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Background and Objectives Physical activity under high pressure such as scuba diving can cause oxidative 
stress. This study aims to investigate the effect of diving at a depth of 10 meters for 20 minutes on serum 
levels of antioxidant enzymes in male divers.
Subjects and Methods In this quasi-experimental study, participants were 6 male divers who were select-
ed from the divers of the Red Crescent rescue team in Yasuj, Iran. First, blood samples were taken from 
the subjects. Then, in less than five minutes, they reached the desired depth (10 meters) and started 
diving for 20 minutes. When they began to come up the surface, they had a safety stop at a depth of 3 
meters for 5 minutes. When they reached the water surface, blood sampling was performed again im-
mediately. Paired t-test was used for statistical analysis of data (P≤0.05).
Results After diving, a significant increase was reported in serum levels of catalase (P=0.009) and super-
oxide dismutase-3 (P=0.002), compared to the pre-test phase.
Conclusion Scuba diving at a depth of 10 meters for 20 minutes increases the serum levels of catalase 
and superoxide dismutase-3, which indicates the effect of diving on increasing the activity of antioxidant 
enzymes.
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O
Extended Abstract

Introduction

xidative stress is a pathological process of 
tissue damage caused by excessive pro-
duction or inhibition capacity reduction 
of reactive oxygen species (ROS) during 

metabolic processes, which leads to imbalance between 
oxidative and antioxidant systems [1]. The ROS can cause 
change in cellular macromolecules such as proteins, lip-
ids, and nucleic acid [4, 5]. By increasing the concentra-
tion of free radicals and the resulted pathological condi-
tions, ROS can cause damage to different components of 
the cell [6]; therefore, ROS concentration should be con-
trolled by several defense mechanisms [2]. 

Deep diving is physical activity under high pressure 
which leads to production of free radicals and oxidative 
stress [14]. As a result, scuba diving stimulates antioxi-
dant enzymes. Dive to a depth of 40 meters causes an 
antioxidant response in red blood cells and plasma [17]. 
Most of studies on the effect of scuba diving on the anti-
oxidant response have been conducted using deep diving; 
no research has investigated the effect of shallow div-
ing on the levels of catalase and Superoxide dismutase 
(SOD). In this regard, the present study aims to determine 
the effect of SCUBA diving on the serum levels of cata-
lase and SOD3 in male divers.

Methods

In this quasi-experimental study, 6 male divers were se-
lected from among the divers of the Red Crescent rescue 
team in Yasouj City. Before entering the water, 5-cc blood 
sample was taken and the subjects then entered the water 
immediately. After reaching the desired depth (10 me-
ters), they started diving activity for 20 minutes at an in-
tensity of 40% of heart rate reserve. When they started to 
come up, they had a safety stop at a depth of 3 meters for 
5 minutes (for pressure reduction). When they reached the 
water level, 5-cc blood sample was taken again from each 
subject. The collected blood samples were transferred to 
the laboratory under standard conditions. After separating 
the plasma using a centrifuge, the study variables were 
measured. The level of serum catalase was measured by 
the calorimetric method with a kit (BioVision, USA). Se-
rum SOD level was measured with an ELISA kit (Bio-
Techne Corporation, R&D system, Minnesota, USA). 
Paired t-test was used for statistical analysis. The signifi-
cance level was set at 0.05.

Results

The mean age, height, and weight of subjects were 
29.14±2.19 years, 175.33±2.88 cm, and 77.5±7.16 kg, 
respectively. After diving, a significant increase in the 
serum levels of catalase (P=0.009) and SOD3 (P=0.002) 
was observed compared to the pre-test phase.

Conclusion

The current study showed that SCUBA diving at an in-
tensity of 40% of the heart rate reserve caused a significant 
increase in the serum level of catalase (1.83%) and SOD3 
(5.75%) enzymes compared to baseline levels. Previous 
studies have reported that deep diving also increased these 
enzymes [15, 16]. Also, the type of breathing that the diver 
uses (compressed air) to compensate for the increase in 
pressure leads to an increase in oxidative stress [15]. In the 
first step, intracellular antioxidant enzymes such as SOD1 
[15] and SOD2 [13] are activated for antioxidant defense. 
In this study, SOD3 isoform, which is the most common 
type of SOD in intercellular fluids, was measured. The re-
sult indicated the activity of this enzyme for reducing free 
radicals. After the conversion of O2 to H2O2 by SOD, this 
harmful byproduct is either destroyed by reduced glutathi-
one or catalyzed by the enzyme catalase into low-activity 
oxygen gas and water molecules [19]. Therefore, the in-
crease of SOD and catalase enzymes in the current study 
can be considered as the activation of the antioxidant en-
zyme mechanism in response to the stress caused by div-
ing. According to the results, it can be concluded that 20 
minutes of scuba diving at a depth of 10 meters can in-
crease the serum levels of catalase and SOD3 enzymes in 
male divers. The increase of catalase and SOD3 enzymes 
indicates the body’s antioxidant response for reducing the 
increased levels of free radicals caused by diving.

The variables related to oxidative stress were not measured 
in this study. The male divers were healthy athletes with no 
any medical problems; therefore, the results cannot be gener-
alized to armature divers. Due to spending 5 minutes for safe 
stop at a depth of 3 meters, blood sampling was not possible 
immediately after diving at the depth of 10 meters; the levels 
of catalase and SOD3 enzymes may change during this time.  

Ethical Considerations

Compliance with ethical guidelines

Participation in this study was voluntary. Before the study, 
all participants read and signed a written informed consent 
form. They were assured of the confidentiality of their per-
sonal information and were free to leave the study at any time.
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مقاله پژوهشی

افزایش سطوح سرمی آنزیم‌های ضداکسایشی سوپراکسید دیسموتاز-3 و کاتالاز در پاسخ به 
غواصی اسکوبا 

زمینه و هدف انجام فعالیت بدنی در محیط‌های پرفشار مانند غواصی اسکوبا می‌تواند موجب استرس اکسیداتیو و آسیب‌های ناشی از آن 
باشد. هدف از پژوهش حاضر بررسي اثر 1 جلسه غواصي در عمق 10 متري به‌مدت 20 دقيقه بر سطوح سرمی آنزیم‌های ضداکسایشی 

در مردان غواص بود.
روش بررسی در تحقیق نیمه‌تجربی حاضر از بين غواصان جمعيت هلال احمر ياسوج، 6 غواص داوطلب انتخاب شدند. ابتدا از آزمودنی‌ها 
خون‌گیری انجام شد، سپس در زمانی کمتر از 5 دقیقه به عمق مورد‌نظر غواصی )عمق10 متر( رسیدند و بعد از 20 دقیقه غواصی در این 
عمق، شروع به بالا آمدن کردند. پس از 5 دقیقه توقف ایمن در عمق 3 متری به سطح آب آمدند و بلافاصله خون‌گیری انجام شد. برای 

)P‌≥‌0/05( تجزیه‌و‌تحلیل آماری از آزمون تی وابسته استفاده شد
یافته‌ها پس از غواصی افزایش معناداری در سطوح سرمی کاتالاز )P =‌0/009( و سوپراكسيد ديسموتاز 3 )P‌=‌0/002( نسبت به پیش‌آزمون 

مشاهده شد.
نتیجه‌گیری با‌توجه‌به نتایج می‌توان گفت 20 دقیقه غواصی اسکوبا در عمق 10 متر، موجب افزایش سطوح سرمی آنزیم‌های کاتالاز و 

سوپراكسيد ديسموتاز 3 می‌شود که نشان‌دهنده اثر فعالیت غواصی بر افزایش فعالیت آنزیم‌های ضداکسایشی است.
کلیدواژه‌ها غواصی اسکوبا، کاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز، آنزیم‌های ضداکسایشی
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مقدمه

بافتی  آسیب  آسیب‌شناختی  فرایند  به  اکسیداتیو  استرس 
ناشی از تولید بیش از حد یا کاهش ظرفیت مهار گونه‌های فعال 
اکسیژن1 در طی فرایندهای متابولیکی گفته می‌شود که به عدم 
تعادل بین سیستم‌های اکسیداتیو و آنتی‌اکسیدان منجر می‌شود 
الکترون  حاوی  که  هستند  مولکول‌هایی  آزاد  رادیکال‌های   .]1[
جفت‌نشده در اوربیتال‌های بیرونی هستند و با اکسید کردن )از 
بین بردن الکترون از سایر اتم‌ها(، یا گاهی کاهش )اهدای الکترون 
آن‌ها به اتم‌های دیگر(، در بدن بسیار واکنش‌پذیر هستند. منبع 
عمده گونه‌های اکسیژن واکنش‌پذیر میتوکندری‌ها هستند که 
توسط زنجیره انتقال الکترون در تنفس هوازی به‌عنوان محصولات 
جانبی تولید می‌شوند. اگرچه اکثر الکترون‌ها به پمپ سوم سیستم 
انتقال الکترون می‌رسند، حدود 1 تا 3 درصد با اکسیژن زودهنگام 

واکنش می‌دهند و رادیکال سوپراکسید را تشکیل می‌دهند ]2[. 

مختلفی  فیزیولوژیکی  مختلف  نقش‌های  آزاد  رادیکال‌های  این 
در  اما  دارند،  بدن  در  سلولی  تکثیر  و  التهابی  مسیرهای  از‌جمله 
واکنش‌پذیر  با‌توجه‌به خاصیت  و  آزاد  رادیکال‌های  افزایش  صورت 
آن‌ها ممکن است موجب اثرات پاتولوژیک در بدن شوند ]2، 3[. 
اثرات مخرب گونه‌های فعال اکسیژن بر ماکرومولکول‌های سلولی 
مانند پروتئین‌ها، لیپیدها و اسید نوکلئیک باعث تغییر پروتئین‌ها 
و اسید نوکلئیک می‌شود. تشکیل این رادیکال‌های آزاد به شروع و 
پیشرفت بسیاری از بیماری‌ها مانند دیابت، بیماری‌های قلبی، تصلب 
 .]5  ،4[ می‌شود  منجر  سرطان‌ها  و  کبدی  بیماری‌های  شرایین، 
با‌توجه‌به اینکه افزایش غلظت رادیکال‌های آزاد و شرایط پاتولوژیک 
ناشی از آن، می‌تواند موجب آسیب به اجزای مختلف سلول شود ]6[، 
غلظت گونه‌های فعال اکسیژن باید توسط چندین مکانیسم دفاعی 
کنترل شود ]2[. در‌واقع سلول‌ها حاوی آنتی‌اکسیدان‌های آنزیمی 
و غیر‌آنزیمی هستند که به‌عنوان یک شبکه نظارتی پیچیده برای 
کنترل سطح گونه‌های فعال اکسیژن کار می‌کنند. در سراسر سلول، 
آنتی‌اکسیدان‌ها در هر 2 اندامک و سیتوپلاسم تقسیم می‌شوند تا 
گونه‌های فعال اکسیژن را کاهش دهند و تعادل ردوکس را حفظ 
کنند. علاوه‌براین، آنتی‌اکسیدان‌ها در مایع بین‌بافتی و خون نیز وجود 
دارند و این آنتی‌اکسیدان‌های خارج‌سلولی نقش اصلی را در از بین 

بردن گونه‌های فعال اکسیژن موجود در مایعات خارج سلول دارند‌.

استرس  به‌عنوان یک  بدنی  فعالیت  است که  مشخص شده 
فیزیکی می‌تواند موجب تحریک و ساخت رادیکال‌های آزاد در 
پویا  اندامک‌هایی  میتوکندری   .]7[ شود  بدنی  فعالیت  هنگام 
هستند که نقش اساسی در تولید انرژی )سیستم هوازی( دارند. 
پویایی و ریخت‌شناسی میتوکندری به‌طور فزاینده‌ای نشان داده 
نیتروژن  انواع  و  اکسیژن  فعال  شده است که توسط گونه‌های 

واکنش‌پذیر تنظیم می‌شود ]8[. 

1. Reactive Oxygen Species (ROS)

افزایش  به  یا طولانی‌مدت  و  ورزش شدید  و  بدنی  فعالیت 
حاد تولید گونه‌های فعال اکسیژن و انواع نیتروژن واکنش‌پذیر 
منجر می‌شود که توسط نشانگرهای زیستی آسیب اکسیداتیو 
در عضلات اسکلتی و خون مشخص می‌شود ]9[. سوپراکسید 
از آنزیم اصلی آنتی‌اکسیدان مستقر در  دیسموتاز2 و کاتالاز3 
سلول‌ها هستند. سوپراکسید دیسموتاز اولین خط دفاعی در 
O2 را به H2O2 و اکسیژن کاتالیز می‌کند. 3 

O2 است و –.
برابر –.

ایزوفرم سوپراکسید دیسموتاز شامل سوپراکسید دیسموتاز-1 
سیتوپلاسم  در  دیسموتاز-2  سوپراکسید  میتوکندری،  در 
همه  سلولی  خارج  فضای  در  دیسموتاز-3  سوپراکسید  و 
آنزیم‌های  از  دیگر  یکی  کاتالاز  دارد ]10[.  پستانداران وجود 
شکستن  آنزیم  این  اصلی  عملکرد  که  است  آنتی‌اکسیدان 
کاتالاز  است.   .H2O2 و   H2O به   (H2O2)  هیدروژن پراکسید 
نیز در چندین بخش سلولی ازجمله میتوکندری و سیتوزول 
قرار دارد. کاتالاز از گلوتاتیون پروکسیدازها از 2 جهت عمده 
متفاوت است. اول اینکه کاتالاز نیازی به اهدا‌کننده الکترون 
و  می‌برد  بین  از  فقط H2O2 را  کاتالاز  اینکه،  دوم  و  ندارد 

هیدروپراکسیدهای آلی را از بین نمی‌برد ]9[. 

تحقیقات قبلی نشان داده اند که فعالیت‌های ورزشی از عوامل 
مؤثر بر تغییرات سطوح سرمی آنزیم‌های کاتالاز و سوپراکسید 
دیسموتاز است که در پاسخ به افزایش رادیکال‌های آزاد هنگام 
نشان‌دهنده  که   ]13-11[ می‌شود  آزاد  بدنی  فعالیت‌های 
فعال‌سازی دفاع آنتی‌اکسیدانی برای کاهش رادیکال‌های تولیدی 
در هنگام استرس ورزشی است. سیستم قلبی‌عروقی در حین 
اکسیژن  گونه‌های  و  آزاد  رادیکال‌های  تولید  به‌دلیل  غواصی، 
پرفشار  محیط  در  ایجاد‌شده  عوامل  به‌دلیل  که  واکنش‌پذیر 
برانگیخته می‌شوند، به‌طور مداوم در معرض استرس اکسیداتیو 
اثر فعالیت بدنی در محیط پرفشار  قرار می‌گیرد ]14[. درباره 
در عمق آب، تحقیقات محدودی انجام شده است و نتایج این 
تحقیقات گزارش کرده‌اند که انجام غواصی اسکوبا در عمق‌های 
مختلف موجب تحریک پاسخ آنزیم‌های کاتالاز و سوپراکسید 

دیسموتاز می‌شود. 

در همین راستا اردستانی و همکاران در تحقیقشان گزارش 
کردند که موش‌های غواصی و غیر‌غواصی ApoE KO در پایان 
مداخله تغییراتی در عملکرد اندوتلیال نشان دادند. شبیه‌سازی 
تغییر  موجب   ApoE مدل  نر  صحرایی  موش‌های  در  غواصی 
تنفس  در  تغییری  اما  شد،  نیتریک  اکسید  سیگنالینگ  در 
میتوکندریایی مشاهده نشد. از طرفی نتایج نشان داد غواصی در 
مدل موش‌های صحرایی آترواسکلروتیک باعث تشدید اختلال 
عملکرد اندوتلیال می‌شود تا سازگاری با استرس اکسیداتیو در 
آن‌ها ]14[ که این نشان‌دهنده اثر توأم شرایط محیطی عمق آب 

2. Superoxide Dismutase (SOD) 
3. Catalase (CAT)
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و فعالیت غواصی بر افزایش رادیکال‌های آزاد است. گزارش شده 
است که غواصی در عمق‌های 110 تا 115 متر موجب افزایش 
آنتی‌اکسیدان‌های درون‌زای اولیه مانند سوپراکسید دیسموتاز-1، 
کاتالاز و گلوتاتیون سنتتاز می‌شود ]15[. همچنین پس از 30 
دقیقه غواصی اسکوبا در عمق 30 متری باعث افزایش فعالیت 
کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز-2 شد ]16[ که نشان‌دهنده اثر 
غواصی اسکوبا بر تحریک آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی است. سوردا و 
همکاران نیز گزارش کردند که غواصی در عمق 40 متری موجب 
پاسخ آنتی‌اکسیدانی در گلبول‌های قرمز و پلاسما می‌شود که در 

ارتباط با رگ‌گشایی در عروق محیطی است ]17[.  

با‌توجه‌به اینکه غواصی در عمق موجب افزایش فشار ناشی از 
فعالیت بدنی و درنتیجه احتمال افزایش رادیکال‌های آزاد در هنگام 
غواصی می‌شود ]14[، افزایش آنزیم‌های کاتالاز و سوپراکسید 
در  آنتی‌اکسیدانی  دفاع  فعال‌سازی  در  مهمی  نقش  دیسموتاز 
برابر رادیکال‌های آزاد ناشی از استرس دارد. اینکه اکثر تحقیقات 
در  آنتی‌اکسیدانی  پاسخ  بر  اسکوبا  غواصی  اثرات  درخصوص 
عمق‌های بالا انجام شده است و تاکنون تحقیقی به‌طور خاص 
اثر غواصی در عمق‌های کم را بر سطوح کاتالاز و سوپراکسید 
دیسموتاز بررسی نکرده است، ضرورت تحقیق حاضر را توجیه 
آنزیم‌های سوپراکسید  تحقیقات گذشته  از طرفی در  می‌کند. 
کلی  سطح  یا  و  دیسموتاز-2  سوپراکسید  دیسموتاز-1، 
سوپراکسید دیسموتاز سنجیده شده است، اما در تحقیق حاضر 
سطح سوپراکسید دیسموتاز-3 که ایزوفرم متداول‌تر سوپراکسید 

دیسموتاز در مایعات بین سلولی است، سنجیده شد.

با‌توجه‌به مطالب گفته‌شده و نقش آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی 
کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز، هدف تحقیق حاضر تعیین اثر 
1 جلسه فعالیت غواصی بر سطوح سرمی کاتالاز و سوپراکسید 

دیسموتاز در مردان غواص بود.

روش بررسی

و  پیش‌آزمون  طرح  با  که  حاضر  نیمه‌تجربی  تحقیق  در 
پس‌آزمون با یک گروه آزمایش انجام شد از بین 50 غواص تيم 
امداد و نجات جمعیت هلال احمر استان كهگيلويه و بويراحمد، 6 
مرد غواص داوطلب به‌روش نمونه‌گیری هدف‌مند انتخاب شدند 
و پس از پر کردن پرسش‌نامه سلامت و فرم رضایت‌نامه آگاهانه 
وارد تحقیق شدند. شرایط ورود به تحقیق شامل جنسیت مرد، 
دامنه سنی 25 تا 35 سال، مدرك غواصي 1 ستاره و 2 ستاره 
غواصي مرکز آموزش و فعالیت‌های غواصی جهانی4، عدم مصرف 
سیگار و الکل، عدم ابتلا به بیماری‌های قلبی‌عروقی، عدم ابتلا به 
اختلالات متابولیک، مانند دیس لیپیدمی، مقاومت به انسولین و 
دیابت و عدم استفاده از مکمل‌های مؤثر بر متغیرهای تحقیق بود. 

4. Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques (CMAS)

قبل از عملیات غواصی به آزمودنی‌ها گفته شد که هیچ‌گونه 
ندهند.  انجام  آزمون  انجام  به  منتهی  هفته  یک  در  غواصی 
همچنین در طول این هفته فعالیت بدنی سنگین انجام ندهند و 
برنامه فعالیت بدنی خود را به پژوهشگر اعلام کنند. جهت اجراي 
تحقيق مذكور آزمودني‌ها، پس از تجهیز با وسایل غواصی همراه 
با كي پايشگر در 1 روز غواصی معين را انجام دادند. شيوه غواصي 
به اين صورت بود كه آزمودني‌ها پس از رسیدن به عمق 10 متري 
که با استفاده از عمق‌سنج IST ساخت کشور ایتالیا سنجیده شد، 
20 دقيقه با شدت 40 درصد ضربان قلب ذخيره غواصي کردند. 
كل مدت‌زمان غواص )30 دقيقه( از ابتداي ورود به آب تا بالا 
آمدن از آب بود. قبل از ورود به آب، 5 سی‌سی خون‌گيري انجام 
و آزمودني‌ها بلافاصله وارد آب شدند. سپس بعد از مدت‌زماني كه 
صرف شد تا آزمودني‌ها به منطقه مورد‌نظر غواصي )عمق 10 متر( 
برسند، فعاليت غواصي خود را شروع و پس از 20 دقيقه غواصی 
در اين عمق، شروع به بالا آمدن كردند. سپس در عمق 3 متري 
5 دقيقه توقف ایمن )ایستگاهی برای کاهش فشار( داشتند تا از 
فشار موجود بر آزمودني‌ها كاسته شود. به محض بالا آمدن به 
سطح آب خون‌گيري به ميزان 5 سي‌سي از هركي‌ از آزمودني‌ها 
انجام شد. محل انجام غواصی در تحقیق حاضر در خلیج فارس 

در استان بوشهر بود.

ضربان قلب هدف با استفاده از روش کاروونن و بر‌اساس ضربان 
قلب ذخیره آزمودنی‌ها بود. ضربان قلب هدف غواصی برای هر فرد 
به‌صورت انفرادی مشخص شد و کنترل ضربان قلب ضربان قلب 
زمان فعالیت به وسیله فرستنده الکتریکی ضربان قلب دستگاه 
بلت، که بر روی مچ غواصان نصب شده بود، برای غواصان در این 

عمق نشان داده شد.

به  استاندارد  شرایط  در  گردآوری‌شده  خون  نمونه‌های 
آزمایشگاه منتقل شد و پس از جداسازی پلاسما به‌وسیله دستگاه 
سانتریفیوژ، متغیرهای مورد‌نظر اندازه‌گیری شدند. سطح کاتالاز 
  BioVision’s, USA با کیت و  متریک  کالری  به‌روش  سرمی 
اندازه‌گیری شد. سطح سوپراکسید دیسموتاز سرمی نیز با کیت 
 Bio-Techne Corporation, R&D system, Minne�  الایزا 

 sota, USA اندازه‌گیری شد. 

اطلاعات به‌دست‌آمده از متغير‌هاي مورد‌اندازه‌گيري برحسب 
آزمون  جهت  شد.  توصيف  پراكندگي  و  مركزي  شاخص‌هاي 
فرضيه‌ها از آزمون تی وابسته5 و برای آزمون طبیعی بودن داده‌ها 
تجزیه‌و‌تحلیل  به‌منظور  شد.  استفاده  ویلک6  شاپیرو  آزمون  از 
داده‌ها از نرم‌افزار SPSS نسخه 22 استفاده شد و سطح معنا‌داري 

نيز براي تمام محاسبات (P≥0/05) در نظر گرفته شد.

5. Paired-samples t-test
6. Shapiro-Wilk
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یافته‌ها

در تحقیق حاضر 6 مرد غواص به‌روش نمونه‌گیری هدف‌مند 
ویژگی‌های  توصیف   ،1 شماره  جدول  که  شدند  تحقیق  وارد 

جمعیت‌شناختی آزمودنی‌هاست.

سوپراکسید  و  کاتالاز  متغیرهای  بودن  طبیعی  بررسی  در 
دیسموتاز، نتایج آزمون شاپیرو ویلک نشان داد توزیع این متغیرها 

به‌صورت نرمال است.

با‌توجه‌به نتایج آزمون تی وابسته )جدول شماره 2( افزایش 
 )P‌=‌0/009؛ t‌=‌-4/162( معناداری در سطوح آنزیم‌های کاتالاز
و سوپراكسيد ديسموتاز )t‌=‌-5/66؛ P‌=‌0/002( نسبت به قبل از 

غواصی مشاهده شد. 

بحث

تحقیق حاضر با هدف تعیین اثر حاد 20 دقیقه غواصی اسکوبا 
بر سطوح سرمی آنزیم‌های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز-3 
انجام شد و نتایج تحقیق نشان داد فعالیت غواصی با شدت 40 
درصد ضربان قلب ذخیره موجب افزایش معنا‌دار سطح سرمی 
آنزیم کاتالاز )افزایش 1/83 درصدی( و سوپراکسید دیسموتاز-3 
)افزایش 5/75 درصدی( نسبت به قبل از غواصی شد. کیبوب و 
همکاران نیز در تحقیقشان گزارش کردند که غواصی در عمق‌های 
آنتی‌اکسیدان‌های  افزایش  موجب  متر   115 تا   110 بیشتر 
درون‌زای اولیه مانند سوپراکسید دیسموتاز-1، کاتالاز و گلوتاتیون 
سنتتاز تنظیم مجدد شدند و بیان ژن‌های درگیر در فعالیت ایمنی 
و مسیرهای سیگنالینگ التهابی افزایش یافت ]15[ که نتایج 

این تحقیق نیز با نتایج تحقیق حاضر هم‌خوانی داشت. سوردا 
و همکاران نیز گزارش کردند غواصی در عمق 40 متری موجب 
پاسخ آنتی‌اکسیدانی در گلبول‌های قرمز و پلاسما می‌شود که در 
ارتباط با رگ‌گشایی در عروق محیطی است ]17[ که با نتایج 

تحقیق حاضر هم‌خوانی داشت. 

در مطالعه پروویک و همکاران نیز 30 دقیقه غواصی اسکوبا 
در عمق 30 متری موجب افزایش فعالیت کاتالاز، سوپراکسید 
دیسموتاز-2 و فعالیت‌های سوپراکسید دیسموتاز کل در نمونه‌های 
سلول‌هاي تک‌هسته‌اي خون محيطي7 شد ]16[ در تحقیق حاضر 
با اینکه در عمق کمتر )10 متر( انجام شد، باز هم افزایش کاتالاز 
و سطح سوپراکسید دیسموتاز-3 در پاسخ به غواصی مشاهده 
شد که با نتایج تحقیق پروویک ]16[ هم‌خوانی داشت. فعالیت 
بدنی یک استرس برای افزایش عملکرد میتوکندری و در‌نتیجه 
افزایش رادیکال‌های آزاد است ]7، 18[. به‌طور معمول، سیستم 
و  سلولی  عملکرد  اختلال  باعث  اینکه  از  قبل  آنتی‌اکسیدانی 
در‌نهایت مرگ سلولی شود، گونه‌های فعال اکسیژن و انواع نیتروژن 
واکنش‌پذیر را به‌سرعت از بین می‌برد. با‌این‌حال، در سیستم‌های 
زنده مقدار کمی از رادیکال‌های آزاد بر دفاعی آنتی‌اکسیدان غلبه 
وجود  اکسیداتیو  آسیب  از  متوسطی  سطح  بنابراین  می‌کنند، 
دارد ]19[. سیستم انتقال الکترون میتوکندریایی از حداقل 11 
 O2

مکان مختلف، بسته به حالت تنفسی، با نرخ‌های مختلف –.
O2 یا به‌صورت خودبه‌خودی در 

تولید می‌کند ]20[. تغییر در –.
یک واکنش مرتبه اول رخ می‌دهد، یا به‌صورت آنزیمی توسط 

سوپراکسید دیسموتاز به H2O2، تبدیل می‌شود ]8[. 

7. Peripheral Blood Mononuclear Cell (PBMC)

جدول 1، مشخصات جمعیت‌شناختی آزمودنی‌ها

میانگین±انحراف معیارمتغیر

2/19±29/14سن )سال(

2/88±175/33قد )سانتی‌متر(

7/16±77/5وزن )کیلوگرم(

جدول 2. نتایج آزمون تی وابسته برای بررسی تغییرات کاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز در قبل و بعد از غواصی 

P t d
میانگین±انحراف‌معیار

متغیر
پس‌آزمون پیش‌آزمون

0/009 -4/162 5 133/7±4/30 131/3±4/45 كاتالاز )کیلو واحد در لیتر(

0/002 -5/66 5 221/16±39/51 209/33±39/78 سوپراكسيد ديسموتاز-3
 )واحد در میلی‌لیتر(

*معنا‌داری در سطح 0/05 است. 
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به‌علت  اسکوبا  نشان داده‌اند که غواصی  نیز  قبلی  تحقیقات 
استرس ناشی از فعالیت بدنی و همچنین استرس ناشی از محیط 
به‌خاطر فشار بالاتر نسبت به سطح آب و همچنین نوع تنفس که 
غواص برای جبران افزایش فشار از هوای فشرده استفاده می‌کند 
به افزایش استرس اکسیداتیو در این افراد منجر می‌شود ]15[. 
در‌نتیجه در مرحله اول آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی درون‌سلولی مانند 
سوپراکسید دیسموتاز-1 ]15[ و سوپراکسید دیسموتاز-2 ]13[ 
برای دفاع آنتی‌اکسیدانی فعال می‌شوند. در تحقیق حاضر ایزوفرم 
سوپراکسید دیسموتاز-3 که نوع متداول‌تر سوپراکسید دیسموتاز 
نشان‌دهنده  که  اندازه‌گیری شد  است،  بین سلولی  مایعات  در 
از  آنزیم برای کاهش رادیکال‌های آزاد است. پس  این  فعالیت 
O2 به H2O2 توسط سوپراکسید دیسموتاز این محصول 

تبدیل –.
جانبی مضر یا توسط گلوتاتیون کاهش‌یافته8 از بین می‌رود یا 
توسط آنزیم کاتالاز به اکسیژن گازی با فعالیت کم و مولکول‌های 
آب کاتالیز می‌شود ]19[. تحقیقات قبلی گزارش کرده‌اند که 
غواصی در عمق موجب افزایش این آنزیم می‌شود ]15، 16[. 
و  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم‌های  افزایش  می‌توان  بنابراین 
کاتالاز را در تحقیق حاضر به‌عنوان راه‌اندازی مکانیسم آنزیمی 
آنتی‌اکسیدانی در پاسخ به استرس ناشی از غواصی عنوان کرد. 
البته در تحقیق حاضر متغیرهای مرتبط با استرس اکسیداتیو 

اندازه‌گیری نشد که از محدودیت‌های تحقیق حاضر است.

در تحقیق حاضر غواصان افراد سالم ورزشکار بودند که هیچ‌گونه 
نداشتند.  قلبی‌عروقی  مشکلات  به‌خصوص  پزشکی،  مشکل 
بنابراین نتایج تحقیق حاضر قابل‌تعمیم به افراد غیرورشکار و بیمار 
نیست. با‌توجه‌به صرف زمان 5 دقیقه‌ای برای توقف ایمن در عمق 
3 متری برای کاهش فشار، خون‌گیری بلافاصله پس از شنا در 
عمق 10 متری امکان‌پذیر نبود و ممکن است در طول این مدت 

سطوح آنزیم‌های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز-3 تغییر کنند.

 یکی از محدودیت‌های تحقیق حاضر این بود که از‌نظر تکنیکی 
و تجهیزاتی، امکان خون‌گیری در مراحل مختلف غواصی در آب 

وجود نداشت.

نتیجه‌گیری

با‌توجه‌به نتایج حقیق حاضر می‌توان گفت 20 دقیقه غواصی 
اسکوبا در عمق 10 متری موجب افزایش سطوح سرمی آنزیم‌های 
کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز-3 در غواصان مرد شد. افزایش 
آنزیم‌های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز-3 نشان‌دهنده پاسخ 
آنتی‌اکسیدانتی بدن برای کاهش سطوح افزایش‌یافته رادیکال‌های 

آزاد ناشی از غواصی است. 

8. Glutathione (GSH)

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

بود و پیش  آزمودنی‌ها در پژوهش حاضر داوطلبانه  شرکت 
از شروع پژوهش همگی آزمودنی‌ها رضایت‌نامه کتبی آگاهانه 
مطالعه و امضا کردند. به آزمودنی‌ها درخصوص محرمانه بودن 
اطلاعات شخصی آن‌ها نزد پژوهشگران اطمینان داده شد و هیچ 

اجباری برای ادامه همکاری با پژوهشگر را نداشتند.
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علوم  دانشکده  بدنی،  تربیت  گروه  سفلی،  شرف‌آباد  امیرنژاد 

ورزشی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد جهرم است. 

مشارکت نویسندگان

اصغر  و  سفلی  شرف‌آباد  امیرنژاد  محسن  مفهوم‌سازی: 
نیک‌سرشت؛ تحقیق و بررسی، ویراستاری و نهایی‌سازی نوشته: 

محسن امیرنژاد شرف‌آباد سفلی؛ ویراستاری.

تعارض منافع

بنابر اظهار نويسندگان، اين مقاله تعارض منافع ندارد.

تشکر و قدردانی

نویسندگان از تيم امداد و نجات جمعیت هلال‌احمر استان 
كهگيلويه و بويراحمد، تشکر و قدردانی می‌کنند.

محسن امیرنژاد شرف‌آباد سفلی و اصغر نیک‌سرشت. افزایش سطوح سرمی آنزیم‌های ضداکسایشی سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در پاسخ به غواصی اسکوبا

http://jsmj.ajums.ac.ir/
https://jahrom.iau.ir/fa
https://kohgiluyeh.rcs.ir/searchresult/newsview/120846
https://kohgiluyeh.rcs.ir/searchresult/newsview/120846
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