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  چکیده

 ورزشی هايمرینت تأثیر خصوص در اطلاعات متناقض نیز و قلبی هايبیماري بروز عوامل از پیشگیري اهمیت به توجه با
 به تمرینی ه برنامۀهفت 4 اثر مقایسۀ مطالعۀ حاضر هدف ،)CAT(و کاتالاز ) GPXاز (گلوتاتیون پراکسید هايژن بیان بر

 ویستار نر موش صحراییسر  40منظور ینبد .بود صحرایی هايموش قلب بافت در CATو  GPX بیان بر هفته 8 مدت
، )HITهوازي شدید ( متوسط، تمرین دتش با هوازي تمرین هاي کنترل،گروه شامل گروه 5 به طور تصادفیبه ايهفته 8

 از هاداده وتحلیلتجزیه براي. شدند تقسیم) MISTمتوسط ( شدت با شنا تمرین و )HIIT( شدید تناوبی هوازي تمرین
متعاقب  CATو GPXهاي بیان ژن در معناداري افزایش داد، نشان شد. نتایج استفاده توکی و یکطرفه تحلیل واریانس

یان م GPXدر بیان  معناداريهمچنین افزایش  ) و=001/0Pکنترل ( گروه با مقایسه در هر چهار پروتکل ورزشی
در  ناداريمع) مشاهده شد. همچنین افزایش =MIST )001/0Pو  MITهاي نسبت به گروه HITو  HIITهاي گروه
 HIT) و بین گروه =030/0Pو  =001/0Pترتیب (به HIIT و MITهاي نسبت به گروه MIST، میان گروه CATبیان 

 و MITي هاگروهین بینکه ا. ضمن )=041/0P و =001/0Pترتیب مشاهده شد (به HIIT و MITهاي نسبت به گروه
HIIT  001/0(وجود داشت  معنادارينیز اختلافP=تغییرات اکسیدانی،آنتی سیستم بهبود با تمرینی شیوة چهار ). هر 

 مفید سازگاري ایجاد اب MISTو  HIT ،HIIT تمرینات رسدمی نظربه. کرد ایجاد ویستار هايرت قلب بافت در مطلوبی
  باشد. داشته قلبی بافت بر تريمطلوب تأثیر و ساخته ترمقاوم فشار اکسایشی مقابل در را بدن اکسیدانی،آنتی سیستم در
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 مقدمه
مانند  یرواگیرمزمن غ هايیمارياز ب یشگیريکنترل و پ هايیوهش ترینیاصل، ورزشی هايیتفعال

فعالیت . )1(شوند محسوب میوقی، اختلالات متابولیکی، پیري، آلزایمر و سرطان عر قلبی هايیماريب

ایشی سدلیل افزایش فشار اکبه تواندید، مبدنی با وجود فواید گوناگونی که براي سلامتی عمومی انسان دار

از جمله آسیب عضلات مختلف بدن  يها، موجب آسیب بافتیرپذواکنش يهااز طریق افزایش تولید گونه

مصرف میزان  ورزشی شدید هايیتفعال. طی )2( شودها اسکلتی، عضلات قلبی و دورة نقاهت بیماري

، ناشی از فعالیت بدنی یخونکمکه در پی طوريیابد، بهیبرابر حالت استراحت افزایش م 20تا  10اکسیژن 

هاي گونه خوردن توازن میانموجب برهم تواندکنند که مییعضلات فعال محیط هایپوکسی را تجربه م

افزایش  . در پی آنبدن شود اکسیدانییآنت اجزايو  )ROS:Reactive oxygen species اکسیژن واکنشی (

دهد که در یمرخ  DNA پروتئین ودر سطح تغییرات اکسایشی  و داسیون لیپیدپراکسی ،فشار اکسایشی

یش فشار اکسایشی ممکـن . افزا)3( شودیم منجرها تخریب غشا و سخت شدن دیوارة سلولنهایت به 

اند که این مؤثر باشد. مطالعات بالینی و تجربـی نشان دادهنیز عروقی  قلبی هايیمارياسـت در پـاتوژنز ب

آسیب اکسایشـی در  سبب یشیآزاد یا کاهش دفاع ضداکسا هـايیکالبا افزایش تشکیل راد هایماريب

شود ي خون میپرفشارو نیز تصلب شرایین، هیپرتروفی قلب، نارسایی قلبی و قلبی و آئورت  يهاسلول

 یلدلقلب به يهاسلول. )4(در بافت قلبی افراد است  ROSکه شواهد حاکی از افزایش تولید طوريبه .)2(

دیگـر در معـرض آسـیب ناشی از  يهـالیـت تکثیر محدود، بیشتر از بافـتمداوم و قاب اکسایشیفعالیت 

کـه امروزه کاهش عملکرد قلب را بـه آسـیب ناشـی از طـوريبـه، )3(آزاد قرار دارد  هايیکالتولید راد

 دهندییب نسبت مسدلیـل مرگ سلولی ناشی از این آسـلولی قلـب بـه ةو کاهش تـود فشار اکسایشی

 در عمومی داشتبه هايینگران ینترمهم از عروقی قلبی هايتوان گفت که بیماريکلی می طوربه. )1(

 در دخیل سلولی فرایندهاي در مهمی نقش آزاد هايیکالراد دهدیم نشان و شواهد است اخیر يهادهه

 عروقی قلبی هايیماريب به ابتلا تواند دراکسیدانی میرو شناخت مسیرهاي آنتیازاین. دارند هااین بیماري

 .)4(مؤثر واقع شود 

و کاتالاز  ):GPX Glutathione peroxidaseاز (گلوتاتیون پراکسیداکسیدان مانند یآنتهاي آنزیم

)CAT Catalase:(  اند ي اکسیژن واکنشیهاگونهاولین خط دفاعی در برابر آسیب بافت قلب ناشی از)5(. 

GPX م از سفظت ارگانیمحاآن نقـش  شود ویضداکسایشی م يهاآخرین آنزیمی است که وارد واکنش

 سببسپس آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز ، تبـدیل پرواکسید هیدروژن به آب است ۀواسـطآسیب اکسایشی به
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هیدروژن،  ةعنوان اهداکنندبه CAT آنزیم .)6( تبدیل گلوتاتیون اکسـید بـه گلوتـاتیون احیـا خواهـد شـد

 هايیمعمل این آنز .)7( کنـدیاتالیز مواکنش تبدیل پرواکسید هیدروژن بـه آب و اکسیژن را ک

 . )5(گیـرد یقرار مـ H2O2 ضـداکسایشـی در مقابـل فشـارهـاي اکسایشی از جمله

است  ي درگیر در آسیب بافت قلب پیشرفت و افزایش فشار اکسایشی است. ممکنسازوکارهایکی از 

 که کنندیم دیتول ژنیاکس آزاد کالیراد يادیز مقدارها سلولگونه باشد که سازوکار احتمالی آن بدین

 میتسه صورتبه که) •2O-مانند ( ؛شود منجر DNAو  هاینپروتئ ،هایچرب شکل رییتغ به تواندیم

 جادیا ایشیاکس و فعال ۀاضاف الکترون با ژنیاکس کیو افتد میاتفاق  ژنیاکس اتم يرو بر نامتناسب

آنها  بیتخر سبب میو آنز نیفعال مثل پروتئ یستیز يهامولکول به اتصال باها مولکول نیا کند.یم

 ژنهیآب اکس آمدن وجودبه موجب آب ولکولبا اتصال به م) 1ROSي فعال اکسیژن (ها. گونه)8( شوندیم

)H2O2سلول غشا يرو بر ياریبس یبیتخر اثر و است دکنندهیاکسشدت به و یسم یمولکول که شودی) م 

 يهاواکنش از يامجموعه CATو GPx میآنز قیآب از طر مولکول با شدن بیترک با ژنهسیاک آب .)7( دارد

 ای شیافزا ROS دیتول یوقت. شوندیم منجر یدشدهاکس هايیچرب يایاح به که آوردیم وجودبه را یجفت

پیشرفت و افزایش فشار اکسایشی یا عدم تعادل بین عوامل  ،یابدیم کاهش اکسیدانییآنت ییتوانا

رو بازسازي قلب و دهد، ازاینیرخ م اکسیدان که به نفع عوامل اکسیدانی است،یآنتاکسیدان و یشپ

یا  ROSدر این شرایط فشار اکسایشی با عدم تعادل بین تولید  .)8(کند یمافزایش فشار خون را تشدید 

براي مدت طولانی با  ROSشود. حضور یماکسیدانی درونی و بیرونی ایجاد یآنتنقص در سطوح 

تواند یمهاي قلبی همراه است که این شرایط عدم تعادل وخیم است و یماريبهاي مختلفی مانند یماريب

 یقلب هايیماريب ۀتوسع و آمدن وجودبه موجبامر  نیاافت قلبی منجر شود. به آسیب سلولی و تخریب ب

 .)6( شودیم یانیشر اختلالات و التهاب دیتول اندازه همان به و هاینپروتئ دها،یپیل يرو بر یمنف اثر با

رسان مرتبط با تکثیر سلولی را تحت یامپمطالعات، فشار اکسایشی، بسیاري از مسیرهاي  براساسهمچنین 

) اشاره کرد که EGFR 2توان به مسیر گیرندة فاکتور رشد اپیدرمی (یم آنهادهد که از یمتأثیر قرار 

در این مسیر درگیر  Raf) و 2Nrf 3ي اریترویئد (اهستههایی همچون فاکتور وابسته به فاکتور ینپروتئ

 -3)، فسفاتیدیل اینوزیتول MAPKs 4 ة میتوژن (کنندفعالبر آن پروتئین کینازهاي . افزون)4(شوند یم

                                                           
1. Reactive Oxygen Species 
2. Epidermal Growth Factor Receptor 
3. Nuclear factor erythroid 2 
4. Mitogen-Activated Protein Kinase 
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، ژن ROSگیرند. یمتحت تأثیر فشار اکسایشی قرار  Cو پروتئین کیناز  C)، فسفولیپاز 1K3PIکیناز (

دهد. به این ترتیب فشار اکسایشی شده را نیز تحت تأثیر قرار میریزيدخیل در مرگ برنامه P53 سرکوبگر

هاي زایی، در پیدایش و پیشرفت آسیبشده و رگریزيها، تکثیر سلولی، مرگ برنامهبا تغییر در بیان ژن

 -هاي قلبییماريبتواند موجب تشدید شرایط در یمو  )5(کند ها نقش مهمی ایفا میسلولی در بافت

 واقع مؤثر یالتهاب زین و یقلب هايیماريب برابر در تواندیم یشیضداکسا دفاع تیتقورو عروقی شود. ازاین

 د،شومنجر  افراد در یقلب هايیماريب ۀتوسع به تواندیم یشیاکسا سطوح شیافزا گفت توانیم .)7( شود

 حائز هابافت در یشیاکسا سطوح کاهش بر مؤثر هايیمآنز قیطر از آن کاهش يهاراه شناخت روازاین

  .است تیاهم

وساز هاست، سوختینکه بافت قلب داراي تعداد میتوکندري بیشتري نسبت به سایر بافتابا توجه به 

تواند بافت قلبی را پس از یک جلسه یمرسد. این شرایط یمآن، هنگام فعالیت ورزشی به چندین برابر 

ناپذیر ناشی از فشار اکسایشی در بافت هاي برگشتیبآسفعالیت ورزشی مستعد آسیب اکسایشی سازد. 

ي میوکارد هاسلولي طبیعی قلب، آسیب به هاسلولتلال در تواند به اختلالات شدیدتر مانند اخیمقلب 

رو در این مطالعه سازوکارهاي تغییرات سطوح ، ازاین)3(و ایجاد و پیشرفت نارسایی قلبی منجر شود 

 اکسیدانی در بافت قلب بررسی شد.آنتی

یشگیري و کنترل پمنظور عنوان روشی غیردارویی بهامروزه مداخلات بسیاري از جمله ورزش منظم به

 ییهابافت. از طرفی )1(رود می کاربههاي قلبی عروقی مرتبط با آن یماريبشرایط اکسایشی در قلب و 

 اکسیدانییدچار تطابق در سیستم آنت ،قرار دارند فشار اکسایشیکـه به مدت طولانی در معرض افزایش 

در  GPX وCAT هاي یممل افزایش فعالیت آنزکه شا شوندیاز طریق تحریک فعالیت آنزیماتیک م

عنوان بهورزشی نکرده است. تمرینات منظم ورزش يهاکرده نسبت به موشصحرایی ورزش يهاموش

قلبی را از  يهادرنظر گرفته شده است که سلول قلبی عروقی هايیمارياصلی براي مقابله با ب راهبرد

) در مطالعۀ خود اظهار 1399. در این زمینه محمدي و همکاران ()4( کنندیمحافظت م هایدانآسیب اکس

هفته تمرین استقامتی  8اکسیدانی تام و کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز متعاقب داشتند که وضعیت آنتی

و همکاران  افرونده. همچنین نتایج مطالعۀ )9(عنادار داشتند هاي نر نژاد ویستار افزایش مفزاینده در موش

در بافت قلبی  کاتالاز میآنز یتفعالبه افزایش  ت متوسطبا شد يهواز نیتمربیانگر آن بود که  )1398(

                                                           
1. Phosphoinositide 3-kinases 
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 در بافتGPX  ژن انیب زانیمنیز افزایش معناداري در ) 1396دهقان و همکاران (. )10(منجر شد  هارت

) 2020ان (و همکار 1همچنین پایس .)11( هفته تمرین تناوبی شدید گزارش کردند 8س از پ هاقلب رت

در بافت میوکارد موش صحرایی ویستار متعاقب  VEGFو کاتالاز و نیز   GPXافزایش معناداري در سطوح

) گزارش کردند در پی یک 2015طور نادري و همکاران (ینهم. )12(تمرین تناوبی شدید مشاهده کردند 

 CATهاي یمافزایش معنادار آنز، نوار گرداني دیابتی روي هارتي تمرین اختیاري دویدن اهفتهششدورة 

) نیز 2019و همکاران ( 2. نتایج تحقیق گروسارد)5(مشاهده شد در سطوح سرمی و بافت قلب  GPX و

هاي چاق افزایش زیادي یشی را در بافت قلب موشضداکساهاي یمآنزتواند یمنشان داد که فعالیت بدنی 

در  هاموش  GPXداري در سطوحکه پس از یک دوره تمرین تناوبی شدید تغییر معنا. درحالی)13(دهد 

و  )15() 2019و همکاران ( 4اکگلدر مطالعۀ  CATو سطح  )14() 2020و همکاران ( 3گومطالعۀ د

 دندنشان دا) 2013و همکاران ( 6نشد. همچنین لاهر گزارش )16() 2019و همکاران ( 5جکلجویک

حذف گلوتاتیون  یلۀوسماهه بههشت يهـااکسایشـی را در مـوش فشار ،مـدتتمرینات ورزشـی کوتـاه

اکسایشی  فشار) نیز نشان داد در وضعیت سطح 2005و همکاران ( 7هاي جاج. یافته)17( دهـدیافزایش مـ

ي صحرایی مشاهده شده است هاموشدر بافت قلبی  GPX و CATهاي یمآنزبالا، عدم تغییر در فعالیت 

داومی با شدت اي را با تمرین تیسهمقاهاي قابل يسازگاردهد تمرین تناوبی شدید، یم. شواهد نشان )18(

. از سوي دیگر نشان داده شده )1(کند یممتوسط با وجود زمان کم و کاهش حجم کل فعالیت ایجاد 

یابد و عدم تعادل میان فشار اکسایشی و دفاع افزایش می ROSهاي شدید بدنی، یتفعالاست که پس از 

) 2015و همکاران ( 8این زمینه، لو. در )4(شود یم اکسیدانی تام منجریآنتضداکسایشی به کاهش ظرفیت 

نشان دادند که تمرین تناوبی شدید در مقایسه با تمرین هوازي تداومی سبب افزایش بیشتر در ظرفیت 

 .)19(ي مدل القاي سکته شده است هارتدر GPX  و CATهاي یمآنزتمرینی، کارکرد قلبی و غلظت 

 آسیب متفاوت هايشدت تواند سببآن، می مدت و شدت به بسته تمرین، جلسه یک شده مشاهده

متغیرهایی است که  ترینینوع فعالیت ورزشی از اصلو بهبود نشانگرهاي ضداکسایشی شود و  اکسایشی
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 شدت، که رسدمی نظربه بنابراین،. )14(کند یبدن به ورزش را مشخص م يهاپاسخ و سازگاري بافت

 همراهبه اکسیدانیسیستم آنتی فعالیت نیز و اکسایشی هايآسیب بروز بر آثار متفاوتی تمرین، نوع و مدت

 تحقیقات متعددي اگرچه گیرد. صورت زمینه این در بیشتري هايتا پژوهش است لازم رو،باشد. ازاین داشته

 شده پیشنهاد محتملی سازوکارهاي گرفته و اکسیدانی صورتسیستم آنتی و ورزشی تمرینات خصوص در

  و CAT بیان نشانگرهاي زیستی و تمرینی هايیوهش انواع میان ارتباط مورد در مطالعات نتایج است،

GPXنهایت پیچیده است و همچنین ارتباط بین ورزش و فشار اکسایشی بی .در بافت قلب متناقض است

هاي ورزشی منظم اتأثیرات مفیدي رسد تمریننظر می. به)15(به نوع، شدت و مدت ورزش بستگی دارد 

، )13(شود بر فشار اکسایشی و سلامت دارند. در مقابل ورزش حاد به افزایش فشار اکسایشی منجر می

رسند. بنابراین اکسیدانی ضروري به نظر میهایی براي بالا بردن سیستم دفاع آنتیچنین محركاگرچه این

ي بدن به ورزش را مشخص هاترین متغیرهایی است که پاسخ و سازوکاري بافتنوع فعالیت ورزشی از اصلی

 هايشدتدر اثر  اکسیدانیآنتی هايآنزیم راتییتغ زمینۀ در یورزش تیفعال عاتمطال ،یکلطور به. کندمی

 راتییتغکه  انددادهمطالعات نشان  ی، اما برخ)11 ،16( اندنرسیده يواحدنتیجۀ به  یورزش مختلف

 ،20(دارد  یورزش تیبا شدت و مدت فعال ییمثبت بالا یهمبستگ آنهاو عملکرد  اکسیدانیآنتی هايآنزیم

 تحقیقاتی و است بوده مدتو کوتاه با شدت متوسط تمرینات خصوص در گرفتهمطالعات انجام و بیشتر )12

 هايآنزیم میزان تغییرات و هاي مختلف تمرینیمقایسۀ چهار شیوة تمرینی با شدت منحصراً که

پرسش  نیا به گوییپاسخ پژوهش از هدف ن،یبنابرا. هستند اندك باشند، کرده را بررسی اکسیدانیآنتی

 ریتأث هاي صحراییموش در یقلب GPXو  CAT انیب بر هوازي نیتمر گوناگون هايشدت ایآ که است

  دارد؟

 

 تحقیقروش 

منظور مقایسۀ اي بهگروهی و مداخله 5صورت بود که بهآزمون پس حبا طر تجربیروش پژوهش از نوع 

ي هاموشاکسیدانی بافت قلب یآنتهاي یمآنزهفته بر بیان برخی  8اثر چهار برنامۀ تمرینی به مدت 

 237±33با میانگین وزنی ي اهفته 8بالغ نژاد ویستار  سر رت 40تعداد  منظوربدین. صحرایی انجام گرفت

حیوانات در محیطی با میانگین دماي و به مرکز پژوهش منتقل شدند. یتو پاستور خریداري تگرم از انس

 يهاساعت در قفس 12:12روشنایی تاریکی  ۀدرصد و چرخ 55، رطوبت گرادیسانت ۀدرج 22 4/1±

المللی ینبي حیوانات مطابق با راهنماي انستیتوي شدند. نگهداري نگهدار کربناتیمخصوص از جنس پل
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ي این مطالعه با رعایت اصول اعلامیۀ هلسینکی و ضوابط اخلاق پزشکی انجام گرفت هاپروتکلسلامت و 

صورت آزاد در ) که بهکرج پروربهتولید خوراك دام غذاي پلت استاندارد (شرکت آب و حیوانات از . )21(

گرم  10هفتگی به میزان  یکشتوجه به وزن، تیمار شدند. غذاي مصرفی حیوانات با گرفتیاختیار قرار م

پروتکل این تحقیق براساس قوانین  .)22(داشت  قرار حیوان اختیارگرم وزن بدن در  100به ازاي هر 

اخلاق  ۀر کمیتدانجام و  IR.PNU.REC.1398.013 در مورد حیوانات آزمایشگاهی با کد اخلاق المللیینب

 شدت با هوازي تمرین ،)رس 8( گروه کنترل 5حیوانات تصادفی در  .به تصویب رسیدپیام نور  دانشگاه

 High-Intensity( خیلی شدید هوازي تمرین سر)، Moderate-Intensity Training or MIT( )8( متوسط

Training or HIT( )8 ،(خیلی شدید تناوبی هوازي تمرین سر )High-Intensity Interval Training or 

HIIT (متوسط شدت با شنا تمرین و )Moderate-Intensity Swim Training or MIST( )8 (تقسیم سر 

 يهاکه تفاوتپیوسته، درصورتی يها. در تعیین حجم نمونه، با توجه به فرمول حجم نمونه براي نمرهشدند

اي ه، تعداد آزمودنی=α 05/0 داريادر سطح معن درصد 80ن باشد، با توان آزمو5/1ار برابر با ظمورد انت

 .)23(است  8هر گروه برابر 

 هاي تمرینپروتکل

روز در هر هفته و در  5هفته،  2به مدت  هارتمنظور آشناسازي با شرایط آزمایشگاه و نوار گردان، به

 متر بر دقیقه بر روي نوار گردان دویدند. حداکثر 15تا  5دقیقه با سرعت  15تا  10هر روز به مدت 

نوار  روي بر یندهفزا آزمون با مستقیم، ابزار به دسترسی نداشتن به توجه با حیوانات مصرفی اکسیژن

 گرم دقیقه 10 که ابتداطوريبه .)24( شد ) ارزیابی2007( همکاران و 1هلگرود پروتکل با مطابقگردان 

 مدت به دقیقه بر متر 15 سرعت باها رت سپس. گرفت انجام VO2max درصد 50 تا 40 شدت با کردن

 سرعت واماندگی حد سر تا دقیقه بر متر 2 میزان به بار یک دقیقه 2 هر و کردند دویدن به شروع دقیقه 2

ها وجود رت VO2maxسرعت نوار گردان و  ینب ییها، ارتباط بالابه پژوهشنتایج توجه  یافت. با افزایش

ها را رت VO2max یزانم یدن،با توجه به سرعت دو توانیم روینازا ،)>r، 05/0p =98/0-94/0دارد (

 .)25(برآورد کرد 

 20 و کردن سرد دقیقه 5 ردن،ک گرم دقیقه 5صورت اجرا شد که در هفتۀ اول بدین MIT پروتکل

انجام  دقیقه بر متر 20 سرعت با VO2max درصد 65 بدنۀ اصلی تمرین شامل دویدن با شدت دقیقه

                                                           
1. Helgerud 
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که در هفتۀ ششم زمان تمرین طوري)، به1شد (جدول یمصورت هفتگی به زمان تمرین افزوده گرفت و به

دقیقه رسید و تا پایان هشتم نیز ثابت ماند. همچنین سرعت تمرین از هفتۀ اول تا هفتۀ هشتم  37به 

 .)25(دقیقه بود  بر متر 20بدون تغییر و معادل 

دویدن  تمرین دقیقه 20 و کردن سرد دقیقه 5 کردن، گرم دقیقه 5 در هفتۀ اول، شامل HIT پروتکل

 به هفتگی صورت به بود.نوار گردان  یندهفزا شیب با و دقیقه بر متر 20 سرعت با VO2max درصد 65 با

 تا و رسید دقیقه 30 به تمرین زمان ششم هفتۀ در که طوري به )،1شد (جدول یم افزوده تمرین زمان

 2 هر و بود درصد 2و دوم  اول هايهفته درنوار گردان  از سوي دیگر، شیب. ماند ثابت نیز هشتم پایان

همچنین سرعت تمرین  برسد. درصد 8 به هفتم و هشتم هايهفته در تا شد افزوده شیب به درصد 2 هفته

 .)26(داشته شد دقیقه بود و ثابت نگه بر متر 20از هفتۀ اول تا هفتۀ هشتم نیز 

تا چهارم شامل هفتۀ اول  دردقیقه گرم کردن قبل از انجام تمرین بود،  10نیز شامل  HIIT پروتکل

 زمان متر بر دقیقه در 30و با سرعت  max2VO درصد 100 تا 90 شدت با شدید تناوبی دویدن وهله 3

 متر بر دقیقه در 20و با سرعت  max2VO درصد 60 تا 50 با شدتکم تناوبی دویدن وهله 3 و دقیقه 4

 100 تا 90 شدت با تناوبی شدید دویدن وهله 4شامل  هشتم نیز تا پنجم هفتۀ بود. از دقیقه 3 زمان

 50 با شدتکم تناوبی دویدن وهله 3 و دقیقه 4 زمان متر بر دقیقه در 30و با سرعت  max2VO درصد

اصلی تمرین در هر بود. زمان بدنۀ  دقیقه 3 زمان متر بر دقیقه در 20و با سرعت  max2VO درصد 60 تا

 .)26(بود  دقیقه 28تکرار به مدت 

ه، ویژة جوندگان، کانالالکتریکی هفت -مکانیکی نوار گردانمورد استفاده در این تحقیق،  نوار گردان

ها به آزمودنی وادار کردنساخت ایران بود که در انتهاي نوار گردان، یک شوك الکتریکی براي تحریک و 

ادامۀ اجراي برنامۀ تمرینی، تعبیه شده بود. براي کاهش آثار احتمالی شوك الکتریکی بر نتایج تحقیق 

 نوار گردانحیوانات نسبت به صدا، از استراحت آنها در بخش انتهایی  کردن یشرطحاضر، سعی شد با 

 .جلوگیري شود

بود  نوار گردان روي بر دقیقه 5 مدت به ي صحراییهاموششامل گرم کردن  MISTنیتمردر نهایت 

) در  مخزن آب به آب روي ماندن و آزاد شناي( کردن و در ادامه بدنۀ اصلی تمرین مربوط به پروتکل شنا

در  دقیقه 20 زمان مدت گراد بهیسانت ۀدرج 30-32حرارت  ۀبا درج متريیسانت 100×50×50ابعاد 

که در هفتۀ ششم زمان تمرین به طوريشد، بهصورت هفتگی زمان تمرین افزوده میهفتۀ اول بود که به

 کردن سرد وسط،هر جلسه تمرین شنا با شدت مت از دقیقه رسید و تا هفتۀ هشتم نیز ثابت ماند. پس 30
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ذکر است  شایان .)1(جدول  )26 ،27(گرفت  انجام خشک پوشال در دقیقه 5 مدت به غیرفعال صورتبه

حفظ  منظوربه ییصحرا يهاکه موش یمعنینبد ،بود ياجبار يشنا ینتمر ،مطالعه ینشنا در ا ینکه تمر

در . )28(کنند خود را حفظ  يتا بتوانند شناور زدندمیدر داخل آب دست و پا  بایستیخود م يشناور

 .)25( استفاده شد یتانجام فعال منظوربه یکتحر یجادا ياز صدا برا تمرینی پروتکل ینضمن در ا
 

 ي مختلف پژوهشهاگروهاي براي هفته 8. پروتکل برنامۀ تمرین 1جدول 
 

 هفته
گروه 

MIST 
گروه 
HIIT 

 MITگروه  HITگروه 

سرعت     تکرار (دقیقه)زمان 
 (متر/دقیقه)

 زمان
 (دقیقه)

 سرعت شیب
 (متر/دقیقه)

زمان 
 (دقیقه)

1 20 3 20 20 2% 20 20 
2 22 3 20 22 2% 20 22 
3 25 3 20 25 4% 20 25 
4 25 3 20 25 4% 20 25 
5 25 4 20 25 6% 20 30 
6 30 4 20 30 6% 20 37 
7 30 4 20 30 8% 20 37 
8 30 4 20 30 8% 20 37 

 
 برداري بافتینحوة نمونه

 48 حیوانات از يبردارنمونه ها،اکسیدانیآنتتمرین و نیز با توجه به نیمۀ عمر  حاد اثر حذف براي

 تزریق از استفاده با حیوانات ابتدا منظوربدین. )20(گرفت  انجام تمرینی جلسۀ آخرین از پس ساعت

 شده و هوشی) بکیلوگرم بر گرممیلی 3-5( زایلازین و) کیلوگرم بر گرممیلی 30-50( کتامین صفاقی

 قرار نیتروژن مایع در هاي مخصوصیکروتیوبم در و شده جدا قلب بافت سینه، قفسۀ جراحی عمل از بعد

توسط  cDNA سنتز کیت. شد منتقل گرادیسانت درجۀ -70 دماي فریزر به ينگهدار براي شد. سپس داده

Thermo Scientific کاتالوگ شمارة که با K1622 استخراج .شد استفاده مطالعه این شده است، در تولید 

RNA سنتز و cDNA ي و جداسازپس از  .گرفت انجام شرکت سازنده استاندارد يهاپروتکل به توجه با

 ,QIAzol Lysis Reagent (QIAGEN، به کمک هارت بطن چپ قلب از گرمیلیم 50 هموژن کردن حدود

Germany) ة شدند و طبق دستورالعمل شرکت سازند لیز RNAد.ها استخراج شکل سلول 
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 real-time PCRپراکسیداز کاتالاز به روش  هاي گلوتاتیونتعیین بیان ژن

 Applied Biosystems, Sequence Detection)  ؛ABIدســتگاه در   Real-Time PCRواکنش

Systems, Foster city, USA)  مخلوطی به حجم  ياخانه 96. درون هـر چاهـک از پلیـت گرفتانجام

 (SYBR Green Master Mix)مخلوط اصلی سایبرگرینمیکرولیتر  5/12میکرولیتر متشکل از  25

(Applied Biosystems,UK) ،2 میکرولیتر از  4لیتر از پرایمرهاي اختصاصی هر ژن، میکروDNA  ژنومی

 real-time PCRدر دستگاه  هگرفتانجاممیکرولیتر آب مقطر تهیه شد. برنامۀ زمانی و دمایی واکنش  5/6و 

پلیمراز  Taqي آنزیم سازفعالمنظور در سه مرحله عبارت است از: مرحلۀ اول در یک چرخه به ABIمدل 

درجۀ  95الگو با دماي  DNA) اولیۀ Denaturation() و دناتوره polymerase Taq start Hot(شروع داغ 

 ۀدرجـ 95چرخـه بـا دمـاي  40متناوب در طـول صورت دقیقه؛ مرحلۀ دوم به 10گراد به مدت یسانت

نظور رسم مسوم به ۀدقیقـه. در مرحل یکمدت  به گرادیسانت ۀدرج 60ثانیه و  15مدت  به گـرادیسـانت

 گرادیسانت ۀدرجـ 60ثانیـه،  15مـدت  بـه گـرادیسـانت ۀدرجـ 95منحنی تفکیک یـک چرخـه با دماي 

ثانیـه اعمـال شـد. در ایـن مرحلـه کـاهش دمـا  15مـدت  به گرادیسانت ۀدرج 95ثانیه و  30مدت  به

بر ثانیه انجام  گرادیسانت ۀدرجـ 03/0بـا سـرعت  گـرادیسـانت ۀدرجـ 60به  گرادیسانت ۀدرجـ 95از 

هاي تکثیر و تفکیک با استفاده یمنحنپس از اتمام مرحلۀ سوم،  .دقیقـه طـول کـشید 20و حـدود  گرفت

محاسبه  نمونهبراي هر  ΔCt صورت ژن هدف به ژن رفرنس به Ct تفاوت تحلیل شد. SDS ABI افزارنرماز 

 ذوب منحنی وتحلیلتجزیه آزمایش این در این، برعلاوه .دست آمدبه CTΔΔ -2 شد. سپس براي هر مورد

 ي گلوتاتیونهاژنمربوط به  mRNAدر ابتدا توالی  .گرفت انجام PCR محصول ویژگی از اطمینان منظوربه

 شرکت و توسط AllelIDافزار نرم از استفاده با پرایمرها استخراج شد. NCBIکاتالاز از سایت  پراکسیداز و

CinnaGen افزار نرم وسیلۀبه پرایمر هر آن از پس و شده ساختهBLAST از قرارگیري  تا شد ارزیابی

 Real-Timeبراي پی بردن به صحت محصولات حاصل از واکنش  شود. حاصل اطمینان جفتی پرایمرها

PCR ، يهااستفاده از آن براي جداسازي مولکولاستفاده شد که  ژل الکتروفورزاز DNA هاياست. مولکول 

DNA هایی مثلصورت محصول واکنشهاي مختلف یا بهشده از سلولصورت استخراجبه PCR  و  Real 

- Time-PCR  .ژن تحقیق، این درو کلونینگ ژن، با استفاده از این تکنیک قابل جداسازي هستند 

GAPDH براي هر دور  .کار رفتبه داخلی کنترل عنوانبهPCR ،40 که طوريه درنظر گرفته شد، بهچرخ

گراد یسانتدرجۀ  60ثانیه تا  30گراد و به مدت یسانتدرجۀ  94ثانیه تا  15دماي هر چرخه به مدت 

 نشان داده شده است. 2ها در جدول تنظیم شد. پرایمرهاي مربوط به رت



 483                ... یدانیاکسیآنتي هامیآنزمقایسۀ اثر چهار برنامۀ تمرینی به مدت هشت هفته بر بیان برخی 
 

 

 ي هدفهاژن محصولات اندازة و پرایمرها . توالی2 جدول
 Sequence (5’→3’) Genes رونویسی

5′GPX1 (F) GGT TTT TCC ATG ACG GTG T گلوتاتیون پراکسیداز 
5′GPX1 (R) CTG AGG GGA TTT TTC TGG 
5′CAT (F) TTTGAGCAGATTGGGAAGAGG کاتالاز 
5′CAT (R) GATGAAGAAGATAGGGGTGTTG 

 
 ي آماريهاروش

 شامل توصیفی آمار يهاشاخص ازها داده کمی توصیف براي ،هانمونه آزمایشگاهی تحلیل از پس

 ازها داده توزیع بودن طبیعی تعیین براي ابتدا. شد استفاده استنباطی آمار و استاندارد انحراف و میانگین

 توجه با سپس. شد استفاده لون آزمون از واریانس تجانس تعیین براي و اسمیرنوف -کولموگروف آزمون

 آزمون و یکطرفه واریانس تحلیل آزمون شامل پارامتریک آزمون ازها داده توزیع نحوة بودن طبیعی به

و تعیین  CAT  و GPX يهاژنبیان  تغییرات بررسی براي P≥05/0 يمعنادار سطح در توکی تعقیبی

 رسم براي و 20 نسخۀ SPSSافزار نرم از آماري امور تمامی انجام براي. شد استفاده هاتفاوتمحل دقیق 

 .شد استفاده اکسلافزار نرم از نمودار

 

 هاي پژوهشیافته

گرم،  01/0ي صحرایی با استفاده از ترازوي دیجیتال، با دقت هاموشدر انتهاي پژوهش مقادیر وزن بدن 

 MITگرم، گروه تمرین  8/312±8/25ی شدند که در گروه کنترل کشوزنساخت سوئیس  GE3002مدل 

 MISTگرم و گروه  HIIT 2/27±6/295گرم، گروه  HIT 4/31±3/310گرم، گروه تمرین 6/28±7/313

 ).=09/0Pهاي مختلف تحقیق مشاهده نشد (گرم بود که تفاوت معناداري میان گروه 3/20±2/317

 GPXهاي که تفاوت معناداري در بیان ژننشان داد آزمون تحلیل واریانس یکطرفه نتایج همچنین 

ي هاگروه. بررسی آزمون تعقیبی در )P>001/0( دارد تحقیق وجود هايگروههاي بافت قلب رت درCAT  و

 با مقایسه در نتیجۀ هر چهار پروتکل تمرینی در GPXبیان  در معناداري تمرینی نشان داد که کاهش

 GPX). همچنین مشاهده شد که با وجود افزایش معنادار در بیان =001/0Pدارد ( وجود کنترل گروه

)، اختلاف %136و  %313ترتیب ) (به=MIST )001/0Pو  MITهاي نسبت به گروه HIITمیان گروه 

). از سوي دیگر، بیان =622/0Pوجود ندارد ( HITدر مقایسه با گروه  HIITمعناداري بین تغییرات گروه 

GPX  بافت قلب، بین گروهHIT هاينسبت به گروهMIT وMIST ) 001/0افزایش معناداري داشتP= (
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مشاهده  MITنسبت به گروه  MISTگروه GPX ). افزایش معناداري نیز در بیان %98و  %247ترتیب (به

 .)1) (نمودار74%) (=001/0Pشد (

 
 هاي صحراییموش قلب بافت در. بیان گلوتاتیون پراکسیداز 1 نمودار

 تفاوتدهندة نشان #کنترل؛  به نسبت معنادار رییتغ ةنشان دهند *،و توکی یکطرفه واریانس تحلیل
 معنادار رییتغ دهندةنشان ¥؛ HIT به نسبت معنادار رییغدهندة تنشان € ؛MIT گروه به نسبت معنادار

 MIST به نسبت
بافت قلب در همۀ  CAT انیببر این نتایج تحقیق حاضر نشان داد که افزایش معناداري در علاوه

 CAT). با وجود افزایش معنادار بیان ژن =001/0Pوجود دارد (ي تمرینی نسبت به گروه کنترل هاگروه

و  %311ترتیب ) (به=030/0Pو  =001/0Pترتیب (به HIITو  MITي هاگروهنسبت به  MISTمیان گروه 

). همچنین =542/0Pوجود ندارد ( HITو  MISTي هاگروه)؛ با این حال اختلاف معناداري بین 57%

مشاهده شد  HIITو  MITي هاگروهنسبت به  HITبافت قلب بین گروه  CAT انیبافزایش معناداري در 

نیز  HIITو MITي هاگروه). از سوي دیگر بین %33و  %248ترتیب (به )=041/0P و =001/0Pیب ترتبه(

روي ژل  بر شدهیلشدت باندهاي تشک .)2) (نمودار 161%) (=001/0P(اختلاف معناداري وجود داشت 

 .نشان داده شده است 1 در تصویر یزن الکتروفورز
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 هاي صحراییموش قلب بافت در. بیان کاتالاز 2 مودارن
 تغییر ةدهندنشان #کنترل؛  به نسبت معنادار رییتغة دهندنشان *،و توکی یکطرفه واریانس تحلیل

 رییتغ ةدهندنشان Σ؛ HITبه نسبت معنادار رییتغ ةدهندنشان € ؛MIT گروه به نسبت معنادار
 ةدهندنشان ¥؛ HIITبه نسبت معنادار

 
با استفاده از  ي ویستارهارتبافت قلب در CAT  و GPXي هابررسی الکتروفروزي بیان ژن. 1تصویر 

 درصد  1 و الکتروفروز ژل آگاروز PCR-RT تکنیک
 

 گیريبحث و نتیجه

در بافت قلب CAT  و GPXي  هابر بیان ژني تمرینی مختلف هابرنامهمقایسۀ منظور حاضر بهپژوهش 

 افزایش سبب ي تمرینیهابرنامههفته  8داد نشان گرفت. نتایجانجام  ي صحرایی نژاد ویستارهاموش

*#€Σ 

*#€¥ 

*#¥Σ 

*€¥Σ 

#¥Σ€ 
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 گروه با مقایسه ي تمرینی درهاگروهصحرایی  يهاموش بطن چپ قلب در بافت GPX بیان ژن معنادار

هفته  8) نشان دادند که 1399با نتایج تحقیق حاضر، محمدي و همکاران ( همراستا .شودیم کنترل

هفته) به افزایش  10هاي نر نژاد ویستار (با سن در موش جلسه 5و هر هفته تمرین استقامتی فزاینده 

دهقان و همکاران  .)9(اکسیدانی تام و کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز منجر شد معنادار وضعیت آنتی

و  گردان نوار يبر رو نهیشیدرصد سرعت ب 70تا  40با شدت  یاستقامت نیتمر ریتأث ۀسی) در مقا1396(

 زانیکه م افتندیها دردر بافت قلب رت GPX انیبر ب نهیشیدرصد سرعت ب 50تا  40با شدت   HITنیتمر

) در 2020پایس و همکاران ( .)11(داشت  معناداري شیافزا HIT نیتنها در گروه تمر  GPX ژن انیب

میوکارد  هاي مختلف بر نشانگرهاي زیستی فشار اکسایشی در بافتمطالعۀ تأثیرات تمرین هوازي با شدت

و کاتالاز و   GPXدار سطوح موش صحرایی ویستار نشان دادند که تمرین تناوبی پرشدت به افزایش معنا

 همچنین. )12(شود تحرك منجر میهاي بینسبت به تمرین تناوبی با شدت متوسط و موش VEGFنیز 

هاي تواند با کاهش فشار اکسیداتیو در موش)، نشان دادند که تمرین ورزشی می2012(و همکاران  1باربوسا

بـه  یورزشصحرایی چاق مبتلا به سکتۀ قلبی، نقش حمایتی بر روي عضلات قلبی داشته باشد. تمرین 

 GPX افزایش فعالیت ناشی ازاحتمالاً شد که  منجریر ومکاهش درصد مرگ ید وکاهش آنیون سوپراکس

 ايعنوان مسئلهمسئول محافظـت میوکارد ناشـی از تمـرین ورزشی همچنان به يسازوکارها .)29( بود

متعددي در مـورد محافظت قلبی ناشی از ورزش در میوسیت قلبی  سازوکارهايقابل بحث باقی مانده و 

 2سیکلواکسیژناز  یتشوك گرمایی میوکارد، افزایش فعال هايینتحریک پروتئکه شامل  ارائه شده است

پتاسیمی سارکولما  يهاآندوپلاسمی، بهبود عملکرد کانال ۀاسترسی شبک هايینمیوکارد، افزایش پروتئ

اکسایشی میتوکندریایی میوکارد و تغییر فنوتیپ  و افزایش ظرفیت ضد  ATPیـا میتوکندریایی

سیداز هنگام تمرینات تناوبی شدید متابولیسم پورین بـا افزایش سطح گزانتین اک. )4(است میتوکندریایی 

و در زمان ریکاوري با فعالیت متابولیسم شود یاکسایشی م فشارکـه منجر بـه بـالارفتن  شودیهمـراه م

. متابولیسم هوازي در زمـان ریکاوري بـین شـودیبـه ایجـاد سازگاري دفـاع ضداکسایشی م هـوازي منجر

عنوان بـه  Qیش استفاده از کوآنزیمافزا و تناوبی شدید بـا تنظـیم کاهشی سیتوکروم اکسیداز يهاوهله

. شودیتبدیل به رادیکال سوپراکسید منجر م جهتبه کاهش استفاده از اکسیژن  الکترون ةیک گیرند

کاهش گلوتاتیون  از طریق GPX رفتن فعالیت این، نشان داده شده است که تمرینات شدید با بالا برعلاوه

                                                           
1. Barbosa 
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و تقویت  ضداکسایشی از منابع ذخیره هايیمحرکت آنزة دهندکـه نشان شودیهمـراه م هایتروسیتار

 توان بهیتر تمرینات تناوبی شدید بـر سیستم ضداکسایی را مبارزدفاع ضداکسایشی اسـت. از طرفی اثـر 

و   AMPKبـر مسـیرهاي ثیرأبـا تـ که تغییرات متابولیـک و ياگونهبه، مسیرهاي متابولیک نسبت داد

PGC-1α حاضر تحقیق تایجن با مطالعات برخی نتایج. )11( شودیبا تقویت سیستم ضداکسایشی همراه م 

 نیهفته تمر 8 از پس است شده گزارش) 2020و همکاران ( 1گو قیتحق در کهيطورهب است، تناقض در

و  سانگاستاد نیهمچن. )14(ایجاد نکرد ها موش  GPXسطوحدر  داريامعن تفاوتشدت  ،دیشد یتناوب

 اکسیدانییآنت تیظرف زانیدر م دارياتفاوت معن ،دیشد یتناوب ناتیهفته تمر 6از  پس) 2015همکاران (

این عدم تغییر، ناشی از دفاع اکسایشی در اثر  رسدینظر مبه. )30( مشاهده نکردندتام در بافت قلب 

 مختلف يهابافت. منظم و پروتکل تمرینی متفاوت نسبت به پژوهش حاضر باشد هوازيیاجراي فعالیت ب

که بافت يطور؛ بهدهندیاکسایشی متفاوتی از خود نشان مي هانسبت به فعالیت ورزشی مشابه پاسخ نیز

 لۀکبد و عض يهاتناوبی سرعتی بیشتر از بافت هايیناثر تمر قلب در مقایسه با گروه کنترل خود، بر

ی شدید و نامنظم از فعالیت بدن رسد کهنظر میرو بهگیرد. ازاینیم قرار اکسایشی تحت فشار اسکلتی

ها و ساختمان و فعالیت ماکروفاژها بر عملکرد اکسایشی سلول یدها، پروستانوئهاینطریق افزایش کاتکولام

، )14(شود اکسایشی و پراکسیداسیون لیپیدي می فشارو موجب افزایش  باشدغشاي سلولی اثرگذار 

هرچند کاهش جریان خون موضعی در ابتداي فعالیت بدنی در روند افزایش پراکسیداسیون لیپیدي 

اجراي تمرینات ورزشی منظم و مستمر، از طریق افزایش دفاع  ، با این حال)11( شودیمحسوب م

. در حال حاضر، تمرینات )12( شودیوجب کاهش پراکسیداسیون لیپیدي و پروتئینی مضداکسایشی، م

هاي قلبی عروقی اي ارزشمند و کارامد در پیشگیري، کنترل و بازتوانی بیماريعنوان گزینهتناوبی شدید به

رسد تمرین تناوبی شدید تأثیرات مثبتی بر سطوح فشار اکسایشی نظر می، چراکه به)20(اند مطرح شده

. همچنین برخی محققان اعتقاد دارند تمرینات )13(اکسیدان درونی دارد با افزایش ظرفیت سیستم آنتی

اکسیدانی سازي فشار اکسایشی با اثرگذاري مثبت بر عوامل پیشتناوبی شدید اثربخشی بیشتري در نرمال

نتایج این پژوهش تأثیر مطلوب فعالیت ورزشی بر دفاع اکسایشی آنزیمی را  .)11(اکسیدانی دارند و آنتی

رسد تأثیرات نظر میو نشان داد که احتمالاً این پاسخ با شدت فعالیت ورزشی ارتباط دارد. به تأیید کرد

تحت تأثیر شدت فعالیت ورزشی باشد. بنابراین  GPXمطلوب تمرینات ورزشی بر دفاع اکسیدانی وابسته به 

                                                           
1. Guo 
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به تمرینات دیگر  اکسیدانی تمرینات تناوبی شدید، برتري محسوسی نسبتهاي آنتیدر تقویت این آنزیم

هاي تحقیق حاضر نسبت به تمرینات شدید، احتمالاً دلیل داشتند. با توجه به پایین بودن شدت پروتکل

 هاست.شده، خنثی شدن عوامل اکسایشی در این گروه در مقایسه با دیگر گروهاختلاف مشاهده

 يهاموش قلب چپ بطن بافت در CATژن  بیان معنادار افزایش حاضر، تحقیق دیگر مهم نتایج از

و همکاران  افروندهبا نتایج تحقیق حاضر  همراستا .بود کنترل گروه با مقایسه در تمرینی يهاگروه صحرایی

بافت قلب  يرو بر ندهیصورت فزابا شدت متوسط به يهواز نیهفته تمر 6) اظهار داشتند که 1398(

) نشان دادند که 2019( مکارانو ه 1. گروسارد)01(شود یم منجر کاتالاز میآنز تیفعال شیها به افزارت

چاق منجر  يهاسطح کاتالاز در رت شیبا شدت متوسط به افزا یتناوب نیو تمر شدید یتناوب نیتمر

ها یمآنز. در واقع علت افزایش فعالیت این )13(است  شتریب شدید یتناوب نیدر تمر شیافزا نیو ا شودیم

هاي یکالراداکسایشی ناشی از تولید بیش از حد  فشارمنظور مقابله با افزایش تواند یک پاسخ جبرانی بهیم

خنثی  CATاز طریق  هاسلولکه مبنی بر شواهد علمی، پراکسید هیدروژن که در طوري؛ به)9(آزاد باشد 

مدت بافت قلبی در دهندة قرارگیري طولانیتواند نشانیابد که میروق افزایش میشود، در سطح عمی

. نتایج برخی )10(جهت مقابله با آن باشد  CATاکسایشی و دلیلی جهت افزایش فعالیت  فشارمعرض 

) بیان کردند که 2017که فرهنگی و همکاران (طوريمطالعات در تضاد با نتایج تحقیق حاضر است، به

 .)31(بافت قلبی ندارد  CATتأثیري بر سطوح  نوار گردانهفته تمرین ورزشی استقامتی روي  8جام ان

 5دقیقـه در روز،  45ته و دویـدن در شـیب (نشان دادند دویدن پیوس ) نیز2009( و همکـاران داسیلوا

دهـد کـرده را کـاهش مـیتمـرین يهـاکبــدي موش CATهفتــه) فعالیـت  8 ه مدتروز در هفتـه بـ

 ،شـدت لی همچوندلیل عوامتواند بهپژوهشگران مـی سایر ايهیافتههمخـوانی نتایج این تحقیق با نا .)32(

) نیز 2019و همکاران ( 2. جکلجویک)13( نـوع فعالیت، جنسـیت و سـازگاري بـه فعالیـت باشـد ،مـدت

 يروهفته فعالیت ورزشی تناوبی شدید و تناوبی با شدت متوسط  8روز در هفته به مدت  5متعاقب 

 دندکر گزارش خون فشار به مبتلا يهارا در قلب رت CAT تی) کاهش فعالقهیدق 60(به مدت  لیتردم

 بودن ناهمسو لیدل کی مکن استم که داشتند حضور خون فشار به مبتلا يهامطالعه رت نیا در .)16(

 هفته 8 از پس) 2019و همکاران ( 3اکگل قیتحق در نیهمچن. باشد حاضر قیتحق با قیتحق نیا جینتا

                                                           
1. Groussard 
2. Jakovljevic 
3. Akgul 
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که علت  ،)15( نداشت داريامعن رییتغ CAT حوسط ،یژنیاکسکم طیشرا در دیشد یتناوب نیتمر

تحقیقات در  که نتایج برخیطوريباشد. بـه نیپروتکل تمر طیشرا تواندیحاضر م قیبا تحق ییناهمسو

د و شدت آن گیرایـن زمینـه نشـان داده است که هر اندازه فعالیـت در مـدت زمـان بیشتري انجـام 

محل تجمع اصلی . از آنجا که آزاد نیز افزایش بیشتري خواهد یافت هايیکالباشد، سطح راد تریندهفزا

CAT اصلیمنبع  با این حالست، هازومیدر پروکس H2O2  شدید میتوکندري است يهاهنگام ورزش .

یابد و در نتیجه افراد افزایش مینیز کاتالاز  سطوح ورزشی هايیتدر اثـر سـازگاري بـه فعالبنابراین 

 .)13(شوند یبرخـوردار م یرورزشکارسطح کاتـالاز بیشتري نسبت به افراد غو از فعالیت  ورزشکار

 متابولیسم متغیرهاي بهبود سبب کم شدت با تداومی تمرین و خیلی شدید تناوبی تمرین حالت دو هر

 همراه قلبی، اکسایشی فشار کاهش موجب تناوبی خیلی شدید تمرین این، برعلاوه. شوندیم قلبی انرژي

کلسیم و و  از طریق مسیرهاي وابسته به فسفات HIIT تمرین .)14( شودیم دیاستولی عملکرد بهبود با

و در پی  شودیم SIRT1 و کالمودولین، سبب افزایش AMPK کیناز وابسته به هايیمفعالیت آنزنیز 

 ضداکسایشی هايیمآنز افزایش بیان ژن سبب AMPK و FOXO3 مسیر يسازاز طریق فعال  SIRT1آن،

CAT  انقباض  در پیدیگر، رهایش کلسیم ي سو . ازشودیناشی از ورزش شدید م فشار اکسایشیو کاهش

 يهافعال شدن کالمودولین، کلسی نورین و کالمودولین کیناز و نیز افزایش بیان ژن موجبعضلانی 

SIRT1 و PGC-1a کردنو فعال PPAR شده و به افزایش تمایز و از جمله قلب مختلف بدن  يهادر بافت

دسترس میتوکندري و نیز افزایش شبکۀ  لیپیدي و اسیدهاي چرب در اکسایش، هاپوسیتیکاهش سایز آد

عملکرد  بهبود و در نتیجه نهایت، افزایش حداکثر اکسیژن مصرفی مویرگی و چگالی میتوکندریایی و در

هاي یستمس در يسازگار نوعی سبب ایجاد منظم تمرینات گفت توانیم .)33(شود یمنجر م ورزشی

شود و یم موجب را اکسایشی فشار به مقاومت نسبت افزایش امر این که شوندیم ترمیم و اکسیدانییآنت

 .دشومنجر  افراد در یقلب هايیماريب کاهش به تواندیم یشیاکسا سطوح کاهش

 يروین ،یقلب تواتر ،يهواز یورزش تیفعال شدت شیگفت با افزا توانیپاسخ م -مقدار ۀبراساس رابط

 دیشد یورزش تیفعال واقع در. یابدیم شیافزا شتریب یقلب ۀعضل یکیانرژت يتقاضاها جهینت در و یانقباض

 هایییوکاینکارد ترشح زانیبر م تواندیم شدتکم یورزش تیفعال با سهیدر مقا تريقو محرك کی عنوانبه

 لازم ن،یبنابرا. )10( باشد رگذاریثأت یقلب ۀعضل میو ترم يعملکرد هاييو بالطبع سازگار یشیاکساضد

 یمحافظت آثار از پژوهش نیا جینتا. هرچند شود ینیبازب و یبررس ندهیآ يهاپژوهش در هیفرض نیا است

 یبرخ به دی، اما باکندیم تیحما یشیضداکسا ستمیس نپرشدت بر بهتر شد يهواز یتناوب نیتمر
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است  هایییتمحدود از یوانیح يها. استفاده از نمونهمیتوجه داشته باش زین پژوهش نیا هايیتمحدود

. کندیرو مهبا مشکل روب یانسان يهارا به نمونه پژوهش نیا یپژوهش هايیافته بسط و میکه تعم

 حیرا توض هایتمحدود نیا تواندیم که است یلیدلا از یبرخ یزندگ ۀچرخ فیزیولوژیکی و يهاتفاوت

 یتناوب يهواز نیشدت تمر انواعبه  اکسیدانییآنت هايیمآنز راتییتغ یهرچند بررس ن،یدهد. همچن

 هايیمآنز رسانییامپ ریمس ریآنها نظ يرگذاریثتأ ریثر بر مسؤعوامل م ریارزشمند است، اما توجه به سا

آنها  راتییتغ یبا بررس يبعد يهادر پژوهش توانیاند که منشده دهیسنج پژوهش نیدر ا اکسیدانییآنت

 کرد.  تیحوزه را تقو نیدانش موجود در ا

 تأثیر برو  بـا اختصاص زمـان کمتـر MISTو  HIT ،HIITتمرینات  رسد انجامنظر میبهدر کل،  

ریکاوري پس از تمرین شدید بــه تقویت سیستم  ةنیـز مصرف اکسیژن حـین دور آزاد و هايیکالراد

 شود.یم منجر هاموشدر بافت قلبی ضداکسایشی 
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Abstract 
Considering the importance of preventing heart disease and conflicting 
information about the effect of exercise training on glutathione peroxidase 
and catalase gene expression, the aim of this study was to investigate the 
effect of four training methods on glutathione peroxidase (GPX) and catalase 
(CAT) expressions in heart tissue of rats for 8 weeks. 40 male Wistar rats 
(age: 8 weeks) were randomly divided into 5 groups including control, 
moderate intensity aerobic training, high intensity aerobic training (HIT), 
high intensity interval training (HIIT) and moderate intensity swimming 
training (MIST). To analyze the data, one-way ANOVA and Tukey test were 
used. The results showed a significant increase in the gene expressions of 
GPX and CAT following all four training protocols compared to the control 
group (P=0.001). Also, a significant increase in GPX gene expression was 
observed in HIIT and HIT groups compared to MIT and MIST groups 
(P=0.001). There was a significant increase in CAT expression in MIST 
group compared to MIT and HIIT groups (P=0.001 and P=0.030, 
respectively) and in HIT group compared to MIT and HIIT groups (P=0.001 
and P=0.041). There was also a significant difference between MIT and 
HIIT groups (P=0.001). All four training methods were able to improve the 
antioxidant system, causing favorable changes in the heart tissue of Wistar 
rats. It seems that HIT, HIIT and MIST make the body more resistant to the 
oxidative stress and have a more favorable effect on the heart tissue by 
creating a beneficial adaptation in the antioxidant system. 
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