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Original Article
Abstract
Purpose: An imbalance in the production of PGC-1α and myokines impairs the energy expenditure, in-
creases adipocyte and develops metabolic pathologies, but physical exercise is able to regulate the secretion 
of myokines through PGC-1α. The aim of this study was to evaluate the effect of eight weeks of high-in-
tensity interval training vs. continuous training on serum Irisin levels and expression of skeletal muscle 
PGC-1α gene in male rats with metabolic syndrome. 
Methods: 32 Wistar male rats, with six weeks’ age and weight 150-180 gr, randomly divided into two 
groups including standard diet (n=8) and high fat diet (n=24). They were then placed on a pre-exercise diet 
for 12 weeks. 24 rats from high fat diet group were divided randomly into two groups including metabolic 
syndrome control (Ctr+MS), continuous running (CT-MS) and Interval running (IT-MS). Continuous and 
interval training for eight weeks were performed on 65-75 and 80-100% of the maximum speed on the 
treadmill for mice, respectively. The ELISA method for measuring serum Irisin levels and real-time PCR 
method for expression of PGC-1α gene were used. The data were analyzed by one-way analysis of variance 
(ANOVA), Tukey’s post-hoc test and Pearson correlation at P < 0.05 level. 
Results: After eight weeks of interval and continuous training, PGC-1α expression (P = 0.01 and P= 0.001) 
and serum levels of Irisin (P = 0.01 and P= 0.001) increased compared to the metabolic syndrome control 
group, and this increase was more evident in the interval group than the continuous group (P = 0.001). Mus-
cle expression of PGC-1α was also positively correlated with serum Irisin levels in mice (P = 0.001, r = 0.8).
Conclusion: It seems that the use of interval exercises can increase the expression of PGC-1α gene and 
Irisin as much as continuous exercise and possibly improve metabolic disorders in people with metabolic 
syndrome.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
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تأثیر هشت هفته تمرینات تناوبی شدید و تداومی بر سطوح آیریزین سرمی و بیان ژن 
PGC-1α  عضلانی در موش های صحرایی نر مبتلا به سندرم متابولیک

کاخکی1، شیلا نایبی فر2، حسین نخعی3، الهام قاسمی*4 زهره برهانی 

چکیده
کاهــش مصــرف انــرژی، افزایــش آدیپوســیت ها و بــروز  هــدف: عــدم تعــادل در بیــان PGC-1α و تولیــد مایوکاین هــا باعــث 
کنــد. هــدف  اختــلالات متابولیکــی می شــود، امــا فعالیــت بدنــی می توانــد از طریــق PGC-1α، تولیــد مایوکین هــا را تنظیــم 
از پژوهــش حاضــر بررســی اثــر هشــت هفتــه دویــدن تداومــی و تناوبــی بــر بیــان ژن PGC-1α عضلانــی و غلظــت ســرمی 

آیریزیــن در موش هــای صحرایــی نــر مبتــلا بــه ســندرم متابولیــک بــود.
گــروه  گــرم، به طــور تصادفــی بــه دو  ــا وزن 150-180  ــژاد ویســتار 6 هفتــه ای ب ــر ن روش هــا: تعــداد 32 ســر مــوش صحرایــی ن
رژیــم غذایــی اســتاندارد )n=8( و رژیــم غذایــی بــا چربــی بــالا )n=24( تقســیم شــدند و بــه مــدت 12 هفتــه تحــت رژیــم غذایــی 
ــروه  گ ــه ســه  ــه طــور تصادفــی ب ــالا ب ــا چربــی ب ــم غذایــی ب ــروه رژی گ گرفتنــد. ســپس 24مــوش صحرایــی  قبــل از ورزش قــرار 
گردیدنــد.  کنتــرل ســندرم متابولیــک )Ctr+MS(، تمریــن تداومــی )CT-MS( و تمریــن تناوبــی )IT-MS( تقســیم  مســاوی 
تمرینــات تداومــی و تناوبــی بــه مــدت هشــت هفتــه، بــه ترتیــب باشــدت معــادل 75-65 و 100-80 درصــد ســرعت بیشــینه 
گیـــری آیریـــزین ســـرم از روش ELISA و بیــان ژن  روی نوارگــردان مخصــوص موش هــای صحرایــی اجــرا شــد. جهــت انـــدازه 
PGC-1α از RT-PCR اســتفاده شــد. آزمون هــای آمــاری تحلیــل واریانــس یــک راهــه، آزمــون تعقیبــی توکــی و همبســتگی 

گرفتــه شــد. کار  پیرســون در ســطح معنــا داریp≥0/05 بــرای تجزیــه و تحلیــل داده هــا بــه 
نتایــج: پــس از هشــت هفتــه تمریــن تناوبــی و تداومــی بیــان PGC-1α )بــه ترتیــبP=0/01 و P=0/001( و ســطح ســرمی 
گــروه  کنتــرل ســندرم متابولیــک افزایــش یافــت، ایــن افزایــش در  گــروه  آیریزیــن )بــه ترتیــب P=0/01 و P=0/001( نســبت بــه 
تمریــن تناوبــی نســبت بــه تمریــن تداومــی بالاتــر بــود )P=0/001(. همچنیــن بیــان عضلانــی PGC-1α همســبتگی مثبــت بــا 

.)P= 0/01 ،r=0/8( ســطح ســرمی آیریزیــن موش هــای صحرایــی داشــت
ــث  ــتر باع ــی بیش ــی و حت ــات تداوم ــدازه تمرین ــه ان ــد ب ــی می توان ــات تناوب ــتفاده از تمرینـ ــد اس ــر می رس ــه نظ ــری: ب نتیجه گی
گــردد.. افزایــش بیــان ژن PGC-1α و آیریزیــن و احتمــالًا بهبــود اختــلالات متابولیکــی در افــراد مبتــلا بــه ســندروم متابولیــک 
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مقدمه
ســندرم متابولیــک، نوعــی اختــلال در اســتفاده از انــرژی و 
گروهــی از عوامــل خطــر قلبــی-  ذخیــره ســازی آن اســت و بــه 
عروقــی شــامل فشــار خــون بــالا، چاقــی مرکــزی، میــزان بــالای 
گلیســیرید خــون و میــزان پاییــن لیپوپروتئیــن بــا  قنــد و تــری 
گفتــه می شــود )1(. بــه نظــر می رســد چاقــی  دانســیته بــالا 
ایفــا  متابولیــک  ســندرم  پاتولــوژی  در  ای  عمــده  نقــش 
می کنــد )2(. بافــت چربــی بــه عنــوان عامـــل بــه وجــود آورنــده 
چاقــی از دو جــز عملکــردی متفــاوت تشــکیل شــده اســت؛ 
کــه محــل ذخیــره انــرژی اســت   )WAT( بافــت چربــی ســفید
گرمازایــی )تبدیــل  کــه نقــش   )BAT( و بافــت چربــی قهــوه ای
ــه  ــرژی حرارتــی( دارد )3(. از ایــن رو، ب ــه ان ــرژی شــیمیایی ب ان
کــه یــک عامــل خطــر در  کاســتن از چربــی ســفید  نظــر میرســد 
بیشــتر بیماریهــا بــه شــمار مــی رود و افزایــش چربــی قهــوه ای؛ 
بیماری هــای  برخــی  از  جلوگیــری  مؤثــر  روشــهای  از  یکــی 
ــه  ــددی در زمین ــات متع ــت )4(. مطالع ــی اس ــا چاق ــط ب مرتب
انجــام شــده  بافــت چربــی  ســازوکارهای مرتبــط در زمینــه 
 )2012( همــکاران  و  بوســتروم  مثــال؛  عنــوان  بــه  اســت. 
گیرنــده فعــال  نشــان دادنــد پــس از فعالیــت بدنــی، بیــان 
 )PGC-1α( -1آلفــا  همــکار  زوم  پروکســی  تکثیــر  کننــده 
افزایــش پیــدا میکنــد؛ متعاقــب آن، بیــان پروتئیــن غشــایی 
از  پــس  افزایــش مییابــد؛   )FNDC5( فیبرونکتیــن عضلانــی
پروتئـــولیز پروتئیــن FNDC5، یــک هورمــون یــا مایوکایــن بــه 
ــام آیریزیــن بــه داخــل خــون ترشــح می شــود )5(. آیریزیــن  ن
)UCP-1( 1-موجــب افزایــش ســطوح پروتئیــن جفــت نشــدۀ 
کــه بــه طــور اختصاصــی از  در بافــت چربــی ســفید می شــود 
طریــق ممانعــت از ســنتز ATP، بافــت چربــی ســفید را بــه 
بافــت چربــی قهــوه ای تبدیــل می کنــد )5(. بافــت چربــی 
گرمــا تولیــد می کنــد و  قهــوه ای از طریــق ترموژنــز غیرلرزشــی 
دمــای بــدن را تنظیــم می کنــد )6(؛ بنابرایــن، آیریزیــن بــه 
کننــده مصــرف انــرژی عمــل می کنــد و فــرض  عنــوان پیــام القــا 
کــه بــا قهــوه ای شــدن بافت چربــی، اضافــه وزن  بــر ایــن اســت 
لیچتنبلــت و همــکاران )2009(  کاهــش می دهــد )5،6(.  را 
ــه طــور  ــی قهــوه ای ب ــه  مقــدار آیریزیــن و  چرب ــد  ک  نشــان دادن
معنــا داری در  افــراد  چــاق  کمتــر  اســت  و  بیــن آیریزیــن پلاســما 
و  درصــد  چربــی و  شــاخص تــوده  بدنــی در  افــراد  غیرفعــال 

رابطــه معکوســی وجــود  دارد )7(. 
بــا توجــه بــه تاثیــرات ســودمند PGC-1α و آیریزیــن و 
گــی  تاثیــرات ایــن دو شــاخص بــر بافــت چربــی ســفید و ویژ
عنــوان  بــه  مایوکیــن  ایــن  آیریزیــن،  ترموژنیــک  ماهیــت  و 

شــناخته  متابولیکــی  بیمــاران  بــرای  درمانــی  هــدف  یــک 
شــده اســت. از ســوی دیگــر، امــروزه تجویــز فعالیــت ورزشــی 
درمــان  و  پیشــگیری  در  اثربخــش  نســخه  یــک  عنــوان  بــه 
پذیرفتــه شــده  و چاقــی  اختــلالات متابولیکــی  از  بســیاری 
ورزشــی  فعالیــت  آن  وســیله  بــه  کــه  ســازوکار هایی  اســت. 
بــا افزایــش PGC-1α در عضلــه اســکلتی می توانــد تأثیــرات 
مفیــدی بــر اختــلالات متابولیکــی داشــته باشــد، هنــوز بــه 
تأثیــر  پیشــین  مطالعــات  نیســت.  مشــخص  کامــل  طــور 
تمرینــات اســتقامتی و تداومــی بــر ســازگاری های متابولیکــی 
ــد )3،6(. امــا  امــروزه  ارزش  بالقــوه   را مــورد توجــه قــرارداده ان
تمرینــات تناوبــی شــدید در  زمینــه توســعه ســلامت  و  آمادگــی 
گونــی دارند  نیز  گونا کــه  زمینــه بیماری هــای  حتــی در  افــرادی 
درک  شــده  اســت. توجــه بــه شــدت و نــوع تمریــن در میــزان 
اثرگــذاری تمریــن در بیــان آیریزیــن به  ویــژه بــرای بیمــاران 
اســت.  برخــوردار  ویــژه ای  اهمیــت  از  متابولیکــی  ســندرم 
بــرای یافتــن  متخصصیــن تجویــز ورزش همــواره در تــلاش 
ــند. در  ــی میباش ــن ورزش ــر تمری کارآمدت ــای  ــا و روش ه الگو ه
کــه تمرینــات تناوبــی  ســالیان اخیــر نشــان داده شــده اســت 
شــدید )HIIT ( می توانــد بســیاری از ســازگارهای متابولیکــی 
ایجــاد  و  تحریــک  را   )MICT( متوســط  تداومــی  تمرینــات 
در ایــن   HIIT برجســته ی  تمریــن  اهمیــت  واقــع  در  کنــد. 
اســت که ضمــن  افزایــش یــا حفــظ توده عضلانــی، ســازگاری 
بــا   نــوع  فعالیت هــای ورزشــی می توانــد  ایــن  بــا   متابولیــک 
بــه  ســازگاری های  منجــر  مشــابه  ســلولی،  وســاطت  مســیر 
گــردد  )8(. در همیــن  مشــابه  تمرینــات اســتقامتی و تداومــی 
راســتا شــیروانی و عــرب زاده )2018( بــه مقایســه اثــر دو شــیوه 
تمریــن تداومــی و تناوبــی بــر موش هــای صحرایــی ویســتار 
پرداختنــد و افزایــش شــاخص های PGC-1α و آیریزیــن در 
کردنــد  گــزارش  کنتــرل را  گــروه  گــروه تمرینــی نســبت بــه  هــر دو 
طــور  بــه  تمرینــی  شــیوه  دو  معتقدنــد  پژوهشــگران  ایــن  و 
مشــابهی مســیرهای پیــام رســانی مولکولــی بــا تنظیــم بیوژنــز 

 .)9( فعــال می کننــد  را  میتوکندریایــی 
ــا ایــن حــال در مطالعــه دیگــری، نورشــیم  و همــکاران   ب
کــه پــس از 12 هفتــه تمریــن ترکیبــی،  )2014( نشــان دادنــد 
 FNDC5 و   PGC-1α بــرای  اســکلتی  عضلــه   mRNA
همبســته اســت و ســطوح هــر دو پــس از مداخلــه تمرینــی 
افزایــش یافــت، در حالی کــه ســطوح آیریزیــن پلاســمایی در 

کاهــش یافــت )10(.  پاســخ بــه ایــن برنامــه تمرینــی 
در مجمــوع بــه نظــر میرســد فعالیــت ورزشــی روی تنظیــم 
اختــلالات متابولیکــی تاثیرگــذار باشــد و از طریــق تحریــک 

تابستان 1401/ دوره 15/ شماره 2نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
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کاهــش آیریزیــن   ،FNDC5 و متعاقــب آن افزایــش PGC-1α
کنــد و موجــب افزایــش ســطوح  ناشــی از چاقــی را جبــران 
می گــردد،  چربــی  کسایشــی  ا ظرفیــت  و  آیریزیــن  ســرمی 
امــا ایــن افزایــش بــه شــدت، مــدت و نــوع فعالیــت ورزشــی 
ــتقامتی و  ــات اســ ــش تمرینــ ــه نقــ گرچــ ــت )11(. ا ــته اس وابس
تداومی در ســلامت جســمانی به خوبی اثبـــات شـــده اســـت، 
امـــا از دلایــل اصلــی نپرداختن به این شــیوه تمرینـــات، نبـــود 
کافی برای افراد اســـت. از این رو امـــروزه HIIT، تمرینی  زمـــان 
ــوی  ــد. از س ــر می باش ــاه تـ کوتـ ــان های  ــا صــرف زمـ مناســب ب
دیگــر، بررســی تأثیــرات تمریــن بــر غلظــت آیریزیــن و بیــان ژن 
متابولیکــی  ســندرم  بیمــاران  اینکــه  تعییــن  در   ،PGC-1α
ــان  ــرل و درم کنت ــرای  ــدتی ب ــه ش ــا چ ــی و ب ــوع تمرین ــه ن از چ
ــا ایــن حــال،  ــر اســت. ب ــد، مؤث بیمــاری می تواننــد ســود ببرن
HIIT در مــورد بیمــاران ســندورم متابولیــک  اثــر تمرینــات 
شــیوه های  اثــر  مقایســه  لــذا  اســت.  شــده  بررســی  کمتــر 
تمرینــی تداومــی و تناوبــی در طراحــی برنامه هــای تمریــن 
ضــروری  می توانــد  متابولیــک،  ســندورم  بیمــاران  بــرای 
باشــد. بنابرایــن، بــا توجــه بــه تناقض هــای موجــود در انــدک 
مطالعــات پیشــین، هــدف از ایــن پژوهــش بررســی اثــر هشــت 
 PGC-1α ژن  بیــان  بــر  تناوبــی  و  تداومــی  دویــدن  هفتــه 
عضلانــی و غلظــت ســرمی آیریزیــن در موش هــای صحرایــی 

ــود. ــه ســندرم متابولیــک ب ــر مبتــلا ب ن

روش پژوهش

ماهیــت  لحــاظ  از  حاضــر  پژوهــش  پژوهــش:  نمونه هــای 
تجربی_آزمایشــگاهی و از لحــاظ طراحــی از نــوع پیــش آزمــون 
کنتــرل می باشــد. تعــداد 32 ســر مــوش  گــروه  _ پــس آزمــون بــا 
صحرایــی نــر (شــش هفتــه ای- نــژاد ویســتار-میانگین وزنــی 
ــوم  ــی دانشــگاه عل ــز تحقیقــات حیوان ــرم( از مرک گ ــا 180  150 ت
پزشــکی زاهــدان خریــداری شــدند و در طــی دوره مداخلــه 
در دمــا و رطوبــت اســتاندارد )2 ± 22 درجــه ســانتی گراد و 
رطوبــت هــوای 5± 25 درصــد( و چرخــه تاریکــی -روشــنایی 
)12:12 ســاعته( نگهــداری شــدند. دسترســی حیوانــات بــه 
کــد اخــلاق  غــذا و آب آزادانــه بودنــد. مطالعــه حاضــر، دارای 
)IR.ZAUMS.REC.2018.220( از دانشــگاه علــوم پزشــکی 

زاهــدان می باشــد. 
در ابتــدا تعــداد 24 ســر مــوش بــه طــور تصادفــی انتخــاب 
و  پرچــرب  غذایــی  رژیــم  بــا  هفتــه   12 مــدت  بــه  و  شــدند 
پرکالــری محقــق ســاخته )12،13( تغذیــه شــدند. از طرفــی، 
8 ســرموش صحرایــی تحــت رژیــم غذایــی اســتاندارد قــرار 

تشــکیل  را  ســالم  صحرایــی  موش هــای  گــروه  کــه  گرفتنــد 
بــا  مطابــق  موش هــای   صحرایــی  پرچــرب  غــذای  دادنــد. 
گــرم،   2400 هــر  ازای  بــه   )13( گذشــته  مطالعــه  پیشــنهاد 
گــرم چربــی  کاروز، 480  گــرم ســا گــرم آرد، 360  حــدود 360 
گرم کولیک، و 1158  گرم اســید  کلســترول، 18  گرم   دنبه، 24 
چاقــی   .)12( می شــد  شــامل  را  اســتاندارد  غــذای  پــودر 
از  )بیشــتر  لــی  بــا محاســبه شــاخص  موش هــای صحرایــی 
گــرم(، پــس از 12 هفتــه مصــرف غــذای چــرب، حاصــل   310
در  مشــابه  موش هــا،  در  چاقــی  ارزیابــی   .)14(  .)13( شــد 
انســان و از ریشــه ســوم وزن بــدن )گــرم( تقســیم بــر طــول 
 .)15( آمــد  دســت  بــه   1000 در  ضــرب  متــر(  )ســانتی  بــدن 
ســندرم  زیســتی  شــاخص های  ارزیابــی  بــرای  همچنیــن، 
متابولیــک، هشــت ســر مــوش چــاق شــده در اثــر رژیــم غذایــی 
پرچــرب و پرکالــری بــه طــور تصادفــی انتخــاب شــدند و بــا 
گیــری از وریــد دمــی، شــاخص های قنــد خــون بــالای  خــون 
گــرم بــر دســی لیتــر، لیپوپروتئیــن بــا چگالــی بــالا  115 میلــی 
گلیســیرید بالاتــر از  گــرم بــر دســی لیتــر و تــری  کمتــر از 40 میلــی 
گــرم بــر دســی لیتــر؛ معیارهــای ســندرم متابولیــک  110 میلــی 
کنتــرل  گــروه  گردیــد )16(. ضمنــا از هشــت ســر مــوش  بررســی 
بــا غــذای اســتاندارد نیــز خون گیــری بــه عمــل آمــد. در ادامــه، 
گــروه هشــت تایــی شــامل  موش هــای صحرایــی در چهــار 
کنتــرل ســندرم متابولیــک  گــروه   ،)NC( کنتــرل ســالم گــروه 
گــروه تمریــن  گــروه تمریــن تداومــی )CT-MS( و   ،)Ctr+MS(
تناوبــی )IT-MS( تقســیم بنــدی شــدند و تــا پایــان مداخلــه 
ورزشــی غــذای مــورد اســتفاده موش هــای صحرایــی رژیــم 

ــود. ــی ب ــری طبیع کال ــا  ــتاندارد ب اس
روش اجــرای پژوهــش: تمریــن موش هــای صحرایــی بــر 
روی نوارگــردان خــودکار مخصــوص مــوش صحرایــی )ســاخت 
شرکت تکنیک آزما تبریز با نام تجاری MazeRouter( با دوره 
آشناســازی 5 روزه شــروع شــد. بعد از یک هفته آشناســازی، 
گروه هــای تمرینــی بــه مــدت 2 مــاه )5 روزدر هفتــه،  رت هــای 
در وقــت صبــح از ســاعت 8 الــی11( برنامــه تمریــن تداومــی و 
کردنــد. بــرای ایجــاد فشــار ناشــی از صــدای  تناوبــی را اجــرا 
گروه هــای  نوارگــردان و جابــه جایــی، موش هــای صحرایــی 
گــروه  تمرینــی بــه اتــاق تمریــن منتقــل  کنتــرل نیــز بــه همــراه 
پیشــگیری  بــرای  بــا صــدا  )12(. شــرطی ســازی  می شــدند 
از آســیب های احتمالــی شــوک الکتریکــی بــه دم جونــدگان 
کســیژن  توســط محقــق اســتفاده شــد )12(. جهــت تعییــن ا
فزآینــده  آزمــون  از  تمرینــی  گروه هــای  بیشــینه   مصرفــی 

استاندارد بدفورد و دیگران )1979( استفاده شد )17(. 
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گــرم  قــرارداد تمریــن تداومــی: تمریــن تداومــی شــامل 
کــردن بــه مــدت 5 دقیقــه بــا شــدت 50 تــا 60 درصــد ســرعت 
بیشــینه؛ ســپس دویدن با شــدت 65 درصد ســرعت بیشــینه 
در هفتــه اول؛ 70 درصــد ســرعت بیشــینه در هفتــه دوم؛ 75 
درصــد ســرعت بیشــینه از هفتــه ســوم بــه بعــد و در پایــان 
کــردن بــا شــدت 50 تــا 60  هــر جلســه تمریــن، 5 دقیقــه ســرد 
کل تمریــن در هفتــه اول  درصــد ســرعت بیشــینه بــود. زمــان 
 16 دقیقــه، در هفتــه دوم 24 دقیقــه، هفتــه ســوم 32 دقیقــه 

و از ابتدای هفته چهارم به بعد 40 دقیقه بود )12(.
ــامل  ــدید ش ــی ش ــن تناوب ــی: تمری ــن تناوب ــکل تمری پروت
هــای تنــاوب  ســپس  دقیقــه،   5 مــدت  بــه  کــردن   گــرم 
فعــال  بازیافــت  دوره  یــک  )بــه  همــراه   )2×2( دقیقــه ای   2
بــا  کــردن )5 دقیقــه  2 دقیقــه ای بیــن هــر تنــاوب( و ســرد 
ــای  ــود. تناوب ه ــینه( ب ــرعت بیش ــد س ــا 60 درص ــدت 50 ت ش
بــا شــدت بــالا شــامل 2 دقیقــه بــا 80 درصــد ســرعت بیشــینه 
دوم؛  هفتــه  در  بیشــینه  ســرعت  درصــد   90 اول؛  هفتــه  در 
100 درصــد ســرعت بیشــینه از هفتــه ســوم تــا پایــان تمریــن 
بــود، تکــرار تنــاوب بــا شــدت پاییــن )تنــاوب بازیافــت( شــامل 
دو دقیقــه بــا شــدت 50 درصــد بیشــینه بــود. تعــداد تکــرار 
تنــاوب بــا شــدت بــالا بــا توجــه بــه هفتــه تمرینــی موش هــای 
کــه هفتــه اول، دو  گردیــد. بــه صورتــی  صحرایــی  تعییــن مــی 
تکــرار تنــاوب بــا شــدت بــالا؛ هفتــه دوم؛ چهــار تکــرار تنــاوب 
بــا شــدت بــالا؛ هفتــه ســوم؛ شــش تکــرار تنــاوب بــا شــدت 
ــه بعــد شــامل هشــت تکــرار  ــالا و از ابتــدای هفتــه چهــارم ب ب
کل تمریــن شــامل  تنــاوب بــا شــدت بــالا بــود. از ایــن رو، زمــان 
گــرم  تکــرار تنــاوب بــا شــدت بــالا و بــا شــدت پاییــن بــه همــراه 
کــردن در هفتــه اول 16 دقیقــه، در هفتــه دوم  کــردن و ســرد 
24 دقیقــه، هفتــه ســوم 32 دقیقــه و از ابتــدا هفتــه چهــارم 

ــود )18(.  ــه بعــد 40 دقیقــه ب ب
از آخریــن  بعــد  آزمایشــگاهی: 48 ســاعت  روش هــای 
جلســه تمرینــی و 8 ســاعت ناشــتایی، موش هــای صحرایــی 
گــرم/ بــه وســیله تزریــق درون صفاقــی زایلازیــن )10 میلــی 
بیهــوش  گــرم(  گرم/کیلــو  میلــی   90( کتامیــن  و  گــرم(  کیلــو 
گیــری بــه میــزان 4 میلــی لیتــر مســتقیما از  شــدند، خــون 
گرفــت. بلافاصلــه پــس از لختــه شــدن  قلــب حیــوان صــورت 
خــون، توســط ســانتریفیوز بــا  ســرعت 5000 دور بــر  دقیقــه 
در  ســرم ها  ســپس  شــد.  جداســازی  دقیقــه   10 مــدت  در 

احتمــال  کاهــش  جهــت  و  جمــع آوری  میکروتیوب هــا 
گردیــد. بــرای ســنجش و  گــذاری  کــد  ســوگیری در آزمایش هــا 
تعییــن شــاخص های خونــی مــورد نظــر ســرم تهیــه شــده از 4 
میلــی لیتــر خــون اســتفاده شــد. همــه  اندازه گیری هــا طبــق 
لیپیــدی  خ  نیمــر شــد.  اجــرا  مربوطــه  بســته های  قــرارداد 
کیت هــای شــرکت پــارس آزمــون و بــه طریــق آنزیمــی  توســط 
اندازه گیــری می شــود. علاوه بر ایــن از بســته هــای تجــاری و 
بــه روش الایــزا بــرای ســنجش انســولین ســرم )کیــت شــرکت 
کاتولــوگ شــماره  بــه  ســوئد  کشــور  ســاخت   Mercodia 
10-1250-01 و حساسیت 0/15 نانوگرم/میلی لیتر( و آیریزین 
کشــور چیــن بــه  )بســته شــرکت Sunlong Biotech ســاخت 
کاتولــوگ SL0827Ra و حساســیت 1 پیکوگرم/میلــی  شــماره 
لیتــر و درصــد تغییــرات درون آزمونــی 0/015( اســتفاده شــد.
تکنیــک  توســط  ژن  بیــان  بررســی  و   RNA اســتخراج 
عضلــۀ  بافــت  از   RNA جداســازی  بــرای   :Real time PCR
از   ،)Thermo Scientific )شــرکت  ترایــزول  از  اســکلتی 
 RNA ،دســتورالعمل شــرکت ســازنده اســتفاده شــد. ســپس
)شــرکت  DNaseIبســته از  اســتفاده  بــا  شــده  اســتخراج 
آنزیــم  DNA و  بــه  آلودگــی  از هرگونــه   ،)Thermo Scientific
کســازی شــد. از نمونــه هــا، دو  کننــدۀ RNA پا هــای تخریــب 
کار  میکروگــرم mRNA بــرای ســنتز اولیــن رشــته cDNA بــه 
گرفتــه شــد. در ایــن پژوهــش، بــرای ســنتز cDNA از بســته 
cDNA synthesis شــرکت )TaKaRa( اســتفاده شــد؛ بدیــن 
کــه بــرای ســاخت cDNA از آغازگــر )پرایمــر( رنــدوم  صــورت 
ــی  ــان ژن PGC-1α عضلان ــطح بی ــد. س ــتفاده ش ــر اس هگزام
گیــری شــد. ایــن روش بــه  بــا روش Real time PCR انــدازه 
کمــک پرایمــر اختصاصــی PGC-1α انجــام شــد )جــدول 1(. 
cDNA بایــد بهتریــن غلظــت ،Real time PCRبــرای انجــام
cDNA ــای مختلــف ــور، غلظــت ه ــود. بدیــن منظ ــرآورد ش ب
 Real time بررســی شــدند و درنهایــت، غلظــت مناســب بــرای
بــرای   Real time PCR کنــش  وا شــد.  گرفتــه  درنظــر   PCR
 SYBR Green PCR همــه ی نمونه هــا بــا اســتفاده از بســته
 ABI Applied و دســتگاه  )TaKaRa( Master Mix شــرکت 
صــورت  تکــرار  ســه  بــا  آمریــکا  کشــور  ســاخت   Biosystems
کنــش و تعییــن خــط آســتانه، چرخــه  گرفــت. پــس از پایــان وا
 آســتانه )Ct( هــر نمونــه بــه دســت آمــد و بــا اســتفاده از روش 

گردید. ΔΔCTی 2 تغییرات بیان ژن بررسی 
گرها )پرایمرها( جدول 1. توالی آغاز

Productsize (bp)Reverse primer (5´–3´)Forward primer (5´–3´)Gene
161TGCTGCTGTTCCGTTTTCCCCTGCCATTGTTAAGACCPGC-1α

تابستان 1401/ دوره 15/ شماره 2نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
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خ لیپید و بیان ژن PGC-1α در موش های صحرایی مبتلا به  جدول2. میانگین و انحراف استاندارد شاخص های وزن، آیریزین، نیمر

سندرم متابولیک 

تمرین تداومیتمرین تناوبیکنترل سندروم متابولیککنترل سالممتغیر/گروه

5/90±6/0835/57±6/4038/36±4/7920/34±33/12آیریزین )پیکوگرم /میلی لیتر(

0/22±0/253/4±0/813/6±0/601/6±3/15بیان ژن PGC-1α عضلانی

گرم/دسی لیتر( 8/29±8/1272/19±1370/03±7/2697/13±54/02کلسترول )میلی 

گرم/دسی لیتر( گلیسیرید )میلی  7/45±7/2768/20±13/572/13±5/09127/5±61/13تری 

گرم/دسی لیتر( LDL-C28/9±8/4838/10±5/2419/0±3/0820/13±2/88 )میلی 

گرم/دسی لیتر( HDL-C45/5±8/5231/3±8/5037/25±7/6238/13±7/75 )میلی 

گرم/دسی لیتر( 23/16±30/02192/31±28/18185/72±25/37275/32±201/31گلوکز )میلی 

0/81±0/123/13±0/233/24±0/484/10±2/1انسولین )نانوگرم/میلی لیتر(

62/74±42/14380/40±51/89360/23±25/77332/35±307/33هفته اولوزن )گرم(

25/98±23/48368/24±42/19345/23±48/84395/29±317/34هفته هشتم

تحلیــل آمــاری: به منظــور بررســی طبیعــی بــودن توزیــع 
داده هــا از آزمــون شــاپیرو-ویلک و برای بررســی فــرض برابری 
ــون اســتفاده شــد. پــس از مشــخص  واریانس هــا، از آزمــون ل
شــدن طبیعــی بــودن توزیــع داده هــا و برقــراری فــرض برابــری 
و  داده هــا  آمــاری  تحلیــل  و  تجزیــه  به منظــور  واریانس هــا، 
ــه  ــس یک طرف ــل واریان ــون تحلی ــا از آزم گروه ه ــن  ــه بی مقایس
آزمــون همبســتگی  از  توکــی و همچنیــن  تعقیبــی  آزمــون  و 

پیرســون نیــز بــرای بررســی رابطــه بیــن متغیرهــا اســتفاده 
شــد. محاســبات آمــاری توســط نــرم افــزارSPSS نســخه 20 و 

گردیــد. در ســطح معنــا داری P≥ 0/05 انجــام 

نتایج

 در جدول 2 میانگین و انحراف استاندارد متغیرهای وابسته
گزارش شده است.  پژوهش 

اختــلاف  طرفــه  یــک  واریانــس  تحلیــل  آزمــون  نتایــج 
گروه هــای  آیریزیــن  و   PGC-1α ســطوح  بیــن  داری  معنــا 
مختلــف پژوهــش متعاقــب هشــت هفتــه تمریــن تداومــی 
تعقیبــی  آزمــون  نتایــج   .)P=0/0001( داد  نشــان  تناوبــی  و 
گروه هــای  در   PGC-1α ســطوح  کــه  داد  نشــان  توکــی 
و   )P=0/01( تناوبــی  تمریــن   ،)P=0/001( تداومــی  تمریــن 
کنتــرل ســندرم  گــروه  ــا  کنتــرل ســالم )P=0/02( در مقایســه ب
متابولیــک، تفــاوت معنــا داری دارد و ســطح ایــن شــاخص 
گــروه تمریــن تناوبــی نســبت بــه تمریــن تدوامــی بــه طــور  در 

.)P=0/01( بــود  بیشــتر  معنــاداری 
کــه  داد  نشــان  توکــی  آزمــون  نتایــج  این هــا،  بــر  عــلاوه 
تداومــی  تمریــن   ،)P=  0/01( تناوبــی  تمریــن  گروه هــای  در 
در  آیریزیــن  ســطح  )P=0/001(؛  ســالم  کنتــرل  و   )P=0/001(
کنتــرل ســندرم متابولیــک، بــه طــور معنــادار  گــروه  مقایســه بــا 
تفــاوت  هــم  تمرینــی  گــروه  بیــن دو  بــود؛ همچنیــن  بالاتــر 
کــه میــزان آیریزیــن  گونــه ای  گردیــد بــه  معنــاداری مشــاهده 
 .)P=0/001( بــود  تداومــی  گــروه  از  بیشــتر  تناوبــی  درگــروه 

ــه آزمــون ضریــب همبســتگی پیرســون  ــا توجــه ب همچنیــن ب
رابطــه   PGC-1α ژن  بیــان  بــا  آیریزیــن  غلظــت  تغییــرات 

.)P=  0/01  ،r=0/8( دارد  معنــادار  مثبــت 

بحث و نتیجه گیری

تمریــن  هفتــه  هشــت  داد  نشــان  حاضــر  مطالعــه  نتایــج 
تداومــی و تناوبــی شــدید بیــان PGC-1α و غلظــت ســرمی 
کنتــرل  گــروه  گــروه تمرینــی نســبت بــه  آیریزیــن را در هــر دو 
ــه  ــش داد و نتیج ــادار افزای ــور معن ــه ط ــک ب ــندروم متابولی س
تمریــن  گــروه  در  شــاخص  دو  ایــن  افزایــش  اینکــه  جالــب 
گــروه تمریــن تداومی بود.  تناوبــی بــه طــور معنــاداری بالاتــر از 
همســو بــا نتایــج پژوهــش حاضــر در مطالعــه شــیروانی 
تمریــن  شــیوهی  دو  اثــر  مقایســه  در   )2018( زاده  عــرب  و 
ــر موش هــای صحرایــی ویســتار نتایــج از  ــی ب تداومــی و تناوب
گــروه  افزایــش شــاخص های PGC-1α و آیریزیــن در هــر دو 
کنتــرل حکایــت داشــت. در حالی کــه  گــروه  تمرینــی نســبت بــه 
بــه طــور معنــاداری  گــروه تمریــن تناوبــی  افزایــش در  ایــن 

PGC-1α کاخکی و همکارانتأثیر تمرین تناوبی و تداومی بر آیریزین و برهانی 
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پژوهــش  در   .)9( بــود  تداومــی  تمریــن  گــروه  از  بالاتــر 
تداومــی  تمریــن  نیــز 12 هفتــه   )2020( و همــکاران  خلافــی 
چــاق  صحرایــی  موش هــای  در  نوارگــردان  روی  تناوبــی  و 
،PGC-1α  باعــث افزایــش غلظــت آیریزیــن ســرمی و بیــان
گلوکــز  تحمــل  بهبــود  و  انــرژی  هزینــه  افزایــش  و   UCP-1
گــروه تناوبــی  گردیــد و ایــن تغییــرات بــه طــور معنــاداری در 
گــروه تداومــی بیشــتر بــود )19(. از ســویی متناقــض  نســبت بــه 
و  نورشــیم  توســط  کــه  پژوهشــی  در  حاضــر  یافته هــای  بــا 
ــه  ک ــود  ــن ب ــر ای ــا بیانگ ــد، یافته ه ــام ش ــکاران )2014( انج هم
پــس از 12هفتــه تمریــن ترکیبــی اســتقامتی و قدرتــی توســط 
پیــدا  کاهــش  ســرمی  آیریزیــن  ســطوح  غیرفعــال  مــردان 
گــزارش   )2012( همــکاران  و  هــو  همچنیــن،   .)10( می کنــد 
کردنــد هشــت هفتــه تمریــن تناوبــی دویــدن تغییــر معنــاداری 
در ســطح آیریزیــن ســرمی مــردان جــوان ســالم فعــال ایجــاد 
نکــرده اســت )20(. دلیــل احتمالــی ناهمســویی یافته هــای 
ــا یافته هــای پژوهــش حاضــر، تفــاوت در  ــوق ب دو پژوهــش ف
نــوع قــرارداد ورزشــی و ســطح آمادگــی جســمانی آزمودنی هــا 
کــه در پژوهــش نورشــیم و همــکاران  گونــه ای  می باشــد. بــه 
)2014( از آزمودنی هــای ســالم و قــرارداد تمریــن ترکیبــی بــا 
ــان قلــب بیشــینه و در پژوهــش  شــدت 65-75 درصــد ضرب
هــو و همــکاران )2012( نیــز از آزمودنی هــای ســالم و فعــال 
ــان قلــب  ــا شــدت 90 درصــد ضرب ــدن ب ــی دوی و تمریــن تناوب
پژوهــش  در  در حالی کــه  اســت،  شــده  اســتفاده  بیشــینه 
حاضــر از موش هــای صحرایــی مبتــلا بــه ســندرم متابولیــک 
ــا 60  ــا شــدت 50 ت و غیــر فعــال و دو شــیوه تمرینــی تداومــی ب
درصــد ســرعت بیشــینه و تمریــن تناوبــی بــا شــدت 90-100 

درصــد ســرعت بیشــینه اســتفاده شــده بــود.  
به طور کلــی  کــه  اســت  کــی  حا مطالعــات  نتایــج 
فعالیت هــای ورزشــی تداومــی و تناوبــی بــا ســرعت و بــه طــور 
چشــمگیری بیــان PGC-1α را افزایــش می دهــد، امــا ایــن اثــر 
PGC-1α و هم سطوح پروتئینی mRNA گذرا است، زیرا هم 

به سرعت به مقادیر پیش از ورزش باز می گردد )9،10(.
ســازوکار های متعــددی بــرای فعــال ســازی و بیــان ژن 
PGC-1α در اثــر تمرینــات تداومــی و تناوبــی پیشــنهاد شــده 
AMPK/ از مســیرهای پیــام رســانی، مســیر   اســت. یکــی 
شــده  بیــان  کــه  گونــه ای  بــه  می باشــد   SIRT1/PGC-1α
اســت حیــن تمرینــات HIIT، ســطح و عملکــرد ســیرتوئین 1 
)SIRT1( در اثــر افزایــش ســطح NAD و فعالیــت آنزیم هــای 
موجــب  کــه  می یابــد  افزایــش   AMPK بــه  وابســته  کینــاز 
برایــن،  عــلاوه  می گــردد.   PGC-1α بیــان  مثبــت  تنظیــم 

و  تداومــی  تمرینــات  از  ناشــی  آزاد  بنیان هــای  افزایــش 
کلســیم  اســتقامتی از طریق مســیرهای وابســته به فســفات و 
کالمودولیــن، موجــب افزایــش بیــان PGC-1α می  گردنــد  و و 
ــم،  ــی منظ ــی و تناوب ــات تداوم ــد تمرین ــر  می رس ــه نظ )21(. ب
کلســیم در پــی انقبــاض عضلانــی و فعــال  موجــب رهایــش 
کلســی  کالمودولیــن و در ادامــه باعــث فعــال شــدن  شــدن 
درون  انــرژی  شــارژ  کاهــش  و  کینــاز  کالمودولیــن  و  نوریــن 
و   AMPK شــدن  فعــال  باعــث  امــر  ایــن  میگــردد،  ســلولی 
 SIRT1 و افزایش بیان و غلظت PGC-1α می شود )8،22(.
 β2 گیرنده هــای HIIT همچنیــن باعــث تحریــک فعالســازی 
بــه  منجــر  کــه  می شــود  کاتکولامین هــا  توســط  آدرنرژیکــی 
افزایــش cAMP و در نتیجــه فعــال شــدن عوامــل رونویســی 
)CREBپروتئیــن متصــل بــه عناصــر حســاس بــه )cAMP و 
در نهایــت باعــث افزایــش بیــان PGC-1α می شــود )23(. در 
واقــع، افزایــش بیــان و غلظــت PGC-1α شــاید ســازوکاری 
ــش  کاه ــه  ــخ ب ــی در پاس ــای متابولیک ــل جریان ه ــرای تعدی ب
ــر دو  ــی از ه ــوختی ناش ــای س ــی نیازه ــطوح ATP و دگرگون س

ــی و تداومــی اســت. شــیوه تمرینــی تناوب
PGC-1α  از ســوی دیگر، پژوهش ها نشــان داده افزایش
می شــود.   FNDC5 غشــایی  پروتییــن  افزایــش  موجــب 
عضلانــی  از  غشــاء  ســلول های  آزادشــده   FNDC5 مولکــول 
بــا  نــام  آیریزیــن وارد  جریــان  از  آن   شکسته شــده  و  بخشــی 
کرده انــد  مولکول  گــزارش  خــون  میگــردد )5(. مطالعــات اخیــر 
PPAR-α در ســطح   گیرنده هــای   آیریزیــن تولیــد شــده بــه  
افزایــش  و  از  طریــق  میشــود  متصــل   ســفید  چربــی  بافــت  
گیرنده هــا قهــوه ای شــدن ادیپوســیتهای ســفید  بیــان ایــن 
مولکــول  علاوه برایــن،   .)5،6( میکنــد  القــا  را  زیرپوســتی 
 آیریزیــن می توانــد از طریــق افزایــش بیــان PPAR-Y موجــب 
و  ســفید  چربــی  بافــت   در  ســطح    UCP-1 بیــان   افزایــش 
 افزایــش محتــوای میتوکندریایــی ایــن بافــت  و  القــا  تبدیــل آن 
 MAPK P38  بــه  بافــت چربــی قهــوه ای از طریــق مســیرهای 
بــا  افزایــش  عملکــرد  آیریزیــن  )24(.  ایــن  گــردد   ERK و 
فعالیــت متابولیکــی بــدن  و  افزایــش مصرف انــرژی در  بــدن و 
کــه  بــه عنــوان نقــش  کاهــش  وزن  همــراه  میباشــد  در  نهایــت 
ــد آیریزیــن در  درمــان  بیماری هــای متابولیکــی در  نظــر   جدی
 گرفتــه  میشــود. همچنیــن، آیریزیــن میتوانــد بــا  مهــار پیــام 
دهــی آنزیــم PI3K و  افزایــش بیــان مولکــول PTEN منجــر  بــه 

گــردد )25(.    قهــوه ای شــدن  بافــت  چربــی ســفید 
یکــی دیگــر از یافته هــای پژوهــش حاضــر رابطــه مثبــت و 
 PGC-1α معنــادار بیــن تغییــرات غلظــت آیریزین با بیــان ژن 
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ــر همیــن اســاس  ــود. احتمــالًا و ب در موش هــای صحرایــی  ب
را در  ورزشــی  تمریــن  اثــر  آیریزیــن در  افزایــش  بایــد دلایــل 
کــرد، از ایــن رو  کننــده PGC-1α جســتجو  پیام هــای فعــال 
گردنــد،   PGC-1α کــه می تواننــد موجــب فعالســازی عواملــی 
احتمــالًا باعــث راه انــدازی آبشــار پیــام رســانی تغییــر فنوتیــپ 

ــوند. ــز می ش ــی نی ــت چرب باف
کــه هــر دو شــیوه تمرینــی  نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد 
باعــث افزایــش معنــادار بیــان ژن PGC-1α و ســطح ســرمی 
ایــن  تناوبــی  تمریــن  در  چنــد  هــر  اســت،  شــده  آیریزیــن 
تنظیــم مثبــت نســبت بــه تمریــن تداومــی معنادارتــر بــوده 
کــه تمرینــات تداومــی و  کردنــد  اســت. پژوهشــگران عنــوان 
انــدازی مســیرهای مختلفــی، ســبب  راه  از طریــق  تناوبــی 
افزایــش بیــان ژن PGC-1α و برخــی مایوکاین هــا از جملــه 
کــردن PPARα، PPARγ در بافــت چربــی  آیریزیــن و فعــال 
قهــوه ای و PPARβ در عضــلات اســکلتی می  گــردد و متعاقــب 
لیپیــدی  کســایش  ا آدیپوســیت ها،  ســایز  تغییــرات،  ایــن 
و اســیدهای چــرب در دســترس میتوکنــدری و وزن چربــی 
پژوهــش  در  با این حــال   .)8  ،25  ،27( می یابــد  کاهــش 
حاضــر، عوامــل پاییــن دســتی PGC-1α و آیریزیــن ماننــد 
FNDC5،م PPAR و UCP-1 بــه منظــور تعییــن دقیــق مســیر 
پیــام رســانی تمرینــات تداومــی و تناوبــی ســنجش نشــده 
اســت؛ از ایــن رو توصیــه قطعــی و مشــخص نمــودن دقیــق 
مطالعــات  نیازمنــد  زمینــه  ایــن  در  درگیــر  مکانیســم های 

آینــده می باشــد. بیشــتر در 
کــه هــر دو شــیوه تمرینــی  گفــت  کلــی، می تــوان  بــه طــور 
تداومــی و تناوبــی از طریــق افزایــش بیــان و تنظیــم مثبــت 
بهبــود  در  وزن  کاهــش  و  آیریزیــن  غلظــت  و   PGC-1α
مؤثــر  متابولیــک  بــه ســندرم  مبتلایــان  ســلامت جســمانی 
تمریــن  حاضــر  پژوهــش  نتایــج  براســاس  چنــد  هــر  اســت، 
تناوبــی نســبت بــه تمریــن تداومــی ســودمندتر بــوده اســت. 
ــر اســاس نتایــج فــوق، می تــوان تمرینــات تناوبــی شــدید را  ب
کنتــرل هومئوســتاتیک  بــه عنــوان یــک نــوع ابــزار اثربخــش در 
از  بســیاری  درمــان  و  کنتــرل  و  بــدن  وزن  و  انــرژی  تعــادل 

گرفــت.  کار  بــه  اختــلالات متابولیکــی  و  بیماری هــا 

تشکر و قدردانی

آزمایشــگاه حیوانــات دانشــگاه علــوم  انســتیتو پاســتور و  از 
و  تهیــه  در  همراهــی  و  کمــک  دلیــل  بــه  زاهــدان  پزشــکی 
ایــن  می شــود.  تشــکر  صحرایــی  موش هــای  نگهــداری 

نــدارد. مالــی  حامــی  مطالعــه 
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