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مقدمه
oxidative)ویداتیاکساسترس stress)فیتعـار کهاستياواژه

واســتشــدههیــاراآنيبــراگذشــتهدهــهچنــدطــولدریمختلفــ
نی ـااب ـ).2و1(انـد کـرده انی ـبآنازيمتعـدد ریتعابمختلفمحققان

منجـر آنازیکل ـيریتصـو هی ـارابهواستمشخصکهآنچهحال
مقابلـه يهـا میآنـز وآزاديهـا کـال یرادنیب ـتعادلعدمبه؛شودیم

يهـا کـال یرادنظرنیاازدارد.اشارههادانیساکیآنتیعنیآنکننده
درنـد قادرکـه هسـتند ییایمیشثباتفاقديهامولکولوهااتمآزاد

دی ـتوليهـواز یبويهوازطیشراجملهازمختلفطیشراوهاسلول
ازی ـنوییایمیش ـثبـات عـدم لیدلبهآزاديهاکالیراد).4و3(شوند

دارت،یــکربوهبــاواکــنشتیــقابلالکتــرون،اخــذبــهحــدازشیبــ
يهـا بافـت وهـا سـلول درراهامولکولازياریبسویچربن،یپروتئ

شـوند. یم ـمحسـوب سـلول رسانبیآسعواملجزودارندمختلف
ازهـا يماریبازياریبسدريانکاررقابلیغسهمثباتیبيهااتمنیا

دارنـد. هايماریبگریدوينابارور،یعروقویبقليهايماریبجمله
ازیبرخ ـدرهـا مولکـول ای ـوهااتمنیا،یمنفاثراترغمیعلکنیل

قـرار اسـتفاده مـورد هاياکترببامقابلهایوامیپانتقاليبرازینموارد
کنترلبریمختلفعواملرسدیمنظربهگریديسواز).1(رندیگیم

سـطح زی ـنوتیجنس ـسن،کههستندموثرآزاديهاکالیرادتیفعال
چـه یورزش ـيهاتیفعال).6و5(استآنجملهازیجسمانیآمادگ

راآزاديهـا کـال یرادکیتحرتیقابليهوازیبایيهوازصورتهب
نی ـابامقابلهيبراهادانیاکسیآنتازیمنیادستگاهحالنیابادارند.
بدنیدانیاکسیآنتتوانسطحکنیلبرد.یمبهرهرسانبیآسعوامل

،یجسمانیآمادگسطحت،یجنسبهآزاديهاکالیرادبامقابلهيبرا
ازیکل ـریتصوحاضريمرورمقالهدردارد.یبستگزینسنوهیتغذ

یش ـیاکسافشارانیجردرهادانیاکسیآنتوآزاديهاکالیرادانواع
جملـه ازآنهابرمختلفعواملاثروهیاراآنازیناشيهايماریبو

است.گرفتهاررقیبررسموردیورزشتیفعالويسالمندت،یجنس
یواکنشژنیاکسيهاگونه

(reactive oxygen species: ROS)
ییایمیش ـيهـا مولکـول ،فعـال ای ـویواکنش ـژنیاکس ـيهاگونه

دازیپراکســــوژنیاکســــونیــــکــــههســــتندژنیاکســــيحــــاو
یفرع ـمحصـول عنـوان بـه هاROSگردد.یممحسوبآنجملهاز

دريعـاد طیشـرا درکـه شوندیمشناختهژنیاکسیعییطبمسیمتابول
نی ـابـا دارنـد. یمهم ـنقـش هموستاززینویسلولداخلنگیگنالیس

هـا شـاخص نیاسطحیبدنتیفعالجملهازطیشراازیبرخدرحال
عوامـل عنـوان بـه صـورت نیادرکهاستهمراهياریبسشیافزابا



یورزشتیفعالازیناشيهايسازگارویشیاکسافشاراثرات/2

)54(پی در پی 2/ شماره 17/ دوره 1394تابستان/ شکی گرگانمجله علمی دانشگاه علوم پز

دشونیمگرفتهنظردرمختلفيهابافتوهامولکولبهرسانبیآس
)7.(

دی ـتوليبـرا زندهيهاسمیارگانوموجودات:یمولکولژنیاکس
قی ـطرازمولکـول نیا.دارندیمولکولژنیاکسحضوربهازینيانرژ
نی ـابـا شـود. یميزاهويانرژدیتولبهمنجرالکترونجفتافتیدر

زی ـنهلقواب ـخطـر کی ـبـه مـوارد یبرخ ـدریمولکـول ژنیاکس ـحال
عاانـو دی ـتولدریمولکولژنیاکسکهيطوربهشود.لیتبدتواندیم

نی ـادر.کنـد یم ـفـا یايدی ـکلنقـش ROSای ـیواکنشيهاژنیاکس
ونی ـدی ـتولوالکترونتکافتیردبهاقدامیمولکولژنیاکسندیفرا

دریمصـرف ژنیاکس ـازدرصد1-5کهدینمایم)-O2(دیاکسسوپرا
البته.شودیمدیسوپراکساونیبهلیتبدنحونیهمبهاستراحتزمان

ROSيهـا اشـعه وهـوا یگدآلـو هماننـد یرون ـیبمنشـا توانـد یمها
).9و8(باشدداشتهيدیخورش

کیباهمراهژنیاکسمولکولکیازدیسوپراکسا:دیسوپراکسا
شـود. یم ـدادهنشـان -O2صـورت هبکهاستشدهلیتشکالکترون

اسـت یواکنش ـيهـا گونهنیترعمدهازیکییدانیاکسشاخصنیا
دیتولعمدهمبنعوگرددیمدیتولیورزشتیفعالواستراحتدرکه
نیــابــرعــلاوه.انــدکــردهیمعرفــیاســکلتعضــلاتيتارهــاراآن

نسـبتاً ه)ی ـثانیل ـیم30(عمـر مهیندیسوپراکساکهاستشدهمشخص
حالنیاباسازد.یمرسیمراآنیسلولدرونانتشارکهداردیطولان
O2-وپروتـون افتیدرباکنیل؛استریناپذنشستیسلوليغشااز
یسلوليغشاازآنانتقال)-HO(لیدروکسیهکالیرادبهآنلیتبد
).11و10(گرددیملیتسه

دی ـتولبـه منجردیسوپراکساشدنسموتهید:دروژنیهدیپراکس
ــ hydrogen)دروژنیــهدیپراکس peroxide: H2O2)ژنیاکســو

اسـت غشـا ازرینفوذپذوداریپایبیترکدروژنیهدیپراکسشود.یم
شـدن سـموته یدقی ـطرازبیترکنیادارد.ییبالانسبتاًعمرمهینکه

وشودیملیتشکسموتازیددازیسوپراکسمیآنزتوسطدیسوپراکسا
ــبــه ــهقــادریراحت يغشــاويتوکنــدریمهیــدولايغشــاازعبــورب

اسـت. یسـلول خـارج يفضـا بـه ورودجـه ینتدرویسلولییپلاسما
کرومـول یم25/0يحـاو باًیتقرپلاسماکهاستآنيایگومطالعات

مومـدا طـور بـه دروژنی ـهدیپراکس ـرای ـز.اسـت دروژنی ـهدیپراکس
شـود. یمختهیرپلاسماداخلبهبلافاصلهودیتولهابافتهمهتوسط

وDNAمیمسـتق کردندیاکسبهقادردروژنیهدیپراکسحالنیابا
بـه کنیل؛شودینممحسوبآزادکالیرادنظرنیاازوستیندهایپیل

قی ـطرازکهيطورهب.شودگرفتهنظردرتواندیمROSکیعنوان
بیآسموجب)-OH(لیدروکسیهکالیرادلیتشکوفنتونواکنش

).13و12(شودیمیسلول
 ـیراد  ـیهالک radical)لیدروکس hydroxyl: OH-): نیآخـر

بـه وشـود یم ـلیتشـک فنتـون واکـنش درکهاستيآزادکالیراد

گردد.لیتشکتواندیمکهستايآزادکالیرادنیتریواکنشینوع
جهـت نیهم ـبهونداردآنتیفعالآنهیعلبريموثردانیاکسیآنت

).14(ددارییبالانیپروتئونیداسیاکسوونیداسیپراکسدیپیلقدرت
H2O2+ Cu+/Fe+ + OH- + OH-

یواکنشژنیاکسيهاگونهازیناشيثانوباتیترک
منجـر دیاکساکیترینبادیسوپراکساواکنش:تیترینیپروکس

واکـنش نی ـاشـود. یم ـ)peroxynitrite(تیترینیپروکسلیتشکبه
بـه دیسوپراکسـا لیتبـد وشدنسموتهیدواکنشازترعیسربرابرسه

اریبس ـیواکنش ـقـدرت تی ـترینیپروکس ـاست.دیپراکسادروژنیه
بـه بیآس ـ،ولی ـتگـروه یالکترون ـکـاهش بـه منجـر وداشتهییبالا

DNA15(شودیمهانیپروتئو.(
O2- + NO- ONOO-

ــکلرووپیها ــدیفرادر:(hypochlorite)تیـــ ــطينـــ توســـ
کلـــربـــادیپراکســـدروژنیـــهواکـــنشقیـــطرازدازیلوپراکســـیم

عمـدتاً بی ـترکنی ـاشـود. یم ـلیتشـک کتـرون النظرازافتهیکاهش
مختلفیستیزيهامولکولتواندیموشدهدیتولهالینوتروفتوسط

وآســکوربات،یچربــ،ولیــتيهــاگــروهدکردنیاکســقیــطرازرا
NADPHيدیاس ـشـکل دربی ـترکنیالذادهد.قرارتهاجممورد

).16(استمتعدديهابیآسویسلوليغشاازعبوربهقادر
H2O2 + CL- HOCL + OH

ســمیمتابولدریواکنشــژنیاکســيهــاگونــهلیتشــک
يهواز
يبرايتوکندریمدرکهيهوازسمیمتابولطولدررسدیمنظربه

اســـت.ریناپـــذاجتنـــابROSدیـــتول؛دهـــدیمـــرخATPدیـــتول
ازالکتـرون انتقـال رهی ـزنجدروکربسچرخهدرموادونیداسیکسا

رد.یپـذ یم ـانجامالکترونرندهیپذعنوانبهژنیکساباواکنشقیطر
،یتنفســــرهیــــزنجدريهــــوازيانــــرژدیــــتولنــــدیفرادرلــــذا

لیتبـد آببـه Qمیکـوآنز توسـط یمصـرف ژنیاکسدرصد99-95
شود.یم

O2 + 4e- + 4H+ 2H2O
ازدرصد1-5استراحتطیشرادراستشدهمشخصحالنیابا
زی ـندرصـد 10تـا مقدارنیا.شودیملیتبد-O2بهیمصرفژنیاکس

الکتـرون انتقـال رهی ـزنجازهیناحدونظرنیااز.ابدیشیافزاتواندیم
جملـه آنازIIIوIکمـپلکس کهندآزاديهاکالیراددیتولمستعد
الکتـرون دادندستازایکاهشIIIوIکمپلکسداخلدرهستند.

Q10 (CoQH2)دیتولبهمنجرROSک).یشکل(شودیم
CoQH2 + O2 CoQH- +O2-
CoQH- + O2 CoQ + H+ + O2-

نیــاداخــلدرROSگســترشوعیــتوززیــنودیــتولحجــم
ويمرکزحرارتدرجه،ATP،VO2يازهاینبهتوجهباهامجموعه
کـه رسـد یمنظربهحالنیهمدرت.اسنوساندرگریديپارامترها

يهمکـار ازینوعIIIلکسکمپدرتوکرومیسb566وCoQH2نیب
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نی ـابـا .شـود یممنجرزینآزاديهاکالیراددیتولبهکهدداروجود
کیــعنــوانبـه COQکــهنی ـالیــدلبـه هیفرضــنی ـارشیپــذحـال 

وبودهزیبرانگبحثاریبسد؛ینماعملاستممکنزیندانیاکسیآنت
دآزايهـا کـال یراددیتولدرCOQنقشکنیل.استهمراهدیتردبا
عبـارت بهاست.گرفتهقراردییتاموردزینيگریدمطالعاتيسواز
تـک کـه اسـت یمحل ـالکتـرون انتقـال رهی ـزنجازبخـش نیاگرید

بـا نـون یکیوبی ـتـا شـود یم ـمنحرفژنیاکسيدسمتبهالکترون
iron-sulfur)سـولفور -آهننیپروتئ protein: ISP)توکرومیس ـوB

مطالعــاتریسـا نیهمچن ـ).17-23(دهـد واکـنش IIIکمـپلکس در
الکتـرون کاهشازیناششدهدیتول-O2ازدرصد50دندهیمنشان

Nicotinamide-Adenine Dinucleotide (NADH)-Dehydrogenaseدر
دهـد یم ـرخنـون یرتووهیجبهحساسبخشنیبIکمپلکسداخل

).25و24(

)23(آزاديهاکالیراددیتولمنابع:1شکل

ــک ــهلیتش ــاگون ــيه ــژنیاکس ــرادریواکنش طیش
يهوازیب

مجـدد وژنیپرفیسکمیاROSعمدهدیتولیاحتمالاءمنشنیدوم
رخخـون گـردش شوكویجراحيهاعملانجامازپسکهاست

عضلاتازیبرخخونانیجرحالتنیادررسدیمنظربهدهد.یم
ازبعـد .شـود یمانجامآنهابهیکمیرسانخونایوقطعهابافتایو

انی ـجرازیانبوهحجمباهابافتنیاند،یفرانیاعاملشدنبرطرف
گفتـه مجددوژنیپرفیسکمیادهیپدنیابهکهشوندیمروبروخون

نقـش کـه دروژنازی ـدهنیگـزانت میآنـز استشدهمشخصشود.یم
زمـان در؛دارد)AMPوATP،ADP(هـا نیپـور بیتخردریمهم

در.شودیملیتبددازیاکسنیگزانتمیآنزبهمجددوژنیپرفیسکمیا
ونیپـوگزانت یهژن،یاکس ـواکـنش قی ـطرازتوانـد یم-O2ندیفرانیا

نیگـزان میآنـز قی ـطرازمراحـل نیایتمامکهشودلیتشکتنیگزان
).2(شکل)26-28(شودیمزیکاتالدازیاکس

يهاکالیراددیتولدردازیاکسنیگزانتنقشمورددرحالنیابا
تعضـلا کـه لی ـدلنی ـابـه دارد.وجـود ییدهای ـتردعضلهدرآزاد

درمـوثر منـابع ریسااثرلذاهستند.دارارامیآنزنیاازيکمترحجم
نظــربــهمهـم مجــددیســکمیاانی ـجردرآزاديهــاکــالیراددی ـتول

درمـوثر يهـا سـلول هـا، نیکـاتکولام هـا، يتوکنـدر یمکـه رسدیم
جملـه آنازنیوگلوبیمتونیوگلوبیمرسان،بیآسعواملتیفاگوس
).28(هستند

)25(يهوازیبطیشرادرآزاديهاکالیراددیتول:2شکل

یواکنشژنیاکسيهاگونهدیتولمنابعریسا
ونیداســـیاکس:نیوگلـــوبیمونیهموگلـــوبونیداســـیاکس

کـل ازدرصـد 3حـدود وشـود یمROSدیتولبهمنجرنیهموگلوب
نی ـاکـه شـود دهیاکس ـخودکارصورتبهتواندیمبدننیهموگلوب

طـرف از.گـردد یم ـ-O2ونیوگلوبیمتدیتولشیافزابهمنجرندیفرا
بـه منجـر زی ـنH2O2بانیوگلوبیميخودبهخودونیداسیاکسگرید

ایــولیــفريهــاکــالیرادجملــهازآزاديهــاکــالیرادریســادیــتول
).30و29(دشویملیپروکسيهاکالیراد

ریسـا وهـا لی ـنوتروفتی ـفعالانی ـجردر:یالتهـاب يهاواکنش
پاسـخ نی ـا.ابدییمشیافزاROSسطحکننده،تیفاگوسيهاسلول
.شـود یم ـمنجـر دهیدبیآسيهابافتوهانیپروتئحذفبهیالتهاب

ازهی ـثانوبیآسهبکهاستهمراهزینROSدیتولباندیفرانیاکنیل
).31(شودیممنجريدیپیلونیداسیپراکسجمله

NADPHرسـد یمنظربهز:دایاکسNADPH Oxidaseدیاکس ـ
کـار بهیراختصاصیغدفاعيبراکنندهتیفاگوسيهاسلولدر،شده
جملـه ازيگـر یديهـا سـلول درشاخصنیایطرفازشود.یمبرده

بـه منجـر وردداوجـود یعضـلان يهـا سـلول وومیاندوتليهاوللس
درمیآنـز نی ـايواحـدها ری ـزنیهمچن.گرددیمآنهادر-O2دیتول

منجـر وداشـته حضوریسارکوپلاسمشبکهزینویعرضيهاتوبول
).33و32(شودیمدیسپواکساشدنآزاد

خصـوص بـه دهایپیفسـفول شکسـتن درمیآنزنیا:A2پازیفسفول
نقـش کیدونیآراش ـدیاس ـکـردن آزاديبـرا ییغشـا يدهایپیفسفول

عضـلات درمیکلس ـازمسـتقل ووابسـته شـکل دودروداردیمهم
ــکلت ــفعالیاس ــز.داردتی ــتقلمیآن ــازمس ــبم،یکلس ــتولموج دی

موجـب میکلس ـبهوابستهنوعوتوزولیسدرفعالژنیاکسيهاگونه
نظربهنیهمچن.شودیميتوکندریمدرفعالژنیاکسيهاگونهدیتول

تی ـفعالاستراحتطیشرادرمیکلسازمستقلA2پازیفسفولرسدیم
درمیکلس ـبهوابستهنوعکهستایحالدرنیاوباشدداشتهيشتریب
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یسلولداخلمیکلسگستردهحضورلیدلبهیعضلانتیفعالطیشرا
کــهداردوجـود اعتقــادنی ـایکلــحالـت دردارد.يتــرفعـال نقـش 
طیشـرا موجـب دازیس ـاکNADPHکیتحرقیطرازA2پازیفسفول
).35و34(شودیمیشیاکسافشار

قلـب عضلهویاسکلتعضلهیشیاکساسمیمتابول:هانیکاتکولام
ازودادهشیافـزا کی ـبتاآدرنرژيهـا رنـده یگيسازفعالقیطرازرا
ای ـاحیط ـدرراییایتوکنـدر یمآزادکالیراددیتولزانیمق،یطرنیا

O2بهH2O36(دهندیمشیافزا.(
 ـ درکــههسـتند ییهــاانـدامک هــازومیپراکس ـ:اهــزومیپراکس

نظـر بـه دارنـد. يمـوثر نقشچربيدهایاسیتوپلاسمیسشیاکسا
درموجوديهاH2O2ازیثابتسطحدیتولدرهازومیپراکسرسدیم

يهـا زومیپراکس ـنقـش اسـتراحت زماندرکنیل.باشندمیهسخون
نقــشبــهمطالعــاتازیبرخــهرچنــد.اســترتریچشــمگکبــد
يدی ـپیلونیداس ـیپراکسيهاشاخصدیتولدريکبديهازومیپراکس

ازیک ـیراآنوانـد کـرده اشارهزینیعضلاندیشدتیفعالزماندر
).38و37(ننددایميدیپیلونیداسیپراکسيهاگاهیجا

دی ـتولشیافـزا آندرکهستايندیفرا:يدیلپونیداسیپراکس
بـه قـادر یدانیاکسیآنتستمیسکهستايحددرآزاديهاکالیراد

ــرل ــودهآنکنت ــزاونب ــدماتشیاف ــولص ــافت،یمولک ــلولویب یس
يغشـا يهـا یچرب ـشیاکسـا سطحکهيطوربهاست.ریناپذاجتناب
شیافـزا شـده دیاکس ـLDLوراشـباع یغچـرب يدهایاس،ییپلاسما

نـوع بـه توجهبازینيدیپیلونیداسیپراکسيهاشاخص).39(ابدییم
متنـوع ؛گرفتـه قـرار شیاکسـا موردکهیشاخصزینوآزادکالیراد

وهـا زوپروسـتان یا،يدی ـپیليدهایدروپراکس ـیه،اتـان وپنتـان است.
محســوبيدیــپیلونیداســیپراکسيهــاشــاخصجملــهازدهایــآلدئ

).40-43(شوندیم
بـه کهيامادهعنوانبهتواندیمدانیاکسیآنت:اهدانیکسایآنت
ای ـآزادکـال یرادلیتشـک ای ـویداتیاکساسترسشدتکاهشمنظور

مانندییبسترهايروبرکهآزاديهاکالیراديارهیزنجواکنشرفع
؛افتنـد یم ـاتفـاق DNAای ـوهـا دراتی ـکربوه،هـا یچربها،نیپروتئ

ویم ـیآنزبخـش دوبـه هـا دانیاکس ـیآنت ـنظـر نی ـاازشود.فیتعر
صـورت هب ـتواننـد یم ـهادانیاکسیآنت.ردندگیممیتقسیمیرآنزیغ

ــل ــلولداخـ ــارجویسـ ــلولخـ ــنیسـ ــورزیـ ــتهحضـ ــند.داشـ باشـ
سـموتاز یددازیسوپراکس ـمیآنـز شـامل یم ـیآنزيهـا دانیاکس ـیآنت

)SOD،(ــالاز ــاتو)CAT(کات ــونیگلوت ــت)GPX(دازیپراکس .اس
ــیآنزریغهـــادانیاکســـیآنتـــ ــامیوشـــاملیمـ ،A،C،Eيهـــانیتـ

نـون یکیوبی ـدکـارنون یوبیون،یگلوتات(شاملهاولیتدها،یفلاونوئ
Q10،آهن،شامل(هايزمغذیرون)یفرتونیروبیلیبک،یداوریاس

یدانیاکس ـیآنت ـستمیستوانلحاظنیاازاست.ز)منگنومس،يرو
يدی ـتولدانیاکس ـیآنت ـيهـا میآنـز زی ـنوياهیتغذيهايزمغذیربه

).44(دداریبستگ
یمیآنزيهادانیاکسیآنت

ــ ــموتازیددازیسوپراکس superoxide)س dismutase):نقــش
خـط نینخسـت ينحـو بهوداشتهدیسوپراکسابرابردررادفاعیاصل

چندازيامجموعهسموتازیددازیسوپراکساست.آنبرابردریدفاع
زیکاتـال رادروژنی ـهدیپراکس ـبـه دیسوپراکساشدنسموتهیدمیآنز

کند.یم
يتوکنـدر یمدرشـده دی ـتولدیسوپراکسـا مختلـف يهاسلولدر

Mn(ییایتوکنـــدریمســـموتازیددازیسوپراکســـتوســـط SOD(و
دیپراکس ـدروژنی ـهبـه Cu/znSODزوفـروم یاتوسطزینتوپلاسمیس

ــاشــود.یمــلیتبــد ــاب ــورمیاحــالنی ــنSODازيگــریدزوف درزی
یکل ـنظـر ازد.دارحضـور زی ـنFeSODنامبهیخونقرمزيهاسلول

MnSODــطراز ــیرونوقیـ ــدهاازیسـ ــیژنتيکـ ــودیکـ درموجـ
SODيهـا زوفـورم یاریساحالنیابادارد.دیتولتیقابليتوکندریم

ــتولســلولهســتهیکــیژنتيکــدهایســیرونوازقیــطرازشــتریب دی
).45-47(شوندیم

درخصـوص هب ـوهـا سـلول ازياریبس ـدر:(catalase)زکاتالا
استينحوبهسلولساختاردارد.يشتریبحضورزومیراکسپبخش

شـود. لیتبـد H2O2بـه سـت یبایم ـ-O2،صدماتکاهشيبراکه
اسـت. ژنیاکس ـوآببـه دیپراکس ـدروژنی ـهلیتبدبهقادرکاتالاز

ازیسـم مـواد ازیبرخ ـرفـع منظـور بـه راH2O2تواندیمنیهمچن
نی ـاچنـد هـر دهـد. رقـرا اسـتفاده مـورد دازیپراکس ـواکـنش قیطر

ــنش ــنواک ــهازی ــب ــترکی ــدبس ــلمانن ــل،فن ــانول(الک ــو)A،ات ای
).48(داردکیدفرمیاس

ــات ــونیگلوتـ glutathione)دازیپراکسـ peroxidase):در
بـه منجـر وداردحضـور مختلـف يهاسلوليتوکندریموتوزولیس

ونیگلوتـات واکنشنیادرشود.یمآببهدیپراکسدروژنیهلیتبد
نیگلوتـات لیتبدبهمنجرکهدینمایماستفادهنیگلوتاتازدازیپراکس

نظـر هب ـمهـم آنچـه حـال نی ـابـا گـردد. یمشدهدیاکسنیگلوتاتبه
H2O2بـه دازیپراکس ـونیگلوتاتوکاتالازمیآنزتیحساس؛رسدیم

بـه دازیپراکس ـونیگلوتـات وH2O2نییپـا سـطوح بـه کاتالازاست.
ازکـدام هـر تی ـاهملـذا د.ن ـداريشتریبتیحساسآنيبالاغلظت

یبسـتگ آزاديهـا کالیرادغلظتمقداربهGPXوCATيهامیآنز
).50و49(ددار

یمیرآنزیغيهادانیاکسیآنت
يهـا مرزوفـو یاکـه استیچربدرمحلولینیتامیو:Eنیتامیو

آلفــاتوکوپرولدارد.وجــودهــاتوکــوپرولجملــهازآنازیمختلفــ
بـه Eنیتـام یودارد.هازوفورمیاریسابهنسبتيشتریبوفعالحضور
شـود یم ـشناختهشکنرهیزنجدانیاکسیآنتنیترفعالازیکیعنوان
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هـا، يتوکنـدر یموهـا سـلول ازياریبس ـدرفـراوان حضورلیدلبهو
نیــاگــریدیطرفــاز.اســتROSبــاییبــالاواکــنشقــدرتيدارا

ون،یگلوتـات ،Cنیتـام یوجملـه ازگـر یديهادانیاکسیآنتبانیتامیو
یفعـال حضـور Eنیتامیودارد.يهمکاردیاسکیپولئیلوبتاکاروتن

بـه .داردونیداس ـیپراکسدیپیلازيریجلوگلیدلبهیسلوليغشادر
ییتوانـا کـه ستایشکلبهEنیتامیویمولکولساختارکهنیالیدل
داشـته توانـد یم ـيدی ـپیلیطیمحدرROSکردنرفعالیغدريادیز

).52و51(باشد
اسـت آبدرمحلـول ینیتـام یو:ک)یاسکوربدی(اسCنیتامیو

حـال نی ـابـا است.یسلولخارجعیمادردانیاکسیآنتنیترمهمکه
حضـور نیشتریبCنیتامیودارد.يموثرنقشزینیتورولیسدفاعدر
آزاديهـا الک ـیراددی ـتوليبـرا رایکافطیشراکهییهابافتدررا

هـا ROSکـردن یخنثدرییبالاییتواناوباشدداشتهتواندیم؛دارند
ریســـاتیـــفعالشیافـــزادرنیتـــامیونیـــاگـــریدطـــرفازدارد.
ــ دارد.مشــارکتزیــنGSHوEنیتــامیوجملــهازدانیاکســیآنت

دداریفعـال نقشزینمسونیافتیدروانداختندامبهدرCنیتامیو
).54و53(

یچرب ـدرمحلـول ینیتـام یوAنیتامیو:Aنیتامیوواروتنبتاک
ــپیلطیمحــدرکــهســتا ــالحضــوريدی حــالنیهمــدردارد.یفع

بـدن ازی ـنصورتدروداشتهحضوریسلوليغشادرزینبتاکاروتن
کـاهش درزینAنیتامیورسدیمنظربهشود.یملیتبدAنیتامیوبه
حـال نی ـابـا .باشـد داشتهيموثرنقشتواندیمونیداسیپراکسدیپیل

شـده گـزارش Eنیتامیوازکمتريااندازهتادانیاکسیآنتنیاتوان
وCوEيهانیتامیوتیفعالدنبالبهنیتامیونیاکهيطورهباست.

).56و55(شودیمفعالونیداسیپراکسدیپیلازيریجلوگانیجردر
حضـور قی ـطرازکـه هسـتند هـا مولکـول ازیگروه ـ:اهولیت
سـولفور ازهاولیتهستند.صیتشخقابلهالیدریسولفيهاماندهپس

هامولکولنیاشوند.یمتشکلنیونیمتونیستئیسشاملدهاینواسیآم
لیتشـک درکمکجملهازمختلفيهاسلولدريمتعدديهانقش
نیگلوتاتد.ندارعهدهبریسلولیمنیاووژنزیبردوکس،ها،نیپروتئ

(glutathione: GSH)یسـلول یمن ـیادرکهستاییهاولیتجملهاز
میآنـز يبـرا ییسوبسـترا عنـوان بـه مولکـول نیادارد.يموثرنقش

GPXمقدارکاهشيبراROSحالنیاباکند.یمعملهاGSHبه
توانـد یم ـزی ـنCوEيهانیتامیوبامشارکتقیطرازومستقلطور

یـی جززی ـندیاس ـکیپوئیلگریديسوازشود.ROSکاهشبهمنجر
نیادارد.يموثرنقشدانیپراکسدیپیلکاهشدرکهستهاولیتاز

يبـرا نیسـتئ یسبـه آنلیتبـد ونیتیس ـدکردنیاکسبهقادرمولکول
).57-59(تاسهاولیتمقدارشیافزا

ATPدی ـتوليبـرا کـه استيدرونزادمولکول:Q10میکوآنز

ــودهيضــرور ــدریميغشــادروب ــادارد.یفعــالحضــوريتوکن نی

قی ـطرازمیمسـتق صـورت بـه يمـوثر یدانیاکس ـیآنتنقشمولکول
يهـا نیتـام یوبهکمکقیطرازمیرمستقیغودیسوپراکساباواکنش

EوC.دیــتولوژنانیــبمیتنظــدرمولکــولنیــاحــالنیــابــادارد
).60(دداريموثرنقشزینمختلفيهانیپروتئ

 ـاوردیاس وانسـان درنیپـور سـم یمتابولیجـانب محصـول :کی
همـه باًیتقرکیولوژیزیفpHرداست.پستاندارانيهاراستهنینخست

اوراتیشیضداکسايهانقششود.یملیتبداوراتبهکیداوریاس
برداشـت، ل،یدروکسیهولیپروکسکالیراديقوکنندهجمعشامل

کیداوریاس ـاسـت. مـس وآهـن ماننـد يفلـز يهـا ونیکردنلهیچ
کــاهشموجــبيدیــپیليهـا کــالیرادبرداشــتقیــطرازنیهمچن ـ
موجـب یسـرم کیداوریاسنیهمچنشود.یميدیپیلونیداسیپراکس

).61-63(شودیمزینTACشیافزا
دودرکـه اسـت نیهمـوپروتئ سـم یکاتابولمحصول:نیروبیلیب
تـوان ازنیروب ـیل ـیبشود.یمافتییسلولخارجویسلولنیبطیمح

واسـت برخـوردار لیپروکسيهاکالیرادبرابردربالایشیضداکسا
دیپراکس ـیسـم سـطوح برابردرراهاسلولکهاستشدهدادهنشان

متصـل چـرب يدهایاسنیروبیلیبنیهمچنکند.یمحفظدروژنیه
ــه ــومب ــمانیآلب ــردرراییپلاس ــیپراکسبراب ــپیلونیداس ــظيدی حف

).65و64(دینمایم
بـا اسـت. يضـرور سـلول رشديبراکهستاآهنونی:نیفرت

نی ـا.شودگرفتهنظردرتواندیمزیندانیاکسیآنتعنوانبهحالنیا
بـا .کنـد عملکاتالازمیآنزيبرايکوفاکتورعنوانبهتواندیمونی
زی ـنCوEيهـا نیتـام یوبـه کمـک زینوفنتونواکنشدرحالنیا

).67و66(دداریفعالحضور
نکـروز قیطرازآزاديهاکالیراد:اهيماریبویشیاکسافشار

شـواهد د.نشـو یممتعددیبافتيهابیآسبهمنجریسلولمرگایو
زی ـنزايمـار یبيندهایافردرآزادکالیرادمشارکتازيرشدبهرو

ویداتیاکس ـاسـترس دندهیمنشانمطالعاتکهيطوربهدارد.وجود
يبـرا مساعدنهیزمجادیاويریپروندشتاب،لتهابادریمهمنقش

،دی ـمروارآبسـرطان، ن،ییشـرا تصلب،یعروقویقلبيهايماریب
يمــاریبنســون،یپارکيمــاریب،يمرکــزیعصــبســتمیساخــتلالات

ــاریبمـــر،یآلزا ــابيمـ ابـــت،یدد،یـــروماتوئتیـــآرتر،رودهیالتهـ
،يکبـد يهـا يمـار یب،یمنیخـودا يهـا يماریب،یتنفسییهايماریب
راينابـارو ودزی ـايماریبویپوستيهايماریب،يویکليهايماریب
).69و68(کندیمجادیا

ــار ــیاکسافش ــاریبویش ــايم ــيه ــویقلب ــپیل:یعروق دی
ــیپراکس ــونیداس ــوصهب ــیاکسخص ــشLDLونیداس ــنق دریمهم

بـر نیمحقق ـرونی ـااز.باشدداشتهتواندیمیعروقیقلبيهايماریب
همچـون ییهـا يمـار یببـه منجرشدهزهیدیاکسLDLکهباروندنیا

بـا آترواسـکلروز کـه افـت یدرتـوان یم ـلذاگردد.یمآترواسکلروز
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زی ـنخـون يفشـار پرهمچـون یعروق ـویقلبيهايماریبریساجادیا
کیـــتحربـــاآزاديهـــاکـــالیرادحـــالنیـــابـــااســـت.مـــرتبط

شیازاف ـنین ـهمچوTNF-a،CRPهمچـون یالتهـاب يهانیتوکایسا
مقـدار ازشیب ـیقلب ـمارانیبدرMDAسطحاست.مرتبطزینولیبریف

ــیطب ــامیآنــزســطحواســتآنیع همچــوندانیاکســیآنتــيه
مـورد حـد ازکمتـر دازیپراکسونیگلوتاتوسموتازیددازیسوپراکس

درزینEوAيهانیتامیوسطحنیابرهعلاو.استشدهوردرآبنظر
).70-76(استشدهگزارشافرادریساازکمتریقلبمارانیب

ــار ــیاکسافش ــاقویش ــراد:یچ ــاف ــطحازاقچ ــالاس ازییب
يطـور بـه .نـد برخورداریعیطبافرادباسهیمقادرآزاديهاکالیراد
است.نظرموردحدازشیبافرادنیادرشدهدیاکسLDLسطحکه

ــلاوه ــرع ــاب ــرادنی ــالاف ــابزرگس ــطحب ــالاBMIس ــا،ب ــزاب شیاف
تی ـفعالکـاهش زی ـنويارراديدی ـپیلونیداس ـیپراکسيهـا شاخص

يهــاشــاخصراتییــتغنیبــنیهمچنــهســتند.روبــروPON1میآنـز 
چــونیالتهــابيهــاشــاخصبــايارراديدیــپیلونیداســیپراکس

monocyte chemoattractant protein-1 (MCP-1)وIL-6ریسـا و
نی ـایتمـام کهداردوجودیاتنگتنگارتباطزینیالتهابيهاشاخص
ويریپروندگسترش،یعروقیقلبيهايماریباحتمالباهاشاخص

ییهـا دانیاکس ـیآنت ـيهـا میآنـز تیفعالسطح.هستندمرتبطابتید
دارد.یمعکوس ـارتبـاط BMIشیافـزا بـا زی ـنGPxوSODنهمچو

شـده گـزارش یم ـیرآنزیغيهـا دانیاکس ـیآنت ـيبـرا يارابطهنیچن
ومیسـلن بتاکـاروتن، ها،نیتامیوازيکمترسطوحازچاقافراداست.

ــدبرخورداريروو ــه.ن ــرب ــنظ ــدیم ــاقرس ــطرازیچ ــزاقی شیاف
شیافـزا ال،یانـدوتل يهـا بیآس ـقندخون،شیافزا،یخونيهایچرب

یشیاکسافشارجادیادرتواندیمmiRیژنانیبشیافزاوخوننیلپت
.)3شکل()77-81(باشدموثر

نوعدوهردرتواندیمیشیاکسافشار:تابیدویشیاکسافشار
قنـدخون شیافـزا رسدیمنظربهلذاباشد.داشتهيموثرنقشابتید
ــارو ــیاکسافش ــریش ــوارضازدوه ــاریبع ــتیديم ــوباب محس
وهـا نیپـروتئ ،دهای ـپیلونیداسیاکسازییبالاسطحچنانچهشوند.یم

DNAاسـت. شـده گـزارش 2نـوع ابـت یدبهتلامبمارانیبخوندر
ويدی ـپیلونیداس ـیپراکسمحصولاتازییبالاسطوحن،یابرعلاوه

مشـاهده دووکی ـنوعابتیدبهمبتلامارانیبادراردرزوپروستانیا
).83و82(استشده

ــار ــیاکسافش ــاریبویش ــايم ــتگاهيه ــبدس ــنظر:یعص هی
ــارنیاولــيســالمنددرآزاديهــاکــالیراد توســط1950ســالدرب
یط ـیواکنش ـژنیاکس ـآندرکـه ينـد یفراشـد. مطـرح هارمندنم
ــدهایفرا ــمتابولين ــیطبکی ــکیع ــدهلیتش ــروش ــهمنج ــب بیآس

جملـه ازيمغـز يهـا بیآس ـسالمنداندرشود.یمهامولکولماکرو
دارد.یمیمسـتق ارتبـاط یشیفشاراکساشیافزابانسونیپارکمر،یآلزا

)81(هادانیاکسیآنتویشیاکساارفشبریچاقویورزشتیفعالاثر:3شکل
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فشـار شیافـزا ابزیناضطرابویافسرگرسدیمظرنبهنیابرعلاوه
).84(استتبطمریشیاکسا

دریمهم ـنقـش ویداتیاکس ـاسترس:ينابارورویشیاکسافشار
بـر عـلاوه مرداندرآزاديهاکالیرادشیافزا.کندیمفایاينابارور

مـوثر زی ـناسپرمیحرکتییتواناکاهشدراسپرم،DNAيهابیآس
وزیانــدومتريمــاریببــازنــاندرآزاديهــاکــالیرادشیافــزااســت.
الاتی ـادرزنـان ازدرصـد 2-50کهيماریب؛داردیتنگاتنگارتباط
آزاديهاکالیرادشیافزارسدیمنظربههستند.ریدرگآنبامتحده

دی ـپیلشیافـزا بهمنجریصفاقعیمايماکروفاژهالهیوسهبشدهدیتول
میآنـز تی ـفعالگـر یدیطرف ـازشود.یمدافرانیادرونیداسیپراکس
SODشیافـزا لـذا ابـد. ییم ـيداریمعن ـکـاهش مـاران یبنیادرزین

یتنگـاتنگ رابطـه زنـان نی ـادريبـارور کاهشباآزاديهاکالیراد
آنبازینBMIویبدنتیفعالسطحرسدیمنظربهکهيادهیپددارد.

).85-90(استمرتبط
مهـم يهايتئورازیکی:یتیجنسيهاتفاوتویشیاکسافشار

دراسـت. مـردان وزنـان عمرطولاختلافمحققاننیبدرمطرحو
طـول شیافـزا «یسـتم یبقـرن هیفرض ـازهايتئورنیاازياریبسواقع
انـد کـرده گـزارش يمتعـدد يهایبررسرد.یگیمنشات»نانساعمر
ری ـنظیل ـیدلاودارنـد مردانباسهیمقادريشتریبعمرطولزنانکه

کـه آنچـه حـال نیابااست.شدهمطرحهاهورموننوعوهیتغذنوع
بـر یجنس ـاختلافـات اثـر ؛باشدموثرومهمتواندیمحاضرمقالهدر

آزاديهـــاکـــالیرادحجـــمبـــامـــرداناســـت.یشـــیاکسافشـــار
بـر علاوههستند.روبروزنانسهیمقادرییبالاياریبسییایتوکندریم
ــا ــاناســتروژناســتدهشــمشــخصنی ــهمنجــرزن ــتقوب ــوانتی ت

ازگـردد. یم ـعمرطولبامرتبطيهاژنمیتنظزینوهادانیاکسیآنت
توجـه قابـل ومهـم اریبس ـیمن ـیادسـتگاه دراسـتروژن نقشرونیا

ریمســاســتروژن،يهــارنــدهیگکیــتحرقیــطرازاســتروژناســت.
MAPK)Mitogen-activated protein kinases(وNFKB

(nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells)را
میآنـز یژن ـانی ـبشیافـزا بهمنجرریمسنیاشدنفعالکند.یمفعال

MnSODوGPxریمس ـنی ـارسدیمنظربهگریديسوازگردد.یم
اسـت مهـم اریبس ـزی ـنعمـر طـول بـا مرتبطيهاژنتیفعالمیتنظدر

).91و6(
گسترشباسنشیافزاويسالمند:يسالمندویشیاکسافشار

واســتهمــراهیدانیاکســیآنتــتــوانکــاهشوآزاديهــاکــالیراد
يتئـور حـال نی ـابـا اسـت. مطـرح نهیزمنیادریمختلفيهايتئور

بـا کرد.اشارهآنبهتوانیمکهاستيندیفرانیترمهميتوکندریم
ریس ـبـا يتوکنـدر یمدرآزاديهـا کـال یراددیتولسطحسنشیافزا

زینیدانیاکسیآنتتوانکهستایحالدرنیاواستهمراهيصعود
درشـده دی ـتولآزاديهاکالیراگردد.یمفیتضعآنبامقابلهيبرا

دی ـتولریمس ـدرتـداخل زی ـنومختلـف صدماتقیطرازانبوهحجم
شـد. باداشـته نـد نتوایم ـیمهم ـسـهم عمـر طـول کـاهش دريانرژ
رونـد درییایتوکنـدر یمDNAبربیآسقیطرازآزاديهاکالیراد
آندنبالبهزینيانرژدیتولوکردهجادیااختلاليتوکندریمتیفعال

آزاديهاکالیرادشیافزانیهمچنگردد.یمروبروياریبسچالشبا
نیاکردنسموتهیددرسموتازیددازیسپوراکسمیآنزتوانکاهشو

هابافتریسابهآنهاانتقالوگسترشبهمنجریدانیاکسيهاشاخص
ــافتيهــابیآســتیــنهادرگــردد.یمــمختلــفيهــاســلولو ویب

استيسالمندچالشنیترمهمآزاديهاکالیرادازیناشیمولکول
).93و92(

یشیاکسافشارویورزشتیفعال
رایورزش ـتی ـفعال:يهـواز یبويهوازتیفعالنیبتفاوت

کـه افتـه یسـازمان شدهيزیربرنامهتیفعالهرگونهعنوانبهتوانیم
فی ـتعرد؛شـو یم ـقلـب ضربانويانرژمصرفدرشیافزابهمنجر
ويهـواز صـورت دوبـه آنشـدت حسـب بریورزشتیفعالکرد.

تی ـفعالنیب ـعمـده تفـاوت حالنیابااست.فیتعرقابليهوازیب
دانسـت. يانرژمنبعبراساسنتوایمرايرهوازیغويهوازیورزش

ســمیمتابولازاســتفادهبــاتــوانیمــرايهــوازيهــاورزشرونیــااز
کــهيطــوربــه.کــرديبنــدطبقــهیکــیزیفتــلاشطــولدريهــواز
ازاسـتفاده بـا ویچرب ـریذخـا ازرايانـرژ عمـدتاً يهـواز سمیمتابول
اریس ـبحددرلاکتاتتجمعندیفرانیادرکهکندیمنیتامژنیاکس
يهــادورهبــايهــوازیبــيهــاتیــفعالحــالنیــابــا.ســتینییبــالا

يدیتوليانرژعمدهکهاستفیتعرقابلنه،یشیبتلاشمدتکوتاه
علاوهاست.همراهلاکتاتشتریبتجمعباوژنیاکسازاستفادهبدون

ــر ــتولب ــات،دی ــتوللاکت ــرژدی ــايان ــزاب ــاشــاخصریســاشیاف يه
کـه ينحـو بـه .اسـت همـراه آزاديهـا کالیراجملهازرسانبیآس
دسـتخوش رادانیاکس ـیآنتيهامیآنزژنانیبويانرژدیتولندیفرا
بـودن يهوازیبایيهوازبرحسبحالنیابادهد.یمقراریراتییتغ

).94و25(دبوخواهدمتفاوتاثراتنیامقداروسطحتیفعال
همکـاران وسیدو:یشیاکسافشاربريهوازيهاتیفعالاثر

ــ1982ســالدر ــدگــزارشکــهبودنــدیکســاننیاول ــفعالکردن تی
يبعـد يهادههدرشود.یمآزاديهاکالیراددیتولبهمنجریورزش

انجـام یشیاکسافشاربریورزشتیفعالاثربریمبنياریبسمطالعات
ــفعالازآنهــاازياریبســکــهشــد ــدوماننــديهــوازيهــاتی ودنی

شیافزابايهوازتیفعالحالنیابا.شدگرفتهبهرهيسواردوچرخه
همـراه آزاديهـا کـال یراددی ـتولشیافزااحتمالاًویمصرفژنیاکس
يهـواز يهـا تی ـفعالدرژنیاکسمصرفزانیمکهيطوربهد.هستن

نی ـااز.ابدییمشیافزااستراحتزمانباسهیمقادربرابر20تا10به
منجـر آزاديهاکالیراددیتولشیافزابهتواندیميهوازتیفعالرو

قـرار دی ـتردمـورد ينحـو بـه يهوازورزشدیمفاثراتلذاوگردد
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یمختلف ـيهـا شـدت ازتواندیميهوازتیفعالحالنیابارد.یگیم
نی ـادرکـه هسـتند انجامقابلزینيکمترشدتباودباشبرخوردار

يهـا کـال یرابامقابلهيبرایکافتوانیدانیاکسیآنتستمیسصورت
بـا يهـواز يهاتیفعالدرکنیلدارد.راآنهاصدماتکاهشوآزاد
تـوان ازفراترکهينحوبهآزاديهاکالیراددیتولامکانبالاتشد

سـطح هرچنـد .سـت ینانتظـار ازدور؛باشـد هـا دانیاکس ـیآنتکنترل
تـوان ینمورسدیمنظربهمهمزینافرادتیجنسویجسمانیآمادگ

ياریبس ـکرد.یتلقمضرتیفعالینوعرابالاشدتبايهوازتیفعال
درآزاديهـا کـال یرادسـطح شیافـزا کـه بارونـد نیابرنیمحققاز

شـوند انجـام مـنظم طـور بهکهیصورتدربالاشدتباییهاتیفعال
دريسازگارنیاچنانچهگردد.یميسازگارازینوعجادیابهمنجر
توانآنهایدانیاکسیآنتستمیسواستشدهگزارشکارورزشافراد
دادنشـان نـه یزمنی ـادرزی ـنمايهایبررس.داردرامقابلهيبرایکاف
ازورزشـکار وفعالافرادبالا،شدتبايهوازتیفعالانیجردرکه
پاسـخ آزاديهـا کـال یرادبـه هـا دانیاکسیآنتتیفعالشیافزاقیطر
يداریمعنــرییــتغدانیاکســیآنتــيهـا میآنــزیژنــانیــبودهنــدیم ـ
انی ـبشیافـزا شاهدنکردهنیتمرافراددرکهنیارغمیعلابد.یینم

ریسـا م.یهسـت دیشـد نیتمربهپاسخدردانیاکسیآنتيهامیآنزژن
مقـدار ازورزشـکار وفعـال افـراد کـه دهـد یم ـنشـان زی ـنهایبررس
ازیبرخ ـدارنـد. برخورتاستراحطیشرادريهاکالیرادازيکمتر

یورزش ـتی ـفعالازبعـد کیداوریاس ـسـطح شیافـزا بهزینمطالعات
یورزش ـتیفعالازبعدکیداوریاسشیافزانحالیابااند.کردهاشاره

ازدانسـت. آزاديهاکالیرادشیافزابهيسازگارینوعتوانینمرا
تی ـطعقبهلذااست؛نیپورچرخهیینهافراوردهکیداوریاسیطرف

دريسـازگار ینـوع عنـوان بـه کیداوریاسنقشمورددرتوانینم
دیــپیلمــورددرهــاافتــهی.کــرداشــارهآزاديهــاکــالیرادبــهپاســخ
دیــپیليهــاشــاخصســطحکــهدهــدیمــنشــانزیــنونیداســیپراکس
هفتـه نیچنـد اثردر(MDA)دیآلدئيدمالونهمانندونیداسیپراکس

راتیی ـتغنی ـاکـه يطـور بـه .ابدییمکاهشيهوازیورزشتیفعال
مـدت یطـولان یورزش ـيهاتیفعالدروبودهسنوجنسازمستقل

نظـر بـه یکل ـحالتدرشود.یمونیداسیپراکسدیپیلکاهشبهمنجر
ینـوع بـه منجـر مـنظم ومـدت یطـولان يهـواز يهاتیفعالرسدیم

کنیل ـشـوند. یم ـاسـتراحت ویورزش ـتی ـفعالانیجردريسازگار
لیپتانس ـدرایآکهبودخواهدنکتهنیابهتوجهاستمبهمکهنچهآ
نیب ـآزاديهـا کـال یراددی ـتولدریالکترون ـانتقالرهیزنجییتواناو

ای ـداردوجـود یمشخص ـتفـاوت نکـرده نیتمروکردهنیتمرافراد
ورزشـکار افـراد دریالکترونانتقالرهیزنجایآگریدعبارتبهر؟یخ

دای ـپرايسـازگار نیایورزشمدتیطولانيهاتیالفعبهپاسخدر
نیاایود؟ینمادیتولراآزاديهاکالیرادازیکمحجمکهکندیم

یدانیاکس ـیآنت ـيهـا میآنـز یژنانیبوتیفعالشیافزانیالزوماًکه

ورزشـکار افـراد درآزاديهـا کـال یرادکـاهش بـه منجـر کـه است
شـکل چـه بـه فـوق ينـدها یافربـر تیجنس ـاثـر نیهمچن ـشـود؟ یم
درشـتر یبقـات یتحقلزومهاپرسشنیایتمامشود؟متصورتواندیم
دی ـگرداشـاره چنانچـه دهـد. یم ـقراردیتاکموردشتریبرانهیزمنیا

شــود.یمــمحســوبیشــیاکسافشــاردریمهمــعامــلزیــنتیجنســ
ازیمتفاوتيهارندهیگيحاومختلفيهاسلولدادهنشانهایبررس

نیــاکیــتحرقیــطرازاســتروژنکــهيطــوربــه.هســتندســتروژنا
دانیاکسیآنتيهامیآنزیژنانیبوتیفعالشیافزابهمنجرهارندهیگ
سـطوح ازیورزش ـتی ـفعالانیجردروهیپاحالتدرزنانشود.یم

منـد بهـره دانیاکس ـیآنت ـيهـا میآنـز یژن ـانی ـبوتیفعالازيبالاتر
فعـال زنـان درآزاديهـا کـال یراددی ـتولحسـط کهيطوربهد.نهست

).95-107و91(استهشدگزارشفعالمردانازکمتر
دیــتول:یشــیاکسافشــاربــريهــوازیبــيهــاتیــفعالاثــر

ازمختلـف يهاروشازيزاهویبيهاتیفعالدرآزاديهاکالیراد
میآنـز دی ـتولرسـد یم ـنظربهرد.یگیمصورتالکتروننشتجمله
دریتیفاگوس ـيهـا تی ـفعالووژنی ـپرفیسـکم یا،دازیاکس ـنیگـزانت 

بـر علاوه.ندموثريهوازیبيهاورزشیطآزاديهاکالیراددیتول
وهــا نیکــاتکولامشیافــزادوز،یاسـ ـک،یدلاکتیاســدیــتولنیــا

آزاديهاکالیراددیتولدرموثرعواملجملهازیالتهابيهاشاخص
يبرقـرار رسـد یمنظربهحالنیاباهستند.يهوازیبيهاتیفعالدر

يهـواز یبيهاتیفعالازبعدونیحدریسکمیاخونانیجرمجدد
بهیورزشتیفعالنوعنیاباشد.آزاديهاکالیراددیتولیاصلعامل
ییزداژنیاکسونیپورسمیکاتابولشیافزابهمنجریتوجهقابلطور
تی ـفعالشیافـزا بـه دهی ـپددونیاگردد.یم)مجددیسکمی(اعیسر
درشـود. یممنجرآزاديهاکالیراددیتولعیتسرودازیاکسنینتگزا

کیتیپروتئوللیتبددستخوشدروژنازیدهنیگزانت،کیسکمیابافت
حضـور دردازیاکس ـنیانت ـگـز .ابـد ییم ـرییتغدازیاکسفرمبهوشده

و-O2بــهرایمولکــولژنیاکســنیگــزانتایــنیپــوگزانتیهيبســترها
H2O2تنیگـزان کـه گـردد یممطرحهیفرضنیالذادهد.یمکاهش

دی ـتولبـه منجرتواندیم،مجددیسمکیادچاريهابافتدردازیاکس
دازیاکس ـنینتگزاکهنیارغمیعلحالنیاباشود.آزاديهاکالیرا
مجــددیخونرســانیطــدآزايهــاکــالیراددیــتولعوامــلازیکــی
نشـان کـه یمیمسـتق شواهداما؛شودگرفتهنظردرتواندیمیسکمیا

وجـود دهـد یمرخعضلاتدریورزشتیفعالیطندیفرانیادهد
ندارد.

دیــتولبــهمنجــریورزشــيهــاتیــفعالدریالتهــابيهــاشــاخص
،نیتیفـر ونیهموگلوبازشدهآزادآهند.نشویمآزاديهاکالیراد

علاوه.کندتیتقوراویداتیاکساسترسویالتهابپاسخاستممکن
يمارکرهـا شیافـزا وکیدلاکتیاسشیافزانیبیمثبتارتباطن،یابر

کـاهش بـه منجـر ندیفرانیااست.شدهدادهنشانویداتیاکساسترس
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ویدانیاکسیآنتتیفعالکاهشسپسوNADH،NADPHتغلظ
).108-110(شودیممنجرآزاديهاکالیراددیتولشیافزا

پلاسمادریمیآنزیدانیاکسیآنتتیفعالشیفزاامطالعاتیبرخ
موجــبت،یــنگیوتســتجلســهکیــانــد.دادهنشــانراعضــلاتو

غلظـت افـت وییپلاسـما Cنیتـام یووکیداوریاس ـغلظتشیافزا
هشدمشاهدهGSHکاهشنیهمچنشود.یمسرمدرEوAنیتامیو

مـرتبط EوCنیتـام یويبازسـاز درآنازاسـتفاده بـه توانـد یم ـکه
یچرب ـدرمحلـول ییپلاسـما يهادانیاکسیآنتگریديسوازباشد.

يداریمعن ـشیافـزا حادیمقاومتنیتمرازبعد)EوAيهانیتامیو(
کـه سـت ینمشـخص یروشـن بـه هنـوز فـوق مواردرغمیعلابند.ییم

بـر یاثرات ـچـه مـنظم ومـدت یطولانیمقاومتويهوازیبناتیتمر
انـد کـرده گـزارش قـات یتحقازیبرخ ـهرچندرد.دایشیاکسافشار

ــاومتورزش ــنظمیمق ــرم ــهمنج ــاهشب ــزاوMDAک GSHشیاف

ازیناش ـيهـا يسـازگار بـه مطالعـات ازیبرخ ـنیهمچن ـگردد.یم
نظـر بـه لـذا انـد. کـرده اشـاره یش ـیاکسافشـار بهيهوازیباتیتمرن

یصـورت درزی ـنمدتیطولانیمقاومتويهوازیبناتیتمررسدیم
بـه منجريهوازتیفعالهمانند؛باشندبرخورداریمناسبشدتازکه

هـا دانیاکس ـکـاهش زی ـنویدانیاکسیآنتستمیسدرییهايسازگار
).110-113(دشویم

ازحدشیبشیافزاهرچندکهدارددیتاکنیابر:زهورميتئور
يهـا يمـار یبویسـلول يهـا بیآس ـگسـترش بـا آزاديهـا کالیراد
درآزاديهـا کـال یرادنییپـا ریمقادحالنیابا؛استهمراهتلفمخ
مـوثر توانـد یم ـدانیاکس ـیآنتيهامیآنزیژنانیبایوتیفعالمیتنظ

ازیحـداقل بـه دانیاکس ـیآنت ـدی ـتولوعملکردمیتنظيبرالذاباشد.
بـه رونی ـاازم.یازمنـد ینبدندرآزاديهاکالیرادمختلفيدوزها

درينحـو بـه مـنظم نـوع ازخصوصبهیورزشتیفعالرسدیمنظر
ــور ــورمزيتئ ــهه ــت.میس ــالیراداس ــاک ــتولآزاديه ــدهدی درش

قیــطرازمتوســطشــدتبــاومــنظميهــوازیورزشــيهــاتیــفعال
دريسـازگار ینـوع بـه منجـر آزادکالیرادنییپايدوزهاکیتحر

شـود. یم ـآزاديهـا کـال یرادکنتـرل بـا مقابلـه يبـرا یمنیادستگاه
میتـرم بـه منجـر یورزش ـتی ـفعالنـوع نی ـاازیناش ـيهـا يسازگار

بـه ابـتلا شـانس کـاهش زی ـنوDNAجملـه ازمختلـف يهانیپروتئ
).114(شودیممختلفيهايماریب

 ـآنژویشیفشاراکسا،یورزشتیفعال رسـد یم ـنظـر بـه :زوژنی
ــد.رموثزیــنیــیزارگایــوژنزیــآنژنــدیفرادرآزاديهــاکــالیراد ن

درومیانــدوتليهــاســلولآندرکــهاســتينــدیفرایــیزارگ
نـد یفراکی ـدی ـجدیخـون يهارگرشدشوند.یمفعالهارگیمو
ازبعـد هابافتيبراخونانیجریابیبازيبراکهاستیمهمیعیطب

ازيسـازگار نیایاستقامتورزشکارانيبراواستيضروربیآس
شیافـزا بـه منجـر کـه يطـور بـه .استبرخورداریچنداندوتیاهم

ای ـوژنزیآنژندیفراشود.یمیعضلانيهاتودهتمامبهیرسانژنیاکس
کـه شـود یم ـکنترلکنندهلیتعدعواملازيتعدادتوسطییزارگ

یبـدن نیتمرشوند.یمآزادهاانچهیشریعبارتبهایزیريهارگدر
عوامـل ازیبرخيازآزادسيبراوکردهفعالراندیفرانیاتواندیم

یک ـیرسـد یم ـنظـر بـه ).115(نـد ینمافایایکمکنقشکنندهلیتعد
ــم ــرمهـ ــواملنیتـ ــهیعـ ــشرگدرکـ ــوثرنقـ VEGFدارديمـ

(vascular endothelial growth factor)ــاطامــااســت؛ ــارتب نیب
گـزارش نیمحقق ـسـت. ینمشـخص کامـل طوربهوژنزیآنژونیتمر

PGC-1α)Peroxisomeاندکرده proliferator-activated receptor

gamma coactivator 1-alpha(وتوانمنـد یکیمتـابول حسـگر کی ـ
کـاهش ژنیاکس ـوییغـذا مـواد فقـدان باآنتیفعالکهاستمنظم

میتنظ ـقی ـطرازPGC-1αرسـد یم ـنظـر بـه نی ـابـر عـلاوه ابـد. ییم
VEGF،نـات یتمررسـد یم ـنظـر بـه لذا.دهدیموسعهتراییزارگ

VEGFشیافـزا بهمنجریموقتیخونکمقیطرازتوانندیمیورزش

).116(ددهنتوسعههابافتدرراییزارگمدتیطولاندروشده
اشـاره یـی زارگدرآزاديهـا کالیرادنقشبهنیمحققمنظرنیااز

توسـط هـا رگوبافـت درآزاديهاکالیرادکهيطوربه.اندکرده
کـه داردوجـود احتمالنیا.شوندیمییشناسازابیآسيهارندهیگ

مــوثروژنزیــآنژدرPGC-1αکیــتحرقیــطرازآزاديهــاکــالیراد
ازآزاديهـا کالیرادازياریبسرسدیمنظربههرچند).115(دباشن

مـوثر VEGFکی ـتحردرمیمسـتق طـور بـه دروژنیهدیپراکسجمله
وتعـداد درییهـا يسـازگار باعـث مـنظم يهـواز نـات یتمرهستند.

نـد یفرانی ـاقی ـدقسـم یمکانهرچنـد شـوند. یم ـهايتوکندریمزهاندا
کــهانــدکـرده گــزارششـده انجــامقــاتیتحقامـا ؛ســتینمشـخص 

شـود. منجرPGC-1αشیافزابهتواندیمژنیاکسیواکنشيهاگونه
نی ـا،آزاديهـا کـال یرادقی ـطرازهـا يتوکنـدر یمشیافـزا يبرالذا
).117(دشونیبررسقیدقطوربهیستیبارهایمس

ویبطنــیپرتروفیهــاویشــیاکسافشــار،یورزشــتیــفعال
ــلان ــالیرادنقــــش:یعضــ ــاکــ ــتحردرآزاديهــ IGF-1کیــ

)Insulin-like growth factor عاملاست.شدهمشخصيتاحد)1
نیانسـول مشـابه یسـلول ساختاربایهورموناولنوعنیانسولشبهنمو

هـا سـلول يبقاوکیتفکها،سلولتعدادشیافزادرعاملنیااست.
رایمهم ـنقـش خـاص يهـا تیفعالدرمختلفيهابافتعملکردو
گـزارش ،IGF-1بـر آزاديهـا کـال یراداثریبررسدرکند.یمفایا

نمـو عامـل کی ـتحروالقادررایاصلنقشیواکنشيهاگونهشده
درIGF-1شیافـزا .ننـد کیم ـفـا یاتیوسیمدراولنوعنیانسولشبه
).118(کندیمفایایمهمنقشزینیپرتروفیهشیافزا

حجـم شیافزادریمهمنقشرسدیمنظربهکهيگریدمولکول
IL-6دارد؛یعضلان (Interleukin راIL-6ری ـاخمطالعـات است.(6

یمعرف ـيامـاهواره يهـا سـلول یاصـل هکننـد میتنظ ـعامـل عنوانبه
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).119(سـازد یملیتعدرایعضلانحجمشیافزاونموکهاندکرده
بــهقــادرآزاديهــاکــالیرادنــداهدادنشــاننیمحققــنیــابــرعــلاوه

لـذا ).120(دهسـتن زی ـنIL-6چـون ییهـا نیتوکایسـا دیتولکیتحر
درIL-6کی ـتحرقی ـطرازاحتمالاًآزاديهاکالیرادرسدیمنظربه

بـه چنـد هـر است.موثرزینمدتیطولاندریعضلانحجمشیافزا
قــاتیتحقیســتیباوکــرددییــتاراينــدیفرانیچنــتــوانینمــنیقــی
رد.یگانجامنهیزمنیادريشتریب

نقـش :یعصـب يهايماریبویشیاکسافشار،یورزشتیفعال
رسـد. یمنظربهمهمودهیچیپیعصبيهايماریبدریورزشتیفعال
نـوروژنز، بـه منجـر کی ـنوروتروفعوامـل قی ـطرازیورزش ـتیفعال
شیافـزا وویداتیاکس ـيهـا بیآس ـکـاهش ون،یزاسیلاریکاپشیافزا

ــپروتئولهیــتجز ــطرازکی ــلینپروهــاپروتئــوزومقی شــود.یمــنیزی
ROSانی ـبومقـدار دریمهمنقشورزشازیناششدهلیتشکيها

ــ ــاکتوریژن ــنوروتروفف ــتقکی ــز،ازمش ــازیکمغ ــوعن ــدهیگBن رن
AMPبــــهدهنــــدهپاســــخمتصــــليهــــانیپــــروتئن،یروزیــــت

)adenosine monophosphate(نظــربــهدارد.نــوروژنزجــهینتدرو
ولی ـکربونکاهشبهمنجرنیزیلینپروهاپروتئوزومشیافزارسدیم

).121(شودیمحافظهبهبودجهینتدروهانیپروتئبتادیلوئیآم
دریورزش ـتیفعال:يبارورویشیاکسافشار،یورزشتیفعال

نیب ـاسـت. رثمـو اسـپرم يهـا سـلول دریدانیاکس ـیآنتتوانشیافزا
ونیداس ـیاکسيهـا شـاخص زی ـنویدانیاکس ـیآنتيهاشاخصسطح

وجـود يداریمعنتفاوتفعالریغوورزشکارافرادیمنعیمايدیپیل
ازورزشـکار ایوفعالافراداندکردهگزارشنیمحققازیبرخدارد.

تــامدانیاکســیآنتــتیــظرفزیــنوSODمیآنــزازيشــتریبتیــفعال
ونیداس ـیپراکسمقدارخوردارند.برخوداسپرميهانمونهدريشتریب
وفعالافرادنیبMDAشدهيریگاندازهمقداربهتوجهبازینيدیپیل

اسـپرم يهـا بیآساحتمالرسدیمنظربهلذااست.داریمعنرفعالیغ
نکـرده نیتمـر ورفعـال یغافرادازکمتربمراتبهورزشکارافراددر

).123و122(است
منجـر وزنکردنکم:یچاقویشیاکسافشار،یورزشتیفعال

بـا وزنکـردن کـم شـود. یم ـیش ـیاکسافشاريهاشاخصکاهشبه
جملـه ازیالتهـاب يهـا شـاخص کـاهش ،شـده دیاکس ـLDLکاهش

CRP)C-reactive protein(،IL-6وIL-8ــراه ــتهم ــاهش.اس ک

درشـود. یم ـکبـد بهتـر تی ـفعالونیپـونکت یآدتیفعالبهمنجروزن
همچـون یفعـال يهـا نیپـروتئ شیافـزا شدهمشخصیمولکولسطح

sirtuin (SIRT)،Forkhead boxگروهوFoxOوبهبودبهمنجرها
کاهشودانیاکسیآنتتیفعالشیافزابدن،سازوسوختيوربهره

فـوق مواردمیتنظدریورزشتیفعالرسدیمظرنبهشود.یمالتهاب
تی ـفعالکـه باورنـد نی ـابـر نیمحقق ـازياریبس ـدارد.يمـوثر نقش
يانـرژ سـم یمتابولمیتنظ ـویالتهـاب يهـا شـاخص کاهشدریورزش
منجـر مـنظم یورزشتیفعالکهيطوربهدارد.يانکاررقابلیغنقش

شـود. یم ـآزاديهاکالیرادکاهشویدانیاکسیآنتتوانشیافزابه
اسـت مـوثر نـه یزمنی ـادرزی ـنمناسـب هیتغذرسدیمنظربههرچند

).3(شکل)128-124(
 ـیاکسافشـار ،یورزشتیفعال  ـیدویش یورزش ـتی ـفعال:تاب

یابتی ـدافـراد دریشیاکسافشارشیافزابهمنجرياجلسهکیدیشد
یط ـیش ـورزمـدت یطولانومنظميهاتیفعالحالنیابا.شودیم

وخـون قنـد کنتـرل ن،یانسـول بـه تیحساس ـشیافـزا بهمنجرهاهفته
آنهـا دریعروقویقلبيهايماریبکاهشویخونيدهایپیلکاهش

یمختلف ـيهـا سـم یمکانازیورزش ـتیفعالرسدیمنظربهگردد.یم
شـود یم ـیابتی ـدافراددریعروقویقلبيهايماریبکاهشبهمنجر
ــه ــاهشک ــارک ــیااکسفش ــاهش،یش ــابک ــزاوالته ــفعالشیاف تی

).129(تاسجملهآنازهادانیاکسیآنت
گیرينتیجه

گســتردهتعــدادبــهتوجــهبــایشــیاکسافشــاررســدیمــنظــربــه
ژنزوپـات دريانکـار قابـل ری ـغسـهم ،کننـده دیتولعبمناوهاشاخص

وتیجنس ـجملـه ازمختلـف عواملنقشدارد.مختلفيهايماریب
نظـر بـه مهـم هـا شـاخص نی ـاکنتـرل ای ـودیتشددرزینسنشیافزا

هرباویسنایجنسهردریورزشيهاتیفعالحالنیابارسند.یم
ویش ـیاکسافشـار يهـا شـاخص کنترلدر،یجسمانیآمادگسطح

گریدعبارتبهشود.یتلقمهمتواندیمیدانیاکسیآنتتوانشیافزا
ویمنــیادســتگاهتیــتقودرمکمــلینــوعنقــشیورزشــتیــفعال
بـه ای ـکنتـرل سـبب يسازگارجادیاقیطرازوداشتهیدانیاکسیآنت

ــتعو ــداختنقی ــترشان ــاریبگس ــايم ــفيه ــنومختل ــالمندزی يس
گردد.یم
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Abstract
Free radicals are unstable molecules in reaction with other molecules lead to a variety of injuries and
illnesses. However, to prevent the injuries, enzymatic and non-enzymatic antioxidants react with free
radical in various forms. Free radicals and antioxidant enzyme acts by various mechanisms, although age,
gender and physical activity affects on these reactions. Different responses and adaptation are
experienced to oxidative stress among women and men, young, elderly, subjects with physical fitness and
untrained subjects. The present article reviewed the effect of oxidative stress due to exercise-induced
adaptations.
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