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Abstract 

Localization of the different stages of auditory processing is among the most hotly 

debated topics in neurolinguistic researches and there has been a strong emphasis on the 

role of two sub-areas of the auditory cortex -namely the primary auditory cortex (A1) 

and superior temporal gyrus (STG)- as the source of sensory analysis and preliminary 

cognitive processing of the auditory input. This study intends to explore spatial correlates 

of neural processing of the Persian vowels. Then to exploit that information to shed some 

light on the contents of the cognitive procedures attributed to different areas of the 

auditory cortex. To achieve such a goal, we employed electroencephalography to map 

the Persian vowel system onto cortical sources using the N1 auditory evoked potential 

and its subcomponents N1a and N1b. The resulting source analysis of the obtained data 

revealed that the spatial coordinates of both neural clusters that induce early and late 

subcomponents of the N1 for each vowel were better correlated to the distinctive features 

of the respective vowel than to its acoustic properties. Such results support the claim that 

contrary to the former conception of the auditory processing procedures, the A1 is not 

exclusive to the sensory analysis and that the categorical recognition commences at an 

earlier stage than formerly understood. 

 

Keywords: auditory cortex, neurology of language, distinctive feature, 

electroencephalography, perceptual representation, vowel system. 
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1. Introduction 

How the human cognitive system encodes the acoustic signals into 

phonological representations is a fundamental question for the neurobiology of 

language, and the problem of determining the relationship between the input 

characteristics and the spatial coordinates of the source locations of the 

processing procedures remains a long lasting challenge. As the previous 

magnetoencephalographic studies have failed to achieve a consensual account 

of nature, location, and processing content ascribed to each progressive stage 

of auditory recognition of the vowels, the following paper is aimed to 

approach this problem through an investigation of the relationship between the 

phonological and phonetic properties of standard Persian simple vowels and 

the neurophysiological events corresponding to them using 

electroencephalographic technics. 

 

2. Literature review 

Past research in cognitive neuroscience has uncovered several one-, two- and 

three-dimensional maps in mammalian cortices that spatially parallel sensory 

dimensions in somatosensory, visual, and auditory perception (Ohl & Scheich, 

1997; Romani et al. 1982). The tonotopic structure of the auditory cortex is 

well known and has been studied extensively in animals and humans (Romani 

et al., 1982). The frequency maps first appear at different levels from the 

cochlea through the ascending auditory pathways up to the cortex. Thus, 

tonotopy can be considered a fundamental principle of information processing 

in the auditory system. (Scharinger et al., 2011). Spatial coding schemes in 

neuroscience such as those mentioned above are particularly interesting when 

applied to speech perception because speech sounds relate acoustic and 

articulatory information (Stevens, 1998; Diehl, 1992). Brain mapping studies 

on speech sounds showed that their cortical representation conforms to 

tonotopic maps in the auditory cortex (Obleser et al. 2003a & b, 2004; 

Shestakova et al. 2004; Eulitz et al. 2004). Studies on the tonotopy of speech 
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sounds in the auditory cortex have focused on a dominant auditory evoked 

component, the N1, a negative vertex deflection in the electro-

encephalographic signal between 70 and 150 msec after stimulus onset 

(Manca et al. 2019) and its magneto-encephalographic equivalent, the 

N1m/M100 (Näätänen & Picton, 1987, Riedinger et al. 2021).  

 

3. Materials and method 

Eighteen volunteers (9 women; mean age ± SD: 26.3 ± 3.8) participated in the 

experiment after providing written consent. The subjects were all native 

speakers of Persian, right-handed, and without any history of auditory, 

neurological, or any other significant health impairment. The participants were 

each presented four strings of auditory stimuli played successively at a random 

order with a random interval of 1400 to 1700 milliseconds. Each string consisted 

of 50 iterations of each six simple vowels of standard Persian as pronounced by 

a young-adult male native speaker at neutral tone plus 18 iterations of a 200 

milliseconds long, 1KHz pure tone as distractor stimulus. They were asked to 

passively listen to the stimuli while the neurologic reactions of their cortexes 

were being recorded via a 32-channel EEG cap with a standard 10-20 

configuration and sample rate of 512Hz. The resulting signals were then cleared, 

processed, and analyzed into independent components through the ICA 

algorithm. The results then were statistically analyzed and used to examine the 

efficacy of a phonological estimator model based on discrete and abstract 

distinctive features of height and place of the vowels against an acoustic 

estimator model based on continuous physical landmarks (namely F1, F2, and 

F2-F1) in the spectral window of the acoustic signal. 

 

4. Results 

The preliminary results revealed two distinctively induced subcomponents of 

the N1 inside the auditory area of the cortex. The earlier subcomponent of N1 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
L

R
R

.1
4.

2.
12

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

08
1.

14
01

.0
.0

.1
07

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 lr
r.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
28

 ]
 

                             3 / 28

http://dx.doi.org/10.29252/LRR.14.2.12
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223081.1401.0.0.107.9
https://lrr.modares.ac.ir/article-14-52698-en.html


 
 

  

Language Related Research                                          14(2), May & June 2023, 401-428 

404 

(henceforth N1a) was observed to appear at latencies of around 113 to 149 

milliseconds on both hemispheres after the onset of the stimulus, while the 

heavily left-leaning later sub-component (N1b) started to appear only as late as 

135 to 170 milliseconds. Employing two modeling approaches (one discrete 

model based on binary and ternary distinctive phonetic features and another 

continuous model based on acoustics formants of the stimuli) also suggested 

that source coordinates of the neural responses corresponding to each type of 

Persian vowels are strongly related to their acoustics and phonologic 

properties. 

 

5. Conclusion 

The source location coordinates attested for N1a and N1b could be 

respectively attributed to the primary auditory cortex and superior temporal 

gyrus. Other than different general source area and temporal properties of N1 

subcomponents, they also showed very distinct correlation patterns in respect 

to the acoustic and phonologic properties of the input. Thus, confirming that 

they are realizations of distinct neural processes. Furthermore, we found out 

that the phonological model was a better fit for the N1a data at every aspect, 

which puts forth an argument for the A1 being an epicenter of both sensory 

and categorical analysis of the auditory stimuli. 
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 چكيده

خصوص ادراك واجي يكي از  هاي صوتي و به سپاري مراحل مختلف فرايند پردازش داده ويژه
شناسي عصبي بوده است. در اين ميان دو  برانگيز در حوزة مطالعات زبان موضوعات پژوهشي بحث

هاي  عنوان محل پردازش فوقاني بهناحيه از قشر شنوايي يعني قشر شنوايي اوليه و شكنج گيجگاهي 
هاي  بسته اي دارند. هدف پژوهش حاضر كشف هم هاي مقدماتي شناختي اهميت ويژه حسي و پردازش

هاي  بعدي خوشه اي زبان فارسي و ترسيم نقشة سه هاي موجود در نظام واكه مكاني پردازش واكه
ز هجده نفر از گويشوران زبان فارسي هاست. در اين مطالعه ا  عصبي منشأ پردازش هريك از اين واكه

زمان  هاي سادة زبان فارسي با ترتيب تصادفي گوش كنند و هم هايي از واكه خواسته شد تا به توالي
ها با استفاده از روش الكتروانسفالوگرافي ثبت شد.  پاسخ دستگاه عصبي آنان به شنيدن اين واكه

دازش هر واكه در قشر شنوايي اولية مغز آنان با هاي وابسته به رخداد متناظر با پر سپس پتانسيل
هاي  هاي جريان معادل منشأيابي و رابطة مختصات منشأ هريك از واكه استفاده از روش دوقطبي

هاي  ديگر با ارزش شناختي و ازسوي سو با مشخصات طيفي صوت بعدي ازيك مذكور در دستگاهي سه
نتايج  ليو تحل يبررسسنجيده شد. » ع زبانارتفا«و » محل توليد«دو مشخصة انتزاعي واجي 

هاي سابق، قشر شنوايي اولية مغز به  دهد برخلاف تحليل آمده از اين آزمايش نشان مي دست به
هاي انتزاعي  پردازش حسي اختصاص ندارد و بخشي از فرايند پردازش شناختي مبتني بر مشخصه

  شود. ه شكنج گيجگاهي فوقاني آغاز ميتوليدي در همين ناحيه و قبل از انتقال بار پردازشي ب
  

  اي. قشر شنوايي، مشخصة مميز، الكتروانسفالوگرافي، بازنمايي ادراكي، نظام واكه هاي كليدي: واژه
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 . مقدمه1

هاي اصلي  هاي صوتي آوا به بازنمايي انتزاعي واجي يكي از پرسش چگونگي نگاشت سيگنال
هاي مكرر در اين حوزه بر  مستند به پژوهششناسي عصبي است. باور رايج و  در حوزة واج

هاي  ويژگي 1هاي صوتي در مراحل مختلفي از رمزگشايي اين استوار است كه پردازش محرك
شناخته در نظام آوايي ـ  هاي آشنا و پيش عنوان يكي از مقوله فيزيكي محرك تا ادراك آن به

اي از مغز انجام  يژهواجي زبان براساس برنامة زماني مشخصي به ترتيب در نواحي و
  شود كه هر ناحيه مسئول بخشي از اين فرايند پردازشي است.  مي

هاي مكاني پردازش عصبي فرايند  بسته روي شما تلاشي است براي يافتن هم مقالة پيش
هاي  ها براي بررسي ويژگي گيري از اين يافته هاي زبان فارسي و بهره ادراك واكه

حدودة قشر شنوايي مغز انسان. هدف اين پژوهش اين است اين پردازش در م 2نواختي جاي
هاي  مرتبط با پردازش عصبي واكه 3اي  هاي ياخته هاي مكاني منشأ تجمع بسته كه با تعيين هم

اي واجي ـ عصبي  زبان فارسي در سه بعد و تفكيك اثر هريك از دو عامل مذكور اولاً، نقشه
شناختي  دست آيد كه بازتابي از واقعيت عصب از فرايند پردازشي در قشر شنوايي مغز به

هاي عصبي پردازش صوتي  بسته فرايند ادراك گفتار در مغز آدمي باشد و ثانياً، با تفكيك هم
به آغاز سازه و تطبيق نقشة واجي  به دو زيرسازند متمايز با تأخير زماني متفاوت نسبت

پيوسته براساس بسامد  عصبي مربوط به هر مرحله با دو مدل رياضي مختلف (يك مدل
هاي توليدي  هاي صوتي در پنجرة طيفي و ديگري مدلي گسسته براساس مشخصه سازه

اي زبان اطلاعاتي دربارة ماهيت و محتواي فرايند  چندارزشي) براي توصيف نظام واكه
آيا «دست آيد. پرسش اصلي پژوهش حاضر اين است كه  پردازشي در هريك از اين مراحل به

مختلف واجد منشأهاي پردازشي مختلف و قابل تفكيك در قشر شنوايي هستند؟ و هاي  واكه
اگر چنين است مختصات اين منشأها در مراحل مختلف فرايند پردازش با مشخصات 

فرضية ما ». بستگي دارند؟ ها به چه ترتيبي هم هاي توليدي واكه شناختي و مشخصه صوت
هاي  اج الكتريكي حاصل از پردازش محركبراي پرسش مذكور اين است كه با بررسي امو

بيني ديدگاه سنتي علوم  زبانان مشخص خواهد شد كه برخلاف پيش صوتي در مغز فارسي
مختصات  4عصبي مبتني بر اختصاص نواحي حسي اوليه به پردازش حسي صرف
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هاي عصبي منشأ اين امواج قابل تفكيك است و در همة مراحل پردازش (ازجمله  خوشه
شناختي  شناختي و واج ر قشر شنوايي اوليه) با هر دو دسته از مشخصات صوتپردازش د

  بستگي دارد. هم
  

 . پيشينة پژوهش و چارچوب نظري2

شناسي عصبي مبتني بر وجود  همانطور كه در بخش قبل گفته شد باور رايج در حوزة واج
رهاي زماني هاي صوتي تدريجي و در تأخي يك جدول زماني است كه طبق آن پردازش داده

شود و در هريك از اين  به آغاز محرك به نواحي مختلفي از مغز سپرده مي مختلف نسبت
هاي زماني اين  شود (دربارة ويژگي ها انجام مي هاي متفاوتي بر روي آن نواحي پردازش

). اين چارچوب 1399دوستان،  برنامة پردازشي و تظاهرات عصبي آن نك. نصري و كريمي
اساسي در برقراري تناظر بين فرايندهاي عصبي و كاركردهاي » ويژگي«سه  نظري مبتني بر

پرسش مركزي مسير ». فرايند پردازشي ويژه در زمان ويژه و در مكان ويژه«ذهني است: 
اي كه اين مقاله نيز در امتداد آن تعريف شده اين است كه آيا با ريزتر شدن در پاية  پژوهشي

صورتي كه بتوان گزارة سابق را  را به دو بخش تفكيك كرد بهتوان آن  گانه مي اول اين سه
اي محرك در زمان ويژه و  فرايند پردازشي متناسب با مشخصات فيزيكي ـ مقوله«صورت  به

  تصحيح كرد؟ » در مكان ويژه
هاي پيشين در حوزة علوم اعصاب به دستيابي به الگوهاي يك، دو و سه بعدي  پژوهش

شده كه هريك مرتبط با كاركرد يكي از اجزاي دستگاه شناختي مختلفي در قشر مخ منجر 
٥تني حسيازجمله دستگاه  است؛

 )Tanriverdi et al., 2009 Pons et al., 1987; ،( دستگاه
 ,.Romani et al( و دستگاه شنوايي) ;Wandell et al., 2005 Hadjikhani et al., 1998(بينايي 

1998 Ohl & Scheich, 1997; Scharinger et al., 2011; Saenz & Langers, 2014;  و

Riedinger et al., 2021.( 

صورت نگاشتي خطي از بدن به روي سطح مخ  تني مغز، الگوي مذكور به در قشر حسي 
است كه در آن هر ناحيه نمايندة هريك از اعضاي بدن است. در قشر بينايي، مراكز حوزهاي 

بينايي (تصوير قابي از جهان خارج كه قرار است  دركي نوروني ساختار توپوگرافيك حوزة
اي بازنمايي  ادراك شود) را كه بر روي شبكيه بازنمايي شده بر روي مراكز تجمع ياخته
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نواخت در  كنند. در قشر شنوايي نيز چهار دهه است كه ساختار موسوم به جاي مي
دات زنده شناخته هاي صوتي هم در انسان و هم در برخي از ساير موجو بازشناسي محرك

نواختي قشر شنوايي به اين معناست كه در هر مرحله از بازنمايي  شده است. ساختار جاي
عصبي از اندام حلزوني تا قشر شنوايي اوليه مختصات مكاني الگوهاي پردازشي مشاهده 
شده همواره متناسب با بسامد محرك صوتي ورودي است. به همين علت شارينگر و 

اصل پاية پردازش اطلاعات در «نواخت را  ) جاي2016و مانكا و گريمالدي ( )2011همكاران (
  اند. شمار آورده به» دستگاه شنوايي

تر است: اصوات زباني درواقع  هاي صوتي زباني مسئله يك سطح پيچيده درمورد محرك
 Stevensشناختي به اطلاعات توليدي هستند ( هايي از مشخصات صوت (براي شنونده) نگاشت

هاي زباني محدود به كشف مشخصات طيفي  ). پس رمزگشايي از محرك2002 & 1998
هاي پاية توليدي آن نيز هست. به همين  سيگنال صوت نيست، بلكه شامل بازشناسي مشخصه

بستة  هاي نظري موجود بر سر اين مسئله كه بازنمايي آواهاي زباني عمدتاً هم دليل چارچوب
هاي  هاي انتزاعي واجي (مشخصه هاست يا مشخصه شناختي آن مشخصات فيزيكي صوت

بستة نوع متفاوتي از  مميز) توافق قطعي ندارند، اما عموماً پردازش در مراحل مختلف را هم
هاي فيزيكي  دانند بدين صورت كه پردازش حسي مبتني بر ويژگي هاي درونداد مي ويژگي

بندي براساس  ها براي رده دهشود و سپس دا سيگنال صوت در قشر شنوايي اوليه انجام مي
هاي انتزاعي توليدي به نواحي ثانوية قشر  تطابق با الگوهاي شناختي مبتني بر مشخصه

  ).Manca et al., 2019شوند ( شنوايي سپرده مي
هايي انتزاعي بين سازوكارهاي  هاي مميز گرچه ماهيتاً حلقه بديهي است كه مشخصه

شناختي دستگاه گفتار هستند، اما رمزگشايي و  تحوزة توليد صوت و سيگنال برونداد صو
دهند كه اين  ادراك كمابيش هميشه موفق و همسان آنان در مغز شنوندگان نشان مي

هاي مادي چه در حوزة فيزيك صوت و چه در حوزة ادراك  بسته ها بايد واجد هم مشخصه
ارچه بين واحدهاي عصبي باشند. بنابراين فرض نظري غالب در اين حوزه، وجود تناظري يكپ

در طي مراحل رايانش و بازنمايي اصوات  6تنكردشناختي پاية زباني و واحدهاي پاية عصب
ها، اعم از واكه و همخوان،  ). واج;Embick & Poeppel, 2015 Grimaldi, 2012زباني است (
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د هاي مميز اند كه دو به دو در تقابل قطبي در ارزش يك يا چن هايي از اين مشخصه خوشه
ها براي شنونده به وسـيله تحـليـل  ها قرار دارند. اين تقابل مورد از اين مشخصه

سيگنال آن پيام  7شناختي پيام مانند نقاط اوج نسبي در پنجره طيفي هـاي صوت برجـستـگي
 ;Oblesser et al., 2003bهاي مختلف ( هاي صوتي قابل رمزگشايي است. پژوهش (سازه

Shestakova et al., 2004 Manca et al., 2019;كنند كه فرايند رمزنگاريِ  ) تأييد مي
كنندة  محورِ بسامدهاي محرك صوتي، از طريق تحريك اعصاب حلزوني گوش، منعكس مكان

در گوش داخلي است. سيگنال حاصله  8ها در طول غـشـاء باسـيـلار ترتيب قرارگيري آن
 ,.Mesgarani et alشود ( ردازش ميسپس به قشر شنوايي مغز منتقل و با ترتيبي مشابه پ

2014 ،Talavage et al., 2004) نتايج مطالعات تصويربرداري مغز .(Hicock & Poeppel 

2004 ،Scott & Johnsrude, 2003 تصويري كلي از نواحي اصلي درگير در پردازش (
يفة استخراج وظ 9طور كلي، قشر شنوايي اولية مغز گذارد: به اطلاعات گفتاري در اختيار ما مي

شناختي را از درون سيگنال دريافتي بر عهده دارد. در مقابل، قشرهاي  هاي صوت مشخصه
قرار دارند، وظيفة  11و شيار گيجگاهي فوقاني 10شنوايي ثانويه كه در شكنج گيجگاهي فوقاني

 Rauscheckerرا برعهده دارند ( 12هاي واجي شناختي به بازنمايي تبديل اين مشخصات صوت

& Scott, 2009هاي مغز هنوز بين  كره ). دربارة چگونگي توزيع اين پردازش بين نيم
)، اسكات 2007 ,2004پژوهشگران اختلافاتي وجود دارد، بعضي از آنان مانند هيكاك و پوپل (

) قائل به پردازش متقارن سيگنال هستند و 2013گتيكن ( ) و اسكات و مك2003و جانسرود (
) معتقدند بخش 2009(  ) و آبلسر و آيسنر2012و روشكر (برخي ديگر ازجمله دويت 

روز بر انبوه شواهد  به كرة چپ مغز نقش اصلي را برعهده دارد. همچنين روز شنيداري نيم
نواحي شنوايي براي پردازش  13سپاري دهد وظيفه شود كه نشان مي قاطعي افزوده مي

 Romani et al., 1982; Talavage etهاي واجي منطبق بر اصول توپوگرافي است ( مشخصه

al., 2004 Saenz & Langers, 2014;هاي  صورت خوشه ). يعني نواحي شنوايي مغز انسان به
شناختي  هاي صوت صورت گزينشي به مؤلفه ـ به  البته با مرزهاي مبهم نوروني تخصصي ـ 

ختي شنا دهند. بنابراين درمورد هر محرك واجد مشخصات صوت ها واكنش نشان مي محرك
 ,Pantev؛ Romani et al., 1982متفاوت، الگوهاي طيفي ـ زماني مختلفي مشاهده خواهد شد (
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et al., 1995 ؛Kaas & Hacket, 2000.(  
(ميدان مغناطيسي  N1mبر روي  14شده با روش مگنتوانسفالوگرافيمطالعات انجام

در  N1آنجا كه سازند ) نيز مؤيد نتايج مشابهي هستند. اما از EEGدر  N1متناظر با سازند 
 Woods؛ Nääntänen & Picton 1982رويدادي يكپارچه نيست ( 15پتانسيل وابسته به رخداد

) چالش اصلي، تفكيك زيرسازندهاي Hoonhorst et al. 2009؛ Campbell et al. 2007؛ 1995
ها و فرايندهاي پردازشي در مغز است. هرچند  بستگي بين آن دهندة آن و كشف هم تشكيل
 Ahlforsبه الكتروانسفالوگرافي داراي قدرت تفكيك مكاني بالاتري است ( نسبت MEGروش 

et al., 2010 Baillet, 2017;شده در اين روش در تعيين مشخصات، مبدأ  )، اما مطالعات انجام
هاي  ها منشأ پردازش وحدت نظر ندارند، در اين پژوهش N1mاي امواج  تقارن نيمكره و عدم

شامل قشر شنوايي اوليه و  16واحي مختلفي ازجمله صفحة گيجگاهي فوقانيشنوايي به ن
)، صفحة Poeppel et al., 1997؛ Oblesser et al., 2003a & bشكنج گيجگاهي فوقاني (

) نسبت داده Eulitz et al. 2004) و شيار گيجگاهي فوقاني (Oblesser et al., 2004گيجگاهي (
در  MEG) اين مسئله را به محدوديت 2012گريمالدي ( ) و2016شده. مانكا و گريمالدي (

دهند. بر اين اساس آنان روش  حساسيت به مؤلفة عمودي ميدان مغناطيسي مغز نسبت مي
EEG كنند ( را براي انجام چنين مطالعاتي پيشنهاد ميManca et al., 2019 ؛Grimaldi et al., 

هاي الكتريكي حساس  مماسي ميدان ). روشي كه هم به مؤلفة عمودي و هم به مؤلفة2016
) در N1bو  N1aطور مشخص  (به N1گيرند كه مطالعة اجزاي سازند  است. آنان نتيجه مي

ERPها ارائه كند. اما مطالعة  تري از مشخصات و منشأ آن ، در اين روش بتواند تفكيك دقيق
هاي مكاني  بسته يين هماز زبان ايتاليايي در تع 17اي گويش سالنتو آنان بر روي نظام پنج واكه

(تنها  âرسد علت اين ناكامي ناسازگاري واج  نظر مي ماند كه به مشخصة ارتفاع زبان ناكام مي
بستگي مفروضي است كه مانكا  در گويش سالنتو) با هر هم low+واكة داراي مشخصة واجي 

بنابراين  كنند. اي اين گويش طرح مي هاي مختلف نظام واكه و گريمالدي براي زيرمجموعه
اي زبان فارسي ممكن است اطلاعات بيشتري  انجام مطالعة مشابهي بر روي نظام واكه

اي در اختيار ما بگذارد، زيرا زبان  هاي واجي ادراك واكه هاي مكاني مشخصه بسته دربارة هم
علت داشتن شش واكه كه هريك جفت آن داراي ارزش متمايزي در مشخصة ارتفاع  فارسي به
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هاي دو به  به سالنتو هم داراي درجة تقارن بيشتري است، هم تعداد تقابل د، نسبتزبان هستن
، هم درجة پيچيدگي 18درصد بيشتر است 50دوي قابل بررسي آن در مشخصة ارتفاع زبان 

اي پنج تايي و  شش تايي نيازمند اقلاً يك مشخصة  آن بيشتر نيست (هر دو نظام واكه
  اند). براي توصيفارزشي  دوارزشي و يك مشخصة سه

  

  . روش پژوهش3

هاي  ها، چگونگي و معيارهاي تعيين و حذف داده در بخش حاضر روش گردآوري داده
  ها و استخراج اطلاعات معرفي خواهد شد. غيرقابل استفاده و روش پردازش داده

  

 ها .آزمودني1ـ3

زن،  9ساله ( 35تا  19زبان بومي  كنندگان در اين آزمون هجده نفر گويشور فارسي شركت
) بودند. پيش از آزمون مراحل آزمايش به 3.8سال؛ انحراف معيار  26.3ميانگين سن: 

نامه اخذ شد. براساس  داوطلبان معرفي شد و ضمن انجام معاينة پزشكي، از آنان رضايت
ها  آزمودني ) همة Oldfield, 1971» (دستي ادينبورگ انديس راست«نامة  معيارهاي پرسش

شناختي يا  ها سابقة بيماري يا اختلالات عصب يك از آزمودني ودند. در هيچدست ب راست
هاي اين آزمايش در آزمايشگاه ملي  احراز نشد. دادهشنوايي يا ساير مشكلات عمدة سلامت 

  .19برداري مغز ايران مستقر در دانشگاه تهران گردآوري شد نقشه
 

  ها و روند آزمون . محرك2ـ3

ه در اين آزمون شامل شش واكـة سـادة زبان فارسـي معـيار (مطابق شد هاي استـفاده محرك
عنوان  هرتزي به 1000بسامدي  علاوه يك سوت تك ) به100-94، صص.1384خان،  جن بي

محرك فريب بود. ده نمونه از هر واكه، خارج از بافت آوايي با لحني متعارف توسط فرد بالغ 
ضبط شد.  KHz 44.1برداري ضبط  با نرخ نمونهمذكر و گويشور بومي زبان فارسي تلفظ و 

) براي شدت Boersma & Wienik, 2011افزار پرات ( وسيلة نرم شده به هاي ضبط سپس تلفظ
ها انتخاب شد.  ثانيه از هريك از آن ميلي 200بل نرمال شده و برشي به طول  دسي 70
تري  نزديك F0پنج مورد كه  ، از ميان ده ضبط هر واكهF0منظور كنترل اثر احتمالي تفاوت  به
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ميانگين و انحراف معيار  1عنوان محرك انتخاب شدند. جدول  به ميانگين داشتند به
  دهد. ها را نشان مي شناختي هر دسته از محرك اي صوت مشخصات سازه

  

ن پرانتزها. يكاي سنجش: هرتز، انحراف معيار درو ميانگين مشخصات طيفي محرك: 1جدول   

Table 1: Average (and standard deviation) of spectral properties of the stimuli used 

in the experiment. Measurement unit: Hz. 

 F0 F1 F2 F3 F2-F1 محرك

[æ] 117 695(±20) 1605(±44) 2454(±84) 910(±56) 

[e] 145 484 (±7) 2012(±13) 2656(±22) 1527(±14) 

[o] 132 450(±8) 845(±18) 2732(±76) 395(±12) 

[â] 143 692(±26) 1066(±14) 2773(±16) 464(±26) 

[i] 150 294(±5) 2436(±42) 3149(±64) 2142(±40) 

[u] 165 386(±23) 881(±37) 2882(±73) 495(±30) 

  

 175 يال 25 يزمان يةناح يانگينصورت م و اول تا سوم هر محرك به يهپا ةبسامد ساز
سوت ممتد  يعني فريبشد. محرك  يريگ هانداز ms2.5 ةبه فاصل يدر نقاط ثانيهيليم

ها با  افزار پرات ساخته شد. محرك توسط نرم Hz1000و بسامد  ms200به طول  يبسامد تك
جهت پخش شد.  db70 بلنديبا  E-prime 2.0 شده در محيط ي طراحيافزار نرمرابط كمك 

فارسي با  ةواك ششهر  يحصح يصقادر به تشخ هايآزمودن كه حصول اطمينان از اين
براي آنان پخش  چند نمونه از هر محرك آزمون شروعقبل از  ،مذكور باشند ةمشخصات ارائ

  .شده را تأييد كنند هاي شنيده و از آنان خواسته شد، ماهيت واكه
  

  . روش آزمون3ـ3

اي نشسته و  نمايش رايانه يك صفحهها خواسته شده بود مقابل  در طول آزمون، از آزمودني
ها گوش دهند. به هر آزمودني  اي از محرك با نگاه به صفحة سياه نمايشگر رايانه به مجموعه

چهار بستة محرك ارائه شد كه هر بسته شامل پنجاه تكرار از هر كدام از شش واكة فارسي 
ي و فاصلة بين آغاز ها تصادف و هجده تكرار از محرك فريب (سوت) بود. ترتيب پخش محرك

ثانيه متغير بود. مجموع زمان آزمايش براي هر  ميلي 1700تا  1400هردو محرك متوالي، بين 
  دقيقه بود. 38الي  32نفر حدود 
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  ها پردازش داده . گردآوري و پيش4ـ3

كاناله با  ActiCap 32) و كلاه G.tec(شركت  G.HIAMPوسيلة دستگاه  به EEGسيگنال پيوسته 
 كمكبا  ها داده هرتز برداشت شد. كنترل برخط 512برداري  استاندارد و نرخ نمونه 20- 10آرايش 

هرتزي و يك صافي ناچ در محدودة بسامد جريان الكتريكي برق  80- 0.16گذر  صافي ميانيك 
هرتز) انجام شد. الكترود مرجع به لالة گوش راست متصل شد و در طول آزمون  50شهري (

نگاه داشته شد. پردازش  KΩ5تر از  محل اتصال هر الكترود به پوست سر كم مقاومت الكتريكي در
انجام شد.  MATLAB 2019aافزار  در محيط نرم EEGLABآمده با كمك افزونة  دست سيگنال به

FIRها با استفاده از صافي بالاگذر  داده
گذر  هرتز و صافي پايين 0.58هرتزي با حد تأثير  0.5 20

FIR 50   به طول  هايي هرتز و فيلتر شدند. سپس سيگنال پيوسته به بازه 49.67حد تأثير هرتزي با
ثانيه پس از آن افراز 1از لحظة شروع پخش هر محرك اصلي تا  ثانيه قبل  ميلي 200ثانيه (از  1.2

از  21عنوان سطح پايه ثانيه قبل از محرك در هر بازه به ميلي 200شده) و ميانگين شدت جريان در 
ECGهاي چشمي،  ط داده در آن بازه كسر شد. آرتيفكتكل نقا

و عضلاني با كمك الگوريتم  22
ICA

هاي افقي (اختلاف  سازند). سپس بازه 4شناسايي و از سيگـنال حذف شدند (حداكـثر  23
هاي شامل اختلاف پتانسيل  اي و بازه هاي پله ميكروولت)، آرتيفكت 2تر از  حداكثر و حداقل كم

خودكار تشخيص داده شده و كنار  ميكروولت، با روش نيمه 120قدر مطلق بالاتر از  قله با به قله
 7.2طور ميانگين  گذاشته شدند. درنهايت اعمال اين معيارهاي سنجش كيفيت داده باعث شد تا به

 ERPها كه در  نفر از آزمودني 3هاي مربوط به هر آزمودني از مطالعه حذف شود.  درصد از داده
ثانيه پس از محرك مشاهده نشده بود از  ميلي 160تا  80در بازة زماني  N1ان سازند آزمون ايش

نفر  9گيري نهايي فقط بر روي پانزده آزمودني انجام شد ( مطالعه كنار گذاشته شدند و ميانگين
  ).3.9سال؛ انحراف معيار:  26.7زن، ميانگين سن: 

  

  . روش تحليل5ـ3

، وجود دو زيرسازند با شكل ICAدست آمده از الگوريتم  بهبا بررسي نتايج تفكيك سازندهاي 
وضوح قابل تشخيص بود. اين دو  ثانيه به ميلي 40تا  20موج مشابه و اختلاف فاز حدود 

ثانيه  ميلي 135-170و  100-149هاي مختلف به ترتيب در بازة زماني  زيرسازند در آزمودني
دهاي مياني و زيرسازند دوم در الكترودهاي شدند. كانون زيرسازند اول بر الكترو ظاهر مي
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با استفاده از الكترودهاي  N1aكناري نيمكرة چپ متمركز بود. لذا تأخير و دامنة موج - مياني
Cz ميانگين ،FC1  وFC2  و ميـانگينCP1  وCP2 گيري موج  گيري شد و در مقابل اندازه اندازه

N1b  در الكترودهايC3 ميانگين ،FC1  وFC5 گين و ميانCP1  وCP5  انجام شد. تخمين منشأ
بعدي توپوگرافي  هاي سه و تهية نقشه N1اي زيرسازندهاي متقدم و متأخر  درون جمجمه

انجام شد. ابزارهاي تحليل زماني ـ مكاني اين  BESA2000افزار  وسيلة نرم مربوط به آن به
هاي وابسته به  زيع پتانسيلازاي تو صورت مابه را به 24افزار تعدادي دوقطبي جريان معادل نرم

ها  كند. موقعيت، سوگيري و روند زماني اين دوقطبي رخداد در آرايش مورد استفاده، توليد مي
گيري و سپس  ها بر روي پوست سر اندازه ابتدا براساس يك مدل مفروض براي توزيع دوقطبي

ا استفاده از تغييرات حقيقي مقايسه شد. آنگاه ب 25برانگيخته هاي صوت اين توزيع با پتانسيل
هاي منفرد، مدل اصلاح شد تا درنهايت AEP-شده  برگشتي بين مدل و توزيع مشاهده و رفت

برانگيختة  هاي صوت به پتانسيل نسبت 26ترين واريانس پسماند دست آيد كه داراي كم مدلي به
ورت به ص ECDآمده در آزمون تجربي باشد. خروجي اين روش  مختصات مكاني هر  دست به

اي  است. در اين مدل به ميانگين ميان سوژه» 27تالايراك«تايي مرتبي بر روي محورهاي  سه
ها دو جفت دوقطبي (يك جفت در محدوده زماني  هريك از واكه AEDهاي متناظر با  دوقطبي

) نسبت داده شد. حد تطابق اين مدل N1bو ديگري در محدودة زماني متناظر با  N1aمتناظر با 
ج تجربي به صورتي است كه افزودن هر جفت دوقطبي سوم قابل تصوري به اين مدل با نتاي

دهد. براي تحصيل اطمينان از صحت  درصد كاهش مي 0.1تر از  ميزان واريانس پسماند را كم
 McDonald etبا نتايج مطالعات مشابه ( N1bو  N1aاي  كلي بين واكه ECDسازي، ميانگين  مدل

al., 2003 Teder-Sälejärvi, 2002, 2005; درمورد منشأ حدودي پردازش مرتبط با موج (N1 
  شنيداري نيز، مقايسه و تأييد شد.

براي هر واكه با استفاده از  N1آمده براي هريك از دو زيرسازند دستتحليل مقادير به
(در صورت نياز) با  28شناختي و اعمال آزمون تعقيبي توكي يك مدل واجي و يك مدل صوت

هاي مميز واجي  انجام شد. در مدل واجي از مشخصه IBM SPSS 26افزار  رمكمك ن
و  F1 ،F2شناختي از سه متغير پيوسته  و در مدل صوت» افتاده/افراشته«و » پسين/پيشين«

F2-F1 سازي خطي عاممدل«گر استفاده شد. تحليل در مدل اول با روش  عنوان تخمين به 

بستگي خطي پارامتري  و در مدل دوم با تعيين ضريب هم(براي متغيرهاي گسسته) » متغير تك
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ها  (پيرسون) انجام گرفت (براي متغيرهاي پيوسته). براي مقايسة كيفيت تطابق دو مدل با داده
با  N1تقارن موج متأخر  سازي حذفي با رگرسيون خطي جفتي استفاده شد. عدم از روش مدل

، F3 ،FC1 ،FC5 ،C3 ،CP1 ،CP5در نيمكرة چپ ( الكترود 7مقايسة ميانگين دامنة نقطة اوج در 
P3) و راست (F4 ،FC2 ،FC6 ،C4 ،CP2 ،CP6 ،P4.سنجيده شد (  

  

  يآزمودن پانزده انيهر واكه در م يشده برا مختصات منشأ محاسبه نيانگيم: 2جدول 
Table 2: Average source location elicited per every vowel among all 15 subjects 

 كهوا
 محور عمودي محور طولي 29محور جانبي

x-N1a x-N1b  y-N1a  y-N1b  z-N1a  z-N1a  
[æ]  53 -  57 -  29 -  15 -  15  3 -  
[e] 49 -  48 -  24 -  10 -  13  1 -  
[o] 52 -  55 -  21 -  14 -  10  7 -  
[â] 54 -  57 -  28 -  20 -  15  4 -  
[i] 46 -  53 -  23 -  5 -  12  0  

[u] 51 -  46 -  17 -  11 -  8  8 -  

  

  
  بعددر سه  يزبان فارس يها واكه (راست) N1b(چپ) و  N1aيرسازندمنشأ ز يمكان يعتوز :1شكل 

Figure 1: 3-dimensional spatial distribution of the source locations of the Persian 

vowels on the cortex auditory. 

 

 هاي آزمون . يافته4

شماي سه بعدي حاصل از فرايند تحليل منشأ را  به ترتيب مختصات و 1و شكل  2جدول 
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دهند. درمورد هر شش واكه، مختصات  ازاي هريك از شش واكة مورد آزمون نمايش مي به
دست آمده است.  برودمان) به 41در محدودة قشر شنوايي اوليه (ناحية  N1aمنشأ زيرسازند 
اي شكنج گيجگاهي فوقاني (ناحيه تر بود و با مرزه تر و خلفي كمي پايين N1bدر مقابل، منشأ 

  برودمان) تطابق داشت. 22
  

  . محور جانبي1ـ4

را  F2-F1و  F1 ،F2و  N1aشناختي رابطة بين منشأ زيرسازند  در محور جانبي، مدل صوت
. اين يعني r= 0.824, p= 0(30است ( F2-F1كند كه بهترين برازش مربوط به مؤلفة  تأييد مي

تري  هاي پسين) داراي منشأ كناري تر بين سازند اول و دوم (واكه هاي داراي فاصلة كم واكه
هاي  در مدل واجي نيز واكه هاي پيشين) هستند. بالا (واكه F2-F1هاي داراي  به واكه نسبت

هاي پيشين  به واكه تري نسبت منشأ كناري mm3.6طور متوسط  داراي مشخصة پسين به
بستگي بين ارتفاع زبان و مختصات  تأييد هم )، همچنين ضمنt(88)= -6.094, p= 0دارند (

هاي  دهد كه منشأ واكه )، نتايج آزمون آماري نشان ميF(2,87)= 31.801 , p=0جانبي منشأ (
هاي مياني  ) و منشأ واكهp= 0هاي مياني ( تر از واكه مركزي mm3.3طور ميانگين  افراشته به

  ).p= 0.013به مركز است (هاي افراشته منشأ متمايل  به واكه نسبت mm1.9نيز 
  

ها و مشخصات  بستگي بين مؤلفة جانبي مختصات منشأ پردازش واكه نتايج آزمون هم: 3 جدول
  شناختي صوت

Table 3: Correlation of the lateral-medial parameter of the vowel source locations  
and their acoustic features. 

 F1 F2 F2-F1 

x-N1a 
Pearson Correlation -0.710* 0.738** 0.824* 

p-value (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 

x-N1b 
Pearson Correlation -0.650* 0.158 0.272* 

p-value (2-tailed) 0.000 0.136 0.009 

  
- =t(88)هاي پسين و پيشين يافت نشد ( داري بين واكه تمايز معني N1bدرمورد زيرسازند 

0.753, p= 0.453بستگي بين مشخصة ارتفاع زبان و مختصات منشأ موج  ) اما همN1b  در
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). نتيجة آزمون تعقيبي توكي F(2,87)= 60.352, p=0دار است ( لحاظ آماري معني محور جانبي به
تري  هاي افتاده هستند كه منشأ بسيار كناري اصلي مؤثر در اين تمايز واكه نشان داد كه عامل

شناختي  متر) دارند. در مدل صوت ميلي 6.3متر) و مياني ( ميلي 8.7فراشته (هاي ا به واكه نسبت
رابطه دارد  F1تنها با تخمينگر  N1b، زيرسازند 3نيز رابطة مختصات جانبي منشأ مطابق جدول 

)r= -.0650, p= 0طوري كه با افزايش  ) بهF1 شود.  تر مي واكه، منشأ آن به حاشية مغز نزديك
نيز تا حدي به سمت حاشية مغز متمايل  F2م، منشأ اين زيرسازند با كاهش براساس نتايج خا

) و r=0.158, p=0.136دار نيست ( دهد اين رابطه معني شود، اما نتايج آزمون آماري نشان مي مي
  است.  F1سمت حاشيه يا مركز مغز صرفاً همان  عامل اصلي تمايل منشأ به

  

  هاي صوتي لفة طولي مختصات منشأ پردازش محركبستگي بين مؤ نتايج آزمون هم: 4 جدول
  شناختي و مشخصات صوت 

Table 4: Correlation of the anterior-posterior parameter of the vowel source 

locations and their acoustic features 

 F1 F2 F2-F1 

y-N1a 
Pearson Correlation -0.787* -0.273* -0.096 

Sig. (2-tailed) 0.000 0.009 0.366 

y-N1b 
Pearson Correlation -.864* 0.677* 0.789* 

Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 

  

 . محور طولي2ـ4

رابطه  F2و  F1با هر دو مؤلفة  N1aدر محور طولي مغز، محل منشأ موج  4مطابق جدول 
 =pو  F2براي  p= 0.009, r= -0.273تر است ( ضعيف F1به  نسبت F2بستگي آن با  دارد، اما هم

0, r=-0.787  برايF1 همچنين رابطة بين مختصات طولي منشأ زيرسازند .(N1a  و مؤلفةF2-

F1 دار نيست ( لحاظ آماري معني محرك بهp= 0.366, r= -0.096 نتايج بررسي اين زيرموج .(
طور متوسط  هاي داراي مشخصة واجي پيشين به دهد كه واكه در مدل واجي نيز نشان مي

mm3.3 به همتايان پسين خود دارند ( تري نسبت منشأ خلفيt(88)=25.450, p= 0 نتايج .(
را نيز  N1aدست آمده وجود رابطة آماري بين مشخصة ارتفاع زبان و منشأ زيرسازند  به

دهد كه هر سه دسته  ). نتيجة آزمون نشان ميF(2.87)= 121.980, p= 0كنند ( تأييد مي
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هاي افتاده  صورتي كه واكه تاده، افراشته و مياني داراي منشأ متمايزي هستند، بههاي اف واكه
به  متر نسبت ميلي 2.8طور متوسط  هاي مياني به هاي مياني و واكه به واكه متر نسبت ميلي 5.8

  تري دارند. هاي افراشته منشأ خلفي واكه
بود كه رابطة بين مختصات آمده حاكي از اين  دست نتايج به N1درمورد زيرسازند متأخر 

مستقيم است. اين  F2-F1و  F2معكوس و با تخمينگرهاي  F1طولي منشأ اين موج و تخمينگر 
هاي  به واكه تري نسبت داراي منشأ قدامي )uو  iتر ( كم F1هاي داراي  بدان معني است كه واكه

كوس است و افزايش هستند. اين رابطه درمورد دو تخمينگر ديگر مع )âو  æبيشتر ( F1داراي 
F2  و تا حد بيشتري)F2 – F1 باعث حركت منشأ موج (N1 سمت عقب ناحية شنوايي  متأخر به

هاي  دهندة اين مطلب است كه واكه هاي ما نشان شود. در مدل واجي نيز نتايج بررسي اوليه مي
- =t(88)تري دارند ( متر منشأ خلفي ميلي 5طور متوسط  هاي پيشين به به واكه پسين نسبت

5.985, p= 0دهندة اعتبار آماري اين ادعاست ( ). از سوي ديگر نتايج نشانF(2,87)= 98.497, 

p= 0متر  ميلي 9.4هاي مياني و  به واكه متر نسبت ميلي 4هاي افراشته حدود  ) كه منشأ واكه
  تري است.  هاي افتاده قدامي به واكه نسبت
  

 . محور عمودي3ـ4

ابل مشاهده است، در محور عمودي مختصات مغز، محل منشأ ق 5 همانطور كه در جدول
تناسب مستقيم دارد و رابطة آن با مؤلفة  )F2تري با  (و به شكل ضعيف F1با  N1زيرسازند متقدم 

F2-F1 رسد، اما منشأ زيرسازند متأخر  داري آماري نمي به سطح معنيN1  دقيقاً برعكسN1a  با
F2 تبع آن با  (و بهF2-F1 به  مستقيم دارد و نسبت) رابطةF1 دهد. حساسيتي نشان نمي  

  

هاي صوتي و  بستگي بين مؤلفه عمودي مختصات منشأ پردازش محرك : نتايج آزمون هم5جدول 
  شناختي مشخصات صوت

Table 5: Correlation of the superior-inferior parameter of the vowel source locations  

and their acoustic features 

 F1 F2 F2-F1 

z-N1a 
Pearson Correlation 0.707* 0.382* 0.215 

p-value (2-tailed) 0.000 0.008 0.042 
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 F1 F2 F2-F1 

z-N1b 
Pearson Correlation -0.024 0.940* .875* 

p-value (2-tailed) 0.824 0.000 .000 

 

تنها با  N1aأ دهند كه مؤلفة عمودي مختصات منش طرز مشابهي نشان مينتايج همچنين به
هاي افتاده، مياني و افراشته به  دار دارد (منشأ واكه اي معني مشخصة ارتفاع زبان رابطه

اند). در مقابل آزمون  سمت ناحية تحتاني آن چيده شده ترتيب از ناحية فوقاني قشر شنوايي به
شده  يج ثبتبا ارتفاع زبان در نتا N1bآماري موفق به تأييد وجود رابطة مؤلفة عمودي منشأ 

) و فقط وجود ارتباط بين مؤلفة عمودي F(2,87)= 0.331, p= 0.719شود ( در اين آزمايش نمي
آمده، منشأ زيرسازند  دست كند. براساس نتايج به منشأ و مشخصة محل توليد را تأييد مي

هاي پيشين است  تر از واكه پايين mm5طور ميانگين  هاي پسين به مرتبط با واكه N1bعصبي 
)t(88)= -15.387, p= 0.(  

  

  گيري . بحث و نتيجه5

طور كاملاً  شنوايي در اين آزمون در فرايند منشأيابي به N1شدة سازند  دو زيرسازند تفكيك
متمايزي هم منشأهاي متفاوتي از خود بروز دادند و هم تأثير مشخصات محرك بر تغيير 

دهد كه  خست، نتايج اين پژوهش نشان ميها كاملاً متفاوت بود. درمورد تمايز ن مكان اين منشأ
. درمورد 31است N1bتر از  تر و كمي مياني تر، فوقاني همواره خلفي N1aمنشأ زيرسازند 

در مختصاتي  N1aدهند زيرسازند اول يعني  آمده نشان مي دست هاي به زيرسازند دوم داده
يمكرة چپ) در محور متر (مثبت مربوط به نيمكرة راست و منفي ن ميلي 57±تا  ±44حدود 
شود و در مقابل  در محور عمودي پديدار مي 16تا  6در محور طولي و  -30تا  -15جانبي، 

در  - 21تا  - 4در محور جانبي،  ±61تا  ±44در محدودة  N1bمنشأ زيرسازند متأخر يعني 
ر كند. اين دو محدوده به ترتيب تطبيق بسيا در محور عمودي ظهور مي - 8تا  0محور طولي و 

» قشر شنوايي اوليه«دقيقي با ميانگين مختصات تالايراك ذكرشده در منابع براي براي نواحي 
)A1 (شكنج گيجگاهي فوقاني«) و «STGخوبي ابهام موجود در  اي به ) دارند. چنين نتيجه

دليل  كند. هرچند به را برطرف مي MEGيابي منشأ با روش  شده در حوزة مكان مطالعات انجام
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آمده در نتايج تعيين منشأ را با  دست بايد اعداد به EEGقدرت تفكيك مكاني روش  ضعف ذاتي
با اين دو ناحيه  N1bو  N1aدستي تطابق منشأ دو زيرسازند  چاشني احتياط پذيرفت، اما يك

 N1mدربارة منشأ سازندة  MEGتواند توضيح مناسبي براي سردرگمي مطالعات  از مغز مي
 STG) باشد كه گاهي اين موج را برآمده از N1الكتريكي ايجادكنندة (همتاي مغناطيسي ميدان 

 & Teder-Sälejärvi et al., 2002؛ McDonald et al., 2003دانند (نك. نتايج  مي A1و گاهي 

 ).Weise et al., 2008؛ 2005

كند كه احتمالاً هردو گروه از مطالعات  نتيجة پژوهش حاضر اين نكته را خاطر نشان مي
MEG  موفق به دستيابي به منشأN1m دليل ضعف  اند، اما به كم بخشي از آن) شده (يا دست

ها موفق به ثبت و تفكيك هردو  روش مغناطيسي در ثبت بردارهاي ميدان موازي سطح گيرنده
) همچنين ;Manca & Grimaldi, 2016 Manca et al., 2019اند. مطالعات پيشين ( منشأ نشده
آمده از تحريك ناحية شنوايي مغز  دست هاي جريان معادل به قطبيدادند كه دو نشان مي

شناختي و واجي رابطه دارند كه در  هاي صوت هاي ساده، با هردو گروه مشخصه وسيلة واكه به
سازي حذفي  مطالعة حاضر نيز اين مطلب تأييد شده است، اما در اين پژوهش نتايج روش مدل

شده درمورد رابطة مؤلفة  ه به استثناي پيچيدگي يافتدهد ك با رگرسيون خطي جفتي نشان مي
هاي جانبي و طولي همواره در  ها، مؤلفه شناختي و واجي واكه عمودي منشأ با مشخصات صوت

حال ميزان برتري كارايي  اند. بااين شناختي برازش شده شناختي بهتر از مدل صوت مدل واج
است.  N1bتر از  كم N1aهمواره درمورد  ها شناختي واكه بيني منشأ عصب مدل واجي در پيش

كند. كارايي بيشتر مدل مبتني بر  مطلبي كه حتي دربارة مؤلفة عمودي نيز صدق مي
هاي يك  در راستاي يافته A1هاي نورولوژيك با منشأ  هاي واجي در توصيف پاسخ مشخصه

 Weinberger, 2015 Bernalها نك.  دهه اخير ساير پژوهشگران (براي مرور نتايج اين پژوهش

& Ardila, 2016; 32»تحليل حسي«) است كه فرض رايج در انحصار ناحية شنوايي اوليه به
و  

برد.  را زير سؤال مي 33هاي شناختيِ اكتسابي استقلال فرايندهاي تحليل اين ناحيه از برجستگي
دهندة  بازتاب شده در آن، هاي ثبت رسد كه ناحية شنوايي اوليه و پاسخ نظر مي طور خلاصه به به

و سپس تمركز بار پردازشي  34هاي مادي و انتزاعي اصوات زبان باشند هر دو دسته مشخصه
شناختي) با  اي (و تبعاً افزايش برتري كارايي مدل واجي به مدل صوت بر روي بازشناسي مقوله

واجي هاي انتزاعي  بستگي وثيقي بين مشخصه افزايش يابد. وجود چنان هم STGبه  A1عبور از 
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بستگي حتي از رابطة  و مشخصات مكاني پاسخ عصبي و اين مشاهده كه در اكثر موارد اين هم
شناختي و فيزيكي صرف محرك ورودي  هاي پاسخ عصبي و مشخصات صوت بين ويژگي

تر است، مؤيد دسترسي مستقيم قشر شنوايي اولية مغز به اين مشخصات  لحاظ آماري قوي به
بستگي بين مشخصات  پيش برتري هم از ين امر در كنار افزايش بيشاي است. ا واجي ـ مقوله

ها با مشخصات  بستگي آن هاي واجي نسبت هم مكاني منشأ پاسخ عصبي و مشخصه
، شاهدي به نفع STGشناختي با گذشت زمان و عبور پردازش از قشر شنوايي اوليه به  صوت

گر  هاي انتزاعي توصيف هفرضية اصلي پژوهش حاضر است كه تشخيص و بازشناسي مشخص
هاي ورودي براساس اين بازشناسي، از همان مرحلة  بندي محرك اي زبان و مقوله نظام واكه

فرايند و  شود زمان و به موازات پردازش حسي آغاز مي پردازش در قشر شنوايي اوليه و هم
 گذاري ناز نشا يجيتدر يحاصل رونددر مغز گويشوران  گريكدي از ها واكه يادراك كيتفك

. در چنين فرايندي است يمشخصات واج بندي تا مقوله شناختي صوت هاي يبراساس برجستگ
شود، اما با  زمان و موازي از همان ناحية شنوايي اوليه آغاز مي صورت هم اين دو عملكرد به

گذاري  انتقال به شكنج گيجگاهي فوقاني تدريجاً از تمركز بار پردازش عصبي بر روي نشان
هاي چندارزشي  اي مبتني بر خوشه هاي فيزيكي صوت كاسته و بر پردازش مقوله مشخصه

بيني ديدگاه سنتي اختصاص نواحي  اي ناقض پيش . چنين نتيجه35شود شناختي افزوده مي واج
حسي اولية مغز به پردازش حسي صرف و مؤيد نظرية پردازش موازي خواهد بود كه طبق آن 

هاي  بندي محرك اي و مقوله گر نظام واكه انتزاعي توصيفهاي  تشخيص و بازشناسي مشخصه
ورودي براساس اين بازشناسي از همان مرحلة پردازش در قشر شنوايي اوليه آغاز و به 

  شود. موازات پردازش حسي انجام مي
  

  ها نوشت پي .6
1. Decryption 

2. Tonotopic 

3. Cell clusters 

4. pure sensory analysis 

5. somatosensory 

6. neuro-anatomic 

7. spectral window 

8. basilar membrane 
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9. primary auditory cortex (A1) 

10. superior temporal gyrus (STG) 
11. superior temporal sulcus (STS) 

12. Phonological representations 

13. Localization 

14. magnetic-encephalography(MEG) 

15. event-related potentials (ERP) 

16. superior temporal plane 

17. Salento Italian 

به سه واكة ديگر در  اي پنج تايي گويش سالنتو هر واكة افراشته يا مياني نسبت در نظام واكه .18
مشخصة ارتفاع زبان تقابل قطبي دارد و تنها واكة افتادة آن با چهار واكة ديگر (مجموعاً هشت تقابل). در 

اكة ديگر در اين مشخصه تقابل قطبي اي شش تايي زبان فارسي هريك از شش واكه با چهار و نظام واكه
  دارد (مجموعاً دوازده تقابل). 

 ييتطابق روال اجرا يرانا يدانشگاه علوم پزشك پزشكي يستز هاي اخلاق در پژوهش يتةكم .19
كرده  أييدت IR.IUMS.REC.1398.468 ةشمار ةرا در مصوب ينكيهلس يةبا اعلام يشآزما ينا يشنهاديپ

 .است

20. finite impulse response 

21. baseline 

22. Electrocardiogram 

23. Independent Component Analysis 

24. Equivalent Current Dipoles (ECD) 

25. Auditory Evoked Potentials (AEP) 

26. Residual variance 

27. Talairach 

28. Tukey’s post-hoc test 

هاي منشأ  ) مربوط به دوقطبيxشده در محور جانبي ( بستگي گزارش مختصات و ضريب هم .29
هاي منتسب به نيمكرة راست داراي مختصاتي  تسب به نيمكرة چپ است. بديهي است كه دوقطبيمن

ها  بستگي مربوط به آن كاملاً مشابه اما قرينه است. براي دستيابي به مختصات جانبي و ضريب هم
 ضرب شود. - 1شده در اين مقاله در  كافي است اعداد گزارش

درنظر  p<0.01داري  هاي آماري، سطح معني يج آزموندر سراسر اين مقاله هنگام گزارش نتا .30
-pاند. همچنين،  مشخصه شده» *«داري آماري در جداول با نماد  هاي داراي معني گرفته شده و رابطه

value -يك  0.0005تر از  اند. بنابراين مقادير كم آمده تنها تا سه رقم اعشار گزارش شده دست هاي به)
 اند. درج شده p=0صورت  منظور تسهيل در قرائت به بهداري)  بيستم حد نصاب معني

اي مغز انسان و اين حقيقت كه در اشيايي با چنين شكلي با  كره كه البته با توجه به شكل تقريباً نيم .31
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يابد، اين  حركت از صفحة استوايي به سمت بالا قطر صفحات عمود بر محور عمودي كاهش مي
منشأ هردو زيرسازند در قشر بيروني مخ «رسد و معادل گزارة  نظر مي مشاهدة اخير امري بديهي به

 است.» قرار دارد

32. sensory analysis 

اي نداشته باشند كه اين دانشِ در  به اين مسئله شبهه نگارندگان اميدوارند خوانندگان محترم نسبت .33
دارد،  iمايز با يكي از اجزاي زبان فارسي است كه نقشي مت oزبانان كه براي مثال واج  اختيار فارسي

كه ما صداي شكستن شيشه را متفاوت از صداي سوت قطار  امري اكتسابي است و در مقابل، اين
كه اين ادراك متفاوت بخشي از معماري عصبي دستگاه  شنويم، امري ذاتي است به معناي اين مي

 شناختي ما آدميان است.

مغز نيز تطابق دارد. برودي و همكاران  شناسي آمده در مطالعات آسيب دست اين تفسير با نتايج به .34
همچنان  A1هاي جزئي در ناحية  اند كه برخي بيماران دچار آسيب ) مواردي را مطالعه كرده2013(

قادر به تشخيص اصوات غيرزباني و تشخيص كلي اصوات زباني مشكلي ندارند، اما از تفكيك در زوج 
واك)  هاي انسدادي واكدار و بي بين زوج همخوانهاي زباني داراي تمايز واجي (مانند تمايز  محرك
 اند. ناتوان

 يمختصات مكان قيدق كيدر تفك EEGروش  تيمتذكر شد كه با توجه به محدود ديبا تيدرنها  .35
زبان  يها پردازش واكه نواخت يجا يبعد سه ةمورد استفاده، نقش يحسگرها نييعلت تراكم پا امواج به

سطح  رزبان د يها كشف منشأ هريك از واكه يعنوان راهنما به توان يمخ را نم ييدر قشر شنوا يمادر
احتمال سپرده  عياز تابع توز يرينقشه، تصو نياست كه ا نيا تر حيصح ريكار برد، بلكه تفس مغز به

 ييشنوا يةناح يا اختهي يها آنان به هريك از خوشه يواج يها مشخصه يازا ها به شدن پردازش واكه
از چه  يشناخت وتو ص يواج يها بستگي با مشخصه در هم عيتوز نياست كه ا نيا ةدهند و نشان
 .كند يم يرويپ يحيترج يروندها

 

 منابع .7

كتب  ينسازمان مطالعه و تدو :تهران .ينگيبه ية: نظريشناس واج). 1384( .خان، م جن يب •
  ي.علوم انسان ةو توسع تحقيق مركز ،)سمت( ها دانشگاه يعلوم انسان

 ييبازنما كي). شواهد الكتروانسفالوگراف1399غ. ( ،دوستان يميكر و .،ع ي،نصر •
مغز.  ييدر قشر شنوا يزبان فارس يها واكه يو واج ييآوا يها مشخصه يشناخت عصب

 .245- 223)، 2(11، يزبان يها پژوهش
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