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اثر حاد كشش ايستا و پويا بر اقتصاد دويدن 
و برخى عوامل سوخت وسازى فعاليت 

زيربيشينه در زنان فعال
 مارال رامز؛ كارشناس ارشد فيزيولوژى ورزش دانشكدة تربيت بدنى دانشگاه تربيت معلم تهران* 

   حميد رجبى؛ دانشيار دانشكدة تربيت بدنى دانشگاه تربيت معلم تهران
   منيژه نوروزيان؛ استاديار دانشكدة تربيت بدنى دانشگاه تربيت معلم تهران

ــتا و پويا بر اقتصاد دويدن و برخى عوامل سوخت وسازى چكيده: ــش ايس ــى اثر حاد كش پژوهش حاضر با هدف بررس
ــال، قد 163/46±6/23  ــجوى زن رشتة تربيت بدنى با سن 1/62±23/87 س ــينه در شانزده دانش فعاليت زيربيش
ــيژن مصرفى 42/15±3/41  ــانتى متر، وزن 7/84±57/20 كيلوگرم، چربى 2/70±23/96 درصد و حداكثر اكس س
ــة جداگانه دو پروتكل كشش (ايستا و پويا) و  ــه جلس ــد. آزمودنى ها در س ميلى ليتر بر كيلوگرم بر دقيقه انجام ش
ــينه انجام دادند (شش دقيقه دويدن روى نوارگردان با شدت 70٪ حداكثر  ــش را قبل از فعاليت زيربيش بدون كش
اكسيژن مصرفى). تمام متغيرها با گاز انالايزر جمع آورى و نمودار پويايى اكسيژن مصرفى ثبت شد. نتايج آزمون 
تحليل واريانس با اندازه هاى تكرارى و نيز آزمون تعقيبى LSD افزايش معنادارى در اكسيژن مصرفى طى فعاليت 
ــان داد (P=0/037)، در حالى كه بين كشش پويا و كنترل  ــش ايستا نسبت به كنترل را نش ــينه، بعد از كش زيربيش
(P=0/096) و نيز بين كشش ايستا و پويا (P=0/333) تفاوت معنادارى يافت نشد. تهويه به طور معنادارى در هر 
ــتا (P=0/028) و پويا (P=0/044) نسبت به كنترل افزايش داشت، ولى بين كشش ايستا  ــش ايس دو وضعيت كش
ــه وضعيت  ــاير متغيرها نيز (VE، Co2 ، RER ،τ1 ،τ2 ،τ3) بين س و پويا تفاوت معنادار نبود (P=0/811). در س
تفاوت معنادارى مشاهده نشد (P>0/05). به طور كلى، نتايج اين پژوهش نشان داد كشش ايستا با افزايش معنادار 
ــيژن مصرفى، باعث كاهش اقتصاد دويدن و در نتيجه اختلال در عملكرد دويدن زيربيشينه مى شود، ولى  در اكس

كشش پويا بر اقتصاد دويدن اثر منفى ندارد. 

واژگان كليدي: اقتصاد دويدن، ثابت هاى زمانى پويايى اكسيژن مصرفى، عوامل سوخت وسازى، فعاليت 
زيربيشينه، كشش ايستا و پويا.

* E. mail: maralramez@yahoo.com
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اثر حاد كشش ايستا و پويا بر اقتصاد دويدن و برخى عوامل سوخت وسازى فعاليت زيربيشينه در زنان فعال

 مقدمه 
گرم كــردن يكــى از اجــزاى كليــدى تمرين 
و مســابقه اســت، زيرا برنامــة گرم كردن مناســب، 
ورزشكار را از نظر جســمى و روحى براى عملكرد 
بهتــر در تمريــن و مســابقه آمــاده مى ســازد و از 
آســيب ديدگى نيز جلوگيرى مى كنــد (3). هر چند 
فعاليت هــا و روش هــاى متنوعى براى گــرم كردن 
استفاده مى شوند، اما معمولاً اكثر ورزشكاران مبتدى 
و نخبه حركات كششى را بخشى از برنامة گرم كردن 
قبل از فعاليــت اصلى به منظور افزايش جريان خون، 
تمركز و هماهنگــى (37)، افزايش انعطاف پذيرى و 
دامنة حركتى، كاهش ســفتى عضلــه، جلوگيرى از 

آسيب و بهبود اجرا به كار مى برند (37،8،5). 
از جملــه رايج تريــن حــركات كششــى مورد 
اســتفادة ورزشكاران كشش ايســتا و پوياست (37). 
پژوهش هاى اخير نشــان داده اند كشــش ايســتا قبل 
از رويدادهــاى بى هوازى ماننــد حداكثر توليد نيرو، 
قدرت، توان، پــرش عمودى، دو ســرعت، چابكى 
و زمــان واكنــش باعــث كاهش عملكرد مى شــود 
(29،22،15،10)، ولــى كشــش پويــا عملكــرد را 
افزايش مى دهد (24،22،18،15،6). بر همين اساس، 
در ســال هاى اخير، استفاده از كشــش پويا در برنامة 
گرم كردن افزايش يافت (24). با وجود اين، اثر حاد 
كشــش بر عملكرد هوازى و اســتقامتى هنوز روشن 
نشده است و در جوامع علمى همچنان مورد سؤال و 

بحث است (35).
مطالعات نســبتاً جديد نشان مى دهند در عملكرد 
استقامتى، علاوه بر حداكثر اكسيژن مصرفى و آستانة 
لاكتات، توانايى اســتفادة مؤثــر از انرژى و در نتيجه 
اقتصــاد فعاليــت بــالا و VO2 پايين تر بــراى كارى 

يكســان، جزيى حياتى براى موفقيت در عملكرد، به 
خصوص در ميان ورزشكاران نخبه است (8).

بر همين اســاس، در پژوهش هاى بسيارى ارتباط 
قــوى بين اقتصــاد دويدن (مصرف انــرژى كمتر در 
ســرعت معين) و عملكرد اســتقامتى گزارش شــده 
است (35،34). در حقيقت، اقتصاد دويدن، تقاضاى 
(هزينــة) انــرژى در ســرعت معيــن هنــگام دويدن 
زيربيشينه است و از طريق مصرف اكسيژن در حالت 
يكنواخت و نسبت تبادل تنفسى تعيين مى شود (30). 
در مجمــوع عوامــل متعــددى بر هزينــة انرژى 
و اقتصــاد دويــدن و در نتيجه بر عملكرد اســتقامتى 
اثرگذارنــد، از جمله ســن، جنس، خســتگى (34)، 
و عوامــل آنتروپومتــرى، فيزيولوژيايــى، محيطــى، 
بيومكانيكــى و تمرينــى (30). همچنيــن، بــه نظــر 
مى رســد، فعاليــت ورزشــى به ويژه فعاليتــى كه در 
مرحلة گرم كردن پيش از رقابت استفاده مى شود نيز 
بر هزينــة انرژى و اقتصاد دويدن و پويايى اكســيژن 
مصرفى مؤثر اســت. بنابراين، اين گونه تمرينات بايد 
به گونه اى انتخاب شــوند كه از افزايش هزينة انرژى 

جلوگيرى كنند و باعث بهبود عملكرد شوند (35). 
در همين راستا، انعطاف پذيرى عامل بيومكانيكى 
تمرين پذيــر و مؤثر بــر اقتصاد دويدن مــورد توجه 
قرار گرفت (34،19). پژوهشــگران بسيارى، هم در 
دونده ها و هم در غيرورزشكاران، بين انعطاف پذيرى 
در عضــلات ران، پا، تنــه و لگن با اقتصــاد دويدن 
ارتبــاط معكــوس و معنــادارى گــزارش كردند و 
پيشــنهاد مى كننــد اقتصــاد دويــدن در دونده هــاى 
اســتقامت با انعطاف پذيرى كمتر، بهتر و در مقايســه 
با افراد با انعطاف پذيرى بالا، هزينة اكســيژن در يك 
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مارال رامز، حميد رجبى، منيژه نوروزيان

كار زيربيشينة مشابه كمتر است (34،19،13). 
علــت ايــن پديده بيشــتر بــودن ذخيــرة انرژى 
الاستيك در دونده هاى با انعطاف پذيرى كمتر است 
(37،19،13). در حقيقــت گزارش شــده اســت كه 
هنگام دو استقامت 40 تا 50 درصد تقاضاى انرژى از 
انرژى الاســتيك تأمين مى شود (34). هنگام دويدن، 
در مرحلــة اســنتريك انقباض (مرحلة فــرود گام)، 
انرژى مكانيكى در عضلات، تاندون ها و ليگامنت ها 
ذخيره مى شود و آزاد شدن آن در مرحلة كانسنتريك 

(مرحلة كندن) باعث كاهش هزينة انرژى مى شود. 
توانايى عضلات براى ذخيره و بازگشت انرژى، 
باعث تفاوت بين دونده ها در اقتصاد دويدن مى شود. 
داشتن سيســتم تاندون ـ عضلة محكم و سفت باعث 
افزايش ذخاير الاستيك (كه هزينة اضافى در انرژى 
ندارند) و آزادسازى بيشتر انرژى و در نتيجه كاهش 
تقاضا و مصرف اكســيژن زيربيشــينه مى شود (30). 
بهبود اقتصاد دويدن به دنبال تمرين مقاومتى (30،8) 

نيز تأييدى بر اين ارتباط است. 
با وجود ايــن، برخى ديگر از پژوهشــگران اين 
ارتبــاط معكوس را رد مى كننــد و انعطاف پذيرى را 
عامل اساسى در رســيدن به اوج عملكرد مى دانند و 
معتقدند كشــش قبل از تمرين بــر اقتصاد و عملكرد 
دويدن مؤثر اســت (16،9)، زيرا باعث كاهش سفتى 
و در نتيجــه نيــاز به انــرژى كمتر بــراى به حركت 

درآوردن عضله مى شود (31،16). 
البتــه، پژوهش هــا در مــورد اثر حاد كشــش بر 
اقتصاد دويــدن و هزينة انرژى متناقض و هنوز كاملاً 
روشــن نشــده اند (34). براى مثال، گادجس (16) با 
مطالعــة هفت مرد دانشــجوى تمرين نكــرده، بهبود 
4 تا 7 درصــدى در اقتصاد دويــدن بلافاصله بعد از 

برنامة كشش ايستا را نشــان داد، در حالى كه برخى 
پژوهش هــا اثر منفى كشــش بــر اقتصــاد دويدن را 

گزارش مى كنند (35،19). 
همچنيــن، پژوهش هايى وجود دارند كه نشــان 
مى دهنــد كشــش ايســتا (34) و پويــا (32) باعــث 
فراخوانــى بيشــتر واحدهــاى حركتــى و در نتيجه 
افزايش هزينة انرژى مى شوند و عملكرد استقامتى را 
كاهش مى دهند. از طرفــى، پژوهش هايى نيز وجود 
دارند كه نشــان مى دهند تفــاوت معنادارى در هزينة 
انــرژى و اقتصاد دويدن بين گروه كشــش و كنترل 

وجود ندارد. 
آليســون و همكارانش (8) نشــان دادند كشش 
 ،(VO2) ايســتا به مدت طولانى اثرى بر هزينة انرژى
اقتصاد دويــدن، HR، RER و VE ندارد. همچنين، 
پترسون (28) اثر كشش بر فاكتورهاى قلبى- عروقى 
 Q , HR DBP, SBP , MAP) و هموديناميكــى
 VE,) و تنفســى (,SVR , a-vo2diff , MVO2
Fb Tv,) را بررسى كرد و نشان داد كشش ايستا هيچ 

اثر مضر يا مفيدى بر اقتصاد دويدن ندارد. 
موجوك و همكارانش (25) نيز با پژوهش روى 
زنان دوندة اســتقامت نشــان دادند كشــش ايستا بر 
اقتصاد دويدن، هزينة انرژى، ضربان قلب و عملكرد 
اســتقامتى تأثيرى نــدارد. همچنين، هايــس و والكر 
(17) و نيز زيمر و همكارانش (37) پيشــنهاد كردند 
كشش ايستا و كشــش پويا اثرى بر اقتصاد دويدن يا 

اكسيژن مصرفى زيربيشينه ندارد. 
بنابراين، اثر كشــش بر اقتصاد دويــدن و هزينة 
انرژى هنوز روشــن نيست و اطلاعات ضد و نقيضى 
در ايــن خصــوص وجــود دارد كه ايــن اختلافات 
احتمــالاً مربوط بــه تفاوت هايــى در روش تمرين، 
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تعداد آزمودنى ها (34)، ســن، جنس، سطح آمادگى 
و ميــزان فعاليــت قبلــى آزمودنى ها، رژيــم غذايى، 
طراحــى آزمون، شــدت و مــدت آزمــون و نوع، 
شــدت، مــدت و زمان كشــش، و فاصلة كشــش تا 
اجرا مى شــود (28). بنابراين، يافته هاى پژوهش هاى 
موجود به طور آشــكارى با يكديگر در تناقض اند و 
براى بيان دقيق تر اثر كشش بر هزينة انرژى و اقتصاد 
دويدن و نيز روشــن شدن سازوكارهاى احتمالى اين 
اثر، بايد فاكتورهــاى فيزيولوژيايى، هموديناميكى و 

سوخت وسازى متنوعى آزمايش شوند (28). 
همچنين، بــا توجه به چشــم گيرتر بودن اهميت 
پويايى اكســيژن مصرفى نســبت به ديگر پارامترهاى 
آمادگى هــوازى مانند حداكثر اكســيژن مصرفى و 
آستانة لاكتات در بين تفاوت ها در اجراى ورزشى و 
نيز با توجه به اينكه اكسيژن مصرفى فعاليت زيربيشينه 
داراى مؤلفه ها يا فازهاى زمانى مختلفى است (21) و 
پيوند كسر اكسيژن با مرحلة يكنواخت (23)، بررسى 
اثر كشــش بــر ثابت هــاى زمانى اكســيژن مصرفى 
جنبه هــاى جديــدى از تأثير كشــش را بــر عملكرد 
ورزشى روشــن مى كند و مشــخص مى كند كه آيا 
كشــش مى تواند با تأثير بر ثابت هــاى زمانى پويايى 
اكسيژن مصرفى بر سرعت پويايى اكسيژن مصرفى و 
ميزان كسر اكسيژن در فعاليت زيربيشينه و در نهايت 

بر عملكرد اثر داشته باشد؟ 
بنابرايــن، هــدف ايــن پژوهش عبارت اســت از 
 VO2) بررسى اثر كشش ايستا و پويا بر اقتصاد دويدن
حالــت يكنواخت فعاليت زيربيشــينه) و برخى عوامل 
سوخت وســازى مؤثــر ( 3VE ،2VCO 2 ،1RER) و 

نيز بــر ثابت هاى زمانــى (τ3 ،τ2 ،τ1) از نمودار پويايى 
اكســيژن مصرفى، طى فعاليت زيربيشــينه. بــا توجه به 
نتايج پژوهش هايى كه آثار متفاوت كشش ايستا و پويا 
بــر عملكرد بى هوازى را به نمايش گذاشــته اند، به نظر 
مى رسد كشش ايستا و پويا اثر متفاوتى بر اقتصاد دويدن 
و اين عوامل داشــته باشند. بديهى است آگاهى از آثار 
كشش به ورزشكاران و مربيان ورزشى كمك خواهد 
كرد از برنامه هاى مناسب براى گرم كردن استفاده كنند 
تا موجب بهبود عملكرد آن ها گردد و در مورد اجراى 

كشش به درستى تصميم گيرى نمايند.

روش شناسى
پژوهش حاضر با روش نيمه تجربى و طرح درون 
گروهــى با آزمون تكرارى انجــام گرفت كه در آن 
يك گروه آزمايشــى در معرض متغيرهاى مستقل به 

صورت متقاطع در سه روز مختلف قرار گرفتند.
آزمودنى هـا. شــانزده دانشــجوى زن رشــتة 
تربيت بدنى كه به طور متوسط، هفته اى 10/5 ساعت 
فعاليت ورزشــى متنوع داشــتند (پياده روى، دويدن، 
شــنا، ايروبيك، واليبال، بدمينتون، بسكتبال، هندبال 
و جز آن) بــا ويژگى هاى آنتروپومترى و فيزيولوژى 
مندرج در جدول 1 داوطلبانه در اين پژوهش شركت 

كردند.
     روش انجـام پژوهش. ابتدا در جلســه اى 
جداگانه هدف از انجــام پژوهش و نحوة اجراى آن 
براى آزمودنى ها شــرح داده شــد و پس از پر كردن 
پرسشنامه و امضاى رضايتنامه، هر يك از آزمودنى ها 
چهار جلســة جداگانه به آزمايشگاه آمدند. در جلسة 
1. Respiratory exchange ratio
2. Expired Carbon Dioxide
3. Minute Ventilation
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اول قــد بــا قدســنج seca، وزن، درصــد چربى و 
شــاخص تودة بدن آزمودنى ها با استفاده از دستگاه 
ســنجش تركيب بدن مدل X Pluse (ســاخت كرة 
جنوبى) اندازه گيرى شــد. تمــام آزمودنى ها آزمون 
فزاينــده تا حــد واماندگــى را براى تعييــن حداكثر 
اكسيژن مصرفى و آســتانة لاكتات روى نوارگردان 
ساخت   ،Med مدل   ،(Technogym) تكنوجيم)

ايتاليا) انجام دادند. 
گازهــاى  ديگــر  و   VO2max ســنجش  بــراى 
سوخت وسازى از دســتگاه تجزيه و تحليل گازهاى 
 Cortex – Metalayzer تنفسى (گاز انالايزر مدل
3B ساخت آلمان) استفاده شد. پروتكل اندازه گيرى 
VO2max به صورت دويــدن روى نوارگردان، ابتدا 

با ســرعت 6 كيلومتر بر ســاعت به مدت سه دقيقه و 
سپس افزايش ســرعت به ميزان 1 كيلومتر بر ساعت 
به ازاى هر دقيقه تا رسيدن به درماندگى بود (27،1). 
از طرفى، رســيدن منحنى اكســيژن مصرفى به سطح 
يكنواخت، رســيدن به ضربان قلب بيشــينة پيش بينى 
شــده بر اساس سن و نســبت تبادل تنفســى بيش از 
1/1 مقياس هاى معتبرى بودند (4) كه نشان مى دادند 
اكســيژن مصرفــى به حد نزديك به بيشــينه رســيده 
است. ســپس، آزمودنى ها در سه جلسة جداگانه سه 

پروتكل كشــش ايستا، كشــش پويا و بدون كشش 
را قبل از فعاليت زيربيشــينه انجام دادند، شامل شش 
دقيقه دويدن روى نوارگردان با شدت 70٪ حداكثر 
اكســيژن مصرفــى. در هر جلســه آزمودنى ها بعد از 
پنــج دقيقه گرم كــردن روى نوارگردان با ســرعت 
4/8 كيلومتــر (37) حركات مربــوط را اجرا كردند 
(كشش ايستا، كشــش پويا يا كنترل (غيرفعال)). در 
نهايت، بعد از ســه دقيقه استراحت (نصب ماسك و 
ambient دســتگاه) (8)، آزمون مورد نظر را اجرا 
كردند كه شــش دقيقــه دويــدن روى نوارگردان با 
سرعت 70 درصد حداكثر اكسيژن مصرفى بود. اين 
شــدت با توجه به برخى منابع (8) شــدت زيربيشينه 
براى دويدن و اطمينان از رسيدن به حالت يكنواخت 
و مدت شــش دقيقه نيز با توجه به اســتفاده در برخى 
منابــع (20،1)، همچنين مطالعة راهنما جهت اطمينان 
از رســيدن به حالت يكنواخت (قبل از حداكثر 3/5 
دقيقه) و نيز كاهش تأثير خستگى ناشى از طولانى تر 

شدن مدت آزمون بر نتايج پژوهش انتخاب شد. 
آزمون روى نوارگردان متصل به دستگاه تجزيه 
و تحليل گازهاى تنفســى اجرا مى شد. شاخص هاى 
تنفســى در تمام مراحل آزمون جمع آورى مى شد و 
در نهايت، با توجه به اينكه مرحلة يكنواخت فعاليت 

جدول 1. ويژگى هاى آنتروپومترى و فيزيولوژى آزمودنى ها

مشخصات 
آزمودنى ها

سن 
(سال)

قد 
(سانتى متر)

وزن 
(كيلوگرم)

شاخص
 تودة بدن
 (كيلوگرم 
بر مترمربع)

چربى 
(درصد)

 VO2max ميلى ليتر)
بر كيلوگرم 

بر دقيقه)

آستانة 
لاكتات 
(درصد 
(VO2max

23/87163/4657/2021/3823/9642/1577/94ميانگين
1/626/237/842/042/703/416/13انحراف استاندارد
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زيربيشــينه معمولاً بعد از دو تا ســه دقيقه از شــروع 
فعاليــت حاصل مى شــود (21)، همچنيــن با توجه به 
نتايــج حاصل از مطالعــة راهنما و نيــز منبعى كه در 
ايــن خصوص وجــود داشــت (37)، دو دقيقة آخر 
فعاليت مرحلة يكنواخت فعاليت در نظر گرفته شــد 
و بــراى هر متغير ميانگين داده هاى اين دو دقيقه ثبت 
شــد. ثابت هاى زمانى از روى نمودار پويايى اكسيژن 
مصرفى محاسبه شد. ثابت زمانى 1 (τ1) زمان رسيدن 
به 63٪ كل اكسيژن مصرفى، ثابت زمانى 2 (τ2) زمان 
رســيدن به 86٪ كل اكسيژن مصرفى و ثابت زمانى 3 
(τ3) زمان رسيدن به 95٪ اكسيژن مصرفى بود (21). 
بيــن هر نوبت آزمون 24 ســاعت فاصلــه بود تا 
آثار تمرين قبلى از بين برود. از آزمودنى ها خواســته 
شــد در اين مدت از فعاليت بدنى خــوددارى كنند 
(37،17) و قبل از آزمون از مصرف غذاهاى چرب، 
پركربوهيــدرات، گوشــتى غيرمعمــول و كافئين و 
هرگونــه دارو و مكمــل اجتناب كننــد. در هر روز، 
زمان مشــابهى با روزهاى قبل بــراى هر آزمودنى به 
منظــور كاهش آثار تغيير شــبانه روزى در نظر گرفته 
شــد و هيچ كدام از آزمودنى ها در مرحلة خونريزى 

قاعدگى قرار نداشتند.
پروتكل كشش. كشش ايستا شامل پنج حركت 
روى گروه عضلات اصلى مورد اســتفاده در دويدن 
بود، از جمله چهارسر، همســترينگ، خم كننده هاى 
ران، بازكننده هــاى ران و عضلات پلانتار فلكســور 
(شــكل 1)(36). هر حركت در كشــش ايســتا سى 
ثانيه طول مى كشــيد (كشــش تا نقطة ملايمى از درد 
(ناراحتى)) (36،17) و در دو نوبت اجرا مى شــد. در 
هر حركت ابتدا پاى راست و سپس پاى چپ كشش 
داده مى شــد و بعد حركت دوم اجرا مى شــد. بعد از 
اتمــام هر پنج حركــت، نوبت دوم بــه همان ترتيب 

نوبت اول اجرا مى شد (17). 
كشش پويا نيز روى همان گروه عضلات (شكل 
1) و به همــان ترتيب، در پنج حركــت، هر كدام با 
پانزده تكرار در مدت ســى ثانيه (36) و در قالب دو 
نوبت اجرا و سرعت حركت و تعداد آن ها با مترونوم 
كنترل مى شــد. گــروه كنترل نيز به همــان مدتى كه 
دو گــروه ديگر حركات كششــى را اجرا مى كردند 
غيرفعال مى نشســتند. در كل، روند كشــش ده دقيقه 
(به عــلاوة دو دقيقه زمان صرف شــده براى تعويض 
انــدام و تبديل از يك حركت به حركت بعدى) بود 
و در نهايت ســه دقيقه پس از اتمام كشــش، آزمون 

شكل 1. حركات كششى مورد استفاده در پژوهش به صورت ايستا و پويا

كشش ايستاكشش پويا
عضلات پلانتار فلكسور

عضلات بازكننده ران

عضلات همسترينگ

عضلات خم كننده ران

عضلات چهارسر رانى

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

91

سال بيستم- شماره 4 (پياپي 60) زمستان 1391

مارال رامز، حميد رجبى، منيژه نوروزيان

مربوط اجرا مى شد.

روش آمارى 
ابتــدا، نرمال بــودن داده ها با اســتفاده از آزمون 
آمارى كلموگروف– اســميرنوف تأييد شد. سپس، 
براى بررسى تأثير كشــش بر متغيرهاى مورد بررسى 
و تعيين تفاوت بين ســه وضعيت (كشــش ايستا، پويا 
و كنتــرل) از آزمــون تحليل واريانس بــا اندازه هاى 

تكرارى (repeated measures ANOVA) و 
از آزمون تعقيبى LSD براى مشخص نمودن تفاوت 
بين وضعيت ها استفاده شد. عمليات آمارى با استفاده 
از نرم افزار 16SPSS  انجام شــد و ســطح معنادارى 

آزمون ها كمتر از 0/05 در نظرگرفته شد.

يافته ها
نتايــج آزمون هاى مختلف (جــدول 2) افزايش 

جدول 2 : نتايج متغيرهاى پژوهش

كنترل-----
M ± SD

كشش ايستا
M ± SD 

كشش پويا
M ± SD

P ارزش
(سطح 

معنادارى)

نتايج آزمون تعقيبى  
LSD

ارزش Pگروه ها
 VO2

(ميلى ليتر بر 
كيلوگرم بر دقيقه)

 كنترل ايستا 0/037 0/044 *±2/53 32/60±2/8733/47±2/9833/17 
*

كنترل  پويا 0/096
ايستا پويا 0/333

-----τ160/62±8/4568±13/8660/18±7/960/055 (ثانيه)
-----τ297/12±16/12104/06±16/0297±11/300/213 (ثانيه)
-----τ3151/75±27/94158/56±25/17141/81±23/650/162 (ثانيه)
 VCO2

(ميلى ليتر بر 
كيلوگرم بر دقيقه)

32/14±3/3433/31±3/4832/61± 3/400/093-----

RER0/982±0/050/989±0/050/978±0/050/562-----
 VE (ليتر بر 

دقيقه)
كنترل ايستا 0/028 *0/033 *67/25±10/2870/06±10/8070/33±10/64

كنترل پويا 0/044 *
ايستا پويا 0/811

* تفات معنادار 
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معنادارى را در اكسيژن مصرفى (ml/kg/min) طى 
فعاليت زيربيشينه، بعد از كشش ايستا نسبت به كنترل 
نشان دادند (كاهش اقتصاد دويدن) (P=0/037)، در 
حالى كه بين كشــش پويا و كنترل (P=0/096) و نيز 
بين كشش ايستا و پويا (P=0/333) تفاوت معنادارى 
يافت نشد. تهويه به طور معنادارى در هر دو وضعيت 
كشش ايســتا (P=0/028) و پويا (P=0/044) نسبت 
به كنترل افزايش داشت. ولى بين كشش ايستا و پويا 
تفاوت معنادار نبود (P=0/811). در ساير متغيرها نيز 
(τ3 ،τ2 ،τ1 ،CO2 ، VE ،RER) بيــن ســه وضعيت 

تفاوت معنادارى (P>0/05) مشاهده نشد.

بحث 
با توجه به نتايج پژوهش حاضر، اكسيژن مصرفى 
 (ml/kg/min) حالت يكنواخت فعاليت زيربيشينه
بعد از كشش ايستا نسبت به كنترل افزايش معنادارى 
داشــت (P=0/037). به عبارت ديگر، مى توان گفت 
كه اقتصاد دويدن بعد از كشــش ايستا كاهش يافت. 
اما كشــش پويا نســبت به كنترل با وجود افزايش در 
ميانگيــن اكســيژن مصرفى، تفاوت معنادارى نشــان 
نداد (P=0/096). بين دو نوع كشــش ايستا و پويا نيز 

 .(P=0/316) تفاوت معنادارى مشاهده نشد
نتيجــة حاصل از پژوهش در مورد تأثير كشــش 
ايســتا بر اقتصاد فعاليت، با يافته هاى نلســون (26) و 
ويلسون (35) همخوانى داشت كه نشان دادند كشش 

ايستا اكسيژن مصرفى (VO2) را افزايش مى دهد. 
در مقابل، اين نتيجه بــا نتيجة پژوهش گادجس 
(16) كه بهبود در اقتصاد دويدن بعد از كشــش ايستا 
را نشــان داد، از طرفى با پژوهش هاى آليســون (8)، 
زيمر (37)، هايس (17)، پترســون (28) و موجوك 

(25) كه نشــان دادند كشــش ايســتا قبل از فعاليت 
زيربيشــينه هيچ اثر مفيد يا مضــرى بر اقتصاد دويدن 

ندارد همخوانى ندارد. 
نتايج پژوهش حاضر در مورد تأثير كشــش پويا 
بر اقتصاد دويدن نيــز با نتايج حاصل از پژوهش هاى 
زيمــر (37) و هايــس (17) همخوانــى دارد، امــا با 
پژوهــش ســامر و همكارانش (32) كــه افزايش در 
هزينة انرژى در آزمون سى دقيقه دويدن را گزارش 
كردند همخوانى نــدارد. هر چند در پژوهش حاضر 
نيز ميانگين اكسيژن مصرفى بعد از كشش پويا نسبت 

به كنترل افزايش داشت. 
شــايد يكى از عواملــى كه بتوانــد تناقض ميان 
يافته هــا در اين پژوهش ها را توجيه كند، مرحلة گرم 
كردن قبل از حركات كششــى باشد. براى مثال، در 
پژوهش هاى آليسون (8) و پترسون (28)، آزمودنى ها 
قبل از فعاليت اصلى، تنها حركات كششــى را انجام 
دادنــد كــه افزايشــى در اكســيژن مصرفــى حالت 
يكنواخت فعاليت بعد از كشــش مشــاهده نشــد. در 
حالى كــه در پژوهــش حاضر، آزمودنى هــا قبل از 
حركات كششى، با پنج دقيقه راه رفتن و يا جاگينگ 
روى نوارگــردان خود را گرم كردنــد. بنابراين، اين 
احتمــال وجود دارد كه گــرم كردن اوليه بــا اثر بر 
فاكتورهاى تنفســى (تهويه، تعــداد تنفس و جزآن)، 
ضربان قلب، افزايش دما و خســتگى ناشى از فعاليت 
بيشــتر نســبت به پژوهش هايى كه فقط كشش انجام 
شــده، باعــث افزايش هزينــة اكســيژن مصرفى طى 

فعاليت زيربيشينة بعدى شده باشد.
اما، از آنجا كــه در پژوهش هاى زيمر، هايس و 
موجوك كه اكسيژن مصرفى بعد از كشش، افزايش 
معنادارى نداشــت نيز پنج دقيقه گــرم كردن قبل از 
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حركات كششــى انجام گرفت، بنابراين گرم كردن 
ابتدايى نمى تواند عامل ضرورى در افزايش اكسيژن 
مصرفى و يا دست كم تنها عامل اثرگذار باشد. شايد 
يكى ديگر از عوامل تفاوت در نتايج پژوهش حاضر 
بــا نتايج اين پژوهش ها، ســطح آمادگى آزمودنى ها 
باشــد، زيــرا ورزشــكاران به خصــوص دونده هاى 
اســتقامتى اقتصاد دويدن بالاتر (7)، پويايى اكسيژن 
ســريع تر و ثابت زمانى كوچك ترى (21) نســبت به 

افراد غيرورزشكار يا كمتر تمرين كرده دارند. 
شــده  ذكــر  پژوهش هــاى  اكثــر  در 
دونــده  آزمودنى هــاى  از   (35،32،28،25،17،8)
اســتفاده شده اســت، در حالى كه آزمودنى هاى اين 
پژوهش را زنان فعال كه دونده نبودند تشكيل دادند. 
همچنيــن، از آنجا كه شــدت آزمون زيربيشــينه در 
برخى پژوهش ها كه افزايشــى در اكســيژن مصرفى 
بعد از كشــش گزارش نكردند (37،25،17،8) زياد 
نيست (زير آســتانة لاكتات، زير آستانة تهويه، 65 و 
70 درصد حداكثر اكســيژن مصرفى) و از طرفى، با 
توجه به اينكه افزايش شدت و سرعت آزمون باعث 
افزايش هزينة انرژى و كاهش اقتصاد دويدن مى شود 
(4)، شــايد علت اختلاف در نتيجة پژوهش حاضر با 
نتايج پژوهش آن ها اين باشد كه شدت آزمون براى 
آزمودنى هــاى پژوهش حاضــر (70 درصد حداكثر 
اكســيژن مصرفى) نسبت به شــدت در پژوهش هاى 

ذكر شده زيادتر بوده است. 
ممكن است در ســرعت هاى بالاتر كه باعث به 
كارگيرى بيشــتر واحدهاى حركتى نوع П مى شود 
انعطاف عامل محدودكننده ترى براى اقتصاد دويدن 
باشــد، زيرا در ســرعت هاى سريع تر، ســفتى واحد 
تاندون- عضله بــراى كاهش فعاليت گروه عضلات 

ثابت كننــده و افزايــش ذخاير و آزادســازى انرژى 
مزيت محسوب مى شود (13). 

از طرفى، تفاوت هاى وابسته به جنس در اقتصاد 
دويدن بيــن آزمودنى هــاى تمرين كــرده و تمرين 
نكــرده وجــود دارد (34). پژوهش هايــى نيز نشــان 
مى دهنــد ميزان ســفتى تاندون و عضلــه در زنان 29 
درصد كمتر از مردان است و از آنجا كه سفتى متغير 
اصلى اســت كه تحت تأثير كشــش قــرار مى گيرد، 
بنابراين اين امكان وجود دارد كه پاســخ هاى كشش 
بر عملكرد زنان و مردان متفاوت باشد (35). بنابراين، 
شــايد بتوان تفاوت در جنس آزمودنى هاى پژوهش 
حاضــر (زنان) با پژوهش هاى متناقض ذكر شــده را 
يكــى ديگر از عوامــل تناقض در نتايــج پژوهش ها 

دانست. 
تعداد آزمودنى ها نيــز در نتايج آزمون اثرگذار 
اســت. تعداد آزمودنى ها در پژوهش حاضر (شانزده 
نفر) و در پژوهش نلسون (31 نفر) كه افزايش در هزينة 
انرژى را بعد از كشش نشان دادند، از تعداد آزمودنى 
در پژوهش هاى متناقــض (8،17،25،32،35،37) كه 

حداكثر دوازده نفر بود بيشتر بوده است. 
نــوع حــركات كششــى و عضــلات درگير در 
كشش نيز بر نتايج آزمون مؤثر است، زيرا پژوهش ها 
نشان مى دهند بين سفتى در عضلات ثابت كنندة لگن 
و قســمت پايينى تنه، عضلات ناحية ســاق و اطراف 
قــوزك پــا و مفصل ران بــا اقتصاد دويــدن ارتباط 
وجود دارد (13،19،34). بنابراين، كشــش عضلات 
مختلف نتايج متفاوتى بــر اقتصاد دويدن دارد. براى 
مثال، در پژوهش گادجس (16) كشــش فقط روى 
بازكننده هــا و خم كننده هاى ران اجرا شــده بود. در 
پژوهش هايس (17) نيز هدف كشــش بيشتر بر پاها 
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بود تا قســمت پايينى تنه (پشت) و ممكن است روى 
ثابت كننده هاى لگن اثر نداشــته باشد. بنابراين، شايد 
اگر كشش روى عضلات ثابت كنندة لگن و قسمت 
پايينى كمر و پشــت انجام مى گرفــت نتيجة متفاوتى 

حاصل مى شد.
شايد يكى از ســازوكارهاى احتمالى در توجيه 
يافته هاى پژوهش به ويژه افزايش در اكسيژن مصرفى 
بعــد از كشــش ايســتا، فراخوانى بيشــتر واحدهاى 
حركتى و كاهش ســفتى و در نتيجــه كاهش ذخاير 
و آزادســازى انــرژى الاســتيك و افزايــش فعاليت 
عضلات ثابت كنندة لگن براى جلوگيرى از حركات 
اضافى و دامنة بيش از اندازه، به دنبال اجراى كشش 
ايستا و افزايش انعطاف حاصل از آن باشد. در واقع، 
اين احتمال وجود دارد كه كاهش در سفتى تاندون- 
عضله بعد از كشش ايســتا باعث به كارگيرى تعداد 
واحدهاى حركتى بيشتر براى انجام كار يكسان شود. 
اين عامــل باعث افزايــش هزينة انرژى و خســتگى 
زودرس و كاهش اقتصاد دويدن مى شــود (35). هر 
چنــد در پژوهش حاضر مــورد مطالعه قرار نگرفت، 
احتمال ديگر اين است كه كاهش در سفتى تاندون- 
عضله ممكن است تواتر گام را طى دويدن تغيير دهد 

.(35)
افزايش ثابت هاى زمانى و در نتيجه افزايش كسر 
اكســيژن نيز يكــى ديگر از دلايل افزايش اكســيژن 
مصرفــى اســت. با وجــود اينكه يافته هــاى پژوهش 
حاضــر در هيچ كــدام از ثابت هاى زمانــى 1، 2 و 3 
بين سه وضعيت (كشش ايستا، كشش پويا و كنترل) 
تفاوت معنادارى نشــان نداد، ولى ميانگين ثابت هاى 
زمانى نشــان داد هر ســه ثابت زمانى در كشش پويا 
نســبت به ايســتا و كنترل كمتر و ثابت هاى زمانى در 

كشش ايستا از كشش پويا و كنترل بيشتر بود. البته از 
لحاظ آمارى، بيشترين تأثير بر ثابت زمانى اول ديده 

 .(P=0/055) شد
در مجموع، مى توان گفت كاهش ثابت زمانى به 
معنى كاهش كسر اكسيژن و افزايش پويايى اكسيژن 
مصرفى است. بنابراين، نياز به توليد انرژى بى هوازى 
طــى انتقال به فعاليت اصلى كاهــش مى يابد. اين اثر 
ممكن اســت باعث افزايش تحمل فعاليت شود، زيرا 
كاهش كسر اكســيژن با كاهش سوبستراى فسفردار 
شــدن و تجمع سوخت وســازى مرتبط است كه در 
نتيجه با فرايند خســتگى مربوط مى شــود (12). كسر 
اكســيژن ممكن است مســتقيماً به مرحلة يكنواخت 
اكســيژن مصرفى (مؤلفة آهسته) پيوند يابد. بنابراين، 
اگر مرحلة يكنواخت ســريع تر به دســت آيد، كســر 
اكســيژن به طور قابل توجهــى كاهش مى يابد (23). 
همچنين، گزارش شــده كاهش در كســر اكســيژن 
(افزايش دامنة مؤلفة ســريع) با كاهش مؤلفة آهســته 

مرتبط است (21).
پژوهشى كه اثر حاد كشش را بر ثابت هاى زمانى 
پويايى اكســيژن مصرفى نشــان دهد يافت نشــد. اما 
پژوهش هاى بســيارى وجود دارند كه نشان مى دهند 
گرم كردن ســبب كاهــش زمان رســيدن به حالت 
يكنواخت اكسيژن مصرفى و ســريع تر شدن پويايى 
اكســيژن و كاهش كســر اكســيژن از طريق افزايش 
جريان خون و افزايش اكســيژن در دسترس مى شود 
(14). از جملــه آثار گــرم كردن بر شــتاب پويايى 
اكسيژن مصرفى، انبساط عروقى، بهبود جريان خون، 
انحراف منحنى تجزية اكســى هموگلوبين به راست، 
بهبود جدا شــدن اكســيژن از هموگلوبين و افزايش 
انتشار اكسيژن بين مويرگ هاى خونى و ميتوكندرى 
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است (14،1). افزايش اكسيژن در دسترس در شروع 
فعاليت در نتيجــة گرم كردن، باعث ثبات ســريع تر 
محيط درون ســلولى و كنترل  سوخت وسازى به نحو 
بهترى مى شــود (1). گرم كردن همچنين دامنة تخلية 
فســفوكراتين طى فعاليت را كاهش مى دهد و باعث 
افزايــش كارايــى مكانيكى عضلات فعــال به دنبال 

افزايش دماى عضلات مى شود (14). 
(گرم  مقدماتى  تمرينات  مطلوب  سازگارى هاى 
كردن) بر پويايى اكســيژن مصرفــى و كاهش مؤلفة 
آهســته هنوز كاملاً مشــخص نشــده ولى بيان شده 
اســت كه تجمع محصــولات فرعى از جمله اســيد 
لاكتيك (تحريك اســيدوز سوخت وســازى) و نيز 
افزايش جريان خون عضله موجب افزايش دسترسى 
آســان عضلات به اكسيژن مى شــود (11). بنابراين، 
شــايد بتوان پايين تر بودن ميانگيــن ثابت هاى زمانى 
در كشــش پويا نســبت به كنترل و كشش ايستا (هر 
چند از لحاظ آمارى معنادار نيست) را به دلايل گفته 
شــده نســبت داد. البته براى تأييد اين موضوع نياز به 

پژوهش هاى بيشترى است.
همچنين، يكى از دلايل افزايش اكسيژن مصرفى 
افزايش در ميزان تهوية ريوى بعد از كشــش اســت. 
در طول فعاليت هاى ســبك، يكنواخت و زيربيشينه 
تهويــه به طــور خطى متناســب با اكســيژن مصرفى 
افزايش مى يابد (4). نتايج پژوهش حاضر نشــان داد 
 (P=0/028) ميزان تهوية ريوى بعد از كشــش ايستا
و كشش پويا (P=0/044) به طور معنادارى نسبت به 

بدون كشش افزايش يافت. 
توماس (33) در پژوهش خود نشــان داد افزايش 
تهويه با كاهش در اقتصاد دويدن همبستگى متوسط 
دارد (r=0/65). امــا، نتيجة پژوهــش حاضر با نتايج 

حاصــل از پژوهش هــاى آليســون (8) و پترســون 
(28) همخوانــى ندارد، زيرا آن هــا تفاوت معنادارى 
بين كشــش ايســتا و كنترل در تهويــة ريوى فعاليت 
زيربيشــينه گزارش نكردند. شــايد علــت تناقض در 
نتايج مربوط به تهويه، ســطح آمادگــى آزمودنى ها 
باشــد، زيرا افــراد تمرين كــرده در مقايســه با افراد 
تمريــن نكــرده گرايش به داشــتن تهويــة دقيقه اي 
كمتري در شــدت كار معين دارنــد (2). به هر حال، 
 Co2 يافته هاى پژوهش حاضر تفــاوت معنادارى در
و نسبت تبادل تنفسى (RER) بين سه وضعيت نشان 
نداد كه اين نتايج با نتايج پژوهش آليسون و پترسون 

همخوانى دارد.

    نتيجه گيرى 
با وجود اينكه كشــش ايســتا نتوانست تغييرات 
معنادارى در تمام متغيرهاى پژوهش ايجاد كند ولى با 
توجه به افزايشى كه در اكسيژن مصرفى، تهوية ريوى 
و ميانگين ثابت هاى زمانى و در نتيجه كســر اكسيژن 
ايجــاد كرد مى توان نتيجه گرفت كه كشــش ايســتا 
باعث افزايش هزينة انرژى، كاهش اقتصاد دويدن و 
در نتيجه تخريب عملكرد در دوى زيربيشينه مى شود. 
بنابراين، توصيه مى شــود از كشــش ايســتا در برنامة 
گرم كردن قبل از فعاليت استفاده نشود و در صورت 
نياز حركات كششــى پويا جايگزيــن گردد. اگرچه 
نتايج اين پژوهش به روشــن شــدن آثار كشش قبل 
از تمرين زيربيشــينه كمك مى كند، اما براى روشن 
شــدن دقيق تر اين اثر، بايد ســازوكارهاى مختلف و 

پروتكل هاى كششى متفاوت را بررسى كرد.

مارال رامز، حميد رجبى، منيژه نوروزيان
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