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Abstract  

Aim:  The aim of this study was to investigate the effects of short-term caffeine supplementation 

on athletes' electroencephalographic signals during a strenuous exercise session.  Methods: This 

quasi-experimental study consisted of a female student-athlete aged 24-28 years with at least 

two years of experience in sports. From this population, 20 people who voluntarily had the 

necessary conditions to enter this study were selected as a sample and were randomly divided 

into two groups of 10: experimental group (athlete consuming caffeine supplement) and control 

group (athlete taking placebo). And capsules containing caffeine (at a dose of 6 mg / kg body 

weight) and starch were consumed by each subject without knowing the contents of the capsule 

and one hour before the start of the exhausting protocol. For both groups, Bruce exhausted 

exercise protocol was performed to the point of fatigue, which consisted of six to seven three-

minute steps with varying inclination and speed of the turntable. Also, all subjects were 

measured brain waves by electroencephalography in three stages (half an hour before caffeine 

consumption and one hour after caffeine consumption and after the exhaustion test).  Results: 

The results of this study showed that a session of strenuous exercise along with short-term 

caffeine supplementation in athletes causes significant changes in delta waves in the right 

hemisphere forehead and beta waves in the left hemisphere forehead (P <0.05). Conclusion: 

Short-term caffeine supplementation before participating in an exhausting exercise activity 

session can improve electroencephalographic signals in athletes. 
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Extended abstract  

Background 

Sports activity is done to improve physical performance and in some cases to increase the ability to cope with daily 

pressures of life, and participation in sports program improves mental and emotional health (1). Physical activity has 

many benefits, including improving cardiovascular health and reducing the risk of chronic diseases (type 2 diabetes, 

coronary artery disease, obesity), reducing depression and anxiety, and reducing tension and confusion (2). Research 

has shown that high-intensity work causes fatigue, which in turn affects performance (3). The causes of fatigue caused 

by exercise can be influenced by physical fitness, individual ability, mental will and energy stored in the body (4). 

Fatigue can be central and peripheral. Central fatigue originates from areas in the brain and is defined as the inability of 

the central nervous system to call motor neurons during intermittent or long-term aerobic exercise (5), reaching the peak 

of sports performance, the main goal. It is athletes and trainers and nutrition is considered a very important factor to 

achieve this goal. Although caffeine has no nutritional value, it has attracted the attention of many competitive and non-

competitive athletes as an ergogenic aid (6). The chemical stimulant and alkaloid caffeine belongs to a class of 

compounds called methylxanthine and its chemical formula is C8H10N4O2. However, the most common method in 

cognitive psychology to assess mental fatigue is the use of electroencephalography (EEG), which measures the 

spontaneous electrical activity of the brain. Electroencephalography (EEG) method is the best brain study method 

because it is non-invasive and non-radioactive. Therefore, the aim of this study is to investigate the effect of short-term 

caffeine supplementation on the EEG signals of athletes during a session of exercise. 
Methodology 
The statistical population of this research consists of female sports students of Shahid Madani University of Azerbaijan 

with the age range of 18-24 years with at least two years of sports experience. After initial evaluations, the subjects 

were divided into two groups, caffeine supplement consumption (10 people) and placebo group (10 people) in the form 

of a semi-experimental design in a simple random manner. In the first stage, EEG was taken from all the subjects to 

check the brain waves of both groups. Then capsules containing caffeine and starch were given to each of the subjects 

of two groups in a double-blind manner (one hour before the start of the restorative protocol). In this study, caffeine 

was given to the subjects at a dose of 6 mg/kg of body weight (24 ). After taking the supplement, EEG was taken again 

to know the effects of caffeine on the changes in brain waves, and in the last stage, both groups took part in a relaxing 

exercise, and after completing the exercise test, to know the effects of the activity on brain waves for the third time, 

EEG was taken The subjects were asked to refrain from eating ready meals and caffeinated beverages for at least 48 

hours before attending the test. After initial evaluations, the subjects were divided into two groups, caffeine supplement 

consumption (10 people) and placebo group (10 people) in the form of a semi-experimental design in a simple random 

manner. In the first stage, EEG was taken from all the subjects to check the brain waves of both groups. Then capsules 

containing caffeine and starch were given to each of the subjects of two groups in a double-blind manner (one hour 

before the start of the restorative protocol). In this study, caffeine was given to the subjects at a dose of 6 mg/kg of body 

weight (24 ). After taking the supplement, EEG was taken again to know the effects of caffeine on the changes in brain 

waves, and in the last stage, both groups took part in a relaxing exercise, and after completing the exercise test, to know 

the effects of the activity on brain waves for the third time, EEG was taken The subjects were asked to refrain from 

eating ready meals and caffeinated beverages for at least 48 hours before attending the test. The restorative sports 

activity protocol included the Bruce test on a treadmill. This exercise test is used for fatigue or mental retardation (25). 

This test consists of 6 or 7 stages of three minutes, in each stage, the work pressure is increased by changing the slope 

and speed of the rotating tape, so that in one of the stages, the person reaches fatigue and weakness (25). At the end of 

the test, the speed of the treadmill was reduced to 3 miles per hour and the incline was reduced to 0%, and the subject 

was asked to cool down for 5 minutes. In this test, the total time of performing the protocol was recorded as the time to 

reach fatigue of each subject. To collect EEG data, electrodes should be installed on the surface of the skin and 

electrically conductive gels should be used in the distance between them. In order to prevent environmental noise in 

EEG measurement, at least 30 minutes before data collection, the required equipment was prepared and the participants 

were kept in a steady state. The normality of the data distribution was assessed using the Shapiro-Wilk test, and then to 

check the possible initial difference between the groups, the pre-test data were compared with one-way analysis of 

variance. To determine the effectiveness of the groups over time, the analysis of variance of repeated group 

measurements was used. 

 

Discussion and conclusion:  

Based on the results of variance analysis of repeated factor measurements in Table 2, only in the values of delta waves in 

the frontal area of the right hemisphere and beta waves in the frontal area of the left hemisphere, a significant difference 

was observed in the factor of measurement time and group. For further investigation, intragroup comparison of data was 

performed using linear repeated measure variance analysis and post hoc comparisons were performed using Bonferroni's 
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test (Table 3). By observing significant within-group effects for both groups in the same intervals, taking into account the 

presence/absence of intergroup differences in the pre-test data, the amount of corresponding changes in the groups in the 

desired intervals, using univariate covariance analysis (taking into account the pre-test data test as a covariate variable) 

were compared between groups (Table 4). In the intra-group comparison, the amount of delta waves in the frontal area of 

the right hemisphere in the interval after taking the supplement to after exercise and the amount of beta waves in the 

frontal area of the left hemisphere in the interval before taking the supplement to after taking the supplement were 

significant in the caffeine group. (P>0.05). 

 

Conclusion: 

The results showed that caffeine can be used to improve the condition of EEG signals in athletes, but attention should be 

paid to the duration of use of this supplement and the dosage. One of the limitations of the present study was the short 

duration of the intervention and the lack of control over the amount of sleep and rest of the subjects, so it is suggested to 

study the amount of caffeine supplementation in the long term and with more control of the intervening variables in order 

to achieve a more definitive result in future studies. The effects of this supplement are more specific. 
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لسه طی یک ج های الکتروآنسفالوگرافی ورزشکاراندهی کوتاه مدت کافئین بر سیگنالتاثیر مکمل

 سازفعالیت ورزشی وامانده

   3، بهروز قربانزاده*2رقیه فخرپور ، 1سمیرا الفت 

    20/23/1021تاریخ پذیرش:                  22/22/1021تاریخ دریافت: 

 چکیده
با  باشد. پژوهش حاضرهای مغزی و بهبود عملکرد ورزشی میمصرف کافئین عامل تاثیرگذار در  فعالیت هدف:

 های الکتروآنسفالوگرافی ورزشکاران طی یک جلسهدهی کوتاه مدت کافئین بر سیگنالهدف بررسی آثار مکمل

این مطالعه از نوع تجربی بوده و جامعه آماری آن را  روش شناسی:گرفت. ساز انجامفعالیت ورزشی وامانده

از  دادند.سال با حداقل دو سال سابقه فعالیت ورزشی تشکیل می 42-11ختر ورزشکار با دامنه سنی دانشجویان د
نفر بصورت داوطلبانه که دارای شرایط لازم برای ورود به این مطالعه بودند به عنوان نمونه انتخاب  42این جامعه  

رف کننده مکمل کافئین( و کنترل نفری گروه تجربی )ورزشکار مص 12شدند و بصورت تصادفی در دو گروه 
میلی گرم بر کیلوگرم وزن  6های حاوی کافئین )با دوز )ورزشکارمصرف کننده دارونما( قرار گرفتند. و کپسول

ها بدون اطلاع از محتوای کپسول و یک ساعت قبل از شروع پروتکل یک از آزمودنی بدن( و نشاسته توسط هر
نین همچ .ساز بروس تا مرز خستگی اجرا شددو گروه پروتکل ورزشی واماندهوامانده ساز مصرف گردید. برای هر 

گیری امواج مغزی توسط دستگاه الکتروآنسفالوگرافی در سه مرحله ) نیم ساعت قبل از ها اندازهاز تمام آزمودنی

 ها:هیافت. مصرف کافئین و یک ساعت بعد از مصرف کافئین و  بعد از اتمام آزمون وامانده ساز( انجام گرفت

در  دهی کوتاه مدت کافئینهمراه با مکمل سازنتایج این مطالعه نشان داد که یک جلسه فعالیت ورزشی وامانده
دار در امواج دلتا در ناحیه پیشانی نیمکره راست و امواج بتا در ناحیه پیشانی ورزشکاران، باعث ایجاد تغییرات معنی

دهی کوتاه مدت کافئین قبل از شرکت در یک جلسه مکمل گیری:نتیجه. (P< 20/2) نیمکره چپ می گردد

 های الکتروآنسفالوگرافی در ورزشکاران شود.تواند موجب بهبود سیگنالمی سازفعالیت ورزشی وامانده

 . سازمکمل دهی کوتاه مدت کافئین، امواج الکتروآنسفالوگرافی، فعالیت ورزشی واماندههای کلیدی: واژه 
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 مقدمه
فعالیت ورزشی برای بهبود عملکرد بدنی و در مواردی جهت افزایش 

امه  شود و شرکت در برنتوانایی مقابله با فشارهای روزمره زندگی انجام می
(. فعالیت بدنی مزایای 1ورزشی سلامت روحی و روانی را بهبود می بخشد )

سلامت قلبی و عروقی و کاهش خطر بیمارهای مزمن  ءزیادی از جمله ارتقا
)دیابت نوع دو، بیماری عروق کرونر قلب، چاقی( و کاهش افسردگی و 

(. تحقیقات نشان داده است 4اضطراب و کاهش تنش و سردرگمی دارد )
گردد که به نوبه خود بر عملکرد که کار با شدت بالا موجب خستگی می

تواند تحت تاثیر ستگی ناشی از ورزش می(. دلایل خ1گذارد )تأثیر می
آمادگی جسمی، توانایی فرد، اراده ذهنی و انرژی ذخیره شده در بدن قرار 

ی خستگ .تواند به صورت مرکزی و محیطی باشد(. خستگی می2گیرد )
گیرد و به عنوان ناتوانی دستگاه مرکزی از مناطقی در مغز سرچشمه می

های حرکتی در طول انجام تمرین عصبی مرکزی در فراخوانی نورون
(، رسیدن به اوج اجرای 0شود )هوازی متناوب یا طولانی مدت تعریف می

ورزشی، هدف اصلی ورزشکاران و مربیان است و تغذیه عامل بسیار مهم 
چه ارزش غذایی ندارد،  آید. کافئین اگررسیدن به این هدف به شمار می

 و غیر رقابتی را به عنوان یک کمکاما توجه بسیاری از ورزشکاران رقابتی 
(. کافئین محرک شیمیایی و آلکالوئید متعلق 6ارگوژنیک جلب کرده است )

ای از ترکیبات به نام متیل گزانتین است و فرمول شیمیایی آن به دسته
C8H10N4O2 های کاکائو، کولا و برگهای(. قهوه، دانه6) باشدمی

ترین قهوه پس از آب و چای پرمصرف .ترین منابع کافئین هستندچای رایج
نوشیدنی در جهان است و از اهمیت فرهنگی، اجتماعی و اقتصادی زیادی 

(. تحقیقات انجام شده نشان داد که دوز کم کافئین باعث 1برخوردار است )
(. همچنین 9شود )بهبود عملکرد شناختی در طی و پس از تمرین شدید می

یکی، های متابولعصبی مرکزی، هورمونکافئین دارای اثراتی بر سیستم 
از طرفی درک  (.6باشد )سیستم عضلانی و سیستم قلبی و عروقی می

های عملکرد مغز در طول ورزش مورد علاقه علوم ورزش است. پیشرفت
در  های شیمیایی و الکتریکی رافنی در مطالعات عصبی، تحلیل فعالیت

ها ز جمله این پیشرفتحین پردازش روانی طبیعی فراهم کرده است. ا
ای، تصویر برداری با تشدید مغناطیسی، توان برش نگاری رایانهمی

نگاری با نشر پوزیترون و تک فوتون برای شناسایی محل اتصال برش
های عصبی و تعیین اثرات داروهای روان گردان در تحقیقات دهندهانتقال

ترین روش در ال رایج(. با این ح12گیرد )وفور مورد استفاده قرار میبه
علوم روانشناسی شناختی برای ارزیابی خستگی ذهنی استفاده از 

 به گیری فعالیت الکتریکی خود، و اندازه1(EEGالکتروانسفالوگرافی )
( به دلیل غیر تهاجمی EEGخودی مغز است. روش الکتروآنسفالوگرافی  )

های  (. سیگنال11) روش مطالعه مغز است و غیر رادیو اکتیو بودن بهترین
EEG شوند که  بندی می هایی از جمله دلتا، تتا، آلفا، بتا طبقهبه فرکانس

 

1.Electroencephalography 

(. 11ترین منابع اطلاعات برای مطالعه عملکرد مغز است )یکی از رایج
گیری فعالیت مغز در طی خستگی روانی یک فرایند تدریجی و اندازه

ایی عملکرد ذهنی شیاری و توانوتجمعی است که با کاهش کارایی، ه
(.  امواج الکتریکی ریتمیک ثبت شده از پوست سر پتانسیل 14است ) همراه

(. 11) دشومی های هرمی در قشر مغز ایجادسیناپسی است که توسط سلول
های قشر مغز به ترشحات ریتمیک از تالاموس پاسخ نورون EEGدر واقع 

چیده از اتصالات توسط یک مجموعه پی  EEGدهد و دامنه را نشان می
تحریکی و مهاری در داخل تالاموس و بین تالاموس و قشر مغز تعیین 

شود. نوسانات غیرارادی فعالیت الکتریکی مغز که توسط الکترود از می
شود، لحظه به لحظه از نظر  دامنه )ولتاژ( و فرکانس پوست سر گرفته می

میلیون نورون  42)چرخه در ثانیه یا هرتز( متفاوت است. مغز از حدود 
 های الکتریکی هستند. هنگامی که اینتشکیل شده است که القا کننده

ر های متناوب الکتریکی دزمان کار کنند، پتانسیل های عصبی همسلول
رچه دهد. هها هستند رخ میها که اتصالات تخصصی بین نورونسیناپس

یکی  انات الکترزمان بیشتر کار کنند، پتانسیل )دامنه( نوسها همنورون
 ها با هم کار کنند، فرکانس نوساناتتر نورونشود و هر چه سریعبیشتر می

(. بیشترین امواج مورد مطالعه شامل دلتا، تتا، 12شود )در هرتز بیشتر می
 0/6-2هرتز،  0/1 –0/2ها به ترتیب آلفا، بتا است که دامنه فرکانس آن

(. امواج آلفا  10ده است )هرتز گزارش ش 12-0/14هرتز،  11-1هرتز، 
یکی از الگوهایی است که نمایانگر حالت آرام مغز است که بیشتر مورد 

(. در 16) مطالعه قرار گرفته و رابطه معکوس با فعال شدن قشر مغز دارد
د. شوحالی امواج بتا هنگام توجه، انجام وظیفه و حل مسئله تولید می

د است، امواج بتا سریع تولیبنابراین وقتی فرد مضطرب و مغزش مشغول 
شوند و (. امواج تتا و دلتا به طور کلی در طول خواب ظاهر می16شود )می

در بیداری غیر طبیعی است. نوسانات فرکانس دلتا عمدتا در حین خواب 
شوند شود. امواج تتا نیز که در درجه اول موقع خواب دیده میمشاهده می

(. برخی از تحقیقات افزایش 11) ودشاز تالاموس و هیپوکامپ ایجاد می
رش کنند گزافعالیت در امواج آلفا را زمانی که افراد احساس خستگی می

( را هنگام 42( بعضی از محققان کاهش دامنه  امواج بتا )19اند )کرده
خستگی، و برخی دیگر از محققان افزایش یا عدم تأثیر این امواج را در 

برخی تحقیقات دیگر افزایش امواج تتا  اند. درزمان خستگی گزارش کرده
و کاهش امواج بتا به عنوان شاخص خستگی گزارش شده است، اما تغییر 

ای هدر فعالیت امواج آلفا به طور مداوم گزارش نشده است. طبق بررسی
ود شدیگری که انجام شده ورزش منجر به استرس یا افزایش تمرکز می

ج بتا و کاهش امواج آلفا ارتباط دارد که با تحریک قشر مغز و افزایش اموا
(. در تحقیقات مربوط به کافئین نیز مصرف کافئین در مقایسه با دارونما 41)

واج شود و کافئین امباعث افزایش فعال شدن عصب در نواحی قشر مغز می
دهد. همچنین نتایج نشان داده بتا و دلتا را در سراسر قشر مغز افزایش می
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دهد تر تغییر میرا به سمت امواج سریع EEGن است که مصرف کافئی
شود. در پژوهش دیگری مصرف کافئین که سطوح بالای انرژی تعبیر می

نسبت به گروه کنترل باعث کاهش قدرت آلفا و بتا طی یک حالت 
(. در 44شود )ها باز است میای هنگامی که چشمدقیقه 14استراحت 

تا افئین منجر به تغییر امواج دلتا و بکیانه و همکاران دوز متوسط کمطالعه 
 (.41نشان داده شد اما هیچ تاثیری در امواج تتا یا آلفا مشاهده نشد )

با توجه به موارد گفته شده، نتایج به دست آمده تحقیقات بر بنابراین 
نابراین بصرف کافئین متفاوت است. تغییرات امواج مغزی بر اثر ورزش و م

دهی کوتاه مدت کافئین بر سی تاثیر مکملهدف از مطالعه حاضر برر
از سورزشکاران طی یک جلسه فعالیت ورزشی وامانده  EEGسیگنالهای 

 باشد.می

 

 روش پژوهش
جامعه آماری این تحقیق را دانشجویان دختر ورزشکار دانشگاه شهید مدنی 

سال با حداقل دو سال سابقه فعالیت  42-11آذربایجان با دامنه سنی 
دهند. از بین دانشجویان ورزشکار دانشگاه شهید مدنی تشکیل میورزشی 

نفر ورزشکار داوطلب واجد شرایط انتخاب شدند. همه  42آذربایجان، 
کنندگان اطلاعات مکتوب را در خصوص پژوهش دریافت نموده و شرکت

شد تا در صورت تمایل رضایت نامه کتبی ها خواسته پس از مطالعه از آن
ها های قد و وزن از آزمودنیگیری شاخص. پس از اندازهرا امضا کنند

ها پس از خواسته شد تا پرسشنامه سلامت تکمیل گردد. آزمودنی
های اولیه، در قالب طرح نیمه تجربی به صورت تصادفی ساده  به ارزیابی

نفر(  12نفر( و گروه دارونما ) 12دو  گروه، مصرف مکمل کافئین )
ها، برای بررسی امواج رحله اول از تمام آزمودنیبندی شدند. در متقسیم

های حاوی کافئین و گرفته شد. سپس کپسول EEGمغزی هر دو گروه 
های دو گروه به صورت دو سویه کور )یک یک از آزمودنی نشاسته به هر

ساعت قبل از شروع پروتکل وامانده ساز( داده شد، در این پژوهش کافئین 
ها داده شده است یلوگرم وزن بدن به آزمودنیمیلی گرم بر ک  6با دوز 

(. بعد از مصرف مکمل برای آگاهی از اثرات کافئین بر تغییرات امواج 42)
 گرفته شد و در مرحله آخر هر دو گروه در فعالیت EEGمغزی مجددا 

ورزشی وامانده ساز شرکت کردند و بعد از اتمام آزمون ورزشی، برای آگاهی 
گرفته شد. از  EEGامواج مغزی برای بار سوم  از اثرات فعالیت بر

ساعت قبل از حضور در  21ها خواسته شده بود به مدت دست کم آزمودنی
دار های کافئینآزمون از خوردن غذاهای آماده و همچنین آشامیدنی

ساعت قبل از آزمون از خوردن غذاهای سنگین پرهیز  4خودداری کنند و 
تفاده گیری اسان و استاندارد در محل آزمونیکس همچنین از صبحانه .کنند

ها از لحاظ سابقه ورزشی و شد. لازم به ذکر است همگن بودن آزمودنی
های ورزشی و یکسان بودن شرایط اجرای آزمون از قبیل شرکت در فعالیت

دمای سالن جز مسائل کنترل شده تحقیق بود. پروتکل فعالیت ورزشی 

بر روی تردمیل بود. از این تست ورزشی وامانده ساز شامل آزمون بروس 
  6این تست شامل (. 40شود )میبرای خستگی یا واماندگی ذهنی استفاده 

ای است که در هر مرحله فشار کار از طریق تغییر مرحله سه دقیقه 6یا 
شود تا در یکی از مراحل، فرد به شیب و سرعت نوارگردان افزوده می

در انتهای آزمون سرعت نوار گردان را به (. 40خستگی و واماندگی برسد )
مایل در ساعت و شیب را به صفر درصد کاهش داده شد و از آزمودنی   1

دقیقه سرد کردن را انجام بدهد. در این آزمون   0خواسته شد به مدت 
زمان کل انجام پروتکل به عنوان زمان رسیدن خستگی هر آزمودنی 

ها بر روی باید الکترود EEGهای شد.  برای جمع آوری دادهیادداشت می
های هادی الکتریکی در حد فاصل بین سطح پوست نصب شده و از ژل

ری گیها استفاده کرد. جهت پیشگیری از ایجاد نویز محیطی در اندازهآن
EEG  دقیقه قبل از جمع آوری اطلاعات، تجهیزات مورد نیاز   12، حداقل

ت حفظ شدند. به جهت اینکه آماده شد و شرکت کنندگان در حالت ثاب
ها ایجاد مشکل نماید تواند در جمع آوری دادهتعریق کردن آزمودنی می

هایی لازم در دمای محل آزمایش در حالت نرمال حفظ شد. راهنمایی
ت ها نسبخصوص شیوه آزمایش به فرد داده شد و در این پژوهش آزمودنی

محیط دور سر برای  به مراحل انجام آزمون و وظایف خود آگاه شدند.
انتخاب صحیح کلاه از نکات ویژه  .گیری شدانتخاب کلاه مناسب اندازه

است. الکترود را به درستی به آمپلی فایر متصل کرده نقاط جمجمه با 
های هادی تعیین شد. در این آزمون از ژل 42-12سیستم بین الملی 

ها ین الکترودکی بالکتریکی استفاده شد زیرا حداقل امپدانس اتصال الکتری
د، باشهای هادی الکتریکی امکان پذیر میو استخوان جمجمه از طریق ژل

کنند. ها هدایت الکتریکی بین جمجمه و الکترود را ایجاد میاین ژل
ها با هر دو امپدانس امپدانس برای همه الکترودها در حین آنالیز داده

کیلو اهم وجود   0از  شود. اگر امپدانس بیشرفرنس و زمینه مقایسه می
ها  داشته باشد امپدانس خوب نیست به خاطر همین قبل از شروع  ثبت داده

اهم  0-1اطمینان حاصل شد که  الکترود رفرنس و زمینه امپدانس بین 
بر کامپیوتر  فعال شد و فعالیت   EEGباشد. در این هنگام نرم افزار 
ثبت گردید. در این پژوهش ها مشاهده و الکتریکی دریافت شده از کانال

های کاناله شرکت شعله دانش استفاده شد. برای تحلیل داده  19از دستگاه 
EEG   و کمی کردن آن از نرم افزار نوروگاید استفاده شد. مونتاژی که

شود مونتاژ میانگین مرجع بود که در این مونتاژ برای تحلیل استفاده می
شوند و میانگین ها جمع میهای حاصل از همه تقویت کنندهخروجی

 شود. شود این سیگنال به عنوان مرجع هر کانال استفاده میمحاسبه می

ها به کمک آزمون شاپیرو ویلک ارزیابی و سپس طبیعی بودن توزیع داده
های پیش آزمون با تحلیل برای بررسی تفاوت اولیه احتمالی بین گروهی، داده

ا از ها در طول زمان ابتدرای تعیین اثرگذاری گروهواریانس تک راهه مقایسه شدند. ب
تحلیل واریانس اندازه گیری مکرر گروهی استفاده شد. که در صورت مشاهده اثرات 
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دار مربوط به تکرار اندازه گیری )زمان(، گروه و یا تعامل گروه و زمان، در ادامه معنی
ل ان با استفاده از تحلیها در طول زمبرای بررسی بیشتر، مقایسه درون گروهی داده

یبی های تعقواریانس اندازه گیری مکرر خطی انجام گرفت و در صورت نیاز مقایسه
دار زمون بونفرونی انجام شدند. به علاوه، در صورت مشاهده اثرات معنیآبا استفاده از 

گروهی در مورد هر دو گروه در بین فواصل مشابه، با در نظرگرفتن وجود/عدم درون
ل ها در فواصآزمون، مقدار تغییرات متناظر گروههای پیشگروهی در دادهبین تفاوت

ای پیش همورد نظر، با استفاده از تحلیل کوواریانس تک متغیره )با لحاظ کردن داده
 گروهی مقایسه شدند.آزمون به عنوان متغیر هم پراش( به طور بین

 

 هایافته

آمار توصیفی به صورت میانگین و انحراف ها با استفاده از های آزمودنیویژگی

ارائه شده است. برمبنای نتایج، به لحاظ آماری تفاوت معناداری  1استاندارد در جدول 

ها در متغیرهای سن، قد، وزن، شاخص توده بدنی و حداکثر بین سطوح پایۀ آزمودنی

 (.<20/2P) گردداکسیژن مصرفی مشاهده نمی

تنها در مقادیر  4گیری مکرر عاملی در جدول اندازه بر اساس نتایج تحلیل واریانس

امواج دلتا در ناحیه پیشانی نیمکره راست و امواج بتا در ناحیه پیشانی نیمکره چپ 

گیری و گروه مشاهده شد. که در ادامه برای زمان اندازه دار در عاملتفاوت معنی

گیری حلیل واریانس اندازهها با استفاده از تبررسی بیشتر، مقایسه درون گروهی داده

های تعقیبی با استفاده از آزمون بونفرونی انجام مکرر خطی انجام گرفت و مقایسه

گروهی در مورد هر دو گروه در بین دار درون(. با مشاهده اثرات معنی1)جدول شدند

آزمون، های پیشگروهی در دادهفواصل مشابه، با در نظرگرفتن وجود/عدم تفاوت بین

ها در فواصل مورد نظر، با استفاده از تحلیل کوواریانس ر تغییرات متناظر گروهمقدا

های پیش آزمون به عنوان متغیر هم پراش( به طور تک متغیره )با لحاظ کردن داده

(. در مقایسه درون گروهی مقدار امواج دلتا در ناحیه 2)جدول گروهی مقایسه شدندبین

د از مصرف مکمل تا بعد از ورزش و مقدار امواج پیشانی نیمکره راست در فاصله بع

بتا در ناحیه پیشانی نیمکره چپ در فاصله قبل از مصرف مکمل تا بعد از مصرف 

 (P<20/2) دار  بوده استمکمل در گروه کافئین معنی

 

 

 

های مکمل و ها در گروه. اطلاعات توصیفی آزمودنی 1جدول 

 دارونما

 

 بحث 

ی کوتاه دهدار مکملتوان به تاثیر معنیهای این تحقیق میترین یافتهاز مهم
ورزشکاران طی یک جلسه فعالیت  EEGمدت کافئین بر برخی از سیگنالهای 

ورزشی فزاینده وامانده ساز اشاره کرد. نتایج این بررسی نشان داد که مقدار 
انی مواج بتا در ناحیه پیشپیشانی نیمکره راست و مقدار ا امواج دلتا در ناحیه

نیمکره چپ با مصرف مکمل کافئین افزایش یافتند. مشابه با این نتایج بیلی 
( افزایش قابل توجهی در کلیه باندهای فرکانس اصلی 4221و همکاران )

EEG ( پریارد و همکاران 46پس از یک تمرین ورزشی مشاهده کردند .)
 هنگامی که شرکت کنندگان در یک ( نشان دادند که فعالیت امواج  بتا4211)

(. تحقیق ماسری و 46یابد )کنند کاهش میمحیط گرم دوچرخه سواری می
درصد  12و  02های جوان و میانسال با ( که روی دونده4219همکاران )

حداکثر اکسیژن مصرفی انجام گرفت نشان دادند که با افزایش شدت ورزش، 
 ین الگوی افزایش در افراد جوان و میانسالیابد و افعالیت امواج بتا افزایش می

کنند، مشابه بود و همچنین نشان دادند که در افراد میانسال که مرتبا ورزش می
(. با این 41در مقایسه با افراد جوان وجود ندارد ) EEGهیچ تفاوتی در پاسخ 
کنندگان در یک فعالیت هوازی کاهش اند که شرکتحال نتایج نشان داده

(. تغییرات در 49کنند )میزان فعالیت امواج آلفا و قدرت کلی مغز را تجربه می
نسبت آلفا به بتا در طی دوچرخه سواری طولانی مدت با شدت زیاد یا در حالت 
خنثی و در حالت گرما مورد بررسی قرار گرفت و در حالت فعالیت با شدت زیاد 

(. اما هادسون و همکارانش در پژوهش خود بیان 12این تغییرات بیشتر بود )
کردند که ورزش تاثیری بر امواج مغزی ندارد و علت عدم تغییر را استفاده از 

(. 11ارد )تحقیق اثر بگذ است بر نتایجافراد سیگاری و چاق دانستند که ممکن
( که دوندگان و دوچرخه سواران را مورد بررسی 1912دانیلس و همکاران )

قرار دادند، افزایش قابل توجه فعالیت امواج آلفا را در هر دو نیمکره مشاهده 
دقیقه آخر ورزش بوده است و  12کردند و در مورد دوندگان افزایش بیشتر در 

(.  در این 14کاهش در باند آلفا مشاهده شد )ها شدت در حداکثر آزمودنی

 

 شاخص
 گروه

 دارونما مکمل

 30/22 ± 00/2 00/22 ± 76/1 سن )سال(

 10/163 ± 34/6 10/164 ± 34/6 قد )متر(

 90/60 ± 91/8 40/56 ± 60/7 وزن )کیلوگرم(

 87/22 ± 01/3 88/20 ± 53/4 شاخص توده بدنی )کیلوگرم/ متر مربع(

حداکثر اکسیژن مصرفی )میلی 
 لیتر/کیلوگرم/دقیقه(

85/10 ± 69/43 21/5 ± 00/42 
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پژوهش  فعالیت ورزشی تاثیری بر امواج مغزی آلفا نداشت علت عدم تغییر 
داری را به کم بودن جامعه آماری، تک جلسه بودن فعالیت ورزشی، معنی

 توان نسبت داد. ها و نوع پروتکل ورزشی میورزشکار بودن آزمودنی

 

 

 گیری مکرر عاملی برای تعیین تاثیر گروه و  زمان بر مقدار امواج مغزی. نتایج تحلیل واریانس اندازه 2جدول 

 
 شاخص

 مورد بررسی

 نتایج تحلیل واریانس اندازه گیری مکرر عامل مورد بررسی

 ارزش لامبادای

 ویلک
F 

 درجه

 آزادی

 

sig 

 

 اندازه اثر

 

 
 توان

 آزمون

 

مقدار امواج دلتا در ناحیه پیشانی 
 نیمکره راست

 

 906/2 064/2 221/2* 4 921/12 064/2 زمان اندازه گیری

 114/2 216/2 199/2 4 694/1 106/2 گروه×تعامل زمان 

 261/2 212/2 612/2 1 166/2 - گروه

مقدار امواج دلتا در ناحیه پیشانی 
 نیمکره چپ

 204/2 224/2 912/2 4 216/2 224/2 زمان اندازه گیری

 101/2 216/2 019/2 4 666/2 216/2 گروه×تعامل زمان 

 266/2 212/2 610/2 1 464/2 - گروه

در ناحیه پیشانی  مقدار امواج تتا
 نیمکره راست

 262/2 229/2 946/2 4 266/2 229/2 زمان اندازه گیری

 120/2 211/2 022/2 4 202/2 202/2 گروه×تعامل زمان 

 294/2 244/2 011/2 1 221/2 - گروه

مقدار امواج تتا در ناحیه پیشانی 
 نیمکره چپ

 446/2 141/2 146/2 4 191/1 141/2 زمان اندازه گیری

 149/2 241/2 096/2 4 041/2 206/2 گروه×تعامل زمان 

 122/2 220/2 164/2 1 122/2 - گروه

مقدار امواج آلفا در ناحیه پیشانی 
 نیمکره راست

 

 216/2 211/2 661/2 4 461/2 211/2 زمان اندازه گیری

 211/2 22/2 991/2 4 226/2 221/2 گروه×تعامل زمان 

 102/2 201/2 119/2 1 960/2 - گروه

مقدار امواج آلفا در ناحیه پیشانی 
 نیمکره چپ

 196/2 126/2 116/2 4 222/1 12/2 زمان اندازه گیری

 149/2 241/2 622/2 4 011/2 261/2 گروه×تعامل زمان 

 269/2 112/2 209/2 1 262/2 - گروه

مقدار امواج بتا در ناحیه پیشانی 
 نیمکره راست

 296/2 222/2 629/2 4 101/2 2/2 زمان اندازه گیری   

 102/2 216/2 016/2 4 661/2 221/2 گروه×تعامل زمان 

 114/2 126/2 296/2 1 1/ 262 - گروه

مقدار امواج بتا در ناحیه پیشانی 
 نیمکره چپ

 116/2 122/2 226/2 4 921/2 122/2 زمان اندازه گیری

 219/2 210/2 661/2 4 466/2 211/2 گروه×تعامل زمان 

 092/2 412/2 214/2* 1 119/1 - گروه
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ها در طول زمانخطی در مورد مقایسه درون گروهی مقدار امواج مغزی گروه. نتایج تحلیل واریانس3جدول   

 گروه      ارزش لامبادا                                                                        sigاندازه اثر             توان آزمون            
 نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی

   sigمقایسه در بین                         

 049/2    112/2       222/2*               104/2کافئین        
 امواج دلتا

 622/2با بعد از مصرف مکمل       مقدار اولیه 

 249/2مقدار اولیه با بعد از ورزش                

 216/2بعد از مصرف مکمل با بعد از ورزش   *

 024/2       161/2         269/2             499/2دارونما         
 امواج دلتا

 121/2مقدار اولیه با بعد از مصرف مکمل       

 222/1اولیه با بعد از ورزش               مقدار 

 401/2بعد از مصرف مکمل با بعد از ورزش    

 019/2       421/2       216/2*              926/2کافئین        
 امواج بتا

 221/2مقدار اولیه با بعد از مصرف مکمل      *

             101/2مقدار اولیه با بعد از ورزش               

 222/1بعد از مصرف مکمل با بعد از ورزش   

 204/2         221/2          112/2             426/2دارونما        
 امواج بتا

    222/1مقدار اولیه با بعد از مصرف مکمل      

               222/1مقدار اولیه با بعد از ورزش               

   222/1بعد از مصرف مکمل با بعد از ورزش  

 
. نتایج تحلیل کوواریانس تک متغیره )با لحاظ کردن داده 0جدول 

های پیش آزمون به عنوان متغیر هم پراش( برای مقایسه بین 

در بین  ناحیه پیشانی نیمکره چپگروهی مقدار امواج بتا در 

 فواصل مقدار تا بعد از مکمل و بعد از مکمل تا بعد از ورزش

ها            مقدار فاصله             گروه  
متوسط اختلاف                   مورد 

بررسی                    درفاصله 
 (                                                                                          SD ± x̅موردبررسی  )

نتایج تحلیل کوواریانس با لحاظ کردن 
 پراشآزمون به عنوان همهای پیشداده

                   F            sigدرجه آزادی            
 آزمون     اندازه اثر                        توان

بعد از 
مصرف 
 مکمل

کافئین 
 دارونما

 
496/6± 110/11                    1          121/6       

*244/2           464/2                    661/2 

بعد از 
 ورزش

 کافئین

 دارونما

 
621/2 ± 116/10                    1        421/1         

109/2             109/2                   191/2 

 

دارای سطح فعال سازی بیشتری در قشر  ،افراد دارای حرکات بدنی بیشتر
نتایج نشان داده است که قدرت امواج بتا در قشر حرکتی  .حرکتی هستند

هایی که از سه (. بررسی41با برنامه ریزی و اجرای حرکات مرتبط است )
اند کردهورزش متفاوت )تردمیل، میل لنگ و ارگومتری دوچرخه( استفاده

تأثیر متفاوت  EEGتوانند بر پاسخ ها میاند که هر یک از ورزشنشان داده
انی اندام فوقها فعالیت عضلات اندام تحتانی و (. برخی گزارش11) بگذارند

کردند و نشان دادند که انسجام امواج بتا در هنگام خروج نیروی را بررسی
(. هنگامی که ورزش و شرایط غیر ورزش مقایسه 12دارد ) استاتیکی وجود

شود نتایج نشان داد که در طول تر میشود، هنگام ورزش مغز فعالمی
(. با این حال 10ابد )یورزش دوچرخه سواری  فعالیت امواج بتا افزایش می

های تر فعال سازی مغز با کاهش فعالیتدر یک مطالعه دیگر سطح پایین
(. در این پژوهش فعالیت امواج مغزی تتا هیچ 16است ) بتا گزارش شده

تغییری در اثر فعالیت ورزشی نکرد در حالی که در  مطالعه دیگر نشان داده 
 توجهی دامنه امواج تتا افزایش است که دویدن با حداکثر سرعت تا حد قابل

(. آستورینو و همکارانش علت تغییر نکردن امواج مغزی در 16یابد )می
کیلوگرم بیان  140تا  61های با دامنه وزنی تحقیق خود استفاده از آزمودنی
داری داشته تواند بر نتیجه تحقیق تاثیر معنیکردند که این دامنه وزنی می

ش عدم تاثیر فعالیت ورزشی بر امواج مغزی تتا (. در این پژوه11باشد )
برخی عوامل از جمله شدت، مدت و نوع پروتکل تمرینی، تفاوت در 
جنسیت شرکت کنندگان پژوهش نسبت داده شد. مطالعات نشان داده 
است که مغز زنان و مردان از هر دو جنبه عملکردی و ساختاری با هم 

یت ورزشی منجر به افزایش امواج (. در مطالعه حاضر فعال19متفاوت است )
( 1116مغزی دلتا شده است در حالی که در مطالعه حسینی و همکاران )
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این امواج در اثر فعالیت ورزشی کاهش پیدا کرده است. آنان در پژوهش 
های خودی مغز  در موش به خود به بررسی اثر ورزش روی امواج خود

د و ورزش تقسیم شدند که ها به دو گروه شاهصحرایی پرداختند و موش
گروه ورزش روزانه یک ساعت به مدت دو هفته روی تردمیل ورزش داده 

گرفتند، مقایسه نتایج دو گروه نشان داد که در گروه  EEGشدند. در پایان 
(. 22داری یافته است )ورزش امواج دلتا نسبت به گروه شاهد کاهش معنی

مواج مغزی متفاوت است به طوری با توجه به نتایج مطالعات  اثر ورزش بر ا
های متفاوت ورزشی از لحاظ دهد که پروتکلکه شواهد گذشته نشان می

(، اثرات متفاوتی بر امواج مغزی دارند. بخش مهمتر 24( و مدت )21شدت )
این مطالعه بررسی نقش کافئین به عنوان یک عامل تاثیر گذار بر فعالیت 

(. مطالعات قبلی 21باشد )اج مغزی  میقشر مغز در فرایند اندازه گیری امو
مغزی  هایداری بر سیگنالاند که مصرف کافئین به طور معنینشان داده
(. تغییرات در حالت مغزی ناشی از مصرف کافئین در 22گذارد )تأثیر می

( 4226(. هوگان و همکاران )20مطالعات الکترونسفالوگرام  آشکار است )
 دارد EEGکلی تأثیر کم و متوسطی بر قدرت  دریافتند که کافئین به طور

(. در مطالعه گرین و همکاران تغییری در امواج مغزی در اثر مصرف 26)
کافئین مشاهده نشد و علت تغییر نکردن امواج مغزی را  استفاده از 

های زن  نسبت دادند که چرخه تکرار و آزمودنی 12تمریناتی با شدت 
(. حسینی و 26افئین را تغییر دهد )قاعدگی زنان ممکن است اثرات ک

( در پژوهشی که در مدل حیوانی انجام دادند نشان دادند 4226همکاران )
های که ورزش امواج مغزی با فرکانس پایین و دامنه بالا ) دلتا ( را در لوب

( تاثیر 4220(. دسلاندز و همکاران )21پیشانی کاهش داده است ) آهیانه و
آزمودنی که مکمل کافئین  10کتروانسفالوگرافی در مصرف کافئین را بر ال

میلی گرم( و دارونما را قبل از آزمون استروپ در یک طرح تصادفی  222)
و دو سویه کور دریافت کرده بودند بررسی کردند و نشان دادند که که 

(  به 4222(. جمز و همکاران )21کافئین تاثیری بر قدرت امواج دلتا ندارد )
میلی گرم بر کیلو گرم وزن  60/1مصرف مکمل کافئین ) بررسی  تاثیر
فنجان قهوه و دارونما ) حاوی نشاسته( به صورت دوسویه  0/1بدن معادل 

پرداختند و نشان دادند   EEGدقیقه قبل از انجام  02آزمودنی  44کور در 
(. نتایج برخی مطالعات نشان 26که کافئین تاثیری بر امواج دلتا ندارد )

هش قدرت در باند فرکانس آلفا در اثر مصرف کافئین بوده که دهنده کا
نشان از افزایش فعالیت قشر مغز و هوشیاری است و سطح برانگیختگی 
عصبی عمومی پس از مصرف کافئین در مقابل پلاسیبو به میزان قابل 

دهد که کافئین با ها نشان می(. این یافته29توجهی افزایش یافته است )
م پردازش اطلاعات عصبی با افزایش وضعیت عمومی قابلیت تاثیر بر سیست

(. 02شود )دهد که با قدرت پایین آلفا منعکس میپردازش را افزایش می
( اثر تمرینات کاراته و  ژیمناست را بر فعالیت 4212بابیلانی و همکاران )

الکتریکی امواج مغزی بررسی کردند که در نتایج تحقیق آنها افزایش مشابه 
لیت امواج مغزی آلفا در نواحی لوب آهیانه در اثر تمرینات کاراته و  فعا

(. در این پژوهش تغییری در امواج مغزی آلفا 01ژیمناست مشاهده شد )
مشاهده نشد در مطالعه دیگر همسو با این مطالعه تغییری در اثر مصرف 

د نمکمل کافئین بر امواج مغزی نشد و عدم تغییر را به این شکل بیان کرد
که جایگاه اصلی عمل کننده کافئین در بدن، دستگاه عصبی است اثرات 

تر هم پدیدار شده، اما شدت آن تابع فارماکولوژی در مقادیر پایین
(. در مطالعه بویتساوا 04باشد )های فردی و مقاومت نسبت به آن میتفاوت

داده در امواج بتا  افزایش  EEGو همکاران در اثر مصرف کافئین انسجام 
نشان داد که پس از مصرف  EEGشده است و تجزیه و تحلیل طیفی 

( تاثیر 4221(. بالی و همکاران )01یابد )کافئین قدرت امواج بتا افزایش می
پس از یک دوره حاد ورزش بررسی کردند و نشان  EEGتغییرات فعالیت 

. (46دادند که امواج بتا در ناحیه پیشانی نیمکره راست افزایش یافت )
را حین و بعد ورزش حاد بررسی  EEG( فعالیت 4222کرابی و همکاران )

کردند و نشان دادند که فرکانس امواج مغزی بتا بعد از ورزش افزایش 
( به بررسی پاسخ 4242(.  قربانی و همکاران )12است )داری یافتهمعنی

عصبی فعالیت قشر مغز  ناشی از خستگی مرکزی در طی تمرین با شدت 
زن در یک جلسه تمرین با شدت بالای  12پرداختند که در این مطالعه  بالا
ای روی یک دوچرخه ارگومتر داشتند، نتایج نشان داد  پاسخ دقیقه 62

عصبی قشر مغز در طول تمرین دوچرخه سواری در شدت بالا در همه 
(. محمدی و 02های فرکانسی به ویژه امواج بتا افزایش یافته است )دامنه

 12دانشجو ) 42در  EEG(  به بررسی تاثیر خستگی بر 4219ان )همکار
زن( پرداختند که  از دانشجویان خواسته شد برای ایجاد خستگی  12مرد و 

وظایف فکری به نسبت طولانی را انجام دهند. نتایج تحقیق آنان نشان داد 
که کاهش در میزان بتا در طول آزمون نشان دهنده افزایش خسنگی افراد 

(. در مطالعه حاضر امواج بتا در ناحیه پیشانی نیمکره چپ افزایش 00) است
یافته است ولی تغییری در ناحیه پیشانی نیمکره راست و پیش پیشانی 
نیمکره چپ و راست نداشت. بعضی مطالعات علت عدم تاثیر کافئین بر 

انجام  EEGگیری امواج مغزی را شرایط آزمایش که تحت آن اندازه
( و اثرات متفاوت الکترودهای 22ها )ز جمله بسته و باز بودن چشمگیرد امی

(.  همچنین مطالعاتی تأثیر کافئین را 06اند )متفاوت روی  پوست دانسته
بر امواج تتا بررسی کردند که کاهش امواج تتا پس ازمصرف کافئین 

( به بررسی تاثیر کافئین 4222(. گیابرت و همکاران )06گزارش شده است )
 14های مغزی در دقیقه قبل از انجام سیگنال 92میلی گرم،  102دوز  با

مرد عادت به سیگار پرداختند و مشاهده کردند که کافئین قدرت امواج تتا 
ای تاثیر کافئین را بر امواج (. همچنین در مطالعه01دهد )را کاهش می

ه نشد. دمغزی بررسی کردند و نشان دادند که هیچ تغییری در باند تتا مشاه
(. 06این محققان دلیل عدم تاثیر را استفاده طولانی مدت کافئین دانستند )

وان مصرف تدر تحقیق حاضر نیز عدم تاثیر کافئین بر امواج مغزی تتا را می
و شیوه مصرف    EEGگیری کوتاه مدت کافئین و شرایط آزمایش اندازه
بودی کافئین برای بهتوان از نسبت داد. بنابراین نتایج نشان داد که می
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در ورزشکاران استفاده کرد ولی باید به مدت  EEGهای وضعیت سیگنال
های زمان مصرف این مکمل و دوز مصرفی توجه شود. یکی از محدودیت

مطالعه حاضر کوتاه بودن دوره مداخله و عدم کنترل میزان خواب و 
ی به نتیجه دستیابشود برای ها بود،  بنابراین  پیشنهاد میاستراحت آزمودنی

دهی کافئین در طولانی مدت و با تر در مطالعات آتی میزان مکملقطعی
مورد مطالعه قرار گیرد تا اثرات این گر، کنترل بیشتر متغیرهای مداخله

 مکمل بیشتر مشخص شود.

  
 

 گیرینتیجه 

دهی کوتاه مدت کافئین قبل از شرکت در یک جلسه فعالیت ورزشی مکمل
های الکتروآنسفالوگرافی در تواند موجب بهبود سیگنالمی سازوامانده

 ورزشکاران شود.

 

 تشکر و قدردانی

های شرکت کننده و کسانی که ما را در اجرای این از تمامی آزمودنی
 تحقیق یاری رساندند، نهایت تشکر و قدردانی را داریم.
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