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تنفسی میتوکندریایی، و فسفوریلاسیون اکسایشی دارد؛ بنابراین  ههای زنجیرآهن، نقش مهمی در انتقال اکسیژن، آنزیمهدف: 

های ورزشی عملکرد اکسایشی ورزشکاران بگذارد. هدف این پژوهش، بررسی اثرات برنامه برتواند تأثیر منفی کاهش آهن می

 . استهای صحرایی نر استقامتی و مکمل آهن بر برخی از نشانگرهای تنفس سلولی در موش
هفته  12ورزشی استقامتی را به مدت  برنامه Iچهل سر موش صحرایی نر ویستار به چهار گروه تقسیم شدند. گروه تجربی : هاروش

با همان  II(. گروه تجربی Tجلسه در هفته( ) 5دقیقه در هر جلسه و  60متر در دقیقه،  32دادند )با شدت روی نوارگردان انجام می

( و گروه تجربی Sبدون تمرین بودند ) C(. گروه کنترل Tiکردند )مل آهن )سولفات فرو( دریافت میمیکروگرم مک 800برنامه، روزانه 

III  میکروگرم مکمل آهن دریافت می 800بدون تمرین اما روزانه( کردندSi پس از .)های خونی و بافت عضلانی هفته نمونه 12

 (. P<05/0والیس تحلیل شدند )-السویه و کروسکها توسط تحلیل واریانس یک. دادهبررسی شدند

 IIنعلی و غلظت سیتوکروم اکسیداز تنها در گروه تجربی  و وزن مطلق عضله Iغلظت فریتین خون تنها در گروه تجربی : نتايج

مویرگی، و چگالی میتوکندریایی  (. همچنین، هایپرتروفی عضلانی، چگالی شبکهp<05/0دار بود )اها معننسبت به دیگر گروه

های ها در بین هر دو گروه(؛ اما این اختلافp<05/0داری داشتند )اتفاوت معن IIIبا گروه کنترل و گروه تجربی  IIو  Iهای تجربی وهگر

های گروه تجربی موش هنعلی و اکسیژن مصرفی بیشین ی بدنی، وزن نسبی عضلهاین، توده وجود دار نبودند. باامعن IIو  Iتجربی 

 (. p<05/0های تجربی با یکدیگر داشتند )هم با گروه کنترل و هم در بین گروه داریاتفاوت معن

های تنفس سلولی، رسد که مصرف مکمل آهن همراه با ورزش ممکن است موجب بهبود برخی از شاخصنظر می به گيری:نتيجه

 آیند.وجود نمیاحتمالاً بهتمرینی که، این بهبودها در شرایط بی صورتید؛ درشوهایپرتروفی، و ظرفیت هوازی 

 عضله نعلی )سولئوس(، سیتوکروم اکسیداز، فریتین، ظرفیت هوازی، میوگلوبین، میتوکندری. :یکليدی هاواژه

 

 m-samavati@basu.ac.ir: لیمیا ،09188124456شماره تماس:  ف،یشر یسموات یمسئول: محمدعل سندهینو *



 

 

 

 

 یتنفس سلول یاز نشانگرها یتأثیر تمرینات استقامتی و مکمل آهن بر برخ 14

 13-28 :یها، صفحه1، شماره 11، دوره 1397بهار و تابستان  ،یبدن تیورزش و فعال یولوژیزیف 

 مقدمه

 اجزاءهفدهم آهن یکی از  قرنبرای اولین بار در 

بافت بدن شناخته شد. در این دوره  دهندهتشکیل

 11 تا 8مشخص شد که رژیم غذایی نرمال حاوی 

اصلی  یعنصرکه آهن  ،(. پس از آن1گرم آهن است )میلی

عنوان یک ماده بهاست، در متابولیسم کل موجودات زنده 

مغذی ضروری که در تغذیه نقش حیاتی دارد، معرفی شد 

در هموگلوبین،  1م((. این آهن شامل آهن )ه2ِ)

است ها و همچنین آهن غیرهِم میوگلوبین و سیتوکروم

عنوان (. آهن هِم به3شود )می پیداکه در غذاهای گیاهی 

آهن عملکردی برای ظرفیت اتصال اکسیژن به گلبول 

ها و همچنین در انتقال مز و انتقال آن به درون بافتقر

ها در چرخه کربس و زنجیره انتقال الکترونی الکترون

(. از وظایف مهم آهن غیرهِم، کاتالیز 5و  4اهمیت دارد )

ها که ، سنتز پورینAو تبدیل بتاکاروتن به ویتامین 

دهند، ای از اسید نوکلوئیدها را تشکیل میقسمت عمده

تن لیپیدهای خون، سنتز کلاژن و تولید پادتن و برداش

(. نتایج بررسی 6سازی داروها در کبد است )ضدسم

آزمایشگاهی در حیوانات، )در مورد فقر آهن( نشان 

های آنمی قرار دارند، هایی که در گروهدهد، اکثر موشمی

(. دیگر محققان 7اند )کمترین ظرفیت هوازی را داشته

سایر پارامترهای  برر تغییرات آهن خود را ب هایپژوهش

اند. آنها نشان دادند در ساختار سلولی متمرکز کرده

های بافتی مقدار کمی آهن وجود دارد که ساختمان آنزیم

طور (. به8نقش مهمی در متابولیسم و تولید انرژی دارند )

های موجود در زنجیره تنفسی، ذخیره نمونه، سیتوکروم

 )Fe_ 2+Fe+3(یداسیون و احیاء آهن انرژی را از طریق اکس

 بر(. بنابراین کمبود آهن قبل از اینکه 8کنند )مهیا می

های میزان هموگلوبین خون تأثیر داشته باشد، در آنزیم

(. متعاقب چنین 6و  1میتوکندریایی مؤثر است )

هایی برخی از پژوهشگران نشان دادند، کمبود آهن یافته

های میتوکندری و زیمتوجه آنمنجر به کاهش قابل

که شود. درحالیها میآزمودنی Cهمچنین سیتوکروم 

درصد( و  35) Cمکمل آهن، فعالیت آنزیم سیتوکروم 

 9دهد )درصد( را افزایش می 15های چرخه کربس )آنزیم

(. با توجه به مطالب فوق هرگاه دستگاه میتوکندری 10و 

ستگاه، دچار تأثیر عواملی مثل فقر آهن قرار گیرند، دتحت

شود. این مسئله موجب اختلال در روند تولید انرژی می

ها و کاهش عملکرد کار و حتی مرگ تجمع متابولیت

(. اگرچه فقط یک درصد آهن کل بدن 11شود )سلول می

شود؛ اما های اکسایشی نسبت داده میبه سازوکار آنزیم

تواند تأثیر منفی روی عملکرد کاهش در این مقدار، می

نمونه،  عنوان(. به6کسایشی ورزشکاران بگذارد )ا

های حاوی اند که آنزیمهای بسیاری نشان دادهپژوهش

درصد  35آهن مثل پیروات اکسیداز و مالتات اکسیداز تا 

های ( و سیتوکرومFe-sهای سولفات آهن )و گروه

درصد در پی افت مقادیر  60تا  50میتوکندری حدود 

 (.10آهن کاهش داشته است )

، استکننده مقدار آهن بافت ظاهراً تعیین هآنچه ک

نمونه، عنوانبه .های حاوی آهن استمیزان پروتئین

های برخی از پژوهشگران نشان داد، کاهش بررسی

عملکرد ناشی از فقر آهن بیشتر به خاطر تغییرات 

(. همچنین 9هموگلوبین است )شیمیایی غیرزیست

ند تمرینات طولانی و ملایم منشیکوا و دیگران ، دریافت

توجهی در چگالی برخلاف تمرینات شدید افزایش قابل

های زنجیره انتقال الکترونی و میتوکندری و فعالیت آنزیم

های زن و مرد به کربوکسیلیک آزمودنیچرخه اسید تری

(. همچنین، بلاینی و دیگران، و والتر و 12وجود آورد )

ند، داریی که فقر آهن هاهمکاران نیز نشان دادند موش

هایی که روزانه مکمل آهن دریافت نسبت به موش

توجهی در وزن بدن، کارایی کنند، کاهش قابلمی

فعالیت  و های عضلانی، چگالی میتوکندریسلول

(. همچنین، برخی از 13و  3ها دارند )سیتوکروم

های اند که فعالیت آنزیمها گزارش دادهپژوهش

، مقدار آهن و Cهای میتوکندری ازجمله، سیتوکروم
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 aIIانقباض نوع انقباض و تندمیوگلوبین در عضلات کند

هایی که کمبود آهن داشتند، نسبت به اندام تحتانی موش

فه ها اضانهایی که مکمل آهن به رژیم غذایی آموش

 (.11و  10توجهی داشته است )شد، کاهش قابلمی

دلیل تولید انرژی از تمرینات هوازی و استقامتی به

عضلانی و تغییر درون ATPطریق مسیرهای هوازی و نوسازی 

توسط آنزیم  AMPمنجر به تولید  ATP/ADPنسبت 

خود سبب  نیز به نوبه AMPند که شوسیکلاز میآدنیلات

 رسان ویژهل شدن آشارها و مسیرهای پیامو فعا cAMPتولید 

همچون  AMPخود و نیز فعال کردن کینازهای وابسته به 

د همچنین شو( میAMPK) AMPشده با کیناز فعالپروتئین

هوازی انرژی منجر به افزایش تولید مسیرهای تولید بی

 Bدن عامل کاپا کر( و فعال ROSهای اکسیژن فعال )گونه

و افزایش بیان  1پروتئین  کنندهردن فعالای و فعال کهسته

-NRF) 1-ایو عامل رونویسی تنفسی هسته PGC1αهای ژن

د؛ شو( و در پی آن افزایش میزان بیوژنز میتوکندریایی می1

های اسکلتی سبب ایجاد همچنین، انقباضات شدید ماهیچه

کشش در عضلات و فعال کردن مسیرهای سیگنالینگ 

 و افزایش متابولیسم و تجزیهسلولی مکانیکی درون

توان آنها می ند که از جملهشوسلولی میسوبستراهای درون

ها در اثر کشش عضلانی پذیری غشای ماهیچهبه تغییر نفوذ

ها و فعال کردن و ورود کلسیم به درون سلول

کیناز کینازهای وابسته به کلسیم مانند پروتئینپروتئین

 Cکیناز ، پروتئین2(CaMK) ولیندوابسته به کلسیم/کالما

(CPKو کلسی ،)(.11و  9د )کراشاره  3نورین 

که  استاز سوی دیگر، این پدیده نیز کاملاً بدیهی 

مویرگی،  افزایش چگالی میتوکندریایی و چگالی شبکه

های ورزشی با شدت و مدت منجر به افزایش انجام فعالیت

د و بنابراین سبب افزایش توان هوازی و شوبیشتری می

د؛ و از سوی دیگر نیز این شومیاکسیژن مصرفی افراد 

میوگلوبین و  پدیده روشن است که یکی از اجزای سازنده

و بنابراین،  استهای درون میتوکندری، آهن نیز آنزیم

افزایش میزان سنتز میوگلوبین و میتوکندری موجب 

 (.14د )شومیدریافت آهن  افزایش میزان نیاز بدن به

بنابراین، ممکن است چنین دیدگاهی به وجود آید 

تواند سودمند های آهن در ورزشکاران میکه مصرف مکمل

های دارای های غذایی و مکملباشد یا اینکه مصرف رژیم

تواند مفید آهن در دوران تمرینات ورزشی و یا مسابقات می

مکن است به ذهن آید م هاییپرسشیا اینکه، چنین  ،باشد

که آیا دسترسی به آهن، سنتز هموگلوبین را طی ورزش 

توانند عملکرد های آهن میدهد؟ یا آیا مکملافزایش می

ی بدنی ورزشکاران را بهبود دهند؟ با وجود این، پیامدها

درستی مشخص نشده کاربردی فقر آهن در ورزشکاران به

بررسی تنهایی به تأثیر مکمل آهن را هابیشتر پژوهش .است

( و کمتر پژوهشی این اثرات را در پی 10) اندکرده

ها پژوهش برخی .(9) بررسی کرده استهای ورزشی برنامه

یعنی اثرات  اندبررسی کردهطور معکوس نیز این رابطه را به

خونی بررسی های ورزشی را بر میزان فقر آهن و کمبرنامه

ها اثرات کمبود وهشرخی از پژ(. همچنین ب15اند )هکرد

گیری ظرفیت هوازی و اکسیژن آهن را بدون ارزیابی و اندازه

 اندبررسی کردهکردی( عنوان یک عامل عملمصرفی )به

هایی هم که ظرفیت هوازی و اکسیژن ( و پژوهش16)

بدن  در مورد میزان آهن فاقد ارزیابی اند،سنجیدهمصرفی را 

ها، تغییرات (. همچنین برخی از پژوهش17بودند )

مورفولوژیکی و زیستی حاصل از تمرینات شدید را در 

ها بهتر، در این پژوهش عبارتبه .اندورزشکاران نشان داده

 اندبررسی شدههای ورزشی مدت و شدید برنامهاثرات کوتاه

طوری که کمبود آهن منجر به کاهش فرایند به ،(13)

های عصبی، سنتز متابولیکی دستگاه انتقال دهنده

(. 13و  1ها و دیگر عوامل وابسته به آن شده است )پروتئین

طور کامل هرحال، هرچند توضیح زیستی کمبود آهن بهبه

ممکن نیست، مشخص کردن اینکه آیا تمرینات شدید و 

ها به تعادل منفی آهن در بافت درازمدت ورزشی منجر

شود، یا اینکه چنین تمریناتی برای عملکرد یا سلامتی می

 بار است یا خیر، اهمیت زیادی دارد.ورزشکاران زیان

د هدف شبنابراین و با توجه به مطالبی که ذکر 
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اصلی در این پژوهش، تعیین این مسئله است که آیا 

ه باعث فقر آهن هفت 12تمرینات استقامتی شدید به مدت 

و تغییر در پارامترهای تنفس سلولی و ساختارهای 

شود؟ و در صورت های نر صحرایی میعضلانی موش

گرم در میلی 8/0چنین تغییراتی آیا مکمل آهن به مقدار 

تمرینی منجر به تعادل مثبت آهن  هروز طی اجرای برنام

 شود؟و بهبود احتمالی ساختارهای عضله نعلی می

 وهشپژ روش

 های پژوهشنمونه

در این پژوهش که از نوع تجربی چهارگروهی و 

 4سر موش صحرایی نر نژاد ویستار 40آزمایشگاهی بود 

و گرم از انستیت 05/215±54/8ماهه با میانگین وزن  5/2

ی پاستور ایران انتخاب و پس از انتقال به دانشکده

 هفته با محیط و 2بدنی دانشگاه تهران به مدت تربیت

جوندگان آشنا شدند و  دویدن روی نوارگردان ویژه نحوه

گرم ساخت  01/0 پس از این مدت توسط ترازویی با دقت

صورت تصادفی ساده به چهار کشی شده و بهوزن 5ژاپن

 گروه یکسان تقسیم شدند.

های انفرادی از مواد برای نگهداری حیوانات، از قفس

، 7قابلیت آتوکلاو شفاف با  6کربناتشیمیایی از جنس پلی

ساخت شرکت رازی استفاده شد. برای جذب ادرار و مدفوع 

های چوب حیوانات و همچنین راحتی آنها از تراشه و بریده

وشوی استریل استفاده شد. هر دو روز یک بار شست

شد؛ های چوب نیز تعویض میشد و تراشهها انجام میقفس

درجه  24-20دمای مطلوب سالن نگهداری حیوانات حدود 

درصد کنترل  65 -55گراد و رطوبت نسبی نیز حدود سانتی

ساعت(  12: 12تاریکی )-شد. چرخه روشناییثبت می و

حفظ دما از سه دستگاه کولر آبی  برایشد. دقیقا رعایت می

شد. برای کردند، استفاده میروز کار میکه در تمام شبانه

ترل دما و شد. برای کنرطوبت مناسب کف سالن خیس می

سنج ساخت رطوبت نسبی هوا از دستگاه دماسنج و رطوبت

تهویه هوا  برایاستفاده شد.  8شرکت آلمانی گرون پونکت

ها های تنفسی حیوانات و دفع آلایندهو جلوگیری از بیماری

و جلوگیری از تجمع آمونیاک حاصل از ادرار حیوانات و 

دستگاه تهویه جریان هوای سالم در محیط آزمایشگاه، از دو 

ها در تمام مدت شد. این دستگاهبدون صدا استفاده می

و  9صورت پلتکردند؛ غذای حیوانات بهروز کار میشبانه

ها )توزین توسط ترازوی گرم وزن بدن موش 100ازای هر به

صورت آزاد در گرم پلت به 10ژاپن(،  A&Dشرکت 

لیتر یلیم 12تا  10گرفت و روزانه های آنان قرار میقفس

 500های گرم وزن بدن، در بطری 100آب نیز به ازای هر 

حیوانات آزمایشگاهی در اختیار آنان قرار  هلیتری ویژمیلی

 (.18گرفت )می

در این پژوهش، سعی شد تا حیوانات در کمترین 

های وهزمان ممکن و با حداقل درد و آزار، با استفاده از شی

د. برای بررسی شونکشی، کشته و جراحی مناسب آسان

به  بایدبود و لازم یوانات حهای هماتولوژی خون شاخص

بدین منظور با  شد.میقدر کافی از حیوان خون گرفته 

ن اا متخصصبکشی و مشاوره های آسانانواع روش بررسی

ها، دن آزمودنیکرجراح، تصمیم گرفته شد تا با بیهوش 

گیرد. برداری از حیوانات صورت عمل جراحی و نمونه

این تحقیق بدین شکل  رکشی دعملیات جراحی و آسان

تر اِبود که ابتدا حیوانات در دستگاه دیسکاتور که محتوی 

دقیقه حیوانات  3تا  2گرفتند. بعد از مدت بود، قرار می

شدند. آنگاه با استفاده از باز کردن قفسه هوش میبی

جه به آمد. با توگیری به عمل میسینه، از قلب آنها خون

ه اهداف تحقیق با قطع تاندون آشیل حیوان، سر ثابت عضل

بالا  شد؛ آنگاه باها قطع میندو قلو به همراه عضله نعلی آ

آوردن تاندون آشیل عضله نعلی مشخص و با قطع کردن 

 (.18شد )سر دیگر آن، عضله برداشته می

 

 پژوهش پروتکل

هفته  12)تمرین استقامتی(: به مدت  Iگروه تجربی 

دادند های ورزشی استقامتی منتخب را انجام میبرنامه

(T گروه تجربی .)II دهی همراه مکمل)تمرین استقامتی به
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های ورزشی هفته برنامه 12آهن(: افزون بر انجام 

میکروگرم مکمل آهن  800استقامتی منتخب، روزانه 

منظور (. بدینTiدند )کرصورت سولفات فرو دریافت میبه

گرم سولفات فرو )ساخت شرکت داروسازی میلی 1میزان 

شد )بدین سی آب مقطر حل میسی 10روزدارو ایران( در 

 شدقدر به محلول سولفات فرو آب افزوده میصورت که آن

رسید که سی میسی 10آمده به دستکه حجم محلول به

 100ول دارای لیتر از این محلدر این حالت هر میلی

و سپس از محلول  استمیکروگرم مکمل آهن سولفات فرو 

میکروگرم  800لیتر )که حاوی میلی 8آمده میزان دستبه

شد. ها داده می( از طریق گاواژ به موشاستمکمل آهن 

دهی آهن(: )بدون تمرین و بدون مکمل Cگروه کنترل 

 دادند و نه مکملیهفته نه تمرینی انجام می 12طی 

دهی آهن(: )مکمل III(. گروه تجربی Sدند )کرمصرف می

میکروگرم روزانه مکمل آهن  800هفته تنها  12طی 

 (.Siدند )کردریافت می

پرداختند ( به تمرین می 8حیوانات در صبح ) ساعت 

شدند. میزان ( گاواژ می16و سپس در بعد از ظهر ) ساعث 

گیری شده هدقت گاواژ کردن نیز توسط میکروپیپت انداز

بود. با وجود این، در این پژوهش به حیواناتی که مکمل 

 شد.کردند، دارونما گاواژ نمیدریافت نمی

نظر روی دستگاه نوارگردان  ی ورزشی موردبرنامه

ویژه جوندگان، ساخت شرکت مهندسی انسجام ایران و با 

دقیقه  60تا  10متر در دقیقه به مدت  32تا  10سرعت 

؛ در ابتدا شدجلسه در هر هفته انجام می 5و در هر جلسه 

متر در دقیقه  10دقیقه با سرعت  3کردن به مدت برای گرم

متر در دقیقه به سرعت  2دقیقه  1رفتند، سپس هر راه می

یافت دقیقه ادامه می 7د. این فرایند تا شدستگاه افزوده می

را اصلی ورزشی اج (. سپس برنامه7 تا دقیقه 3 )از دقیقه

دقیقه،  10ورزشی  های نخست مدت برنامه؛ در هفتهشدمی

متر در دقیقه، و  12شدت )سرعت حرکت نوارگردان( آن 

صورت تدریج و بهبه .درجه بود 5/0درصد شیب نوارگردان 

بر میزان  ،طبق اصول علم تمرینبر رونده فزاینده و پیش

ن تا در پایا شدمدت، شدت، و شیب نوارگردان افزوده می

 32دقیقه، شدت آن  60ورزشی  هفته دوازدهم مدت برنامه

طور تقریبی درجه بود )یعنی به 15متر بر دقیقه، و شیب آن 

متر در دقیقه  2ورزشی،  دقیقه به مدت برنامه 5در هر هفته 

درجه بر شیب نوارگردان  25/1بر سرعت نوارگردان، و 

رزشی نیز و (. پس از پایان برنامه1؛ جدول شدافزوده می

صورت معکوس کاهش سرد کردن، سرعت دستگاه به برای

متر در دقیقه( بازگردد.  10یافت تا به سرعت نخست )می

 (.16کشید )دقیقه طول می 10تا  7مدت زمان سرد کردن 

 ورزشي طي دوازده هفته برنامه .1جدول 

 پنجم چهارم سوم دوم اول جلسات هفته

 اول

 10 10 10 10 10 مدت تمرین )دقـیقه(

 12 12 12 12 12 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 درصد شیب )درجه(

 دوم

 26 24 22 22 18 مدت تمرین )دقیقه(

 14 14 14 14 14 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 %10 %10 %10 %10 %10 درصد شیب )درجه(

 سوم

 36 34 32 30 28 مدت تمرین )دقیقه(

 18 18 16 16 16 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 %15 %15 %15 %15 %15 درصد شیب )درجه(
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 ورزشي طي دوازده هفته برنامه .1جدول ادامه 

 پنجم چهارم سوم دوم اول جلسات هفته

 چهارم

 48 46 42 40 38 مدت تمرین )دقیقه(

 22 22 20 20 20 تمرین )متر در دقیقه( شدت

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 پنجم

 60 56 54 52 50 مدت تمرین )دقیقه(

 26 26 26 24 24 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 ششم

 60 60 60 60 60 مدت تمرین )دقیقه(

 28 28 28 28 28 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 هفتم

 60 60 60 60 60 مدت تمرین )دقیقه(

 30 30 30 30 30 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 هشتم

 60 60 60 60 60 مدت تمرین )دقیقه(

 30 30 30 30 30 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 نهم

 60 60 60 60 60 مدت تمرین )دقیقه(

 30 30 30 30 30 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 دهم

 60 60 60 60 60 مدت تمرین )دقیقه(

 30 30 30 30 30 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 یازدهم

 60 60 60 60 60 تمرین )دقیقه(مدت 

 30 30 30 30 30 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 دوازدهم

 60 60 60 60 60 مدت تمرین )دقیقه(

 32 32 32 32 32 شدت تمرین )متر در دقیقه(

 15 15 15 15 15 درصد شیب )درجه(

 

 های آزمايشگاهيروش

هفته( و  12تمرینی )پس از  هپس از پایان برنام

 5ها، از قلب آنان به میزان هوشی موشکشی و بیوزن

لیتر خون گرفته شد و برای جلوگیری از لخته شدن میلی

لیتر( محلول میلی 1خون بلافاصله به آن مقداری )در حدود 

EDTA (ccmg/l 1-2افزوده شد؛ و نمونه ) های خونی برای

سنجش برخی از پارامترهای هماتولوژیکی این پژوهش 

(، SF(، فریتین )TIBC(، ظرفیت آهن بدن )Hb)هموگلوبین )

د. همچنین شاکسیداز( به آزمایشگاه منتقل  Cسیتوکروم 

برای سنجش برخی دیگر از نشانگرهای عضلانی این پژوهش 

ها، وزن عضله نعلی، وزن نسبی عضله نعلی، حجم ش)وزن مو

عضله نعلی، طول عضله نعلی، قطر عضله نعلی، چگالی شبکه 

مویرگی عضله نعلی، میوگلوبین عضله نعلی، چگالی 

میتوکندری عضله نعلی، حجم میتوکندری عضله نعلی( 

کشی، سولئوس پس از جداسازی و وزن بخشی از عضله

گراد، ی سانتیدر دمای صفر درجهتوسط دستگاه هموژنولیز 

همولیز شد. آنگاه برای جداسازی میتوکندری از محلول 

دار ساخت آمده، توسط دستگاه سانتریفیوژ یخچالدستبه
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گراد در دو نوبت درجه سانتی 20، در دمای منفی 2انگلستان

-. آنگاه با استفاده از روش فولینشدعمل سانتریفیوژ انجام 

ک کمپلکس فسفومولیبد و تنگستات که و واکنش نم 3لوری

های شود؛ پروتئیننیز نامیده می 4معروف فولین سیوکالتو

میتوکندری از محلول جدا شده و در نهایت با استفاده از 

اکسیداز ساخت کشور سیگیری سیتوکرومهای اندازهکیت

، میزان 6و دستگاه اسپکتروفتومتر ساخت انگلستان 5امریکا

گیری د. برای اندازهشاکسیداز بافت برآورد  فعالیت سیتوکروم

های آزمایشگاهی ساخت کشور غلظت میوگلوبین نیز از کیت

نمایی و بررسی بافت آلمان استفاده شد. همچنین، برای بزرگ

 01عضلانی از میکروسکوپ نوری، ساخت شرکت المپیوس

 11(H&Eائوزین )-ژاپن و با استفاده از روش هماتوکسیلین

کلیه عملیات آماده سازی، تهیه برش، رنگ  .استفاده شد

آمیزی و تهیه تصاویر میکروسکوپی در مرکز آزمایشگاهی 

برای  .پاتولوژی دانشگاه علوم پزشکی تهران انجام گرفت

تصاویر میکروسکوپی از میتوکندری بافت عضله نیز از 

استفاده  زاف آلمان میکروسکوپ الکترونی ساخت کارخانه

سه متغیر هایپرتروفی عضلانی، چگالی  د. در این پژوهشش

گیری صورت کیفی اندازهمویرگی، و چگالی میتوکندری به

های د بدین صورت که تصاویر گرفته شده از میکروسکوپش

شناسی و بر اساس ن بافتانوری و الکترونی، توسط متخصص

بندی شمارش تعداد آنها و نیز حاصلضرب عدد درجه

میکروسکوپ در تعداد درجات نظر  )کالیبره( عدسی مورد

 .دهی شدند( رتبه4تا  1دهنده طول سلول )از نمرات پوشش

معادل  4معادل تغییر خیلی کم و نمره  1سان که نمره بدین

و ادبیات پژوهشی نیز اعتبار چنین  استتغییر خیلی زیاد 

 (.11و  9) کندمیای را تایید شیوه

همچنین در این پژوهش برای سنجش ظرفیت 

 ،دشازی نیز از آزمون نوارگردان جوندگان استفاده هو

گرفتند و با ها روی نوارگردان قرار میسان که موشبدین

دند و سپس کرمتر در دقیقه دویدن را آغاز می 10سرعت 

متر در دقیقه به سرعت نوارگردان افزوده  1دقیقه  2در هر 

رسیدند و که حیوانات به واماندگی میشد تا هنگامیمی

در این هنگام آخرین سرعتی  .یگر قادر به دویدن نبودندد

ها دویده بودند را یادداشت و در فرمول شفر و که موش

شد تا اکسیژن مصرفی ( قرار داده می1)فرمول  21تالان

(. در این آزمون از 19دست آید )ها بهموش هبیشین

ها برای های خفیف الکتریکی نیز برای تحریک موششوک

 شد.فاده میدویدن است

(1فرمول )  VO2max = 5444 + 223 × V 

Vo2maxها : اکسیژن مصرفی بیشینۀ موش

لیتر به ازای هر کیلوگرم از وزن بدن در )برحسب میلی

ها قادر به دویدن روی : آخرین سرعتی که موشVساعت(؛ 

 نوارگردان بودند )برحسب متر در دقیقه(.

 تحليل آماری

دست آوردن میانگین ها و بهآوری دادهپس از جمع

ها با استفاده از آمار توصیفی، برای و انحراف استاندارد داده

 ویلک استفاده-ها از آزمون شاپیروتعیین توزیع نرمال داده

 برایها، شد؛ که پس از تعیین نرمال بودن توزیع داده

بررسی فرضیات پژوهشی آزمون پارامتریک تحلیل 

راهه و برای متغیرهای دارای مقیاس کیفی انس یکواری

. به کار گرفته شدالیس و-آزمون ناپارمتریک کروسکال

 21نسخه  SPSSافزار عملیات آماری با استفاده از نرم ههم

 مورد آزمون قرار گرفت. P≤05/0و در سطح معناداری 

 نتايج

های آماری از بررسی میزان غلظت فریتین خون یافته

داری اعنم( تفاوت T) Iان داد که تنها گروه تجربی ها نشموش

ن را نسبت به هر سه گروه دیگر نشان داده است و این میزا

این،  وجود با .دار نبوده استاها با یکدیگر معنبین دیگر گروه

داری اتفاوت معن IIو  Iتجربی  هها در هر دو گرووزن بدن موش

این متغیر . داشت III کنترل و تجربی را نسبت به هر دو گروه

داری را نشان انیز اختلاف معن IIو  Iبین هر دو گروه تجربی 

های داد درصورتی که میزان این متغیر بین هر دو گروه

 دار نبود.معنی IIIکنترل و تجربی 
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نعلی تنها در گروه تجربی  همچنین، میزان وزن عضله

II (Tiتفاوت معن ،)داشت و این ها داری نسبت به دیگر گروها

با وجود این،  .دار نبودها معنیمیزان بین دیگر گروه

نعلی مورد بررسی قرار گرفت  که وزن نسبی عضلههنگامی

تفاوت  IIو  Iآشکار شد که این متغیر در هر دو گروه تجربی 

داری نسبت به یکدیگر و نیز نسبت به هر دو گروه امعن

تغیر بین زان این مکه میدر صورتی ،دارد IIIکنترل و تجربی 

 دار نبود.اگر معنبا یکدی IIIهای کنترل و تجربی گروه

آمده از نمرات دستهای بههنگام مقایسه یافته

کیفی میزان هایپرتروفی عضلانی توسط تصاویر 

میکروسکوپی عضله نعلی ]دستجات فیبرهای عضلانی 

های پیوندی پوشاننده آن ( همراه با بافت31ها)فاسیکول

( و فیبرهای عضلانی همراه با 41یوزیمم)پری

ی (، چگالی شبکه1،2؛ شکل 2[ )جدول 51اندومیوزیوم

؛ 2(، و چگالی میتوکندریایی )جدول 2مویرگی )جدول 

(، و نیز نمرات کمی غلظت هموگلوبین عضلانی 3شکل 

 IIو  Iهای تجربی نیز آشکار ساخت که هر دوی گروه

داری را در میزان این سه متغیر در مقایسه با ااختلاف معن

نشان دادند و این در  IIIهای کنترل و تجربی هر دو گروه

صورتی است که میزان این سه متغیر بین هر دو گروه 

با یکدیگر و نیز بین هر دو گروه کنترل و  IIو  Iتجربی 

 دهد.داری را نشان نمیابا یکدیگر، تفاوت معن IIIتجربی 

اکسیداز نیز نشان داد  Cای مقادیر سیتوکروم هیافته

( تفاوت Ti) IIکه میزان این متغیر تنها در گروه تجربی 

داری را نسبت به هر سه گروه دیگر نشان داد و میزان امعن

این متغیر در بین سه گروه دیگر نسبت به یکدیگر تفاوت 

 داری را نشان نداد.امعن

ها یت هوازی موشهای آماری از بررسی میزان ظرفیافته

ها و نیز بیشترین سرعت نیز نشان داد که ظرفیت هوازی موش

( اختلاف T) Iها روی نوارگردان در گروه تجربی دویدن موش

( و نیز نسبت به هر دو Ti) IIداری را نسبت به گروه تجربی امعن

که داشته است، در صورتی IIIهای کنترل و تجربی گروه

داری انسبت به یکدیگر تفاوت معن III های کنترل و تجربیگروه

 (.2اند )جدول را در میزان این متغیر نشان نداده

(، تمرين استقامتي همراه با Tهای تجربي تمرين استقامتي )های آماری متغيرهای مورد پژوهش در گروهوتحليلنتايج تجزيه .2جدول 

 انحراف استاندارد( ±( )ميانگين S(، و گروه کنترل )Siمکمل آهن بدون تمرين استقامتي ) (،Tiمکمل آهن )

 مقدار متغير/گروه

 بين گروهي

 Iگروه تجربي 

(T) 

 IIگروه تجربي 

(Ti) 

 Cگروه کنترل 

(S) 

 IIIگروه تجربي 

(Si) 

 *لیتر(غلظت فریتین خون )نانوگرم بر میلی

 I (T) 79/1±10/12 - 001/0>p 001/0>p 001/0>pگروه تجربی  

 II (Ti) 26/1±6/16 001/0>p - NS NSگروه تجربی  

 C (S) 26/1±6/15 001/0>p NS - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 82/1±3/16 001/0>p NS NSگروه تجربی  

 *ها )گرم(وزن بدن موش

 I (T) 44/11±0/295 - 013/0=p 001/0>p 001/0=pگروه تجربی  

 II (Ti) 21/11±8/315 013/0=p - 019/0=p 03/0=pگروه تجربی  

 C (S) 87/13±6/335 001/0>p 019/0=p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 23/19±8/239 001/0=p 03/0=p NSگروه تجربی  

 *گرم(وزن عضله نعلی )میلی

 I (T) 16/5±104 - 01/0=p NS NSگروه تجربی  

 II (Ti) 37/7±121 01/0=p - 001/0=p 03/0=pگروه تجربی  

 C (S) 67/5±109 NS 001/0=p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 74/6±113 NS 03/0=p NSگروه تجربی  
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قامتي (، تمرين استTهای تجربي تمرين استقامتي )رد پژوهش در گروههای آماری متغيرهای مووتحليلنتايج تجزيه .2جدول ادامه 

 انحراف استاندارد( ±( )ميانگين S(، و گروه کنترل )Si(، مکمل آهن بدون تمرين استقامتي )Tiآهن )همراه با مکمل 

 مقدار متغير/گروه

 بين گروهي

 Iگروه تجربي 

(T) 

 IIگروه تجربي 

(Ti) 

 Cگروه کنترل 

(S) 

 IIIگروه تجربي 

(Si) 

 *گرم(وزن نسبی عضله نعلی )میلی

 I (T) 81/8±46/352 - 001/0=p 004/0=p 004/0=pگروه تجربی  

 II (Ti) 56/11±84/382 001/0=p - 001/0=p 001/0=pگروه تجربی  

 C (S) 42/9±74/324 004/0=p 001/0=p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 25/16±79/332 004/0=p 001/0=p NSگروه تجربی  

 **(Nهایپرتروفی عضلانی )

 I (T) 67/0±3/2 - NS 02/0=p 02/0=pگروه تجربی  

 II (Ti) 69/0±6/2 NS - 002/0=p 002/0=pگروه تجربی  

 C (S) 51/0±4/1 02/0=p 002/0=p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 52/0±5/1 02/0=p 002/0=p NSگروه تجربی  

 **(Nی مویرگی )شبکه دانسیته

 I (T) 56/0±9/1 - NS 03/0=p 03/0=pگروه تجربی  

 II (Ti) 73/0±1/2 NS - 03/0=p 03/0=pگروه تجربی  

 C (S) 69/0±6/1 03/0=p 03/0=p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 67/0±7/1 03/0=p 03/0=p NSگروه تجربی  

 *لیتر(غلظت میوگلوبین عضلانی )نانوگرم در میلی

 I (T) 99/9±2/120 - NS 01/0=p 03/0=pگروه تجربی  

 II (Ti) 47/9±2/126 NS - 001/0=p 001/0=pگروه تجربی  

 C (S) 09/12±105 01/0=p 001/0=p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 95/8±9/107 03/0=p 001/0=p NSگروه تجربی  

 ††(Nچگالی میتوکندریایی )

 I (T) 51/0±4/2 - NS 006/0=p 001/0=pگروه تجربی  

 II (Ti) 51/0±6/2 NS - 001/0=p 002/0=pگروه تجربی  

 C (S) 7/0±5/1 006/0=p 001/0=p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 51/0±6/1 001/0=p 002/0=p NSگروه تجربی  

 *گرم(اکسیداز عضلانی )میکروگرم در میلی Cغلظت سیتوکروم 

 I (T) 35/0±11/2 - 02/0=p NS NSگروه تجربی  

 II (Ti) 41/0±68/2 02/0=p - 02/0=p 02/0=pگروه تجربی  

 C (S) 12/0±92/1 NS 02/0=p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 30/0±05/2 NS 02/0=p NSگروه تجربی  

 *سرعت پایانی دویدن روی تردمیل )متر در دقیقه(

 I (T) 00/2±30/33 - 001/0>p 001/0>p 001/0>pگروه تجربی  

 II (Ti) 67/0±00/42 001/0>p - 001/0>p 001/0>pگروه تجربی  

 C (S) 06/1±30/20 001/0>p 001/0>p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 92/0±80/19 001/0>p 001/0>p NSگروه تجربی  

 *لیتر به ازای هر کیلوگرم از وزن بدن در ساعت(اکسیژن مصرفی بیشینه )میلی

 I (T) 62/446±90/12869 - 001/0>p 001/0>p 001/0>pگروه تجربی  

 II (Ti) 67/148±00/14810 001/0>p - 001/0>p 001/0>pگروه تجربی  

 C (S) 23/236±90/9970 001/0>p 001/0>p - NSگروه کنترل  

 - III (Si) 92/204±40/9859 001/0>p 001/0>p NSگروه تجربی  

 سویه )آنوا(؛ها با آزمون پارامتریک تحلیل واریانس یکهها با مقیاس کمی و تحلیل داد: داده*

 (.p>05/0دار )امعن: تفاوت غیرNSای(؛ ها کیفی )رتبه: مقیاس دادهNوالیس؛ -ها با آزمون ناپارمتریک کروسکالها با مقیاس کیفی و تحلیل داده: داده**
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 ( LMTمقايسه تصاوير ميکروسکوپ نوری ) .1 شکل

 از مقطع طول عضله نعلي × 4نمايي با بزرگ

 (.T ،Ti ،S ،Siها )بين گروه

 (LMTمقايسه تصاوير ميکروسکوپ نوری ) .2 شکل

 از مقطع عرضي عضله نعلي  ×4نمايي با بزرگ 

 Si و T ،Ti ،Sها بين گروه

 

 

 (EMTمقايسه تصاوير ميکروسکوپ الکتروني ) .3 شکل

 Si و T ،Ti ،Sهای از ميتوکندری بافت عضله نعلي بين گروه ×36000نمايي با بزرگ

 

 گيریبحث و نتيجه

سبی عضله و آمده از وزن بدن، وزن ندستنتایج به

ها نشان داد، وزن سولئوس آزمودنی هایپرتروفی عضله

ی تمرینی منتخب قرار گرفته هایی که تحت برنامهموش

های کنترل ( نسبت به گروهIIو  Iهای تجربی بودند )گروه

 .توجهی کمتر بودطور قابل)بدون تمرین( به IIIو تجربی 

سبی عضله و داری در وزن نااما نتایج آماری افزایش معن

همچنین هایپرتروفی بافت عضلانی مورد بررسی )عضله 

های در مقایسه با گروه IIو  Iهای تجربی سولئوس( در گروه

توان چنین نشان داد. به عبارتی می IIIکنترل و تجربی 

استنباط کرد که مقدار افزایش وزن توده بدون چربی در 

رین و های بدون تمهای تمرین کرده نسبت به موشموش

ساکن، ناشی از اثر تمرین استقامتی روی هایپرتروفی بافت 

ها باشد. در این عضلانی و کاهش توده چربی آزمودنی

لی و همکاران، واربارتون و دیگران و راکل  تحقیقاترابطه 

و همکاران مبنی بر اثر تمرینات ورزشی بر افزایش توده 
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اگرچه (. 22تا  20عضلانی، با نتایج ما مطابقت داشت )

 Iنسبت به گروه تجربی  IIتوده عضلانی در گروه تجربی 

افزایش چندانی نداشت، اما این افزایش کم احتمالاً ناشی 

که در این زمینه  دریافت مکمل آهن در این گروه بوداز 

ات برخی از پژوهشگران با نتایج این بررسی تحقیق

 (.24و  23همخوانی داشت )

، دانسیته مویرگی مشاهدات میکروسکوپی نشان داد

 II( و T) Iدر بافت عضله مورد آزمایش در گروه تجربی 

(Tiنسبت به گروه ) های کنترل و تجربیIII (S  وSi )

توجهی داشت. هرچند دانسیته مویرگی عضله افزایش قابل

کمتر بود، اما  IIنسبت به گروه تجربی  Iنعلی گروه تجربی 

د. این پدیده شاید به دار نبودنااین مقدار ازنظر آماری معن

کاهش فریتین  زیراعلت کاهش فریتین در این گروه باشد. 

شود. این نتایج ها میمویرگی در بافت هباعث مهار توسع

های نشان داد، رشد و توسعه عروقی و پیدایش مویرگ

تواند ناشی از جدید در پاسخ به تمرینات ورزشی، می

، عامل رشد (ECGFافزایش عامل رشد سلول اندوتلیال )

( و آنژیوژنین باشد. هریک از این عوامل FGFفیبروپلاست )

هایی که در حین فعالیت به اکسیژن نیاز دارند، از بافت

گاوین و دیگران،  تحقیقاتشود. در این راستا حاصل می

مک آلستر و همکاران، و جانیچی و دیگران، مبنی بر اثر 

های این تمرینات ورزشی بر توسعه مویرگی با یافته

 (.27تا  25تحقیق مطابقت داشت )

در بررسی، تغییرات میوگلوبین بافت عضلانی در 

پاسخ به تمرینات استقامتی و دریافت مکمل آهن نشان 

های داده شد، غلظت میوگلوبین عضله نعلی در گروه

افزایش  IIIهای کنترل و تجربی نسبت به گروه Iو  IIتجربی 

تواند پاسخ به توجهی را دربرداشتند. این نتیجه میقابل

نیاز به اکسیژن در شرایط فعالیت بدنی در جهت فرایند 

در این  .فسفوریلاسیون اکسایشی و تولید انرژی باشد

خوانی مات میرو روباخ با نتایج این پژوهش هتحقیقرابطه 

 (.29و  28داشت )

ترونی بافت در بررسی تصاویر میکروسکوپ الک

چگالی میتوکندری  .ها، نشان داده شدعضلانی آزمودنی

های کنترل و نسبت به گروه IIو  Iهای تجربی در گروه

توجه داشت. چاقی و عدم تحرک، ، افزایش قابلIIIتجربی 

چگالی میتوکندری و ظرفیت اکسیداسیون را در عضلات 

دهد و تمرین استقامتی همراه با کاهش وزن کاهش می

های میتوکندری و چگالی نجر به افزایش کریستالم

احتمالاً تغییرات ایجادشده  بنابراینشود. میتوکندری می

های ما، شاید اثر تمرین و در چگالی میتوکندری آزمودنی

 .های تمرین کرده و تمرین نکرده باشدتمرینی در موشبی

و  Iاما در مقایسه چگالی میتوکندری بین گروه تجربی 

 II، چگالی میتوکندری در گروه تجربی IIجربی گروه ت

نشان داده  هابررسیکه اشت. ازآنجاافزایش بیشتری د

ها خونی میزان سطوح عوامل اکسایندهاست فقر آهن و کم

 DNA)اکسیدان( را افزایش داده و باعث آسیب رسیدن به 

شود. احتمال دارد کاهش چگالی میتوکندری می

، IIنسبت به گروه تجربی  I میتوکندری در گروه تجربی

ها با این یافته .باشد فقر آهن بدون آنمی در این گروه

های هاپلر و همکاران، و فردریکو مطابقت داشت پژوهش

 (.31و  30)

اکسیداز، این  Cدر بررسی فعالیت آنزیم سیتوکروم 

، Tهای دیگر )( نسبت به گروهTi) IIآنزیم در گروه تجربی 

S ،Siهای داری داشت. از آنجاکه فعالیتا( افزایش معن

استقامتی منجر به افزایش چگالی میتوکندری فعالیت 

شود، بنابراین های اکسیداتیو در بافت عضلانی میآنزیم

هایی که تحت شرایط تمرین قرار توان حدس زد موشمی

اند، فعالیت آنزیمی آنها نیز افزایش داشته است. از داشته

ها در یک بخشی از ساختمان خود طرفی بسیاری از آنزیم

ها( هستند. های فلزی )آهن در سیتوکرومدارای یون

های فلزی با تغییرات ساختمانی و غیرفعال حذف یون

بر این اساس کاهش فعالیت  .شدن آنزیم همراه است

تواند احتمالاً می Iاکسیداز در گروه تجربی  Cسیتوکروم 

 (.14ناشی از فقر آهن در این گروه باشد )

عنوان یکی از آهن جدا از عملکرد مهمی که به
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هموگلوبین دارد، یک عامل اصلی در  اجزای سازنده

انتقال  زنجیره IIIها همانند کمپلکس بسیاری از آنزیم

که دستخوش تغییراتی  استالکترونی در میتوکندری 

های ورزشی در حیوانات طی برنامهسازگاری  برای

شود بنابراین، گفته می .(32و  9آزمایشگاهی شده است )

که کمبود آهن توسط سازوکارهای دیگری که در تولید 

ها اختلال ایجاد هموگلوبین و تحویل اکسیژن به بافت

تواند روی عملکرد ورزشی تأثیرگذار باشد. کند، میمی

دند که کرارکی را منتشر برخی از پژوهشگران شواهد و مد

تواند روی عملکرد افراد داد کمبود آهن مینشان می

وجودی که آنمی  اثرگذار باشد. آنها نشان دادند با

های دچار فقر آهن با انتقال خون جبران شده بود موش

توجهی در زمان دویدن طور قابلاما کمبود آهن توانست به

، این حال (. با3د )کنها روی تردمیل اختلال ایجاد رَت

یک سری از  دهندهمدت نشاناین آزمایشات کوتاه

تواند نتایج مشابهی مداخلات غیرفیزیولوژیکی بود که نمی

د. در یک بررسی مشابه، از طریق کنرا در انسان ایجاد 

هفته در حیوانات  9های مکرر پس از فلبوتومی

د که پس از اصلاح آنمی شآزمایشگاهی فقر آهن ایجاد 

سط تزریق خون، میانگین زمان استقامت دویدن در تو

دقیقه و در گروه  9/51گروهی که دچار کمبود آهن بودند 

دقیقه بود و نتایج حاکی از آن بود که کمبود  1/49کنترل 

مدت کم در کوتاهها، هیچ تأثیری را دستآهن در بافت

(. درمقابل، کمبود آهن 32و  3روی عملکرد بدنی ندارد )

تواند منجر به مدت حتی در افراد بدون آنمی میدر دراز

شده در های انجامد. بررسیشوکاهش عملکرد جسمانی 

دهد که فقر آهن توسعه نشان میکشورهای درحال

. استمدت با زمان دویدن روی تردمیل در ارتباط طولانی

های آهن عملکرد بدنی را بیشتر در جوامعی اگرچه مکمل

 15بخشد )اند، بهبود میمدت بودهکه دارای فقر آهن دراز

 (.17تا 

توان ارزیابی یکی از نقاط قوت این پژوهش را می

د که با توجه کرها عنوان آزمودنی هاکسیژن مصرفی بیشین

داری را اتفاوت معن IIو  Iهای تجربی به اینکه هر دو گروه

توان می .اندنشان داده IIIنسبت به گروه کنترل و تجربی 

های ورزشی مؤثر و برنامه این نوعد که کران بی طوراین

های اند و سبب بهبود ظرفیت هوازی موشکارآمد بوده

ظرفیت هوازی و اکسیژن و چون  .اندکرده شده تمرین

های هایی که در حین انجام برنامهمصرفی بیشینۀ موش

هایی کردند نسبت به موشورزشی مکمل آهن دریافت می

داری بیشتر اطور معنکردند، بهیکه مکمل آهن دریافت نم

که دریافت گرفت  نتیجه طورتوان اینبهبود یافته بود می

های ورزشی احتمالا های آهن در حین انجام برنامهمکمل

توانند اثرات مثبتی بر ظرفیت هوازی و اکسیژن می

رو نیز مصرفی بیشینه داشته باشد. البته پژوهش پیش

رو ها روبهسری محدودیتکمانند هر پژوهش دیگری با ی

های این پژوهش، عدم بود و شاید یکی از محدودیت

حیواناتی بود که مکمل  دردارو استفاده از دارونما و شبه

سان ممکن است که گاواژ دند و بدینکراستفاده نمی

عنوان یک هب ،دندکردن حیواناتی که مکمل دریافت میکر

 شده باشدمتغیر مزاحم، منجر به اثراتی در این حیوانات 

 گذاشته باشد.های این پژوهش تأثیر و بر نتایج و یافته

هایی را چنین محدودیت دهای آینده بایبنابراین، پژوهش

 .کنندتوجه به آن  شانهایو در بررسی بگیرنددر نظر 

د شی که عنوان مطالب و نکات با توجه بهبنابراین، در پایان 

 طورتوان اینهای این پژوهش، میو نیز با توجه به یافته

تمرینات استقامتی شدید ممکن  ظاهراکه رفت گنتیجه

های تحت تعادل منفی آهن در آزمودنیباعث است 

، ها حین تمریناما وقتی آزمودنی .شودهای ورزشی برنامه

کنند احتمالاً در ظرفیت مکمل آهن دریافت می

های تنفس سلولی و متغیرهای ساختار عضلانی و خصشا

که مکمل شود. درحالیها بهبود ایجاد مینظرفیت هوازی آ

تمرینی، ممکن است تأثیری روی آهن در شرایط بی

نعلی و  متغیرهای تنفس سلولی و ساختارهای عضله

برای  با این حال، .ها نداشته باشدظرفیت هوازی آزمودنی

 .استهای بیشتری نیاز ا بررسیهتایید این یافته
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 تشکر و قدرداني

تأثیر ) دکتری این مقاله برگرفته از رساله دوره

شاخص های  خی ازبر روی تمرین استقامتی و مکمل آهن

آنمی و ساختار عضلات اندام تحتانی موش های نر 

در دانشگاه  ؛ نوشته محمدعلی سمواتی شریف(صحرایی

ها و زحمات وسیله از تلاشبنابراین بدین است.تهران 

 ن محترم دانشگاههمه مسئولااساتید محترم رهنما و 

قدردانی و  دانشگاه علوم پزشکی تهران،تهران و 

 د.نمایسپاسگزاری می
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Purpose: Iron plays an important role in oxygen transfer, mitochondrial respiratory chain enzymes, and 
oxidative phosphorylation; therefore, the reduction of iron can have a negative effect on the oxidative 
performance of athletes. The aim of study was investigate the effect of endurance exercise programs and 
iron supplementation on some cellular respiration factors in rats. 
Methods: Forty male wistar-rats were divided into four groups. experimental Group I, do endurance exercise 
programs on treadmill in during 12 weeks (intensity 32 m.min-1, 60 minutes in every session, and 5 sessions 
in a week) (T). Experimental group II do same exercise program, but intake daily 800 micrograms iron 
supplementary (Ferrous-Sulphate) (Ti). The control group C was without exercise (sedentary) (S), and 
experimental group III, did not do any exercise, but received an 800 microgram daily iron supplement (Si). 
After 12 weeks, their blood and muscle tissue samples were analyses. Data were analyzed using one way-
ANOVA and Kruskal-Wallis Test (P<0.05). 
Results: Blood ferritin concentration only in the experimental group I and absolute weight of soleus muscle 
and cytochrome C oxidase only in the experimental group II than other groups was statistically significant 
(p<0.05). Also, muscle hypertrophy, capillary density, and mitochondrial density in the experimental groups I 
and II compared with the control group and experimental group III were significantly different (p<0.05); But, 
this differences between both experimental groups I and II were not significant. Despite, body mass, relative 
weight of soleus muscle, and maximum oxygen consumption in the Experimental groups compared with the 
control group were significantly different and these differences between the experimental groups also were 
significant (p<0.05).  
Conclusions: It seems that iron supplementations combined with exercises maybe improve some markers of 
cellular respiration, hypertrophy, and aerobic capacity; Despite, these improvements probably do not occur 
in detraining. 
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