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Abstract

Background and Purpose: Steroid receptor RNA activator (SRA) is one of the long non-coding RNA 
(LncRNA) playing a dual role in glucose homeostasis and insulin resistance. Purpose of this study was to 
investigate the effect of six weeks of high intensity interval training on adipose tissue levels of SRA and 
insulin resistance index in diabetic rats with high fat diet and streptozotocin.
Materials and Methods: Twenty male wistar rats (10-12 weeks old; 200-300 gr) were selected and type 2 
diabetes was induced by six weeks of high-fat diet and streptozotocin injection. Afterwards, obese diabetic 
rats were randomly divided into experimental and control groups. The rats in the experimental group partic-
ipated in six weeks of high intensity interval training included 40 seconds of running on a treadmill at 25-35 
m/min followed by 2 minutes of active rest at 10 m/min, which was performed for 30 minutes per session, 
five sessions per week, 6 weeks. All rats were dissected 48 hours after the last training session and adipose 
levels of SRA, serum levels of insulin and fasting blood sugar were evaluated using appropriate laboratory 
methods. Data analyses were carried out using independent and paired t-test and Pearson’s correlation test 
at a significance level of less than 0.05. 
Results: Six weeks of high intensity interval training resulted in significant decreases in adipose tissue 
levels of Steroid Receptor RNA Activator (P=0.001) in addition to significant decreases in levels of insulin 
(P<0.001), fasting blood glucose (P<0.001), insulin resistance index (P<0.001) and body weight (P=0.028) 
in the experimental group compared to the control group. Furthermore, six weeks of high intensity interval 
training in experimental group caused significant decreases in body weight in post- test compared to pre- 
test (P<0.001). However, according to the Pearson’s correlation test, there were no significant correlations 
between the changes in steroid receptor RNA activator levels of adipose tissue and changes in other vari-
ables following high intensity interval training (P>0.05).
Conclusion: It seems that in addition to improving body composition, six weeks of high intensity interval 
training play a role in improving insulin resistance through decreasing the levels of SRA.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
 1402/ دوره 16/ شماره 4/ صفحه های 19-11

گیرندۀ استروئیدی بافت چربی   RNA اثر تمرینات تناوبی شدید بر سطوح فعال کنندۀ
و شاخص مقاومت به انسولین در موش های صحرایی مبتلا به دیابت نوع دو

، نجمه رضائیان* آیلین جعفرزاده

چکیده

کــه در هومئوســتاز  گیرنــدۀ اســتروئیدی )SRA( از جملــه RNAهــای طویــل رمزگذاری نشــده اســت   RNA :زمینــه و هــدف
گلوکــز و مقاومــت بــه انســولین نقشــی دوگانــه دارد. هــدف از تحقیــق حاضــر بررســی اثــر شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید 
گیرنــدۀ اســتروئیدی بافــت چربــی و شــاخص مقاومــت بــه انســولین در موش هــای صحرایــی دیابتی شــده   RNA بــر ســطوح

بــا رژیــم غذایــی پرچــرب و تزریــق استرپتوزوتوســین بــود.
گــرم( انتخــاب شــدند و دیابــت  ــا وزن 300-200  ــر نــژاد ویســتار )10-12 هفتــه و ب مــواد و روش هــا: 20 ســر مــوش صحرایــی ن
نــوع دو در پــی شــش هفتــه رژیــم غذایــی پرچــرب و ســپس تزریــق استرپتوزوتوســین القــا شــد. آنــگاه موش هــای صحرایــی 
گــروه  کنتــرل تقســیم شــدند. موش هــای صحرایــی دیابتــی در  گــروه تجربــی و  چــاقِ دیابتی شــده بــه شــیوۀ تصادفــی بــه دو 
گــردان بــا تکرارهــای 40 ثانیــه ای در ســرعت 25-35 متــر  تجربــی در شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدیدِ دویــدن روی نــوار 
بــر دقیقــه بــا دو دقیقــه اســتراحت فعــال بیــن هــر تکــرار شــامل دویــدن در ســرعت 10 متــر در دقیقــه، 30 دقیقــه در هــر جلســه 
کردنــد. همــۀ موش هــای صحرایــی 48 ســاعت پــس از آخریــن جلســۀ تمرینــی تشریح شــده  و پنــج جلســه در هفتــه شــرکت 
گلوکــز ناشــتای خــون بــا اســتفاده از روش آزمایشــگاهی مناســب  و ســطوح SRA بافــت چربــی، ســطوح ســرمی انســولین و 
ارزیابــی شــد. تجزیه وتحلیــل داده هــا بــا اســتفاده از آزمــون تــی مســتقل و زوجــی و آزمــون همبســتگی پیرســون در ســطح 

گرفــت. کمتــر از 0/05 انجــام  معنــاداری 
کاهــش  کاهــش معنــادار SRA بافــت چربــی )P=0/001(، بــا  نتایــج: اجــرای شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید ضمــن 
انســولین  بــه  مقاومــت  شــاخص   ،)P>0/001( خــون  ناشــتای  گلوکــز   ،)P>0/001( انســولین  ســرمی  ســطوح  در  معنــادار 
ــش  ــرای ش ــن، اج ــر ای ــزون ب ــود. اف ــراه ب ــرل هم کنت ــروه  گ ــا  ــه ب ــی در مقایس ــروه تجرب گ ــدن )P=0/028( در  )P>0/001( و وزن ب
ــا پیش آزمــون  کاهــش معنــادار وزن بــدن در پــس آزمــون در مقایســه ب ــا  ــروه تجربــی ب گ هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید در 
همــراه بــود )P>0/001(. بــا ایــن همــه، بنابــر یافته هــا، همبســتگی معنــادار بیــن تغییــرات ســطوح SRA بافــت چربــی پــس از 

.)P<0/05( شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید بــا تغییــرات هیچ کــدام از شــاخص های مــورد بررســی مشــاهده نشــد
کاهــش ســطوح SRA در بهبــود ترکیــب  نتیجه گیــری: به نظــر می رســد اجــرای شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید ضمــن 

بــدن و مقاومــت بــه انســولین نقــش دارد.

گیرندۀ استروئیدی )SRA(، تمرینات تناوبی شدید، دیابت، مقاومت به انسولین، چاقی های کلیدی:  واژه 
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مقدمه
حــال  در  به ســرعت  جهــان  سراســر  در  دیابــت  همه گیــری 
افزایــش اســت و در ایــن میــان 90 درصــد از بیمــاران دیابتــی 
مبتــلا بــه دیابــت نــوع دو هســتند. دیابــت نــوع دو، بیمــاری 
عوامــل  ژنتیــک،  همچــون  عواملــی  و  اســت  چندعاملــی 
ــا  ــد. ب ــر دارن ــری آن تأثی ــروز و همه گی ــر ب ــاری ب ــی و رفت محیط
ایــن همــه، تحقیقــات نوظهــور بــر اهمیــت عوامــل ژنتیکــی در 

کیــد دارنــد )1(. پاتوژنــز دیابــت نــوع دو تأ
گســترش  موجــب  ژنــوم  روی  انجام گرفتــه  پژوهش هــای 
دانــش بشــر از عملکــرد ژنــوم انســانی شــده اســت. از بیــن 
درصــد  دو  تنهــا  رونویسی شــده،  ژنوم هــای  از  درصــد   84
بــه  قریــب  بیشــتر  و  می شــود  رمزگــذاری  پروتئین هــا  بــه 
کــه  می شــوند  رونویســی  RNAهایــی  بــه  ژنوم هــا  اتفــاق 
ایــن  از جملــۀ  کــه  رمزگــذاری نمی کننــد  را  پروتئینــی  هیــچ 
RNA هــا می تــوان بــه RNA هــای طویــل رمزگذاری نشــده 
کــرد )2،3(.  ]Long non-Coding RNA )LncRNA([ اشــاره 
را  رمزگذاری نشــده  RNAهــای  بــزرگ  بخــش  LncRNAهــا 
نوکلئوتیــد   200 از  بیــش  آن هــا  طــول  کــه  می شــوند  شــامل 
اســت. LncRNAهــا قادرنــد بیــان ژن هــای هــدف خــود را 
کروماتیــن، پــردازش  کنتــرل اپی ژنتیــک، شــرایط  ــر  ــا تأثیــر ب ب
گرچه عملکرد  mRNA و ظرفیــت ترجمــه، تنظیــم کننــد )4(. ا
بــر  مطالعــات  نشــده،  شناســایی  lncRNAهــا  از  بســیاری 
ماننــد  بیماری هــا  بــروز  بــا  lncRNAهــا  بیــن  همبســتگی 
دیابــت نــوع دو در نمونه هــای انســانی اذعــان دارنــد )5،6(. 
 Steroid Receptor[ گیرنــدۀ اســتروئیدی  RNA فعال کننــدۀ
بــا  کــه  lncRNAهاســت  از  یکــی   ])RNA Activator )SRA
ــتگی  ــی همبس ــا چاق ــراه ب ــاب هم ــت و الته ــی، دیاب ــروز چاق ب

دارد.
اولین بــار   )SRA( اســتروئیدی  گیرنــدۀ   RNA فعال کننــدۀ 
در ســال 1999 )7( و به عنــوان فعال کننــدۀ RNA شناســایی 
هســته ای  گیرنده هــای  ژنــی  بیــان  افزایــش  بــه  کــه  شــد 
 SRA اســتروئیدی کمــک می کنــد. پــس از آن، مشــخص شــد
هســته ای  گیرنده هــای   RNA فعال کننــدۀ  یــک  به عنــوان 
غیراســتروئیدی هــم عمــل می کنــد )7،8( و در میوژنــز )9(، 
بیمــاری عضلــۀ  و   )8( تومــور ســینه   ،)10( اســتروئید  تولیــد 
قلــب )Cardiomyopathy( )11( نیــز نقــش دارد. پژوهش های 
اخیــر نشــان دادنــد SRA قــادر اســت بــا افزایــش بیــان مجــدد 
گســترش  در   ])Adipose Triglyceride Lipase )ATGL[
کبــدی )Hepatic Steatosis( نقــش داشــته باشــد  اســتئاتوز 
فعال کننــدۀ  عامــل  به مثابــۀ   SRA ایــن،  بــر  افــزون   .)12(
 Peroxisome[ گامــا گیرنــدۀ فعال کننــدۀ تکثیــر پروکســی زوم 
 Proliferator- Activated Receptor Gamma )PPAR-γ
or PPARG([ عمــل می کنــد و در تمایــز ســلول های چربــی 
پــی  در  گلوکــز  برداشــت  و   ])Adipocyte( ]آدیپوســیت ها 
در   .)13( دارد  نقــش  آدیپوســیت ها  در  انســولین  تحریــک 
آدیپوســیت های بالــغ، SRA بــا مهــار بیــان ژن هــای التهابــی 

ژن  بیــان  افزایــش  و  ســو  یــک  از  آدیپوســیت ها  بــا  مرتبــط 
، در سوخت وســاز  گیرنــدۀ انســولین از ســوی دیگــر رونویســی 
گیرنــدۀ  گلوکــز نقــش دارد. SRA قــادر اســت بــا افزایــش بیــان 
انســولین و مهــار ژن هــای التهابــی آدیپوســیت ها و عامــل 
 Tumor Necrosis Factor alpha[ آلفــا  تومــور  نکروزکننــدۀ 
 JNK )C-Jun N-terminal فسفریلاســیون   ،]))TNF-γ
 P38[[ p38 کینــاز فعال شــده بــا میتــوژن kinase( و پروتئیــن 
 )MAPK  Mitogen-Aactivated Protein Kinase )P38
شــود  انســولین  پیام دهــی  افزایــش  ســبب  و  کنــد  مهــار  را 
ضمــن  موش هــا  در   SRA ژن  حــذف  مقابــل،  در   .)13،14(
افزایــش مقاومــت در برابــر بــروز چاقــیِ ناشــی از رژیــم غذایــی 
پرچــرب، بــه بهبــود حساســیت بــه انســولین منجــر می شــود؛ 
به طوری کــه ســطوح انســولین ناشــتا و قنــد خــون در پاســخ 
کاهــش یافــت )15(. افــزون بــر  بــه آزمــون تحمــل انســولین 
ایــن، SRA در ســلول های چربــی ســبب افزایــش برداشــت 
 Akt ]Protein kinase B )PKB فسفریلاســیون  و  گلوکــز 
 Forkhead box[  1 ســرچنگالی  جعبــۀ  پروتئیــن  و   ]or Akt
می شــود.  انســولین  بــه  پاســخ  در   ])FOXO1(  protein O1
پژوهش هــا بــر اثــر تنظیمــی SRA بــر سوخت وســاز چربی هــا 
نیــز اذعــان دارنــد )16(. بنابرایــن به نظــر می رســد SRA در 
تنظیــم مقاومــت بــه انســولین در شــرایط چاقــی نقــش دارد 
و شــاید بتوانــد به عنــوان هــدف درمانــی در بهبــود مقاومــت 
بــه انســولین ناشــی از چاقــی بــه کار رود، ضمــن اینکــه بررســی 
تأثیــر مداخــلات درمانــی بــر SRA می توانــد بــه روشــن شــدن 

کنــد. کمــک  هرچــه دقیق تــر عملکــرد SRA نیــز 
بیماری هــای  درمــان  بــرای  متعــدد  درمانــی  مداخــلات 
دو  نــوع  دیابــت  ماننــد  چاقــی  بــا  همــراه  سوخت وســازی 
بــر فعالیــت بدنــی و ورزش  عنــوان شــده و در ایــن میــان، 
بیشــتر  به صرفــۀ  و  کم خطــر  درمانــی  راهــکار  یــک  به منزلــۀ 
کیــد شــده اســت. بــا توجــه بــه همبســتگی بیــن SRA و  تأ
گمــان مــی رود تمرینــات ورزشــی  حساســیت بــه انســولین، 
به واســطۀ تأثیــر بــر SRA در بهبــود مقاومــت بــه انســولین 
همــراه بــا چاقــی نقــش داشــته باشــد. بــا ایــن همــه، تنهــا در 
دو تحقیــق تأثیــر تمرینــات ورزشــی بــر SRA بررســی شــده 
اســت؛ از جملــه ویــو و همــکاران )2022( نشــان دادنــد اجــرای 
هشــت هفتــه تمرینــات هــوازی در موش هــای چــاق ضمــن 
بهبــود ترکیــب بــدن و نیمــرخ لیپیــدی، بیــان ژنــی SRA را 
مهــار می کنــد )17(. در تکمیــل ایــن تحقیق،ویــو و همــکاران 
)b2022( نشــان دادنــد اجــرای هشــت هفتــه تمرینــات هــوازی 
در   SRA ژنــی  بیــان  مهــار  به واســطۀ  چــاق  موش هــای  در 
کبــدی در موش هــای چاق شــده بــا رژیــم  بهبــود اســتئاتوز 

غذایــی پرچــرب نقــش دارد )18(.
کــم یــا متوســط  از دیربــاز اجــرای تمرینــات هــوازی بــا شــدت 
چربی ســوزی  بــرای  مطلــوب  روشــی  طولانــی،  مــدت  بــه 
انجمــن  زمینــه  ایــن  در   .)19( اســت  بــوده  وزن  کاهــش  و 
دیابــت آمریــکا بــر اجــرای حداقــل 25 دقیقــه تمریــن هــوازی 
کاهــش وزن،  بــا شــدت متوســط، ســه روز در هفتــه جهــت 
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بیماری هــای  وقــوع  خطــر  کاهــش  و  گلوکــز  کنتــرل  بهبــود 
کــرده اســت )20(. امــا در دهه هــای  کیــد  قلبــی- عروقــی تأ
میــان  در  شــدید،  امــا  کم حجــم  تناوبــی  تمرینــات   ، اخیــر
تناوبــی  تمرینــات  اســت.  یافتــه  زیــادی  محبوبیــت  مــردم 
ــر  کوتاه ت کــه در مــدت زمانــی  شــدید تمریناتــی زوداثرنــد، چرا
تغییــرات فیزیولوژیکــی زیــادی به همــراه دارد و بــرای مــدت 
بیشــتری سوخت وســاز بــدن را بــالا نگــه مــی دارد و مصــرف 
کــه  افــرادی  بنابرایــن   .)21( می دهــد  افزایــش  را  انــرژی 
ورزش هــای  بــه  نمی تواننــد  و  دارنــد  زمانــی  محدودیــت 
بــه مزیت هــای  کمتــر  بــا صــرف زمــان  درازمــدت بپردازنــد، 
تمرینــات هــوازی ســنتی یــا حتــی فراتــر از آن دســت پیــدا 
بنابرایــن روش تمرینــی منتخــب می توانــد  می کننــد )22(. 
نقــش  بــه  توجــه  بــا  پــس  باشــد.  تناوبــی شــدید  تمرینــات 
SRA در تنظیــم مقاومــت بــه انســولین در شــرایط چاقــی و 
دیابــت و محــدود بــودن تحقیقــات انجام گرفتــه در بررســی 
بــر  تناوبــی شــدید  تمرینــات  به ویــژه  ورزشــی  تمرینــات  اثــر 
تغییــرات SRA در شــرایط دیابــت، پژوهــش حاضــر درصــدد 
بررســی اثــر شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید بــر ســطوح 
و  چربــی  بافــت  اســتروئیدی  گیرنــدۀ   RNA فعال کننــدۀ 
صحرایــی  موش هــای  در  انســولین  بــه  مقاومــت  شــاخص 

بــود. دیابتی شــده 

روش پژوهش
تجربــی-  نــوع  از  حاضــر  تحقیــق  پژوهــش:  نمونه هــای 
کــه بــا هــدف بررســی اثــر  کاربــردی بــا طــرح پس آزمــون بــود 
شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید بــر ســطوح SRA بافــت 
خــون،  ناشــتای  گلوکــز  انســولین،  ســرمی  ســطوح  چربــی، 
شــاخص مقاومــت بــه انســولین و وزن بــدن در موش هــای 
تزریــق  و  پرچــرب  غذایــی  رژیــم  بــا  دیابتی شــده  صحرایــی 
یــک  و  تجربــی  گــروه  )یــک  گــروه  دو  در  استرپتوزوتوســین 
گرفــت. نمونــۀ آمــاری ایــن تحقیــق را بــه  کنتــرل( انجــام  گــروه 
اســتناد مطالعــات مرتبــط، 20 ســر مــوش صحرایــی نــر نــژاد 
گــرم  بــا ســن 10-12 هفتــه و دامنــۀ وزنــی 300-200  ویســتار 
کــه بــه شــیوۀ تصادفــی به منظــور شــرکت  تشــکیل می دادنــد 
در تحقیــق انتخــاب شــدند. در ادامــه، پــس از القــای دیابــت 
گی هــای  نــوع دو، موش هــای صحرایــی دیابتی شــده بــا ویژ
گــروه تجربــی  بدنــی و ســنی مشــابه بــه شــیوۀ تصادفــی در دو 
گــروه(  هــر  در  ســر   10( کنتــرل  و  شــدید(  تناوبــی  )تمریــن 
تقســیم شــده و بــر پایــۀ خط مشــی انجمــن ایرانیــان حمایــت 
مــورد   )NIH-Publication( آزمایشــگاهی  حیوانــات  از 
شــرایط  در  آزمایشــگاهی  و  علمــی  اهــداف  بــرای  اســتفاده 
، دمــا و رطوبــت نگهــداری شــدند  کنترل شــده از لحــاظ نــور
و تمامــی اصــول »راهنمــای اخلاقــی پژوهــش بــر حیوانــات« 

رعایــت شــد.
القــای  پژوهــش،  اول  مرحلــۀ  در  پژوهــش:  اجــرای  روش 
ــوع دو،  ــرای القــای دیابــت ن گرفــت. ب ــوع دو انجــام  دیابــت ن
از رژیــم غذایــی پرچــرب بــه مــدت شــش هفتــه و ســپس، 

بافــر  در   )STZ( استرپتوزوتوســین  تهیه شــدۀ  تــازۀ  محلــول 
بــا دوز  به صــورت داخل صفاقــی  نیــز   PH=4/5 بــا ســیترات 
کیلوگــرم تزریــق شــد. به منظــور تهیــۀ غــذای  30 میلی گــرم بــر 
ــه از  ــی -ک ــای صحرای ــتاندارد موش ه ــذای اس ــه غ ــرب ب پرچ
شــرکت های معتبــر خریــداری شــده بــود- یــک درصــد پــودر 
کلســترول و یــک درصــد روغــن ذرت 100 درصــد خالــص اضافه 
شــد )23( و اســتفاده از رژیــم غذایــی پرچــرب )شــامل 45 
درصــد چربــی، 34 درصــد کربوهیــدرات و 21 درصــد پروتئین( 
بــرای هــر دو گــروه تــا پایــان تحقیــق ادامــه داشــت. یــک هفتــه 
گلوکــز خــون ناشــتا اندازه گیــری شــد و  پــس از القــای دیابــت، 
قنــد خــون بیــن 150 تــا 400 میلی گــرم بــر دســی لیتر به عنــوان 
معیــاری بــرای اطمینــان از ابتــلای موش هــای صحرایــی بــه 

گرفتــه شــد )24(. دیابــت نــوع دو در نظــر 
موش هــای  دو،  نــوع  دیابــت  القــای  از  پــس  ادامــه،  در 
ســنی  و  فیزیکــی  گی هــای  ویژ بــا  دیابتی شــده  صحرایــی 
کنتــرل )ده  گــروه تجربــی و  مشــابه بــه شــیوۀ تصادفــی در دو 
گــروه( تقســیم شــدند. موش هــای صحرایــی در  ســر در هــر 
کنتــرل شــده  پنــج در ده متــر در شــرایط  ابعــاد  بــه  اتاقــی 
شــروع  تاریکــی؛  ســاعت   12 و  روشــنایی  ســاعت   12( نــور 
(، دمــا  روشــنایی شــش صبــح و شــروع خاموشــی شــش عصــر
نگهــداری   )60-30( رطوبــت  و  ســانتی گراد(  درجــۀ   22±3(
شــدند. در سراســر دورۀ پژوهــش، جابه جایــی موش هــای 
بــر ایــن،  گرفــت. افــزون  صحرایــی توســط یــک نفــر انجــام 
همــۀ موش هــای صحرایــی بــه مــدت حداقــل دو هفتــه بــا 
شــرایط زندگــی در حیوان خانــه و نحــوۀ دویــدن روی نــوار 

گــردان آشــنا شــدند.
بــا توجــه بــه عــدم دسترســی به ابــزار مســتقیم مانند دســتگاه 
گازهــای تنفســی، از روش غیرمســتقیم بــرای  تجزیه وتحلیــل 
تعییــن میانگیــن ســرعت بیشــینۀ موش هــا اســتفاده شــد 
کــردن در  گــرم  پنــج دقیقــه  از  پــس  کــه  )25(. بدین ترتیــب 
کــه نزدیــک بــه معــادل بــا هشــت متــر در دقیقــه  کــم ) شــدت 
گــردان مخصــوص جونــدگان بــود(، آزمــون ورزشــی  روی نــوار 
فزاینــده تــا مــرز خســتگی انجــام گرفــت. ایــن آزمــون با ســرعت 
ده متــر در دقیقــه شــروع شــد و بــه ازای هــر ســه دقیقــه، ســه 
کــه حیــوان دیگــر  متــر بــر ســرعت آن افــزوده شــد تــا جایــی 
ســرعت  میانگیــن  ســپس   .)26( نباشــد  دویــدن  بــه  قــادر 
گــروه تمریــن تناوبــی بــرای  بیشــینۀ موش هــای صحرایــی در 

طراحــی برنامــۀ تمریــن محاســبه شــد.
گــروه تجربــی شــامل  روش تمرینــی موش هــای صحرایــی در 
شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید در قالــب تناوب هــای 
ــردان در شــدت 85-90 درصــد  گ ــوار  40 ثانیــه دویــدن روی ن
دو  قالــب  در  فعــال  اســتراحت  تنــاوب  بــا  بیشــینه  ســرعت 
دقیقــه دویــدن در شــدت 30-40 درصــد ســرعت بیشــینه، 
30 دقیقــه در هــر جلســه و پنــج جلســه در هفتــه بــود )27( 

)جــدول 1(.
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انجــام  روز  از  اجــرای تمرینــات تناوبــی در ســاعت معینــی 
گرفــت. همــۀ موش هــای صحرایــی 48 ســاعت پــس از آخریــن 
جلســۀ تمرینــی تشــریح شــدند و شــاخص های مــورد بررســی 

بــا اســتفاده از روش آزمایشــگاهی مناســب ارزیابــی شــد.

آخریــن  از  پــس  ســاعت   48 آزمایشــگاهی:  روش هــای 
ناشــتایی(،  ســاعت   12-10 از  )پــس  تمرینــی  جلســۀ 
گــروه به دنبــال  موش هــای صحرایــی مــورد بررســی در هــر 
بــا دوز  و  10 درصــد  کتامیــن  تزریــق درون صفاقــی مخلــوط 
کیلوگــرم و زایلازیــن دو درصــد و بــا دوز ده  50 میلی گــرم بــر 
بافــت  ادامــه،  در  شــدند.  بی هــوش  کیلوگــرم  بــر  میلی گــرم 
از  پــس  و  شــد  نمونه بــرداری  صحرایــی  موش هــای  چربــی 
شست وشــو در ســرم فیزیولوژیــک در میکروتیوب هــای 1/8 
حــاوی مایــع RNAlaterTM بــا نســبت 20 درصــد غوطــه ور شــد 
شــود.  اســتفاده  بعــدی  آزمایش هــای  انجــام  به منظــور  تــا 
اســتفاده  بــا  و  الایــزا  روش  بــه  چربــی  بافــت   SRA ســطوح 
بــا  آلمــان   )ZellBio( بیــو  زل  شــرکت  مــوش  ویــژۀ  کیــت  از 
حساســیت چهــار پیکوگــرم بــر میلی لیتــر اندازه گیــری شــد. 
غلظــت گلوکــز بــه روش آنزیمــی رنگ ســنجی بــا فنــاوری گلوکــز 
گلوکــز شــرکت پارس آزمــون  کیــت  کســیداز و بــا اســتفاده از  ا
ــب  ــی لیتر و ضری ــر دس ــرم ب ــج میلی گ ــیت پن ــا حساس ــران ب ته
انســولین  ســطوح  شــد.  اندازه گیــری  درصــد   4/5 تغییــرات 
تجــاری  کیــت  از  اســتفاده  بــا  و  الایــزا  روش  بــه  نیــز  ســرم 
حساســیت  بــا  ســوئد  ســاخت   )Mercodia( مرکودیــا  شــرکت 
درصــد   5/3 تغییــرات  ضریــب  و  لیتــر  بــر  میکروگــرم   0/15
HOMA-( ــه انســولین اندازه گیــری شــد. شــاخص مقاومــت ب

در   ) لیتــر در  )میلی مــول  گلوکــز  مقــدار  از حاصل ضــرب   )IR
( تقســیم بــر  انســولین ناشــتا )میلی واحــد بین المللــی در لیتــر

.)28( شــد  محاســبه   22/5
بــا  داده هــا  آمــاری  توزیــع  بــودن  طبیعــی  آمــاری:  تحلیــل 
اســتفاده از شــاپیروویلک بررســی شــد. تفــاوت بین گروهــی 
ــرای ســطوح SRA بافــت چربــی، ســطوح ســرمی انســولین،  ب
ــی  ــون ت ــتفاده از آزم ــا اس ــدن ب ــون و وزن ب ــتای خ ــز ناش گلوک
مســتقل ارزیابــی شــد. بــرای تعییــن تغییــرات درون گروهــی 
وزن بــدن در دو گــروه از آزمــون آمــاری تــی همبســته اســتفاده 
بررســی  به منظــور  پیرســون  همبســتگی  آزمــون  از  شــد. 
همبســتگی بیــن شــاخص های مــورد بررســی اســتفاده شــد. 
تجزیه وتحلیــل آمــاری بــا اســتفاده از نرم افــزار SPSS نســخۀ 

گرفــت. کمتــر از 0/05 انجــام  21 و در ســطح معنــاداری 
نتایج

چربــی،  بافــت   SRA ســطوح  معیــار  انحــراف  و  میانگیــن 
گلوکــز ناشــتای خــون و وزن بــدن  ســطوح ســرمی انســولین، 
آورده شــده   2 پژوهــش در جــدول  گروه هــای  تفکیــک  بــه 

اســت.
معنــادار  کاهــش  ضمــن  مســتقل  تــی  آزمــون  نتایــج  بنابــر 
ســطوح   ،)t=4/112،P=0/001( چربــی  بافــت   SRA ســطوح 
ــون  ــتای خ ــز ناش گلوک  ،)t=7/174،P>0/001( ــولین ــرمی انس س
انســولین  بــه  مقاومــت  شــاخص   ،)t=10/721،P>0/001(
در   )t=2/393،P=0/028( بــدن  وزن  و   )t=8/592،P>0/001(
کاهشــی معنــادار  کنتــرل بــا  گــروه  گــروه تجربــی در مقایســه بــا 

همــراه بــود.
بنابــر نتایــج آزمــون تــی زوجــی اجــرای شــش هفتــه تمرینــات 
گــروه تجربــی  کاهــش معنــادار وزن بــدن در  تناوبــی شــدید بــا 
بــود  همــراه  آزمــون  پیــش  بــا  مقایســه  در  پس آزمــون  در 

.)t=7/879،P>0/001(

زمستان 1402/ دوره 16/ شماره 4نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی

گروه تجربی  جدول 1. الگوی اجرای تمرینات تناوبی به تفکیک هفته و سرعت دویدن در مرحلۀ تمرین و استراحت فعال در 
تناوب فعالیتهفته

سرعت دویدن )متر بر دقیقه(
تناوب استراحت

سرعت دویدن )متر بر دقیقه(
گردان شیب نوار 

25105اول
251010دوم
281010سوم

321010چهارم
351010پنجم
351010ششم

* مدت زمان دویدن در تناوب فعالیت 40 ثانیه و در تناوب استراحت دو دقیقه است

کنترل در پیش آزمون و پس آزمون گروه تجربی و  جدول 2. انحراف معیار ± میانگین شاخص های خونی در 
گروه ها

متغیرها 
تجربی
)n=10(

کنترل
)n=10(

) 4/46±2/90218/42±225/33پس آزمونSRA* )پیکوگرم بر میلی لیتر
) 0/80±0/887/45±6/21پس آزمونانسولین )نانوگرم بر میلی لیتر

) 10/82±8/60185/1±144/1پس آزمونگلوکز )میلی گرم بر دسی لیتر
0/54±0/363/41±2/25پس آزمونشاخص مقاومت به انسولین

گرم( وزن بدن )
14/7±11/65365/6±375پیش آزمون

19/51±10/02380/1±363/5پس آزمون
3/96 %3/07-%درصد تغییرات

)SRA( گیرندۀ استروئیدی  RNA فعال کنندۀ *
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بحث و  نتیجه  گیری 
می رســد  به نظــر  انجام گرفتــه،  بررســی های  بــه  توجــه  بــا 
پژوهــش حاضــر اولیــن تحقیــق انجام گرفتــه در بررســی اثــر 
شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید بــر ســطوح SRA بافــت 
چربــی، نیمــرخ سوخت وســازی و وزن بــدن در موش هــای 
ــرای  ــر اج ــق حاض ــج تحقی ــر نتای ــود. بناب ــی ب ــی دیابت صحرای
کاهشــی معنــادار در  شــش هفتــه تمرینــات تناوبــی شــدید بــا 
ســطوح SRA بافــت چربــی همــراه بــود. همراســتا بــا نتایــج 
تأثیــر  بررســی  در   )a2022( همــکاران  و  ویــو  تحقیــق،  ایــن 
تمرینــات هــوازی بــر آدیپوژنــز در موش هــای چــاق نشــان 
دادنــد اجــرای هشــت هفتــه تمرینــات هــوازی سوخت وســاز 
و  اســت  بخشــیده  بهبــود  چــاق  موش هــای  در  را  چربــی 
ســیگنالی  مســیر  تنظیــم  به واســطۀ  تغییــر  ایــن  احتمــالاً 
اجــرای  به طوری کــه   .)18( باشــد   lncSRA/p38/JNK/PPARγ
کاهــش وزن بــدن و  هشــت هفتــه تمرینــات هــوازی ضمــن 
 SRA وزن چربــی ســفید و بهبــود ســطوح چربی هــا، بیــان ژنــی
کــرده و  کاهــش داده، مســیر ســیگنالی p38/JNK را فعــال  را 
پایین دســت  PPARγ و ژن هــای هــدف  ژنــی  بیــان  متعاقبــاً 
ــم  ــه بهبــود چاقــی ناشــی از رژی ــرده و در مجمــوع ب ک را مهــار 

غذایــی پرچــرب منجــر شــده اســت )18(.
بیــان ژنــی SRA در بافــت چربــی در مقایســه بــا دیگــر بافت هــا 
بیشــتر اســت )15( و در فراینــد آدیپوژنــز نقشــی محــوری ایفــا 
به دنبــال  کــه  اســت  پیچیــده  فراینــدی  آدیپوژنــز  می کنــد. 
مولکول هــای  و  رونویســی  عوامــل  هم افزایــی  عملکــرد 
 PPARγ جملــه  از  می دهــد.  رخ  متعــدد  پیام رســانی 
پیش برنــدۀ بســیار مهــم آدیپوژنــز اســت )29،30( و در مقابل، 
فعــال شــدن P38MAPK آدیپوژنــز را مهــار می کنــد )31(. زو و 
 3TS-L1 آدیپوســیت های SRA در  همــکاران نشــان دادنــد 
بــه PPARγ متصــل شــده و فعالیــت رونویســی آن را افزایــش 
 SRA ژنــی  بیــان  افزایــش   ، دیگــر ســوی  از   .)13( می دهــد 
را در ســلول های پیش ســاز   JNK و   MAPK فســفریله شــدن 
گرچــه در تحقیــق  اولیــۀ مزانشــیمی ST2 مهــار می کنــد )14(. ا
 ،P38MAPK ماننــد  آدیپوژنــز  تنظیم کننــدۀ  عوامــل   ، حاضــر
بــه  توجــه  بــا  نشــد،  اندازه گیــری  و  ارزیابــی   PPARγ و   JNK

 ،)13،14( PPARγ و JNK ،P38MAPK و SRA وجــود ارتبــاط بیــن
گمــان مــی رود اجــرای شــش هفتــه تمریــن تناوبــی شــدید در 
کاهــش SRA و متعاقبــاً  موش هــای چــاق دیابتــی به واســطۀ 
فراینــد  تعدیــل  ســبب  آدیپوژنــز  تنظیم گــر  عوامــل  بــر  اثــر 
پژوهــش  نتایــج  بنابــر  باشــد.  شــده  بــدن  وزن  و  آدیپوژنــز 
، اجــرای شــش هفتــه تمریــن تناوبــی شــدید بــا کاهــش  حاضــر
معنــادار وزن بــدنِ موش هــای دیابتی شــده بــا STZ و رژیــم 

غذایــی پرچــرب همــراه بــود.
کــه بیــان ژنــی  نتایــج تحقیقــات انجام گرفتــه نشــان می دهــد 
کــه بــه دیابــت نــوع دو مبتــلا  SRA1 در بافــت چربــیِ افــرادی 
نبــوده امــا چــاق هســتند، در مقایســه بــا افــراد ســالم و بــا وزن 
 SRA1 طبیعــی، بیشــتر اســت و به نظــر می رســد بیــان ژنــی
همچــون  سوخت وســازی  شــاخص های  بــا  چربــی  بافــت 
بــه  مقاومــت  و  ســرم  انســولین  بــدن،  چربــی  درصــد   ،BMI
انســولین همبســتگی مســتقیم دارد )32،33(. در تحقیــق 
بــه  مقاومــت  شــاخص  و  ســرم  انســولین  ســطوح  حاضــر 
کاهــش معنــادار  انســولین پــس از اجــرای روش تمرینــی بــا 
 SRA کاهــش ســطوح گمــان مــی رود  همــراه بــود، بنابرایــن 
بــه  از دلایــل بهبــود حساســیت  بــدن  بافــت چربــی و وزن 
انســولین در موش هــای چــاق و دیابتــی بــوده باشــد. بــا ایــن 
همــه، بنابــر نتایــج آزمــون همبســتگی پیرســون همبســتگی 
معنــادار بیــن تغییــرات SRA بافــت چربــی بــا تغییــرات وزن 
بــدن و شــاخص مقاومــت بــه انســولین پــس از شــش هفتــه 
کــه التهــاب  تمریــن تناوبــی شــدید مشــاهده نشــد. از آنجــا 
مزمــن بافــت از علــل اصلــی در بــروز مقاومــت بــه انســولین 
ناشــی از چاقــی اســت )34(، ممکــن اســت بهبــود شــرایط 
ناشــی  وزن  کاهــش  به دنبــال  چاقــی  بــا  همــراه  التهابــی 
بــه  مقاومــت  شــرایط  بهبــود  علــل  از  ورزشــی  تمرینــات  از 
کــه مهــار مســیرهای  انســولین در تحقیــق حاضــر باشــد، چرا
پیام رســانی التهابــی ممکــن اســت بــه افزایــش حساســیت بــه 

کنــد )15(. کمــک   SRA انســولین در موش هــای فاقــد ژن 
بافــت چربــی  ژنــی SRA1 در  بیــان  الگــوی  به نظــر می رســد 
ذاتــاً  کــه  دارد  همخوانــی  ایمنــی  شــاخص های  بــا  اغلــب 
پیش برنــدۀ التهــاب هســتند )32،33(، به طوری کــه نتایــج 

تغییــرات  بیــن  پیرســون  همبســتگی  آزمــون  نتایــج  بنابــر 
تمرینــات  از شــش هفتــه  پــس  بافــت چربــی   SRA ســطوح 
گلوکــز ناشــتای خــون،  تناوبــی شــدید بــا تغییــرات انســولین، 
شــاخص مقاومــت بــه انســولین و وزن بــدن در موش هــای 

تزریــق  صحرایــی دیابتی شــده بــا رژیــم غذایــی پرچــرب و 
نیســت  دســت  در  معنــادار  همبســتگی  استرپتوزوتوســین 

 .)3 )جــدول   )P<0/05(

گروه های پژوهش جدول 3. همبستگی بین تغییرات SRA و شاخص های مورد بررسی در 
وزن بدنشاخص مقاومت به انسولینگلوکز ناشتاانسولینمتغیرها

*SRA

0/4740/0820/3650/263ارزش rتجربی
p 0/1670/8230/2990/463ارزش

0/2080/049-0/051-0/287-ارزش rکنترل
p 0/4220/8880/5650/894ارزش

)SRA( گیرندۀ استروئیدی  RNA فعال کنندۀ *

http://umj.umsu.ac.ir/article-1-3271-fa.pdf
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 SRA مطالعــات انجام گرفتــه بــر وجــود همبســتگی مثبــت بین
کموکاین هــای پیش برنــدۀ  بافــت چربــی و ســایتوکاین ها و 
گیرنده هــای آنهــا ماننــد لیگانــد موتیــف کموکایــن  التهــاب و 
 ،CXCL10  ،]C-X-C motif ligand-9 )CXCL9([  9  C-X-C
)تراریختــی(  تغییردهنــدۀ  رشــد  عامــل   ،TNF-α  ،CXCL11
آلفــا  زنجیــرۀ   ،]Transforming Growth Factor-β )TGFβ([ بتــا 
 Interleukin-2 Receptor Alpha Chain[  2 اینترلوکیــن  گیرنــدۀ 
)IL2RA([ و اینترلوکیــن 18 اذعــان دارنــد )32، 33(. ضمــن 
شــاخص  یــک  می تواننــد   18 اینترلوکیــن  و   TGF-β اینکــه 
کــه  افــرادی باشــند  بــرای SRA1 در  پیشــگوکنندۀ مســتقل 
کــه  مبتــلا بــه دیابــت نــوع دو نیســتند. ایــن در حالــی اســت 
 SRA1 شــاخص پیشــگوکنندۀ مســتقل بــرای IL2RA و TNF-α
در بیمــاران مبتــلا بــه دیابــت نــوع دو اســت )32، 33(. افــزون 
ــیِ  ــت چرب ــی SRA1 در باف ــان ژن ــد بی ــن، TNF-α می توان ــر ای ب
گرفتــن شــرایط  افــراد چــاق و بــا وزن طبیعــی را بــدون در نظــر 

کنــد )32،33(.  دیابــت پیشــگویی 
التهــاب  پیش برنــدۀ  عوامــل  ســطوح   ، حاضــر تحقیــق  در 
بــا  همســو  همــه،  ایــن  بــا  نشــد.  اندازه گیــری  و  ارزیابــی 
بررســی  در   )2022( همــکاران  و  ،ویــو  حاضر تحقیــق  نتایــج 
کبــدی در موش هــای  تأثیــر تمرینــات هــوازی بــر اســتئاتوز 
ــوازی  ــات ه ــه تمرین ــت هفت ــرای هش ــد اج ــان دادن ــاق نش چ
SRA و متعاقبــاً فسفریلاســیون  ژنــی  بیــان  به واســطۀ مهــار 
در  و   ATGL فعالیــت  و  ژنــی  بیــان  افزایــش  ســبب   FoxO1
کبــدی  کاهــش ســطوح داخــل  نتیجــه پیشــرفت لیپولیــز و 
ــا  ــر ایــن، تمرینــات هــوازی ب تری گلیســرید می شــود. افــزون ب
پیش برنــدۀ  شــاخص های   mِRNA کبــدی  ســطوح  افزایــش 
کاهــش  و   CD68 TNF-αو  اینترلوکیــن-6،  ماننــد  التهــاب 
شــاخص های ضدالتهابــی همچــون اینترلوکیــن-10 همــراه 
هفتــه  شــش  اجــرای  مــی رود  گمــان  بنابرایــن   .)18( بــود 
دیابتــی  و  چــاق  موش هــای  در  شــدید  تناوبــی  تمرینــات 
کاهــش ســطوح SRA بافــت چربــی به واســطۀ تعدیــل  ضمــن 
بــه  مقاومــت  بهبــود  در  التهابــی  شــاخص های  و  چاقــی 

انســولین همــراه بــا چاقــی نقــش داشــته باشــد. 

شــش  اجــرای  داد  نشــان  حاضــر  پژوهــش  یافته هــای 
صحرایــی  موش هــای  در  شــدید  تناوبــی  تمرینــات  هفتــه 
کاهــش معنــادار ســطوح SRA بافــت چربــی  دیابتــی ضمــن 
ــتا،  ــز ناش گلوک ــولین،  ــرمی انس ــطوح س ــادار س ــش معن کاه ــا  ب
گــروه تجربــی  شــاخص مقاومــت بــه انســولین و وزن بــدن در 
امــکان  عــدم  گرچــه  ا بــود.  همــراه  کنتــرل  بــا  مقایســه  در 
پژوهــش  گــون  گونا مراحــل  در   SRA ســطوح  اندازه گیــری 
پیش التهابــی  شــاخص های  برخــی  اندازه گیــری  عــدم  و 
جملــه  از  آدیپوژنــز  تنظیم کننــدۀ  عوامــل  و  ضدالتهابــی  و 
بــا  مــی رود،  به شــمار  حاضــر  پژوهــش  محدودیت هــای 
ــروز  ــز و ب ــاب و آدیپوژن ــی SRA در الته ــش تنظیم ــه نق ــه ب توج
گــون قلبــی و سوخت وســازی و ســرطان  گونا بیماری هــای 
آثــار  میانجی گــری  در  مهــم  عوامــل  از  بتوانــد    SRA شــاید 
گــون تمرینــات ورزشــی در برابــر انــواع  گونا حفاظتــی انــواع 

التهــاب باشــد.  بــا چاقــی و  متفــاوت بیماری هــای مرتبــط 
بررســی  هــدف  بــا  گســترده  پژوهش هــای  انجــام  بنابرایــن 
نقــش SRA در بیماری هــای متفــاوت به ویــژه در پاســخ بــه 

می رســد. به نظــر  ضــروری  ورزشــی  تمرینــات 

تشکر و قدردانی
کارشناســی ارشــد  ایــن مقالــه برگرفتــه از پایان نامــۀ مقطــع 
دانشــگاه آزاد بجنــورد اســت. بدین وســیله از همــۀ عزیزانــی 
کــه مــا را در اجــرای ایــن پژوهــش یــاری رســاندند، نهایــت 

تشــکر و قدردانــی را داریــم.

حامی/ حامیان مالی
مقطــع  دانشــجویی  پایان نامــۀ  از  برگرفتــه  حاضــر  مقالــۀ 
و  بــوده  بجنــورد  اســلامی  آزاد  دانشــگاه  ارشــد  کارشناســی 

اســت. شــده  اجــرا  مالــی  حمایــت  هیچ گونــه  بــدون 
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