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Abstract 
Objectives: Increased strength after a period of resistance training or following 

relatively intense contractions (post-activation potentiation) and decreased strength after 

repetitive contractions (fatigue) or after static stretching movements (post-activation 

depression) are not only related to the muscle but also the nerve system. Over the past 

years, numerous methods such as surface electromyography (sEMG), evoked spinal 

reflex recording, and single motor unit recording has been used to prove the role of 

neurological factors in transient and sustainable changes in strength. Over the past 30 

years, new methods such as TMS have been used to investigate neural mechanisms in 

response and adaptation to resistance exercise, and the importance of evoked and central 

nervous system activation in the occurrence of exercise fatigue and adaptation induced 

by resistance training has been demonstrated. Methods & Materials: In this study, the 

fundamentals and applications of TMS are briefly discussed. Results: The results 

showed that the level of excitability, especially in the motor cortex, increases following 

relatively intense contractions and after a period of resistance training but decreases after 

exhausting exercise and does not change after static stretching movements. Conclusions: 

Although TMS is a valuable method for quantifying the contribution of neurological 

factors, it could not uncover whole mechanisms and adaptations that occur following the 

intervention, and a combination of methods in the field of neuroscience- should be used 

to provide more insight into cortical function and plasticity in response to acute and 

chronic exercise. 
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Extended Abstract      

Background and Purpose      
It is well established that the human nervous system is able to modify its 

function in response to physical activity or experience (1). It is axiomatic that 

changes in the nervous system contribute to the change of muscular strength 

following a period of resistance training (2) and other intervention training such 

as post-activation potentiation, repetitive contractions and static stretching 

movements (post-activation depression). Subtle changes within the nervous 

system have been suggested to account for increases in muscular strength 

because strength increases occur in the absence of detectable muscle 

hypertrophy (3). Various studies have been conducted to evaluate neural 

adaptations following exercise interventions. Outside of sEMG and motor unit 

studies, there has been some attempt to investigate changes in reflex physiology 

following resistance training and other intervention training, providing evidence 

for changes in spinal cord excitability/inhibition (4). However, these studies 

have limitations. In an attempt to overcome the limitations of reflex studies, 

transcranial magnetic stimulation (TMS) has emerged as the leading candidate to 

provide insight into the synaptic activity of the cortico-cortical circuitry of the 

M1 and of the corticospinal-motoneuronal pathway (1). TMS is a non-invasive 

neuro-stimulation technique to study brain behavior and cortical excitability 

based on electromagnetic stimulation of an electric field in the brain. It can be 

utilized in order to assess the response of cortical and corticospinal pathways 

and how they may change throughout an intervention. In the early 1980s, 

transcranial magnetic stimulation (TMS) of the brain appeared and promised to 

be a major advancement in brain stimulation. Instead of using electrodes to 

generate electrical currents in the brain, TMS stimulates the brain using the 

principles of electromagnetic induction to generate electrical currents non-

invasively. Due to its safety and convenience, TMS has become a popular device 

to study human motor control, evaluate corticospinal transmission and perform 

the functional mapping. A variety of TMS techniques exist, including single-

pulse as well as paired or multi-pulse protocols. In single-pulse, TMS of the M1 

induces muscle responses, recorded in the target muscle by surface 

electromyography (sEMG) and are termed motor evoked potentials (MEPs) (5). 

Typically a variety of parameters of the MEP can be investigated, including 

MEP amplitude, motor threshold, corticospinal silent period duration and 
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facilitation of the intracortical circuits of the M1. The MEP amplitude evoked by 

a single supra-threshold TMS pulse to the motor cortex provides a composite 

index of excitability of the entire voluntary motor pathway, as the size of the 

response depends upon both cortical and spinal excitability. When evoked 

during a voluntary contraction, the MEP is followed by an electrical silent 

period (SP), observed as a transient cessation of ongoing EMG activity 

consistent with an interruption in the volitional drive to the cortex and 

withdrawal of descending input to the spinal motor pool. Although single-pulse 

TMS is used to determine synaptic efficacy of the M1 and corticospinal tract, it 

does have limitations as it is unable to examine the excitability of the 

intracortical micro-circuits of the M1 (4). During paired-pulse TMS two 

consecutive pulses are applied with a variable inter-stimulus interval (ISI). 

Paired-pulse TMS protocols, including short-interval intracortical inhibition 

(SICI) and intracortical facilitation (ICF), provide a strategy to more directly 

evaluate the excitability of intracortical interneuron networks within the motor 

cortex. TMS can provide an important insight into how the M1 and corticospinal 

tract may be modulated following resistance training, post-activation 

potentiation, and repetitive contractions (fatigue) and static stretching 

movements (post-activation depression), and other intervention training. 

Therefore, understanding these changes in response to intervention can play an 

important role in the periodization of training and certain movement disorders 

and guide neural rehabilitation interventions. Therefore, this study deals with the 

fundamentals, principles, and applications of the TMS based on physiological 

evidence and methodological considerations of various studies conducted in 

sports science. 

 

Materials and Methods 

A standardized search strategy (Electronic Supplementary Material) used the 

following electronic databases: Cochrane Library, PubMed/MEDLINE, Science 

Direct, and Web of Science from inception until January 2021. The search was 

conducted by combining “resistance training”, “post-activation potentiation”, 
“fatigue” and “post-activation depression” with “neural adaptations” and 
“neuronal plasticity” as keywords. The following key terms were searched in 
combination with the above terms: ‘transcranial magnetic stimulation’, ‘TMS’, 
‘paired-pulse’, ‘motor cortex’, ‘motor evoked potential’, ‘cortical silent period’. 
Following the screening of titles and abstracts, studies selected and reviewed all 
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included articles. At this point, all duplicated studies were removed. Exclusion 

criteria included diseased populations, non-English publications (exception 

Persian), non-peer-reviewed proceedings, and theses, which employed 

techniques such as superimposed electrical stimulation of the muscle or 

transcranial direct current stimulation during the intervention.  

 

Findings 
The pooled data of corticospinal adaptations following a period of resistance 

training indicated that resistance training increased MEP amplitude, reduce the 

cortical silent period, and Short Interval Intracortical Inhibition. Also, the results 

of various studies showed that the rate of MEP amplitude increases following 

relatively intense contractions, but this increase in the MEP amplitude is not 

always associated with increased performance. The pooled data of the various 

studies showed that the rate of MEP amplitude increases during submaximal 

contractions and decreases after the exhausting protocol. Also, the results of 

various studies in static stretching showed that the excitability and inhibitory 

factors of the cortical-spinal pathway do not change after long-term contractions. 

However, after short-term contractions, the excitability of the cortical-spinal 

pathway has increased. 

 

Conclusion 
In this article, the fundamental, principles and applications of TMS in various 

studies in resistance training, post-activation potentiation, and repetitive 

contractions (fatigue), and static stretching movements (post-activation 

depression) were discussed. The results showed that the level of excitability, 

especially in the motor cortex, increases following relatively intense contractions 

and after a period of resistance training but decreases after exhausting exercise 

and does not change after static stretching movements. Although TMS is a 

valuable method for quantifying the contribution of neurological factors, it could 

not uncover whole mechanisms and adaptations that occur following the 

intervention, and a combination of methods in the field of neuroscience should 

be used to provide more insight into cortical function and plasticity in response 

to acute and chronic exercise. 
 

Article Message 
Transcranial magnetic stimulation (TMS) is a suitable device for quantifying 

neural adaptations following exercise interventions. The documents collected in 

this study provide a valuable source of TMS applications in exercise science 
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study. Thus, this study data could be a helpful guide for exercise science, 

researchers, to design their studies. 
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 مقالة مروري

 های پاسخ و سازگاریدر  (TMS) ای فراجمجمه تحریک مغناطیسیِکاربرد 

 1ورزشی
 

  2 حمید رجبی ،1عارف باسره 
 

 ، ایراندانشگاه خوارزمی، تهراندانشکده تربیت بدنی، دکتری فیزیولوژی ورزشی، . 1

 )نویسندۀ ، ایراندانشگاه خوارزمی تهران، تهران دانشکده تربیت بدنی، استاد گروه فیزیولوژی ورزشی،. 2
 مسئول(

 

45/41/4144تاريخ پذيرش:                           14/44/4144تاريخ دريافت:   
 

 چکیده

 ي)توانمندساز ديو چند انقباض نسبتاً شد يمقاومت نيتمر ۀدور کيقدرت پس از  شيافزا اهداف:

 ي)ناتوان ستايا ي( و حرکات کششي)خستگ يتکرار يها کاهش قدرت بعد از انقباض ني( و همچنفعالي پس

 ليدخ رام نيدر ا يعصب ستميمانند س زيعوامل ن ريبلکه سا ست؛ي(، فقط به عضله مربوط نفعالي پس

و ثبت  يثبت بازتاب نخاع ،يسطح يوگرافيهمچون الکتروما يمختلف يها گذشته روش يها هستند. در سال

کار برده شده است.  زودگذر و ماندگار قدرت به  راتييدر تغ ياثبات نقش عوامل عصب يبرا ياحد حرکتو تک

 يدر پاسخ و سازگار ،يبعص يسازوکارها يبررس يبرا TMSهمچون  ينينو يها سال گذشته روش يدر س

در  يمرکز يعصب سازي فعال و سطح  يختگيبرانگ تيشده است و اهم به کار گرفته  يمقاومت تيدنبال فعال به

در  ها: مواد و روششده است.   نشان داده يمقاومت نيحاصل از تمر يها يو سازگار يورزش يرخداد خستگ

 شده است.  اشاره  يطور اجمال به کين تکنيو سطوح کاربرد ا TMSدستگاه  يمقاله به مبان نيا

با بار نسبتاً  يمقدمات يپس از تکرارها يدر قشر حرکت ژهيو به ،يختگينشان داد سطح برانگ جينتا :ها افتهی

و بعد  ابدي يکننده کاهش م خسته ينيپس از جلسات تمر ش،يافزا يمقاومت نيدوره تمر کيو پس از  ديشد

 تيکم نييتع يارزشمند برا يابزار TMSهرچند : یریگ جهینت. کند يمن رييتغ ستايا ياز حرکات کشش

داده پس از  رخ يها يبه تمام سازوکارها و سازگار ييپاسخگو ييتوانا ييتنها است، اما به يسهم عوامل عصب

عملکرد مغز  ۀدربار يشتريب نشيعلوم اعصاب، ب ةطيموجود در ح يها کياز تکن يبيمداخله را ندارد و ترک

 . کند يدر پاسخ به ورزش حاد و مزمن فراهم م يعضلان-يعصب ستميس يريپذ عطافو ان

، حرکتي، قدرت عضلانيبرانگيختة پتانسيل  هاي عصبي، تمرين مقاومتي، سازگاري واژگان کلیدی:

 .فعاليناتواني پس ،فعاليپس توانمندسازيخستگي، 

                                                      
1. Email: std_arefbasereh@khu.ac.ir      

2. Email: hrajabi@khu.ac.ir 
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 مقدمه

دنبال  های عصبی به به بررسی سازگاری فراتحلیلمروری و  مقالۀ پنجاهحدود  ،سال گذشته سیدر 

که سهم  اند پرداخته( و غیره ها بیماری)تمرین، فعالیت، استرس، جنسیت،  مداخلات مختلف

بیش از سایر موارد است.  ،تغییرات حاصل از فعالیت یا تمرین قدرتیدربارۀ  شده انجام مطالعات

مطالعات بیانگر آن است که عوامل مختلفی در افزایش قدرت ناشی از تمرینات دخیل هستند و 

 یتمرین دورۀ در اوایل ویژه به ،قدرت یی در توسعۀهای عملکردی سیستم عصبی نقش بسزا سازگاری

از برخی مشاهدات رفتاری  ،مدت های عصبی در خلال تمرینات کوتاه وجود سازگاریدارند. 

، (1) لهعضت در غیاب تغییرات ساختاری معنادار در افزایش قدر ،مثال برای ؛درگی میسرچشمه 

ش و افزای 1انتقال عرضی آن در اوایل تمرین مقاومتی، پدیدۀ تناسب بین قدرت عضلانی و اندازۀنبود 

بیانگر آن است که مفاهیم عصبی در افزایش قدرت  2سازی ذهنی ظرفیت تولید نیرو بعد از تصویر

 دونشان دادند که  و همکاران 3ماسون ،مثال برای ؛(3, 2) هستندیل دخبیشتر عضلانی اوایل تمرین 

افزایش سریع در . این (4) شود قدرت عضلانی میدرصدی  11زایش تمرین مقاومتی سبب افهفته 

 . (3, 1, 6) های عضلانی توضیح داده شود ن است که تنها با مکانیسمتر از آ سریع، قدرت

FMRI همچون یهای تکنیک لۀوسی بهتغییرات ساختاری عضلانی 
CTو  4

 با شود؛ می گیری اندازه 1

که بیشتر بر  تمرین مقاومتی اوایل تمرین(در خصوص  ه)ب ، برخی تغییرات حاد و مزمناینوجود 

های  تا سال .(7) نیستند شدنی ارزیابیها  تکنیک گونه این با ،دارند تأکیدهای سیستم عصبی  جنبه

هایپرتروفی برای این نکته وجود داشت که بین افزایش قدرت و  یهای دور سردرگمی چندان نه

سال گذشته مطالعات ابق کافی وجود ندارد و در طول ده تط ،تمرین اولیۀعضلانی در مراحل 

 های مختلف سیستم عصبی های نوروفیزیولوژیک نوین برای بررسی جنبه روش دربارۀبسیاری 

شواهد مبتنی بر تغییرات سیستم عصبی مرکزی در خلال است.  شده  انجامتمرینی  بال مداخلۀدن به

sEMG) نتایج الکترومیوگرافیکی سطحیاساس ، برتمرینات مقاومتی
های نخاعی و  (، ثبت بازتاب6

 کنندۀ انبی  sEMGتود )افزایش(  در امپلی. تغییر (11-8) است آمده  دست  بهحرکتی  واحد تکثبت 

  برونده عصبی استافزایش 

                                                      
1. Cross-Education 

2. Imagined Contractions 

3.  Mason 

4. Functional Magnetic Resonance Imaging 

5. Computed Tomography 

6. Surface Electromyography 
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، اینوجود  با یا بدون آن اتفاق بیفتد،تغییرات عضلانی  تواند با تود می یر امپلیکه این تغی (12, 13)

که کارایی این  (11, 14, 6) است شده  گزارشنیز در خلال تمرینات مقاومتی   sEMGتغییرات نبود 

در خلال تمرینات مقاومتی   sEMGگیری  . با توجه به اینکه اندازهکند میرو  هروش را با چالش روب

حرکتی برای  واحد تکمانند ثبت  یهای دیگر ، از روش(16) به تغییرات کوچک حساس نیست

که از این روش استفاده  هاییپژوهش. (17) شده است  استفاده عصبی تمرین های بررسی سازگاری

 یافته  افزایش بعد از تمرینات مقاومتی ،های حرکتی ند که میزان فعالیت واحدا هاند، نشان داد کرده

و  2جفتی ، تخلیۀ1باریشامل میزان نرخ آتش در این روش شده ارزیابی. متغیرهای (6) است

 نیرو میزان توسعۀکه  ها نشان داده است پژوهشهای حرکتی است. نتایج  واحد تخلیۀ تغییرپذیری

(RFD)3های حرکتی واحد تغییرپذیریولی میزان  افزایش یافت، جفتی باری و تخلیۀ ، نرخ آتش 

 باهای حرکتی  باری واحدنرخ آتشنشان دادند که  و همکاران 4دل ،هرحال  به .(17) کاهش پیدا کرد

 . (18) ندارد باط معناداراولیه ارت قدرت

های نخاعی برای  متعدد از ثبت بازتاب های حرکتی، پژوهش واحد تک و ثبت sEMGجدا از نتایج 

های نخاعی مانند بازتاب  اند. بازتاب و مهاری سطح نخاع استفاده کردهبررسی تغییرات تحریکی 

6و موج  (H) 1هافمن
V   بازتاب  .(11, 11) اند شده گیری اندازهدر خلال تمرینات مقاومتیH   برای

 استفاده Iaهای نوع های آلفا و کارایی سیناپسی آوران رونوپذیری موتون ارزیابی سطح تحریک

 افزایش ها بعضی پژوهش که طوری به متناقض است؛ Hبازتاب  نۀزمی در ها پژوهش. نتایج (6) شود می

، 21اند ) کردهرا گزارش پس از تمرینات مقاومتی  Hبازتاب نکردن تغییر و بعضی دیگر  (21, 21)

در خلال تمرینات مقاومتی که بازتابی از برونده وابران  V، موج بر این علاوه. (11، 17

است که میزان موج  نشان داده ها پژوهش. نتایج (6) است گیری شده ست، اندازهآلفا های موتونورون

V  پس از تمرینات مقاومتی افزایش داشته است. افزایش موجV دهندۀ نشان غیرمستقیم طور به 

( M1) نخاعی، قشر حرکتی اولیه . سطح فوق(6) نخاعی است ده سیناپسی از مراکز فوق افزایش برون

 تمرینات مقاومتی نقش داشته باشند؛ در افزایش قدرت اولیۀ اعی نیز ممکن استنخ-و مسیر قشری

                                                      
1. Firing Rates  

2. Double Discharges 

3. Rate Of Force Development (RFD) 

4. Del 

5. H-Reflex 

6. Volitional Wave 
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نخاعی ربط  دل و همکاران افزایش قدرت اولیه بعد از چهار هفته تمرین را به مراکز فوق ،مثال برای 

 است. بحث محلها  وز تعیین مکان دقیق این سازگاریهن این، وجود  با ؛(18) اند داده

در خلال  نخاعی-و مسیرهای قشری عملکرد قشر حرکتی برای مطالعۀ شده استفادهیکی از ابزارهای  

در  .(14, 6) است 1(TMS) ای فراجمجمهاستفاده از دستگاه تحریک مغناطیسی  ،تمرینات مقاومتی

های  سازگاریبرای ارزیابی  TMSاز تکنیک  (مقاله هزار)بیش از دو  سال گذشته مقالات بسیاری ده

ی به توصیف کمّویژه  طور بهتواند  می TMSهای  . استفاده از شاخصاند کردهاستفاده  عصبی

 پژوهشگرانو این امکان را به  (17, 22) قشری بپردازدگارهای عصبی در نواحی قشری و زیرساز

. تغییراتی که در (6) دنهای عصبی در خلال تمرین را بیاب دهد که مکان دقیق سازگاری می

که در  باشدتغییراتی  کنندۀیدتأیتواند  ، میدهد ا فعالیت رخ میدر خلال تمرین ی TMSهای  شاخص

 تغییرات در پاسخ به تمرینات ورزشی گونه اینبنابراین درک صحیح  دهد؛ نخاعی رخ میمدار فوق

به پژوهش این  در ادامۀ رو ازاین نقش مهمی ایفا کند؛ تمرینات بندی زمانریزی و  برنامهتواند در  می

شناختی  ملاحظات روشو فیزیولوژیک اساس شواهد بر TMSاصول و کاربردهای دستگاه  مبانی و

 شود. پرداخته میعلوم ورزشی و تمرینات مقاومتی  در حیطۀ گرفته انجاممطالعات 

 

 پژوهشروش 
 ,Cochrane Library  ای های داده الکترونیکی در پایگاهوجوی  ازجست، پژوهش در این

PubMed/MEDLINE, Science Direct and Web of Science  برای یافتن مقالات  و همچنین

 Scinentific)شده در مجلات پژوهشی داخل ایران، از پایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی منتشر

Information Database: SID )وجوشده  های جست واژهکلید د.استفاده ش 1311ماه  پایان دی تا

  ،”resistance training” ،“post-activation potentiation”،  “fatigue“ ،این پژوهش برای

“Post-activation depression”  در ترکیب با“neural adaptations” ،“neuronal plasticity”، 

‘transcranial magnetic stimulation’،‘TMS’ ،‘paired-pulse’ ،‘motor cortex’ ،‘motor 

evoked potential’  و‘cortical silent period’ .ای، عنوان  های داده جو در پایگاهو بعد از جست بود

 شد و مقالات تکراری حذف شد. معیارهای خروج مقالات از این پژوهشمقالات بررسی  چکیدۀ و

های  ی(، مقالات در دست داوری و رساله)جز فارس انگلیسیشامل نمونۀ آماری بیمار، مقالات غیر

                                                      
1. Transcranial Magnetic Stimulation 
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 tDCSمانند تحریک مستقیم مغزی یا یهای که از تکنیکبود دکتری و مقالاتی 
استفاده کرده  1

 .ندبود

 

 (TMS) اي فراجمجمهتحريک مغناطيسي 

 ورزشيکاربرد تحريک مغناطيسي در مطالعات  و مباني
TMS اساس اصل علمی القای الکترومغناطیسی است و بر مغز است یک روش تحریک غیرتهاجمی

در  سرعت بهاین روش از یک میدان مغناطیسی که  ،درواقع .کردکشف  1831در سال  2که فارادی
کند  استفاده میمغز ( درون E)میدان  یک میدان الکتریکی ی( برای القاBحال تغییر است )میدان 

کند  های یونی را هدایت می جریان Eشود. میدان  قشر محدود میهای سطحی  که بیشتر به قسمت
شود.  های عصبی می پذیر سلول که باعث هایپرپلاریزاسیون یا دپلاریزاسیون غشای تحریک

رغم نام  به بنابراین شود؛ ن میهای رو به پایی عمل  باعث شلیک پتانسیل دپلاریزاسیون غشای بزرگ
اساساً تحریک الکتریکی است؛ جایی که انتقال یک میدان الکتریکی به مغز توسط یک  TMSآن، 

 (.)شکل شمارۀ یک شود میدان مغناطیسی انجام می

 

                                                      
2.  Transcranial Direct Current Stimulation 
 

1. Faraday 

 تحریک مغناطیسی

 تحریک الکتریکی
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 برق جريان که (TES)شوك  دستگاه برخلاف TES .TMSو  TMSتفاوت نحوۀ القاي جريان الکتريکي در  -4شکل  

 تحريک به مغناطيسي ميدان کمک با تنها و کند نمي مغز وارد جرياني را گونه هيچ دهد،مي عبور مغز مستقيم از را

 . ندارد وجود شوك جانبي دستگاه عوارض ساير و درد حالت اين پردازد. در مي عصبي هايسلول

Figure 1. Differences in electric current within TMS and TES. Unlike electrical stimulation 

(TES), which conducts electricity directly through the head, TMS does not penetrate any 

current into the brain and only stimulates nerve cells with the help of a magnetic field. In 

that case, there is no pain and other side effects of the electrical stimulation. 

 

TMS میدان  گیرد و است که در مجاورت جمجمه قرار می 1کننده تحریک پیچ سیمیک  ،طورکلی  به

جریانات یونی در بافت  القایاین کار باعث  کند. تولید می شده  بندی زمانهای  مغناطیسی با پالس

 ارد. عمق ناحیۀرا به دنبال د دنظرم ناحیۀ تحریک یا مهار فعالیت عصبی درنتیجهو شود  می عصبی

از قشر مغز که در مجاورت  هاییبخشبنابراین تنها  متر است؛ سانتی دو تا سه  معمولاً شده فعال

 .(23) قرار خواهند گرفت تولیدشده، در معرض میدان مغناطیسی اند گرفته قرارمغناطیسی  هستۀ

های متصل به عضلات در مناطق مشخص بدن موقعیت جغرافیایی خاص خود را در  نورون ازآنجاکه

را به  های مغناطیسی توان محرک ، می(2همونوکلئوس حرکتیارند )معروف به سراسر قشر حرکتی د

از  .(7) های عضلانی خاص منتقل کرد مربوط به گروه های عصبی سلول طریق مجزا از های مجموعه

TMS خستگی های ، مکانیسم(24, 21) م عصبی انسان در مطالعات بالینیسیست برای مطالعۀ 

 تمرین مقاومتی افزایش قدرت ناشی ازنخاعی در -قش مسیر قشری، ن(26) ()جدول شمارۀ پنج

شمارۀ  )جدول پس فعالی( توانمندسازیشدید ) نسبتاًچند انقباض  پس ازیا  ()جدول شمارۀ یک

 شود. استفاده می (چهار

                                                      
1. Stimulator Coil 

2. Motor Cortex Homunculus 
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، دورۀ سکون MEPتوده  دهندۀ امپلي ( که نشانMEPموج پتانسيل برانگيختة حرکتي )نمونه  - 1شکل 

 به حالت قبل از تحريک است. EMGقشر مغز و بازگشت 
Figure 2. Example of a motor evoked potential (MEP) waveform showing MEP 

amplitude, silent period and return of EMG. 

 

TMS شود.  اعمال می 3و پالس مکرر 2پالس جفت، 1پالس تک صورت به TMSپالس تک (SP ) روی

)پتانسیل عمل(  رونده پایینشود و سبب ارسال ولتاژهای  اعمال می (M1) حرکتی اولیه ناحیۀ

 دنعضلانی خواه در سطح و سبب پاسخشوند  مینخاعی ارسال -این ولتاژها از مسیر قشریود. ش می

در سطح عضلات توسط دستگاه  که( معروف است MEP) 4حرکتی ۀ برانگیخت پتانسیلکه به  شد

sEMG از  توان میمترهای مختلفی را اپار .(6, 14) شود گیری می اندازهMEP ه به دست آورد ک

پالس دارای  تک TMSاستفاده از  .نشان داده شده است بخشی از این پارامترها در شکل شمارۀ دو

مهاری یا  عوامل در زمینۀاست که اطلاعاتی  آنها  این محدودیت جملۀ از ؛است یهای محدودیت

 پالس جفت TMSتوان از  بنابراین برای ارزیابی این عوامل می هد؛د نمیمغز تحریکی بین دو قشر

(PP )(6) استفاده کرد .TMS پذیری شکلمانند  ،های قشر حرکتی پالس امکان ارزیابی پاسخ جفت 

 جۀنتی در M1 ناحیۀ تغییرات دهندۀ نشانکه دهد  را مینورونی و تغییرات فعالیت سیناپسی 

نیز بیشتر برای درمان ( rTMS) مکرر TMSاز  .(27)لات جسمانی است تمرینات یا اختلا

                                                      
1. Single-Pulse 

2. Paired-Pulse 

3. Repeat-Pulse 

4. Motor Evoked Potential 
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  شود میاستفاده  ای عصبی و روانیه بیماری

(21 ,24). 

 پژوهش، در این گردد بر میو همکاران  1هولگ پژوهشبه ر مطالعات ورزشی د TMSاولین کاربرد 

. از (7) است شده یادخستگی مرکزی  عنوان بهکه از آن  از فعالیت کاهش نشان دادبعد  MEPمیزان 

TMS فزایش امثال،  برای ؛کرداستفاده  نیز غیر از خستگیتوان در مطالعات ورزشی در مفاهیمی  می

بنابراین  ؛استی مختلف اثبات شده ها پژوهشقدرت در  ()جدول شمارۀ یک یا مزمن (28) حاد

بیانگر آن  (یتمرین دورۀ در اوایل خصوص ه)ب مزمن صورت به حاد و چه صورت بهافزایش قدرت چه 

 از طریق تحریک ناحیۀ TMS ،درمجموع .عوامل بیشتر استسایر از است که سهم عوامل عصبی 

 تحریکی و مهاری را به پژوهشگر عواملنخاعی، امکان ارزیابی -( و مسیر قشریM1حرکتی )

  . دهد می

 دنبال يک دوره تمرين مقاومتي به TMSنخاعي با -هاي قشري سنجش سازگاري

 (MEPبرانگيختگي حرکتي )پتانسيل 

عنوان شاخصی برای سنجش  ( بهb)اوج به اوج، شکل شمارۀدو قسمت  MEP تودۀ از امپلی

-ز یکپارچگی مسیر قشریبازتابی ا MEP. (21)شود  نخاعی استفاده می-پذیری مسیر قشری تحریک

 دهد می  و کارایی هدایتی مسیر حرکتی است. علاوه بر این نشان M1 ی ناحیۀپذیر نخاعی، تحریک

ده یا پرتاب پتانسیل عمل قدرتمندی به سمت نخاع  نخاعی برون-های مسیر قشری که سلول

 2حرکتی فراخوانی واحدهای شدن دامنۀ نخاعی سبب فشرده-ده قشری افزایش برون. (27)اند  داشته

 . (31, 31)فراخوانی واحد حرکتی است  شود که نتیجۀ آن کاهش آستانۀ می

)کمتر از چهار هفته( وجود  مدت یا تمرین مقاومتی کوتاهبعد از فعالیت  MEPصی برای الگوی مشخ

 با ؛(36-32)اند  تغییر را گزارش کرده نبود یا ، برخی از مطالعات افزایش، کاهش مثال برای ندارد؛

 MEP تودۀ امپلی از یک دوره تمرین مقاومتی اندازۀ بعد دهد ها نشان می ، نتایج فراتحلیلاین وجود

ترین این  شاید مهموجود دارد.  ها پژوهش. دلایل گوناگونی برای اختلاف نتایج (6)یابد  افزایش می

 درMEP  و ارزیابی TMSهای تمرینی، گروه عضلانی هدف، شدت تحریک  دلایل، تفاوت در پروتکل

 ؛(17)پایه( باشد  EMGیا  Mبه موج  MEPیا فعالیت عضله، بیان  های مختلف )استراحت حالت

این تغییر  که درحالی ؛(4)شد  MEP ایزوتونیک سبب افزایش معنادار هفته تمرینمثال، دو  طور به

                                                      
5. Hollge et al 

2. Compress Motor Unit Recruitment Range 
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بر اصل ویژگی،  ، محرک تمرینی باید علاوهطورکلی . به(32)هفته تمرین ایزومتریک دیده نشد در دو 

عبارتی هرچه بار سیستم عصبی تمرین بیشتر  توانایی تعدیل در سیستم عصبی را نیز داشته باشد؛ به

را در مقایسه گ انقباض برون ،طور مثال به نخاعی بیشتر است؛-پذیری مسیر قشر باشد، تعدیل تحریک

 . (37)تری برای سیستم عصبی است  گرا محرک قوی انقباض درون با
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و تمرين مقاومتي TMS نةزمي درمطالعات  -4جدول 

Table 1- Studies on TMS and resistance training 
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درصد  1خلال 
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 پذیری تحریک

درصد  17و 

کاهش مهار 

 قشری
       

 

 

 
 

      

 و تمرين مقاومتي TMSمطالعات در زمينة  -4جدول ادامة 

Table 1- Studies on TMS and resistance training  
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تلنت و 

همکاران 

(37) 

هفته تمرین  4

 3و هر هفته 

جلسه فعالیت 

مقاومتی 

 اکسنتریک

MEP 

عضلۀ 

قدامی  ساقی

(TA) 

درصد  121

آستانۀ 

 استراحت

در  TMSاعمال 

 خلال استراحت
بدون تغییر 

MEP 

کومب و 

همکاران 

(33) 

هفته تمرین  3

 3و هر هفته 

جلسه فعالیت 

MEP, CSP, 

SICI 

مچ بازکنندۀ 

 (ECR) دست

 141تا  111

آستانۀ درصد 

 حرکتی

در  TMSاعمال 

درصد  1خلال 
RMS EMG 

بدون تغییر در 

MEP  و

SICI  11و 
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مقاومتی 

 ایزوتونیک

 ثانیه میلی

 CSPکاهش 

کریست و 

 (32)کامان 

هفته تمرین  2

 3و هر هفته 

جلسه تمرین 

مقاومتی 

 ایزومتریک

MEP, CSP 

عضلۀ 

TAقدامی) ساقی

) 

آستانۀ از 

استراحتی تا 

 فلات در 
MEP 

در  TMSاعمال 

درصد  11خلال 
MVC 

 4/1کاهش 

 MEPدرصد 

 11و کاهش 

ای  ثانیه میلی
CSP 

لاتالیا و 

همکاران 

(31) 

هفته تمرین  3

 3و هر هفته 

جلسه تمرین 

مقاومتی 

 ایزوتونیک

MEP, CSP راست رانی(RF) 

آستانۀ از 

حرکتی تا 

فلات در 
MEP  

در  TMSاعمال 

درصد  10خلال 
RMS EMG 

 3/1کاهش 

درصدی 

MEP  و

 7/17کاهش 

 ای ثانیه میلی
CSP 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 و تمرين مقاومتي TMSمطالعات در زمينة  -4جدول ادامة 

Table 1- Studies on TMS and resistance training 
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گود ویل و 

همکاران 

(31) 

هفته تمرین  3

 3و هر هفته 

جلسه تمرین 

مقاومتی 

 ایزوتونیک

MEP, SICI 
راست رانی 

(RF) 

از آستانۀ 

حرکتی تا 

فلات در 
MEP 

در  TMSاعمال 

درصد  10خلال 
MVC 

 16افزایش 

درصدی 

MEP  و

 8/1کاهش 

درصدی 
SICI 

ویر و 

همکاران 

هفته تمرین  4

 3و هر هفته 
MEP, SICI 

راست رانی  

(RF) 

از آستانۀ 

 41حرکتی تا 

در  TMSاعمال 

درصد  10خلال 

درصد  116

 MEPافزایش 
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جلسه فعالیت  (41)

مقاومتی 

 ایزوتونیک

درصد  31و  MVC درصد بالاتر

 SICIکاهش 

کیدجل و 

 همکاران

(41) 

هفته تمرین  4

 3و هر هفته 

جلسه فعالیت 

مقاومتی 

 ایزوتونیک

MEP, CSP, 

MT 

 بازوییدوسر

(BB) 

آستانۀ از 

حرکتی تا 

فلات در 
MEP 

در  TMSاعمال 

درصد  10خلال 
RMS EMG 

درصد  33

افزایش 

 تودۀ امپلی

MEP  3و 

 ثانیه میلی

 CSPکاهش 

کیدجل و 

 (34) پیرس

هفته تمرین  4

 3و هر هفته 

جلسه فعالیت 

مقاومتی 

 ایزومتریک

MEP, CSP 
 کف دست عضلۀ

(FDI) 

درصد  11

از  بیشتر

آستانۀ 

 حرکتی

در  TMSاعمال 

 21و  1خلال 

 MVCدرصد 

 7/1افزایش 

MEPدرصدی

کاهش  ،

 ثانیه میلی21

CSP و 

هورت بگی 

 و همکاران

(42) 

  تمرینهفته  4

جلسه  11و 

فعالیت 

 ایزومتریک

MEP 
 انگشتان بازکنندۀ

 

آستانۀ از 

استراحت تا 

فلات در 
MEP 

در  TMSاعمال 

 خلال استراحت
بدون تغییر 

MEP 
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 MEPبر  اثرگذارعوامل  -5شکل 

Figure 3- Factors affecting the MEP 
 

گیری کرد.  توان در زمان استراحت یا در حین فعالیت انقباضی عضله اندازه را می MEP تودۀ امپلی

مشاهده  MEPرا در حالت استراحتی گزارش کردند، تفاوتی در  MEPزمانی که و همکاران  1تلنت

پایه نرمال کردند، تفاوت معنادار در  EMGو  Mاساس موج را بر MEP ها آننکردند؛ ولی زمانی که 

MEP  تودۀ امپلی. تغییر اندازۀ (37)مشاهده کردند MEP تغییرات  کنندۀ اندر شرایط استراحتی بی

ی از در زمان استراحت، بازتاب MEP شدۀتغییرات ایجاد نخاعی است؛ بنابراین-در مسیر قشری پایه

قشری است ی سلولی( در ناحیۀ قشری یا زیرپذیر های عصبی )کارایی سیناپسی و تحریک سازگاری

 ( EMG)بدون  در غیاب فعالیت موتونورونی استدر شرایط استراحتی  MEPگیری  . اندازه(17)

تأثیر مفاهیم شناختی مغز  در شرایط استراحتی تحت MEP تودۀ امپلی، اندازۀ این وجود با ؛(37, 42)

 ؛(17) ( قرار خواهد گرفتPAPطور مثال  سازی ذهنی و فعالیت عضلانی قبلی )به مانند تصویر

های کوچک عصبی در خلال تمرین ممکن است در شرایط استراحتی نادیده  بنابراین سازگاری

تایج متفاوتی به دنبال در شرایط فعالیت عضلانی نیز ن MEPگیری  گرفته شوند. از طرفی اندازه

                                                      
1. Tallent 

عوامل اثر گذار  
 MEPبر 

عوامل 

تحريک پذيري آکسونهاي   نخاعي
 حرکتي

فعاليت عضلاني 
 قبلي

تصويرسازي 
 ذهني

آمپيدانس و محل قرار 
گيري الکترود دستگاه 

EMG 

شدت تحريک 
 TMSدستگاه 

عضله هدف و سطح فعاليت 
 آن

نوع انقباض 
 عضلاني

ويژگي ذاتي سلولهاي مسير قشري 
نخاعي، نرخ آتش باري و ويژگيهاي 

 غشايي آنها

کارايي  
 سيناپسي

مدارهاي  عملکرديحالت آناتوميکي و 
 نخاعي
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 نکردنتغییر و  (31, 32)، کاهش (4, 34, 36, 31)افزایش  ها پژوهشکه در  طوری به داشته است؛

 شده است.  نشان داده (33, 38)

( EMGmax ی ازدرصد یا MVC ی ازاساس شدت)بر در شرایط فعالیت عضلانی MEPگیری  اندازه

در  MEP ، اندازۀبا وجود این ؛گیرد عوامل شناختی قرار می تأثیر تحت ،همانند شرایط استراحتی

 گیرد ها قرار می های ذاتی موتونورون باری و ویژگی نرخ آتش تأثیر عضلانی بیشتر تحت شرایط فعالیت

اگر شدت فعالیت  که طوری به است؛ اثرگذار MEP تودۀامپلی بر اندازۀمیزان فعالیت عضله  .(17)

یابد که مکانیسم اصلی  کاهش می MEP تودۀ بیشتر شود، میزان امپلی  MVCدرصد  11عضلانی از 

های مختلف مفاهیم  در حالت MEPبنابراین بیان ؛ (43) گردد برمیبرای این اتفاق به عوامل نخاعی 

تفسیر نتایج به یاد داشته  لازم است پژوهشگران این نکات را دربارۀت به دنبال دارد و و نتایج متفاو

 در مقایسه با است،در شرایطی که عضله در حالت استراحت  TMSاعمال  .()شکل شمارۀ سه باشند

کمتر خواهد بود.  MEP تودۀ امپلی باشد، اندازۀ (با شدت کم)در حال فعالیت عضله زمانی که 

شود که  های حرکتی نخاع می های قشری و نورون بیشتر نورون پذیری تحریکانقباض ارادی سبب 

خود نشان دادند که  پژوهشدر  و همکاران 1تریشا شد. خواهد MEP این امر سبب افزایش اندازۀ

 ها آناز طرفی  .استدر حال فعالیت بیشتر از حالت استراحتی  قدامی -ساقی در عضلۀ MEPمیزان 

در حتی  MEP آنتاگونیست سبب افزایش بیشتر -تآگونیس فعالی عضلۀ نیز نشان دادند که هم

مسیر  پذیری تحریکنقش عضلات همکار در  .(44) شود می تنهایی بهشدن یک عضله  مقایسه با فعال

ت آنتاگونیست در افزایش قدر اما هنوز دربارۀ نقش عضلۀ، (36) است شده  بررسینخاعی -قشری

 است. انجام نشدهای  مطالعه TMSو  ناشی از تمرین

هدف بر  عضلۀ در (استراحتی یا حرکتی تحریک )براساس توان دستگاه یا آستانۀ TMSشدت اعمال 

خود  پژوهشدر  و همکاران 2کومب ،مثال برای ؛(46, 41)43، 44) اثرگذار خواهد بود MEPمیزان 

در عضلات مچ دست  MEPحرکتی سبب افزایش  درصد آستانۀ 141تا  TMSنشان دادند اعمال 

 میزان آستانۀخود با افزایش  پژوهشدر  که ماسون و همکاراناین در حالی است  ؛(33) نشد

ارتباط بین  .(4) نشان دادندرا  عضلات مچ دستدر  MEPافزایش معنادار  ،درصد 171حرکتی تا 

( سنجید. I/O MEPپاسخ )-اساس منحنی شدتبر توان میرا  MEP تودۀ و امپلی TMSشدت اعمال 

I/O MEP  اعمال  شدت درای  پله صورت بهدرصدی  11تا  1از طریق افزایش  توان میراTMS 

                                                      
1. Trisha  

2. Coombs 
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استیج (. شمارۀ چهارشکل دستگاه، آستانه حرکتی یا استراحتی فرد( به دست آورد ) تواناساس )بر

 مغز و سطوح گلوتامات قشر MEPپاسخ -نشان دادند که بین شیب منحنی شدت و همکاران

)ناشی از انقباض ارادی،  مسیر قشری پذیری تحریکتغییر در  هرگونهوجود دارد.  همبستگی مثبت

( ممکن است این منحنی را به سمت چپ یا راست ، تمرین، بیماری، دارو و غیرهیادگیری حرکتی

 .(47) آن تغییر ایجاد کند 1یا در شیبمتمایل کند 

 
است: بخش  شده تشکيلراست راني. اين منحني از سه بخش  عضلة MEPپاسخ -منحني شدت -1شکل 

 TMSبا افزايش شدت اعمال  خطي  شيب صورت بهکه   (b) بخش دوم ؛شود مي( که از صفر شروع aاول )

( که در اين بخش با c) بخش سوم درصد آستانة حرکتي(؛ 454تا  444) يابد ميافزايش  MEP تودۀ امپلي

 .(13) شود ديده نمي MEP تودۀ تغييري در امپلي TMSاعمال  شدت درافزايش بيشتر 

Figure 4- The input-output (I/O) curve of MEP the Rectus femoris muscle. This 

curve consists of three parts: The first part (a) begins at zero. The second part (b) 

which increases linearly with raising the intensity of TMS output (110 to 130% of 

motor threshold) and the third part (c) is no change in the MEP amplitude with an 

additional increase in the intensity of TMS output (43). 
 

 

                                                      
1. Slope 



 51                                                             ... ( درTMS) يا فراجمجمه يِسيمغناط کيکاربرد تحر: باسره

 

 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International Public License 

  (CSP) سکون قشر مغز دورۀ

تا  1) کمدر خلال فعالیت با شدت پالس  تک صورت به TMSزمانی که تحریک مغناطیس از طریق  

طول خواهد کشید که  زمانی مدت MEPبعد از ظهور شود،  می ( القاEMGmaxیا  MVC درصد 11

سکون  را دورۀ MEP نکردنظهور زمان مدتاین  .به میزان قبل از تحریک بازگردد sEMGسیگنال 

سطح مکانیسم مهاری  CSP . طول دورۀ(Cقسمت  شمارۀ دو )شکل گویند می 1(CSP) قشر مغز

M1 اول  ثانیۀ میلی 61-11نخاع نیز در های مهاری در سطح  مکانیسم وجود  این با دهد؛را نشان می

این زمان بیشتر  باقیماندۀ .(14) اند هستند، دخیل 2مهاری رنشاو های سلولناشی از  که  آن

نقش اساسی در تعدیل این  است که (GABA-B) ک اسیدی بوتیرهای گاما آمینو گیرنده تأثیر تحت

کاهش این متغیر بعد از یک  دهندۀ نشان CSP دربارۀ ها پژوهشنتایج  .(14, 6)) کند میدوره ایفا 

 CSPو  MEPبا توجه به نتایج رسد  . به نظر می(4, 33, 36)4، 21، 31) ین مقاومتی استدوره تمر

قدرت  تمرین در افزایش اولیۀ در اوایل دورۀ CSP از مطالعات مختلف، کاهش عوامل مهاری همچون

های مهاری درون  دادن نوع خاصی از نورونقرار هدف باتمرین مقاومتی  .(14) بیشتر دخیل است

ده عصبی  یشتر برونکه این امر سبب افزایش بشود  می ها آنو تعدیل در عملکرد  ، سبب تغییرقشر

 .(37) است شده  دادهنشان  Vگیری موج  ده عصبی با اندازه ین افزایش برونشود. ا رو به پایین می

ماسون و  .راستاست هم CSPبعد از یک دوره تمرین با کاهش مدت  قدرتافزایش  همچنین

هفته  دواز عد این متغیر بد ندهفته نشان دا دومدت  به CSP جلسه به جلسۀ گیریرهبا  همکاران

دوم چه  شخص نیست که این متغیر در دو هفتۀم با وجود این، ؛(4) یافتدرصد کاهش  14تمرین 

, 36-31) اند متغیر را ارزیابی کردههفته این  چهار از بیشتر مطالعات بعد چراکه کند؛ تغییری می

رسد کاهش  ، به نظر می(14) شود می محسوبتمرین مقاومتی نوعی تمرین مهارتی  که ازآنجا .(34

بعد  چراکه هنگی حرکت مرتبط باشد؛دگیری و همایا مفاهیم در اوایل تمرین بیشتر با CSPبیشتر 

از . (48) با تمرین ذهنی کمتر افزایش یافت CSPمیزان  ،آن از بعد تحرکی بی تمرین و از یک دوره

با  ؛(41) بود بیشتر از تمرین قدرتی سنگین نیز ،یفعالیت مهارتاز بعد  CSPطرفی میزان کاهش 

کار گرفته ه و بازخورد حسی بیشتری ب داشته باشدزمانی که بار عصبی تمرین افزایش  ،وجود این

بنابراین نوع انقباض و تمرین مقاومتی بر کاهش این  یابد؛ می بیشتر کاهش CSPشود، میزان  می

                                                      
1. Cortical Silent Period 

2. Renshaw Cells 
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سبب کاهش بیشتر  گرا درونتمرین  در مقایسه با گرا برونتمرین  ،مثال برای است؛ اثرگذارمتغیر 

CSP (11) شود می.  

 CSP که درصورتی. شود بیان می نسبی صورت بهمطلق و  صورت به CSP  شکل شمارۀ دو )همانند

ولی زمانی که این متغیر از  گویند، میمطلق  CSPبه آن  ،گیری شود اندازه MEP( بعد از Cقسمت 

دورۀ سکون قشر  MEPگویند. همانند  مینسبی  CSP به آن شود، گیری اندازه MEP ظهور ابتدای

میزان  TMSبا افزایش شدت اعمال  که طوری به گیرد؛ قرار می TMSشدت اعمال  تأثیر مغز نیز تحت

CSP  بنابراین همانند  رسد؛ به فلات می آن از بعدو یابد  میافزایشMEP توان از طریق منحنی  می

 آگونیست ۀمیزان فعالیت عضلسنجید.  TMSارتباط آن را با شدت اعمال ( I/O CSP) پاسخ-شدت

زایش شدت با اف CSPمدت  دهد نشان میبیشتر مطالعات  که طوری به ؛نیست اثرگذار CSP مدت بر

آنتاگونیست سبب  ت عضلۀفعالی در مقابل نیز .(11, 11) کند تغییر نمی آگونیست انقباض عضلات

  .(12) شود می CSPکاهش 

 (MT) تحريک آستانة 

اس شدت اسکه بر همانند مفاهیم فیزیولوژیک در ورزش و مباحث کلینیکی نیز ها پژوهشدر  

)حرکت یا  تحریک هر فرد نیز براساس آستانۀ MEPشوند، ارزیابی  مشخصی از فعالیت تعدیل می

باشد.  یی مناسبایدارای پای آمده دست بهتا نتایج  شود می تعدیل TMSیا شدت دستگاه  استراحت(

در  MEPبرای برانگیختگی  شدت دستگاه(اساس بر) دهندۀ حداقل آستانۀ لازم نشان 1تحریک آستانۀ

 .دهد میتحریک عضلات مختلف را در افراد سالم نشان  جدول شمارۀ دو آستانۀ هدف است. عضلۀ

های  رونونخاعی، ن-قشریمسیر  یغشایپذیری  تحریک دهندۀ این متغیر نشان پالس تک TMSدر 

 آستانۀ ،علاوه بهانتهایی و عضله است.  های نخاع شوکی، صفحۀ محرکۀ رونو، موتونM1 رابط ناحیۀ

نیز  دنظرم قشری تا عضلۀ یناپسیس پیشهای  رونوسیناپسی از ن دهندۀ کارایی زنجیرۀ نشان تحریک

و کاهش آن بیانگر افزایش  M1 ناحیۀ پذیری بیانگر کاهش تحریک تحریک . افزایش آستانۀستا

بعد از یک دوره تمرین  دهد نشان میمطالعات  ،هرحال به .(14) است M1 ناحیۀ پذیری تحریک

 گیرد تی قرار نمیممقاو تمرین تأثیر ( تحتMT) تحریک آستانۀ ،مقاومتی برخلاف تمرینات مهارتی

(14).  

 

 

                                                      
1. Motor Threshold 
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 آزمودني سالم 34آمده از  دست درصد آستانة تحريک به -1جدول 

Table 2- Percentage of stimulation threshold obtained from 50 healthy subjects 
 عضله

Muscle 
 (%MTتحريک )درصد آستانة 

Percentage of stimulation threshold 
 60-50 عضلۀ دلتوئید

 60-50 عضلۀ دوسربازویی
 45-38 کوتاه بازکنندۀ انگشتانعضلۀ 

 46-39 عضلۀ کف دست
 65-55 عضلۀ راست شکمی
 80-60 عضلۀ چهارسرران

 80-60 قدامی-عضلۀ ساقی
 90-70 عضلۀ نعلی

 75-55 کنندۀ شست پا عضلۀ نزدیک
  

 شود استفاده می 2روش تکرار نسبی و 1مثل روش انطباقی یهای تحریک از روش برای تعیین آستانۀ

-34) است گرفته  انجامار نسبی روش تکر یشتر بر پایۀبتحریک  . در مطالعات ورزشی آستانۀ(13)

)بدون  عضله در حال استراحت که درصورتی ،تحریک آستانۀتعیین از این روش  . به(31, 36

( rMT) تحریک استراحتی . آستانۀشود میگفته تحریک استراحتی  ( باشد، آستانۀEMG تودۀ امپلی

)سه از   درصد تحریکات 11در  (میکرو ولت 11)بیشتر از  MEPلازم برای تولید  به حداقل آستانۀ

 )برای مقابل، زمانی که عضله در حال فعالیتدر شود. می گفته( تحریک 11از  یا پنج تحریکپنج 

 شود. آستانۀ نامیده می( AMT) تحریک حرکتی ، آستانۀ( باشدMVCدرصد  21تا  1 با ،مثال

درصد  11 در (میکرو ولت 211)بیشتر از  MEPتحریک حرکتی به حداقل شدت لازم برای تولید 

 شود.  می گفتهتحریکات باشد، 

                                                              دنبال يک دوره تمرين مقاومتي به TMSحرکتي با -هاي قشري سنجش سازگاري

های  قادر به ارزیابی سازگاریاینکه  ازجمله دارد؛ یهای پالس محدودیت تک صورت به TMSاعمال 

های قشر حرکتی  پالس برای تعیین سازگاری جفت TMSاز  پژوهشگران رو ناحیۀ قشری نیست؛ ازاین

 ساز آمادهشود که در آن ابتدا یک پالس  میاعمال  صورت بدینپالس  جفت TMSکنند.  استفاده می

                                                      
1. Adaptive Methods 

2. Relative Frequency Methods 
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(CS)1  آزمونقبل از پالس (TS)2 بیشینه  شود. اعمال تحریک زیر اعمال میمشخص زمانی  فاصلۀ با

مطالعات از  شود. می خاص ارشدن مدارهای دارای گیرندۀسبب بید )آزمون( قبل از تحریک اصلی

 4(ICF) قشری ، تسهیل بین3(SICI) قشری مهاری بین مدت کوتاهتناوب  مانند یمختلف های شاخص

دنبال یک دوره  به های قشر حرکتی برای تعیین سازگاری 1(LICI) مهاری قشری بلندمدتو تناوب 

 کنندۀ مشخصزمانی اعمال دو پالس  فاصلۀ. ()جدول شمارۀ یک  اند استفاده کرده تمرین مقاومتی

 ریک بین سه تا پنجتح ، اگر فاصلۀمثال ها فعال خواهند شد؛برای آن است که کدام گیرنده

 آزمونبیشینه قبل از پالس این تحریک زیر شود. مهاری نامیده می مدت کوتاهتناوب  باشد، ثانیه میلی

 که درصورتی. (14) دشو هستند، می GABAشدن مدارهای مهاری که دارای گیرنده سبب بیدار

نامند.  می (ICF) باشد، آن را تسهیل بین دو قشر ثانیه میلی 11تا  11تناوب بین دو تحریک بین 

  گلوتامینرژیک و ای گیرندۀاست که دار یتحریک مدارهای دهندۀ نشاناین متغیر 
6
NMDAهستند 

را  پالس جفت TMS شدۀ استفادههای  پروتکلهای مختلف  جدول شمارۀ سه، در پژوهش . (14, 1)

  دهد. نشان می

 

 پالس جفت TMS هاي پروتکل -5جدول 

Table 3- Paired-pulse TMS protocols 

 نوع تحريک

stimulation 
type 

نام و مخفف 
 تحريک

Names and 
abbreviations 

of 
stimulation 

بين  فاصلة
 ها تحريک

interstimulus 
time 

پالس 
 ساز آماده

test 
stimulus 

 پالس اصلي
 )آزمون(

conditioning 
pulse 

گيرندۀ 
 شونده تحريک

Stimulated 
receptor 

 منابع

References 

 تحریکی

Excitability 

 قشری تسهیل بین
(ICF) 

Intracortical 
Facilitation 

درصد  81 ثانیه میلی 11- 11
AMT 

 درصد 121 
AMT 

گلوتامینرژیک و 
NMDA 

(12 ،4) 

 مهاری

Inhibitory 

 مدت کوتاهتناوب 
(SICI) 

Short-interval 
cortical 

 ثانیه میلی 3
81-71 
 AMTدرصد

 درصد 121
AMT 

GABA  نوع
A 

(31 ،34 ،4) 

                                                      
3. Conditioning Stimulus 

4. Test Stimulus 

1. Short-Interval Cortical Inhibition  

2. Intracortical Facilitation 

3. Long-Interval Cortical Inhibition  

4. N-Methyl-D-Aspartate 
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inhibition  
 بلندمدتتناوب 

(LICI) 

Long-interval 
cortical 

inhibition 

 درصد 121 ثانیه میلی 111
AMT  

 درصد 121
AMT 

GABA  نوع
B 

(4) 

 

ناشی از  حرکتی-قشری های سازگاری این متغیرها اطلاعات مهمی را دربارۀ افزایش یا کاهش

, TMS (46شدت اعمال  بودناما با توجه به اثرگذار دهد، قرار میدر اختیار ما  تمرینات مقاومتی

گیری  کافی در این زمینه، نتیجه دلیل کمبود پیشینۀ بهو  (14) بین دو تحریک زمان مدت، (41

 ها پژوهشنتایج  وجود این،با  ؛های قشری با تمرین مقاومتی کمی دشوار است سازگاری دربارۀ

 شکل شمارۀ پنج .(6) قشری بعد از تمرینات مقاومتی است مدت کوتاهکاهش تناوب  دهندۀ نشان

در با تمرین مقاومتی را  نخاعی-در قشر و مسیر قشری داده رخهای کلی  خلاصه سازگاری طور به

 یها پژوهشدادن  ، به انجامبا وجود این دهد؛ نشان میعضلات آگونیست، آنتاگونیست و همکار 

 است. نیاز گیری کلی بیشتر در این زمینه برای نتیجه

 مدت کوتاهنخاعي در عضلات مختلف بازو بعد از تمرينات مقاومتي -قشري قشري و   هايسازگاري -3 شکل

Figure 5- Cortical and corticospinal adaptations in arm muscles after short-term 

resistance training 
 

 (PAP) شديد نسبتاًچند انقباض  دنبال به  TMSهاي قشري نخاعي با  سنجش پاسخ



 4144بهار ، 35، شماره 41فيزيولوژي ورزشي، دوره                                                                                     11

 

 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International Public License 

 نسبتاًدنبال یک دوره تمرین مقاومتی، افزایش قدرت بعد از چند انقباض  قدرت به افزایش بر علاوه

 شود میبهبود حاد در عملکرد و قدرت عضلانی سبب  PAP. (11, 16) است شده  گزارششدید نیز 

د از ومتریک عضله بعای ایز نیروی انقباض تکانهاز طریق افزایش  گذشته در توانمندسازی .(17, 18)

  در مطالعات بررسی توانمندسازیچهار شکل  طورکلی به اما شد، سنجیده می 1کننده انقباض آماده

 توانمندسازی، 4(PTP) تتانی پس توانمندسازی، 3گانه یا سه2از: پلکانی اند عبارتکه شده است 

اساسی بین این چهار  تفاوت .6 (61 ,11)(PAPE) فعالی ای عملکردی پسو ارتق 1(PAP) فعالی پس

( یا زمان انقباض )تحریک الکتریکی یا انقباض ارادی کننده به انقباض آماده توانمندسازیشکل 

پلکانی انقباض  توانمندسازیمثال، در  برای ؛گردد برمی( دقیقهیا بیشتر از پنج  )کمتر بعدی

آن افزایش  نتیجۀکه است آن شامل تحریک الکتریکی تکراری با فرکانس پایین  کنندۀ آماده

، افزایش پاسخ انقباضی توانمندسازیاشکال  ، در همۀاین وجود با ؛استانقباض بعدی  تودۀ امپلی

کننده(  ی آن قبل یا بعد از انقباض آمادههای حرکت بعدی در عضله )از طریق تحریک عضله یا واحد

  .(11) شود دیده می

ده  است. برون شده  بیان PAP برای توضیح پدیدۀ متعددی های مکانیسمهای مختلف  در پژوهش

های اساسی در  تفاوت اما، شود مینهایی این رویکرد سبب افزایش نیرو یا عملکرد ورزشی 

 انقباض ارادی وجود دارد یا در پاسخ به تحریک الکتریکی انقباضی تکانۀ توانمندسازیهای  مکانیسم

افزایش در عملکرد  هرگونهانقباضی با تحریک عضلانی در غیاب  تکانۀ افزایش ،مثال برای ؛(61)

 PAP ها برای توضیح پدیدۀ سمبنابراین بیان مکانی ؛است شده  مشاهده (61) برعکسو  (62) عضلانی

 شششمارۀ شکل کرد.  بندی تقسیماساس دو رویکرد مکانیسمی و عملکردی توان بر را می

 به تصویر کشیده است. خلاصه طور به های دخیل در هر دو رویکرد را مکانیسم

                                                      
1. Conditioning Contraction 

1. Staircase 

2. Treppe 

3. Post-Tetanic Potentiation 

4. Post-Activation Potentiation 

5. Post-Activation Performance Enhancement 
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 اساس دو رويکرد عملکردي و مکانيسميبر فعالي پس توانمندسازي در پديدۀ هاي دخيل انيسممک -0 شکل

Figure 5- Mechanisms involved in the phenomenon of PAP based on performance 

and mechanistic approaches 
 

از . (64, 63) فعالی است پس توانمندسازیهای  عصبی از مکانیسمسیستم پذیری  افزایش تحریک

TMS استفاده دنبال چند انقباض شدید بههای سیستم عصبی  پاسخابزاری برای بررسی  عنوان به 

وجود دارد  TMSابزار و  PAP نۀزمی در. مطالعات بسیار محدودی (1، 14، 11، 63) است شده 

بعد از  MEP ۀتود یم که میزان امپلیابی درمیها  پژوهشبا نگاه اجمالی به نتایج )جدول شمارۀ چهار(. 

 ازجملهدلایل مختلفی با وجود این،  است؛افزایش نشان داده  ها پژوهشدر بعضی  ساز آمادهنقباض ا

)استراحت یا در خلال  TMS گیری اندازه، حالت ساز آمادهانقباض و اصل ویژگی  حجم  شدت،

 آمده دست بهسبب تناقض در نتایج و آزمون اصلی  ساز آمادهو زمان بین انقباض  ، خستگیفعالیت(

 .شده است

ده عصبی از مراکز  افزایش برون کنندۀ انبیشدید  نسبتاًچند انقباض از افزایش فعالیت عضلانی بعد 

ده  شود. افزایش برون بررسییا هر ابزار دیگری  TMSیا  EMGتوسط  تواند میامر عصبی است و این 

افزایش در عملکرد  توماس و همکاران ،مثال برای ا افزایش عملکرد همراه نیست؛عصبی همیشه ب
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1) حرکتپرش ضد
CMJ)  است که  یحال دراین  تکرار اسکوات مشاهده کردند؛ سهست  سهاز را بعد

را  MEP نیافتن افزایشدلیل برای  ترین مهم. (61) ( هیچ تغییری نداشتMEP) ده عصبی برون

این  شده است؛ گیری اندازه PAPدقیقه بعد از  اعمال  هشت CMJنسبت داد که امر توان به این  می

ن از طرفی ای. (61) است شده  بیانثانیه  31نزدیک به  PAP عمرمۀ نیدر حالی است که 

 ساز آمادهویژگی و الگوی انقباض  زیاد  احتمال  بهده عصبی بیانگر آن است که  برون نیافتن افزایش

بیانگر آن  اسمیت و همکاران پژوهشاز طرفی نتایج . (17) ده عصبی است بر برون اثرگذاریعامل 

 یافته  افزایشساز، نیروی ارادی  فعالیت آماده از ( بعدCSP)افزایش عوامل مهاری  وجود باکه  بود

 را در سطح عضلانی توانمندسازی د از این تفسیر حمایت کند که عضلهتوان میامر این . (16) است

است. این  ده عصبی برونافزایش قدرت و عملکرد عضلانی بدون افزایش که این تجربه کرده است 

)مانند تستوسترون(،  هورمونی های پاسخهای نخاعی،  بازتاب کند سایر عوامل مانند امر بیان می

در سطح  ساز آمادهدر افزایش قدرت بعد از چند انقباض ند توان افزایش دمای عضله و انگیزش فرد می

 نۀزمی دربیشتری  یها پژوهش دادن انجام بنابراین، به گذار باشند؛ لکردی( اثر)رویکرد عم عضلانی

PAP  وTMS  درک شود. خوبی بهنیاز است تا مفاهیم عصبی احتمالی درگیر در این پدیده 
 

 PAPو  TMS نةزمي درمطالعات  -1جدول 

Table 4- Studies on TMS and PAP 

 مطالعات

 

 

 

Studies 

 ساز آمادهفعاليت 

 

 

 

Conditioning 

Exersice 

انقباض  فاصلة

و  ساز آماده

 آزمون اصلي

 

The time 

between the 

conditioning 

exercise and 

the main test 

متغير 

شده  گيري اندازه

 TMSبا 

 

Variable 

measured 

by TMS 

 

عضلة 

 هدف

 

Muscle 

شدت 

تحريک 

 دستگاه 

 

stimulator 

output 

intensity  

گيري حالت اندازه
TMS 

 

TMS 

measurement 

method 

 پژوهشنتايج 

 

 

 

Research 

results 

کولین و 

همکاران 

(11) 

ای با  ثانیه 2انقباض  1

 MVCدرصد  11
- 

MEP, 

CMEP, 

Mmax 

دوسربازویی 

(BB) 

121 

  RMTدرصد

 AMT 121و 

درصد  1استراحت و 
MVC 

افزایش تکانۀ نیرو، 

فقط  MEPافزایش 

در حالت استراحت. 

در  CMEPکاهش 

هر دو حالت 

 گیری اندازه

                                                      
1. Counter Movement Jump (Cmj) 
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 PAPو  TMSمطالعات در زمينة  -1جدول ادامة 

Table 4- Studies on TMS and PAP 

 مطالعات

 

 

 

Studies 

 ساز فعاليت آماده

 

 

 

Conditioning 

Exersice 

فاصلة انقباض 

ساز و  آماده

 آزمون اصلي

 

The time 

between the 

conditioning 

exercise and 

the main test 

متغير 

شده  گيري اندازه

 TMSبا 

 

Variable 

measured 

by TMS 

 

عضلة 

 هدف

 

Muscle 

شدت 

تحريک 

 دستگاه 

 

stimulator 

output 

intensity  

گيري حالت اندازه
TMS 

 

TMS 

measurement 

method 

 نتايج پژوهش

 

 

 

Research 

results 

اسمیت و 

همکاران 

(16) 

 61ثانیه انقباض با  11

  MVCدرصد 
- MEP, CSP 

عضلۀ کف 

دست 

(FDI) 

از آستانۀ 

حرکتی تا 

فلات در 
MEP 

 MVCدر خلال 

 کوتاه

افزایش نیروی ارادی 

 CSPو افزایش

توماس و 

همکاران 

(61) 

تکرار اسکوات  3ست  3

و  11، 81ها  با شدت

 3RMدرصد  111

 دقیقه  8
MEP, ICF, 

SICI 

رانی   راست

(RF) 
درصد   121

AMT 
  MVCدرصد 21

ولی  CMJافزایش 

تغییرنکردن 

MVC ،

MEP،SICI،ICF 

ابوداردا و 

همکاران 

(63) 

ای با  ثانیه 2انقباض  1

 MVCدرصد  11
- MEP, CMEP 

دوسربازویی 

(BB) 
درصد  121

RMT 
 استراحت

بدون تغییر در 

MVC افزایش ،

MEP کاهش ،
CMEP 

تالیس و 

همکاران 

(64) 

درصد  41و  21
EMG 

- MEP 

عضلۀ کف 

دست 

(FDI) 

 41تا  31

ده  درصد برون

 دستگاه

 MVCدرصد  21

بیشتر   افزایش

MEP  41در 

 EMGدرصد 

استارت و 

همکاران 

(66) 

 21ثانیه انقباض با  1

 MVCدرصد
- MEP 

کنندۀ  خم

مچ دست 

(FCR) 

 11تا  61

ده  درصد برون

 دستگاه

 MEPکاهش  استراحت

بالبی و 

همکاران 

(67) 

درصد  21و  11،11
MVC 

- MEP 

عضلۀ کف 

دست 

(FDI) 

121 

 RMTدرصد
 MEPافزایش  استراحت

 

 تکراري يها انقباضدنبال  به TMSنخاعي با -هاي قشري سنجش پاسخ
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شدید  نسبتاًیا چند انقباض  چند هفته تمرین دنبال ، قدرت عضلانی بهشد اشارهکه  طور همان

 اند دادهتکراری نشان  ها انقباضکاهش قدرت عضلانی را بعد از  ها پژوهش ،مقابل. دریابد میافزایش 

خستگی ترین دلایل کاهش قدرت عضلانی است.  عضلانی یکی از اصلی-. خستگی عصبی(68)

فعالیت یا اختلال  یک حین در نیاز مورد ده نیرویبرون حفظ توانایینبود  ای کلی است که به واژه

یا  پذیری انقباض توان کاهش صورت به پدیده این. (61) شود می گفتهدر توانایی کارهای بدنی 

 است نخاعی فوق و نخاعی عوامل واسطۀ به سازی ارادیفعال توان کاهش یا عضله پذیریتحریک

، خستگی این وجود با است؛ شده  گرفتهخستگی در نظر  مختلفی برای پدیدۀ های بندی تقسیم. (71)

 شود میتقسیم  )التهابی()عضله( و خستگی عفونی  )مغز و ذهن(، محیطی به خستگی مرکزی عمدتاً

 جسمانیعملکرد است که  مدت طولانیفعالیت از  های ناشی دلیل محرک به خستگی محیطی. (71)

 خستگی بر مؤثر . عوامل(72) عضلات فعال اشاره دارد خاص به خستگی طور بهو  دهد میرا کاهش 

 ، گلیکولیز،ATP-PCrانرژی ) هایدستگاه توسط انرژی تأمین در از: اختلال اند عبارت محیطی

و  وساز سوخت جانبی هایفرآورده تجمع ها،الکترولیت خوردن هم به و آبیکم هوازی(، اکسیداسیون

تمرکز مطالعات از به بعد بیشتر  1181 از دهۀ. (73)عضلانی  تار انقباضی سازوکار در اختلال

 ،عبارتی از دیدگاه این مطالعات کرد؛ بهپیدا سمت خستگی مرکزی چرخش خستگی محیطی به 

دلیل تغییراتی است  و به شود میسیستم عصبی درک  لۀوسی بهاست که  ای خستگی مرکزی، خستگی

 TMSهای آزمایشگاهی جدید چون  تکنیک. (74-77) دهند میدر سطح سیستم مرکزی رخ که 

آورد. جدول شمارۀ  سیستم عصبی مرکزی را فراهم می شدۀ شناختههای کمتر  امکان سنجش جنبه

 دهد. را نشان می TMSخستگی و  در حیطۀ شده انجام پنج چندین مطالعۀ
 

 و خستگي TMS مطالعات در حيطة -3 جدول

Table 5- Studies on TMS and fatigue 

 مطالعات

 

Studies 

پروتکل 

 ها پژوهش

 
Studies 

protocol 

متغير اندازه

شده با  گيري
TMS 

 

Variable 

measured 

by TMS 

 هدف عضلة

Muscle 

شدت 

تحريک 

 دستگاه

stimulator 

output 

intensity 

گيري حالت اندازه
TMS 

TMS 

measurement 

method 

نتايج 

 پژوهش

Research 

results 

کاوه ای و 

همکاران 

(26)` 

ست  7

 1بارفیکس با 

دقیقه 
MEP, CMEP 

قدامی  ساقی

(TA) 

برونده  111

 دستگاه
 استراحت

کاهش 

MEP  و

تغییرنکردن 
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استراحت بین 

 ها ست

CMEP 

       

 و خستگي TMSمطالعات در حيطة  -3جدول ادامة 

Table 5- Studies on TMS and fatigue 

 مطالعات

 

Studies 

پروتکل 

 ها پژوهش

 
Studies 

protocol 

متغير اندازه

شده با  گيري
TMS 

 

Variable 

measured 

by TMS 

 عضلة هدف

Muscle 

شدت 

تحريک 

 دستگاه

stimulator 

output 

intensity 

گيري حالت اندازه
TMS 

TMS 

measurement 

method 

نتايج 

 پژوهش

Research 

results 

       

امیری و 

همکاران 

(68) 

 3ست  3

ای با  دقیقه

درصد  21

یک تکرار 

بیشینه با یک 

دقیقه 

استراحت بین 

 ها ست

MEP, CMEP 
 دوسربازویی

(BB) 

درصد  111

 شدت دستگاه
 استراحت

کاهش 

MEP  و
CMEP 

لاواندر و 

همکاران 

(78) 

دقیقه  11

 21انقباض با 

درصد 
EMG 
 بیشینه

LICI, SICI 

عضلۀ کف 

دست 

(FDI) 

درصد  71تا 11

AMT  111و 

درصد  141تا 
RMT 

استراحت و در 

خلال فعالیت با 

درصد  21شدت 
EMGmax 

تغییرنکردن 

SICI  و 

کاهش 
LICI 

لاواندر و 

همکاران 

(71) 

ثانیه  31

انقباض با 

حداکثر 

قدرت بیشینه 

طور  به

متناوب در 

 11مدت 

 دقیقه

MEP 

عضلۀ کف 

دست 

(FDI) 

درصد  121
RMT 

افزایش  استراحت
MEP 
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 و خستگي TMSمطالعات در حيطة  -3جدول ادامة 

Table 5- Studies on TMS and fatigue 

 مطالعات

 

Studies 

پروتکل 

 ها پژوهش

 
Studies 

protocol 

متغير اندازه

شده با  گيري
TMS 

 

Variable 

measured 

by TMS 

 عضلة هدف

Muscle 

شدت 

تحريک 

 دستگاه

stimulator 

output 

intensity 

گيري حالت اندازه
TMS 

TMS 

measurement 

method 

نتايج 

 پژوهش

Research 

results 

میرا و 

همکاران 

(81) 

دقیقه  2

حداکثر 

قدرت 

انقباضی 

 هبیشین
MVC 

MEP, CSP بازکنندۀ زانو 

 81تا  31

درصد برونده 

 دستگاه

 MVCدرصد  21

افزایش 

MEP  و
CSP 

ساندرا و 

همکاران 

(81) 

ثانیه  7

انقباض 

دوسربازویی 

 11به مدت 

دقیقه با 

 21شدت 

درصد 
EMGmax 

MEP, SICI, 

ICF 

دوسربازویی 

(BB) 

 121و  11

 AMTدرصد 

استراحت و در 

خلال فعالیت با 

درصد  21شدت 
EMGmax 

کاهش 
SICI, ICF 
و افزایش 

MEP  در

 خلال فعالیت

تاکاهاشی 

و همکاران 

(82) 

دقیقه  1

انقباض 

ایزوتونیک با 

درصد  11

یک تکرار 

 بیشینه

MEP, SICI, 

ICF 

عضلات 

چهارسرران 

(QF) 

 121و  81

  AMTدرصد 
 استراحت

کاهش 
MEP 

,SICI 

,ICF 

 
زیر بیشینه افزایش  یها انقباضدر خلال  MEPمیزان  دهد می  نشانمختلف  یها پژوهشنتایج 

قشری در خلال  پذیری تحریکیابد. افزایش  کاهش می آور خستگیو بعد از اتمام پروتکل یابد  می
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بیانگر آن است که سیستم عصبی برای غلبه بر خستگی و حفظ نیرو نیازمند  آور خستگیفعالیت 

که با  شود میهای حرکتی است و این امر سبب افزایش فعالیت عضلانی  فراخوانی بیشتر واحد

sEMG قشر حرکتی با کاهش فعالیت عوامل  پذیری تحریکشود. از طرفی این افزایش  سنجیده می

ی مدارهای قشر حرکتی ممکن است . این کاهش عوامل مهار(81) همراه است SICIمهاری مانند 

و حفظ نیروی  پذیری تحریکافزایش  منظور بهدلیل مکانیسم جبرانی سیستم عصبی مرکزی  به

در خلال ، ساندرا و همکاران نشان دادند مثال عنوان به باشد؛ کننده خستهتولیدی در خلال فعالیت 

کاهش  SICIولی عوامل مهاری مانند یابد،  میافزایش  MEP تودۀ یزان امپلمی زیر بیشینهفعالیت 

 .(81) یابد می

های  ، تعدیلشده وامانده های عضلۀتواند ناشی از دروندادهای آوران بعد از فعالیت می MEPکاهش 

 نخاعی باشد-های مسیر قشری گرفته در مدارهای مهاری و تحریکی و کاهش حساسیت سلول صورت

ا تسهیل عصبی بلافاصله بعد ، اما ب(68) است اثرگذار(. مدت و شدت انقباض بر القای خستگی 24)

خود  پژوهشدر  لاوندر و همکاران ،مثال عنوان به (؛24، 81) مرتبط نیست کننده خستهانقباض از 

این در حالی است که  نشان دادند؛را انقباض با حداکثر قدرت بیشینه از بعد  MEP افزایش

 ندا هرا گزارش کرد MEP انقباض بیشینه، کاهش درصد 11و  21همچون  بیشینههای زیر  شدت

بیشینه، سیستم عصبی زمان  یها انقباض برخلاف زیر بیشینه یها انقباضدر رسد  . به نظر می(71)

که این امر سبب کاهش  ها مختلف از عضله را دارد های عصبی از آوران کافی برای دریافت درونداد

بعد از  تأخیری صورت به MEP تودۀ شود. از طرفی میزان امپلی ده عصبی بعد از انقباض می برون

گیری  برای نتیجه ی بیشترها پژوهش دادن انجام به یابد. گفتنی است بیشینه کاهش می یها انقباض

 .نیاز است TMSکلی در زمینۀ خستگی و 

 فعالي( ي پس)ناتوان حرکات کششي ايستاعصبي بعد از  هاي پاسخسنجش 

های قبل از فعالیت ،کردن بخشی از گرم عنوان به معمولاًمیلادی  1111 ۀده کشش عضلانی ایستا تا

، 1111 ۀپس از ده .دش میاجرا  و افزایش عملکرد ورزشکاران پذیری انعطاف ارتقای منظور به بدنی

 را آغاز کردندن بر عملکرد ورزشکارا کردن نوع گرمنفی این اثرات م کردن دربارۀ پژوهشگران بحث

  گزارشکاهش قدرت و عملکرد عضلانی بعد از حرکات کششی ایستا  ها پژوهشبعضی  در .(83)

مختلفی در طی سالیان گذشته به بررسی  قالات پژوهشی، مروری و فراتحلیلم. (84) است شده

ه نشان داده شد ها پژوهش. در بعضی از این (81, 83) پرداختند اثرات کشش ایستا بر قدرت و توان

اثرات  بلندمدت های کشش ( در مقایسه باثانیه 61)کمتر از  مدت کوتاه یایستا های کششکه  است
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یاد  1«فعالی پس ناتوانی پدیدۀ»عنوان  از این کاهش قدرت با. (81) منفی بسیار کمتری دارند

ثانیه( سبب  61)بیشتر از  بلندمدت یها کششاین پدیده بیشتر در  رسد مینظر  به شود و می

ند که خود نشان داد پژوهشدر  مثال، کالدول و همکاران طور به شود؛ میکاهش قدرت عضلانی 

 شود میزانو  های بازکنندهقدرت  سبب کاهش معنادار نگهمستری ثانیه کشش ایستای عضلات 121

خصوص  هفعالی ب ناتوانی پس پدیدۀ)محیطی و مرکزی( برای توضیح  های مختلفی مکانیسم. (86)

 های ویژگیتغییر  به توان می ازجمله. است شده  بیان مدت طولانی ایستای یها کششبرای 

ده  برونهای حرکتی،  ، فعالیت واحد(83) (افزایش اتساع و کاهش سفتی) وازوالاسیته تاندون عضلانی

 نخاعی پذیری تحریک، (88) دوکی تارهای درون پذیری حساسیت، تخلیه و  (87) (V)موج  عصبی

  اشاره کرد. (11, 88) نخاعی و فوق (81)

کاهش فعالیت مثال،  برای ؛دارد نخاع در سطح نخاع و فوق کشش ایستا توانایی تعدیل عوامل عصبی

توان انتظار داشت که در هر  میدهد  می  نشان (V)موج  ده عصبی و برون (EMG) های حرکتی واحد

ا رخ دهد که در ایست یها انقباض دنبال به ها تعدیل )حتی محیطی( ناحیه از سیستم عصبی مرکزی

 TMSاز مطالعاتی که از  آمده دست بهنتایج  رو ازاین ؛(87) فعالی نقش داشته باشد ناتوانی پس پدیدۀ

، نشان (6)جدول  اند کردهه کشش ایستا استفاده سیستم عصبی مرکزی ب های پاسخبرای بررسی 

تغییر  مدت طولانی یها انقباضنخاعی بعد از -مهاری مسیر قشریو  پذیری تحریکدادند که عوامل 

نخاعی -مسیر قشری پذیری تحریک ،مدت کوتاه یها انقباضاز  پس ،با وجود این ؛(11, 81) دنکن نمی

 ؛باشدرکوب عوامل نخاعی برای غلبه بر سامر این  رسد میبه نظر که  (12)ه است افزایش نشان داد

دقیقه( بر تغییرات  )پنج مدت طولانیانقباض نشان دادند  بودینی و همکاران ،مثال برای

بیانگر تغییرات  MEP که توجه کرد به این نکتهباید  ؛ البته(11) نداردتأثیر ( MEP) پذیری تحریک

قشری است و این امکان وجود دارد که نواحی درون قشر و سطح نخاعی بیشتر در این زیر در سطح

مروری نشان دادند که سرکوب رفلکس  ای مقالهر د و همکاران 2بهم ،از طرفی پدیده دخیل باشند.

H رسد اثر منفی بر کاهش قدرت بعد رود و بعید به نظر می بلافاصله بعد از کشش ایستا از بین می 

ستا سبب کاهش کشش ایهمکاران نشان دادند  . همچنین بودینی و(81) آن داشته باشد از

 .(88) شود دوکی می حساسیت تارهای درون

                                                      
1. Post-Activation Depression 

1. Behm 
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اثرات کشش ایستا، هنوز مکانیسم دقیقی برای این  نۀمحدود در زمی یها پژوهشبنابراین با توجه به 

عوامل ۀ کشش ایستا و شده در زمین انجام  یها پژوهشپدیده مشخص نشده است. با توجه به کمبود 

تا نقش تمامی عوامل عصبی،  ی بیشتری در این زمینه نیاز استها پژوهش دادن عصبی، به انجام

با توجه به اینکه کشش فعالی مشخص شود.  ناتوانی پس نواحی قشری در پدیدۀخصوص نقش  هب

از استفاده  رسد عملکرد و کاهش قدرت دارد، به نظر می اثر منفی بسیار کمی بر مدت کوتاه یایستا

اگرچه ورزشکاران نخبه باید با احتیاط با آن برخورد  مفید باشد؛ تواند کردن می آن در هنگام گرم

 کنند. 
 

 (PAD) و کشش ايستا TMS در حيطةمطالعات  -0جدول 
Table 6- Studies on TMS and static stretching (PAD) 

 مطالعات

 

 

Studies 

پروتکل 

 کشش ایستا

 

static 

stretching 

protocol 

متغیر اندازه

شده با  گیری
TMS 

 

Variable 

measured 

by TMS 

عضلة 

 هدف

Muscle 

شدت 

تحريک 

 دستگاه

stimulator 

output 

intensity 

گيري حالت اندازه
TMS 

 

TMS 

measurement 

method 

نتايج 

 پژوهش

 

 

Research 

results 

بودینی و 

همکاران 

(88) 

 31کشش  61

 ای  ثانیه
MEP 

 (solنعلی )

و 

قدامی  ساقی

(TA) 

درصد  121
RMT 

افزایش  استراحت
MEP 

بودینی و 

همکاران 

(81) 

دقیقه  1

 کشش
MEP ( نعلیsol) 121  درصد

RMT 
 استراحت

تغییرنکردن 
MEP 

بودینی و 

همکاران 

(11) 

دقیقه  1

 کشش
MEP ( نعلیsol) 121  درصد

RMT 
تغییرنکردن  استراحت

MEP 

پولورنتی و 

همکاران 

(11) 

 61کشش  1

 ای ثانیه
MEP, 

CSP 
درصد  121 (solنعلی )

RMT 
 EMGدرصد 21 

کاهش 

MVC و  

تغییرنکردن 

MEP  و
CSP 

تغییرنکردن  MVCدرصد  31درصد  131 (solنعلی ) ,MEP 21کشش  1جولس و 
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همکاران 

(12) 

،   CSP AMT MVC ای ثانیه

افزایش 

MEP  و

تغییرنکردن 
CSP 

 گیری نتیجهبحث و 
تمرینات  در حیطۀدر مطالعات مختلف  TMSدر این مقاله به مبانی، اصول و کاربردهای دستگاه 

 و تکراری)خستگی( یها انقباض فعالی(،نسبتاً شدید )توانمندسازی پس یها انقباض، مقاومتی

سال، هنوز نتایج  گذشت نزدیک به سی باداخته شد. پرفعالی( ی پس)ناتوان حرکات کششی ایستا

وجود تمرینی مختلف  های پروتکلو  TMSاز دستگاه  آمده دست بهمتغیرهای  دربارۀ کاملی همسو و

ین دلایل اختلاف نتایج در این تر مختلف از اصلی پژوهشهای  روش گروه عضلانی متفاوت و ندارد.

دنبال  نخاعی به-های قشر حرکتی و قشری سازگاری این ابزار اطلاعاتی را دربارۀ سال بوده است.سی 

 تکراری و یها انقباضاهش قدرت پس از دنبال چند انقباض نسبتاً شدید و حتی ک بهتمرین یا 

این ابزار  های بالقوۀ دهد، ولی باید با محدودیت قرار می حرکات کششی ایستا در اختیار پژوهشگر

موجود های  آشنا باشیم. ترکیبی از تکنیک در حیطۀ علوم اعصاب شده های شناخته همانند سایر ابزار

پذیری سیستم  عملکرد دستگاه قشر مغز و انعطاف دربارۀ علوم اعصاب بینش بیشتری در حیطۀ

ابزاری ارزشمند برای تعیین  TMS کند. فراهم میدر پاسخ به ورزش حاد و مزمن  عضلانی-عصبی

دادن  انجامبه  های ناشی از تمرین و فعالیت است؛ اما کمیت سهم عوامل عصبی مرکزی در سازگاری

 است.  نیاز  مطالعات بیشتر در این زمینه

پس از  ،ویژه در قشر حرکتی د که سطح برانگیختگی بهده نشان میمطالعات مختلف  یها تهیاف

تکرارهای مقدماتی با بارهای نسبتاً شدید و پس از یک دوره تمرین مقاومتی افزایش، پس از جلسات 

کمبود  یابد، اما و پس از حرکات کششی ایستا تغییر نمییابد  میکننده کاهش  تمرینی خسته

های  پژوهشدادن  گیری نهایی به انجام بیانگر آن است که برای نتیجه TMS در زمینۀ ها پژوهش

نقش  ،اده کرداز آن استف ی آیندهها پژوهشتوان برای  که می یویکردهاییکی از راست.  بیشتر نیاز

 خوبی هاست که به ها و سازگاری ( در این پاسخSICI, LICI, ICF مانند یهای )متغیر مدارهای قشری

گونیست و به نقش عضلات آنتا TMS ی حوزۀها پژوهشدر که تر آن مشخص نشده است. نکتۀ جالب

این مفاهیم  ی آینده بیشتر دربارۀها پژوهشدر رو ضروری است  همکار پرداخته نشده است؛ ازاین

 بحث شود.



 35                                                             ... ( درTMS) يا فراجمجمه يِسيمغناط کيکاربرد تحر: باسره

 

 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International Public License 

 پيام مقاله

های عصبی  تعیین کمیت سازگاری ( ابزاری مناسب برایTMS) ای فراجمجمهتحریک مغناطیسیِ 

مطالعات در  TMS دربارۀ کاربرد کاربردی اطلاعات این پژوهشدنبال مداخلات ورزشی است.  به

 علوم ورزشی حیطۀ پژوهشگرانراهنمای مناسبی برای  تواند می که است فراهم کرده ورزشی علوم

 .باشد در طراحی مطالعات آینده

 ملاحظات اخلاقي

 استفاده شد واخلاقی و بهداشتی را رعایت کرده بودند، مقالات پژوهشی که نکات ازدر پژوهش حاضر 

تلاش شد که نتایج مطالعات پیشین،بدون هیچ تعریفی در نتایج به صورت واقعی گزارش گردد و به 

همچنین تلاش گردید تا در انتقال نتایج مطالعات  اشاره شود.دیدگاههای نویسندگان به طور دقیق 

 شفافیت لازم برای مخاطبان ایجاد گردد و در گزارش نتایج هیچگونه سوگیری انجام نشود. پیشین،

 در تحلیل متون و استناددهی رعایت شده است.نیز صداقت و امانت داری 

 حامي مالي

های عمومی ، تجاری یا  های تأمین مالی در بخش این پژوهش هیچ گونه کمک مالی از سازمان

 نکرد.غیرانتفاعی دریافت 

 مشارکت نويسندگان

 اند. های پژوهش حاضر مشارکت داشته تمام نویسندگان در طراحی، اجرا و نگارش همه بخش

 تعارض منافع

 بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.

 تشکر و قدرداني

 ، قدردانی ونمودنددادن این مطالعه ما را یاری  بر خود لازم میدانیم از تمامی کسانی که در انجام

 سپاسگزاری کنیم.
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