Comparison of the Effects of Two High-Intensity Interval Training Protocols: Running and Sport-Specific, on Performance and Metabolic Adaptations in Young Male Wrestlers
Abstract
Introduction and Objective: Optimal performance is the ultimate goal for athletes. The aim of this study was to compare the effects of different high-intensity interval training (HIIT) protocols on athletic performance and metabolic adaptation. Methods: Thirty young wrestlers with at least 2 years of national-level training experience (age = 17.13 ± 1.2, weight = 67.27 ± 10.1) were divided into four groups: HIIT running (HIITRUN), high-intensity sport-specific training (HIITSPORT), combined training (HIITSPORT+RUN), and control. All groups, except for the control, completed 4 weeks of 3 sessions per week of HIIT. Measured Variables: Maximum running speed in the 30-15 intermittent fitness test (VIFT), maximal oxygen consumption (VO2max), the specialized wrestling test (SWFT), fatigue index in the RAST test, and maximum lactate levels were measured. Comparisons between dependent variables were conducted using two-way analysis of variance (group and time) with repeated measures. Results: Significant changes were observed in VIFT and VO2max in HIITSPORT+RUN (P<0.05) and HIITRUN (P<0.05) compared to pre-training values in the control and HIITSPORT groups. Fatigue index decreased significantly in HIITSPORT+RUN and HIITRUN compared to pre-training values in the other groups. HIITSPORT+RUN (P<0.05) showed the greatest improvements in the SWFT index compared to HIITRUN and HIITSPORT, and the time-group interaction confirmed its superiority. Post-exercise lactate levels were lower in HIITSPORT+RUN (P<0.05) compared to HIITRUN, but no significant difference was found in the time-group interaction (P<0.05). A decrease in maximum lactate levels pre- and post-exercise in HIITSPORT+RUN (P<0.05) was observed compared to HIITRUN. HIITSPORT+RUN (P<0.05) showed better performance in SWFT compared to pre-exercise values. Fatigue index decreased in all training groups except the control (P<0.05). Conclusion: The combined HIIT protocol consisting of sport-specific and running exercises is the most effective method for improving the performance and metabolic adaptation of wrestlers.
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مقایسه تأثیرات دو پروتکل تمرین تناوبی شدید بصورت دویدن و تخصصی ورزشی بر عملکرد و سازگاری متابولیک کشتی‌گیران مرد جوان	Comment by lenovo: لطفا با توجه به این تغییرات جزیی عنوان ،این اصلاحات را داخل متن نیز مورد توجه قرار دهید.
چکیده
مقدمه وهدف: عملکرد مطلوب خواست نهایی ورزشکاران میباشد، هدف پژوهش مقایسه تأثیرات پروتکل‌های مختلف تمرین تناوبی  شدید (HIIT) بر عملکرد ورزشی و سازگاری متابولیک بود. روش: 30 کشتی گیر جوان با حداقل 2 سال سابقه تمرین در سطح ملی (سن= 17.13± 1.2 سال، وزن= 67.27 ±10.1 کیلوگرم) به چهار گروه تقسیم شدند: گروه تمرین تناوبی شدید دویدن  (HIITRUN)، تخصصی ورزش با شدت بالا (HIITSPORT)، تمرین ترکیبی (HIITSPORT+RUN) و کنترل، تمامی گروه‌ها به غیر از کنترل به مدت 4 هفته 3 جلسه تمرین تناوبی شدید در هر هفته اجرا کردند. شاخص‌های مورد اندازه گیری: حداکثر سرعت دویدن در آزمون 30-15(VIFT)، حداکثر اکسیژن مصرفی، شاخص و پرتاب‌های تست تخصصی کشتی (SWFT)، شاخص خستگی در آزمون RAST و لاکتات بیشینه بود. مقایسه‌ بین متغیرهای وابسته با استفاده از تحلیل واریانس دوطرفه (گروه و زمان) با اندازه‌گیری‌های مکرر انجام شد. یافته ها: تغییر معنی‌داری در (VIFT) و VO2max در HIITSPORT+RUN (P<0.05) و HIITRUN (P<0.05) در مقایسه با پیش از تمرین کنترل و HIITSPORT مشاهده شد. شاخص خستگی در HIITSPORRT+RUN و HIITRUN کاهش معنی‌داری نسبت به پیش از تمرین با بقیه گروه‌ها داشت. HIITSPORT+RUN (P<0.05) بیشترین بهبودها را در شاخص SWFT نسبت به HIITRUN و HIITSPORT نشان داد، و تعامل زمان-گروه برتری آن را تأیید کرد. سطح لاکتات پس از تمرین در HIITSPORT+RUN (P<0.05) نسبت به HIITRUN پایین‌تر بود، اما در تعامل بین زمان-گروه تفاوتی دیده نشد (P<0.05). تفاوت در سطوح لاکتات بیشینه پیش و پس از تمرین در HIITSPORT+RUN (P<0.05) نسبت به HIITRUN کمتر بود. HIITSPORT+RUN (P<0.05) نسبت به قبل از تمرین عمکلرد بهتری در (SWFT) داشت. شاخص خستگی در تمام گروه‌های تمرینی به جز کنترل کاهش یافت (P<0.05). نتیجه گیری: HIIT ترکیب شده از تمرینات مخصوص ورزشی و دویدن مؤثرترین روش برای بهبود عملکرد کشتی‌گیران و سازگاری متابولیکی است.	Comment by lenovo: لطفا به سطح کشتی گیران و شاخص های توصیفی آنها نیز اشاره شود(میانگین وزن،سابقه ورزش کشتی و..)	Comment by A: 	Comment by reviewer: لطفا واحد فراموش نشود.	Comment by ashkan koushki: اصلاح شد	Comment by lenovo: لطفا بطور خلاصه در مورد اجرای این پروتکل ها مطلب ارائه شود(دوره تمرین،تواتر تمرین،مدت هر جلسه و...)	Comment by A: 	Comment by lenovo: شاخص خستگی در چه آزمونی؟
کلمیات کلیدی: تمرینات تناوبی با شدت بالا(HIIT)، کشتی، توان هوازی، توان بی هوازی، آزمون تخصصی کشتی(SWFT) 
مقدمه
کشتی، یکی از قدیمی‌ترین ورزش‌های المپیک، از دوران یونان باستان بخشی از رقابت‌های ورزشی بوده است(1, 2). کشتی نیازمند ترکیبی از تکنیک، قدرت، چابکی و هوش تاکتیکی است و موفقیت کشتی‌گیران به توان هوازی، بی‌هوازی، استقامت و سازگاری متابولیک بالا بستگی دارد (2-5). تحلیل زمانی کشتی نیز نشان می‌دهد که توان بی‌هوازی بالا، انعطاف‌پذیری و قدرت ایستا و پویا نقش کلیدی در موفقیت کشتی‌گیران دارند(3, 6). کشتی آزاد و کشتی فرنگی دو سبک اصلی هستند که در مسابقات جهانی و المپیک حضور دارند که تفاوت آنها ممنوع بودن استفاده از پاها در کشتی فرنگی میباشد (7)،به هر حال نیازهای جسمانی و متابولیکی این دو نوع کشتی،تا حد زیادی مشابه می باشد (6). او‌ج عملکرد کشتی‌گیران به تمرینات بهینه آنها بستگی دارد، اما عواملی مانند آسیب، بیماری یا تغییرات ناگهانی در مسابقات نیاز به تغییرات سریع در برنامه‌ها دارند(8, 9). این تغییرات شامل تغییر در حجم تمرین، شدت، استراحت و نوع تمرینات است که با حفظ تعادل بین استراحت و فعالیت، عملکرد بهینه را ممکن می‌سازد..(10, 11). در کشتی، تغییرات مکرر بین تلاش حداکثری و زیرحداکثری منجر به فعالیت‌های تناوبی با شدت بالا و پایین و استراحت فعال می‌شود که نسبت کار به استراحت بسته به شدت و سرعت مسابقه، وزن دسته‌بندی و سبک کشتی متفاوت است. (1, 4, 5, 12). مطالعات نشان داده‌اند که مراحل فعال معمولاً ۲۰ تا ۳۰ ثانیه طول می‌کشند و شامل تلاش‌های شدید مانند حمله، دفاع و اجرای تکنیک‌ها هستند. دوره‌های استراحت معمولاً ۱۰ تا ۲۰ ثانیه طول می‌کشند که منجر به نسبت کار به استراحت حدود ۱:۱ تا ۲:۱ می‌شود (1, 12). با توجه به ماهیت تناوبی کشتی، تمرینات تناوبی با شدت بالا (HIIT) می‌تواند یکی از مؤثرترین گزینه‌ها برای بهبود سطح آمادگی جسمانی باشد(13). در این نوع تمرین، دوره‌های فعالیت با شدت بالا با استراحت یا فعالیت با شدت پایین جایگزین می‌شوند.در حقیقت، HIIT با شبیه‌سازی وقفه‌های کوتاه در کشتی، به بازیابی سریع و بهبود عملکرد ورزشکاران کمک می‌کند (8, 14). 	Comment by lenovo: لطفا منبع اضافه شود.
غلظت‌های لاکتات خون معمولاً به عنوان نشانگر فعال‌سازی سیستم انرژی گلیکولیتیک استفاده می‌شود (15, 16). مشاهده شده است که غلظت لاکتات خون در کشتی‌گیران پس از مسابقه تا ۲۰ میلی‌مول در لیتر افزایش می‌یابد که نشان‌دهنده فعال‌سازی بالای مسیر بی‌هوازی گلیکولیتیک برای تأمین انرژی است (1, 2, 5, 17). همچنین،توان بالای هوازی (VO2max) به بازیابی سریع‌تر بین مسابقات کمک می‌کند و کشتی‌گیران را قادر می‌سازد تا سریع‌تر ذخایر اکسیژن را بازسازی کرده و محصولات متابولیک را دفع کنند (1, 2, 4, 18). تمرینات HIIT می‌توانند تغییرات قابل توجهی در بدن ایجاد کنند، و سازگاری های مهم شامل افزایش آنزیم لاکتات دهیدروژناز، افزایش فسفوکراتین، افزایش گلیکوژن و افزایش فعالیت فسفوفروکتوکیناز هستند (18-20). این امر قابل درک است که هنگام تمرین برای بهبود یک مسیر متابولیک، زمان و شدت تمرین باید برای هدف قرار دادن آن تا حد امکان تنظیم شود (19) و الگوهای حرکتی نیز مورد توجه قرار بگیرد. در این راستا، تمرینات تناوبی با شدت بالا بر پایه حرکات مخصوص ورزش (HIITSPORT) نوعی از HIIT هستند که می‌توانند بر اساس حرکات خاص رشته ورزشی طراحی شوند و به نظر می رسد، سازگاری بهتری نسبت به تمرینات عمومی ارائه دهند (21). اثرات HIIT بر ورزشکاران نشان داده است که دوره‌های دویدن با شدت بالا می‌توانند باعث افزایش توان بی‌هوازی و VO2max کشتی گیران (22) و بهبود عملکرد تکواندو کاران شود (23). به هر حال،افزودن تکنیک‌های مهارتی در HIIT  در ورزشکاران جودو افزایش توان بی‌هوازی اندام فوقانی بدن را بدنبال داشته است(24). با این حال، هیچ مطالعه‌ای هنوز تأثیر HIIT را که بر پایه حرکات مخصوص ورزش طراحی شده باشند را بر عملکرد کشتی‌گیران و مقایسه بین تناوبی بر مبنای دویدن و یا تناوبی با حرکات تخصصی را بررسی نکرده است. افزودن HIIT خاص ورزشی، HIIT مبتنی بر دویدن یا ترکیب هر دو می‌تواند در بهبود قابلیت‌های فنی و فیزیولوژیکی کشتی‌گیران مؤثر باشد (14, 25). ترکیب HIIT خاص ورزشی با دویدن می‌تواند برای ورزشکاران جذاب باشد و به بهبود عملکرد و سازگاری متابولیکی کمک کند.	Comment by lenovo: لطفا از ابتدای پاراگراف باشد.
این مطالعه تأثیر یک برنامه ۴ هفته‌ای HIIT را بر شاخص‌های عملکردی و متابولیکی کشتی‌گیران مرد بررسی کرد. هدف ارزیابی تأثیر این روش‌ها بر توان هوازی، توان بی‌هوازی و عملکرد کلی کشتی‌گیری بود. همچنین، تغییرات در سازگاری‌های متابولیکی با سنجش لاکتات بیشینه ارزیابی شد. فرض بر این بود که با افزایش VIFT، حداکثر اکسیژن مصرفی کشتی‌گیران نیز افزایش می‌یابد که نشان‌دهنده بهبود توان هوازی است. این تحقیق به دنبال ارائه استراتژی‌های بهینه تمرینی برای بهبود عملکرد کشتی‌گیران در تمرینات و مسابقات است.
مواد و روش
آزمودنی ها
مجموعاً ۳۰ کشتی‌گیر مرد تمرین کرده در سطح ملی که تخصص آن‌ها در سبک‌های کشتی آزاد (n=20) و کشتی فرنگی (n=10) بود، در کلاس‌های وزنی از ۵۷ کیلوگرم تا ۹۷ کیلوگرم دسته‌بندی شدند و تجربه تمرینی آن‌ها از ۴ تا ۶ سال متغیر بود. این افراد به‌عنوان شرکت‌کنندگان در این مطالعه تحقیقاتی جذب شدند. شرکت‌کنندگان به‌طور تصادفی به چهار گروه تمرینی تخصیص داده شدند: گروه تمرین تناوبی مخصوص ورزشی با شدت بالا (HIITSPORT) که شامل ۷ نفر (سن،17.0±0.9 سال؛ وزن بدن،71.6±13.0 کیلوگرم؛ قد، 172.9±7.3 سانتی‌متر) بود؛ گروه تمرینات دویدن تناوبی با شدت بالا (HIITRUN) که شامل ۸ نفر (سن، 1.2±17.0 سال؛ وزن بدن، 69.8±10.8 کیلوگرم؛ قد، 172.5±4.8 سانتی‌متر) بود؛ گروه تمرینات ترکیبی (HIITSPORT+RUN) که شامل ۸ نفر (سن، 18±1.5 سال؛ وزن بدن، 66.9±5.51 کیلوگرم؛ قد، 173.4±4.0 سانتی‌متر) بود؛ و گروه کنترل که شامل ۷ نفر (سن، 17.4±0.5 سال؛ وزن بدن، 60.4±4.0 کیلوگرم؛ قد، 171.1±5.3 سانتی‌متر) بود. در این بین، کشتی‌گیران از نظر سن، وزن بدن و قد تفاوت معناداری (P<0.05) نداشتند. برای محاسبه تعداد نمونه مورد نیاز، از نرم‌افزار آماری G*Power استفاده شد. در تحلیل قدرت پیش‌بینی‌شده، پارامترهای زیر در نظر گرفته شدند: تعداد دنباله: 2، اندازه اثر: 1.455 (بر اساس مطالعه قبلی در ورزشکاران جودو) (26)؛ سطح معنی‌داری (آلفا): 0.05؛ همبستگی بین گروه‌ها: 0.5؛ قدرت آماری: 0.80. نتایج نشان داد که حداقل شش نفر در هر گروه برای رسیدن به معناداری آماری لازم است. اما به منظور پوشش مشکلات احتمالی مانند ترک آزمودنی‌ها، تعداد بیشتری جذب شدند. پروتکل تمرین توسط کمیته اخلاق دانشگاه تربيت مدرس بررسي و با شناسه اخلاق (IR.MODARES.REC.1403.123) تایید شد. تمامی شرکت کنندگان قبل از شروع کار رضایت نامه کتبی را امضا کردند و هم چنین از شرکت کنند گان خواسته شد که در طول پژوهش از داروهای انرژی‌زا و مواد مخدر استفاده نکنند، معیار های خروج از پژوهش عدم حضور در تمرینات تا 3 جلسه، خروج از تمرینات به خواست خود افراد،  آسیب دیدن و رعایت نکردن دستورات بود. 	Comment by lenovo: لطفا اشاره شود که انتخاب این تعداد آزمودنی بر اساس چه مستنداتی انجام شده است.	Comment by lenovo: لطفا به سطح کشتی گیران اشاره شود.
طرح تحقیق	Comment by lenovo: در این قسمت،به تعداد جلسات در هفته اشاره نشده است.همچنین معلوم نیست که آیا برنامه متداول کشتی نیز وجود داشته است یا فقط تمرینات تناوبی انجام می شده است.حتما به این موضوع توجه شود.
کشتی‌گیران به یک برنامه ۴ هفته‌ HIIT که در هر هفته 3 جلسه تمرین بود ملحق شدند، تمرینات شامل: تمرینات تناوبی شدید تمرینات خاص ورزشی و ترکیبی از هر دو تمرین بود. یک گروه کنترل نیز در این مطالعه گنجانده شد که تمرینات تناوبی شدید انجام نداد. تمامی کشتی گیران  در هر هفته 3 جلسه تمرین کشتی که برای همه یکسان سازی شده بود انجام دادند. شرکت‌کنندگان ۴۸ ساعت قبل و بعد از 4 هفته جلسات تمرینی، آزمون آمادگی خاص کشتی (SWFT) را انجام دادند تا تغییرات غلظت لاکتات خون و شاخص SWFT  مورد بررسی قرار گیرد. علاوه بر این، یک هفته قبل و بعد از تمرین، آزمون‌های زیر را با فاصله 24 ساعت از یکدیگر انجام دادند: آزمون ۳۰-۱۵ برای تعیین سرعت (VIFT) و سنجیدن توان هوازی و آزمون RAST برای ارزیابی آمادگی بی‌هوازی، در طول دوره مطالعه ورزشکاران در هیچ گونه فرآیند کاهش وزن سریع شرکت نکردند.
جمع آوری داده ها
 24 ساعت قبل از آزمون ها برای ورزشکاران جلسه آشنایی برگزار شد. آزمون‌ SWFT بر روی تشک کشتی در زمان های 15 ثانیه، 30 ثانیه و 30 ثانیه با استراحت های 10 ثانیه‌ای انجام شد، کشتی‌گیران فنون اجرایی آزمون را که برای آزاد کاران یک دست و یک پا و برای فرنگی کاران کول انداز میباشد با دو حریف که با فاصله 6 متر از یکدیگر قرار دارند اجرا کردند. شاخص SWFT با محاسبه مجموع ضربان قلب نهایی و ضربان قلب پس از یک دقیقه بعد  از آزمون تقسیم بر تعداد پرتاب‌ها محاسبه شد(27, 28). پس از ۲۴ ساعت از آزمون SWFT، آزمون RAST (شش دویدن ۳۵ متری با حداکثر تلاش) انجام شد و شاخص خستگی ثبت گردید.(29) برای تعیین VIFT، آزمون ۳۰-۱۵ در یک زمین ۴۰ متری با سرعت ابتدایی ۸ کیلومتر در ساعت انجام شد. شرکت‌کنندگان سرعت خود را با صدای بوق صدای ظبط شده آزمون تنظیم کرده و هر ۳۰ ثانیه سرعت 0.5 کیلومتر بر ساعت  افزایش یافت تا زمانی که قادر به رسیدن به خطوط تعیین‌شده نبودند. در پایان آزمون، VIFT  ثبت شد(30). با توجه به تعیین شدت تمرینات مخصوص کشتی بر اساس شدت درک‌شده (31) به‌عنوان مقیاس ذهنی برای سنجش شدت تمرین بر اساس درک فرد از میزان درک تلاش استفاده شد و برای ورزشکاران به طور کامل توضیح داده شد. قبل از شروع تمرینات، توضیحات کاملی به افراد داده شد و آن‌ها با این مقیاس آشنا شدند تا بتوانند شدت تمرینات را در محدوده‌ای ایمن و مؤثر تنظیم کنند(32).
نمونه گیری خون 
نمونه‌های خون کامل از هر شرکت‌کننده تحت شرایط استاندارد جمع‌آوری شد. از شرکت‌کنندگان خواسته شد که قبل از جمع‌آوری نمونه‌ها، به مدت ۸ ساعت بخوابند و نمونه‌ها در صبح بین ساعت ۷:۰۰ الی ۸:۰۰ صبح به صورت ناشتا جمع‌آوری شد. نمونه‌های خون دو بار جمع‌آوری شدند: قبل از شروع آزمون SWFT و به دلیل افزایش حداکثری لاکتات خون به دنبال حداکثر فعالیت انجام شده 3 دقیقه پس از اتمام آزمون برای ارزیابی حداکثر غلظت لاکتات خون (33)، ۵ میلی‌لیتر خون از ورید بازویی دست راست به داخل لوله حاوی سدیم هپارین کشیده شد. نمونه‌های خون جمع‌آوری‌شده به شرح زیر پردازش شدند: لوله‌ها با سرعت ۳۰۰۰ دور در دقیقه به مدت ۱۰ دقیقه در سانتریفیوژ یخچالی قرار گرفتند تا سرم و پلاسما از هم جدا شوند. پس از سانتریفیوژ، سرم و پلاسما به‌طور استریل به لوله‌های مناسب منتقل شدند. سپس نمونه‌ها در دمای -70°C تا زمان تجزیه و تحلیل بیشتر منجمد شدند. غلظت‌های لاکتات پلاسما با استفاده از کیت شیمی بالینی از شرکت Biorex Diagnostics (بریتانیا) و مطابق با دستورالعمل‌های سازنده اندازه‌گیری شد. این آزمون با استفاده از آنالایزر شیمی خودکار انجام شد و نتایج با استفاده از منحنی کالیبراسیون محاسبه شدند. غلظت‌های لاکتات پلاسما به واحد میلی‌مول در لیتر (mmol/L) بیان شدند.	Comment by lenovo: آیا در حال ناشتا بودند یا بعد از خوردن صبحانه؟اگر بعد از صبحانه بوده است،آیا صبحانه برای همه یکسان بوده است یا خیر؟مواردی که در این خصوص کنترل کرده اید بنویسید.	Comment by lenovo: کدام ورید؟اشاره شود.
برنامه تمرین  	Comment by lenovo: لطفا در مورد مستندات طراحی تمرین و اینکه چرا گروه کنترل نیز غیر از تمرین کشتی،تمرینات تناوبی نیز داشته است مطلب ارائه شود.
برنامه تمرینی ۴ هفته‌ای در جدول ۱ به‌طور کامل شرح داده شده است. طراحی تمرین با توجه به تحلیل زمانی مسابقات کشتی (12) بر آن مشخص شد که تناوب های تمرین بر اساس نسبت کار به استراحت فعال مشخص شود و تلاش بر این شد که حجم کلی تمرینات در 4 هفته به 5 مسابقه کشتی نزدیک شود. این برنامه شامل سه نمونه تمرینی با جلسات HIIT برای سه گروه بود.گروه تمرینی HIITSPORT+RUN   12 جلسه تمرین در 4 هفته را مانند گروه های دیگر انجام دادند، تمرینات به صورت متوالی یک جلسه دویدن و یک جلسه تخصصی ورزش بود (جدول 1). گر.ه کنترل هیچگونه تمرین تناوبی شدید انجام نداد و برای برابری در حجم تمرینات گروه کنترل دوره های 3 دقیقه با استراحت های 1 دقیقه مرور فن با شدت 6-7 RPE را اجرا کردند.	Comment by lenovo: آیا منظور،شش جلسه در هفته است؟لطفا اشاره شود.
جدول 1. برنامه تمرینات کشتی و تمرینات تناوبی با شدت بالا
	تمرینات
	هفته اول
	هفته دوم
	هفته سوم
	هفته چهارم

	تمرینات کشتی (مشترک همه گروه ها)
	دوره: 10*(3 دقیقه)
استراحت بین دوره: 2 دقیقه
شدت: 7-9 RPE
زمان کل: 48 دقیقه
	دوره: 10*(3 دقیقه)
استراحت بین دوره: 2 دقیقه
شدت: 7-9 RPE
زمان کل: 48 دقیقه
	دوره: 10*(3 دقیقه)
استراحت بین دوره: 2 دقیقه
شدت: 7-9 RPE
زمان کل: 48 دقیقه
	دوره: 10*(3 دقیقه)
استراحت بین دوره: 2 دقیقه
شدت: 7-9 RPE
زمان کل: 48 دقیقه

	تمرینات تناوبی مخصوص کشتی با شدت بالا (مشترک در HIITSPORT+RUN و HIITSPORT)
	دوره: 4*(3 دقیقه)
زمان تناوب: 30"
استراحت فعال تناوب: 15"
استراحت هر دوره: 3 دقیقه
شدت: با تمام توان
زمان کل: 21 دقیقه
	دوره: 6 *(3 دقیقه)
زمان تناوب: 30"
استراحت فعال تناوب: 15"
استراحت هر دوره: 3 دقیقه
شدت: با تمام توان
زمان کل: 33 دقیقه
	دوره: 8*(3 دقیقه)
زمان تناوب: 30"
استراحت فعال تناوب: 15"
استراحت هر دوره: 3 دقیقه
شدت: با تمام توان
زمان کل: 45 دقیقه
	دوره: 10*(3 دقیقه)
زمان تناوب: 30"
استراحت فعال تناوب: 15"
استراحت هر دوره: 3 دقیقه
شدت: با تمام توان
زمان کل: 57 دقیقه

	تمرینات دویدن تناوبی با شدت بالا (مشترک در HIITRUN و HIITSPORT+RUN)
	دوره: 4*(3 دقیقه)
زمان تناوب: 30"
استراحت فعال تناوب: 15"
استراحت هر دوره: 3 دقیقه
شدت: 85-90% VIFT
زمان کل: 21 دقیقه
	دوره: 6*(3 دقیقه)
زمان تناوب: 30"
استراحت فعال تناوب: 15"
استراحت هر دوره: 3 دقیقه
شدت: 85-90% VIFT
زمان کل: 33 دقیقه
	دوره: 8*(3 دقیقه)
زمان تناوب: 30"
استراحت فعال تناوب: 15"
استراحت هر دوره: 3 دقیقه
شدت: 85-90% VIFT
زمان کل: 45 دقیقه
	دوره: 10*(3 دقیقه)
زمان تناوب: 30"
استراحت فعال تناوب: 15"
استراحت هر دوره: 3 دقیقه
شدت: 85-90% VIFT
زمان کل: 57 دقیقه


دوره: تعداد دور های که تمرینات تکرار میشوند، ": ثانیه، RPE: میزان فشار درک شده، استراحت تناوب: استراحت در بین هر تناوب 30 ثانیه، استراحت بین دوره: مقدار تایم استراحت فعال بین هر دوره 3 دقیقه،
روش آماری
داده‌ها به‌صورت میانگین ± انحراف معیار گزارش شدند. فرضیات نرمال بودن و کره‌ای بودن داده‌ها با استفاده از آزمون‌های شاپیرو-ویلیک و موچلی به ترتیب تأیید شدند. مقایسه‌ها بین متغیرهای وابسته با استفاده از تحلیل واریانس دوطرفه (گروه و زمان) با اندازه‌گیری‌های مکرر انجام شد. زمانی که اثرات یا تعاملات معناداری یافت شد، آزمون‌های تعقیبی با اصلاح بونفرونی برای شناسایی تفاوت‌های زوجی خاص انجام شد. سطح معناداری P=0.05 در نظر گرفته شد. اندازه اثر با استفاده از مربع اتای جزئی (η²) محاسبه شد و تفسیر آن با استفاده از Cohen's d انجام شد.
نتایج	Comment by lenovo: لطفا برای همه یافته ها شکل ارائه شود.یا حداقل داده ها بصورت جدول ارائه گردد که تغییرات معلوم باشد.بجای اینکه بیشتر به صورت جدول و شکل ،یافته ها را ارائه دهید،یافته ها را توضیح داده اید..	Comment by A: تمای اطلاعات در جدول شماره 2 و 3 وارد شد
[bookmark: _Hlk197857826]اطلاعات مربوط به میانگین، انحراف استاندارد و فاصله اطمینان در جدول 2 به طور کامل مشاهده‌ می‌شود، نتایج نشان میدهد که اثر تمرینات در زمان، گروه و تعامل گروه و زمان به تفاوت معنی داری دارد. در جدول 3 نتایج مربوط به متغیر ها به دنبال اثر زمان، گروه و تعامل این دو مشاهده می‌شود. نتایج تحقیق نشان داد که VIFT در HIITSPORT+RUN (P=0.049) و HIITRUN (P<0.001)، VO2max در HIITSPORT+RUN (P<0.001) و HIITRUN (P=0.001) نسبت به کنترل و HIITSPORT (P<0.001) افزایش معنی دار داشت. و مقایسه درون گروهی افزایش معنی داری نسبت به قبل تمرین در HIITSPORT+RUN و HIITRUN داشت. نتایج نشان داد که شاخص خستگی در هر سه گروه تمرین نسبت به گروه کنترل افزایش معنی داری داشت (P<0.05)، همچنین مقایسه درون گروهی مقادیر کمتری برای بعد از تمرین نسبت به قبل از تمرین برای همه گروه ها غیر از کنترل نشان داد. لاکتات بیشینه در HIITSPORT+RUN نسبت به HIITRUN (P=0.006) مقادیر کمتری داشت، در تمام گروه های تمرینی به غیر از کنترل مقدار لاکتات بیشینه بعد از تمرین نسبت به قبل از تمرین کاهش معنی داری داشت. نتایج در تعداد پرتاب های آزمون تخصصی کشتی نشان داد HIITSPORT+RUN (P=0.019) و HIITRUN (P=0.04) افزایش معنی داری نسبت به گروه کنترل داشتند و تمام گروه های تمرینی به جز کنترل نسبت به قبل تمرین افزایش معنی داری در تعداد پرتاب ها داشتند. نتایج در شاخص آزمون کشتی مقادیر کمتری برای HIITSPORT+RUN را نسبت به کنترل (P=0.007) و HIITSPORT (P=0.014) نشان داد، همچنین مقادیر کمتر در HIITRUN نسبت به کنترل (P=0.027). تمامی گروه ها غیر از کنترل کاهش معنی داری را در شاخص آزمون تخصصی کشتی نسبت به قبل تمرین مشاهده کردند.
جدول 2. میانگین و انحراف معیار و فاصله اطمینان متغیر های VIFT، پرتاب آزمون کشتی، شاخص آزمون کشتی، لاکتات بیشینه، شاخص خستگی و VO2max  در پیش و پس از تمرینات به تفکیک در 4 گروه
	
متغیر
	
گروه
	پیش از تمرین
	پس از تمرین

	
	
	میانگین
انحراف معیار
	فاصله
اطمینان
	میانگین
انحراف معیار
	فاصله
اطمینان

	VIFT
(کیلومتر بر ساعت)

	کنترل
	16.35±0.90
	15.5-17.18
	16.64±0.80
	15.9-17.38

	
	HIITRUN
	17.06±1.52
	15.79-18.33
	18.75±1.65
	17.37-20.13

	
	HIITSPORT
	16.15±1.89
	14.4-17.89
	16.5±1.96
	14.69-18.31

	
	HIITRUN+SPORT
	17.5±1
	16.67-18.34
	19.3±1.25
	18.26-20.36

	شاخص
آزمون
کشتی
(بدون واحد)
	کنترل
	16.76±1.77
	15.12-18.40
	16.73±1.65
	15.20-18.26

	
	HIITRUN
	15.55±2.46
	13.50-17.61
	13.49±1.72
	12.05-14.92

	
	HIITSPORT
	17.74±2.04
	15.85-19.63
	15.29±1.39
	14.00-16.58

	
	HIITRUN+SPORT
	14.92±1.40
	13.75-16.09
	13.02±0.95
	12.23-13.82

	پرتاب
آزمون کشتی
(تعداد)
	کنترل
	20.57±2.23
	18.51-22.63
	20.57±2.23
	18.51-22.63

	
	HIITRUN
	22.13±3.27
	19.39-24.86
	25.13±3.00
	22.62-27.63

	
	HIITSPORT
	20.00±2.38
	17.80-22.20
	23.14±2.41
	20.91-25.37

	
	HIITRUN+SPORT
	22.63±2.13
	20.84-24.41
	25.50±1.77
	24.02-26.98

	شاخص
خستگی
(بدون واحد)
	کنترل
	40.77±6.80
	34.48-47.06
	41.82±5.81
	36.44-47.20

	
	HIITRUN
	42.87±7.21
	36.85-48.90
	18.23±8.65
	10.99-25.46

	
	HIITSPORT
	43.20±4.75
	38.82-47.59
	17.30±10.18
	7.88-26.71

	
	HIITRUN+SPORT
	36.35±5.85
	31.46-41.24
	16.13±11.43
	6.58-25.69

	لاکتات
بیشینه
(میلی مول بر لیتر)
	کنترل
	11.08±2.36
	8.90-13.27
	11.16±2.17
	9.15-13.16

	
	HIITRUN
	10.56±1.53
	9.28-11.84
	8.68±2.05
	6.97-10.40

	
	HIITSPORT
	12.70±1.20
	11.60-13.8
	11.10±1.77
	9.47-12.73

	
	HIITRUN+SPORT
	13.03±3.25
	10.31-15.75
	11.29±1.59
	9.96-12.63

	VO2max
(میلی لیتر بر کیلوگرم بر دقیقه)
	کنترل
	44.40±2.03
	42.53-46.28
	44.96±1.85
	43.26-46.67

	
	HIITRUN
	45.69±3.61
	42.67-48.70
	49.07±3.93
	45.79-52.36

	
	HIITSPORT
	43.70±4.03
	39.97-47.43
	44.42±4.18
	40.55-48.28

	
	HIITRUN+SPORT
	46.93±2.35
	44.97-48.89
	50.72±3.04
	48.18-53.27



جدول 3. مقادیر P-value، F و اندازه اثر به دنبال آنووا دوطرفه با اندازه گیری های تکراری
	متغیر
	مقادیر p-value
(F)
	اندازه اثر (η²)

	
	اثر زمان
	اثر گروه
	اثر تعامل
	زمان
	گروه
	تعامل

	VIFT
(کیلومتر بر ساعت)
	P<0.001*
(115.32)
	0.018*
(4.03)
	P<0.001*
(18.38)
	0.64
	0.31
	0.68

	شاخص آزمون کشتی
(بدون واحد)
	P<0.001*
(107.58)
	0.005*
(5.21)
	P<0.001*
(11.48)
	0.80
	0.37
	0.57

	پرتاب آزمون کشتی
(تعداد)
	P<0.001*
(250.88)
	0.032*
(26.75)
	P<0.001*
(26.76)
	0.09
	0.28
	0.75

	لاکتات بیشینه
(میلی مول بر لیتر)
	0.009*
(24.6)
	0.027*
(3.6)
	0.41
(0.99)
	0.23
	0.29
	-

	شاخص خستگی آزمون RAST
(بدون واحد)
	P<0.001*
(135.65)
	0.002*
(6.52)
	P<0.001*
(14)
	0.83
	0.43
	0.68

	VO2max
(میلی لیتر بر کیلو گرم بر دقیقه)
	P<0.001*
(109.37)
	0.025*
(3.69)
	P<0.001*
(17.79)
	0.8
	0.30
	0.67


*: اختلاف معنی داری در سطح P<0.05
بحث 	Comment by lenovo: بعد از اصلاح تمام موارد،قابل داوری خواهد بود.	Comment by A: تغییرات لازم برای تمامی موارد گفته شده اعمال شد	Comment by reviewer: لطفا در بحث یافته ها ،به مکانیزم های احتمالی بیشتر توجه شود.	Comment by ashkan koushki: اصلاح شد
این مطالعه با هدف بررسی و مقایسه تأثیرات پروتکل‌های مختلف HIIT بر توانایی‌های متابولیکی و عملکردی کشتی‌گیران انجام شد. شرکت‌کنندگان به چهار گروه تقسیم شدند، تحلیل تعامل زمان-گروه نشان داد که HIITSPORT+RUN  منجر به بیشترین بهبودها در شاخص‌های متابولیکی و عملکردی در مقایسه با سایر گروه‌ها شد. یکی از یافته‌های قابل توجه این بود که تمرین تناوبی دویدن توانست نسبت به تمرین تخصصی کشتی عمکلرد بهتری در یک سری فاکتور ها داشته باشد.
نتایج این مطالعه نشان داد که VIFT و به‌طور قابل‌توجهی در گروه‌های HIITSPORT+RUN (10.3%) و HIITRUN (9.8%) در مقایسه با مقادیر اولیه افزایش داشت، در حالی که تغییر معناداری در HIITSPORT مشاهده نشد. بهبود  VO2maxدر HIIT به‌خوبی مستند شده است(9, 24) مطالعه فرزاد و همکاران (22) نیز افزایش (5.4%) در  VO2max پس از چهار هفته تمرینات تناوبی با سرعت بالا دویدن (SIT) را گزارش کرده‌اند. بهبودهای بیشتر در HIITRUN و HIITSPORT+RUN ممکن است به دلیل شباهت پروتکل‌های تمرینی هر دو گروه که همانند دویدن در آزمون VIFT بود باشد (30) از سوی دیگر احتمالا دویدن اثرات مثبت بیشتری بر VO2max داشته باشد، در حالی که عدم تمرکز بر دویدن در HIITSPORT ممکن است پیشرفت در این پارامتر را محدود کرده باشد. برخی مطالعات نشان داده‌اند که تمرینات خاص ورزشی می‌توانند VO2max را بهبود بخشند(8). با این حال، مطالعه حاضر چنین بهبودهایی را مشاهده نکرد که ممکن است به دلیل عدم وجود دوره‌های دویدن در پروتکل HIITSPORT باشد. نشان داد شد که HIITSPORT+RUN  بیشترین بهبودها را در هر دو پارامتر VO2max و عملکرد ورزشی نشان داد، که اهمیت تمرینات مبتنی بر دویدن را برای بهینه‌سازی این فاکتورها برجسته می‌کند از سوی دیگر ممکن است با توجه به مشابه بودن قسمتی از تمرینات HIITSPORT و HIITSPORT+RUN، افزایش VO2max بیشتر که به دنبال افزایش VIFT دیده شده به دلیل اجرای تمرینات تناوبی دویدن باشد اما بهبود بیشتر در عملکرد این افراد در آزمون تخصصی کشتی نسبت به HIITRUN میتواند حاکی از این موضوع باشد که ترکیب تمرینات تخصصی و دویدن مفید تر بوده. کاهش شاخص خستگی در آزمون RAST پس از مداخله در کشتی‌گیران نشان‌دهنده تأثیر مثبت تمرینات تناوبی با شدت بالا و دوره‌های استراحت کوتاه بر سیستم انرژی گلیکولیتیک است(14) این یافته‌ها با مطالعات کورال و همکاران(34) و فرزاد و همکاران (22) همخوانی دارد، ممکن است به دلیل دوره‌های بازیابی کوتاه در تمرینات بوده که به بدن این امکان را می‌دهد که به طور نسبی تجمع لاکتات و اسیدهای متابولیک را کاهش دهد و میزان اسیدوز را کاهش دهد(24). کاهش شاخص خستگی در تمام گروه‌های تجربی نسبت به گروه کنترل نشان‌دهنده بهبود مقاومت در برابر خستگی و افزایش ظرفیت کاری تحت شرایط پرفشار می‌باشد. این نتایج با مطالعه‌ای که ۴ هفته HIIT را بر تکواندوکاران بررسی کرده است (23) هم‌راستا است. همچنین، بیشترین کاهش در شاخص خستگی (۵۹٪ نسبت به مقادیر اولیه) در گروه HIITSPORT  مشاهده شد. این کاهش ممکن است به نیازهای فیزیولوژیکی تمرینات HIITSPORT و سطوح بالای درک فشار (RPE=9-10)  در این گروه نسبت داده شود. افزایش قابل‌توجه در تعداد پرتاب‌ها در دو گروهی که تمرینات دویدن داشتن در آزمون کشتی، نشان می‌دهد که تمرینات مبتنی بر دویدن ممکن است بر عملکرد اجرای فن در کشتی‌گیران تأثیر مثبت بگذارد. همچنین،HIIT  نشان داده که باعث افزایش بیوژنز و چگالی میتوکندری‌ها می‌شود (35)، که نقش حیاتی در پاک‌سازی لاکتات از عضلات ایفا کرده و منجر به کاهش سطح لاکتات خون و به دنبال آن کاهش اسیدوز می‌شود. این یافته‌ها در آزمون ۳۰-۱۵ نیز تأیید شده و نشان می‌دهد که HIIT می‌تواند به‌طور مؤثر سطح لاکتات خون را کاهش دهد (34) در نهایت، افزایش تعداد پرتاب‌ها و کاهش شاخص SWFT در گروه‌های HIITRUN (13.05%)، HIITSPORT+RUN (12.7%) و HIITSPORT (15.7%) نسبت به گروه کنترل، بهبود عملکرد تخصصی کشتی‌گیران را نشان می‌دهد نکته قابل توجه اینکه HIITSPORT بیشترین بهبود را در عملکرد تخصصی کشتی داشته است اما در فاکتور های دیگر ضعیف تر از دیگر گروه ها بوده که ممکن است شباهت تمرینات به آزمون تخصصی باشد، مطالعه‌ای نیز به بهبود مشابهی در شاخص SWFT و تعداد پرتاب‌ها پس از ۶ هفته HIIT در کشتی‌گیران اشاره کرده است(36). یافته‌های این مطالعه نشان داد که شاخص SWFT در HIITSPORT+RUN نسبت به گروه کنترل برتری داشت که احتمالا به دلیل اصلی آن با توجه به بهبود HIITSPORT نیز در این فاکتور تمرینات تخصصی باشد. در نهایت نتایج نشان می‌دهد که ترکیب تمرینات خاص ورزشی و تمرینات مبتنی بر دویدن ممکن است تعادل بهینه‌ای از آمادگی هوازی و بی‌هوازی فراهم کرده و در نتیجه عملکرد ورزشی را بهبود بخشد. از محدودیت های این مطالعه میتوان به عدم توانایی برای کنترل انگیزه افراد در طول تمرین و آزمون ها و عدم کنترل تغذیه افراد در طول تمرینات اشاره کرد و توصیه میشود در مطالعات بعدی بازه زمانی طولانی تری برای مقایسه تمرینات دویدن و تخصصی انجام شود و همچنین مداخلات تغذیه ای که میتواند با انجام تمرینات بررسی شود انجام گیرد.
نتیجه گیری
این مطالعه نشان داد که شاخص خستگی، پاک‌سازی لاکتات،VIFT  و عملکرد مخصوص کشتی گیران می‌تواند با اضافه کردن تمرینات عملکردی تخصصی با شدت بالا و تمرینات دویدن تناوبی با شدت بالا به‌طور معناداری بهبود یابند. در حالی که هر یک از تمرینات دویدن و تمرینات عملکردی به‌طور فردی عوامل متابولیکی و عملکردی را در کشتی‌گیران بهبود می‌بخشند، ترکیب دویدن تناوبی با تمرینات تناوبی مخصوص ورزشی با شدت بالا منجر به بهبودهای برتری در مقایسه با هر یک از روش‌ها به‌تنهایی می‌شود، از سوی دیگر شباهت تمرینات انجام شده با وظیفه ای که ورزشکار در تمرین دارد میتواند از اهمیت بالایی برخوردار باشد و تعیین کننده عملکرد فرد باشد اما با توجه به پیشرفت همه جانبه که هدف تمامی مربیان و روزشکاران است بهتر است که توجه اصلی به بهینه بودن تمرینات باشد.
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