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 چکیده

هاي اند بهترین روش تمرین، الگوبرداري از مسابقه است. از سوي دیگر، در بسکتبال پستهاي اخیر پژوهشگران نشان دادهدر سال

نان مرکزي و دارد که نیازهاي فیزیولوژیایی و تمرینی متفاوتی دارند. بنابراین، در این پژوهش تغییرات متابولیکی بازیکگوناگونی وجود 

ا سال، ملی ی 23تیم حاضر در مسابقات لیگ زیر  14بازیکن اصلی  5منظور پیرامونی در یک مسابقۀ بسکتبال بررسی شده است. بدین

(با توجه به قوانین  دقیقه مسابقۀ بسکتبال 40هاي بزاق این بازیکنان پس از مودنی انتخاب شدند. نمونهعنوان آزبه 1396لیگ برتر سال 

FIBAمتابولومیکس مقایسه شدند. از دستگاه  ) گرفته شد و با استفاده از روشHNMR افزارهاي براي انجام متابولومیکس و از نرم

هاي آماري استفاده شدند. نتایج عنوان آزموننیز به PLSDAو  PCAهاي ستفاده شد. آزمونا هاداده زیآنالمسترنوا و متابوانالیست براي 

ان مرکزي هاي تورین، سوکسینیک اسید، سیتریک اسید و گلیسرول در بازیکنان پیرامونی و لاکتات و آلانین در بازیکننشان داد متابولیت

هوازي زیادتر مسیرهاي هوازي و بازیکنان مرکزي بر مسیرهاي بی بازیکنان پیرامونی برتوان نتیجه گرفت تکیۀ رو میزیادتر است. ازاین

 هاي فعال اکسیژن در بازیکنان پیرامونی زیادتر است.رسد تولید گونهنظر میاست. همچنین به
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 مقدمه

قرار  يتواند تحت تأثیر عوامل متعدددر ورزش می تیموفق

. )1(و باکیفیت است  مطلوب نیتمر ،ترین آنکه مهم ردیگ

 براي یاتخاذ روش ايبه معن نیتمر حد مطلوب رساندن به

ۀ رشت در نیاز تمر یناش یاییولوژیزیهاي فسازگاري شیافزا

است.  ینیتمرشیها و بموردنظر و کاهش آسیب ورزشی

عبارت  نیتمر حد مطلوب رساندنبهدر  تهترین نککلیدي

ورزش موردنظر  یاییولوژیزیو ف بدنی يازهایدرك ن است از

هاي . پژوهش)2( نیتمر یها در طراحداده نیو استفاده از ا

 يازهاین شناساییروش  نیبهتر دهدمیان نش جدید

 زیرا این ،وتحلیل مسابقه استتجزیه ،ورزش یاییولوژیزیف

و  کیتاکت ک،یتکن و مقررات آن، نینهر ورزش، قوا تیماه

 یاییولوژیزیف يازهایناست که مورد استفاده  حرکاتنوع 

. براي سنجش نیازهاي )3(کند می نییآن رشته را تع

هاي گوناگون زیر استفاده شده فیزیولوژیایی، از شاخص

تواتر قلبی  ،)4-6(لاکتات خون ، )4(است: اکسیژن مصرفی 

-17(اي مثل مقیاس درك فشار و شاخص ساده )12-7(

و محدودیتی ۱دلیل ضرورت استفاده از گاز آنالایزر. به)31

کند و از آنجا که که این وسیله در اجراي حرکات ایجاد می

استفاده از آن در مسابقات غیرقانونی است، تنها یک مطالعه 

از اکسیژن مصرفی استفاده کرده است. از سوي دیگر، 

گزارش شده است استفاده از تواتر قلبی براي سنجش 

یست و بار ي نمؤثرنیازهاي فیزیولوژیایی در بسکتبال روش 

. در )18(کند تمرین را کمتر از مقدار واقعی برآورد می

و ضمن از آنجا که بسکتبال ورزشی نزدیک به بیشینه است 

هوازي تکیه دارد، هرگونه تغییر سریع در بر متابولیسم بی

شدت تمرین، با سرعت کمتر تواتر قلبی همراه است و سبب 

شود فشار تمرین هنگام استفاده از تواتر قلبی کمتر می

. همچنین نشان داده شده است )19(احساس شود 

همبستگی معناداري بین لاکتات عضله و خون وجود ندارد 

                                                           
1 . Gas Analyzer 

ترین مقیاس مورد استفاده نیز مقیاس . در ضمن ساده)20(

ه روشی کیفی است و اطلاعات دقیقی درك فشار است ک

 آورد.دربارة تغییرات فیزیولوژیایی بدن به ارمغان نمی

هاي رفتاري، بیوشیمیایی، علاوه از شاخصبه   

ن بر هورمونی و ایمنولوژیایی زیادي براي بررسی تأثیر تمری

ان ، اما مطالعات نش)21(فیزیولوژي بدن استفاده شده است 

هاي فیزیولوژیایی توانند تفاوتنمی هاروشاین  دهندیم

با  وورزشکاران و گروه کنترل را قبل و بعد از تمرین دقیق 

 گونه مطالعاتدر این . از دیرباز)22(جزئیات آشکار کنند 

با توجه به  نیپروتئ ای ياترجمه عامل ت،یچند متابول

 برنامۀ کیآنها در اثر  راتییپژوهش انتخاب و تغ پیشینۀ

 نیاستفاده از چن .)23( شودمی دهیورزش خاص سنج

 یاییولوژیزیف يرهایبردن به مس یپ يبرا هرچندي کردیرو

تواند اما نمی ،)24(بوده است  زیآمتیموفقبرخی موارد در 

 شناسایی يبرا جامعکامل و  ،يریبدون سوگ یروش

تمامی مسیرهاي  در یورزش تیاز فعال یناش راتییتغ

ان و دلیل آن فراو. )25(باشد  هامتابولیکی و همۀ متابولیت

و  است ورزشدر  ریدرگ یکیمتابول يرهایمس پیچیده بودن

 ارهیمس ۀهم دیورزش با یکیمتابول تیبردن به ماه یپ يبرا

اط با ناشناخته) در ارتب يرهایو مس شدهشناخته يرهای(مس

 يرهایروش فقط مسولی با این شوند،  یهم بررس

ر و یک یا چند متابولیت محدود از هر مسی شدهشناخته

 .)23(همزمان قابل بررسی است 

 که معتبرجامع و  یروش ،مشکلات نیحل ا براي   

 ادمان تعدزباشد و بتواند هم یکمتر تهاجمیا  غیرتهاجمی

و سنجش  یی(صدها تا هزاران) را شناسا تیمتابول يادیز

 يرهایمس ۀکننده باشد تا بتوان همتواند کمکمی ،کند

کرد و  مطالعهو ناشناخته را با هم  شدهشناخته یکیمتابول

هاي متابولیسم در همۀ پژوهشاستفاده  يبرا یکسانیروش 

 منظوربدین تشده اس نشان داده. )25(ارائه کرد ورزشی 
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در  يقو ییایمیش يروش جداساز یک بیتوان از ترکمی

هاي از نمونه آمدهدستبههاي داده ةریچندمتغ لیتحل کنار

یا بزاق)  ایبدن (سرم، پلاسما، اوره  عاتیمانند ما یاییولوژیب

صدها  راتییتغ ۀسیو مقا ییشناسا يبراهاي گوناگون بافت

 نی. ا)25(استفاده کرد  یزشور تیبدن در اثر فعال تیمتابول

 شودمی دهینام ستازگی کشف شده و متابولومیکروش به

 یرا روش متابولومیکس ،)2015و همکاران ( 1پوجانن .)26(

کوچک با وزن  يهاتیسنجش متابول ی برايجامع و کم

 معرفی یستیهاي زدالتون در نمونهلویک 1500کمتر از 

در  2007 بار در سالنیاول سمتابولومیک. )27(اند کرده

در یکی از . )25(استفاده شد  یهاي ورزشپژوهش

و همکاران  2جدیدترین مطالعات متابولومیکس ورزشی هوو

ماراتون را پس از دوندة فوق 9)، نیمرخ متابولیکی 2018(

کیلومتر بررسی کردند. بعد از پایان مسابقه،  5/80دویدن 

تعداد زیادي از اسیدهاي آمینه کاهش یافت و متابولیسم 

ي غیراشباع هاچرباسیدهاي چرب با افزایش تولید اسید 

هاي نسبتاً اکسیدشده و زنجیره متوسط و اسید چرب

اي دیگر . در مطالعه)28(با کارنیتین تغییر کرد  هشدبیترک

ها را به و همکاران، کل ورزش 3در همین سال الخلایفی

ورزشکار  191کردند و نیمرخ متابولیکی  چهار دسته تقسیم

 743نخبۀ این چهار دسته مطالعه شد. در این مطالعه، 

متابولیت شناسایی شد که از بین آنها آمینو اسیدهاي گاما 

هاي بیشتر توانی و بیشتر استقامتی در در ورزش 4گلوتامیل

مقایسه با همتاهاي کمتر توانی و کمتر استقامتی خود در 

ل گلوتاتین حد معناداري کاهش داشته است که چرخۀ فعا

 ).55( دهدرا در این ورزشکاران نشان می

هاي یادشده، تاکنون تغییرات متابولیکی با وجود تلاش

ورزش بسکتبال مطالعه نشده است. از سوي دیگر، 

ترین روش مطالعۀ متابولیسم، عنوان کاملمتابولومیکس به

                                                           
1 . Pohjanen 
2 . Howe 

ترین تغییرات متابولیکی را نشان دهد و تواند کوچکمی

سازد که همۀ تغییرات متابولیکی در راهم میبستري را ف

هاي متابولیکی ارتباط با هم بررسی شوند. همچنین تفاوت

بارزي در پنج پست گوناگون بسکتبال وجود دارد که باید 

تغییرات آنها نیز بررسی شود. بنابراین، هدف از این مطالعه 

در  یرامونیو پ يمرکز کنانیباز یکیمتابول راتییتغ ۀسیمقا

بود. نتایج  کسیبسکتبال با استفاده از متابولوم ۀمسابق کی

تواند اطلاعات بسیار مفیدي دربارة تفاوت این مطالعه می

دست دهد. هاي مختلف در بسکتبال بهمتابولیکی بین پست

تواند کلید طلایی تخصصی کردن تمرین این اطلاعات می

 براساس پست بازیکنان باشد تا بتوان براساس اصل ویژگی

را به حداکثر  ها، از تمرین به مسابقهتمرین، انتقال سازگاري

 رساند.

 روش پژوهش

 اهیآزمودن

تیم  14بازیکن اصلی  5شامل  پژوهش يهایآزمودن

در  96بازیکن) بودند که در سال  70بسکتبال (در مجموع 

مسابقات لیگ امید، ملی یا لیگ برتر شرکت داشتند. پس 

کننده در این هاي شرکتکل تیمهاي از تماس با سرپرست

تیم  14تیم اعلام آمادگی کردند که از این بین  20لیگ،  3

شرایط ورود به پژوهش را داشتند. شرط ورود به شرح زیر 

سال سابقۀ شرکت  3کم بازیکن اصلی هر تیم دست 5بود: 

در مسابقات سوپر لیگ یا دسته یک را داشته باشند. 

یمارهاي متابولیک، اختلالات ها سابقۀ بهمچنین آزمودنی

ژنتیکی و سایر بیمارهاي تأثیرگذار بر روند فیزیولوژیایی و 

ها خواسته علاوه، از آزمودنیمتابولیک بدن را نداشتند. به

 کیارگوژن يهاآزمون از کمک يماه قبل از اجرا کشد ی

از روند  هامیتنکنند. همچنین بازیکنان خارجی استفاده 

 ان،یبا مرب یهماهنگ ۀدر جلس پژوهش خارج شدند.

3 . Al-Khelaifi 
4 . Gamma-Glutamyle 
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پژوهش کامل  يروند اجرا ،هامیت کنانیو باز هاسرپرست

روز قبل از  3خواسته شد  انیداده شد و از مرب حیتوض

تا از  کاهش دهنددرصد  50را تا  نیمسابقه حجم تمر

 هایآزمودن شود. يریجلوگ یاییولوژیزیف يهاتداخل

در  رکتش ۀنامتیضارفرم  نیزو  یپزشک ۀپرسشنامه و سابق

 5. کردندو امضا  لیتکم پژوهشآزمون را قبل از شرکت در 

دو تیم در هر ( مسابقه 7ر یم دت 14 نیا یاصل کنیباز

 شدند. زی) آنالمسابقه

 روند اجراي پژوهش

ها)، زمان و و بازیکنان (آزمودنی هامیتپس از شناسایی 

مکان برگزاري مسابقات تعیین شد. این مسابقات رسمی و 

) FIBA( 1ی بسکتبالالمللنیبمطابق با قوانین فدراسیون 

ي داشت که بین اقهیدق 10کوارتر  4برگزار شد. هر بازي 

دقیقه و بین  2کوارترهاي اول، دوم، سوم و چهارم، بازیکنان 

 کنانیبازدقیقه استراحت کردند.  15و سوم،  کوارترهاي دوم

 یخوراک ةماد هرگونهبه سالن از خوردن  دنیپس از رس

 یکیمتابول يهاواکنش نیآب منع شدند تا تداخل ب جزبه

براي جلوگیري از  دهان و تأثیر آنها بر بزاق کنترل شود.

لیتر آب قبل از شروع میلی 200دهیدراسیون، بازیکنان 

 .)29(لیتر دیگر در هر نیمه نوشیدند میلی 200بازي و 

 راتیینشسته استراحت کردند تا تغ قهیدق 30 هاآزمودنی

. گرددبر هیبه حالت پا انههاي روزعالیتاز ف یناش یکیمتابول

شامل  را استانداردها پروتکل گرم کردن آزمودنیسپس 

مسابقه و  )29(دویدن، دریبل، شوت و پاس انجام دادند 

 يکامل باز قهیدق 40 میهر ت یاصل کنیباز 5شد. آغاز 

 یواقع یکیداده نشد تا فشار متابول ضیتعو ةکردند و اجاز

 ،انجامد)به طول می قهیدق 40بسکتبال (که  يباز کی

پس از اتمام بازي گرفته شد. بزاق  ۀ. نمونمطالعه شود

و اطلاعات شخصی  سنجیدهها وزن آزمودنی و قد همچنین

بود که  گونهاینگیري بزاق . نمونهآنها نیز ثبت شد

                                                           
1 . International Basketball Federation 

آب دهان خود را وارد فالکون  قهیدق 2مدت به ها یآزمودن

در  ازیبزاق مورد ن زانیکردند. حداقل ممی يلیترمیلی 15

در  یهاي بزاقنمونه ۀلیتر بود. هممیلی 3گیري هر بار نمونه

مسابقه به هر  انیو در پا داده شدقرار  عیما تروژنین

دانشگاه  رواقع د نایسابنپژوهشگاه  کسیپروتئوم شگاهیآزما

و  هايریگنمونهو تا زمان اتمام یافت انتقال  یبهشت دیشه

  شد. ينگهدار -80 يدر دما زیآنال

هاي پست نیب يهنگام باز که هاییییجاجابه لیدلبه   

 ۀلعمطالعه همانند مطا نیدر ا گیرد،انجام می مشابه

 2و  1هاي پست کنانیباز ،)2012اسکانلن و همکاران (

 کنانی) و بازbackcourt( یرامونیپ کنانیازعنوان ببه

 يمرکز کنانیعنوان بازبه 5و  4و  3هاي پست

)frontcourtو تغییرات  )30( ند) درنظر گرفته شد

عنوان هاي گوناگون بازیکنان پیرامونی (بهمتابولیکی پست

عنوان یک گروه) با هم و بازیکنان مرکزي (به یک گروه)

 مقایسه شد. 

 نحوة سنجش تغییرات متابولیکی با روش متابولومیکس

براي سنجش تغییرات  2HNMRدر این مطالعه از 

متابولیکی یا متابولومیکس استفاده شد. در زیر مراحل 

پردازش سازي نمونه، گرفتن طیف از دستگاه و پیشآماده

 شده است.ها توضیح داده داده

از طریق  HNMRهاي سازي نمونه و گرفتن طیفآماده

CPMG 
در دماي اتاق قرار  هانمونهگیري، پس از اتمام نمونه

 10000داده شد تا به حالت مایع برگردند. سپس با سرعت 

 20به مدت  گرادیسانتدرجۀ  4دور در دقیقه و در دماي 

ها از ها و ماکرومولکولدقیقه سانتریفیوژ شدند تا پروتئین

حذف شوند. بعد از سانتریفیوژ، سوپرناتانت حذف و  هانمونه

به  سرعتبهوتوپ منتقل شد و ة نمونه به میکرماندیباق

 HMNRدانشگاه صنعتی شریف براي قرار دادن در دستگاه 

2 . Hydrogen Unclear Magnetic Resonance 
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به دانشگاه شریف،  هانمونهپس از انتقال انتقال یافت. 

میکرولیتر حلال  150میکرولیتر از نمونه در 450بلافاصله 

O2D  5ي هالوله(براي لاك کردن دستگاه) حل شده و در 

) ریخته NMRمخصوص دستگاه ي با کیفیت بالا (متریلیم

 HNMR 500 MHz Bruker DRXشد و در دستگاه 

. براي گیري شودطیف CPMGقرار داده شد تا به روش 

گرفته  CPMGاسپین  -ها توالی پالس پژواكهمۀ نمونه

، رزونانس پهن ترکیبات با وزن مولکولی بالا CPMGشد. 

شود دهد و سبب میها را کاهش میاز جمله پروتئین

ها مشاهدة ترکیبات با وزن مولکولی پایین از جمله متابولیت

ها به متیل لاکتات (سیگنال . همۀ طیف)31(آسان شود 

) ارجاع داده شدند. سایر پارامترها ppm 33/1دوتایی در 

، 154، تعداد اسکن )Kکلوین ( 298شرح بودند: دماي بدین

 .s 2و زمان پالس Hz 26 /8389پهناي پیک 

ویژة آنالیز آماري و  HNMRهاي سازي طیفآماده

 هاشناسایی متابولیت

افزار مسترنوا از نرم هافیطسازي براي مشاهده و آماده

و همکاران  1استفاده شد. با توجه به مطالعۀ مارتین

افزار در زمینۀ افزار پرکاربردترین نرم)، این نرم2018(

HNMR  سازي . براي آماده)32(متابولومیکس است

ابتدا پیک آب حذف شد، زیرا پیک بسیار بزرگی  هافیط

. اندصیتشخ رقابلیغ هاکیپاست و در صورت وجود سایر 

انجام گرفت. در مرحلۀ بعد نیز نرمال  2سپس، تصحیح پایه

ها انجام گرفت. پس از همترازي، طیف 3کردن و همترازي

ها به شکل عدد درآمد و وارد اکسل شد. هر نمونه همۀ طیف

عدد بود. با توجه به دستورالعمل  408شامل ردیفی از 

در فایل اکسل مرتب و براي  هاداده، 4افزار متابوآنالیستنرم

 افزار آپلود شد. متابوآنالیستري در این نرمآنالیز آما

                                                           
1. Martin  
2. Baseline correction 
3. Alignment 
4. Metaboanalyst 

 گانیرا و) www.metaboanalyst.caتحت وب ( يابرنامه

با توجه به مقالۀ  هاداده. مراحل پردازش در دسترس است

افزار که طراحان نرم )33() 2018و همکاران ( 5چونگ

هاي آنالیز آماري هستند، انجام گرفت و در نهایت از آزمون

هاي  6براي تعیین بین  PLSDAو PCAچندمتغیره 

متفاوت استفاده شد. هر بین به متابولیت خاصی اختصاص 

، با وارد کردن آنها به سایت هانیبشناسایی دارد. پس از 

هاي ) متابولیتhttp://www.hmdb.caمتابولوم انسان (

موردنظر شناسایی شدند. سپس، براي شناسایی مسیرهاي 

ها در آنها درگیرند و متابولیکی که این متابولیت

وارد  مجدداً شدهییشناساهاي وتحلیل آنها، متابولیتتجزیه

 سایت متابوآنالیست شد.

 يوتحلیل آمارتجزیه

هاي با آزمون کسیهاي متابولوموتحلیل دادهتجزیه
7PCA  8وPLSDA انجام  ستیافزار متابوآنالو در نرم

Y, 2X, R2Rسنجی (همچنین، پارامترهاي روایی .گرفت

y2Q هامدلپذیري ینیبشیپ) سنجیده شد تا قدرت و 

ي با روایی بالا در آنالیزها هامدلآزمایش شود و فقط 

 استفاده شد. 

 
 نتایج

ارائه شده  1ها در جدول ي توصیفی آزمودنیهایژگیو

 است.

5. Chong  
6. Bin 
7. Principal component analysis 
8. Partial Least Squares Discriminant Analysis 

http://www.hmdb.ca/
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 انحراف معیار) ±ها (میانگین ي توصیفی آزمودنیهایژگیو. 1جدول 

 سن

 (سال)

 قد

 )متریسانت(

 وزن

 (کیلوگرم)

 چربی بدن

 (درصد)

شاخص تودة بدن 

(کیلوگرم/متر 

 مربع)

سابقۀ بازي در 

سوپرلیگ و 

 دسته یک (سال)

3/5±2/24 32/12±41/192 4/6±68/88 3/1±9/10 8/0±1/24 2/3±1/4 

ارائه شده است. با توجه  1در شکل  PCAپلات آزمون 

هاي بازیکنان پیرامونی به شکل این آزمون توانسته متابولیت

وتحلیل ي تمیز دهد. اما براي تجزیهحد تاو مرکزي را 

، آزمونی PCAاستفاده شد.  PLSDAاز آزمون  ترقیدق

شده است و قدرت آزمونی کنترل PLSDAنشده، اما کنترل

تمیز خیلی زیادتري دارد. در مطالعات متابولومیکس از هر 

 PLSDAشود. پلات دوبعدي آزمون دو روش استفاده می

نشان داده شده است. این پلات نشان  2نیز در شکل 

دهد تغییرات متابولیکی این دو دسته در حد معنادار می

  .اندمتفاوت
 

 
 

 PCA آزمون . پلات1شکل 
  



 77                   مقایسۀ تغییرات متابولیکی بازیکنان مرکزي و پیرامونی در مسابقۀ بسکتبال با استفاده از متابولومیکس
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PLSDA. پلات آزمون 2شکل 
 

پس از مشاهدة تمایز دو گروه با توجه به نتایج آزمون 

PLSDAکم دو برابر تغییر هایی که دست، متابولیت

 اند.ارائه شده 2اند، شناسایی شدند که در جدول کرده

 
 کم دو برابر هاي با تغییرات دست. متابولیت2جدول 

 تورین، سوکسینیک اسید، سیتریک اسید، گلیسرول ودندهایی که در بازیکنان پیرامونی زیادتر بمتابولیت

 لاکتات، آلانین دهایی که در بازیکنان مرکزي زیادتر بودنمتابولیت

 
 بحث

 کیتریس د،یاس کینیسوکس ن،یتوردهد نتایج نشان می

و گلیسرول در بازیکنان پیرامونی و لاکتات و آلانین  دیاس

در بازیکنان مرکزي در حد معناداري زیادتر بوده است. 

اي باشد که از رسد این پژوهش اولین مطالعهنظر میبه

ی کیمتابولي هاپاسخمتابولومیکس براي بررسی تفاوت 

ابراین، کند. بنبازیکنان در یک مسابقۀ بسکتبال استفاده می

پژوهش مشابهی براي مقایسۀ نتایج وجود ندارد. در نتیجه 

                                                           
1. Reactive Oxygen species  

 نیترفراوان. تورین، شوندیمها به تفکیک بررسی متابولیت

ترکیب شبیه به اسید آمینه اسید در عضلات و سایر 

. عضله این ترکیب را بر اثر افزایش گونۀ )34(ست هاارگان

داخل خون و براي کنترل فشار اسمزي به  1فعال اکسیژنی

کند. بنابراین، با افزایش گونۀ فعال اکسیژنی در پاسخ رها می

به فعالیت ورزشی (بسکتبال در این پژوهش)، تورین نیز 

و همکاران نیز  2. را)34(شود توسط عضلات وارد خون می

ی فوتبال درپیپمسابقۀ  3افزایش تورین را در پاسخ به 

2. Ra  
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هاي در پژوهش . این نتیجه)34(اند گزارش کرده

و کیم و همکاران  )35() 2015پکلیوانیس و همکاران (

ات نشان مطالعنیز گزارش شده است. نتایج  )36() 2015(

دهد بازیکنان پیرامونی مقدار تورین زیادتري دارند. می

ان پیرامونی و رسد دلیل آن دوندگی زیادتر بازیکننظر میبه

تکیۀ بیشتر بر دستگاه هوازي، استرس اکسایشی و  احتمالاً

هاي فعال اکسیژنی است. بنابراین، در در نتیجه تولید گونه

این بازیکنان تورین زیادتري براي کنترل فشار اسمزي وارد 

خون شده است. نتایج سوکسینیک اسید و سیتریک اسید 

ر بازیکنان پیرامونی را نیز زیادتر بودن این دو متابولیت د

دهد که استفادة زیادتر بازیکنان پیرامونی از نشان می

ي هایانجیمکند. هر دو متابولیت می دییتأدستگاه هوازي را 

و افزایش آنها به احتمال قوي  روندیمشمار چرخۀ کربس به

دلیل ي چرخۀ کربس بههایانجیمریشه در گسترش فراوانی 

. پاتریکا )37(فعالیت زیاد مسیرهاي متابولیسم هوازي دارد 

 4)، افزایش این دو متابولیت را بعد از 2017و همکاران (

درصد  70تکراري حرکت پرس پاي با شدت  10نوبت 

1RM  نتایج پژوهش )38(در مردان سالم گزارش کردند .

، )39() 2014وخرج و همکاران (حاضر همچنین با نتایج م

و پکلیوانیس و همکاران  )40() 2014ه و همکاران (پیک

همسوست. اما نتیجۀ جالب مطالعۀ  )41() 2010(

) این است که پس از انجام 2015پکلیوانیس و همکاران (

متري با بالاترین  80نوبت دویدن مسافت  3پروتکل تمرین (

ي بین اقهیدق 10ي استراحتی هاتناوبسرعت ممکن با 

 5ثانیه بین نوبت دوم و سوم)، از  10نوبت اول و دوم و 

ة چرخۀ کربس، سیترات و سوکسینات شدییشناسامیانجی 

اگزوگلوتارات و  2کاهش و فومارات افزایش یافت و 

. دلیل تضاد نتایج مطالعۀ )35(اگزالواستات تغییر نکردند 

ي فعالیت هاپروتکلپکلیوانیس با مطالعۀ ما، احتمالاً تفاوت 

ورزشی است. با وجود این، پکلیوانیس و همکاران اشاره 

ند دلیل کاهش سوکسینات احتمالاً افزایش فعالیت اکرده

است که سبب تبدیل آن به فومارات  سوکسینات دهیدروژناز

شود. دلیل این کاهش را نیز اختلال عملکرد کلیه در اثر می

  .)35( انددانستهاسیدوز ناشی از فعالیت ورزشی 

گلیسرول، متابولیت دیگري است که در بازیکنان 

پیرامونی در حد معناداري زیادتر است. گلیسرول، مولکولی 

شود و ي آسیل گلیسرول حاصل میتریۀ تجزاست که از 

. همچنین )42(شود شاخص لیپولیز درنظر گرفته می

فسفات  3تواند توسط آنزیم گلیسرول کیناز به گلیسرول می

ورزشی  تبدیل و وارد مسیر گلوکونئوژنز شود. هنگام فعالیت

دلیل تحلیل رفتن گلیکوژن عضلانی لیپولیز و به

زیادتر شده است و افزایش گلیسرول  -هر دو-گلوکونئوژنز

این ادعاست. نتایج همۀ مطالعات، افزایش گلیسرول  دییتأ

. چنانکه )44،43(اند کرده دییتأرا پس از فعالیت ورزشی 

رامونی دوندگی رسد بازیکنان پینظر میاشاره شده، به

زیادتري دارند و در نتیجه ذخایر گلیکوژن آنها بیشتر تحلیل 

هاي رفته است. همچنین از آنجا که در مقایسه با پست

، افزایش کنندیممرکزي از مسیرهاي هوازي زیادتر استفاده 

 رسد. نظر میلیپولیز نیز طبیعی به

 يدرصد انرژ 80 باًیتقر دیشد ورزشی هايدر فعالیت   

) فراهم کیو بدون لاکت کیهوازي (با لاکتبی دستگاه راهاز 

مانند  گلیکولیز يهاوردهافر انباشت موجبشود که می

. نتایج پژوهش حاضر لاکتات زیادتري را در شودلاکتات می

دلیل رسد بهنظر میدهد. بهبازیکنان مرکزي نشان می

هوازي درگیرهاي بدنی شدید در زیر حلقه، متابولیسم بی

نقش زیادتري در بازیکنان مرکزي دارد و به همین دلیل، 

مقدار لاکتات در این بازیکنان زیادتر است. نتایج این 

همسوست  هاپژوهشپژوهش در دادة لاکتات با نتایج بیشتر 

هاي گلن و همکاران . اما با نتایج پژوهش)35،41(

مغایر  )34()2014و هافمن و همکاران ( )45()2015(

ها و نوع این ناهمسویی، آزمودنی رسد دلیلنظر میاست. به

 هاپژوهشباشد، زیرا در هر دو این  هاپژوهشپروتکل 
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ها دارایی اضافه وزن یا چاق بودند، اما در پژوهش آزمودنی

 ي نخبه بودند. هاستیبسکتبالها حاضر آزمودنی

 حد درآلانین متابولیتی است که در بازیکنان مرکزي    

هاي پکلیوانیس و همکاران معناداري زیادتر است. پژوهش

، برتون و )40() 2014، پیکه و همکاران ()35()2015(

، را )34()2014، هافمن و همکاران ()38()2017همکاران (

و زفریدیس و همکاران  )46() 2014و همکاران (

اند. اما در نیز افزایش آلانین را گزارش کرده )37()2016(

، مقدار آالانین )39() 2014پژوهش موخرج و همکاران (

بعد از یک جلسه تمرین استقامتی تفاوت معناداري نداشته 

ها و پروتکل رسد مسن بودن آزمودنینظر میاست. به

دلیل تضاد نتایج پژوهش موخرج با پژوهش ما  متفاوت،

باشد. دو توجیه احتمالی براي افزایش آلانین وجود دارد؛ 

سازهاي گلوکونئوژنز است. آلانین اول اینکه آلانین از پیش

از ترانس آمیناسیون پیروات از طریق آنزیم آلانین ترانس 

. سپس، وارد جریان خون شده و از دیآیمدست آمیناز به

شود تا در آنجا به پیرووات و سپس گلوکز ا وارد کبد میآنج

 نامندیمگلوکز -تبدیل شود که این فرایند را چرخۀ آلانین

. اما وظیفۀ دیگر آلانین انتقال آمونیاك به کلیه است )38(

تا از این طریق این مادل سمی از بدن دفع شود. هنگام 

دلیل دآمیناسیون آدنوزین منوفسفات و تمرین و مسابقه به
۱BCAA  ها مقدار آمونیاك در عضلات فعال افزایش

ی توجیه نوعبهتواند افزایش آلانین را ، بنابراین میابدییم

ها در بازیکنان BCAAاستفاده از  احتمالاً. )38(کند 

مرکزي زیادتر بوده است و از آنجا که آلانین وظیفۀ حمل 

آمونیاك ناشی از متابولیسم این نوع اسیدهاي آمینه را بر 

عهده دارد، مقدار آن در بازیکنان پیرامونی افزایش زیادتري 

 داشته است.  

دهد ي این پژوهش نشان میهاافتهکلی، ی طوربه   

 کیۀ بازیکنان پیرامونی بر مسیرهاي هوازي و بازیکنانت

نظر هوازي زیادتر است. همچنین بهمرکزي بر مسیرهاي بی

هاي فعال اکسیژن در بازیکنان پیرامونی رسد تولید گونهمی

شود برنامۀ تمرینی زیادتر است. بنابراین پیشنهاد می

 و بازیکنان پیرامونی با تکیۀ زیادتر بر تمرینات هوازي

هوازي بازیکنان مرکزي با تکیۀ بیشتر بر تمرینات بی

رسد تقویت دستگاه نظر میطراحی شود. همچنین به

تواند بهبود عملکرد ی در بازیکنان پیرامونی میدانیاکسیآنت

شود در همراه داشته باشد. پیشنهاد میبارزي را به

هاي آینده تفاوت بین تغییرات متابولیکی پژوهش

علاوه، بررسی تغییرات کوارترهایی مختلف بررسی شود. به

هاي تواند تفاوتي زن میهاستیبسکتبالمتابولیکی در 

ي ریکارگبهجنسیتی را مشخص کند تا این عامل نیز هنگام 

 ی، درنظر گرفته شود. نیچننیاهاي نتایج پژوهش

 
 تشکر و قدرانی

 95849121 ةشمار یمطالعه حاصل طرح پژوهش نیا

 استیاز پژوهشگران نهاد ر تیدر صندوق حما شدهثبت

 يو معنو یمال تیاز حمارو ، ازاینستا) INSF( يجمهور

 سپاسگزاریم.ارگان  نیا

 
  

                                                           
1 . Brain Chain Amino Acid 
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Abstract  
Recently, researchers have shown game simulation as the best way of training. On the 
other hand, there are various posts in basketball which have different physiological and 
training demands. Therefore, metabolic changes of backcourt and frontcourt players 
were investigated during a basketball game. 5 main players of 14 teams that participated 
in 2017 under 23 years of age, national or premier leagues were selected as the subjects. 
Players’ saliva samples were collected after 40 minutes of a basketball game (with 
regard to the FIBA roles) and compared using metabolomics. HMNR was used for 
metabolomics and MestReNova and Metaboanalyst were applied for data analysis. PCA 
and PLSDA were used for statistical tests. Results showed that taurine, succinic acid, 
citric acid and glycerol metabolites were higher in backcourt players and lactate and 
alanine in frontcourt players. Therefore, it can be concluded that backcourt and 
frontcourt plays relay more on aerobic and anaerobic pathways repetitively. Also, it 
seems that active oxygen species production is more in backcourt players.  
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