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چکیده
یعملکرد در پیزیولوژیکیفهاييسازگاریینتعيبرایاتاز ادبیتیمرور روایکمطالعه، انجام ینهدف از ا

کوتاهنسبتبهتناوبیهايفعالیتباتکراريهايبه وهله،تناوبی شدیدتمرینات.باشدیمیدشدیتناوبیناتتمر
شدتبهتوجهبا. شودمیدادهنسبتآیدمیدستبهVO2peakکهشدتیبهیکنزدشدتییاتمامشدتبا

ۀوسیلبه،گوناگونهايممکن است از چند ثانیه تا چندین دقیقه طول بکشد که وهلهHITتلاشیکتمرینات،
حجم خیلی ،تگونه تمرینابارز اینهايویژگیاز. شوندچند دقیقه استراحت یا فعالیت با شدت کم از هم جدا می

نیاز به میزان،شدیدفعالیتوهلهیکچندهر.باشدمیسیستم انرژيسه بخشی بر هر ، اثرحالعینو درکم آن
ياجرابا افزایش تواتر تکرارهاي شدید و ،داردهوازيبیانرژيیدتولهايیستماز سATPي از بازسازي بیشتر
تغییررامتابولیکیمسیرهايوعضلانیسلولنیازالیت،فعهايصورت متناوب با ریکاوري بین وهلهآن به

،زمانهموکردهتغییرهوازيسیستمسمتبه،هوازيبیسیستمازانرژيبازسازيسهمکهايهگونبه،دهدمی
در بهبود اجرا در یردرگفیزیولوژیکی هايسازگاري،مجموعدر. شوندمیATPبازسازيدرگیراین دو سیستم

هاييسازگار؛ یعنی بعد مهم از بدن انسانسه زمانیو همیکبه تعامل نزدتوانیرا میدشدیت تناوبتمرینا
؛دادنسبتقلبی عروقیياهي) و سازگارCNSو یحرکتي(واحدهای )، عصبیاسکلتۀ(درون عضلیطیمح

موجبکهعملکرديوولیکیمتابهايسازگاريازوسیعیۀدامنتوانمیتمریناتاینکارگیريبهبا،بنابراین
یجنتاینرا انتظار داشت. اشودیبدن مةعمديهادستگاهآمادگیوهوازيبیوهوازيسیستمدوهربهبود

کندیمايعمدهییراتکم، بدن را دستخوش تغیاربا حجم بسیدشدیتمرینات تناوبکهموضوع است ینایانگرب
.باشدیمیاز لحاظ زمانیژهوهب،گونه تمریناتینبودن اصرفهبهبودن و مقروناز کارایکه حاک

يسازگارهوازي،یو بيهوازياجراید،شدیتناوبتمرینات:کلیديواژگان 

Email: ghara_re@modares.ac.irنویسنده مسئول*
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مقدمه
هاي جسمانی و فیزیولوژیکی ورزشکاران و ویژگیباید با توجه بهتمرینی قهرمانانهايبرنامه

ورزشی ۀنیازهاي مربوط به رشتۀها باید بر پاینامهتنظیم شود. این برهاي علمیبراساس نظریه
هاي هاي انرژي درگیر، الگوهاي حرکتی و ویژگید و عواملی نظیر دستگاهنخاص استوار باش

هاي با توجه به اینکه در اکثر ورزش،ثر در عملکرد مورد توجه قرار گیرند. حالؤفیزیولوژیکی م
دقیقه با شدتی نزدیک به حداکثر و یا درهشت الییک ورزشکاران در زمانی بین ،انفرادي
گیرند و سهم تولید انرژي در این مدت مکرر بهره میهاي شدید کوتاهاز فعالیت،هاي تیمیورزش
هاي تمرینی خاصی که هر دو استفاده از روشبه باشد، نیاز هوازي) میها بینابینی (هوازي و بیرشته

پژوهشگران با استفاده از ترکیب تمرینات ،اساسشود که براینیاحساس مسیستم را درگیر نماید
جدید از تمرینات را با نام تمرین تناوبی شدید ةیک شیو،IT(2و تمرینات تناوبی ST(1)سرعتی (

)HIT(3 ابداع کردند)امروزه.)2,1،HITسودمند براي بهبود اجراتمرینیهايروشازعنوان یکیبه
که براي فهم و کاربرد بهتر این روش تمرینی لازم است تا با ابعاد آن و باشدمیتوجهمورد

حاضر ۀمقال،بنابراین؛شدبیشتر آشناگرددسازگارهاي ناشی از آن که منجر به بهبود اجرا می
مقالات مرتبط در ،با اتکا به تجربه و دانش نویسندگان مقاله و همچنین4تیروایمروريصورت به

هدف از ،لذا؛ انجام شد)1393تا 1388(از سال SID) و 2014تا 1990(از سال PubMedۀنمای
باشد.میHITناشی از عملکردیزیولوژیکیفهايآشنایی با مبانی نظري و سازگاري،مطالعهاین 

یک از از هرATPنیاز به میزانی از بازسازي ،شدیدفعالیتوهلهیک: تناوبی شدیدتمرینات ماهیت 
تکراري با هايوهلهبه ،تناوبی شدیدتمرینات.)1کلش()4,3(انرژي داردتولیدهايسیستم
دست هبVO2peakنسبت کوتاه با شدت تمام یا شدتی نزدیک به شدتی که بههاي تناوبیفعالیت

HITبا توجه به شدت تمرینات، یک تلاش )5(دنشو) نسبت داده می≤of VO2peak %90آید (می

چند دقیقه ۀوسیلههاي گوناگون بممکن است از چند ثانیه تا چندین دقیقه طول بکشد که وهله
برخلاف تمرینات قدرتی که . )3- 10(شوندمیجدااستراحت یا فعالیت با شدت کم از هم 

اسکلتی ۀعضلةطور معمول علیه یک مقاومت سنگین براي افزایش تودهاي شدید کوتاه بهکوشش
سواري یا دویدن همراه است که هایی نظیر دوچرخهمعمولاً با فعالیتHITشود، انجام می

توجهی دارد. ویژگی انرژي قابلۀهزیناما،؛)12,11(کندهایپرتروفی محسوسی را در تار ایجاد نمی

1. Sprint training
2. Interval training
3. High-intensity interval training
4. Narrative review
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،در یک مطالعهکه مثلاًنحويبه؛)12،11،9،5(باشدحجم خیلی کم آن می،گونه تمریناتبارز این
.)1(توجهی در اجراي ورزشی مشاهده شدبهبود قابل،هفتهدو جلسه تمرین در طول شش تنها با 

هاي متفاوت یک وهله فعالیت شدیدهاي تولید انرژي در زماناز سیستمATPسهم بازسازي ـ1شکل

غلظت سوبستراهاي انرژیکی و ،HITگونه تمرینات به این شرح است که یک وهله سازوکار این
با افزایش تواتر تکرارهاي شدید و .دهدرا افزایش میهوازي هاي مرتبط با متابولیسم بیفعالیت آنزیم

هاي فعالیت، نیاز سلول عضلانی و مسیرهاي صورت متناوب با ریکاوري بین وهلهآن بهياجرا
هوازي به سمت سیستم ي که سهم بازسازي انرژي از سیستم بیاگونه، بهکندمیمتابولیکی تغییر 

هوازي درگیر بازسازي تولید انرژي هوازي و بیهاي سیستم،نزماهم،نتیجههوازي تغییر کرده و در
ATPسیستم هوازي ودو ست که تمرینات تناوبی شدید منجر به بهبود هر اروایناز؛شوندمی

وسیعی از ۀدامنتوان کارگیري این تمرینات میبا به،بنابراین؛)3,11,13(دنشوهوازي میبی
دهند که اگر زمان . شواهد نشان می)13،6(انتظار داشت عملکردي را و هاي متابولیکی سازگاري

کند مین انرژي کاهش پیدا میأهاي شدید کاهش یابد، سهم گلیکولیز نیز براي تریکاوري بین وهله
و 1لینوسیرکند.ساز هوازي براي جبران این کسر انرژي افزایش پیدا میوسوخت،نتیجهو در

هاي ریکاوري تمرینات شدید طول دورهساز هوازي درو) پیشنهاد کردند که سوخت1993(همکاران 
و اکسیداسیون اسید لاکتیک (حذف لاکتات) نقش مهمی PCr(2براي بازسازي کراتین فسفات (

1. Linossier
2. Phospho creatine
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،ین امراوکند ساز هوازي سوق پیدا میوسمت سوختبهHITدارند. این آشکار خواهد کرد که 
.)14(دهد ساز هوازي را افزایش میوظرفیت سوخت

اي تا ثانیهپنج هاي پژوهشگران از وهلهآنهاکه در HITمورد وسیع مطالعات درۀدامنبا توجه به
نه تمرینات گوتوان این، در این بخش می)7،6(انداستفاده کردهHITعنوان دقیقه فعالیت را بهچهار 

دسته تقسیم کرد:دو ها به هاي فعالیتزمان وهلهۀرا بر پای
ثانیه که با شدتی 60باتر و یا برابرهاي فعالیت کمهاي کوتاه: وهلهتناوبی شدید با وهلهتمرینات

عنوان تمرینات تناوبی شوند را بهبرابر با حداکثر و یا نزدیک به حداکثر توان و یا سرعت انجام می
تمرینی پژوهش ۀتوان به برناممی،مثالعنوانبه؛)15(ندگیرنظر میهاي کوتاه دردید با وهلهش

100باايهیثان60ۀوهل10که عبارت است از:) در این زمینه اشاره کرد0201(و همکاران 1لیتل
وهلهن هریکاوري فعال بیه ریثان75وVO2max)Pmax(2آزموندرآمدهدستبهتواندرصد

)16(.
دقیقه که چهار تا یک از ترهاي طولانیهایی با وهلههاي طولانی: فعالیتتناوبی شدید با وهلهتمرین

مدت هاي فعالیت کوتاهبا وهلهHITتري نسبت به ولی با شدت کماندشدهشناختهHITعنوان به
؛ )15(گیرندینظر مهاي طولانی درعنوان تمرینات تناوبی شدید با وهلهرا بهشوندانجام می

کرد) در این زمینه اشاره 2010(و همکاران 3درتمرینی پژوهش گوۀتوان به برناممی،مثالعنوانبه
ن یکاوري فعال بیردقیقهدو وVO2peakدرصد90اي بادقیقهچهار ۀوهل10که عبارت است از:

.)17(وهلههر
نیاز به متغیرهایی ،HITو یا یک دوره HIE(4براي طراحی یک جلسه فعالیت تناوبی شدید (

ریکاوري را ۀمدت زمان و شدت مرحل،زمان و شدت هر وهله و همچنینباشد تا بتوان مدتمی
متغیرها پایش مستمر نمود. این متغیرها براساس استفاده از چرخ کارسنج و یا نوارگردان این

براي تعیین شدت فعالیت ورزشی و زمان تا Pmaxمتغیر دو از ،باشد. روي چرخ کارسنجاوت میمتف
بهره HITهاي در طراحی برنامهHIE) براي تعیین مدت یک وهله Pmax)Tmaxواماندگی با 

،صورت میدانیروي نوار گردان و یا بهHITهاي براي طراحی برنامه،همچنین. )18،10،6(گیرندمی
) Tmax(vVO2maxو زمان تا واماندگی با 5)VO2max)vVO2maxمتغیر حداقل سرعت در 2از 

.)19،9،7(شودشده در چرخ کارسنج استفاده میمانند موارد ذکر

1. Little
VO2maxآمده در آزمون دستتوان بهحداکثر. 2

3. Gurd
4. High-intensity interval exercise

VO2maxآمده در آزمون دستحداقل سرعت به. 5
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اي بهبود اجراي هوازي و مطالعات گسترده: تمرینات تناوبی شدیدهوازي هاي هوازي و بیسازگاري
که در طور. هماناندگزارش نمودهHITبلندمدت مدت و کوتاهۀبرنامهوازي را در هر دو مدلبی

هاي با سطح آمادگی متفاوت (غیرفعال، فعال این نوع تمرینات در آزمودنی،شودمشاهده می1جدول
يهاي متفاوت در اجرابا شیوهنیزهفته وهفت تا دو هاي مختلف زمانی از کرده) و در دورهو تمرین

).1هوازي شده است (جدولجر به بهبود عملکرد هوازي و بیبرنامه (میدانی و چرخ کارسنج)، من

هوازي با تمرینات تناوبی شدیدبهبود اجراي هوازي و بیـ1جدول
اجراياجراي هوازيتمرینیةدورتمرینیۀبرنامهاآزمودنیپژوهشگر

منبعهوازيبی

بورگومستر 
و همکاران 

)2008(

مرد و زن 10
نکردهتمرین

30وهلۀ شدید تا ششچهار
دقیقه استراحت5/4اي با ثانیه

سه هفته، شش 
جلسه در هفته

*2peakVO
PPO*

MPO*
)2(

بیلی و 
همکاران 

)2009(
مرد فعال15

30وهلۀ شدید تا هفتچهار
دقیقه بازگشت به چهار اي با ثانیه

حالت اولیۀ فعال

سه هفته، دو 
جلسه در هفته

*2maxVO-)20(

اسپلیج و 
ران همکا

)2010(

شناگر 26
پنج هفته، پنج دقیقه فعالیت تناوبی شدید30نوجوان 

جلسه در هفته

*2maxVO

T2000m**
Lacmax*)21(

بیاتی و 
همکاران 

)2011(

مرد هشت 
فعال

اي ثانیه30وهلۀ شدید تا پنجسه
دقیقه بازگشت به حالت چهار با 

اولیۀ فعال

سه هفته، چهار 
جلسه در هفته

*2maxVO

*maxP

PPO*

MPO*)22(

فرزاد و 
همکاران

)2011(

مرد 15
گیرکشتی

RASTوهلۀ پروتکل تا ششچهار

دقیقه بازگشت به حالت چهار با 
اولیۀ فعال

دو هفته، چهار 
جلسه در هفته

*2maxVO

*maxP

PPO*

MPO*)19(

آستورینو و 
همکاران 

)2012(

نه مرد و 11
زن فعال

30وهلۀ شدید تا ششچهار
دقیقه بازگشت به پنج اي با ثانیه

فعالحالت اولیۀ

هفته، سه تا دو 
جلسه درشش 
مجموع

*2maxVO

*maxP

PPO*

MPO*

MiPO*

)23(

ویلیامز، 
پاترسون و 

چوك کووال
)2013(

مرد هشت 
نکردهتمرین

60وهلۀ شدید 12تا هشت
ثانیه بازگشت به 60اي با ثانیه

حالت اولیه

سه هفته، چهار 
جلسه در هفته

*2maxVO

*maxP

*maxT

-)24(

اسفندیاري، 
ساسون و 

گودمن 
)2014(

مرد هشت 
نکردهتمرین

60وهلۀ شدید 12تا هشت
ثانیه بازگشت به 75اي با ثانیه

حالت اولیه

سه هفته، دو 
جلسه در هفته

*2maxVO

*maxP
-)25(

VO2peakاوج اکسیژن مصرفی ،VO2max ،حداکثر اکسیژن مصرفیPmax حداکثر توان درVO2max،
PPOده توان، حداکثر برونMPOده توان،میانگین برونMiPOتوان،دهحداقل برون

Lacmaxده توان،حداقل برونT2000 m معنادارکاهش **وافزایش معنادار*،متر2000رکورد.
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هاي درگیر در سازگاري،در این بخش: تناوبی شدیدهاي درگیر در بهبود اجرا با تمرینسازگاري
سه مطالب در ،که براي سهولت و حفظ یکپارچگیشده ئاراتناوبی شدید بهبود اجرا در تمرینات

اند.تفکیک شدهقلبی عروقی و هاي محیطی، عصبیقسمت سازگاري
،اسکلتیۀهاي محیطی درون عضلسازگاري: تناوبی شدیدی با تمریناتهاي محیطسازگاري

توان صورت مختصر میگیرد که بهنیز صورت میHITمدتکوتاهۀسرعت در پی حتی یک برنامبه
هاي بیوژنزهاي آنزیمی، افزایش نشانگردسترس عضله، تغییر در فعالیتبه افزایش سوبستراهاي در

.)26(اشاره کردرفیت بافرینگ عضله و غیره میتوکندریایی، بهبود ظ
) افزایش معنادار فسفوکراتین2000(و همکاران1دسترس عضله: روداسافزایش سوبستراهاي در

.)27(روزانه گزارش کردندHITهفته دو ) را پس از درصد32گلیکوژن عضلانی (و)درصد31(
تفریحی فعال ۀگونهایی که بهرا در آزمودنیHITهفته هشت اثر نیز)2004(و همکاران 2بارنت
در محتواي استراحتی گلیکوژن عضلانی شددرصد17بررسی کردند. تمرینات موجب افزایش بودند

) را با درصد26) افزایش محتواي گلیکوژن استراحتی عضله (2005(و همکاران3بورگومستر.)28(
کراتین وATP ،PCهاي استراحتی غلظتاما؛هفته گزارش کردنددو در طول HITجلسه شش 

وهله تا ششچهار(HIT) اثر دو نوع تمرین2006(4جیبالا و همکاران.)1(عضلانی تغییري نکرد
فعال و یا فعالیت سبک در هر جلسه) و غیرۀدقیقه بازگشت به حالت اولیچهار آزمون وینگیت با 

هاي ) را بر سازگاريVO2peakدرصد65سواري با دقیقه دوچرخه90- 120ن استقامتی (تمری
را در هر دو افزایش معنادار محتواي گلیکوژن عضلانی آنهای کردند. بررسهفتهدو در مدت عضلانی

نظر ۀ ورزشی را باید مدذکر است که کل مدت زمان هر دو برنامبهلازم. )12(نمودند برنامه مشاهده 
دقیقه و در گروه تمرین HIT ،15داشته باشیم. کل زمان فعالیت در طول دو هفته در گروه 

این نتایج بیانگر این موضوع است که تمرینات تناوبی شدید . )12(دقیقه بوده است630،استقامتی
کند که حاکی از محتواي سوبسترایی عضله را دستخوش تغییرات عمده می،با حجم بسیار کم

و 5فوربز،چنینهمباشد. گونه تمرینات از لحاظ زمانی میبودن اینصرفهبهبودن و مقرونکارا
HITجلسه شش فسفوکراتین را با ۀحالت اولیشت به) کاهش ثابت زمان بازگ2008(همکاران 

.)29(باشدگزارش کردند که به مفهوم افزایش میزان بازسازي فسفوکراتین می

1. Rodas
2. Barnett
3. Burgomaster
4. Gibala
5. Forbes
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شیمیایی، تغییر در میزان و فعالیت ترین تغییرات زیستهاي آنزیمی: از مهمتغییر در فعالیت
موجب افزایش در HITهاي مختلف درگیر در مسیرهاي تولید انرژي تمرین است. اجراي آنزیم

تلف هاي مخپژوهشگران با پروتکل،رابطهاینشود که درهوازي میهوازي و بیفعالیت هر دو آنزیم
HITافزایش معنادار 1998(و همکاران 1دوگالمک،رابطهایناند. دراین سازگاري را گزارش کرده (

و 5، سوکسینات دهیدروژناز4، سیترات سینتاز3، فسفوفروکتوکیناز2هاي هگزوکینازفعالیت آنزیم
تواند میHITگیري کردند گزارش کردند و نتیجهHITهفته هفت را پس از 6دهیدروژنازمالات

) 2000(و همکاران 7پارا. )30(هاي اکسایشی و گلیکولیتیکی شودموجب افزایش هر دو آنزیم
را در HITجلسه 14اثرات آنهاتمرینات تناوبی شدید را با تواتر تمرینی متفاوت بررسی کردند. 

هفته مقایسه کردند. هر دو برنامه موجب افزایش معنادار در شش هفته و یا در طول دو طول 
هاي اکسایشی سیترات ت آنزیمو فعالی8هاي گلیکولیتیکی فسفوفروکتوکیناز و آلدولازآنزیمفعالیت

،هفتهدو ولی درصد تغییرات در گروه ؛شد9هیدروکسی آسیل کوآنزیم آ دهیدروژناز-3سینتاز و 
هاي فعالیت آنزیم،HITجلسه 14دهد که ها نشان میهفته بود. این یافتهشش تر از گروه بیش

هاي استراحت بین دورهۀسیلوبخشد که این تغییرات بهگلیکولیتیکی و اکسایشی را بهبود می
) افزایش حداکثر 2005بورگومستر و همکاران (.)31(گیردثیر قرار میأتجلسات تمرین تحت

این .)1(هفته گزارش کردنددو در طول HITجلسه شش ) را با درصد38فعالیت سیترات سینتاز (
هر دو سیستم تولید انرژي هوازي و،شواهد گویاي این موضوع است که تمرینات تناوبی شدید

رو است که به ایناز؛کندعنوان یک شوك تمرینی عمل میدهد و بههوازي را تحت فشار قرار میبی
شود. گفته مینیز تمرینات هایپوکسیک ،تمرینات تناوبی شدید

سهیم ژن1500تقریباً،وژنز میتوکندریایی: در فرایند بیوژنز میتوکندریاییهاي بیافزایش نشانگر
ةگیرندهمکارةکنندفعالفاکتوراست که یک101α-PGCآنةکنندترین تنظیمکه مهمهستند
ترین نشانگر بیوژنز عنوان مهمبهPGC-1αباشد. پروگسیزوم میتکثیرباشدهفعالگاماي

) 2008بورگومستر و همکاران (،رابطهایندر. )32،22(شودنظیم مثبت میتHITبا ،میتوکندریایی

1. MacDougall
2. Hexokinase
3. Phosphofructokinase
4. Citrate synthase
5. Succinate dehydrogenase
6. Malate dehydrogenase
7. Parra
8. Aldolase
9. 3-Hydroxyacyl-coA dehydrogenase
10. Peroxisome proliferator-activated receptor-γ coactivator-1α (PGC-1α)
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HITهفته شش هاي میتوکندریایی اکسایش کربوهیدرات و چربی عضلانی را با افزایش شاخص

و حداکثر فعالیت E1α1وژناز ین پیروات دهیدرئنشان دادند مقدار پروتآنهاگزارش کردند. 
افزایش HITبا PGC-1αمحتواي پروتیینی نیز هیدروکسی آسیل کوآنزیم آ دهیدروژناز و -3

امامصرف گلیکوژن و فسفوکراتین پس از تمرینات کاهش یافت ، آنهابر مبناي پژوهش یابد. می
. داشتترتیب کاهش و افزایش به،میزان اکسایش کربوهیدرات و چربی در هنگام فعالیت ورزشی

ۀیک راهکار کارا از منظر زمانی براي افزایش ظرفیت اکسایشی عضلHITگیري کردند نتیجهآنها
) اثر یک جلسه فعالیت تناوبی 2009جیبالا (. )2(باشدهاي متابولیکی میاسکلتی و ایجاد سازگاري

برداري نوبت نمونهچهار آزمودنی فعال سالم بر بیوژنز میتوکندریایی بررسی کرد. شش شدید را در 
وینگیت ۀوینگیت، بلافاصله بعد از چهارمین وهلۀعضلانی (در حالت پایه، بلافاصله بعد از اولین وهل

یک جلسه تمرین تناوبی شدید ،نتیجهته شدند. درگرفساعت بعد از چهارمین وهله)سه و 
p38شده توسط میتوژن ) و پروتئین کیناز فعال2αو1αهايبخش(زیرAMPK2فسفوریلاسیون 

)p38 AMPK(31پیش از تمرین بالاتر بود. بیان بلافاصله بعد از نوبت چهارم در مقایسه باα-PGC ،
برابر افزایش داشت. دو ،شدید نسبت به حالت استراحتتناوبیۀساعت بعد از آخرین وهلسه تقریباً 

توان چنین نتیجه گرفت بدون تغییر باقی ماند. از این نتایج میPGC-1αمقدار پروتئین ،اینوجودبا
ةکنندممکن است توجیهPGC-1αبراي p38-MAPKو AMPKرسانی که مسیر پیام

از تمرین تناوبی شدید با حجم کم باشد که شامل قسمتی از تغییرات متابولیکی ناشی ةدهندتوضیح
تل و همکارنیل.)32(باشدبیوژنز میتوکندریایی و افزایش ظرفیت اکسیداسیون چربی و گلوکز می

هاي متابولیکی، عملکردي و مولکولی مورد را بر سازگاريHITن یجلسه تمرشش ) اثر 2010(
ن کل یداز همچنیاکسCتوکروم یترات سنتاز، سیم سیت آنزیفاکتورهاي فعالآنهاآزمایش قرار دادند. 

، GLUT5،SIRT16-4،کوژن استراحتییي گلامحتو، A)Tfam(4ییایتوکندریسی میو فاکتور رونو
ج نشان ینتاد.دنرا مورد بررسی قرار دا1α-PGC،نیو همچنNRF(7-1(1ايفاکتور تنفسی هسته

ی زمانی بالا است که در مدت زمان یثر کاربردي با کاراؤک روش می،نیتمرةوین شیداد که ا
ش یزافا،نیی و همچنیایتوکندریوژنز میبجملهازی یایتوکندریهاي ميسازگارموجبکوتاهی

کوژن استراحتی یرفتن سطح گلبالانیزداز و یاکسCتوکروم یترات سنتاز و سیسهايمیت آنزیفعال

1. Pyruvate dehydrogenase E1α
2. AMP-activated protein kinase
3. P38 mitogen-activated protein kinase
4. Mitochondrial transcription factor A (Tfam)
5. Glucose transporter 4
6. Silent information regulator T1 (SIRT1)
7. Nuclear respiratory factor 1
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ۀگونبهHITاز پسPGC-1αوGLUT-4،SIRT1 ،NRF-1نشان داده شد که،نیشود. همچنمی
.)16(دنکندا مییش پایري افزدامعنا

، افزایش HITاسکلتی پس از ۀبهبود ظرفیت بافرینگ عضله: یکی از تغییرات متابولیکی در عضل
نشان )1986(و همکاران1شارپ،رابطهاینباشد. در) می+Hکردن یون هیدروژن (توانایی در بافر

ري معناداۀگونهب،چرخ کارسنجهفته تمرینات شدید روي هشت که ظرفیت بافرینگ عضله با ندداد
نگ عضلات اسکلتی افزایش معنادار ظرفیت بافری،)1997(و همکاران 2وستون. )6(یابدافزایش می

40معناداري بین اجراي ۀدریافتند رابطآنها،مشاهده کردند. همچنینHITهفته سه را تنها پس از 
کرده وجود دارد. سواران بسیار تمرینۀ اسکلتی در دوچرخهتریل و ظرفیت بافرینگ عضلکیلومتر تایم

افزایش توانایی ۀواسطکن است بهممHITد بهبود اجراي هوازي در پی نکنها پیشنهاد میاین یافته
) افزایش معنادار 2006و همکاران (جیبالا،همچنین.)33() باشد+Hکردن یون هیدروژن (در بافر

از منظر بیوشیمیایی، مشاهده کردند.HITهفته دو ظرفیت بافرینگ عضلات اسکلتی را تنها پس از 
کردن هوازي (تحمل لاکتات)، بافردلیل تحمل گلیکولیز بیبهظرفیت عضله براي حفظ توان بیشینه

باشدصورت هوازي میبهمنابع سوختی براي تولید انرژيکردناسیدهاي متابولیکی و متابولیزه
ـ یابدهنگامی که ظرفیت بافرینگ عضله در پی تمرینات تناوبی شدید افزایش می،بنابراین؛)12(

توان انتظار میـتحقق یافتHITهفته دو ) تنها با 2006که در پژوهش جیبالا و همکاران (چنانآن
اشد. داشته بخود را در دقایق پایانی مسابقهۀحفظ توان بیشینداشت که فرد ورزشکار قابلیت 

اسکلتی در پی یک دوره تمرین ۀهاي لاکتات عضلافزایش ناقل: هاي آنو ناقلتغییرات لاکتات
ینات تناوبی تمریرثأت)1999(و همکاران3لگرادپ،رابطهاینتناوبی شدید نیز گزارش شده است. در

پاسخ ،مطالعهینا. در کردندیبررسیدر عضلات اسکلت+Hلاکتات ویبر انتقال سارکولمائید راشد
MCT4،لاکتاتيهادهندهانتقاليمحتو MCT1لاکتات و يرهاسازیزانم،یننو همچH+ در

+Hنرخ انتقال لاکتات / ،ینتمرهفته هشت گرفت. پس از رقرایمورد بررسیزنیدشدینخلال تمر

يامحتو،ینهمچن.تیافدارایش معنافزادرصد12یزان مبهشدهیهتهیسارکولمائهايیزیکولدر و
MCT1 وMCT4ینایافت.یشافزادرصد32و درصد72یزانمبهکردهیندر عضلات تمر

را +Hانتقال لاکتات/ یتظرفیشتواند افزایمیدشدین تناوبیکردند که تمریشنهادپپژوهشگران
+Hولاکتات يدر آزادسازیعضلات اسکلتییتواناکهیندهد و ایشانسان افزایدر عضلات اسکلت

.)34(یابد یمیشافزایدشدیندوره تمریکبعد از ین،در خلال تمر

1. Sharp
2. Weston
3. Pilegaard
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افزایش حداکثر غلظت لاکتات و ، HITاسکلتی پس از ۀیکی دیگر از تغییرات متابولیکی در عضل
باشد که ارتباط تنگاتنگی با بهبود ظرفیت بافرینگ عضله دارد.ریکاوري میةش لاکتات دورکاه

، افزایش حداکثر غلظت لاکتات خون را گزارش HITهفته چهار دنبال ) به2004(و همکاران 1کریر
افزایش حداکثر ،هفته تمرین تناوبی شدیدچهار ) نیز به دنبال 2011فرزاد و همکاران (.)35(کردند 

نتیجه کردهگیران تمریندر کشتیراریکاوري ةخون در دورلاکتاتو کاهش خون غلظت لاکتات
باشد به وار میکتات که داراي یک سازوکار تسلسلسازوکار افزایش حداکثر غلظت لا. )19(گرفتند

یافته (که این افزایش افزایش،قدرت عضلات،این صورت است که در پی تمرینات تناوبی شدید
افزایش ،آندنبالبهباشد) و CNS(2تواند ناشی از تعدیلات در سیستم عصبی مرکزي (قدرت می

ده توان، آزمودنی با توان بیشتري فعالیت افزایش برونۀنتیجدر.پذیردصورت میده توانبرون
افزایش ،سپس.گرددمیلاکتات بیشتري تولید،که در این حالتدهدمینظر را انجام ورزشی مورد
را تحریک کرده تا تولید و ترشح تستوسترون افزایش 3بافتی لیدیگهاي میانسلول،تولید لاکتات

قدرت عضلات (یکی از کارکردهاي هورمون تستوسترون افزایش ،که با افزایش تستوسترونیابد
یابد اي ادامه میاین سازوکار چرخه،نتیجهدرو)6،3(کندپیدا میباشد) افزایش قدرت عضلانی می

).3شکل(

سازوکارهاي افزایش حداکثر غلظت لاکتات در اثر تمرینات تناوبی شدیدـ3شکل

1. Creer
2. Central nervous system
3. Interstitial cells of Leydig
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هفتهشش دنبال ) به1987(و همکاران 1جاکوبز،تغییر در فنوتیپ تار: در رابطه با تغییر در نوع تار
HIT ،) افزایش معنادار درصد تارهاي تند تنش اکسایشیFTa(2رهاي کند و کاهش غیرمعنادار تا

فته هشش گزارش کردند که نیز)1998(و همکاران 4داوسون. )36(را گزارش کردند3)STتنش (
HIT ، نسبت تارهاي نوعII و تارهاي نوع داده را افزایشI13(دهدمعناداري کاهش میۀگونهرا ب( .

هفته تمرین تناوبی شدید را بر نسبت تارها تا ششچهار) اثر 1990(و همکاران 5جانسون،چنینهم
و کاهش نسبت تارهاي درصد38به درصد32را از IIبررسی کردند. آنها افزایش نسبت تارهاي نوع 

هاي تارهاي نوع گروهچند تغییرات در زیر. هر)37(گزارش کردنددرصد48به درصد57از را Iنوع 
رسد که درصد نظر میبهاما؛هاي بیشتري داردباشد و نیاز به پژوهشنمیشده خوبی شناختهبهدو 

لینوسیر و همکاران ،رابطهایندرتر شود.با تمرینات تناوبی شدید کم،)bII)FTbتارهاي نوع
افزایش نسبت آنهاکردند. را بررسیبر نسبت تارها شدید هفته تمرین تناوبی هفت اثر ) 1993(

را نشان دادند که این را واکنشی سازشی bو کاهش نسبت تارهاي تند تنش نوع تارهاي کند تنش
و 6آلمیر،همچنین.)14(تحلیل کردندظرفیت اکسایشی با تمرینات تناوبی شدید افزایش براي 

سنگین ةزنجیردرصدنشان دادند کهشدیدهفته تمرین تناوبی شش در پی ) 1994(همکاران
FTaتارهاي نوع MHCکه درصد حالیدرداشت،تمایل به کاهشFTbتارهاي MHC(7(میوزین

در FTaتارهاي نوع و افزایشFTbتارهاي در کاهش این تغییر .)6(نشان داداره افزایش تمایل ب
تارهاي )گلیکولیتیکی- اکسایشیهاي بینابینی (با توجه به ویژگی،هوازيبیبهبود عملکرد هوازي و

خوانی دارد.همFTaنوع 
تمرینات تناوبی شدید موجب ،ه شده استئارا4که در مدل شماتیک در شکلچنانآن،مجموعدر

شود.منجر به بهبود اجرا می،نهایتگردد که دراسکلتی میۀهاي محیطی در سطح عضلسازگاري

1. Jacobs
2. Fast twitch a
3. Slow twitch

4. Dawson
5. Jansson
6. Allemeier
7. Myosin heavy chain
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هاي محیطی با تمرینات تناوبی شدیدمدل سازگاريـ4شکل

تغییراتی پس از یک ،هاي عصبیاز منظر سازگاري:تناوبی شدیدهاي عصبی با تمریناتازگاريس
زمانی واحدهاي دهد که شامل افزایش فراخوانی واحدهاي حرکتی، فرکانس و همروي میHITدوره 

بهبود .)37(شوندسبب افزایش نیرو، کارایی و هماهنگی عضلانی می،نهایتباشد که درحرکتی می
سازد تا ن را قادر میخیر انداخته و ورزشکاراأهاي عصبی، خستگی را به تکارایی ناشی از سازگاري

) 2004کریر و همکاران (،رابطهایندر.)28(توان را تحمل کنندةدسطوح بالاتري از تولید برون
سازي افزایش فعالآنهابررسی کردند. HITهفته چهار سازي واحدهاي حرکتی را با میزان فعال

نشان ،همچنین.)35(نمودنداهده مشمشخص شده بودEMG1ۀوسیلواحدهاي حرکتی را که به
و سرعت NVC(2موجب افزایش سرعت هدایت عصبی (،وع تمریناتاین نکهداده شده است

ممکن نات تناوبی شدیددر پی تمریتغییر ترکیب نوع تارها. )3(شودمی3)MVCهدایت عضلانی (
. )37(سازي نوع تار عضلانی (افزایش تواتر تحریک) مرتبط باشدفعالۀیافتاست با الگوي تغییر

هاي سازگاريبه نسبت قلبی عروقی هاي سازگاري: تناوبی شدیدبا تمرینقلبی عروقی هاي سازگاري
ها به مدت زمان بیشتري نیاز دارند تا بتوانند منجر به بهبود اجرا گردند. این سازگاري،محیطی

1. Electromyogram
2. Nerve conduction velocity
3. Muscle conduction velocity
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ده قلب، اي که پیامد آن افزایش برونحجم ضربهصورت مختصر شامل افزایش حجم پلاسما و به
سیاهرگی و ـهاي قرمز و هموگلوبین، افزایش در تفاوت اکسیژن سرخرگی افزایش تعداد گلبول

به بهبود در حمل و تحویل اکسیژن تواندمیHITر اجراي هوازي در اثر بهبود دباشد. میاستغیره
مویرگی و میتوکندریایی و ۀاي، افزایش دانسیتبه عضلات اسکلتی از طریق افزایش حجم ضربه

افزایش در حجم . )22,19(شودافزایش برداشت اکسیژن توسط عضلات فعال نسبت داده ،نتیجهدر
.)38(پس از تمرینات تناوبی شدید در مردان سالم مشاهده شده استVO2maxاي و ضربه

درصد6/3ده قلبی و در بروندرصد8که ناشی از افزایش VO2maxافزایش در مقادیر ،همچنین
ه تمرین تناوبی در ورزشکاران هفت12پس از باشد،میسیاهرگیـدر تفاوت اکسیژن سرخرگی

ین تناوبی هفته تمرچهار دنبال ) به2011فرزاد و همکاران (. )38(ستنخبه گزارش شده اغیر
لوبین، در مقدار هموگدرصد7/6افزایش ،حداکثر نبض اکسیژندرصد7/7دارافزایش معنا،شدید

در میانگین درصد4/4و افزایش در گلبول قرمزدر میانگین وزن هموگلوبین درصد9/4افزایش 
گر ارتباط چندین پژوهش،راستاایندر. )19(غلظت هموگلوبین در گلبول قرمز را گزارش کردند

آنهااند. سیاهرگی را مطالعه کردهـ سیژن خون سرخرگیاي و اختلاف اکنبض اکسیژن با حجم ضربه
،بنابراین؛)39(اي و نبض اکسیژن پیشنهاد کردندداري را بین مقدار حجم ضربهبستگی معناهم
مستقیمی ) را برآورد غیر2011فرزاد و همکاران (ۀاکسیژن در مطالعتوان افزایش حداکثر نبضمی

ثیر أتدر پژوهشی ) 2005(و همکاران 1لارسن،دیگرطرفاز.)19(اي دانستاز افزایش حجم ضربه
کرده بررسی استقامتی تمرینسواران در دوچرخهپارامترهاي هماتولوژیکیتمرین تناوبی شدید را بر

معناداري ۀگونهبآنهاۀهوازي در مطالعو ظرفیت بیVO2peakکیلومتر، 40تریل اجراي تایمکردند.
حجم پلاسما تغییري نکرد. پارامترهاي هماتولوژیکی و ولی ؛هفته تمرین افزایش یافتچهار پس از 

باشندمسئول بهبود اجرا می،هاي مرکزيسازگاريبه هاي محیطی نسبت سازگاريکردندبیانآنها
تمرینات تناوبی شدید موجب ،ه شده استئامدل شماتیک ار5شکلکه در چنان. آن)40(

گردد. هاي مرکزي میسازگاري

1. Laursen
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با تمرینات تناوبی شدیدقلبی عروقی هاي مدل سازگاريـ5شکل

نتیجه گیري
ه ی شدید را مورد بحث قرار داددر پی تمرین تناوبفیزیولوژیکی عملکردهايسازگاري،حاضرۀمطالع
HITهوازي را در اثر یک دوره بهبود اجراي هوازي و بیيعددمطالعات مت،رابطه. درایناست

هاي محیطی (در زمانی سازگاريتوان به تعامل نزدیک و هماند که این بهبود را میگزارش کرده
نسبت قلبی عروقیهاي ) و سازگاريCNSاسکلتی)، عصبی (واحدهاي حرکتی و ۀدرون سلول عضل

وهاي متابولیکیوسیعی از سازگاريۀدامنتوان تمرینات میکارگیري اینبا به،بنابراین؛داد
.)13،11،3(انتظار داشترا شوند هوازي میکه موجب بهبود هر دو سیستم هوازي و بیعملکردي 

با تمرینات تناوبی شدید که قلبی عروقی هاي محیطی، عصبی و اريتعامل سیستمی بین سازگ
است. ه شدهئارا6شکلدر گرددموجب بهبود اجرا می،نهایتدر
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تمرینات تناوبی شدیدبا قلبی عروقیهاي محیطی، عصبی ومدل تعامل سازگاريـ6شکل

م بسیار کم، بدن را دستخوش این نتایج بیانگر این موضوع است که تمرینات تناوبی شدید با حج
گونه تمرینات از لحاظ بودن اینصرفهبهبودن و مقرونکند که حاکی از کارااي میتغییرات عمده

هاي آتی معلوم خواهند هاي بسیاري نیز وجود دارند که در پی پژوهشناگفته،باشد. البتهزمانی می
مل است و این أمحل تHITمرین و تمرینات اصل ویژگی ت،از لحاظ علم تمرین،مثالعنوانبه؛شد

؟ و یا خیرتر از دیگران استهاي خاصی سودمندکه آیا این نوع از تمرینات براي ورزشکاران رشته
شده در پی این نوع تمرینات سازگاري کسبکه چه مدت زمان (ثبات)از قبیل اینيالات دیگرؤس

مولکولی این تمرینات در ـو سازوکار سلولی مداخلات ،از لحاظ پزشکیکهو اینگردد؟ حفظ می
عروقی چگونه است؟هاي قلبیبیماريوهاي غیرواگیر از قبیل دیابت، چاقیبیماري
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Abstract

The objective of this study was to perform a narrative review of the literature to determine
the adaptations of physiological performance following high-intensity interval training
(HIT). High-intensity interval training generally refers to repeated bouts of relatively brief
intermittent exercise, often performed with an all-out effort or at intensity close to that
which elicits VO2peak. Depending on the training intensity, a single effort may last from a
few seconds to up to several minutes, with multiple efforts separated by up to a few
minutes of rest or low-intensity exercise. An apparent characteristic of this type of training
is the very low training volume. A single high-intensity exercise bout requires the ATP
provision of both aerobic and anaerobic metabolism. By increasing the intense frequent
bouts and performing in an intermittent practice with recovery among the bouts, the
demand of the muscular cells and metabolic pathways will change and then alter
contribution of aerobic metabolism for ATP provision. As a result, both aerobic and
anaerobic energetic systems are involved in ATP resynthesis. Overall, Physiological
adaptations involving in performance improvement following HIT can refer to closed and
synchronized interactions of peripheral adaptations (in skeletal muscle), neural (motor
unites and CNS) and cardiovascular adaptations. Therefore, by applying this type of
training can expect a wide range of metabolic and performance adaptations that result in
improvement of both aerobic and anaerobic systems. These findings show that high-
intensity interval training with very low volume can cause major adjustments in body and
suggests high-intensity interval training is a time-efficient strategy.

Keywords: High-intensity interval training, Aerobic and anaerobic performance,
Adaptation
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