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 تعقیبی تکلیف یادگیری بر تتا افزایشآلفا و  کاهش نوروفیدبکهای روش تأثیر
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 چکیده
 42ظور مند. بدینشتعقیبی انجام  حرکتیبر یادگیری مهارت نوروفیدبک پروتکل  نوع دو تأثیر ةحاضر با هدف مقایس پژوهش

آلفا در دامنة کاهش هدف ، "آلفاکاهش"در گروه  قرار گرفتند. و کنترل "تتاافزایش"، "آلفاکاهش"نفر در قالب سه گروه 
ای بلافاصله تتا در منطقه آهیانه دامنةافزایش هدف  "تتاافزایش "ن مهارت و در گروه قشر حرکتی قبل از شروع تمری ةمنطق

ساعت و یک هفته بعد شرکت  24، دقیقه 90 هایبا وقفه ی یادداریهابعد از اتمام تمرین مهارت بود. سپس افراد در آزمون
این  هرچند .داشتنسبت به گروه کنترل   یعملکرد بهتر "آلفاکاهش" گروهدر آزمون یادداری اول نمودند. نتایج نشان داد 

آلفا و متعاقب آن افزایش تحریک با بازداری  دادنشان ی حاضر ها. یافتهمعنادار نبودی یادداری دوم و سوم هاری در آزمونبرت
این اثر در پایداری هر چند  .نمودیک مهارت حرکتی ایجاد آثار مفیدی در یادگیری  توانیمقشر حرکتی  ةپذیری در منطق

 د.مطالعات بیشتری دار نیاز بهطول زمان 
 

 .نوروفیدبک. یادگیری حرکتی. تثبیت حافظه :هاکلیدواژه

  

Effects of Alpha Suppression and Theta Enhancement Neurofeedback 
Protocols on Learning a Pursuit Tracking Task 

 

Mohammadreza Ghasemian, Hammidreza Taheri, Alireza Saberi Kakhki, and Majid 
Ghoshuni 

Abstract 
This study aimed to compare the effect of two neurofeedback protocols on learning a pursuit 
tracking task. Forty-two volunteers placed in three groups of alpha-suppression, theta-
enhancement and control. In the alpha-suppression group, alpha amplitude suppressed at C4 
before the training, while the participants in the theta-enhancement intended to increase theta 
amplitude at Pz and immediately after training. After training session, the subjects 
participated in retention tests within 90 minutes, 24 hours, and one week intervals. The results 
showed that the alpha-suppression group performed better than control group in the first 
retention test. Nevertheless, this superiority was not significant in subsequent retention tests, 
where no difference was observed between the groups. These findings revealed that the 
inhibition of alpha range in the motor cortex and subsequent higher excitability can likely 
leave beneficial effects on learning a motor skill, even though the sustainability of this effect 
over time needs to more studies.   
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 مقدمه
 تأثیر به بررسیمتعددی  یهاپژوهشاخیر  ةدر ده

 .اندپرداختهنوروفیدبک بر ابعاد مختلف رفتار انسان 
 یادفرد یندی است که بر اساس آن فرآ نوروفیدبک

ی امواج مغزی خود نظیر هاتا برخی از ویژگی ردیگیم
مبنای تغییر فرکانس، دامنه و نظیر آن را کنترل نماید. 

است که فرد از  1زی عاملشرطی سادر این روش 
امواج مغزی و بازخوردی که  میانرابطه  دطریق ایجا

د قادر به کنترل امواج مغزی خود کنمیدریافت 
توجیه زیربنایی استفاده از . (2005 ،2)ورنون ددگرمی

الگوی  میان همبستگیوجود این روش براساس 
ی مختلف های قشر مغزی و برخی جنبههافعالیت

رفتاری است. بر این اساس افراد در شرایطی که 
برخی از الگوهای فعالیت قشری مغز فعال هستند، 

به کارکردهای مغزی مطلوب و در نتیجه  توانندمی
بخشی اثر. (2014 ،3گروزیلر) عملکرد بهینه برسند

یر در های اخدر طول سال نوروفیدبکاستفاده از 
ی درمانی و غیر درمانی متعددی بررسی هاحیطه

استفاده از  به توانیم گردیده است. از جمله این موارد
ی نوروفیدبک در بهبود عملکرد حرکتی افراد هاروش

های مهارت که با توجه به گستردگی اشاره نمود
و  4لندرز) یی مختلفی نظیر ورزشهاحرکتی در حیطه

 مورد و توانبخشی ، حرکات نمایشی(1991 ،همکاران
 ،و گروزیلر 2007 ،5هاموند) ه استقرار گرفتاستفاده 

2013).   
حرکتی عملکرد  بیشتر هاپژوهشاین اکثر البته در 

اکتساب مهارت  ةو نحومورد بررسی قرار گرفته 
کمتر مورد روفیدبک و رابطه آن با تمرینات نوحرکتی 

نیز که  هاپژوهشآن دسته از . توجه قرار گرفته است
  افراد این آموزشاد مبتدی سعی در با تمرین افر

                                                           
1. Operation conditioning 
2. Vernon 

3. Gruzelier 

4. Landers 
5. Hammond 

 
 ایحافظهی هابا توجه اندک به مکانیسم ،اندداشته

ی رایجی استفاده هابیشتر از پروتکل ،نوروفیدبک
های شناختی مؤلفهکه بطور مشخص بر روی  اندکرده
ی درمانی نیز مورد هاد و در بیشتر روشنگذارمی تأثیر

 . (1991 ،و همکاران 6لندرز )گیرندمیاستفاده قرار 
و  مهارتی اتتمرین مطالعات، بیشتردر علاوه بر این 

د و شومیفیدبک در قالب دو طرح مجزا دنبال ونور
بندی بین و مسئله زمانات متقابل آنها بر هم تأثیر

و جلسات نوروفیدبک مد نظر قرار  جلسات تمرینی
برخی نتایج است که  یاین در حال .استنگرفته 

غالب بودن یک باند د که دهمینشان  هاهشپژو
ممکن فرکانسی خاص قبل یا بعد از جلسات تمرینی 

به  فراگیری یک مهارت در ارتباط باشد. میزاناست با 
د با کاهش دهمینشان  هاپژوهشنتایج عنوان مثال 

قشر حرکتی بلافاصله قبل از  ةآلفا در ناحی موج توان
حرکتی افزایش  اکتساب مهارت میزانشروع تمرین 

. (2014، 7رز، مانکخ، پارکینسون و گروزیلر ) یابدمی
مربوط  ،بنایی این افزایش در قابلیت اکتسابزیرتوجیه 

تحریک پذیری قشر حرکتی است زیرا نتایج  میزانبه 
بین یادگیری حرکتی و  است دادهنشان  هاپژوهش

ی رابطه وجود دارد. حرکت زان تحریک پذیری قشرمی
 تأثیر ة( اولین بار به مطالع2003) و همکاران 8نیتچ

افزایش تحریک پذیری قشر حرکتی از طریق تحریک 
 .بر زمان واکنش سریالی پرداختند 9مستقیم همزمان

عملکرد  یک پذیرینتایج نشان داد با افزایش تحر
 یافت بهبود سریالی زمان واکنش د در تکلیفافرا

و  10. علاوه بر این بوید(2003 ،همکاراننیتچ و )
( نیز نشان دادند با افزایش تحریک 2009) همکاران

تکلیف  ةتثبیت حافظ ،پذیری قشر پیش حرکتی

                                                           
6. Landers 
7. Ros, Munneke, Parkinson, & Gruzelier  

8. Nitsche 

9. direct current stimulation 
10. Boyd 
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بوید ) دکنمییادداری افزایش پیدا  ةلپیگردی در مرح
( 2010) و همکاران 1زدر ادامه رُ.  (2009 ،و لینسدل

بین تغییر امواج مغزی و  ةرابط به بررسی یپژوهشدر 
تغییر در تحریک پذیری قشری پرداختند. در این 

افراد در دو گروه به تغییر امواج مغزی از  پژوهش
نوروفیدبک با دو پروتکل  یاجلسهطریق تمرین تک 
در مناطق حرکتی یش بتای پایین بازداری آلفا و افزا

کاهش توان آلفا باعث پرداختند که نتایج نشان داد 
ی حرکت ی در تحریک پذیری قشرافزایش قابل توجه

 .(2010، 2ولز، مونکه راگ، گروزیلر و روثرُ ) دشومی
بین تغییر امواج مغزی و  ةبا توجه به وجود رابط

تحریک پذیری قشری و با در نظر گرفتن رابطه بین 
ز و تحریک پذیری قشری و یادگیری حرکتی، رُ

اجرای ( اثر کاهش توان آلفا بر 2014) همکاران
رار د مطالعه قررا مو سریالی زمان واکنشتکلیف 

به یست بامیشرکت کنندگان  پژوهشدادند. در این 
بازداری توان آلفا در ناحیه قشر حرکتی از طریق 
نوروفیدبک و بلافاصله پیش از تمرین مهارت حرکتی 

در شرایط تمرین بازداری . نتایج نشان داد رداختندپمی
 میزانی در معنادار باند فرکانسی آلفا، اگرچه تفاوت

ها لعمل در مجموع کوششسرعت عکس اخطا و 
میزان کاهش خطا و زمان عکس  ، امامشاهده نشد

اکتساب  هایکوششدر طول العمل)روند تغییرات( 
از استفاده نوروفیدبک  پژوهشنتایج این  بیشتر بود.

بلافاصله قبل از جلسه اکتساب مهارت حرکتی به 
 اکتساب مهارت حمایت نمود میزانمنظور تغییر در 

. البته شایان ذکر است که در (2014ز و همکاران، رُ)
نها از یک گروه استفاده ت پژوهشگران ،مطالعهاین 

 رواز این .و بیشتر بر عملکرد تاکید داشتند کردند
اکتساب مورد بررسی قرار  ةفقط در طول جلس هاداده

یکی از موارد . نشدگرفت و از آزمون یادداری استفاده 
از تکلیف زمان  استفاده پژوهشن در ای قابل ملاحظه

                                                           
1. Ros 
2. Ros, Munneke, Ruge, Gruzelier, & Rothwell  

بود  واکنش سریالی به عنوان مقیاس عملکرد حرکتی 
سرعت  ةدربرگیرندتنها این تکلیف  رسدمیکه بنظر 

و  استگیری میمی تصهاویژگیو  عکس العمل
و  حرکت نظیر سرعت کنترل حرکاتاصلی  هایمؤلفه

 .دریگینمجابجایی و شتاب در آن مدنظر قرار دقت در 
یادگیری یک مهارت و بین الگوی امواج مغزی  ةبطرا

جدید تنها به زمان قبل از تمرین و آموزش باز 
حاکی از  هایافتهسوی دیگر برخی بلکه از  ،ددگرمین

اتمام از  امواج مغزی بعد بین الگوی وجود رابطه
واقع بعد از آموزش یک مهارت و جلسات تمرینی و در 

رینر، رزنگارت و ) استجدید  ةتثبیت حافظ میزان
که مهارتی میبر این اساس هنگا  .(2014 ،3بارنیا

د بعد از مراحل کدگذاری شومیآموخته شده و تمرین 
یند آفر ،ددهمیاکتساب رخ  ةاولیه که در طول مرحل

شکل گیری و تثبیت حافظه به مدت طولانی ادامه 
لاین مرحله بدون تمرین و بصورت آف دارد که به این

د شومیگفته  4حافظه تثبیت ةد، مرحلدهمیرخ 
 6ریتم تتادر این راستا . (2013 ،و همکاران 5آلبوی)

در زمان پس از  هااین فعالیت نیترجیرایکی از 
ند که دهمینشان  هاپژوهشآموزش است. برخی از 

گیری حافظه بازی در شکل یمهمموج تتا نقش 
های معمول د موج تتا از فعالیترسمید. بنظر کنمی

مز گردانی د که شامل رشومیهیپوکامپ ناشی 
 رواز این است واطلاعات، حمایت از تثبیت حافظه 

راه با تثبیت در پلاستیسیتی بلند مدت هم یمهمنقش 
 ،8و کورپاتف 2013 ،7)چایوت دکنمیحافظه بازی 

و  9رینر هااین پیش فرضبر این اساس . (2010
افزایش این ریتم بر  تأثیربه بررسی ( 2014) همکاران

این  ةمقایس ویادگیری تکلیف ضربه زدن با انگشتان 

                                                           
3. Reiner, Rozengurt, & Barnea 

4. Memory Consolidation 

5. Albouy 
6. Theta 

7. Chauvette 

8. Kropotov 
9. Reiner 
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در  های افزایش بتا و شرایط کنترلروش با پروتکل
رای این پرداختند. هدف از اجزمان پس از آموزش 

تکلیف این بود تا سرعت حرکات دست به مرور زمان 
در مدت یکسان افزایش  هاضربهو تعداد  فتهبهبود یا

شان داد که با تغییر در توان تتا بلافاصله ننتایج  یابد.
عملکرد افراد در  میزان، حرکتی تمرین ةبعد از جلس

رینر، رزنگارت و ) کردبود پیدا هآزمون یادداری ب
از طرح  پژوهشاگرچه در این  . (2014 ،1بارنیا

 میزانیادداری به منظور بررسی تثبیت حافظه و 
اما مهارت حرکتی یادگیری حرکتی استفاده گردید 

در حالی امر این  .بود 2مورد استفاده بصورت خودآهنگ
 د تتا زمانی بیشتردهمینشان  هاپژوهشاست که 

در حرکت نیاز به استفاده همزمان از د که شومیایجاد 
  .(2010 ،کورپاتف) اطلاعات حسی وجود داشته باشد

الگوهای امواج برخی شواهد مبنی بر وجود به با توجه 

 ةو رابط تفاوت قبل و بعد از جلسات تمرینیمغزی م

برخی حرکتی و وجود عملکرد و یادگیری  میزانآن با 

 ةادام ،قبلی یهاپژوهشدر روش شناختی  ملاحظات

ی هاپروتکل تأثیرجهت بررسی  یپژوهشاین سیر 

یادگیری  میزان برقبل و بعد از تمرین  نوروفیدبک

در  هایسه اثربخشی این روشو مقاافراد  حرکتی

رو در ، از اینرسدمییکسان ضروری بنظر تکلیف 

 از هر دو الگوی حاضر با ایجاد طرحی واحد، پژوهش

. از شدن استفاده امواج مغزی قبل و بعد از تمری تغییر

سوی دیگر با توجه به مطالب ذکر شده در مورد 

گذشته، در این  یهاپژوهشتکالیف مورد استفاده در 

ترین تکالیف تکلیف پیگردی، یکی از رایجاز  پژوهش

تا علاوه بر  شداستفاده  ،یادگیری حرکتی زمینهدر 

بکارگیری اطلاعات حسی در حین اجرای تکلیف، 

رکت نظیر دقت، کنترل سرعت، یی از حهاویژگی

                                                           
1. Reiner, Rozengurt, & Barnea 
2. Self-Paced 

و در  اعمال شودتوسط افراد  شتاب و در نتیجه نیرو

ی زمانی مختلف هانهایت از طرح یادداری در بازه

تا پایداری تغییرات عملکرد در طول زمان  شداستفاده 

 پژوهشگردد. با توجه به مطالب ذکر شده بررسی 

کاهش ی نوروفیدبک هاروش ةحاضر به دنبال مقایس

بصورت بعد از تمرین افزایش تتا  و  فا قبل از تمرینآل

 .شدبامیمستقیم و در یک طرح یادگیری یکسان 
 

 پژوهش شناسی روش
 کنندگانشرکت

سال،  22تا  18بین سن  بانداوطلنفر از  42تعداد 
بیماری خاص و مصرف دارو  ةبدون سابق تراست دس

در طول روزهای  ساعت خواب ششحداقل و با 
و خودگزارش دهی غربال  ةنامپرسشوسط آزمایش ت

در قالب سه گروه تغییر امواج بطور تصادفی سپس 
و گروه کنترل  "افزایش تتا"، "کاهش آلفا"مغزی 

 گرفتند.قرار 
 

 ابزار
 3اینفینیتی نوروفیدبک از دستگاه پروکامپ در جلسات

 5ساخت شرکت تات تکنولوژی 4و نرم افزار بیوگراف
کلیف مورد استفاده در این تکانادا استفاده شد. 

 از تکلیف پیگردی یاافتهیحالت تغییر  پژوهش
و ( 1975) 7تمیتوسط ولف و اش قبلاًکه بود  6تعقیبی

( استفاده شده بود. افراد در پشت 2005) 8هیل و راب
 10قرمز به قطر  ةکه دایر نشستندیماینچ  19مانیتور 

 حرکتیک مسیر از قبل تعیین شده در پیکسل 
یست با یک نشانگر سفید که بامید افراو  درکمی
این محرک در حال  ،با همان اندازه بود یارهیدا

                                                           
3. Procomp Infiniti 

4. biograph 
5. Thought Technology 

6. Pursuit Tracking Task 

7. Wulf and Schmidt 
8. Hill and Raab 
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ند. نشانگر سفید توسط افراد و کرمیحرکت را دنبال 
از طریق موس کامپیوتر و با دست غیر برتر یعنی 

علت انتخاب دست چپ به  .شدیمدست چپ کنترل 
 ین دست و نتایجکمتر افراد در استفاده از ا ةتجرب دلیل

ان میز دادمیبود که نشان  ییهاپژوهشبرخی 
دست غیربرتر در نتیجه تحریک  ةپیشرفت در نیمکر

مسیر  . (2006 ،و همکاران 1بوگیو) بیشتر است قشری
ی هاحرکت محرک به وسیله یک سری حرکت

 که برگرفته شده از فرمول زیر شدیمسینوسی کنترل 
( 1997بود که این فرمول توسط وولف و اشمیت )

 . (2014، 2هیل)استفاده گردیده بود 
 

                                                           
1. Boggio 
2. Hill 

 x) 2sin( 2cos(x) + a 1sin(x) + b 1+ a 0f(x) = b

cos(5x).5 sin(5x) + b5 cos(2x) +….+ a2 + b 
  

بطور  (5bتا  0bو  5aتا  1aدراین فرمول مقادیر ) 

ی ها. کلیه برنامهبود -5تا  5بین  دامنةو در  تصادفی

ب ارائه محرک و محاسبه نتایج از طریق نرم افزار متل

اجرایی  ةبرنامیک برنامه ریزی شد و سپس در قالب 

سی شارپ با یک پایگاه داده مستقل قرار  در محیط

 گرفت.

 

 
 

 (2014 1هیل )مسیر حرکت در تکلیف پیگردی .1شکل 
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 هاگردآوری داده روش
جهت شرکت در مراحل مختلف پژوهش ها آزمودنی

در کردند.  به آزمایشگاه مراجعه می متفاوتدر سه روز 
ت نوروفیدبک، تمرین مهارت جلساروز نخست 

 سپس ،شدو آزمون یادداری اول انجام می حرکتی
ساعت و یک  24در های یادداری دوم و سوم آزمون
اطلاعات فردی و سوابق در ابتدا گردید.  می اجراهفته 

دهی ی خود گزارشهانامهپرسشراد توسط سلامت اف
جمع آوری گردید. سپس افراد بطور تصادفی به سه 

و نوروفیدبک  "کاهش آلفا" نوروفیدبکگروه کنترل، 
کاهش "در گروه بندی شدند. تقسیم "افزایش تتا"

روفیدبک در واز طریق نهدف تغییر امواج مغزی  "آلفا
در این گروه ریتم  بود. اکتساب ةجلسقبل از زمان 
 30به مدت  C4 ةهرتز در نقط (12تا  8) آلفا مغزی

 به تمرینافراد سپس بلافاصله سرکوب و دقیقه 
علت انتخاب ریتم آلفا به . ندپرداختتکلیف حرکتی 

بود و  قشری بین آلفا و تحریک پذیری ةدلیل رابط
ر استفاده افراد از دست غینیز  C4 ةعلت انتخاب نقط

و کنترل حرکات  برتر یا دست چپ در هنگام تکلیف
 دست چپ از طریق قشر حرکتی در نیمکره راست بود

اکتساب افراد در  ةدر دور. (2010و همکاران  ،زرُ)
کوششی به تمرین مهارت تعقیبی می  3بلوک  5قالب 

پرداختند. زمان هر کوشش تمرینی یک دقیقه طول 
می کشید و افراد بعد از هر بلوک تمرینی حدود یک

 

زمان تمرین تکلیف دقیقه استراحت می کردند. 
 ،قه طراحی شددقی 20 حدود گروهها یحرکتی در تمام

قبلی نشان داده بودند که تغییرات  یهاپژوهشزیرا 
در سطح تحریک پذیری قشر حرکتی در نتیجه تمرین 

در حدود چنین زمان مشابه ای حفظ  نوروفیدبک
 . (2010رز و همکاران ) دشومی
 تکلیف تمرینفاصله بعد از ، بلا"افزایش تتا" گروه در

 (8تا  4) ی تتافرکانسباند  دقیقه 30حرکتی و به مدت 
علت انتخاب ریتم  .شدمیتقویت  Pz ةهرتز در نقط

تتا وجود شواهدی مبنی بر رابطه بین تتا و تثبیت 
 Pzحافظه در زمان بعد از تمرین و علت انتخاب نقطه 

نقطه و ن اساس بود که بین فعالیت تتا در این یبر ا
فعالیت هیپوکامپ رابطه وجود دارد و در واقع  میزان
تولید تتا در این ناحیه را  منشأ پژوهشگرانی از ربسیا

رینر و همکاران ) دانندیمدر نتیجه فعالیت هیپوکامپ 
و  شگاهزمان حضور در آزمایدر گروه کنترل . (2014

اما آنها  بودتمرین تکلیف حرکتی مانند دو گروه دیگر 
در این  ند.کرمیدر جلسات نوروفیدبک شرکت ن

نوروفیدبک از  زمینهبر خلاف طرح رایج در  پژوهش
 هاپژوهشزیرا برخی  .استفاده نگردید 1گروه ساختگی

اند استفاده از این روش باعث ایجاد حالتی نشان داده
د که افراد در این شومی 2ییدمناا و شبیه درماندگی

موقعیت هیچ احساس موفقیت و یادگیری را تجربه 
بازخورد و وضعیت خود  میان توانندینمند و کنمین

از اینرو ممکن است باعث افت  ،ای برقرار کنندرابطه
رینر ) انگیزه و تخریب عملکرد بصورت مصنوعی گردد

 .(2014 ،و همکاران

                                                           
1. Sham 
2. Helplessness 
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 پژوهشروند اجرای پروتکل . 2شکل 

 

ی هاافراد در آزمون ،پس از اجرای مرحله اول
کوششی و   3این تکلیف در قالب یک بلوک  ،یادداری

بعد از ساعت و یک هفته  24دقیقه،  90 فواصل  در
 .شرکت نمودند ی تکلیفتمرینهای اتمام کوشش
کرد افراد در سه کوشش به عنوان میانگین عمل

های یادداری در نظر گرفته عملکرد افراد در آزمون
 شد. 

 روش های پردازش داده ها
ی قبل و هاتغییرات باند فرکانسی مورد نظر در زمان 

نوروفیدبک از طریق آزمون تی وابسته  ةبعد از جلس
 روند  بررسی علاوه بر این به منظوربررسی گردید. 

 

 

 
در طول مرحله اکتساب از آزمون  عملکرد تتغییرا

های ( با اندازه3*5درون گروهی )واریانس  تحلیل 
و  (های تمرینی)گروه در بلوکتکراری در عامل آخر 

در آزمون بین گروهها حرکتی مقایسه عملکرد جهت 
برای  یک طرفه از آزمون تحلیل واریانسنیز یادداری 

 .گردیداستفاده هر آزمون 

 هایافته
 بررسی تغییر امواج مغزی

: در این گروه هدف کاهش دامنة "کاهش آلفا"گروه 
تغییرات دامنة آلفا قبل و بعد از جلسه  3آلفا بود. شکل 

دهد. همانطور که تمرینی نوروفیدبک را نشان می
گردد دامنة آلفا در انتهای جلسه مشاهده می

آزمون تی وابسته  نوروفیدبک کاهش پیدا کرده است.

 گروه کنترل  گروه قبل از تمرین

 آلفا نوروفیدبک کاهش

 نوروفیدبک افزایش تتا

رین مهارت حرکتیتم  

 تمرین مهارت حرکتی

 تمرین مهارت حرکتی

دقیقه بعد 90 یادداری  

ساعت بعد 24یادداری   

 یادداری یک هفته بعد
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داد که دامنة باند فرکانسی آلفا بعد از تمرینات  نشان
نوروفیدبک بطور معناداری کاهش پیدا کرده است 

(05/0P< ،53/2t=.) 

 

5
6
7
8
9

10
11
12
13

                        

لفا
ه آ

امن
د

زمان اندازه گیری

تغییرات دامنه آلفا قبل و بعد از تمرین نوروفیدبک

 

 نوروفیدبک ةقبل و بعد از جلس ”افزایش تتا“دامنة تتا در گروه  ةمقایس .4شکل 

 نوروفیدبک از بعد و قبل تتا و لفاآ دامنه استاندارد انحراف و میانگین  .1جدول
 زمان                   

 گروه
 بعد از نوروفیدبک قبل از نوروفیدبک

 دامنه آلفا
در گروه کاهش 

 آلفا

 48/10 86/10 میانگین

 66/1 61/1 انحراف استاندارد

 دامنه تتا
در گروه 

 افزایش تتا

 68/12 97/11 میانگین

 52/1 34/1 انحراف استاندارد
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: در این گروه هدف افزایش باند "افزایش تتا"گروه 
مشاهده  4همانطور که در شکل  فرکانسی تتا بود.

گردد دامنة تتا در انتهای جلسه تمرینی کاهش پیدا می
نتایج آزمون تی وابسته بیانگر افزایش  کرده است.

تمرینی نوروفیدبک  ةمعنادار در دامنة تتا بعد از جلس
 (.=01/0P< ،26/3-tباشد )می

 عملکرد حرکتی
به منظور اطمینان از نرمال بودن داده از آزمون 

گروهها استفاده و تمامی رهایمتغی تمامشاپیرویلک در 
گردید که مجموعه نتایج حاکی از عدم معناداری این 

که بر این  (<05/0P) ی متغیرها بودتمامآزمون در 
و ها نرمال است نتیجه گرفت که داده توانیماساس 

های پارامتریک استفاده نمود.از آزمون توانیم

 های اکتسابمیانگین و انحراف استاندارد میزان خطای عملکرد افراد در بلوک  .2جدول

 مرحله تمرینی            

 گروه   
  5بلوک 4بلوک 3بلوک  2بلوک  1بلوک

 کاهش آلفا
 04/1 01/1 08/1 31/1 38/1 میانگین

 08/0 09/0 15/0 12/0 26/0 انحراف استاندارد

 افزایش تتا
 07/1 06/1 07/1 14/1 23/1 میانگین

 19/0 11/0 16/0 2/0 1/0 انحراف استاندارد

 کنترل
 13/1 14/1 12/1 16/1 27/1 میانگین

 21/0 19/0 18/0 24/0 21/0 انحراف استاندارد

 

سپس به منظور بررسی میزان پیشرفت افراد را در 
تحلیل  واریانس از آزمون  تمرینی هایبلوکی تمام
استفاده گردید که نتایج ( 3*5درون گروهی )-بین

نشان داد اثر اصلی مراحل تمرین معنادار است 
(943/0=2Eta ،0001/0=P ،9/02=5/9545/2وF ) و

نتایج آزمون تعقیبی نشان داد که خطای عملکرد بطور 
تفاوت معناداری بین  معناداری کاهش پیدا نموده و

های تمرینی وجود دارد وک اول و تمام بلوکبل
(05/0P>.) 

، 2Eta=250/0) البته اثر اصلی گروه معنادار نبود
6/0=P ،5/0= 392وF ) و تعامل معناداری نیز بین گروه

   ،2Eta=870/0) و مراحل تست نیز وجود نداشت

1/0P=  ،86/1=5/9589/4وF.) 
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  ینیهای تمر افراد در بلوک میزان خطای. 5شکل 

 
های ها در آزمونعملکرد گروه ةبه منظور مقایس

یادداری از تحلیل واریانس یک طرفه استفاده گردید 
که تنها تفاوت معنادار مشاهده شده تفاوت بین 
گروهها در آزمون یادداری نخست در روز اول بود 

(28/0=2Eta ،002/0P= ،58/7= 392وF) نتایج .
وجود تفاوت بین آزمون تعقیبی بونفرونی حاکی از 

 (. =001/0Pو کنترل داشت ) "کاهش آلفا"گروههای 

، 2Eta=05/0)ساعت بعد  24های در آزمون
37/0P= ،1= 392وF )  و یک هفته بعد

(091/0=2Eta ،155/0P= ،95/1= 392وF)  نیز اگرچه
 مانند آزمون یادداری نخست "کاهش آلفا"گروه 

وهها همچنان عملکرد بهتری را نسبت به سایر گر
داشت اما این برتری مانند آزمون یادداری در روز اول 

 .معنادار نبود
 

 

 

 اولها در آزمون یادداری خطای عملکرد گروه میزان .6شکل 
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 های یادداریمیانگین و انحراف استاندارد میزان خطای عملکرد افراد در آزمون .3جدول
 تمرینی ةمرحل           

 گروه   
 3یادداری  2یادداری  1یادداری

 کاهش آلفا
 9/0 94/0 91/0 میانگین

انحراف 
 استاندارد

07/0 14/0 15/0 

 افزایش تتا
 91/0 95/0 1 میانگین

انحراف 
 استاندارد

078/0 1/0 04/0 

 کنترل
 99/0 02/1 13/1 میانگین
انحراف 
 استاندارد

23/0 18/0 17/0 

 

 و نتیجه گیری بحث

دو نوع پروتکل  ثیرتأمقایسه  حاضر با هدف پژوهش
متفاوت بر یادگیری  تأثیربا دو مکانیسم  نوروفیدبک

 گروهتکلیف حرکتی پیگردی انجام گردید. در 
، افراد بلافاصله قبل از "کاهش آلفا"نوروفیدبک 

شروع تمرین مهارت حرکتی سعی در کاهش ریتم 
مغزی آلفا در منطقه قشر حرکتی را داشتند در حالیکه 

تتا در منطقه  دامنةافزایش  "تتاافزایش "در گروه 
رین مهارت حرکتی مد نظر آهیانه ای و بعد از اتمام تم

بنای استفاده از این دو پروتکل مختلف بر بود. زیر
قبلی بود که بر اساس آن  یهاپژوهشاساس نتایج 

ی زمانی ذکر شده و هابین این دو ریتم مغزی در بازه
رینر ) حافظه حرکتی رابطه وجود داشت میزان

 .(2014 ،و رز و همکاران 2014 ،وهمکاران

 تغییر امواج مغزی
بطور کلی نتایج بررسی باندهای فرکانسی تتا و آلفا در 

ی بعد و قبل از تمرین حاکی از اثر بخشی این هازمان
و  ی تمرینی در افزایش تتا و کاهش آلفا بودهاپروتکل

این تغییرات و مورد انتظار ر این اساس اثرات متعاقب ب
. مورد بررسی قرار گرفتملکرد حرکتی افراد عدر 

 آلفا میزانوانایی افراد در کاهش تشایان ذکر است که 
 تتا بعد از جلسه  دامنةتوانایی افراد در افزایش  و

 

قبل نیز مورد  یهاپژوهشدر  یاقهیدق 30تمرینی 
و رز و  2014 ،همکاران رینر و) ودقرار گفته ب تأیید

 .(2014 ،همکاران

 اکتساب تغییرات عملکرد افراد در طول
بر اساس نتایج ذکر شده عملکرد افراد در 

بهبود یافت و در طول دوره اکتساب وهها گرمیتما
وهها کاهش پیدا کرد. گرمیخطاهای عملکرد در تما

تمرین مهارت حرکتی گفت که  توانیمبر این اساس 
از افراد باعث پیشرفت عملکرد شده بود.  یتمامدر 

 یمعناداروهها پیشرفت گرمیسوی دیگر اگرچه در تما
ظاهری و با وجود برتری در کاهش خطا مشاهده شد 

دو گروه دیگر در طول نسبت به   "کاهش آلفا"گروه 
ی در بین گروهها در معنادارتفاوت هیچ تمرین اما 

ین در حالی است اطول مرحله اکتساب مشاهده نشد. 
نوروفیدبک در ید به دلیل انجام مداخله رسمیبنظر  که

را در این  بتوان عملکرد بهتری ،"کاهش آلفا"گروه 
متعددی نشان  یهاپژوهشنتایج  گروه مشاهده نمود.

د که با افزایش سطح تحریک پذیری قشر دهمی
سطح عملکرد حرکتی افراد را بهبود  توانیمحرکتی 

. اگرچه در بیشتر این (2003ن، همکارا نیتچ و) داد
سطح تحریک پذیری از طریق تحریک  هاپژوهش
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استفاده گردیده  1(تی.دی.سی.اس)مستقیم  الکتریکی
( 2014و  2010) و همکاران رز پژوهشبود و تنها در 

 ،ز و همکارانرُ ) ه بودشدفاده از تغییر امواج مغزی است
گری که دی . علاوه بر این نکته(2014و  2010

تحریک پذیری  میزان به توجه ،در نظر گرفت توانیم
 مشاهده عدم بهینه جهت بهبود عملکرد حرکتی است.

تفاوت بین گروهها در مرحله اکتساب و عدم برتری 
روها شاید گروه پیش تمرین نسبت به سایر گ معنادار

ی در زمینه رابطه بین عملکرد پژوهش مشابه با ادبیات
ای از به دلیل وجود حد بهینهو حرکتی و انگیختگی، 

بر اساس  بر عملکرد باشد. مؤثر تحریک پذیری
سطح انگیختگی کمتر یا بیشتر از حد ، موجودشواهد 

از ، (2003)آرنت و لندرز،  باعث افت عملکرد می گردد
نتیجه جهت بهبود عملکرد در  رسدمیاینرو بنظر 

نیز سطح  قشر حرکتی افزایش تحریک پذیری
در  تواندیموجود داشته باشد که  یانهیبه

 .سی قرار گیردرد برری موآت یهاپژوهش

 ی یادداریهاعملکرد افراد در آزمون
در  "کاهش آلفا"گروه  ،همانطور که در نتایج ذکر شد

اگرچه  .آزمون یادداری اول عملکرد بهتری داشت
گروه  نوروفیدبکبعد از اتمام جلسه  یدرسمیبنظر 

مشاهده بهتری در این گروه  عملکردی ،"افزایش تتا"
اما پس از اجرای استراحت و از بین رفتن اثرات  ،شود

 ،و برگزاری آزمون یادداری اولتمرینی و نورفیدبک 
 کنترلنسبت به گروه  "کاهش آلفا"گروه  عملکرد

ی یادداری هابرتری داشت. البته این برتری در آزمون
در روز و هفته  هاعملکرد گروه بینبعدی حفظ نشد و 

 .مشاهده نشدبعد تفاوتی 
که در  (2014) رینر و همکارانی هایافته بااین نتایج  

ی هاآن گروه تمرین افزایش تتا در تمام مراحل آزمون
به سایر گروهها داشت،  تاری عملکرد بهتری نسبدیاد

گروه افزایش تتا را در علت برتری  .همراستا نیست

                                                           
1. Transcranial Direct-Current Stimulation 

به دلیل نقش  مذکور پژوهشدر  ی یادداریهاآزمون
ریتم تتا در تثبیت حافظه مستقل از هیپوکامپ تفسیر 

این برداشت بر   .(2014 ،رینر و همکاران ) دشده بو
شکل گیری  زمینهاساس یک دیدگاه نظری در 

از شد. بامی 2سیستم-حافظه به نام دیدگاه سطح
در شکل گیری حافظه دو  سیستم _سطحدیدگاه 

مرحله اصلی وجود دارد که در مرحله اول بازنمایی 
در مناطق نئوکرتکس وابسته به فعالیت اولیه 

اما به مرر زمان ارتباطات بین  ،هیپوکامپ است
ی مختلف نئوکرتکس تقویت شده و باعث هاقسمت

 ددگرمیبازنمایی مستقل از فعالیت هیپوکامپ 
شایان ذکر است که  . (2011 ،3کاشیما)نایونهویس و تا

هر دو فرایند بازنمایی اولیه و تثبیت متعاقب آن 
. بر (2013 ،4چایوت ) وابسته به باند فرکانسی تتا است

که در آن  یا خواب آرام() اس مرحله دوم خواباین اس
فعالیت باند فرکانسی تتا غالب است با شکل گیری 

، فورت و رایچز، دزگرانگز) حافظه در ارتباط است
 . بر اساس نتایج رینر و همکاران(2005 ،5استیک

-( شرایط تثبیت حافظه بر اساس تئوری سطح2014)
سیستم در ساعات بیداری از طریق پروتکل 

. در نوروفیدبک افزایش تتا قابل شبیه سازی است
شبیه سازی این شرایط در  ،حالیکه در نتایج حاضر

تتا  یزانمساعت بیداری مشاهده نشد و افزایش 
باعث برتری افراد نسبت به  ،بلافاصله بعد از تمرین

.  علاوه نشدیادداری  هایدر آزمونسایر گروهها 
در نتیجه خواب شبانه در  یاحافظهبراین اثر تثبیت 

ها یکسان بود.  ذکر وهگر میروزهای بعد نیز در تما
که از نتایج رینر و  رسدمیاین نکته ضروری بنظر 

تفسیر کرد که  توانینم( این نکته را 2014) همکاران
یند شکل گیری حافظه از حالت وابسته به آفر

                                                           
2. System-Level Theory 

3. Nieuwenhuis & Takashima 

4. Chauvette 
5. Rauchs, Desgranges, Foret, & Eustache 
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پوکامپ به حالت غیر وابسته به هیپوکامپ تبدیل یه
مورد آزمایش زیرا این فرایند بطور مستقیم  ،شده است

. از گزارش شدی رفتاری هاداده صرفاًو  قرار نگرفت
دنبال  تواندیمآتی این مسئله  یهاپژوهشاینرو در 

و  یپژوهشگردد. استفاده از تکلیف دشوارتر و طرح 
از دیگر دلایل عدم تکرار  تواندیممتفاوت  گروههای

   نتایج باشد. این 
حاضر حاکی از برتری  پژوهشاز سوی دیگر نتایج 

در آزمون نسبت به گروه کنترل  "کاهش آلفا"گروه 
ر همانطور که ذک یادداری اول در همان روز بود.

 گردید در این گروه افراد قبل از شروع به تمرین
قشر  ةباند فرکانسی آلفا را در منطق مهارت حرکتی،

( در 2010) . رز و همکارانکردندیمحرکتی بازداری 
خود نشان دادند که با کاهش ریتم آلفا در  پژوهش

تحریک پذیری  میزان توانیمقشر حرکتی  ةمنطق
 ،رز و همکاران) دادقشری را در این منطقه افزایش 

بهبود یادگیری افراد در نتیجه کاهش آلفا . (2010
ایج آنها نشان است که نت ییهاپژوهشهمسو با نتایج 

که با افزایش تحریک پذیری قشر حرکتی  دهدمی
بر اساس این . دادیادگیری حرکتی را بهبود  توانیم

پذیری از دو طریق افزایش تحریک هاپژوهش
باعث بهبود یادگیری شود. نخست از طریق  تواندیم

اثر آنلاین یا همزمان که در طول جلسه تمرین رخ 
غییراتی که پس از تمرین و د و سپس از طریق تدهمی

رابرتسون، ) ددهمیخ دربین جلسات تمرین رُ 
بر این اساس افزایش  .(2004 ،1لئون . میال-پاسکال

باعث بهبود یادگیری قشر حرکتی تحریک پذیری در 
د دهمیمختلف نشان  یهاپژوهش .ددگرمین لایآف

ارتباطات سیناپسی  ،پذیریبا افزایش سطح تحریک
. برخی از (2004 ،همکاران آنتال و) دشومیتقویت 

متون اشاره به این نکته دارند که افزایش عملکرد در 
یی هانتیجه افزایش تحریک پذیری از طریق مکانیسم

                                                           
1. Robertson, Pascual-Leone, & Miall 

روزنکرانز، کاکار و ) شدبامی 2 "تقویت بلندمدت" شبیه
 یهاپژوهشعلاوه بر این برخی از  . (2007 ،3ولروث

ند که با افزایش تحریک دهمی نشان نیز حیوانی
در سنتز  ،پذیری قشری در جلسه یادگیری

 مؤثریی که به صورت مستقیم در یادگیری هاپروتئین
لوفت، بیتراگو، ) دشومیهستند تغییراتی ایجاد 

نیز  5از دیدگاه فارمولوژیک .(2004 ،4دیچگانز و اشیولز
ند که از طریق داروهایی که دهمینشان  هاپژوهش

 توانیمد، دهمیسطح تحریک پذیری را افزایش 
. (2010 ،ز و همکاران)رُ  داد سطح یادگیری را بهبود

در  گروه کنترلنسبت به  "کاهش آلفا"برتری گروه 
به دلیل آثار مثبت ممکن است آزمون یادداری 

در لاین باشد. یادگیری آف میزانتحریک پذیری بر 
( نیز نشان دادند 2014) ز و همکارانرُاین راستا 

طول اکتساب مهارت حرکتی  اگرچه عملکرد افراد در
ند تغییر دادمیایطی که سطح آلفا را کاهش شر در

سرعت افراد  در این شرایط اما ،ی نداشتمعنادار
ی اکتساب داشتند هافراگیری بیشتری در طول بلوک

نطور که ذکر گردید .  البته هما(2014 ،رز و همکاران)
اکتساب مورد  رةی دوهاداده صرفاً پژوهشدر این 

بررسی قرار گرفت و از آزمون یادداری استفاده نشد. 
حاضر نشان داده شد که برتری  پژوهشهر چند در 

در زمان یادداری  تواندیمافراد پس از این پروتکل 
البته همانطور باشد.  مؤثر نیز کوتاه مدت در همان روز

ذکر شد این برتری در روزهای آتی حفظ نشد. که 
( 2009) ریس و همکاران پژوهشی در ا نتیجه مشابه

ده از افزایش بر اساس آن با استفامشاهده شد که 
اگرچه سطح یادگیری  ،کتیتحریک پذیری قشر حر

افزایش پیدا کرده  تمرینیدر جلسات حرکتی افراد 
شرایط فراموشی افراد در  میزاناما بر اساس  ،بود

                                                           
2. Long-Term Potentiation 

3. Rosenkranz, Kacar, & Rothwell 

4. Luft, Buitrago, Ringer, Dichgans, & Schulz 
5. Pharmalogic 
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افزایش تحریک پذیری و شرایط کنترل در یادداری 
 ،ریس و همکاران) ی نداشتندمعناداربلند مدت تفاوت 

درطول زمان  عدم حفظ نتایج.  از جمله عوامل (2009
به نوع تکلیف و تعداد جلسات تمرینی اشاره  توانیم

از آنجاییکه تکلیف بکار برده شده از نوع تکالیف نمود. 
تکالیف مجرد و مداوم در  که رسدمیمداوم است بنظر 

به عنوان افت گرم کردن با یکدیگر متفاوت  یمفهوم
 در تکالیف مداوم زمان اجرا بیشتر بر این اساس. باشند
ی ابتدایی هاممکن است افت عملکرد قسمت و است

ی میانانتهایی و های زمانی عملکرد بهتر در بازهبا 
در ای موجود ی حافظههااز اینرو تفاوت . جبران گردد

 ها ممکن است از این طریق خنثی گرددگروه میان
نیز  ایجلسهتمرین تک استفاده از  . (1978 ،1کاتالانو)
باشد که  عدم پایداری نتایجاز دیگر دلایل  تواندیم

مدت این روش آثار بلند هبرای مشاهد رسدمیبنظر 
آتی تعداد جلسات  یهاپژوهشتمرینی بهتر است در 

تر ذکر همانطور که پیشتمرینی افزایش پیدا کند. 
غالب  قبلی های انجام شدهطبق پژوهشگردید بر 

بودن یک الگوی امواج مغزی قبل یا بعد از جلسه 
بر یادگیری و اکتساب  تواندیمتمرین مهارت حرکتی 

داشته باشد. بر این اساس و  ریتأثیک مهارت حرکتی 
که هر دوی رسید با توجه به شواهد موجود بنظر می

رین و کاهش آلفا در ناحیه قشر حرکتی قبل از تم
بتوانند ای بعد از تمرین افزایش تتا در ناحیه آهیانه

. باعث بهبود یادگیری یک مهارت حرکتی جدید شوند
 که  رسدمیبنظر  حاضر پژوهشی هاطبق یافتهبر  اما

                                                           
1. Catalano 

 میزانمفیدتری بر  کاهش آلفا قبل از تمرین آثار
هر  .یادگیری افراد در یک تکلیف حرکتی جدید دارد

ر طول زمان نیازمند مطالعات ن اثر دای پایداری چند
  .بیشتری است

 دامنةکاهش و بازداری  با رسدمیبه هر حال بنظر 
افزایش تحریک پذیری قشر حرکتی  آلفا و متعاقب آن

آثار مفیدی در  توانیمحرکتی قشر در منطقه محتمل 
در طول تمرین آن یادگیری یک مهارت حرکتی جدید 

از روش  توانیمساس ایجاد نمود. بر این امهارت 
مکمل تمرین مهارت به عنوان  نوروفیدبک کاهش آلفا
در دسترس  نسبتاًو  یتهاجمغیر حرکتی  و یک روش 

هت تغییر تحریک پذیری قشر حرکتی و و آسان ج
ی حرکتی هاآن افزایش یادگیری مهارت متعاقب

که در بیشتر از آنجایی از سوی دیگراستفاده نمود. 
شده از یادگیری یک مهارت انجام  یهاپژوهش

 یهاپژوهشحرکتی جدید استفاده گردیده است در 
در  نییی تمرهااین پروتکل تأثیرد شومیآتی پیشنهاد 

توانبخشی مورد  زمینهبازآموزی یک مهارت قبلی و در 
استفاده قرار گیرد و این تمرینات به صورت بلند مدت 

 و با افزایش تعداد جلسات تمرینی دنبال گردد.
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