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 Introduction: Transcranial direct- current stimulation is a nerve modulation technique that
 induces low- intensity direct current to brain cells that stimulate or inhibit spontaneous neural
 activity. In recent decades, the use of electrical stimulation has been used as an effective
 method to improve the cognitive, psychological, and physical performance of athletes. In
 this study, using meta- analysis, the effectiveness of extracranial electrical stimulation on
 optimizing athletes’ performance was investigated. Materials and Methods: The present
 study is a systematic review and meta-analysis research model. In the first phase of the study,
 all Persian and English studies on the effectiveness of Transcranial direct- current stimulation
 on athlete’s performance were systematically reviewed (N=474), and among them, studies
 with meta- analysis criteria were reviewed by Meta- Analysis Basics and Applications
 (N=26). In the second stage, a specific intervention model for athletes was developed based on
 various components affecting performance. Results: The results showed the effect size (ES)
 of transcranial direct- current stimulation (Cohen’s d=1.187) is large according to Cohen’s
 table (Cohen’s D>0.8). Therefore, transcranial direct- current stimulation improves the
 performance of athletes. In the second stage, the factors affecting the performance of athletes
 following transcranial direct- current stimulation were developed in the form of a specific
 intervention model for athletes. Conclusion: The findings of this meta- analysis showed a
large ES for transcranial direct- current stimulation on athletic performance optimization.n
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مقدمــه: تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای يــك تكنيــك تعديــل عصبــي اســت كــه جريــان مســتقيم با 
شــدت پاييــن را بــه ســلول‌هاي مغــزي القــا مي‌كنــد كــه باعــث تحريــك يــا مهــار خودانگيختــة فعاليــت 
ــر در بهبــود  عصبــي مي‌شــود. در دهه‌هــاي اخيــر اســتفاده از تحريــك الكتركيــي به‌عنــوان روشــي مؤث
عملکــرد شــناختی، روانــی و جســمانی ورزشــکاران اســتفاده شــده اســت. در ایــن پژوهــش، بــا اســتفاده از 
فراتحلیــل بــه بررســی اثربخشــی تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای بــر بهینه‌ســازی عملکــرد ورزشــکاران 
ــوع فراتحلیــل می‌باشــد. در  پرداختــه شــد. مــواد و روش‌هــا: پژوهــش حاضــر، مطالعــۀ مــروري از ن
مرحلــۀ اول پژوهــش، تمامــی پژوهش‌هــای فارســی و انگلیســی انجام‌شــده در زمینــۀ اثربخشــی تحریــک 
ــان  ــه( و از می ــد شــدند )474 مطالع ــرور نظام‌من ــرد ورزشــکاران، م ــر عملک ــه‌ای ب ــی فراجمجم الکتریک
ــدند  ــی ش ــل بررس ــع فراتحلی ــزار جام ــط نرم‌اف ــل، توس ــای فراتحلی ــای دارای ملاک‌ه ــا، پژوهش‌ه آن‌ه
)26 مطالعــه(. در مرحلــۀ دوم، یــک الگــوی مداخلــه‌ای ویــژه ورزشــکاران بــر اســاس مؤلفه‌هــای مختلــف 
تأثیرگــذار بــر عملکــرد، تدویــن شــد. یافته‌هــا: یافته‌هــای پژوهــش نشــان داد کــه میــزان انــدازۀ اثــر 
تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای )Cohen’s d=1/187( طبــق جــدول کوهــن )Cohen’s d<0/8( زیــاد 
می‌باشــد، لــذا تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای بــا بهبــود عملکــرد ورزشــکاران مرتبــط‌ اســت. در مرحلۀ 
ــه‌ای، در  ــک الکتریکــی فراجمجم ــال تحری ــرد ورزشــکاران به‌دنب ــود عملک ــر بهب ــذار ب ــل اثرگ دوم، عوام
قالــب یــک الگــوی مداخلــه‌ای ویــژه ورزشــکاران تدویــن شــد. نتیجه‌گیــری: یافته‌هــای ایــن فراتحلیــل 
انــدازۀ اثــر بــزرگ تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای را بــر بهینه‌ســازی عملکــرد ورزشــکاران نشــان داد.

اطلاعات مقاله:
دریافت: 23 خرداد 1400                          اصلاحيه: 24 شهريور 1400                           پذیرش: 1 آبان 1400
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مقدمه

ــر بســیاری از عوامــل شــناختی  عملکــرد ورزشــی تحــت تأثی
)ماننــد توانایــی یادگیــری، تصمیم‌گیــری و خلاقیــت(، عوامــل 
روانــی )ماننــد مدیریــت هیجــان، کنتــرل اســترس و اضطــراب( 
و عوامــل جســمانی )ماننــد قــدرت و اســتقامت عضــات( قــرار 
دارد )7-1(. از طرفــی در زمینه‌هــای آمادگــی جســمانی و 
ــواع مختلفــی از مکمل‌هــای ارگوژنیــک1  عملکــرد ورزشــی، ان
بــرای بهبــود توانایــی عملکــردی شناخته‌شــده اســت، و شــاهد 
ــر ورزشــکار و  ــراد غی ــان اف ــا در می اســتفادۀ گســترده از آن‌ه
ــه اوج  ــیدن ب ــال رس ــه به‌دنب ــتیم ک ــکارانی هس ــی ورزش حت
ــمندان  ــر، دانش ــال‌های اخی ــند )9-8(. در س ــرد می‌باش عملک
ــدۀ  ــوان فرمان ــز به‌عن ــۀ مغ ــه مطالع ــروع ب ــی ش ــوم ورزش عل
ــرد  ــا عملک ــد ت ــال آن بودن ــه‌ دنب ــد و ب ــدن نمودن ــی ب اصل
ورزشــی را از طریــق اعمــال روش‌هــای ایمــن توســعه دهنــد؛ 
ــعۀ  ــق توس ــوان از طری ــد می‌ت ــر می‌رس ــه به‌نظ ــدی ک فراین
کارکردهــای شــناختی و بــه ‌دنبــال آن بهبــود عملکــرد بــدن 
ــز  ــه مغ ــه چگون ــود ک ــا ب ــؤال اینج ــال س ــود. ح ــال نم دنب
می‌توانــد عملکــرد بــدن را محــدود کنــد یــا بهبــود بخشــد و 
به‌طورکلــی آن‌ را تنظیــم کنــد )10(. در واقــع بــر طبــق 
ــل  ــوان عوام ــای شــناختی، مداخــات شــناختی به‌عن نظریه‌ه
ــه  ــكل از س ــکاران متش ــرد ورزش ــازی عملک ــر در بهینه‌س مؤث
‌نظــام اثــر پذیــری کارکــردی شــناختی، روانشــناختی و 
فیزیولوژیکــی در نظــر گرفتــه می‌شــود کــه واکنش‌هــای 
ــد  ــر میک‌ن ــکاران را متأث ــاری ورزش ــناختی و رفت ــی، ش بدن
)12-11(. تاکنــون، چندیــن مطالعــه نیــز نقــش اساســی مغــز 
را در تعییــن موفقیت‌هــای ورزشــی نشــان داده‌انــد؛ بنابرایــن، 
توســعه روش‌هــای نوآورانــه بــرای کمــک بــه عملکــرد ورزشــی 
ــا  ــن روش‌ه ــی از ای ــه اســت )15-10(. یک ــورد توج بســیار م
ــه  ــق جمجم ــتقیم از طری ــان مس ــک جری ــتفاده از تحری اس
)tDCS( اســت. tDCS یــک تکنیــک غیرتهاجمــی اســت کــه از 
ــرک  ــا )مح ــتراحت غش ــیل اس ــیون پتانس ــق دپلاریزاس طری
 ،)c- tDCS ،( یــا مهــار قشــر )محــرک کاتــدیa- tDCS ،آنــدی
جریــان الکتریکــی ضعیفــی را ایجــاد میک‌نــد کــه قــادر اســت 
بــا افزایــش قطبــش پتانســیل اســتراحت غشــا، باعــث تحریــک 
مغــزی شــود، یعنــی افزایــش یــا کاهــش ســرعت شــلیک خــود 
بــه خــودی ســلول‌های عصبــی تحــت تأثیــر جریــان الکتریکــی 
چندیــن  اخیــر،  ســال‌های  در   .)16-19( می‌گیــرد  قــرار 
محقــق شــروع بــه بررســی تأثیــرات tDCS بــر عملکــرد بدنــی 
افــراد ســالم کرده‌انــد )23-20(. نتایــج آن‌هــا نشــان داده 
ــد به‌عنــوان یــک منبــع ارگونرژیــک  اســت کــه tDCS می‌توان
تعدیلک‌ننــدۀ عصبــی بــرای افــراد ســالم مــورد اســتفاده قــرار 
ــال  ــوان ‌مث ــد، به‌عن ــود بخش ــی را بهب ــرد بدن ــا عملک ــرد ت گی
منجــر بــه افزایــش یادگیــری مهــارت حرکتــی، حافظــۀ کاری 
و زمــان واکنــش، قــدرت عضلانــی و اســتقامت شــود )20-26(. 

ایــن تغییــرات هــم در افــراد غیــر ورزشــکار و هــم در 
 tDCS ورزشــکاران کــه در طــول برنامه‌هــای آموزشــی خــود از
ــت )29-26 ،23 ،20(.  ــده اس ــاهده‌ ش ــد مش ــتفاده کرده‌ان اس
ــر  ــع مؤث ــک منب ــه tDCS ی ــن احتمــال وجــود دارد ک ــذا ای ل
ارگوژنیــک بــرای بهبــود کارکردهــای شــناختی، روانشــناختی 
و فیزیولوژیکــی مؤثــر بــر افزایــش آمادگــی بدنــی، شــناختی و 
ــن  رفتــاری جهــت بهبــود عملکــرد ورزشــکاران باشــد. بنابرای
کاربــرد تحریــک جریــان مســتقیم )tDCS( از اســتفادۀ محدود 
آزمایشــگاهی بــه جامعــۀ گســترده‌تر منتقــل ‌شــده اســت. ایــن 
شــکل از تحریــک غیرتهاجمــی مغــز در برخــی از آزمایش‌هــای 
ــج  ــاً پن ــی تقریب ــان، ط ــوان و انس ــر روی حی ــده ب ــرل ‌ش کنت
دهــه، بــرای تعدیــل فیزیولــوژی مغــز، کارکردهــای شــناختی و 
ــرات  ــه اســت. درحالیک‌ــه اث ــاری مــورد بررســی قرارگرفت رفت
tDCS، از فــردی بــه فــرد دیگــر متغیــر بــه ‌نظــر می‌رســد، بــا 
ــی  ــه tDCS توانای ــد ک ــان داده‌ان ــات نش ــود تحقیق ــن وج ای
بالقــوه‌ای در بهبــود عملکــرد اجرایــی مغــز و حتــی بــدن دارد. 
ــواره  ــان هم ــه محقق ــژه در عرصــۀ ورزش ک ــود به‌وی ــن بهب ای
بــه ‌دنبــال یافتــن بهتریــن روش‌هــای مداخلــه‌ای بــرای بهبــود 
ــا کمتریــن  ــا آن‌هــا بتواننــد ب عملکــرد ورزشــکاران هســتند ت
ــت  ــت حرک ــمت موفقی ــه ‌س ــی ب ــترین بازده ــاش و بیش ت
کننــد و عملکــردی بهینــه از طریــق مداخلــه‌ای ایمــن، نســبتاً 
ــت.  ــت اس ــا اهمی ــد، ب ــت آورن ــه دس ــترس ب ارزان و در دس
اکنــون ایــن دیــدگاه مطــرح اســت کــه tDCS می‌توانــد بــرای 
افزایــش عملکرد شــناختی و جســمانی در ورزش مورداســتفاده 
قــرار گیــرد )35-30(. تحقیقــات مختلــف تــاش کرده‌انــد تــا 
درون  ثبــت  مغــز،  تصویربــرداری  مدل‌ســازی،  طریــق  از 
جمجمــه‌ای، و مطالعــات فیزیولوژیکــی نشــان دهنــد کــه 
ــه  ــه جمجم ــد ب ــل از tDCS می‌توان ــی حاص ــان الکتریک جری
نفــوذ کنــد و بــر بافــت عصبــی و عــروق تأثیــر بگــذارد )44-

36 ،16(. روش ایــده‌آل بــرای اطمینــان از اینک‌ــه تنهــا مقــدار 
کمــی جریــان از جمجمــه عبــور میک‌نــد، ایــن اســت کــه از 
طریــق الکتروانســفالوگرام، عبــور جریــان الکتریکــی را در 
جهــت معکــوس بررســی کنیــم )45(. نکتــۀ مهــم دیگــر ایــن 
 ،tDCS اســت کــه در شــرایط آزمایشــگاهی، مشــخصات ایمنــی
به‌ویــژه در افــراد مبتــا بــه اختــالات عصبــی و ســایر 
اختــالات بســیار مناســب گزارش‌شــده اســت )46 ،33(. 
ــن  ــی ای ــه ایمن ــرد ک ــاره ک ــن موضــوع اش ــه ای ــد ب ــه بای البت
ــراد  ــدت در اف ــی ‌م ــرر و طولان ــتفاده مک ــرای اس ــتگاه ب دس
ــی  ــرد طولان ــذا در کارب ــت، ل ــده اس ــد نش ــوز تأیی ــالم هن س
ــروزه  ــن ‌رو ام ــود )47 ،15(. از ای ــاط نم ــد احتی ــدت آن بای ‌م
ــارج از  ــرایط خ ــرد tDCS در ش ــترش کارب ــا گس ــان ب هم‌زم
ــی  ــا حــدودی نگرانی‌های آزمایشــگاه و شــرایط کنترل‌شــده، ت
ــود  ــن وج ــا ای ــت. ب ــده اس ــان اشاره‌ش ــی محقق ــط برخ توس
ــد  ــه معتقدن ــتیم ک ــی هس ــار گزارش‌های ــاهد انتش ــراً ش اخی
ــد توســط خــود افــراد اجــرا شــود )48(.  tDCS حتــی می‌توان

1 Ergogenic
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بــا ایــن ‌وجــود توصیــه ‌شــده اســت کــه اســتفاده از tDCS بــا 
بهداشــتی  مشــارکت و نظــارت متخصصــان مراقبت‌هــای 
ــا  انجــام گیــرد )31(. حــال موضــوع اصلــی ایــن اســت کــه ب
ایــن فــرض کــه tDCS ایمــن اســت و می‌توانــد فعالیــت مغــز 
را بــه ‌طــور گســترده تعدیــل کنــد، امــا آیــا می‌توانــد عملکــرد 
ــره را  ــکاران خب ــژه ورزش ــف به‎وی ــطوح مختل ــکاران س ورزش
ــه  ــات و ب ــرل عض ــازی کنت ــی بهینه‌س ــد. توانای ــود بخش بهب
ــت  ــان حرک ــدت ‌زم ــا م ــدرت ی ــر رســاندن ســرعت، ق حداکث
بــرای بســیاری از ورزش‌هــا بســیار مهــم اســت )49(. در ایــن 
میــان ورزشــکاران در پــی دســتیابی بــه موفقیــت عملکــردی، 
ــور  ــه ‌ط ــه ب ــد ک ــتفاده میک‌نن ــی اس ــای مختلف از رویکرده
مســتقیم یــا غیرمســتقیم بــر مغــز تأثیــر می‌گــذارد. برخــی از 
ایــن رویکردهــا شــامل: مراقبــه و تجســم و طــبّ ســوزنی اســت 
ــر مغــز داشــته باشــد )52- ــد تأثیــرات اساســی ب کــه می‌توان

50(. ســایر تکنیک‌هــای جامــع شــامل موســیقی بــرای 
کاهــش ادراک تــاش فیزیکــی و ابزارهــای روانشــناختی بــرای 
ایجــاد انگیــزه یــا مهــار اثــرات دارونمــا اســت )53-54(. 
بســیاری از ورزشــکاران حداقــل یکــی از ایــن ابزارهــا را بــرای 
ــود  ــن وج ــا ای ــد. ب ــرا میک‌نن ــود اج ــرد خ ــازی عملک بهینه‌س
در همــۀ مــوارد از نظــر علمــی ثابــت نشــده اســت کــه همــۀ 
آن‌هــا بی‌خطــر هســتند. tDCS ممکــن اســت مثــال دیگــری 
در ایــن زمینــه بــرای بهینه‌ســازی عملکــرد ورزشــکاران باشــد. 
دســتگاه‌های tDCS معمــولاً به‌مــدت 20 دقیقــه قبــل از 
تمریــن فشــرده، اســتفاده می‌شــوند. اوکانــو و همــکاران2 
)2013( اثــرات 20 دقیقــه tDCS در موقعیــت آنــد3 را بــر روی 
قشــر گیجگاهــی ســمت چــپT3( 4( در دوچرخه‌ســواران 
خبــره بررســی نمودنــد )27(. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد 
قــدرت5  اوج   ،tDCS مداخلــۀ  دوره  یــک  طــی  در  کــه 
یافــت.  بهبــود  قابل‌توجهــی  طــور  بــه‌  دوچرخه‌ســواران 
ــای  ــاش در باره ــب و درک ت ــان قل ــش ضرب ــن کاه همچنی
ــکاران6 )2012(  ــد. کلارک و هم ــاهده ش ــر مش کاری حداکث
نیــز در پژوهــش خــود اثــرات tDCS را بر روی الگــوی یادگیری 
رقابتــی  محیــط  یــک  در  شــیء8  )تشــخیص  ادراکــی7 
ــان‌  ــا نش ــج آن‌ه ــد، نتای ــی کردن ــده9( ارزیاب ــازی ‌ش شبیه‌س
دهنــدۀ افزایــش قابل‌توجــه دقــت تشــخیص تهدیــد از طریــق 
مداخلــۀ tDCS در حالــت آنــد بــر روی قشــر جلویــی تحتانــی 
ــای  ــورد، مزای ــر دو م ــود )55(. در ه ــز ب ــت10 مغ ــمت راس س
ــه اثــرات tDCS در فراینــد ادراکــی  ــا حــدودی ب عملکــردی ت
)کاهــش خســتگی11 و بهبــود تشــخیص تهدیــد12( نســبت داده 
شــد. آنژیــوس و همــکاران13 )2016( نیــز هرچنــد بــه‌ دنبــال 
تحریــک آنــد قشــر حرکتــی )M1( هنگامیک‌ــه کاتــد بــر روی 
شــانۀ مقابــل قرارگرفتــه اســت، کاهــش درک تــاش و افزایــش 
اســتقامت در دوچرخه‌ســواران خبــره را گــزارش نکردنــد، امــا 

ــت،  ــرار گرف ــانی ق ــۀ پیش ــر روی منطق ــد ب ــه کات هنگامیک‌
ــی و  ــب، بوردوچ ــن ترتی ــه ‌همی ــود. ب ــی‌دار ب ــرات معن تغیی
همــکاران14 )2016(، دریافتنــد کــه اجــرای tDCS بــا 2 
جلــوی  قشــر  روی  بــر  آنــد  موقعیــت  در  میلی‌آمپــر 
پیش‌پیشــانی پشــتی15، می‌توانــد به‌عنــوان یــک مزیــت 
رقابتــی بالقــوه در عملکــرد شــناختی و افزایــش خلــق16 
ورزشــکاران خبــره عمل نمایــد. در مقابــل، فلوود و همــکاران17 
ــدف  ــد باه ــه tDCS می‌توان ــد در حالیک‌ ــان دادن )2017( نش
قــرار دادن قشــر حســی- حرکتــی، ادراک درد هنــگام ورزش و 
خســتگی عضلانــی انــدام تحتانــی را در 12 ورزشــکار کاهــش 
ــر  ــری ب ــچ تأثی ــات هی ــن مداخ ــود ای ــن وج ــا ای ــد، ب ده
ــدارد )56(. در  ــروی بیشــینه ن ــد نی ــا تولی ــه ی اســتقامت عضل
ــز در  ــن رابطــه گزارش‌هــای مثبــت و منفــی دیگــری نی همی
ــود  ــۀ M1 وج ــد در ناحی ــت آن ــرات tDCS در موقعی ــورد اث م
تقویــت  در  مؤثــر  مداخلــۀ  به‌عنــوان  می‌توانــد  کــه  دارد 
ــج، در  ــدۀ آرن ــم کنن ــد خ ــی، مانن ــای عضلان ــرد گروه‌ه عملک
نظــر گرفتــه شــود )60- 57 ،15(. همچنیــن برخــی دیگــر از 
ــط  ــه توس ــی ک ــد پژوهش ــز مانن ــده نی ــرل نش ــات کنت مطالع
رردون18 )2016( بــر روی تیــم اســکی المپیــک ایالات‌متحــده، 
منســفیلد19 )2016( بــر روی بسکتبالیســت‌های حرفــه‌ای 
NBA و فالوانــس و پاروســرمن20 )2012( و جــارت21 )2016( 
ــت  ــرات مثب ــد، اث ــام ش ــری انج ــای کامپیوت ــر روی گیمره ب
tDCS را نشــان دادنــد )62-61 ،28(. پژوهشــی کــه در مــورد 
پیشــرفت عملکــرد ورزشــی، توســط برتلــوت و همــکاران 
ــرفت  ــزان پیش ــه می ــه ک ــن فرضی ــد، ای ــام ش )2015( انج
توانایی‌هــای ورزشــی فراتــر از مرزهــای مــورد انتظــار، توســط 
ــر  ــود را زی ــدود می‌ش ــان مح ــی انس ــای فیزیولوژیک ویژگی‌ه
ســؤال بــرد )63(. فــرض آن‌هــا ایــن بــود کــه اگرچــه 
فنــی  پیشــرفت‌های  می‌توانــد  جســمانی  قابلیت‌هــای 
ــل  ــن وجــود یکــی از عوام ــا ای ــد، ب ورزشــکار را محــدود کنن
بالقــوه در کاهــش ظرفیــت پیشــرفت، بــه درک ورزشــکاران از 
ــت  ــن محدودی ــه ای ــتگی دارد، ک ــا بس ــاش آن‌ه ــزان ت می
می‌توانــد توســط مداخلــۀ tDCS در ناحیــه M1 تعدیــل شــود 
ــتر  ــتقامت بیش ــاش و اس ــش درک ت ــث کاه ــه باع و درنتیج
ــش  ــث کاه ــا باع ــه‌ تنه ــتگی ن ــود )64(. خس ــکاران ش ورزش
در  می‌توانــد  بلکــه  می‌شــود،  عضلانــی  اســتقامت 
نیــز  مهــارت  اجــرای  و  واکنــش  زمــان  تصمیم‌گیــری22، 
 tDCS ایــن،  علاوه‌بــر   .)65-66( کنــد  ایجــاد  اختــال 
می‌توانــد یادگیــری حرکتــی23 را افزایــش دهــد و درنتیجــه بــا 
افزایــش دانــش عملــی باعــث ارتقــاء عملکــرد حرکتــی شــود 
ــردی tDCS را  ــم‌های عملک ــوان مکانیس ــد می‌ت )67(. هرچن
ــه  ــود ارائ ــی می‌ش ــرد ورزش ــش عملک ــه افزای ــر ب ــه منج ک
ــب و  ــل از تصوی ــی قب ــن فرضیه‌های ــال، چنی ــا این‌ح ــود، ب نم
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5 Peak Power
6 Clarke
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8 Object Detection
9 Simulated Combat Environment
10 Right Inferior Frontal Cortex
11 Reduced Fatigue
12 Improved Threat Detection
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17 Flood
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اجرایــی شــدن، نیازمنــد آزمایش‌هــای دقیــق و گســترده 
ــی  ــن کارای ــت تعیی ــمندان در جه ــم دانش ــش مه ــت. چال اس
tDCS در عملکــرد ورزشــی در شــرایط واقعــی، ارزیابــی ایمنــی 
ــذا در همیــن  ــژه در شــرایط اســتفادۀ مکــرر اســت. ل آن به‌وی
نتایــج  مــورد  نگرانی‌هــا در  و  برخــی ســؤالات  خصــوص 
اســتفاده از tDCS در شــرایط آزمایشــگاهی و گاهــی نیــز 
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــرح ‌ش ــی آن مط ــرد میدان ــاره کارب درب
مســئلۀ دیگــر پیــش روی محققــان، موضــوع کاربــرد و 
اثرگــذاری tDCS در ورزشــکاران هماننــد افــراد غیــر ورزشــکار 
ــت  ــخص اس ــه مش ــت. آنچ ــت اس ــا دارای محدودی ــالم و ی س
ایــن اســت کــه tDCS می‌توانــد بــا بهبــود کارکردهــای 
فیزیولوژیکــی و شــناختی عملکــرد حرکتــی را در تقویــت کنــد. 
بــا وجــود چنیــن مزیت‌هــای مشخص‌شــده‌ای بــرای اســتفاده 
ــری وجــود دارد و آن مجــوز  ــش دیگ ــان چال از tDCS، همچن
اســتفاده از ایــن دســتگاه بــر روی ورزشــکاران خبــره اســت. در 
ــان توســط  ــه tDCS همچن ــه نظــر می‌رســد ک ــان، ب ــن می ای
ورزشــکاران رقابتــی در ســطح خبــره بــا اســتقبال زیــاد روبــه‌رو 
نشــود، کــه ایــن تغییــر نگــرش نیازمنــد برنامه‌هــای تبلیغاتــی 
ــت )68-70 ،47(.  ــی اس ــای علم ــت تأییدیه‌ه ــه دریاف و البت
  tDCS لــذا آنچــه مســلم اســت بــرای کاربــردی ســازی
تحقیقــات گســترده‌ای نیــاز اســت و همچنــان اســتفاده از آن 
ــا احتیــاط انجــام شــود. از ایــن ‌رو  در جامعــۀ ورزشــی بایــد ب
ایــن پژوهــش بــا هــدف بررســی ایــن ســؤال پژوهشــی انجــام 
شــد که آیــا فنــون تحریــك الکتریکــی مســتقیم فراجمجمه‌ای 
ــا خيــر؟ ــه بهینه‌ســازی عملکــرد ورزشــکاران می‌شــود ی منجــر ب

مواد و روش‏ها
ــع‌آوری،  ــت جم ــب جه ــل مرک ــش از فراتحلی ــن پژوه در ای
ترکیــب و خلاصــه کــردن یافته‌هــای پژوهشــی مرتبط بــا تأثیر 
ــکاران  ــرد ورزش ــر عملک ــه‌ای ب ــی فراجمجم ــک الکتریک تحری
اســتفاده شــده اســت. در فراتحلیــل، اصــل اساســی محاســبۀ 
انــدازۀ اثــر بــرای تحقیقــات مجــزا و برگردانــدن آن‌هــا بــه یــک 
ماتریــس مشــترک و آن‌گاه ترکیــب آن‌هــا بــرای دســتیابی بــه 
میانگیــن تأثیــر می‌باشــد. جامعــۀ آمــاری: جامعــۀ آمــاری ایــن 
پژوهــش در مرحلــۀ مــرور نظام‌منــد، تمامــی مقــالات مربــوط 
 PubMed بــه موضــوع و نمایــه شــده در پایگاه‌هــای داده
Cochrane da�،Scopus ، Science Direct، Google Scholar،

Magiran، SID، Psych info، tabase بــود. همچنیــن محــدودۀ 
زمانــی در نظــر گرفته‌شــده بــرای جســتجوی مقــالات از 
 2020/09/01 تــا   )1389/06/10(  2010/09/01 تاریــخ 
)1399/06/11( می‌باشــد. کلیــد واژه‌هــای اســتفاده شــده 
ــراه  ــه‌ای، هم ــی فراجمجم ــک الکتریک ــارت تحری ــامل عب ش
ــع  ــال مناب ــود. غرب ــرد ورزشــی و ورزشــکار ب ــا ورزش، عملک ب
ــط دو  ــه توس ــی‌های مربوط ــده و بررس ــاب ش ــالات انتخ مق
ــار انتخــاب و  ــه ‌صــورت مســتقل انجــام شــد. معی نویســنده ب

حــذف مقــالات: مطالعــات در صورتــی وارد تحقیــق می‌شــدند 
ــه‌ای در  ــک الکتریکــی فراجمجم ــه موضــوع پژوهــش تحری ک
ــن داراي  ــود؛ همچنی ــکاران ب ــرد ورزش ــود عملک ــۀ بهب زمین
روش  )فرضیه‌ســازي،  روش‌شناســی  نظــر  از  لازم  شــرایط 
ــزار  ــري، اب ــه و روش نمونه‌گی ــم نمون ــه، حج ــق، جامع تحقی
ــاري و  ــل آم ــاري، روش تحلی ــاي آم ــري، مفروضه‌ه اندازه‌گی
صحیــح بــودن محاســبات آمــاري( بــوده و نتایــج پژوهــش از 
ــش  ــن پژوه ــی در ای ــورد بررس ــر م ــایت‌هاي معتب ــق س طری
ــز  ــالات نی ــروج مق ــاي خ ــند. ملا‌كه ــی باش ــل ‌دسترس قاب
شــامل پژوهش‌هایــی کــه بــه ‌صــورت خلاصــه مقالــه و 
ــد و  ــده‌ بودن ــتگی انجام‌ش ــروري و همبس ــورت م ــه ‌ص ــا ب ی
مقالاتــی کــه متــن کامــل آن‌هــا وجــود نداشــت و همچنیــن 
مقالاتــی کــه بــر اســاس ســیاهه ارزیابــی نقادانــه، امتیــاز صفــر 
به‌دســت آوردنــد؛ )داشــتن حداقــل معیارهــا بــرای فراتحلیــل 
ــی  ــل )0( تلق ــرای فراتحلی ــا ب ــل معیاره )1( و نداشــتن حداق
می‌شــد(. شـ�یوۀ اس��تخراج داده‌هــا: بــا اســتفاده از چــک 
ــور  ــه ‌ط ــه ب ــر مطالع ــای ه ــش، داده‌ه ــش پژوه ‌لیســت گزین
مســتقل اســتخراج شــد. مشــخصات ثبــت شــده از مطالعــات 
شــامل نــام نویســندۀ اول، ســال انتشــار، حجــم نمونــه، ســن 
ــرار دادن  ــه، محــل ق ــکل مداخل و جنــس شــرکتک‌ننده، پروت
ــوع  ــوع بازخــورد، ن ــه، ن ــوع الکتــرود، مــدت مداخل الکتــرود، ن
کنتــرل، عملکــرد ورزشــی، ســطح مهــارت ورزشــکاران و نــوع 
ــن،  ــج، میانگی ــۀ نتای ــل از خلاص ــت فراتحلی ــود. جه ورزش ب
ــروه  ــر گ ــرکتک‌نندگان ه ــداد ش ــار )SD( و تع ــراف معی انح
قبلــ و بع�ـد از مداخلـه� اس��تفاده ش��د. شیــوۀ تحلی��ل داده‌هــا: 
پــس از اســتخراج داده‌هــاي مــورد نظــر )میانگیــن گروه‌هــاي 
آزمایــش و کنتــرل، انحــراف معیــار گروه‌هــا و تعــداد نمونــه در 
هــر گــروه(، ایــن داده‌هــا بــه ‌وســیلۀ برنامــه فراتحليــل جامع24 
ــه و  ــورد تجزی ــل، م ــتفاده از روش فراتحلی ــا اس CMA3 و ب
تحلیــل قــرار گرفتنــد. بديــن ترتيــب كــه آزمون‌هــاي آمــاري 
ــر  ــدازه اث ــه ان ــل ب ــس از تبدي ــات پ ــده در فرضي ــتفاده ش اس
ــا تركيــب  ــه شــده توســط Wolf، ب ــق فرمول‌هــاي ارائ از طري
اندازه‌هــاي اثــر بــه‌روش Schmidt and Hunter مــورد تحليــل 
ــر از  ــدازۀ اث ــير ان ــراي تفس ــن ب ــد )71(. همچني ــرار گرفتن ق
ــر ماهیــت مطالعــات  جــدول Cohen اســتفاده شــد )72(. بناب
ــه  ــوط ب ــات مرب ــل )مطالع ــن فراتحلی ــه ای ــۀ وارد شــده ب اولی
ــر از شــاخص  ــدازه اث ــراي محاســبۀ ان ــاي گروهــی( ب تفاوت‌ه
D25 اســتفاده شــد )73(. مراحــل کار بــه ایــن صــورت بــود کــه 

ابتــدا از روش محاســبۀ انــدازه اثــر تفکیکــی بــراي هــر مطالعه، 
انــدازه اثــر خلاصــه بــا مــدل اثــرات تصادفــی26 بــراي مجمــوع 
ــد.  ــتفاده ش ــی اس ــخیص ناهمگن ــاي تش ــات و آزمون‌ه مطالع
ــراي تشــخیص معنــی‌داري ناهمگنــی و  آزمــون Q کوکــران ب
ــی موجــود،  ــزان ناهمگن ــن می ــراي تعیی شــاخص مجــذور I ب
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. شــاخص مجــذور I بــراي تعییــن 
ناهمگنــی در فراتحلیــل مناســب اســت زیــرا مقــدار ناهمگنــی 

24 Comprehensive Meta-Analysis
25 Standardized Mean Difference (SMD)

26 Random Effects Model
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را بــدون تأثیــر پذیــري از حجــم نمونــه، نشــان می‌دهــد )74(. 
عــاوه بــر بررســی ناهمگنی در فراتحلیل، لازم اســت ســوگیري 
انتشــار نیــز بررســی شــود. بنابرایــن، ابتــدا ســوگیري انتشــار با 
اســتفاده از نمــودار قیفــی27 بررســی شــد و ســپس بــراي رفــع 
ناهمگنــی و ســوگیري انتشــار احتمالــی، اندازه‌هــاي اثــر پــرت 
یــا افراطــی از طریــق تحلیــل حساســیت28 شناســایی و حــذف 
ــه ســؤال‌هاي تحقیــق،  ــراي پاســخ‌گویی ب شــدند. در نهایــت ب
ــوع  ــه تفکیــک ن ــر ترکیبــی مطالعــات اولیــه ب ــدازه اث ابتــدا ان
ــوع  ــتفاده، ن ــورد اس ــرد ورزشــی م ــای عملک ــه، معیاره مداخل
ــی  ــودن و ســطح مهارت ــرادی ب ــا انف ورزش براســاس تیمــی ی
ورزشــکاران مختلــف محاســبه شــد و ســپس تفاوت‌هــاي 
مشــاهده شــده از طریــق آنالیــز واریانــس یک‌طرفــه در ســطح 
ــودن  ــت جهــت آزم ــون شــدند. در نهای معنــی‌داري 0/05 آزم
ــر،  ــش حاض ــا در پژوه ــی مفروض‌ه ــگارۀ اثربخش ــان ان هم‌زم

ــد. ــال گردی ــاختاری )SEM( اعم ــادلات س ــی مع روش الگویاب
یافته‌ها

 بــر اســاس مــرور نظام‌منــد کــه از پیــش ‌نیازهــای فراتحلیــل
 اســت، مطالعــات بر اســاس یــک الگــوی ارزیابی دقیق )ســیاهه
 ارزیابــی مقــالات( موردبررســی قــرار گرفــت و مقــالات مناســب
ــدا ــر 1، ابت ــد. در تصوی ــل ش ــرور فراتحلی ــایی و وارد م  شناس
ــع پرداخته‌شــده اســت کــه  رونــد جســتجو و جمــع‌آوری مناب
ــع جســتجو ــالات شناسایی‌شــده در مناب ــارت اســت از: مق  عب
 )474(، حــذف مــوارد تكــراری )151(، نتایــج غربال‌گــری
 اولیــه )323(، حــذف مقــالات بــا بررســی عنــوان و چكیــده و
 فقــدان تمــام متــن )106(، انتخــاب مــوارد مرتبــط بــا بررســی
 متــن اصلــی )217(، حــذف مقــالات بــر اســاس بررســی متــن
 اصلــی )161(، مقــالات نهایــی جهــت بررســی مــروری )56(،
ــش )30( ــج پژوه ــی نتای ــاس بررس ــر اس ــالات ب ــذف مق  ح
 و ســپس فراتحلیــل )26( مقــالات نهایــی انجــام شــد. در

27 Funnel Chart
28 Sensitivity Analysis

تصویر 1- روند جستجو و جمع‌آوری منابع جهت فراتحلیل
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 ادامــه، مقــالات مرتبــط بــا تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای
اســت. شــده  بیــان  مطالعــات  اثــر  انــدازۀ  و  شــناختی 

ویژگی‌های مطالعات
ــدول 1  ــده در ج ــی ش ــه بررس ــی 56 مطالع ــخصات اصل مش
خلاصــه شــده اســت. ایــن مطالعــات بیــن ســال‌های 2010 و 
2020 منتشــر شــده‌اند. حجــم نمونــه پژوهش‌هــا از 6 تــا 60 
ــود.  ــا میانگیــن 22/24 نفــر ب نفــر و در مجمــوع 1223 نفــر ب
میانگیــن ســنی شــرکتک‌نندگان نیز 22/92 ســال بود. نســبت 
جنســیت شــرکتک‌نندگان هــم 12/73 درصــد زن و 49/1 
درصــد مــرد، 36/37 درصــد مــرد و زن بودنــد. رشــتۀ ورزشــی 
شــرکتک‌نندگان عمدتــاً شــامل بســکتبال، پاورلیفتینــگ، 
ــواری،  ــی، دوچرخه‌س ــا، دوومیدان ــی هواپیم ــدازی، خلبان تیران
ــرکتک‌نندگان، در  ــود. ش ــال ب ــی، و هندب ــای همگان ورزش‌ه
ــه  ــد(، نیم ــدی )34/78 درص ــا، از مبت ــطح مهارت‌ه ــام س تم
ــد.  ــد( بودن ــره )30/44 درص ــا خب ــد( ت ــره )34/78 درص خب
ــن  ــا میانگی ــه ب ــا 6 جلس ــه‌ای از 1 ت ــات مداخل ــداد جلس تع
ــا  ــه ب ــا 50 دقیق ــات10 ت ــان جلس ــدت زم ــه و م 2/36 جلس
میانگیــن 18/01 دقیقــه در هــر جلســه بــود. مــکان قــرار دادن 

C3/ C4/ Cz/ DLP�  الکترودهـ�ا نیـ�ز عمدتـ�اً شـ�امل نقـ�اط 
شــاخص‌های  بــود.   FC/ Fp2/ FP1/ T3/ F3/ F4/ P4/ Oz
ارزیابــی عملکــرد ورزشــکاران شــامل زمــان واکنــش، گشــتاور 
حرکتــی، ادراک درد، اســتدلال، اســتقامت عضلانــی، اضطــراب، 
انگیــزۀ موفقیــت، آســتانۀ درد، تــوان، حافظــۀكاري، خســتگی 
عضلانــی، چرخــش ذهنــی، حافظــۀ دیــداری- فضایــی، دقــت 
ــت،  ــرعت حرک ــی، س ــش ذهن ــخ، چرخ ــان پاس ــرد، زم عملک
فراخنــای حافظــه، و قــدرت عضلانــی بودنــد. هرچنــد 79/18 
درصــد از مطالعــات از گــروه کنتــرل در پژوهــش خــود 
ــن وجــود تنهــا 15 درصــد مطالعــات  ــا ای ــد ب اســتفاده نمودن
از یــک گــروه کنتــرل فعــال/ دارونمــا اســتفاده کــرده بودنــد.

نتایج مرور نظام‌مند

منتشــر  مقــالات  می‌شــود،  ملاحظــه  کــه  همان‌گونــه 
تحریــک  تأثیــر  زمینــة  در  محققیــن  توســط  شــده 
الکتریکــی فــرا جمجمــه‌ای بــر عملکــرد ورزشــکاران، 56 
مقالــه بــود. در جــدول ذیــل خلاصــۀ نتایــج حاصــل از 
اســت. ارائه‌شــده  منتشرشــده،  مقــالات  نظام‌منــد  مــرور 

جدول 1- مشخصات مقالات منتشرشده توسط محققین در زمینۀ تحریک الکتریکی فراجمجمه‌ای بر بهینه‌سازی عملکرد ورزشکاران
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نتایج فراتحلیل

جــدول 2 فراتحلیــل مطالعــات اثــر مداخــات tDCS بــر 
نشــان می‌دهــد.  را  عملکــرد ورزشــکاران در 26 مطالعــه 
میانگیــن انــدازه اثــر کلــی مطالعــات انجــام‌ شــده در زمینــۀ اثر 

مداخــات tDCS بــر عملکــرد ورزشــکاران بــرای مــدل اثــرات 
ثابــت برابــر بــا )Z=14/487(  و معنــی‌داری )P>0/001( اســت 
ــا )Z=8/778( و معنــی‌داری  ــر ب ــی براب ــرات تصادف ــرای اث و ب
)P>0/001( اســت کــه نشــان‌دهندۀ ناهمگونــی مطالعــات 
ــر این‌كــه  ــن ترتیــب فــرض صفــر مبنــی ب اســت )115(. بدی

جدول 2- اندازۀ اثر تحریک الکتریکی فراجمجمه‌ای بر بهینه‌سازی عملکرد ورزشکاران
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جدول 3- آماره‌های اندازۀ اثر ثابت و تصادفی فراتحلیل تأثیر تحریک الکتریکی فراجمجمه‌ای بر بهینه‌سازی عملکرد ورزشکاران
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ــر  ــود. ب ــدارد، رد می‌ش ــاوت ن ــر تف ــدازۀ اث ــی ان ــط کل متوس
اســاس کوهــن )1988( بــرای تفســیر معنــی‌داری عملــی اندازۀ 
ــر هســتند؛  ــدازۀ اث ــزان ان ــالا نشــانگر می ــای d ب ــر، ارزش‌ه اث
بنابرایــن میانگیــن انــدازۀ اثــر ثابــت پژوهــش حاضــر )0/942( 
ــر  ــر مداخــات tDCS ب ــزرگ اث ــر ب ــوان تأثی ــوان به‌عن را می‌ت
عملکــرد ورزشــکاران تفســیر کــرد )116(. به‌اســتثنای مطالعــۀ 
Wertheim et al. )2020(؛ Kamali. )2019(؛ Huang. )2019(؛ 
Angi� 2017(؛( .Flood ؛)2017( .Lattari ؛)2018( .Holgadoo

 .Kan 2015(؛( .Okano ؛)2016( .Abdelmoula ؛)2016( .us
)2013(؛ Muthalib. )2013(؛ Williams. )2013( و نظــری 
پیــر دوســتی و همــکاران )1398(، انــدازۀ اثــر ســایر مطالعــات 
ــی‌دار  ــد معن ــا 0/99 درص ــطوح 0/95 ت ــی در س ــورد بررس م
ــدازۀ  ــن ان ــد میانگی ــر آم ــه پیش‌ت ــه ک ــتند و همان‌گون هس
ــت در  ــرات ثاب ــدل اث ــه، در م ــن 26 مطالع ــی تمــام ای ــر کل اث
ســطح P>0/001 معنــی‌دار اســت. بالاتریــن انــدازۀ اثــر در 26 
مطالعــه مــورد بررســی مربــوط بــه مطالعــۀ مقــدس تبریــزی و 

همــکاران )1398( بــا )5/564( اســت. بــرای بررســی ناهمگونی 
ــرای 26  مطالعــات از شــاخص Q اســتفاده شــد. شــاخص Q ب
مطالعــه بــا درجــۀ آزادی 25 برابــر بــا 213/711 محاســبه شــد 
ــرض  ــن ف ــت؛ بنابرای ــی‌دار اس ــطح P>0/001 معن ــه در س ک
ــه  ــود و نتیج ــات رد می‌ش ــی مطالع ــر همگن ــی ب ــر مبن صف
ــس  ــی، نامتجان ــورد بررس ــات م ــه مطالع ــود ک ــه می‌ش گرفت
ــات کــم نیســت،  ــد تعــداد مطالع و ناهمگــون هســتند. هرچن
ــدار آن  ــه مق ــد ک ــبه ش ــز محاس ــاره I2 نی ــال، آم ــن ‌ح ــا ای ب
ــل  ــیار قاب ــی بس ــان‌گر ناهمگون ــاز نش ــه ب ــت ک 72/393 اس
ــورد  ــات م ــب مطالع ــن ترتی ــت. بدی ــات اس ــه در مطالع ‌توج
ــتند و  ــترك هس ــی مش ــر حقیق ــدازه اث ــک ان ــی در ی بررس
تفاوت‌هــای انــدازه اثــر مشــاهده ‌شــده ناشــی از خطــای 
ــوط  ــبه‌های مرب ــر، محاس ــوی دیگ ــت. از س ــرداری اس نمونه‌ب
بــه اثــر تصادفــی معنــی‌دار بودنــد. درمجمــوع از مــدل 
ــه جســتجوی متغیرهــای  ــت اســتفاده و نســبت ب اثرهــای ثاب
ــودن  ــی ب ــر تصادف ــا غی ــی ی ــدام شــد. تصادف ــده اق تعدیلک‌نن
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ــد. ــه ش ــر گرفت ــج در نظ ــده نتای ــر تعدیلک‌نن ــوان متغی به‌عن
بــرای بررســی تــورش چــاپ و انتشــار، نمــودار قیفــی توســط 
نرم‌افــزار جامــع فراتحلیــل ترســیم شــد و از آزمــون N ایمــن 
ــودار  ــه نم ــه ک ــد. همان‌گون ــتفاده ش ــیک اس ــای کلاس از خط
ــدازه‌ای دارای  ــا ان ــر ت ــش حاض ــد، پژوه ــان داده ش ــالا نش ب
ــی  ــد ناش ــر می‌توان ــن ام ــت. ای ــار اس ــاپ و انتش ــورش چ ت
 N ــون ــد. آزم ــتفاده باش ــات مورداس ــۀ مطالع ــم نمون از حج
ــز نشــان داد کــه تفــاوت بیــن  ایمــن از خطــای کلاســیک نی
ــاده  ــا افت ــات ج ــده )N=26( و مطالع ــاهده ش ــات مش مطالع
.)P>0/001  ،Z=14/487( اســت  قابل‌توجــه   )N=474(

الکتریکــی  تحریــک  مطالعــات  تعــداد   ،4 جــدول  در 
داده‌شــده  نشــان  اثــر  انــدازه  میانگیــن  و  فراجمجمــه‌ای 
الکتریکــی  نتایــج نشــان می‌دهــد کــه تحریــک  اســت. 
ــدازه  ــن ان ــا میانگی ــزرگ ب ــر ب ــدازه اث ــا ان ــه‌ای ب فراجمجم
بــر  مؤثــر  مداخلــه‌‌ای  روش  یــک  به‌عنــوان   0/942 اثــر 
می‌شــود. محســوب  مطالعــات  در  ورزشــکاران  عملکــرد 

مدل نظری

الکتریکــی  تحریــک  حاضــر  فراتحلیــل  نتایــج  مطابــق 
فراجمجمــه‌ای بــر برخــی کارکردهــای شــناختی؛ کارکردهــای 

ــج عملکــردی  ــای فیزیولوژیکــی و نتای روانشــناختی؛ کارکرده
ورزشــکاران تأثیرگــذار اســت. نمایــه پارامترهــای ســاختاری در 
خصــوص اجــرای یــک مداخلــۀ اســتاندارد تحریــک الکتریکــی 
ورزشــکاران  عملکــرد  بهینه‌ســازی  بــرای  فراجمجمــه‌ای 
مبتنــی بــر فراتحلیــل حاضــر در ذیــل ارائه‌شــده اســت:

در ادامــه، نمایــۀ معــادلات ســاختاری بــه ‌دســت‌ آمــده 
فراجمجمــه‌ای  الکتریکــی  تحریــک  از  حاصــل  نتایــج  از 
همان‌طــور  اســت.  ارائه‌شــده  ورزشــکاران  عملکــرد  بــر 
کــه یافته‌هــای حاصــل از فراتحلیــل نشــان داد، تحریــک 
الکتریکــی فراجمجمــه‌ای بــر برخــی از متغيرهــاي مربــوط بــه 
نتایــج عملکــردی و همچنیــن فرایندهــای زیربنایــی عملکردی 
همچــون کارکردهــای شــناختی؛ روا‌نشــناختی و فیزیولوژیکــی 
ــان  ــودن هم‌زم ــت آزم ــد. جه ــی‌دار دارن ــطح 0/01 معن در س
روش  حاضــر،  پژوهــش  در  مفروض‌هــا  اثربخشــی  انــگاره 
الگویابــی معــادلات ســاختاریSEM( 29( اعمــال گردیــد. ایــن 
تحلیل‌هــای اثربخشــی، در قالــب مــدل متغيرهــاي مســتقل30 
یک‌طرفــه32  مســير31  تحليــل  مدل‌هــاي  به‌صــورت  و 
داده‌شــده  نشــان  چندمتغیــری  اثربخشــی  خصــوص  در 
ــر  ــه شــده در خصــوص تأثی ــوی ارائ ــل الگ ــودار ذی اســت. نم
ــکاران  ــرد ورزش ــر عملک ــه‌ای ب ــی فراجمجم ــک الکتریک تحری

تصویر 2- نمودار منحنی اندازۀ اثر مطالعات خطای استاندارد میانگین در مدل اثرات ثابت تأثیر تحریک الکتریکی فراجمجمه‌ای
 بر بهینه‌سازی عملکرد ورزشکاران

جدول 4- آماره‌های اندازه اثر تحریک الکتریکی فراجمجمه‌ای مؤثر بر بهینه‌سازی عملکرد ورزشکاران

29 Structural Equation Modeling (SEM)
30 Independent

31 Path Analysis
32 Recursive
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تصویر 3- نمایه پارامترهای ساختاری در خصوص اجرای تحریک الکتریکی فراجمجمه‌ای برای بهینه‌سازی عملکرد ورزشکاران

و ضرایــب مســیر در میــان متغیرهــا را نشــان می‌دهــد.
بحث و نتیجه‌گیری

فراتحلیــل حاضــر بــه بررســی تأثیــر تحریــک الکتریکــی 
فراجمجمــه‌ای به‌عنــوان یکــی از روش‌هــای مداخلــۀ شــناختی 

تصویر 4- الگوی تحلیل مسیر تأثیر تحریک الکتریکی فراجمجمه‌ای بر بهینه‌سازی عملکرد ورزشکاران
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غیرتهاجمــی مغــز بــر بهینه‌ســازی عملکــرد ورزشــکاران 
ــا  ــل ب ــري روش فراتحلي ــل از به‌كارگي ــج حاص ــت. نتاي پرداخ
 Schmidt ــه روش ــر ب ــدازه اث ــب ان ــري از روش تركي بهره‌گي
and Hunter در پژوهــش حاضــر نشــان داد كــه تحریــک 
الکتریکــی فراجمجمــه‌ای در بهینه‌ســازی عملکــرد ورزشــکاران 
ــناختی  ــناختی، روانش ــردی ش ــری کارک ــام اثرپذی ــه ‌نظ در س
ــه  ــن نتيج ــرد. اي ــت ك ــت لازم را درياف ــی حمای و فیزیولوژیک
مؤيــد آن اســت کــه تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای 
ــج  ــر اســت. نتای ــرد ورزشــکاران مؤث ــراي بهینه‌ســازی عملک ب
مطالعــات Wertheim و همــکاران )Grandperrin ،)2020  و 
همــکاران )2020(، Mesquita و همــکاران )Seidel ،)2019 و 
همــکاران )2019( و Lattari و همــکاران )2019( نيــز حاكــي 
ــن  ــر، چندی ــال‌های اخی ــت )79-75(. در س ــر اس ــن ام از اي
محقــق شــروع بــه بررســی تأثیــرات tDCS بــر عملکــرد 
شــناختی و رفتــاری در افــراد ســالم کرده‌انــد )23-20(. 
نتایــج آن‌هــا نشــان داده اســت کــه tDCS می‌توانــد به‌عنــوان 
ــراد  ــرای اف ــی ب ــدۀ عصب ــک تعدیلک‌نن ــع ارگونرژی ــک منب ی
ــا عملکــرد بدنــی را بهبــود  ســالم مورداســتفاده قــرار گیــرد ت
ــی  ــه افزایــش قــدرت عضلان بخشــد، به‌عنــوان‌ مثــال منجــر ب
و اســتقامت شــود )26-20(. ایــن تغییــرات هــم در افــراد غیــر 
ــای  ــول برنامه‌ه ــه در ط ــکاران ک ــم در ورزش ــکار و ه ورزش
آموزشــی خــود از tDCS اســتفاده کرده‌انــد مشاهده‌شــده 
ــذا ایــن احتمــال وجــود دارد کــه  اســت )29-26 ،23 ،20(. ل
ــش آمادگــی  ــرای افزای ــک ب ــر ارگوژنی ــع مؤث ــک منب tDCS ی
ــج  ــد. نتای ــکاران باش ــرد ورزش ــود عملک ــت بهب ــمانی جه جس
فراتحلیــل حاضــر نشــان داد کــه، در هیــچ یــک از مطالعــات 
 tDCS بررسی‌شــده، بــه عــوارض جانبــی منفــی مداخلــۀ
تفــاوت  نتایــج بررســی  اشــاره نشــده اســت. همچنیــن 
بیــن مطالعــات از جهــت بهبــود عملکــرد ورزشــکاران در 
پارامترهایــی همچــون قــدرت عضلانــی و اســتقامت، اثربخشــی 
ــی  ــات بررســی کارای مناســبی از tDCS مشــاهده شــد. مطالع
tDCS در بهبــود قــدرت عضلانــی، اثــرات مثبــت a- tDCS را 
بــا ضریــب 1/03 از پارامترهــای آزمایش‌شــده نشــان می‌دهــد. 
ــود  ــرات a- tDCS در بهب ــی اث ــات ارزیاب ــل، در مطالع در مقاب
ــای  ــب 2/30 پارامتره ــا ضری ــتقامتی، a- tDCS ب ــرد اس عملک
ــی  ــد. برخ ــاهده ش ــم‌گیری مش ــرفت چش ــده، پیش ارزیابی‌ش
 a- tDCS ــرر از ــتفادۀ مک ــری از اس ــچ تأثی ــز هی ــات نی مطالع
بــر بهبــود عملکــرد ورزشــکاران نشــان ندادنــد. لــذا نیــاز اســت 
ــود.  ــث ش ــی tDCS بح ــده ‌پژوه ــیرهای آین ــورد مس ــا در م ت
بــا توجــه بــه رونــد پیچیــده‌ای کــه در تمرینــات ورزشــی طــی 
می‌شــود، مناطــق مختلــف مغــزی ممکــن اســت در تنظیــم یــا 
ایجــاد محدودیــت در عملکرد ورزشــکاران نقش داشــته باشــند، 
ــرای اســتفاده از  ــی ب ــد توجیه ــن موضــوع می‌توان ــن ای بنابرای
ــال،  ــا این‌ح ــد. ب ــی باش ــرد ورزش ــود عملک ــت بهب tDCS جه

ــا  ــورد tDCS و عملکــرد ورزشــی ب ــات انجام‌شــده در م مطالع
ــک ســؤال را  ــۀ پژوهش‌هــای بررسی‌شــده، ی ــه فرضی توجــه ب
ــاص  ــه خ ــک منطق ــرا tDCS را در ی ــه چ ــد ک ــاد میک‌نن ایج
ــهM1( 33(، قشــر  ــی اولی ــال قشــر حرکت ــوان ‌مث ــز، به‌عن از مغ
پیش‌پیشــانی پشــتیDLPFC( 34( و یــا قشــر اینســولار35 
)IC(، بــرای بهبــود عملکــرد اســتفاده میک‌ننــد؟ البتــه بــرای 
ــن  ــا ای ــدارد، ب ــود ن ــخصی وج ــخ مش ــوز پاس ــؤال هن ــن س ای
وجــود احتمالاتــی مطرح‌شــده اســت )118 ،117 ،13(. از 
ــرد  ــا عملک ــاط را ب ــترین ارتب ــزی، M1 بیش ــی مغ ــر نواح نظ
ورزشــی دارد و دلیــل آن نقشــی اســت کــه ایــن ناحیــه مغــزی 
ــان  ــادی نش ــات زی ــد. مطالع ــا میک‌ن ــت ایف ــرای حرک در اج
داده‌انــد کــه خســتگی می‌توانــد عملکــرد بدنــی را در اجــرای 
مهارت‌هــای حرکتــی ماننــد فعالیــت گروه‌هــای عضلانــی 
ــن  ــج36( و همچنی ــدن آرن ــم ش ــال، خ ــوان ‌مث ــک )به‌عن کوچ
)به‌عنوان‌مثــال،  بــزرگ  عضلانــی  گروه‌هــای  فعالیــت 
دوچرخه‌ســواری37( را به‌خطــر بینــدازد. لــذا، فعالیــت مناطــق 
ــق  ــی مناط ــه و از طرف ــل رفت ــی تحلی ــوق نخاع ــی و ف نخاع
M1 و ســایر مناطــق فــوق نخاعــی نیــز نمی‌تواننــد بــا 
ایجــاد فعالیــت الکتریکــی عصبــی در جهــت جبــران کاهــش 
تحریک‌پذیــری ســتون فقــرات عمــل کننــد، کــه ایــن فراینــد 
منجــر بــه کاهــش ظرفیــت عملکــردی عضــات بــرای تولیــد 
قــدرت/ اســتقامت شــده و بنابرایــن باعــث خســتگی می‌شــود؛ 
بنابرایــن، یــک دلیــل بــرای اســتفاده بیشــتر از tDCS در 
ناحیــه M1 ایــن اســت کــه باعــث تحریک‌پذیــری ایــن ناحیــه 
ــی  ــت عصب ــه فعالی ــر ب ــد منج ــوع می‌توان ــن موض ــده و ای ش
پایــدار نورون‌هــای حرکتــی شــود، لــذا باعــث تأخیــر در 
کاهــش واحدهــای عصبــی ارســالی بــه عضلــۀ فعــال می‌شــود 
ــد )118 ،117 ،13(.  ــود می‌بخش ــرد را بهب ــن عملک و بنابرای
ــه  ــتفاده از tDCS در ناحی ــر اس ــل دیگ ــن، دلای ــر ای ــاوه ب ع
ــا این‌حــال،  ــل ادراک درد باشــد )119(. ب ــد تعدی M1 می‌توان
ــه  ــت. البت ــده اس ــخص نش ــاً مش ــوز کام ــم هن ــن مکانیس ای
ــن موضــوع نشــان داده‌شــده اســت،  ــی ای ــات حیوان در مطالع
لــذا دلیــل احتمالــی نقش‌آفرینــی ناحیــه M1 در تعدیــل 
درد، ایــن اســت کــه بیــن ایــن ناحیــه و انســولار و تالامــوس 
 M1 در a- tDCS ،ارتبــاط وجــود دارد )119(. عــاوه بــر ایــن
آســتانه‌های حســی و درد را در ورزشــکاران افزایــش می‌دهــد 
ــی  ــه درد ناش ــود ک ــنهاد می‌ش ــه، پیش ــن رابط )120(. در ای
ــم عملکــرد نقــش اساســی دارد،  از فعالیــت ورزشــی در تنظی
لــذا ورزشــکاران بــا توانایــی بهتــر بــرای تحمــل یــا غلبــه بــر 
ــن، اســتفاده  درد، موفقیــت بیشــتری خواهنــد داشــت؛ بنابرای
ــرد  ــود عملک ــث بهب ــد باع ــن می‌توان از tDCS در M1 همچنی
از طریــق کاهــش درد ناشــی از فعالیــت ورزشــی شــود )121(. 
ــز  ــانی38 مغ ــر پیش‌پیش ــت قش ــه فعالی ــه ب ــا توج ــی ب از طرف
)PFC(، کــه عملکــرد اصلــی آن کنتــرل شــناختی رفتار اســت، 
نشــانه‌های  پــردازش  در  مهمــی  نقــش  به‌نظــر می‌رســد 

33 Primary Motor Cortex (M1)
34 Dorsolateral Prefrontal Cortex (DLPFC)
35 Insular Cortex (IC)

36 Elbow Flexion
37 Cycling
38 Prefrontal Cortex
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ــده را دارد  ــام‌ ش ــن انج ــه تمری ــوط ب ــی مرب ــی و خارج داخل
)122(. تأثیرگــذاری PFC از بــالا بــه پاییــن اســت و می‌توانــد 
منجــر بــه تغییــر ریتــم بــرای تکمیــل فعالیــت حرکتــی شــود 
ــا خامــوش شــدن  ــا طولانــی شــدن خروجــی حرکتــی و ب و ب
ــن در  ــاندن تمری ــان رس ــه پای ــث ب ــی، باع ــای حرکت واحده
مــدت ‌زمــان بیشــتر شــود؛ بنابرایــن، مــدل روانشــناختی ایــن 
ــن39( را  ــان تمری ــی پای ــردن مشــارکت )یعن ــن ب ــف از بی تکلی
به‌عنــوان فراینــدی مهــم در تصمیم‌گیــری مبتنــی بــر تلاشــی 
ــوان  ــد )به‌عن ــنهاد میک‌ن ــتگی دارد پیش ــزه بس ــه انگی ــه ب ک
‌مثــال حداکثــر تلاشــی کــه فــرد مایــل بــه انجــام آن اســت(، 
ــه/  ــن و فاصل ــی تمری ــۀ پایان ــی از نقط ــاش40، آگاه ادراک ت
زمــان باقیمانــده، و تجربــۀ قبلــی/ حافظــه اســت )122(. 
ــدت  ــدت و م ــا ش ــن ب ــن تمری ــاش در حی ــه ادراک ت البت
ــد  ــد تأیی ــک بررســی نظام‌من ــاوت اســت )122(. ی ــان متف ‌زم
کــرده اســت کــه مداخــات باهــدف کاهــش توانایــی PFC در 
کنتــرل ســیگنال‌های بــدن در حیــن ورزش، ماننــد خســتگی 
ذهنــی )به‌عنــوان ‌مثــال، انجــام یــک تکلیــف شــناختی 
ــش  ــتقامتی را کاه ــرد اس ــت عملک ــن اس ــدت( ممک طولانی‌م
دهــد )123(. در حقیقــت، آن‌چــه مشــاهده‌ شــده ایــن اســت 
ــش‌  ــیونPFC 41 کاه ــروع خســتگی اکسیژناس ــل از ش ــه قب ک
یافتــه اســت )125 ،124(؛ بنابرایــن، اســتفاده از tDCS در 
PFC می‌توانــد توانایــی ایــن منطقــه را بــرای نادیــده گرفتــن 
ــت  ــدن42( تقوی ــیگنال‌های ب ــی س ــتگی )یعن ــانه‌های خس نش
کنــد و محــرک ارادی را در M1 نگــه دارد و بنابرایــن رها کردن 
تکلیــف )پایــان فعالیــت( را بــه تعویــق بینــدازد )125 ،124(.

منطقــۀ هــدف دیگــر مطالعــات tDCS در مــورد عملکــرد 
فیزیکــی، قشــر اینســولار )IC( اســت کــه در زمینــۀ آگاهــی و 
همچنیــن در اعمــال متفــاوت و مرتبــط بــه هیجانات یــا تنظیم 
هومئوســتازی43 بــدن فعالیــت دارد؛ ایــن اعمــال شــامل ادراک، 
کنتــرل حرکــت، خودآگاهــی، عملکــرد شــناختی و همچنیــن 
ــان  ــی نش ــات مختلف ــند. مطالع ــردی می‌باش ــن ف ــۀ بی تجرب
داده‌انــد که IC راســت مســئول مدولاســیون ســمپاتیک اســت، 
ــمپاتیک  ــل پاراس ــئول تعدی ــپ مس ــمت چ ــه IC س درحالیک‌
ــت و  ــق اس ــزی عمی ــۀ مغ ــک ناحی ــت )IC .)126، 127 ی اس
ــترک  ــالات مش ــق اتص ــط tDCS از طری ــوری توس ــر تئ از نظ
ــال،  ــوان ‌مث ــود. به‌عن ــل می‌ش ــورال )TC( تعدی ــر تمپ ــا قش ب
ــه  ــان داد ک ــی نش ــات تجرب ــباتی و مطالع ــازی محاس مدل‌س
tDCS بــرای فعالیــت IC تعدیل‌شــده، TC ســمت چــپ 
اعمــال می‌شــود و درنتیجــه باعــث افزایــش مدولاســیون 
ورزش  حیــن  در  و  اســتراحت  حالــت  در  پاراســمپاتیک 
ــه، شــاخۀ پاراســمپاتیک  ــن زمین می‌شــود )128 ،102(. در ای
ــوم قلــب در حالــت اســتراحت را  وظیفــۀ تعدیــل کنتــرل اتون
ــی  ــش تدریج ــود کاه ــروع می‌ش ــه ورزش ش دارد و هنگامیک‌
مدولاســیون تــا زمــان تــرک کامــل آن مشــاهده می‌شــود. در 

مــورد مناطــق مختلــف مغــز کــه توســط tDCS تحریــک ‌شــده 
اســت، مطالعــات نتایــج معکــوس، و تنــوع زیــادی را در رابطــۀ 
ــد.  ــان می‌ده ــکاران نش ــرد ورزش ــر عملک ــرات آن ب ــا تأثی ب
 tDCS ــرات ــه اث ــخ ب ــردی، در پاس ــن ف ــای بی ــه تفاوت‌ه البت
توضیــح احتمالــی بــرای وجــود ایــن تمایــزات در نتایــج اســت 
ــرود  ــف الکت ــای مختل ــد مونتاژه ــا مانن )129(. ســایر فاکتوره
مــورد اســتفاده و پارامترهــای تحریــک متفــاوت نیــز می‌تواننــد 
در نتیجــۀ متفــاوت بــه وجــود آمــده مؤثــر باشــند. عــاوه بــر 
ایــن، بــه دلیــل تفــاوت در پارامترهــای تحریــک، ماننــد انــدازه 
و موقعیــت الکتــرود و همچنیــن ســایر مناطــق مغــزی فراتــر 
ــی  ــان الکتریک ــر جری ــد تحــت تأثی ــدف می‌توانن ــۀ ه از منطق
ــه ‌طورکلــی  ــا ایــن وجــود ب ــد، ب ــرار بگیرن حاصــل از tDCS ق
به‌نظــر می‌رســد، tDCS عملکــرد ورزشــکاران را افزایــش 
نظــر  از  بررسی‌شــده  مطالعــات  اگرچــه   .)130( می‌دهــد 
انجــام تکالیــف حرکتــی تفاوت‌هــای  طــرح آزمایشــی و 
زیــادی دارنــد، بــا ایــن وجــود برخــی از ویژگی‌هــای مشــترک 
را می‌تــوان در تمــام مطالعــات مشــاهده نمــود: )1( بیشــترین 
ــه )M1( اســت. )2(  ــی اولی ــه قشــر حرکت ــوط ب ــک مرب تحری
تحریــک الکتریکــی در ناحیــۀ آنــدال )a- tDCS( قبــل از انجام 
تکالیــف اصلــی اعمــال می‌شــود. )3( در بیشــتر مطالعــات 20 
دقیقــه تحریــک در 2 میلی‌آمپــر بــا انــدازه الکتــرود فعــال 35 
ــع اســتفاده ‌شــده اســت. همچنیــن در رابطــه  ســانتی‌متر مرب
ــی  ــور کل ــه‌ ط ــی، a- tDCS ب ــی عضلان ــای عصب ــا پارامتره ب
ــد )131 ،105  ــش می‌ده ــز را افزای ــر مغ ــری قش تحریک‌پذی
،65 ،57(. همچنیــن پاســخ‌های فیزیولوژیکــی در حیــن ورزش 
پــس از a- tDCS تغییــرات ثابــت و مشــخصی را نشــان ندادند. 
ــخ‌های  ــه پاس ــه، هنگامیک‌ ــت ک ــن اس ــه ای ــۀ قابل‌توج نکت
ادراکــی اندازه‌گیــری می‌شــود، بهبــود عملکــرد حرکتــی 
ناشــی از tDCS اغلــب بــا ادراک خســتگی کمتــر همــراه اســت  
ــرد )98 ،65 ،27 ،23  ــری نک ــی تغیی ــه درد عضلان درحالیک‌
ــه  ــی ک ــوژی عصب ــن وجــود مکانیســم‌های فیزیول ــا ای ،22(. ب
ــکاران  ــمی ورزش ــت جس ــود ظرفی ــر a- tDCS در بهب از تأثی
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــخص نیس ــوز مش ــد، هن ــتیبانی کنن پش
ــا و همــکاران44 )2007( انجــام  ــه توســط کاگیام پژوهشــی ک
شــد، ایــن موضــوع مطــرح شــد کــه a- tDCS می‌توانــد 
انگیــزه ورزشــکاران را بهبــود بخشــد، درد عضلانــی را کاهــش 
ــن‌  ــا ای ــد )57(. ب ــل کن ــی را تعدی ــی عضلان ــد و هم‌افزای ده
ــای  ــنهادی و پارامتره ــم‌های پیش ــک از مکانیس ــال، هیچ‌ی ح
ــز علمــی  ــای مراک ــق و تأییدیه‌ه مربوطــه تحــت نظــارت دقی
قــرار نگرفتنــد. محققــان دیگــر پیشــنهاد میک‌ننــد کــه بهبــود 
عملکــرد اســتقامتی پــس از a- tDCS می‌توانــد به‌دلیــل 
ــی  ــوق نخاع ــی و کاهــش خســتگی ف ــک عصب ــش تحری افزای
باشــد )65 ،64(. پژوهشــگران دیگــر نیــز اظهــار کرده‌انــد کــه 
a- tDCS می‌توانــد بــدون تغییــر دســتور حرکتــی، بــر ادغــام 
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ــف  ــا تکلی ــط ب ــناختی مرتب ــای ش ــی و تقاض ــی- حرکت حس
تأثیــر بگــذارد )58(. آنژیــوس و همــکاران )2018 ،2016( 
ــری  ــه افزایــش تحریک‌پذی ــا توجــه ب ــد کــه، ب پیشــنهاد کردن
ســلول‌های هرمــی45 ناشــی از a- tDCS، بــه محرک‌هــای 
ــرو  ــان نی ــد هم ــرای تولی ــه M1 ب ــری در ناحی ــی کمت تحریک
یــا قــدرت حداکثــری نیــاز اســت )104 ،23(. لــذا از آنجــا کــه 
ــی از  ــای تحریک ــه ورودی‌ه ــار ب ــال فش ــد اعم ــر می‌رس به‌نظ
ناحیــۀ حرکتــى تکمیلــى یــا مکمــل )SMA( و ســایر مناطــق 
مغــز بســتگی دارد، کاهــش در چنیــن ورودی‌هایــی منجــر بــه 
ــال،  ــا این‌ح ــود )133 ،132(. ب ــاش می‌ش ــری از ت درک کمت
ــرد  ــود عملک ــات بهب ــی مطالع ــه برخ ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــری  ــه در تحریک‌پذی ــل ‌توج ــرات قاب ــدون تغیی ــی را ب مقاومت
قشــر مغــز گــزارش کرده‌انــد )104 ،58(. البتــه ایــن موضــوع 
تعجــب‌آور نیســت، زیــرا مطالعــات قبلــی، تنــوع قابل‌توجهــی 
ــر  ــش از قش ــس از tDCS بی ــی پ ــلول‌های هرم ــخ س در پاس
ــه  ــی ک ــد )135 ،134(. مطالعات ــان داده‌ان ــی )M1( نش حرکت
ــد،  ــی کردن ــی بررس ــدرت عضلان ــر روی ق ــرات tDCS را ب اث
ــا  ــم ب ــکاران ه ــرد ورزش ــود عملک ــه بهب ــد ک ــان می‌دهن نش
ــش  ــا کاه ــم ب ــپینال و ه ــری کورتیکوس ــش تحریک‌پذی افزای
ــازی  ــش فعال‌س ــاه و افزای ــۀ کوت ــر در فاصل ــل قش ــار داخ مه
متقاطــع حاصــل می‌شــود )131 ،105(. مطالعــات دیگــر 
ــا کاهــش  ــز نشــان می‌دهنــد کــه بهبــود حجــم فعالیــت ب نی
ایــن  البتــه   .)20،  26( اســت  حاصل‌شــده  تــاش  ادراک 
هنــوز   tDCS ارگونژنیــک  اثــر  در  موجــود  مکانیزم‌هــای 
ــرا  ــود، زی ــیر ش ــاط تفس ــا احتی ــد ب ــت و بای ــخص اس نامش
هیچ‌یــک از ایــن مطالعــات فعالیــت مغــز را در حیــن فعالیــت 
ورزشــی بــا ارائــه مداخلــۀ tDCS کنتــرل نکــرده اســت.

بــه  ویــژه  بــه ‌طــور  فراجمجمــه‌ای  الکتریکــی  تحریــک 
و  روانــی  شــناختی،  کارکردهــای  بهبــود  در  ورزشــکاران 
ــا  ــرای مهارت‌ه ــرای اج ــا ب ــد ت ــک میک‌ن ــی کم فیزیولوژیک
و تکالیــف شــناختی )ادراک، برنامه‌ریــزی، تصمیم‌گیــری( 
آمــاده شــود و از طــرف دیگــر بــرای عملکــرد مناســب فیزیکــی 
و حرکتــی )هدف‌گیــری، پرتــاب، دریافــت و ...( آماده‌تــر 
ــا  ــه‌ای ب ــی فراجمجم ــک الکتریک ــه تحری ــا ک ــود. از آنج ش
اثرگــذاری بــر مغــز باعــث بهبــود فرایندهــای مختلفــی شــده و 
در کنتــرل بــدن و رفتــار حرکتــی نیــز ایفــای نقــش میک‌نــد 
ــترس  ــر اس ــرایط پ ــا ش ــواره ب ــکاران هم ــی ورزش و از طرف
ــا  ــرد آن‌ه ــد عملک ــرایط می‌توان ــن ش ــوند، و ای ــه‌رو می‌ش روب
ــا توســعۀ کارکردهــای شــناختی  ــوان ب را کاهــش دهــد، می‌ت
ــکاران را  ــه‌ای، ورزش ــی فراجمجم ــک الکتریک ــق تحری از طری
ــش  ــدون کاه ــف، ب ــورهای مختل ــا استرس ــی ب ــت رویاروی جه
عملکــرد، آمــاده نمــود؛ بنابرایــن حفــظ قابلیت‌هــای ورزشــکار 
ــس از  ــکاوری پ ــن ری ــترس‌زا و همچنی ــل اس ــر عوام در براب
ــی  ــک الکتریک ــق تحری ــترس‌زا، از طری ــت اس ــۀ موقعی تجرب

فــرا جمجمــه‌ای امکان‌پذیــر اســت. به‌طورکلــی، تحریــک 
 EEG الکتریکــی فراجمجمــه‌ای می‌توانــد باعــث تغییــر قــدرت
در ورزشــکاران شــده و بــه‌ طور مؤثــر عملکرد ورزشــی را بهبود 
ــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای  ــر تحری ــا این‌‌حــال، اث بخشــد. ب
ــروه  ــری گ ــه ک‌ارگی ــی و ب ــا طراح ــی ب ــرد ورزش ــرای عملک ب
کنتــرل تعدیــل می‌شــود، یعنــی هنگامیک‌ــه تجزیــه ‌و تحلیــل 
ــن  ــد، ممک ــدود می‌ش ــا مح ــال و دارونم ــای فع ــه کنترل‌ه ب
ــرد  ــه‌ای در عملک ــرا جمجم ــی ف ــک الکتریک ــر تحری ــت اث اس
ــرار و  ــر تک ــد ب ــده بای ــات آین ــد. تحقیق ــش یاب ــی کاه ورزش
ــه‌ای  ــرا جمجم ــی ف ــک الکتریک ــر تحری ــدازۀ اث ــترش ان گس
ــاً  ــی کام ــک طراح ــاذ ی ــر، اتخ ــۀ بزرگ‌ت ــای نمون ــا اندازه‌ه ب
ــواهدی  ــۀ ش ــا، ارائ ــال/ دارونم ــروه فع ــک گ ــده از ی کنترل‌ش
آموزش‌دیــده،  فرکانســی  باندهــای  در  تغییــرات  بــرای 
شناســایی مناســب‌ترین پروتــکل مداخلــه‌ای بــر اســاس 
ارتبــاط مســتقیم نتایــج در عملکــرد ورزشــی و کاربــرد 
ــی و  ــای واقع ــه‌ای در فعالیت‌ه ــی فراجمجم ــک الکتریک تحری
در موقعیت‌هــای رقابتــی در زمین‌هــای ورزشــی توجــه کننــد.
 محدودیت‌هــای پژوهش و پیشــنهادهایی بــرای تحقیقات
ــط  ــل، توس ــا فراتحلی ــام‌دار ی ــرور نظ ــک م ــار ی  ارزش و اعتب
ــن، ــود؛ بنابرای ــدود می‌ش ــود مح ــات موج ــای مطالع  روش‌ه
 نتایــج مــرور نظــام‌دار و فراتحلیــل حاضــر ممکــن اســت
 ضعف‌هــای روش‌هــای مطالعــات را به‌جــای نقــاط ضعــف
 یــا قــوّت اثــر تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای بــر عملکــرد
 ورزشــکاران منعکــس کنــد. درواقــع، مطالعاتــی کــه در مــرور
ــت، ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــر م ــل حاض ــام‌دار و فراتحلی  نظ
ــه‌ ــون ب ــی46 همچ ــای روش‌شناس ــی محدودیت‌ه  دارای برخ
 کار نگرفتــن گــروه کنتــرل بــود. یکــی از محدودیت‌‌هــای
ــت مطالعاتــی اســت کــه ــه ناهمگنــی و قلّ  پژوهــش مربــوط ب
 انــدازۀ اثــر تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای در حــوزۀ
ــه ــی ک ــد. مطالعات ــرده بودن ــل ک ــه و تحلی ــی را مطالع  ورزش
 بــه ‌صــورت آزمایش‌هــای تصادفــی کنتــرل ‌شــده اجــرا
 شــده‌اند، بیشــتر شــامل انــدازۀ نمونــۀ کوچکــی بودنــد
ــدازه ــا ان ــای ب ــا آزمایش‌ه ــه ب ــت در مقایس ــن اس ــه ممک  ک
ــد؛ ــان ده ــد نش ــش ‌از ح ــر را بی ــدازه اث ــر، ان ــۀ بزرگ‌ت  نمون
 بنابرایــن، تحقیقــات آینــده بایــد بــر تکــرار و گســترش انــدازه
ــدازه نمونه‌هــای ــا ان ــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای ب ــر تحری  اث
ــوط  بزرگ‌تــر متمرکــز باشــد. محدودیــت‌ دیگــر پژوهــش مرب
 بــه ایــن اســت کــه برخــی از مطالعــات در نتایــج خــود گزارش
ــا تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای در واقــع ــد کــه آی  نکردن
ــا ــه ب ــرد منجــر شــده اســت ک ــود عملک ــری و بهب ــه یادگی  ب
ــر )136-138(. ــا خی ــود ی ــان داده می‌ش ــرات درس نش تغیی
ــک الکتریکــی ــر تحری ــرا اگ ــدی اســت زی ــه کلی ــک نکت  این‌ی
EEG فراجمجمــه‌ای نتوانــد تغییــرات مــورد انتظار را در ســطح 
 ایجــاد کنــد، بنابرایــن انــدازه اثــر آمــوزش بــه ‌احتمــال ‌زیــاد

45 Corticospinal 46 Methodological
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ــه عوامــل دیگــر نســبت داده می‌شــود؛ بنابرایــن، تحقیقــات  ب
ــر ــی را در نظ ــرد ورزش ــر در عملک ــد تغیی ــا بای ــده نه‌تنه  آین
ــز ــدرت EEG را نی ــژه در ق ــر وی ــد تغیی ــه بای ــد، بلک  بگیرن
 مشــخص کننــد. بــا توجــه بــه افزایــش ســریع حجــم مطالعــات
 تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه‌ای در خصــوص بهبــود عملکرد
 ورزشــکاران، محدودیت‌هــای مهــم روش‌شــناختی لازم اســت
 در نظــر گرفتــه شــود. در خصــوص روش‌شناســی‌های مختلــف
 ایــن آزمایش‌هــا، احتیــاط در تفســیر نتایــج مربــوط بــه
ــت. ــروری اس ــک ض ــک اتوژنی ــوان ی ــی tDCS به‌عن  اثربخش
ــد ــناختی مانن ــای روش‌ش ــازی متغیره ــن استانداردس  همچنی
و جلســه  مدت‌زمــان  شــدت‌جریان،  الکترودهــا،   مونتــاژ 
ــرات ــر در مــورد تأثی ــۀ بینــش بهت ــرای ارائ ــات، ب  ســایر جزئی
ــر ورزش و عملکــرد ورزشــی ضــروری اســت.  واقعــی tDCS ب
ــرد ــود عملک ــه بهب ــوط ب ــای مرب ــن، مکانیزم‌ه ــر ای ــاوه ب  ع
ــؤال ــتا، س ــن راس ــت. در ای ــخص نیس ــوز مش ــکاران هن  ورزش
ــود گــذرا در ــی باعــث بهب ــن اســت کــه چــه عوامل ــب ای  جال
ــل ــد تعدی ــر می‌رس ــه نظ ــود؟ ب ــکاران می‌ش ــرد ورزش  عملک
 تحریک‌پذیــری کورتیکوســپینال یــا ســایر نواحــی مغــزی
ــا ــد. ب ــود باش ــن بهب ــئول ای ــال tDCS مس ــه دنب ــد ب  هدفمن
ــا ــپینال ی ــت کورتیکوس ــی فعالی ــات اندک ــود، مطالع ــن وج  ای
ــد. از ــی کردن ــول tDCS بررس ــا در ط ــال ی ــه ‌دنب ــز را ب  مغ
ــدان ــی کــم می  دیگــر مشــخصات فنــی tDCS، تفکیــک مکان
 الکتریکــی ناشــی از مغــز در مقایســه بــا تحریــک مغناطیســی
ــی ــرد برخ ــر عملک ــد ب ــه می‌توان ــت ک ــه )TMS( اس  جمجم

 مناطــق مغــزی فراتــر از مناطــق موردنظــر اثرگذار باشــد )931
 ،031(. نمونــۀ کوچــک یافــت شــده از مطالعــات، نکتــل مهــم
ــد احتمــال نتایــج مثبــت کاذب را  دیگــری اســت کــه می‌توان
 افزایــش دهــد )041(. ســرانجام، عــدم وجــود روش‌هــای
ــات ــر مطالع ــور در اکث ــو ک ــور و دو س ــو ک ــب یک‌س  مناس
 نیــز بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد، زیــرا روش‌هــای مشــخص
و اثــرات روانشــناختی غیرمنتظــره  بــه   می‌توانــد منجــر 
گیجک‌ننــده شــود و تفســیر نتایــج را دشــوار کنــد )241 ،141(.

پیروی از اصول اخلاق پژوهش
این مقاله از نوع مروری اســت و نمونۀ انســانی یا حیوانی نداشــته است.

حامی مالی
دکتــرا پســا  پــروژه  از  برگرفتــه  کــه  مقالــه   ایــن 
حمایــت صنــدوق  مالــی  حمایــت  مــورد   می‌باشــد 
دارد. قــرار  کشــور  فنــاوران  و  پژوهشــگران  از 

مشارکت نویسندگان
همــۀ نــگارش  و  اجــرا  طراحــی،  در  نویســندگان   تمــام 
داشــته‌اند. مشــارکت  حاضــر  پژوهــش  بخش‌هــای 

تعارض منافع
هیچ‌گونــه کــه  میک‌ننــد  تصریــح   نویســندگان 
نــدارد. وجــود  حاضــر  مطالعــۀ  در  منافعــی  تضــاد 

منابع
Determinants of Whole- Body Endurance Performance. 
Sports medicine (Auckland, NZ). 2015; 45(7): 997-1015.

8. Schubert MM,  Astorino TA. A systematic review 
of the efficacy of ergogenic aids for improving 
running performance. Journal of strength and 
conditioning research. 2013; 27(6): 1699-707.

9. Savulescu J,  Foddy B,  Clayton M. Why we should 
allow performance enhancing drugs in sport. British 
journal of sports medicine. 2004; 38(6): 666-70.

10. Noakes TD. Fatigue is a Brain-Derived 
Emotion that Regulates the Exercise Behavior 
to Ensure the Protection of Whole Body 
Homeostasis. Frontiers in physiology. 2012; 3: 82.

11. Beck JS. Cognitive Behavior Therapy, 
Second Edition: Basics and Beyond. 2nd 
edition ed: The Guilford Press; 2011.

12. Prochaska JO,  C. J. Norcross: Systems of 
Psychotherapy: A Transtheoretical Analysis 
Seventh. (7th) Edition ed: Amazon; 2009.

13. Gandevia SC. Spinal and supraspinal 
factors in human muscle fatigue. 

1. Bertollo M, di Fronso S, Filho E, Conforto S, Schmid M, 
Bortoli L, et al. Proficient brain for optimal performance: 
the MAP model perspective. Peer J. 2016; 4: e2082.

2. Davidson RJ, Kabat- Zinn J, Schumacher J, Rosenkranz 
M, Muller D, Santorelli SF, et al. Alterations in brain and 
immune function produced by mindfulness meditation. 
Psychosomatic medicine. 2003; 65(4): 564-70.

3. Ramis Y, Torregrosa M, Viladrich C, Cruz J. The Effect 
of Coaches Controlling Style on the Competitive Anxiety 
of Young Athletes. Frontiers in Psychology. 2017; 8(572).

4. Ford JL, Ildefonso K, Jones ML, Arvinen- 
Barrow M. Sport- related anxiety: current insights. 
Open Access J Sports Med. 2017; 8: 205-12.

5. Sleivert GG, Rowlands DS. Physical and physiological 
factors associated with success in the triathlon. 
Sports medicine (Auckland, NZ). 1996; 22(1): 8-18.

6. Neumayr G, Hoertnagl H, Pfister R, Koller A, Eibl G, 
Raas E. Physical and physiological factors associated 
with success in professional alpine skiing. International 
journal of sports medicine. 2003; 24(8): 571-5.

7. McCormick A, Meijen C, Marcora S. Psychological 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

9.
4.

81
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                            18 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.9.4.81
https://shefayekhatam.ir/article-1-2223-fa.html


9999

دوره نهم، شماره چهارم، پاييز 1400

Comparison of effect of the transcranial direct current 
stimulation (tDCS) of vision and motor cortex on 
learning of basketball free throw. Development 
& Motor Learning. 2020; 12(40): 153-68.

25. Golandam Z,  Mohammad Reza D. The effect 
of Transcranial Direct Current Stimulation on 
Working Memory and Reaction time in Athlete Girls. 
Journal of Neuropsychology. 2017; 3(10): 51-62.

26. Lattari E,  de Oliveira BS,  Oliveira BRR,  de 
Mello Pedreiro RC,  Machado S,  Neto GAM. Effects 
of transcranial direct current stimulation on time 
limit and ratings of perceived exertion in physically 
active women. Neuroscience letters. 2018; 662: 12-6.

27. Okano AH, Fontes EB, Montenegro RA, Farinatti Pde 
T, Cyrino ES, Li LM, et al. Brain stimulation modulates 
the autonomic nervous system,  rating of perceived 
exertion and performance during maximal exercise. 
British journal of sports medicine. 2015; 49(18): 1213-8.

28. Reardon S. ‘Brain doping may improve athlete’s 
performance. Nature. 2016; 531(7594): 283-4.

29. Edwards DJ,  Cortes M,  Wortman- Jutt S,  Putrino 
D,  Bikson M,  Thickbroom G,  et al. Transcranial 
Direct Current Stimulation and Sports Performance. 
Frontiers in human neuroscience. 2017; 11: 243.

30. Janssens AC,  Kraft P. Research conducted 
using data obtained through online communities: 
ethical implications of methodological limitations. 
PLoS medicine. 2012; 9(10): e1001328.

31. Bain L.,  Norris S.,  C. S. Non-Invasive 
Neuromodulation of the Central Nervous System: 
Opportunities and Challenges: Workshop Summary. 
Washington (DC): National Academies Press (US).

32. Fregni F,  Nitsche MA,  Loo CK,  Brunoni AR, 
Marangolo P,  Leite J,  et al. Regulatory Considerations 
for the Clinical and Research Use of Transcranial 
Direct Current Stimulation (tDCS): review and 
recommendations from an expert panel. Clinical 
research and regulatory affairs. 2015; 32(1): 22-35.

33. Bikson M,  Grossman P,  Thomas C,  Zannou 
AL,  Jiang J,  Adnan T,  et al. Safety of Transcranial 
Direct Current Stimulation: Evidence Based Update 
2016. Brain stimulation. 2016; 9(5): 641-61.

34. Kuersten A,  Hamilton RH. Minding the 
‘gaps’ in the federal regulation of transcranial 
direct current stimulation devices. Journal of 
Law and the Biosciences. 2016; 3(2):309-17  .

35. Zettler PJ. What lies ahead for FDA 
regulation of tDCS products? Journal of Law 

Physiological reviews. 2001; 81(4): 1725-89.

14. Noakes TD. Time to move beyond a brainless 
exercise physiology: the evidence for complex 
regulation of human exercise performance. Applied 
physiology,  nutrition,  and metabolism = Physiologie 
appliquee, nutrition et metabolisme. 2011; 36(1): 23-35.

15. Angius L, Hopker J, Mauger AR. The Ergogenic Effects 
of Transcranial Direct Current Stimulation on Exercise 
Performance. Frontiers in physiology. 2017; 8: 90.

16. Nitsche MA,  Paulus W. Excitability changes 
induced in the human motor cortex by weak 
transcranial direct current stimulation. The Journal 
of physiology. 2000; 527 Pt 3(Pt 3): 633-9.

17. Stagg CJ,  Nitsche MA. Physiological basis 
of transcranial direct current stimulation. The 
Neuroscientist: a review journal bringing neurobiology, 
neurology and psychiatry. 2011; 17(1): 37-53.

18. Bikson M, Inoue M, Akiyama H, Deans JK, Fox JE, 
Miyakawa H, et al. Effects of uniform extracellular DC 
electric fields on excitability in rat hippocampal slices in 
vitro. The Journal of physiology. 2004; 557(Pt 1): 175-90.

19. Rahman A, Reato D, Arlotti M, Gasca F, Datta A, 
Parra LC,  et al. Cellular effects of acute direct current 
stimulation: somatic and synaptic terminal effects. 
The Journal of physiology. 2013; 591(10): 2563-78.

20. Lattari E, Andrade ML, Filho AS, Moura AM, Neto 
GM,  Silva JG,  et al. Can Transcranial Direct Current 
Stimulation Improve the Resistance Strength and 
Decrease the Rating Perceived Scale in Recreational 
Weight-Training Experience? Journal of strength 
and conditioning research. 2016; 30(12): 3381-7.

21. Lattari E, Campos C, Lamego MK, Legey S, Neto 
GM, Rocha NB, et al. Can Transcranial Direct Current 
Stimulation Improve Muscle Power in Individuals With 
Advanced Weight-Training Experience? Journal of 
strength and conditioning research. 2020; 34(1): 97-103.

22. Lattari E, Rosa Filho BJ, Fonseca Junior SJ, Murillo-
Rodriguez E,  Rocha N,  Machado S,  et al. Effects 
on Volume Load and Ratings of Perceived Exertion 
in Individuals’ Advanced Weight Training After 
Transcranial Direct Current Stimulation. Journal of 
strength and conditioning research. 2020; 34(1): 89-96.

23. Angius L,  Mauger AR,  Hopker J,  Pascual-
Leone A,  Santarnecchi E,  Marcora SM. Bilateral 
extracephalic transcranial direct current stimulation 
improves endurance performance in healthy 
individuals. Brain stimulation. 2018; 11(1): 108-17.

24. Roya M,  Mahdi N,  Rokhsareh B,  Hamid M. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

9.
4.

81
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                            19 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.9.4.81
https://shefayekhatam.ir/article-1-2223-fa.html


100100

دوره نهم، شماره چهارم، پاييز 1400

46. Woods AJ,  Antal A,  Bikson M,  Boggio 
PS,  Brunoni AR,  Celnik P,  et al. A technical 
guide to tDCS,  and related non- invasive brain 
stimulation tools. Clinical neurophysiology: 
official journal of the International Federation of 
Clinical Neurophysiology. 2016; 127(2): 1031-48.

47. Wexler A. The practices of do- it- yourself 
brain stimulation: implications for ethical 
considerations and regulatory proposals. 
Journal of medical ethics. 2016; 42(4): 211-5.

48. Wurzman R,  Hamilton RH,  Pascual- Leone 
A,  Fox MD. An open letter concerning do- it- 
yourself users of transcranial direct current 
stimulation. Annals of neurology. 2016; 80(1): 1-4.

49. Crewther BT,  Carruthers J,  Kilduff LP,  Sanctuary 
CE,  Cook CJ. Temporal associations between 
individual changes in hormones,  training motivation 
and physical performance in elite and non- elite 
trained men. Biology of sport. 2016; 33(3): 215-21.

50. Rich TA,  Pfister R,  Alton J,  Gerdt D,  Baruch 
M. Assessment of Cardiovascular Parameters 
during Meditation with Mental Targeting in Varsity 
Swimmers. Evidence- Based Complementary 
and Alternative Medicine. 2016; 2016: 7923234.

51. Ahmedov S. Ergogenic effect of acupuncture in 
sport and exercise: a brief review. Journal of strength 
and conditioning research. 2010; 24(5): 1421-7.

52. Zhu B, Wang Y, Zhang G, Ouyang H, Zhang J, Zheng 
Y, et al. Acupuncture at KI3 in healthy volunteers induces 
specific cortical functional activity: an fMRI study. BMC 
complementary and alternative medicine. 2015; 15: 361.

53. Jarraya M, Chtourou H, Aloui A, Hammouda O, Chamari 
K,  Chaouachi A,  et al. The Effects of Music on High- 
intensity Short- term Exercise in Well Trained Athletes. 
Asian journal of sports medicine. 2012; 3(4): 233-8.

54. Sabino- Carvalho JL,  Lopes TR,  Obeid- Freitas 
T,  Ferreira TN,  Succi JE,  Silva AC,  et al. Effect of 
Ischemic Preconditioning on Endurance Performance 
Does Not Surpass Placebo. Medicine and science 
in sports and exercise. 2017; 49(1): 124-32.

55. Clark VP,  Coffman BA,  Mayer AR,  Weisend MP, 
Lane TD,  Calhoun VD,  et al. TDCS guided using 
fMRI significantly accelerates learning to identify 
concealed objects. NeuroImage. 2012; 59(1): 117-28.

56. Flood A, Waddington G, Keegan RJ, Thompson KG, 
Cathcart S. The effects of elevated pain inhibition on 
endurance exercise performance. PeerJ. 2017; 5: e3028.

57. Cogiamanian F,  Marceglia S,  Ardolino G,  Barbieri 

and the Biosciences. 2016; 3(2): 318-23.

36. Datta A,  Bansal V,  Diaz J,  Patel J,  Reato D, 
Bikson M. Gyri-precise head model of transcranial 
direct current stimulation: improved spatial 
focality using a ring electrode versus conventional 
rectangular pad. Brain stimulation. 2009; 2(4): 201-7.

37. Luu P,  Essaki Arumugam EM,  Anderson E, 
Gunn A,  Rech D,  Turovets S,  et al. Slow-Frequency 
Pulsed Transcranial Electrical Stimulation for 
Modulation of Cortical Plasticity Based on Reciprocity 
Targeting with Precision Electrical Head Modeling. 
Frontiers in human neuroscience. 2016; 10: 377.

38. Baudewig J,  Nitsche MA,  Paulus W, 
Frahm J. Regional modulation of BOLD MRI 
responses to human sensorimotor activation by 
transcranial direct current stimulation. Magnetic 
resonance in medicine. 2001; 45(2): 196-201.

39. DosSantos MF,  Love TM,  Martikainen IK, 
Nascimento TD,  Fregni F,  Cummiford C,  et al. 
Immediate effects of tDCS on the μ-opioid system of a 
chronic pain patient. Frontiers in psychiatry. 2012; 3: 93.

40. Jog MV, Smith RX, Jann K, Dunn W, Lafon B, Truong 
D, et al. In-vivo Imaging of Magnetic Fields Induced by 
Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS) in Human 
Brain using MRI. Scientific Reports. 2016; 6(1): 34385.

41. Huang Y,  Liu AA,  Lafon B,  Friedman D, 
Dayan M,  Wang X,  et al. Measurements and 
models of electric fields in the in vivo human brain 
during transcranial electric stimulation. 2017; 6.

42. Edwards D,  Cortes M,  Datta A,  Minhas P, 
Wassermann EM,  Bikson M. Physiological and 
modeling evidence for focal transcranial electrical 
brain stimulation in humans: a basis for high-
definition tDCS. NeuroImage. 2013; 74: 266-75.

43. Strube W,  Bunse T,  Nitsche MA,  Nikolaeva A, 
Palm U,  Padberg F,  et al. Bidirectional variability 
in motor cortex excitability modulation following 1 
mA transcranial direct current stimulation in healthy 
participants. Physiological reports. 2016;15(4  ).

44. Hamner JW,  Villamar MF,  Fregni F,  Taylor 
JA. Transcranial direct current stimulation (tDCS) 
and the cardiovascular responses to acute pain 
in humans. Clinical neurophysiology: official 
journal of the International Federation of Clinical 
Neurophysiology. 2015; 126(5): 1039-46.

45. Wagner S,  Lucka F,  Vorwerk J,  Herrmann CS, 
Nolte G, Burger M, et al. Using reciprocity for relating 
the simulation of transcranial current stimulation to the 
EEG forward problem. NeuroImage. 2016; 140: 163-73.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

9.
4.

81
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                            20 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.9.4.81
https://shefayekhatam.ir/article-1-2223-fa.html


101101

دوره نهم، شماره چهارم، پاييز 1400

the United States of America. 2009; 106(5): 1590-5.

68. Dubljević V,  Saigle V,  Racine E. The 
rising tide of tDCS in the media and academic 
literature. Neuron. 2014; 82(4): 731-6.

69. Batuman E. ELECTRIFIED Adventures in Transcranial 
Direct- Current Stimulation. The New Yorker. 2015.

70. Wexler A, Hamilton RH. Crowdsourced tDCS research: 
feasible or fanciful? AJOB Neuroscience. 2017; 8(1): 50-3.

71. Wolf FM. Meta-  Analysis. Newbury 
Park,  California1986.  Available from:  https://
methods.sagepub.com/book/meta- analysis.

72. Cohen J. Statistical Power Analysis for the 
Behavioral Sciences. 2nd edition ed: Routledge; 1988.

73. Lakens D. Calculating and reporting effect sizes to 
facilitate cumulative science: a practical primer for t-tests 
and ANOVAs. Frontiers in Psychology. 2013; 4(863).

74. Jain S,  Sharma S,  Jain K. Meta- Analysis 
of Fixed,  Random and Mixed Effects Models. 
International Journal of Mathematical,  Engineering 
and Management Sciences. 2019; 4: 199-218.

75. Wertheim J,  Colzato LS,  Nitsche MA,  Ragni M. 
Enhancing spatial reasoning by anodal transcranial direct 
current stimulation over the right posterior parietal cortex. 
Experimental brain research. 2020; 238(1): 181-92.

76. Grandperrin Y, Grosprêtre S, Nicolier M, Gimenez 
P, Vidal C, Haffen E, et al. Effect of transcranial direct 
current stimulation on sports performance for two 
profiles of athletes (power and endurance) (COMPETE): 
a protocol for a randomized,  crossover,  double blind, 
controlled exploratory trial. Trials. 2020; 21(1): 461.

77. Mesquita PHC,  Lage GM,  Franchini E,  Romano- 
Silva MA,  Albuquerque MR. Bi- hemispheric 
anodal transcranial direct current stimulation 
worsens taekwondo- related performance. 
Human Movement Science. 2019; 66: 578-86.

78. Seidel O,  Ragert P. Effects of Transcranial 
Direct Current Stimulation of Primary Motor Cortex 
on Reaction Time and Tapping Performance: A 
Comparison Between Athletes and Non- athletes. 
Frontiers in human neuroscience. 2019; 13: 103.

79. Lattari E, Vieira LAF, Oliveira BRR, Unal G, Bikson 
M, de Mello Pedreiro RC, et al. Effects of Transcranial 
Direct Current Stimulation With Caffeine Intake on 
Muscular Strength and Perceived Exertion. Journal of 
strength and conditioning research. 2019; 33(5): 1237-43.

S,  Priori A. Improved isometric force endurance 
after transcranial direct current stimulation over 
the human motor cortical areas. The European 
journal of neuroscience. 2007; 26(1): 242-9.

58. Abdelmoula A,  Baudry S,  Duchateau J. Anodal 
transcranial direct current stimulation enhances 
time to task failure of a submaximal contraction 
of elbow flexors without changing corticospinal 
excitability. Neuroscience. 2016; 322: 94-103.

59. Kan B, Dundas JE, Nosaka K. Effect of transcranial 
direct current stimulation on elbow flexor maximal 
voluntary isometric strength and endurance. Applied 
physiology,  nutrition,  and metabolism Physiologie 
appliquee, nutrition et metabolisme. 2013; 38(7): 734-9.

60. Muthalib M,  Kan B,  Nosaka K,  Perrey S. Effects 
of transcranial direct current stimulation of the 
motor cortex on prefrontal cortex activation during a 
neuromuscular fatigue task: an fNIRS study. Advances 
in experimental medicine and biology. 2013; 789: 73-9.

61. A. M. Do the Warriors Owe Some of 
Their Success to These “Brain- Zapping” 
Headphones?. New York,  : NY: Complex; 2016.

62. Falcone B,  Parasuraman R. Comparative Effects 
of First- Person Shooter Video Game Experience 
and Brain Stimulation on Threat Detection Learning. 
Proceedings of the Human Factors and Ergonomics 
Society Annual Meeting. 2012; 56(1): 173-7.

63. Berthelot G,  Sedeaud A,  Marck A,  Antero- 
Jacquemin J,  Schipman J,  Saulière G  et al. Has 
Athletic Performance Reached its Peak? Sports 
medicine (Auckland,  NZ). 2015; 45(9): 1263-71.

64. Vitor- Costa M,  Okuno NM,  Bortolotti H, 
Bertollo M,  Boggio PS,  Fregni F,  et al. Improving 
Cycling Performance: Transcranial Direct Current 
Stimulation Increases Time to Exhaustion in 
Cycling. PloS one. 2015; 10(12): e0144916.

65. Williams PS,  Hoffman RL,  Clark BC. Preliminary 
evidence that anodal transcranial direct current 
stimulation enhances time to task failure of a sustained 
submaximal contraction. PloS one. 2013; 8(12): e81418.

66. Rattray B,  Argus C,  Martin K,  Northey J,  Driller 
M. Is it time to turn our attention toward central 
mechanisms for post- exertional recovery strategies 
and performance? Frontiers in physiology. 2015; 6: 79.

67. Reis J,  Schambra HM,  Cohen LG,  Buch ER, 
Fritsch B,  Zarahn E,  et al. Noninvasive cortical 
stimulation enhances motor skill acquisition over 
multiple days through an effect on consolidation. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

9.
4.

81
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                            21 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.9.4.81
https://shefayekhatam.ir/article-1-2223-fa.html


102102

دوره نهم، شماره چهارم، پاييز 1400

90. Vargas VZ, Baptista AF, Pereira GOC, Pochini AC, 
Ejnisman B, Santos MB, et al. Modulation of Isometric 
Quadriceps Strength in Soccer Players With Transcranial 
Direct Current Stimulation: A Crossover Study. Journal of 
strength and conditioning research. 2018; 32(5): 1336-41.

91. Holgado D,  Zandonai T,  Ciria LF,  Zabala M, 
Hopker J,  Sanabria D. tDCS over the left prefrontal 
cortex does not affect time- trial self- paced cycling 
performance: Evidence from oscillatory brain 
activity and power output. bioRxiv. 2018: 341388.

92. Hazime FA,  da Cunha RA,  Soliaman RR, 
Romancini ACB,  Pochini AC,  Ejnisman B,  et al. 
Anodal Transcranial direct current stimulation 
(TDCS) increases isometric strength of shoulder 
rotators muscles in handball players. International 
journal of sports physical therapy. 2017; 12(3) :402-7.

93. Okano AH,  Machado DGS,  Oliveira Neto L, 
Farias- Junior LF,  Agrícola PMD,  Arruda A,  et al. 
Can Transcranial Direct Current Stimulation Modulate 
Psychophysiological Response in Sedentary Men 
during Vigorous Aerobic Exercise? International 
journal of sports medicine. 2017; 38(7): 493-500.

94. Mizuno T,  Aramaki Y. Cathodal transcranial 
direct current stimulation over the Cz increases joint 
flexibility. Neuroscience Research. 2017; 114: 55-61.

95. Radel R,  Tempest G,  Denis G,  Besson P, 
Zory R. Extending the limits of force endurance: 
Stimulation of the motor or the frontal cortex? 
Cortex; a journal devoted to the study of the 
nervous system and behavior. 2017; 97: 96-108.

96. Pixa NH,  Steinberg F,  Doppelmayr M. High- 
definition transcranial direct current stimulation to 
both primary  motor cortices improves unimanual and 
bimanual dexterity. Neuroscience letters. 2017; 643: 84-8.

97. Barwood MJ,  Butterworth J,  Goodall S,  House 
JR,  Laws R,  Nowicky A,  et al. The Effects of Direct 
Current Stimulation on Exercise Performance, 
Pacing and Perception in Temperate and Hot 
Environments. Brain stimulation. 2016; 9(6): 842-9.

98. Angius L,  Pageaux B,  Hopker J,  Marcora SM, 
Mauger AR. Transcranial direct current stimulation 
improves isometric time to exhaustion of the 
knee extensors. Neuroscience. 2016; 339: 363-75.

99. Magalhães Sales M DSC,  Vieira Browne RA, 
Bodnariuc Fontes E, Dos Reis Vieira Olher R, Ernesto 
C,  Herbert G. Transcranial direct current stimulation 
improves muscle isokinetic performance of young 
trained individuals. Med Sport. 2016; 69(2): 163-72.

100. Choe J,  Coffman BA,  Bergstedt DT,  Ziegler 

80. Frazer AK,  Howatson G,  Ahtiainen JP,  Avela 
J,  Rantalainen T,  Kidgell DJ. Priming the Motor 
Cortex With Anodal Transcranial Direct Current 
Stimulation Affects the Acute Inhibitory Corticospinal 
Responses to Strength Training. Journal of strength 
and conditioning research. 2019;,33(2):,307-17.

81. Holgado D,  Zandonai T,  Ciria LF,  Zabala M, 
Hopker J,  Sanabria D. Transcranial direct current 
stimulation (tDCS) over the left prefrontal cortex 
does not affect time- trial self- paced cycling 
performance: Evidence from oscillatory brain activity 
and power output. PloS one. 2019; 14(2): e0210873.

82. Park SB, Sung DJ, Kim B, Kim S, Han JK. Transcranial 
Direct Current Stimulation of motor cortex enhances 
running performance. PloS one. 2019; 14(2): e0211902.

83. Ciccone AB,  Deckert JA,  Schlabs CR,  Tilden MJ, 
Herda TJ,  Gallagher PM,  et al. Transcranial Direct 
Current Stimulation of the Temporal Lobe Does Not 
Affect High- Intensity Work Capacity. Journal of strength 
and conditioning research. 2019; 33(8): 2074-86.

84. Ota K,  Shinya M,  Kudo K. Transcranial Direct 
Current Stimulation Over Dorsolateral Prefrontal Cortex 
Modulates Risk- Attitude in Motor Decision- Making. 
Frontiers in human neuroscience. 2019; 13(297).

85. Angius L,  Santarnecchi E,  Pascual- Leone A, 
Marcora SM. Transcranial Direct Current Stimulation 
over the Left Dorsolateral Prefrontal Cortex Improves 
Inhibitory Control and Endurance Performance in 
Healthy Individuals. Neuroscience. 2019; 419: 34-45.

86. Kamali AM,  Nami M,  Yahyavi SS,  Saadi 
ZK,  Mohammadi A. Transcranial Direct Current 
Stimulation to Assist Experienced Pistol Shooters 
in Gaining Even- Better Performance Scores. 
Cerebellum (London,  England). 2019; 18(1): 119-27.

87. Kamali AM,  Saadi ZK,  Yahyavi SS, 
Zarifkar A,  Aligholi H,  Nami M. Transcranial 
direct current stimulation to enhance athletic 
performance outcome in experienced 
bodybuilders. PloS one. 2019; 14(8): e0220363.

88. Huang L,  Deng Y,  Zheng X,  Liu Y. Transcranial 
Direct Current Stimulation With Halo Sport 
Enhances Repeated Sprint Cycling and Cognitive 
Performance. Frontiers in physiology. 2019; 10: 118.

89. Valenzuela PL,  Amo C,  Sánchez- Martínez G, 
Torrontegi E,  Vázquez- Carrión J,  Montalvo Z,  et 
al. Enhancement of Mood but not Performance in 
Elite Athletes With Transcranial Direct- Current 
Stimulation. International journal of sports 
physiology and performance. 2019; 14(3): 310-6.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

9.
4.

81
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                            22 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.9.4.81
https://shefayekhatam.ir/article-1-2223-fa.html


103103

دوره نهم، شماره چهارم، پاييز 1400

111. Yavari.M.K,  Yousef Moghadas T,  Shahnaz S, 
Gharayagh.H.Z, Behjame. F. Effects of Transcranial direct 
current stimulation on Imagery ability in students. Journal 
of Applied Psycology Research. 2018; 9(1): 149-65.

112. Delfani. M,  Arabi. M. Investigation of Improving 
Postural Control Kinetic Parameters in Martial 
Art Athletes after applying tDCS. Development 
& Motor Learning. 2019; 10(34): 587-602.

113. Arastoo. A, Zahednejad. Sh, Parsaei. S, 
Alboghebish.S, Ataei. N, Ameriasi. S. The effect of 
direct current stimulation in left dorsolateral prefrontal 
cortex on working memory in veterans and disabled 
athletes. Daneshvar Medicine. 2019; 26(139): 25-32.

114. Abedzadeh. A,  Alboghebish.S. The Effect of 
Transcranial Direct Current Stimulus on Selective 
Attention in Dual Task Paradigm. Journal of 
Applied Psycology Research. 2017; 8(3): 1-14.

115. Haidar Ali H, Ganji. K, Omidfar. A. The Meta- Analysis 
of the Effectiveness of Life Skills Training on Mental 
Health. Developmental Pscychology. 2013; 10(37): 39.

116. Siadatian SH,  Ghamarani A,  Yaghobian 
F. The Meta- Analysis of the Effectiveness of 
Psychological Interventions on the Iranians’ Feeling 
of Happiness. Transformational Psychology: 
Iranian Psychologists. 2013; 10(37): 61-9.

117. Taylor JL,  Gandevia SC. A comparison of 
central aspects of fatigue in submaximal and maximal 
voluntary contractions. Journal of applied physiology 
(Bethesda,  Md: 1985). 2008; 104(2): 542-50.

118. Taylor JL,  Amann M,  Duchateau J,  Meeusen R, 
Rice CL. Neural Contributions to Muscle Fatigue: From 
the Brain to the Muscle and Back Again. Medicine and 
science in sports and exercise. 2016; 48(11): 2294-306.

119. Stepniewska I,  Preuss TM,  Kaas JH. 
Thalamic connections of the primary motor 
cortex (M1) of owl monkeys. The Journal of 
comparative neurology. 1994; 349(4): 558-82.

120. Vaseghi B,  Zoghi M,  Jaberzadeh S. Does 
anodal transcranial direct current stimulation 
modulate sensory perception and pain? A meta- 
analysis study. Clinical neurophysiology: official 
journal of the International Federation of Clinical 
Neurophysiology. 2014; 125(9): 1847-58.

121. Mauger AR. Fatigue is a pain- the use of novel 
neurophysiological techniques to understand the fatigue- 
pain relationship. Frontiers in physiology. 2013; 4: 104.

122. Robertson CV,  Marino FE. A role for the 

MD,  Phillips ME. Transcranial Direct Current 
Stimulation Modulates Neuronal Activity and 
Learning in Pilot Training. (1662-5161 (Print)).

101. Hendy AM, Teo WP, Kidgell DJ. Anodal Transcranial 
Direct Current Stimulation Prolongs the Cross- education 
of Strength and Corticomotor Plasticity. Medicine and 
science in sports and exercise. 2015; 47(9): 1788-97.

102. Montenegro RA, Okano A, Gurgel J, Porto F, Da 
Cunha F, Massaferri R, et al. Motor cortex tDCS does 
not improve strength performance in healthy subjects. 
Motriz Journal of Physical Education. 2015; 21: 185-93.

103. Montenegro RA,  Farinatti P,  Lima P,  Okano 
A,  Meneses A,  De Oliveira Neto L,  et al. Motor 
cortex tDCS does not modulate perceived exertion 
within multiple- sets of resistance exercises. 
Isokinetics and exercise science. 2016: 17-24.

104. Angius L, Hopker JG, Marcora SM, Mauger AR. 
The effect of transcranial direct current stimulation of 
the motor cortex on exercise- induced pain. European 
journal of applied physiology. 2015; 115(11): 2311-9.

105. Hendy AM,  Kidgell DJ. Anodal tDCS 
applied during strength training enhances 
motor cortical plasticity. Medicine and science 
in sports and exercise. 2013; 45(9): 1721-9.

106. Lampropoulou SI,  Nowicky AV. The effect 
of transcranial direct current stimulation on 
perception of effort in an isolated isometric elbow 
flexion task. Motor control. 2013; 17(4): 412-26.

107. Arastoo. A, Zahednejad. Sh, Parsaei. S, 
Alboghebish.S . The effect of transcranial Direct 
Current Stimulation on anxiety in Veteran and 
Disabled Athletes. Medical Journal of Mashhad 
University of Medical Sciences. 2020; 63(3): 2278-86.

108. Arabi. M, Fardin. M. Effect of a Primary Motor 
Cortex Transcranial Direct Current Simultion 
Session on Postural Control of Disabled Athletes 
with Lower Limb Amputees. Scientific Journal 
of Rehabilitation Medicine. 2020; 9(2): 277-86.

109. Yousef Moghadas T,  Meysam Yavari K, 
Shahnaz S. Effects of a Single Session Transcranial 
Direct Current Stimulation (tDCS) on Hand Mental 
Rotation and Visuo- Spatial Working Memory. 
Journal of Neuropsychology. 2019; 5(16): 37-54.

110. Arastoo AA,  Parsaei S,  Sh Z,  Alboghebish S, 
Burbur A. Effect of Unilateral Transcranial Direct 
Current Stimulation on Reaction Time in Veterans 
and Athletes with Disabilities. Iranian Journal 
of War and Public Health. 2019; 11(44): 133-8.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

9.
4.

81
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                            23 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.9.4.81
https://shefayekhatam.ir/article-1-2223-fa.html


104104

دوره نهم، شماره چهارم، پاييز 1400

supplementary motor area makes physical effort appear less 
effortful. The Journal of neuroscience: the official journal 
of the Society for Neuroscience. 2015; 35(23): 8737-44.

133. de Morree HM, Klein C, Marcora SM. Perception of 
effort reflects central motor command during movement 
execution. Psychophysiology. 2012; 49(9): 1242-53.

134. Wiethoff S,  Hamada M,  Rothwell JC. Variability 
in response to transcranial direct current stimulation of 
the motor cortex. Brain stimulation. 2014; 7(3): 468-75.

135. Madhavan S,  Sriraman A,  Freels S. Reliability 
and Variability of tDCS Induced Changes in the 
Lower Limb Motor Cortex. Brain Sci. 2016; 6(3).

136. Faridnia M,  Shojaei M,  Rahimi A. The effect of 
neurofeedback training on the anxiety of elite female 
swimmers. Annals of Biological Research. 2012; 3: 1020-8.

137. Raymond J,  Sajid I,  Parkinson LA,  Gruzelier 
JH. Biofeedback and dance performance: a 
preliminary investigation. Applied psychophysiology 
and biofeedback. 2005; 30(1): 64-73.

138. Rostami R,  Sadeghi H,  Karami KA,  Abadi 
MN,  Salamati P. The Effects of Neurofeedback on 
the Improvement of Rifle Shooters’ Performance. 
Journal of Neurotherapy. 2012; 16(4): 264-9.

139. Wagner T,  Fregni F,  Fecteau S,  Grodzinsky 
A,  Zahn M,  Pascual- Leone A. Transcranial direct 
current stimulation: a computer-based human 
model study. NeuroImage. 2007; 35(3): 1113-24.

140. Button KS,  Ioannidis JP,  Mokrysz C,  Nosek BA, 
Flint J,  Robinson ES, et al. Power failure: why small 
sample size undermines the reliability of neuroscience. 
Nature reviews Neuroscience. 2013; 14(5): 365-76.

141. Kessler SK,  Turkeltaub PE,  Benson JG, 
Hamilton RH. Differences in the experience 
of active and sham transcranial direct current 
stimulation. Brain stimulation. 2012; 5(2): 155-62.

142. Fonteneau C,  Mondino M,  Arns M,  Baeken C, 
Bikson M,  Brunoni AR,  et al. Sham tDCS: A hidden 
source of variability? Reflections for further blinded, 
controlled trials. Brain stimulation. 2019; 12(3): 668-73.

prefrontal cortex in exercise tolerance and 
termination. Journal of applied physiology 
(Bethesda,  Md: 1985). 2016; 120(4): 464-6.

123. Van Cutsem J,  Marcora S,  De Pauw K, 
Bailey S,  Meeusen R,  Roelands B. The Effects 
of Mental Fatigue on Physical Performance: 
A Systematic Review. 2017; 47(8): 1569-88.

124. Rupp T,  Perrey S. Prefrontal cortex 
oxygenation and neuromuscular responses 
to exhaustive exercise. European journal of 
applied physiology. 2008; 102(2): 153-63.

125. Rooks CR, Thom NJ, McCully KK, Dishman RK. 
Effects of incremental exercise on cerebral oxygenation 
measured by near- infrared spectroscopy: a systematic 
review. Progress in neurobiology. 2010; 92(2): 134-50.

126. Oppenheimer SM,  Gelb A,  Girvin JP,  Hachinski 
VC. Cardiovascular effects of human insular cortex 
stimulation. Neurology. 1992; 42(9): 1727-32.

127. Napadow V,  Dhond R,  Conti G,  Makris N, 
Brown EN,  Barbieri R. Brain correlates of autonomic 
modulation: combining heart rate variability 
with fMRI. NeuroImage. 2008; 42(1): 169-77.

128. Montenegro RA, Farinatti Pde T, Fontes EB, Soares 
PP, Cunha FA, Gurgel JL, et al. Transcranial direct current 
stimulation influences the cardiac autonomic nervous 
control. Neuroscience letters. 2011; 497(1): 32-6.

129. López-Alonso V,  Fernández- Del- Olmo M, 
Costantini A, Gonzalez- Henriquez JJ, Cheeran B. Intra- 
individual variability in the response to anodal transcranial 
direct current stimulation. Clinical neurophysiology: 
official journal of the International Federation of 
Clinical Neurophysiology. 2015; 126(12): 2342-7.

130. Miranda PC,  Mekonnen A,  Salvador R,  Ruffini 
G. The electric field in the cortex during transcranial 
current stimulation. NeuroImage. 2013; 70: 48-58.

131. Frazer AK,  Williams J,  Spittle M,  Kidgell 
DJ. Cross- education of muscular strength is 
facilitated by homeostatic plasticity. European 
journal of applied physiology. 2017; 117(4): 665-77.

132. Zénon A,  Sidibé M,  Olivier E. Disrupting the 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

9.
4.

81
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            24 / 24

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.9.4.81
https://shefayekhatam.ir/article-1-2223-fa.html
http://www.tcpdf.org

