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چکیده
ۀبیشینبرقبل از فعالیت ورزشیهاي متفاوت مصرف کربوهیدراتر زماناثۀحاضر مقایسپژوهشهدف از 

دوندگاندر )Fatmax(دهداکسیداسیون چربی در آن رخ میۀینشدتی از فعالیت که بیشو اکسیداسیون چربی
حداکثر ؛سال6/21±61/2یسنبا میانگین (ايحرفهاستقامتیةونددهشتپژوهشدر این استقامتی بود.

ورزشی ۀسابق؛درصد1/9±92/1بدن یدرصد چرب؛لیتر بر کیلوگرم در دقیقهمیلی0/63±7/8اکسیژن مصرفی 
هشتها ساعت آزمودنی،اولۀجلسدر .نمودندشرکت جداگانه آزموندر چهار عنوان آزمودنی) بهسال3±7
را)خستگیۀروي نوارگردان تا مرحلفعالیتلشام(آزمون فعالیت ورزشی فزاینده ،حالت ناشتاردوصبح

با نیزسوم و چهارمدوم،ۀجلسانجام دادند. در Fatmaxاکسیداسیون چربی وۀبیشینمنظور تعیین میزانبه
500همراه بهزاي هرکیلوگرم وزن بدن ابهگلوکزگرم یکها درحالت ناشتا، مقدارآزمودنی،روز10هفت تا ۀفاصل
مقدار .نمودندز شروع آزمون فزاینده مصرف قبل اسه ساعتو یک ساعت، پنج دقیقهدر فواصل لیتر آب را میلی

سنجی غیرمستقیم با استفاده از دستگاه گازآنالایزرروش کالريطریقازFatmaxاکسیداسیون چربی وۀبیشین
هاي مکرر براي گیريتحلیل واریانس با اندازهوتجزیهآزمونوگردیدگیرياندازهبا کمک معادلات عنصرسنجی

پنج دقیقه و یک ساعت قبل از اجراي ،که کربوهیدراتزمانی.مورد استفاده قرار گرفتتحلیل آماريوتجزیه
شترین کاهش را ترتیب کمترین و بیبهFatmaxاکسیداسیون چربی و ۀ، بیشینه بودفعالیت ورزشی مصرف شد

ه داري نسبت باطور معنبهدر وضعیت ناشتاFatmaxو اکسیداسیون چربی ۀبیشینهمچنین، .دادمینشان 
بالاتر بودورزشیقبل از فعالیت سه ساعتو یک ساعت،پنج دقیقهدر فواصل وضعیت مصرف کربوهیدرات 

)0.05<P(وی اکسیداسیون چربۀبیشینداري در میزاناتفاوت معناما؛Fatmaxاوت مصرف متفهايوضعیتبین
هاي متفاوت که مصرف کربوهیدرات در زمانآن استحاکی از کلی، نتایج طوربه.گردیدمشاهده نکربوهیدرات

تري از به شدت پایینFatmaxجایی هو جاباکسیداسیون چربی ۀبیشینقبل از فعالیت ورزشی باعث کاهش 
ها و آزمودنیدهد تري رخ میهش اکسیداسیون چربی در شدت پایینکاوعکه شرمعنابدان؛شودفعالیت می

شوند.ر به منابع کربوهیدرات وابسته میبیشت

کربوهیدرات، مصرف Fatmax، حداکثر اکسیداسیون چربیواژگان کلیدي:

:Emailنویسنده مسئول                    * Behnam.roozbeh@yahoo.com
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مقدمه
ان استفاده شود. میزطریق کربوهیدرات و چربی تأمین میاز طور عمدهبهبدن انسان نیازانرژي مورد

،میاناین. در)1(طی فعالیت به شدت، مدت و نوع فعالیت ورزشی بستگی دارداز این دو منبع 
و لوایسمایلنه،یزمایندر.)1،2(استثر در استفاده از سوبسترا ول مشدت تمرین یکی از عوام

را در استفاده از یراتییتغ،یهاي ورزشدر شدترییتغ) مشاهده کردند که2010(1همکاران
عنوان بهدراتیکربوهیرکت نسبمشا،یشدت ورزششیبا افزامعناکه؛ بدینکندیمجادیسوبسترا ا
دایکاهش پیچربونیداسیاکسی زمان، مشارکت نسبهمطوربهوابدییمشیانرژي افزادیمنبع تول

یورزشتیمتناسب با شدت فعالدراتیکربوهونیداسیمطلق، اکسطیدر شرا،بنابراین؛کندیم
شیبا افزا،و سپسافتهیشیافزابتداایچربونیداسیاکسزانیمکهیدرحال؛خواهد کرددایپشیافزا

بالاتر باشد، یورزششدتنیاهر اندازه همچنین، .)3(کندیمدایکاهش پیورزشتیشدت فعال
بهبود در ايیو استفاده از مزایچربونیداسیاکسجادیجهت اشتریبییدهندة توانانشان
تواند در جریان فعالیتکه فرد میرا بیشترین میزان چربی در این ارتباط،.استیچربونیداسیاکس

، شدتی براینعلاوه. نامندمیMFO(2(حداکثر اکسیداسیون چربی،بدنی جهت تولید انرژي بسوزاند
نیا. )4،2(نام داردmaxFat3،دهدروي میبیشترین میزان اکسیداسیون چربی در آن از فعالیت که
یمرتبط با سلامتیهاي ورزشزن و برنامهوهاي کاهشممکن است براي برنامهیشدت ورزش

رییتغ،یاستقامتهاينیتمربرايیهاي اصلاز سازگاريیکی،دیگرسوياز. )5(باشداهمیت داشته
یچربشیبراي اکساییتوانان،یبنابرا؛استیوساز چربسوي سوختبهدراتیوساز کربوهاز سوخت

مشارکت مطلق و نسبی این .)6(داردیبا عملکرد استقامتییسوخت، ارتباط بالاکیعنوان به
که ذخایر زمانی.)1(دقرار گیرو محتواي گلیکوژن عضله تأثیر تغذیهتواند تحتها میسوخت

راهاي عنوان سوبستاي آمینه بهیابد، استفاده از چربی و اسیدهکربوهیدرات بدن کاهش می
وشده بیشترادراك خستگی ،یابدشدت فعالیت ورزشی کاهش میو یافته متابولیسم انرژي افزایش 

غذایی نقش مهمی در رژیمهاکربوهیدرات،بنابراینکند؛پیدا میعملکرد ورزشی کاهش دنبال آنبه
اکسیداسیون بیشتر اسیدهاي ،هاي استقامتیدر ورزش.استقامتی دارندورزشکاران استقامتی و فوق

با شدت ي راترتواند زمان طولانیشود و ورزشکار میگلیکوژن عضله و کبد میةباعث ذخیرچرب
.)7(و خستگی را به تأخیر بیاندازد ادامه دهدفعالیتبهبیشتر

1. Lima-Silva
2. Maximal Fat Oxidation
3. Fat Maximal (Fatmax)
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فعالیت ورزشی، ساعت پیش ازپنجتا سهمصرف یک رژیم پرکربوهیدرات، است کهشدهگزارش
بهبود و عملکرد ورزشی رادهدیش میرا افزاحدودي گلیکوژن عضله سطوح گلیکوژن کبد و تا

دقیقه قبل از فعالیت 60تا 30بوهیدراتکه مصرف کرشده استعنوانهمچنین،.)8(دبخشمی
با آغاز فعالیت ورزشی، برداشت گلوکز از سوي .لظت انسولین خون را افزایش دهدتواند غمیورزشی

تواند مقادیر گلوکز خون را ن مییابد و افزایش انسولیحال انقباض افزایش میاسکلتی درۀعضل
کهصورتیدر؛شودمنجروجود آورد که به هیپوگلیسمی شدیدسرعت کاهش دهد و وضعیتی را بهبه

انسولین خون را فراهم قبل از فعالیت ورزشی، زمان لازم براي افزایش بلافاصلهمصرف کربوهیدرات 
مصرف ، همچنین.)9(نمایدانسولین را مهار میترشح ا، هافزایش کاتکولامیندیگرسويو ازکندنمی

که دهدرا کاهش میاکسیداسیون اسیدهاي چرب آزاد ،ات قبل از شروع فعالیت ورزشیکربوهیدر
باشداثر مهاري انسولین بر لیپولیز میو )4(دسترسدلایل آن کاهش اسیدهاي چرب آزاد در

مقدار کمی انسولین حساس تی بهحاکسیداسیون اسیدهاي چربشده است کهگزارش.)4،10(
مدن اسیدهاي چرب رآدحرکتسرعت به،تساعت پس از مصرف کربوهیدراششتاباشد ومی

. )10(کندپیدا میکاهش 
57شدت ۀکه بیشترین میزان اکسیداسیون چربی در دامنمطالعات گوناگون نشان داده استنتایج 

، پژوهشدر ادبیات .)11(یابددهد و از آن شدت به بعد کاهش میرخ میxma2OVدرصد65تا 
مطالعات، نیاز اشده است. تعداديیبررسیهاي مختلف ورزشدر شدتیچربونیداسیاکسزانیم

به ) 2002(اند؛ اما از سالقرار دادهیرا مورد بررسیشدت متفاوت ورزش)13(چهار ای)12(سه 
تیفعالکیبا استفاده از یچربونیداسیاکسزانیآچتن و همکاران، مهايیپس از بررسو بعد 
در این ارتباط، .)2(گردیدسهیمقایهاي ورزشاي از شدتگستردهۀدر دامنندهیفزایورزش

هاي ، شدت)3(، وضعیت تمرینی)1،14(ی مانند جنسیتیهاتأثیر متغیربه بررسی مطالعات گذشته
آبی کم،)18(، سن)16،17(، زمان انجام فعالیت)16(چربی بدنةتود)،2،13،15(مختلف تمرینی

MFOبر)4(مصرف کربوهیدرات قبل از فعالیتو)20(، کاهش ذخایر کربوهیدرات بدن)19(بدن

کرده افراد نسبتاً تمریندر ارتباط با) که 2003(آچتن و همکارانپژوهشدر.اندپرداختهmaxFatو 
درصد 28و maxFatدرصد14دقیقه قبل از فعالیت ورزشی، 45، مصرف کربوهیدرات گرفتانجام 
MFO در یک زمان قبل از فعالیت تنهااثر مصرف کربوهیدرات پژوهشدر این .)4(را کاهش داد

در ریدرگيهاهورموگریو دمیزان انسولینورزشی بررسی شده است و با توجه به این موضوع که 
و انسولین بودهمتغیر هاي متفاوت مصرف کربوهیدرات قبل از فعالیت ورزشیدر زمانسمیمتابول

میزان باشد، این فرضیه شکل گرفت کهمیاکسیداسیون چربیةمهارکنندیک هورمون 
گیرد. رار میهاي متفاوت مصرف کربوهیدرات قزمانتأثیراکسیداسیون سوبسترا تحت
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را میزان اکسیداسیون چربیشیقبل از فعالیت ورزتمصرف کربوهیدرااین موضوع کهحقیقت،در
اثر مصرف کربوهیدرات در اما؛عه قرار گرفته استمورد مطالهاي مختلف در پژوهش،دهدکاهش می

ورزشکاران استقامتی بررسی نشده درmaxFatو MFOهاي متفاوت قبل از فعالیت ورزشی بر زمان
میزان اکسیداسیون چربی بیشتر ،مصرف کربوهیدرات قبل از فعالیت ورزشیکهبا توجه به ایناست. 

در حین فعالیت ورزشی یک امر مهم در ورزشکاران عضله و کبدگلیکوژنةذخیر،و درنتیجه
یشترین بمنظوربهبهترین زمان براي مصرف کربوهیدرات در این افراد ، شودمحسوب میاستقامتی 

، یابنداکسیداسیون چربی دست میۀن بیشینبه ایورزشی کهشدتو میزان اکسیداسیون چربی 
هاي متفاوت مصرف کربوهیدرات زماناثرۀقایسحاضر مپژوهشهدف از رو،باشد؛ ازایننمیمشخص 

وMFO، هااي از شدتو کربوهیدرات در دامنهمیزان اکسیداسیون چربیبرقبل از فعالیت ورزشی
maxFatباشددر ورزشکاران استقامتی می.

روش پژوهش
10000ة(ماديااستقامتی حرفهةدوند11، میدانی شهر مشهدودر هیأت دوپس از اعلام فراخوان

جهت انجام صورت داوطلبانه آمادگی خود را جهت شرکت در این پژوهش اعلام کردند.بهمتر)
سوابق پزشکی و وي، اطلاعات فردگردیداي که بین داوطلبان توزیع امهناز طریق پرسشپژوهش

مارة یکشها در جدول جسمی و فیزیولوژیکی آزمودنیهايویژگی. گشتآوريجمعهاورزشی آن
گونه هش دچار هیچها در شروع اجراي پژوآزمودنییتمام،براساس این اطلاعاتارائه شده است.
طور (بهداشتندیسال گذشته فعالیت ورزشی استقامتی منظمسهطی اي نبودند و بیماري و عارضه

درادامه،. ساعت)دوتا یکجلسه در هفته و هر جلسه بین هشتتا هفتروز در هفته، پنجمتوسط 
دارتصادفی هدفصورت غیربهنفر هشت، تعداد انورزشی داوطلبۀبقسابودنبیشتربا توجه به

سال سهحداقل عبارت بود از: داشتنهاهاي انتخاب آزمودنیملاك.انتخاب شدندعنوان آزمودنیبه
جهت ،نامهتم رضایاز دریافت فرپیش.عدم وجود آسیب یا بیماريومنظماستقامتیورزشیۀسابق

اجراي پژوهشةنحوخصوص ، اطلاعات لازم درمنظور شرکت در پژوهشبهها اعلام آمادگی آزمودنی
صورت کتبی و شفاهی در ها براي شرکت در پژوهش رعایت کنند، بهبایست آزمودنیکاتی که مینو 

ها قرار گرفت.اختیار آن
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هایآزمودنیکیولوژیزیفویجسماتیخصوصـ1جدول 
انحراف معیارمیانگینمتغیرها

6/216/2سن (سال)

1/1774/6متر)قد (سانتی

5/635/7وزن (کیلوگرم)

2/205/1مربع)شاخص تودة بدن (کیلوگرم بر متر

1/99/1درصد چربی بدن

7/52/1تودة چربی بدن (کیلوگرم)

0/636/8لیتر بر کیلوگرم در دقیقه)یلیحداکثر اکسیژن مصرفی (م

73سابقۀ ورزشی (سال)

3/348/1متر (دقیقه)10000رکورد دوي 

نامه، ورزشی و فرم رضایتـسوابق پزشکیۀنامها و پس از تکمیل پرسشاز شروع آزمونپیش
گیري اندازهةیوبا وسایل و شبدنی و علوم ورزشیدر پژوهشگاه تربیتها طی یک جلسهآزمودنی

، مدل 1بادينی(شرکت اروش مقاومت بیوالکتریکیبا استفاده از هاآنترکیب بدنوآشنا شدند
با روز جداگانهچهارهر آزمودنی در ،. سپسگردیدگیري اندازه)یکشور کرة جنوبساخت ، 720

صبح و نوبت ها در ونآزمذکر است که اینبهلازم.قرار گرفتآزمون مورد روز 10تا هفتۀصلفا
از ،همچنینروزي جلوگیري شود. صبح) انجام شد تا از تأثیر ریتم شبانه10تا هشت(زمان مشابه

و این نمودهها خواسته شده بود که رژیم غذایی یک روز قبل از آزمون اول خود را یادداشتآزمودنی
از آزمون از تمرین شدید خودداري در روز قبلوهاي دیگر تکرار کنندآزموناز رژیم را روز قبل 

بود.به یکدیگرهیشبوارهها همآننیبودند و تمرمیتکیها افراد یآزمودندیگر،سوياز.)4(نمایند
آزمون نمودند وبه آزمایشگاه مراجعه ییناشتاساعت12تا 10ازپسهاآزمودنی،اولۀجلسدر 

گی خستۀگردان تا مرحلرا روي نوار)ايدقیقهسهفعالیت با مراحلشامل(فعالیت ورزشی فزاینده 
دوم، سوم و اتجلسر دانجام دادند. maxFatوMFOمنظور تعیین میزان اکسیداسیون چربی،به

شده از شرکت داروسازي و هیه(تگلوکزگرم یکناشتا، مقداروضعیتها درآزمودنینیز چهارم 

1. Inbody
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را )5(لیتر آبمیلی500همراه بهازاي هرکیلوگرم وزن بدن بهحیاتی کارن)ـهاي غذاییمکمل
نمودندقبل از شروع آزمون فزاینده مصرف سه ساعتو یک ساعت، پنج دقیقهدر فواصل ترتیب به

(از این سه زمان براي بررسی اثر مصرف کربوهیدرات قبل از فعالیت بر عملکرد ورزشی استفاده 
بهبود هاي پیشنهادي براي مصرف کربوهیدرات قبل از فعالیت ورزشی برايمانز،واقعدرگردید؛

ۀدرج20ـ24مراحل آزمون، دماي آزمایشگاه بین یدر تمامذکر است کهبهلازم.)باشدمیعملکرد 
گراد بود.سانتی
کردن، گرمپنج دقیقهها پس از آزمودنی،maxFatو MFOآزمون فعالیت ورزشی براي تعیین براي 

آغاز یک درصدو با شیب اعتکیلومتر در سسه و نیمگردان با سرعت فعالیت خود را روي نوار
که سرعت به تا زمانییافت ایشافزکیلومتر در ساعتیکدقیقه، سه . سرعت دستگاه هر نمودند

دقیقه سهو شیب دستگاه هرگشت. در این نقطه، سرعت ثابترسیدکیلومتر در ساعتهفت و نیم
سرعت ،س از این مرحله. پمعادل یک گردیدRERکه تا زمانییافت افزایش دو درصدمیزان به

ذکر . شایانتا فرد به خستگی کامل برسدیافتافزایش کیلومتر در ساعت یکدستگاه هر دقیقه 
به دنیرسارهايیمعدر این ارتباط، .)1(بودmax2OV، رسیدن به نهاییۀهدف از مرحلاست که 

max2VO:تیشدت فعالشیبا افزااکسیژن مصرفیشیعدم افزاعبارت بود از،RER05/1(بالاتر از (
ون، حجم اکسیژن در طول آزم.)21(ضربان قلبۀضربه کمتر از بیشین10معادل ضربان قلبو

1(مدل زاننفس به نفس با استفاده از دستگاه گازآنالایزرةشیوکربن دفعی بهاکسیدمصرفی و دي

) و 2VO(. میانگین اکسیژن مصرفیگردیدگیري اندازه، کشور آلمان)2هلثرین اسپاا، شرکت600
همچنین، .گشتتعیین نیزآزمونپایانی هر مرحله ازۀثانی30) در 2VCO(کربن دفعیاکسیددي

د. گردیمیزان اکسیداسیون چربی و کربوهیدرات محاسبه ،ايدقیقهسهبراي هریک از این مراحل 
آن و با تقسیمگشتپایانی هر مرحله از آزمون محاسبهۀثانی30در 2VOمیانگین مقادیر درادامه، 

صورت درصدي از نشان داده شد و بهعنوان شدت فعالیت در آن مرحله به، max2VOبر مقدار 
max2VO د. میزان اکسیداسیون مواد، گردیبیانMFO وmaxFat نیز با استفاده از معادلات

رومجین و همکاران راستا، دراین.)22(گشتمحاسبه )2005(جاکندروپ و والیس3عنصرسنجی
و نشان دادند که این روشهغیرمستقیم را مورد ارزیابی قرار دادسنجیروش کالرياعتبار 

معتبر max2VOدرصد85تا 80هاي تا شدتاکسیداسیون چربی و کربوهیدرات ۀبراي محاسب
. )23(باشدمی

1. Zan600
2. N Spire Health
3. Etoichiometric Equations
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اکسیداسیون چربی = 1/695VO2 - 1/701 VCO2

اکسیداسیون کربوهیدرات = 4/210VCO2 - 2/9621 VO2

فورنیاسمـفولموگروآزمون کاز هادادهعیبودن توزیعیطبنییتعمنظوردر پژوهش حاضر به
نیزیورزشتیدر چهار وضعmaxFatو MFOیچربونیداسیاکسزانیمۀسمقایرايب. شداستفاده

فاده قرار تاسموردیبونفرونیبیمکرر و آزمون تعقهاييرگیبا اندازهانسیوارلیتحلوهیآزمون تجز
افزار نرمو ازدیگردیبررس) P<0.05(معناداريدر سطحجینتاذکر است که شایان. گرفت

بهره گرفته شد.ها دادهيآمارلیتحلوهیجهت تجز16ۀ نسخاس س.یپاس.

نتایج
کربوهیدرات قبل از اجراي فعالیت داسیون چربی پس از مصرفکه میزان اکسیدهدمیان نتایج نش
پنج در وضعیت ورزشی که کربوهیدرات همچنین، . ه استتر بودپاییننسبت به شرایط ناشتاورزشی
درصد80و 70، 60هاي در شدتتنهاقبل از اجراي فعالیت ورزشی مصرف شده بود، دقیقه

max2VOقبل از سه ساعتو یکهایی که کربوهیدرات ا در وضعیتام؛ه استدار بودااین کاهش معن
داراها معنزان اکسیداسیون چربی در تمام شدت، کاهش میاستاجراي فعالیت ورزشی مصرف شده 

داري در کاهش میزان اکسیداسیون چربی در دو اتفاوت معنبراساس نتایج.)P<0.05(باشدمی
؛)P<0.05(شداجراي فعالیت ورزشی مشاهدهقبل ازسه ساعتو یکوضعیت مصرف کربوهیدرات 

پنج مصرف کربوهیدراتوضعیتکاهش میزان اکسیداسیون چربی در دو درمعناداريتفاوتاما
MFOهمچنین،).شمارة یک(شکل وجود نداشتقبل از اجراي فعالیت ورزشیسه ساعتو دقیقه

گرم در دقیقه)، 38/0±18/0(ورزشیاز فعالیت قبل پنج دقیقهوضعیت مصرف کربوهیدرات سهدر 
از فعالیت ورزشیقبلسه ساعتگرم در دقیقه) و 28/0±12/0(از فعالیت ورزشیقبلیک ساعت

گرم در دقیقه) 64/0±28/0(داري نسبت به شرایط ناشتاار معنطوگرم در دقیقه) به10/0±33/0(
ورزشیقبل از فعالیتپنج دقیقهرات در وضعیت مصرف کربوهیدMFOکه اینرغمعلیتر بود.پایین

کاهش یافته يکمترمیزان به) سه ساعتو یک(ه دو وضعیت دیگر مصرف کربوهیدراتنسبت ب
(شکل )P<0.05(شودمیمشاهده نوضعیت مصرف کربوهیدراتسهداري بینااما تفاوت معن؛است

از فعالیت قبل پنج دقیقهت در سه وضعیت مصرف کربوهیدراmaxFatمیزان همچنین، .شمارة دو)
شدت (از فعالیت ورزشیقبلیک ساعت)، max2VOدرصد 62/40±97/8شدت (ورزشی

درصد38/35±68/8شدت (از فعالیت ورزشیقبلسه ساعت) و max2VOدرصد 78/62±8/32
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max2VOدرصد 38/59±06/4شدت (شرایط ناشتاداري نسبت به اور معنط) بهmax2VOتر ) پایین
ه قبل از فعالیت نسبت بپنج دقیقهدر وضعیت مصرف کربوهیدرات maxFatکه اینوجودبا.اشدبمی

اما تفاوت ؛کاهش یافته استکمتر) سه ساعتو یک(دو وضعیت دیگر مصرف کربوهیدرات
.(شکل شمارة سه))(P<0.05شودمیمشاهده نعیت مصرف کربوهیدراتداري بین سه وضامعن

(شدت قبل از فعالیت ورزشیپنج دقیقهدر سه وضعیت مصرف کربوهیدرات inmFatبراین،علاوه
درصد 75/58±11/9(شدت از فعالیت ورزشیقبلیک ساعت)، max2VOدرصد 46/25±8/68
max2VO درصد 25/64±64/9(شدت از فعالیت ورزشی قبلسه ساعت) وmax2VOداري اطور معن) به

داري ااما تفاوت معن؛ه است) کاهش یافتmax2VOدرصد 38/89±80/6(شدت نسبت به شرایط ناشتا
.(شکل شمارة سه))P>0.05(شودمیمشاهده نبین سه وضعیت مصرف کربوهیدراتminFatدر 

شده بود، میزان اکسیداسیون در شرایطی که کربوهیدرات قبل از فعالیت ورزشی مصرفهمچنین، 
و پنج دقیقهدر شرایطی که کربوهیدرات . این افزایشبودنسبت به شرایط ناشتا بالاترکربوهیدرات

max2VOدرصد 80و 70، 60هاي در شدتتنهاقبل از فعالیت ورزشی مصرف شده بود، سه ساعت

، استفاده گردیدورزشی قبل از فعالیت یک ساعتدر شرایطی که کربوهیدرات اما؛دار بودامعن
بین ، براینعلاوه.(شکل شمارة چهار))P<0.05(ده شدمشاههاشدتیدر تمامافزایش معناداري 

قبل از فعالیت ورزشی مصرف شده بود با شرایط سه ساعتو پنج دقیقهشرایطی که کربوهیدرات 
سه و پنج دقیقهبین شرایطی که کربوهیدرات دست آمد؛ اماي بهداراتفاوت معن،قبلیک ساعت

ذکر است که شایان.گردیدداري مشاهده ناتفاوت معن،ورزشی مصرف شده بودقبل از فعالیتساعت
نسبت هایی که کربوهیدرات قبل از فعالیت ورزشی مصرف شده بودزمان انجام فعالیت در وضعیت

32±2مقابل در(ناشتا)دقیقه29±3(دار نبودااما این افزایش معن؛ افزایش یافتبه وضعیت ناشتا
.))سه ساعت(دقیقه33±1؛ساعت)یک(دقیقه30±3؛)پنج دقیقه(دقیقه
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هااي از شدتمیزان اکسیداسیون چربی در چهار وضعیت ورزشی در دامنهۀمقایسـ1شکل 
ناشتاتیدار با وضعاتفاوت معن*
قهیپنج دقتیدار با وضعاتفاوت معن$
ساعتکیتیدار با وضعاتفاوت معن#

وضعیت ورزشیدر چهارMFOـ مقایسۀ میزان2شکل 
با وضعیت ناشتادار ااختلاف معنةدهند* نشان
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در چهار وضعیت ورزشیminFatو maxFatمقایسۀ میزانـ3شکل 
با وضعیت ناشتادار ااختلاف معنةدهند* نشان

هاتشدازيادامنهدریورزشتیوضعچهاردردراتیکربوهونیداسیاکسزانیمۀسیمقاـ 4شکل 
دار با وضعیت ناشتاامعنتفاوت* 
دار با وضعیت پنج دقیقهامعنتفاوت$
دار با وضعیت یک ساعتاتفاوت معن#
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گیرينتیجهبحث و 
ورزشی بر قبل از فعالیتفاوت مصرف کربوهیدراتهاي متاثر زمانۀمقایسحاضرپژوهشهدف از 

MFO وmaxFatان داد که میزان اکسیداسیون چربی پس از نشنتایج.در ورزشکاران استقامتی بود
راستا، دراین. یابدورزشی کاهش میهاي متفاوت قبل از اجراي فعالیترات در زماندمصرف کربوهی

که میزان اکسیداسیون چربی عنوان نمودند)8(2و همکارانرگ ریوزهاو)4(1آچتن و همکاران
داري کاهش اطور معنبه،ورزشکارکرده و غیرد نسبتاً تمریندر افرااز مصرف کربوهیدراتپس
براثر مهاري مصرف کربوهیدرات درهاي درگیر مکانیزمنیز)10(3یابد. هورویتز و همکارانمی

مصرف کربوهیدرات قبل از کهنمودندمورد بررسی قرار دادند و گزارش سیداسیون چربی راکا
آنزیم شدنفعالاز طریق رالیپولیز،نتیجهشود و درباعث افزایش غلظت انسولین میتمرین 

طور رایط ناشتا، لیپولیز بهدر ش.)10(کندمهار میدهد،را کاهش میPcAMکه 4استرازـ فسفودي
اما در شرایطی که کربوهیدرات مصرف شده است، ؛ داري بیشتر از اکسیداسیون چربی استامعن
مصرف کربوهیدرات و پاسخ براین،علاوهشوند.برابر میبا یکدیگر ولیز و اکسیداسیون چربی لیپ

دهد. تحت این یداسیون کربوهیدرات را افزایش میآن، دریافت گلوکز خون و اکسبااهانسولین همر
چرب به داخل میتوکندرييکوآبالا است، ورود آسیلکربوهیدراتکه اکسیداسیونهنگامیشرایط، 

. )10(تواند اکسیداسیون چربی را محدود کندمی
قبل از فعالیت یک ساعتکه کربوهیدرات در زمانیاکسیداسیون چربیکاهشحاضر در پژوهش

افزایش غلظت انسولین و اثر مهاري دلیل آنکهرسید ، به بیشترین میزان خودشدورزشی مصرف 
پنج که کربوهیدرات زمانیامابود؛اي اکسیداسیون برکربوهیدراتن دبودسترسآن بر لیپولیز و در

به کمترین مقدار خودکاهش اکسیداسیون چربی،شدقبل از اجراي فعالیت ورزشی مصرف دقیقه
دقیقه زمان نیاز است تا جذب هفتنشان دادند که تقریباً 5برونز و همکاران،راستاایندر.رسید
قبل از فعالیت بلافاصلهوهیدراتها کرب. مطالعاتی که در آن)9(اي کربوهیدرات انجام شودروده

ند که گلوکز خون افزایش یافته و ترشح انسولین و اهنشان داد،)9،24،25(ورزشی مصرف شده است
سرکوب شده ،و فعالیت اعصاب سمپاتیکهادلیل افزایش کاتکولامینبه6هایپوگلیسیمی شدید

غلظت انسولین تاباشدمینیازمورد ساعت زمان چهارکه حداقل عنوان شده استهمچنین،است.

1. Achten
2. Hargreaves
3. Horowitz
4. Phosphodiesterase
5. Brouns
6. Rebound Hypoglycemia
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ساعت قبل از فعالیت چهارتا سهاگر کربوهیدرات ،دلیلهمینبه؛)6(گرددبه سطوح اولیه باز
شود.میمگشت انسولین به سطوح اولیه فراهزمان کافی براي بازتقریباً ورزشی مصرف شود، 

و پنج دقیقهکه کربوهیدرات بین زمانیدر کاهش اکسیداسیون چربیدارياتفاوت معنبراین،علاوه
در هر دو وضعیت،زیرا؛ارد، وجود ندباشدشده قبل از اجراي فعالیت ورزشی مصرف سه ساعت

مصرف کربوهیدرات حاضر، پژوهشدر .)9،10(حذف شده استاثر مهاري انسولین بر لیپولیزتقریباً
دقیقه گرم در ) 64/0±28/0(از MFOبه کاهش منجرهاي متفاوت قبل از فعالیت ورزشیدر زمان

) 33/0±10/0(قیقه و گرم در د) 28/0±12/0(گرم در دقیقه،) 38/0±18/0(بهدر شرایط ناشتا
از قبلسه ساعتو یک ساعت، پنج دقیقهترتیب در شرایط مصرف کربوهیدرات بهگرم در دقیقه

با حاضرپژوهشدر شرایط ناشتا درMFOمیزان ذکر است که شایان.گردیدفعالیت ورزشی
شده توسط آچتن و از میزان گزارشات قبلی ارائه؛ اماهمسو است)2،21(و همکارانمطالعات آچتن

)، 3()گرم در دقیقه0/0±16/41(1و همکارانلیما، )4()گرم در دقیقه0/0±06/46(همکاران
گرم در 48/0±08/0(روحانی و همکاران) و 16()گرم در دقیقه21/0±06/0(محبی و همکاران

ترین عوامل فردي از جمله سطح آمادگی از مهمهاي تفاوتبراین، علاوهباشد. میبیشتر)26() دقیقه
و مطالعات دیگر را توجیه پژوهشتواند تفاوت بین این باشد که میمیMFOتأثیرگذار بر میزان 

زنان و مردان یی ندارند راحاضر همسوپژوهشهاي مطالعاتی که با . آزمودنی)3،21(کند
،پژوهش حاضريهاآزمودنیاما تشکیل دادند؛وزن ا اضافهورزشکار سالم با وزن طبیعی یغیر

اشتند. مشخص شده است که دبودند که سطح آمادگی بالاییمرداستقامتیةکرددوندگان تمرین
ند، هستزي بالایی برخوردارظرفیت اکسیداسیون اسیدهاي چرب در افرادي که از آمادگی هوا

فعالیت ،. همچنینکندپیدا میبه متابولیسم کربوهیدرات کاهش یابد و وابستگی افزایش می
در .)27(باشدمیتحرك بالاترکرده نسبت به افراد بیافراد تمرینۀهاي اکسیداتیو عضلآنزیم

درصدي 48و 40،56سبب کاهش ورزشیقبل از فعالیتمصرف کربوهیدرات حاضر،پژوهش
MFOاز فعالیت بلقسه ساعتویک ساعت، پنج دقیقهمصرف کربوهیدراتدر شرایطترتیببه

. گردیدنسبت به شرایط ناشتاورزشی
هاي متفاوت قبل از اجراي فعالیتدر شرایط مصرف کربوهیدرات در زمانmaxFatحاضرپژوهشدر 

درصد 38/59±06/4(تري نسبت به شرایط ناشتاي پایینهاداري در شدتامعنطوربهورزشی
max2VO(داافتتر اتفاق هاي پاییناکسیداسیون چربی در شدتدر کاهشکه شروعامعنبدان؛رخ داد

پژوهش حاضردر شرایط طبیعی در maxFatند.دشبه منابع کربوهیدراتی وابسته ها زودترو آزمودنی

1. Lima
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یباً تقر)26(و روحانی و همکاران )3(و همکارانلیما، )2،4،21(با مطالعات آچتن و همکاران
) وmax2VO()1درصد 1±52(1همکارانتوسط ونبلز وشدههاي گزارشاما از شدت؛داردییهمسو

ند اهباشد. مطالعات گذشته نشان دادمیبیشتر )max2VO()16درصد 9/49±1/5(محبی و همکاران
تواند تفاوت نتایج میاین امر وهستندmaxFatوامل تأثیرگذار بر و پروتکل تمرینی از عکه وضعیت 

چه چنانراستا، دراین.)3،21(دیگر مطالعات را توجیه کندهاي یافتهبا حاضرپژوهش آمده از دستبه
، مصرف پژوهشایندر تواند سطح آمادگی افراد باشد. ، یک دلیل احتمالی میاشاره شد

ترتیب در شرایط مصرف بهmaxFatدرصدي 40و 45، 32سبب کاهش کربوهیدرات قبل از فعالیت
نسبت به شرایط ناشتا قبل از فعالیت ورزشیسه ساعتو یک ساعت، پنج دقیقهکربوهیدرات 

از پسبدنیر اکسیداسیون چربی در حین فعالیتند که کاهش داهادمطالعات نشان د.گردید
نیاز اکسیداسیون کربوهیدرات براي حفظ تولید انرژيمصرف کربوهیدرات، به یک افزایش جبرانی

همراه حاضر، کاهش اکسیداسیون چربی با افزایش اکسیداسیون کربوهیدراتپژوهش. در )10(دارد
قبل از یک ساعتدر شرایطی که کربوهیدرات بود و این افزایش در اکسیداسیون کربوهیدرات

فعالیت مصرف شده بود، به بیشترین میزان خود رسید.
ورزشی کربوهیدرات قبل از فعالیتاکسیداسیون چربی در شرایط مصرفۀکلی، میزان بیشینطوربه

ۀشدت ورزشی که بیشیندر این پژوهش،ذکر استشایان. یابدمیکاهش نسبت به شرایط طبیعی
درات نسبت به داري در شرایط مصرف کربوهیاطور معنبه،دهدرخ میاکسیداسیون چربی در آن 

که در زمانیmaxFatو MFO، کاهش در اکسیداسیون چربیهمچنین،تر بود.پایینشرایط طبیعی
و رسید قبل از فعالیت ورزشی مصرف شده بود، به کمترین مقدار خود پنج دقیقهکربوهیدرات 

حداکثر درمصرف شده بود، این کاهش ورزشیقبل از فعالیتیک ساعتکه کربوهیدرات هنگامی
ورزشکارانی شودیشنهاد میپپژوهشمده در این آدستهج ببا توجه به نتای.مقدار خود قرار داشت
بهتر است قبل از کنند، تمرین میسازي مصرف سوبستراو بهینهچربی بدنةکه با هدف کاهش تود

صورت مصرف کربوهیدرات بهتر است آن و درورزنداجتناب کربوهیدرات از مصرف فعالیت ورزشی
تا میزان کاهش مایندنقبل از شروع فعالیت ورزشی استفاده ساعتسهو یا پنج دقیقهرا 

ورزشکارانی که قبل از براین،علاوه. به حداقل برسدهااي از شدتدر دامنهاکسیداسیون چربی
که اکسیداسیون چربی بیشتري کنند، براي اینیت ورزشی خود کربوهیدرات مصرف میاجراي فعال

نمایند.اند، فعالیت ف نکردهکه کربوهیدرات مصرزمانیتري نسبت بهینباید با شدت پایداشته باشند
maxFatو MFOکسیداسیون چربی، مصرف کربوهیدرات قبل از فعالیت ورزشی، میزان ا:پیام مقاله

1. Venables
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کنند، بنابراین افرادي که با هدف کاهش چربی بدن فعالیت میدهد. داري کاهش میاطور معنرا به
ساعت قبل از فعالیت ورزشی، از حداقل سه تا چهار ،بهتر است براي افزایش اکسیداسیون چربی

مصرف کربوهیدرات خودداري کنند.

منابع
1. Venables M C, Achten J, Jeukendrup A E. Determinants of fat oxidation during

exercise in healthy men and women: A cross-sectional study. Journal of Applied
Physiology. 2005; 98(1): 160-67.

2. Achten J, Gleeson M, Jeukendrup A E. Determination of the exercise intensity that
elicits maximal fat oxidation. Medicine and Science in Sports and Exercise. 2002;
34(1): 92-97.

3. Lima-Silva A E, Bertuzzi R C, Pires F O, Gagliardi J F, Barros R V, Hammond J, et
al. Relationship between training status and maximal fat oxidation rate. Journal of
Sports Science & Medicine. 2010; 9(1): 31-35.

4. Achten J, Jeukendrup A E. The effect of pre-exercise carbohydrate feedings on the
intensity that elicits maximal fat oxidation. Journal of Sports Sciences. 2003;
21(12): 1017-24.

5. Ashley C D, Kramer M L, Bishop P. Estrogen and substrate metabolism: A review
of contradictory research. Sports Medicine. 2000; 29(4): 221-7.

6. Bogdanis G C, Vangelakoudi A, Maridaki M. Peak fat oxidation rate during
walking in sedentary overweight men and women. Journal of Sports Science &
Medicine. 2008; 7(4): 525-31.

7. Hawley J A, Schabort E J, Noakes T D, Dennis S C. Carbohydrate-loading and
exercise performance. An update. Sports Medicine. 1997; 24(2): 73-81.

8. Hargreaves M, Hawley J A, Jeukendrup A. Pre-exercise carbohydrate and fat
ingestion: Effects on metabolism and performance. Journal of Sports Sciences.
2004; 22(1): 31-8.

9. Brouns F, Rehrer N J, Saris W H, Beckers E, Menheere P, ten Hoor F. Effect of
carbohydrate intake during warming-up on the regulation of blood glucose during
exercise. International Journal of Sports Medicine. 1989; 10 Sup 1: S68-75.

10. Horowitz J F, Mora-Rodriguez R, Byerley L O, Coyle E F. Lipolytic suppression
following carbohydrate ingestion limits fat oxidation during exercise. The
American Journal of Physiology. 1997; 273(4 Pt 1): E768-75.

11. Van Loon L J, Greenhaff P L, Constantin-Teodosiu D, Saris W H, Wagenmakers A
J. The effects of increasing exercise intensity on muscle fuel utilisation in humans.
The Journal of Physiology. 2001; 536(Pt 1): 295-304.

12. Gray S C, Devito G, Nimmo M A. Effect of active warm-up on metabolism prior to
and during intense dynamic exercise. Medicine and Science in Sports and Exercise.
2002; 34(12): 2091-6.

13. Romijn J A, Coyle E F, Sidossis L S, Rosenblatt J, Wolfe R R. Substrate
metabolism during different exercise intensities in endurance-trained women.
Journal of Applied Physiology. 2000; 88(5): 1707-14.



161....هاي متفاوت مصرف کربوهیدراتاثر زمانمقایسۀ

14. Mohebbi H, Damirchi A, Rohani H, Shadmehri S. Comparison of maximal fat
oxidation in untrained male and female students. Olympic. 2010; (2): 43-50. (In
Persian).

15. Howley E T, Duncan G E, Del Corral P. Optimum intensity for fat oxidation.
Medicine & Science in Sports & Exercise. 1997; 29(5): 199.

16. Mohebbi H, Azizi M, Tabari E. Effect of time of day on MFO and FATmax during
exercise in obese and normal weight women. Physical Education and Sport. 2011;
9(1): 69-79. (In persian).

17. Khosravi N, Souri R, Shahgholian S. The effect of time of day on fat oxidation
indexes (MFO, Fat max, MFO time) in healthy young women. Sport Biosciences.
2012; 5(11): 75-88. (In persian).

18. Aucouturier J, Rance M, Meyer M, Isacco L, Thivel D, Fellmann N, et al.
Determination of the maximal fat oxidation point in obese children and adolescents:
Validity of methods to assess maximal aerobic power. European Journal of Applied
Physiology. 2009; 105(2): 325-31.

19. Rohani H, Damirchi A, Hasan Nia S, Rohani M. The effects of dehydration on
maximal fat oxidation (MFO) and the exercise intensity proportional to the MFO
(Fatmax). Olympic. 2008; 4(44): 89-98. (In persian).

20. Safari Musavi S S, Mohebbi H, Damirchi A, Havanlu F. Effect of reduced muscle
glycogen on MFO and Fatmax during exercise in untrained men. Exercise
Metabolism. 2012; 2(2): 113-23. (In Persian).

21. Achten J, Jeukendrup A E. Maximal fat oxidation during exercise in trained men.
International Journal of Sports Medicine. 2003; 24(8): 603-8.

22. Jeukendrup A E, Wallis G A. Measurement of substrate oxidation during exercise
by means of gas exchange measurements. International Journal of Sports Medicine.
2005; 26(1): S28-37.

23. Romijn J A, Coyle E F, Hibbert J, Wolfe R R. Comparison of indirect calorimetry
and a new breath 13C/12C ratio method during strenuous exercise. The American
Journal of Physiology. 1992; 263(1): E64-71.

24. Bonen A, Belcastro A N, MacIntyre K, Gardner J. Hormonal responses during
intense exercise preceded by glucose ingestion. Canadian Journal of Applied Sport
Sciences. 1980; 5(2): 85-90.

25. Bonen A, Malcolm S A, Kilgour R D, MacIntyre K P, Belcastro A N. Glucose
ingestion before and during intense exercise. Journal of Applied Physiology:
Respiratory, Environmental and Exercise Physiology. 1981; 50(4): 766-71.

26. Rohani H, Safari Musavi S S, Golamian S, Farzaneh E. Comparison of maximal fat
oxidation and Fatmax in trained and untrained women. Exercise Physiology. 2015;
7(28): 31-44. (In Persian).

27. Jeukendrup A E. Modulation of carbohydrate and fat utilization by diet, exercise
and environment. Biochemical Society Transactions. 2003; 31(6): 1270-3.



1396تابستان، 43فیزیولوژي ورزشی شماره 162

ارجاع دهی
قبل از هاي متفاوت مصرف کربوهیدراتاثر زمانمقایسۀ. روزبه بهنام، محبی حمید

فیزیولوژي ورزشی. تابستان .در دوندگان استقامتیmaxFatوMFOفعالیت ورزشی بر 
spj.2017.2579.1348/10.22089:شناسه دیجیتال.147-62):34(9؛1396

Roozbeh B, Mohebbi H. Comparison of Different Timing Effect of
Carbohydrate Intake Before Exercise on MFO And Fatmax in
Endurance Runners. Sport Physiology. Summer 2017; 9(34): 147-62.
(In Persian). Doi: 10.22089/spj.2017.2579.1348



163....هاي متفاوت مصرف کربوهیدراتاثر زمانمقایسۀ

Comparison of Different Timing Effect of Carbohydrate
Intake Before Exercise on MFO And Fatmax in Endurance

Runners
2H. Mohebbi,1B. Roozbeh

1. Ph. D. Student of Sport Physiology, Ferdowsi University of Mashhad*

2. Professor of Sport Physiology, Guilan University

Received: 2016/05/31 Accepted: 2016/09/28

Abstract
The aim of this study was to compare of different timing effect of carbohydrate
intake before exercise on maximal fat oxidation (MFO) and Fatmax in
endurance runners. Eight professional endurance runners (age 21.6±2.61 years,
VO2max 63.0±8.7 ml.kg.min, body fat percentage 9.1±1.92, Background 7±3
years) participated as the subject in four separate trials. In the first session, the
participants performed a graded exercise tests at 8 a.m. in fasted condition on
treadmill to exhaustion in order to determine the amount of Fatmax and MFO. In
the second, third and fourth session, with an interval of seven to ten days,
participants in fasted condition, consumed 1 gr carbohydrate per kg body
weight, with 500 ml water five minutes, one and three hours before the
beginning of graded exercise tests. The amount of MFO and Fatmax were
measured through indirect calorimetry method using the gas analysis system
with aim of stoichiometric equation.  The analysis of variance tests with
repeated measures was used for data analysis. When carbohydrate is consumed
five minutes and one hour prior to physical activity, MFO and Fatmax depict the
lowest and highest decline respectively. MFO and Fatmax, in fasted condition,
was significantly higher than the consumption of carbohydrate five minutes, one
hour and three hours before the exercise (P<0.05). But no significant difference
was seen in MFO and fatmax between different conditions of carbohydrate
consumption. In general, the results indicated that consumption of carbohydrate
in different timings before exercise cause the decrease in MFO and transferring
of Fatmax to lower intensity of exercise. This means that the start of fat
oxidation reduction occurs in lower intensity and participants depend more on
carbohydrate sources.
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