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 چکیده

( پروتئین درون غشایی است که نقش مهمی در حفظ هموستاز آب ریه ایفا 5AQP) 9آکواپورین :هدف

بافت ریه  5AQPاثر یک دوره تمرینات تناوبی بر افزایش سطوح کند. هدف از پژوهش حاضر بررسی می

 های در حال بالیدگی بود.موش

تصادفی به سه گروه پایه، کنترل و  طوربهی اهفتهسهسر موش صحرایی ویستار نر  21 :شناسیروش

تا  09رعت دقیقه و با س 21جلسه در هفته، هر جلسه  8هفته ) 8تمرین تقسیم شدند. گروه تمرینی به مدت 

انجام  ELISAبه روش  5AQPی سطوح ریگاندازهمتر بر دقیقه( بر روی تردمیل به تمرین پرداختند.  21

 انجام شد. P≤19/1در سطح  LSDطرفه و آزمون شد. تجزیه و تحلیل با استفاده از آنالیز واریانس یک
پایه با گروه تمرین  های کنترل وهگرو 5AQPداری بین سطوح نتایج نشان داد که افزایش معنی :هایافته

وجود داری یمعن کنترل تفاوت با گروهپایه گروه  5AQP تغییراتبین  که(. در حالی>101/1P)وجود دارد 

بافت ریه گروه تمرین نسبت به  5AQP. همچنین شش هفته تمرین تناوبی موجب افزایش سطوح داردن

 درصد شده است. 5/763و  12/775های کنترل و پایه به ترتیب به میزان گروه
تواند با رسد یک دوره تمرین تناوبی میبه نظر می رسد یک دوره تمرین تناوببه نظر می :گیرینتیجه

در طی دوران بالیدگی، و  9تلیال موجب حمایت از تغییرات سطوح آکواپورینهای اپیبهبود عملکرد سلول

 های هموستازی مایعات ریه شود. بهبود شاخص
 ، بالیدگی9تمرین تناوبی، آکواپورین کلیدی: واژگان
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مقدمه 

تنظیم آب در اغلنب فرآینندهای بیولنوژیکی، در    

ی دارای اهمیت چند سلولسلولی و یا تکسطوح 

است. غشاهای سلولی نسبت به آب تا حدی تراوا 

هستند اما قادر به تبادل مقادیر زیاد آب از سطح 

 یهاکانالو انتشار آب از طریق . (7) غشا نیستند

 کندی( از غشای سلول عبور م0ها)آکواپورین یآب

( گروهنی از  AQPها ). در حقیقت آکواپورین(2)

های سراسری غشایی هستند کنه اغلنب   پروتئین

کنند و آب را بنا  های آبی عمل میکانال عنوانبه

-با نفوذ آزاد آب منتقل منی  سهیمقاقابلسرعتی 

-هنای غشنایی جندایی   ها پروتئین(. آن0کنند )

کیلودالتونی هستند که  76و  (5)گریز ناپذیر، آب

ها ها و ارگاندر غشای پلاسمایی بسیاری از بافت

بنا حرکنت    عمندتاً هنا  حضور دارند و عملکرد آن

ننوع   02. تاکنون (02)مولکولی آب مرتبط است 

AQP  0ازAQP  12تاAQP اسنت   شدهییشناسا

-9و  0هنا )آکواپنورین   . حداقل چهار نوع آن(2)

 شنوند. از ها یافت منی های هوایی و ریه( در راه2

ای اسنت  پروتئین مهم و ویژه 5AQPنوع،  3این 

که باعث افنزایش نفوذپنذیری آب در پاسنخ بنه     

. نامورا و همکناران در  (5)شود شیب اسمزی می

در بافنت رینه    9آکواپنورین با حذف  7118سال 

برابنری نفنوذ اسنمزی آب از     01ها کاهش موش

سنند آلوئننولی مننویرگی بخننش خننارجی ریننه را  

هنا  . با اینن وجنود پنژوهش   (02)مشاهده کردند 

تلیال آلوئولی نوع های اپیاند که سلولنشان داده

تلیال ، و اپی2، آسینی7یک ریه، غده سابموکوزال

. (9)کنننند را بیننان مننی 9هننوایی آکواپننورینراه

در  5AQPه این نتیجنه رسنیدند کنه    مطالعات ب

تلیال بافت ریه بین غشای پلاسما های اپیسلول

                                                           
1. Aquaporins 

2. Submucosal gland 

3. Acinar 

های داخل سلولی در پاسخ به برخی از و محفظه

ای کنه   دهد. در مطالعهها تغییر مکان میمحرک

( انجنننام دادنننند، 7112و همکننناران ) 3ناگنننایی

-در اثر مصرف نیترینک  9دریافتند که آکواپورین

شننای پلاسننمایی بننه داخننل ( از غNO)9اکسننید

 . (07)دهد سیتوزول تغییر مکان می

ها در از سوی دیگر محققان دخالت آکواپورین

های هوایی ریه را بنه  انتقال مایعات در محیط راه

ها، بینان  اند. همانند بیشتر پروتئیناثبات رسانده

کننند  ها رشند رینه را تنظنیم منی    ورینژن آکواپ

. مطالعات جوندگان نشنان داده اسنت کنه    (08)

هنا در مراحنل رشندی رینه الگوهنای      آکواپورین

نوع پروتئین آکواپورین  3متمایزی دارند. حداقل 

(1AQP ،3AQP ،4AQP  5وAQP قبل از تولد )

قبنل از   1AQP. (01)یۀ جنین حضنور دارد  در ر

اسنت و پنس از تولند مینزان      صیتشخقابلتولد 

1AQP  ی چنندین  سنال بزرگاز دوران نوزادی تا

مقندار کمنی    کنه یدرحنال . (01)شنود  برابر منی 

4AQP  در زمان تولد وجود دارد، اما پس از تولد

هنای  یابد تا توسط آگونیستافزایش می شدتبه

B  ،و گلوکورتیکوئینندها تنظننیم شننود. در مقابننل

5AQP       در زمان تولند بسنیار انندک اسنت و بنه

. در ریه (08)یابد تدریج تا زمان بلوغ افزایش می

را 5AQPدر حال نمو، ترشح کنورتیزول سنطوح   

ننین ینک   . همچ(01)دهند  در ریه افنزایش منی  

-است که عوامل شناخته شده مطالعه نشان داده

در  5AQPهنا و بنه وینژه    ای از جمله آکواپورین

ی هنا افتنه تنظیم نمو و بلوغ رینه نقنش دارنند. ی   

پژوهشی در این زمینه حناکی از آن اسنت بینان    

در بافننت ریننه بننه وسننیله عوامننل  9 آکواپننورین

                                                           
4. Nagai 

5. Nitric Oxide 



 993           2جلد چهارم، شماره ، 9304و زمستان  زیی، پاسوخت و ساز و فعالیت ورزشی دوفصلنامهاثر یک دوره تمرین تناوبی بر ...      

های التهابی، فشار اسمزی، و نینز  رشدی، واسطه

 . (08)شود های مختلف ریه تنظیم میسلول

همواره دسترسی به الگوی بدنی مناسب برای 

اکثنر مربینان    موردتوجنه بهبود عملکرد ورزشی، 

های ورزشی بنوده اسنت تنا آنجنا کنه بنرای       تیم

یننی  رسیدن به آن سعی در استفاده از ابنزار تمر 

هنای  های غنذایی مناسنب و برنامنه   ویژه، مکمل

هنای  انند. از جملنه برنامنه   تمرینی مختلف کرده

توان به تمرینات تناوبی اشناره کنرد.   تمرینی می

تمرینات تناوبی نوعی از تمرینات ورزشی هستند 

هنا افنزایش ظرفینت هنوازی در     که هندف از آن 

(. با توجنه بنه همنه    8باشد )کوتاه می زمانمدت

ایای تمرینات شدید تناوبی که بنرای عملکنرد   مز

باشد این نکتنه را بایند مندنظر    ورزشی مفید می

داشت کنه تمریننات زیناد و فشنرده بنا افنزایش       

 (2)تهویه و در نتیجه افزایش از دست دادن آب 

های التهابی ممکن است موجب آزادسازی واسطه

. در ورزشنکاران  (0)رینه شنود   و عفونی در بافت 

انندوتلیال  -تلیالاستقامتی یکپارچگی اتصال اپی

ریوی، اهمیت حیاتی در حفظ تعنادل مایعنات و   

(. حضنور  5در بافت رینه دارد )  AQP5پروتئین 

AQP5  تلیننال سیسننتم  در تمننام سننطوح اپننی

تنفسی، از طریق انتقال آب بین فضنای لنومن و   

ینال موجنب حفنظ و نگهنداری     تلهای اپیسلول

 (. 00شود )محیط مجرای تنفسی می

در شکل 9بنابراین با توجه به نقش آکواپورین

، و تغییرات (08)گیری و عملکرد بافت ریه 

تعادل مایع ریوی در فشارهای فیزیولوژیکی 

،با توجه به اینکه تاکنون (6)مانند ورزش 

 9پژوهشی در مورد پاسخ سازگاری آکواپورین

فعالیت ورزشی بر بافت ریه همراه با نمو در طی 

های در حال بالیدگی مشاهده نشده است، موش

یک دوره تمرین  ریتأثمحقق کوشیده است تا 

بافت ریه  9تناوبی فزاینده را بر سطوح آکوپورین

  های در حال بالیدگی بررسی نماید.موش

 شناسی پژوهشروش
سر موش صحرایی  21در این طرح تجربی، از 

 86±5میانگین وزن ای با ویستار نر سه هفته

تا  71ها در دمای آزمودنیگرم استفاده گردید.

 روشنایی گراد و چرخه محیطیدرجه سانتی 73

 99تا  39ساعته و رطوبت  07:07تاریکی  به

درصد نگهداری شدند. در تمام طول پژوهش آب 

و غذای مورد نیاز حیوان به صورت آزاد در 

وانات داری حیها قرار داده شد. نگهاختیار آن

المللی سلامت و مطابق با راهنمای انستیتوی بین

اعلامیه  های این مطالعه با رعایت اصولپروتکل

 هلسینکی و ضوابط اخلاق پزشکی انجام شد.

و با فضای آزمایشنگاه،  ها موشپس از آشنایی 

ی انجنام فعالینت روی   با نحوه یک هفته آشنایی

، پاینه هنای  به طور تصنادفی بنه گنرو   ، نوارگردان

و تمرین تقسنیم شندند. برنامنه آشننایی     کنترل 

جلسه برنامه تمرینی تناوبی بنا سنرعت    3شامل 

متر بر دقیقه و شیب صنفر درصند بنه     79تا  01

دقیقه، مطابق بنا الگنوی برنامنۀ     21تا  09مدت 

تمرینی تناوبی فزاینده اجرا شد. برنامنه تمریننی   

ای و دقیقه 0تکرار  01تناوبی فزاینده، به صورت 

ای ای اجرا شد، به گوننه دقیقه 7استراحت فعال 

 21کل زمان تمرین روزاننه بنرای هنر آزمنودنی     

ها برنامنه تمنرین   کشید. آزمودنیدقیقه طول می

متنر بنر دقیقنه     79تناوبی فزاینده را بنا سنرعت   

متنر بنر دقیقنه بنه پاینان       21شروع و با سرعت 

رساندند. هر جلسه قبل از شروع برنامنه تمنرین،   

دقیقه برای سنرد   9قیقه برای گرم کردن و د 01

(. این برنامه به 02، 06کردن در نظرگرفته شد )

جلسه مطنابق   8هفته و هر هفته نیز در  8مدت 

 جدول زیر اجرا شد. 
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 پروتکل تمرین تناوبی. 1جدول

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول آشنایی هفته

       هفته 2 سن

 21-89 21-89 89-99 99- 39 39-29 29-79 79-01 سرعت به متر در دقیقه

 0 0 0 0 0 0 0 مدت به دقیقه

 7 7 7 7 7 7 7 تکرارهااستراحت بین 

 01 01 01 01 01 01 01 تعداد تکرار

 8 8 8 8 8 9 3 تعداد جلسه در هفته

 
گروه پایه قبل از اجرای برنامه تمرینی و 

پس از اتمام دوره تمرین، گروه تمرین و کنترل 

ساعت از آخرین جلسه تمرینی برای  73از پس 

 21-91) 0با ترکیبی از کتامین، گروه تمرین

 2-9) 7و زایلازین به ازای هر کیلوگرم( گرمیلیم

 هوش شدندبی به ازای هر کیلوگرم( گرمیلیم

بافت ریه  سپس با استفاده از تیغ جراحی. (07)

سارتوریوس بی خارج شد و با استفاده از ترازوی 

وزن شدند. آنگاه  110/1با دقت  09112ال 

-ها توسط تیغ جراحی جدا شده و در تیوببافت

بلافاصله در مایع نیتروژن قرار ، های مخصوص

فریزر داری در برای نگهسپس و  ندداده شد

. ندشد دارینگه گرادیدرجه سانت -21دمای 

الایزا و کیت از روش  5AQP یریگی اندازهبرا

، CUSABIO BIOTECHها )مخصوص موش

CV%: 6.2نانوگرم  13/1، با حساسیت کمتر از

 ، ساخت شهر ووهان، کشور چین( تریلیلیمبر 

ها با شد. برای این منظور،ابتدا بافت استفاده

استفاده از مایع نیتروژن پودر شده و سپس در 

دقیقه و  09به مدت  محلول بافر هموژنیزه

سانتریفیوژ شد. محلول  g2111سرعت 

                                                           
1. Ketamine 

2. Xylazine 

3. Sartorius:BI 1500 

آمده برای سنجش شاخص موردنظر با دستبه

 خشک به آزمایشگاه منتقل شد.  خیاستفاده از 

ها از آمار توصیفی و داده لیوتحلهیبرای تجز

-استنباطی استفاده شد. از آزمون کلموگراف

اسمیرنف برای بررسی توزیع طبیعی استفاده 

ها، با توجه به طبیعی بودن نحوه توزیع دادهشد. 

طرفه و آزمون یکاز آزمون آنالیز واریانس 

های بین منظور بررسی تفاوتبه LSDتعقیبی 

 19/1ها مقدارگروهی استفاده شد. در این بررسی

P≤ منظور رد فرض صفر در نظر گرفته شدبه. 

 

 های پژوهشیافته
ها ن موشمیانگین و خطای استاندارد وز 0شکل 

-در طول شش هفته تمرین تناوبی را نشان می

درصدی  2/57افزایش  دهندهنشانها دهد. یافته

میانگین وزن گروه تناوبی نسبت به گروه پایه 

است. این در حالی است که میانگین وزن گروه 

تناوبی نسبت به گروه کنترل کاهشی به میزان 

 درصد را نشان داد. 00/09

وجه به نتایج آنالیز واریانس با تاز سوی دیگر، 

(، 26/22آمده )دستبه Fطرفه، و ارزش یک

( =110/1Pداری )معنی تفاوتحاکی از وجود 

باشد. های مختلف میگروه 5AQPسطوح  بین

سطوح  داری بینتفاوت معنی بر این اساس
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پایه و تمرین با ، های کنترلهگرو 9آکواپورین

بین  لی کهدر حا (.>110/1P)یکدیگر وجود دارد

 با گروهپایه گروه  9سطوح آکواپورین تغییرات

 .مشاهده نشدداری یمعن کنترل تفاوت

 

 
 ها در دوره تناوبیمیانگین و انحراف معیار وزن موش. 1شکل 

 

این در حالی است که شش هفته تمرینات 

تناوبی فزاینده موجب افزایش سطوح 

بافت ریه گروه تمرین نسبت به  9آکواپورین

های کنترل و پایه به ترتیب به میزان وهگر

 درصد شده است.  5/763و  12/775

-گروه 9افزایش سطوح آکواپورین 7شکل 

های پژوهش را در مقایسه با گروه پایه نشان 

 دهد.می

 

 
 

 های مختلف پژوهشبافت ریه گروه 5AQPمیانگین و خطای استاندارد سطوح  .2شکل 

 روه کنترل و پایهداری با گ* نشان دهنده معنی

 گیریبحث و نتیجه
یک دوره تمرین  ریتأثهدف این پژوهش، بررسی 

بافت ریه  9اینتروال فزاینده بر سطوح آکواپورین

های در حال بالیدگی بود. نتایج تحقیق موش

هفته تمرینات تناوبی  8حاضر نشان داد پس از 

 12/775بافت ریه  9فزاینده، سطوح آکواپورین

داشت که این افزایش نسبت به درصد افزایش 

* 
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گروه کنترل معنادار است. این افزایش سطح 

-مکانیسم لهیوسبهممکن است  5AQPپروتئین 

-ی مختلفی ایجاد شود. فعالیتمیخودتنظهای 

های ورزشی با افزایش نیاز اکسیژن بدن، موجب 

افزایش مقدار هوای  جهیدرنتافزایش تهویه و 

. در شودیمها های هوایی و ریهعبوری از راه

ها تا تعامل با آن، دمای هوای وارد شده به ریه

یابد و به طور گراد افزایش میدرجه سانتی 22

شود. این امر موجب کامل از بخار آب اشباع می

افزایش آب و از دست دادن گرما از طریق تنفس 

دست دادن . با این وجود افزایش از (2)شود می

های آب به دلیل افزایش تهویه در طی فعالیت

تر از، از دست رسد که مهمورزشی به نظر می

دادن حرارت باشد. افزایش آب، اسمولالیته مایع 

ها خارج سلولی را در غشاء مخاطی برونشیول

دهد. این افزایش ممکن است موجب افزایش می

ت های التهابی و عفونی در بافآزادسازی واسطه

( 7115و همکاران ) 0. توشیوکی(0)ریه شود 

در تمام سطوح  5AQPنشان دادند که حضور 

اپیتلیال دستگاه تنفسی، از طریق انتقال آب بین 

موجب حفظ  تلیالهای اپیفضای لومن و سلول

. (00)شود و نگهداری محیط مجرای تنفسی می

-تلیالکپارچگی اتصال اپیبنابراین با توجه به ی

اندوتلیال ریوی، اهمیت حیاتی حفظ تعادل 

در  (5)در بافت ریه  5AQPمایعات و پروتئین 

 شود. در پژوهشبین ورزشکاران نمایان می

های تمرینی بافت ریه گروه 5AQPحاضر سطوح 

ای تمرینات استقامتی، در هفته 8پس یک دوره 

مقایسه با گروه پایه و کنترل افزایش معناداری را 

اند که در ها نشان دادهنشان داد. پژوهش

در ورزشکاران استقامتی، تکرار  ژهیوبهورزشکاران 

موجب زمانی بالا،  روزانه فعالیت بدنی در دوره

                                                           
1. Toshiyuki 

های اپیتلیالی و افزایش التهاب در مخاط آسیب

است که  شدهگزارششود. ها میتنفسی آن

تمرینات ورزشی با بار تمرینی سنگین از طریق 

های هافزایش تهویه موجب افزایش ساییدگی را

شوند و تلیوم تنفسی میهوایی و پارگی اپی

-های هوایی و آسیب اپیالتهاب راه جهیدرنت

. بنابراین این (2)شوند را موجب میتلیالی 

احتمال وجود دارد که تمرینات ورزشی، از طریق 

-بافت ریه گروه 5AQPافزایش بیشتر  سطوح 

پایه و کنترل یک  تمرینی در مقایسه با گروه

های کاهش آسیب منظوربهسپر حفاظتی را 

 احتمالی فراهم آورده باشد. 

و همکاران  7این در حالی است که چن پارک

 5AQP( نشان دادند که افزایش سطوح  7116)

-های هوایی و بیماریموجب کاهش مقاومت راه

. (03)شود هایی مانند آسم ناشی از ورزش  می

( گزارش 7100و همکاران ) 2همچنین استادلمن

کردند که شیوع آسم ناشی از ورزش با افزایش 

در بین ورزشکاران  راًیاخیابد و سن افزایش می

. (09)نوجوان شیوع بیشتری پیدا کرده است 

بنابراین، در پژوهش حاضر با توجه به اینکه 

ها در دوران بلوغ قرار داشتند، این نکته آزمودنی

شود که افزایش سطوح به ذهن متبادر می

از  متأثرها ممکن است آزمودنی 9آکوپورین

فعالیت فاکتورها و عوامل کنترلی در طی نمو 

الینی نشان دستگاه تنفسی باشد. مطالعات ب

، همانند بیشتر 9 بیان آکواپورین دهندیم

کند. در ها،  نمو و رشد ریه را تنظیم میپروتئین

در زمان تولد بسیار اندک  5AQPحقیقت  بیان 

 ابدییماست و به تدریج تا زمان بلوغ افزایش 

( گزارش 7118مکاران ). نیکلاس و ه(08)

                                                           
2. Chan Park 

3. Stadelmann 
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های در بافت ریه موش 5AQPکردند که سطوح 

یابد. نوزاد از هفته چهارم بعد از تولد، افزایش می

 5AQPاین در حالی است که سطوح پروتئینی 

در هفته سوم و چهارم بعد از تولد در حد 

 طوربهطبیعی است ولی از هفته پنجم به بعد 

. بنابراین، این (3)یابد ی افزایش میتوجهقابل

در   5AQPاحتمال وجود دارد که سطوح پایین 

های گروه پایه، و افزایش  سطوح آن در گروه

تمرینی و کنترل، به تغییرات سن زیستی و روند 

 ها مربوط باشد.بالیدگی آزمودنی

ی، با توجه به تغییرات سطوح طورکلبه

5AQP بالیدگی در  در حالهای بافت ریه موش

توان اثر شش هفته تمرینات استقامتی، می

پیشنهاد کرد که تمرینات تناوبی فزاینده با 

موجب بهبود عملکرد  5AQPافزایش سطوح 

های تلیال و کاهش مقاومت راههای اپیسلول

هایی مانند آسم ناشی از ورزش  هوایی و بیماری

های هوایی و هاز طریق کاهش در ساییدگی را

-تنفسی و در نتیجه التهاب راهتلیوم پارگی اپی

 عنوانبهتواند تلیالی، میهای هوایی و آسیب اپی

های فعالیتی مناسب در جهت بهبود شاخص

-فیزیولوژیکی و عملکردی ریه و کاهش آسیب

های احتمالی ناشی از ورزش در طی دوران 

بالیدگی باشد.  هر چند مطالعات هیستولوژی 

 تواندیمه های اپی تلیال در این زمینسلول

 ی را در اختیار قرار دهد.ترقیدقاطلاعات 
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Abstract 

Aim: The aquaporin5 (AQP5) is an integral membrane protein that plays an important 

role in maintaining water homeostasis in the lung. The purpose of this study was to 

evaluate the effect of interval training on AQP5 levels in the lung of Male Wistar rats 

during puberty. 

Method: 30 three-week male Wistar rats with average weight of 68±9 g were 

randomly divided into three groups included; the base, control and training groups. 

The training group ran on treadmill for 6 weeks (6 per week, 30 minutes each session 

at a speed of 15 to70 meters per minute). AQP5 levels were measured by ELISA 

methods. Analyzed is done with two-way ANOVA and LSD test at P<0.05. 

Results: Results showed significant differences between AQP5 levels of control, base 

and training groups (P<0.05). While, there were no significant differences between 

AQP5 levels of control and base groups. Furthermore, six-week interval training 

increased AQP5 levels of lung tissue in exercise group compared to the control group 

by 229.03 and 284.9 percent. 

Conclusion: It seems that an Increased interval training can improve the of epithelial 

cell performance and protect the AQP5 level changes during the puberty, and improve 

lung liquid homeostasis. 
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