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Abstract 

Background & Objectives: Sports performance is influenced by many cognitive, psychological, and physical factors. Reaching peak 
performance is one of the most important goals of athletes and coaches. Many studies show that it is possible to improve the performance of 
athletes by enhancing the executive functions of the brain. Executive functions impact motor learning because people progress by learning better 
motor and cognitive skills, and faster learning leads to faster progress in performance. Professional sports are characterized by constantly 
developing and reaching higher skills in their sport, which can affect their neuropsychological performance. Therefore, it is necessary to improve 
the nervous function and the ability of the brain to achieve optimal sports performance. So, this study aims to investigate the effectiveness of 
transcranial direct current stimulation (tDCS) on working memory and sports performance of teenage gymnast girls. 
Methods: This study method was quasi–experimental with a pretest–posttest design and a control group. Among the 12– to 15–year–old skilled 
female gymnasts in Yazd Province, Iran, 24 qualified volunteers were included in the study in a simple random manner. Then, 12 were assigned 
to the intervention group and 12 to the control group. The inclusion criteria were as follows: the girl is a professional gymnast, aged 12 to 15 
years, and lacks a chronic sports injury. The exclusion criteria included an absence of one session from tDCS and not completing the questionnaire 
during the study. Moreover, based on the individual report of the subject's companion and the subject herself and her medical record, it was 
ensured that they do not have any other convulsive and psychiatric diseases. The working memory by N–back Test (Kirchner, 1958) and sports 
performance by Sports Performance Questionnaire (Charbonneau et al., 2001) were assessed before and after electrical brain stimulation 
treatment. Data analysis was done using covariance analysis in SPSS version 17 software. The significance level of the tests was set at 0.05. 
Results: The data analysis showed that the score on working memory test and sports performance among teenage gymnasts in the intervention 
group and after treatment increased significantly compared to the control group (p<0.001). 
Conclusion: According to the findings, transcranial direct current stimulation of the brain can be used as a rehabilitation tool along with other 
training methods to improve athletes' working memory and sports performance.  
Keywords: Transcranial direct current stimulation, Working memory, Sports performance, Adolescent gymnasts. 
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 ده ی چک 

حاضر   د. پژوهش کرکاهش عملکرد، آماده  فشارزا بدون   یهاتیمقابله با موقع   برایران را  شکاورز  توانیهدفمند، م  مداخلات  قیازطر  یشناخت  یکارکردها  با توسعۀزمینه و هدف:  
 . انجام شدنوجوان  مناستی دختران ژ یو عملکرد ورزش یکار بر حافظۀ  ایفراجمجمهمستقیم الکتریکی  کیتحر  یاثربخش بررسیهدف با

نفر    ٢۴ژیمناست ماهر استان یزد،  سال    ١۵تا١٢  نوجوانان  از بینبود.  با گروه گواه  آزمون همراه  آزمون و پس پیش طرح  آزمایشی با  مطالعه از نوع نیمه  نیا  روشبررسی:  روش
. امتیازات متغیر حافظۀ نفر در گروه گواه قرار گرفتند  دوازدهنفر در گروه مداخله و    دوازدهگمارش تصادفی    اب  وشکل تصادفی ساده وارد مطالعه شدند  ط بهیداوطلب واجد شرا

از  و بعد  قبل    ی ) در دو نوبت زمان٢٠٠١و همکاران،    ویچاربونعملکرد ورزشی (  نامۀپرسش   وسیلۀ به) و متغیر عملکرد ورزشی  ١٩۵٨(کریچنر،    N-backآزمون    وسیلۀبه  کاری
 بود.  ٠٫٠۵ها سطح معناداری آزمون . گرفتصورت  ١٧نسخۀ  SPSS افزاردر نرم  کوواریانس  آزمون تحلیلها بااستفاده از داده لی . تحلشد سه یمقاالکتریکی مغز  کتحری درمان
با    سهیدرمقاتحریک الکتریکی مغز    درمان  افت یدر گروه مداخله بعد از در  نوجوانان ژیمناستدر    و عملکرد ورزشی   کاری  حافظۀ  های آزمون  اتازیامت  ، نشان داد  نتایج  ها:یافته

  . )>٠٫٠٠١p( کرد دایپ ی افزایش طور معناداربه  گواهگروه 
در    عملکرد ورزشیو    کاری  بهبود حافظۀ  برایمکمل    پروتکلیعنوان  بهتوان  می  ای مغزتحریک مستقیم الکتریکی فراجمجمهنتایج این پژوهش مشخص کرد، از    گیری:نتیجه

 .ورزشکاران استفاده کرد 
 نوجوانان ژیمناست. ،عملکرد ورزشی، کاری ، حافظۀای مغزالکتریکی مستقیم فراجمجمه کیتحر :هاکلیدواژه
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 مقدمه  ١
  یی توانا  نند(ما  یاز عوامل شناخت  یر بسیا  ریتأثتحت  ١یعملکرد ورزش

خلا  ی ریگ میتصم  ،یریادگ ی روانقیت و  عوامل    تیریمد   نند(ما  ی )، 
قدرت و    نند(ما  ینجسما  ملاب) و عواضطرس و استرکنترل ا ن،هیجا

از اهداف    ،به اوج عملکرد  دنیرس.  )١مت عضلات) قرار دارد (ستقاا
رقابت بر    کینزد   ٔندهیاست. قطعاً در آ  انیورزشکاران و مرب  مهمبسیار  
و    یکیزیف  ت ی بهبود وضع  ی ورزشکاران از تلاش برا  یذهن  تی ریسر مد
 ).  ٢(  ردگییم  یشیآنان پ  یجسمان

بسیاری  شد،  هاپژوهش  از   در    بهبود  وسیلۀبه  توانمی  مشخص 
عملکرد ٢اجرایی  کارکردهای را  مغز،  .  بخشید  ارتقا  ورزشکاران 

بر یادگیری حرکتی   زیرا پیشرفت  رگذار یتأثکارکردهای اجرایی    است؛ 
  و   است   شناختی   و  حرکتی  هایمهارت  بهتر  یادگیری  در گروی  افراد

  ). ٣،۴شود (می  عملکرد  در  زودتر  پیشرفت  موجب  تر سریع  یادگیری
هستند که امکان    یی بالا  درجۀ   یشناخت  یهامهارت  یی اجرا   یکارکردها

پا  می کنترل و تنظ و اقدامات مرتبط را    یفکر  یندهاایفر   نییاز بالا به 
  ی ساختار   عنوانبه  ییاجرا  یساختار عملکردها  بارۀدر   .کنندیفراهم م

دارد  ی،عد چندب�  ایواحد   وجود  اجرا.  بحث  عملکرد  جزء  در    یی سه 
از:بزرگسالان   است  کنترل    ؛٤یروزرسانبه/٣یکار   حافظۀ  عبارت 

  ، یکار  حافظۀ).  ۵( ٦توجه  رییتغ/یشناخت  یریپذ انعطاف  ؛٥بازدارنده
حافظۀ  ایفعال    حافظۀ پردازش  کوتاه  همان  آن  در  که  است  مدت 

اتفاق م ابتدا  تریاز ارکان اصل  درواقع  ؛افتدیاطلاعات  حافظه    ترییو 
هنگام انجام فعالیتی مشخص  ت. بهاس   یشناخت  یهات ی انجام فعال  برای

 ). ۶وظیفۀ حافظۀ کاری نگهداری موقت اطلاعات لازم است (
در انجام    تواندیانسان م  ، داشته باشد  یعملکرد بهتر  کاری  حافظۀ   هرچه

خصوص در حل مسئله،  به ٧یذهن  یهایرساز ی، تصویمحاسبات ذهن
  تر عیها سرآن  یادآور یو به  یخاطرسپار شده، بهگفته  یهادرک صحبت 

حافظۀ  )؛٧(  باشد شاخص  یکی  یقو   کاری  درواقع  توانااز  در    یی ها 
از  بهکه    است   یشناخت بسیاری  شناختی،  عملکردهای  هستۀ  منزلۀ 

یوآن و همکاران بیان کردند،    ).٧(   کند یمعملکردهای عالی را هدایت  
برا  دورۀ و    د،یسف  مادۀ   یدهسازمان  یبلوغ  کسون  آ قطر  رشد 
 یهااست که امکان رشد مهارت  ی اتیح   ن یلیم  یهاشدن غلافمیضخ
وحرکت عاطف  ی شناخت  ی  م   ی و  فراهم  در یرا    کاری   حافظۀ   زمینۀ کند. 

مغز را در    ی ساز توجه فعالدرخور   ش ی ، افزاN-back  آزمونبااستفاده از  
 ). ٨ماهر گزارش کردند ( یرستانیورزشکاران فوتبال پسر دب

ورزش ب  ده یچیپ  ی بیترک   یعملکرد  عملکرد  وکیومکانیاز  عوامل    ی 
تکن  یاحساس  در    ی نیتمر  یهاکیو  عملکرد    ی ورزش  نۀ یزم  کی است. 
  ؛ است  پیشرفت و تعالی ورزشکار   دهندۀدارد که نشان  یعموم  یمفهوم

  ی سمت برتربه  شرفت یعنوان پورزشکار عملکرد خود را به  کی که    ییجا
ورزش   سنجد. یم  تیموفق  ای ب�  ی دارا  یعملکرد  است:  چهار  عد عمده 

در هر  سطح بالا  عملکرد  ).  ٨ی (کاور یر   ؛ استقامت  ؛قدرت   ؛ مهارت
ترک   ی ورزش ا  یا مشخصه  بی مستلزم  است   نی از  اگرچه    ؛ ابعاد 

 
1. Sports performance 
2. Executive functions 
3. Working memory 
4. Updating 
5. Inhibitory control 

).  ٩(  تعادل تفاوت دارند   ن یدر ا  ی اطور گستردهبه  ی انفراد  ی هاورزش
دارای   معمولا�  ورزشی  قهرمانان  همکاران گزارش کردند،  و  کینسلا 

های شناختی بهتری درمقایسه با افراد همسن خود هستند و  توانمندی
آن عصبی  دارای  سیستم  مغز  حسی  و  حرکتی  قشر  در  معمولا�  ها 

ها درمقایسه  تواند از دلایل برتری آنپذیری بیشتری است که میسیناپس
با همنوعان باشد؛ البته نقش تمرینات عملی و باورهای آنان همراه با 

 ). ١٠کننده است (نفس، در این زمینه تعییناعتمادبه
روش از  مهارتیکی  بهبود  در  های  که  عملکردی  و  شناختی  های 

تحریکسال یافته،  فراوانی  محبوبیت  اخیر  الکتریکی   های    مستقیم 
تحریک    ).١١است (  مغزی  قشر  فعالیت  تغییر  برای ٨مغز  ای فراجمجمه

فراجمجمه الکتریکی  و مستقیم  نروترنسمیتری  تعدیل  منجربه  مغز  ای 
شود و این امر  ها در زیر ناحیۀ الکترودها میپذیری نورونمیزان تحریک

را   سیناپس   کارایی    اخیر،  در تحقیقات  ). ١٢کند (اصلاح می  عصبی 
  برمغز    یافراجمجمه  یکیالکتر  مقی مست  ک یتحر  اثرات  دربارۀ  پژوهش
حافظۀ کاری  عملکرد و  است   جسمانی  شده    نقش   به  باتوجه  و  آغاز 
  نخاعی،   فوق  خستگی  گسترش   در   حرکتی پیش  و  حرکتی   نواحی   برجستۀ 

اند  کرده  تلاش   نواحی   این   قراردادن  هدف  برای  مطالعات   بیشتر
)١٣،١۴  .( 

  ورزشی   عملکرد  تنظیم   در   مغز   نقش   با  معاصر  پژوهشگران   از  بسیاری
های نوین تحریک مغزی، استفاده از این  با پیدایش روش.  هستند  موافق

به روشابزار  است    عنوان  شده  بررسی  مغزی  عملکرد  بهبود  و  تغییر 
همکاران  ).١١( و    ی کیالکتر  مقیمست  کیتحر  دادند،  نشان  مسکوییتا 

  عملکرد   حرکتی و  یادگیری  مفید  اثرات  افزایش  باعث مغز    ی افراجمجمه
(می  حافظۀ کاری دریافتند،    ).١۵شود  همکاران  و  ماچادو  داسیلوا 

  یهاپاسخبر  مغز    ی افراجمجمه  یکیالکتر  م قیمست  ک یتحر
و  ند  تأثیریدر ورزشکاران    کی ولوژ یزیفیروان   م قیمست  کیاثر تحرارد 

پیشانی  پیشقشر  مغز مانند   ینواح   ریمغز در سا  یافراجمجمه  یکیالکتر
نتا٩جانبیپشتی است  ممکن  با  یمتفاوت  جی،  و  دهد    توسط   دیارائه 

با    ایموریا و همکاران در مطالعه  .)١۶(  شود  شی آزما  ندهیمطالعات آ 
  م قیمست  کی از تحریناشمغز    یقشر حرکت  پذیریبررسی تعدیل تحریک

ب  ی افراجمجمه  یکیالکتر در  ورزشکاران   ماران یمغز  نتیجه گرفتند،    و 
  م قیمست  کیدهد تحریوجود دارد که نشان م  یاندهیفزا   یشواهد علم

را تعد  ی، افراجمجمه  یکیالکتر از    ید یجد  یکند تا الگوهایم  لی مغز 
.  )١٧(  کند  جادی و ناتوان ا  ورزشکار و بهبود عملکرد را در افراد    ت ی فعال

مغز    ی افراجمجمه  یکیالکتر  مقیمست  کی تحرسیدل و راجرت دریافتند،  
عملکرد   ورزشکاران بر  بااینگذارد می  ری تأث  ورزشی  مطالعات  ؛  حال 

آیا شود  مشخص  تا  است  نیاز    یکیالکتر  مقیمست  کیتحر  بیشتری 
در عملکرد    ی حرکت  یهاییتوانا  شی به افزا  تواند یمغز م  ی افراجمجمه
 . )١٨(  ریخ  ایکمک کند   سطح بالا

طور  بهشود که ورزشکاران  یمشخص م  تیواقع  ن یبا ا  ایحرفهورزش  
رو هستند  هروبو مهارت بیشتر در رشتۀ ورزشی خود    ا پیشرفتدائم ب

6. Cognitive flexibility/attention shifting 
7. Mental imagery 
8. transcranial Direct Current Stimulation 
9. Dorsolateral prefrontal cortex 
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  ن یبنابرا ؛ بگذارد ریها تأثآن ١شناسیروانعصب تواند بر عملکرد یکه م
  ی زشبه عملکرد ور   یابیدست  یبرا  ارتقای عملکرد عصبی و توانایی مغز

ارتقای عملکرد  است   یمطلوب ضرور  ورزشی و مغزی ورزشکاران  . 
  هدف کم    اری، بسای مغز ازطریق تحریک مستقیم الکتریکی فراجمجمه

  یی کاراهای مختلف،  براساس بررسی پژوهش.  است مطالعه قرار گرفته  
در    یا فراجمجمه  یکیالکتر  کیتحر نامشخص    ورزشکارانمغز  هنوز 

ن و  (  شتریب   قاتیتحقانجام  به    از یاست  همچنین  )١٧،١٨دارد  ؛ 
  ی افراجمجمه یکیالکتر میمستق کی تحر یاثربخش ای به بررسیمطالعه

نپرداخته    نوجوان   مناستی دختران ژ   ی و عملکرد ورزش  یکار   بر حافظۀ 
بررسی   باهدف  حاضر  پژوهش  بنابراین،    ک یتحر  یاثربخش است؛ 

حافظۀ  یافراجمجمه  یکیالکتر  میمستق ورزش  یکار   بر  عملکرد    ی و 
 انجام شد.  نوجوان  مناستیدختران ژ 

 ی بررسروش ٢
آزمون  آزمون و پسپیشطرح  آزمایشی با  مطالعه از نوع نیمه  نیا روش  

ژیمناست ماهر  سال    ١۵تا١٢  نوجوانان  از بین بود.  همراه با گروه گواه  
شکل تصادفی ساده وارد  ط بهینفر داوطلب واجد شرا  ٢۴استان یزد،  

  دوازده نفر در گروه مداخله و    دوازدهگمارش تصادفی  ا  ب  ومطالعه شدند  
ها به پژوهش  آزمودنی  ورود  یهااریمع.  نفر در گروه گواه قرار گرفتند

از:  بود  حرفه  عبارت  ورزشکار  ژیمناست؛ دختر  ی  سن  محدودۀ   ای 
مزمنسال  ١۵تا١٢ ورزشی  آسیب  نداشتن  ملاک؛  خروج    های. 

غها  آزمودنی شامل  پژوهش   یکیالکتر  ک یتحر  جلسۀ  کی در    بت یاز 
تکم  ی اراجمجمهف و  بود.  پرسش  نکردنلیمغز  پژوهش  طول  در  نامه 

  و پروندۀ   مار یو خود ب  مار یهمراه ب  یبراساس گزارش فرد  ن یبراافزون
  گر ید  یپزشکو روان  یتشنج  یهایمار یب  نداشتناز وجود  ،یو  یپزشک

اطمآن خانواده  نانیها  شد.  رضاحاصل  فرم  در    نامۀت ی ها  شرکت 
   .کردند ل یپژوهش را تکم

 کار رفت. ها ابزارهای زیر بهآوری دادهبرای جمع
تحر‑ رو  میمستق   یکیالکتر  کیدستگاه  دستگاه  جمجمه  یاز   :

که دارای    بود)  ٢٠١١(  کایمرآساخت    iOMEDشده دستگاه  استفاده
. الکترودها است آند و کاتد    متر مربعسانتی  ٣۵با مساحت    دو الکترود

تا رسانش الکتریکی صورت    داده شدندآغشته به سالین قرار    ی در پد
 و بتوانند جریان الکتریکی را به جمجمه منتقل کنند.  پذیرد

اback-N٢آزمون  ‑ در    ی کار   حافظۀ  یبررس  برایپژوهش    ن ی: 
بار در سال  نیآزمون اول  ن ی. اکار رفت به  N-backآزمون    ،کنندگانشرکت 
معرفیتوسط کر  ١٩۵٨ با  .  )١٩(   شد   ی چنر  همکاران  و    بی ضراکانه 

دامنه در  نشان    زیاداعتبار    ٠٫٨۴تا٠٫۵۴  نیب   ٔ اعتبار  را  .  دادندآزمون 
است    پذیرفتنی   ی کار   حافظۀ   سنجش عنوان شاخص  آزمون به  ن یا   یی روا

  کی   ایعکس    کی(مثلا�    یطیشرا  ک یهربار    N-backروش    ). در ٢٠(
و   شودیداده م ش یخاص) نما یصدا  کی  ایجدول   کی روشن از    ٔخانه

م فرد خواسته  ا  شودیاز  با شرا  طی شرا  نی اگر  به    طیبرابر    ک ی مربوط 
اسم آزمون    ت حال   نی کند. در ا  کیدکمه کل  ک ی  ی رو  است، قبل    مرحلۀ

)١‑backدو مرحلۀ   طیبا شرا  طی در مراحل بالاتر، اگر شرا  د.شوی) م  
باید آزمودنی    است،) برابر  back– ٣قبل (  سه مرحلۀ   ای)  back‑٢قبل (

 
1. Neuropsychology 
2. N-back Test 

بررسی    و  دشاستفاده    back‑٢  طی اعلام کند. در پژوهش حاضر از شرا
صورت    یکار   حافظۀ  یبرا  حیصح  یهازمان پاسخ و تعداد کل پاسخ

  ی نی و تمر  یریادگ ی  مرحلۀ  یآزمودن  ،ی . قبل از شروع آزمون اصلگرفت 
  . شودیم  ی اصل  وارد مرحلۀ  ت یو درصورت موفق  گذاردمیرا پشت سر  

 شگری نما  صفحۀ  یرو  یمتوال  طور به  یی نایمحرک ب  ی آزمون تعداد  نیدر ا 
درصورت تشابه هر محرک با محرک    د یبا  یو آزمودن  شودیظاهر م   انه یرا

را   دیکلصفحه شدۀاختصاص داده  دی، کلنداشتندرصورت تشابه ایقبل 
  شده با محرک دو تا قبل ، چنانچه محرک ارائه-٢backدر  (  فشار دهد

آزمودن  از  باشد،  مشابه  ممشخص  د یکل  یخود  فشار  را  .  دهدیشده 
مشابه قبلی،  درصورت  عدد  دو  با  عدد  درصورت    ١کلید  بودن  و 

. در انتها نمرات زمان واکنش  دهد)را فشار می  ٢نداشتن، کلید  مشابهت 
ثانیه از  پاسخشمار  بااستفاده  تعداد  صحیحو  می  های  د.  وشمحاسبه 

نمره    ١ازای هر پاسخ صحیح،  ترتیب است که بهدهی بدیننحوۀ نمره
که برای پاسخ غلط،  گیرد؛ درحالیافزار به آزمودنی تعلق میتوسط نرم

در  شود.  افزار استخراج مینمره صفر است. زمان واکنش نیز توسط نرم
  یریدرگ   زان یم  نیشتریب  ف، ی تکل  نی هنگام انجام ا به  ،ی کار   حافظۀ  طۀ یح 

س عملکرد  مرکز   ستم یدر  میبه ٣یپردازشگر    حافظۀ کاری، .  آیدوجود 
موقت    ی دار نگه  فۀیمحدود است که وظ  ت یبا ظرف  یشناخت  یستمیس

استدلال،    ی پردازش بر عهده دارد و برا  منظور بهاطلاعات موجود را  
ا  یریگ میتصم  ت،یهدا عنوان  آزمون به  نیا  رانیو رفتار مهم است. در 

رفت بهمعتبر در مطالعات    یآزمون داده  کار  آن نشان  . در  شد  و اعتبار 
تقی ت،  و همکارانزاده  ایران  را  ابزار  با    کردند  ییدأروایی  را  پایایی  و 

 ). ٢١دست آوردند (به ٩٣٫۵روش بازآزمایی 
ورزش  نامۀپرسش‑ ورزش   یبررس  منظور به  :٤یعملکرد    ی، عملکرد 

  ویتوسط چاربون  ٢٠٠١در سال  شده  ساخته  ی عملکرد ورزش  نامۀ پرسش
  کرتیل اس یسؤال در مق پنج نامه ). پرسش٢٢(کار رفت به همکاران و

است و توسط    شده  یعملکرد ورزشکاران طراح   یابیارز   یدارد و برا
آمده از پنج  دست . نمرات بهشودیم  لیورزشکار تکم  مربوط هر  یمرب

نها نمرات  م  ییسؤال،  نشان  را  ورزشکار    دهی نمرده.  دهدیعملکرد 
در طپرسش   اریبس  تا  ١=فیضع  ار یاز بس  کرتیل  یارزشپنج  ف ینامه 

دامنۀ  است.  ۵ی=عال در    نیانگی). م٢٢(  است   ٢۵تا۵  جمع سؤالات 
چاربونپرسش  یانیپا  بیضرا   گزارش  ٠٫٧١  و همکاران   وینامه توسط 

) علاوه٢٢شد  مطالعۀ   نیبرا ).  و    در    یی ایپا  بیضرا   کاشی،آقابابا 
(به  ٠٫٧٣نامه  پرسش ). در پژوهش صالحیان و قدیری  ٢٣دست آمد 

بدنی تأیید شد و  نامه توسط پنج نفر از اساتید گروه تربیت این پرسش
 ). ٢۴درصد بود (۶٨٫۵پایایی آن ازطریق آلفای کرونباخ 

به  مار، یب  ۀ یاول  یابیارز  و  اول  صورت    ١٫۵مدت  روز  .  گرفت ساعت 
.  شد  لی، تکمشدۀ ویپروندۀ هر ورزشکار و افتخارات کسب   نیهمچن

ا  شدهدهاستفا  یپروتکل درمان برا  ن یدر  ب  یپژوهش    جلسۀ   ده   مار یهر 
  ی افراجمجمه  یکیالکتر  ک یتحر  یآمپریلیم٢  ی اقهیدقبیست   یدرمان

ناح  در  پ  ۀیمغز  الکترود ینحوبه  بود؛  یجانبیپشت   یشانیپشی قشر  که 
در    ی کاتد  الکترودچپ و    ی جانبیپشت  ی شانیپشیقشر پ  ۀ یدر ناح   یآند
گرفت. این نوع تحریک  راست قرار    یجانبیپشت  یشانیپشیقشر پ  ۀیناح 

3. Central executive system 
4. Sports Performance Questionnaire 
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مدنظر    ۀیناح ).  ١٧،١٨شده بود (در مطالعات قبلی از نظر ایمنی تأیید
به  یریگ اندازه  قی ازطر  کیتحر  یبرا مسر  برادیآیدست  کار    نیا   ی. 

 .  شودمیاستفاده  EGE١ ١٠٫٢٠ ستم یاز سمعمولا�  
درمان، انجام  از  رضایت   قبل  فرم  نمونه  افراد  شرکت  خانوادۀ  نامۀ 

در   شد  داوطلبانه  داده  اطمینان  افراد  به  و  امضا کردند  را  پژوهش 
  امتیاز  افراد نمونه سپس از    ها محرمانه خواهد ماند.اطلاعات بالینی آن

  ی عملکرد ورزش  امتیاز و    ) ١٩(  N-backآزمون    وسیلۀ به  کاری   حافظۀ
در    جیثبت نتا  شد و) گرفته  ٢٢(  یعملکرد ورزش  نامۀپرسش  وسیلۀبه

صورت گرفت. در جلسات بعدی که طبق برنامۀ زمانی    مار یب  نامۀ پرسش
  ک ی روز مداوم، تحر  ده  افراد گروه مداخله   با افراد نمونه هماهنگ شد،

درحالت    گواه. برای گروه  کردند افت یدر را  مغز   ی افراجمجمه یکیالکتر
خاموش    یساختگ امتحالت شم (  مانددستگاه    حافظۀ  ر یمتغ  ازات ی). 

  وسیلۀ به یعملکرد ورزش ریو متغ  )١٩( N-backآزمون   وسیلۀبه کاری
بعد از درمان تحریک الکتریکی مغز   )٢٢( ی عملکرد ورزش نامۀ پرسش

شد ثبت  بیمار  پروندۀ  تحلدر  از  داده  ل ی.  بااستفاده  تحلیل ها    آزمون 
نرمکوواریانس   سطح  گرفت صورت    ١٧نسخۀ    SPSSافزار  در   .

  بود. ٠٫٠۵ها آزمون یمعنادار 

 هاافتهی  ٣
ا ماهر  ٢۴پژوهش،    ن یدر  ژیمناست  مطالعه ،  نوجوان  شدند.    وارد 

 ١٣٫۴٣±٢٫٠٨افراد نمونه در گروه گواه   یسنو انحراف معیار  نیانگیم
 .بود سال ١٢٫٨٠±١٫٧٩مداخله  گروه در و سال

مع  میانگین انحراف  پیش  ار یو  پسنمرات  و  متغیرآزمون  های آزمون 
  جیهمراه نتادر دو گروه مداخله و گواه بهحافظۀ کاری و عملکرد ورزشی  

قبل    ،ذکر استارائه شده است. لازم به  ١در جدول    انسیکووار   لیتحل
  ی مربوط به آن بررس  یهافرضشی پ  انسیکووار  ل یآزمون تحل  یاز اجرا

  نمرات را نشان داد   ع یبودن توز نرمال  ف نریاسم. آزمون کلموگروفشد
)٠٫٠۵p>( های نمرات دو  تساوی واریانس ،ضمن طبق آزمون لون ؛ در

  د ییتأحافظۀ کاری و عملکرد ورزشی  آزمون  آزمون و پسشی گروه در پ
  ونیرگرس  بیش  یفرض مربوط به همگن شیپ  ن ی). همچن<٠٫٠۵p(  شد

عملکرد    یبرا  =٠٫۴٧١pو    کاری  حافظۀ  یبرا=p  ٠٫٢٧۶(  برقرار بود
 ). ورزشی 

 انس یکووار ل یتحلآزمون  جیهمراه نتابهحافظۀ کاری و عملکرد ورزشی آزمون متغیرهای آزمون و پسنمرات پیش  اریمیانگین و انحراف مع  .١ جدول
 آزمون ش یپ آزمون پس زمون آ پسسۀیمقا

 طهیح
 گروه ن یانگ یم اریمع انحراف  ن یانگ یم اریمع انحراف  F مقدار p مقدار  اثراندازۀ

٠٫۶٠٫ > ٠٫٠٠١ ٢۵٩۴ 
 کاری حافظۀ مداخله ۵٧٫٢۴ ۶٫۴٢ ٧۴٫٣۶ ٨٫۶٧

 گواه  ۶١٫٢۴ ۶٫٧٩ ۶٢٫۴٠ ٧٫۴٨ ) حیصح پاسخ(

٠٫۵۵ ٠٫٩١ > ٠٫٠٠١۵ 
 کاری حافظۀ مداخله ٧٨٩٫٩٢ ١۵۶٫٣١ ۶٢١٫٧١ ١۴٣٫٢۴

 گواه  ٨١٢٫٢۴ ١۶۴٫۵۵ ٨٢٠٫١۶ ١٧١٫١۵ )واکنش زمان(

٠٫۵٠٫ > ٠٫٠٠١ ٧۵٨١ 
 مداخله ١۵٫٣١ ١٫٧٧ ٢٠٫٧۴ ٢٫۵٣

 ی ورزش عملکرد
 گواه  ١۶٫١٢ ١٫٨٢ ١۶٫٢۶ ١٫٣۵

آزمون درمقایسه با  در پس  شود،میمشاهده    ١که در جدول  طور همان
حافظۀ کاری (پاسخ صحیح) و  در    مداخله گروه    نیانگیمآزمون،  پیش

عملکرد ورزشی افزایش یافت و در مؤلفۀ زمان واکنش کاهش یافت؛  
نشد.   دیده  درخورتوجهی  تفاوت  گواه  گروه  در    ل یتحل  جینتاولی 

تعد  انسیکووار  پ  لیبا  دادشی اثر  نشان    مداخلۀگروه    نیب،  آزمون 
گواه    یکیالکتر  ک یتحر  کنندۀ دریافت  گروه  و  نوع  چیهبدون  مغز 
  کاری و عملکرد ورزشی   حافظۀ  نیانگیدر مآزمون،  ی، در پسامداخله

بهبود  درمان باعث    ن یا   ی عنی   ؛)p>٠٫٠٠١(شت  تفاوت معنادار وجود دا
ورزشی    کاری  حافظۀ عملکرد  ماهردر  و  ژیمناست    ؛ شد  نوجوانان 

  ی اقهیدقبیست   یدرمان  جلسۀ  ده   ،گرفت  جهینت  توان یم  نیبنابرا
ناح   ی افراجمجمه  یکیالکتر  کی تحر  یآمپریلیم٢ در  قشر    ۀی مغز 
و   کاری حافظۀ  بهبود  برآند چپ/کاتد راست،   یجانب یپشت یشانیپشیپ

  ج ینتا  نی. همچنرداثر دا  نوجوانان ژیمناست ماهردر  عملکرد ورزشی  
  و   مداخلهگروه    نیدرصد از تفاوت ب۶٢  ،اثر نشان داد  مربوط به اندازۀ

در    گروه صحیح)گواه  (پاسخ    ک یتحر  یاجرا   ز ایناش  حافظۀ کاری 
  درصد ۵۵د. این میزان برای زمان واکنش حافظۀ کاری  مغز بو  یکیالکتر

 درصد بود.۵٧ عملکرد ورزشیشدت  یبرا و

 
1. Electroencephalogram 

 بحث ۴
پژوهش، این  الکتریکی    کی تحر  یاثربخش  بررسی   هدف  مستقیم 

حافظۀ  ای فراجمجمه ورزش  یکار   بر  عملکرد  ژ   یو    مناستی دختران 
داد نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  بود.    ی کیالکتر  ک یتحر  ،نوجوان 

  مناستیدختران ژ   ی و عملکرد ورزش  ی کار   مغز بر حافظۀ   ی افراجمجمه
عملکرد  و    کاری  و منجربه بهبود حافظۀ  شت دا   داریثیر معناأنوجوان ت

این    ورزشی  با  ش  نوجواناندر  پژوهش  این  نتایج  زیر  مطالعد.  ات 
  ی کیالکتر  مقیمست  کی تحر  دریافتند،   همسوست: مسکوییتا و همکاران 

  عملکرد   حرکتی و  یادگیری  مفید  اثرات  افزایش  باعث مغز    ی افراجمجمه
(می  حافظۀ کاری موریا١۵شود    ک یتحر دادند،  نشان  همکاران  و    )؛ 

تعد  ی، ا فراجمجمه  یکیالکتر  مقیمست را  الگوهایم  لی مغز  تا   یکند 
فعال  ی دیجد افراد    ت ی از  در  را  عملکرد  بهبود  ناتوان    ورزشکارو  و 

(به آورد  بیان کردند،  ١٧وجود  راجرت  و  سیدل    م قیمست  کیتحر)؛ 
م  یا فراجمجمه  یکیالکتر عملکرد    تواندیمغز  ورزشکاران بر    ورزشی 

در ١٨(  بگذارد   ریتأث سمطالعۀ  جینتا  با   ضمن )؛  دا  و    لوا ی  ماچادو 
  ی افراجمجمه  میمستق  یکیالکتر  ک ی تحر  رنداشتنیثأت  بریهمکاران مبن

    .ناهمسوست  )١۶(   یورزش عملکرد بر یشانیپدر قشر 
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پیش قشر  کرد،  عنوان  به گروسبرگ  فر   ی ار یبس  پیشانی    ی ندهاایاز 
وشناخت تصم  یاحساس  ی  عالی شناختی کیریگ میو    ؛ کندیم  مک های 

).  ٢۵(  کند یکنترل م سمت اهداف ارزشمند را  به  فمند هد افکار    همچنین
پیش درنقش مهمجانبی  پیشانی پشتیقشر  و    ی  عملکردهای شناختی 

  ییتوانا  .دارد  یپرتمقاومت دربرابر تداخل عوامل حواسحافظۀ کاری و  
  ی اتیح   حافظۀ کاری  عملکرد  یبرا  یپرتحواس  یهامحرک   نیکردن ا لتریف

  یی توانا  کنندۀمنعکسدر انسان  حافظۀ کاری    تیدر ظرف  راتییاست و تغ
فعال محرک   ی عصب  تیفعال  یساز سرکوب  با  نامربوط   ی هامرتبط 
  ه یاول  یحرکت  ۀی به ناح   جانبیپیشانی پشتیقشر پیش  ).٢۶خواهد بود (

شود. عمدتاً در درک و پردازش  یمتصل م  رهیو غ  هی اول  یحس  ۀیناح   و
طور  بهو    و عملکردهای اجرایی دارای نقش است  گیری ی، تصمیمشناخت
  همین دلیل؛ بهنقش دارد  یختگیدر پردازش احساسات و برانگ  یانتخاب
 . )٢٧( شده است ل یتبدهای تحریک مغزی مهم در درمان  یبه هدف

کردند،   گزارش  همکاران  و  الکتریکی    ک یتحرموریا  مستقیم 
کند که  یمهار م  ا ی  ل ینورون را تسه  ی خودهخودب  تیفعال  ای،فراجمجمه

میبه و سازمان  ی ریپذکی تحر  تعدیلمنجربه  رسد  نظر  مغز    یدهقشر 
  ای مستقیم الکتریکی فراجمجمه  کی شود. تحریم  ک یمجدد نوروپلاست

  یحرکت  یریادگ یو    یدر عملکرد حرکتجانبی  پیشانی پشتیدر ناحیۀ پیش
دارد  به مؤثری  نقش  پیشانی،  لوب  حرکتی  نواحی  با  ارتباطش  واسطۀ 
جانبی دارای نقش بسیار مهمی  پیشانی پشتیناحیۀ پیش). ازآنجاکه  ١٧(

فراجمجمه الکتریکی  است، تحریک مستقیم  حافظۀ کاری  مغز  در  ای 
تحریک تعدیل  نروترنسمیترهای ازطریق  میزان  در  تغییر  و  پذیری 

تواند عملکرد این قسمت را در حافظۀ کاری  گلوتامات و سروتونین، می
 ). ١١و متعاقب آن فرایندهای یادگیری بهبود بخشد (

م تحر  شودیتصور  طول    ی کیالکتر  میمستق  کی تحر  ک،یدر 
  ریها را با تأثنورون  یر یپذکیتحر میرمستقیطور غمغز به یافراجمجمه
رو تغ  تی قطب  یموقت  باعث    ک ی تحر  .دهدیم  ر ییغشاء  آندال 

)  میو کلس  می سد  ی ونیکانال    ت ی فعال  ش ی(افزا   یعصب   ونیزاسیدپلار 
دارد   ی عصب  ونیزاسیپرپلار یه  ی، کاتد  کی تحر  اما  ؛شودیم پی  در    را 

 ).  ٢٨( )م یو کلس می سد یونیکانال   ت ی (کاهش فعال
بهیدرحال  اثرات کوتاهینظر مکه    ی کیالکتر  میمستق  کیمدت تحررسد 

تغ  یافراجمجمه به  پتانس  راتییمغز  در  بستگ  لیگذرا  دارد،    یغشاء 
  ی ناپسی مدت در قدرت سیطولان  رات ییتغ  جۀ ینت  کی اثرات پس از تحر

می  است اثبات کندکه  را  پیگیری  دورۀ  در  درمان  اثرات    ک ی .  تواند 
  ی افراجمجمه  یکیالکتر  م یمستق  کی محتمل که توسط آن تحر  سازوکار 

دارد مغز   س  لی تعد  یبرا  امکان  تقو  ی ناپسیقدرت  کند،    تی عمل 
است که   ١یمدت براساس اصل هبیطولان  ت یمدت است. تقویطولان

  ک یطور مکرر باهم شلبه  ی ناپسیسو پس  یناپس یسشی پ  یهانورون  یوقت
  ک ی   کیشود شلیباعث م  ودهد  یرخ م  کیمتابول  راتییشوند، تغیم

آ در  شل  ندهینورون  د  ک یمنجربه  نت  گرینورون    تی تقو  جۀ یشود. 
است که در طول   ی ناپسیس یساز در فعال  داریپا  رات ییتغ ،مدتیطولان

تواند پایداری اثرات  ؛ این امر میابدییها ادامه مسال  یحت  ایماه    نی چند
و  مغز    ی افراجمجمه  یکیالکتر  م یمستق  کیتحر ورزشکار  افراد  در  را 

 ).  ١۶بیماران تضمین کند (

 
1. Hebbian  

تنها در  نهکه    داد  نشان   ای مستقیم الکتریکی فراجمجمه  کی اثرات تحر
برا بلکه  شناخت  ی کیزیف  یبخش توان  یارتقا  ی ورزش،  شرا  یو    ط یدر 

مستقیم    ک یاست که از تحر  ن ی. منطق اکننده است ت ی حما  ک یپاتولوژ 
  ای  دهیدب یآس  ی قشر حرکت  کیتحر  یبرا  ی آند  ای الکتریکی فراجمجمه

فراجمجمه  ک ی تحر  از الکتریکی  قشر    ی برا  ی کاتد  ای مستقیم  مهار 
بهبود    یحرکت و  مقابل  مهارت  یحرکت  یر یادگ یطرف    ی حرکت  یهاو 

 ).  ٢٧(  استفاده شود
جنبه برتر  ی حرکت  ی ریادگ ی  یهااز  آن  در  ورزشکاران    ، دارند  ی که 

)  ندادنعمل (و زمان پاسخ  ک یزمان انجام    یریادگ یاست.    ی بندزمان
بادقت ( انجام آن  در هر روش    باًیتنوع ممکن) تقر   نیبا کمتر  یعنیو 

  یزمان  یهابر جنبهمتمرکز    مهم است. اگرچه تعداد مطالعات  یورزش
  کی تحر  د یاثرات مف  ی برا  یشواهد  ،هنوز کم است  ی، حرکت  یریادگ ی

  )؛ ١٧(  وجود دارد   ی حرکت  یبندبر زمان  ایمستقیم الکتریکی فراجمجمه
قشر حرکتی    ک یتحر  ایکردند که آ   شی و همکاران آزما  رامفمثال،    رایب

در  اولیۀ مغز   بهبود عملکرد  بازو    ع یسر  دنیرس  تکلیف  کی باعث  به 
  ک ی  از ارائۀ  پس  دیکنندگان سالم باروش، شرکت   نی. در اریخ   ایشود  یم
  ند رسب  ی ش  ک یسرعت ممکن به    ن یشتری) با بیدار یشن  (نشانۀ  گنالیس

این موضوع می تواند به افزایش توانایی حافظۀ کاری مرتبط باشد  که 
)٢٧(  . 
طور  بهجانبی  پیشانی پشتیالکتریکی ناحیۀ پیش کی تحر  ، رسدینظر مبه
؛  دهدیم  رییرا تغ  فیظر  یحرکت  ی هامهارت  یحرکت  یهاراهبرد  یفیک

می ورزشکاران  ورزشی  عملکرد  بهبود  منجربه  امر  (این  ).  ١٨شود 
شناختی  فرایندهای  ،  مغز   براری  گذبا اثر   ای فراجمجمهتحریک الکتریکی  

می بهبود  در کنترل    بخشد را  حرکتی  بدو  رفتار  و    نقش ایفای    نیزن 
شوند  می  روروبه  پراسترسشرایط    باره  همواازطرفی ورزشکاران    کند؛می
  توان می  رو؛ ازاینرا کاهش دهد  هاآنعملکرد    ممکن است شرایط    ین و ا
شناختی   توسعۀ   با یادگیری    کارکردهای  بهبود  و  حافظۀ کاری  ازجمله 

الکتریکی    حرکتی  را  ای فراجمجمهازطریق تحریک    برای ، ورزشکاران 
  دکرده  ماکاهش عملکرد، آ  ، بدونمختلف   آورهایاسترس  بارویارویی  

علاوه١۶( دریافتند،    براین).  همکاران  و  الکتریکی  لتاری  تحریک 
  ی شناختیاویژه به ورزشکاران در بهبود کارکرده  طور به  ایفراجمجمه

و تکالیف    هامهارتکند تا برای اجرای  روانی و فیزیولوژیک کمک می  و
دیگر  فطر د و از نآماده شوگیری)  تصمیم،  ریزی برنامهادراک،  (شناختی  

عملکردبر حرکتی  کفیزی  سبمنا   هایای  و  پرگیری(هدفی  ب،  تا، 
 ). ٢٩دا کنند (آمادگی بیشتری پی  )و... فت دریا

 ی ریگجه ینت ۵
داد  نشان  حاضر  پژوهش    ی اقهیدقبیست   یدرمان  جلسۀ  ده  ،نتایج 

ناح   ی افراجمجمه  یکیالکتر  کی تحر  یآمپریلیم٢ در  قشر    ۀی مغز 
راست    ی جانبیپشت  یشانیپشیپ چپ/کاتد  بهبودآند    حافظۀ   منجربه 

ورزشیو    کاری می  نوجوانان   عملکرد  ماهر  ژیمناست  شود؛  دختر 
عنوان ابزاری  بهمغز    ی افراجمجمه  ی کیالکتر  کی تحراز    توان می  بنابراین

های تمرینی برای بهبود حافظۀ کاری و  بخشی در کنار سایر روشتوان
 استفاده کرد. عملکرد ورزشی ورزشکاران



۶ 

 یقدردان و تشکر ۶
از خانۀ ژیمناستیک شهرستان یزد و تمامی عزیزانی که در انجام پژوهش  

 شود. یاری کردند، سپاسگزاری می

 هاهیانیب ٧
 کنندگان نامه از شرکت تأییدیۀ اخلاقی و رضایت 

نامه گرفته شد. همچنین  از تمامی افراد حاضر در این پژوهش، رضایت 
ها اطمینان خاطر داده شد؛ درضمن  ماندن اطلاعات آندربارۀ محرمانه

اخلاق   کد  شناسۀ  دارای  حاضر  پژوهش 
IR.YAZD.REC.1401.081    از کارگروه کمیتۀ اخلاق دانشگاه یزد

 است. 
 رضایت برای انتشار

 این امر غیرقابل اجرا است. 
 ها و مواد بودن دادهدردسترس

آن اطلاعات  شد  داده  اطمینان  افراد  به  پژوهش  این  محرمانه  در  ها 
دادهمی تحلیل  و  آنماند  بههای  میها  صورت  اما  شکل گروهی  گیرد؛ 

به داده امکان دسترسی  را  نویسندگان متعهد شدند  اولیۀ پژوهش  های 
 .ازطریق لینک برای داوران و سردبیر محترم فراهم آورند

 تضاد منافع 
نامۀ مقطع دکتری علوم ورزشی و اصلاح  این مقاله مستخرج از پایان

 . گونه تضاد منافعی ندارندکنند، هیچاعلام می حرکتی است. نویسندگان
 منابع مالی 

های  تمامی منابع مالی این تحقیق توسط نویسندۀ اول پژوهش و با هزینه
 . شخصی تأمین شده است 

 مشارکت نویسندگان  
آنالداده  یآور و جمعاجرای همۀ فرایندهای پژوهش   و    لیو تحل  زیها 

نویسندۀ دوم در طراحی مطالعه نقش    .برعهدۀ نویسندۀ اول بودها  داده
در طراحی مطالعه   نویسندۀ سوم  داد.  انجام  را  نتایج  تفسیر  و  داشت 

جمع و  داشت  دادهنقش  هماهنگیآوری  و  ارائۀ  ها  برای  لازم  های 
ها و نتایج  ها را انجام داد؛ همچنین تفسیر و بررسی صحت دادهآزمایش

نسخۀ   نویسندگان  همۀ  داشت.  همکاری  آن  در  و  عهده  بر  را  تحقیق 
 نوشتۀ نهایی را خواندند و تأیید کردند.دست 
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