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ABSTRACT
Background & objectives: The “redox” state represents the oxidation/reduction potential within
the cell; in a way that more “redox” is the marker of health, while the more oxidized reflects
predisposition to diseases. Different types of exercise training may change the thiol/disulfide ratio
of redox couples such as glutathione and represent a shift in redox balance. This study was
assessed the influence of high-intensity aerobic exercise on glutathione redox state in red blood
cells in professional, recreational athletes and nonathletes.
Methods: Ten voluntary well trained (WT), moderately trained (MT) and untrained men
subjectswere randomly selected for this semi-experimental study (mean ages of 21.10±1.72;
21.70±1.88 and 20.10±1.44, respectively). Blood samples were collected before, immediately, 10
min and 30 min after acute aerobic exercise with 75%VO2max. The levels of reduced glutathione
(GSH), oxidized glutathione (GSSG) and (GSH/GSSG) in red blood cells (RBCs) as well as
serum levels of cortisol and creatine kinase (CK) were measured.
Results: The results showed reduction, elevation and no changes in RBCs GSH/GSSG ratio in
UT, MT and WT groups, respectively. The lowest levels of GSH/GSSG ratio in RBCs and the
highest one were detected in the WT and MT groups, respectively. The serum levels of cortisol
and creatine kinase were increased following the exercise in three groups.
Conclusion: It is concluded that acute aerobic exercise with high intensity does not change redox
balance in well trained subjects, however it is capable to shift redox balance towards more
reducing environment in moderately trained subjects and also to more oxidizing one in untrained
subjects.
Keywords: Redox state, Oxeywords: Redox state, Oxidation-Reduction, Glutathione, Oxidative
Stress, Physical Exercise, Aerobic Exercise, Health
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چکیده
تواند شاخص گر است؛ که به ترتیب میوضعیت ردوکس درون سلول نمایانگر محیط احیاگر یا اکسایشزمینه و هدف:

هاي ردوکس سولفید زوجنسبت تیول به ديتوانند با تغییر هاي ورزشی مختلف میسلامت سلول یا بیماري آن باشد. تمرین
جایی تعادل ردوکس گردند. مطالعه حاضر با هدف بررسی اثر یک جلسه فعالیت هوازي شدید بر مثل گلوتاتیون باعث جابه

اي، ورزشکاران تفریحی و غیرورزشکاران انجام شد.وضعیت گلوتاتیون ردوکس گلبول هاي قرمز خون در ورزشکاران حرفه
اي، ورزشکار تفریحی و هاي مرد ورزشکار حرفهاین مطالعه از نوع نیمه تجربی بود که درآن ده نفر از آزمودنیروش کار:

سال به صورت تصادفی انتخاب شدند.از 10/20±44/1و 70/21±88/1؛ 10/21±72/1غیرورزشکار داوطلب با میانگین سنی 
خونی اخذ شد و نمونهحداکثر اکسیژن مصرفی%75با شدت ها قبل، بلافاصله، ده و سی دقیقه پس از فعالیتآزمودنی

هاي قرمز و مقادیر گلوتاتیون احیاشده، گلوتاتیون اکسیدشده و نسبت گلوتاتیون احیا شده به گلوتاتیون اکسید شده در گلبول
گیري شد. اندازهسطح سرمی کورتیزول و کراتین کیناز

اي، هاي قرمز خون در ورزشکاران حرفهشده گلبولاحیاشده به اکسیدنتایج نشان داد که نسبت گلوتاتیونها:یافته
ترین و بالاترین نسبت گلوتاتیون ورزشکاران تفریحی و غیر ورزشکاران به ترتیب عدم تغییر، افزایش و کاهش داشت. پایین

و آنزیم کراتین کیناز در هر اي و تفریحی بود. مقادیر سرمی کورتیزول ردوکس به ترتیب مربوط به گروه ورزشکاران حرفه
سه گروه متعاقب فعالیت افزایش یافت. 

اي هاي مطالعه انجام شده، تعادل ردوکس به دنبال فعالیت هوازي شدید در ورزشکاران حرفه: بر اساس یافتهگیرينتیجه
غیرورزشکاران  به سمت محیط کند؛ اما در ورزشکاران تفریحی به سمت محیطی با احیاگري بیشتر و در تغییري نمی
شود.تر جا به جا میاکسیدکننده

احیا، گلوتاتیون، فشار اکسایشی، فعالیت جسمانی، فعالیت هوازي، تندرستی-وضعیت ردوکس، اکسیداسیونکلمات کلیدي:

مقایسه تاثیر یک جلسه فعالیت هوازي شدید بر وضعیت گلوتاتیون 
اي، ن ورزشکاران حرفهردوکس گلبول هاي قرمز خو

ورزشکاران تفریحی و غیرورزشکاران
3*، پروین بابایی2، منوچهر فرجامی نژاد1، ارسلان دمیرچی1شهرفرناز سیفی اسگ
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علوم پزشکی گیلان، رشت، ایراندانشگاهگروه فیزیولوژي، دانشکده پزشکی، 3ایران

p_babaei@gums.ac.irپست الکترونیک: 01316690036فاکس: 09113313747*نویسنده مسئول. تلفن: 

27/10/93پذیرش:15/8/93دریافت:

مقدمه
وضعیت ردوکس سلول نمایانگر محیط احیاگر یا 

اشد؛ که در عملکردهاي بدرون سلول میاکسایش گر
. در ]1[کندنقش بسیار مهمی ایفا میمختلف سلول

اند که محیط ها نشان دادههاي اخیر، پژوهشسال
هاي زوجاز تمایلکه نشان درون سلول احیاگر 

، ]2[براي از دست دادن الکترون است1ردوکس
؛ ]3[باشدفردتندرستی و سلامتاي ازنشانهتواند می

هاي مختلف و همچنین با در بیماريکهدرصورتی
شودافزایش سن محیط درون سلول اکسیدکننده می

هاي ردوکس زوجکه در این شرایط تمایل، ]5،4[
وضعیت ردوکس . ]2[باشدمیبراي دریافت الکترون

1Redox Couples
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از یکهر گراکسایشو نوع احیاگرتوجه به نسبتبا 
- يدنیکوتین آمید آدنین جملهازکس هاي ردوزوج

3گلوتاتیونو2، تیرودوکسین1تنوکلئوتید فسفا

. سیستم گلوتاتیون به علت غلظت گرددارزیابی می
هاي بالاتر و اهمیت بیشتر به نسبت دیگر زوج

وضعیت براي ارزیابیتريشایعطوربه، ]6[ردوکس
گیردقرار میاستفادهموردسلول درون ردوکس 

یک مولکول زیستی ،4ل، این آمینوتیوواقعدر.]1[
که در فرایندهاي ؛استهاي متعددبا نقشحفاظتی
هاي فعال اکسیژن، گونهمقدارتنظیم ازجملهمختلف 

و حفظ پتانسیل ی زدایسم، آمینهانتقال اسیدهاي
فشار از طرفی، . ]7- 9[دداردخالتردوکس 

کنترلدررسانیامیهم گسستگی پاز ،5اکسایشی
اهمیت که نشانه، ]11،10[شودتعریف میردوکس

ابزار عنوانبهگلوتاتیون و نسبت ردوکس آن 
براي رسانی پیغاماسبی براي تعیین فشار اکسایشی و من

. ]12،9[تنظیم مجدد آن است
استواضحکاملاً،ردوکسبر اساس نسبت گلوتاتیون

، افزایش مقادیر احیاشدهگلوتاتیون که کاهش 
و یا هر دو تغییر همزمان اکسیدشدهگلوتاتیون 

ش که توان احیاگریشودایجاد محیطیتواند باعث می
نهایتدر؛ و]5[بودهاکسیدکنندهو یافتهکاهش

- مولکولآسیب بعطبالمنجر به اکسایش و تواند می
اسیدهاي نوکلئیک، لیپیدها ازجملههاي درشت سلول 

یکی فعالیت ورزشی ، درواقع. ]13[شودها و پروتئین
مقادیرتغییربا تواندمیکههایی است مداخلهاز 

شدهاکسیدگلوتاتیون وشدهاحیاگلوتاتیون 
ها از وضعیت ردوکس درون سلولبر سلولیدرون

.اثر بگذاردقرمز خونجمله گلبول 

هاي اخیر، نظر بسیاري از محققین علوم در سال
ورزشی مشابه محققین علوم تغذیه و داروشناسی به 

1
NADPH+/NADP

2 Reduced/ oxidized TRX
3Reduced/ oxidized Gluthation

) SH-به عبارتی داراي گروه عاملی (امینو تیول: اسیدهاي آمینه حاوي تیول 4
با وزن مولکولی پایین هستند.

5 Oxidative stress

افزایش جلب شده است تا باسیستم گلوتاتیون 
شدهاکسیدگلوتاتیون و یا کاهش شدهاحیاگلوتاتیون 

فعالیت تأثیر.آوردفراهمافرادرا درتندرستیزمینه 
ورزشی بر سطوح گلوتاتیون ثانویه به تغییراتی است 
که در شرایط اکسیداسیون و احیا درون سلول ایجاد 

فعالیت ورزشی مصرف حینکند؛ به این معنا که می
یابددر کل بدن تا بیست برابر افزایش میاکسیژن 

ه مصرف اکسیژن در عضلات فعال بکهدرحالی]؛14[
. بیشترین ]13رسد[حت میبرابر زمان استرا100

و ATPمصرف اکسیژن در عضله اسکلتی براي ساخت
تا 2در کهدرحالی)، %95تقریباًشود (آب مصرف می

شود و هاي احیا انجام میدرصد باقیمانده واکنش5
سایر.]15[شودتولید میسوپر اکسیدهاي رادیکال

مربوط بههاي فعال اکسیژن تولید گونهمنابع
7، اکسیداسیون خودکار6متابولیسم پروستانوئید

P)H(NADو فعالیت آنزیمی اکسیداز 8هاکاتکولامین

یا مسیرهاي ثانویه از 10، گزانتین اکسیداز9اکسیداز
هموستاز حین فاگوسیتوز، افت 11طریق انفجار تنفسی

باشدمیهاي حامل یون یا تخریب پروتئینکلسیم و
هاي اکسایشی درون سلول، با این چالشدر.]16[

شامل ترکیبات ضد اکسایشیعملکرد سیستم دفاع 
،گلوتاتیونجملهاززاددرونضد اکسایشی غذایی و 

صورتبهفشار اکسایشیاین امکان وجود دارد که
گذرا در بدن ایجاد شود. در این شرایط محیط درون 

سازيفعالو سلول باشود میاکسیدکنندهسلول 
ردوکس را به کند تلاش میرسانی،مسیرهاي سیگنال

رسد،به نظر میاما؛ ]17[گرداندوضعیت احیاگر بر
مثل حجم و در شرایط خاصحین فعالیت ورزشی

مدت افزایش سرعت یا افزایش طولانیشدت بالا 
ضد اکسایشیهاي آزاد بر سیستم دفاع تولید رادیکال

6 Prostanoid metabolism
7 The autooxidation
8 Catecholamine
9NAD(P)H oxidase
10Xanthine oxidase
11Respiratory Burst
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تغییر دائمی در ،فشار اکسایشی مزمنبا کرده وغلبه 
- میایجاداکسیدکنندهدوکس به سمت محیط تعادل ر

هاي زمینه را براي ابتلا به بیماريدرنتیجهو ]5[کند
، اعتقاد بر این است از طرفیآورد. میمختلف فراهم 

فعالیت نجامادر اثر ضد اکسایشیافزایش حفاظت که
به سمتمحیط ردوکس جاییجابهبا ]17[ورزشی

- بیشتر تندرستی میافزایش بیشتر باعثاحیاکنندگی

. ]18،4[گردد
هایی هستند که در هاي قرمز خون اولین سلولگلبول

شوند. مقابل استرس اعمال شده به بدن متاثر می
ها به علت غلظت بالاي هموگلوبین و این سلول

توانند شروع کننده بسیار قوي اکسیژن می
]. منابع درونی تولید 19[فرایندهاي اکسایشی باشند

هاي فعال دیگر در این هاي فعال اکسیژن و گونهگونه
هاي ها عبارتند از واکنشها مشابه سایر سلولسلول

هایی مثل گزانتین اکسیداز و ایمنی، عملکرد آنزیم
نیتریک اکسید سینتاز و اکسیداسیون ناشی از جابه 

ولید این لیکن منابع بیرونی ت]؛ و20[جایی فلزات است
باشد و شامل تابش یونیزه ها بسیار گسترده میگونه

ها، گازهاي سمی طبیعی مثل و غیر یونیزه، آلاینده
]. همچنین در مقابل، 21ها است[ازون، داروها و سم

- دفاع ضداکسایشی آنزیمی و غیرآنزیمی در گلبول
شوند که هاي قرمز خون به مقدار زیادي یافت می

کنند تا از ي فعال اکسیژن عمل میهابا هم علیه گونه
هاي قرمز خون در برابر اثرات مضر فشار گلبول

ترین دفاع ضداکسایشی اکسایشی محافظت کنند. مهم
غیر آنزیمی گلبول قرمز خون گلوتاتیون احیا شده، 

هاي و سایر گروه2توکوفرول-آلفا، 1اسید آسکوربیک
ترین دفاع ضداکسایشی آنزیمی آن تیول و مهم

، 4گلوتاتیون پراکسیداز، 3راکسید دیسموتازسوپ
]. یکی از 22باشد[می6و کاتالاز5گلوتاتیون ردوکتاز

1Ascorbic acid
2α-tocopherol
3Superoxide dismutase (SOD)
4glutathione peroxidase(GPx)
5glutathione reductase (GR)

ترین عوامل موثر بر سیستم گلوتاتیون در گلبول مهم
قرمز خون  میزان فشار اکسایشی است؛ چون فشار 

تواند باعث کاهش میزان گلوتاتیون احیا اکسایشی می
ستم ردوکس سلول شده و در نتیجه تغییر کلی سی

- ]. همچنین گزارش شده است که سلول23[گردد
هایی با محتواي کمتر گلوتاتیون احیا شده در مقابل 

].21استرس  آسیب پذیرتر هستند[
زا براي فعالیت ورزشی به عنوان یک عامل استرس

بدن و یک الگوي مناسب براي بررسی تعادل دینامیک 
دن است. بین اکسایشگرها و دفاع ضداکسایشی ب

- میزان استرس ایجاد شده توسط فعالیت ورزشی می
تواند با هورمون کورتیزول به عنوان هورمون 

تواند ]. فشار اکسایشی می24[استرس بررسی گردد
با ایجاد آسیب در غشاي سلولی گلبول قرمز باعث 
افزایش خروج آنزیم کراتین کیناز به عنوان شاخص 

و ]25[رددمستقیم آسیب سلول از سلول گغیر
گلوتاتیون احیا شده که در شرایط فشار اکسایشی به 

از غشاي گلوتاتیون اکسید شده تبدیل شده است،
سلولی که در اثر فشار اکسایشی آسیب دیده است، 

شود. این مکانیسم کند و از سلول خارج میعبور می
مسئول کاهش میزان گلوتاتیون احیا شده در شرایط 

]. 23باشد[ول قرمز خون میفشار اکسایشی در گلب
رسد که وضعیت ردوکس با این توضیحات به نظر می

سلولی و تغییرات آن در حین استرس در افراد با 
اي متفاوت سابقه فعالیت ورزشی مختلف به گونه

باشد که در عین حال زمینه مصونیت یا ابتلا به 
- ها را در آینده فراهم میهاي مختلف آنبیماري

اس اطلاعات ما، این احتمال تاکنون مورد آورد. بر اس
بررسی قرار نگرفته است. هدف از مطالعه حاضر 
آزمون این فرضیه است که آیا وضعیت ردوکس 

مدت در اي که طولانیسلول در ورزشکاران حرفه
هاي فعال اکسیژن و نیتروژن به معرض تولید گونه

میزان زیاد بوده اند در مقایسه باغیر ورزشکارانی که

6catalase (CAT)
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هاي فعال اکسیژن و نیتروژن کمتر با تولید گونه
اند، تفاوت دارد؟ و آیا وضعیت ردوکس مواجه بوده

ه با شرایط هسلولی در این دو گروه در مواج
کند. بررسی این صورت یکسان تغییر میزا بهاسترس

احتمال در شناخت بیشتر ارتباطات بین فعالیت 
اهمیت زیاد ورزشی، فشار اکسایشی و تندرستی حائز 

است.

کارروش
نفر از دانشجویان پسر سالم 60در تحقیق حاضر، 

سال دانشگاه محقق اردبیلی با روش نمونه 30-20
گیري تصادفی ساده از بین داوطلبین واجد شرایط 

هاي انتخاب شده بودند. پس از مطالعه دقیق فرم
مربوط به پرسشنامه تندرستی، پرسشنامه میزان 

هاي اولیه مربوط به ونتایج بررسیفعالیت بدنی 
، درصد چربی بدن BMIهاي قد، وزن، شاخص

فتنتنفسی  و با در نظر گر-ومیزان آمادگی قلبی
شدند و افراد واجد شرایط تعیینمعیارهاي ورود 

به صورت براي هر گروه آنهانفر از 10تعداد سپس 
بر اساسشدند وبتصادفی از واجدین شرایط انتخا

ورزشکاران فعالیت ورزشی در سه گروه الگوي
که عضو تیم لیگ دسته یک فوتبال نفر10اي (حرفه

اي حرفهصورتبهراتمرینات منظم و شدید فوتبال
)، انجام دادندبار در هفته در سال اخیر4-5با تواتر 

تمرینات ورزشی کهنفر10تفریحی (ورزشکاران 
هایی ورزشسواري یا روي، دوچرخهمنظم مثل پیاده

بار 2تفریحی حداقل طوربهو بسکتبالفوتبالمثل 
غیر اخیرانجام داده بودند) و مردان در هفته در سال 

سابقه فعالیت ورزشی گونههیچکهنفر10(ورزشکار
قرار گرفتند. )نداشتندرا در ایام هفته در سال اخیر

شدهارائه1ها در جدول هاي فردي آزمودنیویژگی
در دو هفته قبل روز ارزیابی اولیه واقع دردر.است

ووزنقد وگیرياز اجراي آزمون اصلی، اندازه
- میزان آمادگی قلبی.چربی زیرپوستی انجام شد

1با تعیین حداکثر اکسیژن مصرفیهاآزمودنیتنفسی 

مشخص ]26[بروساستانداردآزموناز طریق 
دستگاه به این نحو که ابتدا فرستنده الکتریکی .شد

ها سانتو براي کنترل ضربان قلب بر سینه آزمودنی
نصب گردید. سپس آزمودنی بر روي تردمیل با 

شد. اجراقابلیت تنظیم شیب قرار گرفت و آزمون 
مایل در 7/1پروتکل آزمون بروس ابتدا با سرعت 

درصد شروع شد و پس از آن در 10ساعت و شیب 
دمیل اي، شیب و سرعت تردقیقه3هر تناوب 
ها یافت. آزمون تا حد رسیدن آزمودنیافزایش می

کرد. در انتها بر به خستگی و  واماندگی ادامه پیدا می
اساس مدت زمان دویدن تا رسیدن به مرحله 

حداکثر اکسیژن واماندگی و بر اساس فرمول زیر 
.شدتعیین میمصرفی

=حداکثر اکسیژن مصرفی (میلی لیتر بر کیلوگرم در دقیقه)

*( توان دوم زمان)-012/0*451/0-زمان*76/14-379/1

( توان سوم زمان)
سته شد در طول تحقیق از انجام ها خوااز آزمودنی

باید هاآن. فعالیت ورزشی خودداري کنندگونههر
و غذاي دادندتغییر نمیرژیم غذایی متداول خود را 

آزمون را در فرم مربوطه ماقبلمصرفی سه روز 
در ها،پس از انتخاب نهایی آزمودنیمودند.نثبت می

در ها در وضعیت ناشتا و آزمودنیروز ارزیابی نهایی،
ر هیچ فعالیت ساعت قبل د48شرایطی که از 

، به آزمایشگاه مراجعه ورزشی شرکت نکرده بودند
بازوییاز وریدگیري بار اولخوننمودند.ابتدا

لوله دو نمونه خونی درها انجام شد. آزمودنی
و مابقی 2اسیداستیکتتراآمیندياتیلنمحتوي 

اولین لوله .معمولی ریخته شدآزمایشلولهدر
اسید دو ساعت در استیکتتراآمینديمحتوي اتیلن

حجم تخمینی تغییراتدماي اتاق قرار گرفته و سپس 
و بر اساس مقادیر هماتوکریت و هموگلوبین پلاسما 

زیر محاسبه شد: هايبا فرمول

1VO2max
2 Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)
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BVA=BVB (HbB/HbA)
CVA=BVA (HctA)
PVA=BVA-CVA

∆PV%=100(PVA-PVB)/PVB

حجم خون قبل وبعد از فعالیت هاي بالا، در فرمول
100منبع مطابقBVB؛ که استBVAو BVBورزشی

قبل و بعد از هموگلوبین شود.در نظر گرفته می
نیز آنو هماتوکریت قبل و بعد از فعالیت ورزشی 

نشان داده شده HctBو HbB،HbA ،HctAبا 
- اتیلننمونه خونی درلوله محتوي دومین . ]27[است

روي یخ قرار گرفت و سریعاًاسیداستیکتتراآمیندي
سانتریفوژ شد و g1600دقیقه با دور 5بعد به مدت 

هاي هاي خونی برداشته شد و گلبولنمونهيپلاسما
9/0کلرید سدیم دو بار با محلولجداشدهقرمز 
سرد شسته شد و به مدت دو ساعت فریز درصد

100، درنهایتهاي قرمز لیز گردد. شد تا گلبول
400لیز شده با افزودن هاي قرمز لیتر از گلبولمیلی
- میلی100و درصد6متافسفریک اسیدلیتر از میلی

استاندارد درونی عنوانبهلیتر از گلوتاتیون اتیل استر 
رسوب شده به هايپروتئین زدایی شد. این پروتئین

درجه 48و دماي g10000دقیقه با دور7مدت 
گراد سانتریفوژ شد و از بخش شفاف باقیمانده سانتی

و گلوتاتیون کل احیاشدهگیري گلوتاتیون براي اندازه
با کروماتوگرافی مایعدرون گلبول قرمزبا دستگاه 

و به روش کرسر )21200یلنتجمدل آ(1لاعملکرد با
.]28د [استفاده ش3و همکاران

در محتوي نمونه خونی آزمایش معمولی هايلوله
ر دماي نزدیک به تا دگرفتقرار 4دستگاه انکوباتور

سپس به ها این لولهود. شداشتهنگهدماي طبیعی بدن 
سرم وهشدسانتریفوژ g1600دقیقه با دور 5مدت
سرم5مقادیر کراتین کیناز.دهاي خونی جدا شنمونه

1 High-performance liquid chromatography (HPLC)
2 Agilent
3 Cereser et al
4 Incubator
5 Creatin kinase

و با استفاده از 6نوريسنجیطیفروشبا استفاده از 
کیت تجاري (آزمایشگاه پارس آزمون، ایران)و 

با استفاده از روش7مقادیر هورمون کورتیزول
و با استفاده از کیت 8نسایمونواسی کمیلومینس

.شدگیرياندازه)امریکا،9لیایسونتجاري (
فرستنده الکتریکی دستگاه ،گیريخونبعد از اولین 

بر روي سینه سانتو براي کنترل ضربان قلب 
برنامه گرم در این مرحله،شد. ها نصبآزمودنی

درصد 50دقیقه دویدن با شدت معادل 5کردن (
دقیقه تمرینات کششی)5و حداکثر اکسیژن مصرفی

شدت یک جلسه فعالیت هوازي بااجرا شد. سپس 
هر دقیقه 30به مدت حداکثر اکسیژن مصرفی75%

بلافاصله بعد انجام شد.نوار گردانروي آزمودنی بر
و اقدامات شدهانجامبار دومگیريخون، از فعالیت

برنامه سرد شد.تکرارگیريخونبالا در مرحله بعد 
دقیقه دوي سبک و آرام بود. 5صورتبهکردن 

پس دقیقهسیو بار سوم و چهارم در دهگیريخون
مشابه هاي خونیگیريشد و اندازهانجام از فعالیت

هورمون گیرياندازهازغیربه(بار اول و دوم 
شد.کورتیزول و آنزیم کراتین کیناز) تکرار

در این مطالعه براي ورود اطلاعات و تجزیه و تحلیـل  
و20نسخه SPSSها از نرم افزار آماري اماري داده

کلیـه شد. ستفادهاFood Processorتغذیهافزارنرم
به صورت میانگین و خطاهاي معیار توصیفیهايآمار

مقایســه بــراي از میــانگین نمــایش داده شــده اســت. 
ــانگین متغیرهــاي گروهــیدرون و تعیــین اخــتلاف می
گیري (گلوتاتیون احیـا شـده،   با چهار بار اندازهوابسته

اکسید شده و نسبت گلوتاتیون احیـا شـده   گلوتاتیون 
ــه اکســید شــده) ــانسب ــا 10از آزمــون تحلیــل واری ب

و بـراي  12تصـحیح بـونفرونی  و11گیـري مکـرر  اندازه

6 Spectophotometry
7 Cortisol
8 Chemiluminescence immunoassay
9 Liaison
10ANOVA
11Repeated measure
12Bonferroni correction
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از آزمـون  متغیرهاي وابستهاین مقایسه بین گروهی 
استفاده شـد. 1تحلیل واریانس و آزمون تعقیبی توکی

ــین، ازمــون  ــراي مقایســه 2زوجtهمچن متغیرهــاي ب
(کـورتیزول و کـراتین   در دو بار اندازه گیريوابسته
.ها استفاده شددر هر یک از گروهکیناز)

هایافته
مشخصات فردي سن، وزن، قد، درصد چربی بدن و 

حداکثر اکسیژن تنفسی (- میزان آمادگی قلبی
ت.اسشدهارائه1جدولدرهاآزمودنی)مصرفی

هیچ شود، که در این جدول مشاهده میطورهمان
متغیرهاي ازلحاظداري بین دو گروه تفاوت معنی

ولیکن، دو متغیر شت.سن، وزن و قد وجود ندا
ـ تنفسی در یدرصد چربی بدن و میزان آمادگی قلب

یتغییرات تخمین.دار داشتسه گروه تفاوت معنی
(جدول حجم پلاسما بین سه گروه و در طی آزمون

غذاي مقادیر بر اساس نتایج مقایسه همچنین، ) و2

1Tukey
2Paired t- test

داري تفاوت معنیمصرفی در سه روز قبل آزمون
کالري، پروتئین، کربوهیدرات، دریافت میزاندر

) 3جدول (Aو ویتامین E، ویتامین Cچربی، ویتامین 
نداشت.وجودسه گروه بین

کنید، مقادیر مشاهده می4که در جدول طورهمان
در هر بلافاصله بعد از فعالیتکورتیزول سرم خون 

و بین سه گروه )>05/0p(سه گروه افزایش یافت 
داري وجود نداشت.تفاوت معنی

بلافاصله بعد از فعالیت آنزیم کراتین کیناز سرم خون 
. )>05/0p(در هر سه گروه افزایش یافت فعالیت

در قبل و بعد از آنزیم بالاترین مقادیر فعالیت این
اي بود؛ فعالیت مربوط به گروه ورزشکاران حرفه

دار معنیهابین گروهآماري لحاظازولی این تفاوت 
بلافاصله بعد از شدهاحیامیزان گلوتاتیون نبود.

اي و حرفهورزشکار مرداندر دو گروهفعالیت
دقیقه30و 10تفریحی افزایش یافت و سپس در 

. )>05/0p(یافتکاهش مجدداًفعالیت پس از 

ها.مشخصات فردي آزمودنی1جدول 
داريسطح معنیغیر ورزشکارورزشکار تفریحیايورزشکار حرفهمتغیر

10/2012/0±70/2144/1±10/2188/1±72/1سن (سال)
20/7351/0±40/6947/9±00/6981/9±94/6وزن (کیلوگرم)

90/17638/0±20/17328/4±00/17678/5±87/7متر)قد (سانتی
*>98/15001/0±68/1117/4±15/974/1±96/0درصد چربی

VO2MAX63/43001/0±76/5211/4±90/6062/2±96/3لیتر بر کیلوگرم در دقیقه)(میلی<*
--00/1000/10سابقه فعالیت (سال)

--20/1±4/616/0±33/0ساعات تمرین هفتگی (ساعت)
و با آزمون تعقیبی توکی محاسبه شد.ANOVAبا استفاده از آزمون pشده است.مقادیر انحراف معیار ارائه±صورت میانگین مقادیر به

دار بودن تفاوت بین گروهی است.علامت * نشانه معنی

.درصد تغییرات تخمینی حجم پلاسماطی آزمون در سه گروه2جدول 
داريسطح معنیدقیقه بعد30دقیقه بعد10بلافاصله بعد متغیر

تغییر حجم پلاسما 
(درصد)

78/206/0±63/255/1±47/1-71/0±80/1ايورزشکار حرفه
41/110/0±70/147/1±30/1-78/0±53/0ورزشکار تفریحی

89/0-68/0±85/028/2±97/1-49/0±22/1غیر ورزشکار
با استفاده از آزمون pاند. مقادیر محاسبه شدهشده است. این مقادیر در مقایسه با قبل از فعالیتانحراف معیار ارائه±صورت میانگین همه مقادیر به

ANOVA.و با آزمون تعقیبی توکی محاسبه شد
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بودعکسغیر ورزشکارگروه مردان این تغییرات در 
)05/0p<( .دیده ب1که در نمودار طورهمان

بلافاصله بعد از احیاشدهتیون میزان گلوتاشود، می
طوربهدر گروه مردان ورزشکار تفریحی فعالیت

است.غیر ورزشکارداري بالاتر از گروه مردان معنی
در درون گلبول قرمز اکسیدشدهمیزان گلوتاتیون 

گروه مردان ورزشکار تفریحی از گروه مردان 
تقریباًاي کمتر بود و بعد از فعالیت ورزشکار حرفه

این میزان در کهصورتیدربدون تغییر بوده است. 
و غیر ورزشکار ايدو گروه مردان ورزشکار حرفه

مجدداًدقیقه 10بلافاصله افزایش یافت و سپس تا 
.)>05/0p(ت کاهش داش

درون گلبول ردوکستغییرات در وضعیت گلوتاتیون
به احیاشدهیا به عبارتی نسبت گلوتاتیون قرمز 

آورده شده ب3در نمودار اکسیدشدهگلوتاتیون 
، این نسبت در گروه بلافاصله بعد از فعالیتاست. 

مقادیر غذاي مصرفی در سه روز قبل از آزمون در سه گروه.3جدول 
داريسطح معنی3گروه 2گروه 1گروه متغیر

2/245519/0±70/286477/348±40/281782/493±81/697دسی لیتر)کالري (مگا ژول بر 
34/9610/0±27/10629/17±11/10610/20±17/32پروتئین (درصد انرژي)

58/34857/0±49/42135/99±65/46614/105±99/149کربوهیدرات (درصد انرژي)

75/7008/0±61/7788/26±49/5924/8±89/10کلچربی (درصد انرژي)
SFA77/7±79/1839/8±35/2348/9±19/1726/0

MUFA94/8±14/1698/6±72/2474/8±71/1807/0
PUFA20/7±26/1428/8±10/2098/12±12/2125/0

32/5765/0±54/4293/65±48/3958/33±24/30گرم بر دسی لیتر)(میلیCویتامین
82/1890/0±62/2402/8±91/1549/8±37/9گرم بر دسی لیتر)(میلیEویتامین

48/15310/0±55/21397/96±41/25114/93±53/108کلگرم بر دسی لیتر)(میلیAویتامین
70/5110/0±30/7479/9±40/7916/9±01/9کاروتن

25/139/0±08/077/3±07/008/0±02/0سلنیوم
به ترتیب اسید PUFAو SFA ،MUFAمحاسبه شد.ANOVAبا استفاده از آزمون pمقادیر شده است.انحراف معیار ارائه±صورت میانگین مقادیر به

.چرب اشباع، اسید چرب تکی غیر اشباع و اسیدچرب چندتایی غیراشباع است

در سه گروهکینازکورتیزول و آنزیم کراتین هورمونمقادیر .4جدول 
در pمقدار Fمقدار غیر ورزشکارورزشکار تفریحیايورزشکار حرفهمتغیر

05/0
هورمون 
کورتیزول

(میکروگرم بر 
دسی لیتر)

78/11048/1365/0±65/1298/0±11/1036/1±38/1قبل فعالیت
536/0591/0*↑77/14±05/1*↑08/16±54/1*↑24/14±24/1بعد فعالیت

-t989/3-497/2-953/5مقدار 
>05/0003/0034/005/0در pمقدار 

آنزیم کراتین 
کیناز 

(واحد در لیتر)

00/148309/0737/0±20/15002/24±20/16762/17±25/15قبل فعالیت

40/167±42/23*↑50/172±23/20*↑20/185±25/15بعد فعالیت
↑*

212/0811/0

-t883/5-353/5-267/9مقدار 
>001/0>001/0>001/0001/0در pمقدار 

سطري با استفاده از pبین سه گروه و مقادیر ANOVAستونی با استفاده از آزمونp. مقادیر شده استانحراف معیار ارائه±صورت میانگین مقادیر به
.زوجی براي هر گروه محاسبه شدtآزمون
دار بودن تغییرات است.و* به ترتیب نشانه افزایش ومعنی↑علامت
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مردان ورزشکار تفریحی افزایش و در گروه مردان 
کاهش داشت و در گروه مردان غیر ورزشکار

داري مشاهده نشد.اي تغییر معنیورزشکار حرفه

بحث
یک جلسه فعالیت هوازي مقایسه اثرهدف این تحقیق 
درون ردوکسگلوتاتیونوضعیت با شدت بالا بر

اي و گلبول قرمز خون در مردان ورزشکار حرفه

هاي قرمز خون. تغییرات مقادیر گلوتاتیون احیاشده درون گلبول1نمودار 

.بین سه گروه استدارعلامت * نشانه تفاوت معنیشده است.انحراف استاندارد براي ده آزمودنی در هر گروه ارائه±صورت میانگین مقادیر به
.دار به نسبت مقادیر قبل از فعالیت استنشانه کاهش معنیعلامت . دار به نسبت مقادیر قبل از فعالیت استنشانه افزایش معنی#علامت 
عد از فعالیت است.دقیقه ب10دار به نسبت نشانه تفاوت معنی¥علامت . دار به نسبت بلافاصله بعد از فعالیت استنشانه تفاوت معنی¶علامت 

هاي قرمز خوناکسیدشده درون گلبول. تغییرات مقادیر گلوتاتیون2نمودار 

دار بین سه گروه استعلامت * نشانه تفاوت معنیشده است.انحراف استاندارد براي ده آزمودنی در هر گروه ارائه±صورت میانگین مقادیر به
.دار به نسبت بلافاصله بعد از فعالیت استنشانه تفاوت معنی¶علامت . مقادیر قبل از فعالیت استدار به نسبت نشانه افزایش معنی#علامت 

هاي قرمز خوناحیاشده به اکسیدشده درون گلبول. تغییرات نسبت گلوتاتیون3نمودار 

.دار بین سه گروه استعلامت * نشانه تفاوت معنیشده است.انحراف استاندارد براي ده آزمودنی در هر گروه ارائه±صورت میانگین مقادیر به
.دار به نسبت بلافاصله بعد از فعالیت استنشانه تفاوت معنی¶علامت . به نسبت مقادیر قبل از فعالیت استدار نشانه کاهش معنیعلامت 
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ما نتایج تحقیق بود.غیر ورزشکارمردان تفریحی و
گلوتاتیون ردوکس افزایش، کاهش و عدم تغییر در 

درون گلبول قرمز خونی را به ترتیب در مردان 
اي، ورزشکاران تفریحی و مردان غیرورزشکار حرفه

. یافته دیگر تحقیق این بود که این ورزشکار نشان داد
در وضعیت استراحت در گروه مردان نسبت 

ز گروه داري بالاتر اورزشکار تفریحی به طور معنی
.اي بودمردان ورزشکار حرفه

مشابهی را در حین تقریباًها استرس همه آزمودنی
در این تحقیق تجربه مورداستفادهبرنامه ورزشی 

میزان هورمون کورتیزول کردند. ما در این تحقیق،
را در قبل و بلافاصله پس از انجام فعالیت هوازي 

احتمالی اثرات سازگاريگیري نمودیم تاشدید اندازه
در پاسخ به آدرنال-محور هیپوتالاموسقبلی

ویکسانی ومشابهت را حذف نماییم]29[استرس
نتایج هم . استرس براي هر سه گروه مشخص گردد

نشان داد که در هر سه گروه کورتیزول افزایش 
از نظر هاداري بین گروهو هیچ تفاوت معنییافت

که حاکی از این ؛وجود نداشتافزایش کورتیزول
حداکثر %75است که فعالیت ورزشی با شدت 

زا براي محرك استرستواند یک میاکسیژن مصرفی
- چه سابقههاآنها باشد، فارغ از اینکه تمام آزمودنی

- . این نتایج با یافتهداشته باشنداي از فعالیت ورزشی
همخوانی داشت.]30- 32[هاي محققین دیگر

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که در این مطالعه،
بل و بعد از فعالیت ق، فعالیت آنزیم کراتین کیناز

نبود ه است.بین سه گروه تفاوتی نداشتورزشی 
در مقادیر پیش از فعالیت کراتین کیناز در تفاوت
آسیب ازلحاظها هگروگر این است کهها نشانگروه

. در وضعیت مشابه بودندعضلانی قبلی و التهاب
ها در هر یک از گروهزوجیtهمچنین نتایج آزمون 

کیناز پس از نشان داد که فعالیت آنزیم کراتین
فعالیت بواسطهافزایش این که ؛فعالیت افزایش یافت

احتمال دارد حاکی از آسیب عضلانی است که ورزشی 
یا تغییر ]33[سارکوپلاسمیzپارگی صفحاتواسطهبه

صورت ]35و 34[در نفوذپذیري عروق عضلانی 
هایی بود ا یافتهبهاي ما در توافق یافته.باشدگرفته 

غیر هاي این آنزیم را در آزمودنیکه افزایش 
و ورزشکاران ]36[و ورزشکاران تفریحی ورزشکار

گزارش کردند.] 37[اي حرفه
زوج گلوتاتیون (نسبت گلوتاتیون احیاشده به 
اکسیدشده) یک شاخص ردوکس بسیار مهم است که 

هاي فعال ردوکس وضعیت به همراه سایر زوج
] و 38نماید [سلولی را تنظیم میردوکس درون

عملکردهاي مختلفی را در سلول بر عهده دارد که از 
آن جمله ذخیره و انتقال اکسید نیتریک؛ احیا کردن 
ریبونوکلئوتیدها به داکسی ریبونوکلئوتید؛ پردازش 

رسانی ها، دخالت در مسیرهاي پیغامبرخی از پروتئین
زا و زدایی برخی ترکیبات درونسم، ردوکس

ها در و درنهایت حفاظت سلول]39ها [زنوبیوتیک
در این مطالعه ما ].40باشد [برابر فشار اکسایشی می

از نسبت گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده درون 
هاي قرمز خون به عنوان شاخص سلامت سلول گلبول

] و مشاهده کردیم که نسبت 41[استفاده کردیم
اي هگلوتاتیون احیا شده به اکسید شده درون گلبول

هاي گروه ورزشکاران قرمز خون در آزمودنی
هاي گروه ورزشکاران تفریحی بالاتر از آزمودنی

هاي گروه اي بودند و بنابراین آزمودنیحرفه
اي ورزشکاران تفریحی به نسبت ورزشکاران حرفه

تر هستند.هر چند در این تحقیق ما سطوح سالم
هاي ضداکسایشی و وضعیت فشار اکسایشی آنزیم

ول را تعیین نکردیم، اما به احتمال زیاد یافته اخیر سل
هاي تواند ناشی از افزایش در بیان آنزیممی

ضداکسایشی در گروه ورزشکاران تفریحی و وجود 
فشار اکسایشی مزمن و آسیب سلولی در گروه 

].  42اي باشد[ورزشکاران حرفه
اي علی رغم افزایش در در گروه ورزشکاران حرفه

تاتیون احیا شده و اکسید شده بعد از میزان گلو
- که نشان؛فعالیت ورزشی، نسبت آنها تغییر نکرد

دهنده این است که این استرس هیچ اثري بر تعادل 
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اي ردوکس ندارد. البته، گروه مردان ورزشکار حرفه
ترین نسبت گلوتاتیون احیاشده به با داشتن پایین

یدشده، اکسیدشده و بالاترین میزان گلوتاتیون اکس
ترین توان احیاگري را درون گلبول قرمز خویش پایین

به نسبت دو گروه دیگر داشتند؛ که شاید به این دلیل 
- هاي آزاد میمدت رادیکالباشد که تولید طولانی

تواند بر ظرفیت سیستم دفاع ضد اکسایشی غلبه 
نماید و منجر به انتقال دائمی تعادل ردوکس به 

]. این 5ر شده است [تسمت محیط اکسیدکننده
]. بر 43باشد [می1احتمال در توافق با اصل هورمزیز

ه هبدن در پاسخ به مواجسازگاري اساس این اصل، 
منجر بهها و/یا عوامل فشارزاي دیگر مداوم با سم

تندرستی پیشرفتافزایش عملکرد فیزیولوژیکی و 
کمتر یا زیادتر از ]؛ ولی تولید 18و 17شود [بدنی می

به ترتیب باعث ها و/یا عوامل فشارزاي دیگرسمحد 
و درنتیجه از بین ضعف وآسیب توانایی دفاعی بدن 

تعادل ]. بنابراین، 43تندرستی و بیماري گردند[رفتن 
از ها در شرایط فشار اکسایشی مزمن ردوکس سلول

افزایش متابولیسم و مصرف انرژي باهدف طریق
جایی گلوتاتیون احیاشده مصرفی و/ یا انتقال آن جابه

به سمت محیط اکسید کننده تغییر به مکان موردنیاز 
].40[کندمی

هاي گروه ورزشکار تفریحی، نسبت در آزمودنی
گلوتاتیون احیاشده به اکسیدشده درون گلبول قرمز 
متعاقب فعالیت افزایش یافت. در این مطالعه، این 

زایش در گلوتاتیون احیا شده و افزایش ثانویه به اف
کاهش در گلوتاتیون اکسید شده بود. مکانیسم واقعی 
این افزایش تاکنون مشخص نشده است؛ اما 

در تلاش NF-κBوMAPKسازي مسیرهاي فعال
عنوان یکی از براي برگشت مجدد تعادل ردوکس به

]. بنابراین، به 17شده است [دلایل احتمالی گزارش 
این گروه تغییرات سیستم نظر می رسد در
هاي قرمز خون موثر است و گلوتاتیون در گلبول

1Hormesis principle

هاي فعال اکسیژن مانع از آسیب ناشی از گونه
هاي دیگران بودشود که این یافته موافق یافتهمی

]. پس در کل، ورزشکاران تفریحی به نسبت 45و 44[
دو گروه دیگر توان ضد اکسایشی بهتري درون 

هاي قرمز خون دارند.این یافته با تنظیم مثبت گلبول
دفاع ضد اکسایشی مطابق اصل هورمزیز همخوانی 

.]46و 44، 18داشت [
در مردان جوان غیر ورزشکار نسبت گلوتاتیون 
احیاشده به اکسیدشده و میزان گلوتاتیون اکسید 

- شده درون گلبول قرمز متعاقب فعالیت هوازي به
- ت. بنابراین به نظر میترتیب کاهش و افزایش یاف

هاي لبولگرسد سیستم حفاظت ضداکسایشی درون 
قرمز خون این گروه ناکافی باشد. تغییرات ایجاد 
شده در سیستم گلوتاتیون به دنبال فعالیت ورزشی 
به صورت مصرف بیشتر گلوتاتیون احیاشده یا 
افزایش در تولید گلوتاتیون اکسیدشده منجر به 

وکس به سمت محیط انتقال موقت تعادل رد
تواند مانع ایجاد آسیب شود و نمیاکسیدکننده می

به در واقع، هاي فعال اکسیژن  گردد. توسط گونه 
- دنبال فعالیت حاد با شدت بالا در اثر افزایش گونه

هاي فعال اکسیژن مصرف گلوتاتیون احیاشده بیشتر 
هاي فعال ]. اگرچه ما میزان تولید گونه40شود [می

گیري نکردیم؛ ولیکن را در این مطالعه اندازهاکسیژن 
افزایش نسبت گلوتاتیون احیاشده به اکسیدشده

هاي فعال واسطه افزایش میزان تولید گونهبهاحتمالا
اکسیژن باشد.تحقیقات قبلی نیز نشان دادند که 
نداشتن فعالیت جسمانی همراه با ایجاد بیماري است

]47.[
طالعه حاضر نبود وجود یک محدودیت ماینبا

در مورد وضعیت فشار اکسایشی اطلاعات دقیق
تغییرات میزان فعالیت است. همچنین،درون سلول

گلوتاتیون پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز و مقدار 
H2O2 وNADPHار بر ذکه از عوامل کلیدي اثرگ

باشند، فرمهاي احیا شده و اکسیدشده گلوتاتیون می
ما پیشنهاد به طور همزمان بررسی نشده است. 
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ها و نیز این شاخصکنیم که در مطالعات بعدي می
ها هاي ضد اکسایشی بدن از جمله آنزیمسیستمپاسخ

ضد اکسایشی متعاقب فعالیت حاد بررسی و مواد
گردد.

گیرينتیجه
نشان داد که اثرات فعالیت ورزشی نتایج مطالعه ما 

سابقهوابسته بهردوکسشدید بر نسبت گلوتاتیون
رسد بنابراین، به نظر می؛ تمرین جسمانی افراد است

داشتن برنامه تمرین ورزشی، مثل که سبک زندگی

ضد اکسایشیمشابه یک مکمل با شدت متوسطمنظم
جایی تعادل ردوکس به سمت با جابهکند کهعمل می

زاي احیاگري بیشتر در شرایط محرك ی با محیط
و حفظ خواهد نمودخوبیبهاسترس سلامت سلول را 
ورزشکاران غیرورزشکاران و در مقابل سبک زندگی 

تر در درون با ایجاد محیط اکسیدکنندهاي حرفه
تواند ورزشی شدید میاتتمرینها به دنبالسلول

آورد.هاي مختلف را فراهم بیماريزمینه ایجاد 
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