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 فعالیت ورزشی سوبسترای انتخابی هنگام
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 16/11/1398تاريخ پذيرش:            1398/ 02/08تاريخ دريافت: 
 

  چکیده
انتخاب  کارنيتين بر-الهاي کافئين و زمان مکملتعيين تأثير مصرف هم ، حاضر انجام پژوهشهدف از 

تعداد نخبه بود.    رکاحين تمرين و اثر احتمالي آن بر عملکرد استقامتي در مردان کاراتهمصرفي درسوبستراي  

گرم بر کيلوگرم  پنج ميلي ) کافئين دهيمکمل هفته، يک  زماني فاصلة با مجزا کوشش چهار در کارکاراته 12

گرم  ميلي  250  )  دارونما  و(  گرم بر گيلوگرم + سه گرم   پنج ميلي  )  کارنيتين-کافئين ، (سه گرم    ) کارنيتين ، (

 و  آزمون خلالدر تنفسي گازهايارگومتري را انجام دادند.  ةيندافزنيز آزمون  و کردند دريافت را(  لاکتوز

اي که چربي بيشترين سهم عنوان نقطهبه  Fatmax. نقاط نددآوري شجمع ، آزمون از بعد و قبل خوني نمونة

اي که سوخت غالب از چربي به کربوهيدرات عنوان نقطهبه Cross overرا در انرژي مصرفي تمرين دارد و 

 با واريانس تحليل باو شد ها استخراج و اکسيژن مصرفي معادل با آن کاري بار و کند، تعيينتغيير مي

کارنيتين، ميزان -لمصرف کافئين و ترکيب کافئين و ا پس از. ندشد مقايسه هاکوشش بين مکرر گيرياندازه

هوازي، بي  ةي و اکسيژن مصرفي معادل با آستانکار تمرين، بار حين( درFFAتغييرات اسيد چرب پلاسما )

(. اين متغيرها در کوشش P  <  0.05بود )همه يشتر  نسبت به کوشش کنترل ب  Fatmaxو    Cross overنقاط  

(.   P< 0.05نسبت به کوشش مصرف کافئين تنها داشتند ) يشتريداري مقادير باطور معنه مصرف ترکيبي ب

کلي، طورهشده نسبت به کوشش کنترل ايجاد نکرد. بن تفاوتي در اين متغيرهاي مطالعهکارنيتي-مصرف ال

ود و شبي سبب بهبود عملکرد استقامتي ميسمت چرن با تغيير در سوبستراي مصرفي بهمصرف مکمل کافئي

 تواند اين اثر را تشديد کند. کارنيتين مي-لزمان با امصرف هم

 

  .کارنيتين، انتخاب سوبسترا، کافئين، عملکرد استقامتي-الواژگان کلیدی: 

  

 
1. Email: ak_adeli@yahoo.com 

2. Email: r_nikooie@uk.ac.ir  

3. Email: maminai@uk.ac.ir 
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 مقدمه
کنترل دقیق هورمونی و موضعی یندی است که تحتاب سوبسترای مصرفی درحین تمرین فرانتخا

مشخص از  یدرصدهای از به شدت و مدت فعالیت با توجهو شود میاسکلتی( در بدن انجام  ة)عضل

استفاده از چربی  ،فعالیتکم  های. در شدتشودمیاستفاده  چربی و کربوهیدرات درحین تمرین

ش در تأمین انرژی دارد. با افزای اندک یست و کربوهیدرات سهمزیاد اعنوان سوبسترای مصرفی به

یابد. سهم نسبی کربوهیدرات افزایش می ،درمقابل یابد ومیرین سهم نسبی چربی کاهش شدت تم

ای معین منحنی چربی و کربوهیدرات همدیگر را نوع فزاینده باشد، در نقطهماهیت تمرین از چنانچه

چربی تر از این نقطه، های پایینشود. در شدتنامیده می 1(COP) تقاطع ةکنند که نقطقطع می

های بالاتر از آن کربوهیدرات سوخت غالب که در شدتدرحالی ؛عنوان منبع سوخت غالب استبه

ای و مانند شدت تمرین، وضعیت تغذیه متفاوت یفاکتورهایتأثیر تحت COP. وقوع (1)شود می

آن موجودیت  ةکنندترین عامل تعیینمهم اما ،گیردقرار می یگلیکوژن عضلان ةمحتوای اولی 

 60-45 هایدر شدت COP ،معمول طوربه عنوان سوخت است.ی اسید چرب و گلوکز بهیسوبسترا

پذیر است و عاملی تمرین  ند این فاکتورچهر  ؛افتداتفاق می(  2maxVO)  درصد حداکثر اکسیژن مصرفی

 تد.فبیاتفاق  2maxVOتواند در شدت های بالاتری از در ورزشکاران استقامتی نخبه می
بدن در   نداشتنییتواناترین عامل وقوع آن  درگیر هستند، مهم  COPکه عوامل متعددی در وقوع  با این

ه استفاده از منابع قندی باست که درنهایت بدن را  2(FFAاد )بیشتر از اسیدهای چرب آز ةاستفاد

اسیدهای چرب از  کافینشدن دن در مصرف اسیدهای چرب، به آزادب نداشتنییتوانا. کندمجبور می

استفاده از  بنابراین، ؛در مصرف اسیدهای چرب بستگی دارد ییمیتوکندریا ییتوانانبود  بافت چربی و

کی از این یتأخیر بیندازد. را به COPتواند وقوع می ،طرف کندها را برعواملی که بتواند این نقصان

 ،کارنیتین است. کافئین-نظیر کافئین و ال  ر متابولیسم چربیدهای مؤثر  عوامل کاندید، مصرف مکمل

کالوئیدی محرک  ال   C8H10N4O2( با فرمول شیمیایینگزانتی  تری میتل-7،  3،  1تری متیل گزانتین )

متابولیت اصلی  ،شود. پاراگزانتینافت مییطور طبیعی در قهوه، چای، کاکائو، کولا و غیره است که به 

و فراهمی اسیدهای چرب آزاد پلاسما را  کندمی کافئین در بدن انسان است که لیپولیز را تسهیل

و  3(CNS) دنوزین در سیستم عصبی مرکزیهای آ. کافئین با اتصال به گیرنده(2)دهد افزایش می

 ،نتیجهابد و دریلیپولیز افزایش می ،پی آندهد که دربافت چربی، غلظت پیام بر ثانویه را افزایش می

اسکلتی افزایش ة ها برای مصرف در عضلگرفتن آن فراخوانی اسیدهای چرب آزاد و دردسترس قرار

 
1. Cross Over Point 

2. Free Fatty Acid 

3. Central Nervous System 
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و   یابدمیاستفاده از گلیکوژن عضلانی کاهش    مسبر این است که ازطریق این مکانی. تصور  (3)ابد  یمی

 ؛(4)تر انجام گیرد تواند برای مدت زمان طولانیبیشینه میهای زیرفعالیت ورزشی با شدت ،نتیجهدر

مصرف کافئین  دنبالبه  فزایش سطوح اسیدهای چرب راشده که اتمامی مطالعات انجام این،وجودبا

 توانددلیل احتمالی مید که اناند، بهبود موازی در عملکرد استقامتی را گزارش نکردهگزارش کرده

افته باشد که راهی به درون میتوکندری یدر مصرف اسیدهای چرب آزاد افزایشبدن  نداشتنییتوانا

 کنند.پیدا نمی

 ؛(5)واقع، انتقال اسید چرب آزاد به درون میتوکندری از مراحل کلیدی اکسایش چربی است در

ن اسید چرب، تلاش برای انتقال بیشتر اسید چرب های افزایش اکسیداسیوکی دیگر از روشی  بنابراین،

 CPTو  ΙΙ (CPT ΙΙو  Ιکنترل کارنیتین پالمیتیل ترانسفراز  که تحتاست آزاد به درون میتوکندری 

Ι)1 ضروری لیزین و میتونین  ةکه در پستاندران از اسیدهای آمیندی پپتید است  ،است. کارنیتین

یتین )شکل فعال کارنیتین( کارن-. ال(6)شود ب بدن میشود یا توسط رژیم غذایی جذساخته می

ها در میزان اکسایش چربیمهم ی نقش ،ید چرب آزاد به درون میتوکندریدلیل ویژگی انتقال اسبه

اسکلتی  ةدر عضل CPT Ι و CPT ΙΙ هایضروری برای آنزیم ی سازپیشکارنیتین  واقع،. در(7) دارد

خارجی و داخلی   یبه ترتیب از غشا  ،بلند  ةهای آسیل چرب با زنجیرها در انتقال گروهاست. این آنزیم

-سازی ال. مکمل(8) کنندمهم را ایفا می ینقش ،بتا اکسیداسیونة میتوکندری و واردشدن به مرحل

ارنیتین با افزایش و تحریک انتقال اسید چرب آزاد به درون میتوکندری به افزایش اکسیداسیون ک

همراه با بهبود عملکرد  ها، کاهش مصرف گلوکز و ذخایر گلیکوژن و تأخیر در بروز خستگیچربی

درصد  95شود. بیش از  می  2maxVOافزایش  و باعث کاهش تولید لاکتات و    (9)  شودمنجر میورزشی  

آزاد و استیل کارنیتین ذخیره  اسکلتی و به دو شکل کارنیتین ةکل کارنیتین بدن در بافت عضلاز 

 .(5)شود می

چرب آزاد خون را گزارش   هایافزایش اسید  ، همگیمصرف مکمل کافئین  ةشده درزمینمطالعات انجام

 ازای هر گرم کافئین بهمیلیپنج اثر مصرف بر  کافئین معمولاً های. این اثر(10،11،12) دانکرده

براساس هرچند  ؛  شودمنجر می   نیزخی موارد به بهبود عملکرد  افتد و در برکیلوگرم وزن بدن اتفاق می

. (13)د نکنتغییر نمی FFAسازی به ورزش با افزایش موجودیت وهای سوختپاسخ ،مطالعات بیشتر

ر بافت چربی و برخی دیگر به د FFAتری گلیسرید به تجزیه  ةبرخی مطالعات این ناتوانی را به مرحل

کارنیتین -مصرف ال ،دیگراند. ازطرفاسکلتی نسبت داده ةدر عضل FFAانتقال میتوکندریایی  ةمرحل

بر  توجهیدرخور های چرب آزاد، اثربخشی نبودن اسیددلیل فراهمتنهایی نیز ممکن است بهبه

 ةنندکنوعی تکمیلبا توجه به اینکه اثر این دو مکمل به بنابراین، ؛اکسیداسیون چربی نداشته باشد

 
1. Carnitine Palmitoyl Transferase 1&2 
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دهند، این زمان انجام میطور همی اسید چرب را به یو آزادسازی و انتقال میتوکندریا کدیگر استی

حین تمرین را دستخوش ها بتواند سوبسترای مصرفی درآن  همراه با هماحتمال وجود دارد که مصرف  

و  1چا ةر مطالعگیرد که دتأخیر بیندازد. این موضوع زمانی قوت میرا به COPو وقوع کند تغییر 

-زمان کافئین و المصرف هم ةواسطپلاسما به FFA( نشان داده شده است که غلظت 14همکاران )

بی در زمان استراحت توجه مصرف چر  درخورابد که با بهبود  یارنیتین به میزان معناداری افزایش میک

 گلیسریدو تری FFAهای درغلظتتنهایی تغییری ها بهکه مصرف هرکدام از آنحالیدر ؛همراه است

کمل در مقایسه با این دو مهمراه با هم مصرف  هایدر این مطالعه اثراین،  بر افزون. دندار همراهبه

، در این اینجودوبا ؛(14)ه است موجب بهبود بیشتر عمکرد استقامتی شد ،تنهاییمصرف هرکدام به

ها بر انتخاب سوبسترای  نآسی شده است و اثر تعاملی رتنها اثر این دو مکمل بر عملکرد بر همطالع

تاکنون اثر تعاملی  .الی بهبود عملکرد بررسی نشده استعامل احتمعنوان به ،حین تمرینمصرفی در

 بررسیبر عملکرد استقامتی  ،آن درپیکمل بر انتخاب سوبسترای مصرفی درحین تمرین و این دو م

های کافئین و زمان مصرف مکملتعیین تأثیر هم، حاضر انجام پژوهشهدف از  ؛ بنابراین،است شدهن

 ین تمرین و اثر احتمالی آن بر عملکرد استقامتی بود.حین بر انتخاب سوبسترای مصرفی درکارنیت-ال
 

 روش پژوهش
 کردنشرکت نحوة) شد انجام 2متقاطع  صورتبه که بود تجربینیمه  ازنوع حاضر پژوهش طرح

 مطالعة  نیز  هدف  ازلحاظ(.  است  شده  گزارششمارة یک    جدول  در  تمرینی  هایکوشش  در  هاآزمودنی

  شهر  نخبة مرد کارانکاراته همة حاضر پژوهش آماری جامعة. است کاربردی هایپژوهش جزو حاضر

 و  بودند مقام  دارای استانی  ردة  در  حداقل  که  بودند  جوانمرد  و  عقاب  شاهین،  هایباشگاه  عضو  کرمان،

 با مرد کارکاراته 15 ،پژوهش آماری نمونة. داشتند را کاراته ایحرفه تمرین سالسه  از بیش سابقة

 انجام  از  پس.  کردند  شرکت  مطالعه  در  وشدند    انتخاب  هدفمند  صورتبه  که  بودند  30-20  سنی  دامنة

 تمام از پژوهش در همکاری نامةرضایت ،پژوهش در هاآزمودنی شرکت برای لازم هایهماهنگی

 با نهایی وتحلیلتجزیه و دادند انصرافپژوهش  ادامة از هاآزمودنی از نفر سه. شد دریافت هاآزمودنی

. بودند  منع  آزمون  روز  از  قبل ساعت  48  شدید  جسمانی  فعالیت  انجام  از  هاآزمودنی.  دش  انجام  نفر  12

 کسانی یساعتدر  تاحدامکان آزمودنی هر گیریآزمون عملیات و بود هفتهیک  آزمون هر بینفاصلة 

  چرخة دو روی را استاندارد فزایندة آزمون کی هاآزمودنی ،تمرین جلسه هر در. شدمی انجام روز از

 .دادند انجام زیر شرح به ارگومتر

 
1. Cha  
2. Counter Balance Design 
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 تمريني هايکوشش در هاآزمودني متقاطع کردنشرکت نحوة -1 جدول

 چهارم ةجلس سوم ةجلس دوم ةجلس اولة جلس ها گروهزير 

 کوشش کافئین کوشش ترکیبی کوشش کنترل سهتا  یکهای آزمودنی
 کوشش 

 کارنیتین-ال

 کوشش کنترل کوشش ترکیبی ششتا  چهارهای آزمودنی
 کوشش 

 کارنیتین-ال
 کوشش کافئین

 کوشش کافئین نهتا  هفتهای آزمودنی
 کوشش 

 کارنیتین-ال
 کوشش ترکیبی کوشش کنترل

 12تا  10های آزمودنی
 کوشش

 کارنیتین-ال 
 کوشش کنترل کوشش ترکیبی کوشش کافئین

 

 از هفتهیک  فاصلة به بارچهار  هکایگونهبه ؛کردند شرکت پژوهش در متقاطع طورهب هاآزمودنی

 دریافت  را دارونما و کارنیتین-کافئین کارنیتین، کافئین، دهیمکمل، مجزا تلاش چهار در کدیگری

 هایشاخص وانجام شد  ورزش آزمون با آشنایی و آزمایشگاه محیط با آشنایی اول،جلسة  در .کردند

 روی   استاندارد  فزایندة  آزمون  آزمودنی  هر  .ندشد  گیریاندازه  هاآزمودنی  بدنی  ترکیب  و  آنتروپومتریک

 بخش در آمده دستورالعمل با مطابق) سوئد کشور ساخت E–839 مدل مونارک ارگومتری چرخ

 استقامتی  عملکرد از ملاکی عنوانبه  مصرفی اکسیژن حداکثر. داد انجام واماندگی حد تا را( روش

 فعالیت درحین مصرفی سوبسترای انتخاب از شاخصی عنوانبه COP و maxFat1 نقاط و شد تعیین

 مقایسه هم با متغیرها این وشد  استخراج  هاآن با معادل مصرفی اکسیژن و کاری بار وشدند تعیین 

 و  آزاد چرب اسید غلظت گیریاندازه با هدف هاآزمودنی از خون گیرینمونه  ،همچنین. شدند

 .شد انجام آزمون اتمام از بعد بلافاصله و مکمل مصرف از قبل ،2(TG) پلاسما گلیسریدتری 

 کافئین  کوشش در کافئین مکمل بدن وزن کیلوگرم هر ازایبه  گرممیلیپنج  ها،مکمل مصرف مقدار

 وزن  کیلوگرم هر ازایبه گرممیلیپنج  ،(12) کارنیتین-ال کوشش در کارنیتین-ال گرمسه  ،(11)

 در  لاکتوز گرممیلی 250 و ترکیبی کوشش در کارنیتین-ال گرمسه  علاوةبه کافئین مکمل بدن

 دراختیار فزاینده آزمون شروع از قبل دقیقه 60 که بود مشابه هایکپسول در کنترل، کوشش

 کتشر ساخت محصول مکمل دو هر. (16)شد  مصرف خوراکی صورت به گرفت و قرار هاآزمودنی

Nutrex ندبود آمریکا متحدة ایالات . 

 
1. Fat Maximal Point 

2. Tri Glyceride 
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 انجام را کردنگرم وات 50 با زدنرکاب سه دقیقه مدتبه هاآزمودنی مکمل، مصرف از بعد دقیقه 60

( لیترمیلی 40) 1اندکمرده  فضای و مقاومت با دوطرفه ماسک ازطریق آزمون، انجام درخلال. دادند

 ,Cortex  )مدل  آنالایزر  گاز  دستگاه  وسیلةبه  آزمون  طول  تمامی  در  تنفسی  گازهای  انجام شد و  تنفس

Metalyzer 3B-R2 عمل کالیبراسیون  شدند آوریجمع نفسبه نفس طوربه  (آلمان کشور ساخت .

و هوای محیط قبل از شروع هر آزمون  رفرنس 2COو  2Oهای محتوی دستگاه با استفاده از کپسول

 عمل این. شد اعمال بار کی دقیقهسه  هر در وات 25 اندازة به مقاومت در افزایش سپس،شد. انجام 

 امکان کهتاجایی را آزمون شدندمی تشویق شفاهی طوربه هاو آزمودنی داشت ادامه 2maxVO وقوع تا

 زیر شاخص سه از فاکتور دو به ابییدست براساس 2max VOوقوع پژوهش، این در. دهند ادامه دارد،

 ،(لیترمیلی  50  از  کمتر  افزایش)  مقاومت  در  افزایش  وجود  با  2VO  در  فلات  حالت  -1  :(17  شد  تعریف

 شدهبینیپیش بیشینة قلب ضربان به قلب ضربان رسیدن -3 و 15/1 از بیشتر تنفسی نسبت -2

 . (220 -سن) سن براساس

 ( استفاده شد. ابتدا نمودار  2VE/VOای اکسیژن )هوازی از نمودار معادل تهویهبی  ةتعیین آستان  برای

2VE/VO  اکسیژن دچار شکست ناگهانی  ةتهوی ةای که در آن معادلو نقطهشد به بارکاری ترسیم

هوازی بی ةعنوان آستانهمراه باشد، به 2VE/VCOزمان در منحنی شد، بدون اینکه با شکست هممی

طور شکست با استفاده از مدل رگرسیونی و تعیین نقاط عطف منحنی بهة  . تعیین نقط(18)تعریف شد  

شدن این نقطه، ضربان قلب و شد. بعد از مشخصر انجام وافزار دستگاه گاز آنالیزخودکار توسط نرم

های بعدی استفاده شد. زمان وتحلیلو برای تجزیهشد مصرفی معادل با این نقطه استخراج  اکسیژن

شده رسیدن به واماندگی شامل حد فاصل بین شروع و اتمام آزمون فزاینده بود. حداکثر بارکاری تحمل

ور کامل طه که آزمودنی توانسته بود بدرنظر گرفته شد ای عنوان بارکاری معادل با آخرین مرحلهبه

 شد استفاده maxFat و COP شاخص دو از تمرین درحین مصرفی سوبسترای  تعیین برای .انجام دهد

 مقادیر سپس،. شدند تقسیم ایثانیه 20 هایدوره به آزمون فواصل ابتدا ،COP محاسبة برای. (19)

 شدند و محاسبه ایثانیه 20 دورة این درخلال شدهثبت  2(RER) تنفسی تبادل نسبت میانگین

 با معادل مصرفی چربی و کربوهیدرات نسبی سهم موجود، سنجیکالری  جداول طبق و آن براساس

 زمان  به  چربی  و  کربوهیدرات  مصرف  نمودار  سپس،.  شد  محاسبه  فزاینده  آزمون  درخلال  زمانی  بازة  هر

 COP  عنوانبه کنند،می قطع را کدیگری نمودار دو که اینقطه. شد ترسیم( نمودار کی روی دو هر)

 استخراج  از بعد. است شدنیتعیین  چشم با و مشخص کاملاً نمودار روی نقطه این. (19) شد تعریف

 برای  شدند و استخراج نقطه این مصرفی اکسیژن و بارکاری شامل آن با معادل متغیرهای نقطه، این

 
1. Low Dead Space 

2. Respiratory Exchange Ratio 
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 کیی در نقطه این تعیین نحوة A شمارة یک، بخش در شکل. شدند استفاده بعدی هایوتحلیلتجزیه 

 مصرفی اکسیژن مقادیر ، ابتداmaxFat شاخص محاسبة برای .دهدمی نشان را پژوهش هایآزمودنی از

 مصرفی سپس، کالری .شدند محاسبه تمرین ایثانیه 20وهلة  هر با معادل تنفسی تبادل نسبت و

  موجود  سنجیکالری جداول طبق RER مقادیر درنظرگرفتن با اکسیژن مصرف میزان این با معادل

. (20) شد تعیین وهلة زمانی هر در کل کالری در چربی نسبی سهم بعد، مرحلة در. شد استخراج

 متغیرهای نقطه، این استخراج از بعد. شد گرفته درنظر maxFat عنوانبه آمدهدستبه عدد بیشترین

 استفاده  بعدی  هایوتحلیلتجزیه   برای  و  استخراج شدند  بارکاری  و  مصرفی  اکسیژن  شامل  آن  با  معادل

 نشان پژوهش هایآزمودنی از کیی در را نقطه این تعیین نحوة B در شکل شمارة یک، بخش .شدند

  .دهدمی

 

 
هاي ( در يکي از آزمودنيBحداکثر اکسيداسيون چربي ) ة( و نقطA) تقاطع ةتعيين نقطة نحو -1شکل 

  پژوهش

 دهدکاری نشان میرمیزان کالری تولیدی از سوختن چربی را در هر با Bنمودار 

 

 کوبیتالآنتی بازویی ورید از خونی نمونة ،فزایندهآزمون  اتمام از بعد بلافاصله و مکمل مصرف از قبل

 برای  مناسب هایلوله  در آوریجمع از پس خونی نمونة. شد لیترگرفتهمیلیپنج  مقدار به چپ دست

 مدتبه  خونی  نمونة  پلاسما،جداکردن    برای.  شد  منتقل  آزمایشگاه  به  وشد    نگهداری  پلاسما  کردنجدا

 دمای  در  و  گردید  جدا  پلاسما  ،شد  سانتریفیوژ  g  3000  در  گرادسانتی  چهار درجة  دمای  در  دقیقه  15

. شد نگهداری پلاسما گلیسریدو تری چرب اسید گیریاندازه برای گرادسانتی درجة 80 منفی

 دستگاه کمک به و ایران ساخت آزمونپارس شرکت هایکیت از استفاده با گلیسریدتری  گیریاندازه

 آزاد چرب اسیدهای غلظت گیریاندازه برای. شد انجام( Mind Ray BS200) اتوآنالیزور
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 با انگلستان کشور محصول RANDOX شرکت  NEFA سنجیرنگ کیت از پلاسما، شدةغیراستریفه 

 .شد استفاده لیتر بر مولمیلی 1/0 حساسیت

 از توصیفی آمار بخش در .شد انجام 1اس.پی.اس.اس. افزارنرم از استفاده با آماری وتحلیلتجزیه 

 ،استنباطی  آمار  بخش  در  .شد  انجام  استاندارد  انحراف  و  میانگین  ازقبیل  مرکزی  پراکندگی  هایشاخص

 هاکوواریانس همگنی برای و 2اسمیرنوف-موگروفکل آزمون از هاداده توزیع بودنطبیعی  تعیین برای

 5بونفرونی  آزمون  و  4مکرر   گیریاندازه  با  واریانس  آنالیز  آزموناز  .  شد  استفاده  3موخلی  کرویت  آزمون  از

 تمام  در داریمعنا سطح. شد استفاده مجزا هایکوشش بین پژوهش هایشاخص  مقایسة برای

 .شد گرفته درنظر( α=  0.05) هامقایسه
 

 نتایج
 توده  وشاخص  چربی  درصد  وزن،  قد،  سن،  شامل  هاآزمودنی  جسمانی  هایویژگیدر جدول شمارة دو،  

 .اندشده گزارش 6(BMI) بدن

 
 پژوهش هايآزمودني شناختيجمعيت هايويژگي از برخي -2 جدول

 استاندارد انحراف ±ميانگين  متغير

 44/24 ± 81/3 ()سالسن 
 15/72 ± 31/8 (وزن )کیلوگرم

 16/173 ± 14/5 (مترقد )سانتی

 BMI95/23 ± 54/2 (متر مربع/)کیلوگرم 

 (12)تعداد = و انحراف استاندارد هستند  میانگین ،هاداده

 

نسبت به  FFAدار سطوح  اوشش مجزای تمرینی سبب افزایش معنانجام آزمون فزاینده در هر چهار ک

در کوشش   FFA. میزان تغییرات سطوح  شمارة سه(جدول  در     P<  0.05آزمون شد )همه  مقادیر پیش

طور هب،  آن در کوشش کنترل  تنسبت به تغییرا  درصد(  24رکیبی )درصد( و در کوشش ت  18کافئین )

و تغییرات آن در گروه ترکیبی   FFAمیزان تغییرات    ،(. همچنین P<0.05 بود )هر دو    یشترب  یدارامعن

پلاسما   TGسطوح    ،انجام آزمون فزایندهدرپی  بود.    یشترب  یداراطور غیر معنهنسبت به گروه کافئین ب

 
1. SPSS 

2. Kolmogorov–Smirnov Test   

3. Mauchly’s Test of Sphericity 

4. ANOVA with Repeated Measure 

5. Bonferoni 

6. Body Mass Index 
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تغییرات    ،چنینهم  ند.نداشت  دارامعن  یآزمون تغییرکوشش تمرینی نسبت به مقادیر پیش  در هر چهار

 دار نداشت.امعن ن تمرین بین چهار کوشش تفاوتحیپلاسما در TGسطوح 

 
 هاپلاسما قبل و بعد آزمون و ميزان تغييرات آن TGو  FFAر مربوط به يمقاد -3جدول 

 ترکيبي کارنيتين-ال کافئين کنترل زمان سنجش متغير

اسید چرب آزاد 

 پلاسما

 (میکرومول برلیتر)

 289 ± 42 295 ± 62 272 ± 65 286 ± 56 قبل از آزمون

 721 ± 134* 516 ± 124* 675 ± 136* 568 ± 112* بعد از آزمون

 432 ± 158 # 291 ± 86 403 ± 124 # 282 ± 68 میزان تغییرات

گلیسرید تری

 میلیپلاسما )

 (گرم بردسی لیتر

 4/77 ± 5/23 6/82 ± 4/22 6/77 ± 17 3/84 ± 6/23 قبل از آزمون

 5/73 ± 6/23 6/78 ± 8/19 5/74 ± 3/18 5/78 ± 4/22 بعد از آزمون

 5/4 ± 9/1 6/4 ± 7/1 2/4 ± 9/1 6 ± 7/2 میزان تغییرات

 .نفر است 12و انحراف استاندارد  میانگینهر عدد 

 (P < 0.05)آزمون دار با مقادیر پیشااختلاف معن :*، (P <0.05 )دار با کوشش کنترل ااختلاف معن: # 

 

 بار  حداکثر واماندگی، به رسیدن زمانحداکثر اکسیژن مصرفی،  به مربوط مقادیرچهار  شمارة جدول

 اکسیژن   و  کاری  بار  به  مربوط  قادیرم،  همچنین  و  استانداردفزایندة    آزمونانجام    درپی  شدةتحمل  کاری

 را استاندارد فزایندة آزمون درخلال نقاط این به رسیدن زمان و COP و maxFAT با معادل مصرفی

و  28/1ترتیب به ،در کوشش کافئین و ترکیبی COP ةاکسیژن مصرفی معادل با نقط .دهدمی نشان

برابر کوشش کافئین بود.  13/1کوشش ترکیبی  مقادیر آن در کوشش کنترل بود و در برابر 49/1

 < 0.01ترکیبی و کنترل )های گروه(، P < 0.01کافئین و کنترل ) هایمقادیر این فاکتور بین گروه

P  های  گروه( و( 0.05ترکیبی و کافئین  >  Pتفاوت معن )دار داشت. اکسیژن مصرفی معادل با  اmaxFat ،

در کوشش کنترل و در کوشش و  رابر مقادیر آن  ب  43/1و در کوشش ترکیبی    28/1  در کوشش کافئین

 <0.01 کافئین و کنترل ) هایبرابر کوشش کافئین بود. مقادیر این فاکتور بین گروه 12/1ترکیبی 

P ،)های گروه( 0.01ترکیبی و کنترل > P و )های گروه( 0.05ترکیبی و کافئین > Pتفاوت معن )دار ا

برابر مقادیر آن  31/1و  18/1ترتیب به ،ترکیبی در کوشش کافئین و COPکاری معادل با  داشت. بار

ین کوشش کافئین برابر کوشش کافئین بود. مقادیر آن ب  11/1در کوشش کنترل و در کوشش ترکیبی  

 < 0.05ترکیبی ) کوشش کافئین وبین ( و P < 0.01ترکیبی و کنترل )هر دو بین کوشش کنترل،  و

Pکاری معادل با نقطه    دار داشت. بارا( تفاوت معنmaxFat  ،1/ 27ترتیب  در کوشش کافئین و ترکیبی به  

کوشش کافئین بود. مقادیر   برابر  12/1کوشش کنترل و در کوشش ترکیبی    برابر مقادیر آن در  42/1و  

کافئین و و بین کوشش  ترکیبی و کنترلبین کوشش این فاکتور بین کوشش کافئین و کنترل، 

در کوشش کافئین و  COP ةنقطدار داشت. زمان رسیدن به ا( تفاوت معنP < 0.05ترکیبی )هر سه 
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کوشش کافئین  برابر 15/1 کوشش کنترل و در کوشش ترکیبی برابر 56/1و  36/1ترتیب ترکیبی به

کوشش (، P < 0.01بین کوشش کافئین و کنترل ) COP ةمقادیر فاکتور زمان رسیدن به نقطبود. 

  دار داشت.ا( تفاوت معنP < 0.05کافئین و ترکیبی ) کوشش ( وP < 0.01ترکیبی و کنترل )

 
 فزاينده آزمونانجام  درخلال پژوهش وابستة متغيرهاي توصيف -4 جدول

 کارنيتين-ال کافئين کنترل متغير
 -)کافئين

 ال کارنيتين(

2maxVO 

(1-.min1-ml.kg) 8/8 ± 2/40 7/6 ± 6/41 5/6 ± 5/41 7/8 ± 0/41 

 شدهکاری تحمل حداکثر بار

 ()وات
24 ± 244 25 ± 250 22 ± 247 32 ± 258 

 COP ةزمان رسیدن به نقط

 ()ثانیه
87 ± 349 * 94 ± 475 84 ± 378 * 105 ± 545 

 Fatmax ةزمان رسیدن به نقط

 ()ثانیه
35 ± 208 * 73 ± 348 44 ± 220 * 86 ± 390 

 Cross overکاری معادل با  بار

 ()وات
4/23 ± 8/97 * 23 ± 116 7/16 ± 105 * 34 ± 128 

 Fatmax کاری معادل با بار

 وات ()
6/17 ± 6/76 * 7/31 ± 2 /97 6/17 ± 2/81 * 1/30 ± 108 

 نةکاری معادل با آستا بار

 (هوازی )واتبی
4/14 ± 9/171 * 2/17 ± 6/192 

6/15 ± 

1/183 
* 6/16 ± 210 

 اکسیژن مصرفی معادل با

Cross over (-.min1-ml.kg

1) 

9/1 ± 2/14 * 1/3 ± 8/18 2 ± 2 /16 * 2/3 ± 2/21 

 اکسیژن مصرفی معادل با

maxFat  (1-.min1-ml.kg) 
5/1 ± 1/12 * 3/2 ± 6/15 7/1 ± 4/13 * 8/2 ± 4/17 

 ةاکسیژن مصرفی معادل با آستان 

 (min1-ml.kg.-1) هوازیبی
4/7 ± 2/29 * 4/7 ± 5/32 7/6 ± 1/30  *2/8 ± 4/34 

 (12)تعداد =  هستند استاندارد انحراف و میانگین ،هاداده
 (P < 0.05) کنترل کوشش با دارمعنا اختلاف: *
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نسبت به کوشش  maxFatو  COPدر فاکتورهای معادل با  دارامعن یتفاوت ،کارنیتین-مصرف ال درپی

 ،ده و زمان رسیدن به واماندگیشکاری تحمل  ، حداکثر بار2maxVOمقادیر    ،کنترل ایجاد نشد. همچنین

 نداشتند.  دارامعن یبین چهار کوشش تمرینی با هم تفاوت
 

 گیریبحث و نتیجه 
کارنیتین بر انتخاب -های کافئین و الزمان مکملحاضر با هدف تعیین تأثیر مصرف هم ةمطالع

ترین اثر احتمالی آن بر عملکرد استقامتی انجام شد. مهمبررسی  ،سوبسترای مصرفی و همچنین

ش کارنیتین با افزای-تنهایی و در ترکیب با الاین بود که مصرف مکمل کافئین به پژوهشهای یافته

و این   شودمیسمت چربی  سبب تغییر در سوبسترای مصرفی به  و فراهمی این سوبسترا،  FFAسطوح  

کرد نهایی این اثر بهبود عمل ةشود. نتیجمی maxFatو  COP ةخیر در وقوع نقطأ تغییرات باعث ت

 ، د. همچنینشهوازی برآورد  بی  ةبا اکسیژن مصرفی معادل با آستان  پژوهشاستقامتی است که در این  

تنهایی بر ری بیشتر از مصرف مکمل کافئین بهکارنیتین اث-های کافئین و المصرف ترکیبی مکمل

 انتخاب سوبسترای مصرفی دارد.

سوبسترا  کارنیتین بر انتخاب -های کافئین و البتدا برای اطمینان از تأثیر مکمل ا ،حاضر پژوهش در

آزمون استاندارد انجام  پلاسما بعد از    TGو    FFAاین دو مکمل بر تغییرات    هایو عملکرد استقامتی، اثر

تنهایی مصرف کافئین بهدرپی    FFAو نتایج از افزایش بیشتر سطوح    ندارگومتری سنجیده شد  ةفزایند

اسیدهای چرب چه بود. افزایش سطوح حاکی کارنیتین نسبت به کوشش کنترل -یا در ترکیب با ال

گزارش گذشته  هایپژوهشر د ،مصرف کافئین درپی (21)حین تمرین و چه در در حالت استراحت

( استفاده گرم در کیلوگرم پنج میلی حاضر )پژوهش ز مصرفی ومشابه با د یزوکه از د شده است

( مقادیر کافئین برابر 10توجه )بیشتر از درخور ش افزایهای پیشین، در پژوهش ،همچنین .اندکرده

اطمینان از   برای حصول بنابراین، ؛(22)ه است شدز مصرفی گزارش ودقیقه بعد از این د 60پلاسما 

 60دهی دستخوش تغییر شده است، شروع آزمون  مکمل  درپیحاضر    پژوهشاینکه سطوح کافئین در  

پلاسما به عملکرد آن بر  FFAکافئین بر سطوح  هایاز مصرف مکمل قرار داده شد. اثردقیقه بعد 

فسفودی استراز، شود. کافئین با مهار آنزیم ها مربوط میآنزیم فسفودی استراز و ترشح کاتکولامین

کند، سبب افزایش غلظت تبدیل می AMPرا به  1(cAMPی که آدنوزین مونوفسفات حلقوی )آنزیم

cAMP  شدن لیپاز  در بافت چربی و سبب فعال ( حساس به هورمونHSL)2  غایی آن   ةشود و نتیجمی

به کلیوی در غدد فوق  cAMP ةافتیغلظت افزایش ،تسهیل لیپولیز در بافت چربی است. همچنین

 
1. Cyclic Adenosine Monophosphate 

2. Hormone Sensitive Lipase 
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شود که با اثر بر بافت چربی باعث تحریک میمنجر ها از بخش مرکزی آن تحریک ترشح کاتکولامین

مصرف  را درپیاسید چرب پلاسما  ةیافتد سطوح افزایشنتوان. این عوامل می(23)د نشولیپولیز می

گذشته گزارش    هایپژوهشای که در  نتیجه  دهند؛کارنیتین تغییر  -تنهایی یا در ترکیب با الکافئین به

وشش گلیسرید پلاسما بعد از انجام آزمون فزاینده نسبت به کسطوح تریاین،  باوجود  ؛(24)شده است  

 پژوهشهای مکمل نگذاشتناثردلیل بهیا تواند مینشد. این نتیجه  داراکنترل دستخوش تغییر معن

های بیشینه پلاسما در شدت  گلیسریدگیری تریدلیل اندازهبهپلاسما یا    گلیسریدتری  ةحاضر بر تجزی

 ةمول در هر کیلوگرم عضلمیلی  40تا    20  ةمنمقدار چشمگیری از چربی در دا  ؛ زیرا،اتفاق افتاده باشد

عضلانی گلیسرید درونکه دومین منبع از ذخایر چربی، تریطوری به شود؛میاسکلتی انسان ذخیره 

(IMTG)1 گلیسرید عضلات به سوزندان تری  یاتکا ،های بالاشدتتمرین در  . معمولاًاست

 ،یابد. همچنینپلاسما کاهش می  TGاتکا به مصرف    ،موازات آنو به  (25)یابد  عضلانی افزایش میدرون

 ،کند(چربی مصرف میتر از ندی )که اکسیژن مصرفی را مقصدانهبه منابع ق های بالا اتکادر شدت

 و از اهمیت آن بکاهد. دهد پلاسما را کاهش  TGبه سوخت  تواند اتکایابد که خود میافزایش می

د، این احتمال وجود دارد نافتهای پایین تمرین اتفاق میدر شدت  FATmaxو    COPبا توجه به اینکه  

اسیدهای چرب را انجام  یییاقال میتوکندرها بتواند نیازهای انتکارنیتین در این شدت-لسطوح اکه 

بر شواهدی مبنی ،ها نداشته باشد. همچنیندهی اثری بر این شاخصفرایند مکمل بنابراین،دهد و 

مطالعة های یافته؛ برای مثال، ی بر اکسیداسیون لیپید وجود داردتنهایکارنیتین به-ال نگذاشتنتأثیر

کارنیتین به -ون و الاست که ترکیب کافئین، آرژنین، ایزوفلاحاکی  (26)و همکاران  2کیموروسا

کارنیتین  -ولی این تغییرات ناشی از ال ،شوداکسیداسیون منجر میدار لیپولیز و بتااافزایش معن

این احتمال    ،مشاهده نشده است. همچنینتنهایی بر لیپولیز  کارنیتین به -مصرف ال  ثیرأ تزیرا،    ؛یستندن

حاد آن بر اکسیداسیون  هایی باشد که مصرفآن دسته از مکمل وکارنیتین جز-ه الوجود دارد ک

سازی مکمل  دبای،  افزایش اکسیداسیون لیپید  ا هدفاستفاده از این مکمل ببرای  لیپید اثرگذار نباشد و  

تنهایی را  این مکمل به نداشتن تأثیر مطالعاتی که بیشتر ؛ زیرا،دستور کار قرار گیردبلندمدت آن در 

رفع این   بنابراین، برای  ؛اندسازی حاد را انجام دادهمکمل  اند، عمدتاًبر اکسیداسیون لیپید گزارش کرده

هایی پژوهشبر عملکرد استقامتی، انجام  کارنیتین  -اثر ال  ةحدودیت و امکان اظهارنظر قطعی درزمینم

پیشنهاد ن  یسنجش اثر تعاملی آن با مکمل کافئتین و  کارنی-سازی بلندمدت المکملهدف  با    در آینده

 شود. می
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 حین سطوح اسیدهای چرب آزاد پلاسما درشده بر افزایش های تجویزیید اثر مصرف مکملأ پس از ت

بر انتخاب  FFAثیر افزایش سطوح أ ت ةر آزمون فرضیدحاضر سعی  پژوهشآزمون فزاینده،  انجام

 یپذیری متابولیکاساس اصل انعطافمنطق این فرضیه بر ن تمرین داشت.حیسوبسترای مصرفی در

حین ترین بافت متابولیک درترین بافت انجام فعالیت بدنی و فعالعنوان مهمبه ،اسکلتی ةدر عضل

چربی، هایی از بدن که به سوزاندن سوبستراهای سوختی نظیر  بافت  ،تمرین استوار بود. طبق این اصل

تابولیک بدن سوخت ارجح توانند با توجه به نیازهای م، میهستندمجهز  غیره  کربوهیدرات، پروتئین و  

از این سوبستراها را با توجه   شدهستفادهایا درصدهای    کنندن سوبستراهای موجود انتخاب  بی خود را از

کنترل عوامل متعددی   حین تمرین تحتسوبسترای مصرفی درانتخاب  یر دهند.  شرایط موجود تغی  به

ار بر انتخاب گذبسترای مصرفی در رأس عوامل تأثیرموجودیت و فراهمی سواما گیرد، قرار می

تواند میزان بودن اسیدهای چرب میسترسدفزایش در، امثالعنوانبه ؛سوبسترای مصرفی است

بی یا در شرایطی که موجودیت کربوهیدرات و چر دهدمرین را کاهش حین تکربوهیدرات مصرفی در

؛ (27)نی سوق پیدا کند وتسمت پروتئین و اجسام ک تواند بهکافی نباشد، سوخت متابولیک می

تنهایی یا در ترکیب با مصرف مکمل کافئین به درپی FFAتوجه درخور با توجه به افزایش  بنابراین،

 رای ب اساس،براین  ؛حاضر وجود داشت پژوهشتغییر در سوبسترای مصرفی در انتظار  ،کارنیتین-ال

ها با یکدیگر مقایسه بین کوششدر maxFatو  COPحاضر نقاط  مطالعةشدن این مهم، در مشخص 

کرات  به  حین تمرین یا استراحتبرآورد سوبسترای مصرفی در برایها شدند. استفاده از این شاخص

شده در ثر در تغییرات مشاهدهؤتعیین عوامل م برای .(28) پیشین گزارش شده است هایپژوهشدر 

شده در عملکرد استقامتی از این مطلب که آیا تغییرات مشاهده جوی وعملکرد استقامتی و جست

بین  COPو  maxFat متغیرهای معادل با نقاط ناشی هستند،تغییر سوبسترای مصرفی درحین تمرین 

ود که میزان اکسیژن  بحاکی حاضر از این  پژوهش ه شدند. نتایجچهار کوشش تمرینی با هم مقایس

کنترل  کوشش  از یشترکافئین و ترکیبی ب هایدر کوشش COPو  maxFat معادل با ةمصرفی در نقط

شدتی از تمرین است که در آن سوخت مصرفی از چربی به کربوهیدرات تغییر   COP  ةبوده است. نقط

 بنابراین، ؛تغییر در سوبسترای مصرفی درحین تمرین است ایمعن کند و تغییر در این نقطه بهمی

ل وابستگی به استفاده دلیتواند بهکافئین و ترکیبی می  هایدر کوشش  COPة  وقوع با تأخیر بیشتر نقط

افزایش  ،ها باشد. در سطح بیوشیمیاییعنوان سوبسترای غالب بعد از مصرف این مکملاز چربی به

دنبال مصرف ترکیبی این دو مکمل باعث افزایش اکسیداسیون ها بهفراهمی و دسترسی به چربی

 Aزمان محتوای استیل کوآنزیم ییر در سوخت ترجیحی با افزایش همشود. این تغچربی در عضله می

(COA)1 سیکل  ةوسیلتولید بیشتر سیترات به  ،دنبال آنناشی از بتااکسیداسیون بیشتر لیپید و به

 
1. Acetyl Coenzyme A 
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به مهار فعالیت دو آنزیم کلیدی گلیکولیز و سیترات    Aشود. افزایش استیل کوآنزیم  همراه می ،کربس

ن دو آنزیم مهار ایه،  شود و در اداممیمنجر    2(PFK)و فسفو فروکتوکیناز    1(PDH)  ات دهیدروژنازپیرو

مصرف   اسکلتی به  ةتمایل عضل  ،نتیجه شود و درعضله می  3(P-6-Gفسفات )-شش-سبب تجمع گلوکز

دال بر افزایش   آشکارافتد. دلیل  تعویق میبه  COP  ةوقوع نقط  ،ه تبع آنبو    یابدمیکربوهیدرات کاهش  

صورت ترکیبی، بالاتربودن اکسیژن مصرفی و تنهایی و بهمصرف مکمل کافئین به  درپیسوخت چربی  

 ها نسبت به کوشش کنترل بود.در این کوشش maxFat ةاری معادل نقطک بار

تمرین با افزایش موجودیت و فراهمی  از حاضر نشان داد که مصرف مکمل کافئین قبل ةنتایج مطالع

که عملکرد استقامتی را بهبود شود میسمت چربی چرب سبب تغییر سوبسترای مصرفی بهاسید 

 زمانهمشود. مصرف حمایت می maxFatو  COPتأخیرانداختن وقوع نقاط بخشد. این اتفاق با بهمی

 کند.مفید مصرف کافئین را تشدید می هایکارنیتین اثر -الاین مکمل با 

زمان دو مکمل مصرف همگذاری مثبت درآمدی دربارة اثرپژوهش حاضر پیشنتایج  پيام مقاله:

هوازی بی  ةزیر آستان  ةکه تمرین خود را در محدوداست  ورزشکارانی  بر عملکرد  کارنیتین  -ال  کافئین و

 . دی استبع هایاین، اظهارنظر قطعی مستلزم انجام پژوهشوجود؛ بادهندانجام می
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Abstract 
The purpose of the current study was to investigate the effect of coingestion of caffeine 

and L-carnitine supplements on substrate selection during exercise and its probable effect 

on endurance performances in elite male karate. Twelve elite athletes performed a 

progressive standard test following placebo (250 mg Lactose), caffeine (5 mg/kg), l-

carnitine (3 g), and caffeine and l-carnitine (5 mg/kg, 3 g) consumption in four sessions 

separated by one-week interval. Respiratory gases and blood samples were collected 

before and after exercise. Cross over point (COP), as a point that metabolic substrate 

changes from fat to carbohydrates, and Fatmax, as a point at which fat has the highest 

contribution to energy supply, were determined, workload and oxygen consumption 

corresponding to them were extracted, and compared among trials by repeated measures 

analysis of variance. Following consumption of caffeine alone and in combined with L-

carnitine, the changes in plasma free fatty acid (FFA) during exercise, workload and 

oxygen consumption corresponding to COP and Fatmax points were significantly higher 

compared to the control trial (all P < 0.05). The values of these variables in combined trial 

were significantly higher than those found in the caffeine trial (all P < 0.05). L-carnitine 

consumption did not induce significant change in these variables compared to the control 

trial. In sum, Caffeine consumption improves endurance performance through changing 

substrate selection during exercise toward fat and this effect could be exacerbated by 

simultaneous consumption of L-carnitine. 
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