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Research Paper

Extended Abstract

Background and Aim: Subcutaneous fat refers to the fat cells that are stored under 

the skin of the body. The normal subcutaneous fat is very cruciall to survive and, in 

particular, maintain body temperature, but excessive accumulation of subcutaneous 

fat can affect fitness or cause hormonal imbalances. In addition, some genes also 

affect the growth and proliferation of subcutaneous adipose tissue. One of these genes 

is peroxisome proliferator-activated receptor gamma (PPARγ), which is expressed in 

adipose tissue, the colon, and macrophages. One factor that affects the expression 

of PPAR-γ in adipose tissue is the transcriptional intermediary factor -2 (TIF2). It has 

been reported that in white adipose tissue, the absence of TIF2 can reduce PPARγ 

activity and also decrese fat accumulation.

The effect of exercise training on TIF2 gene expression in subcutaneous adipos tissue 

of male Wistar rats is an area of ​​scientific uncertainty due to contradictory findings in 

some studies. While some research suggests that exercise training can modulate gene 

expression in adipose tissue, including genes related to metabolism and adipogenesis, 

the specific role of TIF2 is also unclear. For example, continuous moderate-intensity 

exercise has been shown to reduce TGF-β expression in diabetic Wistar rats, whereas 

other studies suggest that acute or short-term exercise may regulate specific adipogenic 

genes in white adipose tissue. These inconsistencies raise questions about whether 

similar patterns apply to TIF2 or not. Other studies of exercise-induced gene expression 

in adipose tissue have shown also inconsistent results between subcutaneous and 
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other fat depots, as well as between acute and chronic exercise interventions. This diversity of efforts and results complicates 

generalizations to TIF2. Given these discrepancies, there is a critical need for targeted studies that identify whether different 

exercise training regimens can specifically affect TIF2 expression in subcutaneous adipose tissue of male Wistar rats. Such 

research could clarify whether the effects observed across different exercise protocols are the same or depend on other factors 

such as intensity, duration, or metabolic conditions.

Materials and Methods: After grouping the rats as moderate-intensity aerobic training (MIT, n=7), high-intensity aerobic 

training (HIT, n=7), and high-intensity interval training (HIIT, n=7), the average aerobic power of the rats in each group was 

evaluated according to the protocol of Hoydal et al. (2007), and therefore the training intensity of the first week of each group 

was determined. The training began for 8 weeks and was repeated 5 days a week according to the instructions. The training 

protocle was performed during morning. Further eight weeks of training 24 hours after the last training session and also 12 

hours of fasting, tissue sampling was captured. All stages of maintenance and sacrifice of the rats were performed according 

to the laboratory animal maintenance instructions. The animals were anesthetized with Xylazine and Ketamine injections, and 

subcutaneous adipose tissue was gathering from the abdominal area. The tissue sample was immediately placed in a microtube 

and placed in a liquid nitrogen solution. The weight of the rats was also measured at the beginning and end of the study.

Due to the lack of direct instrumentation, the animals' maximal oxygen consumption was indirectly assessed by performing 

an incremental treadmill test according to the protocol of Høydal et al. (2007). A 10-minute warming-up was performed at an 

intensity of 40–50% of maximal oxygen consumption (VO
2
max). Then, the rats started running at a speed of 15 m/min for 2 

min, when the speed was increased by 2 m/min every 2 min until exhaustion. The MIT was consisted of running at 65% of 

VO
2
max for a total of 47-min, therefore the workout consisted of a 5 min warm-up, a 5 min cool-down, and 37 min of the main 

body of exercise at 65% of VO
2
max. The HIT protocol consisted of running at a speed of 20 m/min for 40-min on treadmill with a 

progressively increasing incline. The treadmill incline was set at 0% during the first week and increased by 2% every two weeks, 

reaching 8% by the eighth week. Each session also included a 5-min warm-up, a 30-min main exercise phase, and a 5-min 

cool-down. The HIIT consisted of 4 high-intensity intervals with 4 min of running at an intensity of 90–100% VO
2
max followed by 

3-min of active rest at 50–60% VO
2
max. In this way, the workout consisted of a 5 min warm-up, a 5 min cool-down, and 28 min 

of the main body of the workout. It lasted a total of 38-min. 

In the descriptive statistics section, mean and standard deviation were used. For Statistical analysis, the Shapiro-Wilk test was 

used to determine the normality of data distribution and a one-way analysis of variance with the least significant difference (LSD) 

post hoc test was used to determine the significance of the difference between groups at a significance level  of p<0.05. 

Findings: The results showed that all 3 training models caused a significant decrease in the TIF2 gene expression in the 

subcutaneous adipose tissue of rats (Control vs MIT, p=0.007; Control vs HIT, p=0.001; Control vs HIIT, p=0.009) (Figure 1); 

The greatest reduction was observed in the HIT group. However, no significant differences were found among the HIT, HIIT, and 

MIT groups (HIT vs. HIIT, p=0.12; HIT vs. MIT, p=0.16).

Conclusion: Based on the result of this study, TIF2 gene expression in subcutaneous adipose tissue (MIT, HIT and HIIT) was 

significantly reduced compared to the control group. However, the greatest reduction was observed in the HIT group, which may 

be due to the high intensity and greater stimulation of metabolic and inflammatory pathways. HIT plays a more effective role in 

suppressing TIF2 by inducing more rapid changes in the regulation of genes related to fat metabolism. The high intensity of this 

type of aerobic exercise leads to greater metabolic stress. It also stimulates pathways related to inflammation and metabolism, 

such as lactate production and hypothalamic neuroplasticity, which may underlie its superior effect in reducing TIF2 gene 
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expression compared to moderate-intensity exercise. This results also suggests that HIT can induce stronger cell signaling 

changes. Moreover, the studies showed that HIT can induce greater increases in the expression of specific receptors and 

signaling molecules, including estrogen receptor α, in hypothalamic pathways associated with fat loss than MIT, suggesting an 

intensity-dependent molecular adaptation. Also, based on the results of other studies, the reduction of TIF2 expression leads 

to an increase in SRC-1 activity, which is associated with improved mitochondrial function and resistance to oxidative stress in 

muscles; therefore, it is likely that HIT indirectly affects its expression or activity by altering metabolic pathways or transcriptional 

regulators. However, further research is needed to directly assess how endurance training, and specifically HIT training, affects 

TIF2 gene expression and pathways affecting fat metabolism. However, current evidence suggests an important role for HIT in 

muscle adaptation and metabolic regulation.

Keywords: Exercise training, Subcutaneous fat, Gene expression, Transcriptional intermediary factor 2, Rat.
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Figure 1.  Comparison of changes in TIF2 gene expression in different study groups 
* Indicates a significant difference compared to the control group at p<0.05. MIT: 

moderate-intensity aerobic training; HIT: high-intensity aerobic training; HIIT: high-
intensity interval training.  
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نشریه مطالعات کاربردی علوم‌زیستی در ورزش
1405، دوره 14، شماره 38، ص 68-81 

چکیده
ــده  ــده گیرن ــای تنظیم‌کنن ــی از کوفاکتوره ــوع-TIF2( 2( یک ــی ن ــطه رونویس ــل واس ــدف: عام ــه و ه زمین
فعال‌‌شــده توســط تکثیرکننــده پراکســی‌‌زوم گامــا )PPARγ( در بافــت چربــی اســت کــه می‌توانــد بــر 
ــی  ــات ورزش ــف تمرین ــیوه‌های مختل ــر ش ــال، تأثی ــن ح ــا ای ــذارد؛ ب ــر بگ ــز تأثی ــز و ترموژن ــای لیپولی فرآینده
ــن پژوهــش  ــدی به‌طــور دقیــق مشــخص نشــده اســت. هــدف از ای ــی زیرجل ــت چرب ــن ژن در باف ــان ای ــر بی ب
مقایســه تأثیــر شــیوه‌‌های مختلــف تمریــن بــر بیــان ژن TIF2 در بافــت چربــی زیرجلــدی موش‌‌هــای صحرایــی 
نــر ویســتار بــود. روش‌ تحقیــق: بدیــن منظــور تعــداد 32 ســر مــوش صحرایــی نــر ویســتار هشــت هفتــه‌‌ای 
ــای  ــن دم ــا میانگی ــا در محیطــی ب ــداری شــد. موش‌ه ــرم از انســتیتو رازی‌ خری ــن وزن 33±237 گ ــا میانگی ب
1/4±22 درجــه ســانتی‌گراد، رطوبــت 4±۵۵ درصــد و چرخــه روشــنایی- تاریکــی 12:12 ســاعت در قفس‌هــای 
مخصــوص از جنــس پلی‌‌کربنــات نگهــداری شــدند. در طــول تحقیــق، تمامــی حیوانــات بــه غــذا و آب دسترســی 
ــروه هشــت‌‌تایی شــامل  ــار گ ــی در چه ــط، به‌صــورت تصادف ــا محی ــه ســازگاری ب ــد از دو هفت آزاد داشــتند. بع
MIT(  VO(، تمریــن هــوازی پرشــدت )ســرعت 

2
max گــروه کنتــرل، تمریــن هــوازی بــا شــدت متوســط 65 درصــد

 )HIIT( VO
2
max ــد ــدت 100-90 درص ــی پرش ــن تناوب HIT()VO( و تمری

2
max ــد ــا 65 درص ــه ی 20 متر/دقیق

ــه  ــر جلســه ب ــه، و ه ــج جلســه در هفت ــر پن ــا توات ــه، ب ــدت هشــت هفت ــه‌‌ م ــی ب ــه‌‌ تمرین ــد. برنام ــرار گرفتن ق
مــدت 47-38 دقیقــه بــه اجــرا درآمــد. پــس از پایــان دوره تمرینــی، نمونه‌بــرداری از بافــت چربــی زیرجلــدی 
ــا روش RT-PCR ســنجیده شــد. از آزمــون آمــاری تحلیــل  ناحیــه شــکم انجــام شــد و میــزان بیــان ژن TIF2 ب
ــتفاده  ــج اس ــتخراج نتای ــرای اس ــی‌‌داری p>0/05 ب ــطح معن ــون LSD در س ــا آزم ــراه ب ــه هم ــس یک‌‌راه واریان
گردیــد. یافته‌هــا: نتایــج مطالعــه نشــان داد کــه هــر ســه مــدل تمریــن HIT ،MIT و HIIT، کاهــش معنــی‌‌داری 
 ،p=0/007 ــا ــب ب ــد )به‌‌ترتی ــاد کردن ــی ایج ــای صحرای ــدی موش‌‌ه ــی زیرجل ــت چرب ــان ژن TIF2 در باف در بی
ــاوت  ــا تف ــد. ام ــاهده ش ــروه HIT مش ــان ژن TIF2 در گ ــر بی ــترین تغیی ــد بیش ــر چن p=0/009 ،p=0/001(. ه
ــری:  ــد. نتیجه‌گی ــاهده نش ــای p=0/12( HIIT( و MIT )p=0/16( مش ــا گروه‌‌ه ــروه‌‌ HIT ب ــن گ ــی‌‌داری بی معن
ــی  ــر بیــان ژن TIF2 در بافــت چرب ــر بیشــتری ب ــه MIT وHIIT، اث به‌‌نظــر می‌رســد مــدل تمرینــی HIT نســبت ب
زیرجلــدی داشــته و ممکــن اســت بــر فرآیندهــای متابولیکــی چربی‌‌هــای زیرجلــدی اثرگذارتــر باشــد؛ بــا ایــن 

حــال، بــه تحقیقاتــی بیشــتری نیــاز اســت.

واژه‌‌های کلیدی: تمرین ورزشی، چربی زیرجلدی، عامل واسطه‌‌ی رونویسی نوع-2، موش صحرایی.

مقایسه اثر سه شیوه متفاوت تمرین ورزشی بر بیان ژن TIF2‎‌‎ در بافت چربی زیرجلدی موش‌‌های 
صحرایی نر نژاد ویستار

امیرحسین توسلی1، محمد شریعت زاده جنیدی2، جواد رمضانی3*

مقاله پژوهشی

اطلاعات مقاله

فیزیولــوژی  ارشــد  کارشــناس   .1
ورزشــی کاربــردی، دانشــگاه پیــام نــور، 

ــران. ــرج، ای ــرج، ک ــز ک مرک
2. دانشــیار گــروه فیزیولــوژی ورزشــی، 
علــوم  و  بدنــی  تربیــت  پژوهشــگاه 

ــران. ــران، ای ــی، ته ورزش
3. اســتادیار گــروه علــوم ورزشــی، 
ــران. ــران، ای ــور، ته ــام ن ــگاه پی دانش

مســئول:    نویســنده  آدرس   *
ــان نخــل، دانشــگاه پیــام  تهــران، خیاب
ــروه  ــانی، گ ــوم انس ــکده عل ــور، دانش ن

ــی؛ ــوم ورزش عل
 پست الکترونیک:

J_Ramezani@pnu.ac.ir

تاریخ پذیرش: 1404/04/18تاریخ بازنگری: 1404/04/17تاریخ دریافت: 1404/01/15

https://orcid.org/0009.0006.9206.9903
https://orcid.org/0000.0002.8492.2875
https://orcid.org/0000.0002.1980.5605


72

امیرحسین توسلی و دیگران ... TIF2‎‌‎ مقایسه اثر سه شیوه متفاوت تمرین ورزشی بر بیان ژن

مقدمه
ــه آن دســته  ــا چربی‌هــای زیرپوســتی، ب ‎چربی‌هــای زیرجلــدی ی
ــدن  ــر پوســت ب ــی گفتــه می‌شــوند کــه در زی از ســلول‌های چرب
ــی  ــی از ســلول‌های چرب ــا ترکیب ــن چربی‌ه ــره می‌شــوند. ای ذخی
ــی  ــلول‌های چرب ــر س ــتند. اکث ــگ هس ــژ رن ــوه‌ای و ب ــفید، قه س
بــدن، زیرجلــد ذخیــره می‌شــوند. در خصــوص چربی‌هــای 
زیرجلــدی بایــد بــه ایــن نکتــه اشــاره کــرد کــه، بــدن بــرای ادامه 
ــه درصــد مشــخصی از  ــاز ب ــا، نی ــظ دم ــات و به‌‌خصــوص حف حی
چربــی زیرجلــدی ســالم و طبیعــی دارد، امــا تجمــع بیــش از حــد 
ــر  ــت تأثی ــدام را تح ــب ان ــد تناس ــدی می‌‌توان ــای زیرجل چربی‌ه
قــرار داده یــا باعــث عــدم تنظیــم و تعــادل هورمونــی شــود )1(. 
ــاً به‌‌عنــوان یــک  ــی صرف در ابتــدا تصــور می‌شــد کــه بافــت چرب
ــی  ــت چرب ــروزه باف ــا ام ــد، ام ــی عمــل می‌کن ــره چرب ــار ذخی انب
به‌‌عنــوان یــک انــدام اندوکریــن فعــال شــناخته شــده اســت کــه 
مولکول‌هــای زیســت‌‌فعالBM( 1( تحــت عنــوان آدیپوکاین‌‌هــا 
ــک مشــارکت  ــتاز متابولی ــم هموس ــه در تنظی ــد ک ترشــح می‌کن
می‌کننــد )2(. تحقیقــات زیــادی ثابــت کرده‌‌انــد کــه عــدم 
تعــادل بیــن آدیپوســایتوکاین‌‌های پیش‌‌التهابــی و ضدالتهابــی در 
بافــت چربــی نقــش مهمــی را در گســترش عــوارض وابســته بــه 
چاقــی ایفــا می‌کنــد )3، 4(. برخــی از تحقیقــات ثابــت کرده‌‌انــد 
ــر  ــز در رشــد و تکثی ــا نی ــه، برخــی از ژن‌ه ــر تغذی ــاوه ب ــه ع ک
بافــت چربــی زیرجلــدی تاثیــر دارنــد )5، 6(. یکــی از ایــن ژن‌هــا، 
ــا2  ــی زوم گام ــده پراکس ــط تکثیرکنن ــده توس ــال ش ــده فع گیرن
)PPARγ( اســت کــه در بافــت چربــی، روده بــزرگ و ماکروفاژهــا 

بیــان می‌شــود. دو ایزوفــرم PPARγ در انســان و مــوش مشــاهده 
می‌شــود: PPAR-γ1 کــه تقریبــاً در تمــام بافت‌هــا بــه جــز 
ــی و  ــت چرب ــتر در باف ــه بیش ــود دارد و PPAR-γ2 ک ــه وج عضل

ــود )7(.  ــت می‌ش روده یاف
یکــی از عواملــی کــه بــر میــزان بیــان PPAR-γ در بافــت چربــی اثر 
)TIF2( 32 -دارد، پروتئینــی بــه نــام عامــل واســطه رونویســی نــوع

می‌باشــد. ایــن پروتئیــن کــه بــا نــام  فعال‌کننــده کمکــی گیرنــده 
هســته‌ای-NCoA-2( 4۲( نیــز شــناخته می‌شــود، پروتئینــی اســت 
کــه در انســان توســط ژن NCOA2 رمزگــذاری می‌‌گــردد. عامــل 
ــده  ــل گیرن ــن متقاب ــوان پروتئی ــب به‌‌عن ــن اغل NCoA-2 همچنی

اســتروئید-62  گیرنــده  هم‌فعال‌ســاز   ،)GRIP1( گلوتامــات5 
ــته‌ای  ــن هس ــک پروتئی ــود و ی ــده می‌ش ــا TIF2 نامی )SRC-2( ی

ــده  ــل گیرن ــوزه تعام ــن ح ــامل چندی ــه ش ــت ک ــی اس رونویس
ــت.  ــی اس ــتون ذات ــفراز هیس ــتیل ترانس ــت اس ــته‌‌ای و فعالی هس
عامــل NCOA-2 توســط گیرنده‌‌هــای هســته‌‌ای فعــال شــده 
ــک7  ــی ریبونوکلئی ــید دئوکس ــاء اس ــایت‌‌های ارتق ــه س ــد ب لیگان
ــه خــود اســتون‌‌هایی را  ــه نوب ــه کار گرفتــه می‌شــود و ب )DNA( ب

ــرای  اســتیله می‌کنــد کــه باعــث می‌شــود DNA پاییــن دســت ب
 NCOA-2 ،رونویســی بیشــتر چربــی بــه کار گرفتــه شــود. از ایــن‌رو
ــه گیرنده‌‌هــای هســته‌‌ای در تنظیــم بیــان بیشــتر DNA کمــک  ب
ــفید،  ــی س ــت چرب ــت در باف ــده اس ــزارش ش ــد )8، 9(. گ می‌کن
عــدم وجــود TIF2 فعالیــت PPARγ را کاهــش داده و تجمــع 
چربــی را کاهــش می‌دهــد )10(، در حالــی کــه در بافــت چربــی 
ــده اســتروئید-1  قهــوه‌‌ای تعامــل بیــن فعال‌کننــده کمکــی گیرن
ــرده  ــهیل ک ــا را تس ــوع-1 آلف ــده‌‌ PPARγ ن )SRC-1( و فعال‌‌کنن
ــه  ــود. نکت ــی PGC1α می‌ش ــت ترموژنیک ــک فعالی ــث تحری و باع
جالــب توجــه اینکــه، یــک رژیــم غذایــی پرچــرب نســبت بیــان 
ــش  ــه افزای ــد ب ــه می‌توان ــد ک ــش می‌ده ژن TIF2/SRC1 را افزای
ــج نشــان می‌دهــد کــه ســطح  ــن نتای ــد )11(. ای وزن کمــک کن
نســبی TIF2 /SRC1 می‌توانــد متابولیســم انــرژی را تعدیــل کنــد 

.)12(
ــوص  ــته درخص ــات گذش ــاوت مطالع ــج متف ــه نتای ــه ب ــا توج  ب
نقــش انــواع تمریــن ورزشــی بــر بیــان ژن TIF2 در بافــت چربــی 
ــن  ــای ای ــا، یافته‌‌ه ــم چربی‌‌ه ــن متابولیس ــدی و همچنی زیرجل
تحقیــق می‌‌توانــد گامــی موثــر در جهــت کاهــش ایــن ناهمســویی 
ــرات  ــه ورزش تغیی ــد ک ــات نشــان داده‌‌ان ــد. برخــی از مطالع باش
قابــل توجهــی را در بیــان ژن در بافــت چربــی زیرجلــدی ایجــاد 
می‌کنــد، ماننــد افزایــش بیــان برخــی تنظیــم کننده‌‌هــای 
متابولیــک ماننــد عامــل رشــد تغییــر شــکل‌‌دهنده بتــا-8۲ 
)TGF-β2( کــه بــا بهبــود تحمــل گلوکــز و حساســیت بــه 

انســولین در هــر دو مــدل انســانی و حیوانــی مرتبــط اســت )13، 
 TIF2 ــان ژن ــا بی ــا ب ــن یافته‌ه ــاط ای ــال، ارتب ــن ح ــا ای 14(. ب
ــوان  ــت. به‌‌عن ــه اس ــرار نگرفت ــه ق ــورد توج ــتقیم م ــور مس به‌‌ط
ــدت  ــا ش ــداوم ب ــن م ــه تمری ــت ک ــده اس ــان داده ش ــال، نش مث
متوســط، بیــان TGF-β را در موش‌هــای صحرایــی دیابتــی ویســتار 
کاهــش می‌دهــد، در حالــی کــه مطالعــات دیگــر نشــان می‌دهنــد 
کــه ورزش حــاد یــا کوتاه‌مــدت ممکــن اســت ژن‌هــای چربــی‌زای 
خاصــی را در بافــت چربــی ســفید تنظیــم کنــد )15، 16(. ایــن 
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 
7. Deoxyribonucleic acid

8. Transforming growth factor-beta 2



73

1405، دوره 14، شماره 38 نشریه مطالعات کاربردی علوم‌زیستی در ورزش

ــابه  ــای مش ــا الگوه ــه آی ــورد اینک ــؤالاتی را در م ــویی، س ناهمس
می‌کنــد.  ایجــاد  خیــر؟،  یــا  می‌شــود  اعمــال   TIF2 بــرای 
ــت  ــی از ورزش در باف ــان ژن ناش ــورد بی ــر در م ــات دیگ تحقیق
ــدی و  ــی زیرجل ــر چرب ــن ذخای ــی را بی ــج ناهماهنگ ــی نتای چرب
ســایر ذخایــر چربــی و همچنیــن بیــن مداخــات ورزشــی حــاد و 
مزمــن نشــان داده اســت )1، 17(. ایــن تنــوع تلاش‌هــا و نتایــج، 
تعمیــم یافته‌هــا بــه TIF2 را پیچیــده می‌کنــد. بــا توجــه بــه ایــن 
اختلافــات، نیــاز اساســی بــه مطالعــات هدفمنــد وجــود دارد کــه 
بررســی کننــد آیــا تمرینــات متفــاوت ورزشــی به‌‌طــور خــاص بــر 
بیــان TIF2 در بافــت چربــی زیرجلــدی موش‌‌هــای صحرایــی نــر 
ــد  ــا خیــر؟ چنیــن تحقیقاتــی می‌توان ویســتار تأثیــر می‌گــذارد ی
روشــن کنــد کــه آیــا اثــرات مشاهده‌شــده در پروتکل‌هــای 
ــد شــدت،  ــی مانن ــه عوامل ــا ب ــن یکســان اســت ی ــف تمری مختل

ــک بســتگی دارد؟ ــا شــرایط متابولی ــدت ی م
روش‌ تحقیق

پژوهــش حاضــر از نــوع تجربــی و آزمایشــگاهی بــا طــرح 
پس‌‌آزمــون بــا گــروه کنتــرل بــود. تعــداد 32 ســر مــوش 
صحرایــی نــر از نــژاد ویســتار بــا ســن هشــت هفتــه‌‌ و  میانگیــن 
ــتیتو  ــق از انس ــه تحقی ــوان نمون ــرم به‌‌عن ــدن 33±237 گ وزن ب
رازی تهــران‌ خریــداری شــدند. موش‌هــا در محیطــی بــا میانگیــن 
ــد و  ــت 4±۵۵ درص ــانتی‌گراد، رطوب ــه س ــای 1/4±22 درج دم
قفس‌هــای  در  ســاعت   12:12 تاریکــی  روشــنایی-  چرخــه 
ــول  ــدند. در ط ــداری ش ــات نگه ــس پلی‌‌کربن ــوص از جن مخص
تحقیــق، تمامــی حیوانــات بــه غــذای ویژة مــوش و آب دسترســی 
آزاد داشــتند. غــذای آزمودنی‌‌هــای ایــن پژوهــش، تولیــد شــرکت 
خــوراک دام بهپــرور بــود. بعــد از یــک هفتــه آشــنایی بــا محیــط 
و همچنیــن تمرینــات روی نوارگــردان مخصــوص حیوانــات، 
ــت  ــروه هش ــار گ ــه چه ــاده ب ــی س ــورت تصادف ــا به‌‌ص موش‌‌ه
تایــی شــامل گــروه کنتــرل، تمریــن هــوازی بــا شــدت متوســط1 
)MIT(، تمریــن هــوازی شــدید2 )HIT(، و تمریــن تناوبــی شــدید3 

ــدند. ــیم ش )HIIT( تقس
ــا  ــوازی موش‌‌ه ــوان ه ــن ت ــا، میانگی ــدی موش‌‌ه ــس از گروه‌‌بن  پ
ــروه مشــخص  ــر گ ــه اول ه ــی هفت ــی شــد و شــدت تمرین ارزیاب
گردیــد. تمرینــات بــه مــدت هشــت هفتــه و بــا تواتــر پنــج روز در 
ــر اســاس دســتورالعمل شــروع شــد. کلیــه تمرینــات در  هفتــه ب
صبــح و بــر اســاس ترتیــب مشــخص انجــام گرفــت. پس از هشــت 
ــی و  ــن جلســه تمرین ــس از آخری ــن و 24 ســاعت پ ــه تمری هفت

همچنیــن 12 ســاعت ناشــتایی، بافــت بــرداری از موش‌‌هــا 
انجــام شــد. تمامــی مراحــل نگهــداری و قربانــی کــردن موش‌‌هــا 
ــات آزمایشــگاهی انجــام  ــداری حیوان براســاس دســتورالعمل نگه
ــش  ــه اخــاق در پژوه ــب در کمیت ــا تصوی ــه ب ــن مطالع ــد. ای ش
دانشــگاه پیــام نــور بــا کــد اخــاق IR.PNU.REC.1400.052 انجام 
شــد. حیوانــات بــا تزریــق داخــل صفاقــی زایلازیــن )5 میلی‌‌گــرم 
ــه ازای  ــرم ب ــن )50 میلی‌‌گ ــرم وزن( و کتامی ــر کیلوگ ــه ازای ه ب
ــی  ــت چرب ــت باف ــده و برداش ــوش ش ــرم وزن( بیه ــر کیلوگ ه
زیرجلــدی از ناحیــه شــکمی انجــام شــد )18(. بافــت نمونــه هــر 
ــول  ــد و در محل ــرار داده ش ــوب ق ــه در میکروتی ــوان بلافاصل حی
ــرازوی  نیتــروژن مایــع قــرار گرفــت. وزن موش‌‌هــا نیــز توســط ت
ــش  ــان پژوه ــدا و پای ــرم، در ابت ــت 1 گ ــا دق ــدل 852 ب Seca م

ــد. ــری ش اندازه‌‌گی
بــرای اســتخراج RNA ابتــدا70 میلی‌‌گــرم از بافــت چربــی حیــوان 
را بــا محلــول Trizol ســاخت شــرکت thermofisher بــا کــد نامبــر 
ــل  ــورت کام ــت به‌‌ص ــوژن باف ــرده و هم ــوط ک 15596026 مخل
ــپس  ــد، س ــام ش ــدل T10 انج ــزر IKA م ــتفاده از هموژنای ــا اس ب
ــه لیــز شــده ریختــه شــد.  700 میکرولیتــر از کیــازول روی نمون
بــا پیپتــاژ کــردن، آنهــا را بــا هــم ترکیــب کــرده و 5 تــا10 ثانیــه 
ورتکــس انجــام شــد و ســپس بــه مــدت پنــج دقیقــه در دمــای 
ــه آن اضافــه و  اتــاق قــرار داده شــد. 200 میکرولیتــر کلروفــرم ب
15 ثانیــه بــه خوبــی مخلــوط شــد )بــدون ورتکــس(. میکروتیــوب 
را بــه مــدت پنــج دقیقــه بــر ‌روی یــخ یــا دمــای C° 4 قــرار داده 
و ســپس در 12000 دور بــر دقیقــه در دمــای C° 4 بــه مــدت 15 
دقیقــه ســانتریفیوژ شــد. بــا اســتفاده از ســمپلر زرد و کریســتالی 
ــا دقــت تمــام، محلــول شــفاف رویــی را کــه حــاوی RNA بــود  ب
ــه  ــد. ب ــال داده ش ــر انتق ــوب دیگ ــه میکروتی ــرده و ب ــدا ک را ج
ــا آن  ــر ب ــدازه‌ براب ــه ان ــفاف، ب ــع ش ــاوی مای ــای ح میکروتیوب‌ه
 RNA ــش غلظــت ــه منظــور افزای ــرده و ب ــه ک ــول اضاف ایزوپروپان
ــت 10  ــا غلظ ــوژن )ب ــر گلیک ــک میکر.لیت ــده، از ی ــتخراج ش اس
ــتفاده  ــوب RNA اس ــش رس ــرای افزای ــر( ب ــی لیت ــی گرم/میل میل
شــد. ایــن ترکیــب را بــه آرامــی مخلــوط و بــه مــدت 15 دقیقــه 
ــرعت 12000 دور  ــا س ــوط ب ــد. مخل ــه ش ــای C° 4 انکوب در دم
ــانتریفیوژ  ــه س ــدت 15 دقیق ــه م ــای C° 4 ب ــه در دم ــر دقیق ب
ــمپلر زرد دور  ــتفاده از س ــا اس ــی و ب ــه آرام ــی ب ــاز روی ــد. ف ش
ریختــه و رســوب بــه همــراه مخلــوط رویــی بــا اتانــول 75 درصــد 
ــه  ــد ب ــول 75 درص ــر اتان ــک میلی‌لیت ــد. ی ــو داده ش شست‌‌وش
1. Moderate-intensity training 2. High-intensity training 3. High-intensity interval training 
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رســوب اضافــه و خیلــی کوتــاه ورتکــس انجــام گرفــت. محلــول در 
7500 دور بــر دقیقــه و در دمــای  C° 4 بــه مــدت هشــت دقیقــه 
ســانتریفیوژ شــد )ایــن مرحلــه بــه منظــور کاهــش آلودگــی فنولی 
دو بــار تکــرار شــد(. فــاز رویــی دور ریختــه و بــه مــدت 15 دقیقــه 
اجــازه داده شــد کــه رســوب نیمــه خشــک شــود. پــس از نیمــه 
ــه آن  ــر  آب DEPC ب ــوب، 30-20 میکرولیت ــدن رس ــک ش خش
اضافــه شــد. بــرای حــل شــدن رســوب، میکروتیوب‌هــا بــه مــدت 
15دقیقــه در دمــای 60 - 55 درجــه ســانتی‌گراد قــرار داده شــد. 
ــول RNA اســتخراج شــده،  ــه یــک میکــرو گــرم از محل ســپس ب
ــم  ــم میکرولیترآنزی ــر X10( Dnase I( و نی ــر باف ــک میکرولیت ی
ــه حجــم  ــا آب DEPC ب ــرده  و ب ــه ک Dnase I )0/5 واحــد( اضاف

ــدت  ــه م ــا ب ــپس میکروتیوب‌‌ه ــد. س ــانده ش ــر رس 10 میکرولیت
ــه منظــور  ــگاه ب ــرار داده شــد، آن ــای C° 37 ق ــه در دم 30 دقیق
ــه  ــه آن اضاف ــر EDTA  ب ــک میکرولیت ــازی  Dnase I، ی خنثی‌س
ــدن  ــل ش ــرای ح ــود. ب ــل ش ــوب RNA در آن ح ــا رس ــد ت ش
 °C رســوب، میکروتیوب‌‌هــا بــه مــدت 10 دقیقــه در دمــای

ــده  ــتخراج ش ــای RNA اس ــپس نمونه‌‌ه ــد، س ــرار داده ش 65 ق
ــه  ــداری شــدند. در مرحل ــای 70- درجــه ســانتی‌‌گراد نگه در دم
ــا از  ــای 20- و نمونه‌‌ه ــت از دم ــواد کی ــام م ــنتز cDNA، تم س
ــه  ــدن ب ــس از آب ش ــرده و پ ــارج ک ــانتی‌‌گراد خ ــه س 70- درج
روی یــخ منتقــل شــدند. مــواد قبــل از اســتفاده، ورتکــس کوتــاه 
و اســپین شــدند. جهــت تهیــه میکــس RT، پنــج میکرولیتــر بافــر 
RT بــه همــراه آنزیــم RT، یــک میکرولیتــر پرایمــر طراحــی شــده 

ــد و  ــوط گردی ــر آب DEPC مخل ــه میکرولیت ــک( و س ــدول ی )ج
ــای 0/2  ــر در میکروتیوب‌‌ه ــه میکرولیت ــای ن ــپس در حجم‌‌ه س
ــاوی  ــاده شــده ح ــای آم ــد. میکروتیوب‌‌ه ــع ش ــری توزی میلی‌‌لیت
میکــس RT و نمونــه RNA در دســتگاه Dry block heater ســاخت 
ــر  ــی زی ــه دمای ــد و برنام ــته ش ــران گذاش ــاژن، ای ــرکت کی ش
ــا  ــده ت ــاده ش ــای cDNA آم ــت. نمونه‌‌ه ــام گرف ــدول دو( انج )ج
 Easy ــان اســتفاده در 20- درجــه نگهــداری شــدند. از کیــت زم
ــرای  ــران ب ــوس ای ــرکت پارس‌‌ت ــاخت ش cDNA Synthesis Kit س

ســنتز cDNA اســتفاده شــد. 

    GAPDHبه همراه ژن کنترل  TIF2 پرایمر توالی .1 جدول

 توالی پرایمر  ژن 

TIF2 
For: 5′- AGAAGAGGAAGGCAAGGATAGG -3 ′ 

Rev: 5′- GAAGAGGGAGAAGATGAAGAGGA -3′ 

GAPDH 
For: 5′- GACATGCCGCCTGGAGAAAC -3′ 
Rev: 5′- AGCCCAGGATGCCCTTTAGT -3′ 

 

پروتــکل ارزیابــی تــوان هــوازی: حداکثــر اکســیژن مصرفــی 
ــا  ــزار مســتقیم، ب ــه اب ــدم دسترســی ب ــه ع ــه ب ــا توج ــات ب حیوان
آزمــون فزآینــده بــر روی نوارگــردان مطابــق بــا پروتــکل هویــدال1  
ــم.  ــی کردی و دیگــران )2007( )19( به‌‌صــورت غیرمســتقیم ارزیاب
ابتــدا 10 دقیقــه گــرم کــردن بــا شــدت 40 تــا 50 درصــد حداکثــر 
ــا  ــا ب ــپس موش‌‌ه ــد. س ــام ش VO( انج

2
max( 1ــی ــیژن مصرف اکس

ســرعت 15 متــر بــر دقیقــه بــه مــدت دو دقیقــه شــروع بــه دویدن 
کردنــد، و هــر دو دقیقــه یــک بــار بــه میــزان دو متــر بــر دقیقــه تــا 

ســر حــد واماندگــی، ســرعت افزایــش یافــت. 
ــدت  ــه م ــا ب ــی: موش‌‌ه ــای تمرین ــرای پروتکل‌‌ه ــوه اج نح

هشــت هفتــه پــس از پنــج دقیقــه گــرم کــردن )بــا ســرعت پنــج 
متــر بــر دقیقــه( بــه فعالیــت اصلــی پرداختنــد. تعــداد پنج جلســه 
در هــر هفتــه تمریــن کردنــد )20(‏. پروتــکل MIT شــامل دویــدن 
ــن  ــود. تمری ــه ب ــان کل 47 دقیق VO در زم

2
max ــد ــا 65 درص ب

شــامل پنــج دقیقــه گــرم کــردن و پنــج دقیقــه ســرد کــردن و 
 HIT 37 دقیقــه بدنــه اصلــی تمریــن بــود )جــدول  ســه(. پروتــکل
شــامل دویــدن در ســرعت 20 متــر بــر دقیقــه در زمــان 40 دقیقــه و 
بــا شــیب فزآینــده نوارگــردان بــود. هماننــد تصویــر تمریــن شــامل 
پنــج دقیقــه گــرم کــردن و پنــج دقیقــه ســرد کــردن و 30 دقیقــه 
VO بــود. شــیب نوارگردان 

2
max بدنــه اصلــی تمریــن بــا 65 درصــد

1. Høydal‎ 2. Maximal oxygen consumption

 Real-Time PCR. 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  --- 
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ــر شــیب  ــه دو درصــد ب ــر دو هفت ــوده و ه ــر ب ــه اول صف در هفت
افــزوده شــد تــا در هفتــه هشــتم بــه هشــت درصــد رســید )20( 
)جــدول ســه(. پروتــکل HIIT شــامل چهــار وهلــه تنــاوب شــدید 
ــا 100 درصــد  ــا شــدت 90 ت ــدن ب ــه دوی ــار دقیق ــان چه ــا زم ب
VO بــا ســرعت 30 متــر بــر دقیقــه و ســه دقیقــه اســتراحت 

2
max

ــر  ــر ب ــرعت 20 مت ــا س VO ب
2
max ــد ــا 60 درص ــال در 50 ت فع

ــه  ــردن و 5 دقیق ــرم ک ــه گ ــامل 5 دقیق ــن ش ــود. تمری ــه ب دقیق
ســرد کــردن و 28 دقیقــه بدنــه اصلــی تمریــن بــود و در مجمــوع 

38 دقیقــه بــه ‌‌طــول انجامیــد )جــدول ســه(. 

ــار  ــر چه ــن در ه ــار تمری ــودن ب ــان ب ــان از یکس ــرای اطمین ب
اســتفاده شــد  و دیگــران )2004(  از روش روگنمــو1  گــروه، 
)22(. بــر اســاس ایــن روش زمــان خالــص تمریــن در هــر گــروه 
ــبه  ــای کار، محاس ــرار وهله‌‌ه ــدت و تک ــان، ش ــه زم ــه ب ــا توج ب
ــوع  ــن روش مجم ــا ای ــن ب ــد. بنابرای ــام ش ــازی انج و یکسان‌‌س
ــن 95 و 55  ــدت‌‌های میانگی ــی در ش ــن تناوب ــه تمری 28 دقیق
VO  معــادل 38 دقیقــه تداومــی در شــدت 65 درصــد 

2
max درصــد

VO  محاســبه گردیــد. بــر همیــن اســاس، شــدت تمرینــات 
2
max

ــد. ــازی گردی ــر معادل‌‌س ــرح زی ــه ش ــز ب ــدت نی ــی پرش تداوم

تمرین هایپروتکلجزئیات . 3جدول   

 
 نوع تمرین

سرعت  
دویدن )متر  

 بر دقیقه(

 مدت زمان
 شیب نوارگردان  شدت تمرین  فعالیت  )دقیقه(

 )درصد( 

تمرین هوازی   
 متوسط 

 صفر  max2VOدرصد  65  47 20

تمرین هوازی  
 شدید

 max2VOدرصد  65  40 20
  دوهفته اول صفر، افزایش 

 درصدی به ازای هر دو هفته 

تمرین  تناوبی 
 شدید

درصد   100-90 38 30
max2VO 

 صفر 

 

مدت زمان  تمرین در  گروه تداومی =
اوبهای نت سنگین  شدت  فعالیت در   × مجموع زمان  فعالیت در  تناوبهای  سنگین + × شدت  فعالیت در  تناوبهای  سبک مجموع زمان  فعالیت در  تناوبهای  سبک

شدت  مورد نظر فعالیت برای فعالیت تداومی
 

ــن و   ــی از میانگی ــار توصیف ــش آم ــاری: در بخ ــای آم روش ه
ــتنباطی  ــار اس ــش آم ــد. در بخ ــتفاده ش ــتاندارد اس ــراف اس انح
جهــت تعییــن طبیعــی بــودن توزیــع داده‌هــا از آزمــون شــاپیرو-

ــا و  ــی واریانس‌‌ه ــی همگن ــرای بررس ــون3 ب ــون ل ــک2، از آزم ویل
ــون  ــا از آزم ــاوت بیــن گروه‌ه ــودن تف جهــت تعییــن معنــی‌‌دار ب
ــی  ــون تعقیب ــا آزم ــراه ب ــه هم ــس یک‌‌راه ــل واریان ــاری تحلی آم
)LSD( در ســطح معنــی‌‌داری  اختــاف معنــی دار  کمتریــن 
p>0/05 اســتفاده گردیــد. تجزیــه و تحلیــل داده‌هــا بــا نــرم افــزار 

ــت. ــورت گرف ــخه 22 ص SPSS نس

نتایج
ــای  ــه ه ــی نمون ــخصات توصیف ــار، مش ــماره چه ــدول ش در ج
پژوهــش به‌‌صــورت میانگیــن و انحــراف معیــار در گــروه کنتــرل 
ــل  ــون تحلی ــج آزم ــه شــده اســت. نتای ــی ارائ ــروه تجرب و ســه گ
تفــاوت  گروه‌هــا  بیــن  کــه  داد  نشــان  یک‌‌راهــه  واریانــس 
ــر  ــج(. ب ــدول پن ــود دارد )F=6/67 ،p=0/02()ج ــی‌‌داری وج معن
ــا  ــرل ب ــروه کنت ــن گ ــی LSD، بی ــون تعقیب ــج آزم ــاس نتای اس
ــی‌‌داری  ــاوت معن ــی HIT ،MIT و HIIT تف ــای تمرین ــام گروه‌‌ه تم

)p=0/009 ،p=0/001 ،p=0/007 مشــاهده شــد )بــه ترتیــب
)جــدول شــش(. بیشــترین تفــاوت بیــن گــروه کنتــرل بــا گــروه 
HIT بــود، امــا بیــن گروه‌‌هــای تمریــن، هیــچ تفــاوت معنــی‌‌داری 

 HIIT ــر ــر MIT ،p=0/16 HIT  در براب ــد )MIT در براب ــاهده نش مش
p=0/89 و HIT در برابــر p=0/12 HIIT()جــدول شــش(.

بحث 
نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه بیــان ژن TIF2  در گروه‌هــای 
مــورد بررســی، در مقایســه بــا گــروه کنتــرل، به‌طــور معنــی‌‌داری 
 HIT کاهــش یافتــه اســت. امــا بیشــترین میــزان کاهــش در گــروه
ــز شــناخته  ــوان SRC-2 نی ــن به‌‌عن مشــاهده شــد. TIF2 )همچنی
ــم  ــه در تنظی ــت ک ــی اس ــده رونویس ــک فعال‌‌کنن ــود( ی می‌ش
بیــان ژن مرتبــط بــا متابولیســم انــرژی، ســیگنال‌‌دهی هورمونــی 
و التهــاب نقــش دارد. تأثیــر تمرینــات ورزشــی بــر بیــان ژن‌هــای 
ــای  ــوان تنظیم‌کننده‌ه ــا به‌‌عن ــش آن‌ه ــامل نق TIF2 و SRC-1 ش

و  میتوکندریایــی  تنفــس  تنظیــم  در  کــه  اســت  رونویســی 
ــی هســتند. TIF2 و  ــرژی در عضــات اســکلتی حیات هموســتاز ان
ــتروئیدی  ــده اس ــاز گیرن ــواده هم‌فعال‌س ــه خان ــق ب SRC-1 متعل

1. Rognmo 2. Shapiro–Wilk 3. Levene
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 پس از مداخله تمرینی  انحراف استاندارد وزن بدن و حداکثر اکسیژن مصرفی میانگین و .4 جدول

تمرین هوازی   کنترل  متغیر / گروه
 متوسط 

 تمرین هوازی 
 شدید

 تمرین تناوبی 
 شدید

 295/ 60  ±  27/ 20 310/ 30  ±  31/ 40 313/ 70  ±  28/ 60 312/ 80  ±  25/ 80 وزن بدن )گرم( 

 حداکثر اکسیژن مصرفی 

 ( لیتر/کیلوگرم/دقیقهمیلی)
 

20 /30±7 /47 
 

50 /30±1 /69 
 

50 /50±2 /64 

 
90 /60±7 /65 

Ctr ،گروه کنترل :MIT:   ،گروه تمرین هوازی با شدت متوسطHIT ،گروه تمرین هوازی پرشدت :HIITگروه تمرین تناوبی پرشدت : . 

 TIF2  در مورد مقایسه اثر تمرین بر بیان ژن راههیک واریانس تحلیل آزمون نتایج .5 جدول 
 داری معنی درجه آزادی  Fمقدار  میانگین مربعات  مجموع مربعات 

 86/3 59/11 بین گروهی 
67/6 

3 
02/0  28 57/0 20/16 درون گروهی 

 31 - 78/27 کل 
 05/0دار در سطح نشانه تفاوت معنی<p. 

 تحقیق مختلف  های در گروه  TIF2ژن یان ب تغییراتزوجی  مقایسهدر مورد   LSD  آزمون تعقیبی نتایج .6جدول  
 p اختلاف میانگین گروه ها

 کنترل 

 007/0 11/1 تمرین هوازی متوسط 

 001/0 66/1 تمرین هوازی شدید 

 009/0 06/1 تمرین تناوبی شدید 

 تمرین هوازی متوسط 
 16/0 54/0 تمرین هوازی شدید 

 89/0 - 05/0 تمرین تناوبی شدید 

 12/0 - 59/0 تمرین تناوبی شدید  تمرین هوازی شدید 

 05/0دار در سطح نشانه وجود تفاوت معنی>p.  

 

 

گروه   نسبت به دارمعنیتفاوت وجود نشانه  *. مطالعه مختلف های گروه  در  TIF2 ژن بیان تغییرات. 1شکل 
 . تناوبی شدید: تمرین HIIT: تمرین هوازی شدید؛ HITط؛ : تمرین هوازی متوسp .MIT<05/0در سطح  کنترل
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1405، دوره 14، شماره 38 نشریه مطالعات کاربردی علوم‌زیستی در ورزش

p160 بــوده و در تنظیــم فعالیــت میتوکندریایی و فسفوریلاســیون 

ــد )21، 22(. اکســیداتیو در عضــات اســکلتی نقــش دارن
 ناهمســو بــا نتایــج مطالعــه حاضــر، دیــاس‎ 1و دیگــران )2020( بــا 
انجــام بیوپســی از چربــی زیرجلــدی ناحیــه شــکم، میــزان بیــان 
 PPARγ و PPARα ،)UCP1( 2۱-ژن‌هــای پروتئیــن جفــت نشــده
را بررســی کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه بیــن ســطح mRNA ایــن 
ــطح  ــتراحت، س ــت اس ــرژی در حال ــرف ان ــزان مص ــا می ــا ب ژن‌ه
فعالیــت بدنــی و رژیــم غذایــی ارتبــاط معنــی‌‌داری وجــود نــدارد. 
بــا ایــن حــال، بیــان mRNA ژن‌هــای PPARα و PPARγ در 
ــش  ــتند، افزای ــری داش ــبتاً کمت ــی نس ــت بدن ــه فعالی ــرادی ک اف
یافتــه بــود )7(. ایــن محققــان بــر ایــن باورنــد کــه بیــن عواملــی 
ــش  ــتی نق ــی زیرپوس ــت چرب ــدن باف ــژ ش ــا ب ــوه‌ای ی ــه در قه ک
دارنــد و ســطح فعالیــت بدنــی، ارتباطــی وجــود نــدارد. نکتــه قابل 
ــر  ــش ب ــن پژوه ــرکت‌کنندگان در ای ــه ش ــت ک ــن اس ــه ای توج
اســاس ســوابق فعالیــت بدنــی خــود دســته‌بندی شــدند و هیــچ 
ــی  ــکل تمرین ــک پروت ــب ی ــخصی را در قال ــی مش ــه ورزش برنام
اجــرا نکردنــد. لــذا به‌‌نظــر می‌رســد ســابقه فعالیــت بدنــی یکــی 
 ،PPARγ از عوامــل موثــر در تغییــر بیــان ژنــی افــراد باشــد. عامــل
یــک تنظیــم کننــده کلیــدی آدیپوژنــز و حساســیت بــه انســولین 
ــا  ــا ب ــات پوی ــر تعام ــی ب ــت رونویس ــرای فعالی ــه ب ــد ک می‌‌باش
هم‌فعال‌ســازها متکــی اســت )23(. در حالــی کــه TIF2 یــک 
فعــال کننــده PPARγ شــناخته شــده اســت، مطالعــات بررســی 
ــد 3PRDM16 و 4EBF2 را در  ــری مانن ــای دیگ ــده کوفاکتوره ش
ــوان  ــد )23، 24(. به‌‌عن ــته می‌کنن ــی برجس ــت چرب ــم باف تنظی
 PRDM16 ــن ــطوح پروتئی ــی س ــل توجه ــور قاب ــال، HIT به‌‌ط مث
ــوه‌ای  ــه قه ــفید ب ــی س ــل چرب ــی و تبدی ــای دیابت را در موش‌ه
 TIF2 ــای اختصاصــی ــش داده اســت )24(. اگرچــه داده‌ه را افزای
ــن  ــی از HIT ممک ــت PPARγ ناش ــرات فعالی ــدارد، تغیی ــود ن وج
 PPARγ اســت شــامل بازســازی هم‌فعال‌ســاز باشــد. عامــل
ــی  ــرایط متابولیک ــت ش ــز را تح ــور متمای ــای کوفاکت کمپلکس‌ه
مختلــف جــذب می‌کنــد )23(. تنظیــم مثبــت PRDM16 از 
ــر شــبکه‌‌های  طریــق HIIT نشــان داد کــه ورزش ممکــن اســت ب
ــران  ــمی و دیگ ــذارد )24(. هاش ــر بگ ــده PPARγ تأثی فعال‌‌کنن
ــی  ــران )2018( در پژوهش ــعبانی و دیگ ــن ش )2019( و همچنی
ــزان  ــر می ــات MIT ب ــات HIIT و تمرین ــر تمرین ــی تأثی ــه بررس ب
ــا  ــن پروتئین‌ه ــد. ای ــای PPARγ و‎ PRDM16 ‎ پرداختن پروتئین‌ه

ــفید  ــی س ــت چرب ــدن باف ــوه‌ای ش ــد قه ــی در فرآین ــش مهم نق
ــی زیرپوســتی موش‌هــای  ــد. مطالعــه آن‌هــا روی بافــت چرب دارن
ــوع دو و  ــت ن ــه دیاب ــه ب ــژاد اســپراگ-داولی ک ــر از ن ــی ن صحرای
ــن HIIT، افزایــش  ــد، انجــام شــد. در تمری اضافــه‌وزن مبتــا بودن
ــن  ــروه تمری ــن PRDM16‎ در گ ــوای پروتئی ــی‌‌داری در محت معن
ــش در  ــن افزای ــا ای ــد، ام ــرل مشــاهده ش ــروه کنت ــه گ نســبت ب
محتــوای پروتئیــن PPAR-γ معنــی‌‌دار نبــود. در مقابــل، در تمرین 
تداومــی کــه مشــابه تمریــن MIT در تحقیــق حاضــر اســت، هــر دو 
عامــل PPARγ و‎ PRDM16 ‎ به‌طــور معنــی‌‌داری افزایــش یافتنــد 
)25، 26(. در مطالعــات اخیــر، تفاوت‌هایــی در کاهــش بیــان ژن  
TIF2 کــه بــا چاقــی و مقاومــت بــه انســولین مرتبــط اســت، بیــن 

ــت.  ــده اس ــده ش ــی HIIT ،HIT و MIT دی ــای تمرین پروتکل‌ه
ــا HIIT و  ــه ب ــات HIT در مقایس ــد تمرین ــان می‌دهن ــا نش یافته‌ه
MIT تأثیــر بیشــتری در کاهــش بیــان ژن TIF2 دارنــد، کــه ممکــن 

اســت به‌‌دلیــل شــدت بالاتــر و تحریــک بیشــتر مســیرهای 
ــرات  ــای تغیی ــا الق ــژه HIIT ب ــد. به‌وی ــی باش ــک و التهاب متابولی
ســریع‌تر در تنظیــم ژن‌هــای مرتبــط بــا متابولیســم چربــی، نقــش 
مؤثرتــری در ســرکوب TIF2 ایفــا می‌کنــد. HIT شــامل تمرینــات 
بــا شــدت بالاتــر اســت کــه منجــر بــه اســترس متابولیــک بیشــتر 
ــد  ــم، مانن ــاب و متابولیس ــا الته ــط ب ــیرهای مرتب ــک مس و تحری
ــه  ــود ک ــوس می‌ش ــیته هیپوتالام ــات و نوروپلاستیس ــد لاکت تولی
در تمرینــات بــا شــدت متوســط ​​کمتــر دیــده می‌شــوند )27، 28(. 
ــیگنالینگ  ــرات س ــد تغیی ــه HIT می‌توان ــد ک ــان می‌ده ــن نش ای
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــد. مطالع ــا کن ــری را الق ــلولی قوی‌ت س
مولکول‌هــای ســیگنالینگ  و  بیــان گیرنده‌هــا  HIT می‌توانــد 

خاصــی را بیــش از MIT افزایــش دهــد، ماننــد گیرنــده اســتروژن 
α در مســیرهای هیپوتالامــوس مرتبــط بــا کاهــش چربــی، 
ــدت  ــه ش ــته ب ــی وابس ــازگاری‌های مولکول ــان‌دهنده س ــه نش ک
اســت )29(. مســیرهای ســیگنالینگ متابولیــک و التهابــی فعــال 
شــده توســط HIT، از جملــه مدولاســیون p38 MAPK و تغییــرات 
ــایر  ــالاً س ــکلتی و احتم ــه اس ــان ژن در عضل ــر بی ــتون، ب هیس
بافت‌هــا تأثیــر می‌گذارنــد )28(. بــر ایــن اســاس، می‌تــوان 
پذیرفــت کــه شــدت بالاتــر HIT منجــر بــه کاهــش بیشــتر بیــان 
ژن TIF2 در مقایســه بــا HIIT و MIT از طریــق تقویــت مســیرهای 
ســیگنالینگ متابولیــک و التهابــی می‌شــود. بــا ایــن حــال، 
شــواهد مســتقیمی کــه به‌‌طــور خــاص بیــان ژن TIF2 را در ایــن 

1. Dias
2. Uncoupling protein 1

3. PR domain containing 16
4. EBF transcription factor 2
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روش‌هــای ورزشــی مقایســه کنــد، در نتایــج وجــود نــدارد. ایــن 
نتیجه‌گیــری از یافته‌هــای مولکولــی و فیزیولوژیکــی مرتبــط 
ــن رو،  ــود. از ای ــتنباط می‌ش ــدت ورزش اس ــرات ش ــورد اث در م
ــر مســیرهای  ــک قوی‌ت شــدت بیشــتر HIT احتمــالاً باعــث تحری
متابولیکــی و التهابــی می‌شــود کــه ممکــن اســت زمینه‌ســاز اثــر 
برتــر آن در کاهــش بیــان ژن TIF2 نســبت بــه HIIT و MIT باشــد، 
ــال  ــورد TIF2 در ح ــای مقایســه‌ای مســتقیم در م ــه داده‌ه اگرچ

ــه شــده مســتند نشــده اســت. ــع ارائ حاضــر در مناب
ــوان  ــه TIF2‎ به‌‌عن ــد ک ــه، به‌‌نظــر می‌رس ــک مطالع ــاس ی ــر اس  ب
ــی ســفید  ــت چرب ــرای PPARγ در باف شــریک ترجیحــی p160‎ ب
ــا شــدت  ــات ب ــه تمرین ــی، از جمل ــات بدن ــد. تمرین عمــل می‌کن
متوســط یــا زیــاد، می‌توانــد بیــان ژن را از طریــق مکانیســم‌های 
اپــی ژنتیکــی ماننــد متیلاســیون DNA تغییــر دهــد. ایــن عامــل، 
ــزی  ــا ورزش، برنامه‌‌ری ــازگاری ب ــرای س ــی را ب ــلول‌‌های عضلان س
ــی کــه مطالعــات خــاص در مــورد  مجــدد می‌کنــد )30(. در حال
تأثیــر مســتقیم MIT بــر بیــان ژن TIF2 و SRC-1 محــدود اســت، 
نشــان داده شــده اســت کــه تمرینــات اســتقامتی هــزاران ژن را 
تعدیــل می‌کنــد و به‌‌طــور بالقــوه بــر مســیرهای مربــوط بــه ایــن 
ــش  ــد )31(. افزای ــر می‌گذارن ــی تأثی ــای کمک ــم کننده‌‌ه تنظی
ــا بهبــود عملکــرد  فعالیــت SRC-1 به‌‌دلیــل کاهــش بیــان TIF2 ب
میتوکندریایــی و مقاومــت در برابــر کاهــش اکســیداتیو عضلانــی 
ــان  ــا نش ــن یافته‌ه ــت )21(. ای ــط اس ــی، مرتب ــی از بی‌‌تحرک ناش
ــه  ــط ب ــدت‌‌های متوس ــا ش ــتقامتی ب ــات اس ــه تمرین ــد ک می‌ده
ــت  ــر مثب ــا تأثی ــن ژن‌ه ــت ای ــا فعالی ــان ی ــر بی ــد ب ــالا می‌توان ب
ــه ســامت متابولیــک کمــک کنــد. مطالعــات انجــام  بگــذارد و ب
شــده در مــورد تمریــن هــوازی در موش‌هــای دیابتــی، تغییــرات 

قابل‌توجهــی را در ســایر ژن‌‌هــای  مرتبــط بــا ســازگاری‌های 
ــت )32(.  ــان داده اس ــد 1Wnt3a و 2Dab-2 نش ــی مانن فیزیولوژیک
بــا توجــه بــه نقــش TIF2 در عملکــرد میتوکندریایــی و متابولیســم 
 ،HIT ــه ــم ورزش، از جمل ــه بگویی ــت ک ــول اس ــل قب ــرژی، قاب ان
ــا تنظیم‌‌کننده‌‌هــای رونویســی  ــا تغییــر مســیرهای متابولیــک ی ب
ــذارد.  ــر می‌‌گ ــت آن به‌‌طــور غیرمســتقیم تأثی ــا فعالی ــان ی ــر بی ب
تحقیقــات بیشــتری بــرای ارزیابــی مســتقیم اینکــه چگونــه 
ــان  ــر بی ــات HIT ب ــاص تمرین ــور خ ــتقامتی و به‌‌ط ــات اس تمرین
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــاز اس ــورد نی ــذارد، م ــر می‌گ ژن TIF2 تأثی
شــواهد فعلــی نقــش مهــم آنهــا را در ســازگاری عضــات و تنظیــم 

ــد. ــان می‌ده ــک نش متابولی
نتیجه‌‌گیــری: بــر اســاس نتایــج ایــن مطالعــه، تمرینــات هــوازی 
بــا شــدت متوســط بــه بــالا و همچنیــن HIIT، اثــر معنــی‌‌داری بــر 
ــدی داشــته و احتمــالاً از  ــی زیرجل ــت چرب ــان ژن TIF2 در باف بی
ــای  ــش کوفاکتوره ــن افزای ــردن PPARγ و همچنی ــق فعال‌‌ک طری
دیگــری ماننــد PRDM16 و EBF2، نقــش مهمــی در تنظیــم 
فعالیــت بافــت چربــی بــازی می‌کننــد. هرچنــد، بــرای پــی بــردن 
بــه نقــش TIF2 در متابولیســم چربی‌‌هــا، انجــام تحقیقــات بیشــتر 

ــد. ــر می‌‌رس ــروری به‌‌نظ ض
تضاد منافع

ــه تعــارض منافعــی  کلیــه نویســندگان اظهــار می‌‌کننــد، هیچ‌‌گون
بیــن آن‌‌هــا وجــود ندارنــد.

قدردانی و تشکر
ــی  ــا را همراه ــه م ــن مطالع ــام ای ــه در انج ــانی ‌‌ک ــام کس از تم

کردنــد، صمیمانــه تشــکر و قدردانــی می‌‌شــود.
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