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A B S T R A C T 

Objective This study aimed to investigate the effects of three different uphill training 
gradients—7.6%, 5.1%, and 2.5%—on selected kinematic characteristics of middle-
distance runners. 
Methods Forty middle-distance runners performed a 30-meter maximal sprint test 
to assess their kinematic characteristics. Participants were randomly assigned to one 
of three uphill training groups or a control group. Pre- and post-training assessments 
were conducted to evaluate the effects of 8 weeks of uphill training on maximal 
velocity (Vmax), step rate (SR), step length (SL), contact time (CT), and flight time 
(FT). 
Results The steeper hill group (STHG) showed significant improvements in Vmax 
(from 7.47 ± 0.75 to 8.74 ± 0.55 m/s, p < .001), SR (from 4.13 ± 0.41 to 5.08 ± 0.51 
steps/s, p < .001), and SL (from 1.77 ± 0.10 to 1.80 ± 0.08 m, p < .001). The 
intermediate hill group (IHG) also demonstrated increases in Vmax (7.34 ± 1.06 to 
7.93 ± 0.79 m/s, p < .001), SR (4.09 ± 0.53 to 4.70 ± 0.39 steps/s, p < .001), and SL 
(1.75 ± 0.08 to 1.78 ± 0.08 m, p < .001). The shallow hill group (SHG) showed a smaller 
improvement in Vmax (7.31 ± 0.50 to 7.65 ± 0.55 m/s, p < .001), with no significant 
changes in the other variables. 
Conclusion These findings suggest that uphill training, particularly at steeper 
gradients, can significantly enhance key kinematic characteristics in middle-distance 
runners, with steeper inclines yielding the most substantial benefits. 
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1. Introduction 

Performance in middle-distance running is unique and characterized by intermediate factors of 

biomechanics (1, 2) and physiology (3, 4), with the challenge being to run at high velocities while still 

maintaining economical movement (5). Understanding the biomechanical principles, including stride 

length, stride frequency, flight time, and ground contact time, can make a significant difference in middle-

distance running performance (6, 7). Running involves a cycle of flight and support phases, with efficient 

running typically consisting of about 65% flight and 35% support (8). Key kinematic factors such as step 

length, contact time, flight time, and step frequency regulate this cycle (9, 10). Optimal stride length and 

frequency help minimize energy use while maximizing speed. Efficient biomechanics, including shorter 

ground contact and longer flight times, enhance running economy and performance (11, 12). 

Swinnen et al. (13) indicated that runners tend to adopt a stride frequency that minimizes energy 

consumption, with higher frequencies leading to reduced ground contact time and increased hip power 

during leg swing. Moreover, a systematic review by Van Hooren, Jukic (14) indicated that a higher cadence 

correlates with lower oxygen costs, suggesting that optimizing stride frequency can enhance running 

economy and performance. Experienced runners naturally select stride lengths that minimize oxygen 

uptake, demonstrating a capacity for self-optimization (15). In addition, differences in ground contact time 

significantly affect running economy, with shorter contact times linked to better performance, as seen in 

comparisons between North African and European runners (16). 

Study reported that high-intensity interval training (HIIT) is a powerful method for enhancing muscle mass, 

strength, and aerobic power (17), all of which contribute to improvements in the biomechanical aspects of 

running performance. Uphill running serves as an effective form of resistance training because it closely 

mimics running biomechanics while offering sport-specific strength benefits. This aligns with findings 

from a study that highlighted how progressive resistance training can enhance performance and reduce 

injury risk across various sports disciplines (18). 

Several studies have examined the acute effects of uphill running on the kinematic characteristics of a 

runner (12, 19-23). Forinstance, a study found a 4% increase in step frequency and a 4% decrease in stride 

length as incline increased from 0% to 7% (24). A similar study reported that running speed and step length 

decreased by 5.2% during uphill running compared to downhill running and were 3.0% slower compared 

to running on level surface (21). Another research also reported that, in comparison with running on flat 

ground, uphill running is characterized by a higher step frequency, more internal mechanical work, shorter 

swing/aerial phase duration, and a greater duty factor/contact time (25). This is because, to increase the 

body's potential energy during uphill running, lower limb muscles must perform a greater total mechanical 

effort than they do in level running. Uphill running also significantly raises metabolic costs, with a reported 

53% increase in energy expenditure at steeper inclines (24). Moreover, shorter flight time and longer 

groung contact time during the stride cycle were characteristics of the uphill running (26), while higher 

step frequency (SF) is associated with steeper slopes during uphill running (27, 28). Steeper slopes (e.g., 

+20%) require greater muscle strength and energy expenditure, influencing running economy differently 

than level or shallow slopes (29). Transitioning from level to uphill running alters biomechanics, enhancing 

joint angles and range of motion, which can improve overall running mechanics. 

Incorporating uphill running into training regimens can enhance performance by improving metabolic 

efficiency and kinematic adaptations (30). To enhance level running performance, coaches often 

incorporate uphill running into their training regimens to strengthen lower limb muscles. Research 

indicates that running on incline surface significantly increases muscle activation, particularly in the rectus 

femoris, vastus medialis, biceps femoris, and gastrocnemius, compared to level running (31). He found 

that uphill running leads to a 16.54% increase in lower limb muscle activation compared to level running. 

This muscle engagement is crucial for developing strength and endurance, which are essential for improved 

running efficiency. Previous study reported that MRS, step rate, contact time, and step time were improved 

significantly higher in the combined uphill-downhill group performed at ±3o incline after 8weeks of 

training by 4.3%, 4.3%, −5.1%, and −3.9% respectively (32) than in horizontal running relatively smaller 

improvements 1.7%, 1.2%, 1.7%, and 1.2% respectively. However, a similar study reported a 4.8% 

improved running speed from a 6-week combined uphill-downhill running on ±3o slope compared to 

horizontal running. However, no significant change observed in step rate and ground contact time (33). An 

other study reported that combined uphill-downhill training group increased their MRS by 3.7%, stride rate 
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by 3.1% at (p < 0.05), after training 6-weeks of training while no change observed in contact time and 

flight time as it compared to the horizontal training group (34). 

While the focus of most of the previous studies was on the acute effects of uphill running on different 

physiological and biomechanical characteristics of athletes (10, 12, 21, 22, 24, 28, 29, 35-38), the chronic 

effects of training on sloped surface on the kinematics of characterstics of athletes in horizontal running 

performance are unclear (21). Although some recent long-term studies have explored the combined effects 

of uphill and downhill training compared to level or downhill running, there is still a notable gap in the 

literature regarding the isolated effects of uphill training and the relative effects of different hill gradients 

on running kinematics. This is important because uphill running imposes distinct biomechanical and 

muscular demands compared to flat or downhill running. Understanding how various uphill gradients 

influence long-term kinematic adaptations could provide valuable insights for coaches and athletes, 

enabling more targeted training strategies and performance improvements.Therefore, the present study 

aims to investigate the chronic effects of three distinct uphill gradients on the kinematic characteristics of 

middle-distance runners and to identify which gradient is most effective in enhancing these characteristics. 

Recent existing long-term studies were focused on comparing the effects of combined uphill-downhill 

training to horizontal and downhill running on different performance parameters. Still a gap in literature 

covering the relative effects of different uphill gradients and the separate effects of uphill training on the 

kinematic characteristics of athletes as uphill running demands a different effort and biomechanical 

behavior than running on a flat and downhills. Thus, understanding the long-term effects on kinematic 

parameters at several gradients may still important and might assist coaches and athletes in the training 

process and performance improvement by providing detailed feedback. Therefore, the present study aimed 

to determine the chronic effects of three different uphill gradients on the kinematic characteristics of 

middle-distance runners and to identify the most effective uphill gradient in improving those 

characteristics.  

2. Methods 

2.1. Participants 

A total of forty moderately trained middle-distance runners (24 males and 16 females), with age (M-

18.54±1.02, F-17.44 ± 1.09 years [mean ± SD], with 2.11 ± 0.74 years of structured training experience 

took part in the study. Written informed consent was obtained before the intervention, and the study was 

approved by the Ethics Committee of Bahir Dar University, Bahir Dar, Ethiopia (Protocol No. IRERC 

05/2024). All procedures were conducted in accordance with the Declaration of Helsinki on the treatment 

of human subjects. Participants were told about the study’s procedures, methods, benefits, and risks. After 

that, they read and signed the consent form to participate in the study. Participants were recruited based on 

predefined inclusion criteria. The inclusion criteria were healthy middle-distance runners from Bahirdar 

University Sports Academy who had no muscular, neurological, or tendon injuries and weren't taking any 

medication, athletes having at least 6-months of trainin experiance at regional or natonal level. The 

exclusion criteria were athletes who had less than 6 months of training, those with a lower-body injury in 

the last 3 months, and anyone taking medication. Eligible athletes were informed about the study through 

announcements at training sessions and were invited to participate voluntarily. Written informed consent 

was obtained from all participants prior to enrollment. Participants were randomly assigned to one of three 

training groups or the control group. Each group consisted of 10 participants (steep gradient group, 7.6%; 

moderate gradient group, 5.1%; shallow hill group, 2.5%; and control group). The inclusion of specific 

gradient levels is based on the premise that different gradients have different levels of intensity depending 

on the categories specified (39, 40). This helps to analyze how each intensity level affects kinematic 

characteristics, such as step rate (SR), step length (SL), contact time (CT), and flight time (FT). This variety 

allows researchers to determine which gradient provides the best balance between training load and 

performance improvement. 

2.2. Study design 

The study adopted a pre-post parallel group experimental design, with measurements conducted before and 

after the 8-week intervention period. The participants were randomly assigned to one of the three training 

groups or the control group. Each group included 10 participants (steeper hill group, 7.6%; intermediate 

hill group, 5.1%; shallow hill group, 2.5%; and control group). The reason behind including specific 

gradient levels is because different hill gradients provide varying levels of intensity based on the given 
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categories (41), which helps in examining how each intensity level affects kinematic measures. This 

variation allows researchers to determine which gradient offers the optimal balance between training load 

and kinematic improvements. 

The study adhered to the CONSORT guidelines for improving the quality and clarity of reporting of 

experimental studies (42), and registered with pactr.samrc.ac.za (Registration Number NCT01234567) on 

29/11/2024. We determined the appropriate sample size for our study using G*Power (43). Based on the 

results of a previous study (34). We assumed a normal distribution for all responses within a group and 

estimated the required sample size to be 36 participants to determine an effect size of 0.62 between the pre- 

and post-experimental groups with a power of 80% at a significance level of 0.05. In order to account for 

possible drop-outs, an additional 10% allowance was made for sample recruitment, and the required sample 

size was increased to 40. 

To minimize potential bias, trained personnel were utilized to create the random allocation, enroll 

participants, and assign them to interventions. Given the small sample size and the simplicity of execution, 

a straight-forward random lottery approach was employed to assign participants across four study groups 

(each consisting of ten participants): steeper hill group (STHG), intermediate hill group (IHG), shallow hill 

group (SHG), and control group (CG) in a 1:1:1:1 ratio as illustrated in Fig. 1. Allocation concealment was 

guaranteed through the use of sealed envelopes. To reduce bias, blinding was implemented when possible. 

The outcome assessors remained unaware of the group assignments. 

Participants underwent baseline assessments of the kinematic parameters from a 30m maximal sprint test 

prior to the intervention. The same research team oversaw all training and testing activities. 

 

 
 

Fig. 1. Flow diagram of the phase of a parallel randomized trial of four groups (enrolment, allocation, intervention, follow-up, 

and data analysis) 

 

2.3. Procedures 

To assess the effects of uphill training on the spatial-temporal variables, a 30-m horizontal maximal sprint 

running test was used to measure stride rate (SR), step length (SL), contact time (CT), and flight time (FT). 

After completing a standard warm-up period of 10–15 min followed by dynamic stretching (44), a standard 

Assessment for 

eligibility (n=40) 

Consent and 

baseline 

assessment 

Excluded (n=0) 

-Failed inclusion criteria 

-Meet exclusion criteria 

-Decline to participate 

-other reason  

 

Randomization 

 (n=40) 

Analyzed (n=40) 

Excluded from analysis (n=0) 

Allocated to STHG (n=10) 

Received intervention (n=10) 

Don’t received intervention 

(n=0) 

Allocated to IHG (n=10) 

Received intervention (n=10) 

Don’t received intervention 

(n=0) 

Allocated to SHG (n=10) 

Received intervention (n=10) 

Don’t received intervention 

(n=0) 

Allocated to CG (n=10) 

Received intervention (n=10) 

Don’t received intervention 

(n=0) 
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flying 30’s consisting of a 30 m acceleration zone to enable the runner to reach their maximum speed and 

a 30 m maximal velocity zone to reach maximal sprinting speed on a 400 m oval outdoor track at the 

university was used to test kinematic characteristics of runners, as in previous studies (45, 46). This is 

because, while middle-distance running primarily emphasizes aerobic capacity and endurance, short sprint 

tests such as the 30-meter sprint are commonly used in sports science to assess acceleration, neuromuscular 

power, and anaerobic performance, which are also relevant to middle-distance performance particularly 

during race starts, tactical surges, and final sprints. These elements can significantly influence race 

outcomes in competitive settings. Moreover, the 30-meter sprint test provides a standardized, reliable, and 

easily replicable measure of explosive speed and lower-limb power, which complements other 

physiological assessments. It was not intended to represent the entirety of middle-distance performance but 

rather to provide insight into specific physical qualities that contribute to overall athletic capability. The 

participants completed three sprint runs over a distance of 30 meters, beginning from a standing start and 

taking a recovery period of 6 to 8 minutes between each attempt. The fastest time was measured to two 

decimal places. The timing commenced when the athlete's torso crossed the starting cone at 30 meters and 

concluded at the 60-meter cone marker (47, 48). 

Testing was conducted on the same day for all participants. The trials with the highest MRS values were 

chosen for further analysis of kinematic characteristics. A Canon SX70 HS camera, capable of recording 

in 1080p resolution at a sampling rate of 240 Hz, was utilized to capture a 30-meter sprint and the associated 

kinematic characteristics. The camera was positioned on a tripod at a height of 1.5 meters, located 7.5 

meters from the side of the track, perpendicular to the direction of movement at the participant's sagittal 

plane. The recorded footage was analyzed later using Kinovea 0.9.5 motion analysis software. The 

kinematic characteristics examined included contact time (ms), flight time (ms), step length (m), and step 

frequency (Hz). 

The step rate was determined by counting the number of steps taken in a 30m sprint run from video data 

using slow motion analysis and divided by the time used to complete the distance. In addition, step length 

was determined by dividing the running distance by the number of steps taken to complete the distance. 

The contact time (CT) and flight time (FT) were calculated by counting the frames in contact and flight on 

the video data, then dividing by the sampling rate, 240 (1 frame = 240 Hz ≈ 0.0042s). A full stride (2 

consecutive steps of right and left foot) was used to analyze contact time. Although there was no significant 

difference in contact time between the right and left foot, the right foot was used throughout the analysis 

in contact time. The CT was defined and calculated as the time between initial contact with the ground and 

the last frame of contact before toe-off. The FT was defined and calculated as the time between toe-off and 

subsequent initial contact of the contralateral foot. Initial contact and toe-off were visually detected. 

Training Protocol: Prior to the study, all participants consistently engaged in running training at varying 

intensities, averaging four times a week and covering about 21.748 miles weekly. During the intervention, 

researchers added a hill training program to their existing routine and replaced their strength training with 

uphill workouts on a Cybex 530T pro plus USA motorized treadmill. The intervention group completed 

two uphill training sessions each week for eight weeks while still maintaining their regular running training 

during the rest days from uphill sessions. In contrast, the control group adhered to their usual training 

regimen. Although the incline varied across groups, training intensity was standardized by controlling for 

running speed relative to each athlete’s maximal sprinting capacity and by monitoring heart rate responses. 

This approach ensured that all participants trained at a comparable relative intensity, regardless of incline. 

Additionally, rest intervals were standardized to allow for consistent recovery across groups. The number 

of sets or and intervals were gradually increased over the course of the training program to systematically 

increase training load while allowing for adaptation and recovery. The steep uphill group involved 3-4 sets 

of 6-10 intervals lasting 30-90 seconds on a treadmill inclined at 7.6%, with participants running at 85-

100% of their maximum heart rate and resting for 4-6 minutes between sets and 2-4 minutes between 

intervals. The intermediate uphill sessions included 2 sets of 6-10 intervals lasting 1-2 minutes on a 

treadmill set to a 5.1% incline, also at 85-100% HR max, with similar rest durations. The shallow uphill 

sessions consisted of 6-10 intervals lasting 2-3 minutes on a treadmill at a 2.5% incline, again at 85-100% 

HR max, with 2-4 minutes of rest between intervals, as detailed in Table 1. Participants in the control group 

continued with their standard weekly training programs. 

2.4. Statistical analysis 

Statistical analysis was conducted using IBM SPSS Statistics 27 (IBM Corporation). The results for the 

outcome variables are presented as mean ± standard deviation (SD). A two-way mixed (time [pre-post] X 
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group) repeated-measures analysis of variance (ANOVA) was employed to determine if there were 

significant differences between pre-training and post-training tests among the training groups and any 

interaction effects for each variable. If significant main effects or interactions were found, post hoc Tukey’s 

HSD test with Bonferroni correction was applied for all pairwise comparisons. The normality of the data 

was assessed using the Shapiro-Wilk W test, and homogeneity of variance was evaluated with Levene’s 

test. All dependent variables (MRS, SR, SL, FT, and CT) were analyzed at a significance level of p < 0.05. 

The interpretation of data included the magnitude of the mean ± SD of the mean difference (MΔ), 95% 

confidence interval (95% CI), and p-values (50). 

3. Results 

Table 2 presents a summary of the baseline descriptive data and the adjusted absolute changes in the 

kinematic characteristics of participants throughout the study. The statistical analysis of the pre-training 

assessments revealed no statistically significant differences between groups across all variables. This 

demonstrates that groups that were similar at baseline were created by the randomization process, which 

provides a solid foundation for comparing the three uphill groups to the control group. 

A two-way mixed repeated measure ANOVA revealed a significant main effect of time on Vmax (F (1, 

36) = 173.68, p < 0.001, 𝜂𝑝
2 = 0.82), indicating that Vmax significantly changed over the training period, 

as indicated in Table 3.  Average Vmax were significantly higher on post-test result (M = 7.87 ± 0.86 m·s-

1) than pre-test result (M = 7.32 ± 0.77 m·s-1). Additionally, there is a significant main effect of hill gradient 

level on Vmax (F (3, 36) = 2.87, p = 0.049, 𝜂𝑝
2= 0.20), suggesting differences in Vmax between the different 

hill gradients as indicated in Table 3.  

Table 1. 8-week uphill training protocols for groups (STHG, IHG, SHG, and CG) 

     SHG (n=10)     IHG (n=10)     STHG (n=10) CG (n=10) 

Gradient 2.5% 5.1% 7.6% NA 

HRmax 85-100% 85-100% 85-100% NA 

Recovery b/n set 4-6min 4-6min 4-6min NA 

Recovery b/n rep. 2-4min 2-4min 2-4min NA 

Progression     

Week 1 6x2 min 2x6x60sec 4x6x30 sec NA 

Week 2 8x2 min 2x8x60 sec 4x8x30 sec NA 

Week 3 10x2 min 2x10x60 sec 4x10x30 sec NA 

Week 4 6x3 min 2x6x90 sec 4x6x45 sec NA 

Week 5 8x3 min 2x8x90 sec 4x8x45 sec NA 

Week 6 10x3min 2x10x90sec 3x10x60sec NA 

Week 7 6x4 min 2x6x2min 3x5x90 sec NA 

Week 8 8x4 min 2x8x2 min 3x7x90 sec  NA 
NA: not applicable; HRmax: maximal heart rate; STHG: steeper hill group; IHG: intermediate hill group; SHG: 

shallow hill group; CG: control group. Note: the number of sets or and number of reps increased with number of 
weeks for progressive overload while maintaining recovery and adaptations. Adapted from a previous study (49). 

Table 2. Mean ± SD of demographic and outcome variables for participants at baseline and follow-up (n=40) 

† Significantly different from pre-test at (P < 0.05) as determined by two-way repeated measure ANOVA and Tuky’s HSD post hoc test, BMI: 

body mass index, Vmax: maximal running velocity, SR: step rate, SL: step length, CT: contact time, FT: flight time, SD: standard deviation, 

STHG: steeper hill group, IHG: intermediate hill group, SHG: Shallow hill group and CG: control group. 

 

Variables STHG (n=10) IHG (n=10) SHG (n=10) CG (n=10) 

Baseline Follow-Up Baseline Follow-Up Baseline Follow-Up Baseline Follow-Up 

Age (years) 18.5 ± 0.97  18.6 ± 1.07  18.2 ± 0.63  17.1 ± 1.37  

Height (m) 1.71 ± 0.04  1.68 ± 0.05  1.71 ± 0.04  1.68 ± 0.05  

Weight (kg) 54.70 ± 3.83  54.10 ± 4.01  54.70 ± 3.83  54.10 ± 4.01  

BMI (kg/m2) 18.66 ± 1.04  18.99 ± 1.50  18.72 ± 0.98  18.99 ± 1.50  

Vmax (m/s-1) 7.46 ± 0.75 8.74 ± 0.55† 7.34 ± 1.06 7.93 ± 0.79† 7.31 ± 0.50 7.65 ± 0.55† 7.17 ± 0.76 7.17 ± 0.76 

SR (Hz) 4.13 ± 0.41 5.08 ± 0.51† 4.09 ± 0.53 4.70 ± 0.39† 4.11 ± 0.36 4.21 ± 0.38 4.09 ± 0.36 4.07 ± 0.45 

SL (m) 1.74 ± 0.10 1.80 ± 0.08† 1.75 ± 0.08 1.78 ± 0.08† 1.69 ± 0.09 1.70 ± 0.09 1.70 ± 0.08 1.70 ± 0.07 

CT (ms) 122 ± 3.33 122 ± 3.23 122 ± 4.33 121 ± 4.17 121 ± 4.42 120 ± 4.09 122 ± 4.20 123 ± 3.52 

FT (ms) 119 ± 4.45 120 ± 3.20 118 ± 3.30 119 ± 2.83 117 ± 2.99 118 ± 2.10 118 ± 2.71 118 ± 3.21 
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Table 3. Main effects of time, hill gradient level and interaction effects of the intervention on outcome variable 

Variables Within Subject Effects Between subject effects Interaction effect 

Time * Hill Gradient 

F Sig. 𝜂𝑝
2 Mean 

difference 

F 

 

Sig. 𝜂𝑝
2 F Sig. 𝜂𝑝

2 

Vmax (m/s-1) 173.68 .001 0.82 0.55 2.87 .049 0.20 4.297 .011 0.264 

SR (HZ) 29.771 .001 0.45 0.157 3.18 .035 0.21 7.672 .001 0.390 

SL (m) 39.09 .001 0.52 0.02 2.080 .120 0.148 4.02 .001 0.52 

CT (ms) 2.62 .114 0.07 - 0.30 1.346 .792 0.028 1.70 .184 0.12 

FT (ms) 3.11 .087 0.079 0.35 0.731 .540 0.057 0.063 .98 0.005 
Vmax: maximal running velocity, TT: time trial performance, SE: strength endurance, CI: confidence interval. 

Vmax were significantly higher on STHG (M = 8.74 ± 0.55 m·s-1), than IHG (M = 7.93 ± 0.79 m·s-1), SHG 

(M = 7.64 ± 0.54 m·s-1), and CG (M = 7.16 ± 0.76).  There was also a significant interaction effect between 

time and hill gradient level (F (3, 36) = 42.67, p < 0.001, 𝜂𝑝
2= 0.78), indicating that the effect of training 

time on Vmax varied depending on the hill gradient (Table 3). The post hoc Tukey’s Honestly Significant 

Difference (HSD) comparisons showed pre-post training differences at p < 0.05 for the STHG (MΔ = 1.28, 

95% CI [1.11 – 1.44], p = 0.001), IHG (MΔ = 0.59, 95% CI [0.42 – 0.76], p = 0.001), and the SHG IHG 

(MΔ = 0.33, 95% CI [0.16 – 0.50], p = 0.001). However, no change was observed in the CG (Table 2). In 

addition, Vmax was significantly higher in the STHG compared to the CG (MΔ = 0.93, 95% CI [0.06 - 

1.81], p = 0.032), while no statistically significant differences were detected in all other pairs of 

comparisons p > 0.05 (Table 4). 

The analysis for SR revealed a statistically significant time effect of (F (1, 36) = 194.24, p < 0.001, 𝜂𝑝
2= 

0.84), indicating that SR significantly changed over the training period.  The average SR was significantly 

higher in the post-test result (M = 4.52 ± 0.59 Hz) than in the pre-test result (M = 4.11 ± 0.41 Hz). 

Additionally, there is a significant main effect of hill gradient level in SR (F (3, 36) = 2.87, p = 0.049, 𝜂𝑝
2= 

0.20), suggesting differences in SR between the different hill gradients. SR was significantly higher in 

STHG (M = 5.08 ± 0.51 Hz) than in IHG (M = 4.70 ± 0.39 Hz), SHG (M = 4.21 ± 0.38 Hz), and CG (M = 

4.07 ± 0.45 Hz). There was also a significant interaction effect between time and hill gradient level (F (3, 

36) = 59.37, p < 0.001, 𝜂𝑝
2= 0.83), indicating that the effect of training time on SR varied depending on the 

hill gradient. The post hoc Tukey’s Honestly Significant Difference (HSD) comparisons showed pre-post 

training differences at p < 0.05 for the STHG (MΔ = 0.95, 95% CI [0.83 – 1.07], p = 0.001), and IHG (MΔ 

= 0.61, 95% CI [0.50 – 0.73], p = 0.001). However, no significant change was observed in the SHG and 

CG (Table 3). In addition, SR was significantly higher in the STHG compared to the CG (MΔ = 0.52, 95% 

CI [0.02 - 1.03], p = 0.04), while no statistically significant differences were detected in all other possible 

pairs of comparisons p > 0.05 (Table 4). 

The analysis for SL also showed a significant main effect of time (F (1, 36) = 76.033, p < 0.001, 𝜂𝑝
2= 

0.679), indicating that SL significantly changed over the training period.  The average SL was significantly 

higher on the post-test result (M = 1.74 ± 0.09 m) than the pre-test result (M = 1.72 ± 0.09 m). However, 

there is no significant hill gradient effect on Vmax (F (3,36) = 2.080, p = 0.120, 𝜂𝑝
2 = 0.148). There was 

also a significant interaction effect between time and hill gradient level (F (3, 36) = 16.611, p < 0.001, 𝜂𝑝
2= 

0.581), indicating that the effect of training time on SL varied across the hill gradients. The post hoc 

Tukey’s Honestly Significant Difference (HSD) comparisons showed pre-post training differences at the 

0.05 level for the STHG and the IHG (MΔ = 0.061, 95% CI [0.049 – 0.073], d = 0.65), (MΔ = 0.028, 95% 

CI [0.016 – 0.040], d = 0.33) respectively. All other pairwise comparisons between group showed no 

differences, p > 0.05. Lastly, contact time and flight time didn’t show significant change within group and 

between group, as indicated in Table 3. 

4. Discussion 

The purpose of this study was to examine the chronic effects of uphill training on kinematic characteristics 

of middle-distance runners, with specific attention to identify the hill gradient that can best modify 

kinematic characteristics of middle-distance runners. The major findings of the present investigation 

suggest that; 8 weeks of high intensity uphill training can positively impact key kinematic characteristics 

of middle-distance runners. 
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Table 4. Pairwise comparison for the between-subject effects of intervention on outcome variables 

Variables Pairwise Comparison 

Treatment 

groups  

Mean 

difference 

St. error 

 

Sig.b 95% CI 

Lower bound Upper bound 

Vmax (m/s-1) STHG – IHG 0.47 0.32 .489 - 0.41 1.34 

STHG – SHG 0.62 0.32 .236 - 0.25 1.50 

STHG – CG 0.93† 0.32 .032 0.06 1.81 

IHG – SHG 0.15 0.32 .963 - 0.72 1.03 

IHG – CG 0.46 0.32 .487 - 0.41 1.34 

SHG - CG 0.31 0.32 .776 - 0.56 1.18 

SR (HZ) STHG – IHG 0.21 0.19 .68 - 0.29 0.71 

STHG – SHG 0.44 0.19 .10 - 0.06 0.95 

STHG – CG 0.52† 0.19 .04 0.02 1.03 

IHG – SHG 0.23 0.19 .59 - 0.27 0.74 

IHG – CG 0.31 0.19 .35 - 0.19 0.82 

SHG - CG 0.08 0.19 .97 - 0.42 0.58 

SL (m) STHG – IHG 0.01 0.04 .98 - 0.09 0.12 

STHG – SHG 0.08 0.04 .14 - 0.02 0.19 

STHG – CG 0.08 0.04 .17 - 0.02 0.18 

IHG – SHG 0.07 0.04 .28 - 0.03 0.17 

IHG – CG 0.06 0.04 .34 - 0.04 0.17 

SHG - CG 0.00 0.04 .99 - 0.12 0.10 

CT (ms) STHG – IHG 0.25 1.74 .99 - 4.44 4.94 

 STHG – SHG 1.10 1.74 .92 - 3.59 5.79 

 STHG – CG - 0.65 1.74 .98 -5.34 4.04 

 IHG – SHG 0.85 1.74 .96 - 3.84 5.54 

 IHG – CG - 0.90 1.74 .95 - 5.59 3.79 

 SHG – CG - 1.75 1.74 .75 - 6.44 2.94 

FT (ms) STHG – IHG 1.00 1.38 .89 - 2.73 4.73 

 STHG – SHG 1.90 1.38 .52 - 1.83 5.63 

 STHG – CG 1.60 1.38 .66 - 2.13 5.33 

 IHG – SHG 0.90 1.38 .91 - 2.83 4.63 

 IHG – CG 0.60 1.38 .97 - 3.13 4.33 

 SHG - CG - 0.30 1.38 .99 - 4.03 3.43 

† Significantly different at (P < 0.05) as determined by two-way repeated measure ANOVA, and post-hoc Tukey’s HSD test, 

Vmax: maximal running velocity, TT: time trial performance, SE: strength endurance, CI: confidence interval, STHG: steeper 

hill group, IHG: intermediate hill group, SHG: shallow hill group, and CG: control group. 

 

In particular, Vmax was improved across all hill gradients, with substantial improvement observed at the 

steeper and intermediate hill gradients. While studies directly comparing the long-term effects of different 

uphill gradients on Vmax are limited, our findings align with earlier research. For instance, Tziortzis (51) 

showed a 3.3% improvement after 12 weeks of training on an uphill training slope of 8° on maximal 

running speed. This supports the notion that steeper gradients may elicit greater neuromuscular and 

biomechanical adaptations conducive to speed development. The key difference between the present study 

and the earlier work by Tziortzis is the shorter intervention duration eight weeks compared to twelve and 

the lower the gradient level (7.6%) compared to (14%). Interestingly, this reduced timeframe and hill 

gradient was still sufficient to elicit meaningful performance adaptations, suggesting that significant 

improvements can occur within a relatively brief training period and less steep gradients. Similar studies 

have reported improvements in Vmax of 3.7% and 3.5% using a 5.24% hill gradient compared to flat-

surface training (34, 52). A key distinction between the present study and these previous investigations lies 

in the training design: while earlier studies employed a combined uphill-downhill training approach, the 

current study focused on the isolated effects of different uphill gradients. This distinction allows for a more 

precise understanding of how specific incline levels independently influence performance adaptations. 

As the uphill training increases resistance, which helps in building strength and power (53), which are 

crucial for maximal running speed. The resistance provided by running uphill requires greater force 

production from the lower limb muscles, particularly the quadriceps, hamstrings, and calves. The rationale 

for the superiority of the steeper hill gradient against intermediate and shallow hill gradients is due to the 

increased muscular demand leading to hypertrophy and neuromuscular adaptations, improving the athlete's 
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ability to generate force quickly (54). Uphill running necessitates more force application, which can 

increase muscle strength and power, contributing to improved acceleration and maximal velocity (55).  

The efficiency of uphill training is further demonstrated by the improvements observed in step rate (SR) 

and step length (SL), particularly at steeper and intermediate hill gradients. These enhancements were most 

pronounced at the steeper inclines. Similar findings were reported by (32, 56), who observed improvements 

in SR but no significant changes in SL. However, a key difference lies in the study design: the previous 

studies utilized a combined uphill and downhill training protocol on a 3° gradient, with comparisons made 

against horizontal and control groups. In contrast, the present study isolated the effects of different uphill 

gradients, allowing for a more targeted analysis of their specific impact on running kinematics. Notably, 

there is a lack of experimental data in the existing literature examining long-term changes in SR, SL, CT, 

and FT across varying uphill gradients. This highlights the novelty and contribution of the present study in 

addressing this gap and providing new insights into the gradient-specific adaptations in running mechanics. 

It is well known that incline running modifies the length and frequency of strides, improving sprinting 

mechanics and allowing athletes to accelerate more effectively (57, 58). Sprinting performance requires 

the legs to traverse through the stride cycle at quicker rates and the muscles to shorten and lengthen more 

quickly, which is dependent on stride rate (59). Acute uphill running leads to increased stride rate and a 

shorter stride length as runners adjust to the incline by lifting their knees more and keeping their center of 

gravity over their lead foot (60, 61). This, in the long run, improves stride rate and stride length in horizontal 

running performance. Compared to intermediate and shallow hill training, steep hill training increases the 

body's potential energy by having lower limb muscles execute a higher net mechanical work. All joints, 

but especially the hip, produce more power to meet the increased needs of work as the running inclination 

rises. This suggests that compared to intermediate and shallow hill training, steep hill training necessitates 

higher levels of muscle activation. Therefore, adaptations to uphill training directly impact neuromuscular 

activation, which ensures the overall efficiency of movement, including step rate and step length (22). The 

study also demonstrated significant difference among training groups in Vmax and SR, while no significant 

difference observed in the rest of the variables (SL, CT, and FT). Vmax and SR was significantly different 

in the STHG compared to the control group. This suggests that uphill training at these gradients is 

particularly effective in enhancing maximal sprinting speed, likely due to increased neuromuscular demand 

and biomechanical adaptations. While the absence of significant changes in step rate (SR) and step length 

(SL) in the shallow hill gradient (SHG) group, as well as in contact time (CT) and flight time (FT) across 

all training groups, may initially seem unexpected, several plausible explanations can be considered. One 

key factor is the relatively short duration of the intervention—eight weeks—which, although sufficient to 

elicit improvements in certain performance variables such as Vmax and SR, may not provide enough time 

for more subtle neuromuscular and biomechanical adaptations to manifest in all kinematic parameters. 

Previous research suggests that longer training periods are often required to elicit measurable changes in 

variables such as CT and FT, especially when the training stimulus is moderate (62). Additionally, the 

specificity of the training stimulus plays a crucial role. The training protocols may have been more effective 

in targeting velocity-related adaptations rather than those influencing temporal gait characteristics like CT 

and FT. For instance, improvements in Vmax and SR may result more directly from enhanced force 

production and stride mechanics, whereas changes in CT and FT might require more focused interventions, 

such as plyometric or technique-specific drills. Studies have shown that resisted sprint training (e.g., sleds, 

uphill running) tends to produce moderate effects on acceleration and step frequency, but not always on 

CT or FT when compared to traditional sprinting (63).  

Individual variability in response to training is another important consideration. Although, baseline 

characteristics of the participant was no significant difference, individual athletes may differ in their 

baseline kinematic profiles, neuromuscular efficiency, and adaptability, which can influence how they 

respond to a given training stimulus. This variability can dilute group-level statistical significance, even 

when individual improvements are present. Finally, it is also possible that certain kinematic parameters, 

particularly CT and FT, are more resistant to change and may require either a longer training duration or a 

higher training volume and intensity to produce measurable effects (64). Future studies with extended 

intervention periods, larger sample sizes, and more targeted training modalities may help clarify these 

relationships and further elucidate the mechanisms underlying kinematic adaptations to uphill training.  

While this study constitutes a first in the literature, in comparing the chronic effects of three different uphill 

gradients on kinematic characteristics of middle-distance runners, it has methodological limitations that 

need to be acknowledged and addressed in the future. Due to the small number of participants available in 
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the field, the study included a range of training experiences (6 months to 4 years), and mixed gender was 

part of the study. These may affect the result of the study, as athletes at different stages of their training 

journey and due to gender may respond differently to the same training regimen. This diversity of the study 

population may be considered as a limitation. However, the intervention study on athletes having some 

training experience while using a well-established controlled training protocol can be viewed as an 

advantage in the current study and for the future development of an efficacious training program. Future 

studies should examine the impact of training load, frequency, duration, and extra steep hill gradients on 

physiological performance parameters. 

5. Conclusion 

The present study investigated the effects of different uphill training gradients on kinematic characteristics 

of middle-distance runners. The results of the present study demonstrated the positive effects of uphill 

training on key kinematic characteristics of middle-distance runners that are related to maximal running 

speed. The gains in Vmax were supported by improvements in SR and SL in favor of steep hill gradients. 

Different uphill training gradients appear to elicit specific training adaptations, implying that uphill training 

should be carefully tailored to the athlete's strengths and limitations. Until further evidence is available, 

runners can presume that changes in a range of kinematic characteristics induced by modifying the uphill-

running loadings will result improvements in key kinematic characteristics. This could be applicable in 

middle-distance runners, requiring large anaerobic capacity, providing the ability to generate a high power 

output through ground reaction forces for high velocities over moderate distances (65). In addition, 

intermediate hills could be applied to longer distances, requiring relatively less power output and efficient 

use of energy through improved running mechanics and running economy (66). Moreover, coaches and 

athletes need to consider and apply uphill training as an efficient alternative training strategy for improving 

the kinematic characteristics of middle-distance runners. 
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 مقدمه

و ( 2، 1های بیومکانیک )های خاص خود را دارد و بیشتر تحت تأثیر عواملی در حوزهویژگیمت استقاعملکرد در دوهای نیمه

هزینه از نظر حرکت اقتصادی و کم های اصلی در این رشته، حفظ سرعت بالا در کنارگیرد. یکی از چالشقرار می( 4، 3فیزیولوژی )

تواند نقش مهمی آشنایی با اصول بیومکانیکی مانند طول گام، فرکانس گام، زمان پرواز و زمان تماس با زمین می(. 5انرژی است )

دویدن شامل دو فاز اصلی است: فاز پرواز و فاز تماس با زمین. در اجرای مؤثر، حدود  .(7، 6) در بهبود عملکرد دوندگان داشته باشد

متغیرهایی مانند طول گام، زمان تماس، زمان پرواز (. ۸شود )درصد در فاز تماس صرف می 35درصد از زمان گام در فاز پرواز و  65

تواند هم به کاهش مصرف انرژی و هم به تنظیم مناسب طول و فرکانس گام می(. 10، 9)کنند و نرخ گام این چرخه را تنظیم می

تر که در نهایت باعث بهبود تر پا با زمین و پرواز طولانیافزایش سرعت کمک کند. همچنین، بیومکانیک مؤثر یعنی تماس کوتاه

 (.12، 11) شوددن میکارایی و عملکرد دوی

دوندگان تمایل دارند فرکانسی از گام را انتخاب کنند که کمترین مصرف انرژی را  نشان داد که( 13) 1و همکارانسوینن  مطالعه

داشته باشد. در این حالت، با افزایش فرکانس گام، زمان تماس با زمین کاهش یافته و نیروی بیشتری از ناحیه ران در حین نوسان 

نشان داد که کادنس بالاتر با کاهش مصرف ( 14) 2هورن و جوکیچشده توسط وانمند انجامطور مشابه، مرور نظامشود. بهپا تولید می

تواند عملکرد و کارایی دویدن را بهتر کند. همچنین، سازی فرکانس گام میدهد که بهینهاکسیژن همراه است و این موضوع نشان می

کند اکسیژن کمتری مصرف کنند که این ها کمک میبه آن کنند کهطور طبیعی طول گامی را انتخاب میدوندگان باتجربه به

توجهی طور قابلتواند بهاز طرف دیگر، تفاوت در زمان تماس پا با زمین می(. 15سازی حرکت است )ها در بهینهدهنده توانایی آننشان

طور که در تماس کمتر با زمین با عملکرد بهتر همراه است، هماناند که زمان بر کارایی دویدن اثر بگذارد. تحقیقات نشان داده

 (.16) ها دیده شده استدوندگان شمال آفریقا با اروپایی مقایسه

شوند توانند باعث افزایش قدرت، توده عضلانی و توان هوازی می  3(HIIT) اند که تمرینات تناوبی شدیدمطالعات نشان دادهبرخی 

های بیومکانیکی دویدن نقش دارند. تمرین در سربالایی نیز نوعی تمرین مقاومتی مؤثر به این عوامل همگی در بهبود جنبه(. 17)

ن کند. ایقدرت عضلانی خاص ورزش را تقویت می حالنیآید، زیرا حرکات آن به دویدن معمولی شباهت زیادی دارد و درعشمار می

های مختلف ورزشی را موضوع با نتایج مطالعاتی که اثر تمرینات مقاومتی تدریجی در افزایش عملکرد و کاهش خطر آسیب در رشته

د انهای کینماتیکی بررسی کردهمطالعات متعددی اثرات فوری دویدن در سربالایی را بر ویژگی(. 1۸) خوانی دارداند همنشان داده

درصد افزایش و  4درصد، فرکانس گام  7برای مثال، در یک پژوهش مشخص شد که با افزایش شیب از صفر تا (. 23–19، 12)

ای دیگر نشان داد که سرعت و طول گام در دویدن سربالایی نسبت به سرازیری مطالعه(. 24درصد کاهش یافت ) 4طول گام 

همچنین در پژوهشی دیگر مشاهده شد که در مقایسه با دویدن روی (. 21درصد کمتر بود ) 3و نسبت به سطح صاف  2/5ترتیب به

(. 25کار مکانیکی بیشتر، زمان پرواز کمتر و زمان تماس بیشتر همراه است )سطح صاف، دویدن سربالایی با فرکانس گام بالاتر، 

ها آن است که هنگام دویدن سربالایی، عضلات اندام تحتانی باید انرژی مکانیکی بیشتری تولید کنند تا بدن را به علت این تفاوت

 53تند،  هایکه در شیبطوریشود، بهافزایش چشمگیر در هزینه انرژی میسمت بالا حرکت دهند. این نوع دویدن همچنین باعث 

                                                           
1.  Swinnen et al. 
2. Van Hooren, Jukic  
3. High-intensity interval training 
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تر، زمان تماس توان به زمان پرواز کوتاههای دویدن در سربالایی میاز دیگر ویژگی .(24شود )بیشتری مصرف میدرصد انرژی 

درصد( نیازمند قدرت عضلانی بیشتر و  20های تند )مثلاً شیب(. 2۸–26)های زیاد اشاره کرد بیشتر و فرکانس گام بالاتر در شیب

شکلی متفاوت از دویدن روی سطح صاف یا شیب ملایم تحت تواند عملکرد را بهمصرف انرژی بالاتر هستند که این موضوع می

شود که هایی در زوایای مفصلی و دامنه حرکتی میروی سطح به سربالایی باعث ایجاد تفاوتتغییر از دویدن (. 29تأثیر قرار دهد )

 .در نهایت ممکن است به بهبود الگوی کلی حرکت منجر شود

های کینماتیکی مفید، عملکرد تواند با افزایش کارایی متابولیکی و ایجاد سازگاریهای تمرینی میدویدن در شیب به برنامهافزودن 

کنند. مربیان معمولاً از این نوع تمرین برای تقویت عضلات پا و بهبود دویدن در سطح صاف استفاده می(. 30بهبود بخشد ) را

سپس فموریس و اند که دویدن در سربالایی فعالیت عضلاتی مانند رکتوس فموریس، واستوس مدیالیس، بایها نشان دادهپژوهش

در یک مطالعه، مشخص شد که این (. 31دهد )طور چشمگیری افزایش میوس را نسبت به دویدن در سطح صاف بهگاستروکنمی

دهد. این درگیری عضلانی نقش مهمی درصد افزایش می 16/54طور متوسط، فعالیت عضلات اندام تحتانی را حدود نوع دویدن، به

هفته تمرین  ۸ای نشان داد که پس از مطالعه .رد که برای بهبود کارایی در دویدن ضروری استدر تقویت قدرت و استقامت دا

 9/3و  1/5، 3/4، 3/4 ترتیبدرجه، حداکثر سرعت، نرخ گام، زمان تماس و زمان گام به 3±سرازیری با شیب -ترکیبی سربالایی

ای دیگر نیز درصد بودند. مطالعه 2تا  1در تمرین سطح صاف این تغییرات کمتر و حدود  کهی، درحال(32کاهش داشتند ) درصد

هفته تمرین ترکیبی گزارش کرد، اما در نرخ گام و زمان تماس تغییر معناداری  6در سرعت دویدن را پس از درصدی  ۸/4افزایش 

هفته تمرین، حداکثر سرعت و نرخ گام را  6داد که گروه تمرین ترکیبی پس از  همچنین پژوهش دیگری نشان(. 33مشاهده نشد )

 (.34) زمان تماس و زمان پرواز تغییری نداشت کهیافزایش دادند، درحال درصد 3/1و  7/3ترتیب به

 کهی، درحال(3۸–35، 29، 2۸، 24، 22، 21، 12، 10)اند مدت دویدن در سربالایی متمرکز بودهمطالعات پیشین بر اثرات کوتاهاکثر 

(. 21شده نیست )طور کامل شناختههای کینماتیکی دویدن در سطح صاف هنوز بهدار بر ویژگیاثرات بلندمدت تمرین در سطوح شیب

هم با ر سربالایی و آناند، اما هنوز مشخص نیست که تمرین صرفاً دها به بررسی تمرینات ترکیبی پرداختهبا اینکه برخی پژوهش

های متفاوت چه تأثیری بر کینماتیک دویدن دارد. این موضوع اهمیت دارد، چون دویدن در سربالایی، الگوی بیومکانیکی و شیب

های مختلف بر کینماتیک درگیری عضلانی متفاوتی نسبت به دویدن در سطح صاف یا سرازیری دارد. شناخت تأثیرات بلندمدت شیب

بنابراین،  کاران کمک کند تا تمرینات هدفمندتری طراحی کرده و عملکرد را بهتر ارتقاء دهند؛تواند به مربیان و ورزشدویدن می

استقامت انجام شده های کینماتیکی دوندگان نیمهویژگی مطالعه حاضر با هدف بررسی اثرات بلندمدت سه شیب مختلف سربالایی بر

 .یی کندها شناساو تلاش دارد مؤثرترین شیب را در بهبود این ویژگی

 روش شناسی

 کنندگانشرکت

 02/1کنندگان مرد زن( شرکت کردند. میانگین سنی شرکت 16مرد و  24استقامت با آمادگی متوسط )دونده نیمه 40در این مطالعه، 

سال سابقه تمرین ساختاریافته  11/2 ± 74/0طور متوسط سال بود. این ورزشکاران به 14417 ± 09/1و برای زنان  54/1۸ ±

کنندگان دریافت شد و طرح پژوهش به تصویب کمیته اخلاق نامه آگاهانه کتبی از شرکتداشتند. پیش از شروع مداخله، رضایت
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کلیه مراحل پژوهش مطابق با اصول بیانیه هلسینکی در  (.IRERC 05/2024  شماره پروتکل) دانشگاه باهِر دار در اتیوپی رسید

نه پژوهش بر روی انسان انجام شد. پیش از شرکت در مطالعه، اطلاعات کامل درباره روش اجرا، مزایا و مخاطرات احتمالی به زمی

شده انتخاب کنندگان بر اساس معیارهای ورود از پیش تعریفشرکت .نامه را امضا کردندها ارائه شد و سپس فرم رضایتآزمودنی

ماه سابقه  6عمومی، نداشتن آسیب عضلانی، عصبی یا تاندونی، عدم مصرف دارو و داشتن حداقل  شدند. این معیارها شامل: سلامت

ماه اخیر دچار آسیب اندام تحتانی شده  3ماه سابقه تمرین داشتند، در  6ای یا ملی بودند. افرادی که کمتر از تمرین در سطح منطقه

صورت رسانی در محل تمرین بهورزشکاران واجد شرایط از طریق اطلاع .ه شدندکردند، از مطالعه کنار گذاشتبودند، یا دارو مصرف می

 6/7صورت تصادفی به یکی از چهار گروه تقسیم شدند: گروه شیب تند )کنندگان بهداوطلبانه جذب شدند. پس از پذیرش، شرکت

و گروه کنترل. در نظر گرفتن این سطوح مختلف شیب بر این فرض ( درصد 5/2، شیب ملایم )(درصد 1/5، شیب متوسط )(درصد

های کینماتیکی تواند اثرات گوناگونی بر ویژگیتفاوت می و همین( 40، 39متفاوت است )استوار بود که شدت تمرین در هر شیب 

کند تا داشته باشد. این تنوع به محققان کمک می 4(FT) و زمان پرواز 3(CT) زمان تماس، 2(SL) ، طول گام1(SR) مانند نرخ گام

 .کندمشخص کنند کدام شیب تعادل بهتری بین فشار تمرینی و بهبود عملکرد ایجاد می

 مطالعهو رویه اجرای  طرح 

 ۸ی ها قبل و بعد از دوره مداخلهکه ارزیابیطوریآزمون اجرا شد، بهآزمون ـ پسطراحی تجربی موازی از نوع پیشاین پژوهش با 

صورت تصادفی به یکی از سه گروه تمرین یا گروه کنترل اختصاص داده شدند. هر گروه کنندگان بهای انجام گرفت. شرکتهفته

 گروه تمرین در شیب ملایمدرصد(،  1/5) گروه تمرین در شیب متوسطدرصد(،  6/7) گروه تمرین در شیب تند: نفر بود 10شامل 

های متفاوتی از های مختلف درجهدلیل استفاده از سطوح مختلف شیب این بود که شیب. گروه کنترل )بدون مداخله(درصد( و  5/2)

سازند تا بتوان بررسی کرد که هر سطح شدت چگونه بر متغیرهای و این امکان را فراهم می (41کنند )شدت تمرین را ایجاد می

ترین شیب را از نظر ایجاد تعادل بین فشار تمرینی و بهبود دهد تا مناسبگذارد. این تنوع به محققان اجازه میکینماتیکی تأثیر می

برای افزایش کیفیت و شفافیت  CONSORTهای با دستورالعملمطالعه حاضر مطابق  .های کینماتیکی شناسایی کنندویژگی

 با شماره ثبت 29/11/2024در تاریخ  pactr.samrc.ac.za و در پایگاه( 42گزارش مطالعات تجربی انجام شد )

NCT01234567  افزار برای تعیین حجم نمونه مناسب، از نرم .به ثبت رسیده استG*Power بر اساس (. 43فاده شد )است

کنندگان موردنیاز برای دستیابی به اندازه اثر ها در هر گروه، تعداد شرکت، با فرض توزیع نرمال پاسخ(34نتایج یک مطالعه پیشین )

نفر برآورد شد. برای جبران ریزش  36، برابر با 05/0 درصد و سطح معناداری ۸0آزمون با توان آماری آزمون و پسبین پیش 62/0

منظور کاهش سوگیری، فرایند به .نفر افزایش یافت 40درصد به این عدد افزوده شد و در نهایت حجم نمونه به  10احتمالی، 

به حجم نمونه  دیده انجام شد. با توجهها به مداخله، توسط افراد آموزشکنندگان و تخصیص آنتخصیص تصادفی، جذب شرکت

گروه (: نفر 10گروه  کشی ساده برای تقسیم افراد در چهار گروه مطالعه استفاده شد )هرنسبتاً کوچک و سادگی اجرا، از روش قرعه

                                                           
1. Step rate 
2. Step length 
3. Contact time 
4. Flight time 
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صورت نسبت تخصیص به .4(CG) گروه کنترلو  3(SHG) گروه شیب ملایم، 2(IHG) گروه شیب متوسط ،1(STHG) شیب تند

. همچنین، هر زمان که (1شکل ) انگی تخصیص استفاده شدهای دربسته برای حفظ محرمشد و از پاکتانجام ( 1:1:1:1برابر )

کنندگان تمامی شرکت .بندی افراد اطلاع نداشته باشندهای نتایج از گروهپذیر بود، از روش کورسازی استفاده شد تا ارزیابامکان

متری قرار گرفتند. تیم  30گیری متغیرهای کینماتیکی از طریق تست دو سرعت پیش از آغاز مداخله، تحت آزمون پایه برای اندازه

 .ها نظارت داشتتحقیقاتی یکسانی بر فرآیند اجرای تمرینات و آزمون

، SR ،SLمتر استفاده شد تا  30برداری، از تست دو سرعتی حداکثر زمانی گام-برای بررسی اثر تمرین در شیب بر متغیرهای فضایی

CT   وFT  آزمون سرعت (44دقیقه و حرکات کششی دینامیک ) 15تا  10کردن استاندارد به مدت گیری شود. پس از گرماندازه ،

 (.46، 45متری دانشگاه انجام شد ) 400متری روی پیست  30متری و سپس منطقه سرعت حداکثر  30گیری شامل منطقه شتاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها(نمودار جریان مراحل یک کارآزمایی تصادفی موازی با چهار گروه )ورود، تخصیص، مداخله، پیگیری و تحلیل داده. 1شکل 

                                                           
1. Steeper hill group 
2. Intermediate hill group 
3. Shallow hill group 
4. Control group 

 (n=  40ارزیابی معیارهای ورود )

 

ارزیابی  نامه و انجامدریافت رضایت

 پایه

 

 (n=  0) هاشدهحذف

 عدم انطباق با معیارهای ورود 

 دارا بودن شرایط حذف 

 عدم تمایل به شرکت در مطالعه 

 سایر دلایل 

 (n=  40) سازیتصادفی

 

 (STHG) تخصیص به گروه شیب تند

(10  =n) 

 دریافت مداخله (10  =n) 

 عدم دریافت مداخله  (0  =n) 

 

 (n=  40) هاشدهوتحلیلتجزیه

 رنف 0شده از تحلیل: حذف

 

 (IHG) متوسطتخصیص به گروه شیب 

 (10  =n) 

 دریافت مداخله (10  =n) 

 عدم دریافت مداخله  (0  =n) 

 

 (SHG) ملایمتخصیص به گروه شیب 

(10  =n) 

 دریافت مداخله (10  =n) 

 عدم دریافت مداخله  (0  =n) 

 

 (CG) کنترلتخصیص به گروه 

 (10  =n) 

 دریافت مداخله (10  =n) 

 عدم دریافت مداخله  (0  =n) 
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-متر برای سنجش قدرت عصبی 30هایی مانند تست استقامت بیشتر بر ظرفیت هوازی تمرکز دارند، اما ارزیابیاگرچه دوهای نیمه

گیری تاکتیکی و پایان رقابت نقش دارند، بسیار هوازی که در لحظاتی مانند شروع مسابقه، شتابگیری و عملکرد بیعضلانی، شتاب

دقیقه استراحت داشتند. بهترین زمان اجرا  ۸تا  6متری انجام دادند و بین هر تکرار  30ه بار تست دو کنندگان سشرکت .مفید هستند

، 47) گیری شدمتری اندازه 60متر( تا عبور از مخروط  30گیری از لحظه عبور تنه از مخروط شروع )برای تحلیل انتخاب شد. زمان

پایه هرتز، ثبت تصاویر را انجام داد. دوربین روی سه 240برداری و نرخ نمونه 10۸0pبا وضوح  Canon SX70 HSدوربین (. 4۸

افزار کننده قرار گرفت. تصاویر با نرمیتال شرکتجمتری از کنار پیست، عمود بر صفحه سا 5/7متری و در فاصله  5/1در ارتفاع 

Kinovea 0.9.5 زمان پرواز ، ثانیه(زمان تماس با زمین )میلی: شده شاملگیریمتغیرهای کینماتیکی اندازه .تحلیل شدند

ها در ویدئو و تقسیم آن بر زمان طی شده فرکانس گام با شمارش تعداد گام .فرکانس گام )هرتز( بودندو  طول گام )متر(، ثانیه()میلی

ها در ها محاسبه شد. زمان تماس و زمان پرواز با شمارش فریمتعداد گامشده بر گیری شد. طول گام با تقسیم مسافت طیاندازه

دست آمد. برای تحلیل زمان تماس، از یک گام ثانیه( به 0042/0 ≈فریم در ثانیه  240برداری )ها بر نرخ نمونهویدئو و تقسیم آن

 .بر اساس پای راست انجام شد ها فقطسازی، تحلیلکامل )دو گام متوالی پای راست و چپ( استفاده شد. برای یکسان

 پروتکل تمرینی

کیلومتر در هفته  35طور متوسط حدود طور منظم چهار جلسه در هفته تمرین دو داشتند و بهکنندگان پیش از مطالعه بههمه شرکت

 Cybex 530T pro plusدویدند. در طول مداخله، تمرینات سربالایی جایگزین تمرینات قدرتی شدند و روی تردمیل موتوردار می

USA ای دو جلسه تمرین در شیب داشتند و در سایر روزها برنامه معمول های مداخله، هفتهکنندگان در گروهشرکت .انجام گرفت

حداکثر(  ٪100تا  ۸5گیری ضربان قلب )خود را ادامه دادند. شدت تمرین با کنترل سرعت نسبی به توانایی هر ورزشکار و اندازه

ای هفته ۸جزئیات پروتکل  .تدریج شدت تمرین افزایش یافتها و تکرارها نیز استاندارد شد و بهسازی شد. استراحت بین ستیکسان

 .آمده است 1جدول تمرین در 

 هاای برای گروههفته ۸پروتکل تمرینی  .1جدول 

 گروه شیب ملایم
(SHG) 

  متوسطگروه شیب 
(IHG) 

  گروه شیب تند
(STHG) 

 گروه کنترل
(CG) 

 هاهفته

 شیب ندارد 7/6٪ 5/1٪ 2/5٪
 (HRmax ٪) شدت تمرین ندارد 100٪–۸5 100٪–۸5 100٪–۸5

 هااستراحت بین ست ندارد دقیقه 6تا  4 دقیقه 6تا  4 دقیقه 6تا  4
 تکرارها استراحت بین ندارد دقیقه 4تا  2 دقیقه 4تا  2 دقیقه 4تا  2

 پیشرفت تمرینی    

 هفته اول ندارد ثانیه 30× تکرار  6× ست  4 ثانیه 60× تکرار  6× ست  2 دقیقه 2× تکرار  6
 هفته دوم ندارد ثانیه 30× تکرار  ۸× ست  4 ثانیه 60× تکرار  ۸× ست  2 دقیقه 2× تکرار  ۸
 هفته سوم ندارد ثانیه 30× تکرار  10× ست  4 ثانیه 60× تکرار  10× ست  2 دقیقه 2× تکرار  10
 هفته چهارم ندارد ثانیه 45× تکرار  6× ست  4 ثانیه 90× تکرار  6× ست  2 دقیقه 3× تکرار  6
 هفته پنجم ندارد ثانیه 45× تکرار  ۸× ست  4 ثانیه 90× تکرار  ۸× ست  2 دقیقه 3× تکرار  ۸
 هفته ششم ندارد ثانیه 60× تکرار  10× ست  3 ثانیه 90× تکرار  10× ست  2 دقیقه 3× تکرار  10
 هفته هفتم ندارد ثانیه 90× تکرار  5× ست  3 دقیقه 2× تکرار  6× ست  2 دقیقه 4× تکرار  6
 هفته هشتم ندارد ثانیه 90× تکرار  7× ست  3 دقیقه 2× تکرار  ۸× ست  2 دقیقه 4× تکرار  ۸

شده که زمان ریکاوری و فرآیند سازگاری حفظ شد. اقتباسها افزایش یافت؛ درحالیرونده، با افزایش تعداد هفتهبار پیشمنظور ایجاد اضافهها و تعداد تکرارها بهتوجه: تعداد ست

 (.49) پیشینای از مطالعه
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 آماری لیوتحلهیتجز

 معیار انحراف ±صورت میانگین انجام شد. نتایج متغیرها به IBM SPSS Statistics 27افزار تحلیل آماری با استفاده از نرم

 × Time) گیری مکرر دوطرفه مختلطگزارش شد. برای بررسی تفاوت بین زمان پیش و پس از تمرین، از تحلیل واریانس با اندازه

Group)  نرمال  .با اصلاح بونفرونی استفاده شد توکیاملی، از آزمون تعقیبی مشاهده اثر معنادار اصلی یا تعاستفاده شد. در صورت

حلیل ت p < 05/0 در سطح معناداری بررسی شد. همه متغیرها لونو همگنی واریانس با آزمون  شاپیروویلکها با آزمون بودن داده

 (.50) بود p ریو مقاد( CI) ٪95ها، فاصله اطمینان شدند. تفسیر نتایج شامل میانگین تفاوت

 نتایج

کنندگان در طول مطالعه های کینماتیکی شرکتشده در ویژگیهای توصیفی پایه و تغییرات مطلق تعدیلای از دادهخلاصه 2جدول 

یک از متغیرها نشان نداد. این ها در هیچهای پیش از تمرین، هیچ تفاوت معناداری بین گروهدهد. تحلیل آماری ارزیابیرا نشان می

اند؛ های مشابه در آغاز مطالعه ایجاد شدههایی با ویژگیدرستی اجرا شده و گروهسازی بهد تصادفیدهد که فرآینموضوع نشان می

تحلیل واریانس دوطرفه با  .کندموضوعی که مبنای محکمی برای مقایسه بین سه گروه تمرین در شیب با گروه کنترل فراهم می

ηp=  ۸2/0) معنادار است (Vmax) یشینهگیری مکرر نشان داد که اثر اصلی زمان بر سرعت باندازه
2 ،001/0  =p ،6۸/173 ( =36 ،

1 )F ،)که بیانگر آن است که Vmax میانگین(. 3جدول طور معناداری تغییر کرده است )در طول دوره تمرین به Vmax  در

دهنده افزایش معنادار متر بر ثانیه بود، که نشان 37/7 ± 77/0آزمون برابر با متر بر ثانیه و در پیش ۸7/7 ± ۸6/0آزمون برابر با پس

𝜂𝑝=  20/0)  معنادار بود Vmax همچنین، اثر اصلی سطح شیب تمرین نیز بر. آزمون استدر پس
2 ،049/0  =p ،۸7/2 ( =36 ،3 )

F .)(. 3جدول های مختلف تفاوت معناداری در سرعت بیشینه وجود دارد )تمرینی با شیبهای دهد که بین گروهاین نتایج نشان می

 ± 79/0متر بر ثانیه بود که بیشتر از گروه شیب متوسط ) 74/۸ ± 55/0برابر با  (STHG) در گروه شیب تند Vmax میانگین

علاوه بر این، اثر تعاملی بین زمان و سطح شیب نیز  .بود( 16/7 ± 76/0کنترل )، و گروه (64/7 ± 54/0، گروه شیب ملایم )(93/7

ηp=  7۸/0) معنادار بود
2 ،001/0  =p ،67/42 ( =36 ،3 )F ،)به این معنا که تأثیر زمان تمرین بر Vmax  وابسته به نوع شیب بوده

 (.3جدول است )

 (n=  40مطالعه ) پایان و آغاز در نتایج و شناختیجمعیت متغیرهای معیار انحراف ±. میانگین 2جدول 

STHG 

 آزمونپس
STHG 

 آزمونپیش
IHG 

 آزمونپس
IHG 

 آزمونپیش
SHG 

 آزمونپس
SHG 

 آزمونپیش
CG 
پس   آزمون

CG 
پیش   آزمون

 متغیرها

 (سال) سن 1/37 ± 17/1  0/63 ± 1۸/2  1/07 ± 1۸/6  0/97 ± 1۸/5 

 (متر) قد 0/05 ± 1/6۸  0/04 ± 1/71  0/05 ± 1/6۸  0/04 ± 1/71 

 (کیلوگرم) وزن 4/01 ± 54/10  3/۸3 ± 54/70  4/01 ± 54/10  3/۸3 ± 54/70 

 1۸/66 ± 1/04  1۸/99 ± 1/50  1۸/72 ± 0/9۸  1۸/99 ± 1/50  BMI 

۸/74 ± 0/55† 7/46 ± 0/75 7/93 ± 0/79† 7/34 ± 1/06 7/65 ± 0/55† 7/31 ± 0/50 7/17 ± 0/76 7/17 ± 0/76 Vmax متر(/)ثانیه 

5/0۸ ± 0/51† 4/13 ± 0/41 4/70 ± 0/39† 4/09 ± 0/53 4/21 ± 0/3۸ 4/11 ± 0/36 4/07 ± 0/45 4/09 ± 0/36 SR (هرتز) 

1/۸0 ± 0/0۸† 1/74 ± 0/10 1/7۸ ± 0/0۸† 1/75 ± 0/0۸ 1/70 ± 0/09 1/69 ± 0/09 1/70 ± 0/07 1/70 ± 0/0۸ SL (متر) 

122 ± 3/23 122 ± 3/33 121 ± 4/17 122 ± 4/33 120 ± 4/09 121 ± 4/42 123 ± 3/52 122 ± 4/20 CT (ثانیهمیلی) 

120 ± 3/20 119 ± 4/45 119 ± 2/۸3 11۸ ± 3/30 11۸ ± 2/10 117 ± 2/99 11۸ ± 3/21 11۸ ± 2/71 FT (ثانیهمیلی) 
زمان پرواز،  :FTزمان تماس با زمین،  :CTطول گام،  :SLنرخ گام،  :SRسرعت حداکثر دویدن،  :Vmaxشاخص توده بدنی،  :BMI (؛p<  05/0) سطحآزمون در تفاوت معنادار با پیش  †

STHG:  ،گروه تمرین در شیب تندIHG:  ،گروه تمرین در شیب متوسطSHG:  ،گروه تمرین در شیب ملایمCG: گروه کنترل. 



 
  ورزش   مجله بیومکانیک

 

 
 
 

 استقامتمهیدوندگان ن یکینماتیک یهایژگیبر و ییمختلف سربالا یهابیدر ش نیتمر ریآلمو و همکاران، تأث

   
    225  

 

3، شماره 11، دوره 1404پاییز   

 
 پیامدی متغیرهای بر هاآن تعامل و شیب سطح زمان، اصلی اثرات .3 جدول

η² (تعامل)  سطح 

 معناداری
(تعامل)  

F 
(تعامل)  

η² 
(شیب)  

 سطح

 معناداری
(شیب)  

F (شیب)   تفاوت 
 میانگین

η² 
(زمان)  

 سطح

 معناداری
(زمان)  

F (زمان)   متغیر 

 (Vmax) بیشینه سرعت 173/6۸ 0/001 0/۸2 0/55 2/۸7 0/049 0/20 4/297 0/011 0/264

 (SR) برداریگام نرخ 29/771 0/001 0/45 0/157 3/1۸ 0/035 0/21 7/672 0/001 0/390

 (SL) گام طول 39/09 0/001 0/52 0/02 2/0۸0 0/120 0/14۸ 4/02 0/001 0/52

 (CT) تماس زمان 2/62 0/114 0/07 0/30- 1/346 0/792 0/02۸ 1/70 0/1۸4 0/12

 (FT) پرواز زمان 3/11 0/0۸7 0/079 0/35 0/731 0/540 0/057 0/063 0/9۸ 0/005

 اگروهی مداخله بر متغیرهبینمقایسه زوجی اثرات . 4جدول 

فاصله اطمینان%  95 سطح  
 معناداری

خطای 
 استاندارد

اختلاف 
 میانگین

های مداخلهگروه  متغیرها 

 حد بالا حد پایین

- 0/41  1/34  0/4۸9  0/32  0/47  STHG – IHG حداکثر سرعت (m/s)  
- 0/25  1/50  0/236  0/32  0/62  STHG – SHG  

0/06  1/۸1  0/032  0/32  0/93 † STHG – CG  
- 0/72  1/03  0/963  0/32  0/15  IHG – SHG  
- 0/41  1/34  0/4۸7  0/32  0/46  IHG – CG  
- 0/56  1/1۸  0/776  0/32  0/31  SHG – CG  
- 0/29  0/71  0/6۸  0/19  0/21  STHG – IHG کادنس (Hz) 
- 0/06  0/95  0/10  0/19  0/44  STHG – SHG  

0/02  1/03  0/04  0/19  0/52 † STHG – CG  
- 0/27  0/74  0/59  0/19  0/23  IHG – SHG  
- 0/19  0/۸2  0/35  0/19  0/31  IHG – CG  
- 0/42  0/5۸  0/97  0/19  0/0۸  SHG – CG  
- 0/09  0/12  0/9۸  0/04  0/01  STHG – IHG طول گام (m) 
- 0/02  0/19  0/14  0/04  0/0۸  STHG – SHG  
- 0/02  0/1۸  0/17  0/04  0/0۸  STHG – CG  
- 0/03  0/17  0/2۸  0/04  0/07  IHG – SHG  
- 0/04  0/17  0/34  0/04  0/06  IHG – CG  
- 0/12  0/10  0/99  0/04  0/00  SHG – CG  
- 4/44  4/94  0/99  1/74  0/25  STHG – IHG زمان تماس (ms)  
- 3/59  5/79  0/92  1/74  1/10  STHG – SHG  
- 5/34  4/04  0/9۸  1/74  - 0/65  STHG – CG  
- 3/۸4  5/54  0/96  1/74  0/۸5  IHG – SHG  
- 5/59  3/79  0/95  1/74  - 0/90  IHG – CG  
- 6/44  2/94  0/75  1/74  - 1/75  SHG – CG  
- 2/73  4/73  0/۸9  1/3۸  1/00  STHG – IHG زمان پرواز (ms)  
- 1/۸3  5/63  0/52  1/3۸  1/90  STHG – SHG  
- 2/13  5/33  0/66  1/3۸  1/60  STHG – CG  
- 2/۸3  4/63  0/91  1/3۸  0/90  IHG – SHG  
- 3/13  4/33  0/97  1/3۸  0/60  IHG – CG  
- 4/03  3/43  0/99  1/3۸  - 0/30  SHG – CG  

 :TTسرعت بیشینه دویدن،  :Vmax؛ تعیین شده است گیری مکرر دوطرفه و آزمون تعقیبی توکیبر اساس تحلیل واریانس با اندازه (p<  05/0) تفاوت معنادار در سطح †
 .گروه کنترل :CGگروه با شیب ملایم،  :SHGگروه با شیب متوسط،  :IHGگروه با شیب تند،  :STHGفاصله اطمینان،  :CIاستقامت عضلانی،  :SEدار، عملکرد آزمون زمان
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برابر  (MΔ) تفاوت میانگین (:STHG) آزمون در گروه شیب تندپسآزمون تا تغییرات پیشنشان داد که توکی  نتایج آزمون تعقیبی

، فاصله اطمینان 59/0برابر با  MΔ (:IHG) گروه شیب متوسط؛ (p  = 001)، 44/1تا  11/1بین  ٪95با فاصله اطمینان  2۸/1با 

، 50/0تا  16/0بین  ٪95، فاصله اطمینان 33/0برابر با  MΔ (:SHG) گروه شیب ملایمو  (p  = 001)، 76/0تا  42/0بین  95٪

(001 =  p.معنادار بوده است ) در گروه کنترل (CG) ( 3جدول هیچ تغییر معناداری مشاهده نشد). 

های مکرر نشان داد که اثر زمان گیرینتایج آزمون تحلیل واریانس دوطرفه با اندازه (،SR) برداریدر تحلیل مربوط به نرخ گام

ηp=  ۸4/0)صورت معناداری برجسته بود به
2 ،001/0  =p ،24/194 ( =36 ،1 )F ،)آزمون برداری در پسطوری که نرخ گامبه

ز( بود. همچنین، اثر اصلی شیب سربالایی نیز معنادار هرت 0/4±41/11آزمون )طور معناداری بیشتر از پیشهرتز( به 59/52±0/4)

ηp = 20/0)   بود
2 ،049/0  =p ،۸7/2 ( =36 ،3 )F)برداری است. دهنده تفاوت میان سطوح مختلف شیب در نرخ گام، که نشان

بود. همچنین، اثر  CGو گروه  IHG، SHGطور معناداری بیشتر از گروه هرتز( به 51/0۸±0/5) STHGبرداری در گروه نرخ گام

ηp=  ۸3/0)   تعاملی بین زمان و سطح شیب نیز معنادار بود
2 ،001/0  =p ،37/59 ( =36 ،3 )F ،) که بیانگر آن است که تغییرات

 یداریمعن شینشان داد که افزا یبه روش توک آزمون تعقیبی یهاسهیبرداری بسته به شیب مسیر تفاوت داشت. مقازمانی در نرخ گام

و   SHGاما در گروه (. p < 05/0)   شد مشاهده  IHGو   STHG یهادر گروه ن،یپس از تمر (SR) یبردارخ گامدر نر

 نیبود، اما ب شتریب یداریطور معننسبت به گروه کنترل به تند بیدر گروه ش یبردارنرخ گام نینشد. همچن دهید یرییتغ  CGگروه

 تحلیل نشان داد که اثر اصلی زمان معنادار بود (SL) در خصوص طول گام .(4 جدول) وجود نداشت یداریها تفاوت معنگروه ریسا

(679/0  =ηp
2 ،001/0  =p ،033/76 ( =36 ،1 )F)طور معناداری بیشتر متر( به 0/1±09/74آزمون )طوری که طول گام در پس، به

ηp=  14۸/0)  متر( بود. با این حال، اثر اصلی شیب مسیر بر طول گام معنادار نبود 0/1±09/72آزمون )از پیش
2 ،120/0  =p ،

0۸0/2 ( =36 ،3 )F .) 5۸1/0) اثر تعاملی بین زمان و سطح شیب در این متغیر معنادار بود  =ηp
2 ،001/0  =p ،611/16 ( =36 ،

3 )F)توکی نشان داد که  آزمون تعقیبیهای ، که بیانگر تفاوت در میزان تغییر طول گام بسته به شیب تمرینی است. نتایج مقایسه

 < 05/0) افتی شیافزا یداریطور معنبه (IHGمتوسط ) بیو ش (STHGتند ) بیدر گروه ش ن،یپس از تمر (SLکه طول گام )

p .)نیمشاهده نشد. همچن یها تفاوتگروه ریاما در سا ( زمان تماسCT) ( و زمان پروازFT) یداریمعن رییها تغاز گروه کیچیدر ه 

 .(3 جدول) نداشتند

 بحث

استقامت بود، با تمرکز های کینماتیکی دوندگان نیمههای سربالایی بر ویژگیهدف از این مطالعه بررسی اثرات مزمن تمرین در شیب

های اصلی این های کینماتیکی این دوندگان را بهبود دهد. یافتهویژگیای که بتواند به بهترین شکل، ویژه بر شناسایی شیب بهینه

های کینماتیکی تواند تأثیر مثبتی بر برخی ویژگیهفته می ۸که تمرین در سربالایی با شدت بالا به مدت  دهندپژوهش نشان می

ها بهبود یافت که این بهبود در در تمامی شیب (Vmax) طور خاص، حداکثر سرعتاستقامت داشته باشد. بهکلیدی دوندگان نیمه

 های مختلف تمرین سربالایی را برمطالعاتی که مستقیماً اثرات بلندمدت شیباگرچه  .تر بودتوجههای تند و متوسط قابلشیب

 Vmax( 51) 1زییورتزیس راستا هستند. برای مثالهای پیشین همهای ما با پژوهشمقایسه کرده باشند محدود هستند، اما یافته

 افزایش یافت. این یافته از این دیدگاه درصد 3/3سرعت دویدن بیشینه درجه،  ۸هفته تمرین روی شیب  12گزارش کرد که پس از 

                                                           
1. Tziortzis 
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عضلانی و بیومکانیکی بیشتری شوند که در توسعه -های عصبیهای تندتر ممکن است منجر به سازگاریکه شیبکند حمایت می

 .سرعت مؤثر هستند

 از دوره زییورتزیس مطالعه کهیدر مدت زمان مداخله و میزان شیب است؛ درحال زییورتزیس تفاوت اصلی بین مطالعه حاضر و مطالعه

انجام شد. نکته ( درصد 6/7هفته تمرین با شیب کمتر ) ۸استفاده کرده بود، در پژوهش حاضر تنها  درصد 14ای با شیب هفته 12

داری مشاهده شد. این موضوع نشان ی عملکردی معنیهاتر نیز، سازگاریجالب توجه اینکه، حتی با مدت زمان کمتر و شیب پایین

مطالعات  .در عملکرد ایجاد کرد یتوجهتوان بهبودهای قابلهای کمتر نیز میهای زمانی نسبتاً کوتاه و با شیبدهد که در بازهمی

در مقایسه با تمرین در  درصد 24/5با استفاده از شیب  درصد 5/3و درصد  7/3به میزان  Vmax مشابه دیگری نیز بهبودهایی در

های مهم بین مطالعه حاضر و تحقیقات پیشین در طراحی تمرین است؛ یکی از تفاوت(. 52، 34اند )سطح صاف گزارش کرده

های این مطالعه تنها تأثیر مجزای شیب در مطالعات گذشته از ترکیب تمرین سربالایی و سرپایینی استفاده شده بود، در کهیدرحال

تری از تأثیر مستقل هر سطح شیب بر مختلف سربالایی بررسی شده است. این طراحی به محققان اجازه داده تا درک دقیق

 .دست آورندهای عملکردی بهسازگاری

کند ت قدرت و توان عضلانی کمک میشود، این نوع تمرین به تقویازآنجاکه تمرین در شیب سربالایی باعث افزایش مقاومت می

که این دو مؤلفه برای رسیدن به حداکثر سرعت دویدن اهمیت بالایی دارند. مقاومت ایجاد شده در هنگام دویدن در سربالایی، ( 53)

ها و عضلات ساق پا است. دلیل گویژه عضلات چهارسر ران، همسترینمستلزم تولید نیروی بیشتر توسط عضلات اندام تحتانی، به

های متوسط و ملایم، در نیاز عضلانی بیشتر نهفته است که منجر به هایپرتروفی )افزایش های تندتر نسبت به شیببرتری شیب

دویدن (. 54یابد )شود و در نتیجه توانایی ورزشکار در تولید سریع نیرو بهبود میعضلانی می-های عصبیحجم عضله( و سازگاری

گیری تواند موجب افزایش قدرت و توان عضلانی شده و در نهایت به بهبود شتابدر سربالایی به اعمال نیروی بیشتر نیاز دارد که می

 (.55) و سرعت بیشینه منجر شود

های تند و متوسط، بیشتر آشکار شد. ویژه در شیبمشاهده شد، به SLو  SRتمرین در شیب سربالایی با بهبودهایی که در کارایی 

ها که در آن( 56، 32تر بودند. نتایج مشابهی توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است )های تندتر برجستهاین بهبودها در شیب

ها نهفته است؛ مطالعات ، تفاوت کلیدی در طراحی پژوهشحالنیمشاهده نشد. باا SL معناداری دردیده شد ولی تغییر  SR بهبود در

درجه استفاده کرده بودند و آن را با تمرین در سطح افقی و گروه کنترل  3قبلی از ترکیب تمرین سربالایی و سرپایینی بر روی شیب 

تری طور جداگانه بررسی کرده و بنابراین تحلیل دقیقای مختلف سربالایی را بههمطالعه حاضر اثر شیب کهیمقایسه کرده بودند، درحال

های تجربی کافی در ادبیات شایان ذکر است که داده .های کینماتیکی دویدن فراهم آورده استاز تأثیر هر شیب خاص بر ویژگی

ربالایی وجود ندارد. این خلأ علمی، نوآوری های مختلف سدر شیب  FTو  SR ،SL ،CT علمی برای بررسی تغییرات بلندمدت در

های های خاص ناشی از تمرین در شیبسازد؛ چراکه اطلاعات جدیدی در مورد سازگاریو اهمیت مطالعه حاضر را برجسته می

این طریق شود و از ها میبر کسی پوشیده نیست که دویدن در سربالایی باعث تغییر در طول و فرکانس گام .دهدمختلف ارائه می

عملکرد دویدن سرعتی نیازمند آن است که پاها (. 5۸، 57کند )گیری ورزشکاران کمک میبه بهبود مکانیک دویدن و تسهیل شتاب

برداری فرآیند وابسته به نرخ گام تر منقبض و کشیده شوند، که اینبرداری را طی کنند و عضلات نیز سریعبا نرخ بالاتری چرخه گام

شود، چراکه دوندگان در واکنش به شیب، صورت حاد منجر به افزایش نرخ گام و کاهش طول گام میتمرین سربالایی به(. 59است )

، به بهبود ها در بلندمدتاین سازگاری(. 61، 60کنند )آورند و مرکز ثقل خود را در بالای پای جلو حفظ میزانوها را بیشتر بالا می
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های متوسط و ملایم، تمرین در شیب تند، در مقایسه با تمرین در شیب .شوددویدن در سطح افقی منجر مینرخ و طول گام در 

دهند. در این حتانی کار مکانیکی خالص بیشتری را انجام میکند زیرا عضلات اندام تانرژی پتانسیل بیشتری را در بدن ایجاد می

ر مکانیکی را برآورده سازند. این کا یافتهافزایش نیازهای تا کنندمی تولید بیشتری توان – ران مفصل ویژهبه –حالت، همه مفاصل 

سازی عضلانی نیاز دار؛  بالاتری از فعالهای ملایم و متوسط به سطح دهد که تمرین در شیب تند در مقایسه با شیبامر نشان می

گذارند، که این موضوع عضلانی تأثیر می-سازی عصبیهای ناشی از تمرین در شیب سربالایی مستقیماً بر فعالبنابراین، سازگاری

 (.22) کننده کارایی کلی حرکت از جمله نرخ و طول گام خواهد بودتضمین

تفاوت  FT  و SL ،CT در سایر متغیرها کهینشان داد، درحال  SRو  Vmax های تمرینی درفاوت معناداری بین گروهاین مطالعه ت

نسبت به گروه کنترل مشاهده شد. این   STHGدر گروه  SR و Vmax طور خاص، تفاوت معنادار درمعناداری مشاهده نشد. به

طور خاص در بهبود سرعت بیشینه دویدن مؤثر است، احتمالاً به دلیل افزایش بهها دهد که تمرین در این شیبیافته نشان می

در گروه  SL و SR عدم مشاهده تغییرات معنادار در کهیدرحال .باشدمی های بیومکانیکیعضلانی و سازگاری-تقاضای عصبی

SHG  و همچنین در CT و FT تظره به نظر برسد، اما توضیحات منطقی های تمرینی ممکن است در نگاه اول غیرمندر تمام گروه

این مدت زمان برای ایجاد  نکهیهفته( است. باا ۸)متعددی برای آن وجود دارد. یکی از عوامل کلیدی، مدت زمان نسبتاً کوتاه مداخله 

عضلانی و -عصبیتر های ظریفکافی بوده، اما ممکن است برای بروز سازگاری SR و Vmax ها مانندبهبود در برخی شاخص

دار اند که برای مشاهده تغییرات معنیهای پیشین نشان دادهبیومکانیکی در سایر پارامترهای کینماتیکی کافی نبوده باشد. پژوهش

علاوه بر (. 62) ویژه در شرایطی که شدت تمرین متوسط باشدتری نیاز است، بههای تمرینی طولانی، معمولاً به دورهFT و CT در

های مرتبط این، ویژگی اختصاصی محرک تمرینی نیز نقش مهمی دارد. ممکن است پروتکل تمرینی بیشتر در جهت بهبود سازگاری

احتمالاً بیشتر حاصل  SR و Vmax عنوان مثال، بهبود دربه .FT و CT های زمانی گام مانندبا سرعت مؤثر بوده باشد تا شاخص

ممکن است نیازمند تمرینات هدفمندتر، نظیر تمرینات  FT و CT تغییر در کهینیرو و مکانیک مؤثر گام باشد، درحالافزایش تولید 

اند که تمرینات سرعتی مقاومتی )مانند دویدن در سربالایی( اغلب تأثیر پلایومتریک یا اصلاح تکنیک باشد. مطالعات نشان داده

(. 63) کننددر مقایسه با دویدن سنتی ایجاد نمی FT یا CT ند، اما لزوماً تغییراتی درگیری و فرکانس گام دارمتوسطی بر شتاب

ها در ابتدا تفاوت معناداری نداشت، اما ای آزمودنیهای پایهتفاوت فردی در پاسخ به تمرین نیز عامل مهمی است. اگرچه ویژگی

عضلانی و میزان سازگاری با تمرین متفاوت باشند که این -ه کینماتیکی، کارایی عصبیهای پایممکن است ورزشکاران در ویژگی

های فردی ممکن است باعث کاهش ها به یک برنامه تمرینی خاص تأثیر بگذارد. این تفاوتتواند بر نحوه پاسخ آنموضوع می

در نهایت، ممکن است برخی  .شده باشد معناداری آماری در سطح گروهی شود، حتی اگر در سطح فردی بهبودهایی مشاهده

، نیازمند یریگاندازهمقاومت بیشتری نسبت به تغییر داشته باشند و برای ایجاد تغییرات قابل FT و CT پارامترهای کینماتیکی مانند

تر های بزرگتر، نمونههای مداخله طولانیدوره مطالعات آینده با(. 64تر یا حجم و شدت تمرین بالاتر باشند )دوره تمرینی طولانی

توانند به روشن شدن بیشتر این روابط کمک کرده و سازوکارهای سازگاری کینماتیکی در اثر های تمرینی هدفمندتر میو روش

سربالایی را بر این مطالعه برای نخستین بار اثرات مزمن سه شیب مختلف  کهیدرحال .تمرین در سربالایی را بهتر تبیین کنند

شناختی نیز هست که باید در های روشاستقامت مقایسه کرده است، دارای محدودیتهای کینماتیکی دوندگان نیمهویژگی

مطالعه شامل ورزشکارانی با تجارب ها در محیط میدانی، این به دلیل محدودیت در تعداد آزمودنی .های آتی مدنظر قرار گیردپژوهش

های مختلف بود. این تنوع ممکن است بر نتایج تأثیر گذاشته باشد، چراکه ورزشکاران سال( و جنسیت 4ماه تا  6ز تمرینی متفاوت )ا

های متفاوتی به یک برنامه تمرینی مشابه داشته های جنسیتی ممکن است واکنشدر مراحل مختلف تمرینی و با توجه به تفاوت
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ای بر روی ، انجام مطالعه مداخلهحالنیعنوان یک محدودیت در نظر گرفته شود. باابهتواند باشند. این تنوع جمعیت نمونه می

عنوان یک نقطه تواند بهشده و معتبر، میورزشکارانی که دارای تجربه تمرینی هستند، همراه با استفاده از یک پروتکل تمرینی کنترل

مطالعات آینده باید به بررسی اثر بار تمرینی، دفعات تمرین،  .تلقی شودهای تمرینی مؤثر قوت در این پژوهش و در توسعه آتی برنامه

 .های عملکردی فیزیولوژیکی بپردازندهای تندتر بر شاخصمدت زمان برنامه تمرینی و شیب

 گیری نهایینتیجه

استقامت پرداخت. نتایج نیمههای کینماتیکی دوندگان تمرین در سربالایی بر ویژگیهای مختلف مطالعه حاضر به بررسی تأثیر شیب

استقامت های کلیدی کینماتیکی دوندگان نیمهاین پژوهش نشان داد که تمرین در شیب سربالایی تأثیرات مثبتی بر برخی ویژگی

 های تند،ویژه در شیببه ،SLو  SRبا ارتقاء  (Vmax) دارد که با حداکثر سرعت دویدن در ارتباط هستند. بهبود در سرعت بیشینه

شوند؛ بنابراین، های تمرینی خاصی میهای مختلف تمرین در سربالایی منجر به سازگاریرسد که شیبپشتیبانی شد. به نظر می

تا زمانی که شواهد  .دقت طراحی شودهای فردی هر ورزشکار بهها و محدودیتتمرین در سربالایی باید با در نظر گرفتن توانایی

تواند به بهبود توانند فرض کنند که تغییر در بار تمرینات سربالایی )از طریق تنظیم شیب( میگان میبیشتری در دسترس باشد، دوند

هوازی بالا نیاز استقامت که به ظرفیت بیتواند برای دوندگان نیمهاین نوع تمرین می .های کینماتیکی کلیدی منجر شودویژگی

العمل زمین تولید کنند تا بتوانند در ن باید توان بالایی را از طریق نیروهای عکسدارند، کاربردی و مؤثر باشد؛ چراکه این ورزشکارا

تر مفید های طولانیتواند برای مسافتهای متوسط میهمچنین، استفاده از شیب(. 65های متوسط، با سرعت بالا بدوند )مسافت

جویی در انرژی، موجب ارتقاء اقتصاد دویدن داشته و با بهبود مکانیک دویدن و صرفهباشد، چراکه به توان خروجی کمتری نیاز 

عنوان یک استراتژی تمرینی مؤثر و جایگزین در نهایت، مربیان و ورزشکاران باید تمرین در شیب سربالایی را به .(66شود )می

 .نظر بگیرند استقامت دردوندگان نیمههای کینماتیکی اتکا برای بهبود ویژگیقابل

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

ها و اصول اخلاقی مرتبط با پژوهش بر روی انسان انجام شد. طرح تحقیق توسط کمیته این مطالعه با رعایت کامل دستورالعمل

مورد تأیید قرار گرفت. والدین یا  (IRERC 05/2024 :شماره پروتکل) بازبینی اخلاق دانشگاه باهیر دار، دانشکده علوم ورزشی

کنندگان، پیش از آغاز مطالعه از ماهیت مداخله و عوارض احتمالی آن آگاه کنندگان و همچنین خودِ شرکتسرپرستان قانونی شرکت

 .نامه آگاهانه را امضا کردندشدند و فرم رضایت

 حامی مالی

برای انجام این مطالعه از سوی دانشگاه باهیر دار تأمین شده است. این حمایت مالی  کنند که حمایت مالینویسندگان اعلام می

 .نقش مهمی در پیشبرد فرآیند تحقیق ایفا کرده است

 مشارکت نویسندگان
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YA ،TT و ZB پردازی و طراحی مطالعه را انجام دادندایده. YA و ZB آوری کردند.ها را جمعها را اجرا کرده و دادهآزمایش 

انجام گرفت.  ZB و YA ،TT انجام شد. نگارش نسخه نهایی مقاله نیز توسط ZB و YA ،TT ها توسطوتحلیل دادهتجزیه

 .اندتمامی نویسندگان مقاله را خوانده و تأیید کرده

 تعارض 

 .ندارد منافع تعارض مقاله این نویسندگان، اظهار بنابر
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