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Abstract

Background and Aim: Increasing active muscle oxygen availability can affect exercise performance, therefore the oxygen 

supplementation can be considered as important factor. This study aimed to investigate the acute effect of oxygen 

inhalation before karate competition on buffering capacity recovery and performance of male professional karate. Materials 

and Methods: Eight national karate athletes with weight categories 75 (BMI: 23.45±1.24 kg/m2) and 85 (BMI: 25.93 ± 1.97 

kg/m2) Kg participated in this study as a double-blind cross design and further divided into two groups of oxygen (10 minutes, 

40% of oxygen concentration,10 liters per minute) and natural (mask attached to a normal air cylinder). Thirty minutes 

before, immediately and 20 minutes after the three-minute competition, venous blood sampling was obtained and lactate 

was measured enzymatically by Kubas Mira autoanalyzer. Moreover, the acidity (PH), oxygen saturation (O
2
-SAT), pressure 

of carbon dioxide (PCO
2
) and bicarbonate (HCO

3
- ) were analyzed by blood gas analyzer. Heart rate and the number of 

strokes were also measured to assess performance. Repeated measures two way- ANOVA and LSD test was used to 

analyze the data at p≤0.05 level. Results: The result indicated significantly lower reduction of lactate and higher amount of 

HCO
3

-  in the oxygen than to non-oxygen group during the three evaluation times (p=0.001). Moreover, higher acidity, lower 

PCO
2   

and O
2
-SAT, as well as lower average heart rate were observed in the oxygen than to non-oxygen group but it wasn’t 

significant (p<0.05). Oxygen inhalation significantly improved hand and foot stroke performance in the oxygen compared 

to non-oxygen group (p=0.004). Conclusion: Acute inhalation of oxygen before karate competition does not seem to have 

a significant effect on the buffer capacity recovery of karate athletes, although it could improves athlete performance in the 

same competition.
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چکیده
زمینــه و هــدف: افزایــش اکســیژن در دســترس عضــات فعــال می  توانــد اجــرای ورزشــی را تحــت تاثیــر قــرار دهــد و بــه نظــر 
می  رســد مصــرف مکمــل اکســیژن، بتوانــد نقــش مفیــدی را در ایــن زمینــه ایفــا کنــد. هــدف از مطالعــه حاضــر، بررســی تأثیــر 
ــود.  ــه  ای ب ــه کای حرف ــردان کارات ــی و اجــرای م ــت ظرفیــت تامپون ــر بازیاف ــه ب ــت کارات ــل از رقاب حــاد استنشــاق اکســیژن قب
روش تحقیــق: تعــداد 8 ورزشــکار رشــته کاراتــه بــا ســابقه ملــی در دســته  های وزنــی 75 )شــاخص تــوده بــدن: 23/45±1/24 
کیلوگرم/متــر2( و 85 )شــاخص تــوده بــدن: 1/97 ± 25/93 کیلوگرم/متــر2( کیلوگــرم بــه صــورت داوطلبانــه در طرحــی دو ســوکور 
متقاطــع در قالــب دو گــروه  استنشــاق اکســیژن )10 دقیقــه اکســیژن بــا غلظــت 40 درصــد و بــه میــزان 10 لیتــر در دقیقــه( و 
طبیعــی )ماســک متصــل بــه ســیلندر هــوای عــادی( در تحقیــق حاضــر شــرکت کردنــد. 30 دقیقــه قبــل از ســه دقیقــه مبــارزه، 
بافاصلــه و 20 دقیقــه  پــس از رقابــت؛ انجــام نمونــه گیــری خــون وریــدی انجــام گردیــد. لاکتــات بــه روش آنزیماتیــک توســط 
O( و 

2
-SAT( اشــباع اکســیژن ،)PCO

2
ــن ) ــزان اســیدیته )PH(، فشــار دی اکســید کرب ــرا؛ و  می ــاس می ــزر کوب دســتگاه اتوآنالای

HCO( بــا اســتفاده از دســتگاه تحلیــل گازهــای تنفســی انــدازه گیــری شــدند. همچنیــن ضربــان قلــب و تعــداد 
3

یــون بیکربنــات )-
ضربــات دســت و پــا بــه منظــور ارزیابــی عملکــرد مــورد ســنجش قــرار گرفتنــد. بــه منظــور تحلیــل داده هــای تحقیــق، از روش 
ــا:  ــرداری شــد. یافته  ه ــدازه گیــری مکــرر و آزمــون تعقیبــی LSD در ســطح p≥0/05 بهــره ب ــا ان تحلیــل واریانــس دو راهــه ب
HCO در گــروه اکســیژن نســیت بــه گــروه بــدون اکســیژن در طــول ســه زمــان 

3
کاهــش کمتــر لاکتــات و مقــدار بیشــتر یــون -

O
2
PCO و -

2
ارزیابــی بــه صــورت معنــی داری مشــاهده شــد )p=0/001(. در طــول ســه زمــان ارزیابــی، مقــدار بالاتــر اســیدیته، 

SAT کمتــر و نیــز میانگیــن ضربــان قلــب پاییــن تــر در گــروه اکســیژن نســیت بــه گــروه بــدون اکســیژن گــزارش شــد کــه بــه 

ســطح معنــی داری نرســید )p<0/05(. از طــرف دیگــر، استنشــاق اکســیژن موجــب بهبــود معنــی دار عملکــرد ضربــات دســت و  
پــا نســبت بــه گــروه طبیعــی گردیــد )p=0/004(. نتیجــه گیــری: بــه نظــر مــی رســد استنشــاق حــاد اکســیژن قبــل از رقابــت 
کاراتــه، بــر ظرفیــت تامپونــی بازیافــت ورزشــکاران کاراتــه تاثیــر قابــل ماحظــه ای نــدارد؛ اگرچــه عملکــرد ورزشــکار را در همــان 

ــود می  بخشــد.  ــت بهب رقاب

واژه  های کلیدی: استنشاق اکسیژن، ظرفیت تامپونی، عملکرد ورزشی.

* نویسنده مسئول، آدرس: تهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده علوم ورزشی و تندرستی؛
m_fashi@sbu.ac.ir :پست الکترونیک https://doi.org/10.22077/jpsbs.2021.4157.1621

33

مقاله پژوهشی نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش
پاییز 1401، دوره 10، شماره 23، ص 32-41 

تاریخ پذیرش:  1400/04/23 تاریخ ویرایش:  1400/04/19تاریخ دریافت:  99/11/28



مقدمه
ــاز بــه عنــوان یــک عامــل خســتگی در  اســیدوز عضانــی از دیرب
ــان داده  ــس1، 1994(. نش ــت (فیت ــوده اس ــه ب ــورد توج ورزش، م
 ،)H+( ــدروژن ــون هی ــد ی ــش از ح ــع بی ــه تجم ــت ک ــده اس ش
ــد،  ــی کن ــار م ــک را مه ــدی گلیکولیتی ــای کلی ــت آنزیم  ه فعالی
بازیافــت فســفوکراتین را بــه تاخیــر مــی انــدازد و فعالیــت ماشــین 
ــه  ــرای اتصــال ب ــا یــون کلســیم ب انقباضــی را از طریــق رقابــت ب
تروپونیــن؛ متاثــر مــی   ســازد (آنگــر و دی بولــد2، 2019). بــر ایــن 
اســاس، جســتجوی راهکارهایــی بــرای بهبــود ظرفیــت تامپونــی و 

ــاد مــی باشــد. تنظیــم +H در ورزشــکاران  دارای اهمیــت زی
ــه عنــوان  ــه استنشــاق اکســیژن ب در ســال هــای اخیــر توجــه ب
روشــی بــرای تســریع در بازیافــت و بهبــود عملکــرد ورزشــکاران 
ــر  رواج یافتــه اســت. مطالعاتــی کــه اثــر استنشــاق اکســیژن را ب
بازیافــت ورزشــکاران بــرر ســی کرده  انــد، اثــرات مفیــدی را بــرای 
مقاومــت غشــای پاســمایی3، ظرفیــت آنتــی اکســیدانی، افزایــش 
ســنتز اریتروپوئیتیــن4 پاســما و پــر اکســیژنی عضانــی5 نشــان 
داده انــد )اســپرلیچ6 و دیگــران، 2016(. بــا ایــن وجــود، مدیریــت 
مصــرف اکســیژن عضانــی و در پــی آن، ایجــاد تعادل در اســیدیته 
بــدن، بــه ویــژه در جریــان تمریــن و رقابــت هــای شــدید، کمتــر 
ــوده اســت )ســیلوا7 و دیگــران، 2021(. تمرینــات  مــورد توجــه ب
شــدید می  توانــد بــا کاهــش اشــباع اکســیژنی هموگلوبیــن همــراه 
شــده و هایپوکســی8 را در بافــت عضانــی القــا کنــد )اســتپتو9 و 
ــت بیشــینه اکســیژن  ــداد، اف ــن رخ ــه ای ــران، 2001(. نتیج دیگ
ــد.  ــز محــدود مــی کن ــی اســت کــه اجــرای ورزشــی را نی مصرف
ــد  ــن زمینــه می  توان ــه نظــر می  رســد استنشــاق اکســیژن در ای ب
ــپرلیچ و  ــد )اس ــود بخش ــیژنی را بهب ــباع اکس ــوده و اش ــر ب موث
ــش غلظــت  ــه افزای ــران، 2017(. نشــان داده شــده اســت ک دیگ
اکســیژن تــا حــدود 40 درصــد حیــن تمرینــات شــدید، می  توانــد 
ــن را  ــازده تمری ــوده و ب ــری نم ــیژنی جلوگی ــباع اکس ــت اش از اف

بهبــود بخشــد )ناکاگاکــی10 و دیگــران، 2020(.
از جملــه عوامــل مهــم و تاثیــر گــذار بــر اجــرای ورزشــی، وضعیت 
ــات  ــوژی تمرین ــه فیزیول ــا توجــه ب ــه ب ــازی اســت ک اســیدی- ب
ــران، 2006(.  ــالا11 و دیگ ــود )گیب ــی ش ــر م ــار تغیی ــدید، دچ ش
نشــان داده شــده اســت کــه استنشــاق اکســیژن در ایــن شــرایط،  
ــرای  ــود اج ــا بهب ــرل +H ب ــوده و کنت ــط ب ــش PH مرتب ــا افزای ب
ــر  ــران، 2016(. اگ ــس12 و دیگ ــود )پوپی ــراه می  ش ــی هم ورزش
چــه در بعضــی تحقیقــات، اثــر مفیــد مکمــل اکســیژن بــر اجــرا  
ــری  ــران، 2020(. ف ــگ13 و دیگ ــری ت ــت )ف ــده اس ــزارش نش گ
تــگ و دیگــران )2020( در تحقیقــی بــر روی 13 مرد فعال نشــان 

داده انــد کــه استنشــاق اکســیژن تاثیــری بــر شــکل پذیــری گلبول 
هــای قرمــز و اکســیژن عضانــی حیــن اجــرای تمرینــات شــدید  
تناوبــی نــدارد. بــه نظــر می  رســد در تحقیقاتــی کــه اثــر مفیــدی 
بــرای استنشــاق اکســیژن مشــاهده نشــده اســت، پروتــکل هــای 
تمرینــی کــم شــدت مــورد بررســی قــرار گرفته انــد و یــا شــدت 
واقعــی رقابــت ورزشــی اعمــال نشــده اســت )پوپیــس و دیگــران، 
ــدت را  ــی ش ــه ویژگ ــی ک ــای ورزش ــته ه ــه رش 2016(. از جمل

داراســت، کاراتــه اســت. 
در ورزش کاراتــه، شــدت رقابــت بــه صــورت متنــاوب از متوســط 
تــا شــدید، در مــدت ســه دقیقــه از زمــان مســابقه تغییــر می کنــد. 
بیشــترین میــزان ضربــان قلــب در دامنــه 182 تــا 198 ضربــه در 
دقیقــه متغیــر اســت و غلظــت لاکتــات بــه 8 تــا 16 میلــی مــول 
ــرژی  می  رســد )پوپیــس و دیگــران، 2013(. بنابرایــن سیســتم ان
ــد  ــه تولی ــه ب ــت ک ــوازی اس ــی ه ــتم ب ــه، سیس ــب در کارات غال
ــات  ــه لاکت ــک ب ــید لاکتی ــود. اس ــر می  ش ــک منج ــید لاکتی اس
و +H تبدیــل شــده و PH کاهــش می  یابــد. کاهــش اشــباع 
ــی هــوازی وارد کــرده  ــر سیســتم ب ــی ب ــر دو چندان اکســیژنی اث
ــران،  ــا14 و دیگ ــد )نام ــی می  یاب ــک فزون ــید لاکتی ــد اس و تولی
ــا ایــن وجــود، بافت  هــای بــدن انســان قابلیــت تبدیــل  2002(. ب
ــوری15  ــه ک ــدن چرخ ــال ش ــوژن و فع ــه گلیک ــک ب ــید لاکتی اس
ــیژن  ــی اکس ــه فراهم ــت ب ــان بازیاف ــه در زم ــند ک را دارا می  باش
ــد  ــر می  رس ــه نظ ــران، 2016(. ب ــپرلیچ و دیگ ــتگی دارد )اس بس
در دســترس بــودن اکســیژن در دوره بازیافــت بــا جبــران کاهــش 
اشــباع اکســیژن تمریــن، اســیدوز را بــه تاخیــر انداختــه و بازیافت 
ضربــان قلــب را شــتاب می  بخشــد )اســپرلیچ و دیگــران، 2017(. 
ــد  ــی مانن ــت در ورزش  های ــد  احتمــال موفقی ــل می  توان ــن عام ای
ــکار  ــر ورزش ــرای ه ــت ب ــدن رقاب ــک روز چندی ــه در ی ــه ک کارات

ــد.  ــش   ده ــود را افزای ــزی می  ش ــه ری برنام
اگرچــه استنشــاق اکســیژن حیــن فعالیــت و در زمــان بازیافــت به 
وســیله تحقیقــات چنــدی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت، اثــر 
مانــدگاری استنشــاق اکســیژن (قبــل از یــک رقابــت واقعــی ماننــد 
کاراتــه) بــر عملکــرد و بازیافــت اســید- بــاز کمتــر مــورد مطالعــه 
قــرار گرفتــه اســت. ایــن در حالــی اســت کــه استنشــاق اکســیژن 
ــد  ــی رس ــر م ــه نظ ــود. ب ــوب نمی  ش ــگ محس ــوان دوپین ــه عن ب
استنشــاق اکســیژن می  توانــد اجــرای ورزشــکار را در رقابت  هــای 
ــات  ــه اطاع ــن زمین ــود بخشــد، اگــر چــه در ای ــی بهب ــی در پ پ
کافــی وجــود نــدارد. بــر ایــن اســاس، هــدف از تحقیــق حاضــر، 
ــی و  ــت تامپون ــر ظرفی ــیژن ب ــاق اکس ــاد استنش ــر ح ــی اث بررس

عملکــرد ورزشــکاران نخبــه کاراتــه بــود.

1. Fitts 
2. Unger and Debold
3. Plasma membrane resistance
4. Erythropoietin
5. Hyperoxia

6. Sperlich 
7. Silva
8. Hypoxia
9. Stepto
10. Nakagaki

11. Gibala
12. Pupiš
13. Freitag
14. Nummela
15. Cori cycle
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روش تحقیق
نحــوه نمونــه گیــری: بــا توجــه بــه شــرایط و محدودیــت هــای 
ناشــی از بیمــاری کرونــا، و نیــز پــس از بررســی پیشــینه تحقیــق 
(ســیلوا و دیگــران، 2021(، تعــداد هشــت ورزشــکار کاراتــه 

ــی در  ــت مل ــن ســنی 3±25 ســال، ســابقه فعالی ــا میانگی ــرد ب م
ــرم/ ــدن1: 23/45 کیلوگ ــوده ب ــی 75 )شــاخص ت ــته  های وزن دس

مترمربــع( و 85 )شــاخص تــوده بــدن: 25/93 کیلوگرم/مترمربــع( 
کیلوگــرم بــه صــورت داوطلبانــه در ایــن تحقیــق شــرکت کردنــد. 
ــه  ــه مطالعــه، داشــتن فعالیــت حرفــه ای کارات معیارهــای ورود ب
ــامت  ــرایط س ــودن ش ــور(، دارا ب ــی کش ــی و قهرمان ــابقه مل )س
عمومــی منطبــق بــا پرسشــنامه ســامت و ســطح فعالیــت 
بدنــی، عــدم آســیب دیدگــی و محدودیــت حرکتــی، عــدم 
ــل و دارو  ــه مکم ــر گون ــرف ه ــدم مص ــات و ع ــتعمال دخانی اس
)بــه وســیله خــود اظهــاری ورزشــکاران( در مــدت زمــان تحقیــق 
ــوکور  ــع دو س ــرح متقاط ــورت ط ــه ص ــرکت کنندگان  ب ــود. ش ب
ــار  ــدند. در روز اول، چه ــیم ش ــری تقس ــار نف ــروه چه ــه دو گ ب
ــوای  ــر ه ــر دیگ ــار نف ــتند و چه ــیژن داش ــاق اکس ــر استنش نف
ــای  ــاعت، ج ــت 48 س ــس از گذش ــد و پ ــس کردن ــادی  تنف ع
ــوض  ــدون استنشــاق اکســیژن، ع ــروه استنشــاق اکســیژن و ب گ
ــون،  ــام آزم ــل از انج ــد. قب ــرار گردی ــق تک ــد تحقی ــد و فرآین ش
ــودن  ــه ب ــام کار و محرمان ــورد روش انج ــي در م توضیحــات کامل
اطاعــات اخــذ شــده، در اختیــار شــرکت کننــدگان قــرار گرفــت. 
ــا  ــری ه ــدازه گی ــوه ان ــرایط و نح ــورد ش ــرکت کنندگان در م ش
و زمــان بنــدی صــورت گرفتــه، توجیــه شــدند. ســپس رضایــت 
نامــه موافقــت و همــکاري در ایــن تحقیــق، توســط آن هــا تکمیــل 
و امضــا گردیــد. عــاوه بــر ایــن، شــرکت کننــدگان بــرای خــروج 
از مطالعــه در هــر زمــان آزاد بودنــد. 24 ســاعت قبــل از فرآینــد 
ــری  ــامل3100 کال ــابه ش ــی مش ــم غذای ــق، رژی ــی تحقی میدان
بــرای دســته وزنــی 75 کیلوگــرم )420 گــرم کربوهیــدرات، 100 
گــرم چربــی، 115 گــرم پروتئیــن( و 3300 کالــری بــرای دســته 
وزنــی 85 کیلوگــرم )460 گــرم کربوهیــدرات، 110 گــرم چربــی 
ــران،  ــگ2 و دیگ ــد )کاپلین ــز گردی ــن( تجوی ــرم پروتئی و 125 گ
2019(. قبــل از شــروع فرآینــد تحقیــق، از عــدم ابتــای شــرکت 
 )PCR کننــدگان بــه ویــروس کرونــا )بــا دریافــت نتیجــه آزمایــش
اطمینــان حاصــل شــد و تاتامــی مــورد اســتفاده نیــز ضــد عفونــی 
ــام  ــگام انج ــک هن ــتر، پزش ــان بیش ــور اطمین ــه منظ ــد. ب گردی
ــاس  ــر اس ــق ب ــرایط تحقی ــی ش ــت. تمام ــور داش ــت، حض رقاب
ــه  ــا شناس ــران ب ــتی ته ــهید بهش ــگاه ش ــاق دانش ــه اخ کمیت

ــد. ــرا گردی ــزی و اج ــه ری IR.SBU.REC.1398.050 برنام

روش اجــرای کار: در جلســه اول شــرکت کننــدگان بــا فرآینــد 
از 30 دقیقــه  تحقیــق آشــنا شــدند. در جلســه دوم، پــس 

ــد و  ــام ش ــدی انج ــون وری ــری خ ــه گی ــدا نمون ــتراحت، ابت اس
ــکاران  ــه ورزش ــی ب ســپس ماســک هایپراکســی و ماســک طبیع
متصــل شــد. نیمــی از ورزشــکاران در حالــت نشســته، 10 دقیقــه 
اکســیژن بــا غلظــت 40 درصــد بــه میــزان 10 لیتــر در دقیقــه بــه 
ــه ســیلندر اکســیژن(  صــورت مکمــل )توســط ماســک متصــل ب
استنشــاق نمودنــد و گــروه دیگــر، بــا ماســک متصــل بــه ســیلندر، 
ــارزه  ــه مب ــه دقیق ــس از آن، س ــد. پ ــس کردن ــادی تنف ــوای ع ه
شــبیه ســازی شــده کاراتــه بــه صــورت متوالــی و پشــت ســر هــم 
بــرای هــر دو ورزشــکار در دســته وزنــی یکســان انجــام گردیــد و 
بافاصلــه نمونــه گیــری خــون انجــام شــد. پــس از 20 دقیقــه  و 
ــت، خــون گیــری انجــام   ــرای ســومین نوب قبــل از رقابــت دوم، ب
ــد )شــکل 1(. مجــددا  ــدی اجــرا گردی ــارزه بع شــد و ســپس مب
فرآینــد تحقیــق 48 ســاعت بعــد مشــابه جلســه اول و در زمــان 
مشــابه، تکــرار گردیــد و خــون گیــری از کاراتــه کاهــا نیــز صــورت 
گرفــت. بــه منظــور اطمینــان از حداکثر تــاش ورزشــکاران در هر 
جلســه، جوایــز و پاداشــی بــرای برنــده رقابــت تعییــن شــد؛ ضمن 
آن کــه از داور بیــن المللــی نیــز بــرای امتیــاز دهــی و شــمارش 
ضربــات دســت و پــای موثــر، اســتفاده گردیــد. همچنیــن ضربــان 
ــد  ــور فنان ــاخت کش ــنج A300 س ــان س ــتگاه ضرب ــا دس ــب ب قل
ــن  ــد و میانگی ــه، ثبــت گردی ــارزه کارات ــه مب در طــول ســه دقیق

ضربــان قلــب محاســبه شــد.
پروتــکل استنشــاق مکمــل اکســیژن مصرفــی بدیــن صــورت بــود 
ــه  ــا غلظــت40 درصــد توســط ماســک متصــل ب کــه اکســیژن ب
ســیلندر استنشــاق شــد. مکمــل اکســیژن بــه میــزان 10 لیتــر در 
دقیقــه )وایــت3 و دیگــران، 2013( اســتفاده شــد. خــون گیــری 
از آزمودنی  هــا )جهــت تجزیــه و تحلیــل لاکتــات، PH، یــون 
ــه اول، 10  ــه، مرحل PCO( در ســه مرحل

2
HCO و 

3
ــا - بیکربنــات ی

دقیقــه قبــل از مبــارزه؛ مرحلــه دوم، بافاصلــه بعــد از مبــارزه اول؛ 
و مرحلــه ســوم، 20 دقیقــه پــس از آن؛ بــه میــزان 2/5 ســانتی متر 
ــب  ــانتی متر مکع ــک س ــد. ی ــه ش ــی گرفت ــد بازوی ــب از وری مکع
ــه  ــرای ســنجش گازهــای تنفســی ب ــوراً ب ــه شــده ف از خون گرفت
 VPG ــا اســتفاده از دســتگاه آزمایشــگاه رســانده شــد و ســپس ب
ســاخت شــرکت تکنــو مدیــکای کشــور ژاپــن، بــه دســتگاه تزریــق 
شــد. دســتگاه داده هــا را آنالیــز کــرده و نتایج از خروجی دســتگاه 
اخــذ گردیــد. دســتگاه VBG بــا دارا بــودن تانــک گاز کــه پــس از 
هــر 100 نمونــه ارزیابــی نیــاز بــه کالیبراســیون دارد، قــادر اســت 
ــری  ــون را اندازه گی ــای خ ــازی و گازه ــیدی ب ــای اس ــاخص ه ش
ــرای ســنجش لاکتــات،  1/5 ســانتی متر مکعــب از خــون  کنــد. ب
بافاصلــه بــه مــدت هشــت دقیقــه بــا دمــای چهــار درجــه ســانتی 
 universal 320R گــراد و ســرعت  3000 دور بــر دقیقه (بــا دســتگاه
ســاخت ایــران) ســانتریفیوژ گردیــد و پاســمای خــون جــدا شــد. 

1. Body mass index 2. Capling 3. White35
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ــه روش  ــا ب ــه، نمونه ه ــال 80 – درج ــه داری در یخچ ــس از نگ پ
Cobasin-+° ــتگاه ــیون روی دس ــورت اتوماس ــنجی به ص ــ س گرن
ــکا  ــات Roche ســاخت آمری ــت لاکت ــا اســتفاده از کی tegra400 ب

ــا  ــای خــون ب ــات ســنجیده شــد. نمونه ه ــد و لاکت ــل گردی تحلی

ــانتی متر  ــدار 2/5 س ــه مق ــن1 ب ــه هپاری ــده ب ــته ش ــرنگ آغش س
ــگام  ــا در هن ــد و آزمودنی ه ــه ش ــی گرفت ــد بازوی ــب از وری مکع

ــع شــدند. ــری، از مشــت کــردن دســت من خون گی

 

 

 

 

 اجرای تحقیقمراحل شماتیک . 1کل ش
  

روش هــاي آمــاري: بــرای تجزیــه و تحلیــل اطاعــات، از 
روش هــای آمــاري توصیفــي و اســتنباطي اســتفاده شــد. از آمــار 
ــرای محاســبه شــاخص گرایــش مرکــزی )میانگیــن(  توصیفــي ب
ــش  ــد. در بخ ــتفاده گردی ــتاندارد( اس ــراف اس ــی )انح و پراکندگ
ــرای  ــک2 ب ــاپیرو- ویل ــون ش ــتنباطي، از آزم ــار اس ــای آم روش ه
ــل  ــون تحلی ــا و از آزم ــع داده ه ــودن توزی ــی ب ــی طبیع بررس
ــون  ــا آزم ــرا ب ــرر3 هم ــری مک ــدازه گی ــا ان ــه ب ــس دو راه واریان
تعقیبــی حداقــل اختــاف معنــی دار )LSD(؛ بــرای مقایســه 
میانگیــن گــروه هــا بهــره بــرداری گردیــد. بــه عــاوه، بــه منظــور 
بررســی تغییــرات میانگیــن هــای ضربــان قلــب و نعــداد ضربــات 
دســت و پــا، از آزمــون t مســتقل اســتفاده شــد. کلیــه محاســبات 
آمــاری بــا نــرم افــزار SPSS ویرایــش بیســتم بــه اجــرا درآمــد و 

ــد. ــور گردی ــی داري p≥0/05 منظ ــطح معن س
یافته  ها

نتایــج آزمــون شــاپیرو - ویلــک نشــان داد کــه متغیرهــای 
 PCO

2
 ،)p=0/97(  PH شــامل  پژوهــش  شــده  اندازه گیــری 

لاکتــات  و   )p=0/46(  O
2
-SAT  ،)p=0/65(  HCO

3
-  ،)p=0/46(

ــر،  ــی برخــوردار هســتند. از طــرف دیگ ــع طبیع )p=0/19( از توزی
طبــق نتایــج آزمــون تحلیــل واریانــس دو راهــه بــا انــدازه گیــری 
ــات   ــورد لاکت ــان در م ــر زم ــرای اث ــی داری ب ــاوت معن ــرر، تف مک
p=0/001( HCO( در هــر دو حالــت استنشــاق 

3
)p=0/001( و -

اکســیژن و بــدون استنشــاق اکســیژن، مشــاهده شــد. در حالــی که 
اثــر معنــی داری بــرای تعامــل زمــان و گــروه استنشــاق اکســیژن یا 
بــدون استنشــاق اکســیژن در مــورد متغیرهــای تحقیــق مشــاهده 

نگردیــد )p<0/05(. در مرحلــه پیــش آزمــون، تفــاوت معنــی داری 
ــدون استنشــاق اکســیژن  ــت استنشــاق اکســیژن و ب بیــن دو حال
ــرف  ــد )p<0/31(. از ط ــاهده نش ــش مش ــای پژوه ــرای متغیره ب
 ،p=0/001( PCO2 ــش ــون، افزای ــش آزم ــا پی ــر، در مقایســه ب دیگ
 O

2
-SAT افزایــش ،)ηp=0/89 ،p=0/01( HCO

3
ηp=0/98(، کاهــش -

 )ηp=0/91 ،p=0/001( و افزایــش لاکتــات ،)ηp=0/76 ،p=0/04(
بافاصلــه پــس از رقابــت کاراتــه، مشــاهده شــد. ایــن در حالــی بود 
 PCO

2
ــرای  کــه 20 دقیقــه پــس از رقابــت تغییــر معنــی داری ب

 O2-SAT  ،)ηp=0/26  ،p=0/24(  HCO
3

-  ،)ηp=0/39  ،  p=0/10(
ــات  )ηp=0/17 ،p=0/14( مشــاهده  )ηp=0/02 ،p=0/76(، و لاکت
نشــد. عــاوه بــر ایــن هــا، اثــر زمــان بــرای PH در هــر دو حالــت 
استنشــاق اکســیژن )p=0/31( و بــدون اکســیژن )p=0/24( تفاوت 
ــا  ــر، ب ــرف دیگ ــدول 1(. از ط ــت )p=0/41؛ ج ــی داری نداش معن
آزمــون t مســتقل افزایــش معنــی داری در تعــداد ضربــات دســت 
ــت  ــه حال ــس از استنشــاق اکســیژن نســبت ب ــا )شــکل 2( پ و پ
ــت مشــاهده  ــه رقاب ــن ســه دقیق ــدون استنشــاق اکســیژن حی ب
ــان قلــب  شــد )p=0/004 ،t=3/72(؛ در حالــی کــه در مــورد ضرب
)p=0/09؛ شــکل 3( تغییــرات معنــی داری در زمــان هــای 

ــد. ــت نیام ــت بدس ــه رقاب ــه دقیق ــن س ــری و حی اندازه گی
بحث 

ــش PH و  ــابهی را در کاه ــرات مش ــر تغیی ــق حاض ــج تحقی نتای
ــات از  O، و لاکت

2
-SAT ،PCO

2
ــش  ــوی؛ و افزای ــک س HCO از ی

3
-

دیگــر ســوی؛ در دو حالــت استنشــاق اکســیژن و بــدون استنشــاق 
اکســیژن قبــل، بافاصلــه و 20 دقیقــه پــس از رقابت کاراته نشــان 

1. Heparin 2. Shapiro– Wilk test 3. Two-way repeated measures ANOVA 36
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 ندازه گیریزمان ا متغیرهای تحقیق در سه( و مقایسه حراف استانداردنمیانگین و اتوصیف ). 1جدول 

 پیش آزمون وضعیتمتغیرها/ 
بلافاصله پس 

 از رقابت
دقیقه پس  20

 F p از رقابت

 لاکتات
 لیتر(/)میلی مول

 001/0*  58/3 18/3±30/1 38/7±46/0 † 42/1±46/0 استنشاق اکسیژن
بدون استنشاق 

 اکسیژن
44/0±75/1 † 39/0±61/9 08/1±28/4 41/4  *001/0 

PH 

 )لگاریتم یون
 هیدروژن(

 31/0 89/0 33/7±06/0 30/7±06/0 32/7±03/0 استنشاق اکسیژن
بدون استنشاق 

 اکسیژن
04/0±32/7 04/0±28/7 12/0±32/7 17/2 24/0 

-
3HCO 

 لیتر(/)میلی اکی والان

 002/0*  38/7 50/27±32/5 93/28±72/7 † 00/37±85/5 استنشاق اکسیژن
بدون استنشاق 

 اکسیژن
11/5±70/35 † 31/3±41/28 88/6±28/30 95/10  *001/0 

2PCO 
 )میلی متر جیوه(

 10/0 20/2 62/38±46/3 56/41±76/6 † 12/35±21/3 استنشاق اکسیژن
بدون استنشاق 

 اکسیژن
07/2±14/36 † 26/3±28/44 88/9±58/40 10/0 21/0 

SAT-2O 

 )میلی متر جیوه(

 11/0 98/2 62/38±46/3 56/41±76/6 † 12/35±21/3 استنشاق اکسیژن
بدون استنشاق 

 اکسیژن
07/2±14/36 † 26/3±28/44 88/9±58/40 64/1 31/0 

 .p<05/0 معنی داری سطح؛ با پیش آزمون معنی دارفاوت نشانه ت †، بین زمان ها معنی دارفاوت نشانه ت*         

  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در طول سه دقیقه رقابت کاراته. انحراف استاندارد( و مقایسه تعداد ضربات دست و پای موثر ±توصیف )میانگین. 2شکل 

 .p<05/0بدون استنشاق اکسیژن در سطح معنی داری با حالت نشانه تفاوت معنی داری  *
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 . دقیقه رقابت کاراته سه تعداد ضربان قلب در طولقایسه مانحراف استاندارد( و ±توصیف )میانگین. 3کل ش
 .p<05/0در سطح معنی داری  استنشاق اکسیژن و بدون استنشاق اکسیژن دو حالت ی بینمعنی دار تفاوتنشانه  *
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داد. استنشــاق اکســیژن منجــر بــه مقــدار لاکتــات کمتــر و بهبــود 
عملکــرد در همــان رقابــت کاراتــه مــی شــود. وضعبــت اســیدی - 
بــازی حیــن فعالیــت شــدیدی ماننــد کاراتــه، تابعــی از آزاد شــدن 
ــات و  ــل بیکربن ــه، تعام ــک عضل ــد اســید لاکتی +H ناشــی از تولی

CO اســت. اگــر چــه کلیــه نیــز نقــش مهمــی را 
2
دفــع بازدمــی 

  PH در ایــن زمینــه بــازی می  کنــد. نتیجــه ایــن فرآینــد تغییــرات
می  باشــد کــه مشــخص کننــده تعــادل اســیدی - بــازی اســت. در 
مطالعــه حاضــر، میانگیــن ســطوح لاکتــات در ســه نوبــت مختلــف 
اندازه گیــري در دو حالــت استنشــاق اکســیژن و بــدون استنشــاق 
ــن  ــه ای ــوری ک ــه ط ــت؛ ب ــی داري داش ــاوت معن ــیژن، تف اکس
ــن  ــود. ای ــر ب ــدون استنشــاق اکســیژن بالات ــت ب شــاخص در حال
وضعیــت نشــان می  دهــد کــه تولیــد لاکتــات بــه وجــود اکســیژن 
ــران  ــیلوا  و دیگ ــای س ــه ه ــا یافت ــج ب ــن نتای ــت. ای ــته اس وابس
)2021(، اســپریت1 و دیگــران )2000(، اســپرلیچ و دیگــران 
ــیلوا  ــران )2019( همســو اســت. س )2016( و میرجــوادی و دیگ
ــا  ــه استنشــاق اکســیژن ب ــد ک ــران )2021( نشــان داده ان و دیگ
ــکاران را  ــتگی ورزش ــت و خس ــراه اس ــات هم ــر لاکت ــد کمت تولی
بــه تــا خیــر می  انــدازد. اســپریت و اســپرلیچ )2000( نیــز نشــان 
داده انــد کــه استنشــاق اکســیژن بــا کاهــش تولیــد پیــروات همراه 
اســت، فعالیــت سیســتم انــرژی بــی هــوازی را کاهــش مــی دهــد، 
ــران  ــا2 و دیگ ــد. نام ــود می  بخش ــد ATP را بهب ــاد تولی و اقتص
ــرات مثبــت استنشــاق اکســیژن  ــد کــه اث )2002( نشــان داده ان

بــر اســیدوز عضانــی، بــه اشــباع اکســیژنی بســتگی دارد. 
O در دو 

2
-SAT ــرای ــی داری ب ــاوت معن ــر، تف ــق حاض در تحقی

حالــت استنشــاق اکســیژن و بــدون استنشــاق اکســیژن مشــاهده 
نشــد. بــا وجــود ایــن، مقدار اشــباع اکســیژنی پــس از رقابــت و 20 
دقیقــه پــس از آن، بــه صــورت غیرمعنــی دار در گــروه استنشــاق 
اکســیژن کمتــر از گــروه بــدون استنشــاق اکســیژن بــود؛ تغییــری 
ــا  ــه و ی ــیله عضل ــه وس ــیژن ب ــت اکس ــده برداش ــان دهن ــه نش ک
تولیــد کمتــر لاکتــات اســت )ملــت3 و دیگــران، 2018(. از طــرف 
دیگــر، ورزشــکاران حرفــه  ای بــا توجــه بــه اشــباع اکســیژنی بالای 
خــون، ظرفیــت ســازگاری مجــدد پایینــی نیــز دارنــد )برونیاکس4 
و دیگــران، 2018(؛ از ایــن رو، مــی تــوان بخشــی از نتایــج تحقیق 
ــن دو  ــی دار بی ــاوت معن ــاهده تف ــدم مش ــوص ع ــر در خص حاض
گــروه را بــه ســطح حرفــه ای آزمودنــی هــا و ســازگار بــودن همــه 

ورزشــکاران بــه شــدت تمریــن نســبت داد. 
 HCO

3
PCO و -

2
ــی دار  ــر معن ــدم تغیی ــر ع ــق حاض ــج تحقی نتای

ــا  ــه را در مقایســه ب ــت کارات ــا استنشــاق اکســیژن قبــل از رقاب ب
ــت،  ــس از رقاب ــان داد. پ ــیژن نش ــاق اکس ــدون استنش ــت ب حال
HCO کاهــش معنــی داری نشــان داد. 20 

3
PCO افزایــش و -

2

دقیقــه پــس از رقابــت کاراتــه، مقــدار لاکتــات در هــر دو حالــت 
ــدون استنشــاق اکســیژن کاهــش یافــت  استنشــاق اکســیژن و ب
)غیــر معنــی دار( و بــه ســطوح اســتراحتی نزدیــک شــد؛ بــا ایــن 
وجــود، مقــدار کاهــش  در حالــت استنشــاق اکســیژن بیشــتر بود. 
ایــن یافتــه هــا بــا نتایــج اســتلینگورف5 و دیگــران )2006( مبنــی 
بــر عــدم تاثیــر وضعیــت هایپراکســی بــر تبــادل تنفســی در حیــن 
فعالیــت همســو اســت؛ امــا بــا گــزارش آلریــچ6 و دیگــران )2017( 
 PCO

2
مبنــی بــر داشــتن اثــر قابــل توجــه استنشــاق اکســیژن بــر 

و نســبت تبــادل تنفســی ناهمســو می باشــد. تفــاوت معنــی دار در 
PCO می  توانــد حاکــی از کاهــش در تجزیــه گلیکــوژن7 

2
ســطوح 

ــه  ــوط ب ــالاً مرب ــود احتم ــه خ ــد ک ــت هایپراکســی باش در وضعی
کاهــش در غلظــت اپی  نفریــن و کاهــش تجمــع فعال  کننده  هــای 
بالقــوه   آنزیــم فســفوریازADP ،8 و AMP در حیــن فعالیــت اســت 
)اســتلینگورف و دیگــران، 2006(.  احتمــالاً اکســیژن اضافــی 
ــای  ــه ه ــگام وهل ــی هن ــت عضان ــه فعالی ــود ک ــی ش ــب م موج
تناوبــی بــدون تغییــر باقــی بمانــد. آلریــچ و دیگــران )2017( در 
PCO در 

2
یــک پژوهــش مــروری اظهــار داشــته اند کــه نوســانات 

وضعیــت هایپراکســی در مقایســه بــا حالــت نورموکســی9، افزایــش 
ــیت  ــش حساس ــب کاه ــی موج ــه هایپراکس ــن ک ــد؛ و ای می  یاب
گیرنده هــای شــیمیایی محیطــی بــه همــراه کاهــش نســبی 
ــارت  ــه عب ــود. ب ــی می  ش PCO بازدم

2
ــش  ــوی و افزای ــه ری تهوی

دیگــر، استنشــاق اکســیژن موجــب بهبــود کارآیــی تهویــه  ای مــی 
ــرات  ــا تغیی ب

 
PCO

2
ــاخص  ــران، 2017(. ش ــچ و دیگ ــردد )آلری گ

ــه  ــاوت در ب ــون، تف ــان خ ــدد جری ــع مج ــم، توزی در متابولیس
ــای  ــم بافت  ه ــر در متابولیس ــی و تغیی ــای عضان ــری تاره کارگی
غیرفعــال؛ رابطــه دارد )آلریــچ و دیگــران، 2017(. ایــن تغییــرات 
HCO بــرای بافــر کــردن 

3
مــی توانــد نشــان دهنــده بــه کارگیــری -

ــازدم نیــز باشــد. شــاخص  CO بوســیله ب
2
اســید تولیــدی و دفــع 

HCO بــه عنــوان قــوی تریــن بافــر خــارج ســلولی در ترکیــب بــا 
3

-

H مــی دهــد، 
2
CO

3
+H تولیــدی ناشــی از اســید لاکتیــک، تشــکیل -

ــل مــی شــود و در نهایــت،  CO تبدی
2
ــه آب و  ــه ب در نزدیکــی ری

ــد.  ــازدم دفــع شــده و مقــدار اســیدوز کاهــش مــی یاب ــا ب CO ب
2

ــتر  ــری بیش ــه کارگی ــر ب ــداد بیانگ ــن رخ ــد ای ــر می  رس ــه نظ ب
متابولیســم هــوازی و تقویــت بافــری خــارج ســلولی بــوده کــه تــا 

20 دقیقــه پــس از رقابــت قابــل مشــاهده اســت.
ــاق  ــت استنش ــر دو حال ــرات PH در ه ــر، تغیی ــه حاض در مطالع
اکســیژن و بــدون استنشــاق اکســیژن در هــر ســه نوبــت 
ــپرلیچ  ــای اس ــا یافته  ه ــه ب ــن یافت ــود. ای ــابه ب ــری مش اندازه گی
ــی دار استنشــاق  ــر معن ــدم تاثی ــر ع ــی ب ــران (2011) مبن و دیگ
اکســیژن بــر  PH و+H در ورزشــکاران نخبــه حین تمرینــات تناوبی 

1. Spriet
2. Nummela
3. Mallette

4. Brugniaux
5. Stellingwerff
6. Ulrich

7. Glycogenolysis
8. Phosphorylase
9. Normoxia
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ــالاً  ــران، 2011(. احتم ــپرلیچ و دیگ ــت (اس ــو  اس ــدید؛ همس ش
ــه دلیــل  ــر PH در پژوهــش حاضــر ب عدم تغییــر معنــی دار مقادی
عــدم تغییــر در مقادیــر لاکتــات باشــد؛ چــرا کــه لاکتات شــاخص 
ــدن در نظــر گرفتــه می شــود.  غیــر مســتقیمی از وضعیــت PH ب
HCO نیــز 

3
PCO و -

2
از طــرف دیگــر، تغییــرات مشــابه در مقــدار 

مــی توانــد بازگــو کننــده عــدم تغییــر PH در دو حالــت  استنشــاق 
ــان  ــود نش ــه خ ــد ک ــیژن باش ــاق اکس ــدون استنش ــیژن و ب اکس
ــت اســیدی-  ــر وضعی ــر استنشــاق اکســیژن ب ــدم تاثی ــده ع دهن

ــه اســت.  ــازی ورزشــکاران نخبــه کارات ب
ــات  ــداد ضرب ــی دار تع ــود معن ــر بهب ــق حاض ــم تحقی ــه مه یافت
ــاق  ــس از استنش ــه پ ــت کارات ــه رقاب ــه دقیق ــا در س ــت و پ دس
ــاوت  ــب تف ــان قل ــه ضرب ــی اســت ک ــن در حال ــود؛ ای اکســیژن ب
معنــی داری بیــن دو حالــت اکســیژن و بــدون استنشــاق اکســیژن 
ــت  ــن ورزش و دوره بازیاف ــب حی ــان قل ــرات ضرب ــت. تغیی نداش
ــت و  ــمپاتیک اس ــمپاتیک و پاراس ــتگاه س ــت دس ــی از فعالی ناش
بــه طــور مســتقیم بــا شــدت ورزش رابطــه دارد )وگا1 و دیگــران، 
ــا  ــود ت ــث می ش ــه باع ــت کارات ــر رقاب ــالای ه ــدت ب 2017(.  ش
سیســتم پاراســمپاتیک نتوانــد ضربــان قلــب را به ســرعت کاهــش 
ــه آمادگــی هــوازی و بیهــوازی ورزشــکاران  ــن ب ــه ای دهــد. البت
ــن  ــی در ای ــی - عروق ــی قلب ــه آمادگ ــتگی دارد. هرچ ــز بس نی
ورزشــکاران بیشــتر باشــد، +H تولیــدی از اســید لاکتیــک نیــز بــا 
ســرعت بیشــتری بافــر مــی شــود )لورنســه2 و دیگــران، 2019(. 
در مطالعــه حاضــر، میانگیــن ضربــان قلــب در حالــت با استنشــاق 
اکســیژن پاییــن تــر از بــدون حالــت استنشــاق اکســیژن بــود کــه 
بــه ســطح معنــی داری نرســید. همچنیــن تعــداد ضربــات دســت 
و پــا بــه صــورت معنــی داری بــا استنشــاق اکســیژن نســبت بــه 
حالــت بــدون استنشــاق اکســیژن بیشــتر بــود. بــه علــت اهمیــت 
بــالای یــک دقیقــه پایانــی رقابــت کاراتــه، افزایــش تعــداد ضربــات 
ــرا  ــد نتیجــه مســابقه را تغییــر دهــد؛ زی دســت زده شــده می توان
هــر دو مبــارز بــه علــت کاهــش آنزیم هــای گلیکولتیــک، افزایــش 
HCO و PH؛ بــه خســتگی 

3
مقادیــر +H و لاکتــات، کاهــش مقادیــر -

می رســند و برتــری از آن ورزشــکاری اســت کــه ظرفیــت بافــری 
ــن  ــل ای ــی و دیگــران، 2021(. دلی ــری داشــته باشــد ) امین بالات
ــا زیــاد شــدن +H، چرخــه انقبــاض نیــز  موضــوع آن اســت کــه ب

دچــار اختــال می شــود؛ یعنــی وضعیتــی کــه بــا کاهــش ســطح 
عملکــرد ورزشــکاران کاراتــه همــراه اســت. ظرفیــت بافــری بــالا 
ــا فعالیــت را در  ــه ورزشــکار کمــک کنــد ت ــد ب همچنیــن می توان
ــا شــدت ادامــه دهــد. در مطالعــه حاضــر،  ــارزه ب ســه دقیقــه مب
ــه و  ــت استنشــاق اکســیژن 6/39 ضرب شــرکت کننــدگان در حال
حالــت بــدون استنشــاق اکســیژن، 30/16 ضربــه دســت و پــا اجرا 
کردنــد کــه حــدود 30 درصــد بــا استنشــاق اکســیژن بیشــتر بــود. 
نتیجــه آن کــه احتمــالا استنشــاق اکســیژن بــا بهبــود اقتصــاد و 
کارآیــی رقابــت؛ تاثیــر مثبتــی بــر رقابــت داشــته اســت. از جملــه 
ــم  ــداد ک ــه تع ــوان ب ــی ت ــر م ــق حاض ــای تحقی ــت ه محدودی
آزمودنی  هــا اشــاره کــرد کــه در بخشــی بــه دلیــل وجــود شــرایط 
خــاص کرونایــی و نیــز ســطح حرفــه ای ورزشــکاران بــوده اســت. 
ایــن مــورد مــی توانــد در تحقیقــات آتــی و پــس از پایــان پاندمــی 

کرونــا، مــورد توجــه محققــان قــرار گیــرد.
ــیژن  ــاد اکس ــاق ح ــد استنش ــر می  رس ــه نظ ــری: ب ــه گی نتیج
قبــل از رقابــت کاراتــه، بــر ظرفیــت تامپونــی بازیافــت ورزشــکاران 
ــا عملکــرد ورزشــکار  ــدارد؛ ام ــل ماحظــه ای ن ــر قاب ــه تاثی کارات
ــوع  ــن موض ــد. بخشــی از ای ــود می  بخش ــت را بهب ــان رقاب در هم
ــباع  ــی و اش ــتگاه تامپون ــازگاری  های دس ــل س ــه دلی ــد ب می  توان
ــود  ــن وجــود، بهب ــا ای ــه ای باشــد. ب اکســیژنی ورزشــکاران حرف
ــیژن،  ــاق اکس ــس از استنش ــکاران پ ــه ورزش ــن  گون ــرد ای عملک
قابــل تامــل اســت. در تحقیــق حاضــر، استنشــاق اکســیژن یــک 
ــد،  ــر می  رس ــه نظ ــد و ب ــام ش ــه انج ــت کارات ــل از رقاب ــار قب ب
تحقیقــات آینــده بــا بررســی استنشــاق اکســیژن بــه صــورت پــی 
ــد یافته  هــای ارزشــمندی را در  ــت، بتوان در پــی قبــل از هــر رقاب

ــه فراهــم آورد.   ــن زمین ای
تعارض منافع

ــرای نویســندگان  ــه تعــارض منافــع در مقالــه حاضــر ب هیــچ گون
وجــود نــدارد.

قدردانی و تشکر
نویســندگان مقالــه حاضــر بــر خــود لازم مــی داننــد تــا از 
ــا  ــخت کرون ــرایط س ــه در ش ــه، ک ــدگان در مطالع ــرکت کنن ش
ــال  ــد؛ کم ــاری کردن ــن را ی ــود، محققی ــای موج و محدودیت ه

ــند.   ــته باش ــزاری را داش ــپاس گ س

1. Vega 2. Lourenço
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