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 خلاصه
نجام ا ندریایی به تمرین ورزشی در عضلاتبا این وجود، مطالعات معدودی بر پاسخ میتوک. دهدهای عضله را افزایش میتمرین ورزشی، تعداد و اندازه میتوکندری :سابقه و هدف

 . باشدمی های نر رهای بایوژنز میتوکندریایی عضلانی در رتلذا، هدف از تحقیق حاضر، تعیین اثر تمرین ورزشی تناوبی شدید بر بایومارک. شده است

گروه . انجام شدو کنترل ( High Intensity Interval Training)سر رت نژاد ویستار در دو گروه تمرین تناوبی شدید  61بر روی مطالعه نیمه تجربی این  ها:مواد و روش

HIIT 67 درصدد  17 – 31ای را با دقیقه 2 وهلهax2mVO  باز کننده طویل انگشتان  برداری از عضلاتسدس،، نمونه گیری خونی و بافت. کردهفته متوالی اجرا  9به مدت

جاری های تاز کیت با استفاده 6عامل نسخه بردار میتوکندریایی نوع و  تكثیرکننده پروکسیزومیِ  آلفای گیرنده گامای فعال شده توسط-6نوع فعالگر همو و نعلی انجام شد  پا

 .مورد ارزیابی قرار گرفتند Real-Time PCRآنها با استفاده از روش و بیان ژن 

در مقایسه با  HIITدر گروه ( CI= 3/5±66/6، 22/7تا  99/61) Tfamو ( CI=7/1±12/6، 9/6تا  6/61) PGC1αدار سطوح سرمی نتایج بیانگر افزایش معنی ها:یافته

داری افزایش یافته یبه طور معن HIITدر گروه ( 6/6±66/1)و کند انقبا  ( 62/6±69/1)در عضددلات تند انقبا   PGC1αان ژنی همچنین، مقادیر بی. گروه کنترل بود

 (.p=1116/1و  p=119/1به ترتیب )بود 

داری یبه طور معنها را در رت( Tfamو  PGC1α)ایی هر دو بایومارکر بایوژنز میتوکندریقادر باشد تا مقادیر سرمی و عضلانی تمرین تناوبی شدید رسد بنظر می :گیرینتیجه

 .عامل ایجاد افزایش بیشتر این بایومارکرها در عضلات تند انقبا  به نسبت کند انقبا  باشد HIITرود که ماهیت همچنین، این احتمال می. افزایش دهد

 .نسخه برداری میتوکندریایی، عضله اسكلتی Aبیان ژن، عامل  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه 

ه ویژه ب)شناخت سازوکارهای سلولی و مولكولی سازگاری با تمرینات ورزشی 

بسیاری از مسیرهای پیام رسان و . است هدر دهه اخیر گسترش یافت( استقامتی

سازوکارهای نسخه بردار ژنی در عضله اسكلتی در سازگاری به تمرین ورزشی 

ته سی نورین، پروتئین کینازهای وابسکلتوان اند که از جمله آنها میدهشناسایی ش

 p-38، پروتئین کیناز فعال شده توسط میتوژن (CaMK)کلسی نورین /به کلسیم

(MAPK) پروتدین کیناز فعال شده توسط ،AMP (AMPK)  وPGC1α  را

تی سترین سازوکار و فعال کننده بالادرسد موثرترین و قویبه نظر می. (6)نام برد

یكی از این فاکتورهای نسخه بردار میتوکندریایی که . (6)باشد PGC1αدر اختیار 

نسخه برداری میتوکندریایی یا  Aکند، عامل عمل می PGC1αدر ارتباط با 

Tfam اعتقاد بر این است که شروع صحیح نسخه برداری از پیشران های . است

پلیمراز میتوکندریایی وابسته  Tfam RNAزنجیره سبک و سنگین منحصراً به 

دو ایزوفرم ویژه میتوکندریایی هستند که اخیراً  TFB2mو  TFB1m اما. است

 همچنین، مطالعات . شناسایی شده اند و نقش مهمی در شروع نسخه برداری دارند
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در عضله اسكلتی متعاقب تمرین استقامتی در  Tfamاند که بیان نشان داده

ات ورزشی اساساً به طی تمرین Tfamلذا افزایش در بیان . یابدها افزایش میانسان

 ،تمرین ورزشی. (2)بایوژنز میتوکندریایی در عضله اسكلتی نسبت داده می شود

میتوکندری عضله را در نتیجه تمرین مقاومتی و بویژه عملكرد استقامتی افزایش 

مطالعات معدودی بر پاسخ میتوکندریایی به تمرین ورزشی در عضلات . (9)دهدمی

های و همكاران بیانگر افزایش آنزیم Krichnerلعه نتایج مطا. اندتمرکز کرده

ر مقایسه دمرتبط میتوکندریایی در هر دو گروه تمرین اختیاری و تمرین روی تردمیل 

افزایش ( یاختیار)با گروه کنترل بود منتها تمرین روی تردمیل به نسبت چرخ گردان 

نتایج مطالعه . (2) ایجاد کرد های میتوکندریاییبیشتری را در محتوای آنزیم

Steiner  6هفته تمرین روی تردمیل به مدت  1بیانگر آن بود که و همكاران 

، PGC1αدقیقه با افزایش بیان /متر 27هفته و با شدت  جلسه در 6ساعت در روز، 

SIRT1  وDNA در خصوص مطالعات انجام . (9)میتوکندریایی همراه است

بر بایوژنز میتوکندریایی، تعداد ( HIIT)گرفته بر روی اثر تمرینات تناوبی شدید 
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 و همكاران فیروز شرفی دهرحم ؛ ...اثر تمرین ورزشی تناوبی شدید بر بایومارکرهای

 

توان به عنوان را می HIIT. اندپرداخته اندکی از مطالعات به بررسی این اثر

که با شدت بالا ( دقیقه 7ثانیه الی  91)های تمرینی کوتاه مدت تا میان مدت دوره

های ایجاد فشار پیوسته بر مؤلفه HIITاصل اساسی . گیرد، تعریف کردانجام می

ه کدر یک فرا تحلیل نشان داده شد . فیزیولوژیكی به منظور ایجاد سازگاری است

تمرینی  هایبا دستاوردهای تمرینی بیشتری نسبت به سایر فرم HIITهفته  62-2

 2در  HIITاند که تنها شش جلسه همچنین، محققین نشان داده. (7)همراه است

تواند ظرفیت اکسایشی عضله و عملكرد استقامتی را بهبود بخشیده و کنترل هفته می

در همین راستا، چندین مطالعه نشان دادند که فعالیت . (6)متابولیكی را تغییر دهد

تواند نقش مهمی را در شتاب بخشیدن به نسبت بایوژنز میتوکندریایی ورزشی می

 . (3-5)در عضله اسكلتی دارا باشد

های نشان و همكاران مشخص شد که بیان پروتئین Wrightدر تحقیق 

و  Hoshino. (3)یابند، افزایش میPGC1αده بایوژنز زودتر از افزایش دهن

های میتوکندریایی در عضلات قرمز بر تغییرات آنزیم HIITبررسی اثر در همكاران 

روز  7هفته و  2دقیقه استراحت را به مدت  2ای همراه با دقیقه 6وهله  61 ،و سفید

نتایج آنها بیانگر افزایش بیشتر . دقیقه اجرا کردند/متر 91-77در هفته با شدت 

PGC1α به نسبت عضله سفید ( درصد 22)بویژه در عضله قرمز  پ، از تمرینات و

همانگونه که بیان شد، تنها شواهد اندکی در خصوص اثر . (61)بود (درصد 66)

، طبق همچنین. در عضلات وجود داردفعالیت ورزشی در ایجاد بایوژنز میتوکندریایی 

ای تاکنون مطالعه( احتمالا)های اطلاعاتی علمی، جستجوهای انجام گرفته در پایگاه

را بر بایومارکرهای بایوژنز میتوکندریایی ( HIIT)اثر تمرین ورزشی تناوبی شدید 

در عضله و به صورت ویژه در هر دو عضلات تند  Tfamو  PGC1αنظیر 

 ررسیبهدف تحقیق حاضر  ، لذاها مورد ارزیابی قرار ندادهانقبا  رت انقبا  و کند

تمرین ورزشی تناوبی شدید بر بایومارکرهای بایوژنز میتوکندریایی در عضلات تند 

  .می باشدهای نر و کند انقبا  رت

 

 

 هامواد و روش
 251-911ماهه و وزن  9)سر رت نر نژاد ویستار  21 تجربی در این تحقیق

متر در  61× 7ها در آزمایشگاه حیوانات و در اتاقی به ابعاد رت. انتخاب شدند (گرم

شرایط کنترل شده به لحاظ دسترسی آزادانه به آب و غذای استاندارد، روشنایی 

و رطوبتی ( درجه سانتی گراد 26تا  22درجه حرارات )، دمایی (ساعتی 62چرخه )

 ها به طور تصادفی به دو گروهرتسس، . نگهداری شدند( درصد 61تا  71دامنه )

به دلیل عدم تحمل  HIITدو رت از گروه . و کنترل تقسیم شدند HIITده تایی 

کلیه قوانین و نحوه رفتار با حیوانات (. n= 1)تمرین ورزشی از روند کار خارج شدند 

 AAALACبر اساس ( آشناسازی، تمرین، بیهوشی و کشتن حیوان)

(Association for Assessment and Accreditation of Laboratory Animal 

Care International) (66) پژوهش  و تحت کد اخلاق در

(IR.ut.Rec.139500 )برای کنترل بهتر شرایط نگهداری، وزن . رعایت گردید

 این. ندگرفتای در هر سه روز یكبار مورد ارزیابی قرار به صورت دوره ،هابدن رت

  .تحقیق با کد اختصاصی مصوب کمیته اخلاق در پژوهش به تصویب رسید

خانه و نحوه دویدن روز با شرایط زندگی در حیوان 7ت ها به مدرت: پروتكل تمرینی

ها علاوه بر رعایت برای کاهش اضطراب در رت. (62)روی نوارگردان آشنا شدند

ها توسط یک فرد مورد ارزیابی قرار گرفته، در طول دوره تحقیق، رتعوامل فوق، 

حداکثر اکسیژن مصرفی . (69)تمرین داده شده و مورد رسیدگی قرار گرفتند

(2maxVO )های چهار لاینه، شرکت سیستم)ها با استفاده از تردمیل شیبدار رت

TSEدرجه مورد ارزیابی قرار  -67تا + 91با حداکثر شیب مثبت و منفیِ ( ، آلمان

و همكاران  Hoydalق کار با استفاده از پروتكل رمپ بر طب 2maxVO. گرفت

ثانیه، سرعت /متر 2/1پ، از گرم کردن با سرعتی معادل . مورد ارزیابی قرار گرفت

یافت تا جایی ثانیه افزایش می/متر 19/1دقیقه، به میزان  2به طور فزاینده در هر 

عدم توانایی دویدن روی تردمیل و رفتن به )ها قادر به ادامه آزمون نبودند که رت

 . (69)(نتهایی تردمیلفضای ا

درجه بهترین کاربرد و نتیجه را برای اندازه گیری هر + 27 شیب توصیه شده

دقیقه در جلسه  61به مدت  HIIT. (69)و جلسات تمرینی داراست 2maxVOدوی 

 پ، از گرم کردن. و برای مدت چهار جلسه در هفته طی سه هفته متوالی انجام شد

 2 وهله HIIT 67، گروه 2maxVOدرصد  17-61دقیقه با  61-67به میزان 

 51با سه دقیقه ریكاوری با شدت  2maxVOدرصد  17 – 31ای را با دقیقه

2maxVO های را بین وهلهHIIT  2همچنین، . کردنداجراmaxVO  در انتهای هر

 های تمرینیگروه کنترل تا انتهای هفته. ارزیابی شد( چهار بار در مجموع)هفته 

ها طی وزن آزمودنی. دادف، بود و هیچ نوع تمرینی را انجام نمیآزادانه در ق

داری در قیاس با گروه کنترل افزایش یافته بود های تمرینی بدون تغییر معنیوهله

 . که حاکی از عدم اعمال فشار بیش از حد تمرینی بود

ای هدر این مطالعه، پ، از اتمام هفته: گیری خونیها و نمونهآماده سازی بافت

سووفلوران ها با استفاده از ساعت پ، از آخرین جلسه تمرینی، رت 21تمرینی و 

به درون ( pH=  2/5لیتر، میلی 671) PBSسس،، مایع . درصد بیهوش شدند 7-2

( درصد 2لیتر، میلی 211)ها تزریق شد و بلافاصله توسط فورمالدآلدئید بطن چپ رت

ازکننده و عضله ب( عضله کند انقبا  به عنوان)سس،، عضله نعلی . جایگزین شد

دقیقه پ،  61تا  27در حدود ( ، به عنوان عضله تند انقبا EDLیا )بلند انگشتان 

 . نمونه برداری شدندها و فورمالدآلدئید از رت PBSاز تكمیل تزریقات 

برای ( درصد 51) PBSو ( درصد91)سس،، اسلایزها در ترکیبی از ساکاروز 

مایع به سرعت فریز و در  N2سس، با استفاده از . ی شدندساعت نگهدار 62مدت 

پ، از اتمام کامل مراحل فوق و . گراد نگهداری شدنددرجه سانتی -51دمای 

ان ، عضلات نعلی و بازکننده بلند انگشتها و مواد آزمایشگاهی مورد نظردریافت کیت

، PBSجدد با ها در اسلایزهای مورد نظر نمونه برداری شد و پ، از شستشو مرت

 RNAlaterTM (RNA Stabilizationهای حاوی مایع در میكروتیوب

reagent 50 mL )(21 درصد )ور گردیدهای بیان ژنی غوطهجهت انجام آزمایش .

دور بر دقیقه و به  9111همچنین، نمونه خونی از دم حیوان گرفته شد و با سرعت 

، 7161مدل )د سانتریفیوژ درجه سانتی گرا 7دقیقه و در درجه حرارت  5مدت 

 Tfamو  PGC1αمتغیرهای سرمیِ  گیریو برای اندازه( اپندورف، ساخت آلمان

ساعت پ، از آخرین جلسه  21و  HIITطی دو مرحله پیش از اجرای پروتكل )

درجه سانتی گراد نگهداری  -51تا اتمام مرحله پ، آزمون، در شرایط فریز ( تمرینی

 . (62)شدند

PGC1α  سرمی به روش الایزای ساندویچی و با استفاده از کیت تجاری

. اندازه گیری شد( ، کشور امریكاSEH337Ra: کد) cloud-cloneشرکت 

درصد  62و  61به ترتیب کمتر از  PGC1αو دقت بیرونی کیت ( CV)دقت درونی

می به سر Tfamهمچنین، . لیتر بودمیلی/نانوگرم 625/1گیری و حساسیت اندازه

: کد) Cusabioروش الایزای ساندویچی و با استفاده از کیت تجاری شرکت 
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CSB-EL023413RAدقت درونی. اندازه گیری شد( ، کشور ژاپن(CV ) و

گیری درصد و حساسیت اندازه 61و  1به ترتیب کمتر از  Tfamدقت بیرونی کیت 

 Tfam و RNA PGC1αهمچنین، استخراج . لیتر بودمیلی/پیكوگرم 1/7

شرکت )با استفاده از کیت بالانوی،  19252و  19766تحت کدهای ژنیِ 

Qiagenسس،، استخراج . (67)انجام گرفت( ، کشور آلمانRNA  توسط روش

Real time-PCR  انجام شد 6111و بوسیله سیستم روتورژن . 

انجام  PCRتجزیه و تحلیل منحنی ذوب به منظور تعیین اعتبار محصول 

-Real timeپروتكل چرخه حرارتی مورد استفاده دستگاه روتوژن در . پذیرفت

PCR تا  61چرخه حرارتی از  21: شاملC°37 21تا ایثانیه 61 هایبا زمان 

تا  71، جهت مطالعه ویژگی پرایمرها، از دماهای PCRپ، از مرحله . بود ایدقیقه

C°33 اکتین -از بتا. برای تهیه منحنی ذوب استفاده گردید(β-actin ) جهت

مطابق توالی پرایمرها استفاده  Tfamو  PGC1αمقایسه و تعیین بیان ژن 

جهت  ΔΔCT ، از روشmRNAسازی بیان در نهایت، جهت کمی. گردید

توالی پرایمرهای رفت برای . استفاده شد β-actin مقایسه با ژن کنترلی 

PGC1α  وTfam  به ترتیبTTCCACCAAGAGCAAGTAT  و

GAAGGGAATGGGAAAGGTAGA  و توالی پرایمرهای برگشت برای

PGC1α  وTfam  به ترتیبCGCTGTCCCATGAGGTATT  و

AACAGGACATGGAAAGCAGAT (67)بودند . 

به ترتیب  β-actinهمچنین، توالی پرایمرهای رفت و برگشت برای 

TGTCACCAACTGGGACGATAوAACACAGCCTGGATG

GCTAC بود . 

نرم افزاری آماری با استفاده از ها، آوری دادهپ، از جمع: تجزیه و تحلیل آماری

Stata  هایی برای متغیرهای وابسته مورد تجزیه و و تعیین برچسب 62نسخه

یانگین و م)به نحوی که از مقادیر گرایش مرکزی و پراکندگی . رار گرفتندتحلیل ق

و همچنین ترسیم گراف جهت برآورد آمار توصیفی تحقیق استفاده ( انحراف استاندارد

بین  هایتی مستقل و وابسته به ترتیب جهت برآورد تفاوت سس، از آزمون. شد

 . گروهی و درون گروهی استفاده شد

نیز برای تعیین ( و آزمون تعقیبی بونفرونی)های تكراری ازهاز آزمون اند

استفاده ( طی چهار بازه زمانی) 2maxVOهای درون گروهی متغیرهای وزن و تفاوت

 .در نظر گرفته شد معنی دار p<17/1 و شد

 

 

 هایافته
 دار درای درون گروهی و بین گروهی معنیهنتایج بیانگر عدم وجود تفاوت

ها بیانگر همچنین، یافته(. 6ودار نم)و کنترل بود  HIITو گروه های دوزن رت

، هفته (6/25±71/2)در هفته اول  HIITگروه  2maxVOدار مقادیر افزایش معنی

در مقایسه با مقادیر پیش ( 1/61±22/5)و مرحله پ، آزمون ( 79±11/1)دوم 

(. p ،1116/1=p ،112/1=p=1116/1به ترتیب )بود ( 61299±16/2)آزمون 

در مرحله پ، آزمون  HIITگروه  2maxVOدار مقادیر یافزایش معن

 مشاهده شد( 12/99±16/2)در مقایسه با مقادیر هفته اول ( 22/5±1/61)

(12/1=p 2؛ نمودار .)های تحقیق بیانگر آن بود که مقادیر سرمی همچنین، یافته

PGC1α های گروه در رتTIIT  معنی داریمقایسه با گروه کنترل به طور در 

 (. 6؛ جدول CI= 7/1 ±12/6، 9/6تا  6/61)افزایش یافته بود 

های در رت Tfamهای تحقیق بیانگر آن بود که مقادیر سرمی به علاوه، یافته

 99/61)افزایش یافته بود  معنی داریمقایسه با گروه کنترل به طور در  TIITگروه 

 (. 6؛ جدول CI=3/5±66/6، 22/7تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تفكیک مراحل مختلفو گروه کنترل به  HIITهای گروه رت( گرم)تغییرات وزن . 6 نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   به تفكیک مراحل مختلف   HIITهای گروه رت( دقیقه/ 57/1کیلوگرم /لیترمیلی) VO2maxتغییرات درون گروهی . 2ار نمود
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 و همكاران فیروز شرفی دهرحم ؛ ...اثر تمرین ورزشی تناوبی شدید بر بایومارکرهای

 

  HIITهفته مداخله  9پ، از ( سر رت 61)و گروه کنترل ( سر رت 1) HIITگروه هایدر رت Tfamو  PGC1αمقادیر سرمی  .6جدول 

 

 گروه * شاخص
 پیش آزمون

(Mean±SD) 

 پ، آزمون

(Mean±SD) 

  tمقادیر 

 درون گروهی
P-value 

  tمقادیر 

 بین گروهی
P-value 

PGC1α 

 (لیترمیلی/)نانوگرم

HIIT 19/1±69/2  63/9±32/61  29/5-  *1116/1 
9/1  *1116/1 

6/2±59/1 کنترل  73/1±27/2  27/6- 222/1 

Tfam 

 (لیترمیلی/)نانوگرم

HIIT 92/2±66/69  22/9±25/26  26/2-  *119/1 
1/6  *1116/1 

65/69±76/6 کنترل  6/6±73/69  92/6- 261/1 

 دهدمیزان انحراف معیار را نشان می: SDمیانگین و : p ،M<17/1پذیرفته شده در  معنی داریسطح  -*

 

TIIT (66/1±6/6 )های گروه عضله نعلی در رت PGC1αمقادیر بیان ژن 

داری افزایش یافته بود ینیز به طور معن( 12/1±62/1)مقایسه با گروه کنترل در 

(119/1=p)( الف 9نمودار) . به علاوه، مقادیر بیان ژنPGC1α  عضلهEDL  در

نیز ( 59/1±63/1)ل مقایسه با گروه کنتردر TIIT (69/1±62/6 )های گروه رت

همچنین، مقادیر (. ب 9؛ نمودارp=1116/1)افزایش یافته بود  معنی داریبه طور 

مقایسه با در TIIT (66/1±15/6 )های گروه عضله نعلی در رت Tfamبیان ژن 

افزایش یافته بود  معنی دارینیز به طور ( 61/1±22/1)گروه کنترل 

(1116/1=p)( ج9نمودار) .یر بیان ژن به علاوه، مقادTfam  عضلهEDL  در

نیز به ( 62/1±25/1)مقایسه با گروه کنترل در TIIT (2/1±62/6 )های گروه رت

 (.  د 9؛ نمودار p=111/1)افزایش یافته بود  معنی داریطور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های عضله نعلی در رت PGC1αبر بیان ژن  HIITاثر مداخله الف(  .9مودار ن

 ترلو گروه کن HIITگروه 

بر بیان ژن  HIITاثر مداخله  ب( .بود 119/1برابر  معنی داریو سطح  77/9گروهی برابر بین tمقادیر 

PGC1α  عضلهEDL های گروه در رتHIIT مقادیر . و گروه کنترلt و  65/7گروهی برابر بین

های ر رتعضله نعلی د Tfamبر بیان ژن  HIITاثر مداخله ج( . بود 1116/1برابر  معنی داریسطح 

د(  .بود 1116/1برابر  معنی داریو سطح  26/2گروهی برابر بین tمقادیر . و گروه کنترل HIITگروه 

 tمقادیر . و گروه کنترل HIITهای گروه در رت EDLعضله  Tfamبر بیان ژن  HIITاثر مداخله 

پذیرفته شده در  معنی داریبیانگر سطح * .بود 111/1برابر  معنی داریو سطح  193/9گروهی برابر بین

17/1>p است. 

 حث و نتیجه گیریب

به ترتیب بیانگر  Tfamو  PGC1αنتایج تحقیق در خصوص مقادیر سرمی 

به علاوه، تغییرات . بود HIITدرصدی در گروه  57/75برابری و  7افزایش 

مشاهده   EDLعضلات نعلی و Tfamو  PGC1αافزایشی در مقادیر بیان ژن 

در عضلات نعلی  PGC1αمقادیر  HIITعنی که پ، از هفته سوم بدین م. شد

عضلات  Tfamدرصد افزایش و در مقادیر  67/76و  17/96به ترتیب   EDLو

درصد افزایش در قیاس با گروه کنترل  31/52و  15/75به ترتیب   EDLنعلی و

 PGC1αهای مشاهده شده در هر دو بایومارکر به طور کلی افزایش. مشاهده شد

عضله ) های نر بودبیشتر از عضلات نعلی رت EDLدر عضلات  Tfam و

EDL> 2ی در مقادیر همچنین، افزایش معنی دار(. ه نعلیعضلMAXVO  پ، از

 .مشاهده شد HIITسه هفته 

در خصوص اثرات فعالیت ورزشی بر بایوژنز میتوکندریایی در معدود نتایج 

و همكاران اثر تمرین  Derbreهای تحقیق حاضر، موجود و در توافق با یافته

VO2max (Maximal oxygen consumption ) درصد 57ورزشی با شدت 

كل پروت. های نر ارزیابی کردندو بایوژنز میتوکندریایی رت PGC1αرا بر پاسخ 

-( لسات اولج) 27روز در هفته و در هر جلسه  7هفته تمرین و  9تمرینی شامل 

دقیقه /متر 91الی( جلسات اول)دقیقه /متر 1/26با سرعت  (جلسات آخر) دقیقه 61

نگر افزایش بیان نتایج بیا. درصد بود 67تمرین روی تردمیل با شیب ( جلسات آخر)

PGC1α ،NRF-1  و سیتوکرومC  درصد  57پ، از تمرین با شدت

VO2max (66)بود . 

و  PGC1αدار ی و همكاران بیانگر افزایش معن Gengنتایج مطالعه 

در سازگاری با ( Cو سیتوکروم  2سیتوکروم اکسیداز نوع )های میتوکندریایی آنزیم

هفته برنامه  6و همكاران اثر  Koltai. (6)اری در عضله اسكلتی بودتمرینات اختی

تمرینات در دو هفته . رت نر مورد ارزیابی قرار دادند 62استقامتی روی تردمیل را بر 

دقیقه  91اول به صورت سه روز در هفته و از هفته دوم به بعد به صورت روزانه 

 22در ادامه شدت به . شان اجرا شداولیه VO2maxد درص 61تمرین با شدت 

نتایج آنها بیانگر افزایش عضلانی توده . درصد افزایش یافت 61دقیقه و شیب /متر

 C ،DNAسوکسینات دهیدروژناز، سیترات سنتاز، سیتوکروم )میتوکندریایی 

های و پروتئین PGC1α،SIRT1 ،AMPK، افزایش فعالیت (میتوکندریایی

. (65)بود ( 6-و میتوفیوژن 6-فیشن)ده و ترکیب کننده میتوکندری تجزیه کنن

های نشان و همكاران مشخص شد که بیان پروتئین Wrightدر تحقیق همچنین 

و پیشران  C ،NRF-2، پیشران سیتوکروم NRF-1)دهنده بایوژنز میتوکندریایی 

یابند که احتمالا ، افزایش میPGC1αزودتر از افزایش ( 2سیتوکروم اکسیداز نوع 
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الیت شی ناشی از فعساز/، مرحله ابتداییِ افزایش انطباق یافتهPGC1αفعال شدن 

 PGC1αکند و افزایش بعدی در را در میتوکندری عضله ایجاد می ورزشی

 . (3)بخشدهای درگیر در افزایش بایوژنز میتوکندریایی را بهبود میپروتئین

را بر تغییرات تنف، و   HIITو همكاران اثر Ramos-Filhoبه علاوه، 

هفته و  6تمرین آنها . زنجیره میتوکندریایی در عضلات رت مورد ارزیابی قرار دادند

 .ثانیه تناوب استراحتی بود 61ای شنا با ثانیه 21های جلسه در هفته و شامل وهله 9

درصد وزن بدن به آن  6ته درصد وزن بدن بود که هر هف 3بار اعمال شده ابتدایی 

ش نتایج آنها بیانگر افزای(. درصد تا انتهای برنامه تمرینی 62مجموعا ) شدافزوده می

در عضلات درشت نی قدامی و دو قلو و ( OXPHOSآنزیم )تنف، میتوکندریایی 

 . کاهش این تنف، در عضله نعلی بود

فزایش و در در عضلات درشت نی قدامی و دو قلو ا H2O2همچنین، تولید 

به علاوه، نشت الكترونی در درشت نی . عضله نعلی کاهش یافته بود

و نه در عضله ( فسفات، سوکسینات 9گلیسرول )و دو قلو ( فسفات 9گلیسرول )قدامی

اثر  کهو همكاران  Steiner نتیجه مطالعه .(61)بالاتر بود HIITنعلی پ، از 

د بیانگر ارزیابی کردنرا های نر تمرین روی تردمیل را بر بایوژنز میتوکندریایی در رت

فته جلسه در ه 6ساعت در روز،  6تمرین روی تردمیل به مدت  هفته 1آن بود که 

 DNAو PGC1α ، SIRT1دقیقه با افزایش بیان /متر 27و با شدت 

همانگونه که مشاهده شد در مطالعات فوق با وجود . (9)میتوکندریایی همراه است

از تمرینات تناوبی  PGC1αت افزایشی ها در خصوص تغییرامطابقت نتایج یافته

ها در رت Tfamشدید استفاده نشده بود و هیچكدام از آنها به بررسی مقادیر 

بر بایوژنز میتوکندریایی،  HIITدر خصوص اثر تمرینات . نسرداخته بودند

Hoshino های و همكاران به بررسی اثر این تمرینات بر تغییرات آنزیم

ای دقیقه 6وهله  61آنها . ها پرداختندقرمز و سفید رتمیتوکندریایی در عضلات 

 77-91روز در هفته با شدت  7هفته و  2دقیقه استراحت را به مدت  2همراه با 

پ، از تمرینات و  PGC1αنتایج آنها بیانگر افزایش بیشتر . دقیقه اجرا کردند/متر

به علاوه، . ودب( درصد 66)به نسبت عضله سفید ( درصد 22)بویژه در عضله قرمز 

و بتا  2سیترات سنتاز، سیتوکروم اکسیداز نوع )های میتوکندریایی آنزیم

 HIITدر هردوی عضلات قرمز و سفید پ، از ( کوآ دهیدروژناز-هیدروکسیل

از  های اکسیداسیون پالیمتات در میتوکندری پ،همچنین، نسبت. افزایش یافته بود

 63در میتوکندری تحت سارکولمایی و  درصد 95)تمرینات و بویژه در عضله قرمز 

درصد در  96)به نسبت عضله سفید ( درصد در میتوکندری بین میوفیبریلی

. (61)دبو( درصد در میتوکندری بین میوفیبریلی 62میتوکندری تحت سارکولمایی و 

ها ارزیابی نشده رت Tfamبر مقادیر  HIITبا این حال، در این مطالعه نیز اثر 

درجه برای  27و همكاران از درصد شیب  Hoshinoهمچنین، در مطالعه . بود

لذا در تطابق . ها استفاده نكرده بودندتردمیل و شدت نسبی برای تمرین رت

جمله  از. سایر مطالعات باید احتیاط کردهای تحقیق حاضر با نتایج آنها و یافته

ر هر دو بایومارک توان به عدم ارزیابی مقادیر پروتئینیهای تحقیق میمحدودیت

توسط روش وسترن بلات و عدم ( Tfamو  PGC1α)بایوژنز میتوکندریایی 

های مالی تحقیق ارزیابی بیان ژنی از عضلات دو طرف بدن به دلیل محدودیت

 . اشاره کرد

با شدت و )روی تردمیل  HIITرسد استفاده از پروتكل تیجه بنظر میدر ن

 هر دو بایومارکرهای نر قادر باشد تا مقادیر سرمی و عضلانی در رت( مدت یاد شده

افزایش  معنی داریبه طور ها را در رت( Tfamو  PGC1α)بایوژنز میتوکندریایی 

به ترتیب در سرم،  PGC1α نتایج تحقیق حاضر نشان داد که افزایش مقادیر. دهد

(. نعلی <EDL <سرم)بیشتر است ، و سس، در عضلات نعلی EDLعضلات 

، سرم و سس، در EDLبه ترتیب در عضلات  Tfamهمچنین، افزایش مقادیر 

رسد ماهیت تمرینی به نظر می(. نعلی <سرم <EDL)بیشتر است عضلات نعلی 

HIIT (های کوتاه مدت و با شدت بالاوهله )ایجاد افزایش بیشتر این  عامل

  .باشد( نعلی)بایومارکرها در عضلات تند انقبا  به نسبت کند انقبا  

 

 
 تقدیر و تشكر
حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد خرم  بدینوسیله از

  گردد.می قدردانی و تشكرتحقیق، این در آباد 
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ABSTRACT  
BACKGROUND AND OBJECTIVE: PGC1α increases expression and coactivation of transcription factors for 

increases in mitochondria biogenesis-related genes. The purpose of the current study was to determine the effect of high 

intensity interval training on muscular biomarkers of mitochondrial biogenesis in male rats. 

METHODS: Type of research design in the current study was semi-experimental. In the current study 18 Wistar rats 

were separated into HIIT and control groups. HIIT protocol was done 60 min in each session for four sessions in each 

week. HIIT group was carried out 15×4 min bouts of HIIT with 85 to 90% of VO2max that sustained with three min 

recovery (between each bout of HIIT) with 70% of VO2max. PGC1α and Tfam and their gene translations were evaluated 

by commercial kits and Real-Time PCR method, respectively. 

FINDINGS: Outcomes indicated that serum levels of PGC1α (CI=8.5±1.02, 6.3 to 10.6) and Tfam (CI= 7.9±1.16, 5.42 

to 10.33) were significantly increased. Also, PGC1α and Tfam gene expression in both fast- (1.14±0.13) and slow 

(1.1±0.16 muscles were significantly increased (p=0.003 and p=0.0001, respectively). 

CONCLUSION: It appears that, present HIIT protocol has capability to significant increase in both muscular and serum 

levels of biomarkers of mitochondrial biogenesis (PGC1α and Tfam) in male rats. Likewise, there is a possibility that 

HIIT essence is an inducer factor for further expression of this biomarkers in slow-twitch than fast-twitch muscles. 

KEY WORDS: Gene Expression, Skeletal Muscles, Mitochondrial Transcription Factor A. 
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