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A B S T R A C T 

Objective Handball requires high levels of anaerobic power, explosive strength, and 

repeated sprint ability. This study aimed to evaluate the effects of power cycling 

training on anaerobic capacity and explosive performance in elite female handball 

players. 

Methods Forty-three elite female handball players who had participated in the 

Bangladesh National Female Handball League and had at least five years of 

continuous handball experience were recruited. Participants were allocated to either 

a control group (n = 21) or a training group (n = 22). All data were recorded in 

Microsoft Excel and analyzed using IBM SPSS Statistics version 25.0. 

Results Between-group comparisons revealed no statistically significant differences 

in most power cycling variables at baseline (all p > 0.05), confirming group 

homogeneity. However, significant within-group improvements in mean power and 

peak power relative to body weight were observed in the training group following the 

intervention (p < 0.05). Strong positive correlations were identified between peak 

power performance and lower-extremity skeletal muscle mass as well as thigh 

circumference (r = 0.91, p < 0.001). Multiple linear regression models explained 

86.6% of the variance in peak power and 82.8% of the variance in mean power, 

indicating that lower-limb morphological indices are reliable predictors of anaerobic 

cycling performance. 

Conclusion The training group demonstrated improvements in key Wingate 

performance variables despite the absence of significant between-group differences. 

Lower-extremity skeletal muscle mass and thigh circumference were strong 

predictors of anaerobic cycling performance, and the proposed regression models may 

offer a practical approach for monitoring anaerobic capacity in female handball 

players. 
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1. Introduction 

Handball is an Olympic team sport played worldwide and characterized by frequent transitions between 

high-intensity and low-intensity activities (1). A standard match consists of two 30-minute halves, during 

which players repeatedly perform explosive actions such as sprinting, accelerating, jumping, throwing, and 

changing direction, interspersed with periods of walking or standing (2, 3). Consequently, repeated sprint 

ability, agility, and explosive power are essential determinants of successful performance (4). Physiological 

studies have shown that handball players spend a considerable proportion of match time at high exercise 

intensities, with approximately 47% of playing time performed at 81–90% of maximum heart rate and a 

further 24% above 90% of maximum heart rate (5, 6). Therefore, both anaerobic and aerobic energy 

systems are required to sustain performance, with anaerobic metabolism supporting high-intensity actions 

and aerobic metabolism facilitating recovery and prolonged activity (6). 

Given the demanding nature of handball, training programs should incorporate anaerobic conditioning, 

explosive strength development, and sport-specific drills that replicate the rapid directional changes and 

repeated high-intensity efforts encountered during competition (7, 8). The frequent execution of sprinting, 

jumping, accelerating, decelerating, and directional changes places substantial demands on lower-

extremity power and anaerobic capacity (9–13). These physical qualities are critical for achieving optimal 

performance during competitive matches (14). The repeated high-intensity actions performed during 

handball competition result in elevated blood lactate concentrations and substantial metabolic stress (15–

17). Accordingly, handball players require well-developed anaerobic fitness to repeatedly perform intense 

efforts and recover efficiently between actions (18, 19). Previous research has demonstrated that high-

intensity interval training (HIIT), plyometric exercises, explosive resistance training, and other anaerobic 

conditioning methods can improve performance-related physiological adaptations in handball players (20–

22). 

Several field and laboratory tests have been used to evaluate anaerobic performance in handball athletes, 

including repeated sprint ability (RSA) tests, suicide runs, vertical jump assessments, and the Wingate 

anaerobic cycling test (23–25). Among these, the 30-second Wingate test is widely recognized as a valid 

and reliable measure of anaerobic power and capacity (8, 25, 26). Previous studies have shown that various 

training interventions, including circuit resistance training under hypoxic conditions, HIIT, and Swiss-ball-

based core power training, can enhance anaerobic exercise capacity and power production in athletes (27–

29). Nevertheless, current training approaches do not always fully replicate the intermittent, high-intensity 

demands of competitive handball. Body composition and lower-extremity morphology are also important 

determinants of anaerobic performance. Limb circumference, muscle volume, and skeletal muscle mass 

are commonly used indicators of muscular development in sports science and physical education research 

(30, 31). Previous studies have demonstrated that muscle mass, limb circumference, and muscle volume 

can be modified through targeted training interventions and are positively associated with muscular 

strength and power production (30–35). Because muscle strength is closely related to muscle cross-

sectional area, limb girth measurements are frequently used as practical indicators of strength development 

in both athletic and clinical populations (32, 33). Furthermore, resistance training has been shown to 

increase lower-extremity power and thigh circumference, and positive associations have been reported 

between thigh girth and power-related performance measures (30, 34, 35). 

Evidence further suggests that anaerobic cycling performance is closely associated with body composition 

characteristics. Greater fat-free mass and skeletal muscle mass are generally associated with higher peak 

power, mean power, and jump performance, whereas higher body fat percentages are associated with 

reduced performance and increased fatigue (39, 40). In addition, different resistance-training approaches 

may influence specific performance outcomes, with velocity-based training being particularly effective for 

improving explosive strength and peak power, while percentage-based training may be more beneficial for 

enhancing mean power and endurance-related capacities (41–43). Therefore, the present study was 

designed to evaluate the effectiveness of power cycling training as a targeted intervention for improving 

anaerobic exercise capacity in elite female handball players, a population in which explosive strength and 

short-duration high-intensity performance are critical determinants of success. In addition, this study 

sought to investigate the relationships among lower-extremity circumference, skeletal muscle mass, and 

anaerobic cycling performance variables. By integrating these parameters, the study aimed to develop 

predictive models that may provide practical, objective, and cost-effective tools for monitoring athlete 

development and optimizing training strategies. 
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2. Methods 

2.1. Participants 

The study recruited 43 elite female handball players who had participated in the Bangladesh National 

Female Handball League and had been continuously engaged in handball training for at least five years. 

Participants were allocated into two groups based on their baseline anaerobic cycling performance. 

Following baseline assessment, athletes were assigned to either a control group (n = 21) or a training group 

(n = 22). To ensure methodological rigor, predefined inclusion and exclusion criteria were applied. 

Baseline homogeneity between groups was verified using independent-samples t-tests, which revealed no 

significant differences in the primary anaerobic performance variables. Athletes with known 

cardiovascular disease or any medical condition contraindicating high-intensity anaerobic exercise were 

excluded from participation. All participants volunteered to participate without financial compensation and 

provided written informed consent prior to data collection. All procedures were conducted according to 

standardized testing instructions. Prior to data collection, demographic information including age, height, 

weight, and body mass index (BMI) was recorded. Body composition and skeletal muscle mass were 

assessed using a validated bioelectrical impedance analyzer (InBody 720, Biospace Co., Ltd., Seoul, South 

Korea) (44, 45). 

2.2. Anthropometric and Lower-Extremity Morphology Measurements 

Before testing, the objectives and procedures of the study were explained in detail to all participants. To 

ensure measurement accuracy and reliability, all lower-extremity morphological assessments were 

performed by a certified examiner. Participants stood in an upright position with body weight evenly 

distributed between both lower limbs. Thigh circumference was measured using a Lufkin W606PM 

anthropometric tape at the midpoint between the greater trochanter and the lateral femoral condyle and 

recorded in centimeters (46, 47). Calf circumference was measured at the point of greatest girth. Baseline 

measurements were obtained one day before the commencement of the intervention, whereas follow-up 

assessments were conducted one day after completion of the final training session. 

2.3. Anaerobic Cycling Training Protocol 

The anaerobic cycling intervention was implemented longitudinally across four seasonal periods (winter, 

spring, summer, and autumn). During each seasonal period, the training group completed a progressive 

3.5-week intervention block consisting of seven training sessions performed twice weekly. All training 

sessions were incorporated into the athletes’ regular competitive-season training schedule. Each session 

consisted of a standardized active warm-up involving 120 seconds of light cycling, followed by a 30-

second maximal Wingate-style sprint against a braking resistance equivalent to 0.075 kg·kg⁻¹ body mass. 

Participants then completed 300 seconds of passive recovery. This sequence was repeated four times within 

each training session (Fig. 1). The control group continued their regular handball training program, 

including technical, tactical, and conditioning activities, without additional cycling training. Outcome 

assessments were performed at baseline and following completion of the intervention period. The training 

protocol was based on established exercise physiology principles commonly used to evaluate anaerobic 

performance and training adaptations (8, 49). 

2.4. Statistical Analysis 

All data were entered into Microsoft Excel and analyzed using IBM SPSS Statistics version 25.0 (IBM 

Corp., Armonk, NY, USA). Data entry was independently verified to ensure accuracy. Prior to inferential 

analysis, data normality was assessed using the Shapiro–Wilk test, and homogeneity of variance was 

evaluated using Levene’s test. All primary outcome variables satisfied the assumptions required for 

parametric statistical analyses (p > 0.05). Descriptive statistics are presented as mean ± standard deviation 

(SD). Independent-samples t-tests were used to examine baseline differences between groups. Repeated-

measures one-way ANOVA was used to assess within-group changes across training sessions, whereas 

repeated-measures two-way ANOVA was applied to evaluate group × time interaction effects. When 

significant effects were identified, post hoc comparisons were performed using the Least Significant 

Difference (LSD) test.  
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Fig. 1. Schematic representation of the anaerobic power cycling training protocol. 

 

Pearson correlation analysis was used to examine relationships between lower-extremity morphological 

characteristics and anaerobic cycling performance variables. Multiple linear regression analyses were 

subsequently conducted to develop predictive models for key anaerobic performance outcomes using 

lower-extremity anthropometric and skeletal muscle variables as predictors. Statistical significance was 

established at p < 0.05 for all analyses. 

3. Results 

Descriptive characteristics of the participants are presented in Table 1. No significant differences were 

observed in the baseline anthropometric characteristics of the participants across the study periods. Table 

2 presents the baseline Wingate test results for the control and training groups before the intervention. No 

significant between-group differences were observed in mean power, mean power relative to body weight, 

peak power, peak power relative to body weight, fatigue index, or total work (all p > 0.05), confirming 

baseline homogeneity between groups. 

Changes in Wingate performance variables following the intervention are presented in Table 3. Significant 

between-group differences were observed for mean power (p = 0.029) and peak power relative to body 

weight (p = 0.022). Although improvements were observed in several performance variables in the training 

group, no significant differences were found between groups for peak power, fatigue index, or total work 

(p > 0.05). The effects of the power cycling training program across the seven training sessions are 

summarized in Table 4. Significant improvements were observed in mean power (p = 0.004), mean power 

relative to body weight (p < 0.001), minimum power (p = 0.017), and total work (p = 0.037). Post hoc 

analyses indicated that performance during sessions 5–7 was significantly greater than during the earlier 

sessions. In contrast, peak power, peak power relative to body weight, and fatigue index did not change 

significantly across the training period (p > 0.05). 

Table 1. Descriptive Characteristics of the Participants Across the Study Periods 

Variable Winter Spring Summer Autumn 

Age (years) 21.16 ± 1.73 21.16 ± 1.73 21.16 ± 1.73 21.16 ± 1.73 

Weight (kg) 60.23 ± 0.47 62.15 ± 12.39 61.94 ± 11.67 62.63 ± 12.28 

Height (cm) 166.12 ± 6.19 166.12 ± 6.19 166.22 ± 6.27 166.12 ± 6.19 

BMI (kg/m²) 22.23 ± 1.97 22.36 ± 1.81 22.36 ± 1.81 22.27 ± 1.74 

Training Experience (years) 6.23 ± 2.54 6.33 ± 2.54 6.54 ± 2.57 6.63 ± 2.63 



Journal of 
Sport Biomechanics 

 Rickta et al. Power Cycling Training and Anaerobic Performance in Handball. J Sport Biomech.2026;12(3):460-482. 464 

Autumn 2026. Vol 12. Issue 3 

 
BMI = Body Mass Index. 

Fig. 2 illustrates the correlations between lower-extremity morphological characteristics and anaerobic 

cycling performance variables. Significant positive associations were observed between anaerobic 

performance measures and skeletal muscle mass, thigh circumference, and calf circumference. In addition, 

body weight was positively associated with lower-extremity skeletal muscle mass and selected 

circumference measures. Multiple linear regression analyses were performed to determine the predictive 

value of lower-extremity morphological characteristics for anaerobic cycling performance (Table 5). The 

regression models explained 86.6% of the variance in peak power, 82.8% of the variance in mean power, 

61.8% of the variance in peak power relative to body weight, and 70.1% of the variance in fatigue index. 

These findings indicate that lower-extremity skeletal muscle mass and limb circumferences are significant 

predictors of anaerobic cycling performance in elite female handball players. 

4. Discussion 

The present study examined the effects of anaerobic power cycling training on anaerobic performance and 

explored the relationships between lower-extremity morphological characteristics and anaerobic cycling 

performance in elite female handball players. The findings demonstrated that power cycling training 

improved several Wingate performance variables, particularly mean power, mean power relative to body 

weight, minimum power, and total work. In addition, lower-extremity skeletal muscle mass and thigh 

circumference were strongly associated with anaerobic cycling performance and emerged as significant 

predictors in the regression models. Anaerobic capacity is a critical component of performance in handball 

because the sport requires repeated bouts of sprinting, jumping, accelerating, decelerating, and rapid 

changes of direction throughout a match (4, 9–13). Consequently, training methods capable of enhancing 

lower-extremity power and short-duration high-intensity performance are of considerable practical 

importance. 

Table 2. Baseline Comparison of Wingate Performance Variables Between the Control and Training Groups 

Variable Group Mean ± SD F p-value 

Mean Power (MP, W) Control (n = 21) 425.27 ± 72.84 1.513 0.218 

 Training (n = 22) 407.39 ± 88.21   

Mean Power/Body Weight (MP/BW, W·kg⁻¹) Control (n = 21) 5.94 ± 0.87 2.372 0.113 

 Training (n = 22) 5.87 ± 0.71   

Peak Power (PP, W) Control (n = 21) 757.37 ± 227.19 0.516 0.453 

 Training (n = 22) 726.48 ± 211.21   

Peak Power/Body Weight (PP/BW, W·kg⁻¹) Control (n = 21) 11.82 ± 1.97 3.732 0.051 

 Training (n = 22) 11.19 ± 1.23   

Fatigue Index (FI, W·s⁻¹) Control (n = 21) 17.88 ± 8.12 0.041 0.860 

 Training (n = 22) 17.92 ± 6.21   

Total Work (TW, W) Control (n = 21) 13013.79 ± 2401.14 1.501 0.218 

 Training (n = 22) 12267.47 ± 2687.88   

Values are presented as mean ± SD. 

Table 3. Changes in Wingate Performance Variables Following the Training Intervention 

Variable Group Mean Change (Post − Pre) ± SD F p-value 

Mean Power (MP, W) Control (n = 21) -9.12 ± 96.24 4.690 0.029 

 Training (n = 22) 25.23 ± 48.33   

Mean Power/Body Weight (MP/BW, W·kg⁻¹) Control (n = 21) 0.18 ± 0.77 2.194 0.141 

 Training (n = 22) 0.52 ± 0.91   

Peak Power (PP, W) Control (n = 21) -27.24 ± 201.13 1.625 0.182 

 Training (n = 22) 16.66 ± 111.84   

Peak Power/Body Weight (PP/BW, W·kg⁻¹) Control (n = 21) -0.71 ± 2.22 5.449 0.022 

 Training (n = 22) 0.41 ± 1.93   

Fatigue Index (FI, W·s⁻¹) Control (n = 21) 1.07 ± 5.41 1.102 0.314 

 Training (n = 22) 0.01 ± 3.81   

Total Work (TW, W) Control (n = 21) 139.88 ± 2501.27 1.675 0.189 

 Training (n = 22) 746.19 ± 1711.01   

Values are presented as mean change ± SD. 
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Table 4. Effects of Power Cycling Training on Wingate Performance Variables Across Seven Training Sessions 

Session MP (W) MP/BW 

(W·kg⁻¹) 

PP (W) PP/BW 

(W·kg⁻¹) 

MinP (W) FI (W·s⁻¹) TW (W) 

1 406.23 ± 63.58 6.11 ± 0.22 722.36 ± 203.21 11.16 ± 1.41 247.14 ± 78.13 18.71 ± 5.57 12521.17 ± 2777.92 

2 410.39 ± 67.54 6.11 ± 0.19 726.41 ± 220.21 11.18 ± 1.46 241.66 ± 64.00 19.28 ± 6.95 12573.18 ± 2732.41 

3 416.86 ± 71.02 6.30 ± 0.39 729.41 ± 221.10 11.19 ± 1.42 248.27 ± 71.47 18.77 ± 6.79 12609.32 ± 2699.00 

4 421.88 ± 78.21 6.39 ± 0.44 731.12 ± 212.53 11.21 ± 1.56 258.25 ± 68.66 18.41 ± 6.52 12770.14 ± 2715.75 

5 427.02 ± 81.29 6.47 ± 0.52 731.55 ± 210.23 11.23 ± 1.68 263.23 ± 74.31 18.09 ± 6.41 12859.07 ± 2715.11 

6 429.47 ± 83.58 6.58 ± 0.56 736.64 ± 234.81 11.23 ± 1.70 264.01 ± 69.12 18.06 ± 6.01 12859.07 ± 2715.11 

7 431.37 ± 84.19 6.72 ± 0.77 740.32 ± 231.01 11.27 ± 1.63 271.36 ± 63.12 18.71 ± 6.11 13078.86 ± 2553.19 

ANOVA Results: MP (F = 3.158, p = 0.004), MP/BW (F = 5.337, p < 0.001), PP (F = 0.367, p = 0.849), PP/BW (F = 0.819, p = 0.547), 

MinP (F = 2.676, p = 0.017), FI (F = 1.359, p = 0.231), TW (F = 2.275, p = 0.037). Post hoc comparisons: MP: 5, 6, 7 > 1, 3; MP/BW: 

5, 6, 7 > 1, 2, 3; MinP: 5, 6, 7 > 2; TW: 7 > 1 and 5, 6, 7 > 3. 

 

Fig. 2. Correlation Heatmap Between Lower-Extremity Morphological Indices and Anaerobic Power Metrics 

Table 5. Multiple Linear Regression Models Predicting Anaerobic Cycling Performance Metrics from Lower-Extremity 

Morphological Indices 

Dependent Variable Predictor B SE Beta t p-value R² 

Peak Power (PP) Constant -32.482 187.393 — -0.165 0.772 0.866 

 LL 132.810 15.387 0.989 9.145 <0.001  

 RCC -44.314 11.814 -0.631 -4.283 <0.001  

 LTC 22.680 6.764 0.532 3.642 0.001  

Mean Power (MP) Constant 17.327 27.395 — 0.424 0.578 0.828 

 RL 50.734 3.388 0.921 13.865 <0.001  

Peak Power/Body Weight (PP/BW) Constant 14.397 2.601 — 5.841 <0.001 0.618 

 LL 1.210 0.189 1.101 5.671 <0.001  

 RCC -0.876 0.138 -1.512 -6.112 <0.001  

 LTC 0.339 0.089 1.124 3.677 0.001  

Fatigue Index (FI) Constant -8.767 2.587 — -3.341 0.002 0.701 

 LL 3.272 0.315 0.851 10.251 <0.001  

Abbreviations: LL = Left Leg Skeletal Muscle Mass; RL = Right Leg Skeletal Muscle Mass; LTC = Left Thigh 

Circumference; RCC = Right Calf Circumference; B = Unstandardized Regression Coefficient; SE = Standard 

Error; Beta = Standardized Regression Coefficient; R² = Coefficient of Determination. 
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Power cycling training represents a form of high-intensity anaerobic exercise that places substantial 

demands on the ATP–phosphocreatine and glycolytic energy systems, thereby stimulating adaptations 

related to power production and fatigue resistance. Previous studies have similarly reported improvements 

in anaerobic performance following high-intensity interval training (HIIT) and sprint interval training (SIT) 

interventions in team-sport athletes (51–57). The present findings showed that the training group 

experienced greater improvements in Wingate performance variables than the control group. Significant 

improvements were particularly evident in mean power and peak power relative to body weight following 

the intervention. These results are consistent with previous research demonstrating that HIIT-based training 

programs can improve anaerobic power, repeated-sprint ability, and high-intensity exercise performance 

in handball players and other athletes (21, 51–54). The progressive increases observed across training 

sessions suggest that repeated exposure to high-intensity cycling stimuli may enhance the ability to sustain 

power output during short-duration maximal efforts. 

A second important finding of this study was the strong relationship between lower-extremity morphology 

and anaerobic performance. Thigh circumference and lower-limb skeletal muscle mass demonstrated 

significant positive correlations with several Wingate performance variables. These findings are consistent 

with previous research showing that muscle size and cross-sectional area are important determinants of 

force production and power output (60–62). Because larger muscle mass provides greater potential for 

force generation, athletes with greater lower-extremity muscle development are generally capable of 

producing higher peak and mean power values during anaerobic exercise. The observed relationships may 

also reflect the physiological adaptations associated with high-intensity and resistance-based training. 

Initial improvements in performance are typically attributed to neural adaptations, including improved 

motor-unit recruitment and coordination, whereas longer-term gains are associated with muscle 

hypertrophy and increases in contractile protein content (65–67). Previous studies have reported that 

resistance and high-intensity training can increase thigh circumference and skeletal muscle mass within 

several weeks of training, contributing to improvements in strength and power performance (63, 66–68). 

The present findings support these observations by demonstrating significant associations between lower-

extremity morphology and anaerobic power measures in female handball players. 

Environmental conditions, nutritional status, and training-load characteristics may also influence anaerobic 

performance and training adaptations (46, 68, 69). Nevertheless, the strong associations observed in this 

study between lower-extremity skeletal muscle mass, limb circumferences, and anaerobic cycling 

performance are consistent with established physiological principles indicating that muscle force 

production is closely related to muscle size and physiological cross-sectional area (68–70). These findings 

support the use of lower-extremity anthropometric measurements as practical indicators of anaerobic 

performance capacity. The regression models developed in the present study explained a substantial 

proportion of the variance in anaerobic cycling performance variables. From a practical perspective, these 

models may provide coaches and practitioners with a simple and cost-effective method for estimating 

anaerobic performance when laboratory-based testing equipment is unavailable. Such an approach may be 

particularly useful in applied sport settings where access to specialized performance assessment tools is 

limited. 

Several limitations should be acknowledged. First, the study included only female handball players; 

therefore, the findings may not be generalizable to male athletes or other sporting populations. Second, the 

sample size was relatively modest, which may limit the external validity of the predictive models. Future 

studies should examine the applicability of these models in larger and more diverse athletic populations 

and investigate whether similar relationships exist across different sports and competitive levels.  

5. Conclusion 

This study demonstrated that a targeted anaerobic power cycling training program improved mean power 

and relative peak power performance in elite female handball players. Although the groups were 

comparable at baseline, the training group showed progressive improvements across the intervention period 

and superior post-intervention performance in selected Wingate variables. Furthermore, lower-extremity 

morphological characteristics, particularly skeletal muscle mass and thigh circumference, were significant 

predictors of anaerobic cycling performance. The multiple linear regression models developed in this study 

may provide a practical, cost-effective, and field-based approach for evaluating lower-limb conditioning 
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and monitoring anaerobic performance, particularly in training environments where access to advanced 

laboratory equipment is limited. 
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 چکیده

هوازی، قدرت انفجاری و توانایی اجرای مکرر حرکات هندبال ورزشی است که به سطوح بالایی از توان بی هدف

هوازی و عملکرد بررسی تأثیر تمرینات پاور سایکلینگ بر ظرفیت بیسرعتی نیاز دارد. هدف این پژوهش 

 .انفجاری بازیکنان نخبه زن هندبال بود

بازیکن نخبه زن هندبال که در لیگ ملی هندبال بانوان بنگلادش شرکت کرده بودند  43در این مطالعه،  هاروش

کنندگان به دو گروه کنترل شدند. شرکت و حداقل پنج سال سابقه مستمر فعالیت در هندبال داشتند، انتخاب

ثبت و با استفاده از  Microsoft Excel افزارها در نرمنفر( تقسیم شدند. داده 22نفر( و تمرین ) 21)

 .تحلیل شدند 25نسخه  SPSS افزارنرم

سایکلینگ تفاوت آزمون نشان داد که در اکثر متغیرهای مرتبط با پاور گروهی در مرحله پیشمقایسه بین اهیافته

همچنین، همبستگی مثبت و بسیار قوی بین عملکرد  (.p> 05/0) آماری معناداری بین دو گروه وجود نداشت

های مدل (.p ،91/0 =r< 001/0) توان اوج با توده عضلانی اسکلتی اندام تحتانی و محیط ران گزارش شد

درصد از واریانس توان میانگین را   8/82درصد از واریانس توان اوج و  6/86ترتیب رگرسیون چندگانه به

های قابل اعتمادی برای کنندهبینیهای مورفولوژیک اندام تحتانی پیشدهد شاخصتبیین کردند که نشان می

  .سواری هستندهوازی در آزمون دوچرخهعملکرد بی

گروهی، بهبودهایی در متغیرهای کلیدی های معنادار بینتفاوترغم عدم وجود گروه تمرین، علی گیرینتیجه

های قوی کنندهبینیعملکرد آزمون وینگیت نشان داد. توده عضلانی اسکلتی اندام تحتانی و محیط ران از پیش

عنوان روشی کاربردی برای توانند بهشده میهای رگرسیونی ارائهشوند و مدلهوازی محسوب میعملکرد بی

 .هوازی بازیکنان زن هندبال مورد استفاده قرار گیرندظرفیت بی پایش
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 مقدمه

های با شدت بالا و های مکرر بین فعالیتجاییبا جابهشود و هندبال یک ورزش تیمی المپیکی است که در سراسر جهان انجام می

طور مکرر ای است که طی آن بازیکنان بهدقیقه ۳0(. یک مسابقه استاندارد هندبال شامل دو نیمه 1شود )شدت پایین شناخته می

هایی از راه رفتن ها با دورهکنند و این فعالیتاجرا میگیری، پرش، پرتاب و تغییر جهت را حرکات انفجاری مانند دوی سرعت، شتاب

کننده ترین عوامل تعیینرو، توانایی اجرای مکرر دوی سرعت، چابکی و توان انفجاری از مهم(. ازاین۳، 2یا ایستادن همراه است )

توجهی از اند که بازیکنان هندبال بخش قابل(. مطالعات فیزیولوژیکی نشان داده4)شوند عملکرد موفق در این رشته محسوب می

درصد  ۹0تا  ۸1درصد از زمان بازی در محدوده  47که حدود طوریکنند، بههای بالای فعالیت سپری میزمان مسابقه را با شدت

(. بنابراین، برای ۶، 5شود )درصد حداکثر ضربان قلب انجام می ۹0های بیش از درصد دیگر در شدت 24حداکثر ضربان قلب و حدود 

هوازی از ای که متابولیسم بیگونههوازی ضروری هستند؛ بهحفظ عملکرد در طول مسابقه، هر دو سیستم تأمین انرژی هوازی و بی

 (. ۶) کند و متابولیسم هوازی در بازیابی و تداوم فعالیت نقش اساسی داردت میهای پرفشار حمایفعالیت

هوازی، توسعه قدرت انفجاری و تمرینات های تمرینی باید شامل تمرینات آمادگی بیبا توجه به ماهیت پرفشار ورزش هندبال، برنامه

(. ۸، 7) سازی کننددهند، شبیههای مکرر با شدت بالا را که در مسابقات رخ میشهای سریع و تلااختصاصی باشند که تغییر جهت

توجهی بر توان اندام تحتانی و ظرفیت گیری، کاهش سرعت و تغییر جهت، فشار قابلاجرای مکرر دوی سرعت، پرش، شتاب

 های جسمانی برای دستیابی به عملکرد مطلوب در مسابقات رقابتی اهمیت اساسی دارنداین ویژگی (.1۳-۹) کندهوازی وارد میبی

توجهی های مکرر با شدت بالا در مسابقات هندبال موجب افزایش غلظت لاکتات خون و ایجاد فشار متابولیکی قابلفعالیت (.14)

های شدید را هوازی مناسبی برخوردار باشند تا بتوانند تلاشرو، بازیکنان هندبال باید از آمادگی جسمانی بیازاین(. 17-15) دشونمی

اند که تمرینات های پیشین نشان دادهپژوهش(. 1۹، 1۸) سرعت بازیابی شوندها بهطور مکرر اجرا کرده و در فاصله بین فعالیتبه

های توانند سازگاریهوازی میهای تمرینات بیتناوبی با شدت بالا، تمرینات پلایومتریک، تمرینات مقاومتی انفجاری و سایر روش

 (. 22-20) فیزیولوژیکی مرتبط با عملکرد را در بازیکنان هندبال بهبود بخشند

های میدانی و آزمایشگاهی مختلفی از جمله آزمون توانایی اجرای مکرر هوازی ورزشکاران هندبال، آزمونبرای ارزیابی عملکرد بی

در میان این (. 25-2۳) اندکار گرفته شدههوازی وینگیت بهوبرگشت، آزمون پرش عمودی و آزمون بیدوی سرعت، آزمون رفت

هوازی شناخته ها برای سنجش توان و ظرفیت بیعنوان یکی از معتبرترین و پایاترین روشای وینگیت بهثانیه ۳0ها، آزمون آزمون

ای در شرایط تمرینی مختلف، از جمله تمرینات مقاومتی دایره اند که مداخلاتمطالعات پیشین نشان داده (.2۶، 25، ۸) شودمی

هوازی و تولید توانند ظرفیت فعالیت بیهیپوکسی، تمرینات تناوبی با شدت بالا و تمرینات قدرت مرکزی مبتنی بر توپ سوئیسی، می

طور کامل ماهیت متناوب های تمرینی موجود همواره قادر نیستند بهبا این حال، روش (.2۹-27) توان را در ورزشکاران بهبود بخشند

 .های پرفشار ورزش هندبال را بازآفرینی کنندو نیازهای فعالیت

شوند. محیط هوازی محسوب میکننده عملکرد بیهای مورفولوژیک اندام تحتانی نیز از عوامل مهم تعیینترکیب بدنی و ویژگی

های علوم ورزشی و های رایج برای ارزیابی رشد عضلانی در پژوهشده عضلانی اسکلتی از شاخصها، حجم عضلات و تواندام

توان از طریق ها و حجم عضلات را میاند که توده عضلانی، محیط انداممطالعات گذشته نشان داده(. ۳1، ۳0) بدنی هستندتربیت

از آنجا که  (.۳5-۳0) ها با قدرت عضلانی و توان تولید نیرو ارتباط مثبتی دارندتمرینی هدفمند تغییر داد و این شاخص هایبرنامه
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عنوان شاخصی عملی برای طور گسترده بهها بهگیری محیط اندامقدرت عضلانی ارتباط نزدیکی با سطح مقطع عضله دارد، اندازه

افزون بر این، نشان داده شده است که  (.۳۳، ۳2) گیردهای ورزشی و بالینی مورد استفاده قرار میتوسعه قدرت در جمعیتارزیابی 

های عملکرد شاخصشوند و ارتباط مثبتی بین محیط ران و تمرینات مقاومتی موجب افزایش توان اندام تحتانی و محیط ران می

 (. ۳5، ۳4، ۳0) وابسته به توان گزارش شده است

های ترکیب بدنی دارد. کارسنج ارتباط نزدیکی با ویژگیهوازی در آزمون دوچرخهدهند که عملکرد بیشواهد همچنین نشان می

ه بدون چربی و توده عضلانی اسکلتی بیشتر با افزایش توان بیشینه، توان میانگین و عملکرد پرش همراه هستند، در طور کلی، تودبه

ختلف علاوه بر این، رویکردهای م (.40، ۳۹) حالی که درصد بالاتر چربی بدن با کاهش عملکرد و افزایش خستگی ارتباط دارد

ویژه در بهبود قدرت که تمرین مبتنی بر سرعت بهطوریتمرینات مقاومتی ممکن است پیامدهای عملکردی متفاوتی ایجاد کنند؛ به

انفجاری و توان بیشینه مؤثر است، در حالی که تمرین مبتنی بر درصد یک تکرار بیشینه ممکن است برای افزایش توان میانگین و 

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثربخشی تمرینات  (.4۳-41) تقامت سودمندتر باشدهای مرتبط با اسظرفیت

هوازی در بازیکنان نخبه زن هندبال طراحی شد؛ عنوان یک مداخله هدفمند برای بهبود ظرفیت فعالیت بیسواری توانی بهدوچرخه

شود. مدت از عوامل کلیدی موفقیت محسوب میانفجاری و عملکرد با شدت بالا و کوتاه گروهی از ورزشکاران که در آنان قدرت

هوازی در های عملکرد بیهمچنین، این مطالعه با هدف بررسی ارتباط بین محیط اندام تحتانی، توده عضلانی اسکلتی و شاخص

عنوان ابزارهایی ای ارائه شوند که بتوانند بهکنندهبینیپیش هایکارسنج انجام شد. با تلفیق این متغیرها، تلاش شد مدلآزمون دوچرخه

 .سازی راهبردهای تمرینی مورد استفاده قرار گیرندصرفه برای پایش روند پیشرفت ورزشکاران و بهینهبهعملی، عینی و مقرون

 روش شناسی

 کنندگانشرکت 

بازیکن نخبه زن هندبال که در لیگ ملی هندبال بانوان بنگلادش شرکت کرده بودند و حداقل پنج سال سابقه  4۳در این پژوهش، 

هوازی کارسنج بیکنندگان بر اساس عملکرد اولیه در آزمون دوچرخهتمرین مستمر در رشته هندبال داشتند، وارد مطالعه شدند. شرکت

قرار گرفتند.  (n=22) و گروه تمرین (n=21) های پایه، ورزشکاران در گروه کنترلبیبه دو گروه تقسیم شدند. پس از انجام ارزیا

مستقل  t شناختی، معیارهای ورود و خروج از پیش تعیین شدند. همگنی اولیه دو گروه با استفاده از آزمونمنظور افزایش دقت روشبه

داری وجود نداشت. ورزشکارانی هوازی تفاوت معنیاصلی عملکرد بیبررسی شد و نتایج نشان داد که بین دو گروه از نظر متغیرهای 

هوازی با شدت بالا را داشتند، از مطالعه های بیکننده انجام فعالیتعروقی یا هرگونه وضعیت پزشکی منعهای قلبیکه سابقه بیماری

ونه پاداش مالی در پژوهش شرکت کردند و پیش گصورت داوطلبانه و بدون دریافت هیچکنندگان بهکنار گذاشته شدند. تمامی شرکت

های استاندارد آزمون نامه آگاهانه کتبی را امضا نمودند. تمامی مراحل پژوهش بر اساس دستورالعملها، رضایتآوری دادهاز آغاز جمع

شد. همچنین، ترکیب  شناختی شامل سن، قد، وزن و شاخص توده بدنی ثبتها، اطلاعات جمعیتآوری دادهاجرا شد. پیش از جمع

، سئول، (Biospace ، شرکتInBody 720) بدنی و توده عضلانی اسکلتی با استفاده از دستگاه معتبر آنالیز امپدانس بیوالکتریکی

 (. 45، 44) ارزیابی شد کره جنوبی

 اندام تحتانیهای آنتروپومتریکی و مورفولوژی گیریاندازه 
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منظور افزایش کنندگان توضیح داده شد. بهطور کامل برای تمامی شرکتها، اهداف و مراحل اجرای پژوهش بهپیش از انجام آزمون

های مورفولوژیک اندام تحتانی توسط یک ارزیاب دارای صلاحیت انجام شد. ها، تمامی ارزیابیگیریدقت و پایایی اندازه

عیت ایستاده و با توزیع یکنواخت وزن بدن بر روی هر دو اندام تحتانی قرار گرفتند. محیط ران با استفاده از کنندگان در وضشرکت

در نقطه میانی بین برجستگی تروکانتر بزرگ و کندیل خارجی استخوان ران  (Lufkin W606PM) نوار آنتروپومتری لوفکین

های گیریگیری شد. اندازهمحیط ساق نیز در بیشترین محیط عضله ساق اندازه (.47، 4۶) متر ثبت شدگیری و بر حسب سانتیاندازه

های پس از مداخله نیز یک روز پس از پایان آخرین جلسه تمرینی صورت اولیه یک روز پیش از شروع مداخله انجام شد و ارزیابی

 .گرفت

 هوازیسواری بیدوچرخهپروتکل تمرین  

صورت طولی و در چهار دوره فصلی )زمستان، بهار، تابستان و پاییز( اجرا شد. در هر دوره، هوازی بهسواری بیمداخله تمرینی دوچرخه

مامی هفته را شامل هفت جلسه تمرینی، با فراوانی دو جلسه در هفته، انجام داد. ت 5/۳رونده به مدت گروه تمرین یک برنامه پیش

کردن فعال استاندارد شامل جلسات تمرینی در برنامه تمرینات معمول فصل مسابقات ورزشکاران ادغام شد. هر جلسه با یک گرم

ثانیه به روش وینگیت  ۳0سواری بیشینه به مدت کنندگان یک آزمون دوچرخهشد. سپس شرکتزدن سبک آغاز میثانیه رکاب 120

ثانیه استراحت غیرفعال در  ۳00کردند. پس از آن، کیلوگرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدن اجرا می 075/0را در برابر مقاومتی معادل 

گروه کنترل تنها برنامه معمول تمرینات هندبال خود (. 1شکل شد. این توالی در هر جلسه تمرینی چهار بار تکرار شد )نظر گرفته می

سواری دریافت نکرد. ارزیابی متغیرهای گونه تمرین اضافی دوچرخهتاکتیکی و آمادگی جسمانی را ادامه داد و هیچشامل تمرینات فنی، 

شده فیزیولوژی ورزش که پیامد در آغاز مطالعه و پس از پایان دوره مداخله انجام شد. طراحی این پروتکل بر اساس اصول پذیرفته

 (.4۹، ۸) گیرند، انجام شدهای ناشی از تمرین مورد استفاده قرار میهوازی و سازگاریطور گسترده برای ارزیابی عملکرد بیبه

 
 .هوازیسواری توانی بینمایش شماتیک پروتکل تمرین دوچرخه .1شکل 
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 تحلیل آماری 

  25/0نسخه  IBM SPSS Statistics افزارو سپس با استفاده از نرم وارد Microsoft Excel افزارها ابتدا در نرمتمامی داده

(IBM Corp.)ها، ورود اطلاعات وتحلیل شدند. برای اطمینان از صحت دادهتجزیه ، آرمونک، نیویورک، ایالات متحده آمریکا

 همگنی و ویلک–با آزمون شاپیرو هاهای استنباطی، طبیعی بودن توزیع دادهصورت مستقل بازبینی شد. پیش از انجام تحلیلبه

 برآورده را پارامتریک هایآزمون از استفاده برای لازم شرایط پژوهش اصلی متغیرهای تمامی. شد بررسی لون آزمون با هاواریانس

مستقل  t از آزمون گروه دو بین اولیه هایتفاوت بررسی برای. شد گزارش معیار انحراف ±صورت میانگین آمار توصیفی به .کردند

های گیریطرفه با اندازهگروهی طی جلسات تمرینی، از تحلیل واریانس یکمنظور بررسی تغییرات دروناستفاده شد. همچنین، به

های مکرر استفاده شد. در صورت مشاهده گیریزمان از تحلیل واریانس دوطرفه با اندازه× مکرر و برای ارزیابی اثر متقابل گروه 

علاوه بر این، برای بررسی . انجام گرفت (LSD) دارهای تعقیبی با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنیمقایسه دار،اثرات معنی

کارسنج از ضریب همبستگی پیرسون هوازی دوچرخههای عملکرد بیهای مورفولوژیک اندام تحتانی و شاخصارتباط بین ویژگی

هوازی، تحلیل رگرسیون خطی های عملکرد بیترین شاخصکننده برای مهمبینیهای پیشمنظور ارائه مدلاستفاده شد. سپس، به

بین انجام شد. در تمامی عنوان متغیرهای پیشا استفاده از متغیرهای آنتروپومتریکی اندام تحتانی و توده عضلانی اسکلتی بهچندگانه ب

 .در نظر گرفته شد p< 05/0داری آماری برابر با ها، سطح معنیتحلیل

 نتایج

ارائه شده است. نتایج نشان داد که در ابتدای مطالعه،  1جدول های مختلف مطالعه در کنندگان در دورههای توصیفی شرکتویژگی

ها از همگنی های مختلف وجود نداشت و از این نظر، گروهکنندگان بین دورههای آنتروپومتریکی شرکتداری در ویژگیتفاوت معنی

ارائه شده است.  2جدول وه کنترل و گروه تمرین در آزمون برای گرنتایج آزمون وینگیت در مرحله پیش .مناسبی برخوردار بودند

داری در توان میانگین، توان میانگین نسبت به وزن بدن، توان مقایسه دو گروه نشان داد که پیش از شروع مداخله، تفاوت معنی

ها ین یافته(. p> 05/0ین دو گروه وجود نداشت )شده ببیشینه، توان بیشینه نسبت به وزن بدن، شاخص خستگی و کل کار انجام

های عملکرد آزمون وینگیت پس از اجرای تغییرات شاخص. هوازی بودندهای عملکرد بیها از نظر شاخصبیانگر همگنی اولیه گروه

 و توان بیشینه نسبت به وزن بدن (p= 02۹/0) ارائه شده است. نتایج نشان داد که بین دو گروه در توان میانگین ۳جدول مداخله در 

(022/0 =p) های عملکرد مشاهده شد، اما در داری وجود داشت. اگرچه در گروه تمرین بهبودهایی در برخی شاخصتفاوت معنی

 (. p> 05/0) داری بین دو گروه مشاهده نشدشده، تفاوت معنیانجاممتغیرهای توان بیشینه، شاخص خستگی و کل کار 

 های مختلف مطالعهکنندگان در دورههای توصیفی شرکتویژگی. 1جدول 

 پاییز تابستان بهار زمستان متغیر

1۶/21 سن )سال(  ± 7۳/1  1۶/21  ± 7۳/1  1۶/21  ± 7۳/1  1۶/21  ± 7۳/1  

2۳/۶0 وزن )کیلوگرم(  ± 47/0  15/۶2  ± ۳۹/12  ۹4/۶1  ± ۶7/11  ۶۳/۶2  ± 2۸/12  

12/1۶۶ متر(قد )سانتی  ± 1۹/۶  12/1۶۶  ± 1۹/۶  22/1۶۶  ± 27/۶  12/1۶۶  ± 1۹/۶  

2۳/22 شاخص توده بدنی )کیلوگرم/مترمربع(  ± ۹7/1  ۳۶/22  ± ۸1/1  ۳۶/22  ± ۸1/1  27/22  ± 74/1  

2۳/۶ سابقه تمرین )سال(  ± 45/2  ۳۳/۶  ± 54/2  54/۶  ± 57/2  ۶۳/۶  ± ۶۳/2  

BMI: شاخص توده بدنی. 
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 های عملکرد آزمون وینگیت در مرحله پایه بین گروه کنترل و گروه تمرین. مقایسه شاخص2جدول 

انحراف معیار ±میانگین  گروه متغیر  F مقدار  p 

27/425  کنترل (، واتMP) توان میانگین  ± ۸4/72  51۳/1  21۸/0  

۳۹/407 تمرین   ± 21/۸۸    

۹4/5  کنترل (، وات بر کیلوگرمMP/BW) نسبت به وزن بدنتوان میانگین   ± ۸7/0  ۳72/2  11۳/0  

۸7/5 تمرین   ± 71/0    

۳7/757  کنترل (، واتPP) توان اوج  ± 1۹/227  51۶/0  45۳/0  

4۸/72۶ تمرین   ± 21/211    

۸2/11  کنترل (، وات بر کیلوگرمPP/BW) توان اوج نسبت به وزن بدن  ± ۹7/1  7۳2/۳  051/0  

1۹/11 تمرین   ± 2۳/1    

۸۸/17  کنترل (، وات بر ثانیهFI) شاخص خستگی  ± 12/۸  041/0  ۸۶0/0  

۹2/17 تمرین   ± 21/۶    

7۹/1۳01۳  کنترل (، واتTW) کار کل  ± 14/2401  501/1  21۸/0  

47/122۶7 تمرین   ± ۸۸/2۶۸7    

 .اندگزارش شده معیار انحراف ±صورت میانگین مقادیر به

 های عملکرد آزمون وینگیت پس از اجرای مداخله تمرینیتغییرات شاخص. ۳جدول 
 p  مقدار F معیار انحراف ±( آزمونپیش −آزمون میانگین تغییر )پس گروه متغیر

 02۹/0 4۶۹04 -12/۹ ± 24/۹۶  کنترل (، واتMP) توان میانگین

   2۳/25 ± ۳۳/4۸ تمرین 

 141/0 1۹4/2 1۸/0 ± 77/0  کنترل (وات بر کیلوگرم، MP/BW) توان میانگین نسبت به وزن بدن

   52/0 ± ۹1/0 تمرین 

 1۸2/0 ۶25/1 -24/27 ± 1۳/201  کنترل (، واتPP) توان اوج

   ۶۶/1۶ ± ۸4/111 تمرین 

 022/0 44۹/5 -71/0 ± 22/2  کنترل (، وات بر کیلوگرمPP/BW) توان اوج نسبت به وزن بدن

   41/0 ± ۹۳/1 تمرین 

 ۳14/0 102/1 07/1 ± 41/5  کنترل (، وات بر ثانیهFI) شاخص خستگی

   01/0 ± ۸1/۳ تمرین 

 1۸۹/0 ۶75/1 ۸۸/1۳۹ ± 27/2501  کنترل (، واتTW) کار کل

   1۹/74۶ ± 01/1711 تمرین 

 .اندشده گزارش معیار انحراف ±صورت تغییر میانگین مقادیر به

ارائه شده است. نتایج نشان  4جدول سواری توانی در های عملکردی طی هفت جلسه اجرای برنامه تمرین دوچرخهتغییرات شاخص

 شدهو کل کار انجام (p= 017/0) ، حداقل توان(p< 001/0)، توان میانگین نسبت به وزن بدن (p= 004/0) داد که توان میانگین

(0۳7/0 =p) داری افزایش یافتند. نتایج آزمون تعقیبی نیز نشان داد که عملکرد ورزشکاران در طور معنیدر طول دوره تمرینی به

داری بهتر از جلسات ابتدایی بود. در مقابل، تغییرات توان بیشینه، توان بیشینه نسبت به وزن بدن طور معنیجلسات پنجم تا هفتم به

های مورفولوژیک اندام تحتانی و ارتباط ویژگی(. p> 05/0دار نبود )ه تمرینی از نظر آماری معنیو شاخص خستگی در طول دور

دار نشان داده شده است. نتایج تحلیل همبستگی بیانگر وجود ارتباط مثبت و معنی 2شکل هوازی در های عملکرد بیها با شاخصآن

هوازی و توده عضلانی اسکلتی، محیط ران و محیط ساق بود. همچنین، وزن بدن با توده عضلانی اسکلتی اندام بین عملکرد بی

های کنندگی ویژگیبینیمنظور تعیین ارزش پیشبه. دداری نشان داها ارتباط مثبت و معنیهای محیط اندامتحتانی و برخی اندازه

 جدولکارسنج، تحلیل رگرسیون خطی چندگانه انجام شد که نتایج آن در هوازی دوچرخهمورفولوژیک اندام تحتانی برای عملکرد بی
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 ۸/۶1درصد از واریانس توان میانگین،  ۸/۸2درصد از واریانس توان بیشینه،  ۶/۸۶های رگرسیونی توانستند ارائه شده است. مدل 5

دهد ها نشان میدرصد از واریانس شاخص خستگی را تبیین کنند. این یافته 1/70درصد از واریانس توان بیشینه نسبت به وزن بدن و 

کارسنج در بازیکنان هوازی در آزمون دوچرخههای مهم عملکرد بیبینها از پیشاندام تحتانی و محیط اندامکه توده عضلانی اسکلتی 

 .نخبه زن هندبال هستند

 ینیدر هفت جلسه تمر تینگیعملکرد آزمون و یهابر شاخص یقدرت یسواردوچرخه نی. اثرات تمر4جدول 
 MP (W) MP/BW جلسه

(W·kg⁻¹) 

PP (W) PP/BW 

(W·kg⁻¹) 

MinP (W) FI (W·s⁻¹) TW (W) 

1 2۳/40۶  ± 5۸/۶۳  11/۶  ± 22/0  ۳۶/722  ± 21/20۳  1۶/11  ± 41/1  14/247  ± 7۸/1۳  71/1۸  ± 57/5  17/12521  ± ۹2/2777  

2 ۳۹/410  ± 54/۶7  11/۶  ± 1۹/0  41/72۶  ± 21/220  1۸/11  ± 4۶/1  ۶۶/241  ± 00/۶4  2۸/1۹  ± ۹5/۶  1۸/1257۳  ± 41/27۳2  

۳ ۸۶/41۶  ± 02/71  ۳0/۶  ± ۳۹/0  41/72۹  ± 10/221  1۹/11  ± 42/1  27/24۸  ± 47/71  77/1۸  ± 7۹/۶  ۳2/12۶0۹  ± 00/2۶۹۹  

4 ۸۸/421  ± 21/7۸  ۳۹/۶  ± 44/0  12/7۳1  ± 5۳/212  21/11  ± 5۶/1  25/25۸  ± ۶۶/۶۸  41/1۸  ± 52/۶  14/12770  ± 75/2715  

5 02/427  ± 2۹/۸1  47/۶  ± 52/0  55/7۳1  ± 2۳/210  2۳/11  ± ۶۸/1  2۳/2۶۳  ± ۳1/74  0۹/1۸  ± 41/۶  07/12۸5۹  ± 11/2715  

۶ 47/42۹  ± 5۸/۸۳  5۸/۶  ± 5۶/0  ۶4/7۳۶  ± ۸1/2۳4  2۳/11  ± 70/1  01/2۶4  ± 12/۶۹  0۶/1۸  ± 01/۶  07/12۸5۹  ± 11/2715  

7 ۳7/4۳1  ± 1۹/۸4  72/۶  ± 77/0  ۳2/740  ± 01/2۳1  27/11  ± ۶۳/1  ۳۶/271  ± 12/۶۳  71/1۸  ± 11/۶  ۸۶/1۳07۸  ± 1۹/255۳  

 های مورفولوژیکی اندام تحتانیسواری بر اساس شاخصهوازی دوچرخههای عملکرد بیبینی شاخصهای رگرسیون خطی چندگانه برای پیش. مدل5جدول 
 p R²  مقدار t بتا B SE بینپیش متغیر وابسته

- مقدار ثابت (PP)  توان اوج 4۸2/۳2  ۳۹۳/1۸7  — - 1۶5/0  772/0  ۸۶۶/0  

۸10/1۳2  (LL)  جرم عضلانی اسکلتی پای چپ   ۳۸7/15  ۹۸۹/0  145/۹  < 001/0   

- (RCC)  محیط ساق پای راست  ۳14/44  ۸14/11  - ۶۳1/0  - 2۸۳/4  < 00100   

۶۸0/22 (LTC)  محیط ران پای چپ   7۶4/۶  5۳2/0  ۶42/۳  001/0   

۳27/17 مقدار ثابت (MP)  توان میانگین  ۳۹5/27  — 424/0  57۸/0  ۸2۸/0  

7۳4/50 (RL)  جرم عضلانی اسکلتی پای راست   ۳۸۸/۳  ۹21/0  ۸۶5/1۳  < 001/0   

۳۹7/14 مقدار ثابت (PP/BW)  توان اوج نسبی به وزن بدن  ۶01/2  — ۸41/5  < 001/0  ۶1۸/0  

210/1 (LL)  جرم عضلانی اسکلتی پای چپ   1۸۹/0  101/1  ۶71/5  < 001/0   

- (RCC)  محیط ساق پای راست  ۸7۶/0  1۳۸/0  - 512/1  - 112/۶  < 001/0   

۳۳۹/0 (LTC)  محیط ران پای چپ   0۸۹/0  124/1  ۶77/۳  001/0   

- مقدار ثابت (FI)  شاخص خستگی 7۶7/۸  5۸7/2  — - ۳41/۳  002/0  701/0  

272/۳ (LL)  جرم عضلانی اسکلتی پای چپ   ۳15/0  ۸51/0  251/10  < 001/0   

 ونیرگرس بیضر : Bراست؛  یساق پا طیمح : RCCچپ؛  یران پا طیمح : LTCراست؛  یپا یاسکلت یجرم عضلان : RLچپ؛  یپا یاسکلت یجرم عضلان : LLنکته: 
 .نییتع بیضر : R²استانداردشده؛  ونیرگرس بیضر : Betaاستاندارد؛  یخطا : SEاستاندارد؛  ریغ

 بحث

هوازی و همچنین بررسی ارتباط هوازی بر عملکرد بیسواری توانی بیپژوهش حاضر با هدف بررسی اثرات تمرین دوچرخه

کارسنج در بازیکنان نخبه زن هندبال انجام شد. هوازی در آزمون دوچرخههای مورفولوژیک اندام تحتانی با عملکرد بیویژگی

ویژه توان های آزمون وینگیت، بهسواری توانی موجب بهبود برخی از شاخصدوچرخههای این پژوهش نشان داد که تمرین یافته

شده شد. همچنین، توده عضلانی اسکلتی اندام تحتانی و میانگین، توان میانگین نسبت به وزن بدن، حداقل توان و کل کار انجام

هوازی های مهم عملکرد بیبینعنوان پیشرسیونی بههای رگهوازی داشتند و در مدلداری با عملکرد بیمحیط ران ارتباط معنی

شود، زیرا این رشته مستلزم اجرای های اساسی عملکرد در ورزش هندبال محسوب میهوازی یکی از مؤلفهشناخته شدند. ظرفیت بی
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رو، استفاده از ازاین(. 1۳-۹، 4) های سریع در طول مسابقه استگیری، کاهش سرعت و تغییر جهتمکرر دوی سرعت، پرش، شتاب

مدت با شدت بالا را بهبود بخشند، از اهمیت کاربردی های کوتاههای تمرینی که بتوانند توان اندام تحتانی و عملکرد در فعالیتروش

 . ای برخوردار استویژه

های انرژی توجهی بر سیستمهوازی با شدت بالا است که فشار قابلیسواری توانی نوعی فعالیت بتمرین دوچرخه

و مقاومت در برابر  توان تولید با مرتبط هاییسازگاری نتیجه، در و کندمی وارد گلیکولیتیک و فسفوکراتین–فسفاتتریآدنوزین

رینات تناوبی با شدت بالا و تمرینات تناوبی هوازی را پس از اجرای تمکند. مطالعات پیشین نیز بهبود عملکرد بیخستگی ایجاد می

های پژوهش حاضر نشان داد که گروه تمرین نسبت به گروه یافته (.57-51) اندهای تیمی گزارش کردهسرعت در ورزشکاران رشته

در توان میانگین و توان بیشینه نسبت به ویژه های عملکرد آزمون وینگیت داشت. این بهبودها بهکنترل، بهبود بیشتری در شاخص

های اند برنامههای پیشین همسو است که نشان دادههای پژوهشدار بود. این نتایج با یافتهوزن بدن پس از پایان دوره تمرینی معنی

های و عملکرد در فعالیتهوازی، توانایی اجرای مکرر دوی سرعت توانند توان بیتمرینی مبتنی بر تمرینات تناوبی با شدت بالا می

همچنین، افزایش تدریجی عملکرد طی جلسات تمرینی  (.54-51، 21) شدید را در بازیکنان هندبال و سایر ورزشکاران بهبود بخشند

های تواند توانایی حفظ تولید توان را در فعالیتمیسواری های تمرینی شدید ناشی از دوچرخهدهد که مواجهه مکرر با محرکنشان می

های مورفولوژیک اندام تحتانی و عملکرد یافته مهم دیگر این پژوهش، ارتباط قوی بین ویژگی. مدت افزایش دهدبیشینه کوتاه

داری بت و معنیهوازی بود. محیط ران و توده عضلانی اسکلتی اندام تحتانی با چندین شاخص آزمون وینگیت همبستگی مثبی

اند اندازه عضله و سطح مقطع آن از عوامل مهم های پیشین همخوانی دارد که نشان دادهنشان دادند. این یافته با نتایج پژوهش

کند، و فراهم میاز آنجا که افزایش توده عضلانی ظرفیت بیشتری برای تولید نیر (.۶2-۶0) کننده تولید نیرو و توان هستندتعیین

هوازی، مقادیر بیشتری های بیتوانند در آزمونورزشکارانی که از رشد عضلانی بیشتری در اندام تحتانی برخوردار هستند، معمولاً می

 از توان بیشینه و توان میانگین را تولید کنند.

 
 یهوازیعملکرد توان ب یارهایو مع یتحتان( اندام یکی)مورفولوژ یساختار یهاشاخص نیب یهمبستگ یحرارت سیماتر. 2شکل 
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های فیزیولوژیکی ناشی از تمرینات با شدت بالا و تمرینات مقاومتی شده در این مطالعه احتمالاً بازتابی از سازگاریروابط مشاهده

تی و بهبود هماهنگی های عصبی، از جمله افزایش فراخوانی واحدهای حرکاست. بهبودهای اولیه عملکرد معمولًا ناشی از سازگاری

های انقباضی نسبت داده عضلانی است، در حالی که بهبودهای بلندمدت بیشتر به هیپرتروفی عضلانی و افزایش پروتئینعصبی

د طی چند هفته توانناند که تمرینات مقاومتی و تمرینات با شدت بالا میهای گذشته نشان دادههمچنین، پژوهش (.۶7-۶5) شوندمی

های یافته(. ۶۸-۶۶، ۶۳) موجب افزایش محیط ران و توده عضلانی اسکلتی شوند و در نتیجه، عملکرد قدرتی و توانی را بهبود بخشند

های اندام تحتانی ارتباط نزدیکی با شاخصهای مورفولوژیک دهد که ویژگیپژوهش حاضر نیز این نتایج را تأیید کرده و نشان می

 .هوازی در بازیکنان زن هندبال دارندتوان بی

هوازی و میزان سازگاری ناشی از تمرین توانند بر عملکرد بیهای بار تمرینی نیز میای و ویژگیعوامل محیطی، وضعیت تغذیه

ها و عملکرد شده بین توده عضلانی اسکلتی اندام تحتانی، محیط اندامبا وجود این، ارتباط قوی مشاهده(. ۶۹، ۶۸، 4۶) تأثیرگذار باشند

شده فیزیولوژی ورزش همخوانی دارد که بر اساس آن، تولید نیرو ارتباط کارسنج با اصول شناختههوازی در آزمون دوچرخهبی

های آنتروپومتریکی گیریکارگیری اندازهها از بهاین یافته (.70-۶۸) اندازه عضله و سطح مقطع فیزیولوژیک آن دارد مستقیمی با

های رگرسیونی کنند. همچنین، مدلهوازی حمایت میهایی عملی برای برآورد ظرفیت عملکرد بیعنوان شاخصاندام تحتانی به

هوازی را تبیین کنند. از دیدگاه کاربردی، این توجهی از واریانس متغیرهای عملکرد بیاین پژوهش توانستند بخش قابلشده در ارائه

هزینه و در دسترس برای مربیان و متخصصان علوم ورزشی باشند تا در شرایطی که تجهیزات توانند ابزاری ساده، کمها میمدل

های تمرینی و ویژه در محیطهوازی ورزشکاران را برآورد کنند. چنین رویکردی بهعملکرد بیآزمایشگاهی پیشرفته در اختیار نیست، 

. توجهی داشته باشدتواند ارزش عملی قابلهای ورزشی که دسترسی به تجهیزات تخصصی ارزیابی عملکرد محدود است، میباشگاه

تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیرد. نخست، مطالعه تنها بر روی هایی نیز بود که باید در با این حال، این پژوهش دارای محدودیت

های ورزشی باید با احتیاط صورت گیرد. دوم، بازیکنان زن هندبال انجام شد؛ بنابراین، تعمیم نتایج به ورزشکاران مرد یا سایر رشته

شود رو، پیشنهاد میا کاهش دهد. ازاینکننده ربینیهای پیشحجم نمونه نسبتاً محدود بود که ممکن است قابلیت تعمیم مدل

های ورزشی ها را در رشتهتر از ورزشکاران بررسی کرده و کاربرد آنتر و متنوعهای بزرگها را در نمونههای آینده این مدلپژوهش

 .مختلف و سطوح متفاوت رقابتی ارزیابی کنند

 گیری نهایینتیجه

هوازی موجب بهبود توان میانگین و توان سواری توانی بینامه هدفمند تمرین دوچرخهنتایج این پژوهش نشان داد که اجرای یک بر

هوازی همگن های عملکرد بیشود. اگرچه دو گروه در ابتدای مطالعه از نظر شاخصبیشینه نسبی در بازیکنان نخبه زن هندبال می

های کرد را نشان داد و پس از پایان مداخله، در برخی از شاخصبودند، گروه تمرین در طول دوره مداخله روندی پیشرونده از بهبود عمل

ویژه توده عضلانی های مورفولوژیک اندام تحتانی، بهآزمون وینگیت عملکرد بهتری نسبت به گروه کنترل داشت. همچنین، ویژگی

های رگرسیون سنج شناسایی شدند. مدلکارهوازی در آزمون دوچرخهدار عملکرد بیهای معنیبینعنوان پیشاسکلتی و محیط ران، به

های ورزشی برای ارزیابی هزینه و قابل استفاده در محیطعنوان روشی عملی، کمتوانند بهشده در این پژوهش میخطی چندگانه ارائه

رفته ویژه در شرایطی که دسترسی به تجهیزات پیشهوازی ورزشکاران، بهوضعیت آمادگی اندام تحتانی و پایش عملکرد بی

 .آزمایشگاهی محدود است، مورد استفاده قرار گیرند
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  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

ها، اطلاعات کامل در خصوص آوری دادهاین پژوهش مطابق با اصول اخلاقی مندرج در بیانیه هلسینکی انجام شد. پیش از جمع

کنندگان قرار گرفت. همچنین، بودن اطلاعات در اختیار تمامی شرکتاهداف پژوهش، روش اجرا، مخاطرات احتمالی و محرمانه 

 .کنندگان اخذ شدنامه آگاهانه کتبی از تمامی شرکتپیش از ورود به مطالعه، رضایت

 حامی مالی

 .ها یا نهادهای دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکردای از سازمانگونه حمایت مالی ویژهاین پژوهش هیچ

 نویسندگان مشارکت

ها، تحلیل و تفسیر نتایج و نگارش مقاله مشارکت آوری دادهپردازی و طراحی پژوهش، جمعطور مساوی در ایدهتمامی نویسندگان به

 . داشتند. همچنین، همه نویسندگان نسخه نهایی مقاله را بررسی و تأیید کردند

 تعارض 

 .در ارتباط با این پژوهش ندارند گونه تعارض منافعیکنند که هیچنویسندگان اعلام می
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