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Abstract
Background and Purpose: Increased oxidative stress is the main characteristic of all types of age-related 
injuries. Based on the role of physical activity in adaptive responses to oxidative stress and importance of 
nutritional supplements, the aim of this study was to investigate the effect of six weeks of high-Intensity 
interval training along with the consumption of coenzyme Q10 supplements on the values of nuclear factor 
erythroid 2-related factor 2 (Nrf2), NAD (P)H quinone dehydrogenase1 (NQO1) in the soleus muscle of 
elderly rats. 
Materials and Methods: The current research was an experimental and basic, which was conducted in 
the animal laboratory of Shiraz University. Forty-four elderly male Wistar rats were used to carry out the 
research. After a one-week familiarization with the training environment, the animals were randomly di-
vided into high-intensity interval training group, supplement group, high-intensity interval training group 
with supplementation, and a control group (n=11). Subjects in the training groups performed high-intensity 
interval training for six weeks. In the first week, three interval repetitions were performed, in the second 
week, 5 interval repetitions, in the third week, 7 interval repetitions, and from the beginning of the fourth 
week to the end of the sixth week, nine interval repetitions were performed. Subjects in the supplement 
groups also consumed 200 mg of coenzyme Q10 per kilogram of body weight daily. After completing the 
training and supplementation period, the animals were anesthetized by injecting ketamine and xylazine and 
their soleus muscle was removed by open surgery, and after being transferred to a nitrogen tank, they were 
kept in a -80 freezer for western blotting. Data analyses were performed by using, a one-way analysis of 
variance, and Tukey’s post hoc test. 
Results: High-intensity interval training along with Q10 supplementation had no significant effect on the 
Nrf2 values of the soleus muscle in elderly rats (P>0.05). However, high-intensity interval training with 
and without coenzyme Q10 supplementation, as well as coenzyme Q10 supplementation, only significantly 
decreased the NQO1 values of the soleus muscle in elderly rats (P<0.001).
Conclusion: Considering the lack of effect of high-intensity interval training on Nrf2 and NQO1 in elderly 
rats, in order to determine the mechanism of the effect of high-intensity interval training on antioxidant 
pathways, the conditions of the exercise program such as duration, intensity, repetition and exercise sets 
should be taken into consideration, as well as the other standard dosages of coenzyme Q10 supplementa-
tion.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
1402/ دوره 16/ شماره 3/ صفحه های 33-25

 NQO1 و Nrf2 بر مقادیر Q10 کوآنزیم تأثیر تمرین تناوبی شدید و مصرف مکمل 
عضلۀ نعلی موش های صحرایی سالمند

، محمد همتی نفر ، رسول رضایی ، محسن ثالثی * ، جواد نعمتی زهرا نوروزی

چکیده
کسایشــی، مشــخصۀ اصلــی انــواع آســیب های وابســته بــه ســالمندی اســت. بــا توجــه بــه  زمینــه و هــدف: افزایــش فشــار ا
کسایشــی و اهمیــت مکمل هــای تغذیــه ای، هــدف از تحقیــق  نقــش فعالیــت بدنــی در پاســخ های انطباقــی بــه فشــار ا
 NQO1 و Nrf2 بــر مقادیــر Q10 کوآنزیــم حاضــر بررســی تأثیــر شــش هفتــه تمریــن تناوبــی شــدید به همــراه مصــرف مکمــل 

ــت. ــالمند اس ــی س ــای صحرای ــی موش ه ــۀ نعل عضل
گرفــت.  کــه در آزمایشــگاه حیوانــات دانشــگاه شــیراز انجــام  مــواد و روش هــا: پژوهــش حاضــر از نــوع تجربــی و بنیــادی بــود 
به منظــور اجــرای پژوهــش از 44 ســر مــوش صحرایــی ســالمند نــر نــژاد ویســتار اســتفاده شــد. حیوانــات پــس از یــک دورۀ 
گــروه  گــروه مکمــل،  گروه هــای تمریــن تناوبــی بــا شــدت بــالا،  یک هفتــه ای آشــنایی بــا محیــط تمریــن به طــور تصادفــی بــه 
گروه هــای  ( تقســیم شــدند. موش هــای  گــروه 11 ســر کنتــرل )هــر  گــروه  تمریــن تناوبــی بــا شــدت بــالا به همــراه مکمــل و 
تمریــن بــه مــدت شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی بــا شــدت بــالا به صــورت فزاینــده انجــام دادنــد، به طوری کــه در هفتــۀ اول 
، هفتــۀ ســوم هفــت تکــرار و از ابتــدای هفتــۀ چهــارم تــا پایــان هفتــۀ ششــم ۹ تکــرار  ســه تکــرار تناوبــی، هفتــۀ دوم پنــج تکــرار
کیلوگــرم وزن بــدن مکمــل مصــرف  گروه هــای مکمــل نیــز روزانــه 200 میلی گــرم بــه ازای هــر  اینتــروال اجــرا شــد. آزمودنی هــای 
کتامیــن زایلازیــن بی هــوش شــدند، عضلــۀ نعلــی آن هــا خــارج و پــس از انتقــال  کردنــد. حیوانــات در انتهــای دوره بــا تزریــق 
بــه تانــک نیتــروژن جهــت انجــام آزمایــش وســترن بــلات در دمــای 80- درجــۀ ســانتی گراد نگهــداری شــد. داده هــای 

پژوهــش بــا اســتفاده از تحلیــل واریانــس یکطرفــه و آزمــون تعقیبــی توکــی بررســی شــد.
نتایــج: تمریــن تناوبــی شــدید به همــراه مصــرف مکمــل Q10 بــر مقادیــر Nrf2 عضلــۀ نعلــی موش هــای ســالمند تغییــر 
کوآنزیــم Q10 و  گروه هــا ایجــاد نکــرد )P<0/05(. ولــی تمریــن تناوبــی شــدید بــا و بــدون مصــرف مکمــل  معنــاداری بیــن 
ــور  ــالمند را به ط ــی س ــای صحرای ــی موش ه ــۀ نعل ــر NQO1 عضل ــی مقادی ــم Q10 به تنهای کوآنزی ــل  ــرف مکم ــن مص همچنی

.)P>0/001( کــرد کمتــر  معنــاداری درگروهــای تمرینــی 
نتیجه گیــری: بــا توجــه بــه عــدم تأثیــر تمریــن تناوبــی شــدید بــر مســیر Nrf2 و کاهــش NQO1 در رت هــای ســالمند، به منظــور 
کسایشــی بایــد شــرایط برنامــۀ تمرینــی ماننــد  مشــخص شــدن ســازوکار تأثیرگــذاری تمریــن تناوبــی شــدید بــر مســیرهای ضدا
مــدت، شــدت، تکــرار و نوبت هــای تمریــن را مدنظــر قــرار داد؛ همچنیــن توصیــه می شــود ســایر مقادیــر اســتاندارد مصــرف 

مکمــل کوآنزیــم Q10 بررســی شــود.

.NQO1ی ،Nrf2 ی،Q10 کوآنزیم واژه های کلیدی: تمرین، سالمندی، 

، همتــی نفــر م. تأثیــر تمریــن تناوبــی شــدید و  ، نعمتــی ج، ثالثــی م، رضایــی ر نحــوه اســتناد بــه ایــن مقالــه: نــوروزی ز
کوآنزیــم Q10 بــر مقادیــر  Nrf2 و  NQO1  عضلــۀ نعلــی موش هــای صحرایــی ســالمند. نشــریۀ فیزیولــوژی  مصــرف مکمــل 
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مقدمه
پیشــرفت فنــاوری و افزایــش ســطح مراقبت هــای پزشــکی در 
ــر  ــالمند در سراس ــت س ــش جمعی ــب افزای ــد موج ــر جدی عص
جهــان شــده اســت. در ایــران نیــز بــر اســاس سرشــماری های 
انجام گرفتــه جمعیــت ســالمند رو بــه افزایــش اســت )1،2(. 
افزایــش ســن بــا مشــکلات عدیــده ای در ســاختار و عملکــرد 
تولیــد  افزایــش  بیــن  ایــن  در  اســت.  همــراه  انســان  بدنــی 
کــه  اســت  مــواردی  از   )ROS( کســیژنی  ا فعــال  گونه هــای 
افزایــش  موجــب  خــود  نوبــۀ  بــه  و  می دهــد  رخ  پیــری  در 
در  عملکــرد  اختــلال  و  میتوکنــدری   mtDNA جهش هــای 
زنجیــرۀ انتقــال الکتــرون می شــود و در نهایــت تولیــد بیشــتر 
در  اساســی  نقــش  میتوکنــدری  می شــود.  موجــب  را   ROS
ســالمندی  در  بیماری هــا  از  بســیاری  آسیب شــناختی 
دارد. تعــدادی از پژوهشــگران افزایــش وابســته بــه ســن در 
 .)7-3( کرده انــد  گــزارش  را  اســکلتی  عضلــۀ  در   mtDNA
عملکــردی،  وضعیــت  میتوکندری هــا،  تعــداد  ســالمندی 
را  و میتوفــاژی  بیوژنــز میتوکندریابــی، شــکاف، همجوشــی 
ایــن بی نظمی هــا موجــب  کــه  قــرار می دهــد،  تأثیــر  تحــت 
کسایشــی میتوکنــدری می شــود.  کاهــش چگالــی و ظرفیــت ا
توســط  میتوکنــدری  در  فرایندهــا  ایــن  بیــن  هماهنگــی 
از  یکــی  کــه  می شــود  تنظیــم  پیام رســان  آبشــار  چندیــن 
Nuclear Factor Er-(ی  Nrf2  مهم تریــن آن هــا آبشــار مســیر

یــک   Nrf2  .)8،۹( اســت   )ythroid 2-Related Factor
گــروه پروتئینــی زیــپ لوســینی  عامــل رونویســی متعلــق بــه 
کــد می شــود.   NFE2L2 کــه توســط ژن بــازی )bZip( اســت 
 ، Nrf2 در همــۀ بافت هــا وجــود دارد، ولــی بیشــتر در مغــز
از  هنگامی کــه  اســت.  کبــد  و  قلــب  ریــه،  عضــلات،  کلیــه، 
اســتفاده  آن  تــوان  از  بیــش  ســلولی  دفاعــی  ظرفیت هــای 
کسایشــی نقشــی در ایــن افزایــش نداشــته  می شــود و فشــار ا
باشــد، ممکــن اســت اختلالــی ماننــد ســرطان، بیماری هــای 
ــا تســریع در ســالمندی ایجــاد شــده باشــد.  قلبــی، عصبــی ی
افزایــش  بــه  پاســخ  در   Nrf2 کــه  اســت  شــده  داده  نشــان 
ماننــد  و  انــرژی  سوخت وســاز  از  محصولــی  کــه   ،ROS
می شــود.  فعــال  اســت،  کســیدان  آنتی ا محافــظ  کنــش  وا
می شــود  محافظتــی  ژن   200 از  بیــش  بیــان  موجــب   Nrf2
کسایشــی دارنــد. از  کــه اثــر ســم زدایی ســلولی و دفــاع ضدا
ــی از  کسایش ــای ضدا ــدۀ آنزیم ه ــای کدکنن ــر ژن ه ــوی دیگ س
کــه  پایین دســت مســیر Nrf-ARE 2 هســتند  هدف هــای 
گلوتاتیــون، آنزیــم   ، کاتــالاز  ،SOD شــامل آنزیم هایــی ماننــد
کینــون  آنزیــم  و  کســیژناز  ا هــم  آنزیــم  رودکســین،  کســی  پرا

کــه   NQO1 اســت. در ایــن بیــن )NQO1( کســیداز و ردوکتــاز ا
کســید ردوکتــاز اســت و در ســم زدایی  ژن بیان کننــدۀ آنزیــم ا
کــه منشــأ  نقــش دارد و همچنیــن از تولیــد بنیان هــای آزاد 
کینــون اســت جلوگیــری می کنــد، مهم تریــن  آن مشــتقات 
دوره  یــک  کــه  داده انــد  نشــان  تحقیقــات   .)10( آن هاســت 
تمریــن حــاد در موش هــای نــوع وحشــی موجــب افزایــش 
ــه آن از  ــته ب ــی وابس کسایش ــای ضدا ــان ژن Nrf2 و آنزیم ه بی
جملــه NQO1 در عضلــۀ اســکلتی می شــود )11(. در تحقیقــی 
بــرای اولیــن بــار تأثیــر تمریــن بدنــی حــاد بــر میــزان پروتئیــن 
 Nrf2 اندازه گیــری و مشــاهده شــد  Nrf2 در ســطح ســلول 
مــردان  در  محیطــی  خــون  تک هســته ای  ســلول های  در 
ــن  ، تمری ــر ــوی دیگ ــت )12(. از س ــش یاف ــن افزای ــوان و مس ج
درون زا  کسایشــی  ضدا مســیرهای  شــدن  فعــال  موجــب 
کســیدانی درون زا در  کــه مــواد آنتی ا می شــود، لیکــن از آنجــا 
کارامــد عمــل نمی کنــد،  کسایشــی و به طــور  مقابلــه بــا فشــار ا
کسایشــی در چنــد دهــۀ اخیــر مــورد توجــه  مکمل هــای ضدا
 Q10 کوآنزیــم کسایشــی ها  کــه یکــی از ایــن ضدا گرفتــه   قــرار 
 Q10 کوانزیــم  غلظــت  ســن  افزایــش  بــا  اســت.   )COQ10(
کسایشــی  ا صدمــات  در  و  می یابــد  کاهــش  اندام هــا  در 
ناشــی از ســالمندی تأثیرگــذار اســت. در ایــن زمینــه برخــی 
Q10 کوآنزیــم کــه مکمل یــاری   پژوهشــگران بــر ایــن باورنــد 

عملکــرد  افزایــش  و  کسایشــی  ا فشــار  کاهــش  موجــب 
آثــار  کــه  مطالعــات  برخــی   .)13( می شــود  کسایشــی  ضدا
ســطح  افزایــش  کرده انــد،  بررســی  را   COQ10 مکمل یــاری 
)14(. در تحقیقــی  کرده انــد  گــزارش  را در پلاســما   COQ10
شــد  مشــاهده  هــوازی،  فعالیــت  در  شــرکت کنندگان  روی 
کوآنزیــم Q10 0 موجــب افزایــش ظرفیــت  کــه مصــرف مکمــل 
لیپیــدی  کسیداســیون  پرا کاهــش  و  پایــه  کسایشــی  ضدا
اشــاره  پژوهشــگران  برخــی   ، از ســوی دیگــر  .)15( می شــود 
ظرفیــت  بــر  نمی توانــد   Q10 کوآنزیــم  مکمــل  کــه  کرده انــد 
گــروه  کسایشــی تــام تأثیــر داشــته باشــد. پژوهشــگران  ضدا
 Q10 کوآنزیــم کــه مکمل ســازی  لکســونن نیــز نشــان دادنــد 
کسایشــی تــام از تغییــرات  نمی توانــد بــا افزایــش ظرفیــت ضدا
اصلــی  شــاخص  به عنــوان  دی آلدئیــد  مالــون  نامطلــوب 
 .)15( کنــد  جلوگیــری  زیســتی  غشــاهای  کسیداســیون  پرا
ازایــن رو بــا توجــه بــه اینکــه بــا افزایــش ســن تجمــع آســیب 
پــی  بایــد در  اتفــاق می افتــد،  بافــت  و تحلیــل  کســیداتیو  ا
ســالمندان  در  صدمــات  ایــن  کاهــش  به منظــور  راه هایــی 
بــود در ایــن بیــن راهکارهــای تغذیــه ای و فعالیــت بدنــی از 
گــون،  گونا تمرینــی  روش هــای  میــان  از  و  مؤثرنــد  عوامــل 
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کوتاه مــدت و  تمریــن تناوبــی شــدید )HIIT( بــا دوره هــای 
متنــاوب فعالیــت شــدید و فواصــل اســتراحت بیــن آن هــا، 
جایگزیــن مؤثــری بــرای تمرینــات اســتقامتی ســنتی بــرای 
ســالمندان ارائــه شــده اســت )16،17(. به طوری کــه عنــوان 
ســازوکارهای  تمرینــاز  بســامد  افزایــش  بــا   HIIT می شــود 
مؤثــر در افزایــش محتــوای میتوکندریایــی اســت. همچنیــن 
 Nrf2 پیام رســانی  تغییــرات  اســت  ممکــن  تناوبــی  تمریــن 
کاهــش دهــد، ولــی هنــوز ایــن پرســش  وابســته بــه ســن را 
مکمــل  یــک  بــا  همــراه  بدنــی  تمریــن  کــه  اســت  مطــرح 
کسایشــی می توانــد اختــلال پیام رســانی Nrf2 در ســن  ضدا
کنــد؟ )18(. بــا وجــود علاقــۀ روزافــزون بــه بررســی  بــالا را رفــع 
ایــن مســیر مطالعــات محــدودی در مــورد نقــش فعالیــت 
ــر مســیر Nrf2 و فعــل و  ورزشــی و تغذیــه به صــورت توأمــان ب
کــه تنظیم کننــدۀ اصلــی بیوژنــز اســت، وجــود  انفعــالات آن 
ازایــن رو هــدف پژوهــش حاضــر بررســی تأثیــر شــش  دارد. 
هفتــه تمریــن تناوبــی بــا شــدت بــالا همــراه بــا مصــرف مکمــل 
نعلــی  عضلــۀ  در   NQO1 Nrf2،ز  مقادیــر  بــر   Q10 کوآنزیــم 

بــود. ســالمند  صحرایــی  موش هــای 

روش پژوهش

 نمونه هــای پژوهــش: آزمودنی هــای پژوهــش حاضــر 44 ســر 
هشــت ماهه  ویســتار  نــژاد  نــر  ســالمند  صحرایــی  مــوش 
یــک  تمرینــی  برنامــۀ  اجــرای  از  پیــش  و  ابتــدا  در  بودنــد. 
بــا محیــط نگهــداری و روش تمریــن در  هفتــه آشناســازی 
گرفتــه شــد. محــل نگهــداری حیوانــات در آزمایشــگاه  نظــر 
حیوانــات بخــش علــوم ورزشــی دانشــگاه شــیراز بــود. قفــس 
نگهــداری موش هــا از جنــس پلی کربنــات شــفاف در ابعــاد 
 22±2 دمــای  بــا  محیطــی  در  حیوانــات  بــود.   15×15×20
درجــۀ ســانتی گراد و چرخــۀ روشــنایی- تاریکی 12:12 ســاعت 
ــاد  ــرای ایج ــدند و ب ــداری می ش ــد نگه ــت 5±50 درص و رطوب
تهویــه و جریــان هــوا از دســتگاه تهویــه اســتفاده شــد. فضــای 
بــا  آزمایشــگاه  کل محیــط  نگهــداری حیــوان و همین طــور 
یــک روش روزانــه بــدون خطــر بــرای حیــوان و انســان نظافــت 
بــه سیاســت های مربــوط  بــا توجــه  ایــن تحقیــق  می شــد. 
بــه حمایــت از حیوانــات )بــر اســاس خط مشــی های قــرارداد 
هلســینکی( و بــا تأییــد کمیتــۀ اخــلاق در دانشــگاه شــیراز بــا 
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روش اجــرای پژوهــش: پــس از یــک هفتــه آشناســازی، 
گروه هــای تمریــن تناوبــی بــا  موش هــا به طــور تصادفــی بــه 
گــروه تمریــن تناوبــی بــا شــدت  گــروه مکمــل،  شــدت بــالا، 
کنتــرل تقســیم شــدند )هــر  گــروه  بــالا به همــراه مکمــل و نیــز 
(. پــس از آشناســازی بــا محیــط نگهــداری و نحــوۀ  گــروه 11 ســر
انجــام تمرین هــا، حیوانــات بــه مــدت شــش هفتــه تمریــن 
گــروه  گروه هــای تمرینــی،  انجــام دادنــد و در روزهــای تمریــن 

گــروه مکمــل هیــچ تمرینــی انجــام ندادنــد. کنتــرل و 
کســیژن مصرفــی بیشــینه از آزمــون   به منظــور تعییــن ا
فزاینــدۀ اســتاندارد بیدفــورد و همــکاران )1۹( اســتفاده شــد 
کــه توســط لینــدرو و همــکاران )20( بــرای موش هــای نــژاد 
بــه  آزمــون فزاینــده  ویســتار استانداردســازی شــده اســت. 
گــردان بــا ســرعت   کــه موش هــا روی نــوار  ایــن صــورت بــود 
بــه دویــدن می کردنــد و هــر ســه دقیقــه  m/min 5 شــروع 
ــا  ــون ت ــت. آزم ــش می یاف ــردان m/min 5 افزای گ ــوار  ــرعت ن س
لحظــۀ رســیدن موش هــا بــه واماندگــی ادامــه یافــت. ســرعت 
نهایــی موش هــا به عنــوان ســرعت بیشــینه در زمــان رســیدن 
کســیژن مصرفــی بیشــینه بــرای محاســبۀ شــدت های  بــه ا
کوآنزیــم  تمرینــی موش هــا اســتفاده شــد. بــرای تهیــۀ مکمــل 
 Q10 کوآنزیــم Q10 نیــز ابتــدا 400 میلی گــرم از پــودر مکمــل 
از شــرکت بولــک ســاپلمنت آمریــکا )Bulk supplements( بــا 
تــرازو بــا دقــت 001/ وزن شــده و در ظــرف مــدرج قــرار داده 
کــه از آن به عنــوان  شــد و ســپس 10 میلی لیتــر روغــن زیتــون 
ــه آن اضافــه شــد. تهیــۀ مکمــل  حــلال اســتفاده می شــود، ب
کــه امــکان دارد  به صــورت هفتــه ای بــود تــا از تخریــب مکمــل 
در طــول مــدت بــر اثــر عواملــی ماننــد گرمــا )بیــش از 40 درجــۀ 
گرفتــن در معــرض نــور مســتقیم آفتــاب  ســانتی گراد( و قــرار 
ایجــاد شــود، ممانعــت به عمــل آیــد. ســپس مقــدار مکمــل 
مصرفــی روزانــۀ هــر رت مخلــوط شــد تــا یکدســت شــود. در 
مکمــل   ، گاواژ ســوزن  و  انســولین  ســرنگ  به وســیلۀ  ادامــه 
روزانــۀ  مصــرف  مقــدار  می شــد.  گاواژ  موش هــا  معــدۀ   بــه 
کــه  بــود  موش هــا  بــدن  وزن  از   200  mg/kgر  Q10 مکمــل 
گاواژ شــد )21(. تهیــۀ مکمــل  ابتــدای هــر هفتــه محاســبه و 
کــه  مکمــل  شــدن  خــراب  از  تــا  بــود  هفتــه ای  به صــورت 
گرمــا )بیــش از 40 درجــۀ  امــکان داشــت بــر اثــر عواملــی چــون 
گرفتــن در معــرض نــور خورشــید به وجــود  ســانتی گراد( و قــرار 
روش  از  پژوهــش  ایــن  در  آیــد.  به عمــل  ممانعــت  بیایــد، 

تمرینــی رضایــی و همــکاران )22( اســتفاده شــد.
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جدول 1. تمرین تناوبی با شدت بالا  

کردنتکرارتناوبی با شدت پایینتکرارتناوبی با شدت بالاگرم کردنهفته زمانسرد 

اول
5 دقیقه با شدت 

VO2max 40درصد

2 دقیقه با 60 درصد 

VO2max
3

2 دقیقه با 40 درصد 

VO2max
2

5 دقیقه با شدت 40درصد  

VO2max
20 دقیقه

دوم
5 دقیقه با شدت40 

VO2max درصد

 2 دقیقه با شدت 

VO2max 70 درصد
5

2 دقیقه با 40 درصد 

VO2max
4

5  دقیقه با شدت 40درصد  

VO2max
28 دقیقه

سوم
5 دقیقه با شدت 

VO2max 40درصد

2 دقیقه با 80 درصد 

VO2max
7

2 دقیقه با 40 درصد 

VO2max
6

5  دقیقه با شدت 40درصد  

VO2max
36 دقیقه

چهارم
5 دقیقه با شدت 

VO2max 40درصد

2 دقیقه با ۹0درصد 

VO2max
۹

2 دقیقه با 40درصد 

VO2max
8

5  دقیقه با شدت 40درصد  

VO2max
44 دقیقه

پنجم
5 دقیقه با شدت 

VO2max  40درصد

2 دقیقه با ۹0درصد 

VO2max
۹

2 دقیقه با 40درصد 

VO2max
8

5  دقیقه با شدت40درصد 

VO2max
44 دقیقه

ششم
5 دقیقه با شدت 

VO2max 40درصد

2 دقیقه با ۹0درصد 

VO2max
۹

2 دقیقه با 40درصد 

VO2max

5  دقیقه با شدت 40درصد 

VO2max
44 دقیقه

1402/ دوره 16/ شماره 3نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی

بــا  موش هــا  نعلــی  عضلــۀ  آزمایشــگاهی:  روش هــای 
زایلازیــن  و  کتامیــن  تزریــق  از  پــس  رعایــت اصــول اخلاقــی 
کامــل،   بی هوشــی  و  میلی گــرم  و10  میلی گــرم   75 به ترتیــب 
روش جراحــی بــاز خــارج و پــس از انتقــال بــه تانــک نیتــروژن 
ــۀ  ــای 80- درج ــلات در دم ــترن ب ــش وس ــام آزمای ــت انج جه
به صــورت  آن هــا  لاشــۀ  و  شــد  نگهــداری  ســانتی گراد 
بهداشــتی در همــان روز دفــن شــد. از روش وســترن بلات 
بافــت  از   NQO1 و   Nrf2 پروتئیــن  میــزان  ســنجش  بــرای 

شــد. اســتفاده  موش هــا  نعلــی  عضلــۀ 
تحلیــل آمــاری: پــس از جمــع آوری اطلاعــات، داده هــا 
اســتنباطی  و  توصیفــی  آمــار  روش هــای  از  اســتفاده  بــا 
تجزیه وتحلیــل شــد. در قســمت آمــار توصیفــی از میانگیــن، 
آمــار  بخــش  در  شــد.  اســتفاده  نمــودار  و  معیــار  انحــراف 
اســتنباطی به منظــور تعییــن نحــوۀ توزیــع داده هــا از آزمــون 
شــاپیروویلک  اســتفاده شــد. از آزمــون لــون بــرای بررســی 
همگنــی واریانس هــا، از تحلیــل واریانــس یکطرفــه و در ادامــه 

بــرای بررســی دقیــق تفاوتهــا از آزمــون تعقیبــی توکــی اســتفاده 
گرفتــه شــد. تمــام  شــد. ســطح معنــاداری P≥0/05 در نظــر 
روش هــای آمــاری بــا اســتفاده از نرم افــزار SPSS نســخۀ 26 
نمودارهــا  رســم  بــرای    Excel نرم افــزار  از  و  گرفــت  انجــام 

اســتفاده شــد.

نتایج

طبیعــی  توزیــع  از  کــی  حا شــاپیروویلک  آزمــون  نتایــج 
بــا  پژوهــش  فرضیه هــای  همــۀ  نتیجــه  در  کــه  اده هاســت 
نتایــج  شــدند.  بررســی  یکطرفــه  واریانــس  تحلیــل  روش 
نعلــی  Nrf2 عضلــۀ  اینکــه مقادیــر  بــا  توصیفــی نشــان داد 
گــروه  گــروه تمریــن و  گــروه مکمــل،  موش هــای ســالمند در 
کنتــرل به ترتیــب  گــروه  مکمــل به همــراه تمریــن نســبت بــه 
کــرد )P<0/05(، ایــن  1/1، 8/1 و 45/5 درصــد افزایــش پیــدا 

 .)2 )جــدول  نبــود  معنــادار  آمــاری  لحــاظ  از  تغییــرات 
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کــه  یافته هــای پژوهــش در زمینــۀ مقادیــر NQO1 نشــان داد 
تفــاوت معنــادار بیــن گروه هــای مــورد بررســی در عضلــۀ نعلــی 
تناوبــی  تمریــن   .)P=0/001( دارد  وجــود  ســالمند  رتهــای 
شــدید بــدون مصــرف مکمــل )P=0/016( )و بــا مصــرف مکمل 
کوآنزیــم  کوآنزیــم P=0/001( Q10( و همچنیــن مصــرف مکمــل 
کمتــر  ــاداری )P=0/001( موجــب  Q10 به تنهایــی به طــور معن
شــدن مقادیــر NQO1 عضلــۀ نعلــی رت هــای ســالمند شــد. 
میــزان تغییــرات در گــروه مکمــل، گــروه تمریــن و گــروه مکمــل 

کنتــرل به ترتیــب 25/4، 11  گــروه  به همــراه تمریــن نســبت بــه 
و 17/2 درصــد بــود )جــدول 3(.

تفــاوت  کــه  می دهــد  نشــان  واریانــس  تحلیــل  یافته هــای 
گروه هــای مــورد بررســی در رابطــه بــا مقادیــر   معنــادار بیــن 
ســالمند  صحرایــی  موش هــای  نعلــی  عضلــۀ  در   NQO1
وجــود دارد )P>0/001(. به منظــور بررســی مــکان معنــاداری 
توکــی  تعقیبــی  آزمــون  از  دو  بــه  دو  گروهــی  تفاوت هــای 
کــه نتایــج آن در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. اســتفاده شــد 

نوروزی و همکاراناثر تمرین روی Nrf2 و NQO1 موش های سالمند

جدول 2. میانگین و انحراف استاندارد متغیرهای پژوهش 

درصد تغییراتانحراف استانداردمیانگینتعدادگروهمتغیر

Nrf2

)ng/ml(

310/00کنترل

31/0110/2051/1مکمل

31/0810/30۹8/1تمرین 

31/4550/41845/5مکمل+تمرین

NQO1

)ng/ml(

310/00کنترل

25/4-30/7460/024مکمل

11-30/8۹00/06تمرین 

17/2-30/8280/017مکمل+تمرین

گروه های پژوهش جدول 3. نتایج آزمون توکی به منظور مقایسۀ دو به دو تغییرات مقادیر NQO1 بین 

معناداریخطای استانداردتفاوت میانگین هاگروه های مورد مقایسه

0/2540/0270/001× مکملکنترل 

0/1100/0270/016× تمرینکنترل 

0/1720/0270/001× مکمل+تمرینکنترل 

0/1440/0270/003-× تمرینمکمل 

0/0820/0270/065-× مکمل+تمرینمکمل 

0/0630/0270/174-× مکمل+تمرینتمرین

ــا  ــه نتایــج جــدول 3 تمریــن تناوبــی شــدید ب ــا توجــه ب ب
کوآنزیــم Q10 و همچنیــن مصــرف  و بــدون مصــرف مکمــل 
موجــب  معنــا دار  به طــور  به تنهایــی   Q10 کوآنزیــم  مکمــل 
NQO1 عضلــۀ نعلــی موش هــای ســالمند  کاهــش مقادیــر 
گــروه  گــروه تمریــن و  گــروه مکمــل،  شــد. میــزان تغییــرات در 
کنتــرل به ترتیــب  گــروه  مکمــل به همــراه تمریــن نســبت بــه 

بــود. درصــد   17/2 و   11  ،25/4

بحث و نتیجه گیری

هــدف از تحقیــق حاضــر بررســی بررســی تأثیــر شــش هفتــه 
مکمــل  مصــرف  بــا  همــراه  بــالا  شــدت  بــا  تناوبــی  تمریــن 
COQ10 بــر مقادیــر Nrf2 و NQO1 عضلــۀ نعلــی موش هــای 
صحرایــی ســالمند بــود. پــس از شــش هفتــه تمرین مشــاهده 
 Q10 شــد تمریــن تناوبــی شــدید به همــراه مصــرف مکمــل
تأثیــر  ســالمند  موش هــای  نعلــی  عضلــۀ   Nrf2 مقادیــر  بــر 
ــا و بــدون  معنــاداری نداشــت. ولــی تمریــن تناوبــی شــدید ب
Q10 و همچنیــن مصــرف مکمــل  کوآنزیــم  مصــرف مکمــل 
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کاهــش  موجــب  معنــا دار  به طــور  به تنهایــی   Q10 کوآنزیــم 
شــد  ســالمند  موش هــای  نعلــی  عضلــۀ   NQO1 مقادیــر 
گــروه تمریــن  گــروه مکمــل،  )P>0/001(. میــزان تغییــرات در 
کنتــرل  گــروه  بــه  نســبت  تمریــن  به همــراه  مکمــل  گــروه  و 
به ترتیــب 25/4، 11 و 17/2 درصــد بــود. در مــورد اثــر تمرینــات 
شــاخص های  و  عضلانــی  عملکــرد  بــر  شــدید  تناوبــی 
گرفتــه  کسایشــی ســالمندان تحقیقــات اندکــی صــورت  ضدا
اســت. نتایــج ایــن تحقیــق بــا نتایــج پــاس و همــکاران )2020( 
)23(، عباســی و همــکاران )13۹7( )14( ناهمســو و بــا نتایــج 
ــان  ــه بی ک ــت  ــکاران )2015( )24( همسوس ــی و هم ــش ل پژوه
می کنــد افزایــش در ســیگنالینگ Nrf2 و آنزیم هــای مربــوط 
ماننــد NQO1 بــه مــدت زمــان ورزش بســتگی دارد کــه نشــان 
کمتــر از یــک ســاعت طــول می کشــد،  کــه  داد تمریــن هــوازی 
هیــچ تغییــری در Nrf2 MRNA یــا بیــان پروتئینــی ایجــاد 
نکــرد. از ســوی دیگــر نتایــج ایــن پژوهــش بــا نتایــج تحقیــق 
کــه نشــان داده شــده  و نــگ و همــکاران )11( در تضــاد اســت 
یــک دوره تمریــن حــاد در موش هــای نــوع وحشــی موجــب 
کسایشــی وابســته  افزایــش بیــان ژن Nrf2 و آنزیم هــای ضدا
ــۀ اســکلتی می شــود. وقتــی  ــه NQO1 در عضل ــه آن از جمل ب
بقــای  کسیداســیون  ا می یابــد،  افزایــش   ROS بــدن  در 
کــه موجــب  سیســتئین در پروتئیــن Keap1 زیــاد می شــود 
و   Keap1 شــدن  جــدا  و  ســاختمانی  تغییــرات  ســری  یــک 
ــم و  ــت Nrf2 در سیتوپلاس ــه انباش ــود و در نتیج Nrf2 می ش
انتقــال آن بــه داخــل هســته و بــا MAF کــه پروتئینــی کوچــک 
اســت، هترودایمــر تشــکیل می دهــد و توالــی ARE در ناحیــۀ 
رونویســی  و  می یابــد  اتصــال  موردنظــر  ژن هــای  پروموتــور 
سGSK3 اســت   ،Nrf2 را فعــال می ســازد. پروتئیــن ســرکوبگر 
بــدون  کینازهــا در شــرایط  پروتئیــن  بیشــتر  بــر خــلاف  کــه 
در  و  فســفوریله  را   Nrf2 می توانــد  و  اســت  فعــال  تنــش 
ــا ایــن همــه،  کنــد. ب نتیجــه انتقــال آن را بــه هســته ســرکوب 
ایــن ســرکوب می توانــد توســط AKT مهــار شــود )27-25(. 
گــون نشــان می دهــد فعالیــت بدنــی Nrf2 و  گونا تحقیقــات 
NQO1 را تحــت تأثیــر قــرار می دهــد، ولــی کشــف مســیرهای 
ســیگنالینگ آن بــه پژوهش هــای زیــادی نیــاز دارد )28،30(. 
الگوهــای  در  منظــم  ورزش  می دهــد  نشــان  پژوهش هــا 
اســکلتی،  عضلــۀ  ماننــد  بافت هایــی  در   Nrf2 جونــدگان 
موجــب  و  می یابــد  افزایــش  میــوکارد  و  کبــد   ، مغــز کلیــه، 
تنظیــم میــزان پروتئیــن Nrf2 و فعالیــت آنزیم هــای مربــوط 
یــک ســری ســازگاری های فیزیولوژیکــی و  می شــود. ورزش 
پیام رســان هایی  و  دارد  به همــراه  را  ســلولی  ســیگنالینگ 

کلســیم،   ،)cAmp( حلقــوی  منوفســفات  آدنوزیــن  ماننــد 
 )Ampk(س Amp کنیــاز فعال شــده فشــار مکانیکــی، پروتئیــن 
کــه بــه تغییــرات رونویســی mRNA منجــر  را فعــال می کنــد 
 ROS تولیــد  افزایــش  موجــب  ورزشــی  فعالیــت  می شــود. 
ــه ابتــدا مخــرب معرفــی شــد،  ک ــۀ اســکلتی می شــود  در عضل
کــه موجــب یــک ســری ســازگاری ها  ولــی بعــد مشــخص شــد 
 می شــود که به واســطۀ Nrf2 تنظیم می شــود )24، 33-31(. 
در مجمــوع ایــن پژوهــش از نقــش Nrf2 در ایجــاد پیدایــش 
میتوکنــدری ناشــی از ورزش در انســان پشــتیبانی می کنــد 
امــری  تمریــن  شــدت  مؤلفــۀ  افزایــش  می رســد  به نظــر  کــه 
تأثیرگــذار بــر افزایــش بیــان Nrf2 باشــد. مطالعــات مربــوط 
ــه پیام رســانی Nrf2 ناشــی از تمریــن هنــوز بســیار محــدود  ب
کاهــش NQO1 در ایــن  ــادار Nrf2 و  ــر معن اســت. عــدم تغیی
گونــی ماننــد شــدت تمریــن و  گونا پژوهــش می توانــد دلایــل 
گــروه مــورد بررســی داشــته باشــد. بــا  نــوع تمریــن و همچنیــن 
کامــل مشــخص نشــده  ایــن همــه، مســیر Nrf2 هنــوز به طــور 
اســت. Nrf2 به عنــوان یــک هــدف نهفتــه در پیشــگیری از 
آن  کسایشــی  ا تأثیــرات  زیــرا  اســت،  واضــح  کامــاً  بیمــاری 
بــا مهــار ســطوح  از ســلول منجــر می شــود.  بــه محافظــت 
کسایشــی و بازیابــی هومئوســتاز ردوکــس،  بیش ازحــد فشــار ا
Nrf2 می توانــد از اختــلالات عضلانــی ناشــی از افزایــش ســن و 
ســایر بیماری هــا جلوگیــری کنــد. ارتباط بین فعالیت ورزشــی 
کسایشــی مدت زیادی نیســت که بررســی  و مکمل های ضدا
بدنــی  فعالیــت  می دهــد  نشــان  پژوهش هــا  اســت،   شــده 
Nrf2 را تحــت تأثیــر قــرار می دهــد. در ایــن زمینــه ســازوکار 
ــی عضــلات اســکلتی همچنــان  دقیــق ســازگاری های مولکول
روشن نیست و در واقع سازگاری های عضلۀ اسکلتی شامل 
کنــش متقابــل پیچیــده بیــن مســیرهای پیام رســان و  یــک 

تنظیم کننده های پایین دستی است )28(. 
نتایــج  بــر  اســت  ممکــن  نیــز  محدودیت هــا  از  برخــی 
ایــن  در  نمونــه  بــرای  باشــد.  تأثیرگــذار  حاضــر  پژوهــش 
پژوهــش مقادیــر Q10 در نمونه هــا ارزیابــی نشــد. همچنیــن 
عــدم اندازه گیــری عوامــل اصلــی پژوهــش در بافت هــای دیگر 
کــه می توانــد اطلاعــات بیشــتری در  بــدن ماننــد قلــب و مغــز 
مــورد مســیرهای موردنظــر بدهــد، از دیگــر محدودیت هــای 

پژوهــش حاضــر اســت.
کــه تمریــن  روی هم رفتــه نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد 
آزمودنی هــای  در   Nrf2 مســیر  بــر  تأثیــری  شــدید  تناوبــی 
کاهــش NQO1 می شــود. طــور  ــی موجــب  ــدارد ول ســالمند ن
کلــی ورزش می توانــد مســیر Nrf2 را تحــت تأثیــر قــرار دهــد 
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گــون  گونا یافته هــای  بیــن  موجــود  تناقض هــای  وجــود  و 
مشــابه،  پژوهشــی  شــواهد  کمبــود  به دلیــل  می توانــد 
تفــاوت در مقــدار یــا مــدت مصــرف مکمــل، حجــم، شــدت 
و زمــان فعالیــت باشــد. ازایــن رو بــرای تعییــن ســازوکار اثــر 
آن در ســالمندی و نــوع و شــدت تمرینــات بدنــی نیــاز بــه 

اســت.  بیشــتری  پژوهش هــای 

تشکر و قدردانی

ایــن پژوهــش حاصــل مطالعــۀ آزمایشــگاهی بخــش علــوم 
ورزشــی دانشــگاه شــیراز اســت، بدین وســیله از همــۀ کســانی 
کــه مــا را در اجــرای ایــن پژوهــش یــاری رســاندند، تشــکر و 

می آیــد. به عمــل  قدردانــی 

حامی/حامیان مالی

نــوروزی  زهــرا  رســالۀ دکتــری خانــم  از  برگرفتــه  ایــن مقالــه 
بخــش علــوم ورزشــی دانشــگاه شــیراز اســت و هزینــۀ پژوهــش 
آزمایشــگاه  امکانــات  از  و  تأمیــن شــد  پژوهشــگران  توســط 

گردیــد. بخــش علــوم ورزشــی دانشــگاه شــیراز اســتفاده 

مشارکت نویسندگان

ــه برگرفتــه از رســالۀ دکتــری خانــم زهــرا نــوروزی اســت و  مقال
هــر یــک از نویســندگان در پیشــبرد آن تأثیرگــذار و راهنمــا 

بوده انــد.
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