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وهله فعاليت بدنى در سه شدت مختلف 
در مردان جوان غيرورزشكار
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ــازى مثل چاقى و ديابت نوع دو نقش بالقوه چكيده: ــاز چربى در كاهش علايم بيمارى هاى سوخت وس افزايش سوخت وس
ــة ميزان  ــود. هدف پژوهش حاضر مقايس ــه كاهش عوامل خطرزاى قلبى- عروقى را موجب مى ش ــا اينك دارد و ي
ــى بود. آزمودني هاي اين  ــه شدت مختلف فعاليت ورزش ــوخت چربى، همچنين هزينة انرژى حين و پس از س س
پژوهش هشت دانشجوى پسر غيرورزشكار بودند (سن: 1/8±19/7 سال، وزن: 7±64/5 كيلوگرم، قد: 174/3±5/1 
سانتى متر، و حداكثر اكسيژن مصرفى: 4/4±40/1 ميلى ليتر بر گيلوگرم بر دقيقه). آزمودنى ها در سه روز جداگانه با 
فاصلة زمانى حداقل يك هفته به ترتيب در يكى از شدت هاى 55، 65 و 75 درصد Vo2max روى نوارگردان به 
فعاليت پرداختند. هر آزمون يك دورة استراحت پانزده دقيقه اى قبل از شروع فعاليت بدنى، شصت دقيقه فعاليت در 
يكى از شدت هاى مذكور و در نهايت دو ساعت برگشت به حالت اوليه يا استراحت پس از اتمام فعاليت ورزشى 
ــتقيم اندازه گيرى و محاسبه  ــوخت چربى با استفاده از كالرى سنجى غيرمس ــت. در تمام مدت آزمون، ميزان س داش
ــايش چربي (گرم در دقيقه) حين و پس از فعاليت با شدت  ــان داد مقدار مطلق اكس ــد. نتايج پژوهش حاضر نش ش
ــدت به طور معناداري از دو شدت ديگر  ــوخت چربى در اين ش 75 درصد Vo2max، همچنين كل مقدار مطلق س
ــايش چربي در تأمين انرژي حين فعاليت با شدت 55 درصد نسبت به دو شدت  ــتر بود (P≤0/05). سهم اكس بيش
ديگر به طور معناداري بيشتر بود (P≤0/05). ولى بين سهم آن در تأمين انرژى پس از فعاليت با سه شدت و مقدار 
ــاهده نشد. همچنين، نتايج نشان داد با افزايش شدت فعاليت  ــهم آن در تأمين كل انرژى تفاوت معنادارى مش كل س
ــه شدت 55، 65 و 75 درصد Vo2max و  ــايش كربوهيدرات (گرم در دقيقه) حين فعاليت با س مقدار مطلق اكس
كل مقدار مطلق سوخت كربوهيدرات افزايش يافت، كه اين افزايش معنادار نبود، ولى سهم نسبى كربوهيدرات در 
تأمين انرژى حين فعاليت با افزايش شدت از 55 به 75 درصد به طور معنادارى افزايش يافت (P<0/05). در دورة 
برگشت به حالت اوليه، با افزايش شدت فعاليت، مقدار مطلق سوخت كربوهيدرات (گرم در دقيقه)، همچنين سهم 
 .(P<0/05) ــدت هاى 55، 65 و 75 درصد كاهش يافت ــبى كربوهيدرات در تأمين انرژى پس از فعاليت با ش نس
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واژگان كليدى: دورة برگشت به حالت اوليه پس از فعاليت ورزشى، سوخت چربى، شدت فعاليت ورزشى، 
كالرى سنجى غيرمستقيم.

*Email: abedin_khosravi@yahoo.com

ــدت ديگر  ــدت 75 درصد، همچنين ميزان كل هزينة انرژى به طور معناداري بيش از دو ش ميزان هزينة انرژي حين فعاليت با ش
ــت فعاليت با شدت 75 درصد Vo2max در  ــود كه ممكن اس بود (P≤0/05). از يافته هاي پژوهش حاضر چنين نتيجه گيرى مى ش

برنامه هاي كاهش يا كنترل وزن سودمند واقع شود.

مقدمه
چاقــى به صــورت همه گيــر در حــال افزايش 
اســت و در بزرگسالان با افزايش شــيوع ديابت نوع 
دو و ديگــر بيمارى هاى مزمن از قبيل بيمارى كرونر 
قلبى (CHD) و انواع مختلف ســرطان مرتبط است 
(4،1). چربى هــا و كربوهيدرات هــا از منابــع اصلى 
انرژى حين فعاليت و دورة برگشت به حالت اوليه به 
شمار مى روند كه بسته به نوع رژيم غذايى (7،6،3)، 
محتــواى گليكوژن عضــلات (9،8)، ميزان آمادگى 
بــدن (11،10) و شــدت و مــدت فعاليت ورزشــى 

(12،11،9،2،1) بر ديگرى پيشى مي گيرند. 
يكى از تنظيم كننده هاى اصلى ســوخت چربى، 
شدت فعاليت ورزشى است. نشان داده شده افزايش 
جريــان گليكوليزي بــا انتقال اســيدهاى چرب آزاد 
بــا زنجير بلند به داخل ميتوكنــدرى ممانعت مى كند 
و ســوخت اســيدهاى چرب با زنجير بلند را كاهش 
مى دهد (13). مطالعات انجام شــده در سال هاى اخير 
نشــان مى دهند بالاترين ميزان ســوخت چربى حين 
فعاليت ورزشــى در دامنه اى از شدت هاى 40 الى 70 
درصد Vo2max رخ مى دهد (16،14،14،10،2،1) 
كــه ايــن دامنــة وســيع از شــدت ها نتيجــة تفاوت 
در پروتكل هــاى تمرينــى، نوع آزمودنى هــا و نوع 

فعاليت ورزشــى اســت. اما، در مورد سوخت چربى 
در شــدت هاى مختلــف فعاليت ورزشــى اطلاعات 

همسويى وجود ندارد. 
به منظور تحريك ســوخت چربى در حد بيشينه 
و متعاقب آن بهبود عملكرد در فعاليت هاى ورزشى، 
عموماً انجام فعاليت هاى با شــدت پايين تا متوســط 
توصيه مى شود. در شــدت هاى متوسط، ليپوليز بافت 
چربــى زيرپوســتى ارتقــا مى يابد، در حالــى كه در 

شدت هاى بالا ليپوليز محدود مى شود (17). 
رامجيــن و همكارانــش (17) در مــردان تمرين 
كرده نشــان دادند بالاترين ميزان ســوخت چربى در 
شــدت 65 درصــد Vo2max رخ مى دهــد. آن ها 
همچنيــن مطالعه اى مشــابه روى زنــان تمرين كرده 
انجــام دادند. نتايــج حاكى از اين بود كــه بالاترين 
ميزان ســوخت در زنان تمرين كرده در شــدت 65 

درصد Vo2max است (15). 
در مقابــل، آســتورينو (18) در مــردان تمريــن 
كــرده نشــان داد بالاترين ميزان ســوخت چربى در 
شــدت 75 درصــدVo2 اوج رخ مى دهد. در بعضى 
مطالعــات اخير، بالاترين ميزان ســوخت چربى حتى 
 (19) Vo2max در شدت هاى پايين تر از 65 درصد
و 57 درصد Vo2max (6) نيز گزارش شده است. 
مطالعــات  كــه  حالــى  در  ديگــر،  طــرف  از 
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عابدين خسروي، دكتر حميد محبي

گســترده اى دربــارة ســهم نســبى كربوهيــدرات و 
چربــى حيــن فعاليت هاى ورزشــى صــورت گرفته 
(18،17،16،15،12،10)، بــه نظــر مى رســد تاكنون 
مطالعــات كمى وقايع سوخت وســازى حين فعاليت 
ورزشــى و بــه دنبال آن در دورة برگشــت به حالت 
اوليه پس از فعاليت هاى ورزشــى را مطالعه كرده اند. 
نتايج برخى مطالعات نشــان مى دهد با افزايش شدت 
فعاليــت بعــد از 60 درصدVo2 اوج، ســهم نســبى 
چربى هــا كاهش مى يابــد (20). بنابرايــن، با وجود 
تقدم اســتفاده از كربوهيدرات ها هنگام فعاليت هاى 
ورزشــى متوســط تا شــديد، اين فرضيه وجود دارد 
كه در دورة برگشــت به حالــت اوليه پس از فعاليت 
ورزشــى، خصوصاً پــس از فعاليت هايى كه منجر به 
تخلية ذخاير گليكوژن بدن مى شــوند، سهم سوخت 

چربى غالب باشد (21). 
اگرچه مشــاهده مى شــود نســبت تبادل تنفسى 
(RER) در دورة برگشــت بــه حالــت اوليه پس از 
فعاليت هــاى ورزشــى طولانى مــدت كاهش زيادى 
مى يابد (8)، ولى ســهم نســبى انرژى مواد ســوختى 
پس از فعاليت ورزشــى ناديده گرفته شــده اســت. 
اطلاعات كمى در مورد ســهم نسبى انرژى مواد در 
دورة برگشــت به حالت اوليه پس از فعاليت ورزشى 

در مردان و زنان وجود دارد (22،15). 
اگرچه كينز و ريشتر (23) در مورد بسيج ترى اسيد 
گليســرول هاى داخل عضلانى در ساعت هاى بعد از 
فعاليت هاى ورزشــى اطلاعاتى ارائه دادند و هورتون 
و همكارانش (24) نشان دادند ميزان اكسايش چربى 
در مــردان در دورة ريــكاوري متعاقب دو ســاعت 
 Vo2فعاليت ورزشــى سبك تا متوســط (40 درصد
اوج) افزايش مى يابد، ملانســون و همكارانش (25) 

در تحقيقات خود به اين نتيجه رســيدند كه شدت ها 
و مدت هايــى از وهله هاى فعاليت هاى بدنى به منظور 
كنترل وزن و آمادگى جســمانى استفاده مي شوند و 
بر ســوخت چربــى و كل هزينة انــرژى روزانة افراد 
تأثيــر معنادارى ندارند. بنابراين، با توجه به ناهمســو 
بــودن يافته هاى محققان و با در نظــر گرفتن اهميت 
افزايش ســوخت چربى در درمان چاقى، قصد داريم 
به بررســى تأثير سه شدت مختلف فعاليت ورزشى بر 
سوخت چربى، كربوهيدرات، همچنين هزينة انرژى 

حين و پس از فعاليت ورزشى بپردازيم.

روش شناسى
هشــت  حاضــر  پژوهــش  آزمودني هــاي 
طبيعــى  وزن  بــا  غيرورزشــكار  پســر  دانشــجوى 
(BMI<24/9>18/5) بودند. قبل از شروع آزمون ها 
و پس از تكميل پرسشــنامة سلامتى و فرم رضايتنامه، 
آزمودنى هــا در جلســة اول با وســايل و شــيوه هاى 
اندازه گيرى آشــنا شدند. قد آزمودنى ها با استفاده از 
قدسنج، وزن با استفاده از ترازوى ديجيتالى و درصد 
چربى بــدن آن ها بــه روش مقاومــت بيوالكتريكى 
 body compositionدســتگاه از  اســتفاده  بــا 
analyzer  (مدلInBody 3,0 ســاخت شــركت 

Biospace كشور كره) اندازه گيرى شد. 
بــا  آزمودنى هــا   Vo2max دوم،  جلســة  در 
 Quark 7,5استفاده از دســتگاه گازآنالايزر (مدل
b2 ســاخت شــركت Cosmed ايتاليا) و بر اساس 
پروتكل بــروس، هنــگام فعاليــت روى نوارگردان 
اندازه گيرى شــد. ســپس، آزمودنى ها در ســه روز 
جداگانــه بــا فاصلــة زمانى حداقــل يــك هفته به 
ترتيــب در يكى از شــدت هاى 55، 65 و 75 درصد 
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Vo2max روى نوارگــردان به فعاليــت پرداختند. 
تمــام آزمون ها در صبح و زمان مشــابه انجام شــد تا 
از تأثير ريتم شبانه روزى جلوگيرى شود. آزمودنى ها 
همگى از دانشــجويان خوابگاهى بودند كه از برنامة 
غذايى دانشگاه اســتفاده مى كردند. همچنين، از آنها 
خواســته شــده بود تا در شــب قبل از آزمون ناشــتا 
باشند و حداقل 24 ساعت قبل از اجراى آزمون ها از 

فعاليت بدنى شديد اجتناب كنند. 
پروتــكل آزمــون در هر روز شــامل يك دوره 
اســتراحت پانــزده دقيقه اى قبــل از شــروع فعاليت 
ورزشى، شصت دقيقه فعاليت در يكى از شدت هاى 
مذكور و در نهايت دو ساعت برگشت به حالت اوليه 
پس از اتمام فعاليت ورزشــى بود. به منظور بررســى 
تغييرات ســوخت چربى، اندازه گيرى نفس به نفس 
بــا اســتفاده از دســتگاه گازآنالايــزر در تمام مدت 
پروتكل آزمون انجام شــد. همچنين، آزمودنى ها در 
طول دوره هاى اســتراحت قبل از فعاليت ورزشــى و 
برگشــت به حالت اوليه پس از فعاليت ورزشــى، در 

حالت نشسته قرار داشتند. 
ميانگين اكســيژن مصرفى (Vo2) و دى اكســيد 
كربــن دفعــى (Co2) در تمــام مراحل اســتراحت، 
فعاليت و برگشــت به حالت اوليه اندازه گيرى  شــد. 
بــا فرض اينكه ميزان دفع نيتروژن ادرار ناچيز اســت 
(26)، ميزان ســوخت چربى و كربوهيدرات و سهم 
نســبى چربــى و كربوهيــدرات در تأمين انــرژى با 
اســتفاده از معادلات عنصرسنجى فرين (26) محاسبه 

شد.
همــة اطلاعــات و داده هــا در ايــن پژوهش به 
صورت ميانگين و انحراف معيار بود و براى مقايســة 
تغييرات ســوخت چربــى حين فعاليت ورزشــى در 

شــدت هاى مختلف و برگشــت به حالــت اوليه، از 
آزمون تحليل واريانس با اندازه گيرى مكرر و آزمون 
تعقيبى بونفرونى استفاده شد. كل عمليات و تجزيه و 
تحليل آمارى با اســتفاده از نرم افزار SPSS و ترسيم 
شكل ها با نرم افزار اكسل انجام شد. همچنين، حداقل 
ســطح معنادارى در اين پژوهــش P<0/05 در نظر 

گرفته شد.

يافته ها
به  آزمودنى ها  توصيفى  اطلاعات   1 جدول  در 

صورت ميانگين و انحراف معيار آمده است. 

هزينة انرژى
نتايج نشــان داد با افزايش شدت فعاليت، مقدار 
هزينة انرژى (محاســبه شــده بــا اســتفاده از مقادير 
ســوخت چربــى و كربوهيدرات بــه كيلوكالرى در 
دقيقــه) حيــن فعاليــت و كل هزينة انــرژى افزايش 
معنادارى يافــت (P<0/05). همچنين، نتايج تحليل 

ميانگين±انحراف معيارمتغير
سن (سال)

قد (سانتى متر)
وزن (كيلوگرم)

شاخص تودة بدن 
(كيلوگرم بر مترمربع)
درصد چربى بدن

حداكثر اكسيژن مصرفى 
(ميلى ليتر بر كيلوگرم در 

دقيقه)

19/75±1/83
174/37±5/15
64/56±7/02
21/27±1/86

12/58±2/8
40/08±4/49

جدول 1. اطلاعات توصيفى آزمودنى ها
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عابدين خسروي، دكتر حميد محبي

شكل 1. مقدار هزينة انرژى (كيلوكالرى در دقيقه) حين 
و پس از فعاليت با شدت هاى مختلف

(P≤0/05) Vo2max تفاوت معنادار نسبت به 55 درصد *
(P≤0/05) Vo2max تفاوت معنادار نسبت به 65 درصد †

شكل 2. مقدار سوخت چربى (گرم در دقيقه) حين و 
پس از فعاليت با شدت هاى مختلف

(P≤0/05) Vo2max تفاوت معنادار نسبت به 55 درصد *

شكل 4. ميزان سوخت كربوهيدرات (گرم در دقيقه) حين و پس از فعاليت با شدت هاى مختلف
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شكل 3. سهم نسبى مواد در تأمين انرژى مورد نياز حين و پس از فعاليت با شدت هاى مختلف
(P≤0/05) Vo2max تفاوت معنادار نسبت به 55 درصد *
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واريانــس بــا اندازه گيرى مكرر نشــان داد در هزينة 
انرژى حين فعاليت و كل هزينة انرژى با ســه شــدت 
 ،F=32/274) مذكور تفاوت معنادارى وجــود دارد
P<0/004). بــا توجــه بــه نتايــج آزمــون تعقيبــى 
بونفرونى، تفاوت مشاهده شده در هزينة انرژى حين 
فعاليــت و كل هزينة انرژى بين شــدت هاى 55 و 75 
درصــد، همچنين بين شــدت هاى 65 و 75 درصد از 
لحاظ آمارى معنادار بود (P<0/05). همچنين، نتايج 
نشــان داد بين مقدار هزينة انــرژى پس از فعاليت در 
سه شدت 55، 65 و 75 درصد Vo2max (به ترتيب 
1/84، 1/93 و 1/94 كيلوكالــرى در دقيقــه) تفاوت 

معنادارى وجود ندارد (شكل 1).

سوخت چربى
نتايج نشــان داد با افزايش شــدت فعاليت مقدار 
مطلق ســوخت چربى (گرم در دقيقــه) حين فعاليت 
و كل مقدار مطلق ســوخت چربى به طور معنادارى 
افزايــش يافــت (P<0/05). همچنيــن، نتايج تحليل 
واريانس بــا اندازه گيرى مكرر نشــان داد بين مقدار 
ســوخت چربى حيــن فعاليــت و كل مقــدار مطلق 
سوخت چربى در سه شدت مذكور تفاوت معنادارى 
وجــود دارد (P<0/001 ،F =53/33). نتايج آزمون 
تعقيبى نيز نشــان داد تفاوت مشــاهده شده، فقط بين 

دو شدت 55 و 75 درصد معنادار است (شكل 2). 
از طــرف ديگر، ســهم نســبى چربــى در تأمين 
انــرژى حيــن فعاليت، با افزايش شــدت از 55 به 75 
درصد به طور معنادارى (به ترتيب 37/37، 30/55 و 
22/55 درصد) كاهــش يافت (P<0/05). همچنين، 
نتايــج تحليل واريانس بــا اندازه گيرى مكرر نشــان 
داد بين ســهم چربــى در تأمين انــرژى حين فعاليت 

در شــدت هاى مذكور تفاوت معنادارى وجود دارد 
(P<0/013 ،F =18/009). بــا توجه به نتايج آزمون 
تعقيبى، تفاوت مشاهده شده فقط بين دو شدت 55 و 

75 درصد معنادار بود (شكل 3).
در دورة برگشــت به حالت اوليــه نيز با افزايش 
شــدت فعاليت، مقدار مطلق ســوخت چربى به طور 
معنــادارى (به ترتيــب 0/025، 0/048 و 0/084 گرم 
در دقيقــه) افزايش يافت (P<0/05). همچنين، نتايج 
نشــان داد بين مقدار مطلق ســوخت چربــى پس از 
فعاليــت در ســه شــدت 55، 65 و 75 درصد تفاوت 
 .(P<0/00  ،F=302/22) دارد  وجــود  معنــادارى 
نتايــج آزمون تعقيبى نيز نشــان داد تفاوت مشــاهده 
شــده، فقط بين دو شــدت 55 و 75 درصــد معنادار 
اســت (شكل 2). از طرف ديگر، ســهم نسبى چربى 
در تأمين انرژى پس از فعاليت با شــدت هاى 55، 65 
و 75 درصــد (بــه ترتيــب 38/06، 40/91 و 44/56 
درصد) افزايش يافت، ولى تفاوت مشاهده شده بين 

آن ها معنادار نبود (شكل 3).

سوخت كربوهيدرات
نتايج نشــان داد با افزايش شــدت فعاليت مقدار 
مطلق ســوخت كربوهيدرات (گــرم در دقيقه) حين 
 Vo2max فعاليت با ســه شدت 55، 65 و 75 درصد
(بــه ترتيــب 0/49، 0/53 و 2/18 گرم در دقيقه) كل 
مقدار مطلق ســوخت كربوهيــدرات افزايش يافت، 
ولى نتايج تحليل واريانس با اندازه گيرى مكرر نشان 
داد در مقدار مطلق ســوخت كربوهيدرات (گرم در 
دقيقه) حين فعاليت با ســه شدت مذكور و كل مقدار 
سوخت كربوهيدرات تفاوت معنادارى وجود ندارد 
(شــكل 4). ولى سهم نســبى كربوهيدرات در تأمين 
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انــرژى حيــن فعاليت، با افزايش شــدت از 55 به 75 
درصد به طور معنادارى (به ترتيب 62/62، 69/43 و 
77/42 درصــد) افزايش يافت (P<0/05). همچنين، 
نتايج تحليل واريانس با اندازه گيرى مكرر نشــان داد 
بين ســهم كربوهيدرات در تأمين انرژى حين فعاليت 
در شــدت هاى مذكور تفاوت معنادارى وجود دارد 
(P<0/013 ،F=18/00). بــا توجه بــه نتايج آزمون 
تعقيبى، تفاوت مشاهده شده فقط بين دو شدت 55 و 

75 درصد معنادار بود (شكل 3).
در دورة برگشت به حالت اوليه، با افزايش شدت 
فعاليت، مقدار مطلق سوخت كربوهيدرات (به ترتيب 
0/34، 0/22 و 0/21 گــرم در دقيقــه) كاهــش يافت 
(P<0/05). نتايــج تحليــل واريانس بــا اندازه گيرى 
مكرر نشان داد در مقدار مطلق سوخت كربوهيدرات 
(گرم در دقيقه) پس از فعاليت با ســه شــدت 55، 65 
و 75 درصد تفاوت معنادارى وجود ندارد (شكل 4). 
همچنين، ســهم نســبى كربوهيدرات در تأمين انرژى 
پــس از فعاليت با شــدت هاى 55، 65 و 75 درصد (به 
ترتيب 61/06، 59/07 و 55/41 گرم در دقيقه) كاهش 
يافت، ولى تفاوت مشاهده شده بين آن ها معنادار نبود 

(شكل 3).

بحث و نتيجه گيرى
شــدت فعاليت ورزشــى يكى از عوامل مؤثر در 
سوخت چربى و كربوهيدرات، حين فعاليت ورزشى 
و دورة برگشــت بــه حالــت اولية پس از آن اســت 
(17،15،12،11،9). در پژوهــش حاضــر بــا افزايش 
شدت فعاليت از 55 به 75 درصد، مقدار مطلق سوخت 
چربى حين فعاليت افزايش يافت و بيشترين مقدار آن، 
حين فعاليت با شــدت 75 درصد Vo2max مشاهده 

شــد. ولى سهم نسبى ســوخت چربى در تأمين انرژى 
حين فعاليت، با افزايش شدت كاهش يافت و بيشترين 
 Vo2max سهم آن هنگام فعاليت با شدت 55 درصد

مشاهده شد. 
از دلايــل كاهش ســهم نســبى چربــى در تأمين 
انــرژى حيــن فعاليت بــا افزايش شــدت از 55 تا 75 
درصد Vo2max، آثار فعاليت هاى با شــدت بالا بر 
تحريــك گليكوژنوليز عضلانى و برداشــت گلوكز 
(27)، همچنين منع ورود اسيدهاى چرب آزاد با زنجير 
بلند به داخل ميتوكندرى اســت كه احتمالاً به واسطة 
افزايش جريان گليكوليــزي در جريان فعاليت هاى با 
شــدت بالا ايجاد مى شــود (13). علاوه بر اين، تنظيم 
كاهشــى كارنيتيــن پالميتويل ترانســفراز I با كاهش 
فراهمى كارنيتين آزاد و كاهش pH مرتبط با افزايش 
توليد لاكتات در جريان فعاليت هاى با شــدت بالا در 

اين امر دخيل است (9). 
با افزايش شدت فعاليت از كم تا متوسط، سرعت 
ليپوليز، جريان خون بافت چربى و جريان خون عضله 
افزايش مى يابد كه موجب دسترسى عضلات فعال به 
اسيد چرب بيشترى مى شــود. اين امر موجب افزايش 
مقادير مطلق ســوخت چربى مى شود (28). زمانى كه 
شــدت فعاليت به مقدار بسيار زياد (بيش از 80 درصد 
Vo2max) افزايش مى يابد، سوخت چربى كاهش و 
ميزان ســوخت كربوهيدرات به طور قابل ملاحظه اى 
افزايش مى يابد، به دليل اينكه نشان داده شده افزايش 
جريــان گليكوليزي با انتقال اســيدهاى چــرب آزاد 
با زنجيــر بلند به داخل ميتوكنــدرى ممانعت مى كند 
و ســوخت اســيدهاى چرب با زنجير بلنــد را كاهش 

مى دهد (13). 
افزايش ميزان مطلق ســوخت چربــى در جريان 

عابدين خسروي، دكتر حميد محبي
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فعاليــت از 55 تــا 75 درصــد، نتيجة افزايــش هزينة 
انــرژى اســت (14). در جريان فعاليت هاى با شــدت 
65-70 درصد Vo2max، ميزان ليپوليز اساساً به دليل 
تحريك بتا آدرنــرژى بر اثر كاتكولامين ها، همچنين 
كاهــش انســولين، تقريباً تا ســه برابــر مقادير طبيعى 
افزايــش مى يابد. به علاوه، جريــان خون بافت چربى 
كاهش مى يابد و به افزايش ميزان استريفه شدن مجدد 
اسيدهاى چرب آزاد مى انجامد. بنابراين، ميزان جريان 
خون به عضلات اســكلتى فعال به صورت فزاينده اى 
افزايــش مي يابــد و نهايتاً ميزان به حركــت در آمدن 
اســيدهاى چرب به ســمت عضلات فعال را افزايش 

مى دهد.
در مطالعــات قبلى، بيشــترين ميزان ســوخت در 
گزارش   Vo2max شــدت تقريبى 60-65 درصــد
شــده اســت (15،9). اگر فعاليت هاى با شــدت هاى 
مختلف داراى زمان هاى يكســان باشــند، شدت هاى 
بالاتــر فعاليت موجب ســوخت بيشــتر مقادير مطلق 
چربى مى شود. در مقابل، هنگامى كه هزينة انرژى در 
فعاليت هاى با شــدت متفاوت، يكســان در نظر گرفته 
شــود، فعاليت با شدت هاى نسبى پايين تر در مقايسه با 
فعاليت هاى با شــدت هاى بالاتر موجب سوخت بيشتر 

مقادير مطلق چربى مى شوند (21). 
در پژوهــش حاضر، ميزان مطلق ســوخت چربى 
همچنين ســهم نسبى ســوخت چربى در تأمين انرژى 
مصرفى دورة برگشت به حالت اولية پس از فعاليت، با 
افزايش شــدت فعاليت افزايش يافت و بيشترين مقدار 
مطلق ســوخت چربى و بيشترين سهم نسبى چربى در 
دورة برگشــت به حالت اوليه پس از فعاليت با شدت 
75 درصد Vo2max مشاهده شد. نتايج اين پژوهش 
با نتايج مطالعات گذشــته همسوســت، مبنى بر اينكه 

الگوهاى سوخت وســازى كل بدن در دورة برگشت 
به حالت اوليه به ســمت ســوخت چربى تغيير مي كند 
و ميــزان كل هزينة انرژى در جريــان فعاليت افزايش 

مى يابد (29،25،23،22). 
اگرچه در پژوهش خود، به منظور بررسى محتواى 
گليكــوژن عضلانى، نمونه بــردارى از بافت عضلانى 
نداشــتيم، بر پاية مطالعات گستردة گذشــته (30،8)، 
نتايج پژوهش حاضر پيشنهاد مي كند در جريان فعاليت 
ورزشى با شدت بالا ذخاير گليكوژن عضله و كبد به 
منظور حمايت از بخش اعظم هزينة انرژى مصرفى به 

حركت درمى آيند.
نشان داده شده كه در دورة برگشت به حالت اوليه 
پس از فعاليت هاى ورزشــى با شدت بالا، سنتز مجدد 
ذخاير گليكوژن بر وقايع ديگر مقدم مى شود (30،8). 
افزايش سهم نســبى چربى در دورة برگشت به حالت 
اوليه پس از فعاليت هاى ورزشــى شديد موافق با ايده 
اســت كه در دورة برگشت به حالت اوليه، سهم نسبى 
ســوخت چربى افزايــش مي يابد، در حالى كه ســهم 
ســوخت كربوهيدرات در تأمين انــرژى مصرفى، به 
منظور حفظ ســطوح طبيعى قند خون و تسهيل در پر 
شدن مجدد ذخاير گليكوژن و حفظ هموستاز گلوكز 

به حداقل مى رسد. 
ســازوكارهاى افزايش ســوخت چربى در دورة 
برگشــت به حالت اوليه پــس از فعاليت ورزشــى به 
درســتى مشــخص نيســت. نتايج مطالعات گذشــته 
(31،30،8) نشان مى دهد محتواى IMTG در جريان 
دورة برگشت به حالت اوليه بدون تغيير باقى مى ماند. 
اين مطلب بيان كنندة اين نكته اســت كه ذخاير چربى 
درون عضلانــى منبع قابل قبولى از اســيدهاى چرب 
براى افزايش ســوخت چربــى نيســت. بنابراين، اين 
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احتمال وجود دارد كه افزايش اسيدهاى چرب پلاسما 
در جريان دورة برگشت به حالت اوليه منجر به افزايش 
برداشــت و ســوخت اســيدهاى چرب در عضلاتى 
مى شــود كه ذخاير گليكوژن آن ها تخليه شده است. 
اين امر به واسطة كاهش سريع سطوح اسيدهاى چرب 
پلاسما در اوايل دورة برگشت به حالت اوليه حمايت 
مى شود و احتمالاً به دليل برداشت سريع در بافت هاى 
محيطى مثل عضلات اسكلتى، همچنين كاهش ميزان 

ليپوليز محيطى توسط انسولين (هر دو) است (8،6). 
هورمــون نوراپى نفرين در افزايــش ليپوليز دورة 
برگشــت به حالت اوليه پس از فعاليت ورزشى نقش 
عمده اى دارد (33). همچنين، افزايش پاسخ هورمون 
رشــد در جريــان فعاليــت ممكن اســت در توضيح 
افزايش ســوخت چربى در دورة برگشــت به حالت 
اوليه عامل مؤثري باشــد (30). در حقيقت، پيشــنهاد 
شــده افزايش ترشح هورمون رشد در جريان فعاليت 
به افزايش ليپوليز و سوخت اسيدهاى چرب در دورة 
برگشــت به حالت اوليه مي انجامد. هورمون رشــد، 
جذب گلوكز در بافت هاى فعال را كاهش و بســيج 
اســيدهاى چــرب از بافت ذخيرة چربــى را افزايش 
مى دهــد (34). در واقع، هورمون رشــد از طريق منع 
توليد انسولين از پانكراس و تحريك HSL، فعاليت 

خود را انجام مى دهد (35). 
عــلاوه بر ايــن، افزايش اســتفاده از چربى ها در 
منابع انرژى اكسيداتيو در تأمين انرژى دورة برگشت 
بــه حالت اوليــه ممكن اســت با كاهــش رقابت در 
مصرف كربوهيــدرات، منبع انرژى گليكوليز مرتبط 
باشــد (36). و يا اينكه محرك هاى مســيرهاى توليد 
انــرژى از قبيل فعال ســازى AMPK در بافت هايى 

مثل عضله و كبد در اين امر دخيل باشند (30). 
مطالعات عموماً افزايش ســهم چربــى را پس از 
فعاليت در مقايســه با حين فعاليت گــزارش كرده اند 
(29،23،22). علاوه بر اين، اكثر مطالعات گذشته نشان 
داده اند سهم ســوخت چربى در تأمين انرژى مصرفى 
پس از فعاليت هاى با شــدت هاى نسبى بالاتر نسبت به 

شدت هاى پايين تر بيشتر است (37،36،31).
يافته هاى پژوهش حاضر نيز گوياى همين مطالب 
اســت. در پژوهش حاضر، با افزايش شدت از 55 به 
75 درصــد ميزان هزينة انرژى حيــن فعاليت افزايش 
معنــادارى پيدا كرد ولى ميــزان هزينة انرژى پس از 
فعاليت با وجود افزايش اندك در شــدت هاى بالاتر 

نسبت به شدت هاى پايين تر تفاوت معنادارى نكرد. 
در اكثــر مطالعات گذشــته نيز نشــان داده شــد 
هنگامى كه هزينة انرژى حين فعاليت با شــدت هاى 
مختلف تقريباً برابر باشــد، ميزان هزينة انرژى و كل 
مصرف مواد در دورة برگشــت بــه حالت اولية پس 
از آن هــا نيز مشــابه اســت (29،28،24،23،22،21). 
متأســفانه، در هيــچ يــك از ايــن مطالعــات ميزان 
تخلية گليكوژن عضلانى ناشــى از فعاليت ورزشــى 
اندازه گيرى نشــده اســت و به منظور درك بيشتر از 
وقايع سوخت وســازى دورة برگشــت به حالت اوليه 
پس از فعاليت ورزشــى نقش ميزان تخلية گليكوژن 
عضله نياز به مطالعة بيشــترى دارد. در مطالعة حاضر، 
با وجود بيشــتر بودن هزينــة انرژى حيــن فعاليت با 
شــدت هاى بالاتر، بين هزينة انرژى دورة برگشت به 
حالت اوليه پس از فعاليت با ســه شدت 55، 65 و 75 
درصد Vo2max تفاوت معنادارى وجود نداشــت. 
علت اين موضوع شــايد تغيير مســير استفاده از مواد 
يعنى كم شــدن مصرف ذخاير كربوهيدراتى و بيشتر 
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شــدن مصرف منابع چربى است كه هزينه هاى انرژى 
تقريباً برابر ايجاد مى كند.

نتيجه گيرى
الگوهــاى  داد  نشــان  پژوهــش  ايــن  نتايــج 
سوخت وســازى كل بدن در دورة برگشت به حالت 
اوليه به ســمت ســوخت چربى تغيير مي كند و ميزان 
كل هزينة انــرژى در جريان فعاليت افزايش مى يابد. 
افزايش سهم نسبى چربى در دورة برگشت به حالت 
اوليه پس از فعاليت هاى ورزشى شديد، موافق با اين 
ايده اســت كه در دورة برگشت به حالت اوليه، سهم 
نســبى ســوخت چربى افزايش مي يابد، در حالى كه 
سهم سوخت كربوهيدرات در تأمين انرژى مصرفى، 
به منظور حفظ ســطوح طبيعى قند خون و تسهيل در 
پر شــدن مجدد ذخاير گليكوژن و حفظ هموســتاز 
گلوكز، به حداقل مى رســد. در پژوهــش حاضر، با 
افزايش شدت از 55 به 75 درصد ميزان هزينة انرژى 
حين فعاليت افزايش معنادارى پيدا كرد. بنابراين، اين 
احتمــال وجود دارد كه فعاليت با شــدت 75 درصد 
Vo2max در برنامه هــاي كاهــش يــا كنترل وزن 

سودمند واقع شود.
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