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 17/12/1402ش مقاله: پذیر           25/4/1402 دریافت مقاله: 
 

ه دف از مطالعه رو،نیاز ا را آشکار نماید.بزرگ مرتبط با سلامتی و خطرات  تواند سبب بروز چاقی شودرژیم غذایی پرچرب می :مقدمه
 PLIN2ژن  انیب بر سطوحبا شدت بالا  یو تناوببا شدت متوسط  یتداوم نیتمر، پرچرب ییغذا میهفته رژ 8زمان هم ریتأث یحاضر بررس

 .دبوویستار نر  هايدوقلو موش يعضله ATGL و
روه کنترل گ -ND( 2د (استاندار ییغذا میروه کنترل با رژگ -1): n =8گروه ( چهاربه نر  ستارینژاد و سر موش 32تعداد  ها:مواد و روش

 يهواز نیپرچرب و تمر ییذاغ میرژ -4 ی با شدت متوسطتداوم يهواز نیپرچرب و تمر ییغذا میرژ -HFD( 3( پرچرب ییغذا میبا رژ
 نیهفته تمر 8 رتداومی  با شدت متوسط و براي گروه دیگ يهواز نیهفته تمر 8 ینیتمر گروهیک  يشدند. برا میقسبا شدت بالا  ت یتناوب
و  PLIN2ي هاژن انیب یبررس يبرا نیجلسه تمر نیساعت پس از آخر 48نوار گردان به اجرا درآمد.  يروتناوبی با شدت بالا  يهواز

ATGL کیتکن توسطها ژن انیب زیجدا شد. آنال ي دوقلوعضله بافت Real-time PCR آزمون از هاداده یبررس يبرا .داستفاده ش 
 استفاده شد. 05/0 يسطح معنادار ی تحتتوک یبی) و آزمون تعقANOVA( طرفهکی انسیوار لیتحل آماري
تر و میزان بیان ژن معناداري کم طوربه HDFدر دو گروه تمرینی نسبت به گروه  PLIN2یان ژن هفته تمرین، میزان ب 8پس از  ها:یافته

ATGL  نیز در هر دو  گروه  نسبت به گروهHDF 05/0(معناداري بیشتر بوده است  طوربه<P(. 
هاي ی در موشهاي چربشکیل سلولو ت اتوفاژ ندیمؤثر در فرآهاي بیان ژن شاخص اثر تعدیلی بر یورزش ناتیتمر گیري:بحث و نتیجه

 داراي رژیم پرچرب دارند.
 . ATGLو  PLIN2  غذاي پرچرب، تمرین ورزشی،  ي:هاي کلیدواژه

 چکیده
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 مقدمه
 يهمشـکلات عمـد جملـه ازوزن که علت چاقی و اضافه

دم عـ یـدآمـیبه شمار  توسعهدرحالدر کشورهاي  یسلامت

 ییغـذا يهـامیـو رژ ی، تغییـر در شـیوه زنـدگیبدن تیفعال

 شیب افـزاموج یتجمع چرب شیافزا روند). 1( پرچرب است

 در شـود کـهینفوذ ماکروفاژها و متعاقب آن التهاب مزمن م

از اجـزاء مهـم سـندرم  یکـیکـه  نیشروع مقاومت به انسول

ــمیمتابول ــت س ــش ا ،اس ــسنق ــایارا  یاس ــنمایم ف ). 2( دی

 تیسـبـا کـاهش حسا یچربـ ازحدشیتجمع ب ،بیترتنیابه

 فهیکـاهش اسـتر ن،یانسـول کیـتحر واسطهبهجذب گلوکز 

ــ ــدد اس ــدن مج ــزا يدهایش ــرب آزاد و اف ــت  شیچ مقاوم

و  یشـکم چربـیدر بافـت  نیانسـول يبه اثر مهار يزیپولیل

کـه در مراحـل ی از اختلالاتـ یکی ).3است (همراه  یطیمح

در  یچربـ یعـیرطبیتجمع غ شود،یظاهر م یبروز چاق هیاول

و  چربی بافت است که با اختلال عملکرد یمخازن بافت چرب

 ).4( شودیهمراه م یمرتبط با چاق یکیعوارض متابول

ــرمهم ــانواد نیت ــروتئینمشخص يهخ ــاي شــده از پ ه

) PLINs: Perilipins( هـالیپـینقطـرات چربـی، پـري

ازجملـه  PLINs). 5( است PLIN5تا  PLIN1ازجمله 

 رهیـذخ مصـرف و زانیـم میتنظـ يمهم بـرا يهانیپروتئ

عنـوان یـک سـد فیزیکـی در بـه که هستندقطرات چربی 

هـا تـا از تجزیـه چربـی اندگرفته اطراف قطرات چربی قرار

توسـط  هیفرضـ نیـا). 6،7(توسط لیپازها جلوگیري کنند 

 ازحدشیب انیب دهندیکه نشان م شودیم دییتأ هاییافتهی

PLIN2 يتـر پـوزیآدی شده دسترسکشت هايدر سلول 

 ATGL: Adipose triglyceride( پـازیل دیریسـیگل

lipase ( واسـطه و به دهـدیرا کـاهش مـقطرات چربی به

. افـتیکـاهش خواهـد  زیـن زیپـولیل یکاهش دسترس نیا

 زانیبه م زین دیسرگلیيتر زیدرولیه زانیم آن نیمتعاقب ا

ــ درصــد 50 ــدییکــاهش م ــر ا8( اب ــ). عــلاوه ب ــب ،نی  انی

شده و کمبـود  يپوفاژیسبب کاهش ل PLIN2ازحد بیش

PLIN2 9( دهدیم شیرا افزا يپوفاژیل .( 

 یاسـکلت يعضله زیپولیل میتنظ دهندینشان مشواهد 

 میتنظـ یچربـ اتسطح قطـر يهانیپروتئ متقابل با اثرات

کـه  یقطره چرب يهانئیاز پروت یکی ژه،یو طور. بهشودیم

ید درون گلیسـريتـر زیدرولیـه گـرمداخلـه عنوان عاملبه

) کـه 10( است ATGL در نظر گرفته شده استنی عضلا

 لیآسـ يتـر زیدرولیـمحدودکننـده سـرعت ه میآنـزیک 

 ی وچرب يهابافت در زیپولیل یعامل اصل و )11( سرولیگل

تجمـع  ATGL). کمبـود 12( اسـتی اسـکلت تدر عضلا

و  یگلیسرید درون عضلانی عضلات قلبيتر دري ریچشمگ

 اسـاس، عملکـرد نیبر ا). 13،14( کندیم جادیرا ا یاسکلت

 يریو جلوگ یبافت چرب در گسترش مناسب يتوفاژا نهیبه

 یطیعوامل مح). 13( نقش دارد یاز عوارض مرتبط با چاق

از مـواد مغـذي،  ریـغذاهاي پرکـالري و فق افتیازجمله در

 تیـاشباع و کاهش فعال هايیچرب از قندهاي ساده و یغن

در سـبک  لتأم یبا اندکدارند.  دخالت یدر بروز چاق یبدن

در پدیـده چـاقی  یطـیمح امـروزي، نقـش عوامـل یزندگ

 هـاياسـاس، اسـتراتژي نیبر هم). 15( گرددیتر مپررنگ

 میـاز آن شـامل رژ ريیو جلوگ یبراي مبارزه با چاق اديیز

 بـا هـدف بـه رهیو غ یبدن تیفعال ،یاهیداروهاي گ ،ییغذا

فاده اســت مــورد ی چــاقیحــداقل رســاندن عــوارض جــانب

هـا، فعالیـت ). ازجمله ایـن اسـتراتژي16( قرارگرفته است

 ورزشـی نیتمـرکـه اسـت  نیـاعتقاد بـر او  استورزشی 

 یچربـ يمحتـوا را به همراه کـاهش نیبه انسول تیحساس

). 17( بخشـدیبهبـود مـ یعضـلات اسـکلت یدرون عضلان

 زانیـم کننـدهنیـیتع ات ورزشـینـیشـدت تمر، حالنیباا

ــرف ــیریدهاي مص ــلان گلیس ــیو تعی درون عض ــدهنی  کنن

 ).  17( است ویداتیاکس تیظرف

در مطالعات قبلی نشان داده شده اسـت کـه تمرینـات 

هـاي مختلـف تمرینـی اثـرات ها و پروتکلورزشی با شدت

-18( اسکلتی داردمتفاوتی بر اکسیداسیون چربی عضلات 

کـه حـداقل اسـت شـده  گـزارشگونـه ). همچنین این20

تأثیرگــذاري مطلــوب بــر لیپیــدها،  شــدت تمرینــی بــراي



 القاسی و همکاران . ..  یتداوم نیتمرو  پرچرب ییغذا میهفته رژ 8 زمانهم ریتأث

 

 1402 مستانز، 25 یافته، دوره / 87 

درصد حداکثر ضـربان قلـب  75 با شدت تمرینات ورزشی

 ATGL و PLIN2میزان تغییـرات  در مورد .)18( است

نسبت به تمرینات ورزشی تحقیقاتی صورت پذیرفته اسـت 

بینـیم در مطالعـه که نتایج متناقضی دارنـد. چنانچـه مـی

Shaw  شـــدت  بــاتمـرین اســتقامتی  ماه 6و همکاران

افزایش موجب  درصــد حــداکثر اکســیژن مصــرفی 75

 دیابــت در بیمـاران مبتلابـه PLIN2در بیان ي سه برابر

و همکــاران نشــان دادنــد  Peters کــهیدرحال). 19شــد (

ي با شدت اهفته 12یک پروتکل تمرین استقامتی  پـس از

میــزان پــروتئین حــداکثر اکســیژن مصــرفی  درصـــد 50

PLIN2 تحقیقــات  در مــورد). 20ییــري پیــدا نکــرد (تغ

مطالعـات  یج بیشـترنتا ATGLصورت گرفته در رابطه با 

نشان دادند که تمرین ورزشی اثـر مثبتـی بـر میـزان ایـن 

و  Turnbullبینــیم مطالعــه چنانچــه مــی .شــاخص دارد

در عضلات  یاستقامت نیهفته تمر 6که همکاران نشان داد 

در  ATGL نیپروتئ شیاباعث افز ییصحرا موشی اسکلت

وجود برخـی ینبـاا .)21ه اسـت (شد ینیتمر عضلات تمام

انــد: ییر ایــن شــاخص را گــزارش نمــودهتغعــدممطالعــات 

و همکـاران مشـاهده  Meloبینیم در مطالعـه چنانچه می

روزه اثـر معنـاداري  7 مدتکوتاهشد که تمرینات مقاومتی 

و  Louche) و یا در مطالعه 22نداشته است ( ATGLبر 

همکاران اجراي یک دوره تمرینـات اسـتقامتی بـر سـطوح 

ATGL ) 23اثر معناداري نداشت.( 

در عضـلات  یقطرات چرب ییرپذیريتغ رسدیبه نظر م

در  ریـدرگ هـايسمیو مکان یورزش تیپس از فعال یاسکلت

-نیدر پروتئ رییو تغ تیاز فعال یناش زیپولیل میتنظ ندیفرآ

 یقـاتیموضوع بـاز تحق کی پوژنزیلو  زیپولیمرتبط با ل هاي

 تفاوتم يهاها و مدلموضوع که شدت نیرود. ایبه شما م

 یراتـییچه تغ نیتمر نیبرابر در ح يبا مصرف کالر نیتمر

به طور کامـل  آوردیعضلات به وجود م یرا بر قطرات چرب

رو، هـدف از مطالعـه یـنازا. قرار نگرفته است یبررس مورد

 ییغـذا میـهفته رژ 8زمان هم ریتأث یبررسپژوهش حاضر 

 :MICTبــا شـدت متوسـط ( یتـداوم نیتمـر، پرچـرب

Moderate-intensity continuous training (و 

 HIIT: high intensityبـا شـدت بـالا ( یتناوب تمرین

interval training (ــطوح ب ــر س ــب  و PLIN2ژن  انی

ATGL دبوویستار نر  هايعضله دوقلو موش. 

 هامواد و روش

 ها ونهنم

ــ ــوع تجرب ــژوهش حاضــر از ن ــا طــرح  یپ ــه ب ــوده ک ب

 یشگاهیه روش آزماب کنترلهاي آزمون به همراه گروهپس

از خانـه حیوانـات دانشـگاه علـوم  ،بیـترت نیانجام شد. بد

تهیـه  ستارینر نژاد و ییصحراموش سر  32 تهرانپزشکی 

صـورت به محیط آزمایشگاه، به واناتیشد. پس از انتقال ح

 کربنـاتاز جـنس پلـی هاییدر قفس ییتا 3و  2 ايهگروه

بـا چرخـه  گـرادیدرجـه سـانت 23تـا  20 يدر دما شفاف

آزاد  يبـه آب و غـذا یو دسترس 12-12 یکیتار ییروشنا

 ریز يهابه گروه تصادفیصورت به ها. موشندشد ينگهدار

د اسـتاندار ییذاغـ میـگروه کنترل بـا رژ -1 شدند: میتقس

)ND( 2- پرچـرب ییذاغـ میـرل با رژگروه کنت )HFD( 

ا شـدت ی بـتداوم يهواز نیپرچرب و تمر ییغذا میرژ -3

پرچــرب و  ییغــذا میــرژ -HFD+MICT( 4( متوســط

مـدت ). HFD+HIITبا شدت بالا ( یتناوب يهواز نیتمر

 میـتحـت رژ هـامـدت مـوش نیهفته بود و در ا 8مداخله 

 ییغــذا میــرژ .نــدقــرار گرفت ینــیو مــداخلات تمر ییغــذا

درصـد  60پـژوهش شـامل  نیـشـده در اپرچـرب استفاده

ــ يکــالر ــروتئ درصــد 20 ،یاز چرب از  درصــد 20و  نیاز پ

 نیـشـده در ااستاندارد استفاده ییغذا میرژ و دراتیکربوه

از  20 درصـد  ،یاز چربـ يکـالر درصد 10پژوهش شامل 

 ). 24( بود دراتیکربوهاز  درصد 70و  نیپروتئ

 پروتکل پژوهش

 آزمـون از استفاده با هاموش دنیکثر سرعت دوابتدا حدا

روي . در آغـاز سـرعت شـدمشخص  ندهیفزا یتداوم ورزشی

 تنظـیم شـد. قـهدقی 3تـا  2به مـدت  m/min 10تردمیل 
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 تا افتی شیافزا m/min 4 هیثان 90ازآن سرعت در هر پس

مـورد انتظـار برسـد.  دنیـاز حداکثر سـرعت دو 85-90 به

بـه حـداکثر سـرعت  دنیا رسـتـ هیثان 60سرعت هر  سسپ

در  نی. تمـرافـتی شیافـزا m/min 1-0,5 معـادل دنیـدو

در هفتـه  نی. جلسـه تمـرشـدآغـاز  درصد 80 یشدت نسب

 قـهیدق 60و در هفته آخر بـه  دیطول کش قهیدق 20نخست 

گـرم  قـهیدق 5شامل  ی نیزتناوب نیپروتکل تمر ).25رسید (

 يراحداکثر سرعت و سپس اجـ درصد 50کردن در سرعت 

درصـد  105تـا  95بـا سـرعت  دنیـدو ايقهیست دو دق 6

ســت اســتراحت فعــال دو  5. افــتیحــداکثر ســرعت ادامــه 

 قـهیمتـر بـر دق 32تـا  28بـه  دنیـکه سـرعت دو ايقهیدق

در  ینـیتمر يهـاوهله نیب رسیدیدرصد م 75تا  65معادل 

 درصد 50با سرعت  زین ردنسرد ک قهیدق 3 شد،نظر گرفته 

اجـرا  دنیهر دو هفته، آزمون حداکثر دو انیر پاد). 26بود (

ــر اســاس نتــا ــه نیــیآزمــون تع جیو شــدت ب منظور شــد. ب

 نیشـده در تمـر یمسـافت طـ هـاتیـکردن فعال يزوکالریا

 در نظر گرفته شد. کسانی یو تناوب یتداوم

و  PLIN2 يهاژن انیب زیبرداشت نمونه بافت و آنال

ATGL 
باهدف ی، نیدوره تمرساعت پس از اتمام  48در نهایت 

شـب  کیـو بـه دنبـال  نیمدت تمـربردن اثر کوتاه نیاز ب
 20-30از  یبـیترک يرجلـدیز قتزریـ بـا هاموش ،ییناشتا

 گـرمیلـیم 2-3و  درصد 10 نیکتام لوگرمیگرم بر کیلیم
سـپس بـا  شـدند. هـوشبی درصد 2 نیلازیزا لوگرمیدر ک

دا و پـس از ج عاًیسر دوقلوي عضله پشت پا هیبرش در ناح
انجـام  يبـراهـا وبیکروتیدر م يولوژیزیشستشو با سرم ف

 ندقرار داده شـد Real-time PCRو  mRNA صیتخل
براي ادامه فرایند ند. یدمنجمد گرد عیما تروژنیو فوراً در ن

ي در عضـله ATGL و PLIN2بررسی بیان ژن شاخص 
 بیـ) را ترک1/2کلروفورم/متانول ( لیترمیلی 4دوقلو میزان 

را داخل آن قرار  دوقلواز نمونه بافت  گرممیلی 50و  نموده
سپس  نموده،نکوبه آاتاق  يدر دما قهیدق 5به مدت ه و داد

ــرم و میلی 1,25 ــلیتــر آب دمیلی 1,25لیتــر کلروف  زهیونی

)ddH2Oقهیدق 3. پس از شداضافه به آن شده  زهیونی) د 
اق اتـ يدر دمـا قـهیدق 5هـا بـه مـدت نمونه ونیهموژناس

). لازم به ذکر است 27شدند ( وژیفیسانتر rpm  1000در
میکروگـرم  1-2لیتـري میلی 2/0که براي هر میکروتیوب 

RNA  .گیـري بیـان بـراي انـدازهاضافه شـدmRNA  از
-cycler96( دســـــتگاه ،Real-Time PCR روش

roche, USA( همـراه بـا کیـت ،Real-Time PCR 
No Rox SYBR Green HS-qPCR Mix )Cat 

No MM2062 (استفاده شد. واکـنش ، سیناکلون، ایران
Real-time PCR  تـریکرولیم 5/12با Master Mix ،

ـــولاریپ Forward  )5 مـــریپرا تـــریکرولیم 1  1)، کوم
 تـریکرولیم 2)، کومولاریپ Reverse  )5 مریپرا تریکرولیم

cDNA  25 یآب و تا حجـم کلـ تریکرولیم 5/8به همراه 
 100یک میکرولیتـر پرایمـر معـادل  انجام شد. تریکرولیم

 cDNAمنظور سنتز به. نانو مول در نظر گرفته شده است
نـانوگرم  1200با توجه به غلظت حجم مناسب که حـاوي 

RNA شرایط واکنش (پروتکل دسـتگاه  .بود استفاده شد
PCR45، 95دقیقـه در دمـاي  10 صـورت بـود:این  ه) ب 
 60دقیقه در  1و  گرادیدرجه سانت 95ثانیه در  15سیکل 

 شرو هـا،ژن انیـب راتییتغ یابیارز براي. گرادیدرجه سانت
 ايسـهیمقا ریبه کار گرفتـه شـد. مقـاد CtΔΔ-2ي اسهیمقا

ــب ــا ب ســهیدر مقا ATGLو  PLIN2 هــايژن انی ــب  انی
GAPDH و بـر  یابیـافزار ژن، ارز در هر بافت توسط نرم

 ).24( دیگزارش گرد  CtΔΔ-2 اساس رابطه 

 لیز آماريآنا

 آمــاري افــزارنرم از اســتفاده بــا هــاداده وتحلیلیــهتجز
SPSS  و هـانرمـال بـودن داده یبررس يبود. برا 23نسخه 

بـا سـطح  لکیروویاز آزمون شاپ بترتی به ها،گروه سهمقای
با آزمـون  طرفهیک انسیوار لیو آزمون تحل 1/0 يمعنادار

 .شد ادهاستف 05/0 يبا سطح معنادار یتوک یبیتعق

 هایافته
نشـان داد  طرفـهکی انسیوار لیتحل يآزمون آمارنتایج 

 نیبـ ATGL و PLIN2وزن،  شـاخص سـههـر  يکه برا
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ــار ــه ترت چه ــروه ب ــگ ــا ( بی و  )>001/0P<(  ،)001/0Pب

)001/0P< (نمودارهـاي  معنادار وجـود داردآماري ) تفاوت

پـس از نشـان داد کـه نیز  یتوک یبیآزمون تعق جینتا ).3-1

هاي گـروه متوسط وزن موش هفته غذاي پرچرب، 8 مصرف

HDF  در مقایســه بــا گــروهND  بیشــتر بــوده اســت

)001/0P<(  ي هـاگروهها در متوسط وزن موش در ضمنو

ــا  HFD+HIITو  HFD+MICTتمرینــی  در مقایســه ب

آماري کمتر بوده اسـت  نظر ازهفته  8در طول  HDFگروه 

)001/0 P<  001/0و P<(روه ؛ امـــــا بـــــین دو گـــــ

HFD+MICT  وHFD+HIIT )801/0P=(  و

بـه ترتیـب بـا سـطح  NDهمچنین دو گروه مذکور با گروه 

) تفاوت آماري معناداري =486/0Pو  =111/0Pمعناداري (

).  نتایج آزمون تعقیبی توکی نشـان 1(نمودار  وجود نداشت

هــاي در گــروه PLIN2داد کــه متوســط ســطح بیــان ژن 

HFD+MICT  وHFD+HIIT  گـروه بـهنسبت HFD 

). >001/0Pو  =010/0P کمتر بـوده اسـت (بـه ترتیـب بـا

و همچنین بـین  ND و HFD+HIITهاي البته بین گروه

متوسـط  ازنظر HFD+HIITو  HFD+MICTهاي گروه

تفــاوت آمــاري معنــاداري وجــود  PLIN2ســطح بیــان ژن 

 .)1(جـدول . )=735/0Pو  =101/0Pبه ترتیب بـا (نداشت 

در  PLIN2که متوسط سـطوح بیـان ژن لازم به ذکر است 

در  HFD+HIITو  HFD ،HFD+MICTهــاي گــروه

واحـد  30/0و  43/0، 87/0بـه ترتیـب  NDمقایسه با گروه 

ژن  انیـب زانیمبراي  یتوک یبیآزمون تعق بیشتر بوده است.

ATGL  هــــاي کــــه تغییــــرات در گــــروهنشــــان داد

HFD+MICT  وHFD+HIIT ـــا ســـطح معنـــادار  يب

)001/0P< (و )001/0P<گـروه ) نسبت بـه HFD  ازنظـر

نسـبت  HFD+MICT. اما، بـراي بوده است شتریب يآمار

. )=228/0P(تفاوت معناداري مشـاهده نشـد  ND گروه به

ــروه ــین گ ــه ب ــر اســت ک ــه ذک ــا  HFD+MICT لازم ب ب

HFD+HIIT  نیـــز تفـــاوت معنـــاداري وجـــود داشـــت

)001/0P<(  و در گروهHFD+HIIT  افزایش بیان ژن آن

لازم به ذکر اسـت  .)1(جدول  بوده است شتریب ينظر آماراز

 HFDي هـاگروهدر  ATGLکه متوسط سطوح بیـان ژن 

ي هـاگروهواحـد کمتـر و در  ND 3/0در مقایسه بـا گـروه 

HFD+MICT  وHFD+HIIT  در مقایسه با گروهND 

  واحد بیشتر بوده است. 21/0و  04/0به ترتیب 

 ATGLو  PLIN2 يفاکتورها يبه ازا یتوک یبیآزمون تعق جینتا. 1جدول 
آزمون تعقیبی   

PLIN2   
 آزمون تعقیبی  

ATGL 

 

هاگروه  فاکتورها مقدار-  P  هاگروه مقدار-  P 
PLIN2   ND HFD 001/0<  ND HFD 001/0<  

  HFD+MICT 010/0   HFD+MICT 822/0  

  HFD+HIIT 101/0   HFD+HIIT 001/0<  
 HFD ND 001/0<  HFD ND 100/0<  

  HFD+MICT 010/0   HFD+MICT 001/0<  
  HFD+HIIT 101/0   HFD+HIIT 001/0<  
 HFD+MICT ND 010/0  HFD+MICT ND 822/0  

ATGL  HFD 010/0   HFD 001/0<  
  HFD+HIIT 735/0   HFD+HIIT 001/0<  
 HFD+HIIT ND 101/0  HFD+HIIT ND 001/0<  
        HFD 100/0   CD 001/0<  
  HFD+MICT 735/0         HFD+MICT 001/0<  

، پرچـرب ییغـذا میـگـروه کنتـرل بـا رژ: HFD، اسـتاندارد ییغـذا میـگروه کنترل بـا رژ: NDعلامت اختصار:  .هادهنده تفاوت معنادار بین گروهنشان*
HFD+MICT :و با شدت متوسط  یتداوم يهواز نیپرچرب و تمر ییغذا میرژHFD+HIIT :ت بالابا شد یتناوب يهواز نیپرچرب و تمر ییغذا میرژ. 
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در پژوهش مورداستفاده. توالی پرایمرهاي 2جدول   

 
 

ریانس هفته تمرین و مصرف غذاي پرچرب بر اساس بر اساس آزمون آماري تحلیل وا 8ها پس از تغییرات وزن موش. میزان 1نمودار 
مات کلها است. هدهنده تفاوت معنادار بین گرونشان نامشابهها و حروف دهنده عدم تفاوت معنادار بین گروهطرفه. حروف مشابه نشانکی

روه گ:  HFD+MICT،یپرچرب ییغذا می: گروه کنترل با رژHFDاستاندارد،  ییغذا میرل با رژ: گروه کنتND دهندهاختصار شده نشان
دت با ش یتناوب يهواز نیپرچرب و تمر ییغذا می: گروه رژHFD+HIITبا شدت متوسط و  یتداوم يهواز نیپرچرب و تمر ییغذا میرژ

 معیار است)دهنده انحراف. (میله خطا نشانبالا

 
اساس  هفته تمرین ورزشی و مصرف غذاي پرچرب بر اساس بر 8ي دوقلو پس از بافت عضله PLIN 2بیان ژن آنزیم  . میزان2نمودار 

نده تفاوت دهنشان نامشابهها و حروف دهنده عدم تفاوت معنادار بین گروهطرفه. حروف مشابه نشانآزمون آماري تحلیل واریانس یک
 ییغذا میبا رژ : گروه کنترلHFDاستاندارد،  ییغذا می: گروه کنترل با رژND دهندهشده نشانکلمات اختصار ها است. معنادار بین گروه

پرچرب و  ییغذا می: گروه رژHFD+HIITبا شدت متوسط و  یتداوم يهواز نیپرچرب و تمر ییغذا می: گروه رژ HFD+MICT،یپرچرب
 عیار است)مدهنده انحراف. (میله خطا نشانبا شدت بالا یتناوب يهواز نیتمر

GAPDH AACGACCCCTTCATTGACCT 58/94 CCCCATTTGATGTTAGCGGG 58/97 64 
PLIN2 AGCACCCGTATTTGAGGTCA 59/02 CATCCTTTGCCCCAGTTACG 58/91 250 
ATGL GAAGGAGCAGACAGGTAGCA 59/10 GCAGAAGAGACCCAGCAGTA 59/10 250 
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مون آماري هفته تمرین و مصرف غذاي پرچرب بر اساس بر اساس آز 8ي دوقلو پس از بافت عضله ATGL. میزان بیان ژن آنزیم 3نمودار 

عنادار بین دهنده تفاوت مها و حروف نامشابه نشاندهنده عدم تفاوت معنادار بین گروهطرفه. حروف مشابه نشانتحلیل واریانس یک
 ییغذا می: گروه کنترل با رژHFDاستاندارد،  ییغذا می: گروه کنترل با رژND دهندهکلمات اختصار شده نشاناست.  هاگروه

پرچرب و  ییغذا می: گروه رژHFD+HIITبا شدت متوسط و  یتداوم يهواز نیپرچرب و تمر ییغذا می: گروه رژ HFD+MICT،یپرچرب
 معیار است)دهنده انحرافشان (میله خطا نبا شدت بالا یتناوب يهواز نیتمر

 

 گیريبحث و نتیجه
هفتـه  8زمـان هم ریتـأث یهدف از مطالعه حاضر بررس

ژن  انیـبر سطوح ب HIITو  MICTپرچرب،  ییغذا میرژ

PLIN2  وATGL نـر  سـتاریو هـايدوقلو موش يعضله

 يهفتـه غـذا 8اگرچـه مصـرف کـه نشـان داد  جیبود. نتـا

 بیـان ژن و کاهش PLIN2 بیان ژن شیپرچرب باعث افزا

ATGL  موشي دوقلو و همچنین افزایش وزن عضلهدر-

و  MICT ناتیتمرهفته  8 ياجرا ظاهراً اما، است شده ها

HIIT هاشاخص نیابیان ژن  راتییتغ زانیباعث کنترل م 

 هـاموشي دوقلو عضلهپرچرب در  غذاي مصرف با زمانهم

غییــرات در رابطــه بــا میــزان ت. اســت و کنتــرل وزن شــده

ATGL  در پژوهش حاضر نشـان داده شـد کـه تمرینـات

HIIT انـد، چراکـه تفـاوت تري روي آن داشـتهاثرات قوي

معنادار بوده اسـت  HIITو  MICTبین دو گروه تمرینی 

افـزایش  HIITو بیان ژن این شـاخص در گـروه تمرینـی 

اند که بیشتري داشته است. مطالعات انجام شده نشان داده

و از  هـالامیناوبی با شدت بالا با افزایش کـاتکوتمرینات تن

 آن متعاقـب و آدرنرژیـک بتـا هـايطریق تحریک گیرنـده

 ســطح PLINsو فسفوریلاســیون  CAMP شــدن فعــال

 HSLو  ATGLخود فعالیت  ينوبه به که چربی قطرات

لیپولیز اسـت، تحـت تـأثیر  يکنندهتنظیم هايرا که آنزیم

نتایج تحقیـق حاضـر نشـان  همچنین). 28( دهندقرار می

هـا در هـر دو گـروه تمرینـی در داد که کاهش وزن مـوش

هفته مداخله معنادار بوده  8پس از  HFDمقایسه با گروه 

 نـهیدرزماست که اثـر مثبـت هـر دو پروتکـل تمرینـی را 

زمان با مصرف غذاي پرچرب ها همتعادل میزان وزن موش

که ظاهراً هر دو نـوع نمود  انیب توانیم گونهنرساند. ایمی

 راتییـتغوزن و بهبـود رونـد باعث کنترل  یپروتکل ورزش

ي و اتوفـاژ سازرهیذخدخیل در دو شاخص مذکور بیان ژن 

 است. چربی شده 

 اتدر اثر تمرینـ PLIN2ش کاهدر افراد دیابتی و چاق 

. متابولیکی متابولیسم چربی و گلوکز اسـت اي از بهبودنشانه

متعاقب  PLIN2 انیب شیه نشانگر افزاک یمطالعات رغمیعل

نیـز  گرید اتبرخی مطالع ،)19،29هستند ( یورزش یناتتمر

تمرینـات بــه دنبـــال  PLIN2معنـادار  رییتغبیانگر عـدم

 تنهانـه ). ظـاهرا20،24ً(هسـتند هاي چاق در موش یورزش

 سالم در اثر تمـرین اتفـاق هايآزمودنیدر  PLIN2 کاهش

بینـیم چنانچه مـیهمراه است،  آن افزایشافتد، بلکه با نمی
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ــه  ــاران  Pino-de la Fuenteدر مطالع ــه  8و همک هفت

هـاي سـالم باعـث افـزایش تمرین ورزشی شـدید در مـوش

PLIN2 هـاي چـاق شـده بـا شده است اما، در گروه مـوش

) یـا 24رژیم غذایی پرچرب تغییر معناداري مشـاهده نشـد (

یش میزان آن متعاقـب و همکاران افزا Fachadaدر مطالعه 

مدت فعالیت ورزشی در دوقلوهاي همسـان یک دوره طولانی

اسـت.  سوناهم) که با نتیجه تحقیق حاضر 30مشاهده شد (

بـه  توانیم عدم هماهنگی در نتایج تحقیقات لیازجمله دلا

ا یـسـالم و زن  ایـ ماری(ب هاینوع آزمودن ،یورزش نینوع تمر

سـازوکار  در مـورداشاره نمود.  ینیمرد) و شدت پروتکل تمر

فعالیت استقامتی بـا  درتوان اشاره نمود تمرینات هوازي می

ه تنها بخش کـوچکی ک شدت کم، این احتمـال وجـود دارد

به همین شود میکار گرفته  عضلانی نوع یـک بـه ياز تارها

ـــزایش ـــدم اف ــل ع ــ دلی ــرین PLIN2دار امعن ــادر تم  يه

). چنانچـه 31( شـوداهده مـیمش اسـتقامتی بـا شـدت کـم

بینیم در مطالعـه غفـاري و همکـاران در مقایسـه اثـر دو می

گروه تمرین ورزش هـوازي بـا شـدت کـم و شـدت بـالا بـر 

اند هاي دیابتی تنها گروهی که تمرین شدت بالا داشتهموش

) و 32کاهش معناداري پیـدا کـرده اسـت ( PLIN2میزان 

گلیسـرید درون بـین تـري هازآنجاکـانـد گونه بیان کردهاین

 رییتغعـدمارتباط وجود دارد  PLIN2 ) وIMTGعضلانی (

در گروه  PLIN2 در بیـان رییتغبـا عدم IMTG در تجزیه

بـا توجـه بـه تمرینی با شدت کم ارتباط دارد. بدین ترتیب، 

 ایـ کنندهلیتسـه یسـلولدرون يهـاسمیمکان افتنی تیاهم

 شیافــزا ایــش کــاه در IMTG  زیپــولیمهارکننــده ل

 لیـاز قبی کیاز اخـتلالات متـابول یناشـ یالتهاب يندهایفرآ

 آزاد شــدن و رهیــذخ کننــدهمیعوامــل تنظ یبررســ چــاقی

IMTG اگرچـه دارد تیاهم اریبس یورزش تیازجمله فعال .

مورد بررسی قرار  IMTGدر پژوهش حاضر میزان تغییرات 

تـا شدت تمرینـی در پـژوهش حاضـر  که آنجا ازنگرفت اما، 

درصد حداکثر اکسیژن مصرفی بـوده اسـت و بنـابر  80مرز 

 IMTGتحقیقات این شدت از تمرینات براي تغییر سـطوح 

با تغییر سـطوح ایـن شـاخص  احتمالاً). لذا، 32کافی است (

ــطوح  ــادار در س ــاهش معن ــب  PLIN2ک ــه  8متعاق هفت

به همراه مصرف غـذاي پرچـرب  HIITو  MICTتمرینات 

  .به چشم خورده است

گیـري شـده در پـژوهش هـاي انـدازهاز دیگر شـاخص

بوده اسـت کـه میـزان بیـان آن متعاقـب  ATGLحاضر 

انـد کـه نشان داده قاتیتحقتمرینات افزایش داشته است. 

انـدازه  نیانگیدر م چشمگیري شیباعث افزا ATGLر مها

گونه کـه مشـخص شـد ). همان33د (شویم یقطرات چرب

هــر دو نــوع تمرینــات متعاقــب  ATGLمیــزان بیــان ژن 

زمان با مصرف غذاي پرچرب هم HIITو  MICTورزشی 

افزایش معناداري پیداکرده است. نتایج تحقیـق حاضـر بـا 

) همسـو و بـا برخـی دیگـر 36-34نتایج بیشتر مطالعات (

ــوناهم ــت ( س ــوده اس ــات 22،23ب ، Fritsch). در مطالع

Sugimoto  و بخشایی افـزایشATGL  پـس از تمـرین

در تحقیقـی دیگـر  کـهیدرحالشاهده شده است، ورزشی م

معناداري آن پس از اجراي تمـرین ورزشـی بـه  رییتغعدم

ــه ). چنانچــه مــی37خــورد (چشــم مــی ــیم در مطالع بین

Louche  معنـاداري بـر  ریتأثو همکاران تمرین استقامتی

مربوط بـه  است ها ممکنتفاوت نیانداشت.  ATGLبیان 

(مـدت و  ینیتمر ن)، پروتکلحاد، مزم نی(تمر نینوع تمر

با توجـه . باشد ATGLي ریگ) و روش اندازهنیشدت تمر

بـه سوبسـترا،  یدسترسـ زانیـو م نیتمر شدت و مدت به

در  ونیداسـیاکس سـمیمتابول يبـرا FA اسـتفاده از زانیم

. رسـدیحد م نیبه بالاتر متوسطی استقامت ناتیزمان تمر

یـق حاضـر در تحق MICTدر گروه  ATGLلذا، افزایش 

کـه  رسـدیبه نظر مگونه ). این23رسد (طبیعی به نظر می

-در مـوشادار این شـاخص معن شیافزادر پژوهش حاضر 

و  تنظـیم باعـث  با رژیم غذایی پرچـربکرده  نیتمر يها

-سلولی میدرون يهاتیمتابول قیاز طرIMTGs  مصرف

ل شـک بـهی در عضـلات اسـکلت زیپـولیل). ظاهراً 33شود (

 ن،یهمچنـ .دهـدیعضله پاسـخ مـ یموضع ازیبه ن ياژهیو
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ــزا میتنظــورزشــی  نیهنگــام تمــر ــت شیآن اف  و در حال

 پر چرب کـاهش ییغذا میاز رژ یناش ینیبه انسول مقاومت

گونـه تـوان ایـنمی HIITتمرینات  در مورد). 38( ابدییم

حفـظ  باعـث احتمـالاً ATGL انیب شیافزابیان نمود که 

به  تیدرنها و یچرب عضلان دیسا يهاتیغلظت کم متابول

 منجـر دیشـد يهـانیدر تمر نیبه انسول تیبهبود حساس

کـه بـه  همکاران و Shepherd). در مطالعه 39( گرددیم

 دیشدی تناوب نیو تمر یاستقامت نیتمري وهیدو ش سهیمقا

 یتنـاوب يهـاکه در تمـرین نشان دادپرداخته بودند نتایج 

نسـبت بـه  IMTG رشـتیب هیـتجز و شـتریتجمع ب دیشد

هنگـام  . چراکـه)17شـود (ی دیده میاستقامت يهانیتمر

 يبـرا سـتفادهد ابـا شـدت بـالا منـابع مـور یتناوب نیتمر

بـه  شـتربی چـرب پلاسـما يدهایاز اس یچرب ونیداسیاکس

). پـس افـزایش 21( شـودیسـوق داده مـ  IMTGسمت

طبیعی بـه  HIITدر گروه  ATGLبیشتر میزان بیان ژن 

توانـد مـی ذکرشـدهسد و یکی از دلایل آن مـورد رنظر می

تـوان گونـه مـیبه نتایج کلی این تحقیق این با توجهباشد. 

بیان نمود که اگرچه رژیم غذایی پرچرب در سـطوح بیـان 

کــاهش ایجــاد کــرده  ATGLافــزایش و در  PLIN2ژن 

است اما اجراي یک دوره تمرینات به بهبـود سـطوح بیـان 

بـا است که  ذکرانیشات. همچنین ها منجر شده اسژن آن

توان بیان ژن توجه به اینکه بررسی در سطح ژنی بوده نمی

گیـري . عـدم انـدازهرا قطعاً بیان محصول پروتئین دانسـت

هـا و هـاي مـذکور و سـایر شـاخصبیان پروتئینی شاخص

 یعـدم بررسـهاي درگیر در فرایند اتوفـاژي چربـی، آنزیم

عدم  و و پس از آن نیتمر رهدو یدر ط یکیمتابول راتییتغ

و اضـطراب واردشـده  استرس ـزانیم ـريیگامکـان انـدازه

  .هاي پژوهش حاضر استجمله محدودیت ازها به موش

 تشکر و قدردانی
ی بدنتیترباین مقاله برگرفته از رساله دکتري در گروه 

دانشگاه آزاد اسلامی سنندج است. صمیمانه از مسئولین و 

ــه در ا ــانی ک ــد کس ــاري نمودن ــا را ی ــق م ــراي تحقی ج

 نماییم.سپاسگزاري می

 تعارض منافع 

 گونــه تضــادهیچ کنند کهمینویســندگان تصــریح 

 .منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد

 حمایت مالی

گونه حمایت مـالی برخـوردار نویسندگان مقاله از هیچ

 .نبودند

 مشارکت نویسندگان

ن یه مقاله یا بــازنگري آهمه نویسندگان در نگارش اول

یت سهیم بودند و همه با تائید نهایی مقاله حاضـر، مسـئول

 .پذیرنددقت و صحت مطالب مندرج در آن را می

 ملاحظات اخلاقی
ـــــماره  ـــــا ش ـــــژوهش ب ـــــلاق در پ ـــــد اخ ک

IR.IAU.SDJ.REC.1402.058  در دانشــــــگاه آزاد

 اسلامی سنندج ثبت شده است. 
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Abstract 

Background: A high-fat diet can cause obesity and endanger health. Therefore, the present study 
aimed to investigate the effect of eight weeks of high-fat diet, continuous moderate-intensity 
training, and high-intensity intermittent training on the gene expression levels of PLIN2 and ATGL 
in the twin muscles of male Wistar rats. 
Materials and Methods: Thirty-two male Wistar rats were divided into four groups (n=8): 1- 
control group with a standard diet (ND) 2- control group with a high-fat diet (HFD) 3- high-fat diet 
and continuous aerobic training with Moderate intensity (HFD+MICT) 4- high-fat diet and 
intermittent aerobic training (HFD+HIIT). For one training group, eight weeks of moderate-
intensity continuous aerobic training (MICT), and for the other group, eight weeks of high-intensity 
intermittent aerobic training (HIIT) were performed on the treadmill. Then, 48 hours after the last 
training session, the twin muscle tissue was isolated to check the expression of PLIN2 and ATGL 
genes. Gene expression analysis was done by Real-time PCR technique. One-way analysis of 
variance (ANOVA) and Tukey's post-hoc test were used to analyze the collected data. 
Results: After eight weeks of training, the level of PLIN2 gene expression in the two training 
groups was significantly lower than in the HDF group, and the level of ATGL gene expression was 
significantly higher in both groups than in the HDF group (P<0.05). 
Conclusion: It was shown that two exercises had a modulating effect on the expression of genes 
that are effective in the process of autophagy and the formation of fat cells. 
Keywords: Exercise training, High-fat diet, PLIN2 and ATGL. 
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