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 چکیده

هاي مورد توجه متخصصان تغذیه ورزشی،  یکی از استراتژي. رژیم غذایی به همراه تمرینات ورزشی بر عملکرد ورزشکاران نقش بسزایی دارد
هاي انجام شده در زمینه سازگاري چربی و عملکرد ورزشی  بررسی حاضر با هدف مروري بر پژوهش. است Fat adaptationسازگاري چربی یا 

  .صورت گرفت

  athletic performance [MeSH]  , fat adaptation  fat adaptation and  perfprmance ,هـاي   بـا کلیـد واژه   PubMedجسـتجو در  
 high fat diet and perfprmance, fat adaptation and athletes,   انجام شد 2012تا  1994با محدود کردن آن از سال.  

سازگاري چربی به همراه دوره تجدید کربوهیدرات منجر به افزایش اکسیداسیون چربـی و تـداوم آن مسـتقل از     در اکثر مطالعات، استراتژي
گلیسرید عضله و فعالیـت   برخی مطالعات افزایش ذخایر تري. شددسترسی به کربوهیدرات اگزوژن و اندوژن و کاهش اکسیداسیون کربوهیدرات 

همچنین کاهش گلیکوژنولیز عضـله و عـدم تغییـر در    . اند گلیسرید را گزارش کرده هاي مرتبط با هیدرولیز تري لیپاز حساس به هورمون و آنزیم
ها کاهش سرعت گلیکوژنولیز عضله را  رفی، برخی پژوهشاز ط. اکسیداسیون گلوکز پلاسما مشاهده شد که بیانگر صرفه جویی در گلیکوژن است

اند و سرعت بالاي اکسیداسیون کربوهیدرات را براي عملکرد مطلـوب در ایـن    هاي با شدت بالاتر بیان کرده یک عامل با تأثیر منفی براي ورزش
  .اند ها ضروري دانسته ورزش

اند، اثر مفیـد واضـحی بـر عملکـرد      ه دنبال استراتژي سازگاري چربی بیان کردهبا وجودي که اکثر مطالعات، تغییرات متابولیکی مطلوب را ب
هـاي فـردي در    لذا انجام تحقیقات بیشتر در مورد تعامل سازگاري چربی با شدت ورزش و همچنین درنظر گرفتن تفـاوت . ورزشی نمایان نشد

  . گردد  پاسخدهی به این روش، پیشنهاد می
   ازگاري چربی، عملکرد ورزشی، تغییرات متابولیکرژیم غذایی، س :واژگان کلیدي

  
  مقدمه 

انجام مداخله در رژیم غذایی افراد با تغییرات قابل توجهی 
، ) 4(، ذخایر سوبسـترا  ) 1-3(در بیان ژن در عضله اسکلتی 

همـراه  ) 5-7(جریان متابولیسـمی و اکسیداسـیون سـوخت    
هاي ورزشی نیز منجر بـه تعـدیل در بیـان ژن،     تمرین. است

د ها براي تأمین انرژي مـور  حفظ انرژي و سهم نسبی سوخت
اجـزاء رژیـم غـذایی  نیـز     ). 8(گردنـد    نیاز عضله اسکلتی می

توانند بر عملکرد ورزشی اثرگذار باشند، بـه عنـوان مثـال     می
اثـر مطلـوبی بـر ظرفیـت      Eو ویتـامین   3مکمل یاري با امگا

هـا   اکسیدانی و پراکسیداسیون لیپیدي در بسکتبالیسـت  آنتی
هاي بالینی مشاهده  یا در کارآزمایی) 9، 10(نشان داده است 

هفته در ورزشکاران  6شده که مصرف مکمل بتا آلانین براي 
vo2max  را افــزایش و زمــان رســیدن بــه خســتگی را کــاهش

  ).11(دهد   می
ــراي     ــوان سوبســترا ب ــه عن ــودن کربوهیــدرات ب ــراهم ب ف

م و در عین حال متابولیسم عضله اسکلتی و مغز، یک امر مه
] هاي با شدت بالا  هم ورزش(بحث برانگیز در عملکرد ورزشی 
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باشد، به بیان دیگر   می) هاي طولانی مدت هوازي و هم ورزش
توسـط  ) دقیقـه  90بیش از (عملکرد ورزش استقامتی مداوم 

، بـر  ) 12(شـود    ذخایر اندوژن کربوهیدرات بدن محدود مـی 
ا حـد زیـادي وابسـته بـه     همین مبنا بسیاري از ورزشکاران ت

  . کربوهیدرات هستند
یکی از عوامل مهم در ایجاد خستگی در ورزش استقامتی، 

ناشی از رژیم غذایی و یا ناشی (غلظت پایین گلیکوژن عضله 
بنـابراین،  ). 14-12( و تخلیه ذخایر گلیکوژن است) از ورزش
اي بـراي افـزایش عملکـرد اسـتقامتی      هـاي تغذیـه   استراتژي
اند که بتواننـد بـا بـه     هایی متمرکز شده ن، بر روشورزشکارا

حداکثر رساندن ذخایر کربوهیدرات در عضله و کبد در روزها 
، )با مصـرف کربوهیـدرات  (و ساعتهاي قبل و در حین ورزش 

دسترسی به کربوهیدرات را براي یک مسابقه ورزشی افزایش 
از سوي دیگر، سرعت مصرف گلیکوژن عضله در ). 15(دهند 
باشـد    عضله مـی ورزشی، متأثر از غلظت اولیه گلیکوژن  حین

، به علاوه، مصرف کربوهیدرات بلافاصله قبـل و یـا   )16، 17(
در طول ورزش باعث افزایش اکسیداسیون کربوهیدرات کـل  

،  بنابراین یـک اسـتراتژي جـایگزین    )18، 19(گردد   بدن می
براي بـه تـأخیر انـداختن خسـتگی عضـلانی و بهتـر شـدن        

رد استقامتی لازم است تا بتواند دسترسـی بـه چربـی و    عملک
ظرفیت اکسیداسیون چربی را افزایش و در عین حال، سرعت 
مصرف گلیکوژن عضله و اتکاء به منابع اندوژن کربوهیـدرات  

هـاي   هایی که در سـال  یکی از استراتژي). 20(را کاهش دهد
اخیر مورد توجه محققان واقع شده، سـازگاري بـا چربـی یـا     

“fat adaptation”     است، مداخلـه اي کـه در آن ورزشـکاران
 2قبل از مسابقه از یک رژیم پرچربی و کم کربوهیـدرات تـا   

کنند و در طی این مدت تمرینـات ورزشـی     هفته استفاده می
توانـد بـه تنهـایی مـورد       این روش می. دهند  خود را انجام می

ره کوتـاه  یا به دنبـال آن یـک دو  ) 7، 21(استفاده واقع شود 
انجـام گـردد بـه     (CHO restoration)تجدیـد کربوهیـدرات   

طوري که یک رژیم پرکربوهیدرات براي یک تا سه روز قبـل  
مطالعـات  ). 22، 23(از فعالیت ورزشی اصلی دریافـت شـود   

گوناگونی بـه بررسـی اثـر سـازگاري بـا چربـی بـر عملکـرد         
  .انـد  ورزشکاران پرداخته که نتـایج متفـاوتی را بیـان داشـته    

هدف از مطالعه حاضر مروري بر آثار مشـاهده شـده در ایـن    
  . مطالعات بود

 ها  روش  
بررســی مطالعــات انجــام شــده در زمینــه اثــر  بـه منظــور 

سازگاري بـا چربـی بـر عملکـرد ورزشـکاران از جسـتجو در       
PubMed ــا  1994هــاي  در محــدوده ســال از کلیــد  2012ت

 fat adaptation ،Fat adaptation and  هـــاي  واژه

perfprmance  ، Fat adaptation and athletes ،high fat 

diet and perfprmance هاي بالینی  استفاده شد و کار آزمایی
عنـوان از   20در مجمـوع  . مرتبط در این مطالعه وارد شـدند 

 1برخـی از مطالعـات در جـدول    . شـد میان مقالات بررسـی  
  .آورده شده است

 ها و بحث یافته  
مطالعاتی کـه از روش سـازگاري بـا چربـی  اسـتفاده      

مصرف رژیم پر چربی و کم کربوهیـدرات کمتـر از   : اند کرده
سه روز منجر به کـاهش گلیکـوژن عضـله و کبـد و افـزایش      
اکسیداسیون چربی کل بدن در طول ورزش با شدت متوسط 

اند بکار بـردن ایـن رژیـم     گردد لیکن مطالعات نشان داده  می
براي چنـین مـدت کوتـاهی بـر ظرفیـت تمـرین و عملکـرد        

به هـر حـال چنـین    ). 5، 24(گذارد   ورزشی اثر نامطلوب می
توانـد منجـر بـه سـازگاري       رژیمی براي مدت طولانی تر مـی 

متابولیکی و افزایش اکسیداسیون چربی  شده و تـا حـدودي   
). 25(ن نمایــد کــاهش دسترســی بــه کربوهیــدرات را جبــرا

بـه  ) کربوهیـدرات % 7چربـی و  % 70(مصرف رژیم پر چربی 
مدت دو هفته با تمرین متوسط باعث افزایش زمـان رسـیدن   

در مقایسه با رژیم پر کربوهیدرات % 87به خستگی به میزان 
سواري  در ورزش دوچرخه) چربی% 12کربوهیدرات و % 74( 

ــد    ــط گردی ــدت متوس ــا ش ــه ). 7(ب و  Goedeckeدر مطالع
روز انجام شـد   15سوار به مدت  دوچرخه 16همکاران که بر 

دریافت رژیم پرچربـی در مقایسـه بـا رژیـم معمـولی باعـث       
داري در  افزایش اکسیداسیون چربی شد لـیکن تغییـر معنـی   

.)26(کیلومتري مشاهده نشـد   40عملکرد کارآزمایی زمانی 
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  مطالعات مربوط به بررسی تأثیر استراتژي سازگاري با چربی بر متابولیسم وعملکرد ورزشی .1جدول 
طراحی و  مطالعه

 افراد مطالعه
 تاثیر برعملکرد سازگاري متابولیکی پروتوکل عملکرد ورزشی مداخله

Burke وهمکاران  
 )2000(  
]22[ 

 8 –متقاطع
 سوار دوچرخه

  روز رژیم پرکربوهیدرات6: کنترل
روز 1+ روز رژیم پر چرب  5: تجربی

 رژیم پرکربوهیدرات

سواري     در  ساعت دوچرخه2
کارآزمایی +  vo2max70%شدت 
ناشتا و بدون ( 7kj/kgزمانی 

 )دریافت کربوهیدرات

افزایش اکسیداسیون چربی، 
کاهش اکسیداسیون 

کربوهیدرات، عدم تفاوت 
 دراکسیداسیون گلوکز پلاسما

دار  عدم تفاوت معنی
درعملکرد  کارآزمایی 

 زمانی

Carey و همکاران  
 )2001 (  
]23[ 

 7 –متقاطع
 سوار دوچرخه

 روز رژیم پرکربوهیدرات 7: کنترل
(CHO 9g/kg , Fat1.8g/kg)  

 CHO)روز رژیم پر چرب  6: تجربی
2.5g/kg,Fat 4.6g/kg)  +1 روز

 رژیم پرکربوهیدرات

سواري در  ساعت دوچرخه 4
ساعت vo2max65%  +1شدت 

با دریافت (کارآزمایی زمانی 
 )محلول گلوکز

افزایش اکسیداسیون چربی، 
کاهش اکسیداسیون 

کربوهیدرات، کاهش مصرف 
گلیکوژن، عدم تفاوت 

 دراکسیداسیون گلوکز پلاسما

بالاتر بودن برون ده 
، عدم %)11(قدرتی 

دار درعملکرد  تفاوت معنی
 کارآزمایی زمانی

Lambert و   همکاران  
  )2001(  
]37[  

 5  -متقاطع
 سوار دوچرخه

 3+      روز رژیم معمول  10: کنترل
 روز رژیم پرکربوهیدرات

CHO>70%E)(  
 3+   روز رژیم پر چرب  10: تجربی

 روز رژیم پرکربوهیدرات
 

دقیقه دوچرخه     سواري 150
+  vo2max70%در شدت    

 کیلومتري20کارآزمایی زمانی 

چربی، افزایش اکسیداسیون 
کاهش اکسیداسیون 

کربوهیدرات، عدم تفاوت 
 دراکسیداسیون گلوکز پلاسما

بهبود عملکرد ورزشی  
 کارآزمایی زمانی

Burke و همکاران  
)2002(  
]30[  

 8 –متقاطع
 سوار دوچرخه

روز رژیم پرکربوهیدرات    6: کنترل
CHO 9.3 g/kg, Fat 1.1 g/kg 

 CHOروز رژیم پر چرب  5: تجربی
2.5g/kg, Fat 4.3g/kg  +1 روز

 رژیم پرکربوهیدرات

سواري در  ساعت دوچرخه 2
کارآزمایی +  vo2max70%شدت 
با مصرف (  7kj/kgزمانی 

 )صبحانه و دریافت کربوهیدرات

افزایش اکسیداسیون چربی، 
کاهش اکسیداسیون 

 کربوهیدرات

دار  عدم تفاوت معنی
درعملکرد  کارآزمایی 

 زمانی

Stepto  و همکاران  
)2002(  
]27[ 

 7 –متقاطع
 سوار دوچرخه

روز 3+ روز رژیم استاندارد  1:کنترل
 CHOرژیم پرکربوهیدرات             

11g/kg, Fat 1g/kg  
روز 3+ روز رژیم استاندارد  1: تجربی

  رژیم پرچرب
CHO 2.6g/kg, Fat 4.6g/kg 

 vo2maxدقیقه گرم کردن در 20
 8×5'و به دنبال آن % 65

 vo2max85% مسابقه در شدت 

نسبت سهم  افزایش
اکسیداسیون چربی به کل انرژي 

مصرف شده، بالاتر بودن 
 گلیسرول پلاسما

درك فشار ناشی  افزایش
 از ورزش

Havemann و همکاران 
 )2006 (  
]34[  

 

 8 –متقاطع
 سوار دوچرخه

  روز رژیم پرکربوهیدرات7:  کنترل
CHO: 68%E  

روز رژیم پر چرب  6: تجربی
(Fat:68%E)   +1 روز رژیم
 پرکربوهیدرات

افزایش اکسیداسیون چربی،  کیلومتري 100کارآزمایی زمانی 
کاهش اکسیداسیون 

 کربوهیدرات

دار  عدم تفاوت معنی
درعملکردکل کارآزمایی 

، کاهش متوسط زمانی
برون ده قدرتی در 

هاي سواري دوچرخه
 سرعتی  یک کیلومتري

Stellingwerff  و همکاران  
)2006 (  
]40[  

  

 7-متقاطع
 سوار دوچرخه

روز رژیم پرکربوهیدرات  6: کنترل
CHO 10.3 g/kg, Fat 1 g/kg  

 CHOروز رژیم پر چرب     5: تجربی
2.5g/kg, Fat 4.6g/kg  +1 روز

 رژیم پرکربوهیدرات

سواري   در  دقیقه دوچرخه20
 vo2max70%        +1شدت 

سواري سرعتی در  دقیقه دوچرخه
ppo150 + % کارآزمایی زمانی

4kj/kg 

افزایش در اکسیداسیون 45%
کاهش در % 30چربی، 

اکسیداسیون کربوهیدرات، 
کاهش گلیکوژنولیز، کاهش 

و افزایش فعالیت  PDHفعالیت 
HSL 

 

و همکاران  Yeo 
)2008 (  
]39[ 

 8 –متقاطع
 سوار دوچرخه

روز رژیم پرکربوهیدرات  6: کنترل
CHO 10.3 g/kg, Fat 1 g/kg  

 CHOروز رژیم پر چرب    5: تجربی
2.5g/kg, Fat 4.6g/kg  +1 روز

 رژیم پرکربوهیدرات

سواري در  ساعت دوچرخه 1
  vo2max70%شدت 

 

گلیسرید و  افزایش مصرف  تري
کاهش مصرف گلیکوژن عضله،  

  AMPKافزایش فعالیت 
 

 

CHO, carbohydrate; V O2max, maximal oxygen consumption; PDH, pyruvate dehydrogenase;  HSL, hormone  sensitive lipase; 
PPO,peak power output; AMPK, 5’AMP-activated protein kinase  [
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 ١١٦

stepto  4به بررسی اثر رژیم پرچـرب بـراي   ) 27(و همکاران 
اسـتقامتی   -هـاي تمـرین ورزشـکاران رقـابتی      روز بر پاسـخ 

روز مداخله، افـراد دو جلسـه اینتـروال     4پرداختند، در مدت 
دقیقه گرم کردن در  20شامل (ي با شدت بالا سوار دوچرخه

vo2max 65 %  ــال آن ــه دنبـ ــدت   8×5'و بـ ــابقه در شـ مسـ
vo2max85 % انجام ) ثانیه استراحت بین مسابقات 60به همراه

ت تمرین در ساع 4تا  2دادند، دو جلسه تمرین دیگر، شامل 
در روز چهارم در رژیم پرچرب چه در وضعیت . حد نرمال بود

ــرعت     ــالا س ــدت ب ــا ش ــابقات ب ــه در مس ــردن و چ ــرم ک گ
ــیون    ــرعت اکسیداسـ ــالاتر و سـ ــی، بـ ــیون چربـ اکسیداسـ

بدین صـورت  : کربوهیدرات به طور قابل توجهی پایین تر بود
روز، نسبت سـهم اکسیداسـیون چربـی بـه کـل       4که بعد از 

% 8/45، از )دقیقه گرم کردن 20در مدت(صرف شده انرژي م
هاي بالاي  و در مورد شدت) p >05/0(افزایش یافت % 66به 

یعنی بـا وجـود   . رسید% 1/43به % 3/22ورزش، این مقدار از 
ــدت ورزش از  ــزایش در ش ــه % 65اف ــرعت vo2max% 85ب ، س

دهد بعد از   اکسیداسیون چربی کاهش پیدا نکرد که نشان می
رژیم پرچرب، افراد بهتر توانسـتند در مـدت ورزش بـا    روز  4

شدت بالا، لیپید ها را بـراي جبـران ذخـایر احتمـالاً پـایین      
در حمایـت از ایـن فرضـیه،    . گلیکوژن خـود اکسـیده کننـد   

روز رژیم پرچرب، در مدت ورزش،  4گلیسرول پلاسما بعد از 
بالاتر بود اما از طرفـی درك فشـار ناشـی از ورزش در رژیـم     

توانـد  بیـان کننـده کـاهش در       رچرب بیشتر بـود کـه مـی   پ
و همکاران اثـر   Muioiدر همین رابطه . ظرفیت ورزشی باشد

روز  7سه نوع رژیم کنترل، چربی و کربوهیدرات را به مـدت  
نسـبت انـرژي دریـافتی از    ). 28(دونده بررسی نمودند  6در 

در ، 61/24/14کربوهیدرات، چربی و پروتئین در رژیم نرمال 
 73/15/12و در رژیـم کربوهیـدرات     50/38/12رژیم چربـی  

زمان رسیدن به خستگی در گروه رژیم چربی نسبت بـه  . بود
در در گروه رژیم چربی   vo2max.  تر بود دو گروه دیگر طولانی

همچنـین در گـروه رژیـم    . مقایسه با دو گروه دیگر بالاتر بود
چربی، اسیدهاي چرب آزاد پلاسما بیشتر و سطح گلیسـرول  
پلاسما کمتر بود که این یافته ها حاکی از افـزایش پتانسـیل   

  . باشد  اکسیداسیون در رژیم چربی می
مطالعاتی که از دوره تجدید کربوهیـدرات بـه دنبـال    

سازگاري با چربی به : اند ربی  استفاده کردهسازگاري با چ
تنهایی و یا به همراه دوره کوتاه تجدیـد کربوهیـدرات باعـث    
افزایش سرعت اکسیداسیون چربی و کاهش مصرف گلیکوژن 

، 1995در سال ). 7، 21، 22(گردد   عضله در مدت ورزش می
Hawley  بیان کرد که در صورتی که ورزشکار در بیشتر طول

ین خود را به همراه رژیم پرکربوهیدرات انجام دهد، سال، تمر
سپس یک هفته قبل از مسابقه اصلی، براي یـک دوره کوتـاه   

رژیم پرچربی مصرف کند کـه بـا دریافـت یـک     ) روز 5مثلاً (
به منظور بازیابی (ساعت  36تا  24رژیم پرکربوهیدرات براي 

ملکرد تواند به ع  دنبال شود، می) ذخایر گلیکوژن کبد و عضله
  ).29( مطلوب استقامتی دست یابد

مداخله غذایی به صورت دادن رژیم پرچربی به مدت کمتر 
از یک هفته و به دنبال آن یک روز رژیم پرکربوهیـدرات بـه   

هــاي  هــاي ورزشــی باعــث ایجــاد ســازگاري  همــراه تمــرین
در یک کارآزمایی متقاطع . گردد  متابولیکی در ورزشکاران می

روز رژیم پرچربی بـه   5اثر ) 22(مکاران و ه Burkeتصادفی 
روز  6همراه یک روز بازسازي کربوهیدرات و مقایسـه آن بـا   

رژیم پرکربوهیدرات در تأثیر گذاري بر متابولیسم و عملکـرد  
روز تمرین و مداخله  5. ورزشکاران را مورد مطالعه قرار دادند

 غذایی در هر دو نوع رژیم، باعث افزایش اکسیداسیون چربی،
کاهش اکسیداسیون کربوهیدرات و در نتیجه کاهش نسـبت  

در رژیـم پرچربـی، در    RERشد، لـذا   (RER)تبادل تنفسی 
دار کـاهش   مقایسه با رژیـم پرکربوهیـدرات بـه طـور معنـی     

 20در روز هفـتم، در مـدت   ). P >05/0(بیشتري پیدا کـرد  
در رژیم پرچربی، % vo2max70ي با شدت سوار دوچرخهدقیقه 

ــدود   ــی حـ ــیون چربـ ــم  % 50اکسیداسـ ــه رژیـ ــبت بـ نسـ
در رژیـم   RERهمچنـین مقـادیر   . پرکربوهیدرات بالاتر بـود 

ــی در زمــان  هــاي متنــاظر در مقایســه بــا رژیــم      پرچرب
با این . پرکربوهیدرات، به طور قابل ملاحظه اي پایین تر بود

ی زمـانی  داري از نظر عملکرد در کارآزمـای  وجود تفاوت معنی
میـانگین زمـان در   . بین دو نوع رژیم غـذایی مشـاهده نشـد   

% 8کارآزمایی زمانی در گروه دریافت کننده رژیـم پرچربـی،   
نسبت به گروه کنترل سریعتر بود و تفاوت در متوسط بـرون  

امـا هـیچ   . وات بـود  21ده قدرتی در طول کارآزمایی زمـانی  
ــن تفــاوت هــا از لحــاظ آمــاري معنــی  . ار نبــودد کــدام از ای

ــاوت    ( ــم تف ــما در دو رژی ــوکز پلاس ــت گل ــین برداش همچن
تواند مبـین ایـن باشـد کـه صـرفه        داري نداشت که می معنی

جویی در گلیکوژن  توجیه کننـده ي کـاهش اکسیداسـیون    
در این مطالعه، افراد در .) کربوهیدارت در رژیم پرچربی است

د که طول ورزش در روز مسابقه، دریافت کربوهیدرات نداشتن
تواند یکی از عوامـل تـأثیر گـذار بـر نتـایج ایـن         این امر  می

ها، به طور معمول، افـراد   مطالعه باشد چرا که در اکثر ورزش
بـا  . کنند  هاي ورزشی استفاده می در حین ورزش از نوشیدنی

هاي ایجـاد شـده    تطابق) 30(این حال، در یک مطالعه دیگر 
وجـود دسترسـی بـه    با رژیم پرچربی کـم کربوهیـدرات، بـا    

) مصرف کربوهیـدرات قبـل و در حـین ورزش   (کربوهیدرات 
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کـه در گـروه دریافـت    به این صورت . کماکان پایدار باقی ماند
هاي متنـاظر در مقایسـه بـا گـروه      کننده رژیم پرچربی در زمان

کنترل، اکسیداسیون کربوهیدرات، پایین تر و اکسیداسیون چربی 
اما عملکرد کارآزمایی زمانی در هر دو  .دار بالاتر بود به طور معنی

. )min 96/0±45/25 vs min 67/0 ± 53/25(. گروه مشابه بـود 
توان گفت که حداقل برخـی از    هاي فوق می با توجه به یافته

تغییرات ایجاد شده در تطابق متابولیکی، مستقل از دستیابی 
برخـی مطالعـات قبلـی    ). 22، 30(باشـد    به کربوهیدرات می

اند که فراهمی گلوکز داخل سلولی، عامل تعیین  گزارش کرده
ــا  شــدت  کننــده اکسیداســیون سوبســترا در حــین ورزش ب

تواننـد ایـن    ، به هر حال آنها نمـی )31، 32(باشد   متوسط می
مسئله را توجیه کننـد کـه چـرا بـا وجـود بازسـازي ذخـایر        
کربوهیدرات اندوژن و افزایش فراهمی کربوهیدرات در رژیـم  

fat adaptation  سرعت اکسیداسیون چربی در حـین ورزش ،
  .بعد از این رژیم کماکان بالا باقی ماند

carey  سـازگاري بـا چربـی   با بررسی اثـر  ) 23(و همکاران 
(fat adaptation)   سـاعت   4(ي سـوار  دوچرخـه سـاعت   5بـر

 7در ) وضعیت پایدار به همـراه یکسـاعت کارآزمـایی زمـانی    
کننده رژیم پرچربی،  ورزشکار نشان دادند که در گروه دریافت

دار  در همـه زمــان هــا بــه جــز زمـان پایــه، بــه طــور معنــی  
ــیو ــدرات   اکسیداس ــیون کربوهی ــالاتر و اکسیداس ــی ب ن چرب

. تر از گروه دریافـت کننـده رژیـم پرکربوهیـدرات بـود      پایین
ــا چربــی،همچنــین در رژیــم  بــرون ده قــدرتی  ســازگاري ب

داري در مسافت طی  بالاتر بود اما تفاوت معنی% 11متوسط، 
شده در طول یـک سـاعت کارآزمـایی زمـانی بـین دو گـروه       

قابلیت اعتبار یک ساعت کارآزمایی زمانی البته . مشاهده نشد
ســاعت ورزش طــولانی مــدت انجــام شــد  4کــه در انتهــاي 

تواند مورد سؤال باشد، و این امکان وجود دارد که افزایش   می
کم اما ارزشمند عملکرد در حجم نمونـه کـم نمایـان نشـده     

درمطالعـه دیگـري پیـروي از یـک رژیـم پرچربـی بـا        . باشد
هفته در مردان بدون تمرین زیاد  6مدت پروتئین متوسط به 

،  RERبا وجود افزایش اکسیداسیون چربی و کاهش مقـادیر  
ماکزیمم برون ده قـدرتی و عملکـرد اسـتقامتی افـراد را بـه      

توانـد توسـط کـاهش در      این اثر می. مقدار ناچیز کاهش داد
 (RPE)توده بدنی و یـا افـزایش درك فشـار ناشـی از ورزش     

بیان کردنـد  ) 34(و همکاران  Havemann. )33(توجیه شود 
همراه با بازسازي کربوهیدرات، عملکرد سازگاري با چربی که 

ي سرعتی بـا شـدت بـالا کـاهش     سوار دوچرخهورزشی را در 
 8کیلـــومتري در  100در کارآزمـــایی زمـــانی . دهـــد  مـــی

داري در کل عملکـرد در بـین دو    ، تفاوت معنیسوار دوچرخه
ــد امـ ـ  ــاهده نش ــروه مش ــدرتی در   گ ــرون ده ق ــط ب ا متوس

کـه در فواصـل   (هاي سرعتی یک کیلـومتري   يسوار دوچرخه
کیلــومتر کــارآزایی زمــانی انجــام  100مشخصــی در حــین 

داري در رژیم پرچربـی کمتـر بـود کـه      به طور معنی) شد  می
تواند مرتبط با افزایش فعالیت سمپاتیک، عدم توانـایی در    می

ترس و یا عملکرد انقباضی اکسیده کردن کربوهیدرات در دس
 5مطالعات قبلی نشان دادنـد کـه   . تغییر یافته عضلات باشد

روز رژیم پرچربـی همـراه بـا تمـرین اسـتقامتی طـولانی بـا        
افزایش دو برابري در سرعت اکسیداسیون چربی در ورزش با 

همچنـین در مقایسـه بـا رژیـم     . شدت متوسط همـراه اسـت  
ین کـرده کـه رژیـم    پرکربوهیدرات، ورزشـکاران خـوب تمـر   

پرچربی دریافـت کردنـد نشـانه هـایی از لتـارژي و افـزایش       
هاي شدید بـه   خستگی را بروز دادند که در جلسات با تمرین

  .طور مشخصی بارز بود
به همراه دوره کوتاه تجدید کربوهیدرات سازگاري با چربی 

باعث افزایش سرعت اکسیداسیون چربـی و کـاهش مصـرف    
این تنـاوبی کـردن   . گردد  گلیکوژن عضله در مدت ورزش می

از نظـر تئـوري قـادر     ”dietary periodization“رژیم غـذایی  
گلیسـرید   گلیکـوژن و تـري  (است که ذخایر سوخت انـدوژن  

به حداکثر برساند و همچنین سهم  را) عضله و گلیکوژن کبد
هر کـدام از دو راه لیپولیتیـک هـوازي و گلیکولیتیـک را در     

به عـلاوه باعـث   . متابولیسم اکسیداتیو به حد مطلوب برساند
  ).29(گردد   صرفه جویی در گلیکوژن عضله هم می

ــراي توجیــه ســازگاري  مکانیســم ــاگونی ب ــاي گون ــاي  ه ه
خله رژیـم غـذایی در ورزش،   متابولیکی ایجاد شده در اثر مدا

هاي غذایی  به طور کلی، ایجاد تغییر در دریافت. اند بیان شده
هاي درشت مغذي ها  ورزشکاران موجب تغییر پروفایل ذخیره

هـاي حسـاس بـه انسـولین، تغییـر در       در عضله و دیگر بافت
هـاي   الگوي مصرف سوخت و به دنبـال آن، تغییـر در پاسـخ   

تواند منجـر بـه سـازگاري تمـرین       میشود و نهایتاً   ورزش می
  ).25(گردد 

هاي متابولیکی بر ظرفیت ورزش و عملکرد  تأثیر این تطابق
ورزشی، در حین ورزش طولانی مدت همچنان مبهم و سؤال 

تا به امروز مطالعات زیادي راجع به تأثیر رژیـم  . برانگیز است
پرچربی و کم کربوهیدرات بر عملکرد ورزشـی و متابولیسـم   

له اسکلتی انجام شده، اما نتایج حاصل از آنها بـا یکـدیگر   عض
اند، به طوري که بعضی تحقیقات، فوایدي را بـر    همسو نبوده

عملکرد ورزشی گزارش نموده در حالی کـه دیگـر مطالعـات    
عدم تغییر در عملکرد ورزشی و یـا بعضـاً کـاهش توانـایی و     

, 7(انـد  هظرفیت براي سازگاري با برنامه تمرین را نشـان داد 
شایان ذکر است که مطالعات انجام شده از نظـر طـول   ). 28

] دوره مداخله رژیمـی، همـراه بـودن یـا نبـودن دوره بازیـابی       
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همچنـین شـدت و طـول     (CHO restoration)کربوهیـدرات  
  .هاي ورزشی با هم تفاوت دارند مدت تمرین

هاي ورزشی استقامتی  به خوبی ثابت شده است که تمرین
منجر به سـازگاري متـابولیکی بـه صـورت افـزایش      تواند   می

سرعت اکسیداسیون چربی و کاهش مصرف گلیکوژن عضـله  
. )35، 36(شـوند  % vo2max 85%-60در حین ورزش با شدت 

ــع، تمــرین ــت   در واق ــزایش ظرفی ــث اف ــاي اســتقامتی باع ه
ــره ــوخت ذخی ــراي س ــکلتی   اي ب ــله اس ــوع در عض ــاي متن ه

جم میتوکندریایی و به دنبـال  این امر با افزایش ح. گردند  می
هـاي میتوکنـدري بـراي بـه      آن افزایش سـازگاري در آنـزیم  

هایی کارگیري بیشتر چربی و همگام با آن کاهش در سیگنال
هاي اصلی  هاي آنزیم که فعال کننده AMPآزاد و  ADPمثل 

گلیکـــــوژن فســـــفریلاز، (متابولیســـــم کربوهیـــــدرات 
هستند همراه اسـت  ) فسفوفروکتوکیناز و پیروات دهیدروژناز

از سویی دیگر، سازگاري چربـی باعـث القـاي سـرعت     ). 12(
در ) در مقایسـه بـا مقـادیر پایـه    (بالاتر اکسیداسیون چربـی  

قبل داراي ظرفیـت بـالا بـراي    ورزشکاران تمرین کرده که از 
). 7، 21-23، 26، 37(گردد   اکسیداسیون چربی بوده اند، می

نکته قابل توجه این است که افـزایش سـرعت اکسیداسـیون    
چربی در شرایطی هم که دستیابی به کربوهیـدرات افـزایش   

در ورزشکارانی که یک وعده غذایی پرکربوهیدرات (یافته بود 
ده بودند و یا در افرادي که مصـرف  قبل از ورزش دریافت کر

، کماکان پایـدار بـاقی   )محلول گلوکز در حین ورزش داشتند
  .)27، 30( ماند

روز رژیم پرچربی به همراه  5بر طبق مطالعات انجام شده، 
تمرین شدید باعث القاي سازگاري متابولیکی قدرتمنـدي در  
ــت      ــی مثب ــود تنظیم ــث خ ــه باع ــده ک ــکلتی ش ــله اس عض

ــیون ا ــرب  اکسیداس ــیدهاي چ ــه  س ــی ب ــتقل از دسترس مس
مسئله قابـل توجـه و   . شود  کربوهیدرات اندوژن و اگزوژن می

ــه   ــایی برنام ــم در توان ــی  مه ــا چرب ــازگاري ب ــزایش س در اف
اکسیداسیون چربی این است که این پدیده می توانـد بـدون   
افزایش در حجم میتوکندریایی اتفاق بیفتد و شاید بیان کننده 

ین سازگاري، مکانیسمی متفاوت در مقایسه این باشد که در ا
هاي ورزشی سنتی از وضعیت غیر  با سازگاریی  که در تمرین

نقش دارد آید،   تمرین دیده به وضعیت تمرین دیده بوجود می
)12.(  

مورد دیگر مطرح شده، سطوح ذخایر تري گلیسیرید عضله 
گلیسـیرید داخـل    سطوح ذخـایر تـري  . باشد  و تجزیه آنها می

گذار اکسیداسیون چربی در طول ورزش اثرتواند بر   ه  میعضل
توانسـت سـطح   تناوبی کردن رژیم غـذایی  روش ). 38(باشد 

تري گلیسیرید داخل عضله  را افزایش دهد لـیکن در بعـد از   

ورزش، سطح تري گلیسیرید عضله بین دو نوع رژیـم مشـابه   
، همچنین یک روند افزایش براي حـداکثر فعالیـت   )39(بود 

 سازگاري با چربییپاز حساس به هورمون  بعد از استراتژي ل
 افـزایش سـطوح   ). 40(و بازسازي کربوهیدرات، مشاهده شد 
بیانگر  سازگاري با چربیتري گلیسیرید داخل عضله متعاقب 

هــاي اســتراحت  افــزایش ســنتز در مقابــل تخریــب، در دوره
 توانـد باعـث خـود تنظیمـی      سازگاري با چربی مـی . باشد  می

هــاي احتمــالی در  ســیگنال. هــاي مــؤثر شــود مثبــت آنــزیم
خودتنظیمی مثبت این پروتئین ها، کاهش مزمن در غلظـت  
انسولین خون و افزایش در غلظت اسیدهاي چرب آزاد اسـت  

همچنــین . افتـد   اتفـاق مـی   سـازگاري بـا چربــی  کـه در اثـر   
اســیدهاي چــرب آزاد بــه عنــوان لیگانــد بــراي فاکتورهــاي  

هـاي   که در خـودتنظیمی مثبـت پـروتئین    PPARرونویسی 
  ).41(کنند   دخیل در متابولیسم چربی نقش دارند عمل می

کاهش اکسیداسیون کربوهیدرات بعد از رژیم سازگاري بـا  
چربی و تجدید کربوهیدرات عمدتاً مربوط به صرفه جویی در 

در حالی که چنین صرفه ). 30، 39(باشد   گلیکوژن عضله می
هـاي هـوازي و    جویی از نظر تئوري باید براي ظرفیت تمرین

، هنوز  استقامتی مفید باشد، اما استراتژي سازگاري با چربی
تواند اثرات مفید واضحی   بطور کامل ثابت نکرده است که می

). 17، 30(را در عملکرد ورزش طولانی مـدت داشـته باشـد    
یک دلیل اساسی براي توجیه این پارادوکس، این اسـت کـه   
سازگاري با چربی سـرعت گلیوکوژنـولیز عضـله را در حـین     

و همکـاران   stellingwerffدر این رابطه . کند  ورزش مهار می
روز رژیم پـر چـرب بـه     5اي نشان دادند که  در مطالعه) 40(

همراه یک روز تجدید کربوهیـدرات باعـث سـرکوب فعالیـت     
هـم در وضـعیت   . (شود  می PDH)(آنزیم پیروات دهیدروژناز 

براي مـدت  % VO2max 70استراحت، هم در ورزش با شدت 
لا  براي ي با سرعت باسوار دوچرخهحتی در یک ). دقیقه 20

رود گلیکوژنـولیز در عضـله تـا      ثانیه که انتظـار مـی   60مدت 
میزان حداکثر خود، فعال شود فعالیت پیروات دهیدروژناز در 
رژیم پر چرب در مقایسه با رژیم پر کربوهیدرات، پایین باقی 
ماند، با وجودي که یک افزایش نسبی در فعالیت آن در مدت 

بنابراین با توجـه  .). ود داشتثانیه در هر دو نوع رژیم وج 60
بـه دلیـل کـاهش پیـروات     (به اکسیداسـیون کمتـر پیـروات    

، گلیکوژنولیز برآورد شده در رژیـم سـازگاري بـا    )دهیدروژناز
چربی نسبت به رژیم پرکربوهیدرات کمتر بود  یعنـی رژیـم   

، اکسیداسـیون  PDHسازگاري با چربی باعث کاهش فعالیت 
گلیکـوژن فسـفریلاز و نهایتـاً    کربوهیدرات، ایجـاد تغییـرات   

گردد و در نتیجه درمصرف گلیکوژن   سرکوب گلیکوژنولیز می
از طرف دیگـر سـرکوب فعالیـت     ).40(شود   صرفه جویی می
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PDH توانـــد بـــر روي   و اکسیداســـیون کربوهیـــدرات مـــی
فعالیـت  . هاي با شدت بالا یک اثر منفی داشـته باشـد   ورزش

با شدت متوسط و بـالا  هاي هوازي  طی تمرین PDHبیشینه 
هـاي بـالاي    همچنـین سـرعت    ،) 42، 43(یابـد    افزایش مـی 

اکسیداســـیون کربوهیـــدرات بـــراي عملکـــرد مطلـــوب در 
ضــروري %) VO2max 100%- 90(هـاي بــا شــدت بــالا   ورزش
متعاقـب   PDHبنابراین  شاید تـداوم کـاهش فعالیـت    . است

حتــی بــا وجــود بازســازي (اســتراتژي ســازگاري بــا چربــی 
بیانگر این باشد که چنین الگـویی نمـی توانـد    ) بوهیدراتکر

هـاي بـالاتر اسـت     براي شرایطی که نیاز به ورزش بـا شـدت  
تواند کاهش عملکرد  بعلاوه این موضوع می). 12(توصیه شود 

ي سـرعتی  سـوار  دوچرخهمتعاقب رژیم سازگاري با چربی در 
ی ي طولانسوار دوچرخهرا که در حین ) Sprintیک کیلومتر (

مطالعـات  ). 34(مدت استقامتی انجام شده بود توجیـه کنـد   
اند که بعد از پروتوکل سازگاري چربی و بازسـازي   نشان داده

ــما و    ــتق از پلاسـ ــوکز مشـ ــی گلـ ــدرات، دسترسـ کربوهیـ
ــد    ــی کن ــدانی نم ــر چن ــیون آن تغیی ــین . اکسیداس همچن

اکسیداسیون توتال کربوهیـدرات اگـزوژن بـین دو رژیـم پـر      
وهیدرات مشابه بود، امـا در رژیـم پـر چربـی     چربی و پر کرب

اکسیداســـیون کربوهیـــدرات اگـــزوژن درصـــد بـــالاتري از 
اکسیداسیون توتال کربوهیدرات را به خود اختصاص داد لـذا  

، 39(تغییري در اکسیداسـیون گلوکزپلاسـما مشـاهده نشـد     
و بـه دام افتـادن آن    GLUT4انتقال گلوکز توسط ). 22، 30

سیون بوسیله آنزیم هگزوکینـاز یکـی از   در سلول  با فسفریلا
. باشـد   مراحل اصلی اکسیداسیون گلوکز مشتق از پلاسما می

ــان داده  ــات نشـ ــاجمی در حیوانـ ــه  مطالعـــات تهـ ــد کـ انـ
فسفریلاسیون گلوکز یـک مرحلـه مهـم در برداشـت گلـوکز      

انتقـال  ). 44(توسط ماهیچه اسکلتی در مـدت ورزش اسـت   
اسـت بوسـیله کـاهش     گلوکز در مدت ورزش طولانی ممکن

و همکـاران   Fisher. فعالیت آنزیم هگزوکینـاز محـدود شـود   
هفته با  4گزارش کردند که برنامه سازگاري با چربی به مدت 

تواند   همراه است، این امر می کاهش فعالیت آنزیم هگزوکیناز
توجیه کننده کاهش ظرفیت براي اکسیداسیون گلوکز بعد از 

امـا مطالعـات قـوي مبنـی بـر      . درژیم سازگاري با چربی باش
اکثـر  . کاهش توانایی اکسیداسیون گلـوکز بسـیار کـم اسـت    

مطالعات نشان داده اند که دسترسی گلوکز مشتق از پلاسما 
بعد از سازگاري با چربـی تغییـر چنـدانی نمـی کنـد یعنـی       

توان گفت که کـاهش گلیکوژنـولیز بـه تنهـایی، مسـئول       می
شـایان ذکـر   ). 30(ت کاهش اکسیداسیون کربوهیـدرات اس ـ 

است که مطالعه اي راجع به اثر سازگاري با چربی بر نـاقلین   
گلوکز در عضله اسکلتی انجـام نشـده، هرچنـد کـه در یـک      

بعد از رژیـم پرچربـی همـراه بـا       GLUT4مطالعه مقدار کل 
لـذا تحقیقـات   ) . 39(بازسازي کربوهیـدرات تغییـري نکـرد    

ر جایگاههــاي جهــت بررســی اثــرات ســازگاري بــا چربــی بــ
GLUT4 هاي مرتبط با انتقال آن از اجـزائ  درون   و پروتئین

سلولی به سارکولم ضروري است تا مشـخص شـود آیـا ایـن     
توانـد ترانسـپورت گلـوکز را      استراتژي بـه خـودي خـود مـی    

   .سرکوب کند یا خیر
مطالعه حاضر نشان داد که استراتژي سازگاري  :گیري نتیجه

کربوهیدرات به همـراه بـا تمرینـات مـنظم     چربی و بازسازي 
ورزشی باعث ایجاد تطـابق متـابولیکی در عضـلات، افـزایش     
قابل توجه اکسیداسیون چربی در ورزش با شـدت کـم و یـا    
شدت زیاد، و همچنـین کـاهش اکسیداسـیون کربوهیـدارت     

اما با وجود تغییـرات واضـح در متابولیسـم کـه در     . گردد  می
ــزایش اکسیداســ ــی و صــرفه جــویی در راســتاي اف یون چرب

افتد، ایـن اسـتراتژي نتوانسـت اثـر مفیـد        گلیکوژن اتفاق می
  ).25(هاي طولانی ایجاد کند  واضحی را بر عملکرد ورزش

توان مطرح نمود که توجیه کننده نبـود اثـر     مواردي را می
باشند، از جملـه    مفید بر عملکرد ورزشی در این مطالعات می

ي فردي در پاسخ دهی به این اسـتراتژي   ها آنها، وجود تفاوت
بدین صورت که برخـی ورزشـکاران پاسـخ دهنـده     . باشد  می

(responder)   هستند و در آنها بهبود عملکرد ورزش متعاقـب
شود، در حالی که برخی دیگر، غیر   این استراتژي مشاهده می

بنابراین، ). 23-21(باشند   می (non responder)پاسخ دهنده 
هاي ویژه و مشخصی که مبنـاي تغییـر در ظرفیـت     سازگاري

) ازجملـه مارکرهـاي ژنتیکـی   (عملکرد ورزشی افراد هسـتند  
      . بایستی تعیین گردد

مطلب مهم دیگر این است کـه قابلیـت اعتبـار کارآزمـایی     
گیـرد    زمانی که در انتهاي ورزش با وضعیت ثابت انجـام مـی  

دن بهبود ناچیز ممکن است حساسیت لازم را براي نمایان کر
اما ارزشمند در عملکرد ورزشکاران را در مطالعات انجام شده 

همچنــین ممکــن اســت ارتبــاط قــوي بــین . نداشــته باشــد
پارامترهاي اندازه گیري شده بـا عملکـرد ورزشـی در برخـی     

طبــق مطالعــات موجــود، . مطالعــات مخــدوش شــده باشــد
ن استراتژي سازگاري چربی، متکی بودن به مصـرف گلیکـوژ  

توانـد    ایـن امـر مـی   . دهد  عضله در حین ورزش را کاهش می
اثرات مفیدي داشته باشد، لیکن تئوري مطـرح شـده دیگـر،    

تواند باعـث ایجـاد اخـتلال در      این است که تطابق چربی می
مصرف گلیکوژن و کاهش توانایی در به کار بردن ایـن منبـع   

 رود کـه در   در ایـن صـورت، انتظـار مـی    . مهم سوخت شـود 
کـه در آنهـا   %) vo2max85بیشـتر از  (هاي با شدت بالا  ورزش
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سرعت بالاي اکسیداسیون کربوهیدارت مورد نیاز اسـت ایـن   
  .استراتژي بر عملکرد ورزش اثر نامطلوب و منفی بگذارد

سـازگاري بـا   به طور کلی در اکثر مطالعات موجـود، روش  
بتـه  ال. اثر مفید واضحی را بر عملکرد ورزش نشان نداد چربی

تفاوت در طراحی مطالعـات انجـام شـده و ارزیـابی عملکـرد      
هاي مختلف ورزشی تا حدودي  ورزشی در شدت ها و پروتکل

  .تواند توجیه کننده ناهمگون بودن نتایج باشد  می
رسد که در آینـده مطالعـاتی پیرامـون ایـن       لذا به نظر می

موضوع جهت بررسـی افـراد از نظـر پاسـخ دهنـده بـودن و       

خ دهنده بودن به این استراتژي و تعیین مکانیسم هـا  غیرپاس
. و فاکتورهاي موجود در این زمینه لازم است که انجام شـود 

همچنین تحقیقات بیشتري در مورد تعامل سازگاري چربـی  
هـاي مختلـف ورزشـی بـراي      با شدت تمـرین هـا و پروتکـل   

رسیدن به عملکرد مطلوب، و نیز انجام مداخلاتی به منظـور  
هاي موجـود در رژیـم    اثر محتوا و انواع مختلف چربیبررسی 

توانـد    غذایی بر پروفایل متـابولیکی و عملکـرد ورزشـی، مـی    
  .اطلاعات زیادي به دانش موجود در این زمینه بیفزاید
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A combination of diet and sports training plays a major role in athletic performance. One diet-related 
strategy that has garnered attention is fat adaptation. This study reviewed the current evidence on fat 
adaptation and performance. 

PubMed was searched for information on the use of fat adaptation, fat adaptation and performance, high 
fat diet and performance, and fat adaptation and athletes for the years 1994 through 2012. 

It was found that, in most studies, fat adaptation with carbohydrate restoration increased fat oxidation 
independently of exogenous and endogenous carbohydrate availability and decreased carbohydrate 
oxidation. Some studies reported increased muscle triglyceride stores and the activity of hormone-
sensitive lipase and enzymes for triglyceride hydrolysis. A reduction in muscle glycogenolysis without a 
change in plasma glucose oxidation was also observed. Some studies indicated that a decrease in 
glycogenolysis might negatively affect high intensity exercise, and a high carbohydrate oxidation rate 
appeared to be essential for optimal performance in such sports. 

Most studies indicated favorable metabolic changes following fat adaptation, but did not provide clear 
benefits for performance. More research is needed to identify the mechanisms related to fat adaptation and 
exercise intensity. Furthermore, the large inter-individual variability to fat-adaptation strategies must be 
determined.  

Keywords: Diet, Fat adaptation, Athletic performance, Metabolic changes 
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