
Evaluation of non-exercise regression equations in prediction of VO
2max

 in healthy children 
and adolescents boys: cross-validation of non-native equations by the respiratory gas 

analysis criterion method

Abbas Rezaee1,2, Masoud Rahimi1,2, Majid Jalili2,3, Farzad Nazem4*

1. MSc in Exercise Physiology, Faculty of Sports Sciences, University of Bu-Ali Sina, Hamedan, Iran.

2. Teacher of Physical Education, Education Department of Hamedan Province, Hamedan, Iran.

3. Ph.D in Exercise Physiology, Faculty of Sports Sciences, University of Bu-Ali Sina, Hamedan, Iran.

4. Professor of Department of Exercise Physiology, Faculty of Sports Sciences, University of Bu-Ali Sina, Hamedan, Iran.

Abstract

Background and Aim: Accurate and fast estimation of maximal oxygen uptake (VO
2max

) as an indicator of cardio-respiratory fitness 

(CRF) by regression equations without exercise tests in large populations is of great importance in the field of health and sport 

sciences. Therefore, the aim of this study was to evaluate the cross-validation of the non-native non-exercise (N-EX) regression 

equations in estimating VO
2max

 of healthy and adolescent boys using the standard method of respiratory gas analysis. Material 

and Methods: This research was a cross-sectional study in which 349 healthy boys children and adolescents (age: 12.49±2.72 

year, BMI: 20.13±4.70 kg/m2 and VO
2max

: 41.50±6.47 ml/kg/min) were participated. VO
2max

 was measured on a treadmill by the 

respiratory gas analysis in modified Bruce exercise test (criterion method) and then estimated by three non-native N-EX regression 

equations. To evaluate the cross-validation the validity of the N-EX regression equations, Pearson correlation, paired sample 

t-test and Bland-Altman agreement were used for extraction of results. Results: A significant correlation was observed between 

VO
2max 

measured by criterion method and N-EX equations (R=0.63 - 0.73, p<0.01). However, a significant difference (p<0.01) was 

observed between VO
2max

 of criterion method and predicted VO
2max

 by N-EX regression equations (mean difference=6.4–11.69 ml/

kg/min). Also, the Bland-Altman plot showed low agreement between measured and predicted VO
2max

. Conclusions: The non-

native N-EX regression equations studied in the present research do not have the necessary accuracy to estimate the VO
2max

 of in 

healthy children and adolescent boys. Therefore, it seems necessary to verify foreign N-EX VO
2max 

regression equations before use 

in the Iranian population.
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VO پسران سالم کودک و نوجوان: 
2max

ارزیابی معادله های رگرسیونی بدون آزمون ورزشی در برآورد 
راستی آزمایی معادلات غیر بومی به روش معیار تحلیل گازهای تنفسی
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چکیده
VO( بــه عنــوان شــاخص آمادگــی قلبــی - تنفســی 

2max
زمینــه و هــدف: بــرآورد دقیــق و ســریع حداکثــر اکســیژن مصرفــی )

)CRF(، بوســیله معــادلات رگرســیونی بــدون آزمــون ورزشــی در جمعیــت هــای بــزرگ از اهمیــت بالایــی در حــوزه ســامت و 
ــدون آزمــون ورزشــی غیــر  ــی معــادلات رگرســیونی ب ــن هــدف پژوهــش حاضــر، ارزیاب ــوم ورزشــی برخــوردار اســت. بنابرای عل
VO پســران ســالم کــودک و نوجــوان بــه روش معیــار تحلیــل گازهــای تنفســی مــی باشــد. روش تحقیــق: 

2max
بومــی در بــرآورد 

ــن ســنی 2/72±12/49 ســال،  ــا میانگی ــه در آن 349  پســر ســالم کــودک و نوجــوان ب ــود ک ــی ب ــوع مقطع ــق از ن ــن تحقی ای
ــه شــرکت  ــرم/ دقیق ــی لیتر/کیلوگ ــادل 6/47±41/50 میل VO مع

2max
ــع و  ــر مرب ــدن 4/70±20/13 کیلوگرم/مت ــوده ب شــاخص ت

VO آزمودنــی هــا بــر روی نوارگــردان بــه روش تحلیــل گازهــای تنفســی در آزمــون ورزشــی بــروس تعدیــل شــده 
2max

کردنــد. 
انــدازه گیــری )روش معیــار( شــد و ســپس بــه بوســیله معــادلات رگرســیونی بــدون آزمــون ورزشــی غیــر بومــی، بــرآورد گردیــد. 
بــرای ارزیابــی دقــت معــادلات بــدون آزمــون ورزشــی، از روش ضریــب همبســتگی پیرســون، آزمــون t همبســته و توافــق بانــد - 
VO انــدازه گیــری  شــده بــه روش معیــار و روش بــرآورد شــده 

2max
آلتمــن اســتفاده شــد. یافته هــا: همبســتگی معنــی داری بیــن 

بوســیله معــادلات رگرســیونی بــدون آزمــون ورزشــی بدســت آمــد )R=0/63 – 0/73 ،p< 0/01(. بــا ایــن حــال، اختــاف معنــی 
VO روش معیــار و معــادلات رگرســیونی بــدون آزمــون ورزشــی )میلــی لیتر/کیلوگرم/دقیقــه 11/69- 6/4 

2max
داری )p<0/01( بیــن 

= میانگیــن اختــاف( مشــاهده شــد. همچنیــن نتایــج نمــودار بانــد - آلتمــن حاکــی از توافــق ضعیــف معــادلات رگرســیونی غیــر 
بومــی بــا روش معیــار بــود. نتیجه گیــری: معــادلات رگرســیونی بــدون آزمــون ورزشــی غیــر بومــی مــورد پژوهــش در مطالعــه 
حاضــر، از دقــت لازم جهــت بــرآورد CRF دانــش آمــوزان ایرانــی برخــوردار نیســتند. بنابرایــن، راســتی آزمایــی معــادلات غیــر 

بومــی قبــل از اســتفاده در جمعــت ایــران لازم بــه نظــر مــی رســد.

واژه های کلیدی: آمادگی قلبی - تنفسی، معادلات رگرسیونی، مطالعات فراگیر تندرستی.
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مقدمه
آمادگــی قلبــی - تنفســیCRF( 1( بــه عنــوان شــاخص طایــی در 
ــدن و پیــش بینــی بیمــاری هــای  ســنجش ســامتی عمومــی ب
قلبی-عروقــی گــزارش شــده اســت، بــه طــوری کــه اخیــراً از آن به 
عنــوان شــاخص تعییــن کننــده در نــرخ ســامتی و مــرگ و میــر 
و عامــل خطــر بســیاری از بیمــاری هــا، بویــژه در بیمــاری هــای 
قلبــی - تنفســی یــاد شــده اســت )کاکینــاز2 و دیگــران، 2018(. 
ــن شــاخص در حــوزه هــای  ــدازه گیــری ای ــه همیــن دلیــل، ان ب
ــه  ــورد توج ــر شناســی؛ م ــه گی ــات هم ــی و مطالع ورزش، بازتوان
مــی باشــد )افضــل پــور و دیگــران، 2020؛ کامیزکــی3 و دیگــران، 
2019(. بنابرایــن، ارزیابــی معتبــر CRF یــک اســتراتژی مهــم در 
ــگیری  ــدن، پیش ــک ب ــطح فیزیولوژی ــای س ــت ارتق ــیر مدیری مس
ــی مــی باشــد  ــه برخــی بیمــاری هــای مزمــن آت و کنتــرل بهین
ــان  ــودکان و نوجوان ــوزه ک ــران، 2015(. در ح ــن4 و دیگ )کیبرلی
کــه قشــر وســیعی از جامعــه را تشــکیل مــی دهنــد، اندازه گیــری 
و پایــش منظــم ســطح CRF دانــش آمــوزان مــی توانــد مبنایــی 
بــرای برنامــه ریــزی هــای کان مدیــران حــوزه ســامت باشــد، به 
گونــه ای کــه حفــظ و ارتقــای ســطح CRF کــودکان و نوجوانــان، 
ــه تــداوم و ارتقــای ایــن شــاخص در ســنین  مــی توانــد منجــر ب

بزرگســالی شــود )جانکوســکی5 و دیگــران، 2015(.
ــه توانایــی فعالیــت دســتگاه هــای قلــب، رگ هــا،  عامــل CRF ب
ــف  ــواع مختل ــدن در ان ــکلتی ب ــات اس ــا و عض ــه ه ــون، ری خ
ــا شــاخص کمّــی  فعالیــت هــای بدنــی و ورزشــی اشــاره دارد و ب
VO( بــه صــورت 

2max
و فیزیولوژیــک حداکثــر اکســیژن مصرفــی6 )

ــه(  ــی لیتر/کیلوگرم/دقیق ــبی )میل ــا نس ــه( و ی ــق )لیتر/دقیق مطل
بیــان مــی شــود )گیبســون7 و دیگــران، 2018(. متخصصــان علوم 
ورزشــی، بهداشــت و ســامت، مبــادرت بــه انــدازه گیــری CRF بــا 
اســتفاده از روش هــای مختلــف نمــوده انــد. در ایــن میــان، روش 
اســتاندارد و معیــار انــدازه گیــری CRF، انــدازه گیــری مســتقیم 
ــن  ــی حی ــای تنفس ــل گازه ــه و تحلی ــتگاه تجزی ــا دس VO ب

2max

آزمــون هــای ورزشــی اســتانداردGXT( 8( بــر روی نوارگــردان یــا 
چــرخ هــای کارســنج مــی باشــد )ریبــه9 و دیگــران، 2018(. ایــن 
قســم آزمــون هــا، در عیــن اختصاصــی بــودن و حساســیت بــالا، 
نیازمنــد صــرف زمــان زیــاد، تجهیــزات پیچیــده، تکنســین هــای 
ــا ایــن  ماهــر و تحلیــل پیچیــده گازهــای تنفســی مــی باشــند. ب
ــب  ــتاندارد در اغل ــن روش آزمایشــگاهی اس ــتفاده از ای ــال، اس ح
مــوارد در مراکــز آموزشــی ماننــد مــدارس، ســالن هــای ورزشــی 
و حتــی مراکــز بهداشــت و ســامت؛ امــکان پذیــر نیســت. بــرای 

بــرون رفــت از ایــن مســئله دو راهــکار وجــود دارد؛ یکــی بــرآورد 
VO بوســیله آزمــون هــای ورزشــی )جلیلــی و دیگــران، 2018( 

2max
و دیگــری بــدون آزمون ورزشــی بــا معــادلات رگرســیونی )وانگ10 

ــران، 2019(.  و دیگ
VO بــا آزمــون هــای ورزشــی، نیازمنــد فضای ورزشــی، 

2max
بــرآورد 

ــور  ــه، حض ــری و البت ــدازه گی ــرای ان ــی ب ــان طولان ــرف زم ص
متخصصــان ورزشــی مــی باشــد. بــا وجــود ایــن کــه آزمون هــای 
 VO

2max
ــرآورد  ــی در ب ــت و حساســیت نســبتاً بالای ورزشــی از دق

ــا  ــترده ی ــای گس ــت ه ــا در جمعی ــرای آن ه ــد، اج برخوردارن
ــیار  ــاد، بس ــاری زی ــه آم ــا نمون ــی ب ــر شناس ــه گی ــات هم مطالع
ــای  ــی در پژوهش ه ــکل اجرای ــن مش ــد. ای ــی باش ــر م ــت گی وق
ــو  ــاو نت ــزرگ، بســیار مشــهود اســت )مارانه ــاری ب ــه آم ــا نمون ب
و فاریناتــی11، 2003(. بــه عبــارت دیگــر، محدودیــت هــای 
ــه مــورد مطالعــه  VO نمون

2max
ــرآورد  ــات اجرایــی، ب زمــان و امکان

ــگ و  ــد )وان ــی کن ــدود م ــی مح ــای ورزش ــون ه ــیله آزم را بوس
ــادلات  ــیله مع VO بوس

2max
ــرآورد  ــن، ب ــران، 2019(.  بنابرای دیگ

بــدون ورزش12 مــی توانــد یــک راهــکار علمــی مناســب در نظــر 
ــه شــود. گرفت

ــرای  ــدون اج ــراد ب VO اف
2max

ــدون ورزش،  ــادلات ب در روش مع
آزمــون ورزشــی بیشــینه یــا غیــر بیشــینه، صرفــاً بــا اســتفاده از 
متغیرهــای مرتبــط بــا اســتقامت قلبــی - تنفســی )ماننــد؛ ســن، 
وزن، شــاخص تــوده بــدن، درصــد چربــی بــدن، مقــدار فعالیــت 
بدنــی و ضربــان قلــب اســتراحت( بوســیله معــادلات رگرســیونی 
بــرآورد مــی شــود )وانــگ و دیگــران، 2019؛ دنکــر13 و دیگــران، 
ــران، 2020(.  ــاز15 و دیگ ــه، 2011؛ کابان ــچنبر14 و ریب 2011؛ اس
بایــد اذعــان کــرد کــه مهــم تریــن مزیــت معــادلات رگرســیونی 
ــرای  ــکان را ب ــن ام ــه ای ــت ک ــن اس ــی ای ــون ورزش ــدون آزم ب
پژوهشــگران فراهــم مــی کنــد کــه در زمــان محــدود و بــا کمترین 
VO نمونــه آمــاری را بــرآورد نماینــد؛ بــه طــوری کــه 

2max
امکانــات، 

ــر  ــه گی ــات هم ــژه در مطالع ــه  وی ــوان ب ــی ت ــک م ــن تکنی از ای
ــترده  ــای گس ــطح CRF جمعیت ه ــی س ــت ارزیاب ــی جه شناس
بهــره بــرد )کاردینــال16، 1996(. ایــن تکنیــک بــا ویژگــی هایــی 
ــودن،  ــر ب ــص، ایمن ت ــنل متخص ــه پرس ــاز ب ــدم نی ــه ع از جمل
ــای  ــودن از آزمون ه ــر ب ــم هزینه ت ــریع و ک ــودن، س ــاده تر ب س
ــه  ــی رســد ک ــه نظــر م ــن، ب ــد. بنابرای ــی شــده ان ورزشــی معرف
ورزشــی،  آزمــون  بــدون  رگرســیونی  معــادلات  از  اســتفاده 
VO در جمعیت هــای 

2max
مناســب ترین گزینــه بــرای بــرآورد 

ــران، 2005(. ــورکا17 و دیگ ــد )ج ــترده می باش گس

1. Cardiorespiratory fitness
2. Kokkinos
3. Kaminsky
4. Kaminsky
5. Jankowski
6. Maximal oxygen uptake

7. Gibson
8. Graded exercise test
9. Riebe
10. Wang
11. Maranhao Neto & Farinatti
12. Non-exercise VO2max prediction equations

13. Dencker
14. Schembre
15. Cabanas
16. Cardinal
17. Jurca 10
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VO بــدون 
2max

علیرغــم مزیــت هــا و نقــاط قــوت معــادلات بــرآورد 
آزمــون ورزشــی، چنــد نکتــه مهــم هنــگام اســتفاده از معــادلات 
ــد لحــاظ  ــون ورزشــی بای ــدون آزم VO ب

2max
ــرآورد  ــی ب ــر بوم غی

ــه  ــوط ب ــد مرب ــه مــورد اســتفاده بای ــن کــه معادل شــود. یکــی ای
ــورد  ــت م ــاً در جمعی ــه باشــد و ضمن ــورد مطالع ــه ســنی م دامن
مطالعــه، اعتبــار ســنجی هــم شــده باشــد. رعایــت ایــن دو نکتــه 
ــرآورد شــده  VO ب

2max
ــه  ــه صحــت و اعتمــاد ب ــردی منجــر ب کارب

ــران،  ــگ و دیگ ــد )وان ــت مــورد مطالعــه خواهــد ش در جمعی
2019(. در ایــن زمینــه، پژوهــش فــاح عمــران و گائینــی 
ــان  ــاله نش ــا 29 س ــت 16 ت ــر روی 30 زن بسکتبالیس )2006( ب
داده کــه معادلــه رگرســیونی بــدون آزمــون ورزشــی غیــر بومــی، 
ــه  ــت؛ ب ــوردار اس ــاری برخ ــه آم ــن نمون ــی در ای ــار بالای از اعتب
VO انــدازه گیــری شــده 

2max
طــوری کــه همبســتگی بالایــی بیــن 

ــه  ــروس و معادل ــه روش تحلیــل گازهــای تنفســی در آزمــون ب ب
 .)R=0/76( منتخــب بــدون آزمــون ورزشــی مشــاهده شــده اســت
ــرد  ــر روی 50 زن و م ــر )2006( ب ــی ف ــه مومن ــن مطالع همچنی
18 تــا 32 ســاله والیبالیســت، حاکــی از وجــود همبســتگی 
ــروس  ــردان ب ــون نوارگ ــرآورد شــده در آزم VO ب

2max
ــن   ــوی بی ق

 .)R=0/51( و معادلــه منتخــب بــدون آزمــون ورزشــی مــی باشــد
ــی را  ــون ورزش ــدون آزم ــب ب ــادلات منتخ دلاوری )2010( مع
ــران  ــهر ته ــاله ش ــا 19 س ــال 15 ت ــر فع ــوز دخت در 28 دانش آم
VO اندازه گیــری 

2max
اعتبارســنجی کــرده و نشــان داده کــه بیــن 

ــون  ــی در آزم ــای تنفس ــل گازه ــه و تحلی ــه روش تجزی ــده ب ش
نوارگــردان و معــادلات منتخــب بدون آزمون ورزشــی، همبســتگی 
ــود دارد )0/55 -  ــوی وج ــا ق ــط ت ــه متوس ــی داری در دامن معن
ــاد شــده  ــی ی ــای داخل ــال، در پژوهــش ه ــن ح ــا ای R=0/48(. ب
فقــط از روش آمــاری همبســتگی پیرســون1 بــه منظــور ارزیابــی 
روایــی معــادلات بــدون آزمــون ورزشــی اســتفاده شــده اســت؛ در 
حالــی کــه بــه نظــر می رســد روش آمــاری  همبســتگی پیرســون 
ــون  ــک آزم ــت ی ــی و صح ــاک روای ــد م ــی نمی توان ــه تنهای ب
ــتند  ــاز هس ــورد نی ــز م ــی نی ــاری تکمیل ــای آم ــد و روش ه باش
)اتکینســون و نویــل2، 1998(. غفــاری و دیگــران )2014( اعتبــار 
معــادلات بــدون ورزش را بــر روی 30 زن فعــال 20 تــا 30 ســاله 
ــه روش تحلیــل گازهــای تنفســی در آزمــون فزآینــده ورزشــی  ب
ارزیابــی کــرده و نشــان داده انــد بــا وجــود همبســتگی معنــی دار 
ــه  VO ب

2max
ــای  ــن ه ــاف میانگی ــن دو روش، اخت )R=0/90( بی

دســت آمــده در روش هــای معیــار و معــادلات غیــر بومــی بــدون 
ورزش، تفــاوت معنــی داری ندارنــد. همچنیــن، مالــک3 و دیگــران 
VO بــدون 

2max
)2004( اعتبــار معــادلات رگرســیونی بــرآورد 

ــی نمــوده  آزمــون ورزشــی را در 142 مــرد و زن ورزشــکار ارزیاب

ــه مــورد مطالعــه آن هــا، اغلــب  ــد کــه در نمون و گــزارش کرده ان
 VO

2max
ــرآورد  ــادلات دارای اختــاف بیــش از 20 درصــد در ب مع

ــار آزمایشــگاهی مــی باشــند. ــا روش معی در مقایســه ب
در حــوزه کــودکان و نوجوانــان، مطالعــات محــدود صــورت گرفتــه 
ــدون  ــادلات ب ــیله مع VO بوس

2max
ــرآورد  ــکان ب ــی از ام ــه حاک ک

آزمــون ورزشــی مــی باشــد )اردمــن4 و دیگــران، 1999؛ بونــن5 و 
VO کــودکان و نوجوانــان 

2max
دیگــران، 1979(. در ایــن معــادلات، 

ســالم بــدون اجــرای آزمــون هــای ورزشــی و فقــط بــا اســتفاده از 
متغیرهــای ســاده ماننــد ســن، قــد، وزن و شــاخص تــوده بوســیله 
معــادلات رگرســیونی؛ قابــل بــرآورد اســت. در ایــن زمینــه، 
 VO

2max
ــه  ــد ک ــان داده ان ــران )1979( نش ــن و دیگ ــه بون مطالع

ــدون آزمــون  ــه رگرســیونی ب ــا اســتفاده از معادل پســران ســالم ب
ــد و وزن )میلــی لیتر/کیلوگــرم/ ــا متغیرهــای ســن، ق ورزشــی، ب

دقیقــه R2=0/27 ،SEE=4/4( قابــل بــرآورد اســت. همچنیــن، 
مطالعــه اردمــن و دیگــران )1999( در ایــالات متحــده روی 
VO  بوســیله معادلــه هــای رگرســیونی 

2max
پســران نشــان داده کــه 

بــدون آزمــون ورزشــی، بــا اســتفاده از متغیــر شــاخص تــوده بــدن 
ــا درصــد  ــه  R2=0/69 ، SEE=5/58( ی ــی لیتر/کیلوگرم/دقیق )میل
  )R2=0/79 ،SEE=4/72 چربــی بــدن )میلــی لیتر/کیلوگرم/دقیقــه

قابــل بــرآورد اســت.
نکتــه قابــل تامــل در معــادلات غیــر بومــی بــدون آزمــون ورزشــی 
ایــن اســت کــه ایــن دســت معــادلات در نمونه آمــاری متفــاوت از 
جامعــه ایرانــی طراحــی شــده انــد و ایــن، قابلیــت تعمیــم پذیــری 
آن هــا را در جامعــه ایــران بــا ویژگــی هــای نــژادی، جغرافیایــی و 
فرهنگــی مخصــوص بــه خــود محــدود مــی کنــد. مطالعــات قبلــی 
ــد کــه اســتفاده از معــادلات  ــر ایــن نکتــه تاکیــد کــرده ان نیــز ب
ــه  ــر ب ــت منج ــن اس ــی، ممک ــر بوم ــی غی ــون ورزش ــدون آزم ب
 VO

2max
ــر(  ــن کمت ــا تخمی ــی ی ــش تخمین ــت )بی ــرآورد نادرس ب

ــی، 2003؛  ــو و فارینات ــاو نت ــا شــود )مارانه در دیگــر جمعیــت ه
وانــگ و دیگــران، 2019(. بــه عبــارت دیگــر، اســتفاده از معــادلات 
نامعتبــر مــی توانــد نتایــج مطالعــات پژوهشــی راجــع بــه بــرآورد 
VO را مخــدوش کنــد. بنابرایــن، بــر مبنــای روش هــای 

2max

علمــی، قبــل از اســتفاده معــادلات رگرســیونی غیــر بومــی در هــر 
جمعیتــی، مــی بایســت اعتبــار و صحــت معــادلات ارزیابــی گــردد 

)هینــکل6 و دیگــران، 2003(.
ــه روش  VO ب

2max
ــرآورد  ــار ب ــی و اعتب ــون روای ــا کن ــران ت در ای

ــر در  ــوزان پس ــش آم ــی در دان ــون ورزش ــدون آزم ــادلات ب مع
ــا  دامنــه ســنی کــودک و نوجــوان کــه طیــف وســیع ســنی 8 ت
17 ســال را در بــر مــی گیــرد، انجــام نشــده اســت. بــا توجــه بــه 
VO دانــش آمــوزان ایرانــی در ســطح 

2max
ایــن کــه بــرآورد ســریع 

1. Pearson correlation
2. Atkinson and Nevill

3. Malek
4. Erdmann

5. Bonen
6. Hinkle11
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 CRF گســترده مــی توانــد اطاعــات ارزشــمندی راجــع بــه ســطح
ــر  ــوزان س ــش آم ــا دان ــه ب ــرادی ک ــگران و اف ــار پژوهش در اختی
ــت  ــن دس ــت ای ــت و دق ــی صح ــد؛ ارزیاب ــرار ده ــد، ق و کار دارن
ــی  ــا پژوهشــگران ایران ــر بومــی باعــث مــی شــود ت معــادلات غی
قــادر باشــند بــا اطمینــان خاطــر از معــادلات غیــر بومــی جهــت 
ــات  ــون ورزشــی در مطالع ــدون اســتفاده از آزم VO ب

2max
ــرآورد  ب

ــدف  ــن، ه ــد. بنابرای ــتفاده کنن ــاد، اس ــت زی ــا جمعی ــر ب فراگی
ــر  ــی غی ــر ورزش ــادلات غی ــنجی مع ــار س ــر اعتب ــش حاض پژوه
ــالم  ــر س ــوزان پس ــش آم VO دان

2max
ــرآورد  ــب در ب ــی منتخ بوم

ــی، متوســطه اول و  ــی ابتدای ــوان )مقاطــع تحصیل ــودک و نوج ک
ــی باشــد.  دوم( شــهر همــدان م

روش تحقیق
ــر  ــوز پس ــش آم ــردی، 349 دان ــی و کارب ــه مقطع ــن مطالع در ای
ــد.  ــرکت کردن ــه ش ــور داوطلبان ــه ط ــاله ب ــا 17 س ــالم 8 ت س
جامعــه آمــاری شــامل دانــش آمــوزان ســالم شــاغل بــه تحصیــل 
ــا مدیریــت  ــود. پــس از هماهنگــی ب در مــدارس شــهر همــدان ب
اداره آمــوزش و پــرورش نواحــی یــک و دو شــهر همــدان، تعــداد 
ــطه اول و دوم  ــی، متوس ــی ابتدای ــع تحصیل ــه در مقاط 10 مدرس
بصــورت خوشــه ای از نقــاط مختلــف جغرافیایــی شــهر انتخــاب 
ــنامه  ــاخته و پرسش ــق س ــامتی محق ــنامه س ــدا پرسش ــد. ابت ش
ــه  ــیPARQ( 1( )ریبــه و دیگــران، 2018( ب آمادگــی فعالیــت بدن
ــا  ــه گردیــد و از آن هــا خواســته شــد آن را ب دانــش آمــوزان ارائ
مشــورت والدیــن خــود تکمیــل نماینــد. مــاک ورود بــه مطالعــه، 
عــدم ابتــا بــه بیماری  هــای مرتبــط بــا مشــکات قلبــی- 
ــی  ــی و متابولیک ــی، آناتومیک ــی - عضان ــی، عصب ــی، تنفس عروق
در دانــش آمــوزان بــود کــه در زمــان توزیــع فــرم رضایــت نامــه 
ــن، دانــش آمــوزان  ــه دانــش آمــوزان توضیــح داده شــد. بنابرای ب
دارای هــر یــک از بیمــاری هــا ذکــر شــده فــوق، از طــرح خــارج 
ــش  ــاق در پژوه ــه اخ ــط کمیت ــر توس ــش حاض ــدند. پژوه ش
دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان تاییــد شــد )کــد کمیتــه اخــاق: 
IR.BASU.REC.1398.006(. همچنیــن نامــه کتبــی جهــت تاییــد 

ــوزان در  ــش آم ــرکت دان ــت ش ــت جه ــل و رضای ــامتی کام س
مطالعــه، از والدیــن دانــش آمــوزان بــا امضــا و اثــر انگشــت اخــذ 

ــد. گردی
در آزمایشــگاه فیزیولــوژی ورزشــی، متغیرهــای ســن، قــد، وزن و 
ــری شــدند.  ــدازه گی ــه روش اســتاندارد ان ــدن ب ــوده ب شــاخص ت
بــرای انــدازه قــد و وزن دانــش آمــوزان، بــه ترتیــب از قــد ســنج 
دیــواری و تــرازوی دیجیتــال اســتفاده شــد. شــاخص تــوده بــدن 
ــد  ــر مجــذور ق ــرم( ب ــدن )کیلوگ ــا از تقســیم وزن ب ــی ه آزمودن

ــی  ــران، 2018(. درصــد چرب ــه و دیگ ــر( محاســبه شــد )ریب )مت
ــی  ــت کتف ــه تح ــه ای )ناحی ــدل دو نقط ــتفاده از م ــا اس ــدن ب ب
ــران  ــاتر2 و دیگ ــه اس ــری از معادل ــره گی ــا به ــازو( ب ــت ب و پش
)1988( بــرآورد گردیــد. بــه منظــور انــدازه گیــری ضربــان قلــب 
ــه مــدت 10 دقیقــه  ــی هــا خواســته شــد ب اســتراحت، از آزمودن
راحــت بــر روی صندلــی بنشــینند. در انتهــای ایــن زمــان، ضربــان 
ــان ســنج شــرکت  ــا اســتفاده از دســتگاه ضرب ــب اســتراحت ب قل

ــدازه گیــری شــد. ریشــتر3 ســاخت آلمــان ان
 VO

2max
معیــار،  روش  بــه   CRF گیــری  انــدازه  منظــور  بــه 

ــروس )1973(  ــده ب ــل ش ــی تعدی ــون ورزش ــا آزم ــا ب آزمودنی ه
بــا کمــک دســتگاه تجزیــه و تحلیــل گازهــای تنفســی  و 
اندازه گیــری شــد. ابــزار مــورد اســتفاده در ایــن آزمــون ورزشــی 
فزآینــده شــامل نوارگــردان شــرکت ســاتورن4 و دســتگاه ســنجش 
و تحلیــل گازهــای تنفســی شــرکت کنشــورن5 ) هــر دو ســاخت 
ــی  ــون ورزش ــرای آزم ــن اج ــی حی ــای تنفس ــود. گازه ــان( ب آلم
ــا  ــب ب ــتیکی متناس ــک لاس ــیله ماس ــروس بوس ــده ب ــل ش تعدی
ــس  ــرکت هان ــول ش ــا، محص ــی ه ــورت آزمودن ــر و ص ــدازه س ان
ــد و ســپس بوســیله  ــالات متحــده جمــع آوری گردی ــف6 ای رادول
ــورد بررســی  ــای تنفســی م ــر گازه ــل گ دســتگاه خــودکار تحلی
ســنجش  ثانیــه،   10 هــر  در  کــه  به طــوری  گرفــت؛  قــرار 
متغیرهــای تنفســی ثبــت شــد و در نمایشــگر متصــل بــه دســتگاه 
ــا  ــی ه ــب آزمودن ــان قل ــد. ضرب ــره گردی ــاهده و ذخی ــل مش قاب
ــنج  ــان س ــا ضرب ــون ب ــرای آزم ــول اج ــته در ط ــور پیوس ــه ط ب
پــولار7 ســاخت آلمــان ثبــت شــد، بــه گونــه ای کــه در نرم افــزار 
نوارگــردان در نمایشــگر بــه منظــور پایــش شــدت فعالیــت 
ــان  ــان پای ــود. زم ــل مشــاهده ب ــی هــا، در هــر لحظــه قاب آزمودن
VO هنگامــی 

2max
آزمــون فزآینــده تعدیــل شــده بــروس و تعییــن 

ــار  ــه از چه ــل دو گزین ــی حداق ــه در آزمودن مشــخص می شــد ک
مــاک ذیــل، مشــاهده شــود؛ 1( رســیدن بــه ضربــان قلــب بالاتــر 
از  درصــد حداکثــر ضربــان قلــب محاســبه شــده مطابــق رابطــه 
ــزرگ  ــی9 ب ــادل تنفس ــبت تب ــران )2001(، 2( نس ــاکا8 و دیگ تان
ــی  ــدن، 4( واماندگ ــادل در دوی ــدم تع ــر از 1/1، 3( مشــاهده ع ت
ــای  ــویق ه ــم تش ــه کار علیرغ ــاع از ادام ــی و امتن ارادی آزمودن
کامــی آزمونگــر )وینتــر10 و دیگــران، 2006(. بــرای تعییــن 
ــرف  ــی ظ ــیژن مصرف ــترین اکس ــن بیش ــی، میانگی VO واقع

2max

20 ثانیــه   انتهایــی آزمــون ورزشــی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت 
ــی هــا خواســته شــد کــه قبــل از اجــرای  )جــدول 1(. از آزمودن
ــه فعالیــت بدنــی نســبتاً  آزمــون آزمایشــگاهی، از انجــام هــر گون
شــدید در ظــرف 48 ســاعت  قبــل پرهیــز کننــد. همچنیــن بــه 
1. Physical activity readiness questionnaire
2. Slaughter
3. Riester 1905 ri-fox
4. h/p/cosmos Saturn300/125
5. Ganshorn Medizin Electronic GmbH, Pow-

erCube
6. HansRudolph, Kansas City, MS
7. Polar heart rate transmitter model T34
8. Tanaka 
9. Respiratory exchange ratio

10. Winter
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آزمودنــی هــا گفتــه شــده کــه وعــده غذایــی خــود را حداقــل 3 
ــر  ــوردن ه ــپس از خ ــوده و س ــل نم ــون می ــل از آزم ــاعت قب س
ــل و  ــه قب ــد. روزان ــاع ورزن ــر از آب، امتن ــر غی ــی دیگ ــاده غذای م
ــرایط  ــه ش ــوط ب ــای مرب ــم ه ــگاهی، تنظی ــون آزمایش ــد آزم بع
محیطــی، حجم هــا و نســبت گازهــای کپســول اکســیژن؛ مطابــق 
دســتورالعمل شــرکت ســازنده تحلیل گــر گازهــای تنفســی انجــام 
ــانتی گراد،  ــه س ــا 22 درج ــای 19 ت ــون در دم ــن آزم ــت. ای   گرف
رطوبــت نســبی 39 تــا 43 درصــد و بــا ســطح آلاینده هــای 

ــوم ورزشــی  ــی در آزمایشــگاه دانشــکدۀ عل ــوا در ســطح طبیع ه
ــی ســینا اجــرا شــد. دانشــگاه بوعل

ــوزان  ــش آم ــی دان ــون ورزش ــدون آزم VO ب
2max

ــرآورد  ــرای ب ب
مطالعــه حاضــر، از ســه معادلــه رگرســیونی غیــر بومــی )معادلــه 
اول، بونــن و دیگــران، 1979؛ معادلــه هــای دوم و ســوم، اردمــن 
ــه  ــن س ــتفاده از ای ــل اس ــد. دلی ــتفاده ش ــران، 1999( اس و دیگ
ــن ســه در حــوزه کــودکان و  ــی دامنــه ســنی ای ــه همخوان معادل

ــود. ــان ب نوجوان

 معادله اول:
(kg وزن ) ×522/0 – (cm قد ) ×( میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه) = 84/17+  341/1 ×+ )سال( سن  248/0max2VO  

 معادله دوم:
(2kg/m )BMI × 476/1 – 732/81 = (میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه) max2VO  

 معادله سوم:

  max2VO (میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه) = 432/62 – 522/0 × چربی بدن( %)
  

 
بــرای بررســی توزیــع طبیعــی داده هــا از آزمــون شــاپیرو - ویلــک1 
ــت و  ــی صح ــنجی و ارزیاب ــار س ــور اعتب ــه منظ ــد. ب ــتفاده ش اس
کارآیــی معــادلات غیــر بومــی فــوق، نتایــج ایــن معــادلات بــا روش 
معیــار آزمایشــگاهی مقایســه گردیــد. بدیــن منظــور از روش ضریب 
همبســتگی پیرســون، آزمــون t  همبســته2 و توافــق باند-آلتمــن3 
)1986( بهــره بــرداری شــد. تجزیــه  و  تحلیــل آمــاری با  اســتفاده  از 

نــرم  افــزار SPSS نســخه 24 در ســطح p<0/05 انجــام شــد.
یافته ها

ــگاهی  ــار آزمایش ــون معی ــج آزم ــا و نتای ــی ه ــخصات آزمودن مش

دانــش  آمــوزان در جــدول یــک مشــاهده مــی شــود. آزمودنی هــا 
 VO

2max
حداکثــر تــاش ارادی خــود را بــرای دســتیابی بــه 

ــه طــوری کــه آزمــون تعدیــل شــده  ــد، ب واقعی شــان اجــرا کردن
ــه در  ــب 6/51±203/56 ضرب ــان قل ــن ضرب ــا میانگی ــروس را ب ب
ــب  ــان قل ــر ضرب ــد حداکث ــار کار 102 درص ــادل فش ــه )مع دقیق
نظــری( و میانگیــن RER معــادل 0/08±1/21 بــه پایــان رســاندند. 
VO بــه روش 

2max
ایــن نتایــج نشــان دهنــد انــدازه گیــری صحیــح 

ــک(.  ــدول ی ــد )ج ــار می باش معی

 نفر( 349توصیف متعیرهای اندازه گیری شده در نمونه مورد مطالعه ) .1جدول 
 کرانه بالا کرانه پایین انحراف معیار ±میانگین  متغیرها

 17/17 67/7 49/12±72/2 سن )سال(
 193 115 99/154±23/16 متر( قد )سانتی

 113 50/20 19/50±78/17 وزن )کیلوگرم(
 29/36 69/11 13/20±70/4 متر مربع(/)کیلوگرم شاخص توده بدن

 40/96 6/42 30/77±90/11 رتبه درصدی شاخص توده بدن
 25/57 38/8 13/20±98/12 (درصدچربی بدن )

 108 58 70/82±6/9 ضربان قلب استراحت )ضربه/دقیقه(
 203 196 37/199±9/1 *دقیقه(/)ضربه یحداکثر ضربان قلب نظر

 220 194 56/203±51/6 دقیقه(/آزمون بروس )ضربهضربان قلب پایانی 

max2VO (دقیقه/رلیت)** 79/3 83/0 92/1±62/0 

max2VO (میلی لیتر/کیلوگرم/دقیقه) ** 80/55 10/22 60/41±47/5 
 50/1 01/1 21/1±08/0 نسبت تبادل تنفسی

 max2VOنشانه  **  ؛(2001، تاناکا و دیگران )maxHR= 208 – 7/0 ×شده بر اساس معادله سن  برآوردحداکثر ضربان قلب نشانه  * 
 .اندازه گیری شده به روش تجزیه و تحلیل گازهای تنفسی

 1. Shapiro-Wilk 2. Paired sample t-test 3. Bland – Altman plot13

تابستان  1402، دوره 11، شماره 26 نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش



VO بــرآورد شــده 
2max

همبســتگی بــالا و معنــی داری  بیــن 
ــی و روش  ــون ورزش ــدون آزم ــیِ ب ــر بوم ــادلات غی ــه روش مع ب
معیــار تحلیــل گازهــای تنفســی مشــاهده شــد )p>0/01 و 0/73 
 VO

2max
ــن  ــی داری بی ــاوت معن ــال، تف ــن ح ــا ای – R=0/63(. ب

ــی و روش  ــون ورزش ــدون آزم ــیِ ب ــر بوم ــادلات غی ــه روش مع ب
معیــار مشــاهده گردیــد )میلــی لیتر/کیلوگرم/دقیقــه 11/69- 

ــه  ــر س ــه ه ــوری ک ــه ط ــاف( )p<0/01(، ب ــن اخت 6/4-=میانگی
VO در دانــش آمــوزان 

2max
معادلــه بــه بیــش تخمینــی معنــی دار 

مطالعــه حاضــر منجــر شــدند )شــکل یــک و جــدول دو(. در واقــع، 
ــه  ــوم، ب ــا س ــی اول ت ــر بوم ــادلات غی ــرای مع ــرآورد ب ــای ب خط
ترتیــب 15/11، 28/13 و 20/12 درصــد بــه دســت آمــد )جــدول 

دو(.

  نفر( 349) با روش معیارغیر بومی بدون آزمون ورزشی  max2VO برآوردمقایسه معادلات  .2جدول 

 max2VO ( میلی
 (لیتر/کیلوگرم/ دقیقه

ضریب 
 (Rهمبستگی )

میانگین 
 pمقدار   €برآورددرصد خطای  £اختلاف

50/41±47/6 روش معیار  ----- ----- ----- ----- 
60/47±36/5 1 بومیمعادله غیر   0/73* - 6/40±4/14* 11/15  001/0  
88/52±24/6 2  بومیمعادله غیر   0/63* - 11/69±5/17* 13/28  001/0  
58/49±77/6 3 بومیمعادله غیر   0/72* - 8/39±4/80* 12/20  001/0  

نشانه  € ؛ = max2VOPredicted  - max2VOMeasure Mean Diff نشانه میانگین اختلاف £؛ p>001/0از معنی دار در سطح کمتر اختلاف نشانه  *
 . %max2Measured VO/) max2Predicted VO - max2Measure VO(= Error ×001نسبی  برآوردخطای 

ــرآورد   VO ب
2max

ــن  ــن، میانگی ــد - آلتم ــی بان ــودار گرافیک در نم
ــاف  ــر اخت ــی( در براب ــور افق ــده )مح ــدازه گیری  ش ــده و ان   ش
ــودی(؛  ــور عم ــده )مح ــدازه گیری  ش ــده و ان ــرآورد   ش VO ب

2max

ــان 95  ــة اطمین ــا و فاصل ــن اختاف  ه ــه شــده اســت. میانگی ارای
درصــد بــه   ترتیــب بــه   وســیلة خطــوط نقطــه چیــن و خــط چیــن 

در معــادلات غیــر بومــی رگرســیونی اول تــا ســوم مشــخص شــده 
ــی  ــی داری در پراکندگ ــاوت معن ــودار، تف ــن نم ــق ای ــت. طب اس
اختــاف میانگیــن بیــن روش معیــار و معــادلات ســه گانــه غیــر 

ورزشــی وجــود دارد )شــکل دو(.

 
 معادلات غیر ورزشی با روش معیار max2VOمقایسه میانگین  .1شکل 
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عباس رضایی و دیگران ارزیابی معادله های رگرسیونی بدون آزمون ورزشی در برآورد ...



بحث
 VO

2max
در پژوهــش حاضــر، همبســتگی معنــی داری  بیــن 

اندازه گیــری شــده بــه روش معیــار و روش معــادلات بــدون 
آزمــون ورزشــی منتخــب غیــر بومــی وجــود داشــت. بــا ایــن حال، 
تفــاوت معنــی داری  بیــن ایــن دو روش مشــاهده شــد؛ بــه طوری 
کــه تفــاوت چشــمگیری در پراکندگــی اختــاف میانگین هــا بیــن 
روش معیــار تحلیــل گازهــای تنفســی و معــادلات ســه گانــه غیــر 

بومــی بدســت آمــد )شــکل دو(.
ــمانی در  ــی جس ــزء آمادگ ــن ج ــم تری ــی، مه ــع علم ــق مناب طب
دامنــه ســنی کودکــی تــا ســالمندی، CRF اســت کــه مــی توانــد 
وضعیــت ســامتی عمومــی بــدن را در آینــده پیــش بینــی نمایــد 
ــرآورد  ــادلات ب ــت مع ــن مزی ــم تری ــران، 2014(. مه ــز1 و دیگ )ن
VO بــدون آزمــون ورزشــی ایــن اســت کــه در صــورت 

2max

ــزار  ــادلات اب ــن مع ــون، ای ــرای آزم ــرای اج ــی ب ــت زمان محدودی
ــن،  ــند. بنابرای ــی باش VO م

2max
ــرآورد  ــرای ب ــاده ای ب ــیار س بس

ــتی و  ــای ورزش، تندرس ــوزه ه ــا ح ــط ب ــای مرتب ــش ه در پژوه
ــردی جهــت  ــای کارب VO از ابزاره

2max
ــح  ــرآورد صحی بهداشــت؛ ب

پایــش ســطح CRF در جمعیــت هــای وســیع بــوده و مــی توانــد 
ــا  ــا و تصمیم گیری ه ــه برنامه ریزی ه ــع ب ــبی راج ــات مناس اطاع

ــد. ــرار ده ــوزه ســامت و ورزش ق ــران ح ــار مدی در اختی
ــر  ــه حاض ــای مطالع ــی ه ــنی آزمودن ــه س ــه دامن ــه ب ــا توج ب
و متغیرهــای انــدازه گیــری شــده و نیــز بــا بررســی هــای 
 VO

2max
ــرآورد  ــیونی ب ــه رگرس ــه معادل ــا س ــه، تنه ــورت گرفت ص

ــن  ــاب ای ــل انتخ ــود. دلی ــار ب ــی در اختی ــون ورزش ــدون آزم ب
ــودن  ــول ب ــهل الوص ــادگی و س ــی، س ــر بوم ــادلات غی ــه مع س
ــه  ــوری ک ــه ط ــت؛ ب ــادلات اس ــن مع ــای ای ــری متغیره اندازه گی
VO دانــش آمــوزان صرفــاً بــا انــدازه گیــری متغیرهــای 

2max
بــرآورد 

ــی را میســر  ــدن و درصــد چرب ــوده ب ــد، وزن، شــاخص ت ســن، ق
ــازد. ــی س م

 VO
2max

در مطالعــه مــا همبســتگی معنــی دار بالایــی بیــن 
آزمودنــی هــا در دو روش معیــار و معــادلات بــدون آزمــون 
ــن  ــک(. ای ــدول ی ــد  )R=0/63 -0/73( )ج ــاهده ش ــی مش ورزش
نتیجــه همســو بــا پژوهــش هــای فــاح عمــران و گائینــی )2006( 
)R =0/76(، مومنــی فــر  )R=0/51( )2006(، دلاوری )2010( 
)R=0/48-0/55(، و غفــاری و دیگــران )R=0/90( )2014( اســت. 
البتــه، لازم بــه ذکــر اســت کــه مقــدار اختــاف در دامنــه ضریــب 
ــور را  ــل کش ــی داخ ــات قبل ــا مطالع ــا ب ــه م ــتگی مطالع همبس
ــداد،  ــی در تع ــای روش شناس ــاوت ه ــود تف ــه وج ــوان ب ــی ت م

 
شده شده و اندازه گیری برآورد max2VOشده )محور افقی( در برابر اختلاف شده و اندازه گیری برآورد max2VOآلتمن: میانگین  -نمودار بلاند  .2شکل 

اول تا سوم  خط چین برای معادلاتوسیلة خطوط نقطه چین و  ترتیب به درصد به 95ها و فاصلة اطمینان )محور عمودی(. میانگین اختلاف
  مشخص شده است.

 

1. Nes15

تابستان  1402، دوره 11، شماره 26 نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش



ــوری  ــه ط ــبت داد. ب ــا، نس ــی ه ــیت آزمون ــنی و جنس ــه س دامن
ــر روی 30 زن  ــی )2006( ب ــران و گائین ــاح عم ــش ف ــه پژوه ک
بسکتبالیســت 16 تــا 29 ســاله، مطالعــه مومنــی فــر )2008( بــر 
روی 50 زن و مــرد 18 تــا 32 ســاله والیبالیســت، مطالعــه دلاوری 
)2010( بــر روی 28 دانــش آمــوزان دختــر فعــال 15 تا 19 ســاله، 
ــر روی 30 زن فعــال 20  و مطالعــه غفــاری و دیگــران )2014( ب
تــا 30 ســاله انجــام شــده اســت. ایــن در حالــی اســت کــه نمونــه 
آمــاری مطالعــه حاضــر )349 نفــر( بســیار بیشــتر از مجمــوع ســه 
مطالعــه فــوق مــی باشــد. ایــن نمونــه آمــاری بــالا، قــدرت نتایــج 
بــه دســت آمــده را افزایــش مــی دهــد. طبــق رهنمودهــای آمــار 
علــوم زیســتی، هــر چقــدر نمونــه آمــاری مــورد مطالعــه در یــک 
پژوهــش بیشــتر باشــد، نتایــج بــه دســت آمــده قابلیــت اعتمــاد 

ــل، 1998(. بیشــتری خواهــد داشــت )اتکینســون و نوی
ــی داری در  ــاوت معن ــه تف ــان داد ک ــر نش ــه حاض ــج مطالع نتای
ــون ورزشــی  ــدون آزم ــادلات ب ــرآورد شــده بوســیله مع VO ب

2max

ــار  ــه روش معی ــده ب ــری ش ــدازه گی VO ان
2max

ــا  ــی ب ــر بوم غی
تجزیــه و تحلیــل گازهــای تنفســی وجــود دارد. همــان طــور کــه 
ــه  ــه معادل ــر س ــت، ه ــهود اس ــک مش ــکل ی ــدول دو و ش در ج
ــی دار  ــی معن ــش تخمین ــه بی ــر ب ــی منج ــر بوم ــیونی غی رگرس
ــرای  ــی ب ــش تخمین ــزان بی ــد. می ــده ان ــوزان ش VO دانش آم

2max

معادلــه هــای رگرســیونی غیــر ورزشــی اول تــا ســوم بــه ترتیــب 
15/11، 28/13 و 20/12 درصــد مــی باشــد )جــدول دو(. همســو 
ــان داد  ــران )2014( نش ــاری و دیگ ــه غف ــج، مطالع ــن نتای ــا ای ب
ــن در دو روش  ــاف میانگی ــن اخت ــی داری بی ــاوت معن ــه تف ک
ــرآورد  ــی ب ــر بوم ــادلات غی VO و مع

2max
ــتقیم  ــری مس اندازه گی

VO در دانشــجویان دختــر فعــال وجــود دارد. مطالعــه مالــک و 
2max

دیگــران )2004( نیــز نشــان داد کــه اغلــب معــادلات رگرســیونی 
زنــان  و  مــردان  آزمــون ورزشــی در  بــدون   VO

2max
بــرآورد 

ورزشــکار، منجــر بــه اختــاف بــرآورد معنــی دار بــه میــزان بیــش 
از 20 درصــد در مقایســه بــا روش معیــار آزمایشــگاهی می شــود. 
لازم بــه ذکــر اســت در مطالعــات اعتبــار ســنجی معــادلات 
بــدون آزمــون ورزشــی کــه در ایــران انجــام شــده اســت )فــاح 
ــر، 2006(،  ــی ف ــی، 2006؛ دلاوری، 2010؛ مومن ــران و گائین عم
ــدازه گیــری ارزیابــی نشــده و  تفــاوت میانگیــن هــای دو روش ان
ــه عنــوان نقطــه ضعــف مشــرک ایــن پژوهــش هــا  ایــن نکتــه ب
ــط از روش  ــا فق ــندگان آن ه ــون نویس ــود. چ ــی ش ــوب م محس
آمــاری همبســتگی پیرســون بــه منظــور ارزیابــی روایــی معــادلات 
غیــر بومــی اســتفاده کــرده انــد. بــه نظــر مــی رســد ایــن روش 
بــه تنهایــی نمی توانــد روایــی یــک روش جدیــد را تضمیــن 
 t کنــد؛ بنابرایــن بــه روش هــای آمــاری تکمیلــی ماننــد آزمــون
همبســته و نمــودار توافــق بانــد - آلتمــن نیــاز اســت )اتکینســون 
و نویــل، 1998(. همچنیــن نمونــه آمــاری کــم )28 تــا 50 نفــر( 

ــران از قــدرت  مــورد اســتفاده در مطالعه هــای انجــام شــده در ای
نتایــج بــه دســت آمــده ایــن تحقیقــات )فــاح عمــران و گائینــی، 

ــد. ــی کاه ــر، 2006( م ــی ف 2006؛ دلاوری، 2010؛ مومن
در مطالعــات مربــوط بــه اعتبارســنجی و راســتی آزمایــی، کــه بــه 
منظــور ارزیابــی دقــت و صحــت روش هــای جدیــد و جایگزیــن 
ــن دو روش،  ــالا بی ــتگی ب ــاهده همبس ــود، مش ــی ش ــتفاده م اس
لزومــاً بــه معنــای صحــت و دقــت روش جدیــد نیســت. در واقــع، 
ــه  ــری را ارائ ــدازه گی ــی دو روش ان ــزان همگرای ــتگی می همبس
ــرط لازم  ــن دو روش، ش ــالا بی ــتگی ب ــن، همبس ــد. بنابرای می ده
ــی نیســت.  ــا شــرط کاف ــد، ام ــی آی ــه حســاب م ــار ب ــرای اعتب ب
دلیــل آن هــم ایــن اســت کــه همبســتگی در بیــان مقــدار اختاف 
بیــن دو روش، از توانایــی لازم برخــوردار نیســت و قــادر بــه ارائــه 
ــران،  ــکل و دیگ ــری نمــی باشــد )هین ــدازه گی ــدار خطــای ان مق
ــته و  ــاری t همبس ــای آم ــل از روش ه ــن دلی ــه همی 2003(. ب
نمــودار بانــد - آلتمــن )1986( اســتفاده شــد کــه توانایــی بیــان 
ــد.  ــن را دارن ــار و روش جایگزی ــن دو روش معی ــاف میانگی اخت
ویژگــی روش آمــاری t همبســته مشــخص کــردن میــزان اختــاف 
ــه  میانگیــن بیــن دو روش مــی باشــد کــه در مقــالات معمــولاً ب
صــورت نمــودار یــا جــدول ارائــه مــی شــود )شــکل یــک و جــدول 
ــته  ــون t همبس ــه آزم ــرد ک ــان ک ــد اذع ــال، بای ــن ح ــا ای دو(. ب
ــه  ــاف دو روش را در نمون ــی اخت ــان دادن پراکندگ ــی نش توانای
ــه یــک نمونــه هــا نــدارد. بــه همیــن  آمــاری، آن هــم در یــک ب
منظــور از نمــودار گرافیکــی بانــد - آلتمــن جهــت دســت یابــی 
بــه ایــن هــدف اســتفاده شــد. در واقــع، ایــن نمــودار بــه عنــوان 
راهــکار تکمیلــی آزمــون t همبســته تلقــی مــی شــود کــه همــواره 
نتیجــه و تفســیر آن بــا  نتایــج آزمــون t همبســته همســو اســت 

ــل، 1998(.  )اتکینســون و نوی
ــمگیری در  ــاوت چش ــن، تف ــد - آلتم ــی بان ــودار گرافیک در نم
ــار و  VO بیــن روش معی

2max
ــن هــای  پراکندگــی اختــاف میانگی

معــادلات غیــر بومــی بــدون آزمــون ورزشــی دیــده شــد )شــکل 
ــدر میانگیــن اختــاف دو روش  ــن نمــودار، هــر چــه ق دو(. در ای
بــه عــدد صفــر نزدیــک تــر باشــد، نشــان از دقــت روش جایگزیــن 
ــار دارد. همــان طــور کــه در شــکل دو  ــا روش معی در مقایســه ب
ــا در  ــاف ه ــی اخت ــاف و پراکندگ ــن اخت مشــهود اســت میانگی
ــار  ــا روش معی ــاوت فاحشــی ب ــی، تف ــر بوم ــه غی ــر ســه معادل ه
دارد. بنابرایــن، بــا توجــه بــه نتایــج آزمــون t همبســته و نمــودار 
ــر  ــوان از معــادلات غی ــد - آلتمــن، نمــی ت ــق بان گرافیکــی تواف
 VO

2max
ــرآورد  ــور ب ــه منظ ــر ب ــه حاض ــب در مطالع ــی منتخ بوم

ــان  ــه بی ــرد. ب ــی اســتفاده ک ــا 17 ســاله ایران پســران ســالم 8 ت
ــی  ــر بوم ــدون ورزش غی ــه ب ــه معادل ــن س ــتفاده از ای ــر، اس دیگ
ــد  )اردمــن و دیگــران، 1999؛ بونــن و دیگــران، 1979( مــی توان
منجــر بــه بــرآورد ناصحیــح )بیــش تخمینــی یــا تخمیــن کمتــر( 
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ــه  ــده در مطالع ــت آم ــه دس ــج ب ــود. نتای ــران ش VO در پس
2max

حاضــر همســو بــا برخــی مقــالات مــروری صــورت گرفتــه راجــع 
ــرآورد  ــی ب ــر ورزش ــادلات غی ــنجی مع ــار س ــت اعتب ــه اهمی ب
VO قبــل از اســتفاده از آن مــی باشــد. ایــن دســت مطالعــات 

2max

مــروری ضمــن اشــاره بــر اهمیــت کاربــرد معــادلات بــدون آزمون 
ــرآورد و  ــزان خطــای ب ــد می ــه بای ــد ک ــرده ان ــد ک ورزشــی، تاکی
ــدا  ــدف، ابت ــه ه ــیونی در جامع ــادلات رگرس ــار مع ــع اعتب در واق
ــکار گرفتــه شــود.  ــی شــده و ســپس در ســطح گســترده ب ارزیاب
اســتدلال ایــن اســت کــه معــادلات غیــر بومــی در نمونــه آمــاری 
ــا ویژگــی هــای جمعیتــی مخصــوص  محــدود در یــک کشــور، ب
بــه خــود طراحــی شــده انــد. ایــن نکتــه، قابلیــت تعمیــم پذیــری 
ــرده و  ــدود ک ــورها مح ــر کش ــای دیگ ــت ه ــه را در جمعی معادل
ممکــن اســت منجــر بــه بیــش تخمینــی یــا کــم تخمینــی بــرآورد 
VO شــود )مارانهــاو نتــو و فاریناتــی، 2003؛ وانــگ و دیگــران، 

2max

ــه  ــه در دامن ــات صــورت گرفت ــه در برخــی از مطالع 2019(. البت
ــادلات  ــت مع ــار و دق ــی از اعتب ــه حاک ــالان، نتیج ــنی بزرگس س
VO مــی باشــد )برادشــو1 و دیگــران، 

2max
غیــر ورزشــی در بــرآورد 

ــگ  ــی، فرهن ــای زندگ ــنی، جغرافی ــه س ــاوت در دامن 2005(. تف
زندگــی، ویژگــی هــای ترکیــب بدنــی و یــا قــدرت معادلــه غیــر 
ورزشــی مــورد اســتفاده در مطالعــات مختلــف؛ مــی توانــد دلیــل 

ناهمســویی در یافتــه هــا باشــد.
در کل، بــا توجــه بــه عــدم کارآیــی معــادلات غیــر بومــی مــورد 
بررســی در مطالعــه حاضــر، طراحــی و اعتبــار ســنجی معــادلات 
ــژه  ــی وی ــون ورزش ــدون آزم ــه روش ب VO ب

2max
ــرآورد  ــی ب بوم

ــبتاً  ــاری نس ــه آم ــی در نمون ــر ایران ــر و پس ــوزان دخت ــش آم دان
ــای ورزش،  ــوزه ه ــری از آن در ح ــره گی ــور به ــه منظ ــزرگ، ب ب
ســامت و بهداشــت؛ توصیــه مــی شــود. بــا بهــره گیــری 
از معــادلات غیــر ورزشــی بومــی، مربیــان ورزش، معلمــان 
ــات  ــت و ورزش و مطالع ــوزه بهداش ــگران ح ــی، پژوهش تربیت بدن

همــه گیــر شناســی؛ قــادر خواهنــد بــود تــا مهــم تریــن شــاخص 
فیزیولوژیکــی مرتبــط بــا ســامتی و آمادگــی جســمانی را 
ــران،  ــور و دیگ ــد )افضــل پ ــش نماین ــی و پای ــری، ارزیاب اندازه گی
ــوط  ــات مرب ــود اطاع ــه، نب ــن مطالع ــف ای ــاط ضع 2020(. از نق
بــه دختــران ســالم اســت کــه مطالعــات آینــده در ایــن جنــس را 
ــه آمــاری نســبتاً بــزرگ )349  مــی طلبــد. از دیگــر ســوی، نمون
VO بــه روش تحلیــل گازهــای 

2max
نفــر( و انــدازه گیــری مســتقیم 

ــل شــده  ــده تعدی ــون ورزشــی فزآین ــا اســتفاده از آزم تنفســی ب
ــی شــوند. ــه محســوب م ــن مطالع ــوت ای ــاط ق ــروس؛ از نق ب

نتیجــه گیــری: در پژوهــش حاضــر، معــادلات رگرســیونی غیــر 
VO در پســران ســالم 8 تــا 17 ســاله ایرانــی از 

2max
بومــی بــرآورد 

ــادلات  ــن مع ــه ای ــوری ک ــه ط ــد؛ ب ــوردار نبودن ــار لازم برخ اعتب
ــا 28/13  ــرآورد 15/11 ت ــه بیــش تخمینــی و خطــای ب منجــر ب
VO پســران ســالم شــد. بنابرایــن، توصیــه می شــود 

2max
درصــد در 

کــه پژوهشــگران و فعــالان حــوزه تربیــت بدنــی و ســامت ایــران، 
VO غیــر بومــی، از اعتبــار 

2max
قبــل از اســتفاده معــادلات بــرآورد 

ــب  ــان کس ــه اطمین ــورد مطالع ــت م ــا در جمعی ــت آن ه و صح
کننــد. اهمیــت ایــن موضــوع زمانــی مشــخص مــی شــود کــه از 
ایــن معــادلات بــه منظــور جمــع آوری اطاعــات مرتبــط بــا حوزه 
ــای  ــه منظــور برنامه ریزی ه ــزرگ ب ــای ب ــت ه ســامت در جمعی

آینــده محــور اســتفاده شــود.
تعارض منافع

ــه  ــچ گون ــه هی ــد ک ــی کنن ــام م ــه اع ــن مقال ــندگان ای نویس
تعــارض منافعــی در ایــن پژوهــش وجــود نــدارد.

قدردانی و تشکر
ایــن مقالــه حاصــل از پایــان نامــه کارشناســی ارشــد فیزیولــوژی 
ورزشــی دانشــگاه بوعلی ســینا اســتخراج شــده اســت. بدینوســیله 
از دانــش آمــوزان شــرکت کننــده و والدیــن عزیــز آن هــا قدردانــی 

مــی گــردد. 
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