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 fMRIتالاموس و دوزبانگی: شواهدی از 

 مسئول( سندهی)نو دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانکتری زبانشناسی، گروه زبانشناسی، دانشکده علوم انسانی، دسیمین میکده، 

 استاد، گروه روانشناسی، دانشگاه هومبولت برلین، برلین، آلمان ورنر زومر، 

 های نوین، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایرانعلوم اعصاب، دانشکدة فناوری استادیار، گروه ،سیدامیرحسین بتولی
 51 -29صص: 

 چکیده

دوزبانـگی با انطباقات ساختاری نواحی زیرقشری دخیل در کنترل چندین زبان مرتبط است )کرنار، 

 یکیدر نزداست که ی خاکستر ۀماد یزوج ساختار کیتالاموس (. 2023دالر و پلیاستیکاس، -ترفرز

، fMRIکند. اخیراً در یک مطالعۀ و انتقال اطلاعات به نواحی قشری را تنظیم می مرکز مغز قرار دارد

مغز در افراد دوزبانه -های دستوری و نادستوری زبان اول در سطح کلحساسیت تالاموس به محرک

تخاذ رویکرد ناحیۀ الف(. مطالعۀ حاضر درصدد است تا با ا2021، همکارانشناسایی شد )میکده و 

منظور، موردنظر، الگوهای فعالیت تالاموس دوجانبه را برای هر دو زبان اول و دوم بررسی کند. بدین

 یبرا «شدت» اریعنوان معبه های دستوری و نادستوری در زبان اول و دوم محرکگنالِیس رییدرصد تغ

شان را به طور زن( که زبان دوم 21فارسی )-ترکیۀ دوزباننفر  36تعداد کننده استخراج شد. شرکتهر 

بر مبنای شاخص تسلط دوزبانه، هیچ تفاوت سالگی آموخته بودند، انتخاب شدند.  7رسمی در سن 

ی( وجود نداشت. فارسدوم )و  ی(ترکزبان اول ) کنندگان درمعناداری بین سطوح بالای بسندگی شرکت

گردانی جایگزین را در حین بودگی با پارادایم زبانتورییک آزمون شنیداری قضاوت دسکنندگان شرکت

بودگی را در زبان اول و موردنظر، اثر دستوریاجرا کردند. نتایج مبتنی بر ناحیۀ  fMRIاخذ تصاویر 

تالاموس چپ تأیید کرد. با توجه به اینکه در پژوهش حاضر زبان اول به عنوان زبان غالب عمل کرد و 

رسد که دخالت تالاموس در زبان اول به پردازش را ایجاد نمود، به نظر میی معکوس بزرگتراثرات 

-ی زبانهاتیفعال یبرای را نظارتشود، بلکه ممکن است تالاموس نقش کنترلی و نحوی مربوط نمی

 کند. ویژۀ قشر مغز ایفا می

 fMRIگردانی، بار زبانتالاموس، دوزبانگی، زبان اول،  ها:کلیدواژه
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 . مقدمه1

طور قرار دارد و به 1انسفالونیدو هستۀ  مغزعمق قشر در است که  ساختاری متقارن تالاموس

نواحی مختلف قشری و زیرقشری مغز را به عهده دارد. تقریباً  بین اطلاعات پخش نقش باز یکل

، پیش شرط 3( ادعا کرد مسیر عملیاتی تالاموکورتیکال1970) 2سانیدسبود که  پنجاه سال پیش

ساختاری برای کارکردهای رفتاری پیچیده است. سالها بعد، این دیدگاه با مشاهدات بالینی در 

که منجر به اختلالات شناختی شده  بودند، تأیید شد. علاوه بر  4بیمارانی با ضایعات تالامیک

از  یاگسترده فیتواند بر طیمدهد ضایعات تالامیک این، شواهدی وجود دارد که نشان می

 ریتأث یزبانهای ویژه ظرفیتبهیی و اجرا ،ایحافظه ،یتوجه ،یادراک ا از جمله رفتارهایرهرفتا

، همکارانو  7میف؛ 2000 ،همکارانو  6در ورف؛ ون1988، همکارانو  5یبگذارد )بوگوسلاوسک

(. در بافت دوزبانگی نیز 2013، 9؛ کلوسترمان، کوگل و ایلن2013، همکارانو  8برمنی؛ ل2001

دهد تجارب دوزبانگی موجب انطباق ساختاری قابل توجهی وجود دارد که نشان می شواهد

 11شود )مشلی، کنترل شناختی و گفتاری و انتخاب زبان می10گردانینواحی مغزی زیربنای زبان

(. مشخصاً، این 2021، همکارانو  13؛ فدلی2016، همکارانو  12؛ برگالتا2004، همکارانو 

، 16اکومبنس ۀهست، 15گلوبوس پالیدوس، 14مانند هستۀ کودیتتغییرات نواحی زیرقشری 

های باتجربه کند که نواحی کلیدی برای کنترل زبان در دوزبانهرا متأثر میو تالاموس  17پوتامن

                                                           
1Diencephalon  

2Sanides  

3Thalamo-cortical 

4 thalamic 

5Bogousslavsky 

6Van Der Werf 

7Fimm 

8Liebermann 

9Klostermann, Krugel and Ehlen  

10 Language-switching 

11Mechelli 

12Burgaleta 

13Fedeli 

14caudate nucleus 

15globus pallidus 

16nucleus accumbens 

17putamen 
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 3؛ پلیاستیکاس2017، 2؛ برکن، گرادو و کلاین2013، همکارانو  1شوند  )هوسودامحسوب می

-(. اخیراً، کرنار، ترفرز2021، همکارانو  5؛ گَلو2019، همکارانو  4؛ دلوکا2017، همکارانو 

( نشان دادند که حجم نواحی تالاموس و پوتامن با میزان تجربۀ 2023) 6دالر و پلیاستیکاس

تر، هر چه تجربۀ فرد دوزبانه بیشتر باشد، حجم عبارتی دقیق ها رابطۀ مثبت دارد. بهدوزبانه

بود. با توجه به اهمیت نقش ناحیۀ تالاموس در کنترل  نواحی تالاموس و پوتامن بزرگتر خواهد

تصویربرداری تشدید مغناطیسی گیری از روش زبان در افراد دوزبانه، پژوهش حاضر با بهره

روش تصویربرداری  ( بر روی این ناحیۀ زیرقشری متمرکز خواهد بود.fMRI) 7عملکردی

fMRI ،خاص مغز انسان بدون  یهاکارکرد 9یابیمکان و یریگاندازه یبرااست و  8غیرتهاجمی

، (2018)پروس و همکاران،  fMRIمتری میلی 3-2کند. دقت مکانی عمل می استفاده از اشعه

  را به ابزاری قدرتمند برای تصویربرداری از مغز مبدل کرده است.آن 

( تنها اثری است که تا کنون به 2003و همکارانش ) 10بر اساس دانش ما، مطالعۀ وارتنبرگر

-کارگیری سه گروه از دوزبانهبا به آنهاموضوع پردازش دستوری در افراد دوزبانه پرداخته است. 

( 2) 11( بسندگی بالا در زبان دوم و سن یادگیری خیلی زودهنگام1آلمانی با )-های ایتالیایی

( بسندگی پایین در زبان دوم و سن 3و ) 12دیرهنگامبسندگی بالا در زبان دوم و سن یادگیری 

به بررسی تأثیر سن یادگیری و بسندگی زبانی با استفاده از یک تکلیف  13یادگیری دیرهنگام

-که شامل دستکاری نشانگرهای صرفی بود، پرداختند. دوزبانه 14بودگی دیداریقضاوت دستوری

های ، درحالیکه میانگین سنی دوزبانههای زودهنگام از بدو تولد در معرض زبان دوم بودند

های زودهنگام با بود. در گروه دوزبانه 4/20و  9/18دیرهنگام با بسندگی بالا و پایین به ترتیب 

                                                           
1Hosoda 

2Berken, Gracco, Klein 
3Pliatsikas 

4DeLuca 

5Gallo 

6Korenar, Trefers-Daller & Pliatsikas 
7Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) 

8 non-invasive 

9 localization  

10 Wartenburger  

11 early acquisition of L2 and high proficiency in L2 

12 late acquisition of L2 and high proficiency in L2 

13 late acquisition of L2 and low proficiency in L2 

14 Vitual grammaticality judgment task 
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بسندگی بالا در زبان دوم، هیچ تفاوتی در سطح فعالیت مغزی بین دو زبان اول و دوم مشاهده 

تر ناحیۀ بروکا و ام، فعالیت گستردههای دیرهنگنشد. در حالیکه در هر دو گروه دوزبانه

ساختارهای زیرقشری )از جمله ناحیۀ تالاموس( در زبان دوم مشاهده شد. این نتایج مبین این 

های دیرهنگام با بسندگی زبانی نحوی حتی در دوزبانه-است که بنیان نورونی پردازش صرفی

ان دوم حساس است. فعالیت بالا در زبان دوم )در حد سخنگویان بومی(، به سن یادگیری زب

های دیرهنگام حاکی از دشواری بیشترِ پردازش زبان دوم در این تر در دوزبانهمغزی گسترده

است. نظر به اینکه تا کنون هیچ  1افراد است که متأثر از یادگیری زبان دوم بعد از سن بلوغ

از افراد دوزبانه مورد ای پردازش همزمان نحوی زبان اول و دوم را در یک گروه واحد مطالعه

پژوهش حاضر درصدد است تا الگوی فعالیت ناحیة تالاموس را در بررسی قرار نداده است، 

 بیازماید.   2متوازنهای دوزبانه

، یک عامل اساسی در توانش زبان به 4یا کارکردهای اجرایی 3کنترل شناختیدر بافت دوزبانگی، 

هایی که دوزبانگی، منابع حافظۀ فعال را برای مدیریت زبان(. 2017، 5رود )لرمان و اُبلرشمار می

اساس (. بر 2019و همکاران،  6گیرد )آنتونکار میکنند، بهطور پیوسته برای گزینش رقابت میبه

ی که دو زبان نیتعارض ب رفعبازدارنده در  سازوکار ک(ی1998) 7مدل کنترل بازداری گرین

را تسهیل کند.  9، تولید زبان هدف8هدفریمهار زبان غاند دخالت دارد تا با فعال طور همزمانبه

کند و عمل می 10عنوان زبان غالبهای متأخر، زبان مادری بهاستدلال شده است که در دوزبانه

اند تا زبان اولشان را بعد از فعالیت زبان دوم مجدداً بازیابی کنند، ها در تلاشکه دوزبانههنگامی

، 11گومز-بر خواهد بود )رومان و گومزهای مهارشده در زبان اول زمانبه بازنمائی دسترسی

ها گاهی (، مطرح کردند که دوزبانه2016) 12مان و گلن(. در همین راستا، دکلرک، کلاین2022

                                                           
1 Puberty 

2 balanced bilingual 

3 Cognitive control 

4 Executive functions (EFs) 

5 Lerman & Obler 

6 Antón 

7 Green 

8 Non-target language 

9 Target language 

10 Matrix language 

11 Román and Gómez-Gómez 

12Declerck, Kleinman & Gollan  
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فرد  400دهند. این پژوهشگران با بررسی بیش از اوقات اثراتِ تسلطِ زبانِ معکوس را بروز می

های کمتر متوازن( اثرات تسلط تر )در مقایسه با دوزبانههای متوازندریافتند که دوزبانهدوزبانه 

تواند کنند. دلیل این امر این میایجاد می 1های زبان مختلطزبان معکوس بزرگتری را در بلوک

ته کنند تا به یک اندازه به هر دو زبان دسترسی داشهای متوازن تلاش میباشد که وقتی دوزبانه

شوند. در پژوهش حاضر، سخنگویان دوزبانه از تسلط باشند، ممکن است دچار خطای بیشتری 

طور منظم از بالایی در هر دو زبان ترکی )زبان اول( و فارسی )زبان دوم( برخوردار بودند و به

 7ود کردند. آنها غالباً در خانه با زبان ترکی مواجه شده بودند و از حدهر دو زبان استفاده می

طورخاص، مطالعۀ این سالگی که وارد دبستان شدند شروع به یادگیری زبان فارسی کردند. به

که آنها یادگیری زبان دوم را نسبتاً دیر شروع جمعیت بدین دلیل حائز اهمیت است که اگرچه

-های ترکی و فارسی مشخصهکردند، اما در ادامه به سطح بسیار بالایی از بسندگی رسیدند. زبان

 درشود. های دستوری مشترکی دارند که عامل مهمی در کنترل پردازش زبان دوم محسوب می

های نحوی هستند و از ویژگی 2لفع-مفعول-فاعلواژه زبان یبِ ترتنشان هر دو دارای حالت بی

و  5)هارتسوکر 4بر اساس توصیف نحو مشترککنند. پیروی می 3خاصی مانند مطابقۀ فعلی

ها را ها بازنماییها مشابه باشند، دوزبانههای نحوی بین زبان(، مادامیکه بازنمایی2004همکاران، 

گذارند. بنابراین، با هدف بررسی نقش ناحیۀ تالاموس در پردازش زبان ها به اشتراک میبین زبان

لگی زبان دوم سا 7فارسی که در سن -در افراد دوزبانۀ متوازن ترکی fMRIاول و دوم با روش 

را به طور رسمی آموخته بودند، پژوهشگران حاضر درصدد هستند تا به دو پرسش زیر پاسخ 

 دهند: 

 ها دخالت دارد؟ تا چه میزانی ناحیۀ تالاموس در پردازش جملات دوزبانه( 1)

( چه تفاوتی در کارکرد تالاموس چپ و راست برای پردازش همزمان زبان اول و دوم وجود 2)

  دارد؟

 . روش پژوهش2

 کنندگان . شرکت1-2

                                                           
1mixed-language blocks 
2 Subject-object-verb (SOV) 
3 Verbal agreement  
4 Shared syntax account  
5Hartsuiker 



 1402، پاییز 32پیاپی  /3شماره  /15سال                            دانشگاه فردوسی مشهد  ،های خراسانشناسی و گویشزبان     34
 

بر اساس یک فراخوان، دانشجویان واجد شرایط مقطع دکتری دعوت به همکاری در پژوهش 

مرد به  15زن و 21زبان )دانشجوی ترک 36بنیادی حاضر شدند. از بین داوطلبان، -یکاربرد

 34-22 یمحدودۀسن،در 87/26±97/2و  3/27±5/71ی و انحراف معیار سن نیانگیمترتیب با 

ورود  ملاک. همۀ افراد سالم و طبق گزارش فردی شنوایی طبیعی داشتند. 1سال( انتخاب شدند

 7تا سن  رانزبان ایترک هایزبان، متولد و ساکن استانترکشامل داشتن والدین  به مطالعه

 یشهرهار دسال سکونت  5روانی، حداقل -های زبانیدستی، عدم ابتلا به بیماری، راستسالگی

 ،یبنا بر اظهارات شخصسالگی بود.  7ی زبان فارسی در سن شروع آموزش رسم زبان ویفارس

کردند. پس از غربالگری یارتباط برقرار م یزبان ترک ابه روزمر یدر زندگکنندگان شرکتهمۀ 

-یتشناسی دانشگاه ترباولیه، افراد ملزم به شرکت در جلسۀ ارزیابی رفتاری که در گروه زبان

دست بودند. همۀ افراد راست 2برتری ادینبورگمدرس برگزار شد، بودند. بر اساس آزمون دست

( 1393، )خدادادی و همکاران 3جهت سنجش ظرفیت حافظۀ فعال، تکلیف فراخنای خواندن

آور بود و همۀ افراد موفق به کسب امتیاز ( الزام100)از  50برای همۀ افراد اجرا شد. کسب امتیاز 

زبان  دیدرک و تول نیبا اختلاف اندک ب ی و ترکیدر زبان فارس یبسندگ یابیدارزخولازم شدند. 

شناس گر زبانهایی به زبان فارسی و ترکی توسط یک مصاحبهمصاحبه بود. ی( عال5در برابر  6)

در بخشی از این مصاحبه، یک آزمون شد. زبان انجام زبان و یک دانشجوی دکتری ترکفارسی

کنندگان اخذ شد. با توجه به ماهیت آزمایش شده از شرکتسازیبودگی شبیهقضاوت دستوری

صورت شنیداری به زبان ترکی و فارسی ارائه و بر آیتم( به 30اصلی، این خرده آزمون )شامل 

تشخیص داده شد. ضمناً،  «عالی»توانمندی شنیداری و دستوری افراد در هر دو زبان این اساس 

 4اقتصادی-عاملی جایگاه اجتماعی-اقتصادی افراد بر اساس شاخص چهار-موقعیت اجتماعی

کنندگان پژوهش حاضر و گروه کنترل )افراد ( بررسی و اختلافی بین شرکت1975، 5)هالینگزهد

ئیات بیشتر به میکده و زبان با میزان بسندگی زبانی بالا( مشاهده نشد )برای جززبانۀ فارسیتک

ها ضمناً، میزان تسلط دوزبانهب( مراجعه شود(. 2023ب( و میکده و همکاران )2021همکاران )

                                                           
 (.2012نفر پیشنهاد شده است )فریستِن،  15حجم نمونه برای هر گروه حداقل ، fMRIدر مطالعات  1

2 Edinburgh handedness inventory (EHI) 

3 reading span test 

4 four factor index of socio-economic status 

5Hollingshead 
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(ارزیابی و اختلاف 2009، 2تری)دان و فاکس1بر اساس معیار تسلط دوزبانه به زبان اول و دوم

الزحمۀحضوردریافت حق وشرکت  شیآزما نیدر ا یکتب تیافراد با رضامعناداری مشاهده نشد. 

)مطابق با اعلامیۀ  رانیا یاخلاق دانشگاه علوم پزشک تۀیکم بیپژوهش حاضر مورد تصوکردند. 

 است. IR.IUMS.REC.1398.465کد  یو دارا (هلسینکی

 . مواد آزمون2-2

 3بودگی شنیدارییک تکلیف قضاوت دستوریمنظور بررسی پردازش نحوی سخنگویان دوزبانه به

 جملۀ ترکی 64ی و جملۀ فارس 64ها شامل الف(. محرک2021طراحی شد )میکده و همکاران، 

ها در هر زبان به لحاظ نحوی درست و بود که نیمی از محرک عل + مفعول + فعلابا ساختار ف

 بودنددرست  ییلحاظ معنابه هامحرکهمۀ فاعل بودند. -ها دارای نقض مطابقۀ فعلسایر محرک

 محرکهر  ن،بنابرای. ندمشتق نشد گریکدیاز  ،درست و نادرست ینحو لحاظبه هایِمحرکو 

افعال )بدون هیچ فعل کمکی(  ارائه شد. زمان گذشتۀ ساده کباریچه درست و چه نادرست فقط 

فاعل اول و سوم شخص مفرد با افعال اول و سوم شخص های درست، . در محرکاستفاده شد

مقابل،  رد ص جمع با افعال اول و سوم شخص جمع همراه بودند.مفرد و فاعل اول و سوم شخ

شخص و شمار، فاعل اول و سوم شخص مفرد با افعال اول و  هاینقض مشخصه طیدر شرا

سوم شخص جمع و فاعل اول و سوم شخص جمع با افعال اول و سوم شخص مفرد همراه 

 متبا فری قرائت و در استودیوی صدابرداری عیطب تمیخانم با ر کیجملات توسط . 4بودند

WAV تکلیف قضاوت روایی محتوایی . (لوهرتزیک 44 ت،یب 16 برداریشد )نرخ نمونه رهیذخ

آلفای  آزمون اعتبار آن با استفاده از میزان رسید وحوزة نحو  متخصصینبه تأیید بودگی دستوری

  آمد. دست به 93/0 5كرونباخ

نویسی و ترجمۀ انگلیسی مواد آزمون در زبان ترکی و فارسی با حرفهایی از مثال -1جدول 

 الف(2021، همکاران)اقتباس از میکده و 

 زبان اول زبان دوم

                                                           
1Bilingual Dominance Scale (BDS) 

2Dunn & Fox Tree 

3Auditory grammaticality judgment task 

 الف( ارائه شده است. 2023ها در مقالۀ میکده و همکاران )لیست کامل محرک 4

5 cronbach's alpha 
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 .sg.1تممان راپرداخبدهکاریpl.1*ما

*Ma1.pl bedehkari-ye-mân râ 

pardâxtam1.sg.  

We debt-HI-OBJ-CLT.Def 

pay.PAST-1SG 

(We paid our debts.) 

 مطابقة دستوری نقض 
 .sg.1یمردیگت یمیزیتابلاریکpl.1*بیز

*Biz kitâb-lar-i-mizi gatirdim. 

We book-PL-HI-OBJ-CLT.Def 

bring-PAST-1SG 

(We brought our books) 

 

 .sg.1مترفیرا پذ نظرشsg.1من
Man1.sg nazar-aš râ paziroftam1.sg. 

I offer-OBJ-CLT.Def accept.PAST-

1SG 

(I accepted her/his offer.) 

 مطابقة دستوری

 .sg.1دوموی یمپالتار sg.1من

Man1.sg pâltâr-e-mi yudum1.sg. 

I cloth-HI-OBJ-CLT.Def 

wash.PAST-1SG 

(I washed my cloth.) 

 * جملات غیردستوری. زیر هجای هدف خط کشیده شده است. 

 . نحوة اجرای آزمون3-2

بر اساس کنندگان در زمینۀ نحوۀ اجرای تکلیف، شرکت های لازمپس از دریافت آموزش

 شدهیطراح یداریشن هایمحرککردند. جملات پاسخ خود را ثبت  گیبودیدستورنا/یدستور

 4، شامل 2رویدادبهوابسته کیتحر یهدفون ارائه شد. الگو قیاز طر ،1یکوپاافزارسایتوسط نرم

 کارگرفتهنیز به 5نیگزیجا گردانیزبان میپارادا وبود  4استراحتبازۀ  4ی، داریجملات شن 3بلوک

 یزمان هایبازه زین 7یکینامیهمودی ثبت پاسخ است که برا 6بخش 32شد. هر بلوک متشکل از 

ارائه نشد. مدت  یکیتحر چیآن ه طی کهشد  هیدر قبل و بعد از آن تعب ایهیثان 30 استراحت

و  ایهیثان 3 جملۀیک  ،ایهیثان 1یک بوق هشدار شامل  بخشبود. هر  هیثان 318زمان هر بلوک 

 علاوهعلامت به کی ،شناختی فیتکل یداریشن تیعلت ماهبه بود.ای ثانیه 6یا  5، 4 پاسخ ۀمرحل

داده شد. در هر بلوک، جملات  شینما 8ی تکلیفدر کل زمان اجرا شدروسط صفحۀ نمای)+( 

                                                           
1 PsychoPy 

2 Event-related design 

3 block 

4 Resting period 

5 alternating language switching paradigm 

6 run 

7 Hemodynamic baseline 

8 Task 
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مثال، زبان اول، زبان دوم، زبان اول، زبان دوم و  طور)به کردندیم رییتغ وستهیدو زبان به طور پ

 کسانیطور و به عیتوز یطور تصادفهر زبان، در هر بلوک به یدستوری/نادستور هایمحرک ...(.

از  هامیپارادا گریبر د نیگزیجا گردانیزبان میپارادا تیاجرا شد. مز هاکنندهشرکتهمۀ  یبرا

زبان  یرا برا یزبان یزریبرنامه طیاست که شرا نیا 1محور-یتوال گردانیزبان میجمله پارادا

 یعیرا در طول پردازش زبان طبی زریبرنامهشیپ وضعیتکه  ایگونهبه کندیفراهم م یبعد

 تواندیم کنندهشرکت ،ینبیشپیقابل یتوال یبر مبنا(. لذا، 2015، 2کند )دکلرک و فیلیپیم یتداع

از  کیتا هر  قادرنددوزبانه  انیسخنگو ،یواقع یایخود را آماده کند. در دن یزبان بعد یبرا

را انجام دهند.  زبانگردانی بین دو زبان سرعتبه  را به طور مناسب استفادۀ کنند و شانیهازبان

 35سازی تقریباً به انضمام مرحلۀ آماده fMRIاجرای آزمون کننده، مدت زمان برای هر شرکت

 دقیقه به طول انجامید.     

 . پروتکل تصویربرداری4-2

در  4کاناله 20 سر لیبا کو 3زمایمدل پر منسیز یسه تسلا MRIتوسط اسکنر  fMRI ریتصاو

 یِبالا و عملکردرزولوشن یِساختار یربرداریمغز ثبت شد. تصو بردارینقشه یمل شگاهیآزما

مورد استفاده  ها و پارامترهایجلسه انجام شد. پروتکل کیحالت استراحت از مغز هر فرد در 

 اکو گرادیانت سریع بعدی سه توالیاز  با استفاده یساختار ریواتصد. ارائه ش 2 در جدول

 زمان گرفته شد. 6ایتصویربرداری اکو صفحه صورتبه یعملکرد ریو تصاو 5شدهشِ آمادهمغناط

 والیومهر عدد و  430 7هاتعداد کل والیوم. به طول انجامید هیثان 1290 یعملکرد یِ ربردارتصوی

 اسلایس بود.  45نیز حاوی 

 های تصویربرداری ساختاری و عملکردیپروتکل -2جدول 

-T1-weighted MP نام پروتکل

RAGE 

T2-weighted EPI-

BOLD 

                                                           
1 Sequence-based language switching paradigm 

2 Declerck & Philipp 

3 3.0 Tesla Siemens Prisma MRI Scanner 

4 20-channel head coil 

5 three-dimension magnetization-prepared rapid gradient-echo (MP-RAGE) sequence 

6 echo planner imaging (EPI) 

7 volume 
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 )عملکردی( )ساختاری(

 1 × 1 × 1 3 × 3 × 3 (3mm) 1اندازۀ وکسل

 256 64 (2mm) 2اندازۀ ماتریس

 53/3 30 (TE( )ms) 3زمان اکو

 1800 3000 (TR( )ms) 4زمان تکرار

 1 3 (mm) 5ضخامت اسلایس

( FOV) 6میدان دید

(2mm) 

256 192 

 α (deg) 7° 90° 7زاویۀ چرخش

 پردازش تصاویر. پیش5-2

مجموعۀ  00/6 مدل FSLافزار موجود در نرم یبا استفاده از ابزارها یرتصاو پردازشیشپ
8FMRIB  دادۀ  9( انطباق2، )حذف جمجمه و استخراج قشر مغز( 1: )انجام شدبه شرح زیر

( 3، )بر آن یعملکرد هایدادهو سپس انطباق  MNIاطلس  یروبر  T1-MPRAGEی ساختار

نرم ( 5، )12یهفور یابیبا استفاده از درون 11هابرش بندیزمان یحتصح( 4، )10حرکت سر یحتصح

 15نرمال کردن( 6متر، )یلیم 6برابر با  FWHMبا  14یکرنل گوس یلترتوسط ف 13یکردن مکان

 یلترتوسط ف 16یکردن زمان یلترف( 7یانگین، )شدت م یۀبر پا ها در هر نقطۀ زمانیوالیومدامنۀ همۀ 

                                                           
1 voxel size 

2 matrix size 

3 echo time 

4 repetition time 

5 slice thickness 

6 field of view 

7 flip angle 

8 www.fmrib.ox.ac.uk/fsl 

9 mapping 

10 Head Motion Correction 

11 Slice Timing Correction 

12 fourier interpolation 

13 Spatial Smoothing 

14 gaussian kernel 

15 Normalization 

16 Temporal Filtering 
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شده پردازشتصاویر پیشاز  3یزنو هایحذف مؤلفه( 8یه، )ثان 50 2یــگمایبا س 1یبالاگذر گوس

، جهت آنالیز سطح 5. نهایتاً، از مدل خطی عمومی4مستقل یهامؤلفه لیاز روش تحل با استفاده

، آنالیزهای 6اول )اجرای فردی( و دوم )اجرای گروهی( استفاده شد. با استفاده از مدل تأثیر آمیخته

به  p < 05/0و سطح معناداری کمتر از  1/3بالای  stat-zهایی با انجام و وکسل 7گروهیبین

صورت وکسل فعال تشخیص داده شد. فقط جملاتی که به آنها پاسخ درست داده شده بود، در 

 چرخۀ آنالیز قرار گرفتند.  

 . روش تحلیل آماری  6-3

 ـپیرو شناسایی فعالیت ناحیة تالاموس در رویکرد  الف(، به منظور 2021)میکده و همکاران،  8مغزكل 

با در افراد دوزبانه، تحلیلی اول و دوم های نقش ناحیة تالاموس در پردازش همزمان زبان نییتع

بر اساس مطالعات پیشین )میکده و ورنر، در دست انتشار/الف؛ میکده، زومر  9ناحیة موردنظر کردیرو

تا الگوی فعالیت اجرا شد بتولی، در دست انتشار/ج( و بتولی، در دست انتشار/ب؛ میکده، زومر و 

 11گنالیس رییدرصد تغترتیب، (. بدین2007، 10ها در این ناحیۀ مغزی آشکار گردد )پلدراکمحرک

-مطابق با اطلس هاروارد تالاموس ةیناحكننده در شركتهر  یبرا 12«شدت» اریبه عنوان مع

، زبان بودگی،یوابسته و دستور ریبه عنوان متغ گنالیمحاسبه شد. شدت س FSLدر  13آكسفورد

افزار با استفاده از نرم یآمار زیدرنظر گرفته شدند. آنال ی مستقلرهایعنوان متغبه و جنسیت مکرهین

SPSS با  14انسیوار لیتحل استنباطی آزمون قیاز طر گنالیشدت س تغییرات انجام شد. 26 نسخة

                                                           
1 gaussian high pass filter 

2 sigma 

3 noise 

4 independent component analysis (ICA) 

5 Generalized Linear Model (GLM) 

6 Mixed effects 

7 between-subjects 

8 whole-brain 

9 region-of-interest analysis (ROI) 

10 Poldrack 

11 Percent Signal Change (PSC) 

12 Intensity 

13 Harvard-Oxford Atlas 

14 analysis of variance 
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زبان )زبان اول × ( یدستورنا،دستوری) بودگییدستور 2 × 2 × 2×  2×  2 1مکرر هاییرگیاندازه

  شد.  بررسی( )جنسیت )زن، مرد( ×)چپ، راست( مکرهی( نیزبان دوم = فارس ،ی= ترك

 
ای میانگینِ درصدِ آنالیز رفتاری زبان اول )ترکی( و دوم )فارسی(. )الف( نمودارهای میله -1شکل 

ای میانگین نمودارهای جعبههای دستوری/نادستوری در هر زبان. )ب( های درست به محرکپاسخ

های دستوری/نادستوری در هر زبان به میلی ثانیه. علامت ستاره نشانۀ معناداری زمان واکنش به محرک

 . p < 05/0است. سطح معناداری = 

 . نتایج 4

 . نتایج رفتاری1-4

 هامحرک %99از  شیبه ب ،نیانگیطور مبهها، کنندهدهد. شرکترا نشان می یرفتار جینتا 1 شکل

و ( ±18/1) %96/98 زبان اول یبرا اریو انحراف مع درستدادند. درصد پاسخ  درستپاسخ 

 هایمحرکبه )و انحراف معیار( زمان واکنش  نیانگمی. بود( ±79/0) %61/99 زبان دومبرای 

در ارتباط با صحت  بود. هثانییلمی( ±36/0) %78/0و ( ±37/0) 88/0 بیزبان اول و دوم به ترت

ƞp=  122/0) بودگی عامل اصلی دستوریدهد که نشان مینتایج تحلیل واریانس ها، پاسخ
2 ،

037/0  =p ،73/4  =(35،1)F( و زبان )209/0  =ƞp
2 ،005/0  =p ،98/8  =(35،1)F ) .معنادار است

های دستوری و های درست به محرکبین پاسخزوجی، اختلاف معنادار نتایج آزمون تعقیبی تی

 p ،67/1=  869/0)و نه در زبان دوم ( p ،66/2  =(35)t=  012/0)نادستوری را فقط در زبان اول 

                                                           
1 repeated measures 
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 =(35)t ) ،بودگی عامل اصلی دستورینشان داد که  نتایجتأیید کرد. در ارتباط با زمان واکنش

(273/0  =ƞp
2 ،001/0  =p ،75/12  =(35،1)F( و زبـــان )353/0  =ƞp

2 ،000/0  =p ،55/18  =

(35،1)F179/0)زبـــــان نیز  ×بـــودگی . معناداری اثر تعاملی دستوری( معنادار بود  =ƞp
2 ،

010/0  =p ،38/7  =(35،1)F زوجی نشان داد که اختلاف معنادار آزمون تعقیبی تی( دیده شد. نتایج

 p ،610/0=  546/0)نه زبان دوم ( و p ،51/4  =(35 )t=  000/0)ها محدود به زبان اول بین زبان

 =(35)t.است ) 

 . نتایج ناحیة تالاموس 2-4

، نتایج تحلیل الف نمایش داده شد. در ناحیۀ تالاموس2موقعیت ناحیۀ تالاموس در شکل 

 دارد. مشخصاً، شدت درصدبودگی ( نشان از معناداری عامل اصلی دستوری3واریانس )جدول 

 .( بیشتر بود136/1( به نسبت جملات دستوری )253/1تغییر سیگنال در جملات نادستوری )

( به نسبت 256/1همچنین، عامل اصلی زبان با شدت درصد تغییر سیگنال بیشتر در زبان اول )

 . ( به سطح معناداری رسید132/1زبان دوم )

، بودگیدستورینظر گرفتن عامل با در زبان نیز معنادار بود.  ×بودگی اثر تعاملی دستوری

در مقایسه با ( 363/1)سیگنال جملات نادستوری درصد تغییر مشاهده شد که در زبان اول 

، اما در زبان دوم اختلاف (p ،338/3  =(35)t=  002/0)بیشتر بود ( 150/1)جملات دستوری 

مشاهده ( 122/1)و دستوری  (143/1)سیگنال جملات نادستوری درصد تغییر معناداری بین 

با در نظر گرفتن عامل زبان، مشاهده شد که در جملات . (p ،396/0 =(35)t=  694/0)نشد 

( بیشتر بود 143/1( در مقایسه با زبان دوم )363/1نادستوری درصد تغییر سیگنال در زبان اول )

(002/0  =p ،274/3  =(35)t اما در جملات دستوری هیچ تفاوتی بین درصد تغییر ،) سیگنال زبان

 (. p ،490/0  =(35)t=  627/0( مشاهده نشد )122/1( و دوم )150/1اول )

، زبانبا در نظر گرفتن عامل نیمکره هم به سطح معناداری رسید.  ×تعاملی زبان اثر 

در مقایسه با ( 341/1)سیگنال جملات زبان اول درصد تغییر مشاهده شد که در نیمکرۀ چپ 

، اما در نیمکرۀ راست اختلاف معناداری (p ،779/3  =(35)t=  001/0)بیشتر بود ( 112/1)زبان دوم 

، p=  735/0)مشاهده نشد ( 153/1)و دوم  (171/1)سیگنال جملات زبان اول درصد تغییر بین 

341/0  =(35)t) . سیگنال درصد تغییر با در نظر گرفتن عامل نیمکره، مشاهده شد که در زبان اول

 p ،115/2=  042/0بیشتر بود )( 171/1)در مقایسه با نیمکرۀ راست ( 341/1)در نیمکرۀ چپ 
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 =(35)t ( 112/1)سیگنال در نیمکرۀ چپ درصد تغییر اختلاف معناداری بین (، اما، در زبان دوم

 (. p ،603/0-  =(35)t=  550/0دیده نشد )( 153/1در مقایسه با نیمکرۀ راست )
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و  2، آکسیالراست 1ساجیتال)الف( موقعیت ناحیۀ تالاموس؛ )به ترتیب از راست( نمای  -2شکل 

کل )بنفش( در جملات دستوری )تصویر سمت راست( و نادستوری -فعالیت مغز. )ب( چپ ساجیتال

)تصویر سمت چپ( زبان اول برای ناحیۀ تالاموس چپ نسبت به خط مبدأ. دایرۀ قرمز رنگ مکان 

-ای درصد تغییر سیگنال برای اثر دستورینمودارهای جعبهدهد. )ج( را نشان میفعالیت هر محرک 

 بودگی در تالاموس چپ برای زبان اول؛ علامت ستاره نشانۀ معناداری است. 

 

 راهه در ناحیة تالاموس-4نتایج آزمون تحلیل واریانس -3جدول 

مجذور 

 اتا

درجه  معناداری

 آزادی

آمارة 
F 

 منبع تغییرات

 بودگیدستوری 127/6 1 018/0 153/0

 جنسیت ×بودگی دستوری 559/0 1 460/0 016/0

 زبان 455/6 1 016/0 160/0

 جنسیت ×زبان  052/0 1 820/0 002/0

 نیمکره 636/0 1 431/0 018/0

 جنسیت × نیمکره 569/0 1 456/0 016/0

 زبان ×بودگی دستوری 997/4 1 032/0 128/0

 ×زبان  ×بودگی دستوری 376/2 1 132/0 065/0

 جنسیت

 نیمکره ×بودگی دستوری 194/2 1 148/0 061/0

 × نیمکره ×بودگی دستوری 073/1 1 308/0 031/0

 جنسیت

 نیمکره ×زبان  208/13 1 001/0 280/0

 جنسیت × نیمکره ×زبان  451/1 1 237/0 041/0

                                                           
1 Sagittal 

2Axial  
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 ×زبان  ×بودگی دستوری 477/12 1 001/0 268/0

 نیمکره

 ×زبان  ×بودگی دستوری 226/0 1 637/0 007/0

 جنسیت × نیمکره

با درنظرگرفتن نیمکره معنادار بود.  ×زبان  ×بودگی افزون بر این، تعامل سه عامل دستوری

( 510/1)سیگنال جملات نادستوری زبان اول درصد تغییر ، در نیمکرۀ چپ بودگیدستوریعامل 

، اما، (p ،705/3  =(35)t=  001/0)بیشتر بود ( 172/1)در مقایسه با جملات دستوری زبان اول 

در مقایسه ( 103/1)سیگنال جملات نادستوری زبان دوم درصد تغییر هیچ اختلاف معناداری بین 

. در نیمکرۀ (p ،297/0-  =(35)t=  769/0)بیشتر بود ( 121/1)با جملات دستوری زبان دوم 

در مقایسه با جملات ( 216/1)سیگنال جملات نادستوری زبان اول درصد تغییر راست نه تنها 

، بلکه، تفاوت معناداری (p ،556/1  =(35)t=  129/0)متفاوت نبود( 127/1)دستوری زبان اول 

ی در مقایسه با جملات دستور( 183/1)سیگنال جملات نادستوری زبان دوم درصد تغییر بین 

، مشاهده زبان. با درنظرگرفتن عامل (p ،080/1  =(35)t=  288/0)مشاهده نشد ( 123/1)زبان دوم 

سیگنال زبان اول درصد تغییر شد که نه تنها در جملات دستوری نیمکرۀ چپ اختلافی در 

، بلکه، در (p ،912/0  =(35)t=  368/0)مشاهده نشد ( 121/1)در مقایسه با زبان دوم ( 172/1)

در ( 127/1)سیگنال زبان اول درصد تغییر لات دستوری نیمکرۀ راست هم هیچ تفاوتی در جم

. از سوی دیگر، در جملات (p ،952/0 =(35)t=  061/0)دیده نشد ( 123/1)مقایسه با زبان دوم 

( 103/1)در مقایسه با زبان دوم ( 510/1)سیگنال در زبان اول درصد تغییر نادستوری نیمکرۀ چپ 

هیچ اختلافی (. اما در جملات نادستوری نیمکرۀ راست p ،330/4  =(35)t< 001/0)بیشتر بود 

=  653/0)دیده نشد ( 183/1)در مقایسه با زبان دوم ( 216/1)سیگنال زبان اول درصد تغییر در 

p ،453/0 =(35)t) با در نظر گرفتن عامل نیمکره مشاهده شد که نه تنها در جملات دستوری .

در مقایسه با نیمکرۀ ( 172/1)سیگنال در نیمکرۀ چپ درصد تغییر اول هیچ اختلافی بین  زبان

درصد ، بلکه در زبان دوم هم اختلافی در (p ،595/0  =(35)t=  556/0)دیده نشد ( 127/1)راست 

=  978/0)یافت نشد ( 123/1)در مقایسه با نیمکرۀ راست ( 121/1)سیگنال نیمکرۀ چپ تغییر 

p ،028/0-  =(35)t)سیگنال در رصد تغییر . از سوی دیگر، در جملات نادستوری زبان اول د

=  p ،865/2=  007/0)بیشتر بود ( 216/1)در مقایسه با نیمکرۀ راست ( 510/1)نیمکرۀ چپ 
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(35)t ( 163/1)سیگنال نیمکرۀ چپ (. اما، در جملات نادستوری زبان دوم اختلافی در درصد تغییر

. تنها اثر معنادار (p ،234/1-  =(35)t=  225/0)دیده نشد ( 183/1)در مقایسه با نیمکرۀ راست 

همانگونه که جدول ج به تصویر کشیده شد. 2ای در شکل قالب نمودار جعبهبودگی در دستوری

 . 1دهد، تعامل جنسیت با سایر عوامل معنادار نبودنشان می 3

 گیری . بحث و نتیجه5

زبان اول و دوم در عملکرد ناحیۀ تالاموس دوجانبه در پردازش همزمان در پژوهش حاضر، 

سالگی در بدو ورود  7فارسی )زبان دوم با سن یادگیری -های متوازن ترکی )زبان اول(دوزبانه

های زبان صورت تصادفی و محرکهای دستوری/نادستوری بهبه مدرسه( بررسی شد. محرک

-متوالی توزیع شدند که مستلزم مشارکت/عدم مشارکت متناوب بین زبانصورت اول/دوم به

های دستوری و نادستوری زبان به دنبال شناسایی حساسیت ناحیة تالاموس چپ به محرکهاست. 

الف(، یک آنالیز 2021، همکارانمغز )میکده و -فارسی در سطح كل-های تركیاول در دوزبانه

بودگی در تالاموس چپ برای زبان اول تأیید ا و اثر دستوریدر پژوهش حاضر اجر ROIمبتنی بر 

 شد. 

ها در حین دوزبانهحاکی از این است که در پژوهش حاضر  ROIنتایج حاصل از آنالیز مبتنی بر 

انتخاب  2گردانی زبان ترکی را به عنوان زبان پایه و زبان فارسی را به عنوان زبان مهمانزبان

( است. بر این اساس، هر 2001و  1993فرضیۀ آستانۀ فعالیت )پردیس، اند که در راستای کرده

( که منجر به 1998تری دارد )گرین، دو زبان اول و دوم فعال هستند اما زبان پایه، فعالیت قوی

-سمت محرکگردانی به(؛ زیرا وقتی زبان2020شود )ژیو و همکاران، می 3اثرات تغییر نامتقارن

شود، مهار زبان اول که در طول پردازش جملات زبان دوم اتفاق افتاده یهای زبان اول انجام م

 شود. بود باید غلبه شود که خود منجر به فعالیت بیشتر نواحی درگیرِ فرایندِ مهار می

                                                           
کنندگان مرد و زن، با توجه به ناترازی تعداد شرکتاما،  .نیستموضوعات کلیدی مقالۀ حاضر  ءمسئلۀ جنسیت جز 1

متأثر از پارامتر جنسیت  فعلی القا کنند که نتایجۀ کنجکاو خوانندهای آماری به مقاله علاقمند بودند تا با داده نویسندگان

 است.  نبوده

2Guest langiage 

3Asymmetrical switch effects 
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ست که زمان واکنش کمتری را برای کنندگان اشرکتهای رفتاری نتایج فوق در راستای یافته

دهد. در مقابل، تغییر در جهت زبان غالب )زبان اول(، شان میزبان دوم نسبت به زبان اول ن

عبارتی مستلزم زمان بیشتری است تا به مهار قبلی که به این زبان اعمال شده است، غلبه گردد. به

شود کنترل شناختی مضاعفی لازم تری محسوب میدیگر، به این دلیل که زبان دوم زبان ضعیف

(. بنابراین، فعالیت 2020لید زبان دوم بازفعال کند )ژیو و همکاران، است تا زبان اول را پس از تو

-ر كنترل رفتاری و شناختی صحه میتالاموس برای زبان اول بر نقش حیاتی این ناحیۀ مغزی د

، 2؛ برکن، گرادو و کلاین2013، همکارانو  1هوسوداگذارد كه در راستای مطالعات پیشین است )

(. با 2021، همکارانو  5؛ گَلو2019، همکارانو  4؛ دلوکا2017، همکارانو  3؛ پلیاستیکاس2017

توجه به اینکه در مطالعۀ پیشین نویسندگان حاضر )میکده، زومر و بتولی، در دست انتشار/ج(، 

رسد که این دو ناحیۀ مغزی حساسیت هستۀ کودیت نیز به زبان اول مشاهده شد، به نظر می

گردانی، کنترل شناختی و انتخاب ای در فرایندهای زبانش ویژهنق)تالاموس و هستۀ کودیت( 

شناختی قابل توجهی کنند. همانطور که در بخش مقدمه مطرح شد، اختلافات روشزبان ایفا می

به عنوان تنها اثر موجود در زمینۀ  -( 2003و همکارانش )  که مطالعۀ حاضر را از اثر وارتنبرگر

کند، امکان مقایسۀ بین این دو اثر را بسیار کمرنگ متمایز می –پردازش دستوری در افراد دوزبانه 

کند و گویای این است که پردازش زبان در یک مغز واحد دوزبانه مستلزم انجام مطالعات می

 تری است.عمیق

که فعالیت تالاموس در مطالعۀ حاضر محدود به نیمکرۀ چپ مغز بود. بنابراین  لازم به ذکر است

فارسی )میکده و -های ترکیبا توجه به فعالیت غالب نیمکرۀ چپ در پردازش نحوی دوزبانه

دهندۀ توان استنباط کرد که این تالاموس چپ است که نقش انتقالالف(، می2021، همکاران

 دهد. رتیکال به نواحی قشری را انجام میاطلاعات از مسیر تالاموکو

 تشکر و قدردانی

                                                           
1Hosoda 

2Berken, Gracco, Klein 
3Pliatsikas 

4DeLuca 

5Gallo 
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با حمایت مالی ستاد توسعة كه بوده نویسندة اول این مقاله دكتری  ةاز رسال برگرفتهپژوهش این 

حمایت مالی  پروژه ازاین انجام شده است. ضمناً،  7401های شناختی به شمارة علوم و فناوری

 1هومبولت برلین دانشگاه جهت تکمیل اهداف پروژه دروزارت علوم، تحقیقات و فناوری ایران 

؛ بدین وسیله از همکاری آن است )آلمان( تحت راهنمایی نویسندة دوم این مقاله برخوردار بوده

 گردد. سازمان متبوع قدردانی می

 منابع
 . تهران: سمت. شناسی زبانروان(. 1393پورمحمد، مهدی. )

افزار حافظه (. نرم1393) .نیحس ،یو امان ریمن ،یشیاسدزاده، حسن؛ كلانتر قر ؛یمجتب ،یخداداد

 .نایس یشناخت -یعلوم رفتار قاتیو كارپنتر. تهران: موسسه تحق منیدان یكار

 یزبان دوم بر دستگاه عصب یریادگیزبان و سن  یاثرات بسندگ یبررس(. 1400میکده، سیمین. )

 ، رسالة دكتری، دانشگاه تربیتfMRIو  ERPsبا استفاده از  ینحو-یپردازش صرف یبرا

 مدرس.

-صهدر پردازش مشخّ یتیجنس یهاعدم تفاوتو زومر، ورنر. )در دست انتشار/الف(.  سیمینمیکده، 

 یعملکرد یسیمغناط دیتشد یربرداریتصو ةیبر پا یادر افراد دوزبانة متوازن: مطالعه یفا یها

(fMRI) .یقیتطب یزبان شناس یپژوهش ها. 

مطابقة دستوری مخچه و . )در دست انتشار/ب(. سیدامیرحسین؛ زومر، ورنر و بتولی، سیمینمیکده، 

 . علم زبان.fMRIبا استفاده از  بودگییاز قضاوت دستور یشواهدها: هدوزباندر 

هستة  ینورون تیفعال؛ زومر، ورنر و بتولی، سیدامیرحسین. )در دست انتشار/ج(. سیمینمیکده، 

های ی. پژوهشفارس-یترك هایاز دوزبانه fMRI: شواهد گردانیزبان نیچپ در ح تیكود

 نوین روانشناسی. 
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Abstract 

Bilingualism are associated with structural adaptations of subcortical regions 

taking part in controlling multiple languages (Korenar, Treffers-Daller and 

Pliatsikas, 2023). The thalamus is a paired gray matter structure located near 

the center of the brain, regulating the information transmission to cortical 

regions. In a recent fMRI study, the sensitivity of the thalamus to grammatical 

and ungrammatical stimuli has been shown at whole-brain level in the first 

language (L1) of bilinguals (Meykadeh et al., 2021). Here, we explore the 

activation patterns of bilateral thalamus in both L1 and L2 using a ROI-based 

approach. To do so, the percentage of signal change for grammatical and 

ungrammatical stimuli in L1 and L2 was extracted as the intensity measure 

per participant. Thirty-six Turkish-Persian bilinguals (21 women)who had 

acquired theirL2 at the age of 7 were selected. Based on theBilingual 

Dominance Scale, there was no significant difference between the proficiency 

level of participants in L1 (Turkish) and L2 (Persian). Participants carried out 

an auditory grammaticality judgment task in an alternating language 

switching paradigmwhile fMRI images wereacquired. ROI-based results 

confirmed the grammaticality effect only in L1 and the left thalamus. 

Considering that L1 was the dominant language in our study and gave rise to 

larger reversed language dominance effects, we suggest that the engagement 

of the thalamus in L1 is not associated withsyntacticprocessing but instead 

may exert anoverallmonitoring and control function for language-specific 

cortical activities.  

Keywords: Thalamus, bilingualism, L1, switching costs, left hemisphere, 

fMRI  
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