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Research Paper

Extended Abstract

Background and Aim: Obesity has emerged as one of the most critical health issues 

affecting humans in recent years. Adipose tissue (AT) is categorized into white adipose 

tissue (WAT), which represents 95% of AT mass, brown adipose tissue (BAT), which 

comprises less than 2% in adults, and beige adipose tissue, which is difficult to quantify. 

The findings show that BAT levels are significantly lower in obese individuals and that there 

is a negative relationship between BAT and body mass index (BMI) and fat percentage. 

One of the important factors in the conversion of WAT to BAT is beta-aminoisobutyric 

acid (BAIBA), which has been identified as a small exercise-mediated myokine. Overall, 

the mechanisms associated with BAIBA often include inhibition of adipogenesis, 

enhancement of lipolysis, stimulation of BAT/beige development, and improvement 

of glucose metabolis. Insulin resistance, as one of the complications of obesity and 

overweight, is caused by a decrease in the response of cell membrane receptors to 

insulin in the blood, leading to increased blood sugar and increased concentration of free 

fatty acids. Given these associations, the present study aimed to investigate the effect 

of eight weeks of incremental aerobic activity on serum BAIBA levels, plasma insulin 

resistance index, and body fat percentage in young obese women.

Materials and Methods: The statistical population of the present study consisted of 

obese women with BMI ≥30 kg/m2 and an age range of 30 to 35 years. Inclusion criteria 

were: being in overall good health; having no known medical conditions; not taking any 

medications, supplements, or specific drugs; and not having participated in any structured 
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exercise program during the past six months. Based on these criteria, 20 eligible participants were recruited and randomly 

assigned to either an exercise or a control group (n=10 per group). The incremental aerobic exercise program was implemented 

for eight weeks (24 sessions, three sessions per week). Each exercise session included 10 minutes of warm-up (walking, light 

jogging, stretching, and mobility exercises) and 10 minutes of cool-down (slow jogging, walking, and stretching exercises). The 

duration of the activity was 30 to 55 minutes and the intensity of the activity was 55 to 65% of the maximum heart rate reserve 

(HR reserve). 24 hours before the start of the training program and 48 hours after the last training session, blood sampling 

was performed from the brachial vein of the subjects. The obtained serum was stored in a freezer at -20 °C for subsequent 

measurements. The serum BAIBA and insulin concentration level were measured using an ELISA kit for human samples. 

Serum glucose concentration was measured using an enzymatic calorimetric method, and to assess insulin resistance, the 

evaluation model method insulin resistance index (HOMA-IR) was used according to the formula (fasting blood glucose × fasting 

insulin):22.5. After collecting data and entering the information into SPSS version 26 statistical software, the raw data were 

analyzed. Considering the natural distribution of the data and the homogeneity of variances, the analysis of covariance test was 

used to compare the means of the groups in the pre-test and post-test stages and for inter-group comparisons, a significance 

level of p≤0.05 was used throughout the analysis.

Results: The results revealed a significant increase in serum BAIBA levels in the training group after the intervention compared 

to the pre-test and in comparison to the control group (p=0.001). Additionally, the HOMA-IR and body fat percentage showed a 

significant decrease in the training group following the intervention, with these reductions also being statistically significant when 

compared to the control group (p=0.001) (Table 1).

Conclusion: BAIBA is a key regulator of glucose and lipid metabolism. Plasma BAIBA levels are inversely associated with 

metabolic risk variables and increase with exercise. As a unique myokine, BAIBA reduces insulin resistance and inflammation 

in skeletal muscle, promotes browning of white adipose tissue, induces fatty acid oxidation through the AMPK-PPARδ (AMP-

activated protein kinase- peroxisome proliferator-activated receptor δ) pathway in skeletal muscle, and thereby regulates energy 

expenditure. Begriche et al. (2008) showed that BAIBA reduced body fat percentage as well as lipogenesis in mice and Tanianskii 

et al. (2019) stated that BAIBA acts in conditions of free fatty acid overload, such as physical activity and diabetes. Consistent 

with the present findings, Galdavi et al. (2022) showed that eight weeks of continuous light to moderate intensity exercise, as one 

of the appropriate treatment strategies, can be effective in reducing disorders related to overweight and obesity by increasing 

insulin sensitivity and reducing body fat percentage. Because of BAIBA, insulin resistance and body fat improvement it can be 

Table 1. Results of analysis of covariance test (comparison of BAIBA levels and insulin resistance and body fat percentage) 
Analysis of covariance test Mean ± standard 

deviation 
Group Variable 

p- value F 

0.001* 20.73 

98.75±15.73 Pre-test 
Exercise β-Aminoisobutyric acid 

(µg/ml) 
106.72±18.31 Post-test 
97.38±18.02 Pre-test 

Control 
96.19±17.12 Post-test 

0.001* 26.22 

4.00±2.54 Pre-test 
Exercise 

Insulin resistance 

 
3.00±1.67 Post-test 
4.00±1.41 Pre-test 

Control 
4.00±3.43 Post-test 

0.001* 23.21 

30.97±2.53 Pre-test 
Exercise 

Body fat 
(percentage) 

29.80±2.71 Post-test 
30.06±1.96 Pre-test 

Control 
30.20±1.94 Post-test 

          * Sign of significant difference between groups at the p≤≤0.05. 
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considered of progressive aerobic training as an effective strategy in reducing disorders related to overweight and obesity.

Keywords: Aerobic exercise, Myokines, Adipose tissue, Body composition, Obesity.
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respect for the dignity and rights of participants, while ensuring strict confidentiality of medical information. The ethical principles 

outlined in the Declaration of Helsinki were adhered to throughout the research process. Additionally, all participants were fully 

informed about the nature and objectives of the study, and their voluntary participation was secured through the provision of 

written informed consent.
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نشریه مطالعات کاربردی علوم‌زیستی در ورزش

1404، دوره 13، شماره 35، ص 44-57 

مقاله پژوهشی

چکیده
زمینــه و هــدف: بتــا آمینــو ایزوبوتیریــک اســید یــک مایوکایــن اســت کــه توســط عضــات اســکلتی تولیــد 
ــه عنــوان یــک راهــکار عملــی نقــش مهمــی در افزایــش بتــا آمینــو  و ترشــح می‌شــود. تمرینــات ورزشــی ب
ایزوبوتیریــک، بهبــود مقاومــت بــه انســولین و پیشــگیری از عــوارض چاقــی دارنــد. هــدف از پژوهــش حاضــر 
ــک اســید،  ــو ایزوبوتیری ــا آمین ــر ســطح ســرمی بت ــده ب ــوازی فزآین ــن ه ــه تمری ــرات هشــت هفت بررســی اث
ــود. روش تحقیــق: در ایــن  ــان جــوان چــاق ب ــه انســولین و درصــد چربــی بــدن در زن شــاخص مقاومــت ب
تحقیــق نیمــه تجربی بــــا طرح پیــــش آزمــــون - پــــس آزمــــون، 20 زن جوان چــاق و غیرفعــال )میانگین 
ســنی 2/68 ± 2/ 32 ســال و شــاخص تــوده بدنــی 1/4±1/ 31 کیلوگــرم بــر متــر مربــع( به‌صــورت تصادفــی 
ــه  ــده ب ــوازی فزآین ــن ه ــکل تمری ــن تقســیم شــدند. پروت ــرل و تمری ــر( کنت ــای مســاوی )10 نف ــه گروه‌ه ب
ــدت 30  ــره و م ــب ذخی ــان قل ــا 65 درصــد ضرب ــا شــدت 55 ت ــه )ب ــه و ســه روز در هفت ــدت هشــت هفت م
ــرای ســنجش ســطوح بتــا آمینــو  تــا 55 دقیقــه( اجــرا شــد. پیــش و پــس از مداخلــه، نمونه‌گیــری خــون ب
 SPSS ایزوبوتیریــک اســید و مقاومــت بــه انســولین انجــام شــد. بــرای تحلیــل داده‌هــا بــا اســتفاده از نــرم افــزار
نســخه 26، از آزمــون‌ تحلیــل کوواریانــس در ســطح معنــی‌داری p≥0/05 اســتفاده گردیــد. یافته‌هــا: پــس 
از هشــت هفتــه تمریــن هــوازی فزآینــده، بتــا آمینــو ایزوبوتیریــک اســید )p=0/001( در گــروه تمریــن نســبت 
بــه گــروه کنتــرل به‌طــور معنــی‌داری افزایــش یافــت. از طــرف دیگــر، درصــد چربــی )p=0/001( و شــاخص 
ــی‌داری کاهــش  ــرل به‌طــور معن ــروه کنت ــه گ ــن نســبت ب ــروه تمری ــه انســولین )p=0/001( در گ مقاومــت ب
یافــت. نتیجه‌گیــری: بــا توجــه بــه نتایــج پژوهــش حاضــر، تمرینــات هــوازی فزآینــده بــا افزایــش بتــا آمینــو 
ایزوبوتیریــک اســید و کاهــش مقاومــت بــه انســولین و درصــد چربــی بــدن، می‌توانــد یــک راهــکار موثــر در 

کاهــش اختــالات مرتبــط بــا اضافــه وزن و چاقــی باشــد.

واژه‌های کلیدی: تمرین هوازی، بتا آمینو ایزوبوتیریک اسید، بافت چربی، ترکیب بدنی، چاقی.

اثر تمرین هوازی فزآینده بر سطح سرمی بتا آمینو ایزوبوتیریک اسید، شاخص مقاومت به 
انسولین و درصد چربی بدن در زنان جوان چاق
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مقدمه
چاقــی در ســال‌های اخیــر بــه یکــی از بیماری‌هــای مهمــی 
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــان را تح ــامت انس ــه س ــت ک ــده اس ــل ش تبدی
می‌دهــد )1(. تعــادل مثبــت بیــن تامیــن و مصــرف انــرژی منجــر 
ــه باعــث  ــی ک ــل اصل ــی می‌گــردد. دو عام ــه وزن و چاق ــه اضاف ب
ــی  ــم غذای ــرک و رژی ــی بی‌تح ــبک زندگ ــوند، س ــی می‌ش چاق
ــز  ــی نی ــی و اپی‌ژنتیک ــل ژنتیک ــه عوام ــه ک ــری اســت. البت پرکال
ــای  ــا بیماری‌ه ــب ب ــی اغل ــد. چاق ــش دارن ــی نق ــاد چاق در ایج
ــت  ــیCVD( 1(، دیاب ــی عروق ــای قلب ــد بیماری‌ه ــک مانن متابولی
ــت  ــد آرتری ــن مانن ــی مزم ــای التهاب ــوع دوT2D( 2(، بیماری‌ه ن
و  اســکلروزیس5  مولتیپــل  یــا  پســوریازیس4  روماتوئیــد3، 
 )AT( 6ــی ــت چرب ــت )2(. باف ــط اس ــدد مرتب ــرطان‌های متع س
ــن8 خــود،  ــن7 و اندوکری ــای ترشــحی پاراکری ــق عملکرده از طری
ــی دارد.  ــن بیماری‌های ــا تشــدید چنی ــروع ی ــی در ش ــش مهم نق
ــان  ــه نش ــفیدWAT( 9( ک ــی س ــت چرب ــه باف ــوان ب AT را می‌ت

ــوه‌ای10  ــی قه ــت چرب ــوده AT اســت، باف ــده 95 درصــد از ت دهن
)BAT( کــه کمتــر از 2 درصــد در بزرگســالان را شــامل می‌شــود 
ــت،  ــوار اس ــت آن دش ــن کمی ــه تعیی ــژ11 ک ــی ب ــت چرب و باف
ــه  ــازي ک ــره س ــل ذخی ــاف عم ــر خ ــرد )3(. ب ــدی ک ــه بن طبق
مخصــوص WAT اســت، BAT نقــش گرمازایــی دارد و ســبب 
ــا  ــردد )4(. یافته‌ه ــی می‌گ ــه حرارت ــیمیایی ب ــرژي ش ــل ان تبدی
نشــان می‌دهنــد کــه مقــدار BAT در افــراد چــاق به‌طــور 
ــی12  ــودة بدن ــاخص ت ــن BAT و ش ــت و بی ــم اس ــی‌داري ک معن
)BMI( و درصــد چربــی13 رابطــه منفــی وجــود دارد )WAT .)5 در 
ــرار گرفتــن در معــرض محرک‌هــای  شــرایط خــاص، از طریــق ق
ــم  ــد14، رژی ــای تیروئی ــرماخوردگی، هورمون‌ه ــد س ــاص، مانن خ
ــد  ــا و ورزش؛ می‌توان ــک15، داروه ــای ناتریورتی ــی، پپتیده غذای
قهــوه‌ای  فرآینــد  ایــن  کنــد.  دریافــت  را   BAT خصوصیــات 
شــدن16یا بــژ شــدن17 نــام دارد و بــا چاقــی و بیماری‌هــای 
ــی از  ــد )6(. یک ــه می‌کن ــک، مقابل ــندروم متابولی ــا س ــط ب مرتب
عوامــل مهــم در تبدیــل WAT بــه BAT، بتــا آمینــو ایزوبوتیریــک 

اســیدBAIBA( 18( اســت کــه بــه عنــوان یــک مایوکایــن19 کوچــک 
بــا واســطه ورزش، شناســایی شــده اســت. ترشــح BAIBA وابســته بــه 
ــر  ــا تکثی ــال شــده ب ــا فع ــده گام ــال کنن ــا هم‌فع ــک آلف ــده ی گیرن
ــت  ــیت‌هایی اس ــده از میوس ــح ش ــی‌زومPGC-1α( 20( ترش پروکس
کــه بــر اندام‌هــای مختلــف تاثیــر می‌گــذارد )BAIBA .)7، محصــول 
ــوده و  ــکلتی ب ــات اس ــن22 در عض ــن21 و تیمی ــم والی کاتابولیس
گــزارش شــده اســت کــه در تنظیــم چربــی، گلوکــز، متابولیســم 
اســتخوان و همچنیــن در التهــاب و اســترس اکســیداتیو مشــارکت 

دارد.
BAIBA در پاســخ بــه فعالیــت ورزشــی تولیــد می‌شــود )8(. 

ســازوکارهاي مرتبــط بــا BAIBA اغلــب شــامل مهــار چربی‌زایــی، 
بهبــود  و  بــژ   /  BAT توســعه  تحریــک  لیپولیــز،  افزایــش 
سوخت‌وســاز گلوکز اســت )9(. تمریــــن ورزشــــی هــــوازی23 از 
طریــق افزایــش انــرژی مصرفــی، به‌طــور مسـتقیم از افزایـش 
تجمـع چربـی جلوگیـری کرده و موجـب بهبـود وضعیـت التهابـی 
ــه  ــد ک ــان دادن ــران )2019( نش ــرت24 و دیگ ــود )10(. ش می‌شـ
ــا  ــه ب ــه جلســه در هفت ــوازی، به‌صــورت س ــن ه ــه تمری 16 هفت
حداقــل مــدت 20 دقیقــه در هــر جلســه فعالیــت بدنــی متوســط 
ــا وزن  ــراد ب ــش BAIBA در اف ــث افزای ــدیدMVPA( 25(؛ باع ــا ش ت
طبیعــی در مقایســه بــا افــراد چــاق می‌شــود )11(. عارفــی 
ــن  ــه تمری ــد ک ــزارش کردن ــز گ ــران )2022( نی ــیروان و دیگ ش
ــردان  ــی‌دار در ســطوح BAIBA در م ــش معن ــوازی ســبب افزای ه
ــه ســندروم متابولیــک26 می‌شــود. مــدت انجــام تمریــن  مبتــا ب
ــه  ــتر از 30 دقیق ــا بیش ــاوی ی ــاران مس ــن بیم ــرای ای ــوازی ب ه
ــا 15 دقیقــه گــرم و  در هــر جلســه، دورۀ 45 دقیقــه‌ای همــراه ب
ــی ســه جلســه  ــا شــدت متوســط و توال ــود کــه ب ســرد کــردن ب
ــت )9(. در  ــام گرف ــی انج ــۀ متوال ــدت 12 هفت ــه م ــه ب در هفت
ــن  ــه تمری ــد ک ــران )2017( دریافتن ــس27 و دیگ ــل، مورال مقاب
ــا شــدت  هــوازی به‌صــورت دو جلســه دوچرخــه ســواری حــاد ب
VO( هیــچ تاثیــری بــر 

2
peak( 2870 درصــد اوج اکســیژن مصرفــی

ــدارد )12(. ــاق ن ــان چ ــطوح BAIBA در نوجوان س

1. Cardiovascular disease
2. Type 2 diabetes
3. Rheumatoid arthritis
4. Psoriasis
5. Multiple sclerosis
6. Adipose tissue
7. Paracrine
8. Endocrine
9. White adipose tissue
10. Brown adipose tissue

11. Beige adipose tissue
12. Body mass index
13. Body fat percent
14. Thyroid hormones
15. Natriuretic peptides
16. Browning
17. Beiging
18. β-Aminoisobutyric acid
19. Myokines
20. Peroxisome proliferator-activated recep-

tor-gamma coactivator- 1 alpha
21. Valine
22. Thymine
23. Aerobic exercise
24. Short
25. Moderate to vigorous physical activity
26. Metabolic Syndrome
27. Morales
28. Peak oxygen consumption
29. Insulin resistance
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ــي  ــوارض چاق ــوان يکــي از ع ــز به‌عن ــه انســولين29 نی ــت ب مقاوم
و اضافــه وزن بــا کاهــش پاســخ گيرنده‌هــاي غشــاء ســلولي 
ــد  ــش قن ــبب افزاي ــود و س ــاد مي‌ش ــون ايج ــولين در خ ــه انس ب
ــردد )13(.  ــش غلظــت اســيدهاي چــرب آزاد می‌گ خــون و افزاي
ــه  ــت هفت ــه هش ــد ک ــان دادن ــور )2021( نش ــی و نادری‌پ کاظم
ــت انســولین در  ــی‌دار مقاوم ــوازی ســبب کاهــش معن ــن ه تمری
زنــان چــاق و دارای اضافــه وزن می‌گــردد )14(. حق‌جــو و 
دیگران )2022( نشـــان دادند کـــه هشـت هفتـــه تمریـن زومبا1، 
باعـــث کاهـــش معنی‌دار درصــــد چربــی بــــدن، BMI و تــوده 

چربــــی زنــــان دارای اضافــــه‌وزن می‌گــردد )15(.
بــا توجــه بــه این‌کــه افزایــش فعالیــت بدنــی و تحــرك جســمانی 
به‌عنــوان یــک اصــل مهــم و کم‌هزینــه در فرآینــد چاقــی و 
اضافــه وزن پیشــنهاد شــده اســت؛  مطالعــات محــدودی در زمینــۀ 
تأثیــر تمرینــات ورزشــی بــر ســطوح ســرمی BAIBA در افــراد چاق 
ــر  ــا هــدف بررســی اث ــذا مطالعــه حاضــر ب انجــام شــده اســت؛ ل
 BAIBA هشــت هفتــه فعالیــت هــوازی فزآینــده بــر ســطح ســرمی
و شــاخص مقاومــت بــه انســولین پلاســما و درصــد چربــی بــدن 

زنــان جــوان چــاق انجــام شــد.
روش تحقیق

ــوع  ــر از نــ ــق حاضــ ــا:  تحقی ــش و آزمودنی‌ه ــرح پژوه ط
نیمــــه تجربــــی بــــا طرح پیــــش آزمــون - پــــس آزمــون با 
دو گــروه کنتــرل و تمریــن بــود. جامعــه آمــاری مطالعــه حاضــر 
شامل زنـــان چـــاق بـــا BMI≤30 کیلوگرم بر متر مربـــع و دامنـه 
ســـنی 30 تــا 35 ســال بــود. معیارهــای ورود بــه تحقیــق شــامل 
برخــورداری از ســامت کامــل و عــدم ابتــا بــه هرگونــه بیمــاری، 
عــدم اســتفاده از هــر گونــه مــواد مخــدر، مکمــل و داروی خــاص 
و همچنیــن، عــدم شــرکت در فعالیت‌هــای ورزشــی منظــم طــی 
ــروج از  ــاي خ ــد. معياره ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــاه اخی ــش م ش
مطالعــه نیــز شــامل عــدم تمايــل آزمودني‌هــا بــه ادامــه همــكاري 
ــوع آســيب‌ديدگي و تشــخيص پزشــك متخصــص  ــر ن ــروز ه و ب
ــود. آزمودنی‌هــای تحقیــق  ــراي عــدم ادامــه فعاليــت ورزشــي ب ب
ــتان  ــطح شهرس ــوان در س ــانی و فراخ ــس از اطلاع‌رس ــر، پ حاض
بجنــورد از بیــن داوطلبــان شــرکت در پژوهــش و بررســی شــرایط 

ــاب  ــتند، انتخ ــق را داش ــه تحقی ــای ورود ب ــه معیاره ــرادی ک اف
ــای  ــداف و روش‌ه ــه اه ــی، کلی ــه هماهنگ ــک جلس ــدند. در ی ش
ــس از  ــد و پ ــریح ش ــا تش ــرای آزمودنی‌ه ــق ب ــری تحقی اندازه‌گی
ــان اخــذ  ــرم رضایت‌نامــه از آن توجيــه کامــل شــرکت‌کنندگان، ف
ــیPAR-Q( 2( تکميــل  ــرای فعاليــت بدن و پرســش‌نامه آمادگــی ب
ــای  ــه معیاره ــا توجــه ب ــات پزشــکی لازم انجــام شــد.. ب و معاین
ورود بــه طــرح و از بیــن افــراد داوطلــب شــرکت در پژوهــش، 20 
نفــر بــه عنــوان آزمودنــی انتخاب شــدند. بـه‌منظـــور گـروه‌بنـــدی 
شـرکت‌کننـدگان، افــراد واجــد شــرایط بــه صــورت تصادفــی 
در دو گــــروه تمریــــن و کنتــــرل )هــر گــــروه  10 نفر( قــرار 

گرفتنــد. 
ــوازی  ــن ه ــه تمری ــی: برنام ــکل تمرین ــرای پروت ــوه اج نح
ــه  ــه‌ای س ــه و هفت ــه )24 جلس ــت هفت ــدت هش ــه م ــده ب فزآین
جلســه( اجــرا شــد. هــر جلســه تمریــن 10 دقیقــه گــرم کــردن 
ــری( و  ــی و جنبش‌پذی ــرکات کشش ــرم، ح ــدن ن ــن، دوی )راه‌رفت
ــن و حــركات  ــدن آهســته، راه‌رفت ــردن )دوی ــه ســرد ک 10 دقیق
ــا 55  ــت 30 ت ــان فعالی ــدت زم ــد. م ــامل می‌ش ــی( را ش كشش
دقیقــه و شــدت فعالیــت نیــز 55 تــا 65 درصــد حداکثــر ضربــان 
قلب ذخیـــرهHR reserve( 3( در نظـــر گرفتـــه شـــد. تمرینات به 
ــا راه  ــردن، ب ــرم ک ــه گ ــس از 10 دقیق ــه پ ــود ک ــن صــورت ب ای
ــد  ــدن آرام و  55 درص ــی و دوی ــرکات کشش ــریع و ح ــن س رفت
از ضربــان قلــب در هفتــه اول بــه مــدت 10 دقیقــه شــروع شــد 
ــه تمرینــات  ــان رســید. بدن ــه پای ــا 10 دقیقــه ســرد کــردن ب و ب
ــه 65 درصــد  )جــدا از گــرم و ســرد کــردن( در هفتــه هشــتم  ب
HR reserve و مــدت 35 دقیقــه رســید. محاســبه HR reserve بــا 

اســتفاده از فرمــول کاروونــن4 و به‌صــورت معادلــه زیــر محاســبه 
ــن  ــب اســتراحت + درصــد شــدت تمری ــان قل ــد )16(. ضرب گردی
ــان  ــب بیشــینه( = ضرب ــان قل ــب اســتراحت – ضرب ــان قل × )ضرب
ــان قلــب بیشــینه،  ــه، حداکثــر ضرب قلــب ذخیــره. در ایــن معادل
حاصــل تفریــق ســن )ســال( از عــدد ثابــت 220 اســت. همچنیــن 
ــتفاده  ــار5 اس ــنج پ ــرین از ضربان‌س ــدت تمـ ــرل ش ــرای کنت ب

ــک( )17(. ــد )جــدول ی گردی
ســنجش  بدنــی:  ترکیــب  اندازه‌گیری‌هــای  نحــوه 

1. Zumba
2. Physical activity readiness questionnaire

3. Heart  rate reserve
4. Karvonen

  تمرین ( = ضربان قلب  نهیشبی  قلب  ضربان   –)ضربان قلب استراحت    ×  ن یحت + درصد شدت تمرضربان قلب استرا
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ــرازوی  ــا اســتفاده از ت شــاخص‌های آنتروپومتركيــي ماننــد وزن ب
ــا  ــادا ب ــور کان ــاخت کش ــدل DS84-HI )س ــک1 م ــال هايت ديجیت
دقــت 0/01 کیلوگرــم( و قــد بــا اســتفاده از قدســنج بــر حســب 
ســانتی‌متر اندازه‌گیــری و ثبــت شــد. BMI  نیــــز بــــا اســــتفاده 
از معادلــــه وزن بــــدن )کیلوگــرم( تقســــیم بــر مجــذور قــد 
)متــــر( محاســــبه گردیــد. بــرای تعییــن درصــد چربــی بــدن، 
ابتــــدا ضخامـــت چربـــی زیـر پوســـتی در سـه نقطـــة سـه سـر 
ــی2  ــر )یاگام ــتفاده از کالیپ ــا اسـ ــره بـ ــوق خاصـ ــازو، ران و فـ ب
ســاخت کشــور ژاپــن( اندازه‌گیـــری شـــد )19 ،18( ســپس اعداد 
ــت و  ــرار گرف ــولاک3 ق ــون و پ ــه جکس ــده در معادل ــت آم به‌دس
بــا قــرار دادن مقــدار عــددی محاســبه شــده در معادلــه ســیری4، 

ــد )21 ،20(. ــبه ش ــدن محاس ــی ب ــد چرب درص
450- )چگالی بدن ÷ 495( = درصد چربی بدن

ســاعت   24 بیوشــیمیایی:  ارزیابی‌هــای  و  خون‌گیــری 
ــن  ــس از آخری ــاعت پ ــن و 48 س ــه تمری ــروع برنام ــش از ش پی
ــر  ــزان 10 میلی‌لیت ــه می ــون ب ــری خ ــن، نمونه‌گی ــه تمری جلس

ــه  ــس از 10 دقیق ــت. پ ــام گرف ــا انج ــی آزمودنی‌ه ــد بازوی از وری
مانــدن نمونه‌هــا در دمــای اتــاق و جداســازی لختــه، بــراي 
ــاخه،  ــدل 16ش ــداد م ــتگاه به ــون از دس ــردن خ ــانتريفيوژ ك س
ســاخت کشــور ایــران بــه مــدت 20 دقيقــه و بــا ســرعت 3000 
دور در دقيقــه اســتفاده شــد. ســرم حاصــل بــرای ســنجش هــای 
ــداری  ــانتی‌گراد نگه ــی 20 س ــای منف ــا دم ــزر ب ــدی در فری بع
شــد. ســطح ســرمی BAIBA بــا اســتفاده از کیــت الایــزا مخصــوص 
ــا  ــو5 کشــور آلمــان، ب ــی زل‌بی نمونه‌هــای انســانی ســاخت کمپان
حساســیت 0/1 میکرومــول در میلی‌لیتــر و ضریــب تغییــرات 
ــا  ــز ب ــرم نی ــولین س ــت انس ــد. غلظ ــری ش ــد، اندازه‌گی 5/8 درص
ــای انســانی ســاخت  ــزا مخصــوص نمونه‌ه ــت الای اســتفاده از کی
ــا حساســیت 0/75 میکــرو  کمپانــی مونوباینــد6 کشــور آمریــکا، ب
درون  تغییــرات  ضریــب  و  میلی‌لیتــر  در  بین‌المللــی  واحــد 
ســنجی و میــان ســنجی کمتــر از 6/3 درصــد، اندازه‌گیــری 
ــک  ــک آنزیماتی ــه روش کالریمتری ــرم ب ــز س ــت گلوک ــد. غلظ ش
اندازه‌گیــری شــد و بــرای بررســی مقاومــت بــه انســولین از روش 

1. Hitech
2. Yagami
3. Jackson & Pollock

4. Siri
5. ZellBio GmbH
6. Monobind  

7. Shapiro-Wilk 
8. Levene
9. ANCOVA

 ن یپروتکل تمرجزئیات . 1جدول 

هاهفته مدت زمان کل تمرین در هر جلسه   
 )دقیقه( 

 شدت
HR reserve 

 55 30 اول
 55 35 دوم 
 60 40 سوم 

 60 45 چهارم 
 60 50 پنجم
 65 50 ششم
 65 55 هفتم
 65 55 هشتم 

 

 = مقاومت به انسولین (  تریلیلیم   بر   یالمللنیب  واحدیلیم ) ناشتا  نی× انسول  (تریبر ل  مولیلیم )خون ناشتا    گلوکز

5/22 

ــد )22(.  ــر اســتفاده گردی ــول زی ــق فرم ــی طب ــدل ارزیاب م
روش‌هــای آمــاری: پــس از جمــع‌آوری داده‌هــا و ورود اطلاعــات 
ــورد  ــام م ــای خ ــخه 26، داده‌ه ــاری  SPSS نس ــزار آم ــه نرم‌اف ب
ــا  ــع داده‌ه ــودن توزی ــی ب ــد. طبیع ــرار گرفتن ــل ق ــه‌ و تحلی تجزی
ــون8  ــون ل ــد و از آزم ــی ش ــک7 بررس ــاپیرو - ویل ــون ش ــا آزم ب
ــا توجــه  ــد. ب ــا اســتفاده گردی ــی واریانس‌ه ــرای بررســی همگن ب

ــراي  ــودن توزیــع داده‌هــا و همگنــی واریانس‌هــا، ب ــه طبیعــی ب ب
و  پیش‌آزمــون  مراحــل  در  گروه‌هــا  میانگین‌هــای  مقایســۀ 
پس‌آزمــون و به‌منظــور مقايســه بیــن گروهــي، از آزمــون تحلیــل 
ــد.  ــتفاده گردی ــی‌داری p≥0/05 اس ــس9 در ســطح معن کوواریان

یافته‌ها
آنتروپومتریــک  هــای  شــاخص  بــه  مربــوط  هــای  داده 
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 استاندارد(   انحراف±ن یانگی)می فردی شرکت کنندگان ها شاخصتوصیف  .2جدول  
 گروه تمرین  گروه کنترل  متغیرها

11/33±15/0 سن )سال(  32/4±15/32  
متر(قد )سانتی  86/3±09/161  74/2±15/158  

00/79±17/5 وزن )کیلوگرم(   92/10±68/82  
BMI 

58/31±65/1 )کیلوگرم بر متر مربع(  12/6±18/33  

 
 مقاومت به انسولین و درصد چربی بدن   ، BAIBAمقایسه سطوح در مورد  انسیکووار  لیتحلنتایج آزمون . 3جدول 

ارمعی انحراف ± نیانگیم مرحله مداخله  متغیر  
 آزمون تحلیل کوواریانس

F p- value 

BAIBA 
)میکروگرم بر 

لیتر(میلی  

 تمرین 
73/15 پیش آزمون  ± 75/98  

737/2  0/01* 
31/18 پس آزمون  ± 72/106  

 کنترل
02/18 پیش آزمون  ± 38/97  
12/17 پس آزمون  ± 19/96  

مقاومت به  
 انسولین 

 تمرین 
04/25 پیش آزمون  ± 00/4  

252/2  0/01* 
03/67 پس آزمون  ± 00/3  

 کنترل
10/41 پیش آزمون  ± 00/4  
34/34 پس آزمون  ± 00/4  

چربی بدن  
 )درصد( 

 تمرین 
53/2 پیش آزمون  ± 97/30  

213/2  0/01* 
71/2 پس آزمون  ± 80/29  

 کنترل
96/1 پیش آزمون  ± 06/30  
94/1 پس آزمون  ± 20/30  

 . p≤ 05/0 نشانه تفاوت معنی داری بین گروه ها در سطح*

 

 
  پس آزمون؛ دربه گروه کنترل دار نسبت نشانه تفاوت معنی *های مورد مطالعه؛ در گروه BAIBA. مقایسه تغییرات شاخص 1شکل 

 . >05/0pداری سطح معنی
 

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

کنترل تمرین

ید
 اس

ک
یری

بوت
یزو

و ا
مین

ا آ
بت (

یتر
ی ل

میل
بر 

رم 
و گ

کر
می

)

پیش آزمون پس آزمون

  *
# 

آزمودنی‌هــای تحقیــق در جــدول دو آمــده اســت. نتایــج آزمــون 
ــرمی BAIBA در  ــطوح س ــه س ــان داد ک ــس نش ــل کوواریان تحلی
ــش  ــون افزای ــه پیش‌آزم ــبت ب ــون نس ــن در پس‌آزم ــروه تمری گ
داشــت و ایــن افزایــش در مقایســه بــا گــروه کنتــرل معنــی‌دار بــود 

)p=0/001( )جــدول ســه(. از طرفــی، طبــق نتایــج آزمــون تحلیــل 
کوواریانــس، شــاخص مقاومــت بــه انســولین  و درصــد چربــی در 
ــش  ــون کاه ــه پیش‌آزم ــبت ب ــون نس ــن در پس‌آزم ــروه تمری گ
ــا گــروه کنتــرل  معنــی‌داری داشــت و ایــن کاهــش در مقایســه ب
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ستاره حقانی و دیگران اثر تمرین هوازی فزآینده بر سطح سرمی بتا آمینو ایزوبوتیریک ...

 
در  به گروه کنترل دار نسبت نشانه تفاوت معنی  * های مورد مطالعه؛. مقایسه تغییرات شاخص مقاومت به انسولین در گروه2شکل 

 .>05/0pداری سطح معنیآزمون؛ پس
 

۰

۰/۵

۱

۱/۵

۲

۲/۵

۳

۳/۵

۴

۴/۵

کنترل تمرین

ین
سول

ه ان
ت ب

اوم
مق

پیش آزمون پس آزمون

*

 

  پس آزمون؛ دربه گروه کنترل دار نسبت نشانه تفاوت معنی * های مورد مطالعه؛ . مقایسه تغییرات درصد چربی بدن در گروه3شکل 
 . >05/0pداری سطح معنی

 

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۳۰

۳۵

کنترل تمرین

دن
ی ب

چرب
صد 

در

پیش آزمون پس ازمون

*
# 

ــه(.  ــکل دو و س ــه، ش ــدول س ــود )p=0/001( )ج ــی‌دار ب معن
بحث

یافته‌هــای پژوهــش حاضــر حاکــی از افزایــش معنــی‌دار ســطوح 
ســرمی BAIBA و کاهــش معنــی‌دار شــاخص مقاومــت به انســولین 
ــن  ــه تمری ــت هفت ــس از هش ــاق پ ــان چ ــی در زن ــد چرب و درص
ــدی  ــده کلی ــم کنن ــک تنظی ــت. BAIBA ی ــده اس ــوازی فزآین ه
متابولیســم گلوکــز و لیپیــد اســت )23(. عــاوه بــر ایــن، ســطوح 

BAIBA پلاســما بــا متغیرهــای خطــر متابولیــک ارتبــاط معکــوس 

ــن  ــک مایوکای ــد )BAIBA .)24 ی ــش می‌یاب ــا ورزش افزای دارد و ب
ــاب  ــولین و الته ــه انس ــت ب ــه مقاوم ــت ک ــرد اس ــه ف ــر ب منحص
ــت  ــدن باف ــوه‌ای ش ــد، قه ــش می‌ده ــکلتی را کاه ــات اس عض
چربــی ســفید را افزایــش می‌دهــد، اکسیداســیون اســید چــرب را 
از طریــق مســیر 1AMPK-PPARδ در عضلــه اســکلتی القــا می‌کنــد 
ــچ2 و  ــد )25(. بگری ــم نمای ــرژی را تنظی ــرف ان ــه مص و در نتیج
1. AMP-activated protein kinase- peroxisome 
proliferator-activated receptor δ

2. Begriche
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دیگــران )2008( نشــان دادنــد کــه BAIBA، درصــد چربــی بــدن 
و همچنیــن لیپوژنــز را در موش‌هــا کاهــش می‌دهــد )26( و 
تانیانســکی1 و دیگــران )2019( بیــان کردنــد کــه BAIBA در 
شــرایط اضافــه بــار اســیدهای چــرب آزاد، ماننــد فعالیــت بدنــی 
ــران  ــران و دخت ــه روی پس ــک مطالع ــد )27(. در ی ــل می‌کن عم
بومــی آمریکایــی چــاق و  بــا وزن طبیعی )11 تا 17 ســال(، ســطح 
ــری و  ــوازی اندازه‌گی ــن ه ــه تمری ــس از 16 هفت ــون پ BAIBA خ

 BAIBA گــزارش شــد کــه گــروه بــا وزن نرمــال، 29 درصــد ســطح
ــد )28(. همچنیــن مشــابه  ــراد چــاق دارن ــه اف ــری نســبت ب بالات
ــس از هشــت  ــز پ ــا نی ــا در انســان، BAIBA در موش‌ه ــا یافته‌ه ب
هفتــه دویــدن روی نوارگــردان در مقایســه بــا گــروه کنتــرل بدون 
ورزش، حــدود ســه برابــر افزایــش یافتــه اســت )28(. همســو بــا 
پژوهــش حاضــر، یــو2 و دیگــران )2022( پــس از بررســی تاثیــر 
ورزش بــر موش‌هــای دارای نارســایی قلبــی3، دریافتنــد کــه 
ــدت هشــت  ــه م ــردان و ب ــه روی نوارگ ــج روز در هفت ــن پن تمری
هفتــه )60-50 درصــد حداکثــر شــدت(، تولیــد BAIBA را بــدون 
ــی  ــد )29(. پژوهش ــش می‌ده ــاری، افزای ــود بیم ــه وج ــه ب توج
ــه  ــد ک ــام ش ــز انج ــران )2014( نی ــز4 و دیگ ــر توســط رابرت دیگ
ــوع  ــای ن ــوی5 موش‌ه ــه دوقل ــان BAIBA در عضل ــان داد بی نش
ــاً 19  ــون تقریب ــطح BAIBA خ ــر و س ــاً 2/5 براب ــی، تقریب وحش
درصــد پــس از ســه هفتــه ورزش چــرخ دوار افزایــش یافــت )30(. 
فنــگ6 و دیگــران )2022( نیــز نشــان دادنــد چهــار هفتــه تمریــن 
ــت اکســیژن7، باعــث کاهــش وزن، شــاخص  در شــرایط محدودی
لــی8 و تنظیــم پروفایــل چربــی خــون و همچنیــن افزایــش 
ســطوح BAIBA در موش‌هــای چــاق می‌شــود. ایــن پژوهشــگران 
ــا  همچنیــن دریافتنــد کــه  غلظــت BAIBA در عضلــه اســکلتی ب
ســطح بیــان پیام‌رســان ریبونوکلئیــک اســیدmRNA( 9(، گیرنــدۀ 
ــا تکثیــر پرواکســی‌زومPPARα( 10( و پروتئیــن  آلفــا فعال‌شــده ب
جفــت نشــده UCP-1( 111(؛ همبســتگی معنــی‌دار و مثبــت دارد. 
ــی  ــد رونویس ــه BAIBA فرآین ــر آن دارد ک ــا دال ب ــن یافته‌ه ای
PPARα و UCP-1 را بــا تنظیــم ترشــح عضــات اســکلتی تعدیــل 
می‌کنــد. بنابرایــن وقــوع قهــوه‌ای شــدن چربــی ســفید را 
ــش وزن  ــون، کاه ــی خ ــه چرب ــت، نمای ــرده و در نهای ــم ک تنظی

ــو12 و  ــن کتان ــد )31(. همچنی ــم نمای ــی را تنظی ــش چرب و کاه
ــا  ــما ب ــت BAIBA در پلاس ــه غلظ ــد ک ــران )2024( دریافتن دیگ
ــان  ــه نش ــوس دارد، ک ــتگی معک ــی همبس ــد چرب ــاخص درص ش
می‌دهــد BAIBA ممکــن اســت یــک هــدف درمانــی بــرای تجمــع 
بیــش از حــد چربــی باشــد. در واقــع، BAIBA یــک مولکــول شــبه 
مایوکاینــی ناشــی از ورزش و یــک تنظیــم کننــده منفــی درون‌زا، 

ــی اســت )32(. ــوده چرب ــرای ت ب
ــد  ــولین و درص ــه انس ــت ب ــاخص مقاوم ــر، ش ــق حاض در تحقی
ــش  ــا پژوه ــو ب ــت. همس ــی‌داری داش ــش معن ــدن کاه ــی ب چرب
حاضــر گلــدوی و دیگــران )2022( دریافتنــد کــه هشــت هفتــه 
ــوان  ــط، به‌عن ــا متوس ــبک ت ــدت س ــا ش ــی ب ــات تداوم تمرین
یکــی از راهکارهــای درمانــی مناســب، بــا افزایــش حساســیت بــه 
ــد در کاهــش  ــدن، مــی توان ــی ب انســولین و کاهــش درصــد چرب
ــد )10(.  ــر باش ــی موث ــه وزن و چاق ــا اضاف ــط ب ــالات مرتب اخت
ــه  ــد هشــت هفت ــز دریافتن ــران )2023( نی ــدم و دیگ ــی مق همت
ــه  ــت ب ــی‌دار مقاوم ــی شــدید موجــب کاهــش معن ــن تناوب تمری
 T2D انســولین و درصــد چربــی بــدن در مــردان چــاق مبتــا بــه
ــد  ــا وجــود این‌کــه بســیاری از مطالعــات نشــان دادن می‌گــردد. ب
در اثــر فعالیــت ورزشــی، مقاومــت بــه انســولین و درصــد چربــی 
ــران )2020(،  ــه اســتپتو13 و دیگ ــد )33(، در مطالع ــود می‌یاب بهب
میــزان مقاومــت بــه انســولین طــی 12 هفتــه تمریــن اســتقامتی 
 )PCOS( 14ــدان پلی‌کیســتیک ــه ســندرم تخم ــا ب ــراد مبت در اف
ــش در  ــبب کاه ــه PCOS س ــه اینک ــه ب ــا توج ــرد. ب ــری نک تغیی
 )mTOR( 15ســیگنالینگ پروتئیــن هــدف راپامایســین پســتانداران
می‌شــود و مطالعــات نشــان داده‌انــد کــه در اثــر تمرینــات 
ــی  ــد، هیــچ تفاوت ــن نقــص ســیگنالینگ بهبــود می‌یاب هــوازی ای
در فعالیــت پروتئیــن کینــاز AKT( 16B( و پروتئیــن انتقــال دهنــده 
گلوکــز GLUT-4( 174( کــه در مســیر ســلولی مولکولــی مقاومــت 
بــه انســولین دخیــل اســت، بــه وجــود نیامــد )34(. ممکــن اســت 
ــه دلیــل تعــداد کــم آزمودنی‌هــا باشــد.  ــج متناقــض، ب ــن نتای ای
ــار  ــه آث ــوان ب ــج می‌ت ــاوت نتای ــی تف ــل احتمال ــه دلای از جمل
احتمالــی خســتگی و آســیب ناشــی از تمریــن شــدید بــر ســازوکار 
ــن  ــولین و همچنی ــه انس ــت ب ــاخص مقاوم ــز و ش ــذب گلوک ج
1. Tanianskii
2. Yu Y
3. Heart failure 
4. Roberts
5. Gastrocnemius muscle
6. Feng
7. Hypoxic Training

8. Lee index 
9. Messenger ribonucleic acid
10. Peroxisome proliferator-activated receptor 
alpha
11. Uncoupling protein 1
12. Katano
13. Stepto

14. Polycystic ovary syndrome 
15. Mammalian target of rapamycin 
16. Protein kinase B (PKB)
17. Insulin-regulated glucose transporter
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کوتــاه بــودن دوره فعالیــت و شــدت بــالای تمرینــات، اشــاره کــرد 
)35(. نتایــج پژوهــش ویــن1 و دیگــران )2018( همچنیــن نشــان 
ــی  ــر درصــد چرب ــی شــدید ب ــن تناوب داد کــه چهــار هفتــه تمری

ــدارد )36(.   ــر معنــی‌داری ن بزرگســالان چــاق تاثی
ــت  ــر، هش ــش حاض ــج پژوه ــه نتای ــه ب ــا توج ــری: ب نتیجه‌گی
ــش ABIAB و کاهــش  ــا افزای ــده ب ــات هــوازی فزآین ــه تمرین هفت
مقاومــت بــه انســولین و درصــد چربــی بــدن، می‌توانــد بــه عنــوان 

یــک راهــکار موثــر در کاهــش اختــالات مرتبــط بــا اضافــه وزن و 
چاقــی مــد نظــر باشــد.
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