
 

 

 
The Effect of Different Exercise Training Methods on TIF2 Gene Expression in Subcutaneous 

Adipose Tissue of Male Wistar Rats 

 

Abstract 

Background and aim: TIF2 is one of the PPAR-γ regulatory cofactors in adipose tissue that can affect lipolysis and 

thermogenesis processes; however, the effect of different exercise training methods on the expression of this gene in 

subcutaneous adipose tissue has not been precisely determined. This study aimed to investigate the impact of different 

training methods on the expression of the TIF2 gene in subcutaneous adipose tissue of male Wistar rats. Materials and 

Methods: For this purpose, 32 eight-week-old male Wistar rats with an average weight of 237±33 gr were purchased from 

Razi Institute. The rats were housed in special polycarbonate cages under standard conditions (temperature 22±1.4°C, 

humidity 55±4%, and a 12:12 h light-dark cycle). During the study, all animals had free access to food and water. After two 

weeks of adaptation, they were randomly assigned to four groups (N=8):1.Control, 2.Moderate-intensity aerobic 

training(MIT), 3.High-intensity aerobic training(HIT), and 4. High-intensity interval training(HIIT). The training program was 

implemented for eight weeks, with five sessions per week. After the end of the training period, the expression level of the 

TIF2 gene was measured using the RT-PCR method in subcutaneous fat samples of the abdominal area. One-way analysis 

of variance with LSD test was used at a signicant level (P<0.05). Results: The results of the study showed that all three 

training models significantly reduced TIF2 gene expression in the subcutaneous adipose tissue of rats (P<0.05). However, 

TIF2 gene expression in the HIT group decreased more than in the HIIT and MIT groups (P=0.001). No signicant difference 

was observed between the training groups (P>0.05). Conclusion: The HIT training model appears to have a greater effect 

on TIF2 gene expression in subcutaneous adipose tissue than MIT and HIIT, and may also have an effect on other metabolic 

processes in subcutaneous fat, although further research is needed. 

Keywords: Training, Subcutaneous Adipose Tissue, Gene Expression, TIF2, Rat 

  



 

 

نژاد نر  های صحراییموش  یجلدیرز  یدر بافت چرب TIF2ژن  یانبر ب  تمرینی متفاوت یهایوه ش  یرتاث

 یستار و

  

 3، جواد رمضانی2، محمد شریعت زاده جنیدی1امیرحسین توسلی

 کارشناس ارشد فیزیولوژی ورزشی کاربردی، دانشگاه پیام نور، مرکز کرج  .1

 دانشیار فیزیولوژی ورزشی، پژوهشگاه تربیت بدنی و علوم ورزشی، تهران  .2

 استادیار گروه علوم ورزشی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران  .3

 
 

 چکیده 

تواند بر فرآیندهای لیپولیز و ترموژنز در بافت چربی است که می  PPARγ  کنندهیکی از کوفاکتورهای تنظیم  TIF2  زمینه و هدف:

طور دقیق مشخص بر بیان این ژن در بافت چربی زیرجلدی بهورزشی  های مختلف تمرینات  تأثیر بگذارد؛ با این حال، تأثیر شیوه

 های صحرایی موشدر بافت چربی زیرجلدی  TIF2های مختلف تمرین بر بیان ژنهدف از این پژوهش بررسی تأثیر شیوه  .نشده است

گرم از    237±33ای با میانگین وزن  هشت هفته  موش صحرایی نر ویستارسر    32بدین منظور تعداد    تحقیق:  روش  نر ویستار بود.

  -درصد و چرخه روشنایی ۵۵±4  گراد، رطوبتدرجه سانتی  22±4/1  ها در محیطی با میانگین دمایموش  .خریداری شد  انستیتو رازی 

در طول تحقیق، تمامی حیوانات به غذا و آب   .کربنات نگهداری شدندهای مخصوص از جنس پلیساعت در قفس  12:12  تاریکی

.تمرین 2کنترل، . 1شامل گروه   تاییدر چهار گروه هشت صورت تصادفیبهبا محیط،  سازگاریبعد از دو هفته  دسترسی آزاد داشتند.

تمرینی به    یبرنامهقرار گرفتند.  (  HIIT.تمرین تناوبی پرشدت )4( و  HIT.تمرین هوازی پرشدت )3،  (MITبا شدت متوسط )  هوازی

  ناحیه شکم  برداری از بافت چربی زیرجلدی مرینی، نمونهدر هفته اجرا شد. پس از پایان دوره تهشت هفته و با تواتر پنج جلسه  مدت  

  در سطح  LSDطرفه همراه با تست  کی  انس یوار  زیسنجیده شد. از آزمون آماری آنال RT-PCRبا روش   TIF2انجام شد و میزان بیان ژن  

در  TIF2معناداری بر بیان ژن   کاهشهر سه مدل تمرین، نشان داد که  مطالعه نتایج  ها: یافته . دی( استفاده گرد p<0۵/0)داریمعنی

، کاهش  MITو    HIITهای  نسبت به گروه HIT  در گروه TIF2بیان ژن    (. هر چندP<0۵/0دارد)های صحرایی  بافت چربی زیرجلدی موش

مدل    رسدبه نظر می گیری:نتیجه(. P>0۵/0های تمرینی مشاهده نشد)(. هیچ تفاوت معناداری بین گروه P=001/0)بیشتری داشت
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ممکن است بر فرایندهای متابولیکی    و  داشتهدر بافت چربی زیرجلدی    TIF2  بیان ژنبر    اثر بیشتری  ،HIITو  MITنسبت به    HITی  تمرین

 هرچند به تحقیقاتی بیشتری نیاز است.  باشد، اثرگذارتر زیرجلدی هایچربی

 صحرایی موش، TIF2، ژن انیبی، جلدریز  یچرب، نیتمر  های کلیدی:واژه

 

 

 

 مقدمه 

  .شوندمی  ذخیره  بدن   پوست  زیر   در  که   شوند می  گفته  چربی  هایسلول  از  دسته  آن  به  زیرپوستی،  هایچربی  یا   جلدی زیر  هایچربی

 در  .شوندمی  ذخیره  زیرپوست  بدن،   چربی  هایسلول   اکثر  .هستندرنگ    بژ  و  ایقهوه  سفید،  چربی  هایسلول   از  ترکیبی  هاچربی  این

  از مشخصی درصد به  نیاز دما،  حفظ خصوصب و حیات ادامه برای بدن  که، کرد  اشاره نکته این به باید  زیرپوستی هایچربی  خصوص

  یا  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  اندام  تناسب  تواندمی  زیرپوستی  هایچربی  حد   از  بیش  تجمع  اما   دارد،  طبیعی   و  سالم   زیرپوستی  چربی

  کند،می  عمل   چربی  ذخیره  انبار  یک  عنوان  به  صرفاً  چربی  بافت  که  شد می  تصور  ابتدا   در  . (1)  شود  هورمونی  تعادل  و  تنظیم  عدم   باعث 

  ، شوندمی  نامیده   آدیپوکاین   که 1بیواکتیو   های مولکول  که  است   شده  شناخته  فعال  اندوکرین   اندام  یک  عنوان به  چربی   بافت  امروزه   اما

  بین  تعادل   عدم   که  اندکرده  ثابت  زیادی   تحقیقات  . (2)  کنندمی  مشارکت  متابولیک  هموستاز  تنظیم   در  که   کند می  ترشح

  . (4,  3)  کندمی  ایفا   چاقی  به  وابسته  عوارض  گسترش  در  را  مهمی  نقش   چربی  بافت در  ضدالتهابی  و   التهابیپیش  هایآدیپوسایتوکاین

  یکی  .( 6,  ۵)  دارند   تاثیر   زیرجلدی  چربی   بافت  تکثیر و  رشد   در  نیزها  ژن  از  برخی ،تغذیه  بر   علاوه   که  اند کرده ثابت  تحقیقات  از  برخی

  بیان   ، روده بزرگ و ماکروفاژها چربی   بافت  در   که است    )γPPAR(2  زوم گاما   ی کننده پراکسریفعال شده تکث  رنده یگ  ، هاژن  این  از

-PPAR  و   دارد  وجود  عضله  جز  به   ها بافت  تمام  در  تقریباً   که  PPAR-γ1  :شودمی  مشاهده   موش  و   انسان  در  PPARγ  ایزوفرم  دو   شود.می

γ2 (7) شودمی یافت روده و  چربی بافت در بیشتر که .   

  باشد.می  )TIF2(3  2  رونویسی  فاکتور واسطه  نام  به  پروتئینی  ،دارد  اثر  چربی  بافت  در  γ-PPAR  بیان  میزان  بر  که  عواملی  از  یکی

  ژن  توسط  انسان  در   که  است  پروتئینی ، شودمی  شناخته  نیز  )NCoA-2(4  2  یاهسته  رنده یگ یکننده کمکفعال   نام  با  که   پروتئین  این

NCOA2  2  .گرددمی  رمزگذاری-NCoA  ۵  گلوتامات   گیرنده   متقابل   پروتئین  عنوان  به  اغلب  همچنین(GRIP1)،  گیرنده  تورویکتیاکو  

  تعامل   حوزه  چندین  شامل  که  است  رونویسی  تمرکز  هسته  پروتئین  یک  NCoA-2  .شودمی  نامیده  TIF2  یا  (SRC-2)6  2-استروئید

  های سایت  به  لیگاند  شده  فعال  ایهسته  هایگیرنده  توسط  NCOA-2  .است  ذاتی  هیستون  ترانسفراز  استیل  فعالیت  و  ایهسته  گیرنده

 
1. Bioactive Molecules 

2 . Peroxisome Proliferator Activated Receptor Gamma 

3 . Transcriptional Intermediary Factor 2 

4 . Nuclear Receptor Coactivator 2 

5 .Glutamate Receptor-Interacting Protein  

6. Steroid Receptor Coactivator-2 (SRC-2) 



 

 

  شودمی  باعث  کهکند  می  استیله  را  هاییاستون  خود  نوبه  به  NCOA-2  .شودمی  گرفته  کار  به  )DNA(1  کیبونوکلئیر  یدئوکس  دیاس  ارتقاء

DNA رو این از .شود گرفته کار به چربی بیشتر رونویسی برای دست پایین  ، NCOA-2 بیشتر بیان تنظیم در ایهسته هایگیرنده به 

DNA وجود عدم  سفید،  چربی بافت  در است شده  گزارش  .( 9, 8) کندمی کمک TIF2   فعالیت PPARγ چربی تجمع  و داده  کاهش  را  

 را    )α1-PGC(2  آلفا  1نوع    γPPARی  کنندهفعال و  SRC-1  بین  تعامل  ای  قهوه  چربی  بافت   در  که  حالی  در  ،(10)  دهد می  کاهش  را

  بیان  نسبت  پرچرب  غذایی   رژیم  یک  اینکه،  توجه  جالب   نکته  .شودمی  -1α PGC  ترموژنیکی  فعالیت  تحریک  باعث  که  کرده  تسهیل

  / SRC1  نسبی  سطح  که  دهدمی  نشان  نتایج  این  .(11)  کند  کمک  وزن  افزایش  به  تواندمی  که  دهدمی  افزایش  را  SRC1/TIF2  ژن

TIF2 ( 12) کند  تعدیل  را انرژی متابولیسم تواندمی . 

و    بافت چربی زیرجلدیدر    TIF2بیان ژن    تمرین ورزشی برانواع  یج متناقض مطالعات گذشته درخصوص نقش  با توجه به نتا 

  نشان  مطالعات  از  برخی  . تواند گامی موثر در جهت کاهش این تناقض باشدهای این تحقیق میها، یافتهمتابولیسم چربیهمچنین  

  م یتنظ  یبرخ  انیب  شیافزا  مانند  کند،می  جادیا  یجلدریز  یچرب  بافت  در  ژن  انیب  در  را  یتوجه  قابل  راتییتغ  ورزش  که  اندداده

 هر   در  نیانسول   به  تیحساس  و   گلوکز  تحمل  بهبود  با  که  )2β-TGF(3  2دهنده بتا  شکل  رییفاکتور رشد تغ  مانند  کیمتابول  یهاکننده

 قرار  توجه  مورد  میمستق  طور  به  TIF2  ژن  انی ب  با ها  افتهی   نیا  ارتباط  حال،   ن یا  با  . (14,  13)  است  مرتبط  یوانیح  و  یانسان   مدل  دو

  که   است  شده  داده  نشان  مثال،  عنوان  به  دارد.  وجود  ژن  انیب  بر  ورزش   شدت  و  انواع  ریتأث  مورد  در  یمتناقض  یهاافتهی  .نگرفته است

  نشان   گرید  مطالعات  که  یحال  در  دهد،یم  کاهش   ستاریو  یابتید  ییصحرا  یهاموش   در  را  TGF-β  انیب  متوسط،  شدت  با  مداوم  نیتمر

  ن یا  .(16,  1۵)  کند   میتنظ  دیسف  ی چرب  بافت  در  را  یخاص  یزایچرب  یهاژن   است  ممکن  مدتکوتاه  ای   حاد  ورزش  که  دهندیم

 انیب  مورد  در  دیگر  قاتیتحق  کند. می  جادیا  ریخ  ای  شودمی  اعمال  TIF2  یبرا  مشابه  یالگوها  ایآ  نکهیا  مورد  در  را  یالاتسؤ  تناقضات

  مداخلات  نیب  نیهمچن  و  یچرب  ریذخا   ریسا  و  یجلدریز  یچرب  ر یذخا  نیب  را  یناهماهنگ   ج ینتا  یچرب   بافت  در  ورزش  از  یناش  ژن

  ن یا  به  توجه  با   کند. می  دهیچیپ   را  TIF2  بهها  افتهی  میتعم  و نتایج، ها  تلاش  تنوع  نیا  . (17,  1)  است  داده   نشان  مزمن  و  حاد  یورزش

  در   TIF2  انیب  بر  خاص  طور  به  یورزش  ات متفاوتنیتمرآیا    کنند  یبررس  که  دارد  وجود  هدفمند  مطالعات   به  یاساس  ازین  اختلافات،

خیر؟  گذاردیم  ریتأث  ستاریو  نر  ییصحرا  یهاموش  یجلدریز  یچرب  بافت  اثرات   ایآ  که  کند  روشن  تواندیم  یقاتیتحق  نیچن  یا 

 ؟دارد یبستگ کیمتابول طیشرا ای  مدت  شدت، مانند یعوامل  به ای است یکسان نیتمر لفمخت یهاپروتکل در شده مشاهده

 تحقیق  روش

با   ویسرتار از نژاد نر  صرحرایی موش سرر 32  تعداد  .بود  آزمون با گروه کنترلپسآزمایشرگاهی با طر    و تجربی نوع از حاضرر  پژوهش

ها در موش  .ندشرردخریداری   تهران  رازی  انسررتیتو از  تحقیق نمونه  عنوان به  گرم 237±33  بدن  وزن  میانگین  و  هفته  هشررتسررن 

های  سراعت در قفس  12:12  تاریکی  -روشرناییدرصرد و چرخه   ۵۵±4 گراد، رطوبتدرجه سرانتی 22±4/1  محیطی با میانگین دمای

در طول تحقیق، تمامی حیوانات به غذای ویژة موش و آب دسرترسری آزاد داشرتند.   .کربنات نگهداری شردندمخصروص از جنس پلی

 
1 . Deoxyribonucleic Acid 

2 . PPARG coactivator 1 alpha 

3 . Transforming growth factor-beta 2 



 

 

و همچنین تمرینات روی  بعد از یک هفته آشررنایی با محیط .تولید شرررکت خوراد دام بهپرور بود  های این پژوهش،غذای آزمودنی

 شردت  با  هوازی تمرین.  2 کنترل،. 1  :شرامل  ییتا هشرت  گروه چهار به  سرادهی  تصرادف  صرورت به  هاموش، تردمیل مخصروص حیوانات

 شدند. میتقس (HIIT)3 پرشدت  تناوبی تمرین. 4 و (HIT)2 پرشدت هوازی تمرین.  3 ،(MIT)1 متوسط

های هر گروه بر اسرراس پروتکل هویدال و همکاران ارزیابی شررد و شرردت میانگین توان هوازی موشها،  بندی موشپس از گروه 

تمرینی هفته اول هر گروه مشرخص گردید. تمرینات به مدت هشرت هفته و با تواتر پنج روز در هفته بر اسراس دسرتورالعمل شرروع 

سراعت پس از آخرین جلسره   24ز هشرت هفته تمرین و  شرد. کلیه تمرینات در صربح و بر اسراس ترتیب مشرخص انجام گرفت. پس ا

ها براسراس ها انجام شرد. تمامی مراحل نگهداری و قربانی کردن موشبافت برداری از موش  ،سراعت ناشرتایی  12  همچنین  تمرینی و

این مطالعه با تصرویب در کمیته اخلاق در پژوهش دانشرگاه پیام نور با کد   شرد.دسرتورالعمل نگهداری حیوانات آزمایشرگاهی انجام  

بیهوش شرده  ( mg/kg ۵0)و کتامین   (mg/kg ۵) زایلازین  داخل صرفاقی حیوانات با تزریقانجام شرد.    IR.PNU.REC.1400.052اخلاق 

. بافت نمونه هر حیوان بلافاصررله در میکروتیوب قرار داده و در (18)  انجام شررد  و برداشررت بافت چربی زیرجلدی از ناحیه شررکمی

  گیریاندازه  پژوهش  پایان  و ابتدا درگرم،   1با دقت   8۵2مدل   Secaتوسرط ترازوی  ها نیز موش وزن  .گذاشرتیممحلول نیتروژن مایع  

 شد.

استخراج   را  میلی  70ابتدا  RNAبرای  حیوان  چربی  بافت  از  محلول  گرم  شرکت    Trizolبا  نامبر    thermofisherساخت  کد  با 

میکرولیتر از   700، سپس  انجام شد  T10مدل    IKAبا استفاده از هموژنایزر  کامل    بصورتهموژن بافت  مخلوط کرده و    1۵۵96026

  به مدت  سپس  و  شد انجام ثانیه ورتکس  10تا ۵ آنها را با هم ترکیب کرده و ، . با پیپتاژ کردنریخته شدکیازول روی نمونه لیز شده 

قرار   اتاق  آن    200.  داده شدپنج دقیقه در دمای  به  و  میکرولیتر کلروفرم  به خوبی مخلوط   1۵اضافه  ورتکس(.    شدثانیه  )بدون 

دقیقه سانتریفوژ    1۵به مدت    C4°در RPM12000و سپس در    داده قرار    C  4°روی یخ یا دمایمیکروتیوب را به مدت پنج دقیقه بر  

جدا کرده و به میکروتیوب دیگر   بود را  RNA. با استفاده از سمپلر زرد و کریستالی با دقت تمام محلول شفاف رویی را که حاوی  شد

  RNAی برابر با آن ایزوپروپانول اضافه کرده و به منظور افزایش غلظت  های حاوی مایع شفاف، به اندازهبه میکروتیوب.  داده شدانتقال  

خلوط و به  . این ترکیب را به آرامی مشداستفاده    RNA( برای افزایش رسوب  mg/ml10گلیکوژن )با غلظت  μL1 استخراج شده، از  

. فاز رویی به آرامی و با  شددقیقه سانتریفوژ    1۵به مدت    C°4در    RPM12000. مخلوط در  شدانکوبه   C  4°دقیقه در دمای 1۵  مدت

به رسوب  %7۵اتانول ml 1. داده شدوشو درصد شست 7۵استفاده از سمپلر زرد دور ریخته و رسوب به همراه مخلوط رویی با اتانول 

)این مرحله به    شدبه مدت هشت دقیقه سانتریفوژ   C°4در دمای   و  RPM7۵00. محلول در  انجام گرفتاضافه و خیلی کوتاه ورتکس  

که رسوب نیمه خشک شود.  داده شددقیقه اجازه  1۵(. فاز رویی دور ریخته و به مدت شدمنظور کاهش آلودگی فنولی دو بار تکرار 

ها به مدت  میکروتیوب   ،. برای حل شدن رسوبشدبه آن اضافه    DEPCآب     میکرولیتر   20-30مه خشک شدن رسوب،  پس از نی

آنزیم  μl  ۵/0( و  X10)  Dnase Iبافر    μl  1استخراج شده،    RNAاز محلول    μg  1به  سپس    . داده شد قرار    C60  -  ۵۵°دقیقه در دمای1۵

Dnase I  (u۵/0)   اضافه کرده  و با آبDEPC    به حجمμl 10  دقیقه در دمای    30ها به مدت  . سپس میکروتیوب رسانده شد°C37 

 
1. Moderate-Intensity Training  

2. High-Intensity Training  

3. High-Intensity Interval Training  



 

 

در آن حل شود. برای حل شدن   RNAتا رسوب    شدبه آن اضافه   Dnase I، μl 1 EDTAسازی   ، آنگاه به منظور خنثیشد  قرار داده

درجه   -70استخراج شده در دمای    RNAهای  سپس نمونه،  داده شدقرار    C6۵°دقیقه در دمای    10به مدت  ها  رسوب، میکروتیوب

گراد خارج کرده و  تیندرجه سا  -70ها از  و نمونه  - 20، تمام مواد کیت از دمای  cDNAدر مرحله سنتز  .  شدندگراد نگهداری  سانتی

میکرولیتر   RT  ،۵. مواد قبل از استفاده، ورتکس کوتاه و اسپین شدند. جهت تهیه میکس  شدند تقل  نپس از آب شدن به روی یخ م

آنزیم    RTبافر   پرایمر طراحی شده )جدول    RT  ،1به همراه  و  1میکرولیتر  آب    3(  در    DEPCمیکرولیتر  مخلوط گردید و سپس 

در   RNAو نمونه    RTاوی میکس  های آماده شده حمیکروتیوبلیتری توزیع شد.  میلی  0.2های  میکرولیتر در میکروتیوب  9های  حجم

آماده    cDNAهای  ( انجام گرفت. نمونه2ساخت شرکت کیاژن، ایران گذاشته شد و برنامه دمایی زیر )جدول    Dry block heaterدستگاه  

توس ایران برای سنتز شرکت پارسساخت    Easy cDNA Synthesis Kitکیت   درجه نگهداری شدند. از  -20شده تا زمان استفاده در  

cDNA  .مراحل تکثیر ژن  استفاده شدGAPDH  وTIF2  و همچنین منحنی ذوب ژنTIF2 آورده شده است. 3و   2، 1های در شکل 

 
    GAPDHبه همراه ژن کنترل  TIF2 پرایمر توالی .1 جدول 

 ژن  توالی پرایمر 

For: 5′- AGAAGAGGAAGGCAAGGATAGG -3 ′ 

Rev: 5′- GAAGAGGGAGAAGATGAAGAGGA -3 ′ 

 

  TIF2 

For: 5′- GACATGCCGCCTGGAGAAAC -3 ′ 

Rev: 5′- AGCCCAGGATGCCCTTTAGT -3 ′ 

 

GAPDH 

 
 Real-Time PCRی . برنامه 2جدول  

 گام  تعداد سیکل  )دقیقه(  زمان (C°) دما مرحله
Hold 95 15 1  --- 

 
Cycling 

95 15 40 1 

60 30 40 2 

60 30 40 3 
Melt 95-60 ---- 1  --- 

 

 
 GAPDH  مرحله تکثیر ژن .1شکل 



 

 

 
 TIF2 مرحله تکثیر ژن .2شکل 

 
 TIF2منحنی ذوب ژن   .3 شکل

حداکثر اکسیژن مصرفی حیوانات با توجه به عدم دسترسی به ابزار مستقیم، با آزمون فزاینده بر  :  پروتکل ارزیابی توان هوازی  

دقیقه گرم کردن با    10بصورت غیرمستقیم ارزیابی کردیم. ابتدا    (19)(  2007و همکاران )  Høydalروی نوارگردان مطابق با پروتکل  

متر بر دقیقه به مدت دو دقیقه    1۵ها با سرعت  انجام شد. سپس موش  )x2maVO(1  اکسیژن مصرفی بیشینه    درصد  ۵0تا    40شدت  

 شروع به دویدن کردند، و هر دو دقیقه یک بار به میزان دو متر بر دقیقه تا سر حد واماندگی، سرعت افزایش یافت.  

تمرینی  از    هشتبه مدت    هاموش:  پروتکل  پس  )با سرعت    پنجهفته  کردن  گرم  فعالیت    پنجدقیقه  به  دقیقه(  بر  اصلی متر 

  47  کل   زماندر    2maxVOدرصد    6۵شامل دویدن در    MITپروتکل تمرین  .  (20)  تمرین کردند در هر هفته  جلسه    پنج پرداختند. تعداد  

صد  در  6۵دقیقه بدنه اصلی تمرین در    37تمرین شامل پنج دقیقه گرم کردن و پنج دقیقه سرد کردن و    ،بود. همانند تصویر  دقیقه

 . (4)شکل  اکسیژن مصرفی بیشینه بود

 
1 . maximal oxygen consumption 



 

 

 

 MIT. زمان پروتکل تمرینی 4شکل 

و با شیب فزاینده نوارگردان بود. همانند تصویر   دقیقه  40زمان  متر بر دقیقه در    20شامل دویدن در سرعت    HITپروتکل تمرین  

بود. شیب تردمیل   2maxVOدرصد    6۵دقیقه بدنه اصلی تمرین در    30تمرین شامل پنج دقیقه گرم کردن و پنج دقیقه سرد کردن و  

 .  (۵)شکل  (20)در هفته اول صفر بوده و هر دو هفته دو درصد بر شیب افزوده شد تا در هفته هشتم به هشت درصد رسید 

 

 HIT. پروتکل تمرینی 5شکل 

متر   30با سرعت   2maxVOدرصد    100تا    90شامل چهار وهله تناوب شدید با زمان چهار دقیقه دویدن با شدت    HIITپروتکل تمرین  

دقیقه گرم کردن و    ۵بود. تمرین شامل  متر بر دقیقه    20با سرعت    2maxVOدرصد    60تا    ۵0در    سه دقیقه استراحت فعال  بر دقیقه و

 (.  6)شکل دقیقه بطول انجامید.   38بود. در مجموع دقیقه بدنه اصلی تمرین   28دقیقه سرد کردن و  ۵

 

 HIIT ینیپروتکل تمر. 6شکل 

  ( عمل شد 2004و همکاران )  Rognmoتمرینات ورزشی بر اساس روش    ،برای اطمینان از ایزولود بودن تمرین در هر چهار گروه

های کار محاسبه و یکسان گردید.  کرار وهله. بر اساس این روش زمان خالص تمرین در هر گروه بر اساس زمان، شدت و ت(22)

دقیقه تداومی در    38معادل    2maxVOدرصد    ۵۵و    9۵های میانگین  دقیقه تمرین تناوبی در شدت  28وع  بنابراین با این روش مجم

 (. 7محاسبه گردید. بر همین منوال شدت تمرینات تداومی پرشدت نیز معادل سازی گردید )شکل  2maxVOدرصد  6۵شدت 

 

 . فرمول معادل سازی7شکل 



 

 

  نرمال نییتع جهتی  اسرتنباط  آمار بخش در  شرد. اسرتفاده اسرتاندارد  انحراف  میانگین و ازی  فیتوصر  آمار بخش در: روش آماری

  تفاوت  بودن معنادار نییتع جهت  و  هابرای بررسرری همگنی واریانس  2، از آزمون لون1  ویلک-رویشرراپ   آزمون ازها  داده عیتوز بودن

  گردید.   اسررتفاده (p <0۵/0)  داریمعنی سررطح در LSD تعقیبیآزمون    با  همراه  راهه  یک  واریانس آنالیزی آمار  آزمون از  هاگروه نیب

 شد. استفاده 22نسخه  SPSS افزار نرم ازها  داده لیتحل و هیتجز جهت

 نتایج

  شده   ارائه  تجربی  گروه   سه  و   کنترل  گروه   در   معیار  انحراف  و  میانگین  بصورت  پژوهش   های  نمونه  توصیفی  مشخصات  2  جدول  در

یکطرفه  .(3)جدول  است واریانس  تحلیل  آزمون  گروه  نتایج  بین  داد  معنینشان  تفاوت  )ها  دارد  وجود  ،  P=02/0داری 

674/6=F()بر اساس نتایج آزمون تعقیبی  4جدول .)LSD،   مشاهده شد  داری  های تمرین، تفاوت معنیبین گروه کنترل با تمام گروه

(0۵/0p<اما بیشترین تفاوت بین گروه کنترل با گروه  ۵()جدول ،)HIT    ( 001/0بودp=)های تمرین، هیچ تفاوت  بین گروه  .(8)شکل

 (. ۵)جدول(<0۵/0pداری مشاهده نشد )معنی

 پس از مداخله تمرینی  انحراف استاندارد وزن بدن و حداکثر اکسیژن مصرفی میانگین و  .3 جدول

 MIT HIT HIIT کنترل  متغیر / گروه

 295/ 6  ±  27/ 2 310/ 3  ±  31/ 4 313/ 7  ±  28/ 6 312/ 8  ±  25/ 8 وزن بدن )گرم( 

 حداکثر اکسیژن مصرفی  

 (لیتر/کیلوگرم/دقیقهمیلی) 

 

2 /3±7 /47 

 

5 /3±1 /69   

 

5 /4±2 /64   

 

9 /6±7 /65   

 

 TIF2  یکطرفه واریانس تحلیل آزمون نتایج .4 جدول

 داری معنی درجه آزادی  Fمقدار  میانگین مربعات  مجموع مربعات آنوا 

 02/0 3 674/6 863/3 590/11 بین گروهی

 - 28 - 579/0 208/16 درون گروهی 

 - 31 - - 789/27 کل

 05/0دار در سطح نشانه تفاوت معنیP< 

 های تحقیق در گروه TIF2ژن  بیان مقایسه میانگین تغییرات بین گروهی   ،   LSD آزمون تعقیبی نتایج .5جدول 

 
1 . Shapiro–Wilk Test 

2 . Levene’s Test 



 

 

 p خطای استاندارد  اختلاف میانگین  گروه

 

 کنترل 

MIT 116/1  380/0 007/0  

HIT 661/1  380/0 001/0 

HIIT 065/1  380/0 009/0 

 

MIT 

HIT 545/0  380/0 163/0 

HIIT 051/0 -  380/0 894/0 

HIT HIIT 596/0-  380/0 128/0 

 05/0 دار در سطحنشانه وجود تفاوت معنیP< 

 

 (.P<05/0)  گروه کنترل نسبت به دارمعنیتفاوت نشانه  *، مطالعه های گروه  در TIF2  ژنی بیان تغییرات. 8شکل 

 

   بحث

  نر  های صحراییموش    یجلدریز  ی چرب  بافت  در  TIF2  ژن  انیب  بری  نیتمر  متفاوت  یهاهویش  ریتاث  بررسی  مطالعه،  این  از  هدف 

طور معناداری  های مورد بررسی، در مقایسه با گروه کنترل، بهدر گروه  TIF2نتایج این مطالعه نشان داد که بیان ژن  بود. ستاریو نژاد

  کی شود(می شناختهنیز  SRC-2 عنوان به نی)همچن TIF2. مشاهده شد HITدر گروه بیشترین میزان کاهش  اما  .یافته است کاهش

9/

9/5

10/

10/5

11/

11/5

12/

12/5

Control MIT HIT HIIT
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*

* * 



 

 

  اتنیتمر  ریتأث  دارد.  نقش   التهاب  و   یهورمون  ی دهگنالیس  ،یانرژ  سمیمتابول  با  مرتبط  ژن  انیب  میتنظ  در  که  است  یسیرونو  کننده فعال

  ایی یتوکندریم  تنفس  میتنظ  در  که  است  یسیرونو  ی هاکنندهمیتنظ  عنوان  به  هاآن  نقش   شامل  SRC-1  و   TIF2  یهاژن  انیب  بر  ورزشی

  و   بوده   p160  ی دیاستروئ  رندهیگ 1کواکتیویتور  خانواده  به  متعلق   SRC-1  و   TIF2  هستند. ی اتیح  یاسکلت  عضلات   در  یانرژ  هموستاز و

 .(22, 21) دارند  نقش یاسکلت عضلات در وی داتیاکس ونی لاسیفسفور  و یایی توکندریم تیفعال میتنظ در

  هایژن   بیان  میزان  شکم،  ناحیه  زیرجلدی  چربی  از  بیوپسی  انجام  با  (2020)  همکاران  و  2اسی د  حاضر،  مطالعه  نتایج  با  ناهمسو 

  با   هاژن   این  mRNA  سطح  بین  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  γPPAR  و  UCP1(،  α1-PGC،  αPPAR(3  1  جداشونده  نیپروتئ

 mRNA  بیان  حال،  این  با  ندارد.  وجود  معناداری  ارتباط  غذایی  رژیم   و  بدنی  فعالیت  سطح  استراحت،  حالت  در  انرژی  مصرف  میزان

 این   بر  محققان  این  .(7)  بود  یافته  افزایش  داشتند،  کمتری  نسبتاً  بدنی  فعالیت  که  افرادی  در  PPARγ  و  PGC-1α،  PPARα  هایژن 

 نکته  ندارد.  وجود  ارتباطی   بدنی،  فعالیت  سطح  و   دارند   نقش   زیرپوستی  چربی  بافت   شدن  بژ  یا   ایقهوه  در  که   عواملی   بین  که  باورند 

  ورزشی   برنامه  هیچ  و   شدند   بندیدسته  خود  بدنی   فعالیت  سوابق  اساس  بر  پژوهش  این   در  کنندگانشرکت  که  است  این  توجه  قابل 

رسد سابقه فعالیت بدنی یکی از عوامل موثر در تغییر بیان ژنی  لذا به نظر می  نکردند.  اجرا  تمرینی  پروتکل   یک  قالب  در  را  مشخصی

با    ایبر تعاملات پو یسیرونو تیفعال یبرا باشد کهمی نیبه انسول تیو حساس پوژنزیآد یدیکننده کل  میتنظ کی، PPARγ افراد باشد.

شناخته شده است، مطالعات    PPARγفعال کننده    کی(  2  یسی)فاکتور واسطه رونو  TIF2که    ی . در حال(23)است    ی متک  واتورهایکواکت

به عنوان مثال،  .  (24,  23)  کنندیبرجسته م  ی بافت چرب  میرا در تنظ  )EBF2(5  و   )PRDM16(4مانند    یگرید  یشده کوفاکتورها  یبررس

HIT  نیسطو  پروتئ  یبه طور قابل توجه  PRDM16   (24)  داد  شیرا افزا  یابه قهوه  دیسف  یچرب  لیو تبد  یابتید  یها را در موش.  

  باشد.  واتوریکواکت  یممکن است شامل بازساز  HITاز    یناش  PPARγ  تیفعال  راتییوجود ندارد، تغ  TIF2  یاختصاص  یهااگرچه داده

PPARγ  مثبت    میتنظ  .(23)  کندیمختلف جذب م  یکیمتابول  طیرا تحت شرا  زیکوفاکتور متما  یهاکمپلکسPRDM16  قیاز طر  HIIT  

 تأثیر  بررسی  به  پژوهشی  در  همکاران و  شعبانی  .(24)بگذارد    ریتأث   PPARγکننده  فعال  یهاکه ورزش ممکن است بر شبکه  دادنشان  

  در  مهمی  نقش   ها پروتئین  این  پرداختند.   PRDM16 و   PPARγ  هایپروتئین  میزان  بر  MIT  (26)  تمرینات  و  HIIT  (2۵)  تمرینات

  داولی-اسپراگ  نژاد  از  نر  صحرایی  هایموش   زیرپوستی  چربی  بافت  روی  هاآن  مطالعه  دارند.  سفید  چربی  بافت  شدن  ایقهوه  فرآیند

  گروه   در   PRDM16  پروتئین  محتوای  در  معناداری  افزایش  ،HIIT  تمرین   در  .شد  انجام   بودند،   مبتلا  وزناضافه  و   دو  نوع  دیابت   به  که

  تداومی   تمرین  در  مقابل،  در  نبود.   معنادار  PPAR-γ  پروتئین  محتوای  در  افزایش   این  اما  شد،  مشاهده  کنترل  گروه  به  نسبت  تمرین

در مطالعات    .(26,  2۵)  یافتند  افزایش  معناداری  طوربه   PRDM16 و   PPARγ  فاکتور  دو  هر  است،  تحقیق  این  در  MIT  تمرین  مشابه  که

، که با چاقی و مقاومت به انسولین مرتبط است. TIF2 در کاهش بیان ژن MITو  HIT ،HIIT های تمرینیهای بین پروتکلاخیر، تفاوت 

دارند، که ممکن است به دلیل   TIF2 ژن  کاهش بیانتأثیر بیشتری در   MIT وHIIT در مقایسه با HIT دهند تمریناتها نشان مییافته

های مرتبط با  تر در تنظیم ژن با القای تغییرات سریع  HIIT ویژهشدت بالاتر و تحریک بیشتر مسیرهای متابولیک و التهابی باشد. به
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  کیبا شدت بالاتر است که منجر به استرس متابول  ناتیشامل تمر  HIT  .کندایفا می TIF2 متابولیسم چربی، نقش مؤثرتری در سرکوب

  نات یکه در تمر  شودیم  پوتالاموسیه  تهیسیلاکتات و نوروپلاست  دیمانند تول  سم،یمرتبط با التهاب و متابول  یرهایمس  کیو تحر  شتریب

  را القا کند.  یتریقو یسلول  نگیگنالیس  راتییتغ  تواند یم  HITکه   دهدینشان م   نی. ا(28,  27) شوندیم  ده دی  کمتربا شدت متوسط  

  رنده یدهد، مانند گ  شیافزا  MITاز    شیرا ب  یخاص  نگیگنالیس  یها و مولکول  ها رندهیگ  انی ب  تواندیم   HITکه    دهد ینشان م  مطالعات 

  . (29)وابسته به شدت است    یمولکول  یهایدهنده سازگارکه نشان  ،یمرتبط با کاهش چرب  پوتالاموسیه  یرهای در مس  αاستروژن  

ژن   انیبر ب  ستون،یه  راتییو تغ  p38 MAPK  ونی، از جمله مدولاسHITفعال شده توسط    یو التهاب  کیمتابول  نگیگنالیس  یرهایمس

منجر به کاهش    HITکه شدت بالاتر    رفت یپذ  توانیاساس، م   نی ا  بر  . (28)  گذارند یم   ریها تأثبافت  ریو احتمالاً سا   یدر عضله اسکلت

حال، شواهد    نیبا ا.  شودیم  یو التهاب  کیمتابول  نگیگنالیس  یرهایمس   تیتقو  قیاز طر  MITو    HIITبا    سهیدر مقا  TIF2  ژن  انیب  شتریب

از   یریگجه ینت نیوجود ندارد. ا  جوجست  جیکند، در نتا  سهیمقا   یورزش  یهاروش  نیرا در ا  TIF2  ژن  ان یکه به طور خاص ب  یمیمستق

احتمالاً باعث    HIT  شتریشدت ب  از این رو،  .شودیمرتبط در مورد اثرات شدت ورزش استنباط م  یکیولوژیزیو ف  یمولکول  یهاافتهی

  HIITنسبت به    TIF2  ژن  انیاثر برتر آن در کاهش ب  سازنه یکه ممکن است زم  شودیم  یو التهاب  یکیمتابول  یرهایمس  تری قو  کیتحر

 . تدر حال حاضر در منابع ارائه شده مستند نشده اس TIF2در مورد  میمستق یاسه ی مقا  یهاباشد، اگرچه داده MITو 

 عمل  (WAT)1 سفید   چربی  بافت   در  γPPAR  برای  p160  ترجیحی  شریک  عنوان  به TIF2  که  رسدمی نظر  به ،مطالعه  یک اساس  بر 

  مانند   ی کیژنت  ی اپ   ی هاسمیمکان  قیطر  از  را  ژن  ان یب  تواند می  ، زیاد  یا  متوسط  شدت   با   یهواز  ناتیتمر  جمله  از  ، یبدن   ناتیتمر  .کندمی

  که  یحال  در  .(30)  کندمی  مجدد  یزیربرنامه  ،ورزش  با  یسازگار  یبرا  را  یعضلان   یهاسلول  عامل،  نیا  دهد.  ریی تغ  DNA ونیلاسیمت

  یاستقامت  ناتیتمر  که  است  شده  داده   نشان  است،  محدود   SRC-1  و   TIF2  ژن  انیب  بر  MIT  میمستق  ریتأث  مورد  در  اص خ  مطالعات 

  ت یفعال  شیافزا  . (31)  گذاردمی  ریتأث  ی کمک  یهاکننده  میتنظ  نیا  به  مربوط  یرهایمس  بر  بالقوه  طور  به  و  کند می  لیتعد  را  ژن  هزاران

SRC-1  انیب  کاهش  لیدل  به  TIF2   ی تحرکیب  از  ی ناش  یعضلان   ویداتیاکس  کاهش   برابر  در  مقاومت  و   ایی یتوکندریم  عملکرد   بهبود  با،  

ها  ژن نیا تیفعال ا ی انی ب بر تواندمی  های متوسط به بالاتمرینات استقامتی با شدت که  دهدمی نشانها افتهی  نیا .(21) است مرتبط

 یتوجهقابل  راتییتغ  ، یابتید  یها موش  در  یهواز  نیتمر  ی رو  شده  انجام  مطالعات   کند.   کمک  کیمتابول  سلامت   به  و  بگذارد  مثبت  ریتأث

  در   TIF2  نقش  به  توجه  با  .(32)  داد  نشان  (  )Dab-2(3و    )Wnt3a(2)مانند    یکیولوژیزیف  یهایسازگار  با  مرتبط   یهاژنسایر    در  را

-میتنظ  ا ی  کیمتابول  یرهایمس  رییتغ  با  ،HIT  جمله  از  ورزش،  بگوییم  که  است  قبول  قابل  ،یانرژ  سمیمتابول  و  ایی یتوکندریم  عملکرد

 م یمستق  یابیارز  یبرا  ی شتریب  قاتیتحق  .گذاردمی  ریتأث  میرمستقیغ   طور  به  آن  تیفعال  ای  انیب  بر  PGC-1α  مانند  یسیرونو  یهانندهک

  شواهد   حال،   نیا  با   است.  ازین  مورد  گذارد،می  ریتأث  TIF2  ژن  انیب  بر  HITتمرینات    خاص   طور  بهو    استقامتیچگونه تمرینات    نکهیا

 دهد. می نشان کیمتابول م یتنظ و عضلات یسازگار  در را آنها  مهم  نقش  یفعل

هوازیب:  گیرینتیجه تمرینات  مطالعه،  این  نتایج  اساس  بالا  ر  به  متوسط  بالا،  با شدت  با شدت  تناوبی  تمرینات  اثر    و همچنین 

  یکوفاکتورهاو همچنین افزایش    PPARγکردن  احتمالا از طریق فعالدر بافت چربی زیرجلدی داشته و    TIF2داری بر بیان ژن  معنی
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در   TIF2. هرچند، برای پی بردن به نقش  کنند یم  بازی  یبافت چربفعالیت    میتنظنقش مهمی در    EBF2  و  PRDM16مانند    یگرید
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