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Abstract 

Early alterations of functional connectivity (FC) within the default mode network (DMN) have been 

reported in Alzheimer’s disease (AD). Recently, the resting-state brain networks have been described 

with non-stationary profiles since inter- and intra-FC of the brain networks changes over time, even at 

rest. To fully understand the FC changes that characterize AD, the underlying change of its dynamic 

pattern needs to be captured. The purpose of this study was to evaluate dynamic FC (dFC) patterns 

within the DMN in patients with AD relative to healthy aging. Here, a sparse logistic regression (SLR) 

model was employed to estimate the dFC networks in patients with AD (n = 24) compared with 

healthy control group (n = 37) using resting-state functional magnetic resonance imaging (rs-fMRI) 

data.  To analyze the dFC network, we introduced a temporal variability-functional pattern (TV-FP) 

score, which shows how the functional pattern of a given region changes over time. This score is able 

to quantify the temporal patterns of regions involved in a dFC network. We compared TV-FP score 

across groups. The results indicate that the main regions of DMN, such as the anterior medial 

prefrontal cortex (aMPFC) and lateral temporal cortex (LTC), are associated with a significantly 

increased TV-FP score in the AD group when compared to the HC group. The FC pattern of these 

regions is impaired in AD according to a conventional static functional connectivity (sFC) analysis. 

These findings may suggest that aMPFC and LTC may tend to reorganize their functional pattern to 

compensate for the related functional deficiency due to AD.  
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 فرض شیحالت پ يشبکه مربوط به کینامید يکردعملارتباطات  زیآنال

 يمریماران آلزایدر ب
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 ، تهرانین طوسیرالدیخواجه نص یانشگاه صنعتبرق، د یمهندس يدانشکده، مهندسی پزشکی، گروه اریاستاد2

 تهران، تهراندانشگاه ، و کامپیوتر برق یمهندس يدانشکدهقطب علمی کنترل و پردازش هوشمند، ، استاد3
 تهران ات،یاضیو ر ينظر کیزیف قاتیمرکز تحق ،یعلوم شناخت يژوهشکدهپپژوهشگر ارشد،  ۴

 کایآمر يمتحده الاتیا گان،یشیم ت،یتروید ،فوردهنري  یپزشک يموسسهپژوهشگر ارشد، ۵

 
 74/8/1459، پذیرش قطعي: 11/8/1459، بازنگری: 15/3/1459تاریخ ثبت در سامانه: 
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 چکیده

، يبه تازگ .گزارش شده است مریآلزا یماريب یهيمراحل اول فرض درشيت پحال یشبکه به مربوط یکردعمل ارتباطاتاختلال در 

 يطیدر شرا يحت ،در طول زمان هااین شبکهن يدرون و مابی کردعملارتباطات  کهنیبا توجه به ا ،یمغز یهاشبکه يستانیاريغ يژگیو

 راتييتغکامل  یمطالعه یبرا ن،یبنابرا .قرار گرفته استگران مورد توجه پژوهش ،کندتغيير مي ،که مغز انسان در حالت استراحت است

ن مطالعه، یاز ا هدف شود. يز بررسين هاآن کينامید یالگو ياساس راتييتغ لازم است که ،مریآلزا یماريدر ب یکردعملارتباطات 

ن یادر  باشد.يمسالم  افرادبه  نسبت مریآلزا انماريدر ب فرضشيحالت پ یشبکهدرون  کينامید یکردعملارتباط  یالگوها يبررس

 دیتشد یربرداریتصو یهااز داده یکردعملس ارتباطات ین ماتريتخم یبرا ،تنکمنطقي ون يرگرس بر يمبتن يروش، مطالعه

ارتباطات  یل شبکهيه و تحلیتجز یبرا .شودميفرد سالم استفاده  49و  یمریمار آلزايب 73در حالت استراحت  یکردعمل يسيمغناط

 راتييتغ يگچگون توانديمکه  شوديمف یتعر یمغز یهيهر ناح یبرا یکردعمل یالگو يرات زمانييتغ ینمره، کينامید یکردملع

د. ینما یسازيکم را یمغز یهيک آن ناحينامید یکردعملدر طول زمان با استفاده از ارتباطات  یمغز یهيک ناحی یکردعمل یالگو

 فرضشيحالت پ یشبکه يمناطق اصل از يبرخ یکردعمل یالگو يرات زمانييتغ ینمرهکه د هدمين نشا يگروه یسهیمقا جینتا

ل يه و تحلیتجزن يچنابد. همیيمش یافزا يبه طور قابل توجه یمریماران آلزايدر ب يو قشر تمپورال جانب يانيمغز م يمانند قشر قدام

شود. يمر مختل میآلزا یماريدر اثر ب ين نواحیا یکردعملارتباطات  یالگو که دهدمينشان  کياستات یکردعمل ارتباطاتمتعارف 

دهي مجدد به سازماناحتمالا  یمریماران آلزايدر ب يو قشر تمپورال جانب يانيمغز م يقشر قدام ينواحد که ندهينشان م هاافتهی نیا

 دارند.تمایل  ،آلزایمر بيماری ناشي ازی کردعملکاهش کارایي جبران  راستایدر خود  یکردعمل الگوی

، یکردعمل یالگو يرات زمانييتغ، کينامید یکردعملارتباط ، در حالت استراحت یکردعمل يسيمغناط دیتشد یربرداریتصو :هاهواژدیکل

 مریآلزا یماريب، فرضشيحالت پ یشبکه
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 مقدمه -1
 روندهليتحل ياختلال عصب نیترعیشا ،AD)1( مریآلزا یماريب

 يبهداشت عموم یمشکل عمده کیبه  يت که به تازگاس

در مورد  رياخ یهادستورالعمل[. 1] است شده لیتبد

 یهاکياستفاده از تکن ،یماريب نیا يصيتشخ یارهايمع

 اندداده شنهاديپ ترقيدق صيتشخ یرا برا يعصب یربرداریتصو

حاصل از  يعصب یربرداریتصو يستیز یگرهانشان. [7]

نقش  تواننديم ،یکردعملو  یساختار ک،يبولاختلالات متا

داشته باشند.  AD مغز در اثر راتييتغ یيدر شناسا يمهم

اختلال در ارزیابي نشان دادند که  ااخير محققان ن،یعلاوه بر ا

 دیتشد یربرداریبا استفاده از تصو ،ADدر اثر  مغزکارکرد 

7( در حالت استراحت یکردعمل يسيمغناط
fMRI-(rs  و

(ی کردعملساختار ارتباطات  يبررس
4

(FC 3یا ارتباطات موثر، 

 یربرداریبا استفاده از تصو ،های ساختاری مغزدگرگونيبا 

ساختار  يررسبو  8و تنسور انتشار MRI)9( يسيمغناط دیتشد

که بر  FC هایشبکه .[4] ط استرتبم 9ساختاریارتباطات 

 تيفعال گرنشان ،شونديورد مآبر rs-fMRI یهااساس داده

مغز در حال استراحت است که  در دور از هم از مناطق يبرخ

وابسته به سطح  یهماهنگ شده ينوسانات درون یدارا

 ژهیمغز، به و یها[. شبکه3] هستند BOLD)5( خون ژنياکس

دچار اختلال  AD ، درDMN)5( فرضشيحالت پ یشبکه

ق از مناط یامجموعه یرندهيبرگ در DMN [.8، 9] شونديم

، لوب تمپورال 17یمغز یجلو يانيکه شامل قشر ماست مغز 

، و قشر PCC)17( یکمربند ي، قشر خلفMTL)11( يداخل

شبکه که  نیا هایقطب[. 5 ،9] باشديم14ينیيپا یانهيآه

 هستند، در اثر HF)13( پوکامپيه لاتيو تشک PCC شامل

از جمله  ک،یپاتولوژ راتيياغلب در معرض تغ مریآلزا یماريب

حجم افزایش [، 5] 19وابسته به گلوکز کيمتابول کاهش

                                                           
1Alzheimer’s Disease 
7Resting-State Functional Magnetic Resonance Imaging  
4Functional Connectivity  
3Effective Connectivity 
9 Magnetic Resonance Imaging 
8Diffusion Tensor Imaging 
9 Structural Connectivity 
5Blood Oxygen Level Dependent  
5 Default Mode Network 
17 Medial Prefrontal Cortex 
11 Medial Temporal Lobes 
17 Posterior Cingulate Cortex  
14 Inferior Parietal Cortices 
13 Hippocampal Formation 
19 Glucose Hypometabolism 

 یخاکستر یماده يرفتگليو تحل [11 ،17 ،9] 18بتا-دیيآمولو

 .[ هستند71، 41] GM)19( مغز

افراد  نيچنو هم ADمبتلا به  مارانيب روی یمتعدد مطالعات

را گزارش  DMN در FC کاهش ،یماريب نیمعرض خطر ا در

 15یکردعمل يپارچگکیل در اختلا یبه معنا نیا و اندداده

مطالعات  اساس .[18 -13] باشديم AD شبکه در اثر نیا

در طول  FC یهافرض استوار است  که شبکه نیفوق بر ا

 یشواهد ريحال، در مطالعات اخ نیاشند. با ابيزمان ثابت م

و  یمغز یهاشبکه يدرون نواح FC که است گزارش شده

 رييخوش تغدست در طول زمان ،یمغز یهاشبکه نيب

 یکردعمل رتباطاتا یالگوها ن،ی[. بنابرا15 ،19شوند ]يم

 یدرباره يممکن است اطلاعات اضاف dFC)15( کينامید

در  يروان-يعصب یمارهايثير اختلالات بامغز و ت کردعمل

[. 71 -15نشان دهد ]را  یمغز یهاشبکه کردعملساختار و 

[، مدل 19رکانس ]ف-زمان ليتحل جمله از یمطالعات متعدد

 ،47 ،51در زمان ] 77لغزنده ی[ و پنجره77حالت ] یفضا

 نیاز ا کی. البته هر است ارائه شده dFC نيتخم یبرا[ 73

 ان،يم نی. در استندنقاط ضعف و قدرت ه یدارا هاروش

 نیترمتداول در زمان، لغزنده یپنجره بر يمبتن یهاروش

با  dFC ، استخراجروش نیدر ا باشد.يم حوزه نیروش در ا

 ردیپذيصورت م انسیکووار ای يهمبستگ سیاستفاده از ماتر

طول  نييبه تع ازي( ن1) یي از قبيلهاتیمحدود یاکه دار

 و dFC سیماتر 71يتنک زاني( برآورد م7) ،مناسب یپنجره

زده نيخمت dFC یهاسیدر ماتر 77يزمان ي( عدم همگن4)

 یرو ن مواردیا تمامکه  باشديم زمان، يشده در ط

 نیزده شده موثر هستند. در انيخمت dFC یهاسیماتر

 یبرا SLR)74( تنک منطقي ونيمطالعه،  از روش رگرس

 آلزایمر مبتلا به مارانيدر ب DMNدرون  dFC نيتخم

اشاره  یهاتیرفع محدود یروش برا نی[. ا79] شداستفاده 

ان در زم لغزنده یپنجره بر يمتداول مبتن یهاشده در روش

 .است و ارائه شده يدر طول زمان طراح

مبتلا به  مارانيدر ب DMNدرون  dFC  یمطالعه، الگو نیا در

AD یابي به برای دست. شدبا افراد سالم محاسبه  سهیدر مقا

 یکردعمل یالگو يزمان راتييتغ اريمع يبا معرف ،منظور این

                                                           
18 Amyloid-Β 
19 Gray Matter 
15 Functional Integration 
15Dynamic Functional Connectivity  
77Sliding Window 
71Sparsity 
77Temporal Hemogenity 
74Sparse Logistic Regression  
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 )1FP-(TV ه از يهر ناح یبراDMN ا استفاده از بdFC 

 کردعمل بیتخر يبه بررس ،شده در طول زمان زدهنيتخم

DMN  مبتلا به  مارانيبدر AD  مورد  یفرضيه. شدپرداخته

از  يبرخ TV-FP احتمال افزایش  ،ارزیابي در این مطالعه

پيشين در مورد  هاییافته باشد.مي ADدر اثر  DMN ينواح

 ،سمهای مرتبط با اختلالات رواني از جمله اتيسایر بيماری

که کاهش فعاليت  ندافعالي و اسکيزوفرني نشان دادهبيش

ارتباط  ،ی برخي از نواحي مغزی در اثر بيماریکردعمل

لذا  .[78] ن نواحي مغزی داردآ TV-FPبا افزایش  يمستقيم

ی مربوط به کردعملدر ارتباطات  اختلالرود انتظار مي

ی بيمار یدر مراحل اوليه که ،فرضحالت پيش یشبکه

در  TV-FP معيار به صورت افزایش ،گزارش شده است آلزایمر

خود نشان  یاین امر به نوبه .نمود یابد DMN ياز نواح يبرخ

ی این کردعملتغييرات زماني الگوی  این است که یدهنده

نبوده سنکرون فرض حالت پيش یبا سایر نواحي شبکه ،نواحي

 DMN یکردعمل يپارچگکیرفتن  نياز ب منجر به و

با استفاده  کيبا فرض استات FC یشبکه ن،یعلاوه بر ا شود.مي

 نیا مورد مطالعه در فرادتمام ا یبرا rs-fMRI یهااز داده

 یهاافتهی ،يگروه یزهايتا با انجام آنال شدمحاسبه  قيتحق

 یکردعمل يپارچگکیبر کاهش  يمبن نهيزم نیدر ا نيشيپ

DMN  در اثرAD  نيچننموده و هم یياآزمراست مجددارا  

با ارتباطات  dFC یهاافتهی یسهیمقا و يابیامکان ارز

 فراهم گردد. sFC)7( کياستات یکردعمل

 

 هااجزا و روش -2

و  ADمبتلا به  مارانيب rs-fMRI یهامطالعه، داده نیدر ا

 یآلزایمران بيمار یریتصو هایداده گاهیافراد سالم از پا

)4(ADNI [79] به ها داده نیا. شدند زيآنال و مدهبه دست آ

 یهاسال نيکه ب ADNI-2 هایميان داده از يصورت تصادف

تشدید  یربرداریتصودستگاه  توسط 7718 و 7711

به دست  تسلا سه يدانبا قدرت م يليپسف يپزشکمغناطيسي 

 يمعرف rs-fMRI یهاابتدا، داده انتخاب شدند. در ادامه ،آمده

به  dFC نيتخم ی[  برا79] SLRروش  تايکل سپس شده،

 نیا اتيبا جزئ یيآشنا یبرا .شوديداده م حيتوض اختصار

. در ادامه، شوديم شنهادي[ پ79مرجع ] یمطالعه ،روش

 نيچنو هم SLRتوسط روش  DMNدرون  dFC سیماتر

زده  نيتمام افراد مورد مطالعه تخم یبرا sFC سیماتر
                                                           
1Temporal Variability of Functional Pattern  
7 Static Functional Connectivity  
4Alzheimer’s Disease Neuroimaging Initiative 

 اريمع از لحاظ dFC یهاسیماتر ليبه تحل ت،ی. در نهاشوديم

TV-FP ينواحاز  کیهر  یبرا که DMN و  شوديم محاسبه

 .میپردازيم sFC یهاافتهیآن با  یسهیمقا

 

 اجزا -2-1
فرد  38و  ADمبتلا به  ماريب 79 یبرا یربرداریتصو یداده

 گاهیاز پا لاتيسان از لحاظ جنس، سن و سطح تحصسالم هم

افراد  نیا یربرداریتصو یهاهدبه دست آمد. دا ADNI یداده

 ليتکم ADNI2 يدر فاز مطالعات MRI و rs-fMRIشامل 

  شده است.

 یدارا هایداده یيشناسا یبرا یربرداریتصو هایهداد يتمام

ه ب ،از حد سر يشحرکت ب یاو  یربرداریتصو هایيفکتآرت

 هایداده يان،م ین. در اگرفتقرار  یابيمورد ارز یصورت بصر

و  یربرداریتصو هایيفکتآرت يلسالم به دلهفت فرد 

 يلبه دل يمارفرد ب یکو  دو فرد سالم هایداده ينچنهم

از  یتدر نها .از مطالعه حذف شدند ،از حد سر يشحرکت ب

فرد  49و  ADمبتلا به  يمارب 73نفر شامل  81از  یامجموعه

ه مطالع ینا یبالا برا يفيتبا ک یربرداریتصو هایهسالم با داد

که در آن  ينيباليشپ یاستفاده شد. افراد سالم در مرحله

زوال  یااضطراب، نقصان حافظه  ي،از افسردگ یانشانه يچه

در جدول  يتيقرار داشتند )اطلاعات جمع ،شدينم یدهعقل د

 (.است نشان داده شده (1)

 

 یربرداريتصو پارامترهاي -2-1-1

مطالعه توسط  ینامورد استفاده در  یربرداریتصو هایداده

 يدان سه تسلابا قدرت م يليپسف يپزشک يستماسکنر س

کنتراست با  MRIی تصاویر است. پارامترها شده یربرداریتصو

T1 ثبت شدند عبارتند  3ریج-پي ي امپالس یکه توسط دنباله

 ms / 1/4 5/8 = چرخش ییهاز )زمان تکرار / زمان اکو / زاو

ms  /5 )7/1با فواصل  تالیساژبرش  197 ؛درجه mmبا  ؛

؛ 798×798 =شده س ثبتی؛ ماترmm 789 یدد يدانم

 fMRI-rs یداده. 3mm 7/1×7/1×7/1 = واکسل یهانداز

با  یربرداریزمان تصو يط یحجم مغز 137 شامل ثبت

بوده  یرز ترهایاکو و پارام یانگراد يپالس یاستفاده از دنباله

 / ms 4777=  چرخش یهیاست: )زمان تکرار / زمان اکو / زاو

47 ms  /57  4/4با فواصل  يالبرش اکس 35درجه(؛ mmبا  ؛

 یه؛ انداز83×83 = شده؛ ماترس ثبتmm 717 یدد يدانم

  .3mm 41/4×41/4×41/4 = واکسل

                                                           
3 Magnetization-Prepared Rapid-Acquisition Gradient Echo  
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 ها از تستآن یلب که براو دست غا تيبه جز جنس هاريمتغ تمام یبراتي  آماری از آزمون يگروه یسهیمقا ی. برايتياطلاعات جمع -(1) جدول

Kruskal-Wallis استفاده شد. 

p-value رهایمتغ يمریماران آلزایب افراد سالم 

 تعداد افراد 73 49 -

 ت )زن(يجنس 19 79 957/7

 ميانگين سن ± انحراف معيار 78/97 ± 89/9 4/99 ± 4/8 758/7

 يلاتميانگين تحص ± انحراف معيار 95/19 ± 95/7 95/18 ± 59/1 153/7

 (راست)دست غالب  77 48 473/7

 (MMSE) آزمون حالت کمينه ذهنيميانگين نمره  ± انحراف معيار  59/71 ± 59/7 57/75 ± 37/1 <7771/7

 

بر  متريليم 5با شعاع  يشکل یکرو ينواح ،مختصات ینفرض که به مرکز ايشحالت پ یشبکه یيهناح 11مربوط به  MNIمختصات  -(2) جدول

 مي باشند یکرو ياز نواح یکبه هر  يتموقع ترینیکنزد ،اندآمده يستبرودمن که در ل ي. نواحشوديم يينتع[ 9مرجع ]اساس 

 

 نواحی  مغزي
 

 علامت اختصاري

 

 نواحی برودمن
 مرکز نواحیMNI مختصات 

x y z 

شبکه هایقطب  

Anterior medial prefrontal cortex aMPFC 17، 47  8-  97 7-  

Posterior cingulate cortex PCC  74، 41  5-  98-  78 

dMPFC ماژول 

Dorsal medial prefrontal cortex dMPFC 5، 47  7 97 78 

Temporal parietal junction TPJ 45، 37  93-  93-  75 

Lateral temporal cortex LTC 71، 77  87-  73-  15-  

Temporal pole TempP 71 97-  13 37-  

MTL ماژول 

Ventral medial prefrontal cortex vMPFC 11، 73، 79، 47  7 78 15-  

Posterior inferior parietal louble pIPL 45 33-  93-  47 

Retrosplenial cortex Rsp 15، 75، 47  13-  97-  5 

Parahippocampal cortex PHC 15، 77، 48  75-  37-  17-  

Hippocampal formation HF 77، 48  77-  77-  78-  

 

 يربرداریتصو يهاداده پردازششیپ -2-1-2

با استفاده از  rs-fMRIو  MRI ریتصاو پردازششيپ

[ انجام گرفت. 57] 7DPARSF [ و57] SPM-112یافزارهانرم

ر سه یتصاوبه  4خام ریتصاو لیمنظور، پس از تبد نیا یبرا

و  هراستا قرار گرفت کیدر  fMRI-rs ریتصاو، 3NIFTI یبعد

منطبق شدند. سه  T1 کنتراستبا  MRI ریتصو یرو يگهم

 گناليس یحالت گذرا یبرا rs-fMRIاول از  یحجم مغز

BOLD هر فرد با  یماندهيباق یهاحذف شدند و حجم

 یبرا یآزاد یدرجه ششاستفاده از روش حداقل مربعات با 

همان فرد منطبق  يحجم نيانگيجبران حرکت سر به م

بر  یربرداریتصو یهاحذف  داده اريبا توجه به مع .شدند

                                                           
1 Statistical Parametric Mapping  
7Data Processing Assistant For rs-fMRI 
4 DICOM 
3Neuroimaging Informatics Technology Initiative 

 متر؛يليم 7 < یيجاهاز حد سر )جاب شياساس حرکت ب

 ماريفرد ب کیدو فرد سالم  و  یهادرجه(، داده 7 <چرخش 

 از حد سر از مطالعه حذف شدند. شيحرکت ب ليبه دل

 یهابا استفاده از نقشه T1با وزن  MRI ریتصاو سپس،

 یمغز عیو ما WM)9( ديسف یماده ،GMبه  ،احتمال بافت

 ریتصاو يشدند. در ادامه، تمام یبندبخش  CSF)8( ينخاع

MRI  وfMRI-rs اطلس یرو به روش نگاشت خطي 

بافت احتمال  ی. نقشهشدندمنطبق  9MNI استاندارد

GM،WM   وCSF ریتصاو یکه از رو MRI  کنتراست باT1 

نطبق م MNIاطلس  یفضا به بود دست آمدهه ب فردهر  یبرا

 یبه عنوان ماسک برا ،گذاریگر آستانهپس از عمل شده و

 یرهايمتغ ونيرگرس حذف یمرحلهدر  یبعد یاستفاده

                                                           
9 White Matter 
8Cerebrospinal Fluid 
9Montreal Neurological Institute 
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   ریتصاو يواکسل در تمام ی. اندازهشدند ینگهدار ،مزاحم

rs-fMRI یدر اندازه دمجد یبردارنمونه یهاتوسط روش 

 نیا ي. سپس تمامشدندمکعب همسان  متريليم 4×4×4

 اصلي یهسته یبا پهنا يگوس لترياز ف با استفاده ریتصاو

 . شدندمکعب هموار  متريليم 3×3×3

 یمرحله ،FC زيآنال یبرا rs-fMRI یهاداده یسازآماده یبرا

 اعمال هاواکسل يتمام يزمان یسر یرو يخط روند حذف

در  (1/7تا 71/7) نیيجا که فرکانس پااز آن [.47] شد

 يعصب تيفعال یکنندهمنعکس BOLD لگناينوسانات س

 یهاگناليس ،گذرانيم لتريف استفاده از ا[، ب41] است

 یرهايمتغ ت،ی. در نهاشدنددار استخراج امعن يکیولوژیزيف

 گنالي، سFriston-24حرکت با مدل  یمزاحم، مانند پارامترها

به عنوان رگرسور در مدل وارد   CSFو  WM يمرتبط با نواح

حذف  BOLD گناليس اناتنوس درها امطلوب آناثر ن شده و

در مطالعات با  1يکل گناليس ونيجا که رگرس. از آن[47] شد

 یمجموعه یمرحله رو نیچالش روبرو است، از اعمال ا

 [. 43 ،44] شدصرف نظر ها داده
 

 فرضشیحالت پ يشبکه نییتع -2-1-3

 ،دروزان-توسط هاناشده  هئ، از مختصات اراDMN نييتع یبرا

 اتيئ. جز[9]شد استفاده  ن شبکهیافعال در  يبه عنوان نواح

مطالعه در این شده در  يمعرف یمغز یهيناح 11مختصات 

 نیهر سوژه در ا یبرا ن،یشده است. بنابرا هئارا (7)جدول 

مرکز  با متريليم 5 عبه شعا يشکل یکرو ينواح، مطالعه

 . سپسته شددر نظر گرف ،(7)شده در جدول  هئمختصات ارا

درون هر کره  یهاواکسلتمامي  يزمان یسر نيانگيم

 BOLD گناليس يزمان یسرو به عنوان  هاستخراج شد

گزارش شده  ي. نواحدر نظر گرفته شد متناظر با آن ناحيه

 ينواح ایچپ مغز و  یمکرهيندر  يهمگ اندروز-توسط هانا

 یهارهمکين نيکه ب یقو رتباطاتباشند تا اثر ايممغز  يانيم

 نيب FCبر  يوجود دارد را حذف نموده و تمرکز اصل یمغز

 ياصل یهيشبکه شامل دو ناح نی. ا[9] رديقرار گ ينواح

و   است (PCCو  aMPFC)7( يانيمغز م یيجلو ي)قشر قدام

 يماژول قشر پشت به دو ماژول جدا از هم شامل ينواح ریسا

م يتقس MTLو ماژول  dMPFC)4( يانيمغز م یيوجل

 .شونديم

 

                                                           
1 Global Signal 
7 Anterior Medial Prefrontal Cortex  
4 Dorsal Medial Prefrontal Cortex  

 هاروش -2-2

 کیاستات يکردعملارتباطات  لیو تحل هیتجز -2-2-1

است(  FC زي)که روش متداول در آنال sFC ليو تحل هیتجز 

که کاهش  ،نيشيمطالعات پ یيآزمايو راست يبه منظور بررس

 ADمبتلا به  مارانيرا در ب DMN یکردعمل يپارچگکی

 کی ف،هد نیبه ا دنيرس یبرا. شد انجام ،اندگزارش کرده

مناطق  نيب رسونيپ يبا استفاده از همبستگ FC سیماتر

DMN شريف لی[. سپس تبد49هر سوژه  محاسبه شد ] یبرا 

 یهاسیماتر تمام یرو يهمبستگ رینرمال کردن مقاد یبرا

FC نييتع یبرا يت یآزمون آمار از و در ادامه هاعمال شد 

سالم استفاده شد.  رادو اف مارانيدر هر دو گروه ب FC یالگو

مثبت  یاصلاح خطا به منظور کنترل و یآزمون آمار یندر ا

 يمتقس یک یو مساو ترکوچک 9قابل قبول ی، آستانه3کاذب

[. 48شد ] یفتعر DMN ينواح ينب ممکنبر تعداد ارتباطات 

استفاده از آزمون  با يگروه ییسهمقا یک یت،در نها

 تر وکوچک p_value يينتکرار و تع 177777با  8یگشتجا

 ينواح ينممکن ب ارتباطاتبر تعداد  يمتقس یک یمساو

DMN يلاتتحص يزانسن، جنس، م يرهایاثر متغ کهيحالدر 

 گردید. مانجا ،کنترل شد ،و دست غالب

 

 ینامیکد يکردارتباطات عمل یسماترتخمین  -2-2-2

 یمطالعه برا ینکه در مقدمه اشاره شد، در ا طورهمان

بخش  ین. در اشد[ استفاده 79] SLRاز روش  dFCين تخم

 یبرا تواننديشده و خوانندگان م هئروش ارا ینا ياتکل

در  SLR. روش یند[ مراجعه نما79به مرجع ] تريشب ياتجزئ

 یاستخراج شبکه یبرا ينماش یتم یادگيریالگور یکواقع 

dFC يگنال س يزمان یسر یاز روBOLD مجموعه از  یک

يگنال س یع مقادیرتوز روش، ین. در اباشديم یمغز ينواح

BOLD با استفاده از که  ،در هر لحظه از زمان یمناطق مغز

 اند،شده گيریاندازهی مناطق مغز ينب یکردعملتعامل 

ی مدل رو ین. اشوديمدل م 9يمدل مارکوف تصادفتوسط 

 يتبا استفاده از خاص FCیس در ماترارتباطات از بين رفته 

 ینا گريانب يتخاص ینمتمرکز است. ا ،به دوف دو ومارک

مجاور به صورت مشروط يرغ یمطلب است که هر دو منطقه

 یرسا BOLDيگنال س یربا توجه به در نظر گرفتن مقاد

 يروش فرض اصل ینمستقل از هم هستند. در ا ،یمناطق مغز

                                                           
3 False Positive Correction 
9P-Value 
8 Permutation Test 
9 Markov Random Field 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 119 1459 تابستان، 7، شماره 17مجله مهندسي پزشکي زیستي، دوره 
 

 

 يعصب یندافر ي یککه ط dFCهای یساست که ماتر ینا

 ييرتغزمان  يط يو آرام يبه نرم ،وندندپييم وقوعه ب يشناخت

 یمجاور از لحاظ ساختار هاییسماتر ین. بنابراکننديم

 ینهستند و ا يهبه هم شب يليخ ،دور هاییسنسبت به ماتر

 یکدار کردن مشاهدات نزدکه با وزن سازديامکان را فراهم م

 ،يجهنت رها استفاده شود. داز اطلاعات آن ،گيریبه زمان اندازه

 یلهابا زمان به مس يرمتغ FCهای یسماتر ينمشکل تخم

با استفاده  يکمجزا و استات هاییساز ماتر یسر ين یکتخم

. در شوديمتبدیل [ 45 ،49] یگياز روش انتخاب همسا

که  1شدهیرتصو یانگراد یسازينهبا اعمال روش به یت،نها

از مسائل  یامجموعه یرو ،باشديم SLRاز روش  يبخش

با قدرت  dFCهای یسماتر ينتر، تخمکوچکی سازينهبه

 BOLDيگنال از س یبردارابر با نرخ نمونهبر يزمان يکتفک

 .شوديحاصل م

 

 يکردعملارتباطات  یسماتر یلتحل و تجزیه -2-2-3

 ینامیکد

 

با هر  متناظري کردعمل يالگوی زمان ییراتتغ -2-2-3-1

 يمغز يیهناح

 یيههر ناح یبرا TV-FPعنوان  تحتی اريمع ،مطالعه نیا در

 یالگو ييراتتغ يچگونگ گريانب کهشود معرفي مي یمغز

با استفاده  اريمعین در طول زمان است. ا ی آن ناحيهکردعمل

. شوديممحاسبه شده  زدهينتخم dFCهای یساز ماتر

ام با-i یشده در لحظه زدهينتخم dFCیس ماتر
)(i یشنما 

برابر  mکه  باشديم mدر  mي مربع یسماتر یک . شدداده 

نقش  dFCیس ماتر يينکه در تع یمغز ياست با تعداد نواح

در  rی خاص مغز یيهک ناحی یکردعملالگوی داشتند. 

)(),(:ام توسط -i یلحظه ri
 بردار  یک، که است شده يانب

m به صورت به اختصار آن را توانياست که م یبعد
)(i

r 

است که  يمقدار اطلاعاتگر بيان TV-FPمعيار نوشت. 

در  یمغز یيهک ناحی یکردعمل یدر مورد الگو توانينم

 یردر سا يهآن ناح یکردعملارتباطات  یام از الگو-tزمان 

 هتابتدا شبا ،TV-FP یدست آورد. برای محاسبهه ها بزمان

طي زمان ی مغز یيهناح آنمرتبط با  یکردعمل یالگو

در است ارتباطات د. یکي از بهترین معيارها که قامحاسبه ش

روش مبتني  ،خطي بين دو متغير را استخراج کندخطي و غير

باید  ی بعدباشد. در مرحلهمي MI)7(بر اطلاعات متقابل 
                                                           
1Projected Gradient Method 
7 Mutual Information 

يم مقدار ميزان شباهت از یک کران بالایي کسر شود تا بتوان

TV-FP مغزی را محاسبه نمایيم.  یمتناظر با آن ناحيه

از بالا استاندارد که  MIروش  یهیبر پا TV-FP یمحاسبه

از روش ضریب  ،باشد. بنابراینپذیر نمي، امکانستيدار نکران

زیر مقدار  یکه طبق رابطه MIr(.,.) 4یافتههمبستگي تعميم

MI  بين دو متغير تصادفي),( )()(  j
r

i
rMI [ 7 1را به مقدار ]

 [.45استفاده کردیم ] ،کنددار ميکران
 

(1 ))}/),(2exp(1{),( )()( 2/1)()(
dMIr j

r
i

r
j

r
i

rMI  
 

 

),(، با استفاده ازدر نتيجه )()(


j
r

i
rMIr يارمعتوان مي FP-TV 

 :یف کردتعر یررا به صورت ز rی مغز یيهناحمتناظر با هر 
 

(7              ))),((1 )()(


j
r

i
rMIrmeanFPTV  

 

ji ،در این رابطه   بوده و هر دو ایندکس زماني هستند
),...,2,1,( Tji یشباهت الگوميانگين فرمول فوق،  . در 

از عدد  ،ی طي زمانمغز یيهناح یکمرتبط با  یکردعمل

متناظر با آن  TV-FPگر معيار يانتا ب شوديکم م یک

 يمقدار اطلاعات TV-FP یگر،رت دباشد. به عبا یمغز یيهناح

ی در مغز یيهک ناحی یکردعمل یدر مورد الگو توانيکه نم

ارتباطات  یام از الگو-tدر زمان ارتباط با سایر نواحي مغزی 

دست آورد را ه ها بزمان یردر سا يهآن ناح یکردعمل

مختلف با  یهاينهدر زم TV-FP معيار. نمایديم سازیکمي

 ييراتتغ يبه منظور بررس یگردر مطالعات دمختلف  یفتعار

 یکردعمل يزمان ها از لحاظ تغييراتسوژه يندرون و ماب

 ینکار، ا این در[. 37 ،78] است استفاده شده زیمغ ينواح

 یيههر ناح یکردعمل يزمان ييراتتغ سازیيکم یبرا يارمع

در  یکردعملاز منظر تکامل ساختار  ،DMNی درون مغز

 ينب یسهمقا یک ،يارمع ین.  بر اساس اشدستفاده طول زمان ا

با  یگشتجا مونبا استفاده از آزيمار دو گروه سالم و ب

از  يناش یخطا يحتصح یبرا p-valueتکرار و مقدار  177777

 p_value) 9ينفرونوب يحتوسط روش تصح 3چندگانه ییسهمقا

 يردرگ یمغز يبر تعداد نواح يمتقس 79/7 یمساو تر وکوچک

 يزانسن، جنس، م يرهایاثر متغ ي کهدر حال (DMN در

 .گرفتانجام  ،و دست غالب کنترل شد صيلاتتح

  

                                                           
4Generalized Correlation Coefficient 
3 Multiple Comparison Error Correction 
9Bonferroni Correction 
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 ها و بحثافتهی -3

 کیاستات يکردعملارتباطات  -3-1
و سالم به دست آمده از  ماريهر دو گروه ب FC متوسط ساختار

متوسط شدت هر ارتباط  یريگبا اندازه sFC ليو تحل هیتجز

 داده شده شینما (1)در شکل  ،افراد در هر گروه متما نيدر ب

با  وسطح قشر مغز  یرو DMNي شکل، نواح نای در.  است

اند داده شده شیبهتر نما صيمتفاوت به منظور تشخ یهارنگ

مرتبط با   يو نواح يشبکه به رنگ صورت ياصل ينواح)

 يسبز و آب هایبا رنگ بيبه ترت dMPFC و  MTLیهاماژول

 هایالیکه ضخامت  ديتوجه داشته باشاند(. دهمشخص ش

 FC بیمتناسب با قدر مطلق ضر یمغز ينواح نيب يارتباط

مربوط به  هاالیکه رنگ  يدر حال بوده، یمغز ينواح نيب

است. در  DMNي واحن نيارتباطات ب مقدار حقيقي شدت

انجام  يگروه یسهیمقا یجهينت (1)قسمت راست شکل 

 DMNي نواح نيارتباط ب 15 دهد کهيم نشان sFCگرفته بر 

به جدول  ترشيب اتيجزئ یاختلاف معنادار هستند )برا یرادا

ل سمت راست شکل نطور که در پ(. هماندیيمراجعه نما (4)

 مارانيدر ب DMNي واحن نيارتباط ب 15 ،داده شده انشن  (1)

ارتباط  کو تنها ی( رنگ آبي) اندشده ترفيضع ADمبتلا به 

شده است  تریقو ADمبتلا به  مارانبيدر  DMNي واحن نيب

 یعمدتا در قشر جلو FC فبه عنوان مثال، تضعي)رنگ قرمز(. 

قشر  ،PCC(، يو قطعات شکم يخلف ،ي)قدام يانيمغز م

 قشر ،ينیيپا یانهيآه يلوبول خلف ،LTC)1(ي تمپورال جانب

 وجود دارد. HFو  PHC)7(هيپوکامپ -پارا ، قشررتروسپلنيال

 تریقو ADمبتلا به  مارانيدر ب LTCو  HF نيتنها ارتباط ب

 (4)در جدول  يگروه یسهیحاصل از مقا جیشده است. نتا

 پارچگيیکدهد که ينشان م جینتا نیارائه شده است. ا

شود. يمختل م ADمبتلا به  مارانيدر ب DMNیکردعمل

 ارتباطات مارانيباین در که است  نیا تيحائز اهم ینکته

 و  aMPFCشامل  DMNهای قطب نيب یمتعدد یکردعمل

PCC است.  رفته نياز ب ایو  فيتضع ،شبکه ينواح ریسا با

 و MTLی هاماژول نيارتباطات درون و ب يبرخ ن،یعلاوه بر ا

dMPFC  شیافزا نيچنرفته است. هم نياز ب ایو  فيتضع 

با  توانديم ADمبتلا به  مارانيدر ب LTCو  HF نيب FCشدت 

مرتبط  یماريب شرفتيدر مغز به علت پ يجبران سميمکان کی

 .باشد

                                                           
1 Lateral Temporal Cortex 
7Parahippocampal Cortex  

را در  FCاختلال  ،sFC یاین پژوهش در زمينه یهاافتهی

مبتلا به  مارانيدر ب DMNدر  4يانهو آه يشانيپ یهابخش

AD  مناطق  نيب یکردعملعدم ارتباط  نی. ادهدمينشان

در مطالعات  ADمبتلا به  مارانيدر ب DMNاز  يخلف-يقدام

 ن،ی[. علاوه بر ا34 -31است ] شدهگزارش  نيز نيشيپ

در  يخلف-يقدام ارتباطات شیکارانش افزاواشنگتن و هم

DMN  متقابلا، [. 33]اند روند رشد کودکان نشان دادهرا در

 ،ADاز جمله  ،کهولت سن هانسان و اختلالات مربوط ب یرپي

 DMNاز  یيهابخش يو خلف يقدامنواحي  نياتصال ب توانديم

 . [34] را کاهش دهد

های قطب نيب  یکردعملکاهش ارتباطات  ،يبه طور کل

DMN  نياز ب نيچنشبکه و هم ينواح ریو با سا گریدکیبا 

از دست رفتن  حاکي ،هاو درون ماژول نيرفتن ارتباطات ب

 است. ADدر اثر  DMNی کردعملپارچگي یک

 

 کینامید يکردعمل ارتباطات -3-2
 مارانيدر ب DMNدرون  FCي کينامیرفتار د يمنظور بررس به

ی هاسی[ ماتر79] SLRاز روش  یريگبا بهره ،ADمبتلا به 

dFC پارامترهای این روش شامل  زده شد.نيزمان تخم يط

برای ایجاد تنکي در ماتریس  (δ)و نرخ جریمه  (h)پهنای باند 

dFC رها برای هر فرد این پارامت یباشند که مقدار بهينهمي

سازی با استفاده از روش انتخاب مدل بر اساس طي روند بهينه

3معيار  یمحاسبه
AIC پارامترهای تخمين .شودمحاسبه مي 

وسيعي  یبازه ،افراد در دو گروه مطالعاتي تمامزده شده برای 

را در بر  (h = 39.5± 20.17 sec, δ = 0.63 ± 0.48)از مقادیر 

با تراکم اتصال مختلف  dFCی هاشبکه ه،يجدر نت. گيردمي

این مقدار که  ،اندهزده شديندر هر دو گروه تخم فردهر  یبرا

در  HCدر و  174/7-918/7 یبازهدر  ADمبتلا به  يمارانب در

در  ييراتتغ یین گستره. ابوده است 797/7-995/7 یبازه

 های درزده شده از دادهتخمين dFCی هاشبکه يزمان یالگو

دور از  ،کننده در این مطالعهحالت استراحت افراد  شرکت

انتظار نبوده است و در مطالعات پيشين نيز گزارش شده است 

زده نيتخم dFCی از الگو یانمونه (4( و )7ی )هاشکل[. 77]

 یهادر زمان ماريفرد سالم و ب کی یبرا DMNدرون  شده

، 77 یرهشما که معادل حجم هيثان 487و 717، 87مختلف )

 dFCی الگو یسهید. با مقاندهياست( را نشان م 177و  97

و افراد سالم،  متوجه  ADمبتلا به  مارانيدر ب DMNدرون 

                                                           
4Parietal 
3 Akaike Information Criterion 
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نسبت به افراد  مارانيباین در  dFC یکه  که شبکه میشد

 نيچنهم .باشديم ترفيتر و شدت ارتباطات ضعتنک ،سالم

کل زمان  شده در زدهنيتخم dFCهای سیشباهت ماتر زانيم

 هر جفت نيب رسونيپ يهمبستگ بیبا استفاده از ضر ،اسکن

زده شده در هر دو گروه از افراد  محاسبه نيتخم dFC سیماتر

د ندهينشان م جی(. نتا(4)و  (7ی )هادر شکل نیينل پا)پ شد

 ،مجزا یزده شدهنيتخم dFC سیماتر نيشباهت ب زانيکه م

 ینکته .ابدیيکاهش م هاسیماتر نيب يزمان یفاصله شیبا افزا

شباهت  زانياست که م نیا جهينت نیجالب توجه در مورد ا

زده نيمتخ dFCهای سیاز ماتر کیهر  یشده برا یرگياندازه

 مجاور به شدت يگیهمسا 77پس از  يشده به طور ناگهان

از همگني زماني است که در  ناشي نتيجه این و یابدکاهش مي

 .شوديفرض م dFCتخمين ماتریس  برای SLRمدل 

مناطق  نيب dFC یاست که شبکه يفرض بدان معن نیا

. مشابه هستند اريبس ،t + 1 و tمجاور،  یهادر زمان یغزم

 ،[ عنوان شده است79] SLRروش  يکه در معرف طورهمان

شده در  يبررس یهاروش ریسا با سهیروش در مقا نیا یيتوانا

 باشديم AIC اريمدل بر اساس مع یرهاپارامت ینهيانتخاب به

ي تنک زانيم باعثبرای هر فرد  شده یسازنهيبه یهاپارامترو 

که  جااما از آن ،شوندمي dFC ی هاسیماترمتفاوت در 

هم ه ها در دو گروه مطالعاتي بتراکم اتصال این شبکه هایبازه

 نی تخميسازنهيبه یهاپارامتررود نزدیک هستند، انتظار مي

 نيب یسهیمقا جینتا یرو مايمستق روش نیازده شده توسط 

 .گذاردن ريتاثي گروه

 

 

 
 DMN يشکل، نواح ینهر گروه است. در ا یکردعملمتوسط ساختار ارتباط  یشچپ و وسط نما هاینل. پsFC يلو تحل یهتجز یجنتا -(1)شکل 

مرتبط با   يو نواح يشبکه به رنگ صورت ياصل نواحي) اندداده شده یشمابهتر ن يصمتفاوت به منظور تشخ هایسطح قشر مغز و با رنگ یرو

 یمغز ينواح ينب يارتباط هاییالکه ضخامت  توجه داشته باشيد(. اندمشخص شده يسبز و آب هایبا رنگ يببه ترت dMPFCو  MTLی هاماژول

است.  DMNي نواح ينارتباطات ب  شدت يقيمربوط به مقدار حق هایالکه رنگ  ياست در حال یمغز ينواح ينب FCیب متناسب با قدر مطلق ضر

اختلاف معنادار  یدارا DMNي نواح ينارتباط ب 15که  دهدينشان م sFCانجام گرفته بر  يگروه یهیسمقا یيجهنت ،شکلدر قسمت راست 

در  DMNي نواح ينارتباط ب و تنها یک( ي)رنگ آب نداشده تريفضع ADمبتلا به  يماراندر ب DMNي نواح ينارتباط ب 15 ،از این ميانهستند 

یيدمراجعه نما (4)به جدول  تريشب ياتجزئ یشده است )رنگ قرمز(. برا تریقو ADمبتلا به  يمارانب
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 مریآلزا یماريفرض در اثر بشيحالت پ یمختل شده درون شبکه یکردعملارتباطات  -(3) جدول

 ين نواحيب یکردعملارتباط 

یمغز  
P-value 

  AD گروهدر  یکردعملشدت ارتباط  شدت ارتباط عملکردی در افراد سالم

نيانگيم اريانحراف مع  نيانگيم  اريانحراف مع   

 شدت ارتباط عملکردیگروه بيماران آلزایمری> شدت ارتباط عملکردیگروه افراد سالم :نواحي شبکه حالت پيش فرض

aMPC-PCC 0/000 0/275 0/199 0/030- 0/181 

aMPC-dMPFC 0/008 0/802 0/213 0/658 0/195 

PCC-dMPFC 0/00002 0/472 0/189 0/228 0/176 

dMPFC-TPJ 0/004 0/803 0/315 0/592 0/214 

aMPC-LTC 0/0001 0/338 0/165 0/162 0/150 

PCC-LTC 0/00004 0/086 0/194 0/125- 0/145 

dMPFC-LTC 0/0002 0/375 0/170 0/191 0/174 

PCC-vMPFC 0/002 0/287 0/182 0/123 0/182 

TPJ-vMPFC 0/002 0/243 0/191 0/085 0/179 

aMPFC-pIPL 0/001 0/739 0/193 0/567 0/184 

dMPFC-pIPL 0/002 0/611 0/217 0/435 0/192 

aMPFC-Rsp 0/001 0/622 0/184 0/457 0/172 

vMPFC-Rsp 0/007 0/351 0/177 0/215 0/197 

aMPFC-PHC 0/0001 0/381 0/160 0/199 0/174 

TempP-PHC 0/001 0/225- 0/153 0/373- 0/167 

vMPFC_PHC 0/010 0/365 0/185 0/235 0/219 

aMPFC-HF 0/001 0/284 0/152 0/147 0/144 

vMPFC-HF 0/0007 0/144 0/171 0/034- 0/193 

 شدت ارتباط عملکردیگروه بيماران آلزایمری< شدت ارتباط عملکردیگروه افراد سالم :نواحي شبکه حالت پيش فرض

LTC-HF 0/004 0/591 0/154 0/738 0/218 
 

 

  يکردعملشبکه ارتباطات  لیو تحل هیتجز -3-3

 کینامید
 نيانگيبه عنوان م DMNاز  هيناح برای هر TV-FPمعيار 

شده  زدهنيتخم dFC سیبه دست آمده از ماتر يزمان راتييتغ

 اجزادر بخش  ترشيکه پ يزمان راتييتغ ینمره. شدمحاسبه 

 یبرا ،بود شده فیتعر یمغز یهيهر ناح یها براو روش

آن  یکردعملارتباطات  يزمان یالگوميزان تغييرات  فيتوص

 یاگر الگو .باشدمي دت زمان طول اسکندر م هيناح

در طول زمان  به شدت یمغز یهيناح کی یکردعمل

 نیيپا ازيامت کی ،هيناح آن يزمان راتييهماهنگ باشد، تغ

 یهيناح کي یزمان راتييتغ گر،ید ی. از سوکنديکسب م

 یالگوکه  ،آورديبالا به دست م ینمره کی در صورتي یمغز

ه ب جی. نتاشود رييخوش تغزمان دست يآن در ط یکردعمل

در  DMNي نواح يبرخ TV-FP که دندهيدست آمده نشان م

شود و در این ميان يم رييخوش تغدست ADمبتلا به  مارانيب

TV-FP یهيناح aMPFC  وLTC  يم شیافزا مارانيباین در-

 لياز قب ينواح ریسای برا اريمع نیا ،طرفي. از (3)جدول  ابدی

PCC ،vmPFC ، PHC  و HF  نیاما ا .است افتهیکاهش 

د نتوانيها مافتهاین ی .دار نبودندمعنا یلحاظ آمار از راتييتغ

خصوصا در حالت  ،در مغز FC کينامید تيتوسط ماه

اند که نشان داده يقبلمطالعات  د.نداده شو حيتوض ،استراحت

 ایمختلف و  یمغز هایشبکه در توانندياز مناطق مغز م يبرخ

طي زمان  مختلف یهااوت در زمانمتف یکردعمل هایماژول

 یالگو که روديانتظار م ن،ی[. بنابرا39باشند ] ريدرگ اسکن

 TV-FP یبازه کی یمناطق مغز در افراد سالم دارا یکردعمل

 مارانيدر گروه ب تيکم نیکاهش ا ای شید و افزاباش يخاص

کاهش  ياساس سميدر رابطه با مکان یدياطلاعات مفد بتوان

[ 78] نيشيپ یهمطالع ن،ی. علاوه بر ادینما فراهم FCشدت 

هيناح کی یبالقوه یي، توانايزمان راتييتغ ارينشان داد که مع

 یبه نحو خود یکردعملی مجدد الگو یکربنديبه پ یمغز ی

مختلف فعال  یهامختلف در زمان يعصب یهاستميکه در س

شان ن قيتحق نیاهای افتهی، بنابراین .کندرا منعکس مي شود

 ADمبتلا به  مارانيدر ب LTCو  aMPFCيد که نواحندهيم

 یدر راستاخود  یکردعملی مجدد الگو يدهبه سازمان

 .دارند لیتما ،خود کردعملکاهش  جبران
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 شده زدهنيتخم کينامید یکردعمل ارتباطات سیماتر -(2) شکل

 از dFC یهاشبکه يزمان راتييغت :(ج تا الف). سالم فرد کی یبرا

و  717، 87 هایزماندر  ارتباطات قدرت و شبکه ساختار لحاظ

 زمانطول  در dFC سیماتر جفت هر نيب شباهت (د) .يهثان 487

 اسکن

 
 زدهنيتخم کينامید یکردعملارتباطات  سیماتر -(3)شکل 

 يزمان راتييغت (الف تا ج). مریمار مبتلا به آلزايب کی یشده برا

ر ارتباطات د از لحاظ ساختار شبکه و قدرت dFC یهاشبکه

 ماتریس جفت هر بين شباهت (د) .يهثان 487و  717، 87 هایزمان

dFC اسکن زمان طول در 

 

فرض بين گروه حالت پيش یبرای نواحي شبکه (TV-FP)ی کردعملتغييرات زماني الگوی گروهي از لحاظ ميانگين  یمقایسه -(۴) جدول

 بيماران آلزایمری و افراد سالم 

 نواحي مغزی
 بيماران آلزایمری افراد سالم

P-Value 
 ميانگين ± انحراف معيار ميانگين ± ارانحراف معي

DMN: TV-FP  افراد سالم < TV-FPبیماران آلزایمري  

aMPFC 19/7 ± 34/7 7/7 ± 93/7 7715/7  

LTC 19/7 ± 85/7 18/7 ± 98/7 7779/7 

 

 يریگجهینت -۴
درون  dFC یالگو يمطالعه به بررس نیا ،به طور خلاصه

DMN مبتلا به  مارانيدر بAD زيآنال ن،یبر ا پردازد. علاوهيم 

sFC یشبکه تيقابل يابیارز یبرا dFC  نسبت به حالت

در  sFC ليو تحل هیانجام شد. استفاده از تجز کياستات

 یکردعملارتباطات  دهد کهيشان من ADمبتلا به  مارانيب

سالم  نسبت به افراد DMNاز  انهيو آه يشانيپ ينواح نيب

 به صورت یکردعملتلالات خا نیاشود. يدچار اختلال م

 AD یماريب در DMN يخلف-يقدام يارتباط نواحقطع 

در  DMNدرون  dFC یالگو یسهیبا مقا. شوديان مینما

 یکه شبکه میشد و افراد سالم،  متوجه ADمبتلا به  مارانيب

dFC  تر و شدت نسبت به افراد سالم تنک مارانيبن یادر

 ليو تحل هیتجز ن،یعلاوه بر ا. باشديم ترفيارتباطات ضع

 aMPFC  شامل DMNاز  ينواحه نشان داد ک dFC یشبکه
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 یمارياز ب يناش یکردعمل کاهش ارتباطات که دچار LTCو 

به دست  TV-FP اريمع یبرا یيبالا ینمره ،شونديم مریآلزا

 ين نواحیا لیتما یدهندهنشانتواند مي ارين معیا  .آورنديم

 یر راستاشان دخود یکردعمل یمجدد الگو يدهبه سازمان

 .باشدشان کردعملکاهش  نجبرا

 ييراتتغ یمنعکس کننده ،TV-FP يارذکر است که مع یانشا

که  ياست به شرط یمغز ينواح یکردعمل یالگو يزمان

و  يها در طول زمان به آرامآن یکردعمل یالگو ييراتتغ

به صورت  ييراتتغ ینکه ا ي. در صورتیردصورت پذ ينرم

 ینمتفاوت باشد، ا یدکرعمل یالگوها ينب یعسر یچينگسو

. در یدرا به خوبي منعکس نما يزمان ييراتتغ واندت ينم يارمع

اطلاعات متقابل  یانسبر اساس وار ياریتوان معحالت، مي ینا

[. به هر 38] یدرا منعکس نما يزمان ييراتکرد که تغ یفتعر

 یهانرم در شبکه ييراتوجود تغ اخيرحال، مطالعات 

 dFC یهایسدر ماتر. [39اند ]ادهمغز را نشان د یکردعمل

 ینهم ا (4)و  (7) یهاشکل قسمت )د(زده شده در  ينتخم

ي نرم) یژگيو یناچنين، همشوند. نرم دیده مي ييراتتغ

 SLR  [79] یتمو الگور dFC یهاشبکه يندر تخمييرات( تغ

 در نظر گرفته شده است. 
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