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چکیده
هــدف: تحقیــق حاضــر بــا هــدف تعییــن ســهم خســتگی مرکــزی و محیطــی در پروتــکل وامانــده ســاز بــروس تعدیــل 

شــده در مــردان جــوان ســالم طراحــی شــد.
ــی  ــک مغناطیس ــتفاده از تحری ــا اس ــد و ب ــاب گردیدن ــالم انتخ ــوان س ــجوی ج ــر دانش ــور 16 نف ــن منظ ــا: بدی روش ه
مغــزی )TMS( فــوق بیشــینه )2۰ درصــد بالاتــر از آســتانه(، مــوج M فــوق بیشــینه )2۰ درصــد بالاتــر از میــزان اوج( و 
انقبــاض ارادی بیشــینه عضلــه ســاقی قدامــی میــزان خســتگی مرکــزی و محیطــی آنــان قبــل و بلافاصلــه بعــد از فعالیــت 
اندازه گیــری شــد. بــرای مقایســه تفــاوت میــان تغییــرات دو گــروه از آزمــون t مســتقل اســتفاده گردیــد و بــرای ارزیابــی 

همبســتگی میــان متغیرهــا از ضریــب همبســتگی پیرســون اســتفاده گردیــد.
ــزان پتانســیل عمــل  ــاض ارادی بیشــینه )12/5%( و می ــادار در انقب ــی از کاهــش معن ــق حاک ــن تحقی ــج ای ــج: نتای نتای
)1۰/2%( حاصــل از تحریــک مغناطیســی فراجمجمــه ای بــود )P</۰/۰5 ،t1=3/78 ،t2=2/36( حــال آنکــه تغییــر معنــاداری 

.)P</۰/۰5( ایجــاد نشــد )%1/75( M در میــزان مــوج
نتیجــه گیــری: بــا توجــه بــه نتایــج تحقیــق بــه نظــر می رســد کــه خســتگی غالــب حیــن فعالیــت وامانــده ســاز بــروس 
ناشــی از کاهــش قابلیــت تحریــک مغــزی )خســتگی مرکــزی( بــوده و از ســوی دیگــر تغییــر خاصــی در میــزان هدایــت 
پذیــری غشــاء بــه عنــوان یکــی از عوامــل ایجــاد خســتگی محیطــی مشــاهده نشــد. ضمــن آنکــه همبســتگی معنــاداری 
ــی  ــک مغناطیس ــی از تحری ــدی ناش ــی تولی ــیل های حرکت ــرات در پتانس ــزان تغیی ــرو و می ــش در نی ــزان کاه ــان می می
ــای  ــت و فعالیت ه ــن فعالی ــه نقــش مهــم خســتگی مرکــزی در ای ــا توجــه ب ــذا ب مشــاهده شــد )P</۰/۰5 ،r=-۰/69(. ل

ــکل اســتفاده نماینــد. ــن پروت ــرای بررســی خســتگی مرکــزی می تواننــد از ای مشــابه، ســایر محققیــن ب
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مقدمه
ــرون ده  ــظ ب ــی حف ــدم توانای ــای ع ــه معن ــتگی ب خس
ــه  ــت ک ــت اس ــک فعالی ــن ی ــاز در حی ــورد نی ــروی م نی
منجــر بــه کاهــش عملکــرد در آن فعالیــت می شــود، 
ایــن پدیــده بــه صــورت کاهــش تــوان انقبــاض پذیــری یــا 
ــا کاهــش تــوان فعــال ســازی  تحریــک پذیــری عضلــه و ی
ارادی بــه واســطه عوامــل نخاعــی و فــوق نخاعــی می باشــد 
)1(. در مــورد دلایــل ایجــاد خســتگی نظریه هــای متعــدد 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــت اس ــماری در دس ــات بیش و تحقیق
ــای آن در  ــز1 و انته ــر مغ ــی از قش ــن حرکت ــروع فرامی ش
ــه محــل وقــوع  ــا توجــه ب فیلامان هــای انقباضــی عضلــه، ب
ایــن بــر هــم خوردگــی تعادل، خســتگی بــه دو نــوع مرکزی 
ــه  ــی ک ــه فرآیندهای ــود )2(. ب ــیم می ش ــی2 تقس و محیط
ــس  ــی3 )پ ــال عصبی-عضلان ــر از اتص ــمت های دورت در قس
از اتصــال عصبی-عضلانــی( اتفــاق می افتنــد خســتگی 
ــمت های  ــکل در قس ــن مش ــه ای ــی ک ــی و در صورت محیط
نزدیــک بــه تنــه )پیــش از اتصــال عصبی-عضلانــی( نســبت 
بــه اتصــال عصبی-عضلانــی بیافتــد بــه آن خســتگی مرکزی 
ــرد در  ــه ف ــت ک ــدان معناس ــن ب ــود )3(. ای ــه می ش گفت
ــا شــدت یکنواخــت، بــه جایــی می رســد  حیــن فعالیتــی ب
ــور  ــود مجب ــروی خ ــرون ده نی ــتن ب ــه داش ــرای نگ ــه ب ک
ــارت  ــه عب ــا ب ــه تقــلای بیشــتری انجــام دهــد؛ ی اســت ک
دیگــر شــدت فرامیــن قشــری مغــزی افزایــش یابــد. علــت 
ــش  ــی )کاه ــورت محیط ــه ص ــد ب ــرات می توان ــن تغیی ای
قابلیــت تولیــد نیــرو در عضلــه( یــا مرکــزی )کاهــش تــوان 
دســتگاه عصبــی- مرکــزی بــرای ایجــاد تحریــکات عصبــی( 
باشــد )1(. خســتگی محیطــی می توانــد بــه صــورت کاهــش 
ــه  ــای عضل ــی در غش ــای عصب ــال تکانه ه ــرعت انتق در س
بــوده و یــا بــه دلیــل تجمــع متابولیت هــای مختلفــی نظیــر 
ــه )4(،  ــل عضل ــیPi( 4( در داخ ــر آل ــفات غی ــع فس تجم
ــیم  ــون پتاس ــیژنROS( 5()4(، ی ــی اکس ــای واکنش گونه ه
ــد  ــه باش ــل عضل ــدروژن )6( در داخ ــون هی ــا ی )+K()5( ی
ــاص  ــیوه ای خ ــه ش ــا ب ــن متابولیت ه ــدام از ای ــر ک )2(. ه
ــوی  ــوند. از س ــه می ش ــرد عضل ــلال در عملک ــب اخت موج

ــات  دیگــر، در مــورد خســتگی مرکــزی نیــز تاکنــون نظری
ایــن  مختلفــی شــکل گرفتــه اســت کــه قوی تریــن 
ــن  ــه ســروتونین6 اســت )7(. ای ــه فرضی ــوط ب ــات مرب نظری
نظریــه بیــان می کنــد کــه در حیــن فعالیت هــای طولانــی 
ــا افزایــش فراخوانــی اســیدهای چــرب و افزایــش  مــدت، ب
ــن  ــل ای ــه حام ــه آنک ــا توجــه ب ــان در خــون، ب ســطوح آن
ــن  ــت و آلبومی ــن7 اس ــون آلبومی ــرب در خ ــیدهای چ اس
ــت  ــز فعالی ــان8 نی ــل تریپتوف ــوان حام ــه عن ــن ب همچنی
می کنــد، لــذا اتصــال اســیدهای چــرب بــه آلبومیــن 
موجــب افزایــش ســطح تریپتوفــان آزاد در خــون می شــود 
کــه ایــن اســیدآمینه قابلیــت عبــور از ســد خونی-مغــزی9 
را داراســت و لــذا پــس از عبــور از ســد خونــی مغــزی بــه 
ــه  ــون ب ــروتونین تاکن ــه س ــود ک ــل می ش ــروتونین تبدی س
عنــوان یکــی از اصلی تریــن نظریــه خســتگی مرکــزی 
شــناخته شــده اســت )7(. بــه عــلاوه، در رابطــه بــا دلایــل 
خســتگی تاکنــون تحقیقــات بســیار متعــددی انجــام شــده 
ــرای  ــی ب ــیوه های مختلف ــان از ش ــدام از آن ــر ک ــت و ه اس
ــن  ــدام از ای ــر ک ــد. ه ــته ان ــره جس ــتگی به ــنجش خس س
شــیوه ها دارای معایــب و محاســنی اســت، امــا از ایــن 
ــده  ــاد ش ــرات ایج ــا تغیی ــه در آن ه ــیوه هایی ک ــان ش می
در بــدن و در شــرایط واقعــی )بــه جــای ارزیابــی تغییــرات 
ــه( اندازه گیــری  ــا یــک عضل ــی ی ــار عضلان ــک ت ــر روی ی ب
می شــوند از میــان شــیوه های مرســوم معتبــری کــه 
ــرای ســنجش خســتگی مرکــزی  ــی و پایایــی آن هــا ب روای
ــه اثبــات رســیده اند شــامل: شــیوه تحریــک مغناطیســی  ب
ــا  ــاض ب ــک انقب ــیوه تحری ــه ایTMS( 1۰( و ش فراجمجم
ــات  ــه در تحقیق ــتند ک ــی11 هس ــی اضاف ــک الکتریک تحری
ــیوه  ــند )9،8(. در ش ــتفاده می باش ــال اس ــددی در ح متع
ــخصی  ــه مش ــه ای، ناحی ــی فراجمجم ــک مغناطیس تحری
ــه شــده  ــه در نظــر گرفت ــه عضل ــا توجــه ب ــز ب از قشــر مغ
بــرای ســنجش خســتگی، بــه صــورت مغناطیســی تحریــک 
شــده و پتانســیل عمــل ایجــاد شــده یــا پتانســیل حرکتــی 
تولیــدی12 در عضلــه توســط دســتگاه الکترومیوگــراف 
)EMG( اندازه گیــری می شــود. ســپس ایــن پتانســیل 
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سراجیان و همکاران

ــه و  ــرار گرفت ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــی م ــل دریافت عم
ــزان  ــت13 می ــواج الکتریکــی دریاف ــزان ام ــه می ــا توجــه ب ب
خســتگی مرکــزی تعییــن می شــود )3، 1۰،8(. هرچنــد در 
ایــن روش مؤلفه هــای گوناگونــی گــزارش می شــود، امــا بــا 
ایــن حــال، تاکنــون تحقیقــات نشــان داده انــد کــه میــزان 
ــوان شــاخصی  ــه عن ــد ب ــوج دریافتــی توســط آن می توان م
ســوی  از   .)1۰،8  ،3( باشــد  مرکــزی  بــرای خســتگی 
ــزان  ــی ابتــدا می ــا تحریــک اضاف دیگــر در روش انقبــاض ب
ــه  ــاض ارادی بیشــینه14 عضل ــدی توســط انقب ــروی تولی نی
ــراه  ــه هم ــاض ب ــن انقب ــپس ای ــود، س ــری می ش اندازه گی
ــددا  ــه مج ــود ک ــام می ش ــی انج ــی اضاف ــک الکتریک تحری
ــن  ــزان ای ــری شــده و می ــه اندازه گی ــدی عضل ــروی تولی نی
تغییــر نشــان از میــزان مهــار موجــود در دســتگاه عصبــی 

ــد )8(. ــزی می باش ــتگی مرک ــان خس ــا هم ــزی ی مرک
از ســوی دیگــر، بــرای ســنجش خســتگی محیطــی نیــز 
ــای  ــی از روش ه ــت. یک ــود اس ــی موج ــای مختلف روش ه
ــت غشــای  ــزان هدای ــرای ســنجش می ــردی ب بســیار کارب
عضلانــی اســتفاده از مــوج M یــا پتانســیل عمــل ترکیبــی 
ــک  ــن روش تحری ــد )8، 12، 13(. در ای ــه 15 می باش عضل
ــر روی یــک عضلــه انجــام می شــود و میــزان  الکتریکــی ب
پتانســیل عمــل ایجــاد شــده در میانــه یــا شــکم عضلــه16 
اندازه گیــری می شــود. تغییــرات در میــزان ایــن پتانســیل 
عمــل ایجــادی بــه عنــوان عاملــی معتبــر بــرای ســنجش 

ــه می باشــد )14(. ــری عضل ــت پذی ــر در هدای تغیی
 در رابطــه بــا تحقیقــات صــورت گرفتــه در زمینــه 
خســتگی، در بیشــتر تحقیقــات بررســی خســتگی بــا فعالیت 
ــش  ــذا بخ ــود و ل ــه می ش ــل17 پرداخت ــک مفص ــا ی در تنه
اعظــم خســتگی ایجــاد شــده بــه صــورت موضعــی می باشــد، 
ــی  ــته های ورزش ــب رش ــه در غال ــه اینک ــه ب ــا توج ــی ب ول
فعالیــت در کل بــدن می باشــد لــذا بــه نظــر می رســد 
ــام  ــورت تم ــه ص ــی ب ــتگی در فعالیت های ــی خس ــه بررس ک
بــدن18 باشــند بتوانــد بــه شــیوه بهتــری نمایانگــر خســتگی 
ــا  ــات ب ــیاری از تحقیق ــند. در بس ــا باش ــن فعالیت ه در ای
توجــه بــه گســترده بــودن مبحــث خســتگی، بررســی تنهــا 

ــذا  ــود و ل ــام می ش ــی انج ــا محیط ــزی ی ــورت مرک ــه ص ب
ــنایی  ــق، آش ــاز تحقی ــش از آغ ــه پی ــد ک ــر می رس ــه نظ ب
بــا نــوع خســتگی موجــود در آن فعالیــت و بویــژه در مــورد 
آزمون هــای اســتاندارد ماننــد پروتــکل وامانــده ســاز بــروس، 
کانکانــی و غیــره بتوانــد کمــک شــایانی بــه محققــان بــرای 
آشــنایی بــا نــوع خســتگی غالــب در ایــن پروتکل هــا نمایــد. 
در رابطــه بــا برخــی از تحقیق هــای صــورت گرفتــه در 
ایــن زمینــه، در تحقیقــی کــه توســط ســالدانا19 و همــکاران 
)2۰۰8( انجــام شــده نشــان داده شــده اســت کــه 2 ســاعت 
ــا 75 درصــد اکســیژن مصرفــی بیشــینه و شــیب  دویــدن ب
ــه2۰  ــال ســازی عضل ــث کاهــش در ســطح فع 1 درصــد باع
ــن،  ــه شــده اســت و همچنی ــاض ارادی بیشــینه عضل و انقب
میــان تغییــرات در نیــرو و ســطح فعــال ســازی عضلــه )بــه 
ــت  ــتگی مثب ــزی(، همبس ــتگی مرک ــانگر خس ــوان نش عن
گــزارش شــده اســت. در تحقیــق دیگــری کــه توســط 
جوبیــاو و همــکاران )2۰14( انجــام شــده اســت نیز کاهشــی 
ــس از  ــزی و محیطــی پ ــزان فعالســازی مرک ــادار در می معن
3 وهلــه 8۰ دقیقــه ای دوچرخــه ســواری ذکــر شــده اســت 
)15(. همچنیــن، در تحقیــق دیگــری راس و همــکاران 
)2۰۰7( نشــان داده انــد کــه میــزان فعالســازی ارادی و 
ــن  ــس از دوی مارات ــی پ ــی تحریک ــیل حرکت ــدازه پتانس ان
ــه مشــخص اســت  ــذا همانطــور ک ــد )16(. ل کاهــش می یاب
تاکنــون در مــورد میــزان ســهم خســتگی مرکــزی و محیطی 
ــاه مــدت ماننــد پروتــکل  در فعالیت هــای وامانــده ســاز کوت
ــه  ــورت نپذیرفت ــی ص ــق خاص ــروس تحقی ــاز ب ــده س وامان
ــده  ــان ش ــته بی ــات گذش ــه در تحقیق ــور ک ــت و همانط اس
ــل  ــه در مقاب ــک مفصل ــت )ت ــوع فعالی ــر ن ــلاوه ب ــت، ع اس
تمــام بــدن(، شــدت و مــدت زمــان فعالیــت نیــز در تغییــرات 
مرکــزی و تغییــرات در عصــب حرکتــی اهمیــت دارنــد )15(. 
لــذا تحقیــق حاضــر بــا هــدف بررســی خســتگی مرکــزی و 
محیطــی متعاقــب آزمــون وامانــده ســاز بــروس تعدیل شــده 

ــد.  ــردان جــوان ســالم طراحــی و اجــرا گردی در م

روش پژوهش

 صفحه های: 27-41
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نمونه های پژوهش
ــه  ــی و ب ــه تجرب ــات نیم ــوع تحقیق ــر از ن ــق حاض تحقی
ــت. شــانزده  ــون انجــام گرف ــس آزم صــورت پیــش آزمون_پ
دانشــجوی جــوان ســالم بــا ســابقه فعالیــت ورزشــی تفریحــی 
ــه  ــر )ب ــی س ــی و جراح ــای عصب ــابقه بیماری ه ــدون س و ب
جهــت حساســیت بــه روش تحریــک مغناطیســی( بــه صورت 
ــام  ــش از انج ــه پی ــدند ک ــاب ش ــترس انتخ ــه در دس نمون
تحقیــق، رضایــت نامــه شــرکت در تحقیــق را امضــا نمودنــد 
ــود  ــل موج ــدول ذی ــا در ج ــی آزمودنی ه ــات توصیف و اطلاع
ــت  ــا در وضعی ــی آزمودنی ه ــون تمام ــد. در روز آزم می باش
ــا 48  ــود ت ــا خواســته شــده ب ــرار داشــتند و از آن ه ناشــتا ق
ســاعت پیــش از آزمــون از هــر گونــه فعالیــت شــدید بدنــی 

پرهیــز کننــد.

جدول 1. مقادیر میانگین ± انحراف استاندارد ویژگی های جسمانی مردان جوان سالم حاضر در تحقیق

درصد چربی )%(وزن )کیلوگرم(قد )سانتی متر(سن )سال(تعداد آزمودنی ها
n=1626/9۰ ± 2/64175/8۰ ± 4/8978/33 ± 1۰/4218/4۰ ± 5/46

پروتکل پژوهش
ابتــدا از آزمودنی هــا خواســته شــد تــا در یــک روز 
معیــن بــه آزمایشــگاه مراجعــه نمــوده و در آن روز بــا فرآیند 
ــدازه گیری هــای  ــد. ســپس ان ــی تحقیــق آشــنا گردیدن کل
ــت و در  ــام پذیرف ــتا انج ــت ناش ــی در وضعی ــب بدن ترکی
جلســه آزمــون، تمامــی آزمون هــا بیــن ســاعت 9-12 
انجــام پذیرفــت. نحــوه انجــام آزمون هــا نیــز بدیــن ترتیــب 
ــه  ــینه عضل ــی بیش ــاض عضلان ــدازه انقب ــدا ان ــه ابت ــود ک ب
ســاقی قدامــی انجــام پذیرفــت و ســپس اندازه گیــری 
 M مربــوط بــه تحریــک مغناطیســی فراجمجمــه ای و مــوج
ــده ســاز  انجــام پذیرفــت. ســپس آزمودنی هــا آزمــون وامان
بــروس تعدیــل شــده را بــر روی نــوار گــردان )تکنوجیــم21، 
ایتالیــا( تــا رســیدن بــه واماندگــی اجــرا نمودنــد و در انتهــا 
ــاس  ــط مقی ــا توس ــده آزمودنی ه ــار ادراک ش ــزان فش می
ــدازه  بــورگ22 تعییــن گردیــد. انتهــای آزمــودن، مجــددا ان
ــام  ــه انج ــب و بلافاصل ــان ترتی ــه هم ــه ب ــای اولی گیری ه

ــت.  پذیرف

ــاقی  ــه س ــاض ارادی بیشــینه عضل ــری انقب نحــوه اندازه گی
قدامــی

اندازه گیــری انقبــاض ارادی بیشــینه عضلــه ســاقی 
ــی  ــا )دورس ــچ پ ــدن م ــا ش ــاض ت ــن انقب ــی23 حی قدام
فلکشــن(24 پیــش و پــس از آزمــون وامانــده ســاز و بــر روی 
ــن  ــرای ای ــه ب ــت ک ــا انجــام پذیرف ــای راســت آزمودنی ه پ
کار از دینامومتــر تنــه اســتفاده گردیــد. نحــوه اندازه گیــری 
ــر روی نیمکتــی  ــی ب ــود کــه ابتــدا آزمودن بدیــن ترتیــب ب
ــا  قــرار گرفتــه و ارتفــاع دســته دینامومتــر )DSI، ایــران( ب
توجــه بــه ارتفــاع پــای افــراد تنظیــم می گردیــد و ســپس 
در حالــی کــه پــای فــرد در حالــت عــادی25 قــرار داشــت، 
دســته دینامومتــر کــه بــرای قرارگیــری راحت تــر بــر روی 
ــده  ــره شــکل پارچــه  ای جایگزیــن گردی ــا دســته دای ــا ب پ
بــود، بــر روی پنجــه پــای فــرد قــرار می گرفــت و در 
حالــی کــه مــچ و زانــوی فــرد در حالــت ثابــت نگــه داشــته 
می شــدند از آزمودنــی  خواســته شــد تــا ســه مرتبــه 
ــه  ــن آنک ــد. ضم ــال نمای ــرو را اعم ــزان نی ــترین می بیش
ــداری  ــورد دی ــا از بازخ ــرو آزمودنی ه ــال نی ــن اعم در حی
ــن  ــا بدی ــدند ت ــد می ش ــره من ــی 27 به ــویق کلام 26 و تش

ترتیــب بتواننــد بیشــترین میــزان نیــرو را اعمــال نماینــد. 
اندازه گیــری انقبــاض بیشــینه بــه تعــداد ســه مرتبــه انجــام 
ــد.  ــی ثبــت گردی پذیرفــت و بیشــترین رکــورد هــر آزمودن
نحــوه تحریــک مغناطیســی و ارزیابــی خســتگی مرکزی: 
اندازه گیــری خســتگی مرکــزی آزمودنی هــا پیــش و پــس 
ــا اســتفاده از تکنیــک تحریــک  از آزمــون وامانــده ســاز و ب
ســاقی  عضلــه  روی  بــر  و  فراجمجمــه ای  مغناطیســی 
ــت  ــن کار و در جه ــش از ای ــت. پی ــام پذیرف ــی انج قدام
جلوگیــری از تاثیــر گــذاری مقاومــت مــوی ســطح پوســت، 
ــا مــوی روی ســاق  از تمامــی آزمودنی هــا خواســته شــد ت
ــرای  ــه آزمایشــگاه بتراشــند )8(. ب خــود را پیــش از ورود ب

بررسی خستگی مرکزی و محیطی پس از بروس

 صفحه های:27-41
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شکل 1. نحوه قرارگیری آزمودنی ها برای سنجش انقباض ارادی بیشینه عضله ساقی قدامی و محل قرار گیری الکترودهای EMG برای سنجش 

خستگی مرکزی و محیطی )8(

ــانی  ــزان یکس ــه می ــا ب ــی مرتبه ه ــک در تمام ــه تحری آنک
انجــام پذیــرد، ابتــدا محــل تحریــک بــا جســتجو و یافتــن 
ــد  ــاد می ش ــا ایج ــخ در آنج ــترین پاس ــه بیش ــه ای ک منطق
تعییــن گردیــده و ایــن نقطــه بــا نشــانگرهای غیرقابــل پاک 
شــدن بــر روی موهــای ســر نشــانه گــذاری گردیــد تــا در 
پــس آزمــون نیــز مجــدد از همیــن نقطــه اســتفاده گــردد. 
ــد  ــن گردی ــورت تعیی ــن ص ــک بدی ــتانه تحری ــپس آس س
ــرون  ــر ب ــد حداکث ــده از 5۰ درص ــدت تحریک کنن ــه ش ک
 )Magstim 200-UK( ده دســتگاه تحریــک مغناطیســی
ــت  ــش می یاف ــدی افزای ــورت 5 درص ــه ص ــج و ب ــه تدری ب
ــاد  ــان ایج ــای آن ــک، 4 ت ــن 7 تحری ــه از بی ــی ک ــا جای ت
پاســخ قابــل مشــاهده )بیشــتر از 1۰۰ میکــرو ولــت( 
ــا  ــوان آســتانه آزمودنی ه ــه عن ــدار ب ــن مق ــد و ای می نمودن
ــزان  ــه می ــی ب ــک اصل ــدار تحری ــد. ســپس مق ــت گردی ثب
ــا  ــی آزمودنی ه ــرای تمام ــتانه ب ــر از آس ــد بالات 2۰ درص
ــای  ــری الکتروده ــل قرار گی ــد )8(. مح ــه ش ــر گرفت در نظ

ســطحی نیــز بــر روی ســطح و شــکم عضلــه ســاقی قدامــی 
ــتفاده مجــدد  ــرای اس ــز ب ــا نی ــه محــل الکتروده ــد ک بودن
نشــانه گــذاری گردیــد و همچنیــن بــرای کاهــش مقاومــت 
پوســتی، پیــش از قرارگیــری الکترودهــا، محــل آنــان 
ــوج  ــدازه م ــک، ان ــس از تحری ــد. پ ــز گردی ــکل تمی ــا ال ب
دریافتــی در عضلــه بــه صــورت اوج تــا اوج28 و بــا اســتفاده 
از نــرم افــزار نرواســکرین پــلاس 29 گردیــد )شــکل 2()3، 8، 
1۰(. نحــوه ارزیابــی خســتگی محیطــی: در تحقیــق حاضــر 
بــرای ارزیابــی خســتگی محیطــی از مــوج M اســتفاده شــد. 
ــاقی  ــه س ــر روی عضل ــی ب ــتگی محیط ــری خس اندازه گی
ــای  ــدا الکتروده ــن کار ابت ــرای ای ــد و ب ــام ش ــی انج قدام
ســطحی بــر روی ســطح عضلــه ســاقی قدامــی قــرار گرفــت 
و محــل ایــن الکترودهــا علامــت گــذاری گردیــد تــا پــس از 
فعالیــت نیــز مجــددا از همیــن نقــاط اســتفاده گــردد. بــرای 
تحریــک نیــز ابتــدا محــل عصــب نــازک نئــی )پرونئــال( 3۰ 
مربــوط بــه عضلــه ســاقی قدامــی تعییــن گردیــد و ســپس 
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شکل 2. نحوه تعیین مقدار اوج تا اوج موج ایجاد شده توسط تحریک مغناطیسی فراجمجمه ای

بــرای هــر آزمودنــی، تحریــک عضلــه ســاقی قدامــی )2۰۰ 
ــک الکتریکــی  ــرون ده دســتگاه تحری ــل ب ــا حداق ــز( ب هرت
ــت  ــش یاف ــک افزای ــزان تحری ــاًً می ــد و تدریج ــام گردی انج
ــری  ــده تغیی ــاد ش ــل ایج ــیل عم ــه در پتانس ــی ک ــا جای ت
ایجــاد نمی گردیــد. ســپس ایــن میــزان تحریــک بــرای هــر 
آزمودنــی بــه عنــوان تحریــک بیشــینه در نظــر گرفتــه شــد 
ــک  ــزان تحری ــینه، می ــوق بیش ــک ف ــاد تحری ــرای ایج و ب
ــی  ــوج دریافت ــرار داده شــد و م 2۰ درصــد بیشــتر از آن ق
بــرای تحلیــل بعــدی ثبــت گردیــد )8(. ایــن مقادیــر بــرای 
ــه  ــه ب ــا توج ــوده و ب ــاوت ب ــا متف ــدام از آزمودنی ه ــر ک ه
ــی  ــرای ارزیاب ــن روش اســتاندارد ب پیشــینه تحقیقــی، از ای
ــرای  ــده ب ــزارش ش ــر گ ــد. مقادی ــتفاده گردی ــوج M اس م

ــا اوج 31 هســتند.  ــه صــورت اوج ت مــوج M ب

تحلیل آماری
بــرای بررســی توزیــع طبیعــی داده هــا از آزمــون 
کلموگروف-اســمیرنف 32 اســتفاده گردیــد و بــا توجــه 
 t ــون ــا از آزم ــع داده ه ــت توزی ــودن وضعی ــی ب ــه طبیع ب
ــون  ــش آزم ــان پی ــای می ــه تفاوت ه ــرای مقایس ــته ب وابس
و پــس آزمــون اســتفاده گردیــد. همچنیــن بــرای ســنجش 

ــودن  ــی ب ــه طبیع ــه ب ــا توج ــا ب ــان داده ه ــتگی می همبس
ــتفاده  ــون اس ــتگی پیرس ــون همبس ــا، از آزم ــع آن ه توزی
گردیــد و بــرای ســنجش میــزان اثرگــذاری از ضریــب 
ــادل  ــاداری مع ــطح معن ــد. س ــتفاده گردی ــن )R2( اس تعیی

ــد. ــه ش ــر گرفت P</۰/۰5 در نظ

نتایج
ــا  ــا ب ــع داده ه ــوه توزی ــی نح ــل از بررس ــج حاص نتای
اســتفاده از آزمــون کلموگروف-اســمیرنف حاکــی از وجــود 
ــده  ــع آوری ش ــای جم ــر داده ه ــی در مقادی ــع طبیع توزی
آزمودنی هــا بــود کــه نتایــج آن در جــدول شــماره 3 

ــت.  ــود اس موج
نتایــج حاصــل از بررســی تغییــرات مقادیــر پیــش آزمــون 
ــا اســتفاده از  و پــس آزمــون متغیرهــای اندازه گیــری شــده ب
آزمــون t وابســته در آزمودنی هــای حاضــر در تحقیــق حاکــی 
از آن بودنــد کــه پــس از آزمــون وامانــده ســاز بــروس تعدیــل 
ــی  ــک مغناطیس ــدازه تحری ــاداری در ان ــش معن ــده، کاه ش
فراجمجمــه ای )P= /۰/۰46( و انقبــاض ارادی بیشــینه عضلــه 
ــن در  ــت )P=/۰/۰۰1(. ای ــاده اس ــاق افت ــی اتف ــاقی قدام س
حالــی اســت کــه تغییــر معنــاداری در مقادیــر مــوج M پــس 
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شکل 1. تغییرات در انقباض ارادی بیشینه، پتانسیل حرکتی مرکزی و میزان موج M )*: تغییرات معنادار(

از فعالیــت مشــاهده نشــد )P>/۰/۰5(. نتایــج آمــاری داده هــای 
ــج  ــن نتای ــت. همچنی ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ــق در ج تحقی
ــتگی  ــود همبس ــی از وج ــون حاک ــتگی پیرس ــون همبس آزم

معنــادار میــان میــزان تغییــرات نیــرو بــا تغییــرات در انــدازه 
 )P=/۰/ ۰1،r=/۰/ 69( پتانســیل های قشــر حرکتــی مغــز بــود

ــود. و ضریــب تعییــن )R2( معــادل 47/6 درصــد ب

بعد از فعالیتبعد از فعالیت قبل از فعالیتقبل از فعالیت

قبل از فعالیت بعد از فعالیت
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جدول 3. مقادیر میانگین و انحراف معیار متغیرهای اندازه گیری شده در تحقیق

انحراف معیارمیانگین متغیر

)mV( قبل MEP 1/8۰1/34اندازه

)mV( بعد MEP 1/611/51اندازه

)mV( قبل M 14/۰22/82اندازه موج

)mV( بعد M 13/872/87اندازه موج

)N( قبل MVC286/4538/55

)N( بعد MVC25۰/6443/۰6

22/762/96زمان رسیدن به واماندگی )دقیقه(

RPE17/931/28 در هنگام واماندگی

بحث و نتیجه گیری
نتایــج حاصــل از آزمون هــای آمــاری حاکــی از کاهــش 
ــود.  ــینه ارادی ب ــاض بیش ــروی انقب ــر نی ــادار در مقادی معن
ایــن کاهــش 12/5 درصــدی در حداکثــر نیــروی تولیــدی 
عضلــه پــس از آزمــون وامانــده ســاز بــروس می توانــد ناشــی 
ــا  از دو علــت کلــی خســتگی مرکــزی و محیطــی باشــد. ب
توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده، پــس از آزمــون وامانــده 
ســاز تنهــا کاهشــی معنــادار در مقادیــر خســتگی مرکــزی 
ــه خســتگی محیطــی )کاهــش در  )کاهــش در MEP(، و ن
ــج  ــر، نتای ــوی دیگ ــد. از س ــاهده ش ــوج M(، مش ــدار م مق
حاصــل از همبســتگی پیرســون تنهــا حاکــی از همبســتگی 
معنــادار میــان میــزان تغییــرات در انقبــاض ارادی بیشــینه 
بــا تغییــرات در میــزان پتانســیل های حرکتــی تولیــد شــده 
بــود. ایــن بــدان معناســت کــه هــر قــدر میــزان کاهــش در 
ــوده اســت،  ــده بیشــتر ب ــد ش ــی تولی پتانســیل های حرکت
میــزان کاهــش در نیــروی حاصــل از انقباض ارادی بیشــینه 
عضلــه نیــز بیشــتر بــوده اســت و میــزان ایــن تاثیرگــذاری 
ــود  ــدی ب ــروی تولی ــرات در نی ــد تغیی ــدود 48 درص در ح
ــل  ــن عام ــد ای ــه هرچن ــت ک ــده آن اس ــان دهن ــه نش ک
ــا  ــد، ب ــده می باش ــاد ش ــرات ایج ــذاری در تغیی دارای اثرگ

ایــن حــال، عوامــل دیگــری نیــز دخیــل هســتند کــه ایــن 
ــج تحقیــق، در اتصــال عصبــی- ــه نتای ــا توجــه ب عوامــل ب

ــه  ــن ممکــن اســت در درون عضل ــی نبــوده و بنابرای عضلان
باشــد. 

ــای  ــن فعالیت ه ــزی حی ــتگی مرک ــا خس ــه ب در رابط
طولانــی مــدت، در تحقیقــی کــه توســط ســالدانا 33 و 
همــکاران )2۰۰8( بــا عنــوان "خســتگی مرکــزی بــر 
قــدرت عضــلات تا کننــده مــچ پــا )پلانتــار فلکســور( پــس 
ــی  ــه بررس ــذارد" ب ــر می گ ــدت تأثی ــی م ــدن طولان از دوی
ــا 75 درصــد اکســیژن مصرفــی  تأثیــر دویــدن 2 ســاعته ب
بیشــینه و شــیب 1 درصــد بــر تغییــرات نیــرو و خســتگی 
ــور( 8  ــار فلکس ــا )پلانت ــچ پ ــده م ــلات تاکنن ــزی عض مرک
ــنجش  ــرای س ــق ب ــن تحقی ــد. در ای ــال پرداختن ــرد فع م
ــورت  ــه ص ــاض ب ــک انقب ــزی از روش تحری ــتگی مرک خس
الکتریکــی اســتفاده شــده اســت و بــرای ســنجش انقبــاض 
ــه در  ــدرت عضل ــنجش ق ــز از س ــه نی ــینه عضل ارادی بیش
ــا  ــت آزمودنی ه ــای راس ــر روی پ ــک ب ــاض ایزومتری انقب
ــی از آن  ــق حاک ــن تحقی ــج ای ــت. نتای ــده اس ــتفاده ش اس
ــدن، ســطح فعــال  ــوده اســت کــه پــس از 2 ســاعت دوی ب
ــه 34 و انقبــاض ارادی بیشــینه عضلــه کاهــش  ســازی عضل
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ــرو  ــرات در نی ــان تغیی ــرآن، می ــلاوه ب ــه ع ــت ک ــه اس یافت
ــادل ۰/87  ــتگی مع ــه، همبس ــازی عضل ــال س ــطح فع و س
گــزارش شــده اســت )9(. بــا وجــود آنکــه مــدت زمــان ایــن 
فعالیــت بســیار بیشــتر از فعالیــت وامانــده ســاز بــروس در 
تحقیــق حاضــر بــود؛ امــا شــباهت های مختلفــی میــان ایــن 
دو وجــود دارد. اول آنکــه نــوع فعالیــت دویــدن بــوده اســت 
ــورت  ــه ص ــت ب ــق فعالی ــر دو تحقی ــث در ه ــن حی و از ای
ــز  ــق نی ــن تحقی ــت. در ای ــوده اس ــدن ب ــت در کل ب فعالی
ــی  ــک اضاف ــرار دادن تحری ــتفاده از روش ق ــم اس ــی رغ عل
الکتریکــی حیــن انقبــاض وامانده ســاز ارادی برای ســنجش 
خســتگی مرکــزی، امــا نتایــج ارائــه شــده از حیــث ایجــاد 
خســتگی مرکــزی بــه عنــوان نــوع غالــب خســتگی در ایــن 
ــود. همچنیــن  ــا نتایــج تحقیــق حاضــر ب فعالیــت مشــابه ب
ــادل ۰/87  ــزارش شــده مع ــق همبســتگی گ ــن تحقی در ای
میــان ســطح فعــال ســازی عضلــه و تغییــرات در نیــرو بــوده 
اســت کــه از ایــن حیــث، در تحقیــق حاضــر نیز همبســتگی 
ــدی و  ــروی تولی ــزان نی ــرات می ــان تغیی ــادل ۰/69 می مع
میــزان کاهــش در میــزان پتانســیل های حرکتــی تولیــدی 
بــود. شــاید بتــوان علــت ایــن همبســتگی کمتــر را ناشــی از 
مــدت زمــان کمتــر فعالیــت حاضــر دانســت و ضمــن آنکــه 
در پروتــکل بــروس تعدیــل شــده، شــیب نــوار گــردان بــه 
صــورت منظــم افزایــش می یابــد کــه شــاید همیــن عامــل 
باعــث خســتگی عضلانــی بیشــتر و ســهم کمتــر خســتگی 
مرکــزی در کاهــش نیــروی تولیــدی گــردد. امــا ســنجش 
ــد  ــه نیازمن ــتگی در عضل ــی از خس ــق ناش ــرات دقی تغیی
تجهیزاتــی بــود کــه در تحقیــق حاضــر امــکان اســتفاده از 

آن هــا وجــود نداشــت.
ــا  ــکاران ب ــط راس و هم ــه توس ــری ک ــق دیگ در تحقی
عنــوان "تحریــک پذیــری قشــری حرکتــی باعــث خســتگی 
عصبی-عضلانــی پــس از دوی ماراتــن در مــردان می شــود" 
ــزی و  ــتگی مرک ــر خس ــن ب ــر دوی مارات ــی تاثی ــه بررس ب
محیطــی ارزیابــی شــده در عضلــه ســاقی قدامــی 9 دونــده 
بــا تجربــه پرداختنــد. در ایــن تحقیــق آزمودنی هــا اقــدام به 
ــد  ــر نموده ان ــا مســافت 42/2 کیلومت ــن ب انجــام دوی مارات

ــر از  ــد پایین ت ــادل 5 درص ــا مع ــه آن ه ــرعت اولی ــه س ک
آســتانه لاکتــات بــوده اســت و آزمودنی هــا مجــاز بــه 
ــکل  ــن پروت ــد در حی ــزان 1۰ درص ــه می ــرعت ب ــر س تغیی
بــوده انــد. در ایــن تحقیــق بــرای ســنجش خســتگی 
ــی از  ــتگی محیط ــنجش خس ــرای س ــزی از TMS و ب مرک
تحریــک مغناطیســی عصــب نــازک نئــی )پرونئــال( عضلــه 
ســاقی قدامــی اســتفاده شــده اســت. نتایــج ایــن تحقیــق 
ــدی  ــی تولی ــیل حرکت ــزان پتانس ــش در می ــی از کاه حاک
مرکــزی پــس از دوی ماراتــن، کاهــش در میــزان انقبــاض 
ارادی بیشــینه در حرکــت تا کننــده مــچ پــا )دورســی 
فلکشــن(، عــدم تغییــر معنــادار در میــزان پتانســیل عمــل 
ــه  ــی عضل ــی محیط ــک مغناطیس ــی از تحری ــدی ناش تولی
ــدی  ــروی تولی ــن حــال کاهــش نی ــی و در عی ســاقی قدام
ناشــی از تحریــک مغناطیســی محیطــی ایــن عضلــه بــوده 
اســت. نتایــج ایــن تحقیــق نهایتــاً بــدان معنــا بــوده اســت 
ــتگی و  ــاد خس ــل ایج ــز عام ــن نی ــس از دوی مارات ــه پ ک
کاهــش در نیــروی تولیــدی، هــم خســتگی مرکــزی و هــم 
ــوده اســت )16(. امــا عــدم تغییــر در  خســتگی محیطــی ب
ــی  ــک مغناطیس ــی از تحری ــدی ناش ــیل تولی ــزان پتانس می
ــروی  ــزان نی ــادار در می ــش معن ــن کاه محیطــی و همچنی
تولیــدی حاصــل از ایــن تحریــک، حاکــی از آن بــوده 
ــی در  ــتگی محیط ــاد خس ــی ایج ــل اصل ــه عام ــت ک اس
چنیــن فعالیــت طولانــی مدتــی ناشــی از تغییــر در قابلیــت 
ــه  ــوده اســت و ن ــه ســاقی قدامــی ب ــری عضل ــاض پذی انقب
هدایــت پذیــری غشــای ایــن عضلــه. لــذا از حیــث نتایــج به 
دســت آمــده، نتایــج ایــن تحقیــق کامــلًا مشــابه بــا تحقیــق 
ــر  ــا در مقادی ــادار تنه ــش معن ــه کاه ــد ک ــر می باش حاض
پتانســیل های تولیــدی ناشــی از تحریــک مغناطیســی 
مغــزی ایجــاد شــد و چنیــن نتایجــی در نتایــج حاصــل از 
تحریــک محیطــی مغناطیســی مشــاهده نشــد. همچنیــن، 
از حیــث کاهــش در نیــروی تولیــدی توســط عضلــه ســاقی 
قدامــی، ایــن تحقیــق جــزء معــدود تحقیقاتــی اســت کــه 
میــزان تغییــرات در نیــروی تولیــدی عضلــه ســاقی قدامــی 
را پــس از فعالیــت دویــدن گــزارش نمــوده اســت کــه میزان 
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تغییــرات آن نیــز معــادل 16/7 درصــد گــزارش شــده اســت 
ــر دوی  ــیار طولانی ت ــان بس ــدت زم ــه م ــه ب ــا توج ــه ب ک
ــروس، ایــن کاهــش نســبت  ــه پروتــکل ب ماراتــن نســبت ب
بــه کاهــش 12/5 درصــدی ایــن تحقیــق طبیعــی بــه نظــر 
ــروی  ــزان نی ــته، می ــات گذش ــتر تحقیق ــد. در بیش می رس
گــزارش شــده در رابطــه بــا انقبــاض ارادی بیشــینه، بــرای 
عضــلات بازکننــده زانــو )عضلــه پهــن خارجــی 35 بوده انــد 
ــز کاهــش در حــدود 2۰ درصــدی  ــات نی ــن تحقیق ــه ای ک
را در میــزان نیــروی تولیــدی ایــن عضــلات گــزارش 

 .)18  ،17( نموده انــد 
در رابطــه بــا تغییــرات مشــاهده شــده مــوج M، پیــش 
از ایــن مشــاهده شــده اســت کــه ایــن شــاخص بــه عنــوان 
شــاخصی بــرای ســنجش انتقــال عصبی-عضلانــی و انتشــار 
ــتقامتی  ــات اس ــس از تمرین ــه، پ ــل در عضل ــیل عم پتانس
و   )19  ،17  ،14( نمی یابــد  تغییــری  مــدت  طولانــی 
ــی در  ــد حت ــاهده ش ــق مش ــن تحقی ــه در ای ــور ک همانط
ــان در حــدود  ــا مــدت زم ــده ســازی ب ــن وامان ــورد تمری م
2۰ دقیقــه کــه همــراه بــا تغییــر شــیب نیــز بــوده اســت نیز 
تأثیــری بــر روی عملکــرد نداشــته و لــذا بــه نظــر می رســد 
ــی در ایجــاد خســتگی و  ــل اصل ــک عام ــوان ی ــه عن ــه ب ک
کاهــش عملکــرد نمی باشــد. نتایــج ایــن تحقیــق از حیــث 
ــا  ــی مشــابه ب ــر ســرعت هدایــت غشــای عضلان عــدم تغیی
نتایــج تحقیــق لپــرز36 و همــکاران )2۰۰۰ و 2۰۰2( بــود. در 
تحقیــق لپــرز و همــکاران )2۰۰۰( کــه بــا عنوان "شــواهدی 
ــه  ــات دوچرخ ــس از تمرین ــی پ ــتگی عصبی-عضلان از خس
ــا  ــده اســت آزمودنی ه ــام ش ــدت" انج ــی م ــواری طولان س
اقــدام بــه فعالیــت دوچرخــه ســواری بــه مــدت 2 ســاعت 
و بــا ســرعت معــادل 65 درصــد اکســیژن مصرفــی بیشــینه 
ــزان  ــر می ــلاوه ب ــت ع ــای فعالی ــد. در انته ــوده ان ــود نم خ
ــی و  ــن خارج ــلات په ــوج M در عض ــدی، م ــروی تولی نی
پهــن میانــی اندازه گیــری شــده اســت کــه نتایــج آن 
حاکــی از کاهــش معنــادار میــزان مــوج M تنهــا در عضلــه 
ــت  ــوده اس ــی ب ــن خارج ــه په ــه در عضل ــی و ن ــن میان په
)14(. لــذا چنیــن بــه نظــر می رســد کــه تغییــر درمیــزان 

ــای  ــا در فعالیت ه ــی تنه ــای عضلان ــری غش ــت پذی هدای
ــم  ــر ه ــرا ب ــد؛ زی ــن باش ــی ممک ــدید و طولان ــیار ش بس
خــوردن شــیب غلظتــی دو ســوی ســلولهای عضلانــی 
نیازمنــد اختلالــی در کار پمپ هــای آن هاســت کــه عمومــا 
تنهــا در PHهــای بســیار پاییــن ایــن امــر میســر می باشــد 
)2( و بــا توجــه بــه مســیرهای بافــری مختلــف موجــود در 
ــه  ــره، ب ــن، هیســتیدین و غی ــر کارنوزی ــدن نظی ــه و ب عضل
نظــر بــا فعالیت هــای اســتقامتی بــا شــدت پاییــن و مــدت 
کــم تغییــر چندانــی در آن صــورت نمی پذیــرد. لــذا شــاید 
ــاوت  ــار متف ــزان فش ــا می ــط ب ــج را مرتب ــن نتای ــوان ای بت
وارده در فعالیت هــای دویــدن و دوچرخــه ســواری مرتبــط 
ــه ســازوکارهای حفاظتــی  ــا توجــه ب دانســت. همچنیــن، ب
ــی  ــور کل ــه ط ــه ب ــد ک ــه نظــر می رس ــود، ب ــف موج مختل
ــال  ــا انتق ــری ســارکولما ی ــک پذی ــت تحری ــر در قابلی تغیی
ــی  ــازوکارهای حفاظت ــه س ــه ب ــا توج ــی، ب عصبی-عضلان
ــد.  ــاق بیفت ــختی اتف ــه س ــد، ب ــود دارن ــه وج ــددی ک متع
برخــی از ایــن ســازوکارهای حفاظتــی شــامل: الگــوی 
ــرخ  ــی واحدهــای حرکتــی )2۰، 21(، کاهــش در ن فراخوان
ــر  ــای کل ــی37)1، 22، 23(، کانال ه ــرد عضلان ــا خ ــش ی آت
جریان هــای  )26( و  سدیم-پتاســیم  پمــپ   ،)25  ،24(

نشــتی38)27-29( می باشــند. 
بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده، بــه نظــر 
ــروس، خســتگی  ــده ســاز ب ــکل وامان می رســد کــه در پروت
مرکــزی دارای نقــش اصلــی در کاهــش عملکرد ورزشــکاران 
می باشــد. بــا توجــه بــه آنکــه میانگیــن زمــان رســیدن بــه 
واماندگــی در حــدود 23 دقیقــه بــود و بــا توجــه بــه آنکــه 
نظریــه اصلــی مطــرح شــده در رابطــه بــا خســتگی مرکــزی 
ــه  ــد ک ــر می رس ــه نظ ــد )7(، ب ــروتونین می باش ــه س نظری
ــی  ــروتونین کاف ــطح س ــش در س ــرای افزای ــان ب ــن زم ای
ــزی شــده اســت. از  ــوده و موجــب ایجــاد خســتگی مرک ب
طــرف دیگــر، بــا توجــه بــه آنکــه عامــل اصلــی در تغییــرات 
ایجــاد شــده در ســرعت هدایــت غشــایی مربــوط بــه 
ــژه ســدیم و پتاســیم در دو ســمت  ــه وی ــی و ب ــادل یون تع
ــه نظــر می رســد  ــی می باشــد )2( ب ــواره غشــای عضلان دی
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ــرات در  ــاد تغیی ــث ایج ــد باع ــکل نمی توان ــن پروت ــه ای ک
غشــای عضلانــی و بــه تبــع آن تغییــر در هدایــت پذیــری 
ــود.  ــل ش ــار پتانســیل عم ــی و انتش ــلول عضلان غشــای س
از ســوی دیگــر، بخــش دیگــری کــه در خســتگی محیطــی 
ــده در  ــاد ش ــرات ایج ــت، تغیی ــت اس ــز اهمی ــیار حائ بس
ســطح متابولیت هــا در داخــل عضلــه می باشــد. ایــن 
ــان  ــی، بنی ــر آل ــفات غی ــورد فس ــژه در م ــه وی ــرات ب تغیی
ــات می باشــد. یکــی  ــدروژن، پتاســیم و لاکت ــون هی آزاد، ی
ــا خســتگی مرکــزی مربــوط  دیگــر از مســیرهای مرتبــط ب
بــه مســیر بازخــوردی آوران هــای III و IV حاصــل از تجمــع 
ــق  ــی دقی ــه بررس ــت ک ــه اس ــل عضل ــا در داخ متابولیت ه
ــه  ــد نمون ــا نیازمن ــن متابولیت ه ــطوح ای ــرات در س تغیی
بــرداری مســتقیم از عضلــه یا اســتفاده از روش هــای مطالعه 
ــه می باشــد کــه  ــه ایزول ــا عضل ــه ی ــار عضل ــر روی تــک ت ب
امــکان انجــام آن در ایــن تحقیــق وجــود نداشــت. همچنین 
بــه نظــر می رســد کــه ایــن خســتگی ایجــاد شــده، بیشــتر 
جنبــه حفاظتــی داشــته و جهــت جلوگیــری از آســیب پیش 
ــرات  ــا تغیی ــذا ب ــد و ل ــه می باش ــاختار عضل ــه س ــده ب رون
ایجــاد شــده در بــدن، نهایتــا میــزان نــرخ آتــش 39دســتگاه 
ــتر  ــیب بیش ــا از آس ــد ت ــش می یاب ــزی کاه ــی مرک عصب
ــه  ــا توجــه ب ــن، ب ــری شــود و همچنی ــه عضــلات جلوگی ب
برهــم خــوردن تعــادل محیــط داخلــی بــدن، از ایــن شــیوه 
بــرای برقــراری مجــدد هومئوســتاز در داخــل بــدن اســتفاده 
می شــود )3۰-32(. لــذا هتــوز بــرای شــناخت دقیــق علــت 
بیوشــیمیایی ایجــاد خســتگی در پروتــکل بــروس نیــاز بــه 

ــات بیشــتری وجــود دارد.  تحقیق
در مجمــوع بــا توجــه بــه نــوع خســتگی تعییــن 
ــر  ــه نظــر می رســد کــه عــلاوه ب ــن تحقیــق، ب شــده در ای
راهکارهــای مختلــف مــورد اســتفاده بــرای افزایــش کارکــرد 
ــی  ــش کارای ــرای افزای ــت ورزشــی، ب ــن فعالی ــی حی عضلان
در فعالیت هــای مشــابه، اســتفاده از راهکارهــای ویــژه 
ــد از  ــرای کاهــش و جلوگیــری از خســتگی مرکــزی بتوان ب
کارایــی مناســبی برخــوردار باشــد. هرچنــد تاکنــون برخــی 
ــاخه دار  ــه ش ــیدهای آمین ــتفاده از اس ــر اس ــا نظی راهکاره

حیــن فعالیت هــای طولانــی مــدت بــرای افزایــش عملکــرد 
ــر بخشــی  ــا کنــون اث ــا ت ــد، ام ورزشــکاران انجــام شــده ان
مناســبی از آنــان گــزارش نشــده اســت. همچنیــن، بــا توجه 
بــه میــزان ضریــب تعییــن خســتگی مرکــزی بــر روی افــت 
ــم های  ــه مکانیس ــد ک ــر می رس ــه نظ ــی، ب ــروی عضلان نی
ــند  ــذار باش ــر گ ــرو تاثی ــش نی ــن کاه ــز در ای ــی نی عضلان
ــد بررســی بیشــتری می باشــد  ــل نیازمن ــن عام ــد ای هرچن
ــت.  ــود نداش ــام آن وج ــکان انج ــق ام ــن تحقی ــه در ای ک
ــوع  ــن ن ــرای تعیی ــه ب ــازی ک ــه نی ــه ب ــا توج ــن، ب همچنی
ــای  ــژه آزمون ه ــف و بوی ــای مختل ــتگی در فعالیت ه خس
اســتاندارد وجــود دارد، تعییــن نــوع خســتگی در ایــن 
ــن در جهــت  ــرای اســتفاده ســایر محققی ــا ب ــوع آزمون ه ن
تعییــن ســاز وکارهــای دیگــر خســتگی و راه هــای کاهــش 

ــد.  ــر می رس ــه نظ ــاز ب ــورد نی ــان م ــا همچن آن ه
تشکر و قدردانی

ــن  ــه در ای ــی ک ــی عزیزان ــا دارد از تمام ــان ج در پای
کار مــا را همراهــی نمودنــد، از دانشــجویان عزیــز دانشــگاه 
شــهید بهشــتی کــه بــه عنــوان آزمودنــی در ایــن تحقیــق 
شــرکت نمودنــد و بــه اجرایــی شــدن فرآینــد ایــن تحقیــق 
کمــک نمودنــد و تمامــی اســاتید ارجمنــدی کــه صمیمانــه 
ــری  ــاله دکت ــوان بخشــی از رس ــه عن ــن کار، ب ــول ای در ط
فیزیولــوژی ورزش، کمــک نمودنــد، نهایــت تقدیــر و تشــکر 

را داشــته باشــم. 
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12 Motor evoked potential
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14 Maximal voluntary contraction
15 Muscle compound action potential
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17 Single joint exercise
18 Full body exercise
19 Saldanha
20 Level of activation
21 Technogym
22 Borg scale
23 Tibialis anterior
24 Dorsi flexion
25 Neutral position
26 Visual feedback
27 Verbal encouragement
28 Peak to peak
29 Neuroscreen plus
30 Peroneal nerve
31 Peak to peak
32 Kolmogrov-Smirnov
33 Saldanha
34 Level of activation
35 Vastus lateralis
36 Lepers
37 Muscle wisdom
38 Leak conductance
39 Firing rate
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Abstract

 Purpose: Defining the type of fatigue in different activities can increase our knowledge and also help

 for future studies in this field. Thus, the aim of this study was the investigation on central and peripheral

fatigue following the modified Bruce incremental exhausting protocol in young healthy men.

 Methods: For this purpose, 16 young healthy men were selected and performed the modified Bruce

 protocol until volitional exhaustion. Transcranial magnetic stimulation (TMS), M-wave, maximal voluntary

 contraction (MVC) of the tibialis anterior muscle and rate of perceived exertion (RPE) were assessed prior

 and immediately after exercise. For comparison of changes between groups, independent t-test and for

evaluating correlation between variables Pearson’s correlation coefficient were used.

 Results: The results showed significant decrease in MVC (12.5%) and TMS amplitude (10.2%), but not in

 M-wave amplitude (1.75%), immediately after exercise (P<0.05, t1=3.78, t2=2.36). In addition, significant

correlation observed between changes in TMS amplitude and MVC forces (P<0.01, r=-0.69).

 Conclusion: These results reflect the important role of central fatigue (reduction in central motor drive)

 in the force decrement after modified Bruce protocol, while there wasn’t any significant change in

 the neuromuscular transmission and action potential propagation. In addition, the exact biochemical

mechanisms of fatigue in this protocol need additional investigations.

 Keywords: Central and peripheral fatigue, modified Bruce protocol, transcranial magnetic stimulation,

M-wave.
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