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Introduction: The increase of iron due to aging affects the process of 

ferroptosis, and the final product of lipid peroxidation, MDA, is the central 

regulator of ferroptosis. Therefore, the aim of the research was to 

determine the effect of eight weeks of endurance training on the 

expression of GPX4 and MDA in the soleus muscle of aged male rats. 

Materials and Methods: This study is of an experimental type. 20 healthy 

rats were divided into two groups of 10 each: training group and control 

group. The training was done incrementally for eight weeks. 48 hours after 

the last training session, the soleus muscle of mice was surgically removed 

and the amount of variables was measured by gene expression and ELISA 

methods. 

Results: There was no significant difference in the level of GPX4 gene 

expression in the soleus muscle of exercise group rats compared to control 

group rats (p=0.4079). But the amount of MDA in the training group was 

significantly reduced compared to the control group (p=0.0028). 

Conclusion: According to the findings of the present research, it seems 

that the effect of endurance training in this research shows a decrease in 

ferroptosis. The absence of a significant difference in the level of GPX4 

gene expression is a sign that endurance training with this intensity does 

not affect it. 
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 های کلیدی:واژه
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  ارجاع:

 هادی، پورصالح مجتبی، سرلک علی

 امتیاستق تمرین هفته هشت تأثیر. صمدی

 عضله در MDA و GPX4 بیان میزان بر

. ویستار نژاد سالمند نر هایرت نعلی

 :104۲ پژوهش در طب ورزشی و فناوری.

13(۲2:)14۲-98 

 

 چکیده
 لیپیدی، پراکسیداسیون نهایی محصول و دارد تأثیر فروپتوزیس روند در سن افزایش اثر در آهن افزایش

MDA و است GPX4 تواندیم ورزشی هایفعالیت. است فروپتوز منفی البته و مرکزی کنندهتنظیم 

 تعیین ژوهش،پ انجام از هدف بنابراین کند؛ تعدیل را سالمندی مسیر این لیپیدی پراکسیداسیون کاهش با

 صحرایی هایموش نعلی عضله در MDA و GPX4 بیان میزان بر استقامتی تمرین هفته هشت تأثیر

 ۲4 سنی میانگین با) نرسالمند صحرایی موش سر ۲4. است تجربی نوع از مطالعه این .بود سالمند نر

 هب تمرین. کنترل گروه تمرین، گروه: شد تقسیم تایی 14 گروه دو به( گرم 373 وزنی میانگین و ماهه

 بعد ساعت 09. شد انجام فزاینده طوربه جوندگان ویژه تردمیل با هفته در جلسه پنج هفته، هشت مدت

 بیان روش به GPX4 میزان و شد برداشته جراحی طی هاموش نعلی عضله تمرین، جلسه آخرین از

 هاادهد طبیعی توزیع سنجش برای ها،داده آنالیز برای. شد گیریاندازه الایزا روش به MDA میزان و ژن

 گروه دو نبی تفاوت تعیین برای و لوین آزمون از هاواریانس همگنی تعیین برا و شاپیروویلک آزمون از

 سباتمحا و شد استفاده اثر اندازه گیریاندازه برای کوهن دی آزمون از و شدهاستفاده مستقل t آزمون از

 ژن بیان میزان در معنادار اختلاف .شد انجام هشت نسخه Prism Graph Pad افزارنرم توسط آماری

GPX4 نشد مشاهده کنترل گروه هایموش به نسبت تمرین گروه هایموش نعلی عضله در 

0478/4(p =میزان ولی MDA داشت معناداری کاهش کنترل گروه به نسبت تمرین گروه در 

(44۲9/4p.)= ژوهش،پ این در استقامتی تمرین اثر رسدمی نظـر به حاضـر، تحقیـق هاییافته بر بنا 

 تمرین تأثیر عدم از نشان GPX4 ژن بیان میزان معنادار اختلاف عدم. دهدمی نشان را فروپتوز کاهش

 .است آن بر شدت این با استقامتی

 .ایران تهران، رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه ورزشی، علوم دانشکده ورزشی، فیزیولوژی ارشد کارشناس .1

 .ایران تهران، رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه ورزشی، علوم دانشکده ورزشی، فیزیولوژی گروه دانشیار. ۲

 .ایران تهران، رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه ورزشی، علوم دانشکده ورزشی، فیزیولوژی گروه . استادیار3
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 مقدمه

 2۶ نس شروع با را سالمندی آید،می پیش زمان، گذر اثر بر که بدن ارگانیسم و ساختار تدریجی فرسایش سالمندی،

 در(. ۲) است ۲1 قرن اجتماعی تحولات ترینمهم از یکی جامعه، در سالخورده افراد سهم افزایش(. 1) دانندمی سالگی

 نفر میلیارد یک از بیش به سالمندان تعداد ۲4۲۶ سال در است، بوده سالمند میلیون 3۶4 دارای جهان جمعیت 187۶ سال

 1۶ قرن شروع شود،می بینیپیش اخیر، دهه دو طی ایران باروری کاهش پرشتاب آهنگ به توجه با ،(3) رسید خواهد

 عمل و ساختمان در را تغییراتی سالمندی،(. 0) باشد ایران در سالخورده جمعیت افزایشی روند سرآغاز شمسی هجری

 بدن(. ۶) است عضلانی توده کاهش سن، افزایش تأثیرات بارزترین از یکی و( 1) آوردمی وجود به بدن مختلف اعضاء

 سالگی 2۶ از پس کاهش، این و دهدمی دست از را اسکلتی عضلانی توده 4٫۶٪ تا 4٫1٪ حدود سالانه سالگی، 34 از انسان

 یدهنام  سارکوپنی عنوان به اغلب قدرت و عضلانی توده دادن دست از و تدریجی کاهش. گیردمی توجهیقابل شتاب

 (7, 2. )شودمی

 یک را سالمندان سارکوپنی اروپایی، پژوهشگران ،(9) شد معرفی روزنبرگ توسط بار اولین برای سارکوپنی اصطلاح

 درتق و اسکلتی عضلات توده روندهپیش دادن دست از با که دادند ارائه گونهاین را آن تعریف که پندارندمی سندروم

(. 9) گرددمی مرگ به منجر سرانجام و است زندگی کیفیت کاهش و جسمی ناتوانی ناگوار، پیامدهای همراه به عضلات

 جایگزینی نی،عضلا عصبی عملکرد در سن با مرتبط تغییرات شامل که است ایپیچیده مولکولی پاتوژنز دارای سارکوپنی

 مزمن حالت یک حاصل آمده وجود به وضعیت. است هاآن به حساسیت و هاهورمون سطح و عضلانی هایپروتئین

 آهن تجمع همچنین،(. 8) است بدنی فعالیت میزان ویژه به رفتاری فاکتورهای در تغییر و اکسیداتیو استرس شامل التهابی

 سته  فروپتوزیس سلولی مرگ با ارتباط در که شودمی مشاهده سارکوپنی حیوانی هایمدل عضلات در سن به وابسته

(14.) 

د وجو زین یگرید شدهیزیرمرگ برنامه یهاحالت ...،نشان داده است که علاوه بر نکروز و آپوپتوز و  ریاخ مطالعات

 نیاول یبرا کسونی، د۲41۲است. در سال  یشناسختیر یهایژگیفرد و ومنحصربه یکیولوژیب یندهایفرآ یدارد که دارا

 ژنیاکس یهانهکرد که با تجمع گو فیرا توص یمرگ سلول کیر آپوپتوتیحالت وابسته به آهن و غ کیبار مفهوم فروپتوز، 

 نیاز ب ایتراکم غشا و کاهش  شیبا افزا یتوکندریعمدتاً به صورت جمع شدن آشکار م فروپتوز .شودیفعال مشخص م

 ونیداسیتجمع آهن و پراکس یادیبا مقدار ز سیفروپتوز ندی(. معمولاً فرآ11شود )یظاهر م یتوکندریم یستاهایرفتن کر

 یرهایمس قیرا از طر GPX41 میرمستقیغ ای میطور مستقبه توانندیالقاکننده فروپتوز م یهمراه است. فاکتورها دیپیل

 ونیداسیها در برابر پراکساست که از سلول دیپیفسفول دازیدروپراکسیه کی GPX4(. 1۲قرار دهند ) ریمختلف تحت تأث

                                                           
1.  Glutathione peroxidase 4 
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که مرگ  شودیم یدیپیل یدهایمنجر به تجمع پراکس GPX4 یساز رفعالی(. غ13کند )یمحافظت م ییغشا یدیپیل

 ییهاها و مهارکنندهفروپتور القاکننده رینشان داده است در مس ری(. مطالعات اخ10را به همراه دارد ) پتوزفرو یسلول

 (.11وجود دارد)

(. القاکنندگان 1۶) گرددیممهار  لوتونیز0و  نیدفروکسام1،3- نیفروستات۲از جمله ،عوامل یسر کیتوسط  فروپتوز

گان و القاءکنند نیسالفاسالاز ب،یسورافن ن،اراستی ،مثالعنوانبه 1¬القاکنندگان کلاس شوند،یم میفروپتوز به دو دسته تقس

 (.12کنند )یرا مهار م GPX4 تیفعال میطور مستقکه به RSL-53، ۲ کلاس

شده است ثابت و (۶4فروپتوز دارد ) یرا در القا یاست که نقش اصل 6MDA ،یدیپیل ونیداسیپراکس یینها محصول

 ونیداسیسطح پراکس یریگاندازه یبرا تواندیکه م (17است ) راشباعیغ یدهایپیل شدهبیمحصول تخر، MDAکه 

 دهندیم لیرا تشک MDAو  کنندیم هیرا تجز راشباعیغ یدهایپیل ژن،یفعال اکس یها(. گونه۶1استفاده شود ) یدیپیل

 (.۶0) شوندیم یریگاندازه یدرجه فروپتوز سلول یابیارز یها برادر سلول MDAپس  (.۶۲)

در  یاز جمله سارکوپن یمشکلات رسند،یاست م یاز زندگ یکه جزئ یها به مرحله سالمندهمه انسان نکهیتوجه به ا با

 صورت یها. طبق پژوهششودیها ماستخوان یو چگال یکه موجب کاهش قدرت و توده عضلان شودیم جادیافراد ا نیا

ها و استخوان یو چگال یقدرت، توده عضلان کاهش افتموجب  یاستقامت نیتمر جمله از یورزش ناتیگرفته، تمر

وند آهن در عضلات در ر شیافزا ،یبر اثر سارکوپن یدر سالمند کهیی. ازآنجاشودیم یاز سارکوپن یریجلوگ جهیدرنت

کاهش  موجب یاستقامت ناتیتمر یاز جهت شود،یم یعضلان یتارها یدارند که موجب مرگ سلول ریتأث سیفروپتوز

و کاهش  ویداتیاکس کاهش استرس جهیدر فروپتوز و در نت یدانیاکسیآنت تیوضع تیو بهبود و تقو یدیپیل ونیداسیپراکس

ROS یو اثر محافظت یاستقامت یورزش تیفعال یدانیاکسیو با توجه به اثر آنت شودیم GPX4 ویداتیاکس بیدر برابر آس 

عضله  MDAو  GPX4 انیب زانیبر م یاستقامت نیهفته تمر شته ایکه آ شودیسؤال مطرح م نیفروپتوز، ا جهیو در نت

 ر؟یخ اینر مسن اثرگذار هست  ییصحرا یهاموش ینعل

 

 هاروشمواد و 

 ی و روش، تجربی و اجرا به صورت، آزمایشگاهی و طرح، به صورت پس آزمون بود.اتوسعهدر این مطالعه هدف، 

 یوزن نیانگیماهه و با م ۲4 یسنبا میانگین ستار سالم یسر موش سالمند نر نژاد و ۲4 ،مطالعه نیدر ا: پژوهش یهانمونه

وم دانشکده عل آزمایشگاه حیواناتشد و سپس به  یداریخر یراز یسازواکسن و سرم یقاتیگرم از موسسه تحق 373

 یآمار هان نمونبه عنو نهیزم نیموجود در ا نهیشیاستناد به پ اتهران منتقل و ب ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب یورزش

                                                           
2  .  Ferrostatin-1 

3  .  Deferoxamine 

4   . Zileuton 

5  .  RAS-selective lethal 

6  .  Malon Dialdehyde 
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 ۲۲±۲ ییدما طیدر شرا واناتیح. شد انجام یشمس یهجر 1044سال  ماهیآذرماه و د در پژوهش نیا .ندانتخاب شد

مخصوص  یآب و غذا لهیو به وس ینگهدار یکیتار -ییساعت روشنا 1۲و چرخه  %۶۶ طوبتگراد و ریسانتدرجه 

 شدند. هیغذت ،رت

 یرو تیو نحوه فعال دیجد طیبا مح یبه منظور آشناساز پژوهش طیها پس از ورود به مح: موشپژوهش یاجرا روش

هفته  کی. بعد از گذشت کردند فعالیتروز  هبه مدت س قهیمتر بر دق 9-1۲با سرعت  قهیدق 14نوارگردان، به مدت 

 و (n=10) ینی، شامل گروه تمرییتا 14به دو گروه  یبه صورت تصادف های( آزمودنشگاهیآزما طیبا مح ی)سازگار

 تیپژوهشگاه ترب پژوهش رد اخلاق کارگروهنظر  ریپژوهش ز نیمراحل کار ا ی. تمامندشد میتقس (n=10)گروه کنترل 

 .شد انجام IR/SSRI.REC.2021.11548.1305 شناسه با یو علوم ورزش یبدن

 متریسانت 34×1۶×1۶کربنات شفاف در ابعاد  یپل یهادر قفس ییتا ۲ یهاگروهر قالب د هاموشمطالعه  یدر طول اجرا 

به ها موششرکت خوراک دام پاس بود. ازآنجاکه  دیتول هایآزمودن ی. غذاشدند ینگهدار یساخت شرکت راز

در  اناتویحاصل از ادرار ح اکیاز تجمع آمون یریجلوگ یمناسب برا هیحساس هستند، تهو اریبس یتنفس یهایماریب

 ینیر، گروه تمینیانجام شد. در پروتکل تمر بارکیسه روز ها موشپوشال قفس  ضیشد و تعو هقرار داد یمحل نگهدار

 تیتثب ایبار و حفظ اضافه ،ییآشنا به سه مرحله نی. کل دوره تمرندکرد نیبه مدت هشت هفته، هر هفته پنج روز تمر

 قهیمتر بر دق 14با سرعت  قهیدق 14–1۶هر روز به مدت ها موش)هفته اول(  یی. در مرحله آشناندشد میشدت کار تقس

 قهیدق 1۶ابتدا به مدت ها موشبار )هفته دوم تا چهارم(، . در مرحله اضافهندکرد تیعالجوندگان ف ژهینوارگردان و یرو

 یینها زانیتا به م افتی شیافزا تیدر مدت سه هفته، شدت و مدت فعال جیو به تدر دندیدو قهیمتر بر دق 1۲و با سرعت 

، قهیمتر بر دق ۲9به مدت چهار هفته با شدت ها موشتا هشتم(،  م)هفته پنج تیتثب ای. در مرحله حفظ دیرس شدهنییتع

 بی. در تمام مراحل ش(14) دندینوار گردان دو یرو قهیدق 24و به مدت  یمصرف ژنیاکس حداکثر درصد 7۶–94معادل 

گرم کردن در  یبرا قهیبا پنج دق ینی. هر جلسه تمردینگرد استفاده یکیالکتر شوک از هرگز ونوارگردان صفر درجه بود 

ر نظر سرد کردن د یبرا قهی، پنج دقتیشروع شد و در نها قهینوارگردان با سرعت هفت متر بر دق یوقالب راه رفتن ر

انجام گرفت.  BMIو  max 2Vvoی سنجش کیفیت تمرین در طول دوره تمرینی دو مرتبه آزمون (. برا14گرفته شد )

 شد. انیب ینیپروتکل تمر 1ارائه شد. در جدول  ینیپروتکل تمر 1در جدول 
 

 یاستقامت نیپروتکل تمر .1جدول 

 (قهیدق در متر) لیتردم سرعت (قهیدق) تیفعال زمان هفته نیتمر مراحل

 14 14–1۶ اول ییآشنا

 باراضافه

 1۲–17 1۶–34 دوم

 17–۲3 34–0۶ سوم

 ۲9–۲3 0۶–24 چهارم

 ۲9 24 انیپا تا پنجم تیتثب
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 نیتاماز ک یبیترک یدرون صفاق قیبا تزرها موش، نیجلسه تمر نیساعت پس از آخر وهشتچهل: یشگاهیآزما یهاروش

(mg/kg ۶4–34و زا )نیلازی (g/kg ۶–3ب )یجراح زیم یاز محفظه خارج و به رو یبافت بردار هوش و به منظوری 

 تروژنیر نابتدا، د ینعل عضلهرفت.  نیها توسط کوره آتش از بجدا شد و سپس جسد موش یو عضله نعل ندانتقال داده شد

 MDAگیری اندازه یبرا زایالا یشگاهیدرجه منتقل شد و بعدازآن از روش آزما -74 خچالیقرار گرفت و بعد به  عیما

 شد. انجام GPX4گیری اندازه یژن برا انیو روش ب

 ستون استخراج، استخراج و تیبا ک سپسکرده و  هیرا ته یعصاره سلول ابتدا :GPX4 زانیسنجش م یژن برا انیب روش

بر اساس غلظت  cDNAبا استفاده از نانودراپ انجام شد و در ادامه سنتز  RNA تیفیغلظت و ک یبررس .شدانجام 

RNA بر اساس روش مندرج در بروشور توسط  یاختصاص تیترانس کرپتاز معکوس و ک میبا آنزMastermin 

Srbergreen  .کار با  ادامهانجام شدReal Time Pcr  با دستگاهCorbet Kiagenrctor Gene 6000  انجام شد

به دست آوردن  با Δctاکسل شد و محاسبه  طیوارد مح سپسو  افتیدر ورد در GPX4( و ژن GAPژن مبنا ) ctو 

 مریمشخصات پرا ۲. در جدول ردیقرار گ یژن مورد بررس انیب زانیانجام شد تا م ct GPX4و  ct GAP نیاختلاف ب

 شده است.گزارش ژن انیب روش درشده استفاده
 

 ژن انیشده در روش باستفاده مریمشخصات پرا .2جدول 

 الحاق شماره مریپرا یتوال ژن

GPX4 

 

R1:TGGGAGTTGCTGTTGAAGTCAC 

 

F1:ATCAAGAAGGTGGTGAAGCAGG 

 

NM_001039849.3 

 

ناشتا گرفته شد  نیجلسه از پروتکل تمر نیساعت بعد از آخر 09 ینمونه خون :MDA زانیسنجش م یبرا زایالا روش

 -74 یادم با زریسرم انجام و در فر یجداساز، وژیفیسانتر کیسپس با  شگاهیدر حرارت آزما ینگهدار قهیدق 1۶و بعد از 

درجه  8۶ یو دما یدیاس طی، در شراMDAگیری . اندازهدیگرد یاز آن نگهدار شیتا قبل از انجام آزما گرادیدرجه سانت

. کندیم جادیرا ا رنگیواکنش داده و کمپلکس صورت دیاس کیتوریوباربیبا دو مولکول ت MDAمولکول  کیگراد سانتی

هت رسوب جدا و از محلول صاف شده ج فوژیجدا و با سانتر دیاس کیکلرواست یسرم با استفاده از تر نیابتدا پروتئدر 

نانومتر پس  ۶3۲در طول موج  یکمپلکس رنگ یجذب نور ی. با روش اسپکتروفتومتردیاستفاده گرد MDAگیری اندازه

و  دیاکسل گرد طیوارد مح ییایمیوشیب زیحاصل از آنال جیتا. ندینانومتر انجام گرد ۶7۲در طول موج  نهیاز کسر جذب زم

 ساخت ZB-MDA-48Aبه شماره  تیشد و با استفاده از ک 9ورژن  Prismافزار وارد نرم یمحاسبات آمار یسپس برا

 نیآزمون لو با هاانسیوار یهمگن نییو تع لکیروویآزمون شاپ باها داده یعیطب عیانجام شد. سنجش توز آلمان کشور

 دو گروه استفاده شد. نیگیری تفاوت باندازه یمستقل برا Tاز آزمون  نیشدند و همچن یبررس

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

m
t.2

1.
26

.8
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jsmt.21.26.89
https://system.khu.ac.ir/jsmt/article-1-584-en.html


 

95 
 

 

 لکیروویشاپ آزمون با هاداده یعیطب عیتوز زانیم ابتدا پژوهش یرهایمتغ در گروه دو نیب سهیمقا بخش در ی:آمار یهاروش

 شد استفاده مستقل T آزمون از پژوهش یهاآزمون یبررس یبراازآن . پسشد یبررس نیلو آزمون با هاانسیوار یهمگن و

 .شد انجام 9 ورژن Graph Pad Prismافزار نرم در یآمار محاسبات یتمام و
 

 جینتا

 MDAو  GPX4 Δct مستقل tآزمون  جیو نتا MDA و GPX4 Δctمربوط به  یفیتوص یهاافتهی 3 جدول در

 شده است.ها گزارشموش
 

 MDAو  GPX4 Δctمستقل  tآزمون  و MDA و Δct GPX4 مربوط یفیتوص یهاافتهی .3جدول 

 آزمون نوع گروه ریمتغ فیرد
میانگین و انحراف 

 معیار

 tمقدار 
 سطح معناداری درجه آزادی

1 

 
Δct 

GPX4 

 10± 1/1 آزمون پس نیتمر
۲0/4 14 0478/4 

 10± 23/4 آزمون پس کنترل

2 MDA 

(ngr/ml) 

 ۲/1± ۲0/4 آزمون پس نیتمر
1/3 

19 

44۲9/4* 
 2/1± 3۲/4 آزمون پس کنترل

 .استمعنادار  P≤0.05در سطح  *

 

 

دو گروه را  نیمعنادار را ب ریغ اختلاف ،Δct GPX4 ریمستقل متغ یمشخص است، آزمون ت 3گونه که در جدول همان

دو گروه  نیاختلاف معنادار ب ،MDA ریدر متغ و( درجه آزادی=14،سطح معناداری=۲0/4t=، 0478/4) دهدینشان م

 (.درجه آزادی=19،سطح معناداری=1/3t=، 44۲9/4) دهدیرا نشان م

 .استشده داده شینما MDA و Δct GPX4و انحراف استاندارد نیانگیم زانیم ۲و  1 نمودار در
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

m
t.2

1.
26

.8
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                             7 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jsmt.21.26.89
https://system.khu.ac.ir/jsmt/article-1-584-en.html


 

96 
 

62،6041، شماره سیزدهمی، دوره و فناور یپژوهش در طب ورزش  

 

 
 گروه دو هر در Δct GPX4و انحراف استاندارد  نیانگی. م1نمودار 

 
 هادر گروه MDAو انحراف استاندارد  نیانگیم. 2نمودار 

 

 

 نیا یول بوده کنترل گروه از شتریب یکم ینیتمر گروه در آزمون پس صورت به Δct GPX4 زانیم 3جدول  به توجه با

 یمعنادار اختلاف کنترل گروه به نسبت نیتمر گروه در GPX4 ژن انیب که دهدیم نشان و ستین معنادار تفاوت

 .نداشت

ها وجود ندارد. گروه نیب یاست. پس اختلاف معنادار 4۶/4 ازتر بزرگ ریمتغ نیا یمعنادار سطح، 3جدول  به توجه با

 در Δct GPX4نداشته و باعث شده که ریتأث GPX4 زانیبر م یاستقامت نیتمر یعنینبودن آزمون،  داریبا توجه به معن

12

13.6416666713.76333333
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ها با هم گروه در GPX4ژن  انیب زانیهست که م نیبه منظور ا نیبا هم نداشته باشند و ا یها تفاوت معنادارگروه

پژوهش حاضر  نیبوده و پروتکل تمر کسانی باًیدو گروه تقر در GPX4 زانیاند. ازآنجاکه منداشته یاختلاف معنادار

 مشهود است. یعدم معنادار 1. در نمودار است نداشته اثر آن زانیم بر

ها وجود گروه نیب یاست پس اختلاف معنادار 4۶/4تر از کوچک MDA ریدر متغ یسطح معنادار 3توجه به جدول  با

و گروه کنترل اختلاف معنادار وجود دارد  نیگروه تمر نی. بدهدیرا نشان م نیاختلاف معنادار مؤثر بودن تمر نیدارد. ا

ست. ا افتهیکنترل کاهش نسبت به گروه نیمؤثر بوده است و باعث شده در گروه تمر MDA زانیم یبر رو نیو تمر

 شده است.نشان داده ۲ها در نمودار در گروه MDA زانیم

ابتدا و انتهای دوره تمرین گرفته شد که در جدول زیر  Vvo2 maxو  BMIبرای سنجش کیفیت تمرین دو آزمون 

 است. شدهدادهنمایش 

 
 های نر سالمند نژاد ویستارموش Vvo2maxو  BMIهای مربوط به یافته .3جدول 

 میانگین و انحراف معیار آزمون نوع گروه ریمتغ فیرد

1 

 
max 2Vvo 

(m/min) 

 نیتمر

 

 آزمون یشپ

 پس آزمون

 ± 0/97 ۲1 

/1 18 ± 3* 

 کنترل
 18± ۶ /۶ آزمون یشپ

 ۲4 ± ۶/9 پس آزمون

2 BMI 
)1-)2(gr/(cm 

 تمرین
 /0 79 ± 0754/ آزمون یشپ

 */0 29± 4/ 473 پس آزمون

 کنترل
 0/024 ± 0/74 آزمون یشپ

 0/042 ± 0/75 پس آزمون

 

که در گروه  میهست BMI زانیدر هر دو گروه شاهد کاهش مدر هر دو گروه مشخص شد که  BMIمیزان  3در جدول 

شد و  دهیهفته آخر پژوهش سنجدر هر دو گروه در هفته اول و max  2Vvo (m/min) راتییتغو  معنادار بود نیتمر

 دونب گروه کنترل یداشته است ول یمعنادار شیسبت به هفته اول افزادر هفته آخر ن max 2Vvo زانیم نیگروه تمر

 معنادار بود. رییتغ
 

 بحث

نر  یهاموش یدر عضله نعل MDAو  GPX4 زانیبر م یاستقامت نیهشت هفته تمر ریتأث نییهدف پژوهش حاضر تع

 GPX4تغییر معنادار و عدم MDA زانیموجب کاهش معنادار م یاستقامت نیبود. هشت هفته تمر ستاریسالمند نژاد و

 شد.
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تونگ  یهاشده که با پژوهشگزارش یدر دو گروه بدون اختلاف معنادار GPX4 زانیپژوهش، م نیا یآمار جهیدر نت 

و همکاران  یمراد یهابا پژوهش یبوده است ول رهمسوی( غ18هون سون و همکاران ) انگی( و 19لئو و همکاران )

 ( همسو بوده است.۲3و همکاران ) یمی( و ابراه۲۲و همکاران ) وی انگانی( و ۲1لو و همکاران ) نگینیی( و ۲4)

 (یوانیح ای یها )انسانونهمتفاوت بودن نم رینظ یهای مختلفها به علتپژوهش ریپژوهش حاضر با سا جیاختلاف نتا علت

 و و مدت و شدت آن و نوع بافت موردپژوهش است نی(، تفاوت در نوع تمرها )دیابتی، سالمندی و...و سلامت نمونه

 .های پژوهش حاضر بودها از محدودیتدسترسی آزادانه به آب و غذا و سالمندی موش

GPX4 کندیحافظت مم ییغشا یدیپیل ونیداسیها در برابر پراکساست که از سلول دیپیفسفول دازیدروپراکسیه کی .

شود یفروپتوز م یکه منجر به مرگ سلول شودیم یدیپیل یدهایمنجر به تجمع پراکس GPX4 یسازرفعالیغ

(10.)GPX4 زا درون یسازیخنثPUFAs-OOH  بهPUFAs-OH  و تجمعROS  در  (.1۲دهد )یم کاهشرا

عمل  ویداتیها در برابر استرس اکساست و در محافظت از سلول دازهایپراکس ونیمتعلق به خانواده گلوتات GPX4 واقع،

 دیتول GPX4توسط  دهایدروپراکسیه یایاح ی( که در طدیسولف ید ونی)گلوتات ونیگلوتات دشدهی. شکل اکسکندیم

منجر به تجمع  GPX4شدن  رفعالی. غشودیم افتیباز +NADPH/Hردوکتاز و  ونیتوسط گلوتات شود،یم

 (.۲0) گرددیفروپتوز م یکه منجر به مرگ سلول شودیم یدیپیل یدهایپراکس

RSL3 یاست که به صورت کووالانس یبیترک GPX4 تیفعال کند،یمهار م برگشترقابلیرا به صورت غ GPX4 

شود یمهار م زین GSHکاهش  قیاز طر نیستیس ای نیبلکه با کاهش اراست شود،یمهار م RSL3توسط  ماًیتنها مستقنه

شد.  ییفروپتوز شناسا یبازدارنده مرکز نیاول GPX4 نیسلنوپروتئ س،یدر فروپتوز GPX4-ونیگلوتات ری(. در مس۲۶)

GPX4 ی دیپیل یدهایپراکس تواندیم ونیوابسته به گلوتاتPL-PUFA-OOH  را کاهش دهد که به عنوان محرک

، GPX4. شودیفعال م GPX4 یهاتیطور خاص با از دست دادن فعال(. فروپتوز به۲2)کند یفروپتوز عمل م یاصل

 یکننده اصلمهار کیو  کندیعمل م دهایپیبه ل ویداتیاکس بیآس میترم یبرا یدانیاکسیآنت یدفاع مینزآ کیبه عنوان 

مشخص  دیپیمضر ل ROS لی، التهاب و تشکGPX4، اختلال در دفاع ردوکس GSHفروپتوز است. فروپتوز با کاهش 

 دازیدروپراکسیه دیپیهستند. ل یدیپیل ونیداسیپراکس ندیدر فرآ یدیکل یهاواسطه یدیپیل یدهایدروپراکسی(. ه۲۶شود )یم

GPX4 فعال  ژنیاکس یهاگونه لیاز تشک ندیفرآ نیو ا کندیم لیتبد یدیپیل یهارا به الکل یدیپیل یدهایدروپراکسیه

 سیتوزفروپ یبه القا منجرو  شودیم یدیپیل ونیداسیمنجر به پراکس GPX4. مهار عملکرد کندیم یریجلوگ یسم یدیپیل

فعال، عملکرد  یدیپیل یهاگونه لیتشک یبررس نیوابسته به آهن است. ا یمرگ سلول کیآپوپتوت ریغ شکلکیشود که 

GPX4 اختلال عملکرد  نیو ارتباط ب یدیپیل ویداتیاکس بیاز آس یریدر جلوگGPX4یو القا دیپیل ونیداسی، اکس 

 (.۲7کند )یم فیفروپتوز را توص

 یمرگ سلول یاز طرف دهد،یرا نشان م یمختلف جینتا ن،یمتفاوت تمر یهامختلف با شدت یهاپژوهش کهییازآنجا

 RSL3 یکووالانس وندیپ تواندیآن م لیکه دل GPX4گفت با کاهش  توانی. مستیشده نشناخته یطورکلفروپتوز هم به

که  اتیقباشد. در تحق GSHکاهش  قیاز طر نیستئیس ای نیاراست لیبه دل تواندیم زیکاهش آن ن گرید لیدل GPX4با 
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دن متفاوت مختلف ب یهادر بافت یشیضد اکسا یهامیآنز زانیاست که م شدهانیب باشند،یم قیتحق نیا جهیهمسو با نت

 تعضلا یشیدستگاه ضد اکسا یشده است که سازگارمثال گزارشعنوانبه ،متفاوت است زیاست و پاسخ آن به ورزش ن

به هنگام  ژنیمصرف اکس شیشده است که با افزاثابت یمتفاوت است و از طرف یبه ورزش استقامت یعضلان یو تارها

نکته را  نیا دیبا یشیدفاع اکسا تمسیبر س یبدن تیاثر فعال نهیدر زم ابد،ییم شیفعال افزا ژنیاکس یهاگونه دیورزش تول

با  لیدل نیبه هم ابد،ییم شیبرابر افزا 14تا  9در بدن حدود  ژنیکسمصرف ا د،یدر نظر گرفت که در هنگام ورزش شد

 فیبدن تضع یدانیاکسیآنت تیممکن است ظرف ژنیمصرف اکس شیبه علت افزا ژنیآزاد اکس یهاکالیراد دیتول شیافزا

 یرهایمس قیرا از طر دازیپراکس ونیگلوتات میرمستقیغ ای میطور مستقبه توانندیالقاکننده فروپتوز م ی(. فاکتورها۲9گردد )

 یچرب ریپذواکنش ژنیاکس یهاو تجمع گونه دانیاکسیآنت تیباعث کاهش ظرف جهیقرار دهند. در نت ریمختلف تحت تأث

فروپتوز محسوب  یهاکنندهمیتنظ Erastinو  RSL3.شودیها ممنجر به مرگ سلول تیو در نها شوندیها مدر سلول

 .(1۲،۲8شوند )یم

 نینسبت به گروه کنترل کمتر بوده است و ا MDA زانیم نیآمده از هر دو گروه، در گروه تمردستبه جیتوجه به نتا با

و همکاران  ی(، پژوهش صالح34مثل پژوهش هوشمند و همکاران ) یگرید یهااختلاف معنادار بوده است و در پژوهش

، نشان از کاهش MDAکاهش  یاست و از طرف مسو( کاملاً مشهود است و ه3۲( و پژوهش فتوت و همکاران )31)

 .شودیم ROS زانیم شیاست و باعث افزا ویداتیو استرس اکس یدیپیل ونیداسیسطح پراکس

شده است که ( ثابت۶4فروپتوز دارد ) یرا در القا یاست که نقش اصل MDA ،یدیپیل ونیداسیپراکس یینها محصول

MDA، یدیپیل ونیداسیگیری سطح پراکساندازه یبرا تواندیاست که م راشباعیچند غ یدهایپیل شدهبیمحصول تخر 

را  MDAو  کنندیم هیرا تجز راشباعیچند غ یدهایپیل ژن،یاکس فعال یها(. گونه۶1استفاده شود ) ویداتیو استرس اکس

 ی(. مالون د۶3است ) شدهنییتع یدیپیل ونیداسیبه عنوان شاخص پراکس یداخل سلول MDA(. ۶۲) دهندیم لیتشک

 (.۶0شد ) یریگدازهان یدرجه فروپتوز سلول یابیارز یها برادر سلول دیپیل ونیداسیفعال و اکس ژنیاکس یهاگونه د،یآلدئ

در تعادل  تواندیبا شدت بالا م نی. تمرکندیرا القا م ویداتیبا حالت استراحت، استرس اکس سهیبا شدت بالا در مقا نیتمر

دوره  کی یط ایشدت  نیبا ا نیتمر یکند. در ط جادیدر بدن اختلال ا ونیداسیو ضد اکس ونیداسیاکس یهاستمیس نیب

دن فعال ش ژن،یمصرف اکس دیشد شیکه به افزا ابدییم شیافزا یتوجهطور قابلبه ROS دیتول ن،یکوتاه پس از تمر

برابر  ۲4تا  14آزاد  کالیراد دی(. در ورزش ممکن است تول۲1شود )یمربوط م یو انقباض عضلان یالتهاب یهاسلول

 گروهبه نسبت  نیپژوهش در گروه تمر نیدر ا MDA زانی(. م33گردد ) یشیفشار اکسا جادیو باعث ا ابدی شیافزا

 ویداتیرس اکسو است یدیپیل ونیداسیکاهش معنادار بوده است که نشان از کاهش سطح پراکس نیکنترل کمتر بوده است و ا

 .شودیم ROS زانیم شیاست و باعث افزا
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 یریگجهینت

 یهاییهای صحرادر موش GPX4 زانیممستقل از  تواندیم یاز نوع استقامت یورزش تمرینموجود،  هاییافتهتوجه به  با

 کاهش فروپتوز را در پی احتمالاًکه نشان از کاهش پراکسیداسیون لیپیدی و در نهایت  MDA، باعث کاهش نر سالمند

با توجه به  .نیاز دارد یشتریب قاتیبه تحق یفروپتوز در عضله اسکلت نهیدر زم یاظهارنظر قطع یحال برا نیبا ادارد. 

کاهش  ریدر مس ینیمدل تمر نیسالمند، ا یهارت MDA ریبر متغ یاستقامت نینوع پروتکل تمر نیاثرگذار بودن ا

 .شودیم شنهادیفروپتوز پ
 

 تشکر و قدردانی

. از ستاکارشناسی ارشد در گروه فیزیولوژی ورزشی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی  نامهانیپااین مقاله برگرفته از 

 تشکر را دارم. کمال انجام این پژوهش یاری نمودند،تمام کسانی که ما را در 
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