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  چكيده
بررسي اثر كاهش محتواي گليكوژن عضله بـر حـداكثر اكـسيداسيون چربـي           هدف از اين مطالعه      :هدف

)MFO (               افتـد  و شدت ورزشي كه حـداكثر اكـسيداسيون چربـي در آن اتفـاق مـي )Fatmax (   در مـردان
  . بودنكرده تمرين
 9/21±5/1 بـدني  تـودة  سـال، شـاخص   2/22±1 سـن (نكـرده    هشت مرد سالم تمـرين     :وهشپژروش  

 در  ) ليتر در دقيقه   82/2±41/0 درصد و اوج اكسيژن مصرفي       1/15±1، چربي بدن     بر متر مربع   كيلوگرم
، در )7:00ساعت ( هر آزمودني در حالت ناشتا.  حداقل يك هفته شركت كردند    با فاصلة   جداگانه دو وهلة 

طـور    بـه  وضعيت طبيعي گليكوژن عضله و تحت شـرايط كـاهش گليكـوژن عـضله،     در بت جداگانه، دو نو 
حد خـستگي روي چـرخ كارسـنج         تا سـر   اي  دقيقه 3اي با مراحل     فعاليت ورزشي فزاينده   تصادفي آزمون 

 روز قبل از اجراي آزمون فعاليت ورزشـي       ) 18:00(ها بعدازظهر    در يكي از جلسات، آزمودني    . اجرا كردند 
مراجعــه بــه آزمايــشگاه كــاهش محتــواي گليكــوژن عــضله منظــور بــهبــراي اجــراي فعاليــت ورزشــي 

سنجي غيرمستقيم براي تعيين حجم اكسيژن مصرفي و دي اكـسيد كـربن توليـد شـده در              كالري.كردند
 بـا كمـك معـادلات       Fatmax و   MFO ميـزان اكـسيداسيون مـواد،     . خلال فعاليت فزاينـده اسـتفاده شـد       

  .ها استفاده شد  دادهبراي تجزيه و تحليل همبسته t از آزمون آماري. عيين و محاسبه شدعنصرسنجي ت
داري  طـور معنـي    بـه )  گـرم در دقيقـه     54/0±08/0( در شرايط كاهش گليكوژن عـضله        MFO :ها يافته

همچنـين  ). P≥01/0( بـالاتر بـود   )  گرم در دقيقه   36/0±04/0(طبيعي گليكوژن عضله     نسبت به شرايط  
طبيعـي   و در شـرايط   )VO2peak درصـد    01/65±42/3(و در شرايط كاهش گليكوژن عضله        Fatmaxبين  

  ).P≥01/0( مشاهده شدداري تفاوت معني )VO2peak درصد 12/46±13/3(گليكوژن عضله
طور كلي، نتايج اين تحقيق نشان داد كه كاهش گليكوژن عضله قبـل از فعاليـت باعـث                   به :گيري نتيجه

اين بدان معني اسـت     . شود به شدت بالاتري از فعاليت مي      Fatmax و   MFOجايي     ه و جاب  MFOافزايش  
ها ديرتر به منابع     افتد و آزمودني   كه شروع در كاهش اكسيداسيون چربي در يك شدت بالاتري اتفاق مي           

  .شوند كربوهيدرات وابسته مي

  ، آزمون فعاليت فزايندهحداكثر اكسيداسيون چربي، شدت ورزشي، كاهش گليكوژن عضله: واژگان كليدي
 

∗ E-mail: mohebbi_h@yahoo.com 

 



  هوانلوبرزي، فريرچي، ارسلان دمي محبديحم ي، موسوي صالح صفرديس                                                  114

  مقدمه
ميزان مطلق . باشندچربي و كربوهيدرات سوبستراهاي اصلي براي توليد انرژي در خلال ورزش مي

كه د، در حالييابمييش شدت فعاليت ورزشي افزايش طور مستقيم با افزا اكسايش كربوهيدرات به
داشته و پس  Vo2max درصد 60 اي از حالت استراحت تا تقريباً رونده يش پيشاكسيداسيون اسيد چرب افزا

تواند  ها مي مشاركت مطلق و نسبي اين سوخت). 1( يابد كاهش ميVo2maxتدريج تا رسيدن به  هاز آن ب
افزايش ). 2( ثير تغذيه، محتواي گليكوژن عضله، شدت تمرين، زمان و وضعيت تمريني قرار گيرندتحت تأ

ميزان . باشدداشته ثيرات مهمي بر سلامتي م فعاليت ورزشي ممكن است تأان اكسيداسيون چربي هنگاميز
زياد اكسيداسيون چربي در حين فعاليت بدني با افزايش حساسيت انسولين در حالت استراحت، كاهش 

بي از طريق اكسيداسيون چر). 5( پرفشار خوني و كمتر شدن ليپوپروتيين با غلظت كم پلاسما همراه است
-  بافت چربي، كه باعث بالا رفتن اكسيداسيون چربي ميةافزايش تود) الف: كنددو مكانيسم افزايش پيدا مي

هاي  ين بين وعده پايين كه باعث كاهش غلظت گلوكز و انسولةحفظ منبع گليكوژن در يك دامن) و ب شود
اند  مشاهدات نشان داده). 3(شود  مييغذايي، افزايش غلظت اسيد چرب و افزايش ميزان اكسيداسيون چرب

، اما نيستگذار گليسريد تأثير  بر استفاده از تري هفته تمرين استقامتي با ذخاير گليكوژن طبيعي3كه 
و  يوو). 8( دهد گليسريد عضله را افزايش مي  از تريتمرين با سطح پايين گليكوژن توانايي بدن براي استفاده

  با گليكوژن پايين نسبت به گروه شاهد بالاتر بودكسيداسيون چربي در افراد ميزان اهمكارانشان دادند كه
توجه در ميزان اكسيداسيون   كه يك كاهش قابل همچنين، هولستون و همكاران نشان دادند.)6(

كربوهيدرات و يك افزايش جبراني در اكسيداسيون چربي در فعاليت با سطح پايين گليكوژن وجود دارد، در 
هاي تحقيقي  داده.  با گليكوژن بالا تحت تأثير قرار نگرفتدر فعاليت (RER) 1سبت تبادل تنفسيحالي كه ن

 ).7( تر بود با گليكوژن كم، پايين نشان داد كه گلوكز پلاسما و اكسيداسيون گليكوژن عضله بعد از فعاليت
 حداكثر رژي بسوزاند بدني جهت توليد انتواند در جريان فعاليت كه فرد ميشترين ميزان چربي را بي

كسيداسيون  بيشترين ميزان ا همچنين، شدتي از فعاليت را كه.گويند مي) MFO( 2اكسيداسيون چربي
هاي زير   در خلال ورزشMFOطور كلي،  به). 9( گويند مي Fatmax 3دهد چربي در آن شدت روي مي

 شدت ورزشي ممكن است ينا). 10و 5، 4، 2 ،1( گزارش شده است VO2peak درصد 65 و 31بيشينه بين 
به ). 9( هاي ورزشي مرتبط با سلامتي و تمرينات استقامتي مهم باشد هاي كاهش وزن، برنامه براي برنامه

 افزايش  اوج اكسيداسيون چربي راFatmaxتمرين ورزشي در كه و همكاران گزارش كردند  عنوان مثال ونبلز
هاي ورزشي اينتروال با همان كالري مصرفي كه  عاليتساسيت انسولين را نسبت به ف  و همچنين، حدده مي
هاي مطالعات گذشته تأثير متغير. )5( بخشد باشد، بيشتر بهبود مي راه با اكسيداسيون چربي كمتري ميهم

، )10 ( بدني درگيرودة، ت)12( هاي مختلف تمريني ، شدت)11 و 1( ، وضعيت تمريني)2( مانند جنسيت
را در بيشينه ) 4( و سن) 13( ، زمان انجام فعاليت)14( هيدرات قبل فعاليت، مصرف كربو)13(  چربيتودة

. اند گيرد، بررسي كرده  بيشينه اكسيداسيون چربي صورت مياكسيداسيون چربي و شدتي كه در آن

                                                           
1. Respiratory exchange ratio 
2. Maximal fat oxidation 
3. The intensity that elicits maximal fat oxidation 
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ك اند فقط از ي ن چربي را بررسي كردهمطالعاتي كه تاكنون اثر كاهش محتواي گليكوژن عضله بر اكسيداسيو
 و MFO بررسي اثر كاهش محتواي گليكوژن عضله بر ةاند اما دربار شي پايدار استفاده كردهشدت ورز

Fatmax هدف از تحقيق حاضر بررسي بنابراين. نده اطلاعات دقيقي در دست نيستدر خلال فعاليت فزاي 
  مواد،ميزان اكسيداسيون مدت بر ك فعاليت ورزشي طولانيثير كاهش محتواي گليكوژن عضله در اثر يتأ

MFO و Fatmax درافراد جوان تمرين بود. 
  

  روش پژوهش
 هاآزمودني

با وزن طبيعي از ميان  ) ساعت در هفته3سطح فعاليت بدني كمتر از (نكرده  هشت مرد سالم تمرين
صيات جسمي و فيزيولوژيكي خصو. دانشجويان پسر داوطلب دانشگاه شهيد بهشتي تهران انتخاب شدند

اين تحقيق پس از پر كردن كننده در  هاي شركت همة آزمودني.  ارائه شده است1ل ها در جدو آزمودني
هاي قلبي  چون ديابت، پرفشار خوني و بيماريهايي هم پرسشنامة سلامتي مشخص گرديد فاقد بيماري

د مراحل كار، فواي. و در طي تحقيق از مكمل يا دارو مصرف نكردند ها سيگاري نبودند آزمودني. تنفسي بودند
صورت شفاهي و كتبي تشريح ه نامه ب قبل از دريافت فرم رضايتها  براي آزمودنيها  اجراي آزمونو خطرات 

  .شد
  

  )ميانگين و انحراف استاندارد(ها  صيات جسمي و فيزيولوژيكي آزمودني خصو.1 جدول
  1/22 ±1   )سال(سن 
  1/176±2/3  )متر سانتي(قد 

  2/68±1  )كيلوگرم(وزن 
  9/21±5/1  )كيلوگرم بر متر مربع(ني  بدشاخص تودة
  7/10±4/3  )كيلوگرم(چربي بدن 
  4/15±1  )درصد(چربي بدن 

  5/66±1/3  )ليتر بر كيلوگرم از وزن بدن در دقيقه ميلي (هوازي  بيةآستان
  82/2±41/0  )ليتر در دقيقه(اوج اكسيژن مصرفي 
  5/41±1/4  )يقهليتر بر كيلوگرم از وزن بدن در دق ميلي(اوج اكسيژن مصرفي 

  
Vo2Peakتركيب بدني و  تعيين

ستانة ، آVO2peakجهت تعيين ها   آزمودني،20-17 بين ساعت ،يك هفته قبل از آزمون فعاليت ورزشي
ها از طريق دستگاه آناليز تركيب بدن تركيب بدني آن. هوازي و تركيب بدني به آزمايشگاه مراجعه كردند بي
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. گيري شد  اندازه) جنوبي كشور كرةneomyth medical ساخت كمپاني( 1به روش مقاومت بيوالكتريك
VO2peak11( ين شديتع هوازي نيز با استفاده از يك آزمون فعاليت ورزشي  فزاينده  و آستانة بي .(  

  طرح تحقيق
ر دو آزمون  صبح د7:00 شبانه به حالت ناشتا در ساعت  ساعت امساك12 تا 10ها پس از آزمودني
ميزان اكسيداسيون  براي تعيين 2 حداقل يك هفته به صورت توازن متقابلشي با فاصلةفعاليت ورز

ها در يك نوبت در شرايط طبيعي گليكوژن عضلاني و در يك  آزمودني. شركت كردند Fatmax و  MFOمواد،
 روز قبل، در آزمون فعاليت ورزشي شركت 20-18 گليكوژن عضله بين ساعت خليةنوبت پس از آزمون ت

  .دندكر
 روز 3خود را ها خواسته شد تا رژيم غذايي  انرژي و كنترل تغذيه، از آزمودنيگيري دريافت  براي اندازه

صورت كامل از هنگام بيدار شدن از خواب صبحگاهي تا هنگام خوابيدن در شب، ه ها ب قبل از اجراي آزمون
ميانگين كالري مصرفي . شد محاسبه N4زار مقدار دريافت انرژي هر فرد با استفاده از نرم اف. ياداشت نمايند

 . ارائه شده است2ها در جدول  آزمودني
  

   معيار مصرف مواد غذاييانحراف استانداردميانگين و . 2جدول     
  آزمون فعاليت ورزشي  گليكوژن عضلهآزمون تخلية

 )كيلو كالري(انرژي مصرفي  112±3023 108±2984
 )گرم(كربوهيدرات  34±445 30±426
 )گرم(چربي  14±73 14±76
 )گرم(پروتئين  16±128 18±130

 
  Fatmax و MFO آزمون فعاليت ورزشي براي تعيين

 دقيقه 3سنج شروع و هر روي چرخ كار وات25 دقيقه گرم كردن، فعاليت را با شدت 5ها پس از  آزمودني
امه، تا رسيدن به خستگي ارادي در اد. ها برابر يك شود آنRERاضافه شد تا جايي كه   وات25ميزان كار 

در . )4( بود VO2peak گيري و تعيين هدف از بخش آخر اندازه. افزوده شد  وات25ميزان شدت كار هر دقيقه 
 نفس به نفس با استفاده از دستگاه ةاكسيد كربن دفعي به شيو ول آزمون، حجم اكسيژن مصرفي و ديط

گيري و با نرم افزار مربوطه مورد تجزيه و تحليل قرار  اندازه)  كشور آلمانcortexساخت كمپاني (گازآنالايزر 
 پاياني هر مرحله از آزمون  ثانية30در ) VCO2(اكسيد كربن  و دي) VO2(ميانگين اكسيژن مصرفي . گرفت

ميانگين .  براي هر يك از اين مراحل ميزان اكسيداسيون چربي و كربوهيدرات محاسبه شد.تعيين شد
به  VO2peak پاياني هر مرحله از آزمون محاسبه و با تقسيم كردن آن بر مقدار ة ثاني30 در VO2مقادير 

كه در اين  بيان شد، VO2peakصورت درصدي از هعنوان شدت فعاليت در آن مرحله نشان داده شده و ب
مورد  VO2peak درصد 85، 75، 65، 55، 45، 35، 25هاي  فعاليت ميزان اكسيداسيون چربي در شدت

                                                           
1. Bioelectrical Impedance Analysis 
2. Conuterbalance 

 



 Fatmax                                                                    117 بيشينه اكسيداسيون چربي و ،عضله كوژنيگل

جاكندراپ  1 نيز با كمك معادلات عنصرسنجيFatmax و MFO ميزان اكسيداسيون مواد،. سي قرار گرفتبرر
  ). 15( و واليس محاسبه شد

  آزمون كاهش گليكوژن عضله
 توسط گالنيك، پيهل و سالتين از  قبلاً،عضله كه در اين تحقيق استفاده شدآزمون كاهش گليكوژن 

تواند  هده گرديده است كه اين پروتكل مي و مشااعتباريابي شدهر راني سچهار  عضلةبرداري از نمونهطريق 
آزمون ورزشي كاهش گليكوژن روي چرخ ). 16( داري كاهش دهديطور معن محتواي گليكوژن عضله را به

 ساعت از 3ها پس از گذشت حداقل   آزمودني.اجرا شد)  هلندlode ساخت كمپاني E839( كارسنج مونارك
 فعاليت اصلي ،كردن  دقيقه گرم10پس از  و) 18:00ساعت (زمايشگاه مراجعه كردند صرف نهار به آ

 خستگي هوازي تا مرحلة با شدت آستانة بيدور در دقيقه و  70زدن روي چرخ كارسنج را با سرعت ركاب
دقيقه  2 بعد از. انجام دادند ) دور در دقيقه حفظ كنند70زدن را در  سرعت ركاب نتوانند تا زماني كه (ارادي

 هوازي  بيةآستانوات بالاتر از  30اي را با توان خروجي  دقيقه2  نوبت فعاليت ورزشي5ها  استراحت، آزمودني
ميانگين  .اي يك دقيقه استراحت داده شد دقيقه 2ها بين هر نوبت فعاليت ورزشي  به آزمودني. انجام دادند

 ها در خلال اجراي آزمون و آزمودني. ل كشيددقيقه طو 134±16زمان اجراي آزمون كاهش گليكوژن عضله 
 ، آبجز ، به ساعت بعد كه آزمون فعاليت ورزشي اجرا شود از خوردن مواد غذايي11-10همچنين پس از 

  ).17(پرهيز كردند 
 روش آماري

 ميزان اكسيداسيون ة مقايسايرب. شدتعيين  استفاده از آزمون شپيرو ويلك ها با توزيع طبيعي بودن داده
نتايج تحقيق در سطح . شدهمبسته استفاده  tبين دو نوع فعاليت ورزشي از آزمون  Fatmaxو  MFOاد، مو
05/0≤Pافزار   بررسي گرديد و از نرمSpss)  افزار  ها و از نرمجهت تجزيه تحليل داده) 16نسخةExcel براي 

  .رسم نمودارها و جداول استفاده شد
  

 ها يافته
هاي ورزشي، در  اكسيداسيون چربي زمان فعاليت ورزشي، در تمام شدتنتايج نشان داد كه ميزان

، 55هاي  عضله بالاتر بود، اما فقط در شدتشرايط كاهش گليكوژن عضله نسبت به شرايط طبيعي گليكوژن 
 در شرايط كاهش MFO .)1شكل ) (P≥05/0(دار بود ياين تفاوت معن VO2peak درصد 85 و 75، 65

داري نسبت به شرايط طبيعي گليكوژن عضله طور معني به)  گرم در دقيقه54/0±08/0(گليكوژن عضله 
هاي ورزشي  در شدتFatmax در اين تحقيق .)1شكل ) (P≥01/0(بالاتر بود )  گرم در دقيقه04/0±36/0(

به ترتيب در شرايط طبيعي  VO2peak درصد 01/65±42/3و  VO2peak درصد 12/46±13/3حدود 
دار در شرايط كاهش گليكوژن ييك افزايش معن. رايط كاهش گليكوژن عضله اتفاق افتادگليكوژن عضله و ش

 .)2شكل ( )P≥01/0(عضله نسبت به شرايط طبيعي گليكوژن عضله وجود داشت 

                                                           
1. Etoichiometric equations 
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Fatmin كاهش گليكوژن عضله به ترتيب در طبيعي گليكوژن عضله و همچنين در شرايط شرايط در 
 در Fatminمشاهده شد كه . اتفاق افتاد VO2peak درصد 22/97±28/2و  VO2peak درصد 53/1±09/90

 طبيعي گليكوژن عضله بود  در شرايطFatminداري بالاتر از يطور معن  كاهش گليكوژن عضله بهشرايط
)01/0≤P( ) 2شكل(.  

  

 
ژن  مقايسه ميزان اكسيداسيون چربي در آزمون با كاهش محتواي گليكوژن عضله و آزمون با گليكو.1شكل 

 داري نسبت به شرايط طبيعي گليكوژن عضلهي اختلاف معنةدهند نشان *. هاي نسبي طبيعي عضله در شدت
)05/0≤P.(  

  
هاي ورزشي شرايط طبيعي گليكوژن عضله نسبت به  ميزان اكسيداسيون كربوهيدرات در تمام شدت

 اين VO2peak درصد 85 و 75، 65، 55هاي  شرايط كاهش گليكوژن عضله بالاتر بود، اما فقط در شدت
  .)3شكل ) (P≥05/0(دار بود تفاوت معني

  

  
  در آزمون با كاهش محتواي گليكوژن عضله و آزمون با گليكوژن Fatmaxو  Fatmin مقايسه .2شكل 

 داري نسبت به شرايط طبيعي گليكوژن عضلهي اختلاف معنةدهند نشان *. هاي نسبي طبيعي عضله در شدت
)01/0≤P.(  
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 مقايسه ميزان اكسيداسيون كربوهيدرات در آزمون با كاهش محتواي گليكوژن عضله و آزمون با .3شكل 

داري نسبت به شرايط طبيعي گليكوژن ي اختلاف معنةدهند نشان *. هاي نسبي گليكوژن طبيعي عضله در شدت
  ).P≥01/0( عضله

 
  گيري بحث و نتيجه

گيري كنيم اما   كاهش گليكوژن عضله را اندازهطور مستقيم ه ما در اين تحقيق نتوانسيم بهاگرچ
طور  ها به هد كه منابع كربوهيدراتي آزمودنيد نشان مي مشاهداتي كه در خلال فعاليت فزاينده اتفاق افتاد،

 اين مشاهدات ةاز جمل. تر بود داري در شرايط كاهش گليكوژن عضله نسبت به شرايط طبيعي پايينيمعن
 و Fatmax داريو بالا رفتن معن RER داريكاهش معن دار اكسيداسيون چربي،يتوان به افزايش معن مي

Fatmin تر در شرايط كاهش گليكوژن عضله نسبت به شرايط طبيعي گليكوژن عضله اشاره هاي بالا به شدت
 در RERدار يدار اكسيداسيون چربي و كاهش معنيسباپاتي و همكاران گزارش گردند كه افزايش معن. كرد
-ي كاهش معنةل فعاليت فزاينده در شرايط كاهش گليكوژن عضله نسبت به شرايط طبيعي نشان دهندخلا

  ).17( باشد ها در شرايط كاهش گليكوژن عضله ميدار منابع كربوهيدراتي آزمودني
مشاهدات ما نشان داد كه ميزان اكسيداسيون كربوهيدرات پس از كاهش محتواي گليكوژن عضله در 

شكل ( داري پيدا كرديطبيعي گليكوژن كاهش معن نسبت به شرايط VO2peak  درصد55هاي بالاتر از  شدت
 همچنين ميزان اكسيداسيون چربي در خلال شرايط كاهش محتواي گليكوژن عضله نسبت به شرايط). 3

، )3(ن اين مشاهدات با مشاهدات اسچراون و همكارا). 1شكل (طبيعي گليكوژن عضله افزايش پيدا كرد 
افزايش . باشد همسو مي) 7(و هولستون و همكاران ) 8 و 6(، يوو و همكاران ) 18( ساندرا و همكاران

هاي كنترلي هورموني و  به علت تحريك ليپوليز كه تحت تأثير فاكتوراكسيداسيون اسيد چرب احتمالاً
زايش دسترسي عضله به اسيد افتد، كه اين عوامل سبب اف از عضله قرار گرفته است اتفاق ميعصبي بيرون 

در همين راستا ساندرا و همكاران گزارش . شود چرب آزاد و متعاقب آن افزايش اكسيداسيون اسيد چرب مي
كردند كه كاهش گليكون عضله سبب افزايش غلظت اپي نفرين، اسيد چرب آزاد و كاهش غلظت انسولين 

، اسيد RERتغيرات در . سزايي دارند هرب نقش ب اين عوامل در افزايش اكسيداسيون اسيد چشود كه همة مي
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ثير غلظت أچرب آزاد، غلظت نوراپي نفرين پلاسما و غلظت گلوكاكن و انسولين در خلال ورزش تحت ت
  ).18( گيرند گلوكز پلاسما در خلال ورزش و محتواي گليكوژن عضله در شروع ورزش قرار مي

از  MFOداري در ميزان ير سبب  افزايش معن كليگوژن عضله قبل از فعاليت در تحقيق حاضكاهش
در شرايط طبيعي گليكوژن  MFO ميزان.  گرم در دقيقه شد54/0±08/0 گرم در دقيقه به 04/0±36/0

) 14و 13، 11(با مطالعات آچتن و همكاران، استيسن و همكاران و محبي و همكاران  عضله در اين تحقيق
 گرم در 60/0±07/0(ي ارائه شده توسط آچتن و همكاران  قبلهاي ز ميزان گزارشهمسو است و كمتر ا

-مي )19 و10 ، 9 ،2) ( گرم در دقيقه46/0±01/0(، ونبلز و همكاران) گرم در دقيقه47/0±02/0دقيقه و 
 درصدي در 50 كاهش محتواي گليكوژن عضله قبل از فعاليت در تحقيق حاضر سبب افزايش تقريباً. باشد

  .شد MFOميزان 
تعدادي از . اند هاي مختلف ورزشي بررسي كرده شته ميزان اكسيداسيون چربي را در شدت گذمطالعات

 به بعد 2002اند، اما از سال  شدت متفاوت ورزشي را بررسي كرده )20( يا چهار )23و  12( اين مطالعات سه
 ةي در دامن ورزشةهاي فزايند زان اكسيداسيون چربي توسط فعاليتهاي آچتن و همكاران مي پس از بررسي

طبيعي گليكوژن  در تحقيق حاضر در شرايط Fatmax). 9(هاي ورزشي مقايسه شدند  اي از شدت گسترده
هاي گزارش شده توسط نوربي و  گزارش شد كه اين شدت با شدت VO2peak درصد 12/46±13/3عضله 

هاي  اما كمتر از شدت)  21و 13، 5 ،2( همسو است همكاران ، ونبلز و همكاران و محبي و همكاران تقريباً
مطالعات ). 19 و 14 ،11، 10، 9(باشد  گزارش شده توسط آچتن و همكاران و استيسن و همكاران مي

باشد كه  مي Fatmaxگذار بر أثيراند كه وضعيت تمريني و پروتكل تمريني از عوامل ت گذشته نشان داده
نشان داده شده است كه ). 11 و 10 ،1(جيه كند تواند تفاوت نتايج مطالعات ما با مطالعات ديگران را تو مي

ها، حين   عضلاني فعال بيشتر و همچنين بالا بودن غلظت كاتكولامينةميزان اكسيداسيون چربي به علت تود
همچنين، تمرين استقامتي منجر به تحريك هايپوكسي ). 10( سواري بيشتر است دويدن نسبت به دوچرخه

علاوه افزايش اكسيداسيون چربي در ه ن خون، تحويل و مصرف اكسيژن بسلولي كه همراه با افزايش جريا
هاي بيوشيمي در  ورزش همچنين سازگاري. باشد هاي ورزشي نسبي زير بيشنه بعد از تمرين مي شدت

 گليكوژن عضله و افزايش اكسيداسيون چربي در ةميوفيبرها همراه با تغيرات هورموني كه سبب ذخير
در وضعيت ناشتا، اعتقاد بر اين است كه بخشي از كاهش در  ).11 و 1( دشو ميهاي مختلف ورزشي  شدت

. باشد هاي ورزشي بالا به علت كاهش دسترسي به اسيد چرب مي ميزان اكسيداسيون چربي در شدت
دست ه با ميزان ب VO2max درصد 85چه ميزان ليپوليز در شدت ين و همكاران گزارش كردند كه اگررومج

هاي   برابر است اما ميزان ظاهر شدن اسيد چرب آزاد در گردش در شدتVO2max درصد 65آمده در شدت 
علاوه كاهش دسترسي به اسيد چرب آزاد ه ب). 23(دارد  VO2max درصد 65بالا كاهش چشمگيري نسبت به 

ي  تصور م.كند  را ايجاد ميPHيك افزايش در جريان گليكوليتيكي و تغيرات درون عضلاني مانند كاهش 
اين تغييرات عاملي براي يك كاهش در انتقال اسيد چرب به درون ميتوكندري و متعاقب آن كاهش شود كه 

داري از يطور معن  در آزمون با كاهش محتواي گليكوژن عضله بهFatmax). 22(اكسيداسيون چربي باشد 
ش اكسيداسيون چربي در تر بود، اين بدان معني است كه شروع در كاهآزمون با سطح طبيعي گليكوژن بالا

كاهش محتواي . شوند ها ديرتر به منابع كربوهيدرات وابسته مي افتد و آزمودني يك شدت بالا اتفاق مي
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تواند  شود كه خود اين عامل مي گليكوژن عضله قبل از فعاليت سبب افزايش اسيد چرب آزاد در گردش مي
افزايش جريان گليكوليتكي  خير درأسبب ت عيت اين وض.ددهله به اسيد چرب آزاد را افزايش دسترسي عض

  ).18(يابد  و اكسيداسيون كربوهيدرات كاهش مياكسيداسيون اسيد چرب افزايش   وودش مي

  گيري نتيجه
دار در يكاهش گليكوژن عضله قبل از فعاليت سبب افزايش ميزان اكسيداسيون چربي و كاهش معن

 درصد در شرايط 50ر اكسيداسيون چربي نزديك به همچنين حداكث. شود اكسيداسيون كربوهيدات مي
شدت ورزشي كه حداكثر . گليكوژن عضله افزايش پيدا كرد طبيعي كاهش گليكوژن عضله نسبت به شرايط

داري در آزمون با كاهش گليكوژن عضله نسبت به يطور معن اكسيداسيون چربي در آن شدت اتفاق افتاد به
 در صورتي كه ميزان ،شود افراد نتايج اين تحقيق پيشنهاد ميبراساس . وضعيت طبيعي بالاتر بود

هاي افزايش اكسيداسيون چربي بهتر  ة بيشتر از مزيت براي استفاد،كربوهيدرات قبل از فعاليت كمتري دارند
هاي بالاتري نسبت به افرادي كه ميزان كربوهيدرات قبل از فعاليت طبيعي دارند،  است فعاليت را با شدت

گيري  طور مستقيم گليكوژن عضله را قبل و بعد از فعاليت اندازه ما در اين تحقيق نتوانستيم به. ندانجام ده
 در مطالعات آينده اين مسئله Fatmax و MFOثير گليكوژن عضله بر أكنيم، بهتر است براي درك بهتر ت
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Abstract 
Aim: The aim of this study was to determine the effect of reduced muscle 
glycogen on maximal fat oxidation (MFO) and the exercise intensity at 
which maximal fat oxidation was occure (Fatmax) in untrained men.  
Method: Eight healthy untrained males (age: 22.2±1; body mass index: 
21.9±1.5 kg/m2; percent body fat (%): 15.1±1; VO2Peak: 2.82±0.41 L.min-1) 
participated in two studies carried out on separate days at least one week 
apart. Each subject in the fasting state (7:00 AM) performed graded exercise 
test with 3 min stages on a cycle ergometer to exhaustion, on two separate 
occasions randomly, in a normal glycogen state and under conditions of 
reduced muscle glycogen content. On one occasion, the day before the 
graded exercise test, subjects came to the laboratory at 18:00 pm to perform 
an exhaustive muscle glycogen lowering exercise. Indirect calorimetry was 
performed to determine oxygen consumption (VO2) and carbon dioxide 
production (VCO2) at during gradedexercise. Substrate oxidation, MFO and 
Fatmax was determined during graded exercise test, by use of the 
stoichiometric equations. The student’s t-test was used to analyze the 
variables. 
Results: MFO in the lowering muscle glycogen (0.54±0.08 g.min-1) was 
significantly higher than in the normal muscle glycogen status (0.36±0.04 g. 
min-1) (P<0.01). In addition, Significantly difference in Fatmax occurred at an 
exercise intensity of around 46.12±3.13% and 65.01±3.42% VO2peak in the 
normal and reduces glycogen condition respectively (P<0.01).  
Conclusion: In conclusion, reduced muscle glycogen before exercise can be 
causes a displacement of MFO and Fatmax to higher level of exercise 
intensity. This means that the onset of decrease of fat oxidation occurs at a 
higher intensity and individuals start to rely on carbohydrate sources later.  
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