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 چكيده

رزشي باعث تغييرات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گسترده اي در بدن مي شوند كه از جمله اين تغييرات مي توان به تمرينات و
به عنوان مهمترين فاكتور آنژيوژنيكي  VEGF. افزايش چگالي  مويرگي يا آنژيوژنز در بافت عضله اسكلتي و عضله قلبي اشاره كرد

ده است، لذا هدف از انجام تحقيق حاضر بررسي تاثير يك جلسه فعاليت استقامتي جهت رخداد فرايندهاي آنژيوژنزي شناخته ش
مرد  8به اين منظور .طولاني مدت در شرايط هايپوكسي نورموباريك و نورموكسي بر پاسخ مويرگ زايي در مردان غير فعال مي باشد

در شرايط ) Wmax(؛ حداكثر بازده كاري كيلوگرم62±5/4سانتي متر، وزن 174±4/5سال و قد  25±5/0سن (جوان غير فعال 
ها پروتكل فعاليت تداومي را در  آزمودني. به عنوان آزمودني انتخاب شدند 171±21/8و در شرايط نورموكسي159±41/13هايپوكسي 

ط نورموكسي در و همين پروتكل را در شراي) متر 2500برابر ارتفاع  باًيتقردرصداكسيژن  5/15تا  3/15(شرايط هايپوكسي نورموباريك 
نتايج آزمون تحليل واريانس با اندازه . ساعت بعد از فعاليت گرفته شد 2نمونه هاي خوني قبل، بلافاصله و . دو هفته مجزا اجرا كردند

سرمي مردان VEGFبرسطوح اثرگذاري ، درميزان)هايپوكسي و نورموكسي(هاي مكرر نشان داد كه بين شرايط محيطي مختلف  گيري
يي در بدن نياز زا رگيمومداخلات تمريني و مطالعات بسياري براي مشخص شدن ). =036/0P(ختلاف معنادار وجود داردغير فعال ا

بعد از فعاليت تداومي در شرايط هايپوكسي به نسبت شرايط نورموكسي ممكن است منجر به افزايش VEGFاگرچه سطوح بالاي . است
هايي كه براي رشد عروق جديد در  ها و مكانيسم عات آينده براي مشخص شدن محركبه هر حال مطال. يي شودزا رگيموآنژيوژنز و 

  .تمرينات تداومي كه گزارش شده نيازمند است
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 مقدمه

يكي قرار گرفتن در معرض ارتفاع اثرات بيولوژ
 قرار گرفتن مداوم. گذارد ها مي مخصوصي را بر روي انسان

ظرفيت انتقال ) متر 2500تا  2000( در ارتفاع متوسط
 2در هماتوكريت 1وسيله افزايش اريتروپويتين اكسيژن به

شي در شرايط نتايج فعاليت ورز. )4(دهد  را بهبود مي
چندين سازگاري عضله اسكلتي كه  محيطي متفاوت بر
هاي جديد كه  ها شامل توسعه مويرگ يكي از اين سازگاري

  .)11(به عنوان آنژيوژنز شناخته شده است تاثير دارد
فعاليت بدني منظم، عامل مهمي در پيشگيري و 

ملاحظات كلينيكي زيادي . است ها يماريبدرمان انواع 
كه ميزان بيماري و مرگ و مير در بين  اند دادهنشان 

افرادي كه از لحاظ جسماني فعال هستند، در مقايسه با 
به عنوان يك رويكرد  .)17 (كم تحرك كمتر است افراد

پيشگيرانه، دو مايل پياده روي در روز، ميزان مرگ و مير 
 .)13(را در مردان بازنشسته غير سيگاري كاهش داد

همچنين دو ساعت و نيم پياده روي سريع در هفته، خطر 
فعاليت . مرگ و مير در زنان را بعد از يائسگي كاهش داد

 –بدني منجر به تنوعي از تغييرات در عملكرد قلبي 
توان به كاهش ضربان  شود كه از جمله آنها مي عروقي مي

قلب، كاهش فشار خون، افزايش حداكثر برداشت اكسيژن 
و افزايش تعداد و چگالي عروقي در  )18(ه قلبتوسط عضل

. )39( دسطح عضله قلبي و عضله اسكلتي اشاره كر
به معني رگ زايي است كه فاكتورهاي مختلف و 3آنژيوژنز

به ) VEGF(از جمله  ها نيپروتئو برخي  اه سايتوكاين
صورت مستقيم يا غير مستقيم در آن تاثير 

جوانه زدن و دو  تآنژيوژنز به دو صور. )36(گذارند يم
جوانه . گيرد رگ تكامل يافته صورت مي )6(نيمه شدن

زدن به شاخه دار شدن و بيرون زدگي مويرگ جديد از 
                                                           
1 . Erythropoietin 
2 . Hematocrit 
3  . .Angiogenesis 

ن رگ در حالي كه دو نيمه شد. مويرگ قبلي اشاره دارد
تكامل يافته، به شكاف مويرگ از داخل و تبديل يك 

تكثير، تمايز و مهاجرت . مويرگ به دو مويرگ اشاره دارد
لازمه ) در هر دو روش(هاي اندوتليال مويرگي  سلول

 )6( .تشكيل عروق هستند

 VEGF (4( ،فاكتور درگير در فرآيند آنژيوژنز نيتر مهم
تا  35اين فاكتور يك گليكوپروتئين . )48،47،8،2(است
كه در  )7(كيلو دالتوني با ايزوفرمهاي مختلف است  45

 6و شير استرس 5يي مانند هايپوكسيها محركپاسخ به 
نيروي همودايناميكي ناشي از اصطكاك ( )37،32،20،8(

 (هاي اندوتليال از سلول) بين جريان خون با ديواره عروقي
شود و از طريق اتصال به گيرنده  ترشح مي )47،35

)VEGF R-2 (7 ندوتليال واقع در سلولپيام دهي  ،هاي ا
عمدتاً در عضلات اسكلتي . )7(دهد  خود را انجام مي

  .)2(دشو هنگام فعاليت عضله مشاهده مي مخصوصاً
هنگام . عوامل ديگري نيز در اين فرايند درگير هستند
كه  يابد فعاليت ورزشي جريان خون به عضلات افزايش مي

 VEGF. دده اين به دنبال افزايش در قطر عروق رخ مي
شود و  باعث تغييراتي در ماتريكس خارج سلولي مي

 عدر واق. )6(شود هاي اندوتليال مي موجب تكثير سلول
VEGF  ي آنتي ها مؤلفهاز طريق تنظيم افزايشي

، تخريب غشاي پايه و فسفريله DNAآپوپتوتيك، سنتز 
كردن اجزاي چسبنده اندوتليالي بين سلولي و اتصالات 
محكم ، به ترتيب زمينه بقا، تكثير، مهاجرت و نفوذپذيري 

و در نهايت  سازد يمسلول اندوتليال عروقي را فراهم 
پيدايش و تكوين . شود تشكيل عروق جديد مي موجب

هاي فيزيولوژيك از  عروق جديد، قابليتي براي تنظيم پاسخ
طريق افزايش جريان خون محيطي و فراهمي اكسيژن 

                                                           
4 . vascular endothelial growth factor  
5 . Hypoxia 
6 . Shear Stress 
7 . VEGF Receptor 
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ين اجراي فعاليت بدني، جريان خون در ح. )32 (است
حمل . )17(يابد برابر افزايش مي 20تا  10عضلات اسكلتي 

اين مقدار خون به عضلات اسكلتي، مستلزم رخداد دو 
آنژيوژنز به معناي . )32(است 1نز و آرتريوژنزفرايند آنژيوژ

افزايش چگالي مويرگي عضله اسكلتي و قلبي است، در 
حالي كه آرتريوژنز به معني بزرگ شدگي آرتريول ها هم 

. )38(و هم از لحاظ ضخامت جداره است از لحاظ قطر
ز ي، آنژيوژنورزش يها تيفعالي مختلفي در حين ها محرك

 توان يمآنها  نيتر مهمشوند كه از  مي بو آرتريوژنز را موج
به هايپوكسي، نيروهاي هموديناميكي، كشش و انقباض 

عقيده بر آن است كه آنژيوژنز به . )3(عضلاني اشاره كرد
شود و  يگري ميوسيله فاكتورهاي مختلفي ميانج

ي از طريق فاكتورهاي تحريك كننده وگرافيآنژهاي  فعاليت
با توجه به اينكه  )12(شوند و مهار كننده تنظيم مي

طور  ي و همينافزايش چگالي مويرگي در عضلات اسكلت
بافت عضله قلب، از مقدمات مهم توسعه توان هوازي و 

به  ها يماريبدرمان بسياري از  وطور پيشگيري  همين
ي كه ورزش يها تيفعال، لذا شناخت صحيح رود يمشمار 

باعث بروز پديده آنژيوژنز  ،به بهترين شكل ممكن
آنژيوژنز به  .شوند، از اهميت بسزايي برخوردار است مي
هاي مختلفي از جمله، فاكتور رشد ي عامللهوسي

افزايش . گيردصورت مي)  VEGF( اندوتليال عروقي
افزايش  چگالي مويرگي از طريق افزايش سطح انتشار،

و كاهش مسافت انتشار  بافت وزمان تبادل بين خون 
 سرخموجب افزايش اختلاف اكسيژن خون  ،اكسيژن

و به تعويق  VO2maxافزايش متعاقباً سياهرگي،–يرگ
افتادن خستگي و تداوم اجراي ورزشي با شدت بالاتر را 

ي تمريني مناسب ها روشلذا شناخت ). 28(سازد يمميسر 
ي فعاليتي بهتر جهت تحريك هرچه بيشتر ها طيمحو 

ي، براي ورزشكاران از اهميت بالايي وگرافيآنژفرايندهاي 

                                                           
1. Arteriogenosis  

 يماندر تواند ابعاد مي قيتحق نيا جينتا .برخوردار است
 يها يماريب ،يمغز و ينخاع ورم مارانيب يبرا را يديجد

 سدادنا اثر بر كه ييها يماريب نيهمچن و يكرونر عروق
 فراهم ديآ يم وجود به خون يها لخته جهينت رد ها رگ
 نهيزم نيا در كه يقاتيتحق اكثربه طور خلاصه . آورد

 يدارا افراد اي و ورزشكاران يرو بر شتريب شده نجاما
 مدت يطولاني پوكسيها طيشرا در و ارتفاع يها يماريب

ما در اين تحقيق به بررسي فعاليت . انجام شده است
ورزشي استقامتي با حجم بالا در شرايط هايپوكسي و 
نورموكسي و تاثير آن بر روي پاسخ فاكتورهاي درگير در 

  .ميا پرداختهغيرفعال  افراد در آنژيوژنز
 

  روش پژوهش
نوع نيمه تجربي و با هدف تاثير پژوهش حاضر از 

با حجم بالا در شرايط  فعاليت استقامتي طولاني مدت
، VEGFهايپوكسي نورموبارك و نورموكسي بر پاسخ 

جامعه آماري اين پژوهش، . مردان غير فعال انجام گرفت
به  ها يآزمودنگزينش . كليه دانشجويان دانشگاه تهران بود

 8ها  آنبين  از ستصورت هدف مند و در دسترس بوده ا
ر طي يك سال گذشته د(سالم غير فعالنفر از دانشجويان 

براي  ،)در هيچ برنامه ورزشي منظمي شركت نكرده بودند
شركت در يك فعاليت بدني در شرايط خاص دعوت به 

ابتدا به دانشجويان اطلاعاتي درباره چگونگي . عمل آمد
سپس . انجام مراحل آن داده شد ي انجام پژوهش و نحوه
سطح سلامتي و ميزان فعاليت  ي يك پرسشنامه درباره

ها توزيع شد، بعد از معلوم شدن صحت سلامت  بين آن
 .ها گرفته شد شركت در آزمون از آن ي ها، رضايت نامه آن

به وسيله ي دوچرخه ي كارسنج  2بازده كاريحداكثر 
و براي اعمال شرايط هايپوكسي ) ساخت سوئد (  3مونارك

مخصوص هايپوكسي ساخت كشور  هايپوكسي از چادر
                                                           
2 . Maximum  Workload 
3 . Monark 



  1394بهار  ،1، شمارة7هاي فيزيولوژي و مديريت در ورزش، دوره  نشرية پژوهش  
 

 

26

تا  3/15اكسيژن درون آن برابر . استراليا استفاده شد
متر ارتفاع شبيه  2500درصد تنظيم شد كه معادل  5/15

سي خون در زمانهاي مختلف  دو سي. سازي شده بود
 و دو ساعت بعد از اجراي فعاليتبلافاصله ، قبل (

دنيها گرفته ريد بازويي آزموواز ) استقامتي با حجم بالا
براي بدست آوردن حداكثر قبل از شروع پژوهش . شد

هر آزمودني در دو شرايط ) Wmax(بازده كاري
هايپوكسي و نورموكسي، از دوچرخه كارسنج مونارك 

 آوردن حداكثر بازدهبراي بدست. ساخت سوئد استفاده شد
 5ها خواسته شد تا به مدت ، از آزمودني) Wmax( كاري
ي كارسنج روي دوچرخه) كردنظور گرمبه من( دقيقه

وات بار كار اضافه شد و در ادامه  75ركاب بزنند، سپس 
اين روند . وات، بار كار اضافه شد 30دقيقه  2به ازاي هر

ادامه داشت تا هنگامي كه آزمودني نتوانست تعداد پدال را 
بيشترين باركاري را كه . تكرار بر دقيقه حفظ كند 70در 

دقيقه در طي آزمون حفظ كنند به  2ي توانستند برا
ناميده شد كه از آن به منظور محاسبه  Wmaxعنوان 

باركار نسبي براي اجراي پروتكل تمريني استفاده 
 حداكثر بازده كاري هر فرد در هر دو.)24()1شكل(شد

هايپوكسي نورموباريك و نورموكسي به صورت (شرايط
 .جداگانه تعيين شد

 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 پروتكل تعيين حداكثر باركاري هر فرد -1شكل 

 
بعد از يك هفته استراحت براي از بين بردن تاثير 

، پروتكل تمريني در شرايط Wmaxآزمون تعيين 
د درص 5/15تا  3/15اكسيژن درون آن برابر (هايپوكسي

، )شرايط طبيعي(و نورموكسي) متر ارتفاع 2500برابر با 
درصد  50دقيقه فعاليت تداومي با شدت  60شامل 

Wmax 24( بود انجام شد( . 

ها از آزمون تحليل واريانس  براي تجزيه و تحليل داده 
 كليه .هاي مكرر استفاده شد يكطرفه با اندازه گيري

 

انجام گرفت  18نسخه  SPSSعمليات آماري با نرم افزار 
 .در نظر گرفته شد P>05/0و سطح معناداري 
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  نتايج و يافته هاي پژوهش
ي پژوهش ها يآزمودنو انحراف معيار مشخصات  نيانگيم
در جدول ) سن، قد، وزن، شاخص توده بدن، درصد چربي(
 .آورده شده است 1

  

  ها يآزمودنمشخصات : 1جدول 
 

  
 

  
  

  
  
 

 
 

  در شرايط مختلف محيطي) VEGF(نتايج آمار تحليل واريانس با اندازه گيري مكرر، براي متغير . 2جدول 
  

  ضعيت پايهو  گروه
بلافاصله بعد از 
  فعاليت شديد

ساعت بعد از فعاليت  2
  شديد

مقايسه درون 
  اي جلسه

VEGF  

(pg/ml)  

جلسه 
  هايپوكسي

8/25±33/202  9/18±78/252*  09/29±66/192#  
63/8F= 

035/0P=* 

2df= 

جلسه 
  نورموكسي

66/10±83/208  16/23±33/218  62/44±16/201  
F= 59/2  

190/0P= 

2df= 

  بين شرايطمقايسه 
 =P=2        df=  43/12        F *     003/0  اثر زمان

 =P=2        df=  91/4        F *       036/0  تعامل زمان و شرايط

  اختلاف معنادار با حالت پايه ٭
  ساعت بعد با بلافاصله بعد 2اختلاف معنادار ،  #

  
ر محاسبه شده، بيشت Pبا توجه به نتايج جدول، ارزش 

، و اين بدان معني است كه ) P> 05/0( بوده  05/0از 
در شرايط  VEGFتغييرات در اختلاف مقادير سرمي 

ي معنادارهايپوكسي نسبت به شرايط نورموكسي، افزايش 
با توجه به جدول (آناليز آماري داده ها ) =036/0P(داشت

در مراحل  VEGFنشان داد كه بين سطوح سرمي ) 2

و ساعت بعد از اجراي فعاليت در شرايط قبل، بلافاصله و د
). =035/0P(هايپوكسي، اختلاف معناداري وجود دارد 

همچنين آناليز آماري داده ها نشان داد كه بين سطوح 
در مراحل قبل، بلافاصله و دو ساعت بعد  VEGFسرمي 

از اجراي فعاليت در شرايط نورموكسي، اختلاف معناداري 
  ).=190/0P(وجود ندارد 

  

  گيري شدهمقادير اندازه  ويژگي

 yr(  50/0±5/25( سن 

  kg(  5/4±65/62(وزن 

  cm(  4/5±33/174(قد 

  kg/m2(  95/0±52/20(ي بدن شاخص توده

  5/15±9/3  درصد چربي
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  در دو شرايط محيطي برحسب پيكوگرم بر ميلي ليتر VEGFميزان تغييرات :  2شكل 

  
  بحث و نتيجه گيري

 اين نكته را ،قبل از پرداختن به موضوع بحث و بررسي
فعاليت ورزشي بايد خاطر نشان كرد در زمينه تاثير 

 در شرايط محيطي مختلف استقامتي با حجم بالا
فاكتورهاي بر ) وكسيهايپوكسي نورموباريك و نورم(

كمي صورت  هاي پژوهش) VEGF(درگير در آنژيوژنز 
به گونه اي كه تاكنون درداخل كشور  گرفته است،

لذا از اين نظر پژوهشي دراين زمينه صورت نگرفته است 
تواند به عنوان يك پژوهش جديد تلقي  اين پژوهش مي

  .شود
يافته هاي برآمده از پژوهش حاضر، نشان از افزايش 

VEGF بعد از فعاليت در %) 75/24(سرمي بلافاصله
%) 9/4(شرايط هايپوكسي داشت و دو ساعت بعد از اجراي 

و ) 2009(1كه با يافته هاي ليك و همكاران. كاهش داشت
) 1390(و رنجبر و همكاران) 2009(2ثورل و همكاران

 3، و با يافته هاي شن و همكاران)41،19،1(مخالف

، نمت و )2004(ان، گاون و همكار) 2009(
موافق ) 2009(4و ويو و همكاران) 2002(همكاران

                                                           
1 . Leick  et al 
2 . Thorell  et al 
3 . Shen  et al 
4 .Wu  et al 

دليل اختلاف يافته هاي اين تحقيق  ).47،35،26،9(است
با نتايج تحقيق ثورل و همكاران، مي تواند تفاوت در زمان 
خونگيري باشد، زيرا در تحقيق آنان خونگيري يك ساعت 

اران در گاون و همك .بعد از اجراي فعاليت انجام شده بود
و  VEGF(ز تحقيق خود پاسخ فاكتورهاي رشدي آنژيوژن

به يك جلسه فعاليت ) FLT-1و  KDRگيرنده هاي آن 
پروتكل تمريني شامل يك . را مورد ارزيابي قرار دادند

ساعت ركاب زدن بر روي دوچرخه با شدت 
VO2max50 %نتايج نشان داد كه يك جلسه . بود

ساعت بعد از  4و  2در  VEGFفعاليت باعث افزايش ژن 
نمت و همكاران در پژوهش خود فرض . )9(ورزش شد

كردند، فعاليت مختصر يك گروه عضلاني كوچك، منجر 
به تغييرات موضعي، بجاي تغييرات سيستميكي، در 

ي ها يآزمودن. شود يمفاكتور هاي درگير در آنژيوژنز 
جوان، فلكشن يك طرفه مچ در دست غير برتر را انجام 

هر دو بازو به در  VEGFبر اساس نتايج تحقيق، . دادند
  )26(ي افزايش پيدا كردمعنادارطور 

 VEGFيافته ديگر مطالعه حاضر، افزايش ميانگين 
سرمي بلافاصله بعد از فعاليت در شرايط 

سرمي، دو  VEGFو كاهش سطح %) 8/4(نورموكسي
كه با . بود%)  3/3(ساعت بعد از فعاليت در اين شرايط
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 ون كرانسبرگو ) 2007(1نتيجه مطالعه سوهر و همكاران
 تايج تحقيقاتو با ن) 42،37(مخالف) 2008(و همكاران 

و كاهش بعد ازفعاليت آن با ) 2002(داويس و همكاران 
ون ). 10،5(موافق است) 2004(نتايج گيو و همكاران
نشان دادند كه ميزان ) 2008(كرانسبرگ و همكاران

VEGF  بلافاصله و دو ساعت بعد از اجراي فعاليت تغيير
ون علت اختلاف نتايج اين تحقيق با مطالعه  .نمي كند

مي تواند مربوط به مدت و شدت پروتكل هاي سبرگ كران
در دو مطالعه ياد شده از ). 42(ورزشي مورد استفاده  باشد

 20كمتر از (پروتكل هاي وامانده ساز فزاينده و كوتاه زمان
استفاده شده بود، در حالي كه شدت فعاليت مورد ) دقيقه

استفاده در تحقيق حاضر از نوع  هوازي و طولاني مدت به 
 VEGFسوهر و همكاران نشان دادند كه . شمار مي رود

دقيقه فعاليت دوچرخه سواري، وقتي با لرزش  90متعاقب 
از اين رو مي توان نتيجه . همراه بود افزايش پيدا كرد

در  VEGFگرفت كه فعاليت ورزشي تنها عامل افزايش 
ثابت شده است كه اجراي فعاليت . تحقيق آنان نبوده است

لت توام با لرزش نسبت به اجراي بدون ورزشي در حا
لرزش موجب جريان خون بيشتر در عضله اسكلتي و در 
پي آن اعمال استرس مكانيكي بيشتر به جداره عروق مي 

ادعا كردند كه فعاليت ) 2004( نو همكارا2گيو). 37(شود
گردش خون را كاهش  VEGFسطوح  تواند يمورزشي 

ميانگين سني ( مآزمودني سال 7از  بدين منظور. دهد
. ستفاده كردندا) 78±13و ميانگين وزن بدن  13±33

 نپروتكل استفاده شده براي اين تحقيق، بر روي نوارگردا
دقيقه و زمان خاتمه  86/18±96/6كل زمان تمرين (

درصد حداكثر  93تا  80رسيدن به  اساس برتمرين 
 تساع 2، )3/28±4/6( هدقيق 30 واصلفدر  VEGF يسرمسطوح . انجام گرفت) شده ضربان قلب پيش بيني

بعد از فعاليت ) 5/26±5/12( تساع 6 و، )4/2±6/17(
                                                           
1. Suhr  et al 
2 . Gu 

) 1390(ن رنجبر و همكارا .)10(.ورزشي كاهش يافت
ا با عنوان بررسي سطوح سرمي فاكتورهاي پژوهشي ر

آنژيوژنيكي در پاسخ به يك جلسه فعاليت زير بيشينه 
پس از . طولاني مدت در مردان غيرفعال انجام دادند

ساعت بر  1ها  تعيين حداكثر اكسيژن مصرفي، آزمودني
حداكثر اكسيژن مصرفي % 70روي دوچرخه با شدت 

ساعت  2فاصله و ميلي ليتر خون قبل، بلا 2. ركاب زدند
ها گرفته  بعد از ورزش از سياهرگ آنتي كوبيتال آزمودني

سرم  MMP-2و  VEGFنتايج نشان داد كه . شد
در  VEGFميزان . بلافاصله بعد از فعاليت كاهش يافت

دو ساعت بعد از فعاليت نسبت به سطح پايه در سطح 
سرم در دو ساعت  MMP-2ميزان . ي باقي ماندتر نييپا

همچنين . فعاليت دوباره به سطح پايه برگشتبعد از 
. سرم در پاسخ به ورزش تغييري نكرد MMP-9ميزان 

احتمالاً نتيجه گيري كه اين محققين كردند اين بود كه 
عوامل مهم تحريك  نيتر مهمتمرين يكي از  شدت

احتمالا دليل تناقض نتايج رنجبر و ).1(آنژيوژنز است
محيطي و نوع پروتكل  همكاران با پژوهش ما نوع شرايط

  مورد استفاده باشد
در برخي تحقيقات نيز بحث شدت فعاليت مطرح 

هايي كه با شدت كم و حجم طولاني  شود كه فعاليت مي
يا عدم تغيير آن   VEGFاند موجب كاهش  انجام شده

ولي در پژوهش ما شرايط كمبود اكسيژن نيز .  اند شده
مقايسه شده  اضافه شده است و با شرايط معمولي نيز

است كه شايد عامل افزايش بيشتر و اختلاف معنادار 
بين دو شرايط بدليل همين شرايط  VEGFتغييرات  

تمرينات با شدت بالا به دليل ماهيت خود، . محيطي باشد
از دلايلي كه . شوند مي VEGFموجب افزايش در سطوح 

توان نام برد شايد زمان كم و نوع سوبستراي مصرفي  مي
هايي كه مشخص شده ممكن است در  محرك .باشد

: 1درگير باشند شامل  VEGFآزادسازي و يا توليد 
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فشارهاي همودايناميكي، فشار به (هاي مكانيكي  محرك
 كمبود فشار( هاي متابوليكي محرك: 2) ديواره عروق

فشارهاي خارجي به : 3و ) سهمي اكسيژن، هيپوكسي
. دني وجود دارنداين موارد تماماً در طي فعاليت ب. عضله

توانند ما را به فكر وادارد كه هر دوي  اين عوامل مي
محرك مكانيكي و متابوليسمي در طي فعاليت با شدت 

تر است و منجر  بالا در مقايسه با تمرين با حجم بالا قوي
به نيروي برشي بالاتري در عروق و كاهش فشار سهمي 

اين شود و بنابر اكسيژن در عضله در حال فعاليت مي
شود  مي VEGFموجب توليد بسيار بيشتر در سطوح 

)45(.  
با وجود ملاحظه پيچيدگي تنظيم كننده هاي 

VEGFي آمادگهاي تمريني يا سطح  ، اختلاف در پروتكل
جسماني قبلي ممكن است بر روي پاسخ ژن تنظيم كننده 

  .)33(ذارداثر بگ VEGFبه شكل متفاوت 
با وجود اختلاف معنادار بين دو شرايط محيطي 

مورد استفاده در اين ) هايپوكسي و نورموكسي(مختلف 
درصدي سطح  8/4ي و افزايش درصد 24تحقيق، افزايش 

، به ترتيب بلافاصله بعد از اجراي يك VEGFسرمي 
در شرايط ) HVE(وهله فعاليت تداومي يا حجم بالا 
ومي يا حجم بالا هايپوكسي و يك وهله فعاليت تدا

)HVE (به . باشد شرايط نورموكسي، درخور توجه مي در
منظور تحليل اختلاف ميانگين مشاهده شده در سطوح 

VEGF  سرمي در اين دو شرايط محيطي، بعد از اشاره
به موارد احتمالي زير اشاره  توان يمبه چند تحقيق مرتبط 

  .كرد
با آن ي كه بايد در رابطه ريمتغ نيتر مهماز جمله 

نشان داده شده . باشد يمصحبت كرد نوع شرايط محيطي 
است كه در شرايط ايسكمي و هايپوكسي، افزايش 

رخ  )HIF-1( چشمگيري در عامل قابل القاي هايپوكسي
هاي  سازگاري HIF-1ي فعال ساز. )24(دهد مي

 ،VEGFبيان ژني اريتروپوئيتين، بيان ژني ( عملكردي
كند  را آغاز مي...) ي گليكوليتيك و غيرهها ميآنزبيان ژني 

اثرات منفي قرار گيري در معرض  توانند يمكه اين عوامل 
  ) 24(هايپوكسي را كاهش دهند

عامل رشدي قابل القاي هايپوكسي، بعد از ترشح 
كه  HRE(1(تواند عناصر واكنش دهنده به هايپوكسي  مي

را شناسايي  اند گرفتههاي هدف در هسته قرار  روي ژن
سرانجام  HREو  HIF-1واكنش بين . )21(كند

را آغاز )  VEGFژن مربوط به (هاي هدف  رونويسي ژن
به طور كلي هايپوكسي از طريق تنظيم افزايشي . كند مي

VEGF،  يي است ها محرك نيتر يقوو  نيتر مهميكي از
  .)39(شود كه آنژيوژنز عضله اسكلتي را موجب مي

ويو و همكاران نشان دادند كه هنگام اجراي فعاليت 
در بافت دچار اينفاركتوس  VEGFورزشي، بيان پروتئين 

و عضله اسكلتي در حالتي كه جريان خون مسدود شده 
  .)44(يابد افزايش مي ،است

در تحقيق ما چون نمونه هر دو شرايط هايپوكسي و 
همگني در هر دو شرايط (اند بودهورموكسي يكسان ن

تاثير هايپوكسي را بر ميزان  توان يم) صورت گرفته است
بازده كاري هر گروه نيز مشخص كرد و با توجه با 

هاي موجود مربوط به هر دو گروه براي ميانگين  داده
خروجي كه در شرايط هايپوكسي  حداكثر بازده

وات  171±21/8ي و در شرايط نورموكس 41/13±159
هاي تحقيق مي  بوده است و با در نظر گرفتن محدوديت

توان گفت كه شرايط محيطي در حداكثر بازده خروجي 
تواند دليلي  نيز تاثير داشته است و از طرفي اين خود مي

وابسته تحقيق در شرايط  ريمتغبر افزايش بيشتر 
زيرا . هايپوكسي به نسبت شرايط نورموكسي باشد

كه در بالا گفته شد اعتقاد بر اين است كه در  رطو همان
يابد و  افزايش مي HIF-1شرايط هايپوكسي كه غلظت 

                                                           
1 . Hypoxia responsive element  (HRE) 
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دارد عاملي اصلي  VEGFنقش كليدي در افزايش بيان 
  .در بدست آوردن نتايج تحقيق حاضر باشد

اكسيژن غير كافي در بافت  نيتأمنشان داده شده كه 
ر به بالا رفتن عضله اسكلتي در طي فعاليت ورزشي، منج

ي ها بافتو يا پروتئين در  VEGF mRNAسطوح 
اين افزايش سطوح . )39،16(شود عضلاني تحت فشار مي

VEGF mRNA تواند منجر به تشكيل  و يا پروتئين مي
در . شود VEGFعروق جديد به همراه غلظت شيميايي 

در  1پارانشيمال هاي سلول هاي اندوتليال، مقايسه با سلول
ين بنابراهستند و  VEGFعروق هستند كه منبع غني از 

  .)32(دارند VEGFل و غلظت نقش اساسي در تشكي
در  IL-6شرايط هايپوكسي نيز موجب توليد 

ارتفاع،  در معرض قرار گرفتن. شود ي اندوتليال ميها سلول
IL-6  بنابراين . برد يمسرم را بالاIL-6  مانند ديگر

تعدادي از  لهيه وسبها يك پروتئين حاضر و  سايتوكاين
هاي فيزيولوژي و پاتولوژي برانگيخته  استرس

اهميت هايپوكسي به عنوان يك عامل . )27(شود مي
فعال در حين تمرين  در عضلات IL-6اي بيان مشهود بر

 2007 در سالحقيقات ت. تورزشي مستند و مستحكم اس
ي بر روهايپوكسي  طيدر شرا ديشدتمرينات  داد كهنشان 

؛ و نسبت به گروه كنترل شد IL-6موش باعث افزايش 
اي بر روي دوچرخه ارگومتر در  قهيدق 60نيز تمرينات 

 IL-6باعث بيان بيشتر  شرايط هايپوكسي حاد و مزمن
سرم به مدت  IL-6افزايش . )21(نسبت به سطح دريا شد

ي عضلاني درگير و ظرفيت  تودهو شدت فعاليت، 
در شرايط فعاليت بدني نشان . دارداستقامتي فرد بستگي 

 IL-6پاسخ  .افزايش يافته است IL-6داده شده است كه 
به شدت ورزش حساس تراست كه به صورت غيرمستقيم 

انقباضي  تيدر فعالي عضلاني درگير  ي توده نشان دهنده
طي شرايط نرمال پايين است  در IL-6حسطو. )28(است

                                                           
1 . Parenchymal Cells 

ي ها يماريب اما در صدمات مغزي، هايپوكسي، عفونت،
ي  در عضله. )43(رود ي بدني بالا ميها تيو فعالمشخص 

 پايين بسيار IL-6اسكلتي در حال استراحت محتواي 
سرم بلافاصله بعد از  IL-6در پاسخ به ورزش،  .است

  .)29(كند فعاليت شروع به افزايش مي
، توليد )ازيهو(هنگام انجام تمرينات شديد استقامتي 
يابد و تصور بر  گونه هاي اكسيژن فعال شده افزايش مي

اين است كه منبع اصلي اين گونه مواد، ميتوكندري 
به عبارتي . )22(باشد يمهاي عضلات فعال شده  سلول

هاي بدني طولاني و طاقت فرسا، منجر به فعال  فعاليت
گونه (سازي چندين سيستم توليد كننده راديكال آزاد 

شوند كه  هاي بدن مي در سلول) فعال شده ژنياكسهاي 
نشت الكترون از ميتوكندري در طي (دو منبع اصلي به 

 NADPHي اگزانتين اكسيداز و ها ميآنزتنفس هوازي، 
هاي فاگوسيتي، پارگي  سلول( و فرعي) اكسيداز

تقسيم ) ي حاوي آهن و انباشتگي كلسيمها نيپروتئ
كه  اند كردهتحقيقات زيادي گزارش . )31(شوند مي

هاي كوتاه مدت هوازي به ويژه زماني كه با شدت  فعاليت
ي آزاد منجر ها كاليرادبالا اجرا شوند، به افزايش توليد 

شده و با سركوب سيستم دفاع آنتي اكسيداني، موجب 
در مورد نقش . )30(شود ميايجاد استرس اكسايش 

ي آزاد در فرايند افزايش مويرگ، زاهو و ها كاليراد
با تحقيق در سطح كشت سلولي ) 2009(2همكاران

كتوس ميوكارد، افزايش گزارش كردند كه متعاقب انفار
شود كه از  مويرگ به طور عمده در هفته اول فعال مي

هماهنگ  3ROSلحاظ زماني و مكاني با افزايش 
  .)50(است

احتمالاً از جمله دلايل  ،با توجه به مطالب ارائه شده
سرمي متعاقب فعاليت استقامتي، توليد  VEGFافزايش 
. ي آزاد ناشي از اجراي اين فعاليت باشدها كاليرادبيشتر 

                                                           
2 . Zaho et al 
3 . Reactive oxygen spices  
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رايط از طرف ديگر شرايط هايپوكسي نسبت به ش
ي ها كاليرادنورموكسي عاملي بالقوه جهت افزايش بيشتر 

توان نتيجه گرفت كه فعاليت  باشد و در كل مي آزاد مي
شود كه  ي آزاد ميها كاليرادخود به تنهايي عامل افزايش 

بيشتر در  VEGFاين افزايش موجب بيشتر شدن توليد 
تحقيق حاضر شده است و در مقايسه بين دو شرايط 

ي ها كاليرادون هايپوكسي نيز، در توليد بيشتر محيطي چ
نسبت به  VEGFاست عامل افزايش بيشتر  موثر ترآزاد 

   .باشد يمشرايط نورموكسي 
در تحقيق ما شرايط محيطي متفاوت مي تواند عامل 
اختلاف نتايج بدست آمده باشد و از همه مهمتر شرايط 
هايپوكسي موجب افزايش معنادار به نسبت شرايط 

همانطور كه گفته شد مهمترين . رموكسي شده استنو
فاكتور درگير در آنژيوزنز كمبود اكسيژن و توليد محرك 

  VEGFافزايش بيان . وابسته به هايپوكسي مي باشد
ناشي از اجراي  فعاليت ورزشي، ممكن است از طريق چند 

در شرايط هايپوكسي و ايسكمي . سازوكار صورت گيرد
ورزشي، فاكتور قابل القاي  ناشي از انجام فعاليت

اين فاكتور با اثر ). 24(افزايش مي يابد 1)(HIFهايپوكسي
، باعث افزايش بيان  VEGFگذاري بر روي بخشي از ژن 

همچنين با افزايش شدت فعاليت، تجمع . آن مي شود
آدنوزين از طريق . لاكتات و آدنوزين افزايش مي يابد

و  cAMP2ت، موجب افزايش غلظA2فعالسازي گيرنده 
همچنين . مي شود  mRNA VEGFمتعاقب آن افزايش

 VEGFگزارش شده است كه آدنوزين در آزاد شدن 
  )15. (سلولي نقش دارد

سرمي ناشي  VEGFاز ديگر دلايل احتمالي افزايش 
از اجراي فعاليت تداومي، مي توان به افزايش جريان خون 

 )shear strees(عضلات اسكلتي و القاي نيروهاي برشي 
در . بيشتر به جداره عروق عضلات اسكلتي اشاره كرد

                                                           
1 . Hipoxia inducible factor 
2 . Cyclic AMP 

گزارش كردند كه ) 2003(همين راستا هلگي و همكاران
با افزايش مدت و شدت فعاليت ورزشي، جريان خون 

جريان خون . عضلات اسكلتي افزايش بيشتري مي يابد
اصطكاكي به  -باعث وارد كردن نيروي هيدروديناميكي

دراز مدت موجب تغييرات  جداره عروق مي شود و در
ساختاري، به ويژه افزايش قطر و هايپرتروفي عروق مي 
شود، اما افزايش حاد آن موجب افزايش بيان اتساع كننده 

، پروستاسيكلين  )NO(هاي عروق به ويژه نيتريك اكسايد
  ).14(ها و پروستانوئيدها مي شود

اما در رابطه با كاهش مقدار كمي كه در دو ساعت بعد 
فعاليت در پزوهش حاضر روي داده است مي توان به  از

از عوامل تاثير گذار بر كاهش . دلايل زير اشاره كرد
VEGF  ،به افزايش گيرنده هاي  توان يمسرميVEGF 

)sVEGF R-1  وsVEGF R-2 ( به دنبال فعاليت
يكي  3همچنين سوماتوستاتين. )46(ورزشي اشاره كرد

سرمي در پاسخ به  VEGFديگر از دلايل سركوب 
سوماتوستاتين هورموني . شود فعاليت ورزشي محسوب مي

. شود است كه مانع رشد سلول و فرآيند آنژيوژنز مي
. باشد يم 28و  14سوماتوستاتين داراي دو فرم فعال 

گيرنده دارد كه در بيشتر  5همچنين اين پروتئين 
-sst2 ها رندهيگيكي از اين . ي بدن موجود هستندها بافت

R4 ندوتليال نيز قرار دارد است كه روي سلولهاي ا .
اند كه اتصال سوماتوستاتين به  ها نشان داده پژوهش

هاي  در سلول VEGF، مانع توليد sst2-Rگيرنده 
از طرفي نشان داده شده است كه . )23 (شود اندوتليال مي

در پاسخ به فعاليت حاد، ميزان ترشح سوماتوستاتين 
 .)31(يابد افزايش مي

در پاسخ به فعاليت  VEGFبه طور كلي، علل كاهش 
) 2007(ن رولمن و همكارا. ي مشخص نيستحاد، به خوب

                                                           
3 . Somatostatin 
4 . Somatostatin2-Receptor 
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سرم به دنبال فعاليت  VEGFگزارش كردند كه كاهش 
حاد به اين معني نيست كه فعاليت ورزشي ميزان توليد 

VEGF دهد، اما امكان دارد كه اين كاهش  را كاهش مي
در پاسخ به فعاليت ورزشي، ناشي از  VEGFموقتي 
هاي  روي سلولهاي موجود بر  به گيرنده VEGFاتصال 

اندوتليال باشد، كه اين اتصال محركي براي رخ دادن 
. فرايند آنژيوژنز در عضله قلبي و عضله اسكلتي است

تواند ناشي از اتصال به ساير  مي VEGFهمچنين كاهش 
  .)34(باشد EPC2و  1از جمله سولفات هپارين ها نيپروتئ
  يجه گيري كلي نت

ها در اين زمينه اين پژوهش نيز همسو با ساير پژوهش
نشان داد، اجراي فعاليت با حجم بالا يك شيوه مؤثر براي 
افزايش فاكتورهاي درگير در آنژيوژنز افراد جوان غيرفعال 

در تحقيق حاضر اختلاف معناداري بين دو شرايط  .است
جلسه  پيدا شد و مي توان نتيجه گيري كرد كه يك

به نسبت سطح دريا  2500فعاليت باحجم بالا در ارتفاع 
منجر به افزايش آنژيوژنز مي شود ولي ممكن است با 

درگير  VEGFتوجه به افزايش اختلاف ميانگين ميزان 
در آنژيوژنز بين دو شرايط، ارتفاعات بالاتر احتمالا منجر 

مداخلات تمريني و  .به فرآيند آنژيوژنز بيشتر شود
يي در بدن زا رگيموعات بسياري براي مشخص شدن مطال

بعد از تمرينات با  VEGFاگرچه سطوح بالاي . نياز است
 رگيموحجم بالا ممكن است منجر به افزايش آنژيوژنز و 

به هر حال مطالعات آينده براي مشخص شدن . يي شودزا
هايي كه براي رشد عروق جديد در  ها و مكانيسم محرك

 .لا كه گزارش شده نيازمند استتمرينات با حجم با

                                                           
1 . Heparin sulfate 
2 . Endothelial progenitor cell 



  1394بهار  ،1، شمارة7هاي فيزيولوژي و مديريت در ورزش، دوره  نشرية پژوهش  
 

 

34

  منابع و مĤخذ

بررسي سطوح سرمي فاكتورهاي " ).1390. (نرنجبر كمال، نورشاهي مريم، هدايتي مهدي، طاهري چادرنشين حسي.1
نشريه فيزيولوژي و . "آنژيوژنيكي در پاسخ به يك جلسه فعاليت زير بيشينه طولاني مدت در مردان غيرفعال

  .132-124ي فحه، ص)1(15فارماكولوژي 

2.Amaral, S., L. Sanchez, A. Chang, L. Rossoni & L. Michelini (2008). "Time course of 

training-induced microcirculatory changes and of vegf expression in skeletal muscles 

of spontaneously hypertensive female rats". Brazilian Journal of Medical and 

Biological Research, 41, pp:424-431. 

3.Brown, M. & O. Hudlicka (2003). "Modulation of physiological angiogenesis in skeletal 

muscle by mechanical forces: involvement of VEGF and metalloproteinases". 

Angiogenesis, 6, pp:1-14. 

4.Bunn, H. F. & R. O. Poyton (1996). "Oxygen sensing and molecular adaptation to 

hypoxia". Physiological Reviews, 76, pp:839-885 

5.Davis, P.G., et al., (2002). "Acute Effect of Prolonged Cycle Ergometer Exercise on 

Plasma Vascular Endothelial Growth Factor". Medicine & Science in Sports & 

Exercise, 2002. 34(5): p. S30. 

6.Egginton, S. (2009). "Invited review: activity-induced angiogenesis". Pflügers Archiv 

European Journal of Physiology, 457, pp:963-977. 

7.Ferrara, N., H. P. Gerber & J. LeCouter (2003). "The biology of VEGF and its 

receptors". Nature medicine, 9, pp:669-676. 

8.Gavin, T., J. Drew, C. Kubik, W. Pofahl & R. Hickner (2007). "Acute resistance exercise 

increases skeletal muscle angiogenic growth factor expression". Acta Physiologica, 

191, pp:139-146. 

9.Gavin, T. P., C .B. Robinson, R. C. Yeager, J. A. England, L. W. Nifong & R. C. Hickner 

(2004). "Angiogenic growth factor response to acute systemic exercise in human 

skeletal muscle". Journal of applied physiology, 96, pp:19-24. 

10.Gu, J. W., G. Gadonski, J. Wang, I. Makey & T .Adair (2004). "Exercise increases 

endostatin in circulation of healthy volunteers". BMC physiology, 4, 2. 

11.Gustafsson, T., A. Knutsson, A. Puntschart, L. Kaijser, S. A. C. Nordqvist, C. Sundberg & 

E. Jansson (2002). "Increased expression of vascular endothelial growth factor in 

human skeletal muscle in response to short-term one-legged exercise training". 

Pflügers Archiv European Journal of Physiology, 444, pp:752-759. 

12.Gustafsson, T. & W. E. Kraus (2001). "Exercise-induced angiogenesis-related growth 

and transcription factors in skeletal muscle, and their modification in muscle 

pathology". Front Biosci, 6, D75-D89. 

13.Hakim, A. A., H. Petrovitch, C. M. Burchfiel, G. W. Ross, B. L. Rodriguez, L. R. White, 

K. Yano, J. D. Curb & R. D. Abbott (1998). "Effects of walking on mortality among 

nonsmoking retired men". New England Journal of Medicine, 338, pp:94-99. 



   ... تأثير فعاليت استقامتي با حجم بالا در شرايط هايپوكسي نورموباريك و نورموكسي بر پاسخ مويرگ زايي 
 

 

35

14.Helge JW, Stallknecht B, Pedersen BK, Galbo H, Kiens B, Richter EA. (2003). "The 

effect of graded exercise on IL-6 release and glucose uptake in human skeletal 

muscle". The Journal of physiology 546:pp:299-305 

15. Höffner L, Nielsen JJ, Langberg H, Hellsten Y. (2003) . "Exercise but not prostanoids 

enhance levels of vascular endothelial growth factor and other proliferative agents in 

human skeletal muscle interstitium". The Journal of physiology 550:pp:217-25 

16. Jensen, L., J. Bangsbo & Y. Hellsten (2004). "Effect of high intensity training on 

capillarization and presence of angiogenic factors in human skeletal muscle". The 

Journal of Physiology, 557, pp:571-582. 

17. Keong, C. C., H. J. Singh & R. Singh (2006). "Effects of palm vitamin E 

supplementation on exercise-induced oxidative stress and endurance performance in 

the heat". J Sports Science Med, 5, pp:629-639. 

18. Kojda, G. & R. Hambrecht (2005). "Molecular mechanisms of vascular adaptations to 

exercise. Physical activity as an effective antioxidant therapy?" Cardiovascular 

research, 67, pp:187-197. 

19. Leick, L., et al., (2009). "PGC-1α mediates exercise-induced skeletal muscle VEGF 

expression in mice". American Journal of Physiology-Endocrinology And Metabolism, 

297(1): p. E92-E103. 

20. Lundby, C., J. A. L. Calbet & P. Robach (2009). "The response of human skeletal 

muscle tissue to hypoxia" .Cellular and molecular life sciences, 66, pp:3615-3623. 

21. Lundby, C. & A. Steensberg (2004). "Interleukin-6 response to exercise during acute 

and chronic hypoxia". European journal of applied physiology, 91, pp: 88-93. 

22. Margaritis, I., S. Palazzetti, A. S. Rousseau, M .J. Richard & A. Favier (2003). 

"Antioxidant supplementation and tapering exercise improve exercise-induced 

antioxidant response". Journal of the American College of Nutrition, 22, pp:147-156. 

23. McArdle, W. D., F. I. Katch & V. L. Katch. (2009). "Exercise physiology: Nutrition, 

energy, and human performance". Lippincott Williams & Wilkins.,pp:124-231 

24. Morton, J. P. & N. T. Cable (2005). "The effects of intermittent hypoxic training on 

aerobic and anaerobic performance". Ergonomics, 48, pp:1535-1546. 

25. Mounier, R., V. Pialoux, L. Schmitt, J. P. Richalet, P. Robach, J. Coudert, E. Clottes & N. 

Fellmann (2009). "Effects of acute hypoxia tests on blood markers in high-level 

endurance athletes". European journal of applied physiology, 106, pp:713-720. 

26. Nemet, D., S. Hong, P. J. Mills, M. G. Ziegler, M. Hill & D. M. Cooper (2002). 

"Systemic vs. local cytokine and leukocyte responses to unilateral wrist flexion 

exercise". Journal of applied physiology, 93, pp:546-554. 



  1394بهار  ،1، شمارة7هاي فيزيولوژي و مديريت در ورزش، دوره  نشرية پژوهش  
 

 

36

27. Pedersen, B. K., A. Steensberg & P. Schjerling (2004). "Muscle‐derived interleukin‐6: 

possible biological effects". The Journal of Physiology, 536, pp:329-337. 

28. Pedersen, B. K. & A. D. Toft (2000). "Effects of exercise on lymphocytes and 

cytokines". British Journal of Sports Medicine, 34, pp:246-251. 

29. Plomgaard, P., M. Penkowa & B. K. Pedersen (2005). "Fiber type specific expression of 

TNF-alpha, IL-6 and IL-18 in human skeletal muscles". Exerc Immunol Rev, 11, 

pp:53-63. 

30. Poulsen, H. E., S. Loft & K. Vistisen (1996). "Extreme exercise and oxidative DNA 

modification". Journal of sports sciences, 14, pp:343-346. 

31. Powers ,S. K. & M. J. Jackson (2008). "Exercise-induced oxidative stress: cellular 

mechanisms and impact on muscle force production". Physiological Reviews, 88, 

pp:1243-1276. 

32. Prior, B. M., H. Yang & R. L. Terjung (2004). "What makes vessels grow with exercise 

training ?" Journal of applied physiology, 97;pp:1119-1128. 

33. Richardson, R., H. Wagner, S. Mudaliar, E. Saucedo, R. Henry & P. Wagner (2000). 

"Exercise adaptation attenuates VEGF gene expression in human skeletal muscle". 

American Journal of Physiology-Heart and Circulatory Physiology, 279, H772-H778. 

34. Rullman, E., H. Rundqvist, D. Wågsäter, H. Fischer, P. Eriksson, C. J. Sundberg, E. 

Jansson & T. Gustafsson (2007). "A single bout of exercise activates matrix 

metalloproteinase in human skeletal muscle". Journal of applied physiology, 102, 

pp:2346-2351. 

35. Shen, M., J. Gao, J. Li & J. Su (2009). "Effect of ischaemic exercise training of a 

normal limb on angiogenesis of a pathological ischaemic limb in rabbits". Clinical 

Science, 117, pp:201-208. 

36. Stefanini, M. O., F. T. H. Wu, F. Mac Gabhann & A. S. Popel (2008). "A compartment 

model of VEGF distribution in blood, healthy and diseased tissues". BMC systems 

biology, 2, 77. 

37. Suhr, F., K. Brixius, M. de Marées, B. Bölck, H. Kleinöder, S. Achtzehn, W. Bloch & J. 

Mester (2007). "Effects of short-term vibration and hypoxia during high-intensity 

cycling exercise on circulating levels of angiogenic regulators in humans". Journal of 

applied physiology, 103, pp:474-483. 

38. Suto, K., Y. Yamazaki, T. Morita & H. Mizuno (2005). "Crystal structures of novel 

vascular endothelial growth factors (VEGF) from snake venoms". Journal of 

Biological Chemistry, 280, pp:2126-2131. 



   ... تأثير فعاليت استقامتي با حجم بالا در شرايط هايپوكسي نورموباريك و نورموكسي بر پاسخ مويرگ زايي 
 

 

37

39. Tang, K., E. C. Breen, H. P. Gerber, N. M. A. Ferrara & P. D. Wagner (2004). 

"Capillary regression in vascular endothelial growth factor-deficient skeletal 

muscle". Physiological genomics, 18, pp:63-69. 

40. Tang, K., F. C. Xia, P. D. Wagner & E. C. Breen (2010). "Exercise-induced VEGF 

transcriptional activation in brain, lung and skeletal muscle". Respiratory physiology 

& neurobiology, 170, pp:16-22. 

41. Thorell, D., et al., "Strenuous exercise increases late outgrowth endothelial cells in 

healthy subjects". European journal of applied physiology, 2009. 107(4): pp: 481-488. 

42. Van Craenenbroeck, E. M. F., Vrints, C. J., Haine, S. E., Vermeulen, K., Goovaerts, I., 

Van Tendeloo, V. F. I., Hoymans, V. Y., and Conraads, V. M. A. (2008). "A maximal 

exercise bout increases the number of circulating CD34+/KDR+ endothelial 

progenitor cells in healthy subjects. Relation with lipid profile." Journal of Applied 

Physiology, 104(4), pp:1006-1013. 

43. Van Wagoner, N. J. & E .N. Benveniste (1999). "Interleukin-6 expression and 

regulation in astrocytes". Journal of neuroimmunology, 100, pp:124-139. 

44. Vu, T. H. & Z. Werb (2000). "Matrix metalloproteinases: effectors of development 

and normal physiology". Science Signalling, 14, p:2123. 

45. Wiesner, R. J. (1997). "Adaptation of mitochondrial gene expression to changing 

cellular energy demands". Physiology, 12, pp:178-184. 

46. Wood, R., B. Sanderson, C. Askew, P. Walker, S. Green & I. Stewart (2006). "Effect of 

training on the response of plasma vascular endothelial growth factor to exercise in 

patients with peripheral arterial disease". Clinical Science, 111, pp:401-409. 

47. Wu, G., J. S. Rana, J. Wykrzykowska, Z. Du, Q. Ke, P. Kang, J. Li & R. J. Laham (2009). 

"Exercise-induced expression of VEGF and salvation of myocardium in the early 

stage of myocardial infarction". American Journal of Physiology-Heart and Circulatory 

Physiology, 296, H389-H395. 

48. Wu, L. W., L. D. Mayo, J. D. Dunbar, K. M. Kessler, M. R. Baerwald, E. A. Jaffe, D. 

Wang, R. S. Warren & D. B. Donner .(2000). "Utilization of distinct signaling pathways 

by receptors for vascular endothelial cell growth factor and other mitogens in the 

induction of endothelial cell proliferation". Journal of Biological Chemistry, 275, 

pp:5096-5103. 

49. Zachary, I. & G. Gliki (2001). "Signaling transduction mechanisms mediating 

biological actions of the vascular endothelial growth factor family". Cardiovascular 

research, 49, pp:568-581. 



  1394بهار  ،1، شمارة7هاي فيزيولوژي و مديريت در ورزش، دوره  نشرية پژوهش  
 

 

38

50. Zhao, W., T. Zhao, Y. Chen, R. A. Ahokas & Y. Sun (2009). "Reactive oxygen species 

promote angiogenesis in the infarcted rat heart". International journal of experimental 

pathology, 90, pp:621-629. 

 

 


