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دامنـه و زمـان   ( و مرکـزي , Mmax( تجمع اسـید لاکتیـک  ( تعیین میزان مشارکت عوامل خستگی محیطی، لعههدف از این مطا

  . بود) جنسیت و زمان روز( به دنبال تمرین زیر بیشینه در شرایط مختلف( MVC, Hmax تاخیري

میـانگین  ( مـرد  6تعداد  هاي تهران انتخاب و در نهایت نفر داوطلب از بین دانشجویان تربیت بدنی دانشگاه 36تعداد 

vo2 max 1/8±48/35 میانگین ( زن 6و ) لیتردر کیلوگرم بر دقیقهvo2 max 7/3±5/30 کـه داراي  ) کیلوگرم بـر دقیقـه   لیتر در

  . ي تحقیق برگزیده شدندها بودند به عنوان نمونه Hرفلکس 

تـا حـد   ) 1990زمون زیربیشنه استورروداویسآ( ساز روي دوچرخه ثابت زیر بیشینه وامانده یتفعالقبل و بعد از انجام 

پس از تعیـین  . روز اجرا و ثبت شد 4صبح و عصر به فاصله ، وامانگی عوامل خستگی محیطی و مرکزي براي هر آزمودنی دو بار

قـرار  آزمون استنباطی تحلیل واریانس مکرر با عامل بین گروهـی مـورد تجزیـه وتحلیـل      ۀات به وسیلاطّلاع، ها نرمال بودن داده

  . در نظر گرفته شد P> 05/0ات داري براي رد یا قبول فرضی سطح معنی. گرفتند

 دار معنیضربان قلب قبل و بعد از ورزش داراي تفاوت  رفلکس و Hزمان تاخیري ، نتایج نشان داد میزان لاکتات خون

ي دار معنـی عصر و در دو جنس تفاوت  و در صبحMmax ۀدامن. صبح در زنان و عصر در مردان بیشتر بود، پاسخ ضربان قلب. بود

  . ي داشتدار معنیي بین دو جنس تفاوت دار معنیقدرت پلانتار فلکشن بطور و Hدامنه رفلکس . داشت

که زنان  دشو میبنابراین توصیه ، چون خستگی مرکزي درصبح در مردان و خستگی محیطی در عصر زنان بیشتر بود

به ویژه اگر از تحریک الکتریکـی  ، ا در این راستا تحقیقات بیشتري لازم است انجام شودام ؛ورزش کنند عصر مردان در درصبح و

  . قشر حرکتی مغز استفاده شود

  

  .تمرین زیربیشینه، Hmax ،MVC، خستگی مرکزي، ,Mmaxخستگی محیطی :ي کلیديها واژه
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Abstract  

Purpose: The aim of the present study was to examine the rate of central and peripheral 
contributions in circadian rhythms and gender differences after exhausted sub 

maximal exercise.  
Methodology: 12 healthy male and female subjects (mean age of 23/5±1/37 years, 
height of 166/83±5/11cm, weight of 59/8±9/15 kg, vo2max of 33/14±4/71 lit.kg/min 
in male subjects and mean age of 23±6/32 years, height of 165/17±2/48, weight of 
56±2/09 and vo2max of 29/05±2/89 lit.kg/min in female subjects) took part in this 
investigation. Central (Mvc, latency of H reflex, amplitude of H reflex and ratio of H 
reflex to M wave) and peripheral properties of fatigue (blood lactate and M wave) 
were recorded before and after an exhausted sub maximal exercise (Storer and Davies 
1998) at two different times of day: 8 and 18 o'clock which is separated by a week.  
Results: The result showed that significant differences were found in HR, blood 
lactate and latency of H reflex before and after exercise. However differences 
between male and female in Mvc, amplitude of H reflex, ratio of H reflex to M wave 

and M wave was significant. 
Conclusion:  As induced –exercise central and peripheral fatigue was higher in men in 
the morning , our results suggest designing suitable training program for men and 
women is preferred afternoon and morning respectively. However, more study is 
needed to confirm this result, especially  it is recommended to use transcranial 

magnetic stimulation. 
 

Key words: Central and peripheral fatigue, Circadian rhythms, Gender differences, H 
reflex, M wave. 
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 مقدمه

 ـپیشرف. وابسته به تربیت بدنی رخ داده است ،ات و علومت عمیقی در تجربیتحولا، با پیشرفت علم  ی ت و ترقّ

یکی از مشکلاتی که همیشـه  . ان استمربیبه وسیلۀ مرهون کاربرد صحیح علوم در شرایط تمرینی  ،رکوردها

. اختن خسـتگی هسـتند  انـد   ان همیشه در صـدد بـه تعویـق   مربیخستگی است و ، گریبانگیر ورزشکاران بوده

ی از عملکـرد  مشخّص ـدر حفـظ میـزان    نیرو یا نـاتوانی  ظرفیتاي است که با کاهش  پیچیده ةپدید ،خستگی

یک فرآیند پیچیده است و حاصل اخـتلال در تعـدادي از    ،تی نیروظهور این کاهش موقّ. )1( شود توصیف می

، )2( عضـلانی  ـ  ي عصـبی هـا   شیمیایی از جایگـاه  لانتقا، فرآیندها از قبیل میزان فراخوانی واحدهاي حرکتی

، از شـبکه سارکوپلاسـمیک   +Ca2آزادسازي ، هاي عرضی و توبولعضله  يول غشاانتشار پتانسیل عمل در ط

  . )3( استهاي عرضی  و سیکل پل Cبه تروپونین  +Ca2اتصال 

 بر، به بیان دیگر. یابد میگسترش  سازي انقباض فعال ةمراحل خستگی در برخی جاها در زنجیر

 هاي محیطی و مرکزي تقسیم شود تواند به عامل ت خستگی میعلّ، اساس جایگاه اصلی از دست دادن نیرو

هاي بالاتر  عضلانی و بافت عضلانی به عنوان جایگاه محیطی و دستگاه ـ پیوندگاه عصبی، براین اساس. )4(

  . )5( شود ی میدرگیر در انقباض عضله به عنوان جایگاه مرکزي خستگی تلقّ

به عنوان شاخصـی در تعیـین   الکتریکی عضله  فعالیتدر مطالعات مختلف از الکترومیوگرافی و نیز 

دریافتی از  هاي کاهش فرکانس ۀبه واسط Ia يها آورانکاهش برانگیختگی  مثلاً. خستگی استفاده شده است

 ـ  Hبه وسـیله رفلکـس    و گیرد هایی است که از خستگی مرکزي منشأ می یکی از مکانیسم، دوك عضلانی ا ی

کـاهش میـزان    ةدهنـد  توانـد نشـان   رفلکـس مـی   Hکـاهش  . )7 و 6( دشـو  مـی  گیري ازهاند  1فمنها رفلکس

بازتـاب  ، Hرفلکـس  (.  8( باشد Ia آورانشده یا افزایش مهار پیش سیناپی  رون حرکتی تحریکنبرانگیختگی 

قابـل   پاسخ به تحریک عصبی درشـت نـی   بزرگسالان در نعلی در ۀعضل تک سیناپسی است که به سادگی از

  . ) 8( ثبت است

، ل یک پتانسیل عمل اکسونی به یک پتانسیل عمل سارکوپلاسمی درگیرنددر تبدی که یفرآیندهای

قـرار دهـد کـه     تـأثیر د این فرآیندها را تحـت  توان میمداوم  فعالیت. ندشو میعضلانی نامیده  ـ  انتقال عصبی

عضـلانی اسـتخراج    ـ  ترین راه جهت آزمایش فرآیند انتقال عصبی رایج. همراه با کاهش نیروي تولیدي است

بـا بـه کـارگیري یـک شـوك       Mمـوج  . )9( حین و بعد از انقباضات منجر بـه خسـتگی اسـت   ، قبل، Mوج م

پاسـخ   گیـري  انـدازه   ي حرکتـی آلفـا و  ها ي نرونها جهت ایجاد پتانسیل عمل در اکسون، الکتریکی به عصب

EMG مدار عصبی رفلکس .  )12، 11، 10( .دشو میثبت  عضله به تحریک اعمال شدهH نشـان   1 در شکل

ه و تولید پتانسیل عمل در نرون حرکتـی  لیسازي انتخابی گروه اعصاب آوران او فعالداده شده است که شامل 

  . )10( است

  

___________________________________________________________ 
1. Hoffmann rofien (H reflex) 
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تحریک الکتریکی به عصب محیطـی اعمـال شـده و پاسـخ ایجـاد شـده در       . Hمدار عصبی رفلکس  :1شکل

  . است گیري اندازه  عضله مورد نظر قابل

  

ترین فاکتور مسبب در خستگی  را به عنوان مهم Piلاکتات و ، PHك زیادي نقش درحالی که مدار

 +Ca2میزان آزادسـازي  ، افزایش غلظت لاکتاتکه  اند ا تحقیقات نشان دادهام ؛دنوجود دار، کشند به چالش می

 نـد توا مـی  میلی مول لاکتات 30 ـ  15، هاي عرضی در سطح پل. دهد را کاهش می شبکه سارکوپلاسمیکاز 

به داخل ) پتانسیل عمل( انتشار تحریک در نیز چندین فرایند. )13( کاهش دهد% 2 ـ  8کلسیم را حدود  خروج

  . )13( طور مستقیم یا غیر مسقیم به میزان لاکتات خون بستگی دارنده که بدرگیرند  تارهاي عضلانی

 و نیز افراد مختلف) 15( عضله یتفعالنوع ، )14( ي عضلانیها بین گروه اساساً، پذیري خستگی   

، )18، 6( یتفعال شدتو  میزان مشارکت خستگی محیطی و مرکزي به نوع همچنین. متفاوت است، )16(

بستگی دارد) 19( زمان روز، )18( تجنسی .  

تی بر ي جنسیها تفاوت تأثیر ۀبا مطالع) 1999( و فولکو و همکاران) 2001( همکاران و هانتر

ي نسبت به که زنان در برابر خستگی در حین انقباضات عضلانی مقاومت بیشتر نددادنشان خستگی عضلانی 

وقتی دو جنس از نظر دادند  ننشا) 2004( همکاران تزیکوتولس وها . )18، 1( مردان در برابر خستگی دارند

ي ها نیزممکا. )20( استبسیار ناچیز  بین آنان پذیري اختلاف در خستگی، نیروي تولیدي مطلق مشابه شوند

که  ضمن این) 21( نشده است مشخّصتی هنوز به طور کامل تفاوت جنسی ةفیزیولوژیکی به وجود آورند

  . پذیري زنان و مردان در ساعات مختلف روز بود خستگی ۀبررسی تحقیقات در دسترس حاکی از عدم مطالع
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 ندشـو  مـی روز تکـرار  ساعت شبانه  24یی هستند که به صورت ریتمیک در ها پدیده 1عادات روزانه

در تعامل با دیگر مراکز واقع در هیپوتالاموس و سیسـتم   SCNي عصبی و هورمونی ناشی از ها خروجی. )22(

از طلـوع تـا   . )24( گردنـد  که باعث ایجاد عادات رفتاري و فیزیولوژیک ریتمیک می)23( ریز هستند غدد درون

هـا ارتبـاط و    کـه بـین آن   دهـد  مـی متفـاوت رخ  حرکت ریتمیک  300غروب خورشید در بدن انسان بیش از 

ي مختلف روز از قبیل ها داخلی بدن در ساعت وضعیتفاکتورهاي زیادي بر . )22( هماهنگی کامل وجود دارد

، ي مختلـف روز هـا  دارند و در نتیجه بـدن در سـاعت   تأثیرنظیر ملاتونین  ها ترشح هورمون، دماي داخلی بدن

 ند بر روي تمرین در ساعات مختلف روز اثرگذار باشـند توان میکه این شرایط  ندک میشرایط متفاوتی را تجربه 

) ساعت بیولوژیکی بـدن ( ات عادات روزانه بر فاکتورهاي مختلف عملکرد که ترکیبی از جزء داخلیتأثیر. )22(

نتـایج  . )26و25، 19( مورد بررسی برخی تحقیقات بوده است است،) محیط و شیوه زندگی تأثیر( و جزء خارجی

مرکـزي   فعالیـت بر روي عضلات چهار سـر در سـاعات مختلـف روز نشـان داد کـه      ) 2005( تحقیقات گاتی

. )25( سـاعت تغییرکـرد   24عضلات چهار سر در طول روز بدون تغییر ماند در حالی کـه نیـروي گشـتاور در    

کمتري را در بعـد از  ) عضله تیفعالنسبت بین نیرو و ( عضلانی ـ  کارایی عصبی)2004( و همکاران کاستیگان

 یتفعالتر عضله سه قلو را مرتبط با خستگی ناشی از  ظهر نسبت به صبح گزارش کردند و این عملکرد ضعیف

  . )19( دانند روزانه واحدهاي حرکتی می

میـزان مشـارکت عوامـل     پذیري زنان و مردان و تفاوت خستگی ،از آن جایی که در مطالعات قبلی

نقـش بسـیار    ،ریـزي تمـرین   و این موضوع در برنامه، ت مختلف روز نادیده گرفته شده استدر ساعا خستگی

ــ ــن مطالعــ ـ  .ی داردمهمـ ــدف از ایـ ــی     ۀهـ ــتگی محیطـ ــل خسـ ــارکت عوامـ ــزان مشـ ــین میـ    تعیـ

به دنبال تمرین زیر بیشینه ) MVC, Hmaxدامنه و زمان تاخیري( )و مرکزي, Mmax تجمع اسید لاکتیک(

  . بود) ت و زمان روزجنسی( در شرایط مختلف

  

  تحقیق شناسی روش

سال سابقه  2 حد اقلتشکیل دادند که  رشتۀ تربیت بدنیآماري تحقیق را دانشجویان  ۀجامع: ها آزمودنی

نفر از بین دانشجویان تربیت بدنی به طور تصادفی ساده انتخاب شدند که در نهایت  36تعداد . ورزشی داشتند

کیلوگرم و  8/59 ±15/9وزن، سانتی متر 83/178 ±48/3قد ، سال5/23 ±37/1میانگین سنی( مرد 6تعداد 

vo2 max 1/8±48/35 48/2قد ، سال23±32/6 میانگین سنی( زن 6و ) لیتردر کیلوگرم بر دقیقه± 

که داراي ) لیتر در کیلوگرم بر دقیقه vo2 max 7/3±5/30کیلوگرم و  56 ±09/2وزن، سانتی متر 17/165

  . ي تحقیق برگزیده شدندها ه عنوان نمونهبودند ب Hرفلکس 

و پوشش آنان هنگام آزمون توضیح داده  فعالیت، تغذیه ةدو روز قبل از آزمون نحو: روش اجراي تحقیق

همچنین فرم  .کردندتکمیل را ات عمومی اطّلاعپزشکی و  ۀنام پرسش ها، آزمودنی ابتدا، در روزآزمون. شد

___________________________________________________________ 
1. Circadian rhythms 
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ضربان قلب استراحت ، پس از تعویض لباس و بستن بلت. آنان امضا شد ۀیلحضور داوطلبی به وس ۀنام رضایت

، دستگاه لاکتومتر به وسیلۀ، دقیقه استراحت 10پس از . ازه گرفته شداند  سپس قد و وزن. ها ثبت شد آزمودنی

ثبت آنان  Hها به شکم روي تخت خوابیدند و رفلکس  سپس آزمودنی. گیري شد ازهاند  لاکتات استراحت آنان

. اندازه گرفته شد ها قدرت پلانتار فلکسور پاي آزمودنی حد اکثر، پس از آن به وسیله دینامومتر پایی. شد

 حد اکثرثانیه از هم انجام شد که میانگین سه عدد به عنوان  30بار با فاصله  3هاي قدرت  گیري ازهاند  تمامی

آزمون ( ساز زیر بیشینه وامانده یتفعالبراي انجام  ها سپس آزمودنی. قدرت عضلات پلانتار فلکسور ثبت شد

تا حد ، گرفتند و پس از تنظیم ارتفاع دوچرخه روي دوچرخه ثابت قرار )1990زیر بیشینه استورو داویس 

قدرت پلانتار ، بلافاصله لاکتات. شد ثبت  ها میزان توان و ضربان قلب آزمودنی ،وامانگی رکاب زدند و در انتها

اً اجرا مجدد، زیر بیشینه به ترتیب به طریقی که قبلاً توضیح داده شد یتفعالپس از پایان H فلکسفلکشن و ر

و یک بار عصر ساعت  00/9یک بار صبح ساعت ، آزمون براي هر آزمودنی دو بار. ها ثبت شد و میزان آن

  . روز تا یک هفته اجرا شد 4به فاصله  00/18

آزمودنی روي دوچرخه کارسنج ، یر بیشینه وامانده سازاستورو داویسدر آزمون ز: انجام پروتکل خستگی

قرار  )مچ پا کمی در حالت پلانتار فلکشن( در حالت صاف روي پدال کاملاً ها گرفت که پا به صورتی قرار می

 دش میوات بر بار کار افزوده  15سپس هر دقیقه ، دقیقه با بار صفر وات گرم می کرد 4ابتدا آزمودنی . گرفت

  . )27( تا آزمودنی به حد واماندگی برسد

 پشت زانوست ةنیاز به تحریک پوستی عصب تیبیال در حفر Hبراي ثبت رفلکس  :Mو Hثبت رفلکس 

الکترود تحریکی کاتد بر روي عصب و در قسمت پروگزیمال ، خوابید بدین منظور آزمودنی به شکم می. )28(

عرض پالس تحریکی یک میلی ثانیه در نظر گرفته . جلوگیري شودال اند  قرارگرفت تا از بلوك اند نسبت به

پالس در هر ثانیه بود تا رفلکس کاملاً  1فاصله تحریکات . )28( تحریک شوند Iaشد تا اکثر فیبرهاي حسی 

نصف فاصله پشت زانو تا قوزك داخلی روي عضله ، یتفعالبراي ثبت محل استاندارد ) 29( ریکاوري شود

پس از اطمینان از غالب بودن ، متر از هم فاصله داشتند سانتی 2 اند کاتد و. )28( گذاري شد سولئوس علامت

الکترود . به سیگنال ثبت شده با چسب ضد حساسیت ثابت شدند توجهمحل الکترودهاي تحریک و ثبت با 

ترین  جایی که کوچکتا  شدتابتدا . شد زمین در فاصله بین الکترودهاي ثبات و تحریک به دور ساق پا بسته 

سپس . به وجود آید Mیافت تا موج  افزایش می شدتبعد به تدریج . شد گرفته شود بالا برده می Hرفلکس 

  . ات هر فرد ذخیره شداطّلاعسپس . شد محو می Hبالا برده شد که در آن تقریباً رفلکس  شدت Mmaxتا 

و این (S ـ K( اسمیرنوف ـ ه از آزمون کولموگوروفبا استفاد ها پس از تعیین نرمال بودن داده :روش آماري

براي تجزیه و . از آمار توصیفی استفاده شد ها بندي داده براي توصیف و دسته، پارامتریک هستند ها که داده

 Bonferriniاز آزمون تحلیل واریانس مکرر با عامل بین گروهی و آزمون تعقیبی  ها تحلیل استنباطی داده

  . در نظر گرفته شد P>05/0ات داري براي رد یا قبول فرضی معنیسطح . استفاده شد
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  نتایج

   ي در افـزایش ضـربان قلـب بـه ترتیـب     دار معنـی  تـأثیر  ،تسـاز و جنسـی   عامل تمرین زیـر بیشـینه وامانـده   

)000/0P=  7/697وF1,10 =( و )003/0P= 8/14و )F1,10 = زنـان و   صـبح در ، پاسخ ضربان قلب. داشت

 )= 81/0F1,10و =P 000/0( داربوداثر تمرین در افزایش اسید لاکتیک خون معنی. بیشتر بودعصر درمردان 

 داري در تغییر قدرت پلانتارفلکسورها به دنبال تمرین زیر بیشـینه داشـت  معنی تأثیر ،تعامل جنسی. )1شکل(

)008/0 P= 85/10وF1,10 =( .داريمعنـی  تأثیر ،عامل تمرین زیر بیشینه )026/0 P=80/6 وF1,10 =( در 

بـه   Hداري در تغییـر دامنـه رفلکـس    معنی تأثیر ،تدر حالی که عامل جنسی، داشت Hخیري رفلکس زمان تأ

مـردان در   در Hطوري کـه دامنـه رفلکـس    ه ب. )= 7/6F1,10و =P 027/0( دنبال تمرین زیر بیشینه داشت

  . )2شکل( در زنان در عصر کاهش بیشتري نشان داد صبح و

و =230/0P( به دنبال تمرین زیر بیشینه وجود نداشت MMAXموج  ۀداري در دامنعنیتغییر م

62/1F1,10 =( .صبح در ، این کاهش. ي داشتدار معنیدر دو جنس تفاوت  عصر و در حالی که در صبح و

 داري به ترتیبمعنی تأثیر ،تزمان روز و جنسی، عامل تمرین. )3شکل( مردان و عصر در زنان بیشتر بود

)285/0 P= 27/1وF1,10 =( )830/0P= 044/0وF1,10 =(و )319/0P= 1/1وF1,10 =( در تغییرات نسبت

HMAX/MMAX رمیانگین و انحراف استاندارد . به دنبال تمرین زیر بیشینه وجود نداشتها در قبل و بعد از متغی

آورده شده است 1ت و زمان روز در جدول خستگی به تفکیک جنسی .  

 

  سیبحث و برر

دامنـه و  ( و مرکـزي ( و تجمع اسید لاکتیک Mmax( در این مطالعه میزان مشارکت عوامل خستگی محیطی

مـورد   )ت و زمـان روز جنسـی ( به دنبال تمرین زیر بیشینه در شـرایط مختلـف  ( MVC, Hmaxزمان تاخیري

یـر بیشـینه در هـر دو    ي این تحقیق بیانگر افزایش ضربان قلب به دنبال تمرین زها یافته. بررسی قرار گرفت

ایـن نتـایج بـا    . بـود دار معنـی مردان در پاسخ به تمرین زیر بیشینه تفـاوت   بین زنان و. نوبت صبح و عصر بود

ــه ــا یافت ــونه ــویس، )1994( 1ي ری ــور ( ،)1993( 2دی ــول) 1378ویلم ــت ) 1989( 3و اوت ــوانی داش  همخ

م اسـت زنـان و   آنچه کـه مسـلّ  . )35( نبود هم سو) 2002( ي دارلینها در حالی که با یافته. )34و33و32و31(

ت تابعی از جنسی، از جمله ریتم سینوسی قلب. دهند ژیک متفاوتی به تمرین نشان می ي فیزیولوها مردان پاسخ

پاراسـمپاتیک زنـان    یـت فعالو نیـز   4که طیف توان ضربان قلب در فرکانس بالا اند تحقیقات نشان داده. است

، )37، 21( متابولیـک مسـیرهاي  ، )36( تفاوت در به کارگیري ذخـایر ، با وجود این. )31( بیشتر از مردان است

، 12( میزان خستگی مرکـزي طور کل ه ب یا حرکتی هايواحد برانگیختگیمیزان  و )38( مویرگیمیزان انتشار

  . )38( آن باشد ةآورند به وجودممکن است از عوامل ) 39

___________________________________________________________ 
1. Ryon 
2. Davis 
3. O'Toole 
4. high frequency heart rate spectral power 



48  89پاییز و زمستان/ دوازدهمشماره / سال ششم/ نامۀ فیزیولوژي ورزشی کاربردي پژوهش 

در لاکتـات خـون پـس از تمـرین زیـر بیشـینه        دار عنـی منتایج این تحقیق نشان داد که تغییرات 

 ـدار معنیثیر أت ،تعامل جنسی ساز ایجاد شد و وامانده ت افـزایش تجمـع اسـید    ي بر میزان بروز خستگی به علّ

نتایج این تحقیـق  . لاکتیک داشت که در هر دو نوبت صبح و عصر درصد تغییرات در مردان بیشتر از زنان بود

اگرچـه همبسـتگی بـالایی بـین افـزایش       .همخوانی داشت) 2003( و راس )2002( 1راوني کنت بها با یافته

 ـ ةعقیـد ، لاکتات عضله و کاهش نیرو و عملکرد در طول تمرین وجود دارد ی بـر ایـن اسـت کـه افـزایش      کلّ

به عنوان یک محصول فرعی گلیکـولیز در   +Hدر حالی که ، دکن مینقش کمی در روند خستگی ایفا ، لاکتات

میلـی مـول    30 ـ  15، هـاي عرضـی   در سطح پـل . )13( بیشتر دخیل است اد شکلی از خستگی عضلانیایج

را  PH، داخـل عضـله   +Hافزایش همچنین . )13( کاهش دهد% 2 ـ  8کلسیم را حدود  خروج تواند می لاکتات

 ـ    آورد و مـی  پایین می کـاهش   ـ  SR 2از  +Ca2کـاهش آزادسـازي    ـ  1 ۀوسـیل ه توانـد نیـروي عضـلانی را ب

حسپذیري تروپونین  تاسیC  بهCa2+ ،3  چـون بـین   ، کاهش دهد، هاي عرضی اختلال در سیکل پل ـH+  و

Ca2+  در چسبیدن به ترپونینc  3( آید می به وجودرقابت( .  

 ATPمنابع غیراکسیداتیو  مردان به ياتکا بیشترین، به تمرینمردان  زنان وتنوع پاسخ متابولیکی 

ي سـوخت و سـازي خـود از    هـا  هزینـه  تأمینبه عبارت دیگر زنان جهت ( دهد مینشان  را مقایسه با زنان در

همچنین زنان مقاومت بیشتري به خستگی حین تمرینات ، )12( ( کنند میمسیرهاي غیر هوازي کمتر استفاده 

 ها ن تفاوتای. نشان دادند) 41( و عضلات دست) 40( فلکسورهاي آرنج، )20( زیر بیشینه در اکتنسورهاي زانو

بـه کـارگیري سوبسـترا و    ، عضـله  تـودة : ده شـده اسـت  به سه عامل عمده تفاوت بـین زن و مـرد نسـبت دا   

 نـد کن مـی مردان نوعا توده عضلانی بیشتر داشته و در نتیجه نیروي بیشـتري تولیـد   . )12( ژي عضله مورفولو

زنان . شود میي بر شبکه مویرگی وارد بنابراین تقاضاي اکسیژن بیشتر و در نتیجه فشار مکانیکی بیشتر. )12(

کارگیري متابولیسم هوازي بیشتر از مردان و وابستگی کمتر به مسیرهاي گلیکولیتیک دارنـد ه ت بداراي قابلی 

  . تی در بروز خستگی باشدي جنسیها د بیانگر وجود تفاوتتوان میکه این عامل ) 21(

ي دار معنیساز تغییرات  رین زیر بیشینه واماندههمان گونه که نتایج تحقیق نشان داد به دنبال تم

این نتایج با . همچنین زمان روز تاثیري بر این تغییرات نداشت، در قدرت عضلات پلانتارفلکسور مشاهده نشد

. خوانی نداشتهم) 1979( ي جونز و همکارانها ا با یافتهام ؛هم خوانی داشت)1996( 2ي دلوکاها یافته

ل خستگی به عوامل مختلفی همچون پروتکل مورد استفاده و عضلات درگیر بستگی تغییرات قدرت به دنبا

یکی از دلایلی که میزان قدرت پلانتارفلکسور پس از ورزش زیربیشینه دراین تحقیق تغییري . )42( دارد

 افتد می اتّفاقاین است که خستگی در عضلات کند اکسیداتیو مثل نعلی دیرتر از عضلات تند  احتمالاً، نکرده

حرکاتی که مچ پا در حالت پلانتارفلکشن قرار داشته کمتر از حالت دورسی  اند تحقیقات نشان داده ثانیاً. )43(

این در حالی است که در تحقیق حاضر تمرین زیر بیشینه رکاب . )44( فلکشن موجب خستگی خواهند شد

تار فلکشن قرار گیرد تا عضله نعلی احی شده بود که پا هنگام رکاب زدن در حالت پلانزدن به شکلی طرّ

___________________________________________________________ 
1. Kent- Brown 
2. Deluca 
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ولی افت  ؛بیفتد اتّفاقکه ممکن است خستگی  اند همچنین تحقیقات نشان داده. بیشتر به کار گرفته شود

عضلانی  ـ کارایی عصبی) 2004( 1ارادي بیشینه کاستیگان یتفعالدر . )43( نیروي عضله مشاهده نشود

نیز کاهش در گشتاور ارادي بیشینه ) 2005( 2گاتی . ح مشاهده کردکمتري را در بعد از ظهر در مقایسه با صب

تغییرات ، بنابراین تحت شرایط آزمایشی و تجربی. عضلات پلانتار فلکسور در بعد از ظهر را گزارش کرد

ي ها یتفعال ي مربوط به اثر خستگی ایجاد شده به وسیلۀروزانه در انقباض ارادي بیشینه و زیر بیشینه تا حدود

 یکی دیگر از دلایل ریتم روزانه قدرت شناخته شده است ریتم روزانه دماي بدن معمولاً. )19( روزانه است

دماي کمتر مقاومت به کشش را افزایش داده و خستگی عضلانی را در انقباضات اکسنتریک کاهش . )45(

مع فسفات و یا حرکت که تج مطرح کردند نیز این فرضیه را) 1986( 3مارتین و همکاران. )46( دهد می

کننده تغییرات روزانه قدرت هستند و هر دو از علل عمده خستگی در تمرینات  توجیه ،کلسیم در تار عضلانی

ت علّ، بنابراین خستگی بیشتر در بعداز ظهر نسبت به صبح در این گونه انقباضات. )47( اند کانسنتریک بوده

  . )46( عوامل داخل عضلانی دارد محیطی و

ي بر کاهش قدرت عضلات پلانتارفلکسور به دنبال تمـرین زیـر   دار معنیثیر أت ،تعامل جنسیتنها 

هـم  ) 2001( و هیکـز ) 1991( گارلنـد ، )1999( ي فولکوها نتایج این تحقیق با یافته. ساز داشت بیشینه وامانده

هاي عضلانی بین زنـان  توزیع تار. گیرد میت قرار ثیر جنسیأتحت ت ،که معتقدند خستگی عضلانی خوانی دارد

علاوه بر تفاوت در قدرت بین زن و مرد بیان کرد که زنان داراي زمـان   )1999( فولکو. و مردان متفاوت است

نیز با همتا کردن دو )2004( 4تزیکوتالاسهادر مطالعۀ ، استقامت طولانی تر در عضلات ادکتورپولیسیز هستند

کـه   اند به هر حال تحقیقات نشان داده. د در خستگی حذف شدي موجوها تفاوت، گروه زن و مرد از نظر قدرت

. )12( شوند میمحو  MVC% 30کمتر از  شدتي خستگی با ها تی در هنگام اجراي پروتکلي جنسیها تفاوت

ه در ایـن  لیبه همتا نبودن دو گروه زن و مرد از نظر قدرت او توان میتی را ي جنسیها وجود تفاوت، با این حال

  . نسبت دادتحقیق 

دوره . سـاز بـود   ي به دنبال تمرین زیر بیشینه واماندهدار معنیداراي کاهش  Hخیر رفلکس زمان تأ

دوك  Iaگـروه تارهـاي حسـی     فعالیتزمان لازم براي  بستگی به چند عامل از جمله Hعکس العمل بازتاب 

 ـ  آلفـا تـا محـل اتصـال عصـبی     و در طول اکسون حرکتی  نخاع زمان هدایت در طول این تارها تا، عضلانی

هاي شاخ  سلول فعالیتانتقال سیناپس به سیناپس و ، شامل هدایت( خیر مرکزي در نخاعأت، عضلانی از نخاع

عضلانی و زمان لازم براي هدایت پتانسیل عمل در طـول تارهـاي    ـ   صال عصبیو تاخیر در محل اتّ) قدامی

اي یافت نشـد تـا بـا نتـایج ایـن تحقیـق        از آنجایی که مطالعه. )12( دارد ي ثبت تحریکها عضلانی تا مکان

  . مقایسه شود جهت تعیین نقش این عوامل در زمان تاخیر رفلکس نیاز به مطالعات بیشتري دارد

___________________________________________________________ 
1. Castigan 
2. Guette 
3. Martin 
4. Hatzikotoulas 
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بـه دنبـال تمـرین زیـر بیشـینه       Hدر دامنه رفلکس  دار معنیاز دیگر نتایج این تحقیق عدم تغییر 

کـه بـا   . دامنه این رفلکس به دنبال بروز خستگی کاهش یافت، دار معنیییر علی رغم عدم تغ. وامانده ساز بود

د مربـوط بـه کـاهش    توان می H کاهش در رفلکس . )48( همخوانی دارد) 1990( 1ي گارلند و همکارانها یافته

به طور کلـی اولـین   . ي اولیه باشدها ي حرکتی و یا افزایش مهار پیش سیناپسی آورانها تحریک پذیري نرون

اسـت کـه رهـایی    ) PAD( 2ي اولیـه هـا  دیپلاریـزه شـدن آوران   Hدلیل تغییر مقدار بیشینه دامنـه رفلکـس   

ي اولیه را کاهش داده و در نتیجه بـه عنـوان یـک مهـار     ها ي پیش سیناپسی آورانها نروترنسمیترها از پایانه

دومـین دلیـل   . )49( شـوند  مـی ي حرکتی هدف ها کننده در مدار رفلکسی باعث کاهش دیپلاریزه شدن نرون

هسـتند کـه ممکـن اسـت نقـش مهـاري یـا         3حرکتی ـ  فرایندهاي پس سیناپسی در حوضچه عصبی، تغییر

به طور کلی مسیرهاي رفلکسی نخاعی تحـت کنتـرل مسـیرهاي پـایین رونـده مغـز       . تحریکی داشته باشند

نخـاعی و یـا    ـ  بنـابراین ممکـن اسـت مسـیرهاي پـایین رونـده در ریـتم روزانـه رفلکـس کششـی          ، هستند

  . )49( فمن دخیل باشندها رفلکس

به دنبال تمرین زیر بیشینه وامانده ساز مشاهده  Mدر دامنه موج  دار معنیدر این تحقیق اختلاف 

به طوري که زنان بیش . ي بوددار معنیبین دو جنس و در صبح و عصر داراي تغییر  Mدامنه موج  ؛ امانشد

. درمردان صبح و در زنان عصر کاهش بیشتري را نشان دادند، ده بودندازمردان این کاهش را تجربه کر

عضله مربوط است و برخی دیگر به فعل و  ـ بنابراین خستگی محیطی که بخشی از آن به خستگی عصب

 4ي تانینوها نتایج این تحقیق با یافته. ت داخلی سلول عضلانی در زنان بیش از مردان مشاهده شدفعالاان

استخراج این موج جهت اثبات یکپارچگی . )28و50( هم خوانی داشت) 2005( 5بیس و همکارانو ا) 2003(

و به عبارت دیگر یکپارچگی ، )عضله EMG( و محل ثبت پاسخ) عصب محیطی( مدار بین محل تحریک

چندین فرایند در تبدیل یک پتانسیل عمل آکسونی به پتانسیل . )2( رود انتشار عصبی عضلانی به کار می

فرایندهایی نظیر اختلال در پتانسیل عمل . عضلانی دخیل هستند ـ عمل سارکولمایی یا انتشار عصبی

ت غشاي پس سیناپسی از این جمله اسیکاهش اگزوسیتوز و کاهش حس، تخلیه نروترنسمیترها، ها آکسون

. )11و10، 2( تو طولانی مشهود اس شدتي کم ها یتفعالمعمولا در  Mکاهش دامنه موج . )10( هستند

ثیر عوامل پیش سیناپسی نظیر اختلال در انشعابات و تخلیه نروترنسمیترها تحت تأ Mموج  ۀاگرچه دامن

پتانسیل عمل تارهاي عضلانی و ، 6کاهش انتشار زمانی( فقط فاکتورهاي پس سیناپسی، یابد میکاهش 

به این که مقادیر  توجهبا . )10( شوند میموجب افزایش این موج ) پتانسیل عمل تارهاي منفرد ۀافزایش دامن

خستگی ( تغییري در فرایندهاي پیش سیناپسی احتمالاً ،این موج در اثر تمرین زیر بیشینه کاهش یافت ۀدامن

  . رخ داده است) عضله ـ عصب

___________________________________________________________ 
1. Garland & et al 
2. Primary affrent depolarization 
3. Motorneron pool 
4. Tanino 
5. Abbiss & et al 
6. temporal dispersion 
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ند به صورت تک توان میي حرکتی که ها نسبت تعداد نرون ةدهند که نشان Max M/Max Hشاخص 

بـه جـز در   ، )52، 51( اسـت ي عصب حرکتی در نخاع فـرد  ها سلول ۀوند به کل حوضچسیناپسی تحریک ش

؛موارد بر اثر تمرین زیر بیشینه کاهش یافت ۀصبح زنان در بقی نتایج این تحقیق . معنادار نبود ،ا این کاهشام

ي متغیـر نتایج  ها هم خوانی داشت که به ترتیب آزمودنی)2008( 1و تیب وهمکاران) 2003( ي تانینوها با یافته

 اي مطالعـه در . )51و  50( نسبت به مقادیر قبـل از آن نشـان دادنـد   ) سازگاري( را پس از خستگی و یا تمرین

ت افـزایش  به علّ مداوم زیر بیشینه افزایش یافت که احتمالاً یتفعالاین نسبت به هنگام خستگی بر اثر ، دیگر

فمن در حالت ها زمانی که رفلکس، در تحقیقی دیگر ؛ اما)15( ي حرکتی استها هدایت عصبی مجموعه نرون

کاهش یافته بود کـه ایـن کـاهش حـاکی از     ، شد گیري ازهاند  و در پایان یک پلانتار فلکشن مداوم فعالغیر 

همـان طـور کـه    . )15( ستها ت افزایش مهار آورانبه علIVّ و IIIي حرکتی ها کاهش تحریک پذیري نرون

در . نبـود  دار معنـی زیر بیشینه  یتفعالپس از  Max M  /Max Hي مختلف روز بر تغییرات ها اثر زمان، اشاره شد

اکثر مطالعات انجام شده تغییرات ریتم روزانه یا ساعات مختلف روز همراه با بررسـی تغییـرات روزانـه قـدرت     

و مخـالف  ) 1975( 2رتـون داراي نظرات موافق گ هم چنین تغییر میزان رفلکس با ریتم روزانه. ارائه شده است

  . است )2004( و کاستیگان) 2005( گاتی

ي هـا  دوك ۀلیي اوها شده تغییري در کارایی انتقال رفلکس بین ورودي آوران ي انجامها در بررسی

 ي مختلـف روز مشـاهده نشـد   هـا  در زمـان  Max M/Max Hحرکتی آلفا و نسبت  ـ  عضلانی و حوضچه عصبی

مبنـی بـر عـدم    ، ي مشـابهی ها نیز یافته) 2004( کاستیگان. یابد میاري کاهش این نسبت پس از سازگ. )25(

بنـابراین بـه نظـر    . گـزارش کـرد  ، سازي رفلکسی واحدهاي حرکتی فعالتغییرات یا نوسانات روزانه در نسبت 

م با وجـود عـد  ، کاهش گشتاور. طبیعی روزانه قرار نگرفته است یتفعالثیر أرسد که مسیر رفلکسی تحت ت می

بلکـه   ؛پذیري عضله رخ نداده است له باشد که اختلالی در تحریکأد مبین این مستوان مینیز  Mتغییر در موج 

از ایـن ایـده   ) 2005( نتایج تحقیق گـاتی  ؛ اما)26( عوامل دیگري نظیر فرایندهاي میان سلولی دخیل هستند

به عدم تغییرات  توجهبا ( بیشتري بودهپذیري  ي حرکتی تند انقباض داراي خستگیها د که واحدکن میحمایت 

تارهاي عضلانی عضله % 70به اینکه  توجهو با ، )دهد میفمن که تارهاي کند انقباض را هدف قرار ها رفلکس

انتظار داشت که خستگی کمتري در اثر ریـتم روزانـه در ایـن عضـله      توان می) 50( نعلی کند انقباض هستند

  . مشاهده شود

  

  گیري نتیجه

ا در تحقیقات کمی ام ؛دي مورد بررسی قرار گرفته استی عضلانی در تحقیقات مختلف و متعدخستگ

ثیر ریتم روزانه أتی و نیز تي جنسیها مشارکت عوامل محیطی و عوامل مرکزي خستگی هم زمان به تفاوت

این  درعوامل خستگی محیطی که ، شد مشخّصآنچه که از نتایج این مطالعه . مورد نظر پرداخته است

___________________________________________________________ 
1. Taube & et al 
2. Edgerton 
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مردان  در زنان بیش از، ازه گرفته شده بوداند  MMAXاسید لاکتیک و آمپلی تود موج  ۀوسیله تحقیق ب

هرچند . عملکرد محیطی را تجربه کردند مردان در صبح و زنان درعصر کاهش بیشتري در. مشاهده شد

حین  در( ید نیروي مطلق کمترت انسداد مویرگی کمتر ناشی از تولعلّه ب رفت چون زنان خلاف این انتظار می

وایسکمی کمتر هنگام انقباض ، )18( ها و انتشار بیشتر سطح مویرگ)21,12و36( )انقباضات عضلانی

گفت زنان مستعد  توان میبنابراین . )38( وابستگی بیشتري به منابع انرژي اکسیداتیو نسبت به مردان دارند

  . خستگی محیطی کمتري نسبت به مردان هستند

ي رفلکسی نخاعی یا خستگی مرکزي در خستگی ناشی از تمرین زیر بیشینه وامانده سـاز  ها مسیر

 Max M/Maxقدرت پلانتار فلکسور پـا و نسـبت  ، Max H دامنه رفلکس، Max H خیرزمان تأ گیري اندازه  از طریق

H طـوري  ه ب، دتفاوت خستگی مرکزي بین دو جنس بو ،ي تحقیق حاضرها یکی از مهمترین یافته، تعیین شد

 1درحالی که کنـت بـراون  . درمردان در صبح ودر زنان در عصر کاهش بیشتري نشان داد Hکه دامنه رفلکس 

و خستگی مرکـزي بـین زن و مـرد را یکسـان بـر       فعالیتمیزان ، با وجود تفاوت در میزان متابولیسم )1999(

نظر نیروي تولیدي نیز دو جنس یکسـان   کردند که اگر از مشخّص )2004( تزیکوتالوس و همکارانها . شمارد

عوامـل  ، علاوه بر میزان متابولیسـم وحجـم عضـلات درگیـر    . پذیري بین دو جنس ناچیزاست خستگی، شوند

نـد روي  توان مـی ) 57، 9( یپوکسـی ها ، )56، 17( درجه حرارت، )55( ي عصبیها بیماري) 54( یگري مثل سن

که دو مورد اول در خستگی محیطـی و سـه مـورد    ، ذارندبگ تأثیرمرکزي  میزان مشارکت خستگی محیطی و

 بنابر این از آنجایی که خستگی مرکـزي درصـبح در مـردان و   . ندشو میدوم و سن به خستگی مرکزي منجر 

 ـ ؛ورزش کنند عصر مردان در صبح و دکه زنان درشو میتوصیه  ،خستگی محیطی در عصر زنان بیشتر بود ا ام

  . طلبد به ویژه اگر از تحریک الکتریکی قشر حرکتی مغز استفاده شود ي میدر این راستا تحقیقات بیشتر

  

  

___________________________________________________________ 
1. Kent-Braun 
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  متغیرهاي تحقیق) انحراف استاندارد ±میانگین (هاي توصیفی  آمار .1جدول

  مرحله  متغیر
  عصر  صبح

  مرد  زن  مرد  زن

  ضربان قلب

ضربه در ( 

  )دقیقه

  33/73±24/13  5/71±21/13  83/66±54/7  17/74±49/10  قبل از خستگی

  156±24  3/147±3/9  17/188±85/6  5/181±22/9  بعد از خستگی

  اسید لاکتیک

میلی مول در ( 

  )لیتر خون

  08/3±57/1  4±01/3  48/2±18/1  88/2±35/2  قبل از خستگی

  6/7±6/3  98/13±06/3  06/9±11/3  01/10±17/3  بعد از خستگی

قدرت 

  پلانتارفلکسورها

  )نیوتون بر متر( 

  6/361±1/88  6/166±52  9/316±3/108  8/215±5/61  قبل از خستگی

  343±46/45  185±88/73  345±1/135  67/211±89  بعد از خستگی

زمان تأخیر 

 Hرفلکس 

  )میلی ثانیه( 

  9/26±18/1  8/26±03/1  6/28±4/1  7/26±2/1  قبل از خستگی

  8/26±3/1  2/26±2/1  9/27±9/1  6/26±4/1  بعد از خستگی

 Hدامنۀ رفلکس 

  )ولت میلی( 

  9/2±73/0  38/2±9/0  2/5±4/3  26/2±77/0  قبل از خستگی

  5/2±59/0  9/1±03/1  47/4±3/2  23/2±65/0  بعد از خستگی

 Mدامنۀ موج 

 )میلی ولت( 

  6/4±4/1  2/4±2/1  4/8±8/3  7/4±4/1  قبل از خستگی

  6/4±9/0  6/3±4/1  7/7±6/2  07/4±1/1  بعد از خستگی

/  Max M نسبت

Max H  

  8/64±2/14  4/57±22  3/59±9/16  9/49±7/19  یقبل از خستگ

  55±6/8  8/50±6/11  1/57±5/21  56±6/13  بعد از خستگی
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  نمودار تغییرات لاکتات خون زنان و مردان در صبح و عصر. 1شکل 

  

  

  

  

  
  زنان و مردان در صبح و عصر Hنمودار تغییرات دامنۀ رفلکس  .2شکل
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  زنان و مردان در صبح و عصر Mموج نمودار تغییرات دامنۀ  .3شکل
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