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Extended Abstract

Background and Aim: Football has become one of the most popular sports worldwide, attracting millions of fans (1, 2). 

Muscle damage following a football match presents a significant challenge for players due to the high metabolic demands 

and physical nature of the game.  (3). Disturbances in the oxidant-antioxidant system following exercise can lead to skeletal muscle 

damage, tropomyosin disruption , increased serum levels of muscle troponin T (sTNT), and damage to mitochondrial DNA (mtDNA) 

(4-8). However, focusing on training-related injuries across different levels has become a challenge for researchers. When comparing 

the impact of plyometric exercises at various levels on physical performance and fitness, conflicting results have been reported (10, 

14, 15). Due to the limited information in this field, this study aimed to compare the effects of eight weeks of plyometric training 

on grass versus indoor surfaces, with respect to markers of muscle damage in soccer players.

Materials and Methods: In this semi-experimental study, 36 soccer players from the first and second leagues of the 

Youth and Omid Kashiri leagues (average age 20.94 ± 2.81 years) were selected. The participants were randomly divided 

into three groups: (1) plyometric training on grass, (2) plyometric training in a gym, and (3) a control group. The control 

group followed their regular exercises under the supervision of a coach, while the two experimental groups performed two 

additional plyometric training sessions per week alongside their regular training. The plyometric program lasted for eight 

weeks, with each session lasting 60 minutes. The exercises focused on increasing strength and enhancing explosive power 
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through jumping movements, targeting the hip and leg muscles. Specific exercises included vertical jumps for maximum height, 

jumps emphasizing leg speed, and deep jumps from varying heights on both hard and soft surfaces.

To measure serum sTnT, an ELISA kit from Casabio (economic code CSB-EL024015RA) with a sensitivity of 0.97 ng/ml was 

used. For mtDNA analysis, the quantitative real-time PCR method was employed. Data were analyzed using paired sample t-test 

and one-way ANOVA, followed by Tukey’s post-hoc test, with a significance level set at p≤0.05.

Findings: No significant differences were observed in serum sTnT levels between the groups. However, mtDNA levels were 

significantly higher in both the grass (p=0.001) and indoor (p=0.001) training groups compared to the control group. Additionally, 

mtDNA values were significantly higher in the grass training group compared to the indoor training group (p=0.001) (See Figure 1).

Conclusion: The results suggest that muscle damage following intense training can serve as a catalyst for beneficial adaptations, 

leading to enhanced mitochondrial biogenesis and improved antioxidant function in the long term. While plyometric training in 

both indoor and grass environments results in increased mtDNA expression in blood leukocytes, training on grass appears 

to be more effective. Therefore, it is recommended that soccer players incorporate plyometric exercises on grass to enhance 

mitochondrial content.

Keywords: Exercise training, sTnT, mtDNA, Soccer players.
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Figure 1. Serum sTNT values   and mtDNA gene expression in the studied groups;

* significant change compared to the pre-test, # significant change compared to the 

control group; $ significant change compared to the grass training group
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چکیده 
زمینــه و هــدف: فوتبــال بــه   عنــوان محبوب  تریــن رشــته ورزشــی در جهــان شــناخته می  شــود و بــا توجــه بــه ماهیــت ایــن 
رشــته ورزشــی و آســیب  های آن، محققیــن هنــوز تاثیــر تمرینــات ورزشــی بــر روی ســطوح مختلــف را بــه خوبــی نشــناخته  اند. 
ــر نشــانگرهای  آســیب  ــر هشــت تمریــن پلایومتریــک روی ســطوح ســالن و چمــن ب ــذا هــدف از تحقیــق حاضــر مقایســه اث ل
عضلانــی در بازیکنــان فوتبــال بــود.  روش تحقیــق: در ایــن مطالعــه نیمــه   تجربــی، 36 بازیکــن فوتبــال لیــگ دســته یــک و 
دو رده جوانــان و امیــد کشــوری )بــا میانگیــن ســنی 2/81 ± 20/94 ســال( بــه عنــوان نمونــه آمــاری انتخــاب شــدند. ســپس 
به  طــور تصادفــی در ســه گــروه مســاوی )12 نفــر( شــامل تمریــن پلایومتریــک روی چمــن، تمریــن پلایومتریــک در ســالن و 
گــروه کنتــرل تقســیم گردیدنــد. تمرینــات منتخــب پلایومتریــک روی ســطوح ســالن و چمــن بــه مــدت هشــت هفتــه، دو جلســه 
ــژه عضــلات  ــن T وی ــر ســرمی تروپونی ــق، مقادی ــای دوره تحقی ــدا و انته ــه انجــام شــد. در ابت ــر جلســه 60 دقیق ــه و ه در هفت
اســکلتی )sTnT( بــه روش الایــزا و DNA میتوکندریایــی )mtDNA( در ســلول هــای ســفید خــون بــه روش Real Time-PCR در 
ــه  ــس یک  راه ــز واریان ــته و آنالی ــاری t وابس ــای آم ــا از آزمون  ه ــل یافته  ه ــه تحلی ــت تجزی ــد. جه ــری ش ــروه اندازه  گی ــه گ س
ــن  ــر sTnT بی ــی  داری در مقادی ــاوت معن ــا: تف ــد. یافته  ه ــتفاده ش ــطح p≥0/05 اس ــي در س ــي توک ــون تعقیب ــا آزم ــراه ب هم
گروه  هــای تحقیــق وجــود نداشــت )p=0/47(؛ امــا بیــان ژنــی mtDNA در گروه  هــای تمریــن در چمــن )p=0/001( و تمریــن در 
ســالن )p=0/001( بــه طــور معنــی  داری بالاتــر از گــروه کنتــرل بــود. همچنیــن بیــان ژن mtDNA در گــروه تمریــن در چمــن بــه 
ــن پلایومتریــک در چمــن و  ــری: اگرچــه تمری ــود )p=0/001(. نتیجه  گی ــن در ســالن ب ــر از گــروه تمری طــور معنــی  داری بالات
ســالن هــر دو، بــا افزایــش بیــان ژنــی mtDNA در ســلول  های لکوســیت خــون همــراه هســتند؛ امــا اثــر تمریــن در چمــن نســبت 
 DNA مطلوب  تــر اســت. بنابرایــن پیشــنهاد مــی گــردد بــه منظــور افزایــش محتــوای mtDNA بــه تمریــن در ســالن بــر بیــان ژنــی

بازیکنــان فوتیــال از تمرینــات پلیومتریــک در چمــن اســتفاده کننــد.

واژه  های کلیدی: تمرین ورزشی، تروپونین T ویژه عضله اسکلتی، DNA میتوکندریایی، فوتبال.
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مقدمه 
فوتبــال از محبوب  تریــن ورزش  هــای قــرن اخیــر اســت کــه 
طرفــداران بســیاری را در سراســر جهــان بــه خــود جــذب کــرده 
اســت، بــه گونــه ای کــه در ســطوح حرفــه ای ایــن بــازی پیچیــده 
و پــر برخــورد بــا آســیب  های زیــادی همــراه اســت )1, 2(. 
ــب  ــی متعاق ــیب عضلان ــه آس ــد ک ــده ان ــن عقی ــر ای ــن ب محققی
یــک مســابقه فوتبــال بــه دلیــل نیــاز بــه تمــاس فیزیکــی شــدید، 
ــش  ــان، افزای ــن زم ــریع تری ــرعت در س ــش س ــش و افزای کاه
ــی 90  ــی ط ــتقامت عضلان ــدرت و اس ــری ق ــه کارگی ــتاب و ب ش
ــرای  ــی ب ــوان چالش ــه عن ــازی؛ ب ــه ب ــواردی، 120 دقیق ــا در م ی
ــت  ــود )3(. فعالی ــناخته می  ش ــی ش ــته ورزش ــن رش ــان ای بازیکن
هــای ورزشــی حــاد و چالــش تامیــن انــرژی حیــن ورزش فوتبــال 
ــد  ــانگرهای آن، مانن ــی و نش ــار اکسایش ــش فش ــه افزای ــر ب منج
مالــون دی آلدئیــدMDA( 1(، پروتئیــن کربونیــل2 )PC(، و کاهــش 
ظرفیــت ضــد اکسایشــی تــامTAC( 3(، کاهــش سوپراکســید 
دیســموتازSOD( 4( و گلوتاتیــون پراکســیداز5 )GPx( مــی شــوند 
ــه آســیب عضــلات اســکلتی، تخریــب ســاختار  ــد ب )4(. ایــن رون
ــت،  ــدری و در نهای ــه میتوکن ــیب ب ــی، آس ــای انقباض پروتئین  ه
ــال،  ــن ح ــا ای ــد، ب ــر می  گردن ــی منج ــرد عضلان ــش عملک کاه
ــان  ــازی بی ــا فعال س ــد ب ــم می  توان ــدت و منظ ــد م ــات بلن تمرین
ــکلتی را در  ــه اس ــی، عضل ــی و ضد  التهاب ــانگرهای ضداکسایش نش
ــان  ــات نش ــد )5, 6(. مطالع ــاوم کن ــیب  زا مق ــرایط آس ــر ش براب
ــی  ــات ورزش ــب تمرین ــیم )+Ca2( متعاق ــش کلس ــد رهای می  دهن
بیولوژیکــی می  باشــد؛  به  عنــوان یــک تنظیم  گــر مســیرهای 
 )ROS( 6ــا افزایــش گونه  هــای فعــال اکســیژن ــه  ای کــه ب ــه گون ب
ــدید بــه جایــگاه اتصــال یــون  ــی ش ــت ورزش متعاقــب فعالی
ــه  ــوند و ب ــل می  ش ــن متص ــن و تروپومیوزی ــه تروپومیوزی +Ca2 ب

فیلامان  هــای نــازک7 آســیب می  زننــد و در نهایــت، موجــب 
افزایــش ســطوح ســرمی تروپونیــن T عضلانــیsTNT( 8( به  عنــوان 
ــر  ــن ب ــد )7(. همچنی ــی می گردن ــیب عضلان ــانگر آس ــک نش ی
ــش  ــا افزای ــا حــد خســتگی ب ــات موجــود ورزش ت اســاس اطلاع
می  گــردد   Ca2+ هموســتاز  خــوردن  هــم  بــر  موجــب   ROS

 DNA ســلول و DNA و در نهایــت، بــه آســیب بــه محتــوای
میتوکندریایــیmtDNA( 9( منجــر می  شــود )mtDNA .)8 یــک 
مولکــول حلقــوی دو رشــته ای بــا 16569 جفــت بــاز اســت کــه 

ــش  ــد فسفریلاســیون اکسایشــی نق ــور اختصاصــی در رون ــه ط ب
داشــته و در میتوکنــدری بــرای تکثیــر و تمایــز آن اهمیــت 

ــراوان دارد )9(.  ف
ــه  ــه ارائ ــاز ب ــال و نی ــازی فوتب ــیب در ب ــزان آس ــودن می ــالا ب ب
تمریناتــی کــه بتوانــد آمادگــی ورزشــکاران را بــرای پیشــگیری 
از ایــن آســیب  ها بــه ویــژه آســیب  های ســلولی مولکولــی 
ــده  ــل ش ــن تبدی ــرای محققی ــی ب ــه چالش ــد؛ ب ــت کن محافظ
اســت. البتــه ایــن نکتــه قابــل ذکــر اســت کــه تمریــن در ســطوح 
ــزان  ــی، می ــازگاری عضلان ــر س ــی ب ــرات متفاوت ــز اث ــف نی مختل
آســیب و عملکــرد ورزشــی در ورزشــکاران دارد. اعتقــاد بــر ایــن 
اســت کــه تفــاوت در مقاومــت ســطح، تفــاوت در مقــدار اینرســی 
ــطوح  ــختی س ــا س ــی ی ــاوت در نرم ــطح و تف ــکاک س و اصط
تمریــن می  توانــد اثــرات متفاوتــی بــر ســازگاری هــای عضلانــی 
ــرد  ــین، عملک ــات پیش ــه در مطالع ــد )10(. اگرچ ــته باش داش
ورزشــی متعاقــب تمریــن در ســطوح مختلــف مــورد توجــه قــرار 
ــف  ــطوح مختل ــن در س ــر تمری ــه تاثی ــا مقایس ــت، ام ــوده اس ب
بــر نشــانگرهای ســلولی مولکولــی عضلانــی، کمتــر مــورد توجــه 
قــرار گرفتــه اســت. عــلاوه بــر ایــن، تمریــن پلایومتریــک یکــی 
ــرای تقویــت تــوان عضــلات اســت  از اشــکال مختلــف تمریــن ب
ــه  ــک ب ــات پلایومتری ــه تمرین ــد ک ــان دادن ــن نش )11(. محققی
ــان  ــود عملکــرد ورزشــی در زن ــه موجــب بهب مــدت شــش هفت
ورزشــکار می شــود )11(. ایــن نــوع تمریــن کــه شــامل حــرکات 
ســریع و توانمنــد درگیــر در انقبــاض برونگــرا هســتند و بلافاصله 
پــس از آن، انقباضــات درون گــرای انفجــاری صــورت می  گیــرد، 
ــاد  ــی ایج ــی عضلان ــتم عصب ــبی در سیس ــازگاری  های مناس س
می  کنــد؛ بــه طــوری کــه در مطالعــه  ای، محققیــن بهبــود 
عملکــرد عصبــی- عضلانــی را متعاقــب این گونــه تمرینــات 
ــد  ــر می  رس ــه نظ ــر، ب ــوی دیگ ــد )12(. از س ــزارش کرده  ان گ
ناهمــوار بــودن زمیــن چمــن نســبت بــه زمیــن فوتبــال داخــل 
ســالن از دیگــر دلایــل آســیب عضلانــی اســت و محققیــن هــم  
در مطالعــات مختلــف، تفــاوت میــزان آســیب را در این دو ســطح 
بررســی نموده  انــد )13(. مطالعاتــی نیــز در زمینــه مقایســه 
ــف انجــام شــده  ــک در ســطوح مختل ــات پلایومتری ــر تمرین تاثی
اســت؛ بــه طــوری کــه نشــان داده شــده تمرینــات پلایومتریــک 
بــر روی شــن، تاثیــر بیشــتری بــر افزایــش چابکــی، پــرش طــول 
1. Malondialdehyde
2. Protein carbonyl
3. Total antioxidant capacity
4. Superoxide dismutase

5. Glutathione peroxidase
6. Reactive oxygen spaces 
7. Thin filaments
8. Slow skeletal muscle troponin T

9. Mitochondrial DNA
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و تــوان انفجــاری در فوتبالیســت  ها )نســبت بــه تمریــن در 
ــن در  ــان داد تمری ــه  ای نش ــن مطالع ــن( دارد )14(. همچنی چم
زمیــن چمــن و تمریــن در شــن هــر دو، موجــب بهبــود ســرعت 
ــن در  ــن تمری ــا حی ــردد؛ ام ــی گ ــت  ها م ــوان در فوتبالیس و ت
ــنتریک  ــاض اس ــت انقب ــی( و قابلی ــا )طول ــرش درج ــن، پ چم
ــن کــه  ــود؛ و ای ــر روی ســطح شــنی ب ــن ب ــر از تمری ــوب ت مطل
حیــن تمریــن در شــن، بازیکنــان درد عضلانــی کمتــری نســبت 
بــه تمریــن روی چمــن داشــتند )10(. در مطالعــه  ای دیگــر نیــز 
محققیــن نشــان دادنــد کــه تمریــن روی شــن و چــوب پارکــت 
ــت  ها  ــی در بسکتبالیس ــرعت و چابک ــود س ــب بهب ــر دو، موج ه
ــا تاثیــر  می گــردد )15(. ایــن در حالــی اســت کــه در ارتبــاط ب
ــی  ــای آســیب عضلان ــر نشــانگر ه ــوازی ب ــات ورزشــی ه تمرین
ــاوت  ــات متف ــج مطالع ــکلتی نتای ــه اس ــب و عضل ــت قل در باف
ــی از  ــه ای حاک ــج مطالع ــال، نتای ــوان مث ــه عن ــت. ب ــوده اس ب
ــای  ــوش ه ــی در م ــن T قلب ــر تروپونی ــر در مقادی ــدم تغیی ع
ــود )16(.  ــوازی ب ــن ه ــه تمری ــت هفت ــب هش ــی متعاق صحرای
امــا در مطالعــه ای نتایــج نشــان داد کــه 10 هفتــه تمریــن 
هــوازی بــا شــدت فزآینــده، منجــر بــه افزایــش بیــان پروتئیــن 
کینــاز وابســته بــه کالمودولین/کلســیم در عضلــه کنــد انقبــاض 
مــوش هــای صحرایــی ســالمند می گــردد )17(. بــه نظــر 
ــض  ــد و نقی ــج ض ــی از نتای ــود حاک ــات موج ــد اطلاع ــی رس م
ــب  ــی متعاق ــرات نشــانگرهای آســیب عضلان ــا تغیی ــاط ب در ارتب
تمرینــات ورزشــی هســتند؛ همچنیــن اطلاعــات دقیقــی در 
ــای  ــانگر ه ــر نش ــف ب ــطوح مختل ــن در س ــاوت تمری ــورد تف م
آســیب عضلانــی وجــود نــدارد. بنابرایــن انجــام مطالعــه حاضــر 
می توانــد بــه کســب دانــش بیشــتر در مــورد تفــاوت تمریــن در 
ســطوح مختلــف بــر نشــانگرهای آســیب عضلانــی منجــر شــود. 
ــیب  ــانگرهای آس ــی نش ــد بررس ــی رس ــر م ــه نظ ــن ب همچنی
ــف  ــطوح مختل ــک در س ــات پلایومتری ــب تمرین ــی متعاق عضلان
ــوم  ــوزه عل ــن ح ــه محققی ــری ب ــات جامع  ت ــد اطلاع ــی توان م
ــب  ــی مناس ــا روش تمرین ــد ب ــا بتوانن ــد ت ــه نمای ــی ارائ ورزش
میــزان آمادگــی خــود را افزایــش دهنــد. لــذا مطالعــه حاضــر بــه 
ــطوح  ــک روی س ــن پلایومتری ــه تمری ــت هفت ــر هش ــه اث مقایس
ــان  ــی در بازیکن ــانگرهای آســیب عضلان ــر نش ــن ب ــالن و چم س

ــه اســت.  ــال پرداخت فوتب
روش   تحقیق

ــون –  ــش آزم ــرح پی ــا ط ــه ب ــی ک ــه نیمه  تجرب ــن مطالع در ای

پــس آزمــون همــراه بــا گــروه کنتــرل انجــام شــد، از بیــن تمــام 
ــد  ــان و امی ــک و دو رده جوان ــته ی ــگ دس ــال لی ــان فوتب بازیکن
کشــوری و بــه روش نمونــه گیــری تصادفــی خوشــه ای، 36 نفــر 
ــه  ــای ورود ب ــدند. ملاک  ه ــاب ش ــاری انتخ ــه آم ــوان نمون به  عن
ــج  ــه مــدت پن ــل ب ــال حداق مطالعــه داشــتن ســابقه ورزش فوتب
ســال، ســطح آمادگــی جســمانی یکســان از دیــدگاه مربــی، ســن 
ــک و دو  ــته ی ــگ دس ــور در لی ــال، حض ــا 22 س ــی 18 ت تقریب
ــیب  دیدگی،  ــه، آس ــروج از مطالع ــای خ ــود و ملاک  ه ــوری ب کش
ــه  ــخص از ادام ــراف ش ــروزا، انص ــای نی ــل و داروه ــرف مکم مص
ــق،  ــام تحقی ــرای انج ــود. ب ــات ب ــرف دخانی ــق و مص ــد تحقی رون
فــرم رضایت  نامــه پــس از تشــریح رونــد کامــل تحقیــق، خطــرات 
و مزیت  هــا؛ توســط آزمودنی  هــا تکمیــل و امضــا شــد. در ادامــه، 
ــاوی  ــروه مس ــه گ ــه س ــی ب ــور تصادف ــاری به  ط ــای آم نمونه  ه
)12 نفــر( شــامل تمریــن پلایومتریــک روی چمــن، تمریــن 
پلایومتریــک در ســالن، و کنتــرل تقســیم شــدند. گــروه کنتــرل 
در طــی دوره صرفــا تمرینــات معمولــی خــود را زیــر نظــر مربــی 
انجــام دادنــد و گروه  هــای تمریــن پلایومتریــک در چمــن و 
ســالن، عــلاوه بــر تمریــن معمولــی، هفتــه ای دو جلســه تمرینــات 

ــد.  منتخــب را اجــرا   کردن
ــن  ــه تمری ــک: برنام ــات پلایومتری ــرای تمرین ــوه اج نح
ــه و  ــه در هفت ــه، دو جلس ــت هفت ــدت هش ــه م ــک ب پلایومتری
هــر جلســه 60 دقیقــه بــه دو شــکل، تمریــن بــا هــدف افزایــش 
قــدرت و تمریــن بــا هــدف تــوان انفجــاری بازیکنــان فوتبــال؛ بــه 
اجــرا درآمــد )جــدول یــک(. لازم بــه توضیــح اســت کــه حــرکات 
پرشــی بــا تاکیــد بــر عضــلات ناحیــه لگــن و پــا؛ لــي لــي کــردن با 
تاکیــد بــر حداکثــر ارتفــاع عمــودي و حداکثــر ســرعت پــا؛ پــرش 
هــا بــا تاکیــد بــر حداکثــر ارتفــاع و ســرعت؛ جهیــدن بــه صــورت 
حداکثــر پــرش عمــودي و حداکثــر مســافت افقــي بــه دو صــورت 
یــک پــا و دو پــا؛ و پــرش عمقــی بــه صــورت پــرش از ارتفــاع بــر 

روی ســطوح ســخت و نــرم؛ بــه اجــرا درآمدنــد )18(.
ــدی،  ــس از گروه  بن ــیمیایی: پ ــای بیوش ــنجش متغیره س
آزمودنی  هــا در ســاعت مشــخص، بــدون هیچ  گونــه فعالیــت 
بدنــی از 48 ســاعت قبــل، راس ســاعت 10 صبــح در محــل 
ــون از  ــر خ ــی لیت ــج میل ــدار پن ــدند و مق ــر ش ــگاه حاض آزمایش
ــه، 48  ــد. در ادام ــه ش ــا گرفت ــپ آنه ــت چ ــی دس ــد بازوی وری
ســاعت پــس از آخریــن جلســه تمرینــی )پــس از هشــت هفتــه 
ــا  ــابه ب ــخص، مش ــان مش ــاعت و زم ــا در س ــن(، آزمودنی  ه تمری
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1. CUSABIO 
2. Quantitative real-time PCR

3. BioRad iCycler
4. Fold change 

5. Kolmogorov–Smirnov
6. Tukey

 فوتبال بازیکنان انفجاری توان و قدرت افزایش برای پلایومتریک تمرینی برنامهجزئیات .  1 جدول
 هفته
 

 تمرین اشکال
 و پنجم هفته چهارم هفته سوم هفته دوم هفته اول هفته

 ششم
 و هفتم هفته

 هشتم
 ضربان) شدت
 (بیشینه قلب

 ها جهش
 کوتاه وخیز جست

 ست 2
 تکرار 4-6

 ست 2
 تکرار 4-6

 ست 2
 تکرار 4-6

 ست 2
 تکرار 4-6

 بدون تمرین بدون تمرین
 

 درصد 60تا  55

 بصورت جلو بطرف پرش
 لی لی

 ست 3
 تکرار 10

 ست 3
 تکرار 10

 ست 3
 تکرار 10

 ست 3
 تکرار 10

 بدون تمرین بدون تمرین
 

 درصد 60تا  55

 با پله یک روی جهش
 پا یک

 بدون تمرین بدون تمرین
 ست 2

 تکرار 4-6

 ست 2
 تکرار 4-6

 ست 2
 تکرار 4-6

 ست 2
 تکرار 4-6

 درصد 75 تا 65

 جمع با همراه پرش
 زانوها کردن

 بدون تمرین بدون تمرین
بدون 
 تمرین

 ست 3
 تکرار 4-6

 ست 3
 تکرار 4-6

 ست 3
 تکرار 4-6

 درصد 75 تا 65

 بدون تمرین بدون تمرین عمقی پرش
بدون 
 تمرین

 ست 4
 تکرار 8

 ست 4
 تکرار 8

 ست 4
 تکرار 8

 درصد 80تا  75

 ست 3 پا جفت متوالی لی لی
 تکرار 4-6

 ست 3
 تکرار 4-6

 ست 3
 تکرار 4-6

 بدون تمرین
 ست 3

 تکرار 4-6
 ست 3

 تکرار 4-6
 درصد 80 تا 75

 
ــگاه   ــل آزمایش ــدد در مح ــا مج ــون، آزمودنی  ه ــت پیش آزم حال

حاضــر شــدند و مقــدار پنــج میلــی لیتــر از وریــد بازویــی ســمت 
ــه  ــی ب ــای خون ــه ه ــه شــد. ســپس نمون ــا گرفت چــپ آزمودنی  ه
ســرعت بــه آزمایشــگاه منتقــل شــدند و نمونــه هــا بــرای تجزیــه 
ــرعت  ــا س ــه ب ــدت 10-15 دقیق ــه م ــدا ب ــا، ابت ــل داده  ه و تحلی
3000 دور در دقیقــه ســانتریفیوژ شــدند. ایــن نکتــه قابــل ذکــر 
اســت کــه بــرای اندازه  گیــری متغیــر sTnT از کیــت الایــزا 
 CSB-EL024015RA ســاخت شــرکت کازابایــو1 بــا کــد اقتصــادی
و حساســیت 0/97  نانوگــرم بــر میلــی لیتــر اســتفاده شــد؛ 
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــرای mtDNA  از روش 2PCR اس ــن ب همچنی

ــا  ــون RNA ب ــود در خ ــفید موج ــای س ــول ه ــدا از گلب روش ابت
اســتفاده از روش ســتونی و کیــت ویــژه و بــر اســاس دســتورالعمل 
موجــود در کیــت 16S RNA (Rnr2)، بــا درجــه خلــوص بــالا 
ــورد  ــت بی ــتفاده از کی ــا اس ــس از آن cDNA ب ــد. پ ــتخراج ش اس
ــش  ــرای واکن ــد و ب ــای آن اســتخراج گردی ــایکلر3 و راهنم آی س
رونویســی از پرایمرهــای از پیــش طراحــی شــده کــه توالــی آن در 
زیــر آمــده اســت، اســتفاده شــد. پــس از اطمینــان از اتمــام کار 
ــد  ــان از روش فول ــرای کمی  ســازی ســیکل آســتانه بی دســتگاه ب
ــی GAPDH اســتفاده شــد.  ــرل داخل ــا کمــک ژن کنت ــج4 و ب چن

 تحقیق در استفاده مورد پرایمرهای توالی. 2 جدول
 (bp) محصول اندازه پرایمر توالی موقعیت ژن نام

Rnr2 
Forward 5 -AGC TAT TAA TGG TTC GTT TGT-3 132 
Reverse 5-AGG AGG CTC CAT TTC TCT TGT-3 

GAPDH 
Forward 5 -GGA AAG ACA GGT GTT TTG CA-3 129 
Reverse 5-AGG TCA GAG TGA GCA GGA CA-3 

 
 

ــه و تحلیــل آمــاری:  ابتــدا بــرای بررســی نحــوه  روش تجزی
توزیــع داده  هــا از آزمــون کولموگروف-اســمیرنوف5 اســتفاده شــد. 
بــرای بررســی تغییــرات پیــش آزمــون و پــس آزمــون هــر گــروه 
ــن  ــاوت بی ــرای بررســی تف ــون t زوجــی اســتفاده شــد و ب از آزم

گروهــی از آزمــون آنالیــز واریانــس یــک راهــه اســتفاده گردیــد و 
در صــورت وجــود تفــاوت معنــی  دار، بــرای تعییــن محــل تفــاوت 
ــد.  ــرداری ش ــی6 بهره ب ــی توک ــون تعقیب ــا، از آزم ــن گروه  ه بی
داده  هــای تحقیــق حاضــر بــا اســتفاده از نــرم افــزار SPSS نســخه 
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22 تجزیــه و تحلیــل شــدند. بــرای طراحــی نمودارهــا از نرم  افــزار 
اکســل1 2019 اســتفاده شــد. همچنیــن ســطح معنــی  داری بــرای 

ــه شــد.  ــا p>0/05 در نظــر گرفت تمــام آزمون  ه
یافته  ها 

در جــدول ســه، اطلاعــات فــردی و آنتروپومتریــک آزمودنی  هــا ارائــه 
ــر sTnT در  ــان داد مقادی ــی نش ــون t زوج ــج آزم ــت. نتای ــده اس ش
پــس آزمــون گــروه تمریــن در چمــن، بــه طــور معنــی  داری بالاتــر 
از پیــش آزمــون بــود )p=0/02(، امــا تفــاوت معنــی  داری در مقادیــر 
sTnT بیــن پیــش آزمــون و پــس آزمــون گــروه کنتــرل )p=0/43( و 

تمریــن در ســالن )p=0/06( وجــود نــدارد. همچنیــن نتایــج آزمــون 
تحلیــل واریانــس یــک راهــه نشــان داد کــه تفــاوت معنــی  داری در 
ــک(.  ــدارد )p=0/47( )شــکل ی sTnT  گروه  هــای تحقیــق وجــود ن

مقادیــر پــس آزمــون بیــان ژنــی mtDNA در گــروه هــای تمریــن 

روی چمــن )p=0/001( و تمریــن در ســالن )p=0/001( بــه طــور 
ــود؛  ــا ب ــن گروه  ه ــون ای ــش آزم ــر پی ــر از مقادی ــی  داری بالات معن
امــا تفــاوت معنــی  داری در مقادیــر پیــش آزمــون و پــس آزمــون 
mtDNA در گــروه کنتــرل مشــاهده نشــد )p=0/78(. نتایــج 

آزمــون آنالیــز وایانــس یــک راهــه نشــان داد تفــاوت معنــی  داری 
در مقادیــر بیــان ژنــی mtDNA در گروه  هــای تحقیــق وجــود دارد 
ــج آزمــون تعقیبــی توکــی نشــان داد  )p=0/001(. در ادامــه، نتای
ــن  ــن روی چم ــای تمری ــی mtDNA در گروه  ه ــان ژن ــر بی مقادی
)p=0/001( و تمریــن در ســالن )p=0/001( بــه طــور معنــی داری 
ــروه  ــر در گ ــن مقادی ــن ای ــود. همچنی ــرل ب ــروه کنت ــر از گ بالات
تمریــن در چمــن بــه طــور معنــی  داری بالاتــر از گــروه تمریــن در 

ــود )p=0/001( )شــکل دو(.  ســالن ب

 تحقیق در کننده های شرکتفردی گروه های ویژگی انحراف استاندارد ±نیانگیم. 3 جدول

 (کیلوگرم) وزن (مترسانتی) قد (سال) سن ها گروه
 22/66 ± 21/6 19/169 ± 41/18 18/20 ± 14/3 کنترل

 31/65 ± 35/4 22/168 ± 13/11 14/21 ± 11/2 چمن در تمرین

 35/65 ± 31/5 38/169 ± 36/11 50/21 ± 18/3 سالن در تمرین
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

؛ آزمون پیش به نسبت دارمعنی تفاوتنشانه  * ؛ آزمون پس و آزمون پیش رپلاسمایی د sTnTیسه مقا. 1شکل 
 .p<05/0 داری سطح معنی
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بحث 
 sTnT ــر ــی  داری در مقادی ــاوت معن ــه حاضــر نشــان داد تف مطالع
ــی  ــان ژن ــر بی ــا مقادی ــدارد؛ ام ــود ن ــق وج ــای تحقی در گروه  ه
mtDNA در گروه  هــای تمریــن در چمــن و تمریــن در ســالن 

ــن  ــرل اســت. همچنی ــروه کنت ــر از گ ــی  داری بالات ــور معن ــه ط ب

ــه طــور معنــی  داری  ــن در چمــن ب ــن شــاخص در گــروه تمری ای
بالاتــر از گــروه تمریــن در ســالن بــود. عامــل  TnTعاملــی اســت 
کــه نقــش ســاختاری دارد و بــه کمپلکــس تروپومیوزیــن متصــل 
 ATP -ــن ــردن اکتیومیوزی ــال ک ــن، در فع ــود. TnT همچنی می  ش
ــاط  ــن در ارتب ــا تروپومیوزی ــی اســت کــه ب نقــش دارد. TnT عامل

1. Excel



27

بهار 1404، دوره 13، شماره 33 نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش

ــد  ــا می  کن ــه نقــش مهمــی ایف ــاض عضل ــم انقب اســت و در تنظی
ــف  ــی مختل ــات ورزش ــه تمرین ــت ک ــده اس ــان داده ش )19(. نش
ــا  ــان ب ــذارد و محقق ــطوح sTnT می  گ ــر س ــی ب ــرات متفاوت تاثی
توجــه بــه ایــن ویژگی  هــا، نتایــج متعــددی بــه دســت آورده انــد. 
ــزارش  ــران )2022( گ ــو1 و دیگ ــه ای آبری ــال در مطالع ــرای مث ب
نمودنــد کــه هشــت تمرینــات ترکیبــی اســتقامتی و مقاومتــی بــا 
شــدت متوســط مــی توانــد منجــر بــه افزایــش sTnT گــردد )20(. 
ــران )2014(  ــو و دیگ ــر آبری ــه  ای دیگ ــود، در مطالع ــن وج ــا ای ب
نشــان دادنــد هشــت هفتــه تمریــن مقاومتــی بــا شــدت متوســط 
ــه کاهــش ســطوح ســرمی sTnT گــردد )21(.  ــد منجــر ب می  توان
تناقــض در یافتــه ایــن مطالعــات بــا یافتــه مطالعــه حاضــر 
مي  توانــد ناشــی از تفــاوت نــوع تمریــن، تفــاوت در شــیوه و محــل 
اندازه گیــری، و میــزان آمادگــی جســمانی باشــد. بــرای مثــال، در 
تحقیقــی کــردی و دیگــران )2018( اشــاره کــرده انــد کــه زمــان 
ــد،  ــر می  باش ــل موث ــر عوام ــت از دیگ ــس از فعالی ــري پ اندازه  گی
چـــرا کــه اوج غلظــت تروپونین  هــاي ســرم ســه تــا شــش ســاعت 
پــس از فعالیــت می  باشــد و بعــد از 24 ســاعت بــه وضعیــت پایــه 
ــزان  ــري، می ــان اندازه  گی ــاوت در زم ــن، تف ــردد. بنابرای ــر می  گ ب
TnT را در پژوهش  هــاي مختلــف، متفــاوت نشــان می  دهـــد )19(.

ــن و  ــن در چم ــه تمری ــت هفت ــان داد هش ــر نش ــه حاض مطالع
ســالن منجــر بــه افزایــش ســطوح بیــان ژنــی mtDNA می  گــردد 
ــه تمریــن در ســالن، اثــر  و این کــه تمریــن روی چمــن نســبت ب

ــرای  ــی mtDNA دارد. ب ــان ژن ــطوح بی ــش س ــر افزای ــتری ب بیش
ــکلتی  ــه اس ــش در mtDNA عضل ــروز جه ــه ب ــار فرضی ــن ب اولی
ــات  ــد. اطلاع ــه ش ــال 1999 ارائ ــدید، در س ــن ش ــب تمری متعاق
ــد  ــدید  می  توان ــی ش ــت بدن ــه فعالی ــک جلس ــد ی ــان می  ده نش
منجــر بــه جهش  هــای نامناســب در mtDNA میتوکندریایــی 
ــیب  های  ــا آس ــه ب ــود، در رابط ــن وج ــا ای ــود. ب ــی ش ــه نعل عضل
ــز  ــی را نی اکسایشــی mtDNA می  بایســت ویژگــی تارهــای عضلان
در نظــر گرفــت )9(. مطالعــات حاکــی از آن اســت کــه تمرینــات 
ــا برهــم زدن تعــادل بیــن عوامــل اکسایشــی و  ــی ب ســنگین بدن
ضــد اکسایشــی، در بــروز آســیب ریــز مولکولــی نقــش دارنــد. امــا 
همیــن اتفــاق در طولانــی مــدت منجــر بــه ســازگاری  های مفیــد 
و در نهایــت افزایــش mtDNA و افزایــش آنزیم  هــای ضداکسایشــی 
ــا یافته  هــای مطالعــه  در بافت  هــای فعــال می  شــود )9(. همســو ب
ــه  ــت هفت ــد هش ــان دادن ــران )2011( نش ــر2 و دیگ ــر، الم حاض
 mtDNA تمریــن بــا چــرخ کارســنج منجــر بــه افزایــش معنــی  دار
در مــردان دوچرخــه ســوار می  گــردد )22(. همچنیــن مطالعــه  ای 
دیگــر نشــان داد هشــت هفتــه تمریــن هــوازی با شــدت متوســط، 
ــوزان جــوان می  گــردد  ــش آم ــش mtDNA در دان ــه افزای منجــر ب
ــا یافته  هــای مطالعــه حاضــر  ــا ایــن وجــود، در تناقــض ب )23(؛ ب
ــه  ــت هفت ــه هش ــد ک ــان نمودن ــران )2010( بی ــی و دیگ میرزای
تمرینــات هــوازی اثــر معنــی  داری بــر mtDNA دانشــجویان پســر 
غیر  ورزشــکار نــدارد )9(. گــزارش شــده اســت کــه افزایــش 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تفاوت نشانه  *** مطالعه؛ مورد هایگروه آزمون پس و آزمون پیش در mtDNA ژنی بیان نسبت. 2 شکل
 به نسبت دارتفاوت معنینشانه  $$$ ؛کنترل گروه به نسبت دارتفاوت معنینشانه  ### ؛با پیش آزمون دارمعنی
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فــراوان مصــرف اکســیژن میتوکندریایــی هنــگام ورزش بــه 
ــه mtDNA تحــت  ــد موجــب آســیب ب علــت تولیــد ROS، می  توان
شــرایط اســترس گــردد )9(. ایــن امــر خــود موجــب اختــلال در 
رونــد تولیــد انــرژی در مســیر فسفوریلاســیون اکسایشــی می  شــود. 
از طرفــی، کاهــش مــداوم تامیــن انــرژی بــر عملکردهــای ســلول 
آســیب وارد کــرده و باعــث پیــری زودرس و افزایــش خطــر ابتــلا 
بــه بیماری  هــای   مختلــف می  گــردد )9(. در ایــن راســتا، میرزایــی 
و دیگــران )2005( نشــان دادنــد کــه تمریــن هــوازی تــا ســر حــد 
ــذف mtDNA در  ــش و ح ــروز جه ــش ب ــب افزای ــی موج واماندگ
ــه  ــا توج ــردد )25(. ب ــکار می  گ ــجویان غیر  ورزش ــیت دانش لکوس
ــه اینکــه میرزایــی و همــکاران ایــن متغیــر را در لکوســیت هــا  ب
ــر  ــه نظ ــد، ب ــی کرده  ان ــدن ارزیاب ــی ب ــتم دفاع ــوان سیس ــه عن ب
ــوع  ــت(، ن ــا باف ــری mtDNA )خــون ی ــدازه گی می  رســد محــل ان
تــار عضلانــی و تفــاوت در نــوع آزمودنی  هــا، از مهم تریــن دلایــل 
بــرای توجیــه تغییــرات و تناقــض در نتایــج اســت )9(. بــا توجــه 
بــه تفــاوت عملکــرد mtDNA در خــون و بافــت بــه نظــر می  رســد 
عــدم اندازه  گیــری ایــن متغیــر در بافــت، از محدودیت  هــای 
در  می  گــردد  پیشــنهاد  بنابرایــن،  باشــد.  حاضــر  مطالعــه 
ــورد  ــر م ــن متغی ــری ای ــل اندازه  گی ــاوت مح ــی تف ــات آت مطالع
ــترس  ــش اس ــه نق ــه ب ــا توج ــن ب ــرد. همچنی ــرار گی ــی ق ارزیاب

اکسایشــی در عملکــرد mtDNA، بــه نظــر می  رســد عــدم ارزیابــی 
ایــن شــاخص  ها از دیگــر محدودیت  هــای مطالعــه حاضــر اســت. 
ــاخص  های  ــی ش ــات آت ــردد در مطالع ــنهاد می  گ ــن رو پیش از ای

ــد.  ــرار گیرن ــی ق ــورد ارزیاب ــز م اکســایش-ضد اکسایشــی نی
ــک در چمــن و ســالن  ــن پلایومتری ــری: اگرچــه تمری نتیجه  گی
ــی mtDNA در ســلول  های لکوســیت  ــا افزایــش بیــان ژن هــر دو ب
ــه  ــبت ب ــن نس ــن در چم ــر تمری ــا اث ــتند؛ ام ــراه هس ــون هم خ
تمریــن در ســالن بــر بیــان ژنــی mtDNA مطلوب  تــر اســت. 
 DNA بنابرایــن پیشــنهاد مــی گــردد بــه منظــور افزایــش محتــوای
ــک در چمــن اســتفاده  ــات پلایومتری ــال، از تمرین ــان فوتب بازیکن

کننــد.
تعارض منافع

نویســندگان ایــن مقالــه هیــچ گونــه تعــارض منافعــی را گــزارش 
نکــرده انــد.

 قدردانی و تشکر 
ــری دانشــگاه آزاد اســلامی  ــه مســتخرج از رســاله دکت ــن مقال ای
واحــد اسلامشــهر می  باشــد. بدیــن وســیله از تمامــی آزمودنی  هــای 
ــام  ــه در انج ــرادی ک ــام اف ــق و تم ــن تحقی ــرکت  کننده در ای ش
ــه عمــل  ــر و تشــکر ب ــد تقدی ــاری نموده  ان ــا را ی ــق م ــن تحقی ای

مــی آیــد.
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