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Original Article
Abstract
Background and Purpose: One of the most important methods to cope with obesity metabolic disorder is 
to do exercise activities that are both effective as a prevention and treatment. Since the expression of adipo-
genic genes such as Retinoblastoma-1 (RB1) and Retinoblastoma like-1 (RBL-1) proteins are effective in 
adipogenesis, the aim of this study was to investigate the influence of various intensities of aerobic training 
on the expression of RB1 and RBL-1 genes in the subcutaneous adipose tissue of male Wistar rats. 
Materials and Methods: In this experimental study, 32 male Wistar rats (eight weeks old and weight: 237 
± 33 grams) were randomly divided into four equal groups: control, high intensity training (HIT), Mod-
erate-intensity training (MIT) and high-intensity interval training (HIIT). The treadmill training protocols 
consisted of eight weeks, so that the HIT training consisted of running at a speed of 20 meters per minute or 
with an intensity of 65% of maximum oxygen consumption (VO2max), with a gradual increasing slope for 
30 minutes. MIT training consisted of running at 65% VO2max for 37 minutes and HIIT training consisting 
of four bouts of high-intensity intervals with four minutes running at 90 to 100% VO2max and four bouts 
of low-intensity intervals with three minutes running at 50 to 60% VO2max (28 minutes in total). 24 hours 
after the last training session, the animals were sacrificed and their subcutaneous fat tissue was removed 
and gene expression was measured by RT-PCR. The obtained data were analyzed due to lack of natural 
distribution using Kruskal-wallis test and Bonferoni post hoc test through SPSS statistical software version 
24 And significance level was considered P < 0.05. 
Results: The results of the present study showed that the expression of RB1 gene was significantly reduced 
only in the MIT group compared to the control group (P = 0.027). Also, RBL-1 gene expression was sig-
nificantly lower only in the HIT group than in the control group (P = 0.028).
Conclusion: Since in this study only MIT and HIT aerobic exercises with 65% VO2max intensity could 
reduce the expression of RB1 and RBL-1 genes, the use of this type of exercise to improve metabolic dis-
orders and inhibit adipogenesis is recommended.
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چکیده
کــه هــم  زمینــه و هــدف: از مهم تریــن روش هــای مقابلــه بــا اختــال متابولیــک چاقــی، انجــام فعالیت هــای ورزشــی اســت 
کــه بیــان ژن هــای آدیپوژنیکــی ماننــد پروتئیــن رتینوباســتوما 1  به عنــوان پیشــگیری و هــم درمــان مؤثــر اســت. از آنجــا 
)RB1( و شبه رتینوباســتوما-1 )RBL-1( در آدیپوژنــز مؤثــر اســت، ازایــن رو هــدف ایــن پژوهــش بررســی تأثیــر شــیوه های 
مختلــف تمریــن هــوازی بــر بیــان ژن هــای RB1 و RBL-1 در بافــت چربــی زیــر جلــدی موش هــای صحرایــی نــر ویســتار بــود.
گــرم(  مــواد و روش هــا: در ایــن پژوهــش تجربــی، 32 ســر مــوش صحرایــی نــر ویســتار )هشــت هفته ای و بــا وزن 33 ± 237 
ــا شــدت متوســط )MIT( و تمریــن  کنتــرل، تمریــن پرشــدت )HIT(، تمریــن ب گــروه مســاوی  به صــورت تصادفــی بــه چهــار 
گــردان شــامل هشــت هفتــه بــود، به طوری کــه  تناوبــی پرشــدت )HIIT( تقســیم شــدند. شــیوۀ اجــرای تمرینــات روی نــوار 
کســیژن مصرفــی بیشــینه )VO2max(، بــا  تمریــن HIT شــامل دویــدن بــا ســرعت 2۰ متــر بــر دقیقــه یــا بــا شــدت 65 درصــد ا
شــیب فزاینــدۀ تدریجــی بــه مــدت 3۰ دقیقــه بــود. تمریــن MIT شــامل دویــدن بــا شــدت 65 درصــد VO2max بــه مــدت 
ــد  ــا 1۰۰ درص ــدت ۹۰ ت ــا ش ــدن ب ــه دوی ــان 4 دقیق ــا زم ــدید ب ــاوب ش ــه تن ــار وهل ــامل چه ــن HIIT ش ــود و تمری ــه ب 37 دقیق
کــم شــدت بــا زمــان 3 دقیقــه بــا 5۰ تــا 6۰ درصــد VO2max )در مجمــوع 2۸ دقیقــه( بــود.  VO2max و چهــار وهلــه تنــاوب 
24 ســاعت پــس از آخریــن جلســۀ تمریــن حیوانــات قربانــی شــده و بافــت چربــی زیرجلــدی آنهــا برداشــته شــد و بــا روش 
گرفــت. داده هــای به دســت آمده بــا توجــه بــه عــدم توزیــع طبیعــی بــا اســتفاده از  RT-PCR اندازه گیــری بیــان ژن هــا صــورت 
آزمــون کروســکال والیــس و آزمــون تعقیبــی بنفرونــی از طریــق نرم افــزار آمــاری SPSS نســخۀ 24 تجزیه وتحلیــل شــد و ســطح 

گرفتــه شــد. معنــاداری P>۰/۰5 در نظــر 
کنتــرل  گــروه  گــروه تمریــن MIT نســبت بــه  کــه میــزان بیــان ژن RB1 تنهــا در  نتایــج: یافته هــای تحقیــق حاضــر نشــان داد 
کنتــرل  گــروه  گــروه تمریــن HIT نســبت بــه  کاهــش معنــاداری یافــت )P=۰/۰27(. همچنیــن بیــان ژن RBL-1 فقــط در 

.)P=۰/۰2۸( کمتــر بــود به طــور معنــاداری 
کــه در ایــن پژوهــش فقــط تمرینــات هــوازی MIT و HIT بــا شــدت 65 درصــد VO2max توانســت بیــان  نتیجه گیــری: از آنجــا 
کاهــش دهــد، اســتفاده از ایــن نــوع تمرینــات در جهــت بهبــود اختــالات متابولیکــی و مهــار  ژن هــای RB1 و RBL-1 را 

آدیپوژنــز پیشــنهاد می شــود.

واژه های کلیدی: پروتئین رتینوباستوما، تمرین هوازی، چربی زیرجلدی، چاقی.

مقاله پژوهشی

 Maryam.Vatandost@pnu.ac.ir         :نویسنده مسئول: رایانامه *

تاریخ دریافت: 14۰۰/۰۹/11                                                         تاریخ ویرایش: 14۰۰/11/23                                                        تاریخ پذیرش: 14۰۰/11/23 

، ایران. ، البرز گروه تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشگاه پیام نور  1

، تهران، ایران. گروه فیزیولوژی ورزش، دانشگاه پیام نور  2

3 پژوهشگاه تربیت بدنی و علوم ورزشی، تهران، ایران.

، ایران. کرج، البرز گروه تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشگاه آزاد اسامی واحد   4



37

مقدمه
کاهــش روزافــزون فعالیــت بدنــی و بی تحرکــی عامــل شــیوع 
شــیوۀ  بــه  مربــوط  روانــی  و  جســمی  مزمــن  بیماری هــای 
زندگــی امــروزی اســت.  از آثــار مخــرب فقــر حرکتــی، گســترش 
کــه  اســت  آن  بــا  مرتبــط  و مشــکات  وزن  اضافــه  و  چاقــی 
بزرگســالان  در  را  بی ســابقه ای  همه گیــری  اخیــر  دهــۀ  در 
کشــورهای در حــال  کشــورهای توســعه یافته و همین طــور 
از  ترکیبــی  چاقــی  علــت   .)1( اســت  داشــته  پــی  در  توســعه 
ــر  ــا مرگ ومی ــد ب ــه می توان ک ــت  ــی اس ــی و وراثت ــل محیط عوام
کاهــش وزن بــرای بهبــود ســامتی ایــن افــراد  همــراه باشــد و 

.)2( می شــود  توصیــه 
کنتــرل و پیشــگیری از اختــالات  کــه اخیــراً در  موضوعــی 
گرفتــه  قــرار  توجــه  مــورد  بســیار  چاقــی  ماننــد  متابولیکــی 
اســت، تغییــر فنوتیــپ بافــت چربــی ســفید بــه بافــت چربــی 
شــبه قهوه ای اســت. بافــت چربــی ســفید در پاســخ بــه برخــی 
محرک هــا ماننــد مواجهــه بــا ســرما و تحریــک بتــا آدرنرژیــک یــا 
دیگــر عوامــل دارویــی و تغذیــه ای، تظاهر به قهــوه ای می کند 
کــه »قهــوه ای شــدن بافــت چربــی ســفید«  )3(. ایــن پدیــده 
نــام دارد، در نتیجــۀ ظهــور ســلول های چربــی شــبه قهوه ای 
می شــود  ایجــاد  چربــی  بافــت  ســفید  ســلول های  بیــن  در 
)4،5(. در ســطح ســلولی مولکولــی، اصلی تریــن عامــل ظهــور 
ویــژۀ  ژن هــای  بیــان  افزایــش  شــبه قهوه ای،  ســلول های 
آن هــا  اصلی تریــن  و  مهم تریــن  کــه  اســت  قهــوه ای  چربــی 
بیــان ژن پروتئیــن غیرجفت کننــده-UCP-1( 1( اســت )6(. 
peroxisome proliferator-ac- بیــان ایــن ژن اغلــب توســط
)PGC1α(س  tivated receptor gamma coactivator 1-α 
رونویســی  عوامــل  مهم تریــن  از   PGC1α می گیــرد.  صــورت 
اســت که تمایز آدیپوســیت های قهوه ای را تحریک می کند و 
Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma با 
و  آدیپوژنــز  فراینــد  دو  هــر  در  درگیــر  ژن هــای  و   )PPARγ(
بایوژنــز میتوکنــدری ارتبــاط دارد )PGC1α .)7 قــادر اســت 
 1-UCP کــردن بیــان  ســلول های چربــی ســفید را بــا مجبــور 
بــه ســلول های چربــی  و ســایر مولکول هــای پروکســیداتیو 

کنــد )۸(. قهــوه ای تبدیــل 
براســاس نتایــج پژوهش هــا تمایــز نــوع چربــی از طریــق 
رتینوباســتوما  پروتئیــن  به واســطۀ   PGC1α بیــان  کنتــرل 
چربــی  پیش ســاز های  زیــرا  می افتــد،  اتفــاق   )PRb(
دوقطبی انــد، یعنــی قــادر بــه تمایــز بــه چربی هــای قهــوه ای 
یــا چربی هــای ســفیدند و ایــن انتخــاب از طریــق ســازوکار 
 .)۹( تنظیــم می شــود  رتینوباســتوما  پروتئیــن  بــه  وابســته 

ــۀ  ــی چرخ ــدۀ اصل ــتوما )PRb( تنظیم کنن ــن رتینوباس پروتئی
ســلول پســتانداران اســت. رتینوباســتوما-RB1( 1( پروتئیــن 
مهم تریــن  از  کــه   می کنــد  کــد  را   )PRb( رتینوباســتوما 
تومــور در چرخــۀ ســلولی به شــمار  پروتئین هــای ســرکوبگر 
مــی رود. پروتئیــن رتینوباســتوما در چرخــۀ ســلولی نقــش 
خانــوادۀ  مؤســس  عضــو  و  دارد  عهــده  بــر  مهمــی  کنترلــی 
 p107 شــامل  کــه  می شــود  شــامل  را  دســته ای  پروتئیــن 
تمایــز  رتینوباســتوما  پروتئیــن   .)1۰،11( اســت  نیــز   p130 و 
آدیپوســیت های  مقابــل  در  را  ســفید  آدیپوســیت های 
قهــوه ای تنظیــم می کنــد. مطالعــات ایمنی شناســی بافــت 
رتینوباســتوما در  کــه پروتئیــن  اســت  شــیمی نشــان داده 
نــه  امــا  ســفید،  آدیپوســیت  پیش ســاز  ســلول های  هســتۀ 
ــوع  کــه در آن هــر دو ن ــۀ رشــد وجــود دارد  قهــوه ای در مرحل
اطاعــات   .)12( می کننــد  لیپیــد  تجمــع  بــه  شــروع  ســلول 
کــه پروتئیــن رتینوباســتوما تنظیم کننــدۀ  نشــان می دهــد 

.)13( اســت   PGC1α بیــان  منفــی 
کتــی(  خانــوادۀ پروتئیــن رتینوباســتوما )پروتئین هــای پا
رتینوباســتوما-1  و   )P107(  1 لایــک  رتینوباســتوما  شــامل 
تمایــز  و  ســلولی  چرخــۀ  کنتــرل  در  مهمــی  نقــش   )Rb1(
چربی هــا  تفکیــک  بــرای   Rb1 و  می کننــد  بــازی  ســلولی 
 )P107(  1 لایــک  رتینوباســتوما  اســت.  شــده  پیشــنهاد 
کدگــذاری   )RBL-1( شبه رتینوباســتوما-1  ژن  توســط 
و  می کنــد  تنظیــم  را   PGC1α بیــان   P107  .)14( میشــود 
کــه در موش هــای فاقــد P107، بافــت  گــزارش شــده اســت 
 )BAT( قهــوه ای  چربــی  بافــت  بــا   )WAT( ســفید  چربــی 
نتایــج   .)13( می شــود  جایگزیــن  یکنواخــت  به صــورت 
 RBL1 کــه از بیــن رفتــن تحقیقــات دیگــری نشــان می دهــد 
تمایــز چربــی را تشــدید می کنــد و می تــوان ایــن نتایــج را بــه 
RBL1 کــه در بافــت چربی اســتفاده شــده اســت، نســبت داد 
ــان  ــه بی ک ــد  ــان می ده ــری نش ــق دیگ ــای تحقی )15(. یافته ه
p107 در ســلول های بنیــادی، بــه تمایــل بیشــتر ســلول ها 
بــرای تبدیــل بــه چربــی ســفید نســبت بــه چربــی قهــوه ای 

.)16( می شــود  منجــر 
نقــش فعالیــت منظــم ورزشــی در درمــان و پیشــگیری 
شــده  شــناخته  چاقــی  ماننــد  متابولیکــی  بیماری هــای  از 
اســت )17(. تمرینــات ورزشــی ســبب ســازگاری در بافت هــای 
بافــت  در  می شــود.  چربــی  بافــت  به ویــژه  بــدن،  مختلــف 
آدیپویســت ها  انــدازۀ  کاهــش  بــا  ورزشــی  تمرینــات  چربــی 
افزایــش  و  چربــی  محتــوای  کاهــش  چربــی(،  )ســلول های 
همــراه  چربــی  کســایش  ا در  درگیــر  آنزیم هــای  فعالیــت 
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اســت )1۸(. در ایــن زمینــه بنایــی فــر و همــکاران )2۰12( در 
کــه تمریــن تداومــی 75 دقیقــه ای بــه  تحقیقــی نشــان دادنــد 
کاهــش درصــد چربــی و بهبــود ترکیــب بدنــی زنــان چــاق منجر 
می شــود )1۹(. در پژوهــش فراتحلیلــی، ویــوج و همــکاران 
کوتاه مــدت بــا  کــه تمرینــات هــوازی  کردنــد  گــزارش   )2۰17(
شــدت متوســط )MICT( تــا شــدید )HIIT( می توانــد ســبب 
بهبــود ترکیــب بــدن در افــراد دارای اضافــه وزن و چــاق بــدون 
تغییــرات وزن بــدن شــود. HIIT و MICT اثربخشــی مشــابهی 
امــا  بــدن نشــان می دهنــد،  را در تمــام معیارهــای ترکیــب 
کارامدتــر باشــد )2۰(. از طرفــی،  HIIT می توانــد از نظــر زمــان 
تمریــن  کــه  کردنــد  گــزارش   )2۰16( همــکاران  و  کاظــم زاده 
هــوازی تناوبــی پرشــدت )HIIT( نمی توانــد بــر درصــد چربــی 
کنــد  ایجــاد  معنــاداری  تغییــر  بدنــی  ترکیــب  متغیرهــای  و 
کونــگ و همــکاران )2۰16(  )21(. مطابــق بــا همیــن یافته هــا، 
کــه پنــج هفتــه تمرینــات HIIT )بــا شــدت ۹۰  نشــان دادنــد 
درصــد VO2peak( و تداومــی بــا شــدت متوســط )65 درصــد 
ــود )22(.  ــر ب ــان چــاق بی تأثی ــی زن ــر ترکیــب بدن VO2peak( ب
منظــم  فعالیت هــای  احتمالــی  نقش هــای  دیگــر  از 
هــوازی می تــوان بــه تغییــر فنوتیــپ بافــت چربــی ســفید بــه 
بافــت چربــی شــبه قهوه ای و مهــار آدیپوژنــز ســلولی اشــاره 
کــرد. در پــی ســازگاری بــا ایــن فعالیت هــا، افزایــش محتــوای 
چربــی  بافــت  و  اســکلتی  عضلــۀ  دو  هــر  در  میتوکنــدری 
بایوژنــز  تنظیم کننــدۀ  مهم تریــن   .)23( می شــود  دیــده 
ســلولی  گیرنــدۀ  یــک  کــه  اســت   PGC1α میتوکندریایــی، 
تســهیل  را  میتوکندریایــی  پروتئین هــای  انتشــار  و  اســت 
می کنــد )7،۸( و ژن هــای RB1 و RBL-1 ت)P107( در تنظیــم 
و بیــان ایــن عامــل تأثیــر بســزایی دارنــد )۹،13(. در همیــن 
متیاســیون  کــه  اســت  کــرده  گــزارش   )2۰15( بــرون  زمینــه 
DNA برخــی ژن هــا از جملــه RB1 مرتبــط بــا فعالیــت ورزشــی 
در عضلــه به صــورت کاهشــی تغییــر می یابــد )24(. همچنیــن 
RBL-1 در تحقیــق باتاچاریــا و همــکاران )2۰17(، بیــان ژن 
به طــور   HIIT هــوازی  تمریــن  هفتــه  ســه  از  پــس   )p107(
کاهــش یافــت، درحالی کــه بیــان RB بــدون تغییــر  معنــاداری 
رابطــۀ  ایــن پژوهشــگران نشــان می دهــد  نتایــج  کــه  مانــد 
بیــن p107 و بهبــود فسفریاســیون  معکــوس و معنــاداری 

.)25( دارد  وجــود  میتوکندری هــا  کسایشــی  ا
کــه قهــوه ای شــدن  مســئلۀ بســیار بااهمیــت ایــن اســت 
بافــت چربــی ســفید، هــدف درمانــی بســیار مناســبی بــرای 
ــالات  ــی و اخت ــری از چاق ــا جلوگی ــی ی ــع چرب ــا تجم ــه ب مقابل
کــه ایــن تغییــر فنوتیــپ،  متابولیکــی قلمــداد شــده اســت، چرا

جایــگاه  از  ســفید  چربــی  بافــت  گــی  ویژ تغییــر  موجــب 
ذخیــره ای انــرژی بــه جایــگاه مصرف کننــدۀ انــرژی بــا فعالیــت 
گــزارش پژوهشــگران   .)26( می شــود  بیشــتر  کسایشــی   ا
کــه حتــی افزایــش انــدک در مقــدار بافــت چربــی  کرده انــد 
انــرژی،  مصــرف  گرمازایــی،  در  مهمــی  نقــش  قهــوه ای، 
ذخیــرۀ  کاهــش  نتیجــه  در  و  کسایشــی  ا سوخت وســاز 
کــه پروتئیــن  چربــی بــدن انســان ایفــا می کنــد )27(. از آنجــا 
مقابــل  در  ســفید  آدیپوســیت های  تمایــز  رتینوباســتوما 
از   P107 و  می کنــد  تنظیــم  را  قهــوه ای  آدیپوســیت های 
دو  هــر  و  اســت   PGC1α بیــان  اصلــی  تنظیم کننده هــای 
عامــل، بــا تنظیــم منفــی PGC1α می تواننــد در آدیپوژنــز مؤثر 
واقــع شــوند )۹،13(، اخیــراً یافتــن محــرک مناســب بــرای مهــار 
گــی چربــی ســفید بــه شــبه قهوه ای  آدیپوژنــز و تبدیــل ویژ
گرفتــه اســت. از  مــورد توجــه بســیاری از پژوهشــگران قــرار 
طرفــی مطالعــات انجام گرفتــه در زمینــۀ تمرینــات هــوازی بــا 
کســایش چربــی و مهــار  شــدت های مختلــف و تأثیــر آن هــا بــر ا
آدیپوژنــز در ســطح ســلولی بــا نتایــج ضــد و نقیضــی همــراه 
بــرای  هــوازی  تمرینــات  مناســب  شــدت  کنــون  تا و  اســت 
مــورد هــدف قــرار دادن تغییــر فنوتیــپ آدیپوســیت ها بررســی 
اثــر  مقایســۀ  پژوهــش  ایــن  هــدف  ازایــن رو  اســت.  نشــده 
 RBL1 شــدت های مختلــف تمریــن هــوازی بــر بیــان ژن هــای
صحرایــی موش هــای  زیرجلــدی  چربــی  بافــت  در   RB1  و 

نر نژاد ویستار بود. 

روش پژوهش

و  تجربــی  نــوع  از  حاضــر  پژوهــش  پژوهــش:  نمونه هــای 
کــه روی 32 ســر مــوش صحرایــی نــر ویســتار  بنیــادی اســت 
گــرم   237  ±  33 بــدن  وزن  میانگیــن  بــا  هشــت هفته ای 
گرفــت. موش هــا در  )خریداری شــده از انســتیتو رازی( انجــام 
محیطــی بــا میانگیــن دمــای 1/4 ± 22 درجــۀ ســانتی گراد، 
رطوبــت 4±55 درصــد و چرخــۀ روشــنایی- تاریکــی 12:12 
پلی کربنــات  جنــس  از  مخصــوص  قفس هــای  در  ســاعت 
نگهــداری شــدند. تمامــی حیوانــات بــه آب و غــذای ویــژۀ 
آزاد داشــتند. تمامــی مراحــل نگهــداری  مــوش دسترســی 
دســتورالعمل  براســاس  صحرایــی  موش هــای  کشــتار  و 
کــد  و   1۹64 هلســینکی  آزمایشــگاهی  حیوانــات  نگهــداری 
بــا  کمیتــۀ اخــاق دانشــگاه پیــام نــور  اخــاق اخذشــده از 
گرفــت. انجــام   IR.PNU.REC.1398.063 شناســۀ  شــمارۀ 
روش اجــرای پژوهــش: موش هــای صحرایــی به صــورت 
کنتــرل، تمریــن  گــروه هشــت تایی  تصادفــی ســاده بــه چهــار 

شوندی و همکارانتاثیر تمرینات هوازی بر بیان ژن های بافت چربی 
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هــوازی بــا شــدت متوســط )MIT(، تمریــن هــوازی بــا شــدت 
 )HIIT( پرشــدت  تناوبــی  هــوازی  تمریــن  و   )HIT( زیــاد 

تقســیم شــدند.
ابتــدا  کــه  بــود  صــورت  ایــن  بــه  تمریــن  اجــرای  روش 
ــازی  ــه آشناس ــر هفت ــه در ه ــج جلس ــه و پن ــدت دو هفت ــه م ب
 1۰ مــدت  بــه  ورزشــی  تمرینــات  بــا  صحرایــی  موش هــای 
دقیقــه بــا ســرعت 5 متــر بــر دقیقــه و شــیب صفر درجــه انجام 
گــردان  کــه ایــن تمریــن در پایــان دورۀ آشــنایی بــا نــوار  گرفــت 
بــه ســرعت 1۰ متــر بــر دقیقــه، شــیب 5 درجــه و مــدت زمــان 
15 دقیقــه افزایــش یافــت. پــس از تقســیم بندی موش هــای 
ــینۀ  ــی بیش ــیژن مصرف کس ــی، ا ــای تمرین گروه ه ــی در  صحرای
حیوانــات بــا توجــه بــه دسترســی نداشــتن بــه ابــزار مســتقیم، 
گــردان مطابــق بــا دســتورالعمل  بــا آزمــون فزاینــده روی نــوار 
ــا روش اجــرای غیرمســتقیم  ــدال و همــکاران )2۰۰7( و ب هوی

کــردن بــا شــدت 4۰  گــرم  ارزیابــی شــد )2۸(. ابتــدا 1۰ دقیقــه 
موش هــای  ســپس  گرفــت.  انجــام   VO2max درصــد   5۰ تــا 
صحرایــی بــا ســرعت 15 متــر بــر دقیقــه بــه مــدت دو دقیقــه 
کردنــد و هــر دو دقیقــه یــک بــار بــه میــزان  شــروع بــه دویــدن 
دو متــر بــر دقیقــه تــا ســر حــد واماندگی ســرعت افزایــش یافت 
گــروه مشــخص  و بدین ترتیــب شــدت تمرینــی هفتــۀ اول هــر 
شــد. پــس از آن، تمرینــات بــه مــدت هشــت هفتــه و پنــج روز 
در هفتــه براســاس دســتورالعمل شــروع شــد )2۸( )جــدول 
کنتــرل در هیچ گونــه برنامــۀ  گــروه  1(. موش هــای صحرایــی 
فعالیــت ورزشــی شــرکت نکردنــد، ولــی بــرای ایجــاد شــرایط 
کامــاً یکســان پنــج بــار در هفتــه بــه مــدت 1۰ تــا 15 دقیقــه 
گــردان  در هــر جلســه بــرای ســازگاری بــا محیــط روی نــوار 

بی حرکــت قــرار داده شــدند.
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گروه های پژوهش براساس دستورالعمل هویدال )2۰۰7( جدول 1. شیوۀ اجرای تمرینات مختلف هوازی در 

گروه ها
کردن  گرم  مجموع زمان 

کردن )دقیقه( و سرد 

مدت زمان بدنۀ اصلی تمرین 

)دقیقه(

شدت تمرین 

)VO2max(
توضیحات

کنترل ----گروه 

MIT 1۰37گروهVO2max 65%-

HIT 1۰3۰گروهVO2max 65% گردان افزایش تدریجی شیب نوار 

هر هفته به میزان 2 درصد

)هفتۀ اول شیب صفر - هفتۀ 

هشتم شیب 16 درصد(

HIIT چهار وهلۀ چهاردقیقه ای )16 دقیقه(1۰گروهVO2max %1۰۰-۹۰-

VO2max 5۰-6۰%چهار وهلۀ سه دقیقه ای )12 دقیقه(

بــرای اطمینــان از یکســان بــودن فشــار تمرین در هر ســه 
گــروه تمرینــات ورزشــی براســاس روش روگنمــو و همــکاران 
)2۰۰4( عمــل شــد. براســاس ایــن روش زمــان خالــص تمریــن 

کار  گــروه براســاس زمــان، شــدت و تکــرار وهله هــای  در هــر 
محاســبه و یکســان شــد )2۹(.

گروه تداومی مدت زمان تمرین در 

شدت فعالیت در 
}}تناوب های سبک }} مجموع زمان فعالیت 

در تناوب های سبک
مجموع زمان فعالیت 
در تناوب های سنگین

شدت فعالیت در 
تناوب های سنگین ×× +

شدت مورد نظر فعالیت برای فعالیت تداومی
=

تمریــن  دقیقــه   2۸ مجمــوع  روش  ایــن  بــا  بنابرایــن، 
 VO2max تناوبــی در شــدت های میانگیــن ۹5 و 55 درصــد
 VO2max معــادل 3۸ دقیقــه تداومــی در شــدت 65 درصــد
ــی  ــات تداوم ــدت تمرین ــوال ش ــن من ــر همی ــد. ب ــبه ش محاس

پرشــدت نیــز معادل ســازی شــد.

 به منظــور از بیــن بــردن تأثیــرات حــاد تمرین، 4۸ ســاعت
گــروه  پــس از آخریــن جلســۀ تمرینــی، نمونه بــرداری در هــر 
کتامیــن و  گرفــت. حیوانــات بــا تزریــق درون صفاقــی  انجــام 
کتامیــن بــه زایازیــن بــه  زایازیــن )مقــدار ۸۰ بــه 1۰ میلی گــرم 
کیلوگــرم وزن بــدن( بی هــوش شــدند و برداشــت  ازای هــر 
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بافاصلــه  صحرایــی  موش هــای  زیرجلــدی  چربــی  بافــت 
گرفــت. بافــت نمونــۀ هــر حیــوان بافاصلــه در تیــوب  انجــام 
و در دمــای ۸۰- درجــه  مایــع شــد  نیتــروژن  وارد محلــول 
انجــام  زمــان  تــا  آزمایشــگاه  در  نمونه هــا  شــد.  منجمــد 
آزمایش هــای ارزیابــی مقــدار تغییــرات بیــان ژن در دمــای 

نگهــداری شــدند. ۸۰- درجــه 
RBL-1 و RB1 روش های آزمایشگاهی: بیان ژن های 
 Applied Biosystems,( Real-Time PCRب  روش  بــا 
اســتخراج  شــد.  بررســی   )Sequence Detection Systems
کیفیــت  RNA به صــورت RNX-Pluse و به منظــور بررســی 

روی  الکتروفــورز  و  اســپکتروفومتری  روش  از  آن  کمیــت  و 
گارز اســتفاده شــد. ابتــدا توالــی mRNA ی مربــوط بــه  ژل آ
ژن هــای c/ebp alpha و c/ebp beta بــا اســتفاده از ســایت 
NCBI اســتخراج شــد. آغازگرهــا به وســیلۀ نرم افــزار رایانــه ای 
AllelID ســاخته شــد و ســپس هــر آغازگــر از طریــق نرم افــزار 
بــودن محــل جفــت  یکتــا  از  به منظــور اطمینــان   BLAST
شــرکت  توســط  آغازگرهــا  شــد.  ارزیابــی  آغازگرهــا  شــدن 
 GAPDH ژن  از  پژوهــش  ایــن  در  شــد.  ســاخته  ســیناژن 

 .)2 )جــدول  شــد  اســتفاده  داخلــی  کنتــرل  به عنــوان 

جدول 2 . توالی پرایمرهای مورد استفاده در پژوهش حاضر

Primer SequenceGenes

CAGTCCAAGGATGGGGAAGGArb1-f

AAACAGGGAAAGGGAGGTAGArb1-r

GAAGCAGAAAGCAGAGGAGGARbl1-f

ACAGCAATGATACAGGGTGGTRbl1-r

تحلیــل آمــاری: داده هــای مــورد نیــاز پــس از جمــع آوری، 
ســطح  در   24 نســخۀ   SPSS آمــاری  نرم افــزار  طریــق  از 
تمامــی  و  شــدند  تحلیــل  و  پــردازش   P>۰/۰5 معنــاداری 
نتایــج به صــورت میانگیــن ± انحــراف معیــار بیــان شــدند. 
ابتــدا طبیعــی بــودن توزیــع داده هــا توســط آزمــون شــاپیرو-
ویلــک بررســی شــد و به دلیــل توزیــع غیرطبیعــی از روش های 
تعییــن  به منظــور  شــد.  اســتفاده  ناپارامتریــک  آمــاری 

معنــادار بــودن تفــاوت بین گروهــی متغیرهــا از آزمــون آمــاری 
کروســکال والیــس و آزمــون تعقیبــی بنفرونــی اســتفاده شــد.

نتایج

یافته هــای توصیفــی پس آزمــون نمونه هــای پژوهــش حاضــر 
در جدول 3 نشــان داده شــده اســت.

جدول 3 . مشخصات توصیفی نمونه های پژوهش پس از مداخله

(گروه کسیژن مصرفی بیشینه )ml/kg/min(وزن )کیلوگرم(سن )هفته(تعداد )سر ا

کنترل هشت هفته 3/۹±34/55۰/2±۸۸236/3گروه 

MIT 3/5±6۹/1 *2۸/6±۸۸313/7گروه تمرین

HIT 4/5±64/2 *31/4±۸۸31۰/3گروه تمرین

HIIT 6/۹±65/7 *27/2±۸۸2۹5/6گروه تمرین

)P>۰/۰5( کنترل گروه  * نشانۀ اختاف معنا دار با 

کروســکال والیــس در  نتایــج روش آمــاری غیرپارامتریــک 
ســطح معنــاداری P>۰/۰5 بــرای مقایســۀ میانگیــن تغییــرات 
 بین گروهی به طور خاصه در شکل های 1 و 2 قابل مشاهده

است )شکل 1و2(.
rbl-1 و rb1 به منظــور ارزیابــی تغییــرات بیــان ژن هــای 

در بافــت چربــی زیرجلــدی، نتایــج به دســت آمده از اجــرای 
کــه اختــاف معنــاداری  کروســکال والیــس نشــان داد  آزمــون 
کنتــرل در مقادیــر بیــان ژن rb1 و  گروه هــای MIT بــا  بیــن 
همچنیــن بیــن گروه هــای HIT بــا کنتــرل در مقادیــر بیــان ژن 

.)P=۰/۰2۸( وجــود داشــت rbl-1

شوندی و همکارانتاثیر تمرینات هوازی بر بیان ژن های بافت چربی 
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بین گروهــی،  مقایســۀ  بیشــتر  بررســی  بــرای  ادامــه  در 
خاصــه  کــه  شــد  گرفتــه  بــه کار  بونفرونــی  تعقیبــی  آزمــون 

نتایــج آزمــون در مــورد ژن هــای rb1 و rbl-1 در جــداول 4 و 5 
.)5 و   4 )جدول هــای  اســت  آمــده 

پاییز 14۰1/ دوره 15/ شماره 3نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی

شکل 1 . تغییرات rb1 در بافت چربی زیرپوستی نمونه های پژوهش 

)P>۰/۰5( کنترل گروه  * نشانۀ اختلاف معنا دار با 

شکل 2 . تغییرات rbl1 در بافت چربی زیرپوستی نمونه های پژوهش 

)P>۰/۰5( کنترل گروه  * نشانۀ اختلاف معنی دار با 

rb1 گروه های پژوهش در تغییرات بیان ژن جدول 4 . آزمون تعقیبی و مقایسۀ دو به دو 

معناداریگروه ها

MIT گروه تمرین کنترل-  ۰/۰27*گروه 

HIT گروه تمرین کنترل-  ۰/265گروه 

HIIT گروه تمرین کنترل-  ۰/151گروه 

HIT گروه تمرین  - MIT 1/۰۰۰گروه تمرین

HIIT گروه تمرین  -MIT  1/۰۰۰گروه تمرین

HIIT گروه تمرین  -HIT  1/۰۰۰گروه تمرین

)P>۰/۰5( کنترل گروه  * نشانۀ اختاف معنا دار با 

نتایــج  اســت،  شــده  ارائــه   4 جــدول  در  همان طورکــه 
آزمــون تعقیبــی بنفرونــی در مقایســۀ بین گروهــی نشــان داد 

ــروه تمریــن MIT نســبت  گ کــه میــزان بیــان ژن rb1 فقــط در 
.)P=۰/۰27( کاهــش معنــاداری یافــت کنتــرل  گــروه  بــه 

rbl-1 گروه های پژوهش در تغییرات بیان ژن جدول 5 . آزمون تعقیبی و مقایسۀ دو به دو 

معناداریگروه ها

MIT گروه تمرین کنترل-  ۰/127گروه 

 HIT گروه تمرین کنترل-  ۰/۰2۸*گروه 

HIIT گروه تمرین کنترل-  ۰/3۰1گروه 

HIT گروه تمرین  -MIT 1/۰۰۰گروه تمرین

HIIT گروه تمرین  -MIT 1/۰۰۰گروه تمرین

HIIT گروه تمرین  -HIT 1/۰۰۰گروه تمرین

)P>۰/۰5( کنترل گروه  * نشانۀ اختاف معنا دار با 



42

نتایــج  اســت،  شــده  ارائــه   5 جــدول  در  همان طورکــه 
آزمــون تعقیبــی بنفرونــی در مقایســۀ بین گروهــی نشــان داد 
گــروه تمریــن HIT نســبت  کــه میــزان بیــان ژن rbl-1 فقــط در 

.)P=۰/۰2۸( کاهــش معنــاداری یافــت کنتــرل  گــروه  بــه 

بحث و نتیجه گیری

کــه میــزان بیــان ژن  یافته هــای تحقیــق حاضــر نشــان داد 
کنتــرل  گــروه  بــه  MIT نســبت  تمریــن  گــروه  تنهــا در   RB1
کاهــش معنــاداری یافــت )P=۰/۰27(. همچنیــن بیــان ژن 
کنتــرل  گــروه  گــروه تمریــن HIT نســبت بــه  RBL-1 فقــط در 

.)P=۰/۰2۸( بــود کمتــر  به طــور معنــاداری 
و  پوپــوف   ، حاضــر پژوهــش  یافته هــای  بــا  همســو 
جلســه  یــک  از  پــس  کــه  دادنــد  نشــان   )2۰1۸( همــکاران 
ژن  بیــان   ،VO2max درصــد   7۰ شــدت  بــا  هــوازی  تمریــن 
کــرد  افــت  از فعالیــت  پــس  RB1 اغلــب در هشــت ســاعت 
)3۰(. باتاچاریــا )2۰21( براســاس نتایــج پژوهــش خــود گزارش 
ــه  ــی در عضل کسایش ــیون ا ــش فسفوریاس ــن افزای ــه بی ک ــرد  ک
کــه به دنبــال ورزش اســتقامتی هــوازی اتفــاق می افتــد، بــا 
ســطوح پروتئیــن RBL-1 ارتبــاط منفــی معنــاداری وجــود 
همــکاران  و  بــرت  تحقیــق  نتایــج  همچنیــن   .)31( داشــت 
کــه تمرینــات هــوازی اختیــاری روی چــرخ  کــرد  )2۰2۰( ارائــه 
فعال ســازی  بــا  مســن  آزمایشــگاهی  نمونه هــای  در  دوار 
،pRb رونویســی  عوامــل  ســرکوب  بــه   ،Cyclin D1  مجــدد 
p107 و p130 منجــر شــد )32(. پتــروف و همــکاران )2۰16( 
در مطالعــۀ آزمایشــگاهی خــود بــا از بیــن بــردن موقــت بیــان 
کــه در  کردنــد  گــزارش  RB1 در مایوتیوب هــای تمایزیافتــه 
کــه ژن RB در آن هــا خامــوش شــده بــود،  مایوتیوب هایــی 
کســایش و برداشــت اســیدهای  بیــان ژن هــای مرتبــط بــا ا
درون  کســیژن  ا مصــرف   ،)CPT1b و   CD36 )ماننــد  چــرب 
داشــت.  معنــاداری  افزایــش   GLUT4 بیــان  و  ســلول 
کاهــش یافــت )33(.  همچنیــن تجمــع چربــی درون ســلولی 
کــه متیاســیون  کــرد  گــزارش  ، بــرون )2۰15(  از طــرف دیگــر
DNA برخــی ژن هــا از جملــه RB1 مرتبــط بــا فعالیــت ورزشــی 
کاهشــی تغییــر یافــت، به طوری کــه ایــن  در عضلــه به صــورت 
کاهــش در افــراد مســن بیشــتر بــود )24(. شــن و همــکاران 
حــاد،  ورزش  کــه  دادنــد  نشــان  خــود  تحقیــق  در   )2۰16(
 KLF و   Wntsی  ،C/EBPαی  ،PPARγ2 RB1،ی  ژن هــای  بیــان 
را در بافــت چربــی ســفید تنظیــم می کنــد. در ایــن پژوهــش 
کاهــش بیــان PPARγ2 و RB1 در ســطوح mRNA در بافــت 

چربــی ســفید مشــاهده شــد )34(.

ژن  بیــان   ،)2۰17( همــکاران  و  باتاچاریــا  پژوهــش  در 
 HIIT هــوازی  تمریــن  هفتــه  ســه  از  پــس   )p107( ی   RBL-1
 RB بیــان  درحالی کــه  یافــت،  کاهــش  معنــاداری  به طــور 
کــه ایــن یافته هــا بــا نتایــج تحقیــق مــا تــا  بــدون تغییــر مانــد 
حــدودی متفــاوت و ناهمسوســت. همچنیــن نتایــج ایــن 
پژوهشــگران نشــان داد کــه رابطــۀ معکــوس و معنــاداری بیــن 
میتوکندری هــا  کسایشــی  ا فسفریاســیون  بهبــود  و   p107
وجــود دارد )25(. مطابــق بــا همیــن یافته هــا، نتایــج تحقیــق 
کــه ســه هفتــه تمریــن هــوازی  یدفــورس )2۰1۹( نشــان داد 
بــه  را  اســکلتی  عضلــۀ  در   P107 پروتئیــن  ســطوح   ،HIIT
بیــش از 5۰ درصــد مقادیــر قبــل تمریــن به طــور معنــاداری 
 Rb پروتئیــن  ســطوح  و  ژن  بیــان  درحالی کــه  داد،  کاهــش 
متأثــر از ایــن شــیوۀ اجــرای تمرینــی نبــود )35(. از دلایــل 
ناهمســویی نتایــج پژوهــش حاضــر بــا ایــن مطالعــه می تــوان 
بــه تفــاوت نمونه هــا و اجــرای پژوهــش آن پژوهشــگران روی 
کنتــرل مداخله گرهــای متفــاوت در  نمونــۀ انســانی و عــدم 
کــرد. همچنیــن شــایان ذکــر اســت  نمونه هــای انســانی اشــاره 
بیــان ژن هــای  انجام گرفتــه در خصــوص  کــه پژوهش هــای 
RB1 و RBL-1 در بافــت چربــی در پــی فعالیت هــای ورزشــی 

ــت. ــوده اس ــدود ب ــیار مح بس
 RBL-1 و Rb کاهــش بیــان ژن هــای ســازوکار اصلــی در 
کــه تمرینــات  در پــی فعالیت هــای ورزشــی هــوازی ایــن اســت 
هــوازی مانــع بیــان ژن آدیپــوژن می شــوند و ممکــن اســت 
کــردن PGC1α و UCP1 در بافــت چربــی  ترموژنــز را بــا فعــال 
کننــد )36(. همچنیــن RB1 و RBL1، بیــان  ســفید تنظیــم 
PGC1α را تنظیــم می کننــد تــا تغییــر شــکل بیــن تمایــز چربی 
ســفید و چربــی قهــوه ای از یــک بخــش مشــترک در بافــت 

کنتــرل شــود )7،۹(. چربــی 
در  کــه  دیگــری  دخیــل  ســازوکار  زمینــه،  همیــن  در 
کــه فعالیــت  تحقیقــات جدیــد ارائــه شــده اســت، ایــن اســت 
ورزشــی، ترشــح هورمونــی بــه نــام آیریزیــن از بافــت عضانــی 
کــه می توانــد ســبب تغییــر در نــوع بافــت  را افزایــش می دهــد 
کاهــش تــودۀ چربــی بــدن شــود )37(. نشــان داده  چربــی و 
کــه PGC1α ســبب القــای FNDC5 در عضلــۀ اســکلتی  شــده 
خــون  در  شــدن  شکســته  از  پــس  پروتئیــن  ایــن  و  شــده 
موجــب ترشــح آیریزیــن می شــود. آیریزیــن ســپس در بافــت 
چربــی قهــوه ای موجــب بیــان ژن UCP1 می شــود. آیریزیــن 
کــه ســبب قهــوه ای  گیرنده هــای ســطح ســلولی اســت  دارای 
شــدن چربــی زیرپوســتی و همچنیــن بافــت چربــی احشــایی 

گرمازایــی در بــدن می شــود )3۸(. و در نتیجــه 

شوندی و همکارانتاثیر تمرینات هوازی بر بیان ژن های بافت چربی 
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درصورتی کــه  مطرح شــده،  ســازوکارهای  بــه  توجــه  بــا 
فعالیــت ورزشــی هــوازی بــا شــدت های مختلــف بتوانــد بــر 
تنظیــم PGC1α یــا UCP1 تأثیرگــذار باشــد، احتمــالاً بــا بیــان 
ارتبــاط  در  نیــز   )P107 و   RB )ماننــد  آدیپوژنیــک  ژن هــای 
خواهــد بــود. در همیــن زمینــه، نتایــج پژوهــش دانش یــار 
کــه تمرینــات اســتقامتی در  و همــکاران )2۰15( نشــان داد 
تــودۀ  شــاخص  و  انــدک  وزن  کاهــش  بــه  طولانــی،  مــدت 
در   UCP-1 گرمازایــی  پروتئیــن  ژن  بیــان  افزایــش  و  بــدن 
بافــت چربــی ســفید منجــر شــد. از ایــن حیــث، تمرینــات 
افزایــش مصــرف  را در  اثــر مضاعــف و متفاوتــی  اســتقامتی 
کاهــش وزن از طریــق تغییــر الگــوی بیــان  انــرژی و احتمــالاً 
ژن اعمــال می کننــد )3۹(. افشــاری و همــکاران )2۰17( نیــز 
ــا  کــه تمریــن هــوازی ب ــه ایــن نتیجــه رســیدند  در تحقیقــی ب
در   UCP-1 بیــان افزایــش  در  بــارزی  اثــر  شــدت متوســط، 
بافــت چربــی ســفید زیرپوســتی داشــت. درحالی کــه تمریــن 
هــوازی بــا شــدت زیــاد چنیــن اثــری نداشــت. بنابرایــن، تصــور 
می شــود افزایــش در شــدت تمریــن هــوازی، عامــل مهمــی در 
گرمازایــی غیرلرزشــی بافــت چربــی ســفید محســوب  تقویــت 
نمی شــود کــه ایــن پژوهــش همســو بــا نتیجــۀ پژوهــش حاضــر 
حاضــر  پژوهــش  در  کــه  چرا اســت،   RB1 ژن  بــا  ارتبــاط  در 
ــر تحــت  ــان ایــن ژن را کمت ــودن شــدت تمریــن بی ــالا ب هــم ب
کاهــش معنــاداری نداشــت. بــه  تأثیــر قــرار داد و ســطوح آن 
افزایــش شــدت تمریــن، ســرکوب کنندۀ بیــان   ، بیــان دیگــر
UCP-1 و در مقابــل افزایش دهنــدۀ بیــان RB1 اســت )36(. 
کــه بیــان  کردنــد  گــزارش  همچنیــن برنــت و همــکاران )2۰17( 
PGC1α در عضلــه بــه  شــدت تمریــن هــوازی وابســته اســت، 
به طوری کــه در ایــن مطالعــه بیــان آن در تمرینــات هــوازی 
ــا تمرینــات  ــر و مــدت 2۰ دقیقــه در مقایســه ب ــا شــدت بالات ب
هــوازی بــا شــدت کمتــر و مــدت 4۰ دقیقــه افزایــش معناداری 
داشــت )4۰( کــه ایــن یافته هــا همســو بــا نتایــج تحقیــق حاضر 
گــروه HIT اســت و ســطوح پایین تــر  در مــورد بیــان P107 در 
PGC1α در  بالاتــر  بــا ســطح  گــروه، احتمــالاً  ایــن   P107 در 

ارتباط خواهد بود.
از جملــه محدودیت هــای این پژوهــش می توان به عدم 
اندازه گیــری همزمــان میــزان ترشــح هورمون هــای مرتبــط بــا 
کنتــرل دقیــق تأثیــر احتمالــی  ســازوکارهای ارائه شــده و عــدم 

کرد. گردان اشاره  استرس ناشی از شوک دستگاه نوار 
کــه قهــوه ای شــدن  مســئلۀ بســیار بااهمیــت ایــن اســت 
بافــت چربــی ســفید، هــدف درمانــی بســیار مناســب بــرای 
ــالات  ــی و اخت ــری از چاق ــا جلوگی ــی ی ــع چرب ــا تجم ــه ب مقابل

متابولیکــی قلمــداد شــده اســت )26(. بــا توجــه بــه نتایــج 
RBL- و RB1 گونی از جمله ، عوامل گونا پژوهش های اخیر
ــد )3(. از  ــفید دخیل ان ــی س ــت چرب ــدن باف ــوه ای ش 1 در قه
آنجــا کــه در ایــن پژوهــش تمرینــات هوازی با شــدت متوســط 
 RBL-1 و RB1 بیــان ژن هــای )HIT( و شــدت بــالا )MIT(
کاهــش داد، می تــوان از ایــن تمرینــات به منظــور بهبــود  را 
ــرد. ک ــتفاده  ــی اس ــگیری از چاق ــی و پیش ــالات متابولیک اخت
زمینــه،  ایــن  در  بــودن تحقیقــات  انــدک  بــه  توجــه  بــا 
تعییــن تأثیــر تمرینــات مختلــف هــوازی بــر بیــان ژن هــای 
انجــام  بــه  زیرجلــدی،  چربــی  بافــت  در   RBL1 و   RB1
مطالعــات بیشــتر نیازمنــد اســت. بــا توجــه بــه ایــن موضــوع، 
آزمودنی هــای  پیشــنهاد می شــود مطالعــه ای مشــابه روی 

کنتــرل رژیــم غذایــی در آینــده اجــرا شــود. چــاق و بــا 
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