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:چکیده
16بـدین منظـور   . پژوهش حاضر مقایسه تأثیر یک دوره تمرین تناوبی شدید در شرایط هایپوکسی و نورموکسی بر عملکرد هوازي بـود :هدف

کیلوگرم،درصـد چربـی   06/74±87/7وزنسـانتی متـر،  13/178±86/5قـد سـال ، 27/23±94/2نفر از دانشـجویان مـرد بـا میـانگین سـن      
بـه دو  ) Wmax(ها بر اسـاس تـوان بیشـینه    آزمودنی. به طور داوطلب در این مطالعه شرکت کردندBMI74/2±37/23و 33/19±70/3بدنی

هـاي  ابتدا پس از انـدازه گیـري شـاخص   . و نورموکسی به تمرین پرداختند) متر3300(گروه همگن هشت نفره، تقسیم و در شرایط هایپوکسی
برنامه . گیري شدساعت از یکدیگر اندازه48یط هایپوکسی و نورموکسی با فاصله با یک آزمون فزاینده در شراWmaxو Vo2maxترکیب بدن ، 

) Wmax% 50و دو دقیقه با شـدت  Wmax%85- %80یک دقیقه با شدت(تمرین ورزشی بر روي چرخ کار سنج، براي هر دو گروه از نظر شدت 
گیـري قـرار   گیري شده در پیش آزمون مجدداً مـورد انـدازه  ندازههفته متغیرهاي ا2بعد از .یکسان سازي شده بود) دقیقه 30(و مدت تمرین 

نتایج این پژوهش نشان داد فاکتورهاي هوازي در هر دو گـروه بهبـود یافتـه، امـا     :نتایج. این تحقیق از نوع نیمه تجربی و کاربردي بود. گرفت
تفـاوت معنـی داري   ) α≥05/0(ازي مـردان ورزشـکار  جلسه تمرین مستمر شدید در شرایط هایپوکسی و نورموکسی بر عملکرد هـو 12بین 

امـا مـدت و   . در نتیجه می توان بیان کرد، دوره تمرینی به کار گرفته شده در این پژوهش  باعث بهبود در عملکـرد هـوازي شـد   . وجود نداشت
هـوازي را در گـروه هایپوکسـی نسـبت بـه گـروه       داري عملکـرد  اي نبوده که بتواند به طور معنـی شدت هایپوکسی به کار گرفته شده به اندازه

.نورموکسی بهبود بخشد
تمرین تناوبی شدید،Wmaxهایپوکسی ،نورموکسی، :واژگان کلیدي

Comparison the effect of high-intensity interval training in hypoxia condition
on aerobic performance

Abstract:

The aim of the this study is comparing the effect of twelve-session high intensity interval training in
hypoxic and normoxic conditions on anaerobic performance. Therefore sixteen volunteer students of
Shahid Beheshti University by the average age of 23.27±2.94, and BMI 23.37± 2.74 participated in this

research. Subjects were divided to two groups of exercising in hypoxic condition in 3300 meter, and in
normoxic condition by maximum power output (W max). Aerobic factors (VO2max,
WVO2max,VEmax,Wmax)were measured by an incremental examination on a cycle ergo meter test in
hypoxic after 24 hours, and Aerobic factors(VO2max, WVO2max,VEmax,Wmax) were measured in
normoxic condition after 48 hours. Subjects were divided to two equal groups via Wmax. The exercise
program was equalized for both groups (80-85% Wmax for 1 minute and 50% for 2 minutes, in30-minute
exercise).Just the hypoxic group did the exercise in hypoxic14% condition. Training exercise program
contained12 sessions for two continuous weeks (2 to 6 continuous sessions with an off day between
these). After 2 weeks the measured parameters were evaluated again. The results of this research showed
that there is no difference (α≤0.05) between twelve-session high intensity interval training in hypoxic and
normoxic conditions on aerobic performance. As a result it can be say that the used exercised time can
causes the improvement of anaerobic performance in this research, but the time and the gravity of used
hypoxia weren’t enough to improve the aerobic performance in hypoxic to normoxic condition.
Key words: hypoxic, normoxic, high intensity interval training, maximal power output (Wmax)
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مقدمه
یرگـذار هسـتند از   تأثعوامل زیادي بر عملکرد ورزشـکاران  

توان به محـیط اجـراي تمـرین و نـوع     جمله این عوامل می
حقیقت بسیاري از افراد که به صورت ر د. تمرین اشاره کرد

اسـکی  ي ورزشی چـون  فعالیت هاتفریحی در ارتفاعات به 
اثرات مثبت یا منفـی فعالیـت در ایـن    احتمالاًپردازند، یم

).1(. اندها را تجربه کردهیطمح
از المپیـــک مکزیـــک تمرینـــات در ارتفـــاع و شـــرایط 
هایپوکسی در بین مربیان و ورزشکاران براي افزایش سطح 
عملکرد ورزشی در سـطح دریـا و همچنـین آمـاده سـازي      

شـوند مـورد توجـه    یمیی که در ارتفاع انجام هارقابتبراي 
هر چند الگوهاي تمرینی در شرایط ارتفـاع  ). 2(قرار گرفت

اما روشی که اخیراً مورد توجه قرار گرفتـه  . متفاوت هستند
) زندگی در اتفاع کم، تمرین در ارتفاع زیاد(LL+THروش 

است که این امر منجر به بهبود عملکرد عضله و در نهایـت  
2ایـن روش خـود بـه    ). 3(شـود عملکرد ورزشی میبهبود 

قرار گیري در معرض هایپوکسـی  -1:شودیمدسته تقسیم 
اجــراي -IHE (2(1متنــاوب بــراي اســتراحتبــه صــورت

)IHT(2تمرین در شرایط هایپوکسـی بـه صـورت متنـاوب    
اگر چه مطالعـات بهبـود برخـی فاکتورهـاي عملکـرد      ). 4(

دویــدن تـا خســتگی،  اقتصـاد دویــدن، زمـان  ( اسـتقامتی  
Vo2max  را در ) ، هماتوکریــت، دانســیته میتوکنــدریایی

گـزارش کردنـد، امـا برخـی     IHTسطح دریا پس از اجراي 
دیگري از مطالعات بهبودي بـر عملکـرد هـوازي در سـطح     

از نظـر مقایسـه   ). 5،3(مشاهده نکردندIHTدریا را پس از 
در بهبود عملکـرد بیشـتري را  3دو محیط وگت و همکاران

گروه هایپوکسی نسبت به گروه نورموکسی مشاهده کردنـد  
ــاران  ــرد و همک ــی انگف ــروه   4ول ــراي گ ــابهی ب ــایج مش نت

).7،6(ی گــزارش دادنــد نورموکســهایپوکســی و گــروه  
اند تمرین اسـتقامتی بـا حجـم    تحقیقات زیادي نشان داده

بالا در ارتفاع براي بهبود عملکرد سودمند است بـه عنـوان   
تمـرین در  روز 10تـاثیر )2001(5مثال میوسـن و همکـاران  

ورزشـکار مـرد نخبـه در    16شرایط هایپوکسی را بر عملکرد
ــه  ــی س ــته ورزش ــی   رش ــروه هایپوکس ــه دو گ ــه ب ــه ک گان

1. Intermittent Hypoxic Exposure
2. Intermittent Hypoxic Training
3.Vogt et al
4. Levine et al
5. Meeuwsen et al

ریــا و نورموکســی تقســیم شـدند در ســطح د ) متـر 2500(
سـاعت بـا شـدت    2ها هـر روز  همه آزمودنی.بررسی کردند

نتایج . اي تمرین کردنددرصد ضربان قلب ذخیره70تا 60
بـه  ان داد که تمرین در شرایط هایپوکسـی  این تحقیق نش

تواند هر دو سیستم تأمین انرژي هـوازي و  متناوب میطور 
) 2011(6کزوبـا و همکـاران  ). 8(بی هوازي را بهبود بخشد

درصد آستانه لاکتـات  95هفته تمرین با شدت 3نیز تأثیر 
ــر روي عمرا در شــرایط هایپوکســی و نورموکســی  لکــرد ب

ــوارا  ــه س ــوازي دوچرخ ــه ه ــرار  ن نخب ــی ق ــورد بررس م
دوچرخه سـوار نخبـه   20هاي این تحقیق را آزمودنی.دادند

تمرینات در سه هفتـه  و هـر هفتـه    . دادندمرد تشکیل می
داري  را در نتـایج بهبـود معنـی   . شـد سه جلسه انجام مـی 

Vo2max ،Vo2LT ،WRmax ،WR2LT  و غلظت لاکتـات
ژیکــال تغییــر نشــان داد در حــالی کــه متغیرهــاي هماتولو

در پایان پیشنهاد شد که تمـرین در  . معنی داري پیدا نکرد
محیط هایپوکسی بـا شـدت آسـتانه لاکتـات بـراي بهبـود       
ظرفیت هوازي و عملکرد استقامتی در سطح دریا سودمند 

). 9(است
در مجموع، اغلب مطالعات روي تمرینات طولانی با شدت 

شــرایط کــم یــا تمرینــات بــا شــدت بــالا و حجــم کــم در 
نکتـه قابـل توجـه ایـن کـه      . انـد هایپوکسی تمرکز داشـته 

ورزشکاران در این نوع برنامه تمرینـی سـرانجام بـه فـلات     
یـک شـوك   نظـر مـی رسـد    در چنین مواقـع بـه   . رسدمی

از در ایـن رابطـه   . تمرینی براي بهبود عملکـرد نیـاز اسـت   
هایی که اخیراً بیشتر مورد توجه قـرار گرفتـه،   جمله تمرین

ایـن  . اسـت HIIT(7(صورت تنـاوبی  ین با شدت بالا بهتمر
فشار فیزیولوژیکی اضـافی مـورد نیـاز  بـراي     )HIIT(روش

). 8(کنـد  افزایش ظرفیت و عملکرد استقامتی را فراهم می
هـاي فیزیولـوژیکی   تحقیقات در این نوع تمرین، سـازگاري 

ــازگاري  ــا س ــابه اي ب ــی  مش ــه تمرین ــی از برنام ــاي ناش ه
تمرینـات  نوع از تنوع این ). 10،8(نشان داده انداستقامتی 

) هـوازي هـوازي یـا بـی   (با توجه به اهداف برنامه تمرینـی  
بســیار زیــاد بــوده اســت و از تکــراري شــدن تمــرین نیــز  

) 2010(8جلوگیري می کند به طور مثال هازل و همکاران
تأثیر سه برنامه تمرین تناوبی سرعتی را بر عملکرد هـوازي  

6. Czuba et al
7. High-intensity interval training
8. Hazell et al
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زن در چهـار  13مـرد و  35. بررسـی کردنـد  و بی هـوازي 
ثانیه با حداکثر سرعت و چهار دقیقه ریکاوري 30-1(گروه 
ثانیه با حداکثر سرعت و چهار دقیقه استراحت 10-2فعال 
ثانیه با حـداکثر سـرعت و دو دقیقـه ریکـاوري     10-3فعال 
در این تحقیق شـرکت کردنـد نتـایج    )گروه کنترل-4فعال 

تناوبی سرعتی در دوره زمانی کوتـاه  نشان داد که تمرینات
). 11(براي بهبود عملکرد هوازي و بی هـوازي مـوثر اسـت   

یر دو نـوع  تـأث ) 2011(همچنین مهدي بیاتی و همکـاران  
بالا را بر عملکـرد  هـوازي مقایسـه    شدتمختلف تمرین با 

3مرد فعال شرکت کردند که به 24در این تحقیق . کردند
اي بـا  یـه ثان30تـلاش  3-5ل گـروه او .گروه تقسیم شـدند 
انجــام هــاآندقیقــه اسـتراحت بــین  4حـداکثر ســرعت و  

pmaxدرصـد  125تلاش با شـدت  6-10گروه دوم .دادند

دقیقه بود را انجام دادند و گـروه  2هاآنکه استراحت بین 
. سوم هم به عنوان گروه کنترل مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   

قبل . جلسه انجام شد3هفته و هر هفته 4تمرین به مدت 
و بعــد دوره تمــرین فاکتورهــاي هــوازي از طریــق آزمــون 

VO2max      و آزمون زمـان رسـیدن بـه وامانـدگی بـاpmax

-در پایان در گروه اول و دوم بهبود معنی. اندازه گیري شد

مشـاهده  Tmaxو VO2maxو توان در VO2maxداري در 
).12(شد

بالا نسـبت بـه   در حقیقت یکی از مزایاي تمرین با شدت
یــک از ر تمـرین اســتقامتی یــا قـدرتی ایــن اســت کـه ه ــ  

ي هـا راههاي استقامتی یا قـدرتی از طریـق یکـی از    ینتمر
مــورد نیــاز را تولیــد ATPاکســیداتیو یــا غیــر اکســیداتیو،

در حالی که تمرین با شدت بالا بر اساس زمـان و  . کنندیم
آن هـا رارها و زمان ریکـاوري بـین  شدت تکرار و تعداد تک

ATPتواند هم از طریق اکسیداتیو و هم غیر اکسیداتیو یم

در همین راسـتا اسـفرجانی و   . مورد نیاز خود را تولید کند
توانـد  یمHIITهفته 10نشان دادند که ) 2006(همکاران 

-از طرفی به نظر مـی ). 13(ظرفیت  هوازي را افزایش دهد

 ـ  د باعـث  رسد تمرین شدید در شرایط هایپوکسی نیـز بتوان
به عنوان مثال در یـک مطالعـه   . هوازي شودبهبود عملکرد 

درصد در طی 8/10با میزان نشان داده شد که هایپوکسی
را محـدود  1بـرون ده تـوانی  ثانیه آزمـون وینگیـت  30_45

این مطالعات نشان دادند که انرژي آزاد شـده از  . )14(نکرد
طریق بی هوازي کاهش انرژي تولیدي از طریق هـوازي را  

1 . power out put

اجیتـا و تاباتـا یـک    همینطـور ). 15(کنـد یم ـهم جبـران  
درصـدي را در شـناگران بعـد از    10افزایش کسر اکسیژن 

ــالا    ــدت ب ــا ش ــرین ب ــورت تم ــه ص ــرایط  ب ــاوب و ش متن
در در حـالی کـه   ). 16(نشان دادند) متر3000(هایپوکسی

تغییري در کسر اکسیژن یـا زمـان شـناي    دیگر ي امطالعه
بعـد از تمـرین بـا شـدت بـالا در      ) متر100-400(سرعت 

در مقایسه با شرایط عادي ) متر2500(یط هایپوکسی شرا
با توجه بـه خسـته کننـده و کسـل اور     ). 17(مشاهده نشد

ورزشکاران تمایل و ستقامتی تمرینات تکراري ابودن اغلب
به بهره گیري از تنوع تمرینی بیشتر لـذا اکثـر مربیـان بـه     

جدید هستند تا ضمن روش هاي تمرینی استفاده از دنبال 
بـه دسـت   را نیـز  نتـایج بهتـري   جلوگیري از این وضعیت، 

در این رابطه تمرینات تناوبی شدید می تواند یکی از آورند
ایـن تمرینـات  از آن جـایی کـه  روش هاي مطرح باشد اما 

علی رغم کارآیی قابل قبول خـود هنـوز در نتـایج بدسـت     
تنـاقض  آمده در شرایط محیطی خاص چون هایپوکسی با

ضروري بنظر می رسـد تـا در ایـن    لذا)16،17(همراه است
آیـا  تحقیق در پی پاسـخ دادن بـه ایـن سـوال باشـیم کـه       

اجراي تمرین تناوبی با شـدت بـالا در شـرایط هایپوکسـی     
تواند باعث بهبـود عملکـرد   یمنسبت به شرایط نورموکسی 

؟ یا خیرهوازي بیشتري شود

پژوهشروش 
و به روش نیمه تجربـی انجـام شـده    این پژوهش کاربردي

است
جامعه و نمونه آماري
نفر از دانشجویان مـرد ورزشـکار بـا    14جامعه آماري شامل

سـال سـابقه   2سال و داراي حداقل 26تا 21دامنه سنی 
ورزشی بودند کـه بـه صـورت داوطلبانـه در ایـن پـژوهش       

به دو گروه همگن تقسیم wmaxاساس ر شرکت کردند و ب
. شدند

شیوة اجراي پروتکل تمرینی و اندازه گیـري متغیـر   
هاي وابسته

سـاعت قبـل از اجـراي    48ها خواسته شد کـه  یاز آزمودن
ي کنند خودداراولین آزمون از انجام هرگونه فعالیت شدید 

صـبح در آزمایشـگاه بـراي    6و به صورت ناشتا در سـاعت  
صـبح  7هاي آنتروپومتریک و روز بعد ساعت یژگیوتعیین 

ــین  ــراي تعی ــاي Wmaxدر آزمایشــگاه ب و دیگــر فاکتوره
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سـاعت بعـد   48. هوازي در شرایط هایپوکسی حاضر باشند
هـا بـراي تعیـین همـان فاکتورهـا در شـرایط       یآزمودنهم 

آزمــون تعیــین . نورموکســی در آزمایشــگاه حاضــر شــدند
Wmax  8در شــرایط هایپوکســی و نورموکســی از ســاعت

ز ایـن مرحلـه بـا توجـه     بعـد ا . صبح صورت گرفـت 11الی
همگن، بـه دو گـروه   کاملاًها به صورت ، آزمودنیWmaxبه

همگن سازي به این . هایپوکسی و نورموکسی تقسیم شدند
بدست Wmaxها بر اساس صورت انجام گرفت که آزمودنی

آمده در شرایط نورموکسی به ترتیب لیست شدند و بعـد از  
فـرد در گـروه   آن نمرات زوج در گروه هایپوکسی و نمرات

براي اینکه زمان اجراي تمرین . نورموکسی قرار داده شدند 
هـا هـر روز   یر نگـذارد آزمـودنی  تـأث در طول روز بـر نتـایج   

ساعت بعد از اتمام دوره تمرینی 48. شدندکانتربالانس می
و خون گیري در شرایط نورموکسی Wmaxآزمون تعیین 

عایت شرایط پـیش  گیري فاکتورهاي هوازي با ربراي اندازه
ها خواسـته شـد کـه از برنامـه     از آزمودنی. آزمون اجرا شد

غذایی دانشگاه پیروي کنند همچنین خواسـته شـد کـه از    
گونه مکمل غـذایی در طـول اجـراء پروتکـل اسـتفاده      یچه

گیري براي تمام نحوي اجراي آزمون و نمونهزمان و. نکنند
.ها یکسان بودآزمودنی

پروتکل تمرینی شامل دوازده جلسه تمرین با شـدت بـالا   
دقیقه به طول می انجامید این برنامه 30بود که هر جلسه 

-هاي یک دقیقهدر دورهWmaxدرصد 85تا 80با شدت 

Wmaxدرصـد  50آن دو دقیقـه بـا شـدت    به دنبالاي و 

پروتکـل  . (ي تجربـی دنبـال شـد   هـا گروههر کدام از براي 
ازنظـر شـدت و مـدت    (هاي فراوان جام پایلوتتمرینی با ان

در . طراحـی شـد  ) تمرین یک جلسه و طـول دوره تمـرین  
ضمن براي یکسان سازي دما و رطوبت محیط نورموکسـی  
با هایپوکسی از یک چادر استفاده شد که گروه نورموکسی 
نیز در آن، دوره تمرینی را با غلظت اکسیژن برابر با شرایط 

برنامـه تمرینـی گـروه هایپوکسـی بـا      . طبیعی انجام دادند
. متـر انجـام شـد   3300معادل ارتفـاع  O2درصد 14میزان 

انجام می پروتکل تمرینی را در ساعت ده صبح آزمودنی ها 
.دادند

بـا کمـک   )Wmax(جهت انـدازه گیـري حـداکثر تـوان     
نحوه کـار بـه ایـن    . استفاده شداركونمسنج ر دوچرخه کا

دقیقه بـدون بـار   5ابتدا به مدت ها یآزمودنصورت بود که 
شروع به رکاب زدن کردند و بعد دستگاه گـاز آنـالیزور بـه    

دقیقـه بـا   3شـد و در مرحلـه اول   آزمودنی هـا وصـل مـی   

وات 25وات رکاب زدند سپس به ازاي هر یـک دقیقـه   20
به بار کار افزوده شد، تا هنگامی که فرد به حالت واماندگی 

مرحلـه قبـل از وامانـدگی بـه     به این صورت که یک . برسد
اساس آن برنامـه  ر آزمودنی انتخاب شد که بWmaxعنوان 

اندازه گیري لاکتات در پایـان هـر   ). 1(تمرین طراحی شد
آزمـون فزاینـده وامانـده سـاز در     ) به بعد4مرحله (مرحله 

قابل ذکـر  .شرایط نورموکسی به وسیله لاکتومتر انجام شد 
بـر  ) به بعـد 4مرحله (کتات است که  زمان اندازه گیري لا

گیـري در  خـون .اساس پایلوت هـاي فـراوان بدسـت آمـد    
آزمون فزاینده در شرایط نورموکسی در قبل و بعـد از دوره  

جمع آوري شده، بلافاصـله  نمونه خونی . تمرینی انجام شد
جهـت  . جهت تجزیه و تحلیل به آزمایشگاه منتقـل گردیـد  

انتریفوژ ســاخت از دســتگاه ســانــدازه گیــري هماتوکریــت 
.میزان هموگلوبین از دستگاه فتومتر استفاده شدآلمان و

روش آماري
بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري      يهادادهتجزیه و تحلیل 

SPSS/16 توزیـع  بودن طبیعیبه منظور تعیین. شدانجام
اسـتفاده شـد و   اسـمیرنوف  -کولموگروف آزمون ازها داده

ي نرمال، قبل و بعد در هر گروه هادادهتفاوتبراي بررسی
بـین دو گـروه از   اختلافوابسته و براي بررسی tآزمون از 

و همچنین بـراي داده هـاي غیرنرمـال، از    مستقلtآزمون 
ي قبل و بعد در هادادهتفاوتبراي بررسیآزمون منویتنی 

آزمـون بـین دو گـروه از   اخـتلاف هر گروه و براي بررسی 
05/0Pداريی سطح معنویلکاکسون و  . شداستفاده≥

یافته ها
پــیش آزمـون ، پـس آزمـون و بــین    ( نتـایج ایـن بررسـی   

.آورده شده است1به طور خلاصه در جدول )گروهی

بحث و بررسی
که تفاوتی بین ) 1جدول(تجزیه و تحلیل آماري نشان داد

VO2maxیکـی  . گروه هایپوکسی و نورموکسی وجود ندارد
در گـــروه VO2maxاز دلایـــل احتمـــالی بـــراي بهبـــود 

باشد که غیرهمسو با یمهایپوکسی تقویت عضلات تنفسی 
تقویــت ). 18( اســت)2008(تحقیــق مارشــال و همکــاران

-آید، میمیبه وجوداي یهپر تهوعضلات تنفسی که بر اثر 

.شودتواند باعث بهبود  تهویه  
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گروه

فاکتور

هایپوکسینورموکسی
pمقدار 

بین گروهی
مقدار بعدقبل

p
مقدار بعدقبل

p

Vo2max
)ml/kg.min(5±444/5±3/47035/05±8/446/4±49020/0697/0

Wvo2max
)wat(1/28±1/2489/33±1/266003/06/17±2/2516/17±2/276001/0334/0

Wmax
)wat(8/25±2/2518/29±27002/06/18±6/2606/17±2/27602/0872/0

VEmax
(l/min)

7/22±3/1405/27±7/143833/05/27±8/1371/28±7/143529/0530/0

WLT)wat(8/20±8/1663/35±5/182095/06/17±7/1639/22±6/185006/0394/0
هموگلوبین 

)mmol/l(65/0±1762/0±5/17151/09/0±5/1679/0±4/17021/0322/0
هماتوکریت 

(%)3/1±9/493/2±1/53011/06/3±2/4806/3±51036/0780/0

)Mean±SD(نتایج پیش آزمون ، پس آزمون و بین گروهی .1جدول

تواند در نتیجه تمرین در شرایط هایپوکسـی  اي مییهپر تهو
) 2003(کـه بریسـچ و همکـاران    ).4(دآیبه وجودو ارتفاع  

بر VO2maxنیز این مکانیسم را براي افزایش میزان تهویه و 
هفتـــه تمـــرین در شـــرایط هایپوکســـی گـــزارش 4اثـــر 
که درپژوهش مارشال مدت زمان قرارگیـري در  ).19(کردند

سـاعت در  2شرایط هایپوکسی براي هر آزمودنی، به مـدت  
پـر  بـراي ایجـاد   هر روز بود کـه احتمـالاً ایـن مـدت زمـان     

ــهتهو ــود   ی ــه بهب ــی و در نتیج ــلات تنفس ــت عض اي و تقوی
VO2max    در گروه هایپوکسی زمان کـافی و مناسـبی بـوده

ــت ــزان  . اس ــر می ــژوهش حاض ــد از دوره VO2maxدر پ بع
داري تمرینی در هر دو گروه افزایش داشته، اما تفاوت معنی
شـتر  بین دو گروه وجود نداشت که احتمالاً ایـن افـزایش بی  

ناشی از انجـام تمـرین اسـت تـا شـرایط محیطـی، در ایـن        
درصـد در گـروه   9.19بـه میـزان   VO2maxمطالعه مقادیر 

درصد در گروه نورموکسی افزایش نشـان  7.67هایپوکسی و 
VO2maxدرصـدي در مقـادیر   15تا 5/0افزایش . داده است

پس از تمرینات متفاوت تناوبی در تحقیقاتی گـزارش شـده   
معتقد است میزان ) 2007(در این رابطه هلگردو ). 20(است

شـدت ، مـدت و تکـرار    : به عواملی چـون VO2maxافزایش 
ي تمرین ، سطح آمادگی اولیه و ژنتیک بستگی هاوهله

ــزایش . دارد ــه  VO2maxاف ــیژن ب ــل اکس ــود در حم از بهب
). 22،21(ايربهض ـعضلات اسکلتی از طریق افـزایش حجـم   

و افــزایش فعالیــت   میتوکنــدریاییدانســیته  ش ــــافزای
هاي اکسیداتیو و در نتیجه افزایش برداشـت اکسـیژن   یمآنز

بنـابراین در  ). 20(گیـرد یم ـتوسط عضلات فعال سرچشمه 
پـس از تمرینـات تنـاوبی    VO2maxتحقیق حاضر ، افزایش 

شدید ممکن است که از افزایش تفاوت اکسـیژن سـرخرگی   
بـا  ). هـاي محیطـی  يسازگار(سیاهرگی ناشی شده باشد –

در VO2maxدار مقـادیر  این حال، با وجـود افـزایش معنـی   
داري بـین دو  گروه هایپوکسی و نورموکسـی، تفـاوت معنـی   

تواند به گروه مشاهده نشد که علت احتمالی این موضوع می
هـر روز  (مدت زمان قرارگیري هر فرد در معرض هایپوکسی 

توانسـته باعـث   یـن مـدت زمـان ن   اباشد، احتمالاً) دقیقه30
تحریک و تقویت عضلات تنفسی بـه انـدازه کـافی و بهبـود     
. میزان تهویه به میزان پیش بینی شده از ایـن طریـق شـود   

ــرض     ــري در مع ــان قرارگی ــدت زم ــال م ــق مارش در تحقی
. ســاعت بــود2هایپوکســی بــراي هــر آزمــودنی،در هــر روز 

ین سازگاري فیزیولوژیکی ترمهمهمچنین مشخص شده که 
آیـد افـزایش   یمبه وجود) PiO2(اثر کاهش اکسیژن که بر 

از کلیـه اسـت کـه ایـن مسـئله      ) EPO(ترشح اریتروپویتن 



و همکارانفریبرز هوانلو  1228

کـه  . شـود یم ـي قرمـز خـون   هـا گلبولباعث افزایش تعداد 
را بهبـود  VO2maxتواند  یمي قرمز هاگلبولافزایش تعداد 

در اثـر هایپوکسـی در اغلـب    VO2maxافزایش . )23(بخشد
ن و هماتوکریت تحقیقات به وسیله افزایش غلظت هموگلوبی

شود در این تحقیق نیز یک توجیـه معتبـر بـراي    یمتوجیه 
در گروه هایپوکسی نسبت بـه  VO2maxعدم افزایش بیشتر 

تواند این باشد که غلظت هموگلـوبین و  یمگروه نورموکسی 
. داري را نشان ندادهماتوکریت در بین دو گروه تفاوت معنی

یپوکسی و نورموکسی با توجه به اینکه تفاوتی بین گروه ها
Wvo2maxولی میـزان  ) 1جدول(وجود نداردWvo2maxبر 

و نورموکســی ) درصــد 9.95(در هــر دو گــروه هایپوکســی 
احتمـالاً ایـن   . داري  داشـت افـزایش معنـی  ) درصد 7.67(

نتـایج ایـن   . افزایش ناشی از تمرین بوده، تا شرایط محیطی
همسـو  ) 2006(تحقیق با نتایج تحقیـق دیفـور و همکـاران    

ي مهم مرتبط با عملکـرد  هاعاملیکی از VO2max). 24(بود
تحقیقات نشـان داده انـد   و )25(رود یماستقامتی به شمار 

در اثر تمرینات تناوبی در ورزشکاران VVO2maxکه افزایش 
از افـزایش  هـا غیر نخبـه در و REاز افزایش احتمالاًنخبه، 

VO2max وRE ــی ــناش ــودیم ــزایش  ). 26(ش ــابراین اف بن
Wvo2max  در هر دو گروه در تحقیق حاضر منطقی به نظـر

در گــروه Wvo2maxعلــت افــزایش بیشــتر   . رســدیمــ
ــالاًهایپوکســی  ــاحتم ــزایش بیشــتر  یم ــد ناشــی از اف توان

VO2max  ــه نورموکســی در در گــروه هایپوکســی نســبت ب
دار بـین دو  تحقیق حاضر باشد و دلیل نداشتن تفاوت معنی

توانـد ناشـی از نداشـتن تفـاوت     یم ـه احتمـال زیـاد   گروه ب
بین دو گروه در تحقیق حاضر VO2maxدار در مقادیر معنی
.باشد

داري بین از دیگر نتایج مطالعه ما این بود که تفاوت معنی
ــر   Wmaxدو گــروه در شــرایط هایپوکســی و نورموکســی ب

مشـخص شـد   هادادهبا مقایسه درون گروهی . وجود نداشت
بعــد از دوره تمرینــی در هــر دو گــروه Wmaxزان کــه میــ

افزایش داشته است که این افزایش احتمالا ناشی از تمـرین  
ــی  ــه شــرایط تمرین ــوده اســت ن ــا  (ب محــیط هایپوکســی ی

هـوازي اسـت و   بـی -یک فاکتور هوازيWmax). نورموکسی
تواند ناشی از بهبـود در بخـش هـوازي    میWmaxبهبود در

یکـی از علـل   . در هـر دو بخـش باشـد   هوازي یا بهبود یا بی
در تحقیق حاضر ممکن است افزایش سـطوح  Wmaxبهبود 
اگرچه نشان ). 27(هاي اکسیداتیو در درون سلول باشدآنزیم

تواند هم سیستم انرژي داده شده که تمرین با شدت بالا می

یکـی دیگـر از   ). 28(هوازي را بهبود ببخشدهوازي و هم بی
هـوازي باشـد کـه    افزایش آستانه بیتوانددلایل محتمل می

تواند ناشی از کـاهش در تولیـد لاکتـات یـا     این افزایش می
گــروه Wmaxاحتمــالاً بهبــود در. افــزایش برداشــت باشــد

ــدلیل هایپوکســی در تحقیــق مارشــال،  ــت عضــلات ب تقوی
تنفسی بوده است همان طور که قبلاً نیز ذکر گردید تقویت 

-آیـد مـی  میبه وجوداي یهوپر تهعضلات تنفسی که بر اثر 

یسـچ و  بر). 29. (تواند باعـث بهبـود عملکـرد هـوازي شـود     
را براي افزایش میزان تهویه و این سازوکار)2003(همکاران 
VO2max ــر ــر اث هفتــه تمــرین در شــرایط هایپوکســی 4ب

در مقایسه با پژوهش حاضر، با توجه بـه  ). 30(گزارش کردند
رارگیري هر فرد در معرض مدت زمان قاحتمالا نوع تمرین، 

به اندازه اي نبـوده کـه بتوانـد   ) دقیقه هر روز30(هایپوکسی
باعـث تحریــک تقویــت عضـلات تنفســی و بهبــود عملکــرد   

از عوامل احتمـالی کـه   یکی دیگر هوازي در این دوره شود، 
شــود،بیشــتر در گــروه هایپوکســی نتوانســت باعــث بهبــود 

گروه نورموکسی .گروه نورموکسی بودمحیط اجراي تمرین 
1700در تحقیق حاضر بنا به شرایط آزمایشـگاه در ارتفـاع   

توانـد یکـی از  که ایـن خـود مـی   به تمرین پرداختندمتري 
تفاوت معنـی داري را  بین عملکرد دو گروه عواملی باشد که 

همچنین نتایج تفاوت معنـی داري را بـین دو   . بوجود نیاورد
ط بــا غلظــت  گــروه هایپوکســی و نورموکســی در ارتبــا   

ــدا ــوبین نشــان ن ــا مقایســه درون گروهــی  . دهموگل ــی ب ول
ــروه     ــر دو گ ــوبین در ه ــت هموگل ــه غلظ ــد ک ــخص ش مش

افزایش ) درصد2.78(و نورموکسی ) درصد5.52(هایپوکسی 
که این افزایش فقـط در گـروه هایپوکسـی    . پیدا کرده است

توانـد اثـر متابولیـک    مییکی از علل احتمالی. دار بودمعنی
زي باشد که به خاطر کـار فیزیکـی شـدید بـه وجـود      اسیدو

آید و از سوي دیگـر تمـرین بـه تنهـایی نتوانسـته روي      می
با توجه به این که تمرینـات  . غلظت هموگلوبین تاثیر بگذارد

و ) 31(شوندEPOتوانند باعث افزایش ورزشی به تنهایی می
از سویی متابولیک اسیدوز از ترشح بیشتر اریتروپویتین می 

کند که در نتیجه غلظت هموگلـوبین در  واند جلوگیري میت
کـه  .داري پیدا نمایدگروه نورموکسی نتوانسته افزایش معنی

رسد تفاوت در نتایج این مطالعه با پژوهش هـاي  یمبه نظر 
قبلی ممکن است بـه علـت شـدت هایپوکسـی و تکـرار در      
معـرض قرارگیـري هایپوکسـی باشـد بـه نحـوي کـه مــدل        

ء شده توسط پنرت و همکاران شامل دو هفتـه  تمرینی اجرا
) متـر 1956(جلسـه در ارتفـاع   3تمرین شدید و هر هفتـه  
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همچنین برنامه تمرینی به کار گرفته شده توسـط  ). 32(بود
جلسه در هفتـه ، در  3هفته و 4مورتن و همکاران به مدت 

و برنامه تحقیق کزوبـا و  ). 33(متري اجراء شد2500ارتفاع 
جلسـه تمـرین بـا شـدت     3هفته و هـر هفتـه   3همکاران، 

ــاع   ــات در ارتف ــتانه لاکت ــا 2500آس ــود2600ت ــري ب . مت
شود ارتفاع به که در تحقیقات مذکور مشاهده میطورهمان

ها، نسبتاً پایین اسـت کـه بـا    کار گرفته شده در این بررسی
ي قرمز خـون  هاگلبولو EPOتوجه به این که براي افزایش 

اصـی از ارتفـاع نیـاز اسـت و تحقیقـات      به مدت و شـدت خ 
پیشین نشان دادند که ارتفـاع مناسـب بـراي افـزایش ایـن      

رسـد،  یم ـبـه نظـر   ). 34(باشدیمفاکتورها ارتفاع نسبتاً بالا 
ارتفاع به کار گرفته شده در این تحقیقات بـه انـدازه کـافی    

داري را در غلظــت شــدید نبــوده کــه بتوانــد تغییــر معنــی 
تواند به علت یمدلیل احتمالی دیگر . کندهموگلوبین ایجاد 

ها در معرض هایپوکسـی باشـد   یآزمودنقرار نگرفتن مستمر 
دهـد تحریکـات مسـتمر    یم ـکه پیشـینه تحقیقـات نشـان    

توانـد باعـث تغییـرات    یم ـاریتروپویتین توسط هایپوکسـی  
برخی تحقیقـات نشـان   . بیشتري در غلظت هموگلوبین شود

توانـد  مـراه بـا هایپوکسـی مـی    داده اند که تمرین ورزشی ه
). 35(شـود موجب افزایش بیشـتري در میـزان هموگلـوبین    

باشـد منجـر   یمافزایش اریتروپویتین از طریق تحریک کلیه 
ي قرمـز  و هموگلـوبین خـون    هـا گلبـول به تولید و افزایش 

که ایـن تغییـرات در شـرایط هایپوکسـی     ).37،36(شودیم
شـود و در  یم ـي قرمـز خـون   هـا گلبولباعث افزایش تولید 

ــل    ــداد ک ــه تع ــولنتیج ــاگلب ــزایش   ه ــون اف ــز خ ي قرم
این سازگاري سرانجام باعث بیشـتر شـدن   ). 37،32(یابدیم

دهد تا حـدودي  یمشود که به فرد اجازه یمحجم کل خون 
ــران     ــاع را جب ــیژن در ارتف ــهمی اکس ــار س ــودن فش ــم ب ک

و موجب افزایش اکسیژن رسانی بیشتر و بهتر بـه  ). 38(کند
دار احتمـالاً معنـی  . عضلات و افزایش عملکرد هـوازي شـود  

توانـد ناشـی از کوتـاه بـودن     یم ـنشدن تفاوت بین دو گروه 
)  رمتــ1700(دوره تمرینــی و همچنــین ارتفــاع نورموکســی

.     تحقیق حاضر باشد
به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد تمرینـات تنـاوبی   

داري در غلظـت هموگلـوبین ،   شدید موجب افـزایش معنـی  
. شــودیمــWmaxو Wvo2maxو VO2maxهماتوکریــت ، 

رسد که تمرین تناوبی شـدید در شـرایط   یمین به نظر بنابرا
توانـد  یم ـکسـی ن هایپوکسی متناوب نسبت به شرایط نورمو

باعث افزایش بیشتر عملکرد هوازي شود اما تمرین اسـتفاده  

شده در تحقیق حاضـر بـراي بهبـود عملکـرد هـوازي یـک       
تمرین مناسب بوده است که به بررسی هـاي بیشـتر، مـدت    
زمان طولانی تر و همچنین ارتفاع زیـادتر توسـط محققـین    
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