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Abstract
Purpose: little is known about the concomitant effects of HIIT and Q10 supplementation in modification of 
the mitochondorial biogenesis and function in obesity conditions. The aim of this study was to investigate 
the concomitant effects of HIIT and Q10 supplementation on soleus muscle mitochondorial content as well 
as NRF2, SIRT-1 and Tfam levels in obese male rarts. 
Methods: 48 rats randomized into six groups of lean, obese reference, obese control, obese+HIIT, 
obese+Q10 and obese concomitant (HIIT+Q10). Obesity was induced by high fat diet and HIIT) were done 
for 12 weeks (five sessions/week, with 10 intrval bouts for four min at 85-90% of v VO2 peak each session), 
while Q10 was consumed 500 mg/kg.bw daily. Data were measuered using western blot and Mitotrackerv-
methods and were analyzed by one-way ANOVA. 
Results: Mitochondorial content (P = 0.049) as well as NRF2 (P = 0.002), SIRT-1 (P = 0.007) and Tfam 
(P = 0.040) levels were significantly lower in obese control than lean group. Mitochondorial content and 
SIRT-1 levels of three intervention groups of obese+HIIT (P = 0.001), obese+Q10 (P = 0.001) and obese 
concomitant (P = 0.001) were significantly higher than obese control group and even could precede lean 
group values (with exception for mitochondorial content in obese+Q10 group (P = 0.001)). Moreover, 
only in both groups of obese+HIIT ( P= 0.033), and obese concomitant (P = 0.038), NRF2 levels were sig-
nificantly higher compared to obese control group. However, in none of the intervention groups the Tfam 
levels had significant differences compared to obese control group (P > 0.05 in all three cases). .
Conclusion: Obesity likely suppresses soleus muscle mitochondorial biogenesis, or at least increases the 
removal rate of pre-existing mitochondria. However, HIIT as well as Q10 supplementation seems to par-
tially capable to restore this down regulation, with a greater effects expected for HIIT. However, more 
investigations remain to be done due to lack of similar evidence and study limitations.
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کوآنزیم Q10 بر بیوژنز  تأثیر 12 هفته تمرین تناوبی با شدت بالا )HIIT( و مکمل 
میتوکندری عضله نعلی موش های صحرائی چاق شده با رژیم پرچرب

مسعود رفعتی1، جبار بشیری*1، رقیه پوزش جدیدی1، حسن پوررضی2

چکیده
Q10 بــر دســتکاری بیوژنــز و عملکــرد میتوکندری هــای عضلانــی در شــرایط چاقــی  HIIT و  در مــورد تأثیــر تــوأم  هــدف: 
اطلاعــات اندکــی موجــود اســت. هــدف پژوهــش حاضــر بررســی اثــر تــوأم تمریــن HIIT و مکمــل Q10 بــر محتــوای میتوکندری 

ــود. ــاق ب ــر چ ــی ن ــای صحرائ ــی موش ه ــه نعل ــدار AMPK،ن NRF2، مSIRT1 و Tfam عضل و مق
 Q10+چــاق ،HIIT+کنتــرل، چــاق گــروه لاغــر، چــاق مرجــع، چــاق  روش هــا: 48 مــوش صحرائــی بــه  طــور تصادفــی بــه شــش 
و چــاق تــوأم )HIIT+Q10( تقســیم  شــدند. چاقــی بــا رژیــم پرچــرب القــا شــد و تمریــن HIIT بــه مــدت 12 هفتــه )پنــج جلســه 
در هفتــه، هــر جلســه شــامل10 مرحلــه  فعالیــت تناوبــی چهــار دقیقــه ای بــا شــدت 90-85 درصــد v VO2 peak( انجــام شــد 
کیلوگــرم وزن بــدن( مصــرف شــد. داده هــا بــا روش وســترن بــلات و mitotracker اندازه گیــری  گــرم در هــر  و Q10 روزانــه )نیــم 

و بــا ANOVA مقایســه شــدند.
 Tfam و   )P=0/007(  SIRT-1 )P=0/002(،س   NRF2 پروتئین هــای  مقــدار  و   )P=0/049( میتوکنــدری  نمحتــوای  نتایــج: 
گــروه لاغــر بــود. محتــوای میتوکنــدری و مقــدار SIRT-1 در هــر  کمتــر از  کنتــرل بــه طــور معنــادار  گــروه چــاق  )P=0/040( در 
گــروه چــاق  گــروه چــاق+ P=0/001( HIIT(، چــاق+ Q10 )P=0/001( و چــاق تــوأم )P=0/001(، بــه طــور معنــاداری بیشــتر از  ســه 
 .)P=0/001( رســید )Q10+گــروه چــاق گــروه لاغــر نیــز )بــه جــز محتــوای میتوکنــدری  کنتــرل بــود و حتــی بــه ســطوح بالاتــر از 
گــروه  گروه هــای چــاق+ P=0/033( HIIT( و چــاق تــوأم )P=0/038( بــه طــور معنــا داری بیشــتر از  امــا مقــدار NRF2، فقــط در 
کنتــرل چــاق  گــروه  ــا  گروه هــای مداخلــه، مقــدار Tfam تفــاوت معنــا داری ب کنتــرل چــاق بــود. بااین حــال، در هیــچ یــک از 

نداشــت )P<0/05 در هــر ســه مــورد(.
کاهــش می دهــد و یــا اینکــه حداقــل ســبب تخریــب بیشــتر  نتیجه گیــری: احتمــالًا چاقــی بیوژنــز میتوکنــدری عضلــه نعلــی را 
کــه  کاهــش را دارنــد  میتوکندری هــای موجــود می شــود، امــا تمریــن HIIT و مکمــل Q10 تــا انــدازه ای قابلیــت جبــران ایــن 
ــه بررســی  باقــی  ــاز ب کمبــود شــواهد و محدودیت هــا هنــوز نی ــه دلیــل  ــا حــدی بیشــتر اســت. بااین حــال ب ــر HIIT ت البتــه اث

اســت. 
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مقدمه
ماننــد  حیاتــی  فعالیت هــای  از  بســیاری  در  میتوکندری هــا 
ــه افــت  ک ــد  ســوخت و ســاز و هومئوســتاز ســلولی نقــش دارن
کیفیــت آنهــا بــه بســیاری از بیماری هــا منجــر می شــود. ولــی 
هنــوز در مــورد چگونگــی اندازه گیــری بیوژنــز میتوکنــدری بــه 
گســترش شــبکه میتوکندریایــی توافــق نظــر وجــود  عنــوان 
بــه  نــدارد )1(. بااین حــال، فرآیندهای هــای منجــر شــونده 
بیوژنــز میتوکندریایــی حاصــل یــک الگــوی زمانــی هســتند 
کــه شــامل پیام رســانی، رونویســی، بیــان پروتئیــن و تعــدادی 
از  توالــی  ایــن  می باشــند.  پس ترجمــه ای  رویدادهــای  از 
اختــلالات  از  یــک ســری  و  انقباضــی  بــا فعالیــت  رویدادهــا 
پیام هــای  عنــوان  بــه  کــه  می شــوند  شــروع  هموســتاتیک 
Ca2+/-calmod- ــد فعال ســازی پروتئین هــای حســگر مانن
ulin-dependent kinases II، پروتئین کینــاز '5 فعــال شــده بــا 
AMP ی)AMPK(،س p38 MAPK و Sirtuin 1 عمــل می کننــد. 
فعال ســازی  طریــق  از  را  ژنــی  رونویســی  پروتئین هــا  ایــن 
کــه شــامل فعال ســازی عوامــل  عوامــل مختلــف آغــاز می کننــد 
رونویســی(  )ســازگارکننده  رونویســی  فعال ســازی  همــکار 
عامــل   ،p53 ماننــد  رونویســی  عوامــل  و   PGC-1α ماننــد 
تنفــس هســته ای 1وNRF-1( 2 و NRF-2(، عامــل رونویســی 
ایــن  گرچــه  ا امــا   .)2( هســتند   )Tfam( Aس  میتوکندریایــی 
رویدادهــای رونویســی بــرای فعال ســازی بیوژنــز میتوکنــدری 
اهمیــت دارنــد؛ ولــی خــود آنهــا شــاخص بیوژنــز میتوکنــدری 
از  میتوکنــدری  بیوژنــز  ارزیابــی  راه  متداول تریــن  و  نیســتند 
طریــق اندازه گیــری مقــدار ســنتز پروتئین هــای میتوکنــدری 
ارزیابــی  روش هــای  از  اســتفاده  بااین حــال،   .)1( می باشــد 
تهاجمــی بیوژنــز میتوکنــدری ماننــد محتــوای میتوکندری هــا 
اندازه گیــری  بــرای  ابــزار مفیــد  )یــک   Mitotrackerبــه روش
بــه  نیــاز  بــدون  میتوکنــدری  هــوازی  فعالیــت  و  تــوده 
بــه عنــوان یکــی  اندامــک )3(( هــم  جداســازی و تخلیــص 
شــبکه  در  )افزایــش  میتوکنــدری  بیوژنــز  پیامدهــای  از 
بیــان  تغییــرات  اندازه گیــری  بــا  همــراه  میتوکندریایــی(، 
اصلــی  رونویســی کننده  عوامــل  پروتئینــی  محتــوای  و  ژنــی 
فهــم  رونویســی،  فعالیــت  تنظیم کننــده  پروتئین هــای  و 
بهتــری در مــورد ســازوکار های مولکولــی مربــوط بــه بیوژنــز 

می کننــد.  فراهــم  ورزش  از  ناشــی  میتوکندریایــی 
میتوکنــدری  بیوژنــز  تنظیــم  اولیــه  رویدادهــای  البتــه 
 )AMPK )ماننــد  کینازهــا  پیام رســانی  فعال ســازی  ماننــد 
محتــوی  افزایــش  و   )1 ســیرتوئین  )ماننــد  دآســتیلازها  و 
شــدت  بــه  وابســته  تنظیــم  یــک  تأثیــر  تحــت  میتوکنــدری 

انــدک  تعــداد  بــه  توجــه  بــا  ولــی  هســتند،   )4( ورزش 
بیشــتری  بررســی های  بایــد  هنــوز  موجــود  پژوهش هــای 

شــوند. انجــام  فرضیــه  ایــن  تأییــد  بــرای 
از ســویی افزایــش وزن و چاقــی بــه عنــوان یــک همه گیری 
از  هــم  اســکلتی  عضــلات  در  حتــی  گســترش  حــال  در 
مســیرهای مختلفــی ســبب ایجــاد تغییــر در محتــوا و عملکــرد 
کــه ایــن تغییــرات نقــش بســیار مهمــی  میتوکنــدری می شــود 
بــروز  راســتا  ایــن  در  دارنــد.  ســازی  و  ســوخت  ســلامت  در 
کاهــش هــم در عملکــرد و هــم در مقــدار بیوژنــز میتوکندریایــی 
بافت هــای مختلــف در اثــر چاقــی تأییــد شــده اســت. ولــی 
ــم  کــه چاقــی ناشــی از مصــرف رژی ــه نظــر می رســد  ــا اینکــه ب ب
کسایشــی  پرچــرب عمدتــاً بتوانــد از طریــق افزایــش فشــار ا
بــه نارســایی عملکــرد میتوکندری هــا منجــر شــود )5(، امــا 
 هنــوز در مــورد تأثیــر مســتقیم مصــرف رژیــم پرچــرب بــر بیوژنــز 

میتوکندری عضلانی، نیاز به بررسی  بیشتر باقی است. 
امــا تمرینــات ورزشــی منظــم در نقطــه مقابــل، بهبــود 
کــه بــه  محتــوا و بیوژنــز میتوکندریایــی عضلانــی نقــش دارنــد 
نظــر مــی رســد از طریــق فعــال شــدن AMPK روی می دهــد. 
بــا اینکــه پیشــنهاد شــده اســت حجــم تمریــن عامــل مهمــی 
در تعییــن تغییــر محتــوی میتوکنــدری می باشــد )6(، ولــی 
کمتــر بــودن  بــا وجــود  تمریــن تناوبــی شــدید )HIIT( هــم 
حجــم تمریــن، ســازگاری های ســوخت و ســازی ســودمندی 
در عضــلات ایجــاد می کنــد و بــا افزایــش بیوژنــز میتوکنــدری از 
ــا )7(  ــرد میتوکندری ه ــود عملک ــداد و بهب ــش تع ــق افزای طری
ــابه  ــدری را مش ــوی میتوکن ــی، محت ــرایط چاق ــژه در ش ــه وی ب
ــن  ــد )1(. در ای ــش می ده ــط افزای ــدت متوس ــا ش ــن ب ــا تمری ب
که افزایش محتوای سرتوئین 1   راســتا، پیشــنهاد شــده اســت 
Tfam ممکــن اســت  PGC-1ΑΑa هســته ای و  )SIRT1(،ا 
بیوژنــز  بــه  مربــوط  ســازگاری های  کــردن  هماهنــگ  در  کــه 
میتوکندریایــی در پاســخ بــه HIIT ســهیم باشــند )8(. امــا 
به ویــژه  و  ورزشــی  تمریــن  انــواع  مســتقیم  مقایســه  هنــوز 
 تعییــن تمریــن HIIT بــر بیوژنــز میتوکندری عضلانــی الگوهای

چاق برای حل این تناقض ها مورد نیاز است )1(. 
کــه افــزودن   عــلاوه بــر ایــن، احتمــال داده شــده اســت 
ممکــن  منظــم  فعالیت بدنــی  برنامــه  بــه  کســاینده ها  ضدا
ایــن  در  کنــد.  ارائــه  زمینــه  ایــن  در  مؤثــری  راهبــرد  اســت 
در  پاییــن  ذخیــره  و  جــذب  قابلیــت  دلیــل  بــه   Q10 بیــن 
بــرای  را  پژوهشــگران  توجــه  عضــلات،  میتوکندری هــای 
ــر چاقــی  ــی در براب ــز میتوکندری هــای عضلان حمایــت از بیوژن
کــرده اســت. مکمــل Q10 می توانــد ســبب  بــه خــود جلــب 
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کسایشــی ناشــی از ورزش در موش هــای مبتــلا  کاهــش فشــار ا
می توانــد  مســئله  ایــن  و   )9( شــود  متابولیــک  ســندرم  بــه 
کــه شــاید در بیمــاران متابولیــک و  کنــد  ح  ایــن نکتــه را مطــر
کاهــش فشــار  شــرایط چاقــی، مصــرف مکمــل Q10 بتوانــد بــا 
دارا  ضمــن  تمریــن،  جلســه  هــر  فشــار  از  ناشــی  کسایشــی  ا
ــا تســکین  ــر ســلامت در درمــان و ی ــرات محافظتــی ب بــودن اث
کــه بــا  بســیاری از عــوارض جانبــی بیماری هــای متابولیــک 
کیفیــت میتوکندری هــا لطمــه  کسایشــی بــه  منشــاء فشــار ا
اطلاعــات  همچنیــن،  باشــد.  کمک کننــده  نیــز  می زننــد، 
 Q10 گذشــته، تأثیــر احتمالــی مصــرف مکملــی پژوهــش هــای 
بــر بیوژنــز میتوکندریایــی در عضــلات افــراد ســالم ورزشــکار 
بــه  مبتــلا  یــا  و   Q10 کمبــود  بــه  مبتــلا  بیمــاران مختلــف  و 
کرده انــد)10(.  اختــلالات عملکــردی میتوکندریایــی را اثبــات 
ولــی بــه دلیــل تفــاوت در نــوع مکمــل مصرفــی، مقــدار و مدت 
گــی جمعیت و یا نمونه مورد بررســی،  مصــرف و تفــاوت در ویژ
هنــوز نیــاز بــه شفاف ســازی دقیــق در ایــن زمینــه بــه ویــژه در 
 مــورد تأثیــر همزمــان تمرینــات HIIT و مکمــل Q10 بــر بیوژنــز

میتوکندری عضلات جمعیت افراد چاق باقی است. 
کــه  می دهنــد  نشــان  موجــود  اطلاعــات  بدین ترتیــب، 
احتمــالًا تمریــن HIIT و Q10 در شــرایط چاقــی نیــز می توانند 
امــا  کننــد؛  نقش آفرینــی  عضــلات  میتوکنــدری  بیوژنــز  در 
 Q10 و مصــرف مکمــل HIIT در مــورد تأثیــر تــوأم تمرینــات 
بــر بیوژنــز میتوکندریایــی عضــلات در شــرایط چاقــی ناشــی 
از رژیــم پرچــرب، هنــوز اطلاعــات مســتقیمی فراهــم نشــده 
محتــوای  مــورد  در  آنهــا  تأثیــر  بررســی  بــه  نیــاز  کــه  اســت 
 Tfam و   SIRT1 NRF2،ل  AMPK،ل  مقــدار  و  میتوکنــدری 
کــه هــدف ایــن  کــرده اســت  در عضلــه اســکلتی را ضــروری 

بــود.  پژوهــش 

روش پژوهش

گروهــی  ح تصادفــی شــش  ایــن پژوهــش از نــوع تجربــی بــا طــر
کــه بــه طــور آزمایشــگاهی انجــام شــد. بــود 

در  ح  طــر تصویــب  از  پــس  پژوهــش:  نمونه هــای 
واحــد  اســلامی  آزاد  دانشــگاه  پژوهــش  اخــلاق  کمیتــه 
 ،)IR.IAU.TABRIZ.REC.1397.013 )کداخلاقــی  تبریــز 
ــه، وزن:  ــن 16 هفت ــتار )س ــژاد ویس ــر ن ــی ن ــای صحرائ موش ه
خریــداری  پاســتور  انســتیتو  از  گــرم(   340/31  ±  24/77
کار بــا حیوانــات براســاس قوانیــن  شــدند. شــرایط نگهــداری و 
ســه  کــه  گرفــت  انجــام  آزمایشــگاهی  حیوانــات  از  حمایــت 
مــوش صحرائــی در هــر قفــس بــا دسترســی آزاد بــه آب و غــذا 

بــا چرخــه 12 ســاعته روشنایی/خاموشــی مســاوی و دمــای 
نگهــداری شــدند. محیطــی حــدود 22 درجــه 

ــه  ــدا ب ــی ابت ــای صحرائ ــش: موش ه ــرای پژوه روش اج
گروه شــامل لاغــر، چاق مرجــع، چاق  طــور تصادفــی بــه شــش 
)HIIT + Q10( و چاق توأم Q10+چاق ،HIIT+کنتــرل، چــاق 
کســیژن مصرفــی،  تقســیم  شــدند. ابتــدا بــرای تعییــن اوج ا
کــردن بــا ســرعت 10  گــرم  آزمــون ورزشــی ) بعــد از 10 دقیقــه 
کامــلًا مطابــق بــا روش رودریگوئــز  متــر بــر دقیقــه و شــیب 10( 
)Rodrigues( و همــکاران )11( انجــام شــد. مرحلــه اول آزمــون 
بــا ســرعت نوارگــردان 10 متــر در دقیقــه و شــیب 25 درجــه آغــاز 
شد )شیب تا انتها ثابت ماند( و در مراحل بعدی )هر مرحله 
بــه مــدت دو  دقیقــه(، ســرعت نوارگــردان 0/03 متــر بــر ثانیــه 
)حــدود 2-1/8 متــر بــر دقیقــه( تــا زمان رســیدن بــه واماندگی 
 افزایــش یافــت. در پایــان آزمــون ورزشــی، ســرعت رســیدن

به واماندگی عنوان سرعت v Vo2 peak تعیین شد. 
کــه  چاقــی از طریــق رژیــم امولســیون پرچــرب القــاء شــد 
ــل  کام ــیر  ــودر ش ــی، %14 از پ ــکل از چرب ــرژی آن متش %77 ان
ــا از  ــیون پروتئین ه ــن امولس ــود. در ای ــدرات ب کربوهی و %9 از 
کربوهیــدرات از ســوکروز و چربــی از روغــن  کامــل،  پــودر شــیر 
ذرت تأمیــن شــد. بــه هــر وعــده از غــذا، مخلوطــی از مکمــل 
امولســیون  ایــن  شــد.  افــزوده  معدنــی  مــواد  و  ویتأمیــن 
گــراد نگهــداری شــد و در زمــان  در دمــای 4 درجــه ســانتی 
کامــل،  کــردن بــا آب ولــرم و هــم زدن  مصــرف پــس از مخلــوط 

گاواژ شــد. کــی از طریــق دهــان  بــه صــورت خورا
هفتــه   12  ،HIIT گروه هــای  صحرائــی  موش هــای 
کردنــد. در هــر  تمرینــات دویــدن بــر روی نوارگــردان را تجربــه 
هفتــه، پنــج جلســه تمریــن تناوبــی 10 مرحلــه ای )هــر تنــاوب 
بــه مــدت 6 دقیقــه متشــکل از 4 دقیقــه  دویــدن بــا شــدت 
90-85 درصــد v VO2 peak و 2 دقیقــه  اســتراحت فعــال و بــا 
شــدت 50-40 درصــد v VO2 peak( انجــام شــد. در ابتــدای 
کــردن و در انتهــای آن پنــج دقیقــه  گــرم  هــر جلســه ده دقیقــه 
ــق  ــدار VO2peak از طری ــد. مق ــه ش گرفت ــر  ــردن در نظ ک ــرد  س
ــم  ــای پنج ــدای هفته ه ــی در ابت ــت ورزش ــون ظرفی ــرار آزم تک
ســرعت  تنظیــم  بــرای  و  شــد  تعییــن  پژوهــش  ســیزدهم  و 
ــه  ک ــت  ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب گرف ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــدن م دوی
)شــماره ســیایاس: 303- JinTai چیــن  از شــرکت   CoQ10
بــه  Q10، آن را  گروه  هــای مصــرف  98-0( خریــداری شــد و 
کیلــو  بــا مقــدار روزانــه 500 میلی گــرم در هــر  کــی  طــور خورا
وزن بــدن بــه صــورت حــل شــده در روغــن آفتابگــردان بــه 
ــا انتهــای دوره  گــروه لاغــر ت کردنــد.  مــدت 12 هفتــه دریافــت 

کوآنزیم Q10 بر بیوژنز میتوکندری  رفعتی و همکارانتأثیر تمرین تناوبی و 
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کــه همــراه  مداخلــه، رژیــم غذایــی معمولــی دریافــت نمــود 
ــه توســط تکنســین مجــرب  گروه هــا در انتهــای مداخل ســایر 
کشــتار شــدند، امــا  ــا آورتیــن،  دامپزشــکی پــس از بیهوشــی ب

ــدند. ــتار ش کش ــی  ــای چاق ــس از الق ــع، پ ــاق مرج ــروه چ گ
کشــتار  روز  همــان  در  آزمایشــگاهی:  روش هــای 
بــرای  پــا  یــک  نعلــی  عضلــه  میوفیبرهــای  بلافاصلــه 
 fresh در شــرایط )Mitotracker( تصویربــرداری میتوکنــدری
نفوذپذیــر شــدند. بدیــن منظــور عضلــه نعلــی بلافاصلــه پــس 
کننــده روی یــخ شــکافته  از اســتخراج در داخــل بافــر شــل 
گــرم بــر میلــی لیتــر بــه مــدت  شــد بــا ســاپونین 0/05 میلــی 
شــوند.  نفوذپذیــر  میوفیبرهــا  تــا  شــد  مخلــوط  دقیقــه   30
در ادامــه میوفیبرهــا پــس از ســه بــار شستشــو بــه مــدت 20 
ــا Mitotracker Red ROX 15 میکرومــول در دمــای  دقیقــه ب
رنــگ  عضلانــی  تارهــای  ســپس  شــدند،  انکوبــه  درجــه   30
کــف شیشــه ای چاهک هــای پلیــت  آمیــزی شــده مــا بیــن 
بلافاصلــه  مــدور ســاندویچ شــد، ســپس تصاویــر  روکــش  و 
کانونــی تهیــه شــدند. در  بــا اســتفاده از میکروســکوپ لیــزر 
میتوکندری هــای  حاشــیه  کــردن  مشــخص  از  پــس  ادامــه 
ــا اســتفاده  کامــلًا مجــزا در تصویــر )به طــور دســتی(، تصاویــر ب

کمــی ســازی شــدند )12(.   Image J افــزار نــرم  از 
در  جداســازی  از  پــس  دیگــر  پــای  اســکلتی  عضلــه  امــا 
طــول شــب در پارافورمالدهیــد حــل شــده در 100 میلــی مــول 
بافــر فســفات )pH=7/4(( تثبیــت شــدند، ســپس بــه منظــور 
ــه  ــخ زدن )Cryoprotection( ب ــی از ی ــیب ناش ــت از آس حفاظ
محلــول ســوکروز %30 منتقــل شــد. در ادامــه اســتخراج نمونــه 
 Lysis( ــز ــز لی ــی در باف ــه عضلان ــردن نمون ک از طریــق همــوژن 
گــرم بافــت در یــک میلی لیتــر  buffer(در غلظــت 100 میلــی 
ــر روی یــخ قــرار داده  بافــر انجــام شــد. نمونه هــای همــوژن ب
ــا دور 12000 ســانتریفوژ  ــه مــدت 40 دقیقــه ب شــده و ســپس ب
شــده  ســانتریفیوژ  نمونــه  ســطحی  بخــش  ســپس  شــدند، 
جمــع آوری شــده و تــا زمــان تحلیــل در دمــای 80- درجــه 

ســانتی گراد نگــه داری شــد. 
اندازه گیــری مقــدار بیــان پروتئین هــای AMPK،ب NRF2،ی 
SIRT1 و Tfam بــه روش وســترن بــلات انجــام شــد. بدیــن 
حــاوی   RIPA بافــر  از  پروتئین هــا  اســتخراج  بــرای  منظــور 
0/05 میلی مــولار بافــر تریــس )PH برابــر 8(، 150 میلی مــولار 
کلریــد ســدیم، 01/ درصــد SDS 1% ،EGTA بــه اضافــه 0/1 
شــد،  اســتفاده   )ROCHE( کوکتیــل  پروتئــاز  آنتــی  درصــد 
ســپس 100 میلی گــرم بافــت در 500 میکــرو لیتــر بافــر حــاوی 
 آنتــی پروتئــاز همــوژن شــد و نیــم ســاعت در دمــای 4 درجــه 

ســانتریفوژ  دریــک  بعــد  و  شــدند  گذاشــته  ســانتی گراد 
ــه  ــانتی گراد و ب ــه س ــای 4 درج ــال دار در دور 12000 و دم یخچ
مــدت 10 دقیقــه ســانتریفیوژ شــد. مایــع رویــی جمــع آوری 
کیــت تعیین کننــده پروتئیــن  ــا  شــده و غلظــت پروتئیــن آن ب
اندازه گیــری   )500-001 کاتالــوگ:  کــد   :Bio-Rad, USA(
همــوژن  ســپس  نانومتــر(،   595 مــوج  طــول  )در  گردیــد 
بافــر  لودینــگ  ســمپل  بــا   1:1 نســبت  بــه  به دســت آمده 
ســدیم   2%  ،pH=6/8 هیــدروژن،  تریس-کلریــد   mM50(
گلیســرول، 5% بتا-مرکاپتواتانــول  دودســیل ســولفات،%10 
 Perkin-ElmerTM,Life( آبــی  برموفنــول   %0/005 و 
Sciences(( مخلــوط شــد و بــه  مــدت 5 دقیقــه جوشــانده 
ادامــه  در  دناتــوره شــوند.  کامــلًا  پروتئین هــا  تمــام  تــا  شــد 
BioRad،ل  ســاخت  عمــودی  الکتروفــورز  مینــی  دســتگاه  از 
USA اســتفاده شــد. از هــر نمونــه بــه انــدازه 10 میکــرو لیتــر 
)تقریبــا50ً میکروگــرم( در چاهــک مربوطــه قــرار داده شــد و 
ســپس بــا برقــراری جریــان الکتریکــی )ولتــاژ ثابــت( 100 ولــت و 
ــرده و  ک ــت  ــالا )%10( حرک ــا در ژل ب ــر پروتئین ه ــی آمپ 35 میل
بــه محــض ورود بــه ژل پاییــن ولتــاژ به 200 افزایش داده شــد. 
بــا رســیدن رنــگ برموفنــول آبــی بــه انتهــای ژل، جریــان قطــع 
کار الکتروترانســفور  ج شــد. بــرای انجــام  و ژل از قالــب خــار
مراحــل پاییــن بــه ترتیــب انجــام شــد. ابتــدا لایه هــای مرتــب 
 شــده بــه ترتیــب )از پاییــن بــه بــالا:1- یــک لایــه ابــر )اســکاج(،
کریــل آمیــد،4- غشــا  PVDF)قبــل  2- یــک پــد،3- ژل پلــی آ
گردیــد(، 5-  از اســتفاده بــا متانــول بــه مــدت 5 دقیقــه فعــال 
یــک پــد، 6- یــک لایــه اســکاچ( در میــان صفحــات شــبکه 
پلاســتیکی  نــورد  یــک  بــا  حاصلــه  پــک  شــدند.  داده  قــرار 
الکتروترانســفر  تانــک  داخــل  در  و  شــده  حباب گیــری 
از  بعــد  گرفــت.  قــرار   )Thermo Fischer Scientific, USA(
کــردن تانــک الکتروترانســفر بــا بافــر مخصــوص، صفحــات  پــر 
کریــل آمیــد بــه صورتــی در  شــبکه غشــا PVDF و ژل پلــی آ
کــه غشــا PVDF بــه  صــورت  آنــد و  داخــل آن قــرار داده شــد 
گرفــت، ســپس جریــان بــا ولتــاژ ثابــت  کاتــد قــرار  ژل بــه  صــورت 
90 ولــت برقــرار شــد. بــه  طــور متوســط زمــان 2 ســاعت بــرای 
گرفتــه  ــا ضخامــت یــک میلــی  متــر در نظــر  کریــل آمیــد ب ژل آ
گلاس از  شــد. بعــد از ســپری شــدن زمــان فــوق ضخامــت پلــی 
 Applied( کریــل آمیــد گردیــد و غشــا از ژل پلــی آ ج  تانــک خــار
Biosystems, Foster City, CA, USA( جــدا شــده، ســپس 
ــه  ــا ب ــزی آن ه ــا و رنگ آمی ــردن پروتئین ه ک ــت  ــور ثاب ــه  منظ ب
گرفتند. ســپس  مــدت 10 دقیقــه در داخــل رنــگ پانســو S قرار 
بــار در داخــل آب  بــرای رنگ زدایــی چندیــن   PVDF غشــا

تابستان 1401/ دوره 15/ شماره 2نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی



34

 PVDF مقطــر قــرار داده شــد بــرای اشــباع جایگاه هــا، غشــا
 80(  BSA-PBS-T  داخــل محلــول بــه  مــدت دو ســاعت 
میلی لیتــر   0/1  +  BSA  5% میلی لیتــر   20+  PBS میلی لیتــر 
ــب  ــک  ش ــدت ی ــه  م ــا ب ــپس غش ــد، س ــرار داده ش ــن20( ق توی
،)sc-398861( یAMPK در محلــول حــاوی آنتی بادی هــای 
Tfam و    )sc-135792(ب  SIRT1 ب)sc-365949(،ب   NRF2 
Santa Cruz Bio-( کروز )sc-166965( ســاخت شــرکت ســانتا
محلــول  در  شــده  رقیــق   )technology, Santa Cruz, CA
ج شــد  گرفــت. غشــا از محلــول فــوق خــار BSA-PBS-T قــرار 
و چهــار بــار بــه مــدت 5 دقیقــه در محلــولPBS-T شستشــو 
ج شــده و بــه  صورت  گردیــد. غشــا PVDF از محلــول فــوق خــار
ــه  ــدت 5 دقیق ــه م ــدام ب ــه هرک ــه مرتب ــار س ــن ب ــی ای ــی ول قبل
شستشــو داده شــد. بعــد از خــروج غشــا از PBS بــه  مــدت 
 ECL ســی ثانیــه در داخــل محلــول سوبســترای آمــاده شــده
دســتورالعمل  طبــق   )Perkin-ElmerTM,Life Sciencesب(
گرفــت. بعــد از پوشــانده شــدن  کیــت )Bio-Rad ,USA( قــرار 
گرافــی در معــرض نــور  بــا ورقــه نــازک نایلونــی، فیلــم رادیــو 
لومینســانس ســاطع شــونده از غشــا قــرار داده شــد. ســپس 
چگالــی باندهــا بــا اســتفاده از نســخه 1/62 بســته نرم افــزاری 
دانســیتومتری )Image J، Maryland, USA( تعییــن شــد و 
در نهایــت چگالــی بــه دســت آمــده نســبت بــه مقــدار بیــان 
 ،)SANTA CRUZ, β-Actin )C4(: sc-47778( ــن کتی ــا ا بت
بــر  داده هــا  و  شــد  ســازی  طبیعــی  نمونه هــا،  در  موجــود 

حســب نســبت )Fold Change( بیــان شــدند.
طبیعــی  شــکل  بررســی  از  پــس  ابتــدا  آمــاری:  تحلیــل 
توزیــع داده  هــا بــا آزمــون شــاپیرو-ویلک، در ادامــه، مقایســه 
گروه هــا بــا اســتفاده از آزمــون ANOVA انجــام شــد. در ادامــه 
همســانی  آزمــون  نتایــج  حســب  بــر  تعقیبــی  مقایســه های 
 واریانــس )لــون( بــا اســتفاده از آزمون هــای تعقیبــی توکــی و یــا

جیمز هاول در سطح معنا داری آماری 0/05 انجام شدند.

نتایج

کــه پــس از مداخلــه، هیــچ یــک از  ابتــدا بایــد اشــاره شــود 
و  کنتــرل  گــروه چــاق  بیــن  در  معنــا داری  تفــاوت  متغیرهــا 
گــروه چــاق  چــاق مرجــع نداشــتند و بنابرایــن فقــط نتایــج 
ــه  ــای مداخل گروه ه ــایر  ــا س ــاری ب ــه آم ــای مقایس ــرل مبن کنت

قــرار داده شــد. 
کــه در برخــی مــوارد  همچنیــن، لازم بــه توضیــح اســت 
گروه هــا با  کــی از عــدم تســاوی واریانــس  نتایــج آزمــون لــون حا
همدیگــر بــود. بنا بر ایــن در آن مــوارد در مقایســه بین گروهــی 

ــرای مقایســه های تعقیبــی آنهــا  داده هــا از آزمــون Welch و ب
نیــز از آزمــون جیمــز هــاول اســتفاده شــد.

 AMPK مقــدار  مــورد  در  جــز  بــه  بررســی ها  طبــق 
عضلــه نعلــی )P=0/081(، در بقیــه مــوارد شــامل محتــوای 
و   SIRT-1 NRF2،ل  پروتئین هــای  مقــدار  و  میتوکنــدری 
کــی از وجــود  Tfam، نتایــج تحلیــل واریانــس تــک راهــه حا
تفــاوت معنــا دار بین گروهــی بــود )P=0/001 در تمــام مــوارد(. 
کنتــرل، محتــوای میتوکنــدری  ــروه چــاق  گ ــه در  ک به طــوری 
،)P=0/002(  NRF2 پروتئین هــای  مقــدار  و   )P=0/049( 
P=0/007( SIRT-1( و Tfam )P=0/040( بــه طــور معنــا داری 

گــروه لاغــر بــود.  کمتــر از 
ــاق  ــاق+ Q10 و چ ــاق+HIIT، چ ــروه چ گ ــه  ــر س ــا در ه ام
تــوأم، هــم محتــوای میتوکنــدری و هــم مقــدار SIRT-1 بــه 
 P=0/001( کنتــرل بودنــد گــروه چــاق  طــور معنــاداری بیشــتر از 
گــروه  گــروه  تحــت تمریــن، شــامل  در همــه مــوارد( و در دو 
 )P=0/001( تــوأم  چــاق  و   )P=0/001(  HIIT چــاق+  هــای 
گــروه لاغــر  مقــدار ایــن دو متغیــر حتــی بــه ســطوح بالاتــر از 
)P=0/001 در همــه مــوارد( نیــز رســیدند )ولــی از نظــر محتــوای 
گــروه چــاق+Q10 تفــاوت معنــا داری نســبت  میتوکنــدری در 

 .)P=0/98( گــروه لاغــر مشــاهده نشــد
تمریــن  تحــت  چــاق  گــروه  دو  در  فقــط   NRF2 مقــدار 
 )P=0/033( HIIT+گروه هــای چــاق ــی شــدید، شــامل  تناوب
ــروه  گ ــوأم )P=0/038( بــه طــور معنــا داری بیشــتر از  و چــاق ت
گروه هــای  از  یــک  بااین حــال، در هیــچ  بــود.  کنتــرل چــاق 
 Q10 چــاق+   ،)P=0/15(  HIIT چــاق+  شــامل  مداخلــه 
در  معنــا داری  تفــاوت   ،)P=0/09( تــوأم  چــاق  و   )P=0/27(
ــد  ــاهده نش ــاق مش ــرل چ کنت ــروه  گ ــه  ــبت ب ــدار Tfam نس مق

.)P<0/05(

بحث و نتیجه گیری

ســبب  چاقــی  کــه  بــود  آن  پژوهــش  ایــن  یافتــه  مهمتریــن 
مــوش  نعلــی  عضلــه ی  میتوکنــدری  محتــوای  کاهــش 
کاهــش بیوژنــز میتوکنــدری عضلــه  کــه بــر  صحرائــی می شــود 
ایــن  گرچــه  ا می کنــد.  لــت  دلا چاقــی  شــرایط  در  اســکلتی 
کــه چاقــی بــدون تأثیــر بــر بیوژنــز،  احتمــال نیــز وجــود دارد 
را   )13( معیــوب  میتوکندری هــای  تخریــب  ســرعت  فقــط 
دهــد.  افزایــش  آنهــا  نوســازی  ســرعت  دســتکاری  بــدون 
در  ریشــه  عضلــه  میتوکنــدری  محتــوای  کاهــش  بنابرایــن 
بــه  امــا   ،)14( باشــد  داشــته  میتوکندری هــا  پویایــی  تغییــر 
پویایــی  بــا  مرتبــط  متغیرهــای  اندازه گیــری  عــدم  دلیــل 

کوآنزیم Q10 بر بیوژنز میتوکندری  رفعتی و همکارانتأثیر تمرین تناوبی و 
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شکل 1. محتوای میتوکندری عضله نعلی موش های صحرائی نر 

Q10 و یا مصرف مکمل HIIT چاق تحت تمرین

گروه های  *، †  و ‡ به ترتیب نمایانگر تفاوت معنا دار نسبت به 

کنترل و Q10 بر مبنای آزمون تعقیبی توکی  لاغر، چاق مرجع، چاق 

.)P>0/05(

شکل 4. مقدار پروتئین SIRT1 عضله نعلی موش های صحرائی نر 

Q10 و یا مصرف مکمل HIIT چاق تحت تمرین

گروه های  *، †، ‡ و ۩ به ترتیب نمایانگر تفاوت معنا دار نسبت به 

کنترل، Q10 و تمرین بر مبنای آزمون تعقیبی  لاغر، چاق مرجع، چاق 

.)P>0/05( جیمز هاول

Q10 و یا مصرف مکمل HIIT عضله موش های صحرائی نر چاق تحت تمرین AMPK شکل 2. مقدار

.)P<0/05( تفاوت معنا دار وجود ندارد :*

شکل 3. مقدار پروتئین NRF2 عضله نعلی موش های صحرائی نر 

Q10 و یا مصرف مکمل HIIT چاق تحت تمرین

گروه های  *، † و ‡: به ترتیب نمایانگر تفاوت معنا دار نسبت به 

کنترل بر مبنای آزمون تعقیبی جیمز هاول  لاغر، چاق مرجع و چاق 

.)P>0/05(

تابستان 1401/ دوره 15/ شماره 2نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
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میتوکنــدری و به ویــژه شــکافت میتوکنــدری، شفاف ســازی 
نمی باشــد. مقــدور  مســئله  ایــن 

در  عضلــه  و  میتوکنــدری  بیوژنــز  کاهــش  ســویی،  از   
تقریبــاً  مســئله ای  هــم  چــاق  و  وزن  اضافــه  آزمودنی هــای 
تغییــر  گرفتــن  نظــر  در  بــا  همچنیــن  و   )15( اســت  مســلم 
بیوژنــز  در  تغییــر  احتمــال  مــورد مطالعــه  ســایر متغیرهــای 
میتوکنــدری در اثــر چاقــی قــوت بیشــتری بــه خــود می گیــرد. 
از  بایــد  میتوکنــدری  بیوژنــز  دقیــق  اندازه گیــری  بــرای  امــا 
 Transmission Electron(ش  TEM الکترونــی  میکروســکوپ 
و  دارد  بالایــی  هزینــه  کــه  شــود  اســتفاده   )Microscopy
دسترســی بــه آن محــدود اســت. بنابرایــن معمــولًا بیوژنــز 
تغییــرات  روی  از  غیرمســتقیم  صــورت  بــه  میتوکنــدری 
شــاخص های مرتبــط بــا مقــدار DNA، آنزیــم  هــا و ژن هــای 
می شــود.  رصــد  میتوکنــدری،  تکثیــر  در  دخیــل  رونویســی 
 Mitotracker روش  از  اســتفاده  بــا  پژوهــش  ایــن  در  ولــی 
Green FM )معتبــر بــرای ارزیابــی بیوژنــز میتوکندری هــا )3(( 
افزایــش محتــوای میتوکندری هــای عضلــه نعلــی در هــر ســه 
 ،HIIT+چــاق )شــامل  چــاق  صحرائــی  موش هــای  از  گــروه 
کــه  چــاق+Q10 و چــاق تــوأم )HIIT+Q10(( مشــاهده شــد 
البتــه مقــدار اثرگــذاری تمریــن HIIT در ایــن مــورد، بیشــتر از 
ــل  ــن HIIT و مکم ــرد تمری کارب ــه  ــه زمین ــن یافت ــود. ای Q10 ب
کیــد بــر اهمیــت  Q10 را در نمونه هــای چــاق انســانی بــا تأ

می کنــد.  فراهــم   HIIT تمریــن  بیشــتر 
)گروه هــای  تمریــن  گروه هــای  در  ایــن،  بــر  عــلاوه   
محتــوای   ،))HIIT+Q10( تــوأم  چــاق  و   HIIT+چــاق
که این مســئله البته  گــروه لاغــر نیــز بیشــتر شــد  میتوکنــدری از 

بــا آثــار مــورد انتظــار از تمریــن بدنــی در افزایــش چشــمگیر 
افــراد  عضــلات  هــوازی  قابلیت هــای  و  میتوکنــدری  بیوژنــز 
چــاق )وابســته بــه محتــوا و فعالیــت میتوکندری هــا( قابــل 
کــه طبــق نتایــج یــک پژوهــش شــاید  گرچــه  توجیــه اســت. ا
ــه  ــدری در عضل ــز میتوکن ــالای HIIT بیوژن ــدت ب ــل ش ــه دلی ب
پهــن جانبــی انســان در حــد انتظــار روی ندهــد )16(. ولــی در 
ــا اندازه گیــری محتــوای میتوکندری هــای  یــک مطالعــه نیــز ب
طریــق  از  غیرفعــال  انســانی  آزمودنی هــای  عضلانــی 
ــات  ــرکت در تمرین ــه ش ــش جلس ــال ش ــه دنب MitoTracker ب
محتــوای  و  هــوازی  قابلیت هــای  افزایــش  هــم،   HIIT
کــه بــر وجــود  میتوکندری هــای عضلانــی مشــاهده شــد )17( 
گــر  لــت می کنــد. بــا ایــن  حــال، ا تناقــض در ایــن زمینــه دلا
کنــد انقبــاض اســت و قطعــاً افزایــش  چــه عضلــه نعلــی عمومــاً 
ــه معنــا بهبــود بیشــتر اســتقامت  محتــوای میتوکنــدری آن ب
نظــر  بــه  امــا  اســت،  هــوازی  ســاز  و  ســوخت  و  عضلانــی 
کــه از نظــر مقــدار بهبــود بیوژنــز میتوکندری هــای  می رســد 
عضلانــی در پاســخ بــه تمریــن، یــک نــوع فــلات وجــود دارد 
)6(. بــه بیــان دیگــر، نیــاز بــه افزایــش مــداوم و پیشــرونده 
حجــم  نســبت  نامحــدود  گســترش  و  میتوکنــدری  بیوژنــز 
ــی توســط میتوکندری هــا وجــود  اشــغال شــده ســلول عضلان
نــدارد و شــاید در چنیــن شــرایطی، ظرفیــت محــدود بــدن 
کســیژن مــورد  بــرای تأمیــن ســوخت و همچنیــن تحویــل ا
کننــده ظرفیــت تنفســی  نیــاز میتوکندری هــا، عامــل محــدود 
عضــلات فعــال )18( محســوب شــود )و نــه محتــوا و عملکــرد 
تغییــرات  بــا  هــم  تمریــن  حجــم  ســویی  از   میتوکنــدری(. 
حجــم میتوکندری هــا همبســتگی بســیار قــوی دارد )19( و 
شــاید بــا بیشــتر شــدن حجــم تمریــن HIIT انجام شــده در هر 
جلســه، تغییــرات بیشــتری در بیوژنــز میتوکنــدری عضــلات 

باشــد. اســکلتی موش هــای صحرائــی چــاق محتمــل 
بدیــن ترتیــب، شــاید هــم مــدت زمان بررســی در پژوهش 
کافــی نبوده اســت. در این راســتا، پیشــنهاد  حاضــر بــه انــدازه 
کــه بــرای شناســایی دقیــق زمــان بــروز تغییــرات  شــده اســت 
پروتئین هــای میتوکندریایــی  فعالیــت  یــا  و  مــکان  محتــوا، 
در پاســخ بــه HIIT، نیــاز یــه بیوپســی های عضلانــی متعــدد 
مختلــف  جمعیت هــای  و  مختلــف  زمانــی  دوره هــای  در 
بیشــتر  فهــم  بنابرایــن   .)1( دارد  وجــود  ســنی  و  جنســیتی 
در ایــن زمینــه نیازمنــد بررســی تأثیــر دوره هــای طولانی تــر 

تمرینــات HIIT و همچنیــن مصــرف Q10 خواهــد بــود. 
در بخــش دیگــر یافته هــا هــم نــه چاقــی ناشــی از رژیــم 
 AMPK Q10، تغییــری در مقــدار  نــه  HIIT و  نــه  پرچــرب، 

شکل 5. مقدار پروتئین Tfam عضله نعلی موش های صحرائی نر 

Q10 و یا مصرف مکمل HIIT چاق تحت تمرین

گروه  لاغر بر مبنای آزمون تعقیبی جیمز  *: تفاوت معنا دار نسبت به 

.)P>0/05( هاول

کوآنزیم Q10 بر بیوژنز میتوکندری  رفعتی و همکارانتأثیر تمرین تناوبی و 
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تنظیــم  در   AMPK آنزیــم  نکردنــد.  ایجــاد  نعلــی  عضلــه 
ســوخت و ســاز اســیدهای چــرب اهمیــت دارد، ولــی تأثیــر آن 
بــر تنظیــم بیوژنــز میتوکندریایــی عضلــه در شــرایط اســتراحت 
و ورزش بــا تناقــض مواجــه اســت )20(. البتــه پژوهشــگران 
شــدید  ورزشــی  تمریــن  کــه  داده انــد  نشــان  هــم  دیگــری 
پیــام  نمی توانــد  انســولینی  حساســیت  بهبــود  وجــود  بــا 
رســانی AMPK در عضلــه اســکلتی را تغییــر دهــد )21(. ایــن 
کــه شــاید بهبــود ســوخت و ســاز  مســئله پیشــنهاد می کنــد 
مســتقل از عملکــرد و بیوژنــز میتوکنــدری اتفــاق می افتــد و 
تغییــر بیــان پروتئین هــای میتوکنــدری لزومــأ دلیــل بــر تغییــر 
عملکــرد میتوکنــدری نیســتند و از ســویی، تغییــر عملکــرد 
تغییــر  از  مســتقل  به طــور  می توانــد  هــم  میتوکندری هــا 
بنابرایــن   .)22( بیافتــد  اتفــاق  آنهــا  پروتئین هــای  بیــان 
در  شــده  تخلیــص  پروتئین هــای  تمــام  تغییــرات  تفســیر 
ایــن پژوهــش بــه عنــوان ســازگاری دســتگاههای زیــر ســلولی 

ماننــد میتوکنــدری، شــاید خیلــی هــم صحیــح نباشــد. 
 علاوه بر ایــن، افزایــش ســوخت و ســاز مرتبــط بــا HIIT در 
ــه  ــه صــورت ویــژه اتفــاق می افتــد و ب ــی ب ــار عضلان ــه ت گون هــر 
که فقط   II دلیل آســتانه بالای شــدت فراخوانی تارهای نوع
گرفته می شــوند. بنابراین  کار  کامل به  در طــی HIIT بــه طــور 
)عمدتــاً  نعلــی  عضلــه  انتخــاب  شــاید  کــه  می شــود  تصــور 
HIIT و کنــد انقبــاض( بــرای مطالعــه تأثیــر تمریــن   قرمــز و 

از جمله در مورد AMPK هم خیلی مناسب نبوده است. 
 ،HIIT ــه پــس از تمرینــات ک ــد اشــاره شــود   از ســویی بای
تمریــن  جلســه  هــر  حیــن  در  کتــات  لا غلظــت  معمــولًا 
می شــود  پیش بینــی  بنابرایــن  و  دارد  کاهــش  متعاقــب، 
بــه   بــودن  وابســته  دلیــل  بــه   AMPK فعال ســازی  کــه 
AMPK در  کاهــش یابــد. همچنیــن پیام رســانی   ،)23(pH
و  ســوخت  واســطه های  غلظــت  تغییــر  بــه  وابســته  عضلــه 
 ،ATP ســازی و شــارژ انــرژی می باشــد و در وضعیــت تخلیــه
فعال ســازی می شــود )24(. بنابرایــن بــه دلیــل نمونه بــرداری 
محتمــل  و  اســتراحت  حالــت  در  پژوهــش  ایــن  عضلانــی 
کاهــش شــارژ انــرژی ســلولی، مشــاهده عــدم تفــاوت  نبــودن 
ــه  ک ــود  ــنهاد می ش ــت و پیش ــی اس ــا منطق گروه ه ــن  آن در بی
در پژوهش هــای مشــابه آینــده، نمونه گیــری بلافاصلــه پــس 

از پایــان یــک جلســه فعالیــت حــاد انجــام شــود. 
کــه چاقــی  نتایــج مشــاهده شــد  از  بخــش دیگــری  در 
کاهــش مقــدار پروتئیــن NRF2 عضلــه نعلــی شــد و  ســبب 
گروه هــای چــاق+HIIT و چــاق تــوأم(  تنهــا تمریــن HIIT )در 
ــت(. لازم  ــر نداش ــد )Q10 تأثی ــش ش کاه ــن  ــران ای ــبب جب س

کسایشــی  ا فشــار  بــا  ســلول ها  مواجهــه  کــه  اســت  ذکــر  بــه 
هســته  بــه  سیتوپلاســم  از   NRF2 شــدن  جابجــا  ســبب 
می شــود و می توانــد ســبب تنظیــم بیوژنــز میتوکنــدری شــود 
 NRF2 کاهــش  حاضــر  پژوهــش  در  شــاید  بنابرایــن   .)25(
کاهــش بیوژنــز میتوکنــدری عضلانــی  عضلــه در اثــر چاقــی بــه 
کاهــش  کــه بــا ســایر نتایــج پژوهــش در مــورد  لــت می کنــد  دلا
نیــز همخوانــی دارد. طبــق شــواهد  محتــوای میتوکنــدری 
کاهــش NRF2 می توانــد ســبب تشــدید نارســایی  گذشــته نیــز 
انقباضــی و از دســت دادن تــوده عضلانــی در وضعیــت چاقــی 
شــود )26(. در یــک پژوهــش دیگــر نیــز هم راســتا بــا نتایــج 
پژوهــش حاضــر، افزایــش فعالیــت NRF2 عضلــه در پاســخ 
گــزارش شــده اســت. بااین حــال، فقــط  بــه تمریــن ورزشــی 
احتمــالًا  و  نیســت  مؤثــر  میتوکنــدری  عملکــرد  در   NRF2
 .)27( باشــند  داشــته  دخالــت  نیــز  دیگــری  متغیرهــای 
همچنیــن در پژوهــش حاضــر در مــورد چگونگــی و ســازوکار 
دقیــق ارتبــاط بیــن مقدار NRF2 و مقدار تغییرات ســاختاری 
کــه  میتوکندری هــای عضلانــی امــکان اظهــار نظــر میســر نشــد 

از ســایر محدودیت هــای آن بــه  شــمار مــی رود.
مقــدار  کاهــش  ســبب  چاقــی  نتایــج  دیگــر  بخــش  در 
پروتئیــن SIRT-1 عضلــه نعلــی شــد و هــم HIIT، هــم مکمــل 
کاهــش ناشــی  Q10 و هــم اثــر تــوأم آنهــا ضمــن جبــران ایــن 
از چاقــی، حتــی مقــدار آن را از افــراد لاغــر نیــز فراتــر بردنــد. 
همچنیــن، تأثیــر تــوأم تمریــن HIIT و Q10 بــر ایــن افزایــش 
کــه بــر  نســبت بــه هریــک از آنهــا )HIIT و Q10( بیشــتر بــود 
 HIIT همــراه بــا تمریــن Q10 مزیــت اســتفاده تــوأم مکمــل
لــت دارد. امــا چــون در ایــن زمینــه شــواهد مســتقیمی  دلا
در دســترس نیســت، هنــوز بایــد ایــن مســئله بیشــتر بررســی 
 NADH/NAD تغییــرات نســبت SIRT1 ،شــود. به هرحــال
کــرده و بــا ایجــاد تغییــرات در بیــان ژنــی  عضلانــی را حــس 
عضلــه بــر حســب نیازهــای ســوخت و ســازی بــه ایــن تغییرات 
اهمیــت  مــورد  در  ولــی   .)16( می دهــد  پاســخ  ردوکــس 
محتــوای  تغییــرات  بــا  همــراه  عضلــه  در   SIRT1 تغییــرات 
 in vivo میتوکندریایــی عضلانــی ناشــی از ورزش در شــرایط
گســترده ای وجــود دارد )28(. بنابرایــن هنــوز نبایــد  تناقــض 
موش هــای  اســکلتی  عضلــه  در   SIRT1 افزایــش  مشــاهده 
صحرائــی چــاق بــه دنبــال تمریــن HIIT و یــا مصــرف Q10 را بــه 
عنــوان دلیــل قطعــی بــرای افزایــش محتــوای میتوکندریایــی 
گرفــت و شــاید ایــن پروتئیــن نقش هــای  عضلانــی در نظــر 
از  آســیب دیده  اندامک هــای  ک ســازی  پا ماننــد  دیگــری 
زمان بنــدی  تنظیــم  همچنیــن  و  اتوفــاژی  مســیر  طریــق 
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نیــز   )29( عضلــه  در  مختلــف  ژن هــای  بیــان  فیزیولوژیــک 
داشــته باشــد، امــا چــون متغیرهــای مرتبــط بــا چرخــه حیــات 
و ســاعت زیســتی ســلولی را اندازه گیــری نشــده اســت، هنــوز 
بایــد پژوهش هــای بیشــتری در ایــن زمینــه انجــام شــوند.

از  ناشــی  میتوکندریایــی  بیوژنــز  افزایــش  علاوه بر ایــن، 
PGC-1α و SIRT1، همچنیــن از  AMPK،ی  HIIT عــلاوه بــر 
کلســیم  طریــق مســیرهای ROS و دســتکاری هومئوســتاز 
ســازوکار های  تفســیر  در  بایســتی  کــه  می دهــد  روی  هــم 

گرفتــه شــوند )30(. مربوطــه در نظــر 
ــبب  ــی س ــه چاق ک ــد  ــاهده ش ــج مش ــر نتای ــش دیگ در بخ
کاهــش مقــدار پروتئیــن Tfam عضلــه نعلــی می شــود، ولــی 
کاهــش مقــدار ایــن  هیــچ یــک از مداخــلات قــادر بــه جبــران 
در  ولــی  نبودنــد.  چــاق  صحرائــی  موش هــای  در  پروتئیــن 
ظرفیــت  افزایــش  شــرایط  در   Tfam ســطوح  پژوهــش  یــک 
کسایشــی ناشــی از تمرین بیشــتر شــد )31(. در یک پژوهش  ا
 mRNA بیــان  بــر  تأثیــری   Q10 مکمــل  نیــز،   )32( اخیــر 
زیســتی  انــرژی  همچنیــن  و   PGC1α و   Tfam بــه  مربــوط 
 Tfam عضلــه اســکلتی نداشــت. البتــه عــدم افزایــش ســطوح
قبــلًا  پاییــن  کسایشــی  ا دارای ظرفیــت  اســکلتی  در عضلــه 
کــه  هــم تأییــد شــده اســت )33(. بنابرایــن تصــور مــی شــود 
کسایشــی مــوش هــای صحرائــی نــر در اثــر  احتمــالًا ظرفیــت ا
تمریــن HIIT یــا مصــرف Q10، تــا حــدی افزایــش نیافتــه بــود 
کــه بتوانــد بــا افزایــش چشــمگیر در مقــدار Tfam در عضلــه 
نعلــی همــراه شــود. ولــی بــه دلیــل عــدم اندازه گیــری ظرفیــت 
کسایشــی، شفاف ســازی دقیــق ایــن نکتــه مقــدور نشــد و  ا

نیازمنــد بررســی بیشــتر در آینــده می باشــد.
 Q10 کل در پژوهــش حاضــر اثــرات زیــادی در مــورد در 
کــه البتــه طبیعــی و مــورد انتظــار  در یافته هــا مشــاهده نشــد 
اســت. چــون بیشــتر Q10 بــه بیمــاران و ســالمندان تجویــز 
می شــود )10( و قابلیــت تجمــع آن در میتوکنــدری هــم بــه 
دلیــل چربــی دوســتی و وزن مولکولــی بــالا محــدود اســت. 
کــه شــاید جــذب پاییــن آن  بنابرایــن می تــوان تصــور نمــود 
صحرائــی،  موش هــای  نعلــی  عضلــه  میتوکندری هــای  در 
کمتــر آن نســبت بــه HIIT در تمــام متغیرهای  مســئول اثــرات 
کســاینده های  ضدا همچنیــن  باشــد.  اندازه گیــری  مــورد 
درون زاد و Q10 بیشــتر بــا افزایــش عملکــرد میتوکندری هــا 
کمتــر  افزایــش  شــاید  بنابرایــن   .)32( هســتند  مرتبــط 
محتــوای میتوکنــدری عضلــه نعلــی بــا وجــود افزایش هــای 
افزایــش  بــه  بیوژنــز،  بــه  مربــوط  شــاخص های  در  معنــا دار 
ــر  ــز میتوکنــدری در اث ــه جــای بیوژن عملکــرد میتوکندری هــا ب

مصــرف Q10 مرتبــط باشــد. 
بدیــن ترتیــب، ایــن پژوهــش بــا وجــود محدودیت هایــی 
قرمــز  و  ســفید  تارهــای  در  تفکیکــی  بررســی  عــدم  ماننــد 
ــرد  ــا عملک ــط ب ــاخص های مرتب ــری ش ــدم اندازه گی ــه، ع عضل
عــدم  مداخلــه،  دوره  انــدک  نســبتاً  مــدت  میتوکنــدری، 
همــه  از  مهمتــر  و  میتوکندری هــا  بــه   Q10 جــذب  بررســی 
مــوش  هــوازی  ظرفیــت  و  ترکیب بدنــی  اندازه گیــری  عــدم 
بیوژنــز  چاقــی  احتمــالًا  کــه  داد  نشــان  صحرائــی  هــای 
کــه  گرچــه  میتوکنــدری عضلــه اســکلتی را تضعیــف می کنــد. ا
میتوکندری هــای  شــکافت  فقــط  چاقــی  شــرایط  در  شــاید 
عــوض  افزایــش  یابــد. در  بیوژنــز،  در  تغییــر  بــدون  معیــوب 
ــا  ــا حــدی و تمریــن HIIT ب کــه مکمــل Q10 ت انتظــار مــی رود 
احتمــال بیشــتر، ســبب جبــران آثــار چاقــی بــر پیام رســانی 
همچنیــن  و  میتوکنــدری  بیوژنــز  در  دخیــل  مولکول هــای 
محتــوای میتوکندری هــای عضلــه نعلــی  شــوند. بااین حــال، 
جمعیــت  در  ویــژه  بــه  مشــابه  شــواهد  کمبــود  دلیــل  بــه 
انســانی و همچنیــن محدودیت هــای مذکــور، همچنــان نیــاز 

بــه پژوهــش بیشــتر باقــی اســت. 
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کلیــه  از زحمــات   بدیــن وســیله مراتــب تشــکر و قدردانــی 
حاضــر  پژوهــش  می گــردد.  اعــلام  پژوهــش  دســتیاران 
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