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Impact of Short-Term Caffeine Intake on Beta-Endorphin Levels, EEG Signals and Exhausting Exercise
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 Introduction: The current research aimed to determine the changes in beta-endorphin
 levels, electroencephalography (EEG) signals, the time to reach drowsiness after a period
 of short-term caffeine consumption, and a session of stimulant-inducing exercise. Materials
 and Methods: This study was a semi-experimental type, the statistical population of which
 included female student-athletes of the Shahid Madani University of Azerbaijan, Iran with the
 age range of 18-24 years, of which 20 were selected purposefully and voluntarily. They were
 randomly divided into two groups of 10 people, including the athlete group and the placebo
 group. Both groups participated in the exercise activity and were given capsules—containing
 either 6 mg/kg of body weight of caffeine or starch—without knowing the contents, one
 hour before starting the exercise protocol. In both groups, Bruce’s training protocol was
 performed to the point of exhaustion, with the treadmill’s incline and speed adjusted in six
 to seven three-minute stages. Measurements of beta-endorphins, saliva glucose, and EEG
 activity were taken at three points: half an hour before caffeine consumption, one hour
 after caffeine consumption, and after completing the exercise test. Results: The results
 of this study showed that a session of restorative exercise along with short-term caffeine
 supplementation in athletes causes significant intra-group changes in the number of delta
 waves in the prefrontal area of the right hemisphere and the number of beta waves in the
 frontal area of the left hemisphere. In addition, short-term caffeine supplementation leads
 to an increase in beta-endorphin levels following a session of residual exercise activity.
 Conclusion: Short-term caffeine supplementation by participating in a session of physical
activity can improve EEG signals and responses of beta-endorphin values in athletes.s
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اندورفیــن، سیگنال هــای  بتــا  تغییــرات ســطح  تعییــن  بــا هــدف  پژوهــش حاضــر  مقدمــه: 
الکتروانســفالوگرافی )EEG(، زمــان رسیــدن بــه خــواب آلــودگی پــس از مصــرف کوتــاه مــدت کافئیــن 
ــه تجــربی  ــوع نیم ــش از ن ــن پژوه ــا: ای ــواد و روش ه ــد. م ــام ش ــک جلســه ورزش محــرک انج و ی
بــود کــه جامعــة آمــاری آن شــامل دانشــجویان دختــر ورزشــکار دانشــگاه شــهید مــدنی آذربایجــان در 
محــدوده ســنی 18 تــا 24 ســال بــود کــه 20 نفــر بــه صــورت هدفمنــد و داوطلبانــه انتخــاب شــدند. . 
ــه دو گــروه 10 نفــره شــامل گــروه ورزشــکار و گــروه دارونمــا تقسیــم شــدند.  آنهــا به طــور تصــادفی ب
ــن،  ــکل تمری ــروع پروت ــل از ش ــاعت قب ــک س ــد و ی ــرکت کردن ــت ورزشی ش ــروه در فعالی ــر دو گ ه
کپســول هایی حــاوی 6 میلی گــرم بــر کیلوگــرم وزن بــدن کافئیــن یــا نشاســته- بــدون اطلاع از 
محتویــات آن، بــه آنهــا داده شــد. در هــر دو گــروه، پروتــکل تمریــنی بــروس تــا حــد خســتگی انجــام 
شــد و شیــب و ســرعت تردمیــل در شــش تــا هفــت مرحلــه ســه دقیقــه ای تنظیــم شــد. اندازه گیــری 
ــزاق و فعالیــت EEG در ســه نقطــه انجــام شــد: نیــم ســاعت قبــل از مصــرف  بتــا اندورفیــن، گلوکــز ب
کافئیــن، یــک ســاعت پــس از مصــرف کافئیــن و پــس از تکمیــل تســت ورزش. یافته هــا: نتایــج ایــن 
مطالعــه نشــان داد کــه یــک جلســه تمریــن ترمیــمی همــراه بــا مصــرف کوتــاه مــدت مکمــل کافئیــن در 
ورزشــکاران باعــث تغییــرات درون گــروهی قابــل توجــهی در تعــداد امــواج دلتــا در ناحیــه پــره پیشــانی 
نیمکــره راســت و تعــداد امــواج بتــا در ناحیــه جلــویی نیمکــره چــپ علاوه بــر ایــن، مکمل هــای کوتــاه 
مــدت کافئیــن منجــر بــه افزایــش ســطح بتــا اندورفیــن پــس از یــک جلســه فعالیــت ورزشی بــاقی مانــده 
ــت  ــه فعالی ــک جلس ــرکت در ی ــا ش ــن ب ــل کافئی ــدت مکم ــاه م ــرف کوت ــری: مص ــود. نتیجه گی می ش
شـد بـود بخـ شـکاران بهـ یـن را در ورزـ تـا اندورفـ یـر بـ سـخ مقادـ ــای EEG و پاـ ــد سیگنال ه ــدنی می توان ب
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مقدمه
در عصــر معاصــر ورزشــکاران در تلاش انــد تــا روش هــای 
جدیــد قانــونی را بــرای تقویــت عملکــرد خــود پیــدا کننــد و 
ــای ارگوژنیــک  ــفی از فاکتوره ــواع مختل ــه از ان سال هاســت ک
ــکی، دارویی و  ــذایی، مکانی ــای غ ــال کمک ه ــوان مث ــه عن ب
فیزیولوژیــکی بــر بهبــود عملکــرد کمــک گرفتــه شــده اســت 
)1(. رسیــدن بــه اوج اجــرای ورزشی، هــدف اصلی ورزشــکاران 
ــه  ــدن ب ــم رسی ــار مه ــل بسی ــه عام ــت و تغذی ــان اس و مربی
ایــن هــدف بــه شــمار میآیــد. کافئیــن اگرچــه ارزش غــذایی 
ــر  ــتی و غی ــکاران رقاب ــاری از ورزش ــه بسی ــا توج ــدارد، ام ن
ــرده  ــب ک ــک جل ــک ارگوژنی ــک کم ــوان ی ــتی را به عن رقاب
ــق  ــد متعل ــایی و آلکالوئی ــرک شیمی ــن مح ــت )2(. کافئی اس
ــت و  ــن اس ــل گزانتی ــام متی ــه ن ــات ب ــته ای از ترکیب ــه دس ب
رایج تریــن   .)3( اســت   C8H10N4O2 آن  فرمــول شیمیــایی 
ــای  ــولا و برگ ه ــو، ک ــای کاکائ ــوه، دانه ه ــن قه ــع کافئی مناب
ــن  ــر مصرف تری ــای پ ــس از آب و چ ــوه پ ــت. قه ــای اس چ
نوشیــدنی در جهــان اســت و از اهمیــت فرهنــگی، اجتمــاعی و 
اقتصــادی زیــادی برخــوردار اســت )4(. قهــوه بــه محصــولات 
ــا در بیشــتر  ــزوده می شــود، ام ــه اف ــه صــورت ادوی ــف ب مختل
ــده آن  از  ــک کنن ــرات تحری ــذت و اث ــاد ل ــرای ایج ــوارد ب م
ــن  ــرف کافئی ــود )5(. مص ــرف می ش ــا مص ــق نوشیدنی ه طری
ــن  ــر اســت،  میانگی ــه بزرگســالان کمت ــودکان نســبت ب در ک
مصــرف روزانــه 14-22 میــلی گــرم بــرای کــودکان بیــن 1 تــا 
9 ســال در ایــالات متحــده گــزارش شــده اســت )6(. احتمــالا 
میــزان مصــرف آن در  نوجوانــان بیشــتر اســت و بیشــتر آن هــا 
ــن  ــن اولی ــد )7(. کافئی ــرف می کنن ــابه ها مص ــق نوش از طری
مــواد شیمیــایی بــا خــواص ارگونوژنیــک اســت کــه بــه طــور 
گســترده مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت )8(. کافئیــن بــه 
ســرعت از دســتگاه گــوارش جذب شــده و در طی 1-2 ســاعت 
ــن1،  ــه پاراگزانتی ــد ب ــد و در کب ــود می رس ــدار  اوج خ ــه مق ب
تئوفیلیــن2 و تئوبرومیــن3 تجزیــه می شــود )9(. مطالعات نشــان 
داده انــد کــه کافئیــن ســطح اسید هــای چــرب آزاد پلاســما را 
ــترا در  ــوان سوبس ــه عن ــربی را ب ــه چ ــتگی ب ــش و وابس افزای
طــول ورزش افزایــش می دهــد )10(. کافئیــن لیپولیــز را 
ــا  ــوی( را ب ــو فســفات حلق ــن مون ــش و 4CAMP )آدنوزی افزای
مهــار فســفودی اســتراز افزایــش و ذخایــر گلیکــوژن عضلــه را 
بیشــتر می کنــد )11(. مصــرف کافئیــن یــک ســاعت قبــل از 
تمریــن باعــث تحریــک لیپولیــز، افزایــش میــزان اکسیداسیــون 
ــای  ــری گازه ــدازه گی ــرآورد ان ــه ب ــه وسیل ــن ب چــربی )تخمی
ــود  ــضلانی می ش ــوژن ع ــتفاده از گلیک ــش اس ــسی( و کاه تنف
)12(. دوز بــالای کافئیــن )9 تــا 21 میــلی گــرم بــر کیلوگــرم( 
میــزان مصــرف گلیکــوژن در دوچرخــه ســواری بــا 80 درصــد 
ــد  ــش می ده ــد کاه ــرفی را، 55 درص ــژن مص ــر اکسی حداکث
ــن  ــش اپی نفری ــب افزای ــول ورزش موج ــن در ط )13(. کافئی
ــه  ــد ک ــکاران دریافتن ــن کلمــپ و هم ــود )14(. همچنی می ش

ــث  ــدید باع ــن ش ــا تمری ــراه ب ــن هم ــوراکی کافئی مصــرف خ
ــود و علاوه  ــا می ش ــمایی کاتکولامین ه ــت پلاس ــش غلظ افزای
ــدید  ــول ورزش ش ــه در ط ــت ک ــده اس ــزارش ش ــن گ ــر ای ب
ــود  ــون می ش ــات خ ــش لاکت ــث افزای ــن باع ــرف کافئی مص
ــلی  ــن )3 می ــم کافئی ــز دوز ک ــا تجوی ــر این ه )15(. علاوه ب
گــرم بــر کیلــو گــرم( هیــچ تغییــری در میــزان ضربــان قلــب، 
آزاد(  چــرب  )اسیدهــای   FFA لاکتــات،  کاتکولامین هــا، 
و گلسیــرول ایجــاد نکــرد )16(. نتایــج تحقیقــات دربــاره 
ــض  ــوازی متناق ــای بی ه ــن در فعالیت‌ه ــرف کافئی ــر مص تاثی
ــود  ــکاران بهب ــز و هم ــق ویل ــال در تحقی ــوان مث ــت. به عن اس
عملکــرد دوچرخــه ســواری بــا شــدت بــالا و متوســط پــس از 
ــرم( در طــول دوره  ــر کیلوگ ــرم ب ــن )5 میلی گ مصــرف کافئی
ــه  ــا در مطالع ــدت نشــان داده شــده اســت )17(. ام ــاه م کوت
ارزیــابی تــوان بی هــوازی بــا اســتفاده از آزمــون وینگــت پــس 
از مصــرف دوزهــای مختلــف کافئیــن )2-3-7 میــلی گــرم بــر 
ــر و  ــه گری ــد )18،19(. در مطالع ــل نش ــودی حاص ــر( بهب لیت
همــکاران مصــرف کافئیــن )6 میلی گــرم بــر کیلوگــرم( منجــر 
ــت  ــت ورزش وینگ ــه تس ــدرت در طی 30 ثانی ــود ق ــه بهب ب
نشــد، هرچنــد باعــث افزایــش لاکتــات و کاتکولامین هــا شــد 
)19(. امــا در مطالعــه دیگــر پــس از مصــرف کافئیــن )6 میــلی 
ــرژی بی هــوازی  ــر کیلــو گــرم( افزایــش 7 درصــدی ان گــرم ب
گــزارش شــده اســت )20(. از طــرف دیگــر افزایــش قنــد خــون 
ــه وضعیــت اضــافی  ــدنی ممکــن اســت منجــر ب در فعالیــت ب
انــرژی شــود و افزایــش ظرفیــت ورزش می شــود )21(. فــرض 
ــز از  ــوژن مغ ــث کاهــش گلیک ــه ورزش باع ــن اســت ک ــر ای ب
طریــق هیپوگلیســمی و فعــال شــدن متابولیســم مونوآمین هــا 
ــد  ــاشی از ورزش می توان می شــود )22(. کاهــش قنــد خــون ن
نشــانگر خســتگی مرکــزی باشــد )23(. انــدازه گیــری فعالیــت 
مغــز در طی خســتگی روانی یــک فراینــد تدریــجی و تجمــعی 
ــایی عملکــرد  ــاری و توان ــا کاهــش کارایی، هوشی اســت کــه ب
ــن روش  ــال رایج تری ــن ح ــا ای ــت )24(. ب ــراه اس ــنی هم ذه
در علــوم روانشــناسی شــناختی بــرای ارزیــابی خســتگی 
ذهــنی اســتفاده از الکتروانســفالوگرافیEEG( 5(، انــدازه‌ گیــری 
ــز اســت )25، 26(.  ــه  خــودی مغ ــود ب ــکی خ ــت الکتری فعالی
 )EEG( امــواج الکتریــکی ریتمیــک ثبــت شــده از پوســت ســر
پتانسیــل سیناپــسی اســت کــه توســط ســلول های هــرمی در 
ــای قشــر  ــخ نورون ه ــود و EEG پاس ــاد می ش ــز ایج قشــر مغ
ــد  ــوس را نشــان می ده ــک از تالام ــه ترشــحات ریتمی ــز ب مغ
ــالات  ــده از اتص ــه پیچی ــک مجموع ــط ی ــه EEG توس و دامن
ــوس  ــن تالام ــوس و بی ــل تالام ــاری در داخ ــکی و مه تحری
ــت  ــرارادی فعالی ــانات غی ــود. نوس ــن می ش ــز تعیی ــر مغ و قش
الکتریــکی مغــز )EEG( کــه توســط الکتــرود از پوســت 
ســرگرفته می  شــود، لحظــه بــه لحظــه از نظــر دامنــه )ولتــاژ( 
و فرکانــس )چرخــه در ثانیــه یــا هرتــز( متفــاوت اســت. 
ــت  ــده اس ــکیل ش ــورون تش ــون ن ــدود 20 میلی ــز از ح مغ

1 Paraxanthine
2 Theophylline
3 Theobromine
4 Cyclic adenosine monophosphate
5 Electroencephalography [
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ــن  ــه ای ــگامی ک ــکی هســتند. هن ــای الکتری ــا کننده ه ــه الق ک
ســلول های عصــبی هــم‌ زمــان کار کننــد، پتانسیل هــای 
ــصی  ــالات تخص ــه اتص ــا ک ــکی در سیناپس ه ــاوب الکتری متن
نورون هــا  هرچــه  می دهــد.  رخ  هســتند  نورون هــا  بیــن 
هم زمــان بیشــتر کار کننــد، پتانسیــل )دامنــه( نوســانات 
ــا  ــکی بیشــتر می شــود و هــر چــه ســریع تر نورون هــا ب الکتری
هــم کار کننــد، فرکانــس نوســانات در هرتــز بیشــتر می شــود 
ــا،  ــا، تت ــواج مــورد مطالعــه شــامل دلت )27،28(. بیشــترین ام
آلفــا، بتــا اســت کــه دامنــه فرکانــس آن هــا بــه ترتیــب 0/5– 
3/5 هرتــز، 4-7/5 هرتــز، 8-13 هرتــز، 12/5-30 هرتــز 
گــزارش شــده اســت )29،30(. سیگنال هــای EEG بــه دلیــل 
ــکی  ــوان ی ــای شــناختی، به عن ــا محرک ه ــنی دار ب ــاط مع ارتب
از مناســب ترین روش هــای تشــخیص خســتگی ذهــنی مــورد 
ــام  ــات انج ــج تحقیق ــت )31(. نتای ــه اس ــرار گرفت ــررسی ق ب
ــاوت  ــواج مغــزی متف ــر ام ــر خســتگی ب ــورد تاثی ــه در م گرفت
ــرات  ــتگی و تغیی ــن خس ــه بی ــه رابط ــه ای ک ــت. در مطالع اس
ــه شــد نشــان داده  ــه ای پرداخت ــزی منطق ــواج مغ ــت ام فعالی
شــد کــه امــواج  آلفــا 1، آلفــا 2 و تتــا در سراســر کورتکــس در 
شــرکت کننــدگان خســته افزایــش یافتــه اســت )32(. گــروهی 
از نویســندگان افزایــش فعالیــت در امــواج آلفــا را زمــانی کــه 
افــراد احســاس خســتگی می کننــد گــزارش کردنــد )34،33(. 
بــرخی از محققــان کاهــش دامنــه امــواج بتــا و بــرخی دیگــر از 
محققــان افزایــش یــا عــدم تأثیر ایــن امــواج را هنگام خســتگی 
فعالیت هــای ورزشی در گرمــا  گــزارش کردنــد )33-35(. 
باعــث افزایــش امــواج بتــا در گرمــا نســبت بــه دمــای معمــولی 
گــزارش می شــود، فعــال شــدن امــواج بتــا و آگاهی قشــر مغــز 
بــه ایــن دلیــل افزایــش می یابــد کــه ورزش بــه طــور فزاینــده 
شــدید اســت )36(. دانشــمندان علــوم اعصــاب امــواج مغــز را 
بــررسی کرده انــد کــه افزایــش امــواج آلفــا را پــس از تمریــن 
گــزارش کردنــد )37(. افزایــش امــواج تتــا و کاهــش امــواج بتــا 
)40-38( بــه عنــوان شــاخص خســتگی گــزارش شــده اســت، 
ــه طــور مــداوم گــزارش  ــا ب ــا تغییــر در فعالیــت امــواج آلف ام
نشــده اســت )41( وقــتی خســتگی مرکــزی افزایــش می یابــد 
درجــه انقبــاض قشــر مغــزی افزایــش می یابــد، امــواج فرکانــس 
بــالا کاهــش و فرکانــس پاییــن امــواج در EEG افزایــش 
ــزان  ــابی می ــرای ارزی ــلی ب ــات قب ــد )41،42(. مطالع می یاب
ــتفاده  ــا اس ــواج آلفا/بت ــبت ام ــکاران از نس ــن ورزش برانگیخت
ــا  ــا ب ــواج آلف ــا و افزایــش ام ــواج بت ــرا کاهــش ام ــد، زی کرده ان
کاهــش اســتقامت یــا هوشیــاری همــراه اســت )43(. در طــول 
ــا  ــح بتااندورفین ه ــش ترش ــدید، افزای ــای ورزشی ش فعالیت ه
ــش  ــتی و درد و افزای ــش ناراح ــه کاه ــر ب ــت منج ــن اس ممک
ــم  ــش حج ــا افزای ــب ب ــد )44،45(. متناس ــس تلاش باش ح
ــر  ــد )46(. علاوه ب ــش می یاب ــز افزای ــا نی ورزش بتااندورفین ه
ــر می گــذارد  ــا تأثی ــر بتااندورفین ه ــان ورزش ب ــن مــدت زم ای
)47(. تحقیقــات نشــان داده انــد کــه در حیــن ورزش اسیــدوز 

محــرک ترشــح بتااندورفین هــای خــون اســت و نتایــج نشــان 
ــا بتااندورفین هــای ارتبــاط زیــادی دارد )یعــنی  داد کــه PH ب
بافــر  و  بتااندورفین هــا  افزایــش  باعــث  اسیــدی  شــرایط 
ــن پاســخ می شــود(. توضیــح چنیــن  خــون باعــث کاهــش ای
ــش داده  ــدوز تنفــس را افزای ــه اسی ــن اســت ک مشــاهداتی ای
و مکانیســم مهــار بازخــورد را بــه شــکل بتااندورفیــن تحریــک 
ــور پیشــگیری از  ــه منظ ــا ب ــن بتااندورفین ه ــد و بنابرای می کن
فشــار خــون بــالا عمــل می کنــد )48(. تحقیقــات خیــلی کمی 
بــررسی تاثیــر بتااندروفیــن بــر امــواج مغــزی صــورت گرفتــه 
ــد از  ــن بع ــرات بتااندروفی ــه تغی ــر چ ــه ه ــد ک ــان دادن و نش
ــود  ــتر می ش ــا در EEG بیش ــواج آلف ــد، ام ــزرگ باش ورزش ب
)49(. بــا توجــه بــه نتایــج مطالعــات، تاکنــون هیــچ  تحقیــقی 
در خصــوص تغییــرات بتااندروفیــن و ثبــت امــواج مغــزی بــه 
ــرف  ــر مص ــت تاثی ــاز و تح ــت ورزشی وامانده س ــراه فعالی هم
کافئیــن بــه وسیلــه الکتروانســفالوگرافی صــورت نگرفتــه 
ــر شــده پژوهــش  ــب ذک ــه مطال ــا توجــه ب ــن ب اســت. بنابرای
حاضــر بــا هــدف تغییــرات ســطوح بتــا اندورفیــن، سیگنالهــای 
ــزان  ــدگی و می ــه وامان ــدن ب ــان رسی ــفالوگرافی، زم الکتروانس
ــاه مــدت کافئیــن  درک فشــار بعــد از یــک دوره مصــرف کوت
فـت جـام گرـ سـاز انـ نـده ـ یـت ورزشی واماـ یـک جلـسـه فعالـ و ـ

مواد و روش ها
جامعــة آمــاری ایــن تحقیــق را دانشــجویان دختــر ورزشــکار 
ــه ســنی 18-24  ــا دامن ــدنی آذربایجــان ب دانشــگاه شــهید م
ــکیل  ــت ورزشی تش ــابقه فعالی ــال س ــل دو س ــا حداق ــال ب س
ــهید  ــکار دانشــگاه ش ــن دانشــجویان ورزش ــد. از بی می دهن
مــدنی آذربایجــان، 20 نفــر ورزشــکار داوطلــب واجــد شــرایط 
ــوب  ــات مکت ــرکت کنندگان اطلاع ــه ش ــدند. هم ــاب ش انتخ
ــه  ــس از مطالع ــوده و پ ــت نم ــش دریاف ــوص پژوه را در خص
ــه  ــت نام ــل رضای ــا در صــورت تمای ــا خواســته  شــد ت از آن ه
کتــبی را امضــا کننــد. پــس از اندازه گیــری شــاخص های قــد 
ــت  ــنامه سلام ــا پرسش ــد ت ــته ش ــا خواس و وزن از آزمودنی ه
ــه، در  ــای اولی ــس از ارزیابی ه ــا پ ــردد. آزمودنی ه ــل گ تکمی
قالــب طــرح نیمــه تجــربی بــه صــورت تصــادفی ســاده بــه دو 
ــا  ــروه دارونم ــر( و گ ــن )10  نف ــروه، مصــرف مکمــل کافئی گ
از تمــام  اول  نفــر( تقسیم بنــدی شــدند. در مرحلــه   10(
 EEG آزمودنی هــا، بــرای بــررسی امــواج مغــزی هــر دو گــروه
گرفتــه شــد. ســپس کپســول های حــاوی کافئیــن و نشاســته 
ــویه  ــورت دو س ــه ص ــروه ب ــای دو گ ــک از آزمودنی ه ــه هری ب
ــاز(  ــده س ــکل وامان ــروع پروت ــل از ش ــاعت قب ــک س ــور )ی ک
ــر  ــا دوز 6 میلی گــرم ب ــن پژوهــش کافئیــن ب داده شــد، در ای
ــت )24(.  ــده اس ــا داده ش ــه آزمودنی ه ــدن ب ــرم وزن ب کیلوگ
ــر  ــن ب ــرات کافئی ــرای آگاهی از اث ــل ب ــرف مکم ــد از مص بع
تغییــرات امــواج مغــزی مجــددا EEG گرفتــه شــد و در مرحلــه 
آخــر هــر دو گــروه در فعالیــت  ورزشی وامانــده ســاز شــرکت 
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کردنــد و بعــد از اتمــام آزمــون ورزشی، بــرای آگاهی از اثــرات 
فعالیــت بــر امــواج مغــزی بــرای بــار ســوم EEG گرفتــه شــد. 
ــه مــدت دســت کــم 48  ــود ب از آزمودنی هــا خواســته شــده ب
ســاعت قبــل از حضــور در آزمــون از خــوردن غذاهــای آمــاده 
و همچنیــن آشــامیدنی های کافئیــن دار خــودداری کننــد و 2  
ــز  ــون از خــوردن غذاهــای ســنگین پرهی ــل از آزم ســاعت قب
ــل  ــتاندارد در مح ــان و اس ــه  یکس ــن از صبحان ــد همچنی کنن
ــن  ــت همگ ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــتفاده ش ــری اس آزمون گی
بــودن آزمودنی هــا از لحــاظ ســابقه ورزشی و شــرکت در 
فعالیت هــای ورزشی و یکســان بــودن شــرایط اجــرای آزمــون 
ــق   ــده تحقی ــرل ش ــائل کنت ــز مس ــالن ج ــای س ــل دم از قبی
ــون  ــامل آزم ــاز ش ــده س ــت ورزشی وامان ــکل فعالی ــود. پروت ب
ــرای  ــت ورزشی ب ــن تس ــود. از ای ــل ب ــر روی تردمی ــروس ب ب
ــا وامانــدگی ذهــنی اســتفاده می شــود )25(. ایــن  خســتگی ی
ــه  ــت ک ــه ای اس ــه دقیق ــه س ــا 7  مرحل ــامل 6  ی ــت ش تس
ــرعت  ــب و س ــر شی ــق تغیی ــار کار از طری ــه فش ــر مرحل در ه
ــرد  ــل، ف ــکی از مراح ــا در ی ــود ت ــزوده می ش ــردان اف نوارگ
ــون  ــای آزم ــد )25(.  در انته ــدگی برس ــتگی و وامان ــه خس ب
ــب را  ــاعت و شی ــل در س ــه 3 مای ــردان را ب ــوار گ ــرعت ن س
ــته  ــودنی خواس ــد و از آزم ــش داده ش ــد کاه ــر درص ــه صف ب
ــد. در  ــام بده ــردن را انج ــرد ک ــه س ــدت 5 دقیق ــه م ــد ب ش
ــان  ــوان زم ــه عن ــکل ب ــام پروت ــان کل انج ــون زم ــن آزم ای
ــرای  ــد.  ب ــت می ش ــودنی یادداش ــر آزم ــتگی ه ــدن خس رسی
ــر روی ســطح  ــد الکترود هــا ب جمــع آوری داده هــای EEG بای
ــکی در حــد  ــادی الکتری ــای ه پوســت نصــب شــده و از ژل ه
فاصــل بیــن آن هــا اســتفاده کــرد. جهــت پیشــگیری از ایجــاد 
نویــز محیــطی در اندازه گیــری EEG ،حداقــل 30 دقیقــه 
قبــل از جمــع آوری اطلاعــات، تجهیــزات مــورد نیــاز  آمــاده 
ــه  شــد و شــرکت کننــدگان در حالــت ثابــت حفــظ شــدند. ب
جهــت اینکــه تعریــق کــردن آزمــودنی می تواند در جمــع آوری 
داده هــا ایجــاد مشــکل نمایــد دمــای محــل آزمایــش در حالــت 
طبیــعی حفــظ شــد. راهنمایی هــایی لازم در خصــوص شیــوه 
ــا  ــش آزمودنی ه ــن پژوه ــد و در ای ــرد داده ش ــه ف ــش ب آزمای
نســبت بــه مراحــل انجــام آزمــون و وظایــف خــود آگاه شــدند. 
ــری  ــب اندازه گی ــاب کلاه مناس ــرای انتخ ــر ب ــط دور س محی
ــرود را  ــژه اســت. الکت ــکات وی ــح کلاه از ن شــد انتخــاب صحی
ــاط جمجمــه  ــر متصــل کــرده نق ــلی فای ــه آمپ ــه درســتی ب ب
بــا سیســتم بیــن المــلی 10-20 تعییــن شــد. در ایــن آزمــون 
ــل  ــرا حداق ــد زی ــتفاده ش ــکی اس ــادی الکتری ــای ه از ژل ه
امپدانــس اتصــال الکتریــکی بیــن الکترود هــا و اســتخوان 
ــر  ــکان پذی ــکی ام ــادی الکتری ــای ه ــق ژل ه ــه از طری جمجم
ــه و  ــن جمجم ــکی بی ــت الکتری ــا هدای ــن ژل ه ــد، ای می باش
الکتــرود را ایجــاد می کننــد. امپدانــس بــرای همــه الکترودهــا 
در حیــن آنالیــز داده هــا بــا هــر دو امپدانــس رفرنــس و زمینــه 
مقایســه می شــود. اگــر امپدانــس بیــش از 5 کیلــو اهــم وجــود 

داشــته باشــد امپدانــس خــوب نیســت بــه خاطــر همیــن قبــل 
ــرود  ــان حاصــل شــد کــه الکت ــا اطمین از شــروع ثبــت داده ه
ــن  ــد. در ای ــم  باش ــن 1-5 اه ــس بی ــه امپدان ــس و زمین رفرن
ــر فعــال شــد و فعالیــت  ــر کامپیوت ــزار EEG ب ــرم اف هنــگام ن
ثبــت  و  کانال هــا مشــاهده  از  الکتریــکی دریافــت شــده 
گردیــد. در ایــن پژوهــش از دســتگاه 19 کانالــه شــرکت شــعله 
دانــش اســتفاده شــد. بــرای تحلیــل داده هــای EEG و کــمی 
کــردن آن از نــرم افــزار نوروگایــد اســتفاده شــد. مونتــاژی کــه 
بــرای تحلیــل اســتفاده می شــود مونتــاژ میانگیــن مرجــع بــود 
ــت  ــه تقوی ــل از هم ــای حاص ــاژ خروجی ه ــن مونت ــه در ای ک
کننده هــا جمــع می شــوند و میانگیــن محاســبه می شــود ایــن 
ــود.  ــتفاده می ش ــال اس ــر کان ــع ه ــوان مرج ــه عن ــال ب سیگن
ــزاقی و از  ــای ب ــتفاده از نمونهه ــا اس ــن ب ــا اندورفی ــخ بت پاس
کیــت فنــاوری Luminex طبــق دســتورالعمل ســازنده در 
دســتگاه Luminex 200 ـمـورد تجزـیـه و تحلـیـل ـقـرار گرـفـت

ــاپیرو  ــون ش ــک آزم ــه کم ــا ب ــع داده  ه ــودن توزي ــعی ب طبی
ــا  ــذاری گروه ه ــن اثرگ ــرای تعیی ــپس ب ــي و س ــک ارزياب ویل
ــری  ــدازه گی ــس ان ــل واریان ــدا از تحلی ــان ابت ــول زم در ط
مکــرر گــروهی اســتفاده شــد. کــه در صــورت مشــاهده اثــرات 
ــدازه گیــری )زمــان(، گــروه و  ــه تکــرار ان ــوط ب معــنی دار مرب
ــتر،  ــررسی بیش ــرای ب ــه ب ــان، در ادام ــروه و زم ــل گ ــا تعام ی
مقایســه درون گــروهی داده هــا در طــول زمــان بــا اســتفاده از 
تحلیــل واریانــس انــدازه گیــری مکــرر خــطی انجــام گرفــت و 
ــا اســتفاده از ازمــون  ــاز مقایســه های تعقیــبی ب در صــورت نی
 SPSS ــزار ــا نرم اف ــا ب ــام تحلیل ه ــرونی انجــام شــدند. تم بونف
شـد نســخه 19 و در ســطح اطمینــان امــاری 95 درـصـد انجام ـ

یافته ها

ــه  ــي ب ــار توصيف ــتفاده از آم ــا اس ــا ب ــاي آزمودنيه ويژگيه
صــورت میانگیــن و انحــراف اســتاندارد در جــدول 1 ارائه شــده 
اســت. نتایــج آزمــون شــاپیروویک نشــان داد تمــامی دادههــا 
ــل  ــج تحلی ــاس نتای ــر اس ــدول2(. ب ــت )ج ــوده اس ــع ب طبی
ــر  ــلی در جــدول3 در مقادی ــرر عام ــری مک ــس اندازه گی واریان
امــواج دلتــا در ناحیــه پیشــانی نیمکــره راســت و امــواج بتــا در 
ناحیــه پیشــانی نیمکــره چــپ و پاســخ بتــا اندورفیــن تفــاوت 
معــنی دار در عامــل  زمــان اندازه گیــری و گــروه مشــاهده 
ــورد  ــروهی در م ــنی دار درون گ ــرات مع ــاهده اث ــا مش ــد. ب ش
ــن  ــا در نظرگرفت ــابه، ب ــل مش ــن فواص ــروه در بی ــر دو گ ه
ــون،  ــای پیش آزم ــروهی در داده ه ــاوت بین گ ــدم تف وجود/ع
ــر،  ــورد نظ ــل م ــا در فواص ــر گروه ه ــرات متناظ ــدار تغیی مق
ــا لحــاظ  ــره )ب ــک متغی ــس ت ــل کوواریان ــا اســتفاده از تحلی ب
کــردن داده هــای پیــش آزمــون بــه عنــوان متغیــر هــم پــراش( 
بــه طــور بین گــروهی مقایســه شــدند. در مقایســه درون 
گــروهی مقــدار امــواج دلتــا در ناحیــه پیشــانی نیمکــره راســت 
ــا بعــد از ورزش و مقــدار  ــه بعــد از مصــرف مکمــل ت در فاصل
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امــواج بتــا در ناحیــه پیشــانی نیمکــره چــپ در فاصلــه قبــل از 
مصــرف مکمــل تــا بعــد از مصــرف مکمــل و همچنیــن پاســخ 
ــد  ــا بع ــل ت ــرف مکم ــل از مص ــه قب ــن در فاصل ــا اندورفی بت
ــوده اســت  ــنی دار ب ــن مع ــروه کافئی ــل در گ از مصــرف مکم
ــه  ــورد مقایس ــطی در م ــل واریانس خ ــج تحلی )P>0/05(. نتای
ــش پیشــانی  ــه پی ــا در ناحی ــواج دلت ــدار ام ــروهی مق درون گ
نیمکــره راســت، مقــدار امــواج بتــا در ناحیــه پیشــانی نیمکــره 

چــپ و پاســخ بتااندروفیــن نشــان داد در گــروه کافئیــن 
بــرای هــر ســه متغیــر تفــاوت معــنی داری داشــت )جــدول4(

بحث و نتیجه  گیری
ــر  ــوان بــه تاثی ــق می ت ــن تحقی از مهم تریــن یافته هــای ای
معــنی دار مکمــل دهی کوتــاه مــدت کافئیــن بــر سیگنال هــای 
ــده  ــک جلســه فعالیــت ورزشی فزاین EEG ورزشــکاران طی ی

جدول 1- اطلاعات توصیفی آزمودنی ها در گروه های كنترل و تمرين

جدول 2- نتایج آزمون شاپیرو ویلک درمتغیرهای مورد اندازه گیری
.)P<0/05(توزیع تمام داده ها طبیعی است :*  
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جدول 3- نتایج تحلیل واریانس اندازه گیری مکرر عاملی برای تعیین تاثیر گروه و زمان بر مقدار امواج مغزی
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جــدول 4- نتایــج تحلیــل واریانس خــطی در مــورد مقایســه درون گــروهی مقــدار امــواج دلتــا در ناحیــه پیــش پیشــانی نیمکــره راســت، مقــدار امــواج بتــا در ناحیــه پیشــانی 
نیمکــره چــپ و پاســخ بتااندروفیــن گروه هــا در طــول زمــان
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وامانــده ســاز اشــاره کــرد. نتایــج ایــن بــررسی نشــان داد کــه 
ــه پیــش پیشــانی نیمکــره  ــه در ناحی ــا اولی ــواج دلت ــدار ام مق
راســت و مقــدار امــواج بتــا اولیــه در ناحیــه پیشــانی نیمکــره 
ــج  ــد. نتای ــش یافتن ــن افزای ــل کافئی ــرف مکم ــا مص ــپ ب چ
ایــن مطالعــه بــا یافته هــای برومــر6 و همــکاران )2011(، 
گویــن7 و همــکاران )2011(، رحمــان و همــکاران )2019( 
همســو میباشــد، از طــرفی بــا نتایــج چوکتانومســوپ8 و 
ــری10  ــکاران )2016(، ماس ــگا9 و هم ــکاران )2017(، لودی هم
و همــکاران )2019(، پترســون11 و همــکاران )2012(، منــگ12 
و همــکاران )2017(، دنکــو13 و همــکاران )2007( همخــوانی 
ــد  ــان دادن ــن نش ــکاران )2011( همچنی ــر و هم ــدارد.  بروم ن
ــواج  ــت  ام ــر فعالی ــد ب ــا می توان ــدام از ورزش ه ــر ک ــه ه ك
 )2018( همــکاران  و  پریــارد   .)50( بگــذارد  تأثیــر  مغــز 
ــه  ــگامی ک ــا هن ــا و بت ــواج آلف ــت ام ــه فعالی ــد ک ــان دادن نش
ــواری  ــه س ــرم دوچرخ ــط گ ــک محی ــدگان در ی ــرکت کنن ش
می کننــد کاهــش می یابــد )51(. تحقیــق ماســری و همــکاران 
)2019( کــه روی دونده هــای جــوان و میانســال بــا 50 و 
ــت نشــان  ــژن مصــرفی انجــام گرف ــر اکسی 80 درصــد حداکث
ــا و  ــا افزایــش شــدت ورزش، فعالیــت امــواج آلف ــد کــه ب دادن
بتــا افزایــش می یابــد و ایــن الگــوی افزایــش در افــراد جــوان 
ــه در  ــد ک ــان دادن ــن نش ــود و همچنی ــابه ب ــال مش و میانس
افــراد میانســال کــه مرتبــا ورزش می کننــد، هیــچ تفــاوتی در 
پاســخ EEG در مقایســه بــا افــراد جــوان وجــود نــدارد )52(

تصویربــرداری  تکنیــک  یــک   )EEG( الکتروانســفالوگرافی 
پزشــکی غیــر تهاجــمی بــرای جمــع آوری فعالیــت الکتریــکی 
امــکان را فراهــم می ســازد تــا  ایــن   EEG .مغــز اســت
ــارج  ــدنی و در خ ــت ب ــال فعالی ــه دنب ــزی را ب ــخ های مغ پاس
تمرینــات  انجــام  حیــن  در  آزمایشــگاه  سیســتم های  از 
ــه طــور مســتقیم از ســطح قشــر ) از ســطح پوســت  ــدنی ب ب
ــک  ــرار دادن ی ــا ق ــا ب ــمی( و ی ــر تهاج ــورت غی ــه ص ــر ب س
کاوشــگر جمــع آوری شــود )53(. اطلاعــاتی کــه توســط 
ــز  ــری مغ ــل قرارگی ــه مح ــدت ب ــه ش ــود ب ــه می ش EEG ارائ
ــط،  ــق، صــدای محی ــد تعری ــلی مانن بســتگی دارد )54(. عوام
ناپایــداری در امپدانــس الکترودهــا، می توانــد تاثیــر قابــل 
باشــد )55( داشــته   EEG بــر کیفیــت ضبــط  توجــهی 

ــت  ــکار اس ــنی آش ــای س ــه گروه ه ــا در هم ــا و بت ــواج آلف ام
ــای  ــتراحت و در جریان ه ــت اس ــتردر حال ــا بیش ــواج آلف و ام
ــت  ــا عصبانی ــتی ی ــحالی، ناراح ــاس خوش ــد احس ــنی مانن ذه
فــرد نشــان داده می شــود )56،57(. امــواج آلفــا عملکــرد 
ــتی  ــا وق ــد، ام ــان می ده ــداری نش ــت بی ــز را در حال آرام مغ
بــا چشــمان بســته اســتراحت می  کنیــم  بیشــتر افــراد مقــدار 
مشــخصی از امــواج آلفــا تولیــد می کننــد، لحظــه ای کــه فــرد 
کار خــود را شــروع می کنــد مــثلا تمرکــز، فکــر کــردن، گــوش 
ــا  ــد )58(. امــواج آلف دادن و غیــره امــواج آلفــا کاهــش می یاب

ــرژی  ــان آزاد ان ــا جری ــادل ب ــاز و متع ــابی از ذهــن آرام، ب بازت
مرتبــط اســت در طــول اســترس کاهــش انــرژی باعــث کاهش 
فعالیــت آلفــا می شــود کــه در دراز مــدت ممکــن اســت منجــر 
ــم مختلــف اســترس و فرســودگی شــود )58(. ریتــم  ــه علائ ب
امــواج آلفــا در طی یــک کار شــناختی کــه هنــگام ایســتادن 
ــدون  ــتی ب ــه حرک ــانی ک ــا زم ــود، در مقایســه ب ــام می ش انج
ــد،کاهش  ــته باش ــود داش ــناختی وج ــت ش ــه فعالی هیچگون
ــتی  ــت حرک ــا فعالی ــای ب ــواج آلف ــن ام ــد )59(. بنابرای می یاب
ــایی  ــکی از الگوه ــا ی ــواج آلف ــت )60(. ام ــط اس ــن مرتب پایی
اســت کــه نمایانگــر حالــت آرام مغــز اســت کــه بیشــتر مــورد 
ــدن  ــال ش ــا فع ــوس ب ــه معک ــه و رابط ــرار گرفت ــه ق مطالع
ــه  ــا ک ــواج آلف ــرات ام ــکی از تغیی ــت )61(. ی ــز اس ــر مغ قش
از حــرکات منشــا گرفتــه و در حرکــت داوطلبانــه نقــش 
ــز  ــم مغ ــرد مه ــضلات عملک ــه ع ــرل داوطلبان دارد )62(. کنت
ــای پيشــاني  ــواج آلف اســت )63(. تصــور می شــود انســجام ام
ــد )64(.  ــس می کن ــرد را منعک ــه ف ــاری و توج ــزان هوشی می
ــالم  ــان س ــه در انس ــت ک ــده اس ــاهده ش ــور کلی مش ــه ط ب
ــد، کاهــش  ــا کاهــش می یاب ــه بت ــش و دامن ــا افزای ــه  آلف دامن
ــه فرکانــس گسســته اســت کــه  ــوط ب ــا مرب ــس اوج آلف فرکان
بالاتریــن قــدرت را در محــدوده نوســان آلفــا را نشــان می دهــد 
و نشــانگر تحریــک کننــده حالــت برانگیختــگی و توجــه فــرد 
اســت کــه می توانــد خســتگی را نیــز نشــان دهــد )65(. بــا این 
وجــود اوج فرکانــس آلفــا بــه عنــوان یــک اقــدام مفیــد بــرای 
ــری از  ــرای جلوگی ــترس و ب ــادل اس ــتگی و تع ــه خس مطالع
حــالات ناکارآمــد ماننــد ســبقت و یــا صدمــات در ورزشــکاران 
و تعدیــل بــار تمریــن فــردی در ورزش هــای مختلــف پیشــنهاد 
ــدنی بیشــتر دارای  ــراد دارای حــرکات ب شــده اســت )66(. اف
ــتند.  ــتی هس ــر حرک ــتری در قش ــازی بیش ــال س ــطح فع س
ــوم عصــبی و روانشــناسی  ــه عل ــادی در زمین ــای زی پژوهش ه
شــناختی بــرای اندازه گیــری مــداوم وضعیــت عاطــفی و 
 EEG ســطح اســترس افــراد بــا اســتفاده از سیگنال هــای
گــزارش شــده اســت )67(. اســتفاده از ایــن روش امــکان 
بــررسی عملکــرد نــواحی مغــز را هنــگام ورزش فراهــم کــرده 
 EEG ــا اســتفاده از ــزی ب ــواج مغ ــری ام اســت )68(. اندازه گی
 EEG در طــول دوچرخــه ســواری انجــام شــده اســت، اخیــرا
ــت  ــه محدودی ــدون اینک ــت آزاد ب ــا حرک ــک کار ب در طی ی
ــت )69(.  ــتفاده اس ــل اس ــود قاب ــاد ش ــرد ایج ــرکات ف در ح
ــر  ــا در قش ــواج بت ــدرت ام ــه ق ــت ک ــان داده اس ــج نش نتای
ــت  ــط اس ــرکات مرتب ــرای ح ــزی و اج ــا برنامه ری ــتی ب حرک
)52(. ارتبــاط بیــن کاهــش عملکــرد مغــز و کاهــش عملکــرد 
ــاختاری کل  ــرات س ــق تغیی ــات از طری ــر اوق ــرایی در اکث اج
ــرات  ــن تغیی ــه طــور خــاص ای ــا ب مغــز مشــخص می شــود ام
ــه از  ــا ک ــت )70(. بررسی ه ــتر اس ــز بیش ــوی مغ ــر جل در قش
ــل  ــد از تردمی ــل و بع ــحی قب ــده تفری ــازده دون ســه ورزش )ی
افزایــشی، میــل لنــگ و ارگومتــری دوچرخــه( متفــاوت 
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ــا  ــک از ورزش ه ــر ی ــه ه ــد ک ــان دادن ــد نش ــتفاده کرده ان اس
ــد )71(. ــاوت بگذارن ــر متف ــخ EEG تأثی ــر پاس ــد ب می توانن

عامــل  یــک  به عنــوان  کافئیــن  نقــش  مهمتــر  بخــش   
ــری  ــات اندازه گی ــز در مطالع ــت قشــر مغ ــر فعالی ــذار ب تاثیرگ
امــواج مغــزی اســتفاده می شــود )72(. مطالعــات قبــلی 
نشــان داده انــد کــه مصــرف کافئیــن بــه طــور معــنی داری بــر 
ــرات در  ــذاردد )73(. تغیی ــر می گ ــزی تأثی ــای مغ سیگنال ه
حالــت مغــزی نــاشی از مصــرف کافئیــن در الکترونســفالوگرام 
ــکاران )2007(  ــوگان14 و هم ــت )74(. ه ــکار اس )EEG( آش
دریافتنــد کــه کافئیــن بــه طــور کلی تأثیــر کــم و متوســطی 
بــر قــدرت EEG دارد )75(. در نتیجــه ایــن برانگیختــگی 
 )RT( ــش ــان واکن ــوه، زم ــدگان قه ــرف کنن ــبی در مص عص
ــانگر  ــلی نش ــات قب ــد )76(. مطالع ــود می بخش ــت را بهب و دق
کاهــش قــدرت در بانــد فرکانــس آلفــا بــود کــه نشــان دهنــده 
افزایــش فعالیــت قشــر مغــز و هوشیــاری اســت. ســطح 
ــن در  ــرف کافئی ــس از مص ــومی پ ــبی عم ــگی عص برانگیخت
مقابــل پلاسیبــو بــه میــزان قابــل توجــهی افزایــش یافته اســت 
ــروع جلســه  ــل از ش ــرکت کنندگان قب ــه ش ــگامی ک )77(. هن
ــا بهبــود عملکــرد  ــد ب آزمایــشی کافئیــن دریافــت کــرده بودن
رفتــاری )RT و دقــت( همــراه شــدند کــه نشــان می دهــد کــه 
ــا حــدی بهبــود  مصــرف کافئیــن وضعیــت عمــومی مغــز را ت
می بخشــد کــه افــراد می تواننــد نســبت بــه محرک هــا و وقایــع 
ــنی  ــتگی ذه ــد. ولی خس ــان ده ــش نش ــر واکن ــرونی زودت بی
یــک وضعیــتی اســت کــه معمــولا بعــد از انجــام مــداوم یــک 
کار بــرای مــدت زمــانی طــولانی بــا کاهــش عملکــرد رفتــاری 
همــراه اســت )78(. مطالعــات قبــلی همچنیــن نشــان می دهــد 
ــا مصــرف  ــد فرکانــس آلفــا ب کــه کاهــش قــدرت EEG در بان
ــه و  ــود دارد )79(.  تجزی ــتراحت وج ــت اس ــن در حال کافئی
تحلیــل طیــفی EEG نشــان داد کــه پــس از مصــرف کافئیــن 
ــش  ــا افزای ــد بت ــدرت بان ــش ولی ق ــا کاه ــواج آلف ــدرت ام ق
می یابــد )80(. در اثــر مصــرف کافئیــن انســجام EEG در 
ــن  ــت )80(. کافئی ــده اس ــش داده ش ــا افزای ــا و گام ــواج بت ام
قــدرت طیــفی EEG را در امــواج تتــا و آلفــا کاهــش می دهــد 
)81(. کافئیــن می توانــد باعــث افزایــش پــردازش رویدادهــای 
ــا  ــن یافته هــا نشــان می دهــد کــه کافئیــن ب خــاص شــود، ای
ــش  ــا افزای ــبی ب ــات عص ــردازش اطلاع ــتم پ ــر سیس ــر ب تاثی
ــردازش را افزایــش می دهــد کــه  وضعیــت عمــومی قابلیــت پ
ــاتی  ــود )82(. مطالع ــس می ش ــا  منعک ــن آلف ــدرت پایی ــا ق ب
ــررسی  ــه ب ــا جداگان ــا و بت ــواج تت ــر ام ــن را ب ــر کافئی تأثی
کردنــد کــه کاهــش امــواج تتــا و بتــا بــه طــور جداگانــه پــس 
ــس و  ــت )83(. گیماری ــده اس ــزارش ش ــن گ ــرف کافئی از مص
همــکاران نشــان دادنــد کــه تغییــری در فعالیــت امــواج آلفــا 
در شــکنج پاراهیپوکامــپ از لــوب لیمبیــک بعــد از تلاش 
جســمی بیشینــه و بــالای بیشینــه ایجــاد نکــرد )84(. در ایــن 
ــواج  ــنی داری در ام ــر مع ــاز  تغیی ــده س ــش ورزش وامان پژوه

ــه پیشــانی و  ــا در ناحی ــواج مغــزی دلت ــا و ام ــا، تت مغــزی آلف
امــواج مغــزی بتــا در ناحیــه پیــش‌ پیشــانی ایجــاد نکــرد علــت 
ــک  ــاری، ت ــودن جامعــه آم ــر معــنی داری را کــم ب عــدم تغیی
جلســه بــودن فعالیــت ورزشی، ورزشــکار بــودن آزمودنی هــا و 
پروتــکل ورزشی می تــوان نســبت داد. بــرخی مطالعــات عــدم 
ــا  ــرخی متغیره ــزی را ب ــواج مغ ــر ام ــت ورزشی ب ــر فعای تاثی
ــنی، تفــاوت در  ــکل تمری ــوع پروت ــه شــدت، مــدت و ن از جمل
ــرا  ــد زی ــبت دادن ــش نس ــدگان پژوه ــرکت کنن ــت ش جنسی
ــر دو  ــردان از ه ــان و م ــز زن ــه مغ نشــان داده شــده اســت ک
ــا هــم متفــاوت اســت )85(.  جنبــه عملکــردی و ســاختاری ب
بــا ایــن حــال اثــر ورزش بــر امــواج مغــزی متفــاوت اســت بــه 
طــوری کــه شــواهد گذشــته نشــان می دهــد کــه پروتکل هــای 
ــاوتی  ــای متف ــدت، اثره ــدت، م ــاظ ش ــاوت ورزشی از لح متف
ــر امــواج مغــزی دارنــد )65،86(. بنابرایــن نتایــج نشــان داد  ب
کــه می تــوان از کافئیــن بــرای بهبــودی وضعیــت سیگنالهــای 
EEG در ورزشــکاران اســتفاده کــرد ولی بایــد بــه مــدت 
زــمان مــصرف اــین مکــمل و دوز مــصرفی توــجه ــشود.

ــدهی  ــت مکمل ــر مثب ــق تاثی ــن تحقی ــای ای ــر یافته ه از دیگ
ــکاران  ــن ورزش ــخ بتااندروفی ــر پاس ــن ب ــدت کافئی ــاه م کوت
طی یــک جلســه فعالیــت ورزشی فزاینــده وامانــده ســاز 
و  دینــاس15  یافته هــای  بــا  ایــن مطالعــه  نتایــج  اســت. 
همــکاران )2011( و لطیــف و همــکاران )2016( همســو 
همــکاران  و  تاگاشیــرا16  نتایــج  بــا  طــرفی  از  می باشــد، 
)2004( و شــریفی و همــکاران )2017( همــخوانی ــندارد

بتااندروفیــن توســط هیپوفیــز )بــه خــون( و هیپوتالامــوس )بــه 
ــا گیرنده هــای  نخــاع و مغــز( آزاد می شــود کــه اندروفین هــا ب
ــش و  ــه درک درد را کاه ــد ک ــل دارن ــز تعام ــود در مغ موج
ــای  ــود سیگنال ه ــه خ ــه نوب ــبی ب ــای عص ــال دهنده ه انتق
ــر  ــد )87(. اث ــدود می کنن ــند مس ــز می رس ــه مغ ــه ب درد را ک
آرامــش بخــش بتااندروفیــن از طریــق کاهــش هورمــون 
کاتکــول آمیــن و کاهــش فعالیــت عصــب ســمپاتیک همــراه بــا 
کاهــش فشــار خــون اســت. احســاس آرامــش نــاشی از کاهــش 
اســترس اســت کــه از طریــق محــور هیپوتالامــوس هیپوفیــز 
تحریــک می شــود. هیپوتالامــوس ترشــح هورمــون آزاد کننــده 
کورتیکوتروپیــنCRH( 17( را کاهــش می دهــد. بنابراین ترشــح 
هورمــون آدرنــال کورتیکوتروپیــک )ACTH( کاهــش می یابــد 
ــن می شــود  ــد اندورفی ــک POMC18 و تولی ــه تحری و منجــر ب
)88(. اندروفین هــا در مغــز و غــدد هیپوفیــز تولیــد و از نظــر 
ــدن  ــتند، آزاد ش ــا هس ــبیه افیونه ــا ش ــایی اندورفین ه شیمی
اندروفیــن باعــث آزاد شــدن مــواد شیمیــایی ماننــد کورتیــزول 
میــشود ــتا ــبدن از قــند ــبرای اــنرژی اــستفاده کــند.

دینــاس و همــکاران )2011( نشــان داده انــد کــه بتااندورفیــن 
ــا  ــاد ی ــدت زی ــا ش ــای ب ــژه ورزش ه ــه وی ــگام ورزش، ب هن
طــولانی مــدت افزایــش می یابــد )89،90(. بتااندروفیــن ترشــح 

14 Hogan
15 Dinas
16 Tagashira
17 Corticotropin Hormon
18 Propiomelanocortin system
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شــده در ورزش هــای شــدید موجــب آرامــش روانی فــرد 
ــر ایــن اســت کــه احســاس  می شــود )91(. بنابرایــن فــرض ب
ســرخوشی نــاشی از ورزش مربــوط بــه ترشــح بتااندورفین هــا  
ــه  ــد ک ــان کردن ــکاران )2016( بی ــف و هم ــت )92(. لطی اس
ــه درد را  ــود ک ــن می ش ــد بتااندورفی ــه  تولی ــر ب ورزش منج
کاهــش و احســاس شــادی و لــذت فــرد از کار می شــود )93(. 
اندروفیــن در هــر فعالیــت بــدنی و در پاســخ بــه ورزش توســط 
غــده هیپوفیــز قــدامی در طی اســترس جســمی و روانی 
ترشــح می شــود )94(. عملکــرد رشــد مغــز و نورون هــای 
ــن  ــرای تعیی ــزرگ ب ــای ب ــوان منبع ه ــه عن ــوس ب هیپوتالام
پاســخ بتااندورفیــن می باشــند )94(. نتایــج تحقیقــات مختلــف 
ــدرتی  ــات هــوازی، بی هــوازی و ق نشــان می دهــد کــه تمرین
ــا  ــزان بتااندورفین ه ــش می ــث افزای ــاوت باع ــدام متف ــر ک ه
می شــود )95(. مطالعــات مختلــف نشــان داده اســت کــه 
ــد  ــان می ده ــش نش ــات واکن ــدت تمرین ــه ش ــن ب بتااندورفی
ــراد )مــثلا وضعیــت  ــف اف ــه ویژگی هــای مختل کــه بســتگی ب
سلامــتی، ســطح آمــادگی و نــوع ورزش( دارد )96(. شــریفی و 
همــکاران )2018( گــزارش دادنــد کــه تمریــن هــوازی باعــث 
ترشــح بتااندروفیــن می شــود )97(. گــزارش شــده اســت کــه 
دونــدگان میــزان بــالایی بتااندورفیــن دارنــد )98(، اعتقــاد بــر 
ــا  ــش درد در دونده ه ــه کاه ــا ب ــه بتااندورفین ه ــت ک ــن اس ای
ــاد  ــا مســافت زی ــه دونده ه ــرده و باعــث می شــود ک کمــک ک
را بــدون درد بدونــد )99(. کافئیــن از طریــق افزایــش ترشــح 
ــد  ــک می کن ــربی را تحری ــت چ ــز باف ــن، لیپولی ــول آمی کاتک
ــط  ــرب آزاد توس ــد چ ــون اسی ــث اکسیداسی ــه باع و در نتیج
عضلــه فعــال می شــود، کــه بــه نوبــه خــود، گلیکــوژن عضلــه 
ــر در  ــایی تأثی ــد. توان ــظ می کن ــت بســتر حف ــق رقاب را از طری
حــالات روانشــناختی و تغییــر درک درد نیــز از عوامــل مهــم 
تأثیرگــذار بــر عملکــرد ورزشی اســت )100(. در ایــن مطالعــه 
ــادار  ــر معن ــه تغیی ــر ب ــن منج ــدت کافئی ــاه م ــرف کوت مص
ــه  ــا مطالع ــو ب ــقی همس ــت در تحقی ــده اس ــن ش بتااندروفی
ــان  ــن بی ــن چنی ــن را ای ــنی داری بتااندروفی ــت مع ــر عل حاض
ــن باعــث آزاد  ــه ممکــن اســت مصــرف کافئی ــرده اســت ک ک

شــدن عامــل آزاد کننــده کورتیکوتروپیــن از هیپوتالامــوس از 
طریــق ایــن مکانیــزم شــود، کــه بــه نوبــه خــود باعــث افزایــش 
انتشــار POMC و در نتیجــه افزایــش ترشــح بتااندورفیــن 
می شــود )101(. در ایــن تحقیــق هــم می تــوان علــت افزایــش 
ــوس – ــور هیپوتالام ــه مح ــن را ب ــر کافئی ــر اث ــن ب بتااندروفی

بــه  بتااندروفیــن  ترشــح  میــزان  داد.  نســبت  هیپوفیــز 
تفاوت هــای فــردی بســتگی دارد )102(. روی هــم رفتــه، ایــن 
ــا کاهــش آســتانه  داده هــا حــاکی از آن اســت کــه کافئیــن ب
ترشــح  بتااندورفیــن نــاشی از ورزش، بــه ارتقــا عملکــرد ورزشی 
ــق  ــن از طری ــش بتااندورفی ــن افزای ــد. همچنی ــک می کن کم
ــث  ــرخوشی باع ــاد س ــش درک درد و ایج ــایی آن در کاه توان
بهبــود عملکــرد ورزش می شــود )103(. محققــان تاثیــر یــک 
ــررسی  ــورد ب ــا م ــر بتااندروفین ه ــت ورزشی را ب ــه فعالی جلس
ــا  ــدن ب ــه دوی ــه سی دقیق ــد ک ــزارش کردن ــد و گ ــرار دادن ق
60 درصــد اکسیــژن مصــرفی بیشــترین افزایــش را بــه دنبــال 
ــا شــدت دلخــواه   ــه ب ــک دوی سی دقیق ــا ی داشــته اســت ام
تغییــری را نشــان نــداده اســت نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت 
کــه تغییــرات خــونی بتااندروفیــن بــه دنبــال فعالیــت ورزشی 
بــه کل فشــاری کــه به فــرد وارد می شــود بســتگی دارد )104(. 
ــه  ــرعتی را تجرب ــدید س ــاد ش ــن ح ــه تمری ــایی ک ازمودنی ه
کــرده بودنــد بــا وجــود تحمل اســترس افزایــش معــنی داری در 
بتااندروفیــن پیــدا نکردنــد، در حــال حاضــر بــا توجــه بــه نتایج 
ضــد و نقیــضی کــه وجــود دارد دربــاره اثــرات پروتــکل تمریــن 
ورزشی، شــدت،  مــدت و نــوع فعالیــت ورزشی بر روی ســطوح 
ــت  ــر فعالی ــود دارد. علاوه ب ــر وج ــتلاف نظ ــن اخ بتااندروفی
جســمانی بــرخی تحقیقــات تاثیــر اســترس روانی را بــر افزایش 
و ترشــح ســطوح بتااندروفیــن نیــز اشــاره کردنــد )102(

ــل دهی  ــه مکم ــود ک ــن ب ــر ای ــر بیانگ ــش حاض ــج پژوه نتای
کوتــاه مــدت کافئیــن طی یــک جلســه فعالیــت ورزشی 
سیگنال هــای  بهبــود  موجــب  می توانــد  وامانده ســاز 
بتااندروفیــن  ســطوح  پاســخ های  الکتروآنســفالوگرافی، 
ــشود ورزــشکاران  واماــندگی  ــبه  رســیدن  زــمان  و 
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