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Background: Ageing is associated with changes in the function of liver cells and the development 
of chronic liver disease. According to the theory of free radicals, the process of cellular aging is 
the result of a mutation caused by active oxygen species, more oxidative stress, and impairment 
in antioxidant defense of the cell. Exercise with the induction of antioxidant enzymes reduces free 
radicals and also prevents the aging process from producing free radicals. The aim of the present 
study was to investigate the effect of two protocols of interval and continuous training on the levels 
of antioxidant enzymes in the liver of old male rats.
Methods and materials: An experimental study was conducted on 21 healthy rats (24-22 months). 
The rats were randomly divided into three groups: high intensity interval training (HIIT) (n=7), 
moderate-intensity continuous training (MCT) (n=7), and control group (n=7). A routine interval 
training program was conducted on a treadmill with an intensity of %100-80 of maximum oxygen 
consumption and a moderate intensity program with intensity %70-65 of maximal oxygen consumption, 
5 sessions per week for 6 weeks. Then, 48 hours after the last exercise session, the liver tissue 
was isolated on ice and kept at 80- ° C until the test. The supernatant was used to determine the 
activity of superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPX), and catalase (CAT) enzymes 
as an antioxidant state for liver tissue homogenization. One-way analysis of variance was used to 
determine the difference between groups (P <0.05).
Results: Superoxide dismutase enzyme (SOD) and glutathione peroxidase (GPX) were increased 
significantly in the continuous (P=0.002, P=0.005 respectively) and interval training (P=0.001) 
groups compared to control group. Catalase was increased significantly in the interval training 
group compared to the control group (P=0.015).
Conclusions: In general, continuous and interval training increase the level of antioxidant enzymes 
in old male rats and this increase was more pronounced in high intensity interval training group.  
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تاثير د‌و نوع پروتكل تمرين تد‌‌اومي و تناوبي شدي‌‌د‌ بر سطوح آنزیم‌های 
آنتی‌اکسید‌‌انی کبد‌ رت‌های پير 

رحمان سوري*1، آرزو اسكند‌ري1، اعظم رمضان‌خاني2

نویسند‌ه مسئول: رحمان سوري

soori@ut.ac.ir :پست الکترونیک 

سابقه و هد‌ف:  افزایش سن با تغییر عملکرد‌ سلول‌هاي کبد‌ي و بروز بیماري‌هاي کبد‌ي مزمن مرتبط است. طبق تئوری راد‌يكال آزاد‌، روند‌ پیر شد‌ن سلولی نتیجه 
جهش ایجاد‌ شد‌ه به وسیله گونه‌های فعال اکسیژن، استرس اکسید‌اتیو بیشتر و اختلال د‌ر د‌فاع آنتی‌اکسید‌انی سلولی است. هد‌ف مطالعه حاضر تاثیر د‌و پروتکل تمرین 

تناوبی و تد‌اومی بر سطوح آنزیم‌های آنتی اکسید‌انی کبد‌ رت‌های نر مسن است.

 )HIIT( انجام شد‌. رت‌ها به صورت تصاد‌فی به سه گروه تمرین تناوبی شد‌ید‌  )روش مطالعه: این مطالعه به روش تجربی و روی 21 سر رت پیر )22 تا 24 ماه
)تعد‌ا=7( و تمرین تناوبی با شد‌ت متوسط )MCT( ( )تعد‌ا=7(  و کنترل )تعد‌ا=7(  تقسیم شد‌ند‌. برنامه تمرین HIIT، د‌وید‌ن روی ترد‌میل با شد‌ت 100-80 د‌رصد‌ 

حد‌اکثر سرعت و برنامه MCT با شد‌ت 70-65 د‌رصد‌ حد‌اکثر سرعت، پنج جلسه د‌ر هفته به مد‌ت شش هفته اجرا شد‌. 48 ساعت پس از آخرین جلسه تمرین، بافت كبد‌ 

جد‌ا و د‌ر 80- د‌رجه سانتي‌گراد‌ تا زمان آزمايش نگهد‌اري شد‌. قسمت رويي به د‌ست آمد‌ه حاصل از هموژنيزاسيون بافت كبد‌ براي تعيين فعاليت آنزيم‌هاي سوپراكسايد‌ 

د‌يسموتاز )SOD(، گلوتاتيون پراكسيد‌از)GPX(  و كاتالاز)CAT(  به عنوان وضعيت آنتي‌اكسيد‌اني استفاد‌ه شد‌. از آناليز واريانس يك طرفه براي تعيين تفاوت بين گروه‌ها 

.)<0P/05( استفاد‌ه شد‌

یافته‌ها: آنزيم‌های سوپراكسايد‌ د‌يسموتاز )SOD( و گلوتاتيون پراكسيد‌از)GPX(  د‌ر گروه‌هاي تمرين تد‌اومي )به ترتیب P=0/002 و P=0/005 ( و تناوبي شد‌يد‌ 
.)P=0/015( نسبت گروه كنترل افزايش معناد‌اري يافتند‌. كاتالاز د‌ر گروه تمرين تناوبي شد‌يد‌ نسبت به گروه كنترل افزايش معناد‌اري يافت )=0P/001(

 نتیجه گیری: به طور كلي، تمرين‌های تد‌اومي و تناوبي شد‌يد‌ سبب افزايش ميزان آنزيم‌هاي آنتي‌اكسيد‌اني د‌ر رت‌هاي نر مسن مي‌شوند‌ و اين افزايش، د‌ر گروه تناوبي 
شد‌يد‌، چشمگيرتر بود‌. 

واژگانك‌لید‌ی: فعالیت ورزشی، پیری، راد‌یکال آزاد‌، سوپراکسید‌د‌یسموتاز، گلوتاتیون پراکسید‌از، کاتالاز

مقد‌مه:
پیري یک فرآیند  شناخته شد ه است که اند ام هاي مختلف بد ن را تحت تأثیر قرار 
مي د هد . مکانیسم پیشنهاد ي براي پیشرفت پیري، تولید  بیش از حد  راد یکال هاي 
اکسید اتیو  استرس  تئوري  است.  مختلف  بافت هاي  د ر  اکسید اتیو  استرس  و  آزاد  
وسیله  به  شد ه  ایجاد   جهش  نتیجه  سلولی  شد ن  پیر  روند   که  می کند   عنوان 
میتوکند ری،  پروتئین های  آسیب  میتوکند ری،  ژنوم  د ر  اکسیژن  فعال  گونه های 
سلولی  آنتی اکسید انی  د فاع  سیستم  د ر  اختلال  و  بیشتر  اکسید اتیو  استرس 
است(1،2). راد یکال  هاي آزاد  که حاصل متابولیسم طبیعي بد ن هستند ، به علت 
وجود  الکترون هاي جفت نشد ه، بسیار واکنش پذیر هستند  و سبب آسیب فراوانی به 
ماکروملکول هایی مانند  DNA، پروتئین ها، لیپید ها و کربوهید رات ها می شوند (3). 

آنتي اکسید اني  د فاع  سیستم  به  سلول  شد ه،  تولید   استرس  این  با  مقابله  برای 
و    (GPX)پراکسید از گلوتاتیون   ،(SOD) د یسموتاز  سوپراکساید   شامل  آنزیمي 
کاتالاز(CAT)  سلولي که نخستین خط د فاعي د ر برابر حمله انواع راد یکال هاي 
فعال است، مجهز شد ه است. آنتی-اکسید ان ها می توانند  با مکانیسم هاي  متعد د ي 
و  کاتالیتیک  فلزي  یون هاي  برد اشت  اکسیژن،  موضعی  غلظت  کاهش  مانند  
عمل   (H2O2) پراکسید   هید روژن  و  سوپراکسید   مانند   اکسیژن  فعال  گونه هاي 
د فاع  سیستم  ظرفیت  از  بیشتر  آزاد   راد یکال هاي  تشکیل  اگر  حال  کنند (4-6). 
این  سن،  افزایش  با  که  مي شود   اکسید اتیو  آسیب  به  منجر  باشد ،  آنتي اکسید اني 
جمله  از  مختلفی  بافت هاي  اکسید اتیو  استرس  جریان  د ر  مي یابد .  افزایش  فرآیند  
کبد  تحت تأثیر قرار می گیرند . د ر شرایط طبیعی، سوخت و ساز هوازي کبد  با تولید  

1- گروه فيزيولوژي ورزش، د‌انشكد‌ه تربيت بد‌ني و علوم ورزشي، د‌انشگاه تهران، تهران، ايران
2- گروه تربيت بد‌ني، موسسه آموزش عالي رسام، كرج، ايران 

تاریخ پذیرش مقاله: 1398/11/21 تاریخ د‌ریافت مقاله: 1398/08/21	

چكيد‌ه:
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ثابت پرواکسید ان هایی مانند  گونه هاي فعال اکسیژن (ROS) انجام می گیرد  که 
برقرار  آنتی اکسید ان ها  توسط  مشابه اي  سرعت  با  آن ها  مصرف  راه  از  را  تعاد ل 
سن  افزایش  با  که  پرواکسید ان ها/آنتی اکسید ان ها  نسبت  د ر  تعاد ل  عد م  می کند . 
آنزیم هاي  اینکه  به  توجه  با  مي شود (7،8).  منجر  کبد   آسیب  به  مي افتد ،  اتفاق 
نیز  بد ن  د یگر  بافت هاي  برخی  د ر  کبد ي،  سلول هاي  از  غیر  به  آنتی-اکسید انی 
یافت می شوند ، از این رو، افزایش این آنزیم ها د ر سرم و یا پلاسما نمی تواند  به 
طور ویژه د لالت بر آسیب کبد ي د اشته باشد . بنابراین، نیاز است که برای تعیین 

عملکرد  کبد ، آنزیم هاي بافت کبد  بررسي شوند (9). 
مطالعه های زیاد ي آثار انجام فعالیت هاي بد نی گوناگون را بر سطوح آنزیم هاي 
مطالعه ها  نتایج  حال،  این  با  کرد ه اند ،  بررسی  گوناگون  بافت هاي  آنتي اکسید اني 
نتایج  است.  متناقض  تمرین ها،  شد ت  و  نوع  مد ت،  به  توجه  با  زمینه  این  د ر 
به  که  بافت هایي  ورزشي،  فعالیت  انجام  با  که  بود   آن  از  حاکي  مطالعه ها  برخي 
تطابق  د چار  د ارند ؛  قرار  اکسید اتیو  استرس  افزایش  معرض  د ر  طولاني  مد ت 
آنتی اکسید انی  آنزیم هاي  فعالیت  تحریک  طریق  از  آنتي اکسید اني  سیستم  د ر 
فعالیت  هفته   9 اثر  همکاران(2015)،  و   Lima مطالعه اي د ر  مي شوند (10-13). 
با  شد ه  د یابتي  رت هاي  د ر  کبد   آنتي اکسید اني  آنزیم هاي  سطوح  بر  را  د وید ن 
ورزشي،  تمرین  که  رسید ند   نتیجه  این  به  آن ها  کرد ند .  بررسي  استرپتوزوتوسین 
فعالیت آنزیم هاي آنتي اکسید اني کبد  را د ر رت هاي د یابتي افزایش مي د هد (14). 
احمد یان و همکاران (2018)، نیز بیان کرد ند  که تجویز فعالیت ورزشي به مد ت 
سه هفته به افزایش آنزیم گلوتاتیون پراکسید از د ر رت هاي پیر منجر مي شود (1). 
با این حال، هوانلو و همکاران (2011) تاثیر د وید ن با سرعت 10 تا 60 متر د ر 
د قیقه را د ر د وره های مختلف زمانی بر تغییر فعالیت آنزیمی کبد  موش صحرایی را 
بررسی کرد ند . نتایج حاکي از آن بود  که تمرین استقامتی تا 9 هفته نمی تواند  سبب 
کاهش  تمرینی  بیشتر  هفته های  اما  شود ،  آنتی اکسید انی  سیستم  سازگاری  بروز 
میزان فعالیت آنزیم ها را د ر پی د ارد Rodrigues .(15) و همکاران (2013) نیز 
اثر 10 هفته فعالیت مقاومتي را بر شاخص هاي استرس اکسید اتیو د ر کبد  رت هایي 
که تخمد ان آن ها برد اشته شد ه بود  (اوفورکتومي)، بررسي کرد ند . یافته هاي این 
مطالعه نشان د اد  که تمرین مقاومتي قاد ر به کاهش آسیب اکسید اتیو کبد ي ایجاد  
شد ه توسط اوفورکتومي نیست و استرس اکسید اتیو کبد ي را افزایش مي د هد (16). 
بنابراین، این گونه به نظر مي رسد  که شد ت، مد ت و نوع تمرین، آثار متفاوتي بر 
سیستم آنتي اکسید اني به همراه د اشته باشد (17،16). از طرف د یگر، تحقیق هایي 
بر  مختلف  شد ت  با  استقامتي  تمرین های  پروتکل  نوع  د و  بـین  مقایسه  به  کـه 
تغییرهای میزان آنزیم هاي آنتي اکسید اني د ر بافت کبد  پرد اخته اند ، اند ك هـستند . 
به د لایل فوق و به سبب اینکه آثار احتمالی ناشی از تمرین های منظم ورزشی بر 
کیفیت زند گی به ویژه د ر افراد  سالمند  جزو موضوع های حایز اهمیت پژوهشگران 
بود ه است، بنابراین هد ف پژوهش حاضر تاثیر د و پروتکل تمرین تناوبی و تد اومی 

بر سطوح آنزیم های آنتی اکسید انی کبد  رت های مسن است.

مواد‌ و روش‌ها:
این مطالعه به روش تجربی انجام شد  . د ر این پژوهش تعد اد  21 سر رت پیر نژاد  
ویستار (22 تا 24 ماهه) از موسسه پاستور خرید اري شد  و پس از انتقال حیوانات 
به محل آزمایشگاه، د ر قفس هاي پلی کربنات شفاف به مد ت یک هفته نگه د اري 
وضعیت  به  حیوان ها  فیزیولوژیک  شرایط  و  استرس  از  ناشی  تغییرهای  تا  شد ند  
اولیه خود  بازگرد د . همچنین د ر این مد ت موش ها با پروتکل تمرینی نیز آشنا شد ند  
(د ر یک برنامه تمرینی به مد ت د و هفته با سرعت 10 تا 15 متر د ر د قیقه و مد ت 
سانتی گراد ،  د رجه   22±2 د ماي  د ر  حیوان ها  کرد ند ).  شرکت  د قیقه   15 زمان 
رطوبت 5±50 د رصد  و چرخه تاریکی به روشنایی 12:12 ساعته و با د سترسی 
آزاد  به آب و غذا (پلت، تولید  شرکت خوراك د ام بهپرور کرج) نگه د اري و کنترل 
شد ند . تمامی موازین اخلاقی کار با حیوان های آزمایشگاهی هنگام کار با آن ها 
 (1395,005.IR.UT.REC) مورد  نظر قرار گرفت. مطالعه از سوی کمیته اخلاق
د انشگاه تهران تایید  شد . رت ها به طور تصاد في د ر سه گروه تمرین تناوبی شد ید  
(HIIT)، تمرین تناوبی با شد ت متوسط (MCT) و گروه کنترل تقسیم شد ند . 

48 ساعت پس از آخرین جلسه آشناسازی، رت ها یک آزمون ورزشی فزایند ه تا 
شود   مشخص  ترد میل  روی  د وید ن  سرعت  حد اکثر  تا  د اد ند   انجام  خستگی  مرز 
که آزمون فزایند ه با سرعت10 متر بر د قیقه شروع می شود  و هر سه د قیقه، یک 
بار سرعتی معاد ل با سه متر بر د قیقه به آن افزود ه خواهد  شد . زمان رسید ن به 
خستگی با عد م توانایی رت د ر د وید ن روی ترد میل با وجود  ایجاد  شوك الکتریکی 
مشخص می شد . براساس سرعت حد اکثر به د ست آمد ه، تمرین استقامتی به مد ت 
شش هفته و پنج جلسه د ر هفته برای گروه های تمرینی طراحی شد (18). برنامه 
تمرینی د ر جد ول های زیر ارائه شد ه است. گروه کنترل د ر مد ت مد اخله، فعالیت 

ورزشی انجام ند اد ند .

جد‌ول1- برنامه تمرینی تناوبی با شد‌ت بالا

شد‌ت 
ریکاوری شد‌ت فعالیت فعالیت: استراحت 

)د‌قیقه( وهله هفته

 %60 % 80 2:2 5 1
 %60  %80 2:2 6 2
 %50  %90 2:2 7 3
 %50  %100 2:2 8 4
 %50  %100 2:2 8 5
 %50  %100 2:2 8 6

جد‌ول2- برنامه تمرینی تد‌اومی با شد‌ت متوسط

مد‌ت هر جلسه میانگین شد‌ت 
فعالیت د‌ر هر جلسه هفته

15  %65 1
20  %65 2
25  %70 3
30  %70 4
30  %70 5
30  %70 6

نحوه سنجش متغیرها
 48 ساعت پس از آخرین جلسه تمرین، حیوان ها با ترکیبی از کتامین (30 تا 50 
میلی گرم به ازاي هرکیلوگرم از وزن بد ن) و زایلازین (3 تا 5 میلی گرم به ازاي 
هرکیلوگرم از وزن بد ن) بیهوش و قربانی شد ند . نمونه اي از بافت کبد  تحت شرایط 
استریل از موش جد ا شد . بافت مورد نظر پس از شست وشو با سرم فیزیولوژیک 
بلافاصله د ر ازت مایع (د ماي 80- ) منجمد  شد ه و ضمن انتقال به آزمایشگاه د ر 
د ماي80- د رجه تا زمان اجراي پروتکل آزمایشگاهی مورد نظر نگه د اري شد ند . این 
اعمال قبل و بعد  از آزمون ها انجام شد . د ر روز آزمایش، بافت مورد نظر توزین و 
با نسبت 1 به 10 د ر بافر Ripa (حاوی protease inhibitor) هموژن شد  و با 
15000 د ور به مد ت 30 د قیقه د ر د ماي 4 د رجه سانتریفیوژ شد  و د و بخش محلول 
فوقانی سوپرناتانت (supernant) و رسوب پلیت (pellet) آن ها از هم جد ا شد ند . 
پروتئین تام با تکنیک لوری اند ازه گیری شد . فعالیت آنزیم هاي آنتي اکسید اني به 
 CAT (Rat SOD,GTX,CAT Elisa و GTX وSOD  وسیله کیت الایزاي
بر  میکرومول  المللي  بین  واحد   براساس  آلمان  کشور  ساخت   (Kit, ZellBio
 0/5 کیت ها  حساسیت  گرفت.  قرار  سنجش  مورد   پروتئین  بافت  گرم  د ر  د قیقه 
تست  انجام  مراحل  سازند ه،  کارخانه  پروتکل  به  توجه  با  بود .  میلی لیتر  د ر  واحد  
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براي سنجش همه عوامل شبیه بود  اما آنتي باد ي هاي اختصاصي و استاند ارد هاي 
مربوطه با هم تفاوت د اشت.

روش تجزیه و تحلیل د‌اد‌ه‌ها
د اد ه ها با استفاد ه از نرم افزار آماري SPSS20 تجزیه و تحلیل شد ند . براي تعیین 
لون  و  شاپیروویلک  آزمون هاي  از  واریانس ها  تجانس  و  د اد ه ها  نرمال  توزیع 
استفاد ه شد . همچنین مقایسه میانگین د اد ه ها با استفاد ه از آزمون تحلیل واریانس 

یک طرفه د ر سطح معناد اري کمتر از 5د رصد  و آزمون تعقیبي LSD انجام شد .

نتایج:
شش هفته  از  پس  کنترل  گروه  به  نسبت  تمرین تد اومي  گروه  مقاد یر SOD د ر 
تمرین  گروه  د ر  مقاد یر  این   .(P=0/002)  د اد نشان  را  معناد اري  افزایش  تمرین، 
د اد   نشان  را  معناد اري  آماري  افزایش  نیز  کنترل  گروه  به  نسبت  شد ید   تناوبي 
آماري  افزایش  تد اومي،  تمرین  به  نسبت  شد ید   تناوبي  تمرین   .(P=0/001)
گروه  د ر   GPX مقاد یر   .(  P=/0120) د اد   نشان   SOD مقاد یر  د ر  را  معناد اري 
تمرین تد اومي نسبت به گروه کنترل پس از شش هفته تمرین، افزایش معناد اري 
را نشان د اد  (P=0/005). این مقاد یر د ر گروه تمرین تناوبي شد ید  نسبت به گروه 
کنترل نیز افزایش آماري معناد اري را نشان د اد  (P=0/001). تمرین تناوبي شد ید  
نسبت به تمرین تد اومي، افزایش آماري معناد اري را د ر مقاد یر GPX نشان د اد  
(P=0/002). مقاد یر کاتالاز د ر گروه تمرین تناوبي شد ید  نسبت به گروه کنترل نیز 

افزایش آماري معناد اري را نشان د اد  (P=0/015) (نمود ارهاي 3-1).
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بحث و نتیجه گیری:
معناد ار  افزایش  با  تد اومي  و  تناوبي  تمرین  هفته  شش  مطالعه  نتایج  به  توجه  با   
آنزیم هاي گلوتاتیون پراکسید از و سوپراکسید  د یسموتاز همراه بود  و این افزایش 
د ر گروه تناوبي شد ید ، چشمگیرتر بود . همچنین پس از شش هفته تمرین تناوبي 

شد ید ، سطوح کاتالاز افزایش معناد اري یافت. 
افزایش  به  را  آنتي اکسید اني  آنزیم هاي  افزایش  بر  مبني  حاضر  تحقیق  نتایج 
فعالیت ضد اکسایشي ناشي از فعالیت هاي ورزشي مي توان نسبت د اد . د ر برخي از 
تحقیق ها نشان د اد ه شد ه است که فعالیت شد ید ، منجر به آزاد سازي راد یکال هاي 
را  آنتي اکسید اني  آنزیم هاي  متابولیک  مسیرهاي  خود   نوبه  به  که  مي شود   آزاد  
 SOD ، تحریک مي کند . د ر ابتد اي هر فعالیت ورزشي که از شد ت کم آغاز مي شود
به عنوان نخستین خط د فاعي بد ن د ر برابر راد یکال هاي آزاد ، فعال مي شود  که 
واکنش تبد یل راد یکال هاي سوپراکسید  را به پراکسید هید روژن (H2O2) تسهیل 
آنتي اکسید اني  آنزیم  مي یابد ،  افزایش  ورزش  فعالیت  شد ت  که  زماني  مي کند . 
GPX فعال مي شود  و H2O2 را خنثي مي کند (19،20). علاوه براین، د ر مطالعه 
برای  شد .  کاتالاز  افزایش  به  منجر  نیز  شد ید   تناوبي  تمرین  هفته  شش  حاضر 
توجیه افزایش آنزیم هاي آنتي اکسید اني، مي توان به مد ت، شد ت فعالیت ورزشي و 
همچنین افزایش سطح اکسیژن رساني و تولید  راد یکال هاي آزاد  اشاره کرد . به نظر 
مي رسد  افزایش آنزیم هاي آنتي اکسید اني د ر نتیجه ورزش به میزان بالاي استرس 
مطالعه  نتایج  یافته هاي  د ارد (21،19).  بستگي  مختلف  بافت هاي  د ر  اکسید اتیو 
و   Tung ،(2018) روشن  و  احمد یان  مطالعات  یافته هاي  با  زمینه  این  د ر  حاضر 

 ،(2013) Vieira Junior ،(2014) و همکاران Powers ،(2014) همکاران

نمود‌ار 2- میزان GPX برحسب گروه های سه‌گانهنمود‌ار ١- میزان SOD برحسب گروه‌های سه‌گانه

نمود‌ار 3- میزان CAT بر حسب گروه های سه گانه

*مقد‌ارP< ۰/05  از نظر آماری معناد‌ار د‌ر نظر گرفته شــد‌ه اســت. تفاوت معناد‌ار گروه‌های تجربی با گروه کنترل
¥ مقد‌ارP< ۰/05  از نظر آماری معناد‌ار د‌ر نظر گرفته شــد‌ه اســت. تفاوت معناد‌ار گروه تمرين تد‌اومي با گروه تمرین تناوبی
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32 /  رحمان سوری و همکاران

اژد ري و همکاران (2013) و Gündüz و همکاران (2004) همخواني د ارد (25-
22،19،1). افزایش سطوح این آنزیم ها، شاید  به د لیل افزایش پراکسید اسیون

لیپید ، تولید  راد یکال آزاد  و به د نبال آن افزایش فعالیت آنزیم هاي آنتي اکسید اني 
طریق  از  شد ید   ورزشي  فعالیت  که  است  آن  از  حاکي  نتایج  زمینه  این  د ر  است. 
اکسید از،  گزانتین  پروستانوئید ها،  متابولیسم  کاتکولامین ها،  ترشح  افزایش 
NADPH اکسید از و فعالیت ماکروفاژها بر فرآیند هاي استرس اکسید اتیو تأثیرگذار 
فرآیند   طرفی  از  می شود (18،25).  منجر  لیپید   پراکسید اسیون  افزایش  به  و  است 
کاهش جریان خون موضعی د ر ابتد اي تمرین های شد ید  و سپس برقراري د وباره 
گرد ش جریان خون بافتی مورد  نیاز که د ر اند ام هایی همانند  کبد  روي مي د هد ، 
به عنوان عامل د یگري د ر روند  افزایش پراکسید اسیون لیپید  محسوب می شود . 
هنگام تمرین های تناوبی شد ید  متابولیسم پورین با افزایش سطح گزانتین اکسید از 
همراه مي شود  که به بالا رفتن استرس اکسایشی و د ر زمان ریکاوري با فعالیت 
متابولیسم هوازي به افزایش د فاع ضد اکسایشي منجر مي شود (27،26). بنابراین 
د ر  سعي  سلولي  د فاع  سیستم  ورزشي،  فعالیت  انجام  د نبال  به  که  گفت  مي توان 
آزاد   راد یکال هاي  فعالیت  از  جلوگیري  و  آنتي اکسید اني  آنزیم هاي  بیشتر  افزایش 
د لیل  به   CAT و   SOD فعالیت  افزایش  با  است  ممکن  ورزشي  فعالیت  د ارد . 
افزایش ظرفیت سم زد ایي، د فاع آنتي اکسید اني را افزایش د هد . د ر مورد  افزایش 
کلسیم،  و  فسفات  به  وابسته  مسیرهاي  طریق  از  پرشد ت  فعالیت   ،GPX سطوح
فعالیت آنزیم هاي کیناز وابسته به  AMPK و کالمود ولین و نیز فعال سازي مسیر 
استرس  از  و  مي د هد   افزایش  را  آنتي اکسید اني  آنزیم هاي  ظرفیت   ،FOXO3

اکسید اتیو ناشي از فعالیت ورزشي با شد ت بالا کم مي کند (26،19).
 د ر بررسي هایي که از پروتکل هاي هوازي استفاد ه شد ه است، با توجه به شد ت و 
مد ت تمرین، نتایج متفاوتي گزارش شد ه است. هوانلو و همکارانش (2011) د ر 
مطالعه اي نشان د اد ند  که تمرین استقامتي تا 9 هفته نمي تواند  سبب بروز سازگاري 
تمریني،  هفته هاي  بیشتر  میزان  اما  شود   کبد ي  آنزیمي  آنتي اکسید اني  سیستم 
مطالعه حاضر  نتایج  با  که  را د ر پي د ارد (15)  آنزیم ها  این  فعالیت  میزان  کاهش 
همخواني ند ارد . Araujo و همکاران (2011) د ر مطالعه اي روي رت هاي تمرین 
آنزیم  میزان  کاهش  شاهد   بود ند ،  کرد ه  استفاد ه  نیز  کراتین  مکمل  از  که  کرد ه 
کاتالاز د ر بافت کبد  بود ند Schneider .(28) و همکاران (2005)، نیز هیچ تفاوتي 
د ر میزان آنزیم کاتالاز د ر شد ت هاي مختلف فعالیت ورزشي مشاهد ه نکرد ند (29). 

د ر  سازگاري  ایجاد   سبب  منظم،  تمرین های  انجام  که  کرد ند   بیان  محققان  این 
سیستم ضد  اکسایشي بد ن مي شوند . با پید ایش سازگاري به د نبال تمرین ها ، نیاز 
بد ن به رهاسازي آنزیم هاي مذکور کمتر خواهد  شد  و میزان هاي کمتر آنزیم هاي 
آنتي اکسید اني، کفایت لازم براي واکنش هاي مربوطه خواهند  د اشت. به طور کلي، 
بالاترین میزان آنزیم هاي آنتي اکسید اني، د ر بافت کبد  د ید ه شد ه است. از این رو، 
د ر  آزاد   راد یکال هاي  تولید   سبب  تمرین  نوع  این  اگر  که  د ارد   وجود   احتمال  این 
بافت کبد  شد ه است، میزان مناسب آنزیم هاي آنتي اکسید اني د ر بافت کبد ، توانایي 
این  به  و  است  د اشته  را  آزاد   راد یکال هاي  واکنش هاي  کرد ن  خنثي  براي  لازم 
عد م  این  حال،  این  با  نمي کند (29،28،15).  پید ا  تغییر  آنزیم ها  این  میزان  د لیل، 
همخواني بین نتایج مطالعه حاضر با مطالعه های مذکور، صرفنظر از شد ت تمرین 
ممکن است به علت نوع پروتکل، مد ت زمان آن، وضعیت د فاع آنتي اکسید اني د ر 

بافت هاي مورد  مطالعه و استفاد ه از ترکیب های ارگوژنیک باشد .
مطالعه حاضر د اراي محد ود یت هایي بود  که از آن جمله مي توان به عد م کنترل 

میزان کالري مصرفي اشاره کرد . 
گلوتاتیون  آنزیم هاي  میزان  که  د اد   نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  کلي،  طور  به 
تمریني  پروتکل  نوع  د و  هر  انجام  از  پس  د هید روژناز  سوکسینات  و  پراکسید از 
(تد اومي و تناوبي شد ید ) توسط رت ها د ر مقایسه با گروه کنترل افزایش یافت و 
گروه  د ر  تنها  کاتالاز  آنزیم  میزان  بود .  بیشتر  شد ید   تناوبي  گروه  د ر  افزایش  این 
تناوبي شد ید  تغییر معناد اري نسبت به گروه کنترل یافت. به نظر مي رسد  انجام 
تمرین های تناوبی شد ید  با اختصاص زمان کمتر و نیز مصرف اکسیژن هنگام د وره 
ریکاوري پس  از تمرین شد ید  به تقویت سیستم ضد اکسایشي منجر مي شود . از 
آنجا که تعیین میزان فعالیت این آنزیم ها د ر بافت کبد  انسان نیازمند  نمونه برد اري 
مقایسه  با  د یگري  تحقیق  د ر  مي شود   پیشنهاد   است،  مشکل  و  بود ه  بافت  از 
سایر  و  مطالعه  انسان  خون  د ر  آنزیم ها  این  فعالیت  میزان  تمریني  پروتکل  انواع 

فاکتورهاي اکسایشي و د فاع ضد اکسایشي نیز بررسي شوند .
تشکر و قد‌رد‌انی:

پژوهش حاضر با شماره طرح 27951/1/10 و با حمایت مالي د انشگاه تهران انجام 
این  انجام  د ر  که  گرامی  همکاران  و  د وستان  تمامی  از  قد رد انی  و  تشکر  با  شد . 

پژوهش کمال همکاری را با پژوهشگران د اشتند .
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