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Abstract 
Although the effect of ankle muscles on postural control and muscle synergies have well 

investigated, it is needed to study more about contribution of central and peripheral fatigue 

of submaximal contractions on postural control and muscle synergies. The aim of this 

study was to investigate the effect of submaximal fatiguing exercise that induce 

preferentially central fatigue on muscle synergy and postural control. For this purpose, 12 

volunteer subjects participated in this study. The tibia nerve was electrically stimulated to 

assess the M-wave, central fatigue (voluntary activation) and peripheral fatigue (rest 

imposed twitch) during voluntary maximal contractions on dynamometer. Moreover, 

electromyography activity of ten muscles and COP were recorded to assess muscle 

synergy and postural stability respectively during anterior-posterior voluntary sway on 

force plate. In order to induce fatiguing  exercise the subjects performed submaximal 

fatiguing contractions on dynamometer and all of the mentioned variables again were 

measured. The effect of the fatiguing protocol was assessed through paired-samples T-

Test  and Z Fisher Test. Submaximal contractions induced greater increases of COP sway 

area. Muscles activation and muscle synergies variance decreased and the number of co-

contractions increased significantly after submaximal contractions  (P = 0.01). 

Contribution of central fatigue (16.64%) was significantly greater than peripheral fatigue 

(2.32%) after submaximal contractions (P = 0.02). The results of this study showed that 
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the more central fatigue after submaximal contraction leads more COP changes. 

Therefore, investigating central and peripheral mechanisms following ankle fatiguing 

contractions may be useful for scheduling rehabilitation and balance training programs. 

 

Keywords: Postural Stability, Muscle Synergy, Submaximal Contractions, Maximal 

Contractions, Voluntary Activation. 

 

Extended Abstract 

Background and Purpose 
Although the effect of ankle muscles on postural control and muscle synergies 

have well investigated, but it is needed to study more about contribution of central 

and peripheral fatigue of submaximal contractions on postural control and muscle 

synergies. The aim of this study was to investigate the effect of submaximal 

fatiguing exercise that induce preferentially central fatigue on muscle synergy and 

postural control. 

 

Materials and Methods 
 For this purpose, 12 volunteer subjects participated in this study. The tibia nerve 

was electrically stimulated to assess the M-wave, central fatigue (voluntary 

activation) and peripheral fatigue (rest imposed twitch) during voluntary maximal 

contractions on dynamometer. Moreover, electromyography activity of ten 

muscles and COP were recorded to assess muscle synergy and postural stability 

respectively during anterior-posterior voluntary sway on force plate. In order to 

induce fatiguing  exercise, the subjects performed submaximal fatiguing 

contractions on dynamometer and all of the mentioned variables again were 

measured. The effect of the fatiguing protocol was measured through paired-

samples T-Test and Z Fisher Test.  
 

Findings 
Submaximal contractions induced greater increases of COP sway area. Muscles 

activation, muscle synergies variance decreased and the number of co-

contractions increased significantly after submaximal contractions  (P = 0.01). 

Central fatigue (16.64%) contributed significantly greater than peripheral fatigue 

(2.32%) after submaximal contractions (P = 0.02).  
 

Conclusion 
The results of this study showed that the more central fatigue after submaximal 

contraction leads more COP changes. Therefore, investigating central and 
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peripheral mechanisms following ankle fatiguing contractions may be useful for 

scheduling rehabilitation and balance training programs. 
 

Keywords: Postural Stability, Muscle Synergy, Submaximal Contractions, 

Maximal Contractions, Voluntary Activation. 
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 مقالة پژوهشی

مچ    ۀاثر مشارکت خستگی عضلانی مرکزی و محیطی ناشی از انقباضات زیربیشین

 1عضلانی و کنترل قامت   هایکوشیهمپا بر  
 

مارکوس    ،3ییحسن لو، حمیدالله 2علیرضا فارسی،  1بهمن بگلو یحاتمزینب  

  4لپیت
 

  ، ی و علوم ورزش  یبدن  تیدانشکده ترب  ،یورزش  یو فناور   یشناخت  ،یگروه علوم رفتاردان�وی دکت�ی،    .1

  تهران   ،یبهشت  دی دانشگاه شه

  ، یبهشت  دی دانشگاه شه  ،ی و علوم ورزش  یبدن  تیدانشکده ترب  ،یورزش  یو فناور  یشناخت  ،یگروه علوم رفتار  .2

 )نویسنده مسئول(   تهران

  ، یبهشت  دی دانشگاه شه  ،ی و علوم ورزش  یبدن  تیدانشکده ترب  ،یورزش  یو فناور  یشناخت  ،یگروه علوم رفتار  .3

  تهران 

  ش ی، گراتس، اتر۸۰1۰دانشگاه گراتس،    ،یو سلامت  یورزش  ،یدانشکده علوم حرکت.  4
 

1400/ 28/04تاريخ پذيرش:                                 09/01/1400تاريخ دريافت:   
 

 چکیده 

عضلانی بررسی شده است، اما به بررسی   هایکوشیهماثر خستگی عضلانی مچ پا بر تغییرات کنترل قامت و  

نیاز عضلات    بیشتر مشارکت ابعاد خستگی عضلانی )محیطی و مرکزی( بر تغییرات کنترل قامت و همکوشی

پژوهش  ؛است اين  هدف  و   ، بنابراين  قامت  کنترل  تغییرات  بر  زيربیشینه  عضلانی  انقباضات  اثر  تعیین 

دوازده    هایکوشیهم بود.  شرکت    صورتبه  هسال  33-25  کنندهشرکتعضلانی  مطالعه  اين  در  داوطلبانه 

ابتدا تحريک خستگی   ، خستگی مرکزی وMل شد تا موج  نئی اعماهای الکتريکی بر عصب درشتکردند. 

-کنندگان نوسان جلوشوند. سپس شرکت  گیریاندازهها طی انقباضات ارادی بیشینه  کنندهشرکت  محیطی

تا میزان   ثبت شود.    هاآنعضلانی ده عضله و مرکز فشار    هایکوشیهم عقب روی صفحه نیرو انجام دادند 

را روی دينامومتر انجام دادند و پس  خستگی عضلانی حاصل از انقباضات زيربیشینه ها پروتکلکنندهشرکت

. اثر خستگی عضلانی با آزمون آماری تی ندگیری شداندازه  دوباره  ، از آن متغیرهای مربوط به قبل از خستگی
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ها با آزمون زد فیشر آزمون شد. خستگی حاصل از انقباضات زيربیشینه موجب  انقباضیوابسته و تعداد هم

عضلانی بعد از خستگی    هایکوشیهمافزايش معنادار ناحیه نوسان مرکز فشار شد. واريانس فعالیت عضلات،  

همچنین خستگی مرکزی  .  معناداری افزايش يافتند  طوربه های عضلانی نیز  انقباضیتعداد همعضلانی کاهش و  

بیشتری    طوربهدرصد(    64/16) مشارکت  بامعناداری  مقايسه  )  در  محیطی  از    2/ 32خستگی  بعد  درصد( 

اين مطالعه  ؛انقباضات زيربیشینه داشت نتايج  به  توجه  با  و مرکزی بررسی مکانیسم  ، بنابراين  های محیطی 

 و تعادلی مفید باشد.  بخشیتوانريزی تمرينات تواند برای برنامهحاصل از خستگی عضلات مچ پا می 

   .سازی ارادیپايداری قامت، انقباضات زيربیشینه، انقباضات بیشینه، فعال :گان کلیدیواژ 

 

   مقدمه
کافی نیرو    در تولید  ایجادشده دهد. این محدودیت  خستگی توانایی عضله برای تولید نیرو را کاهش می

. خستگی محیطی دور  استکه شامل خستگی محیطی و خستگی مرکزی    افتد میبه دو شکل اتفاق  

اما خستگی مرکزی ناشی از    ،افتداز منطقه تحریک )در پیوندگاه عصبی عضلانی و دورتر( اتفاق می

توان با استفاده را می  مؤلفههر دو    .(1،  2)  استهای حرکتی(  عضله )مسیر نورون  1ارادی  نشدنفعال

طی انقباض حداکثر    2شده یابیبا استفاده از تکنیک انقباض درون  و از تحریک الکتریکی گروه عضلانی

یا    .( 2،  3)  گیری کرداندازه  3بیشینه   ارادی  نیروی محیطی که در  خستگی  میزان خستگی مرکزی 

شدت فعالیت بستگی    ازجملهبه عواملی بسیاری    است،  مؤثرکاهش ظرفیت حداکثر نیروی بیشینه  

از   ، کم  انقباضات با شدت  های حاصل ازفعالیت یند خستگی طیافر  ، اند. مطالعات نشان داده(4)  دارد

و با شدت انقباضات کم  طولانیبه مدت   هایی کهفعالیت .(5)هستند متفاوت  زیاد انقباضات با شدت 

  ؛ بیشتری به دنبال داردمیزان خستگی مرکزی    ،شودانجام می  حداکثر نیروی بیشینه(  درصد  5-4۰)

فعالیت  کهدرحالی بیشتریدر  با شدت  و  به مدت کوتاه  که  خستگی محیطی    ، شودانجام می  هایی 

درواقع(6،  7)  استتوجه  درخور   حاصل    ،.  محیطی  و  مرکزی  و  از  خستگی  متابولیک  تغییرات 

عضلانی  -های کنترل عصبیشود که این ویژگینورولوژیک، موجب تخریب کنترل عصبی عضلانی می

 .   (۸)بررسی کرد  4های حاصل از کنترل قامت گیری اندازه واسطه توان بهرا می

اساسی چندعضله  ،کنترل قامت اجزای  از  روزانه و  ای در فعالیتیکی  ترین بخش  مهم   عنوانبههای 

. مطالعات کنترل قامت را شامل کنترل موقعیت بدن در فضا (9)معرفی شده است    توانایی ورزشکار  
 

1.Voluntary Activation 

2. Interpolated Twitch Technique 

3. MVC 

4. Postural Control 
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توانایی   عنوانبهیابی در کنترل قامت  اند. بخش جهتیابی تعریف کردهدو هدف ثبات و جهت  منظوربه

ارتباط بین قسمت  از سوی حفظ  برای تکلیف خاص تعریف شده است.  های مختلف بدن و محیط 

تعادل تعریف شده است که توانایی کنترل توده بدن در   عنوانبهکنترل قامت  بخش ثبات در    ،دیگر

دلیل  ، بهشودمیدر تکالیف قامتی که شامل عضلات و مفاصل بسیاری    .(1۰)  استارتباط با سطح اتکا  

اسکلتی را  -فراوانی در کنترل  عضلات مختلف  باید  حفظ    منظوربه عضلانی، سیستم عصبی مرکزی 

 در حوزهی  موضوع   تازگی به  برای حل مشکل فراوانی حرکتی  ؛ بر این اساس،کند  دهیسازمانتعادل  

  گروهی از عضلات   دهیسازمانبا    تغییرپذیری حرکتی مطرح شده است که سیستم عصبی مرکزی

را حفظ می با    سیستم عصبی مرکزی  ، این مدل در  .  (11،  12)  کند کنترل قامت  را  آزادی  درجات 

عضلانی    هایگروهو    دهدیک بخش را می  عنوانبهو اجازه فعالیت  داده  کاهش    عضلانی  هایگروهکنترل  

عبارت دیگر  ؛( 12)  کندمعرفی می  1کوشیهم  عنوانبهرا   از چندین یک عضله می  ، به  تواند بخشی 

.  کندچندین عضله را فعال    زمانهمتواند  عضلانی می  کوشیهمعضلانی باشد و یک    هایکوشیهم

تعریف   ،کنند هم کار می  گروهی از عضلات که با  عنوانبهعضلانی را    هایکوشیهمبرنشتاین مفهوم  

بندی  عامل های الگوریتمروش  ،مثال  طوربه)مختلف    محاسباتی  هایبا روش. این تعریف  (13)  کند می

است  غیرمنفی یافته  گسترش  ریاضی  که    ماتریس(  عملیات  انجام  دادهبا  به  های  بر  فعالیت  مربوط 

کنند  های تکراری فعالیت میهم طی کوشش  که موازی باند  ککشف میعضلات، گروهی از عضلات را  

. از است 2عضلانی  هایگروهروش الگوریتم ماتریس های محاسباتی در این زمینه، یکی از روش  .(14)

 عنوان بهرا    هاآنو    کنند میاستفاده    تعضلانی از فعالیت عضلا  هایکوشیمهاین روش برای استخراج  

 . (15) گیرنددر نظر می ،کنند عضلانی که موازی با هم فعالیت می های گروه

های آوران و  عضلانی با ایجاد اختلال در اطلاعات رسیده از مغز، کاهش سرعت انتقال پیام  خستگی

. از سوی  ( 16)گذارد  بر کنترل قامت اثر منفی می  ، های وابران به سیستم عصبیکندی ارسال پیام

و تغییر    (17)  موجب افزایش تغییرپذیری حرکتیخستگی عضلانی    ،اند دیگر مطالعات دیگر نشان داده

که همین تغییرات موجب تضعیف اثرات مخرب خستگی بر عملکرد    ( 1۸)  شودمی در هماهنگی حرکتی

کننده مچ پا  ( اثر خستگی عضلات خم2۰11)  و همکاران  3سینقه   ، مثال  برای  ؛( 19)  شودحرکتی می

را    های کوشیهمبر   فشار  مرکز  و  تحلیل  عضلانی  روش  به  توجه  با  مطالعه  این  در  کردند.  بررسی 

عضلانی معرفی شد که توسط سیستم   هایکوشیهم  عنوانبهعضلانی    های گروه  واژه  ،اصلی   هایمؤلفه 

 

1. Synergy 
2. M-Modes 

3. Singh 
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مرکزی   نتایجمی  کاریتدسعصبی  مطالعه    شدند.  داداین  خستگی  شرکت  ،نشان  از  بعد  کنندگان 

هماهنگی مفاصل، استفاده    دوبارۀ   دهیسازمانمخرب خستگی، با    کاهش اثرات بالقوه  منظوربهعضلانی  

،  21)حفظ کردند    خوبیبه انقباضی کنترل قامت را  ت غیرخسته و استراتژی همعضلا  هایکوشیهم  از

ت و کنترل عضلا  هایکوشیهمبر    عضلانی  اثر خستگی  ،(2۰11سینقه و همکاران )  مطالعه. در  (2۰

 خستگی مرکزی و محیطی   ءاما به مشارکت دو جز  شد،قامت بررسی    عقب-جلو  در حین نوسانقامت  

انقباضات   از  تغییر  ( 22،  23)حاصل  قامت   عضلانی   هایکوشیهم  اتدر  کنترل    ؛ندنداشتتوجه    و 

  ،حاصل از انقباضات عضلانی میزان مشارکت خستگی مرکزی و محیطی    اثر  درموردژوهش  بنابراین پ 

 رسد. مهم به نظر می

های حسی بینایی، دهلیزی و حس  توانایی حفظ کنترل قامت به تعامل اطلاعات حاصل از سیستم

نیاز دارد   استراتژی دروندوبارۀ  دهی  و در شرایط مختلف موجب وزن پیکری  یا  های  دادهای حسی 

یکی از عوامل بالقوه در    تواندتمرینات حاصل از انقباضات زیربیشینه می.  (1۰)شود  عصبی مختلف می

معرفی  های قامت  دنبال آن مکانیکعضلانی و به  هایکوشیهم  ازجملههای مختلف  استراتژی   تغییر

انقباضات   تمرینات حاصل از  در نتیجه   مرکزی و محیطیبررسی تفکیک اجزای خستگی    ؛ بنابراینشود

های ورزشی و  قامت در حین فعالیت  نشدنکنترل   از  تریو عمیق  ترتواند درک کاملمیزیربیشینه  

حاصل    های گذشته میزان مشارکت خستگی مرکزی و محیطیپژوهش  دهد.  ئهاارهای روزانه  فعالیت

  ؛(23)اند  کردهبررسی  بر حداکثر نیروی بیشینه و کنترل قامت  مختلف را    هایشدتاز انقباضات با  

محیطی   اثر  حالبااین و  مرکزی  خستگی  مشارکت  بر   میزان  زیربیشینه  انقباضات  از  حاصل 

قامت  عضلان   هایکوشیهم کنترل  و  بررسی    ،زمانهم  طوربهی  های  استراتژی    .استنشده  تاکنون 

)مانند تکلیف تعادلی، اندازه سطح اتکا، ترس از   مختلف  فردمنحصربه با توجه به عوامل    غالباًقامتی  

کنترل قامت حین ایستادن جوان در    در افراد  مچ پاعضلات    اهمیت.  (1۰) شونداستفاده میافتادن(  

در جهت    ویژهبهو نقش عضلات پلانتار مچ پا در اصلاح کنترل قامت،    ( 16،  24)روی یک پا و دو پا  

است    دانسته  عقب مسلم-جلو ازاین (25)شده  حاضر  رو؛  میزان    بررسی  ،هدف مطالعه  مشارکت اثر 

زیربیشینه انقباضات  از  پا   خستگی مرکزی و محیطی حاصل  پلانتار مچ  و   عضلات    بر کنترل قامت 

فرضیه مطالعه حاضر این است که میزان اثر  بود.عقب -حین نوسان ارادی جلوعضلات  هایکوشیهم

مشارکت خستگی مرکزی حاصل از انقباضات عضلانی زیربیشینه بر تغییرات سینرژی عضلانی و کنترل 

  .استقامت بیشتر از مشارکت خستگی محیطی 
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 پژوهش  روش
پژوهش   اندازهنیمه   صورتبهطرح  آماری  روش  از  استفاده  با  و  مرحله تجربی  دو  در  مکرر  گیری 

و پسپیش تحلیل  آزمون  تعداد شرکتشدآزمون  اندازه  به تخمین  توجه  با   افزارنرمها طبق  کننده. 

)نسخهجی اثر    3.1.9.2  پاور  اندازه  آماری  ۸/۰با  توان  کننده  شرکت  12  ،(۰5/۰معناداری  و    9/۰، 

از   ( متر  16۸±9/7  قد کیلوگرم،    66±9/۸  با وزن سال  3۰-1۸زن،    چهار  و   )هشت مرد   جوانبزرگسال  

عروقی یا عصبی و  -بیماری ارتوپدیک، قلبی   گونههیچ نداشتن سابقهبا  دانشگاه کارل فرانزنس گراتس 

پا در این مطالعه مشارکت کردند. تمامی شرکت  گونههیچ شده  تأیید  نامهها رضایتکنندهآسیب در 

را امضا    (GZ. 39/76/63 exکد اخلاقی:  )  دانشگاه کارل فرانزنس گراتس  اخلاقی   توسط کمیته علمی

ها طی سه هفته سه جلسه به آزمایشگاه  کنندهشرکتها راست بود.  کنندهشرکت  کردند. پای برتر همه

اول آشنایی  آمدند اندازه   و  )جلسه  اصلی(. میزان زمان  دو جلسه  برای هر جلسه دو   موردنیازگیری 

اندازه بود.  گرمگیریساعت  شامل  اصلی  جلسات  الکتریکیهای  تحریک  نیروی  1کردن،  حداکثر   ،

. بعد از  بودو پروتکل خستگی    عقب -تکلیف قامتی نوسان ارادی در جهت جلوایزومتریک،    2بیشینه 

تکلیف قامتی نوسان    و  حداکثر نیروی بیشینه ایزومتریکگیری  اندازهترتیب  پروتکل خستگی نیز به

 تکرار شد.   عقب-ارادی در جهت جلو

ارادی   نوسان  تکلیف  کننده باگیری اصلی انجام شد. هر شرکتاندازهجلسه آشنایی یک هفته قبل از  

هرتز(، انقباضات زیربیشینه و انقباضات بیشینه روی داینامومتر و    یک)  عقب با مترونوم-جلو  در جهت

همچنین با تحریک الکتریکی عصب بازکننده مچ پا آشنا شد. در جلسه آشنایی نیز مشخصات سن،  

 ها مشخص شد.  کنندهقد، وزن، جنسیت و پای برتر شرکت

دقیقه با سرعت  پنج  )  دقیقه  1۰ها  کنندهشرکت  ،قبل از انجام تکلیف اصلی :  ثبت تحریک الکتریکی

 سازی پوست( گرم کردند. بعد از آمادهمچ پا  3پلانتار فلکشنترجیحی خود و سه انقباض زیربیشینه  

الکترود را روی شکم عضله دوقلوی میانی قرار ها  کنندهشرکت)سایش پوست و تمیزکردن با الکل(،  

  ،قطبیتکثبت شد. برای پیکربندی    4قطبی تکدادند. فعالیت الکتریکی عضلانی با روش پیکربندی  

( از وسط ( فعال سه سانتیBlue Sensor N, Ambu A/S, Ballerup, Denmarkالکترود  متر دورتر 

برای   گرفت.  قرار  پاشنه  به  نزدیک  آشیل  تاندون  روی  مرجع  الکترود  و  میانی  دوقلو  عضله  شکم 

 

1. Electrical Estimulation 

2. Maximal voluntary Contraction (MVC) 

3. Plantar Flexion 

4. Mono-Polar Configration 
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تولیدشده(،    M1موج  ی  اندازهکردن  مشخص  عضلانی  عمل  پتانسیل  به  )حداکثر  الکتریکی  تحریک 

 نئیدرشتدمر دراز کشیدند و عصب    صورتبهها روی تخت  کنندهاعمال شد. شرکت  نئیدرشتعصب  

 ,Biopac System Inc, STMISOL, Gotelta)کننده الکتریکی  تحریک  واسطهبه  با جریان مداوم  هاآن 

California  صورت به. تحریک الکتریکی  به دست آمد  2تانسیل عمل عضلانی حداکثر پ ( تحریک شد تا  

Blue Sensor )   دستی انجام شد. الکترود کاتد  طوربه(  ثانیهمیلییک    زمانمدت) با  3مستطیلی تک

N, Ambu A/S, Ballerup, Denmark  و آند  4پوپلیتیال( روی حفره  (adhesive STIMEX , 5x9cm

electrode gel شد  روی صفحه کامپیوتر مشاهده   موج    میزان دامنهچسبانده شد.    5( روی تاندون پاتلا

افزایش    2۰-ولت  2۰)  فزاینده  طوربه و شدت جریان تحریک    (شماره یک)شکل   تا    ه شددادولت( 

تا   ه شددرصد افزایش داد  2۰شدت تحریک    ،درنهایت.  دمدست آبه    Mموج    حداکثر آستانهزمانی که  

این سطح از تحریک برای ادامه   شود. سپس ازولت( اطمینان حاصل  12۰) از تحریک فوق حداکثری

   .آزمایش استفاده شد
 

 

 

 کننده بعد از خستگی حاصل از انقباضات زيربیشینه در يک شرکت Mموج  -1 شکل
Figure 1- M-Wave of one subject after submaximal fatiguing contraction 

 

1. M-Wave 

2. Mmax 

3. Single Rectangle 

4. Popliteal 

5. Patela 
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ایزومتریک بیشینه  نیروی  حداکثر  فلکشنانقباضات  :  تعیین  دینامومتر  مچ  پلانتار  روی  برتر   پای 

(SwitzerlandTREX MJ, CMV AG, Duebendorf, -CONانجام شد )  .کردن دستگاه پس از کالیبره

مشخص و  شرکت دینامومتر  از  هریک  در  پا  مچ  اکستنشن  و  فلکشن  حداکثر  ها،  کنندهکردن 

 ترتیب درجه به   صفرو    75شده با زوایای  در وضعیت تکیه داده  شدنیکننده روی صندلی تنظیمشرکت

زانو و  ران  درجه  ) در  زاویه  صفر  وضعیت  در  پا  مچ  مفصل  و  خنثی(  وضعیت  با  درجه   1۰مطابق 

با دستورالعمل ساخت داینامومتر روی  دورسی نوار غیرارتجاعی مطابق  با  پا  فلکشن قرار گرفت. مچ 

قر داینامومتر  قرار ها دستکنندهشرکت  ،گیریاندازه  هنگامداده شد.  ار  پدال  روی سینه  را  هایشان 

های  آموزش داده شد که تکلیف را بدون بازکردن مفصل ران انجام دهند. تحریک  ها آندادند و به  

دقیقه بین   دوالکتریکی طی سه کوشش حداکثر نیروی بیشینه عضلات بازکننده مچ پا )با استراحت  

  بیشینه مداوم طی سه کوشش تشویق شدند تا از سطح گشتاور    طوربه  هاآن.  شد ها( اعمال  کوشش

بالاتر روند.     عنوان به  ،الکتریکی طی حداکثر نیروی بیشینه  یکافزایش گشتاور با تحر  هرگونهقبلی 

شده  و هرگونه تغییر گشتاور در اثر تحریک الکتریکی اعمال  1(SIT) حداکثر  شده  تکانه اعمال  گشتاور

در نظر    2( RIT)استراحت    شدهتکانه اعمال  گشتاور  عنوانبه   ،نیروی بیشینهثانیه بعد از حداکثر  دو  

 (. شماره دو )شکل (22) گرفته شد
 

 

 
شده  )تکانه اعمال RTشده حداکثر(، )تکانه اعمال  SIT)تحريک الکتريکی عضلانی(،  ES  -2 شکل

 خستگی عضلانی حاصل از انقباضات زيربیشینهاز کننده بعد شرکت استراحت( در يک

Figure 1- ES (electrical stimulation), SIT (superimposed twitch), RT (rest-imposed 

twitch) of one subject after submaximal fatiguing contraction 

 

1. Super Imposed Twitch 

2. Rest Twitch 
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Kistler ,)  1نزدیک صفحه نیروتمرینات خستگی  :  عقب-ارادی در جهت جلو  نوسانتعادلی  تکلیف  

CH-8408, Winterthur, Switzerland  تا از    تأخیر( انجام شد  ثانیه( بین    15بسیار کوتاهی )کمتر 

  ثانیه با مترونوم  3۰مدت  ها بهکنندهگیری نوسان ایجاد شود. سپس شرکتتمرینات خستگی و اندازه

آموزش داده شد که با پاهای به اندازه عرض شانه   هاآنعقب داشتند. ابتدا به -هرتز( نوسان جلویک )

تا در هر کوشش    ندگذاری شدنشانه  نیرو  صفحه پاها روی    ،این وضعیتدر  بایستند.    صفحه نیروروی  

 دری ضرب   صورتبهخود را روی سینه    هایدستدر زمان نوسان  تا  خواسته شد    هاآن تکرار شود. از  

انجام  ارادی نوسان ،با مچ پا بدون بلندکردن پاشنه از زمین  و عقب  جلوروبهکامل  طوربهقرار دهند و 

که    ارائه شد  روی مانیتوری 3خارجی-میانی و   2عقب-. بازخورد مرکز فشار در دو سطح جلو( 26)دهند  

کننده خواسته شد تا جایی که  کننده فاصله داشت. قبل از کوشش اصلی از شرکتچهار متر از شرکت 

عقب بدون اینکه تعادل خود را از دست دهد، با هر ضرب مترونوم نوسان کند.  و روبه  جلوروبهتواند  می

عقب   جلو و در جهتمرکز فشار حداکثری  هایمکاندیداری روی مانیتور مطابق با  گرسپس دو نشان

  ؛ عقب نوسان کند -جلو  در جهتمداوم    طوربهکننده  گونه بود که شرکتقرار داده شد. دستورالعمل این 

بایست انحرافات مرکز  بود و می  صفحه نیرو طی نوسان تمام کف پاها در تماس کامل با    کهدرحالی

و    کردمیمشاهده را  کننده شرکتمحقق   . ( 27)رساند میمیانی را تا حد امکان به صفر  -فشار مرکزی

کرد، کوشش را متوقف در پاشنه مشاهده می  جاییدرگیری اضافی در مفصل ران یا جابه  هرگونهاگر  

خارجی،    یمیانی، دوقلو  یدوقلو ، نئیدرشتعضله )  ده فعالیت الکتریکی  .  شد و دوباره تکرار میکرد  می

نیز بعد از  کننده کمری( راست رانی، مورب رانی، راست شکمی، رانی، راست غشایی، دوسرنعلی، نیمه

 ,Blue Sensor N, Ambu A/S, Ballerupسطح پوست عضلات، با قراردادن الکترود فعال )  سازیآماده

Denmarkاز آن طی تکلیف نوسان جلو  مترسانتیچهار    ( بر شکم عضله و الکترود مرجع با فاصله - 

 عضلانی ثبت شد.   هایکوشیهماستخراج  منظوربه ،عقب

زیربیشینه  پروتکل خستگی  انقباضات  از  ایجاد خستگی  :عضلانی حاصل  انقباضات   برای  از   حاصل 

پاگروه عضلانی خم  زیربیشینه  پلانتار مچ  با  کنندهشرکت،  کننده  زیربیشینه مداوم  انقباضات    4۰ها 

توانند روی  ها خواسته شد تا زمانی که میکنندهانجام دادند. از شرکت  را  حداکثر نیروی بیشینه  درصد

شد تا روی گشتاور  مداوم تشویق می  طوربهکننده  شرکت  ، نگه دارند. طی انقباض  شدهتعیینگشتاور  

  شدهتعیینکننده توانایی نگهداری روی گشتاور  شرکت  زمانی کهنگه دارد. انقباض خستگی    شدهتعیین

 

1. Force Plate 

2. COPAP 

3. COPML 
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حداکثر نیروی بیشینه( پایان    درصد  36)  سه بار متوالی  شدهتعیین زیر گشتاور    درصد  1۰نداشت،    ار

 یافت.  می

 افزار در نرم   محرک الکتریکی  و  داینامومتر(،  EMG)  عضلانی  الکترومایوگرافی  سیگنال:  هاتحلیل داده

(DEWESoft™ 7.0 DEWETRON GmbH, Austria )   نمونه نرخ   ثانیه میلی  1۰۰۰گیری  با 

( تحلیل شدند. سیگنال گشتاور  software 8.10)  متلب  افزارنرمسپس با    .سازی و ذخیره شدند هماهنگ

هرتز   2۰های مربوط به مرکز فشار با  و داده  گذر، مرتبه اول، باتروورث صفرهرتز پایین  3۰با    دینامومتر

مربوط به الکترومایوگرافی    تفعالیت عضلا  سیگنال  د.فیلتر شدن  گذر، مرتبه اول، باتروورث صفرپایین

و به حداکثر نیروی بیشینه شد باتروورث صفر فیلتر  و  گذر، مرتبه چهارهرتز پایین 5۰با  نیز عضلانی 

 شد.  هر عضله نرمالایز 

(  1996)  طبق مطالعه وینتر و همکاران  ، خارجی-یانیو م  عقب-های مرکز فشار در جهت جلوهماهنگی

 با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:  
COPAP =My + (Fx.dz)/Fz                                   (1) 

COPML =MX + (Fy.dz)/Fz                                           (2) 

zd  پلیت    فاصله فورس  تا سطح  پلیت  فورس  مطالعه    و   استمرکز  این  برای   ۰22/۰در  است.  متر 

. هر  شدثانیه تحلیل    2۸تا    3ثانیه فعالیت عضلانی از    3۰مربوط به    هایدادهجلوگیری از اثرات لبه،  

حداکثر    محاسبه نوسان نیز با    میزان ناحیهسیکل نوسان کامل انجام داد.    1۰  زمانمدتنفر در این  

حداقل  -در جهت افقی   جاییجابه)حداکثر   فرمول  واسطه چپ به-عقب و راست-انحراف در جهت جلو

جایی در جهت عمودی(  حداقل جابه-جایی در جهت عمودی)حداکثر جابه  ×جایی در جهت افقی(  جابه

 .  (2۸)محاسبه شد 

استخراج   ایعضلانی  هایکوشیهمهدف این مرحله این بود که  :  عضلانی  های کوشیهمکردن  مشخص 

  (2۰)  که میزان فعالیت مشترکی طی تکلیف نوسان دارند. از روش مشابهی با مطالعات گذشته  شوند

شرکتشداستفاده   هر  برای  داده.  عضلانی  کننده،  فعالیت  یک  normIEMG)  استانداردشدههای  و   )

زمان    یک درصد عضله و تعداد ردیفی مطابق با    1۰  دهندهکه نشان  ه شد تشکیل دادستونی  دهماتریس  

ماتریس همبستگی فعالیت عضلانی نرمالایزشده با استفاده از تحلیل عاملی   . بود  شده های تحلیلسیکل

بعد فضای عضلانی استفاده   1۰  کاهش  منظوربهبردار ویژه    چهار. در این روش  شدبررسی    1اصلی  مؤلفه

. همچنین (29)  بود زر  ( براساس معیار کایPCs)  اصلی  مؤلفه  چهار  بعد تغییر یابد. انتخاب  چهار ه  تا ب  شد

در ماتریس    ،هایشان بودسی که شامل بردارهای ویژه در ستون یکردن ماترماتریس وزن عضلات با ضرب
 

1. Principal Component 



                                 79                       ... یطیو مح یمرکز یعضلان یاثر مشارکت خستگ: بهمن بگلو یحاتم

 

  Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International Public Licen 

داشت قطرهایشان  بر  ویژه  مقادیر  دوم مجذور  ریشه  که    های کوشیهم.  (3۰)  شدمحاسبه    ، موربی 

اصلی بعد از چرخش    هایمؤلفهکردن ماتریس فعالیت عضلانی نرمالایزشده در  با ضرب  عضلانی نیز

   .  (29) آمدند ماتریس به دست واریماکس 

برای  سازی ارادیو فعال گیری میزان خستگی محیطیبرای اندازهاستراحت  شدهگشتاور تکانه اعمال

دروناندازه انقباض  تکنیک  از  استفاده  با  نیز  مرکزی  خستگی  زیر یابیگیری  فرمول  طریق  از  شده 

 : (2) محاسبه شد

 1۰۰×]1-شده استراحت(شده حداکثر/گشتاور تکانه اعمال)گشتاور تکانه اعمال[سازی ارادی=فعال

(3) 

مقایسه میانگین  تی وابسته برای آماری   تحلیل.  بررسی شد  ویلک -ها با آزمون شاپیروبودن دادهنرمال

کننده انجام درون شرکت  گیریاندازهگیری )قبل و بعد از خستگی عضلانی(  نمرات دو مرحله اندازه

سطح های عضلانی از روش آماری زد فیشر استفاده شد.  انقباضیبرای بررسی اثر معنادار تعداد هم  شد.

 در نظر گرفته شد.   ۰5/۰کمتر از  16 نسخه 1اساسپیاس  افزارنرممعناداری در 
 

 نتایج 
از فعالیت عضلاتکه در قسمت تحلیل دادهطورهمان برای هریک  اشاره شد،    1۰داده )  1۰۰۰  ، ها 

ازاین ( داریشدههای تحلیلزمان سیکل  یک درصد  درضرب    سیکل نوسان میانگین و واریانس  رو  م؛ 

  کوشیهمعضله و هریک از چهار    ده که به فعالیت هریک از  را  ماتریس    هایستون داده هریک از    1۰۰۰

  12  هایدادهسپس از میانگین و واریانس    محاسبه شد.   تکتکنفر    12در هر    ، استمتعلق  عضلانی  

   . شدبعدی آماری استفاده   هایتحلیل نفر برای 

 پشتی فعالیت عضلات  میانگین شاخصدر  روند نزولی  :  عضلات  فعالیت  میزانبر عضلانی  اثر خستگی  

دوقلو  ی)دوقلو نیمه  یمیانی،  نعلی،  دوسرخارجی،  شکمی    غشایی،  عضلات  و  کمری(  راست  رانی، 

میانگین    ، برای مثال  ؛بعد از خستگی وجود داشت راست رانی، مورب رانی، راست شکمی(نئی  درشت)

کاهش یافت. این   درصد 53/61راست رانی  یا عضلهدرصد  95/۸۰  دوقلوعضله  استانداردشدهفعالیت 

  )جدول   ندبعد از خستگی همگی معنادار بود  ،تی وابسته  یآمار  روشطبق    ،روند نزولی میانگین عضلات 

قبل و بعد از   استانداردشدهفعالیت عضلات    میانگین  ،آماری تی وابسته  روشمطابق با  (.  شماره یک

و عضلات شکمی   (=۰.۰۰1P=  ،۸.2۰t) هر دو گروه عضلات پشتی برخستگی اثر معنادار خستگی را  

(۰.۰۰1P= ،9.7t=)  .نشان داد 
 

1. SPSS  
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حاصل از انقباضات زیربیشینه  قبل و بعد از خستگیرا  عضلات    تکتکواریانس   شماره دو،  جدول 

نیز نشان می  ازآنجاکه  . دهد نشان می را  تغییرپذیری فعالیت عضلات  را   ، دهدواریانس،  تغییرات آن 

بعد از خستگی در دو گروه    استانداردشدهتوجهی در واریانس فعالیت  درخور  . کاهش  کردیم بررسی  

 و عضلات پشتیدرصد    33/۸3عضلات پشتی و شکمی مشاهده شد. میزان واریانس عضلات شکمی  

فعالیت  واریانس    ،تی وابسته  آماریروش    براساس  .قبل از خستگی کاهش یافت  در مقایسه با  درصد  9۸

اثر معنادار خستگی    استانداردشدهعضلات   از خستگی  بعد  پشتیرا  قبل و   بر هر دو گروه عضلات 
(۰.۰۰1P=  ،1۰.73t=) ( ۰.۰1و عضلات شکمیP=  ،6.74t=)   عنوان بهنشان داد. همچنین خستگی 

  یمیانی، دوقلو یدوقلو ، درشت نئیعضلات ) تک تکگر موجب کاهش معنادار واریانس عامل مداخله

کننده کمری( رانی، راست رانی، مورب رانی، راست شکمی،راست   غشایی، دوسرخارجی، نعلی، نیمه

 (.P<0.05شد )

 عضلات  میانگین فعالیت -1 جدول
Table 1- Mean of muscles activation 

 
TA (Tibialis anterior), MG(Medial Gastrocnemius),LG(Lateral Gastronemius), 

SOL(soleus), Biceps femoris(BF), ST(Semitendonis), RF(Rectus femoris), VL(Vastus 

lateralis), RA(Rectus abdominal),ES(Erector lumbar). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



                                 81                       ... یطیو مح یمرکز یعضلان یاثر مشارکت خستگ: بهمن بگلو یحاتم

 

  Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International Public Licen 

 عضلات واريانس فعالیت   -2جدول  

Table 2- Variance of muscle activation 

 
 

اصلی استخراج    مؤلفهبا استفاده از روش تحلیل    فعالیت عضلات:  عضلانی  های کوشیهماثر خستگی بر  

بعدی عضلات را به   12. فضای فعالیت شودعضلانی تعیین  کوشیهماصلی و سپس  هایمؤلفهتا   شد

درصد    21/74اصلی بعد از خستگی    مؤلفه  چهارکاهش دادیم. میزان واریانس    اصلی   مؤلفهبعد  چهار  

یافت از    کاهش  که  213/۰  ±۰4/۰به    ۰/ 2۸7  ۰2/۰±)  بود (  معنادار  آماری  لحاظ  از  میزان    این 
(P=0.001 .) 

 عنوان بهاصلی را قبل و بعد از خستگی    های مؤلفه)مقادیر ویژه( در    وزن عضلات   شماره سه،  جدول

( با رنگ قرمز نشان داده  5/۰  بیشتر ازهای معنادار )دهد. وزنکننده نشان مینمونه در یک شرکت 

هایی مفاصل مچ، انقباضیاصلی، تعداد الگوهای هم  هایمؤلفهاند. همچنین برای بررسی ترکیب  شده

انقباضی مچ پا در  هم  عنوانبهنئی  عضله دوقلو و درشت  زمانهم  سازیفعال  ،مثال  برایزانو، ران، کمر )

کننده  قبل و بعد از  شرکت 12اصلی در  های مؤلفهکه به مقادیر ویژه در هریک از  را نظر گرفته شد( 

انقباضی  هم  1۸انقباضی قبل از خستگی و  هم  چهار  ردیم. فراوانی شم  صورتبه  ،بودمربوط  خستگی  

. آزمون علامت فیشر اثر معناداری را در افزایش هم انقباضی نشان داد  وجود داشتبعد از خستگی  

(z=2.056  .) 

 ±۰53/۰به    ۰/ 4۸  ±۰42/۰عضلانی یک از    کوشیهممیزان میانگین  شماره چهار،    با توجه به جدول

میانگین سه  اما میزان کاهش    ،(=۰.۰1P=  ،3.۰9t)بود  از نظر آماری معنادار    کهکاهش یافت    1۰2/۰

   دیگر از نظر آماری معنادار نبود. عضلانی   کوشیهم

به جدول توجه  پنج،    با  یافت.   عضلانی  هایکوشیهمواریانس  شماره  از خستگی کاهش    روشبعد 

معنادار خستگی   اثر  وابسته  تی    کوشیهم  ،(= ۰.۰۰5P=  ،7.11t)   عضلانی یک  کوشیهم  برآماری 

عضلانی    کوشیهم( و  = ۰.۰۰1P=  ،4.22t)  عضلانی سه  کوشیهم  ، (=۰.۰1P=  ،3.۸9t)عضلانی دو  

    را نشان داد.   (= ۰.۰1P =  ،6.11t)چهار 
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 بعد از خستگی عضلانی  کنندهاصلی يک شرکت هایمؤلفهوزن عضلات در هريک از   -3 جدول
Table 3- Eigen value in each principal component one subject after muscle fatigue   

 عضلات

(Muscles ) 

 1اصلی  مؤلفه

(PC1) 

 2اصلی  مؤلفه

(PC2) 

 3اصلی  مؤلفه

(PC3) 

 4اصلی  مؤلفه

(PC4) 

 نئیدرشت
 (TA ) 

0.00 0.51 0.06 1.00 

 داخلی ی دوقلو

(MG ) 

 
0.62 - 0.13 0.43 0.03 

 خارجی  یدوقلو
(LG ) 

0.68 0.43 0.23 0.01 

 نعلی 

(SOL ) 
1.00 0.01 0.02 0.07 

 دوسر رانی 

(BF ) 
0.65 0.09 0.11 0.13 

 غشایی نیم

(ST ) 
0.79 0.13 0.13 0.14 

 راست رانی 
(RF ) 

0.23 0.66 0.47 0.54 

 مورب رانی 

(VL ) 
0.07 0.64 0.59 0.49 

 راست شکمی 
(RA ) 

0.66 - 0.58 0.27 0.26 

 راست کمری
(ES ) 

0.93 0.35 0.14 0.09 

 

 عضلانی هایکوشیهممیانگین   -4جدول 
Table 4- Mean of muscle synergy 

 ( Synergy)کوشی هم
-M)  1 کوشیهم

mode) 

  2  کوشیهم

(M-mode ) 

  3 کوشیهم

(M-mode ) 

-M)  4 کوشیهم

mode) 

 قبل از خستگی 

(Before fatigue) 
0.43 0.179 0.103 0.12 

 بعد از خستگی 

(After fatigue) 
0.01 0.02 0.009 0.006 
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 عضلانی هایگروهواريانس   -5جدول 
Table 5-Variance of muscle synergy 

  کوشیهم

(Synergy) 

-M)  1 کوشیهم

mode) 

-M)  2کوشی  هم

mode) 

-M)  3کوشی هم

mode) 

-M)  4کوشی هم

mode) 

 قبل از خستگی 

(Before 

fatigue) 
0.58 0.204 0.156 0.188 

 بعد از خستگی 

(After 

fatigue) 
0.104 0.116 0.083 0.070 

 

،  =۰.۰۰1Pناحیه نوسان مرکز فشار بعد از خستگی اثر معناداری را نشان داد )  ناحیه نوسان مرکز فشار: 

3.۰9t=) درصد بعد از خستگی افزایش پیدا کرد.  ۸3/3۸ و 

، =۰.۰1Pمعناداری را نشان داد )حداکثر نیروی بیشینه بعد از خستگی اثر    حداکثر نیروی بیشینه:

۸.59t=)   درصد بعد از خستگی کاهش یافت.   14/34و 

ارادیفعال مرکزی(: سازی  داد   )خستگی  نشان  را  معناداری  اثر  خستگی  از  بعد  اردی  فعالیت 

(۰.۰۰1P= ،4.49t=)  کاهش یافت.   درصد بعد از خستگی 64/16و 

اعمال تکانه  استراحت  گشتاور  محیطی(:شده  اعمال  )خستگی  تکانه  از گشتاور  بعد  استراحت  شده 

 درصد بعد از خستگی کاهش یافت.   32/2و  (=۰.۰۰5P= ،4.71tخستگی اثر معناداری را نشان داد )

عضلانیحداکثر   عمل  شده    پتانسیل  اثر :  (M)موج  تولید  خستگی  از  بعد  عمل  پتانسیل  حداکثر 

 (. = ۰.۸P= ،۰.2۰-tمعناداری را نشان نداد )

 

 گیرینتیجه بحث و 
سازی  ، فعالMاثر خستگی عضلانی حاصل از انقباضات زیربیشینه بر موج  بررسی    ، حاضر  هدف مطالعه

اعمال تکانه  گشتاور  مرکزی(،  )خستگی  نیروی   شدهارادی  حداکثر  و  )خستگی محیطی(  استراحت 

عضلانی در حین نوسان ارادی در   هایکوشیهممرکز فشار، فعالیت ده عضله و نوسان ، ناحیه بیشینه

یافت .  بود  عقب-جهت جلو بیشینه کاهش  نیروی  میزان حداکثر  از خستگی  میزان خستگی    و   بعد 

خستگی    در مقایسه با  چشمگیری( افزایش  درصد  17  تقریباًمرکزی حاصل از انقباضات زیربیشینه )

این بود که    حاضر  جدید مطالعه   تغییری نداشت. یافته  Mاما میزان موج    ، ( داشتدرصد  3محیطی )
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واریانس   میزان  یافت،  تغییر  فشار  مرکز  نوسان  ناحیه  کاهش    هایکوشیهممیزان  و  یافت  عضلانی 

    .عضلات بعد از خستگی حاصل از انقباضات زیربیشینه افزایش پیدا کرد انقباضیهمچنین میزان هم

  کنندهانقباضات عضلات خم،  در این مطالعه نشان داد  شدهیابیتکنیک انقباض دروننتایج حاصل از  

حداکثر نیروی بیشینه( موجب درصد    4۰مچ پا در اثر خستگی عضلانی حاصل از انقباضات زیربیشینه )

های این مطالعه با نتایج  خستگی محیطی شد. یافتهدر مقایسه با  افزایش خستگی مرکزی بیشتری  

انقباض بستگی دارد    شدتبه  که نشان دادند خستگی مرکزی و محیطی    ستهمسومطالعات قبلی  

طولانی    زمانمدتهای زیربیشینه و با  توجهی بعد از فعالیت  درخور  طوربه و میزان خستگی مرکزی    (5)

 نکردن . همچنین تغییر(1)یابد  افزایش می  مدت کوتاههای بیشینه و  و خستگی محیطی بعد از فعالیت

)موج   عمل  پتانسیل  خسته Mحداکثر  انقباضات  از  بعد  درگیر(  نیز  عصبی   نشدنکننده  -پیوندگاه 

از فرضیه  (31)دهد  نشان می  را  محیطی  در خستگیضلانی  ع    کهکند  دیگر مطالعات حمایت می  و 

مکانیسم حساسیت  تخریب  )کاهش  دیگر  محیطی  متابولیت  آزادسازیهای  تجمع  کلسیم،  ها(  یون 

 .  ( 32)ممکن است در خستگی محیطی نقش بسزایی داشته باشند 

می که  بالقوه  عوامل  از  انقباضات یکی  اثر  در  قامت  کنترل  تنظیمات  و  مرکزی  خستگی  در  تواند 

زمان فعالیت است. زمان انقباضات عضلانی زیربیشینه در این مطالعه   ،باشد  مؤثرکننده عضلانی  خسته 

های زیربیشینه را  شد. زمان طولانی فعالیت  منجر  دقیقه بود که به تغییرات کنترل تعادل  15حدود  

. این نتایج (33)ها در آستانه تولید نیرو نسبت داد  توان به میزان خستگی مرکزی براساس تفاوتمی

فعالیت زیربیشینه عضلات مربوط به کنترل    ، که نشان داد  ستراستاهمبا مطالعه پیلارد و همکاران  

به نتایج مطالعه    ؛ (34)مدت سی دقیقه موجب تخریب کنترل تعادل شد  قامت  با  با توجه  بنابراین 

را می  ،حاضر بیشتر و  تغییرات مرکز فشار  عملکرد    آن  متعاقبتوان به خستگی مرکزی  به تخریب 

. علاوه بر  (35)های حرکتی نسبت داد سیناپسی، کاهش عملکرد مسیر نزولی و کاهش فعالیت نورون

تواند اثر متفاوت بر کنترل سازی نوع تارهای عضلانی در طی انقباضات مختلف میتفاوت در فعال  ،این

ترتیبی ابتدا    طوربهواحدهای حرکتی براساس اصل اندازه    ،قامت داشته باشد. طی انقباضات زیربیشینه

و به سمت واحدهای حرکتی بزرگ و تند   شوندمیاز واحدهای حرکتی کوچک و کندانقباض فعال  

توسط تارهای عضلانی تونیک یا کندانقباض کنترل   عمدتاً . ازآنجاکه کنترل قامت  (36) روندانقباض می

زیرا    ؛رود بعد از خستگی عضلانی زیربیشینه کنترل قامت بیشتر تخریب شودار میظ، انت(37) شودمی

 شوند.  واحدهای حرکتی تونیک ابتدا فعال می

خودکار  طوربهاز تعامل سیه عامل محیط، فرد و تکلیف، سییسیتم    ،های پویامطابق با دیدگاه سییسیتم

کند تا به شیکل کارآمدی تکلیف مدنظر را انجام دهد. سییسیتم عصیبی مرکزی می  دهیخودسیازمان
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تعدادی از درجات آزادی دردسییترس را مطابق با شییرایط خاص و تعاملی که با محیط دارد  اسییاسییاً

کننده طی انقباضییات خسییته ،درحقیقت. (3۸) کند تا بهترین عملکرد را داشییته باشییدانتخاب می

درجات آزادی در سیییسییتم افزونه خسییتگی عضییلانی را جبران    دهیسییازمانافراد با دوباره   ،تکراری

و   (1۸) مفصیلیدرجات آزادی توزیع دوباره میزان هماهنگی بین  دهیسیازمانکه این   (39) کنندمی

)مانند حفظ تعادل( مدنظر را حفظ کند.   دهد تا هدفرا بعد از خسیتگی تغییر می  (4۰) عضیلانیبین

داشییت که افزایش واریانس عضییلات غیرخسییته یک    تأکیدنتایج مطالعه سییینقه و همکاران بر این 

 انقباضیدهد در ترکیب با  همکه اجازه می استمکانیسیم سازگارکننده و جبرانی در مقابل خستگی 

سیینقه و همکاران  . نتایج مطالعه(2۰) عضیلانی افراد را در برابر اثرات مخرب خسیتگی محافظت کند

های پویا، خسیتگی عضیلانی را عامل محدودکننده در نظر گرفته و موجب مطابق با دیدگاه سییسیتم

انقباضیی مناسیب عضیلات شیده اسیت تا فرد بتواند تعادل  عضیلانی و هم  هایکوشییهم  دهیخودسیازمان

برند و افراد های عدم تعادل رنج میبیمارانی که از بیماری  ،اندخود را حفظ کند. مطالعات نشیان داده

،  پاتکگاهی باریک، ایسییتادن روی ها )برای مثال، طی ایسییتادن بر تکیهسییالم در مواجهه با چالش

کنند. این مطالعات به انقباضییی اسییتفاده میایسییتادن حین تحریک تاندون آشیییل( از مکانیسییم هم

و براسییاس  (41) نقباضییی در کنترل حرکتی و قامتادر ارتباط با نقش هم  شییدههای مطرحفرضیییه

سییسیتم عصیبی    ،هانظریهاسیاس این ر. ب(42،  43) و نقطه موازنه اشیاره دارند  هاکوشییهمکنترل  نظریه

کند تا پایداری  ای کنترل میرا در سییسیتم چندعضیله دوسیویهانقباضیی و انقباض  مرکزی دو متغیر هم

انقباضیی عضیلانی  . در چنین تکالیفی متقاعدکننده اسیت که افراد سیطوح هم(44) تعادل را حفظ کند

انقبیاضیییی  رود این میزان بهینیه از همانتظیار می  .حفظ کننید  «منطقیه ایمن»را در سیییطح بهینیه ییا  

که افراد بیمار   استدلیلی    نشدنیبینیآنتاگونیست نسبت به شرایط سخت و پیش-عضیلات آگونیست

اما نتایج مطالعه حاضیر   ؛کننددر شیرایط عادی و افراد سیالم در شیرایط چالشیی بیشیتر اسیتفاده می

عضییلات و افزایش    هایکوشیییهمواریانس فعالیت عضییلات،   کاهش  ،مخالف با مطالعات گذشییته

این تغییرات موجب که  طوری؛ بهانقباضیی عضیلانی را بعد از خسیتگی عضیلانی زیربیشیینه نشیان دادهم

ینیدهیای  اانقبیاضیییی بیه فرافزایش اثرات مخرب در کنترل قیامیت شییید. بیا توجیه بیه اینکیه الگوهیای هم

های ونر، تخریب مسییر نزولی و نو(41)نخاعی و نخاعی درگیر در کنترل حرکات وابسیته هسیتند فوق 

قامت شد. از سوی   نشدنانقباضی و حفظحرکتی در اثر خستگی مرکزی موجب افزایش غیربهینه هم

که طورهماننوع خسیتگی عضیلانی شیامل انقباضیات بیشیینه بود و  ،سیینقه و همکاران  دیگر در مطالعه

و   (7)شیود  موجب خسیتگی محیطی بیشیتر می  مدتکوتاهانقباضیات بیشیینه    ،اندمطالعات نشیان داده

عضییلانی و حفظ   هایکوشیییهمدوباره    دهیسییازماناین میزان از خسییتگی محیطی موجب   احتمالاً
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اما نتایج این مطالعه افزایش میزان خسیتگی مرکزی را پس از انقباضیات زیربیشیینه   ؛تعادل شیده اسیت

  های کوشییییهمکه  رفت  انتظار می ،آنجاکه تکلیف مطالعه حاضیییر از نوع تعادلی بودزنشیییان داد و ا

تکالیف قامتی، سیستم ، در  اندهعضلانی و کنترل قامت بیشتر دچار تغییرات شود.  مطالعات نشان داد

حفظ   منظوربههای قامتی  خوراندی و اسییتراتژیهای بازخوردی، پیشعصییبی مرکزی از مکانیسییم

 به همین دلیل به میزان مناسییبی از ظرفیت توجه نیاز دارد ؛(1۰،  4)کند  کنترل قامت اسییتفاده می

توان نتیجیه گرفیت کیه افزایش تقیاضیییای  انبیاشیییتگی ظرفییت مرکزی می  نظرییهبنیابراین طبق    ؛(46)

توسط خستگی مرکزی و تکلیف   شدهاشغالن ظرفیت توجه  یاسیتفاده از ظرفیت شناختی، رقابتی را ب

عضیلانی و کنترل   هایکوشییهم  نشیدندهیسیازمانعقب به وجود آورده و به  -تعادلی نوسیان جلو

 شده است.منجر قامت  

، اما در مطالعات گذشیته به مشیارکت هر دو  شیدهبررسیی  خسیتگی عضیلات مچ پا  در مطالعات متعدد  

عضیلانی و کنترل تعادل پرداخته نشیده اسیت.   هایکوشییهمخسیتگی محیطی و مرکزی در  مؤلفه

نتایج این پژوهش بر مشیارکت بیشیتر خسیتگی مرکزی در مقابل خسیتگی محیطی حاصیل از انقباضیات  

انقباضیی عضیلات و  عضیلانی، افزایش هم کوشییهمدارد که موجب کاهش واریانس    تأکیدزیربیشیینه  

های زیربیشییینه  کاهش کنترل قامت در افراد جوان شیید. بخش خسییتگی مرکزی حاصییل از فعالیت

برای   شییدهیابیتکنیک انقباض درون بنابراین مربیان باید از  ؛شییودموجب افزایش بار شییناختی می

آن    واسیطهتشیخیص و تفکیک میزان مشیارکت خسیتگی مرکزی و محیطی اسیتفاده کنند که بتوانند به

میزان مشیییارکیت خسیییتگی    کیاهشموجیب  احتمیالاًهیایی بپردازنید کیه  نییکبیه طراحی تمرینیات و تک

های ممکن در افراد عضیلانی، حفظ کنترل قامت و کاهش آسییب  کوشییهمبهبود  بهشیود تا  مرکزی 

 .کند سالم در شرایط مختلف کمک
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