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Effect of four weeks high intensity interval training versus aerobic exercise on 
metallothionein levels of myocardial tissue in rats 
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Abstract  
Background: Oxidative species produced during exercise can cause damages to some tissues such 
as kidney, liver and skeletal muscle. It seems that metallothionein plays a protective role against 
these actions.  
Objective: To assess the effect of four weeks of high intensity interval training versus aerobic 
exercise on metallothionein levels of myocardial tissue in healthy male rats. 
Methods: This experimental study was done on 36 male Wistar rats (2 months of age with an 
average weight of 180±20) in 2015.The rats were randomly divided into three groups: control 
(n=12), high intensity interval training (n=12), and aerobic training (n=12) groups. The 
experimental groups exercised according to the training program 5 days a week for 4 weeks. During 
this period, the control group did not have any training programs. One-way ANOVA was used to 
analyze the data. 
Findings: The results indicate no significant difference among the mean metallothionein in control, 
aerobic exercise and high intensity interval training groups. However, the amount of myocardial 
metallothionein increased as a result of high intensity interval training and decreased during aerobic 
exercise. 
Conclusion: It seems that the duration and intensity of exercise need to be adjusted in order to 
obtain better results. 
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هوازي و تناوبی با شدت بالا بر سطوح متالوتیونئین بافت قلب هاي تمرین هفته 4ثیر أتمقایسه 
 صحرایی  موش
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چکیده 

. بـه نظـر   دنکلیه، کبد و عضـله اسـکلتی منجـر شـو     يها د به آسیب بافتنتوان شوند می ورزشی تولید می مرینتی هاي اکسایشی که ط گونه زمینه:
 .کند ها اعمال می متالوتیونئین یک نقش حفاظتی در برابر این گونه رسد می

 .انجام شدصحرایی  سطوح متالوتیونئین بافت قلب موش بر تناوبی با شدت بالاهوازي و هاي مرینهفته ت 4به منظور تعیین اثرمطالعه هدف: 
 انجـام گـرم   180±20ماهه از نژاد ویستار با میانگین وزن  2سر موش صحرایی نر  36 بر روي 1394مطالعه تجربی در سال  این ها: مواد و روش

 هـاي  گـروه  .شـدند  سر) تقسیم  12( شاهدسر) و  12تناوبی با شدت بالا ( تمرینسر)،  12هوازي ( تمرینگروه،  سهبه روش تصادفی به  ها موش .شد 
 گونه برنامه تمرینی نداشتند.گروه شاهد در این مدت هیچ هفته به فعالیت ورزشی پرداختند. 4مدت   با برنامه تمرینی به روز در هفته مطابق 5 تمرینی

 .ندشد تحلیل طرفهیک آنوا  آماري آزمونبا  ها داده
ولـی میـزان    .نداشـت ، تمرین هوازي و تمرین تناوبی با شـدت بـالا وجـود    شاهدهاي  داري بین میانگین متالوتیونئین در گروه یتفاوت معنها:  یافته

 یافت.هوازي کاهش  مرینقلبی در نتیجه تمرین تناوبی با شدت بالا افزایش و طی ت متالوتیونئین
 د.کررسد براي نتایج بهتر باید مدت و شدت فعالیت ورزشی را تنظیم  به نظر میها،  با توجه به یافتهگیري:  نتیجه

 
 هوازي با شدت بالا، متالوتیونئین، بافت قلبی تمرین ،هوازي تمرینها:  کلیدواژه

 
 

:مقدمه 
ترین علت مـرگ و میـر و    عروقی مهم -قلبی هاي بیماري

اگرچه میزان مـرگ   )1(است.ناتوانی در کشورهاي پیشرفته 
هاي اخیـر کـاهش یافتـه،     ههاي قلبی در ده و میر بیماري

هاي بالاي  ولی همچنان عامل حدود یک سوم تمام مرگ
 )2(است.سال  35

 هـاي  لبـه اخـتلا   واکنشـی اکسـیژن  هاي  گونهتولید      
عملکرد انقباضـی قلـب، کاردیومیوپـاتی، آریتمـی، آسـیب      

میتوکندري  DNAایسکمیک و آسیب  ،رسانی مجدد خون
هاي  تحت شرایط فیزیولوژیک، بدن دفاع )3(.کند کمک می

هـاي   اکسیدانی مناسبی براي مقابله با تولیـد رادیکـال   ضد
 )4(دارد.آزاد 

 ايـه مولکولاز  گـروهک ـی )MTs(ا ـه متالوتیوتئین     

غنـی از   ودالتون هزار  7تا  6سلولی با وزن  کوچک درون
هـا   هـا در همـه جـا و در یوکـاریوت     آن ند.هستسیستئین 

هـا   هاي ساختاري منحصر به فرد آن دارند و ویژگی حضور
 ياحیـا یـا   هاي اتصال فلزي و اکسیداسیون موجب قابلیت

 ،نـمتالوتیونئیی ـاصل هـنسخار ــچه )5(.تـده اسـقوي ش
MT-1،MT-2 ، MT-3 و MT-4 پستانداران شناسایی  در

 )5(هستند. MT-2و  MT-1 آن ترین بیانبیش اند که شده

، امـا  انـد هها پـیش کشـف شـد    سال ها متالوتیونئین چهاگر
ها همچنـان مـبهم و عملکـرد جدیـد      اهمیت کاربردي آن

 )6(است.ها در حال کشف شدن  آن
 به دست آمده در سلول قلب انسـان  يها متالوتیونئین     

)MT-2( ،ــه ــب را از گون ــت   قل ــیداتیو محافظ ــاي اکس ه
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  15                                                                   هاي هوازي و تناوبی با شدت بالا بر.../ مریم شعبانی و همکارانهفته تمرین 4مقایسه تأثیر    

 
مطالعـه   یـک  درتجزیه و تحلیل وسـترن بـلات    ند.نک می

توسط اکسیداتیو  هاي در مقابل گونه نشان داد که حفاظت
ــالوتیونئین  ــه مت ــوجهی یافت ــل ت ــزایش قاب ــت اف  )8و7(.اس

ــرین ــاي تم ــی  ه ــیورزش ــد م ــر توانن ــتب ــی زیس  شناس
مثبت یا منفی داشته باشـند کـه    تأثیر احیایا  اکسیداسیون
)، خصوصـیات و زمـان   بلندمـدت یا  مدت کوتاهبه نوع آن (

در نتیجـه   يمفید ياهتغییر )9(.ورزشی بستگی دارد مرینت
مـنظم مشـاهده شـده اسـت.      تمرین با شـدت متوسـط و  

و شـدید از جملـه    مدت کوتاهورزشی  هاي نتمریبرعکس، 
ممکـن اسـت بـه صـورت      تناوبی با شدت بالا هاي تمرین

 ياه ـو تأثیر دهنـد  اکسـیداتیو را افـزایش   تـنش نادرست 
چــن و همکــاران  )9(.نــدنمعکوســی بــر ســلامت را القــا ک

ــه )2008( ــده  ب ــاظتی ورزش درمان ــر حف ــر روي  اث ــاز ب س
سـکته  هاي صحرایی مبتلا بـه   متالوتیونئین در قلب موش

ــی ــی کر قلب ــد را بررس ــان دادو دن ــدنش ــطوح   ن ــه س ک
ورزشی شنا در مقایسه بـا گـروه    مرینتگروه  متالوتیونئین

ورزشـی   مـرین تلوتیونئین گروه و سطوح متاکاهش  شاهد
ورزشـی شـنا    مرینتنسبت به گروه  به همراه مکمل، شنا

پودهورسکا و همکـاران بیـان   در مطالعه  )10(.افزایش یافت
و  مدت کوتاهی که فعالیت ورزشی یها متالوتیونئین در موش

نشـان  هی را افزایش قابل توج ،استقامتی انجام داده بودند
 )11(.داد

فعالیت اثر اندکی به بررسی  هاي هکه مطالعنظر به این     
اند و با  ورزشی بر روي غلظت متالوتیونئین در قلب پرداخته

هــاي  در برابــر گونــهآن اکســیدانی  ضــدتوجــه بــه نقــش 
هوازي و هاي تمرین یرهدف تأث حاضر با  ، مطالعهواکنشی

بافـت قلبـی در    تناوبی با شدت بالا بر سطوح متالوتیونئین
 انجام شد.صحرایی   موش

 
هامواد و روش: 

سـر   36 بـر روي  1394در سـال  تجربـی  این مطالعه      
ماهه از نژاد ویستار بـا میـانگین وزن    2 موش صحرایی نر

 3به روش تصادفی بـه   ها موش .شد  انجامگرم  20±180
تناوبی با شـدت بـالا    تمرینسر)،  12هوازي ( تمرینگروه 

هـا در   مـوش  .شـدند  سـر) تقسـیم    12( شـاهد سر) و  12(
تربیت بدنی و علوم ورزشی دانشـگاه   خانه دانشکده حیوان

درصـد و   60تـا   50 درجه، رطوبـت  22±2تهران با دماي 
داري شـدند.   نگهساعت  12-12روشنایی  -چرخه تاریکی

اساس بر گرم غذا 10 گرم وزن هر موش، 100به ازاي هر 
بـار و همچنـین آب مـورد نیـاز     روز یک کشی هر سه وزن

  لیتـري ویـژه   لـی می 500ري حیوان به صورت آزاد در بط ـ
 ها قرار داده شد. آزمایشگاهی، در اختیار آن هاي حیوان

 نـوارگردان ها براي آشنایی با کشی، موش پس از وزن     
متــر بــر دقیقــه، روي  12هفتــه بــا ســرعت  2مــدت  بــه 

سـپس گـروه هـوازي مطـابق برنامـه       .نوارگردان دویدنـد 
بـه تمـرین   جلسـه   5هفته و هر هفته  4تمرینی، به مدت 
بـر روي   ها کل مدت زمان دویدن موشورزشی پرداختند. 

دقیقه گرم  6 شاملبود؛  دقیقه 42 در هر جلسهنوارگردان 
 30)، حـداکثر اکسـیژن مصـرفی   درصـد   60تا  50(کردن 

حـداکثر اکسـیژن   درصـد   75تا  70( دقیقه تمرین هوازي
حـداکثر  درصـد   60تا  50( دقیقه سرد کردن 6) و مصرفی

تمـرین تنـاوبی   برنامه تمرینی گروه  )12(.)مصرفیاکسیژن 
جلسه، شـامل   5هفته و هر هفته  4، به مدت با شدت بالا

 حداکثر اکسیژن مصرفی درصد 100تا  90دویدن با شدت 
س أبر روي نوارگردان مخصوص جونـدگان بـود کـه در ر   

مدت زمان دویـدن  در طول روز انجام شد.  صبح 9ساعت 
 6 به شرح زیـر بـود:   دقیقه 30ت بر روي نوارگردان به مد

حـداکثر اکسـیژن   درصـد   60تـا   50دقیقه گـرم کـردن (  
 90(با تناوب شـدید   اي دقیقه 4 تمرین  دوره سه)، مصرفی

 3تمـرین    دوره ، دو)حداکثر اکسیژن مصرفیدرصد  95تا 
حـداکثر اکسـیژن   درصـد   60تا  50با شدت کم (اي دقیقه

حـداکثر  درصـد   60تا  50دقیقه سرد کردن ( 6 و )مصرفی
صـفر   شـیب نـوارگردان  ، گـروه  ایندر ). اکسیژن مصرفی

در این مدت،  )14و13(.هفته تغییري نداشت 4در بود و  درجه
 گونه برنامه تمرینی نداشتند. هیچ شاهدگروه 
بــردن آثــار حــاد تمــرین و متغیرهــاي  بــراي از بــین      

ساعت پـس از آخـرین    24 ها موش ،تنشکنترل   غیرقابل
با رعایت اصول اخلاقـی و بـا تزریـق درون    جلسه تمرین 
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وگرم کیل رب گرم میلی 50تا  30از کتامین ( صفاقی ترکیبی

م بـر کیلـوگرم وزن   گر میلی 5تا  3) و زایلازین (وزن بدن
هوش شدند. عضله قلبی از قفسـه سـینه حیـوان    ) بیبدن

داده و در  شــو ودر ســرم فیزیولوژیــک شســت وبرداشــته 
 .کشـی شـد   گـرم وزن  0001/0دیجیتالی با دقـت   ترازوي
بلافاصله با استفاده از مایع ازت منجمـد و   ها عضله سپس

درجـه   -70هاي بعدي به فریـزر بـا دمـاي     براي سنجش
در آزمایشگاه مرکز تحقیقات سـلولی مولکـولی   گراد  سانتی

ریـز و متابولیسـم دانشـگاه شـهید      پژوهشکده غـدد درون 
 متالوتیونئین با استفاده از کیـت  .بهشتی انتقال داده شدند

ــزا ــوش  يالای ــوص م ــحرایی مخص ــاي ص ــرکت( ه  ش
CusabioBiothech 039/0و با درجـه حساسـیت    )چین 

 گرم به روش الایزا و با توجـه بـه دسـتور    نانوگرم در میلی
(شرکـت  Elisa Reader اهــتگسده در دــه سازنـکارخان

HUISONG ــه .شــد خوانــده  )چــین  محاســبهمنظــور   ب
تعیـین   براي از آمار توصیفی، انحراف استاندارد میانگین و
هاي تمرین بـا   گروه داري سطوح متالوتیونئین یتفاوت معن

  و در صــورت  یــک طرفــهآنــواي از آزمــون  شــاهدگــروه 
 گـروه   جهت مشخص کردن تفاوت بین دو ،دار بودنیمعن

و تحلیـل   شـد. تجزیـه     از آزمون تعقیبی بونفرونی استفاده
و سـطح    انجـام  19SPSSافـزار   با اسـتفاده از نـرم   ها داده

 .در نظر گرفته شد05/0تر از کمداري معنی
 
هایافته: 

ــر  74/1( بــالاترین میــانگین متــالوتیونئین      ــانوگرم ب ن
و  در گروه تمرین تمرین تناوبی بـا شـدت بـالا    )لیتر میلی

در گـروه هـوازي    )لیتر میلینانوگرم بر  68/1(ن آترین  کم
ــی ــ مشــاهده شــد، ول ــاوت معن ــانگین  یتف ــین می داري ب

 ).1جدول شماره ( شتوجود ندا گروه هسمتالوتیونئین در 
 

 تحلیل واریانس یک راهه براي مقایسه -1جدول 
 مورد مطالعهدر سه گروه  متالوتیونئین میانگین

 
 سطح

 داريمعنی
درجه 
 آزادي

مقدار 
 آنوا

(نانوگرم  میانگین
 اپلین گروه لیتر) بر میلی

 
84/0 
 

2 
 و

33 

 
168/0 

 شاهد 21/0±70/1
 تمرین هوازي 29/0±68/1
 تمرین تناوبی با شدت بالا 27/0±74/1

گیريبحث و نتیجه: 
هـوازي و   چهـار هفتـه تمـرین   داد  نشان مطالعه این      

 ـتغییـر   تمرین تناوبی با شدت بـالا  سـطوح   در يدار یمعن
 هاي صحرایی ایجاد نکرد. موشمتالوتیونئین بافت قلب 

-نـد حـوادث قلبـی   ا هاخیر نیـز نشـان داد   هاي همطالع     
و تجمـع   ندسـت هاکسایشـی در ارتبـاط    تـنش عروقی بـا  

هاي قلبی همراه  هاي واکنشی اکسیژن با مرگ سلول گونه
جـولازاده و همکـاران اثـر دو برنامـه      مطالعهر د )15(.است

ورزشی اسـتقامتی   هاي رونده و تمرین تمرینی هوازي پیش
هـاي   بر سطوح متالوتیونئین بافت قلب مـوش  ساز درمانده

سـاز   و نتایج نشان داد که فعالیت درمانده شدویستار انجام 
در مقایسه با سطح ار مقادیر متالوتیونئین د یبه افزایش معن

 اجراي هشت هفته تمـرین اسـتقامتی   لیو منجر شد، پایه
 ـ گـروه تمرینـی   متـالوتیونئین  داري در سـطوح  یتغییر معن
همانطور که در هر دو  )16(.نشان نداد شاهدگروه نسبت به 

سـاز و   مطالعه مشاهده شد فعالیت با شـدت بـالا (درمانـده   
تمرین تناوبی با شدت بالا) به افزایش میزان متالوتیونئین 

. ددار نبـو  یحاضر معن مطالعهاما این افزایش در  ،شد منجر
شدید، هنوز هم مورد بحث و جدل قـرار   هاي تأثیر تمرین

 هـاي  کـه تمـرین   اند کردهگزارش  ها هدارد. برخی از مطالع
-هاي واکنشی و آسـیب سـاختاري   شدید به افزایش گونه

امـا   ،شـود  هـاي ماهیچـه قلـب منجـر مـی      اسکلتی سلول
مقاومـت   ها اند که این تمرین دیگر نشان داده هاي تحقیق

و  را افزایش هاي واکنشی اکسیژن و نیتروژن در برابر گونه
بـا ایـن وجـود بـا افـزایش       )17(دهنـد.  مـی کاهش  را تورم

کنندگی رادیکـال آزاد   ظرفیت جاروب ،در قلبمتالوتیونئین 
رسانی مجدد جلـوگیري   آن از ایسکمی قلبی و آسیب خون

اکسـیداتیو در ایـن    تـنش عتقاد بـر ایـن اسـت    او  کند می
پیشرفت مهم در )18(.کند اي بازي می نقش عمده ها اختلال
توانـد   مـی  ها تظاهرات متالوتیونئین این است که ها تحقیق

 به تنظیم اکسیداسیون و سوخت و ساز بدن و اکسیداسیون
کندکـه   پشـتیبانی مـی    احیا منجر شود و از این فرضـیه یا 

 اکسـیدان  ضدتواند به عنوان یک  عملکرد متالوتیونئین می
هــاي واکنشــی  نیتروژن و دیگــر گونــه،در برابــر اکســیژن
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جـولازاده و همکـاران و    مطالعهدر ي دیگر سواز  )19(.باشد

ورزشـی هـوازي بـه کـاهش میـزان       مرینت مطالعه حاضر
که در هر دو تحقیـق   منجر شددر بافت قلب متالوتیونئین 

فیزیکـی هـوازي    هـاي  تمـرین . نبـود  دار یاین میزان معن
عمـل کننـد کـه    محـرك  عنوان یک عامـل  ه توانند ب می

بیوشیمیایی و فیزیولـوژیکی را   انطباق و سازگاري سیستم
ورزشی هوازي و منظم به تنظـیم   هاي کند. تمرین القا می

هـاي   هـا در حـد بـالا و کـاهش تولیـد گونـه       اکسیدان ضد
د. این سـازگاري و انطبـاق   نشو واکنشی اکسیژن منجر می

اکسـیداتیو را افـزایش    تـنش ممکن است حفاظت در برابر 
ورزشـی هـوازي    مرینتاین احتمال وجود دارد که  )9(.دهد

سـاز و تمـرین تنـاوبی بـا      ورزشی درمانده مرینتبه اندازه 
 و شـاید  شـود نهاي آزاد منجر  تولید رادیکالشدت بالا به 

 باشد. ، نوع برنامه تمرینی متالوتیونئینیک احتمال کاهش 
 تـنش با توجه بـه میـزان تولیـد     متالوتیونئینکه یعنی این

 )16و10(.شود اکسیداتیو تولید می
 تـنش توانـد شـرایطی از    ورزشی با شدت بـالا مـی   مرینت

 ـ هـاي   وجـود آورد کـه در آن تولیـد گونـه    ه اکسیداتیو را ب
اکسیدانی غلبه کنـد.   ضدواکنشی اکسیژن بر سیستم دفاع 

توانند بـه   می  هاي واکنشی اکسیژن گونه در چنین مواردي
و باعـث از بـین رفـتن    هاي زیسـتی حملـه    نواع مولکولا

 هـاي  رود تمرین بنابراین گمان می )20(.ها شوند عملکرد آن
ساز و تناوبی با شدت بالا به افزایش تولیـد   ورزشی درمانده

د و بـدن انسـان   نشو می منجر  هاي واکنشی اکسیژن گونه
تـري را   هاي بیش اکسیدان ضدبراي مقابله با این وضعیت 

متـالوتیونئین  مشخص شده است که  . اگرچهکند تولید می
ویـژه در قلـب اسـت کـه      اکسایشی مهم ویک عامل ضد
 ـامـا   ،شـود  در قلـب انباشـته مـی    تنشهنگام ایجاد  ثیر أت

به خـوبی  فعالیت ورزشی (مدت، شدت و نوع) بر روي آن 
ه انـد ک ـ  نشـان داده  هـا  همشخص نشده است. نتایج مطالع

برابـر   800در مقایسـه بـا گلوتـاتیون تقریبـاً     وتیونئین متال
هاي واکنشی  ناشی از گونه DNAو از آسیب است تر  قوي

 )21(.کند اکسیژن حفاظت می

 شــر افزایــش حاضــدر پژوه هـی اگرچــبـه طـور کلـ

تناوبی با شدت  تمرینمتالوتیونئین در بافت قلب به دنبال 
امـا از   ،دار نبـود  یمعنهوازي  مرینتو کاهش آن طی بالا 

بـا توجـه   . بنابراین کردمیر بودن آن پشتیبانی مؤثفرضیه 
هـاي   گونـه  افزایشاز قبیل  ورزشیهاي تمرین مزایاي به

این احتمـال وجـود دارد کـه     ،اکسیژن و نیتروژن واکنشی
را بدن  ،متالوتیونئینورزشی از طریق تنظیم سطوح تمرین 

 کند. حفاظت میضداکسایشی  در مقابل عوامل
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