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کنند. می ) نقش مهمی در هموستاز ماتریکس خارج سلولی عضلات اسکلتی بازيMMPsمتالوپروتئینازهاي ماتریکس ( هدف تحقیق:
 2حاضر بررسی اثر هشت هفته تمرینات شمشیربازي فزاینده بر بیان ژن و فعالیت سرمی ماتریکس متالوپروتئیناز هدف از پژوهش

شمشیرباز دختر جوان داوطلبانه انتخاب و به صورت تصادفی در دو  19در این پژوهش  روش تحقیق: دختران شمشیرباز نخبه بود.
جلسه در تمرین شمشیربازي فزاینده شرکت  5هفته و هر هفته  8گروه تجربی هاي شدند. آزمودنیبندي گروه تجربی و کنترل تقسیم

هفته بعد و  4خونی ناشتاي آزمودنی قبل، هاي تمرینی نداشتند. نمونهۀ کردند. در حالی که گروه کنترل در این مدت هیچ گونه برنام
شد گیري اندازه Real time-PCRبا استفاده از روش ها ودنیآزم MMP2ساعت پس از اتمام دوره تمرینی گرفته شد. بیان ژن  48نهایتا 

دو گروه  mmp2مستقل میانگین بیان ژن  tگردید. در پایان با استفاده از آزمون آماري گیري به روش الایزا اندازه MMP2و فعالیت 
هفته تمرین در گروه  8پس از  MMP2ژن  mRNAنتایج این پژوهش نشان داد که میزان بیان  نتایج: تجربی و کنترل مقایسه شد.

و بیان ژن این  MMP2فعالیت پروتئینازي گیري: بحث و نتیجه). >05/0Pتجربی در مقایسه با گروه کنترل کاهش معناداري داشت (
یابد که در نتیجه، فعالیت بدنی سبب کاهش تخریب ماتریکس می آنزیم پس از تمرینات فزاینده شمشیربازي در افراد فعال کاهش
 شود.می خارج سلولی و صدمات بافت عضلانی در دختران شمشیرباز و فعال

 
 ، تمرینات شمشیربازي فزاینده، دختران ورزشکارAژن گلاتیناز  :هاکلید واژه

 

Effect of progressive fencing exercis training on gene expression and serum activity of 
matrix metalloproteinase 2 (MMP2) in elite girls fencer  

Abstract 
Purpose: Matrix metalloproteinases (MMPs) play an important role in the homeostasis of the extracellular matrix (ECM) 
in skeletal muscle. The purpose of the current study was to investigate the effect of 8 weeks progressive fencing exercises 
on MMP2 activity and gene expression in elite fencer girls. Method: In this study, 19 young athlete girls were voluntarily 
selected and randomly allocated to the experimental and control groups. Subjects in the experimental group performed 
five sessions of progressive fencing exercise per week for 8 weeks, while the control group didn't participate in any 
exercise programs. A Fasting blood sample was taken from all participants before, after four weeks and finally 48 hours 
after the exercise program. MMP2 gene expression was measured using Real time-PCR and Serum MMP2 activity was 
measured by ELISA method. Finally, to compare the mean of mmp2 gene expression in experimental and control group, 
independent t-test was used. Results: Results showed that expression of MMP2 mRNA was significantly decreased 
following eight week progressive fencing exercises in the exercise group in comparison with the control group (P<0.05). 
Conclusions: Proteinase activity of MMP2 and gene expression of this enzyme is reduced in active individuals after 
progressive fencing training; in conclusion physical activity reduces the degradation of extracellular matrix and muscle 
tissue injury in elite fencer girls. 
 
Keywords:  Gelatinase A gene, progressive fencing exercises, athlete girls. 
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  مقدمه
مورفولوژیــک عضــلات هــاي  تغییــرات عملکــردي و ویژگــی

وسـیعی از  ۀ اسکلتی تحت شرایط مختلف و در پاسخ به دامن
کـه   )1(افتد  می پاتولوژیک و فیزیولوژیک اتفاقهاي  محرك

 1بیشتر این مراحـل بـه تغییـرات مـاتریکس خـارج سـلولی      
)ECM( ها  وابسته اند. در واقع، بیش تنظیمی بسیاري از ژن

مرتبط با مـاتریکس  اي  هدر پاسخ به تمرینات ورزشی به گون
. از ایـن رو تمرینــات ورزشــی  )2(باشــد  مـی  خـارج ســلولی 

کننـد   مـی  ایجادها  متفاوت تغییرات زیادي در روند بیان ژن
ــارج سـ ـ    ــاتریکس خ ــاختار م ــیم س ــبب تنظ ــه س لولی، ک

شـوند و در   مـی  و ترکیبـات پروتئینـی غشـاء   هـا   میوفیبریل
متابولیکی بازده عملکرد عضلات اسکلتی را هاي  نتیجه آنزیم
. )5-3(دهنــد  مــی ورزشــی جدیــد ارتقــاءهــاي  در فعالیــت

وتئینازهایی هستند )، پرMMP( 2ماتریکس متالوپروتئینازها
که ترکیبات ماتریکس سلولی را تنظیم نموده و براي ایجـاد  
تغییــرات در ســاختار مــاتریکس خــارج ســلولی بــه عنــوان 

 شناخته شده اند  3اندوپپتیدازهاي وابسته به روي و کلسیم

دارد کـه شـامل یـک     4ژن ماتریکسین 24. ژنوم انسانی )6(
نـوع   23است، با این حال،  MMP23ة ژن نسخه برداري شد

MMP  گـــروه متفـــاوت  6متفـــاوت وجـــود دارد کـــه در
، 8هـا  ، مـاتریلیزین 7هـا  ، اسـترمولیزین 6گلاتینازها، 5کلاژنازها

-MTمــاتریکس متالوپروتئینازهــاي متصــل بــه غشــاء (    

MMPs(9  بنـدي   طبقـه  10و سایر ماتریکس متالوپروتئینازهـا
هـا   بافـت  بیشـتر  در متالوپروتئینازها . ماتریکس)7( شده اند

 درهـا   MMP کـه  انـد  داده شـان ن مطالعـات  شوند، می یافت
 بــازي حیــاتی نقــش) زایــی رگ( آنژیــوژنر و تکامــل رشــد،

هـر کـدام از مـاتریکس متالوپروتئینازهـا      .)9, 8(کننـد   می
دهنـد، بنـابراین    مـی  سوبستراي خاصی را مورد هـدف قـرار  

MMPs   مناسب در زمان و مکان خاص و در پاسخ به رفتـار
شـوند تـا تغییـرات غشـایی و سـازگاري را       می معینی ترشح

    .)10(دیل نمایند تع
 در اسـکلتی  عضلات در متالوپروتئینازها ماتریکس نقش
 در سـلولی همکـاري   خـارج  ماتریکسهاي  پروتئین عملکرد
 رهاسـازي  کـه  حـالی  در اسـت،  ماتریکس بازسازي و تجزیه

ــاتریکس ــا م ــان در متالوپروتئینازه ــون جری ــوژنز خ  را آنژی

رسـد مـاتریکس    مـی  نظـر  . بـه )12, 11(کننـد   مـی  تسهیل
مـــاتریکس  مهمتـــرین )MMP2نـــوع دو ( متالوپروتئینـــاز

 عملکـرد  نقـص  یـا  و عملکـرد  بـا  کـه  متالوپروتئینازي باشد
(گلاتینـاز   MMP2 .)13(اسـت   ارتبـاط  در اسکلتی عضلات

A  اسـکلتی تولیـد  ) در هنگام هموستاز در تارهاي عضـلات 
فیزیولـوژیکی و پـاتولوژیکی دچـار    هاي  شود و با محرك می

انـد  مطالعـات نشـان داده    .)15, 14(شود  می بیش تنظیمی
) در آنژیـوژنز  B(گلاتینـاز   MMP9که این آنـزیم همچـون   
 پایه غشاءهاي  کلاژنۀ تجزی سبب (رگ زایی) درگیر است و

شـود   مـی  لامینین وها  پروتئوگلیکان فیبرونکتین، ،)IV نوع(
)16( .MMP2 تغییراتی کـه در مـاتریکس خـارج    ۀ به واسط

هـاي   کند و همچنین با فعالسازي مولکـول  می ایجادسلولی  
هـاي   سیگنالینگ بر حرکت، تمایز و تولید مجدد میوفیبریل

. با وجود این که منابع سـلولی  )17(عضلانی تأثیرگذار است 
نی در هنگـام  ) در بافت عضلاMMP9و  MMP2گلاتینازها (

ورزش ناشناخته مانده است، اما جالب اسـت کـه تحقیقـات    
اخیر فعالیـت درون سـلولی و وجـود سوسـبتراهایی غیـر از      

را گـزارش  هـا   اجزاي ماتریکس خارج سلولی براي گلاتینـاز 
. نتایج مطالعات انجام شده بیـانگر ایـن اسـت    )18(داده اند 
و سـایر مـاتریکس    MMP2فعال شدن و بیان ژنی ة که نحو

در پاسـخ   MMP9عضلات اسکلتی مانند هاي  متالوپروتئیناز
. در حـال حاضـر   )19(ت به تمرینات ورزشـی متفـاوت اس ـ  

زشـی بـر بیـان    اطلاعات محدودي در رابطه با اثر فعالیت ور
وجود دارد. برخـی محققـان بـر     MMPsژن و غلظت سرمی 

متعاقـب   MMPsو پـروتئین   mRNAاین باورند که سطوح 
. در ایـن  )21, 20(یابـد   مـی  تمرینات ورزشی شدید افزایش

) اثر تمرینات ورزشـی بـا   2009و همکاران ( 11راستا، رالمن
محدودیت و بـدون محـدودیت جریـان خـون را بـر بیـان و       
فعالیت ماتریکس متالوپروتئینازهاي عضلات اسکلتی مردان 

روز بعـد و پـنج    10قبـل،  هـاي   جوان سنجیدند و در زمـان 
 خـارجی بایوپسـی   پهـن ۀ عضل تمرینی ازة هفته پس از دور

گـزارش  هـا   انجـام شـد، آن   )عضلانی بافت از برداري نمونه(
 MMP9و  mRNA MMP2کردند که پس از ده روز سـطح  

 5با صرف نظر از جریان خون افزایش یافت و این افزایش تا 
. در حـالی  )22(تمرینی باقی مانـد  ة هفته پس از انجام دور
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متفـاوتی را  هـاي   که برخی مطالعـات در ایـن زمینـه یافتـه    
د. در جدیدترین مطالعات انجام شـده هـادلر   گزارش داده ان

) کاهش فعالیت گلاتینـولیتیکی  2014و همکاران ( 12اولسن
را متعاقب تمرینات شدید تنـاوبی در   Iو نوع  IIعضلات نوع 

گزارش دادند. محققـان در آن پـژوهش همبسـتگی    ها  موش
را نشـان   MMP2مثبت معنـادار فعالیـت گلاتینـولیتیکی و    

) 1390. در همین راسـتا، طـاهري و همکـاران (   )23(دادند 
را در دو گـروه مـردان    MMP2پاسخ مشابه سـطح فعالیـت   

جوان فعال و غیرفعال متعاقب یـک وهلـه فعالیـت ورزشـی     
درصد حـداکثر اکسـیژن مصـرفی) گـزارش      50یربیشینه (ز

رسـد نـوع فعالیـت بـدنی در پاسـخ       مـی  به نظر ).24دادند (
MMP2   .هـاي   شمشـیربازي شـامل دوره  نقش داشته باشد

ناگهـانی در برابـر دفـاع    هـاي   متناوب کوتاه شدید و حملـه 
بـا شـدت کمتـر ماننـد     هاي  باشد و با دوره می حریف مقابل

همـراه اسـت. شمشـیربازي مـدرن بـا سـه        کوتاههاي  پرش
گردد. نیازهاي انرژي ایـن   می اپه، فلوره و سایبر اجراۀ اسلح

ورزش غیرقابل پیش بینی است و بسـتگی بـه مـدت زمـان     
مراحل مختلف آن دارد. تحقیقات نشان داده اند کـه قـدرت   
انفجاري برون گـرا عضـلات پـا بـراي بـه حـداکثر رسـاندن        

. لـذا بـه   )25(ه بسیار مهـم اسـت   عملکرد شمشیربازان نخب
توجه به بکارگیري عضـلات بالاتنـه و پـایین    رسد با  می نظر

ــزیم ــه آن ــاي  تن ــن   ه ــلانی ای ــرد عض ــازي در عملک پروتئین
ورزشکاران دخیل باشد. اگرچه در مطالعات معـدودي تـأثیر   

ۀ تمرینات ورزشی متفاوت را بر عملکـرد شمشـیربازان نخب ـ  
عضـلانی ایـن   هـاي   که آنـزیم اي  هزن سنجیده اند اما مطالع

بررسی قرار دهد، یافت نشـد.هم چنـین   ورزشکاران را مورد 
 MMP2هـا انجـام شـده،    MMPۀ در مطالعاتی که در زمین ـ

کمتر مورد بررسی قرار گرفته است و تمرکز بیشتر مطالعات 
تمرینی که در هاي  بوده است، ضمن اینکه برنامه MMP9بر 

بیشتر مطالعات استفاده شده است از نوع جلسـات تمرینـی   
 مـدت،  توجه به تفاوت شدت، ت و باحاد و برون گرا بوده اس

 بررسـی،  مـورد ۀ جامع ـ بـدنی  فعالیت سطح و نژاد جنسیت،
 بـه  تنـاقض  گاهی حتی و نبوده یکسان آمده دست به نتایج
در عضـلات   mmp2از آنجایی که بیـان ژن   .خورد می چشم

تند انقباض حیوانات به دنبال تمرینات تناوبی شـدید مـورد   

و با توجه بـه تشـابه ماهیـت    ) 15بررسی قرار گرفته است (
تمرینات شمشیربازي با تمرینات تناوبی شـدید و همچنـین   
با توجه به بیـان ژنـی ایـن فـاکتور در بافـت خـون انسـان،        

هـاي   در خـون روي نمونـه   mmp2بیـان ژنـی   گیـري   اندازه
ۀ رسد. از ایـن رو محققـان مطالع ـ   می انسانی ضروري به نظر

ینـات شمشـیربازي   حاضر بر آنند تـا اثـر هشـت هفتـه تمر    
فزاینــده را بـــر فعالیــت ســـرمی و بیــان ژن مـــاتریکس    

در دختـران شمشـیرباز نخبـه بررسـی      2متالوپروتئیناز نوع 
  نمایند.   

  پژوهش روش
پژوهش حاضـر از نـوع تحقیقـات نیمـه تجربـی و       ها: نمونه

شامل دو گروه با پیش آزمون و دو پس آزمون بـوده اسـت.   
سـال   21تا  16سنی ۀ آزمودنی با دامن 19به همین منظور، 

شمشیر باز نخبه بـه عنـوان    دختران به طور تصادفی از بین
نفــر) و  11آمــاري انتخــاب و در دو گــروه تجربــی (ۀ نمونــ

قـرار گرفتنـد. معیارهـاي ورود بـه مطالعـه       نفـر)  8کنترل (
ورزشـی مـنظم   هـاي   عبارت بودنـد از : شـرکت در فعالیـت   

شـرکت در مسـابقات ملـی و    ۀ سال، سابق 3حداقل به مدت 
بین المللی شمشیربازي، عـدم شـرکت در فعالیـت ورزشـی     

کـافی  ة یک ماه قبل از انجام پژوهش، داشتن خواب و انگیـز 
 عبـارت  مطالعه از خروجهاي  رجهت شرکت در مطالعه. معیا

ــد ــدم دارو، از اســتفاده: از بودن ــل ع ــراي تمای  در شــرکت ب
عضــلانی قبــل از  آســیب والــدین، رضــایت عــدم پــژوهش،

ۀ در طـی یـک جلس ـ   .تمرینـی ة تمرینات و یـا در طـی دور  
با اهداف و مراحل انجام پـژوهش آشـنا   ها  توجیهی آزمودنی

مخصوص وضـعیت  ۀ شدند و در ادامه با استفاده از پرسشنام
 7دارو، خواب کافی (حـداقل  ، عدم استفاده از )26(سلامتی 

عــدم  هــا، ســاعت در شــبانه روز)، عــدم اســتفاده از مکمــل
ــز  ــواد مخــدر و انگی ــرکت در ة اســتفاده از م لازم جهــت ش

بوسـیله  هـا   پژوهش کنترل گردیـد. رژیـم غـذایی آزمـودنی    
و خــود گزارشــی  )27(غــذایی ة ثبــت ســه روزۀ پرسشــنام

بـه سـن   ها  کنترل شد. با توجه به اینکه تعدادي از آزمودنی
کتبـی از والدینشـان   ۀ قانونی نرسـیده بودنـد، رضـایت نام ـ   

  دریافت شد. 
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  پروتکل تحقیق
دموگرافیـک  هـاي   شـاخص  روش جمع آوري اطلاعـات: 

شـامل قـد (سـانتی متـر) و وزن (کیلـوگرم) بـه       ها  آزمودنی
سـاخت کشـور    13ترتیب با استفاده از قدسنج دیـواري سـکا  

سـاخت   14و تـرازوي زوهنـل   )میلی متر 1/0آلمان ( با دقت 
کیلوگرم) با حداقل لباس و بدون  1/0کشور آلمان ( با دقت 

بدن(کیلوگرم/مترمربع) ة شد. شاخص تودگیري  کفش اندازه
بـا اسـتفاده از دسـتگاه پرتابـل     هـا   آزمـودنی و درصد چربی 

اومرون ساخت چین و ضربان قلب (ضربه در دقیقه) و فشار 
خون (میلی متر جیوه) بـا فشارسـنج مچـی (مـدل لایکـاي      

شـدند. همچنـین زمـان    گیـري   ساخت کشور ایتالیا) انـدازه 
تمرینی توسط کرنومتر کاسیو ساخت ژاپـن بـا دقـت    ۀ برنام
  ).3گردید (جدول ري گی ثانیه اندازه 01/0

ة دور یـک  در هفتـه  8 تجربـی  گـروه  :تمرینـی ۀ برنام
 ایـن . کردنـد  شـرکت  فزاینـده  شـدید  شمشـیربازي  تمرینی

 تـیم ملـی و   شمشیربازي مجرب مربیان نظر تحت تمرینات
جلسـات  . گرفـت  انجام ورزش فیزیولوژي متخصص حضور با

شمشـیربازي در شهرسـتان   ة تمرینی در سالن ورزشـی ویـژ  
ســانتیگراد، دامنــه ۀ درجــ 25-28ارومیــه بــا دامنــه دمــاي 

درصد، تهویه و نور محیطی مناسب و  50-55رطوبت نسبی 
اول و ۀ بعدازظهر در چهار هفت 16:30تا  15:00بین ساعات 
دوم ۀ بعدازظهر در چهـار هفت ـ  17:00تا  15:00بین ساعات 

ــار  ــد. چه ــ انجــام ش ــات ۀ هفت ــامل تمرین ــات ش  اول تمرین
 ضـربان  درصـد  70 تـا  60 شـدت  با مشیربازيش اختصاصی

 90 تقریبا جلسه هر و در هفته جلسه 5ذخیره بود که  قلب
 دقیقـه  20 شـامل  جلسه هر برنامه. انجامید می دقیقه بطول

 کـردن  گـرم  دقیقـه  10 عمـومی،  کـردن  گرم و آرام دویدن
 مانند شمشیربازي مخصوص تمرینات دقیقه 10 اختصاصی،

 حرکـات  و فلـش  حمله، ها، دفاع تمرین حرکات قدم، توش،
ترکیبی که توسط هر فرد بـه تنهـایی و بـا در نظـر گـرفتن      

سـپس شمشـیربازان در سـه دوره     حریف فرضی انجام شد،
) و یــک دقیقــه 3×3(بــا ســه اســلحه) (اي  هنبــرد نــه دقیقــ

استراحت بین هر سه دقیقه شرکت کردند و بـین هـر دوره   
پایـانی  ۀ دقیق ـ 10و نهایتا  )28(ده دقیقه استراحت داشتند 

 هشتمۀ هفت تا پنجمۀ هفت از. به سرد کردن اختصاص یافت

 تـا  تمرینـات  شـدت  و دقیقه 120 به تمرینی جلسات مدت
 ها آزمودنی )29(ذخیره (فرمول زیر)  قلب ضربان درصد 85

   .یافت افزایش
(ضـربان قلـب    ×ضربان قلب استراحت + (شدت تمرین 

  ضربان قلب بیشینه))= ضربان قلب ذخیره -استراحت 

  آزمایشگاهیهاي  روش
ــون ــري:  خ ــروع دورگی ــداي ش ــة در ابت ــی از هم ۀ تمرین
 8ساعت ناشتایی بین سـاعات   11پس از حداقل ها  آزمودنی

وریـد بـازویی دسـت    میلی لیتـر از   10صبح به مقدار  10تا 
گیـري   دوم و سوم خونۀ به عمل آمد. مرحلگیري  چپ خون

ساعت پس از اتمام  48هشتم ۀ چهارم و هفتۀ در پایان هفت
تمرینی انجام شد و طی مراحل خاصـی پـس   ۀ آخرین جلس

  فریز شدند.  -80در دماي ها  از آماده سازي، نمونه
 ايه در مراحل اولیه، لنفوسیتها:  جداسازي لنفوسیت

میلـی   4خون توسط محلول فایکول جدا شدند که در ابتـدا  
میلی لیتر  4) با EDTAضد انعقاد (ة لیتر از خون حاوي ماد

میلـی   4سـانترفیوژ  ۀ سالین مخلوط شدند، سپس در دو لول
مول فایکول ریخته شد. سپس خون رقیق شده بـا نرمـالین   

مـدت  حاوي فایکول اضافه شد و بـه  هاي  به هر کدام از لوله
ــانترفیوژ ( 30 ــه س  ــg400دقیق ــد. لای ــاوي  اي  ه) ش ــه ح ک

 ــ       15هـا  لنفوسـیت  ۀ بـود بـه آرامــی جـدا شـد و بـه یـک لول
جـدا  هاي  سانترفیوژ تمیز منتقل شد. معادل حجم لنفوسیت

گرم و در دمـاي   260شده سالین اضافه شد و در سانترفیوژ 
پک شـده  هاي  درجه قرار گرفت. سپس مایع روي سلول 22

مراحـل  هـا   خته شد و بعد از جداسـازي لنفوسـیت  بیرون ری
به ترتیـب و بـر طبـق دسـتوالعمل شـرکت       RNAاستخراج 

  کیت انجام شد.  ة سازند
خـونی  هاي  از نمونه RNAجداسازي   :RNAاستخراج 

اسـتخراج و بـر اسـاس دسـتورالعمل      16با اسـتفاده از کیـت  
توسط محلـول جداسـازي    RNAشرکت سازنده انجام شد و 

RNA17 میکرولیتـر از بـافر    400خراج شد. استRLT   بـراي
مرکاپتواتانول مخلـوط شـد،    -2میکرومتر از  40هر نمونه با 

سـلول مخلـوط   ة پس از آن خون محیطی بـا بـافر لیزکننـد   
درجـه سـانتیگراد    4دقیقـه در دمـاي    10شده و بـه مـدت   
شد. رسوب به دسـت آمـده    )g 10000( انکوبه و سانترفیوژ
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باز شد. روي لیزات رد شـده   RLTمیکرولیتر از بافر  400با 
% اضافه شـد و  70میکرولیتر اتانول  600از ستون چرخشی 

سپس به ستون چرخشی دیگري انتقال داده شد و به مـدت  
میکرومتـر از   700) شد سپس g 800ثانیه سانتریفیوژ ( 15

ثانیــه  15روي ســتون اضــافه شــد و بــه مــدت  RWlبــافر 
)g800انترفیوژ شد. تیـوپ جمـع آوري کننـده تعـویض     ) س

اضـافه شـد و بـه     RPEمیکرولیتر از بـافر   500شد و مقدار 
) سانترفیوژ شد. پس از اتمام مراحل g1000دقیقه ( 2مدت 

میلـی لیتـري منتقـل     5/1به یک میکروتیوپ ها  فوق ستون
بـه   18میکرولیتـر آب مقطـر   50شده و پس از اضافه کـردن  

دور هـا   ) انجام شد. ستونg1000رفیوژ (دقیقه سانت 2مدت 
اسـتخراج   RNAانداخته شدند و مایع بـه دسـت آمـده کـه     

قـرار گرفـت.    -80در دمـاي   cDNAشده بود جهت سـنتز  
اســــتخراج شــــده توســــط  RNAکمیــــت و کیفیــــت 

  تعیین شد.   UVاسپکتروسکوپی 
، از روي RT-PCRبـراي انجـام واکـنش     :cDNAسنتز 

RNA  19با استفاده از آنـزیم ،cDNA      سـاخته شـد. بـه ایـن
کانـادا )   21سنتز ( محصول شرکت فرمنتاز 20منظور از کیت

همـراه بـا یـک     RNAمیکرولیتـر   1استفاده گردید. مقـدار  
بافر در یک لولـه ریختـه شـد و بـا اسـتفاده از        22میکرولتر

 1میلی مول رسـید. بـه مقـدار     9به حجم  23محلول دیگري
(شرکت فرمنتاز کانادا) به لوله  25الیگو 24میکرولیتر از پرایمر

میلی مـول رسـید.    11حجم آن به  26اضافه شد و با محلول
میکرولیتـر از   5X ،1میکرولیتـر از بـافر    4مخلوطی شـامل  

 dNTP (10mM)میکرولیتـر از   2و  27ریبونوکلئـاز ة بازدارند
 چندها  نمونه اینکه از (شرکت فرمنتاز کانادا) آماده شد. پس

 و شـدند  ترکیـب  فوق مخلوط با گرفتند قرار یخ روي دقیقه
 .گرفتند قرار سانتیگرادۀ درج 37 دماي در دقیقه 5 مدت به

بـه   28کننده میکرولیتر از آنزیم نسخه بردار معکوس 1سپس 
ۀ درجــ 70در دمــاي هــا  اضــافه گردیــد و نمونــههــا  نمونــه

سانتیگراد قرار گرفتند. پـس از اتمـام تمـامی مراحـل فـوق      
  منتقل شدند. -20دماي   بهها  نمونه

ژن  mRNAســطح نســبی  :   Real time PCRروش 
MMP2   ورزشکاران با استفاده از تکنیـک Real time PCR 

ساخت کشور امریکـا)   Smart cycler(دستگاه با نام تجاري 

شـد. ایـن روش بـه کمـک پرایمـر اختصاصـی       گیـري   اندازه
MMP2      انجام شد و براي کنتـرل تکثیـر ایـن ژن از پرایمـر

 29اســتفاده شــد زیــرا ژن خانــه گــردان  βactinاختصاصــی 
βactin تواند شاهد خوبی براي بررسی بیـان ژن   میMMP2 

بـه   °50شـامل   Real time PCRۀ ). برنام ـ1باشد (جـدول  
 30بـه مـدت    °95دقیقه،  10به مدت  °95دقیقه،  2مدت 

 35پایـانی تکـرار   ۀ ثانیه (دو مرحل 40ت به مد °60ثانیه و 
–سیکل) بود. کمی سازي مقادیر بیان ژن هـدف از فرمـول   

ΔΔCT2  .استفاده شد  
  

توالی پرایمرهاي مورد استفاده در بیان ژن ماتریکس  .1جدول 
  ژن2متالوپروتئیناز 

  توالی آغازگر  پرایمر  
 

MMP2 
  GTGCCATGTAAATCCCCACT-3 -'5  مستقیم
  'CTCCACTCCTCCCTTTCCTC-3-'5  معکوس

 
Βactin  

  'ACCGAGCGCGGCTACAG-3-'5  مستقیم
  CTTAATGTCACGCACGATTTCC-3-'5  معکوس

  
غلظـت سـرمی     :MMP2 سرمی غلظتگیري  اندازه

MMP2    ،(نانوگرم بر میلی لیتر) دختران شمشیر بـاز نخبـه
در  سه مرحله زمانی پایه، پایـان چهـار هفتـه اول و پایـان     
چهــار هفتــه دوم تمرینــات فزاینــده شمشــیربازي  توســط  

) و 31ساخت  کشور امریکا (شرکت لایـف تکنولـوژي   30کیت
  شد.گیري  اندازه 32به روش الایزا

  تحلیل آماري
شـامل   یفیتوص آمار از حاضر قیتحق يها داده فیتوص يبرا
از آزمــون . دیــگرد اســتاندارد اســتفاده انحــراف و نیانگیــم

و هـا   اسمیرونوف براي تعیین توزیع طبیعی داده -کلموگرف
و آزمــون تعقیبــی  33تکــراريهـاي   از آزمـون آمــاري انــدازه 

هـاي   سرمی در زمـان  MMP2فعالیت ۀ بنفرونی براي مقایس
مستقل بـراي   tهاي  مچنین از آزمونمختلف استفاده شد. ه

زوجـی بـراي    tدو گروه کنترل و تجربی و از آزمون ۀ مقایس
اســتفاده گردیــد.  MMP2درون گروهــی بیــان ژن ۀ مقایس ـ

ۀ نسـخ  SPSSپژوهش حاضر با استفاده از نرم افزار هاي  داده
  تجزیه و تحلیل شدند.  P ≥ 05/0و در سطح معناداري  22
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  نتایج
در جـدول  هـا   شده آزمودنیگیري  اندازهاي  همتغیرهاي زمین

نشان داده شده است. گروه تجربـی پـس از پایـان چهـار      2
دوم کاهش معنـادار غلظـت سـرمی    ۀ اول و چهار هفتۀ هفت

MMP2     ) 05/0را نسبت به مقـدار پایـه نشـان دادنـد<P ،(
در انـدازه   MMP2اگرچه تفاوت معناداري در غلظت سرمی 

دوم مشـاهده نشـد   ۀ و چهار هفت اولۀ چهار هفتهاي  گیري
)05/0>Pتـوان بـه    مـی  پـژوهش حاضـر نیـز   هاي  ). از یافته

پـس از پایـان چهـار     MMP2کاهش معنادار غلظت سـرمی  
دوم نسبت به مقـدار پایـه در گـروه    ۀ اول و چهار هفتۀ هفت

)، اگرچه افزایش معنادار غلظت P>05/0کنترل اشاره نمود (
  دوم نسـبت بـه چهـار    ۀ در پایان چهار هفت ـ MMP2سرمی 

  

که بـین دو  اي  ه. در مقایس)P>05/0(اول گزارش شد ۀ هفت
گروه تجربی و کنتـرل انجـام شـد، نتـایج حـاکی از تفـاوت       

پایــه بــین دو گــروه بــود  MMP2معنــادار غلظــت ســرمی 
)05/0<P( انجام شده پـس از چهـار   هاي  اما در اندازه گیري

در غلظـت   دوم تفـاوت معنـاداري  ۀ اول و چهـار هفت ـ ۀ هفت
ــین دو گــروه مشــاهده نشــد   MMP2ســرمی   )P<05/0(ب
در هر دو گروه تجربی و کنترل  MMP2). بیان ژن 1(شکل 

شمشـیربازي  ة پس از پایان هشـت هفتـه تمرینـات فزاینـد    
کاهش معناداري داشته است، اگرچه کـاهش معنـادار بیـان    

در گــروه تجربــی نســبت بــه گــروه کنتــرل در  MMP2ژن 
ی پس از هشت هفته تمرین شمشیربازي بین گروهۀ مقایس

  ).  1(شکل  )P>05/0(فزاینده نیز گزارش شد 
  
  
  
  
  

   

 و دموگرافیک آزمودنیاي هزمینهاي متغیر .2جدول
 Pمقدار  گروه کنترل گروه تجربی ايمتغیرهاي زمینه

 93/0 75/18 ± 91/1 82/18 ± 40/1 سن (سال)

 22/0 53/23 ± 98/0 03/23 ± 73/0 شاخص تودة بدن (کیلوگرم بر متر مربع)

 99/0 89/24 ± 05/1 90/24 ± 95/0 درصد چربی

 76/0 69± 2 67± 2 ضربان قلب استراحت(ضربه در دقیقه)

 94/0 23/111± 45/1 22/110± 34/1 فشار خون سیستول(میلی متر جیوه)

 87/0 42/79±37/2 18/78±65/2 فشار خون دیاستول(میلی متر جیوه)

 
 

 
 *: تفاوت معنادار در دو گروه -در دو گروه تجربی و کنترل (سمت چپ)  MMP2فعالیت سرمی (سمت راست) و بیان ژن ۀ مقایس .1شکل 
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  گیري بحث و نتیجه
هدف از پژوهش حاضر بررسی اثـر هشـت هفتـه تمرینـات     

 MMP2شمشیربازي بر بیـان ژن و فعالیـت سـرمی    ة فزایند
دختران ورزشکار نخبه بـود. نتـایج پـژوهش نشـان داد کـه      

مختلف در هـر دو  هاي  در طی زمان MMP2فعالیت سرمی 
گــروه تجربــی و کنتــرل تغییــرات معنــاداري داشــته اســت 

)05/0P<هشـتم بـا   ۀ چهارم و هفت ـۀ )، اگرچه در پایان هفت
وجود افزایش شدت تمرینات تفـاوت معنـاداري در فعالیـت    

). <P 05/0ه تجربــی مشــاهده نشــد (گــرو MMP2ســرمی 
در گـروه   MMP2نشان داد که بیـان ژن   آماريهاي  بررسی

تجربی نسبت بـه گـروه کنتـرل کـاهش معنـاداري داشـت       
)05/0 P<این پژوهش بیـانگر کـاهش   هاي  ). همچنین یافته

در هر دو گـروه تجربـی و کنتـرل پـس از      MMP2بیان ژن 
 05/0ینده بـود ( پایان هشت هفته تمرینات شمشیربازي فزا

<P   تحقیقات انجام شده روي  فعالیت سـرمی و بیـان ژن .(
ــت بــدنی در      ــا متعاقــب فعالی ــاتریکس متالوپروتئینازه م

این مطالعـات  هاي  ار محدودند و یافتهبسی انسانیهاي  نمونه
کاهش، افزایش و یا عدم تغییر فعالیت و بیان ژنی این آنزیم 

تمرینـات ورزشـی   مختلـف پـس از اجـراي    هـاي   را در زمان
  .)30, 23(گزارش کردند 

ــا 2009و همکــاران ( 34یورســو ) در پژوهشــی همســو ب
، MMP1حاضر، اثر دو نوع تمرینـات ورزشـی را بـر    ۀ مطالع

MMP2 ،MMP3  وMMP9  پـــس از یـــک دوره تمرینـــی
مقاومتی شـدید حـاد سـنجیدند و کـاهش معنـادار غلظـت       

م نسبت به غلظـت پایـه   چهارۀ در پایان هفت MMP2سرمی 
در گروه تمرینات ورزشی با شدت متوسط را گزارش کردند، 

ۀ سـرمی در پایـان هفت ـ   MMP2همچنین افـزایش غلظـت   
چهارم در این گروه گـزارش شـد، در   ۀ هشتم نسبت به هفت

سرمی  MMP2حالی که در گروه تمرینات مقاومتی افزایش 
چهارم و هشتم نسبت به غلظت پایه مشاهده ۀ در پایان هفت

ــد  ــتا )19(ش ــین راس ــان. در هم ــاران  35، امیرساس و همک
 MMP9و  MMP2) افزایش معنادار فعالیت سـرمی  2011(

در ورزشکاران را بلافاصله پس از یک دوره تمرینات شدید و 
را در روز بعـد گـزارش دادنـد،    ها  کاهش معنادار فعالیت آن

گروه غیرفعال همانند ورزشکاران افـزایش معنـادار فعالیـت    

MMP2  وMMP9  از ورزش نشان دادند اما را بلافاصله پس
ساعت پس از تمرینـات هـوازي شـدید فعالیـت سـرمی       24

MMP2  وMMP9   ــه ــان ادام در گــروه غیرورزشــکار همچن
، اگرچه پاسـخ  )30(داشت و کاهش معناداري مشاهده نشد 

افراد ورزشکار و غیرورزشکار بـه فعالیـت شـدید هـوازي در     
ساعت بعد از تمرینات مشابه بـود   24ایجاد پاسخ التهابی تا 

نجـام  که احتمـالا علـت اصـلی را بایـد در شـدت و مـدت اا      
فعالیت و میزان صدمات میـوفیبریلی جسـتجو کـرد. هـادلر     

) کاهش فعالیت گلیکولیتیکی و 2014و همکاران ( 36اولسن
MMP2 تمرین کرده بررسی کردند کـه بـا   هاي  را در موش

پژوهش حاضر همسو بود. پژوهشگران آن مطالعـه  هاي  یافته
را از دست رفتن سریع و  MMP2علت اصلی کاهش فعالیت 

ها  دانستند. آنها  تثبیت آن پس فعالیت بدنی در موشعدم 
نیز اظهار داشتند کـه اگـر فرآینـد انقباضـی، فعالیـت درون      

توانـد یـک سـازوکار     مـی  را تحریک کنـد،  MMP-2سلولی 
کنترل کننده براي جلوگیري از فعالیـت بـیش از حـد ایـن     

تواند نیاز خارج سـلولی   می اسکلتی باشد و یاۀ آنزیم در عضل
که براي تعمیم این نظریه،  )23(را افزایش دهد  MMP2به 

 انسانی و انجام مطالعات بیشتر، ضـروري بـه نظـر   هاي  نمونه
) 1390ري و همکـاران ( رسد. در پژوهشی ناهمسو طـاه  می

ــادار غلظــت   ســرمی را متعاقــب  MMP2عــدم تفــاوت معن
درصــد حــداکثر اکســیژن  50فعالیــت هــوازي زیربیشــینه (

مصرفی) در دو گروه مردان فعال و غیرفعال گزارش کردنـد  
در دو  MMP2). علــت احتمــالی عــدم تفــاوت معنــادار 24(

 طاهري و همکاران، مشارکتۀ گروه مورد پژوهش در مطالع
 ــ  ــدانقباض در برنام ــلانی تن ــاي عض ــایین تاره ــی ۀ پ تمرین

هماننـد   )31(گلیکولیتیکی هاي  زیربیشینه است، زیرا آنزیم
، A39، آلـدولاز  38، فروکتوز بـیس فسـفات  α37و  α ،β-انولاز

 II) عضلات نوع GAPDHگلیسرآلدئید فسفات دهیدروژناز (
 MMP2شـوند و سوبسـتراي درون سـلولی     می به فور یافت

 تارهـاي  در MMP2 پـروتئین  و mRNA، لـذا  )18(هستند 
 ناهمسـو  دلایل از .)15(شوند  می بیان بیشتر II نوع عضلانی

 شـدت  بـه  تـوان  مـی  حاضـر ۀ مطالع با طاهريۀ مطالع بودن
 زمـان  وها  آزمودنی جنسیتی تفاوت استفاده، مورد تمرینات

 در زیـرا  نمـود  اشـاره  MMP2 سـرمی  فعالیـت گیـري   اندازه
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 هفتـه  پایـان  سـرمی گیـري   اندازه زمان اولین حاضرۀ مطالع
 حالی در است بوده تمرینۀ جلس از پس ساعت 24 و چهارم

 سـاعت  دو MMP2 فعالیـت گیـري   اندازه پژوهش آن در که
  بود. تمرینیۀ برنام اجراي از پس

ــان ــاران ( 40یقیازاری ــود مشــاهد 2012و همک ــا وج ة ) ب
هسته، متعاقب تمرینات ورزشی و  MMP-2افزایش فعالیت 

در عضـلات   MMP9افزایش فعالیت و بیان سیتوپلاسـمیک  
عضلات  mRNA MMP2پشت ساق پا، تفاوت معناداري در 

تمرین کرده و گروه کنترل گـزارش  هاي  پشت ساق پا موش
) 2009پژوهش رالمـن و همکـاران (  هاي  . یافته)32(ندادند 
حاضر موافق نبود. افزایش سریع فعالیت ۀ مطالعهاي  با یافته

پــس از یــک جلســه فعالیــت ورزشــی و  mRNA MMP9و 
، ده روز پس از تمرینات ورزشـی از  MMP2یش فعالیت افزا

پژوهشگران بود، اگرچه لازم به ذکر اسـت  ۀ مطالعهاي  یافته
که محدودیت گردش خون سبب ایجـاد تفـاوت معنـادار در    

mRNA  هر دو آنزیمMMP2  وMMP9  بـا ایـن   )22(نشد .
پس از ده روز را میتوان بـه افـزایش    MMP2وجود، افزایش 

MMP14 ة نندبه عنوان یک فاکتور فعال کMMP2   مـرتبط
متعاقـب تمرینـات    MMP2، اما روند افزایشـی  )33(دانست 

 ورزشی با محـدودیت و بـدون محـدودیت گـردش خـون را     
ه افزایش نیتریـک اکسـاید نسـبت داد زیـرا اگـر      توان ب نمی

ــت   ــاید در فعالی ــک اکس ــل نیتری ــود  MMP2عام ــل ب دخی
محققان روند افزایشی مشابهی را شاهد بودند. با ایـن حـال   

رالمـن و همکـاران بـا    ۀ احتمالا علت ناهمسو بـودن مطالع ـ 
پــژوهش حاضــر در شــدت فعالیــت بــدنی، نــوع محــرك و  

طور کلـی پژوهشـی کـه بـا      متفاوت است و بههاي  آزمودنی
انسانی انجام شده باشـد  هاي  حاضر روي نمونهۀ روش مطالع

ة یافت نشد. مطالعات نشان داده انـد کـه نسـبت مهارکننـد    
به مـاتریکس   TIMP-2(41( 2بافتی ماتریکس متالوپروتئیناز 

تواند نقش  می MTI-MMP(42(1متالوپروتئیناز غشایی  نوع 
ه باشــد، و اگــر ســطح داشــت MMP2حیــاتی در فعالســازي 

TIMP-2  نسبت بهMTI-MMP     بسیار پایین باشـد، سـبب
. )34(شــود  مــی در ســطح ســلول MMP2جــایگیري کــم 

هـاي   دوره بـه  پاسـخ  در MMP2 ژن بیـان  کـاهش  بنابراین
ــی ــولانی تمرین ــدت ط ــی را م ــوان م ــوط ت ــه مرب ــان ب  بی

ــده ــاي  مهارکنن ــیه ــد 43زا درون پروتئین -TIMP، α2 مانن
 در همچنـین . دانسـت  پروتئازهـا ۀ تجزی ـ و 44ماکروگلوبولین

 در MMP2 فعالیـت ة کننـد  تعیـین  سوبسترا بودن دسترس
 التهـابی هـاي   فـاکتور  برخی اگرچه کاهش. است ورزشکاران

تواننـد   مـی  متناوب تمرینیهاي  دوره اثر در MMP2 محرك
تـوان در   نمـی  با این حـال  .)6(در این کاهش دخیل باشند 

نظر قطعی داد چون ایـن عامـل خـود بـا      TIMP-2رابطه با 
دیگـر   طـرف  . از)34(فاکتورهاي دیگـري در ارتبـاط اسـت    

 بیشـتر،  2 نوع تارهاي با عضلات مطالعات نشان داده اند که
 بــه نســبت بیشــتري mRNA MMP2 و پــروتئین ســطوح
    .)23(دارند  1 نوع تارهاي اکثریت با عضلات

 mRNAارهاي دخیل در کاهش بیـان  با توجه به سازوک
MMP2 ــه ــاي  و یافت ــاهش   ه ــر ک ــژوهش حاض  mRNAپ
MMP2   دختران شمشیرباز نخبه در گروه تجربی نسبت بـه

و  mRNA TIMP-2توان به کاهش بیـان   می گروه کنترل را
یا بکارگیري عضلات با تارهاي نوع یـک بیشـتر در فواصـل    

 ایـن  ربیـانگ  مطالعـات  برخـی  تمرینات نسـبت داد، اگرچـه  
 بـه  سـازگاري ۀ اولی ـ مراحـل  در شـاید ها  MMP که هستند

و بــا توجــه بــه وجــود  )35(باشــند  درگیــر بــدنی فعالیــت
بدنی در ورزشـکاران نخبـه ممکـن    هاي  سازگاري به فعالیت

است نقش کمرنگ تري داشته باشند. پژوهش حاضـر بـراي   
بازي را بر بیـان ژن  اولین بار نقش تمرینات ورزشی شمشیر 

MMP2   زنان ورزشکار نخبه سنجیده است و به عنوان یـک
توان با کـاهش   می را MMP2سازوکار کلی، کاهش بیان ژن 

تخریب بافت عضلانی و نوع فعالیت و تمرینات شمشیر بازي 
در ارتباط دانست، بـا ایـن حـال مکانیسـم تـاثیر تمرینـات       

ن ورزشکار و بـه  در زنا MMP2ورزشی بر بیان ژن و فعالیت 
ویژه تمرین کرده نیاز به بررسی بیشـتري دارد. در پـژوهش   

فعالیـت  گیـري   فـردي، عـدم انـدازه   هاي  حاضر وجود تفاوت
، و انجـام مطالعـه بـر روي    MMP2آنـزیم  هـاي   فعال کننده

هــاي  جنســیت و گــروه ســنی خــاص، از جملــه محــدودیت
بـا   حاضر است، لذا امید است تحقیقات آتی بتواننـد ۀ مطالع

هـاي   نتایج جامع تري در نمونههایی  حذف چنین محدودیت
 انسانی فعال و غیرفعال ارائه دهند.
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  گیري نتیجه
ة توان گفت که هشت هفتـه تمرینـات فزاینـد    می بطورکلی

شمشیربازي سبب کـاهش بیـان ژن و فعالیـت پروتئینـازي     
MMP2 شود که با توجه بـه   می در دختران شمشیرباز نخبه

شـاخص مخـرب مـاتریکس خـارج سـلولی در      هـا   این یافته
 ورزشکاران نخبـه نسـبت بـه گـروه کنتـرل کـاهش نشـان       

عضـلانی ایـن ورزشـکاران    هاي  دهد و در نتیجه پروتئین می
کمتر دچار تخریب و تجزیه شده و آسیب عضلانی کمتـري  

کننـد. امیـد اسـت     مـی  را نسبت به افراد گروه کنترل تجربه
انجام تحقیقات بیشـتر در ایـن   براي اي  هپژوهش حاضر روزن

آتی، بیـان  هاي  شود که در پژوهش می زمینه باشد. پیشنهاد
هـاي   و مدتها  بدنی با شدتهاي  ژنی این فاکتور در فعالیت

متفاوت مورد بررسی قرار گیرد. همچنین با توجه به این که 
بیشتر در بافت عضلانی مورد بررسی قـرار   MMP2بیان ژن 

این فاکتور در بافت خون گیري  د اندازهرس می گرفته به نظر
جدیـدي از حقـایق علمـی بـه     ۀ به دنبال فعالیت بدنی روزن
  روي پژوهشگران بگشاید.

  :تشکر و قدردانی
 رومیهدانشگاه ا يو معنو یمالهاي  تین مطالعه با حمایا

هـایی   ان و آزمودنیین، مربیده است. لذا از مسئولیانجام گرد
کردنـد،   ياری ـن مطالعـه  یانجام ا ن را دریمحققصبورانه که 
  .دیآ می ر و تشکر به عملیتقد

  ها نوشت پی
1. Extracellular matrix 
2. Matrix metalloproteinases (MMPs) 
3. Zinc and calcium-dependent 
4. Matrixin 
5. Collagenases 
6. Gelatinases 
7. Stromelysins 
8. Matrilysins 
9. Membrane-bound MMPs (MT-MMPs) 
10. Other MMPs 
11. Rullman 
12. Hadler‐Olsen 
13. SECA 
14. Soehnle 
15. Mononuclear Layer 
16. EZ-RNA isolation kit 
17. Accuzol total RNA extraction reagent 
18. DNAse/RNAse Free 

19. Reverse transcriptase 
20. cDNAsynthesis 
21. Fermentas 
22. DNAs I reaction buffer 10x 
23. DEPC-traeted 
24. Primer 
25. oligo (dT)   
26. DEPC H2O 
27. Ribonuclease inhibitor 
28. Reverse Transcriptase Enzyme 
29. Housekeeping gene 
30. MMP2 Human ELISA kit 
31. Life technologies 
32. Elisa 
33. Repeated measures 
34. Urso 
35. Amirsasan 
36. Hadler‐Olsen 
37. Enolase-α-β-α 
38. Fructose bisphosphate 
39. Aldolase A 
40. Yeghiazaryan 
41. Inhibitor of metalloproteinase-2 
42. Membrane type-1 matrix metalloproteinase 
43. Endogenous 
44. α2-macroglobulin 
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