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Abstract

Background and Aim: Considering the role of zinc in activating antioxidant enzymes, the aim of the present study was to investigate 

the effect of eight weeks of endurance training and zinc supplementation on glutathione peroxidase activity and total antioxidant 

capacity in the skeletal muscle of male Wistar rats. Materials and Methods: Thirty two mature male Wistar rats, were randomly 

divided into four groups (each group was included eight rats) as control, endurance training, zinc supplementation and endurance 

training+supplement. The training protocol consisted of running on a treadmill for eight weeks (five days/week) with ad libitum access 

to water and food. In the zinc supplemented and endurance training+zinc groups, 227 mg of zinc sulfate were used per 100 ml of 

consumed water for eight weeks period. Then, 48 hours after the last exercise session and after eight hours of fasting, tissue samples 

of gastrocnemius muscle were collected and enzyme activity of glutathione peroxidase (GPX) and total antioxidant capacity (TAC) in 

gastrocnemius muscle was measured by spectrophotometric method. Data were analyzed using one-way analysis of variance and 

Tukey’s post hoc tests at the significant level p≤0.05. Results: The results showed that after eight weeks of endurance training along 

with zinc supplementation there was a significant increase in GPX of gastrocnemius muscle compared to the endurance training group 

(p=0.001). In addition, eight weeks of endurance training showed a significant decrease in GPX of gastrocnemius muscle compared 

to the control group (p=0.03). Moreover, endurance training along with zinc supplementation also showed a significant increase in 

TAC of gastrocnemius muscle as compared to supplement (p=0.008) and training (p=0.001) groups. Conclusion: Considering the 

effect of zinc supplementation along with endurance training on increasing of GPX and TAC, zinc supplementation will probably 

prevent the reduction of antioxidant enzymes and complications caused by strenuous endurance training.
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چکیده 
زمینــه و هــدف: بــا توجــه بــه نقــش روی در فعال  ســازی آنزیم  هــای ضــد   اکسایشــی، هــدف از پژوهــش حاضــر بررســی اثــر هشــت 
هفتــه تمریــن اســتقامتی شــدید و مصــرف مکمــل روی بــر فعالیــت آنزیــم گلوتاتیون  پراکســیداز و ظرفیــت ضــد   اکسایشــی  تــام عضلــۀ 
اســکلتی موش  هــای صحرایــی نــر ویســتار بــود. روش تحقیــق: در ایــن پژوهــش، 32 ســر مــوش صحرایــی نــر نــژاد ویســتار بــه طــور 
تصادفــی در چهــار گــروه )هــر گــروه 8 ســر مــوش( شــامل گــروه کنتــرل، تمریــن، مکمــل روی، و تمریــن + مکمــل قــرار گرفتنــد. برنامــۀ 
تمرینــی شــامل هشــت هفتــه اجــرای تمریــن اســتقامتی بــر روی نوارگــردان )پنــج جلســه در هفتــه( بــود. در گروه  هــای مکمــل روی 
ــه  ای مصــرف شــد. آب و غــذای  ــر آب در دورۀ هشــت هفت ــزان 227 میلی  گــرم ســولفات روی در هــر 100 میلی  لیت ــن می و روی+تمری
ــه در اختیــار نمونه  هــا قــرار گرفــت و 48 ســاعت بعــد از اتمــام آخریــن جلســۀ تمرینــی و پــس از هشــت  ــه صــورت آزادان مصرفــی ب
ســاعت ناشــتایی، همــه موش  هــا تشــریح شــدند و عضلــۀ دوقلــوی موش  هــا جــدا گردیــد. بــا اســتفاده از روش اســپکتروفتومتری میــزان 
آنزیــم گلوتاتیون  پراکســیداز و ظرفیــت ضــد   اکسایشــی تــام عضلــۀ دوقلــو ســنجش شــد. بــرای تجزیــه و تحلیــل داده  هــا از آزمــون تحلیل 
واریانــس یــک راهــه و آزمــون تعقیبــی توکــی در ســطح معنــی  داری p≥0/05 اســتفاده شــد. یافته  هــا: هشــت هفتــه تمریــن اســتقامتی 
شــدید همــراه بــا مصــرف مکمــل روی، ســبب افزایــش معنــی  دار میــزان آنزیــم گلوتاتیون  پراکســیداز عضلــۀ دوقلــو نســبت بــه اجــرای 
تمریــن اســتقامتی شــدید بــه تنهایــی شــد )p=0/001(. عــاوه بــر ایــن، اجــرای تمریــن اســتقامتی شــدید ســبب کاهــش معنــی  دار 
میــزان آنزیــم گلوتاتیــون پراکســیداز عضلــۀ دوقلــو  نســبت به گــروه کنتــرل )p=0/03( شــد. همچنیــن، تمرین اســتقامتی شــدید همراه 
بــا مصــرف مکمــل روی موجــب افزایــش ظرفیــت ضــد   اکسایشــی تــام عضلــۀ دوقلــو نســبت بــه مصــرف مکمــل )p=0/008( و اجــرای 
تمریــن )p=0/001( شــد. نتیجه  گیــری: بــا توجــه بــه تاثیــر مکمــل روی همــراه بــا تمریــن اســتقامتی شــدید بــر افزایــش ســطح آنزیم 
گلوتاتیــون پراکســیداز و ظرفیــت ضــد   اکسایشــی تــام، احتمــالاً مکمــل روی مانــع از کاهــش آنزیــم ضــد   اکسایشــی و عــوارض ناشــی از 

تمرینــات اســتقامتی شــدید خواهد شــد.

واژه  های کلیدی: تمرین استقامتی، ضد   اکسایش  ها، فشار اکسایشی، مکمل روی.
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مقدمه
مختلــف  اندام  هــای  بــر  مفیــدی  اثــرات  ورزشــی،  فعالیــت 
ــی  ــی- عضان ــی و عصب ــی تنفس ــتگاه قلب ــه دس ــدن، از جمل ب
ــه  ــت ک ــن واقعی ــود ای ــا وج ــران، 2012(. ب ــت1 و دیگ دارد )لی
ــده  ــخص ش ــی مش ــه خوب ــدی دارد؛ ب ــرات مفی ــداوم اث ورزش م
ــدت آن،  ــا م ــدت ی ــه ش ــته ب ــی بس ــت ورزش ــه فعالی ــت ک اس
ــروز فشــار اکسایشــی2 و مــرگ ســلولی گــردد  ــد ســبب ب می  توان
)اســکوپل3 و دیگــران، 2006(. همچنیــن فعالیــت ورزشــی، تولیــد 
ــد.  ــش می  ده ــیژنROS( 4( را افزای ــر اکس ــای واکنش  پذی گونه  ه
ــف  ــای مختل ــی ماکرومولکول  ه ــه راحت ــد ROS ب ــی مانن عوامل
اســیدهای  و  کربوهیدرات  هــا  پروتئین  هــا،  چربی  هــا،  ماننــد 
ــد  ــطح ض ــش س ــث کاه ــد و باع ــیده می  کنن ــک را اکس نوکلئی
اکســایش هــای بــدن و بــروز عــوارض ناشــی از فشــار اکسایشــی 
 ROS ــد )باتیســتلی5 و دیگــران، 2016(. افزایــش تولیــد می  گردن
از دســتگاه ضــد  آزاد6 و پیشــی گرفتــن آن  رادیکال  هــای  و 
ــر  ــران ناپذی ــالات جب ــروز اخت ــبب ب ــکار، س ــی  ورزش   اکسایش
ــرد  ــه ســامت و عملک ــد ب ــه می  توان ــدی ک ســلولی می  شــود رون
ــرادی، 2020(. در  ــرزی و اک ــاند )گ ــیب برس ــرد آس ــمانی ف جس
انســان، ROS بــه وســیلۀ دســتگاه ضــد اکسایشــی شــامل 
 ،(SOD) سوپر  اکسید  دیســموتاز7  ماننــد  آنزیمــی  مولکول  هــای 
مولکول  هــای  و   (GPX) 9گلوتاتیون  پراکســیداز  ،(CAT) کاتــالاز8 
غیرآنزیمــی ماننــد ویتامیــن A ،C ،E، گلوتاتیــون و اســید اوریــک، 
ــران، 2013(.  ــس10 و دیگ ــود )میچالیدی ــی می  ش ــرل و خنث کنت
ــر حملــه  آنزیم  هــای ضــد اکسایشــی اولیــن خــط دفاعــی در براب
انــواع رادیکال  هــای فعــال اکســیژن هســتند )قراخانلــو و دیگــران، 
2007(. هــر یــک از ترکیبــات ضــد   اکسایشــی  نقــش منحصــر بــه 
ــد  ــد و برآین ــل می  کنن ــر را کام ــل یکدیگ ــه عم ــد ک ــردی دارن ف
آنهــا تحــت عنــوان ظرفیــت ضــد   اکسایشــی  تــامTAC( 11( تلقــی 

می  گــردد )افضل  پــور و دیگــران، 2005(. 
ــار  ــی فش ــم بالین ــه عای ــد ک ــدد نشــان داده  ان ــای متع پژوهش  ه
 )TAC و GPX(  اکسایشــی و وضعیــت نشــانگرهای ضــد   اکسایشــی
بســته بــه شــدت، مــدت، تکــرار و نــوع فعالیــت ورزشــی، تغییــر 
می  کنــد )مهــر12 و دیگــران، 2016(. در بســیاری از پژوهش  هــای 
ــوازی  ــات ه ــی از تمرین ــار اکسایش ــۀ فش ــه در زمین ــام گرفت انج

ــش  ــران )2015( در پژوه ــگ13 و دیگ ــت. تان ــده اس ــتفاده ش اس
ــن تداومــی، موجــب  ــه تمری ــد کــه شــش هفت خــود نشــان دادن
افزایــش آنزیم  هــای ضــد   اکسایشــی  بافــت قلــب می  شــود. عــاوه 
ــه  ــت هفت ــال هش ــه دنب ــه ب ــت ک ــده اس ــزارش ش ــن، گ ــر ای ب
تمریــن اســتقامتی شــدید، بافــت کبــد و قلــب بیشــتر از عضلــۀ 
ــرزی و  ــرد )گ ــرار می  گی ــر فشــار اکسایشــی ق ــو تحــت تاثی دوقل
دیگــران، 2018(. بــه طــور کلــی، اســتفاده از تمرینــات اســتقامتی 
ــب  ــد موج ــه، می  توان ــکاران نخب ــط ورزش ــاد توس ــم زی ــا حج ب
کاهــش کارآیــی دســتگاه ضــد   اکسایشــی ، افزایــش تولیــد 
رادیکال  هــای آزاد و در نهایــت ســطوح متفــاوت فشــار اکسایشــی 
ــرزی و  ــتگی دارد )گ ــت بس ــوع باف ــه ن ــه ب ــی ک ــود؛ تغییرات ش
ــران  ــررا14  و دیگ ــتا، گومز-کاب ــن راس ــرادی، 2020(. در همی اک
ــی  ــۀ تمرین ــک برنام ــام دادن ی ــه انج ــد ک ــان کرده  ان )2008( بی
ــب  ــب تخری ــد موج ــی، می  توان ــدت طولان ــاد در م ــم زی ــا حج ب
ــه  ــد؛ ب ــل کن ــتاز آن را مخت ــود و هومئوس ــلول ش ــی س اکسایش
ویــژه اگــر مــواد ضــد   اکسایشــی بــرون  زا توســط ورزشــکاران بــه 
میــزان کافــی مصــرف نشــده باشــد. عــاوه بــر ایــن، ورزشــکاران 
بــه دلیــل شــرایط خــاص مســابقه و تحمــل ایــن شــرایط، نیازمنــد 
ــراد  ــر اف ــه دیگ ــبت ب ــری نس ــی کارآمدت ــد   اکسایش ــتگاه ض دس
ــرژی ارگانیســم  های  ــد ان ــدون آن، دســتگاه تولی ــرا ب هســتند؛ زی
هــوازی بــدن قــادر نخواهــد بــود کــه وظیفــۀ خــود را بــه درســتی 
ــواد  ــه و م ــه تغذی ــا توجــه ب ــن راه  کاره ــد. یکــی از ای انجــام دهن

ــه ویــژه مــواد ضــد   اکسایشــی  اســت.  غذایــی ب
ــوب  ــی  محس ــد   اکسایش ــی ض ــواد غذای ــی از م ــر روی یک عنص
روی  کــه  می  دهــد  نشــان  مختلــف  پژوهش  هــای  می  شــود. 
نقــش بســیار مهمــی بــر عملکردهــای بیولوژیــک و فیزیولوژیــک 
ــه روی در  ــزارش شــده اســت ک ــال، گ ــه طــور مث انســان دارد. ب
فعال  ســازی بیــش از 300 نــوع آنزیــم کــه واســطۀ تنظیــم 
ــتند  ــا هس ــا در RNA ،DNA و پروتئین  ه ــنتز ماکرومولکول  ه بیوس
ــد،  ــر و ســایر ســازوکارهای ســلول نقــش دارن و در رشــد و تکثی
شــرکت می  کنــد )پراســاد و بائــو15، 2019(. بــه طــور کلــی، روی 
ــه  ــد ب ــا می  توان ــل ضــد   اکســایش مســتقیم نیســت؛ ام ــک عام ی
ســولفور )تیــولات(16 دهنــدۀ سیســتئین متصــل شــده و تیــولات 
ــل  ــولات تعام ــا تی ــد ب ــایش  ها می  توانن ــد؛ اکس ــکیل ده روی تش
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ــک  ــازی روی، ی ــن رهاس ــد. ای ــد و روی را آزاد کنن ــرار کنن برق
پاســخ ضــد   اکسایشــی  در برابــر فشــار اکسایشــی ایجــاد می  کنــد 
ــام  ــای انج ــان، پژوهش  ه ــن می ــو1، 2019(. در ای ــاد و بائ )پراس
گرفتــه بــه بررســی اثــرات ضــد   اکسایشــی مکمــل روی در کنــار 
ــه،  ــام گرفت ــای انج ــد. در پژوهش  ه ــه ان ــن ورزشــی پرداخت تمری
گــزارش شــده اســت کــه مصــرف مکمــل روی )روزانــه ســه عــدد 
ــن  ــار تمری ــه مــدت یــک هفتــه در کن قــرص 30 میلی  گرمــی( ب
حــاد وامانده  ســاز، ســبب افزایــش مقادیــر مالون  دی  آلدئیــد2 
ــر TAC ســرم در دختــران  )MDA( ســرم و افزایــش بیشــتر مقادی
غیرفعــال مــی شــود )قربانــی و دیگــران، 2017(. همچنیــن 
ــرف  ــال مص ــه دنب ــش SOD و GPX ب ــر، افزای ــی دیگ در پژوهش
مکمــل روی در کشــتی  گیران گــزارش شــده اســت )کارا3 و 
ــه  ــت ک ــده اس ــزارش ش ــی، گ ــور کل ــه ط ــران، 2010(. ب دیگ
مصــرف مکمــل روی بــا فعــال کــردن دســتگاه ضــد   اکسایشــی از 
ــن دوزهــای  تولیــد رادیکال  هــای آزاد جلوگیــری می  کنــد، بنابرای
فیزیولوژیکــی مکمــل روی می  توانــد بــه ســامت و عملکــرد 

ــران، 2010(.   ــد )کارا و دیگ ــک کن ــکاران کم ورزش
بــه طــور کلــی، مصــرف مکمل  هــای معدنــی در بیــن ورزشــکاران 
کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت، بــه طــوری کــه 
پژوهش  هــای محــدودی در زمینــه مصــرف مکمــل روی گــزارش 
ــه نظــر می  رســد کــه بررســی قابلیــت دفاعــی و  شــده اســت. ب
ــل  ــا پاســخ آن در مقاب ــاط ب ــۀ اســکلتی در ارتب اکسایشــی عضل
تمریــن اســتقامتی شــدید و ســازگاری آن در تنظیــم برنامه  هــای 
در  غذایــی  مـــکمل  های  از  اســتفاده  و  تمرینــی  مناســب 
ورزشــکاران؛ ضــروری باشــد. عــاوه بــر ایــن، بــا توجــه بــه نقــش 
ــی ضــد   اکسایشــی  ــن خــط دفاع ــوان آخری ــه عن ــم GPX ب آنزی
ــی  ــد   اکسایش ــات ض ــد ترکیب ــوان برآین ــه عن ــش TAC ب و نق
بــدن، پژوهــش حاضــر بــا اعمــال فشــار تمرینــی و ارائــۀ مکمــل 
ــا  ــه آی ــردازد ک ــوع می پ ــن موض ــی ای ــه بررس ــی روی، ب معدن
مکمــل روی می  توانــد آخریــن خــط دفــاع ضــد   اکسایشــی 
ــد؟  ــظ کن ــدید حف ــن ش ــی از تمری ــی ناش ــار اکسایش را از فش
ــه  ــت هفت ــر هش ــی اث ــر بررس ــش حاض ــدف پژوه ــن، ه بنابرای
فعالیــت اســتقامتی شــدید همــراه بــا مصــرف مکمــل روی 
ــای  ــکلتی موش  ه ــات اس ــم GPX و TAC عض ــزان آنزی ــر می ب

ــود. ــژاد ویســتار ب ــر ن ــی ن صحرای

روش تحقیق
پژوهــش حاضــر بــه روش تجربــی در آزمایشــگاه حیوانــات گــروه 
ــداد  ــت. تع ــورت گرف ــان ص ــگاه زنج ــی دانش ــوژی ورزش فیزیول
ــا  ــتار ب ــژاد ویس ــه ای( ن ــت هفت ــغ )هش ــر بال ــوش ن ــر م 32 س
ــداری  ــتور خری ــتیتو پاس ــرم از انس ــی 10±204 گ ــن وزن میانگی
ــا  ــوش ه ــی، م ــازی و وزن  کش ــه آشنا  س ــس از دو هفت ــدند. پ ش
ــداد  ــه تع ــروه ب ــر گ ــروه )ه ــار گ ــه چه ــی ب ــورت تصادف ــه ص ب
هشــت ســر مــوش( شــامل گــروه کنتــرل، مکمــل روی، تمریــن، 
ــن + مکمــل روی تقســیم شــدند. موش  هــا در قفس  هــای  و تمری
پلی کربنــات بــه صــورت مجــزا )هــر قفــس چهــار ســر(، در دمــای 
2±23 درجــۀ ســانتی  گراد و چرخــۀ 12 ســاعت روشــنایی و 12 
ســاعت تاریکــی و رطوبــت 55-45 درصــد نگهــداری   شــدند. طرح 
پژوهــش حاضــر توســط کمیتــۀ اخــاق پژوهشــگاه علــوم ورزشــی 
ــه   ــا شناس ــده و ب ــی ش ــاوری بررس ــات و فن ــوم تحقیق وزارت عل
ــۀ  ــن کلی ــده اســت. همچنی IR.SSRI.REC.1397.168 ثبــت گردی

ــق  ــگاهی، مطاب ــات آزمایش ــتفاده از حیوان ــداری و اس ــول نگه اص
ــد.. ــت گردی ــی ســامتNIH( 4( رعای دســتورالعمل موسســه مل

ــردان مخصــوص  ــا اســتفاده از نوارگ ــن اســتقامتی ب ــۀ تمری برنام
جونــدگان انجــام گرفــت )جــدول یــک( و تمــام جلســات تمرینــی 
ــای  ــاعت 18/30-15( در روزه ــا س ــابه )عصره ــاعاتی مش در س
ــرا  ــه اج ــنبه ب ــنبه و پنج  ش ــنبه، چهارش ــنبه، سه  ش ــنبه، یکش ش
درآمــد. تمریــن بــا ســرعت ابتدایــی 12 متــر بــر دقیقــه و زمــان 
15 دقیقــه شــروع شــد و بــه تدریــج، شــدت تمریــن بــه 34 متــر 
بــر دقیقــه و مــدت تمریــن بــه 60 دقیقــه در هفتــه هشــتم رســید 
)معــادل در حــدود 80 تــا 85 درصــد اکســیژن مصرفــی بیشــینه( 
و شــیب نوارگــردان در تمــام مراحــل بــر روی صفــر درجــه تنظیم 
ــا از  ــه موش  ه ــان ک ــر زم ــران، 2015(. ه ــکا5 و دیگ ــد )پیان ش
فعالیــت امتنــاع   ورزیدنــد، از شــوک دســتگاه نوارگــردان اســتفاده 
ــتفاده  ــی اس ــار احتمال ــری از آث ــور جلوگی ــه منظ ــی ب ــد، ول ش
ــا از  ــت ت ــعی داش ــگر س ــش، پژوهش ــج پژوه ــر نتای ــوک ب از ش
شــرطی ســازی  هایی نظیــر اســتفاده از صــدا در هنــگام نشســتن 
ــن مــدت، گــروه  ــد. طــی ای و اســتراحت نمونه  هــا، اســتفاده نمای

کنتــرل و گــروه مکمــل روی، بــدون فعالیــت بودنــد.
از روش خوراکــی بــرای ارائــۀ مکمــل بــه نمونه  هــا اســتفاده 
ــول در  ــورت محل ــه ص ــل روی ب ــور، مکم ــن منظ ــه همی ــد. ب ش
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آب و بــه میــزان 227 میلی  گــرم روی ســولفات در هــر 100 
میلی  لیتــر آب مصرفــی حــل شــد و بــه صــورت آزادانــه در 
ــل روی  ــروه مکم ــن + روی و گ ــروه تمری ــای گ ــار نمونه  ه اختی
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــران، 2019(. ع ــم نیان و دیگ ــت )قاس ــرار گرف ق

ــود. ــا آزاد ب ــرای موش  ه ــذا ب ــه آب و غ ــی ب دسترس
پــس از گذشــت 48 ســاعت از آخریــن جلســه تمرینــی و پــس از 
ــر بی  هــوش  ــا اســتفاده از ات ــا ب هشــت ســاعت ناشــتایی، موش  ه
شــده و بــه صــورت متنــاوب هــر گــروه، تشــریح شــدند و عضلــه 
ــز  ــس از فری ــو پ ــۀ دوقل ــت عضل ــوان جــدا شــد. باف ــوی حی دوقل
شــدن، در دمــای 80- نگهــداری شــد. بــرای اندازه  گیــری میــزان 
فعالیــت آنزیــم GPX و TAC عضلــۀ دوقلــو در زمان انجــام آزمایش، 
نمونه  هــا از حالــت انجمــاد خــارج شــده و بــه صــورت دســتی بــا 
بافــر 0/1 میلی  مــول کلریــد پتاســیم )KCl( حــاوی پنــج نانومــول 
ــر  ــا PH=7/4 ب ــید )EDTA( ب ــتیک اس ــرا اس ــن تت ــن دی  آمی اتیل
روی ازت مایــع همــوژن شــد. ســپس نمونــه هــا ســانتریفیوژ )بــه 
ــه( شــدند و  ــر دقیق ــا ســرعت 3000  دور ب ــه و ب ــدت20 دقیق م
ــت  ــی جه ــول بالای ــد آن، از محل ــواد جام ــه نشــینی م ــس از ت پ
ــر دو  ــی ه ــد. ارزیاب ــش بیوشــیمیایی اســتفاده گردی انجــام آزمای
متغیــر وابســته بــا اســتفاده از روش اســپکتروفتومتری و بــا کیــت 
ــیت  ــزان حساس ــا می ــتی1 )ب ــنجش زیس ــاوری س ــگاه فن آزمایش
1/52 نانو  گــرم بــر میلی  لیتــر(، شــرکت زلبایــو2 و در طــول مــوج 

412 نانومتــر بــرای GPX و 414 نانومتــر بــرای TAC صــورت 
گرفــت.

 SPSS  ــزار ــط نرم اف ــات توس ــا، اطاع ــع آوری داده ه ــس از جم پ
نســخه 23 مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتنــد. ابتــدا از آزمــون 
آمــاری شــاپیرو - ویلــک3 بــرای اطمینــان از طبیعــی بــودن دادهــا 
ــون  ــا، از آزم ــاری داده  ه ــل آم ــرای تجزیه وتحلی ــد. ب ــتفاده ش اس
تحلیــل واریانــس یــک راهــه و در صــورت معنــی  داری، از آزمــون 
تعقیبــی توکــی بــرای مقایســه  های زوجــی اســتفاده شــد. ســطح 

معنــی  داری در کلیــه مــوارد p≤0/05 در نظــر گرفتــه شــد.
یافته  ها

ــه در  ــه  نشــان داد ک ــک راه ــس ی ــل واریان ــون تحلی ــج آزم نتای
ــر  ــی ن ــای صحرای ــوی موش  ه ــۀ دوقل ــم GPX عضل ــت آنزی فعالی
ــود  ــی  داری وج ــاوت معن ــش، تف ــای پژوه ــن گروه  ه ــتار، بی ویس
ــر  ــدازۀ اث ــدۀ ان ــده، نشــان دهن ــه دســت آم ــا ب دارد. مجــذور ایت
ــدول دو(.  ــک و ج ــکل ی ــود )ش ــا ب ــط )ŋ2 =0/5(گروه  ه متوس
نتایــج آزمــون تعقیبــی توکــی نیــز نشــان داد کــه فعالیــت آنزیــم 
GPX عضلــۀ دوقلــوی موش  هــای صحرایــی نــر ویســتار در گــروه 

تمریــن نســبت بــه گــروه کنتــرل پــس از هشــت هفتــه، بــه طــور 
 GPX معنــی  داری پایین  تــر اســت. در صورتــی کــه فعالیــت آنزیــم
عضلــۀ دوقلــوی موش  هــای صحرایــی نــر ویســتار در گــروه تمریــن 
+ مکمــل نســبت بــه گــروه تمریــن، بــه طــور معنــی  داری بالاتــر 

 

 درآمده به اجرا استقامتی تمرین برنامۀجزئیات . 1 جدول

 (دقیقه) تمرین مدت (متر/دقیقه) سرعت تمرین های جلسه هفته ها

 اول

1 12 15 

2 13 20 

3 14 25 

4 15 30 

5 16 35 

 دوم

6 16 40 

7 16 45 

8 16 50 

9 16 55 

10 16 60 

 60 19 11-15 سوم

 60 22 16-20 چهارم

 60 25 21-25 پنجم

 60 28 26-30 ششم

 60 31 31-35 هفتم

 60 34 36-40 هشتم

 

 

1. Bioassay technology laboratory 2. Zellbio 3. Shapiro–Wilk
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ــی  ــۀ زوج ــورد مقایس ــی در م ــی توک ــون تعقیب ــج آزم ــود. نتای ب
ــه شــده اســت. ــا در جــدول ســه ارائ گروه  ه

 TAC آزمــون تحلیــل واریانــس یــک راهــه  نشــان داد کــه میــزان
عضلــۀ دوقلــوی موش  هــای صحرایــی نــر ویســتار بیــن گروه  هــای 
پژوهــش تفــاوت معنــی  داری دارد و مجــذور ایتــا بــه دســت آمــده 
ــود  ــروه   ب ــوع گ ــر متوســط )ŋ2 =0/5( ن ــدازه اث ــدۀ ان نشــان دهن
)جــدول و شــکل دو(. نتایــج آزمــون تعقیبــی توکــی نیــز نشــان 
ــر  ــی ن ــای صحرای ــوی موش  ه ــۀ دوقل ــزان TAC عضل ــه می داد ک

ــس از  ــرل )پ ــروه کنت ــه گ ــبت ب ــن نس ــروه تمری ــتار در گ ویس
هشــت هفتــه( تغییــر معنــی  داری نــدارد؛ در صورتــی کــه میــزان 
TAC عضلــۀ دوقلــوی موش  هــای صحرایــی نــر ویســتار در گــروه 

ــت  ــس از هش ــا )پ ــایر گروه  ه ــه س ــبت ب ــل نس ــن + مکم تمری
هفتــه( بــه طــور معنــی  داری بالاتــر بــود. نتایــج آزمــون تعقیبــی 
ــا در جــدول ســه آورده  ــورد مقایســۀ زوجــی گروه  ه توکــی در م

شــده اســت.

 دوقلوی موش ها عضلۀ  TACو  GPXدر مورد مقایسه فعالیت آنزیم  راهه یک واریانس تحلیل آزمون نتایج. 2 جدول
 F p استاندارد انحراف ± میانگین ها گروه هامتغیر
 

 پراکسیداز گلوتاتیون
 گرممیلی /المللیبین واحد)

 (پروتئین

 13/21±47/2 کنترل

40/7 *100/0 
 49/16±41/2 تمرین

 64/20±26/2 رویمکمل 

 06/24±99/4 رویمکمل  + تمرین

 
 تام اکسایشی ضد  ظرفیت

 گرممیلی /المللیبین واحد)
 (پروتئین

 079/0±011/0 کنترل

54/9 *001/0 
 081/0±03/0 تمرین

 089/0±01/0 رویمکمل 

 12/0±02/0 رویمکمل  + تمرین

  .>05/0pها در سطح بین گروه دارتفاوت معنی *نشانه

 هاموشدوقلوی  عضلۀ TACو GPX   در مورد مقایسه زوجی فعالیت آنزیم تعقیبی آزمون نتایج. 3 دولج 
 داریمعنی سطح هاگروه هامتغیر

 پراکسیداز گلوتاتیون
 (پروتئین گرممیلی/المللیبین واحد)

 کنترل
 99/0 روی

 03/0* استقامتی تمرین
 29/0 روی+استقامتی تمرین

 رویمکمل 
 06/0 استقامتی تمرین

 18/0 روی+استقامتی تمرین
 001/0* روی+استقامتی تمرین استقامتی تمرین

 تام اکسایشی ضد  ظرفیت
 (پروتئین گرممیلی/المللیبین واحد)

 کنترل
 54/0 روی

 99/0 استقامتی تمرین
 001/0* روی+استقامتی تمرین

 رویمکمل 
 72/0 استقامتی تمرین

 008/0* روی+استقامتی تمرین
 001/0* روی+استقامتی تمرین استقامتی تمرین

  .>05/0pها در سطح بین گروه دارتفاوت معنی *نشانه
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بحث 
یافته  هــای پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه اجــرای هشــت هفتــه 
 GPX تمریــن اســتقامتی شــدید، ســبب کاهــش معنــی  دار آنزیــم
و عــدم تغییــر TAC عضلــۀ دوقلــو موش  هــای صحرایــی نــر 
ویســتار می  شــود. عــاوه بــر ایــن، مصــرف مکمــل روی در کنــار 
ــی  دار  ــش معن ــبب افزای ــم(، س ــا ه ــدید )ب ــتقامتی ش ــن اس تمری
ــو موش  هــای  ــۀ دوقل ــن شــاخص  های ضــد   اکسایشــی  در عضل ای
صحرایــی نــر ویســتار شــد. در ایــن میــان، مصــرف مکمــل روی به 
تنهایــی تغییــرات معنــی  داری را در شــاخص  های ضــد   اکسایشــی  
ــر ویســتار ایجــاد نکــرد. در عضلــۀ دوقلــو موش  هــای صحرایــی ن

بــا توجــه بــه یافته  هــای گــزارش شــده، همســو بــا نتایــج پژوهــش 
حاضــر، قاســم نیان و دیگــران )2019( نشــان داده  ا  نــد کــه 
اجــرای هشــت هفتــه تمریــن اســتقامتی شــدید، ســبب کاهــش 
ــود. در  ــر می  ش ــی ن ــای صحرای ــو در موش  ه ــۀ دوقل SOD عضل

ــرای  ــه اج ــد ک ــان داده  ان ــران )2018( نش ــرزی و دیگ ــل، گ مقاب
ــا 85  ــا شــدت 80 ت ــن اســتقامتی شــدید )ب ــه تمری هشــت هفت
VO(، تغییــر معنــی  داری در آنزیــم GPX عضلــۀ دوقلــو 

2max
درصــد 

ــران  ــوز1 و دیگ ــو گانکال ــن، دی کارواله ــد. همچنی ــاد نمی  کن ایج
ــن اســتقامتی  ــه تمری ــد کــه شــش هفت ــزارش کرده  ان )2019( گ
ــدم  ــبب ع ــد وزن، س ــا دو درص ــنا ب ــه ش ــر 60 دقیق ــتمل ب مش

 

          ؛کنترل گروه به نسبت دارمعنی کاهش نشانه:#دوقلوی موش ها؛  عضلۀ GPX فعالیت آنزیم مقایسه . 1 شکل
  .p<05/0؛ سطح معنی داری تمرین گروه به نسبت دارمعنی افزایشنشانه  *
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  .p<05/0معنی داری 
 

*

٠.٠٠

٠.٠٢

٠.٠٤

٠.٠٦

٠.٠٨

٠.١٠

٠.١٢

٠.١٤

٠.١٦

کنترل مکمل تمرین مکمل+تمرین

یت
ظرف

تی
آن

انی
سید

اک
تام

(
حد

وا
ین

ب
لی

لمل
ا

بر
لی

می
گرم

ین
وتئ

پر
)

گروه های پژوهش

1. de Carvalho Gonçalves
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 CAT و SOD تغییــر معنــی  دار در آنزیم  هــای ضــد   اکسایشــی
ــا یافته  هــای  ــو می  شــود. یافته  هــای گــزارش شــده ب ــۀ دوقل عضل
ــه نظــر می  رســد کــه شــدت،  پژوهــش حاضــر ناهمســو اســت. ب
نــوع و طــول دورۀ تمریــن؛ و نــوع آنزیم  هــای اندازه  گیــری شــده از 
ــا پژوهش  هــای  عوامــل ناهمســویی یافته  هــای پژوهــش حاضــر ب
ــوع و  ــابه ن ــه تش ــه ب ــا توج ــر، ب ــوی دیگ ــد. از س ــده باش ــاد ش ی
ــش  ــا در پژوه ــری متغیره ــای اندازه  گی ــن و روش  ه ــدت تمری ش
گــرزی و دیگــران )2018( و پژوهــش حاضــر، بــه نظــر می  رســد 
ــده، از  ــاد ش ــش ی ــم در پژوه ــۀ پنج ــار در هفت ــش ب ــه کاه ک
ــی  ــای صحرای ــو در موش  ه ــۀ دوقل ــی عضل ــار اکسایش ــروز فش ب
ــتقامتی در  ــن اس ــدت تمری ــا ش ــت؛ ام ــرده اس ــگیری ک ــر پیش ن
ــش  ــتم افزای ــه هش ــا هفت ــده ت ــور فزآین ــه ط ــر ب ــش حاض پژوه
ــتگاه  ــف دس ــک و تضعی ــی تحری ــتانۀ بحران ــالاً آس ــت و احتم یاف
ــرده  ــاد ک ــر ایج ــی ن ــای صحرای ــی  را در موش  ه ــد   اکسایش ض
ــوازی شــدید  ــات ه ــی انجــام تمرین ــی، در پ ــه طــور کل اســت. ب
ــده  ــاهده ش ــی مش ــار اکسایش ــش ROS و فش ــار، افزای ــر فش و پ
ــد  ــای ض ــت آنزیم  ه ــش فعالی ــه کاه ــت ک ــده اس ــوان گردی و عن
  اکسایشــی  ممکــن اســت بــه دلیــل اســتفادۀ بیشــتر آن هــا بــر 
ــای  ــدن آنزیم  ه ــدود ش ــت مح ــه عل ــای آزاد و ب ــه رادیکال  ه علی

ضــد   اکسایشــی  توســط ROS باشــد.
ــش  ــدید ســبب کاه ــتقامتی ش ــن اس ــرای تمری ــه اج ــن ک ــا ای ب
ــار  ــل روی در کن ــرف مکم ــد، مص ــر ش ــش حاض GPX در پژوه

ــری  ــاخص  های اندازه  گی ــودی ش ــدید، بهب ــتقامتی ش ــن اس تمری
شــده را در پــی داشــت. بــه عبــارت دیگــر، مکمــل روی بــا ایجــاد 
ــر فشــار اکسایشــی ایجــاد شــده،  پاســخ ضــد   اکسایشــی در براب
ســبب بهبــود وضعیــت ضــد   اکسایشــی گردیــده اســت. احتمــالاً 
ــایش  ها رخ داده  ــا اکس ــتقیم ب ــر مس ــورت غی ــه ص ــخ ب ــن پاس ای
ــا  ــر ب ــش حاض ــای پژوه ــو، 2019(. یافته  ه ــاد و بائ ــت )پراس اس
یافته  هــای پژوهــش حســنی و دیگــران )2020( و کارا و دیگــران 
ــران )2020( در پژوهــش  )2010( همســو اســت. حســنی و دیگ
ــه  ــولفات )ب ــل روی س ــرف مکم ــه مص ــد ک ــان داده ان ــود نش خ
ــدن( در  ــرم از وزن ب ــر کیلوگ ــه ازای ه ــرم ب ــه میلی  گ ــزان ن می
ــد  ــت ض ــود وضعی ــبب بهب ــی، س ــی و تناوب ــن تداوم ــار تمری کن
  اکسایشــی )کاهــش MDA، افزایــش CAT ،SOD و TAC( در بافــت 
ــا مورفیــن می  شــود.  کبــد موش  هــای صحرایــی مســموم شــده ب
همچنیــن، کارا  و دیگــران )2010( گــزارش کرده  انــد کــه مصــرف 

مکمــل روی در کشــتی  گیران پــس از هشــت هفتــه، ســبب 
 GPX افزایــش معنــی  دار فعالیــت ضــد   اکســایش  ها از جملــه
و ســایر آنزیم  هــا می  گــردد. از ســویی، قاســم نیان و دیگــران 
ــراه  ــدید هم ــتقامتی ش ــن اس ــه تمری ــد ک ــان داده  ان )2019( نش
ــر  ــولفات(، ب ــرم روی س ــل روی )227 میلی  گ ــرف مکم ــا مص ب
آنزیــم SOD تاثیــر معنــی  داری نــدارد کــه ناهمســو بــا یافته  هــای 
ــوع و  ــن و ن ــدت تمری ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــر اس ــش حاض پژوه
میــزان مکمــل روی مصــرف شــده، بــه نظــر می  رســد نــوع آنزیــم 
ــل  ــی از عوام ــار اکسایش ــی فش ــت بررس ــده جه ــری ش اندازه  گی
ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــه نظــر می  رســد ب ــج اســت. ب ناهمســویی نتای
ــر رادیکال  هــای آزاد  ــدن در براب کــه SOD اولیــن خــط دفاعــی ب
ــبب  ــن س ــول دورۀ تمری ــران، 2011(، ط ــا1 و دیگ ــت )برزوس اس
ــی  ــم SOD شــده اســت؛ در حال ــروز ســازگاری در فعالیــت آنزی ب
کــه در ســایر آنزیم  هــا تغییــر )ســازگاری( حاصــل نشــده اســت، 
از ایــن رو ماحظــه می  شــود کــه تغییــرات آنزیم  هــای ضــد 
  اکسایشــی  در یــک بافــت نســبت بــه محــرک یکســان، متفــاوت 
ــش  ــا پیدای ــه ب ــد ک ــر می  رس ــه نظ ــی، ب ــور کل ــه ط ــت. ب اس
ســازگاری بــه دنبــال تمرین  هــای منظــم در طولانــی مــدت، نیــاز 
بــدن بــه رهاســازی آنزیــم مذکــور کمتــر خواهــد شــد و در نتیجه، 
ــا میــزان کمتــر آنزیم  هــای ضــد   اکسایشــی، بــدن توانایــی لازم  ب
ــای  ــی از فعالیت  ه ــی ناش ــارهای اکسایش ــه فش ــخ ب ــرای پاس ب

ــران، 2011(. ــو و دیگ ــد )هوانل ــدا می  کن ــی را پی ورزش
بررســی  های انجــام گرفتــه در ارتبــاط بــا مکمــل روی نشــان داده 
اســت کــه ایــن مکمــل اثــرات متعــدد مفیــدی از جملــه اثــرات 
ضــد التهابــی، ضــد   اکسایشــی  و ضــد افســردگی دارد )جعفــری 
ــه  ــت ک ــده اس ــزارش ش ــن، گ ــر ای ــاوه ب ــران، 2020(. ع و دیگ
ــی و ضــد  ــر  مســیرهای ضــد التهاب ــا اثربخشــی ب مکمــل روی ب
ــه بیمــاری    اکسایشــی،  در درمــان بســیاری از بیماری  هــا از جمل
ــی  ــتگاه عصب ــالات دس ــی و اخت ــاری قلب ــرطان  ها، بیم ــد، س کب
ــور  ــه ط ــران، 2020(. ب ــانتوس2 و دیگ ــر اســت )س ــزی، موث مرک
ــاد شــده، خــواص ضــد   اکسایشــی  ــوارد ی ــه م ــا توجــه ب ــی، ب کل
ــر  ــه نظ ــت و ب ــخص اس ــیمیایی مش ــتگاه  های بیوش روی در دس
می  رســد بخشــی از ایــن فعالیــت مســتقل از فعالیــت متالوآنزیمــی 
روی باشــد. اثــرات مزمــن ضــد   اکسایشــی  روی مرتبــط بــه القــای 
مــوادی مثــل متالوتیونین  هــا3 اســت، امــا اثــرات حــاد آن احتمــالاً 
ــش  ــی و کاه ــولفیدریل پروتئین ــای س ــت گروه  ه ــی از حفاظ ناش

1. Berzosa 2. Santos 3. Metallothioneins
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H اســت؛ تغییــری کــه از طریــق 
2
O

2
O و 

2
تشــکیل رادیــکال OH از 

آنتاگونیســم فلــزات واســطه فعــال از ردوکــس صــورت می  گیــرد 
)پــاول1، 2000(. بــه طــور کلــی، بــا بررســی پژوهش  هــای انجــام 
گرفتــه در رابطــه بــا اثــرات مکمــل روی گــزارش شــده اســت کــه 
ــایش  ها از  ــد   اکس ــی از ض ــل برخ ــرای عم ــر روی ب ــود عنص وج
جملــه SOD موثــر بــوده و در تعدیــل عوامــل ROS نقــش بســزایی 
ــه  ــد ب ــن، روی می  توان ــران، 2015(. همچنی ــری و دیگ دارد )نظ
ــولات  ــدۀ سیســتئین متصــل شــود و تی ــولات( دهن ــولفور )تی س
روی را تشــکیل دهــد؛ بدیــن ترتیــب اکســایش  ها می  تواننــد 
ــن  ــد. ای ــد و روی را آزاد نماین ــرار کنن ــل برق ــولات تعام ــا تی ب
رهاســازی عنصــر روی، یــک پاســخ ضــد   اکسایشــی  در برابر فشــار 
ــن،  ــو، 2019(. بنابرای ــاد و بائ ــد )پراس ــاد می  کن ــی ایج اکسایش
ــۀ  ــه نظــر می  رســد کــه بهبــود وضعیــت ضــد   اکسایشــی  عضل ب
دوقلــو در پژوهــش حاضــر، ناشــی از چنیــن تعاماتــی باشــد. بــه 
طــور کلــی، بــا توجــه بــه مــوارد یــاد شــده بــرای بررســی و یافتــن 
ــای بیشــتری  ــد پژوهش  ه ــه نیازمن ــن زمین ــر در ای ــج دقیق  ت نتای

اســت.
ــل روی  ــرف مکم ــالاً مص ــی، احتم ــور کل ــه ط ــری: ب نتیجه  گی
در کنــار تمرینــات شــدید می  توانــد در حفــظ یــا افزایــش دفــاع 
ــه دلیــل آن کــه نتایــج  ــر باشــد. ب ضــد   اکسایشــی  آنزیمــی موث
پژوهــش در ایــن زمینــه می  توانــد بــه عوامــل مختلفــی از جملــه 
تفــاوت در میــزان مکمــل مصرفــی، تفــاوت در نــوع برنامــۀ تمرین، 
ــه  ــه کار گرفت ــای ب ــاوت در آزمودنی  ه ــدف و تف ــت ه ــوع باف ن

ــه    ــک نتیج ــه ی ــیدن ب ــرای رس ــد؛ ب ــته باش ــاط داش ــده ارتب ش
قطعی،بــه انجــام پژوهش  هــای بیشــتر در ایــن زمینــه نیــاز اســت. 
بــا توجــه بــه مــوارد یــاد شــده در پژوهــش حاضــر، عــدم بررســی 
ســایر ضــد   اکســایش  ها و اکســایش  ها در جهــت شناســایی برهــم 
خــوردن تعــادل آن هــا بــه دنبــال تمریــن ورزشــی شــدید و عــدم 
ــا اســتفاده از روش خوراکــی،  ــرل مصــرف یکســان مکمــل ب کنت
ــه  ــا توجــه ب ــن منظــور، ب از محدودیت  هــای پژوهــش اســت. بدی
ــی  ــی )قابض ــی - اکسایش ــد   اکسایش ــتگاه ض ــودن دس ــده ب پیچی
اکسایشــی  بررســی ســایر شــاخص  های  دیگــران، 2021(،  و 
ــل  ــرف مکم ــدید و مص ــن ش ــال تمری ــه دنب ــی ب ــد   اکسایش و ض
معدنــی روی در هــر دو جنــس، بــا دوره  هــای مختلــف تمرینــی و 
روش  هــای دقیــق ارائــۀ مکمــل، همچــون تزریــق و گاواژ پیشــنهاد 
ــا،  ــایر پژوهش  ه ــد س ــی، در صــورت تایی ــور کل ــه ط ــردد. ب می  گ
ایــن یافته  هــا می  توانــد کاربردهــای وســیعی در اســتفاده از 
مکمل  هــای غذایــی در کنــار تمرینــات شــدید ورزشــکاران 

داشــته باشــد.
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