
13

Journal of Sport and Exercise Physiology
2023, 16(3):13-24

Comparison of the effect of different methods of aerobic exercise on the 
treadmill on the expression of angiogenesis genes in adipose tissue of rats

Saed Dastaan1 , Saeid Naghibi2 , Maryam Vatandoust2*

1. School of Physical Education, Payame Noor University, Alborz, Iran
2. Departmant of exercise physiology, Payame Noor University (PNU), Tehran, Iran

Original Article

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/ صفحه‌های 24-13

گون تمرین هوازی روی نوار گردان بر بیان ژن‌های آنژیوژنزی  مقایسۀ اثر روش‌های گونا
بافت چربی موش‌های صحرایی

، مریم وطن‌دوست2* ، سعید نقیبی2 ساعد دستان1

چکیده
زمینــه و هــدف: گســترش بافــت چربــی بــه میــزان آنژیوژنــز آن بســتگی دارد و فعالیت‌هــای ورزشــی بــر عوامــل آنژیوژنیــک 
کــم و بســته در ایــن بافــت  ، شــبکۀ مویرگــی مترا ــز ــا گســترش بافــت چربــی و آدیپوژن گــون در ایــن بافــت تأثیرگذارنــد. ب گونا
کنــد. در صــورت وجــود شــبکۀ مویرگــی گســترده و عوامــل  کــه می‌توانــد عوامــل آنژیوژنیــک را ســرکوب  تشــکیل می‌شــود 
کــرد. هــدف از ایــن تحقیــق،  آنژیوژنیــک ماننــد VEGF-A در ایــن بافــت، می‌تــوان از گســترش بافــت چربــی پیشــگیری 
بررســی و مقایســۀ اثــر انــواع تمرینــات اســتقامتی بــر بیــان ژن‌هــای آنژیوژنیــک عامــل رشــد اندوتلیــال عــروق )VEGF-A( و 

ترومبوســپوندین-TSP-1( 1( بافــت چربــی زیرجلــدی موش‌هــای صحرایــی بــود.
گــرم   مــواد و روش‌هــا: در ایــن پژوهــش تجربــی، ۳۲ ســر مــوش صحرایــی نــر ویســتار بــا ســن هشــت هفتــه و وزن 33 ± 237 
کنتــرل، تمریــن هــوازی تداومــی فزاینــده بــا شــدت بــالا )HIT(، تمریــن هــوازی  گــروه مســاوی  به‌صــورت تصادفــی بــه چهــار 
تداومــی بــا شــدت متوســط )MIT( و تمریــن هــوازی تناوبــی بــا شــدت بــالا )HIIT( تقســیم شــدند. تمرینــات روی نــوار گــردان 
شــامل هشــت هفتــه و پنــج جلســه در هفتــه بــود، به‌طوری‌کــه تمریــن HIT شــامل دویــدن بــا ســرعت ۲۰ متــر بــر دقیقــه یــا بــا 
 MIT بــا شــیب فزاینــدۀ تدریجــی بــه مــدت 30 دقیقــه بــود. تمریــن ،)VO2max( کســیژن مصرفــی بیشــینه شــدت 65 درصــد ا
شــامل دویــدن بــا شــدت 65 درصــد VO2max بــه مــدت 37 دقیقــه بــود و تمریــن HIIT شــامل چهــار وهلــه تنــاوب شــدید بــا 
کــم شــدت بــا زمــان ســه دقیقــه بــا ۵۰  زمــان چهــار دقیقــه دویــدن بــا شــدت ۹۰ تــا ۱۰۰ درصــد VO2max و چهــار وهلــه تنــاوب 
تــا ۶۰ درصــد VO2max )روی‌هم‌رفتــه ۲۸ دقیقــه( بــود. در نهایــت، 48 ســاعت پــس از آخریــن جلســۀ تمرینــی، بافــت چربــی 
ــا روش RT-qPCR اندازه‌گیــری شــد.  زیرجلــدی جــدا و  بیــان ژن‌هــای VEGF-A و TSP-1 در بافــت چربــی زیرجلــدی ب
داده‌هــای حاصــل بــا اســتفاده از آزمــون تحلیــل واریانــس یکراهــه و آزمــون تعقیبــی توکــی تجزیه‌وتحلیــل  و ســطح معنــاداری 

P>0/05 در نظــر گرفتــه شــد.
ــی  ــان ژن VEGF-A در بافــت چرب ــادار بی ــۀ تمرینــی موجــب افزایــش معن ــه هــر ســه مداخل ک ــج: یافته‌هــا نشــان داد  نتای
کاهــش داد )P>0/05(. همچنیــن  زیرجلــدی شــد، ولــی تنهــا تمریــن HIT به‌طــور معنــاداری بیــان TSP-1 را در ایــن بافــت 

.)P>0/05( به‌طــور معنــاداری بیشــتر بــود HIIT ــا افزایــش بیــان VEGF-A در پــی تمریــن HIT در مقایســه ب
نتیجه‌گیــری: بــا توجــه بــه یافته‌هــای ایــن تحقیــق، تمریــن هــوازی تداومــی پرشــدت و فزاینــده، شــاید مطلوب‌تریــن روش 
ــه  ــود خون‌رســانی ب ــا بهب ــات، ب ــوع تمرین ــی زیرپوســتی به‌شــمار ‌رود. ایــن ن ــرای افزایــش رگ‌زایــی در بافــت چرب ــی ب تمرین

کاهــش تــودۀ چربــی مؤثــر واقــع شــوند. بافــت چربــی می‌تواننــد در 
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مقدمه
توانایــی بافــت چربــی بــرای رشــد بــه مقــدار زیــادی بــه رشــد 
همئوســتاز  بــرای  مناســب  آنژیوژنــز  دارد.  بســتگی  عروقــی 
انــدازۀ  افزایــش  بــا  بنابرایــن  اســت.  ضــروری  چربــی  بافــت 
میتوکنــدری  بــه  اینکــه  از  پیــش  کســیژن  ا آدیپوســیت، 
آدیپوســیت برســد، بایــد در فواصــل بیشــتری انتشــار یابــد و 
کســیژن همــراه اســت.  کاهــش فشــار نســبی ا ایــن مســئله بــا 
نقــص آنژیوژنیــک بــه هایپوکســی بافــت چربــی کمــک می‌کنــد 
بنابرایــن   .)1( می‌شــود  منجــر  چربــی  بافــت  التهــاب  بــه  و 
هایپوکســی عامــل اولیــه بــرای تعییــن اختــال عملکــرد بافــت 
چربــی اســت. تعامــات دوجانبــه بیــن ســلول‌های اندوتلیــال 
کــه اختــال عملکــرد هــر  آدیپوســیت‌ها نشــان می‌دهــد  و 
ــر دســتگاه دیگــر دارد. بــرای نمونــه  قســمت تأثیــر اساســی ب
اختــال عملکــرد اندوتلیــال در بافــت چربــی ســهم مهمــی 
بــه  نــوع دو دارد. مقاومــت  در تکامــل و پیشــرفت دیابــت 
هایپرانســولینمی،  بــا  متابولیــک  ســندروم  یــا  انســولین 
ــز به‌واســطۀ  گلوک ، اختــال در انتقــال  ــز گلوک اختــال تحمــل 
لیپیدمــی  دیــس  دو،  نــوع  دیابــت  بــه  ابتــا  انســولین، 
)تری‌گلیســیرید بــالا و ســطح پاییــن HDL-C( و فشــار خــون 
بــالا همــراه اســت )2(. از طرفــی، محرک‌هــای آنژیوژنیــک نیــز 
می‌تواننــد آنژیوژنــز را ترویــج داده، هایپوکســی و التهــاب را 
گرچــه فعالیت‌هــای ورزشــی  در بافــت چربــی بهبــود دهنــد. ا
دارنــد  را  آنژیوژنــزی  عوامــل  تعدیــل  یــا  تنظیــم  توانایــی 
بیماری‌زایــی  شــرایط  آمــدن  به‌وجــود  از  بدین‌شــکل  تــا 
کننــد، ولــی هنــوز ســازوکارهای مولکولــی شــروع  جلوگیــری 
فراینــد توســعۀ شــبکۀ مویرگــی در پاســخ بــه تمرینــات ورزشــی 

اســت )3(. به‌خوبــی شناســایی نشــده 
آن  طریــق  از  کــه  اســت  فیزیولوژیکــی  فراینــد  آنژیوژنــز 
رگ‌هــای خونــی جدیــد از عــروق قبلــی ایجــاد می‌شــوند و 
بــا فرایندهــای جوانــه زدن و شــکافتن، رشــد عــروق را ادامــه 
می‌دهــد. ایــن پدیــده در شــرایط پاتوفیزیولوژیکــی )دیابــت، 
تأثیــرات  ورزشــی(  )فعالیــت  فیزیولوژیکــی  و   )... و  ســرطان 
، فراینــد آنژیوژنــز  متفاوتــی بــر جــای می‌گــذارد. بــه بیــان دیگــر
و   ) رگ‌ســاز )عوامــل  آنژیوژنیکــی  عوامــل  بیــن  تعــادل  بــه 
عوامــل  دارد.  بســتگی  بازدارنــده(  )عوامــل  آنژیوســتاتیکی 
کــه در ایجــاد مویــرگ تــازه به‌طــور  آنژیوژنیکــی، عواملی‌انــد 
مســتقیم یــا غیرمســتقیم مؤثرنــد و بــه ســاخت و تکامــل رگ 
کمــک می‌کننــد )4(. از جملــه مهم‌تریــن عوامــل آنژیوژنیــک، 
عامــل رشــد اندوتلیــال عروقی )VEGF-A( اســت. این عامل 
گرفتــه  آنژیوژنــز در نظــر  کــه به‌عنــوان تنظیم‌کننــدۀ اصلــی 

، تشــکیل شــبکه و نشســت  می‌شــود، در مهاجــرت، تکثیــر
 VEGF-A .)5( ســلول‌های اندوتلیــال نقــش محــوری دارد
مهاجــرت  بــرای  جذب‌کننــده  عامــل  یــک  به‌عنــوان 
ســلول‌های اندوتلیــال و عوامــل تثبیت‌کننــدۀ رگ، بــه بســتر 
توســط  رگ‌زایــی،  جهــت  مناســب  بســتر  ایــن  دارد.  نیــاز 
کــه  ماتریکــس متالوپروتئینازهــا )MMPs( ســاخته می‌شــود 
مشــارکت  نیــز  پروتئین‌هــا  ایــن  فعال‌ســازی  در   VEGF-A
گــروه اصلــی  می‌کنــد )6(. مهارکننده‌هــای آنژیوژنــز شــامل دو 
مهارکننده‌هــای  و  ماتریکــس  از  مشــتق  مهارکننده‌هــای 
گــروه  از  نمونــه  بــرای  هســتند.  ماتریکــس  از  مشتق‌نشــده 
اول می‌تــوان بــه نمونه‌هــای معــروف ترومبوســپوندین‌ها و 
کــرد. ترومبوســپوندین-TSP-1( 1( یــک  اندوســتاتین اشــاره 
‌مهارکننــدۀ معــروف رگ‌زایی اســت )TSP-1 .)7 عملکردهای
مهمــی در رگ‌زایــی، التهــاب و بازســازی بافــت بــازی می‌کنــد 
بســیاری  پیشــرفت  در  اساســی  زیســتی  فرایندهــای  کــه 
بیان‌هــای  بنابرایــن  عروقی‌انــد.  قلبــی-  بیماری‌هــای  از 
بی‌نظم آن در چنین شــرایطی ممکن اســت اهمیت درمانی 
داشــته باشــند )TSP-1 .)8 به‌عنــوان تنظیم‌کننــدۀ حیاتــی 
در آنژیوژنــز از طریــق اثــر متقابــل بــا VEGF شــناخته شــده 
اســت. TSP-1 موجب محدود کردن پیام‌رســانی وابســته به 
کســاید )NO( و همچنیــن مســتقل از NO می‌شــود  نیتریــک ا
و در نتیجــه VEGF را مهــار می‌کنــد )9(. مهــار پیام‌رســانی 
کســاید و در نتیجــه مهــار مهاجــرت ســلول‌های  نیتریــک ا
اندوتلیــال، از اعمــال اصلــی TSPهــا محســوب می‌شــود )10(.
، شــبکۀ مویرگــی  آدیپوژنــز و  بافــت چربــی  گســترش  بــا 
کــم و بســته در ایــن بافــت تشــکیل می‌شــود کــه می‌توانــد  مترا
کنــد. در صــورت وجــود شــبکۀ  عوامــل آنژیوژنیــک را ســرکوب 
ــد VEGF-A در  ــی گســترده و عوامــل آنژیوژنیــک مانن مویرگ
گســترش بافــت چربــی پیشــگیری  ایــن بافــت، می‌تــوان از 
گــردش خــون عمومــی، قابلیت‌هــای  کــرد )11(. افزون‌بــر ایــن، 
انتقــال آدیپوکاین‌هــا و ســوخت را بــرای عملکــرد مناســب 
ــردش خــون موضعــی بافــت  گ ــی فراهــم می‌کنــد.  بافــت چرب
قــرار  چربــی  بافــت  گســترش  تأثیــر  تحــت  به‌شــدت  چربــی 
از  زیرمجموعــه‌ای  چربــی،  بافــت  گســترش  بــا  و  می‌گیــرد 
آدیپوکاین‌هــا، می‌تواننــد موجــب اختــال عملکــرد اندوتلیال 
‌شــوند. درحالی‌کــه آنژیوژنــز بــرای مقابلــه بــا هایپوکســی ناشــی 

از گسترش بافت ضروری به‌نظر می‌رسد )12(.
کــه فعالیــت ورزشــی کــی از آن اســت  ‌شــواهد بســیاری حا
فوایــد زیــادی در بهبــود ســامتی و پیشــگیری از بیماری‌هــا 
‌دارد و سازگاری‌های ایجادشده در پی انجام فعالیت ورزشی 
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کاهــش بــروز بیماری‌هــای  کاهــش تــودۀ چربــی بــه  همــراه بــا 
قلبــی و عروقــی منجــر می‌شــود )13(. شــواهد اخیــر نشــان از 
کــه فعالیــت ورزشــی افزون‌بــر تحریــک آنژیوژنــز در  آن دارنــد 
بافــت عضــات اســکلتی و قلبــی، می‌تواند در بافــت چربی نیز 
اثرگــذار باشــد )14(. در همیــن زمینــه لــی )2018( در پژوهشــی 
کــه شــش هفتــه دویــدن داوطلبانــه روی  تجربــی نشــان داد 
ــی  ــز در بافــت چرب ــان عوامــل محــرک آنژیوژن ــردان، بی گ ــوار  ن
ــه  ک ــزارش شــد  گ ــر می‌دهــد )14(. در تحقیــق دیگــری  را تغیی
هشــت هفتــه تمریــن هــوازی کم‌شــدت، بــه افزایــش معنــادار 
در   VEGF-A یعنــی  آنژیوژنیــک،  عامــل  اصلی‌تریــن  بیــان 
بافــت چربــی موش‌هــای چــاق منجــر شــد )15(. از ســوی 
، اولفــرت و همــکاران )2006( در پژوهشــی نشــان دادنــد  دیگــر
تمریــن اســتقامتی، موجــب افزایــش بیــان TSP-1 بلافاصلــه 
و یــک ســاعت پــس از فعالیــت ورزشــی در مقایســه بــا حالــت 
ایــن میــان، پژوهش‌هــای  پایــه در موش‌هــا شــد )16(. در 
مــورد  ژن‌هــای  تغییــرات  عــدم  نشــان‌دهندۀ  نیــز  دیگــری 
ــد. حبیبــی ملکــی  بررســی پــس از مداخــات تمرینــی بوده‌ان
و همــکاران )2019( بــا بررســی تأثیــر تمریــن تداومــی بــا شــدت 
متوســط بــر بیــان VEGF در چربــی زیرپوســتی و احشــایی 
کــه فعالیــت بدنــی موجــب  موش‌هــای چــاق نشــان دادنــد 
ایــن  زیرپوســتی  چربــی  در   VEGF غیرمعنــادار  افزایــش 
و  پژوهــش صبــوری  نتایــج  نمونه‌هــا شــد )17(. همچنیــن 
همــکاران )2020( بــا بررســی اثــر چهــار هفتــه فعالیــت بدنــی 
بــا شــدت متوســط بــر ســطوح ســرمی عوامــل آنژیوژنیــک در 
ــاداری در  ــر معن ــه تغیی ــه دیابــت هیچ‌گون موش‌هــای مبتــا ب

ســطوح ســرمی VEGFA و TSP-1 نشــان نــداد )18(.
یــک  به‌عنــوان   )HIIT( بــالا  شــدت  بــا  تناوبــی  تمریــن 
کارامدتــر از تمرینــات تداومــی بــا  روش تمرینــی جایگزیــن و 
کــه اســتاندارد  شــدت متوســط )MIT( شــناخته شــده اســت، 
اســت.  دســتورالعمل  چندیــن  در  توصیه‌شــده  طلایــی 
بدنــی  فعالیــت  مــورد  در  کنونــی  هرچنــد دســتورالعملهای 
ــد حداقــل  ــه بزرگســالان بای ک ــد  ــه میکن ــرای ســامتی توصی ب
150 دقیقــه فعالیــت بــا شــدت متوســط یــا 75 دقیقــه فعالیــت 
شــدید در هفته یا ترکیبی از هر دو را بســته به شــرایط بالینی 
گنجانــدن شــدت بــالا )نســبت بــه  و جســمانی انجــام دهنــد. 
کنونی آزمودنی( در تمرین، یک جزء مهم  توانایی جسمانی 
کارامدتــر شــدن ورزش به‌عنــوان یــک »دارو« اســت.  بــرای 
MIT بــا  مقایســه  در   HIIT فیزیولوژیکــی  و  بالینــی  ‌مزایــای 
در  اســت.  شــده  داده  نشــان  بســیاری  پژوهش‌هــای  در 
ایــن تحقیقــات دامنــۀ وســیعی از اهــداف، از جملــه عوامــل 

 ، آنژیوژنــز و  عروقــی  عوامــل  اســکلتی،  عضــات  بــه  مربــوط 
عملکــرد قلبــی، ظرفیــت ورزشــی، نشــانگرهای فیزیولوژیکــی 
ماننــد VO2peak و عملکــرد اندوتلیــال، بهبودهــای بهتــری 
را به‌دنبــال HIIT نســبت بــه MIT نشــان داده‌انــد. در واقــع 
فوایــدی  کوتاه‌تــری  مــدت  در  شــدید،  تناوبــی  تمرینــات 
گرچــه حفــظ  مشــابه بــا تمرینــات بــا شــدت متوســط دارنــد. ا
یــک تمریــن ورزشــی بــا شــدت بــالا بــرای مــدت طولانی‌تــر 
میتــوان  را  بــالا  شــدت  بــا  ورزش  می‌شــود،  داده  ترجیــح 
زندگــی  ســبک  کــه  افــرادی  بــرای  واقع‌بینانــه‌ای  به‌طــور 
کم‌تحــرک، چاقــی، ســن بــالا یــا بیمــاری قلبــی دارنــد، تنهــا 
کــرد. در نتیجــه بررســی  در قالــب تمرینــات تناوبــی تحمــل 
ــز  ــر عوامــل عروقــی، آنژیوژن ــواع تمرینــات هــوازی ب تأثیــرات ان
و عملکــرد اندوتلیــال به‌ویــژه در بســتر عروقــی بافــت چربــی 

می‌توانــد حائــز اهمیــت باشــد )19(.
گرچــه فعالیت‌هــای ورزشــی توانایــی تنظیــم عامل‌هــای  ا
رگ‌زایــی در بافــت چربــی را دارنــد تــا بدین‌شــکل از به‌وجــود 
آمــدن شــرایط بیماری‌زایــی ماننــد چاقــی و دیابــت جلوگیــری 
کننــد، هنــوز ســازوکار مولکولــی شــروع فراینــد توســعۀ شــبکۀ 
ــات  ــه تمرین ــی زیرپوســتی در پاســخ ب ــی در بافــت چرب مویرگ
ورزشــی به‌خوبــی شــناخته نشــده اســت. ازایــن‌رو در تحقیــق 
ــا شــدت  ــه تمریــن هــوازی تداومــی ب ــر هشــت هفت حاضــر اث
متوســط، تمریــن هــوازی تداومــی فزاینــده بــا شــدت بــالاو 
ــان ژن‌هــای آنژیوژنیــک  ــر بی ــالا ب ــا شــدت ب ــی ب تمریــن تناوب
VEGF-A و آنژیواســتاتیک TSP-1 بافــت چربــی زیرجلــدی 

موش‌هــای صحرایــی مقایســه شــد.

روش پژوهش

و  تجربــی  نــوع  از  حاضــر  پژوهــش  پژوهــش:  نمونه‌هــای 
کــه روی 32 ســر مــوش صحرایــی نــر ویســتار  بنیــادی اســت 
گــرم   237  ±  33 بــدن  وزن  میانگیــن  بــا  هشــت‌هفته‌ای 
گرفــت. موش‌هــا در  )خریداری‌شــده از انســتیتو رازی( انجــام 
محیطــی بــا میانگیــن دمــای 1/4 ± 22 درجــۀ ســانتی‌گراد، 
رطوبــت 4±۵۵ درصــد و چرخــۀ روشــنایی- تاریکــی 12:12 
ســاعت در قفس‌هــای ویــژه از جنــس پلی‌کربنــات نگهــداری 
مــوش  ویــژۀ  غــذای  و  آب  بــه  حیوانــات  همــۀ  شــدند. 
کشــتار  آزاد داشــتند. همــۀ مراحــل نگهــداری و  دسترســی 
نگهــداری  دســتورالعمل  اســاس  بــر  صحرایــی  موش‌هــای 

گرفــت. انجــام  آزمایشــگاهی هلســینکی 1964  حیوانــات 
روش اجــرای پژوهــش: موش‌هــای صحرایــی به‌صــورت 
کنتــرل، تمریــن  گــروه هشــت‌تایی  تصادفــی ســاده بــه چهــار 

دستان و همکارانتاثیر تمرینات هوازی بر بیان ژن‌های آنژیوژنیک بافت چربی
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گروه‌های پژوهش بر اساس دستورالعمل هویدال )2007( گون هوازی در  گونا جدول 1. روش تمرینات 

گروه‌ها
کردن  گرم  مجموع زمان 

کردن )دقیقه( و سرد 

مدت زمان بدنۀ اصلی تمرین 

)دقیقه(

شدت تمرین 

)VO2max(
توضیحات

کنترل ----گروه 

MIT 1037گروه
‌65 درصد 

VO2max
-

HIT 1030گروه
‌65 درصد

VO2max 

گردان هر  افزایش تدریجی شیب نوار 

هفته به میزان 2 درصد

)هفتۀ اول شیب صفر - هفتۀ هشتم 

شیب 16 درصد(

HIIT 10گروه

چهار وهلۀ چهاردقیقه‌ای )16 دقیقه(
90-100 درصد 

VO2max
-

چهار وهلۀ سه‌دقیقه‌ای )12 دقیقه(
60-50 درصد 

VO2max
-

هــوازی بــا شــدت متوســط، تمریــن هــوازی فزاینــده بــا شــدت 
زیــاد، تمریــن هــوازی تناوبــی پرشــدت تقســیم شــدند.

روش اجرای تمرین به این صورت بود که ابتدا به مدت 
یــک هفتــه و پنــج جلســه در هــر هفتــه آشناســازی موش‌های 
صحرایــی بــا تمرینــات ورزشــی بــه مــدت ۱۰ دقیقــه بــا ســرعت 
گرفــت. ایــن  پنــج متــر بــر دقیقــه و شــیب صفــر درجــه انجــام 
گــردان بــه ســرعت ۱۰  تمریــن در پایــان دورۀ آشــنایی بــا نــوار 
متــر بــر دقیقــه، شــیب پنــج درجــه و مــدت زمــان ۱۵ دقیقــه 
افزایــش یافــت. پــس از تقســیم‌بندی موش‌هــای صحرایــی 
ــات  کســیژن مصرفــی بیشــینۀ حیوان گروه‌هــای تمرینــی، ا در 
بــا توجــه بــه دسترســی نداشــتن بــه ابــزار مســتقیم، بــا آزمــون 
گــردان مطابــق بــا دســتورالعمل هویــدال و  فزاینــده روی نــوار 
همــکاران )2007( و بــا روش اجــرای غیرمســتقیم ارزیابــی شــد 

کــردن بــا شــدت 40 تــا 50 درصــد گــرم  ‌)20(. ابتــدا 10 دقیقــه 
بــا  موش‌هــای صحرایــی  ســپس  گرفــت.  انجــام   VO2max
ســرعت 15 متــر بــر دقیقــه بــه مــدت دو دقیقــه شــروع بــه 
کردنــد و هــر دو دقیقــه یــک بــار بــه میــزان دو متــر  دویــدن 
بــر دقیقــه تــا ســر حــد واماندگــی ســرعت افزایــش یافــت و 
گــروه مشــخص  بدین‌ترتیــب شــدت تمرینــی هفتــۀ اول هــر 
شــد. پــس از آن، تمرینــات بــه مــدت هشــت هفتــه و پنــج روز 
‌در هفته بر اســاس دســتورالعمل شــروع شــد )20( )جدول 1(. 
برنامــۀ  هیچ‌گونــه  در  کنتــرل  گــروه  صحرایــی  موش‌هــای 
فعالیــت ورزشــی شــرکت نکردنــد، ولــی بــرای ایجــاد شــرایط 
کامــاً یکســان پنــج بــار در هفتــه بــه مــدت ۱۰ تــا ۱۵ دقیقــه 
گــردان  در هــر جلســه بــرای ســازگاری بــا محیــط روی نــوار 

شــدند. داده  قــرار  بی‌حرکــت 
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در  تمرینــی  حجــم  بــودن  یکســان  از  اطمینــان  بــرای 
گــروه تمرینــات ورزشــی بــر اســاس روش روگنمــو و  هــر ســه 
زمــان  روش  ایــن  اســاس  بــر  شــد.  عمــل   )2004( همــکاران 

گــروه بــر اســاس زمــان، شــدت و تکــرار  خالــص تمریــن در هــر 
.)21( شــد  یکســان  و  محاســبه  کار  وهله‌هــای 

گروه تداومی = مدت زمان تمرین در 

مجموع زمان فعالیت در 

تناوب‌های سنگین

مجموع زمان فعالیت در 

تناوب‌های سنگین

شدت مورد نظر فعالیت 

برای فعالیت تداومی

شدت فعالیت در 

تناوب‌های سنگین

شدت فعالیت در 

تناوب‌های سنگین
˟ ˟+
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تمریــن  دقیقــه   28 مجمــوع  روش  ایــن  بــا  بنابرایــن 
 VO2max تناوبــی در شــدت‌های میانگیــن 95 و 55 درصــد
 VO2max معــادل 38 دقیقــۀ تداومــی در شــدت 65 درصــد
بــا همیــن روش شــدت تمرینــات تداومــی  محاســبه شــد. 

پرشــدت نیــز معادل‌ســازی شــد.
ــر اســاس درصــد  کــه شــدت تمریــن ب شــایان ذکــر اســت 
هفتــۀ  در   MIT و   HIT تمرینــی  گــروه  دو  بیــن   VO2max
بــا  HIT مطابــق  تمرینــی  گــروه  ولــی در  بــود.  اول، یکســان 
‌دســتورالعمل هویــدال و همــکاران )2007(، هــر هفته 2 درصد
گــردان اضافــه شــد و افزایــش تدریجــی شــیب  بــه شــیب نــوار 
گــروه  ایــن  در  فزاینــده  بــار  اضافــه  به‌عنــوان  گــردان،  نــوار 

.)20( شــد  لحــاظ 
‌به‌منظــور از بیــن بــردن تأثیــرات حــاد تمریــن، 48 ســاعت
گــروه  پــس از آخریــن جلســۀ تمرینــی، نمونه‌بــرداری در هــر 
کتامیــن و  گرفــت. حیوانــات بــا تزریــق درون‌صفاقــی  انجــام 
کتامیــن بــه زایلازیــن بــه  زایلازیــن )مقــدار ۸۰ بــه ۱۰ میلی‌گــرم 
کیلوگــرم وزن بــدن( بی‌هــوش شــدند و برداشــت  ازای هــر 
زیــر جلــدی موش‌هــای صحرایــی بلافاصلــه  بافــت چربــی 

در  بلافاصلــه  حیــوان  هــر  نمونــۀ  بافــت  گرفــت.  انجــام 
تیــوب وارد محلــول نیتــروژن مایــع و در دمــای ۸۰- درجــۀ 
ســانتی‌گراد نگهــداری شــد. نمونــه در آزمایشــگاه تــا زمــان 
در  ژن  بیــان  تغییــرات  مقــدار  ارزیابــی  آزمایش‌هــا  انجــام 

شــدند. نگهــداری  ســانتی‌گراد  درجــۀ   -۸۰ دمــای 
روش‌هــای آزمایشــگاهی: بیــان ژن‌هــای VEGF-A و 
TSP-1 بــا روش Real-Time PCR بررســی شــد. اســتخراج 
کیفیــت  RNA به‌صــورت RNX-Pluse و به‌منظــور بررســی 
و کمیــت آن از روش اســپکتروفومتری و الکتروفــورز بــروی ژل 
گارز اســتفاده شــد. ابتــدا توالــی mRNA مربــوط بــه ژنهــای   آ
ــا اســتفاده از ســایت NCBI اســتخراج  VEGF-Aو TSP-1 ب
رایانــه‌ای AllelID ســاخته  نرم‌افــزار  آغازگرهــا توســط  شــد. 
شــد و ســپس هــر آغازگــر به‌وســیلۀ نرم‌افــزار BLAST به‌منظور 
اطمینــان از یکتــا بــودن محــل جفــت شــدن آغازگرهــا ارزیابــی 
شــد. آغازگرهــا توســط شــرکت ســیناژن ســاخته شــد. در ایــن 
کنتــرل داخلــی اســتفاده  پژوهــش از ژن GAPDH به‌عنــوان 

شــد )جــدول 2(.

تحلیــل آمــاری: داده‌هــای مــورد نیــاز پــس از جمــع‌آوری، 
ســطح  در   24 نســخۀ   SPSS آمــاری  نرم‌افــزار  طریــق  از 
معنــاداری P>0/05 پــردازش و تحلیــل شــده و همــۀ داده‌هــا 
ابتــدا  شــدند.  بیــان  معیــار  انحــراف  و  میانگیــن  به‌صــورت 
طبیعــی بــودن توزیــع داده‌هــا توســط آزمــون شــاپیروویلک و 
تجانــس واریانس‌هــا بــا آزمــون لــون بررســی شــد و بــا توجــه بــه 
توزیــع طبیعــی و برقــراری تجانــس واریانس‌هــا، از روش‌هــای 
معنــادار  تعییــن  بــرای  شــد.  اســتفاده  پارامتریــک  آمــاری 

بــودن تفــاوت بین‌گروهــی متغیرهــا از آزمــون آمــاری تحلیــل 
واریانــس یکراهــه و به‌منظــور بررســی تفاوت‌هــای بیــن دو 

گــروه، از آزمــون تعقیبــی توکــی اســتفاده شــد.

نتایج

یافته‌هــای توصیفــی پس‌آزمــون نمونه‌هــای پژوهــش حاضــر 
در جدول 3 نشــان داده شــده اســت. 

گر جدول 2. الگوی آغاز

Primer SequenceGenes

CCT GCC TTG CTG CTC TACVEGF-A: for

CAC ACA GGA TGG CTT GAA GVEGF-A: rev

AGAAGAGGAAGGCAAGGATAGGTSP-1: for

GAAGAGGGAGAAGATGAAGAGGATSP-1: rev

For: GACATGCCGCCTGGAGAAAC 

Rev: AGCCCAGGATGCCCTTTAGT 
GAPDH

دستان و همکارانتاثیر تمرینات هوازی بر بیان ژن‌های آنژیوژنیک بافت چربی
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ســطح  در  یک‌طرفــه  آنــوای  آمــاری  روش  نتایــج 
معنــاداری P>0/05 بــرای مقایســۀ میانگیــن تغییــرات بیــن 

گروهــی به‌طــور خلاصــه در شــکل‌های 1 و 2 قابــل مشــاهده 
اســت.

شکل 1. تغییرات VEGF-A در بافت چربی زیرپوستی نمونه‌های 

پژوهش

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

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

شکل 2. تغییرات TSP-1 در بافت چربی زیرپوستی نمونه‌های 

پژوهش 

)P>0/05( کنترل گروه  * نشانۀ اختلاف معنا‌دار با 
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گون پیش و پس از القای چاقی و  گونا گروه‌های  گون عضلۀ قلب موش‌های صحرایی در  گونا جدول 3. میانگین وزن و بیان ژن‌های 

انتهای تمرین

(گروه (وزن بدن، پس )گرم(وزن بدن، پیش )گرمسن )هفته(تعداد )سر
کسیژن مصرفی بیشینه ‌ا

)ml/kg/min(

کنترل هشت هفته 3/9±1250/2± 212208±888گروه 

MIT 3/5±69/1 *15± 18203±88213گروه تمرین

HIT 4/5±64/2 *17± 11205±88210گروه تمرین

HIIT 6/9±65/7 *14± 17191±88195گروه تمرین

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

به‌منظــور ارزیابــی تغییــرات بیــان ژن‌هــای مــورد بررســی 
یکراهــه  آنــوای  آزمــون  نتایــج  زیرجلــدی،  بافــت چربــی  در 
گروه‌هــای پژوهــش  ــه اختــاف معنــاداری بیــن  ک نشــان داد 
و   )P=0/001  ،F=15/262(  VEGF-A ژن‌هــای  بیــان  در 

دارد. وجــود   )P=0/013  ،F=4/308(  TSP-1

بین‌گروهــی،  مقایســۀ  بیشــتر  بررســی  بــرای  ادامــه  در 
کــه خلاصــه نتایــج  گرفتــه شــد  آزمــون تعقیبــی توکــی بــه‌کار 
‌آزمون در مورد ژن‌های VEGF-A و TSP-1 در جداول 4 و 5 

آمده است.

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

معناداریگروه‌ها

HIIT گروه تمرین کنترل-  0/006*گروه 
MIT گروه تمرین کنترل-  0/001*گروه 

HIT گروه تمرین کنترل-  0/001*گروه 

HIT گروه تمرین  - MIT 0/137گروه تمرین

HIIT گروه تمرین  -MIT 0/857گروه تمرین

HIIT گروه تمرین  -HIT 0/025*گروه تمرین

)P>0/05(   * به معنای وجود اختلاف معنادار
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نتایــج  اســت،  شــده  ارائــه   4 جــدول  در  همان‌طورکــه 
داد  نشــان  بین‌گروهــی  مقایســۀ  در  توکــی  تعقیبــی  آزمــون 
کــه میــزان بیــان ژن VEGF-A بافــت چربــی زیرجلــدی در 
 )P=0/001( HIT P=0/001( MIT(، تمریــن  گروه‌هــای تمریــن 
به‌طــور  کنتــرل  گــروه  بــه  نســبت   )P=006(  HIIT تمریــن  و 

در  معنــاداری  تفــاوت  همچنیــن  بــود.  بیشــتر  معنــاداری 
HIIT وجــود داشــت،  HIT و  گــروه  بیــان ایــن ژن، بیــن دو 
به‌طوری‌کــه بیــان ژن VEGF-A بافــت چربــی زیرجلــدی در 
.)P=0/025( به‌طــور معنــاداری بالاتــر بــود HIT گــروه تمریــن

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

معناداریگروه‌ها

HIIT گروه تمرین کنترل-  0/147گروه 
 MIT گروه تمرین کنترل-  0/212گروه 

HIT گروه تمرین کنترل-  0/007*گروه 

HIT گروه تمرین  -MIT 0/416گروه تمرین

HIIT گروه تمرین  -MIT 0/997گروه تمرین

HIIT گروه تمرین  -HIT 0/535گروه تمرین

)P>0/05( به معنای وجود اختلاف معنادار *

نتایــج  اســت،  شــده  ارائــه   5 جــدول  در  همان‌طورکــه 
کــه  آزمــون تعقیبــی توکــی در مقایســۀ بین‌گروهــی نشــان داد 
گــروه تمریــن HIT نســبت  میــزان بیــان ژن TSP-1 تنهــا در 
 .)P=0/007( بــود کمتــر  کنتــرل به‌طــور معنــاداری  گــروه  بــه 
همچنیــن بیــن ســه شــیوۀ تمریــن هــوازی تفــاوت معنــاداری 

.)P<0/05( در بیــان ایــن ژن، مشــاهده نشــد

بحث و نتیجه‌گیری

هــدف از ایــن پژوهــش، مقایســۀ اثــر هشــت هفتــه تمرینــات 
 VEGF-A ــر بیــان ژن‌هــای آنژیوژنیــک HIT و HIIT ب MIT، س
و آنژیوســتاتیک TSP-1 بافــت چربــی زیرجلــدی موش‌هــای 
کــه هــر ســه شــیوۀ تمرینــی  صحرایــی بــود. نتایــج نشــان داد 
ــدی  ــی زیرجل ــادار VEGF-A در بافــت چرب ــه افزایــش معن ب
ــی تنهــا تمریــن HIT به‌طــور معنــاداری بیــان  منجــر شــد، ول
افزایــش  داد. همچنیــن  کاهــش  بافــت  ایــن  در  را   TSP-1
 HIIT در مقایســه بــا HIT در پــی تمریــن VEGF-A بیــان
 ،TSP-1 ــود و در تغییــرات بیــان به‌طــور معنــاداری بیشــتر ب
تفــاوت معنــاداری بیــن ســه شــیوۀ تمرینــی مشــاهده نشــد.
و  لوســتائو   ، حاضــر پژوهــش  یافته‌هــای  بــا  همســو 
فعالیــت  هفتــه  هفــت  کــه  کردنــد  گــزارش   )2020( همــکاران 
بدنــی داوطلبانــه در موش‌هــای چــاق، بــه افزایــش نســبت 
VEGF-A به TSP-1 در بافت چربی زیرپوســتی و احشــایی 
کاهــش وزن آن‌هــا منجــر شــد )22(.  ‌ایــن نمونه‌هــا همــراه بــا 
کــه هشــت  کردنــد  گــزارش  دیســانزو و همــکاران )2014( نیــز 

معنــادار  افزایــش  ســبب  کم‌شــدت،  هــوازی  تمریــن  هفتــه 
در   VEGF-A یعنــی  آنژیوژنیــک،  عامــل  اصلی‌تریــن  بیــان 
نتایــج تحقیــق   .)15( بافــت چربــی موش‌هــای چــاق شــد 
کــه نــه هفتــه تمریــن ورزشــی منظــم در  دیگــری نشــان داد 
، موجــب افزایــش معنــادار  موش‌هــای صحرایــی نــر ویســتار
تعــداد ســلول‌های اندوتلیــال عروقــی بافــت چربــی، افزایــش 
بیــان VEGF-A و گیرنــدۀ آن در بخــش عروقــی بافــت چربــی 
پژوهش‌هــای  نتایــج  از  بخشــی  )23(. همچنیــن  می‌شــود 
بــا   )1398( همــکاران  و  ملکــی  حبیبــی  و   )2018( لــی 
ــی  ــی )2018( در پژوهشــی تجرب یافته‌هــای مــا همسوســت. ل
نــوار  کــه شــش هفتــه دویــدن داوطلبانــه روی  نشــان داد 
ــر  ــی را تغیی ــز بافــت چرب ــردان، بیــان عوامــل محــرک آنژیوژن گ
و   VEGF-A بیــان  کاهــش  شــامل  نتایــج  ایــن  می‌دهــد. 
آنژیوپوئیتــن-ANG-2( 2( در بافــت چربــی  افزایــش بیــان 
کاهــش بیــان  زیرجلــدی و همچنیــن افزایــش بیــان VEGF و 
آنژیوپوئتیــن-1 در بافــت چربــی ناحیــۀ لگنــی پــس از دورۀ 
کــه تنظیــم بیــان  گرفــت  تمرینــی بــود. ایــن پژوهشــگر نتیجــه‌ 
عوامــل آنژیوژنیــک بررسی‌شــده، بــه تغییــر در ذخایــر چربــی 
که در پی فعالیت ورزشــی اتفاق می‌افتد، بســتگی دارد )14(. 
افزون‌بــر ایــن، تحقیــق حبیبــی ملکــی و همــکاران )1398( 
کــه نزدیک‌تریــن یافتــه بــه پژوهــش حاضــر اســت، بــا بررســی 
 VEGF تأثیــر تمریــن تداومــی بــا شــدت متوســط بــر افزایــش
در چربــی زیرپوســتی و احشــایی موش‌هــای چــاق نشــان 
کــه فعالیــت بدنــی بــا وجــود افزایــش VEGF در چربــی  داد 
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زیرپوســتی، موجــب تغییــر معنــاداری در بیــان ایــن عامــل 
در چربــی زیرپوســتی نشــده، ولــی ایــن افزایــش، در چربــی 
غ از نــوع تمریــن،  احشــایی، معنــادار بــوده اســت )17(. فــار
بافــت چربــی احشــایی نســبت بــه بافــت چربــی زیرپوســتی، 
کــه  آدیپوکاین‌هاســت  و  عوامــل  ترشــح  در  فعال‌تــر  بافتــی 
موجــب ترشــح VEGF بــرای رگ‌زایــی در ایــن بافــت در اثــر 
فعالیــت بدنــی، بــه میــزان بزرگ‌تــری نســبت بــه بافــت چربــی 
کــه یــک  گــزارش شــد  زیرپوســتی می‌شــود )17(. از طرفــی، 
ســاعت فعالیــت ورزشــی، بیــان VEGF و عامــل اصلــی رشــد 
فیبروبلاســت )bFGF( را به‌طــور معنــاداری افزایــش می‌دهــد 
فعــال  تنهــا در  ولــی مداخلــۀ حــاد یکســاعته شــاید   .)24(
شــدن موقــت عوامــل مذکــور دخیــل اســت و حتــی شــاید در 
طولانی‌مــدت بیــان ژنــی آن‌هــا را به‌طــور معنــاداری افزایــش 
ندهــد. در بررســی ایــن موضــوع، پژوهشــگران در پژوهــش 
طولانی‌مــدت،  بدنــی  تمریــن  کــه  دریافته‌انــد  دیگــری 
mRNA عوامــل دخیــل در آنژیوژنــز بافــت چربــی از جملــه 
VEGF را افزایــش می‌دهــد، ولــی در محتــوای پروتئیــن آن‌هــا 

ایجــاد نمی‌کنــد )25(.  تغییــر معنــاداری 
در خصــوص تأثیــر مداخــات تمرینــی بــر تغییــرات بیــان 
نشــان   )2006( همــکاران  و  اولفــرت  پژوهشــی  در   ،TSP-1
  TSP-1 بیــان  افزایــش  دادنــد تمریــن اســتقامتی، موجــب 
بلافاصلــه و یــک ســاعت پــس از فعالیــت ورزشــی در مقایســه 
بــا حالــت پایــه در موش‌هــا شــد )16(. در همیــن خصــوص 
ــه فعالیــت  ک ــزارش شــده اســت  گ ــراً در پژوهــش دیگــری  اخی
بدنــی داوطلبانــه در طولانی‌مــدت، بــه کاهــش معنــادار بیــان
TSP-1 در بافــت چربــی زیرجلــدی و احشــایی موش‌هــای 
کــه تحقیقاتــی  چــاق منجــر می‌شــود )22(. شــایان ذکــر اســت 
TSP-1 در  بــر تغییــرات  بــه بررســی مداخــات ورزشــی  کــه 

بافــت چربــی پرداخته‌انــد، بســیار معدودنــد.
ــه در تحقیــق حاضــر تنهــا تمریــن HIT موجــب  ک ازآنجــا 
کاهــش عامــل آنژیوســتاتیک TSP-1 در بافــت چربــی شــد 
 ،HIIT یــا  بــا تمریــن تناوبــی پرشــدت  و حتــی در مقایســه 
توانســت به‌طــور معنــاداری بیــان عامــل آنژیوژنیــک VEGF را 
در ایــن بافــت افزایــش دهــد، شــاید ســازوکارهای مربــوط بــه 
ایــن نــوع تمریــن، دلیــل اصلــی تغییــرات بــوده اســت. ســازوکار 
اثــر ایــن روش تمرینــی شــاید بــه تغییــرات در فعال‌ســازی 
فســفات  مونــو  آدنوزیــن  بــا  فعال‌شــده  کینــاز  پروتئیــن 
فعال‌کننــدۀ  هــم  فعال‌ســازی  آن،  متعاقــب  و   )AMPK(
گامــای فعال‌شــده بــا تکثیرکننــدۀ پروکســی  گیرنــدۀ  1-آلفــای 
پژوهش‌هــای  در  همان‌طورکــه  برمی‌گــردد.   )PGC1α( زوم 

پروتئیــن  بیــان  و  ژنــی  بیــان  افزایــش  ارائــه شــده،  پیشــین 
تنظیــم  و  دارد  آنژیوژنــز  در  محــوری  نقــش  شــاید   VEGF
 AMPK فعــال شــدن  تأثیــر  تحــت  VEGF می‌توانــد  بیــان 
کــه مــدت زمــان  گیــرد )26(. در تمرینــات اســتقامتی  قــرار 
گلیکوژنــی،  ذخایــر  تخلیــۀ  بــه  توجــه  بــا  دارنــد،  بالایــی 
PGC-1α تســهیل  AMPK و تنظیــم مثبــت  فعــال شــدن 
ــر ایــن، پژوهش‌هــای پیشــین نشــان  می‌شــود )27(. افزون‌ب
تمریــن  جلســه  یــک  بــا   PGC-1α پروتئیــن  کــه  داده‌انــد 
ســاعت   24 و  می‌یابــد  افزایــش  طولانی‌مــدت  اســتقامتی 
کومبــس و دیگــران،  ــد ) پــس از جلســۀ تمریــن ثابــت می‌مان
کــه PGC1α نیــز به‌طــور  2015(. شــواهد اخیــر نشــان داده‌انــد 
کــه خــود بهبــود  مســتقیم بیــان VEGF را افزایــش می‌دهــد 
را در پــی دارد )26(. در واقــع  از ورزش  آنژیوژنزیــس ناشــی 
گیرنده‌هــای هســته‌ای مجــزا،  بــر  تأثیــر  از طریــق   PGC1α
عمــل   )ERRα( آلفــا  اســتروژن  بــا  مرتبــط  گیرنــدۀ  یعنــی 
می‌کنــد تــا برنامــۀ گســترده‌ای از آنژیوژنزیــس، از جملــه بیــان 
کنــد )28(. در تأییــد ایــن شــواهد، لیــک و  VEGF را فعــال 
ک  کــه در موش‌هــای نــا کرده‌انــد  گــزارش  همــکاران )2009( 
اوت‌شــده، PGC1α، محتــوای پروتئیــن VEGF عضلانــی و 
کنتــرل به‌ترتیــب 70  مویرگ‌زایــی در مقایســه بــا موش‌هــای 
کمتــر اســت و پنــج هفتــه دویــدن تداومــی روی  و 20 درصــد 
گــردان بــا شــدت متوســط، نمی‌توانــد بیــان VEGF را  نــوار 
افزایــش دهــد. درحالی‌کــه همیــن روش  ایــن نمونه‌هــا  در 
 VEGF کنتــرل، بیــان ژنــی و پروتئیــن تمرینــی در موش‌هــای 
زمینــه  در همیــن   .)26( داد  افزایــش  معنــاداری  به‌طــور  را 
کــه تنهــا دو هفتــه دویــدن  نتایــج تحقیــق دیگــری نشــان داد 
آزمایشــگاهی،  نمونه‌هــای  در  دوار  چــرخ  روی  اختیــاری 
بــه  مویرگــی  کــم  ترا و   PGC1α بیــان  معنــادار  افزایــش  بــه 
میــزان دو برابــر منجــر می‌شــود )28(. نکتــۀ شــایان توجــه 
روش‌هــای  بــودن  تداومــی  و  شــدت  پژوهش‌هــا،  ایــن  در 
ســازوکار  بــا  آنژیوژنزیــس  افزایــش  در  کــه  اســت  تمرینــی 
فعال‌ســازی PGC1α مؤثــر بوده‌انــد. افزون‌بــر ایــن، به‌نظــر 
MIT در طولانی‌مــدت،  HIT و  می‌رســد تمرینــات تداومــی 
توانایــی آنژیوژنزیــس بیشــتری در مقایســه بــا HIIT داشــته 
باشــند. در تأییــد ایــن موضــوع، تفــاوت معنــادار در چگالــی 
بیــن  عضلانــی  تــار  بــه  مویرگــی  کــم  ترا نســبت  و  مویرگــی 
کــه اغلــب از HIIT اســتفاده می‌کننــد(  دونده‌هــای ســرعتی )
به‌طوری‌کــه  اســت؛  دونــدگان مســافت مشــاهده شــده  بــا 
شــاخص‌های  از  بالاتــری  ســطوح  مســافت،  دونــدگان 
بــودن  مزمــن  بــه  توجــه  بــا   .)29( هســتند  دارا  را  مذکــور 
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کــه شــامل 40 جلســه  ‌روش‌هــای تمرینــی پژوهــش حاضــر 
تمریــن طــی هشــت هفتــه اســت، تمرینــات تداومــی هــوازی 
 TSP-2 در کاهــش عامــل آنژیوســتاتیک HIIT در مقایســه بــا
مؤثرتــر واقــع شــدند. هرچنــد بــرای روشــن شــدن ســازوکار اثــر 
دخیــل در ایجــاد ایــن تغییــرات مزمــن، بــه تحقیقــات طولــی 

بیشــتری نیــاز اســت.
از  برخــی  وقــوع   ، دیگــر مطرح‌شــدۀ  احتمالــی  ســازوکار 
رویدادهــای بیومکانیکــی در فعالیت‌هــای ورزشــی تداومــی 
کشــش  یــا  مویرگــی  دیــوارۀ  کشــش  برشــی،  تنــش  ماننــد 
 VEGF ــی بیــان کــه محرک‌هــای مهــم احتمال عروقــی اســت 
گرفتــن  قــرار  موجــود  شــواهد  اســاس  بــر   .)30( هســتند 
حیــن  در  عروقــی  گشــادکنندۀ  عوامــل  معــرض  در  مزمــن 
فعالیت‌هــای ورزشــی تداومــی طولانی‌مــدت، عامــل اصلــی 
می‌شــود.  محســوب  فعالیت‌هــا  نــوع  ایــن  در  مویرگ‌زایــی 
به‌ویــژه  کافــی،  و  مــداوم  خون‌رســانی  فعالیت‌هــا  ایــن  در 
به‌حســاب  ضــروری  موضوعــی  کســیژن  ا تأمیــن  جهــت  در 
می‌آیــد )31(. در راســتای ایــن شــواهد، تجویــز مزمــن یــک 
مســدودکنندۀ ســمپاتیکی آلفــا )داروی پرازوســین( جریــان 
کــه  می‌دهــد  افزایــش  برابــر  ســه  تقریبــاً  را  عضلانــی  خــون 
حرکــت  ســرعت  در  زیــادی  افزایــش  موجــب  مســئله  ایــن 
گلبول‌هــای قرمــز از طریــق مویرگهــا و افزایــش تنــش برشــی 
محاسبه‌شــده توســط اندوتلیــوم می‌شــود )32(. بــا توجــه 
کــه بــا افزایــش   MIT و HIT بــه ایــن شــواهد، در روش‌هــای
تنــش  همراهنــد،  پایــدار  به‌صــورت  بافتــی  خــون  جریــان 
برشــی مــداوم وارد بــر اندوتلیــوم می‌توانــد به‌عنــوان ســازوکار 
ایــن،  افزون‌بــر  شــود.  لحــاظ   VEGF بیــان  تحریک‌کننــدۀ 
گیرنــدۀ VEGF 2 را مســتقل  تنــش برشــی می‌توانــد مســیر 
کنــد. بنابرایــن تنــش برشــی مــداوم، شــاید  از VEGF فعــال 
آنژیوژنزیــس  موجــب  کــه  اســت  مهمــی  مکانیکــی  پیــام 
NO نقــش بســیار مهمــی  VEGF و  TSP-1،ن  می‌شــود )3(. 
در رگ‌زایــی ناشــی از تنــش برشــی ایفــا می‌کننــد. تنــش برشــی 
بــه فعال‌ســازی NO از طریــق فعال‌ســازی Akt و در نتیجــه 
منجــر  رگ‌زایــی  فراینــد  نهایــت  در  و   P38 فسفوریلاســیون 
گرفتــن بافت‌هــا  قــرار  کــه  کــرد  بایــد توجــه  می‌شــود )33(. 
بیــان  افزایــش  موجــب  همزمــان  هایپوکســی،  معــرض  در 
بیشــتر VEGF و ســرکوب TSP-1 می‌شــود )5(. اینکــه چــه 
میــزان هایپوکســی بــرای مطلوب‌تریــن عملکــرد بافــت چربــی 
جهــت آنژیوژنــز در ایــن بافــت لازم اســت، بــه نــوع و شــدت 
کلــی  تمریــن، مــدت زمــان هــر جلســۀ تمرینــی و مــدت زمــان 
انجــام تمرینــات جهــت شــروع تغییــرات مثبــت در ایــن زمینه 

، تأثیــر  بســتگی دارد. بــا توجــه بــه یافته‌هــای تحقیــق حاضــر
ــا شــدت بــالا بیــش از  کــه در تمرینــات تداومــی ب هایپوکســی 
نــوع تمریــن دیگــر رخ می‌دهــد، نقــش برجســته‌ای در  دو 

نتایــج پژوهــش حاضــر داشــته اســت.
بــا  پژوهش‌هــا  برخــی  نتایــج  میــان،  ایــن  در  گرچــه  ا
یافته‌هــای مــا در تناقــض اســت، در تحقیــق جدیــدی بائــک 
هــوازی  ورزش  کــه  کرده‌انــد  گــزارش   ،)2022( همــکاران  و 
می‌توانــد  موش‌هــا  در   ، مادام‌العمــر به‌صــورت  منظــم 
کنــد، ولــی تغییــر  ظرفیــت آنژیوژنــز را در ســطح بالایــی حفــظ 
 ،TSP-1 TSP-2،س  ژن  بیــان  در  ویــژه  به‌طــور  معنــاداری 
ایجــاد  1 و 2  آنژیوپوئتیــن  و   VEGF گــون  گونا ایزوفرم‌هــای 
نمی‌کنــد )34(. همچنیــن ریچاردســون و همــکاران )2000( 
کــردن  کــه پــس از یــک جلســه تمریــن حــاد بــاز  نشــان دادنــد 
 VEGF بیــان  تمرین‌کــرده،  انســانی  آزمودنی‌هــای  در  زانــو 
زمینــه  همیــن  در   .)35( نمی‌کنــد  پیــدا  معنــاداری  تغییــر 
کــه  نتایــج پژوهــش صبــوری و همــکاران )2020( نشــان داد 
چهــار هفتــه فعالیــت بدنــی بــا شــدت متوســط در موش‌هــای 
نــر ویســتار مبتــا بــه دیابــت هیچ‌گونــه تغییــر معنــاداری در 
ســطوح ســرمی VEGFA و TSP-1 در ایــن موش‌هــا ایجــاد 
نکــرد )18(. از دلایــل ناهمســویی یافته‌هــا، می‌تــوان بــه ســن 
کــه  کــرد  نمونه‌هــا در تحقیــق بائــک و همــکاران )2022( اشــاره 
کرده‌انــد؛ ایــن در حالــی اســت  از موش‌هــای مســن اســتفاده 
کــه نســبت تــودۀ چربــی بــه تــودۀ عضلانــی در ایــن نمونه‌هــا 
وضعیــت  شــاید  و  اســت  متفــاوت  جــوان  نمونه‌هــای  بــا 
ــذار اســت.  ــرات عوامــل آنژیوژنیــک اثرگ ــر تغیی ــی ب ــودۀ چرب ت
همچنیــن در پژوهــش ریچاردســون و همــکاران )2000( بایــد 
بــه نــوع آزمودنی‌هــا، وضعیــت تمرینــی آن‌هــا و روش تمرینــی 
کــه شــاید می‌تواننــد بــه حصــول  کــرد  تک‌جلســه‌ای توجــه 
پژوهــش  در خصــوص  شــوند.  منتهــی  ناهمســویی  نتایــج 
کــه دیابــت  صبــوری و همــکاران )2020( نیــز نشــان داده شــده 
به‌طــور مســتقیم بــر عوامل رگ‌زایی به‌خصــوص TSP-1 تأثیر 
مســتقیمی دارد )18( و یکــی از دلایــل معنــادار نبــودن ایــن 
ــه دیابــت باشــد. ــد ابتــای ایــن موش‌هــا ب تمرینــات می‌توان
‌از جملــه محدودیت‌های ایــن پژوهش عدم اندازه‌گیری
همزمــان میــزان ترشــح هورمون‌هــای مرتبــط بــا ســازوکارهای 
اســترس  احتمالــی  تأثیــر  دقیــق  کنتــرل  عــدم  و  ارائه‌شــده 

گــردان بــود. ــوار  ناشــی از شــوک دســتگاه ن
بــا توجــه بــه اینکــه هــر ســه شــیوۀ تمرینــی به‌کاررفتــه 
در  را   VEGF-A آنژیوژنیــک  ژن  بیــان  تحقیــق،  ایــن  در 
به‌طــور  آزمایشــگاهی  نمونه‌هــای  زیرجلــدی  چربــی  بافــت 

دستان و همکارانتاثیر تمرینات هوازی بر بیان ژن‌های آنژیوژنیک بافت چربی
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معنــاداری افزایــش داد و تنهــا تمریــن HIT توانســت بیــان 
ژن آنژیوســتاتیک TSP-1 را در ایــن بافــت به‌طــور معنــاداری 
فزاینــده  پرشــدت  تداومــی  تمرینــات  شــاید  کاهــش دهــد، 
یکــی از مطلوب‌تریــن روش‌هــای تمرینــی در رگ‌زایــی بافــت 
چربــی و بهبــود هایپوکســی و در نتیجــه رفــع عوامــل التهابــی 
در ایــن بافــت به‌شــمار رود. ایــن نــوع تمرینــات هــوازی شــاید 
کاهــش  بتواننــد بــا افزایــش خون‌رســانی بــه بافــت چربــی، در 
تــودۀ چربــی و بهبــود وضعیــت التهابــی حاصــل از تجمــع 

ــر واقــع شــوند. چربــی مؤث

تشکر و قدردانی

از آزمایشــگاه فیزیولوژی دانشــگاه پیام نور به‌سبب همکاری 
صمیمانــه بــرای در اختیــار گذاشــتن حیوانــات سپاســگزاریم.
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