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Abstract
Background and Purpose: The expansion of fat tissue depends on its angiogenesis rate, and exercise 
activities affect various angiogenic factors in this tissue. With the expansion of fat tissue and adipogenesis, 
a dense and closed capillary network is formed in this tissue, which can suppress angiogenic factors. If 
there is a wide capillary network and angiogenic factors such as VEGF-A in this tissue, the expansion of 
fat tissue can be prevented. The aim of this study was to investigate and compare the effect of a variety of 
endurance exercises on the expression of angiogenic genes vascular endothelial growth factor (VEGF-A) 
and thrombospondin-1 (TSP-1) in the subcutaneous fat tissue of rats. 
Materials and Methods: In this experimental study, 32 male Wistar rats aged eight weeks and weighing 237 
± 33 grams were randomly divided into four equal groups of control, high-intensity progressive continuous 
aerobic training (HIT), moderate-intensity continuous aerobic training (MIT) and, high-intensity interval 
aerobic training (HIIT). The treadmill training protocols consisted of eight weeks, so that the HIT training 
consisted of running at a speed of 20 m/min or at an intensity of 65% of the maximum oxygen consumption 
(VO2max), with a gradually increasing slope for 30 minutes. MIT training consisted of running with an in-
tensity of 65% VO2max for 37 minutes, and HIIT training consisted of four high-intensity intervals with four 
minutes of running with an intensity of 90-100% VO2max and four low-intensity intervals with a duration 
of three minutes with 50-60% VO2max (28 minutes in total). Finally, 48 hours after the last training session, 
the subcutaneous fat tissue was isolated and the expression of VEGF-A and TSP-1 genes in the subcutaneous  
fat tissue was measured by RT-qPCR method. The resulting data were analyzed using a one-way analysis of 
variance and Tukey’s post hoc test, and the significance level was considered P ≤ 0.05. 
Results: The findings of the present study showed that all three exercise interventions significantly in-
creased the expression of the VEGF-A gene in subcutaneous fat tissue; But only HIT training could signifi-
cantly reduce the expression of TSP-1 in this tissue (P < 0.05). Also, the increase in VEGF-A expression 
was significantly higher after HIT training compared to HIIT (P < 0.05).
Conclusion: According to the findings of this study, high-intensity and progressive continuous aerobic 
training is probably the most desirable training method to increase angiogenesis in subcutaneous fat tissue. 
These types of exercises can be effective in reducing fat mass by improving blood supply to fat tissue.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
1402/ دوره 16/ شماره 3/ صفحه های 24-13

گون تمرین هوازی روی نوار گردان بر بیان ژن های آنژیوژنزی  مقایسۀ اثر روش های گونا
بافت چربی موش های صحرایی

،مریموطندوست2* ،سعیدنقیبی2 ساعددستان1

چکیده
عوامــلآنژیوژنیــک آنبســتگیداردوفعالیتهــایورزشــیبــر زمینــه و هــدف:گســترشبافــتچربــیبــهمیــزانآنژیوژنــز
ایــنبافــت کــموبســتهدر ،شــبکۀمویرگــیمترا ــز ــاگســترشبافــتچربــیوآدیپوژن ایــنبافــتتأثیرگذارنــد.ب گــوندر گونا
صــورتوجــودشــبکۀمویرگــیگســتردهوعوامــل کنــد.در کــهمیتوانــدعوامــلآنژیوژنیــکراســرکوب تشــکیلمیشــود
ایــنتحقیــق، کــرد.هــدفاز گســترشبافــتچربــیپیشــگیری ایــنبافــت،میتــواناز آنژیوژنیــکماننــدVEGF-Aدر
بیــانژنهــایآنژیوژنیــکعامــلرشــداندوتلیــالعــروق)VEGF-A(و انــواعتمرینــاتاســتقامتیبــر بررســیومقایســۀاثــر

ترومبوســپوندین-TSP-1(1(بافــتچربــیزیرجلــدیموشهــایصحرایــیبــود.
گــرم بــاســنهشــتهفتــهووزن237±33 ویســتار مــوشصحرایــینــر ایــنپژوهــشتجربــی،32ســر  مــواد و روش هــا:در
کنتــرل،تمریــنهــوازیتداومــیفزاینــدهبــاشــدتبــالا)HIT(،تمریــنهــوازی گــروهمســاوی  بهصــورتتصادفــیبــهچهــار
گــردان تداومــیبــاشــدتمتوســط)MIT(وتمریــنهــوازیتناوبــیبــاشــدتبــالا)HIIT(تقســیمشــدند.تمرینــاتروینــوار
دقیقــهیــابــا بــر هفتــهبــود،بهطوریکــهتمریــنHITشــاملدویــدنبــاســرعت2۰متــر شــاملهشــتهفتــهوپنــججلســهدر
MITبــاشــیبفزاینــدۀتدریجــیبــهمــدت3۰دقیقــهبــود.تمریــن،)VO2max(کســیژنمصرفــیبیشــینه شــدت65درصــدا
وهلــهتنــاوبشــدیدبــا شــاملدویــدنبــاشــدت65درصــدVO2maxبــهمــدت37دقیقــهبــودوتمریــنHIITشــاملچهــار
کــمشــدتبــازمــانســهدقیقــهبــا5۰ وهلــهتنــاوب دقیقــهدویــدنبــاشــدت۹۰تــا1۰۰درصــدVO2maxوچهــار زمــانچهــار
آخریــنجلســۀتمرینــی،بافــتچربــی نهایــت،48ســاعتپــساز تــا6۰درصــدVO2max)رویهمرفتــه28دقیقــه(بــود.در
ــاروشRT-qPCRاندازهگیــریشــد. بافــتچربــیزیرجلــدیب زیرجلــدیجــداوبیــانژنهــایVEGF-AوTSP-1در
آزمــونتحلیــلواریانــسیکراهــهوآزمــونتعقیبــیتوکــیتجزیهوتحلیــلوســطحمعنــاداری دادههــایحاصــلبــااســتفادهاز

گرفتــهشــد. نظــر P>۰/۰5در
ــی بافــتچرب ــانژنVEGF-Aدر بی ــادار ــۀتمرینــیموجــبافزایــشمعن ســهمداخل ــههــر ک ــج:یافتههــانشــانداد نتای
کاهــشداد)P>۰/۰5(.همچنیــن ایــنبافــت معنــاداریبیــانTSP-1رادر زیرجلــدیشــد،ولــیتنهــاتمریــنHITبهطــور

.)P>۰/۰5(بــود معنــاداریبیشــتر ــاHIITبهطــور مقایســهب پــیتمریــنHITدر افزایــشبیــانVEGF-Aدر
نتیجه گیــری:بــاتوجــهبــهیافتههــایایــنتحقیــق،تمریــنهــوازیتداومــیپرشــدتوفزاینــده،شــایدمطلوبتریــنروش
ــه ــودخونرســانیب ــابهب ــات،ب ــوعتمرین رود.ایــنن ــیزیرپوســتیبهشــمار بافــتچرب ــرایافزایــشرگزایــیدر ــیب تمرین

واقــعشــوند. کاهــشتــودۀچربــیمؤثــر  بافــتچربــیمیتواننــددر

واژه های کلیدی:بافتچربی،ترومبوسپوندین-1،تمرینورزشی،رگزایی

گــونتمریــنهــوازی گونا روشهــای نحــوه اســتناد بــه ایــن مقالــه:دســتانس،نقیبــیس،وطندوســتم.مقایســۀاثــر
بیــانژنهــایآنژیوژنــزیبافــتچربــیموشهــایصحرایــی.نشــریۀفیزیولــوژیورزشوفعالیــت گــردانبــر  روینــوار
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مقدمه
زیــادیبــهرشــد توانایــیبافــتچربــیبــرایرشــدبــهمقــدار
همئوســتاز بــرای مناســب  آنژیوژنــز دارد. بســتگی عروقــی
انــدازۀ افزایــش بــا بنابرایــن اســت. ضــروری چربــی بافــت
میتوکنــدری بــه اینکــه  از پیــش کســیژن ا آدیپوســیت،
یابــدو فواصــلبیشــتریانتشــار آدیپوســیتبرســد،بایــددر
کســیژنهمــراهاســت. نســبیا کاهــشفشــار ایــنمســئلهبــا
نقــصآنژیوژنیــکبــههایپوکســیبافــتچربــیکمــکمیکنــد
بنابرایــن .)1( میشــود  منجــر چربــی بافــت التهــاب بــه و
هایپوکســیعامــلاولیــهبــرایتعییــناختــالعملکــردبافــت
چربــیاســت.تعامــاتدوجانبــهبیــنســلولهایاندوتلیــال
کــهاختــالعملکــردهــر آدیپوســیتهانشــانمیدهــد و
دارد.بــراینمونــه دســتگاهدیگــر ــر اساســیب قســمتتأثیــر
بافــتچربــیســهممهمــی اختــالعملکــرداندوتلیــالدر
بــه نــوعدودارد.مقاومــت تکامــلوپیشــرفتدیابــت در
هایپرانســولینمی، بــا متابولیــک ســندروم یــا انســولین
بهواســطۀ ــز گلوک انتقــال ،اختــالدر ــز گلوک اختــالتحمــل
لیپیدمــی دیــس دو، نــوع دیابــت بــه ابتــا انســولین،
خــون )تریگلیســیریدبــالاوســطحپاییــنHDL-C(وفشــار
طرفــی،محرکهــایآنژیوژنیــکنیــز بــالاهمــراهاســت)2(.از
راترویــجداده،هایپوکســیوالتهــابرا میتواننــدآنژیوژنــز
گرچــهفعالیتهــایورزشــی بافــتچربــیبهبــوددهنــد.ا در
دارنــد را آنژیوژنــزی عوامــل تعدیــل یــا تنظیــم توانایــی
بیماریزایــی شــرایط آمــدن بهوجــود  از بدینشــکل تــا
ســازوکارهایمولکولــیشــروع کننــد،ولــیهنــوز جلوگیــری
پاســخبــهتمرینــاتورزشــی فراینــدتوســعۀشــبکۀمویرگــیدر

اســت)3(. بهخوبــیشناســایینشــده
آن طریــق  از کــه اســت فیزیولوژیکــی فراینــد  آنژیوژنــز
عــروققبلــیایجــادمیشــوندو رگهــایخونــیجدیــداز
بــافرایندهــایجوانــهزدنوشــکافتن،رشــدعــروقراادامــه
شــرایطپاتوفیزیولوژیکــی)دیابــت، میدهــد.ایــنپدیــدهدر
تأثیــرات ورزشــی( )فعالیــت فیزیولوژیکــی و )... و ســرطان
،فراینــدآنژیوژنــز جــایمیگــذارد.بــهبیــاندیگــر متفاوتــیبــر
و ) رگســاز )عوامــل آنژیوژنیکــی عوامــل بیــن تعــادل بــه
عوامــل دارد. بســتگی بازدارنــده( )عوامــل آنژیوســتاتیکی
ایجــادمویــرگتــازهبهطــور کــهدر آنژیوژنیکــی،عواملیانــد
مســتقیمیــاغیرمســتقیممؤثرنــدوبــهســاختوتکامــلرگ
کمــکمیکننــد)4(.ازجملــهمهمتریــنعوامــلآنژیوژنیــک،
عامــلرشــداندوتلیــالعروقی)VEGF-A(اســت.اینعامل
گرفتــه  نظــر در آنژیوژنــز کــهبهعنــوانتنظیمکننــدۀاصلــی

،تشــکیلشــبکهونشســت مهاجــرت،تکثیــر میشــود،در
VEGF-A.)5(ســلولهایاندوتلیــالنقــشمحــوریدارد
مهاجــرت بــرای جذبکننــده عامــل یــک بهعنــوان
ســلولهایاندوتلیــالوعوامــلتثبیتکننــدۀرگ،بــهبســتر
توســط رگزایــی، جهــت مناســب  بســتر ایــن دارد.  نیــاز
کــه ماتریکــسمتالوپروتئینازهــا)MMPs(ســاختهمیشــود
مشــارکت  نیــز پروتئینهــا ایــن فعالســازی  در VEGF-A
گــروهاصلــی شــاملدو میکنــد)6(.مهارکنندههــایآنژیوژنــز
مهارکنندههــای و ماتریکــس  از مشــتق مهارکنندههــای
گــروه  از نمونــه بــرای هســتند. ماتریکــس  از مشتقنشــده
اولمیتــوانبــهنمونههــایمعــروفترومبوســپوندینهاو
کــرد.ترومبوســپوندین-TSP-1(1(یــک اندوســتاتیناشــاره
مهارکننــدۀمعــروفرگزاییاســت)TSP-1.)7عملکردهای
رگزایــی،التهــابوبازســازیبافــتبــازیمیکنــد مهمــیدر
بســیاری پیشــرفت  در اساســی زیســتی فرایندهــای کــه
بیانهــای بنابرایــن عروقیانــد. قلبــی- بیماریهــای  از
بینظمآندرچنینشــرایطیممکناســتاهمیتدرمانی
داشــتهباشــند)TSP-1.)8بهعنــوانتنظیمکننــدۀحیاتــی
متقابــلبــاVEGFشــناختهشــده طریــقاثــر از آنژیوژنــز در
اســت.TSP-1موجبمحدودکردنپیامرســانیوابســتهبه
NOمیشــود کســاید)NO(وهمچنیــنمســتقلاز نیتریــکا
پیامرســانی میکنــد)۹(.مهــار نتیجــهVEGFرامهــار ودر
مهاجــرتســلولهای نتیجــهمهــار کســایدودر نیتریــکا
اعمــالاصلــیTSPهــامحســوبمیشــود)1۰(. اندوتلیــال،از
،شــبکۀمویرگــی آدیپوژنــز و بافــتچربــی گســترش بــا
ایــنبافــتتشــکیلمیشــودکــهمیتوانــد کــموبســتهدر مترا
صــورتوجــودشــبکۀ کنــد.در عوامــلآنژیوژنیــکراســرکوب
ــدVEGF-Aدر ــیگســتردهوعوامــلآنژیوژنیــکمانن مویرگ
گســترشبافــتچربــیپیشــگیری  ایــنبافــت،میتــواناز
گــردشخــونعمومــی،قابلیتهــای ایــن، کــرد)11(.افزونبــر
انتقــالآدیپوکاینهــاوســوخترابــرایعملکــردمناســب
ــردشخــونموضعــیبافــت گ ــیفراهــممیکنــد. بافــتچرب
قــرار چربــی بافــت گســترش  تأثیــر تحــت بهشــدت چربــی
از زیرمجموعــهای چربــی، بافــت گســترش بــا و میگیــرد
آدیپوکاینهــا،میتواننــدموجــباختــالعملکــرداندوتلیال
بــرایمقابلــهبــاهایپوکســیناشــی شــوند.درحالیکــهآنژیوژنــز

میرسد)12(. گسترشبافتضروریبهنظر از
کــهفعالیــتورزشــی آناســت کــیاز شــواهدبســیاریحا
بیماریهــا بهبــودســامتیوپیشــگیریاز فوایــدزیــادیدر
پیانجامفعالیتورزشی داردوسازگاریهایایجادشدهدر

14۰2/دوره16/شماره3نشریهفیزیولوژیورزشوفعالیتبدنی
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بیماریهــای کاهــشبــروز کاهــشتــودۀچربــیبــه همــراهبــا
نشــاناز میشــود)13(.شــواهداخیــر قلبــیوعروقــیمنجــر
در تحریــکآنژیوژنــز کــهفعالیــتورزشــیافزونبــر آندارنــد
بافــتچربینیز بافــتعضــاتاســکلتیوقلبــی،میتوانددر
پژوهشــی همیــنزمینــهلــی)2۰18(در باشــد)14(.در اثرگــذار
کــهشــشهفتــهدویــدنداوطلبانــهروی تجربــینشــانداد
ــی بافــتچرب در ــز ــانعوامــلمحــرکآنژیوژن ــردان،بی گ  ــوار ن
ــه ک ــزارششــد گ تحقیــقدیگــری میدهــد)14(.در ــر راتغیی
هشــتهفتــهتمریــنهــوازیکمشــدت،بــهافزایــشمعنــادار
در VEGF-A یعنــی آنژیوژنیــک، عامــل اصلیتریــن بیــان
ســوی شــد)15(.از بافــتچربــیموشهــایچــاقمنجــر
پژوهشــینشــاندادنــد ،اولفــرتوهمــکاران)2۰۰6(در دیگــر
تمریــناســتقامتی،موجــبافزایــشبیــانTSP-1بافاصلــه
مقایســهبــاحالــت فعالیــتورزشــیدر ویــکســاعتپــساز
ایــنمیــان،پژوهشهــای  موشهــاشــد)16(.در پایــهدر
مــورد ژنهــای تغییــرات عــدم نشــاندهندۀ  نیــز دیگــری
ــد.حبیبــیملکــی مداخــاتتمرینــیبودهان بررســیپــساز
تمریــنتداومــیبــاشــدت وهمــکاران)2۰1۹(بــابررســیتأثیــر
چربــیزیرپوســتیواحشــایی بیــانVEGFدر متوســطبــر
کــهفعالیــتبدنــیموجــب موشهــایچــاقنشــاندادنــد
ایــن زیرپوســتی چربــی  در VEGF  غیرمعنــادار افزایــش
و پژوهــشصبــوری نتایــج نمونههــاشــد)17(.همچنیــن
هفتــهفعالیــتبدنــی همــکاران)2۰2۰(بــابررســیاثــرچهــار
بــاشــدتمتوســطبــرســطوحســرمیعوامــلآنژیوژنیــکدر
ــاداریدر معن ــر ــهتغیی ــهدیابــتهیچگون موشهــایمبتــاب

ســطوحســرمیVEGFAوTSP-1نشــاننــداد)18(.
یــک بهعنــوان )HIIT( بــالا شــدت بــا تناوبــی تمریــن
تمرینــاتتداومــیبــا از کارامدتــر روشتمرینــیجایگزیــنو
کــهاســتاندارد شــدتمتوســط)MIT(شــناختهشــدهاســت،
اســت. دســتورالعمل چندیــن در توصیهشــده طایــی
بدنــی فعالیــت مــورد  در کنونــی هرچنــددســتورالعملهای
ــدحداقــل ــهبزرگســالانبای ک ــد ــهمیکن ــرایســامتیتوصی ب
15۰دقیقــهفعالیــتبــاشــدتمتوســطیــا75دقیقــهفعالیــت
دورابســتهبهشــرایطبالینی هر هفتهیاترکیبیاز شــدیددر
گنجانــدنشــدتبــالا)نســبتبــه وجســمانیانجــامدهنــد.
تمرین،یکجزءمهم کنونیآزمودنی(در تواناییجسمانی
شــدنورزشبهعنــوانیــک»دارو«اســت. کارامدتــر بــرای
MIT بــا مقایســه  در HIIT فیزیولوژیکــی و بالینــی مزایــای
در اســت. شــده داده نشــان بســیاری پژوهشهــای  در
اهــداف،ازجملــهعوامــل ایــنتحقیقــاتدامنــۀوســیعیاز

، آنژیوژنــز و عروقــی عوامــل اســکلتی، عضــات بــه مربــوط
عملکــردقلبــی،ظرفیــتورزشــی،نشــانگرهایفیزیولوژیکــی
ماننــدVO2peakوعملکــرداندوتلیــال،بهبودهــایبهتــری
واقــع رابهدنبــالHIITنســبتبــهMITنشــاندادهانــد.در
فوایــدی کوتاهتــری مــدت  در شــدید، تناوبــی تمرینــات
گرچــهحفــظ مشــابهبــاتمرینــاتبــاشــدتمتوســطدارنــد.ا
یــکتمریــنورزشــیبــاشــدتبــالابــرایمــدتطولانیتــر
میتــوان را بــالا شــدت بــا ورزش میشــود، داده ترجیــح
زندگــی ســبک کــه افــرادی بــرای واقعبینانــهای  بهطــور
کمتحــرک،چاقــی،ســنبــالایــابیمــاریقلبــیدارنــد،تنهــا
نتیجــهبررســی کــرد.در قالــبتمرینــاتتناوبــیتحمــل در
ــز عوامــلعروقــی،آنژیوژن ــر ــواعتمرینــاتهــوازیب تأثیــراتان
عروقــیبافــتچربــی بســتر وعملکــرداندوتلیــالبهویــژهدر

اهمیــتباشــد)1۹(. میتوانــدحائــز
گرچــهفعالیتهــایورزشــیتوانایــیتنظیــمعاملهــای ا
بهوجــود بافــتچربــیرادارنــدتــابدینشــکلاز رگزایــیدر
آمــدنشــرایطبیماریزایــیماننــدچاقــیودیابــتجلوگیــری
مولکولــیشــروعفراینــدتوســعۀشــبکۀ ســازوکار کننــد،هنــوز
ــات ــهتمرین پاســخب ــیزیرپوســتیدر بافــتچرب ــیدر مویرگ
تحقیــق ورزشــیبهخوبــیشــناختهنشــدهاســت.ازایــنرودر
ــاشــدت ــهتمریــنهــوازیتداومــیب ــرهشــتهفت اث حاضــر
متوســط،تمریــنهــوازیتداومــیفزاینــدهبــاشــدتبــالاو
ــانژنهــایآنژیوژنیــک بی ــر ــالاب ــاشــدتب ــیب تمریــنتناوب
VEGF-AوآنژیواســتاتیکTSP-1بافــتچربــیزیرجلــدی

موشهــایصحرایــیمقایســهشــد.

روش پژوهش

و تجربــی نــوع  از  حاضــر پژوهــش پژوهــش: نمونه هــای 
ویســتار مــوشصحرایــینــر کــهروی32ســر بنیــادیاســت
گــرم 237 ± 33 بــدن وزن میانگیــن بــا هشــتهفتهای
گرفــت.موشهــادر انســتیتورازی(انجــام )خریداریشــدهاز
محیطــیبــامیانگیــندمــای1/4±22درجــۀســانتیگراد،
رطوبــت4±55درصــدوچرخــۀروشــنایی-تاریکــی12:12
قفسهــایویــژهازجنــسپلیکربنــاتنگهــداری ســاعتدر
مــوش ویــژۀ غــذای و آب بــه حیوانــات همــۀ شــدند.
کشــتار آزادداشــتند.همــۀمراحــلنگهــداریو دسترســی
نگهــداری دســتورالعمل اســاس  بــر صحرایــی موشهــای

گرفــت. انجــام آزمایشــگاهیهلســینکی1۹64 حیوانــات
روش اجــرای پژوهــش:موشهــایصحرایــیبهصــورت
کنتــرل،تمریــن گــروههشــتتایی  تصادفــیســادهبــهچهــار

بیانژنهایآنژیوژنیکبافتچربی تمریناتهوازیبر دستانوهمکارانتاثیر
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گروه های پژوهش بر اساس دستورالعمل هویدال )2007( گون هوازی در  گونا جدول 1. روش تمرینات 

گروهها
کردن گرم مجموعزمان

کردن)دقیقه( وسرد

مدتزمانبدنۀاصلیتمرین

)دقیقه(

شدتتمرین

)VO2max(
توضیحات

کنترل ----گروه

MIT1۰37گروه
65درصد

VO2max
-

HIT1۰3۰گروه
65درصد

VO2max

گردانهر  افزایشتدریجیشیبنوار

هفتهبهمیزان2درصد

-هفتۀهشتم )هفتۀاولشیبصفر

شیب16درصد(

HIIT1۰گروه

وهلۀچهاردقیقهای)16دقیقه( چهار
۹۰-1۰۰درصد

VO2max
-

وهلۀسهدقیقهای)12دقیقه( چهار
6۰-5۰درصد

VO2max
-

هــوازیبــاشــدتمتوســط،تمریــنهــوازیفزاینــدهبــاشــدت
زیــاد،تمریــنهــوازیتناوبــیپرشــدتتقســیمشــدند.

روشاجرایتمرینبهاینصورتبودکهابتدابهمدت
هفتــهآشناســازیموشهای هــر یــکهفتــهوپنــججلســهدر
صحرایــیبــاتمرینــاتورزشــیبــهمــدت1۰دقیقــهبــاســرعت
گرفــت.ایــن درجــهانجــام دقیقــهوشــیبصفــر بــر پنــجمتــر
گــردانبــهســرعت1۰  پایــاندورۀآشــناییبــانــوار تمریــندر
دقیقــه،شــیبپنــجدرجــهومــدتزمــان15دقیقــه بــر متــر
تقســیمبندیموشهــایصحرایــی افزایــشیافــت.پــساز
ــات کســیژنمصرفــیبیشــینۀحیوان گروههــایتمرینــی،ا  در
مســتقیم،بــاآزمــون بــاتوجــهبــهدسترســینداشــتنبــهابــزار
گــردانمطابــقبــادســتورالعملهویــدالو  فزاینــدهروینــوار
همــکاران)2۰۰7(وبــاروشاجــرایغیرمســتقیمارزیابــیشــد

کــردنبــاشــدت4۰تــا5۰درصــد گــرم )2۰(.ابتــدا1۰دقیقــه
بــا موشهــایصحرایــی ســپس گرفــت. انجــام VO2max
دقیقــهبــهمــدتدودقیقــهشــروعبــه بــر ســرعت15متــر
بــهمیــزاندومتــر دودقیقــهیــکبــار کردنــدوهــر دویــدن
حــدواماندگــیســرعتافزایــشیافــتو دقیقــهتــاســر بــر
گــروهمشــخص  بدینترتیــبشــدتتمرینــیهفتــۀاولهــر
آن،تمرینــاتبــهمــدتهشــتهفتــهوپنــجروز شــد.پــساز
اســاسدســتورالعملشــروعشــد)2۰()جدول1(. هفتهبر در
برنامــۀ هیچگونــه  در کنتــرل گــروه صحرایــی موشهــای
فعالیــتورزشــیشــرکتنکردنــد،ولــیبــرایایجــادشــرایط
هفتــهبــهمــدت1۰تــا15دقیقــه در کامــاًیکســانپنــجبــار
گــردان  هــرجلســهبــرایســازگاریبــامحیــطروینــوار در

شــدند. داده  قــرار بیحرکــت

14۰2/دوره16/شماره3نشریهفیزیولوژیورزشوفعالیتبدنی

در تمرینــی حجــم بــودن یکســان  از اطمینــان بــرای
اســاسروشروگنمــوو گــروهتمرینــاتورزشــیبــر ســه هــر
زمــان روش ایــن اســاس  بــر شــد. عمــل )2۰۰4( همــکاران

اســاسزمــان،شــدتوتکــرار گــروهبــر  هــر خالــصتمریــندر
.)21( شــد یکســان و محاســبه  کار وهلههــای

گروهتداومی  =مدتزمانتمریندر

مجموعزمانفعالیتدر

تناوبهایسنگین

مجموعزمانفعالیتدر

تناوبهایسنگین

فعالیت شدتموردنظر

برایفعالیتتداومی

شدتفعالیتدر

تناوبهایسنگین

شدتفعالیتدر

تناوبهایسنگین
˟ ˟+
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تمریــن دقیقــه 28 مجمــوع روش ایــن بــا بنابرایــن
VO2maxتناوبــیدرشــدتهایمیانگیــن۹5و55درصــد
VO2maxمعــادل38دقیقــۀتداومــیدرشــدت65درصــد
بــاهمیــنروششــدتتمرینــاتتداومــی محاســبهشــد.

معادلســازیشــد. پرشــدتنیــز
اســاسدرصــد ــر کــهشــدتتمریــنب اســت شــایانذکــر
هفتــۀ  در MIT و HIT تمرینــی گــروه دو بیــن VO2max
بــا HITمطابــق تمرینــی گــروه  ولــیدر بــود. اول،یکســان
هفته2درصد دســتورالعملهویــدالوهمــکاران)2۰۰7(،هــر
گــرداناضافــهشــدوافزایــشتدریجــیشــیب  بــهشــیبنــوار
گــروه ایــن  در فزاینــده  بــار اضافــه بهعنــوان گــردان،  نــوار

.)2۰( شــد لحــاظ
بیــنبــردنتأثیــراتحــادتمریــن،48ســاعت از بهمنظــور
گــروه  هــر آخریــنجلســۀتمرینــی،نمونهبــرداریدر پــساز
کتامیــنو گرفــت.حیوانــاتبــاتزریــقدرونصفاقــی انجــام
کتامیــنبــهزایازیــنبــه 8۰بــه1۰میلیگــرم زایازیــن)مقــدار
کیلوگــرموزنبــدن(بیهــوششــدندوبرداشــت  ازایهــر
جلــدیموشهــایصحرایــیبافاصلــه زیــر بافــتچربــی

در بافاصلــه حیــوان  هــر نمونــۀ بافــت گرفــت. انجــام
دمــای8۰-درجــۀ تیــوبواردمحلــولنیتــروژنمایــعودر
آزمایشــگاهتــازمــان ســانتیگرادنگهــداریشــد.نمونــهدر
در ژن بیــان تغییــرات  مقــدار ارزیابــی آزمایشهــا انجــام

شــدند. نگهــداری ســانتیگراد درجــۀ -8۰ دمــای
روش هــای آزمایشــگاهی:بیــانژنهــایVEGF-Aو
TSP-1بــاروشReal-TimePCRبررســیشــد.اســتخراج
کیفیــت بررســی RNAبهصــورتRNX-Pluseوبهمنظــور
بــرویژل روشاســپکتروفومتریوالکتروفــورز وکمیــتآناز
اســتفادهشــد.ابتــداتوالــیmRNAمربــوطبــهژنهــای گارز آ
ســایتNCBIاســتخراج ــااســتفادهاز VEGF-AوTSP-1ب
رایانــهایAllelIDســاخته  نرمافــزار آغازگرهــاتوســط شــد.
BLASTبهمنظور بهوســیلۀنرمافــزار آغازگــر شــدوســپسهــر
یکتــابــودنمحــلجفــتشــدنآغازگرهــاارزیابــی اطمینــاناز
ایــن شــد.آغازگرهــاتوســطشــرکتســیناژنســاختهشــد.در
کنتــرلداخلــیاســتفاده ژنGAPDHبهعنــوان پژوهــشاز

شــد)جــدول2(.

پــسازجمــعآوری، تحلیــل آمــاری:دادههــایمــوردنیــاز
ســطح  در 24 نســخۀ SPSS آمــاری  نرمافــزار طریــق  از
معنــاداریP>۰/۰5پــردازشوتحلیــلشــدهوهمــۀدادههــا
ابتــدا شــدند. بیــان  معیــار انحــراف و میانگیــن بهصــورت
طبیعــیبــودنتوزیــعدادههــاتوســطآزمــونشــاپیروویلکو
تجانــسواریانسهــابــاآزمــونلــونبررســیشــدوبــاتوجــهبــه
روشهــای توزیــعطبیعــیوبرقــراریتجانــسواریانسهــا،از
معنــادار تعییــن بــرای شــد. اســتفاده پارامتریــک آمــاری

آزمــونآمــاریتحلیــل بــودنتفــاوتبینگروهــیمتغیرهــااز
بررســیتفاوتهــایبیــندو واریانــسیکراهــهوبهمنظــور

آزمــونتعقیبــیتوکــیاســتفادهشــد. گــروه،از

نتایج

یافتههــایتوصیفــیپسآزمــوننمونههــایپژوهــشحاضــر
درجدول3نشــاندادهشــدهاســت.

گر جدول 2. الگوی آغاز

PrimerSequenceGenes

CCTGCCTTGCTGCTCTACVEGF-A:for

CACACAGGATGGCTTGAAGVEGF-A:rev

AGAAGAGGAAGGCAAGGATAGGTSP-1:for

GAAGAGGGAGAAGATGAAGAGGATSP-1:rev

For:GACATGCCGCCTGGAGAAAC

Rev:AGCCCAGGATGCCCTTTAGT
GAPDH

بیانژنهایآنژیوژنیکبافتچربی تمریناتهوازیبر دستانوهمکارانتاثیر
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ســطح  در یکطرفــه آنــوای آمــاری روش نتایــج
معنــاداریP>۰/۰5بــرایمقایســۀمیانگیــنتغییــراتبیــن

شــکلهای1و2قابــلمشــاهده گروهــیبهطــورخاصــهدر
اســت.

شکل 1. تغییرات VEGF-A در بافت چربی زیرپوستی نمونه های 

پژوهش

)P>0/05( کنترل گروه  * نشانۀ اختلاف معنا دار با 

)P>0/05( HIIT گروه # نشانۀ اختلاف معنا دار با 

شکل 2. تغییرات TSP-1 در بافت چربی زیرپوستی نمونه های 

پژوهش 

)P>0/05( کنترل گروه  * نشانۀ اختلاف معنا دار با 

14۰2/دوره16/شماره3نشریهفیزیولوژیورزشوفعالیتبدنی

گون پیش و پس از القای چاقی و  گونا گروه های  گون عضلۀ قلب موش های صحرایی در  گونا جدول 3. میانگین وزن و بیان ژن های 

انتهای تمرین

(گروه )وزنبدن،پس)گرم)وزنبدن،پیش)گرمسن)هفته(تعداد)سر
کسیژنمصرفیبیشینه ا

)ml/kg/min(

کنترلهشتهفته 3/۹±125۰/2±2122۰8±888گروه

MIT3/5±6۹/1*15±182۰3±88213گروهتمرین

HIT4/5±64/2*17±112۰5±8821۰گروهتمرین

HIIT6/۹±65/7*14±171۹1±881۹5گروهتمرین

)P>۰/۰5(کنترل گروه با *نشانۀاختافمعنادار

ارزیابــیتغییــراتبیــانژنهــایمــوردبررســی بهمنظــور
یکراهــه آنــوای آزمــون نتایــج زیرجلــدی، بافــتچربــی  در
گروههــایپژوهــش ــهاختــافمعنــاداریبیــن ک نشــانداد
و )P=۰/۰۰1 ،F=15/262( VEGF-A ژنهــای بیــان  در

دارد. وجــود )P=۰/۰13 ،F=4/3۰8( TSP-1

بینگروهــی، مقایســۀ  بیشــتر بررســی بــرای ادامــه  در
کــهخاصــهنتایــج گرفتــهشــد  آزمــونتعقیبــیتوکــیبــهکار
موردژنهایVEGF-AوTSP-1درجداول4و5 آزموندر

آمدهاست.

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

معناداریگروهها

HIITگروهتمرین کنترل- ۰/۰۰6*گروه
MITگروهتمرین کنترل- ۰/۰۰1*گروه

HITگروهتمرین کنترل- ۰/۰۰1*گروه

HITگروهتمرین -MIT۰/137گروهتمرین

HIITگروهتمرین -MIT۰/857گروهتمرین

HIITگروهتمرین -HIT۰/۰25*گروهتمرین

)P>۰/۰5( *بهمعنایوجوداختافمعنادار
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نتایــج اســت، شــده ارائــه 4 جــدول  در همانطورکــه
داد نشــان بینگروهــی مقایســۀ  در توکــی تعقیبــی آزمــون
کــهمیــزانبیــانژنVEGF-Aبافــتچربــیزیرجلــدیدر
)P=۰/۰۰1(HIT P=۰/۰۰1(MIT(،تمریــن گروههــایتمریــن
بهطــور کنتــرل گــروه بــه نســبت )P=۰۰6( HIIT تمریــن و

در معنــاداری تفــاوت همچنیــن بــود.  بیشــتر معنــاداری
HIITوجــودداشــت، HITو گــروه بیــانایــنژن،بیــندو
بهطوریکــهبیــانژنVEGF-Aبافــتچربــیزیرجلــدیدر
.)P=۰/۰25(بــود معنــاداریبالاتــر گــروهتمریــنHITبهطــور

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

معناداریگروهها

HIITگروهتمرین کنترل- ۰/147گروه
MITگروهتمرین کنترل- ۰/212گروه

HITگروهتمرین کنترل- ۰/۰۰7*گروه

HITگروهتمرین -MIT۰/416گروهتمرین

HIITگروهتمرین -MIT۰/۹۹7گروهتمرین

HIITگروهتمرین -HIT۰/535گروهتمرین

)P>۰/۰5( *بهمعنایوجوداختافمعنادار

نتایــج اســت، شــده ارائــه 5 جــدول  در همانطورکــه
کــه مقایســۀبینگروهــینشــانداد آزمــونتعقیبــیتوکــیدر
گــروهتمریــنHITنســبت  میــزانبیــانژنTSP-1تنهــادر
.)P=۰/۰۰7(بــود  کمتــر معنــاداری کنتــرلبهطــور گــروه بــه
همچنیــنبیــنســهشــیوۀتمریــنهــوازیتفــاوتمعنــاداری

.)P<۰/۰5(بیــانایــنژن،مشــاهدهنشــد در

بحث و نتیجه گیری

ایــنپژوهــش،مقایســۀاثــرهشــتهفتــهتمرینــات هــدفاز
VEGF-Aبیــانژنهــایآنژیوژنیــک ــر HITوHIITب MIT،س
وآنژیوســتاتیکTSP-1بافــتچربــیزیرجلــدیموشهــای
ســهشــیوۀتمرینــی کــههــر صحرایــیبــود.نتایــجنشــانداد
ــدی ــیزیرجل بافــتچرب VEGF-Aدر ــادار ــهافزایــشمعن ب
معنــاداریبیــان ــیتنهــاتمریــنHITبهطــور شــد،ول منجــر
افزایــش داد.همچنیــن کاهــش بافــت ایــن  در را TSP-1
HIITمقایســهبــا پــیتمریــنHITدر بیــانVEGF-Aدر
،TSP-1تغییــراتبیــان ــودودر ب معنــاداریبیشــتر بهطــور
تفــاوتمعنــاداریبیــنســهشــیوۀتمرینــیمشــاهدهنشــد.
و لوســتائو ، حاضــر پژوهــش یافتههــای بــا همســو
فعالیــت هفتــه هفــت کــه کردنــد گــزارش )2۰2۰( همــکاران
بدنــیداوطلبانــهدرموشهــایچــاق،بــهافزایــشنســبت
بافتچربیزیرپوســتیواحشــایی VEGF-AبهTSP-1در
شــد)22(. کاهــشوزنآنهــامنجــر ایــننمونههــاهمــراهبــا
کــههشــت کردنــد گــزارش  دیســانزووهمــکاران)2۰14(نیــز

معنــادار افزایــش ســبب کمشــدت، هــوازی تمریــن هفتــه
در VEGF-A یعنــی آنژیوژنیــک، عامــل اصلیتریــن بیــان
نتایــجتحقیــق .)15( بافــتچربــیموشهــایچــاقشــد
کــهنــههفتــهتمریــنورزشــیمنظــمدر دیگــرینشــانداد
،موجــبافزایــشمعنــادار ویســتار موشهــایصحرایــینــر
تعــدادســلولهایاندوتلیــالعروقــیبافــتچربــی،افزایــش
بخــشعروقــیبافــتچربــی بیــانVEGF-Aوگیرنــدۀآندر
پژوهشهــای نتایــج  از بخشــی )23(.همچنیــن میشــود
بــا )13۹8( همــکاران و ملکــی حبیبــی و )2۰18( لــی
ــی پژوهشــیتجرب ــی)2۰18(در یافتههــایمــاهمسوســت.ل
نــوار کــهشــشهفتــهدویــدنداوطلبانــهروی نشــانداد
ــر ــیراتغیی بافــتچرب ــز ــردان،بیــانعوامــلمحــرکآنژیوژن گ
و VEGF-A بیــان کاهــش شــامل نتایــج ایــن میدهــد.
بافــتچربــی آنژیوپوئیتــن-ANG-2(2(در افزایــشبیــان
کاهــشبیــان زیرجلــدیوهمچنیــنافزایــشبیــانVEGFو
دورۀ بافــتچربــیناحیــۀلگنــیپــساز آنژیوپوئتیــن-1در
کــهتنظیــمبیــان گرفــت نتیجــه تمرینــیبــود.ایــنپژوهشــگر
چربــی ذخایــر در عوامــلآنژیوژنیــکبررسیشــده،بــهتغییــر
پیفعالیتورزشــیاتفاقمیافتد،بســتگیدارد)14(. کهدر
ایــن،تحقیــقحبیبــیملکــیوهمــکاران)13۹8( افزونبــر
اســت،بــابررســی کــهنزدیکتریــنیافتــهبــهپژوهــشحاضــر
VEGFافزایــش تمریــنتداومــیبــاشــدتمتوســطبــر تأثیــر
چربــیزیرپوســتیواحشــاییموشهــایچــاقنشــان در
چربــی کــهفعالیــتبدنــیبــاوجــودافزایــشVEGFدر داد
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بیــانایــنعامــل معنــاداریدر زیرپوســتی،موجــبتغییــر
چربــی چربــیزیرپوســتینشــده،ولــیایــنافزایــش،در در
نــوعتمریــن، غاز بــودهاســت)17(.فــار احشــایی،معنــادار
بافــتچربــیاحشــایینســبتبــهبافــتچربــیزیرپوســتی،
کــه آدیپوکاینهاســت و عوامــل ترشــح  در  فعالتــر بافتــی
اثــر ایــنبافــتدر موجــبترشــحVEGFبــرایرگزایــیدر
فعالیــتبدنــی،بــهمیــزانبزرگتــرینســبتبــهبافــتچربــی
کــهیــک گــزارششــد طرفــی، زیرپوســتیمیشــود)17(.از
ســاعتفعالیــتورزشــی،بیــانVEGFوعامــلاصلــیرشــد
معنــاداریافزایــشمیدهــد فیبروباســت)bFGF(رابهطــور
فعــال  تنهــادر ولــیمداخلــۀحــادیکســاعتهشــاید .)24(
دخیــلاســتوحتــیشــایددر شــدنموقــتعوامــلمذکــور
معنــاداریافزایــش طولانیمــدتبیــانژنــیآنهــارابهطــور
پژوهــش بررســیایــنموضــوع،پژوهشــگراندر ندهــد.در
طولانیمــدت، بدنــی تمریــن کــه دریافتهانــد دیگــری
بافــتچربــیازجملــه آنژیوژنــز mRNAعوامــلدخیــلدر
محتــوایپروتئیــنآنهــا VEGFراافزایــشمیدهــد،ولــیدر

ایجــادنمیکنــد)25(. معنــاداری تغییــر
تغییــراتبیــان مداخــاتتمرینــیبــر درخصــوصتأثیــر
نشــان )2۰۰6( همــکاران و اولفــرت پژوهشــی  در ،TSP-1
TSP-1 بیــان افزایــش دادنــدتمریــناســتقامتی،موجــب
مقایســه فعالیــتورزشــیدر بافاصلــهویــکســاعتپــساز
همیــنخصــوص موشهــاشــد)16(.در بــاحالــتپایــهدر
ــهفعالیــت ک ــزارششــدهاســت گ پژوهــشدیگــری ــراًدر اخی
بیــان بدنــیداوطلبانــهدرطولانیمــدت،بــهکاهــشمعنــادار
بافــتچربــیزیرجلــدیواحشــاییموشهــای TSP-1در
کــهتحقیقاتــی اســت میشــود)22(.شــایانذکــر چــاقمنجــر
TSP-1در تغییــرات بــر بــهبررســیمداخــاتورزشــی کــه

معدودنــد. بافــتچربــیپرداختهانــد،بســیار
تنهــاتمریــنHITموجــب تحقیــقحاضــر ــهدر ک ازآنجــا
بافــتچربــیشــد کاهــشعامــلآنژیوســتاتیکTSP-1در
،HIIT یــا بــاتمریــنتناوبــیپرشــدت مقایســه وحتــیدر
معنــاداریبیــانعامــلآنژیوژنیــکVEGFرا توانســتبهطــور
ایــنبافــتافزایــشدهــد،شــایدســازوکارهایمربــوطبــه در
ایــننــوعتمریــن،دلیــلاصلــیتغییــراتبــودهاســت.ســازوکار
فعالســازی ایــنروشتمرینــیشــایدبــهتغییــراتدر اثــر
فســفات مونــو آدنوزیــن بــا فعالشــده  کینــاز پروتئیــن
فعالکننــدۀ هــم فعالســازی آن، متعاقــب و )AMPK(
گامــایفعالشــدهبــاتکثیرکننــدۀپروکســی گیرنــدۀ 1-آلفــای
پژوهشهــای  در همانطورکــه برمیگــردد. )PGC1α( زوم

پروتئیــن بیــان و ژنــی بیــان افزایــش ارائــهشــده، پیشــین
تنظیــم و دارد  آنژیوژنــز  در محــوری نقــش شــاید VEGF
AMPK فعــالشــدن  تأثیــر تحــت VEGFمیتوانــد بیــان
کــهمــدتزمــان تمرینــاتاســتقامتی گیــرد)26(.در  قــرار
گلیکوژنــی،  ذخایــر تخلیــۀ بــه توجــه بــا دارنــد، بالایــی
PGC-1αتســهیل AMPKوتنظیــممثبــت فعــالشــدن
ایــن،پژوهشهــایپیشــیننشــان ــر میشــود)27(.افزونب
تمریــن جلســه یــک بــا PGC-1α پروتئیــن کــه دادهانــد
ســاعت 24 و مییابــد افزایــش طولانیمــدت اســتقامتی
کومبــسودیگــران، ــد) پــسازجلســۀتمریــنثابــتمیمان
بهطــور کــهPGC1αنیــز نشــاندادهانــد 2۰15(.شــواهداخیــر
کــهخــودبهبــود مســتقیمبیــانVEGFراافزایــشمیدهــد
واقــع پــیدارد)26(.در رادر ورزش از آنژیوژنزیــسناشــی
گیرندههــایهســتهایمجــزا،  بــر  تأثیــر طریــق از PGC1α
عمــل )ERRα( آلفــا اســتروژن بــا مرتبــط گیرنــدۀ یعنــی
آنژیوژنزیــس،ازجملــهبیــان میکنــدتــابرنامــۀگســتردهایاز
تأییــدایــنشــواهد،لیــکو کنــد)28(.در VEGFرافعــال
ک موشهــاینــا کــهدر کردهانــد گــزارش همــکاران)2۰۰۹(
اوتشــده،PGC1α،محتــوایپروتئیــنVEGFعضانــیو
کنتــرلبهترتیــب7۰ مقایســهبــاموشهــای مویرگزایــیدر
اســتوپنــجهفتــهدویــدنتداومــیروی کمتــر و2۰درصــد
گــردانبــاشــدتمتوســط،نمیتوانــدبیــانVEGFرا  نــوار
افزایــشدهــد.درحالیکــههمیــنروش ایــننمونههــا  در
VEGFکنتــرل،بیــانژنــیوپروتئیــن تمرینــیدرموشهــای
زمینــه همیــن در .)26( داد افزایــش معنــاداری  بهطــور را
کــهتنهــادوهفتــهدویــدن نتایــجتحقیــقدیگــرینشــانداد
آزمایشــگاهی، نمونههــای  در  دوار چــرخ روی اختیــاری
بــه مویرگــی کــم ترا و PGC1α بیــان  معنــادار افزایــش بــه
میشــود)28(.نکتــۀشــایانتوجــه منجــر میــزاندوبرابــر
روشهــای بــودن تداومــی و شــدت پژوهشهــا، ایــن  در
ســازوکار بــا آنژیوژنزیــس افزایــش  در کــه اســت تمرینــی
ایــن،بهنظــر بودهانــد.افزونبــر فعالســازیPGC1αمؤثــر
MITدرطولانیمــدت، HITو میرســدتمرینــاتتداومــی
مقایســهبــاHIITداشــته توانایــیآنژیوژنزیــسبیشــتریدر
درچگالــی تأییــدایــنموضــوع،تفــاوتمعنــادار باشــند.در
بیــن عضانــی تــار بــه مویرگــی کــم ترا نســبت و مویرگــی
HIITاســتفادهمیکننــد( کــهاغلــباز دوندههــایســرعتی)
بهطوریکــه اســت؛ دونــدگانمســافتمشــاهدهشــده بــا
شــاخصهای  از بالاتــری ســطوح مســافت، دونــدگان
بــودن مزمــن بــه توجــه بــا .)2۹( هســتند دارا را  مذکــور
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کــهشــامل4۰جلســه  روشهــایتمرینــیپژوهــشحاضــر
تمریــنطــیهشــتهفتــهاســت،تمرینــاتتداومــیهــوازی
TSP-2کاهــشعامــلآنژیوســتاتیک مقایســهبــاHIITدر در
اثــر واقــعشــدند.هرچنــدبــرایروشــنشــدنســازوکار مؤثرتــر
ایجــادایــنتغییــراتمزمــن،بــهتحقیقــاتطولــی دخیــلدر

اســت. بیشــترینیــاز
از برخــی وقــوع ، دیگــر مطرحشــدۀ احتمالــی  ســازوکار
فعالیتهــایورزشــیتداومــی رویدادهــایبیومکانیکــیدر
کشــش یــا مویرگــی دیــوارۀ کشــش برشــی، تنــش ماننــد
VEGFــیبیــان کــهمحرکهــایمهــماحتمال عروقــیاســت
گرفتــن  قــرار موجــود شــواهد اســاس  بــر .)3۰( هســتند
حیــن  در عروقــی گشــادکنندۀ عوامــل معــرض  در مزمــن
فعالیتهــایورزشــیتداومــیطولانیمــدت،عامــلاصلــی
میشــود. محســوب فعالیتهــا نــوع ایــن  در مویرگزایــی
بهویــژه کافــی، و مــداوم خونرســانی فعالیتهــا ایــن  در
بهحســاب ضــروری موضوعــی کســیژن ا تأمیــن جهــت در
مزمــنیــک راســتایایــنشــواهد،تجویــز میآیــد)31(.در
مســدودکنندۀســمپاتیکیآلفــا)دارویپرازوســین(جریــان
کــه میدهــد افزایــش  برابــر ســه تقریبــاً را عضانــی خــون
حرکــت ســرعت  در زیــادی افزایــش موجــب مســئله ایــن
طریــقمویرگهــاوافزایــشتنــشبرشــی از گلبولهــایقرمــز
محاسبهشــدهتوســطاندوتلیــوممیشــود)32(.بــاتوجــه
کــهبــاافزایــش MITوHITروشهــای بــهایــنشــواهد،در
تنــش همراهنــد،  پایــدار بهصــورت بافتــی خــون جریــان
اندوتلیــوممیتوانــدبهعنــوانســازوکار برشــیمــداومواردبــر
ایــن،  افزونبــر شــود. لحــاظ VEGF بیــان تحریککننــدۀ
گیرنــدۀVEGF2رامســتقل  تنــشبرشــیمیتوانــدمســیر
کنــد.بنابرایــنتنــشبرشــیمــداوم،شــاید VEGFفعــال از
آنژیوژنزیــس موجــب کــه اســت مهمــی مکانیکــی پیــام
مهمــی NOنقــشبســیار VEGFو TSP-1،ن میشــود)3(.
تنــشبرشــیایفــامیکننــد.تنــشبرشــی رگزایــیناشــیاز در
نتیجــه طریــقفعالســازیAktودر بــهفعالســازیNOاز
منجــر رگزایــی فراینــد نهایــت  در و P38 فسفوریاســیون
گرفتــنبافتهــا  قــرار کــه کــرد بایــدتوجــه میشــود)33(.
بیــان افزایــش موجــب همزمــان هایپوکســی، معــرض  در
VEGFوســرکوبTSP-1میشــود)5(.اینکــهچــه بیشــتر
میــزانهایپوکســیبــرایمطلوبتریــنعملکــردبافــتچربــی
ایــنبافــتلازماســت،بــهنــوعوشــدت در جهــتآنژیوژنــز
کلــی تمریــن،مــدتزمــانهــرجلســۀتمرینــیومــدتزمــان
ایــنزمینه انجــامتمرینــاتجهــتشــروعتغییــراتمثبــتدر

،تأثیــر بســتگیدارد.بــاتوجــهبــهیافتههــایتحقیــقحاضــر
ــاشــدتبــالابیــشاز تمرینــاتتداومــیب کــهدر هایپوکســی
رخمیدهــد،نقــشبرجســتهایدر نــوعتمریــندیگــر دو

داشــتهاســت. نتایــجپژوهــشحاضــر
بــا پژوهشهــا برخــی نتایــج میــان، ایــن  در گرچــه ا
تحقیــقجدیــدیبائــک تناقــضاســت،در یافتههــایمــادر
هــوازی ورزش کــه کردهانــد گــزارش ،)2۰22( همــکاران و
میتوانــد موشهــا  در ، مادامالعمــر بهصــورت منظــم
کنــد،ولــیتغییــر ســطحبالایــیحفــظ رادر ظرفیــتآنژیوژنــز
،TSP-1 TSP-2،س ژن بیــان  در ویــژه  بهطــور معنــاداری
ایجــاد 1و2 آنژیوپوئتیــن و VEGF گــون گونا ایزوفرمهــای
نمیکنــد)34(.همچنیــنریچاردســونوهمــکاران)2۰۰۰(
کــردن  یــکجلســهتمریــنحــادبــاز کــهپــساز نشــاندادنــد
VEGF بیــان تمرینکــرده، انســانی آزمودنیهــای  در زانــو
زمینــه همیــن  در .)35( نمیکنــد پیــدا معنــاداری  تغییــر
کــه نتایــجپژوهــشصبــوریوهمــکاران)2۰2۰(نشــانداد
موشهــای هفتــهفعالیــتبدنــیبــاشــدتمتوســطدر چهــار
معنــاداریدر مبتــابــهدیابــتهیچگونــهتغییــر ویســتار نــر
ایــنموشهــاایجــاد ســطوحســرمیVEGFAوTSP-1در
دلایــلناهمســویییافتههــا،میتــوانبــهســن نکــرد)18(.از
کــه کــرد تحقیــقبائــکوهمــکاران)2۰22(اشــاره نمونههــادر
حالــیاســت کردهانــد؛ایــندر ازموشهــایمســناســتفاده
ایــننمونههــا کــهنســبتتــودۀچربــیبــهتــودۀعضانــیدر
وضعیــت شــاید و اســت متفــاوت جــوان نمونههــای بــا
اســت. ــذار ــراتعوامــلآنژیوژنیــکاثرگ تغیی ــر ــیب ــودۀچرب ت
پژوهــشریچاردســونوهمــکاران)2۰۰۰(بایــد همچنیــندر
بــهنــوعآزمودنیهــا،وضعیــتتمرینــیآنهــاوروشتمرینــی
کــهشــایدمیتواننــدبــهحصــول کــرد تکجلســهایتوجــه
پژوهــش درخصــوص شــوند. منتهــی ناهمســویی نتایــج
کــهدیابــت نشــاندادهشــده صبــوریوهمــکاران)2۰2۰(نیــز
عواملرگزاییبهخصــوصTSP-1تأثیر مســتقیمبــر بهطــور
نبــودنایــن دلایــلمعنــادار مســتقیمیدارد)18(ویکــیاز
ــهدیابــتباشــد. ــدابتــایایــنموشهــاب تمرینــاتمیتوان
ازجملــهمحدودیتهایایــنپژوهشعدماندازهگیری
همزمــانمیــزانترشــحهورمونهــایمرتبــطبــاســازوکارهای
اســترس احتمالــی  تأثیــر دقیــق کنتــرل عــدم و ارائهشــده

گــردانبــود.  ــوار شــوکدســتگاهن ناشــیاز
ســهشــیوۀتمرینــیبهکاررفتــه بــاتوجــهبــهاینکــههــر
در را VEGF-A آنژیوژنیــک ژن بیــان تحقیــق، ایــن  در
بهطــور آزمایشــگاهی نمونههــای زیرجلــدی چربــی بافــت

بیانژنهایآنژیوژنیکبافتچربی تمریناتهوازیبر دستانوهمکارانتاثیر



23

معنــاداریافزایــشدادوتنهــاتمریــنHITتوانســتبیــان
معنــاداری ایــنبافــتبهطــور ژنآنژیوســتاتیکTSP-1رادر
فزاینــده پرشــدت تداومــی تمرینــات شــاید کاهــشدهــد،
رگزایــیبافــت مطلوبتریــنروشهــایتمرینــیدر یکــیاز
نتیجــهرفــععوامــلالتهابــی چربــیوبهبــودهایپوکســیودر
رود.ایــننــوعتمرینــاتهــوازیشــاید ایــنبافــتبهشــمار در
کاهــش  بتواننــدبــاافزایــشخونرســانیبــهبافــتچربــی،در
تجمــع تــودۀچربــیوبهبــودوضعیــتالتهابــیحاصــلاز

واقــعشــوند. ــر چربــیمؤث

تشکر و قدردانی

بهسببهمکاری آزمایشــگاهفیزیولوژیدانشــگاهپیامنور از
گذاشــتنحیوانــاتسپاســگزاریم. اختیــار صمیمانــهبــرایدر

حامی/حامیان مالی

بودهاست. عهدۀپژوهشگر هزینههایپژوهشبر
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