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بررسی و مقایسه همگرایی معادلات پیشگو در برآورد هزینه انرژي مصرفی با مدل مبنا در آزمون از اجراي پژوهش حاضر، هدف 
سال، قد  04/21±069/2انحراف معیار سنی  ±(با میانگین نفر از مردان جوان فعال 50تعداد  روش تحقیق:بود. ساز نوارگردان هدرماند

ساز نوارگردان را اجرا هاي بیشینه درمانده) به عنوان نمونه انتخاب و آزمونکیلوگرم 11/70±825/5متر، وزن یسانت 48/4±78/176
ساز با استفاده از دستگاه تجزیه و تحلیل گازهاي هاي درماندهپروتکلتجزیه و تحلیل متغیرهاي بیوانرژتیک در طول اجراي . کردند

تنفسی به فاصله زمانی ده ثانیه جمع آوري شد. براي سنجش همگرایی، مقادیر اکسیژن مصرفی برآورد شده با استفاده مدل مبنا (روش 
ارزیابی  يبرار و اپستین مورد مقایسه قرارگرفتند. ، واندروالت، پاندولف، لیگACSM تجزیه و تحلیل گازهاي تنفسی) ومعادلات پیشگوي

حاکی از آنبودکه  :نتایجاستفاده شد. ) ICC(آلتمن و روش همگرایی همبستگی درونی  –از مدل گرافیکی بلاند  همگرایی
)و ICC=89/0، 2دقیقه /میلی لیتر/ کیلوگرم/ 4تا  -CI ،2/21=%95، ±96/1(لیگر: یدویدن لیگرهمگرایی بالایی با روش مبنا داردهمعادل

میلی لیتر/ 7/4تا  -CI ،1/8=% 95، ±96/1همگرایی متوسطی با روش مبنا دارند(راه رفتن:  ACSMمعادلات راه رفتن و دویدن 
 گیري:هنتیج ).ICC=4535/0میلی لیتر/ کیلوگرم/ دقیقه،  -3/3تا  -CI  ،6/27=% 95 ،±96/1؛ دویدن:ICC=4837/0کیلوگرم/ دقیقه،  

و به طور نسبی معادلات در برآورد حجم اکسیژن مصرفی دویدن لیگر در بین معالادت ارائه شدهۀ توان گفت که معادلیبراساس نتایج م
 تواند به جاي روش مبنامورد استفاده قرار گیرد.یمدر مردان جوان ایرانی ACSMراه رفتن و دویدن 

 
 انرژي مصرفی.ۀ هزین ،معادلات پیشگو هاي بیوانرژیک،متغیر، درمانده سازۀ آزمون بیشین :هاکلید واژه

 
 

Agreement among  the energy expenditure prediction equations with the criterion 
model in the exhaustive treadmill test protocols 

Abstract 
Purpose: The aim of this study was to survey the agreements between the energy expenditure prediction equations with 
the criterion model in the exhaustive treadmill test protocols in active young men. Methods:Fifty active young men were 
selected as subjects (Mean ± SD Age 21.04 ± 2.069 yrs., Height 176.78 ± 4.484 cm, Weight 70.11 ± 5.825kg) and 
completed exhaustive treadmill test protocols. Bioenergetical variables during exhaustive protocols using respiratory gas 
analysis were collected at an interval of ten seconds. To estimate the energy cost and bioenergetical variables,ACSMv, 
Vander Walt, Pandolf, Léger and Epstein predictive equations for walking and running were considered. Bland-Altman 
graphical model and Interclass Correlation Coefficient (ICC) statistical tests were used to evaluate the absolute agreement 
of the methods. Results:The results suggest that the Leger equation for running have high agreement with the criterion 
model (±1.96; CI = 95% -21.2 to 2.4 ml/kg/min; ICC= 0.89)And ACSM walking and running equations have middle-
agreement with the criterion model(Walking: ±1.96 ; 95% CI = -8.1to +4.7ml/kg/min,ICC= 0.4837;Running: ±1.96 ; 95% 
CI = -27.6 to -3.3 ml/kg/min, ICC: 0.4535). Conclusions: According to study results it could be concluded that the Leger 
equations for running and relativelyACSM walking and running equations estimating of VO2 among Iranian active young 
men can be used as an accurate alternative for the criterion method. 
 
Keywords: Maximum exhaustive test, Bioenergetical variables,Prediction equations, Energy expenditure. 
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  مقدمه
                                                          پژوهشگران علوم ورزش همـواره بـه دنبـال معیـاري جـامع      

                                                   برآورد شدت تمرینی بوده اند. در بررسی ایـن مسـئله        براي 
                                                    اي بیوانرژیک توجـه پژوهشـگران را بـه خـود جلـب       ه       متغیر

                             توان از میـزان سـوختی کـه       ی                         کرده است. شدت فعالیت را م
       حاصـل                     کنـد، تخمـین زد.      ی                           بدن در زمان فعالیت مصرف م ـ

     ژن و  ی       و اکس ـ    ATP                       ها سـلول بـدن مصـرف        ون ی ل ی   ت م ی    فعال
     هـا     ي                    ن بـا بـرآورد ورود   ی                     دکربن اسـت. بنـابرا   ی   اکس   ي   د د ی   تول
) ATP  (گرمـا       هاي    ده                                مصرفی و اکسیژن جذب شده) و برون        

                                                        و دي اکسیدکربن تولیدي) مربوط به انجـام فرآینـد تـنفس    
                                                    توان بـه راحتـی انـرژي مصـرفی و بـه دنبـال آن          ی       سلولی م

  ،  ی         ژن مصــرف ی       ر اکســ ی                                     شــدت فعالیــت را تخمــین زد. مقــاد 
                          و گرماي حاصل از سوخت وساز       د شده  ی          د کربن تول ی   اکس   ي د
              گیـري نسـبت      ه                                   توان را توسط تجهیزات مربوط به انداز    می    را

CO2 به   O2  که گرماي تولیـد شـده از      ی   زات ی            و همچنین تجه                          
   در  . ) 1 (        ن نمـود     یـی           کننـد، تع    ی        گیري م ـ   ه        را انداز  ATP     مصرف 

                                    تـرین راه بـراي بـرآورد حـداکثر                              محیط آزمایشگاهی، دقیـق 
ــی     ــون ورزش ــراي آزم ــک اج ــدون ش ــرفی ب ــیژن مص                                                         اکس

                                    است که بر روي نوارگردان یا دوچرخـه     GXT( 1 (    ساز    ه      واماند
                  شود و این در حالی     می                                  کارسنج تا رسیدن به واماندگی اجرا

                            شود به وسیله دستگاه تجزیـه      می                      است که هوایی که تنفس
                                                            و تحلیـــل گازهـــاي تنفســـی مـــداوم تجزیـــه و تحلیـــل

   . ) 2 ، 3    شود(    می
                مستقیم بـرآورد     اي  ه                                  با توجه به این که استفاده از روش

                                                     متغیرهاي بیوانرژیک بسیار سخت، هزینه بر و مستلزم زمان 
 ـ                هـایی بـراي      ه                                          بسیار و تجهیزات تخصصی است، ارائـه معادل

                                                     پیش بینی دقیق حجم اکسیژن مصـرفی ضـروري بـوده تـا     
                                                    مربیان و متخصصان ورزشی که به این تجهیـزات دسترسـی   

                                    تـر اطلاعـات لازم را بـراي طراحـی               و دقیـق    تر               ندارند، راحت
                         . بر این اسـاس محققـین    ) 4 (                     هاي ورزشی داشته باشند   ه     برنام

ــاي    ــد متغیره ــه بتوانن ــادلاتی ک ــرآورد مع ــراي ب                                                                همــواره ب
                                                          بیوانرژیک را ارزیابی کنند، در تلاش بودند. چنـدین معادلـه   
                                                         متابولیکی براي برآورد متغیرهاي بیوانرژتیک همانند انـرژي  
                                                       مصرفی، کار انجام شده، برون ده تـوانی و همچنـین حجـم    

ــاده رو  ــین پی ــه و                                      اکســیژن مصــرفی در ح ــدن و پل                      ي، دوی

                                                       همچنین براي دوچرخـه کارسـنج پـا و دسـت از موسسـات      
                                                      تندرستی و متخصصان حـوزه علـوم ورزشـی منتشـر شـده      

ــتن و   ) 5 (     اســت ــن راســتا، معــادلات پیشــگوي راه رف                                                     . در ای
ــدن ــدولف، ACSM       دوی ــدروالت، پان ــر و اپســتین از                           ، وان                      لیگ

                                                 هاي معروفی هستند که به صورت جهـان شـمول مـورد       ه     معادل
      ).   6-     10    اند(                                   گیرد و غالبا در ادبیات استناد شده    می              استفاده قرار

                                                    در عین حال، تاکنون راستی آزمـایی ایـن معـادلات در    
                                  ي از ابهام بـاقی مانـده اسـت و     ا                           ادبیات تحقیق هنوز در هاله

                                   معـادلات بـا روش مبنـا همگرایـی                           معلوم نیست که آیا این 
                   بالایی دارد یا نه؟

     براي              معادلات پیشگو                  در بررسی اعتبار              مطالعات گذشته 
                         ضـد و نقیضـی را نشـان             نتـایج                            برآوردمتغیرهاي بیوانرژیـک  

         در سـال     2                                         دهند. براي مثال در پژوهشی هال و همکـاران    ی م
                                                    به این نتیجه رسـیدند معـادلات پیشـگو  در بـرآورد           2004

                                                 فی نسبت به روش مبنـا از اعتبـار کـافیبرخوردار             انرژي مصر
 ـ             اپسـتین و    ۀ                                            نیستند. در این میان جدول مـک آردل، معادل

                                                            واندروالت را در بـرآورد انـرژي مصـرفی ضـعیف دانسـتند و      
       لیگـر    ۀ                                                اظهار کردند براي برآورد انرژي مصرفی دویدن معادل

          باشـند و     ی   م ـ     تـر                               نسبت به معادلات دیگر مناسـب   ACSM  و 
  ACSM                                     تن نتایج حاصل از معـادلات پانـدوف و              براي راه رف

      ). در   11       ترنـد(                                          نسبت به معادلات دیگر به روش مبنا نزدیـک 
     بـه        2012         در سـال     3                                 پژوهشی دیگر کوتلیانوس و همکـاران 

  ACSM                                                 این نتیجه دست یافته اند که اسـتفاده از معـادلات   
      هـاي     ه                            ساله شـرکت کننـده در رشـت       18-  37             در ورزشکاران 

             شود. به خصوص    ی                ه نتایج نادرست م                   ورزشی مختلف، منجر ب
                                  ارزش حـداکثر اکسـیژن مصـرفی را    ACSM               معادله دویـدن  

                                              درصد بالاتر از مقدار واقعـی آن در ورزشـکاران       14 / 6     حدود 
       ، بـا      2010       در سال    4                   ).مگرانی و همکارانش  12    دهد(    می      نشان

                             مردان و زنان فعال برآورد شده                   هزینه انرژي مصرفی        مقایسه 
                             روش مبنا، نشان دادنـد کـه      و ACSM                     با استفاده از معادلات 

              به روش مبنـا    ، ACSM                                 هزینه انرژي برآورد شده با معادلات 
   . )  13 (                                  از دقت و اعتبار بالائی برخوردار است            نزدیک است و 

                         ند نژاد عامل بسیار موثري  ا                           از طرفی مطالعات نشان داده
             تواند ناشـی     ی            )، این امر م  14                          بر میزان اکسیژن مصرفی است(

                         جغرافیایی، ابعاد و طـول    ۀ                               از عوامل گوناگونی از جمله منطق
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                                                        ا، ارتفاع از سطح دریا و غیره باشـد. بنـابراین، جهـان     ه    شش
                       ت براي برآورد متغیرهاي                               شمول بودن استفاده از این معادلا

                                                       بیوانرژیک و شدت تمرینی در طیف بزرگی از سـنین وابعـاد   
                         آورد کـه آیـا بـرآورد       ی                                  آنتروپومتري این ذهنیت را بوجود م ـ

                                               اي فیزیولــوژیکی از جملـه اکســیژن مصــرفی در     هــ        شـاخص 
                       شود یـا نـه؟بر ایـن       ی                              هاي ایرانی با دقت کافی انجام م   ه    نمون

                       ورد حجم اکسیژن مصـرفی             توان به برآ   ی                اساس، در صورتی م
                                                     اعتماد داشت که همگرایی بالایی بین معادلات مورد نظـر و  
                                                                روش مبنا نشـان داده شـود. بـا توجـه بـه ایـن کـه انـرژي         
                                                           مصرفی، کار انجام شده، برون ده توانی و از ایـن رو، تنظـیم   
                                                          شـدت برنامــه تمرینــی آزمـودنی براســاس حجــم اکســیژن   

          د، مشـخص      شـو    ی                                   مصرفی برآورد شده مشخص و تعیـین م ـ 
                                                       نمودن همگرایی و انطباق حجـم اکسـیژن مصـرفی بـرآورد     
                                                           شده با استفاده از معادلات پیشـگوي ارائـه شـده و مقایسـه     
                                                              آنها با روش مبنا که با اسـتفاده از دسـتگاه دقیـق تجزیـه و     

                          گیـرد، اجتنـاب ناپـذیر          مـی                            تحلیل گازهاي تنفسی صـورت 
                                                          است. بنابراین، پژوهش حاضـر بـا هـدف بررسـی و مقایسـه      
                                                        همگرایی معادلات پیشگو در بـرآورد متغیرهـاي بیوانرژیـک    

                                  اي درمانده ساز نوارگردان اجرا شد. ه                      با مدل مبنا در آزمون

  پژوهشروش 
         پژوهش           نمونه هاي

                                                      آماري  پـژوهش حاضـر را کـه از نـوع نیمـه تجربـی         ۀ     جامع
                 دانشـگاه محقـق       20-  28                               است، کلیه دانشجویان پسر فعـال  

                             ومی سـالم بـوده و بیمـاري                                 اردبیلی که از نظر سـلامت عم ـ 
         نفـر از      50                                             خاصی نداشتند تشکیل دادند. از بین آنان، تعداد 

                       انحـراف معیــار ســنی     ±               بــا میــانگین  (                      مـردان جــوان فعـال   
           متـر، وزن     ی    سانت     176 /  78 ± 4 /   484        سال، قد     21 /  04 ± 2 /   069
   ي ا    ژه ی و  ۀ    نام        ل پرسش ی          براساس تکم  )        کیلوگرم    70 /  11 ± 5 /  82

     بـه              ت روزانـه    ی ـ            و سـطح فعال    ی         ط جسـمان  ی                  و با توجه به شـرا 
                                                تحقیق انتخاب و مـورد مطالعـه قـرار گرفتنـد.       ۀ           عنوان نمون

                                         هاي تحقیق حاضر حداقل در طول هفته سه جلسه    ی      آزمودن
    75     تـا      70                          دادند (دویـدن بـا شـدت       ی                   تمرین هوازي انجام م

  .         دقیقـه)     75     تـا      60                                       درصد ضـربان قلـب بیشـینه بـه مـدت      
        میلـــی     40                                              داشـــتن حـــداکثر اکســـیژن مصـــرفی بـــالاي 

       بــودن         فعــال                                                  لیتر/کیلوگرم/دقیقــه بــه عنــوان معیــار اصــلی

                      هـا از نظـر سـوابق       ی      آزمودن  ۀ   هم                   ها مورد تاکید بود.    ی      آزمودن
            (پرسشـنامه       گار ی                       ها، مصرف دارو، مصرف س ـ   ي   مار ی   و ب ی     درمان

       مـورد      یی       م غـذا    ی ـ ژ ر  ،                            سنجش وضعیت سلامتی و تندرستی)
  ،                                                 (پرسشنامه ثبـت سـه روزه مصـرف مـواد غـذایی)              استفاده

ــدنی   ت    یــ        زان فعال   یــ م        مــورد   )  GPAQ5           (پرسشــنامه         روزانــه        ب
                     به منظـور اطـلاع از      ).   15 (                      قرار گرفته و همگن شدند   ی  اب ی   ارز

                                  ق حاضـر در ارتبـاط بـا عوامـل        ی ـ   تحق   ي  ها   ی        ت آزمودن ی   وضع
                             ماننـد مصـرف دارو، انجـام       ق ی     ج تحق ی                      متعدد و اثرگذار بر نتا

     ، از                                           اي ورزشــی مختلــف، وضــعیت خــواب شــبانه   هــ          فعالیــت
   ی   ن ـ ی            پروتکـل تمر    ي                شـرکت در اجـرا     ي   برا  ة  ژ ی و  ۀ   ام ن      پرسش

    ).  16   شد(                  نوارگردان استفاده    ي  رو

  ها هگردآوري داد روش
از پـس از توضـیح اهـداف در    یمورد ن يها هداد يبراي جمع آور

امـه را تکمیـل نمودنـد.    ن هـا فـرم رضـایت    یاول آزمـودن ۀ مرحل
همچون قـد، وزن و چربـی    شناختی سپس، مشخصات جمعیت

ــودن  ــ یزیرپوســتی آزم ــا اســتفاده از معادل ــا ب ــورد ۀ ه ــومن م ل
در بعـد از ظهـر از   هـا   ). آزمـودنی 15گیـري قـرار گرفـت(    هانداز

در آزمایشــگاه فیزیولــوژي ورزشــی  19:30لغایــت  17ســاعت 
درصـد و در دمـاي    62دانشگاه محقق اردبیلی با رطوبت نسبی 

درجــه ســانتی گــراد حضــور یــافتن و بــه اجــراي آزمــون   23
 48کـه   ه بـود توصیه شـد نهابه آحالی بود که  این در پرداختند.

از انجام هر گونه فعالیت بـدنی خـودداري   آزمون ساعت قبل از 
  .متداول و استراحت کافی را حفظ نمایند غذاییۀ وده و برنامنم

هـا بـه    ی، پیش از اجراي پروتکل تمرینی، آزمـودن بعدۀ در مرحل
 و نرمشـی حرکـات  ، دقیقه بـا انجـام دوي نـرم    15تا  10مدت 

کششی، به گرم کردن پرداختنـد و در نهایـت آزمـون بیشـینه     
. بـراي اجـراي پروتکـل    )17(را اجرا کردند)GXT( 6ساز هدرماند

کیلـومتر بـر    2راه رفتن با سرعت ها  ابتدا آزمودنی درمانده ساز،
) ساخت کشور انگلستان آغاز کردنـد.  7ساعت بر روي نوارگردان

کیلـومتر بـر سـاعت تـا رسـیدن       2 در ادامه در هر سه دقیقـه، 
درماندگی به سـرعت نـوار گـردان افـزوده     ۀ ها به مرحل یآزمودن

ساز شـیب   هشد. قابل ذکر است در سرتاسر طول پروتکل درماند
هـا بـا    یو بعد از اتمام پروتکل آزمـودن  نوارگردان صفر درجه بود

دقیقـه بـه سـرد     8راه رفتن و انجام حرکات کششی بـه مـدت   
 کردن پرداختند.
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  روش برآورد متغیرهاي بیوانرژیک
به منظور جمع آوري و برآورد حجم اکسیژن مصـرفی، از دو  

بـه   حجـم اکسـیژن مصـرفی   در مدل اول، مدل استفاده شد.
ریــوي و فیزیولــوژیکی بــا  -همــراه ســایر متغیرهــاي قلبــی

سـاخت   8استفاده از دستگاه تجزیه و تحلیل گازهاي تنفسی
بدست آمد. با توجه به این کـه  شرکت گنشرن کشور آلمان 

دستگاه تجزیه و تحلیل گازهـاي تنفسـی مقـادیر اکسـیژن     
دهـد، بـراي محاسـبه     یثانیـه نشـان م ـ   10مصرفی را از هر 

مصرفی هر مرحله از آزمون که به مدت سه دقیقـه   اکسیژن
هـاي   هانجامید، میانگین اکسیژن مصرفی این باز می به طول

زمانی در این مدت بـه عنـوان حجـم اکسـیژن مصـرفی آن      
مرحله مورد توجـه قـرار گرفـت. میـانگین حجـم اکسـیژن       

کیلـومتر بـر سـاعت بـراي      6تـا   2 هـاي   مصرفی در سرعت
 18تـا   8راه رفـتن و همچنـین از   محاسبه اکسیژن مصرفی 

کیلومتر بر سـاعت، بـراي بـرآورد حجـم اکسـیژن مصـرفی       
اجــراي   دویــدن مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. هنگــام     

آخــرین VO2، حجــموامانــدگی اراديزمــان تــا GXTآزمـون 
در نظـــر گرفتـــه VO2maxمرحلـــه آزمـــون، بـــه عنـــوان

مورد از شرایط زیر براي رسیدن بـه   3احرازحداقل .)18(شد
مرحله درماندگی ارادي در نظر گرفته شد: الف) یـک فـلات   

  در اکسیژن مصرفی با وجود افزایش در بار کار؛ 

؛ ج) رسـیدن  1/1) بـالاتر از  RERب) نسبت تبادل تنفسی (
پیش بینی شده به وسـیله   HRmaxدرصد  90ضربان قلب به 

سن آزمـودنی؛و د) نـاتوانی آزمـودنی بـراي ادامـه آزمـون و       
  رسیدن به حد واماندگی ارادي.

(کـار انجـام شـده و     در مدل دوم متغیرهاي بیوانرژیـک 
حجم اکسیژن مصرفی) با استفاده از معـادلات پیشـگوي راه   

ــتن  ــدن ACSMرف ــادلات دوی ــدولف، و مع ــدروالت، پان  ، وان
ACSM وانــدروالت، لیگــر و اپســتین مــورد محاســبه قــرار ،
قابل ذکر است که با توجه به عدم وجـود شـیب در   گرفتند. 

وانرژیـک بـا   پروتکل مورد استفاده، در بـرآورد متغیرهـاي بی  
و پاندولف که عامل شیب یکـی   ACSMاستفاده از معادلات 

عدد صفر در  از مجهولات به کار رفته در این معادلات است،
از آنجایی که معادلات یک متغیر بیوانرژیـک  نظر گرفته شد.

لیگـر مقـدار   ۀ کنند ( براي مثال معادل ییکسان را برآورد نم
/ کیلـوگرم / دقیقـه،   اکسیژن مصرفی را بر اساس میلی لیتـر 

پاندولف کار انجام شده را بر اساس ژول بر ثانیه و یـا  ۀ معادل
وانـدروالت اکسـیژن مصـرفی را بـر اسـاس لیتـر بـر        ۀ معادل

دقیقه) براین اساس به منظـور قابـل مقایسـه شـدن نتـایج      
نتـایج را بـه صـورت    ۀ بدست آمده از معادلات مختلـف هم ـ 

رم/ دقیقـه) همگـن   حجم اکسیژن مصرفی(میلی لیتر/ کلیوگ
، هریک از معادلات پیشگوي راه متغیرهاي بیوانرژیک شدند.

  برآورد شد. به شرح ذیل رفتن و دویدن 
  
  
  

   

ACSM)6:( 
]= (میلی لیتر/ کیلوگرم/ دقیقه)اکسیژن مصرفی راه رفتن 1/0(متر/ دقیقه) سرعت×  (شیب) × (متر/ دقیقه) سرعت] +  [   8/1 × ] + 5/3  

]=(میلی لیتر/ کیلوگرم/ دقیقه) اکسیژن مصرفی دویدن 2/0(متر/ دقیقه) سرعت×  (شیب)×(متر/ دقیقه) سرعت] +[   9/0 × ] + 5/3  

)7:(واندروالت ۀمعادل  
(کیلوگرم) وزن× 00599/0 = (لیتر/ دقیقه)اکسیژن مصرفی راه رفتن سرعت(متر/ دقیقه)2×کیلوگرم) وزن×(000366/0 +  

-419/0 =(لیتر/ دقیقه)اکسیژن مصرفی دویدن (کیلوگرم) وزن× 03257/0 + سرعت(متر/ دقیقه)2×کیلوگرم) وزن×(000117/0 +  

 :)٨(پاندولف ۀمعادل
=انرژي مصرفی راه رفتن(ژول/ ثانیه)  ×5/1  W5/1× سرعت 2(متر/ ثانیه)×  + ٦  W  

 :)9(لیگر ۀمعادل
209/2+  1633/3× (کیلومتر/ ساعت) سرعت دویدن  = (میلی لیتر/ کیلوگرم/ دقیقه) اکسیژن مصرفی  

 :)10(اپستین ۀمعادل
متابولیکی دویدن (ژول/ثانیه ) هزینه = W- 5/0] 1 – 01/0× ها و تجهیزات [(کیلوگرم) وزن لباس[×  W- 15)×ها و کیلوگرم) وزن لباس

(مدل850[ – تجهیزات                                                                                                                   
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  روش سنجش عوامل ترکیب بدنی
سـنج   دستگاه قـد و وزن ۀ ها به وسیل یابتدا قد و وزن آزمودن
ة شـاخص تـود   شد.سـپس گیـري   اندازهاستاندارد مدل سکا 

تقسیم بر مربع قد (متر)  از طریق فرمولوزنها  یبدن آزمودن
 هـا بـا   یشـد. ضـخامت چربـی زیرپوسـتی آزمـودن      محاسبه

ي لـومن  ا سنج هارپندن و معادلـه دو نقطـه   یاستفاده از چرب
وزن بدون چربـی، درصـد چربـی    ۀ برآورد شدو براي محاسب

دسـت آمـد.    هبدن در کل وزن بدن ضرب شد و وزن چربی ب
وزن بدون چربی، وزن چربی بدن از وزن کـل  ۀ براي محاسب

  .)15(بدن کسر شد 

  تحلیل آماري 
ــع ــراي   هآوري داد پـــس از جمـ ــیفی بـ ــار توصـ ــا از آمـ هـ

معیــار میــانگین و انحــراف ۀ هــا و محاســب هداد يبنــد هدســت
متغیرها استفاده شدو در بخش آمار استباطی براي سـنجش  

و بــراي ویلـک   -هـا از آزمـون شـاپیرو     هتوزیـع طبیعـی داد  
 يبـرا استفاده شـد.  ا از آزمون لون ه بررسی تجانس واریانس
بـا روش مبنـا، از   معـادلات پیشـگو    ارزیابی همگرایی بـین  

-بلانــدمــدل گرافیکــی آمــاري بــا تــوان بــالا  ايهــ آزمــون
ــتمن ــاري )19(آلـ  Intraclass Correlationو روش آمـ

Coefficient (ICC) و در نهایـت بـراي    )20(استفاده گردیـد
از آزمـون تـی مسـتقل در بـین     هـا   محاسبه تفاوت میانگین

در سـطح  SPSS 20ها اسـتفاده شـد. از نـرم افزارهـاي      هگرو
براي انجام تجزیه و تحلیـل  MedCalcو ˂05/0Pداري  یمعن

  آماري استفاده گردید.

  نتایج
  و    ی       جسـمان    ي    هـا    ی    ژگ ـ ی                          هـاي توصـیفی در خصـوص و      ه    یافت
                ارائه شده است.   1          ها در جدول   ی      آزمودن   ی   بدن   ب ی   ترک

ــ ــه      ه      یافت ــوط ب ــادلات مرب ــی مع ــا در بررســی همگرای                                                   ه
      آلتمن   –                                        اي پایین با استفاده از مدل گرافیکی بلاند  ه      سرعت

                    نسبت به سایر معادلات   ACSM        راه رفتن  ۀ                  نشان دادند، معادل
                                      ر است. به عبـارتی محـدوده تغییـرات     ت                   به روش مبنا نزدیک

                            شده بین دو روش به هنگام راه                         حجم اکسیژن مصرفی برآورد 
       معیار،         انحراف   ± 1 /  96                   اي مختلف، در دامنه  ه              رفتن با سرعت

                                                میلــی لیتر/کیلوگرم/دقیقــه متغیــر اســت.     4 / 7     تــا - 8 / 1  از
  

هاي فیزیکی و ترکیب بدنی  انحراف معیار شاخص ±میانگین   .1جدول
 ها آزمودنی

  انحراف معیار ±میانگین   شاخص
  04/21±069/2  (سال)سن 

  78/176±484/4  متر) قد (سانتی
  11/70±825/5  وزن (کیلوگرم)

 /شاخص توده بدن(کیلوگرم 
  36/22± 21/3  مجذور قد)

  13/15 ±12/5  چربی (درصد)
حداکثر اکسیژن مصرفی 

  08/51±67/3  )/ دقیقهکیلوگرملیتر/  میلی(

  
       معادلACSM                                       همچنین میانگین تفاضل روش مبنا و معادله 

                                                       میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه است. بنابراین بـا توجـه بـه      - 1 / 7
                  انحـراف معیـار،      ± 1 /  96           در دامنـه     ها                     چگونگی پراکنش داده

                                                  همگرایی متوسط به بالایی در حجم اکسیژن مصرفی برآورد 
   %،   ACSM: 96  / 1 ±  ،  CI   :  95          اهده شـد(     مش ـ              شده بین دو روش

  ز            اسـتفاده ا                                 لیتر/کیلوگرم/دقیقـه).از طرفـی      ی   میل   4 / 7   تا - 8 / 1
                                          نیز نشان داد که با لحـاظ نمـودن اثـرات      ICC           آزمون آماري

                              ) همگرایـی متوسـطی بـین دو    Two Way Fixed          تعـاملی ( 
  . ) 1     شکل  ؛ ICC = 0 /    4837               روش وجود دارد (

                                                     در ادامه، نتایج در بررسی همگرایی معـادلات راه رفـتن   
                                                       واندروالت و پاندولف با روش مبنا حاکی از همگرایی ضـعیف  

                         محـدوده تغییـرات حجـم            رتیـب،                          بین دو روش اسـت. بـه ت  
   اي  ه                                                   اکسیژن مصرفی برآورد شده به هنگام راه رفتن با سرعت

         راه رفتن   ۀ                 روش مبنا و معادل                     به روي نوارگردان بین       مختلف 
                                 میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه در دامنه  + 9 / 3   تا - 4 / 5      ، از           واندروالت

                                              انحراف معیار در نوسان است. این در حالی است که    ± 1 /  96
                        میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه    2 / 4                         میانگین تفاضل دو روش عدد 

      هـا    ه            پـراکنش داد   ة                        بنابراین با توجه به نحو     دهد.    ی         را نشان م
  ،  ± 1 /  96                                      ضعیفی بیندو روش وجود دارد(وانـدروالت:          همگرایی

CI   :  95   ،%   5 / 4 - ررسـی                               میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه).در ب 9 / 3   تا       
 ـ                               پانـدولف، محـدوده تغییـرات      ۀ                            همگرایی روش مبنا با معادل

                                                         حجم اکسیژن مصرفی برآورد شده بـه هنگـام راه رفـتن بـا     
        میلـــی     18 / 5      تـــا   -   176 / 8                اي مختلـــف، از     هـــ         ســـرعت

                         باشد. همچنـین میـانگین      ی                             لیتر/کیلوگرم/دقیقه در نوسان م
         باشـد     ی                         میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه م  -  79 / 2              تفاضل دو روش، 
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                                                            که نشانگر انحراف بسیار زیاد از صفر اسـت. در ایـن راسـتا،    

                                 ها، نیز عدم همگرایی حجم اکسـیژن     ه                 چگونگی پراکنش داد
 ـ                 پانـدولف را    ۀ                                              مصرفی برآورد شـده بـین روش مبنـا و معادل

     تـا  -   CI   :  95   ،%   8 / 176  ،  ± 1 /  96           (پانـدولف:        کنـد    ی       مشخص  م
                                                      + میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه).به همـین ترتیـب، نتـایج      18 / 5

                                 با لحاظ نمـودن اثـرات تعـاملی      ICC                    استفاده از روش آماري
) Two Way Fixed (   ــاکی از ــی           ح       حجــم        ضــعیف           همگرای

             معـادلات راه                                            اکسیژن مصرفی برآورد شده بین روش مبنـا و 
  ؛    0 / 9   043          پانـدولف=   ICC                                   رفتن وانـدروالت و پانـدولف بـود(   

ICC=0 /    0734          واندروالت .(    
                              در بررسـی همگرایـی معـادلات                         هـاي پـژوهش حاضـر           یافته

         آلـتمن   –       بلانـد          گرافیکی     مدل               با استفاده از               مربوط به دویدن
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

                                          محـدوده تغییـرات حجـم اکسـیژن مصـرفی          که  ند        نشان داد
                  اي مختلف بـه روي   ه                                   برآورد شده به هنگام دویدن با سرعت

 ـ     1 / 8     تـا    -  22 / 6                      لیگـر و روش مبنـااز     ۀ                        نوارگردان بـین معادل
                انحراف معیار در    ± 1 /  96                                 میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه در دامنه 

                                             ین در حـالی اسـت کـه میـانگین تفاضـل دو       ا           نوسان است. 
                                 لیتر/کیلوگرم/دقیقـــه را نشـــان          میلـــی  -  10 / 4           روش عــدد  

                        هـا، همگرایـی نسـبتا       ه                          با توجه به نحوه پراکنش داد   .   دهد   ی م
                            لیگر در برآورد حجم اکسـیژن    ۀ                         خوبی بینروش مبنا و معادل

   2 / 4     تـا    -  CI   :  95   ،%   2 / 21  ،  ± 1 /  96        (لیگـر:                مصرفی وجود دارد
    روش              اســتفاده از        همچنین                                   میلــی لیتــر/ کیلوگرم/دقیقــه).  

                          با لحـاظ نمـودن اثـرات          است که            حاکی از این    نیز ICC     آماري
             بـین دو روش           بـالایی           ) همگرایی Two Way Fixed        تعاملی (

   . ) 2   شکل  ؛ =ICC 0 /    8094 (         وجود دارد
  

   

 
 ACSMراه رفتن ۀ همگرایی بین روش مبنا و معادل .1 شکل

 

 
 لیگرهمگرایی حجم اکسیژن برآورد شده از روش مبنا و معادله . 2شکل
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         مبنـا و                               د که همگرایی متوسطی بین روش ا      نشان د      نتایج 
                       حجـم اکسـیژن مصـرفی                در بـرآورد  ACSM        یدویـدن    ه     معادل

                                محدوده تغییـرات حجـم اکسـیژن                به طوري که           وجود دارد؛ 
       میلــی - 3 / 3     تــا -  27 / 6                                        مصــرفی بــرآورد شــده، بــه ترتیــب از 

ــه   ــه در دامن ــار در     ± 1 /  96                                 لیتر/کیلوگرم/دقیق ــراف معی                      انح
    روش                                                    نوسان است. این درحالی اسـت کـه میـانگین تفاضـل     

 ــ ــا و معادلـــ ــدد   ACSM ي   ه                       مبنـــ ــی   -  15 / 4         عـــ           میلـــ
  ،  ± 1 /  96      دویدن:ACSM (   دهد    می                            لیتر/کیلوگرم/دقیقه را نشان

CI   :  95   ،%   6 / 27  - میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه).به طـور  - 3 / 3   تا                                  
                           نیـز نشـان داد کـه بـا      ICC               ز آزمون آمـاري          استفاده ا       مشابه

          )بـین دو  Two Way Fixed                                 لحـاظ نمـودن اثـرات تعـاملی (    
   ؛  ICC = 0 /    4535                                        روش  همگرایـــی متوســـطی وجـــود دارد (

        آلـتمن    –                                       با این حال استفاده از مدل گرافیکی بلاند  . ) 3   شکل
                    و میـانگین تفاضـل      ها                                     با توجه به نوع و چگونگی توزیع داده

ــدن     ــادلات دوی ــعیف مع ــی ض ــاکی از همگرای                                                       دو روش ح
  CI  ،  ± 1 /  96                                                واندروالت و اپستاین با روش مبنا بود(وانـدوالت:  

ــا -  19 / 1   %،   95  :  ــی لیتر/کیلوگرم/دقیقــــه؛      24 / 6       تــ                                   میلــ
ــتاین: ــا  0 / 2     %، از  CI   :  95  ،  ± 1 / 6 9            اپســ ــی   -    34 / 7       تــ          میلــ

          ز آزمــون            اســتفاده ا                                         لیتر/کیلوگرم/دقیقه).بــه طــور مشــابه در
                                         همگرایـی ضـعیفی بـین معـادلات دویـدن           نیز   ICC     آماري

ــاهده     ــا مشــ ــا روش مبنــ ــتاین بــ ــدروالت و اپســ                                                               وانــ
             واندروالت).  ICC = 0 /    0638         اپستاین؛   ICC = 0 /    0152   شد(

  

  و نتیجه گیري بحث
                                   راستی آزمـایی معـادلات پیشـگو در                      پژوهش حاضر با هدف 

          ارزیــابی                                                        بـرآورد متغیرهــاي بیوانرژیـک و بــه عبـارت بهتــر،    
                                                     همگرایی بین حجم اکسیژن مصرفی برآورد شده با اسـتفاده  

            انجام گرفت.            پسران فعال               و روش مبنا در        پیشگو          از معادلات 
ــایج ــدروالت،            نت ــادلات وان ــی ضــعیف مع ــاکی از همگرای                                                    ح

                                 ورد متغیرهاي بیو انرژیـک نسـبت                           پاندولف و  اپستین در برآ
                                                              به روش مبنـا بـود. از طـرف دیگـر، نتـایج حاصـل از مـدل        

                      مقادیر حجـم اکسـیژن                     آلتمن نشان داد که   -            گرافیکی بلاند
            در مقایسـه                   یلیگربرایدویـدن     ه                              برآورد شده با استفاده از معادل

              دهـد.همچنین،     ی                             نتایج قابل قبولی به دسـت م ـ             با روش مبنا 
                       نسبت به معادلات دیگر در ACSM   یدن                   معادلاتراه رفتن و دو

        ر بود. ت                                     برآورد حجم اکسیژن به روش مبنا نزدیک
                                                برخی از مطالعات پیشین دقت معادلات پیشـگو نسـبت   

                                 ند.به طور نمونـه کوتلیـانوس  و    ا                           به روش مبنا را نشان نداده
                ، نشان دادند که  7                                   همکارانش و همچنین فیگورا و همکارانش

                          اکسـیژن مصـرفی بیشـینه                  در برآورد حجم   ACSM        معادله  
                                                        فاقد اعتبار بوده و عوامل دیگري مانند سن و شـاخص تـوده   

                  . جالب توجه اسـت   )  21  ،   12 (                               بدنی را نیز باید مد نظر قرارداد
ــاران  ــت و همک ــرازش معادلـ ـ    2002 (   8                   وین ــگو   ۀ                      ) در ب         پیش

VO2peak  علاوه     دار                                     براي ورزشکاران وابسته به صندلی چرخ     
                    استفاده کردنـد و    BMI                                بر سرعت از متغیرهایی مانند سن و 

  
  
  

   

 
  ACSMدویدن ۀ همگرایی بین روش مبنا و معادل .3 شکل
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        بینـی                                                    به نتایج مثبتی دست یافتند و اظهار داشتند که پـیش 
VO2peak   همچنـین    22           پذیر اسـت(                    در ورزشکاران امکان .(            

                                      ) در بررسـی اثـر قـد بـر اکسـیژن          2013 (   9                ویاند وهمکـاران 
                                       گیري اکسیژن مصرفی در راه رفتن بـر روي     ه              مصرفی با انداز

           گروه قـدي     4                مایل بر ساعت در    4   تا    1 / 9               تردمیل با سرعت 
                                                    ها (کوتاه، نسبتأ کوتاه، نسبتأ بلند و بلند) به ایـن     ی         از آزمودن

  ۀ                                  ســیژن بــرآورد شــده بــه وســیل                           نتیجــه رســیدند مقــدار اک
                                            که قـد را بـه عنـوان یـک متغیـر شـامل         ACSM       معادلات 

                                            ر از مقادیر واقعی اسـت و بیـان کردنـد در     ت           شود، بزرگ   ی  نم
                                                      صورتی که متغیرهاي قد و وزن در برازش معادلات بـه کـار   

               تواند با دقـت     ی                      انرژي مصرفی راه رفتن م  ۀ     هزین            گرفته شود،
   )      2007 (    10           و همکـارنش             ). گئـورگ   23                  بیشتري برآورد شود(

                                                       نیز نشان دادند که متغیرهاي بیومتریک و دموگرافیک بایـد  
                                                              همزمـان بـا سـرعت و شـیب نـوارگردان مـورد توجـه قــرار        

                                                 ). ایــــن در حــــالی اســــت کــــه مــــارش و   24         گیــــرد(
                                          )در کار پژوهشی که با هدف ارزیابی اعتبـار      2012        همکاران(

                                        با هدف برآورد حداکثر اکسیژن مصرفی بـه   ACSM       معادله 
                                                            اجرا در آمد، نشان دادند که به منظور دسـتیابی بـه مقـادیر    

      هـاي                                                        دقیق حـداکثر اکسـیژن مصـرفی بهتـر اسـت از مـدل      
                     در یک کـار پژوهشـی      . )  25 (                        سنجش مستقیم استفاده شود 

                                                       مقطعی با استفاده از مدل تحلیل مسیر نشان داده شـد کـه   
            ، بیش از حد ACSM                               تأثیر عامل سرعت حرکت در معادلات 

      شـود      می                       گیرد و این موضوع باعث    می                      واقعی مورد توجه قرار
   ود             بـرآورد ش ـ                       مصرفی بیش از حد واقعی            حجم اکسیژن     که  

                                         نینمعادلات پیشگو براي برآورد اکسیژن مصرفی      . همچ )  26 (
                                                       در جمعیت افراد بیمار هم مورد بررسی قرار گرفته اسـت در  

           ) در پـیش      2010 (    11                                این پژوهش آگیوولاستیس و همکـاران 
                                                    بینی اکسیژن جذب شده درطی راه رفـتن روي تردمیـل در   

  ۀ                                                          بیماران مبتلا به مولتیپل اسکلروز بیـان کردنـد در مقایس ـ  
VO2  گیري شده بـا اسـپیرومتري مـدار بـاز بـا         ه    نداز       واقعی ا                                             
VO2   برآورد شده با استفاده از معادلات پیشگوي                                       ACSM   و  

               شود به طوري که    ی        ي دیده م ا                            واندروالت تفاوت قابل ملاحظه
VO2   ــیل ــه وس ــده ب ــرآورد ش ــور    ۀ                            ب ــه ط ــه ب ــر دو معادل                              ه

              اي بـه کـار      ه ـ      سرعت  ۀ                             داري بالاتر از روش مبنا در هم   ی   معن
    ).  27                 حالت استراحت است(             رفته وحتی در 

                                                         با توجه بـه اسـتفاده وسـیع از معـادلات پیشـگو، جـاي       
                                                  تعجب است که متغیرهاي اثرگذار برحجم اکسیژن مصـرفی  

       شـود.        مـی                                                  حالت استراحت و فعالیت بـدنی نادیـده انگاشـته   
  ،   یت     جنس ـ     وزن،       سـن،          دهـد،     می                         همان طور که ادبیات نشان

    یژن            حجـم اکس ـ              در بـرآورد                ترکیـب بـدنی             و عوامـل         ژنتیک
                یقـات بسـیاري    ق  تح      . در )  28 (                    تواند اثرگذار باشـد    ی م      مصرفی 

                                                            گزارش شـده اسـت کـه اوج اکسـیژن مصـرفی در افـراد بـا        
         حـداکثر                       بـه همـین ترتیـب،            یابـد.     ی                  افزایش سن کاهش م ـ

                 درصـد کمتـر از       30   تا     15                          ً اکسیژن مصرفی در زنان معمولاً 
    30     تـا      20        توانـد     ی م                         عوامل وراثتی و نژادي نیز             مردان است.

                                                 درصد بر روي حداکثر حجم اکسیژن مصرفی بدست آمده از 
ــد  ــوثر باش ــف م ــراد مختل ــال پیوارن . )  29 (                              اف ــراي مث ــ                    ب     ک و    ی

   در    ی         ژن مصـرف  ی               ) که حداکثر اکس    1995                  همکاراننشان دادند(
  ة                  با قد، شاخص تـود    ي   دار   ی                  اه پوست به طور معن ی        دختران س

  ۀ               با سـن رابط ـ    ی                    بدن در ارتباط است ول   ی              بدن و درصد چرب
ــارانش ی        . وســــ )  30 (          نــــدارد    ي   دار   ی       معنــــ     12                    تولوا و همکــ

   ی         ژن مصـرف  ی                ر حـداکثر اکس ـ  ی                     )نشان دادند که مقـاد     2003 (
 ـ      بدون  ة         بدن، تود  ة                             مطلق به طور مثبت با شاخص تود    ی     چرب

    ).  31                  بدن در ارتباط است(   ی    سلول  ة      و تود
                                              به طور کلی عدم همگرایی بین معادلات پیشگو و روش 

                                اي بـه کـار رفتـه در بـرازش        ه ـ                   تـوان در متغیـر     ی             مبنـا را م ـ 
                        رسدمتغیرهاي به کار رفته     می                          معادلات جستجو کرد. به نظر

                                                   در برازش این معادلات براي تخمین انرژي مصرفی و حجـم  
              تـوان تنهـا      ی                         به تنهایی کافی نبوده و نم                اکسیژن جذب شده

                                                  به سرعت حرکت و شیب نوارگردان بسنده نمود، هرچند که 
                                                        این دو متغیر از عوامل مهم در برآورد هزینه انرژي و حجـم  

                               شوند. به طور خـاص، بـه کـار       ی                    اکسیژن مصرفی محسوب م
                                                         نبردن متغیرهاي اثرگـذاري از جملـه جنسـیت، سـن، قـد،      

ــر  ــزان ان ــب، می ــربان قل ــت                               ض                               ژي و اکســیژن مصــرفی حال
                                  سینه، وزن در برازش معادلات نتـایج    ۀ                 استراحت، طول قفس

                        کند که مستلزم تحقیقـات     ی                         را دستخوش تغییرات اساسی م
          آتی است.
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