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Abstract
Purpose: The aim of the present study was to investigated the effect of 8 weeks of continuous and high 
intensity intermval swimming on chemerin levels in liver and visceral fat tissues and insulin resistance in 
rats with metabolic syndrome. 
Methods: After induction of mice, to the metabolic syndrome, for the program performance, Rats (n = 32) 
randomly were divided into four groups (n = 8) including: standard or normal control, metabolic syndrome 
control, continuous swimming and high intensive interval swimming (with metabolic syndrome) groups. 
The continuous and high intensive interval swimmimg trained up to 65% and almost equivalent 100% of 
maximal oxygen uptake respectively. Blood and tissue (liver and visceral fat) variables were measured by 
ELISA method and the results were extracted using variance analysis test with repeated measurement. 
Results: Continuous and high intensity interval swimming significantly reduced serum glucose level (P 
= 0.001), but the two types of performed exercises did not significantly changes in insulin resistance (P = 
0.77) and liver tissue chemerin (P = 0.228); only high intensity interval swimming significantly reduced 
visceral adipose tissue (P = 0.0001) and rat weight (P = 0.029).
Conclusion: According to the results of the present study, both continuous and high intensive interval 
swimming exercises, can be considered as a preventive approach to improve insulin resistance and meta-
bolic syndrome; but performing high intensive interval exercise will be more effective. More researches 
needed for difinite conclusion.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
بهار 1401/ دوره 15/ شماره 1/ صفحه های 44-33

کبد  کمرین در بافت  تأثیر هشت هفته تمرین شنای تداومی و تناوبی شدید بر مقادیر 
و چربی احشایی و مقاومت به انسولین در موش های صحرایی نر مبتلا به سندروم 

متابولیک
حسین زهرایی1، مهدی مقرنسی1، محمداسماعیل افضل پور*1، حامد فنایی2

چکیده
ــن  کمری ــر  ــر مقادی ــدید ب ــی ش ــی و تناوب ــنای تداوم ــن ش ــه تمری ــت هفت ــر هش ــی تأثی ــر بررس ــش حاض ــدف از پژوه ــدف: ه ه

کبــد و مقاومــت بــه انســولین در موش هــای مبتــا بــه ســندروم متابولیــک اســت. بافــت چربــی احشــایی و 
روش هــا: پــس از القــای موش هــا بــه ســندروم متابولیــک، به منظــور اجــرای برنامــه، موش هــا )n=32( به طــور تصادفــی بــه 
کنتــرل ســندروم متابولیــک، شــنای تداومــی و شــنای تناوبــی شــدید )مبتــا  کنتــرل اســتاندارد یــا ســالم،   )n=8( گــروه چهــار 
بــه ســندروم متابولیــک( تقســیم شــدند. برنامه هــای شــنای تداومــی و تناوبــی شــدید به ترتیــب بــا 65 درصــد و تقریبــاً 
کبــد( بــا  کســیژن مصرفــی بیشــینه اجــرا شــد. اندازه گیــری متغیرهــای خونــی و بافتــی )چربــی احشــایی و  معــادل 100 درصــد ا

گرفــت. روش الایــزا و تحلیــل آمــاری بــا اســتفاده از آزمــون تحلیــل واریانــس بــا اندازه گیــری مکــرر انجــام 
گلوکــز )0P/001=( شــد، ولــی تغییــر معنــاداری  کاهــش معنــادار ســطح ســرمی  نتایــج: شــنای تداومــی و تناوبــی شــدید ســبب 
کبــد )P=0/228( ایجــاد نشــد. تنهــا شــنای تناوبــی شــدید ســبب  کمریــن بافــت  در مقاومــت بــه انســولین )P=0/77( و 

ــی احشــایی )P=0/0001( و وزن موش هــا )P=0/029( شــد. کمریــن بافــت چرب ــادار  کاهــش معن
نتیجه گیــری: بــا توجــه بــه نتایــج پژوهــش حاضــر، تمرینــات شــنای تداومــی و تناوبــی شــدید می توانــد به عنــوان رویکــردی 
گیــرد، امــا اجــرای آن به صــورت تناوبــی  پیشــگیرانه در بهبــود مقاومــت بــه انســولین و ســندروم متابولیــک مــورد توجــه قــرار 

شــدید، اثربخش تــر خواهــد بــود. نتیجه گیــری قطعــی بــه پژوهش هــای بیشــتری نیــاز دارد. 
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مقدمه
امــروزه، انجــام فعالیــت ورزشــی به همــراه رژیم هــای غذایــی 
درمــان  و  پیشــگیری  به منظــور  اثربخــش  نســخۀ  به عنــوان 
ح اســت  غیردارویــی بســیاری از اختــالات متابولیکــی مطــر
و از مهم تریــن چالش هــا، شناســایی ســازوکارهای تأثیــرات 
بــرای  انســان   .)1،2( اســت  ورزشــی  تمریــن  شــبه دارویی 
شــیمیایی  ترشــحات  کنتــرل  و  انــرژی  هومئوســتاز  حفــظ 
کــه بــا وزن بــدن،  بــدن بــه فعالیــت بافــت چربــی نیــاز دارد 
درصــد چربــی و تأمیــن انــرژی در ارتبــاط اســت )3(. چاقــی 
 )MetS( متابولیــک  ســندروم  و  التهــاب  بــا  منظــم  به طــور 
امیــد  زندگــی،  کیفیــت  کاهــش  عاوه بــر  کــه  اســت  همــراه 
ــندروم متابولیــک  ــد )4(. س کاهــش می ده ــز  ــی را نی ــه زندگ ب
سوخت وســاز  در  اختال هــا  از  مجموعــه ای  به صــورت 
علــل   .)5( می شــود  تعریــف  چاقــی  و  چربی هــا  گلوکــز، 
زمینــه ای ســندروم متابولیــک تــا حــدودی ناشــناخته اســت، 
بــه انســولین و تجمــع چربــی  ولــی پژوهشــگران، مقاومــت 
پیش زمینه هــای  به عنــوان  را  مرکــزی(  )چاقــی  احشــایی 
بــه  ســندروم متابولیــک پیشــنهاد می کننــد )3(. مقاومــت 
کاهــش عملکــرد مطلــوب ســلول عضانــی بــرای  انســولین بــه 
ــلول های  ــحی از س ــولین ترش ــه انس ــخ ب ــز در پاس گلوک ــذب  ج
از نشــانه های اصلــی  کــه  تعریــف می شــود  پانکــراس  بتــای 
بــر  اثرگــذار  نــوع 2 اســت، بنابرایــن ارزیابــی عوامــل  دیابــت 
گیــر در جهــان  مقاومــت بــه انســولین به عنــوان بیمــاری فرا
درمان هــای  بــه  واضــح  نیــاز  وجــود  بــا  می یابــد.  اهمیــت 
جدیــد مقاومــت بــه انســولین، شــناخت ســازوکارهای ابتــا 
و درمــان آن هنــوز ناقــص اســت )6(. بافــت چربــی عاوه بــر 
ایفــای نقــش متابولیکــی، تعــدادی از پپتیدهــای پیام  دهــی 
ــام آدیپوکایــن را تولیــد می کنــد )7(، به طوری کــه ترشــح  ــه ن ب
ــر  ــا ســطح ســرمی برخــی آدیپوکاین هــا به شــدت تحــت تأثی ی

میــزان چاقــی اســت )8(. 
کمریــن، آدیپوکایــن جدیــدی بــا 137-131 اســید آمینــه 
سوخت وســاز  و  چربــی  ســنتز  در  مهمــی  نقــش  کــه  اســت 
ــه محــل  ــرژی دارد و ســبب فراخوانــی ســلول های ایمنــی ب ان
کمریــن، پروتئیــن جــاذب  آســیب و تنظیــم التهــاب می شــود. 
گیرنــدۀ  بــرای  لیگانــدی  به عنــوان  کــه  اســت  شــیمیایی 
Chem R23 یــا   )CMKLR1(ر  G پروتئیــن  بــا   جفت شــونده 
دارد.  نقــش  ذاتــی  و  کتســابی  ا ایمنــی  در  و  می کنــد  عمــل 
غیرفعــال  نابالــغ  پلی پپتیــد  به صــورت  ابتــدا   کمریــن 
پایانــۀ بخــش  در  ســپس  می شــود،  ترشــح  کیلودالتــون   18 
کمــک آنزیــم ســرین  C پروتئیــن، بــا تقســیم پروتئولیتیــک بــه 

کربوکســیل  انتهــای  از  آمینــه  بــا حــذف 6 اســید  پروتئــاز 2 
کیــل دالتــون  کمریــن بالــغ بــا وزن مولکولــی 16  پلی پپتیــد، 
کمریــن فراوان تریــن آدیپوکایــن مترشــحه  تولیــد می شــود. 
کــه در پاســما، ســرم و  کبــد اســت )11-9(  از بافــت چربــی و 

خــون تصفیه شــده وجــود دارد ) 8،12(. 
شــش ها،  کبــد،  در  عمــده  به طــور  کمریــن  گیرنــدۀ 
ســلول های  می شــود.  بیــان  چربــی  بافــت  و  کروفاژهــا  ما
کمریــن  می تواننــد  چشــمگیری  حــد  در  نیــز  بــدن  ایمنــی 
شــاخص  بــا  کمریــن  پاســمایی  غلظــت   .)3( کننــد  تولیــد 
ناشــتا،  خــون  انســولین  و  گلوکــز   ،)BMI( بدنــی  تــودۀ 
 6 اینترلوکیــن   ،  )LDL-C( پاییــن  چگالــی  بــا  لیپوپروتئیــن 
گلیســیرید و مقاومــت  )IL-6(، اینترلوکیــن 8 )IL-8(، تــری 
بــه انســولین همبســتگی مثبــت و بــا لیپوپروتئیــن بــا چگالــی 
بــالا )HDL-C( و آدیپونکتیــن )آدیپوکایــن حســاس کنندۀ 

.)13( دارد  منفــی  همبســتگی  انســولین(  بــه  بافت هــا 
جــذب  بــا  همــراه  چــاق  افــراد  در  کمریــن  افزایــش 
ــی را تشــدید می کنــد. در واقــع،  کروفاژهــا، عملیــات التهاب ما
دارد  کســی  کموتا نقــش  ایمنــی  ســلول های  بــرای  کمریــن 
و در رگ زایــی بافــت چربــی و التهــاب ناشــی از چاقــی مؤثــر 
کمریــن، تنظیم کننــدۀ حساســیت بــه انســولین  اســت )14(. 
کــه جــدا از تأثیــرات آن بــر  و میانجــی فراینــد التهابــی اســت 
کروفاژهــا در بافــت چربــی و حضــور آن  ــز در جــذب ما آدیپوژن
کرونــری، خطــر آترواســکلروز را  در اطــراف چربی هــای شــریان 

 .)9،12،14( می دهــد  افزایــش 
و  انســولین  بــه  حساســیت  تغییــر  بــر  می توانــد  کمریــن 
گلوکــز تأثیــر داشــته باشــد، غلظــت ســرمی آن در  برداشــت 
افــراد چــاق مقــاوم بــه انســولین و در وضعیت هــای التهــاب، 
بالاســت و می توانــد از علــل مقاومــت بــه انســولین باشــد. 
ســندروم  خطــرزای  عوامــل  از  کمریــن  ســطوح  افزایــش 
آدیپوژنزیــس،  در  کمریــن  می آیــد.  به حســاب  متابولیــک 
می توانــد  و  دارد  نقــش  سوخت وســاز  و  عمومــی  التهــاب 
کند )15(.  به عنــوان رابطــی بیــن چاقــی و دیابــت ایفای نقــش 
کاهــش وزن و  کــه فعالیــت بدنــی از طریق  اعتقــاد بــر آن اســت 
کاهش می دهد  درصــد چربــی بــدن، مقاومــت بــه انســولین را 
آدیپوکاین هــا،  ترشــح  تنظیــم  و  تعدیــل  در  بدین طریــق   و 

کمرین، اثرگذار است )12(.  به خصوص 
کمریــن در بافــت چربــی در ســطح  تولیــد و ترشــح زیــاد 
کــه بــا اتصــال  لیپوژنــز بــا مقاومــت بــه انســولین همــراه اســت 
کینــاز  ج ســلولی انســولین، بــه نــام تیروزیــن  گیرنــدۀ خار بــه 
در بافــت محیطــی، میــزان اتوفسفوریاســیون و در پــی آن 
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ــن  کمری ــن  ــد. همچنی ــش می ده کاه ــلولی را  ــار داخل س آبش
بــرای  آنزیــم مهــم  کــه   گلیکــوژن ســنتاز را  فسفوریاســیون 
گلیکــوژن اســت، مهــار می کنــد و در پــی  ســاخت و ذخیــرۀ 
گلوکــز می شــود. افزایــش غلظــت  آن مانــع جــذب و ذخیــرۀ 
کمریــن، آدیپوژنــز را تحریــک می کنــد، به طوری کــه افزایــش 
کــه مقاومــت  غلظــت ایــن هورمــون در افــراد چــاق یــا افــرادی 
انســولینی بالایــی دارنــد، مؤیــد ایــن موضــوع اســت )3،16(. 
کربوهیــدرات  و  چربــی  سوخت وســاز  تنظیــم  بــا  کمریــن 
حساســیت  بهبــود  ســبب  کبــد،  و  عضانــی  بافت هــای  در 
بافــت چربــی،  افزایــش  بــا  انســولینی می شــود، درحالی کــه 
رهایــی ایــن آدیپوکایــن بیشــتر شــده و بــه بــروز بیماری هــای 
دیگــر،  به عبــارت   .)12،17،18( می شــود  منجــر  متابولیکــی 
ســازوکار تأثیــر تمرینــات ورزشــی و شــاخص های فیزیولوژیکــی 
 GLUT 4 کل که تعداد  کرد   در دیابت را می توان چنین بیان 
در اثــر تمرینــات ورزشــی افزایــش می یابــد و در نتیجــه ورود 
زیــاد  را  آن  مصــرف  و  عضانــی  ســلول های  درون  بــه  قنــد 
کــه بــا افزایــش نفوذپذیــری غشــای ســلول نســبت بــه  می کنــد 
ــز همــراه اســت؛ به طوری کــه نقــش شبه انســولینی  گلوک ورود 
انســولین  هــدف  محیطــی  اندام هــای  در  ورزشــی  فعالیــت 
 AKT فعال ســازی  بــا  بهبــودی،  ایــن  و  می کنــد  تداعــی  را 
ارتبــاط دارد. در  انســولین،  اندام هــای محیطــی هــدف  در 
کــه  کرده انــد  همیــن زمینــه رفیعــی و همــکاران )2019( بیــان 
ســطوح هموگلوبیــن A1c پــس از 8 تــا 12 هفتــه تمریــن در آب 

.)12،15( می یابــد  کاهــش 
پیــش  شــاخص  کمریــن  کــه  اســت  شــده  گــزارش 
کاهــش حساســیت بــه انســولین  گهی دهنــدۀ مســتقل بــرای  آ
اســت، امــا ســایر تغییــرات متابولیــک را در بیمــاران بــا چاقــی 
ایجــاد  متابولیــک  ســندروم  عائــم  داشــتن  بــدون  مرضــی 
کمریــن در موش هــای چــاق  نمی کنــد )19(. تجویــز برونــزاد 
گلوکــز را تشــدید می کنــد، ســطوح  و دیابتــی، عــدم تحمــل 
توســط  گلوکــز  جــذب  و  مــی آورد  پاییــن  را  ســرم  انســولین 
بــر  کاهــش می دهــد )10(. همچنیــن پژوهشــگران  را  بافــت 
کمریــن ســبب مقاومــت انســولینی و  کــه افزایــش  ایــن باورنــد 
گلوکــز در عضلــۀ اســکلتی، در هــر دو حالــت  کاهــش برداشــت 
In vivo و In vitro می شــود )20(. در پژوهش هــای تجربــی 
کمریــن  وقتــی ســلول های چربــی را در معــرض غلظــت بــالای 
کاهش لیپولیــز از طریق مهار  )1 نانومــولار( قــرار دادنــد، ســبب 
غلظــت  در  افزایــش  ایــن  شــد.  آدرنرژیــک  بتــا  گیرنده هــای 
داخل ســلولی  حلقــوی   AMP کاهــش  موجــب  کمریــن، 
کاتکولامین هــا می انجامــد  کــه ایــن بــه مهــار عمــل  می شــود 

)8(. افزایــش فعالیــت بدنــی به عنــوان یــک مؤلفــۀ مهــم و 
کنتــرل  کم هزینــه در فراینــد درمانــی ســندروم متابولیـــک و 
اشــتها نقــش دارد و از دلایــل مهــم مطالعـــۀ آثـــار ورزش بـــر 
هورمون هــا به ســبب اثــر روشــن آن بــر تعـــادل انـــرژی اســت 
فعالیــت  بــا  زندگــی  شــیوۀ  اصــاح  به طوری کــه   ،)21،22(
کاهــش ســطح  کم کالــری می توانــد بــر  ورزشــی و رژیــم غذایــی 

کمریــن مؤثــر باشــد )23(. 
کلــی به نظــر می رســد تغییــرات ســطوح ســرمی  به طــور 
تغییــرات  تأثیــر  تحــت  دیگــری  عامــل  هــر  از  بیــش  کمریــن 
کمریــن بــا حساســیت  ترکیــب بــدن اســت و میــزان ترشــح 
دارد؛  منفــی  همبســتگی  چربــی  ســلول های  انســولین  بــه 
کاهــش ســرعت  ــد نشــان دهندۀ  کاهــش آن می توان ازایــن رو 
کــه اهمیــت زیادی بــرای بیمــاران دیابتی  آدیپوژنزیــس باشــد 
مناســب  راه هــای  از  یکــی  طرفــی،  از  دارد.  عروقــی  قلبــی  و 
کاهــش مقاومــت  کمریــن و در نتیجــه  کاهــش ترشــح  بــرای 
بــه انســولین، انجــام منظــم فعالیت هــای بدنــی و انقباضــات 
عضانــی اســت، زیــرا فعالیت هــای ورزشــی از طریــق حمــل 
بــه درون ســلول های عضانــی و همچنیــن  گلوکــز  افزایــش 
افزایــش تــودۀ عضانــی، پاســخ بــدن بــه انســولین را بهبــود 

.)15( می بخشــند 
وضعیــت  می بایســت  تمرینــی  برنامــۀ  انتخــاب  در 
و  محدودیت هــا  وزن،  اضافــه  چاقــی،  نظــر  از  نمونه هــا 
کــه تمرینــات  گیــرد. از آنجــا  آســیب های احتمالــی مدنظــر قــرار 
ورزشــی در خشــکی بــا محدودیت هایــی روبه روســت و بــرای 
از  بســیاری  نیــز  و  اســت  خســته کننده  و  یکنواخــت  برخــی 
افــراد چــاق در انجــام تمرینــات در خشــکی مشــکل دارنــد، 
بــرای  تمریــن در آب به عنــوان روش مداخلــه ای ســودمند 
رفــع مشــکات اســکلتی- عضانــی و بیماری هــای قلبــی- 
عروقــی، روماتیســمی و دیگــر وضعیت هــا، پیشــنهاد شــده 
ــا اجــرای ایــن تمرینــات، وقــوع احتمالــی  اســت. همچنیــن ب
آســیب های مفصلــی- تاندونــی، تروماهــا و غیــره بــه حداقــل 
بیمــاران  بــرای  محیــط  بــودن  ایمن تــر  به دلیــل  و  می رســد 
چــاق دیابتــی و افــراد دارای اضافــه وزن، انجــام آنهــا مفیــد 
کنــد  اســت و می توانــد سوخت وســاز چربــی را هــم تنظیــم 
بــه  را نســبت  کــردن  از مــردم شــنا  ازایــن رو بســیاری   .)15(
دیگــر فعالیت هــای بدنــی، بــرای ارتقــای ســامتی در طــول 
کاهــش 50 درصــدی میــزان  عمــر خــود ترجیــح می دهنــد. 
گروه هــای فعــال  بــا دیگــر  گران در مقایســه  مرگ ومیــر شــنا

گــواه ایــن مدعاســت )2(.  )دویــدن و پیــاده روی(، 
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ســطوح  تغییــرات  در  بســزایی  نقــش  تمریــن  شــدت 
کمریــن به ویــژه تمریــن در آب دارد و تمریــن در آب  ســرمی 
بــا شــدت و مقاومــت بالاتــر، می توانــد در طــول مــدت برنامــۀ 
تمرینــات  هماننــد  را  لازم  فیزیولوژیکــی  تغییــرات  تمرینــی 
و  چربــی  تجمــع  کاهــش  ســبب  و  کنــد  ایجــاد  خشــکی  در 
ازایــن رو تمریــن در آب  نیــز شــود؛  کمریــن  کاهــش ســطوح 
کمریــن بالایــی  کــه از ســطح  بــرای بیمــاران دیابتــی نــوع 2 

.)15( اســت  مناســبی  گزینــۀ  برخوردارنــد، 
کشــف شــده اســت و  کمریــن به تازگــی  بــا توجــه بــه اینکــه 
تحقیقــات محــدود بــا نتایــج متناقــض در ایــن زمینــه وجــود 
کمریــن به عنــوان عامــل التهــاب،  ــا شناســایی نقــش  دارد، ب
شــده اند  عاقه منــد  به تازگــی  ورزشــی  علــوم  پژوهشــگران 
تــا دریابنــد بهبــود مقاومــت بــه انســولین ناشــی از فعالیــت 
کمریــن ارتبــاط دارد  ورزشــی تــا چــه حــد بــا تغییــرات مقادیــر 
کــه مطالعــه  کــی از آن اســت  گزارش هــا حا )11(. همچنیــن 
روی حیوانــات بــا ســندروم متابولیــک، نشــانه های مشــابه 
دیس لیپیدمــی،  به ویــژه  انســان  در  متابولیــک  ســندروم 
گلوکــز، چاقــی و مقاومــت بــه انســولین داشــته اســت  دیابــت، 
)24(. همین طــور به دلیــل جایگاهــی ویــژۀ تمرینــات شــنای 
تناوبــی شــدید در میــان پژوهشــگران و عمــوم مــردم به دلیــل 
اثربخشــی بســیار بــالا بــا صــرف حداقــل زمــان ممکــن، بــر آن 
شــدیم تــا عاوه بــر مقایســۀ تمرینــات شــنای تناوبــی شــدید بــا 
کمرین در بافت چربی  تمرینــات شــنای تداومی، تأثیــر آنها بر 
گلوکز در موش های کبــد، مقاومــت به انســولین و   احشــایی و 

صحرایی نر مبتا به سندروم متابولیک بررسی شود.

روش پژوهش

نمونه هــای پژوهــش: پژوهــش حاضــر از نــوع تجربــی اســت. 
دامنــۀ  بــا  ویســتار  نــژاد  شــش هفته ای  نــر  مــوش  ســر   48
ــی  ــز پژوهش هــای حیوان ــرم موجــود در مرک گ ــی 180-150  وزن
دانشــگاه علــوم پزشــکی زاهــدان تهیــه و به طــور تصادفــی بــه 
دو دســته رژیــم غذایــی اســتاندارد )SD( بــه تعــداد 16 مــوش 
 )HFD( و دســتۀ رژیــم غذایــی پرچــرب )گــروه 8 تایــی )دو 
ــدند.  ــیم ش ــی( تقس ــروه 8 تای گ ــار  ــوش )چه ــداد 32 م ــه تع ب
ســپس هــر دو دســته بــه مــدت 12 هفتــه تحــت رژیــم غذایــی 
بــا خون گیــری از  گرفتنــد.  دســتۀ خــود، بــدون ورزش قــرار 
کبــد  قلــب حیــوان و نمونه بــرداری از بافــت چربــی احشــایی و 
کنترل  گــروه  گــروه از رژیــم غذایــی اســتاندارد به عنوان  در یــک 
گــروه از دســتۀ رژیــم غذایــی  اســتاندارد پایــه )N=8( و یــک 
کنتــرل غــذای پرچــرب )N=8( پیــش  گــروه  پرچــرب به عنــوان 

کــه موش هــای  تمرینــات ورزشــی مشــخص شــد  از شــروع 
تغذیه شــده بــا رژیــم غذایــی پرچــرب بــه ســندروم متابولیــک 
باقیمانــدۀ  مــوش  تعــداد 24 ســر  نــد. ســپس  مبتــا شــده  
مبتــا بــه ســندروم متابولیــک به صــورت تصادفــی بــه ســه 
ســندروم  کنتــرل  گــروه  شــامل   ،)N=8( هشــت تایی  گــروه 
گــروه شــنای تداومــی )موش هــای   ،)Ctr+MetS متابولیــک
گــروه شــنای تناوبــی شــدید  مبتــا بــه ســندروم متابولیــک( و 
)موش هــای مبتــا بــه ســندروم متابولیــک ( تقســیم شــدند و 
 )NC( کنتــرل اســتاندارد یــا ســالم گــروه  به همــراه 8 ســر مــوش 
گروه هــای مــورد مطالعــه تــا پایــان پژوهــش بــا رژیــم  به عنــوان 
غذایــی اســتاندارد تغذیــه شــدند. موش هــا در قفس هــای 
پلی کربنــات شــفاف بــا دسترســی آزادانــه بــه آب و غــذا، در 
ــا دورۀ روشــنایی و تاریکــی 12 ســاعته  ــات ب ــاق ویــژۀ حیوان ات
بــا دمــای 2 ± 22 درجــۀ ســانتی گراد در مجــاورت اتــاق تمریــن 
نگهــداری شــدند. متغیرهــای دمــا، رطوبــت و میــزان نــور هــر 
اســتاندارد  و  به طــور دقیــق  نگهــداری(  و  )تمریــن  اتــاق  دو 
تنظیــم و حفــظ شــد. نــکات اخاقــی مربــوط بــه نگهــداری 
حیوانــات و آزمایش هــا براســاس شــیوه نامۀ دانشــگاه علــوم 
IR ZAUMS. اخــاق  )کــد  شــد  رعایــت  زاهــدان  پزشــکی 
آزمایشــگاه،  شــرایط  بــا  ســازگاری  بــرای   .)REC.1399.086
موش هــا بــه مــدت یــک هفتــه بــا رژیــم غذایــی اســتاندارد 

)پلــت( تغذیــه شــدند )2،25(. 
بــرای تهیــۀ غــذای پرچــرب و پرکالــری براســاس منابــع 
گــرم آرد،360  گــرم، حــدود 360  موجــود، بــه ازای هــر2400 
کلســترول،  گــرم   24 دنبــه،  چربــی  گــرم  ســوکروز،480  گــرم 
پــودر غــذای اســتاندارد  گــرم اســیدکولیک و بقیــه هــم   18
تغذیــۀ  هفتــه   12 از  پــس  شــد.  اســتفاده  صحرایــی  مــوش 
حیــوان بــا رژیــم غذایــی پرچــرب و پرکالــری، بــا اســتفاده از 
کــه موش هــای  شــاخص Lee )بیشــتر از 310( مشــخص شــید 
ــر  ــرل وزن، ه کنت ــرای  ــده اند. ب ــا ش ــی مبت ــه چاق ــی ب صحرای
اندازه گیــری  بــرای  شــد.  اندازه گیــری  موش هــا  وزن  هفتــه 
وزن از تــرازوی دیجیتالــی ســاخت شــرکت AND ژاپــن مــدل 
گــرم اســتفاده  GF-300، بــا حساســیت 0/001 و خطــای 0/01 
 ،)126  mg/dl )بــالای  خــون  قنــد  شــاخص های  از  شــد. 
کمتــر از mg/dl 40( و تری گلیســیرید   HDL( خ لیپیــدی نیمــر
ک هــای ورود بــه ســندروم  )بــالای mg/dl 150( به عنــوان ما

متابولیــک اســتفاده شــد )2،26(.
گروه هــای تمرینــی  روش اجــرای پژوهــش: موش هــای 
گروه شــنای تناوبی شــدید( به منظور  )گــروه شــنای تداومــی و 
ــه مــدت پنــج روز در آب شــنا  ــا برنامــۀ تمریــن ب آشناســازی ب
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گروه شنای تداومی و تناوبی شدید جدول 1 . برنامۀ تمرینی 

کردنــد. ســپس برنامــۀ تمرینــی براســاس جــدول 1 بــه مــدت 
هشــت هفتــه و پنــج روز در هفتــه )از ســاعت 8-11 صبــح( 
گروه هــای تمرینــی اجــرا شــد. تمرینــات شــنا در ظرفــی  بــرای 
ــا قطــر 180 و عمــق 60 ســانتی متر و درجــۀ  فلــزی )مــاز آبــی( ب
حــرارت آب. معــادل 1±31 درجــۀ ســانتی گراد بــه اجــرا درآمــد. 
پــس از هــر جلســه تمریــن در آب، موش هــا خشــک  شــده و 
بــه محــل نگهــداری منتقــل شــدند بــا وزن کشــی پیــش از هــر 
جلســه، میــزان بــار بــا اتصــال وزنــه بــه دم موش هــا اعمــال 

آســتانۀ  قبلــی،  مطالعــات  براســاس  همچنیــن  می شــد. 
موش هــا  وزن  از  درصــد   6 تــا   5 بیــن  بارهــای  بــا  کتــات  لا
بــا  تداومــی  تمرینــات  برنامــۀ  بنابرایــن،  می آیــد.  به دســت 
کســیژن مصرفــی بیشــینه )بــار  شــدت متوســط 65 درصــد ا
بیــن 0-3 درصــد وزن بــدن( و برنامــۀ شــنای تناوبــی شــدید 
)بــار  بیشــینه  مصرفــی  کســیژن  ا درصــد   100 معــادل   تقریبــاً 

گرفته شد )2،27(. بین 5-16 درصد وزن بدن( در نظر 

تمرین شنای تناوبی شدیدتمرین شنای تداومی

بارگیریاستراحتزمانتکراربارگیریزمانتکرارهفته

5-0 %1 دقیقه1 دقیقه05 %30 دقیقه1اول

7 %1 دقیقه1 دقیقه05 %40 دقیقه1دوم

8 %1 دقیقه1 دقیقه15 %40 دقیقه1سوم

10 %1 دقیقه1 دقیقه15 %40 دقیقه1چهارم

13 %10 ثانیه20 ثانیه214 %40 دقیقه1پنجم

14 %10 ثانیه20 ثانیه214 %50 دقیقه1ششم

15 %10 ثانیه20 ثانیه314 %50 دقیقه1هفتم

16 %10 ثانیه20 ثانیه314 %60 دقیقه1هشتم

روش های آزمایشگاهی: در مرحلۀ تشریح، 48 ساعت 
بــا ناشــتایی 12 ســاعته،  و  از آخریــن جلســۀ تمرینــی  پــس 
 )10  mg/kg( بــا تزریــق درون صفاقــی و ترکیبــی از زایازیــن 
 و کتامین )mg/kg 90(، موش های صحرایی )4 گروه پژوهش(
بی هــوش شــدند و از قلــب حیــوان خون گیــری، و از بافــت 
کبــد نمونه بــرداری شــد. بافاصلــه پــس از  چربــی احشــایی و 
لختــه شــدن نمونــۀ خــون جمع آوری شــده، عمــل جداســازی 
از طریــق ســانتریفیوژ بــا ســرعت 5000 دور در مــدت 10 دقیقــه 
از  پــس  کبــد  و  چربــی  بافــت  نمونه هــای  گرفــت.  انجــام 
جداســازی و شست وشــو بــا ســالین بــه نیتــروژن مایــع منتقل 
شــده و ســپس همــراه نمونه هــای ســرم در یخچــال در دمــای 
80- درجــۀ ســانتی گراد نگهــداری شــد. ایــن مراحــل در دو 
بــرای  گرفــت.  صــورت  پس آزمــون  و  پیش آزمــون  نوبــت 
کبــد و  اســتخراج، 200 میلی گــرم از نمونه هــای یــخ زدۀ بافــت 
بافــت چربــی بــه 200 میلی لیتــر محلــول بافــر فســفات ســالین 
)PH 4/7( اضافــه شــد و بــا اســتفاده از دســتگاه هموژنایــزر بــا 
ســرعت 3000 دور در دقیقــه بــه مــدت یــک دقیقــه هموژنایــز 
شــد )28( و بافاصلــه بافت هــای هموژن شــده بــه مــدت 20 

دقیقــه بــا 4000 دور ســانتریفیوژ شــد )29(. ســپس محلــول 
ــانتی گراد  ــۀ س ــای80- درج ــی( در دم ــوپ بالای ــده )س جداش
کمریــن  بافتــی  مقادیــر  اندازه گیــری  بــرای  شــد.  نگهــداری 
کیــت  از  الایــزا  روش  بــه  کبــد  و  احشــایی  چربــی  بافــت  در 
 ZellBio 2018( زلبایــو ویــژۀ مــوش صحرایــی ســاخت آلمــان
 )Gm bH-Germany-Cat.NO:ZB-10864C-R9648
لیپیــدی  خ  نیمــر شــد.  اســتفاده   ng/l  5/0 حساســیت  بــا 
طریــق  بــه  و  پارس آزمــون  شــرکت  کیت هــای  توســط 
آنزیمــی بــا حساســیت mg/dl 1 اندازه گیــری شــد. انســولین 
کیــت شــرکت مرکودیــا  بــا اســتفاده از  ســرم بــه روش الایــزا 
مقاومــت  بررســی  بــرای  شــد.  اندازه گیــری  ســوئد  ســاخت 
بــه انســولین از شــاخص HOMA-IR اســتفاده شــد. نحــوۀ 
اســت:  مقابــل  به صــورت  انســولین  بــه  مقاومــت   محاســبۀ 
از   .22.5  :]glucose )mmol/L(× insulin )µU/ml([
کوییکــی )QUICKI( به عنــوان شــاخص حساســیت  شــاخص 
بــه انســولین اســتفاده شــد، به طوری کــه مقادیــر بالاتــر آن 
نشــان دهندۀ افزایــش حساســیت بــه انســولین بــود )2،24(. 
اســت:  مقابــل  به صــورت  شــاخص  ایــن  محاســبۀ  نحــوۀ 

زهرایی و همکارانتمرین ورزشی و سندروم متابولیک
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موش هــای  گی هــای  ویژ  .  1  :]log)insulin(+log)glucose([
مــورد مطالعــه در ابتــدا و پــس از القــای ســندروم متابولیــک 

در جــدول 2 آمــده اســت. 

گی های عمومی آزمودنی ها در ابتدا و پس از القای سندروم متابولیک جدول 2 . ویژ

کوییکشاخص لیقد )سانتی متر(وزن )گرم(تعدادسن )هفته(سطح شاخص 

2/16 ± 4/52/79 ±1/25301/6 ± 3318/56 ± 616275/75پایه

پس از القای سندروم 

متابولیک )قبل از ورزش(

1832360/53 ± 28/7521/37 ± 0/75333/08±11/581/14 ±0/98

و  داده هــا  تجزیه وتحلیــل  به منظــور  آمــاری:  تحلیــل 
کولموگروف - اســمیرنوف  اســتخراج یافته هــا، ابتــدا بــا آزمــون 
ــع داده هــا بررســی و تأییــد شــد. ســپس  ــودن توزی طبیعــی ب
لــون  همگنــی  آزمــون  از  متغیرهــا،  همگنــی  بررســی  بــرای 
آزمــون  از  درونــی،  همبســتگی های  بررســی  به منظــور  و 
Box's M اســتفاده شــد. بــا توجــه تأییــد پیش فرض هــا، در 
ادامــه به منظــور مقایســۀ متغیــر وزن بــدن از آزمــون تحلیــل 
واریانــس بــا اندازه گیــری مکــرر، بــرای مقایســۀ ســایر متغیرهــا 

از آزمــون اندازه گیــری واریانــس یکطرفــه، و به منظــور مقایســۀ 
گروه هــا، از آزمــون تعقیبــی LSD بهره بــرداری شــد.  زوجــی 
تمامــی محاســبات آمــاری بــا نرم افــزار SPSS نســخۀ 22 در 

گرفــت. ســطح معنــاداری P>0/05 انجــام 

نتایج

و  کنتــرل  گروه هــای  در  آزمودنی هــا  کلــی  مشــخصات 
اســت. شــده  توصیــف   3 جــدول  در  تجربــی 

جدول 3. میانگین و انحراف معیار وزن و متغیرهای وابستۀ پژوهش در مراحل مختلف اندازه گیری

کنترل استاندارد یا زمانبافتمتغیرها

سالم

کنترل سندروم 

متابولیک

تمرین

تداومی

تمرین

تناوبی شدید

37/75±40/74369/62±35/89380/62±33/77372/5±330/25پایان هفتۀ اول کل بدنوزن )گرم(

39/53±24/98356/33±29/19368/25±34/84395/4±375/48پایان هفتۀ هشتم 

مقادیر 

کمرین

) نانوگرم بر 

میلی لیتر(

4/93±5/0922/25±4/0924/38±3/1326/22±26/32پس از مداخلهکبد

1/64±2/4811/07±1/9518/48±2/7119/7±18/07پس از مداخلهچربی احشایی

مقاومت به 

انسولین

)میکروواحد 

بر میلی لیتر(

7/81±10/628/3±7/477/56±5/516/87±5/43پس از مداخلهپاسما

گلوکز

)میلی گرم بر 

دسی لیتر(

33/9±31/7170/62±32/2192/62±31/8275/87±201/25پس از مداخلهپاسما

حساسیت 

به انسولین

1±1/31/08±0/600/90±0/560/60±0/59پس از مداخلهپاسما
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گروه هــا،  بیــن  وابســتۀ  متغیرهــای  مقایســۀ  به منظــور 
ابتــدا روش تحلیــل واریانــس یکطرفــه اجــرا شــد. براســاس 
کمریــن  کــه بــرای مقادیــر بافتــی  نتایــج ایــن آزمــون و از آنجــا 

معــادل  محاسبه شــده   F مقــدار  احشــایی(  چربــی  )بافــت 
کمتــر از 0/05 به دســت آمــد  F=24/235 و ســطح معنــاداری 

)P=0/0001(، آزمــون تعقیبــیLSD  اجــرا شــد )جــدول 4(. 

کمرین )بافت چربی احشایی( موش های صحرایی نر مبتلا به سندروم  جدول 4 . نتایج آزمون تعقیبیLSD  در مورد مقایسۀ مقادیر بافتی 

متابولیک

گروه های مختلف پژوهش کمرین در  شکل 1 . مقایسة مقادیر 

P>0/05 گروه سندروم متابولیک در سطح * نشانة تفاوت معنادار نسبت به 

سطح معناداریگروهگروه ها

158/.کنترل با غذای چرب )کنترل سندروم متابولیک(کنترل با غذای استاندارد )کنترل سالم(

*0/0001تمرینات تناوبی شدید

0/716تمرینات تداومی

*0/0001تمرینات تناوبی شدیدکنترل با غذای چرب )کنترل سندروم متابولیک(

0/289تمرینات تداومی

*0/0001تمرینات تداومیتمرینات تناوبی شدید

P>0/05 گروه ها در سطح * نشانۀ تفاوت معنادار بین 

همان طورکــه در جــدول 4 و شــکل 1 مشــاهده می شــود، 
نــر  صحرایــی  موش هــای  احشــایی  چربــی  بافــت  کمریــن 
کنتــرل  گــروه  گــروه تمریــن شــنای تناوبــی شــدید از ســه  در 
شــنای  و  متابولیــک  ســندروم  کنتــرل  ســالم،  اســتاندارد 

درحالی کــه  اســت،  پایین تــر  معنــادار  به طــور  تداومــی، 
کنتــرل ســندروم  کنتــرل اســتاندارد ســالم،  گــروه  بیــن ســه 
وجــود  معنــاداری  تفــاوت  تداومــی،  شــنای  و  متابولیــک 

نــدارد.

واریانــس  تحلیــل  آزمــون  نتایــج  براســاس  طرفــی،  از     
کبــد  کمریــن بافــت  یکطرفــه، مقــدار F محاسبه شــده بــرای 
معادل F=1/53 و ســطح معناداری بیشــتر از 0/05 به دســت 
بیــن  معنــادار  تفــاوت  عــدم  بــر  دال  کــه   )P=0/228( آمــد 
گروه هاســت )شــکل 1(. در مــورد ســایر متغیرهــای وابســته، 
کنتــرل  گــروه  گروه هــای تمرینــی بــا  مقاومــت بــه انســولین در 
 .)P=0/77( ســندروم متابولیــک تفــاوت معنــاداری نداشــت
گلوکــز در  کــه مقادیــر  نتایــج آزمــون تعقیبــی LSD نشــان داد 

کنتــرل  گــروه  گــروه تمریــن شــنای تداومــی و تناوبــی شــدید از 
معنــاداری  به طــور  متابولیــک  کنتــرل  گــروه  و  اســتاندارد 
پایین تــر اســت )P=0/001(. همچنیــن فقــط تمرینــات شــنای 
گلوکــز شــد  کاهــش بیشــتری در مقــدار  تناوبــی شــدید ســبب 

.)P=0/0001(
روش آمــاری تحلیــل واریانــس بــا اندازه گیــری مکــرر در 
مورد مقایســۀ وزن موش ها )مقایســۀ قبل و بعد از مداخله(، 
کــه اثــر زمــان بــرای وزن موش هــا معنــادار نیســت  نشــان داد 
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همچنیــن و   )P=0/012( گــروه  اثــر  درحالی کــه   )P=0/115(؛ 
گــروه )P=0/008( معنــادار بــود. در ادامــه،  اثــر تعاملــی زمــان و 
وزن  بیــن  زوجــی  مقایســۀ  مــورد  در   LSD تعقیبــی  آزمــون 
گــروه شــنای تداومــی  کــه وزن موش هــا در  گروه هــا نشــان داد 
 )P=0/002( کنتــرل ســندروم متابولیــک گــروه  )P=0/026( و 
گــروه  در  همچنیــن  و  ســالم  اســتاندارد  کنتــرل  گــروه  از 
کنتــرل ســندروم متابولیــک  گــروه  شــنای تناوبــی شــدید از 

اســت.  کمتــر  به طــور معنــادار  )P=0/029(؛ 

بحث و نتیجه گیری

کــه هشــت هفتــه تمریــن شــنای تداومــی و  نتایــج نشــان داد 
گلوکــز،  کاهــش معنــا دار ســطح ســرمی  تناوبــی شــدید عاوه بــر 
کمریــن  کاهــش وزن، مقاومــت بــه انســولین و مقادیــر  ســبب 
گروه هــای تمرینــی نســبت  کبــد و چربــی احشــایی در  بافــت 
شــنای  فقــط  شــد.  متابولیــک  ســندروم  کنتــرل  گــروه  بــه 
کمریــن بافــت چربــی  کاهــش معنــا داری در  تناوبــی شــدید 
احشــایی و وزن موش هــا داشــت. ایــن تغییــرات می توانــد در 
کاهــش پاســخ های التهابــی ناشــی از چاقــی و اضافــه وزن و 
کنــد. همســو بــا  بهبــود مقاومــت انســولینی نقــش مهمــی ایفــا 
کمریــن  کاهــش مقادیــر  ایــن نتایــج، پژوهش هــای دیگــر نیــز 
گــزارش داده انــد. یافته هــای تحقیــق رفیعــی و همــکاران  را 
کــه دوازده هفتــه تمریــن در آب  کــی از آن اســت  )2018( حا
)ســه جلســه 45 تــا 60 دقیقــه ای در هفتــه بــا شــدت 60 تــا 
کمریــن در مــردان  80 درصــد ضربــان قلــب بیشــینه( ســطوح 
کنتــرل به طــور  گــروه  مبتــا بــه دیابــت نــوع 2 را در مقایســه بــا 
تغییــر  ناشــتا  قنــد خــون  امــا  کاهــش می دهــد،  معنــاداری 

معنــاداری نمی کنــد )15(. 
کــودکان چــاق،  کمریــن در   همچنیــن ســطوح پاســمایی 
بــه  نســبت  شــدید  تناوبــی  تمریــن  هفتــه  هشــت  از  پــس 
کاهــش بیشــتری داشــته اســت )8(. از  تمریــن اســتقامتی، 
کــه میــزان عوامــل  ســوی دیگــر، پژوهشــگران نشــان داد ه انــد 
دارای  و  چــاق  مــردان  در  کمریــن  جملــه  از  پیش التهابــی 
کاهــش  اضافــه وزن، پــس از دو هفتــه تمریــن تناوبــی شــدید، 
زمینــه پژوهشــگران  ایــن  پیــدا می کنــد )8(. در  معنــاداری 
ــط  ــوازی متوس ــه ورزش ه ــار هفت ــه چه ک ــد  کرده ان ــاهده  مش
ــبب  ــاق، س ــغ چ ــان بال ــی در زن ــم غذای ــل رژی ــا تداخ ــراه ب هم
بــا  چــاق  بالغــان  گــروه  بــه  نســبت  کمریــن  میــزان  کاهــش 
در  بهبــود  بــا  کــه  تغییــری  می شــود؛  متابولیــک  ســندروم 
کاهــش شــیوع  سوخت وســاز قنــد، چربــی، عوامــل التهابــی و 
گــزارش  ســندروم متابولیــک همــراه اســت )30(. به طوری کــه 

بــا شــدت متوســط  تناوبــی  تمرینــات  انجــام  اســت،  شــده 
کاهــش شــاخص مقاومــت  کمریــن و  کاهــش  می توانــد ســبب 

انســولینی شــود )17(. 
در مطالعــۀ مقطعــی روی 740 نفــر در قالــب ســه مداخلــه 
شــامل دوازده هفتــه ورزش، شــش مــاه رژیــم بــا محدودیــت 
کاهش وزن، مشــاهده  کالریــک، و دوازده مــاه پــس از جراحــی 
ــارزی در غلظت هــای  کاهــش ب ــه  ــه همــۀ مداخــات ب ک شــد 
کمریــن ســرمی منتهــی شــده و ایــن تغییــرات در غلظت هــای 
کاهــش  کمریــن بافــت چربــی شــکمی و زیرجلــدی بــا  ســرمی 
به طوری کــه   ،)9( اســت  بــوده  همــراه  بــدن  تودۀچربــی 
کمریــن ممکــن اســت در بهبــود  کاهــش ســطح ســرمی  ایــن 
مؤثــر  التهابــی  وضعیت هــای  و  انســولین  بــه  حساســیت 
نشــان  حیطــه  همیــن  در  دیگــری  تحقیقــات   .)9( باشــد 
کــه چهــار هفتــه فعالیــت ورزشــی در افــراد مبتــا بــه  داده انــد 
می دهــد  کاهــش  را  کمریــن  ســطوح  متابولیــک،  ســندروم 
کــه بــا نتایجــی یافته هــای پژوهــش حاضــر همخوانــی   )31(
مقاومتــی  تمریــن  کــه  اســت  داده  نشــان  یافته هــا  دارد. 
کاهــش معنــاداری در ســطوح  بــالا، ســبب  بــا شــدت های 
کاهــش عوامــل خطرســاز  کمریــن می شــود و در  پاســمایی 
انســولینی  بــا مقاومــت  بیماری هــای مرتبــط  تهدیدکننــدۀ 

ماننــد دیابــت، مؤثــر اســت )16(. 
تمریــن  هفتــه  هشــت  کــه  داد  گــزارش   )2014( فانــی 
کمریــن  ســطوح  در  معنــاداری  کاهــش  بــه  مقاومتــی 
کمریــن بافتــی  پاســمایی منجــر می شــود، امــا در ســطوح 
کــرد از آنجــا  گــزارش  کاهــش معنــادار نبــوده اســت. فانــی  ایــن 
ــمایی  ــن پاس کمری ــطوح  ــن س ــاداری بی ــتگی معن ــه همبس ک
کــرد  نتیجه گیــری  بافــت چــرب مشــاهده شــد، می تــوان  و 
التهابــی  وضعیــت  ایجــاد  طریــق  از  احتمــالًا  کمریــن  کــه 
منجــر  انســولین  بــه  مقاومــت  ایجــاد  بــه  چربــی،  بافــت  در 
افزایــش  را  دیابــت  بیمــاری  خطــر  عــوارض  و  می شــود 
کاهــش ســطح  می دهــد، درحالی کــه تمریــن مقاومتــی، بــه 
ــر  ــولین منج ــه انس ــت ب ــود مقاوم ــا آن بهب ــو ب ــن و همس کمری
ــه  ــار هفت ــه چه ک ــد  ــان دادن ــگران نش ــود )32(. پژوهش می ش
گروه هــای مــوش چــاق  ورزش هــوازی بــا شــدت متوســط در 
ســبب  کمریــن،  ســرمی  ســطح  کاهــش  عاوه بــر  دیابتــی، 
گــروه موش هــای چــاق  کبــدی در  کمریــن  کاهــش مقادیــر 
گلیکولیپیــد  سوخت وســاز  بهبــود  بــا  و  می شــود  دیابتــی  و 
گــزارش   )2011( همــکاران  و  صارمــی   .)33( اســت  همــراه 
کمریــن به طــور معنــا داری پــس  کــه ســطوح ســرمی  داده انــد 
کاهــش  چــاق  مــردان  در  قدرتــی  تمریــن  هفتــه  دوازده  از 
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می یابــد و ســبب بهبــود شــاخص های متابولیکــی و قلبــی در 
بیمــاران مبتــا بــه ســندروم متابولیــک می شــود )31(. در این 
زمینــه ســالارمحمدی و همــکاران )2016( نیــز نشــان داده انــد 
کــه دوازده هفتــه تمریــن اســتقامتی در فراینــد توانبخشــی 
کمریــن را به طــور  موش هــای دچــار ایســکمی قلبــی، میــزان 
مــاه  شــش  همچنیــن،   .)20( می دهــد  کاهــش  معنــاداری 
برنامــۀ تمریــن ترکیبــی ) قدرتــی- اســتقامتی( در افــراد چــاق 
در  کمریــن  ســطوح  در  بــارزی  کاهــش  ســبب  غیردیابتــی، 
کــه ممکــن اســت به طــور غیرمســتقیم بــا  گــردش می شــود 
 چاقــی عوامــل التهابــی، مقاومــت بــه انســولین، دیابــت نوع 2
و بیمــاری قلبــی و عروقــی مرتبــط باشــد )34(. در ایــن زمینه، 
کــه دوازده هفتــه تمریــن هوازی  پژوهشــگران نشــان داده انــد 
در افــراد چــاق و غیرورزشــکار مبتــا بــه ســندروم متابولیــک، 
ایــن  و  می شــود  کمریــن  ســطوح  معنــادار  کاهــش  ســبب 
کاهــش  کاهــش چربــی احشــایی، زیرپوســتی و  کاهــش را بــه 
درصــد چربــی نســبت داده انــد )14،31(. در همیــن زمینــه 
اســت  اشــاره شــده   )2019( و همــکاران  رفیعــی  تحقیــق  در 
و ده هفتــه  پنــج  تأثیــر   )2014( و همــکاران  کــه خرمشــاهی 
تمریــن ورزشــی هــوازی بــا شــدت 60 تــا 70 درصــد ضربــان 
قلــب بیشــینه را در زنــان مبتــا بــه دیابــت نــوع 2 و همچنیــن 
نیوپــارت و همــکاران )2014( 30 دقیقــه راه رفتــن بــا شــدت 
کاهش  متوســط در روز به مدت ســه روز در هفته را بررســی و 
کاظمــی  کردنــد )15(.  کمریــن را مشــاهده  ســطوح پاســمایی 
)2018( بــا اجــرای هشــت هفتــه تمریــن هــوازی، هفتــه ای 
در  بیشــینه  قلــب  ضربــان  درصــد   70-50 بــا  جلســه  ســه 
زنــان دارای اضافــه وزن، بــه نقــش تنظیمــی تمریــن هــوازی 
کمریــن و مقاومــت بــه انســولین اشــاره  کاهــش ســطوح  در 
کاهــش  ــرده اســت )14(. در تحقیــق دیگــری، پژوهشــگران  ک
ــر از محدودیــت  تــودۀ چربــی همــراه فعالیــت ورزشــی را مؤثرت
کمریــن، مقاومــت بــه انســولین  کالریــک بــرای بهبــود ســطح 
و شــاخص های التهابــی در مــردان چــاق دانســته اند )35(. 
تنگاتنگــی  ارتبــاط  کــه  می دهــد  نشــان  پژوهش هــا  نتایــج 
کمریــن و بافــت چربــی متعاقــب فعالیــت ورزشــی وجــود  بیــن 
کاهــش  موجــب  چربــی،  بافــت  کاهــش  به طوری کــه  دارد، 
کمریــن می شــود و در بهبــود مقاومــت انســولینی مؤثــر اســت؛ 

ــت. ــر همسوس ــش حاض ــج پژوه ــا نتای ــا ب ــن یافته ه ای
بــا نتایــج مــا  بــا همــۀ اینهــا، نتایــج برخــی پژوهش هــا 
کمریــن متعاقــب  همســو نیســت؛ از جملــه اینکــه افزایــش 
نمونــه،  بــرای  اســت.  شــده  گــزارش  هــم  ورزشــی  فعالیــت 
کمریــن پــس از تمریــن هــوازی در موش هــا  افزایــش ســطح 

گــزارش شــده اســت )36،37(. در همیــن زمینــه بررســی ها 
در  ورزشــی  مداخلــۀ  هفتــه  دوازده  کــه  داده انــد  نشــان 
کمریــن شــده، امــا  بــارز  موش هــای چــاق، ســبب افزایــش 
گروه هــای دیگــر،  بــه  گــروه ورزش نســبت  افزایــش در  ایــن 
را  پژوهش هــا  ایــن  ناهمخوانــی   .)38( اســت  بــوده  کمتــر 
ــه  ــم غذایــی، ب ــی رژی ــر تأثیــر احتمال ــوان عاوه ب احتمــالًا می ت
نــوع روش هــای تمرینــی و شــدت و مــدت تمریــن نســبت 
کاهــش یــا افزایــش  داد. بــا اینکــه پژوهش هــای متعــددی 
گــزارش داده انــد، در برخــی پژوهش هــا  را  کمریــن  ســطوح 
کمریــن مشــاهده نشــده اســت. مــرادی  تغییراتــی در ســطوح 
و همــکاران )2014( پــس از اجــرای یــک دوره دوازده هفتــه ای 
غلظت هــای  در  معنــاداری  تغییــر  اســتقامت،  تمریــن 
ــد )39(.  کمریــن مــردان لاغــر غیرفعــال پیــدا نکرده ان ســرمی 
همچنیــن در تحقیــق دیگــری بــه عــدم تفــاوت معنــادار بیــن 
کننــدۀ هشــت هفتــه  کمریــن در موش هــای اجرا میــزان ســرم 
ــاره  ــرل، اش کنت ــروه  گ ــا  ــه ب ــدید در مقایس ــرعتی ش ــی س تمرین
ــدت  ــن و ش ــان تمری ــدت زم ــد م ــر می رس ــت. به نظ ــده اس ش
افــراد  آمادگــی  ســطح  بــا  بایــد  متناســب  ورزشــی  فعالیــت 
کــه تمرین  گــزارش شــده اســت  انتخــاب شــود )3(. همچنیــن 
بیشــینه  تکــرار  یــک  درصــد  تــا80   65 شــدت  بــا  مقاومتــی 
همچنیــن  و  بی تمرینــی  هفتــه  چهــار  آن  از  پــس  و   )1RM(
کمریــن ایجــاد  تمرینــات ترکیبــی، تغییــر معنــاداری در ســطوح 

 .)12،14( نمی کننــد 
 بــا مقایســۀ نتایــج پژوهــش حاضــر و ســایر پژوهش هایــی 
دلیــل  کــه  می رســد  به نظــر  شــد،  اشــاره  آن هــا  بــه  کــه 
عاوه بــر  می تــوان  را  کمریــن  ســطوح  تغییــرات  ناهمگونــی 
بــه  بــودن،  بیمــار  یــا  ســالم  جملــه  از  آزمودنی هــا  شــرایط 
ــیت  ــولین، حساس ــز، انس گلوک ــی،  ــد چرب ــی، درص ــم غذای رژی
برابــر  در  )هــوازی  اجراشــده  تمریــن  نــوع  و  انســولین  بــه 
در  کــردن  شــنا  برابــر  در  خشــکی  در  تمریــن  یــا  مقاومتــی، 
کــه  گفــت  کل می تــوان  آب، و ...( مرتبــط دانســت. امــا در 
کمریــن بــا حساســیت بــه انســولین ســلول های  میــزان ترشــح 
کاهــش آن می توانــد  چربــی همبســتگی منفــی دارد؛ ازایــن رو 
طرفــی،  از  باشــد.  آدیپوژنــز  ســرعت  کاهــش  نشــان دهندۀ 
عضانــی  انقباضــات  و  بدنــی  فعالیت هــای  منظــم  انجــام 
نتیجــه  در  و  کمریــن  ترشــح  کاهــش  مناســب  راه هــای  از 
بهبــود  و  دیابتــی  افــراد  در  انســولین  بــه  مقاومــت  کاهــش 
شــاخص های قلبــی و متابولیکــی در افــراد مبتــا بــه ســندروم 
ورزشــی  تمرینــات   .)3،11،15،35،40( اســت  متابولیــک 
کل GLUT 4 را افزایــش می دهــد  در افــراد دیابتــی، تعــداد 
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گلوکــز را زیــاد  و نفوذپذیــری غشــای ســلول نســبت بــه ورود 
ــا نقــش شبه انســولینی و فعال ســازی  می کنــد، به طوری کــه ب
AKT در اندام هــای محیطــی هــدف انســولین ارتبــاط دارد و 
پاســخ بــدن بــه انســولین را بهبــود می بخشــد )15(. افزایــش 
کم هزینــه در  تحــرک و فعالیــت بدنــی به منزلــۀ مؤلفــۀ مهــم و 
کنترل اشــتها و تعـــادل  فراینــد درمانــی ســندروم متابولیـــک و 
تمرینــات  می رســد  به نظــر   .)22  ،21( اســت  مؤثــر  انـــرژی 
کمریــن و بهبــود ترکیــب بــدن و  کاهــش ســطوح  ورزشــی بــا 
حساســیت بــه انســولین، می تواننــد نقــش مؤثــری در بهبــود 

بیمــاری دیابــت نــوع 2 داشــته باشــند.
حاضــر  پژوهــش  احتمالــی  محدودیت هــای  جملــه  از 
کنتــرل بیماری هــای ناشــناخته، اســترس  می تــوان بــه عــدم 
موش هــای  دم  بــه  وزنــه  اتصــال  و  آب  در  شــنا  از  ناشــی 
کــرد؛ بــا ایــن حــال، هنــوز تحقیقــات زیــادی  صحرایــی اشــاره 
تعامــل  نحــوۀ  و  دقیق تــر  کنترلــی  ســازوکارهای  زمینــۀ  در 
کبــد و چربــی و چگونگــی ارتبــاط متقابــل  کمریــن در بافــت 
اســت.  نیــاز  مــورد  انســولین  بــه  مقاومــت  و  کمریــن  بیــن 
کــه  می شــود  پیشــنهاد  پژوهش هــا،  نتایــج  بــه  توجــه  بــا 
تمرینــات شــنای تداومــی و تناوبــی شــدید در مــدت زمــان 
عوامــل  همــۀ  کنتــرل  بــا  و  دیگــر  شــدت های  بــا  متفــاوت، 
آیــد.  نتایــج متقــن و روشــن تری به دســت  تــا  گیــرد  انجــام 
انســانی  نمونه هــای  روی  مشــابه  پژوهش هــای  همچنیــن 
دارای اضافــه وزن و بــا رژیــم غذایــی یکســان، در ایــن زمینــه 

گیــرد. انجــام 
کــه هــر دو روش تمرینــی  کلــی، نتایــج نشــان داد  به طــور 
تناوبــی  شــنای  به ویــژه  شــدید  تناوبــی  و  تداومــی  شــنای 
و  کبــد  بافــت  کمریــن در  کاهــش مقادیــر  شــدید، موجــب 
کاهــش همــراه  چربــی احشــایی می شــوند، به طوری کــه ایــن 
گلوکــز و بهبــود مقاومت به انســولین  کاهــش ســطح ســرمی  بــا 
اســت. از فوایــد احتمالــی ایــن روش هــای تمرینــی، می تــوان 
بهبــود  رونــد  در  آن  تأثیــر  و  وزن  کاهــش  ســازوکارهای  بــه 
به عنــوان  می توانــد  کــه  کــرد  اشــاره  متابولیــک  ســندروم 
و  انســولین  بــه  مقاومــت  بهبــود  در  پیشــگیرانه  رویکــردی 

گیــرد. ســندروم متابولیــک مــورد توجــه قــرار 

تشکر و قدردانی

ایــن مقالــه برگرفتــه از رســالۀ دکتــری رشــتۀ فیزیولــوژی ورزش 
کــه بــا حمایــت مالــی )پژوهانــۀ دانشــجویی( تحصیات  اســت 
از  اســت.  رســیده  انجــام  بــه  بیرجنــد  دانشــگاه  تکمیلــی 
زحمــات اســتادان محتــرم، آزمایشــگاه تخصصــی دانشــگاه 

کــه در  کســانی  علــوم پزشــکی سیســتان و بلوچســتان و تمــام 
انجــام ایــن پژوهــش نهایــت همــکاری و همراهــی را داشــتند، 

صمیمانــه تشــکر و قدردانــی می شــود.
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