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  مقدمه
اسيدوز شروع كه با  باشد مي) VO2(كار يا ميزان اكسيژن مصرفي  ي ازهوازي بعنوان شدت آستانه بي

، 1و همكاران رگرس(است  همراهشده و با تغييرات در تبادل گازهاي تنفسي تعيين سوخت و سازي 
) OBLA2واژه اسكانديناوي (يا آغاز انباشت لاكتات خون ) واژه آلماني(هوازي  آستانه بي ).1995

ميلي گرم بر دسي  4باشد كه با انباشت لاكتات خوني معادل  سرعتي از اكسيژن مصرفي يا ميزان كاري مي
ه يكي از مباحث هوازي براي برنامه ريزي دقيق شدت تمرينات، هموار ي بي تعيين آستانه. همراه باشد ليتر

مهم و مورد توجه پژوهشگران و متخصصان علوم ورزشي بوده است، زيرا يكي از بحث برانگيزترين و 
هاي فيزيولوژيكي  هوازي با استفاده از شاخص بي  ترين مباحث در حوزه علم ورزش، برآورد آستانه مهم

  ). 1381گائيني و همكاران،(كمي است
هاي  شود كه در حالت كلي شامل روش هوازي استفاده مي ي بي هاي متعددي براي برآورد آستانه روش   

ها  ي اين موضوع كه كدام يك از اين روش باشد، اما توافق همگاني درباره تهاجمي و غير تهاجمي مي
تهاجمي است كه هاي  هوازي، روش ي بي ها در تعيين آستانه ترين روش دقيق. بهتر است، وجود ندارد

ي استاندارد و تعيين مقدار لاكتات  هاي خوني متعدد در حين اجراي آزمون فزاينده مستلزم گرفتن نمونه
هوازي وجود دارد كه اين  ي بي هاي غير تهاجمي مختلفي براي برآورد آستانه از سويي، روش. خون است

چمورا و ) (HRDP( 3ضربان قلببار كار و تعيين نقطه شكست -ها بر ارتباط بين ضربان قلب روش
جبران تنفس يا تغيير در پارامترهاي گازي و تعيين نقطه  )1995؛ رگرس و همكاران، 2010، 4همكاران

  . استوارند) 1388كياني و همكاران، (

                                                            
1. Rogars et al. 
2. Onset Blood Lactate Accumulation    
3. Heart Rate Deflection Point  
4. Chmura et al. 
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 خون و  PHكاهشجلوگيري از به منظور ) VE(در طول يك بار كاري فزاينده، تهويه دقيقه ايي    
نسبت  VEخطي در اين افزايش غير . خون، در حد زيادي افزايش مي يابد افزايش بيش از حد اسيديته

نقطه جبران تنفس به عنوان ابزاري براي تعيين . شود عنوان نقطه جبران تنفس تعريف مي به VCO2 به 
در واقع، نقطه جبران تنفس، ). 2008 ،1و همكاران بيندر(هوازي مورد استفاده قرار مي گيرد  ي بي آستانه

يا عدم تعادل ) VE/VCO2(ايي نسبت به دي اكسيد كربن  دقيقه  نشان دهنده افزايش غير خطي در تهويه
 PHبه عبارت ديگر، همزمان با كاهش ). 2007، 2گنديم و همكاران(باشد مي VCO2و توليد  VEبين 

انحراف پيدا  VCO2 به VE نسبت  ،VO2 افزايش خطيبا همگام ، هوازي و بعد از آن خون در آستانه بي
كربنات ناشي از افزايش يون هاي هيدروژن ناشي از لاكتات در خون و  كه در نتيجه بافرينگ بي كند مي

  . باشد اكسيد كربن مي توليد نهايي دي

                                                                                                                    مسئله  بيان -1-1
فعاليت ورزشي به هر منظوري كه باشد، مستلزم توجه به سه اصل شدت، مدت و تواتر فعاليت    

در . نوع فعاليت ورزشي نيز از جمله مواردي است كه در برخي متون بدان اشاره شده است. ورزشي است
ش حداكثر اكسيژن هاي بيولوژيكي در قالب افزاي صورت بكارگيري صحيح شدت و مدت كار، سازگاري

بطور كلي مدت فعاليت ورزشي . شود گر مي هوازي و صرفه جويي جلوه ، آستانه بي)VO2max(مصرفي 
هاي  با شدت فعاليت ارتباط تنگاتنگي دارد و از اين رو در تلفيق اين دو براي دستيابي به سازگاري

 30- 60( هاي با مدت متوسط  فعاليت. 1: شود بيولوژيكي مورد نظر، يكي از روشهاي زير استفاده مي
هاي با  فعاليت. 2) ضربان قلب بيشينه% 75- 85، تقريبا هوازي اندكي زير آستانه بي( و شدت زياد ) دقيقه

ضربان قلب % 75 -95هوازي، تقريبا  اندكي بالاي آستانه بي( و شدت زياد ) دقيقه 4- 10( مدت متوسط 
، تقريبا  VO2maxدر وضعيت (و خيلي شديد ) دقيقه 3ه تا ثاني 30( هاي كوتاه مدت  فعاليت. 3) بيشينه
 ).1381گائيني و همكاران، )(ضربان قلب بيشينه% 100

رسيد، بعنوان نقطه شروع  ميلي گرم بر دسي ليتر 4در بار كاري مشخص، وقتي كه تجمع لاكتات خون به 
شود كه اين بار كاري معمولا بيشتر از نقطه شكست لاكتات  تعريف مي) OBLA(تجمع لاكتات خون 

                                                            
1. Binder et al.  
2. Gondim et al. 
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) شود تعريف مي 1MLSSحين دويدن، بعنوان (شود  هوازي گفته مي خون است كه به آن آستانه بي
  ).2010چمورا و همكاران،(

شينه، تقريبا لاكتات خون هنگام فعاليت ورزشي پايدار بي مقادير اند كه هرچند ميانگين محققان دريافته 
هوازي  آنها مفهوم آستانه بي. اند هاي فردي با يكديگر فرق داشته بوده، ولي ارزش ميلي گرم بر دسي ليتر 4

است كه در آن مقدار ) سوخت و سازي(اين نظريه عبارت از ميزان متابوليكي . را معرفي كردند 2فردي
است كه عضلات در حال ورزش، به درون لاكتات دفعي از خون مساوي و يا بيشتر از مقدار لاكتاتي 

هوازي فردي، عبارت است از بالاترين ميزان كاري كه  با اين تعريف، آستانه بي. كنند خون منتشر مي
بدون آنكه افزايشي در انباشت ) دقيقه 20تا  15معمولا طولاني تر از (تواند براي يك دوره زماني معين  مي

  ).1383ائيني و همكاران، گ(لاكتات خون بوجود آيد، تحمل شود 
شود كه در نتيجه بافرينگ  هوازي تجمع لاكتات منجر به افزايش غير خطي تهويه مي در آستانه بي   
اكسيدكربن  هاي هيدروژن ناشي از لاكتات در خون و توليد نهايي دي كربنات ناشي از فزوني يون بي
دهنده انتقال از بار   كه نشان 4با توان بحرانيحين دويدن، اين نقطه ). 2010، 3ماير و همكاران( باشد مي

در مرحله گذر از . شود باشد، همزمان مي ورزشي قابل تحمل براي مدت طولاني، به شدت طاقت فرسا مي
هاي  هاي پرانرژي و تجمع يون نقطه توان بحراني، تغييراتي در سلول عضلاني مانند تخليه فسفات

چمورا و همكاران، (باشد  ي پيشرفت خستگي محيطي مي كننده دهد كه تعيين هيدروژن و فسفات رخ مي
2010.(  
محققان پيوندي بين لاكتات خون، خستگي عضلاني و تغيير گازهاي تنفسي در حين ورزش    

و خستگي را بعنوان فقدان نيرو يا ناتواني در توليد نيرو تعريف ) 2010، و همكاران ماير(تشخيص دادند 
ه دلايل مختلف افزايش يابد و هر دو فاكتور خستگي مركزي و محيطي را شامل كنند كه ممكن است ب مي
  ). 2010، 5فتايتي و همكاران(شود  مي

  

                                                            
1. Maximal Lactate Steady State 
3. Individual Anaerobic Threshold (IAT) 
3. Myer et al.  
4. Critical power 
5. Ftaiti et al. 
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هاي بدن  خستگي مركزي با درماندگي همئوستاز يا سوء عملكرد ارگان) 2005( 1طبق مطالعه نوكس
شود  كنترل مي 2خودكار در مغزدهنده مكانيسمي است كه بوسيله دستگاه فرمان  مرتبط نيست، اما نشان

دهد، ممكن  ساز روي مي همچنين خستگي مركزي كه حين تلاش وامانده). 2010چمورا و همكاران، (
يا عملكردهاي تنظيمي مثل كاهش جريان  CNSرسان  است بطور مستقيم مربوط به فاكتورهاي آسيب

رزش كردن در شدت و مدتي موثر، و. خون مركزي، هايپرترمي، هايپوگلايسمي و يا هايپرآمونمي باشد
در واقع عملكرد  .ممكن است باعث افزايش دماي مركزي بالاتر از محدوده منطقه گرما تنظيمي آن شود

داري كاهش  جسماني بازتاب زمان رسيدن به واماندگي است كه اين زمان در محيط گرم بطور معني
  ). 2010، و همكاران فتايتي(يابد  مي

طبق مطالعه خود به اين نتيجه رسيدند كه بين سرعت در نقطه چرخش ) 1386(خالدي و همكاران 
ارتباط مثبت ) vVO2max(و سرعت در لحظه رسيدن به حداكثر اكسيژن مصرفي ) vLTP( 3لاكتات
كند هر قدر فرد توانايي به تاخير انداختن انباشت لاكتات را  اين موضوع تاييد مي. داري وجود دارد معني

بالاتري برخوردار  VO2maxو در سرعت بالاتري انباشت لاكتات در وي آغاز شود، از داشته باشد 
  ).1388خالدي و همكاران، (است 

بالاتر   VO2maxهاي بالاي توان هوازي بيشينه و  در مطالعه خود، در شدت) 2011( 4لكلير و همكاران
، كاهش زمان رسيدن به واماندگي را در كودكان در مقاسيه با بزرگسالان مشاهده كردند و به اين %90از 

هوازي كم در  يتوان ناشي از ظرفيت ب نتيجه رسيدند كه زمان رسيدن به واماندگي كمتر در كودكان را مي
  .آنها گزارش كرد

هوازي فردي  توانند با آستانه بي سيار ورزيده مياند كه ورزشكاران ب تحقيقات مختلف گزارش كرده
)IAT (–  50 –متغير است  ميلي گرم بر دسي ليتر 7تا  2با مقادير لاكتات خون فردي پايداري كه از 

براي ) دقيقه 30هاي ورزشي دست كم تا  براي فعاليت(هاي مشابهي را  يافته. كنند دقيقه فعاليت مي
البته، هر . اند گزارش كرده -هردو –هاي تمرين نكرده  آزمودني هاي تمرين كرده و براي آزمودني

اند، ولي  را تاييد كرده ميلي گرم بر دسي ليتر 4چندتحقيق ديگري استفاده از غلظت لاكتات خون معادل 
اي در  لاكتات خون هنگام فعاليت ورزشي بيشينه يكنواخت، دامنه مقاديراند كه متوسط  گزارش كرده

  ).1383، و همكاران گائيني(مول داشته است  ميلي 5.5تا  3حدود 

                                                            
1. Noaks et al. 
2. Central governor in the Brain 
3. Velosity of Lactate athreshold Point  
4. Leclair et al. 
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هوازي در  ي بي بنابراين با توجه به اينكه تا كنون مطالعات محدودي در زمينه ميزان فعاليت در آستانه
ران هوازي در دخت دختران ورزشكار و غير ورزشكار انجام گرفته است، در اين مطالعه با ارزيابي آستانه بي

، هدف ما دستيابي به مدت زمان رسيدن به واماندگي و تعيين شدت غير ورزشكارورزشكار و دانشجوي 
هوازي دختران جوان ورزشكار و غير ورزشكار خواهد بود و به سوالات اساسي  و سرعت در آستانه بي

  :زير پاسخ داده خواهد شد

 سوالات تحقيق -1-2

دختران دانشجوي غير ورزشكار هوازي تا رسيدن به واماندگي در  ي بي مدت فعاليت در آستانه .1
 چقدر است؟

چقدر دختران دانشجوي ورزشكار هوازي تا رسيدن به واماندگي در  ي بي مدت فعاليت در آستانه .2
    است؟

 فرضيات تحقيق -1-3

هوازي تا رسيدن به مرز واماندگي دختران دانشجوي  بين مدت زمان دويدن در آستانه بي .1
  .داري وجود دارد معنيورزشكار و غير ورزشكار اختلاف 

 .داري وجود دارد دختران دانشجوي ورزشكار و غير ورزشكار اختلاف معني vVO2maxبين  .2

بين سرعت دويدن در لحظه رسيدن به واماندگي دختران دانشجوي ورزشكار و غير ورزشكار  .3
 .داري وجود دارد اختلاف معني

داري  و غير ورزشكار اختلاف معني هوازي تعيين شده دختران دانشجوي ورزشكار بين آستانه بي .4
 .وجود دارد

داري  هوازي دختران دانشجوي ورزشكار و غير ورزشكار رابطه معني بين ضربان قلب آستانه بي .5
  .وجود دارد

 .داري وجود دارد دختران دانشجوي ورزشكار و غير ورزشكار اختلاف معني VO2maxبين  .6

  ضرورت و اهميت تحقيق -1-4
ي  تعيين آستانه ،و مورد توجه پژوهشگران و متخصصان علوم ورزشي يكي از موضوعات مهم

با توجه به  ).1388، و همكاران كياني(باشد  ورزشي مي هوازي براي برنامه ريزي دقيق شدت تمرينات بي
كه نقطه شكست در منحني  MLSSو ) AT(ي بي هوازي  لاكتات خون براساس آستانهاين نكته، 
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باعث افزايش تحريك تجمع  ،هاي فزاينده و شدت تلاش بيشينه ، در ورزشستا بار كار  -لاكتات خون 
به ترتيب بعنوان پارامترهايي براي تعديل كردن بار كه اين مهم ، شود مول مي ميلي يكلاكتات خون تا 

ي برنامه  كه در نتيجه است ي سطوح آمادگي هوازي مشاهدهو اين فرايند مانند  شوند تمرين شناخته مي
  ).2007گنديم و همكاران، (آيد  ي بدست ميتمرين

به عنوان ابزاري براي برآورد عملكرد استقامتي  –مبناي استفاده از پاسخ لاكتات خون به فعاليت ورزشي
دهند پاسخ لاكتات خون به  ريشه در تحقيقات زيادي دارد كه نشان مي –هاي تمريني و طراحي برنامه

رسد پاسخ لاكتات  به نظر مي. VO2maxفعاليت ورزشي، شاخص بهتري از عملكرد استقامتي است تا 
  ).1383، و همكاران گائيني(خون به فعاليت ورزشي فزاينده با انواع عملكرد استقامتي، ارتباطي قوي دارد

ها افزايش يابد،  ي لاكتات بتواند در اثر تمرين دهند كه اگر آستانه قيقات مختلف نشان ميهاي تح يافته
آن گونه كه در  –محققان نتيجه گرفتند كه فعاليت ورزشي استقامتي . عملكرد دوي ماراتن بايد بهتر شود

ي  به نوبه داشته است كه اين امر OBLAارتباط بسيار قوي با سرعت  –دوي ماراتن به اثبات رسيده 
محققان نتيجه گرفتند . خود با توضيع نوع تار عضلاني، حجم تمرين و چگالي مويرگي در ارتباط است

از  ميلي گرم بر دسي ليتر 4و  2هاي لاكتات خون در حد  كه حجم اكسيژن مصرفي و سرعت غلظت
VO2max 1383، و همكاران گائيني(اند  خوبي براي زمان عملكرد بوده معيار .(  

ها سنجش ارتباط بين غلظت لاكتات خون و  براساس اطلاعات موجود، در تحقيقاتي كه هدف آن
ي  تواند براي تعيين آستانه عملكرد يا آثار تمرين بر غلظت لاكتات خون است، يك پروتكل فزاينده مي

وني كه هاي بالاتر خ رسد غلظت با وجود اين، به نظر نمي. لاكتات و غلظت لاكتات خون استفاده شود
آيد، معرف همان مقدار كاري باشد كه هنگام  به دست مي) مول ميلي 4(هنگام فعاليت ورزشي فزاينده 

ده سرعت يا توان  رسد كه برون به علاوه، هرچند به نظر مي. شود فعاليت ورزشي طولاني مدت انجام مي
از عملكرد استقامتي هستند تا  هاي بهتري ي لاكتات و غلظت لاكتات خون، برآورد كننده وابسته به آستانه

VO2maxبايد بهترين ) هوازي انفرادي ي بي يا آستانه(توان پيشنهاد كرد كه حالت پايدار بيشينه  ؛ ولي مي
اند تمرين در شدتي كه با غلظت لاكتات  محققان نتيجه گرفته. هاي استقامتي افراد باشند شاخص قابليت

هاي تمرين استقامتي  تواند يكي از موثرترين روش ر باشد، ميبراب ميلي گرم بر دسي ليتر 4خون معادل 
  ).1383، و همكاران گائيني(باشد 
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يا  ILTو  OBLA وLT در مورد شدت تمريني مطلوب يا حداقل شدت تمريني لازم براي گسترش 
فراد اي كه در مورد ا مطالعه. هاي لاكتات خون به فعاليت ورزشي، شناخت چنداني وجود ندارد ديگر پاسخ

هفته تمرين در  8ي لاكتات،  دهد در مقايسه با تمرين در شرايط بالاتر از آستانه مسن انجام شده، نشان مي
مطالعات نشان . ي لاكتات منجر شده است ي لاكتات، به افزايش مشابهي در آستانه شرايط زير آستانه

ليت ورزشي، تمرين در شرايط در پاسخ لاكتات خون به فعا) درازمدت(دهند براي افزايش ماندگار  مي
با وجود اين، دانستن اين نكته . ي لاكتات است ي لاكتات موثرتر از تمرين در آستانه بالاتر از آستانه

هاي تمريني در پاسخ لاكتات خون به فعاليت  ضروري است كه هيچ گونه اطلاعاتي درباره اينكه سازگاري
شدت تمريني براي تغيير پاسخ لاكتات خون به فعاليت  دهند، و يا اينكه چه ورزشي با چه سرعتي رخ مي

  ).1383، و همكاران گائيني(ورزشي مطلوب است، وجود ندارد 
اند اين احتمال وجود دارد كه بتوانيم شدت تمرين را بر اساس  نشان داده) 1991( 1كوئين و همكاران

IAT )گزارش ) 1992( 2اما كيث و همكاران. با دقت نسبتا خوب كنترل كنيم) هوازي فردي آستانه بي
در صورتي كه جلسات ) تمرينات تداومي در حالت پايدار(  IATاند كه تمرين كردن فقط در  كرده

موثر  تقسيم شوند، چندان) تمرينات تناوبي پايدار( IATو بالاتر از  IATتمرين به جلسه تمريني زير 
كنند  لذا پژوهشگران ياد شده پيشنهاد مي. نخواهند بود، زيرا متوسط شدت تمرين همسان خواهد شد

خواه تمرين به صورت تناوبي انجام شود يا  –شود تنظيم مي IATزماني كه شدت تمرين با توجه به 
  .كند اين شدت تمرين است كه مقدار سازگاري را تعيين مي - تداومي

هاي تمريني براي بهبود آمادگي و  وناگون كاربردهاي روشني براي طراحي برنامهنتايج تحقيقات گ
اين بدان معناست كه چون پاسخ لاكتات خون به فعاليت ورزشي با استقامت در . عملكرد استقامتي دارد

 هاي ن، به پروتكلي لاكتات و ديگر پارامترهاي لاكتات خو رسد كه آستانه ارتباط است و چون به نظر مي
ها براساس شدت مناسب، به  ، لذا ضروري است تا تمرينVO2maxترند تا به  تمريني ويژه حساس

صورت اختصاصي طراحي شوند تا باعث بهبود پاسخ لاكتات خون به يك فعاليت استقامتي ويژه 
  .مشخصي شوند

با توجه به اينكه پاسخ لاكتات خون به فعاليت ورزشي، شاخص بهتري از عملكرد استقامتي است تا 
VO2max لذا شناخت آثار تمرين بر پارامترهاي گوناگون پاسخ لاكتات خون به فعاليت ورزشي اهميت ،

                                                            
1. Coen et al. 
2. Keith et al. 
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واماندگي؛ افراد هوازي، خستگي و زمان رسيدن به  هاي مذكور در مورد آستانه بي بنابر يافته. خاصي دارد
هاي وابسته به جنس در آنها،  هاي سني متفاوت، وراثت، ارتفاع و آب و هواي مختلف و ويژگي با ويژگي

هاي  هاي ساختاري و مورفولوژيكي و ورزشكار و غير ورزشكار بودن افراد، پاسخ با توجه به ويژگي
بنابراين در اين . د نشان خواهند دادهوازي از خو متفاوتي در برابر شرايط ميزان فعاليت در آستانه بي

هوازي و تعيين ضربان قلب دختران ورزشكار و غير ورزشكار در اين آستانه،  تحقيق با ارزيابي آستانه بي
مدت زمان فعاليت در اين آستانه را جهت ارايه شدت ومدتي مناسب براي طراحي برنامه تمريني افراد 

  .ماديمختلف مورد بررسي قرار د

  داف تحقيقاه -1-5
    :هدف كلي -1-5-1

هوازي تا لحظه رسيدن  هدف از اجراي پژوهش حاضر، تعيين و مقايسه مدت زمان دويدن در آستانه بي
  .باشد ميبه واماندگي در بين دختران جوان ورزشكار و غيرورزشكار 

  :  اهداف ويژه -1-5-2
  .ورزشكار و غير ورزشكارهوازي در دختران دانشجوي  تعيين مدت زمان دويدن در آستانه بي .1
 .دختران دانشجوي ورزشكار و غير ورزشكار vVO2maxتعيين  .2

تعيين سرعت دويدن در لحظه رسيدن به واماندگي در دختران دانشجوي ورزشكار و غير  .3
  .ورزشكار

  .هوازي در دختران دانشجوي ورزشكار و غير ورزشكار تعيين آستانه بي .4
 .دختران دانشجوي ورزشكار و غير ورزشكار هوازي در تعيين ضربان قلب آستانه بي .5

 .دختران دانشجوي ورزشكار و غير ورزشكار VO2maxتعيين  .6

 ها و اصطلاحات فني تعريف واژه -1-6

  هوازي ي بي آستانه -1-6-1
اسيدوز شروع كه با  باشد مي) VO2(هوازي بعنوان شدت كار يا ميزان اكسيژن مصرفي  آستانه بي

منظور از  ).1995رگرس و همكاران، (است  همراهتغييرات در تبادل گازهاي تنفسي  سوخت و سازي و
نسبت به مقدار دي ) VE(ي ريوي در اين تحقيق، افزايش غير خطي در مقدار تهويه هوازي آستانه بي

  .شود باشد كه به عنوان نقطه جبران تنفس تعريف مي مي) VCO2(اكسيد كربن توليدي
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  )HRDP(ن قلب نقطه شكست ضربا -1-6-2

كند، روند افزايش ضربان  به هنگام ايجاد يك فعاليت يا كار معين كه به تدريج بار كار افزايش پيدا مي
در اين . گردد بار كار، ترسيم مي –قلب همراه با بار كار در طول فعاليت ثبت شده و منحني ضربان قلب 

با  بايد، در شدتي از فعاليت، خطي افزايش مييز به صورت منحني همراه با افزايش بار كار، ضربان قلب ن
شود كه تحت  افزايش بار كار، ضربان قلب با همان تندي قبلي افزايش نيافته و از خط راست منحرف مي

منظور از نقطه ). 1982كانكاني و همكاران، (شود  ناميده مي) HRDP(عنوان نقطه شكست ضربان قلب 
ضربان قلب از خط افزايش تدريجي اوليه در هنگام اجراي  شكست ضربان قلب در اين پژوهش، انحراف

   .باشد پروتكل ورزشي مي

  Dmaxمدل  -1-6-3
ي انحراف ضربان قلب از خط راست به عنوان  در مدل بيشترين فاصله، همزمان با افزايش بار كار، نقطه

حني ضربان قلب توسط به عبارت ديگر، دو انتهاي من). 2000بوندر و همكاران (گيرد  ملاك عمل قرار مي
ي  يك خط راست به هم وصل شده و بيشترين فاصله منحني ضربان قلب از خط راست به عنوان نقطه

  ).  1999كارا و همكاران  ؛1992چنگ و همكاران (گيرد  شكست ضربان قلب مورد توجه قرار مي

   VO2max حداكثر اكسيژن مصرفي -1-6-4

تواند در يك دقيقه به ازاي هر  مي مقدار اكسيژني است كه فرد ) VO2max(حداكثر اكسيژن مصرفي
افرادي كه از آمادگي بالاتري برخوردار هستند، داراي مقادير . كيلوگرم از وزن بدن خود مصرف كند

 - هستند و در مقايسه با افرادي كه فاقد اين سطح از آمادگي قلبي VO2maxبالاتري از 
مطالعات و . نند با شدت بالاتري به تمرين و فعاليت بدني بپردازندتوا مي هستند، ) VO2max(تنفسي

درصد  85تا  65را با انجام تمريناتي با شدت  VO2maxتوان  مي اند كه  تحقيقات زيادي نشان داده
مقادير . دقيقه به تعداد سه تا پنج جلسه در هفته افزايش داد 20ضربان قلب بيشينه حداقل به مدت 

 7/2ليتر در دقيقه و براي زنان ورزشكار  5/3براي مردان ورزشكار ) به شكل كلي( VO2maxميانگين 
  )1383گائيني و همكاران، .(ليتر در دقيقه است

 ي جبران تنفس نقطه -1-6-5

فراتر از نسبت آن  VEي آن  دهد، كه در نتيجه خون كاهش زيادي نشان مي PHبا پيشرفت فعاليت، 
ي جبران تنفس خوانده  به عنوان نقطه VE/VCO2اين خميدگي در شيب . يابد افزايش مي VCO2به 
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در منحني  VE/VCO2منظور از نقطه جبران تنفس در تحقيق حاضر، انحراف  ).2008بيندر، (شود مي
باشد كه اين منحني هنگام اجراي پروتكل ورزشي توسط آزمودني، به وسيله دستگاه تجزيه و  مربوطه مي

  .يل گازهاي تنفسي رسم شده استتحل

 منحني عملكرد ضربان قلب -1-6-6

به عبارتي، به هنگام . گويند فشار كار را منحني عملكرد ضربان قلب مي-تغييرات ميزان ضربان قلب
انجام يك كار تمريني با شدت فزاينده، تغييرات منحني ضربان قلب به عنوان منحني عملكرد ضربان قلب 

ي شكست ضربان قلب، منحني عملكرد ضربان قلب به  معمولا پس از نقطه. گيرد يمورد توجه قرار م
 و همكاران، بوندر(يابند  ها ادامه ميXيابد و تقريبا به صورت موازي با محور  صورت فلات ادامه مي

در پژوهش حاضر، ضربان قلب حين اجراي پروتكل، لحظه به لحظه ثبت گرديده است و منظور ). 2000
  .باشد مي Dmaxاز منحني عملكرد ضربان قلب، رسم نمودار مربوطه در نرم فزار 

  واماندگي  -1-6-7
احساس منظور از واماندگي، حالتي است كه آزمودني يا ورزشكار به هنگام اجراي پروتكل تمريني، 

واماندگي ارادي . كند ي فعاليت را ندارد و در نتيجه فعاليت خود را قطع مي كند كه ديگر توانايي ادامه مي
كند، تشخيص داده  كه علائم را به طور عيني مشاهده مي) يا محقق(تواند توسط خود آزمودني يا مربي  مي

حقيق حاضر منظور از واماندگي ارادي، در ت). 1997جونز و داست، (ي فعاليت متوقف گردد  شود و ادامه
ي  حالتي است كه عليرغم تشويق كلامي، آزمودني از لحاظ فيزيولوژيكي و فيزيكي  ديگر قادر به ادامه

  .باشد فعاليت روي دستگاه نوارگردان نمي

  افراد ورزشكار  -1-6-8
باشد كه  انشگاه ميدر تحقيق حاضر، افراد ورزشكار، دانشجويان دختر فعال عضو تيم هاي ورزشي د

ي ورزشي منظم دارند و حداقل سه جلسه در هفته به فعاليت ورزشي مشغول  حداقل دو سال سابقه
  .باشند مي

  افراد غير ورزشكار -1-6-9
هاي اجراي  باشد كه در طول هفته در تحقيق حاضر، افراد ورزشكار، دانشجويان دختر غير فعال سالم مي

 .دادند نوع فعاليت ورزشي انجام نمي ماه پيش از آن هيچ 3آزمون و 
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  مقدمه

در اين فصل ابتدا . فصل دوم تحقيق حاضر نگاهي اجمالي بر مباني نظري تحقيق خواهد داشت
هوازي، ظرفيت كار  بيي  هوازي، آستانه     اطلاعات پايه درباره مفاهيم اوليه و نظري در مورد آمادگي بي

فيزيكي، تعيين فيزيولوژيك حداكثر اكسيژن مصرفي، عوامل موثر در تعيين حداكثر اكسيژن مصرفي افراد 
ي  هوازي، معادلات برآورد آستانه ي بي هاي برآورد آستانه سپس روش. شود و زمان واماندگي ارايه مي

هوازي و مدت زمان  ي بي د تعيين آستانهگردد و در نهايت مطالعاتي كه در مور هوازي معرفي مي بي
  .فعاليت تا رسيدن به واماندگي انجام شده مورد بررسي قرار گرفته است

  

  

  

  

  س
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  ظرفيت كار بدني -2-1
توان به  ي اين عوامل مي عوامل مختلف بسياري در تعيين ظرفيت كار بدني دخيل هستند كه از جمله

آمادگي جسماني شامل دو قسمت آمادگي جسماني . ه نمودظرفيت كار فيزيكي يا آمادگي جسماني اشار
سطح آمادگي جسماني وابسته به . باشد وابسته به تندرستي و آمادگي جسماني وابسته به مهارت مي

تركيب بدن، انعطاف پذيري، استقامت عضلاني، آمادگي قلبي عروقي و قدرت بدني : بخش 5تندرستي از 
هاي مزمن در  اكتورها با تندرستي و كاهس بروز خطر بيماريتشكيل شده است كه هر يك از اين ف

توان، سرعت، تعادل، هماهنگي، چابكي و : بخش 6آمادگي جسماني وابسته به مهارت از . ارتباط هستند
هايي هستند كه ورزشكار را در اجراي بهينه فعاليت  اين فاكتورها قابليت. عكس العمل تشكيل شده است

هاي آمادگي  بيشتر آزمون. بخشند ما عموما سطح سلامتي افراد را بهبود نميكنند، ا ورزشي كمك مي
جسماني بر روي آمادگي وابسته به تندرستي تمركز دارند، زيرا عوامل آن براي سلامتي و تندرستي 

ظرفيت كار فيزيكي از ). 2004 ،1كوربين(شوند مفيدند و موجب بهبود سطح سلامت و تندرستي افراد مي
اري تشكيل يافته است، بعنوان مثال در بيان اطلاعات مربوط به سطح آمادگي جسماني بدن اجزاء بسي

فاكتورهاي ). 1990 ،2ايوليك(افراد بايستي حدالامكان مراحل آناليز يك تفسير مورد توجه قرار گيرد 
روشي  بدني  فعاليت). 1990 ،ايوليك(نمايش داده شده است  2- 1موثر در ظرفيت كار فيزيكي در جدول 
تواند به عنوان  و مي باشد و همچنين براي سلامتي سودمند است ساده براي تحمل ظرفيت كاري بالا مي

هاي پرفشار خوني، قلبي عروقي، ديابت غير وابسته به  فاكتوري موثر در كاهش خطر وقوع بيماري
آمادگي قلبي . دانسولين، حمله قلبي، پوكي استخوان، افسردگي و حتي انواع مختلفي از سرطان باش

هاي قلبي عروقي و بيشتر عوامل مرگ و مير را  عروقي پايين به عنوان فاكتوري مستقل و قوي بيماري
گيري صحيح سطوح آمادگي  بر اين اساس، اندازه). 1999 ،4يي، و2002 ،3شفيلد(كند  پيش بيني مي

تواند نقش اساسي در ارزيابي سطوح سلامتي و فاكتورهاي خطر  جسماني بويژه حداكثر توان هوازي مي
هاي  تواند به برنامه ريزي و طرح اهداف برنامه آفرين تندرستي در افراد جوان بازي كند و همچنين مي

                                                            
1.  Corbin 
2.  Aulik 
3.  Seefeldt 
4.  Wei 
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منجر به تندرستي كمك نمايد ي سلامتي و پيشرفت بهتر رفتارهاي ي عوامل خطرزا كاهش دهنده
  .)2003 ،1كيتينگ(

  اي از اجزاي ظرفيت كار بدني مجموعه. 2- 1جدول

حد بيشينه توان و استقامت 
  عضلاني

  هاي حاد و مزمن بيماري  سطح رشد و تكامل بدن

  هاي عضلاني زير ساخت
  وضعيت عضلات
  انعطاف پذيري
  وضعيت مفاصل

  تغييرات پاتولوژيك
  ها مهارت

  هماهنگي

  سوماتوتايپ
  وضعيت بدني

  ظرفيت كار فيزيكي
  منابع انرژي

  حداكثر توان و ظرفيت هوازي
  هوازي حداكثر توان و ظرفيت بي

  تندرستي آني
  تندرستي عمومي
  وضعيت بدني

  مقاومت در برابر خستگي انگيزش
  تاثير پذيري

  1990ايوليك : منبع

  بيشينهتوان هوازي  -2-2
هاي آمادگي جسماني است كه    ترين شاخص يكي از قديمي) VO2max(شاخص توان هوازي بيشينه 

به طور كلي توان هوازي بيشينه به . هاي افراد را مورد ارزيابي قرار داد توان اجراي فعاليت ي آن مي بوسيله
حداكثر مقدار اكسيژني كه موجودات زنده توانايي دريافت از اتمسفر را دارند و اين مقدار اكسيژن را به 

كه يك شخص ) ميلي ليتر(به حداكثر مقدار اكسيژني  VO2max. شود كنند اطلاق مي منتقل مي ها بافت
). 1385ترتيبيان، (شود  تواند مصرف كند گفته مي در مدت يك دقيقه به ازاي هر كيلوگرم از وزن خود مي

نظير موارد  همچنين اصطلاحات معادل ديگري. گيرد را نيز در بر مي 2گاهي اين تعريف اوج توان هوازي
  :شود زير را نيز شامل مي

تواند در  حداكثر مقدار اكسيژني است كه كل بدن مي( 3حداكثر اكسيژن مصرفي ارادي - 1
).اي كسب نموده و مصرف نمايد طي تمرينات با شدت بالا در سطح دريا از مقادير هواي تهويه

                                                            
1. Keating 
2. Peak Aerobic Power  
3. Maximum Voluntary Oxygen Consumption 
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در ارتباط چون اكسيژن مصرفي با انرژي مصرفي به طور خطي ( 1ظرفيت كار هوازي - 2
شود در حقيقت حداكثر كار هوازي انجام  گيري مي هستند، بنابراين وقتي اكسيژن مصرفي اندازه

).شود گيري مي شده توسط فرد به طور غير مستقيم اندازه
  2ظرفيت استقامتي - 3

  ظرفيت كار هوازي -2-3
هر يك از اين . استتوانايي اجراي كار هوازي با سطح توان هوازي يا حداكثر اكسيژن مصرفي مرتبط 

رر اند و به طور مك ي آمادگي قلبي تنفسي افراد شناسايي شده دو به عنوان بهترين شاخص ارزيابي كننده
و  ناگل ؛2002، 5و همكاران ن؛ لارس1968، ٤آستراند ؛1998، ٣آرمسترانگ(گيرند  مورد استفاده قرار مي

بدن قادر است در طي بيشترين تلاش  حداكثر مقدار اكسيژني است كه VO2max). 1984، 6همكاران
ديناميك و به طور پيشرونده در گروه عضلات بزرگ فعال و در واحد زمان از اتمسفر كسب نمايد و در 

فاكتورهاي بسياري به طور بالقوه   ).1998كنت،  ؛1995هوولي،  ؛2000بسيت،(ها به مصرف برساند  بافت
ها  نقش بعضي از فاكتورهايي كه در زمينه محدوديت. ايندتوانند حداكثر اكسيژن مصرفي را محدود نم مي

هاي  هرچند كه ارزش. و تعيين حداكثر اكسيژن مصرفي در حال حاضر وجود دارند نامشخص مانده است
در انتقال اكسيژن به عضلات ) ها و خون قلب، ريه(دهند كه توانايي سيستم قلبي تنفسي  نشان مي موجود

بسيت، (در محدوديت حداكثر اكسيژن مصرفي باشد نه ديگر فاكتورهاي مشابه تواند عامل اصلي  فعال مي
1997.(    

  )VO2max(تعيين فيزيولوژيك حداكثر اكسيژن مصرفي -2-4
) P(هر سلول جهت تبديل انرژي مواد غذايي به انرژي قابل استفاده جهت انجام كار سلولي 

نمايند ولي در حالت  هرچند عضلات بدن بزرگترين حجم را مصرف مي. نمايد اكسيژن مصرف مي
ي وسيعي از  هاي عضلاني به دامنه بنابراين انقباض سلول. استراحت آنها به مقدار انرژي اندكي نيازمندند

P مصرف . ايندشود در طي تمرين مقادير زيادي اكسيژن مصرف نم نياز دارد كه اين امر موجب مي
ي شدت بالاتر كار عضلاني است، زيرا اين مقادير اكسيژن  بيشتر اكسيژن در طي تمرين نشان دهنده

                                                            
3. Aerobic Work Capacity 
4. Endurance Capacity  
1. Armstrong 
2. Astrand 
3. Larsen et al.. 
4. Nagel et al.. 
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توان گفت  به طور كلي مي. گيرد جهت انقباض عضلاني مورد استفاده قرار مي Pمصرفي براي توليد 
  :اند كه فيبرهاي عضلاني جهت توليد انرژي هوازي به دو چيز كاملا ابسته

هاي عضلاني يستم خارجي جذب اكسيژن از اتمسفر براي كار سلولس - ١

سيستم انتقال اكسيژن به ميتوكندري جهت توليد انرژي هوازي - ٢

توان مقادير  بنابراين مي. كنند كنند و دي اكسيد كربن توليد مي هاي بدناكسيژن مصرف مي تمامي سلول
اي را توسط تجهيزاتي كه نسبت  تهويهاكسيژن مصرفي و دي اكسيد كربن توليد شده در حجم هواي 

  .دهند تعيين نمود اكسيژن به دي اكسيد كربن را مورد اندازه گيري قرار مي
هاي ورزشي  هاي اخير تكنولوژي موجب شده كه آناليز تبادلات گازي در حين اجراي آزمون پيشرفت

هاي تخصصي بيشتري به  يكها و كلين تر صورت گيرد، و اين تكنولوژي روز به روز در آزمايشگاه راحت
آناليز ) از ميزان كار انجام شده(در مقايسه با روش غير مستقيم برآورد اكسيژن مصرفي . كار گرفته شود

تواند با دقت و تكرارپذيري بالايي عملكرد قلبي ريوي را ارزيابي نمايد  مستقيم تبادلات گازي مي
  ).1984، 2و همكاران ، سوليوان1988، 1و همكاران نيوبرگ(

هاي مهارتي پايه وابسته است كه اين  تكنولوژي تجزيه و تحليل تبادلات گازي به بعضي تكنيك
  :هاي زير تقسيم بندي كرد توان به بخش هاي مهارتي را مي تكنيك

كاليبره كردن - 1

اجراي پروتكل تمريني - 2

چگونگي تفسير نتايج بدست آمده از اين تكنولوژي توسط پزشكان و يا  - 3
.اي ورزشيه فيزيولوژيست

  بيان توان هوازي بيشينه -2-5
) 1: شود تنفسي در منابع مختلف به دو قسمت تقسيم مي - به طور كلي واحدهاي بيان آمادگي قلبي

هاي ورزشي كه عامل  در رشته. به صورت نسبي VO2maxبيان ) 2به صورت مطلق و  VO2maxبيان 
، آمادگي ...)مانند شنا، دوچرخه سواري و ( گردد  وزن بدن در هنگام اجراي فعاليت ورزشي حذف مي

) L/min( ليتر بر دقيقه، VO2maxگيري  قلبي تنفسي به صورت مطلق بيان خواهد شد ككه واحد اندازه

                                                            
1. Neuberg et al. 
2. Sullivan et al. 
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شود، در اين حالت  شي در برابر نيروي ثقل اجرا مياز طرفي، هنگامي كه حركات ورز. باشد مي
VO2max دقيقه/ كيلوگرم/ بر حسب ميلي ليتر )ml/kg/min (شود بيان مي ) ،1388سياه كوهيان(.  

هاي  ي بدن براي مدت هاي متفاوت و صحيح، تطابق حداكثر اكسيژن مصرفي با اندازه در ميان تكنيك
هاي خاصي كه با هدف طبيعي كردن  اكثر واژه). 2000، بسيت(طولاني مورد بحث قرار گرفته است 

رود  ها به كار مي حداكثر اكسيژن مصرفي بوسيله ابعاد بدن و سطوح بلوغ بيولوژيك در نوجوانان و بچه
  ).1995، 2س، رگر.1991، 1برگ(گردد  موجب كاهش مشكلات موجود در اين زمينه مي

  حداكثر اكسيژن مصرفيگيري كننده  هاي اندازه ويژگي آزمون -2-6
اي هستند كه  كنند داراي شرايط ويژه گيري مي هايي كه حداكثر مقدار اكسيژن مصرفي را اندازه آزمون

  :شامل موارد زير است
هايي كه اين حجم از  فعاليت(ي عضلاني بدن  از كل توده% 50بكار گيري حداقل   - 1

ها  ي است، كه معمولا در آزمايشگاهكنند شامل دويدن، ركاب زدن و پارو زن عضلات را فعال مي
هايي كه قابليت تغيير سرعت و شيب را دارند استفاده  از روش دويدن بر روي نوارگردان

).شود مي
.ي بدن و مهارت افراد عدم وابستگي آزمون به قدرت، سرعت، اندازه - 2
هاي فيزيولوژيك سيستم قلبي عروقي وي به  دادن فرصت كافي به آزمودني تا پاسخ - 3
هاي  هاي بيشينه برآورد حداكثر اكسيژن مصرفي از پروتكل معمولا در آزمون(اكثر برسد حد

.گيرد انجامد، صورت مي دقيقه به طول مي 12تا  6اي كه از  تمريني پيوسته
.انگيزش بالاي آزمودني براي تداوم آزمون تا سر حد واماندگي - 4
ي فرد با افزايش سرعت يا شيب نوارگردان هاي نوارگردان افزايش در حداكثر اكسيژن مصرف در آزمون

ي عضلاني بيشتري به كار گرفته  زيرا با افزايش سرعت و شيب نوارگردان توده. قابل مشاهده است
توان نتيجه گرفت كه با افزايش شدت  به طور كلي مي. كند شود و اكسيژن مصرفي نيز افزايش پيدا مي مي

كوهيان،  سياه( يابد كسيژن مصرفي به طور خطي افزايش ميمقدار ا هاي بيشينه حداكثر كار در آزمون
1388( .  
  

                                                            
1. Neuberg  
2. Rogars 



 

19 

 

  هوازي ي بي آستانه -2-7
شدتي از تمرين كه اكسيژن مصرفي براي تامين انرژي مورد نياز كافي نباشد و سطح اسيد لاكتيك 

هوازي  ي بي شدتي از ورزش كه آستانه. شود هوازي ناميده مي ي بي عضله و خون افزايش پيدا كند آستانه
هوازي  بيي  براي مثال، آستانه. دهد از ورزشكاري به ورزشكار ديگر متفاوت است در آن رخ مي

 77تا  70درصد حداكثر اكسيزن مصرفي يا  65تا  55ورزشكاران غير آماده و افراد غير ورزشكار، بين 
هوازي  ي بي درصد حداكثر ضربان قلب است، در حاليكه در ورزشكاران استقامتي و ورزيده، آستانه

داكثر ضربان قلب درصد ح 88درصد حداكثر اكسيژن مصرفي يا به بيش از  80ممكن است به بيش از 
هاي  هوازي ئر يك ورزشكار بيشتر باشد، موفقيت او در فعاليت ي بي اصولا هرچه آستانه. هم برسد

ي شكست لاكتات، آغاز  ي نقطه همچنين پديده). 1383رجبي و همكاران، (. استقامتي بيشتر خواهد بود
توانند به جاي همديگر مورد  ادف ميهاي متر هوازي به عنوان واژه ي بي انباشت لاكتات پلاسما و آستانه

  ).1383گائيني و همكاران، (استفاده قرار گيرند 

  هوازي ي بي هاي برآورد آستانه روش -2-8
هاي  شود كه در حالت كلي شامل روش هوازي استفاده مي ي بي آستانههاي متعددي براي برآورد  روش

ها  ي اين موضوع كه كدام يك از اين روش دربارهباشد، اما توافق همگاني  تهاجمي و غير تهاجمي مي
هاي تهاجمي است كه  هوازي، روش ي بي ها در تعيين آستانه ترين روش دقيق. بهتر است، وجود ندارد

ي استاندارد و تعيين مقدار لاكتات  هاي خوني متعدد در حين اجراي آزمون فزاينده مستلزم گرفتن نمونه
بر  ي آزمايشگاهي و كاري بس پيچيده و هزينه يازمند امكانات پيشرفتهها ن خون است كه مقدار دقيق آن

كازتو (هايي از قبيل افزايش ناگهاني و يا غير خطي در غلظت لاكتات خون  در اين زمينه از روش. است
) ميلي مول در ليتر 4و  3، 5/2(، رسيدن غلظت لاكتات خون به مقداري مشخص )2004، 1و همكاران

ميلي  5/1، تعيين آستانه لاكتات فردي بر اساس افزايش لاكتات خون به مقدار )1993، 2نبراچ و همكارا(
  .شود بيشتر از حالت پايه استفاده مي گرم بر دسي ليتر

بار كار - بر ارتباط بين ضربان قلب مبني هوازي، ي بي هاي غير تهاجمي برآورد آستانه ، روشسويياز 
يا تغيير در پارامترهاي گازي و ) 1996؛ كانكاني، 1982، 3كانيكان(ي شكست ضربان قلب  و تعيين نقطه

                                                            
1. Kazuto et al.  
2. Bbroch et al.  
3. Conconi  
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، 2؛ گير و همكاران1981، 1بيور و همكاران(ي تنفسي در هنگام اجراي فعاليت ورزشي  تعيين آستانه
هوازي به  ي بي در برآورد آستانه. باشند مي) 2003، 3؛ اوزليك و همكاران2004؛ كازتو و همكاران، 2005
در روش نسبت تبادل تنفسي كه در آن . شود هاي مختلفي پيشنهاد مي رهاي گازي، روشي پارامت وسيله

هوازي همچنين به  ي بي آستانه. شود هوازي استفاده مي ي بي براي تعيين آستانه VO2 به VCOنسبت 
، 4ماير(شود  بالاتر از يك واحد مشخص كه به طور معمول يك است، تعريف مي RERعنوان افزايش 

همچنين از روش كنترل ). 2003اوزليك و همكاران، (باشد  مي V-Slope روش ديگر، روش). 1997
ي  در اين روش آستانه. توان استفاده نمود هوازي مي ي بي اي اكسيژن نيز در برآورد آستانه معادل تهويه

ينكه با افزايش در اي اكسيژن، بدون ا هوازي به عنوان افزايش ناگهاني در نمودار مربوط به معادل تهويه بي
همچنين در ). 2005گير و همكاران، (شود اي دي اكسيد كربن همراه باشد، تعريف مي معادل تهويه

استفاده  PaCO2 هاي خوني از قبيل هوازي از راه كنترل شاخص ي بي تحقيقات متعدد براي تعيين آستانه
  ).1987، 5بروئر(اند  نموده

پيشنهاد . مورد استفاده قرار دادند هوازي ي بي ها را براي تعيين آستانه اين روش تحقيقات متعدد
 ،بوداي  روش معادل تهويه هوازي، ي بي نهبه عنوان بهترين روش تعيين آستا، )2003( ليك و همكاراناوز
جه د سنجش قرار دادند و نتيهوازي را مور ي بي آستانه ،PaCO2كنترل شاخص  با) 1987( بروئر اما

  .هوازي را تعيين كرد ي بي توان از اين راه آستانه كه نمي گرفت

  هوازي ي بي اي در فعاليت ورزشي براي برآورد آستانه هاي تهويه استفاده از پاسخ -2-8-1
هوازي، ميزان حجم اكسيژني است كه بيشتر از اكسيژن مورد نياز  ي بي تعريف واسرمن از آستانه

هاي وي  فرضيه. شود هوازي تكميل مي فعاليت ورزشي است، لذا توليد انرژي از طريق ساز و كارهاي بي
كه اكسيژن رسيم  اي مي دهد كه هنگام فعاليت ورزشي فزاينده، گاهي به نقطه ، نشان مي1-2در شكل 

تعادلي در  اين بي. باشد ها مي مورد نياز به لحاظ سوخت و سازي، بيشتر از اكسيژن موجود در ميتوكندري
هوازي  باعث افزايش بي) اكسيزن مورد نياز بيشتر از اكسيزن در دسترس است(تامين اكسيژن مورد نياز 

ي پايين آن، تقريبا به طور كامل  PKل اسيد لاكتيك به دلي. شود پيروات به لاكتات در سيتوزول سلول مي
                                                            
1.Beaver et al.  
2.Geir et al.  
3.Ozcelik et al.  
4. Myer   
2. Breuer  


