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A b s t r a c t

Exam stress may affect autonomic nervous system function. This study inves-
tigated changes in heart rate variability (HRV) indices in response to exam 
stress and their association with anxiety dimensions in female adolescents. 
A total of 72 seventh- and eighth-grade female students participated in the 
study. Heart rate variability indices, including the root mean square of suc-
cessive differences (RMSSD), the standard deviation of normal-to-normal in-
tervals (SDNN), the low-frequency to high-frequency power ratio (LF/HF), the 
photoplethysmography-derived vascular index (A13), and heart rate, were 
recorded before, during, and after the examination. The results showed 
that during the examination, RMSSD decreased from 34.59 to 21.07 ms, 
and SDNN also showed a significant decrease (p < 0.001). In contrast, heart 
rate increased from 70.01 to 85 beats per minute, and the vascular index 
increased significantly (p < 0.001). In addition, LF/HF showed a significant de-
crease (p < 0.001). After the examination, all indices returned to levels close 
to baseline. Eighth-grade students exhibited lower RMSSD values during 
the examination than seventh-grade students (p = 0.001, d = 0.85). Further-
more, after statistical correction, none of the correlations between anxiety 
dimensions and HRV indices were significant. These findings indicate that 
exam stress in female adolescents is associated with reduced vagal activity, 
increased cardiac arousal, and a distinct physiological response pattern. The 
simultaneous decrease in LF/HF and increase in heart rate reflects the com-
plexity of the autonomic response to stress.
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چکیده

ــرات  ــا هــدف بررســی تغیی ــن پژوهــش ب ــذارد. ای ــر بگ ــار اث ــی خودمخت ــتگاه عصب ــرد دس ــر عملک ــد ب استرس امتحــان می توان

شــاخص های تغییرپذیــری ضربــان قلــب )HRV( در مواجهــه بــا استرس امتحــان و ارتبــاط آن بــا ابعــاد اضطــراب در نوجوانــان 

دختر انجــام شــد. در ایــن مطالعــه، ۷۲ دانش آمــوز دختر پایه هــای هفتــم و هشــتم انتخــاب شــدند. شــاخص های تغییرپذیــری 

ضربــان قلــب شــامل میانگیــن مربعــات تفاضل هــای متوالــی ضربان هــای قلــب )RMSSD(، انحــراف معیــار فواصــل طبیعــی 

ــالا )LF/HF(، شــاخص  ــس ب ــه فرکان ــوان مؤلف ــه ت ــن ب ــس پایی ــه فرکان ــوان مؤلف ــب )SDNN(، نســبت ت ــن ضربان هــای قل بی

عروقــی استخراج شــده از فوتوپلتیســموگرافی )A13( و ضربــان قلــب در ســه مرحلــه پیــش از امتحــان، حیــن امتحــان و پــس از 

امتحــان ثبــت شــدند. نتایــج نشــان داد در حیــن امتحــان، RMSSD از 34/59 بــه 21/07 میلی ثانیــه کاهــش یافــت و SDNN نیــز 

کاهــش معنــاداری نشــان داد )p>0/001(. در مقابــل، ضربــان قلــب از 70/01 بــه ۸۵ ضربــه در دقیقــه افزایــش یافــت و شــاخص 

عروقــی نیــز به طــور معنــاداری افزایــش پیــدا کــرد )p>0/001( همچنیــن LF/HF کاهــش معنــاداری داشــت )p>0/001(. پــس 

از پایــان امتحــان، تمامــی شــاخص ها بــه ســطوحی نزدیــک بــه مقادیــر پیــش از امتحــان بازگشــتند. دانش آمــوزان پایــه هشــتم 

 ، = p 0/001( ــد ــم نشــان دادن ــه هفت ــه دانش آمــوزان پای ــری از RMSSD نســبت ب ــر پایین ت ــن امتحــان، مقادی ــه حی در مرحل

ــادار نبــود.  0d/85 =(. همچنیــن پــس از اعمال اصلاح آمــاری، هیچ یــک از همبســتگی های بیــن ابعــاد اضطــراب و HRV معن

ــی و  ــی قلب ــش برانگیختگ ــت واگال، افزای ــش فعالی ــا کاه ــان دختر ب ــان در نوجوان ــد استرس امتح ــان می ده ــا نش ــن یافته ه ای

الگــوی پاســخ فیزیولوژیــک همــراه اســت. کاهــش هم زمــان LF/HF و افزایــش ضربــان قلــب، پیچیدگــی پاســخ خودمختــار بــه 

ــد. ــان می ده استرس را نش

واژه های کلیدیواژه های کلیدی::  تغییرپذیری ضربان قلب؛ اضطراب امتحان؛ نوجوانان؛ تنظیم خودگردان

دوره نوجوانــی به عنــوان یکــی از حســاس ترین و تعیین کننده تریــن مراحــل 

ــر  ــان را درب ــت جه ــناخته می شــود و حــدود 16 درصــد جمعی تحــول انســان ش

می گیــرد )1(. ایــن دوره بــا بازآرایــی گــسترده در ســطوح زیســتی، عصبــی - 

شــناختی و اجتماعــی مشــخص می شــود )2(. تغییــرات در ســاختارهای لیمبیــک 

و قشری مغــز و نیــز نوســان عملکــرد محــور هیپوتالامــوس - هیپوفیــز - آدرنــال 

ــه استرس می شــود. در  ــر در الگوهــای پاســخ ب ــی موجــب تغیی در طــول نوجوان

نتیجــه، پاســخ های هورمونــی و عصبــی بــه عوامــل استرس زا در ایــن دوره نســبت 

بــه بزرگســالان متفــاوت و در برخــی شرایــط شــدیدتر گــزارش شــده اســت )3,4(. 

ایــن بازآرایــی نوروبیولوژیــک )مجموعــه تغییــرات عصبــی و زیســتی مرتبــط بــا 

ــات  ــا الزام ــازگاری ب ــستر س ــه ب ــم استرس( اگرچ ــامانه های تنظی ــز و س ــوغ مغ بل

ــای  ــه موقعیت ه ــبت ب ــان را نس ــان نوجوان ــد، هم زم ــم می کن ــی را فراه محیط

ــازد )3(. ــاس تر می س ــی حس ــی و تحصیل ــیابی اجتماع ارزش

موقعیت هــای ارزشــیابی رســمی ماننــد امتحانــات مدرســه کــه به عنــوان عوامــل 

ــخ های  ــد پاس ــوند، می توانن ــناخته می‌ش ــی ش ــی تحصیل ــی زندگ استرس زای واقع

نوجوانــان  در  را  خودمختــار  فعالیــت  افزایــش  و  فیزیولوژیــک  قابل توجــه 

برانگیزنــد، امــری کــه در پژوهش هــای میدانــی بــا اندازه گیــری تغییــرات ضربــان 

قلــب و شــاخص های خودمختــار ثبــت شــده اســت )5,6(. امتحانــات مدرســه بــه 

دلیــل پیامدهــای تحصیلــی، انتظــارات خانــواده و نگرانــی از ارزیابــی عملکــرد، از 

ــد  ــوند و می توانن ــوب می ش ــان محس ــان نوجوان ــع استرس در می ــن مناب مهم تری

بــا افزایــش تنــش روان شــناختی و برانگیختگــی فیزیولوژیــک همــراه باشــند )5(.

ازایــن رو، بررســی عینــی شــاخص های زیســتی در بسترهــای طبیعــی زندگــی 

ــژه ای  ــت وی ــک استرس اهمی ــازوکارهای فیزیولوژی ــهتر س ــرای درک ب ــی ب تحصیل

ــت )6(. ــه اس یافت

ــوان یــک ســازه چندبعــدی شــامل مؤلفه هــای شــناختی  اضطــراب امتحــان به عن

ــار( و  ــی خودمخت ــی )برانگیختگ ــم(، فیزیولوژیک ــکار مزاح ــی و اف ــد نگران )مانن
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رفتــاری )اجتنــاب یــا بی قــراری( تعریــف می شــود و در موقعیت هــای ارزشــیابی 

ــد  ــه می توان ــت ک ــازه از آن روس ــن س ــت ای ــد )7(. اهمی ــروز می یاب ــی ب تحصیل

ــا کاهــش نمـرات  ــرار دهــد و ب ــر ق ــوزان را تحت تأثی ــی دانش آم عملکــرد تحصیل

آزمون هــا و افــت پیشرفــت تحصیلــی همــراه باشــد )8(. ایــن وضعیــت می توانــد 

کارکردهــای شــناختی؛ ماننــد حافظــه کاری و کــنترل توجــه را مختــل کنــد؛ 

ــی  ــا کاهــش کارای ــه اضطــراب امتحــان ب ــه شــواهدی وجــود دارد ک به طــوری ک

ــط اســت )9,10(. ــردازش اطلاعــات و کارکردهــای حافظــه مرتب پ

علاوه بــر ایــن، نتایــج مطالعــات نشــان داده انــد کــه در شرایــط امتحــان، 

کاهــش  و  عصبــی  برانگیختگــی  افزایــش  ماننــد  فیزیولوژیــک  پاســخ های 

تغییرپذیــری ضربــان قلــب به عنــوان نشــانه هایی از فعال شــدن سیســتم عصبــی 

ــا شــدت اضطــراب ادراک شــده همبســتگی  ــار مشــاهده می شــود کــه ب خودمخت

ــر  ــی را تحت تأثی ــرد تحصیل ــد عملک ــا می توانن ــرات نه تنه ــن تغیی دارد )7,11(. ای

ــراه  ــز هم ــوب نی ــاری نامطل ــی و رفت ــای هیجان ــا پیامده ــه ب ــد، بلک ــرار دهن ق

هســتند )8,11(. در ســال های اخیــر و بــا افزایــش توجــه بــه ارتبــاط میــان 

 )HRV(  ــب ــان قل ــری ضرب ــت روان، تغییرپذی ــک و سلام ــای فیزیولوژی فراینده

ــرای  ــرار ب ــتبر و قابل تک ــی، مع ــکی غیرتهاجم ــاخص زیست پزش ــک ش ــوان ی به عن

ــه  ــرار گرفت ــسترده ای ق ــه گ ــمپاتیک موردتوج ــمپاتیک - پاراس ــادل س ــنجش تع س

ــار در پاســخ  ــی خودمخت ــری سیســتم عصب ــی از انعطاف پذی اســت. HRV بازتاب

بــه تقاضاهــای محیطــی اســت و به عنــوان شــاخصی کلیــدی از ظرفیــت تنظیــم 

 HRV بالاتــر بــه طــور خــاص، ســطوح  هیجانــی شــناخته می‌شــود )6,7(. 

بــا توانایــی بیــشتر در ســازگاری بــا موقعیت هــای استرس زا، تنظیــم مؤثرتــر 

هیجان هــا و حفــظ تعــادل فیزیولوژیــک مرتبــط اســت، درحالی کــه کاهــش 

HRV اغلــب بــا استرس، اضطــراب و دشــواری در تنظیــم هیجانــی همــراه 

دانســته می شــود )7,11(. پژوهش هــای انجام شــده در محیط هــای آموزشــی 

ــگام  ــه هن ــد ک ــان داده ان ــات نش ــد امتحان ــی استرس مانن ــای واقع و موقعیت ه

مواجهــه بــا استرس امتحــان، کاهــش معنــادار در شــاخص های وابســته بــه 

فعالیــت واگال ماننــد RMSSD  )میانگیــن مربعــات تفاوت هــای متوالــی ضربــان 

قلــب، شــاخص فعالیــت پاراســمپاتیک( وHF  )بخــش بــا فرکانــس بــالا، شــاخص 

ــه  فعالیــت پاراســمپاتیک( و افزایــش نســبتLF/HF  )نســبت فرکانــس پاییــن ب

فرکانــس بــالا، نشــان دهنده تعــادل ســمپاتیک - پاراســمپاتیک( رخ می دهــد کــه 

بیانگــر غالــب شــدن فعالیــت ســمپاتیک اســت )12,13(. ایــن مطالعــات عمدتــاًً 

بــا ثبــت ســیگنال الکتروکاردیوگــرام یــا فوتــو پلتیســموگرافی در شرایــط استراحــت 

و مقایســه آن بــا دوره هــای پیــش از امتحــان یــا حیــن امتحــان انجــام شــده اند و 

تغییــرات HRV را به عنــوان شــاخصی از پاســخ فیزیولوژیــک بــه استرس ارزیابــی 

ــر  ــات اخی ــه در مطالع ــای پیشرفت ــن، تحلیل ه ــر ای ــزون ب ــد )12,14(. اف کرده ان

نشــان داده انــد کــه ایــن شــاخص های HRV قابلیــت بالایــی در شناســایی استرس 

روانــی در زمینه هــای آموزشــی دارنــد و می تواننــد به عنــوان ابــزار پایــش عینــی 

ــق  ــی دقی ــت پیش بین ــورد قابلی ــد شــواهد در م ــد، هرچن ــه کار رون ــار استرس ب ب

ــشتری دارد )7(. ــه بی ــه مطالع ــاز ب ــوز نی ــی هن عملکــرد تحصیل

ــتلا  ــراد مب ــه اف ــد ک ــان داده ان ــوان نش ــت نوج ــه ای در جمعی ــات مقایس مطالع

ــطوح  ــالم، س ــالان س ــا همس ــه ب ــی در مقایس ــی و افسردگ ــتلالات اضطراب ــه اخ ب

یافته هــا  ایــن  را نشــان می دهنــد )5,16(.   HRV از شــاخص های پایین تــری 

ــا  ــار ب ــی خودمخت ــری سیســتم عصب حاکــی از آن اســت کــه کاهــش انعطاف پذی

نشــانه های هیجانــی منفــی و دشــواری در تنظیــم هیجــان ارتبــاط دارد و می تواند 

به عنــوان یکــی از نشــانگرهای فیزیولوژیــک آســیب پذیری روان شــناختی در 

ــش  ــه کاه ــد ک ــان می دهن ــا نش ــن یافته ه ــد )15,16(. ای ــرح باش ــان مط نوجوان

تــون واگال و محدودشــدن دامنــه تغییرپذیــری ضربــان قلــب می توانــد شــاخصی 

از آســیب پذیری روان شــناختی و کاهــش ظرفیــت ســازگاری باشــد. از منظــر 

بالینــی و آموزشــی، چنیــن شــواهدی اهمیــت غربالگــری و مــداخلات مبتنــی بــر 

ــر  ــم خودگــردان را برجســته می ســازد. چارچــوب نظــری پژوهــش حــاضر ب تنظی

ــه توســط اســتیون پورجــز  مطــرح شــده و  ــی واگال  اســتوار اســت ک ــه پل نظری

توضیــح می دهــد چگونــه عصــب واگ  و شــاخه های پاراســمپاتیک آن در تنظیــم 

هیجــان، ارتبــاط اجتماعــی و پاســخ بــه استرس نقــش دارنــد. ایــن نظریــه، سیســتم 

عصبــی خودمختــار را به صــورت یــک ســازمان سلســله مراتبی از پاســخ ها در 

ــه  ــد ب ــردان می توان ــری خودگ ــه انعطاف پذی ــد ک ــان می ده ــرد و نش ــر می گی نظ

ــد )11,12(؛  ــک کن ــس از آن کم ــر پ ــی سریع ت ــش و بازیاب ــا تن ــهتر ب ــازگاری ب س

 HRV  بنابرایــن، ایــن چارچــوب نظــری بــا پژوهــش حــاضر مرتبــط اســت، زیــرا

ــان  ــر استرس امتح ــار در براب ــری خودمخت ــزان تنظیم پذی ــی از می ــد بازتاب می توان

باشــد )11,12(. علاوه بــر ایــن، از دیــدگاه تنظیــم ســازگاری بــدن، مواجهــه مکــرر 

یــا مزمــن بــا عوامــل استرس زا )به ویــژه در بافت هــای واقعــی زندگــی تحصیلــی( 

ــه  ــی ک ــود، وضعیت ــی ش ــی منته ــک تجمع ــودگی فیزیولوژی ــد بــه فرس می توان

ــای  ــا پیامده ــی آورد و ب ــدن وارد م ــر ب ــم پاســخ استرس را ب ــتمر تنظی فشــار مس

بلندمــدت جســمی و روانــی همــراه اســت )13(. براین اســاس، بررســی نوســانات  

HRV در بــستر واقعــی امتحانــات می توانــد تصویــری عینــی از پویایــی ســازگاری 

ــان ارائــه دهــد. فیزیولوژیــک و روانــی در نوجوان

هنــوز   ،HRV  و استرس  زمینــه  در  آزمایشــگاهی  مطالعــات  رشــد  باوجــود 

روشــن نیســت کــه ایــن تغییــرات در شرایــط واقعــی و در متن فشــارهای 

شــواهد  بیــشتر  زیــرا  می دهنــد؛  رخ  چگونــه  نوجوانــان  روزمــره  تحصیلــی 

آن هــا  تعمیــم  و  اســت  به دســت آمده  کنترل شــده  محیط هــای  از  موجــود 

ــای  ــه، پژوهش ه ــت. در نتیج ــدود اس ــی مح ــی آموزش ــای طبیع ــه موقعیت ه ب

میدانــی کــه تغییــرات شــاخص های زمانــی و فرکانســی  HRVرا در مراحــل پیــش 

از امتحــان، حیــن امتحــان و پــس از امتحــان در نمونه هــای نوجــوان بررســی کــرده 

باشــند، همچنــان محــدود اســت )17,18(. ایــن خلأ به ویــژه در مطالعــات طولــی 

ــا  ــد آی ــد نشــان دهن ــی می توانن ــن مطالعات ــرا چنی ــت دارد، زی ــدت اهمی کوتاه م

ــردد  ــه بازمی گ ــط پای ــه خ ــت ب ــور به سرع ــع استرس ــس از رف ــردان پ ــخ خودگ پاس

یــا خیــر، و آیــا برخــی نوجوانــان در ســازگاری و بازیابــی فیزیولوژیــک بــا تأخیــر 

مواجــه می شــوند. چنیــن رویکــردی امــکان درک بــهتر پویایــی تنظیــم خودگــردان 

را فراهــم مــی آورد و می توانــد بــه شناســایی نوجوانــان آســیب پذیر از نظــر 

ــد. ــم استرس کمــک کن تنظی

ــان در  ــه استرس امتح ــردان ب ــه حــاضر باهــدف بررســی پاســخ های خودگ مطالع

منصور جوزان و اميني )1404(
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دختران نوجــوان طراحــی و اجــرا شــد. اهــداف ایــن پژوهــش عبــارت بودنــد از:

1. بررســی تغییــرات شــاخص های HRV شــامل RMSSD،SDNN   )انحــراف 

ــان  ــری ضرب ــی تغییرپذی ــاخص کل ــب، ش ــان قل ــی ضرب ــای متوال ــار فاصله ه معی

ــات،  ــش از امتحان ــه پی ــک هفت ــی ی ــازه زمان ــب( و نســبت LF/HF در ســه ب قل

ــس از آن؛ ــه پ ــک هفت ــات و ی ــن امتحان حی

2. بررســی ارتبــاط ابعــاد اضطــراب )حالتــی، صفتــی و اجتماعــی( بــا شــاخص های 

استرس؛ فیزیولوژیک 

ــم  ــه هفت ــوزان پای ــن دانش آم ــردان بی ــری خودگ ــوی واکنش پذی ــه الگ 3. مقایس

ــتم. و هش

ــبت  ــرات نس ــاره تغیی ــی درب ــات میدان ــای مطالع ــویی یافته ه ــه ناهمس باتوجه ب

LF/HF در موقعیت هــای ارزشــیابی )7(، پرســش اصلــی پژوهــش ایــن اســت کــه 

ــا تغییــر در شــاخص های  HRV در بــستر طبیعــی مدرســه  ــا استرس امتحــان ب آی

همــراه اســت و ایــن تغییــرات در طــول زمــان چگونــه بــروز می کننــد؟

روش‌شناسیروش‌شناسی

شرکت‌کننده‌هاشرکت‌کننده‌ها

ــا  ــاط آن ب ــاخص های HRV و ارتب ــرات ش ــی تغیی ــاضر بررس ــش ح ــدف پژوه ه

ابعــاد اضطــراب در مواجهــه بــا استرس امتحــان در دختران نوجــوان بــود. جامعــه 

ــهد  ــهر مش ــطه اول ش ــع متوس ــوزان دختر مقط ــامل دانش آم ــش ش ــاری پژوه آم

ــم و  ــه هفت ــه کلاس پای ــش کلاس )س ــری از ش ــه ای ۷۲ نف ــود. نمون ــه 6( ب )ناحی

ســه کلاس پایــه هشــتم( بــا اســتفاده از نمونه گیــری در دسترس و داوطلبانــه 

ــد  ــا چن ــدا ب ــه، ابت ــاب مدرس ــرای انتخ ــر کلاس(. ب ــر از ه ــد )۱۲ نف ــاب ش انتخ

مدرســه متوســطه اول در ناحیــه 6 مشــهد هماهنگــی اولیــه انجــام شــد و 

ــر  ــش، از نظ ــدوده پژوه ــرارداشتن در مح ــن ق ــه ضم ــد ک ــاب ش ــه ای انتخ مدرس

اجرایــی امــکان همــکاری بــا پژوهــش را داشــت و مدیریــت آن آمادگــی لازم بــرای 

مشــارکت در اجــرای مطالعــه را اعلام کــرد. مدرســه منتخــب از نــوع نمونــه دولتــی 

بــود و دسترســی بــه کلاس هــای پایــه هفتــم و هشــتم را فراهــم می کــرد. دامنــه 

ــار  ــا میانگیــن 13/1 و انحــراف معی ــا ۱۴ ســال ب ســنی شرکت کننــدگان بیــن ۱۲ ت

ــال( و ۳۶  ــا ۱۳ س ــم )۱۲ ت ــه هفت ــوز پای ــامل ۳۶ دانش آم ــه ش ــود ک ــال ب 0/8 س

ــد. ــال( می ش ــا ۱۴ س ــتم )۱۳ ت ــه هش ــوز پای دانش آم

معیارهای ورود به مطالعه عبارت بودند از:

1. ثبت نام در پایه های هفتم یا هشتم،

یــا  تشخیص داده شــده  روان پزشــکی  اخــتلالات  بــه  ابــتلا  ســابقه  عــدم   .2

عروقــی،  - قلبــی  بیماری هــای 

3. عــدم مصرف داروهــای مؤثــر بــر ضربــان قلــب )ماننــد مســدودکننده های بتــا 

ــا(. ــا محرک ه ی

معیارهــای خــروج شــامل پاســخ دهی ناقــص بــه پرســش نامه ها یــا فقــدان 

داده هــای فیزیولوژیــک در هــر مرحلــه از پژوهــش بــود. پیــش از آغاز جمــع آوری 

افــراد  قانونــی و  یــا سرپرســتان  از والدیــن  آگاهانــه  داده هــا، رضایت نامــه 

شرکت کننــده اخــذ و اهــداف پژوهــش بــرای دانش آمــوزان تشریــح شــد.

ابزارابزار

)SASA( مقیاس اضطراب اجتماعی نوجوانان

بــرای ســنجش اضطــراب اجتماعــی، در ایــن پژوهــش از مقیــاس اضطــراب 

 )Social Anxiety Scale for Adolescents: SASA( نوجوانــان  اجتماعــی 

ــزارش شــده  ــز در مطالعــات پیشــین گ ــه نســخه فارســی آن نی اســتفاده شــد ک

اســت. ایــن مقیــاس کــه توســط پوکلــک  )1997( طراحــی شــده اســت، از 

ــان محســوب  ــن ابزارهــای ســنجش اضطــراب اجتماعــی در نوجوان پرکاربردتری

ــی آن در  ــرا و پایای ــار همگ ــازه، اعتب ــی س ــبی از روای ــواهد مناس ــود و ش می ش

ــن  ــت )20 و19(. ای ــده اس ــزارش ش ــی گ ــخه فارس ــی و نس ــات بین الملل مطالع

ــه ای از  ــرت پنج درج ــف لیک ــاس طی ــر اس ــت و ب ــه اس ــامل ۲۸ گوی ــاس ش مقی

ــی  ــد اصل ــزار دو بُعُ ــن اب ــود. ای ــذاری می ش ــه( نمره گ ــا ۵ )همیش ــز( ت ۱ )هرگ

 Fear of Negative Evaluation:( تــرس از ارزیابــی منفــی )را می ســنجد: 1

 Tension and( تنــش و بــازداری در تمـاس اجتماعــی )بــا ۱۵ گویــه، و 2 )AFNE

Inhibition in Social Contact: TISC( بــا ۱۳ گویــه. نـمرات بالاتــر در هــر 

یــک از ایــن ابعــاد نشــان دهنده ســطح بالاتــر اضطــراب اجتماعــی اســت )19(.

ویژگی هــای روان ســنجی نســخه فارســی ایــن مقیــاس در پژوهش هــای پیشــین 

روی نمونه هــای نوجــوان ایرانــی ارزیابــی شــده اســت. نتایــج تحلیــل عاملــی و 

شــاخص های روایــی گزارش شــده نشــان داده انــد کــه ســاختار دو بعــدی مقیــاس 

ــور  ــه ط ــت )20(. ب ــوردار اس ــی برخ ــرازش قابل قبول ــی از ب ــای ایران در نمونه ه

ــب  ــه ترتی ــاد AFNE و TISC ب ــرای ابع ــاخ ب ــای کرونب ــب آلف ــخص، ضری مش

0/077 و 0/71 گــزارش شــده اســت کــه نشــان دهنده همســانی درونــی مطلــوب 

بــرای اســتفاده در جمعیــت نوجــوان اســت )20(.

ــج  ــاخ محاســبه شــد؛ نتای ــا آلفــای کرونب ــزار ب ــز پایایــی اب در مطالعــه حــاضر نی

 TISC برابــر 0/78 و بــرای بُعُد AFNE نشــان داد کــه آلفــای کرونبــاخ برای بُعُــد

برابــر 0/652 بــود کــه حاکــی از همســانی درونــی قابل قبــول ایــن پرســش نامه 

در نمونــه پژوهــش اســت. اگرچــه مقــدار آلفــا بــرای بُعُــد TISC پایین تــر از بُعُــد 

ــای  ــداد گویه ه ــافی و تع ــش اکتش ــت پژوه ــه ماهی ــا باتوجه ب ــود، ام AFNE ب

ایــن خــرده مقیــاس، در محــدوده قابل قبــول بــرای پژوهش هــای رفتــاری قــرار 

ــر  ــاس مدنظ ــن مقی ــا ای ــط ب ــای مرتب ــیر یافته ه ــه در تفس ــن نکت ــرد. ای می گی

قــرار گرفــت.

 )STAI( سیاهه ی اضطراب حالتی - صفتی

به منظــور اندازه گیــری ســطوح اضطــراب عمومــی، در ایــن پژوهــش از ســیاهه ی 

 State-Trait Anxiety Inventory:( اشــپیلبرگر  صفتــی   - حالتــی  اضطــراب 

STAI( اســتفاده شــد کــه ابتــدا توســط اشــپیلبرگر  و همــکاران )1983( توســعه 

یافــت )21(. ایــن ابــزار شــامل دو زیرمقیــاس ۲۰ گویــه ای اســت:

1. اضطراب حالتی ) STAI-S( : سنجش اضطراب گذرا و موقعیتی
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2. اضطراب صفتی ) STAI-T( : ارزیابی اضطراب پایدار و خصیصه ای

ــدرت(  ــه ای از ۰ )اصلاًً/به ن ــرت چهاردرج ــف لیک ــاس طی ــر اس ــا ب ــه گویه ه هم

ــاًً همیشــه( نمره گــذاری می شــوند و دامنــه نمـرات هــر  ــا ۳ )بســیار زیاد/تقریب ت

زیرمقیــاس بیــن ۰ تــا ۶۰ اســت.

نســخه ی فارســی ایــن پرســش نامه در جمعیــت نوجــوان ایرانــی از پایایــی 

در    STAI-Y ســیاهه  فارســی  نســخه  اســت.  بــوده  برخــوردار  مطلــوب 

مطلوبــی  روان ســنجی  ویژگی‌هــای  از  ایرانــی  دبیرســتانی  دانش آمــوزان 

برخــوردار گــزارش شــده اســت. در مطالعــه عبدلــی و همــکاران، ضریــب آلفــای 

ــه  ــی 0/846 ب ــرای اضطــراب حالت ــی 0/886 و ب ــرای اضطــراب صفت ــاخ ب کرونب

ــا  ــادار ب ــق همبســتگی معن ــی همگــرای مناســب آن از طری ــد و روای دســت آم

ــد شــد )22(. در  ــب 0/612 و 0/643( تأیی ــه ترتی ــک )ب پرســش نامه اضطــراب ب

ــی  ــرای اضطــراب حالت ــاخ ب ــای کرونب ــب آلف ــز، ضری ــه پژوهــش حــاضر نی نمون

0/84 و بــرای اضطــراب صفتــی 0/89 بــه دســت آمــد کــه نشــان دهنده همســانی 

ــت )22(. ــزار اس ــن اب ــش ای ــی رضایت بخ درون

داده های فیزیولوژیک

ــاخت  ــوریPolar OH1  )س ــور ن ــای HRV ، از سنس ــع آوری داده‌ه ــرای جم ب

ــری  ــا بهره گی ــور ب ــن سنس ــد. ای ــتفاده ش ــد( اس ــت Polar Electro، فنلان شرک

 ،)Photoplethysmography: PPG( پلتیســموگرافی  فوتــو  فنــاوری  از 

ــد  ــت می کن ــز ثب ــرداری ۱۳۵ هرت ــرخ نمونه ب ــا ن ــب را ب ــان قل ســیگنال های ضرب

ســهولت  بــودن،  غیرتهاجمــی  به دلیــل   PPG فنــاوری  از  اســتفاده   .)23(

ــته  ــت پیوس ــت ثب ــد کلاس درس، و قابلی ــی مانن ــای طبیع ــتفاده در محیط ه اس

ســیگنال قلبــی بــدون ایجــاد مزاحمــت بــرای شرکت کننــدگان انتخــاب شــد. در 

ــی )Electrocardiogram: ECG ( ، اگرچــه  ــا روش الکتروکاردیوگراف مقایســه ب

ــات  ــا PPG در مطالع ــگاهی دارد، ام ــط آزمایش ــری در شرای ــت بالات ECG دق

ــش  ــشتر و کاه ــری بی ــرا، تحمل پذی ــی اج ــل راحت ــه دلی ــان ب ــی و نوجوان میدان

.)25,24( دارد  گسترده تــری  کاربــرد  حرکتــی،  محدودیت هــای 

در هــر جلســه ثبــت داده، سنســور بــر روی ســاعد شرکت کننــدگان نصــب شــد 

ــت  ــته ثب ــورت پیوس ــی )Inter-Beat Intervals: IBI( به ص ــل بین ضربان و فواص

می شــد؛  IBI بــه فاصلــه زمانــی بیــن دو ضربــان متوالــی قلــب گفتــه می شــود 

و مبنــای اصلــی محاســبه شــاخص های HRV در حــوزه زمانــی و فرکانســی 

ــار  ــی خودمخت ــم سیســتم عصب ــی تنظی ــرات IBI نشــان دهنده پویای اســت. تغیی

در پاســخ بــه استرس اســت. بــرای اطمینــان از کیفیــت داده هــا، محــل قرارگیــری 

ــش از شروع  ــد و پی ــم ش ــازنده تنظی ــت س ــتورالعمل شرک ــق دس ــور مطاب سنس

ثبــت، ســیگنال ضربــان قلــب از نظــر پایــداری و عــدم وجــود نویــز بررســی شــد. 

ــت داده  ــت ســیگنال، ثب ــا افــت کیفی ــن در صــورت مشــاهده حرکــت ی همچنی

ــد. ایــن روش  متوقــف و پــس از اصلاح وضعیــت اتصــال مجــدداًً آغــاز می گردی

غیرتهاجمــی و قابــل تکــرار، امــکان پایــش پاســخ های خودمختــار بــه استرس در 

ــد )25,24(. ــی را فراهــم می کن ــستر طبیعــی تحصیل ب

HRV و استخراج شاخص های PPG پردازش سیگنال های

بــا فرکانــس نمونه بــرداری ۱۳۵ هرتــز توســط سنســور   PPG ســیگنال های

هرتــز   ۱۳۵ نمونه بــرداری  فرکانــس  انتخــاب  شــدند.  ثبــت   Polar OH1

ــتخراج  ــیگنال و اس ــای س ــایی قله ه ــی در شناس ــت زمان ــش دق ــور افزای به منظ

ــخیص  ــکان تش ــرداری ام ــر در نمونه ب ــت بالات ــرا دق ــد، زی ــام ش ــق IBI انج دقی

بــهتر تغییــرات سریــع ضربــان قلــب و کاهــش خطــای تخمیــن HRV را فراهــم 

ــا اســتفاده از  ــردازش ســیگنال و اســتخراج ویژگی هــا ب ــد. تمـام مراحــل پ می کن

زبــان برنامه نویســی پایتــون )نســخه 3/9( و کتابخانه هــای تخصصــی شــامل 

ــخه ۱٫۱۰( و  ــخه 1/24(، SciPy )نس ــخه 0/20(، NumPy )نس NeuroKit2 )نس

ــد. ــام ش ــخه 1/5( انج Pandas )نس

مرحله
 تعداد شرکت کنندگان

با داده کامل
 تعداد

حذف شده
 درصــد پالس هــای

(%) قابل قبــول

 یک هفته پیش از
امتحانات

۷۲098/5

۷2096/7حین امتحان

 یک هفته پس از
امتحانات

۷2097/3

فواصــل  نســبت  نشــان دهنده  قابل قبــول  پالس هــای  درصــد  یادداشــت. 

ــی از  ــای ناش ــذف آرتیفکت ه ــس از ح ــال )NN intervals( پ ــی نرم بین ضربان

حرکــت و نویــز ســیگنال بــه کل فواصــل ثبت شــده در هــر مرحلــه اســت. ایــن 

ــل  ــرای تحلی ــکای آن ب ــت ات ــام PPG و قابلی ــت داده خ ــر کیفی ــاخص بیانگ ش

کیفیــت  نشــان دهنده   ٪95 از  بالاتــر  مقادیــر  کــه  به طــوری  اســت؛   HRV

ــی و فرکانســی  ــرای انجــام تحلیل هــای زمان ــت داده ب ــوب ســیگنال و کفای مطل

می شــود. محســوب   HRV

پیش پردازش سیگنال

ــد  ــه ۴ )بان ِـرورث مرتب ــذر با�ت ــلتر میان گ ــک فی ــا ی ــدا ب ــام ابت ــیگنال های خ 1.س

عبــور 0/5–5 هرتــز( فیــلتر شــدند تــا نویزهــای فرکانس پاییــن )حرکتــی( و فرکانس 

ــذر،  ــلتر میان گ ــتفاده از فی ــدف از اس ــد. ه ــش یابن ــی( کاه ــز الکتریک ــالا )نوی ب

حفــظ بــازه فرکانســی مرتبــط بــا تغییــرات فیزیولوژیــک ضربــان قلــب و حــذف 

ــد؛  ــرار دارن ــک HRV  ق ــدوده فیزیولوژی ــارج از مح ــه خ ــت ک ــی اس مؤلفه های

زیــرا HRV عمدتــاًً در بــازه فرکانســی مشــخصی از تغییــرات ضربــان قلــب قابــل 

ــت اســتخراج IBI را کاهــش دهــد. ــد دق ــز می توان ــل اســت و حضــور نوی تحلی

2.بــرای شناســایی و حــذف مصنوعــات حرکتــی از یــک الگوریتــم تطبیقــی 

مبتنــی بــر آســتانه گذاری اســتفاده شــد: هــر پنجــره پنج دقیقــه ای بررســی 

ــار آن  ــمتر از SD 0/5× )انحــراف معی ــیگنال ک ــه س ــه دامن ــی ک شــد و بخش های

ــا  ــذف ی ــل ح ــذاری و از تحلی ــن علامت گ ــت پایی ــوان کیفی ــد به عن ــره( بودن پنج

شــدند. پرچم گــذاری 

ــره  ــل پنج ــذف کام ــی ح ــت ول ــود داش ــی وج ــز موضع ــه نوی ــواردی ک 3. در م

ضروری نبــود، از فیلترهــای زمانــی - فرکانســی و آســتانه گذاری مشــتق بــرای 

جدولجدول11. کیفیت سیگنال ضربان قلب در سه مرحله اندازه گیری: تعداد شرکت کنندگان با . کیفیت سیگنال ضربان قلب در سه مرحله اندازه گیری: تعداد شرکت کنندگان با 

داده کامل، حذف شده و درصد پالس های قابل قبولداده کامل، حذف شده و درصد پالس های قابل قبول
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ــد. ــتفاده ش ــرات اس ــش اث کاه

)RR( تشخیص پیک ها و استخراج فواصل بین ضربانی

ــه  ــا اســتفاده از توابــع تشــخیص پیــک موجــود در کتابخان • تشــخیص پیک هــا ب

NeuroKit2  )الگوریتــم مبتنــی بــر مشــتق اول و آســتانه گذاری تطبیقــی( انجــام 

شــد. ایــن الگوریتــم بــا شناســایی نقــاط ماکزیمــم موضعــی در ســیگنال PPG و 

ــا،  ــتانه های پوی ــراه آس ــه هم ــیب )first derivative( ب ــرات ش ــتفاده از تغیی اس

امــکان تفکیــک پالس هــای واقعــی قلــب از نوســانات ناشــی از نویــز یــا حرکــت 

را فراهــم می کنــد. اســتفاده از ایــن روش در تحلیــل HRV به دلیــل دقــت 

ــب،  ــان قل ــک ضرب ــا ســاختار فیزیولوژی ــق ب مناســب در داده هــای PPG و تطاب

در مطالعــات متعــدد توصیــه شــده اســت )26(. خروجــی زمــان وقــوع هــر پیــک 

ــل  ــورت تفاض ــه ص ــی  )RR( ب ــل بین ضربان ــد و فواص ــره ش ــه ذخی ــه میلی ثانی ب

زمانــی بیــن پیک هــای متوالــی محاســبه گردیــد. پــس از اســتخراج اولیــه، ســیگنال  

ــی و  ــی بررس ــای غیرواقع ــا فاصله ه ــی ی ــای غیرطبیع ــود پیک ه ــر وج RR از نظ

در صــورت نیــاز بــا روش هــای اســتاندارد تصحیــح آرتیفکــت، داده هــای مشــکوک 

ــد. ــا دقــت محاســبه شــاخص های HRV افزایــش یاب ــا اصلاح شــدند ت حــذف ی

حذف آرتیفکت و درون یابی

 RR ۳۰۰ ms یــا< RR ۳۰۰ ms( خــارج از محــدوده فیزیولوژیــک RR فواصــل •

<( یــا تغییــرات ناگهانــی بیــش از ٪۲۰ نســبت بــه RR قبلــی به عنــوان آرتیفکــت 

علامت گــذاری شــدند. ایــن معیارهــا بــرای شناســایی ضربان هــای غیرواقعــی 

ــا ضربان هــای  ناشــی از خطــای تشــخیص پیــک، حــرکات بــدن، قطــع ســیگنال ی

ــوان  ــد؛ به عن ــه کار رفتن ــا فعالیــت فیزیولوژیــک قلــب ب غیرطبیعــی غیرمرتبــط ب

مثــال، فاصله هــای بســیار کوتــاه معمــولاًً ناشــی از شناســایی اشــتباه یــک پیــک 

اضافــی و فاصله هــای بســیار طولانــی ناشــی از از دســت رفتن پیــک واقعــی 

هســتند.

ــج RR مجــاور اصلاح  ــن پن ــی خطــی میانگی ــا درون یاب ــرد ب • آرتیفکت هــای منف

ــتند، کل  ــه اصلاح داش ــاز ب ــل نی ــش از ۱۰٪ فواص ــه بی ــی ک ــد. در ثبت های گردی

ــار  ــظ اعتب ــرای حف ــتانه ب ــن آس ــد. ای ــذف ش ــل ح ــه ای از تحلی ــره پنج دقیق پنج

ــه تحلیــل HRV در  ــن ب ــا کیفیــت پایی ــری از ورود پنجره هــای ب آمــاری و جلوگی

نظــر گرفتــه شــد، زیــرا حجــم بــالای آرتیفکــت می توانــد بــر بــرآورد شــاخص های 

زمانــی و فرکانســی اثــر مخدوش کننــده داشــته باشــد. در کل داده هــا کــمتر از ٪۵ 

فواصــل نیــاز بــه اصلاح داشــتند )جــدول کیفیــت(.

محاسبه شاخص های حوزه زمان

)مطابــق  شــدند  محاســبه  زیــر  شــاخص های  دقیقــه ای   ۵ بــازه  هــر  بــرای 

:)27 اســتانداردمرجع  کارگــروه  توصیه هــای 

• RMSSD (ms(: ریشــه میانگیــن مربعــات تفاوت هــای متوالــی RR - شــاخص 

فعالیــت  بــه  زمانــی  شــاخص  حســاس ترین  شــاخص  ایــن  واگال.  فعالیــت 

ــی و  ــم هیجان ــت تنظی ــانگر ظرفی ــوان نش ــت و به عن ــمپاتیک )واگال( اس پاراس

انعطاف پذیــری سیســتم عصبــی خودمختــار در مواجهــه بــا استرس شــناخته 

می شــود.

• SDNN (ms(: انحــراف معیــار RR - شــاخص کلــی HRV. ایــن شــاخص بیانگــر 

واریابیلیتــی کلــی ضربــان قلــب اســت و تحت تأثیــر هــر دو شــاخه ســمپاتیک و 

پاراســمپاتیک قــرار دارد؛ بنابرایــن نشــان دهنده تعــادل کلــی و پایــداری سیســتم 

تنظیــم قلبــی - عروقــی اســت.

ــاخص  ــن ش ــر از ms ۵۰. ای ــی بزرگ ت ــای متوال ــد اختلاف ه • pNN50 )%(: درص

نیــز بازتابــی از فعالیــت پاراســمپاتیک اســت و افزایــش آن معمــولاًً نشــان دهنده 

غالــب بــودن تــون واگ و وضعیــت آرامــش فیزیولوژیــک اســت.

محاسبه شاخص های حوزه فرکانس

 Hz  ۴ نــرخ  بــه  بازنمونه بــرداری  روش  بــا  ابتــدا  نامنظــم   RR فواصــل   .1

شــدند. بازنمونه بــرداری 

2. چگالــی طیــف تــوان بــا روش ولــچ محاســبه شــد: پنجــره هنینــگ ، طــول پنجــره 

۳۰۰ ثانیــه، هم پوشــانی ٪۵۰ .

3. باندهــا تعریــف شــدند:LF=0/04 -0/15 Hz؛ HF=0/40 -0/15 Hz. تــوان هــر 

بانــد بــه صــورت ms² گــزارش شــد.

4. نســبت LF/HF محاســبه گردیــد و بــه دلیــل انحــراف از نرمــال، بــرای 

توجــه:  شــد.  انجــام   )ln( طبیعــی  لگاریتــم  تبدیــل  اســتنباطی  آزمون هــای 

در جــداول توصیفــی میانگیــن و SD مقادیــر خــام LF/HF گــزارش شــده اند 

ــتگی  ــووا و همبس ــای آن ــه تحلیل ه ــا هم ــد؛ ام ــان باش ــی آس ــیر کلینیک ــا تفس ت

ــشده اند انــجام   )ln(LF/HF براســاس 

PPG( مشتق شده از A13 )شاخص

A13  مطابــق روش گزارش شــده در مطالعــات مرجــع )22( محاســبه شــد: بــرای 

هــر ضربــان، دامنــه مــوج سیســتولیک اصلــی و موج)هــای( بازتابــی شناســایی و 

کاهــش درصــدی از مــوج اول بــه مــوج ســوم )A13( محاســبه و میانگیــن بــر کل 

ــی و  ــت عروق ــاخص وضعی ــوان ش ــد. A13 به عن ــه ش ــازه گرفت ــر ب ــای ه پالس ه

ــد. ــزارش گردی ــه استرس گ ــری ب واکنش پذی

کنترل کیفیت نهایی و بازبینی دستی

ــول بررســی شــدند  مـام شــاخص های محاسبه شــده از نظــر دامنه هــای غیرمعم ت

)مــثلاًً RMSSD ۵ ms >یــا < ms ۱۰۰(. ایــن حــدود بــر اســاس دامنه هــای 

مقادیــر  شناســایی  بــرای  و   HRV مطالعــات  در  گزارش شــده  فیزیولوژیــک 

غیرواقعــی ناشــی از خطاهــای اســتخراج RR یــا آرتیفکت هــای باقی مانــده 

ــاب مســتقل بازبینــی شــدند. در  ــر مشــکوک توســط دو ارزی تعییــن شــد. مقادی

ــام RR و سری  ــای خ ــه داده ه ــورت جداگان ــاب به ص ــر دو ارزی ــه، ه ــن مرحل ای

ــی  ــیگنال )Python/NeuroKit2( بررس ــردازش س ــزار پ ــی HRV را در نرم اف زمان

کــرده و تطابــق آن هــا بــا الگــوی فیزیولوژیــک ضربــان قلــب )از نظــر تغییــرات 

ناگهانــی غیرمنطقــی یــا جهش هــای غیرپیوســته( را ارزیابــی کردنــد. توافــق بیــن 

ارزیابــان مبنــای تصمیم گیــری نهایــی بــرای حــذف یــا اصلاح داده هــا قــرار گرفــت. 

یـا اصلاح ـشـدند. سـت، دادهـهـا ـحـذف ـ یـد وـجـود الـگـوی نادرـ در ـصـورت تأیـ

روش اجراروش اجرا

فرآینــد جمــع آوری داده هــا در ســه مقطــع زمانــی نســبت بــه دوره امتحانــات 
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ــه(، )۲( درســت  ــات )خــط پای ــه پیــش از امتحان برنامه ریــزی شــد: )۱( یــک هفت

ــس از  ــه پ ــک هفت ــن(، و )۳( ی ــه حی ــم )مرحل ــان مه ــک امتح ــش از شروع ی پی

ــی باهــدف بررســی  ــازه زمان ــه ب ــن س ــات )بازگشــت(. انتخــاب ای ــان امتحان پای

ــه استرس امتحــان در شــاخص های HRV انجــام  ــرات تدریجــی و وابســته ب تغیی

ــدون  ــه ب ــت پای ــوان وضعی ــان به عن ــش از امتح ــه پی ــه مرحل ــه ای ک ــد؛ به گون ش

فشــار حــاد، مرحلــه حیــن به عنــوان اوج مواجهــه بــا استرس واقعــی تحصیلــی، و 

مرحلــه پــس از امتحــان به عنــوان شــاخص بازگشــت یــا بازیابــی  سیســتم عصبــی 

ــری  و  ــل واکنش پذی ــن طراحــی امــکان تحلی ــه شــد. ای ــار در نظــر گرفت خودمخت

نیــز بازیابــی فیزیولوژیــک را فراهــم می کنــد. تمــام اندازه گیری هــا در کلاس 

ــش از  ــدگان پی ــد. شرکت کنن ــام ش ــح انج ــا ۱۰:۰۰ صب ــاعات ۰۸:۰۰ ت ــن س آرام بی

ــنگین و  ــی س ــت بدن ــن، فعالی ــاعت از مصرف کافئی ــل دو س ــری حداق اندازه گی

 STAI-S وعــده غذایــی حجیــم پرهیــز کردنــد. در هــر جلســه ابتــدا پرسشــنامه

تکمیــل و ســپس سنســور بــر روی مــچ دســت نصــب و پــس از ۵ دقیقــه استراحت، 

ــدگان اســتاندارد  ــت شرکت کنن ــت شــد. موقعی ــه ثب ــرای ۵ دقیق ســیگنال PPG ب

ــس  ــن، تنف ــا روی زمی ــاف، پاه ــت ص ــته، پش ــد )نشس ــته ش ــه داش ــان نگ و یکس

طبیعــی(. پرسشــنامه های SASA و STAI-T تنهــا در خــط پایــه تکمیــل شــدند.

روش آماریروش آماری

آمار توصیفی

میانگیــن و انحــراف معیــار بــرای متغیرهــای جمعیــت - شــناختی، پرسشــنامه ها 

ــنامه ها  ــی پرسش ــد. پایای ــبه ش ــع محاس ــه مقط ــر س ــاخص های HRV در ه و ش

ــوت استرپ  ــا ب ــان ۹۵٪ ب ــل اطمین ــبه و فواص ــاخ محاس ــای کرونب ــب آلف ــا ضری ب

۱۰۰۰ نمونــه بــرآورد گردیــد. روش بــوت استرپ یــک روش بازنمونه گیــری  مبتنــی 

ــه  ــت ک ــده اس ــای مشاهده ش ــذاری از داده ه ــا جایگ ــی ب ــای تصادف ــر نمونه ه ب

ــان  ــع نرمــال از فاصله هــای اطمین ــدون فــرض توزی ــر و ب ــرآورد پایدارت امــکان ب

را فراهــم می کنــد. اســتفاده از ایــن روش به ویــژه در نمونه هــای نســبتاًً کوچــک 

ــیت  ــرا حساس ــت، زی ــب اس ــد HRV مناس ــت فیزیولوژیک مانن ــای زیس و داده ه

کــمتری بــه نقــض فــرض نرمــال بــودن دارد و دقــت بــرآورد پارامترهــا را افزایــش 

می‌دهــد.

تحلیل واریانس با اندازه گیری های مکرر

بــرای آزمــون اثــر زمــان بــر RMSSD، SDNN، ln(LF/HF)، A13  و HR از 

ــا  ــت ب ــه کروی ــد. مفروض ــتفاده ش ــرر اس ــری مک ــا اندازه گی ــه ب ــووا یک طرف آن

ــد کــه واریانــس  ــی بررســی می کن ــی ســنجیده شــد؛ آزمــون موچل آزمــون موچل

ــر  ــری( براب ــان اندازه گی ــه زم ــثلاًً س ــراری )م ــف تک ــطوح مختل ــن س ــتلاف بی اخ

ــا اندازه گیری هــای  ــووا ب ــی آن ــن مفروضــه یکــی از پیش شرط هــای اصل باشــد. ای

مکــرر اســت و نقــض آن می توانــد منجــر بــه افزایــش خطــای نــوع اول و بــرآورد 

نادرســت آمــاره F شــود. در صــورت نقــض ایــن فــرض، اســتفاده از تصحیحــات 

درجــات آزادی بــرای حفــظ اعتبــار نتایــج ضروری اســت. در مــوارد نقــض، 

اصلاحیــه گرین هــاوس - گــیسر بــه کار گرفتــه شــد و مقادیــر F بــا درجــات آزادی 

 generalizedتصحیح شــده گــزارش گردیــد. انــدازه اثــر بــرای آنــووا بــه صــورت

ــق روش  ــان ۹۵٪ آن از طری ــه اطمین ــد و فاصل ــزارش ش G_eta squared (η²( گ

ــرآورد شــد. بــوت استرپ ب

شــد؛  انجــام  بونفرونــی  تصحیــح  بــا  آزمــون  از  پــس  زوجــی  مقایســه های 

صحیــح بونفرونــی یــک روش محافظه کارانــه بــرای کــنترل خطــای نــوع اول 

در آزمون هــای چندگانــه اســت و احــتمال نتیجه گیــری کاذب  را زمانــی کــه 

چندیــن مقایســه همزمــان انجــام می شــود کاهــش می دهــد. ایــن روش بــا 

ــا در  ــی خط ــش تجمع ــه ها، از افزای ــداد مقایس ــر تع ــاداری ب ــطح معن ــیم س تقس

ــدازه  ــد. ان ــج را حفــظ می کن ــار نتای ــری کــرده و اعتب آزمون هــای زوجــی جلوگی

اثــر مقایســه های زوجــی بــه صــورت Cohen’s dz = t / √n  محاســبه و گــزارش 

شــد.

تحلیل همبستگی

روابــط بیــن ابعــاد اضطــراب )AFNE، TISC، STAI-S، STAI-T( و شــاخص های 

ــد.  ــی ش ــون بررس ــتگی پیرس ــب همبس ــا ضری ــن ب ــه حی ــک در مرحل فیزیولوژی

انتخــاب ایــن ابعــاد بــر اســاس دو چارچــوب نظــری و تجربــی انجــام شــد: 

نشــان  کــه  اجتماعــی  و اضطــراب  امتحــان  اضطــراب  نظریه هــای  نخســت، 

می دهنــد مؤلفه هــای شــناختی )نگرانــی و تــرس از ارزیابــی منفــی( و هیجانــی، 

ــا عملکــرد سیســتم  ــی ب ــار( به طــور متفاوت فیزیولوژیــک )برانگیختگــی خودمخت

ــار مرتبــط هســتند؛ دوم، شــواهد تجربــی کــه نشــان می دهنــد  عصبــی خودمخت

اضطــراب حالتــی و صفتــی می تواننــد الگوهــای متفاوتــی از HRV را در شرایــط 

استرس واقعــی پیش بینــی کننــد؛ بنابرایــن، ایــن زیرمقیاس هــا بــرای بررســی 

ــک  ــی اضطــراب و شــاخص های فیزیولوژی ــاد شــناختی - هیجان ــن ابع ــاط بی ارتب

ــدد،  ــای متع ــی از آزمون ه ــوع اول ناش ــای ن ــنترل خط ــرای ک ــدند. ب ــاب ش انتخ

تصحیــح بونفرونــی اعمال شــد )αتعدیل شــده = 0/0025، برابــر بــا 0/05 تقســیم 

بــر ۲۰ مقایســه(. در متن و جدول هــا مقادیــر p خــام و p تصحیح شــده بــه 

ــده اند. ــه ش ــک ارائ تفکی

نرمال بودن و معنادرای آماری

نرمــال بــودن توزیــع متغیرهــا بــا آزمــون شــاپیرو - ویلــک بررســی شــد. بررســی 

نرمــال بــودن بــه ایــن دلیــل اهمیــت دارد کــه بســیاری از آزمون هــای پارامتریــک 

ــودن  ــال ب ــرض نرم ــر ف ــون( ب ــتگی پیرس ــس و همبس ــل واریان ــه تحلی )از جمل

داده هــا اســتوار هســتند و نقــض ایــن فــرض می توانــد منجــر بــه بــرآورد نادرســت 

ضرایــب، افزایــش خطــای نــوع اول یــا کاهــش تــوان آزمــون شــود. در مــواردی 

کــه نیــاز بــود، تبدیل هــای مناســب )مــثلاًً ln بــرای LF/HF( اعمال گردیــد. ایــن 

ــداری  ــود پای ــه نرمــال و بهب ــع داده هــا ب تبدیل هــا باهــدف نزدیــک کــردن توزی

نتایــج آمــاری انجــام شــدند تــا امــکان اســتفاده معــتبر از آزمون هــای پارامتریــک 

حفــظ شــود. همــه آزمون هــا دوطرفــه و بــا ســطح معنــی داری  α =0/05 انجــام 

 0p/001 دقیــق گــزارش و در صــورت کــمتر از 0/001بــه صــورت p شــدند؛ مقادیــر

ــده اند. ــه ش > ارائ

نتایجنتایج
ویژگی های جمعیت شناختی و پایایی ابزارها



17

صفحه

دوره5|| شماره 4 || دي 1404

نشریه رفتار حرکتی و روان‌شناسی ورزشی ایران

Mansourjozan, Z., Amini, M. M. Heart Rate Variability in Response to Exam Anxiety in Adolescent Girls.  
Iran J Mot Behav Sport Psychol, 2025, 5(4), 10-25, doi: 10.22034/ijmbsp.2026.577033.1159

نمونــه شــامل ۷۲ دانش آمــوز دختر بــود کــه از ایــن تعــداد، ۳۶ نفــر در پایــه 

ــادل  ــه متع ــاب نمون ــد. انتخ ــل می کردن ــتم تحصی ــه هش ــر در پای ــم و ۳۶ نف هفت

ــن گروه هــای ســنی  ــه بی ــی به منظــور امــکان مقایســه منصفان ــه تحصیل از دو پای

ــوازن باعــث می شــود  ــن ت ــی متفــاوت انجــام شــد؛ ای ــا از نظــر تحول ــک ام نزدی

ــی  ــشتر ناش ــه و بی ــم نمون ــاوت حج ــر تف ــمتر تحت تأثی ــده ک ــرات مشاهده ش اث

ــدگان ۱۳.۱  ــنی شرکت کنن ــن س ــد. میانگی ــی باش ــدی و تحول ــای رش از تفاوت ه

ســال بــا انحــراف معیــار 0/8 ســال بــود. جــدول ۲ مشــخصات جمعیت شــناختی و 

نمـرات پرسشــنامه ها را بــه تفکیــک پایــه نشــان می دهــد. ایــن جــدول تصویــری 

یــک  و  روان شــناختی  شــاخص های  جمعیت شــناختی،  ویژگی هــای  از  کلــی 

ــه  ــکان مقایس ــا ام ــد ت ــه می ده ــک )RMSSD( ارائ ــدی فیزیولوژی ــاخص کلی ش

ــی فراهــم شــود. ــن دو گــروه تحصیل ــه بی اولی

یادداشــت: مقادیــر بــه صــورت میانگیــن ± انحــراف معیــار گــزارش شــده اند. ایــن 

ــه  ــا ارائ ــی آن ه ــا و پراکندگ ــت داده‌ه ــرآوردی از مرکزی ــی، ب ــیوه گزارش ده ش

ــی  ــزان ناهمگن ــا و می ــی متغیره ــطح کل ــان س ــیر هم زم ــکان تفس ــد و ام می ده

بین فــردی را فراهــم می ســازد. ردیــف پایانــی )RMSSD در مرحلــه حیــن 

امتحــان( بــه منظــور نمایــش تفاوت هــای رشــدی بــه ایــن جــدول افــزوده شــده 

اســت.

به منظــور ارزیابــی پایایــی درونــی پرسشــنامه ها، ضریــب آلفــای کرونبــاخ بــرای 

به همــراه  به دســت آمده  مقادیــر  زیرمقیاس هــا محاســبه شــد.  از  یــک  هــر 

ــه  ــج نشــان داد ک ــه شــده اند. نتای ــان ۹۵ درصــد در جــدول ۳ ارائ ــه اطمین فاصل

ــد.  ــرار دارن ــی ق ــوب پایای ــه مطل ــا در دامن ــی مقیاس ه ــرای تمام ــا ب ــب آلف ضرای

 = α ــدار ــا مق ــه ب ــود ک ــازداری اجتماعــی« ب ــش و ب ــاس »تن ــا اســتثنا، زیرمقی تنه

ــی  ــت حداقل ــر کفای ــد و بیانگ ــی ش ــول ارزیاب ــل قب ــرزی قاب ــطح م 0/652 در س

ــاس اســت. ــن زیرمقی ــی ای همســانی درون

CI ٪۹۵آلفای کرونباخ )α(مقیاس

 )0/561, 0/776(0/701ترس از ارزیابی منفی

 )0/416, 0/763(0/652تنش و بازداری اجتماعی

 )0/750, 0/875(0/829اضطراب حالتی

 )0/771, 0/876(0/836اضطراب صفتی

تغییــرات شــاخص های تغییرپذیــری ضربــان قلــب در مراحــل قبــل، حیــن و بعــد 

از امتحــان

بــرای بررســی تغییــرات شــاخص های فیزیولوژیــک در ســه مرحلــه قبــل، حیــن و 

ــرر اســتفاده شــد.  ــا اندازه گیری هــای مک ــس ب ــل واریان ــد از امتحــان، از تحلی بع

در جــدول ۴، میانگیــن و انحــراف معیــار شــاخص‌های تغییرپذیــری ضربــان قلــب 

شــاملRMSSD، SDNN، نســبتLF/HF، شــاخص A13 و ضربــان قلــب در ســه 

مرحلــه زمانــی ارائــه شــده اســت.

یادداشــت. اختلاف هــا به صــورت »قبــل - حیــن«، »قبــل - بعــد«، »حیــن - بعــد« 

ــان دهنده  ــرای A13 نش ــن« ب ــل - حی ــی در »قب ــدار منف ــده اند. مق ــبه ش محاس

ــرات  ــن تغیی ــت. ای ــل اس ــه قب ــبت ب ــن نس ــه حی ــدار A13 در مرحل ــش مق افزای

در شــاخص های HRV  و ضربــان قلــب بازتابــی از واکنــش سیســتم عصبــی 

خودمختــار بــه استرس امتحــان هســتند؛ به طــوری کــه کاهــش RMSSD  و 

SDNN در مرحلــه حیــن بیانگــر کاهــش فعالیــت پاراســمپاتیک )واگال( و کاهــش 

انعطاف پذیــری تنظیــم قلبــی - عروقــی اســت، در حالی کــه افزایــش ضربــان 

ــی  ــش برانگیختگ ــمپاتیک و افزای ــت س ــدن فعالی ــب ش ــان دهنده غال ــب نش قل

 LF/HF ــده در ــرات مشاهده ش ــد. تغیی ــط استرس می باش ــک در شرای فیزیولوژی

کل )N= 72((N =36) پایه هشتمپایه هفتم )N=۳۶(متغیر

13/10± 13/390/8 ± 12/810/78 ± 0/83سن )سال(

37/80± 36/387/82± 37/24۷.۷۱ ± 7/97ترس از ارزیابی منفی

30/95± 31/076/32 ± 30/824/97± 7/49تنش و بازداری اجتماعی

22/6± 21/078/42 ± 24/127/35± 9/18اضطراب حالتی 

24/83± 25/078/73 ± 24/598/9± 8/65اضطراب صفتی 

)ms( در مرحله حین امتحان RMSSD11/45 ± 24/799/48 ±17/3512/21 ±21/07

جدول جدول ۲۲. ویژگی های جمعیت شناختی و نمرات پرسشنامه ها به تفکیک پایه تحصیلی. ویژگی های جمعیت شناختی و نمرات پرسشنامه ها به تفکیک پایه تحصیلی

جدول جدول ۳۳. ضرایب پایایی )آلفای کرونباخ( برای پرسشنامه های پژوهش. ضرایب پایایی )آلفای کرونباخ( برای پرسشنامه های پژوهش

بعد از امتحانحین امتحانقبل از امتحانشاخص

)RMSSD (ms11/64 ± 34/5912/21 ±21/079/60 ±39/78

)SDNN (ms19/11 ±56/5819/33 ±34/5913/96 ± 63/71

)Hz, ms² 0/40–0/15 HF / 0/15–0/04 LF/HF (LF1/60 ± 4/161/15 ± 3/481/16 ± 4

)PPG( A13 20/84 ± 36/2412/27± 26/2712/63 ± 16/49شاخص

)bpm( 65/03± 852/96± 70/0110/07 ± 5/01ضربان قلب

جدول جدول ۴۴. شاخص های تغییرپذیری ضربان قلب در مراحل قبل، حین و بعد از امتحان. شاخص های تغییرپذیری ضربان قلب در مراحل قبل، حین و بعد از امتحان
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ــن  ــادل بی ــی تع ــان دهنده جابه جای ــز نش ــر PPG (A13( نی ــی ب ــاخص مبتن و ش

دو شــاخه سیســتم عصبــی خودمختــار در پاســخ بــه موقعیــت ارزیابــی تحصیلــی 

اســت. مقادیــر p دوطرفــه و انــدازه اثــر )Cohen’s dz( بــر اســاس اختلاف هــای 

زوجــی گــزارش شــده اند. مقادیــر بــه صــورت میانگیــن ± انحــراف معیــار گــزارش 

شــده‌اند.

ــی  ــر اصل ــه اث ــان داد ک ــرر نش ــای مک ــا اندازه گیری ه ــس ب ــل واریان ــج تحلی نتای

ــادار  ــر تمامــی شــاخص های فیزیولوژیــک مــورد بررســی معن ــه زمانــی« ب »مرحل

اســت )جــدول ۵(. آزمــون موچلــی بیانگــر آن بــود کــه مفروضــه کرویــت بــرای 

ــان قلــب برقــرار نیســت؛  متغیرهــای RMSSD، SDNN، نســبت LF/HF و ضرب

ــیسر اعمال  ــاوس - گ ــح درجــات آزادی، اصلاح گرین ه ــن به منظــور تصحی بنابرای

ــب و  ــان قل ــری ضرب ــه نشــان می دهــد کــه شــاخص های تغییرپذی ــن یافت شــد. ای

ــد از  ــن و بع ــل، حی ــه )قب ــه مرحل ــول س ــاداری در ط ــور معن ــب به ط ــان قل ضرب

امتحــان( تغییــر می کننــد کــه ایــن الگــو بیانگــر حساســیت بــالای سیســتم عصبــی 

ــرات  ــر، تغیی ــت. به عبارت دیگ ــان اس ــت استرس زای امتح ــه موقعی ــار ب خودمخت

مشاهده شــده نشــان دهنده واکنش پذیــری و ســپس بازیابــی فیزیولوژیــک در 

پاســخ بــه استرس تحصیلــی در شرایــط واقعــی اســت. بــر اســاس تحلیــل واریانــس 

ــی  ــورد بررس ــاخص های م ــه ش ــر هم ــان ب ــر زم ــرر، اث ــای مک ــا اندازه گیری ه ب

معنــادار بــود: RMSSD، SDNN، نســبت LF/HF ،A13  و ضربــان قلــب. بــرای 

ــل نقــض مفروضــه  ــه دلی ــب، ب ــان قل RMSSD، SDNN، نســبت LF/HF و ضرب

 A13 بــرای  درحالی کــه  شــد؛  اعمال  گــیسر   - گرین هــاوس  اصلاح  کرویــت، 

ــه در  ــان داد ک ــی نش ــه های زوج ــج مقایس ــود. نتای ــرار ب ــت برق ــه کروی مفروض

ــبت LF/HF و  ــد، نس ــش یافتن ــان، RMSSD و SDNN کاه ــن امتح ــه حی مرحل

A13 تغییــر کردنــد و ضربــان قلــب افزایــش یافــت. بازگشــت مقادیــر در مرحلــه 

ــهتر از پیــش از امتحــان، بیانگــر  ــی ب ــا حت ــه ســطوح نزدیــک ی پــس از امتحــان ب

ــار  ــی خودمخت ــی نســبی سیســتم عصب ــذرای پاســخ استرســی و بازیاب ــت گ ماهی

پــس از پایــان موقعیــت تنــش زا اســت.

یادداشــت. تحلیــل بــا اســتفاده از ANOVA بــا اندازه گیری هــای مکــرر در 

ســه مرحلــه )قبــل، حیــن و بعــد از امتحــان( انجــام شــد. η²G بیانگــر انــدازه اثــر 

ــوت استرپ محاســبه  ــا روش ب ــان ۹۵٪ ب ــز شــده اســت. فاصله هــای اطمین ژنرالای

نـد. نـادار بودـ ــطح p>0/001 معـ ــان در س ــرات زم ــی اث ــده اند. تمام ش

مقدار df2 ,F(df1p(فاصله اطمینان η²G٪۹۵شاخص

RMSSD0/473)0/359 ,0/611( F )1/84 ,53/31(=26/020/001<

SDNN0/363)0/196 ,0/568( F )1/71 ,49/69(=16/490/001<

LF/HF0/840)0/770 ,0/907( F )1/04 ,30/28(=152/15110/001<

A130/481)0/645 ,0/332( F )1/42 ,41/08(=26/910/001<

HR0/596)0/730 ,0/449( F )1/60 ,46/26(=42/830/001<

جدول جدول ۵۵. نتایج تحلیل واریانس با اندازه گیری های مکرر برای مقایسه شاخص های تغییرپذیری ضربان قلب در مراحل مختلف امتحان. نتایج تحلیل واریانس با اندازه گیری های مکرر برای مقایسه شاخص های تغییرپذیری ضربان قلب در مراحل مختلف امتحان

CI %95 برای M SD)۷۱(Tp)d (Cohen’s dzd اختلافمقایسهشاخص

RMSSD

2/77 تا 0/00133/24<13/524/5025/49قبل - حین

1/15- تا 0/68-0/92-0/001<7/79-5/185/65-قبل - بعد

3/10- تا 2/63-2/87-0/001<24/34-18/716/52-حین - بعد

SDNN

4/59 تا 0/0014/825/06<21/994/5640/93قبل - حین

1/45- تا 0/98-1/22-0/001<10/33-7/125/85-قبل - بعد

4/04- تا 3/57-3/81-0/001<32/31-29/127/65-حین - بعد

LF/HF

0/13 تا 0/681/873/090/0030/360/60قبل - حین

0/15- تا 0/171/890/750/4580/090/32قبل - بعد

0/59- تا 0/12-0/35-3/010/004-0/511/45-حین - بعد

A13

0/73- تا 0/26-0/50-0/001<4/22-9/9720/03-قبل - حین

0/04 تا 5/4319/712/340/0220/280/051قبل - بعد

0/58 تا 0/0010/821/05<15/4018/826/94حین - بعد

)HR (bpm

3/20- تا 2/73-2/96-0/001<25/14-14/995/06-قبل - حین

2/18 تا 0/0012/412/65<4/982/0620/۲48قبل - بعد

2/57 تا 0/0012/803/04<19/977/1223/80حین - بعد

)= )= nn  ۷۲۷۲( و فیزیولوژیک در سه مرحله ) و فیزیولوژیک در سه مرحله HRVHRV جدول جدول ۶۶. مقایسه های زوجی شاخص های . مقایسه های زوجی شاخص های
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آزمون های تعقیبی )مقایسه های زوجی(

به منظــور تعییــن محــل دقیــق تفاوت هــا بیــن مراحــل زمانــی، مقایســه های 

ــی انجــام  ــح بونفرون ــا اعمال تصحی ــا اســتفاده از آزمــون t وابســته و ب زوجــی ب

ــت. ــده اس ــه ش ــدول ۶ ارائ ــا در ج ــن تحلیل ه ــج ای ــد. نتای ش

ارائــه  خــام  مقادیــر  اســاس  بــر   LF/HF  بــرای گزارش شــده  میانگین هــای 

ــام  ــر ln(LF/HF(  انج ــر روی مقادی ــاری ب ــای آم ــه تحلیل ه ــده اند، درحالی ک ش

شــد. مقایســه های زوجــی بــا تصحیــح بونفرونــی نشــان داد کــه RMSSD و 

ــاداری کاهــش  SDNN در مرحلــه حیــن امتحــان نســبت بــه قبــل بــه طــور معن

یافتنــد و پــس از پایــان امتحانــات افزایــش پیــدا کردنــد. همچنیــن، ضربــان قلــب 

ــات کاهــش یافــت. شــاخص  ــس از امتحان ــش و پ ــن امتحــان افزای ــه حی در مرحل

ــه  ــه بعــد نســبت ب ــه قبــل افزایــش و در مرحل ــه حیــن نســبت ب A13  در مرحل

مرحلــه حیــن کاهــش نشــان داد. نســبت  LF/HF نیــز بیــن مراحــل قبــل و حیــن و 

همچنیــن حیــن و بعــد تفــاوت معنــاداری داشــت، امــا تفــاوت بیــن مراحــل قبــل 

ــر و ســطوح  ــون، اندازه هــای اث ــات آماره هــای آزم ــود. جزئی ــادار نب ــد معن و بع

معنــی داری در جــدول ۶ ارائــه شــده اســت. شــکل ۱ رونــد تغییــرات RMSSD و 

نســبت  LF/HF را در ســه مرحلــه قبــل، حیــن و بعــد از امتحــان نشــان می دهــد.

همبســتگی بیــن اضطــراب و شــاخص های تغییرپذیــری ضربــان قلــب در مرحلــه 

حیــن امتحــان

بــرای بررســی رابطــه بیــن ابعــاد مختلــف اضطــراب )AFNE، TISC،STAI-S  و

STAI-T( و شــاخص های فیزیولوژیــک در شرایــط استرس امتحــان، از ضریــب 

همبســتگی پیرســون اســتفاده شــد. باتوجه بــه تعــداد زیــاد آزمون هــا )۲۰ 

مقایســه(، بــرای کــنترل خطــای نــوع یــک، روش تصحیــح بونفرونــی اعمال 

ــج  ــد. نتای ــن ش ــا 0/0025 تعیی ــر ب ــده براب ــی داری تعدیل ش ــد و ســطح معن گردی

ــت. ــده اس ــه ش ــدول ۷ ارائ ــتگی ها در ج همبس

پــس از بونفرونــی، تنهــا همبســتگی هایی کــه مقــدار p تعدیل شــده آن هــا کــمتر 

ــادار  ــط در ســطح 0/05 غیرمعن ــایر رواب ــد؛ س ــی ماندن ــادار باق ــود معن از 0/05 ب

p values were Bonferroni- .)و تــرس از ارزیابــی منفــی LF/HF ًًشــدند )مــثلا

.)20 × adjusted (p_adj = p

متغیر 

اضطراب
HRV شاخصr

p )پیش از 

تصحیح(

p )تصحیح شده 

بونفرونی(

ترس از 

ارزیابی منفی 

RMSSD-0/2410/0400/8

SDNN-0/1930/1001

LF/HF+0/646>0/001>0/02

A13+0/2560/0300/6

HR+0/2030/0901

تنش و بازداری 

اجتماعی

RMSSD-0/2730/020/4

SDNN-0/2140/071

LF/HF+0/2840/020/4

A13+0/426>0/0010/08

HR+0/2170/061

اضطراب 

حالتی

RMSSD+0/1390/21

SDNN+0/810/31

LF/HF-0/601>0/0010/02

A13+0/1760/151

HR-0/0730/031

اضطراب 

صفتی

RMSSD+0/0870/31

SDNN+0/0710/31

LF/HF-0/2790/020/4

A13+0/0480/41

HR-0/0760/31

شکل شکل ۱۱. تغییرات شاخص های )الف( . تغییرات شاخص های )الف( RMSSDRMSSD و )ب( نسبت  و )ب( نسبت LF/HFLF/HF در سه مرحله قبل، حین و بعد از امتحان. مقادیر به صورت میانگین ارائه شده اند و میله های خطا نشان دهنده  در سه مرحله قبل، حین و بعد از امتحان. مقادیر به صورت میانگین ارائه شده اند و میله های خطا نشان دهنده 

خطای استاندارد میانگین)خطای استاندارد میانگین)SEMSEM( هستند. ( هستند. 

جدول جدول ۷۷. ضرایب همبستگی پیرسون بین ابعاد اضطراب و شاخص های تغییرپذیری ضربان . ضرایب همبستگی پیرسون بین ابعاد اضطراب و شاخص های تغییرپذیری ضربان 

قلب در مرحله حین امتحانقلب در مرحله حین امتحان
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 p ــر ــامل مقادی ــتون ســوم ش ــه در جــدول ۷ مشــاهده می شــود، س همان طــور ک

ــه  ــرای ۲۰ مقایس ــی ب ــح بونفرون ــس از تصحی ــر p پ ــارم مقادی ــتون چه ــام و س خ

اســت. رابطــه بیــن تــرس از ارزیابــی منفــی و نســبت LF/HF همبســتگی مثبــت 

ــز  ــی نی ــح بونفرون ــس از تصحی ــه پ ــوی دارد )P>0/001 .0 ،r=0/646( ک نســبتاًً ق

ــن  ــی بی ــه منف ــن رابط ــد )p_adj =0/02(. همچنی ــی مان ــادار باق ــان معن همچن

اضطــراب حالتــی و نســبت r=-0/601 ،P>0/001(  LF/HF( پــس از تصحیــح 

نیــز معنــادار باقــی مانــد. ســایر ضرایــب همبســتگی کــه در ســطح خــام معنــادار 

بودنــد، پــس از اصــطلاح بنفرونــی در ســطح 0/05 باقــی نماندنــد. شــکل ۲ نمـودار 

ــد. ــان می ده ــی و RMSSD را نش ــراب صفت ــن اضط ــه بی ــی رابط پراکندگ

ــی و RMSSD در  ــراب صفت ــن اضط ــتگی بی ــی همبس مـودار پراکندگ ــکل ۲. ن ش

ــه  ــی و ناحی ــیون خط ــان دهنده رگرس ــکی نش ــط مش ــان. خ ــن امتح ــه حی مرحل

ــک  ــر ی ــر نقطــه نمایانگ ــان ۹۵٪ اســت. ه ــه اطمین ــستری نشــان دهنده فاصل خاک

ــح  ــس از تصحی ــه پ ــتم(. اگرچ ــه هش ــم، ▲ پای ــه هفت ــت )● پای ــده اس شرکت کنن

ــل مشــاهده  ــی قاب ــی نزول ــود، الگــوی کل ــادار نب ــن همبســتگی معن ــی ای بونفرون

اســت.

تفاوت های رشدی در پاسخ فیزیولوژیک به استرس

ــان  ــن امتح ــه حی ــاخص RMSSD در مرحل ــی، ش ــه تحصیل ــر پای ــی اث ــرای بررس ب

بیــن دانش آمــوزان پایــه هفتــم و هشــتم مقایســه شــد. نتایــج آزمــون t مســتقل 

)کــه در انتهــای جــدول ۲ نیــز درج شــده اســت( نشــان داد کــه دانش آمــوزان پایــه 

 24M/79 ±11/۱45( نســبت بــه پایــه هفتــم )M = ، SD 17/35 ± 9/48( هشــتم

ــدازه  ــتند )p 0/001 ، = 58t/4 ، = t ۶۹ =( و ان ــری داش SD) RMSSD ، = پایین ت

اثــر کوهــن d 0/85 = بــود کــه نشــان دهنده تفــاوت بــزرگ بیــن دو گــروه اســت. 

شــکل ۳ ایــن تفــاوت را بــه صــورت تصویــری نمایــش می دهــد.

ــه  ــوزان پای ــن دانش آم ــان بی ــن امتح ــه حی ــه RMSSD در مرحل ــکل ۳. مقایس ش

هفتــم و هشــتم. خــط افقــی داخــل جعبه هــا نمایانگــر میانــه، خــط چیــن 

ــده را  ــر شرکت کنن ــام ه ــای خ ــده داده ه ــاط پراکن ــن و نق ــر میانگی ــز نمایانگ قرم

ــا چــارک ســوم را نمایــش  ــد. جعبه هــا محــدوده بیــن چــارک اول ت نشــان می دهن

ــت. ــادار اس ــطح p > 0/001 معن ــروه در س ــن دو گ ــاوت بی ــد. تف می دهن

خلاصه یافته ها

ــاخص های  ــادار ش ــش معن ــا کاه ــان ب ــا استرس امتح ــه ب ــه مواجه ــن مطالع در ای

 A13 و افزایــش ضربــان قلــب و شــاخص )RMSSD، SDNN( پاراســمپاتیک

ــاداری  ــن امتحــان کاهــش معن ــه حی ــز در مرحل ــود. نســبت LF/HF  نی همــراه ب

ــی در  ــی - عروق ــردان قلب ــخ های خودگ ــر پاس ــر تغیی ــو بیانگ ــن الگ ــان داد. ای نش

شرایــط ارزشــیابی تحصیلــی و افزایــش برانگیختگــی فیزیولوژیــک در مواجهــه بــا 

استرس امتحــان اســت. همچنیــن، بازگشــت نســبی  RMSSD، SDNN و ضربــان 

ــار  ــم خودمخت ــی نســبی تنظی ــات نشــان دهنده بازیاب ــان امتحان ــس از پای ــب پ قل

ــود. ــع عامــل استرس زا ب ــس از رف پ

بحثبحث
ــم  ــان قلــب، نشــانگرهای غیرتهاجمــی و حســاس تنظی شــاخص هایHRV  و ضرب

ــه استرس  ــدن ب ــخ ب ــی پاس ــکان ارزیاب ــتند و ام ــار هس ــی خودمخت ــتم عصب سیس

را فراهــم می کننــد. در میــان ایــن شــاخص ها، RMSSD  و SDNN به ترتیــب 

بازتابــی از فعالیــت واگال و تغییرپذیــری کلــی ضربــان قلب انــد و تغییــرات 

ــی  ــار روان ــر فش ــدازه در براب ــه ان ــا چ ــدن ت ــه ب ــد ک ــان ده ــد نش ــا می توان آن ه

 A13 ــاخص ــب و ش ــان قل ــن، ضرب ــت. همچنی ــیب پذیر اس ــا آس ــر ی انعطاف پذی

شکل شکل ۲۲. نمودار پراکندگی همبستگی بین اضطراب صفتی و . نمودار پراکندگی همبستگی بین اضطراب صفتی و RMSSDRMSSD در مرحله حین  در مرحله حین 

امتحان. خط مشکی نشان دهنده رگرسیون خطی و ناحیه خاکستری نشان دهنده امتحان. خط مشکی نشان دهنده رگرسیون خطی و ناحیه خاکستری نشان دهنده 

فاصله اطمینان فاصله اطمینان ۹۵۹۵٪ است. هر نقطه نمایانگر یک شرکت کننده است )● پایه هفتم، ▲ ٪ است. هر نقطه نمایانگر یک شرکت کننده است )● پایه هفتم، ▲ 

پایه هشتم(. اگرچه پس از تصحیح بونفرونی این همبستگی معنادار نبود، الگوی کلی پایه هشتم(. اگرچه پس از تصحیح بونفرونی این همبستگی معنادار نبود، الگوی کلی 

نزولی قابل مشاهده است.نزولی قابل مشاهده است.

شکل شکل ۳۳. مقایسه . مقایسه RMSSDRMSSD در مرحله حین امتحان بین دانش آموزان پایه هفتم و هشتم.  در مرحله حین امتحان بین دانش آموزان پایه هفتم و هشتم. 

خط افقی داخل جعبه ها نمایانگر میانه، خط چین قرمز نمایانگر میانگین و نقاط پراکنده خط افقی داخل جعبه ها نمایانگر میانه، خط چین قرمز نمایانگر میانگین و نقاط پراکنده 

داده های خام هر شرکت کننده را نشان می دهند. جعبه ها محدوده بین چارک اول تا داده های خام هر شرکت کننده را نشان می دهند. جعبه ها محدوده بین چارک اول تا 

چارک سوم را نمایش می دهند. تفاوت بین دو گروه در سطح چارک سوم را نمایش می دهند. تفاوت بین دو گروه در سطح pp >  > 00//001001 معنادار است. معنادار است.
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نشریه رفتار حرکتی و روان‌شناسی ورزشی ایران

Mansourjozan, Z., Amini, M. M. Heart Rate Variability in Response to Exam Anxiety in Adolescent Girls.  
Iran J Mot Behav Sport Psychol, 2025, 5(4), 10-25, doi: 10.22034/ijmbsp.2026.577033.1159

می تواننــد اطلاعاتــی دربــاره ســطح برانگیختگــی قلبــی - عروقــی و پاســخ عروقــی 

ــی  ــی بررس ــوب، هم زمان ــن چارچ ــد. در ای ــه دهن ــای استرس زا ارائ ــه موقعیت ه ب

ــری  ــکان درک چندبعدی ت ــر PPG ام ــی ب شــاخص های HRV و شــاخص های مبتن

از پاســخ استرس فراهــم می کنــد، زیــرا هــر یــک جنبــه متفاوتــی از تنظیــم خــودکار 

را بازتــاب می دهنــد.

ــط  ــک مرتب ــرات فیزیولوژی ــنی از تغیی ــر روش ــاضر تصوی ــش ح ــای پژوه یافته ه

بــا استرس امتحــان در دختران نوجــوان ارائــه می دهــد. بــه طــور مشــخص، 

ــل  ــه مراح ــبت ب ــان نس ــن امتح ــه حی ــاخص های RMSSD و SDNN در مرحل ش

 A13 ــاخص ــب و ش ــان قل ــه ضرب ــی ک ــتند، در حال ــاداری داش ــش معن ــل کاه قب

ــت  ــش فعالی ــر کاه ــو بیانگ ــن الگ ــد. ای ــان دادن ــاداری نش ــش معن ــن افزای در حی

پاراســمپاتیک )کاهــش تــون واگال( و هم زمــان افزایــش برانگیختگــی قلبــی 

ــف  ــا تضعی ــو ب ــن الگ ــت. ای ــان اس ــل استرس زا امتح ــی عام ــه موقعیت ــخ ب در پاس

 HRV ــه ای کــه کاهــش فرآیندهــای خودتنظیمــی هیجانــی همســو اســت، به گون

معمــولاًً به عنــوان شــاخصی از کاهــش ظرفیــت تنظیــم هیجــان و انعطاف پذیــری 

ــره  ــه غیرمنتظ ــود )9,10,29,30(. یافت ــر می ش ــر استرس تعبی ــک در براب فیزیولوژی

ایــن پژوهــش، کاهــش نســبت LF/HF در مرحلــه حیــن امتحــان نســبت بــه قبــل 

ــوان افزایــش تعــادل ســمپاتیک  ــا برداشــت ســاده از استرس حــاد به عن ــود کــه ب ب

)و در نتیجــه افزایــش LF/HF( همســو نیســت. ایــن الگــو بنابرایــن نیازمنــد تبییــن 

ــت. ــری اس ــناختی دقیق ت ــات روش ش ــری و ملاحظ نظ

در همیــن راســتا، شــواهد جدیــد نشــان می دهنــد کــه نســبت LF/HF تحت تأثیــر 

عوامــل متعــددی از جملــه تنفــس، شرایــط اندازه‌گیــری و محدودیت هــای طیفــی 

قــرار دارد و نبایــد به صــورت تک بعــدی تفســیر شــود )11,14,17(. چنــد ســازوکار 

LF/ به ویــژه در نســبت ،HRV  محتمــل می توانــد الگــوی غیرانتظــاری تغییــرات

HF را توضیــح دهــد. نخســت، ویژگی هــای رشــدی نمونــه نوجــوان و اســتفاده از 

باندهــای فرکانســی مبتنــی بــر اســتانداردهای بزرگســالان ممکــن اســت بــر بــرآورد 

مؤلفه هــای  HF و در نتیجــه نســبت LF/HF اثــر گذاشــته باشــد، به گونــه ای کــه 

بخشــی از انــرژی طیفــی مرتبــط بــا ریتــم تنفســی خــارج از محــدوده تعریف شــده 

ــه  ــان ک ــی استرس امتح ــت موقعیت ــرد )11,12,13,17,18,27(. دوم، ماهی ــرار گی ق

عمدتــاًً شــامل انتظــار و کاهــش فعالیــت بدنــی اســت، می توانــد الگــوی متفاوتــی 

از پاســخ سیســتم عصبــی خودمختــار نســبت بــه استرســورهای فعــال ایجــاد کنــد 

و بــر تفکیک پذیــری شــاخص های فرکانســی اثــر بگــذارد. ســوم، ایــن الگــو 

ــمپاتیک و  ــاخه های س ــن ش ــان بی ــی و هم زم ــاملات غیرخط ــاب تع ــد بازت می توان

پاراســمپاتیک باشــد، به طــوری کــه تغییــرات هم زمــان LF و HF لزومــاًً بــه تغییــر 

ــده  ــوی مشاهده ش ــاس، الگ ــود. براین اس ــر نمی ش ــبت LF/HF منج ــی در نس خط

ــل از  ــد عام ــان چن ــل هم زم ــی از تعام ــد ناش ــی می توان ــاخص های فرکانس در ش

جملــه ویژگی هــای رشــدی، شرایــط اندازه گیــری و محدودیت هــای تفســیری 

LF/ شــاخص های طیفــی باشــد. مطالعــات قبلــی نیــز نشــان داده انــد کــه تفســیر

HF  در شرایــط استرس واقعــی بایــد بــا احتیــاط انجــام شــود، زیــرا ایــن شــاخص 

لزومــاًً بازتــاب مســتقیم فعالیــت ســمپاتیک نیســت )12,13,17(.

کاهــش معنــادار RMSSD و کاهــش نســبت LF/HF در حیــن امتحــان بــا 

 LF/HF یافته هــای برخــی مطالعــات همســو اســت، هرچنــد جهــت تغییــر

در مطالعــات مختلــف ســازگار نبــوده و تفاوت هــای روش شــناختی )از جملــه 

ــد  ــن( می توان ــا س ــب ب ــد HF متناس ــای بان ــن پهن ــس و تعیی ــان تنف ــت هم زم ثب

ــاًً  ــش RMSSD عمدت ــد )12,13(. کاه ــا باش ــر اختلاف ه ــادی تبیین گ ــد زی ــا ح ت

LF/ ــان ــش همزم ــا کاه ــت، ام ــمپاتیک اس ــت پاراس ــش فعالی ــان دهنده کاه نش

 ، LF تبیینــی غیرقطعــی می طلبــد و می توانــد ناشــی از تغییــر در تــوان HF

انتقــال انــرژی HF بــه خــارج از بانــد تعریف شــده یــا هم آیــی واگال - ســمپاتیک 

استرس  زمینه هــای  ســایر  در  مشــابه  یافته هــای  همچنیــن،   .)11,17( باشــد 

ــی گــزارش شــده اند، به طــوری کــه کاهــش کلــی HRV و افزایــش مشــارکت  روان

ــاخص های  ــت )11(. ش ــده اس ــده ش ــط استرس آور دی ــمپاتیک در شرای ــت س فعالی

ــا ســطوح  ــز در مطالعــات پیشــین ب ــد A13 نی مشتق شــده از ســیگنال PPG مانن

ــت  ــش فعالی ــیت کاه ــد حساس ــد و می توانن ــان داده ان ــه نش ــالای استرس رابط ب

ــازند )28(. ــکار س ــا استرس را آش ــه ب ــمپاتیک در مواجه پاراس

تحلیل هــای همبســتگی نشــان داد کــه برخــی از ابعــاد اضطــراب بــا شــاخص های 

الگوهــای  کلــی،  به طــور  دارنــد.  معنــاداری  ارتبــاط   HRV فیزیولوژیــک 

ــا فــرض کاهــش کارآمــدی تنظیــم هیجانــی در ســطوح  ــا حــدی ب به دســت آمده ت

بالاتــر اضطــراب همســو بودنــد. بــا ایــن حــال، پــس از اعمال تصحیــح بونفرونــی، 

ــر  ــتگی ها از نظ ــایر همبس ــد و س ــی مان ــدار باق ــط پای ــن رواب ــی از ای ــا بخش تنه

ــن اضطــراب  ــاط بی ــه ارتب ــن الگــو نشــان می دهــد ک ــد. ای ــادار نبودن ــاری معن آم

و شــاخص های فیزیولوژیــک احــتمالاًً چندعاملــی، وابســته بــه زمینــه و غیرخطــی 

اســت و صرفــاًً بــه روابــط خطــی ســاده محــدود نمی شــود )7,8,11(. در مجمــوع، 

یافته هــا حاکــی از آن اســت کــه ارتبــاط بیــن اضطــراب و شــاخص های HRV در 

ــه برخــی مؤلفه هــای خــاص اضطــراب  شرایــط استرس امتحــان پیچیــده بــوده و ب

محــدود می شــود؛ بنابرایــن تبییــن دقیق تــر ایــن روابــط نیازمنــد مطالعــات آینــده 

ــی اســت )جــدول ۷(. ــر و طراحی هــای طول ــه بالات ــا حجــم نمون ب

ــتم در  ــه هش ــوزان پای ــه دانش آم ــان داد ک ــی نش ــه تحصیل ــن دو پای ــه بی مقایس

ــوزان  ــه دانش آم ــبت ب ــری نس ــاخص RMSSD پایین ت ــان، ش ــن امتح ــه حی مرحل

تفاوت هــای  نشــان دهنده  می توانــد  یافتــه  ایــن  داشــتند.  هفتــم  پایــه 

ــواهد  ــد. ش ــی باش ــی در دوره نوجوان ــی - عروق ــودکار قلب ــم خ ــدی در تنظی رش

ــل  ــه دلی ــی، ب ــا پیشرفــت ســن در دوران نوجوان ــه ب پژوهشــی نشــان می دهــد ک

ــه قشر  ــان، از جمل ــم هیج ــا تنظی ــط ب ــی مرتب ــبکه های عصب ــی ش ــل تدریج تکام

پیش پیشــانی و ارتباطــات آن بــا ســاختارهای لیمبیــک، الگوهــای پاســخ بــه استرس 

دســتخوش تغییــر می شــود و انعطاف پذیــری سیســتم پاراســمپاتیک ممکــن اســت 

کاهــش یابــد یــا بازآرایــی شــود )3,4(. در همیــن راســتا، شــواهد طولــی نیــز نشــان 

می دهــد کــه شــاخص های HRV در دوره نوجوانــی بــا تغییــرات رشــدی در کــنترل 

خودتنظیمــی و واکنش پذیــری استرس همــگام هســتند و بــا افزایــش ســن، کاهــش 

ــود )18,15(. ــاهده می ش ــت واگال مش ــه فعالی ــته ب ــای وابس ــبی مؤلفه ه نس

از منظــر نوروبیولوژیــک، ایــن تفاوت هــا می توانــد بــا رونــد بلــوغ قشری - 

لیمبیــک و افزایــش کــنترل مهــاری قشر پیش پیشــانی بــر ســاختارهای مرتبــط 

ــاوت در  ــن، تف ــر ای ــود )3(. علاوه ب ــن ش ــدال تبیی ــد آمیگ ــخ استرس مانن ــا پاس ب
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فشــارهای تحصیلــی و انتظــارات ارزشــیابی میــان پایه هــای تحصیلــی نیــز ممکــن 

ــد. ــته باش ــش داش ــک نق ــخ های فیزیولوژی ــدید پاس ــت در تش اس

یافته هــای حــاضر را می تــوان در چارچــوب نظریــه یکپارچگــی عصبــی - احشــایی 

تبییــن کــرد. کاهــش  و همچنیــن نظریــه فرســودگی فیزیولوژیــک تجمعــی 

ــر  ــاد در نظ ــه استرس ح ــازگار ب ــخی س ــوان پاس ــولاًً به عن ــدت HRV معم کوتاه م

گرفتــه می شــود، امــا تکــرار یــا مزمــن شــدن ایــن پاســخ ها می توانــد منجــر 

ــود  ــدت ش ــت بلندم ــی سلام ــای منف ــی و پیامده ــم هیجان ــتلال در تنظی ــه اخ ب

ــر، ایــن پاســخ ها ممکــن اســت بــه  ــا اضطــراب بالات )29،30،31(. در نوجوانانــی ب

ــی - برانگیختگــی منجــر شــود.  ــار فیزیولوژیــک و تقویــت چرخــه نگران تجمــع ب

از ایــن منظــر، مــداخلات پیشــگیرانه در محیط هــای آموزشــی می تواننــد باهــدف 

کاهــش بــار استرس فیزیولوژیــک و تقویــت تنظیــم هیجــان طراحــی شــوند 

.)32،5،8،31(

تحصیلــی  پایه هــای  بیــن  مشاهده شــده  رشــدی  تفاوت هــای  مجمــوع،  در 

ــرای مــداخلات  ــد دوره ای حســاس ب ــی می توان ــل نوجوان نشــان می دهــد کــه اوای

ــن دوره،  ــرا در ای ــد، زی ــت استرس باش ــه مدیری ــناختی در زمین ــی و روان ش آموزش

واکنش پذیــری فیزیولوژیــک بــه استرس و شــیوع اضطــراب امتحــان در ســطح 

ــرار دارد )8(. ــری ق بالات

محدودیت ها

ــج مدنظــر  ــد در تفســیر نتای ــد محدودیــت اســت کــه بای ایــن مطالعــه دارای چن

قــرار گیــرد. نخســت، نمونــه پژوهــش بــه دانش آمــوزان دختر یــک مدرســه محــدود 

بــود، بنابرایــن تعمیــم نتایــج بــه ســایر گروه هــای جنســیتی، زمینه هــای اجتماعــی 

ــود  ــام می ش ــاط انج ــا احتی ــر ب ــی دیگ ــای آموزش ــاوت و نظام ه ــادی متف - اقتص

و مطالعــات چندمرکــزی بــا نمونه هــای بزرگ تــر بــرای بررســی تعامــل ســن 

ــتنباط  ــکان اس ــه ام ــی مطالع ــی مقطع ــن، طراح ــت. همچنی ــس ضروری اس و جن

ــرات واقعــی در  ــرای بررســی تغیی ــد و ب ــق را محــدود می کن ــا رشــدی دقی ّـی ی ع�ل

مســیر رشــد، مطالعــات طولــی مــورد نیــاز اســت. از نظــر اندازه گیــری، اســتفاده 

از PPG در شرایــط میدانــی ممکــن اســت تحت تأثیــر نویــز و آرتیفکت هــای 

حرکتــی قــرار گرفتــه باشــد و عــدم ثبــت هم زمــان تنفــس نیــز می توانــد بــر دقــت 

بــرآورد شــاخص هایی ماننــد HF اثرگــذار باشــد؛ از ایــن رو اســتفاده از روش هــای 

مرجــع ماننــد ECG و کــنترل تنفســی در مطالعــات آینــده توصیــه می شــود. علاوه 

ــی، مصرف  ــت بدن ــواب، فعالی ــد خ ــر مانن ــای مداخله گ ــی متغیره ــن، برخ ــر ای ب

ــرات  ــد بخشــی از تغیی ــی کــنترل نشــدند کــه می توان ــن و وضعیــت هورمون کافئی

HRV را توضیــح دهــد. اســتفاده از پرسشــنامه های خودگزارشــی نیــز ممکــن 

اســت بــا ســوگیری پاســخ همــراه باشــد و ترکیــب آن بــا ارزیابی هــای رفتــاری یــا 

بالینــی می توانــد اعتبــار نتایــج را افزایــش دهــد. در نهایــت، اگرچــه حجــم نمونــه 

ــای  ــی تحلیل ه ــرای برخ ــاری ب ــوان آم ــود، ت ــب ب ــی مناس ــای اصل ــرای تحلیل ه ب

زیرگروهــی محــدود اســت و نیــاز بــه نمونه هــای بزرگ تــر در پژوهش هــای 

ــان  ــده وجــود دارد. در مجمــوع، باوجــود ایــن محدودیت هــا، یافته هــا همچن آین

تصویــری ارزشــمند از پاســخ های روانــی - فیزیولوژیــک بــه استرس امتحــان 

در محیــط واقعــی ارائــه می دهنــد و می تواننــد مبنایــی بــرای پژوهش هــای 

ــند. ــده باش ــر آین دقیق ت

پیشنهادات پژوهشی

پژوهش هــای آینــده بایــد بــا بهره گیــری از طراحی هــای طولــی، نمونه هــای 

ــن  ــل بی ــدی و تعام ــرات رش ــر تغیی ــی دقیق ت ــکان بررس ــر، ام ــر و متنوع ت بزرگ ت

عوامــل روانــی و فیزیولوژیــک را فراهــم کننــد. همچنیــن باتوجه بــه الگــوی 

غیرمنتظــره در نســبت  LF/HF، اســتفاده از روش هــای تحلیلــی پیشرفته تــر 

همــراه بــا ثبــت هم زمــان شــاخص های تنفســی بــرای بهبــود دقــت تحلیــل 

چندگانــه  شــاخص های  به کارگیــری  می شــود.  توصیــه  فرکانســی  باندهــای 

فیزیولوژیــک ماننــد فعالیــت الکترودرمــال و کورتیــزول می توانــد درک جامع تــری 

ــاری  ــوان آم ــا ت ــات ب ــام مطالع ــن، انج ــر ای ــد. علاوه ب ــه ده ــخ استرس ارائ از پاس

 HRV بالاتــر بــرای بررســی دقیق تــر ارتبــاط بیــن ابعــاد اضطــراب و شــاخص های

ضروری اســت. در ســطح کاربــردی، بررســی اثربخشــی مــداخلات مبتنــی بــر 

ــی  ــای مبتن ــان و رویکرده ــم هیج ــای تنظی ــوزش مهارت ه ــک HRV ، آم بیوفیدب

بــر ذهن آگاهــی می توانــد در کاهــش اضطــراب امتحــان مؤثــر باشــد. همچنیــن، 

باتوجه بــه نقــش فعالیــت بدنــی در تنظیــم سیســتم عصبــی خودمختــار، ارزیابــی 

ــای  ــا فعالیت ه ــوگا ی ــوازی، ی ــات ه ــد تمرین ــم مانن ــی منظ ــداخلات حرکت ــر م اث

بهبــود  HRV و کاهــش واکنش پذیــری فیزیولوژیــک پیشــنهاد  بــر  گروهــی 

می شــود.

نتیجه‌گیرینتیجه‌گیری
ــان در دختران  ــا استرس امتح ــه ب ــه مواجه ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــای ای یافته ه

 HRV ــی ــش شــاخص های زمان ــا کاه ــازگار ب ــادار و س ــرات معن ــا تغیی ــوان ب نوج

  RMSSD،و افزایــش ضربــان قلــب همــراه اســت. در مرحلــه حیــن امتحــان

)شــاخص واگال/پاراســمپاتیک( و SDNN )شــاخص کلــی تغییرپذیــری ضربــان 

ــور  ــب به ط ــان قل ــه ضرب ــی ک ــد، در حال ــش یافتن ــاداری کاه ــور معن ــب( به ط قل

ــمپاتیک و  ــداد س ــش برون ــا افزای ــو ب ــن الگ ــت. ای ــش یاف ــاری افزای ــادار آم معن

ــس  ــدن تنف ــل کنترل نش ــال، به دلی ــن ح ــا ای ــت؛ ب ــازگار اس ــون واگال س ــش ت کاه

ــاط انجــام شــود.  ــا احتی ــد ب ــک دیگــر، تفســیر آن بای و برخــی عوامــل فیزیولوژی

ــن  ــت و ای ــش یاف ــل کاه ــه قب ــبت ب ــن نس ــه حی ــز در مرحل ــبت LF/HF نی نس

ــر کوچــکتری نســبت  ــدازه اث ــا ان ــود، ب ــادار ب ــد از نظــر آمــاری معن ــر، هرچن تغیی

ــد  ــاخص نیازمن ــن ش ــیر ای ــن، تفس ــود؛ بنابرای ــراه ب ــی هم ــاخص های زمان ــه ش ب

احتیــاط و در نظــر گــرفتن عوامــل تعدیل گــر نظیــر الگــوی تنفــس و ویژگی هــای 

 )A13( رشــدی نمونــه اســت. شــاخص عروقــی مشتق شــده از فوتــو پلتیســموگرافی

ــه  ــان داد ک ــش نش ــان کاه ــس از امتح ــت و پ ــش یاف ــن افزای ــه حی ــز در مرحل نی

می توانــد بازتابــی از تغییــرات گــذرای تنظیــم عروقــی در پاســخ بــه استرس باشــد. 

ــه  ــه خــط پای ــک ب ــه ســطوح نزدی ــان امتحــان، RMSSD  و SDNN ب ــس از پای پ

بازگشــتند و ضربــان قلــب نیــز کاهــش یافــت کــه نشــان دهنده ماهیــت گــذرای 

پاســخ فیزیولوژیــک بــه استرس امتحــان اســت. بــر اســاس تحلیل هــای همبســتگی، 
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ــه  ــن رابط ــبت LF/HF  و همچنی ــی« و نس ــی منف ــرس از ارزیاب ــن »ت ــه بی رابط

بیــن »اضطــراب حالتــی« و ایــن شــاخص، حتــی پــس از اعمال تصحیــح بونفرونــی 

نیــز معنــادار باقــی ماندنــد. در مقابــل، ســایر همبســتگی های خــام مشاهده شــده 

ــی  ــح بونفرون ــس از تصحی ــک، پ ــاد اضطــراب و شــاخص های فیزیولوژی ــان ابع می

ــن یافته هــا حاکــی از آن اســت کــه رابطــه  ــاداری خــارج شــدند. ای ــه معن از دامن

ــوردار  ــی برخ ــک از پیچیدگ ــخ های فیزیولوژی ــی و پاس ــراب خودگزارش ــن اضط بی

ــر و  ــاری بالات ــوان آم ــا ت ــات ب ــام مطالع ــتلزم انج ــق آن مس ــن دقی ــت و تبیی اس

ــر،  ــی - تعدیل گ ــای میانج ــا مدل ه ــطحی ی ــط چندس ــای مختل ــتفاده از مدل ه اس

همــراه بــا کــنترل نــرخ تنفــس، چرخــه قاعدگــی، مصرف کافئیــن، خــواب و ســاعت 

روز، می باشــد. در مجمــوع، نتایــج ایــن پژوهــش تأییــد می کنــد کــه پایــش 

ــایی  ــرای شناس ــاس ب ــی و حس ــزاری عین ــد اب ــب می توان ــان قل ــری ضرب تغییرپذی

شــاخص های  از  اســتفاده  باشــد.  آموزشــی  محیط هــای  در  استرس  پاســخ های 

ــه شناســایی دانش آمــوزان  ــد ب ــار ارزیابی هــای روان شــناختی می توان HRV در کن

ــم هیجانــی  ــد تنظی در معــرض آســیب پذیری بیــشتر و طراحــی مــداخلات هدفمن

کمــک کنــد.

ملاحظات اخلاقیملاحظات اخلاقی
حامی مالیحامی مالی

ایــن تحقیــق هیچ گونــه کمــک مالــی از ســازمان های تامیــن مالــی در بخش هــای 

عمومــی، تجــاری یــا غیرانتفاعــی دریافــت نکــرد.

مشارکت نویسندگانمشارکت نویسندگان

هر دو نويسنده مشاركت يكساني داشتند.

تعارض منافعتعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

تقدیر و قدردانیتقدیر و قدردانی

از تمامــي افــرادي کــه در انجــام ایــن پژوهــش مــا را یــاری کردنــد، کمال تشــکر و 

قدردانــی را داریــم.



24

Page

VOL.5 || NO.4 || December 2025

IRANIAN JOURNAL OF MOTOR BEHAVIOR AND SPORT PSYCHOLOGY

Mansourjozan, Z., Amini, M. M. Heart Rate Variability in Response to Exam Anxiety in Adolescent Girls.  
Iran J Mot Behav Sport Psychol, 2025, 5(4), 10-25, doi: 10.22034/ijmbsp.2026.577033.1159

1.     World Health Organization. Children and ado-
lescent health country profiles: a healthy start 
for a healthy life. World Health Organization. 
Regional Office for Europe; 2025 Dec 31.

2.    Patton GC, Sawyer SM, Santelli JS, Ross DA, Afifi 
R, Allen NB, Arora M, Azzopardi P, Baldwin W, 
Bonell C, Kakuma R. Our future: a Lancet com-
mission on adolescent health and wellbeing. 
The Lancet. 2016 Jun 11;387(10036):2423-78.

3.     Casey BJ, Getz S, Galvan A. The adolescent brain. 
Developmental review. 2008 Mar 1;28(1):62-
77.

4.   Romeo RD. Pubertal maturation and program-
ming of hypothalamic–pituitary–adrenal reacti-
vity. Frontiers in neuroendocrinology. 2010 Apr 
1;31(2):232-40.

5.    Putwain DW. Examination stress and test an-
xiety. Psychologist. 2008 Dec 1;21(12):1026-9.

6.    Ginty AT, Phillips AC, Higgs S, Heaney JL, Carroll 
D. Disordered eating behaviour is associated 
with blunted cortisol and cardiovascular reac-
tions to acute psychological stress. Psychoneu-
roendocrinology. 2012 May 1;37(5):715-24.

7.   Bian W, Zhang X, Dong Y. Autonomic nervous 
system response patterns of test-anxious indivi-
duals to evaluative stress. Frontiers in Psycholo-
gy. 2022 Feb 28;13:824406.

8.   Von der Embse N, Jester D, Roy D, Post J. Test 
anxiety effects, predictors, and correlates: A 30-
year meta-analytic review. Journal of affective 
disorders. 2018 Feb 1;227:483-93.

9.    Eysenck MW, Derakshan N, Santos R, Calvo MG. 
Anxiety and cognitive performance: attentional 
control theory. Emotion. 2007 May;7(2):336.

10.   Song J, Chang L, Zhou R. Effect of test anxiety on 
visual working memory capacity using evidence 
from event‐related potentials. Psychophysiolo-
gy. 2022 Feb;59(2):e13965.

11.  Kim HG, Cheon EJ, Bai DS, Lee YH, Koo BH. 
Stress and heart rate variability: a meta-analysis 
and review of the literature. Psychiatry investi-
gation. 2018 Feb 28;15(3):235.

12.  Tharion E, Parthasarathy S, Neelakantan N. 
Short-term heart rate variability measures in 
students during examinations. Natl Med J India. 
2009 Mar 1;22(2):63-6.

13.  Melillo P, Bracale M, Pecchia L. Nonlinear Heart 
Rate Variability features for real-life stress de-
tection. Case study: students under stress due 
to university examination. Biomedical enginee-
ring online. 2011 Nov 7;10(1):96.

14.  Shaffer F, Ginsberg JP. An overview of heart rate 
variability metrics and norms. Frontiers in pu-
blic health. 2017 Sep 28;5:290215.

15.  Koenig J, Kemp AH, Beauchaine TP, Thayer JF, 
Kaess M. Depression and resting state heart 
rate variability in children and adolescents—A 
systematic review and meta-analysis. Clinical 
psychology review. 2016 Jun 1;46:136-50.

16.  Cheng C, Dong D, Jiang Y, Ming Q, Zhong X, 
Sun X, Xiong G, Gao Y, Yao S. State-related al-
terations of spontaneous neural activity in cur-
rent and remitted depression revealed by res-
ting-state fMRI. Frontiers in Psychology. 2019 
Feb 11;10:245.

17.  Immanuel S, Teferra MN, Baumert M, Bidargad-
di N. Heart rate variability for evaluating psy-
chological stress changes in healthy adults: a 
scoping review. Neuropsychobiology. 2023 Sep 
14;82(4):187-202.

18.  Li Z, Snieder H, Su S, Ding X, Thayer JF, Treiber 
FA, Wang X. A longitudinal study in youth of 
heart rate variability at rest and in response to 
stress. International Journal of Psychophysiolo-
gy. 2009 Sep 1;73(3):212-7.

19.  Puklek M, Vidmar G. Social anxiety in Slovene 
adolescents: Psychometric properties of a new 

ReferencesReferences

Mansourjozan & Amini. (2025)



25

Page

VOL.5 || NO.4 || December 2025

IRANIAN JOURNAL OF MOTOR BEHAVIOR AND SPORT PSYCHOLOGY

Mansourjozan, Z., Amini, M. M. Heart Rate Variability in Response to Exam Anxiety in Adolescent Girls.  
Iran J Mot Behav Sport Psychol, 2025, 5(4), 10-25, doi: 10.22034/ijmbsp.2026.577033.1159

measure, age differences and relations with 
self-consciousness and perceived incompe-
tence. European Review of Applied Psychology. 
2000;50(2):249-58.

20.  Faghani N, Moghadasin M. Psychometric Pro-
perties of the Persian Version of Social Anxiety 
Scale for Social Media Users (SAS-SMU). Iranian 
journal of psychiatry. 2023 Oct;18(4):406.

21.  Parady G, Taniguchi A, Takami K. Transportation 
Research Interdisciplinary Perspectives.

22.  Abdoli N, Farnia V, Salemi S, Davarinejad O, 
Jouybari TA, Khanegi M, Alikhani M, Behrouz 
B. Reliability and validity of Persian version of 
state-trait anxiety inventory among high sch-
ool students. East Asian Archives of Psychiatry. 
2020 Jun 1;30(2):44-7.

23.  Hermand E, Cassirame J, Ennequin G, Hue O. 
Validation of a photoplethysmographic heart 
rate monitor: Polar OH1. International journal 
of sports medicine. 2019 Jul;40(07):462-7.

24.  Harris-Love MO, Seamon BA, Gonzales TI, Her-
nandez HJ, Pennington D, Hoover BM. Eccentric 
exercise program design: a periodization model 
for rehabilitation applications. Frontiers in phy-
siology. 2017 Feb 23;8:112.

25.  Mansourjozan Z, Hekmatmanesh A, Amini 
MM. Hippotherapy on autonomic regulation 
and behavioral symptoms in children with au-
tism. Human-Animal Interactions. 2025 Dec 
19;13(1):0055.

26.  Selvaraj N, Jaryal A, Santhosh J, Deepak KK, 
Anand S. Assessment of heart rate variability 
derived from finger-tip photoplethysmography 
as compared to electrocardiography. Journal 
of medical engineering & technology. 2008 Jan 
1;32(6):479-84.

27.  Electrophysiology TF. Heart rate variability: 
standards of measurement, physiological in-
terpretation, and clinical use. Circulation. 1996 

Mar 1;93(5):1043-65.

28.  Michels N, Sioen I, Clays E, De Buyzere M, Ah-
rens W, Huybrechts I, Vanaelst B, De Henauw 
S. Children’s heart rate variability as stress 
indicator: Association with reported stress 
and cortisol. Biological psychology. 2013 Oct 
1;94(2):433-40.

29.  Thayer JF, Hansen AL, Saus-Rose E, Johnsen BH. 
Heart rate variability, prefrontal neural func-
tion, and cognitive performance: the neurovis-
ceral integration perspective on self-regulation, 
adaptation, and health. Annals of behavioral 
medicine. 2009 Apr 1;37(2):141-53.

30.  Koenig J. Neurovisceral regulatory circuits of 
affective resilience in youth: Principal outline 
of a dynamic model of neurovisceral integra-
tion in development. Psychophysiology. 2020 
May;57(5):e13568.

31.  McEwen BS. Stress, adaptation, and disease: Al-
lostasis and allostatic load. Annals of the New 
York academy of sciences. 1998 May;840(1):33-
44.

32.  Rapee RM, Creswell C, Kendall PC, Pine DS, Wa-
ters AM. Anxiety disorders in children and ado-
lescents: A summary and overview of the litera-
ture. Behaviour research and therapy. 2023 Sep 
1;168:104376.


