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تعريف خستگي
رعت و توان كه در ارتباط با كاهش نيرو، سكاهش يا افت يك يا چند سيستم بيولوژيكي •

.سيستم هاي بيولوژيكي مي باشد

.(تمايز بين خستگي و بيماري را بيان مي كند)برگشت پذير بودن آن •

امكان وقوع اين افت قبل از واماندگي مشهود در عملكرد •

يشينه مشاهده ممكن است خستگي در يك فعاليت زير بيشينه و نه حتماً در فعاليت هاي ب•

.شود



تعاريف مختلف خستگي

وضعيت قابل بازگشت در كاهش نيرو•

در حفظ نيروي مورد نياز يا مورد انتظارناتواني •

كاهش حداكثر نيروي انقباضي عضلات•

ر يك ناتواني در حفظ فرايندهاي فيزيولوژيكي مورد نياز براي ادامه عملكرد د•
شدت مشخص

شدهكاهش ظرفيت توليد نيرو بدون توجه به نوع تكليف انجام •

هر گونه كاهش توانايي فرد براي اعمال نيرو در يك تلاش ارادي•

كاهش نيروي مورد انتظار در نتيجه فعاليت عضلاني•



پارامتر مهم درنظر گرفته شده است3براي بحث در خصوص خستگي •

فرد( status)وضعيت -1•

تكليف مورد نياز-2•

(location)موضع خستگي-3•

ي بين علي رغم سال هاي طولاني مطالعه در اين زمينه؛ توافق و اتفاق نظر كم•

.محققان وجود دارد

.فاكتور اصلي در ايجاد خستگي عضلاني مورد نظر قرار دارد3•

سيستم عصبي مركزي، محل اتصال عصب و عضله، عضله يا سلول-1•

اهداف



سيستم عصبي مركزي



محل اتصال عصب و عضله



عضله



 (weakness)و ضعف يا ناتواني(exhaustion)اصطلاحات ديگري كه مترادف با خستگي نام برده مي شوند واماندگي•

.مي باشد

.اما اين كار به اشتباه صورت مي گيرد•

.واماندگي لحظه اي از زمان است كه سطح نيروي مورد نظر نمي تواند حفظ شود•

.در حاليكه خستگي كاهش حداكثر نيروي عضلات است•

كرد بگذاردلذا خستگي مي تواند در سطوح زير بيشينه رخ دهد بدون آن كه تاثيري بر عمل.

هميشه نبايد با يك ديدگاه منفي به خستگي نگاه كرد.

زيرا بروز خستگي مزاياي مهمي براي بدن دارد:

ازيكپارچگي تارهاي عضلاني محافظت مي كند.

مانع از وضعيت متابوليكي بحراني در بدن مي گردد.



از آسيب و  در حقيقت خستگي نتيجه اي از مكانيسم هاي اضطراري مختلف در بدن است كه به منظور جلوگيري•

.حفظ هموستاز رخ مي دهد

.در علوم ورزشي  عمدتاً براي بررسي خستگي از آزمون هاي واماندگي استفاده مي شود•

.تر استهر چه مدت زمان رسيدن به واماندگي طولاني تر باشد توانايي مقاومت در برابر خستگي در فرد بيش•

:اما استفاده از اين آزمون ها دو مشكل دارد•

.بالايي دارند و لذا تا حدي نامعتبر و غير قابل اعتماد هستند(  (cvاين آزمون ها ضريب تغييرات-1•

ا سر حد زيرا به ندرت مشاهده مي شود كه ورزشكار در رشته ورزشي خود نياز داشته باشد كه يك فعاليت را ت•

.ممكن انجام دهد



واژهweaknessقل از  نشان دهنده كاهش در توليد نيرو يا توان مي باشد اما مست

.تمرين و فعاليت است

خصوصاً  .)ممكن است اين حالت بدليل آتروفي عضلاني؛ يا برخي بيماري ها باشد

(دوره پيري

لذا ما بايد دو تعريف رايج زير را در نظر بگيريم

1-ي مي باشدخستگي كاهش توانايي توليد نيرو يا توان در نتيجه فعاليت ورزش.

2-لاني  خستگي به عنوان ناتواني در حفظ نيروي مورد انتظار در انقباض عض

(مكانيسم نامشخص.).بيشينه يا زير بيشينه مي باشد



یخستگکمیگيریاندازهبرایمتفاوتمدلدوکلیبطور

:داردوجودعضله

1-طیدرعضلهتواندهبرونکاهشميزانگيریاندازه

.شينهبيدويدنياسواریدوچرخهنظيرواقعیورزشیفعاليت

ويرونکاهشراتواندهبرونکاهشاصلیمتغيردوکلیبطور

کيشاملتمرينیمدلاين.دهندمیتشکيلسرعتکاهش

.پوياستاجرای

12

روش های اندازه گيری خستگی عضله



2-ينهبيشنيرویتوليدظرفيتارزيابیمبنایبردوممدل

واقعییورزشفعاليتازپسبلافاصلهياقبلعضله،ايزومتريک

جرایاکاهشاساسبرمدلاين.استاستوارشدهسازیشبيهيا

.کندمیقضاوتخستگیبارابطهدرعضلهايستای

یورزشفعاليتاجرایراخستگیگيریاندازهمدلبهترين

صاصاختخودبهبيشينهدويدنياسواریدوچرخهنظيرواقعی

.دهندمی
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روش های اندازه گيری خستگی عضله



نيرویگيریاندازهبرایثانيه5تا3بينکوتاهبسيارهایفعاليتMVC

ايزومتريکنيرویبيشينه،MVCکلیبطور.گيرندمیقراراستفادهمورد

ازپسثانيهبرمتر600تا400بهآنميزانودهدمینشانراافرادارادی

حائزنکته.رسدمیفلاتبهوشدهثابتسپسورسدمیکاملانقباض

غيرانقباضینيرویکهاستآنخستگی،گيریاندازهروشايندراهمييت

.آيدمیبشمارمحيطیخستگیسنجشدرنامناسبمقياسیفزاينده،
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نيرو نگاری-1



الکتروميوگرافی(EMG)سویازشدهمخابرهالکتريکیعلائمثبت

درکهاست(عملهایپتانسيل)عضلهتارهایبههاموتونورون

بهعضلانیعصبیاتصالازسارکولما،امتداددرآنهاانتشارهنگام

دوتوسطEMGتکنيک.شودمیانجامعضله،تارهایهایپايانه

تاندونیمنطقهوگيریعصبمنطقهبيندرکهکوچکالکترود

.پذيردمیانجامگيرند،میقرار(قطبیدوبصورت)
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EMGثبت -2



بيشينهموجMحرکتیهایآکسونتمامیبکارگيریتوسط

هایپاسخازبرآوردیبنابراينوشودمیفراخوانده

میفراهمراهاموتونورونکاملمجموعهتوسطشدهارسال

هایپتانسيلشاملشده،تحريکهایپتانسيلهمچنين.سازد

.باشندمی(H)هافمنهایرفلکسوحرکتیشدهفراخوانی
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EMGثبت -2



مدتوحرکتیشدهفراخوانیپتانسيلدامنهتغييراترویاز

هایدگرگونیمورددرقضاوتبهتوانمیخاموش،دوره

.پرداختنخاعی-قشریپذيریتحريک

رفلکسHوهاموتونورونپذيریتحريکتغييراتنمايانگرنيز

.باشدمیهاآورانسيناپسیپيشمهاريا
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EMGثبت -2



30رفسفهایمتابوليتتوانستباراولينبرایهالتگذشته،سال

بينیطيفطريقازوتهاجمیروشبدونزنده،موجودبدندررا

:MRS)مغناطيسیتشديد Magnetic Resonance

Spectoscopy)نمايدمشاهده.
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تکنيک ها و روش های ارزيابی مکانيسم های -ج

متابوليکی خستگی



وپاتولوژيکیتغييراتبارابطهدرکهمطالعاتیدرتنهانهروشاين

راتتغييباارتباطدربلکهشوند،میانجامتمرينازناشیمتابوليکی

مصرفوتوليدميانتوازنبرتأثيرگذارعضلانیانقباضمتداول

31P.داردکاربردانرژی MRS(31 phosphrus MRS)روشی

میآنخستگیوضيعتوعضلهشناسیانرژیبررسیدردقيقبسيار

.باشد
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تکنيک ها و روش های ارزيابی مکانيسم های -ج

متابوليکی خستگی



31روشرايج،وسنتیایتجزيههایروشخلافبرP MRS،

راعضلهدرموجودشدهفسفريلهاجزاءميزانگيریاندازهامکان

فراهمعالیبسيارزمانیتفکيکباوتهاجمیغيرمداوم،بطور

.آوردمی
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31P MRاطلاعات موجود در يک طيف -1



31ويژهطيفيکP MRS،6فسفوکراتينبهمربوطقله7تا

(PCr)،ارگانيکغيرفسفات(Pi)،ATP(آلفا،هایموقعيتدر

Piسيگنال.گيردمیبردررافسفومونواسترازهاو(گاماوبتا

.باشدمیNAD+/NADHنسبتنمايانگر
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31P MRاطلاعات موجود در يک طيف -1





ميزانروشايندرADPحساسيتبدليلمتابوليکی،فعالوآزاد

توانمیراآنميزانحالبهراما.نيستگيریاندازهقابلپايين

مولميلی42کراتينمقداردرکينازکراتينتعادلازاستفادهبا

برآورد(کراتينمحتوایکل%85بهفسفوکراتينمقداررسيدن)

.نمود
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31P MRاطلاعات موجود در يک طيف -1





ميزانهمچنينAMPکينازآدنيلاتتعادلطريقازتوانمیرا

شاخصيکبعنواناغلبATPمعمول،شرايطدر.نمودمحاسبه

موردهامتابوليتديگرمقاديرمحاسبهبمنظوردرونیاستاندارد

.گيردمیقراراستفاده
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31P MRاطلاعات موجود در يک طيف -1



31بارابطهدرشدهذکرمزايایازگذشتهP MRS،روشاين

منيزيوموسلولیدرونPHگيریاندازهتهاجمیغيرمدلتنها

.باشدمیسلولیدرون

،سيگنالهيچسلولیخارجمايعوفيبروزبافتخونچربی

ميتوکندريايیهایمتابوليتوندارندMRرویبرمعناداری

طورباما.نيستندنمايشوتجزيهقابلقویبسيارپيوندهایبدليل

درعضلاتهمزمانبررسیوآزمايشروشبهترينMRSکلی

.آيدمیبشمارتمرينبدونوتمرينحال
26

31P MRاطلاعات موجود در يک طيف -1



وجودمغناطيسیروشازاستفادهدراهمييـتحائزنکتهچند

:دارد

مغناطيسیميدانمرکزدردقيقا ًبايستمیآزمايشموردعضله

.شوددادهقرار

ثابتموقعيتيکدراطلاعات،آوریجمعدورهطیدرعضله

.بماندباقی

آزمايشگاهدرروشايناستانداردارگومترهایراستاايندر

.اندشدهساختهمتنوعیاهدافبامختلفهای
27

ملاحظات تکنيکی-2





مخعضلاتدست،شستکنندهنزديکمانندعضلهچندينتاکنون

31Pروشبهرانعضلهوپاساقدست،مچوآرنجکننده MRS

.اندگرفتهقرارمطالعهمورد

ً شدهطراحیايزومتريکانقباضاتبرایپايهارگومترهایاساسا

راتواندهبرونومکانيکیکارميزانحرکت،عدمبدليلواند

.نمايندگيریاندازهتوانندنمی
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ملاحظات تکنيکی-2



ه چندين تغيير  توقف تمرينات يا بي حركتي به علت آسيب ديدگي منجر ب•

عضلاني را مورفولوژيكي، متابوليكي و نرولوژيكي مي شود كه عملكرد

.كاهش مي دهد



مرين كرده خستگي در افراد تمرين نكرده، تمرين كرده استقامتي و ت•

:تواني/سرعتي 

انفرادي–عملكرد سرعتي •

توان اوج•

عملكرد فعاليت سرعتي تكرار شونده•

زمینه های تمرین و خستگی



واني نسبت  به خوبي روشن شده است كه ورزشكاران تمرين كرده سرعتي ت•

يعتر و قويتر به ورزشكاران تمرين كرده استقامتي و افراد تمرين نكرده سر

نشان داده اند كه ورزشكاران تمرين 1999پاسوک و همكاران . هستند

حداكثر  % 25و ( MVC)حداكثر نيروي انقباضي اختياري % 27كرده تواني 

rate of force development( RDF)نيروي توسعه يافته 

.بالاتري در مقايسه با ورزشكاران استقامتي داشتند

ارامترها مشاهده تفاوتي بين ورزشكاران استقامتي و افراد تمرين نكرده در اين پ

.نشد

انفرادی–عملکرد سرعتی 



ثانيه اي دوچرخه كارسنج  30برون ده توان متوسط اوج در يک آزمون •

در مقايسه با دوچرخه سواران %( 38)در دوچرخه سواران سرعتي 

.بالاتر بود%( 27)استقامتي 

و بدن  اگر چه بخشي از اين تفاوت ها را شايد بتوان به توده عضلاني•

اء هر بزرگتر ورزشكاران تواني نسبت داد توان اوج و متوسط به از

%(11در برابر % 21. )كيلوگرم از توده بدن باز هم بالاتر بود

توان اوج



تركيب تار عضله و پروفايل متابوليک•
اطلاعات تصويري راجع به  MHCطبقه بندي محتوي تار عضله بر طبق •

ويژگي هاي عملكردي همچون قدرت، توان و مقاومت به خستگي را 
.فراهم مي كند

ليسم بي پروفايل هاي آنزيماتيكي دارند كه بيشتر متابIIxتارهاي نوع •
فعاليت  هوازي است مانند فسفوكراتين بالا در حالت استراحت و غلظت و

فريلاز و بالاي آنزيم هاي گليكوليتيک كليدي همچون گليكوژن فس
ي براي خستگي به  فسفوفروكتوكيناز كه موجب مي شود تار قابليت بيشتر

.علت كاهش انرژي يا انباشت متابليت ها داشته باشد

عوامل تعیین کننده پروفایل خستگی در حین ورزش با شدت بالا  



بيشتر  بيشتر در مقايسه با افراد با سهمIبنابراين افراد با دارا بودن تارهاي نوع •
.به خستگي مقاومترندIIxو IIAتار نوع 

د كه  و مقاوم به خستگي بيشتري دارنIدرصد تار نوع ورزشكاران استقامتي •
طابقت داشته  با برون ده توان اوج پايين تر و ظرفيت نيروي توليدي كمتر م
.و خستگي عضلاني در حين ورزش شديد را كاهش مي هد

در نشان داد كه تركيب تار عضله نقش اصلي( 2003)نتيجه تحقيق هامادا •
.توسعه خستگي دارد

ترکیب تار عضله و پروفایل متابولیک



ثانيه استراحت بين فعاليت در 3ثانيه و 5به مدت MVCدرصد تغييرات در 
2تارهاي عضلاني غالب نوع 2و گروه 1با تارهاي عضلاني غالب نوع 1گروه 



ک در تنزل داشته ميزان گليكوليتيPCrثانيه اي ميزان 30در حين ورزش •

.بالاتر است%I(36 )در مقايسه با تار نوع %II(64 )تار نوع 

زايش و لاكتات را معنا مي دهد و بنابراين خستگي اف+Hكه انباشت بالاتر •

.مي يابد

مانند ميتوكندري كمتر و IIهمچنين ويژگي هاي متابوليكي تار نوع •

سازي محتويات آنزيم هوازي كمتر و ذخاير مويرگي كمتر منجر به باز

.و دفع كند تر اسيد لاكتيک مي شودPCrكندتر

ترکیب تار عضله و پروفایل متابولیک



IIXaو IIAx،(دايره)IIA، (مربع)1در تار نوع ATPميانگين كاهش غلظت 
ثانيه25ثانيه و 10در حين دوچرخه سواري حداكثر ( مثلث مستقيم و مثلث وارونه)



ميپيداافزايشعضلانيورزشآغازدنبالبهششهادريافتياكسيژنميزان•
.استورزشيتحملمهمهايكنندهتعيينازيكيكهكند

بيشترسهمبهمنجرشديدورزششروعدرvo2سريعترتنظيموسازگاري•
اثرباهوازيبيزگليكوليبهاتكاكاهشاحتمالاواكسيداتيوفسفريلاسيون

.شودميعضلهخستگيكاهشوعملكردرويبرمثبت
كردهتمرينورزشكارانبهنسبتبيشتريماندگاريزماننكردهتمرينافراد•

ژناكسيتحويلدرتفاوتازانعكاسيشايدكه.داشتنداستقامتي
متابليسمتسريعتواناييوعضلهخونجريان(قلبكينتيکدرجه)مركزي

باشدعضلهاكسيداتيو

کینتیک اکسیژن دریافتی: آمادگی هوازی 



له اين  به آمادگي هوازي و متابوليک پروفايل عضVO2وابستگي كينتيک •

ه طور ورزشكاران تمرين كرده سرعتي بحقيقت را آشكار مي سازد كه 

ده پايين تري نسبت به هم تيمي هاي تمرين كرVO2معناداري پاسخ 

.استقامتي دارند

سريعتر ، VO2افراد با كينتيک نشان داد كه 2005تحقيق ديوپونت •

كه  در حين ورزش بيشينه تكرارشونده دارندVO2سازگاري سريعتري به 

.منجر به خستگي كمتر مي شود

کینتیک اکسیژن دریافتی: آمادگی هوازی 



و در دسترس  PCrدر حين ورزش بيشينه تكرار شونده، ميزان بازسازي •

ابر اين تعيين كننده كوشش هاي ورزشي بعدي مي باشد و بنPCrبودن 

.سريعتر كمتر مستعد خستگي هستندPCrافراد با كينتيک 

ده به اكسيژن در دسترس به خوبي شناخته شPCrوابستگي بازسازي •

.است

PCrاثرات بر روی بازسازی : آمادگی هوازی 



در مقايسه با  pcrافراد با ظرفيت اكسيداتيو بالاتر ميزان بازسازي سريعتر •

.افراد بي تمرين دارند

ورزشكاران استقامتي تقريبا  2003در تحقيق جوهانسن و كويسترف •

در مقايسه با ( s1/5±12/5 =t1/2)دو برابر سريعتري pcrبازسازي 

و شركت ( s2/5±22/5 =t1/2)ورزشكاران تمرين كرده سرعتي 

.  نشان دادند( s2/8±26/4 =t1/2)كنندگان بي تمرين 

در ورزشكاران استقامتي احتمالا غير مرتبط با pcrميزان بازسازي •

vo2maxمي باشد.

PCrاثرات بر روی بازسازی : آمادگی هوازی 



بالا و پايين  vo2maxبيان داشتند كه افراد با 1997كوک و همكاران •

مشابهي داشتند  pcrميزان بازسازي 

مال  در افراد تمرين كرده استقامتي احتpcrبنابراين ميزان سريعتر بازسازي •

يطي مانند  دارد بيشتر به علت سازگاري ويژه اين نوع از تمرين به سطح مح

حويل اكسيژن و كه حداكثر ت.باشدافزايش محتوي و ظرفيت ميتوكندريايي

ATPهوازي را در طول برگشت به حالت اوليه توليد مي كند.

PCrاثرات بر روی بازسازی : آمادگی هوازی 



و ( +K)، پتاسيم (+H)اختلال در غلظت هيدروژن عضله •

.در ارتباط با خستگي هستند( +Ca2)كلسيم

و لاكتات و به دنبال آن +Hتسريع در گليكوليز منجر به انباشت •

.مي شود0/5عضله در حدود PHكاهش 

و لاكتات در طول ورزش با شدت +Hتوانايي تنظيم و هموستاز •

.بالا نقش مهمي در فرايند خستگي بازي مي كند

ظرفیت خنثی کنندگی عضله و ظرفیت یونی



و به داخل خون از طريق سيستم هاي خنثي كننده+Hرهايي •

.انتقال دهنده هاي متفاوت

اصطلاحا )آزاد ساخته شده +Hتوانايي عضله در خنثي نمودن•

 muscle( βm)ظرفيت خنثي كنندگي عضله ناميده مي شود 

buffering capacity)

عضله نقش دارندPHساز و کارهایی که در تنظیم 



، (دينباقيمانده هاي هيستي)محتويات پروتئين درون سلولي •

ان خنثي كننده فسفات غير ارگانيک و دي پپتيد كارنوزين، به عنو

ند به هاي فيزيک شيميايي مهم شناسايي شده اند كه مي توان

.وسيله تمرين تحت تأثير قرار گيرند



ز بي هوازي، بالا شايد به وسيله اجازه به ادامه پيدا كردن گليكوليβmيک•

توليد  عملكرد ورزشي با شدت بالا را تحت تأثير قرار دهد كه منجر به

.شود+Hبدون افزايش همزمان انباشت ( و بنابراين انرژي) لاكتات زياد 

به منظور نگهداشتن عملكرد در طول+Hتوانايي عضله براي خنثي نمودن •

.كوشش هاي تكرار شونده كوتاه مهم است

ظرفیت خنثی کنندگی عضله



βmورزشكاران تيمي به طور معناداري 2006در تحقيق اوج و همكاران •

.رين داشتندبالاتري نسبت به هردو گروه ورزشكاران استقامتي و  افراد بي تم

ت به دو همچنين گروه ورزش تيمي به طور معناداري كار كل بيشتري را نسب•

كه  در نهايت اين تحقيق پيشنهاد مي كند. گروه ديگر تكميل نمودند

بالا با ميزان بالاي توليد اسيد  βmورزشكاران ورزش هاي تيمي با توسعه 

بالا βmآنها با يا به نوعي ديگر . كنار مي آيند+Hلاكتيک و غلظت بالاي 

ر جذب ورزش هاي تيمي مي شوند كه كوشش هاي ورزشي با شدت بالا را د

.بر مي گيرد

بالا جذب ورزش های تیمی می شوند βmافراد با



ه گيري سهم عوامل عصبي در خستگي عضلاني را مي توان به وسيله انداز•

فعاليت عضلات موافق و مخالف به همانند  ( EMG)الكتروميوگرافيک 

اض  سطح فعال سازي داوطلبانه واحدهاي حركتي به وسيله روش انقب

.افزايشي اندازه گيري نمود

عوامل عصبی



فعاليت عضله پهن  EMGتغييرات در 2008ويلانيوا و همكاران -منديز•

تها  ثانيه استراحت بين فعالي30ثانيه اي با 6خارجي را در حين ده فعاليت سرعتي 

.اندازه گيري نمودند

امنه  وقتي كه داده ها با اولين فعاليت سرعتي مقايسه گرديد، كاهش در د•

EMG در پنجمين و دهمين فعاليت سرعتي بود14/3%و 9/2%نرمال شده.

در EMGبين كل كار انجام شده و دامنه (  r²= 0/972)همبستگي خيلي بالايي

فعاليت  دهمين فعاليت سرعتي وجود داشت كه به عنوان درصدي از مقدار اولين

ت عصبي و خستگي با كاهش در حركسرعتي بيان شد و پيشنهاد مي شود كه  

.فعال سازي عضله همراه است

عوامل عصبی



در حين ورزش EMGRMSاگر چه هيچ اتفاق نظري بر روي تغييرات در •

طالعات اين  سرعتي تكرار شونده بيشينه وجود ندارد يافته رايج در تعدادي از م

ر جهت افراد با درصد بالاتر تارهاي تند انقباض مي توانند تغيياست كه 

.داشته باشندEMGبزرگتري در تواتر 

عوامل عصبی



مي تواند دامنه اي  MVCسطح فعال سازي داوطلبانه عضله در حين يک •

.داشته باشد% 100و % 80بين 

به  ظرفيت كاملش فعال شود، احتمالا خستگي% 80اگر عضله اي تنها تا •

.ميزان كمتر و آهسته تر اتفاق مي افتد

ر به اختلال  شكست در به كار گرفتن همه تارهاي عضلاني تندانقباض منج•

.دمتابوليک كمتر و خستگي كمتر در حين وظايف خاص مي شو

فعال سازی داوطلبانه



ليدي به  سطح هم فعال سازي عضلات مخالف مي تواند اثر نيرو يا توان تو•

تر كه وسيله يک مفصل را كاهش دهد، به خصوص در حين حركات سريع

.هماهنگي عصبي عضلاني اهميت بيشتري دارد

هم فعال سازی



اران ورزشكاران تمرين كرده استقامتي كمتر خسته مي شوند و ورزشك•

.سرعتي در طول ورزش با شدت بالا بيشتر خسته مي شوند/تواني

ايسه با مي توانند مقاومت به خستگي بيشتري در مقIافراد با سهم بيشتر تار نوع•

.داشته باشندIIXو تار نوع IIAافراد با سهم بيشتر تار نوع 

ا  آمادگي هوازي نقش مهمي در توانايي پايداري خستگي در طول ورزش ب•

نرژي و شدت بالا دارد كه اين امر به وسيله بالا بردن سهم هوازي فراهم نمودن ا

در طول كوشش هاي تكرار شونده ورزش با شدت بالاPCrميزان بازسازي 

.صورت مي گيرد

(زمینه های تمرین و خستگی)نکات کلیدی 



βmو لاكتات بالاتر بازيكنان رشته هاي تيمي+Hدر رويارويي با ميزان توليد •

.بالاتري را نسبت به ورزشكاران تمرين كرده استقامتي دارند

ي افراد بي همچون بعض)افرادي كه درصد كمتري از فعال سازي داوطلبانه بيشينه •

رند و دارند، همه واحدهاي حركتي تند انقباضشان را به كار نمي گي( تحرک 

.بنابراين در طول ورزش شديد كمتر خسته مي شوند

هم فعال سازي عضلات مخالف در طول ورزش با شدت بالا در ورزشكاران •

الاتر است و تواني نسبت به ورزشكاران استقامتي خيلي ب/تمرين كرده سرعتي 

.مايدشايد تا اندازه اي خستگي بيشتر آنها در حين ورزش پويا را توجيه ن

(زمینه های تمرین و خستگی)نکات کلیدی 



يق اندازه، نوع  عضله اسكلتي انسان با عملكردهاي متنوع مورد نياز به وسيله تطب•

.دبيان تار عضله و فنوتيپ ميوزين و متابليسم انرژي سازگار مي شو

ي دهد  سازگاري هايي كه شايد خستگي در طول ورزش با شدت بالا را كاهش م•

،  (ين مقاومتيسرعتي، استقامتي و تمر)با ويژگي هاي برنامه تمريني، نوع تمرين 

.شدت و مدت ورزش تغيير مي كند

ويژگي هاي  : تگيبيشترين سازگاري آشكار در رابطه با تغييرات نگران كننده خس•

به  ( و لاكتات+Na+_H)نوع تار عضله، فعاليت آنزيمي، تنظيم تعادل يوني 

.استEMGمانند تغييرات در فعاليت 

اثرات تمرین سیستماتیک: افزایش سطح فعالیت و خستگی



در يک سلسله مراتب پشت سرهم صورت مي MHCانتقال بين ايزوفرم هاي •

يري گيرد كه به طور معكوس با الگوهاي تكانه عصبي، ويژگي هاي بارگ

. ودمكانيكي و تغيير در همئوستاز متابوليک به دنبال هم تعيين مي ش

•Type I      type IIA          type IIX

.شودنگريستهطيفيکعنوانبهبايدتارانواع•

تبدیل نوع تار عضلانی بعد از تمرین



ه كوتاه ورزش هاي سرعتي تواني، برون ده تواني بالا و كوشش هاي ورزش بيشين•

برون ده تواني بالا IIXمدت را در بر مي گيرد كه تغيير جهت به سمت تارهاي نوع 

.  را توليد مي كند

.مي كندdown regulateرا MHC IIXتمرين سرعتي قدرتي ايزوفرم هاي •

مرينات  به نظر مي رسد سرعت كوتاه شوندگي بيشينه تارهاي انفرادي بعد از ت•

.مقاومتي يا سرعتي در افراد جوان سالم بدون تغيير باشد

كوتاه  شواهدي نيز وجود دارد كه شايد تمرينات پليومتريک در افزايش سرعت•

.شوندگي بيشينه مؤثر باشد

تبدیل نوع تار عضلانی بعد از تمرین سرعتی قدرتی



گزارش نكردند اما Iهيچ افزايشي  در درصد تار نوع 1997اندرسن و هنريكسون •

مي بعد از هشت هفته تمرين استقامتي ديدهIIXبا هزينه تارIIAافزايش در تار نوع 

.شود

را نمي  به هر حال تغييرات در خستگي پذيري كه بعد از تمرين مشاهده مي شود•

.توان و نبايد به وسيله تبديل نوع تار تفسير نمود

صبي عوامل ديگري همچون ويژگي هاي متابوليک عضله و الگوي فعال سازي ع•

ث و نقش مهمي را در مقاومت به خستگي بازي مي كند و بايد همچنان مورد بح

.بررسي باشند

تبدیل نوع تار عضلانی بعد از تمرین استقامتی



مچون نشان داده شده است كه بعضي ويژگي هاي متابوليكي ه

ديل فعاليت آنزيم هاي هوازي و بي هوازي بدون توجه به تب

.افزايش پيدا مي كندMHCنوع تار بر اساس 

آنزیم های عضله



سرعتي توجه  اكثر تحقيقات به افزايش در آنزيم گليكوليتيک بعد از تمرين•

.داشتند

ليكوژن نوعا اين سازگاري ها مربوط به آنزيم هاي كليدي گليكوليز همچون گ•

.مي باشد( LDH)و لاكتات دهيدروژناز ( PFK)فسفريلاز، فسفوفروكتوكيناز

بدون تغيير  ( HDA)هيدروكسيل كوا دهيدروژناز-3آنزيم هاي سيترات سنتتاز، •

.بودند

آنزیم های عضله
(<S10)تمرین سرعتی با کوشش های کوتاه تکرار شونده



.اده استاين نوع تمرينات افزايش در آنزيم هاي اكسيداتيو را به خوبي نشان د•

در فعاليت آنزيم % 49هفت هفته تمرين سه مرتبه در هر هفته منجر به افزايش•

(PFK ) افزايش در % 36وCS در سوكسينات دهيدروژناز % 65و(SDH ) شد

پيوسته توان ( ثانيه اي30)كه پيشنهاد مي شود فعاليت سرعتي تكرار شونده بلند 

.هوازي را تحريک مي كند

آنزیم های عضله
(ثانیه30)تمرین سرعتی با کوشش های بلند تکرار شونده 



ثانيه اي به 30بيشتر مطالعات بر روي پروتكل فعاليت سرعتي •

يو عضله عنوان شيوه اي مؤثر براي افزايش پتانسيل اكسيدات

.  متمركز شده اند

ه آنهاي است سازگاري به برنامه تمرين سرعتي تكرار شونده شبي•

.كه از تمرين استقامتي سنتي حاصل مي شود

تمرین سرعتی در مقابل تمرین استقامتی سنتی



.است(PGC-1ά)تنظيم كننده اصلي بيان آنزيم اكسيداتيو در عضله اسكلتي •

ه  منجر به برگرداندن عضله از گليكوليتيک بPGC-1άبيان بيش از حد •

COXداتيو شبيه پروتئين هاي اكسي/اكسيداتيو با يک فراتنظيمي دراماتيک ژنها

عضلات  PGC-1άكه دلالت بر اين دارد كه با بيان بيش از حد . مي شود

مرينات  خصوصياتي را به دست مي آورند كه منجر به مقاومت به خستگي با ت

.  استقامتي مي شوند

پیام رسانی مولکولی برای سازگاری میتوکندریایی



استقامتي  يكي از مزيت هاي پروتكل سرعتي تكرار شونده نسبت به ورزش•

است كه در ورزش IIسنتي به كار گيري سطح بالاي تار عضلاني نوع 

ريهاي بنابراين سازگا.  استقامتي سنتي چنين چيزي حاصل نمي شود

قتي بعد از تمرين سرعتي اتفاق مي افتد وIIميتوكندري كه در تارهاي نوع 

IIتار نوع اين سازگاريهاي. كه تمرين استقامتي اجرا مي گردد غائب هستند

ازو كار مي تواند مقاومت به خستگي آنها را افزايش دهد، اما اثر دقيق اين س

. سازگاري هنوز تعيين نشده است

پیام رسانی مولکولی برای سازگاری میتوکندریایی



ش پيشنهاد  نقش تدارک مويرگي براي دفع لاكتات بعد از ورزش شديد مدتها پي•

.شده است

دقيقه  1)تأثير تمرين باز كردن شديد پا به صورت متناوب براي هفت هفته•

مرتبه 5-3پا VO2max% 150دقيقه استراحت براي يک ساعت در 3ورزش، 

افزايش در نسبت مويرگ.  بررسي شد2004به وسيله جنسن و همكاران ( در هفته

17مويرگ در هر تار، و يک افزايش 2/37±0/12به 1/74±0/10به تار را از 

.  درصدي در چگالي مويرگي را گزارش كردند

مویرگ رسانی و مقاومت به خستگی



IIو نوع Iمشابهي در مويرگ رساني در ارتباط با تار عضلاني نوع% 20افزايش •

و متابليسم  استخراج اكسيژن را افزايش دهداين مي تواند . بعد از تمرين يافت شد

در حين برگشت به حالت  PCrهوازي در حين ورزش را به همانند بازسازي 

نشان دادند  2004مطالعه مشابه كروستراپ و همكاران . اوليه اينتروال تسهيل بخشد

عروقي در كه اثرات مثبت افزايش اكسيژن دريافتي عضله، جريان خون و هدايت

يسم  آغاز مرحله ورزش با شدت بالا  مشاهده مي شود و مطابقت سريعتر متابل

.هوازي را تسهيل مي كند

مویرگ رسانی و مقاومت به خستگی



دت بالا افزايش چشمگير در پتاسيم خارج سلولي كه معمولا در حين ورزش با ش

ولما و مشاهده مي شود در خستگي عضله به علت دپلاريزه كردن غشاهاي سارك

.سهيم استtشبكه 

و +kدر كنترل همئوستاز ( ATPase)وآدنوزين تري فسفاتاز +Na_Kافزايش 

.كاهش خستگي نقش دارد

تنظیم تعادل یونی
با تمرین سرعتی+kبهبود تنظیم 



الا در روي هم رفته مطالعات پيشنهاد مي كنند كه ورزش با شدت ب•

ک  ثانيه اي تكرار شونده بهترين تحري30شكل كوشش هاي تداومي 

در حين ورزش در مقايسه با هر دو تمرين استقامتي+kبراي تنظيم 

.  مي باشد( ثانيه اي6)تداومي و تمرين سرعتي كوتاه 

با تمرین سرعتی+kبهبود تنظیم 



•PHعضله به وسيله سه سيستم تنظيم مي شود:

MCT1,MCT4به وسيله دو پروتئين +H/ هم انتقالي لاكتات -1•

به وسيله پروتئين مبادله كننده ويژه  +Na+/Hتبادل -2•

انتقال دهنده هاي سديم بيكربنات-3•

و لاکتات+Hتنظیم 



آزاد ساخته شده در عضله در حين ورزش با +Hتوانايي خنثي سازي •

ين  شدت بالا يكي از مهمترين شاخصه هاي مقاومت به خستگي در ح

زيكنان  ورزش سرعتي مي باشد و در ورزشكاران تمرين كرده سرعتي و با

بيشتر و رشته هاي تيمي در مقايسه با ورزشكاران تمرين كرده استقامتي

.بزرگتر است

هم افزايش بنابراين شايد استنباط شود كه شدت تمرين تحريک كنده م•

βmباشد  .

تغییرات در ظرفیت خنثی کنندگی عضله



ر منجر به نه تنها افزايش معنادار د( ثانيه اي30)تمرين با فعاليتهاي سرعتي بلندتر •

يو همچون  آنزيم هاي گليكوليتيک مي شود بلكه همچنين آنزيم هاي اكسيدات

CS،COX ،PDHرا نيز افزايش مي دهد.

ش فعاليت  افزايش چشمگير در عملكرد استقامتي وقتي كه تمرين با چهار تا ش•

6دقيقه استراحت بين تكرارها صورت مي گيرد حتي4ثانيه اي با 30سرعتي 

.جلسه تمرين به مدت دو هفته قابل توجه مي باشد

(اثرات تمرین سیستماتیک)نکات کلیدی 



تقامتي سنتي  مزيتهاي پروتكل فعاليت سرعتي تكرار شونده نسبت به ورزش اس•

عضله مي باشد كه در ورزش IIمبتني بر سطح بالاي به كارگيري تار نوع 

.استقامتي با شدت پايين سنتي چنين چيزي اتفاق نمي افتد

زايش مي مويرگ رساني عضله در هر دو تار تند و كند با تمرين با شدت بالا اف•

تخراج اكسيژن،  يابد و اين منجر به بالا رفتن مقاومت به خستگي به علت بهبود اس

.مي باشد+Hو دفع لاكتات و PCrبازسازي

(اثرات تمرین سیستماتیک)نکات کلیدی 



ثانيه اي تكرار شونده روش مؤثري30كوشش هاي ورزشي با شدت بالا •

ژه از افزايش مقاومت به خستگي، از طريق بيان پروتئين هاي وي

(MCT1و مبادله كنندهNa+_K+ATPase, Na+_K+   )

.را بهبود مي بخشد+Kو +Hهستند كه تنظيم يون هاي لاكتات و 

(اثرات تمرین سیستماتیک)نکات کلیدی 



به ميزان شواهدي پيشنهاد مي كنند كه سازگاري هاي عصبي و عضلاني شايد

د، در هاي متفاوتي در اثر بي تمريني معكوس گردد و اجرا به خطر افت

غيير كند،  حاليكه فنوتيپ تار عضله شايد به سمت جهت غير منتظره اي ت

. بيشتر نسبت به سطح قبل از تمرينMHCIIXمانند يک ايزوفرم 

اثرات بی تمرینی و بی تحرکی: کاهش سطح فعالیت و خستگی
اثرات بی تمرینی



ي  به دنبال پروتكل هاي تمرينMHCIIXتغيير نوع تار به سمت ايزوفرم 

شاره به  در حقيقت محققان بيشتر ا. و بي تمريني مشاهده شده است

.با بي تمريني دارندIIكاهش در اندازه تار نوع 

سازگاری عصبی عضلانی و تغییر جهت نوع تار



كسيداتيو  از ويژگي هاي اصلي بي تمريني كاهش چشمگير در ظرفيت ا

.عضله است

ناچيزي بر تحقيقات پيشنهاد مي كنند كه طول مدت بي تمريني اثرات

آنزيم روي آنزيم هاي گليكوليتيک دارد اما اثرات معناداري بر روي

.هاي اكسيداتيو اعمال مي كند 

اضح اثرات متوقف ساختن تمرين بر روي چگالي مويرگي به طور و

.روشن نشده است

تغییرات در آنزیم های عضله و مویرگ رسانی



از يک پس( سه ماه)متوقف ساختن تمرين براي يک دوره زماني طولاني 

اليت  دوره برابر تمرين مقاومتي منجر به از دست رفتن كامل فع

EMG  وCSAعضله و قدرت انقباض درونگرا عضله مي شود.

ن  تند به بالاتر از سطح قبل از تمريMHCIIxافزايش در بيان ميوزين 

و سرعت بعد از بي تمريني مشاهده شده است و اين با افزايش در توان

. باز شدن زانو بدون اعمال بار همراه است

نکات کلیدی



شناخته  VO2maxبي تمريني به وسيله كاهش زياد در آنزيم اكسيداتيو 

ن ده توان به  مي شود در حاليكه فعاليت آنزيم هاي گليكوليتيک و برو

.هفته كاهش فعاليت بهتر حفظ شده است4دست آمده در طول 

ت به بي از دست رفتن توده عضله و قدرت عضله در طول بي حركتي نسب

.تمريني بيشتر است

نکات کلیدی



تي افزايش به نظر مي رسد مقاومت به خستگي به دنبال دو هفته بي حرك

تگي يابد اما اين به علت كاهش برون ده توان اوليه در طول آزمون خس

.است

منجر به افزايش خستگي( هفته4بيشتر از )دوره طولاني تر بي حركتي 

.ي مي شودپذيري به علت كاهش در ظرفيت اكسيداتيو و ذخاير مويرگ

نکات کلیدی




