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Objective The aim of this study was to investigate the effect of Branched-Chain Amino Acid (BCAA) sup-
plementation on O2 uptake kinetics and the time to exhaustion in trained women. 
Methods In this quasi-experimental study with pre-test/post-test design, participants were 20 trained 
women (Mean±SD age, 21.3±0.5 years). They were randomly assigned into two groups of BCAA (received 
45mg/kg/d BCAA for 7 days; n=10) and isocaloric placebo (received 2g/d microcrystalline cellulose for 7 
days; n=10). On day 7, subjects performed the incremental exercise test on a cycle ergometer until ex-
haustion in order to measure maximal oxygen uptake (Vo2max). Respiratory gas exchange was measured 
using breath-by-breath analysis in order to evaluate O2 uptake kinetics. Data were analyzed using one-way 
ANOVA with repeated measures at the significance level of P<0.05.
Results BCAA supplementation significantly increased Vo2max (P<0.04, 1.5±0.8 vs 1.9±0.5 min) and the 
time to exhaustion (P<0.02, 13.5±3.1 vs. 16.6±2.1 min) during the exercise test. The O2 uptake kinetics 
such as oxygen deficit (P<0.01), time constant 1(P<0.02) and time constant 2 (P<0.01) in the BCAA group 
were faster than those in the placebo group. 
Conclusion BCAA supplementation (45mg/kg/d) can speed up the O2 uptake kinetics and may be effec-
tive in increasing the endurance capacity.

Key words: 
Branched-chain 
amino acid, Women, 
O2 uptake kinetics, 
Endurance capacity

Article Info:
Received: 26 Nov 2018

Accepted: 20 Apr 2019

Available Online: 01 Nov 2019

Research Paper
Effect of Branched-Chain Amino Acid Supplementation on O2 Uptake Kinetics 
and Time to Exhaustion in Trained Women

A B S T R A C T

Extended Abstract

1. Introduction

he positive effect of Branched Chain Amino 
Acid (BCAA) supplements during resistance 
training is almost evident, and studies have 
shown that BCAA increases muscle mass and 
anabolic hormones, decreases muscle protein 

degradation during exercise, and increases the satellite cells 
proliferation; however, less study has been done on the ef-

T
fects of BCAA supplementation on endurance and anaerobic 
performance of athletes. In this regard, the aim of this study 
was to investigate the effect of BCAA supplementation on O2 
uptake kinetics and the time to exhaustion in trained women. 

2. Materials and Methods

In this quasi-experimental study with pre-test/post-test de-
sign, participants were 20 trained women (Mean±SD age, 
21.3±0.5 years) were selected using purposive sampling 
technique targeted. They were randomly assigned into two 
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groups of BCAA (received 45mg/kg/d BCAA for 7 days; 
n=10) and isocaloric placebo (received 2g/d microcrystalline 
cellulose for 7 days; n=10). On day 7, subjects performed the 
incremental exercise test on a cycle ergometer until exhaus-
tion in order to measure maximal oxygen uptake (Vo2max). 
The incremental exercise protocol included 3-min warm-up 
with zero watts at 50 rpm, the main activity for 30 min at 50 
watts and increased by 30 watts per minute until exhaustion. 
Respiratory gas exchange was measured using breath-by-
breath analysis in order to evaluate O2 uptake kinetics. Indi-
vidual responses during transition from baseline to exercise 
were plotted at 1 s intervals. The VO2 response curve was fit-
ted with a three-time exponential function (including ampli-
tudes, time constants, and time delays) and the least-squares 
method for estimating nonlinear regression parameters. Data 
were analyzed using one-way ANOVA with repeated mea-
sures at the significance level of P<0.05.

3. Results

BCAA supplementation significantly increased Vo2max 
(P<0.04, 1.5±0.8 vs 1.9±0.5 min) and the time to exhaus-
tion (P<0.02, 13.5±3.1 vs. 16.6±2.1 min) during the ex-
ercise test. The O2 uptake kinetics such as oxygen deficit 
(P<0.01), time constant 1 (P<0.02) and time constant 2 
(P<0.01) in the BCAA group were faster than those in the 
placebo group (P<0.05).

4. Conclusion

During transition from resting state to incremental ex-
ercise, the Adenosine 5′-Triphosphate (ATP) turnover, O2 
uptake, and O2 utilization rate in skeletal muscles increase 
with a specified time until it reaches a steady state. The delay 
in reaching a steady state for O2 uptake and its utilization 
in muscles (and mitochondrial oxidative phosphorylation) 
reflects metabolic capacity. This delay is mainly due to the 
slower metabolic pathways involved in oxidative phosphor-
ylation (including the Krebs cycle and the electron transport 
chain) to modulate the increased oxygen flow to the mus-
cle. Short-term supplementation with 0.45 g/kg/day BCAA 
probably improves the O2 uptake kinetics and reduce the 
time to exultation of untrained young women while cycling 
on an ergometer.

According to studies, the possible mechanism for the im-
provement of aerobic capacity and O2 uptake kinetics after 
BCAA supplementation is related to factors such as in-
creased mitochondrial biogenesis, increased mitochondrial 
enzymes, and Krebs cycle intermediates.
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مقدمه هدف تحقیق حاضر بررسی تأثیر دریافت مکمل اسیدهای آمینه شاخه دار بر پاسخ کینتیک اکسیژن و زمان رسیدن به واماندگی 
در دختران تمرین کرده بود.

مواد و روش ها در این پژوهش نیمه تجربی با طرح پیش آزمون  ـپس آزمون 20 دختر تمرین کرده با میانگین و انحراف معیار سنی 
0/5 ± 21/3 شرکت کردند. آزمودنی ها پس از اعلام موافقت کتبی برای حضور در مطالعه، به طور تصادفی به دو گروه 10 نفری تقسیم 
شدند. یک گروه، مکمل اسیدهای آمینه شاخه دار )45 میلی گرم / کیلوگرم / روز( را در 7 روز دریافت کردند و گروه دیگر نیز برای 7 روز 
دارونمای میکروکریستالین سلولز را با کالری یکسان با مکمل گروه اول دریافت کردند. در روز هفتم جهت اندازه گیری حداکثر اکسیژن 
مصرفی، آزمودنی ها یک آزمون بیشینه ورزشی را تا سرحد واماندگی روی دوچرخه کارسنج انجام دادند. به منظور ارزیابی کینتیک اکسیژن، 
تبادل گازهای تنفسی با دستگاه گاز آنالایزر به روش نفس به نفس اندازه گیری شد. داده ها با آزمون تحلیل واریانس با اندازه گیری مکرر در 

سطح معنی داری 5 درصد بررسی شد.

یافته ها مکمل سازی اسیدهای آمینه شاخه دار حداکثر اکسیژن مصرفی آزمودنی ها حین آزمون ورزشی را از 0/8 ± 1/5 دقیقه 
 )P<0/02( و زمان رسیدن به واماندگی آنان را از 3/1 ± 13/5 دقیقه به 2/1 ± 16/6 دقیقه )P<0/04( به 0/5 ± 1/9 دقیقه رساند
رساند که نشانگر افزایش معنی دار آن است. شاخص های کینتیک جذب اکسیژن ازجمله کسر اکسیژن )P<0/01(، ثابت زمانی 
اول )P<0/02( و ثابت زمانی دوم )P<0/01( در گروه آزمایشی اسیدهای آمینه شاخه دار سریع تر از گروه آزمایشی دارونما بود.

نتیجه گیری پیشنهاد می شود دریافت یک هفته مکمل اسیدهای آمینه شاخه دار به میزان 45 میلی گرم / کیلوگرم / روز کینتیک جذب 
اکسیژن را سرعت می بخشد و ممکن است در افزایش ظرفیت استقامتی افراد مؤثر باشد.

کلیدواژه ها: 
اسیدهای آمینۀ 

شاخه دار؛ زنان؛ کینتیک 
اکسیژن؛ ظرفیت 

استقامتی

اطلاعات مقاله:
تاریخ دریافت: 05 آذر1397  

تاریخ پذیرش: 31 فروردین1398
تاریخ انتشار: 01 آذر 1398

مقدمه 

افزایش میزان تولید نیرو توسط عضلات اسکلتی مستلزم بالا 
رفتن فسفوریلاسیون اکسیداتیو درون عضلانی به منظور تأمین 
نیازهای انرژی مربوط به تکالیف بدنی است. تعدیل سریع در 
نشانه سیستم  اکسیداتیو  به صورت   )ATP( انرژی  فراهم کردن 
فیزیولوژیک سالم و کارآمد است و این موضوع نیازمند تعدیل 
O از طریق سیستم های قلبی عروقی و 

2
هماهنگ سازی انتقال 

O در عضلات اسکلتی فعال است ]1[. کنترل 
2
تنفسی و استفاده از 

دینامیک اکسیژن مصرفی توسط عضلات اسکلتی از طریق تعامل 
O و سوبسترا به سلول عضلانی، فعال سازی آنزیم های 

2
انتقال 

میتوکندریایی و بازخورد فسفات میتوکندریایی، انجام می شود. 

با فعالیت بدنی میزان سوخت و ساز سلول افزایش می یابد که 

این افزایش با اکسیژن دریافتی توسط سلول مطابقت ندارد. به 
این معنی که سلول با کسر اکسیژن مواجه می شود ]2[. مطالعات 
بر این باورند که کاهش کسر اکسیژن و انتقال سریع از فازهای 
اول و دوم پویایی اکسیژن به وضعیت یکنواخت جذب اکسیژن، 
به بهبود عملکرد ورزشی منجر می شود ]3[. در کنار برنامه های 
آماده سازی بدنی، مداخلات تغذیه ای پیش از تمرین و مسابقه، 
می تواند به مقدار زیادی عملکرد ورزشکاران را متأثر سازد. این 
موضوع ممکن است دلیل رشد سریع و زیاد استفاده از مکمل های 
ورزشی در سال های اخیر باشد؛ به طوری که امروزه استفاده از 
مکمل های ورزشی در بین ورزشکاران حرفه ای و حتی تفریحی 

بسیار متداول شده است ]4[. 

لوسین،  شاخه دار1،  آمینه  اسیدهای  از  اسکلتی  عضلات 

1. Branched Chain Amino Acid (BCAA)
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تأثیر مکمل سازی با اسیدهای آمینه شاخه دار بر جذب اکسیژن و تحمل ورزشی دختران
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ایزولوسین و والین، حین ورزش به عنوان منبع انرژی استفاده 
می کنند. مطالعات پروتئولیز2 و استفاده از ردیاب های نشان دار 
حاکی از آن است که استفاده از اسیدهای آمینه شاخه دار حین 
افزایش  با  لوسین  اکسیداسیون  یعنی  می یابد؛  افزایش  ورزش 
متعاقب   BCAA پلاسمایی  غلظت  و  می رود  بالا  ورزش  شدت 

ورزش درازمدت کاهش می یابد ]5[. 

تأثیر مثبت مکمل های BCAA حین تمرینات مقاومتی تقریباً 
 BCAA می دهد  نشان  مطالعات  نتایج  و  است  روشن  به خوبی 
آنابولیک،  بالارفتن هورمون های  توده عضلانی،  افزایش  موجب 
کاهش تجزیه پروتئین حین ورزش و افزایش تکثیر سلول های 
 BCAA ماهواره ای می شود ]7 ،6[. اما در مورد تأثیر مکمل یاری
بر عملکرد استقامتی و بی هوازی ورزشکاران مطالعات محدودی 
صورت گرفته است. در اندک پژوهش های صورت گرفته گزارش 
شده است که مکمل BCAA در طول ورزش استقامتی، به تأخیر 
در رسیدن به واماندگی، کاهش رهایش مارکرهای آسیب عضلانی 
از جمله کراتین کیناز و لاکتات دهیدروژناز، کاهش خستگی 
مرکزی و سنتز سرتونین و نهایتاً افزایش VO2max منجر می شود 

 .]8-10[

کشت  محیط  در  دادند  نشان  همکاران  و  سان  باره  این  در 
دریافت مکمل اسیدهای آمینه شاخه دار )به ویژه لوسین( از طریق 
افزایش  به  منجر  و سیرتوئین 1 4   3PGC-1α ژن بیان  افزایش 
بیوژنز میتوکندریایی و ظرفیت جذب اکسیژن توسط بافت عضله 
و چربی می شود ]11[. از طرفی، ماتسوموتو و همکاران گزارش 
کردند دریافت یک دوره  هفت روزه مکمل BCAA موجب افزایش 
جذب Vo2، بالارفتن آستانه لاکتات و تحمل ورزشی می شود 
و محققان چندین سازوکار از جمله افزایش واسطه های چرخه 
کربس مثل استیل کوآنزیم  A 5 و سوکسینیل کوآنزیم  A 6 را برای 

این اثرات پیشنهاد کردند ]10-12[. 

فو و همکاران در محیط کشت نشان دادند لوسین از طریق 
افزایش بیان نیتریک اکساید )افزایش جریان خون به عضلات( 
ظرفیت  و  اکسیژن  جذب  افزایش  به  میتوکندریایی  بیوژنز  و 
است  شده  گفته  همچنین   .]13[ می کند  کمک  اکسیداتیو 
)افزایش  آناپلروسیس7  افزایش  طریق  از  احتمالًا   BCAA که 
واسطه های چرخه کربس( به بهبود توان هوازی و جذب اکسیژن 
کمک می کند ]13[. به هرحال، اطلاعات ارائه شده در مورد تأثیر 
BCAA بر عملکرد استقامتی و جزئیات آن ناچیز است. در عمده 

2. Proteolysis
3. Peroxisomeproliferator-activated receptor gamma 
coactivator 1 alpha
4. Sirtuin 1
5. Acetyl coA
6. Succinyl-coA
7. Anaplrosis

تحقیقات انجام گرفته به تأثیر BCAA بر زمان رسیدن به خستگی 
و VO2max توجه شده است.

 از آنجا که VO2max اطلاعات دقیق و جزئی از آزمون هوازی 
ارائه نمی کند، برای دقت عمل بیشتر پاسخ کینتیک اکسیژن 
پیشنهاد می شود. تغییرات در VO2 هنگام حرکت از استراحت 
 .]14[ تعریف می  شود  اکسیژن  عنـوان کینتیک  به  ورزش،  به 
پاسخ های کینتیک اکسیژن به ورزش، اطلاعاتی جامع در رابطه 
با پاسخ های قلبی تنفسی پس از تغییر شرایط سوخت و سازی را 
فراهم می کند. کینتیک اکسیژن زمان مورد نیاز سازگاری با تغییر 
شرایط متابولیکی را می سنجد. کینتیک اکسیژن را می توان به 
وسیله ارزیابی نفس به نفس VO2 اندازه گیری کرد که در مقابل 
سیستم های سنتی، جزئیات ضروری بیشتری را گزارش می کند. 
پاسخ های کینتیک اکسیژن در رابطه با کمیت و کیفیت شدت 
ورزش و مداخلات تأثیرگذار بر عملکرد ورزشی متفاوت است 

 .]1، 2، 14[

BCAA موجب افزایش واسطه های چرخه کربس در عضله فعال 
و جذب بیشتر اکسیژن می شود و همچنین به کاهش تولید اسید 
لاکتیک کمک می کند ]15 ،13 ،12[؛ بنابراین در تحقیق حاضر 
ما به دنبال پاسخ به این سؤال بودیم که آیا دریافت کوتاه مدت 
مکمل BCAA می تواند عملکرد ورزشی را حین یک تمرین شدید 
بر   BCAA مکمل دریافت  آیا  اینکه  و  دهد  افزایش  وامانده ساز 
تغییرات کینتیک جذب اکسیژن اثرگذار است؟ بنابراین، هدف 
تحقیق حاضر بررسی دریافت مکمل BCAA بر پاسخ کینتیک 
اکسیژن و زمان رسیدن به واماندگی حین تمرین ورزشی فزاینده 

در دختران تمرین کرده است.

مواد و روش ها

آزمودنی  ها

مطالعه حاضر از نوع نیمه تجربی با طرح پیش آزمون  ـپس آزمون 
و کنترل شده با دارونماست. آزمودنی های تحقیق حاضر از دختران 
دانشجوی رشته علوم ورزشی دانشگاه اراک انتخاب شدند که پس از 
آگاهی از ماهیت تحقیق، رضایت خود را برای شرکت در این مطالعه 
اعلام کردند. شرایط حضور در تحقیق، شامل حداقل هفته ای سه 
جلسه تمرین و بدون مصرف هرگونه مکمل و مصرف دارو در سه 
ماه گذشته بود. روش نمونه گیری از نوع هدفمند بود که 20 نفر 
بر اساس پیشینه تحقیق انتخاب شدند. سپس آزمودنی ها به طور 
تصادفی ساده و با استفاده از جدول اعداد تصادفی و درنظرگرفتن 
اعداد برای گروه های مختلف )اعداد زوج برای گروه آزمایش و اعداد 
فرد برای گروه کنترل( و قراردادن و حرکت دست بر روی جدول 
و تخصیص اعداد ثبت شده به گروه های دریافت مکمل یا دارونما، 
انتخاب شدند. اطلاعات توصیفی مربوط به سن، قد، وزن و نمایه 

توده بدنی آزمودنی ها در جدول شماره 1 آورده شده است.
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طرح تحقیق

مراحل تحقیق شامل: 1. یک جلسه آشناسازی برای کار با 
دوچرخه کارسنج؛ 2. آزمون گیری های اولیه؛ 3. دریافت مکمل 
به مدت یک هفته و 4. اجرای پس آزمون بود )تصویر شماره 1(. 

برنامه ورزشی بیشینه

تحقیق  مراحل  توضیح شفاهی  و  آزمودنی ها  انتخاب  از  بعد 
آزمودنی ها  وزن  و  قد  سن،  کارسنج،  دوچرخه  با  آشنایی  و 
محاسبه و به آن ها تأکید شد که 24 ساعت قبل از آزمون گیری 
از فعالیت های سنگین اجتناب کنند. تحقیق شامل یک جلسه 
آزمون گیری بود که هفت روز قبل از دریافت مکمل انجام شد. 
در جلسه آزمون اولیه، آزمودنی ها در یک برنامه ورزشی بیشینه 
فزاینده طبقه بندی شده بر روی دوچرخه کارسنج )مونارک مدل 
894، ساخت کشور سوئد( تا رسیدن به واماندگی شرکت کردند 
که در حین اجرای آزمون، داده ها از طریق دستگاه اسپیرومتری 
)گاز آنالایز مدل کاسمد، ایتالیا( به روش نفس به نفس متغیرهای 

کینتیک جذب اکسیژن جمع آوری شد. 

به وسیله محاسبه اکسیژن مصرفی و  روش تفسیر دستگاه 
دی اکسیدکربن تولیدی بود که توسط ماسکی که روی صورت 
آزمودنی ها قرار داشت به فضای درون سیستم منتقل می شد. 
برنامه آزمون فزاینده ورزشی به این صورت بود که پیش از آغاز 
برنامه، آزمودنی ها به مدت سه دقیقه با شدت صفر وات و سرعت 
50 دور در دقیقه بدن خود را گرم کردند، سپس فعالیت اصلی با 
کار 50 وات شروع شد و تا کار هر دقیقه 30 وات افزایش داشت، 
تا جایی که افراد بتوانند بیشترین سرعت پدال زدن را حفظ کنند 

و به واماندگی برسند ]10[. 

مقدار و نوع مکمل و مدت آزمایش 

 BCAA آزمودنی های گروه مکمل روزانه 3 کپسول حاوی مکمل
ایزولوسین و 25 درصد والین(  )50 درصد لوسین، 25 درصد 
/ کیلوگرم  از صرف غذا دریافت می کردند )45 میلی گرم  پس 

کارن(  غذایی حیاتی  مکمل های  و  داروسازی  )شرکت  روز(   /
]16[. در حالی که آزمودنی های گروه دارونما روزانه 3 کپسول 
میکروکریستالین سلولز )شرکت پژوهشگران طب گیاهی بوعلی 
سینا( )از نظر ظاهری مشابه مکمل( بعد از غذا دریافت می کردند. 
نحوه مکمل دهی به آزمودنی ها به صورت یک سو کور بود. طول 
مدت مصرف کپسول ها برای هر دو گروه هفت روز بود. کپسول ها 
در هر دو گروه از نظر شکل، اندازه و رنگ یکسان بودند. همه 
کپسول ها به یک باره در اختیار آزمودنی ها قرار نمی گرفت. برای 
افزایش اطمینان از مصرف مکمل و دارونما توسط آزمودنی ها و 
محاسبه میزان تمکین مصرف کپسول ها، از آن ها خواسته می شد 
در هر بار مراجعه، قوطی کپسول ها را تحویل دهند و سپس مکمل 
یا دارونما برای مدت دو روز در اختیار آن ها قرار داده می شد. به 
آزمودنی ها توصیه شد که در مدت مداخله از تغییر رژیم غذایی 

معمول و تغییر خودسرانه دوز کپسول ها خودداری کنند.

تحلیل کینتیک

با  به ورزش،  پایه  از وضعیت  انتقال  پاسخ های فردی هنگام 
فواصل زمانی یک ثانیه ای ترسیم شد. منحنی پاسخ VO2 توسط 
یک تابع نمایی سه زمانی )که شامل دامنه ها، ثابت های زمانی و 
تأخیر زمانی بود( و روش حداقل مربعات برای تخمین پارامترهای 
بهتر  پارامترهای  محاسبه  شد.  جفت  رگرسیون،  غیرخطی 
جفت شده توسط برنامه انتخاب شد تا اینکه مجموع اختلافات 
مربع بین کارکرد جفت شده و پاسخ مشاهده شده به حداقل برسد. 
اولین نمایه زمانی با شروع ورزش آغاز شد و زمان های دوم و 
سوم بعد از تأخیرهای زمانی مستقل شروع شد ]17[ )فرمول 

شماره 1(.

.1

فاز اول

Vo2(t)= Vo2(b) + A0. (1- e –t/Ƭ0)

فاز دوم

+ A1. [1 –e –(t-TD1)/Ƭ1]

 
 

  

    

 

دریافت مکمل به مدت 
 روز7

 

 آزمون پیش آزمون پس

انجام آزمون فزاینده و 
جذب  كینتیكآنالیز 

 اكسیژن
 

 
 آشنایی

انجام آزمون فزاینده و 
جذب  آنالیز كینتیك
 اكسیژن

تصویر 1. طرح تحقیق

عباس صارمی و همکاران. تأثیر مکمل سازی با اسیدهای آمینه شاخه دار بر جذب اکسیژن و تحمل ورزشی دختران

http://cmja.arakmu.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=1


3786

آذر 1398. دوره 9. شماره 3

جایی که )Vo2)b مقادیر در سطح پایه دوچرخه سواری است، 
A0 ، A1 و A2 مقادیر مجانب برای زمان های نمایی هستند. 
Ƭ0، Ƭ1 و Ƭ2 ثابت های زمانی هستند و TD1 و TD2 تأخیرهای 

زمانی هستند. زمان فاز اول با شروع فاز دوم )یعنی TD1( به اتمام 
می رسد و مقادیر آن در زمان های مشخص به صورت زیر محاسبه 

می شود )فرمول شماره 2(:

.2

A’0= A0. (1 – e –TD1/Ƭo)

از نظر فیزیولوژیک، دامنه مربوط به جزء اولیه و سریع نمایی 
حین فاز دوم (A’1) به صورت مجموع A’0 + A1 تعریف می شود. 
بعد از فاز دوم، کینتیک اکسیژن وارد فاز سوم می شود که در این 
تحقیق امکان اندازه گیری اجزای مرتبط با این مرحله از جمله 

جزء آهسته وجود نداشت ]17[.

روش آماری

پـس از تـأییـد توزیـع طـبیـعـی داده هـا تـوسـط آزمـون 
)کلوموگروف اسمیرنوف(، اثر متغیر مستقل بر متغیرهای وابسته 
با  واریانس  تحلیل  آزمون  از  آزمون(  از  بعد  و  قبل  )مقایسه 
اندازه گیری مکرر و آزمون تعقیبی توکی استفاده شد. داده ها به 
صورت میانگین ± انحراف معیار ارائه شده است. تمام عملیات 
آماری تحقیق توسط نسخه 18 نرم افزار SPSS انجام شد و سطح 

معنی داری آزمون ها P<0/05 لحاظ شده است.

یافته ها

میانگین و انحراف معیار ویژگی های فردی آزمودنی ها در جدول 
مقایسه شاخص های  برای  استنباطی  آزمون  نتایج  و  شماره 1 
کینتیک جذب اکسیژن و زمان رسیدن به واماندگی پیش آزمون 
و پس آزمون در جدول شماره 2 آمده است. در مورد متغیر زمان 
 P <0/02( رسیدن به واماندگی، مشاهده شد بین گروه های تحقیق
 )F=3/48 ،P <0/02( در زمان های مختلف اندازه گیری ،)F=3/21 ،

معنی دار  تفاوت   )F=3/10 ،P<0/03( گروه  ـ زمان  متقابل  اثر  و 
وجود دارد. از طرفی آزمون توکی نشان داد در سطح پایه اختلاف 
معنی داری بین گروه ها وجود ندارد )P<0/05( در حالی که در 
پس آزمون عملکرد گروه مکمل دریافت کرده به طور معنی داری 

 .)P<0/02( بهتر بود

بین  شد  مشاهده  مصرفی  اکسیژن  حداکثر  متغیر  مورد  در 
مختلف  زمان های  در   ،)F=2/87  ،P<0/05( تحقیق  گروه های 
زمان  گروه ـ  متقابل  اثر  و   )F=2/85  ،P<0/05( اندازه گیری 
)F=3/01 ،P<0/04( تفاوت معنی دار وجود دارد. از طرفی آزمون 
توکی نشان داد در سطح پایه اختلاف معنی داری بین گروه ها 
وجود ندارد )P<0/05( در حالی که در پس آزمون عملکرد گروه 
مکمل دریافت کرده به طور معنی داری بهتر بود )P<0/04(. در 
مورد متغیر کسر اکسیژن مشاهده شد بین گروه های تحقیق 
 ،P<0/01( در زمان های مختلف اندازه گیری ،)F=3/45 ،P<0/02(
تفاوت   )F=3/31 ،P<0/02( متقابل گروه  ـزمان اثر  و   )F=3/55
معنی دار وجود دارد. از طرفی آزمون توکی نشان داد در سطح 
پایه اختلاف معنی داری بین گروه ها وجود ندارد )P<0/05( در 
حالی  که در پس آزمون گروه مکمل دریافت کرده به طور معنی دار 
)P<0/03( کسر اکسیژنی کمتری دارند. همچنین در مورد متغیر 
 ،P<0/03( ثابت زمانی اول مشاهده شد بین گروه های تحقیق
 )F=3/25 ،P<0/02( در زمان های مختلف اندازه گیری ،)F=3/12
معنی دار  تفاوت   )F=3/01 ،P<0/04( گروه  ـ  زمان  متقابل  اثر  و 
وجود دارد. از طرفی آزمون توکی نشان داد در سطح پایه اختلاف 
معنی داری بین گروه ها وجود ندارد )P<0/05( در حالی که در 
پس آزمون گروه مکمل به طور معنی دار )P<0/04( در متغیر ثابت 

زمانی اول، نسبت به گروه کنترل سریع تر بودند. 

در مورد متغیر ثابت زمانی دوم، مشاهده شد بین گروه های 
تحقیق )F=3/54 ،P<0/01(، در زمان های مختلف اندازه گیری 
 )F=3/35 ،P<0/02( و اثر متقابل گروه   ـ زمان )F=3/41 ،P<0/02(
تفاوت معنی دار وجود دارد. از طرفی آزمون توکی نشان داد در 
 ،)P<0/05( سطح پایه اختلاف معنی داری بین گروه ها وجود ندارد

جدول 1. مشخصات فردی گروه های مورد مطالعه

گروه ها
ویژگی ها

میانگین±انحراف معیار
P

دارونمامکمل

0/40/69±0/621/1±21/5سن)سال(

3/20/61±6/2167/5±167/4قد)سانتیمتر(

5/30/26±8/864/3±63/4وزن)کیلوگرم(

7/40/25±6/524/1±23/3درصدچربی

4/40/32±4/123/1±22/8نمایهتودهبدن)کیلوگرم/مترمربع(
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 )P<0/02( در حالی که در پس آزمون گروه مکمل به طور معنی دار
در متغیر ثابت زمانی دوم نسبت به گروه کنترل سریع تر بودند. 

بحث 

یافته های تحقیق حاضر حاکی از آن است که احتمالًا دریافت 
یک هفته مکمل BCAA به میزان 45 میلی گرم/ کیلوگرم / روز 
سبب افزایش زمان رسیدن به واماندگی و بهبود اجزای کینتیک 
اکسیژن )کسر اکسیژن، ثابت زمانی اول و ثابت زمانی دوم( در 

دختران تمرین کرده می شود.

و  داروها  به  برتری  کسب  برای  ورزشکاران  اخیر  دهه  در 
با  مجاز  مکمل های  معرفی  و  آورده اند  روی  نیروزا  مکمل های 
عوارض جانبی کمتر و مناسب برای افزایش ظرفیت عملکردی 
بسیار مورد توجه محققان، مربیان و ورزشکاران قرار گرفته است. 
در محدود مطالعات انجام شده از تأثیر مکمل BCAA بر بهبود 
ظرفیت عملکردی ورزشکاران حمایت شده است ]18 ،10 ، 7 ،5[. 
اما تاکنون تأثیر دریافت مکمل BCAA بر پاسخ کینتیک جذب 
تمرین کرده  دختران  در  واماندگی  به  رسیدن  زمان  و  اکسیژن 

 BCAA مورد بررسی نشده است. در مطالعه حاضر دریافت مکمل
موجب افزایش معنادار حداکثر اکسیژن مصرفی و زمان رسیدن 
به واماندگی در آزمون ورزشی بیشینه شد. این یافته مشابه با 
نتایج فالوینگا و همکاران است که نشان دادند دریافت مکمل 
BCAA قبل از آزمون بیشینه شنا، موجب افزایش زمان رسیدن 
به واماندگی و حفظ ذخایر گلیکوژن عضلانی در موش های جوان 
می شود ]8[. همچنین کیم و همکاران با مطالعه بر مردان جوان 
تمرین کرده گزارش کردند دریافت 80 میلی گرم / کیلوگرم / روز 
مکمل BCAA با تعویق زمان خستگی و هم زمان کاهش سطح 
سرتونین و لاکتات خون همراه است ]5[. گفته شده است  که 
سازوکارهای محتمل در به وجود آمدن این پاسخ ها به کاهش تجمع 
با فرایند خستگی مانند لاکتات، کاهش  متابولیت های مرتبط 
سطح سرتونین و عوامل مرتبط با خستگی مرکزی، حفظ ذخایر 
گلیکوژن کبد و عضله و بهبود چرخه گلوکز آلانین8 و افزایش 
گلوکز خون و بهبود در دینامیک VO2 مربوط است ]19 ،13 ،10 
،5 ،1[. هرچند در برخی مطالعات گزارش  شده است که دریافت 

8. Glucose-alanin cycle

جدول 2. پاسخ متغیرهای کینتیک اکسیژن در گروه های مورد مطالعه 

گروهمتغیر
میانگین±انحراف معیار

 P اثر زمان 
پس آزمونپیش آزمون

زمانرسیدنبهواماندگی)دقیقه(

2/10/02±2/216/6±14/8مکمل

3/10/41±4/113/5±13/3دارونما

P0/270/03 اثرگروه

حداکثراکسیژنمصرفی)میلیلیتر/دقیقه(

0/50/05±0/61/9±1/5مکمل

0/80/31±0/71/5±1/4دارونما

P0/490/05اثرگروه

کسراکسیژن)میلیلیتر/کیلوگرم(

8/10/01±9/243/2±48/5مکمل

5/50/45±5/747/1±47/5دارونما

P0/510/04 اثرگروه

ثابتزمانیاول)ثانیه(

1/30/02±1/67/5±9/4مکمل

1/30/19±1/599/0±9/2دارونما

P0/410/03اثرگروه

ثابتزمانیدوم)ثانیه(

4/60/01±5/430/3±35/5مکمل

4/20/32±6/535/7±36/4دارونما

P0/390/02 اثرگروه

داده ها با آزمون تحلیل واریانس با اندازه گیری های مکرر تحلیل شده است.
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مکمل BCAA بر عملکرد ورزشکاران تأثیری ندارد ]20 ،4[. برای 
مثال گریر و همکاران نشان دادند در مردان جوان غیرتمرین کرده 
دریافت BCAA پیش از آزمون بیشینه دوچرخه سواری هر چند 
هوازی  عملکرد  بر  تأثیری  است،  همراه  فشار  درک  کاهش  با 
آن ها ندارد ]20[. به علاوه کو و همکاران دریافتند مکمل سازی 
ندارد  قایق رانان حرفه ای  ورزشی  بر عملکرد  تأثیری   BCAA با
]4[. تناقض میان نتایج مطالعات ممکن است به دلیل تفاوت 
در روش اجرا )قایق رانی در مقابل دویدن(، سن )جوان در مقابل 
میان سال(، سطح آمادگی )تمرین کرده در مقابل ورزشکار(، میزان 
دوز دریافتی )کم در مقابل زیاد( و یا ترکیب BCAA با مواد دیگر 

مانند کربوهیدرات مربوط باشد ]20 ،10 ،5 ،4 ،2[.

از سویی، کینتیک جذب اکسیژن اطلاعاتی جامع در رابطه با 
پاسخ های قلبی تنفسی پس از تغییر موقعیت متابولیکی فراهم 
می کند. تعیین پاسخ های کینتیک جذب اکسیژن به ورزش، یک 
روش غیرتهاجمی است و برای متخصصان علم تمرین کارایی 
بسیاری، از جمله پی بردن به آمادگی بدنی ورزشکاران، دارد ]14[.

حین انتقال از وضعیت استراحت به ورزش شدید بازگردش 
O در عضلات اسکلتی با یک 

2
O تنفسی و استفاده از 

2
ATP، جذب 

روند زمانی مشخص افزایش می یابد تا اینکه به وضعیت یکنواخت 
برسد ]21[. تأخیر در رسیدن به وضعیت یکنواخت برای جذب 
اکسیژن تنفسی و استفاده از آن در عضلات )و فسفوریلاسیون 
متابولیکی  ظرفیت  منعکس کننده  میتوکندریایی(  اکسیداتیو 
است. این تأخیر بیشتر به کندی مسیرهای متابولیکی درگیر 
در فسفوریلاسیون اکسیداتیو )از جمله چرخه کربس و زنجیره 
انتقال الکترون( برای تعدیل با جریان اکسیژنی افزایش یافته به 
 ATP عضله، مربوط می شود ]23 ،22[. پیامد تأخیر در تأمین
افزایش یافته در آغاز ورزش، از طریق فسفوریلاسیون اکسیداتیو، 
اتکای بیشتر به فسفوریلاسیون در سطح سوبسترا و نهایتاً افزایش 
هیدروژن،  یون  تجمع لاکتات،  گلیکوژن،  فسفوکراتین،  تجزیه 

ADP، AMP و فسفات غیرارگانیک دارد ]24[. 

در تحقیق حاضر دریافت مکمل BCAA موجب کاهش معنادار 
به 66  رسیدن  )زمان  دوم  و  اول  زمانی  ثابت  و  اکسیژن  کسر 
درصد تغییرات در فاز اول و دوم هستند( نسبت به گروه دارونما 
شد. در این رابطه چون تحقیق مشابهی در مورد اثر BCAA بر 
پاسخ کینتیک اکسیژن وجود ندارد، لذا به تحقیق های مرتبط 
تاتپاتی  می شود.  اشاره  دریافتی  اکسیژن  دینامیک  افزایش  با 
تولید  افزایش  با   BCAA دریافت  کردند  گزارش  همکاران  و 
 DNA و  میتوکندری  آنزیم های  افزایش  میتوکندریایی،   ATP
میتوکندری همراه است ]15[. همچنین والریو و همکاران نشان 
دادند دریافت مکمل BCAA با افزایش بیوژنز میتوکندریایی در 
عضله اسکلتی و قلب، پیش گیری از آسیب اکسیداتیو و افزایش 
عملکرد استقامتی و کاهش زمان رسیدن به خستگی همراه است 
]26 ،25[. به علاوه، کامپوز و همکاران نشان دادند مکمل سازی 

با BCAA برای شش هفته در موش های جوان موجب افزایش 
زمان شناکردن، صرفه جویی در مصرف ذخایر گلیکوژن و افزایش 

واسطه های چرخه کربس می شود ]13[. 

 BCAA مکمل  که  می کنند  پیشنهاد  نتایج  این  درمجموع، 
و  بیوژنز  افزایش  کربس،  چرخه  واسطه های  افزایش  طریق  از 
DNA میتوکندریایی )از طریق مسیرهای سیگنالی سلولی چون 
 ATP 9 ( به افزایش سرعت جذب اکسیژن و تولید Akt-mTOR
در  میتوکندریایی کمک می کند ]27 ، 24 ،2[. به علاوه اخیراً 
آمینه  اسیدهای  اثرات مفید  چندین مطالعه در محیط کشت 
شاخه دار در افزایش ظرفیت هوازی سلول های عضلانی نشان داده 
شده است. برای مثال واگان و همکاران در سلول های محیط کشت 
نشان دادند دریافت کوتاه مدت )سه روز( مکمل لوسین از طریق 
افزایش بیان ژن های سیتوکروم C و PGC-1 به افزایش ظرفیت 
هوازی و جذب اکسیژن سلول های عضلانی کمک می کند ]28[.

 همچنین شاک و همکاران گزارش کردند در مایوتوب های 
کشت داده شده مکمل دهی کوتاه مدت )دو روز( لوسین از طریق 
افزایش بیان و فعالیت PPARgamma 10و بیوژنز میتوکندریایی 
به افزایش ظرفیت هوازی سلول های عضلانی منجر می شود ]29[. 
افزایش  است که  تحقیق حاضر  یافته های  با  نتایج همسو  این 
سرعت کینتیک جذب اکسیژن پس از دریافت مکمل BCAA در 

دختران جوان تمرین کرده مشاهده شده است.

در مطالعه حاضر چندین محدودیت وجود دارد. برای مثال 
در این مطالعه سطح پلاسمایی BCAA پس از دریافت مکمل 
اندازه گیری نشده است. همچنین مکمل تجاری به کار گرفته شده 
در  موجود  ترکیبات  دیگر  و  خلوص  نظر  از  حاضر  تحقیق  در 
از دیگر محدودیت های مطالعه حاضر  آن، بررسی نشده است. 
کنترل نشدن رژیم غذایی آزمودنی ها بود که در صورت ثبت آن 
)مواد غذایی حاوی BCAA( احتمالًا به نتایج دقیق تری دست 

می یافتیم.

نتیجه گیری

مکمل سازی کوتاه مدت با 0/45گرم / کیلوگرم / روز BCAA احتمالًا 
موجب بهبود کینتیک جذب اکسیژن و تأخیر در خستگی دختران 

جوان تمرین کرده حین رکاب زدن روی دوچرخه کارسنج می شود. 
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خروج از تحقیق در صورت لزوم و محرمانه بودن نتایج و اطلاعات، 
انجام گرفته است.
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فاطمه عابدی در گروه فیزیولوژی ورزشی، دانشکده علوم ورزشی، 

دانشگاه اراک است.
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