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Abstract

Background and Aim: Improper diet and reduced physical activity are associated with cardiovascular diseases. Due to the fact that 

the role of high intensity interval training (HIIT) and caloric restriction on oxidative stress in the heart tissue is not well understood, the 

aim of this study was to investigate the effect of 8 weeks of HIIT with and without caloric restriction on glutathione peroxidase (GPx) 

activity, malondialdehyde (MDA) and carbonyl protein (PC) in the heart tissue of high-fat diet (HFD) rats. Materials and Methods: 

In this experimental study, 24 obese male rats were divided into 4 groups including high-fat diet, high-fat diet+caloric restriction, 

high-fat diet+ caloric restriction+HIIT, and high-fat diet+HIIT. Besides, 6 rats were assigned in the healthy control group. The HIIT 

program was performed for 8 weeks, 3 sessions per week with  high intensity, and the rats on the diet received high-fat diets during 

the same period. The GPx and MDA indices were measured by Elisa and PC by spectrophotometry methods; then results were 

extracted by the one-way analysis of variance and Tukey tests at the significant level of p<0.05. Results: The PC levels in the high-

fat diet+caloric restriction (p=0.001), high-fat diet+HIIT (p=0.001) and high-fat diet+caloric restriction+HIIT (p=0.01) groups were 

significantly lower than the high-fat diet group. This variable was also significantly lower in the high-fat diet+HIIT group than the 

high-fat diet+caloric restriction (p=0.005), and high-fat diet+caloric restriction+HIIT (p=0.001) groups. On the other hand, MDA in the 

high-fat diet+HIIT group was significantly lower than the high-fat diet (p=0.03), and high-fat diet+caloric restriction+HIIT (p=0.009) 

groups. GPx values in the high-fat diet+caloric restriction+HIIT group were significantly higher than the high-fat diet (p=0.001) group. 

Conclusion: HIIT improves oxidative stress indices more than caloric restriction, while combined HIIT and caloric restriction was 

only effective in improving GPx in the heart tissue of high-fat diet rats.
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تاثیــر 8 هفتــه تمریــن تناوبــی شــدید بــا و بــدون محدودیــت کالریــک بــر اســترس اکســیداتیو بافت 
قلــب موش هــای صحرایــی تحــت رژیــم غــذای پــر چــرب
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چکیده
زمینــه و هــدف: رژیم  هــای غذایــی نامناســب و کاهــش فعالیــت بدنــی، بــا بــروز بیماری  هــای قلبــی- عروقــی ارتبــاط دارنــد. بــا توجه به 
ایــن کــه نقــش تمریــن تناوبــی شــدید )HIIT( و محدودیــت کالریــک، بــر اســترس اکســیداتیو بافــت قلب به خوبی شــناخته نشــده اســت، 
 ،)GPx( بــا و بــدون محدودیــت کالریــک، بــر فعالیــت گلوتاتیــون پراکســیداز HIIT هــدف تحقیــق حاضــر بررســی اثــر 8 هفتــه تمرینــات
مالــون  دی  آلدئیــد )MDA( و پروتئیــن  کربونیــل )PC( قلبــی موش  هــای صحرایــی تحــت رژیــم غــذای پرچــرب بــود. روش  تحقیــق: 
در ایــن مطالعــه تجربــی، 24 ســر مــوش صحرایــی نــر چــاق بــه 4 گــروه شــامل رژیــم غــذای پرچــرب، رژیــم غــذای پرچرب+محدودیــت 
کالریــک، رژیــم غــذای پرچرب+محدودیــت کالریــک+HIIT، و رژیــم غــذای پرچــرب+HIIT تقســیم شــدند. تعــداد 6 ســر موش هــم در گروه 
کنتــرل ســالم قــرار گرفتنــد. برنامــه HIIT بــه مــدت 8 هفتــه، 3 جلســه در هفتــه بــا شــدت بــالا بــه اجــرا درآمــد و مــوش هــای بــا رژیــم 
غذایــی در همیــن مــدت، غــذای پرچــرب دریافــت  کردنــد. شــاخص هــای GPx و MDA بــا روش الایــزا و PC بــه روش اســپکتوفتومتری 
انــدازه گیــری شــدند؛ ســپس نتایــج بــا روش تحلیــل واریانــس یک طرفــه و آزمــون توکــی در ســطح p<0/05 اســتخراج گردیــد. یافته  ها: 
ســطوح PC در گروه  هــای رژیــم غــذای پرچرب+محدودیــت کالریــک )p=0/001(، رژیــم غــذای پرچــرب+HIIT )p=0/001(، و رژیــم غــذای 
پرچرب+محدودیــت کالریــک +p=0/01( HIIT( بــه طــور معنــی  داری پایین  تــر از گــروه رژیــم غــذای پرچــرب بــود. ایــن متغیــر همچنین در 
گــروه رژیــم غــذای پرچــرب +HIIT از گروه  هــای رژیــم غــذای پرچرب+محدودیــت کالریــک )p=0/005( و رژیــم غــذای پرچرب+محدودیــت 
کالریــک +p=0/001( HIIT( بــه طــور معنــی  داری پایین  تــر بــود. از طــرف دیگــر، MDA در گــروه رژیــم غــذای پرچــرب+ HIIT از گروه  هــای 
رژیــم غــذای پرچــرب )p=0/03( و رژیــم غــذای پرچرب+محدودیــت کالریــک +HIIT )p=0/009) بــه طور معنــی  داری کمتر بــود. ارزش های 
GPx نیــز در گــروه رژیــم غــذای پرچرب+محدودیــت کالریــک +HIIT بــه طــور معنــی  داری بالاتــر از گــروه رژیــم غــذای پرچــرب بدســت 

آمــد )p=0/001(. نتیجه  گیــری: اجــرای HIIT نســبت بــه محدودیــت کالریــک، بهبــودی بیشــتری در شــاخص های اســترس اکســیداتیو 
ایجــاد مــی کنــد؛ در حالــی کــه HIIT و محدودیــت کالریــک بــه طــور تــوام، فقــط در بهبــودی GPx بافــت قلــب موش  هــای صحرایی تحت 

رژیــم غــذای پرچــرب موثــر بودند.
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محبوبه یوسفیان و دیگران تاثیر 8 هفته تمرین تناوبی شدید با و بدون محدودیت کالریک بر استرس اکسیداتیو...

مقدمه 
رژیم  هــای غذایــی نامناســب و کاهــش میــزان فعالیــت بدنــی بــه 
ــا بیماری  هــای قلبــی- عروقــی ارتبــاط دارنــد  طــور اختصاصــی ب
ــه  ــد ک ــان از آن دارن ــواهد نش ــران، 2020(. ش ــت1 و دیگ )پاکی
ــای  ــش گونه ه ــب افزای ــب، موج ــی نامناس ــم غذای ــی و رژی چاق
فعــال اکســیژنROS) 2( و کاهــش فعالیــت آنتی  اکســیدان  ها شــده 
و اثــرات ســوئی بــر ســلامت انســان دارنــد )اســکرزپ3 و دیگــران، 
2020( . عــلاوه بــر ایــن، چاقــی و اختــلالات متابولیــک بــا 
اختــلال در ردوکــس ســلولی4، اختــلال در متابولیســم چربی هــا و 
ســایر سوبســتراهای انــرژی؛ بــه افزایــش پراکسیداســیون لیپیــدی 
ــر  ــیت منج ــاختاری در میوس ــای س ــدن پروتئین ه ــید ش و اکس
می  گردنــد )پاکیــت، 2020؛ اســکرزپ و دیگــران، 2020؛ داوری و 
دیگــران، 2020(. عــلاوه بــر ایــن، متعاقــب افزایــش ROS ، ســطوح 
ــد6  ــید5، مالون  دی  آلدئی ــک اس ــده  تیوباربیوتی ــش دهن ــواد واکن م
ــه  ــش یافت ــدهPC( 7( افزای ــه ش ــای کربونیل )MDA( و پروتئین  ه
 ،)CAT( 9کاتــالاز ،)SOD( 8و فعالیــت سوپراکســید دیســمیوتاز
پراکســیداز11  و گلوتاتیــون   (GST( ترانســفراز10   S گلوتاتیــون 
ــن12  ــد )نوس ــش می  یاب ــیدان؛ کاه ــوان آنتی  اکس ــه عن )GPx( ب
و دیگــران، 2011(. مطالعــات نشــان داده  انــد کــه افزایــش 
ــا  ــدی ب ــی فرآین ــیدان  ها، ط ــت آنتی  اکس ــش فعالی ROS  و کاه

ــه  ــر ب ــوزی13؛ منج ــی و آپوپت ــم  های التهاب ــازی مکانیس فعال س
ــای  ــر بیماری  ه ــی و دیگ ــکته قلب ــرائین، س ــب ش ــه تصل ــلا ب ابت
ــوی  ــران، 2011(. از س ــن و دیگ ــوند )نوس ــی می  ش ــی عروق قلب
دیگــر، نشــان داده شــده کــه فعالیت  هــای ورزشــی موجــب 
بهبــود متابولیســم، کاهــش وزن و کاهــش خطــر ابتــلا بــه 
ــران،  ــی14 و دیگ ــد )بن ــی گردن ــی م ــی- عروق ــای قلب بیماری  ه
ــی  ــالمند آمریکای ــون س ــر روی 1/7 میلی ــه ای ب 2020(.  مطالع
نشــان داده کــه تمرینــات هــوازی و قدرتــی موجــب بهبــود وزن، 
شــاخص تــوده بدنــیBMI( 15( و کاهــش شــیوع چاقــی می گــردد 
ورزشــی  فعالیت  هــای  واقــع،  در  2020(؛  دیگــران،  و  )بنــی 
طولانــی مــدت و منظــم می  تواننــد بــا برقــراری تعــادل ردوکــس 
ســلولی، منجــر بــه بهینه ســازی هموســتاز ســلول و پیشــگیری از 
بیماری  هــای قلبــی شــوند )توفــاس16 و دیگــران، 2020(. اعتقــاد 
بــر آن اســت کــه فعالیت  هــای ورزشــی بســته بــه شــدت و نــوع 
فعالیــت، اثــرات متفاوتــی بــر سیســتم اســترس اکســیداتیو- آنتــی 
اکســیدانی دارنــد. بــه عنــوان مثــال، تمرینــات تناوبــی بــا شــدت 

ــش  ــر کاه ــی  داری ب ــر معن ــی اث ــات تداوم ــالاHIIT( 17( و تمرین ب
وزن، کاهــش کالــری دریافتــی، افزایــش تــوان هــوازی )حســینی 
ــز  ــش بیوژن ــلولی و افزای ــس س ــود ردوک ــران، 2018(؛ بهب و دیگ
میتوکندریایــی18  )داوری و دیگــران،2020(؛ کاهــش مقاومــت بــه 
انســولین و تعدیــل ROS  )لــو19 و دیگــران، 2020(؛ داشــته اســت. 
ــای ورزشــی )بخصــوص  ــر فعالیت  ه ــه اث ــی اســت ک ــن در حال ای
ــیدان های  ــیداتیو و آنتی  اکس ــترس اکس ــر اس ــت( ب ــدت فعالی ش
بافــت قلــب بــه خوبــی شــناخته نشــده اســت؛ بــه گونــه ای کــه 
  ROS ــش ــب افزای ــدید موج ــی ش ــت ورزش ــده فعالی ــزارش ش گ
ــاس  ــد )توف ــش می ده ــطوح MDA و PC را افزای ــردد و س ــی گ م
ــر  ــات، تغیی ــی مطالع ــه در بعض ــی ک ــران، 2020(؛ در حال و دیگ
ــن  ــه تمری ــب 6 هفت ــرمی MDA متعاق ــی داری در ســطوح س معن

ــران، 2020(.  ــزارش نشــده اســت )عباســی و دیگ HIIT گ

ــای  ــرات ورزش  ه ــورد اث ــو در م ــای ناهمس ــه یافته ه ــه ب ــا توج ب
شــدید بــر اســترس اکســیداتیو بافــت قلــب، محققیــن پیشــنهاد 
ــم  ــرای تنظی ــز ب ــی نی ــری دریافت ــدار کال ــه مق ــد ک ــرده ان ک
ــرار  ــد نظــر ق ــی م ــوارض چاق ــدن و پیشــگیری از ع ــتاز ب هموس
گیــرد )کپــو20 و دیگــران،2020(؛ زیــرا  اعتقــاد دارنــد محدودیــت 
کالریــکCR( 21( بــا کاهــش اســترس اکســیداتیو و عوامــل التهابی 
همــراه اســت و موجــب بیوژنــز میتوکندریایــی می  گــردد. از طــرف 
ــلال در  ــا اخت ــدت، ب ــی م ــری در طولان ــادل کال ــدم تع ــر، ع دیگ
متابولیســم سوبســترا همــراه بــوده و از طریــق افزایــش اســترس 
 ،MDA ــطوح ــش س ــالا افزای ــب و احتم ــت قل ــیداتیو در باف اکس
کاهــش نیتریــک اکســاید22 و کاهــش آنتــی اکســیدان ها؛ خطــر 
ــکر23 و  ــد )لاس ــش می ده ــی را افزای ــای قلب ــه بیماری ه ــلا ب ابت
ــتا  ــن راس ــران، 2019(. در همی ــل24 و دیگ ــران، 2019؛ پاتی دیگ
ــت  ــی تح ــای صحرای ــه  CR در موش  ه ــت ک ــده اس ــزارش ش گ
رژیــم غــذای پرچــربHFD( 25(، منجــر بــه بهبــود نیمــرخ چربــی 
ــش داده و  ــاید و SOD را افزای ــک اکس ــطوح نیتری ــردد، س می گ
ــارک26 و  ــی آورد )پ ــن م ــدی را پایی ســطوح پراکسیداســیون لیپی
ــل  ــه تعدی ــر ب ــر CR منج ــه  ای دیگ ــران، 2012(. در مطالع دیگ
اســترس اکســیداتیو ناشــی از یــک جلســه تمریــن وامانــده ســاز 
گردیــد )کپــو و دیگــران، 2020(؛ امــا در تحقیقــی دیگر، مشــخص 
گردیــده کــه هــر چنــد تمرینــات ورزشــی همــراه بــا گرســنگی، 
ــت  ــی تح ــای صحرای ــی در موش  ه ــرخ چرب ــود نیم ــب بهب موج
ــی  ــرمی MDA را در پ ــطوح س ــش س ــا افزای ــردد؛ ام HFD می گ

1. Pakiet
2. Reactive oxygen species 
3. Skrzep
4. Cellular redox
5. Thiobarbituric acid reactive substances 
6. Malondialdehyde
7. Carbonyl proteins
8. Superoxide dismutase
9. Catalase

10. Glutathion S transferase
11. Glutathione peroxidase
12. Nosen
13. Apoptosis
14. Bennie
15. Body mass index
16. Tofas
17. High intensity periodic exercises
18. Mitochondrial biogenesis

19. Luo
20. Capó
21. Calorie restriction
22. Nitric oxide
23. Lasker
24. Patil
25. High fat diet
26. Park
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ــران، 2020(.  داشــته اســت )عباســی و دیگ
هنــوز واکنــش وضعیــت ردوکــس قلــب )تعــادل اســترس 
همچــون  مداخله هایــی  بــه  اکســیدانی(  آنتــی  اکســیداتیو- 
ــه طــور کامــل شــناخته نشــده   ــا ترکیــب آن هــا؛ ب CR ،HIIT و ی

ــا توجــه بــه نقــش حیاتــی اســترس اکســیداتیو و آنتــی  اســت. ب
اکســیدان ها در حیــات ســلول و همچنیــن شــیوع بیمــاری هــای 
قلبــی- عروقــی در افــراد چــاق؛ نیــاز بــه اســتفاده از راهکار هــا و 
تدابیــری اســت کــه تعدیــل وضعیــت ردوکــس و ســلامت بافــت 
ــا  ــن  رو مطالعــه حاضــر ب ــه همــراه داشــته باشــند. از ای قلــب را ب
ــا و بــدون CR، بــر  هــدف بررســی اثــر 8 هفتــه تمرینــات HIIT ب
فعالیــت MDA ،GPx و PC قلبــی موش  هــای صحرایــی تحــت 

ــد.  ــه اجــرا درآم HFD ب

روش  تحقیق
ــر  ــی ن ــوش صحرای ــر م ــداد 30 س ــی تع ــه تجرب ــن مطالع در ای
ــرم  ــا 210 گ ــی 180 ت ــی1 در محــدوده وزن ــپراگو- داول ــژاد اس ن
از مرکــز پــرورش و تکثیــر خانــه حیوانــات دانشــگاه آزاد اســلامی 
واحــد مرودشــت خریــداری و در آزمایشــگاه فیزیولــوژی ورزشــی 
ــه مــدت یــک هفتــه جهــت ســازگاری  ایــن واحــد دانشــگاهی ب
ــت  ــر اس ــل ذک ــه قاب ــن نکت ــدند. ای ــداری ش ــط نگه ــا محی ب
ــرایط  ــی در ش ــای صحرای ــق، موش ه ــام دوره تحقی ــه در تم ک
اســتاندارد چرخــه 12 ســاعته روشــنایی و تاریکــی، دمــای 22±3 
ســانتی گراد و رطوبــت 55 تــا 60 درصــد نگهــداري شــدند. 
پــس طــی دوره ســازگاری بــا محیــط، 24 ســر مــوش صحرایــی 
ــی، 20  ــد چرب ــی 60 درص ــم غذای ــا رژی ــه ب ــدت 8 هفت ــه م ب
ــن  ــرم از ای ــر گ ــدرات )ه ــد کربوهی ــن و 20 درص ــد پروتئی درص
ــدند  ــه ش ــرژی( تغذی ــری ان ــاوی 5/24 کیلوکال ــی ح ــم غذای رژی
)فرهنگــی و دیگــران، 2017(. در ادامــه موش  هــای صحرایــی 
چــاق )وزن بــالای 310 گــرم( بــه طــور تصادفــی بــه 5 گــروه 6 
ســری شــامل )1( گــروه رژیــم غــذای پرچــرب، )2( گــروه رژیــم 
ــذای  ــم غ ــروه رژی ــک، )3( گ ــت کالری ــذای پرچرب+محدودی غ
ــذای  ــم غ ــروه رژی ــک+ HIIT، و )4( گ ــت کالری پرچرب+محدودی
پرچــرب+ HIIT تقســیم شــدند. همچنیــن 6 ســر مــوش صحرایــی 
ســالم جهــت بررســی اثــرات رژیــم غــذای پرچــرب بــر متغیر هــای 
وابســته، بــه عنــوان گــروه کنتــرل ســالم در نظــر گرفتــه شــدند. 
ــا تکــرار   در ادامــه، گروه  هــای تمریــن HIIT بــه مــدت 8 هفتــه، ب
ــران،  ــد )اژدری و دیگ ــن پرداختن ــه تمری ــه ب ــه در هفت 3 جلس
ــی در  ــذای مصرف ــد از غ ــا 60 درص ــای CR تنه 2019( و گروه ه
روز قبــل گــروه رژیــم غــذای پرچــرب را اســتفاده  کردنــد )پــارک 
و دیگــران، 2012(. در ادامــه، 48 ســاعت پــس از آخریــن جلســه 
ــا تزریــق  تمریــن و پــس از 12-10 ســاعت ناشــتایي، موش هــا ب
داخــل صفاقــي ترکیبــي از کتامیــن2 و زایلازیــن3 بی هــوش 
شــده و پــس از شــکافتن حفــره ســینه  ای، بافــت قلــب آن هــا بــه 

ــن،  ــر و توزی ــا آب مقط ــو ب ــس از شستش ــد و پ ــدا ش ــت ج دق
ــرای اندازه گیــری متغیر هــای  ــزر 70- ب ــه در یخچــال فری بلافاصل
تحقیــق، نگهــداری گردیــد )لیــو و دیگــران، 2017(. همــۀ مراحــل 
نگهــداری و کشــتار رت هــا بــا توجــه بــه دســتورالعمل انجــام شــد 
و شناســه  IR.IAU.KHUSF.REC.1399.042  از کمیتــه اخــلاق 

ــد. ــت گردی دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد خوراســگان دریاف
ــرای  ــی، ب ــات ورزش ــرای تمرین ــل از اج ــن: قب ــکل تمری پروت
ــس از  ــی و پ ــای صحرای ــرعت موش ه ــر س ــری حداکث اندازه گی
یــک هفتــه آشناســازی بــا نــوار گــردان، آزمــون تــوان هــوازی بــه 
اجــرا درآمــد. ایــن آزمــون شــامل 10 مرحلــه 3 دقیقــه ای بــود. 
ســرعت در مرحلــه اول 0/3 کیلومتــر بــر ســاعت بــود و در مراحــل 
ــه ســرعت نوارگــردان اضافــه  ــر ســاعت ب بعــدی، 0/3 کیلومتــر ب
شــد، در حالــی کــه )در تمــام مراحــل( شــیب صفــر درجــه بــود. 
در هــر مرحلــه از آزمــون کــه حیــوان دیگــر قــادر بــه ادامــه کار 
نبــود، ســرعت در آن مرحلــه، معــادل ســرعت حیــوان در حداکثــر 
اکســیژن مصرفــی در نظــر گرفتــه شــد )اژدری و دیگــران، 2019(. 
پروتــکل تمریــن تناوبــی شــامل ترکیبــی از تنــاوب هــای با شــدت 
بــالا و شــدت پاییــن بــود. تنــاوب بــا شــدت بــالا شــامل 2 دقیقــه 
بــا شــدت 80 درصــد حداکثــر ســرعت در هفتــه اول؛ 90 درصــد 
حداکثــر ســرعت در هفتــه دوم، 100 درصــد حداکثــر ســرعت در 
ــه  ــدای هفت ــرعت از ابت ــر س ــد حداکث ــوم، و 110 درص ــه س هفت
ــن  ــدت پایی ــا ش ــاوب ب ــود. تن ــن ب ــان دوره تمری ــا پای ــارم ت چه
)مرحلــه بازیافــت( شــامل 2 دقیقــه بــا شــدت 50 درصــد حداکثــر 
ســرعت بــود. پــس از انجــام آخریــن تنــاوب بــا شــدت بــالا، رت ها 
ــا شــدت 60-50 درصــد حداکثــر ســرعت  ــه مــدت 5 دقیقــه ب ب
ــا شــدت  ــاوب ب ــداد تن ــد. تع ــه  ســرد کــردن را انجــام دادن مرحل
بــالا بــا توجــه بــه هفته هــای تمرینــی رت  هــای نــر تعییــن شــد؛ 
ــه  ــالا؛ هفت ــا شــدت ب ــاوب ب ــه اول 2 تن ــی کــه در هفت ــه صورت ب
ــا شــدت  ــاوب ب ــالا؛ هفتــه ســوم 6 تن ــا شــدت ب ــاوب ب دوم 4 تن
بــالا و از ابتــدای هفتــه چهــارم بــه بعــد، 8 تنــاوب بــا شــدت بــالا 
ــا  ــاوب ب ــامل تن ــن ش ــان کل تمری ــن رو، زم ــد. از ای ــرا گردی اج
ــه همــراه گــرم کــردن و ســرد  ــا شــدت پاییــن ب ــالا و ب شــدت ب
ــه دوم  ــه، هفت ــه اول 16 دقیق ــن در هفت ــه طــور میانگی ــردن ب ک
24 دقیقــه، هفتــه ســوم 32 دقیقــه، و از ابتــدای هفتــه چهــارم بــه 

بعــد 40 دقیقــه بــود )اژدری و دیگــران، 2019(. 
ــت  ــرب و محدودی ــذای پرچ ــروه غ ــک: گ ــت کالری محدودی
ــد.  ــت کردن ــرب دریاف ــذای پرچ ــه غ ــدت 8 هفت ــه م ــک ب کالری
ــای  ــه گروه ه ــذای روزان ــک، غ ــت کالری ــرای محدودی ــرای اج ب
ــی  ــذای دریافت ــر روز 60 درصــد از وزن غ ــق وزن شــد و ه تحقی
ــای  ــرای گروه ه ــرب، ب ــذای پرچ ــم غ ــروه رژی ــل گ روز قب
ــذای  ــم غ ــک و رژی ــت کالری ــذای پرچرب+محدودی ــم غ رژی
ــه  ــر گرفت HIIT؛ در نظ ــن  ــت کالریک+تمری پرچرب+محدودی

1. Sprague- Dawley 2. Ketamine 3. Xylazine
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ــران، 2012(. ــارک و دیگ ــد )پ ش
اندازه گیــری  جهــت   :PC و   MDA  ،GPX اندازه گیــری  روش 
ــر فســفات  ــدا بافــت قلــب در باف متغیرهــای وابســته تحقیــق ابت
ســالین1 هموژنیــزه گردیــد، ســپس نمونه هــا بــه مــدت 15 
ــرعت 14000  ــا س ــراد ب ــانتی گ ــه س ــای 4 درج ــه در دم دقیق
ــفات  ــر فس ــول باف ــدند. از محل ــانتریفیوژ ش ــه س ــر دقیق دور ب
ســالین جهــت ســنجش متغیرهــا اســتفاده گردیــد. انــدازه گیــری 
ســطوح MDA بــر اســاس دســتور العمــل شــرکت ســازنده کیــت 
ــالات متحــده  ــو2 ای ــرکت کازابای ــاخت ش ــری MDA س ــدازه گی ان
آمریــکا )بــا شــماره کاتالــوگ  CSB-E08558r( بــه روش الایــزا3 و 
تکنیــک ایمونواســی4 در طــول مــوج 535 نانومتــر و بــا حساســیت 
ــتفاده از روش  ــا اس ــطوح PC ب ــد. س ــام ش ــولار انج 0/1 میکروم
اســپکتوفتومتری5 بــا اســتفاده از کیــت انــدازه گیــری PC ســاخت 
شــرکت کیازیســت ایــران در طــول مــوج 375 نانومتــر بــر 
ــر  ــدازه گیــری شــد. عــلاوه ب ــر میلــی گــرم ان حســب نانومــول ب
 Nagpix™ Glutathione ــت ــا اســتفاده از کی ــن، ســطوح GPx ب ای
ــا اســتفاده  Peroxidase در طــول مــوج نانومتــر 340 نانومتــر و ب

از دســتگاه  ورتکــس6 شــرکت LMS کشــور ژاپــن، دســتگاه 
ــتگاه  ــان، و دس ــور آلم ــرکت BIO- RA کش ــایکلر7 ش ــال س ترم
اســپکتروفتومتر شــرکت Eppendorf کشــور آلمــان مــورد بررســی 

ــت.  ــرار گرف ق
ــی  ــی طبیع ــت بررس ــا: جه ــل داده ه ــه و تحلی روش تجزی
بــودن توزیــع داده هــا از آزمــون کالموگــروف- اســمیرنوف8 
ــس  ــل واریان ــون تحلی ــا از آزم ــل داده ه ــه و تحلی ــرای تجزی و ب
ــد.  ــتفاده ش ــی10 اس ــی توک ــون تعقیب ــا آزم ــراه ب ــه9 هم یک راه
تجزیــه و تحلیــل داده  هــا و ترســیم نمودار هــای تحقیــق بــا 
اســتفاده از نرم افــزار Graph Pad Prism 8.3.0 انجــام گردیــد و 
ــا، p>0/05 در  ــون فرضیه ه ــام آزم ــرای تم ــی  داری ب ــطح معن س

ــد. ــه ش ــر گرفت نظ
 یافته  ها 

در شــکل 1 تــا 3 بــه توصیــف و مقایســه ارزش هــای متغیرهــای 
ــه شــده اســت.  ــه پرداخت ــای پنج گان ــق، در گروه ه وابســته تحقی
نتایــج آزمــون تحلیــل واریانــس یــک راهــه نشــان داد کــه تفــاوت 
 GPx و )p=0/001( MDA ،)p=0/001( PC معنــی داری در ســطوح
)p=0/001( بیــن گروه هــا وجــود دارد. در ادامــه آزمــون تعقیبــی 

ــد کــه ســطوح PC در  ــه اجــرا درآمــد و مشــخص گردی توکــی ب
گــروه رژیــم غــذای پرچــرب بالاتــر از گــروه کنتــرل ســالم اســت 
)p=0/001(، بــا ایــن وجــود، در گروه هــای رژیــم غــذای پرچــرب+ 
 HIIT+ــرب ــذای پرچ ــم غ ــک )p=0/001(، رژی ــت کالری محدودی
 HIIT+ــک ــت کالری ــذای پرچرب+محدودی ــم غ )p=0/001(، و رژی
)p=0/01(؛ ایــن شــاخص بــه طــور معنــی داری پایین تــر از گــروه 
رژیــم غــذای پرچــرب بــود. بــه عــلاوه، PC در گــروه رژیــم غــذای 
پرچــرب+HIIT بــه طــور معنــی داری پایین تــر از گروه هــای رژیــم 
غــذای پرچــرب+ محدودیــت کالریــک )p=0/005( و رژیــم غــذای 
ــود )شــکل 1(.  ــک+ p=0/001( HIIT( ب ــت کالری پرچرب+محدودی
از طــرف دیگــر، ســطوح MDA در گــروه رژیــم غــذای پرچــرب بــه 
طــور معنــی داری بالاتــر از گــروه کنتــرل ســالم بــود )p=0/001(؛ 
ــی داری  ــه طــور معن ــذای پرچــرب+HIIT ب ــم غ ــروه رژی ــا در گ ام
ــم  ــرب )p=0/03( و رژی ــذای پرچ ــم غ ــای رژی ــر از گروه ه پایین ت
قــرار   )p=0/009(  HIIT غــذای پرچرب+محدودیــت کالریــک+ 
گرفــت )شــکل 2(. در مــورد شــاخص GPx مشــخص گردیــد کــه 
ایــن متغیــر در گــروه رژیــم غــذای پرچــرب بــه طــور معنــی داری 
پاییــن تــر از گــروه کنتــرل ســالم قــرار دارد )p=0/001(، بــا ایــن 
ــک+  ــت کالری ــذای پرچرب+محدودی ــم غ ــروه رژی ــود، در گ وج
HIIT بــه طــور معنــی داری )p=0/001( بالاتــر از گروه هــای رژیــم 

ــم غــذای پرچــرب+ محدودیــت کالریــک، و  غــذای پرچــرب، رژی
رژیــم غــذای پرچــرب+ HIIT بــود  )شــکل 3(. 

بحث 
نتایــج مطالعــه حاضــر نشــان داد کــه HIIT موجــب کاهــش PC و 
ــذای  ــم غ ــی تحــت رژی ــای صحرای ــب موش  ه ــت قل MDA در باف

 GPx می گــردد؛ امــا اثــر معنــی  داری بــر ســطوح (HFD( پرچــرب
نــدارد. در زمینــه اثــر تمرینــات ورزشــی بــر اســترس اکســیداتیو 
ــوان  ــه عن ــی انجــام شــده اســت؛ ب ــی اکســیدان ها، مطالعات و آنت
مثــال تمرینــات اســتقامتی و تمرینــات هــوازی موجــب کاهــش 
ــیل  ــش پتانس ــیژن و افزای ــال اکس ــای فع ــای گونه  ه متابولیت  ه
آنتی  اکســیدانی بیولوژیــک بیمــاران قلبــی- عروقــی گردیــده، امــا 
نســبت اســترس اکســیداتیو بــه آنتــی اکســیدان  ها فقــط در گــروه 
ــران،  ــیدا11 و دیگ ــت )یوش ــه اس ــود یافت ــی بهب ــات ترکیب تمرین
ــت  ــول دوره فعالی ــی و ط ــت ورزش ــوع فعالی ــن ن 2014(. بنابرای
ــر ســازگاری  های اســترس اکســیداتیو  ــی اثر گــذار ب ورزشــی عامل
ناشــی از ورزش اســت. از ســوی دیگــر، نشــان داده شــده کــه 8 
ــا تکــرار 4 جلســه تمریــن در هفتــه،  هفتــه تمریــن اســتقامتی ب

. 1 Phosphate Saline

. 2 Cusabio

. 3 Elisa test

. 4 Immunoassay

. 5 Spectrophotometry 

. 6 Vortex

. 7 Thermal cycler

. 8 Kalmogrov-Smirnov

. 9 One – way analysis of variance
. 10 Tukey

     11. Yoshida
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محبوبه یوسفیان و دیگران تاثیر 8 هفته تمرین تناوبی شدید با و بدون محدودیت کالریک بر استرس اکسیداتیو...

موجــب کاهــش ســطوح GPx و افزایــش فعالیــت MDA در بافــت 
ــین  ــا استروپتوزتوس ــده ب ــی ش ــی دیابت ــای صحرای ــب موش  ه قل
ایجــاد   SOD فعالیــت  در  معنــی  داری  تغییــر  امــا  می شــود؛ 
ــه  ــن مطالع ــج ای ــران، 2017(. نتای ــی و دیگ ــردد )فرهنگ نمی گ
ــد  ــر می  رس ــه نظ ــت و ب ــو نیس ــر همس ــق حاض ــج تحقی ــا نتای ب
افزایــش پراکسیداســیون لیپیــدی منجــر بــه افزایــش MDA شــده 
ــرده  ــدا ک ــش پی ــطوح GPx کاه ــی MDA، س ــخ جبران و در پاس
ــه خنثــی شــدن  ــه ای کــه پراکســید هیــدروژن منجــر ب ــه گون ب
GPx در بافــت قلــب گردیــده اســت )فرهنگــی و دیگــران، 2017(. 

از طــرف دیگــر، 12 هفتــه تمریــن هــوازی موجــب کاهــش 
پراکسیداســیون لیپیــدی و افزایــش فعالیــت GPx در مقایســه بــا 
تمریــن مقاومتــی گردیــده و فعالیــت SOD بــه طــور معنــی  داری 
صحرایــی  موش  هــای  در  کنتــرل(  گــروه  بــا  مقایســه  )در 
ــز1  ــرده اســت )گوم ــدا ک ــش پی ــی افزای ــه ایســکمی قلب ــلا ب مبت
ــل  ــر تعدی ــه از نظ ــن مطالع ــای ای ــران، 2020(.  یافته ه و دیگ
اســترس اکســیداتیو، بــا نتایــج مطالعــه حاضــر  همســو اســت؛ امــا 
از منظــر افزایــش ایجــاد شــده در GPx، همســویی نــدارد. بــه نظــر 
ــه  ــم، وج ــدت و منظ ــد م ــات بلن ــه تمرین ــازگاری ب ــد س می رس
ــج مشــابه  ــوده و موجــب نتای ــن ب ــن دو شــیوه تمری مشــترک ای
ــدی  ــیون لیپی ــدار پراکسیداس ــه مق ــا ک ــت، از آنج ــده اس گردی
ــه نظــر  ــر اســت، ب ــی اکســیدانی موث ــای آنت ــک آنزیم ه در تحری
ــیون  ــک پراکسیداس ــا تحری ــی ب ــت ورزش ــدت فعالی ــد ش می رس
لیپیــدی در تغییــرات GPx اثرگــذار اســت. عملکــرد بافــت قلــب 

متعاقــب افزایــش اســترس اکســیداتیو و آســیب لیپید هــا و 
ــدن و  ــروزی ش ــاب، نک ــد الته ــا فرآین ــایی؛ ب ــای غش پروتئین  ه
ــه بیمــاری می  کنــد.  ــدام را مســتعد ابتــلا ب آپوپتوزیــس2، ایــن ان
ــد شــده توســط  ــرژی تولی ــب از 90 درصــد ان ــت قل عضــلات باف
میتوکندری  هــای میوســیت اســتفاده می  کننــد، امــا HFD میــزان 
اکسیداســیون اســید های چــرب و تجزیــه آن هــا را افزایــش مــی -

دهــد و بــا افزایــش MDA و PC، میــزان فعالیــت آنزیم هــای آنتــی 
اکســیدانی ماننــد GPx ،CAT و SOD  کاهــش پیــدا می کنــد. 
بــه عــلاوه، HFD بــه تولیــد ATP فراتــر از نیــاز ســلول  های 
ــلال  ــد خــود، موجــب اخت ــن رون میوســیت منجــر می  شــود و ای
ــای  ــه بیماری  ه ــلا ب ــر ابت ــده و خط ــدری ش ــرد میتوکن در عملک
قلبــی- عروقــی را افزایــش می دهــد )اســکرزپ و دیگــران،2020(. 
علیرغــم این هــا، شــواهد دال بــر آن هســتند کــه تمرینــات 
ــای  ــرای بیماری  ه ــی ب ــر داروی ــان غی ــک روش درم ــی ی ورزش
قلبــی- عروقــی محســوب می شــوند و از طریــق افزایــش ســطوح 
ــی،  ــایتوکین های التهاب ــش س ــی، کاه ــاید، رگ زای ــک اکس نیتری
ــل  ــا، و تعدی ــم چربی  ه ــم متابولیس ــود تنظی ــن، بهب ــور اپی  نفری ن
عامــل رونویســی هســته  ای کاپــا بــیNF-kB( 3(؛ میــزان اســترس 
اکســیداتیو را کاهــش می دهنــد )توفــاس و دیگــران، 2020(. 
ــب  ــت قل ــی در باف ــت ورزش ــب فعالی ــش MDA و PC متعاق کاه
ــیدانی  تامTAC( 4( و  ــت آنتی اکس ــش ظرفی ــه افزای ــوان ب را می  ت
افزایــش بیــان سیســتاتیونین-گاما- لیــازSCE( 5( نســبت داد؛ امــا 
ــن مطالعــه، از یــک ســوی  معنــی  دار نبــودن افزایــش GPx در ای
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بــه چنــد عاملــی بــودن سیســتم آنتی  اکســیدانی و دیگــر ســوی، 
بــه تغییــرات آنتــی اکســیدان های آنزیمــی و غیــر آنزیمــی 
ــاس،  ــد )توف ــدا می کن ــاط پی ــب فعالیت هــای ورزشــی، ارتب متعاق
2020؛ یوشــیدا و دیگــران، 2014(؛ بــا توجــه بــه طــول دوره ایــن 
ــدت  ــان و ش ــدت زم ــد م ــر می  رس ــه نظ ــه(، ب ــه )8 هفت مطالع
ــی از ورزش در  ــه ناش ــازگاری  های بهین ــت س ــز جه ــن نی تمری

ــز اهمیتــی اســت.  بافــت قلــب، نکتــه  ای حائ
دیگــر نتایــج تحقیــق حاضــر نشــان داد کــه محدودیــت کالریــک، 
موجــب کاهــش ســطوح PC مــی گــردد، امــا اثــر معنــی داری بــر 
کاهــش ســطوح MDA و افزایــش GPx در بافــت قلــب مــوش هــای 
ــد کــه  ــدارد. بررســی ها نشــان از آن دارن صحرایــی تحــت HFD ن
ــر  ــل اث ــود از عوام ــده، خ ــال ش ــک اعم ــت کالری ــدار محدودی مق
ــه  ــه ای ک ــه گون ــت؛ ب ــب اس ــت قل ــازگاری های باف ــر س ــذار ب گ
ــود  ــیداتیو، بهب ــترس اکس ــش اس ــب کاه ــد CR موج 40 درص
ــش  ــیداز1 و افزای ــش NADH اکس ــی، کاه ــرد میتوکندریای عملک
 40 دیگــر،  مطالعــه ای  در  می گــردد.  میتوکندریایــی   GPx

ــی  ــی 2 دی اکس ــش 8 هیـدروکسـ ــه کاه ــر ب ــد CR منج درص
 SOD از یــک ســوی، و افزایــش MDA 8(، و-OhdG( 2گوانوزیــن
موش هــای  قلــب  بافــت  آپوپتوزیــس  نشــانگرهای  و   GSH و 
ــیت3 و  ــت )ماس ــده اس ــر گردی ــوی دیگ ــالمند، از س ــی س صحرای
ــش  ــن وجــود، 8 درصــد CR موجــب افزای ــا ای ــران،2020(. ب دیگ
پروتئیــن واکنــش گــر-C 4 و مولکول هــای چســبان درون عروقــی5 
در موش هــای صحرایــی مبتــلا بــه بیمــاری کلیــوی گردیــده اســت 
)جــن ســون6 و دیگــران، 2005(؛ از ایــن رو، بــه نظــر می رســدکه 
میــزان اســترس اکســیداتیو پایــه، میــزان آســیب بافتــی ناشــی از 
ــل  ناهمســویی  ــه دلای افزایــش آن و درصــد CR متفــاوت؛ از جمل
 NADH گزانتیــن اکســیداز7 و ، ROS ــج می باشــند. افزایــش در نتای
اکســیداز غیــر فاگوســیتیک8؛ منجــر بــه کاهــش نیتریــک اکســاید 
شــده و در آســیب زایی بیمــاری قلبــی متعاقــب HFD، نقــش 
 CR ــه ــد ک ــن عقیده ان ــر ای ــن ب ــد. محققی ــا می کنن ــی ایف مهم
ــه کاهــش اســیدهای  ــد ب ــه مقــدار و طــول دوره می توان وابســته ب
چــرب آزاد در دســترس ســلول، افزایــش نیتریــک اکســاید،  افزایش 
ــان  ــش بی ــا-TGF-β1( 91(، افزای ــد بت ــل رش ــده  عام ــال دهن انتق
آنزیــم نیتریــک اکســاید ســنتتاز، کاهــش عوامــل التهابــی ماننــد 
ــاTNF-α( 10( و اینترلوکیــن-111  ــور آلف ــده توم ــل نکــروز دهن عام
)IL-1( و همچنیــن تعدیــل اینترلوکیــن-126 )  IL-6)، کاهــش 
بیــان CRP و مولکول هــای چســبان بیــن ســلولی و بیــن عروقــی 
ــی13 و دیگــران، 2009(. همچنیــن مطالعــات  منجــر گــردد )مرزت

ــان پروتئین هــای  ــش بی ــه افزای ــه CR منجــر ب ــد ک نشــان داده ان
میتوکندریایــی و زنجیــره انتقــال الکتــرون جهــت افزایــش 
ــش  ــق، کاه ــن طری ــده و از ای ــلول ها ش ــی س ــت متابولیک ظرفی
پراکسیداســیون لیپیــدی، کاهــش MDA و کاهــش اکسیداســیون 
ــا ایــن وجــود،  پروتئین هــا را در پــی دارد )شــینمورا14، 2013(. ب
نتایــج نشــان داد کــه در گــروه رژیــم غــذای پرچرب+محدودیــت 
ــر از  ــطوح GPx بالات ــر و س ــطوح PC پایین  ت ــک+HIIT، س کالری
گــروه HFD اســت. مطالعــات نشــان داده انــد کــه CR و فعالیــت 
ورزشــی منجــر بــه افزایــش اتســاع عروقــی15 وابســته بــه اســتیل 
کولیــن در افــراد چــاق میانســال می گــردد )ســیاکوا16 و دیگــران، 
2003(. همچنیــن نشــان داده شــده کــه 30 تــا 40 درصــد CR در 
تکوانــدوکاران، منجــر بــه کاهــش اســترس اکســیداتیو و افزایــش 
ظرفیــت آنتی اکســیدانی پــس از ورزش شــدید مــی شــود )کپــو 
و دیگــران، 2020(. بــه نظــر می رســد کــه HIIT بــا افزایــش 
متابولیســم اســیدهای چــرب آزاد در دســترس، افزایــش مقاومــت 
ــان  ــه اســترس اکســیداتیو، و فعال ســازی مســیرهای بی ســلول ب
ژنــی آنتــی اکســیدان ها؛ بــه کاهــش اســترس اکســیداتیو 
 CR ــه ــبت ب ــران، 2020( و نس ــاس و دیگ ــود )توف ــر می ش منج
ــر  ــودن اث ــی دار نب ــری دارد. در خصــوص معن ــه برت ــن زمین در ای
تمریــن HIIT همــراه بــا CR بــر ســطوح MDA، بــه نظــر می رســد 
ــد  ــی مانن ــش هورمون های ــق افزای ــدید از طری ــی ش ــت بدن فعالی
ــر  کاتکولامین هــا17، پروســتاگلاندین ها18 و فعالیــت ماکروفاژهــا، ب
عملکــرد اکسایشــی ســلول ها و ســاختمان غشــاء ســلول اثــر گــذار 
ــش اســترس اکسایشــی و پراکسیداســیون  اســت و موجــب افزای
ــی ها  ــران، 2017(. بررس ــور و دیگ ــف پ ــردد )یوس ــدی می گ لیپی
نشــان از آن دارد کــه تمریــن HIIT بــا بهبــود متابولیســم چربــی 
 NF-κB ــل ــاب، تعدی ــش الته ــی، کاه ــش NO، رگ زای ــا، افزای ه
و افزایــش TAC؛  منجــر بــه کاهــش اســترس اکســیداتیو در 
ــیدا  ــاس،2020؛ یوش ــود )توف ــب HFD می ش ــب متعاق ــت قل باف
ــرب  ــیدهای چ ــش اس ــه کاه ــر ب ــران، 2014(؛ و CR منج و دیگ
آزاد )مرزتــی و دیگــران، 2009( و همچنیــن افزایــش بیــان 
عامــل  ایــن  کــه  می گــردد  میتوکندریایــی  پروتئین هــای 
ــا  ــه کاهــش MDA گــردد )شــنیمورا، 2013(. ب ــد منجــر ب می توان
ــه  ــادل اســترس اکســیداتیو ب ــودن تع ــی ب ــد عامل ــه چن توجــه ب
ــدم  ــر، ع ــه حاض ــای مطالع ــی از محدودیت ه ــد، یک ــر می رس نظ
ــه  ــیدان ها ب ــی اکس ــبت آنت ــاخص نس ــری TAC و ش ــدازه گی ان
ــردد  ــنهاد می گ ــن رو پیش ــد؛ از ای ــی باش ــیداتیو م ــترس اکس اس
در مطالعــات آتــی متغیرهــای بیشــتری در ایــن زمینه هــا بررســی 

1. Nicotinamide adenine dinucleotide 
phosphoate oxidase
2. 8 hydy-2-deoxyguanosine
3. Macit
4. C- reactive protein
5. Vascular cell adhesion protein 1
6. Gen Son
7. Xanthine oxidase

8. Non-phagocytic NADPH oxidase
9. Transforming growth factor-β1
10. Tumor necrosis factor alpha
11. Interleukin 1
12. Interleukin 6
13. Marzetti
14. Shinmura
15. Vasodilation

 16. Sciacqua
 17. Catecholamines
 18. Prostaglandins



98

محبوبه یوسفیان و دیگران تاثیر 8 هفته تمرین تناوبی شدید با و بدون محدودیت کالریک بر استرس اکسیداتیو...

ــت  ــان فعالی ــدت زم ــش م ــه نق ــه ب ــا توج ــن ب ــد. همچنی گردن
ــیدانی  ــی اکس ــازگاری های آنت ــر س ــول دوره CR ب ــی و ط ورزش
ــدم  ــه ع ــوان ب ــب؛ می ت ــت قل ــی در باف ــس میتوکندریای و بیوژنزی
بررســی متغیرهــای وابســته در زمان هــای مختلــف پــس از 
ــه  عنــوان دیگــر محدودیــت مطالعــه حاضــر،  اشــاره  مداخلــه، ب
ــی  ــات آت ــردد در مطالع ــن اســاس، پیشــنهاد می گ ــر ای ــرد و ب ک

ــن و CR توجــه شــود.  ــه طــول دوره تمری ب
ــی  ــق حاضــر مبن ــای تحقی ــه یافته ه ــا توجــه ب ــری: ب نتیجه  گی
بــر ایــن کــه HIIT منجــر بــه کاهــش اســترس اکســیداتیو 
ــر کاهــش  ــوب بیشــتری ب ــر مطل ــه CR، اث ــردد و نســبت ب می گ
رونــد اســترس اکســیداتیو دارد ؛ بــه نظــر می رســد جهــت بهبــود 
ــه وزن،  ــی و اضاف ــای چاق ــیداتیو در وضعیت ه ــاخص های اکس ش
بهتــر اســت از HIIT اســتفاده شــود. همچنیــن بــا توجــه بــه ایــن 

کــه در مطالعــه حاضــر HIIT و CR بــه طــور همزمــان منجــر بــه 
 HFD ــت ــی تح ــای صحرای ــب موش ه ــت قل ــش GPx در باف افزای
ــی اکســیدانی  ــت شــاخص آنت ــت تقوی ــر اســت جه ــد؛ بهت گردی

ــک اســتفاده شــود.  ــت کالری ــا محدودی GPx، از HIIT همــراه ب

تعارض منافع
تضاد منابعی بین نویسندگان گزارش نشده است.

قدردانی و تشکر
ــاله  ــتخرج از رس ــر مس ــه حاض ــه مطالع ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
دکتــری مــورد حمایــت دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد خوراســگان 
ــب تشــکر  ــه حاضــر مرات می باشــد، بدینوســیله نویســندگان مقال
ــد  ــن واح ــاوری ای ــش و فن ــت پژوه ــود را از معاون ــی خ و قدردان

ــد. ــلام می دارن ــگاهی اع دانش
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