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   وساز و فعالیت ورزشیسوختدوفصلنامه  

  1، شماره چهاردهم، جلد چهاردهمسال  

   

 Open Access                      مقاله پژوهش 

با  شده سازیهیدوره مسابقه شب کیجوان نخبه در  رانگییکشت یکیمتابول شیپا

 کسیاستفاده از متابولوم

 

 4، امیر برجسته3پوریخرم وانیک، 2ییاسکو یافسانه عارف ،*1ییرزایبهمن م ،1یدرحمانیس دمحمدفوادیس

 

 01/02/1403تاریخ چاپ:  05/03/1403تاریخ پذیرش:  17/11/1402تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

سازی گیران جوان نخبه در یک دوره مسابقه شبیهتغییرات متابولیکی کشتیاین مطالعه با هدف پایش متابولیکی و مقایسه  مقدمه:

 شده کشتی با استفاده از متابولومیکس بود.

گیر جوان نخبه تیم ملی کشتی کشتی 10 بود. آزمون و پس آزمون شیبا انجام پ یتجرب مهیاز نوع ن پژوهش روش :کار روش

و سابقه تمرینی:  متریسات 176 ± 08/0، قد: لوگرمیک 60/81 ± 51/21وزن:  ،سال 50/18 ± 52/0فرنگی جوانان ایران )سن: 

، 97کیلوگرم و سنگین وزن:  87، 82، 77، 72کیلوگرم، میان وزن:  67، 63، 60، 55وزن )سبک وزن:  10( در سال 60/7 ± 07/1

شرکت کردند. کشتی مسابقه در عصر(  1مسابقه در صبح و  2مسابقه ) 3روز در  کی درسازی شده کیلوگرم( در شرایط شبیه 130

 بزاق نمونهالمللی کشتی انجام دادند.  مطالبق با قوانین بیناستراحت  هیثان 30با  یاقهیدق 3 میتا 2 در را یکشت مسابقه کگیران ی

 زیآنال یبرا ستیمتابوآنال افزارو از نرم کسیانجام متابولوم یبرا LC-MSقبل و بعد از مسابقات گرفته شد. از دستگاه  رانیگیکشت

 استفاده شد. یبه عنوان آزمون آمار زین PCAاستفاده شد. آزمون  هاداده

گیران نخبه بعد از ی وزنی در کشتیها را بین سه ردهنتایج به دست آمده از این مطالعه، تفاوت در مقدار و نوع متابولیت ها:یافته

 انیم و وزن سبک نیب متابولیت 19 از تیمتابول 16 داد نشان هاآزمون این نتایجشده نشان داد. سازیشبیه یهمسابقیک دوره 

 به وزن نیسنگ و وزن انیم نیب متابولیت 18 از تیمتابول 17 و وزن نیسنگ و وزن سبک نیب متابولیت 19 از تیمتابول 17 وزن،

 .بودند متفاوت هم با داریمعن طور

 مسابقه، لیاوا در ییبالا اریبس درصد با یوزن رده سه هر در یانرژ زانیمنشان داد که  رانیگیکشت یکیمتابول شیپا گیری:نتیجه

 اکثراً ضمن در. شودیم جابهجا کیلاکت دیاس ادیز دیتول یهوازیب سمیمتابول قیطر از مسابقه اواخر در و یهواز سمیمتابول  قیطر از

با  میرمستقیبه صورت غ ایو  کردندیم ATP دیتول ماًیمستق ای اند؛داشته انیب شیافزا یوزن یرده سه هر در که ییهاتیمتابول

 .شدندیم یاضاف ATP دیانتقال الکترون منجر به تول یرهیو زنج TCAاتصال به چرخه 

 کشتی فرنگی، متابولیسم، پروفایل متابولیکی، متابولومیکس :کلیدی واژگان
 

 یراپزشکی،دانشکده پ یه،گروه علوم پا. 2، یرانرشت، ا یلان،دانشگاه گ ی،و علوم ورزش یبدن یتدانشکده ترب ی،ورزش یزیولوژیگروه ف. 1

و علوم اعصاب، پژوهشکده  یزیولوژیف یقاتپور، مرکز تحق یافضل یدانشکده پزشک. 3یران، تهران، ا ی،بهشت یدشه یدانشگاه علوم پزشک

 . دکترای فیزیولوژی ورزشی4، یرانکرمان، کرمان، ا یعلوم پزشکدانشگاه  ی،نوروفارماکولوژ
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 مقدمه 

کشتی از دیدگاه سیستم متابولیک بدن جزو 

ای است که در های مبارزهترین ورزشیسنگین

های جسمانی، روانی گیر باید قابلیتآن کشتی

تاکتیکی( خود را در حد  –و مهارتی )تکنیکی 

های فیزیولوژیک بالایی حفظ کند. نیازمندی

های زیادی از این ورزش المپیکی را با چالش

-های انرژی هوازی و بیجمله تداخل دستگاه

رو کرده هوازی و ریکاوری بین دو مسابقه روبه

افزاید، چه به پیچیدگی امر میاست. آن

-رشتهقرارگیری رشته ورزشی کشتی در زمره 

 بندی وزنی است.های دارای طبقه

 یدرباره بررسیی هاپژوهش ریاخ یهادر سال

انجام شده است.  کشتی کیولوژیزیف یازهاین

بر  ی کشتیازهایدرباره ن هیاول یهاپژوهش

متمرکز  ورزشکاران کیولوژیزیف یهاپاسخ

اند، که ها نشان دادهپژوهش این .شده بود

-کشتیدر عملکرد  یانقش عمده سمیمتابول

دهد های جدید نشان میپژوهشدارد.  گیران

بهترین روش شناسایی نیازهای فیزیولوژیک 

تحلیل مسابقه است، زیرا  و ورزش، تجزیه

ماهیت هر ورزش، قوانین و مقررات آن، 

تکنیک، تاکتیک و نوع حرکات مورد استفاده 

است که نیازهای فیزیولوژیک آن رشته را 

-(. پژوهشگران گزارش کرده1کند )تعیین می

اند بیشترین سازگاری ناشی از تمرین زمانی 

افتد که نیازهای فیزیولوژیک، اتفاق می

-تکنیکی و تاکتیکی مسابقه در تمرین شبیه

(. زیرا هنگام مسابقه ورزشکار 2سازی شود )

ها تحت فشار نیازمند اجرای تکنیک و تاکتیک

فیزیولوژیک، هیجان و خستگی ناشی از 

. بنابراین، طبق اصل ویژگی (3) ابقه استمس

تمرین هر چه تمرین شباهت زیادتری به 

های ناشی از آن مسابقه داشته باشد، سازگاری

شود باعث بهتر شدن عملکرد در مسابقه می

ها به دلیل (. این اصل در برخی از ورزش4)

ماهیت آن کاربرد زیادتری دارد. یکی از این 

، ورزشی با ها کشتی است. کشتیورزش

گیران ماهیت تناوبی است که در آن کشتی

-دائماً در حال تغییر وضعیت بین دفاع و حمله

منجر به ایجاد تقاضاهای اند و به همین دلیل، 

غییر مسیرهای متابولیک مورد نیاز و تمتفاوت 

 (.6، 5) شودبرای تولید انرژی می

طور کلی، رویکردی که جهت پایش به 

داری از آن تاکنون استفاده مسابقات و الگو بر

شده بار داخلی است. بار داخلی به تغییرات 

شود که در بدن ورزشکار فیزیولوژیک گفته می

(. 7شود )در هنگام تمرین یا مسابقه ایجاد می

برای سنجش تغییرات فیزیولوژیک از روش 

زمان تعداد زیادی متابولومیکس که هم

های متابولیت را شناسایی و هم اینکه مسیر

متابولیکی شناخته شده و ناشناخته را در 

شود کند استفاده میارتباط با هم بررسی می

(. پژوهشگران با استفاده از متابولومیکس به 8)

مطالعه یک نوع ورزش خاص از جمله 

(، 11، دوومیدانی )(10(، فوتبال )9بسکتبال )

(، 14(، شنا )13(، اسنوبورد )12راگبی )

( و 16قایقرانی )(، 15سواری )دوچرخه
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اند. در یکی از پرداخته( 17های تیمی )ورزش

( 2021) پور و همکارانخرمی هااین پژوهش

تغییرات متابولیکی بازیکنان مرکزی و 

پیرامونی در مسابقه بسکتبال با استفاده از 

های متابولومیکس را مقایسه کردند. نمونه

دقیقه مسابقه  40بزاق بازیکنان پس از 

-گرفته شد. نتایج نشان داد متابولیتبسکتبال 

های تورین، سوکسینیک اسید، سیتریک اسید 

و گلیسرول در بازیکنان پیرامونی و لاکتات و 

آلانین در بازیکنان مرکزی زیادتر است. در 

نتیجه تکیه بازیکنان پیرامونی بر مسیرهای 

-هوازی و بازیکنان مرکزی بر مسیرهای بی

 وینیماروه بر این، . علا(9هوازی زیادتر است )

 تغییرات ( در پژوهشی2021) و همکاران

فوتبال سال  20 ریزنخبه  کنانیباز کیمتابول

 RPE1(10CR) اسیبا استفاده مقرا  لیبرز

پس از  سکیمتابولوم تیحساس صیتشخ یبرا

ادرار بلافاصله و سپس  .بررسی کردند یدو باز

 یآورساعت پس از دو مسابقه فوتبال جمع 20

 جیشد. نتا بررسیها یبعد از بازنیز  RPEشد. 

مربوط به  کیمتابول یرهاینشان داد که مس

 یآل یهاو تنش یسلول بیآس ،یانرژ دیتول

ساعت  20کردند.  رییتغ یبلافاصله پس از باز

و ضد  یدانیاکسیآنت یرهایمس ها،یپس از باز

 ییشناسا یسلول یابیمرتبط با باز یالتهاب

در  T ثبت شده با توزیعهای شدند. متابولیت

. متمایز شدند 7در زیر و بالاتر از  RPE مقیاس

بالاتر، پروفایل   RPE ورزشکاران با مقادیر

                                                           
1. Rating of Perceived Exertion 

متابولیت بالایی در رابطه با آسیب عضلانی و 

ساعت پس از بازی فوتبال  20تولید انرژی 

پروفایل متابولیک متفاوتی بین  .نشان دادند

تر تر و پایینبالا RPE ورزشکاران با مقادیر

 (. 18) وجود داشت

تاکنون  انجام شده، هایپژوهش وجود با

تغییرات متابولیک با استفاده از روش 

مورد بررسی  کشتی متابولومیکس در ورزش

 این از هدف بنابراین، .است قرار نگرفته

گیران جوان پژوهش پایش متابولیکی کشتی

آن در سه رده وزنی  تغییرات نخبه و مقایسه

 )سبک وزن، میان وزن و سنگین وزن( در یک

  .بود سازی شده کشتیشبیه دوره مسابقه

 کارروش 

با انجام  یتجرب مهیروش پژوهش از نوع ن

در این پژوهش  آزمون و پس آزمون بود. شیپ

جوان نخبه تیم ملی  گیرکشتی 10تعداد 

 ± 52/0کشتی فرنگی جوانان ایران )سن: 

کیلوگرم،  60/81 ± 51/21، وزن: سال 50/18

سانتی متر و سابقه تمرینی:  176 ± 08/0قد: 

که  یرتصادفیطور غ بهسال(  60/7 ± 07/1

 وزن 10 در یو جهان ییایآس نیعناو یدارا

کیلوگرم، میان  67، 63، 60، 55)سبک وزن: 

کیلوگرم و سنگین  87، 82، 77، 72وزن: 

( به عنوان 19کیلوگرم( ) 130، 97وزن: 

 در پژوهش شرکت کردند. آزمودنی در این

، روند اجرایگیرانکشتیجلسه هماهنگی با 
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به طور ها آوری نمونهجمعو روش پژوهش  

ها پرسشنامه آزمودنی .توضیح داده شدکامل 

شرکت در  سابقه پزشکی و نیز فرم رضایتنامه

تکمیل و  پژوهش شروعرا قبل از  پژوهش

 . امضا نمودند

 مسابقه انجام از قبلروش اجرای پژوهش: 

 با هایآزمودن یچرب درصد شده یسازهیشب

 قرار یریگاندازه مورد InBody 770دستگاه 

 شرایط درو  وزن 10 گیران درکشتی. گرفت

 2) مسابقه 3در یک روز در  سازی شدهشبیه

شرکت  مسابقه در عصر( 1مسابقه در صبح و 

کشتی را در  مسابقه گیران یککردند. کشتی

 ثانیه استراحت 30با  ایدقیقه 3 تایم 2

 جهانی المللی فدراسیونبین با قوانین مطابق

 ازهر مسابقه  انیپا در .دادند انجام کشتی

تلاش  زانیم ثبت ی( براCR10)بورگ  اسیمق

هر  اتمام از بعداستفاده شد.  رانیگیکشت

-یم رییتغمسابقه بعد  یبرا فانیمسابقه حر

-ثانیه 30تایم استراحت  در هاآزمودنی. کردند

مجاز به نوشیدن آب  فقط بین مسابقه ای

 لیترمیلی 3 شد خواسته هااز آزمودنی. بودند

قبل و بلافاصله بعد از اتمام  را خود بزاق نمونه

-فالکون جمع مسابقه اول، دوم و سوم داخل

نمونه بزاق  60. در مجموع (9کنند ) آوری

 خشک در یخ سریعا   هانمونه د. اینتهیه ش

 و گراد(سانتی درجه -4 )دمای شد داده قرار

 آزمایشگاه به مسابقات اتمام از بعد بلافاصله

 در هانمونه آزمایشگاه در. شد داده انتقال

 و تجزیه زمان تا گرادسانتی درجه -80 دمای

 داری شدند. نگه بیوشیمیایی تحلیل

 های آزمایشگاهیروش

 و تجزیه زمان درها: سازی نمونهآماده

و در دمای  هها از فریزر خارج شدنمونه تحلیل،

 .اتاق قرار داده شدند تا به حالت مایع برگردند

ها اضافه شد سی متانول به نمونهسی 1 سپس

با سرعت  ها انجام شد سپسو ورتکس نمونه

درجه  4دور در دقیقه و در دمای  12000

شدند  دقیقه سانتریفوژ 7گراد به مدت سانتی

 یتانت نمونه به دستگاه و در ادامه، سوپر ن

LC-MS نیا یزهایآنال تمام. تزریق شد 

 C18 نییپژوهش در مود مثبت و با تع

reverse-phase Acquity BGH 

(100×2.1mm×1.7μm Waters)  به عنوان

 فاز معکوس انجام شد.

فرمت دادهای خام های آماری: تحلیل

 Massو نرم افزار LC-MSحاصل از آنالیز 

Lynx v4.1  های انجام تجزیه و تحلیل برای

 MSconvertGUIبعدی با استفاده از نرم افزار 

های تغییر داده شد. این داده mzxmlبه 

تبدیل شده سپس برای پردازش و آنالیزهای 

 XCMS (Scrippsآماری در پلتفرم 

Research Institute)  آپلود شد. نتایج حاصل

های آنلاین به منظور انجام پردازش XCMSاز 

آپلود شد  Metaboanalyst میلی در پلتفرمتک

های چند متغیره از (. به منظور تحلیل20)
SIMCA, version 14.1.0.2047 (MKS 

Umetrics, Malmo, Sweden)  .استفاده شد
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و  p-value<0.05های با برای یون PCAنتایج 

دار در نظر معنی 5/1تغییر مرتبه بیشتر از 

 گرفته شد. 

 

 

 هایافته

ها و های آنتروپومتری، متابولیتویژگی

گیران جوان نخبه مسیرهای متابولیکی کشتی

  اند.آورده شده 3تا  1در جداول 

 گیرانهای آنتروپومتری کشتیویژگی .1جدول 

 چربی بدن )درصد( وزن )کیلوگرم( متر(قد )سانتی سن )سال( رده وزنی

 0/7±82/02 75/63±85/4 169±05/0 25/18±50/0 سبک وزن

 4/10±40/77 75/82±70/6 177±08/0 50/18±57/0 میان وزن

 11/18±17/90 115±21/21 187±00/0 19±00/0 سنگین وزن

 

گیران سبک، نیمرخ متابولیک کشتی

 میان و سنگین وزن 

 بزاقی هایمتابولیت نیمرخ مقایسه، این در

 باوزن  نیو سنگ انیسبک، م گیرانکشتی

اول، دوم و سوم  مسابقه از بعد و قبل مقایسه

 دست به زیر نتایج اساس، این بر. شدند تعیین

 آمد.

 

گیران سبک وزن و میان وزن قبل و بعد از دار کشتیهای با اختلاف معنیمتابولیت .2جدول 

 مسابقه اول، دوم و سوم

 های سبک وزنمتابولیت های میان وزنمتابولیت

 ↓هیدروکسی دکانوئیل کارنی تین-3 ↓زانتین

 ↓گلوتاتیون ↑فسفات-1-مایواینوزیتول

 ↑فنیل آلانین ↑زانتوزین

 ↓آکونیتات-سیس ↑آراشیدیل الکل

 ↓دی متیل بوتیریک اسید-2و2 ↑یوریدین تری فسفات

 ↓اسید هیدروکسی ایزو والریک-3 ↓تترادکانوئیل کارنی تین

N-پروپیونیل کارنی تین ↓متیل ترئونین↑ 
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 ↓استیل اسپرمین-1N ↓استیل کارنی تین

 ↑استئاروئیل کارنی تین ↓متیل آدنوزین-1

 ↑فسفوانول پیرویک اسید ↑استئاریک اسید

 ↓متیل ترئونین-N ↓آراشیدونیل کارنی تین

 ↓استیل گلوتامین-N ↑پالمیتولئیک اسید

 ↑هوموسیستین ↑هوموسیستین

 ↑ایزوپروپیل هگزادکانوئات ↑دی فسفوگلیسیریک اسید-3و2

 ↑سیتیدین تری فسفات ↓یوریدین

 ↑اولئوئیل کارنی تین ↑متیل یوریدین-3

 ↑ایزوسیتریک اسید ↑هپتادکانوئیک اسید

 ↓هپتادکانوئیک اسید ↑اکتا دسنوئیل کارنی تین

 ↓آدنوزین مونوفسفات ↑تیروکسین

 افزایش=  ↑کاهش؛ =  ↓

 گیران سبک وزن و میان وزنمسیرهای متابولیسمی کشتی .3جدول 

 گیران میان وزنمسیرهای متابولیک کشتی گیران سبک وزنمسیرهای متابولیک کشتی

 هامتابولیسم پورین چرخه سیتریک اسید

 هامتابولیسم پیریمیدین متابولیسم گلیکوکسیلات و دی کربوکسیلات

  فنیل آلانین، تیروزین و تریپتوفانمسیر بیوسنتز 

  مسیر متابولیسم فنیل آلانین

 

گیران سبک وزن و سنگین وزن قبل و بعد از دار کشتیهای با اختلاف معنیمتابولیت .4جدول 

 مسابقه اول، دوم و سوم

 سبک وزنهای متابولیت سنگین وزنهای متابولیت

 ↓کارنی تینهیدروکسی دکانوئیل -3 ↑متیل سیتیدین-5

 ↓گلوتاتیون ↑متیل آدنوزین-1

 ↑فنیل آلانین ↑هیدروکسی دوکوزانوئیک اسید-2

 ↓آکونیتات-سیس ↓مانوزید-2تریپتوفان 

 ↓دی متیل بوتیریک اسید-2و2 ↑هپتنوئیل کارنی تین

 ↓هیدروکسی ایزو والریک اسید-3 ↑تیروکسین
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1N-پروپیونیل کارنی تین ↑استیل اسپرمیدین↑ 

 ↓استیل اسپرمین-1N ↑پروپیونیل کارنی تین

ADP↑ استئاروئیل کارنی تین↑ 

 ↑فسفوانول پیرویک اسید ↑دِاکُسی اینوزین

 ↓متیل ترئونین-N ↑سیتیدین تری فسفات

 ↓استیل گلوتامین-N ↑فسفاتیدیل اتانول آمین

NADP↓ هوموسیستین↑ 

 ↑ایزوپروپیل هگزادکانوئات ↑فسفوکراتین

 ↑سیتیدین تری فسفات ↓اکتادکانوئیل کارنی تین-12-هیدروکسی-12

 ↑اولئوئیل کارنی تین ↑تترادسنوئیل کارنی تین -2-ترانس

NADPH↑ ایزوسیتریک اسید↑ 

S-هپتادکانوئیک اسید ↑آدنوزیل هوموسیستئین↓ 

 ↓آدنوزین مونوفسفات 

 افزایش=  ↑کاهش؛ =  ↓

 گیران سبک وزن و سنگین وزنمسیرهای متابولیسمی کشتی .5جدول 

 گیران سنگین وزنمسیرهای متابولیک کشتی گیران سبک وزنمسیرهای متابولیک کشتی

 مسیر متابولیسم گلوتاتیون چرخه سیتریک اسید

 هامسیر متابولیسم پورین متابولیسم گلیکوکسیلات و دی کربوکسیلات

  مسیر بیوسنتز فنیل آلانین، تیروزین و تریپتوفان

  مسیر متابولیسم فنیل آلانین

 

گیران میان وزن و سنگین وزن قبل و بعد از دار کشتیهای با اختلاف معنیمتابولیت. 6جدول 

 مسابقه اول، دوم و سوم

 میان وزنهای متابولیت سنگین وزنهای متابولیت

 ↓زانتین ↑متیل سیتیدین-5

 ↑فسفات-1-مایواینوزیتول ↑متیل آدنوزین-1

 ↑زانتوزین ↑هیدروکسی دوکوزانوئیک اسید-2

 ↑آراشیدیل الکل ↓مانوزید-2تریپتوفان 

 ↑یوریدین تری فسفات ↑هپتنوئیل کارنی تین
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 ↑تیروکسین

 

 ↓تترادکانوئیل کارنی تین

1N-استیل اسپرمیدین↑ N-متیل ترئونین↓ 

 ↓استیل کارنی تین ↑پروپیونیل کارنی تین

ADP↑ 1-متیل آدنوزین↓ 

 ↑استئاریک اسید ↑دِاکُسی اینوزین

 ↓آراشیدونیل کارنی تین ↑سیتیدین تری فسفات

 ↑پالمیتولئیک اسید ↑فسفاتیدیل اتانول آمین

NADP↓ هوموسیستین↑ 

 ↑دی فسفوگلیسیریک اسید-3و2 ↑فسفوکراتین

 ↓یوریدین ↓اکتادکانوئیل کارنی تین-12-هیدروکسی-12

 ↑متیل یوریدین-3 ↑تترادسنوئیل کارنی تین -2-ترانس

NADPH↑ هپتادکانوئیک اسید↑ 

S-اکتا دسنوئیل کارنی تین ↑آدنوزیل هوموسیستئین↑ 

 ↑تیروکسین 

 افزایش=  ↑کاهش؛ =  ↓

 گیران میان وزن و سنگین وزنمسیرهای متابولیسمی کشتی .7جدول 

 وزنگیران سنگین مسیرهای متابولیک کشتی گیران میان وزنمسیرهای متابولیک کشتی

 متابولیسم گلوتاتیون هامتابولیسم پورین

 هامتابولیسم پورین هامتابولیسم پیریمیدین

 

 گیریبحث و نتیجه

اولین مطالعه با استفاده از روش  پژوهشاین 

های بزاق غیرهدفمند نمونه سمتابولومیک

در  یمتابولیکو تغییرات  پروفایلبرای تعیین 

سازی دوره مسابقه کشتی شبیهیک پاسخ به 

 گیران جوان نخبه بود. کشتیدر  شده

های زیادی وجود دارد که تحت تأثیر متابولیت

گیرند، اما مشخص شد قرار می کشتی ورزش

در طول هر سه مسابقه و  هاکه اکثر متابولیت

از یک کشتی به کشتی دیگر در هر سه رده 

نشان  های مایافتهوزنی با هم متفاوت هستند. 

گیران سبک وزن بیشتر داد که در کشتی

های یافت شده درگیر در بیوسنتز و متابولیت

متابولیسم اسیدهای آمینه آروماتیک )فنیل 

آلانین، تیروزین و تریپتوفان( و همچنین 

ها متابولیسم گلی اکسالات و کربوکسیلات

هستند. علاوه بر این، متابولیسم هوازی 

در سبک  ATPبیشتر کربوهیدرات برای تولید 
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ها در ها دیده شد. بیشتر متابولیتوزن

گیران سبک وزن ناشی از متابولیسم کشتی

گلی اکسالات و دکربوکسیلات هستند. در 

های این مسیر نشان حقیقت افزایش متابولیت

دهد که تولید انرژی به صورت هوازی می

-درصد بیشتری از منابع انرژی را در کشتی

دهد. ه خود اختصاص میگیران سبک وزن ب

ها به گلی اکسالات که از تجزیه کربوهیدرات

آید در مسیر متابولیسمی خود به دست می

شود که در نهایت هایی تبدیل میمتابولیت

دوباره منجر به تولید گلوکز یا سایر قندها 

شود. متابولیسم گلی اکسالات به ویژه برای می

ترکیبات هایی که از استات یا سایر ارگانیسم

دو کربنه به عنوان منبع کربن برای رشد 

کنند مهم است. متابولیسم گلی استفاده می

( TCAاکسالات در اتصال به چرخه کربس )

های است که در نهایت منجر به تولید مولکول

شود. این می NADHاحیاء کننده مانند 

های احیاء کننده در مسیر زنجیره مولکول

، به عنوان یک ATPانتقال الکترون تولید 

 کنند.مولکول حامل انرژی، می

ترکیبات  ؛هادیگر، دی کربوکسیلات از طرف

آلی با دو گروه کربوکسیل مانند سوکسینات، 

فومارات و مالات نقش منابع کربن را در تولید 

ی نقطه TCAی کنند. چرخهانرژی ایفا می

مرکزی در این دو مسیر متابولیسمی است 

-ها هم وارد این چرخه میدکربوکسیلاتزیرا 

های ای از واکنششوند و تحت مجموعه

های گیرند و مولکولآنزیمی قرار می

را  FADH2و  NADHای مثل احیاکننده

ها کنند. متابولیسم دی کربوکسیلاتتولید می

دارد.  TCAی ارتباط بسیار نزدیکی با چرخه

بنابراین یک مسیر کلیدی در تنفس سلولی 

کند که انرژی و مواد واسطه را برای یجاد میا

 نماید. مسیرهای بیوسنتزی مختلف فراهم می

 وزن باگیران سبک طور کلی، در کشتیبه

به سبکی وزن و تحرّک بسیار بالا،  هتوج

در تعادل  یانرژ دیو تول یمصرف انرژ

طوری که با مصرف ، بهقرار دارند یکیولوژیزیف

فعالیت با شدّت بالا، بالای انرژی از طریق 

های ناشی از متابولیسم اسیدهای متابولیت

اگزالات و دی آمینه و متابولیسم گلی

کربوکسیلات در آنها افزایش یافته و منجر به 

شوند. صورت هوازی میبه ATPتولید اضافی 

اگزالات و دی مسیرهای متابولیسم گلی

های ویژه از طریق واسطهکربوکسیلات به

نند مالات با هم مرتبط هستند. این مشترک ما

گیران را با فعل و انفعالات، سازگاری کشتی

شرایط محیطی مختلف مانند در دسترس 

 دهد.بودن مواد مغذی و استرس افزایش می

ها، گیران میان وزن بیشتر متابولیتدر کشتی

های درگیر در متابولیسم پورین و متابولیت

درگیر در  هایپیریمیدین بودند. متابولیت

مسیر متابولیسم پورین و پیریمیدین در 

مقایسه با قبل از شروع مسابقات به طور 

معناداری افزایش بیان دارند. نشان داده شد 

گیران در روز مسابقه، عضلات با که کشتی

دچار  PHافزایش اسید لاکتیک و کاهش 
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هوازی در شوند و گلیکولیز بیهیپوکسی می

، فسفات NH3افزایش یابد. آنها افزایش می

دهد که معدنی و بازهای پورین نشان می

نوکلئوتیدهای آدنین دفسفریله شده و 

در عضلات در حال  AMPدآمیناسیون 

مسابقه افزایش تخریب پورین در آنها تسریع 

شود. در نتیجه، هیپوگزانتین به عنوان می

محصول نهایی تخریب پورین در عضله به طور 

افته و از عضلات تمرین قابل توجهی افزایش ی

کند. این نتایج کننده به داخل خون نشت می

نشان داد که هر بحران انرژی در حین تمرین 

-تخریب نوکلئوتیدهای پورین را افزایش می

ای سطح دقیقه 6(. مسابقات سنگین 21دهد )

-های مشتق از یوریدین را در کشتیمتابولیت

تغییر وزن افزایش داد. اگرچه این گیران میان

در مقابله با تغییرات گزانتین کم بود اماّ نشان 

دهد که تخریب بیش از حد ناشی از می

مسابقه در نوکلئوتیدهای آدنین با تخریب 

نوکلئوتیدهای پیریمیدین همراه است. 

دهد که رفته، مطالعه حاضر نشان میهمروی

 6در مسابقه سنگین  ATPاز دست دادن 

وزن بدون توجه به گیران میانای کشتیدقیقه

مکانیسم یا محل وقوع، باعث تخریب 

نوکلئوتیدهای پورینی و پیریمیدینی و 

شود. بنابراین، افزایش متابولیسم آنها می

ها ها و پیریمیدینافزایش در متابولیسم پورین

در  ATPیک مکانیسم مهم برای سنتز مجدد 

دیگر، های سنگین است. ازطرفطول فعالیت

 1-دیگری از جمله اینوزیتول هایمتابولیت

فسفات، استئاریک اسید، هپتا دکانوئیک اسید 

-دی فسفوگلیسریک اسید در کشتی-3و2و 

مسابقه در یک روز  3وزن بعد از گیران میان

طور معناداری در مقایسه با قبل از مسابقه به

فسفات، -1افزایش بیان داشتند. اینوزیتول

مولکولی که اساس ساختاری چندین 

دهد رسان ثانویه را در سلول تشکیل میامپی

شود، نقش و منجر به عملکرد بهتر سلول می

سلولی مهمی را در حفظ سطوح درون

کند. استئاریک اسید و میواینوزیتول ایفا می

هپتا دکانوئیک اسید هر دو اسیدهای چرب 

اشباعی هستند که در مسیر تولید انرژی قرار 

یشتری در طول ب ATPدارند و منجر به تولید 

شوند. متابولیت دیگری که در مسابقه می

طور معناداری وزن بهگیران میانکشتی

دی -3و2افزایش بیان داشته، 

باشد. ( میDPG-2,3فسفوگلیسیریک اسید )

DPG ترین ترکیبات یکی از مهم

ای است که بر تنظیم دقیق شدهشناخته

اکسیژن در گلبول قرمز -تفکیک هموگلوبین

 (.22گذارد )یتأثیر م

های گیران سنگین وزن حدواسطدر کشتی

متابولیتی بیشتر در متابولیسم گلوتاتیون و 

-متابولیت ها نقش داشتند.متابولیسم پورین

های موجود در مسیر متابولیسم پورین و 

های کارنوزین و مشتقات همچنین متابولیت

اند که آن به طور معناداری افزایش بیان داشته

گیران سبک وزن و ها با کشتیولیتاین متاب

میان وزن مشترک بودند. علاوه بر این، نتایج
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گیران سنگین دهد که در کشتیما نشان می 

های درگیر در مسیر متابولیسم وزن متابولیت

گلوتاتیون بعد از مسابقه در مقایسه با قبل از 

مسابقه به طور معناداری افزایش بیان دارند. 

پپتید متشکل از گلوتاتیون یک تری 

گلوتامات، سیستئین و گلیسین است که 

شود. های کبدی سنتز میعمدتاً توسط سلول

ها به شکل اکسید شده یا احیاء در اکثر سلول

. (23)شود های بالا ذخیره میشده در غلظت

اند که گلوتاتیون مطالعات زیادی گزارش کرده

در تنظیم عملکردهای فیزیولوژیکی مختلف 

عملکرد آنتی اکسیدانتی نقش دارند  به ویژه

. گلوتاتیون احیاء شده به راحتی توسط (13)

-( اکسید میROSهای فعال اکسیژن )گونه

شود و متعاقباً توسط آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز 

شود و تعادل ردوکس گلوتاتیون به احیاء می

عنوان نشانگر وضعیت آنتی اکسیدانتی در 

گیرد قرار میشرایط مختلف  مورد استفاده 

نشان داده شده است که تمرین بدنی  (1)

باعث کاهش شکل احیاء یافته و افزایش فرم 

  .(25)شود اکسید شده گلوتاتیون می

 در تفاوت مطالعه، نیا از آمده دست به جینتا

 یوزن یرده سه نیب را هاتیمتابول نوع و مقدار

-همسابق دوره کی از بعد نخبه رانیگیکشت در

 این نتایج. داد نشان شدهیسازهیشب ی

 19 از تیمتابول 16 داد نشان هاآزمون

 17 وزن، انیم و وزن سبک نیب متابولیت

 و وزن سبک نیب متابولیت 19 از تیمتابول

 متابولیت 18 از تیمتابول 17 و وزن نیسنگ

 داریمعن طور به وزن نیسنگ و وزن انیم نیب

-یکشت یکیمتابول شیپا. بودند متفاوت هم با

 سه هر در یانرژ زانیمنشان داد که  رانیگ

 لیاوا در ییبالا اریبس درصد با یوزن رده

 در و یهواز سمیمتابول  قیطر از مسابقه،

 یهوازیب سمیمتابول قیطر از مسابقه اواخر

 در. شودیم جابهجا کیلاکت دیاس ادیز دیتول

 یرده سه هر در که ییهاتیمتابول اکثراً ضمن

 دیتول ماًیمستق ای اند؛داشته انیب شیافزا یوزن

ATP با  میرمستقیبه صورت غ ایو  کردندیم

انتقال  یرهیو زنج TCAاتصال به چرخه 

. شدندیم یاضاف ATP دیالکترون منجر به تول

کردن  یبا تخصص دیبا انیمرب نیبنابرا

 یفرد ینیتمر یهابرنامه زیو تجو ناتیتمر

 نیا یوزن یهابر اساس رده رانیگیکشت یبرا

ها را لحاظ کنند تا بتوان بر اساس اصل تفاوت

و  شیرا افزا نیتمر تیفیک ن،یتمر یژگیو

به مسابقه را به  نیها از تمرانتقال سازگاری

 حداکثر رساند.

 و تشکر تقدیر

که ما  پژوهش نیکنندگان در ا شرکت ههم از

 مانهی، صمرساندند یاری مختلف را در مراحل

 نماییم.یو تشکر م یقدردان

.
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Abstract 
Introduction: The study was aimed at metabolic monitoring and comparing the metabolic 

changes of elite young wrestlers in a simulated wrestling Race Course using metabolomics. 

Methodology: The research method was semi-experimental with pre-test and post-test. 10 elite 

young wrestlers of the Iranian youth national Greco-Roman wrestling team (age: 18.5±0.52 years, 

weight: 81.60±21.51 kg, height: 176±0.08 cm and training history: 7.60 ± 1.07 years) in 10 

weights (lightweight: 55, 60, 63, 67 kg, medium weight: 72, 77, 82, 87 kg and heavy weight: 97, 

130 kg) in conditions simulated in one day participated in 3 races (2 in the morning and 1 in the 

evening). The wrestlers played a wrestling match in 2 3-minute times with 30 seconds of rest in 

accordance with international wrestling rules.  The saliva samples of the wrestlers were taken 

before and after the tournament. The LC-MS device was used to perform metabolomics and the 

metaboanalyst software was used to analyze data. The PCA test was also used as a statistical test. 

Results: The results of the study showed a difference in the amount and type of metabolites 

between the three weight categories in elite wrestlers after a simulated race period. The results of 

these tests showed that 16 metabolites out of 19 metabolites varied significantly between 

lightweight and middleweight, 17 out of 19 metabolites between lightweight and heavyweight, 

and 17 out of 18 metabolites between lightweight and heavyweight. 

 Conclusion: The wrestlers ' metabolic monitoring showed that energy levels in all three weight 

categories were displaced by a very high percentage early in the race, through aerobic 

metabolism, and late in the race through anaerobic metabolism of high lactic acid production. In 

addition, most metabolites that had increased expression in all three weight categories either 

produced ATP directly or indirectly produced additional ATP by binding to the TCA cycle and 

electron transfer chain. 

Key words: Greco-Roman Wrestling, Metabolism, Metabolic Profiling, Metabolomics. 
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