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تخمین زمان در حین تمرین ذهن آگاهی: یک مطالعه ی الکتروانسفالوگرافی

مقدمه: ادراک زمان، یکی از بحث‌برانگیزترین مسایل در حیطه‌ی علوم شناختی است. یکی از نخستین 
مدل‌های ارایه شده برای ادراک زمان در مغز، مدل ساعت درونی است که بر اساس آن، قسمتی از مغز 
به عنوان سازنده‌ی گام‌های زمانی و قسمتی به عنوان شمارنده‌ی این گام‌ها عمل می‌کند. قسمتی نیز 
مسؤلیت ذخیره‌سازی این زمان را در حافظه بر عهده دارد. با توجه به مطالعات پیشین، به نظر می‌رسد 
که امواج دلتا و بتا در بیش‌تخمینی و کم‌تخمینی افراد نقش داشته باشند، اگر چه نقش این امواج در 
ادراک بازه‌های زمانی درازمدت بررسی نشده است. روش: در این آزمون 33 نفر شرکت کردند که بنا 
به نحوه‌ی تخمین زمان در وضعیت ذهن‌آگاهی، در دو گروه بیش‌تخمینی و کم‌تخمینی جای گرفتند. 
در این مطالعه، برای ارزیابی ادراک زمان افراد در بازه‌های درازمدت، از یک تکلیف ذهن‌آگاهی استفاده 
شــد. در حین انجام تکلیف، الکتروانسفالوگرافی ثبت شد تا کارکردهای مغز حین بیش‌تخمینی و یا 
کم‌تخمینی زمان بررسی شود. آنالیز طیفی در فرکانس‌های استاندارد و روی 19 الکترود سیستم 10 تا 
20 انجام شد. يافته ها: مقایسه‌ی آماری پنج الکترود Pz ,Cz ,Fz ,C4 ,C3 حاکی از اختلاف معنادار 
دو گروه در توان مطلق باند فرکانسی بتای بالا )25 تا 30 هرتز( روی هر پنج الکترود بود. نتيجه گيري: 
این نتیجه می‌تواند در غالب نظریه‌ی نرده‌ای زمان و فعالیت عقده‌های قاعده‌ای به عنوان سازنده‌ی پالس 

در مکانیزم ساعت درونی قابل بحث و تأییدی بر این نظریه در بازه‌های درازمدت باشد.  
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Time Estimation During Mindfulness Task: a Study via 
Electroencephalography  

Introduction: Time perception is one of the most controversial issues in the 
field of cognitive science. One of the first models for time perception in the brain 
is the internal clock model, according to which a part of the brain acts as the 
constructor of time pulses and another part as the counter of these pulses. Yet, 
nother part is responsible for storing this time in memory. According to previous 
studies, delta and beta waves seem to play a role in the overestimation and un-
derestimation of individuals, although the role of these waves in the perception 
of long-term time frames has not been studied. Method: Participants in the test 
were 33 healthy subjects and according to the way of estimating time, they were 
placed in two groups of overestimation and underestimation. Time estimation 
was investigated during a mindfulness task. Functional brain activity was in-
vestigated using electroencephalography during rest and task. Spectral analysis 
was performed in the standard bands at 19 electrodes. Statistical analysis was 
carried out for five electrodes of C3, C4, Fz, Cz, Pz. The statistical comparison 
of five C3, C4, Fz, Cz, Pz electrodes showed a meaningful difference between 
the two groups in the absolute power of the beta frequency band (25-30 Hz) on 
each of the five electrodes. Results: The results show significant differences of 
high beta (25-30 Hz) absolute power at all investigated electrodes. Conclusion: 
The results can be argued in the context of internal clock model and scalar tim-
ing theory. In the range of long term duration, the results confirm internal clock 
model as a valid model for explaining time estimation. 
Keywords: time perception, quantitative electroencephalography, beta wave, 
internal clock, mindfulness 
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محمدعلی نظری و همکاران 

یک ابزار غیرتهاجمی اســتفاده شــده اســت. مطالعه ی 
پتانســیل های وابســته به رخــداد ERP(1( در رابطه با 
ادراک زمــان یکی از رهیافت های متــداول در ارزیابی 
فعالیــت مغز حین ادراک زمان اســت. تاکنون مطالعه ی 
مؤلفه هایی نظیر CNV، P300 و MMN نشــان داده 
که ادراک زمان می تواند بر این مؤلفه ها اثر بگذارد)13(. 
به عنوان مثال، پتاس2 و همکاران )2000( نشــان دادند 
که در لحظات انتظار، در الکترودهای ســنترو- فرونتال، 
مؤلفه ی CNV مشاهده می شــود. در زمینه ی مؤلفه ی 
MMN و ادراک زمان نیز مطالعات گســترده ای شــده 
است که نشان داده اند بر هم خوردن ریتم زمانی متدوال 
 MMN بین ارایه ی محرک های مکرر می تواند مؤلفه ی
ایجاد کند)14(. به عنوان یک نتیجه از ارزیابی این مؤلفه، 
ناتانان3 و همکاران در یک مطالعه نشان دادند که ادراک 
بازه های شــنیداری کوتاه تر از 800 میلی ثانیه با بازه های 

طولانی تر تفاوت دارد)14(. 
مطالعات پتانسیل های وابســته به رخداد روی بازه هایی 
از مرتبه ی میلی ثانیه صــورت می گیرد و برای مطالعه ی 
بازه های طولانی تر باید سیگنال های الکتروانسفالوگرافی 
بدون میانگین گیری مســتقیماً تحلیل شود. اما در مورد 
شاخص های الکتروانسفالوگرافی کمّی و ادراک زمان در 
بازه های درازمدت چندان مطالعه نشده است. مویسوا4 در 
یک مطالعه به وسیله ی الکتروانسفالوگرافی روی برآورد 
زمانی پس نگر نشــان داد که در آنالیــز طیفی بازه های 
بیش تخمین زده شــده و بازه های معمولی تفاوتی وجود 
ندارد)12(. اما یک مطالعه ی دیگر الکتروانســفالوگرافی 
 C3 هنگام تکلیــف ادراک زمان 20 ثانیه روی دو کانال
و C4 نشان می دهد که بین دقتِ برآورد زمان و فعالیت 
امواج بتا در هر دو نیم کره همبســتگی منفی وجود دارد، 
در حالــی که همبســتگی بین امواج آلفــا در نیم کره ی 
چــپ و دقتِ برآورد مثبت اســت)15(. اخیراً در مورد 
مداخله ی امواج بتا در ســاز و کار ادراک زمان مطالعات 

مقدمه
زمــان ذهنی به عنوان مســأله ای چالش انگیــز همواره 
مورد توجه پژوهشــگران بوده است. ابوعلی سینا و سایر 
دانشــمندان دوره ی اســامی نگاه ویژه ای به این مسأله 
داشته اند که منشأ آن آموزه های اسلامی و آیات قرآن در 
باب زمان است)1،2(. دانشمندان غربی نیز به زمان توجه 
داشــته اند. از زمان افلاطون تا فاینمن، آرا و نظریه های 

متغیر و متفاوتی درباره ی زمان ارایه شده است. 
در حیطه ی علوم اعصاب شــناختی نیز مســأله ی ادراک 
زمــان، یکی از بحث برانگیزترین مســایل مبهم اســت. 
ادراک افراد از مدت زمان سپری شده، غالباً متفاوت است 
که می تواند وابســته به حالات ذهنی و یا احساسی فرد 
باشد)3(. در واقع، احساس ما از زمان بستگی به شرایط 
زمینه دارد. برانگیختگی، توجه، میزان خوشــایندی و به 
طور عمومی وضعیت ذهنی می تواند زمان ادراک شــده 
را دست خوش تغییر کند. به طور کلی می توان گفت که 
هیجان های مثبت موجب می شوند زمان به نظر کوتاه تر 
برســد، در حالی که هیجان های منفی زمان را طولانی تر 
به نظرمی رســانند. این امر به وفور در تجارب فردی ما 

یافت می شود)4، 5(. 
یکی از نخستین و معروف ترین مدل های ارایه شده برای 
ادراک زمان در مغز، مدل ســاعت درونی است که بیان 
می کند قسمتی از مغز به عنوان سازنده ی پالس )گام های 
زمانی( و قسمتی شــمارنده ی این گام ها مطرح است و 
قسمتی نیز مسؤلیت ذخیره سازی این زمان را در حافظه 
بر عهده دارد. پس از به خاطرســپاری یک بازه ی زمانی 
خاص، مکانیزمی وجود دارد که می تواند زمان های جاری 
را با زمان ذخیره شده مقایسه کند)6-8(.در خاستگاه های 
عصبی این مدل تردید است، اما شواهدی وجود دارد که 
نشان می دهد عقده های قاعده ای و هسته ی دم دار راست 
می توانند مولد پالس در نظر گرفته شوند)9، 10(. بسیاری 
از مطالعات نیز نقش آهیانه ی راســت و پیش پیشــانی 

راست را ذخیره کننده ی پالس دانسته اند)11،12(.
در مطالعات شــناختی متعــدد، برای ارزیابــی فعالیت 
الکتروفیزیولوژیک مغز، از الکتروانسفالوگرافی به عنوان 

1- Event related potentials 
2- Pouthas
3- Näätänen
4- Moiseeva
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عصب- موج شهر اصفهان آزمایش شدند. نخست برای 
همسان ســازی حالت اســتراحت با حالت تکلیف، در 
وضعیت اســتراحت 15 دقیقه ثبت الکتروآنسفالوگرافی 
دیجیتال صورت گرفت. ســپس، مدت زمان سپری شده 
به اندازه ی 15 ســانتی متر روی یک خط کش فلزی 30 
سانتی متری به شرکت کنندگان نشان داده شد. در ادامه، از 
افراد خواسته شد تا راهنماهای ذهن آگاهی پخش شده از 
یک بلندگو را اجرا کنند. مدت این تکلیف نیز 15 دقیقه 
تعیین شــد. در طول تکلیف، ثبت الکتروانســفالوگرافی 
نیز صورت گرفت. پس از ســپری شدن تکلیف، از افراد 
خواسته شد تا روی همان خط کش فلزی یک عدد را به 
عنوان زمان سپری شده در حین تکلیف نشان دهند و به 
این صورت زمان سپری شــده در حالت ذهن آگاهی را 
با زمان سپری شــده در حالت استراحت )مرجع( مقایسه 

کنند.
در این آزمون 33 نفر شــرکت کردند. شــرکت کنندگان 
ســابقه ی بیماری هــای مغز و اعصــاب و یا اختلالات 
روان پزشــکی و همچنین پیشــینه ی مصرف داروهای 
روان پزشــکی و نورولوژی نداشتند. افراد در رده ی سنی 
18 تا 35 و همگی دانشــجو بودند. از بین سیگنال های 
الکتروآنســفالوگرافی به دست آمده، کیفیت پنج سیگنال 
بــرای تحلیل مطلوب نبود. یکــی از داده ها نیز به علت 
قــرار گرفتن در محدوده ی داده های پرت حذف شــد. 
بنابراین 27 نفر به عنوان شــرکت کننده ی نهایی بررسی 
شــدند. در بین این 27 نفر، 13 نفر زمان سپری شده در 
وضعیت ذهن آگاهی را بیش از 15 واحد ارزیابی کردند. 
مشــخصات گروه بیش تخمینی به این شــرح بود: سن 
20تــا35؛ میانگین 25/07 و انحراف معیار 4/73. 14 نفر 
نیز که زمان را کمتر از 15 واحد ارزیابی کردند 18تا 35 

ساله با میانگین 26/43و انحراف معیار 4/93بودند.
)FFT(2 ثبت الکتروآنسفالوگرافی و آنالیز فوریه سریع
الکتروآنســفالوگرافی در یک اتاق مقاوم در برابر تداخل 
electro- امواج الکترومغناطیسی )اتاق فارادی( از طریق

تأییدکننده ی دیگری شده است)16-18( که برای نمونه 
می توان به مطالعه ی کالاشــکر1 و همکاران اشــاره کرد. 
آنها نشان دادند که نوسانات بتا )13تا30 هرتز( می تواند 
مکانیزمی برای تخمین زمان در بازه های کوتاه مدت ایجاد 
کند)16(. اما هیچ یک از مطالعات اخیر فعالیت این امواج 
در بازه هــای بلندتر از چند دقیقه را بررســی نکرده اند. 
همچنین در این مطالعات، غالباً زمان دست کاری نشده و 
مطالعات در حالت استراحت و بدون انجام تکلیف انجام 
شــده است. مطالعات متعدد نشانگر آن است که تکلیف 
ذهن آگاهی می تواند نقش مهمی در دســت کاری زمان 
ادراکی داشته باشد)19، 20(. به طور کلی، مطالعات نشان 
داده اند که تمریــن ذهن آگاهی می تواند به بیش تخمینی 
زمان بینجامــد)19، 20(. همچنین تخمین زمان در افراد 
دارای تجارب طولانی ذهن آگاهی بهتر از افراد معمولی 

است)20(.
از آنجــا که ادراک زمان می تواند تحت تأثیر ذهن آگاهی 
قرار گیرد، در این مطالعه برای ارزیابی ادراک زمان افراد، 
از یک تکلیف ذهن آگاهی در بازه های درازمدت استفاده 
شد. همچنین در حین تکلیف، ثبت الکتروانسفالوگرافی 
انجام شد تا در خلال انجام تکلیف و وضعیت استراحت، 
کارکردهای مغز حین بیش تخمینی و یا کم تخمینی زمان 
رســیدگی شــود. با توجه به مطالعات پیشــین، به نظر 
می رســد که در شرایط بیش تخمینی و کم تخمینی افراد، 
امواج دلتا و بتا نقش داشــته باشــند. فرض می شود که 
منطقه ی فعالیت بتای رولاندیک، نواحی مرکزی مرتبط با 
تخمین زمان باشد. همچنین امواج منتشر دلتا می توانند با 
تخمین زمان رابطه داشته باشندکه این ارتباط با استفاده از 
نقش عقده های قاعده ای در ایجاد امواج بتای رولاندیک 

قابل بررسی است.

روش
ابتدا روند اجرای پژوهش برای شرکت کنندگان توضیح 
داده و ســپس در مورد شرکت در آزمون از آنها رضایت 
گرفته شــد. آزمودنی ها در یک اتاق مقاوم در برابر نفوذ 
امواج الکترومغناطیســی )اتاق فارادی( در آزمایشــگاه 

1- Kulashekhar 
2- Fast Fourier Transform 
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وارینس چندمتغیــره برای دو گروه فــوق در وضعیت 
ذهن آگاهی انجام شد. به این منظور، شاخص های پیلایی، 
لامبدای ویلیکس، ضریب هاتلینگ و بزرگ ترین ریشه ی 
روی در مقایسه ی چندگانه ی متغیر الکترود، در باندهای 
فرکانسی جداگانه محاسبه و بررسی و نیز همگنی متغیر 
وابســته در دو گروه به وســیله ی آزمون  لوین ارزیابی 
شد. برای آنالیز آماری نرم افزار SPSS 19 به کار رفت. 
میانگین توان مطلق فرکانس های مختلف در هر دو گروه  

با نرم افزار Neuro-stat نمایش داده شد.

یافته ها
بررســی آماری با آزمون t به شــکل خلاصه در جدول 
1 آمده اســت. حالت اســتراحت به عنوان حالت مرجع 
انتخاب و در این وضعیت، مدت زمان مرجع )15 واحد 
زمانی( به آزمودنی ها ارایه شد. از بین 27 شرکت کننده ی 
نهایی در آزمایش، 13 نفر زمان سپری شــده در شرایط 
ذهن آگاهــی را بیش از زمان مرجــع و 14 نفر کمتر از 
زمــان مرجع برآورد کردند. این دو گــروه به ترتیب به 
عنوان گروه های بیش تخمینی و کم تخمینی شــناخته و 
ســپس در شرایط ذهن آگاهی مقایســه ی آماری شدند. 
تــوان مطلق گروه کم تخمینی در شــرایط ذهن آگاهی و 
در باند فرکانســی بتای بالا، بیشتر از گروه بیش تخمینی 
بود )شکل 1 و جدول 2(. آنالیز چند متغیره ی واریانس 
نشان داد که در مقایسه ی متغیرها در باند فرکانسی بتای 
بالا، تفاوت دو گروه در شــاخص های پیلایی، لامبدای 
ویلیکس، ضریب هاتلینگ و بزرگ ترین ریشــه ی روی 
معنادار اســت )F=3.366 , P=0.022(، اما در ســایر 
باندهای فرکانســی تفاوت معناداری دیده نشد. همچنین 
آنالیز واریانس نشــان می دهد که توان مطلق امواج بتای 
بالا در هر پنج الکترود C3, C4, CZ, Fz, Pz معنادار 
اســت )جدول 3(، اما تصحیح بونفرونی سطح معناداری 
را تــا آلفای کمتر از 0/01 کاهش می دهد که در صورت 
اعمال این تصحیح اختلاف بتا فقط در دو الکترود Cz و 

cap مطابق با اســتاندارد 10تا20 و در مونتاژ متوسط دو 
گوش به وسیله ی دستگاه آمپلی فایر Brainmaster در 
21 کانــال )19 کانال ثبت و دو کانال مرجع( ثبت شــد. 
هنگام ثبت، اختلاف پتانسیل بین الکترودها و پوست سر 
کمتر از 10 کیلو اهُم نگه داشــته شد. از آنجا که دستگاه 
به کار رفته از نوع آمپلی فایر DC بود، به فیلتر میان گذر 
نیاز نبود، اما چون نرخ نمونه برداری 256 انتخاب شــده 
بود و نیز برای پرهیز از ایجاد امواج غیرواقعی با فرکانس 
پایین )اثر الیاســینگ1(، فیلتر پایین گذر 40 هرتز اعمال 
شــد. این فیلتر از نوع دیجیتال بترورث2 مرتبه ی هفت 
بود که تخریب آن روی فرکانس های نزدیک به آن بسیار 
کم است)21(. هنگام ثبت در هر دو موقعیت استراحت 
و ذهن آگاهی چشــم های آزمودنی ها باز بود. هر یک از 
موقعیت ها 15 دقیقه طول کشید. آنالیز فوریه سریع روی 
هر 19 کانال و توان مطلق باندهای فرکانســی دلتا )1 تا 
3/5 هرتز(، تتا )4 تا 7/5هرتز(، آلفا )8 تا 12/5 هرتز(، بتا 
)13 تا 25 هرتز( و بتای بالا )25/5 تا 30 هرتز( صورت 

گرفت.
تکلیف ذهنآ گاهی

به عنــوان تمریــن ذهن آگاهی، یک تمرین اســکن و 
ارزیابی بدن 15 دقیقه ای انتخاب شــد. این تمرین شامل 
یک ســری راهنمای اجرایی، مبنی بــر تصور اندام ها و 
فضاهــا در جهت ایجاد حــالات درون نگری بود که در 
تمرین هــای ذهن آگاهی به آن توجه می شــود. در این 
تمریــن تا حد امــکان از حرکات بدن، بــه علت ایجاد 
امواج ناخواســته )آرتیفکت(، جلوگیری شــد. همچنین 
برای اینکه امواج آلفا در سر غالب نشود، در هیچ یک از 
مراحل تمرین ذهن آگاهی، شــرکت کنندگان نمی بایست 
چشمان خود را ببندند. فرامین ذهن آگاهی با یک بلندگو 
برای شرکت کنندگان پخش شد و آنها در یک اتاق مجزا 

از آزمونگران این تمرین را انجام دادند.
آنالیز آماری

با توجه به ســابقه و فــرض پژوهــش، فعالیت امواج 
دلتــا و بتای دو گروه بیش تخمینــی و کم تخمینی روی 
 Aliasing -1الکترودهای Fz, C3, Cz, C4, Pz مقایســه و آزمون 

2- Butterworth
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C4 معنادار خواهد بود.
جدول 1- اطلاعات گروه ها

آزمون t بین گروهی در شاخص سن 
گروهتعدادجنسیتسن انحراف از معیار/میانگینافراد
P )2- tailed(T

بیش‌تخمینی13زن: 4/735 - 0/3420/96925/07
کم‌تخمینی14زن: 4/937 - 6043/26

جدول 2- آمار توصیفی میانگین توان مطلق در باند فرکانسی بتای بالا

الکترودگروهمیانگینانحراف از معیار
کم‌تخمینی0/966961/2696

C3 بیش‌تخمینی0/274380/6725
مجموع0/771150/9821
کم‌تخمینی0/461791/0411

C4 بیش‌تخمینی0/204170/6241
مجموع0/413470/8403
کم‌تخمینی0/481031/0889

Cz بیش‌تخمینی0/318580/5240
مجموع0/415250/8169
کم‌تخمینی0/346351/0134

Pz بیش‌تخمینی0/207720/7076
مجموع0/322710/8661
کم‌تخمینی0/342580/8335

Fz بیش‌تخمینی0/242320/5561
مجموع0/325180/7000

گروه کم‌تخمینی در تمامی الکترودها، مقادیر بیشتری را نشان می‌دهد.

 جدول3- آزمون بین‌گروهی

PFمنبعمتغیرهای وابستهمیانگین مجذور
0/0424/601403/2C3

مدل اصلاح‌شده
0/0068/9571/172C4

0/0245/8170/519Cz

0/00112/7252/151Pz

0/0117/5860/630Fz

آزمــون واریانس نشــان می‌دهد که اختــاف دوگروه 
بیش‌تخمینی و کم‌تخمینی در باند فرکانسی بتای بالا، در 

تمامی الکترودهای مورد بررسی نواحی مرکزی، معنادار 
است.
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تأثیر بگذارد، اما این اثر)دســتِ‌کم در یک جلســه( بر 
همه‌ی افراد یکســان نیست و به اقتضای ساز و کارهای 
عصبی مختلف الکتروانســفالوگرافی مغز، ممکن است 
زمان ذهنی متفاوتی برای افراد شــکل گیرد. با توجه به 
اینکه آزمودنی‌ها فقط یک جلســه )حین انجام آزمایش( 
تمریــن ذهن‌آگاهی کــرده بودند، به نظر می‌رســد که 
ذهن‌آگاهی نتوانســته تأثیر چندانی بر شــرکت‌کنندگان 
بگــذارد و احتمالاً همین امر باعث تفاوت نتایج رفتاری 
آنها شده اســت؛ یعنی عده‌ای این زمان را بیش از میزان 

واقعی و عده‌ای کمتر از میزان حقیقی برآورد کردند. 
اگــر چه در حیطه‌ی ذهن‌آگاهی و ادراک زمان مطالعاتی 

در تمامی الکترودهای مذکــور، گروه کم‌تخمینی)گروه 
اول( نســبت به گروه بیش‌تخمینی )گــروه دوم( مقادیر 
بیشــتری نشان داده است. نقشــه‌ی مغزی )پایین سمت 
راست( نشــان‌دهنده‌ی درصد اختلاف توان مطلق امواج 
بتای بالا بین دو گروه است. در این نقشه‌ی مغزی، توان 
مطلق گروه بیش‌تخمیــن از توان مطلق گروه کم‌تخمین 
کم شــده است. بر اساس مقیاس مذکور، رنگ آبی کمتر 
بودن توان مطلق گروه بیش‌تخمین را از گروه کم‌تخمین 

نشان می‌دهد. 
اولین نکته‌ی قابل توجه این مطالعه آن اســت که تمرین 
ذهن‌آگاهی اگرچــه می‌تواند بخوبی بر زمان ادراکی فرد 

 ,Cz ,C4 شکل1- باند بتای بالا )25 تا 30 هرتز(: مقایسه‌ی توان مطلق گروه کم‌تخمینی و گروه بیش‌تخمینی در الکترودهای
C3 ,Fz ,Pz
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شــده )19، 20(، اما هیچ‌یک با ثبت الکتروفیزیولوژیک 
همراه نبوده اســت. در ایــن مطالعه، امــواج دو گروه 
بیش‌تخمینی و کم‌تخمینی زمان، در وضعیت ذهن‌آگاهی 
متفاوت بود. نتایج نشــان می‌دهد کــه گروه کم‌تخمینی 
زمــان، در نواحی پس‌ســر و نواحی مرکــزی، به طور 
معناداری افزایش فعالیت بتای بالا را نشــان می‌دهند. به 
این ترتیب همســو با مطالعه‌ی اخیر، که نقش موج بتا را 
در تخمین زمان بازه‌های کوتاه‌مدت مؤثر دانســته)17(، 
این مطالعه می‌تواند ایــن نقش را در بازه‌های بلندمدت 
نیز تأیید و پیشــنهاد کند که نوسانات بتای بالا )25تا30 
هرتز( می‌تواند مکانیزمی برای تخمین زمان در بازه‌های 

بلندمدت ایجاد کند.
به طــور کلی امواج محدوده‌ی فرکانســی بتا در نواحی 
مرکزی را می‌تــوان با فعالیت نواحی حســی- حرکتی 
مغز و شــیار رولاندیک مرتبط دانســت. بــه این موج 
بتای، اصطلاحاً "رولاندیک" گفته می‌شــود و محدوده‌ی 
فرکانســی آن می‌تواند از 13 هرتز تــا 30 هرتز در نظر 
گرفته شــود)22و23(. اما اخیراً مطالعه‌ای نشان داده که 
محدوده‌ی فرکانســی 16 تا 28 هرتز در نواحی مرکزی 
می‌تواند به طــور ویژه در زمان تصمیم‌گیری در حرکت 
دخیل باشــد)22(. مطالعات متعدد نشــان می‌دهند که 
موج بتای رولاندیک رابطه‌ی مســتقیمی با حرکت و یا 
آمادگی برای حرکت دارد)24(. شــواهد دال بر آن است 
که این موج در حین حرکت یا آماده شدن برای حرکت 
ســرکوب می‌شــود)23(. همچنین مطالعــات همزمان 
الکتروآنســفالوگرافی و تصویربرداری کارکردی تشدید 
مغناطیسیfMRI( 1( نشان می‌دهد که بین دامنه‌ی امواج 
بتــای رولاندیک و فعالیت قشــر حرکتی و قشــر اولیه 
روان‌تنی2 ارتباط معکوســی وجود دارد؛ یعنی بالا رفتن 
مــوج بتای رولاندیک می‌تواند نشــانگر کاهش فعالیت 

نواحی یاد شده باشد)25(. 
مطالعات مرتبط با اختلالات ناشــی از کژکاری سیستم 
حرکتی، به‌ویژه عقده‌های قاعده‌ای، حاکی از آن اســت 
که کم‌کاری عقده‌های قاعده‌ای و سیســتم دوپامنرژیک 
در اختلالی همچون پارکینسون می‌تواند به افزایش بتای 

رولاندیک در شرایط اســتراحت بینجامد)26( وکاهش 
فعالیت این موج در اختلالی نظیر اختلال نقص توجه و 
بیش‌فعالی با پرکاری سیســتم دوپامنرژیک در عقده‌های 
قاعده‌ای مرتبط باشد)27(. از طرف دیگر، مطالعات مرتبط 
با ادراک زمــان و اختلالات مرتبط با عملکرد عقده‌های 
قاعده‌ای حاکی از آن است که کم‌کاری عقده‌های قاعده‌ای 
و متعاقــب آن دامنه‌ی بالای بتای رولاندیک در اختلالی 
مانند پارکینسون باعث کم‌تخمینی زمان می‌شود)28(، در 
حالی که در اختلالی مانند بیش‌فعالی، پرکاری عقده‌های 
قاعــده‌ای و در پــی آن دامنه‌ی پایین بتــای رولاندیک 

می‌تواند به بیش‌تخمینی زمان بینجامد)29(.
از ایــن رو، نتایج مطالعه‌ی حاضر را می‌توان ســازگار 
بــا نتایج مطالعات قبل دانســت و فعالیــت بالاتر بتای 
رولاندیک در نواحی مرکــزی را به کم‌کاری عقده‌های 
قاعــده‌ای در گروه کم‌تخمینی زمــان ربط داد. درباره‌ی 
این مسأله می‌توان در حیطه‌ی نظریه‌ی نرده‌ای زمان)30، 
31( و مدل ســاعت درونی)6، 7( بحث کرد؛ به طوری 
که فعالیت کمتر عقده‌های قاعده‌ای در گروه کم‌تخمینی 
می‌تواند باعث ایجاد پالس‌های کمتر در سطح ضربان‌ساز 
مذکور در ساعت درونی شــده و به این ترتیب ساعت 
درونی تعداد کمتری پالس ایجــاد و متعاقب آن ذخیره 
کند و در نتیجه زمان کمتر از میزان واقعی سپری‌شده به 
نظر برســد. به علاوه، این مطالعه می‌تواند به عنوان یکی 
از معدود مطالعات در بازه‌های زمانی بیش از چند دقیقه، 
که حاوی ارزیابی نوروفیزیولوژیک است، مهم باشد. از 
طرف دیگر، توافق نتایج با نظریه‌ی نرده‌ای زمان می‌تواند 
از این نظریه در ســطح بازه‌های بزرگ‌تر از چند دقیقه، 
یعنی جایی که شــواهد کمی برای نظریه‌ی نرده‌ای زمان 

وجود دارد، حمایت کند.

1- Functional magnetic resonance imaging
2- Somatosensory 
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مطالعــه‌ی حاضر از این حیث که می‌تواند شــاهدی بر 
نظریه‌ی نرده‌ای زمان در بازه‌های طولانی‌تر از چند دقیقه 
باشد، بســیار اهمیت دارد. استفاده از تکالیف متفاوت و 
برآورد زمــان حین انجام این تکالیف در بازه‌های زمانی 
مشــابه، در تأیید و یا رد نتایج این پژوهش مؤثر است. 
ضمن اینکه، مطالعه‌ی همزمان الکتروآنســفالوگرافی و 
تصویربرداری کارکردی تشــدید مغناطیسی در تکلیف 

مشابه نتایج جامع‌تر و دقیق‌تری به دست می‌دهد. 

نتيجه گيري
این مطالعه ســازگار با مطالعات اخیر، نقش امواج بتای 
رولاندیــک را در ادراک زمــان تأییــد می‌کنــد؛ با این 
تفاوت که شــواهد مطرح در این مطالعه، در محدوده‌ی 
بازه‌های زمانی طولانی اســت. به طــور کلی، مطالعه‌ی 
پیشِ‌رو می‌تواند پیشنهاد دهد که بتای رولاندیک بیشتر، 
احتمالاً بــا برآورد کمتر بازه‌های طولانــی زمان ارتباط 
دارد. از طرفــی، بتای رولاندیک کمتر احتمالاً در افرادی 
مشــاهده می‌شــود که یک بازه را بیش از میزان واقعی 
تخمیــن می‌زنند. به دلیل رابطــه‌ی نزدیک فعالیت بتای 
رولاندیک با فعالیت عقده‌های قاعده‌ای در مدار حرکتی 
قشر-پوتامن-گلبوس پالیدوس-تالاموس-قشر، می‌توان 
ایــن اختلاف فعالیت بتا را به فعالیت عقده‌های قاعده‌ای 
نســبت داد؛ به طوری که فعالیت بیشتر بتای رولاندیک 
با کم‌کاری عقده‌های قاعــده‌ای ارتباط دارد که می‌تواند 
به کاهش تولید پالس‌های زمانی در ساعت درونی و در 
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