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Abstract
Background and Purpose: The increase of inflammatory factors following obesity is known as one of the 
main causes of mortality. Although the role of exercise training, caloric restriction and antioxidant sup-
plements have been reported in this field; But their simultaneous effect is of interest to many researchers. 
Therefore, the aim of the present study was to investigate the effect of eight weeks of HIIT (High-intensity 
interval training) , calorie restriction and spirulina supplementation on inflammatory factors in the heart 
tissue of rats fed a high-fat diet.
Materials and Methods: 45 obese male rats with a diet (60% fat, 20% protein, and 20% carbohydrate) 
were randomly divided into eight groups (1) high-calorie diet (HFD) (2) spirulina supplement (Sp), (3) ca-
loric restriction (CR), (4) intense interval training (HIIT), (5) spirulina supplement - intense interval training 
(HIIT+Sp), (6) intense interval training - caloric restriction (CR+HIIT), (7) spirulina supplement-caloric 
restriction (CR+Sp), (8) intense interval training-caloric restriction-spirulina supplement (CR+HIIT+Sp). 
Also, five healthy rats were included in the healthy control group to investigate the effects of a high-calorie 
diet on the research variables. Intense interval training was performed for eight weeks, three sessions per 
week with an intensity of 80-110% of the maximum running speed and with 2-8 high intensity intervals, 
spirulina supplement 100 mg/kg/day was administered orally for eight weeks. Moreovwe, the caloric re-
striction groups used only 60% of the food consumed the previous day. To analyze the data, one-way anal-
ysis of variance was used along with Tukey’s post hoc test (P ≤ 0.001).
Results: The values of P38MAPK, NF-κB and TNF-α were higher in the HIIT group and significantly 
lower in the CR group than the HFD group (P ≤ 0.001). The levels of TNF-α in the spirulina supplement, 
spirulina supplement-intense central training and intense interval training-caloric restriction groups were 
significantly lower than the high-calorie diet group (P ≤ 0.001); The values of NF-kB in the group of in-
tense interval training-caloric restriction were significantly lower than those of the high-calorie diet (P ≤ 
0.001). Also, in the severe interval marinade-caloric restriction-spirulina supplement group, NF-kB, TNF-α 
values were significantly lower and P38MAPK was significantly higher than the high-calorie diet group 
(P≤0.001).
Conclusion: It seems that caloric restriction and spirulina supplement alone have anti-inflammatory ef-
fects, although the anti-inflammatory effect of caloric restriction was somewhat higher than that of spirulina 
and HIIT; Therefore, the use of these two interventions, along with HIIT, is desirable for reducing inflam-
matory factors following obesity and overweight in animal models.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
بهار 1402/ دوره 16/ شماره 1/ صفحه های 79-67

کالریک و مکمل اسپرولینا بر  اثر هشت هفته تمرین تناوبی شدید همراه با محدودیت 
عوامل التهابی در بافت قلب موش های صحرایی تحت رژیم غذای پرچرب

کمال عزیزبیگی، خالید محمدزاده سلامت جمشید خیرآبادی، ظاهر اعتماد*،   

چکیده
گرچــه نقــش تمرینــات ورزشــی،  زمینــه و هــدف: افزایــش عوامــل التهابــی متعاقــب چاقــی از دلایــل اصلــی مرگ ومیــر اســت. ا
گــزارش شــده اســت، اثــر همزمــان هــر ســه مداخلــه مــورد  کسایشــی در ایــن زمینــه  کالریــک و مکمل هــای ضدا محدودیــت 
 توجــه پژوهشــگران زیــادی اســت. ازایــن رو هــدف پژوهــش حاضر بررســی اثر هشــت هفته تمریــن تناوبی شــدید، محدودیت 

کالری و مکمل اسپرولینا بر عوامل التهابی در بافت قلب موش های صحرایی تحت رژیم غذای پرچرب بود.
 مــواد و روش هــا: 45 ســر مــوش صحرایــی نــر چاق شــده بــا رژیــم غذایــی )60 درصــد چربــی، 20 درصــد پروتئیــن و 20 درصــد 
کالری بالا )HFD(، 2. مکمل اســپرولینا )Sp(، 3. محدودیت  گروه هــای 1. رژیــم غذایــی با   کربوهیــدرات( به طــور تصادفــی در 
 کالریک )CR(، 4. تمرینات تناوبی شــدید )HIIT(، 5. مکمل اســپرولینا - تمرینات تناوبی شــدید )HIIT+Sp(، 6. تمرینات 
کالریک )CR+Sp(، 8. تمرینات تناوبی  کالریک )HIIT+CR(، 7. مکمل اسپرولینا - محدودیت   تناوبی شدید - محدودیت 
کالریــک - مکمــل اســپرولینا )HIIT+CR+Sp(، قــرار داده شــدند. همچنیــن پنج ســر مــوش صحرایی نر   شــدید - محدودیــت 
گرفتنــد. تمرینات تناوبی  کنترل ســالم قرار  گروه  کالری بالا بــر متغیرهای پژوهش در   ســالم بــرای بررســی آثــار رژیــم غذایــی بــا 
 شدید به مدت هشت هفته، سه جلسه در هفته با شدت 80-110درصد بیشینه سرعت دویدن و با 2 تا 8 تناوب با شدت 
گروه های  کی تجویز شد و  گرفت، مصرف مکمل اسپرولینا به مدت هشت هفته mg/kg/day 100 به صورت خورا  بالا انجام 
کردنــد. به منظــور تجزیه وتحلیــل داده هــا از  کالریــک تنهــا 60 درصــد از غذایــی مصرفــی در روز قبــل را اســتفاده  محدودیــت 

.)P≥0/001( آزمــون تحلیــل واریانــس یکراهــه همــراه بــا آزمــون تعقیبــی توکــی اســتفاده شــد
 HFD گــروه کمتــر از  گــروه CR به طــور معنــاداری  گــروه HIIT بیشــتر و در  نتایــج: مقادیــر P38MAPK،ی NF-kB و TNF-α در 
گــروه HFD بــود  کمتــر از  یHIIT+Sp و HIIT+CR به طــور معنــاداری   ،Sp گروه هــای  بــود )P≥0/001(. مقادیــر TNF-α در 
گــروه  بــود )P≥0/001(. همچنیــن در   HFD از  کمتــر  HIIT+CR به طــور معنــاداری  گــروه  )P≥0/001(؛ مقادیــر NF-kB در 
 HFD ــروه گ ــر و P38MAPK به طــور معنــاداری بیشــتر از  کمت ــر NF-kB،ی TNF-α به طــور معنــاداری  HIIT+CR+Sp مقادی

.)P≥0/001( بــود
ــر  ــد تأثی ــد، هرچن ــی دارن ــر ضدالتهاب ــی تأثی ــپرولینا به تنهای ــل اس ــک و مکم کالری ــت  ــد محدودی ــر می رس ــری: به نظ نتیجه گی
کنار تمرینات  کالریک تا حدی بیشتر از اسپرولینا و HIIT بود. بنابراین استفاده از این دو مداخله در   ضدالتهابی محدودیت 

کاهش عوامل التهابی متعاقب چاقی و اضافه وزن در نمونه های حیوانی مطلوب است.  تناوبی شدید بر 
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مقدمه
امروزه تغییر سبک زندگی و کاهش فعالیت بدنی افراد زیادی 
 را در سراســر جهــان در معــرض ابتــلا بــه بیماری هــای مختلــف 
اســت؛  داده  قــرار  عروقــی  قلبــی-  بیماری هــای  جملــه  از 
کــه ایــن اتفــاق از مشــکلات اصلــی ســازمان جهانی  به گونــه ای 
بیماری هــای  بــه  ابتــلا   .)1( اســت  شــده  اعــلام  بهداشــت 
وزن،  اضافــه  ولــی  دارد،  متفاوتــی  دلایــل  قلبی-عروقــی 
ایــن  علــل  مهم تریــن  از  بدنــی  فعالیــت  کاهــش  و  چاقــی 
بیمــاری اســت )2(. افزایــش تــودۀ چربــی بــدن و رژیــم غذایــی 
 نامناســب بــه اختــلال در سوخت وســاز سوبســتراهای انــرژی 
ماننــد چربی هــا، قندهــا و پروتئین هــا ختــم شــده و موجــب 
کســیژن می شــود )3،4(. همچنین  گونه هــای فعال ا  افزایــش 
بــا  چربی هــا  و  کربوهیدرات هــا  سوخت وســاز  در  اختــلال 
کــه در انتهــا بــه افزایــش  کنش هایــی در بــدن همــراه اســت  وا
ــر  ــی منج ــل التهاب ــش عوام ــن افزای ــای آزاد و همچنی بنیان ه
ــد در تســریع  ــد التهــاب می توان می شــود؛ ازایــن رو شــروع رون
به عبارتــی   .)4( باشــد  داشــته  نقــش  مرتبــط  بیماری هــای 
گرفتــن ســلول در معــرض افزایــش عامــل نکروزدهنــدۀ  قــرار 
تومــور آلفــا )Tumor necrosis factor α ,TNFα( و اتصــال بــه 
کینازهــای تنظیمی برون ســلولی  گیرنــدۀ آن، بــه فعــال شــدن 
در  و   )extracellular-signal-regulated kinases, ERK(
ــه فعــال شــدن مســیرهای  ــی cJun ب کینــاز ترمینال ــا  تعامــل ب
کینــاز فعال شــده توســط  خــاص پیام رســانی ماننــد پروتئیــن 
P38 mitogen-activated pro-(ی  P38 زیرواحــد بــا   میتــوژن 
tein kinases, P38MAPK( منجــر می شــود؛ در ادامــه ایــن 
التهابــی  عوامــل  بیــان  تنظیم کننــدۀ  کــه  کینــاز  پروتئیــن 
عامــل  فعال ســازی  بــه  اســت،  اپی تلیــال  ســلول های  در 
کاپا-B ی)NF-KB( منجر می شود )5، 6(.  هسته ای رونویسی 
 در نهایت NF-KB با تجزیه به دو پروتئین P50 و P52 تقسیم 
ــی از  ــه DNA و رونویس ــال ب ــا اتص ــل ب ــن دو عام ــود و ای می ش
دســتگاه  در  و  التهابــی  عامــل  مهم تریــن  به عنــوان   TNFα
 قلبی- عروقی شــناخته می شــود و میوکارد را در معرض خطر 

قرار می دهد )7، 8(.
 در دهــۀ اخیــر پژوهشــگران به بررســی روش های مختلف 
قلبی-عروقــی  بیماری هــای  از  پیشــگیری  و  درمــان  بــرای 
 پرداخته انــد، ولــی با توجه به پیچیدگی ســازوکارهای ســلولی 
ــی در ایــن زمینــه یافــت  ــل اطمینان ــی هنــوز روش قاب مولکول
 نشده است، ولی از بین مداخلات درمانی، تمرینات ورزشی 
و مداخــلات تغذیــه ای روش غیرتهاجمــی و اثربخشــی اســت 
که تمرینات ورزشــی با بهبود   )2(. پژوهشــگران بر این باورند 

سوخت وســاز چربی هــا و قندهــا )4( می توانــد بــه فعال ســازی 
مســیرهای زیســتی فــراوان ماننــد بیوژنــز میتوکندریایــی )9(، 
افزایــش رگ زایــی )10(، هایپرتروفــی فیزیولوژیــک قلــب )11(، 
و  کسایشــی  ا فشــار  کاهــش  کسایشــی،  ضدا تــوان   افزایــش 
بیشــتر  گرچــه  ا  .)12( بینجامــد  التهابــی  عوامــل  کاهــش 
 پژوهش ها به اثربخشی تمرینات ورزشی اشاره دارند، به نظر 
می رســد نــوع، شــدت، طــول دورۀ تمرینــات ورزشــی، تواتــر 
کــه در ســازگاری ناشــی   تمرینــات ورزشــی از عوامــل مهمی انــد 
که در پژوهش   از ورزش در بافت قلب نقش دارند؛ به گونه ای 
داوری و همکاران )2022( در مقایســه دو نوع تمرین تناوبی 
که تمرین  کم شــدت به این نتیجه رسیدند  شــدید و تداومی 
گرچــه در بهبــود برخــی نشــانگرهای بیوژنــز  تناوبــی شــدید ا
التهابــی  عوامــل  بحــث  در  بــود،  مطلوب تــر   میتوکندریایــی 
کم شــدت تأثیــر مطلوب تــری داشــت )2(.  تمریــن تداومــی 
که  کرده انــد   همچنیــن در پژوهشــی دیگــر پژوهشــگران اشــاره 
و  ســلولی  ردوکــس  بهبــود  به دلیــل  شــدید  تناوبــی  تمریــن 
کسایشــی  کاهــش فشــار ا کســیدان ها در  افزایــش بیــان آنتی ا

نقــش دارد )13، 14(. 
بــا توجــه بــه نقــش رژیــم غذایــی در تعدیــل وزن، تعــادل 
 کالری و کاهش تودۀ چربی در افراد چاق، پژوهشگران زیادی 
کالریــک پژوهش هایــی انجــام داده انــد  در زمینــۀ محدودیــت 
کالری  کاهــش  کالریــک بــا  کــه محدودیــت  و بــاور بــر ایــن اســت 
دریافتــی بــه افزایش ســوخت چربی ها و از مســیرهای زیســتی 
کاهــش بیــان  بیوژنــز میتوکندریایــی و رونویســی هســته ای بــه 
عوامــل التهابــی منجــر می شــود )14(. همچنیــن پژوهشــگران 
فعال ســازی  بــا  کالریــک  محدودیــت  کــه  کرده انــد  عنــوان 
کســید ســنتاز اندوتلیالــی و ســیرتوئین1 در عملکــرد  نیتریــک ا
دیگــر  پژوهشــی  در   .)15( دارد  نقــش  عــروق  وازودیلیشــن 
کالریــک  محدودیــت  کــه  کرده انــد  اشــاره  پژوهشــگران 
کاهــش  )15 درصــد( موجــب  کــم  مقــدار  بــه  و  میان مــدت 
ســرمی  تستوســترون  افزایــش  و  عــروق  در  التهابــی  عوامــل 
افزون بــر   .)16( شــد  ســالمند  صحرایــی  موش هــای  در 
غذایــی  رژیــم  ورزشــی،  تمرینــات  و  کالریــک  محدودیــت 
کاهــش  کــه بتوانــد در  کســیدان ها  مناســب و غنــی از آنتی ا
کنــد، یکــی دیگــر از راهکارهــای مناســب  کمــک  تــودۀ چربــی 
کاهــش خطرهــای قلبــی- عروقــی ناشــی  و غیرتهاجمــی بــرای 
از چاقــی به شــمار مــی رود )17(. از بیــن ایــن مــواد مغــذی 
کاهــش  در  قــوی  کســیدان  آنتی ا یــک  به عنــوان  اســپرولینا 
در  بهبوددهنــدۀ سوخت وســاز چربی هــا  و  آزاد  بنیان هــای 
کنــار فعالیت هــای ورزشــی مــورد توجــه پژوهشــگران حــوزۀ 
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ــی و همــکاران  ــوم ورزشــی اســت )17(. در پژوهــش دهقان عل
کــه تمریــن و مکمــل اســپرولینا موجــب  ــزارش شــد  گ  )2020(
در  آیریزیــن  بهبــود  آنتروپومتریــک،  شــاخص های  بهبــود 
مــردان دارای اضافــه وزن و چــاق شــد )18(. در پژوهشــی 
بــه  اســپیرولینا  مصــرف  کــه  دادنــد  نشــان  پژوهشــگران 
سیکلوکســیژناز-2،  ماننــد  التهابــی  نشــانگرهای  بهبــود 
در   TNF-α کاهــش   ،AMPK فعال ســازی  متالوپروتئازهــا، 
الگــوی ایســکمی قلبــی القاشــده در خوکچــۀ هنــدی منجــر 
اســپرولینا  مکمــل  و  تمریــن  دیگــر  پژوهشــی  در   .)19( شــد 
خ چربــی در زنان مبتلا بــه دیابت نوع دو   موجــب بهبــود نیمــر
و دارای اضافــه وزن شــد )20(. پژوهش هایــی نیــز بــه بررســی 
ایــن ســه مداخلــۀ تمرینــات تناوبــی شــدید مکمــل اســپرولینا 
کــه ایــن  کالریــک پرداختــه  و نشــان داده انــد  و محدودیــت 
کاهــش فشــار   ،DNA ســه موجــب بهبــود نشــانگرهای آســیب
قلــب  بافــت  در  میتوکندریایــی  بیوژنــز  بهبــود  کسایشــی،  ا
موش هــای صحرایــی چاق شــده بــا غــذای پرچــرب می شــود 
کالریک بر  )21(. بــا توجــه بــه تأثیر فعالیت بدنــی و محدودیت 
کــه مداخلۀ  کاهــش عوامــل التهابــی ایــن احتمــال وجود دارد 
ــت  ــی و محدودی مکمل هــای طبیعــی به همــراه فعالیــت بدن
کالریــک ســبب بهبــود بیشــتر عوامــل التهــاب شــود. ازایــن رو 
بررســی اثــر همزمــان ایــن ســه مداخلــه می توانــد راهــکاری 
کاهــش عوامــل  کاهــش عوامــل خطــرزای قلبــی و  نویــن بــرای 
ــت  ــتردگی و اهمی گس ــه  ــه ب ــا توج ــویی ب ــد. از س ــی باش التهاب
کاهــش  به دلیــل  التهابــی،  عوامــل  پاتولوژیــک  پیامدهــای 
که بــا افزایش چاقی  میــزان فعالیــت بدنــی در جوامــع امــروزی 
و بیماری هــای قلبــی- عروقــی مرتبــط اســت، انجــام فعالیــت 
کاهــش پیامدهــای فقــر حرکتــی ضــروری  بدنــی در جهــت 
تمرینــات  بــودن  طولانــی  به دلیــل  همچنیــن   .)20( اســت 
تناوبــی ضمــن  تمرینــات  انجــام  بــا  اســت  تداومــی ممکــن 
صرفه جویــی در زمــان بــه نتایــج بهتــری نیــز دســت یافــت. 
محــدود  پژوهش هــای  به دلیــل  هنــوز  پژوهشــگران  ولــی 
مطلوب تریــن  و  بهتریــن  نتوانســته اند  متناقــض  گاهــی   و 
 راهــکار را بــرای پیشــگیری از ایــن بیماری هــا بیابنــد )13(.
 ازایــن رو انجــام پژوهش هــای بنیــادی با ترکیــب مطلوب ترین 
ــد  ــه بتوان ک ــب،  ــی مناس ــت بدن ــه ای و فعالی ــای تغذی  روش ه
بــه  قلــب  بافــت  در  التهــاب  زمینــۀ  در  بیشــتری  گاهــی  آ
کنــد، ضــروری به نظــر می رســد. ازایــن رو،  ــه  پژوهشــگران ارائ
هــدف پژوهش حاضر بررســی اثر هشــت هفتــه تمرین تناوبی 
کالریــک و مکمــل اســپرولینا بــر  شــدید همــراه بــا محدودیــت 
مســیر عوامــل التهابــی در بافــت قلــب موش هــای صحرایــی 

ــود. ــم غــذای پرچــرب ب تحــت رژی

روش پژوهش

نمونه هــای پژوهــش: در ایــن پژوهــش تجربی 45 ســر موش 
ــی 180 - 210  ــدودۀ وزن ــوان در مح ــتار ج ــژاد ویس ــی ن  صحرای
گــرم و ســالم از مرکــز پــرورش و تکثیــر خانــۀ حیوانــات دانشــگاه 
آزاد اســلامی واحــد مرودشــت تهیــه و بــه مــدت یــک هفتــه 
به منظور سازگاری در محیط آزمایشگاه نگهداری شدند. در 
 تمام دورۀ پژوهش حیوانات در شــرایط اســتاندارد از نظر نور 
 22±3( دمــا  تاریکــی(،  ســاعت   12 و  روشــنایی  ســاعت   12(
درجــۀ ســانتی گراد( و رطوبــت )حــدود 50 درصــد( نگهــداری 
حیوانــات  بــا  کار  اخلاقــی  اصــول  تمــام  همچنیــن  شــدند. 
کمیتــۀ اخــلاق  آزمایشــگاهی در ایــن پژوهــش تحــت نظــارت 
IR.IAU.SDJ.( کــد دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد ســنندج بــا 

گرفــت. انجــام   )REC.1401.099
ــه  روش اجــرای پژوهــش: فراینــد چــاق شــدن 40 ســر ب
 مدت هشت هفته با رژیم غذایی )60 درصد چربی، 20 درصد 
ــر  ــت )21(. ه گرف ــام  ــدرات( انج کربوهی ــد  ــن و 20 درص پروتئی
کیلوکالری بود. ســپس  گــرم از ایــن رژیــم غذایی حاوی 5/24 
کــه  گــرم  ــا وزن بــالای 310  موش هــای صحرایــی چاق شــده ب
گروه هــای  بــه  می شــدند  شــناخته  چــاق  مــوش  به عنــوان 
 .3 اســپرولینا،  مکمــل   .2 بــالا،  کالــری  بــا  غذایــی  رژیــم   .1
ــی شــدید، 5. مکمــل  کالریــک، 4. تمریــن تناوب محدودیــت 
 اسپرولینا- تمرین تناوبی شدید، 6. تمرینات تناوبی شدید
کالریــک، 7. مکمــل اســپرولینا- تمرین تناوبی   - محدودیــت 
کالریــک- شــدید و 8. تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
 مکمل اسپرولینا به طور تصادفی قرار داده شدند. همچنین 
پنــج ســر مــوش صحرایــی ســالم بــرای بررســی تأثیــرات رژیــم 
کنترل ســالم  گروه   غذایــی پرچــرب بــر متغیرهــای پژوهــش در 

قرار داده شدند.
 مصــرف مکمــل اســپرولینا: به منظــور آماده ســازی مکمــل 
گــرم پــودر اســپرولینا تهیه شــده از شــرکت  اســپرولینا ابتــدا 10 
 ،CAS Number 724424-92-4 کــد اقتصــادی MERK )بــا 
آلمــان( وزن شــد و در ظــرف اســتریل بــا 100 میلی لیتــر آب بــا 
دمــای 17 درجــۀ ســانتی گراد بــا همــزن مغناطیســی بــه مــدت 
بــرای 24 ســاعت در  10 دقیقــه مخلــوط و ســپس محلــول 
دمــای 4 درجــۀ ســانتی گراد نگهــداری شــد. در ادامــه مکمــل 
اســپرولینا بــه مقــدار mg/kg 100 در هــر روز در بطری هــای 
گاواژ  به صــورت  صحرایــی  موش هــای  بــه  میلی لیتــری، 

خورانــده می شــد )22(. 

کالریک و اسپرولینا بر التهاب خیرآبادی و همکاراناثر HIIT با محدودیت 
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کالریــک  محدودیــت  گــروه  در  کالــری:  محدودیــت 
غــذای  میــزان  از  درصــد   60 روزانــه  صحرایــی  موش هــای 
مصرف شده در روز قبل را که گروه کنترل رژیم غذایی پرچرب 
کردنــد. بــرای این امــر روزانه غذایی   دریافــت می کــرد، مصــرف 
گــروه رژیــم غذایــی پرچــرب دریافــت   کــه موش هــای صحرایــی 
گروه های   می کردند، وزن  شــده و 60 درصد آن به موش های 

کالریک داده می شد )23(.  محدودیت 
قــرارداد تمرینــات تناوبــی شــدید: در ابتــدا بــرای ارزیابــی 
اســتاندارد  آزمــون  از  صحرایــی  موش هــای  هــوازی  تــوان 
 استفاده شد. این آزمون شامل 10 مرحلۀ سه دقیقه ای بود.
کیلومتر بر ساعت بود و در مراحل   سرعت در مرحلۀ اول 0/3 
گــردان اضافه  کیلومتــر بــر ســاعت به ســرعت نوار   بعــدی، 0/3 
شــد، درحالی کــه در تمــام مراحــل شــیب صفــر درجــه بــود. در 
کار نبود،  کــه حیــوان دیگــر قــادر به ادامــۀ  هــر مرحلــه از آزمــون 
کســیژن  ســرعت در آن مرحلــه، معــادل ســرعت حیــوان در ا
قــرارداد   .)23  ،21( شــد  گرفتــه  نظــر  در  بیشــینه  مصرفــی 
تمریــن تناوبــی شــامل ترکیــب تکرارهــای تناوبــی بــا شــدت 
بــالا و شــدت پاییــن بــود. تکــرار تنــاوب بــا شــدت بــالا شــامل 
هفتــۀ  در  بیشــینه  ســرعت  درصــد   80 شــدت  بــا  دقیقــه   2
 اول، 90 درصــد ســرعت بیشــینه در هفتــۀ دوم، 100 درصــد 
ســرعت بیشــینه در هفتــۀ ســوم و 110 درصــد ســرعت بیشــینه 
از ابتــدای هفتــه چهــارم، تــا پایــان تمریــن بــود و تکــرار تنــاوب 
بــا شــدت پاییــن )تنــاوب بازیافــت( شــامل 2 دقیقــه بــا شــدت 
50 درصــد ســرعت بیشــینه بــود. پــس از انجــام آخریــن تکــرار 
 تنــاوب با شــدت بالا، موش هــای صحرایی به مدت 5 دقیقه 
کــردن  بــا شــدت 50-60 درصــد ســرعت بیشــینه مرحلــۀ ســرد 
را انجــام دادنــد. تعــداد تکــرار تنــاوب بــا شــدت بــالا بــا توجــه 
ــه در  ــر تعییــن شــد. به صورتی ک ــه هفتــۀ تمرینــی رت هــای ن ب
ــالا؛ هفتــۀ دوم چهــار  ــا شــدت ب هفتــۀ اول دو تکــرار تنــاوب ب
تکــرار تناوبــی بــا شــدت بــالا؛ هفتــه ســوم شــش تکــرار تنــاوب 
بعــد شــامل  بــه  ابتــدای هفتــۀ چهــارم  از  بــالا و  بــا شــدت 
کل  ــود. ازایــن رو زمــان  ــالا ب ــا شــدت ب هشــت تکــرار تنــاوب ب
تمریــن شــامل تکــرار تناوبــی بــا شــدت بــالا و بــا شــدت پاییــن 
کــردن به طــور میانگیــن در هفتــۀ  کــردن و ســرد  گــرم  به همــراه 
 اول 16 دقیقــه، در هفتــۀ دوم 24 دقیقــه، هفتــۀ ســوم 32 

و از ابتدای هفتۀ چهارم به بعد 40 دقیقه بود )24(.
روش هــای آزمایشــگاهی: در انتهــا 48 ســاعت پــس از 
آخریــن جلســۀ تمرینــی و پــس از 10-12 ســاعت ناشــتایی، 
از  ترکیبــی  داخل صفاقــی  تزریــق  بــا  صحرایــی  موش هــای 
کیلــو وزن بــدن( و زایلازیــن  کتامیــن )90 میلی گــرم بــه ازای هــر 

ــده و  ــوش ش ــدن( بی ه ــو وزن ب کیل ــر  ــه ازای ه ــرم ب )10میلی گ
پــس از شــکافتن حفــرۀ ســینه ای، بافــت قلــب به دقــت جدا و 
پس از شست وشــو با آب مقطر و توزین، در میکروتیوب های 
 ویــژه نگهــداری بافــت قــرار داده شــدند و بلافاصلــه در دمــای 

70- برای اندازه گیری متغیرهای پژوهش به کار رفت. 
به منظــور  بیوشــیمیایی:  متغیرهــای  اندازه گیــری 
بررســی های مولکولــی در ســطح بیــان ژن، ابتــدا اســتخراج 
ســازنده  شــرکت  قــرارداد  طبــق  قلــب  بافــت  از   RNA
 )FavorPrep™ Tissue Total RNA Mini Kit( انجام گرفت،
بــرای ایــن منظــور بافــت موردنظــر بــا نیتــروژن مایــع منجمد و 
پس از ان با روش های مکانیکی بافت خرد و هموژنایز شــد. 
اولیــن مرحلــه بــرای اســتخراج RNA از ســلول های حیوانــی، 
کمــک یــک بافــر لیزکننــده  ــا  ــردن دیــوارۀ ســلول ها ب از بیــن ب
بــه نــام RB Buffer اســت. 350µl از RB Buffer بــه نمونــه 
)رســوب ســلولی حاصــل از ســانتریفیوژ( اضافــه شــد )از قبــل 
 mercaptoethanol -β ــر ــه ازای هــر 1 میلی لیتــر 10 میکرولیت  ب
بــه بافــر اضافــه شــده اســت( و بــه مــدت پنــج دقیقــه در دمــای 
اتــاق قــرار داده شــد. در مرحلــۀ بعــد Filter Column درون 
 Filter بــه گرفــت و مخلــوط نمونــه  قــرار   Collection Tube
ــا دور rpm 14000 بــه مــدت دو  Column انتقــال داده شــد و ب
دقیقــه ســانتریفیوژ شــد. پــس از ســانتریفیوژ محلــول روشــن 
از Collection Tube بــه یــک تیــوپ میکروســانتریفیوژ جدیــد 
اتانــول   350µl یعنــی  آن  هم حجــم  ســپس  یافــت.  انتقــال 
بــه خوبــی ورتکــس  بــه آن اضافــه شــد، ســپس  70 درصــد 
 Collection Tube درون RB Mini Column .هــم زده( شــد(
کــه اتانــول بــه آن اضافــه شــده بــود،  گرفــت و نمونــه ای  قــرار 
 14000 rpm ــا ســرعت  بــهRB Mini Column انتقــال یافــت و ب
 Collection به مدت 1 دقیقه سانتریفیوژ شد و محلول درون 
 Wash از   500µl بعــد  مرحلــۀ  در  شــد.  ریختــه  دور   Tube
14000 rpm اضافه و با سرعت RB Mini Column به Buffer1 
 Collection ــول درون ــدت 1 دقیقــه ســانتریفیوژ و محل بــه م
بــا   RB Mini Column ادامــه  در  شــد.  ریختــه  دور   Tube
750µl از Wash Buffer2 با ســرعت rpm 14000 به مدت یک 
 Collection Tube دقیقــه ســانتریفیوژ شــد و محلــول درون 
 دور ریخته شد. این مرحله دو بار تکرار شد. سپس به مدت 
گرفــت.  ســه دقیقــه بــا ســرعت rpm 14000 ســانتریفیوژ انجــام 
قــرار داده   Elution Tube درون RB Mini Column ســپس
 RB Mini Column ــه ــد و 50µl از RNase-free ddH2O ب ش
اضافــه شــد و یــک دقیقــه بــه آن زمــان داده شــد و ســپس 
ــد.  ــانتریفیوژ ش ــرعت rpm 14000 س ــا س ــه ب ــدت 2 دقیق ــه م ب
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گرهای مورد استفاده  جدول 1. توالی آغاز

Sizes )bp(Primer SequencesGenes

244Forward: 5'- CGTGCTTGCCATTCAGAAA -3'B2m

Reverse:  5'-ATATACATCGGTCTCGGTGG -3'

106Forward: 5'- ATGGGCTCCCTCTCATCAGT-3'TNF-α

Reverse:  5'- GCTTGGTGGTTTGCTACGACG-3'

128Forward: 5'- AGGCCATTGAAGTGATCCAG -3'Nfkb1

Reverse:  5'- GAGCTCATCTATGTGCTGTCTT -3'

266Forward: 5'- AAACTACATTCAGTCTCTGGCCC-3'P38MAPK

Reverse:  5'- CTTCATCGTAGGTCAGGCTCTT-3'

ســپس بــا اســتفاده از خاصیــت جــذب نــور در طــول مــوج 
کمــک رابطــۀ زیــر غلظــت و درجــۀ خلــوص  ــا  260 نانومتــر و ب
از  پــس  آمــد.  به دســت  کمــی  به صــورت   RNA نمونــۀ 
اســتخراج RNA بــا خلــوص و غلظــت بســیار بــالا از تمامــی 
طبــق   cDNA ســنتز  مراحــل  بررســی  مــورد  نمونه هــای 
ســپس  و  گرفــت  انجــام   )K1621( فرمنتــاز  کیــت  پروتــکل 
کنــش رونویســی معکــوس  cDNA سنتزشــده بــرای انجــام وا
کنــش رونویســی معکــوس بــا اســتفاده از آنزیــم  بــه کار رفــت. وا
صــورت   RevertAid™M-MuLV Reverse transcriptase
نمونۀ تخلیص شــده پس از  از   cDNA تهیــۀ  هنــگام  گرفــت. 
خواندن جذب، حجمی شامل 1000 نانوگرم RNA برداشــته 
شــده و ســپس 0.5µL Random Hexamers،ب 0.5µL پرایمــر 
کــه به عنــوان یــک  oligodT )الیگودئوکســی ریبــو نوکلئوتیــد 

 آغازگــر بــرای شــروع ســاخت cDNA اســتفاده می شــود( بــه آن 
افــزوده و ســپس تــا حجــم 12 میکرولیتــر آب DEPC اضافــه 
 شــد و بــه دمــای 65 درجــه بــه مــدت پنج دقیقه منتقل شــد.
تــا  گرفــت  قــرار  یــخ  روی  بــر  دقیقــه  دو  مــدت  بــه  ســپس 
ســاختارهای ثانویــۀ RNA از هــم بــاز شــوند. در مرحلــۀ بعــد 
 1µL RiboLock 2  وµL dNTP 4 وµL 5X Reaction Buffer
کــه  RNase Inhibitor و 1µL RevertAid RT بــه ترکیــب قبــل 
گرفتــه بــود، افــزوده  بــه مــدت پنــج دقیقــه در دمــای 65 قــرار 
شــد. نخســت آغازگرهــای طراحی شــده، مربــوط بــه ژن هــا 
بررســی شــد، ســپس بررســی بیــان ژن هــا بــا اســتفاده از روش 
توالــی  گرفــت.  انجــام   2-ΔΔCt فرمــول  از   q-RT PCR  کمــی 

پرایمرهای مورد استفاده در جدول 1 ارائه شده است.

تحلیــل آمــاری: به منظــور بررســی طبیعــی بــودن توزیــع 
کولموگروف-اســمیرنوف و تجزیه وتحلیــل  یافته هــا از آزمــون 
ــا آزمــون  داده هــا از آزمــون تحلیــل واریانــس یکراهــه همــراه ب
 تعقیبی توکی استفاده شد. تجزیه وتحلیل داده ها از نرم افزار 
نرم افــزار  از  نمودارهــا  طراحــی  بــرای  و   22 نســخۀ   SPSS
میکروســافت آفیــس EXELL2019 اســتفاده شــد. همچنین 
گرفته   ســطح معنــاداری بــرای تمام آزمون هــا P≥0/05 در نظر 

شد.

نتایج

نتایــج آزمــون تحلیــل واریانــس یکراهــه نشــان داد تفــاوت 
 P38MAPK ژنــی  بیــان  مقادیــر  در  معنــاداری  بین گروهــی 
 )F=117/75 و P=0/001( NF-kB ی،)F=119/38 و P=0/001(

دارد.  وجــود   )F=187/61 و   P=0/001(  TNF-α و 
 P38MAPK نتایج آزمون تعقیبی توکی نشان داد مقادیر

معنــاداری  به طــور  بــالا،  کالــری  بــا  غذایــی  رژیــم  گــروه  در 
کنتــرل ســالم بــود )P=0/001(. همچنیــن در  گــروه  بیشــتر از 
تمرینــات  و   )P=0/001( تناوبــی شــدید  تمرینــات  گروه هــای 
اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت  شــدید-   تناوبــی 
غذایــی  رژیــم  گــروه  از  بالاتــر  معنــاداری  به طــور   )P=0/001(
گروه هــای محدودیــت  در  بــود. درحالی کــه  بــالا  کالــری  بــا 
کالریــک  کالریــک )P=0/001( و مکمــل اســپرولینا- محدودیــت 
ــا  ــی ب ــم غذای ــروه رژی گ ــر از  کمت ــاداری  ــور معن )P=0/001( به ط
مکمــل  گــروه  در   P38MAPK همچنیــن  بــود.  بــالا  کالــری 
تمرینــات  گروه هــای  از  کمتــر  معنــاداری  به طــور  اســپرولینا 
شــدید-  تناوبــی  تمرینــات  و   )P=0/001( شــدید  تناوبــی 
بــود.   )P=0/001( اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت 
کالریــک )P=0/001( و  گروه هــای محدودیــت  درحالی کــه در 
کالریــک )P=0/001( به طــور  مکمــل اســپرولینا- محدودیــت 
مقادیــر  بــود.  اســپرولینا  مکمــل  گــروه  از  کمتــر  معنــاداری 

کالریک و اسپرولینا بر التهاب خیرآبادی و همکاراناثر HIIT با محدودیت 
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گروه های پژوهش.***)P=0/001( معناداری نسبت به  شکل 1. مقادیر بیان ژنی P38MAPK در بافت قلب موش های صحرایی در 

گروه  کالری بالا، &&& )P=0/001( معناداری در  گروه رژیم غذایی با  کنترل سالم؛ ## )P=0/001( ### ،)P=0/01( معناداری نسبت به  گروه 

کالریک-مکمل اسپرولینا و مکمل اسپرولینا- محدودیت  گروه های تمرینات تناوبی شدید- محدودیت  تمرینات تناوبی شدید نسبت به 

کالری بالا؛ +++ )P=0/001( معناداری نسبت  گروه رژیم غذایی با  کالریک؛ $ )P=0/01( $$ ،)P=0/05( و $$$ )P=0/001( معناداری نسبت به 

گروه تمرینات  گروه تمرینات تناوبی شدید؛ &&& )P=0/001( معناداری در  گروه مکمل اسپرولینا؛ €€€ )P=0/001( معناداری نسبت به  به 

کالریک؛  کالریک و مکمل اسپرولینا- محدودیت  گروه های مکمل اسپرولینا- تمرینات تناوبی شدید، محدودیت  تناوبی شدید نسبت به 

گروه های تمرینات تناوبی شدید- محدودیت  گروه مکمل اسپرولینا- تمرینات تناوبی شدید نسبت به  P=0/001( βββ( معناداری در 

گروه مکمل اسپرولینا-  کالریک-مکمل اسپرولینا؛ €€€ )P=0/001( معناداری نسبت به  کالریک و تمرینات تناوبی شدید- محدودیت 

 )P=0/01( ββ و )P=0/001( βββ کالریک؛ گروه تمرینات تناوبی شدید- محدودیت  کالریک؛ P=0/001( γγγ( معناداری نسبت به  محدودیت 

کالریک-مکمل اسپرولینا. کالریک و تمرینات تناوبی شدید- محدودیت  گروه های تمرینات تناوبی شدید- محدودیت 

تمرینــات  اســپرولینا-  مکمــل  گروه هــای  در   P38MAPK
 ،)P=0/001( کالریــک تناوبــی شــدید )P=0/001(، محدودیــت 
کالریک )P=0/001(، تمرینات  مکمل اســپرولینا- محدودیت 
کالریــک )P=0/001( و تمرینــات  تناوبــی شــدید- محدودیــت 
اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت  شــدید-  تناوبــی 
تمرینــات  گــروه  از  کمتــر  معنــاداری  به طــور   )P=0/001(
محدودیــت  گروه هــای  در  همچنیــن  بــود.  شــدید  تناوبــی 
محدودیــت  اســپرولینا-  مکمــل  و   )P=0/001( کالریــک 
گــروه مکمــل  کمتــر از  کالریــک )P=0/001( به طــور معنــاداری 
درحالی کــه  بــود؛  شــدید  تناوبــی  تمرینــات  اســپرولینا- 
شــدید  تناوبــی  تمرینــات  اســپرولینا-  مکمــل  گــروه  در 
گــروه تمرینــات تناوبــی شــدید-  کمتــر از  به طــور معنــاداری 

 .)P=0/003( بــود  اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت 
از  کمتــر  معنــاداری  به طــور  کالریــک  محدودیــت  گــروه  در 
کالریــک  محدودیــت  شــدید-  تناوبــی  تمرینــات  گروه هــای 
کالریک- )P=0/001( و تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
 P38MAPK مقادیــر  بــود.   )P=0/001( اســپرولینا  مکمــل 
به طــور  اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت  گــروه  در 
شــدید-  تناوبــی  تمرینــات  گروه هــای  از  کمتــر  معنــاداری 
کالریــک )P=0/001( و تمرینــات تناوبــی شــدید-  محدودیــت 
کالریک-مکمــل اســپرولینا )P=0/001( بــود. در  محدودیــت 
کالریــک به طــور  گــروه تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
گروه تمرینات تناوبی شــدید- محدودیت کمتر از   معناداری 

کالریک-مکمل اسپرولینا بود )P=0/001( )شکل 1(.
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بــالا  کالــری  بــا  رژیــم غذایــی  گــروه  مقادیــر NF-kB در 
 .)P=0/001( کنترل ســالم بــود گروه  به طــور معنــاداری بالاتــر از 
گــروه تمرینــات تناوبــی شــدید به طــور معنــاداری بالاتــر  در 
بــالا بــود )P=0/001(. ولــی  کالــری  بــا  گــروه رژیــم غذایــی  از 
مکمــل   ،)P=0/001( کالریــک  محدودیــت  گروه هــای  در 
تمرینــات   ،)P=0/001(  R کالریــک  محدودیــت  اســپرولینا- 
کالریــک )P=0/001( و تمرینــات  تناوبــی شــدید- محدودیــت 
اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت  شــدید-  تناوبــی 
ــا  ــی ب ــم غذای ــروه رژی گ ــر از  کمت ــاداری  ــور معن )P=0/001( به ط
گــروه تمرینــات تناوبــی شــدید  کالــری بــالا بــود. همچنیــن در 
بــود  اســپرولینا  مکمــل  گــروه  از  بالاتــر  معنــاداری  به طــور 
کالریــک -مکمــل  گروه هــای محدودیــت  )P=0/001(؛ ولــی در 
اســپرولینا )P=0/001( ،)P=0/001(، تمرینــات تناوبــی شــدید- 
کالریــک )P=0/001( و تمرینــات تناوبــی شــدید-  محدودیــت 
به طــور   )P=0/001( اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت 

گروه هــای  گــروه مکمــل اســپرولینا بــود. در  کمتــر از  معنــاداری 
 ،)P=0/001( شــدید  تناوبــی  تمرینــات  اســپرولینا-  مکمــل 
اســپرولینا-  مکمــل   ،)P=0/001( کالریــک  محدودیــت 
کالریــک )P=0/001(، تمرینــات تناوبــی شــدید-  محدودیــت 
کالریــک )P=0/001( و تمرینــات تناوبــی شــدید-  محدودیــت 
به طــور   )P=0/001( اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت 
بــود.  شــدید  تناوبــی  تمرینــات  گــروه  از  کمتــر  معنــاداری 
 ،)P=0/001( کالریــک گروه هــای محدودیــت  افزون بــر ایــن در 
و   )P=0/02( کالریــک  محدودیــت  اســپرولینا-  مکمــل 
 )P=0/001( کالریــک تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
گــروه مکمــل اســپرولینا- تمرینــات  کمتــر از  به طــور معنــاداری 
به طــور  کالریــک  محدودیــت  گــروه  بــود.  شــدید  تناوبــی 
گروه هــای مکمــل اســپرولینا- محدودیــت  کمتــر از  معنــاداری 
کالریــک )P=0/01( و تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 

بــود )شــکل 2(.  )P=0/001( اســپرولینا  کالریک-مکمــل 

کنترل  گروه  گروه های پژوهش. ***)P=0/001( معناداری نسبت به  شکل 2. مقادیر بیان ژنی NF-kB در بافت قلب موش های صحرایی در 

گروه رژیم  کالری بالا، ^^^ )P=0/001( معناداری نسبت به  گروه رژیم غذایی با  سالم؛ ## )P=0/001( ### ،)P=0/01( معناداری نسبت به 

گروه تمرینات  گروه Sp؛ &&& )P=0/001( معناداری نسبت به  کالری بالا و مکمل اسپرولینا؛ $$$ )P=0/001( معناداری نسبت به  غذایی با 

گروه مکمل اسپرولینا- تمرینات تناوبی شدید؛ P=0/001( γγγ( معناداری نسبت به  تناوبی شدید؛ +++ )P=0/001( معناداری نسبت به 

کالریک و تمرینات تناوبی شدید- محدودیت  گروه های مکمل اسپرولینا- محدودیت  کالریک؛  گروه تمرینات تناوبی شدید- محدودیت 

کالریک-مکمل اسپرولینا.

کالریک و اسپرولینا بر التهاب خیرآبادی و همکاراناثر HIIT با محدودیت 
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گــروه چاق شــده بــا غــذای پرچــرب  مقادیــر TNF-α در 
 .)P=0/001( کنترل ســالم بــود گروه  به طــور معنــاداری بالاتــر از 
به طــور  شــدید  تناوبــی  تمرینــات  گــروه  در  همچنیــن 
کالــری بــالا بــود  گــروه رژیــم غذایــی بــا  معنــاداری بالاتــر از 
گروه هــای اســپرولینا )P=0/001(، مکمــل  )P=0/001(. ولــی در 
اســپرولینا- تمرینــات تناوبــی شــدید )P=0/001(، محدودیــت 
کالریــک  کالریــک )P=0/001(، مکمــل اســپرولینا- محدودیــت 
کالریــک  )P=0/001(، تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
کالریک- )P=0/001( و تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
گــروه  کمتــر از  مکمــل اســپرولینا )P=0/001( به طــور معنــاداری 
گــروه  کالــری بــالا بــود. مقادیــر TNF-α در  رژیــم غذایــی بــا 
گروه هــای  از  کمتــر  معنــاداری  به طــور  اســپرولینا  مکمــل 
اســپرولینا-  مکمــل  و   )P=0/001( شــدید  تناوبــی  تمرینــات 
گروه هــای  ــی در  ــود؛ ول تمرینــات تناوبــی شــدید )P=0/001( ب
اســپرولینا-  مکمــل  و   )P=0/037( کالریــک  محدودیــت 
کمتــر  معنــاداری  به طــور   )P=0/009( کالریــک  محدودیــت 

مکمــل  گروه هــای  در  بــود.  اســپرولینا  مکمــل  گــروه  از 
اســپرولینا- تمرینــات تناوبــی شــدید )P=0/001(، محدودیــت 
کالریــک  کالریــک )P=0/001(، مکمــل اســپرولینا-محدودیت 
کالریــک  )P=0/001(، تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
کالریک- )P=0/001( و تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
گــروه  کمتــر از  مکمــل اســپرولینا )P=0/001( به طــور معنــاداری 
محدودیــت  گروه هــای  در  بــود.  شــدید  تناوبــی  تمرینــات 
کالریک-مکمــل اســپرولینا  کالریــک )P=0/001(، محدودیــت 
کالریــک  )P=0/001(، تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 
محدودیــت  شــدید-  تناوبــی  تمرینــات  و   )P=0/001(
معنــاداری  به طــور   )P=0/001( اســپرولینا  کالریک-مکمــل 
گــروه مکمــل اســپرولینا- تمرینــات تناوبــی شــدید  کمتــر از 
گــروه )P=0/015( و مکمــل اســپرولینا-  بــود. همچنیــن در 
کمتــر از  کالریــک )P=0/003( به طــور معنــاداری  محدودیــت 
کالریک-مکمــل  گــروه تمرینــات تناوبــی شــدید- محدودیــت 

اســپرولینا بــود )شــکل 3(.

بهار 1402/ دوره 16/ شماره 1نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی

گروه  گروه های پژوهش. ***)P=0/001( معناداری نسبت به  شکل 3. مقادیر بیان ژنی TNF-α در بافت قلب موش های صحرایی در 

گروه  کالری بالا، ^^^ )P=0/001( معناداری نسبت به  گروه رژیم غذایی با  کنترل سالم؛ ## )P=0/001( ### ،)P=0/01( معناداری نسبت به 

گروه مکمل اسپرولینا؛ &&& )P=0/001( معناداری  کالری بالا و مکمل اسپرولینا؛ $$$ )P=0/001( معناداری نسبت به  رژیم غذایی با 

 )P=0/001( γγγ گروه مکمل اسپرولینا- تمرینات تناوبی شدید؛ گروه تمرینات تناوبی شدید؛ +++ )P=0/001( معناداری نسبت به  نسبت به 

کالریک و تمرینات تناوبی  گروه های مکمل اسپرولینا- محدودیت  کالریک؛  گروه تمرینات تناوبی شدید- محدودیت  معناداری نسبت به 

کالریک-مکمل اسپرولینا. شدید- محدودیت 
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بحث و نتیجه گیری

افزایــش  تناوبــی شــدید موجــب  نتایــج نشــان داد تمریــن 
 P38MAPK،ن NF-kB و TNF-α در بافــت قلــب موش هــای 
براســاس  شــد.  پرچــرب  غــذای  بــا  چاق شــده  صحرایــی 
فعالیت هــای  می رســد  به نظــر  انجام گرفتــه  پژوهش هــای 
گونه هــای  ورزشــی شــدید در مرحلــۀ اول موجــب افزایــش 
دســتگاه  بعــد  مراحــل  در  ولــی  می شــوند؛  کســیژن  ا فعــال 
افزایــش  بــه  متفــاوت  مســیرهای  از  کسایشــی  ضدا
کســایش ها می انجامــد. بــا این حال انجــام فعالیت های   ضدا
بــه  ROSهــا  افزایــش  مســیر  از  فزاینــده  و  شــدید  ورزشــی 
پروتئیــن  یــک  به عنــوان   NFKB پروتئیــن  فعال ســازی 
بــه  ورزش  کــه  به گونــه ای  )25(؛  می شــود  منجــر  دووجهــی 
کیناز و در ادامه فســفاتیدیل اینوزیتول  فعال ســازی پروتئین 
 P38MAPK و   NFKB فعال ســازی  بــه   )PI3K( کینــاز   3
 ،D ســایکلین  پروتئیــن  ایــن  ادامــه  در  و  می شــود  منجــر 
بــه  ســو  یــک  از  کــه  می کنــد  تعدیــل  را   2 کســیژناز  سیکلوا
 )eNOS( اندوتلیالــی  ســنتاز  کســید  ا نیتریــک  فعال ســازی 
اندوتلیالــی )VEGF( منجــر می شــود  عــروق  رشــد  و عامــل 
و مســیر رگ زایــی را فعــال می کنــد )26(. از ســوی دیگــر بــا 
تقســیم بــه دو زیرواحــد P50 و P52 بــه پروموتــر )پیش بــر( 
 ،TNF-α ماننــد  التهابــی  عوامــل  و  می شــود  منتقــل  ژن 
اینترلوکیــن 1 بتــا )IL-1β( و ســایر ســایتوکاین های التهابــی 
پژوهش هایــی  زمینــه  ایــن  در   .)27( می کنــد  رونویســی 
گرفتــه اســت. بــرای نمونــه همســو بــا ایــن پژوهــش  انجــام 
تناوبــی  تمرینــات  گرچــه  ا کــه  دادنــد  نشــان  پژوهشــگران 
گیرنــدۀ  کســایش ها شــد،  شــدید موجــب افرایــش بیــان ضدا
افزایــش داد )25(. همچنیــن چهــار هفتــه  نیــز  را   TNF-α
،IL-6 افزایــش  موجــب  شــدید  تناوبــی  تمرینــات   تمریــن 
 مالــون دی آلدئیــد )MDA( و SOD در زنان و مردان غیرفعال 
باورنــد  ایــن  بــر  کلــی پژوهشــگران  به طــور  ولــی  شــد )28(. 
فشــار  بــر  چندگانــه ای  ســازوکارهای  ورزشــی  تمرینــات  کــه 
کسایشــی و التهــاب دارنــد و به خوبــی تأثیــر تمرینــات شــدید  ا
پژوهــش  نتایــج  اســت.  نشــده  شــناخته  مســیرها  ایــن  بــر 
کاهــش  موجــب  کالریــک  محدودیــت  داد  نشــان   حاضــر 
 P38MAPK، نNF-kB و TNF-α در بافــت قلــب موش هــای
پژوهش هــا  شــد.  پرچــرب  غــذای  بــا  چاق شــده  صحرایــی 
کالریــک بــا ســازوکار بهبــود  کــه محدودیــت  نشــان می دهنــد 
میتوکندریایــی  بیوژنــز  افزایــش  چربی هــا،  سوخت وســاز 
کــو  بــا  فعال شــده  گامــای  زوم  پروکســی  گیرنــدۀ  مســیر  از 
کتیویتــور آلفــا )PGC1-α( بــه افزایــش بیوژنــز میتوکندریایــی  ا

کاهــش  ســازوکار  بــا  همچنیــن  می شــود.  منجــر 
کسیداســیون لیپیــدی، تعدیــل سیکلوکســیژناز-2، مهــار  پرا
پروتئیــن  مهــار   ،DNA بــه   NF-kB زیــر واحدهــای اتصــال 
مولکول هــای  کاهــش   ،)AP-1( آپوپتــوز-1  کننــدۀ  القا
عملکــرد  بهبــود  بــه  درون عروقــی  و  بین ســلولی  چســبان 
مســیر  فعال ســازی   .)29( می شــود  منجــر  قلبی-عروقــی 
ن)AMPK(،ن   AMP توســط  فعال شــده  کینــاز  پروتئیــن 
کــه متعاقــب  SIRT1 و p53 از ســازوکارهای دیگــری هســتند 
و   NF-kB مهــار  موجــب  می تواننــد  کالریــک  محدودیــت 
التهابــی شــوند )30(.  از عوامــل  در نهایــت مهــار رونویســی 
ــد 10 روز  ــا پژوهــش حاضــر پژوهشــگران نشــان دادن همســو ب
 NF-kB کاهــش کالریــک بــه مقــدار 40 درصــد بــه   محدودیــت 
ــی منجــر شــد )29(. در پژوهشــی دیگــر  و عوامــل پیش التهاب
کالــری دریافتــی  کالریــک بــه مقــدار 75 درصــد از  محدودیــت 
کاهــش بیــان عامــل رشــد شبه انســولین-IGF-1( 1( در  بــه 
بیــان  کاهــش  بــه  بافــت عضلــۀ اســکلتی منجــر شــد، ولــی 
NF-kB و TNF-α در بافــت عضلــۀ موش هــای صحرایــی در 
ــالا انجامیــد )31(. ازایــن رو  ــری ب کال ــا  معــرض رژیــم غذایــی ب
سوخت وســاز  بهبــود  بــا  کالریــک  محدودیــت  کلــی  به طــور 
کاهــش  در  زیســتی  مســیرهای  از  و  انــرژی  سوبســتراهای 
عوامــل التهابــی مؤثــر اســت. در توجیــه نتایــج پژوهــش حاضر 
تمرینــات  متعاقــب   TNF-αن  ،NF-kB کاهــش  بــر   مبنــی 
قلــب  بافــت  در  کالریــک  محدودیــت  و  شــدید  تناوبــی 
کالــری بــالا   موش هــای صحرایــی در معــرض رژیــم غذایــی بــا 
کــه ایــن دو مداخلــه از مســیرهای زیســتی  گفــت  می تــوان 
 eNOS نPI3K و   ،AMPK ماننــد فعال ســازی ســیرتوئین ها، 
ــه بهبــود عملکــرد قلبــی و افزایــش رگزایــی منجــر می شــوند  ب
کــه  ح شــود  )26، 30(. حتــی ایــن فرضیــه نیــز می توانــد مطــر
 PGC1-α و AMPK ــد از مســیر کالریــک می توان محدودیــت 
کســیژن )29( در تعدیل تأثیرات  گونه هــای فعــال ا کاهــش  در 
 ROS ــر افزایــش عوامــل التهابــی و تمرینــات تناوبــی شــدید ب
هــا )25( دخیــل باشــد. در تأییــد ایــن یافتــه پژوهشــگران 
محدودیــت  شــدید-  تناوبــی  تمرینــات  کــه  دادنــد  نشــان 
افــراد  در   TNF-α و   IL-6ن  ،CRP کاهــش  موجــب  کالریــک 
مطالعــۀ  یــک  در  همچنیــن   .)32( شــد  غیرفعــال  ســالمند 
کــه تمرینــات  مــروری و فراتحلیلــی پژوهشــگران نشــان دادنــد 
 ،CRP کاهــش کالریــک موجــب   تناوبــی شــدید- محدودیــت 

IL-6 و TNF-α می گردد )33(. 
کاهــش  موجــب  اســپرولینا  مکمــل  داد  نشــان  نتایــج 
ــا  TNF-α در بافــت قلــب موش هــای صحرایــی چاق شــده ب

کالریک و اسپرولینا بر التهاب خیرآبادی و همکاراناثر HIIT با محدودیت 
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غــذای پرچــرب شــد. براســاس نتایــج پژوهش هــای مکمــل 
کــه  کتری بــا رنــگ ســبز-آبی اســت  اســپرولینا یــک ســیانوبا
بــه شــکل maxima و plantesis رشــد می کنــد؛ ایــن مکمــل 
کربنــات و بی کربنــات اســت و حــدود 70 درصــد آن  غنــی از 
انــواع ویتامیــن  به ویــژه ویتامین هــای خانــوادۀ B را شــامل 
کــه مکمــل  اســت  ایــن  بــر  بــاور  می شــود )34(. همچنیــن 
ــه هورمــون  ــا مســیر فعال ســازی لیپــاز حســاس ب اســپرولینا ب
کمــک می کنــد و این مســئله  بــه افزایــش لیپولیــز بافــت چربــی 
کاتابولیســم چربی هــا منجــر می شــود؛ افزون بــر  بــه افزایــش 
ایــن از مــواد تشــکیل دهندۀ مکمــل اســپرولینا می تــوان بــه 
کــه به طــور مســتقیم موجــب  کــرد  c-phycocyanin اشــاره 
 TNF-α ماننــد  آن  زیردســت  مســیرهای  و   NF-kB مهــار 
ایــن  افزون بــر  می شــود.  التهابــی  ســایتوکاین های  ســایر  و 
کــه c-phycocyanin موجــب  کرده انــد  پژوهشــگران اشــاره 
ایــن  در   .)34( می شــود   iNOS و   2- سیکلوکســیژناز  مهــار 
کــه مکمل دهــی مکمــل  زمینــه پژوهشــگران نشــان دادنــد 
کاهــش  قلبــی،  انفارکتــوس  انــدازۀ  کاهــش  بــه  اســپرولینا 
شــد  منجــر   TNF-α کاهــش   ،DNA آســیب  شــاخص های 
اســپرولینا-  مکمــل   TNF-α کاهــش  توجیــه  در   .)19(
کــردن  تمرینــات تناوبــی شــدید نیــز به نظــر می رســد خنثــی 
متعاقــب  تولیدشــده  التهابــی  عوامــل  و  آزاد  بنیان هــای 
ظرفیــت  افزایــش  ســازوکار  بــا  شــدید  تناوبــی  تمرینــات 
کسایشــی آنزیمــی و غیرآنزیمــی متعاقــب مصــرف مکمــل  ضدا
کــه در پژوهشــی  اســپرولینا اتفــاق می افتــد )33(. به گونــه ای 
پژوهشــگران نشــان دادنــد مکمل دهــی اســپرولینا موجــب 
شــدید  تمرینــات  از  ناشــی  کسایشــی  ا فشــار  شــدن  خنثــی 
مقاومتــی شــد )35(. مکمــل اســپرولینا- تمرینــات تناوبــی 
 TNF-αن ،)CRP( ن C - کنشــگر کاهــش پروتئیــن وا شــدید بــه 
و IL-6 در مــردان مبتــلا بــه دیابــت منجــر شــد )36(. ولــی 
کــه نشــان داد تمرینــات  در توجیــه نتایــج پژوهــش حاضــر 
اســپرولینا  کالریک-مکمــل  محدودیــت  شــدید-  تناوبــی 
 TNF-αن  ،NF-kB مقادیــر  کاهــش  موجــب   همزمــان 
و افزایــش P38MAPK در بافــت قلــب موش هــای صحرایــی 
کــه  گفــت  چاق شــده بــا غــذای پرچــرب می شــود، می تــوان 
تمرینــات تناوبــی شــدید بــا تأثیــرات مطلــوب بــر فعال ســازی 
کسایشــی )26( در ســلامت  آنژیوژنــز، افزایــش ظرفیــت ضدا
قلــب متعاقــب چاقــی مؤثــر اســت؛ بــا ایــن حــال، به عنــوان 
یــک مداخلــه پیچیــده از نظــر متناقــض بــودن تأثیــر آن بــر 
کسایشــی و عوامــل التهابــی نیــز شــناخته می شــود.  فشــار ا
PGC1-αن، ســازوکار  بــا  کالریــک  محدودیــت   درحالی کــه 

AMPK، نSIRT1/3 )29( و مکمل دهــی اســپرولینا از مســیر 
از  رونویســی  افزایــش  کسایشــی،  ضدا ظرفیــت  افزایــش 
 ژن هــای محافظت کننــدۀ DNA در برابــر ROSهــا )19، 34( 
ــه مهــار عوامــل التهابــی متعاقــب تمرینــات ورزشــی شــدید  ب
منجــر می شــوند. در ایــن زمینــه پژوهــش نتایــج یوســفیان 
مداخلــه  ســه  ایــن  کــه  داد  نشــان   )2022( همــکاران   و 
Nrf1/Tfam/ گــون موجــب تعدیــل مســیر گونا از مســیرهای 
موش هــای  در  قلبــی  ســلول  در   ATP بهبــود   ،MGMT
کالری بالا می شوند )21(.  صحرایی در معرض رژیم غذایی با 
ــی شــدید  ــودن تأثیــر تمرینــات تناوب ــه متناقــض ب ــا توجــه ب ب
اندازه گیــری  عــدم  التهابــی،  عوامــل  و  رگ زایــی  مســیر  بــر 
متغیرهــای ایــن مســیر ماننــد VEGF، اندوتلیــن، eNOS از 
پیشــنهاد  ازایــن رو  اســت.  پژوهــش  ایــن  محدودیت هــای 
آتــی ســازوکارهای رگ زایــی در  هــای  پزوهــش  در  می شــود 
کنــار NF-KB نیــز بررســی شــود. همچنیــن عــدم اندازه گیــری 
ایــن  محدودیت هــای  دیگــر  از  کسایشــی  ضدا مســیرهای 
ظرفیــت  تغییــرات  از  اطمینــان  بــرای  اســت؛  پژوهــش 
کسایشــی متعاقــب ایــن ســه مداخلــه به ویــژه تمرینــات  ضدا
 تناوبی شــدید پیشــنهاد می شــود این مســیر در پژوهش های 

آتی ارزیابی شود. 
کالریــک و مکمــل اســپرولینا  به نظــر می رســد محدودیــت 
گرچــه تأثیــر ضدالتهابــی  به تنهایــی تأثیــر ضدالتهابــی دارنــد، ا
ــا حــدی بیشــتر از اســپرولینا و تمریــن  کالریــک ت محدودیــت 
کنــار  ایــن دو مداخلــه در  از  بــود؛ اســتفاده  تناوبــی شــدید 
کاهــش عوامــل التهابــی متعاقــب  تمرینــات تناوبــی شــدید بــر 
ــی مطلــوب اســت.  چاقــی و اضافــه وزن در مدل هــای حیوان
از  اســتفاده  شــدید  تناوبــی  تمرینــات  کنــار  در  ازایــن رو 
کالریــک و مکمــل اســپرولینا توصیــه می شــود.  محدودیــت 

تشکر و قدردانی
ــوژی  پژوهــش حاضــر برگرفتــه از رســالۀ دکتــری رشــتۀ فیزیول
کــه در  بــود  واحــد ســنندج  اســلامی  آزاد  ورزشــی دانشــگاه 
ســال 1399 در شــورای پژوهــش واحــد و ســازمان مرکــزی 
ــن  ــام ای ــه در انج ک ــانی  کس ــی  ــن رو از تمام ــد. ازای ــب ش تصوی

کردنــد سپاســگزاریم.  کمــک  پژوهــش 
حامی/ حامیان مالی

رشــتۀ  دانشــجوی  دکتــری  رســالۀ  از  برگرفتــه  مقالــۀ حاضــر 
کــه بــا هزینــۀ  گرایــش قلــب و عــروق اســت  فیزیولــوژی ورزشــی 

ــت. ــه اس گرفت ــام  ــخصی انج ش
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مشارکت نویسندگان
در ایــن پژوهــش نویســندۀ اول به عنــوان دانشــجوی دکتــری، 
نویســندۀ دوم به عنــوان اســتاد راهنمــا و نویســندگان ســوم و 

چهــارم به عنــوان اســتادان مشــاور مشــارکت داشــته اند.
تعارض منافع

کــه هیچ گونــه تعــارض منافعــی  نویســندگان تصریــح می کننــد 
دربــاره پژوهــش حاضــر وجــود نــدارد.
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