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Abstract 

Background and Purpose: Meteorin-like hormone (Metrnl) and Angiopoietin-like protein 4 (ANGPTL4) 

are effective proteins in fat tissue browning. The aim of the present study was to investigate the effect of 

high-fat diet and subsequent training on the factors involved in the browning of adipose tissue in male rats.  

Materials and Methods: Thirty healthy male Wistar rats were fed high-fat diet (HFD)  and another six 

were fed normal diet (ND) for eight weeks. After eight weeks, six mice fed a HFD and six mice fed a ND 

were sacrificed and compared. The remaining 24 obese mice were divided into four groups of six including 

control (C), resistance training (RT), endurance training (ET) and aerobic interval training (AIT) and trained 

five times a week for eight weeks. Real Time-PCR method was used to measure the gene expression of 

Metrnl and ANGPTL4. One-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey's post hoc test were used to 

determine between-group differences at a significance level of p<0.05. 

Results: A significant increase in Metrnl gene expression was observed in the resistance, endurance and 

aerobic interval training groups compared to the control group (p=0.001) and a significant decrease in the 

adipose tissue of male mice in the HFD group compared to the ND group (p = 0.001). Moreover, a 

significant decrease in the expression of ANGPTL4 gene was found in the resistance, endurance, and 

aerobic interval training groups compared to the control group (p=0.001) and a significant increase in its 

expression in the fat tissue of male mice in the HFD group compared to the ND group (p = 0.001). No 

significant differences for both Metrnl and ANGPTL4 were observed between training groups (p> 0.05).  

Conclusion: According to the results of the present study, it seems that resistance, endurance and aerobic 

interval training with increasing Metrnl and decreasing ANGPTL4 are effective in increasing brown fat 

tissue and reducing disorders related to overweight and obesity. 
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 یبدن  تیفعال   و  ورزش یولوژیزیف  هینشر 

  70-56 یهاصفحه  ،4 شماره ،17 دوره ،1403

 مقاله پژوهشی 

و   نیمتئور هورمون شبه های تأثیر رژیم غذایی پرچرب و تمرینات مختلف بر بیان ژن

 ستار ینر نژاد و  یهاموش  یدر بافت چرب 4  نی تیوپو یآنژشبه  نی پروتئ

 ، وحید رضایی، نجمه رضائیان  *، صادق چراغ بیرجندیسارا اصغری 

 رانیبجنورد، ا  ، یواحد بجنورد، دانشگاه آزاد اسلام ،یو علوم ورزش ی بدن  ت یگروه ترب 

 دهی چک 

ای شدن  های مؤثر در قهوه پروتئین   ، از ( ANGPTL4)   4  نی ت ی وپو ی آنژ شبه   نی و پروتئ   ( Metrnl)   نی متئور هورمون شبه   ف:و هد زمینه

  ی ا در قهوه   ر ی متعاقب آن بر عوامل درگ   ی ورزش   نات ی و تمر   رژیم غذایی پرچرب تأثیر    ی حاضر بررس   پژوهش هدف  بافت چربی هستند.  

   نر بود.   ی ها در موش   ی شدن بافت چرب 

  ی ( از غذا ND)   گر یسر د  شش پرچرب و    ی به مدت هشت هفته از غذا   ستار ی نر سالم نژاد و   یی سر موش صحرا   30  ها: مواد و روش 

  ییغذا   م یشده با رژ ه ی سر موش تغذ   شش ( و  HFDپرچرب )   می شده با رژ سر موش چاق   شش   ، کردند. پس از هشت هفته   هی تغذ   ی معمول 

(،  RT)  ی مقاومت   ن ی (، تمر Cتایی شامل کنترل ) به چهار گروه شش   چاق باقیمانده   موش سر    24.  ند شد   سه ی و مقا    ی ( قربان ND)   ی معمول 

  یکردند. برا   ن ی پنج جلسه تمر   ی ا شدند و به مدت هشت هفته، هفته   می ( تقس AIT)   هوازی   ی تناوب   نی ( و تمر ET)   ی استقامت  ن ی تمر 

  لی تحل   ی استفاده شد. از روش آمار   Real Time-PCRاز روش    4  ن ی ت ی وپو ی آنژ شبه   ن ی و پروتئ   ن ی متئورژن هورمون شبه   ان ی ب   ی ر ی گ اندازه 

   استفاده شد.   P<0/ 05  ی ها در سطح معنادار گروه   ن ی اختلاف ب   نیی تع   برای   ی توک  ی بیا( و آزمون تعق و )آنو   کطرفه ی   انس ی وار 

و    (P= 0/ 001نسبت به گروه کنترل )   هوازی   ی و تناوب   ی استقامت   ، ی مقاومت   ن ی در گروه تمر  Metrnlژن    ان ی معنادار ب   ش ی افزا   : نتایج 

  (. P= 0/ 001)   دیده شد   یمعمول   یی غذا   م ی پرچرب نسبت به گروه رژ  یی غذا   می نر در گروه رژ   ی ها موش   ی در بافت چرب آن  کاهش معنادار  

  ( P= 0/ 001) نسبت به گروه کنترل    هوازی   ی و تناوب   ی استقامت   ،ی مقاومت   ن ی در گروه تمر   ANGPTL4ژن    انی کاهش معنادار ب   نی همچن 

  گزارش شد   ی معمول   ییغذا   م یپرچرب نسبت به گروه رژ   یی غذا   م ینر در گروه رژ   ی ها موش   ی آن در بافت چرب   ان ی معنادار ب  ش ی و افزا 

 (001 /0=P )  .  ی تفاوت معنادار   ین ی تمر  های گروه بین   ( 0/ 05دیده نشد <P )  . 

یافته   گیری:یجه نت  به  توجه  می این  های  با  گمان  تمر پژوهش،  هوازی   ناتی رود  تناوبی  و  استقامتی  افزا   مقاومتی،  هورمون    شی با 

کاهش اختلالات مرتبط با اضافه وزن  و    ی ا قهوه   ی بافت چرب   ش ی در افزا   ی ثر ؤ ، راهکار م 4  ن ی ت ی وپو ی آنژ شبه   ن ی و کاهش پروتئ  نی متئور شبه 

   باشد.   ی و چاق 

 4  نی ت ی وپو ی شبه آنژ   نی پروتئ ،  ن ی هورمون شبه متئور تمرین مقاومتی، تمرین استقامتی، تمرین تناوبی هوازی، چاقی،  های کلیدی:  واژه 

مختلف  ناتیپرچرب و تمر ییغذا م یتأثیر رژییان و. رضا ،ن انیرضائ ،ی صرجند یچراغ ب ،ی ساصغرنحوه استناد به این مقاله: 

  ی ولوژ یزیف  یۀنشر.  ستار ینر نژاد و  یهاموش   یدر بافت چرب  4  نیتیوپویآنژشبه  نیو پروتئ  نی هورمون شبه متئور  یهاژن  انیبر ب
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 مقدمه 

  گرفته   در نظر   یجهان   ی ماریب   ک یعنوان  بهامروزه    یچاق 

  است   نیی پا   ۀ از التهاب مزمن با درج  یحالت   و  شودیم 

سوخت  ی امجموعه   سبب که   اختلالات  وسازی  از 

دو، فشار  نوع   ابت ی د  ن، یمقاومت به انسول  مانند   مختلف

و    ی دم ی پی ل  س ی د  ،ی عروق   - یقلب   هایی ماریب،  خون بالا 

از    ی ناش   ی رفته چاق همروی.  ( 1)شود  می   سرطان   ی حت

و مصرف است. با این    ی کالر  افت ی در   ن یعدم تعادل ب 

عوامل    ق ی و از طر  است هنوز نامشخص    ی همه، علت چاق 

مرتبط با    ی رفتارها   ک، یو چندبعدی شامل ژنت  ده ی چیپ 

رژ  مانند  فعال  یی غذا   م یسلامت  عوامل    ی بدن   ت یو  و 

اجتماع روان و  اقتصاد   ی شناختی    شود یم   ن ییتع  ی و 

،   (WATسفید )  ی از جمله بافت چرب  ،ی بافت چرب .  ( 2)

  ل ی بژ، در تعد  ی و بافت چرب    (BAT)  ای ی قهوهبافت چرب 

انرژسوخت ح   ی وساز  بدن  درحالی   ی ات یکل   کهاست. 

WAT انرژ  ۀ در درج  BAT  کند،یم   ره یرا ذخ   ی اول 

کند.  یحرارت تلف م   م ی تنظ  ی عنوان گرما برارا به  ی انرژ

است که    ی بافت چرب   ز ا  ی دی بر یبژ شکل ه  ی بافت چرب 

با   های ویژگی   ی اقهوه.  دارد   BAT و WAT مشترک 

  دوارکننده ی ام  یدرمان   کردیرو   کیعنوان  به  WATشدن  

ظاهر    وابسته وسازی  و اختلالات سوخت  ی در درمان چاق 

بس است.  قهوه  ی اری شده  عوامل    یی شناسا   کننده ی ااز 

نانو   ی بر فناور   ی مبتن   ی دارورسان   ی هااند و دستگاهشده

  تازگی . به( 3) اندافتهی  توسعه ها آن  ییکارا   ش ی افزا  ی برا

ما همکاران  و  به   ین یوکا یرائو  از    زوفرم یا   ک ی  وابسته 

رونوفعال  نام    به   (α1-PGC1  α4)1-PGC  ی س یکننده 

کردند که    یی را شناسا  ( Metrnl) 2ن یهورمون شبه متئور 

و به داخل گردش    انی ب  ی اسکلت  ۀبر اثر ورزش در عضل

  ، Metrnlسطوح در گردش    ش ی . افزا شود ی خون ترشح م 

بدن همرا  ۀ نیهز   شی افزا   سبب قهوه  ه انرژی کل  ای  با 

ذخا در    د ی سف  ی چرب   ر یشدن  گلوکز  تحمل  بهبود  و 

  تازگی . همچنین به ( 4) شود  می  ی ابتی های چاق/ د موش

ســاختار   هــا نی پروتئ  از   ی اخانــواده    ه یشــب  ی بــا 

تنظیم  عامــل    ی عنــی  وژنــز یآنژۀ  کنند بــه 

ا  ــن ی تیوپو یآنژ کــه  اســت  شــده    ــن ی شــناخته 

  ( ANGPTLs)   ن یتیوپویآنژشبه   یها ن یپروتئ  ه خانــواد 

(  ANGPTL1-8و از هشت نوع پروتئین )  نامیده شده 

شده    و   ANGPTL43 ،  ANGPTL3اند.  تشکیل 

ANGPTL8    با تنظیم فعالیت آنزیم لیپوپروتئین لیپاز

(LPLدر سوخت )لیپوپروتئینو های گردش خون  ساز 

نقش اساسی دارند و همچنین با افزایش محتوای چربی  

وابسته   ن یپروتئ  ک ی  ANGPTL4.  ( 5)اند  پلاسما 

توسط    بیشتر با عملکردهای مختلف است که    رسانام ی پ 

اند  نشان داده  هایافته. شود یو کبد ترشح م  یبافت چرب 

پلاسما  ب  ANGPTL4  یی سطوح    های ماریی با 

.  ( 6)   بدن ارتباط مثبت دارد   ی چرب  ۀ وسازی و تود سوخت

ANGPTL4  فعال مهار  واسط  LPL  تی با    یۀ تجز  ۀکه 

( است،  FFAچرب آزاد )  دی ( به اسTG)   د یر یسیگل یتر

مولکول    ن یچند   . ( 7)دهد  را کاهش می  WAT  ز یپولیل

شدن    ی اقهوه   و یا   BATوساز  سوخت  می تنظ  تی با ظرف

WATها، ت یو متابول  ی نیپروتئ  ی ها، از جمله هورمون  

م  ترشح  ورزش  طول  سلولشوند یدر    ی چرب   ی ها. 

بژ   ی اقهوه م   پیامی عواملی    ز ین   و  که    کنند یترشح 

سوخت  توانند یم  اسکلت بر  عضلات  طول    ی وساز  در 

بگذ تأثیر  م   ارند، ورزش  از یکه  و    ANGPTL4  توان 

Metrnl  برد به نام  نمونه  ورزشی ( 8)   عنوان  تمرینات   .  

که در آن    وساز کل بدن را بهبود بخشد تواند سوخت یم 

بنابرا   ل یدخ  WATشدن    ی اقهوه   ی اقهوه  ن یاست. 

واسط  WAT  شدن  به  ۀ با  راهبرد    ک یعنوان  ورزش 

چاق   دوارکننده ی ام با  مبارزه  اختلالات    یدر  و 

م   وابستهوسازی  سوخت تمرینات  (9)  کندی عمل   .

سایر  ثر است.  ؤ بدن م  ب یدر بهبود ترک(  RTمقاومتی ) 

تمر   نی همچن  ها پژوهش که  داد    ی مقاومت   نات ینشان 

است  بدن    ی و درصد چرب  ی چرب   یۀ قادر به کاهش ناح

  ت یفیبهبود ک  ( نیز باعثET. تمرینات استقامتی ) (10)
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ترک   ی زندگ  قلب   ی بدن   ب ی و  استقامت    ی عروق   - ی و 

شدن فراهم    ی اجتماع  ی را برا  ی مناسب   ۀ ن یو زم   د شو ی م 

داده    ها یافته همچنین  .  ( 11)   کند می  که است  نشان 

به   تمرینات  مداوم هوازی  متناوب   صورت    ( AIT)   یا 

و می  بدن  چربی  وزن،  کاهش  بر  از    تواند  جلوگیری 

م  باشد  ؤ چاقی  )( 12) ثر  رضائیان  و  دژکام   .2021  )

در زنان   ی هواز   ن ی شش هفته تمر   ی اجرادریافتند که  

سطوح    ش افزای   شاید با وزن و چاق  اضافه   ی جوان دارا 

Metrnl   انسول  گرددی م   ن ی منجر به بهبود مقاومت به 

 (13 ) .  ( همکاران  و  علیزاده  تغییر 2017اما  عدم   )

سرمی   تمرینات به  Metrnlسطوح  هفته  شش  دنبال 

هوازی را در پسران نوجوان دارای اضافه وزن گزارش  

) ( 14) کردند   یعقوبی  و  اصفهانی  کاظمی   .2022  )

شدید   تناوبی  تمرین  هفته  هشت  که  کردند  گزارش 

 (HIIT  سبب کاهش معنادار سطوح )ANGPTL4    در

( شد  NAFLDهای مبتلا به کبد چرب غیرالکلی ) موش 

 (15 ) ( همکاران  و  صادقی  مقابل  در  گزارش 2022.   )

که   سرم   رات یی تغ کردند  در    ANGPTL4  ی سطوح 

ی پس از هشت هفته تمرینات مختلف پژوهش   های گروه 

 ( چاق    ( CTترکیبی  مردان  آمار در  نظر  معنادار   ی از 

 .  ( 16)   نبود 

اهم به  توجه  بررس  نیا  ت یبا  که   یرهایمس  یموضوع، 

و شناخت عوامل    یمولکول  یدر سطوح سلول  یزی پولیل

به در    تواندیم  ،یورزش  یهاتیفعال  ژهیوتأثیرگذار 

درمان و  چاق   ییهایماریب  پیشگیری    ، یمانند 

  - قلبی   ی هایماریوساز، بسندروم سوخت   ، یدمیپیپرلیها

 زا  نیکند و همچن  یان ی نوع دو کمک شا  ابتی عروقی و د

استقامتRT)   یمقاومت  ناتیتمر تناوب ET)  ی(،  و    ی ( 

تحرAIT)  هوازی جهت    ی فراوان  ۀاستفاد  زیپولیل  کی( 

ا آ  شود یم  جادیا  پرسش  نیشود.  هفته    ا یکه  هشت 

تناوب  ی استقامت  ،ی مقاومت  ناتیتمر ب  هوازی  ی و    ان یبر 

چرب  ANGPTL4و    Metrnl  هایژن  بافت    ی در 

 ر؟یخ ا یتأثیر دارد  چاق نر  یهاموش

 روش پژوهش 

پژوهشنمونه  تجرب   پژوهش  ن ی ا :  های  نوع  با و    ی از 

نر   یی سر موش صحرا   36بود.    ی وان ی ح   نمونۀ استفاده از  

 نی انگ ی هشت هفته و م   ی سن  ن ی انگ یبا م   ستار ی سالم نژاد و

از  187/ 5  ±  9/ 37وزن   راز سرم   تو انستی   گرم   ی سازی 

خر  نمونه   داریی مشهد  شرا شدند.  در   ۀشدکنترل   ط ی ها 

 ۀ چرخ و    گرادسانتی   درجه   25± 3در دمای    یشگاه ی آزما 

تار   یی روشنا  رطوبت    12:12  یکی و  و   55تا    35ساعت 

ها موش   ی سازگار   ی هفته برا   کی درصد نگهداری شدند.  

خاص در   یی غذا   م ی و رژ   شگاه ی آزما   ۀ شدکنترل   طی با شرا 

 میها در دو گروه رژ هفته موش   ک ی نظر گرفته شد. پس از  

پرچرب   ییغذا   م ی سر( و رژ   شش )   (ND)  ی معمول  یی غذا 

(HFD)   (30   قرار گرفتند. به مدت هشت هفته به )سر

 70  ،ی چرب  درصد   10استاندارد )  یی غذا   م یرژ   NDگروه  

 HFD( و به گروه  ن ی پروتئ   درصد  20و    دراتی کربوه   درصد

)  ییغذا  م ی رژ   درصد   20  ،یچرب   درصد  60پرچرب 

شده توسط پلت یه ته ،  ( ن ی پروتئ   درصد  20و    درات یکربوه 

( 1)جدول    خورانده شد  سازی رازی سازی انستیتو سرم 

سر   ششسر موش شامل    12مرحله،    نی ا   ان یدر پا .  ( 17) 

 یها ی ر ی گ اندازه   ی برا   HFDسر گروه    ششو    NDگروه  

طور  چاق به   یها از موش   گر یسر د   24شدند و    یقربان  ه ی پا

شش   یتصادف  گروه  چهار  کنترل  به  شامل  ، (C)تایی 

 نی ( و تمر ET)   ی استقامت  ن ی (، تمر RT)  یمقاومت   ن ی تمر 

شدند و به مدت هشت   جایگزین (  AIT)  هوازی   یتناوب 

 ۀ ش ی )ر   4ی . از شاخص ل( 18)   را انجام دادند  ناتی هفته تمر 

)سانت بدن  طول   / )گرم(  بدن  وزن  ضربدر متر ی سوم   )

استفاده شده   وانات ی ح   یچاق   زانی م   یاب ی ( برای ارز 1000

عنوان موش چاق در نظر گرفته به   310بالای    ر ی و مقاد

 رژیم غذایی  نات،ی ها همراه با انجام تمر موش .  (19)   شد 

با  کار  به  مربوط  مراحل  تمام  دادند.  ادامه  را  پرچرب 

به    وانات ی ح  توجه  معاونت   یاخلاق   نامۀ شیوه با  مجوز  و 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد بجنورد، با کد اخلاق   یپژوهش

IR.IAU.BOJNOURD.REC.1402.015   گرفت.انجام 
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 . ترکیبات مواد غذایی 1جدول 

 رژیم غذایی پرچرب  رژیم غذایی استاندارد  ترکیبات

 گرم درصد  گرم درصد  

 34/ 9 60 4/ 3 10 چربی

 26/ 3 20 67/ 3 70 کربوهیدرات 

 26/ 2 20 19/ 2 20 پروتئین 

 پرچرب  ییغذا  میرژ استاندارد  ییغذا  میرژ اجزای مواد غذایی 

 گرم کیلوکالری گرم کیلوکالری 

 200 800 200 800 کازئین

 3 12 3 12 ال سیستین 

 0 0 315 1260 نشاستۀ ذرت

 125 500 35 140 مالتود کسترین 

 68/ 8 275/ 5 350 1400 ساکارز 

 50 0 50 0 سلولز 

 25 225 25 225 روغن سویا

 245 2205 20 180 چربی گوسفند 

 10 0 10 0 ترکیبات مواد معدنی

 13 0 13 0 دی کلسیم فسفات

 5/ 5 0 5/ 5 0 کربنات کلسیم 

 16/ 5 0 16/ 5 0 پتاسیم سیترات

 10 40 10 40 ترکیب ویتامین 

 2 0 2 0 کولین بیتارتات

 

گرم    هوازی  یتناوب   نات یتمر  ۀبرنام قسمت  سه  شامل 

بدن تناوب   یاصل  ۀکردن،  تکرارهای  از  و سرد    یمتشکل 

 یریگاندازه  برایارائه شده بود.    2کردن مطابق جدول  

دویدن سرعت  ابتدا  بیشینۀ  در  گرم    هاموش،  جهت 

دق پنج  مدت  به  سرعت    یرو  قهیکردن  با  گردان  نوار 

. در ادامه  دندیصفر درجه دو بیو ش قهیشش متر بر دق

هر   گردان  نوار  دق  سه  ،قهیدق  سهسرعت  بر   قهیمتر 

و    برسند  یبه واماندگ  ها موش  کهیتا وقت  افت ی  شیافزا

باشند.    نتوا نداشته  دادن  آن ادامه  در  که  سرعتی 

عنوان بیشینۀ سرعت دویدن  وقوع پیوست، بهخستگی به

ها با درصدی از این سرعت به در نظر گرفته شد و موش

گرم و سرد   ۀدر مرحل  ناتیتمر.  (20)تمرین پرداختند  

دق سه  مدت  به  شدت    قهیکردن  درصد    50تا    45با 

ها در نظر گرفته شد.  موش  یبرا  بیشینه سرعت دویدن

نوار گردان   یرو  دنی در قالب دو   زین  نیتمر  ی اصل  ۀبدن

در چهار    بیشینه سرعت دویدندرصد    90تا    85با شدت  

بود.   تکرار  شش    ای یقهدودق  ی هاتناوب  همچنینتا 

شا  فعال  روادامه  یها دنیدو  ملاستراحت  نوار    یدار 

 بیشینه سرعت دویدندرصد    50تا    45گردان با شدت  

 .(21)  دشاعمال  یتیفعال یهاوهله انیم
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 هوازی  یتناوب نیتمر روش. 2جدول  

ها هفته  سرد کردن استراحت فعال تمرین تناوبی هوازی  گرم کردن 

 اول و دوم 

  50-45  –سه دقیقه 

بیشینه سرعت  درصد 

 دویدن 

متر در دقیقه  10  

اییقهدودقچهار تکرار   

 تمرینی 

بیشینه  درصد  90-85

 سرعت دویدن

متر در دقیقه  30  

 

اییقهدودقچهار تکرار   

 تمرینی 

بیشینه   درصد 50-45

 سرعت دویدن

متر در دقیقه  16  

درصد  50-45  –سه دقیقه 

 بیشینه سرعت دویدن

متر در دقیقه  10  

 سوم، چهارم و پنجم 

  50-45  –سه دقیقه 

بیشینه سرعت  درصد 

 دویدن 

متر در دقیقه  10  

 پنج تکرار دو دقیقه ای 

 تمرینی 

بیشینه  درصد  90-85

 سرعت دویدن

دقیقه متر در  32  

 

 پنج تکرار دو دقیقه ای 

 تمرینی 

بیشینه   درصد 50-45

 سرعت دویدن

متر در دقیقه  18  

درصد  50-45  –سه دقیقه 

 بیشینه سرعت دویدن

متر در دقیقه  10  

 ششم، هفتم و هشتم 

  50-45  –سه دقیقه 

بیشینه سرعت   درصد

 دویدن 

متر در دقیقه  10  

 شش تکرار دو دقیقه ای 

 تمرینی 

بیشینه  درصد  90-85

 سرعت دویدن

متر در دقیقه  34  

 

اییقهدودقشش تکرار   

 تمرینی 

بیشینه  درصد  50-45

 سرعت دویدن

متر در دقیقه  20  

درصد  50-45  –سه دقیقه 

 بیشینه سرعت دویدن

متر در دقیقه  10  

 

هشت    ، یورزش  ۀها طبق برنامموشدر تمرین استقامتی،  

 نیپرداختند. تمر  نیو پنج جلسه در هفته به تمر   هفته

استقامت ا  ی گروه  که    ن یبه  بود  تا    پنجاز    پس شکل 

 ژنیدرصد اکس  60تا    50گرم کردن با شدت    قهیدق10

  75تا    65با شدت    قهیدق  50به مدت    نه،یشیب  یمصرف

دویدندرصد   سرعت  تمربه  بیشینه  به  مداوم    نیطور 

  60تا    50  دتبا ش   قهیپنج دق  زین  انی پرداختند و در پا

در هم درصد و  کردند  سرد  دویدن   نیبیشینه سرعت 

 . ( 22) نداشت ینیتمر گونهیچزمان گروه کنترل ه

  ک یبا    ی از نردبان مقاومت  ی مقاومت  نیدر تمر  نیهمچن

  متر یبا دو سانت  یی هالهیدرجه و م  85  بیمتر ارتفاع و ش

وزنه  میزان  اول  هفتۀ  در  شد.  استفاده  های  فاصله 

به  بسته  که    30  هاموششده  بود  بدن  وزن  درصد 

درصد وزن بدن   200تدریج افزایش یافت و به حدود  به

بود   یتکرار موفق وقت  کیرسید.    یها در هفتۀ پایانآن 

ها را کامل و در زمان حدود هشت بتواند پله  وانیکه ح

تمر  هیثان برود.  پنج جلسه در هفته  به  ناتیبالا  صورت 

سه نوبت با پنج تکرار را شامل  نیتمر ۀبود که هر جلس

  ن یو ب  قهیدق  و هر ست د  نیب  یاستراحت  ۀ. فاصلشدیم

ابتدا )فاصلبود. موش  قهیدق  کیهر تکرار     ن یب  ۀها در 

پاقهیدق  کیتکرارها   و  سه   نیب  ۀ)فاصل  انی (  تکرارها 

با تکرا  پنجنوبت    کیهر جلسه    (قهیدق ری بدون وزنه 

 . (22) دادندیهدف گرم و سرد کردن انجام م

آخر  48ها  موش از  پس  با   ن،یتمر  ۀجلس  نیساعت 

تزر از    100)  نیکتام  یصفاق درون   قیاستفاده 

 /گرمیلیم  10)  نیلازی وزن بدن( و زا  لوگرمیک/گرمیلیم

ب  لوگرمیک بدن(  شکاف   ؛شدند  هوشیوزن  در    یسپس 

جلدی    ریز  یبرداری چربشده و بافت  جاد یها اشکم موش

  زر یابتدا در فر  وتحلیلیهتجز  یها برا. نمونهگرفتانجام  

  شگاه یو سپس به آزما  یگراد نگهدارسانتی  ۀدرج  -70

 د. منتقل شدن

به  یهاآزمون  بیان مولکولی  تغییرات  سنجش  منظور 

روش    ANGPTL4و    Metrnl  هایژن  از  استفاده  با 

qRT-PCR    انجام شدند. بر اساس کیت استخراجRNA 

  ،Addbio Co, Korea  استخراج و سنتز ،cDNA    انجام

گراد نگهداری شد.  سانتی  ۀدرج  -70  دمایو در    گرفت
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آغازگر    ANGPTL4و    Metrnl  هایژن   انیب  یبرا

نرم   Exon junction-Exonصورت  به  یافزارهاتوسط 

PRIMER3  نیافزار آنلاو نرم  IDT  برای و    شدهی طراح  

آزما سفارش داده شد. توالی  سنتز به شرکت مشهد ژن 

بیان شده است.    3و مشخصات این آغازگرها در جدول  

داده انتها،  فرمول  در  از  استفاده  با  حاصل    ctΔ∆-2های 

های هدف با نتیجه حاصل از محاسبه و میزان بیان ژن 

رفرنس   شدند.  Actin βژن  و    نرمالیزه  محاسبه  روش 

 . (23)در ادامه بیان شده است  ctΔ∆-2استفاده از فرمول 

الیت ورزشی نسبت  عژن هدف در گروه ف   تغییراتمیزان  

 CT ΔΔ- 2 =به گروه کنترل

 CtΔCT = ΔΔ یت ورزشیفعالگروه  – CtΔ گروه کنترل

 CtΔ الیت ورزشیعگروه ف Ct) = هدف ژن – Ct مرجع(

 CtΔ  گروه کنترل Ct) = ژن هدف – Ct مرجع(

بررسی  ،  26  ۀ نسخ   SPSS  ی افزار آمار نرم   به کمک ها  داده 

با آزمون    ها ه داد   ع ی بودن توز   ی ع ی طب   د یی پس از تأ   شدند؛ 

ها توسط آزمون لون  همگن بودن داده   ی بررس   لک، ی روو ی شاپ 

در گرفت انجام     و   ی بررس   ی برا   ز ی ن   ی استنباط   آمار   . 

تحل   ، پژوهش   ی ها ه ی فرض   ل ی تحل و ه ی تجز  آزمون    ل ی از 

استفاده شد.    ی توک   ی ب ی ا( و آزمون تعق و )آنو   کطرفه ی   انس ی وار 

 انجام گرفت.   P< 0/ 05  ی دار با سطح معنا   ها ه ی آزمون فرض 

 نتایج

  ی و در دورۀ القای چاق  پیش ها  گروه  شاخص لی   نیانگیم

  نشان داده   4  در جدول  ی پس از القای چاق  نیو همچن

 شده است. 

 هاژن یهامشخصات آغازگر .3جدول 

Primer TM (oC) PCR Product نام ژن 

F: CGCGAGTACAACCTTCTTGC 

R: ATACCCACCATCACACCCTG 

6459.  

11.58  
163 Metrnl 

F: GGGAGCATCTCTCGGTCTATG 
R: TATCTCAGCTACCCATCCAGG 

.1458  

.9058  
207 ANGPTL4 

F: GTGTGATGGTGGGTATGGGT 

R: GGTCATTGTAGAAAGTGTGGTG 

59.56 

59.08 
200 Actin β 

 هاموش شاخص لی استاندارد انحراف ± نیانگیم .4جدول 

هاگروه  شروع رژیم  پس از هشت هفته رژیم پس از هشت هفته تمرین  

- 1 /3 ± 8 /302  

7 /2 ± 7 /283  

 (ND) ی معمول ییغذا  میرژ

- 

6 /1 ± 5 /310  

 (HFD)  پرچرب ییغذا  میرژ

6 /1 ± 4 /312  (C) کنترل 

1 /3 ± 7 /299  (RT) ی مقاومت نیتمر 

8 /0 ± 5 /294  (ET) ی استقامت نیتمر 

3 /3 ± 5 /295  (AIT) هوازی  یتناوب نیتمر 
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تحلداده  تحلیل آزمون  از  استفاده  با    انس یوار  لیها 

حاضر در    پژوهش   یها گروه  ن ینشان داد که ب  کطرفهی

در بافت    ANGPTL4و    Metrnl  هایژن   انیب  خصوص

معنادار  یهاموش  یچرب تفاوت  دارد   ینر  وجود 

(001/0=Pتعق آزمون  از  استفاده    انگریب  ی توک  یبی(. 

ب معنادار  چرب  Metrnl  ژن  انیکاهش  بافت    ی در 

گروه    یهاموش در  گروه    HFDنر  به    NDنسبت 

(001/0=P)    ب  افزایش   انگریبو   ژن   انیمعنادار 

ANGPTL4  نر در گروه    یهاموش  یدر بافت چربHFD  

  Metrnl  ژن  انیمعنادار ب  شی. افزابود  NDنسبت به گروه  

دیده    Cنسبت به گروه    AITو    ETو    RT  یهادر گروه

( کاهش(.  P=001/0شد  ب  همچنین    ژن  انیمعنادار 

ANGPTL4  ی هادر گروه  RT    وET    وAIT   نسبت به

)  Cگروه   شد  در  P=001/0دیده    ی هاژن   خصوص(. 

Metrnl    وANGPTL4    تفاوت    ینیتمر  های گروهبین

 . (P>05/0دیده نشد ) یمعنادار
 

تمرین   AITکنترل؛  Cرژیم غذایی پرچرب؛  HFDرژیم غذایی معمولی؛  ND؛ بررسیمورد  ی هادر گروه Metrnlژن  انیب. 1 شکل

 مرژی گروه با معنادار تفاوت #(؛  C* تفاوت معنادار با گروه کنترل )تمرین استقامتی؛  ETتمرین مقاومتی؛   RTتناوبی هوازی؛ 

 P< 05/0 یدار (؛ سطح معناND) یمعمول ییغذا
 

 AITکنترل؛  Cرژیم غذایی پرچرب؛   HFDرژیم غذایی معمولی؛  ND؛ بررسیمورد  یهادر گروه ANGPTL4ژن  انیب. 2 شکل

 گروه با معنادار تفاوت #(؛ C* تفاوت معنادار با گروه کنترل )تمرین استقامتی؛  ETتمرین مقاومتی؛  RTتمرین تناوبی هوازی؛ 

 P< 05/0 یدار(؛ سطح معناND) یمعمول ییغذا مرژی

۰
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 گیری یجهنتو  بحث

ژن    انیمعنادار ب  شیآمده افزادستبه  جیبا توجه به نتا

Metrnl  تمر تناوب  یاستقامت  ،ی مقاومت  نیدر گروه    ی و 

  ژن   انیکاهش معنادار ب  ونسبت به گروه کنترل    هوازی

  یی غذا  مینر در گروه رژ  یهاموش  یدر بافت چرب  یادشده 

 دیده شد.   یمعمول ییغذا میپرچرب نسبت به گروه رژ

( اعلام  2021)  انییدژکام و رضاهمسو با پژوهش حاضر  

در زنان جوان   یهواز  نیشش هفته تمر  یکردند اجرا

 Metrnlسطوح    شافزای  شاید با وزن و چاق    اضافه  یدارا

. جاوید  (13)  دشویمنجر م  نیبه بهبود مقاومت به انسول

( همکاران  هفته  2021و  هشت  که  دادند  نشان  نیز   )

نوار گردان،   ببهتمرین  را    Metrnl  انیطور چشمگیری 

داد    ش یافزاهای چاق  موشمختلف    هاییچهماه  انباردر  

( حاکی از آن بود  2020های لی و همکاران ). یافته(24)

ویژه در  ها بهگلوکز را در موش  وسازسوخت   ،Metrnlکه  

. باء و همکاران  (25)  بخشدیبهبود م   HFD  هایموش

که  2018) دریافتند  گــردش    Metrnl  ــش یافزا(  در 

گرمــا،    ــدیتول  ــشیافزا  ــکیتحرموجب  خــون  

تــود تحمـل    بهبـود  ،یشــکم  ی چربــ  ۀکاهــش 

ب ترموژنـز    یهـاژن  ـان یگلوکـز،  بـا  و    BATمرتبـط 

شود.  می  ها موشدر    ی ضدالتهابــ  یهانایتوکیســا

سببدر    Metrnl  شیافزا چربی،  سطح    شیافزا  بافت 

  ناز یودید نیرونیدوتی( و  UCP-1) 1جداشونده  نیپروتئ

پروتئیم  Ⅱ  (DIO2)  نوع که   یاقهوه  یهان یشود 

چرب چرب  می دیدیاپ   یمخصوص  بافت    ی جلدریز  یو 

گزارش داد   نیپژوهش پیشین همچن  ک. ی(26)  هستند

  ن یانسول  تیحساس  ،یدر بافت چرب  Metrnl  شیکه افزا

طر از  م  PPAR-γمثبت    میتنظ  قیرا    بخشد یبهبود 

به    توانیناهمسو با پژوهش حاضر م  ی هاافتهی از    .(27)

)  زادهیعل  هاییافته همکاران  کرد.  2017و  اشاره   )

تمریافته هفته  شش  داد  نشان  پژوهش  این   نیهای 

سرم  تواندینم  یستگاهیا  یمقاومت را   Metrnl یسطح 

انسول  شیافزا به  مقاومت  شاخص  و  ترک  نی دهد   بیو 

  بهبود بخشد در پسران نوجوان دارای اضافه وزن  را    ی بدن

ا.  (14) علت شدت، مدت،  به  شاید  ییناهمسو  نیعلت 

  ها و تفاوت آزمودنی  ناتینوع تمر  تعداد جلسات،زمان،  

)  یبخش.  (28)  است همکاران  ن2021و  ملاحظه    زی( 

نتوانست بر  ی تداوم دنیکردند که انجام هشت هفته دو

موش  Metrnl  یسطح سرم معنادار  یها در  تأثیر   ینر 

در  رمعناداریغ   شی)افزا هرچنــد  باشد.  داشته   )

افزا  هایپژوهش   ـر یمقاد  ـش یاشـاره شـده اسـت کـه 

Metrnl  ،  انـرژی کل بـدن و    صـرفدر م  ـشیافزا  سبب

چربـقهـوه شـدن  تحمـل   دیسـف  یای  در  بهبـود  و 

و بـا مقـدار قنـد خـون، مقاومـت بـه    گـردد یگلوکـز م

ارتبـاط منفـ  یدهـایپیو ل  نیانسـول بـا    . دارد  ی خـون 

هنـوز   ـراتییتغ  ـنیمؤثـر بـر ا   هایسازوکار  ،حال  ینا

  ی کم  هایپژوهشمشــخص نشــده اســت.    یخوبـبـه

فعال ب  یورزشـ  هــایتیتأثیر  را   Metrnl  ـان یبـر 

ااند کرده  یابـیارز امــا  پژوهشــی ؛   ۀدربار  شتریب  هان 

سـطوح  بـر  ورزش  شـده  Metrnl تأثیر  و  انجـام  انـد 

انتقال بــه  د  Metrnl  یهادهندهمحــدود    گــر یبــه 

های پژوهشی  هایافته. یافتهباشـندیبـدن م   ی هــابافت

از  ـام یانتقـال پ مسـئول  PGC-1α کـه  دهنـد ینشان م

بافت بـه  در    ــشیافزا  و  است  یطـیمح  یهـاعضلـه 

PGC-1α  ب مهــار  ســبب    Metrnl  ــانیعضلــه، 

( 2014رائو و همکاران ) زمینه نیدر هم. (29) دشویم

  ی ــریتأث  یاســتقامت  ــدنیدو  ــنینشان دادند که تمر

ب شــبه   mRNA  ــانیبــر  بــر    ــنیمتئورهورمــون 

علت  .  (30)نداشــته اسـت    ی ــیصحرا  یهــاموش  یرو

و شدت  تفــاوت در نــوع    شاید   شده یدهد  جیاختلـاف نتا

 . (26) باشد  (حاد یهواز تمرین )تمرین

حاضر   پژوهش  ب  نیهمچندر  معنادار  ژن    انیکاهش 

ANGPTL4  تمر گروه  و    یاستقامت  ، یمقاومت  نیدر 

معنادار   شینسبت به گروه کنترل و افزا  هوازی  ی تناوب

چرب  انیب بافت  در  رژ  یها موش   یآن  گروه  در   مینر 

رژ  یی غذا گروه  به  نسبت    ی معمول  ییغذا  میپرچرب 
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 .شد گزارش

یافته  با  حاضر،  همسو  پژوهش  و   یاصفهان   کاظمی های 

همراه   HIITهفته    هشت تأثیر    ی( به بررس2022)   یعقوب ی 

گ  مکمل  مصرف   Portulaca Oleracea)  خرفه  اه ی با 

Extract)   پروت سطح  و   یکبد   ANGPTL4  ن ئی بر 

انسول   ن ی همچن  به  موش   نی مقاومت  به   یها در  مبتلا 

NAFLD    .که  پرداختند گرفتند  نتیجه   HIITآنها 

و همراه با مصرف مکمل خرفه به بهبود مقاومت   ییتنها به 

انسول  م   ANGPTL4و    نی به  نتایج ( 15)   شودی منجر   .

 ANGPTL4ازحد  ش یب   ان یب پژوهشی نیز نشان داد که  

. در واقع ( 31)   شود ی م  ها در موش   کبد چرب   جادی ا   سبب 

 LPL  تی با کاهش فعال   هادر موش   ANGPTL4  افزایش

همراه است و کلسترول    TGسطح    شیافزا   نی و همچن 

بیان( 32)  پژوهشی  در  ب   شد  .  ازحد ش یب   انی که 

ANGPTL4   موش در   سبب   خته ی ترار   یها در  اختلال 

با   ی وساز گلوکز کبد استفاده از گلوکز و کاهش سوخت 

همکاران .  (33) شود  ی م   ن ی انسول   ۀ واسط  و  جانسن 

 ANGPTL4  ی فاقدهاگزارش کردند که موش (  2018) 

 ANGPTL4کمبود  و    بخشند ی تحمل گلوکز را بهبود م 

وساز گلوکز و کاهش به بهبود سوخت   ی چرب  یها در بافت 

 شود ی منجر م   ی اسکلت   یها چه ی در کبد و ماه   ی تجمع چرب 

هفته   12( نشان دادند که  2021)   یی . داستاه و بابا( 34) 

 ANGPTL4  سطوح   در آب موجب کاهش معنادار   ن ی تمر 

. (6)شد  نوع دو    ابتی چاق مبتلا به دو درصد چربی زنان  

 ( همکاران  و  همچن 2013کالبرگ  معنادار   ن ی (  کاهش 

 یمقاومت  ن ی هفته تمر   12را با اجرای    ANGPLT4  سطوح 

کردند گزارش  چاق  زنان  و  مردان  و   ی سور .  (35)   در 

 ( ن 2018همکاران  تمر   ز ی (  که  دادند   یمقاومت  ن ی نشان 

و درصد  ANGPTL4درصدی سطح   8/ 8موجب کاهش 

یائسه شد   چاق  زنان  در  و   روان ی ش   ی عارف.  ( 36) چربی 

تأثیر مثبت بر   ل ی دل را به   ی هواز   نی ( تمر 2022همکاران ) 

 اسید  ک ی ر ی زوبوت ی ا   نو ی و بتا آم  ANGPTL4  ی سطوح سرم 

 (BAIBA  ) همچن عوامل    ن ی و  بر  خ تأثیر  به  طر وابسته 

م سوخت  روش به   توان ی وسازی   یساز فعال   ی برا   ی عنوان 

 یها و بهبود شاخص   ی ابه قهوه   د یسف   ی چرب  ل ی تبد  ر ی مس 

سوخت  خطر  به  برا مربوط  به   ی وسازی  مبتلا  مردان 

نشان   قات ی تحق   . ندکرد   شنهاد ی وسازی پ سندروم سوخت 

پلاسما   دهد ی م  سطوح  ناشتا  ANGPTL4  یی که   یی با 

که   بایدمی بالا کاهش    یبا چرب   ه ی روی ب   یۀ و با تغذ  شی افزا 

م  غدد   پیام   ک ی عنوان  به   ANGPTL4  دهد ی نشان 

تنظ   ز ی ر درون  به سوخت   م یدر  شرا   ژهی و وساز،   طی در 

های هایافته تازگی یافته به   ن ی . همچن کندی عمل م   ییشتا نا 

 ینی پلاسما ارتباط بال   ANGPTL4اند  نشان داده پژوهشی  

 ییوسازی داشته و با سطوح پلاسما سوخت   های ماری ی با ب 

رود مثبت دارد. گمان می   یچرب آزاد همبستگ  دهای ی اس 

ANGPTL4   ل سوخت طر   د یپ ی وساز  از   ک ی تحر   ق ی را 

فعال   د ی پ ی ل   یۀ تجز  مهار  در   پاز ی ل   ن ی پوپروتئ ی ل   م ی آنز  ت ی و 

 پازی ل   نی پوپروتئ ی ل   را ی ز   ،کندی م   م یتنظ   یهای چرب سلول 

 هاین ی پوپروتئ ی ل   دی ر ی س ی گل تری   ۀ هست   زی درول یمسئول ه 

 رۀ ی در گردش خون و قادر به ذخ   دی ر ی س ی گل از تری   یغن 

ب   دهای ی اس  که  شده  داده  نشان  است.  آزاد   انیچرب 

فعال   ANGPTL4ازحد  ش ی ب  کاهش  با  موش   تی در 

همچن   پاز ی ل   ن ی پوپروتئ ی ل  سطح   ش ی افزا   ن ی و 

های . از یافته ( 37)   و کلسترول مرتبط است   د ی ر ی س ی گل تری 

حاضر،   پژوهش  با  )   یصادق ناهمسو  همکاران  ( 2022و 

تغ   افتندی در  سرم   رات یی که  در   ANGPTL4  یسطوح 

از در بافت چربی مردان چاق    ی ب ی ترک   ن ی تمر   های گروه 

نوع   افزون برتفاوت را    ن ی معنادار نبود. علت ا  ی نظر آمار 

برنام  زمان   توان ی م  ،یورزش   نی تمر   ۀ متفاوت  مدت  به 

تمرکوتاه  ا   یورزش   ن ی تر  مقا   پژوهش  ن ی در  با   سه ی در 

ب  حاضر  کرد ی پژوهش  همکاران   ی رحمان .  ( 16)   ان  و 

بررس 2018)  به  سرم  ی (  زنان   ANGPTL4  ی سطح  در 

پل تخمدان  نشانگان  به  با (  PCOS)   ک ی ست ی ک  ی مبتلا 

در   ی طبیعی پرداختند. تفاوت معنادار   ی بدن  ۀ شاخص تود

)سالم(   PCOSگروه    نی ب   ANGPTL4  زان ی م  کنترل  و 

 ۀ به طبیعی بودن تود   توان ی دیده نشد که علت آن را م
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( 2020و همکاران )   یکرم .  (38)   زنان نسبت داد   یبدن

مقا   ز ی ن  ش   ۀس ی به   ۀشد ی ساز ی شخص  ی نی تمر   ۀ وی دو 

ترک   دی شد  -حجمکم  سطوح ی هواز -ی )قدرت  یب ی و  بر   )

د   ANGPTL4  ی سرم  به  مبتلا  زنان  دو   ابتیدر  نوع 

آزمون و پس   آزمون ش یپ   نی نشان داد ب   ج یپرداختند. نتا 

. عدم دارد وجود ن  ی معنادار   ANGPTL4اختلاف سطوح  

دنبال دو به   ANGPTL4  ی دار در سطوح سرممعنا   ر یی تغ 

 شاید نوع دو    ابت یدر زنان مبتلا به د   یادشده   ی ن ی تمر   ۀ و ی ش 

و سطح   های کوتاه بودن طول دوره، سن آزمودن   ل ی دل به 

بودهآن   یآمادگ  چانگ و   ی فعل  ی ها داده .  ( 39)   است   ها 

 ( م نیز  (  2018همکاران  تنظ   دهد ی نشان  مثبت   م یکه 

ANGPTL4   ها در موش از ورزش    ی ناش   یاسکلت   ۀ عضل

است.   یات یو تحمل ورزش ح   AMPK  ی ساز فعال   ی برا 

جد افته ی   ن ی ا  نقش  برا   ید ی ها   ۀعضل   ANGPTL4  ی را 

ف   ی اسکلت  م  ی ولوژ ی ز ی در  آشکار  در   . ( 40)   کند ی ورزش 

حاضر   پژوهش  با  همسو  و ی درحال انتها  کاووسی  که 

 ( تمر   افتندیدر (  2023همکاران   ،یاستقامت   نات ی که 

های در موش  ز ی پول ی ل   شی در افزا   دیشد   یو تناوب   یمقاومت 

تأثیر دارند و در جهت کاهش وزن استفاده نر نژاد ویستار  

نشد   ی تجرب   ی هاگروه   ن ی ب   ی تفاوت   ی ول  ،شوند ی م   دیده 

ژانگ ( 41)   .   ( همکاران  که اما  (  2017و  دادند  نشان 

 تی شکم از مز   ییاحشا   یدر کاهش چرب   HIIT  نات ی تمر 

 . (42)  برخوردارند   ی شتر ی ب 

به  توجه  م یافته   با  حاضر  پژوهش   کهگفت    توان ی های 

تناوب  ی استقامت   ،ی مقاومت  یورزش   ناتی تمر    هوازی   یو 

و با   یا قهوه   یبافت چرب  ش یافزا   رد   ی عنوان روش مؤثر به 

 ز،ی پول ی ل   ش یثر بر افزا ؤ م  یسلول تأثیر مثبت بر عوامل درون 

و در   ی کاهش چرب  ۀ ن یدر زم   دی مف   نات ی تمر   منزلۀ به شاید  

  در نظر گرفته شوند.    یسلامت   ش یآن افزا   ۀ ج ی نت 

 تشکر و قدردانی

اس  یلهوسینبد زحمات  اسلام  تاداناز  آزاد    ی دانشگاه 

  ی کمال همکار  پژوهش   ن یواحد بجنورد که در انجام ا

 .دشویم یرا داشتند، سپاسگزار

 حمایت مالی

 یمقطع دکتر  ییدانشجو  ۀبرگرفته از رسال  پژوهش این  

اسلام آزاد  بدون    استبجنورد  واحد    ی دانشگاه  و 

 اجرا شده است. یمال  تیحما گونهیچه

 مشارکت نویسندگان

د  ۀسندینو و  دانشجو   تاداناس،  سندگانینو  گریاول 

 ند. هستراهنما و مشاور  

 تضاد منافع

 .ندارد وجود ی تعارض منافع گونهیچه

 ها نوشتی پ
1 Peroxisome proliferator-activated receptor gamma 

coactivator 1-alpha 
2 Meteorin- Like hormone 
3 Angiopoietin-like protein 4 
4 LEE Index 
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