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  سخن ناشر 
 

 «ن والقلم و ما یسطرون»

 کلمه نزد خدا بود و خدا آن را با قلم بر ما نازل کرد.

تا در راستای انتقال دانش و مفااهی  باا ک ا      به پاس تشکر از چنین موهبت الهی، موسسه ماهان درصدد برآمده است

اساتید مجرب و مج وعه کتب آموزشی خود برای ش ا داوطلبان ادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد گام موثری بردارد. 

 های بلند فردای ش ا باشد.  گذار گامهای خدمتگزاران ش ا در این موسسه پایهامید است تلاش

منظور استفاده داوطلباان کنکاور کارشناسای ارشاد سراساری و آزاد تاالی        وزشی ماهان بههای ک   آممج وعه کتاب

هاای  گیری از تجربه اساتید بزرگ و کتب معتبار داوطلباان را از مطالعاه کتااب    ای  با بهرهها سعی کردهاند. در این کتابشده

 نیاز کنی .  متعدد در هر درس بی

روزرسانی تالیفات ماهان و بهان و ه کاران محترم خانواده بزرگ ماهان که در تولید وسیله از مج وعه اساتید، مولفبدین

 ن ایی . اند، ص ی انه تقدیر و تشکر میموثری داشته نقش

توانند هرگونه انتقاد و پیشنهاد درخصوص تالیفات ماهان را از طریق سایت ماهان به دانشجویان عزیز و اساتید محترم می

 با ما در میان بگذارند. mahan.ac.irآدرس 

 

 موسسه آموزش عالی آزاد ماهان

 



 

  مؤلفسخن  

 

خصوص های کشور و بهبدنی و علوم ورزشی در دانشگاههای تحصیلات تک یلی در رشته تربیتگسترش دوره

های مختل  در دستور کار مؤلفان های ک   درسی در زمینهشدن این رشته باعث شده تا تدوین برخی از کتابگرایشی

 گیرد. قرار

کتاب حاضر برای دانشجویان و فارغ التحصیلان مقطع کارشناسی رشته تربیت بدنی که قصد ادامه تحصیل در دوره 

های مرجع به ه راه توضیحات کارشناسی ارشد را دارند، تدوین شده است. این کتاب دربرگیرندۀ نکات مه  و اساسی کتاب

 باشد.در زمینه فیزیولوژی و تغذیه ورزشی می

مورد فیزیولوژی ورزشی است. فیزیولوژی ورزشی از باشد، بخش اول شامل مطالبی درمیین کتاب شامل دو بخش ا

های زیست شی یایی است. بررسی رویدادهای زیست شی ی، تغییر شکل انرژی در بدن را هنگام فعالیت ترین شاخهجالب

فصل  51کتاب دهد. این بخش ها قرار میژیستاختیار فیزیولوهای فیزیولوژیکی در تری از فعالیتعضلانی، با اطلاعات دقیق

رو، بدیهی است تفهی  مطالب را برای خوانندگان ای برای فصل بعدی است؛ از ایندارد که هر فصل خود به منزله مقدمه

آنها از سال تر خواهد ساخت. در پایان هر فصل نیز مج وعه سؤالات کنکور کارشناسی ارشد به ه راه جواب محترم آسان

آورده شده است تا خواننده بتواند پس از خواندن دقیق هر فصل، توانایی عل ی خود را بسنجد و ه چنین  5141تا  5731

 آشنایی بیشتر با ن ونه سؤالات کنکور ویژگی بعدی این نوشتار خواهد بود.

های اصلی فیزیولوژی عنوان یکی از پایهی ه واره بهبخش دوم کتاب، اطلاعات مربوط به تغذیه ورزشی است. تغذیه ورزش

دانش کافی نسبت به آن داشته باشند. این بخش شامل  گذارند بایدته و دانشجویانی که به این وادی پای میورزش قرار داش

مورد ی درست. ه چنین جزئیاتهاها و چربیها، پروتئینیدراتمفاهی  تغذیه ورزش و نیازهای رژی ی مربوط به کربوه

ها، مواد معدنی و آب در این بخش ارائه شده است. به مانند بخش قبلی، در پایان هر فصل از این بخش نیز مج وعه ینویتام

 سؤالات کنکور کارشناسی ارشد ارائه شده است.

امید است کتاب حاضر اطلاعات عل ی مربوط به فیزیولوژی و تغذیه ورزشی را به روشی آسان، واضح و مختصر ارائه دهد 

 ر جهت ارتقای سطح عل ی و مقطع تحصیلی ش ا دانشجویان گرامی ک کی ارزنده باشد.و د

 

 سعیده شادمهری

 ندا آقایی



 

 

 فهرست

 صفحه عنوان
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های انرژیدستگاه
 

 

 

 

 

 

 ATP 
 دستگاه گلیکولیتیک 
 دستگاه هوازی 
 گلیکوژنولیز 
 گلیکولیز 
 محدودیت نسبت تبادل تنفسی 

 اول فصل



 

 های انرژیدستگاه

افزایند شدن انرژی میو فرآیندهایی که به ذخیره و جذب زاشود انرژی منجر شدن انرژیبه آزادهر فرآیند فیزیکی یا شی یایی که 

آید: کار مکانیکی صورت یکی از اع ال زیر درمیها بههنگام تنفس سلولی در انساننرژی آزاد شده شوند. اخواه نامیده میانرژی

کنند(، کار شی یایی درگیر در ساختن مربوط به عضله )الیاف پروتئینی مستقی اً انرژی شی یایی را به انرژی مکانیکی تبدیل می

رون سلولی را برعهده دارد. ه تنظی  غلظت انواع مایعات درون سلولی و بهای سلولی جهت رشد و نگهداری و کار انتقالی کمولکول

 گیرد.انجام می ATPیعنی  دهنده ویژه انرژی آزاد؛با انتقالرسانی در بدن انرژی

ATP فسفات: انرژی رایج هآدنوزین تری 

شود. انرژی غذایی از طریق ها تأمین میها و پروتئینها، چربییدراتنیاز بدن انسان از سه منبع غذایی شامل کربوهانرژی مورد

از ترکیب آدنین، ریبوز و سه گروه ATPشود. ی  مولکول ( برداشت و منتقل میATPفسفات )تریترکیب پرانرژی آدنوزین

تواند از آدنوزین میATPشوند. و ریبوز ض ناً مولکول آدنوزین نیز خوانده میی آدنین هامولکولشود. فسفات تشکیل می

، از واکنش ipبه  ADPنیاز پیوند ( تولید شود. انرژی موردH) ( و از ی  یون هیدروژنip(، فسفات غیرآلی)ADPفسفات)دی

شود و مقدار تبدیل می ip( وADPفسفات )شود، به آدنوزین دیشکسته میATPکه آید. هنگامیدست میهوازی بههوازی یا بی

 شود.انجام می ATPaseکند. این فرآیند با وجود آنزی  ( آزاد میATPازای هر مول کیلو کالری به 7/3ی انرژی )حدود زیاد

 
 iATP ADP p Energy( / kcal or / kJ)   7 3 30 5 

 

آغاز ی  گراد، در یدرجه سانت 21، درجه حرارت برابر با 3برابر با  PH ویژه GΔ) استاندارد GΔدر شرایط  مذکورواکنش 

 51شود انرژی تقریبا معادل اما در درون سلول وقتی ی  گروه فسفات برداشته می ،گیردها( صورت میبستراها و فرآوردهمول سو

های زیرا افزایش یون ،شود، یون هیدروژن تولیدی مه  استشکسته می ATP کهشود. هنگامیکیلوکالری بر مول رها می

را تولید کنند  ATPشوند تا ترکیب می ipو  ADPکه شود. وجود یون هیدروژن هنگامیمیاسیدیته منجر هیدروژن به افزایش 

شد، اسیدیته تولیدی بیشتر با ATPمورد استفاده از  ATPاگر میزان  شود؛ بنابراین، زیرا باعث کاهش اسیدیته مینیز مه  است

 نخواهد داد.مصرفی و تولیدی تعادل برقرار باشد، تغییری در اسیدیته عضله رخ  ATPاما اگر بین  یابد،عضله افزایش می

 ATPتولید 

وسیله هشود. در فرآیند فسفوریلاسیون بشی یایی دیگر، فسفوریلاسیون نامیده می از منابع ATPفرآیند ذخیره انرژی با تشکیل 

که این کند. زمانیتبدیل می ATPرا به شود و آناضافه می ADPانرژی  یایی مختل  ی  گروه به ترکیب ک های شیواکنش
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را فسفوریلاسیون  ATPبه  ADPمتابولیس  هوازی و تبدیل هوازی دهد، کل فرآیند را ها با ک   اکسیژن روی میواکنش

 دست آورد:هنیاز را از ی  یا ترکیبی از سه مسیر متابولیکی زیر بمورد ATPتواند گویند. عضله اسکلتی میاکسایشی می

ATP) (PCr-ATPدستگاه فسفاژن ) ATP ی تشکیل برا ADPانتقال فسفات از کراتین فسفات به  -5 PCr) 

 دستگاه گلیکولیتی  از راه گلیکولیز  -2

 گاه هوازیدست ها از راه استفاده از اکسیژن در میتوکندری -7

 ATPگویند و تولید هوازی میبه آن متابولیس  بی کولیز به اکسیژن نیازی ندارد؛ بنابرایناز کراتین فسفات و گلی ATPتولید  -1

 شود.نامیده میکنند، متابولیس  هوازی که از اکسیژن استفاده می هااز راه تنفس سلولی در میتوکندری

  ATP-PCrدستگاه فسفاژن ه

گردد، مقدار زیادی که گروه فسفات از آن جدا میل عضلانی ذخیره شده است و هنگامیدر سلو ATP( مانند PCrفسفوکراتین )

با مولکول  ipتواند برای ترکیب د شده میشود. انرژی آزاکیناز تسهیل میاین فرآیند با حضور آنزی  کراتینکند و انرژی آزاد می

ADP  و تشکیلATP  دستگاه فسفاژن ی   است و نیازی به اکسیژن ندارد؛ بنابراینبه مصرف برسد. این فرآیند دارای سرعت زیادی

مج وع وزن عضلات بدن ذخیره شده که این مقدار بین فسفاژن در لمومیلی 494تا  134طور کلی بین ههوازی است. بدستگاه بی

بنابراین این  وجود از دستگاه فسفاژن محدود است؛م ATPدهد مقدار انرژی است و نشان می ATPکیلوکالری انرژی  9/4تا  3/1

ثانیه در حرکات سرعتی و قدرتی تأمین کند. دستگاه فسفاژن ن اینده  51تا  7تنها به مدت تواند نیازهای انرژی عضلات را دستگاه می

وابسته به  -2های طولانی نیست، وابسته به ی  سلسله واکنش -5 عضلانی است؛ زیرا ATPترین منبع دسترس ترین و درسریع

 اند.های انقباضی عضلات ذخیره شدهمستقی اً در پروتئین PCrو  ATPهر دو  -7 انتقال اکسیژن تنفسی به عضلات فعال نیست و

و  ADPبه  ipکند و باعث پیوند و کراتین تسهیل می ipرا به  PCrکیناز، شکستن نشی مجزا اما جفتی، آنزی  کراتیندر واک

 شود.منجر می ATPنهایت به تشکیل در

CrP ADP H ATP Cr    

خواهد بود. این  ATPشده از تجزیه سازی شود توسط انرژی آزاددوباره Crو  ipتواند از می PCrتنها روشی که توسط آن 

 شود.از تجزیه مواد غذایی حاصل می ATPه برگشت به حالت اولیه پس از ت رین حادث شده و منبع اصلی دورع ل در 

 1درون عضلانی تقریبا ظرف  PCو  ATPانقباض( هنگام فعالیت شدید در حد بیشینه؛  در برخی تارهای عضلانی)تارهای تند

 شوند.یه میثانیه تخل

 است. ATPبرابر بیشتر از ذخیره  1تا  7در عضلات  PCrذخیره 

ازای هر مول بهمیلی 21ی دارد که تقریباً معادل فسفات بستگکیناز به میزان ذخیره کراتینواکنش کراتین ATPظرفیت تولید 

 تر است.کیلوگرم عضله

 کیناز است.نزی  درگیر در این واکنش آدنیلاتآ کند.را بازسازی می ATPآنزی ی کاتالیزی دیگری وجود دارد که  واکنش
ADP ADP ATP AMP   

 کند.های فرآیند گلیکوژنولیز )تجزیه گلیکوژن( و گلیکولیز )تجزیه گلوکز( را فعال میاین واکنش آنزی 

  اسیدلاکتیکاه گلیکولیتیک هدستگ

های گلیکولیتیکی است. این مسیر برای شود. گلیکولیز تجزیه گلوکز توسط آنزی در این دستگاه از فرآیند گلیکولیز استفاده می

تواند در صورت وجود گویند؛ اما میدلیل برخی آن را فرآیندی غیراکسایشی نیز میه ین لکردش به اکسیژن نیازی ندارد بهع

ها شود و در تنفس هوازی تواند وارد میتوکندریتولید کند که می Aنام استیل کوآنزی  کافی اکسیژن در سلول, مولکولی بهمقادیر 

 کراتین کیناز

 آدنیلات
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یکی از تولیدات  اسیدلاکتی شود. حاصل می اسیدلاکتی تولیدی در این دستگاه از تجزیه ناقص گلوکز به  ATPشرکت کند. 

 گردد.هوازی بوده و وقتی به مقدار زیادی در عضلات و خون انباشته شود، سبب خستگی عضلانی میگلیکولیز بیجنبی 

هنگام نیاز بدن، گلیکوژن با فرآیند شود و صورت گلیکوژن ذخیره مینام گلیکوژنز بهکز در کبد و عضلات در فرآیندی بهگلو

 فسفات تبدیل شود. -4فسفات باید به گلوکز  -5برای تولید انرژی گلوکز شود. فسفات تبدیل می -5گلیکوژنولیز به گلوکز 

 گلیکوژنPi + n                             گلیکوژن n-1 +فسفات -5-گلوکز  
 

 فسفات -5-گلوکز                                فسفات -4-گلوکز 

  

دهد که پیامدش تولید های عضلانی رخ میسارکوپلاس   سلول واکنش شی یایی است که در 54گلیکولیز، تجزیه گلوکز در 

ATP آید. تنها ی  تفاوت بین تولیدمی دستبه خون یا ذخایر گلیکوژن درون عضلانیقند . گلوکز ازاستATP  از گلوکز و

فسفات -4-در واکنشی ضروری است که ی  فسفات را برای تولید گلوکز ATPه شود، ی گلیکوژن وجود دارد. اگر گلوکز استفاد

یا جداره درون کیناز به غشای خارجی میتوکندری شود. آنزی  هگزوشدن( نامیده می)فسفردار تامین کند. این مرحله فسوریلاسیون

 کند.را کاتالیز می ATPفت شده با دفسفوریلاسیونفسفات ج -4 -شود و تبدیل گلوکز به گلوکزسارکول ا متصل می

 ADP Pi  گلوکز 6  فسفات                         ATP  گلوکز 
 

 یکسان خواهد بود. -لوکز و چه با گلیکوژن شروع شده باشدچه با گ -فسفات، سایر مراحل گلیکولیز -4-پس از تشکیل گلوکز

شده ازطریق ، انرژی تجزیهشود. در طول این تجزیهلاکتی  تبدیل میهای شی یایی به اسیدسلسله واکنشگلیکوژن توسط ی  

رآیند گلیکولیز از هر مول گلیکوژن سه مول گیرد. در فمورد استفاده قرار می ATPسازی جهت دوباره 5شدههای جفتواکنش

ATP اگر گلوکز در نقش سوبسترا باشد، دو مول  کند، اماو سه مول اسیدپیروی  یا اسیدلاکتی  تولید میATP شود، تولید می

 شود.فسفات مصرف می -4به گلوکز  برای تبدیل گلوکز ATPزیرا ی  مول 

پی شدن تارهای عضلانی و درر عضلات و مایعات بدن است. اسیدیلاکتی  دهوازی، تج ع اسیدمحدودیت اصلی گلیکولیز بی

براین، حضور اسید ظرفیت پیوند کند. علاوهر گلیکوژن جلوگیری میهای گلیکولیتی  از تجزیه بیشتآن اختلال در ع لکرد آنزی 

 کند.دهد و از انقباض عضلانی جلوگیری میی ی تارهای عضلانی را کاهش میکلس

زیرا هنگام ت رین  کیلوکالری( است، 52تا  54) ATPمول  7هوازی ک تر از مفید از گلیکولیز بی ATPهنگام ت رین، تولید 

 44و خون فقط تح ل تج ع حدود  که عضلاتحالیشود درتشکیل می اسیدلاکتی گرم  514در صورت مصرف ت امی گلیکوژن، 

انجامد، جهت طول میهدقیقه ب 7تا  5لاکتی  را قبل از آغاز خستگی دارند. ت ریناتی که با بیشینه سرعت بین گرم اسید 34تا 

های فسفاژن و گلیکولیتی  سه  اصلی را در تأمین ه  رفته دستگاه نند. رویکهوازی استفاده میاز گلیکولیز بی ATPتأمین 

 های بسیار شدید برعهده دارند.انرژی در جریان دقایق اولیه ورزش

 شود.سرعت تجزیه شده و تبدیل به لاکتات میهوازی است که بهلاکتی  فرآورده نهایی گلیکولیز بیاسید

 دهد.ول عضلانی رخ میفرآیند گلیکولیز در سارکوپلاس  سل

فسفات حاصل  -4-دنبال تشکیل گلوکزیا به د گلوکز به داخل تار عضله اسکلتیگلیکولیز با ورو فرآینددر درون عضله اسکلتی؛ 

 شود.از گلیکوژنولیز آغاز می

عهده نتقال گلوکز را برای که وظیفه اهای تخصص ع ل یافتهورود گلوکز از خون به درون تار عضله، با اتصال گلوکز به پروتئین

 .شودمیتسهیل  GLUT4های نام پروتئیند و بر روی سارکول ا مستقرند، بهدارن

 تواند در پاسخ به انسولین و فعالیت ورزشی افزایش یابد.می  GLUT4هایدهندهتعداد انتقال

                                           
شدن با یکدیگر باعث آزادشدن انرژی از ی  واکنش شده و آن انرژی باعث پیش راندن هایی هستند که ض ن پیوند و جفتشده واکنشهای جفتواکنش -5

 شود.واکنش بعدی می

 فسفوگلوکوموتاز

 فسفوریلاز

 گزوکینازه
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 دستگاه هوازی

کند، تنفس سلولی نامیده ده میهای مختل  برای تولید انرژی استفاآن بدن با ک   اکسیژن از سوختوسیله هفرآیندی که ب

د. دستگاه هوازی با تجزیه مواد سوختی )کربوهیدرات، چربی و شودر درون میتوکندری انجام می ATPشود. تولید هوازی می

های استقامتی، بنابراین در فعالیت کند؛انرژی بسیار زیادی تولید می رد. این دستگاهپروتئین( در حضور اکسیژن سروکار دا

 متابولیس  هوازی روش اصلی تولید انرژی است.

 اکسیداسیون مواد غذایی

 لکرد ها انرژی اندکی برای عشود. پروتئینها تأمین میها و چربیدر حالت استراحت، نیازهای انرژی بدن، از تجزیه کربوهیدرات

شود. شود و به گلیکوژن تبدیل میوسیله عضلات و کبد گرفته میهکنند. هنگام استراحت کربوهیدرات مصرفی بسلولی فراه  می

 ه شده در کبد،شود. گلیکوژن ذخیر، در سیتوپلاس  سلول ذخیره میATPها برای تشکیل کارگیری توسط سلولهگلیکوژن تا زمان ب

 یابد.دهد، انتقال میهای فعال، جایی که ع ل متابولیس  رخ میوسیله خون به بافتهشود و بنیاز به گلوکز تبدیل میدر مواقع مورد

گلیسیرید در بافت چربی و تارهای عضلانی هاست که به شکل تریشکل چربی بسیار بیشتر از کربوهیدراتذخایر انرژی بدن به

برای شرکت در متابولیس ، ابتدا باید به گلیسرول و اسید چرب آزاد تبدیل شوند. این فرآیند لیپولیز نامیده ها شود. چربیذخیره می

 .شونداستفاده میتنها اسیدهای چرب آزاد  ATPشود. برای تشکیل شود و توسط آنزی  لیپاز کاتالیز میمی

 اکسیداسیون کربوهیدرات

نولیز و گلیکولیز، گلیکوژ -5شود: طریق اکسیداسیون کربوهیدرات به سه گروه اصلی تقسی  میاز ATPد تولید های متعدواکنش

 زنجیره انتقال الکترونی. -7 چرخه کربس، -2

 گلیکوژنولیز

گویند. وژن را گلیکوژنولیز میگلیکوژن عضله مولکول بزرگی است که از واحدهای گلوکزی ساخته شده است. کاتابولیس  گلیک

باشند که های درگیر در این فرآیند هستند و مسئول رهایش واحدهای گلوکز از گلیکوژن میفسفوریلاز و فسفوگلوکوموتاز آنزی 

 ای گلیکولیز است.فسفات( اولین ماده واسطه -4تولید کنند. این سوبسترا )گلوکز  سرعتبهفسفات را  -4گلوکز  توانندمی

به آنزی  متصل شود یا غلظت درون  ipکه ی باشد و فعالیت آن زمانیفوریلاز، آنزی  اصلی درگیر در فرآیند گلیکوژنولیز میفس

 شود.لولی کلسی  افزایش یابد، زیاد میس

 یابد.افزایش می cAMP)حلقوی ) سلولی آدنوزین منوفسفاتدهد که غلظت پی  دروناتصال فسفات به فسفوریلاز زمانی رخ می

 گلیکولیز

شود. ورود گلوکز از خون به درون تار ( حاصل از گلیکوژنولیز آغاز میG6Pفسفات ) -4دنبال تشکیل گلوکز فرآیند گلیکولیز به

عضله اسکلتی است و  لوکز دردهنده اصلی گانتقال GLUT4شود.تسهیل می GLUTهای ضلانی با اتصال گلوکز به پروتئینع

 تواند در پاسخ به انسولین و فعالیت ورزشی افزایش یابد.می GLUT4های دهندهتعداد انتقال

اکسیژن یکسان . فرآیند گلیکولیز در هر دو حالت بود یا نبود NADHو  ATPهای مه  گلیکولیز عبارتند از: پیروات، فرآورده

پیروی  کند. اسیدکند و سرنوشت اسیدپیروی  را تعیین میی  جلوگیری میلاکتشدن اسیدست. حضور اکسیژن تنها از انباشتها
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 از هر مول گلوکز ATPمول  2شود. در فرآیند گلیکولیز فقط ( تبدیل میCOA)استیل  Aدر حضور اکسیژن به استیل کوآنزی  

 شود.تولید می

 .کندمیکاتالیز  ATPرا با دفسفوریلاسیون  G6Pآنزی  هگزوکیناز تبدیل گلوکز به 

 آید.دست میبه ATPسه مولکول  ،کننده واکنش باشدو اگر گلیکوژن شروع ATPکننده گلیکولیز باشد، دو مولکول اگر گلوکز شروع

 تولید لاکتات و چرمه کربس 

 شود. ( به لاکتات احیا میLDHتاثیر آنزی  لاکتات دهیدروژناز )تولید لاکتات پیروات تحت

NADHلاکتات  H NAD   پیروات 

م است( حفظ شود و )که به پتانسیل ردوکس سیتوزولی موسو NADHو  +NADکند تا نسبت بین لاکتات تولیدی ک   می

لاکتی  باعث ، تشکیل اسیدهای شدید عضلانی ح ایت شود. در واقعبه هنگام تکرار انقباض ATPگلیکولیز تداوم یابد و بازسازی 

چه شد. چنانلیکولیز ادامه داشته باشود که واکنش پنج  در گترتیب موجب میاینباز تولید گردد و به NADHاز  NADشود می

بنابراین تولید  تولید شود؛باز  NADHتواند از توسط فرایند اکسیداتیو در میتوکندری می NADشدت فعالیت ورزشی پایین باشد، 

تولید  اما شود،دهند که لاکتات در مواقع ک بود یا فقدان اکسیژن تولید میلاکتی  رخ نخواهد داد. اگرچه مدارک نشان میاسید

که میزان لاکتات تولیدی را نباید نشانه فقدان اکسیژن دانست. زمانی ،رواکسیژن کافی نیز رخ داده است. از این لاکتات در حضور

رود، پیروات به لاکتات تبدیل خواهد شد. این وضعیت را ها فراتر میپیروات تولیدی از میزان پیروات ورودی به درون میتوکندری

درصد  99دیگر استفاده شوند. های توانند از عضله خارج و برای متابولیس  در بافتوات میگویند. لاکتات و پیراثر ع ل جرم می

شده آن وجود دارد. آنزی  مسئول جهت تبدیل پیروات به لاکتات، آنزی  لاکتات های تجزیهاسیدلاکتی ، در شکل

 LDH1, LDH2, LDH3, LDH4, LDH5 .LDH1ایزوفرم وجود دارد:  1باشد و این آنزی  در ( میLDHدهیدروژناز)

 شوند. مخصوص عضله( شناخته می LDH) M-LDHعنوانتحت LDH5مخصوص قلب( و  LDH) H-LDHعنوان تحت

، TCAو چرخه  Aطریق استیل کوآنزی  رد که شامل اکسیداسیون پیروات ازهای متفاوتی برای لاکتات وجود داسرنوشت

یا تبدیل لاکتات به  افتد نه در عضله(کبد اتفاق می یکولیز )این وضعیت درطریق فرآیند معکوس گلکز ازتبدیل لاکتات به گلو

 باشد.دهد( میکبد و عضله رخ میاین وضعیت در ) طریق فرآیند معکوس گلیکولیزگلیکوژن از

)اسیدوز( با مقادیر فراوان  PHرود. کاهش ش ار میهب PHقوه در کاهش لمرتبط است که عاملی با Hتولید لاکتات با رهایی

بار است. مشکلی که با تولید های گوناگون متابولیس  انرژی و انقباض عضلانی زیانلاکتات تولیدی ه راه است که برای آنزی 

 لاکتات ه راه است، وجود اسیدوز است، نه خود مولکول لاکتات.

لاکتی  به )ازج له در ی  سلول(، اسید های فیزیولوژیکی طبیعیاما در دستگاه ،گرددپیروی  تولید میدلاکتی  از اسیداسی

 باشد.می اسیدلاکتی  زیهیافته از تجشود؛ بنابراین لاکتات، آنیون تشکیلت و ی  یون هیدروژن تجزیه میی  یون لاکتا

پیوسته که ه ههای بسری آنزی وسیله ی هها، پیروات برون میتوکندری(. هنگام ورود پیروات به دTCAچرخه کربس )

شود. پس از تشکیل وارد چرخه کربس می COAشود. استیل به پیروات دهیدروژناز معروفند، به استیل کوآ تبدیل می درمج وع

های شدن یونمعنی خارجاکسیداسیون که به -2ها، از ریه Co2آزاد شدن -5شود: در این چرخه دو پدیده شی یایی حادث می

کربن، ی  اکسیدعبارتند از: دو مولکول دی TCAهای چرخه ها به دستگاه انتقال الکترونی است. فرآوردههیدروژن و الکترون

NADH، سهATPمولکول  H،  یFADH2.  مول  2در پایان این چرخهATP شود. هر تشکیل میNADH  به تولید سه

طریق فسفوریلاسیون از FADHکه اکسیداسیون شود، درحالیمنجر میطریق فسفوریلاسیون اکسیداتیو از ATPمولکول 

 کند.می  ATPاکسیداتیو، تولید دو 
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 انتقال الکترونی زنجیره

شود. استفاده ( جفت میETCای با عنوان زنجیره انتقال الکترون )های شی یایی پیچیدهچرخه کربس با سلسله واکنش
 FADHو  NADHهای حاصل از ها و الکتروندهد. در زنجیره انتقال الکترون، پروتونرخ می ETCبیوشی یایی از اکسیژن در 

و انرژی آزاد لازم  شودترتیب آب تولید میاینکسیژن و هیدروژن منتقل کنند و بههای اها را به ات شوند تا الکتروناستفاده می
فسفریلاسیون هوازی  اصطلاحاً ETCرا در  ATPآید. تولید آب و فراه  می ATPو تولید  ADPبرای انتقال ی  فسفات به 

 شود.تولید می ATPمول  7شده های منتقل. برای هر جفت الکترونندناممی
-ها داده میبه ک پلکس FADHو یا  NADHها از دارد که ه چنان که الکتروندر نظریه شی ی اس وتی ، اظهار می پیتر میشل

این مکان را در مقایسه با  Hهایگردند. اثر خالص، آن است که یونغشایی میتوکندری پ پ میبه درون فضای بین Hهایشود، یون

سنتتاز که بر   ATPطریق ی  مولکول از Hهای نتیجه این اختلاف بار یونی، یونسازند؛ درتر میخلی میتوکندری، مثبتفضای دا
 د.شومی ATPبه  ADPیند باعث تبدیل یابند. این فرآماتریکس انتشار میداخلی میتوکندری وجود دارد به  روی غشای

از هر مول  ATPمول  71وژن )گلیکوژنولیز( و از هر مول گلیک ATPمول  79ها انرژی حاصل از اکسیداسیون کربوهیدرات
 گلوکز )گلیکولیز( خواهد بود.

 لیتر اکسیژن لازم است. 11/7از تجزیه گلیکوژن،  ATPسازی هر مول برای دوباره

 شاتل غشای میتوکندری

NADH پروتون در  عنوان دهنده الکترون وحاصل از گلیکولیز بهETC،  درون میتوکندری منتقل شود. وسیله ابزارهایی بهبهباید
ها به درون یتوکندریتولیدی در م ATPها واز سیتوزول به درون میتوکندری ADPاین، باید ابزاری ه  برای انتقال  برعلاوه

 سیتوزول وجود داشته باشد.
NADH  های پروتون ها والکترون ،ارد میتوکندری شود. در عوضتواند ون یسیتوزولیNADH یی اضافه هابه مولکول

 +NADها را به پروتون ها وتا الکترون شوندمیاکسیده  هامولکولبه داخل میتوکندری انتقال یابند. این  توانندمیکه  شوندمی
 میتوکندریایی تحویل دهند.

 فسفات که به تشکیل -7-از سیتوزول به میتوکندری عبارتند از: شاتل گلیسرول دو روش اصلی انتقال الکترون و پروتون

FADH H  آسپارتات که به تشکیل-شاتل مالات و شودمیمیتوکندریایی منجرNADH H  انجامدمیمیتوکندریایی. 
میتوکندریایی به  ATPی  ساز و کار حامل برای انتقال فسفات انتهایی از  و ATPaseغشای داخلی میتوکندری ی  آنزی  

ADP  سیتوزولی دارد که پیامد آن بازسازیATP علاوه، کراتین کیناز متصل به غشای داخلی در سیتوزول است. به
 .کندمیکراتین فسفات را بازسازی  میتوکندریایی به کراتین سیتوزولی منتقل و ATPیی را ازمیتوکندریایی، ی  فسفات انتها

 هااکسیداسیون چربی

گلیسیریدها به گلیسرول و آن تری درگویند و شود که به آن لیپولیز میگلیسریدها آغاز میکاتابولیس  چربی با تجزیه تری
شود و ( فعال میcAMP)لیپاز حساس به هورمون( با آدنوزین منوفسفات حلقوی ) HSLشوند. آنزی  ه میاسیدهای چرب تجزی

 وسیلهبهبا ورود به تار عضلانی  FFAکند. گلیسریدها آزاد می( را از اسکلت تریFFAی اسید چرب آزاد )هامولکولپی درپی
مانده مولکول شوند و باقیها آماده میفعال شده و برای تجزیه در درون میتوکندری ATPها و با استفاده از انرژی حاصل از آنزی 

دهد. چنین در عضلات رخ میآدیپوسیت( و ه ) های چربیر سلولآید. فرآیند لیپولیز دگلیسرول به طرف کبد به حرکت درمی
ه در دهد چرا کساعت یا بیشتر( رخ می 4غذا خوردن )حدود چنین چند ساعت پس از لیپولیز، در طول ت رینات ورزشی و ه 

باشند. لیپولیز تا چند ساعت پس از غذا نیاز میهای گوناگون موردنرژی برای بافتعنوان منبع اچنین شرایطی اسیدهای چرب به
 دهد. خصوص اگر غذا سرشار از کربوهیدرات باشد، رخ ن یهساعت( ب 2تا  5حدود )خوردن 
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تغییر یابند تا بتوانند به کارنیتین متصل و شدن به ی  کوآنزی  آ اسیدهای چرب آزاد باید با اضافه یپولیز درون عضلانی،بعد از ل

د، زنجیره شود. در این فرآینمیتوکندری، بتا اکسیداسیون نامیده می وسیلهبهها به درون میتوکندری راه یابند. تجزیه آنزی ی چربی

پس از بتا اکسیداسیون،  شود؛تبدیل می COAسرانجام به استیل  اسیدلاکتی شود و لاکتی  تجزیه میکربن اسید چرب به اسید

چرخه کربس و دستگاه انتقال الکترونی  ،دلیله ینکند. بهکربوهیدرات را دنبال می متابولیس  چربی مسیری یکسان با متابولیس 

 CO2، آب و ATPشود. ه انند اکسیداسیون کربوهیدرات، نده میساز هوازی خواوعنوان مسیر مشترک نهایی جهت سوختبه

کند که آزاد می ATPمول  529فرآورده نهایی اکسیداسیون اسیدهای چرب آزاد است. ی  مول اسید پال یتی  مقدار انرژی 

 گلیکوژن است. بسیار بیشتر از ی  مول

 سوختن کامل ی  مول اسید چرب آزاد کند، اماگرم کربوهیدرات تولید می اگرچه ی  گرم چربی انرژی بیشتری نسبت به ی 

 باشد.دارای کربن بیشتری نسبت به گلوکز می نیاز به اکسیژن بیشتری دارد،

 لیتر اکسیژن لازم است. 94/7 از تجزیه چربی، ATPسازی هر مول برای دوباره

 کنند.هایی هستند که اسیدهای چرب را در خون ح ل میی آلبومین، پروتئینهامولکول

ی آلبومین هامولکولشده از بافت چربی به عضلات، به جریان خون عبوری از بافت چربی و تعداد میزان اسیدهای چرب ارسال

 موجود در خون بستگی دارد.

 یناکسیداسیون پروتئ

ن روند را شوند. ایکنند. بسیاری از اسیدهای آمینه به گلوکز تبدیل میها به چند روش متفاوت انرژی تولید میپروتئین

ج له آلانین، لوسین و ایزولوسین ی آمینه ازشود. برخی اسیدهاسپس گلوکز برای تولید انرژی استفاده می نامند؛گلوکونئوژنی  می

تبدیل شوند. توانند وارد فرآیندهای انرژی زیستی شوند، یی که در برخی نقاط میهامولکولتابولیکی و یا های متوانند به میانجیمی

 ه نیتروژن از آن جدا شود( زیرایعنی گرو) ، ابتدا باید دآمینه شودشودزایی زیستی آمینه وارد فرآیند انرژیقبل از آنکه هر اسید

NH)وژن به آمونیاکده شود. گروه نیترتواند اکسینیتروژن ن ی تواند می . آمونیاک ی  سوبسترای پایه است وشودمیتبدیل 3(

N) ، اورهCO2با ترکیب دو مولکول آمونیاک و ی زند. برای پیشگیری از این حالت، کبد تعادل اسیدی بدن را بره  H CO)2 و  4

شود. تبدیل نیتروژن به اوره نیاز به شود و از راه ادرار دفع میدهد. این اوره وارد جریان خون میول آب را تشکیل میی  مولک

توانند در متابولیس  شوند و میزاهای زیستی، اسیدهای آمینه به پیروات تبدیل میدارد. در مسیر دیگری از انرژی ATPمصرف 

توانند کوآ تبدیل و سپس متابولیزه شوند. بعضی دیگر نیز میتوانند به استیلها نیز میرکت کنند. برخی اسیدآمینههوازی ش

تواند در متابولیس  مستقی  وارد چرخه کربس شده و متابولیزه شوند. هر سوبسترای متابولیکی که به پیروات تبدیل شود، می

توانند برای تولید گلوکز شوند و میای که به پیروات تبدیل میده شود. به اسیدهای آمینهاستفاده شود یا برای تولید گلوکز استفا

بنابراین متابولیس  آن اغلب  ن در تولید انرژی سه  ک تری دارد؛شود. پروتئیاستفاده شوند، اسیدهای آمینه گلوکوژنی  گفته می

 شود.نادیده گرفته می

 استراحت و تمرینهوازی هنگا  های هوازی و بیدستگاه

گلیسیرید درصد دیگر از متابولیس  چربی یا تری 44نیاز از متابولیس  کربوهیدرات و مورد ATP%77در شرایط استراحتی، تقریبا 

شود.  یرید میگلیسکربوهیدرات به تدریج جایگزین تریشود. در فرآیند تولید انرژی، با افزایش شدت فعالیت ورزشی، تامین می

انرژی لازم برای  %544که رسد؛ یعنی هنگامیورزشی به حداکثر شدت خود می که فعالیتدست ک  به لحاظ تئوری، تا زمانی

های آید، این جایگزینی ادامه خواهد داشت. برای تامین انرژی در فعالیتعضلات فعال از متابولیس  کربوهیدرات به دست می

هوازی، در حال تامین بخش زیادی از دلیل آن است که منابع بیزیاد از کربوهیدرات تا حدودی به استفادهورزشی با شدت بیشینه، 

ATP نرژی تولیدی توانند در گلیکولیز استفاده شوند(. میزان اها ن یگلیسیریدها و پروتئینیتوجه داشته باشید که تر)باشد می
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زان انرژی تولیدی کننده تغییر سوبسترا با افزایش شدت فعالیت ورزشی باشد. میتواند توجیهیا کربوهیدرات میاز متابولیس  چربی 

) از هر گرم چربی / kcalg )19 )نسبت به هر گرم کربوهیدرات 4 / kcalg )14 )یا هر گرم پروتئین 1 / kcalg )14  بیشتر است. با  1

)ازای هر لیتر اکسیژن مصرفی در متابولیس  هوازی، کربوهیدراتاین حال، به kcaLo g )1
) نسبت به چربی 25 / kcaLo g )1

24 یا  7

)پروتئین / kcaLo g )1
24 QO)سایشیکند. حداکثر ظرفیت ی  عضله برای استفاده از اکسیژن، ظرفیت اکانرژی بیشتری تولید می 5 )2 

های اکسایشی، ترکیب نوع تارها و فراه ی اکسیژن آنها دارد. هر میزان آنزی ظرفیت اکسایشی عضلات بستگی به د.شونامیده می

ه های اکسایشی عضلات )مانند سوکسینات دهِیدروژناز و سیترات سنتاز( بیشتر باشد، ظرفیت اکسایشی عضلقدر فعالیت آنزی 

معنای ظرفیت اکسایشی بیشتر عضلات است. ه چنین، ظرفیت اکسایشی بیشتر در عضلات نیز، به STبیشتر است. وجود تارهای 

ترین عامل را در افزایش شدت فعالیت ورزشی، فراخوانی بیشتر عضله با فراه ی اکسیژن رابطه مستقی  دارد. شاید بتوان مه 

، باعث افزایش متابولیس  کربوهیدرات برای IIدانست. فراخوانی بیشتر تارهای عضلانی نوع  یا تند انقباض IIتارهای عضلانی نوع 

 تواند استفاده شود.گلیسیرید ن یزیرا در فرآیند گلیکولیز، تری ،شودمی ATPتولید 

مانده توسط کربوهیدرات )گلیکوژن باقی سومسوختی توسط چربی تأمین شده و ی  سوم مواد غذاییهنگام استراحت حدود دو

دستگاه انتقال اکسیژن  موردنیاز در حالت استراحت است، زیرا ATPکننده ه ه شود. دستگاه هوازی تأمینأمین مییا گلوکز( ت

مناسب جهت برآورد نیازهای انرژی آنها در حالت استراحت  ATP)قلب و ریه( قادر است که هر سلول را با اکسیژن کافی و با 

 تأمین ن اید.

مدت های بیشینه و کوتاهسهی  هستند. هنگام فعالیت ATPهوازی در تأمین های هوازی و بیرین هر دو دستگاههنگام ت در 

گام ت رینات کافی هن ATPحدودیت مسیر هوازی در تأمین دهد. دو دلیل اساسی مهوازی مسیر اصلی را تشکیل میمسیر بی

 7تا  2حداقل  -2ای از مصرف اکسیژن بوده و شینهها دارای حدی از توان هوازی یا درجه بیی  از انسانهر -5بیشینه وجود دارد: 

آن سطح اکسیژن مصرفی ک تر از حدی  مدت زمانی که درتری ارتقاء یابد. دقیقه زمان لازم است تا اکسیژن مصرفی به سطح بالا

نیاز را در ت رین معینی برآورده سازد به نام کسر اکسیژن معروف است. در ه ین دوره بیشتر مورد ATPباشد که بتواند ه ه 

ATP کسر اکسیژن ک تری نسبت  ،کردهشود. افراد ت رینهوازی تأمین میبینیاز ت رین توسط دستگاه فسفاژن و گلیکولیز مورد

 نکرده در ی  فعالیت مشابه دارند.به افراد ت رین

برای  ATPهوازی بازسازی شاخصی از ظرفیت منابع بی عنوانبهکسر اکسیژن ایجاد شده هنگام فعالیت ورزشی را توان می

(. پس از ی  دوره فعالیت ورزشی، میزان متابولیس  و اکسیژن مصرفی هوازیبیشدید استفاده کرد )یا ظرفیت ی  جلسه فعالیت 

شود که در آن مقدار اکسیژن مصرفی پس از ، برای توصی  وضعیتی استفاده می5ماند. اصطلاح وام اکسیژندر حد زیاد باقی می

شاره دارد که در آن ه ه اکسیژن مصرفی به شرایطی ا 2لت یکنواختفعالیت ورزشی نسبت به زمان استراحت بیشتر است. حا

مدت با شدت زیربیشینه معین، فقط باعث افزایشی شود. فعالیت ورزشی بلندتامین مینیاز از راه متابولیس  هوازی انرژی مورد

ویدن روی سراشیبی در مقایسه که این افزایش ناچیز به انحراف اکسیژن معروف است. هنگام د شودمیمختصر در اکسیژن مصرفی 

های کاتکولامینی در است. افزایش دمای عضله و هورمون با سطح صاف و بدون شیب، با ی  شدت مشابه، انحراف اکسیژن بیشتر

انحراف اکسیژن هنگام دویدن روی سطح صاف مؤثرند. افزایش انحراف از اکسیژن هنگام دویدن در سراشیبی ناشی از آسیب 

 بلکه علت آن افزایش بارز دمای عضله هنگام کار منفی است.عضلانی نیست، 

مدت مواد غذایی اصلی شامل کربوهیدرات و چربی است. در شروع چنین ت ریناتی ماده نگام ت رینات زیربیشینه و طولانیه در

در این نوع  ATPاصلیکه در پایان ت رین، چربی سه  ع ده را دارد. منبع حالیدر ،دهدغذایی اصلی را گلیکوژن تشکیل می

که کسر های فسفاژن و گلیکولیتی  فقط در آغاز ت رین سهی  هستند. زمانیشود. دستگاهت رینات، توسط مسیر هوازی تأمین می

 شود.طریق هوازی میسر میکسیژن برطرف شود، ه ه انرژی موردنیاز ازا

 5144در دوی  مثال، رایبو هوازی دارند.  هوازیبیکیبی از هر دو نوع سوخت و ساز های ورزشی نیاز به تربسیاری از فعالیت

دود تأمین کرده، را در آغاز و پایان مسابقه که ورزشکار با سرعت بیشتری می ATPهوازی بخش ع ده تولیدهای بیمتر، دستگاه

دهد. برای تخلیه ذخایر گلیکوژن تا حالت تعادل، دستگاه غالب را تشکیل می که دستگاه اکسیژن در اواسط مسابقه یادرحالی
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-دقیقه فعالیت ورزشی مداوم انجام داد. در این نقطه، متابولیس  تری 44ای که باعث کاهش متابولیس  کربوهیدرات شود، باید نقطه

 شود. فعالیت ورزشی تامین  یابد تا انرژی لازم برای ادامهگلیسیرید افزایش می

Vo%14تا  34در فعالیت با شدت بالا ) max2سوی منبع انرژی به عنوانبهها توجهی از چربیجایی قابله( جابCHO  اتفاق

 سوی کربوهیدرات ارائه شده است.فعالیت ورزشی از چربی به وسیلهبهجایی ایجاد شده ههای متعددی برای این جابافتد. نظریهمی

شود، تشکیل لاکتات را ه  افزایش افزایش گلیکوژنولیز و گلیکولیز که هنگام فعالیت ورزشی استقامتی شدید مشاهده می -5

شود. برایند آنها کاهش غلظت اسید چرب پلاس ا و نیز کاهش اسید چرب در لاکتات سبب کاهش لیپولیز می ،دهد. از طرفیمی

نتیجه افزایش اکسیداسیون کربوهیدرات به احت ال زیاد کاهش اکسیداسیون اسید های عضله خواهد بود؛ دربرای سلولدسترس 

 چرب را جبران خواهد کرد.

، برای تولید مقدار CHOو این واقعیت که در مقایسه با  هاها در مقایسه با کربوهیدراتاز چربی ATPتر میزان تولید پایین -2

 نیاز است.از چربی، اکسیژن بیشتری مورد ATPمعینی 

 ال اسید چرب از خون به میتوکندریمحدودیت در انتق -7

 حداکثر اکسیژن مصرفی

Voتواند هنگام فعالیت ورزشی مصرف کند که باحداکثر میزان اکسیژنی است که بدن می max2 دهند. نشان می

Vo max2بت افزایش بیشتر شدت فعالیت ورزشی به فلات برسد. نس با وجودآید که حج  اکسیژن مصرفی ت میدسزمانی به

( برآورده شده باشد. اگر دو 224-ضربه در دقیقه )سن ±54و ضربان قلب بیشینه ای در دامنه  فراتر رود 5/5تبادل تنفسی از 

Voملاک اصلی رسیدن به max2 (محقق نشوند، دراین5/5سی بیشتر از فلات و نسبت تبادل تنف )اکسیژن  " صورت باید از واژه

 استفاده شود. 7"مصرفی اوج

Voمقادیر  max2 ای هر واحد زمان )لیتر در دقیقه( یا نسبت وزن بدن )میلی ازصورت حج  مطلق اکسیژن بهبه توانمیرا

Voبیان کرد. بهترین بیان نسبی  (هر کیلوگرم وزن بدن در دقیقه زایالیتر به max2 است تا  31/4با توجه به وزن بدن به توان

Voافراد  شودمیتوده بدنی مطلق. عواملی که باعث  max2متفاوتی داشته باشند عبارتند از: نسبت زیاد واحدهای حرکتی  های

و کیفیت و مدت ت رین. برخورداری بیشتر از تارهای عضلانی کند  بالای قلبی عروقی محیطی و مرکزی د انقباض، ظرفیتکن

 دهد.، ظرفیت هوازی عضله را افزایش میانقباض

 سهه بدنی مطلق برابر( ک تر است؛ بنابراین برای مقای( زنان در مقایسه با مردان )با تودLBM) 5که وزن خالص بدن ازآنجا

هر  ازایبههای حداکثر اکسیژن مصرفی بین دو جنس و بیان نسبی حداکثر اکسیژن مصرفی، باید از وزن خالص بدن ارزش

Voهای برحسب کیلوگرم(. ارزش)کیلوگرم استفاده کرد تا وزن بدن  max2 تر از پایین %74تا  51طور ع ومی به مقدار بهزنان

دلیل داشتن توده عضلانی بیشتر و چربی ک تر از زنان، قادر به تولید کل انرژی هوازی بیشتری هستند. ن بهمردان است. مردا

بیشتر از زنان است. این تفاوت در ظرفیت ح ل اکسیژن خون، مردان را قادر  %51تا  54ظت ه وگلوبین مردان ه چنین غل

 رند.سازد تا اکسیژن بیشتری را هنگام ت رین به گردش درآویم

Voبیشترین  max2بیشترین مقدار  یت ورزشی ت رین شده بستگی دارد. در کل،به نوع فعالVo max2 هنگام دویدن و بالا

Voآید. ارتباط بین افزایش ی حاصل میک ترین مقدار آن هنگام کارسنجی دست ، وپلهاز رفتن  max2 و اندازه توده عضلانی درگیر

ی باشد که با پایین تنه ، خیلی بیشتر از فعالیتشودمیوارونه است. هرگاه بارکاری که با بالاتنه انجام  Uدر فعالیت، به شکل ارتباط 

Voپذیرد، انجام می max2 های قلبی عروقی است.یابد که دلیل آن محدودیتمییکباره کاهش به 

Voمقدار افزایش  max2 به مقدار اولیهVo max2 قبل از ت رین بستگی دارد. در افرادی که مقادیرVo max2 ،زیادی دارند

Voافزایش  max2 درصد است. 1ناشی از ت رین استقامتی طولانی مدت ک تر از 

 یابند تا میزیاد به اکسیزن مصرفی اوج دستاحت ال افرادی که بهVo max2ازج له  ل: نوجوانان نابالغ، افراد غیرفعاعبارتند از(

 های حاد و مزمنافراد مسن(، افراد مبتلا به بی اری
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 طول آزمونهوازی نسبتاً بالایی لازم است تا بتوان در انگیزش سطح بالا و بازده بیVo max2  به ی  فلات در اکسیژن مصرفی

 دست یافت.

  سالگی  21پس ازVo max2یابد.درصد در سال کاهش می 5طور ثابت در حدود به 

 توان میزان از روی ضربان قلب نیز میVo max2 را برآورد کرد، اماVo max2زیربیشینه  طریق ضربان قلببرآورد شده از

 مقدار واقعی فرد خواهد بود. %24تا  54مع ولاً 

 آستانه لاکتات

در خون موجود است. آستانه لاکتات  لاکتی اسیدلیتر خون( میلی 544گرم برای هر میلی 54مقدار ناچیز ولی ه یشگی )حدود 

کند. در جریان های فزآینده شروع به تج ع فراتر از سطوح استراحتی خود میان فعالیتای است که لاکتات خون در جرینقطه

دهد. با افزایش شدت های سب  تا متوسط، لاکتات خون تنها افزایش اندکی نسبت به سطوح استراحتی از خود نشان میفعالیت

هوازی نیز نتیجه افزایش شدت فعالیت را آستانه بیدرد. افزایش ناگهانی لاکتات خون کنسرعت تج ع پیدا میلیت، لاکتات بهفعا

ازای هر لیتر اکسیژن مصرفی مول لاکتات بهمیلی 1تا  2ار استانداردی برابر ( مقدOBLAاند. شروع تج ع لاکتات خون )نامیده

Voشود. آستانه لاکتات مع ولاً بر پایه درصدی از نقطه مرجع مشترکی استفاده می عنوانبهاست که  max2 شود که بیان می

Vo %44تا  14ه آستانه لاکتات در دهد. در افراد ت رین نکردتج ع لاکتات در آن درصد رخ می max2  آید. در می دستبهآنها

Vo%14تا  34قامتی زبده م کن است در که ورزشکاران استحالی max2 نیز به آستانه لاکتات نرسند. این موضوع به  خود

هایی خیلی شدید به فعالیت ورزشی خود ادامه خون، در فعالیت اسیدلاکتی دهد تا بدون افزایش غلظت ورزشکاران اجازه می

نتیجه هد و دردهای ورزشی شدیدتر رخ میر فعالیتآستانه لاکتات د تی بسیار مه  است، زیرادهند. این نکته برای ع لکرد استقام

ترین و بیشترین میزان تج ع تواند در ی  فعالیت ورزشی شدید، سرعت خود را برای مدتی طولانی حفظ کند. سریعورزشکار می

هوازی بین دو جنس زن و مرد یابد. آستانه لاکتات و بیثانیه ادامه می 514تا  44هایی است که برای فعالیت در اسیدلاکتی 

 این اختلاف ک  است. تفاوتی ندارد و یا 

  استراحتی، رو به آستانه لاکتات، یعنی شدت معینی از فعالیت ورزشی که در آن غلظت اسیدلاکتی  خون در مقایسه با شرایط

( در خون mM4/1)، شدتی از فعالیت ورزشی است که غلظت خاصی از اسیدلاکتی  OBLAاما منظور از  گذارد،افزایش می

 شود.انباشته می

  سطح بالا نشانه آن  اسیدلاکتی کننده دستگاه انرژی غالب در ت رینات است. های مه ِ تعیینخون از نشانه دلاکتی اسیسطح

که انرژی اصلی توسط دستگاه هوازی  آن استسطح پایین نشانه  اسیدلاکتی و  هوازیبیاست که انرژی ع ده توسط گلیکولیز 

 تأمین شده است.

 نامند.می گیری شود، آن را آستانه لاکتات عضلهاگر لاکتات عضله اندازهفزاینده  هنگام فعالیت ورزشی 

 عبارتند از: شودمیعواملی که سبب پیدایش آستانه لاکتات عضله و خون 

 کاهش دفع لاکتات از گردش خون 

  افزایش فراخوانی واحدهای حرکتی تند انقباض گلیکولیتی 

 یاییمتعادل نبودن میزان گلیکولیز و تنفس میتوکندر 

 افزایش( کاهش پتانسیل اکسیداسیون و احیاNADH  نسبت بهNAD+) 

 هیپوکسی عضلانی 

  (س ت عضله اسکلتیایسک ی )کاهش سیر جریان خون به 
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 مصرف انرژی هنگا  استراحت و ورزش

ورد انرژی مصرفی حالت مهای استاندارد دریکی از اندازه شود.رساند، میزان متابولیس  نامیده میمصرف میمقدار انرژی که بدن به

( است. میزان متابولیس  پایه، مقدار انرژی مصرفی حالت استراحت هر فرد در وضعیت BMRاستراحت، میزان متابولیس  پایه )

شود. از سوی دیگر، میزان متابولیس  می گیریاندازهساعت گرسنگی  52ساعت خواب و  1درازکش است که بلافاصله پس از 

دقیقه بعد از استراحت  44تا  74ساعت پس از ی  وعده غذایی سب  و  1ان متابولیس ی است که تقریبا ( میزRMRاستراحتی )

بازتابی از ک ترین مقدار انرژی مورد نیاز برای انجام اع ال فیزیولوژیکی ضروری بدن است. میزان  BMRآید. دست میکامل به

ازای هر کیلوگرم از توده بدون چربی در صورت کیلوکالری بهن دارد و بهبدمتابولیس  پایه، ارتباط مستقی ی با توده بدون چربی 

تری نسبت به مردان ه  وزن شود. چون زنان توده چربی بیشتری نسبت به مردان دارند، میزان متابولیس  پایه پاییندقیقه بیان می

 تند از:دهد عبارتأثیر قرار میکه میزان متابولیس  پایه را تحت خود دارند. عواملی

 یابد.سن: میزان متابولیس  پایه با افزایش سن کاهش می

 یابد.افزایش می BMRدرجه حرارت: با افزایش درجه حرارت بدن 

 دهد.را ازطریق افزایش فعالیت دستگاه عصبی س پاتی  افزایش می BMRفشار روانی: فشار روانی 

 دهند.را افزایش می BMR، نفرین قشر کلیویها: تیروکسین غده تیروئید و اپیهورمون

نتیجه افزایش پوست و در وسیلهبهباعث از دست دادن بیشتر گرمای بدن  ،ترسطح رویه بدن: برخورداری از سطح رویه بزرگ

BMR شود.می 

یابد، اما اکسیژن مصرفی محدود است. اوج مصرف اکسیژن، حداکثر میزان متابولیس  با افزایش شدت ت رین افزایش می

Voمصرفی ) اکسیژن max2بالاترین مقدار شیوه ت رین: -5: ندال بسیاری در آن دخیلمشود که عوا( نامیده میVo max2  در

یت هاست. در فعالسایر ت رینتوده عضلانی درگیر در فعالیت بیشتر از  زیرا ،آمده است دستبههای نوارگردان و تست پله ت رین

Voزدن با دست، مقدار رکاب max2 ،34%  ع لکرد فرد روی نوارگردان است. در شناگران ماهر، مقدارVo max2  ،هنگام شنا

Voتوجهی طور قابلهزنان بزرگسال ب جنسیت: -7وراثت.  -2ارگردان است. ک تر از مقدار حاصله روی نو 24% max2 تری پایین

بین خون زنان ک تر از زنان توده بدون چربی ک تری دارند و ه چنین محتوای ه وگلو سن خود دارند، زیرانسبت به مردان ه 

Voاندازه و ترکیب بدن که رابطه مستقی  با مقدار  -1تر است. یینبنابراین ظرفیت ح ل اکسیژن آنها پا مردان است؛ max2  .دارد

Vo سن؛ -1 max2 سالگی مقدار  21یابد و از سن افزایش می سرعتهای رشد بهدر طول سالVo max2 طور ثابت در حدود به

 یابد.در سال کاهش می 5%

 های انرژی بین زنان و مردانمقایسه دستگاه

هر کیلوگرم عضله در زنان و مردان مشابه است. اما به دلیل وجود کل توده  ازایبه PCrو  ATPنی دستگاه فسفاژن. تراک  عضلا

بیشینه مردان ک ی  هوازیبیگیرد. توان عضله ک تر در زنان، مج وع فسفاژن موجود ک تری هنگام ت رین مورد استفاده قرار می

های دو برای زنان در مقایسه باشد. بهترین رشتهبدن زنان می بودن ترلاف مربوط به اندازه کوچ بیشتر از زنان است که این اخت

 متر سرعت. 244متر و  544ست از ا با مردان عبارت

ک تری  اسیدلاکتی . زنان در مقایسه با مردان پس از ت رینات ورزشی بیشینه گرایش به داشتن سطوح اسیدلاکتی دستگاه 

ک تر در  اسیدلاکتی ج له دلایل ظرفیت تر است. ازنیز در زنان پایین اسیدلاکتی که ظرفیت دستگاه  آن استگر هستند که نشان

هایی که تا حد زیادی متض ن دستگاه تر بودن کل توده عضله است. مردان م کن است هنگام رقابت در رشتهزنان عبارت از کوچ 

 مورد شنا( نسبت به زنان برتری اندکی داشته باشند.متر در 144تا  544ورد دو و متر درم 5144تا  144باشد )مانند  اسیدلاکتی 

در اغلب ت رینات و  درصد ک تر از مردان است، زیرا 21تا  51هوازی بیشینه زنان در حدود دستگاه اکسیژن )هوازی(. توان 

Voحسب آید؛ بنابراین زنان برب میحسادر برگیرنده بخش اعظ  بارکار به های ورزشی، حرکت کل بدن ورزشکارفعالیت max2 
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سالگی  51تا  57میانگین حداکثر اکسیژن مصرفی خود را در سنین بین  طوربهبرتری قرار دارند. زنان نسبت به مردان در سطح غیر

ن آورند. مقدار میانگین حداکثر اکسیژن ی دستبهسالگی  22تا  51میانگین این اوج را تا سنین  طوربهآورند، اما مردان می دستبه

 مقدار میانگین مردان است. %31تا  34مصرفی زنان، تنها 

 گیری مستقیم انرژیاندازه

شود. ی  ( نیز نشان داده میCalکالری) صورتبه( است که گاهی kcalترین واحد سنجش میزان متابولیس ، کیلوکالری)رایج

گیری میزان تولید های تخ ین میزان تولید انرژی، اندازهکیلوکالری(. یکی از روش 5=  51/1کالری است )ژول کالری، هزارکیلو

که امی ، هنگامیشود. بنابر قانون اول ترمودینسنجی مستقی ( نامیده میگیری مستقی  انرژی )کالریگرما در بدن است که اندازه

ین دو انرژی مقداری ثابت است. شود نسبت ابدیل به انرژی مکانیکی میانرژی مکانیکی تبدیل به انرژی حرارتی یا انرژی حرارتی ت

رفته ه یشه با حاصل ه ان مقدار حرارت، برابر است. گرمای تولید شده با استفاده از اساس، مقدار ثابت انرژی ازدستبراین

تواند تغییرات سریع اما ن یصرفی بدن را دارد، دقیق کل انرژی م گیریاندازهشود. اگرچه کالری تر توانایی می گیریاندازهکالری تر 

متابولیس  انرژی را با استفاده از کالری تر  های شدیددر جریان فعالیتتوان ن یدلیل، ه یندر آزادشدن انرژی را دنبال کند. به

 گیری کرد.اندازه

 مستقیم انرژیگیری غیرندازها

بستگی دارد. مقادیر اکسیژن و  اکسید کربن و آببه تأمین اکسیژن و تولید دیدرات دانی ، متابولیس  چربی و کربوهیچنانچه می

گیری با اندازه ها برابر است؛ بنابراینشده و مورد استفاده در بافتطور طبیعی با مقادیر آزادها بهشده در ششاکسیدکربن مبادلهدی

سنجی غیرمستقی ( مستقی  انرژی )کالریگیری غیروش، اندازهشده را برآورد کرد. به این رتوان انرژی مصرفگازهای تنفسی، می

 باشد.گیری میها و امکانات متنوع و گوناگون قابل اندازهطریق دستگاهشود که ازگفته می

 نسبت تبادل تنفسی

نسبت تبادل  یا Rمحاسبه ارزش  ومستقی  ازطریق تبادلات تنفسی غیر طوربهتواند میزان نسبی کربوهیدرات و چربی مصرفی می

واحد ها در هر وسیله ششن تولیدی به حج  اکسیژن مصرفی بهکرباکسید، نسبت حج  دیRER( ارزیابی شود. RERتنفسی )

 Rمنزله فعالیت بدنی به Rبنابراین میزان  وبسترا، در مدت فعالیت بدنی دارد؛س عنوانبهکه پروتئین نقش ک تری باشد. ازآنجازمان می

تبادل  (. نسبتRQ)شود تنفسی نامیده می کار رود بهرهادن تنفس سلولی بهشود. اگر این نسبت برای نشان دیده میغیرپروتئینی نام

ری گیها اندازهحاصل از هوای بازدمی ناشی از تنفس خارجی در ریهVCO2و  VO2شود که زمانی استفاده می RERتنفسی یا 

 شوند.

بن موجود در آن سوخت است. نیاز برای اکسیداسیون کامل ی  مول چربی یا کربوهیدرات متناسب با مقدار کرمقدار اکسیژن مورد

 کند:و آب تولید می CO2ترکیب شده و  Hشود، اکسیژن با کربن و که ی  مول چربی )مثل اسید پال یتی ( اکسیده میهنگامی

 C H O O CO H O ATP   16 32 2 2 223 16 2 16  اکسیداسیون 129
 R CO /  2 2230 0 7 

 سوزد:که ی  مول کربوهیدرات )مثل گلوکز( میو هنگامی

 C H O O CO H O ATP   6 12 6 2 26 6 2 6  اکسیداسیون 38

 R CO  26 602 1 
ها، اکسیژن بیشتری برای اکسیداسیون چربی اامکنند، ها، انرژی بیشتری تولید میها نسبت به کربوهیدراتاگرچه چربی

 هاست.ها نسبت به کربوهیدراتبرای چربی RERتر بودن مقادیر دهنده پایینموردنیاز است. این نشان
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لیتر اکسیژن مصرفی است.  هر ازایبهکیلوکالری  14/1و پروتئین  41/1، کربوهیدرات 49/1انرژی حاصل از اکسیداسیون چربی 

سوبسترای انرژی مورد استفاده قرار  عنوانبهها به تنهایی ها یا کربوهیدراتهای زیر بیشینه، چربیرسد که در فعالیتمینظر بعید به

ها را وساز چربی یا کربوهیدراتو درصد سوخت Rای از مقادیر قرار دارد. جدول زیر دامنه 3/4و  5ت رین بین  Rگیرند؛ بنابراین 

 دهد.نشان می

 لریدرصد کیلوکا
RER 

 چربی کربوهیدرات

4 544 3/4 

53 17 31/4 

77 43 14/4 

14 14 11/4 

43 77 94/4 

17 53 91/4 

544 4 44/5 

 

 

:نکته R  طور برابر در سوبسترای انرژی سهی  هستند.ها بهها و کربوهیدراتمعرف وضعیتی است که چربی 11/4غیر پروتئینی 

 است. 7/0تا  87/0در حالت استراحت  RERمقدار 

 های نسبت تبادل تنفسیمحدودیت

های ها و اکسیژن دریافتی، حتی هنگام ت رینمطالب عل ی حاکی از آن است که باوجود تناسب میان اکسیژن مصرفی توسط سلول

ییر کند. در تغیا اجرای ت رینات بسیار شدید، تواند با تنفس ع یق ماند و میکربن به ندرت ثابت باقی میاکسیددل دیشدید، تبا

رو، ها باشد. از اینکربن تولیدی در بافتاکسیددهندۀ مقدار دیتواند نشانها ن یشده در ششاکسیدکربن آزاداین موارد، مقدار دی

یا ت رینات یکنواخت اعتبار دارد. در راحت گیری گازها، فقط هنگام استاندازهوهیدرات و چربی مصرفی با توجه بهمحاسبه مقدار کرب

 ست از:ا گیرد که عبارتتحت تأثیر عواملی به غیر از اکسیداسیون مواد غذایی قرار می RERای، مقدار موارد ویژه

در  کربناکسیددینتیجة این بیش تنفسی، میزان طبیعی یابد؛ دردفعی افزایش می کربناکسیددیای که ال ( هنگام پر تهویه

افزایش  ه راه ندارد؛ بنابراینایش برابری را در مصرف اکسیژن بهدکربن دفعی، افزیابد. این افزایش در دی اکسیخون کاهش می

 RERتوان آن را مربوط به اکسایش مواد غذایی دانست. در چنین مواردی دهد که ن ینامتناسبی در نسبت تبادل تنفسی روی می

 یابد.مع ولاً به بالاتر از ی  افزایش می

دهد که میزان حدی افزایش میای را بهیر بیشینه، اثر تحریکات ظاهری ع ل پر تهویههای زب( در دقایق نخست ت رین

یا از آن فراتر  به واحد نزدی  شده RERنتیجه مقدار دهد؛ دربازدمی فرد را نسبت به اکسیژن دمی افزایش می کربناکسیددی

 دد.گرمیچند دقیقه دوباره به محدوده طبیعی خود بر رود که پس از گذشتمی

 رود.کند نیز از ی  فراتر میحال از تغذیه پرکربوهیدرات استفاده میدی که چربی بدنی زیادی دارد و درعینج( نسبت تبادل تنفسی فر

هوازی خیلی سنگین، ک تر از مقدار طبیعی نیز وجود دارد. برای مثال، پس از ت رین بی RERدست آمدن مقادیر د( امکان به

های مصرفی در ع ل تامپونی اسید لاکتی  را کربناتماند تا بتواند بیها و مایعات بدن باقی میختهدر یا کربناکسیددی

 تقلیل دهد. 3/4تواند نسبت تبادل تنفسی را به ک تر از بازدمی را کاهش و می کربناکسیددیسازی کند. این ع ل، دوباره

 شود.می3/4ها در کبد، موجب پایین آمدن نسبت تبادل تنفسی تا نتیجه تجزیه اسیدهای آمینه و چربیتولید گلوکز در (ه
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 %3جه افزایش دما )فارنهایت(، به شود. هر درسبب افزایش نسبت تبادل تنفسی می عوامل مذکور، فعالیت در گرما برعلاوه

دهد، نسبت یش سن رخ می، با افزایش چربی کل بدن که مع ولاً با افزاه چنینشود. افزایش در نسبت تبادل تنفسی منجر می

 یابد.تبادل تنفسی کاهش می

گیری غیر مستقی  انرژی، هنوز ه  این روش بهترین شیوۀ برآورد انرژی مصرفی های اندازهها و کاستیوجود ه ة محدودیتبا

 تواند برای محاسبه دقیق اکسیداسیون چربی و کربوهیدرات استفاده شود.است و می

 نمحاسبه هزینه انرژی تمری

در مدت استراحت، ت رین و برگشت به حالت  مصرفیمتض ن محاسبه اکسیژن  هوازیبیتعیین هزینه انرژی )اکسیژن( ت رینات 

ای اکسیژن مصرفی زمان استراحت ت رین و برگشت به حالت اولیه، منه دراولیه )وام اکسیژن( خواهد بود. کل اکسیژن مصرفی 

زمان استراحت و حالت  شود. هنگام ت رینات هوازی، تنها محاسبه اکسیژن مصرفیه مینام هزینه خالص اکسیژن ت رین خواندبه

 هزینه خالص اکسیژن برابر است با اکسیژن مصرفی منهای اکسیژن مصرفی زمان استراحت. ،نیاز است. در این موردتعادل مورد

که درمورد کل دوره ت رین دهد و هنگامیشان میگیری توان را ناندازهشود که به دقیقه بیان میهزینه خالص اکسیژن هنگامی

 دهد.کار را نشان می گیریاندازهگردد، بیان می

 شود.می گیریاندازهاساس دقیقه اکسیژن مصرفی بیشینه بر

معادل  METشود. ی  خوانده می METنام گیرد بهژن مورد استفاده قرار میواحد دیگری که جهت بیان انرژی یا هزینه اکسی

ای ی  فعالیت ورزشی استفاده باشد که برای تعیین انرژی هزینه( ی  فرد میRMRبولیکی از میزان متابولیس  استراحتی )متا

لیتر اکسیژن مصرفی میلی 1/7مقدار اکسیژن لازم در دقیقه تحت شرایط استراحت تعری  شده و برابر است با  عنوانبهشود و می

ج له سن، وزن و ترکیب بدنی بستگی نیز به عوامل مختلفی از افراد، مت RMRدرست مثل در هر کیلوگرم وزن بدن در دقیقه. 

برابر میزان متابولیس  استراحتی در حال  9حقیقت با شدتی معادل ؛ درمت در حال فعالیت است 9دارد. اگر فردی با شدت معادل 

بسوزاند، شدت زیادی  مت 4دارد و فعالیتی که بیش از  مت را بسوزاند، شدت متوسطی 4تا  7باشد. فعالیتی که فعالیت ورزشی می

 باشد.مت، فرد در حال انجام ی  فعالیت ورزشی شدید می 9بنابراین در  دارد؛

 یااکارای

شود. کارایی در بدن انسان بستگی به جثه، سطح آمادگی فرد، مهارت و نسبت بازده کار به انرژی مصرفی تعری  می عنوانبهکارایی 

کارایی  %54تا  1سط دوندگان ماراتن دارای متو طوربهکارایی ک تر است.  دارد. هرقدر هزینه خالص اکسیژن بالاتر باشدسرعت وی 

رفتن، دویدن و رگ مثل راههای مربوط به عضلات بزباشند. کارایی فعالیتبیشتر نسبت به دوندگان نی ه استقامت می

 است. %54تا  2یی خیلی پایین و بین علت وجود مقاومت آب کارااست. در شنا به %21تا  24ین سواری بدوچرخه
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 فصل اول ایسؤالات چهار گزینه

    شود، چه نوع حرارتی است؟تولید می ATPحرارتی که هنگام بازسازی  -4

 ( حرارت ثانویه1 ( حرارت انقباضی7 ( حرارت فعال شدن2 ( حرارت انبساطی5

    های بدن به چه شکلی و در چه بافتی ذخیره است؟ه به واحد وزن اندام، بیشترین ذخیره کربوهیدراتبا توج -1

 های عصبی( گلیکوژن و در سلول1 ( گلیکوژن و در عضلات اسکلتی7 ( گلیکوژن و در کبد2 ( گلوکز و در خون5

    یابد؟شدن کار همچنان افزایش می های ورزشی زیر، کمبود اکسیژن تا هنگام متوقفیك از فعالیتدر کدام -3

 کار با شدت زیاد( 1 کار با شدت ک ( 7 کار با شدت متوسط( 2 کار با شدت یکنواخت( 5

    فسفاژن چقدر است؟ صورتبهمیزان کالری ذخیره شده بدن،  -1

 مولمیلی 194تا  494حدود ( 2  مولمیلی 9/4تا  3/1( 5

 مولمیلی 5144تا  144ود حد( 1 مولمیلی 494تا  134حدود ( 7

    متر کدام است؟ 100تا  400نیاز در دوهای مورد ATPدستگاه مولد  -1

 .هوازی استفسفاژن و گلیکولیز بی( 2  هوازی و غیرهوازی است.( 5

 کدامهیچ( 1 هوازی و اسید لاکتی  است.( 7

    لیتر اکسیژن مصرفی چقدر است؟ ازای هرانرژی حاصل از متابولیسم چربی به -6

 کیلوکالری 41/1( 1 کیلوکالری 9/1( 7 کیلوکالری 3/1( 2 کیلوکالری 1( 5

   ترتیب عبارتند از:های فسفاژن، اسیدلاکتیك و هوازی بههای ورزشی و استفاده از دستگاهزمان انجام فعالیت -1

 دقیقه 1بالاتر از  -دقیقه 7بالاتر از  -هدقیق 7تا ( 2 دقیقه 1بالاتر از ا  دقیقه 1 -دقیقه 7( 5

 دقیقه 7بالاتر از  -دقیقه 7تا  2 -ثانیه 54( 1 های شدیدفعالیت -دقیقه 7تا  -ثانیه 54( 7

    فسفات:نهایی )بازده انرژی( آدنوزین تریدر دستگاه گلیکوژنولیز، محصول  -1

 مول 1( 1 مول 71( 7 مول 7( 2 مول 2( 5

   ؟ شوندانرژی درگیر می یهاهای زیر همه دستگاهتهیك از رشدر کدام -1

 متر 7444و  5144دوی ( 2  متر 144و  144دوی ( 5

 متر 244متر و  544دوی ( 1   متر 54444و  144دوی ( 7

    یابد؟لاکتیك خون در یك دونده ماراتن در انتهای مسابقه چقدر افزایش میسطح اسید -40

 برابر زمان استراحت( 1 برابر زمان استراحت 1( 7 زمان استراحتبرابر  2( 2 افزایش ندارد.( 5

  شود؟ساز هوازی انجام میویك از مراحل سوختها به اکسیژن و تولید آب در کدامهای هیدروژن و الکترونانتقال یون -44

   

 چرخه کربس( 1 هوازی گلیکولیز( 7 گلیکوژنولیز( 2 زنجیره تنفسی( 5

    یابد؟هوازی خاتمه میطولانی مدت، چه موقع عمل گلیکولیز بی در تمرینات ورزشی -41

 ( با رسیدن مصرف اکسیژن به سطح ثابت 2 ( پس از مصرف زیاد اکسیژن در ابتدای ت رین5

 ( پس از مصرف فراوان اکسیژن پیش از ت رین1 ( با رسیدن اکسیژن به حد نوسان تناوبی7

    است؟ 4)نسبت تبادل تنفسی( معادل و یا کمتر از  R های زیر، مقداریك از حالتدر کدام -43

 دقیقه از شروع ت رین هوازی 7پس از ( 2 کنندههنگام ت رینات کوتاه و خسته( 5

 در دقایق آغازین ورزش زیر بیشینه( 1  هاتهویه بیش از حد ریه( 7
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ای وی برای هر کیلوگرم وزن بدن ژن هزینه( است، اکسیMETمت ) 100متر معادل  400هزینه انرژی ورزشکار در یك دوی  -41

    در دقیقه چقدر است؟

 لیترمیلی 2114( 1 لیترمیلی 5434( 7 لیترمیلی 5454( 2 لیترمیلی 344( 5

    های زیر است؟یك از سیستممربوط به کدام ATPبالاترین سرعت رهایش  -41

 فسفاژن( 1 چرخه کربس( 7 یز هوازیگلیکول( 2 هوازیگلیکولیز بی( 5

    ازای هر لیتر اکسیژن بیشتر است؟یك از غذاهای زیر بهمعادل انرژی حرارتی کدام -46

 کربوهیدرات( 1 غذای مخلوط ( 7 پروتئین( 2 چربی( 5

    ازای هر لیتر اکسیژن بیشتر است؟حاصل به ك( زیر، مقدار کالریRQهای تنفسی )یك از بهرهدر کدام -41

5 )RQ  2 34/4برابر با )RQ  7 94/4مساوی با )RQ  1 14/4برابر با )RQ  99/4برابر با 

پردازد، وی در تمرینات باید بیشتر به تقویت متر به فعالیت می 400ورزشکاری همزمان در دو رشته پرش ارتفاع و دوی  -41

    های انرژی بپردازد؟یك از سیستمکدام

 ( فسفاژن و گلیکولیز1 ( فسفاژن7 ( گلیکولیز2 ( هوازی5

    ؟نیستنیاز یك پیشATPسازی مداوم یك از موارد زیر برای دوبارهکدام -41

5 )FADH2, NADH2  2 های سلولی با غلظت کافی( آنزی 

 ( تخلیه فسفوکراتین از سلول1  هاحضور اکسیژن در بافت (7

    ز ورزشکاران کمتر است؟کسر اکسیژن در کدامیك ا -10

 ( ورزشکاران مبتدی1 های ماراتندونده (7  استقامتیهای نی ه( دونده2 بازان صحرانوردی( اسکی5

محرکی برای شروع روند تجزیه گلیکوژن و گلوکز نقش اصلی را برعهده  عنوانبه AMPهای زیر در تولید یك از آنزیمکدام -14

    دارد؟

 ( کراتین فسفوکینازATPase 1( 7 و سیتوکروم SDH( 2 ( آدنیلات کیناز5

چند  ،کندمصرف می لیتر اکسیژن 1ای که هر دقیقه دقیقه 40است در یك مسابقه  RQ=4ای که دارای انرژی مصرفی دونده -11

    ری است؟لکیلوکا

5 )551 2 )544 7 )11 1 )574 

    یك از مواد غذایی به مصرف اکسیژن کمتری نیاز است؟، در کدامATPبرای تولید  -13

 ( مخلوط مواد غذایی1 ینیئ( مواد پروت7 ( مواد چربی2 ( مواد قندی5

لیتر اکسیژن مصرف کرده، چقدر  30معادل کالری ورزشکاری که از غذای مخلوط استفاده کرده و برای انجام فعالیتی تقریباً  -11

    است؟

 کیلوکالری 544( 1 کیلوکالری 514( 7 کیلوکالری 511( 2 کیلوکالری 573( 5

کند، هنگام ورزش در هوای گرم، به بهترین شکل تعادل مایعات درون سلولی و برون سلولی را تنظیم میورزشکاری به -11

    انرژی مصرفی وی برای این کار چیست؟

 ( کار شی یایی1 ی( کار حرارت7 ( کار مکانیکی2 ( کار انتقالی5

    های ورزشی معمولاً عملکرد مردان، برتر از زنان است؟یك از رشتهدر کدام -16

 متر 544ان متر و شناگر 144های ( دونده2 ترم 14متر و شناگران  544های ( دونده5

 متر 5144و شناگران  متر 1444های ( دونده1 متر 244متر و شناگران  144های دونده (7
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    چیست؟ Oblaه طنق -11

 ( نقطه شروع کاهش اسیدلاکتی  است.2 .لاکتی  است( نقطه اوج افزایش اسید5

 .هوازی است( نقطه شروع استفاده از مسیر بی1 لاکتی  است.نقطه شروع تج ع اسید (7

VOآستانه لاکتات در افراد نخبه چه درصدی از -11 max2 آید؟می دستبه    

VOدرصد 74-14ر حداقل ( د5 max2 2 درصد 11-14( در حداقلVO max2 

VOدرصد 44-14در حداقل  (7 max2 1 درصد 14-34( در حداقلVO max2 

    شود؟زیر مشاهده می معمولاً بالاترین آستانه لاکتات در کدام دسته از ورزشکاران -11

 کرده( شناگران سرعتی ت رین2  ( ورزشکاران توانی نخبه5

 مدت طولانی( ورزشکاران قدرتی به1 استقامتی کردهورزشکاران ت رین (7

    شود.مشاهده می......... بالاترین آستانه لاکتات در ورزشکاران  -30

 ( انفجاری پرتوان1 توان( قدرتی پر7 ( ورزیده استقامتی2 ( سرعتی ورزیده5

   ( صحیح است؟ BMRخصوص میزان متابولیسم پایه )کدام عبارت در -34

5 )BMR شود.با افزایش سن زیاد می 
2 )BMR .با وزن بدن رابطه مستقی  دارد 
 توده بدون چربی بیشتر به معنای متابولیس  پایه بیشتر است.( 7
 شتر است.بی BMRبرخورداری از چربی بیشتر به معنای ( 1

    شود؟کدام عامل تبدیل میدر حضور اکسیژن، اسید پیرویك به -31

 ( اسید لاکتی 1 ( اسید سیتری A 7ل کوآنزی  ی( است2 ( اسید پال ی 5

    علت کمتر بودن ظرفیت گلیکولیتیك در کودکان کدام است؟ -33

 ( ضع  عضلانی فزآینده2  ( ع ل تامپونی زیاد5

 ( محدودیت آنزی  فسفوفروکتوکیناز1  یکاهش لاکتات تولید (7

   هوازی نسبت به سهم دستگاه هوازی، هنگام فعالیت زیر بیشینه در کدام سلول بیشتر است؟لیکولیز بیگسهم  -31

 ( سلول عضلانی فعال1 ( سلول قرمز خون7 ( سلول کبد2 ( سلول میوکارد5

    کاهش انباشت اسید لاکتیك چیست؟ لئوهای آمادگی، سازوکار فیزیولوژیکی مسپس از تمرین -31

 و مواجه شدن با کسر اکسیژن ک تر در آغاز ت رین ipو  ADP( کاهش مقادیر 5

 ipو ADPسوخت و افزایش مقادیر  عنوانبه( استفاده از اسید لاکتی  تولیدی 2

 و استفاده بیشتر از اسیدهای چرب ipو  ADP( افزایش مقادیر 7
 ( استفاده بیشتر از اسیدهای چرب و افزایش گلیکولیز هوازی1

  دود، تقریباً چند کیلوکالری در دقیقه است؟مت روی نوارگردان می 40کیلوگرمی که با شدت  10انرژی مصرفی شخصی  -36

   

5 )54 2 )51 7 )21 1 )71 

به زنجیره منتقل ......... ها از ها و پروتونشود تا الکترونمستقر در آغاز زنجیره انتقال الکترونی باعث می FMNمجموعه  -31

    شود.

5 )NADH 2 )FADH 7 )GTP 1 )NADPH 

غذایی بیشتر مورد مصرف قرار گرفته  شده باشد، احتمالاً کدام ماده 11/0یك فعالیت ورزشی معادل  Rکه مقدار هنگامی -31

    است؟

 ( کربوهیدرات1 ( تری گلیسرید7 ( پروتئین2 ( اسید چرب5
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    یك از فرآیندهای زیر هنگام فعالیت ورزشی وجود دارد؟احتمال افزایش کدام -31

 ( لیپوژنز1 ( گلیکوژنز7 ( گلوکونئوژنز2 ( پروتئوژنز5

    کند، چیست؟را تضمین می ATPهنگام فعالیت ورزشی شدید کوتاه مدت، آنزیمی که فرآیند سنتز  -10

 ( لاکتات دهیدروژنازATPase 1( 7 ( پیروات کیناز2 ( کراتین کیناز5

   باشد؟ های انرژی زا صحیح میکدام عبارت در خصوص واکنش -14

 شود.طور کامل استفاده میانتروپی شکلی از انرژی است که به( 5

 تر باشد، میزان انرژی رها شده در واکنش ک تر است.منفی Gچههر( 2

 تر باشد، میزان انرژی آزاد شده در واکنش بیشتر است.منفی Gهرچه ( 7

1 )G شود.اده میکیلوکالری در مول با انرژی انتروپی یکسان استف -51معادل  

VOکمترین -11 max2 آید؟ دست میهنگام کدام فعالیت ورزشی به   

 شنا( 1 دویدن( 7 پله ورزشی ( 2 کارسنج دستی  ( 5

    آید؟وجود میگلوکز بهـ  هنگام تمرینات ورزشی استقامتی، چه تغییری در چرخه آلانین -13

 ( کاهش بارز1 ( کاهش جزئی7 ( افزایش جزئی2 ( افزایش بارز5

نظر همتر شنای پروانه در سطح المپیك، منطقی ب 400 های انرژی هنگام مسابقهدستگاه مورد سهم نسبیکدام گزینه در -11

   رسد؟ می

5) 54-24-34 2 )24-74-14 7 )74-14-24 1 )34-24-54 

افزایش  -هر دو–پاسخ به انسولین و فعالیت ورزشی  های پروتئینی موجود در سارکولما دردهندهلکدام دسته از انتقا -11

   یابند؟ می

5) GLUT1 2 )GLUT2 7 )GLUT3 1 )GLUT4 

   شود؟ تولید می اسیدلاکتیكهوازی چند گرم مول گلوکز در دستگاه گلیکولیز بی 4/0با مصرف  -16

5) 541 2 )32 7 )74 1 )51 

   های ورزشی کدامند؟ ها برای فعالیتترین این واکنشدهد، مهمکبد، وظایف متابولیکی گوناگونی را انجام می -11

 ی لیپوپروتئینیهامولکولو تولید  FFAآزاد ساختن گلوکز و ( 5

 ن پس از فعالیت ورزشیها از اسیدهای آمینه و سنتز گلیکوژسنتز پروتئین( 2

 گلیسرول و تولید گلوکز از فرآیند گلوکونئوژنزآسیلانتقال کلسترول خون و تری( 7

 تولید گلوکز از فرآیند گلوکونئوژنز و سنتز گلیکوژن کبد پس از فعالیت ورزشی( 1

NHافزایش مقادیر -11


   کدام فرآیند متابولیکی است؟ مستقیم افزایش در عضله و خون، نشانه غیر 3

 گلیکوژنولیز( 1 گلیکولیز( 7 لیپولیز( 2 پروتئولیز (5

   پیامد تخلیه ذخایر کربوهیدرات چیست؟  -11

 افزایش زمان رسیدن به خستگی( 5

  طریق تعریق و ادرارع نیتروژن ازکاهش دف( 2

 افزایش سریع مقادیر آمونیاک درون سلولی و پلاس ایی( 7

 های درگیر در تجزیه اسیدهای آمینهعالیت مج وعی آنزی کاهش ف( 1

   دلیل کمتر شدن سنتز اسید چرب در عضله اسکلتی چیست؟  -10

 LPLمحدودیت فعالیت ( 2 فعالیت محدود مسیر پنتوز فسفات( 5

 HSLمحدودیت فعالیت ( A  1محدودیت مالونیل کو (7
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مورد ر لیتر رسیده است. کدام گزینه درمول دمیلی 41کتات پلاسما به میزان لا دقیقه، 1پس از طناب زدن سریع در مدت  -14

   رسد؟ نظر میای انرژی در این فعالیت منطقی بههسهم دستگاه

 درصد هوازی  74هوازی ا درصد گلیکولیز بی 14درصد فسفاژن ا  24( 5
 درصد هوازی  54هوازی ا درصد گلیکولیز بی 14درصد فسفاژن ا  54( 2
 درصد هوازی  14هوازی ا درصد گلیکولیز بی 24درصد فسفاژن ا  74( 7
 درصد هوازی  24هوازی ا درصد گلیکولیز بی 74درصد فسفاژن ا  14( 1

   های ورزشی کم شدت، کدام است؟ سوبسترای اصلی در فعالیت -11

 ( گلوکز و گلیکوژن عضلات 2 ( گلوکز موجود در گردش خون 5
 ( ذخایر چربی اندوژنی عضلات اسکلتی 1 ش خون ( اسیدهای چرب آزاد گرد7

   به اعتقاد متخصصین ورزشی بهبود اقتصاد دویدن به کدام عامل بیشتر بستگی دارد؟  -13

 ( عوامل محیطی1 ( عوامل بیوشی یایی7 ( عوامل بیومکانیکی 2 ( عوامل فیزیولوژیکی 5

    کدام است؟عامل اصلی انحراف اکسیژن به هنگام دویدن در سراشیبی  -11

 آسیب عضلانی( 2  افزایش دمای عضله ( 5

 های کاتکولامینیافزایش هورمون( 1  کاهش نسبت تبادل تنفسی (7

   ؟ شودمیفسفات در سلول عضلانی کدام مسیر فعال  6با افزایش گلوکز  -11

 گلیکولیز ( 1 ( گلیکوژنز7 گلیکوژنز و لیپوژنز (2 گلیکوژنولیز( 5

   های زیر بیشتر است؟ یك از فعالیتلیتر در ثانیه( در کدامیژن )میلیسرعت کسر اکس -16

 متر 244( مسابقه شنای 1 متر 144( مسابقه شنای 7 متر 5144( مسابقه شنای 2 متر 544( مسابقه شنای 5

پروتئین معرف این نوع بیRدرصد انرژی از کربوهیدرات فراهم شده است. کدام عدد 10برای اجرای یك مسابقه کشتی،  -11

   سوخت است؟ 

5 )14/4 2 )91/4 7 )92/4 1 )11/4 

تداوم  IIدیابتی و دیابتی نوع جلسه فعالیت ورزشی در افراد غیر ساعت پس از تنها یك 11برداشت گلوکز تا بیشتر از  -11

   دلیل: یابد، بهمی

 ز عضلات ورزیده در زمان مشابه( کاهش شدید میل ترکیبی لاکتات برای خروج ا5
 های محیطی به گلوکز در آستانه تح ل تنفس افراد دیابتی( کاهش میل ترکیبی بافت2

 در سارکول اGLU4جایی( افزایش حساسیت به انسولین و کاهش جابه7
 تارهای عضلانی ورزیده مستقر در سارکول ایGLU4( تأثیر اندوژنی افزایش1

   برابر )معادل( گرفت؟  RQتوان با را می RERوضعیت  کدامدر  -11

  اسیدوز متابولی ( 2 دقیقه  94ورزش دراز مدت ک تر از  (5
   EPOC( 1  ای پر تهویه( 7

    نشانگر دقیق کاهش کراتین فسفات در فعالیت ورزشی شدید چیست؟ -60

 افزایش آدنوزین منو فسفات ( 1 فسفات افزایش آدنوزین دی( 7 آلی آزادهای غیرفسفات افزایش( 2 افزایش کراتین ( 5

مولکول اکسیژن همراه با چربی  1مولکول اکسیژن همراه با کربوهیدرات و  40هنگام انجام یك آزمون ورزشی استقامتی،  -64

   چه تعداد بوده است؟  ت حدوداًمصرفی در این فعالی ATPمصرف شده است. میزان 

5 )1/3  2 )31  7 )95  1 )774 

     شود؟پیك ریبوزومی می RNAناقل به مجموعه  RNAدفسفوریلاسیون کدام پورین نوکلئوتید باعث الحاق  -61

5 )ATP   2 )GTP  7 )ADP   1 )GDP    



 
 11 های انرژیفصل اول / دستگاه

 فصل اول ایپاسخنامه سؤالات چهار گزینه

 «4»گزینه  -4

 «1»گزینه  -1
 .اگر عامل وزن نبود، بیشترین ذخیره در عضلات اسکلتی است 

 «1»گزینه  -3

 «3»گزینه  -1

 مقدارATP  مول، مقدار میلی 524-514ذخیره شده در حدودPC  مول و مقدار کل فسفاژن میلی 114-154ذخیره شده حدود
(ATP PC) باشد.می لمومیلی 494-134 برابر با  

 «1»گزینه  -1

 شوند؛ بنابراین از دستگاه فسفاژن و گلیکولیز کوتاهی انجام میهای شدیدی هستند و در مدتفعالیتمتر  144تا  544های دو فعالیت
 ن ایند.هوازی استفاده میبی

 «1»گزینه  -6

 کیلوکالری و برای  14/1کیلوکالری، برای پروتئین  32/1زای هر لیتر اکسیژن مصرفی معادل اانرژی حاصل از متابولیس  چربی به
 باشد.کیلوکالری می 41/1کربوهیدرات 

 «1»گزینه  -1

 ها نیست.گزینه صحیح بین گزینه -1
  مول  79زیرا انرژی حاصل از اکسیداسیون کربوهیدراتاز هر مول گلیکوژن )گلیکوژنولیز(  مول است، 79پاسخATP  و از هر مول گلوکز

 است. ATPمول  71)گلیکولیز( 

 «1»گزینه  -1

 «1»گزینه  -40

 انجامد منبع اصلی می لطوساعت به 1/2ر دو ماراتن که حدود در ت ریناتی نظیATP های ردد و دستگاهگتوسط مسیر هوازی تأمین می
ب افزایش اندکی در انباشتگی لاکتی  و فسفاژن فقط در آغاز ت رین، قبل از آنکه مصرف اکسیژن به سطح ثابت جدیدی برسد، سبداسی

 برابر حالت استراحت است. 7 تا 2ی  در پایان مسابقه در حدود لاکتدر دوندگان ماراتن انباشتگی اسیدی که طوربه ،گرددلاکتی  میاسید

 «4»گزینه  -44

 شود به نام دستگاه انتقال الکترونی یا ذخیره تنفسی معروف است.آن آب تشکیل می درای که های ویژهواکنش 

 «1»گزینه  -41

 یابد و منبع اصلی هوازی با رسیدن مصرف اکسیژن به سطح ثابت خات ه میدر ت رینات طولانی نظیر دوی ماراتن ع ل گلیگولیز بی
ATP گردد.توسط مسیر هوازی تأمین می 

 «1»گزینه  -43

 «4»گزینه  -41

 MET  مخف  کل هMETABOLIC EQUIVALANT مقدار اکسیژن لازم  عنوانبهسازی است و وبوده که به معنای معادل سوخت
لیتر اکسیژن مصرفی در هر کیلوگرم وزن بدن میلی 1/7گردد. مقدار آن برابر است با جهت ی  دقیقه تحت شرایط استراحت کامل تعری  می

لیتر اکسیژن مصرفی برای هر کیلوگرم وزن بدن میلی 244×  1/7 = 344بنابراین  ؛مت انرژی مصرف شده 244در دقیقه. در این سوال چون 
 در دقیقه است.

 «1»گزینه  -41

  بالاترین سرعت رهایشATP اما بیشترین مقدار تولید  ،فسفاژن است در دستگاهATP گیرد.در چرخه کربس صورت می 

 «1»گزینه  -46

 14/1، پروتئین 31/1، چربی 17/1، تغذیه مخلوط 41/1ترتیب عبارتند از: کربوهیدرات ازای هر لیتر اکسیژن بهمعادل انرژی حرارتی به 

 باشد.کیلوکالری می



 30 فیزیولوژی و تغذیه ورزشی  

 «1»نه گزی -41

 باشد. می 47/1برابر  99/4و  92/1برابر  94/4، 14/1برابر  14/4، 41/1برابر  34/4ازای هر لیتر اکسیژن با بهره تنفسی کالری بههای ارزش
 شود.ن ایش داده می Rها برابر با و در ریه RQالبته باید توجه داشت بهره تنفسی در سطح سلول با 

 «3»گزینه  -41

 هایی که بین فعالیت، از دستگاه فسفاژن (متر، پرش ارتفاع 544مثل پرتاب وزنه و دیس ، دو ) ثانیه زمان دارند 7ی که ک تر از هایفعالیت
هایی که بین فعالیت ،لاکتی از دستگاه فسفاژن و اسید (متر آزاد 544متر، شنای  144و  244مثل دوهای ) ثانیه زمان نیاز دارند 94تا  74
هایی که بیشتر فعالیت و از دستگاه اسیدلاکتی  و اکسیژن (متر، ژی ناستی ، مشت زنی، کشتی 144مثل دو ) ه زمان نیاز دارنددقیق 7 تا 1/5
 کنند.انرژی را تأمین می از دستگاه اکسیژن (مثل فوتبال، اسکی صحرایی، دو ماراتن، دویدن آهسته و راهپی ایی) دقیقه زمان نیاز دارند 7از 

 «1»گزینه  -41

 «4»گزینه  -10

 فوتبال، اسکی صحرایی، دو ماراتن، ترتیب مدت، بههای طولانیمدت و شدید کسر اکسیژن زیاد است و در فعالیتهنگام ت رینات کوتاه
 ، کسر اکسیژن ک تر است.دویدن آهسته و راهپی ایی

 «4»گزینه  -14

 ( آدنیلات کینازAK سبب تولید مقدار )ATP های عضلانی و برای انقباضAMP  )شروع محرکی برای  عنوانبه)آدنوزین مونوفسفات
 شود.می روند تجزیه گلیکوژن و گلوکز

 «1»گزینه  -11

 کهزمانی RQ  ایبرازای هر لیتر اکسیژن معادل انرژی حرارتی بهکند. یعنی فرد ت ام انرژی خود را از کربوهیدرات تأمین می ؛است 5برابر 
 41/1×  2×  54=  544 : کیلوکالری است؛ بنابراین 41/1کربوهیدرات 

 «4»گزینه  -13

 «1»گزینه  -11

 74×  17/1= 511 بنابراین: ؛باشدلری میکیلوکا 17/1تغذیه مخلوط  رایازای هر لیتر اکسیژن بمعادل انرژی حرارتی به 

 «4»گزینه  -11

  کنند(، کار شی یایی لیاف پروتئینی مستقی اً انرژی شی یایی را به انرژی مکانیکی تبدیل می)ا کار مکانیکی صورتبهانرژی آزاد شده
 کند.ی سلولی( و کار انتقالی )تنظی  غلظت انواع مایعات درون سلولی و برون سلولی( ع ل میهامولکول)ساختن 

 «3و 1»گزینه  -16

  اسیدلاکتی هایی که تا حد زیادی متض ن دستگاه ، هنگام رقابت در رشتهک تری نسبت به مردان دارند اسیدلاکتی زنان چون ظرفیت 
 باشد.متر می 144 تا 544متر و شناهای  5144تا  144باشد، مردان نسبت به زنان برتری اندکی دارند. این ت رینات شامل دوهای 

 «3» گزینه -11

 «1» گزینه -11

 «3» گزینه -11

  بالاترین آستانه لاکتات مربوط به ورزشکاران استقامتی است. دهد؛ بنابراینرا افزایش می آستانه لاکتاتت رینات استقامتی 

 «1»گزینه  -30

 «3»گزینه  -34

 «1»گزینه  -31

 «1»گزینه  -33

 علت هیکی پایینی هستند که احت الاً بهوازی محدود است. کودکان دارای ظرفیت گلیکولیتهای بیتوانایی کودکان برای اجرای فعالیت
 محدودیت آنزی  فسفوفروکتوکیناز است.

 «3»گزینه  -31

 سه  گلیکولیز  شود؛ بنابراینی در میتوکندری انجام میهای مربوط به دستگاه هوازهای قرمز خون میتوکندری ندارند و واکنشسلول
 ها بیشتر است.هوازی در این سلولبی


