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Abstract 

Purpose: The importance of the brain in regulating the physical performance associated with 

cardiovascular responses is one of the most important unresolved training treatment in different 

age groups. The purpose of this study was to evaluate the neurological response of the cerebral 

cortex and to establish the physiological parameters of central fatigue during high-intensity 

exercise. 

Methods: In a laboratory study, fourteen sprint- cyclist women completed a session with a 

high-intensity interval training 60-minute exercise on an ergometer cycle. Intermittently (90-

120-60-120-60-90 rpm) the intensity was changed. Electroencephalogram (EEG) was used to 

analyze the cortical activity changes. The heart rate, blood lactate and rate of perceived exertion 

(RPE) were measured and recorded after the change in parity. 

Results: The results showed that heart rate, blood lactate, and RPE increased by 120 rpm 

compared with 60 rpm. The spectral power of EEG is significantly increased at the alpha 

frequency and beta frequency range by varying the coding between 60 and 120 rpm (theta: 

+251%, alpha: +167%, beta: +145%). By reducing the cadence from 120 to 60 rpm, spectral 

power is significantly reduced (theta: -176%, alpha: -145%, beta: -78%) in all the analyzed 

EEG frequency domains. The data also indicated a significant decrease in the spectral EEG 

across the entire frequency range over time. 

Conclusion: Analyzed EEG data showed that cerebral cortical neural response increased 

during high-intensity exercise and fatigue cycles in all frequency domains, especially beta. 
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 در طول خستگی ناشی از رکاب زدن متناوب با شدت بالا در زنان دوچرخه سوار پاسخ عصبی قشر مغز
 مهرانگیز قربانی2-1، فرشاد غزالیان3، خسرو ابراهیم4، حسین عابدنطنزی3

نشده  ترین مباحث حل های ورزشی یکی از مهم اجرای فعالیت های مختلف بدن در نقش مغز در تنظیم قسمتاهمیت : هدف

. هدف از این مطالعه بررسی پاسخ عصبی فعالیت قشر مغز و ایجاد پارامترهای بیمار و سالم است افرادتمرین درمانی در 

 از خستگی مرکزی در طی تمرین با شدت بالا است. فیزیولوژیک ناشی

 60تمرین با شدت بالای  جلسه کار، یکیسرعتای سوار حرفه زن دوچرخه چهاردهدر یک مطالعه آزمایشگاهی، : بررسی روش

در دقیقه( دور  90-60-120-60-120-90)به طور متناوب؛ ای را روی یک دوچرخه ارگومتر با شدت بالا تکمیل کردند.  دقیقه

 ;Electroencephalogramالکتروانسفالوگرام )منظور تحلیل تغییرات فعالیت قشر مغز از  دقیقه کدانس تغییر کرد. به 10هر 

EEG ) شده  کادرااستفاده شد. علاوه براین، ضربان قلب، لاکتات خون و میزان اعمال نیرو(RPE بعد از تغییر )شدت رکابزنی 

 .گیری و ثبت شد اندازه

( Rate of Perceived Exertion; RPE) شدهمیزان نیروی درک داد که ضربان قلب، لاکتات خون ونتایج نشانها:  یافته

داری در دامنه  به طور معنی EEGدور در دقیقه افزایش بیشتری داشت. توان طیفی  60دور در دقیقه در مقایسه با  120در 

یافت. با  افزایش( %145: +بتاو  %167+ :اآلف، %251)تتا: +  دور در دقیقه 120تا  60با تغییر کدانس بین  و بتا فرکانس آلفا
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 -، آلفا:%176 -)تتا:شده  تحلیل EEGهای فرکانس  دور در دقیقه، توان طیفی در تمام دامنه 60تا  120کاهش کدانس از 

 یافت. داری کاهش طور معنی به( %78-و بتا:  145%

بروز خستگی  ، باوجودشدت بالا درسواری در طول تمرین دوچرخه پاسخ عصبی قشر مغز EEGهای ادهدطبق گیری:  نتیجه

با بروز  کارکرد شناختی مغزبر خلاف انتظار دهد نتایج نشان میاین  است. یافتههای فرکانسی به ویژه بتا افزایش در همه دامنه

 . می یابدافزایش شدت تمرین افزایش تحت تاثیر  خستگی مختل نشد و

 خستگی، خستگی مرکزی، ورزش هوازی با شدت بالا، امواج مغزی، سیستم عصبی مرکزیکلمات کلیدی: 

  :phdghazalian@gmail.com،      0000-0002-5805-0559  ORCID ،فرشاد غزالیاننویسنده مسئول: 

 تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم تحقیقات، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، گروه تربیت بدنی و علوم ورزشی آدرس:

 نشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانتربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشکده علوم انسانی و اجتماعی، واحد علوم و تحقیقات، دادکترای  -1

 ، ایرانسنندج، دانشگاه آزاد اسلامی، سنندجباشگاه پژوهشگران جوان، واحد  -2

 نشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگروه تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشکده علوم انسانی و علوم اجتماعی، دااستادیار  -3

 ، تهران، ایرانبهشتی تهران شهیدگروه تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه استاد،  -4

 مقدمه

خستگی از جمله مفاهیم پیچیده خاص نوع انسان است. 

و از  مشخصی داردامروزه خستگی مرکزی یا ذهنی تعریف 

و فعالیت بدنی و نیز  یورزشعلوم جمله مفاهیم پرکاربرد در 

(. در بررسی اهمیت ورزش و 1آید )سلامت به حساب می

انتخاب نوع تمرین برای سلامتی بدن، نقش مغز در تنظیم 

است.  های مختلف بدن تقریبا نادیده گرفته شده ارگان

به قدم فراتر رفته است،  کی یوانیح قاتیتحقدر مطالعات 

اند که ورزش باعث زنده ماندن عضلات  نشان دادهکه  طوری

 -Neuro) زائیعصب کی، تحریعروق مغزنیز و 

Genesis)حافظه و کمک به تقویت و  یریادگی شی، افزا

دوره سالمندی و در طول  یحفظ عملکرد شناخت

یکی از بهترین نوع تمرینات  .(1-3) شود یم سالخوردگی

د کارائی بهبوتمرینات متناوب با شدت بالا است که موجب 

 (. علاوه بر همه روش2 ،3) قلبی و تنفس فرد می شود 

های الکتروفیزیولوژیکی معتبر استفاده از الکتروانسفالوگرام 

 روشهایو بررسی توان طیفی امواج مغزی یکی از بهترین 

های عصبی به انواع  ارزیابی فعالیت مغزی و پاسخ

 اریبس یریرشد و پ فرایند درسلامت مغز (. 2متغیرهاست )

 ریاز مطالعات اخ یاریبس (.2) مهم و شناخته شده است

 یشناخت کارکرداند که  ورزش در بهبود و حفظ نشان داده

. ورزش و فعالیت بدنی تا جائی (4، 5) دارد ینقش اساس

تواند ادامه یابد که فرد آسیب نبیند و خستگی زنگ می

هشداری برای آگاهی یافتن از نیازهای اساسی بدن و حفظ 

 این اساس در مطالعات قبلی بر است. هموستاز شناخته شده

ری با تمرین های خستگی و سازگا به بررسی مکانیسم

 شیبه افزا یروان یخستگ(. 6، 7پرداخته شده است )

 یم یو کاهش عملکرد شناخت یخستگ یذهن دریافت

هنوز  یکیزیآن بر عملکرد ف های و مکانیسم ریانجامد، اما تاث

 ،یعملکرد استقامت ،یذهن ی. خستگ(6) شود یدرک نم

 ریرا تحت تاث یریگ میو تصم یحرکت یها عملکرد مهارت

 یذهن یخستگ تحت تاثیر ی بیشینهروی. ن(7) دهد یقرار م

را در  یورزش دعملکر یذهن ی. خستگ(1) ابدی یمکاهش 

. به نظر (2) دهد یکاهش م زیربیشینهو  های بیشینه شدت

 زیربیشینه ناتیبر تمر یذهن یخستگ یمنف ریرسد تأث یم

از طرفی . (6) شود یم نیرو ایجادک ادرا شیافزا لهیوس هب

برخلاف تحقیقات گذشته که خستگی و البته خستگی 

مرکزی در جامعه ورزشکاران استقامتی کار به ویژه مردان 

شد در این تحقیق اثر تمرین متناوب با شدت بررسی می

کار و البته جنس زن -بالا در جامعه ورزشکاران سرعتی

فی اثر شدت و تناوب تمرین بر مغز است. از طر بررسی شده

با استفاده از الکتروانسفالوگرام در ورزشکاران مرد مورد 

های مختلفی در  بررسی قرار گرفته است که در آن تئوری

بررسی پاسخ کارکرد عصبی مغز مورد بررسی قرار گرفته 

های شناخته شده، به کار گرفته  (. مهمترین تئوری8است )

( و مدل فرمانده 9مدل کارائی عصبی ) شده و مورد بررسی؛

( است. با این وجود درک و اهمیت روانشناختی 10مرکزی )

مسئله خستگی در این دو تئوری پرکاربرد نادیده گرفته 

که همه محققان به بررسی مکانیسم خستگی  یجای شده تا

پرداختند و از آن به یک خطر و البته تهدید جدی برای 

mailto:phdghazalian@gmail.com
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، در (3) اند هموستاز اشاره کردهبدن به دلیل برهم زدن 

صورتی که تمرین با رویکرد متناوب با شدت بالا و پایین 

این امکان را به ما می دهد تا پدیده خستگی از حالت یک 

مکانیسم اجتناب ناپذیر خطرناک به یک استراتژی جبرانی 

( که در آن حفظ هموستاز بدن و 11مفید تبدیل شود )

مل درد، نه فقط به دلیل تغییرات سازگاری با تمرین یا تح

های روانی مثل انگیزه بالا و  محیطی بلکه به دلیل ویژگی

دانیم که  . به خوبی میصورت پذیردکنترل نفس 

یک پدیده غیر ارادی و غیر قابل کنترل است  "مکانیسم"

کاملا ارادی و قابل مدیریت و  "استراتژی"که  حالی در

 روانشناختی که  کنترل است. یکی از مفاهیم مهم

بایست در توجیه پاسخ عصبی مغز مورد استفاده قرار  می

است و موج مغزی بتا معرف سطح  "کنترل خود"گیرد؛ 

(. در 8-11بالای ادراک، شناخت و خویشتن داری است )

 شرایط واقعی شخص ورزشکار با بحران جدی روبرو 

ازد تا اند شود، اما با کنترل نفس پاداش را به تعویق می می

(. در این تحقیق یک 11بتواند بر هدف خود فائق آید )

 -جلسه تمرین رکاب زدن متناوب با شدت بالا در دوچرخه

شده که همچون دویدن  نظر گرفته کار در-سواران سرعتی

کند و یک تمرین عضلات و مفاصل سراسر بدن را درگیر می

تعادلی پویا است. همچنین در ورزش دوچرخه سواری 

های مختلف مغز به ویژه قشر مغز به منظور کنترل  بخش

توان  حرکات و اجرای بهینه درگیر است. بنابراین می

خستگی مرکزی را به صورت سراسری  و نه موضعی بررسی 

کرد. پاسخ عصبی و فعالیت مغز در یک پروتکل تمرینی 

متناوب با شدت بالا که نوعا برای قلب مفید است اطلاعات 

دهد  های مختلف مغز به ما می لکرد قسمتمفیدی از عم

ها  تا در دریافت ایده کلی در درمان بسیاری از بیماری

 (. 8، 12) شده بهره گرفت همانطور که قبلا اشاره

هدف از این مطالعه بررسی پاسخ عصبی فعالیت قشر مغز    

فیزیولوژیک ناشی از روانشناختی و و ایجاد پارامترهای 

فرض این . طی تمرین با شدت بالا استخستگی مرکزی در 

ست که نمود امواج مختلف مغزی و درصد ا تحقیق این

های  متفاوت امواج مغزی در ارتباط با هم و در شدت

مختلف ما را به درک کلی از چگونگی استفاده از مغز و 

 رساند.  تغییر کارکرد آن تحت تاثیر شدت تمرین می

 

 بررسی روش

  5/5سال؛ قد:  23 ± 5کنندگان. چهارده زن )سن:  شرکت

کیلو گرم(  65 ± 5/2سانتی متر؛ جرم بدن:  167 ±

-یقلب یها یماریب یغربالگرکننده تحت ارزیابی و شرکت

گرفتند و  قرارفشار خون بالا  ای یقلب یماریمانند ب یعروق

 تن پیشینه هرگونه بیماری به ویژهبعد از صحت افراد و نداش

های اسکلتی و ساختاری در این آزمون شرکت ناهنجاری

کنندگان شرح داده  کردند. تمام مراحل آزمون برای شرکت

شد، سپس پرسشنامه رضایت و مشخصات فردی را پر 

کردند و به آنان اطمینان داده شد که هر زمان خواستند 

توانند تحقیق را رها کنند. پیش از شروع مراحل مراتب  می

کنندگان رسید و رضایت افراد جلب شد.  ع شرکتبه اطلا

همه مراحل آزمون با توجه و عنایت به اعلان هلسینکی 

 شد.انجام 

تعیین حداکثر شامل آزمون  شیآزما نیاطرح تحقیق.    

هوازی و تعیین اوج هوازی، تعیین آستانه لاکتات بیتوان بی

یک اکسیژن مصرفی در یک جلسه بود. در جلسه بعد که با 

هفته وقفه انجام شد آزمایش عبارت بود از؛ ثبت و ارزیابی 

شامل سه  عالیت الکتریکی مغز در یک تمرین متناوبف

ای متناوب و سپس مرحله ده دقیقه 6مرحله؛ گرم کردن، 

سرد کردن. در خلال این پروتکل فعالیت الکتریکی مرحله 

استراحت مغز و پیش از گرم کردن و مرحله استراحت پس 

 سرد کردن نیز گرفته و ارزیابی شد. از

 صفحه نیروبا استفاده از دستگاه و قد به ترتیب جرم بدن    

Kistler Force Plate Type 9253B   و قد سنج

AMTI سواران در  گیری شد. عملکرد دوچرخهاندازه

، افزایش: وات  100آزمون ورزشی قلبی و عروقی )شروع: 

دستگاه اسپیرومتری با یک  دقیقه 3، مدت: وات  20

(Cortex ،Metamax 3b در شدت بالا دوچرخه )آلمان ،

 شد. ،  ساخت آلمان( ارزیابیFES ،E 2000sارگومتر )

. شد آزمایش داوطلبانه تا مرحله بروز و وقوع خستگی انجام

( و اوج اکسیژن مصرفی Pmax) یا توان حداکثر بار

(VO2peakدر پایان هر جلسه داوطلبانه تعیین )  شد. بعد

-، لاکتات خون با روش آنزیمیتناوباز انجام هر 

شده از لوب  میلی لیتر خون گرفته 10در  آمپرورتریک

هوازی، به عنوان بی شد. آستانه لاکتات  گیری گوش اندازه

است و  ترین مقدار فاکتور لاکتات و توان تعریف شدهپایین

یک هفته بعد  شد. تعیینگونه  اینهوازی آستانه لاکتات بی

ای را با کدانس متفاوت دقیقه 60کنندگان، آزمون  شرکت

کردند. در  هوازی اجرادرصد آستانه لاکتات بی 90با توان 

کنندگان موقعیت زین و تسمه  -طول تمرین شرکت
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ند. همچنین بالاتنه کن می دوچرخه را مختص خود تنظیم

. ده ثابت شددارن با استفاده از باند و وسائل نگهو سرشان 

دقیقه  5وات،  100دقیقه با  10شده ) کردن استانداردگرم

دقیقه در  10وات( قبل از آزمایش و نیز سردکردن ) 150در

. در طول ورزش شد وات( پس از آزمایش انجام 100

دور  90-60-120-60-120-90زنی )فرکانس تغییر رکاب

ن قلب دقیقه تغییر کرد. مقادیر ضربا 10در دقیقه( در هر 

و  کدبندی شده قطبی گیری و با فواصل ثانیه اندازه 5در 

Borg (13 )با استفاده از مقیاس   آهنگ اعمال فشار

گیری لاکتات خون در مرحله شد. اندازه ارزیابی و ثبت

خون و  Lactateشد. ضربان قلب، میزان  آزمون شرح داده

RPE پس . 2در حالت استراحت، . 1؛ شامل درچند مرحله

پس از سرد کردن . 4هر تغییر کدانس و  . با3کردن، از گرم

گیری و ثبت شد. برای ثبت مداوم فعالیت قشر مغزی،  اندازه

 20ا الکتروانسفالوگرافی تغییرات در سیگنال امواج مغزی ب

 ,Fp1, F7, F3, Fz, F4شامل؛الکترود سطحی فعال 

F8, FC5, FC1, FC8, T7, C3, Cz, C4, T8, 

CP1, P7, P3, PZ, P4, P8   ثابت در کلاهEEG 

. کلاه مناسب برای 10:20همراستا با سیستم بین المللی 

 وقفه با چشم ها بی . دادهثبت کرداندازه سرهای مختلف 

فعال، درسیستم مدار فعال  Ag/AgClباز با الکترودهای 

 .اجرا شد

 EEG یفیتوان طگیری متغیرهای وابسته ) پس از اندازه   

به   RPE کدانس رییهر تغ یدر امواج آلفا، بتا، و تتا به ازا

؛ نسکدا رییهر تغ یقلب به ازا ضربان؛ کدانس رییهر تغ یازا

ها  و آنالیز آماری داده کدانس رییخون در هر تغ لاکتات

کننده این آزمون را  شرکت چهاردههر  ثبت شدند.

طول  کردند. مقادیر ضربان قلب و لاکتات خون درتکمیل

کردن و در ابتدای تست در مقایسه با وضعیت آزمون به گرم

 ( افزایش یافت.≥05/0pداری ) طور معنی

فرض با  شینمونه به صورت پ . حجمتحلیل آماری   

محاسبه G * Power 3.1.9.4 (14 ) افزارنرم استفاده از

ی بین اندازه اثر بر اساس مطالعات قبل(. 1)پیوست  شد

شده  میتنظ 05/0و سطح آلفا به ( 18) بوده 5/0تا  25/0

تجزیه و تحلیل  SPSS 24افزار ها با نرم تمام داده. است

 -ها آزمون کولموگروف شد. برای ارزیابی توزیع نرمال داده

شد. در مورد توزیع نرمال، تفاوت بین نقاط  انجام فاسمیرنو

[، ضربان قلب %] EEGگیری )توان طیفی زمان اندازه

[1-min لاکتات خون ،]]1-mmol[ابتحلیل واریانس  ( از 

و آزمون تعقیبی  های مکرر محاسبه شدگیریاندازه

درک نیروی های ترتیبی . برای دادهبونفرونی اعمال گردید

شد. سطوح  از آزمون ویلکاکسون استفاده اعمال شده

 تعیین شد. >p 05/0داری آماری در مختلف معنی

 

 ها یافته

 کند؛ به طوریمیجامعه آماری از توزیع مورد نظر پیروی 

ان که در تمام شدت ها امواج مغزی، لاکتات خون و نیز ضرب

ها نرمال بوده  ( توزیع داده1/0 – 2در بازه ) >p 05/0 قلب

کردن مقادیر ضربان قلب و لاکتات خون در طول گرماست. 

 و در ابتدای تست در مقایسه با وضعیت آزمون به طور 

 .(1)جدول  ( افزایش یافت>p 05/0)داری  معنی

 30/23توان  گنندگان به طور متوسط به حداکثر شرکت   

و اوج  آستانه لاکتات بی هوازی %90)وات  18/330 ±

در یک  kg1-ml·min 6/6 ± 03/44·-1اکسیژن مصرفی 

ن ای دست یافتند. میزا چرخ ارگومتر با آزمون چند مرحله

 05/0p) داری ( به طور معنیRPEاسترس ادراک شده )

کردن افزایش ( در ابتدای تست در مقایسه با دوره گرم>

بازه زمانی مختلف بر  8زنی در تغییر شدت پدال یافت. 

 rpm در (. 2تغییرپذیری ضربان قلب تاثیر دارد )نمودار 

داری  به طور معنی RPEضربان قلب، لاکتات خون و  120

بود. تمام مقادیر  دور در دقیقه 60 بیشتر از کدانس

( در طول >05/0p) داری فیزیولوژیکی به طور معنی

به  EEG. توان طیفی (1)نمودار  یافتسردکردن کاهش 

( در تمامی محدوده فرکانس >05/0pداری ) طور معنی

، %251کردن )تتا: + شده از حالت استراحت تا گرم تحلیل

 .(1)جدول  ( افزایش یافت%145:؛ بتا%167:  اآلف

تقریبا در تمام  EEGدر طول تمرین توان طیفی    

دور در دقیقه  120در  داری محدوده فرکانسی به طور معنی

 -دور در دقیقه بیشتر بود. با مقایسه اندازه 60در مقایسه با 

گیری نقاط زمانی در شرایط مختلف از ابتدا تا انتهای بار 

شود که  دور در دقیقه مشاهده می 90کار ثابت و کدانس 

در دامنه فرکانس  (> 05/0p) الکتروانسفالوگرامتوان طیفی 

داری  معنی ( به طور%78-: ا، بت%145- ، آلفا%176-)تتا: 

های فرکانسی  یافت. فعالیت قشر مغز درهمه دامنه کاهش

در سطح استراحت قبل از تمرین تا مرحله استراحت بعد از 

 -معنی طور ( به%62-: ابت ، %59- :، آلفا%63 -)تتا:  تمرین

حال به دلیل معنادار بودن  کاهش یافت. (>05/0pداری )

 فریمن( از آزمون ویلکاکسون استفاده می کنیم.آزمون 
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 زمانی بازه 8در  توان طیفی سه موج آلفا، بتا و تتا: 1جدول 

 مراحل تمرین
 متغیرها

 (rpmکدانس )

 انحراف معیار ±میانگین 

 موج آلفا )%(

 انحراف معیار ±میانگین 

 موج بتا )%(

 انحراف معیار ±میانگین 

 )%(موج تتا 

 انحراف معیار ±میانگین 

 100 100 100 - استراحت

 *28/363 ± 86/75 50/291 ± 13/96 *5/274 ± 73/93 90 گرم کردن

درصد  90با شدت  نیتمر

 یهواز یآستانه لاکتات ب

90 41/123 ± 78/320* 95/62 ± 64/239* 89/110 ± 57/359 

120 98/117 ± 07/337* 47/67 ± 25/254* 82/109 ± 57/359* 

60 45/52 ± 12/ 170* 38/35 ± 92/185* 82/109 ± 78/327* 

120 65/94 ± 85/345* 42/85 ± 35/250* 78/66 ± 57/265* 

60 00/80 ± 80/145* 08/65 ± 65/122* 93/95 ± 45/176 

90 21/101 ± 50/165* 12/139 ± 21/150* 50/84 ± 21/181* 

 *32/117 ± 2/101 *21/113 ± 00/101 *65/115 ± 10/101 90 سرد کردن

 21/40 ± 25/23 10/40 ± 11/2 43/44 ± 21/12 - استراحت

 س: سرعت زاویه ای دوچرخه ارگومتردور در دقیقه، کدان p< ،rpm (revolution per minute:) 05/0* سطح معنی داری 
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 و نتیجه گیریبحث 

با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق؛ سطح لاکتات 

دور در دقیقه  120خون با افزایش شدت تمرین به ویژه در 

دور در دقیقه  60افزایش یافته و با کاهش شدت تمرین در 

کاهش یافته است. ضربان قلب تغییرات نسبتا ناچیزی 

لیت داشته که می توان ناشی از سازگاری با تمرین باشد. فعا

دور در دقیقه در  120مغز با وجود وقوع خستگی در شدت 

سه موج آلفا، بتا و تتا افزایش داشته که به صورت درصد 

توان طیفی بیان شده و بیشترین درصد مربوط به موج تتا 

و در سراسر مغز است و کمترین آن مربوط به موج بتا است 

ج به (. افزایش تمرکز و دقت از ویژگی های بروز دو مو8)

دور دقیقه  60(. در شدت کم 1، 3ترتیب تتا و بتا هستند )

کمترین درصد توان طیفی مربوط به موج آلفا است. با توجه 

به اینکه موج تتا معرف خلاقیت و درک عمیق است در کل 

و با مقایسه شدت های مختلف در می یابیم که در شدت 

با  کم کارکرد مغز کاهش و در شدت بالا کارکرد مغز حتی

وجود خستگی افزایش می یابد و کارآئی مغز بیشتر از اینکه 

تحت تاثیر خستگی واقع شود تحت تاثیر شدت فعالیت 

(. این نتایج تا حد زیادی 11،12کمی گیرد )بدنی قرار 

(، با این تفاوت که 8-11کند )تحقیقات گذشته را تایید می

ن انداز روانشناختی فعالیت عصبی در هیچ یک از آ -چشم

ها به منظور استدلال قوی از نقش تعیین کننده مغز مورد 

 (.11، 15-18بررسی قرار نگرفته است )

 یدر خستگ یمشارکت عصب قبلی محققاندر تحقیقات    

بالعکس را مورد بررسی قرار داده از مغز تا عضله و  یعضلان

از  یعصب ستمیدر تمام سطوح س رییتغ که ندو ثابت کرد

و عملکرد  یحس درونداد، حرکتی بروندادجمله مغز، نخاع، 

( که 15) دهد یرخ م یدر طول ورزش و خستگ خودکار

و  راتیاز تأث یبی. ترکهمراستا با نتایج این تحقیق است

 های مختلف متفاوت ع ورزشانودر اها  سهم آن تیاهم

بنابراین بررسی پاسخ عصبی به دلیل اهمیت و  (.15) است

های شدت آن بسیار  کاربرد و نوع اجرای هر ورزش و تفاوت

کنترل  رییتغ مهم است. علاوه بر خستگی، سالمندی موجب

به انقباضات  یعروق یقلبخودکار  یها رفلکس پاسخ

 ناتیتمر. از طرفی (2، 18-16) می شوددر انسان  کیتمیر

برنامه  در دیپروتکل جد کیبالا به عنوان با شدت  متناوب

اختلال ی سکمیمبتلا به ا مارانیدر ب یقلب یتوانبخش

 موثر و مورد توجه واقع شده است میعملکرد بطن چپ ملا

حاصل از مغز   کیفاکتور نوروتروف سطح شیوجب افزانیز م و

 که نشان شود یم  تناوبی با شدت بالا نیسرم نسبت به تمر

 .(19) های مغز ناشی از تمرین است تغییرات نوروندهنده 

آوری است که پاسخ عصبی نشان دهنده مکانیسم دلازم به یا

 یعضلان ی، خستگیدر عضلات اندام فوقانخستگی نیست. 

 شیو افزا قشری نخاعی یریپذ کیهمزمان با کاهش تحر

مهار  شکاه و یطولان قشری نخاعی( سکوتمهار )دوره 

 یماریدر ب یخستگ .(19) رخ دهد کوتاه مدت یبازدارندگ

 یآن برا یامدهایو پ یمزمن: چارچوب نظر یتنفس یها

خستگی عضلات تنفسی  (17) یو توانبخش یعملکرد زندگ

عروق کرونر از طریق  جریان خون کاهشناشی از 

تنفسی است که در نتیجه باعث کاهش  تمتابولفکس عضلا

و افزایش شدت خستگی عضلانی  ها گردش خون اندام

درصد  90تا  85با شدت  نیناشی از ورزش می شود. تمر

 موجب افزایش نیپس از تمر یابیو زمان باز توان بی هوازی

-21) شود یشناخته مفرکانس آلفا و افزایش دقت فرد  اوج

سرعت و دقت موجب کاهش  یروان یخستگ. (18

 در مقابل یافته. (22) شود می زیم یرو سیتن ورزشکاران

باعث  یروان یخستگ دارد؛های دیگری هست که اذعان می

 یطیو مح یمرکز یکاهش عملکرد و کاهش درجه خستگ

 شود ینم یحیتفر ریسوا دوچرخه یها تیفعال یدر ط

از  یا دهیچیپ یها گذشته، مدل یها . در سال(23)

 تغییرپذیری ،یورزش یو خستگ یعروق یقلب ماتیتنظ

 اتونوم یعصب ستمیاندازه از س کیرا به عنوان ضربان قلب 

همبستگی بین در ناگهانی شی. افزااند اجرا کرده

دوره های قلب تغییرپذیری ضربان قلب و نوسان فواصل 

 یفعال سازمانده یابیدر باز مبتنی بر شدت، نیپس از تمر

در  یهمبستگ شیبا افزا سمیارگان کیستماتیمجدد س

 ی کارقلب در دوچرخه سواران استقامت خودکار تیفعال

 .(18، 23) شده است ریتفس

دهد که پاسخ عصبی قشر  نتایج مطالعه حاضر نشان می   

های بالا و  مغزی در طول تمرین دوچرخه سواری با شدت

های فرکانسی به ویژه  شرایط بروز خستگی در همه دامنه

های مختلف  شدتدر  EEGاست. ضبط  افزایش داشته تات

ها با  داد که در سرعت بالای پدال زدن، فرکانس نشان

 RPEافزایش فعالیت قشر مغز، ضربان قلب، لاکتات خون و 

شکل توان طیفی  U. منحنی (8، 15، 16) استهمراه

EEG دهد که فعال شدن مرکزی  در طول زمان نشان می

 . در نتیجه،(21) یابد با شروع و بروز خستگی کاهش می

 تاخیر   به  منظور  به  مغز  قشر  فظ سطح بالای فعالیتح
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 خستگی و بهبود عملکرد ضروری است.

و  های الکتروانسفالوگرام علاوه بر محدودیت در داده   

توان های این تحقیق می پردازش آن، از جمله محدودیت

زایمر به عدم امکان این آزمایش بر روی بیماران مبتلا به آل

 آشنایی بسیاری از پزشکان و درمانگران بابه دلیل عدم 

 های تمرینی و اثر ورزش بر مغز، پرداخت. برنامه

، کلیدی مختلف در طول یک مسابقه یها تمرین در شدت

 است متناسب با نیازهای مختلف )به عنوان مثال انفجار

های  بندی برنامه کوتاه یا سرعت نهایی( پیچیدگی و بخش

تواند با  سیستم عصبی مرکزی میناسب در تم یکنترل

 یتوانبرونداد تمرینات خاص تمرین گسترش یابد. افزایش 

سازی قشر مغز ضروری است.  های بالاتر فعال در محدوده

زنی بالاتر  های پدال افزایش فعالیت قشر مغز در فرکانس

ر های مختلف زی کلاس تواند با انجام تمرین منظم در می

جلسات آموزشی سیستماتیک تمرینات نظر مربیان شامل 

یجاد ا و توانبخشیاینتروال با شدت بالا برای بهبود عملکرد 

که  شود. مطالعات آینده باید بر روی تحقیقاتی تمرکز کنند

 -شامل شناسائی استراتژی شامل برنامه های آموزشی خاص

های افزایش و کاهش شدت و گنجاندن وهله های یازیابی 

فعالیت سیستم عصبی مرکزی را در  هک ، به طوریباشد

 طول ورزش افزایش دهد.
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 1پیوست 
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