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Abstract
Background and Aim: It seems that the combination of brain endurance training and physical endurance training can increases 
endurance exercise performance throughout reducing rating of perceived exertion more than solely physical endurance training. The 
aim of this research was to study the effect of physical endurance training, and brain endurance training on fatigue and exercise 
tolerance in active people. Materials and Methods: 20 healthy volunteers (14 men and 6 women) were assigned into two 
groups as: physical endurance training + brain endurance training and physical endurance training. Both groups trained on a 
cycle ergometer for 60 minutes at 60-75 heart rate reserve. Whilst cycling, the brain endurance training group performed a 
mental exertion on a computer. Both groups trained 3-4 times a week for 24 sessions. Maximal oxygen consumption during 
an incremental test and exercise tolerance with constant load exhausting test were measured at pre and post training. Rating 
of perceived exertion and heart rate were recorded every two minutes during time to exhaustion test. Data were analyzed using 
mixed model analyze of variance and significant level was set as p˂0.05. Results: Maximal oxygen consumption increased 
in both groups (p=0.01); however, for time to exhaustion variable it showed more increasing in the brain endurance training and 
physical endurance training group than in the physical endurance training group (p=0.01). Brain endurance training and physical 
endurance training group compared to the physical endurance training group indicated significantly reduction on the rating of 
perceived exertion during time to exhaustion test (p=0.01). Conclusion: The results of this study provide evidence that the 
combination of the brain endurance training and physical endurance training than physical endurance training can increased 
more endurance exercise performance throughout decrease rating of perceived exertion.
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چکیده
زمینه و هدف: به نظر می رسد تركیب تمرین مغزی و تمرین جسمانی بدلیل كاهش میزان درک تاش در حین عملکرد استقامتی، از تمرین 
جسمانی تنها موثرتر است. بر همین اساس هدف از تحقیق حاضر بررسی تاثیر تمرین استقامتی جسمانی به همراه تمرین مغزی بر  
میزان خستگی و تحمل ورزشی افراد فعال بود. روش تحقیق: تعداد 20 داوطلب سالم )14 مرد و 6 زن( به دو گروه تمرین استقامتی 
جسمانی+تمرین استقامتی مغزی و تمرین استقامتی جسمانی تقسیم شدند. دو گروه در هر جلسه 60 دقیقه با شدت 75-60 درصد 
ضربان قلب ذخیره روی چرخ كارسنج ركاب زدند. گروه تمرین مغزی در حین ركاب زدن یک تاش ذهنی با كامپیوتر را نیز انجام دادند. دو 
گروه هر هفته 3 تا 4 جلسه به مدت 24 جلسه تمرین كردند. حداكثر اكسیژن مصرفی با استفاده از یک آزمون فزآینده و تحمل ورزشی 
افراد با استفاده از یک آزمون وامانده ساز با بار ثابت، قبل و بعد از دوره تمرین اندازه گیری شد. درک تاش و ضربان قلب در طول آزمون 
زمان رسیدن به واماندگی ثبت شد. داده ها با روش آماری تحلیل واریانس با عامل بین گروهی در سطح معنی داری p˂ 0/05 مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفتند. یافته ها: حداكثر اكسیژن مصرفی در هر دو گروه به طور معنی داری افزایش یافت  )p=0/01(. با این وجود، زمان رسیدن 
به واماندگی در گروه تمرین استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی مغزی نسبت به گروه تمرین استقامتی جسمانی  افزایش معنی دار 
بیشتری پیدا كرد )p=0/01(. به عاوه، تمرین استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی مغزی نسبت به تمرین استقامتی جسمانی تنها، 
میزان درک تاش در آزمون وامانده ساز را به طور معنی داری كاهش داد )p=0/01(. نتیجه گیری: نتایج این تحقیق نشان می دهد تركیب 
تمرین مغزی و جسمانی از طریق كاهش درک تاش بیشتر، كارآیی بهتری برای افزایش عملکرد استقامتی نسبت به تمرین جسمانی دارد.
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مقدمه
محدودیت در عملکرد هنگام انجام فعالیت های ورزشی به عوامل 
متعدد فیزیولوژیکی و روانی وابسته است. یکی از این عوامل مهم، 
)انوكا2  است   فیزیولوژیکی1  روانی-  پدیده ای  كه  است  خستگی 
عنوان  به  را  خستگی  ورزشی  علوم  دانشمندان   .)2016 دیگران،  و 
كاهش در توانایی و كارآیی جسمانی و ذهنی تعریف می كنند كه 
به دو دسته خستگی جسمانی و ذهنی تقسیم می شود )تاناكا3 
خستگی  به  منجر  ورزشی  فعالیت های  انجام   .)2012 دیگران،  و 
طولانی  تاش ذهنی  انجام  و    )2012 دیگران،  و  )تاناكا  جسمانی 
مدت، موجب خستگی ذهنی می شود كه با احساس بی حالی و 

كاهش سطح انرژی همراه است )بکسم4 و دیگران، 2008(.
انجام فعالیت های ذهنی و جسمانی مسیرهای مشترک عصبی را 
درگیر می كنند )مهتا و پاراسورامان5 ، 2014(. هم چنین مسیرهای 
مشترک عصبی بین خستگی ذهنی  و جسمانی هم وجود دارد 
انجام  و  كه شامل مدارهای عصبی تسهیلی6 و مهاری7 می شوند 
دهد.  افزایش  را  شاخص ها  است  ممکن  فعالیت،  دو  این  هم زمان 
عقده های  لیمبیک،  سیستم  بخش های  شامل  تسهیلی  مسیر 
)ACC(؛   قدامی10  كمربند  قشر  و  اربیتوفرونتال9  قشر   ، قاعده ای8 
كمربند  قشر  و   )IC( اینسولار11  قشر  از   متشکل  مهاری  مدار  و 
دیگران،  و  تاناكا  2014؛  دیگران،  و  )ایشی13  است   )PCC( خلفی12 
جسمانی  فعالیت  انجام  كه  می دهند  نشان  تحقیقات   .)2012
 )2007 دیگران،  و  )كوک15  ذهنی  و   )2009 دیگران،  و  )جوآنین14 
خسته كننده باعث افزایش فعالیت این مسیرها می شود كه همراه 
و  )ایشی  است  بوده  آزمودنی  توسط  خستگی  گزارش  افزایش  با 
دیگران، 2014(. بر اساس گزارش ها، انجام 45 دقیقه فعالیت ذهنی 
به صورت هم زمان با پروتکل جسمانی ركاب زدن به مدت 45 دقیقه 
افزایش معنی دار  باعث  توان خروجی،  با شدت 65 درصد حداكثر 
كورتیزول،  فعالیت،  حین  در  تاش  درک  همچون  هایی  شاخص 
پرولاكتین و شاخص های پرسشنامه ناسا16 بعد از فعالیت نسبت 
به یک جلسه فعالیت جسمانی ركاب زدن تنها )كنترل( می شود 
)آموزی، 2018(. هم چنین مهاتا و پاراسورامان )2014( نشان داده اند 
زیربیشینه  انقباض  یک  با  هم زمان  ذهنی  فعالیت  یک  انجام  كه 
عضات دست، باعث كاهش اكسیژن رسانی لوب پیشانی و افزایش 
ناسا(،  پرسشنامه  و شاخص های  )كورتیزول  شاخص های خستگی 

نسبت به زمانی می شود كه فقط یک انقباض زیربیشینه عضات 
اند  داده  نشان  نیز   )2018( دیگران  و  چاتین17  شود.  انجام  دست 
با بار ذهنی زیاد و كم در طول انقباض  كه انجام فعالیت ذهنی 
عضات چهارسر ران )با شدت 15 درصد حداكثر نیروی بیشینه(، 
عضات  انقباض  جلسه  به  نسبت  ورزشی  تحمل  كاهش  موجب 
چهارسر ران )حالت كنترل( می شود. همه این تحقیقات نشان از آن 
دارند كه انجام فعالیت ذهنی و جسمی به صورت هم زمان، به دلیل 
وجود مسیرهای مشترک عصبی، باعث فشار بیشتر در یک جلسه 
فعالیت  انجام  به  نسبت  بهبود شاخص های خستگی  و   فعالیت 

جسمانی تنها می شود.
دانشمندان علوم ورزشی همواره به دنبال شیوه های نوین تمرینی 
كوتاه  زمان  مدت  در  ورزشکاران  عملکرد  بیشتر  بهبود  برای 
هستند. تمرینات استقامتی مغزی  شیوه نوینی از تمرینات است 
و  جلسه  هر  در  بیشتر  ذهنی18  خستگی  ایجاد  با  می تواند  كه 
افراد به خستگی را در طی  از آن، میزان مقاومت  سازگاری ناشی 
یک فعالیت جسمانی یا شناختی افزایش دهد )ماركورا19 و دیگران، 
2015(. خستگی ذهنی با انجام یک تکلیف ذهنی پیچیده20 ایجاد 
بیان احساس21، خستگی22 و كمبود  می شود و مشخصه های آن 
انرژی است )بکسم  و دیگران، 2008(. هم چنین تاش های ذهنی 
كه خستگی ذهنی را ایجاد می كنند، باعث افزایش میزان فعالیت 
فعالیت های  حین  در  تاش  درک  تعیین  )مسئول   ACC ناحیه 
نتیجه،  در  و  دیگران، 2001(  و  )ویلیامسون23  می شوند  استقامتی 
به  نسبت  استقامتی  ورزشی  فعالیت  در حین  تاش  میزان درک 
افت  استقامتی  عملکرد  و  می یابد  افزایش  بیشتر  كنترل،  شرایط 

می كند )پیجاوو24 و دیگران، 2014(. 
 بر اساس نظریه های گوناگون عملکرد استقامتی تحت تاثیر عوامل 
و  انرژی عضله25  قلب، حجم ضربه ای و سطح  فیزیولوژیک ضربان 
عوامل روانی-زیستی26 درک تاش و انگیزش قرار می گیرد )ماركورا  
و دیگران، 2008؛ نوواكس27 ، 2000(. با توجه به این كه انجام یک 
افزایش  باعث  استقامتی،  ورزشی  فعالیت  حین  در  ذهنی  تاش 
فعالیت ناحیه ACC و در نتیجه افزایش میزان درک تاش و افزایش 
انجام یک جلسه  به  نسبت  هر جلسه  در  شاخص های خستگی 
فعالیت ورزشی استقامتی تنها می شود و بنا بر اصل سندرم سازگاری 
عمومی28 كه تکرار این جلسات در یک دوره تمرینی ممکن است 
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باعث ایجاد سازگاری بیشتر شود؛ هدف از مطالعه حاضر بررسی و 
مقایسه اثر همزمان یک دوره تمرین استقامتی جسمانی و مغزی 
به صورت هم زمان با اثر تمرین استقامتی جسمانی تنها بر عملکرد 
بنا  این اساس  بر  این تحقیق  افراد فعال است. فرضیه  استقامتی 
شده است كه انجام یک دوره تمرین استقامتی جسمانی با بهبود 
عملکرد  عروقی  قلبی-  سیستم  شاخص های  و  هوازی  توان  در 
استقامتی را توسعه می دهد )باجراموویچ1 و دیگران، 2018(، و از آنجا 
كه ساختار و عملکرد مغز در پاسخ به تمرین هوازی )كلکمب2 و 
دیگران، 2006( و تمرین مغزی تنها تغییر می كند )دنگ3 و دیگران، 
2019(؛ احتمال می رود تركیب تمرین جسمانی استقامتی و مغزی 
بتواند میزان تحمل ورزشی  را از طریق كاهش میزان درک تاش و 

خستگی ذهنی، بیشتر توسعه دهد.
روش تحقیق

و پس  آزمون  پیش  با طرح  و  تجربی  نیمه  نوع  از  تحقیق حاضر 
آزمون بود. آزمودنی های این تحقیق شامل 20 نفر )14 مرد و 6 زن( 
با میانگین  دانشجوی تربیت بدنی دانشگاه شهید بهشتی تهران 
و  كیلوگرم  وزن 10 71±  سانتی متر،   171± 8 قد  2 ±20 سال،  سنی 
اكسیژن مصرفی 4  ± 33 میلی لیتر در دقیقه بر كیلوگرم بودند كه 
به صورت داوطلبانه به عنوان آزمودنی در این تحقیق شركت كردند. 
معاینه  پزشک  توسط  روانی  و  جسمی  لحاظ  از  آزمودنی ها  ابتدا 
برای  ندارند.  خاصی  بیماری  هیچ كدام  شد  مشخص  و  شدند 
آزمودنی ها همه مراحل تحقیق، پروتکل ها و طرح تحقیق به صورت 
شفاهی و كتبی شرح داده شد و از فواید و خطرات اجرای آزمون ها 
این  كردند..  امضا  را  كتبی  نامه  رضایت  نهایت،  در  و  شدند  آگاه 
تحقیق همه موارد اخاق در تحقیق را رعایت كرده است و دارای 
كد اخاق 97IR.SBU.ICBS/1033 از دانشگاه شهیدبهشتی تهران 
است. هم چنین به منظور طراحی پیشنهاد تحقیق مطالعه حاضر، 

مطالعات راهنمای )پایلوت4( زیادی انجام شد.
یک هفته قبل از آغاز دوره تمرینی، آزمودنی ها در دو جلسه مجزا 
با فاصله 72 ساعت به آزمایشگاه فراخوانده شدند. در جلسه اول، 
با قدسنج و ترازو مدل  شاخص های آنتروپومتری شامل قد و وزن 
اندازه گیری شد. حداكثر توان خروجی6 و حداكثر اكسیژن  سکا5 
مصرفی7 بر روی چرخ كارسنج تعیین شدند. در جلسه دوم، زمان 
رسیدن به واماندگی طی یک آزمون با بار ثابت 75 درصد حداكثر 
گرفت.  قرار  سنجش  مورد  كارسنج،  چرخ  روی  بر  خروجی  توان 
سپس بر مبنای همگن سازی، آزمودنی ها بر اساس زمان رسیدن 
تمرین   + جسمانی  استقامتی  تمرین  گروه  دو  به  واماندگی،  به 

استقامتی مغزی و تمرین استقامتی جسمانی تنها تقسیم شدند. 
هر دو گروه به مدت 24 جلسه با فاصله استراحتی حداقل یک روز 
تمرین كردند و 72 ساعت پس از آخرین جلسه تمرینی، ارزیابی ها 

در شرایطی مشابه با پیش از تمرین، تکرار شد.
 72 و  شروع  از  قبل  هفته  یک  توان خروجی:  تعیین حداکثر 
ساعت پس از پایان دوره تمرینی، آزمودنی ها برای تعیین حداكثر 
توان خروجی، تعیین شدت آزمون وامانده ساز و  حداكثر اكسیژن 
اجرا  را  مربوطه  پروتکل  و  شدند  فراخوانده  آزمایشگاه  به  مصرفی؛ 
از گرم كردن بر روی چرخ  كردند. به طور خاصه، آزمودنی ها پس 
كارسنج  مونارک مدل Sweden -839 به مدت 2 دقیقه با بار كار 
وات   50 دقیقه،   2 هر  ازای  به  آن،  از  پس  و  زدند  ركاب  وات   50
به مقاومت اضافه شد تا آزمودنی ها به واماندگی برسند. زمانی كه 
علی رغم تشویق كامی آزمونگر، سرعت پدال زدن به كمتر از 60 
كیوپرز8   معادله  از  سپس  شد.  قطع  آزمون  رسید،  دقیقه  در  دور 
برای محاسبه حداكثر توان خروجی استفاده شد )كیوپرز و دیگران، 
1985(. قبل از شروع آزمون فزآینده، ارتفاع صندلی برای هر آزمودنی 
تنظیم و ثبت شد و در جلسات بعدی، این ارتفاع مجددا برای هر 
آزمودنی بکار گرفته شد. هم چنین برای تعیین حداكثر اكسیژن 
گاز  دستگاه  از  استفاده  با  نفس  به  نفس  ثبت  شیوه  از  مصرفی 
شاخص  نرم افزار،  كمک  با  و  شد  استفاده   MetaLyzer3B آنالایزر9 

بدست آمده در رایانه ثبت شد. 
آزمون رسیدن به واماندگی: آزمودنی ها 72 ساعت بعد از آزمون 
اول، مجددا به آزمایشگاه فراخوانده شدند. پس از تنظیم صندلی 
چرخ كارسنج به مدت سه دقیقه با بار كار 40 درصد حداكثر توان 
خروجی، آزمودنی ها گرم كردند و در ادامه، با بار كار ثابت 75 درصد 
بر اساس روش  حداكثر توان خروجی، ركاب زدند. چرخ كار سنج 
هایپربولیک10 تنظیم شد و سرعت پدال زدن به صورت آزادانه بین 
60 تا 120 دور در دقیقه توسط آزمودنی انتخاب گردید. آزمودنی ها 
هیچ گونه بازخوردی از زمان سپری شده، ضربان قلب و دور ركاب زدن 
دریافت نکردند. زمان رسیدن به واماندگی از شروع ركاب زدن با بار 
به  زنی  پدال  كه  سرعت  زمانی  تا  توان خروجی  ثابت 75 درصد 
برسد، محاسبه شد  ثانیه   5 به مدت  دقیقه  در  دور  از 60  كمتر 
)ماركورا و دیگران، 2009(. حین انجام فعالیت، هر سه دقیقه میزان 

درک تاش و ضربان قلب ثبت شد.
تمرین مغزی: برای انجام تمرینات مغزی از محرک خستگی ذهنی 
استفاده شد. خستگی ذهنی را می توان با انجام فعالیت شناختی 
)تاش ذهنی( طولانی ایجاد كرد. در تحقیق حاضر از دو فعالیت 

1. Bajramovic
2. Colcomb
3. Deng
4. Pilot study
5. Seca

6. Peak power output
7. Maximum oxygen consumption
8. Kuipers
9. Gas analyzer
10. Hyperbolic
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هر  در  ذهنی  ایجاد خستگی  برای  فلنکر2  AX-CPT 1 و  شناختی 
جلسه و انجام تمرین استقامتی مغزی استفاده شد. این دو فعالیت 
نتیجه،  در  و  مغز شده   ACC ناحیه فعالیت  افزایش  باعث  ذهنی 
ایجاد خستگی ذهنی می شوند )كارتر3 و دیگران، 1998؛ دارلینگ4و 

دیگران، 2015(.  
نیازمند  شناختی  فعالیت  این   :AX-CPT شناختی  فعالیت 
موفقیت  طور  به  و  است  مهاری  پاسخ  و  كاری  حافظه  هشیاری، 
مورد  ورزشی  مطالعات  در  ذهنی  خستگی  ایجاد  برای  آمیزی 
شامل  آزمون   .)2009 دیگران،  و  )ماركورا  است  گرفته  قرار  استفاده 
پاسخ به یک سری از حروف نشان داده شده روی صفحه كامپیوتر 
با استفاده از كلیک راست یا چپ موس5 می باشد. عملکرد آزمون 
AX-CPT به صورت خودكار و بر اساس زمان عکس العمل و دقت 

 – ردیاب  از  توالی هایی  صورت  به  آزمون  شود.  می  ثبت  پاسخ ها 
نشانه  است كه در آن حرف A به عنوان نشانه6 و حرف X به عنوان 
ردیاب هستند. حروف باقی مانده الفبا به عنوان نشانه های نامعتبر 
و ردیاب غیرهدف هستند، به استثنای حروف K  و Y  كه حذف 
می شوند؛ زیرا در ظاهر به حرف X شباهت دارند. توالی حروف به 
صورت شبه تصادفی ارائه می شوند؛ به طوری كه آزمایش های هدف 
)AX( با احتمال 70% و آزمایش های غیر هدف با احتمال %30 
آزمایش های غیر هدف شامل سه تحریک هستند  رخ می دهند. 
كه به صورت مساوی )هر كدام 10%( ارائه می شوند. BX )1: دارای 
یک نشانه نامعتبر )بدون A( قبل از هدف؛ AY )2: دارای یک نشانه 
معتبر و به دنبال آن یک ردیاب نامعتبر )بدون X(؛ و BY )3: دارای 
 .)X و A یک نشانه نامعتبر و به دنبال آن یک ردیاب نامعتبر )بدون
برای سخت تر كردن آزمون، دو حرف به رنگ سفید )هر حرفی به 
غیر از حروف A، K، X و Y( بین نشانه و ردیاب كه به رنگ قرمز 
مركز  در  بزرگ(  )حروف  می شود. همه حروف  داده  نشان  هستند، 
با  ثانیه  میلی   300 زمان  مدت  برای  سیاه  زمینه  پس  با  صفحه 
فونت 24  )آهلوتیک7( ارائه می شوند. فاصله زمانی بین ارائه حروف 
1200 میلی ثانیه می باشد. آزمودنی ها می بایست به محرک هدف، 
با كلیک راست و به محرک غیر هدف، با كلیک چپ موس پاسخ 

دهند. 
فعالیت شناختی فلنکر: در روانشناسی شناختی، آزمون فلنکر 
ارزیابی  برای  كه  است  مهاری8  پاسخ  های  آزمون  از  مجموعه ای 
توانایی سركوب پاسخ هایی كه دارای یک موضوع خاص اند، استفاده 
می شود. هدف آزمون، می تواند پاسخ مستقیم به هدف )هم خوان(، 

در  باشد.  فلنکر(  )خنثی/  خنثی   یا  و  )ناهم خوان(  مخالف  پاسخ 
قرار  مركز  در  راست(  یا  چپ  )معمولا  هدف  پاسخ  آزمون ها،  این 
برای  آزمون ها  این  انواع مختلف  و دیگران، 1974(.  )اریکسن9  دارد 
قرار  استفاده  مورد  انتخابی  توجه  و  اطاعات  پردازش  اندازه گیری 
می گیرد. محرک های ارائه شده در این آزمون متشکل از 3 حالت 
هستنـد: 1( هـم خـوان )> > > > >  یا  > > > > >(؛ 2( ناهم خوان 
)> > > > > یا  > > > > >(؛ و  3( خنثی )- - > - -  یا  - - > - -(. هر 
مجموعه شامل 5 عامت نامساوی است. در این آزمون، آزمودنی ها 
راست  یا  به سمت چپ  كه  وسط  عامت  به جهت  توجه  با  باید 
است، به تحریک پاسخ دهند. این آزمون به این صورت است كه هر 
محرک با رنگ سفید )سایز 34( به مدت 200 میلی ثانیه روی پس 
زمینه سیاه به نمایش درمی آید. فاصله بین محرک ها، 1000، 1200، 
تصادفی  و  متغیر  به صورت  كه  است  ثانیه  میلی   1600 یا   1400
نظر  مورد  جهت  به  دقت  و  سرعت  با  باید  ها  آزمودنی  می باشد. 
عامت نامساوی وسط بدون توجه به دو عامت كناری، پاسخ دهند 
)ون كتسم10 و دیگران، 2017(. به منظور ارزیابی آزمون فلنکر، دقت 
)پاسخ های درست و اشتباه( و زمان عکس العمل مورد نظر است. 
به عنوان مثال، هنگامی كه محرک  > > > > > روی صفحه نمایش 
ارائه می شود، سمت راست به عنوان پاسخ درست، و هنگامی كه 
محرک > > > > >  ارائه شود، سمت چپ به عنوان پاسخ درست و 
هنگامی كه محرک - - > - -  ارائه شود، سمت چپ به عنوان پاسخ 

درست باید انتخاب  می شود.
دوره تمرین: هر دو گروه 24 جلسه فعالیت ركاب زدن، هر جلسه 
به  را  جلسه  هر  بین  ساعت   48 استراحتی  فاصله  با  دقیقه   60
فعالیت  شدت  است(.  بوده  ساخته  محقق  )پروتکل  درآوردند  اجرا 
ذخیره11،  قلب  ضربان  حداكثر  درصد   60-65 با   1-8 جلسات  در 
در جلسات 16-9 با 70-65 درصد حداكثر ضربان قلب ذخیره، و 
قلب ذخیره  با 75-70 درصد حداكثر ضربان  در جلسات 17-24 
محاسبه  برای   )1957( كاروونن12  فرمول  از  شد.  گرفته  نظر  در 
ضربان قلب هدف استفاده شد. گروه تمرین استقامتی جسمانی + 
تمرین استقامتی مغزی در حین فعالیت جسمانی )در بالا توضیح 
داده شد(، با كمک مانیتوری كه روبه روی آنها قرار داده شده بود، 
به صورت تناوبی در هر جلسه یکی از تاش های ذهنی AX-CPT و 
فلنکر را انجام دادند. در حین همه جلسات، میزان درک تاش هر 

10 دقیقه توسط آزمونگر ثبت شد. 
روش های آماری: داده ها با استفاده از نرم افزار آماری SPSS نسخه 

1. AX- cotinuous performance test
2. Flanker
3. Carter
4. Darling
5. Mouse
6. Cue-probe

7. Ahelvetic
8. Inhibition response
9. Eriksen
10. Van Cutsem
11. Maximal reserve heart rate
12. Karvonen
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22 تجزیه و تحلیل شدند. ابتدا برای تعیین طبیعی بودن توزیع 
داده ها از آزمون شاپیرو-ویلک1  استفاده شد. برای مقایسه میانگین 
واماندگی و حداكثر اكسیژن مصرفی  به  پارامترهای زمان رسیدن 
بین دو گروه و مقایسه تغییرات در هر گروه، از روش آماری تحلیل 
با عامل بین گروهی2 و برای  اندازه های تکراری 2*2  با  واریانس 
پارامترهای میزان درک تاش و ضربان قلب در جلسات آزمون، از 
روش آماری تحلیل واریانس با اندازه های تکراری 7*2 با عامل بین 
میزان درک  برای  نهایت،  در  و  نویسی(  از كد  استفاده  )با  گروهی 
اندازه  واریانس  تحلیل  آماری  از روش  تمرین  تاش حین جلسات 

استفاده گردید. سطح  بین گروهی  با عامل  تکراری  24*2  های 
معنی داری برای تمام تحلیل های آماری p<0/05 در نظر گرفته شد. 

یافته ها
بر اساس نتایج آزمون تحلیل واریانس با اندازه های تکراری 2*2 با 
عامل بین گروهی، میزان حداكثر اكسیژن مصرفی بعد از دوره مداخله 
نسبت به قبل آن به صورت معنی داری افزایش یافت )p=0/01( اما این 
تفاوت بین دو گروه معنی دار )F 2,18 =0/66 ،p=0/01( نبود )شکل 1(. 

1. Shapiro-Wilk
2. Mixed ANOVA

شکل  1 .  مقایسه حداکثر اکسیژن مصرفی در وضعیت قبل از تمرین نسبت به بعد از تمرین در دو گروه تمرین استقامتی جسمانی + تمرین 
.p=0/01 استقامتی مغزی و گروه تمرین استقامتی جسمانی $نشانه اختلاف معنی دار دو گروه در سطح

بر اساس نتایج آزمون تحلیل واریانس با اندازه های تکراری 2*2 
با عامل بین گروهی، میزان زمان رسیدن به واماندگی بعد از دوره 
اما  افزایش یافت؛  مداخله نسبت به قبل آن، به صورت معنی داری 
جسمانی  استقامتی  تمرین  گروه  در  ورزشی  تمرین  تاثیر  میزان 

تمرین  گروه  به  نسبت  درصد(   176( مغزی  استقامتی  تمرین   +
 ،p=0/001( دار  معنی  طور  به  درصد(،   86( جسمانی  استقامتی 

F 2,18=24/30( بیشتر بود )شکل 2(. 
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شکل  2. مقایسه زمان رسیدن به واماندگی در وضعیت قبل از تمرین نسبت به بعد از تمرین در دو گروه تمرین استقامتی جسمانی + تمرین 
استقامتی مغزی و گروه تمرین استقامتی جسمانی. * نشانه اختلاف معنی دار بین دو گروه در سطح p =0/001؛ $ نشانه اختلاف معنی دار پیش 

 .p=0/001 آزمون و پس آزمون در سطح

شکل  3.  مقایسه درک تلاش در حین آزمون زمان رسیدن به واماندگی در وضعیت قبل از تمرین نسبت به بعد از تمرین در دو گروه تمرین 
.p=0/01 استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی مغزی و گروه تمرین استقامتی جسمانی  *نشانه اختلاف معنی داری بین دو گروه در سطح

نتایچ آزمون تحلیل واریانس با اندازه های تکراری 7*2 با عامل بین 
گروهی نشان داد كه در هر دو گروه میزان درک تاش در حین 
زمان های مختلف آزمون وامانده ساز بعد از  مداخله نسبت به قبل 
از آن به طور معنی داری كاهش یافت، اما میزان تاثیر تمرین بر درک 
به ترتیب در گروه  تاش در زمان های 1، 3، 5، 7، 9، 11، و 13  

تمرین استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی مغزی 26، 41، 40، 
42، 48، 43، و 45 درصد و گروه تمرین استقامتی جسمانی تنها 
17، 22، 22، 20، 22، 23، و 23 درصد بود؛ تغییراتی كه بین دو 

گروه معنی دار )F 2,18=16/50 ،p=0/01( بود )شکل 3(. 
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شکل  4.  مقایسه ضربان قلب در حین آزمون زمان رسیدن به واماندگی در وضعیت قبل از تمرین نسبت به بعد از تمرین در دو گروه تمرین 
استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی مغزی و گروه تمرین استقامتی جسمانی.

شکل  5. مقایسه میزان درک تلاش در طول دوره تمرین در دو گروه تمرین استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی مغزی و گروه تمرین استقامتی 
.p=0/01 جسمانی * نشانه اختلاف معنی دار بین دو گروه در سطح

بر اساس نتایج آزمون تحلیل واریانس با اندازه های تکراری 7*2 
با عامل بین گروهی، تفاوت معنی داری برای داده های ضربان قلب 

بین دو گروه تفاوت )F 2,18=0/75 ،p=0/39( یافت نشد )شکل 4(.  

بر اساس نتایج آزمون تحلیل واریانس با اندازه های تکراری 24*2 
با عامل بین گروهی، میانگین درک تاش هر جلسه حین دوره 
مداخله بین دو گروه تمرین استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی 
مغزی و تمرین استقامتی جسمانی تنها در همه 24 جلسه دوره 

تمرین تفاوت معنی داری داشت؛ این در حالی  بود كه این تفاوت 
به طور معنی داری  )F 2,18=0/58 ،p=0/01( در گروه تمرین استقامتی 
جسمانی + تمرین استقامتی مغزی بالاتر از گروه تمرین استقامتی 

جسمانی تنها بود )شکل 5(. 
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 بحث
استقامتی  تمرینات  انجام  كه  داد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج 
مغزی و جسمانی به صورت هم زمان نسبت به تمرینات استقامتی 
دهد.  می  افزایش  بیشتر  را  واماندگی  به  رسیدن  زمان  جسمانی، 
با كاهش معنی دار  استقامتی  توجه در عملکرد  قابل  افزایش  این 
درک تاش در گروه تمرین استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی 
ثابت  بار  با  انجام فعالیت استقامتی وامانده ساز  مغزی  در هنگام 
همراه بود. این در حالی است كه شاخص ضربان قلب به دنبال این 
دو مداخله، تغییر معنی داری نداشت. به عاوه، نتایج  مطالعه حاضر 
نشان داد كه زمان رسیدن به واماندگی بعد از 24 جلسه تمرین در 
هر دو گروه تمرین استقامتی جسمانی + تمرین استقامتی مغزی 
و تمرین استقامتی جسمانی، در پس آزمون نسبت به پیش آزمون 
تمرین  تغییری كه در گروه  است؛   پیدا كرده  افزایش معنی داری 
در  و  درصد   176 مغزی  استقامتی  تمرین   + جسمانی  استقامتی 

گروه تمرین استقامتی جسمانی 86 درصد بود. 
ثابت  بار  با  آزمون  یک  در  واماندگی  به  رسیدن  زمان  مدت 
نشان دهنده عملکرد استقامتی است )پیجاوو و دیگران، 2018(. دو 
نظریه در مورد عملکرد استقامتی و زمان رسیدن به واماندگی وجود 
دارد. بر اساس نظریه فیزیولوژیک، شاخص های عروقی، متابولیکی 
زمان  دارند،  نقش  عضانی  خستگی  در  كه  عضانی  عصبی-  و 
رسیدن به واماندگی را تعیین می كنند )نوواكس ، 2000(. از طرف 
دیگر، نظریه  روانی- زیستی )ماركورا و دیگران، 2008( بیان می كند 
)رایت2،  انگیزش1  شدت  نظریه  بر  واماندگی  به  رسیدن  زمان  كه 
1996( و تعامل بین درک تاش و میزان انگیزش )ماركورا و دیگران، 
2008( استوار است. بر پایه این نظریه، هر عاملی كه درک تاش 
را كاهش و یا میزان انگیزش را بالا ببرد، باعث بهبود زمان رسیدن 
به واماندگی می شود و هر عاملی كه میزان درک تاش را افزایش 
و یا میزان انگیزش را كم كند، كاهش زمان رسیدن به واماندگی 
تمرین  انجام   .)2008 دیگران،  و  )ماركورا  داشت  خواهد  پی  در  را 
هوازی باعث بهبود در عملکرد سیستم قلبی-عروقی و افزایش توان 
)هلستن3  می شود  استقامتی  عملکرد  بهبود  نتیجه  در  و  هوازی 
نشان   )2006( دیگران  و  برگ4  پیتر  هم چنین،   .)2011 دیگران،  و 
تمرین  با  مقایسه  در  هوازی  تمرین  دوره  یک  انجام  كه  اند  داده 
غیر هوازی )كشش و انعطاف(، موجب افزایش حجم بخش سفید 
عملکرد  بهبود  نتیجه،  در  و   )ACC جمله  )از  مغز  خاكستری  و 
از مغز  ناحیه ای   ACC هوازی می شود )كلکمب5 و دیگران، 2006(. 
است كه در تصمیم گیری و تعیین درک تاش در طول فعالیت 

به  با توجه  )ویلیامسون6 و دیگران، 2001(.  استقامتی درگیر است 
مطالب علمی بیان شده و بهبود عملکرد استقامتی در پس آزمون 
در هر دو گروه نسبت به پیش آزمون، هر دو نظریه فیزیولوژیک 
اما  تایید می شود.  استقامتی،  و روانی- زیستی در مورد عملکرد 
به واماندگی در گروه تمرین  افزایش معنی دار زمان رسیدن  دلیل 
استقامتی جسمانی + گروه تمرین استقامتی مغزی نسبت به گروه 
تمرین استقامتی جسمانی، تغییر در شاخص های روانی- زیستی 
تلقی  واماندگی(  به  آزمون رسیدن  )داده های درک تاش در حین 

می شود. 
دوره  جلسه  هر  طی  در  شده  ثبت  تاش  درک  میزان  داده های 
گروه   + جسمانی  استقامتی  تمرین  گروه  می دهد  نشان  مداخله 
تمرین استقامتی مغزی نسبت به گروه تمرین استقامتی جسمانی، 
درک  است.  شده  متحمل  جلسه  هر  در  را  بیشتری  فشار  میزان 
تاش بالاتر مبین این است كه  فعالیت ذهنی كه در هر جلسه 
خستگی  ایجاد  باعث  شد،  گرفته  به كار  مغزی  تمرین  گروه  در 
ذهنی )محرک تمرین مغزی( شده است. خستگی ذهنی از طریق 
افزایش میزان درک تاش در حین فعالیت جسمانی فشار تمرین 
را افزایش می دهد. با توجه به این كه مسیرهای عصبی تسهیلی 
و مهاری مشتركی بین فعالیت جسمانی )تاناكا و دیگران، 2012( و 
فعالیت ذهنی )ایشی و دیگران، 2014( در مغز وجود دارد؛ احتمالا 
و  انرژی  مصرف  باعث  ذهنی  و  جسمانی  فعالیت  هم زمان  انجام 
است.  شده  جلسه  هر  در  عصبی  مسیرهای  بیشتر  شدن  فعال 
متشکل  ذهنی،  و  جسمانی  فعالیت های  مهاری  عصبی  مدارهای 
از بخش PCC و IC است. تحقیقات افزایش فعالیت PCC و IC را 
در هنگام فعالیت های جسمانی خسته كننده )هیلتی7 و دیگران، 
2011( و ذهنی )كوک و دیگران، 2007( نشان داده اند. افزایش فعالیت 
آزمودنی ها  توسط  خستگی  گزارش  افزایش  با  همراه   IC و   PCC

از   .)2014 دیگران،  و  ایشی  ؛   2007 دیگران،  و  )كوک  است  بوده 
ذهنی،  تاش  انجام  از  ناشی  عصبی  فعالیت  افزایش  دیگر،  طرف 
با كاهش  انرژی در مغز می شود؛ روندی كه  افزایش مصرف  باعث 
از  بخش هایی  در  آدنوزین  تجمع  افزایش  و  انرژی  ذخایر  سطوح 
باعث  و   )2014 دیگران،  و  )پیجاوو  است  همراه   ACC به ویژه  مغز 
افزایش درک تاش در هر جلسه می شود. افزایش غلظت آدنوزین، 
دارد؛  پی  در  نیز  را  دوپامین  عصبی  انتقال دهنده  غلظت  كاهش 
تغییری كه نتیجه آن كاهش انگیزش در هر جلسه است )موری8 و 
دیگران، 2008( . برونزبرگر9 و دیگران )2013( نشان داده اند كه انجام 
تاش ذهنی )ایجاد خستگی ذهنی( باعث تغییر در امواج مغزی 
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و كاهش فعالیت جسمانی انجام شده بعد از تاش ذهنی نسبت 
به گروه كنترل می شود. آن ها گزارش كردند كه انجام 90 دقیقه 
از بخش پیشانی مغز  بتا  امواج  افزایش میزان  باعث  تاش ذهنی 
می شود و میزان كار انجام شده در حین فعالیت ركاب زدن كاهش 
افزایش  این  می رسد  نظر  به  می یابد.   افزایش  خستگی  حس  و 
سازگاری  ایجاد  باعث  سازگاری،  سندروم  اصل  طبق  تمرین  فشار 
بیشتر شده است. در همین راستا، دنگ و دیگران )2019( اثر یک 
و  شکل پذیری1  میزان  بر  را  مغزی(  )تمرین  شناختی  تمرین  دوره 
اتصالات بخش های مغز بررسی كردند. آزمودنی ها 24 جلسه تمرین 
شناختی )تمرین مغزی(، هر جلسه 60 دقیقه به مدت 12 هفته 
مغناطیسی  تصویربرداری  داده های  تحلیل  و  تجزیه  دادند.  انجام 
در  عصبی  اتصالات  بهبود  باعث  تمرین  این  كه  داد  نشان  مغزی 
انجام  دارند كه  آن  از  نشان  مغز می شود. مطالعات  از  بخش هایی 
یک دوره تمرین جسمانی هوازی و تمرین شناختی )مغزی(، موجب 
و  دنگ  ؛   2006 دیگران،  و  )كلکمب  می شود   ACC اندازه  افزایش 
دیگران، 2019(. هم چنین نشان داده شده است كه میزان فعالیت 
ACC در هنگام انجام یک فعالیت ذهنی پیچیده، در افراد سالمند 

فعال نسبت به سالمندان غیرفعال، كمتر است )وونگ2 و دیگران، 
2015(. این یافته ها دال بر آن هستند كه انجام یک دوره تمرین 
این  بخشد.  بهبود  را  عصبی  كارآیی  می تواند  مغزی،  و  جسمانی 
افزایش كارآیی عصبی )كاهش فعالیت نرونی و مصرف انرژی كمتر( 
بر اساس نظریه روانی  باعث كاهش میزان درک تاش می شود و 
- زیستی، عملکرد استقامتی بهبود می یابد. هم چنین با توجه به 
عدم معنی داری داده های ضربان قلب و حداكثر اكسیژن مصرفی 
بین دو گروه در پس آزمون، می توان گفت كه تمرین مغزی بدون 
بر عوامل فیزیولوژیک قلبی- عروقی، عملکرد استقامتی  اثرگذاری 
ها،  گزارش  اساس  بر  می بخشد.  بهبود  توجهی  قابل  اندازه  به  را 
خستگی ذهنی بر شاخص های فیزیولوژیک ضربان قلب و اكسیژن 
مصرفی در حین فعالیت ورزشی استقامتی اثرگذار نیست. ماركورا 
و دیگران )2009( نشان داده اند كه انجام 90 دقیقه تاش ذهنی 

)آزمون AX_CPT(  قبل از یک فعالیت فزآینده، باعث افت تحمل 
كاهش  این  می شود.  واماندگی  به  رسیدن  زمان  كاهش  و  ورزشی 
طول  در  تاش  درک  بیشتر  افزایش  با  همراه  استقامتی  عملکرد 
در  است؛   بوده  كنترل  جلسه  به  نسبت  فزآینده  فعالیت  انجام 
حالی كه بین شاخص های فیزیولوژیک )شاخص های قلبی- عروقی 
و مکانیسم های ماسکولوانرژتیک(  دو جلسه تفاوت معنی داری نبود. 
در كل، به نظر می رسد تمرین مغزی بدون اثرگذاری بر شاخص های 
با  و  فیزیولوژیک(  اكسیژن مصرفی و ضربان قلب )عوامل  حداكثر 
عملکرد  زیستی(،  روانی-  )عوامل  بر شاخص درک تاش  اثرگذاری 

استقامتی را بهبود می بخشد. 
با  كه  است  تمرین  از  شیوه جدیدی  مغزی  تمرین  نتیجه گیری: 
استفاده از محرک خستگی ذهنی در هر جلسه و سازگاری ناشی 
از آن، میزان مقاومت افراد به خستگی را طی یک جلسه فعالیت 
ورزشی افزایش می دهد. نتایج تحقیق حاضر نشان داد كه تركیب 
مغزی  استقامتی  تمرین  و  جسمانی  استقامتی  تمرین  دوره  یک 
ثابت  بار  با  آزمون  در یک  واماندگی  به  رسیدن  زمان  در  می تواند 
)عملکرد استقامتی(، بهبود بیشتری ایجاد می نماید. به نظر می رسد 
با تغییر در ساختار، عملکرد و كارآیی مغز، باعث  این نوع تمرین 
عملکرد  تاش(  )درک  فیزیولوژیکی  روانی-  شاخص های  در  تغییر 
از طریق كاهش میزان درک تاش، عملکرد  استقامتی می شود و 
استقامتی را توسعه می دهد. قابل ذكر است كه از محدودیت های 
پژوهش حاضر می توان به عدم همگن سازی آزمودنی ها بر اساس 
عملکرد ذهنی، عدم كنترل خواب، غذا و میزان انگیزش آزمودنی ها 

اشاره كرد. 
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