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Abstract 

Background and Purpose: The balance between antioxidant and oxidative systems in skeletal muscle is 

crucial for maintaining both health and sports performance. Cold water immersion (CWI) as a recovery 

method may help in improving the performance of these systems and reduce the damage caused by 

oxidative stress. This study aimed to investigate the effect of cold water immersion after eccentric exercise 

(ECC) on antioxidant and oxidant indices in the skeletal muscle of rats.  

Materials and Methods: Twenty-five male Wistar rats (12 weeks old; weight, 230±5 g) were randomly 

divided into control, Eccentric + PR (passive recovery), Eccentric + CWI, Eccentric + NWI (normal water 

immersion), and Eccentric + AR (active recovery) groups. The Eccentric exercise consisted of 90 min of 

downhill running on a treadmill with a speed of 16 m/min and -16° incline. For an active recovery, after 

eccentric exercise, rats ran on a treadmill for 10 min at a speed of 12 m/min on a flat surface. For the normal 

water immersion and cold water immersion protocols, after eccentric exercise the entire body of rats 

(excluding the head of animals) was immersed in plastic containers containing normal water at 25°C or 

cold water at 10°C for 10 minutes. One day after eccentric exercise, the animals were euthanized by 

peritoneal injection of ketamine + xylazine (10+100mg/kg) and their soleus muscles were removed under 

sterile conditions and transferred into a -70 °C freezer.  

Results: Eccentric + Passive recovery significantly (p<0.05) reduced antioxidant indices including total 

antioxidant capacity (TAC), glutathione peroxidase (GPX), glutathione reductase (GR), and glutathione 

(GSH) compared to the control group. It also caused a significant (p<0.05) increase in oxidant indices 

including total oxidant status (TOS), oxidative stress index (OSI), and oxidized glutathione (GSSG). There 

was no significant differences between recovery methods after eccentric exercise (cold water immersion, 

normal water immersion, active recovery) in terms of antioxidant levels (GPX, glutathione S-transferase 

(GST), and GR) and oxidant levels (GSSG and glutathione ratio reduced to oxidized (GSH/GSSG)) 

compared to passive recovery (p>0.05). Despite this, cold water immersion significantly (p<0.05) increased 

antioxidant indices (GSH and TAC) and decreased oxidant indices (TOS and OSI) compared to passive 

recovery. 
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Conclusion: The results of this study demonstrated that eccentric exercise has a significant negative impact 

on the antioxidant and oxidative status of skeletal muscle and cold water immersion reduced oxidative 

stress and improved antioxidant status after eccentric exercise. 
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 یبدن  تیفعال   و  ورزش یولوژیزیف  هینشر 

  55-34 یهاصفحه  ،4 شماره ،17 دوره ،1403

 مقاله پژوهشی 

شی و  یاکسا ینشانگرهابر  گرابرون فعالیت  پس ازدر آب سرد  یورغوطه تأثیر  

 نر صحرایی  یهاموش اسکلتی عضلة  شییضداکسا

 1، عبدالحمید حبیبی2، محمدرضا تابنده*1، روح اله رنجبر1فرزانه ابوالفتحی

 ران یچمران اهواز، اهواز، ا  دی دانشگاه شه ،یدانشکدة علوم ورزش ،یورزش یولوژی زیگروه ف .1

 ران یچمران اهواز، اهواز، ا   دیدانشگاه شه ،یدانشکدة دامپزشک ،یمولکول یولوژیو ب  یمیوشیبخش ب   ه،ی گروه علوم پا .2

 دهی چک 

  عملکرد  و  سلامت  حفظ  در  ی د ی کل  نقش  یاسکلت  ة عضل  در  شیی شی و ضداکسا ی اکسا  ی ها دستگاه  ن ی ب  تعادل  ت ی وضع   ف:و هد  زمینه 

فشار    از   ی ناش   های یب آس   کاهش   و   ها دستگاه   ن ی ا   عملکرد   بهبود   به   د ی شا   افت ی باز   روش   ک ی عنوان  به   سرد   آب   در   ی ور غوطه .  دارد   ی ورزش 

  ی نشانگرها بر  (  ECC)   گرا برون فعالیت  پس از  (  CWI)  در آب سرد   ی ور غوطه اثر    ی هدف بررس   با  این پژوهش   .کند   کمک   یشی اکسا 

   گرفت. انجام    ی نر صحراییها موش   ی اسکلت   ةعضل در    شی ی شی و ضداکسا ی اکسا 

+  گرا برون کنترل،  گروه  پنج  ی در  تصادف   طوربه   گرم(   230±  5،  ی ا هفته   12)   ستاری نر نژاد و یی  موش صحرا سر    25  ها:روش مواد و  

  فعالیت شدند.    ن ی گز ی جا   فعال   افت ی باز +  گرا برون و  معمولی    در آب   ی ور غوطه +  گرا برون ،  در آب سرد   ی ور غوطه +  گرا برون ،  یرفعال غ   افت ی باز 

فعال،   افتی باز   ی برا   درجه بود.  -16  بی و ش   قهی متر در دق   16با سرعت    نوار گردان  ی رو   ی ب ی در سراش   دنی دو  قهی دق   90شامل    گرا برون 

  ی برا   . دند ی دو   نوار گردان   ی سطح صاف رو   ک ی   ی رو   قهی متر در دق   12با سرعت    قهی دق   10ها به مدت  ، موش گرا برون فعالیت  پس از  

( در  وانات ی سر ح  ی ها )به استثنا ، کل بدن موش گرا برون فعالیت ، پس از در آب سرد  ی ور غوطه و  در آب معمولی  ی ور غوطه  های یوه ش 

  قه یدق   10به مدت    گراد سانتی درجه    10  ی آب سرد در دما   ا ی   گراد سانتی   ة درج   25  ی در دما   ی آب معمول   ی حاو   ی ک ی ظروف پلاست 

ت  شدند و عضلا  کشته  (10mg/kg+100) ن ی لاز ی + زا  ن ی کتام  ی صفاق  ق ی با تزر  وانات ی ، ح گرا برون فعالیت  روز پس از  ک ی  ور شد. غوطه 

 شدند.   نگهداری   گراد ی سانت   ة درج   - 70  در دمای خارج و    ل ی استر   طی در شرا   نعلی

، گلوتاتیون  ( TAC)  تام   شی ی ضداکسا ظرفیت  )   یشی ضداکسا   ی نشانگرها   معناداری   طور به   رفعال ی غ   افت ی باز +  گرا برون   ت ی فعال   : نتایج 

  سبب  که ی درحال   ، داد   کاهش ، را نسبت به گروه کنترل  (( GSH)   یاشده اح گلوتاتیون  ،  ( GRردوکتاز ) گلوتاتیون    ، ( GPX)  پراکسیداز 

  شد   ((GSSG)  یدشده اکس گلوتاتیون    و(  OSI)   یشیفشار اکسا   نشانگر   ،( TOSکل )   شیی اکسا وضعیت  )   شیی اکسا   ی نشانگرها   ش ی افزا 

 (05 /0 >P.) 

  ی نشانگرها   زان ی فعال(، بر م   افتی باز  ، ی معمول در آب    ی ور غوطه در آب سرد،    ی ور غوطه )   گرا برون   تی فعال پس از   افت ی باز   ی ها روش   ن ی ب 

گلوتاتیون     GSSG)  شی ی اکسا   و(  GRو    ( GST)   ترانسفراز  -S گلوتاتیون  ، GPX)  یشی ضداکسا  نسبت    یدشده اکس به    یاشده اح و 

 (GSH/GSSG  ))نداشت   وجود   ی معنادار   تفاوت  رفعال ی غ   افت ی باز با    سه ی مقا   در   (0/ 05 <P )  .  ،نسبتدر آب سرد    ی ور غوطه با وجود این  

را  (  OSI  و   TOS)   شی ی اکسا   ی نشانگرها   و را افزایش    ( TAC  و    GSH)   یشی ضداکسا   ی نشانگرها ی  معنادار   طور به   رفعال ی غ   افت ی باز   به 

 (.P< 05/0)   کاهش داد 

  شی ی اکسا و    یشی ضداکسا   ت ی وضع   بر   ی منف   ر ی تأث  ری ی چشمگ   طوربه   گرا برون   ت ی فعال   که  دهد ی م   نشان   پژوهش   ن ی ا   های یافته   : گیری یجه نت 
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   . شد   گرا برون   ت ی فعال   از  پس   یشی ضداکسا   ت ی و بهبود وضع   یشیفشار اکسا کاهش    سبب در آب سرد    ی ور غوطه   و   دارد   ی اسکلت   ة عضل 

 گرا برون در آب سرد، فعالیت    یورغوطه ینده،  ضداکسا اکساینده،    کلیدی: یهاواژه 

  بر   گرابرون   فعالیت  پس از   سرد  آب  در  یورغوطه   حبیبی ع. تأثیر،  ابوالفتحی ف، رنجبر ر، تابنده منحوه استناد به این مقاله:  

ضداکسایاکسا  ینشانگرها  و  فعال  یولوژیزیف  یةنشرصحرایی.    نر   یهاموش   اسکلتی  عضلة  شیی شی  و    . یبدن  تیورزش 

  . 55-34(:4)17؛1403
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 مقدمه 

ترک   یشی ضداکسا دفاع    دستگاه  مختلف    بات ی بدن 

غ  ی م ی آنز  شامل    ی م ی رآنز ی و  در    شود ی م را  که 

و    ا ی و    ی ر ی شگ ی پ فشارها  از  ها یب آس کاهش  پس   ،

هر   ی بدن   یت فعال  دارد.  ا   ک ی نقش    بات ی ترک   ن ی از 

برآ   ی فرد منحصربه نقش    یشی ضداکسا  و    ند ی دارند 

ظرف   ها آن  عنوان  )   یشی ضداکسا   ت ی تحت  (  TACتام 

شامل    های ینده ضداکسا (.  1)   شود ی م   ده ی نام  آنزیمی 

اکس  )   د ی سوپر  ) SODدیسموتاز  کاتالاز   ،)CAT  ،)

 ( پراکسیداز  همچنین  2)   هستند (  GPXگلوتاتیون   .)

 ( ردوکتاز  آنزیم  GRگلوتاتیون  یک    یشی ضداکسا ( 

در  رود ی م شمار  به  کلیدی  نقش  آنزیم  این    دستگاه . 

طریق    کند ی م ایفا    ها سلول   یشی ضداکسا دفاع   از  و 

آن    ة یدشد اکس   شکل از   ( GSHبازیابی گلوتاتیون احیا ) 

 (GSSG به حفظ تعادل ،) ها سلول احیا در  -   ش ی اکسا  

 (.  4  ، 3)   کند ی م کمک  

  ن یکه عدم تعادل ب  افتدیماتفاق   ی زمان یشی اکسافشار 

تول  یشیضداکسا  دستگاه آبه  ROS  دیو  و    دیوجود 

  ت یکاهش فعال  ای  یشیضداکسابا کاهش توازن    همواره

)  یشیضداکسا   هاییمآنز است  وضع6،5همراه    تی(. 

)  شییاکسا که    ستییز  نشانگر  ک ی(  TOSکل  است 

  ک یآزاد موجود در    هاییانبن  ای  هایندهاکساکل    زانیم

پلاسما    ستییز  ةنمون سرم،  را   هابافت  ایمانند 

افزاکند یم  یریگاندازه   ة دهندنشان  TOSسطح    شی. 

  به   بیآس  سبب  دیشااست که    یشی فشار اکسا  شیافزا

لهاینپروتئ   (. 8،  7)  شود  هاسلول   DNAو    دهایپی، 

فیزیولوژیکی به ورزش حاد،   یهاپاسخنظارت بر    نیبنابرا

جمله   اکسااز  ،  یشی ضداکسا  نشانگرهایو    یشیفشار 

کافی در   افت ی بازدر تعیین نیاز به  ی ابزار مفید تواندیم

 (. 9ورزشکاران باشد )

ة  ل ی وس به است که   ی ند ی فرا   از فعالیت ورزشی   افت ی باز 

  گردد ی بازم فعالیت ورزشی    ش از ی پ شرایط  بدن به    آن 

ا (.  10)    متخصصان و    ان ی مرب   ی برا   نه، ی زم   ن ی در 

که    مهم   ی ورزش    منظور به را    افت ی باز   ة دور است 

کاهش    ی عضلان   ب ی آس   ت ی ر ی مد    ی عضلان   کوفتگی و 

و خستگ DOMS)   ی ر ی تأخ  التهاب  کنند،    نه ی به   ی (، 

نت  م   جه ی در  اجازه  ورزشکار  احساس    دهند ی به 

آس   ی کمتر   ی خستگ  خطر  و  باشد    ا ی   ب ی داشته 

(.  12،  11)   را کاهش دهند تمرینی  با بار    ی ناسازگار 

  ی ر ی جلوگ   ی برا   ی بدن   نات ی در تمر   افت ی باز   ی ها روش 

آس  )   ی ناش   ی عضلان   ب ی از  ورزش  و  EIMDاز   )

 (. بسته 13)   استفاده شده است   ی التهاب   ی ها واکنش 

محصولات  ورزشی،  فعالیت  شدت  به   زائد  حذف 

  -   شی ی اکسا  تعادل  ایجاد  و  عضلات  از  وسازی سوخت 

 تا  بکشد  طول  ساعت   24 تا  د ی شا  شی ی ضداکسا 

 ولی  (، 14بازگردند )  استراحتی  سطوح  به  ورزشکاران 

 در  را  زمان  مدت  این  همواره  ی ا حرفه ورزشکاران  

 خود  عملکرد  اوج  و  اولیه  حالت  به  تا  ندارند  اختیار 

 حتی  یا  روز  یک  از  کمتر  موارد  در بسیاری  و  برسند 

هرچه   دارند  فرصت  دقیقه  چند  یا  ساعت  چندین 

عملکرد  به  تر یع سر   رقابت  برای  و  برسند  خود  اوج 

)  آماده  بعدی  ی 15شوند  عوامل    ین تر مهم از    ی ک (. 

افزا  و  در    ش ی حفظ  ورزشکاران    ی ها ورزش عملکرد 

ا  از    افت ی باز   ی برا   درست   ی نتخاب روش مختلف،  پس 

فعال  دادن  زیرا   (، 16)   است   د ی شد   ی ورزش   ت ی انجام 

 تعادل  فقدان  موجب  شدید  ورزشی  های یت فعال 

  شی ی اکسا  فشار  و  آزاد  های یان بن  افزایش  و  هومئوستاز 

 (.  14)   شوند ی م 

سرد  یورغوطه  آب  ابزار   کیعنوان  به  ( CWI)  در 

با  ی سرمادرمان افزا  محبوب  از    افتیباز  شیهدف  پس 

شده است    بیان(.  17)و رقابت ظاهر شده است    نیتمر

  ی هاواکنشو    ی بافت  بیآس  ی نشانگرها  د یشا  CWIکه  

( را یاسپاسم عضلان  ،یزی)مانند درد، تورم، خونر  یالتهاب

و    نیرا پس از جلسات تمر  بدنی  افتی بازو    کاهش دهد

تسه پوست،    یدما  CWI  (. 18)  کند  لیمسابقات 
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عضلاتجلدریز و  افزا  ی  به  پاسخ  در  مصرف   شیرا 

کاهش    یمرکز  یحفظ دما  یبرا  وسازسوخت و    ژنیاکس

 .  (19) دهدیم

  ک ی دنبال  به   ی عضلان   ب ی آس   وابسته به مضر    تأثیرات 

شده    ی خوب به   گرا برون   ا ی   رمتعارف ی غ   ن ی تمر  مستند 

برونگرا ی تمر (.  20) است     سبب  ( Eccentric)  نات 

دل ی افزا  به  و  عضله  سبب    یکی ان ک م   فشار ل  ی ش طول 

سار ی آس  به  آس ک ب  و  عضلان ی ولم  .  شود ی م   ی ب 

آزاد و    های یان بن د  ی ش تول ی به افزا   ی التهاب   ی ندها ی فرآ 

  ی ها ان ی بن پاسخ    .( 21)   شود ی م منجر    شی ی اکسا فشار  

به شدت    ز ی ن   گرا برون به ورزش    ها ینده ضداکسا آزاد و  

و  و همکاران    . ( 22)   دارد   ی بستگ   رزش و مدت  سیلوا 

تمرینات  ،  ( 23)  عملکرد    گرا برون تأثیر  بر  را 

اسکلتی موش  عضلة  در    یشی فشار اکسا میتوکندری و  

را   پژوهش    ن ی ا   های یافته .  کردند   ی بررس صحرایی 

تمرینات  که  داد  افزا   گرا برون   نشان    ش ی به 

سطح  ،  شود ی م منجر    ینده ضداکسا  بر  فشار  اگرچه 

افزایش    پژوهش ندارد.    ی ر ی تأث   یشی اکسا  دیگری 

در  معنادار  اکسا   ی نشانگرها ی  دنبال  به   یشی فشار 

  کرده و دویدن در سراشیبی را گزارش    گرا برون تمرین  

 (.  24است ) 

حاد    ریتأث بر    ایورزش  اکسامزمن  و    یشیفشار 

 د چندر    مسن  جانداران  یشیضداکسا  یهادستگاه

، تنها  ن همهیبا ا(.  26،  25است )  شده  یبررس  پژوهش

کردند که شنا کردن در آب سرد    ییدتأ  پژوهش چند  

ور اما غوطه  شود، یدر انسان م  یشی فشار اکسامنجر به  

  شیرا افزا  یمنیا  یهاپاسخ  دیشاشدن مکرر در آب سرد  

  . ( 28،  27)را بهبود بخشد    یشی ضداکساو محافظت    هد د

 و یشیضداکسا هاییمآنز افزایش بهCWI همچنین  

 جریان خون افزایش طریق از شییاکسا عوامل کاهش

  های یافته  رفتههمروی (.16)  شودی م منجر نیز مرکزی

متناقض  دربارة    پژوهشی سرما  معرض  در  گرفتن  قرار 

در  گرفتن  قرار  که  است  شده  گزارش  حتی  و  است 

شدید   سرمای  کاهش    تواندینم  تنهانهمعرض  موجب 

فشار    شییاکساعوامل   بلکه  نیز    شییاکساشود،  را 

آنجا که ،هر حال  به(.  27)  دهدیمافزایش   افزایش   از 

 ورزشی شدید فعالیت از پس ROS و هایندهاکسا

عضلانی،   درد عضلانی، ریز هاییب آس به توانندیم

 ورزشی عملکرد کاهش انتها در و افتیباز شدن یطولان

 این کاهش با  CWIمانند    یامداخله(،  16شوند ) منجر

بگذارد   مثبت تأثیر ورزشی عملکرد بر تواندیم عوامل

(29.)  

توجه    طور به   د ی شا   گرا برون   های یت فعال اینکه    به   با 

اکسا به    ری ی چشمگ  به  بیفزایند    یشی فشار  و 

التهاب    های یب آس  و  درک  ن شو منجر  سلولی  د، 

این    CWIتأثیرات   به    تواند ی م   نشانگرها بر 

و   مربیان  طراحی    پژوهشگران ورزشکاران،  در 

و    افت ی باز   ی ها برنامه  عملکرد    بهبود بهتر  و  سلامت 

  در پی خاص، این پژوهش    طور به ورزشی کمک کند.  

آیا   که  است  این  بهبود    تواند ی م   CWIتعیین  به 

کاهش    یشی ضداکسا دفاعی    ی ها دستگاه عملکرد   و 

شدید بدنی    های یت فعال که ناشی از    یشی فشار اکسا 

 است، کمک کند یا خیر. 

 روش پژوهش 

نر بالغ نژاد   ییسر موش صحرا  25:  پژوهش  یهانمونه

  وانات حی  مرکز  از(  گرم  230±5هفته،    12)  ستاریو

 حیوانی  یهانمونهشد.    هی چمران اهواز ته  دیدانشگاه شه

شدند    یجوندگان نگهدار  شگاه یبه مدت دو هفته در آزما

  ةتیکم  ییدتأ سازگار شوند. پژوهش حاضر به    طیتا با مح

شه دانشگاه  اهواز    د یاخلاق  چمران 

(EE/1401.2.24.191119/scu.ac.irرس )است. کار    ده ی

اساس    حیوانی  یهانمونهبا   و    ةنامیوه شبر  مراقبت 

ح از    ةشمار  NIH  هی)نشر  ی شگاهیآزما  واناتیاستفاده 

 .  گرفت( انجام  86-23

اجرای   برای    ة هم   : پژوهش روش  حیوانات 
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با   گردان آشناسازی  یک    نوار  به مدت  آبی  محیط  و 

روی   در    10  سرعت   ة ن ی ش ی ب با    نوار گردان هفته  متر 

دقیقه و شیب صفر درجه دویدند    10دقیقه به مدت  

درجة    25دقیقه در آب معمولی ) پنج  و سپس به مدت  

از شدند.    ور غوطه (  گراد ی سانت  هفته    پس  دو 

نوار گردان و آب معمولی )  با محیط،    25آشناسازی 

گروه  پنج  تصادفی به    طور به حیوانی    ی ها نمونه درجه(  

 ( فعالیت  n= 5کنترل    یرفعال غ   افت ی باز +  گرا برون (، 

 (5 =n )  فعالیت )   گرا برون ،  معمولی  آب    درجه(   25+ 

 (5 =n ) ،    10در آب سرد )   ی ور غوطه +    گرا برون فعالیت  

فعالیت    ( n= 5)   درجه(    فعال   افت ی باز +    گرا برون و 

 (5 =n )   حیوانات    ن ی گز ی جا از ساعت    24شدند.    پس 

با استفاده   موردنظر  افت ی باز در  گرا برون انجام فعالیت 

تزریق  زایلارین  صفاقی  از   + کتامین    ترکیب 

(100+10mg/kg)   کشی و سپس تشریح شدند.  آسان

شرایط استریل خارج و به فریزر  در  ها  نعلی آن عضلة  

 منتقل شد.    - 70

بافتی   ة تهی :  یشگاهی آزما   ی ها روش   ةنمون  ، هموژن 

سپس    عضله بافت   شد.  پودر  مایع  ازت  از  استفاده  با 

 PH=7.4 با استفاده از بافر فسفات استریل با   ها نمونه 

هموبا   دستگاه  از   (آلمان   ، Heidolph)   نایزر ژ استفاده 

  10کننده  هموژن از بافر    تر ی ل ی ل ی هموژن شدند. به هر م 

پروتئاز )سیگما، آمریکا(    ة مهارکنند میکرولیتر مخلوط  

شد.   مدت  همگن   ة نموناضافه  به  در    15شده،  دقیقه 

  10000، با سرعت  گراد ی سانت ة  درج  چهار سانتریفیوژ  

 دور در دقیقه، سانتریفیوژ شد. سپس مایع رویی جدا

ر دمای ، د موردنظر   وامل عگیری  و تا زمان اندازه شده  

پروتئین در   قدار م .  نگهداری شد گراد  سانتی   ة درج  - 70

سرم   با   ها نمونه  آلبومین  و  برادفورد  روش  از  استفاده 

به  استاندارد  گاوی  برای   .شد   یری گ اندازه عنوان 

از کیت کیازیست   GPXو    GR  های یم آنز   یری گ اندازه 

برای   شد.  کیت   GSTآنزیم    یری گ اندازه استفاده  از 

ZELLBIO   شد استفاده  و   GSHارزیابی    . )آلمان( 

GSSG    سینا نوند  شرکت  تجاری  کیت  از  استفاده  با 

 .گرفت   انجام 

ظرفیت  :  TACسنجش  نحوة     یشی ضداکسا ارزیابی 

 Benzie and Strain با استفاده از روش  ( TAC)  کل 

شد.  اندازه  کاری   طور به گیری  محلول   خلاصه، 

FRAP   بافر استات با محلول   مخلوط کردن با TPTZ 

افزودن  HCl در  آن  از  پس  شد.   FeCl3 و    10تهیه 

و   بافت  هموژن  از  از    290میکرولیتر  میکرولیتر 

دقیقه در دمای    10ه مدت ب محلول کاری مخلوط و  

ها در طول موج  اتاق نگهداری شد. جذب نوری نمونه 

اندازه   532 ویتامین نانومتر  شد.  عنوان  به  C گیری 

مقدار  شد.  استفاده  صورت  به  TAC استاندارد 

گرم پروتئین  به ازای هر میلی  C میکرومول ویتامین 

 .بیان شد 

فریک     TOS:سنجش نحوة   آزمون  از  استفاده    - با 

های آهن  یون   ش ی اکسا   ة پای بر   ( FOX)   زایلنول اورنج 

  ة نتیج که    گرفت ظرفیتی انجام  ی به آهن سه ت ی دوظرف 

فریک   رنگی  کمپلکس  تشکیل  اورنج    - آن  زایلنول 

ها در نمونه، کمپلکس  نده ی اکسا خلاصه،    طور به است.  

دوظرفیتی    آهن   به   را   آنیزیدین دی   - و  ا – آهن 

می سه  اکسید  آهن  ظرفیتی  یون  ظرفیتی  سه کنند. 

محیط   در  نارنجی  زایلنول  با  رنگی  کمپلکس  یک 

اسپکتروفتومتری،  اسیدی تشکیل می  از طریق  دهد. 

مولکول  کل  مقدار  به  رنگ  شدت  های  ارزیابی 

در نمونه مرتبط است. آزمایش با پراکسید    نده ی اکسا 

به  نتایج  کالیبره شده و  صورت میکرومولار  هیدروژن 

  مول کرو ی م  هر لیتر   ی ازا   معادل پراکسید هیدروژن به 

 (H2O2 Eq/L )  شود. مخلوط واکنش شامل  بیان می

و    10 نمونه  از  از    190میکرولیتر  میکرولیتر 

یون    250شامل   FOX ة دهند واکنش  میکرومولار 

اورنج،    150آهن،   زایلنول    100میکرومولار 

و  میلی  سوربیتول    با  H2SO4 مولار میلی   25مولار 

 (pH 1.8 )  ای قرار داده  خانه   96های  بود که در پلیت
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و  به   یب ترت به  PBS و  H2O2 شد  استاندارد  عنوان 

در   نور  استفاده شدند. جذب  موج بلانک    560  طول 

از   پس  اتاق    10نانومتر  دمای  در  نگهداری  دقیقه 

کالیبره   هیدروژن  پراکسید  با  آزمایش  شد.  خوانده 

به  نتایج  و  پراکسید  شده  معادل  میکرومولار  صورت 

 ( H2O2 Eq/Lمول ) کرو ی م   هر لیتر   ی ازا هیدروژن به 

 .شود بیان می 

بر    GSH: با تقسیم مقدار  GSH/GSSGسنجش  نحوة  

GSSG   شدمحاسبه . 

اکساسنجش  نحوة     ة دهند نشانکه  :(OSI)   یشیفشار 

اکساشدت   مقدار  یشیفشار  تقسیم  با   بر TOS است 

TAC  دشمحاسبه. 

دقیقه    90شامل    گرا برون فعالیت  :  گرا برون فعالیت  

  متر در دقیقه و   16با سرعت    نوار گردان دویدن روی  

 یها نمونه (. برای تحریک  30درجه بود )   - 16با شیب  

حیوانی در حرکت به جلو و شروع به دویدن یک شوک  

اعمال   نوار گردان در پشت    ی ا شبکهالکتریکی خفیف از  

 شد.  

آب  یورغوطه   روش   ی هاگروهحیوانی    یها نمونه :  در 

پس  + آب سرد بلافاصله  گرابرون  + آب معمولی وگرابرون

فعالیت    از آب معمولی    یب ترتبه  گرابرونانجام   25در 

سرد    گرادیسانتدرجة   آب  به   گرادیسانتدرجة    10و 

آب طوری در حوضچة  شدند.    ورغوطهدقیقه    10مدت  

گردن در آب ناحیة  نظر گرفته شده بود که حیوانات تا  

مداوم   طوربهبودند و امکان حرکت نداشتند. دمای آب  

با دماسنج کنترل و با جایگزینی آب با آب سرد کنترل 

 (.  31شد )

فعالیت    یهانمونه:  فعال  افتیباز  روش گروه  حیوانی 

انجام فعالیت    پس ازفعال بلافاصله    افت یبازو    گرابرون

متر در دقیقه   12دقیقه با سرعت    10به مدت    گرابرون

 دویدند.  نوار گردانو شیب صفر درصد روی 

 ازها  داده آماری    ل یتحل   منظور به:  آماری   تحلیل 

 همة. استفاده شد   GraphPad Prism 9آماری  افزار نرم 

میانگین  ها  داده  اساس  داده معیار   ف انحرا±بر  نشان 

توزیع   . شدند  بررسی  آزمون   ها داده   عی ی طب   برای  از 

برای  لون  آزمون  سپس  شد.  استفاده  شاپیروویلک 

از مشخص شد اجرا    ها یانس وار بررسی همگنی   پس   ،

از روش آمار پارامتریک   ها آزمون   ن ی ا   های یافته شدن  

تحلیل   آزمون  آزمون   یکطرفه   ANOVAشامل  و 

  P< 0/ 05  ی معنادارتعقیبی بنفرونی استفاده شد. سطح  

 در نظر گرفته شد.  

 نتایج 

در    یشی ضداکسا   ی نشانگرها بر سطوح    CWIتأثیرات  

آزمون    برآمده   ی ها افته ی :  اسکلتی عضلة  بافت   از 

نشان    GPXو    GRتحلیل واریانس یکراهه مربوط به  

از   GPXو    GRمقدار  داد که   +  گرا برون فعالیت    پس 

کاهش    رفعال ی غ   افت ی باز  کنترل  گروه  به  نسبت 

  پس از   GSTمقدار  اما    (؛ P< 0/ 05)   ی داشتند معنادار 

گروه    رفعال ی غ   افت ی باز +  گرا برون فعالیت   به  نسبت 

تغییر   اختلاف  ( P> 0/ 05) نداشت    معنادار کنترل   .

فعالیت  معنادار  بین  آب    ی ور غوطه +    گرا برون ی  در 

  در آب معمولی و   ی ور غوطه +    گرا برون سرد، فعالیت  

فعالیت    افت ی باز +    گرا برون فعالیت   گروه  با  فعال 

.  ( P> 0/ 05) وجود نداشت    رفعال ی غ   افت ی باز +    گرا برون 

فعالیت  معنادار اختلاف   گروه  بین  +    گرا برون ی 

فعالیت    ی ور غوطه  گروه  با  سرد  آب  +    گرا برون در 

در   ی ور غوطه +  گرا برون فعال و گروه فعالیت  افت ی باز 

در آب    ی ور غوطه   ، P> 0/ 05)   ده نشد ی د آب معمولی  

و   از فعال    افت ی باز سرد  تأثیر    گرا برون فعالیت    پس 

بر  معنادار  نداشتند    GSTو    GR  ،GPXمقدار  ی 

 (05 /0 <P )   ( 1  شکل .) 
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صورت میانگین  بهتایج ن .پژوهشمختلف  یهاگروهدر نعلی  ةعضلبافت (. در C) GST( و B) GR (A ،)GPXارزیابی مقادیر  .1شکل 

با   یبترتبه P ،01/0>P ، 001/0>P ، 0001 /0>P<05/0مختلف در سطوح  یهاگروهمعنادار بین انحراف معیار گزارش شده است.  ±

**  ، **،  *علامت 
* ،**

: CWI: گروه اکسنتریک؛ ECC: گروه کنترل؛ CONنشان داده شده است. NSرمعنادار با علامت یر غیو مقاد **

 فعال   افتیباز: گروه ARدر آب معمولی؛  یورغوطه: گروه NWIدر آب سرد؛  یورغوطهگروه 

از آزمون تحلیل واریانس یکراهه مربوط   برآمده  هاییافته 

که  GSH به   داد  از GSH مقدار  نشان  فعالیت   پس 

نسبت به گروه کنترل کاهش  یرفعالغ  افتی باز + گرا برون 

داشتمعنادار  بین معنادار اختلاف    (.P<0/ 05)   ی  ی 

در آب سرد با گروه فعالیت  ی ور غوطه +    گرا برون فعالیت 

داشت  یرفعال غ   افتیباز +  گرا برون  . ( P< 0/ 05)   وجود 

 ی ور غوطه +    گرا برون ی بین گروه فعالیت  معنادار اختلاف  

فعال با   افتیباز +    گرا برون در آب معمولی و گروه فعالیت  

فعالیت   نشدید   یرفعالغ   افتیباز +  گرابرون گروه   ده 

 (05 /0 <P)  گرا برون ی بین گروه فعالیت  معنادار . اختلاف 

فعالیت    ی ور غوطه +   گروه  با  سرد  آب  +   گرا برون در 

در آب   ی ور غوطه +    گرا برون فعال و گروه فعالیت    افتیباز 

در آب   ی ور غوطه . بنابراین  ( P> 0/ 05ده نشد ) ی دمعمولی  

 GSH مقدار اثر افزایشی بر    گرا برون فعالیت    پس از سرد  

بین   تفاوتی  سایر   ی ور غوطه داشت.  با  سرد  آب  در 

 (.2)شکل   ده نشد ید   افتیباز   یها روش 
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انحراف معیار گزارش   ±صورت میانگین به تایج ن .پژوهشمختلف  یهاگروهدر نعلی  ةعضلبافت در  GSHارزیابی مقادیر  .2شکل 

**  ، **،  *با علامت   یبترتبه P ،01/0>P ، 001/0>P ، 0001/0>P<05/0مختلف در سطوح  یهاگروهمعنادار بین شده است. 
* ،**

و   **

در آب   یورغوطه: گروه CWI: گروه اکسنتریک؛ ECC: گروه کنترل؛ CON. نشان داده شده است NSرمعنادار با علامت یر غیمقاد

 فعال  افتیباز: گروه ARدر آب معمولی؛  یورغوطه: گروه NWIسرد؛ 

یکراه واریانس  تحلیل  آزمون  به    ةنتایج    TACمربوط 

که   داد  از  TACمقدار  نشان  +  گرابرونفعالیت    پس 

ی معنادار  طوربهنسبت به گروه کنترل    یرفعال غ   افت یباز

گروه   TACمقدار  .  (P<05/0)  بودکمتر   فعالیت    در 

فعالیت    یورغوطه+    گرابرون به  نسبت  سرد  آب  در 

افزایش معنادار  طوربه  یرفعال غ   افت یباز+  گرابرون ی 

اختلاف   در  معناداریافت.  گروه    TACمقدار  ی  بین 

گروه    یورغوطه+    گرابرونفعالیت   و  معمولی  آب  در 

نداشت    یرفعالغ   افتی باز+  گرابرونفعالیت   وجود 

(05/0<P  .)  مقدارTAC    فعالیت گروه  +    گرابروندر 

فعالیت  معنادار  طوربهفعال    افتیباز گروه  از  بیشتر  ی 

گروه  TACمقدار  بود.    گرابرون +    گرابرونفعالیت    در 

ی نسبت به گروه  معنادار  طوربهدر آب سرد    یورغوطه 

 در آب معمولی بیشتر بود  یورغوطه+    گرابرونفعالیت  

(05/0>P.)    فعالیت  معناداراختلاف بین  +    گرابرونی 

  افت یباز+    گرابروندر آب سرد و گروه فعالیت    یورغوطه 

نداشت   وجود  بنابراین  (P>05/0)فعال  در    یورغوطه. 

و   سرد  ازفعال    افتیبازآب  اثر   گرابرونفعالیت    پس 

 (. 3داشتند )شکل  TACمقدار افزایشی یکسان بر 

در بافت    شییاکسا  ینشانگرها بر سطوح  CWI تأثیرات  

تحلیل   برآمده  هاییافته  :اسکلتیعضلة   آزمون  از 

 مقدار  نشان داد که  GSSG مربوط به    ةواریانس یکراه

GSSGنسبت   یرفعالغ   افتیباز +  گرابرونفعالیت    پس از

افزایش   کنترل  گروه  داشت  معناداربه   (.P<05/0)ی 

در   یورغوطه +    گرابرونی بین فعالیت  معناداراختلاف  

در آب معمولی    یورغوطه+    گرابرونآب سرد، فعالیت  

فعالیت   فعالیت    افت ی باز+    گرابرونو  گروه  با  فعال 

نداشت    یرفعالغ   افتیباز+  گرابرون   (.P>05/0)وجود 

فعالیت  معناداراختلاف   گروه  بین  +    گرابرونی 

  افت یباز+    گرابروندر آب سرد با گروه فعالیت    یورغوطه 

فعالیت   گروه  و  آب   یورغوطه+    گرابرونفعال  در 

در آب سرد و  یورغوطه .  (P>05/0) ده نشدیدمعمولی 

ی بر معنادارتأثیر    گرابرونفعالیت    پس ازفعال    افتیباز

 (. 4)شکل   (P>05/0)نداشتند  GSSGمقدار 
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انحراف معیار گزارش   ±صورت میانگین به تایج ن .پژوهشمختلف  یهاگروهدر نعلی ة عضلبافت در  TACارزیابی مقادیر  .3شکل 

**  ، **،  *با علامت   یبترتبه P ،01/0>P ، 001/0>P ، 0001/0>P<05/0مختلف در سطوح  یهاگروهمعنادار بین شده است. 
* ،**

و   **

در آب   یورغوطه: گروه CWI: گروه اکسنتریک؛ ECC: گروه کنترل؛ CON .نشان داده شده است NSرمعنادار با علامت یر غیمقاد

   فعال افتیباز: گروه ARدر آب معمولی؛  یورغوطه: گروه NWIسرد؛ 
 

انحراف معیار گزارش   ±صورت میانگین به تایج ن .پژوهشمختلف  یهاگروهدر نعلی  ةعضلبافت در  GSSGارزیابی مقادیر  .4شکل 

**  ، **،  *با علامت   یبترتبه P ،01/0>P ، 001/0>P ، 0001/0>P<05/0مختلف در سطوح  یهاگروهمعنادار بین شده است. 
* ،**

و   **

در آب   یورغوطه: گروه CWI: گروه اکسنتریک؛ ECC: گروه کنترل؛ CON .نشان داده شده است NSرمعنادار با علامت یر غیمقاد

 فعال  افتیباز: گروه ARدر آب معمولی؛  یورغوطه: گروه NWIسرد؛ 
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مربوط   ةاز آزمون تحلیل واریانس یکراه   برآمده  یها افته ی 

پس   GSH/GSSGمقدار  نشان داد که    GSH/GSSGبه  

گروه   رفعال ی غ   افتیباز +  گرا برون فعالیت    از  به  نسبت 

کاهش   داشتندمعنادار کنترل  اختلاف ( P< 0/ 05)   ی   .

در آب سرد،   ی ور غوطه +    گرا برون ی بین فعالیت  معنادار 

فعالیت   در آب معمولی و  ی ور غوطه +    گرابرون فعالیت  

 افتیباز +    گرا برون فعال با گروه فعالیت    افت یباز +    گرا برون 

ی بین معنادار . اختلاف  ( P> 0/ 05) وجود نداشت    رفعال ی غ 

در آب سرد با گروه   ی ور غوطه +    گرا برون گروه فعالیت  

 گرابرون فعال و گروه فعالیت    افت ی باز+    گرا برون فعالیت  

معمولی    ی ور غوطه +   آب  نشد  ید در  . (P> 0/ 05) ده 

ازفعال    افتیباز در آب سرد و    ی ور غوطه   ، بنابراین  پس 

بر  معنادار تأثیر    گرا برون فعالیت    مقدار  ی 

GSH/GSSG  نداشت (0/ 05 <P )  (.5  )شکل 
 

انحراف معیار   ±صورت میانگین به تایج ن .پژوهشمختلف  یهاگروهدر  نعلی بافت عضله در   GSH/GSSGارزیابی مقادیر  .5شکل 

  ، **،  *با علامت  یبترتبه  P ،01/0>P ، 001/0>P ، 0001/0>P<05/0مختلف در سطوح  یهاگروهمعنادار بین گزارش شده است. 

**
* ،**

: گروه  CWI: گروه اکسنتریک؛ ECC: گروه کنترل؛ CON .نشان داده شده است NSرمعنادار با علامت یر غیو مقاد **

 فعال  افتیباز: گروه ARدر آب معمولی؛  یورغوطه: گروه NWIدر آب سرد؛  یورغوطه

نشان   TOSمربوط به    ة نتایج آزمون تحلیل واریانس یکراه 

میزان   که  از  TOSداد   افتیباز +  گرا برون فعالیت    پس 

به گروه کنترل    یرفعالغ  بیشتر معنادار   طور به نسبت  ی 

+   گرا برون فعالیت    در گروه   TOSمقدار  .  ( P<0/ 05) بود  

فعالیت    ی ور غوطه  به  نسبت  سرد  آب  + گرابرون در 

یافت معنادار   طور به   یرفعال غ  کاهش  . (P< 0/ 05)   ی 

در  معنادار اختلاف   فعالیت   TOSمقدار  ی  گروه  بین 

فعالیت   ی ور غوطه +    گرا برون  گروه  و  معمولی  آب  در 

نداشت  یرفعالغ   افتیباز +    گرا برون  . ( P> 0/ 05)   وجود 

فعالیت    TOSمقدار   گروه  فعال   افت یباز +    گرا برون در 

 افتی باز +  گرا برون ی کمتر از گروه فعالیت  معنادار   طور به 

گروه   TOSمقدار  بود.    یرفعال غ  +   گرا برون فعالیت    در 

ی نسبت به گروه معنادار   طور به در آب سرد    ی ور غوطه 

بود  ی ور غوطه +    گرا برون فعالیت    در آب معمولی کمتر 

 (05 /0 >P)  اختلاف فعالیت  معنادار .  بین  +   گرابرون ی 

 افتیباز +  گرا برون در آب سرد و گروه فعالیت    ی ور غوطه 

در آب سرد و   ی ور غوطه .  ( P> 0/ 05) فعال وجود نداشت  

اثر کاهشی یکسان   گرا برون فعالیت    پس از فعال    افتیباز 

 (.6داشتند )شکل    TOSمقدار  بر  

نشان   OSIمربوط به    ةنتایج آزمون تحلیل واریانس یکراه 

که   از   OSIمقدار  داد   افتی باز +  گرا برون فعالیت    پس 

به گروه کنترل    یرفعالغ  بیشتر معنادار   طور به نسبت  ی 

+   گرا برون فعالیت    در گروه   OSIمقدار  .  ( P<0/ 05) بود  

فعالیت    ی ور غوطه  به  نسبت  سرد  آب  + گرابرون در 

یافت  معنادار   طور به   یرفعال غ  کاهش  . (P< 0/ 05) ی 

در  معنادار اختلاف   فعالیت   OSIمقدار  ی  گروه  بین 
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فعالیت   ی ور غوطه +    گرا برون  گروه  و  معمولی  آب  در 

نداشت    یرفعالغ   افتیباز +    گرا برون  . ( P> 0/ 05) وجود 

فعالیت    OSIمقدار   گروه  فعال   افتیباز +    گرا برون در 

 افتی باز +  گرا برون ی کمتر از گروه فعالیت  معنادار   طور به 

گروه   OSIمقدار  بود.    یرفعال غ  +   گرا برون فعالیت    در 

ی نسبت به گروه معنادار   طور به در آب سرد    ی ور غوطه 

بود  ی ور غوطه +    گرا برون فعالیت    در آب معمولی کمتر 

 (05 /0 >P)  اختلاف فعالیت  معنادار .  بین  +   گرابرون ی 

 افتیباز +  گرا برون در آب سرد و گروه فعالیت    ی ور غوطه 

در آب سرد و   ی ور غوطه .  ( P> 0/ 05) فعال وجود نداشت  

اثر کاهشی یکسان   گرا برون فعالیت    پس از فعال    افتیباز 

 (.7داشتند )شکل    OSIبر میزان 

 

انحراف معیار  ±صورت میانگین به تایج ن .پژوهشمختلف  یهاگروهدر نعلی  ةعضلبافت در  TOSارزیابی مقادیر  .6 شکل

  ، **،  *با علامت  یبترتبه  P ،01/0>P ، 001/0>P ، 0001/0>P<05/0مختلف در سطوح  یهاگروهمعنادار بین گزارش شده است. 

**
* ،**

: گروه  CWI: گروه اکسنتریک؛ ECC: گروه کنترل؛ CON .نشان داده شده است NSرمعنادار با علامت یر غیو مقاد **

 فعال  افتیباز: گروه ARدر آب معمولی؛  یورغوطه: گروه NWIدر آب سرد؛  یورغوطه

 

انحراف معیار گزارش   ±صورت میانگین به تایج ن .پژوهشمختلف  یهاگروهدر نعلی  ةعضلبافت در  OSIارزیابی مقادیر  .7 شکل

**  ، **،  *با علامت   یبترتبه P ،01/0>P ، 001/0>P ، 0001/0>P<05/0مختلف در سطوح  یهاگروهمعنادار بین شده است. 
* ،**

و   **

در آب   یورغوطه: گروه CWI: گروه اکسنتریک؛ ECC: گروه کنترل؛ CON. نشان داده شده است NSرمعنادار با علامت یر غیمقاد

 فعال  افتیباز: گروه ARدر آب معمولی؛  یورغوطه: گروه NWIسرد؛ 
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 گیری یجهنتو  بحث

روشیبه  گرابرون  فعالیت  که  استداده    نشان  عنوان 

  . (32)  شود یم  یعضلان  بیو آس  یشیفشار اکسا   سبب

تمر  یبدن  افتی بازدر    CWI  رودیمگمان   از   ناتیپس 

از جلسات   تریعسر  افتی بازباشد و امکان    دیمف  یاستقامت

را    حاد   ورزش  ه دور  کی حفظ عملکرد پس از   ا ی  ینیتمر

و  33)  کندیمفراهم   برا  طوربه(   عیتسر  یگسترده 

و عملکرد پس از ورزش با شدت    یکیولوژیزیف  افت یباز

 (. 18)  شودیمبالا استفاده 

که   است  شده  داده  عضلات   CWIنشان  عملکرد  بر 

  ی دیمف  ریمختلف تأث  ینیتمر  هاییوهشپس از    یاسکلت

پاسخ  بر    CWI  ریتأث  خصوص در    اندکی  دانشدارد، اما  

از    شی یاکسا  /شییضداکسا در    گرابرونفعالیت  پس 

در   است.  پژوهشدسترس  از    CWI  تأثیر  ،این  پس 

پاسخ    گرابرونفعالیت   در    شییاکسا  /شییضداکسابر 

  های یافته  .شد  یبررس  ییصحرا  یهاموش  یاسکلت  ةعضل

پژوهشیا که    ن  داد    افت یباز+  گرابرون فعالیت  نشان 

،   GPX ,GR ,GSH ،TACمقدار  کاهش  سبب  یرفعالغ 

GSH/GSSG  و افزایشGSSG  ، TOS  وOSI    نسبت به

. همچنین تفاوتی بین گروه کنترل و  گروه کنترل شد

بر    افتیباز+  گرابرون نشد ید  GSTمقدار  غیرفعال  .  ده 

موجب   گرابرون فعالیت    پس ازدر آب سرد    یورغوطه 

اما    GSHمقدار  افزایش   در آب سرد و    یورغوطهشد، 

ازفعال    افتیباز  GPX,مقدار  بر    گرابرونفعالیت    پس 

,GR ,GST GSH/GSSG     وGSSG    .تأثیری نداشتند

ازفعال    افتیبازدر آب سرد و    یورغوطه  فعالیت    پس 

و اثر   OSI و  TOSمقدار  اثر کاهشی یکسان بر    گرابرون

 داشتند.   TACمقدار افزایشی یکسان بر 

اغلب    تیآنال  کیکل    یشیضداکسا  تیظرف که  است 

  ستی یز  یهانمونه  یشیضداکسا  تیوضع  یابیارز  یبرا

به    یشیضداکساپاسخ    تواندیمو    شودیماستفاده  

کند    یابیدر طول ورزش را ارز  یدشده تولآزاد    هاییانبن

(34).   

از    یشیضداکساظرفیت   پس  بلافاصله  پلاسما  یا  سرم 

دوی ماراتن و چهار روز پس از آن و همچنین پس از  

نیمه  )دوی  وضعیت 36،  35ماراتن  بودن  بالاتر   ،)

روی    هاموشتام    یشیضداکسا تمرین  روز  سه  از  پس 

( کنترل  گروه  با  مقایسه  در  گردان  افزایش  37نوار   ،)

سرم پس از سه هفته تمرینات    یشی ضداکساظرفیت تام  

( فعال  مردان  در  بالا  با شدت  همچنین 38تناوبی  و   )

اکسنتریک  پلاسما در پاسخ به ورزش   TACدر    شیافزا

( با  39در دختران فعال  نشان دادند که  را    های یافته( 

 ندارد.   یهمخوان ن پژوهش یا

بدنی )استقامتی و    هاییتفعالهمة  است که    نیباور بر ا

شدید( با فشار اکسایشی همراه هستند، اما هرچه شدت  

باشد  بالاتر  شد    فشار  ، تمرین  خواهد  تولید  بیشتری 

  فشار  ینشانگرها  یریگاندازه(. موضوع مهم دیگر به  37)

در   مربوط    یهابافتاکسایشی  بدن  .  شودیممختلف 

فعالیت   بدنی  تمرین  که  است  شده    های یمآنزگزارش 

به    یشیضداکسا و  عضلات مخطط  در مقدار  در  کمتر 

تحریک   را  ریه  و  قلب  این    (.40،  36)  کندیم کبد، 

بر  دهد  می  نشان  ها یافته   ی هادستگاهتمرین 

اسکلتی تأثیر    ةعضلاندازة  کبد یا قلب، به    یشیضداکسا

  هاییمآنزمیزان    ترینیینپااسکلتی  عضلة  ندارد.  

هنگام  را دارد و حمل اکسیژن به این بافت    یشیضداکسا

یابد.    100تا    تواندیمشدید    نیتمر افزایش  برابر 

و مغز است برابر کبد   100قلب حدود پایة  وسازسوخت 

درصد اکسیژن مصرفی بدن را استفاده    20نیز در حدود  

ی بالاتر و متفاوت بودن میزان ا(. این به معن 41)  کند می

  ها بافتاکسایشی در این    فشارچربی ناشی از    شیاکساپر

  .استبر اثر تمرین  هاآن یدگی دصدمهو 

در پژوهش حاضر نشان داد  GR و    GPXنتایج مربوط به  

GPX    وGR  یرفعال غ   افت ی باز+  گرابرونفعالیت    پس از  

در آب    یورغوطه نسبت به گروه کنترل کاهش داشت.  

تأثیری بر   گرابرونفعالیت    پس ازفعال    افتی بازسرد و  

 نداشتند.  GRو   GPXمقدار 
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( و  42)  سازواماندهپس از ورزش    GPx  تیکاهش فعال

 تیفعال  قهیدق  30در پلاسما پس از    GR  تیکاهش فعال

)هواز است(  43ی  شده  حاضر    گزارش  پژوهش  با  که 

  ن یخون پس از تمر  GPx  ت یفعال  شیافزااست.    همخوان

ورزشکاران  (44)  مدت یطولان در    مختلف   ی هاورزش ، 

مردان  (45) از  نیتمر، در    ن یهفته تمر  12نکرده پس 

  حاد   یبدن  یتفعالمردان و زنان جوان پس از  در  و    (46)

با    گزارش شده است  (،43) پژوهش یا  هاییافتهکه    ن 

به    د یشا  ج ینتا  نیاتفاوت    گر،ید  ی. از سواست  ناهمخوان

شدت    نیهمچن،  یبردارنمونهزمان   و    تمرین مدت 

که    یبستگ   ها پژوهشدر    رییچشمگ   طوربهدارد 

 (. 47) متفاوت بوده است

در   ی پژوهش  های یافته قرارگیری  که  است  داده  نشان 

، فعالیت  GPX  ،GR  ،GSHافزایش غلظت  سبب  سرما  

( دیسموتاز  اکسید  و  SODسوپر   ) ( در  CATکاتالاز   )

چربی   از  48)  شودیم  هاموش  یاقهوهبافت  پس   .)

در    GSHمقدار  مدت  سازگاری با آب سرد و در طولانی

فعالیت    ی هاسلول  و  یافت  کاهش  افزایش    SODقرمز 

فعالیت   که  است  حالی  در  این    GRو    GPXیافت، 

(؛ البته در پژوهشی دیگر، تغییری در 48تغییری نکرد )

گلوتاتیون اریتروسیت پس از یک ساعت قرارگیری در 

ناشی    شی یاکسا(. در شرایط فشار  27)  ده نشدی دسرما  

و از سوی دیگر   شودیماز فشار سرما گلوتاتیون استفاده  

با قرار گرفتن در معرض در سرما به مدت طولانی، چون 

فعالیت    شییاکسافشار   است،    دستگاه کمتر 

ن  یا  هاییافته. همسو با  یابدیم نیز کاهش    یشیضداکسا

در دمای    یورغوطه، نشان داده شده است که  پژوهش

افزایش  سبب  دقیقه    10به مدت    گرادیسانتدرجة    25

آب سرد موجب   دیشا(.  48گلوتاتیون شده است )مقدار

و   عضلات  تحریک  عضلات    یهالرزشافزایش  در  ریز 

طریق    شودیم این  از  موجب    تواندیمعکس    طوربه و 

فشار   فشار    رودیم گمان  شود،    شی یاکساافزایش  که 

پاسخ   برخی    یشیضداکسادفاعی    دستگاهسرما  در  را 

 (.  48موارد افزایش دهد )

از    یهاپژوهش  هاییافته پس  که  داد  نشان  دیگر 

فعالیت    یریقرارگ سرما  در    GPXدر  البته  و  کاهش 

  های یافته(.  48)  ماند یمبرخی موارد بدون تغییر باقی  

پس  در آب سرد    یورغوطهپژوهش حاضر نشان داد که  

تأثیر   یشی ضداکسا  ی نشانگرهابر    گرابرونفعالیت    از

میزان دما، مدت زمان قرارگیری   رودیمگمان  نداشت.  

شرایط   و  سرما  تعیین    هایآزمودندر    وسازسوخت در 

 (. 48گلوتاتیون نقش داشته باشد )

مختص بافت است    یشیضداکسامشخص است که دفاع  

تأث  د یشا و   باشد   فشار نوع    ریتحت  آن  مدت  (.  49)  و 

افزا  SOD  چشمگیر  شیافزا   ت یفعال  ش یگلبول قرمز و 

GPx  با سرما  ییصحرا  یهاموشدر    زین ده  ی د  سازگار 

به سرما تنها    مدتکوتاه  ی، سازگارن همهیبا اه است.  شد

افزا فعال  یجزئ  شیبه  قرمز    SOD  تیدر  منجر گلبول 

با    .(50)  داشت  GPx  یتدر فعال  یزیاداما کاهش    ،شد

سرد،  یورغوطه،  ن همهیا آب  فعال    شیافزا  سبب  در 

آنز   های یافتهبا    که(  16)   نشد  یشیضداکسا  میشدن 

حاضر   با  پژوهش  اما  دارد،    ر یسا  هاییافتهمطابقت 

 (.52، 51) ناسازگار است  هاپژوهش

افزایش    GSHکاهش   کاهش    GSSGو  نتیجه  در  و 

GSH/GSSG    خون تول  نشانگرعنوان  بهدر    دیحساس 

در    یشیفشار اکسا و افزایش    از ورزش  ی آزاد ناش  انیبن

فیزیولوژیکی   ی سازوکارها(.  53نظر گرفته شده است )

این تغییرات هنوز شناخته نشده است، اما فعال شدن  

MAPK و  NF-KB  التهابی در   رسانییامپدر مسیرهای

ردوکس   تعادل  بازگرداندن  برای  دلیلی    تواندیمتلاش 

)  یبرا باشد  تغییرات  نسبت  54این   .)GSH/GSSG  

اکسا  نشانگرعنوان  به مهم    یشیفشار  و    استسلولی 

که    دهدیمدر خون نشان    GSH/GSSGکاهش نسبت  

در حال جلوگیری از آسیب    یشی ضداکسادفاعی    دستگاه

ROS  ( نسبت  46است  که  است  شده  گزارش   .)

GSH/GSSG    اکسید  کیتریو انتقال ن  سازییرهذخدر ،  
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ر دئوکس  دهایبونوکلئوتیکاهش    دها، یبونوکلئوتیر  یبه 

مس  دخالت،  ها ین پروتئ  یبرخ  ردازشپ    یرهایدر 

در    هایوتیکب  گانهیب  ییزداسمردوکس،    رسانییامپ  و 

نقش    یشیفشار اکسادر برابر    هاسلولمحافظت از    تینها

 .(54) دارد

که    های یافته داد  نشان  حاضر    GSH/GSSGپژوهش 

کاهش یافت    یرفعالغ  افتیباز+  گرابرونپس از فعالیت  

ناشی از فعالیت ورزشی   شییاکسا فشار    ة دهندنشانکه  

و    GSH/GSSG  نسبتکه   تیواقع  نیبا توجه به ااست،  

Cys/CySS  ی نیبال  ار یمع  ة دهندنشانخون    ی در پلاسما  

  سبب پلاسما    GSH/GSSGند، کاهش  ایشیفشار اکسا

سمت    رییتغ به  ردوکس  تعادل  در   طیمح  کیگذرا 

 (. 56شود )  GSSG  خروج  ش یافزا( و  55)  تردکنندهیاکس

و همکاران   ،پژوهش حاضر  های یافتهبا    مشابه گوهیل 

مدت  طولانی  ةیشینببیان کردند که فعالیت زیر    (،57)

کاهش   خون    GSHبه  نتایج منجر  پلاسمای  این  شد. 

که طوریبه( بود،  58همکاران )مشابه با پژوهش لیرز و  

تمرین   پس ازپلاسما    GSHگزارش کردند که کاهش  

از مصرف آن    تواندیم عضلات اسکلتی  از طریق  ناشی 

.  شودیماز عضله به پلاسما    GSH  باشد که موجب خروج

( در پژوهشی نشان دادند که  59کرتزشمار و همکاران )

چرخ  فعالیت بدنی حاد روی    پس ازپلاسما    GSHمیزان  

کاهش    کارسنج فعالیت  قبل  به  در  یافتنسبت  این  . 

به شدت فعالیت بدنی حاد نسبت    GSHکاهش    پژوهش 

تمرینات   همچنین    نیشیپ به  شد.    های یافتهگزارش 

  سبب حاد شنا    تیوهله فعال  کپژوهشی دیگر نشان داد ی

گلوتات  رییچشمگ  شیافزا غلظت   یدشدهاکس  ونیدر 

(GSSG  و غلظت    رییچشمگکاهش    نیهمچن(  در 

نسبت  GSH)  ونیگلوتات و   )GSH/GSSG  از پس   ،

ازیپ با توجه به    نیرتم   جهینت  نیا  و به  شد  نیتمر  ش 

  یشی فشار اکسابه    شنا  حاد  تیوهله فعال  کیکه    دندیرس

 (.60) شودیممنجر خون 

از    یشی ضداکسا  ی نشانگرهاتغییرات    ةدربار پس 

است    یورغوطه  شده  داده  نشان  سرد  آب  سطح  در 

که به مدت    یی هاموشدر    یشی ضداکسا  م یآنز  تیفعال

بررس  21 گرفتند،  قرار  سرما  معرض  در  شد،    یروز 

،  GPx  های یتفعال  شیهمراه با افزا  GHSغلظت    شیافزا

SOD    وCAT    چربدر در    نیب  یاقهوه  ی بافت  کتف 

حاد    یسرما  فشار(.  61)  ده شد یدگروه کنترل  با    سهیمقا

  دهد یم شیگلبول قرمز را در انسان افزا GSH یمحتوا

که  ی پژوهش  هاییافته  (.48) داد  نشان    فشار   دیگر 

  ( دو ساعت قرار گرفتن در معرض آب سردسرمای حاد )

در کبد    GSSG  یمحتوا  ش یو افزا  GSHکاهش  سبب  

ح خون  است  واناتیو  شده  نشان    ها داده(.  62)  مسن 

 یتنش سرما بر محتوا  ةشدگزارش   راتیکه تأث  دهندیم

GSH   د یشاکه  بافت و اندام متفاوت است،    نیدر چند  

قرار گرفتن در معرض    ار یبس  یهاروش  لیدلبه متنوع 

در   که  است  یهاپژوهشسرما  شده  استفاده  ،  مختلف 

 . مربوط باشد

پژوهشیا  هاییافته فعالیت    ن  که  داد    گرابروننشان 

ضداکسایشی    دستگاه  ینشانگرهاکاهش فعالیت  سبب  

فعالیت   افزایش  شد.    دستگاه  ینشانگرهاو  اکسایشی 

CWI  مؤثر بهبود وضعیت   طوربه  گرابرونفعالیت    پس از

را نشان داد. این   یشیفشار اکساو کاهش   یشیضداکسا

در  شایان  افزایش  سبب  روش   و    TACتوجه 

  CWIتوانایی    ة دهندنشانشد، که    OSIو     TOSکاهش

عملکرد   بهبود  و    یشی ضداکسادفاعی    یهادستگاهدر 

این    رفتههمرویاست.    شی یاکسا  هاییبآسکاهش  

 راهبرد عنوانبه تواندیم  CWIکه    کنندیمکید أ نتایج ت

کاهش    یمؤثر  بهبودو    شییاکسا  های یب آسبرای 

 . کار رودبهشدید بدنی   هاییتفعالپس از  افت یباز

 قدردانیتشکر و 

از   منتج  مقاله  فیزیولوژی   PhDمقطع    ةنامیانپااین 

چمران دانشکدة  ورزشی   شهید  دانشگاه  ورزشی  علوم 

فیزیولوژی بدین.  استاهواز   گروه  همکاری  از  وسیله 



 و همکاران  یابوالفتح ی شیو ضداکسا  یشیاکسا  یبر نشانگرها  تیدر آب سرد پس از فعال یوراثر غوطه

 
50 

 

آوین بیان ژن  پژوهشیآزمایشگاهی مجموعة ورزشی و 

زیست سلامت که ما را در پیشبرد اهداف این پژوهش  

 .شودیمتشکر و قدرانی کردند، یاری 

 حمایت مالی

این پژوهش با استفاده از گرنت پژوهشی دانشگاه شهید  
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