیە  و A ناحیه بین عملͺردی ارتباط ●

است؟ متفاوت سالم افراد و بیماران بین B و A ناحیه بین اتصالات شدت آیا ●

پیش فرض حالت شبͺه مانند فضایی شبͺە های از اندکͬ تعداد معمولا واکسل بر مبتنͬ رویͺردهای ͷکم به

از ͬ شود. م بررسͬ زیرشبͺە ها این در گروە ها بین یا نمونە ها بین بعدی تحلیل های اکثر که ͬ شود م استخراج

از که (گرە ها) عملͺردی واحد های از بیشتری تعداد بین اتصالات معمولا گره بر مبتنͬ روش های در دیͽر سوی

بین یا گروه سطح در یال ها در اتصالات قدرت همچنین کرد. بررسͬ ͬ توان م را هستند کوچͷ تر فضایی نظر

فقط که باشد گرە ها از ͬͺکوچ مجموعه شامل ͬ تواند م گره بر مبتنͬ رویͺرد ͷی کرد. مقایسه ͬ توان م را نمونه

از بزرگͬ مجموعه شامل یا مدنظر) خاص سیستم ͷی نواحͬ مثال، عنوان (به ͬ دهند م پوشش را مغز از بخشͬ

در اطلاعاتͬ واکسل، بر مبتنͬ روش های از حاصل مغزی نقشە های ͬ دهند. م پوشش را مغز کل که گرە ها از

سوی از ͬ گذارند. م اختیار در شبͺە ها اندازه و شͺل در تغییر همچنین و محلͬ اتصالات قدرت تغییرات مورد

ماتریس تحلیل، این نتیجه و کرد تعریف تحلیل از قبل ͬ بایست م را گرە ها گره، بر مبتنͬ روش های در دیͽر
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.[۲] ͬ باشد م سراسری و محلͬ معیار های از خلاصە ای و نواحͬ بین اتصالات قدرت

فعالیت های میان ارتباطͬ چه که ͬ چرخد م محور این بر مهم سوالات از ͬͺی عصب شناسͬ حیطه در

ارتباطات این چͽونه و دارد وجود مغز مختلف نواحͬ تعاملات با شناختͬ عملیات ازجمله مغز بالاتر سطح

تعامل یعنͬ ریزنگرانه سطح دو در ͬ توان م را پرسش این به پاسخ شود؟ مͬ برقرار مغز محتلف نواحͬ بین

حاکͬ ͬ ها بررس داد. پاسخ مغز نواحͬ بین اتصالات و ارتباط یعنͬ درشت نگرانه سطح در یا نورون ها بین

فعالیت های سازی هماهنگ مغز، مختلف نواحͬ میان اطلاعات تبادل برای مهم مͺانیزم ͷی که است آن از

قرار استفاده مورد مͺانیزم این درک منظور به مختلف سطوح در ریاضͬ مدل سازی های ͬ باشد. م عصبی

تشͺیل را اعصاب علوم به فرآیندها این ارتباط و عصبی فرآیند های زیربنای که اساسͬ مͺانیزم های ͬ گیرند. م

نورون تک سطح در که آنجا از ͬ شود. م درک قابل مختلف مقیاس در محاسباتͬ مدل های ͷکم با ͬ دهد م

مدل های شود. انجام سطح این در مدل سازی است لازم ͬ شود، م بدل و رد مغز محاسباتͬ عناصر بین اطلاعات

مدل های که حالͬ در ͬ کند. م مشخص ما برای را ریزنگرانه سطح در عصبی عناصر رفتار چͽونگͬ مزوسͺوپی

بزرگ مقیاس در عصبی سیستم های بین تعاملات و مغز کل ͷدینامی خصوص در اطلاعاتͬ درشت نگرانه،

شبͺە های از انواعͬ تعیین به قادر مدل ها این ͬ دهند. م ارائه مغز ساقه و تالاموس مغز، قشر مختلف نواحͬ مانند

ظاهری ͬ های ویژگ تشخیص توان نیز و دارند را بزرگ مقیاس در محاسبات انجام امͺان که هستند عصبی

.[۸۳] دارند را آن ها

گستردە ای طیف در پذیر انعطاف و دسترس در بالا، کیفیت با دادە های پایͽاه اخیر، سالیان در کلͬ طور به

ͬ های ویژگ مختلف، پیچیده سیستم های که این بر مبنͬ کرد ایجاد را اساسͬ بینش ͷی پیچیده سیستم های از

دیͽر، بیانͬ به .[۸۶–۸۴] دارند ͬ سازی کم قابلیت یͺسانͬ معیارهای توسط که ͬ دهند م بروز را خاصͬ

با مرتبط های ویژگͬ حیطه در ریزنگرانه مقیاس در زیاد های اختلاف وجود با متعددی پیچیده سیستم های

پیشرفت های ͬ دهند. م بروز خود از را مشابهͬ عملͺرد درشت نگرانه معیار در تعاملاتͬ، مͺانیسم و عناصر

پیچیده، سیستم های ͬͺتوپولوژی خواص سایر تعیین جهت توجهͬ قابل ͷکم شبͺه، علم در روش شناسͬ

در آنها از بسیاری حاضر حال در که مرکزیت و محلͬ کارایی سراسری، کارایی شبͺه، هاب های توزیع همانند

.[۵] است نموده شدە اند اندازە گیری مغز

در شد. مطرح کویزنبرگ پل هفت عنوان با مسئلە ای روسیه کویزنبرگ شهر در میلادی، هجدهم قرن در

بود؛ کرده تقسیم بخش دو به را شهر و داشت قرار شهر میان در که داشت وجود رودخانە ای کویزنبرگ شهر

که پرسشͬ ͬ کرد. م متصل هم به پل هفت را بخش ها این همه که داشت بزرگͬ نسبتاً جزیره دو هم رودخانه
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به آغاز شهر از نقطە ای از که دارد وجود امͺان این آیا که بود شͺل این به بود شده طرح شهر در اساس این بر

کویزنبرگ پل هفت مسئله رسید؟ آغاز نقطه به مجددا و کرد عبور بار ͷی فقط پل ها همە ی از و نمود حرکت

در پیچیده سیستم واقعͬ دنیای از بازتابی گراف ͷی بود. ریاضیات علم در گراف نظریه نام به مبحثͬ طلیعه

.[۴] ͬ شود م معرفͬ گره جفت بین یال های و گرە ها از مجموعە ای وسیله به و است ریاضͬ علم

معرفͬ گراف، نظریه .[۴] ͬ داند م گراف نظریه مدیون را خود ریشە های پیچیده، شبͺه تحلیل و تجزیه

روابط و شبͺه زیر شبͺه، نوع هر توصیف در که دارد عهده بر را گراف نظریه بازنمایی  در قوانین از مجموعە ای

سری مغز، مختلف نواحͬ از EEG توسط نمونه عنوان به دارد. کاربرد زیرشبͺە ها و مختلف نواحͬ بین

گراف نظریه از استفاده با نواحͬ، دیͽر با نواحͬ از کدام هر عملͺردی همبستگͬ میزان ͬ گردد؛ م ثبت زمانͬ

کرد؛ استفاده ۲۰۰۴ سال در ⅯEG دادە های تحلیل در گراف نظریه از بار اولین استم .[۸۷] ͬ آید م بدست

ارتباط و بسته چشمان با استراحت حالت در سالم فرد پنج در ⅯEG الͺترود ۱۲۶ فعالیت تحقیق این در

فرکانسͬ باند  هر در عملͺردی اتصالات ماتریس نهایت در شد. برآورد مختلف الͺترودهای در مغزی نواحͬ

علم ͷی عنوان به را شبͺه علم پیچیده، شبͺە های ͷفیزی از ما دانش توسعه صورت، هر در .[۸۷] آمد بدست

نمود. وارد علوم عرصه در مغز شبͺە ی عملͺرد و ساختار توصیف منظور به فرارشتە ای

ساختاری، اتصالات یال ها و مغز مختلف نواحͬ مغز شبͺه گرە های درشت نگرانه مقیاس در :۴ .۲ شͺل
.[۳] هستند موثر اتصالات یا و عملͺردی اتصالات

محسوب ریاضͬ تابعͬ مغزی، شبͺه ͷی در نورون ͬ باشد. م نورون زیادی تعداد از متشͺل عصبی شبͺه

با ͬͺفیزی صورت به نورونها ͬ نماید. م طبقە بندی و جمع آوری را دادە ها خاصͬ معماری اساس بر که ͬ شود م

اتصالات این دارد که باشد متصل دیͽر نورون های از زیادی تعداد به است قادر نورون هر دارند. اتصال هم

بررسͬ مورد گره شبͺە ای، اعصاب علوم در مطالعه مقیاس گرفتن نظر در با .[۸۸] باشد وسیع بسیار شبͺه در
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در گرە ها اینرو از شود. انجام درشت نگرانه لایه در مجزا مغزی نواحͬ یا و ریزنگرانه لایه در نورون ها تواند مͬ

که حالͬ در ،[۳] مغزی مختلف نواحͬ نشان دهنده معمولا ،(۴ .۲ (شͺل مغز شبͺە های درشت نگرانه مقیاس

(شͺل [۸۹ ،۵ ،۴] ͬ باشند م موثر اتصالات و عملͺردی اتصالات ساختاری، اتصالات دهندە ی نشان یال ها

ͬ شوند. م داده شرح ادامه در که (۵ .۲

(B) ساختاری، اتصالات ماتریس (A) که همͺاران و هانͬ مطالعه در اتصالات ماتریس نمایش :۵ .۲ شͺل
مختلف نواحͬ ماتریس ستون و سطرها و ͬ باشد م موثر اتصالات ماتریس (Ⅽ) و عملͺردی اتصالات ماتریس

.[۴] هستند مغزی

ساختاری اتصالات ۱ .۷ .۲

شبͺه ساختاری۱ اتصالات یا ͬͺآناتومی اتصالات روی بر طولانͬ مدت به کاربردی اعصاب علوم متخصصین

انجام گستردە ای مطالعات ناحیە ای برون یا ناحیە ای درون صورت به نورونها بین اتصال بر مشتمل مغز،

ناحیه دو بین سفید ماده با معمول طور به استفاده، مورد دادە  مجموعە ی به وابستە  ساختاری، اتصالات دادند.

.[۴] چپ) سمت ۶ .۲ (شͺل دارد تطابق مغزی

شده تشͺیل گره عنوان به مغز) (نواحͬ عصبی عناصر از گراف نظریه اساس بر مغز ساختاری شبͺە های

سلول های ͬ شوند. م متصل هم به هستند، یال ها نماینده که کسون) آ یا (سیناپس ͬͺفیزی اتصالات وسیله به که
1Structural Connectivity
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هستند بلندتر که کسون هایی آ دارند؛ بیشتری اتصال شانس دارند، بیش تری مجاورت که مغزی نواحͬ و عصبی

تئوری، ͷی مبنای بر ͬ کنند. م تحمیل تری بیش هزینه اقتصادی نظر از و دارند بیش تری انرژی مصرف میزان

کسون ها آ حجم به توجه اقتصادی، هزینه کاهش جهت عصبی، سلول های فضایی استقرار گرفتن نظر در با

ͬ شود م محسوب تاثیرگذاری و مهم عامل کسون ها آ طول کاهش مغز، تکامل مسیر در پس است. اهمیت حائز

معماری آوردن بە دست برای ͬ باشد م غیرتهاجمͬ روش ͷی که (ⅮTI) انتشار تانسور تصویربرداری .[۵]

تصویربرداری روش این محدودیت دلیل به ،ⅮTI از حاصل ساختاری اتصالات ͬ شود. م استفاده سفید ماده

مهاری و ͬͺتحری اتصالات بین ͬ توان نم و نیست ممͺن کسون آ جهت کردن مشخص زیرا است؛ جهت فاقد

.[۸۸ ،۵] شد قائل تمایز

شبͺه گرە های تصویربرداری. دادە های از مغز عملͺردی و ساختاری شبͺە های استخراج مراحل :۶ .۲ شͺل
روش از استفاده با یال ها ͬ شوند. م مشخص سنسورها قرارگیری مͺان یا مغز مختلف نواحͬ بخش بندی از
سری های بین آماری وابستگͬ محاسبه با یا و مغز) سفید ماده (اتصالات تراکتوگرافͬ الͽوریتم های و ⅮTI

.[۵] ͬ آید م دست به مغز عملͺردی نواحͬ زمانͬ
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عملͺردی اتصالات ۲ .۷ .۲

امͺان ساختاری شبͺە های تحلیل و تجزیه با مغز مختلف نواحͬ بین اتصالات اساسͬ معماری درک هرچند

از پشتیبانͬ جهت نواحͬ عملͺردی تعاملات بررسͬ دلیل به عملͺردی۱ اتصالات مطالعه ولͬ است، پذیر

روش رویͺردهای زیاد ناسازگاری علیرغم دیͽر، طرف از است. فراوانͬ اهمیت حائز عصبی فیزیولوژی

قرار ما مقابل را روشنͬ چشم انداز مغز عملͺردی شبͺە های مطالعات بین همͽرایی بالای میزان شناختͬ،

عملͺردی اتصالات مغزی، مخلف نواحͬ در زمانͬ سری های بین همبستگͬ یا آماری ارتباطات به ͬ دهد. م

دو زمانͬ سری های چنانچه کرد؛ تشریح اینگونه ͬ توان م را واکسل دو بین ارتباط نمونه برای ͬ شود. م اطلاق

قوی اتصال عملͺردی و آماری لحاظ از نقطه دو این بین باشند، داشته مثبتͬ همبستگͬ بالایی میزان واکسل

ͬͺی که زمانͬ که ͬ شود م گیری نتیجه شود، مشاهده منفͬ همبستگͬ بالایی میزان که درصورتͬ و دارد وجود

.[۵] ͬ شود نم فعال مقابل نقطه است، فعال نقاط از

ͬ شود م حاصل EEG و ⅯEG ،fⅯRI جمله از تصویربرداری مختلف روش های از عملͺردی دادە های

وابستگͬ یا و کوواریانس۳ همبستگ۲ͬ، ضریب مانند مختلفͬ روش های به نواحͬ بین همبستگͬ محاسبه و

امͺان باشیم، داشته عملͺردی ارتباط ناحیه دو بین که درصورتͬ که است ذکر شایان ͬ شود. م انجام طیف۴ͬ

.[۸۸ ،۵] باشد نداشته وجود ساختاری مستقیم اتصال نواحͬ همان بین دارد

انجام PET مطالعه ͷی در بار نخستین برای عملͺردی اتصالات بررسͬ منظور به دادە ها تحلیل و تجزیه

است. گرفته قرار استفاده مورد EEG و ⅯEG ،fⅯRI تصویربرداری دادە های بررسͬ برای آن از پس و شد

اختلاف استراحت حالت در یا خاص وظیفە ای انجام زمان در مثلا مختلف موقعیت های در اتصالات این

و عصبی شبͺە های خصوص در دیدگاهͬ است قادر استراحت، حالت دادە های در آشͺار ارتباطات دارند.

با مرتبط اتصالات دیͽر، سوی از کند؛ ایجاد خاص فعالیتͬ گرفتن نظر در بدون مغز، سراسر در عملͺردی

مرتبط نواحͬ عملͺردی اتصالات گرایانە ای واقع طور به ͬ شوند، م آشͺار خاص فعالیتͬ انجام هنگام که وظیفه

.[۵] ͬ دهند م نمایش را

انفعلات و فعل از نمایشͬ عملͺردی، اتصالات الͽوهای مطالعات حیطه در شده انجام متعدد های بررسͬ

فرایند ،[۹۰] زبان آموزی فرآیند در مغزی مختلف نواحͬ تمامͬ در یͺپارچه و پویا فرآیندهای و پیچیده
1Functional Connectivity
2Correlation coefficient
3Covariance
4Spectral coherence
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و شناختͬ کنترل ،[۹۳] هیجانͬ شناختͬ تعاملات ،[۹۲] بصری تشخیص فرآیندهای ،[۹۱] تصمیم گیری

از استفاده با شده انجام مطالعات گذشته سنوات طͬ است. [۹۵] اجتماعͬ شناخت و [۹۴] اجرایی عملͺرد

حالت در عملͺردی ارتباطات الͽوی روی بر تحقیق به استراحت، حالت در دادە های و گره بر مبتنͬ رویͺرد

بر وظیفە محور دادە های آنالیز در که درحالͬ .[۹۶ ،۶۲] پرداختە اند شبͺە  ͬͺتوپولوژی مطالعه و استراحت

زمانͬ بازه ͷی در مغزی ناحیە ی چند یا ͷی فعالیت های کاهش یا و افزایش دست، این از تحقیقاتͬ خلاف

عملͺردهای زمانͬ انسجامات ͬ  شود. م مطالعه تحریͺات انجام هنگام یا و شناختͬ تعاملات انجام حین در

ͬͽپارچͺی دهندە ی نشان و داده انعکاس را عصبی عملͺرد ذاتͬ الͽوهای فعالیت، زمان در شده محاسبه عصبی

،۶۲] است غیرمرتبط مغزی بخش های در دور نواحͬ میان عملͺردی ارتباطات و مجاور نواحͬ در کارکردی

.[۹۹–۹۷ ،۷۰

استراحت، زمان در عملͺردی ارتباطات و اتصالات الͽوی یافتن اساس بر گرفته انجام تحقیقات اغلب

،[۴۳] هوش ارزیابی برای مقیاسͬ ،[۱۰۰] حافظه ظرفیت برای معیاری اتصال، قدرت که اند کرده اثبات

عملͺردی اتصالات اخیر، پژوهش های یافتە های اساس بر هستند. [۱۰۱] بصری فراخوان های و کلامͬ یادگیری

اختلاف های تشخیص موجب تحقیقاتͬ چنین دارند. تفاوت استراحت حالت در ارتباطات با محور وظیفه

تصمیم گیری فرایند ،[۱۰۲] شنوایی و بینایی تحریͷ های طͬ عصبی شبͺە  عملͺرد در مهم بسیار ولͬ جزئͬ

و [۱۰۵] کاری حافظه در بارگذاری تغییرات ،[۱۰۴] حرکتͬ یادگیری ،[۱۰۳] بویایی فعالیت های ،[۹۱]

گردیدە اند. [۱۰۶] چهره عاطفͬ پردازش

موثر اتصالات ۳ .۷ .۲

وجود مغز شبͺه در علیتͬ اثرات و اطلاعات جریان جهت تشخیص امͺان عملͺردی اتصالات در که آنجا از

بر مغزی سیستم علیتͬ اثرات مطالعه به که ͬ شود م استفاده موثر۱ اتصالات عنوان با دیͽری روش از ندارد،

ناحیه ͷی اثرگذاری ترسیم و آنالیز بخشͬ، معنا مفهوم به موثر اتصالات .[۸۹] ͬ پردازد م سیستم ها سایر روی

بیانͬ به .[۶ ،۵] (۷ .۲ (شͺل است زمانͬ سری های همبستگͬ ارزیابی ͷکم با دیͽر ناحیه روی بر مغزی

آن در که ͬ گیرند م نظر در ͷدینامی سیستم ͷی همچون را زمانͬ سری های موثر، اتصالات بررسͬ در دیͽر،

اتصالات تعریف برای فریستون است. اثرگذار دیͽر ساختاری بخش های عملͺرد بر بخش ͷی کارکرد سیستم

ی دهنده نشان واقع در که است. کرده استفاده مغز مختلف نواحͬ میان ارتباطات توصیف منظور به موثر
1Effective connectivity
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روش دو موثر، ارتباطات مطالعه برای .[۸۹] گذارد مͬ دیͽری بخش  بر مغز از بخش ͷی که است اثری

تکنیͷ های محدودیت های به توجه با حال این با .[۶ ،۵] دارد کاربرد معلولͬ و علت روش و گرانگر مهم

ͬ باشد. م بیشتری مطالعات به نیاز حوزه این در تصویربرداری

[۶] مغزی مختلف ناحیه سه در موثر اتصالات تحلیل :۷ .۲ شͺل

مغز شبͺه تکامل و رشد روند ۸ .۲

ساختاری سریع تکامل و رشد دستخوش تولد از پس ابتدایی سال چند و تولد از پیش دوره طول در انسان مغز

تأثیر زندگͬ بعدی دورە های در رفتاری و شناختͬ رشد بر توجهͬ قابل طور به امر این ͬ شود. م عملͺردی و

سریع تکثیر اثر در تولد، از پیش ͬ کند. م پایە ریزی زندگͬ بعدی مراحل در را اساسͬ مهارت های و ͬ گذارد م

مغز در عصبی مدارهای از توجهͬ قابل تعداد ، سیناپتوژنز و کسون ها آ رشد با همراه نورون ها، مهاجرت و

آن، مشخص ویژگͬ که ͬ شود م انسجام مرحله وارد مغز تولد، از پس بلافاصله .[۳۶–۳۴] ͬ شود م ایجاد

–۳۷] ͬ شود م مشخص خود جدید و پیچیده محیط به پاسخ در رقابتͬ هرس و مدت طولانͬ میلین سازی

ترسیم برای را سابقە ای بی فرصت های نوروفیزیولوژی، و عصبی تصویربرداری پیشرفته تکنیͷ های .[۳۹

ساختاری کانکتوم الͽوهای غیرتهاجمͬ نقشە برداری طریق از شبͺە ای دیدگاه از انسان مغز تکامل چͽونگͬ

دو هر در مغز اولیه تکامل مورد در مهیج و جدید بینش به منجر پیشرفت ها این ͬ کند. م فراهم عملͺردی و

مͺانیزم های همچنین و عصبی پویایی و معماری منشا بهتر درک برای را راه و شده بیمار و سالم جمعیت

.[۴۲–۴۰] است کرده هموار تکاملͬ ͬͺعصبی⁃روانپزش اختلالات اساسͬ

پژوهش این از هدف انسان، تکامل سیر در مغزی شبͺه توجه شایان اهمیت و پیشͽفت مطالب به عنایت با
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تانسور تصاویر بͺارگیری با شبͺه علم بر مبتنͬ سازی مدل از استفاده با مغز اولیه تکامل و رشد روند بررسͬ

ساختاری های شبͺه ایجاد منظور به (fⅯRI) کارکردی مغناطیسͬ تشدید تصاویر همچنین و (ⅮTI) انتشار

خواهند قرار بررسͬ مورد همزمان عملͺردی و ساختاری اتصالات مطالعه این در است. مغز عملͺردی و

ارزیابی و محاسبه مورد شبͺه، سراسری و محلͬ معیارهای عملͺردی و ساختاری شبͺه دو هر برای و گرفت

سنین در مغز تکامل و رشد سیر در شده محاسبه متریͷ های تغییرات روند آن بر علاوه گرفت. خواهند قرار

اهمیت به توجه با شد. خواهد بررسͬ معمول غیر و طبیعͬ تکامل گروه دو در جنس دو هر برای و مختلف

از دوران این روی بر پژوهش این عمده تاکید نوزادی، و جنینͬ مراحل در مغز تکامل و رشد انکار غیرقابل

است. شده خاص توجه دوران این در شده انجام مطالعات بررسͬ به اساس همین بر و است زندگͬ

تولد از قبل دوره در مغز تکامل ۱ .۸ .۲

جنین مغز دوم، ماهە ی سه در ͬ گیرد. م قرار توجهͬ قابل تکامل و رشد فرآیندهای تحت مغز جنینͬ، دورە ی در

عصبی اتصالات تشریح سبب امر این که ͬ کند م رشد دندریتͬ زایش و سیناپسͬ تکوین طریق از سرعت به

این که ͬ شوند م فعال تر سیناپس ها تشͺیل با نورونͬ اتصالات این بارداری، آخر ماهە ی سه در .[۱۰۷] ͬ شود م

اتصالات در مخصوصا عملͺردی ارتباطات قدرت ͬ کند. م ͷکم جنین مغز در عملͺردی ارتباطات ظهور به

.[۱۱۲–۱۰۸] ͬ شود م بیشتر جنین سن افزایش با بلندتر

یا [۱۱۷–۱۱۳] نارس نوزادان از جنین، مغز از تصویربرداری دشواری دلیل به کانکتوم، مطالعات اکثر در

اواسط در طبیعͬ رشد خصوص در تحقیق جهت جایͽزین مدل عنوان به [۱۱۸] مرده جنین مغزی نمونە های

از بزرگسالان شبیه ͬͺتوپولوژی ساختارهای مطالعات این طبق است. شده استفاده آخر ماهه سه تا بارداری

سن در مرده جنین های در بار اولین ͷجهان کوچ ساختار شدە اند. ایجاد تولد از پیش ساختاری شبͺه در قبل

نارس مغز شبͺە ی مطالعات سایر در ساختار این همچنین است؛ شده مشاهده [۱۱۸] مطالعه در هفتگͬ ۲۰

قانون ͷی از تولد از پیش دوره در ساختاری شبͺه نودهای درجه توزیع .[۱۱۷–۱۱۴] است شده ملاحظه

ͬ کند م تضمین را بزرگ چندان نه اما کارآمد بسیار هاب های وجود که ͬ کند م پیروی نمایی ناقص قدرت

زیادی حد تا نارس نوزاد مغز در ساختاری هاب های مختلف، مطالعات گزارشات طبق .[۱۱۷ ،۱۱۵ ،۱۱۳]

فوقانͬ فرونتال قشر در اول درجه در که [۱۱۹] دارد همپوشانͬ بزرگسالان مغز در شده مشاهده موارد با

تکامل .[۱۲۱ ،۱۲۰ ،۱۱۷ ،۱۱۳] دارند قرار خلفͬ⁃داخلͬ و حسͬ⁃حرکتͬ پریتال، فوقانͬ⁃ داخلͬ، و

پیوندهایی با و ͬ یابند م تکامل سریع برد، کوتاه اتصالات است؛ ناهمͽن شبͺه در مغزی نواحͬ و ارتباطات
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نواحͬ .[۱۲۰ ،۱۱۳] ͬ شوند م ایجاد نیمͺره در فرونتال قشر و سری پس قشر اولیه، حسͬ⁃حرکتͬ قشر بین

اتصال کارایی افزایش باعث که [۱۱۳] ͬ یابند م گسترش تحتانͬ انسولای و پیشانͬ قشر تا ترم سن در هاب

که هاب هایی  ساختار مرکزیت، تغییرات این .[۱۲۰ ،۱۱۷] ͬ شود م نواحͬ آن در گره بینابینͬ مرکزیت و گره

هاب های است، ذکر شایان باشند. غالب مغز نواحͬ بین هاب ها تا ͬ کند م برجسته را داشتند وجود قبل از

ͬ یابند م تکامل رابط، هاب های به نسبت بیشتری سرعت با هستند، ماژولͬ درون ارتباطات مسئول که ناحیە ای

.[۱۲۰] است هاب تکامل هنگام شبͺه، ساختاری ͷتفکی در سوگیری ͷی نشانگر که

لوبی درون اتصالات تولد، از قبل زمان در زمانͬ فضایی مولفە های نگاشت و IⅭA تحلیل از استفاده با

اتصالات همͺارانش و تامسون علاوه، به .[۱۱۲ ،۱۰۹] شد مشاهده طبیعͬ رشد با جنین در نیمͺرە ای و

نیمͺرە ی در مقابل سمت ناحیه هر اتصال قدرت ارزیابی به و کرده گیری اندازه چپ نیمͺره در را عملͺردی

اتصال دهندە ی نشان مغز دوطرفە ی عملͺردی سیستم های از نیمͬ فقط که دادند نشان آن ها پرداختند. راست

.[۱۰۹] ͬ کند م پیدا افزایش جنین سن با همͽن نواحͬ بین اتصالات قدرت و هستند نیمͺرە ای بین

بین سن با نمونە هایی در نواحͬ بین اتصالات ساختار اقلیدسͬ فواصل از استفاده با همͺارانش و ژاکاب

در کوتاه اتصالات هفتگͬ، ۲۶ از قبل ͬ شد. م نامیده گسترش دوره که کردند بررسͬ را هفتگͬ ۲۹ تا ۲۶

ͷی گیجͽاهͬ و دوطرفه سری پس اتصالات مخصوصا ͬ شود، م مشخص اصلͬ عملͺردی لوب های از برخͬ

بیشتر بلند اتصالات نسبت هفتگͬ، ۲۹ از پس هستند. پراکندە تر نیمͺره بین اتصالات که حالͬ در طرفه،

مطابق .[۱۰۸] کردند اشاره گیجͽاهͬ و پیشانͬ لوب های بین بلند اتصالات افزایش به ویژه، طور به ͬ شود؛ م

مختلف سنͬ گروه سه در دانه بر مبتنͬ اتصالات تحلیل از استفاده با نیز همͺارانش و تامسون نتایج، این با

بالاتر سن با جنین های در شبͺە ای بین اتصالات قدرت که دادند نشان (IⅭN) درونͬ اتصال شبͺە ی ۱۰ برای

پیش فرض شبͺه اولیە ی شͺل هفتگͬ، ۳۵ حدود در .[۱۱۱] دارند بلندتری اتصالات همچنین و است بیشتر

بصری ،(SⅯN) حرکتͬ حسͬ شبͺە های مثل عملͺردی، شبͺە های سایر .[۱۲۲] دارد وجود (ⅮⅯN)

از که مطالعه دو در .[۱۱۱] ͬ شود م تشͺیل ۳۰ هفتە ی از نابالغ شͺل به نیز (AUⅮ) شنیداری و (VIS)

که شد؛ مشاهده ماژولار ساختار شد، استفاده استراحت حالت در جنین مغز ساختار بررسͬ برای گراف نظریه

۳۴ −۲۷) جنین ۳۳ روی مطالعە ای در ساختار این است. تولد از قبل دوره در هاب ها وجود دهندە ی نشان

بالا سن با جنین های در ماژول ها این بین اتصال تنها نه که دادند نشان حاصل نتایج و شد بررسͬ هفتگͬ)

در .[۱۱۰] دارند حرکتͬ و شنیداری سری، پس نواحͬ در مهمͬ نقش ماژول ها این بلͺه است، یافته افزایش

همچنین شدند. مشاهده بصری و حرکتͬ شنیداری، حرکتͬ، حسͬ اصلͬ نواحͬ در هاب ها دیͽر، پژوهشͬ
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نشان این و بͽذارد تاثیر سراسری کارایی بر ͬ تواند م جنین شبͺە های از هاب نواحͬ حذف که شد مشاهده

ͬ گردد م نشان خاطر .[۱۲۴ ،۱۲۳] است جنین زندگͬ در عملͺردی ارتباطات در هاب ها مهم نقش دهندە ی

نتایج صحت از اطمینان جهت بنابراین داشتند. کمͬ نمونە های تعداد مورد ͷی جز به فوق مطالعات همە ی که

هستیم. بیشتری پژوهش های نیازمند سوگیری عدم و

شیرخوارگͬ و نوزادی دوره در مغز تکامل ۲ .۸ .۲

شدە اند. متمرکز زندگͬ اولیه سال های در مغز طبیعͬ تکامل و رشد بر مطالعات از کمͬ تعداد حاضر، حال در

شنیداری ،(SⅯN) اولیه حرکتͬ حسͬ شبͺە های وجود شده متولد تازه کودکان روی شده انجام پژوهش های

دادند نشان آنها علاوه، به بود. جنینͬ دوره در نتایج کننده تایید که داد نشان را (VIS) بصری و (AUⅮ)

در دانه بر مبتنͬ تحلیل از استفاده با همͺارانش و گائو واقع، در ͬ شوند. م تشͺیل بالاتری مرتبه شبͺە های که

بررسͬ نوزاد ۶۵ برای ماه ۳ هر در طولͬ مطالعه ͷی در را اصلͬ شبͺه ۹ نوزاد، ۶۵ برای هفته ۴۲ تا ۳۵ سن

و ͬ شود م تشͺیل تولد زمان در شنیداری و اولیه حرکتͬ حسͬ شبͺە های که دادند نشان آنها .[۱۲۵] کردند

در بصری ثانویه و اولیه شبͺە های که دادند نشان  همچنین دارند. زندگͬ اول سال در پایداری تقریبا اتصال

پیدا زیادی شباهت بزرگسالان در بصری شبͺه ساختار با تدریج به و دارد سریعͬ رشد ͬͽماه ۳ تا ۰ سن

تولد از قبل پیش فرض حالت شبͺه و (ⅮAN) پشتͬ توجه شبͺە  اولیه، حسͬ شبͺە های برخلاف ͬ کند. م

ساختار به شبͺە ها این ͬͽسال ͷی در و دارند توجهͬ قابل تکامل زندگͬ اول سال در تدریج به و هستند نابالغ

عملͺردی اتصالات طولͬ تغییرات بررسͬ به همͺاران و امرسون همچنین، .[۱۲۵] ͬ رسند م بزرگسالان مشابه

نشان ͬͽسال ͷی در ورنیͺه و بروکا نواحͬ در را نیمͺرە ای اتصال افزایش پرداختند. زبان با مرتبط نواحͬ در

که ͬ دهد م نشان امر این ͬ آید. م در بزرگسالان با مشابه صورت به نواحͬ این اتصالات دوم، سال در دادند.

.[۱۲۶] ͬ کند م پیدا تکامل بزرگسالان مشابه نوزاد مغز در که است شبͺە ای چهارمین زبانͬ شبͺه

درون اتصالات قدرت افزایش IⅭA رویͺرد و دانه بر مبتنͬ رویͺرد های از استفاده با طولͬ مطالعات در

اتصالات قدرت که حالͬ در عملͺردی). ͷتفکی فرآیند (یعنͬ است شده مشاهده ͬͽسال ͷی تا شبͺە ای

نتیجه در و ͬ شود م تقویت نیز زندگͬ دوم سال در ͬ کند، م پیدا افزایش ͬͽسال ͷی سن تا تدریج به عملͺردی

نتایج با مطابق .[۱۲۹–۱۲۷ ،۱۲۵] هستیم شده توزیع شبͺه ساختار به محلͬ ساختاری از شبͺه تغییر شاهد

با نوزاد ۵۱ در را هاب ها و ماژولار خصوصیات اخیر مطالعات از ͬͺی جنین، مغز در گره بر مبتنͬ رویͺرد

ماژول ها بین و ماژولͬ درون عملͺردی اتصالات افزایش پژوهشͽران این کرد. بررسͬ ͬͽماه ۱۲ −۰ سنین
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در دارد، قرار نوزادان مغز در اولیه حسͬ شبͺە های در عمدتا که هاب، توپولوژی علاوه، به دادند. نشان را

.[۱۳۰] ͬ کند م تغییر بزرگسالان مشابه توپولوژی به تدریج به اول سال های

کارآمدی بسیار پیمانگͬ و ͷکوچ جهان ساختار نوزادان، مغز عملͺردی شبͺە های ترم، نوزاد تولد زمان در

عملͺردی شبͺە های از برخͬ تنها تولد هنگام هستند. نابالغ زیادی حد تا هنوز اگرچه ،[۱۳۳–۱۳۱] دارند

پشتͬ توجه شبͺه .[۱۳۴ ،۱۳۲] ͬ دهند م نشان را بزرگسالان مانند الͽویی حسͬ⁃حرکتͬ، شبͺه مانند اولیه،

شناختͬ شبͺە های که حالͬ در ͬ شوند، م ظاهر بالغ ساختار ͷی در ͬͽسال ͷی در فرض پیش حالت شبͺه و

ناقص هنوز اول سال پایان در فرونتوپاریتال، طرفه دو شبͺە های و (saⅼienⅽe) سالینس شبͺه مانند بالا، مرتبه

مربوط مورد دو کردە اند. بررسͬ تولد از پس اولیه دوره در را مغز عملͺردی شبͺه مطالعه چهار .[۱۳۵] هستند

سن با مرتبط ͷتوپولوژی تحولات به مربوط نیز مورد دو و [۱۳۳ ،۱۳۱] ترم نوزادان مغز شبͺه پیͺربندی به

در را سن به مربوط شبͺه ͬͺتوپولوژی تغییرات مورد در را تحقیقاتͬ [۱۳۲] همͺارانش و گائو .[۱۳۶ ،۱۳۲]

آن ها کردند. اجرا بودند، خواب طبیعͬ وضعیت در که سال دو و سال ͷی هفته، دو سن با سالم نوزاد ۱۴۷ مغز

متولد تازه نوزادان به نسبت ساله ͷی نوزادان در مغز عملͺردی شبͺه محلͬ و سراسری کارایی که دریافتند

آستانە گذاری از وسیعͬ دامنه در را نتایج آنها .[۱۳۲] ͬ ماند م ثابت زندگͬ دوم سال طول در و است بیشتر شده

سراسری کارایی افزایش به زیادی ͷکم دور راه اتصالات توسعه که دادند نشان همچنین و کردند تأیید شبͺه

بزرگسالͬ تا نوزادی دوران از حسͬ⁃حرکتͬ شبͺه توپولوژی تکامل مورد در دیͽری ⅯEG مطالعه ͬ کند. م

این .[۱۳۶] دارد وجود زندگͬ اول سال از پس محلͬ و سراسری کارایی در توجهͬ قابل افزایش که داد نشان

ͬ دهد. م نشان تولد از پس اولیه رشد طͬ در را شبͺه عملͺردی ترکیب و ͷتفکی افزایش تغییرات

مشخص ͬ یابد. م ادامه پویا ناحیە ای های پیͺربندی طریق از عملͺردی هاب توزیع تکامل تولد، از پس

زیر نواحͬ چندین همچنین و سری پس و گیجͽاهͬ نواحͬ در زندگͬ اول سال طول در محلͬ کارایی که شد

طول در گسترده الͽویی در سراسری کارایی همچنین ͬ یابد. م کاهش فرونتال نواحͬ در و افزایش مغز قشری

مغز عملͺردی هاب های .[۱۳۲] ͬ یابد م افزایش فرض پیش حالت شبͺه نواحͬ در زندگͬ دوم سال و اول سال

سمت به دوم سال در و [۱۳۳–۱۳۱] دارند قرار بینایی و حسͬ⁃حرکتͬ قشرهای در ابتدا تولد هنگام نوزادان

شناختͬ عملͺردهای در که فرض پیش حالت شبͺه مناطق از برخͬ و فوقانͬ داخلͬ فرونتال چین مانند نواحͬ

از خلفͬ و قدامͬ قشر نواحͬ اتصالات، آنالیز و مشاهدات طبق .[۱۳۲] ͬ شوند م یافت دارند، شرکت بالا مرتبه

حسͬ⁃حرکتͬ نواحͬ بیشتر که حالͬ در ͬ شوند، م متصل یͺدیͽر با ͬͽسال دو تا طویل عملͺردی اتصال طریق

fNIRS مغزی اتصالات آنالیز طبق .[۱۳۹–۱۳۷ ،۱۳۲] هستند متصل عملͺردی لحاظ از تولد زمان در اولیه
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طول در احساسͬ⁃اجتماعͬ های پردازش و اشیا پردازش طͬ نوزادان در عصبی فعال نواحͬ ،ͷتس بر مبتنͬ

از واضحͬ تکامل مطالعات این مجموع، در .[۱۴۰] است افزایش حال در بزرگسال مشابه زندگͬ اول سال

ͬ دهند م نشان یͺپارچه بالاتر مرتبه عملͺردی قشرهای به شده ͷتفکی اولیه نواحͬ از را مغزی هاب های بلوغ

هر تولد هنگام عملͺردی شبͺه در این، بر علاوه .[۱۴۱] است سازگار دوره این در رفتاری مشاهدات با که

هدفمند حملات در شده سازی شبیه آزاد مقیاس شبͺە های از حال این با هستند، ناقص نواحͬ اجزاء که چند

باعث دور، راه عملͺردی ارتباطات افزایش طریق از تولد از پس اولیه تکامل .[۱۳۳] دارند بیشتری تاب آوری

.[۱۳۲] ͬ شود م هدفمند و تصادفͬ حملات برابر در شبͺه تاب آوری در سن به وابسته بهبود های ایجاد

که ساختاری شبͺه پیͺربندی های ͬ افتد، م اتفاق طبیعͬ تولد از قبل که ͬͺتوپولوژی تغییرات با مقایسه در

در پیمانگͬ کاهش مخصوصا، ͬ دهد. م نشان را متفاوتͬ رشد الͽوهای ͬ دهد، م رخ تولد از پس دوره طͬ در

ساله ۲ نوپا کودکان در ماژولͬ بین اتصالات تعداد افزایش و پیمانگͬ کاهش همچنین و [۱۱۶] ماهه ۶ نوزادان

ماهه ۶ نوزادان در مسیر طول مشخصه کاهش حال، همین در .[۱۴۲] شد مشاهده ترم نوزادان با مقایسه در

.[۱۴۳ ،۱۴۲] شد یافت ترم نوزادان با مقایسه در دوساله نوپای کودکان در سراسری کارایی افزایش و [۱۱۶]

افزایش با ساختاری ترکیب که حالͬ در است کاهش حال در ساختاری ͷتفکی که ͬ دهد م نشان نتایج این

تأیید یافتە هایی با همچنین شبͺه ͷتفکی کاهش ͬ باشد. م افزایش حال در تولد از پس اولیه دوره در سن

صورت به بزرگسالان و دوساله نوپایان ترم، نوزادان در ͷکوچ جهان ساختار و خوشبندی ضریب که شد

در ساختاری شبͺه محلͬ کارایی که شد مشخص این، بر علاوه .[۱۴۲ ،۱۱۶] ͬ یابد م کاهش یͺنواخت

توانایی بهبود دهنده نشان که ͬ یابد، م افزایش ماهه ͷی نوزادان با مقایسه در دوساله و ͷی نوپای کودکان

اوایل در ساختاری شبͺه در نیز پویا نسبتاً ناحیە ای شͺل تغییر .[۱۴۳ ،۱۴۲] است شبͺە ها در تاب آوری

درجە  توزیع تولد از پس زندگͬ اوایل در مغز ساختاری شبͺه کلͬ، طور به ͬ افتد. م اتفاق تولد از پس زندگͬ

برابر در دوساله و ساله ͷی نوزادان ͬ کند. م نمایان را اصلاحات از برخͬ و ͬ کند م حفظ را ناقص قدرت قانون

توزیع .[۱۴۳] ͬ دهند م نشان خود از را سن به وابسته تاب آوری هدفمند، و تصادفͬ حملە های نوع دو هر

تغییر بدون اصولا و ͬ دهد م ارائه را بزرگسالان مانند الͽویی هنوز ͬ شود، م مشخص محلͬ کارایی با که هاب

مغز خلاف بر که چپ سری پس فوقانͬ شͺنج و چپ قدامͬ سینگولیت چین بجز ،[۱۴۲ ،۱۱۶] ͬ ماند م باقͬ

درون درجه به توجه با حال، این با .[۱۴۲] ͬ شوند م تبدیل نوپا کودک مغز در هاب هایی به ماهه ͷی نوزادان

مربوط های بندی طبقه به دسترسͬ با سن افزایش با مغز مناطق ͬͺتوپولوژی نقش مشارکت، ضریب و ماژولͬ

قبل کونئوس، و پرکونئوس مانند خلفͬ⁃میانͬ، نواحͬ مرکزیت مشاهدات، طبق .[۱۴۳] ͬ کند م تغییر سن به
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چین و چپ هشل چین مانند مغزی، نواحͬ برخͬ اهمیت که حالͬ در ،[۱۴۳ ،۱۴۲] ͬ یابد م افزایش بلوغ از

.[۱۴۲] ͬ یابد م کاهش سن افزایش با و محلͬ کارایی کاهش دلیل به سنترال، پری طرفه دو

نیز ͬͺآناتومی کوواریانس شبͺه مدل از فردی، ساختاری اتصالات شبͺه مدل سازی بر علاوه مطالعات

توپولوژی .[۱۴۵ ،۱۴۴] کردە اند استفاده مغز اولیه رشد طول در محلͬ کوواریانس الͽوهای یافتن برای

ماهه ͷی نوزادان در ͬͺمورفولوژی کوواریانس کانکتوم تصادف̞ͬ غیر ماژولار سازمان و کارآمد ͷکوچ جهان

ساختاری، شبͺه پیمانگͬ و محلͬ کارایی سراسری، کارایی مطالعه، همان در .[۱۴۵] شد مشاهده ساله دو تا

مغز تکامل با همراه شبͺه ساختاری ترکیب و ͷتفکی افزایش دهندە ی نشان و شده بیشتر سن افزایش با ͬͽهم

کاهش و محلͬ کارایی افزایش قشر، منحنͬ همبستگͬ شبͺه مدل از استفاده با دیͽری مطالعه .[۱۴۵] است

ͬ باشد م مغز ساختاری شبͺه ͷتفکی تقویت دهنده نشان که است یافته ͬͽسال دو تا تولد از را سراسری کارایی

از متمایزی الͽوهای شبͺه، یال های ͬͺآناتومی مختلف ͬ های ویژگ که داد نشان همچنین مطالعه این .[۱۴۴]

با فیر، چͽالͬ همبستگͬ شبͺه و مغز قشر ضخامت همبستگͬ شبͺه محلͬ کارایی ͬ دهند؛ م نشان را تکامل

این .[۱۴۴] ͬ ماند م باقͬ ثابت سراسری کارایی که درحالͬ ͬ یابد، م کاهش ͬͽسال دو از قبل تا سن افزایش

الͽوهای باشند. قشر تکامل حین آناتومͬ در مختلف ناحیە ای همزمان بلوغ از ناشͬ است ممͺن متناقض نتایج

برخلاف زیرا هستند تصور قابل ساختاری اتصالات شبͺه و آناتومیͺال کوواریانس شبͺه بین تکامل مختلف

نیست اطلاعات انتقال برای واقعͬ ͬͺبیولوژی مسیر ͷی ناحیە ای، ͬͺآناتومی کوواریانس سفید، ماده اتصالات

.[۱۴۶] است مغز عملͺرد و ساختار از جامع شاخص ͷی بلͺه

مغزی شبͺه معمول غیر اولیه تکامل ۳ .۸ .۲

فرایندهای ناگهانͬ توقف شامل که است نارس تکامل اولیه، مراحل در غیرمعمول رشد نوع ترین متداول

خطر پر فاکتور ͷی آن بر علاوه [۱۴۷]؛ است محیطͬ و ͬͺژنتی پیچیده عوامل تاثیر نتیجه در تکامل معمول

اختلال و [۱۴۸] (AⅮHⅮ) فعالͬ بیش ̸ توجه نقص اختلالات مانند ،ͬͺروانپزش خاص اختلالات برای

طبیعͬ غیر توپولوژی گراف، تئوری مدل سازی از استفاده با است. [۱۵۰ ،۱۴۹] (ASⅮ) اوتیسم طیف

نوزادان که است آن از حاکͬ ساختاری تحقیقات داد. تشخیص نوزادی مرحله در ͬ توان م را نارس مغز

۱۱۴]؛ ،۱۱۳] دارند برد کوتاه قشری⁃قشری و قشری⁃زیرقشری اتصالات در توجهͬ قابل اختلالات نارس

مقایسه در نارس مغزهای در .[۱۲۱] دارد ارتباط نارس تولد با گسترده بافت های در یال  وزن کاهش همچنین

لترال و ونترال پریتال، لترال قشرهای در واقع گره نودال خوشە بندی و بندی خوشه ضریب افزایش ترم، گروه با
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مغزی شبͺه در تغییرات مهم تر، همه از .[۱۱۳] شد مشاهده سیلوین شͺاف اطراف نواحͬ همچنین و فرونتال

سراسری کارایی و چͽالͬ نارس، بسیار کودکان دارد. ادامه نیز زندگͬ بعدی مراحل تا نارس تولد از ناشͬ

بینͬ پیش برای ای نشانه نیز اتصالات کاهش و دارند ترم کودکان به نسبت بیشتری محلͬ کارایی اما پایین

.[۱۵۱] است حرکتͬ اختلال و پایین (IQ) ضریب هوشͬ

هستند. ترم نوزادان با مقایسه در مستحͺم تری ثروتمندان باشͽاه ساختار دارای بزرگسالͬ در نارس نوزادان

است چیزی آن به شبیه نارس نوزاد مغز سفید ماده شبͺە های در شده مشاهده ساختاری تغییرات که، این جالب

خوشه (افزایش ͷتفکی افزایش جمله از شده، مشاهده زایمان از پیش دوره در مغزی تکامل مسیر طول در که

بعدی مراحل طͬ در نارس نوزادان که است احتمال این از حاکͬ ثروتمندان، باشͽاه پیͺربندی و محلͬ) بندی

نیز متناقض نتیجه چند از گزارشاتͬ ͬ شوند. م مغز جبرانͬ بلوغ یا مغز حد از بیش تکامل دچار تکامل،

افزایش موجب ͬ تر طولان بارداری دوره کودکان، ساختاری شبͺه مورد در مطالعه ͷی طبق است؛ داشته وجود

شبͺه مورد در تحقیقͬ .[۱۵۲] ͬ شود م محلͬ و سراسری کارایی تقویت و ثروتمندان باشͽاه اتصالات

و هستە  اتصالات کاهش نارس، نوزادان در ثروتمندان باشͽاه ساختار حفظ عین در ͬ دهد، م نشان عملͺردی

ترم نوزادان در پیمانگͬ و هوموفیلͬ خوشە بندی، ضرایب معنادار کاهش با همراه عملͺردی، ͷتفکی کاهش

مغز، کانکتوم در نارس تولد مختلف حالت های اختلالات و العمر مادام تجمعͬ اثرات .[۱۵۳] شد مشاهده

وسیعͬ سنͬ محدوده تغییرات کل تشخیص منظور به که دارد تصویربرداری چند مدالیتە  بیشتر تحقیقات به نیاز

است (IUGR) رحمͬ داخل رشد توقف تکامل، ابتدای در نامطلوب شرایط از دیͽر ͬͺی دهد. پوشش را

ساختاری شبͺە های مطالعات، طبق .[۱۵۴] است شده گرفته نظر در مغزی اختلالات کاندیدای عنوان به که

یافته تغییر ناحیە ای ویژگͬ چندین و پایین تر محلͬ و سراسری کارایی ،IUGR درگیر نوزادان عملͺردی و

و ͬͺجهان کوچ پیمانگͬ، ͬ های ویژگ حفظ عین در مدرسه سنین در IUGR نوزادان .[۱۵۶ ،۱۵۵] دارند

نسبی آسیب پذیری نشانگر نتایج این [۱۵۷]؛ دارند شبͺه در مختلفͬ انجمنͬ ساختارهای ثروتمندان، باشͽاه

است. IUGR دلیل به شبͺه ͷتفکی و ترکیب

منشا در را بالایی ͷپاتولوژی یا ͬͺژنتی خطرات تکاملͬ، ͬͺروانپزش اختلالات از بسیاری حال، همین در

فاصله سراسری، کارایی کاهش باعث خطر پر نوزادان در مادری اسͺیزوفرنͬ ͬ دهند. م نشان مغز تکامل

،ͬͽسال ۲ سن در .[۱۵۸] ͬ شود م ساختاری کوواریانس شبͺه در کمتر محلͬ هاب های و ͬ تر طولان ارتباطͬ

کمتر سالم نوزادان از توجهͬ قابل میزان به ͷاتیستی نوزادان مغز ساختاری شبͺه محلͬ و سراسری کارایی

مقیاسͬ چند و پارامتری چند تحلیل با را اوتیسم طیف اختلال به ابتلا خطر معرض در نوزادان و [۱۵۹] است
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سازمان بررسͬ در این، بر علاوه .[۱۶۰] کرد شناسایی درصد ۷۶ دقت با ͬ توان م آن ها ساختاری شبͺە های

افزایش هفتگͬ، ۲۰ سن در جنینͬ مرحله در نیز کالوزوم کورپوس در شده مختل ساختاری شبͺه ͬͺتوپولوژی

بالای حساسیت از حاکͬ ها یافته این .[۱۶۱] است شده مشاهده مرکزیت کاهش و محلͬ نودال قدرت

مبتلا بیماران در زودرس مداخله اهمیت بر و بوده رشد ناهنجاری های تشخیص در گراف تئوری شاخص های

ͬ کند. م تأکید مغزی اختلالات به

کودکان در مغز تکامل ۴ .۸ .۲

کمتر دبستانͬ، پیش دوره در ساله، ۶ −۲ بین کودکان در استراحت حالت در مغز عملͺردی رشد تاکنون،

ͷی اما، نشدە اند. درک درستͬ به دبستانͬ پیش دوره در سالم مغز رشد مسیرهای بنابراین و شده بررسͬ

کرده بررسͬ ReHo و AⅬFF رویͺرد از استفاده با ساله ۶ −۲ کودکان در را خاص دوره این پژوهشͬ تیم

دوران در را سراسری و محلͬ عملͺردی اتصالات افزایش ⅮⅯN شبͺه گرە های که دریافتند آن ها است.

از حاکͬ این داد. نشان را سراسری اتصال افزایش فقط PⅭⅭ حال، این با ͬ دهند؛ م نشان دبستانͬ پیش

را محلͬ اتصال افزایش FP شبͺه به متعلق نودهای از برخͬ مقایسه، در است. دوره این در شبͺه این تقویت

ͬ کند م تجربه را ͷتفکی فرآیند ͷی کودکͬ اوایل در شبͺە ای چنین که است آن از حاکͬ این ͬ دهند. م نشان

تا ۵ کودکان در زبانͬ شبͺە های توسعه بررسͬ به که شد تایید دیͽر طولͬ مطالعه ͷی با نتایج این .[۱۶۲]

در و ⅮⅯN شبͺه در را هاب ها وجود آنها مشابه، طور به پرداخت. گره بر مبتنͬ روش از استفاده با ساله ۶

دبستانͬ، پیش دوره این در کلͬ، طور به ͬ یابد. م تقویت ساله ͷی دوره ͷی در که دادند، نشان گیجͽاهͬ قشر

در محلͬ اتصال افزایش و ⅮⅯN درون نودهای در سراسری و محلͬ اتصال افزایش با سن با مرتبط تغییرات

شبͺە ها سایر با ⅮⅯN شبͺه بین اتصال بررسͬ به همͺاران و کای علاوه، به .[۱۶۳] شد مشاهده FP شبͺه

قشر بین مثبت همبستگͬ سال)، ۱۲ −۸) کودکان در پرداختند. دانه بر مبتنͬ تحلیل با ͬͽسال ۲۴ تا ۸ از

چپ پرکونئوس چپ، میانͬ پیشانͬ شͺنج بین همچنین و پیش پیشانͬ، ͬ جانبی خلف قشر و میانͬ پیش پیشانͬ

بین را منفͬ همبستگͬ سال) ۱۷ −۱۳) نوجوانان گروه که حالͬ در شد، مشاهده راست سوپرمارژینال شͺنج و

شبͺە ها سایر و ⅮⅯN نواحͬ بین متداول منفͬ ͬ های همبستگ که داد نشان نتایج دادند. نشان نواحͬ این

ͬ شوند م تقویت سال) ۲۴ −۱۸) جوان بزرگسالان در و ͬ شوند م نمایان سال) ۱۷ −۱۳) نوجوانͬ دوران در

نواحͬ بین موثر اتصالات بررسͬ به ͬͺدینامی علیت مدل سازی از استفاده با مطالعات از ͬͺی .[۱۶۵ ،۱۶۴]

۲۳ −۱۴) بود جوان بزرگسال و نوجوان ۴۲۰ در SAⅬ و ⅮAN ،ⅮⅯN شامل که پرداخت، مغز مختلف
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نتیجه، در کردند. گزارش ⅮⅯN شبͺه روی را ⅮAN و SAⅬ شبͺە های از مهارکننده اتصالات آن ها سال).

.[۱۶۶] ͬ شوند م ایجاد منفͬ همبستگͬ با شبͺە هایی جوان، بزرگسالان و نوجوانان در که داد نشان مطالعه این

حدود در منفͬ همبستگͬ دارای شبͺە های دادند نشان که است، همͺارانش و کای مقاله با مطابق نتایج این

را منفͬ همبستگͬ اولیه ظهور که هستند قبلͬ مطالعه دو با مغایر نتایج این اما ͬ شود. م تشͺیل ͬͽسال ۱۷ −۱۳

و کای و همͺارانش و ژو مطالعات که آن وجود با .[۱۲۷ ،۱۱۱] کرد گزارش ͬͽسال ͷی و جنینͬ دوران در

دانه)، بر مبتنͬ رویͺرد با مقایسه در IⅭA (روش است متفاوت تحلیل و مدل سازی روش نظر از همͺارانش

به ͬ تواند م قبلͬ نتایج با تفاوت که ͬ دهد م نشان این آمد. دست به یͺسان سنͬ دوره برای مشابهͬ نتایج اما

به باشد. مطالعه سنͬ بازه و نظر مورد نواحͬ تعریف نحوه مقطعͬ)، و (طولͬ مطالعه طراحͬ بین تفاوت دلیل

نتایج بر ͬ تواند م که کردند استفاده IⅭA مولفه تعریف برای بزرگسال الͽوهای از همͺارانش و گائو علاوه،

دارند. تاکید مغز تکامل و رشد بیشتر مطالعات به نیاز بر متناقض نتایج این بͽذارد. اثر نوزادی دوران در

بزرگسالͬ و نوجوانͬ در مغز تکامل ۵ .۸ .۲

شبͺه پنج و کردند استفاده ماژولار ساختار ارزیابی برای گراف تئوری و گره بر مبتنͬ تحلیل از هوانگ و مارک

کودکان گروە های به که نمونه ۱۹۲ از مطالعه این در کردند. ارزیابی سال ۲۶ تا ۱۰ سنین در را مختلف مغزی

۲۶ −۲۰) جوان بزرگسال و سال) ۲۰ −۱۶) نوجوانͬ اواخر سال)، ۱۵ −۱۳) نوجوانͬ اوایل سال)، ۱۲ −۱۰)

گروە ها بین اتصال قدرت تغییرات ارزیابی برای پیرسون همبستگͬ ضریب شد. استفاده شدند، تقسیم سال)

اتصالات قدرت کلͬ کاهش شد. استفاده شبͺە ای بین اتصال بررسͬ جهت مشارکت ضریب از و رفت کار به

شد. مشاهده سال) ۱۵ −۱۳) نوجوانͬ اوایل تا سال) ۱۲ −۱۰) کودکͬ دوران از شبͺە ها بین و شبͺە ای درون

پایدار شبͺه درون اتصال که شد مشاهده سال) ۲۰ −۱۶) نوجوانͬ اواخر تا سال) ۱۵ −۱۳) نوجوانͬ اوایل از

ضریب داد، نشان نمونه بر مبتنͬ تحلیل های همچنین ͬ کند. م پیدا افزایش شبͺه بین اتصال که حالͬ در ͬ ماند، م

ⅭO شبͺه برای فقط دارد، اشاره شبͺە ها سایر با (شبͺه) ماژول یا گره اتصال برقراری سطح به که مشارکت

که ͬ دهند م نشان نتایج این ͬ شود. م پایدار آن از پس و دارد توجهͬ قابل افزایش ͬͽسال ۱۴ تا کودکͬ اواخر از

.[۱۶۷] است پایدار بزرگسالͬ اوایل تا و داشته وجود کودکان در مقیاس بزرگ عملͺردی شبͺە های ساختار

همبستگͬ تحلیل با ترکیب در اکویی چند fⅯRI و گره بر مبتنͬ رویͺرد از اخیر، طولͬ مطالعات از ͬͺی در

ارزیابی سال ۲۶ −۱۴ سنین در کننده شرکت ۲۹۸ روی را مغز عملͺردی تغییرات مسیرهای تا شد استفاده

مخصوصا زیرقشری، و قشری نواحͬ بین نیز و قشری نواحͬ بین قدرتمند مثبت اتصال ،ͬͽسال ۱۴ در کنند.
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(با قشری حسͬ و اصلͬ نواحͬ اتصالات قدرت ،ͬͽسال ۲۶ تا ۱۴ از شد. مشاهده حسͬ، و اولیه نواحͬ در

تقویت آهیانە ای) و پیشانͬ (قشر ارتباطͬ نواحͬ و زیرقشری نواحͬ بین اتصالات نیز و قشری) نواحͬ سایر

ͬ دهند. م نشان را کاهش حرکتͬ حسͬ نواحͬ از برخͬ و زیرقشری نواحͬ بین اتصالات مقایسه، در ͬ شود. م

نوجوانͬ زمان در مختلف فرآیند دو کننده منعکس تغییرات این که کردند اشاره موضوع این به نویسندگان

افزایش (یعنͬ دارد اشاره نوجوانͬ دوران در موجود اتصالات تقویت به که کارانه»، محافظه «حالت هستند:

این است. موجود اتصالات قدرت کاهش یا اتصالات جزئͬ افزایش شامل که تخریبͽر»، «حالت و اتصال)،

.[۱۶۸] ͬ شوند» م قوی تر ضعیف ها و ضعیف تر «قوی ها که کردند اشاره نویسندگان

تا شبͺه درون تغییرات دلیل به عمدتا نوجوانان مغز عملͺردی تکامل که ͬ رسد م نظر به کلͬ، طور به

بازسازی بنابراین، ͬ افتد. م اتفاق مقیاس بزرگ شبͺە های ساختار مجدد سازماندهͬ بدون که است شبͺه بین

دلیل به ͬ تواند م اصلاح این ͬ شود. م عملͺردی شبͺە های تدریجͬ اصلاح سبب عملͺردی اتصالات همزمان

شبͺە های کارایی بهبود سبب نهایت در که باشد مرتبط اتصالات ماندگاری و ضروری غیر اتصالات کاهش

بزرگسالͬ ابتدای تا سال) ۱۹ −۱۶) نوجوانͬ دوره اواخر از تغییر همͺارانش و مارک ͬ شوند. م عملͺردی

درون اتصال قدرت تغییرات که داد نشان سراسری اتصال قدرت تحلیل کردند. بررسͬ را سال) ۲۶ −۲۰)

اواخر از علاوه، به ͬ یابد. م افزایش دوره این در همچنان شبͺه بین اتصال که حالͬ در ͬ کند، م پیدا کاهش شبͺه

VIS و ⅮⅯN شبͺە های در مشارکت ضریب میانگین بر مبتنͬ تحلیل بزرگسالͬ، دوره اوایل تا نوجوانͬ دوره

نوجوانͬ اواخر تا آن مشارکت ضریب که ،FP شبͺه دادند. نشان را نوجوانͬ تا کودکͬ مسیرهای شدن وارون

است آن از حاکͬ مطالعه این دقیق نتایج ͬ دهد. م نشان بزرگسالͬ اوایل تا را توجهͬ قابل افزایش دارد، کاهش

تعادل تا ͬ کنند م پیدا ادامه بزرگسالͬ اوایل تا نوجوانͬ دوران در شده توزیع و پایدار شبͺە های ترکیب فرآیند که

شبͺە ها، بین اتصال قدرت سراسری افزایش علاوه، به بیاید. وجود به ترکیب و ͷتفکی فرآیندهای بین کافͬ

.[۱۶۹] ͬ شود م مختلف شبͺە های مشارکت توانایی بهبود سبب بالاتر، مرتبه شبͺە های برای مخصوصا

شد، اجرا سنͬ گروه چهار در سال ۸۰ −۲۰ بین سالم بزرگسال ۴۲۷ شامل که اخیر مطالعات از ͬͺی

سال) ۴۹ −۳۵) جوان میانسال بزرگسالان تا سال) ۳۴ −۲۰) جوان بزرگسالان برای آن انحصاری نتایج اما

در شبͺه بین و شبͺه درون اتصالات قدرت عنوان به پیرسون همبستگͬ ضریب مطالعه، این در شد. گزارش

که گرفتند نظر در را ͷتفکی مقیاس ͷی نویسندگان علاوه، به گرفت. قرار استفاده مورد عملͺردی شبͺه ۱۰

تحلیل که آن وجود با ͬ کنند. م عمل هم از مستقل صورت به شبͺه درون مغزی گرە های کدام ͬ داد م نشان

ͬ آید، م وجود به شبͺه درون اتصال کاهش با عمدتا که بود عملͺردی ͷتفکی کاهش دهنده نشان مغز کل
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کل برای شبͺه درون اتصال کاهش این .[۱۷۰] نداد نشان را ͬ داری معن تفاوت هیچ گروهͬ بین مقایسه نتایج

قدرت کاهش که ͬ دهد م نشان این علاوه، به .[۱۶۷] است (۲۰۱۵) همͺارانش و مارک نتایج با مطابق مغز

ͷی ͬ کند. م پیدا ادامه میانسالͬ سنین تا و شده شروع نوجوانͬ اواخر در که است فرآیندی شبͺه درون اتصال

مقایسه و دانه بر مبتنͬ تحلیل از استفاده با کرد. تایید دوره این در را مجدد اتصالات ایدە ی نیز دیͽر مطالعه

بزرگسالان از مختلف سنͬ گروه سه در پیرسون همبستگͬ ͷکم به شبͺه بین و شبͺه درون اتصالات قدرت

،( ⅮⅯN (مخصوصا دادند نشان را اتصال قدرت توجه قابل کاهش شبͺه، شش پرداختند. مسن و جوان

در سال) ۶۱ −۴۱) میانسان بزرگسالان اتصال قدرت افزایش دهنده نشان (ⅯN) حرکتͬ شبͺه که حالͬ در

کاهش با میانسالͬ تا جوانͬ دوره از گذار بنابراین، .[۱۷۱] بود سال) ۴۰ −۲۱) جوان بزرگسالان با مقایسه

شد. مشاهده اتصال افزایش که ⅯN برای جز به است، مرتبط بالاتر مرتبه شبͺە های در شبͺە ای درون اتصال

جوانͬ تا کودکͬ دوران از شبͺه بین و شبͺه درون عملͺردی اتصالات که ͬ دهند م نشان نتایج این مجموع، در

ͬ رسد. م پایداری سطح به بزرگسالͬ در و کرده تغییر

جمع بندی ۹ .۲

دو تقریبا تا بارداری دورە ی اواسط طول در تولد از پیش که انسان مغز شبͺە ی اولیە ی رشد کلͬ، طور به

ترکیب به شبͺه ͷتفکی از رشد، روندهای در انتقالͬ سوگیری ͷی شامل ͬ دهد، م رخ زندگͬ ابتدایی سال

چندپارچه صورت به عملͺردی شبͺە ی و توجه قابل اتصالات دارای ساختاری شبͺە ی تولد، از پیش ͬ باشد. م

تکامل، حین در ͬ دهند. م شͺل را شده توزیع ماژول های و ͷکوچ جهان توپولوژی که است غیرمتصل و

بیشتری تمایل اما ͬ دهد م افزایش را یͺپارچە سازی ظرفیت و محلͬ اطلاعات انتقال توانایی ساختاری، شبͺە ی

اصلͬ خوشە های بین ارتباطات اول درجە ی در عملͺردی، شبͺە ی حین، همین در دارد. ساختاری ͷتفکی به

شبͺە های تولد، از پس ͬ شود. م شبͺه بیشتر جداشدگͬ به منجر که ͬ دهد م افزایش را برد کوتاه یال های و محلͬ

و ترکیب ظرفیت در اما ͬ شوند م کارآمدتر سراسری و محلͬ اطلاعات انتقال در عملͺردی و ساختاری مغزی

پیوند یͺدیͽر به را شده توزیع مغزی نواحͬ که دوربرد ارتباطات ͬ کنند. م حاصل بیشتری رشد یͺپارچە سازی

توضیح ͷی ͬ کنند. م ملحق عملͺردی شبͺه به را جدیدی اعضای و افزوده را شبͺه در خود قدرت ͬ دهند، م

برای سازی آماده هنگام در تولد از پیش که است این شبͺه ترکیب به ͷتفکی از رشد در تغییر برای احتمالͬ

کارکردهای از محلͬ مازاد مبنای ͷی تا ͬ کند م تقویت فعالانه طور به را نورونͬ درون خوشە های مغز زایمان،
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سیͺل های بین زیادی همͺاری مستلزم ͬ توانند م فراوان محیطͬ های محرک تولد، از پس کند. ایجاد را خاص

توسط فرضیه این باشند. بالا مرتبه شناختͬ های توانایی و دقیق های پاسخ به دستیابی برای مختلف کارکردی

تعاملͬ تخصصͬ چارچوب ͷی عنوان به ابتدا در که ͬ شود م پشتیبانͬ انسان مغز شده توزیع به محلͬ رشد الͽوی

خاطرنشان .[۱۷۴–۱۷۲] است یافته گسترش مغز شبͺە ی مدل سازی مطالعات به ادامه در و شده پیشنهاد

بین را مسیرهایی ساختاری شبͺە ی هستند. جلوتر بسیار عملͺردی ظهور از ساختاری ͬ های پشتیبان که ͬ گردد م

شبͺە های مادامیͺه است. داده شͺل تولد زمان در بزرگسالان، با مشابه هاب هایی و کرده ایجاد بالا مرتبه نواحͬ

هستند پردازش یا توجه گاهͬ، خودآ مانند پیچیدە ای شناختͬ توانایی های درگیر بزرگسالان با مشابه عملͺردی

نوزاد مغز در زیادی حد تا شبͺە ها این و ͬ باشند م هم از دور چندگانە ی نواحͬ میان همͺاری مستلزم ،[۹۹ ،۹۷]

میان زیادی مشترک یال های و قوی جفت شدگͬ ترکیب حال، این با .[۱۳۹–۱۳۷ ،۱۳۵ ،۱۱۷] هستند ناقص

عملͺردی سازماندهͬ که دادە اند نشان مطالعات .[۱۱۷] شدە اند مشاهده نوزاد عملͺردی و ساختاری شبͺە ی

چͽونگͬ آشͺارسازی منظور به .[۱۷۶ ،۱۷۵] ͬ گیرد م شͺل بنیادین آناتومیͺال ساختار توسط بزرگسالان مغز

مطالعات به مبرم نیاز ابتدایی، ساختاری ͬͺتوپولوژی مبانͬ ی وسیله به عملͺردی شبͺە های رشد از پشیبانͬ

برجستە ی ͬ های ویژگ ظهور زمان بررسͬ برای را فرصتͬ مغز شبͺە ی اولیە ی تکامل و رشد دارد. وجود بیشتر

نخستین در ماژولͬ ساختار و ͬͺجهان کوچ نمونه برای ͬ کند؛ م فراهم شبͺه شͺل گیری حین در ͬͺتوپولوژی

.[۱۷۷ ،۱۱۸] شدند مشاهده میانͬ ماهە ی سه مرحلە ی در مغز عملͺردی و ساختاری شبͺە ی از بررسͬ

این اینکه استنباط نشدە اند. آشͺار دوره این طول در هنوز عملͺردی اتصالات و سفید مادە ی الیاف بیشتر

است. منطقͬ گرفتە اند، شͺل پیش از شبͺه بعدی طرح های پیشبرد برای ذاتͬ طور به ͬͺتوپولوژی ساختار های

هنگام در ͬ توانند م توپولوژی ها این پیمانگͬ، و ͷکوچ جهان ساختار و اطلاعات کارآمد ظرفیت به توجه با

برای زیرسازه ͷی عنوان به و برسانند حداقل به را اتصال هزینە های مغز، شبͺە ی به جدید یال های افزودن

است کرده مشخص محاسباتͬ مدلسازی مطالعە ی .[۱۷۸] کنند عمل کارکرد و ساختار لحاظ از شبͺه رشد

و ماژول ها مانند ͬͺتوپولوژی ساختار های بالا، پردازشͬ راندمان و اندک اتصال هزینە ی محدودیت های با که

مغز توپولوژی های باید بیشتر مطالعات .[۱۸۰ ،۱۷۹] شد خواهند مشاهده عصبی سیستم های در هاب ها

شͺل بنیادین مͺانیزم های تا شود ترکیب خاصͬ کنندە ی پیش بینͬ مدل های با و کند تایید اولیه دورە ی در را

کند. کشف اولیه گام در را مغز شبͺه سازماندهͬ به دهنده
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مغز شبͺه تکامل و رشد مطالعات بر مروری :۱ .۲ جدول

اصلͬ یافته ارزیابی معیار نواحͬ تعداد تحلیل روش سن نمونه سال مرجع

بر شدید نارسͬ بلندمدت اثر بررسͬ

شبͺه ریزساختاری و ساختاری ͬ های ویژگ

سراسری معیارهای بررسͬ با مغز ساختاری

اتصالات کاهش مشاهده شبͺه؛ محلͬ و

نارس بسیار مغز نوریت تراکم و ساختاری

بزرگسال افراد در ترم مغز با مقایسه در

،NⅮI ،ⅯⅮ ،FA

OⅮI

ناحیه ۱۲۱ اتصالات گره، بر مبتنͬ

و وزندار ساختاری

ⅯSⅯT تراکتوگرافͬ

ساله ۱۹ حدودا ۱۳۸ ۲۰۲۱ [۱۸۱]

شبͺه توپولوژی و اتصالات آنالیز انجام

مشخصه مقادیر گزارش و چندمقیاسͬ

کارایی چͽالͬ، ،ͬͺجهان کوچ مسیر، طول

و خوشە بندی ضریب محلͬ، و سراسری

بینابینͬ مرکزیت

و محلͬ معیارهای

شبͺه سراسری

،۳۰۰ ،۱۰۰

و ۷۰۰ ،۵۰۰

ناحیه ۹۰۰

و خوشە بندی و IⅭA

باینری ساختاری اتصالات

هفته ۴۴ − ۳۷ ۴۰ ۲۰۲۱ [۱۸۲]

نوجوانͬ دوران در موجود اتصالات تقویت

جزئͬ افزایش ͬͽسال ۲۶ تا تدریج به و

موجود اتصالات قدرت کاهش و اتصالات

شد. مشاهده

ضریب فیشر تبدیل

همبستگͬ

ناحیه ۳۷۶ بخش بندی و گره بر مبتنͬ

Freesurfer و Gⅼasser

سال ۲۶ تا ۱۴ ۲۹۸ ۲۰۲۰ [۱۶۸]

۳۵ سن در ͬͺکوچ جهان ساختار مشاهده

باند قدرت پارامتر EⅬGA گروه در هفته؛

از تر پایین راست نیمͺره در تتا فرکانس

تقارن عدم این که شد مشاهده چپ نیمͺره

نشد. ظاهر بیشتر سن با نارس گروه در

همدوسͬ شباهت سنسور های 

EEG

اتصالات و گره بر مبتنͬ

وزندار عملͺردی

و ۳۳ − ۲۳ گروه دو

هفته ۳۷ − ۳۴

۱۶ ۲۰۲۰ [۱۸۳]

افزایش مشاهده و هاب ها توپولوژی  بررسͬ

بین و ماژولͬ درون عملͺردی اتصالات

ماژول ها

ضریب فیشر تبدیل

و همبستگͬ

ماژولاریتͬ

ناحیه ۱۸۰ بخش بندی و گره بر مبتنͬ

Ⅽraⅾⅾoⅽk

میانگین با گروه ۵

۱۲ و ۹ ،۶ ،۳ ،۰ سنͬ

ماهه

۱۵۸ ۲۰۱۹ [۱۳۰]

با عمدتا که عملͺردی ͷتفکی کاهش

نتایج بود؛ همراه  ͬ ماژول درون اتصال کاهش

ͬ داری معن تفاوت هیچ گروهͬ بین مقایسۀ

نداد. نشان را

مشارکت، ضریب

کارایی و ماژولاریتͬ

ناحیه ۲۶۴ بخش بندی و گره بر مبتنͬ

Power

سال ۸۰ تا ۲۰ ۴۲۷ ۲۰۱۹ [۱۷۰]

عمدتا جنینͬ؛ دوران در هاب ها پیدایش

اصلͬ، حسͬ⁃حرکتͬ شبͺه نواحͬ در

بصری و حرکتͬ شنیداری،

و درجه مرکزیت

بینابینͬ

ناحیه ۱۹۷ بخش بندی و گره بر مبتنͬ

Ⅽraⅾⅾoⅽk

هفته ۳۹٫۶ − ۲۰٫۶ ۱۰۵ ۲۰۱۸ [۱۲۳]

حدود در منفͬ همبستگͬ دارای شبͺە های

ͬ شود. م تشͺیل ͬͽسال ۱۷ −۱۳

موثر اتصالات زیرشبͺه ۳ مستقل مولفە های تحلیل

ⅮⅭⅯ و (IⅭA)

سال ۲۳ تا ۱۴ ۴۰۸ ۲۰۱۸ [۱۶۶]

و محلͬ عملͺردی اتصالات افزایش

ⅮⅯN؛ زیرشبͺه گرە های در سراسری

PⅭⅭ در سراسری اتصال افزایش

و محلͬ فعالیت

(EⅭⅯ) سراسری

− ReHo واکسل بر مبتنͬ

AⅬFF ،fAⅬFF

ساله ۵٫۸ − ۲٫۵ ۶۳ ۲۰۱۷ [۱۶۲]
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اصلͬ یافته ارزیابی معیار نواحͬ تعداد تحلیل روش سن نمونه سال مرجع

بروکا نواحͬ در نیمͺرە ای اتصال افزایش

دوم، سال در سالͽͬ؛ ͷی در ورنیͺه و

با مشابه صورت به نواحͬ این اتصالات

ͬ شود. م بزرگسالان

ضریب فیشر تبدیل

همبستگͬ

با مرتبط نواحͬ

زبانͬ زیرشبͺه

دانه بر مبتنͬ ͷی و هفته ۴۲− ۳۵

ͬͽسال دو و

۷۱ ۲۰۱۶ [۱۲۶]

در و ⅮⅯN زیرشبͺه در هاب ها مشاهده

افزایش سن، افزایش با گیجͽاهͬ؛ قشر

درون گرە های در سراسری و محلͬ اتصال

شبͺۀ در محلͬ اتصال افزایش و ⅮⅯN

شد. ملاحظه FP

و گره درجه مرکزیت

هاب ها

خوشە ها بررسͬ خوشە بندی و گره بر مبتنͬ سال ۶ تا ۵ ۵۳ ۲۰۱۶ [۱۶۳]

ͷی در منفͬ همبستگͬ با اتصالات ظهور

شبͺه تغییر سالͽͬ؛ ۲ تا آن تقویت و ͬͽسال

توزیع شبͺه ساختار به محلͬ ساختاری از

شده

ضریب فیشر تبدیل

همبستگͬ

زیرشبͺه ۲ مستقل مولفە های تحلیل

(IⅭA)

میانگین با گروه سه

ͷی روزه، ۳۳ سنͬ

ساله دو و ساله

۳۳۳ ۲۰۱۵ [۱۲۷]

اولیه حرکتͬ حسͬ شبͺە های مشاهده

بصری و (AUⅮ) شنیداری (SⅯN)،

با بالاتر مرتبه شبͺە های تشͺیل (VIS)؛

سن افزایش

ضریب فیشر تبدیل

همبستگͬ

ناحیه ۹ دانه بر مبتنͬ تحلیل میانگین با گروه ۵

۱۲ و ۹ ،۶ ،۳ ،۱ سنͬ

ماهه

۶۵ ۲۰۱۵ [۱۲۵]

سن تا تدریج به عملͺردی اتصالات قدرت

دوم سال در ͬ کند، م پیدا افزایش ͬͽسال ͷی

شاهد نتیجه در و ͬ شود م تقویت نیز زندگͬ

ساختار به محلͬ ساختاری از شبͺه تغییر

هستیم. شده توزیع شبͺه

و محلͬ کارایی

سراسری

نواحͬ تعداد خوشە بندی و گره بر مبتنͬ

K−ⅿeans

میانگین با گروه سه

ͷی روزه، ۳۳ سنͬ

ساله دو و ساله

۱۴۳ ۲۰۱۵ [۱۲۹]

مثل نابالغ، عملͺردی شبͺە های تشͺیل

بصری (SⅯN)، حرکتͬ حسͬ شبͺە های

۳۰ سن در (AUⅮ) شنیداری و (VIS)

هفته

ضریب فیشر تبدیل

همبستگͬ

ناحیه ۱۰ دانه بر مبتنͬ تحلیل میانگین با گروه سه

و ۳۲٫۸ و ۲۷٫۵ سنͬ

هفته ۳۶٫۱

۳۲ ۲۰۱۵ [۱۱۱]

در خصوص به ماژولار ساختار مشاهده

افزایش حرکتͬ؛ و شنیداری پس سری، نواحͬ

سن افزایش با ماژول ها بین اتصال

ضریب و ماژولاریتͬ

و قدرت و مشارکت

اتصالات فاصله

ناحیه ۱۵۰ فواصل و گره بر مبتنͬ

بخش بندی و اقلیدسͬ

Ⅽraⅾⅾoⅽk

میانگین با گروه دو

۳۴٫۴ و ۲۷٫۶ سنͬ

هفته

۳۳ ۲۰۱۴ [۱۱۰]

لوب های در کوتاە برد اتصالات شناسایی

اتصالات افزایش مشاهده اصلͬ؛ عملͺردی

گیجͽاهͬ و پیشانͬ لوب های بین  بلند

Z−فیشر تبدیل

همبستگͬ ضریب

ناحیه ۷۰ و اقلیدسͬ فواصل ماتریس

Ⅾesikan اطلس

هفته ۳۷ − ۲۱ ۳۲ ۲۰۱۴ [۱۰۸]

در نیمͺرە ای و لوبی درون اتصالات مشاهده

اتصال قدرت ارزیابی طبیعͬ؛ رشد با جنین

در متناظر ناحیه و چپ نیمͺره ناحیه هر

افزایش با اتصالات قدرت راست؛ نیمͺره

ͬ شود. م بیشتر سن

همبستگͬ ضریب

پیرسون

ناحیه ۸۴ داده بر مبتنͬ تحلیل

با مستقل مولفە های و

Broaⅾ− اطلس از استفاده

ⅿan

هفته ۳۹ − ۲۴ ۲۵ ۲۰۱۳ [۱۰۹]

در استراحت حالت زیرشبͺه ۳ تشخیص

جنین

همبستگͬ ضریب

پیرسون

ناحیه ۲۳ مستقل مولفە های تحلیل

(IⅭA)

هفته ۳۶ − ۲۰ ۱۶ ۲۰۱۲ [۱۱۲]
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۳ فصل

پژوهشͬ پیشنهاد

مسئله بیان ۱ .۳

نیست. شده شناخته آن جنبە های از بسیاری هنوز که گونە ای به دارد؛ زیادی پیچیدگͬ انسان مغز ساختمان

پیشنهاد گوناگونͬ روش های آن کارکرد نحوه و مغز ارتباطات الͽوی و پیچیده ساختار پیرامون پژوهش برای

تحقیقات بیستم، قرن پایان در است. بررسͬ قابل مختلف مقیاس های و سطوح در مغز عملͺرد است. شده

مͺانیسم های و مولͺولͬ زیست مانند اولیه سطوح در عصب شناسͬ حوزه در شͽرفͬ پیشرفت های و بسیار

بر است. شده انجام کمتر مغز در بالاتر سطح در پردازش حوزه مطالعات اما است؛ گرفته صورت ͬͺژنتی

.[۱۸] است شده مواجه بیشتری اقبال با حوزه این تحقیقات اساس همین

که ͬ شود م محسوب مغزی سیستم بررسͬ چشم اندازهای از پیچیده شبͺه ͷی عنوان به مغز ارگان مطالعه

و مغز مختلف نواحͬ نماینده گرە ها مدل سازی، این در نمود. استفاده گراف نظریه از ͬ توان م آن تحلیل برای

و تحلیلͬ معیارهای با شبͺه علم هستند. نواحͬ این مابین عملͺردی یا ساختاری ارتباطات دهنده نشان ها یال

ͬ کند م ارائه ما به مفیدی اطلاعات مغز، بیشتر شناخت برای و داده قرار بررسͬ مورد را گراف ساختار تشریحͬ

.[۱۹]

از متشͺل که شبͺە ای است. شده تشͺیل عملͺردی و ساختاری شبͺه کلͬ بخش دو از مغز شبͺه

ͬ شود. م نامیده مغز ساختاری شبͺه است، مغزی مختلف نواحͬ یا نورون  ها نمایانگر که است گرە هایی

ساختاری شبͺه در هستند. آن ها دهنده نمایش گراف یال های که هستند گرە ها بین ͬͺفیزی اتصالات سیناپس ها
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صورتͬ در دارند اتصال برای بیشتری شانس ͬͺفیزی لحاظ از آن به ͷنزدی نواحͬ و عصبی سلول های مغز

معمولا .[۲۱ ،۲۰] برخوردارند ͬͺفیزی اتصال برای کمتری احتمال از دور نواحͬ و عصبی سلول های که

اساس بر مغز ساختاری شبͺه که دارند بیشتری ماده و انرژی صرف به نیاز فعالیت برای طویل تر کسونهای آ

.[۲۲] ͬ شود م تشͺیل کسون ها آ طول رساندن حداقل به

پویا فعالیت های انجام منجربه که ساختاری شبͺە ی مختلف بخش های تعامل نحوه تشخیص منظور به

که است ای گونه به مغز عملͺردی شبͺه ساخت نحوه است. موثر نیز عملͺردی شبͺه دادن قرار نظر مد ͬ شود م

جهت، بدون روش های در ͬ کند. م استفاده شبͺه یال های یافتن برای جهت بدون و دار جهت معیار دسته دو از

آن ها معروف ترین جمله از و ندارد وجود آن در جهت مفهوم که ͬ گیرند م قرار استفاده مورد متقارنͬ معیارهای

جهت دار، روش های در نمود. اشاره ͬ توان م انسجام توابع به فرکانس حوزه در و همبستگͬ به زمان حوزه در

آوردن دست به برای تلاش در ͬ شوند م شناخته اتصال معیارهای عنوان با که مغز عملͺردی شبͺه تشͺیل

.[۵] شود تبدیل جهت دار شبͺە ای به آن ها خروجͬ نهایت در که بوده شبͺه گرە های بین اطلاعات جریان

جنبە های ͷی هر که ͬ گیرد م قرار استفاده مورد مختلفͬ روش های اعصاب و مغز از تصویربرداری برای

به مربوط اطلاعات به دستیابی برای مثال، عنوان به ͬ دهد. م نمایش را مغز عملͺرد و ساختار از مختلفͬ

مغزی مایع و (GⅯ) خاکستری ماده ،(WⅯ) سفید ماده جمله از مغز مختلف مناطق بافت نوع آناتومͬ

تصویربرداری این، بر علاوه ͬ گیریم. م ͷکم (ⅯRI) مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری از ،(ⅭSF) نخاعͬ

ساختاری اتصالات همراه به را عصبی فیبرهای تعداد و جهت جمله از اطلاعاتͬ ،ⅮTI نام به دیͽری ساختاری

قادر که کرد اشاره ͬ توان م fⅯRI به مغز از تصویربرداری دیͽر روش های از ͬ دهد. م ما به مغز داخل شبͺە ای

روش مغز کارکرد ثبت روش های دیͽر از است. مغز نورونͬ فعالیت های ͬͺهمودینامی پاسخ اندازە گیری به

بالاتر زمانͬ رزولوشن با را مغز ͬͺتریͺال فعالیت آن وسیله به که برد نام ͬ توان م را (EEG)ͬتروانسفالوگرافͺال

بدلیل البته که ͬ کنند م اندازە گیری ثانیه) چند یا و ͬ ثانیه میل صد چند برابر در ثانیه (میلͬ fⅯRI به نسبت

با پس .[۲۴ ،۲۳] دارد fⅯRI نسبت به کم تری مͺانͬ رزولوشن روش این الͺترود ها تعداد بودن محدود

به مغز عملͺرد یا ساختار در را بخصوصͬ انداز چشم مدالیته هر که ͬ یابیم م در شده گفته مطالب به توجه

مورد مدالیته همان به فقط یا بوده مشترک مدالیتە ها سایر با حاصله اطلاعات است ممͺن که ͬ آورد م در تصویر

.[۲۵] باشد داشته اختصاص نظر

جداگانه صورت به اعصاب و مغز تصویربرداری اطلاعات از تشخیص برای متخصصین مواقع بیشتر در

ͬ شود م باعث امر این ͬ کنند. م تحلیل و بررسͬ تک مدالیته صورت به را موجود های داده و کرده استفاده
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این ضعف نقاط از که نگیرد قرار استفاده مورد مختلف مدالیتە های در موجود مͺمل و مشترک اطلاعات

از گاهͬ ناآ موجب مدالیته ͷی روی بر شده انجام تحلیل های دیͽر عبارت به ͬ شود. م محسوب تحلیل نوع

نادرست تشخیص بعضا و ناقص تحلیل ارائه موجب موارد از برخͬ در که ͬ شود م مدالیتە ها سایر اطلاعات

از دقیق تری و جامع تحلیل های ارائه به قادر مدالیته چند روش های کاربرد با که صورتͬ در .[۲۶] ͬ شود م

ͬͺنوروبیولوژی دار معنͬ خصوصیات شبͺه، ساخت متعاقب .[۲۷] بود خواهیم مغز عملͺرد و رفتار نوع

معیار های ،[۲۸] ͬͺکوچ جهان خاصیت رئوس، درجه توزیع شامل ͬ ها ویژگ این ͬ شوند. م استخراج آن از

برای آن ها از معمولا که ͬ باشند م غیره و [۳۱] کارایی ، [۳۰] تناسب ،[۲۹] خوشە بندی ضریب مرکزیت،

بررسͬ یادگیری، فعالیت، بیماری، مطالعات در آن ها از استفاده و ͬ شود م استفاده پیچیده شبͺە های تحلیل

.[۳۳ ،۳۲] است داشته پی در را موفقیت هایی مغز، ساختار و رفتار

در مختلفͬ مجموعە دادە های شامل که شدە اند تعریف اعصاب و مغز حوزه در زیادی پروژە های تاکنون

ͬ شود. م موارد سایر و مغز پیری و تکامل حوزه در تحقیقات اعتیاد، بحث عصبی، گوناگون بیماری های زمینه

تحقیقاتͬ زمینه ͷی انسان مغز اولیه تکامل کردە اند. تمرکز مسن افراد و بزرگسالان روی عمدتاً مطالعات این

تا تصویربرداری، نامناسب روش های و دستگاە ها ضعف دلیل به و است ناشناخته زیادی میزان به و جذاب

و مͺانͬ رزولوشن دارای و باشد داشته بالایی نمونە های تعداد که مناسبی مجموعە داده پیش سال چند همین

بلوغ روند بر عمدتا شناختͬ، و تکاملͬ اعصاب علوم پیشین مطالعات نداشت. وجود باشد، مناسبی زمانͬ

در مغز رشد مطالعات، این با مقایسه مقام در بودە اند. متمرکز بزرگسالͬ اواسط تا مدرسه سنین از کودک

و مغز عملͺردی اتصالات چͽونگͬ نظر از بە ویژه زیاد، علاقه علیرغم نوزادی دوران اوایل و جنینͬ دوران

مطالعات اینرو از است. ناشناخته زیادی میزان به زندگͬ سال های اولین در عصبی عملͺردی شبͺە های تکامل

کودک مغز روی (ⅮTI) انتشار تانسور تصویربرداری و (fⅯRI) کارکردی مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری

است. شده تبدیل فعال تحقیق حوزه ͷی به اخیراً و است اولیه مراحل در هنوز زندگͬ ابتدای سال های در

سریع تکامل و رشد دستخوش تولد از پس ابتدایی سال چند و تولد از پیش دوره طول در انسان مغز

بعدی دورە های در رفتاری و شناختͬ رشد بر توجهͬ قابل طور به امر این ͬ شود. م عملͺردی و ساختاری

اثر در تولد، از پیش ͬ کند. م پایە ریزی زندگͬ بعدی مراحل در را اساسͬ مهارت های و ͬ گذارد م تأثیر زندگͬ

عصبی مدارهای از توجهͬ قابل تعداد سیناپتوژنز، و کسون ها آ رشد با همراه نورون ها، مهاجرت و سریع تکثیر

مشخص ویژگͬ که ͬ شود م انسجام مرحله وارد مغز تولد، از پس بلافاصله .[۳۶–۳۴] ͬ شود م ایجاد مغز در

–۳۷] ͬ شود م مشخص خود جدید و پیچیده محیط به پاسخ در رقابتͬ هرس و مدت طولانͬ میلین سازی آن،
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ترسیم برای را سابقە ای بی فرصت های نوروفیزیولوژی، و عصبی تصویربرداری پیشرفته تکنیͷ های .[۳۹

ساختاری کانکتوم الͽوهای غیرتهاجمͬ نقشە برداری طریق از شبͺە ای دیدگاه از انسان مغز تکامل چͽونگͬ

دو هر در مغز اولیه تکامل مورد در مهیج و جدید بینش به منجر پیشرفت ها این ͬ کند. م فراهم عملͺردی و

مͺانیزم های همچنین و عصبی پویایی و معماری منشا بهتر درک برای را راه و شده بیمار و سالم جمعیت

.[۴۲–۴۰] است کرده هموار تکاملͬ ͬͺعصبی⁃روانپزش اختلالات اساسͬ

پژوهش این از هدف انسان، تکامل سیر در مغزی شبͺه توجه شایان اهمیت و پیشͽفت مطالب به عنایت با

تصویربرداری بͺارگیری با شبͺه علم بر مبتنͬ سازی مدل از استفاده با مغز اولیه تکامل و رشد روند بررسͬ

تشدید تصویربرداری همچنین و (ⅮTI) انتشار تانسور تصویربرداری ،(sⅯRI) ساختاری مغناطیسͬ تشدید

مطالعه این در است. مغز عملͺردی و ساختاری شبͺە های ایجاد منظور به (fⅯRI) عملͺردی مغناطیسͬ

و ساختاری شبͺه دو هر برای و گرفت خواهند قرار بررسͬ مورد همزمان عملͺردی و ساختاری اتصالات

روند آن بر علاوه گرفت. خواهند قرار ارزیابی و محاسبه مورد شبͺه، سراسری و محلͬ معیارهای عملͺردی

گروه دو در جنس دو هر برای و مختلف سنین در مغز تکامل و رشد سیر در شده محاسبه متریͷ های تغییرات

پاسخ بایستͬ فوق، اهداف به نیل منظور به شد. خواهد بررسͬ غیرمعمول تکامل و طبیعͬ تکامل با نمونە ها از

کنیم: پیدا را زیر سوالات

با (fⅯRI) عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصاویر با را مغز عملͺردی شبͺه تکامل و رشد روند چͽونه ●

است؟ چقدر شده ایجاد شبͺه سراسری و محلͬ معیارهای کنیم؟ مدل سازی گراف تئوری از بهرە گیری

است؟ متفاوت جنس دو هر برای و مختلف سنین در شده محاسبه متریͷ های تغییرات روند آیا

تکامل و طبیعͬ تکامل با نمونە ها از گروه دو در شده محاسبه معیارهای و عملͺردی شبͺە های آیا

دارند؟ ͬ داری معن تفاوت غیرمعمول

بهرە گیری و (ⅮTI) انتشار تانسور تصاویر بͺارگیری با را مغز ساختاری شبͺه تکامل و رشد روند چͽونه ●

روند آیا است؟ چقدر شده ایجاد شبͺه سراسری و محلͬ معیارهای کنیم؟ مدل سازی گراف تئوری از

شبͺە های آیا است؟ متفاوت جنس دو هر برای و مختلف سنین در شده محاسبه متریͷ های تغییرات

تفاوت غیرمعمول تکامل و طبیعͬ تکامل با نمونە ها از گروه دو در شده محاسبه معیارهای و ساختاری

دارند؟ ͬ داری معن
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و رشد روند در هم زمان طور به ⅮTI و fⅯRI ،sⅯRI مختلف مدالیتە های اطلاعات از چͽونه ●

کنیم؟ استفاده مغزی شبͺه تکامل

مجموعە داده ۲ .۳

الͽوهای یافتن همچنین و کانکتوم در ارتباطات این تنوع تشخیص توانایی و انسان مغز اتصالات جزئیات درک

ارائه صعب العلاج ͬͺروانپزش عصب های بیماری و اساسͬ عصبی فرآیندهای مورد در را بینش هایی معنادار،

تا که بود (HⅭP) انسان کانکتوم پروژە ی شد، انجام منظور همین به که بزرگͬ پروژە های از ͬͺی ͬ دهد. م

اختیار در تحقیقات برای بزرگسال افراد بالغ مغز از مدالیته چند و باکیفیت داده ۱۲۰۰ ،۲۰۱۶ سال اواخر

گرفت. قرار عموم

تکامل خصوص در نوظهور چارچوبی ارائه با و عصبی تصویربرداری پیشرفته تکنیͷ های ارتقای متعاقب

مورد اخیراً زندگͬ اولیه دوره در عملͺردی و ساختاری کانکتوم های پیچیده و دقیق سازماندهͬ انسان، کانکتوم

به مبتلا یا خطر معرض در کودکان و سالم کودکان جمعیت در کانکتوم بررسͬ با است. گرفته قرار بررسͬ

که یافت عملͺردی و ساختاری کانکتوم های در را مهمͬ ͬ های ویژگ و الͽوها ͬ توان م تکامل، و رشد اختلالات

تکامل و رشد اولیه مراحل طͬ در پذیری آسیب شناسایی و کاوش در مهمͬ بالقوه بالینͬ کاربردهای موارد این

جمعیت دو هر در مغز اولیه تکامل مورد در مهیج و جدید بینش به منجر ها پیشرفت این دارند. کودک مغز

های مͺانیزم همچنین و پویایی و پیچیده عصبی معماری منشا بهتر درک برای را راه و شده بیمار و سالم

اخیراً ، توجهͬ قابل طور به است. کرده هموار تکامل و رشد به مربوط ͬͺعصبی⁃روانپزش اختلالات اساسͬ

است شده آغاز [۱۸۴] (ⅾHⅭP) تکامل۱ حال در انسان کانکتوم پروژه عنوان با بزرگ مقیاس در پروژە ای

و کودکͬ اوایل تا نوزادی دوره از مغزی شبͺە های تکامل چͽونگͬ بهتر درک برای فوری نیاز دهنده نشان که

است. زندگͬ بعدی دوران در رفتاری و شناختͬ مهارت های گیری شͺل چͽونگͬ اهمیت

کینگز توسط که است اروپایی یورویی میلیون ۱۵ پروژە ای (ⅾHⅭP) تکامل حال در انسان کانکتوم

(ⅭⅭF) کانکتوم هماهنگͬ مرکز توسط و ͬ شود م رهبری کسفورد آ دانشͽاه و لندن امپریال کالج لندن، کالج
1Developing Human Connectome Project
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و عصبی اساسͬ فرآیندهای مورد در علمͬ جامعه برای را گسترده استفاده امͺان پروژه این ͬ شود. م اداره

اصلͬ هدف و ͬ کند م فراهم را اوتیسم مانند تکامل با مرتبط عصبی⁃روانͬ اختلالات اساسͬ مͺانیسم های

اطلاعات ،ⅾⅯRI و rs−fⅯRI ،sⅯRI شامل ⅯRI تصویربرداری مدالیته چند اطلاعات جمع آوری آن

حاضر حال در که است بارداری از پس هفتگͬ ۴۴ تا ۲۰ سنین در کودکان با مرتبط ͬͺژنتی و رفتاری بالینͬ،

که ͬ گردد م دارد.خاطرنشان ادامه همچنان بیشتر اطلاعات جمع آوری و شده منتشر اسͺن ۸۸۶ نمونه ۷۸۳ از

و شد تایید ملͬ پژوهش اخلاقͬ کمیتۀ توسط که شدند دریافت ⅾHⅭP از بخشͬ عنوان به ⅯR تصاویر

حال در انسانͬ کانکتوم پروژۀ ماموریت شد. دریافت کنندگان شرکت و والدین از مطلعانه کتبی رضایتنامە ی

(قبل پیرازایش۱ͬ دورە های در مغزی سیستم های کارکردی و ساختاری توسعە ی نقشە ی رسم در تسهیل تکامل،

تولد از بعد و قبل دوران در کانکتوم دقیق هنجاری مدل های توسعە ی آن نهایی هدف و است تولد) از بعد و

است.

دریافت نوزادان اختصاصͬ تصویربرداری سیستم با آچیوا فیلیپس تسلا ۳ دستگاه توسط دادە ها همە ی

بیمارستان در نوزادان ویژە ی مراقبت واحد در کانالͬ ۳۲ فازدار آرایە ی با سر کویل ͷی شامل که شدند

بدون ⅾⅯRI و rs−fⅯRI دادە های و T۲w و T۱w ͬͺآناتومی تصاویر اخذ بود. لندن اولینای کودکان

بود. دقیقه ۶۳ کلͬ برآورد زمان و شد انجام آرامبخش از استفاده

ارزیابی روش های ۳ .۳

قرار استفاده مورد فزایندە ای طور به جدید سالیان در عصبی تصویربرداری دادە های آنالیز جهت شبͺه علم

انسان مغز بررسͬ منظور به آزمایشͬ یا و بالینͬ مختلف شرایط تحت عملͺردی و ساختاری شبͺه است. گرفته

اتصالات مقایسه که گونە ای به است؛ مطالعه قابل مغز شبͺه گوناگون، جنبە های از است. شده مدل سازی

عنوان به یال سطح این در ͬ شود. م انجام سطح پایین ترین در دو به دو صورت به عملͺردی یا و ساختاری

مقایسه وزن دار گراف در یال وزن یا و دودویی شبͺە های در یال فقدان یا وجود و شده گرفته نظر در ویژگͬ

با دارد؛ بیش تری کاربرد رویͺرد این ͬ باشد، م گراف ها طبقە بندی۲ هدف بر مبتنͬ که تحقیقاتͬ در ͬ گردند. م

عصبی شبͺە ی مثل دستە بندها دیͽر یا پشتیبان بردار ماشین مانند خطͬ غیر طبقە بندی روش های از استفاده

جهت روش ها این از استفاده اگرچه کنند. اقدام یادگیری فرایند به ͬ توان م عمیق عصبی شبͺە ی یا و مصنوعͬ
1Perinatal
2Classification
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بیمار از سالم افراد شبͺه ͷتفکی بر مبنͬ اطلاعاتͬ ولͬ است انجام قابل سالم افراد از بیمار گروه تشخیص

حوزە ی در که ͬ کند م ایجاب ضرورت پس ͬ آید. نم دست به باشد داشته را بیمار شبͺه توصیف توانایی که

گیرند. قرار استفاده مورد گراف سراسری و محلͬ معیارهای شبͺه توصیف برای نمونە ها شبͺە ی تکامل تحلیل

یال ها و گرە ها شوند. شناسایی و شده مدل محلͬ و سراسری مختلف سطوح در ͬ هایی ویژگ با قادرند شبͺە ها

مقادیر و بوده وزن دارای ͬ توانند م که بوده گرە ها بین اتصالات یال ها و شوند مͬ محسوب شبͺه اجزای از

.[۵] ͬ باشد م ارتباط قدرت مبین که دهند اختصاص خود به را پیوسته یا و گسسته

داریم. اتصال هزار ۱۰ نورون، هر برای میانگین طور به که است موجود مغز در نورون میلیارد ۱۰۰ حدود

آورد. حساب به تنک نسبتا و کم اتصالات با شبͺە ای ͬ توان م را مغز پیچیده، شبͺە های سایر با مقایسه مقام در

شبͺه اتصالات در هزینە تر کم ارتباطات داشتن برای سیستم تکامل از ناشͬ فشار در بتوان را آن دلیل شاید

که توپولوژی اساس همین بر است؛ اتصالات هزینە ی از نمادی ͬͺبیولوژی ماده و انرژی کرد. جستجو مغزی

تکاملͬ نظر نقطه از مناسب  تری موقعیت در کند تامین پایین تر هزینه با را یͺسانͬ اطلاعات پردازش باشد قادر

بالا کارایی همچون مناسبی ͬͺتوپولوژی ͬ های ویژگ از که کرده پیدا تکامل جهتͬ در مغزی شبͺه ͬ باشد. م

ساختاری از مغز شبͺە ی توپولوژی .[۱۷۸] است برخوردار ارتباطات برای هزینه پایین ترین بودن دارا عین در

بهینه پردازش که خود غایی هدف به مغز ساختار، این با است. برخوردار منظم و تصادفͬ شبͺە های میان

شواهد اساس بر .(۱ .۳ (شͺل ͬ شود م منجر انرژی مصرف کاهش به نهایت در و شده نایل است، اطلاعات

اعصاب بخش در خصوص به ͬ کند. م پیدا توسعه مغز شبͺه در تصادفͬ ترکیب رشد، فرآیند موازات به موجود

ͬ شود م مشاهده وضوح به پدیده این ͬ شوند، م متصل یͺدیͽر به و کرده رشد تدریجͬ صورت به که دندریت و

.[۱۸۵]

سراسری و محلͬ معیارهای ۱ .۳ .۳

V که داد نمایش (V,E)G گراف از استفاده با ͬ توان م را مغز ساختاری و عملͺردی شبͺە های نظری لحاظ از

ساختار نمایش جهت اتصالات ماتریس از ͬ باشد. م یال ها مجموعە ی نمایشͽر E و گرە ها مجموعە ی نماینده

از آستانە گذاری از پس و شده استفاده گراف این در مغز مختلف نواحͬ یا گرە ها بین ارتباطات و اتصالات

بدون گرافͬ که صورتͬ در ͬ شود. م استفاده سراسری و محلͬ معیار های محاسبه جهت A مجاورت ماتریس

وجود j و i گرە های بین یالͬ اگر تنها و اگر A مجاورت ماتریس در aij درایه باشیم، داشته باینری و جهت

درایه این باشد، وزن دار گراف که صورتͬ در و دارد صفر مقدار صورت این غیر در و ͷی برابر باشد، داشته
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عین در که کرده پیدا تکامل جهتͬ در دارد؛ منظم و تصادفͬ شبͺە های بین ساختاری مغز شبͺە ی :۱ .۳ شͺل
.[۱۷۲] باشد خوردار بر مناسبی کارایی از اتصالات ساخت هزینه پایین ترین بودن دارا

است. برابر aji درایه با درایه این است، جهت فاقد گراف چون که ͬ گردد م نشان خاطر است. Wij وزن دارای

ͬ گیرند، م قرار استفاده مورد مغز شبͺه تحلیل در که شبͺه علم در شده مطرح معیارهای از دسته آن به ادامه در

ͬ کنیم. م اشاره

در پردازش انجام جهت عملͺردی و ساختاری شبͺە های در مغز قدرت شبͺه: ͷتفکی معیارهای

روش های آن اندازە گیری برای که ͬ شناسیم م ͷتفکی عنوان تحت را مجزا نواحͬ یا و مشخص گروە های

و خوشە بندی ضریب مطرح معیار دو از ͬ توان م مغز، شبͺه تحلیل جهت نمونه برای دارد. وجود گوناگونͬ

شود، گرفته نظر در قبل بخش تعریف مطابق A مجاورت ماتریس و گراف چنانچه کرد. استفاده ماژولاریتͬ

مثلث های کل به گره هر ͬͽهمسای گراف در موجود مثلث های تعداد نسبت میانگین که را خوشە بندی ضریب

کرد: محاسبه زیر مطابق ͬ توان م ͬ باشد، م گره آن ͬͽهمسای گراف در ممͺن

C =
۱
N

∑
k

∑
i,j aijaikajk

kk(kk − ۱)
(۱ .۳)

ساختار از طبیعت در موجود شبͺە های اغلب ͬ باشد. م k گره درجه kk و گرە ها تعداد N فوق معادله در

از ͬͺی است. موجود شبͺه ͷی ماژولاریتͬ میزان اندازە گیری برای متفاوتͬ معیار های برخوردارند. ماژولار

ͬ شود: م محاسبه زیر مطابق شده، ارائه نیومن توسط ۲۰۰۶ در که معیارها

C =
∑
iM

[eii − (
∑
jM

eij)
۲] (۲ .۳)
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ماژول بین اتصالͬ یال های تعداد از نسبتͬ eij و اشتراک شده بدون ماژول Ⅿ به تقسیم گراف آن در که

.[۱۴] ͬ باشد م یال ها کل به j ماژول و i

ͬ نامند. م ترکیب را شده توزیع ناحیە های در پردازش ترکیب جهت مغز توانایی شبͺه: ترکیب معیارهای

ͬ باشد. م کارایی و مسیر طول میانگین ͬ شود، م برده کار به مغز ترکیب اندازە گیری برای که معیارهایی ازجمله

:[۳۱ ،۴] کرد محاسبه زیر صورت به ͬ توان م را سراسری کارایی

Eglob(G) =
۱

N(N − ۱)
∑

۱≤i,j≤N, i ̸=j

۱
Lij

(۳ .۳)

ارتباطات و انتقال سیستم بهینە سازی بررسͬ جهت است. j و i گره بین مسیر کوتاە ترین Lij آن، در که

جهت معیاری واقع در که ͬ شود م استفاده سراسری کارایی مفهوم از مغز در شناختͬ عالͬ پردازش های و

هم از جدا اجزای میان موازی اطلاعات ترکیب و یͺپارچه پردازش و انتقال برای سراسری ظرفیت اندازە گیری

کوتاە ترین طول معکوس میانگین صورت به و دارد ͷی و صفر بین مقداری سراسری کارایی ͬ باشد. م مغز در

شبͺه در سراسری کارایی ماکزیمم نشان دهنده ͷی عدد ͬ شود. م محاسبه گرە ها سایر با گره هر در مسیرها

.[۳۱ ،۴] است

گره ͷی همسایͽان یا و زیرشبͺە ها در اطلاعات انتقال برای کارایی متوسط اندازە گیری به محلͬ کارایی

زیر مطابق گره ͷی همسایە های همە ی از مسیر طول کوتاە ترین معکوس میانگین صورت به و ͬ شود م اطلاق

:[۳۱ ،۴] ͬ شود م محاسبه

Eloc(G) =
۱
N

∑
۱≤i,j≤N

Eglob(G) (۴ .۳)

اندازە گیری منظور به ͬ باشد. م i گره همسایە های نزدیͷ ترین زیرشبͺه یا زیرگراف Gi بالا، رابطه در که

نظر مورد گره منظور بدین گردد، مشخص گره ارتباطات و گرە ها زیر بایستͬ ابتدا گره، ͷی محلͬ کارایی

میانگین بعد، مرحله در ͬ کنند. م محاسبه را باقیمانده گرە های همه بین مسیرها کوتاە ترین و شده حذف

مقدار ͬ شود. م حاصل داشتە اند، یال نظر مورد گره با قبلا که گرە هایی مسیرهای کوتاە ترین تمام معکوس
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جهت محلͬ کارایی زیاد عددی مقدار است. ͷی و صفر بین عددی سراسری کارایی مشابه نیز محلͬ کارایی

کارایی برخلاف محلͬ کارایی ͬ باشد. م مغز در مجزا پردازش های نمایانگر مغزی شبͺە ی در اتصالات بررسͬ

نشان دهندە ی بالا، محلͬ کارایی و است گرە  همسایە های در اطلاعات انتقال ظرفیت نشان دهنده سراسری،

.[۳۱ ،۴] باشد مͬ گره هر ͬͽهمسای در کارآمد اطلاعات انتقال

محلͬ کارایی با مستقیمͬ ارتباط مغز عملͺردی و ساختاری شبͺە های ͬͺتوپولوژی ساختار صورت، هر در

ͬ شوند. م محسوب مغز در کارآمد صورت به اطلاعات ترکیب اندازە گیری مشخصە های عنوان به سراسری و

طور به اطلاعات ترکیب چͽونگͬ نماینده محلͬ کارایی معیار حیطە ها، این در گرفته صورت پژوهش های در

شبͺه در ترکیب چͽونگͬ ارزیابی معیار سراسری، کارایی که آن حال است؛ گره ͷی همسایͽان بین موثر

سطح شناختͬ عالͬ فرآیندهای طول در مغزی، مختلف نواحͬ که است آن از حاکͬ ͬ ها بررس ͬ باشد. م مغز

ͬ کنند م ترکیب و یͺپارچە سازی شبͺه کل در را اطلاعات سراسری و محلͬ کارایی ویژگͬ از استفاده با بالاتر،

.[۱۷۸ ،۵ ،۴]

شبͺە ها، این در ندارند. منظم و تصادفͬ ساختاری واقعͬ شبͺە های از بسیاری :ͷجهان کوچ کار و ساز

این همچنین ͬ باشد. م منظم شبͺە های از کوتاە تر و تصادفͬ شبͺە های با مقایسه قابل مسیر طول میانگین

اساس براین ͬ باشد. م مقایسه قابل منظم، شبͺە های با که برخوردارند بالایی خوشە بندی ضریب از شبͺە ها،

:[۴] ͬ شود م محاسبه زیر مطابق و است آمده پدید ͬͺکوچ جهان

SmallWorldness =
C/Crandom

L/Lrandom

(۵ .۳)

تصادفͬ شبͺە های در مسیر طول میانگین Lrandom خوشە بندی ضریب میانگین Crandom بالا، رابطه در

۱۰۰۰ مثلا بالا تعداد با تصادفͬ گراف های تولید به باید شاخص، این مقدار دقت بردن بالا جهت ͬ باشد. م

را مسیر طول میانگین و خوشە بندی ضریب میانگین سپس و پرداخت اولیه گراف از درجه توزیع حفظ با عدد

نمود. محاسبه

عنصر آن مشارکت میزان دهندە ی نشان گراف، نظریه در یال یا گره هر مرکزیت میزان مرکزیت: معیار

واقع گراف در فواصل کم ترین طͬ با تعاملات که پیش فرض این با ͬ باشد. م شبͺه عناصر بین تعاملات در

اهمیت و بیشتر مرکزیت دهندە ی نشان باشد بیش تر است عنصر عبور محل که یال هایی تعداد چه هر ͬ شوند، م
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مرکزیت محاسبه معیار سادە ترین دارد، گره درجه با برابر مقداری که درجه مرکزیت ͬ باشد. م گره آن بالاتر

:[۱۸۶ ،۵] کرد حساب ͬ توان م زیر مطابق بدون جهت شبͺه برای را مقدار این ͬ باشد. م

CD(i) = ki =
∑
i ̸=j

Aij (۶ .۳)

ͬ شود م فرض مرکزیت، از تعریف این در ͬ باشد. م i گره درجه ki ،i گره درجه مرکزیت CD(i) آن، در که

بالاتری ͬͺتوپولوژی مرکزیت نتیجه در و شبͺه عملͺرد بر بیشتر نفوذ دارند، بیشتری اتصالات که گرە هایی که

دارند.

در شبͺه مقاومت میزان اندازە گیری منظور به علم شبͺه معیارهای از تعدادی بررسͬ شبͺه: تاب آوری

رفتار واقعͬ شبͺە های واقع در ͬ شوند. م نامیده تاب آوری۱ معیارهای عنوان تحت که ͬ شود م انجام خطا برابر

گرایش بالا درجه با گرە های با اتصال به بالا درجه با گرە های که شͺل این به ͬ دهند م نشان خود از را متناسبی

نشان گرایش پایین درجه با گرە های به اتصال به نامتناسب شبͺە های در بالا درجه با گرە های که آن حال دارند،

دو در گرە ها درجه همبستگͬ ضریب برابر درواقع شده، ارائه تناسب میزان محاسبه برای که معیاری ͬ دهند. م

ͬ شود: م محاسبه ترتیب بدین و ͬ باشد م یال سر

r =
۱
E

∑
j>k kikjaij[

۱
E

∑
j>k

۱
۲(ki + kj)aij]

۲

۱
E

∑
j>k

۱
۲(k

۲
i + k۲

j )aij[
۱
E

∑
j>k

۱
۲(ki + kj)aij]۲

(۷ .۳)

شبͺه باشد صفر از بزرگ تر r مقدار که صورتͬ در ͬ باشد. م یال ها تعداد نشان دهنده E بالا، رابطه در

همبستگͬ هیچ باشد، صفر برابر r مقدار که اگر ͬ باشد. م نامتناسب شبͺه صفر از کوچͷ تر r اگر و متناسب

تاکنون بسیاری سراسری و محلͬ معیارهای که است ذکر شایان .[۵۷] ͬ باشد نم شبͺه گرە ها ی درجه بین

همە ی معرفͬ شدە اند. استفاه شبͺە ای اعصاب علوم حوزە  خصوص به زیادی مطالعات در و شدە اند معرفͬ

[۱۷۸ ،۱۱۹ ،۵ ،۴] مراجع به ͬ توان م مطالعه جهت و است خارج پژوهشͬ پیشنهاد این حوصلە ی از آن ها

کرد. مراجعه
1Resiliency
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آماری تحلیل ۲ .۳ .۳

در اختلاف بررسͬ و مقایسه اعصاب، علوم مطالعات بە خصوص پژوهش ها از بسیاری در آماری تحلیل هدف

یا کمͬ متغیرهای اساس بر خاص مداخلە ای یا دارو ͷی تاثیر ارزیابی یا مطالعه با مرتبط گروە های و نمونە ها

ͬ شوند. م داده شرح ادامه در رایج روش های و آماری تحلیل انجام نحوه که ͬ باشد م مطالعه مورد کیفͬ

متغیره ͷی های روش از حاصل یافتە های صحت ارزیابی روش این کاربرد :T−TEST آماری روش

جلسه هر در و فرد هر برای تک متغیره روش های در واکسل هر بودن فعال میزان است. مغز فعال مناطق در

یا واقعͬ تا است مختلف نمونە های در شده حاصل مقادیر بررسͬ t−test روش هدف ͬ شود. م مشخص

عمل ترتیب این به هدف این به حصول برای که گردد مشخص فرد ͷی در واکسل ͷی فعالیت بودن تصادفͬ

ͬ شود: م

t =
X

var(X)/
√
n

(۸ .۳)

P − value = P (t) (۹ .۳)

میانگین بایستͬ که است واکسل ͷی برای حاصل فعالیت مقادیر همه برگیرنده در X بردار آن در که

با را حاصل عدد نمود. تقسیم واریانس بر واکسل فعالیت اهمیت ارزیابی جهت را X بردار در موجود مقادیر

است. واکسل آن فعالیت بودن اطمینان تر قابل نشانگر باشد بزرگ تر عدد این هرچه ͬ نامند، م t−sⅽore عنوان

و بوده بالایی مقدار گوناگون، نمونە های فعالیت میانگین چنانچه که نمود بیان گونه این ͬ توان م را آن علت

حالت آن در واکسل آن اوقات اغلب در که ͬ شود م بزرگͬ رقم t−sⅽore مقدار باشد پایینͬ رقم آن ها واریانس

اطمینان قابل فعالیت دهندە ی نشان نتیجه در که شده ایجاد آن فعالیت میزان در هم کمͬ تغییرات و بوده فعال

با مطالعه، ͷی در واکسل ها برای t−sⅽore ضرایب حصول از بعد است. خاص حالت آن در مربوطه واکسل

محاسبه به ͬ توان م ،t−sⅽore مقدار به توجه با (P−vaⅼue) احتمال مقدار محاسبه به مربوط جدول از استفاده

(به P−vaⅼue مقادیر روی بر مناسب آستانه ͷی آن از بعد و کرد اقدام واکسل ها تمامͬ برای P−vaⅼue میزان

هرچه که است ذکر (شایان نمود اعمال را آستانه از کمتر P−vaⅼue میزان با واکسل های (۰٫۵ معمول طور
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.[۱۸۸ ،۱۸۷] بود) خواهد کم تر احتمال ضریب مقدار بود بزرگ تر t−sⅽore مقدار

در مثلا بزرگ سایز با معادلە های در اطمینان قابلیت مطالعه جهت Perⅿutation Test آماری روش

Perⅿutation آماری روش از (fⅯRI) عملͺردی مغناطیسͬ تشدید دادە های پردازش متغیره چند روش

متغیر ͷی شامل Y و مͺانͬ زمانͬ فعالیت الͽوهای شامل X ماتریس که صورتͬ در ͬ شود. م استفاده Test

،B بردار در و شود اعمال f نام به متغیره چند روشͬ اگر باشد، افراد رفتاری الͽوهای مانند دیͽر مرتبط

ͷی هر اطمینان قابلیت ارزیابی منظور به آماری روش این گردد، ذخیره داده گروه دو این بین ارتباط الͽوهای

در بار ۱۰۰۰ مثال عنوان به زیاد تکرار تعداد در X ماتریس سطرهای است. استفاده قابل B بردار درایە های از

حالت های از کدام هر در ͬ مانند؛ م ثابت Y ماتریس سطرهای ولͬ شده جا بە جا تصادفͬ طور به دادە ها پردازش

در ͬ دار معن ارتباطͬ وجود دلیل به چنانچه ͬ شوند. م تولید B′ بردارهای و شده اعمال مجددا f تابع مختلف

بایستͬ ضریب آن باشد، بزرگ بردار این عضو ͷی برای آمده بدست مقدار ،Y و X ماتریس های از بخشͬ

عضوی مقدار بودن بزرگ علت نویز، چنانچه ولͬ دهد. اختصاص خود به را اولیه حالت از کمتری مقدار

کدام هر در است ممͺن باشد، کرده انتخاب بزرگ تصادفͬ طور به را مقدارش عضو آن که بوده B بردار از

با روش این در Perⅿutation ضریب نتیجه در بͽیرد. خود به ابتدایی مقدار از بالاتر مقادیری تکرارها، از

متغیرهای برای ͬ شود، م بزرگ تر متغیر آن اصلͬ مقدار از تصادفͬ حالات در متغیر ͷی مقدار که دفعاتͬ تعداد

نهایت در دارد. بزرگͬ میزان نویزی متغیرهای برای بالعکس و بوده ͷکوچ بایستͬ اطمینان قابل مقدار با

در و بوده پیوسته ها داده که متغیره چند های روش از آمده دست به یافتە های آماری روش این از استفاده با

ͷی تنها وجود علت (به دارد وجود یافتە ها اهمیت مطالعە ی امͺان ͬ شوند، م داده پوشش بزرگ ماتریس ͷی

نیست)[۱۸۹]. ممͺن t−test روش از استفاده روش ها، این در بزرگ ماتریس

که ͬ باشد م نواحͬ بین اتصال نوع هر یافتن روش، این هدف :(NBS) شبͺه بر مبتنͬ آماری روش

موجود مقادیر از استفاده با مستقل بە صورت آزمون آمارە ی ͷی شود. مشاهده گروە ها میان ͬ داری معن تفاوت

در ͬ گیرد. م قرار محاسبه مورد ناحیە ای بین اتصالات این از ͷی هر برای گروە ها در فرد هر اتصال ماتریس در

حصول برای مثلا شوند. تبدیل است لازم نواحͬ بین (یال) اتصال اندازە گیری های مقادیر مواقع، از پارە ای

که آنجایی از شود. تبدیل فیشر z به (r) ناحیە ها بین همبستگͬ مقادیر دارد امͺان بودن نرمال از اطمینان

از مطلوبی شاخص آن انجام ولͬ ندارد لزومͬ تبدیل ͬ شود، م محسوب پارامتری غیر روش ͷی NBS روش

.[۱۹۰] ͬ کند م ایجاد را آستانه اعمال برای تغییرات

آستانه فوق یال های از تعدادی از متشͺل که پیوستە ای هم به ساختار نوع هر یافتن در تلاش NBS روش
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و اهمیت تشخیص مقیاس عنوان با بە هم پیوسته ساختار این ͬͺتوپولوژی وسعت آن از بعد دارد. را هستند

محاسبە شده آمارە ی آستانە گذاری است: زیر شرح به فرآیند این انجام ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد آن معناداری

روش ͷی از گیری بهره با شوند. حاصل آستانه فوق یال های از مجموعە ای تا شده انجام یال یا اتصال هر برای

مشخص هستند، موجود آستانه فوق یال های دسته در احتمالا که پیوستە ای هم به اجزای ردیفͬ، جستجوی

مقدار ͷی تخصیص منظور به ͬ شود. م ذخیره بە هم پیوسته جزء نام با آن متشͺل یال های تعداد و ͬ شوند م

تعداد ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد جایͽشتͬ آزمون آن، مقدار گرفتن نظر در با بە هم پیوسته جزء هر به p احتمال

گروە ها بین جایͽشت هر در تصادفͬ بە طور افراد که گونە ای به ͬ آید م وجود به مستقل تصادفͬ جایͽشت Ⅿ

افزوده آن به قبلͬ آستانە ی مقدار آن از پس و محاسبه یال هر برای نظر مورد آمارە ی مقدار ͬ گردند. م تقسیم

آستانه فوق یال های در آن از بعد شود. حاصل آستانه فوق یال های دسته تصادفͬ، جایͽشت آن برای تا ͬ شود م

با تا گردد مͬ ذخیره و شده معین بە هم پیوسته جزء اندازە ی بزرگترین تصادفͬ، جایͽشت Ⅿ از هرکدام در

استفاده با نهایت، در شود. زده تخمین بە هم پیوسته جزء اندازە ی بزرگ ترین پوچ توزیع آن ها، از بهرە گیری

این به ͬ شود. م مشخص اصلͬ دادە های در k اندازە ی با مشاهدە شده جزء هر p مقدار بە دست آمده، توزیع از

Ⅿ به است بوده بالاتر k از مشاهدە شده جزء بزرگترین مقدار آنها در که تصادفͬ جایͽشت های تعداد منظور

پیدا را شبͺه در بە هم پیوسته اجزای همە ی که است الͽوریتمͬ نیازمند ،NBS روش پیادە سازی ͬ  گردد. م تقسیم

به L و N که O(N+L) مرتبە ی از زمان در کار این به دستیابی ردیفͬ، جستجوی روش از بهرە گیری با کند.

جایͽشت Ⅿ در باید کار این تکرار است. پذیر امͺان است، آستانه فوق یال های تعداد و گرە ها تعداد ترتیب

O(M(N + L)) اجرای زمان به نیاز حالت این در که پذیرد تخمین پوچ توزیع تا شود انجام هم تصادفͬ

یال هر در نظر مورد آزمون آمارە ی محاسبە ی به عمل، عرصه در الͽوریتم اجرای زمان بیش ترین ͬ باشد. م

.[۱۹۰] است مربوط

شده انجام کارهای ۴ .۳

ظرفیت های تا ͬ کنند م رشد سرعت به اصلͬ عملͺردی عصبی سیستم های ͬ آید، م دنیا به انسان نوزاد وقتͬ

ͬ تواند م fⅯRI از استفاده با پیرازایشͬ دوران در مغز خصوصیات تعیین آورند. وجود به را لازم عملͺردی

fⅯRI از کند. فراهم رشد حیاتͬ دوره این در مغزی سیستم های نسبی رشد مسیرهای دربارە ی را اطلاعاتͬ

عاطفͬ ادراک و صوتͬ بصری، و بویایی حرکتͬ، حسͬ سیستم های با ارتباط در عصبی فعالیت تعیین برای
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اجرای اما کنند، فراهم را خوبی اطلاعات ͬ توانند م فعالیت بر مبتنͬ مطالعات که این با است. شده استفاده

فعالیت با مرتبط مطالعات بود. خواهد دشوار باشند کردن صحبت به قادر که این از قبل نوزادان برای آنها

سیستم های فضایی و زمانͬ سازماندهͬ از کلͬ دید ͬ توانند م و بوده مناسب پیرازایشͬ دورە ی برای مغز همزمان

بدهند. ما به آنها تکامل و کارکردی

چالش های ͬ تواند م جنین و نوزادان جمعیت از ⅯRI دادە های تحلیل و تجزیه و پردازش، پیش دریافت،

تغییرات دچار پیرازایشͬ دروه در آنها عملͺرد و آناتومͬ بافت، ترکیب زیرا باشد، داشته فردی به منحصر

شده برقرار ارتباطͬ خطوط مجدد ارزیابی نیازمند تفاوت ها این دارد. اساسͬ تفاوت بالغ مغز با و شده سریعͬ

بر اعصاب و عروق شدن ͷکوچ اثر و شدن میلین دار مثل فرآیندهایی دلیل به بافت، ترکیب تغییرات هستند.

بهینە سازی ثبت تکنیͷ های و ابتکاری رشدی ساختاری الͽو های نیازمند تغییرات این ͬ گذارند. م اثر کنتراست

مورد و شده اصلاح تحلیل ها بر SNR و نسبی واکسل رزولوشن تغییر اثرات تا کرد احتیاط باید هستند. شده

دورە ی در را اساسͬ تغییرات ͬ تواند م و بوده متفاوت بزرگسالان با نوزادان مغز ͷهمودینامی گیرد. قرار نظارت

زیاد معمولا یافته گسترش fⅯRI اسͺن های روی سر حرکت سطوح که، آن مهم تر دهد. نشان پیرازایشͬ

تاثیر ͬ توانند م ضربانͬ آرتیفکت های و حرکت که آنجایی از دارد. متفاوتͬ ماهیت بزرگسالان به نسبت و بوده

و اعوجاج تصحیح مورد در بالایی دقت به باشند، داشته استراحت حالت در اتصال مقیاس های بر برجستە ای

تحلیل و دریافت پروتکل های در پیشرفت بر ⅾHⅭP پروژه اصلͬ تمرکز بنابراین است. نیاز نوزادان در حرکت

است. نوزادان مغز برای شده بهینە سازی

اعمال با سپس و کرده مدل سازی را عملͺردی شبͺه ابتدا در بایستͬ اول، پژوهشͬ سوال به پاسخ جهت

معیار های ادامه در که ͬ شود م حاصل مجاورت ماتریس اتصالات، ماتریس در مقادیر مناسب آستانە گذاری

ͬ شود. م انجام وابسته متغیر و مستقل متغیرهای با مطابق نتایج آماری تحلیل و محاسبه سراسری و محلͬ

ͬ دهد. م نشان را نتایج تحلیل و عملͺردی پردازش این انجام مراحل ۲ .۳ شͺل

ͬ شود م فرض ͬ پردازیم. م آن تحلیل و عملͺردی شبͺه استخراج کار و ساز شرح به بخش این در

هر برای رویه این است. شده انجام افراد روی بر مغناطیسͬ تشدید ساختاری و عملͺردی تصویربرداری

آن از اسͺن ها این ͬ شود. م شروع ͷآناتومی تصاویر با اول گام رویه این ͬ شود. م اجرایی مجزا بە صورت فرد

تصاویر کردن بخش بندی و کردن رجیستر گام های و بوده بالا رزولوشن دارای که ͬ کنند م پیدا اهمیت جهت

یا الͽو ͷی روی بر ساختاری تصاویر ابتدا که است صورت این به کار روند ͬ سازند. م ممͺن را عملͺردی

شده رجیستر ساختاری تصاویر روی بر عملͺردی تصاویر سپس ͬ شوند. م نرمال و رجیستر واحد مرجع اطلس
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نتایج تحلیل و نوزاد مغز عملͺردی شبͺه استخراج دادە ها، پیش پردازش جهت شده انجام مراحل :۲ .۳ شͺل

مرجع تصاویر روی بر ساختاری تصاویر رجیستر مرحلە ی در آمده دست به پارامترهای از استفاده با سپس و

است. شده داده توضیح دادە ها پیش پردازش مراحل ادامه در ͬ شود. م بخش بندی و شده رجیستر

استراحت حالت در fⅯRI دادە های پیش پردازش ۱ .۴ .۳

و پردازش جهت اما است. شده گردآوری مغز حجمͬ تصاویر زمانͬ فواصل در تصویربرداری، اتمام متعاقب

به تا است خاصͬ پردازش های پیش انجام مستلزم حجمͬ تصاویر این از بهرە برداری مغزی، ارتباطات تحلیل

در استراحت، حالت fⅯRI از استفاده با شود. منجر نتایج اعتبار افزایش و کننده مخدوش متغیرهای حذف

در مغز مختلف نواحͬ و BOⅬⅮ سیͽنال بین شباهت میزان استخراج به عملͺردی، اتصالات مطالعه زمان

حالت در عصبی فعالیت مبنای که مغزی های فعالیت حذف به خاطر، همین به پردازند. مͬ استراحت حالت

قادر گذارد، مͬ اثر BOⅬⅮ سیͽنال روی بر که غیرعصبی عملͺرد گونه هر شود. مͬ اقدام ندارد استراحت

روی بر باید که ضروری پیش پردازش های مطلب، ادامه در .[۵۸ ،۲] است عملͺردی اتصال میزان تغییر به

گیرد. مͬ قرار بحث مورد شود انجام مغزی دادە های این

لایە های از مقطعͬ طور به مغز، کل حجم از برداری تصویر زمان در که آنجایی از برش زمانͬ اصلاح

مغز، متوالͬ برش های تصویربرداری بین زمانͬ تأخیر دلیل به ͬ شود، م تهیه سە بعدی تصویر مغز، گوناگون

تصویربرداری بین زمانͬ تأخیر معادل تصویر، زمانͬ رزولوشن واقع در است. ضروری حجمͬ تصویر تصحیح

سیͽنال درونیابی روش های گوناگون، برش های تصاویر همͽام سازی جهت است. برش آخرین و برش اولین
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ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد

هنگام در مغناطیسͬ تشدید تصاویر در ͷسیستماتی نویز و اعوجاج مهم منابع از ͬͺی سر حرکت اصلاح

ناهماهنگͬ و اعوجاج ایجاد باعث تصویربرداری زمان در حرکت این است. سر حرکت تصویربرداری،

ͬ شود. م حاصل تصاویر شدن بی اعتبار به منجر اختلالات این که گردد.  ͬ م حجمͬ تصاویر برش های بین

چرخش، و جابجایی های روش با آن طͬ که ͬ گردد م سر حرکت اثر بردن بین از منظور به تطبیق الͽوریتم های

تصویر از معمول، طور به هدف، این به نیل برای ͬ گردند. م اصلاح تصاویر و شده حذف نسبتا سر حرکات

انطباق آن با حجمͬ تصاویر سایر و ͬ شود م استفاده مرجع عنوان به حجمͬ تصاویر میانگین یا اول حجمͬ

ͬ کند. م پیدا

تطبیق امͺان تصاویر، در ساختاری مͺانͬ بالای رزولوشن صورت در شد گفته که گونه همان نرمال سازی

آنجا از ͬ نامند. م هم تطبیقͬ را کیفیت این که ͬ کند م فراهم را ساختاری تصاویر به سوژه عملͺردی تصاویر

تعریف یͺسان طور به مغزی نواحͬ سوژە ها همە ی در است ضروری است، مختلف افراد مغز هندسە ی که

صورت سازی نرمال بایستͬ مغز، واحد شده تهیه اطلس با مختلف افراد مغز نقشە ی انطباق جهت لذا گردند؛

نرمال سازی این که شوند نرمال نیز تصاویر سایز بایستͬ عملͺردی، تصاویر تطبیق کنار در رو این از پذیرد.

ͬ دهد. م پوشش را واکسل اندازه و مͺانͬ حیطه دو

ͬ شود. م انجام صورت اجزای و سر کاسە ی جمجمه، با مرتبط های بخش حذف مرحله این در بخش بندی

است. مرتبط مغزی نواحͬ به بررسͬ مورد های واکسل ی همه بعدی، پردازش در اقدام این با که

غیر منابع به مربوط سیͽنال های حذف جهت زمانͬ کردن فیلتر مͺانͬ هموارسازی و زمانͬ فیلترکردن

تنفس، به مربوط آرتیفکت های مانند آرتیفکت ها سایر و مزاحم عوامل ͬ شود. م انجام SNR افزایش و نورونͬ

نامیده نویز نام به که ناخواستە ای عوامل و عکس برداری دستگاه دریفت یا و چشم زدن ͷپل قلب، ضربان

مزاحم فاکتورهای حذف برای تصویربرداری دادە های ͬ کنند. م اثر اعمال تصویربرداری زمان در ͬ شوند، م

در عصبی فعالیت های به مربوط فرکانسͬ محتوای کردن فیلتر با توان مͬ مثال عنوان با گردند. فیلتر بایستͬ

فاکتورهای سایر تاثیر هرتز، ۰٫۰۸ تا ۰٫۰۱ بازه در استراحت حالت مغناطیسͬ تشدید تصویربرداری دادە های

مشخص، فرکانس با آرتیفکت هایی حذف منظور به زمانͬ فیلترهای آن بر علاوه داد. کاهش را کننده مخدوش

و داشته ارتباط بالا فرکانس نویز به هرتز ۰٫۱ بالای فرکانس های در مزاحم فاکتورهای اکثر دارد. کاربرد

به ͬ باشد. م مرتبط آن دریفت و اسͺنر شدن گرم به مزاحم عوامل هرتز ۰٫۰۱ زیر فرکانسͬ ی محدوده در

مͺانͬ فیلترهای توسط نویز به سیͽنال نسبت افزایش با عملͺردی، تصاویر فیلتر هموارسازی امͺان کلͬ طور
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ارتفاع نصف در منحنͬ (پهنای FWHⅯ معیار و گوسͬ منحنͬ ͷی وسیله به هموارسازی ͬ شود. م فراهم

تصویر واکسل های سایز برابر ۳− ۲ تا FWHⅯ معمول طور به گیرد. مͬ صورت مرحله این در ماکزیمم)،

ͬ شود. م مجاور مناطق در همبستگͬ افزایش به منجر عمل این که ͬ شود م گرفته نظر در

و پذیرفتە نشده نوزاد مغز rs−fⅯRI دادە های پیش پردازش جهت خط لولە ای هیچ ۲۰۲۰ سال اواخر تا

موجود آماده جعبە ابزارهای از گرفتند قرار بررسͬ مورد گذشته فصل در که قبلͬ مطالعات است. نبوده قابل اجرا

شامل پیش پردازش مراحل انجام برای شدە اند ارائه بزرگسال مغز پیش پردازش جهت که SPⅯ و FSⅬ مانند

رگرسیون و زمان فیلتر زمانͬ، خطͬ روند حذف مͺانͬ، هموارسازی سر، حرکت اصلاح برش، زمانͬ اصلاح

برای شده طͬ مراحل مشابه پارامترها تنظیم و شده انجام مراحل تمام کردە اند. استفاده اضافͬ سیͽنال های

است. شده انجام بزرگسالان

روش های از مستقیم استفاده دارد. ویژە ای ملاحظات به نیاز نوزاد rs−fⅯRI دادە های پیش پردازش

نتایج ایجاد و مدل سازی به منجر بزرگسال، افراد به مربوط rs−fⅯRI پیش پردازش خطوط لوله و شده ارائه

در روش شناختͬ مشͺلات از تعدادی مورد در جداگانه بە طور متعددی منتشرشدە ی مقالات ͬ شود. م نادرستͬ

اخلاقͬ ملاحظات سن، مخصوص اطلس نبود تصویر، اعوجاج سر، حرکت مانند پیش پردازش، لوله خطوط

.[۱۹۲ ،۱۹۱] کردە اند بحث غیره و

و [۱۹۳] HⅭP مینیمال پیش پردازش لوله خطوط از الهام با [۷] ⅾHⅭP نوزادان fⅯRI لولۀ خط

دادە های چالش های به ویژه توجه آن هدف اما شد؛ ایجاد بزرگسالان برای [۱۹۴] FSⅬ−FEAT لولە  خط

تولید لوله خط این از هدف آمدە اند. مقاله کل در کامل طور به آنها راهͺارهای و چالش ها این است. نوزادان

عصبی تصویربرداری جامعه به ͷکم جهت بالا کیفیت با مینیمال شده پیش پردازش rs−fⅯRI دادە های

(شامل دادە ها روی بعدی تحلیل در علمͬ جامعە ی که است آن تضمین مینیمال پیش پردازش انگیزە ی است.

نیست. محدود بیشتر) پردازش پیش

(sbref) باند تک EPI مرجع ،(funⅽ) باند مولتͬ خام عملͺردی EPI شامل لوله خط این ورودی های

شده پیش پردازش ⅾHⅭP ساختاری لوله خط نیز و مخالف فاز رمزگذاری جهت های با اسپین⁃اکو EPI و

سوگیری با شده تصحیح T۱w تصویر ،(struⅽt) سوگیری با شده تصحیح T۲w ساختاری تصویر هستند:

۴ عملͺردی تصویر اصلͬ خروجͬ . (ⅾseg) شد انجام T۲w گسسته بخش بندی و بود T۲w با هم جهت

و شده اعمال آن روی بالاگذر فیلتر ͬ شود، م تصحیح آن اعوجاج و حرکت که است شده پیش پردازش بعدی

با شده پیش پردازش عملͺردی تصاویر با مطابق تا ͬ شوند م تبدیل ثانویه ͬ های خروج به و ͬ شود م نویززدایی
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.[۷] نوزاد fⅯRI دادە های مینیمال پیش پردازش لوله خط ͷشماتی تصویر :۳ .۳ شͺل

و ارزیابی لوله خط مرحلە  هر در که ͬ گردد م نشان خاطر باشد. (اطلس) الͽو و (T۲w) ساختاری فضاهای

ͬͺدینامی اعوجاج شامل لوله خط این شود. تضمین آن پایایی و عملͺرد بالای سطح تا شده انجام اصلاح

چارچوب و ابتکاری IⅭA بر مبتنͬ نویززدایی قدرتمند، حالتͬ چند ثبت رویͺرد حرکت، تصحیح و یͺپارچه

در fⅯRI دادە های مینیمال پیش پردازش لوله خط ͷشماتی تصویر است. خودکار (QⅭ) کیفیت کنترل

از: عبارتند لوله خط این اصلͬ بخش های است. شده ارائه ۳ .۳ شͺل در نوزاد مغز استراحت حالت

میدانͬ نقشە ی پیش پردازش ●

ͬ دهد. م مطابقت عملͺردی دادە های با را آن و کرده برآورد را اعوجاج میدان پذیرفتاری
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تطابق ●

ͬ دهد. مطابقت م نوزادی اطلس فضای و ساختاری تصویر طبیعͬ فضای به را تصاویر همە ی

حرکت تصحیح و پذیرفتاری ●

رگرسورهای و کرده اجرا را ͬͺدینامی پذیرفتاری اعوجاج تصحیح و حجم به برش حرکت تصحیح

ͬ کند. م برآورد را حرکتͬ مزاحم

نویززدایی ●

ͬ کند. م حذف عملͺردی دادە های از را آرتیفکت ها و کرده برآورد را آرتیفکت مزاحم رگرسورهای

حساس نوزاد سر در پذیری مغناطیس تفاوت های با شده ایجاد میدانͬ ͬ های ناهمͽن به نسبت EPI توالͬ

ͬ شود. م (PE) فاز رمزگذاری جهت در بافت واسط های در مخصوصا تصویر در اعوجاج سبب این است.

تصحیح و بوده پیش بینͬ قابل اعوجاج ها این شد، مشخص پذیرفتاری با شده القا تشدید خارج میدان اگر اما

از پذیرفتاری با شده القا تشدید از خارج میدان برآورد برای FSⅬ−TOPUP از منظور بدین ͬ شوند. م

تبدیل واکسل جابجایی میدان به را آن و کردیم استفاده متقابل فاز رمزگذاری جهت های با اسپین⁃اکو EPI

جهت هر برای را اسپین⁃اکو EPI حجم دو TOPUP ورودی شود. تصحیح EPI اعوجاج های تا کردیم

هستند؛ متفاوتͬ اعوجاج دارای PE مختلف جهت های دلیل به حجم ها این ͬ دهد. م نشان فاز رمزگذاری

اختلاف که ͬ کند م استفاده تشدید از خارج میدان برآورد برای تکراری فرآیند ͷی از TOPUP بنابراین

ͬ رساند. م حداقل به را تصویر دو بین اعوجاج با شده تصحیح
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T۱w کنتراست تغییر سبب این که است تکامل حال در همچنان مغز سفید جسم میلین و آب محتوای

بزرگسال گروە های در که T۱w با مقایسه در ͬ شود. م بزرگسال انسان مغز اسͺن های با مقایسه در T۲w و

ساختاری هدف فضای عنوان به T۲w تصویر از استفاده با ناهمͽن شدن میلین دار این تاثیر است، متداول تر

علاوه، به ͬ شود. م استفاده نمونه دورن ساختاری فضای عنوان به T۲w تصویر از منظور به همین ͬ شود؛ م کم

با GⅯ̸WⅯ مرز در را تصویر شدت فقط که ͬ گردد م استفاده نمونە ای درون ثبت برای BBR هزینۀ تابع از

ناهمͽن شدن میلین دار برابر در آن مقاومت و شود ایجاد شدت گرادیان تا ͬ کند م گیری نمونه بالا کنتراست

ͬ کنند. م نمونە گیری تصویر کل از یͺنواخت طور به که است بیشتر ثبت هزینه توابع به نسبت

بنابراین ͬ شوند؛ م تشͺیل آن شͺنج های و چین و ͬ کند م رشد زیادی حد تا مغز ابعاد پیرازایشͬ، دوره در

از میبایست نتیجه، در بود. خواهد مهم گروهͬ تحلیل های برای سوگیری بدون متداول الͽوی فضای تعریف

ⅾhⅭP دادە های از استفاده با [۸] مطالعه در که تکاملͬ الͽو از منظور این به که کنیم استفاده تکاملͬ اطلس

از هفته هر در T۱w/T۲w حجمͬ الͽوهای شامل ⅾHⅭP حجمͬ الͽو کردیم. استفاده کرد، پیدا توسعه

است. هفتگͬ ۴۴ تا ۲۸

[۸] هفته هر در w۲w̸T۱T حجمͬ الͽوهای شامل ⅾHⅭP حجمͬ اطلس :۴ .۳ شͺل
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ساختاری به میدان نقشه تطابق (آ)

ساختاری به sbref تطابق (ب)

اعوجاج) (دارای sbref به عملͺردی تطابق (ج)

اعوجاج) (تصحیح sbref به عملͺردی تطابق (د)

ساختاری به الͽویی تطابق (ه)

پنج ما الͽویی و ساختاری فضاهای به دستیابی برای نمونە ها؛ از ͬͺی برای تطابق مرحله نتیجه :۵ .۳ شͺل
کردیم. اجرا را اولیه تطابق
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ابرریخت و حالتͬ چند ثبت از استفاده با که کردیم استفاده هفته به هفته غیرخطͬ تبدیلات از ما

زبان و ANTs پͺیج در ANTs−SyN ابزار از منظور همین به کردیم. تقویت را آن (T۱w/T۲w)

شده داده نمایش ۵ .۳ شͺل  در نمونە ها از ͬͺی برای تطابق مرحله نتیجه که شد استفاده پایتون برنامە نویسͬ

میدان نقشه (آ) کردیم: اجرا را اولیه تطابق پنج ما الͽویی و ساختاری فضاهای به دستیابی برای است.

sbref به کارکردی (د) اعوجاج)، (دارای sbref به کارکردی (ج) ساختاری، به sbref (ب) ساختاری، به

شده داده پوشش محدودۀ از خارج نمونه سن که شرایطͬ در ساختاری. به الͽویی (ه) و اعوجاج) (تصحیح

ترازی های هم از انواعͬ اولیه، ثبت پنج این از شد. استفاده اطلس در الͽویی سن نزدیͺترین از بود، اطلس در

به کارکردی (۲) کارکردی، به میدان نقشه (۱) از: عبارتند آنها موارد مهم ترین که ͬ شوند، م محاسبه ترکیبی

اعوجاج). (بدون الͽویی به کارکردی (۳) و اعوجاج) (بدون ساختاری

منبع تصویر تشابه ارزیابی با اولیه تطبیق های از ͷی هر برای داده مجموعه روی تطابق انجام کیفیت

متقابل اطلاعات از و شد ارزیابی (ثابت) مرجع تصویر و مرجع) فضای در مجدد گیری نمونه (متحرک،

.(۶ .۳ (شͺل شد استفاده تشابه معیار عنوان به (NⅯI) شده نرمال

فضای در دو (هر مرجع تصویر و منبع تصویر بین z امتیاز با شده نرمال متقابل اطلاعات توزیع :۶ .۳ شͺل
مرجع)

آرتیفکت های ͬ تواند م سر حرکت هستند؛ حساس نمونه سر حرکت به نسبت rs−fⅯRI تحلیل های

بزرگسالان متداول پیش پردازش در معمولا آنها از بسیاری که آورد وجود به تصویربرداری در را مختلفͬ

و حرکت دلیل به پذیرفتاری اعوجاج (۲) مقطع و حجم هم ترازی عدم (۱) به ͬ توان م که ͬ شوند نم تصحیح

کردیم استفاده آرتیفکت ها تصحیح برای اولیه رویͺرد ͷی از کرد. اشاره اسپین تاریخچه آرتیفکت های (۳)
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بدون را حرکت اثرات کاهش امͺان ،IⅭA بر مبتنͬ نویززدایی با ترکیب در حرکتͬ آرتیفکت اصلاح با که

ابزار از استفاده با (ⅯⅭⅮⅭ) اعوجاج و حرکت تصحیح مرحله این در ͬ دهد. م زمانͬ نقاط یا نمونه هر حذف

آرتیͺفت های ͬ تواند م که است آن fⅯRI دادە های در EⅮⅮY از استفاده انگیزه شد. انجام FSⅬ−EⅮⅮY

(آرتیفکت تشدید از خارج میدان تغییرات با شده القا پذیرفتاری با مرتبط آرتیͺفت های و حجمͬ درون حرکتͬ

کند. تصحیح را حرکت) با پذیرفتاری

وجود باقیمانده حرکت با مرتبط آرتیفکت های همچنان حرکتͬ، و پذیرفتاری اعوجاج تصحیح از بعد حتͬ

ساختاری نویز آرتیفکت تعدادی داشت. کار و سر آنها با باید که اسپین) تاریخچه اثرات دلیل به (مثلا دارد

را نویززدایی روند ͷی ما بنابراین، شود. توجه آن به باید و نیست مرتبط سر حرکت با که دارد وجود نیز دیͽر

حذف شده سازماندهͬ نویز آرتیفکت های این تا کردیم اجرا (sIⅭA) فضایی مستقل مولفه تحلیل اساس بر

گسترده طور به و بوده عصبی سیͽنال از شده سازماندهͬ نویز جداسازی برای قدرتمند ابزار ͷی sIⅭA شوند.

پروژە های در آن از استفاده ارزش و ͬ شود م استفاده نوزادان و بزرگسالان در fⅯRI نویززدایی برای آن از

با sIⅭA است. رسیده اثبات به انگلستان زیستͬ بانک و بزرگسال انسانͬ کانکتوم پروژە ی شامل کانکتوم

بیزی ابعادی برآورد از استفاده با خودکار صورت به sIⅭA ابعاد شد. انجام FSⅬ−ⅯEⅬOⅮIⅭ از استفاده

شد. تنظیم ⅯEⅬOⅮIⅭ

نویززدایی از قبل خام tSNR (آ)

نویززدایی از بعد tSNR (ب)

جلسه در CC۰۱۱۹۹XX۲۱ نمونه برای نویززدایی از بعد و نویززدایی از قبل خام tSNR :۷ .۳ شͺل
هفته ۴۰٫۱۴ سن با ۱۴۱۱۳۰
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IⅭA− بر مبتنͬ Xnoiseifier از استفاده با خودکار صورت به (IⅭ) آرتیفکتͬ مستقل مولفە های ادامه در

IⅭ گذاری برچسب برای تجمعͬ ماشین یادگیری کننده طبقە بندی ͷی از که شد شناسایی (FIX) FⅯRIB

متخصصین توسط قبلا که sIⅭA با دادە های FIX دستە بند ͬ کند. م استفاده ارگو سیͽنال یا آرتیفکت عنوان به

شد؛ داده آموزش (ⅬOO) مورد» ͷی «حذف آموزش الͽوی با بود شده برچسب گذاری دستͬ صورت به

۹۶ برابر میانه (TNR) صحیح منفͬ نرخ و بود درصد ۱۰۰ برابر ⅬOO میانه (TPR) صحیح مثبت نرخ

با درنهایت شدند. برچسب گذاری سیͽنال عنوان به نامعین مولفە های که است این نشان دهنده که بود درصد

همزمان طور به حرکتͬ پارامترهای و FIX نویز های IⅭ مجموعە داده، روی ⅯEⅬOⅮIⅭ̸FIX از استفاده

از پس شدند. تصحیح و رگرسیون گیری حرکت و اعوجاج و شده تصحیح عملͺردی زمانͬ سری های از

قشری نواحͬ در بهبود بیشترین و کرد پیدا بهبود مغز کل در معنادار و اساسͬ نحو به tSNR ،FIX نویززدایی

شد. مشاهده

نمونه نمودن مشخص و نویززدایی از بعد و قبل نمونە ها تمام tSNR میانگین :۸ .۳ شͺل
هفته ۴۰٫۱۴ سن با ۱۴۱۱۳۰ جلسه در CC۰۱۱۹۹XX۲۱

ͬ تواند م IⅭA+FIX بر مبتنͬ نویززدایی با اعوجاج تصحیح و حرکت ترکیب که ͬ دهند م نشان نتایج این

سیͽنال همزمان طور به که حالͬ در شود، دادە ها از نویز تغییرات حذف با SNR بهبود سبب اساسͬ نحو به

ͬ بخشد. م بهبود را خروجͬ نتایج نهایت در و کرده حفظ را

اتصالات تحلیل و استراحت حالت در عملͺردی دادە های پیش پردازش خصوص در که مطالعاتͬ در

در شده ذکر مینیمال پیش پردازش مراحل علاوە بر که شده توصیه شدە است، منتشر گره بر مبتنͬ عملͺردی

دیͽری پیش پردازش های است لازم یال ها و گرە ها تعریف و عملͺردی گراف استخراج قبل فوق، لوله خط
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جامعە ی که است آن تضمین مینیمال پیش پردازش انگیزە ی شد اشاره که همان طور شود. انجام دادە ها روی

نوسانات فرکانس نیست. محدود بیشتر پیش پردازش مراحل انجام و دادە ها تحلیل روش انتخاب در علمͬ

۰٫۰۸ تا هرتز ۰٫۰۰۹ بین نوزادان، به مربوط دادە های از استفاده به توجه با پژوهش این در نظر مورد BOⅬⅮ

همە ی به مربوط زمانͬ سری و شد استفاده میان گذر فیلتر ͷی از فرکانسͬ بازه این در بنابراین است؛ هرتز

مͺانͬ فیلتری از استفاده با تصاویر نویز به سیͽنال نسبت افزایش جهت آن، علاوە بر شدند. فیلتر واکسل ها

که همانطور ͬ  متر میل ۳ برابر FWHⅯ با گوسͬ کرنل با نهایت در تصاویر منظور بدین شدند. هموارسازی

شد. مجاور واکسل های در همبستگͬ افزایش سبب عمل این که شدند هموار سازی پیشنهاد شد، [۱۹۵] در

عملͺردی شبͺه استخراج ۲ .۴ .۳

عملͺردی مغناطیسͬ تشدید تصاویر دادە های از عملͺردی شبͺه استخراج پردازش، پیش مراحل اتمام از بعد

این در شد. داده شرح کامل بطور آن به مربوط اتصالات و برگره مبتنͬ روش های قبل فصل در ͬ گیرد. م انجام

پژوهش اول سوال ͬ شود. م پرداخته بعدی آنالیزهای جهت شبͺه این استخراج در ویژه ملاحظات به قسمت

تاکید تکاملͬ تغییرات و رشد روند تحلیل و تکامل حال در مغز عملͺردی شبͺه مدل سازی هدف بر حاضر،

نمایش از استفاده با مغز شبͺە ی بازسازی گره، بر مبتنͬ های روش در شد بیان دوم فصل در که همانگونه دارد،

گرافͬ توصیف در قدم نخستین یال ها و گرە ها انتخاب باشد. مͬ اقدام مهم ترین اتصالات ماتریس یا گرافͬ

اتصالات تعیین نحوه و گره تعریف برای بخش بندی تاثیر تحت ͬ تواند م انتخاب این که ͬ باشد. م مغز شبͺە ی

با که است برخوردار اهمیتͬ آنچنان از یال ها و گرە ها گزینش شود. تغییر دستخوش و گرفته قرار یال ها یا

دگرگونͬ موجب است قادر حتͬ بلͺه ͬ شود م شبͺه توپولوژی تغییر به منجر فقط نه یال ها و گرە ها تعداد تغییر

در که دارد گروە ها یا و نمونە ها مقایسه در کنندە ای تعیین و مهم نقش که شود شبͺه معیارهای و ͬ ها ویژگ

نکته گیرد: قرار نظر مد باید زیر نکات ها، گره گزینش در تفاسیر این با پرداخت. خواهیم آن ها معرفͬ به ادامه

وجود همپوشانͬ نواحͬ در نباید که مفهوم این به باشد. سر حجم از افراز ͷی مغزی نواحͬ بایستͬ آنکه اول

را مغز قشر از قسمتͬ از آمده دست به سیͽنال گرفتن نادیده امͺان که این به توجه با این بر مضاف باشد. داشته

به توجه مغز شبͺە های مقایسە ای بررسͬ بە منظور شوند. واقع نواحͬ در مغز قشر مناطق تمام باید پس نداریم

مقایسه مقام در پس ͬ باشد. م مغز قشر از ناحیه ͷی نمایندە ی گراف از گره هر که است اهمیت حائز نکته این

هستند. مقایسه قابل شدە اند تعریف یͺسان طور به که شبͺه گرە های فقط گراف، معیارهای و یال ها سطح در

در شود. مͬ استفاده داده بر مبتنͬ و اطلس بر مبتنͬ گره تعریف اصلͬ رویͺرد دو از گره تعریف بە منظور
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بە منظور عملͺردی دادە های یا و ساختاری دادە های از جستن بهره با اطلس بر مبتنͬ گرە های گذشته، تحقیقات

استفاده رویͺرد این اساس ͬ شوند. م حاصل عملͺردی اطلس های و آناتومیͺال یا ساختاری اطلس های ارائە ی

برای ͬ گیرد. م صورت اطلس بخش بندی برمبنای شبͺه گرە های تعریف که است مغزی نواحͬ بخش بندی از

تقسیم بندی جهت بعدی مرحله در تحلیل برای استفاده مورد داده مجموعه از معمولا داده بر مبتنͬ تعریف

که ͬ شود م انجام دادە ها اساس بر شبͺه گرە های تعیین دیͽر بیانͬ به ͬ شود؛ م استفاده گره مرز های تعیین و

از استفاده زمان در مثلا نیست. پذیر امͺان دیͽر مجموعە دادە های از استفاده در گره تعریف و مرزبندی چنین

ͬ شود. م گرفته نظر در خوشه ͷی معادل گره هر خوشە بندی،

AAⅬ ساختاری اطلس  در شده بخش بندی نواحͬ مغز، بخش بندی جهت پیشین مرتبط مطالعات در

مطابقت تطبیق، مرحله انجام متعاقب دلیل همین به است. گرفته قرار استفاده مورد گرە ها تعریف برای نوزادان

اطلس بخش بندی اساس بر گرە ها و نظر مورد نواحͬ و پذیرفته صورت اطلس روی بر عملͺردی داد ە های

در با آناتومیͺال یا ساختاری اطلس از استفاده عملͺردی، شبͺه گرە های استخراج بە منظور شدند. مشخص

آناتومیͺال اطلس های مبنای بر شده تعریف های گره ͬ گردد. نم پیشنهاد عملͺردی مرز های اهمیت گرفتن نظر

(۲) استفاده، مورد های روش بودن قدیمͬ (۱) نیستند: زیر دلایل به عملͺردی مرز های دقیق انعکاس به قادر

استفاده دلیل همین به ساختاری. همͽن نواحͬ متفاوت عملͺردهای (۳) و نمونه کم تعداد مبنای بر ایجاد

این در ͬ شود. م پیشنهاد عملͺردی گرە های استخراج برای داده بر مبتنͬ روش های یا عملͺردی اطلس های از

ͬ پردازیم. م روش دو این معایب و مزایا بررسͬ به قسمت

داریم؛ کامل اشراف گرە ها و نواحͬ تعداد به قبل از عملͺردی، یا ساختاری اطلس از استفاده زمان در

روش در گرە ها تعداد آنکه حال است. ناحیه ۹۰ بر مشتمل AAⅬ آناتومیͺال اطلس در نوزادان مغز مثال برای

مختلف نواحͬ تعریف به اقدام مدل فرضیە های و استفاده مورد روش اساس بر و نیست معین داده بر مبتنͬ

قرار استفاده مورد گرە ها تعیین برای را روش کدام که ماست روی پیش پرسش این حاضر حال در ͬ کنند. م

چنانچه دهیم. قرار توجه مورد را مسئله صورت و پژوهشͬ سوال داریم نیاز پرسش این به پاسخ در دهیم؟

نتایج با نمودن مقایسه امͺان دلیل به ͬ کند م حͺم منطق باشد دسترس در مناسبی اطلس دادە ها تحلیل برای

استاندارد اطلس نبودن موجود صورت در ولͬ شود. استفاده اطلس آن از یافتە ها بهتر تفسیر و پیشین مطالعات

بالایی نسبتا عصبی آناتومͬ اطلاعات نیازمند که داده بر مبتنͬ روش های از استفاده به ناچار دادە ها، با منطبق

که نوزاد مغز بخش بندی جهت مناسب عملͺردی اطلس وجود به عنایت با اساس همین بر ͬ باشیم. م دارد،

که گفت ͬ توان م اختصار به گرفتیم. عملͺردی اطلس این از استفاده به تصمیم شده، ارائه [۱۹۶] مطالعه در
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و خوشە بندی بمنظور آناتومیͺال، مرزبندی نمودن لحاظ با ساله دو و ͷی کودکان نوزادان، در مطالعه این در

هدف، این حصول برای شد. استفاده عملͺردی اتصالات بر مبتنͬ روشͬ از مغز عملͺردی همͽن بخش بندی

برای تکراری فرآیندی طول در شباهت بر مبتنͬ توقف معیار و شده اصلاح (NⅭUT) نرمال برش رویͺرد

و گرفت قرار استفاده مورد مختلف سنͬ گرە های در AAⅬ ناحیه هر در عملͺردی واحد های تعداد تعیین

ͷی قالب در شده توصیه بخش بندی گردید. توصیه (HI−NⅭUT) هیبریدی شونده تکرار نرمال برش روش

گردد. مͬ مختلف پژوهش های میان مقایسه تسهیل به منجر که نموده نقش ایفای مشترک مختصات فضای

اطلس از بخشͬ با عملͺردی واحد هر کردن مرتبط سهولت به ͬ توان م را AAⅬ مرز بندی از استفاده ویژه امتیاز

در آن بر علاوه است. شده مختلف مطالعات در آن از استفاده تعدد و گستردگͬ موجب که داد نسبت AAⅬ

داده نشان خود از را بالاتری عملͺردی همͽنͬ سطح مغزی، عملͺردی تقسیم بندی های سایر با مقایسه مقام

است.

UNⅭ اطلس با تطبیق عمل انجام از پس گرە ها تعریف و دادە ها بخش بندی :۹ .۳ شͺل

شبͺه گرە های تعریف و بخش بندی بمنظور حاضر پژوهش در گفت، پیش توضیحات به عنایت با

انجام با مجموع در دادیم. قرار استفاده مورد را نوزادان مغز مخصوص UNⅭ عملͺردی اطلس عملͺردی،

در گرە ها تعریف متعاقب بعدی قدم شد. حاصل ۹ .۳ شͺل مطابق ناحیه ۲۲۳ اطلس و دادە ها تطبیق عمل

برای که ͬ باشد؛ م گرە ها تمامͬ برای نماینده عنوان به زمانͬ سری های استخراج گره، بر مبتنͬ تحلیل روش
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ذکر به لازم کردیم. گره هر درون واکسل های همە ی زمانͬ سری میانگین محاسبه به اقدام هدف این به نیل

برای آن ها از و گرفته نظر در نماینده عنوان به را ناحیه هر از شده استخراج زمانͬ سری های ادامه در که است

ͬ کنیم. م استفاده گراف یال های تعریف

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد همبستگͬ ضریب عنوان با آماری ابزاری متغیر، دو ارتباط میزان سنجش بە منظور

استفاده پیرسون همبستگͬ ضریب حاضر پژوهش در که دارد وجود آمار در همبستگͬ ضریب از متفاوتͬ انواع

ͬ شود م استفاده پیرسن همبستگͬ ضریب تصادفͬ، متغیر دو خطͬ همبستگͬ میزان گیری اندازه برای ͬ شود. م

خود به را ۱ تا −۱ مقادیر ضریب این است. آن ها معیار انحراف بر تقسیم متغیر دو آن کوواریانس معادل که

نماینده −۱ و همبستگͬ فقدان نشانگر صفر کامل، مثبت همبستگͬ مفهوم به ͷی مقدار که ͬ دهد م اختصاص

اولیە ی ایدە ی اساس بر پیرسون کارل توسط که ضریب این آمار علم در ͬ باشد. م کامل منفͬ همبستگͬ

ضريب محاسبە ي برای دارد. زیادی کاربرد عملͺردی اتصالات تحلیل در و شد تدوین گالتون فرانسیس

شبͺه یال های وزن  تعیین و شدند محاسبه قبل قسمت در که گرە ها نمایندە ی زمانͬ سری ها ی بین همبستگͬ

:[۵۲] ͬ شود م استفاده زیر رابطه مطابق آن از

rij =

∑n
t=۱([Xi(t)−Xi].[Xj(t)−Xj])√∑n

t=۱[Xi(t)−Xi]۲.
√∑n

t=۱[Xj(t)−Xj]۲
(۱۰ .۳)

سیͽنال های Xj(t) و Xi(t) زمانͬ)، نقاط تعداد یا TR) سر از کامل حجم تصاویر تعداد n آن، در که

پس ͬ باشند. م ناحیە ها از کدام هر در سیͽنال ها میانگین نمایانگر Xi و Xi و t زمانͬ نقطه در j ناحیه و i ناحیه

عملͺردی اتصالات ماتريس گره، m داشتن فرض با گرە ها یا نواحͬ از کدام هر برای مقادیر این محاسبه از

در ناحیه ۲۲۳ زمانͬ سری های ابتدا که است صورت این به شده انجام اقدامات ͬ شود. م حاصل m × m

اتصال بە صورت مغز شبͺە ی يال های پیرسون، همبستگͯ ضریب از استفاده با سپس گردید. استخراج مغز

ماتریس که آنجا از شد. حاصل عملͺردی اتصالات ماتریس و شدند معرفͬ نواحͬ جفت همە ی عملͺردی

توسط تحلیل و تجزیه از قبل دارد ضرورت هستند؛ غیرجهت دار و وزن دارای چͽال، عملͺردی، اتصالات

ماتریس ۱۰ .۳ شͺل شود. تبدیل مجاورت ماتریس به محلͬ و سراسری معیارهای محاسبه جهت آستانە گذاری

ͬ دهد. م نشان نمونە ها از ͬͺی برای را حاصل عملͺردی اتصالات
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نمونە ها از ͬͺی fⅯRI شده پیش پردازش داده از حاصل عملͺردی اتصالات ماتریس :۱۰ .۳ شͺل

نتایج آماری تحلیل و معیار ها محاسبه ۳ .۴ .۳

در رایج آستانە گذاری رویͺرد دو از ما واحد، آستانه ͷی توسط نتیجه سوگیری عدم از اطمینان منظور به

نمونە ها به مربوط عملͺردی اتصالات ماتریس های بنابراین کردیم. استفاده شبͺە ای اعصاب علوم مطالعات

مجارت ماتریس و شده آستانە گذاری آستانە مطلق و چͽالͬ بر مبتنͬ روش دو با شدند ایجاد قبلͬ بخش در که

مجاورت ماتریس پنج ،۱۰٪ گام با ۵۰٪ تا ۱۰٪ از چͽالͬ بر مبتنͬ روش از استفاده با شدند. ایجاد نمونە ها

به مقادیر و شده حذف منفͬ اتصالات مطلق آستانە گذاری از استفاده با آن بر علاوه شد. حاصل نمونه هر برای

آمد. بدست مجاورت ماتریس شش نمونه هر برای بنابراین شد. حفظ مثبت اتصالات فقط و شدند تبدیل صفر

محلͬ، کارایی سراسری، کارایی معیارهای نوزادان، مغز عملͺردی شبͺە  مشخصە های یافتن جهت ادامه در

شش تمام در ͬͺجهان کوچ و خوشە بندی ضریب مسیر، طول میانگین ماژولاریتͬ، ثروتمندان، باشͽاه ضریب

تکامل و رشد روند با مرتبط تغییرات تعیین جهت بعد مرحله در شدند. محاسبه نمونە ها همە ی برای و آستانه

وزن، سن، متغیر های و چندگانه خطͬ رگرسیون از ترتیب بدین  کردیم. استفاده GⅬⅯ رگرسيونͬ مدل از
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شدند: تعیین زیر شرح به GⅬⅯ مدل های و کردیم استفاده (RS) رادیولوژی نمره و جنسیت

Y۱ = β۰ + β۱ × age+ β۲ × weight+ β۳ × sex+ β۴ ×RS (۱۱ .۳)

Y۲ = β۰ + β۱ × age+ β۲ × age۲ + β۳ × weight+ β۴ × sex+ β۵ ×RS (۱۲ .۳)

مطابق دیͽری GⅬⅯ مدل از رادیولوژی، نمره با مرتبط معمول غیر و طبیعͬ تکامل و رشد روند بررسͬ برای

گردید. ارزیابی سن با آن تعامل و رادیولوژی نمره و جنسیت وزن، سن، متغیر های که شد استفاده زیر معادله

Y۳ = β۰ + β۱ × age+ β۲ × age۲ + β۳ × weight+ β۴ ×RS + β۵ ×RS × age (۱۳ .۳)

دوره طول در سن با (P < ۰٫۰۵) ͬ داری معن طور به مغز عملͺردی شبͺه توپولوژی که شد ملاحظه

کلیدی معیارهای و شاخص ها ۱۵ .۳ ،۱۴ .۳ ،۱۳ .۳ ،۱۲ .۳ ،۱۱ .۳ شͺل های دارد. همبستگͬ تکامل و رشد

سراسری، کارایی و سن بین ͬ داری معن مثبت ارتباط ͬ دهد. م نشان هفتگͬ ۴۵ تا ۳۱ از را نوزاد مغز شبͺه

و سن بین ͬ داری معن منفͬ ارتباط همچنین و شد ملاحظه ͬͺجهان کوچ و خوشە بندی ضریب محلͬ، کارایی

را دوم درجه مثبت ارتباط ثروتمندان باشͽاه ضریب که درحالͬ شد. یافت مسیر طول میانگین و ماژولاریتͬ

داد. نشان

ضریب محلͬ، کارایی سراسری، کارایی در را (P < ۰٫۰۵) ͬ داری معن RS اختلاف ما آن، بر علاوه

در بالاتری و توجه قابل مقادیر طبیعͬ تکامل با نمونە های که کردیم پیدا خوشە بندی ضریب و ثروتمندان باشͽاه

(P < ۰٫۰۵) ͬ داری معن RS اختلاف نتایج علاوه به دادند. نشان معمول غیر تکامل با نمونە های با مقایسه

اما بود. بالاتر طبیعͬ موارد از معمول غیر تکامل با افراد برای آن مقدار که داد نشان مسیر طول میانگین در را

نداشت. وجود گروه دو هر در ماژولاریتͬ در ͬ داری معن RS تفاوت

محلͬ، کارایی سراسری، کارایی و نمونە ها وزن بین را (P < ۰٫۰۵) ͬ داری معن اختلاف همچنین نتایج

ͬ داری معن تفاوت حال این با داد. نشان خوشە بندی ضریب و مسیر طول میانگین ثروتمندان، باشͽاه ضریب

نشد. مشاهده نمونە ها جنسیت در

هاب های هستند، اتصال بیشترین با گرە های نشان دهنده که معیاری عنوان به درجه، مرکزیت از استفاده با

۸۲



عصبی⁃تکاملͬ اختلالات در نشانگرها زیست شناسایی جهت مغز شبͺه پژوهشͬتحلیل پیشنهاد :۳ فصل

،ⅯFG نواحͬ در عمدتا نوزاد مغز هاب های که دریافتیم و کردیم شناسایی نمونە ها تمامͬ در را عملͺردی

همچنین .(۱ .۳ (جدول دارند قرار ⅯTG و PⅭUN−R ،ⅯⅭG ،AⅭG−R ،SFGⅿeⅾ ،PreⅭG−Ⅼ

به توجه با شد. مشاهده ثروتمندان باشͽاه ساختار نواحͬ، این بین متراکم تر اتصالات دلیل به هاب نواحͬ در

هفتگͬ) ۴۵ تا ۳۱ (از نوزادی دوران در (P < ۰٫۰۵) ثروتمندان باشͽاه ضریب که شد ملاحظه نتایج این

باشͽاه ضریب بین (P < ۰٫۰۵) ͬ داری معن RS اختلاف آن، بر علاوە  ͬ یابد. م افزایش سپس و کاهش ابتدا

شد. یافت معمول غیر و طبیعͬ تکامل در ثروتمندان

UNⅭ−ⅭEⅮARS اطلس در مربوطه اختصاری نام و اندیس و هاب نواحͬ :۱ .۳ جدول

اختصاری نام ناحیه اندیس

PreⅭG−Ⅼ ⅼeft gyrus Preⅽentraⅼ ۲

ⅯFG−Ⅼ ⅼeft gyrus frontaⅼ Ⅿiⅾⅾⅼe ۳۳

ⅯFG−R right gyrus frontaⅼ Ⅿiⅾⅾⅼe ۳۶

SFGⅿeⅾ−Ⅼ ⅼeft (ⅿeⅾiaⅼ) gyrus frontaⅼ Superior ۶۲

SFGⅿeⅾ−R right (ⅿeⅾiaⅼ) gyrus frontaⅼ Superior ۶۷

AⅭG−R right gyrus ⅽinguⅼate Anterior ۹۰

ⅯⅭG−Ⅼ ⅼeft gyrus ⅽinguⅼate Ⅿiⅾⅾⅼe ۹۲

ⅯⅭG−R right gyrus ⅽinguⅼate Ⅿiⅾⅾⅼe ۹۵

PⅭUN−R right Preⅽuneus ۱۶۷

ⅯTG−Ⅼ ⅼeft gyrus teⅿporaⅼ Ⅿiⅾⅾⅼe ۲۰۳

ⅯTG−R right gyrus teⅿporaⅼ Ⅿiⅾⅾⅼe ۲۰۵

۸۳



عصبی⁃تکاملͬ اختلالات در نشانگرها زیست شناسایی جهت مغز شبͺه پژوهشͬتحلیل پیشنهاد :۳ فصل

مختلف های آستانه در RS تفاوت های همچنین و سن از تابعͬ عنوان به سراسری کارایی مقادیر :۱۱ .۳ شͺل
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مختلف آستانە های در RS تفاوت های همچنین و سن از تابعͬ عنوان به محلͬ کارایی مقادیر :۱۲ .۳ شͺل
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ͬͺکوچ جهان (ج) خوشە بندی ضریب (ب) مسیر طول میانگین (آ)

ͬͺجهان کوچ (ج) و خوشە بندی ضریب (ب) مسیر، طول میانگین (آ) در سن با مرتبط تغییرات :۱۵ .۳ شͺل

جمع بندی ۵ .۳

اقدامات سپس نمودیم. معرفͬ را استفاده مورد مجموعە داده و پرداخته پژوهشͬ مسئله بیان به فصل، این در

دادە های ابتدا منظور این برای کردیم. بیان را پژوهشͬ اول سوال پاسخ به دستیابی منظور به گرفته صورت

استخراج نوزاد مغز عملͺردی شبͺه سپس و شدند پیش پردازش (fⅯRI) عملͺردی مغناطیسͬ تصویربرداری

میانگین ماژولاریتͬ، ثروتمندان، باشͽاه ضریب محلͬ، کارایی سراسری، کارایی معیار های آن متعاقب و شد

فصل در گرفتند. قرار آماری تحلیل مورد و شده محاسبه شبͺه ͬͺجهان کوچ و بندی خوشه ضریب مسیر، طول

ͬ پردازیم. م آتͬ فعالیت های برای راه نقشه ترسیم نیز و شده انجام اقدامات نتیجە گیری بیان به چهارم
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۴ فصل

آتͬ کارهای و نتیجە گیری

جمع بندی ۱ .۴

و کردیم مدل سازی rs−fⅯRI از استفاده با را نوزاد مغز عملͺردی شبͺە  ما اول، پژوهشͬ سوال به پاسخ در

نمونە ها وزن  جنسیت، سن، نارس، تولد تأثیر و اولیه تکامل دوره طول در را شبͺه محلͬ و سراسری معیار های

این شده، انجام های بررسͬ با کردیم. بررسͬ را عملͺردی شبͺه ͬ های ویژگ بر غیرمعمول و طبیعͬ تکامل و

جهت عملͺردی اطلس از استفاده با گره بر مبتنͬ روش از که است نوزاد تکامل دوره در طولͬ مطالعە ی اولین

۴۲۱) بالا نمونە ای حجم از نتایج این تأیید برای آن بر علاوه ͬ کند. م استفاده مغزی گرە های یا نواحͬ تعریف

بود: زیر موارد شامل اصلͬ های یافته کردیم. استفاده مختلف آستانە گذاری روش های و نمونه)

محلͬ، کارایی سراسری، کارایی افزایش قاعدگͬ از پس هفته ۴۵ تا ۳۱ از مغز عملͺردی شبͺە های ●

مسیر طول میانگین و ماژولاریتͬ کاهش آنکه حال دادند، نشان را ͬͺکوچ جهان و خوشە بندی ضریب

به که داد نشان را دوم درجه مثبت تغییرات ثروتمندان باشͽاه ضریب دیͽر سوی از بودیم، شاهد را

بود. مرتبط تولد بدو در بودن نارس درجه

کارایی تکامل، دوره طول در غیرمعمول افراد با مقایسه در رادیولوژی) نمره نظر (از نرمال نمونە های ●

مسیر طول میانگین و بالاتر بندی خوشه ضریب و ثروتمندان باشͽاه ضریب محلͬ، کارایی سراسری،
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دادند. نشان را کمتر

،ⅯⅭG ،AⅭG−R ،SFGⅿeⅾ ،PreⅭG−Ⅼ ،ⅯFG های محل در مغز عملͺردی هاب های ●

گرفتند. قرار تکامل طͬ در ⅯTG و PⅭUN−R

با اما داد نشان را ͬ داری معن ارتباط نمونە ها رادیولوژی نمره و وزن سن، با عملͺردی شبͺه معیار های ●

آستانە ها، تمامͬ در مقادیر همه گرفتن نظر در با که، حالͬ در نداشت. ͬ داری معن ارتباط ها نمونه جنس

ͬ دهد. م نشان ماژولاریتͬ و جنسیت بین را آماری ͬ دار معن اختلاف نتایج

قاعدگͬ از پس هفته ۴۵ تا ۳۱ از انسان مغز کانکتوم در توجهͬ قابل ͬͺتوپولوژی تغییرات ما مجموع، در

شبͺه توپولوژی باشد. رادیولوژی امتیاز و نمونه وزن سن، تأثیر تحت ͬ رسد م نظر به که کردیم شناسایی

مثبت ارتباط داشت. همبستگͬ تکامل حین در نمونە ها سن با (p < ۰٫۰۵) ͬ داری معن طور به مغز عملͺردی

بین اما شد، یافت ͬͺجهان کوچ و خوشە بندی ضریب محلͬ، کارایی سراسری، کارایی و سن بین ͬ داری معن

اختلاف ثروتمندان باشͽاه ضریب که حالͬ در شد، یافت منفͬ مسیرارتباط طول میانگین و ماژولاریتͬ و سن

شبͺه ͷتفکی با آنها ارتباط اساس بر ͬ توان م را ͬͺتوپولوژی معیارهای داد. نشان را دوم درجه ͬ دار معن مثبت

به شبͺه اطلاعات پردازش در ͬͺتوپولوژی ͷتفکی کرد. طبقە بندی شبͺه ترکیب یا یͺپارچە سازی فرآیندهای و

اشاره کوتاه فواصل در محلͬ اتصالات با فضایی لحاظ از مجاور گرە های میان در شده انجام عصبی پردازش

از شبͺە ها ͷتفکی ظرفیت اندازە گیری جهت منظور بدین که ͬ کند م تضمین را مغز عملͺردی تخصص که دارد

ترکیب فرایند مقابل، در ͬ شود. م استفاده گرە ها سراسر در شبͺه محلͬ کارایی و خوشە بندی ضریب معیار دو

اطلاعات یͺپارچە سازی توانایی و سراسری اطلاعات انتقال یا ارتباطات کارایی به شبͺه یͺپارچە سازی یا

ͬ شود. م گیری اندازه شبͺه سراسری کارایی یا مسیر طول میانگین با معمولا˟ که دارد اشاره شبͺه در شده توزیع

ماژولاریتͬ و سن بین ͬ داری معن منفͬ ارتباط و سراسری کارایی و سن بین ͬ داری معن مثبت ارتباط ما بنابراین،

انتقال کارایی تدریجͬ افزایش نشان دهنده که کردیم مشاهده عملͺردی شبͺە های در مسیر طول میانگین و

مغز عملͺردی شبͺه یͺپارچە سازی یا ترکیب فرآیند ارتقای دهنده نشان نتایج این است. سراسری اطلاعات

اتصالات اولیه، تکامل دوره طول در محلͬ کارایی و خوشە بندی ضریب افزایش با دیͽر، سوی از است. نوزاد
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تحمل ظرفیت همچنین و محلͬ اطلاعات انتقال ظرفیت رشد باعث و شدند خوشە بندی محلͬ صورت به

ͷتفکی که است ذکر شایان است. شبͺه عملͺردی ͷتفکی از بالایی درجه نشان دهنده که شده شبͺه در خطا

تمایز افزایش که کرد پیشنهاد ورنر ”ͷارتوژنتی ”اصل مثال، عنوان به است. ارتباط در رفتاری رشد با عملͺردی

تعاملͬ تخصصͬ چارچوب .[۱۹۸ ،۱۹۷] ͬ دهد م رخ کودک رشد طول در رفتار مراتبی سلسله سازماندهͬ و

یا ͬ تر تخصص عملͺردی نظر از شدن بالغ با شبͺە  ای درون نواحͬ و شبͺە ها هم که ͬ کند م پیش بینͬ [۱۹۹]

کارایی ،[۲۰۱ ،۲۰۰] سراسری کارایی افزایش و داشت مطابقت ما نتایج با اولیه مطالعات ͬ شوند. م جدا

مطالعه مطابق ͬ داد. م نشان را سن افزایش با [۱۱۰] ماژولاریتͬ کاهش همچنین و [۲۰۱ ،۲۰۰] محلͬ

دوران به نسبت ͬͽسال ͷی در مغز عملͺردی شبͺه محلͬ کارایی و سراسری کارایی که شد مشاهده [۲۰۰]

کارایی افزایش تغییرات، این میان در ͬ ماند. م ثابت زندگͬ دوم سال در که حالͬ در ͬ یابد، م افزایش نوزادی

قدرت افزایش و ماژولاریتͬ در سن به وابسته کاهش است. دوربرد اتصالات تکامل از ناشͬ عمدتاً سراسری

یͺپارچە سازی فرآیند افزایش دهنده نشان که شد یافت [۱۱۰] جنینͬ fⅯRI مطالعه در ماژولͬ بین اتصال

و محلͬ کارایی در آماری دار معنͬ افزایش ⅯEG از استفاده با دیͽری مطالعه در است. شبͺه ترکیب یا

افزایش تغییرات این .[۲۰۱] شد مشاهده زندگͬ اول سال از پس حرکتͬ حسͬ زیرشبͺه سراسری کارایی

ͬ دهند. م نشان تولد از پس دوره در را عملͺردی شبͺه ترکیب یا یͺپارچە سازی فرآیندهای و شبͺه ͷتفکی

توپولوژی که داد نشان EEG از استفاده با [۲۰۲] مطالعه شد. مشاهده نیز متناقض نتیجه ͷی حال، این با

مراتبی سلسله و متمرکز کمتر سازماندهͬ ͷی سمت به آلفا و تتا باندهای در نوزادان در سن افزایش با شبͺه

وابسته قطر افزایش همچنین و عملͺردی شبͺه ͷتفکی افزایش نشان دهنده همچنین که است تغییر حال در

ترکیب کاهش نشان دهنده این و است نوزادان مغز در شده یافت مسیر طول میانگین با مشابه که است سن به

روش انتخاب مانند روش شناختͬ، تفاوت های ͬ باشد. م ما های یافته با مطابق حدی تا و است عملͺردی

عملͺردی تصویربرداری مختلف تکنیͷ های و گره تعریف یا و نواحͬ بخش بندی نحوه یا شبͺه آستانە گذاری

افزایش حاضر مطالعه در کلیدی یافتە های از دیͽر ͬͺی دهد. توضیح را اختلاف این دلیل است ممͺن مغز،

ساختار که شدیم متوجه ما ،[۲۰۳] مطالعه مشابه بود. شبͺه علم دیدگاه از نوزاد مغز در کاربردی ͬ های ویژگ

ما این، بر علاوه دارد. وجود نوزاد عملͺردی شبͺە های در مطالعه مورد سنͬ دوره طول در ͷکوچ جهان

و ͷتفکی الͽوی ظهور کننده منعکس که کردیم شناسایی ͬͺکوچ جهان و سن بین ͬ داری معن مثبت ارتباط

برای ͷکوچ جهان ساختار ترکیب و ͷتفکی بین بهینه تعادل که ͬ گردد م نشان خاطر است. عملͺردی ترکیب

که گفت ͬ توان م بنابراین .[۲۰۵ ،۲۰۴] است ضروری شبͺه در اطلاعات سریع انتقال و بالا همͽام سازی
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اطلاعات انتقال جهت محلͬ ͷتفکی و سراسری ترکیب بین بهینە شدە ای تعادل نوزادان عملͺردی شبͺە های

دارند. حضور ͷکوچ جهان ساختار دارای شبͺە های در هاب ها معمولا که است ذکر شایان ͬ دهند. م نشان

باشͽاه ساختار و داشته متراکم صورت به اتصال به گرایش شدت به مرکزی یا بالا درجه با هاب های ویژه به

مطالعات ͬ باشند. م شبͺه سراسر در کارآمد ارتباط برای حیاتͬ فقرات ستون که ͬ دهند م تشͺیل را ثروتمندان

حسͬ⁃حرکتͬ، نواحͬ در عملͺردی هاب های حضور از نوزادی و جنینͬ دوران در عملͺردی شبͺە های قبلͬ

با ۱ .۳ جدول در ما نتایج که [۲۰۶ ،۲۰۰ ،۱۳۳ ،۱۳۱ ،۱۲۳] دارند حͺایت اولیه بینایی و حرکتͬ شنوایی،

سازمان که است آن از حاکͬ ما نتایج [۲۰۳] دیͽری مطالعه با مطابق همچنین، دارد. مطابقت یافتە ها این

مشاهده همچنین ͬ یابد. م افزایش آن اندازه سن، افزایش با و دارد وجود هفتگͬ ۳۱ در ثروتمندان باشͽاه

که ͬ یابد م افزایش بالاتر سنین در و یافته کاهش هفتگͬ ۴۰ حدود تا ثروتمندان باشͽاه ضریب که کردیم

ͬ باشد. هاب ها م تولد از بعد دوران در پویا منطقە ای پیͺربندی های طریق از هاب ها توزیع تکامل نشان دهنده

سیم کشͬ بالاتر نسبتا هزینە های قیمت به سراسری اطلاعات انتقال در مهمͬ نقش ثروتمندان باشͽاه سازمان و

ͬ کنند. م ایفا تاب آوری و

آتͬ کارهای ۲ .۴

سراسری سطح در نوزادی دوران در مغز عملͺردی کانکتوم پویایی اول پژوهشͬ سوال به پاسخ در کلͬ طور به

تشخیص منظور به عملͺردی اتصالات و مغز تکامل و رشد درک جهت جدیدی بینش و شد بررسͬ محلͬ و

در حال این با ͬ دهد. م ارائه تکامل و رشد با مرتبط بیماری های و عصبی اختلالات با مرتبط ناهنجاری های

نتایج کردیم. تمرکز ساختاری تحلیل گرفتن نظر در بدون مغز عملͺردی تغییرات روی بر فقط بخش این

دارد. ساختاري و مادی بستری نيازمند مغز در عملͺردی ارتباطات شͺل گيري كه است آن از حاكͯ مطالعات

فیزیولوژی از پشتیبانͬ برای عملͺردی شبͺە های در مغز مختلف نواحͬ عملͺردی تعاملات بررسͬ چند هر

این شͺل گیری و مختلف نواحͬ بین اتصالات اساسͬ معماری درک حال این با است، اهمیت حائز عصبی

تفاوت های نظرگرفتن در با ͬ باشد. م ضروری نیز ساختاری اتصالات تحلیل  و اولیه تکامل دوره در اتصالات

بررسͬ را تکامل و رشد با مرتبط تغییرات وسیع تری دید با ͬ توان م عملͺردی نتایج با آن ها ارتباط و ساختاری

تغییرات در نهفته ͬͺفیزیولوژی مͺانیسم های از ما درک به رابطه این در مطالعه که داد. ارائه جامع تری تحلیل و

ساختاری سازی مدل به اقدام تا برآنیم پژوهشͬ دوم سوال در منظور این برای که ͬ کند م ͷکم سن با مرتبط
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هدف این به نیل برای نماییم. نتایج آماری تحلیل و محلͬ و سراسری معیارهای محاسبه و نوزاد مغز شبͺه

دهیم. انجام را زیر مراحل است لازم

انجام تصویربرداری اصلͬ جهت سه در حداقل بایستͬ کسون ها، آ مدل از فضایی تصویر تخمین منظور به

در ͬ شود. م مشخص گوناگون جهت های در انتشار میزان شده محاسبە  پارامتر های ارزیابی با سپس شود.

محاسبه و انتشار تانسور دادە های از اطلاعات استخراج مختلف، راستای در انتشار میزان گیری اندازه با ادامه

نسبت و (RA) نسبی ناهمسانگردی ،(FA) کسری ناهمسانگردی ،(ⅯⅮ) نفوذ میانگین همچون متغیرهایی

ریاضͬ گوناگون های روش کلͬ مصداق که تراکتوگرافͬ روش های با آن بر علاوه ͬ گردد. م میسر (VR) حجم

قبل بخش در شده محاسبه پارامترهای بین منطقͬ ارتباط یافتن طریق از کسون ها، آ کلͬ مسیر تخمین به است

انتخاب به باید سپس است، تصویر کمیت های نمایش و محاسبه نوبت ابتدا بنابراین .[۵۵] ͬ یابیم. م دست

آماری تحلیل واکسل۱، بر مبتنͬ مورفومتری روش سه به مرحله این که شود پرداخته دادە ها عددی آنالیز روش

مورفومتری ͬ پردازد. م تصاویر تحلیل و تجزیه به عصبی فیبرهای سە بعدی ردیابی و مسیر۲ بر مبتنͬ فضایی

آناتومͬ در کانونͬ تفاوت بررسͬ برای عصبی تصویربرداری آماری تحلیل روش ͷی (VBA) واکسل بر مبتنͬ

نظر مورد نواحͬ ترسیم واسطه به سنتͬ، مورفومتری در مغز زیربخش های یا و کل حجم .[۲۰۷] است مغز

وقت گیر بسیار روش این ͬ شود. م محاسبه ناحیه هر در محصور حجم و مجزا مغز تصاویر روی بر (ROI)

احتمال این و است دارا را مغز بزرگ نسبتا نواحͬ زمینه در محدودی اطلاعات ارائه توانایی فقط و است

بر مبتنͬ فضایی آماری تحلیل شوند. گرفته نادیده کوچͷ تر حجم های در موجود تفاوت های که دارد وجود

به مغز در سفید ماده انتشار معیارهای گروهͬ تغییرات میزان تشخیص برای خودکار روشͬ (TBSS) مسیر

ͬ شوند. م رجیستر متوسط FA نگاشت تولید برای آزمایش ها، نمونه در FA نقشە های .[۵۰] ͬ رود م شمار

ͬ گیرد. م انجام FA مقدار بیشترین با سفید ماده هسته کردن پیدا بە منظور میانگین FA نگاشت اسͺلت بندی

راحتͬ به ͬ شود. م نگاشته اسͺلت روی بر واکسل محور آماری تحلیل هدف با مختلف افراد FA مقادیر سپس،

شناسایی مغز سفید ماده قسمت های تمام در را FA تغییرات همزمان ،TBSS روش از استفاده با ͬ توان م

واسطه به است ممͺن که نمونە هاست دقیق تطابق به وابسته نیز TBSS ،VBA همانند وجود، این با کرد.

بسیاری ͬͺآناتومی تغییرات است ممͺن آن ها درنتیجە ی که نباشد مقدور مادرزادی ناهنجاری های یا و بیماری

تانسور مشخصات و تراکتوگرافͬ روش های از استفاده با نیز عصبی فیبرهای سە بعدی ردیابی بیافتد. اتفاق
1Voxel-based morphometry
2Tract-based spatial statistics
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استفاده تراکتوگرافͬ الͽوریتم های از شبͺه یال های تعریف و ساختاری شبͺه استخراج جهت که است تصویر

پارامترهای است. عملͬ احتمالاتͬ یا و قطعͬ رویͺرد دو به ⅮTI فیبر کمͬ ردیابی امͺان کرد. خواهیم

است استفاده قابل سە بعدی ROI ͷی آستانە گذاری در احتمالͬ ردیابی روش واسطه به تولیدشده اتصال

در است. بیشتر آنها از سفید ماده فیبرهای عبور احتمال که شدە اند محدود واکسل هایی به اندازە گیری ها و

به تولیدشده اتصال ͷمتری با مسیر هر اندازە گیری در واکسل هر سهم به وزن دهͬ امͺان جایͽزین، روشͬ

سفید ماده فیبرهای دارد احتمال کمتر که هایی واکسل نتیجه، در دارد. وجود فیبر احتمالاتͬ ردیابی واسطه

بودن تکرارپذیر به شده انجام مطالعات داشت. خواهند نهایی برآورد در کمتری سهم باشند، داشته مطلوبی

مقایسه در درونͬ ارزیابی اطمینان قابلیت بهبود همچنین و روش ها درستͬ و دقت و ⅮTI فیبر کمͬ ردیابی

ͬ کنند. م اشاره دستͬ صورت به نواحͬ انتخاب با

به جدیدتری الͽوریتم های ساله هر و یافتە اند توسعه بسیاری ⅮTI تراکتوگرافͬ الͽوریتم های امروز به تا

الͽوریتم از معتبر و صحیح نتیجه به وصول برای نوزادان در استفاده جهت است لازم که ͬ شوند م اضافه آن ها

محدوده در بزرگسالان مغز برای معمول FA آستانه حداقل مثال عنوان به بͽیریم. بهره مناسبی پارامتر تنظیم و

FA آستانه حداقل است، بزرگسالان مغز از کم تر آن ها FA اندازه که نوزادانͬ در دارد. قرار ۰٫۳ تا ۰٫۱

پارامترهای تمام که شرایطͬ در FA پایین تر آستانه برسد. ۰٫۱ از کم تر به است ممͺن فیبرها ردیابی برای

فیبرهای تولید و SNR کاهش ولͬ شد خواهد ͬ تر طولان و بیشتر مسیرهای تولید باعث باشند، مساوی دیͽر

چرخش زاویه حداکثر رایج مقادیر بود. خواهیم مواجه آن با که است مشͺلͬ کاذب) مثبت (تشخیص جعلͬ

دارای عصبی رشتە های آن در که مناطقͬ برای ͬ شود. م مشخص درجه ۷۰ تا ۴۰ محدوده در واکسل دو بین

چرخش زاویه حداکثر حال، این با شود. انتخاب بالاتری آستانه باشد نیاز است ممͺن هستند، تند چرخش های

را بزرگͬ محاسباتͬ بار همچنین و دهد افزایش را کاذب مسیرهای تعداد چشمͽیری طور به ͬ تواند م بزرگتر

دادە های پیش پردازش مرحله از پس دوم، پژوهشͬ سوال به پاسخ جهت بنابراین کند. تحمیل فیبرها ردیابی بر

انتخاب با سپس و کرده تعریف اطلس ͷکم به اول پژوهشͬ سوال پاسخ مشابه را شبͺه گرە های ،ⅮTI

و کرد خواهیم یال ها تعریف به اقدام مناسب تراکتوگرافͬ الͽوریتم از استفاده و نوزادان مناسب پارامتر های

و سراسری معیار های محاسبه به اقدام قبل فصل مشابه و ͬ شود م ایجاد ساختاری اتصالات ماتریس نهایت در

نمود. خواهیم نتایج آماری تحلیل و محلͬ

جداگانه صورت به اعصاب و مغز تصویربرداری اطلاعات از تشخیص برای متخصصین مواقع بیشتر در

قرار بررسͬ مورد مجزا صورت به را عملͺردی ویا ساختاری شبͺە های فقط دیͽر عبارتͬ به و کرده استفاده
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ͬ شود م باعث امر این ͬ کنند. م تحلیل و بررسͬ تک مدالیته صورت به را موجود دادە های بنابراین ͬ دهند؛ م

این ضعف نقاط از که نگیرد قرار استفاده مورد مختلف مدالیتە های در موجود مͺمل و مشترک اطلاعات

از گاهͬ ناآ موجب مدالیته ͷی روی بر شده انجام تحلیل های دیͽر عبارت به ͬ شود. م محسوب تحلیل نوع

نادرست تشخیص بعضا و ناقص تحلیل ارائه موجب موارد از برخͬ در که ͬ شود م مدالیتە ها سایر اطلاعات

نوع از دقیق تری و جامع تحلیل های ارائه به قادر مدالیته چند روش های کاربرد با که صورتͬ در .[۲۶] ͬ شود م

.[۲۷] بود خواهیم مغز عملͺرد و رفتار

مورد همزمان را عملͺردی و ساختاری اتصالات که داریم قصد سوم پژوهشͬ سوال در منظور این برای

توانایی آن دلیل که گرفتە اند قرار استفاده مورد اعصاب علوم در چندلایه شبͺە های اخیراً، دهیم. قرار بررسͬ

شبͺە های است. مͺانͬ⁃زمانͬ و مقیاسͬ چند مدالیته، چند دادە های مجموعە  کامل اطلاعات گرفتن در آن ها

تعاملات اندازە گیری امͺان واحد آن در مثلا هستند واحدها بین تعامل حالت ͷی ثبت به قادر فقط سنتͬ

ͬͺفیزی اتصالات قدرت که ⅮTI همچون ساختاری ثبت تکنیͷ های یا و EEG یا fⅯRI طریق از عملͺردی

به که است کمͬ مدل ͷی به نیاز چندمدالیته، و بزرگ مجموعە  دادە های ظهور با بنابراین دارد. را نواحͬ بین

و کند توصیف را چندمدالیته روش های و مقیاس ها بین تعاملات هم تا باشد انعطاف پذیر و غنͬ کافͬ اندازه

مغز سازماندهͬ مورد در قدرتمندی و جدید بینش های تا کند فراهم را دادە ها معنادار تحلیل و تجزیه امͺان هم

مدالیته یا فرکانس زمان، در چندگانه انفعالات و فعل این مدل سازی برای سنتͬ شبͺە های متأسفانه، دهد. ارائه

جنبە های از دقیق و جامع تحلیل های ارائه امͺان که چندمدالیته روش های از استفاده ضرورت و نیستند مجهز

چالش های این با رویارویی منظور به ͬ شود. م احساس پیش از بیش کند فراهم را مغز ساختاری و عملͺردی

که متعددی پیچیده تعاملات مدل سازی برای چندلایه شبͺە های از استفاده شبͺە  ای اعصاب علوم در جدید

است. شده آغاز نیستند، آن انجام به قادر سنتͬ شبͺە های

[۹] مغز ⅮTI و fⅯRI داده دو هر از استفاده با چندلایه شبͺه ایجاد :۱ .۴ شͺل
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نمونه، ͷی برای (ساختاری) انتشار تانسور تصویربرداری و (عملͺردی) fⅯRI دادە های به توجه با

ساختاری شبͺە ی  دیͽری و مغز عملͺردی شبͺه نشان دهنده ͬͺی ساخت: لایه دو با لایه چند شبͺه ͷی ͬ توان م

بوده مغز مختلف نواحͬ نمایانگر که گرە هایی با عملͺردی شبͺه ͷی ͬ توان م ،fⅯRI دادە های ͷکم به مغز.

تقسیم با ͬ توان م ،ⅮTI دادە های از استفاده با ساخت. هستند، عملͺردی ارتباطات نشان دهنده که یال هایی و

ͷی نواحͬ، این بین ͬͺفیزی اتصالات قدرت اندازە گیری سپس و گره عنوان به گوناگون نواحͬ به مغز مجدد

از لایە ای عنوان به شبͺە ها این از ͷی هر گرفتن نظر در با لایه چند شبͺه نهایت، در ساخت. ساختاری شبͺه

مطالعە ی در که ͬ گیرد م شͺل ⅮTI لایه در خودش به fⅯRI لایه در مغز ناحیه از یال هایی افزودن و شبͺه

از چندلایه شبͺه ایجاد جهت دیͽر روشͬ شد. انجام مدل سازی ۱ .۴ شͺل مطابق [۹] گرفته انجام پایلوت

مغز ناحیه هر برای فرکانسͬ باند چندین به را سیͽنال ابتدا که است این EEG یا ⅯEG ،fⅯRI دادە های

کنیم. اندازە گیری را فرکانس لایە های این از ͷی هر در مغز نواحͬ بین عملͺردی شباهت سپس و کرده تجزیه

سراسر در خودشان به مغز نواحͬ تمام کردن جفت مانند مختلفͬ روش های به ͬ توان م را لایە ای بین یال های

منظور به روش این از [۱۰] پژوهش در که کرد اضافه لایە ها در سیͽنال ها بین شباهت اندازە گیری با یا لایە ها

.(۲ .۴ (شͺل است شده استفاده ⅯEG سیͽنال های از لایه چند شبͺە ی ساخت

[۱۰] ⅯEG سیͽنال از لایه چند فرکانس شبͺه ͷی ساخت :۲ .۴ شͺل

rs−fⅯRI دادە های از استفاده با داریم تصمیم سوم پژوهشͬ سوال به پاسخ در و فوق مطالب به عنایت با

مغز، عملͺردی و ساختاری شبͺه تطبیق ضمن رهͽذار این از تا نموده لایه چند شبͺه ساخت به اقدام ⅮTI و

و مغز در تکامل و رشد طبیعͬ روند تشخیص منظور به جدید زیست نشانگرهای شناسایی برای جدیدی افق

کنیم. ترسیم آتͬ احتمالͬ اختلالات پیش گویی
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