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 چکیده

بر تعداد تکرارها و حجم فعالیت مقاومتی در  MCT1 T1470A مورفیسمپلیهدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر  زمینه و هدف:

 قدرتی بود._نیمه استقامتی و سرعتی_های ورزشی استقامتیورزشکاران جوان رشته

های با ملاک نفر( 12سرعتی -نفر و گروه قدرتی 11نیمه استقامتی _استقامتی)گروه  تمرین کردهجوان  مرد 44 :هاروشمواد و 

گیری (. در پنج روز اندازه11/14±41/1، سال04/51±05/10، کیلوگرم15/152±41/2)سانتیمتر به این پژوهش راه یافتندورودی 
ثانیه استراحت بین  41دوره، تکرار تا حد واماندگی و  1RM 61% ،0های ورزشی )پرس سینه و اسکات با سنجی، آزمونهای تنشاخص

برای تعیین ژنوتیپ  ARMS-PCRهای خونی، از روش از نمونه DNAها انجام شد. پس از استخراج ها( و خونگیری از آزمودنیدوره
های آنوای یکراهه و کراسکال والیس با مونهای آماری مربع کای برای بررسی تعادل هاردی واینبرگ و آزها استفاده شد. از آزموننمونه

بر تعداد تکرار و حجم فعالیت مقاومتی  MCT1 T14701 مورفیسمپلیهای مختلف برای بررسی تأثیر ژنوتیپ ≥ p 11/1سطح معناداری 
 استفاده شد

 11/1با دو ژنوتیپ دیگر ) AAداری بین ژنوتیپ ، اختلاف معنیATو AA، TTهای سه ژنوتیپ در بررسی اختلاف بین میانگین :جینتا

= p21/010استقامتی از لحاظ حجم فعالیت مقاومتی پرس سینه پیدا شد و بیشترین مقدار میانگین ) نیمه_( در گروه استقامتی ± 
در هر  AAهای دارای ژنوتیپ بود. از لحاظ تعداد تکرارها، گرچه میانگن آزمودنی AAکیلوگرم در سه دوره( مربوط به ژنوتیپ  11/1114

ها از لحاظ آماری معنادار دو گروه و برای هر دو آزمون پرس سینه و اسکات، بیشتر از دو ژنوتیپ دیگر بود، اما هیچ کدام از این تفاوت
 نبود.

 در حجم فعالیت مقاومتی AAو ژنوتیپ  Aآلل  داراینیمه استقامتی _استقامتی، ورزشکاران نتایج این پژوهشبا توجه به  :یریگجهینت

-نشان می ATو  TTهای و ژنوتیپ Tهای فوقانی عملکرد بهتری را نسبت به ورزشکاران دارای آلل ای و اندامعضلات کمربند سینه

 .دهند

 MCT1-T1470A مورفیسمپلی، تک نوکلئوتیدیمورفیسم پلی، 1فعالیت مقاومتی، ناقل مونوکربوکسیلات :کلیدی یهاواژه

  

 

 فیزیولوژی ورزشی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایرانگروه دانشیار  1 

 farajienator@gmail.comنویسنده مسئول گروه علوم ورزشی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مریوان، مریوان،  ورزشی، فیزیولوژیاستادیار  2 

 سنندج، ایران ،ولوژی ورزشی، دانشگاه کردستانیکارشناس ارشد فیز 3 

 مقاله پژوهشی                                                                                    نامة فیزیولوژی ورزشی کاربردیپژوهش
 1044 پاییز و زمستان/و چهارم / شماره سیسال هفدهم

mailto:farajienator@gmail.com


11  1044 پاییز و زمستان/ سی و چهارم/ شماره هفدهمنامة فیزیولوژی ورزشی کاربردی/ سال پژوهش 

 دمهمق

های ورزشکاران توجه بسیاری از پژوهشگران را در سراسر دنیا به خود تأثیر عوامل ژنتیکی بر روی توانایی امروزه
جلب کرده است. اجری وزشی یک فنوتیپ پیچیده و چند عاملی است که تحت تأثیر عوامل مختلف محیطی 

در دو دهه اخیر شواهد بسیاری  .(Saito et al., 2021) باشدمی)تغذیه و تمرین جسمانی( و عوامل ژنتیکی 
 ,.John et al)اندای را تأیید کردههای ویژهویژه قدرت، استقامت و سرعت( و ژنارتباط بین عملکرد ورزشی )به

های ها و فنوتیپدرصد است که این میزان در وضعیت 66وضعیت ورزشی به طور متوسط پذیری وراثت .(2020
هایی . برای هر فرد محدودیت(Maciejewska-Skrendo et al., 2019) مختلف ورزشی متغیر است

برای اجرای فعالیت ورزشی وجود دارد که این موضوع به ماهیت کار بستگی داشته و همچنین تحت تأثیر عوامل 
نایی طبیعی مرتبط با اجرای ورزشی، متفاوت ها از نظر توا. انسان(Lippi et al., 2010) باشدمختلفی می

های توانایی طبیعی، توانایی فرد برای اجرای های مختلفی دارد. یکی از جنبههستند، و این توانایی طبیعی، جنبه
مؤثر و سریع، با حداقل تمرین و آمادگی است. وجه دوم توانایی طبیعی این است که فرد با چه سرعتی و در چه 

ی سوم، میزانی از شود. و جنبهپذیری گفته میشود، که به آن قابلیت تمرینبا تمرینات سازگار میی زمانی بازه
آورد، که این جنبه، هم با توانایی ذاتی فرد ها تمرینات مداوم و شدید به دست میآمادگی است که فرد بعد از سال

 .(Joyner, 2019)و هم تمرین ارتباط دارد

صورت نبود اکسیژن کافی در دسترس سلول، از هوازی است که در لاکتات محصول جانبی سیستم گلیکولیز بی 
و غلظت آن مطابق با نیازهای سوخت و سازی یک تمرین تغییر  (Brooks, 2009)آید پیروات به وجود می

های سوخت و سازی نوان یک پارامتر برای پاسخ. غلظت لاکتات خون به ع(Lima et al., 2017)کند می
-سیستم گلیکولیز بی. (Lima et al., 2017)شودهای تمرینی مختلف استفاده میارائه شده توسط پروتکل

انجامد، ثانیه تا سه دقیقه به طول می 01ن هایی که بیهوازی عنصر مهمی در فراهم آوردن انرژی برای فعالیت

توانند دوباره به سوخت می ⁺Hمکانیسم شاتل لاکتات، لاکتات و  طبق. (Al-Lami et al., 2020) باشدمی
هایی مثل قلب، کلیه و عضلات اسکلتی تبدیل شوند و از سوختن برای سیستم بازسازی انرژی هوازی در بافت

عضلات اسکلتی،  به علت  .(Brooks, 2009)های نام برده تأمین شودآنها مقدار زیادی انرژی برای بافت
حجم زیاد و ظرفیت بالای متابولیکی، احتمالاً بخش بیشتری از شاتل لاکتات را، نه فقط از لحاظ تولید بلکه از 

 . (Gladden, 2004)دهندنظر توزیع، جذب و مصرف لاکتات نیز، به خود اختصاص می

های مهمی مانند هایی انتقالی هستند که برای انتقال مونوکربوکسیلاتپروتئین ،تهای مونوکربوکسیلاناقل
 Cupeiro et al., 2016; Onali et al., 2018; Thomas) اندعمل یافته لاکتات و پیروات، تخصص

et al., 2005) ها و انسان یافت شده استایزومر از این پروتئین در بدن موش 14. تا کنون (Cupeiro et 

al., 2016)اندعمل یافته . چهار ایزومر اول، برای انتقال لاکتات و پیروات تخصص(Cupeiro et al., 

های مونوکربوکسیلات برای انتقال لاکتات از عرض غشای سلول عضلانی ، اما تنها دو ایزومر از ناقل(2016
 باشندمی 4و ناقل مونوکربوکسیلات 1م هستند که شامل ناقل مونوکربوکسیلاتهنگام تمرینات ورزشی مه

(Fedotovskaya et al., 2014; Sawczuk et al., 2015)روی غشای  4. ناقل مونوکربوکسیلات
ی آن ی اسکلتی بخصوص تارهای تند گلیکولیتیک قرار گرفته است و وظیفهسارکوپلاسمی انواع تارهای عضله

 ,.Al-haggar et al.; Sawczuk et al) های عضلانی استانتقال لاکتات به بیرون از این سلول
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 (Al-Lami et al., 2020)باشداسید آمینه می 111که پروتیینی با  1. اما ناقل مونوکربوکسیلات(2015
ی آن انتقال بیشتر روی غشای میتوکندریایی و سارکولمای تارهای عضلانی کند اکسایشی قرار دارد و وظیفه

لاکتات و پروتون تولیدی به درون تارهای عضلانی کند اکسایشی مجاور است تا به عنوان سوخت برای تولید 
 ,.Al-haggar et al.; Sawczuk et al)انرژی از طریق متابولیسم هوازی مورد استفاده قرار گیرد

2015) . 
 SLC16A1ژن  شود.بیان می( MCT1)ژن  SLC16A1( توسط ژن 1MCT1) 1مونوکربوکسیلاتناقل 

هایی است که با آمادگی جسمانی و فعالیت استقامتی مرتبط هستند. این ژن در کروموزوم شماره یکی از ژن
1p13.2  کیلوبیس طول دارد 44قرار گرفته است و حدود(Al-Lami et al., 2020) میزان بیان ناقل .

. علاوه بر این (Cupeiro et al., 2012)یابدلا افزایش میهای با شدت باهنگام ورزش 1مونوکربوکسیلات
درصد انتقال لاکتات نا کارآمدتری نسبت به  41تا  01هستند،  Tمشخص شده است افرادی که دارای آلل 
نوکلئوتیدی . چندشکلی تک (Kikuchi et al., 2017)کنندافرادی که این آلل را ندارند، تجربه می

T1470A MCT1  که به دلیل یک جهش در ژنSLC16A1 بوجود آمده است(Al-haggar et al). ،
 ;Cupeiro et al., 2016)باشد می 441جایی اسید آسپارتیک با اسید گلوتامیک در کدون حاصل جابه

Massidda et al., 2016; Sawczuk et al., 2015) آلل .T  نوع وحشی ژنSLC16A1  بوده که
. (Onali et al., 2018)باشدی این ژن( می)نوع جهش یافته Aفراوانی آن درسرتاسر دنیا تقریباً بیشتر از آلل 

کند. در نتیجه، بیان می Aرا نسبت به آلل  1میزان بسیار کمتری از پروتئین ناقل مونوکربوکسیلات Tآلل 
بر روی ژن  Tلل افرادی که حامل آ (Fedotovskaya et al., 2014)همانگونه که قبلاً گزارش شده است

SLC16A1 های ورزشی نسبت به آنهایی که حامل این خود هستند، غلظت لاکتات بالاتری را هنگام فعالیت
 . (Fedotovskaya et al., 2014)کنندباشند، تجربه میآلل نمی

بر غلظت لاکتات خون را تأیید کرده  T1470A MCT1نظر به اینکه مطالعات متعددی تأثیر چندشکلی 
و اینکه  (Fedotovskaya et al., 2014; Kikuchi et al., 2017; Wirtz et al., 2014)اند

در نتیجه، خستگی عضلانی  تمرینات مقاومتی )بخصوص با تکرارهای زیاد( باعث افزایش غلظت لاکتات خون و
، فرض ما بر (Buitrago et al., 2013; Lacerda et al., 2016; Souza et al., 2017)شوندمی

روی تعداد تکرارها و حجم فعالیت مقاومتی تأثیرگذار است. بنابراین  T1470A MCT1این بود که چندشکلی 
بر تعداد تکرارها و حجم فعالیت مقاومتی  T1470A MCT1هدف ما از این مطالعه، بررسی تأثیر  چندشکلی 

 درصد یک تکرار بیشینه( در ورزشکاران جوان بود. 61های پرس سینه و اسکات با )آزمون

 تحقیق یشناسروش

 نیمه نگر و به لحاظ روشاز لحاظ موضوع و هدف، کاربردی و از لحاظ زمان، حال در پژوهش حاضر، تحقیقطرح 

، 04/51±05/10، کیلوگرم15/152±41/2)سانتیمتر آزمودنی با میانگین قد، وزن و سن 44. بودتجربی 

سال، تواتر تمرینی  01تا  12با معیارهای ورود به تحقیق )رده سنی به روش تصادفی و  (11/14±41/1سال
حداقل سه روز در هفته، سابقه تمرینی حداقل دو سال، جنسیت مرد، عدم مصرف دخانیات، عدم مصرف مکمل 

ی ورزشی از شش ماه قبل از اجرای آزمون( به این پژوهش راه یافتند که با توجه به طول مدت رشته و ماده

 

1 . Monocarboxylate transporter 1 
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)دو استقامتی، دوچرخه سواری کوهستان،  تقامتینیمه اس_های استقامتینفر در زیرگروه رشته 11ورزشی، 
)دو  سرعتی_های قدرتینفر در زیر گروه رشته 12و  کوهنوردی، سنگنوردی، شنای آزاد، قایقرانی و فوتبال(

 کد با) پژوهش در اخلاق مجوز قرار گرفتند. سرعت، پرتاب وزنه، بدنسازی، کشتی، رزمی، بوکس، پاورلیفتینگ(
را تکمیل و تایید  آگاهانه ی نامه رضایت برگه همه آزمودنی ها اخذ و( IR.UOK.REC.1399.025 اخلاق
به دلیل تناسب نداشتن دستگاه اسکات اسمیت ( AT)با ژنوتیپ ها . لازم به ذکر است که یکی از آزمودنیکردند

 11نفر ) 42کات های شرکت کننده در آزمون اسبا قد وی، از آزمون اسکات حذف شد، بنابراین تعداد کل آزمودنی
  سرعتی( بود._نفر قدرتی 15نیمه استقامتی و _نفر استقامتی

 سنجیهای تنگیری شاخصاندازه

ها گیری قد، آزمودنیگیری شد. برای اندازهها اندازهسنجی در روز آزمون و قبل از اجرای آزمونهای تنشاخص
گرفتند به طوری که سه نقطه بدن )کتف، باسن، بدون کفش، با قامت صاف و بدون خمیدگی، پشت به دیوار قرار 

گیری )قدسنج دیواری با واحد سانتیمتر( پاشنه( با دیوار در تماس بود. سپس قد آنها با دقت یک سانتیمتر اندازه
های سبک، ها خواستیم که بدون کفش و با لباسگیری وزن، از آزمودنیشده و ثبت شد. همچنین جهت اندازه

ساخت کشور کره  Inbody3.0مدل  Body Composition Analyzerب بدنی )روی دستگاه ترکی
 جنوبی( قرار بگیرند. 

 هاروش اجرای آزمون

آزمودنی مورد آزمایش قرار گرفتند. آزمون ورزشی  11آزمون پنج روز طول کشید و در هر روز  مدت اجرای کل
  .شامل دو  بخش بود

 مجموع) تیمو حجم فعالیت مقاو( مقاومتی فعالیت دوره 0 تکرارهای مجموع)گیری تعداد تکرارها الف( اندازه

ی پرس سینه )میز پرس ای به وسیلههای فوقانی و کمربند سینه( در اندام1RM 61% × فعالیت دوره 0 تکرارهای
درصد یک  61ساخت ایران(. بدین صورت که آزمون در سه ست و با شدت  Crouiseسینه بدون شیب برند 

اجرا شد و در هر ست تعداد تکرارها تا حد واماندگی بود. سرعت تکرار ها  (Pinto et al., 2018)بیشینهتکرار 
)یک ثانیه انقباض کانسنتریک، بدون توقف در انتهای انقباض، یک ثانیه انقباض اکسنتریک، بدون  1-1-1-1

اعمال شد. برای هر  (Willardson, 2008)ثانیه استراحت 41توقف در انتهای انقباض( بود و در بین هر ست 
 دقیقه قبل از اجرای آزمون را به تعیین یک تکرار بیشینه اختصاص دادیم. 11آزمودنی 
ی اسکات های تحتانی و کمربند لگنی، به وسیلهحجم فعالیت مقاومتی در اندامو گیری تعداد تکرارها ب( اندازه

گیری حجم فعالیت مقاومتی در کمربند لگنی ساخت ایران، برای اندازه Mobarez)دستگاه اسکات اسمیت برند 
درصد یک تکرار بیشینه  61های تحتانی( همانند آزمون پرس سینه این آزمون نیز در سه ست و با شدت و اندام

 1-1-1-1رعت تکرارها نیز مانند آزمون پرس سینه اجرا شد و در هر ست تعداد تکرارها تا حد واماندگی بود. س
دقیقه قبل از اجرای آزمون را  11ثانیه استراحت لحاظ شد. برای هر آزمودنی حدود  41بود و در بین هر ست نیز 

 به تعیین یک تکرار بیشینه اختصاص دادیم.

 محاسبه یک تکرار بیشینه

ای که با توجه به شناخت از میزان قدرت عضلانی خود وزنه ها خواستیمبرای تعیین یک تکرار بیشینه از آزمودنی
-ها خوب تمرینرا تعیین کنند که فقط سه تا هفت تکرار بتوانند آن را بلند کنند. با توجه به اینکه تمام آزمودنی
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لحاظ  کرده بودند، و به صورت روزانه تمرینات مقاومتی داشتند، با میزان قدرت عضلانی خود آشنا بودند و از این
 (Brzycki, 1993)فرمول برزیسکیمشکلی در تعیین یک تکرار بیشینه پیش نیامد. تعداد تکرارها و وزنه را در 

تعداد تکرارها(( وارد کردیم و یک تکرار بیشینه هر ×  1152/1) – 1152/1÷ )ی جا به جا شده به کیلوگرم )وزنه
 درصد یک تکرار بیشینه برای هر آزمودنی را به دست آوردیم.  61بینی کردیم. سپس آزمودنی را پیش

 DNAاستخراج 

 سی خون وریدی از ورید بازوییسی 4های ورزشی )پرس سینه و اسکات(، در روز آزمون و پس از اجرای آزمون
های آزمایشی های خون درون لوله، نمونهنفر( 11روز )هر روز  1طی  خونگیریاتمام پس از  ها گرفته شد.آزمودنی

تا  ندبه آزمایشگاه فرستاده شد های خونینمونهنگهداری شد، سپس ( بود EDTAکه حاوی محلول ضد انعقاد )
ژنومی در این  DNAو نگهداری شوند. و تعیین ژنوتیپ( فریز  DNAبرای انجام مراحل بعدی )استخراج 

و مطابق با پروتکل کیت  شده Labelها دفریز سپس های خون به دست آمد. ابتدا نمونهپژوهش از لکوسیت
میکرولیتر  41میکرولیتر بافر لیز کننده و  111استخراج گردید. به این ترتیب که  Roche ،DNAاستخراج 
ثانیه انجام شد و  11خون اضافه شد. سپس ورتکس و پیپتینگ به مدت  یمیکرولیتر نمونه 111به K پروتئیناز 
میکرولیتر ایزوپروپانول به نمونه  111دقیقه انکوبه شد.  11گراد به مدت ی سانتیدرجه 51ها در دمای بعد نمونه

ه ستون های جمع کننده، ستون فیلتردار قرار داده شد. نمونه بسپس درون تیوب ،افزوده شده و پیپتینگ شد
جمع کننده تعویض شده و  به مدت یک دقیقه سانتریفوژ شد. تیوب rpm 11111فیلتردار انتقال داده شد و با دور 

میکرولیتر از بافر رهاسازی به ستون  111ستون فیلتردار به یک تیوب جمع کننده جدید انتقال داده شد. بعد 
یک دقیقه سانتریفوژ شد. دوباره تیوب جمع کننده  به مدت rpm 11111فیلتردار افزوده شد و نمونه با دور 

به  1میکرولیتر از بافر شستشوی 111ی جدید انتقال داده شد، تعویض و ستون فیلتردار به یک تیوب جمع کننده
به مدت یک دقیقه سانتریفوژ شد. تیوب جمع کننده  rpm 11111ستون فیلتردار افزوده شد و نمونه با دور 

)سانتریفوژ با دور  10و  11ی جدید انتقال داده شد و مراحل ردار به یک تیوب جمع کنندهتعویض و ستون فیلت
rpm 10111  111دقیقه( تکرار شد سپس ستون فیلتردار به یک تیوب جدید انتقال داده شد،  1به مدت 

نتریفوژ شد. در به مدت دو دقیقه سا rpm 10111به نمونه افزوده شد و نمونه با دور  1میکرولیتر بافر شستشوی
شد و تا زمان استفاده برای  Labelاستخراج شده،  DNAانتها، ستون فیلتردار دور انداخته شد و تیوب حاوی 

 ی سانتیگراد نگهداری شد.درجه 11در دمای منفی  PCRانجام 

 ARMS-PCRروش انجام 

طراحی گردید. محصول  Oligo7( با استفاده از نرم افزار 1ابتدا پرایمرهای مورد استفاده در این تحقیق )جدول 
و  Allele Aو همچنین  Reverseو  Allele Tمربوط به پرایمرهای  مرازیای پلواکنش زنجیره

Reverse ،115  جفت باز است. پرایمرReverse محصول پرایمرهای  باشد.مشترک میForward  و
Reverse  به  مربوطایران طراحی شدند،  -که توسط شرکت سیناکلونیمر . )این دو پراجفت باز است 121نیز

  انجام شد(. ARMS-PCRی مورد نظر هستند که به منظور تأیید روش یابی قطعهتکنیک توالی
 16و  11، 0های تأیید شدند و نمونه ARMS-PCRهای تعیین شده از طریق بر اساس نتایج سکانس، ژنوتیپ

بودند. در ادامه آنالیز  T/Tو هوموزیگوت  A/A، هوموزیگوت A/Tهای هتروزیگوت به ترتیب دارای ژنوتیپ
 (.1شود )شکل اند، مشاهده میهای مذکور که از دو جهت فوروارد و ریورس خوانش شدهسکانس نمونه
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 پرایمرهای مورد استفاده در تحقیق 1-جدول 

 Tm 5׳→3׳توالی  پرایمر کد ژنتیکی

GAT Allele T CGGACCAGAAAGACACATAT 55 

GAA Allele A CGGACCAGAAAGACACATAA 55 

 Forward GAGACCAGTATAGATGTTGC 55 

 Reverse ATTCAGGCTATTGGTAAGGA 55 

 

 

 

 

و  TT، هموزیگوت ATهای هتروزیگوت آنالیز بیوانفورماتیکی برای نمونه -1شکل 

 AAهموزیگوت 

 

 ,Biotech rabbit)ساخت شرکت  TaqTM PCR Mix,2x kitمیکرولیتر  11که شامل  PCRمواد 

Germany،)  پرایمرهایAllele T  یاAllele A  یاforward ( شرکت هر کدام یک میکرولیتر
 11و  DNA(، سه میکرولیتر ایران -شرکت سیناکلون) reverse(، یک میکرولیتر پرایمر ایران -سیناکلون

ساخت کشور  1511مدل  ABIشدند و در دستگاه ترمال سایکلر )با هم مخلوط  میکرولیتر آب مقطر استریل بود،
 آمریکا( قرار گرفتند.

ثانیه( افزایش یافت که  11دقیقه و  1درجه سلسیوس )به مدت  44ابتدا دمای نمونه جهت واسرشت سازی به 
 12به  از هم شد. سپس به منظور اتصال آغازگر به رشته الگو، دمای نمونه DNAموجب جدا شدن دو زنجیره 

ی سلسیوس )به مدت درجه 51ثانیه( کاهش یافت و در انتها دمای نمونه به حدود  11ی سلسیوس )به مدت درجه
 پلیمراز برای طویل سازی نمونه مناسب است. Taqثانیه( افزایش یافت. این دما برای فعالیت  41دقیقه و  1
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 PCRهای الکتروفورز  فرآورده

از تکنیک الکتروفورز افقی که روش آزمایشگاهی متداولی ای پلیمراز واکنش زنجیرهمحصولات  جهت آنالیز کیفی
، بر اساس بار و جرم مولکولی آنها است، استفاده شد. پس از تهیه DNAهای باردار مانند برای جداسازی مولکول

 DNAز که قطعات ای پلیمرامحصولات واکنش زنجیرهها در ابتدای ژل، ی چاهکژل آگارز یک درصد، و تعبیه
و درون  هبا دو میکرولیتر رنگ بارگذاری مخلوط گردید (DNAمقدار پنج میکرولیتر از بودند )ای دو رشته

تانک الکتروفورز به دو انتهای ژل، بارگذاری شد. پس از انجام بارگذاری و اتصال الکترود مثبت و منفی  هاچاهک
 هایبه دلیل داشتن بار منفی، به سمت الکترود DNAز، قطعات برقرار شد. حین انجام الکتروفور 111با ولتاژ 

 انجام از با یکدیگر متفاوت بود. بعد آنها براساس طول و جرم مولکولی آنها سرعت حرکت کردند کهمثبت حرکت 
 (.1شد )شکل  ذخیره و مشاهده ژل، در شده استخراج هایDNA آن، تصویر نهایی اتمام و الکتروفورز

 

 

 روی ژل آگارز PCRهای های نهایی الکتروفورز فراوردهعکس -2شکل 

 تجزیه و تحلیل آماری

جهت برسی انجام شد.  16ی نسخه SPSSها در پژوهش حاضر با کمک نرم افزار تجزیه و تحلیل آماری داده
 ( استفاده کردیم.Chi-Square) از آزمون آماری مربع کای هاچندشکلیواینبرگ در فراوانی _تعادل هاردی

های نفر بود، از داده 01ها در هر گروه کمتر از ها با توجه به اینکه تعداد آزمودنیبرای بررسی توزیع نرمال داده
های دو متغیر استفاده کردیم. همچنین جهت بررسی اختلاف میان میانگین Shapiro-Wilkمربوط به روش 

توزیع نرمال نبود، از آزمون هایی که و در گروه One Way ANOVAمستقل و وابسته از آزمون 
 11/1ها سطح معناداری . در تمامی آزموناستفاده کردیم Kruskal-Wallisغیرپارامتریک معادل آن یعنی 

p≤  درصد لحاظ شده است. 41و سطح اطمینان 
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 یافته ها

 واینبرگ_تعادل هاردیو فراوانی ژنوتیپی و آللی 

نیمه استقامتی _در دو گروه استقامتی MCT1 T1470A چندشکلیفراوانی ژنوتیپی و آللی برای  1در جدول 
واینبرگ با همچنین تعادل هاردی شده است. گزارشسرعتی، برای هر دو آزمون پرس سینه و اسکات _و قدرتی

فراوانی ژنوتیپ  مشخص است، 1های جدول همانطور که از داده کمک آزمون مربع کای مشخص شده است.
AT های  سرعتی، نسبت به فراوانی ژنوتیپ_نیمه استقامتی و قدرتی_قامتیدر هر دو گروه استTT  وAA 

همچنین در بررسی آزمون است. است.  Aدر هر دو گروه نامبرده بیشتر از فراوانی آلل  Tو نیز فراوانی آلل بیشتر 
دار است که بیانگر معنی 11/1در هر دو آزمون پرس سینه و اسکات بیشتر از  pمقدار مربع کای مشخص شد که 

نیمه _های استقامتیدر بین گروه MCT1 T1470A چندشکلیهای نبودن اختلاف بین فراوانی ژنوتیپ
های نام برده در گروه چندشکلیواینبرگ برای این _تعادل هاردی ،باشد. در نتیجهسرعتی می_استقامتی و قدرتی

 باشد.شده برقرار می

در دو گروه  MCT1 T1470A چندشکلیفراوانی ژنوتیپی و آللی برای  2-جدول 

 چندشکلیواینبرگ برای _بررسی تعادل هاردیو  سرعتی_یمه استقامتی و قدرتین_استقامتی
MCT1 T1470A 

 چندشکلی 
MCT1 

T1470A 

یمه ن_استقامتی سرعتی_قدرتی

 استقامتی

-Chiنمره 

Square 

p 

س 
پر

نه
سی

 

پ
وتی

ژن
 

AA %(54/42 )6 %(54/9 )4 32/2 5/0 
TT %(25/34 )9 %(33/33 )7 
AT %(54/56 )23 %(25/57 )24 

 42 42 مجموع

ل
آل

 

T %35 /55 %90 /62 
A %65 /55 %09 /32 

ت
کا

اس
 

پ
وتی

ژن
 

AA %(44/44 )6 %(54/9 )4 54/2 5/0 
TT %(33/33 )9 %(33/33 )7 
AT %(55/55 )24 %(25/57 )24 

 42 47 مجموع

ل
آل

 

T %55 /55 %90 /62 
A %55 /55 %09 /32 
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 1RM 56%و  1RMمیانگین و انحراف معیار  -3جدول 

 انحراف معیار ±میانگین  ژنوتیپ گروه آزمون

1RM 

 انحراف معیار ±میانگین 

1RM 56% 
پرس 
 سینه

نیمه  _استقامتی
 استقامتی

AA 14/4 ± 11/52 06/6 ± 11/11 

TT 12/16 ± 41/61 11/11 ± 21/04 

AT 41/11 ± 41/21 14/14 ± 11/10 

 AA 11/16 ± 16/56 41/15 ± 11/44 سرعتی_قدرتی

TT 01/11 ± 22/24 11/2 ± 11/11 

AT 16/12 ± 64/54 51/12 ± 24/11 

نیمه  _استقامتی اسکات
 استقامتی

AA 15/5 ± 11/21 14/4 ± 11/11 

TT 45/16 ± 11/45 21/16 ± 11/60 

AT 16/05 ± 12/114 10/14 ± 51/51 

 AA 54/11 ± 11/20 11/14 ± 66/10 سرعتی_قدرتی

TT 16/46 ± 00/105 16/01 ± 11/24 

AT 14/04 ± 41/116 15/11 ± 12/51 

 

 یریگجهینتبحث و 
 AA ،TTهای حجم فعالیت مقاومتی سه ژنوتیپ میانگین دار بیندهنده تفاوت معنینتایج پژوهش حاضر نشان

 11/1114 ± 21/010بود، که بیشترین مقدار میانگین ) (p = 11/1) نیمه استقامتی_استقامتیدر گروه  ATو 
میزان بیشتری از ناقل  AA. از آنجا که ژنوتیپ (0)شکل بود AAکیلوگرم در سه دوره( متعلق به ژنوتیپ 

 ,.Cupeiro et al)دهدکند و درنتیجه انتقال لاکتات کارآمدتری را نشان میبیان میرا  1مونوکربوکسیلات

نسبت به دو ژنوتیپ  AA، احتمال این وجود دارد که دلیل بالا بودن حجم پرس سینه در بین ژنوتیپ (2016
جه انتقال بهتر و کارآمدتر و درنتی 1نیمه استقامتی، بیان بیشتر ناقل مونوکربوکسیلات_دیگر در گروه استقامتی

لاکتات از عرض غشای تار عضلانی باشد. با این حال برای رسیدن به پاسخی قطعی نیاز به تحقیقات بیشتر و 
اند که افراد با ژنوتیپ تأیید کرده (Cupeiro et al., 2012)گیری سطوح لاکتات خون است. محققاناندازه
AAکنند. برای این ، به دلیل وجود میزان بالای لاکتات در خون وریدی، انتقال لاکتات بهتری را تجربه می

، ابتدا توسط اند. مدل شاتل لاکتاتهای خود مورد بررسی قرار دادهمنظور آنها شاتل لاکتات را در توجیه یافته
ای از رویکردهای این فرضیه بارها با استفاده از مطالعات متعدد و طیف گستردهو سپس  معرفی شدبروکس 

توانند دوباره به سوخت برای سیستم می ⁺Hطبق مکانیسم شاتل لاکتات، لاکتات و  تجربی حمایت شده است.
از سوختن آنها مقدار زیادی  هایی مثل قلب، کلیه و عضلات اسکلتی تبدیل شوند وبازسازی انرژی هوازی در بافت

عضلات اسکلتی،  به علت حجم زیاد و ظرفیت  .(Brooks, 2009)های نام برده تأمین شودانرژی برای بافت
بالای متابولیکی، احتمالاً بخش بیشتری از شاتل لاکتات را، نه فقط از لحاظ تولید بلکه از نظر توزیع، جذب و 
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در این مدل، تولید لاکتات و توزیع آن به  .(Gladden, 2004)دهنداختصاص میمصرف لاکتات نیز، به خود 
های ی آن تعادل سوخت و ساز در بافتسرتاسر بدن از طریق گردش خون، مکانیسم مهمی است که به وسیله

 (Cupeiro et al., 2012). علاوه بر این، محققان(Cupeiro et al., 2012)تواند برقرار شودمختلف می
افتند که کمترین تجمع لاکتات خون با تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از پژوهش خود به کمک شاتل لاکتات دری

ی یک انتقال لاکتات بهینه، از عروق تواند منعکس کننده، میAAمویرگی مشاهده شده در بین مردان با ژنوتیپ 
، به دلیل میزان TTباشد. از طرف دیگر، ژنوتیپ سرخرگی به درون تارهای عضلانی جهت اکسیداسیون آن 

، با اجرای TTل لاکتات ناکارآمدتری همراه است؛ علاوه بر این، ژنوتیپ بالای آن در خون مویرگی، با انتقا
 . (Onali et al., 2018)مقاومتی ارتباط مستقیمی دارد_ورزشی سرعتی

 

میانگین و انحراف معیار مجموع تکرارها و حجم فعالیت، آزمون نرمالیتی و اختلاف  -4جدول 

 هابین میانگین

ن
مو

آز
 

وه
گر

پ 
وتی

ژن
 

انحراف  ±میانگین

 معیار

 مجموع تکرارها 
ی

لیت
ما

نر
 

p f 

 انحراف معیار ±میانگین

 حجم 

ی
لیت

ما
نر

 

p f 

نه
سی

س 
پر

 

ی 
مت

قا
ست

ا
_

ی
مت

قا
ست

ه ا
یم

ن
 

AA 11/11 ± 11/44 - 1/1 5/0 21/010 ± 11/1114 - 11/1 4/1 

TT 11/6 ± 51/01 51/1 16/002 ± 15/1145 40/1 

AT 46/5 ± 11/01 10/1 40/651 ± 12/1514 11/1 

ی
رت

قد
_ 

ی
عت

سر
 

AA 11/6 ± 66/41 64/1 1/1 0/1 11/462 ± 00/1141 14/1 5/1 0/1 

TT 51/1 ± 22/02 01/1 51/416 ± 00/1111 01/1 

AT 11/5 ± 61/04 56/1 11/501 ± 11/1111 11/1 
ت

کا
س

ا
 

ا
ی 

مت
قا

ست
_

ی
مت

قا
ست

ه ا
یم

ن
 

AA 42/2 ± 11/42 - 0/1 0/1 14/160 ± 11/1611 - 4/1 11/1 

TT 45/4 ± 11/41 61/1 55/211 ± 51/1141 24/1 

AT 14/11 ± 5/05 14/1 15/1121 ± 1/1641 61/1 

ی
رت

قد
_ 

ی
عت

سر
 

AA 11/10 ± 1/41 11/1 6/1 1/1 04/541 ± 16/1065 41/1 12/1 2/1 
TT 14/11 ± 1/41 11/1 42/1156 ± 1/4111 21/1 
AT 12/2 ± 00/40 00/1 11/1161 ± 11/0061 12/1 
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 1114در سال  (Fedotovskaya et al., 2014) فدوتوفسکای و همکارانهمچنین در پژوهشی که توسط 
با سطوح موفقیت در ورزشکاران استقامتی )قایقرانان  Aو آلل  AAانجام شد، پژوهشگران دریافتند که ژنوتیپ 

روسی( ارتباط مثبت و مستقیمی دارد. این تحقیقات همسو با نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر است که در آن 
نیمه استقامتی به _در گروه استقامتی AAحجم فعالیت مقاومتی پرس سینه در بین ورزشکاران دارای ژنوتیپ 

 های دیگر است.بالاتر از ژنوتیپ داریشکل معنی

نیمه استقامتی، به نتایج مشابهی با آزمون پرس سینه دست _گرچه برای حجم فعالیت اسکات در گروه استقامتی
-ی ورزشی آزمودنیتواند رشته(. دلیل احتمالی این امر می0دار نبود )شکل ها معنینیافتیم و اختلاف بین میانگین

های ورزشی سنگنوردی نیمه استقامتی، در رشته_در گروه استقامتی AAدارای ژنوتیپ های ها باشد. آزمودنی
های ی ورزشی به استقامت عضلانی بالایی در اندامسختی مسیر و شنای آزاد فعالیت داشتند که هر دو رشته

 ای نیاز دارند. فوقانی و کمربند سینه
و  سرعتی_قدرتیگروه  در TTآنچه در اینجا مشخص است، بالا بودن میانگین حجم اسکات در بین ژنوتیپ 

باشد. گرچه هیچ کدام می AAنیمه استقامتی و کمترین مقدار مربوط به ژنوتیپ _در گروه استقامتی ATژنوتیپ 
درصد یک  61جا شده با ی جابهوزنهدار نیست، اما شایان ذکر است که در بررسی مقدار ها معنیاز این تفاوت

 (، آزمون آنوای یکراههp = 14/1)داری ، متوجه شدیم که اختلاف معنیسرعتی_قدرتیتکرار بیشینه در گروه 
جا شده مربوط به ژنوتیپ ( جابه11/24 ± 16/01بین سه ژنوتیپ فوق الذکر وجود دارد و بیشترین مقدار وزنه )

TT  وتیپ (. اینکه بین ژن0بود )شکلTT تواند وجود ای میهای تحتانی و کمربند لگنی چه رابطهو قدرت اندام
 Sawczuk) داشته باشد، نیاز به تحقیقات بیشتری دارد. با این حال در تحقیقی که توسط سوکزوک و همکاران

et al. 2015) انجام شد، پژوهشگران دریافتند که آللT  و ژنوتیپTT  به طور معناداری در ورزشکاران
های مسئول هایپرتروفی عضلانی، به دلیل تجمع تواند به بیان بیشتر ژنقدرتی بالاتر بوده و این امر می_سرعتی

، منجر شود. همچنین پژوهشگران تأیید کردند که آلل و TTبیشتر لاکتات در خون در ورزشکاران دارای ژنوتیپ 
 ارتباط مثبت و مستقیمی دارند. قدرتی در ورزشکاران_رزشی سرعتیژنوتیپ نامبرده، با وضعیت و
در گروه  AAمشخص است، نسبت فراوانی ژنوتیپ  آماریهای همانطور که از دادهدر مورد فراوانی ژنوتیپی، 

نیمه _استقامتیدر گروه درصد  11/4است ) سرعتی_قدرتیکمتر از این نسبت در گروه  نیمه استقامتی_استقامتی
در گروه درصد  11/4برای آزمون پرس سینه و  سرعتی_قدرتیدر گروه درصد  41/11در مقابل  متیاستقا

(. با این حال نسبت برای آزمون اسکات سرعتی_قدرتیدر گروه درصد  11/11در مقابل  نیمه استقامتی_استقامتی
مشابه تقریباً بسیار نزدیک به هم و  سرعتی_قدرتیو  نیمه استقامتی_استقامتیدر دو گروه  TTفراوانی ژنوتیپ 

برای  سرعتی_قدرتیدر گروه درصد  00/00در مقابل  نیمه استقامتی_استقامتیدر گروه درصد  14/01است )
در گروه درصد  00/00در مقابل  نیمه استقامتی_استقامتیدر گروه درصد  00/00آزمون پرس سینه و 

 سوکزوک و همکاران دست آمده از تحقیق به نتایجدر تضاد با ها (. این دادهبرای آزمون اسکات سرعتی_قدرتی

(Sawczuk et al. 2015)  فراوانی ژنوتیپ است که در آنTT قدرتی بیشتر از _در ورزشکاران سرعتی
های با این حال، دلیل تفاوت فراوانی ژنوتیپی در گروه است. ورزشکاران استقامتی و نیز بیشتر از گروه کنترل

های مختلف میتواند سه عامل تخصص ورزشی، پروسه انتخاب طبیعی و یا مهاجرت و جمعیتورزشی مختلف 
 .(Cupeiro et al., 2016)ژنی باشد
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های مقاومتی باعث اند که تعداد تکرارهای زیاد در فعالیت( نشان دادهLacerda et al., 2016پژوهشگران )
باعث انتقال بهتر  AAژنوتیپ و   Aتجمع بیشتر لاکتات خواهد شد. با در نظر گرفتن این فرضیه که آلل 

رود که افراد ، انتظار می(Ben-Zaken et al., 2021)شوندلاکتات و در نتیجه عملکرد استقامتی بهتری می
حال در عملکرد بهتری را از نظر تعداد تکرارهای فعالیت مقاومتی نشان دهند، با این AAژنوتیپ و  Aدارای آلل 

فعالیت مقاومتی پرس سینه و اسکات در داری از نظر مجموع تکرارهای سه دوره پژوهش حاضر ما به تفاوت معنی
  سرعتی دست نیافتیم._قدرتیو  نیمه استقامتی_استقامتیدر در دو گروه  MCT1های ژن بین ژنوتیپ

 گیرینتیجه

در حجم  AAو ژنوتیپ  Aدارای آلل نیمه استقامتی _استقامتینتایج این پژوهش نشان داد که ورزشکاران 
نیمه _ای عملکرد بهتری را نسبت به ورزشکاران استقامتیفوقانی و کمربند سینههای فعالیت مقاومتی اندام

حال برای حجم آزمون اسکات، ما به نتایج مشابهی دارند. با این ATو  TTهای و ژنوتیپ Tاستقامتی درای آلل 
ژنوتیپ مختلف  های حجم اسکات در بین سهداری بین میانگینبا آزمون پرس سینه دست نیافتیم و اختلاف معنی

 یافت نشد. MCT1 T1470Aچندشکلی 
گیری لاکتات خون و اینکه تمام به دلیل دسترسی به حجم آماری اندک در پژوهش حاضر، و نیز عدم اندازه

های آتی در زمینه تأثیر گردد که در پژوهشهای شرکت کننده در پژوهش مرد بودند، لذا پیشنهاد میآزمودنی
های زن با حجم آماری بر حجم فعالیت مقاومتی، پژوهشی بر روی آزمودنی MCT1 T1470Aچندشکلی 

 گیری شود.بیشتر انجام گرفته و لاکتات خون نیز اندازه

 تشکر و تقدیر

 از آزمودنی های مطالعه حاضر جهت شرکت در این مطالعه قدردانی می شود.
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Abstract 

Background & Purpose: The aim of this study was to investigate the effect 

of MCT1 T1470A polymorphism on the number of repetitions and the 

volume of resistance exercise in young athletes in endurance-semi-

endurance and speed-strength sports. 

Methodology: 49 trained young men [endurance semi-endurance group (21 

n); strength-speed group (28 n)] entered the study with the inclusion criteria 

(178.57 91 8.91 cm, 75.34 37 13.37 kg, Year 45/5 ± 2/24). In five days, 

anthropometric indices were measured, sports tests (chest and squat press 

with 1RM 65%, 3 cycles, repetition to exhaustion and 90 seconds rest 

between periods) and blood sampling were performed. After DNA 

extraction from blood samples, ARMS-PCR method was used to determine 

the genotype of the samples. Chi-square tests were used to evaluate Hardy-

Weinberg equilibrium and one-way ANOVA and Kruskal-Wallis tests with 

a significance level of p≤0.05 to investigate the effect of different genotypes 

of MCT1T14701 polymorphism on the number of replications and volume 

of resistance exercise 

Results: In examining the difference between the means of three genotypes 

AA, TT and AT, a significant difference was found between AA genotype 

and the other two genotypes (p=0.05) in the endurance-semi-endurance 

group in terms of volume of resistance chest press and the highest mean 

(323.85 ± 2209.00 kg in three periods) belonged to AA genotype. In terms 

number of repetitions, although the mean of subjects with AA genotype in 

both groups and for both chest and squat tests was higher than the other two 

genotypes, none of these differences were statistically significant 

Conclusion: The results of the study illustrated that endurance-semi-

endurance athletes with A allele and AA genotype show a better function in 

the volume of resistance exercise in the pectoral girdle muscles as well as 

the upper limbs muscles in comparison to the athletes with T allele and TT 

and AT genotypes. 

Key Words: MCT1, Resistance Exercise, SNP, MCT1 T1470A 

polymorphism. 
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