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 کند. هدف از این تحقیق،ای به هیپوکسی مداوم ایفا مییهتهویری پذسازشنقش مهمی در  (EPO) بیان شده است که اریتروپوئیتین

 یاستقامت یهادر دونده یو عملکرد جسمان نیتیتروپوئیار ریبر مقاد یپوکسیو ه ینورموکس طیدر شرا یورزش نیدوره تمر کیاثر بررسی 

 هوازی تناوبی، تداومی، شامل تمرینات تمرینی برنامۀ .کردند ملی شرکت تیم استقامت دوندة مرد 8تجربی، یمهنبود. در این مطالعۀ  نخبه

 در و فاعارت در تمرین ارتفاع، در زندگی هفته یازده مدت به و هفته در جلسه 18تا  15 بین دوندگان، بود. همه یکسان برای مقاومتی و

 1 آزمونپسآزمون )سطح پایه نورموکسی(، یشپیری طی مراحل گخونمتر و 1500یافتند. آزمون عملکرد  حضور تمرینات دریا در سطح

 حلی مراط)پس از سطح دریا( در چهار زمان ثبت شد. نتایج 3 آزمونپس)پس از هایپوکسی( و  2 آزمونپس)پیش از هایپوکسی(، 

 )پس از سطح دریا(3 آزمونپسایپوکسی( و )پس از ه2 آزمونپس)پیش از هایپوکسی(،  1 آزمونپسآزمون)سطح پایه نورموکسی(، یشپ

 (.=001/0Pیری وجود دارد )گاندازهی هازمانمتر بین 1500و عملکرد دوی  EPOداری در معنایری نشان داد که تفاوت گاندازهدر چهار زمان 

 داریامعن طوربهمتر  1500 (. همچنین زمان دویدن=001/0Pاز ابتدا تا انتهای دورة تجربی کاهش یافت )  EPOداد مقادیر نتایج نشان

 ودتواند تأثیرات مثبتی بر بهبیمیپوکسی رسد تمرینات در شرایط هیم نظربه(. با توجه به نتایج تحقیق حاضر =001/0Pکاهش یافت )

 داشته باشد. عملکرد ورزشکاران استقامتی
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 مقدمه

منزلة دسترسی و تحویل اکسیژن کمتر از هایپوکسی به

سطح لازم برای حفظ عملکرد فیزیولوژیکی جهت یک بافت 

غیرمداوم در  قرار گرفتن(. در حال حاضر 1ویژه است )

ی تمرینی محبوب هاروشمحیط هایپوکسیک از 

ارتفاع به  در ۀ تمرینشود. این شیویمورزشکاران محسوب 

 طی انو توانبخشی ورزشکار یسازآمادهی برای جامع راهبرد

 بهبود عملکرد توسط ورزشکارانو با هدف گذشته  ةپنج ده

طور کلی، به(. 2تبدیل شده است ) یااستقامتی حرفه

و عروق، غدد  ، قلبهری شاملمختلف بدن  یهادستگاه

و  موباریکنور تمرین در شرایطاسکلتی به  ة، عضلیزردرون

اکسیژن کافی برای زنده  یندر تلاش برای تأم هیپوباریک

 (. 3دهند )یاکسیژن تنظیم و پاسخ مماندن در محیط کم

اریتروپویتین  شدن رها برای محرکی هیپوکسی

(EPO) .هورمون گلیکوپروتئینی است  ،اریتروپویتین است

بافتی ترشح شده و با اثر بر مغز  که در شرایط هیپوکسی

و در قرمز  یهاافزایش روند تولید گلبول سبباستخوان، 

در  شود.یم ی فعالهابافتنتیجه، بهبود انتقال اکسیژن به 

 یر رونویسی ژنتأثتحت  EPO ی کلیه، سنتزهاسلول

ی هاگلبولقرار دارد، که موجب افزایش تولید  اریتروپویتین

شود یمگرفتن در معرض هیپوکسی  قرمز خون هنگام قرار

هیپوکسی میزان ترشح هورمون اریتروپویتین را (. 4)

در   (EPO)دهد. در انسان، افزایش اریتروپویتینیمافزایش 

پاسخ به هیپوکسی به شدت و مدت هیپوکسی بستگی دارد 

پس  EPO (، با افزایش شایان توجه در غلظت پلاسمایی5)

متر  4000هیپوکسی )ارتفاع، در  مدتکوتاهاز قرار گرفتن 

ساعت به سطح  48دقیقه(، این مقدار پس از  84به مدت 

(. همچنین نشان داده شده است 6،7رسد )یماوج 

 EPO ساعت در شب( نیز ترشح 12-14هیپوکسی شبانه )

پایدار نیست  EPOکند، اما افزایش غلظت یمرا تحریک 

به شدت   (EPO)دهد پاسخ اریتروپویتینیم( که نشان 8)

 ی مشخص نیست. درستبهو مدت هیپوکسی 

که تمرین در ارتفاع  انددادهبر این، مطالعات نشان علاوه

یرگذار میزان ترشح هورمون اریتروپویتین تأثبر  مختلف

( در 2014است. در همین زمینه، میکولسکی و همکاران )

تمرینات در ارتفاع با استفاده از  یرتأث یبررستحقیقی به 

هفته  2یپوکسی تناوبی یک ساعت در روز و به مدت روش ه

در دوندگان پرداختند. زمان کلی هیپوکسی   EPOبر سطح

دقیقه و اشباع اکسیژن هدف در  40تا  35در یک جلسه 

بعد  خون EPOنتایج نشان داد غلظت  درصد بود. 80خون 

قرار گرفتن در معرض هیپوکسی تناوبی افزایش  روز 4از 

(. همچنین 9باقی ماند ) دورۀ مداخله بالا یافت و تا پایان

هفته  3( مشاهده کردند که 2014کوبا و همکاران )

متر و  3000متر،  2015تمرینات استقامتی در ارتفاع 

(. 10دهد )یمسرم را افزایش  EPO متر سطح 1000

( در تحقیقی به بررسی 2010چاپمن و همکاران )

 نخبه یامتدر ارتفاع در ورزشکاران استق  EPOدیتول

طی اقامت حاد در ارتفاع نسبت به   EPOسطوح پرداختند.

(. با این 11داری افزایش یافت )معنا طوربهقبل از ارتفاع 

 EPOیر تمرین تناوبی شدید بر تأثحال، در تحقیقی عدم 

(. 12کرده گزارش شده است )ی مسافت تمرینهادوندهدر 

ز بازگشت از گارویسن و همکاران نیز نشان دادند که پس ا

(. 13یابد )یمدریا کاهش  سطحدر   EPOارتفاع، مقادیر

ی فیزیولوژیک و هاپاسخ( نیز در تحقیقی 2016ترنر )

متر( و شرایط  2300) هماتولوژیک به تمرینات در ارتفاع بالا

ی استقامتی نخبه را بررسی کرد. هادوندههیپوکسی در 

ساعت بعد از قرار گرفتن در معرض  2نتایج نشان داد 

دورۀ  در EPO افزایش یافت. با این حال EPOهیپوکسی 

هیپوکسی  در EPOتر بود. غلظت یینپا پس از تمرینات

نورموکسی یا هیپرکسی کاهش نشان  افزایش یافت، اما در

 (. 14داد )
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نی، دویدن در حداقل زمان، هدف دوندگان مسافت طولا

تر از بهترین رقیب بعدی یعسرو یا به پایان رساندن رقابت 

 (. عملکرد در رویدادهای استقامتی وابسته به15است )

از طریق  (ATP) بازسازی هوازی آدنوزین تری فسفات

تحویل کافی اکسیژن از محیط به میتوکندری توسط 

 ی تحقیقات درکل طوربه(. 16سازوکارهای موجود است )

رایط شزمینة اریتروپویتین و ارتباط آن با فعالیت ورزشی در 

 محیطی متفاوت به بررسی بیشتری نیاز دارد. استفاده از

منظور بهبود سطح عملکردی ورزشکاران ی جدید بههاروش

رسد. تمرین در شرایط هایپوکسی بر یمنظر ضروری به

عات پیشین بهبود عملکرد در سطح دریا در تمامی مطال

 . استمبین بهبود عملکرد 

فاع که تمرینات در ارت انددادهتحقیقات پیشین نشان 

متر( به بهبود بیشتری در ظرفیت  2500تا  1500)متوسط 

رو (، ازاین17-19شود )یممنجر  VO2maxکار و 

 در ارتفاعی فیزیولوژیکی و عملکردی به تمرین هاپاسخ

تواند به شناخت تأثیرات مفید تمرین طی یمتوسط م

هیپوکسی به ورزشکاران کمک کند. از طرفی نوع تمرینات 

همراه داشته باشد. از تواند نتایج متفاوتی بهیارتفاع مدر 

ویژۀ  ی مختلف با توجه نیازهایهارشتهآنجا که ورزشکاران 

های ناشی از تمرین در یسازگارمتفاوتی به  طوربهورزش 

 تمرینی یهاروش شناخت روینازادهند، یمارتفاع پاسخ 

 بهبود عملکرد، بهتر برای فعالیتی هاییطمح و مناسب

ضر دارد. بنابراین تحقیق حا بسیاری اهمیت ورزشکاران برای

 طیدر شرا یورزش نیدوره تمر کیاثر قصد دارد به بررسی 

 و عملکرد نیتیتروپوئیار ریبر مقاد یپوکسیو ه ینورموکس

 بپردازد.   نخبه یاستقامت یهادر دونده یجسمان

 

  هاروش و مواد

 شکل به و دسترس در تجربی،نیمه نوع از حاضر پژوهش

 آزمون،یشپ طرح است که با میدانی -آزمایشگاهی

گرفت.  انجام تجربی یک گروه باآزمون پس و آزمونیانم

برای اجرای این پژوهش که در محیط نورموکسی و 

دوی  پوشیملگرفت، دوندگان  انجامهیپوکسی )ارتفاع( 

در مراحل  ترتیببه تمرین روز 81 در طی استقامت کشور

 از پیش) 1آزمون پس)سطح پایة نورموکسی(  آزمونشیپ

 3آزمون پس ،(هیپوکسی از پس) 2آزمون پس ،(هیپوکسی

 . (1شرکت کردند ) شکل ( دریا سطح از پس)

 سال، 24±3)سن  مرد دوندۀ 8 پژوهش آماری نمونة

مجذور /گرملوکی 19-21 تودۀ شاخص و متر 7/179±4 قد

 2 از ترکیبی کشور، استقامت دوهای ملی تیم عضو متر(

 متر، 5000 مواد در دونده 2 متر، 3000 مادۀ در دونده

 رایدا صحرانوردی مادۀ در دونده 4 همراهبه متر10000

 گذشته سال 2 طی در که دادندیمتشکیل  آسیایی عناوین

 دهش اعزام آسیا قهرمانی مسابقات به ملی تیم در عضویت با

تاکنون برنامة  هایآزمودن از کیچیه این برعلاوه. بودند

 . براینداشتنداختصاصی در شرایط ارتفاع  تمرین مدون

 سابقة نداشتن و هایآزمودن سلامت وضعیت از اطمینان

 یطشرا و عفونی یهایماریب دیابت، عروقی، -قلبی بیماری

 پرسشنامة مکمل از و دارو نوع هر یا سیگار مصرف آلرژی،

( و با 20اطلاعات فردی و سوابق پزشکی استفاده شد )

 شد. دییتأ معاینة پزشک

آزمون (، پسینورموکس یة)سطح پا آزمونیشمراحل پ

( یپوکسهای از پس) 2آزمون (، پسیپوکسیاز ها شپی) 1

( در چهار زمان ادری سطح از پس) 3آزمون و پس

 .نشان داده شده است 1 شکلدر  یریگاندازه
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 . نمای شماتیک اجرای پروتکل تمرین1شکل 

 

 هاآزمونیری و مراحل اجرای گنمونه

 پایان از پس تمرینییب روزه 45 دورۀ یک از پس

صورت به دوندگان تمرینییب دورۀ) فصل مسابقات

 شنا، مانند هایییتفعال اجرای با و فعال استراحت

 کلیة از ابتدا ،(بوده است همراه... و پنگینگپ بدمینتون،

 عملکرد اجرای متری، 200 استاندارد پیست در دوندگان

 دوی اجرای زمان تعیین برای آمد. عملبه متر 1500 دوی

 پیست در را متر 1500 مسافت هایآزمودنمتر،  1500

طی  رقابتیصورت به یدانی آفتاب انقلابدوومسرپوشیدۀ 

 در آزمون این. شد ثبت آزمودنی هر اجرای و زمان کردند

 17-19 ساعت بینآزمون پس و آزمونیشپ مرحلة دو هر

کلیة  از ساعت 24 طی از پس گرفت و انجامبعدازظهر 

 و شد گرفته پزشک توسط خونی یهانمونه دوندگان

 .شد منتقل آزمایشگاه به سرعتبه

 تمرین اجرای روش

 شکل به را خود عمومی آمادگی تمرینات ابتدا دوندگان

شرایط  در هفته 4 مدت به( M2R روش) اختصاصی

. متری آغاز کردند1200نورموکسی در شهر تهران در ارتفاع 

 همزمان هفته 4 مدت به را خود هیپوکسی دورۀ دوندگان

 2500 ارتفاع در ،(M2R) روش به اختصاصی تمرینات با

 ارتفاع با طبیعی هیپوکسی شرایط پژوهش این در) متری

 شده گرفته نظر در ارتفاع دریا، سطح از بالاتر متر 2500

 کیلومتری 25 فاصلة در زالیان گردنة زاگرس یها( کوهاست

 تمرین حجم با لرستان استان توابع از بروجرد شهرستان

 و هفته در جلسه16 متوسططور به هفته، در کیلومتر 160

 و صبح 10 صبح، 6ساعت) روز در جلسه 2-3صورت به

قدرتی،  سرعتی، استقامتی، تمرینات از ترکیبی که( عصر16

 بود متفاوت یهاحجم و شدت با پلایومتریکی و اینتروال

 چهارم هفتة پایان روز آخرین از پس ساعت 24. کردند اجرا

 آزمونیشپدر  یادشده روش طبق دوندگان کلیة از

 عملکرد اجرای آزمون و ارتفاع های خون دریریگنمونه

 متری 1200 متوسط ارتفاع در متر 1500 دوی

 صورتبه میدانی تمرینات. درآمد اجرا به( نورموکسی)

 پایین تمرین در و ارتفاع در تمرین ارتفاع، در زندگی

(LHTL,H)، کلیة از چهارم هفتة پایان در. شد اجرا 

 است، شد داده توضیح قبلاً که روشی طبق دوندگان

 در آزاد متر 1500 دوی عملکرد اجرای یری خونی،گنمونه

 .آمد عملبه( نورموکسی) متری 1200 متوسط ارتفاع

 متوسط ارتفاع شرایط در هفته 3 مدت به دوندگان سپس

 ادامه دادند را خود( M2R روش)اختصاصی  تمرینات

 سطح به متر 1500 دوی عملکرد اجرای جهت ( و1)جدول 

 یریگنمونه مجدداً ( و2شدند )جدول  داده انتقال دریا

 تغذیه، اسکان، شرایط پژوهش دورۀ طی در. آمد عملبه

 .بود شدهکنترل و یکسان دوندگان کلیة برای تمرین و استراحت
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 پس از هیپوکسی -در شرایط نورموکسی R2M. برنامۀ تمرینات میدانی دوندگان به روش 1جدول 

 در شرکت جهت تمرین حجم و تعداد نوع، شدت، برحسب نورموکسی، و هایپوکسی شرایط در دوندگان R2Mروش به میدانی تمرینات برنامه
 نورموکسی سطح یریرکوردگ

 هایپوکسی 

 ورموکسین 

   تر در هفتهمکیلو 160  کیلومتر در هفته 160 
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حجم  خیلی بالا
تمرین 

)کیلومتر در 
 هفته

کیلومتر در  140 
 هفته

کیلومتر در  140
 هفته

 بالا 

کیلومتر در  120 
 هفته

 متوسط

 پایین 

 خیلی پایین 

 1تهویه آستانة ≥ شدت 
 2تهویه آستانة ≥ شدت
 3تهویه آستانة ≥ شدت

 توان حداکثر ≥ شدت
 هوازی

 1تهویه آستانة ≥ شدت
 2تهویه آستانة ≥ شدت
 3تهویه آستانة ≥ شدت
 توان حداکثر ≥ شدت

 هوازی

 1تهویه آستانة ≥ شدت
 2تهویه آستانة ≥ شدت
 3تهویه آستانة ≥ شدت

 

 1تهویه آستانة ≥ شدت
 2تهویه آستانة ≥ شدت

 

 1تهویه آستانة ≥ شدت
 2تهویه آستانة ≥ شدت

 

شدت  
تمرین 
)آستانۀ 
 تهویه(

 سرعت استقامت 
 قدرت استقامت 
     تمپو استقامت 

               استقامت دوی
               توان سرعت
   مسابقه استراتژی

                      سرعت
                قدرت

          پلایومتریک
 ایزوداینامیک

 سرعت استقامت
 قدرت استقامت 
     تمپو استقامت 

               استقامت دوی
               توان سرعت
   مسابقه استراتژی

                      سرعت
                قدرت

          پلایومتریک
 ایزوداینامیک

 سرعت استقامت
 قدرت استقامت 
     تمپو استقامت 

                      استقامت دوی
                      توان سرعت

                               سرعت 
                قدرت

                پلایومتریک
 ایزوداینامیک

  سرعت استقامت
  قدرت استقامت
         تمپو استقامت

       استقامت دوی
           توان سرعت

                    سرعت
             قدرت

             پلایومتریک

  سرعت استقامت
  قدرت استقامت
         تمپو استقامت

       استقامت دوی
 

 نوع تمرین 

 15 16 18 18 
تعداد جلسات    

 تمرین در هفته
تست 

2 
 1تست  28 7 7 7 تیپر 2+  5

 
 تعداد روز

 
 یپوکسیپس از ه -ینورموکس طیدر شرا R2Mدوندگان به روش  یدانیم ناتیتمر ۀبرنام .2جدول 

   دریا سطح یریرکوردگ در شرکت جهت تمرین حجم و تعداد نوع، شدت، برحسب نورموکسی، شرایط در دوندگان  R2Mروش به میدانی تمرینات برنامه
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 خیلی بالا

جم ح
تمرین)کیلومتر 

 در هفته(

 بالا هکیلومتر در هفت 140  
 متوسط کیلومتر در هفته 120 
 پایین 
 پایینخیلی  
 1تهویه آستانة ≥ شدت 

 2تهویه آستانة ≥ شدت
 3تهویه آستانة ≥ شدت

 هوازی توان حداکثر ≥ شدت

 1تهویه آستانة ≥ شدت
 2تهویه آستانة ≥ شدت
 3تهویه آستانة ≥ شدت

 هوازی توان حداکثر ≥ شدت

 1تهویه آستانة ≥ شدت
 2تهویه آستانة ≥ شدت
 3تهویه آستانة ≥ شدت

 

 
شدت تمرین 
 )آستانة تهویه(

 سرعت استقامت 
 قدرت استقامت 
     تمپو استقامت 

                       استقامت دوی
                      توان سرعت
   مسابقه استراتژی

                      سرعت
                قدرت

                  پلایومتریک
 ایزوداینامیک

 سرعت استقامت
 قدرت استقامت 
     تمپو استقامت 

                           استقامت دوی
                          توان سرعت
   مسابقه استراتژی

                      سرعت
                قدرت

                        پلایومتریک
 ایزوداینامیک

 سرعت استقامت
 قدرت استقامت 
     تمپو استقامت 

                               استقامت دوی
                      توان سرعت

                                        سرعت 
                قدرت

                          پلایومتریک
 ایزوداینامیک

 

 نوع تمرین

 15 16 18 
تعداد جلسات   

 تمرین در هفته
 تعداد روز  3تست  روز ریکاوری کوتاه 2+5 7 روز تیپر3+4 4تست 
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 هر کوبیتالیآنت ورید یری خون، ازگنمونهدر روش 

 5مقدار  به نشسته وضعیت در ناشتا حالت در آزمودنی

میزان  الایزا از روش استفاده با تا شد گرفته خون سییس

برای جلوگیری از تأثیر ریتم  شود. مشخص  EPOتغییرات

یری در زمان معینی از روز )ساعت گخونی، عمل روزشبانه

 از کیت شرکت  EPO( صبح انجام گرفت. سطوح5/9تا  5/8

ZellBio GmbH, Ulm آلمان با میزان  محصول

 یری شد. گاندازهلیتر یلیم بر نانوگرم 1/0 حساسیت

 وتحلیل آمارییهتجز

برای اطمینان از طبیعی بودن توزیع متغیرها، از آزمون 

اسمیرنوف استفاده شد. پس از مشخص شدن  -کولموگرف

 اختلاف  و مشخص شدن هادادهطبیعی بودن توزیع 

 تحلیل از آزمون شده،یریگاندازه کمیّ پارامترهای میانگین

 سطح در بونفرونی آزمون تکراری و یریگاندازه با واریانس

 SPSS.21آماری افزار نرم از استفاده با 05/0اری ادمعن

 . استفاده شد

 

  هایافته

 هایآزمودن توصیفی هاییژگیو معیار انحراف و میانگین

و  اریتروپویتین به مربوط توصیفی آمار و نتایج 3در جدول 

ارائه  4در جدول  مختلف مراحل متر در 1500عملکرد دو 

 میزان کمترین که دهدیشده است. نتایج نشان م

سطح مربوط به  (mlu/ml) 70/32میزان  اریتروپویتین به

 70/79به میزان اریتروپویتین و بیشترین میزان دریا 

(mlu/ml)  بوده است. آزمون یشپمرحلة مربوط به

 1500دو  میزان کمترین که دهدینتایج نشان مهمچنین 

و سطح دریا مربوط به  )ثانیه( 13/229میزان  به متر

 )ثانیه( 32/251به میزان  متر 1500دو بیشترین میزان 

 بوده است. مرحلة سطح پایه مربوط به 

 

  هایآزمودنهای توصیفی یژگیو معیار انحراف و میانگین. 3 جدول

 متغیر  سطح پایه آزمونیشپ آزمونپس سطح پایه

 معیار انحراف  ± میانگین 50/24 ± 96/3   
نس  

 )سال(

 معیار انحراف ± میانگین 75/179 ± 62/4   
دق  

 متر()سانتی

 معیار انحراف  ± میانگین 37/67 ± 42/3 30/67 ± 40/3 32/66 ± 22/3 11/67 ± 39/3
زنو  

 )کیلوگرم(

 معیار انحراف ± میانگین 85/20 ± 11/1 83/20 ± 10/1 71/20 ± 08/1 79/20 ± 09/1
اخص تودة بدنش  

 )کیلوگرم بر مربع(
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 متر در چهار مرحله )ثانیه( 1500( و دو mlu/mlاریتروپویتین در چهار مرحله )نتایج آمار توصیفی مربوط به . 4جدول 

 حداکثر حداقل معیار انحراف ±میانگین آماره گروه 

 نیتیتروپوئیار

 90/78 30/43 08/57 ± 71/11 سطح پایة نورموکسی

 70/79 50/43 42/57 ± 89/11 یپوکسیاز ها شیپ

 60/48 68/44 99/45 ± 56/1 یپوکسیپس از ها

 50/39 70/32 54/36 ± 05/2 سطح دریا

 متر 1500دو 

 32/251 14/243 88/247 ± 70/2 سطح پایة نورموکسی

 42/245 34/238 19/242 ± 61/2 یپوکسیاز ها شیپ

 29/242 11/233 27/238 ± 21/3 یپوکسیپس از ها

 29/240 13/229 27/235 ± 33/4 سطح دریا

 

( برای هر دو 1×4نتایج آزمون تحلیل واریانس مکرر )

در طی  متر 1500 دوی و عملکرد  EPOمیزان عامل

 آزمونپسنورموکسی(،  ة)سطح پای آزمونیشپمراحل 

)پس از  2 آزمونپس)پیش از هایپوکسی(،  1

)پس از سطح دریا( در چهار  3 آزمونپسهایپوکسی( و 

نشان داده شده است که  5در جدول  یریگاندازهزمان 

وجود دارد  یریگاندازه یهازمانبین  داریمعناتفاوت 

 (.5)جدول 

 

 
یری گاندازهچهار مرحلۀ  در متر 1500 دوی و عملکرد  EPOیری مکرر متغیر گاندازه. نتایج آزمون آنالیز واریانس با 5جدول 

 نخبه استقامتی دوندگان

 منابع تغییر 
مجموع 

 مجذورات
 درجات آزادی

میانگین 

 مجذورات

 )واریانس(

 Fنسبت 
مقدار 

 داریمعنا

EPO 
 000/0 822/20 590/800 3 769/2401 زمان

   450/38 21 452/807 خطا

 دوی عملکرد

 متر 1500

 000/0 822/20 590/800 3 769/2401 زمان

   450/38 21 452/807 خطا

 
 ترکوچک P=000/0داری معنابا توجه به اینکه مقدار 

و   EPOاست، بنابراین تفاوت معناداری در میزان 05/0از 

در بین مراحل مختلف مشاهده  متر 1500 دوی عملکرد

شده است. برای پیدا کردن اختلاف بین مراحل از آزمون 

تعقیبی بونفرونی استفاده شد. نتایج آزمون بونفرونی نشان 

ی پوکسیپس از هابا  ینورموکس یةسطح پاداد که بین 

(149/0P= و )ی پوکسیپس از های با پوکسیاز ها شیپ

(141/0P=در مقادیر )EPO   داری وجود نامعاختلاف

داری معنایری اختلاف گاندازهی هازمانندارد، اما بین سایر 

وجود دارد. همچنین نتایج آزمون بونفرونی نشان داد که 

متر  1500 دوی یری در عملکردگاندازهبین تمام مراحل 

 (.=001/0Pداری وجود دارد )معنااختلاف 

 

 گیری  یجهنت و بحث

داری در معناکه تفاوت  نشان داد نتایج تحقیق حاضر

یری طی سطح پایة گاندازهی هازمانبین   EPOمقادیر
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نورموکسی، پیش از هایپوکسی، پس از هایپوکسی و پس از 

از ابتدا تا   EPOکه مقادیریطوربهسطح دریا وجود دارد، 

های تحقیق حاضر با انتهای دورۀ تجربی کاهش یافت. یافته

در ارتفاعات   EPOایشتحقیقات قبلی که تغییرات در ره

 مختلف را گزارش کردند، همخوانی دارد. مطالعات مشابه

در ورزشکاران نخبه در ارتفاعات EPO روی تغییرات 

(. در همین زمینه، ترنر 21مختلف گزارش شده است )

ی فیزیولوژیک و هماتولوژیک هاپاسخ( در تحقیقی 2016)

هیپوکسی  متر( و شرایط 2300) به تمرینات در ارتفاع بالا

ی استقامتی نخبه را بررسی کرد. هفت دوندۀ هادوندهدر 

 10کرده برنامة تمرینات شامل گرم کردن، مرد تمرین

دقیقه دویدن روی تردمیل و یک مسابقه دوی مسافت 

متوسط را در شرایط هیپوکسی، نورموکسی یا هیپرکسی 

ساعت بعد از قرار گرفتن در  2انجام دادند. نتایج نشان داد 

 EPO ایش یافت. با این حالافز EPOمعرض هیپوکسی 

 در EPOتر بود. غلظت یینپا دورۀ پس از تمرینات در

نورموکسی یا هیپرکسی  هیپوکسی افزایش یافت، اما در

(. از آنجا که در تحقیق حاضر، 14کاهش نشان داد )

کرده بودند، بنابراین این در مطالعه، تمرین کنندگانشرکت

تغییرات آن با  و EPOاحتمال وجود دارد که سطح پایة 

دست آمده باشد، توجه به سطح آمادگی بدنی ورزشکاران به

های غیرفعال یآزمودندر  هاپاسخکه احتمال یطوربه

مداوم به  طوربه  EPOمتفاوت خواهد بود. افزایش سنتز

(. با این 16شود )یمافزایش تودۀ هموگلوبین تام منجر 

 کسی در رهایشرسد تغییرات ناشی از هیپویمنظر حال، به

EPO .این موضوع ممکن است پاسخ  بین افراد متفاوت باشد

ی هاکمپمقادیر هموگلوبین تام در  متفاوت ورزشکاران در

(. مکانیسم دقیق 22تمرینی در ارتفاع را توضیح دهد )

ی مشخص نشده خوببهبه ارتفاع  در پاسخ  EPOتغییرات

در  ی محیطی مسئول تغییردهپاسخممکن است که  است.

                                                           

1. Ventilatory response to hypoxia 

باشد. همچنین مکانیسم احتمالی ممکن است   EPO پاسخ

جی و همکاران  دست در ریه باشد.یینپامربوط به عوامل 

در ارتفاع تحت تأثیر عوامل  EPO تولید (2002)

کلیوی و همچنین دیگر  PO2 مرتبط با "بالادست"

مربوط به تنظیم  احتمالاًهای نامعلوم را، که یسممکان

هیپوکسی بافت کلیه است، مسئول  توسط EPO رونویسی

(. 5) اندکردهطی تمرین در ارتفاع ذکر   EPOتغییرات در

 EPO ( بیان کردند که تولید2008مک کنزی و همکاران )

در نتیجة کاهش  (CaO2) علت کاهش اکسیژن شریانیبه

کاهش  یابد.یم، به میزان چشمگیری افزایش SpO2میزان 

 اییهپاسخ تهو ناتوانی در افزایشهمراه با  SpO2 بیشتر در

را  EPO تواند ترشح بیشتری ازیم (HVR) 1یپوکسیبه ه

( همچنین بیان 2002(. جی و همکاران )23تسهیل کند )

شامل  احتمالاًکردند که مکانیسم پاسخ افراد به ارتفاع 

این اتفاق به این دلیل  .استاختلال در اکسی هموگلوبین 

ت شیب منحنی اکسی به قسم PO2 دهد کهرخ می

(. سازگاری کلی به هیپوکسی 5کند )یمهموگلوبین سقوط 

ی قرمز خون از طریق افزایش هاگلبول دیتول شامل تحریک

کلیه نقش مهمی در این  است.  (EPO)سنتز اریتروپویتین

در بزرگسالان   EPOپاسخ دارد، زیرا منبع فیزیولوژیک

 انددادهان مطالعات ژنتیک و ایمونوهیستوشیمی نش است.

 22-کلیه توسط فاکتور القایی هایپوکسی EPO سنتز

(HIF-2 تنظیم )شود و یمHIF-1  در این مسیر نقشی

بالایی به اکسیژن  طوربه EPO(. رونویسی 24ندارد )

ین پاسخگوها ترحساسۀ یکی از دهندنشانپاسخگوست و 

دلیل این پاسخگویی این است  .استبه هیپوکسی در کلیه 

خاص کلیه از  طوربهیابد، یمافزایش   O2که ظرفیت انتقال

از طریق سایر   O2توانایی محدودی برای بهبود انتقال

های تنظیمی مانند افزایش جریان خون کلیوی یسممکان

 از طریق تعداد EPO ده(. در کلیه، برون25برخوردار است )

2. Hypoxia-inducible Factor-2 
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و نه با افزایش تدریجی در  EPO یدکنندۀتولی هاسلول

موجود در  EPO کنندۀرمزگذاری  mRNA یهاسلول

(. با وجود این، نتایج برخی 26شود )یمکنترل  هاسلول

که یطوربه، استتحقیقات مخالف با نتایج تحقیق حاضر 

پس از تمرین در ارتفاع  EPOعدم تغییر یا افزایش سطوح 

و همکاران  پمننیز گزارش شده است. در همین زمینه، چا

در ارتفاع و پاسخ  EPO ( دریافتند که بین تغییرات2010)

ای به هیپوکسی در سطح دریا ارتباطی وجود ندارد یهتهو

( بیان کردند که قرار 2014(. میکولسکی و همکاران )11)

در معرض هیپوکسی تناوبی یک ساعت در روز و به  گرفتن

(. 9د )دهیمرا افزایش  خون EPOهفته غلظت  2مدت 

 3( مشاهده کردند که 2014همچنین کوبا و همکاران )

متر  3000متر،  2015هفته تمرینات استقامتی در ارتفاع 

(. 10دهد )یمسرم را افزایش  EPO متر سطح 1000و 

های مذکور توان تناقض در نتایج تحقیق حاضر با یافتهیم

 ترهکوتادورۀ  متعاقباًرا به مدت قرار گرفتن در هیپوکسی و 

و همکاران  نژادلیخلبر این، تمرینات نسبت داد. علاوه

نتروال یا یپوکسیو ه نتروالیا دنیدو ندنشان داد( 1391)

دختر  انیدانشجو نیتیتروپویترشح هورمون ار زانیم

(. علت 27دهد )یم شیافزا یدارامعن طوربهرا  یرفعالغ

های تحقیق مذکور تفاوت نتایج تحقیق حاضر با یافته

که در تحقیق حاضر یطوربهها باشد، یآزمودنتواند نوع یم

ی در تحقیق آزمودن عنوانبهدوندگان استقامتی نخبه 

 شرکت کردند. 

ۀ کاهش زمان دهندنشانهمچنین نتایج تحقیق حاضر 

درصد(.  65/3است ) متر پس از دورۀ مداخله 1500دویدن 

 تمرین ( گزارش کردند که2015استینچاپ و همکاران )

متر بین  25در شرایط هیپوکسی در طول  عضلات تنفسی

متر  100و  50اما این اثر در طول  است. مؤثرشناگران زن 

یکی از دلایل احتمالی این نتیجه ممکن است  دار نبود.معنا

(. به همین 28تر در شناگران باشد )یقوسیستم تنفسی 

 تمرین عضلات ترتیب، مک کانل و رومر نیز نشان دادند که

(، 29بخشد )یمعملکرد تایم تریال را بهبود  تنفسی

همچنین نشان داده شده است که تمرین در شرایط 

هیپوکسی بازگشت از ریکاوری را افزایش و سطح لاکتات 

یر تأخدهد و خستگی عضلات را به یمخون را کاهش 

اثر تمرین  (. با این حال، بسیاری از مطالعات30اندازد )یم

اران را پس از قرار گرفتن در معرض بر عملکرد ورزشک

تحقیقات  (. نتایج برخی29،31کنند )ینمیید تأهیپوکسی 

دهد تمرین شدید در شرایط طبیعی موجب بهبود یمنشان 

شود، اما تمرینات هیپوکسی مزایای یمعملکرد شناگران 

ای نشان داده مشابه، در مطالعه طوربه(. 29بیشتری ندارد )

 شرایط در شدید مستمر تمرین جلسه 12 شده است که بین

 ورزشکار مردان هوازی عملکرد بر نورموکسی و هایپوکسی

(. برخی تحقیقات نیز گروه 32ندارد ) وجود داریمعنا تفاوت

(، بنابراین مقایسة نتایج 33) اندنکردهکنترل را لحاظ 

 یر نیست. پذامکانتأثیرات 

 نورموکسی و در عملکرد آزمون تحقیقات اندکی

همچنین مطالعات کمی اند. کرده هیپوکسی را مقایسه

 ایدر مطالعه. اندهیپوکسی را ارزیابی کرده در عملکرد

هیپوکسی مشاهده  تمرینات از بعد در ارتفاع عملکرد بهبود

 هیپوکسی برای تمرینات (. فرض شد که34نشد )

. تمرینی را ایجاد کردبیش و حالت بودزا استرس ورزشکاران

 هیپوکسی طی مزایای بالقوۀ تمرینات برای شتریحمایت بی

 هیپوکسی ای بهیهتهو پاسخ مطالعاتی که ارتفاع از در رقابت

(HVR )هیپوکسی را برآورد کردند، وجود  پس از تمرینات

روز  5( نشان دادند که 2017دارد. کاسای و همکاران )

متوالی تمرینات با سرعت بالا در شرایط هیپوکسی، موجب 

(. کیم و 35ده توان در دوندگان سرعتی شد )برونافزایش 

( در تحقیقی به بررسی تغییرات متابولیسم 2017همکاران )

 2ی پس از سواردوچرخهانرژی و عملکرد در ورزشکاران 

هفته تمرین تناوبی در محیط هیپوکسی هیپوباریک 
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ی سواردوچرخهی پرداختند. آنها تمرینات اچندمرحله

)تکرار، اینتروال و تداومی( را در محیط هیپوکسی 

 4000شده،سازییهشبی )ارتفاع اچندمرحلههیپوباریک 

 مقادیر نسبی متر بالاتر از سطح دریا( اجرا کردند.

VO2max  و HRmax بهبود نیافت، اما توانایی عملکرد

( در 2017) (. پارک و همکاران36زیربیشینه بهبود یافت )

هفته تمرین هیپوکسی بر  6رسی تأثیر تحقیقی به بر

عملکرد ورزشی در شناگران نخبه طی اقامت و تمرین در 

و گروه تمرین  (= mmHg 7/149PIO2سطح دریا )

برای اقامت در سطح دریا و تمرین در شرایط  هیپوکسی

 mmHg  526(PIO2 = 100.6هیپوکسی هیپوباریک

mmHg)  6 روز در هفته به مدت 3دقیقه،  120به مدت 

عملکرد عضلانی شامل قدرت و استقامت  هفته پرداختند.

(. تعیین علل دقیق 37داری نشان داد )معناعضلانی بهبود 

دشوار است، اختلافاتی که در زمینة  آمدهدستبهنتایج 

سطح عملکرد ورزشکاران پس از قرار گرفتن در معرض 

علت هیپوکسی در مطالعات گزارش شده، ممکن است به

کل تمرین مورد استفاده در مطالعات باشد. نوع پروت

کرده ها برای ورزشکاران تمرینهمچنین حجم کلی اینتروال

یر تأثتواند بر نتایج یمو مدت قرارگیری در معرض ارتفاع 

های تحقیق حاضر تعداد نمونة یتمحدوداز جمله  بگذارد.

ی مرتبط با هیپوکسی هاشاخصیری دیگر گاندازهکم و عدم 

ی قرمز خون بود. در مجموع، هاسلولموگلوبین و مانند ه

در بیشتر مطالعات، میزان کلی قرارگیری در معرض 

هیپوکسی در مقایسه با مطالعة حاضر بسیار کمتر بود، 

 در هگرفتانجام اخیر، تحقیقات مطالب به توجه بنابراین با

و عملکرد ورزشکاران   EPOسطوح بر تمرین تأثیر خصوص

 هاییبررس پس از قرار گرفتن در معرض هیپوکسی نیازمند

 است. بیشتری

نتایج تحقیق حاضر نشان داد تمرینات  خلاصهطور به

تواند موجب تغییر سطوح یمدر شرایط هیپوکسی 

نخبه  یدوندگان استقامتاریتروپویتین و بهبود عملکرد 

هیپوکسی  یناتتمر که دارد وجود شواهدی شود. اگرچه

 هاییهتوصحاضر  حال در مفید است، ارتفاع در رقابت برای

 عملکرد بیشتری در خصوص هاییافته کهزمانی تا ویژه

 دسترس هیپوکسی در تمرینات از بعد هیپوکسی ورزشی در

است. در مجموع از دیدگاه عملکردی استفاده  باشد، دشوار

عملکرد ورزشکاران از مداخلات هیپوکسی و تأثیرات آن بر 

رو در این زمینه استقامتی هنوز در حال بحث است، ازاین

   .است به تحقیقات بیشتری نیاز
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Abstract 

Erythropoietin (EPO) has been proposed to play a central role in the ventilatory 

acclimatization to continuous hypoxia. The aim of this study was to investigate the 

effect of training in conditions of normoxia and hypoxia on erythropoietin levels and 

physical performance in elite endurance runners. In this semi-experimental study, 8 

male endurance runners of the national team took part in the study. The training 

program was the same for all the subjects including continuous, interval, aerobic and 

resistance training. Runners participated in the training from 15 to 18 sessions a week 

for 11 weeks of living at altitude, training at altitude and at sea level. 1500 m 

performance test and blood samples in pretest (basal level of normoxia), posttest 1 

(pre-hypoxia), posttest 2 (post-hypoxia) and posttest 3 (after sea level) were measured 

in four times. The results of the pretest (basal level of normoxia), posttest 1 (pre-

hypoxia), posttest 2 (post-hypoxia) and posttest 3 (after sea level) in four 

measurement times showed a significant difference in the EPO and running 

performance among the measurement times (P=0.001). The results showed that the 

EPO values decreased from the beginning to the end of the experimental period 
(P=0.001). Also, the time of 1500 m running significantly reduced (P=0.001). 

Regarding the results of this study, it seems that training in hypoxia condition can 

have a positive effect on the improvement of performance of endurance athletes. 
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