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Abstract  

Aim: Although lack of exercise activity, and a high-fat diet (HFD) cause an imbalance between 

energy consumption and intake, exercise training prevents and controls obesity. Therefore, the 

recent study aimed  to compare the effect of high-intensity interval training (HIIT) and moderate-

intensity continues training (MICT) on the protein content of PI3K, AKT, and FOXO3 in the 

heart of rats fed a high-fat diet. Methods: In this experimental study, 20 male Wistar rats 

(approximate age=five weeks  and average weight 110±10) were purchased and randomly placed 

in four groups of five: healthy control with normal diet (HC), sedentary control with HFD (SC), 

HIIT with HFD (HIIT), and MICT with HFD (MICT). Eight weeks of HIIT and MICT was 

performed for two groups, separately.  To induce obesity, the animals were fed a high-fat diet 

for eight weeks.  Western blot method was used to check protein content of PI3K, AKT, and 

FOXO3. One-way analysis of variance with Tukey's post-hoc test was used to analyze the data 

(with a significance level of P≤0.05). Results: After eight weeks of MICT and HIIT, blood 

glucose, insulin, body weight, triglycerides (TG), total cholesterol (TC), low-density 

lipoprotein-cholesterol (LDL-C), inflammatory factors, and FOXO3 protein content 

significantly decreased (P=0/001), and protein content of AKT as well as PI3K significantly 

increased (P=0/001) in HIIT and MICT groups compared to the SC group. Conclusion: It seems 

that both types of exercise training protocols played an important role in controlling factors and 

pathways related to heart failure by modulating insulin levels, blood glucose, lipid profile, 

inflammatory factors, as well as increase in protein content of PI3K and AKT and decrease in  

protein content of FOXO3 in HFD-fed rats. 
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Extended abstract  

Background 

High-fat diet (HFD) as a chronic over-nutrition has become a common problem in modern countries, as it contributes to 

a higher risk of metabolic, inflammatory, autoimmune, and carcinogenic disorders as well as increasing insulin resistance 

(1). Evidence has emerged that Phosphoinositide 3-kinases (PI3K)/Protein kinase B (PKB or AKT) signaling pathway is 

essential for healthy metabolism because of its properties and an imbalance that causes obesity. The PI3K/AKT pathway 

is essential for controlling the metabolism of cardiomyocytes. It is unknown how the protein content of Forkhead Box  

O3 (FOXO3) and the PI3K/AKT pathway contribute to a high glucose-induced apoptosis in cardiomyocytes. According 

to previous studies, elevated hyperglycemia activates caspase-3, which causes cardiomyocytes to undergo apoptosis. To 

our knowledge, no studies have conducted a comprehensive comparison of the effects of HIIT versus MICT on PI3K/AKT 

pathways and FOXO3 protein content in HFD-fed rats. We wanted to find the intensity of exercise that could increase 

the adaptation of the cardiac PI3K/AKT signaling and FOXO3 protein content. The study's primary aim was to 

demonstrate that HIIT is as effective as MICT in obesity management. We also evaluated changes in lipid profile and 

inflammatory factors. So, the recent study aimed to compare the effect of HIIT and MICT on the protein content of PI3K, 

AKT, and FOXO3. 

Materials and Methods 

Twenty male rats were randomly placed in four groups of five: healthy control with normal diet (HC), sedentary control 

with HFD (SC), HIIT with HFD (HIIT), and MICT with HFD (MICT). Rats were in controlled conditions: this way, the 

average temperature was 22±3°C, and the light-dark cycle was 12:12 hours. Three groups of rats were subjected to HFD 

consumption compared to the HC group, which received a regular diet with free access to water during the treatment. All 

rats were under controlled conditions with free access to water and special rat food. In this way, the average ambient 

temperature was 22±3 degrees Celsius and the light-dark cycle was 12:12 hours . 

Training protocols 

The treadmill exercise program consisted of eight weeks of five times a week HIIT and MICT protocols, for a total of 

forty training sessions. A 10-minute warm-up to 33–49% of the rat's maximum aerobic speed (MAS) was part of the 

MICT protocol. Animals in the control groups experienced identical procedures (moving from the animal facility to the 

laboratory running room) and were likewise placed on a treadmill turned off. Exercise physiology graduate student and 

undergraduate physical therapy student oversaw the training sessions. 

Assessment of studied factors 

Decapitation was performed the day after the exercise protocols were completed. The protein levels of PI3K, AKT, and 

FOXO3 in cardiac were examined by western blotting. Rats were sedated with an intraperitoneal injection of 20–30 mg/kg 

of 10% ketamine and 2-3 mg/kg of 2% xylazine, and cardiac were extracted 48 hours after the eight weeks of treatments 

and after a night of fasting. To measure insulin using the Sandwich-ELISA method My BioSource Company's Rat Insulin 

ELISA Kit (Made in America) with a sensitivity of (preferably) 0.01 ng/m. Lipid profile (TG, TC, and LDL-C) estimation 

was carried out at the end of the study. Serum MCP-1, IL-β, and TNF-α tests were performed utilizing a Bio-Plex Pro Rat 

Adipokine Magnetic Bead Panel (RADPKMAG-80K, 3017598) with a Luminex 200 system (Austin, TX, USA) from 

Wayen Biotechnologies Shanghai, Inc, by the manufacturer's instructions.  

Statistical analysis 

Data of this research was analyzed using SPSS version 26 statistical software. The Shapiro-Wilk test (with a significance 

level of P≤0.05) and one-way analysis of variance with Tukey's post hoc-test (with a significance level of P≤0.05) were 

used, respectively to check the normality of the data and to compare groups. 

Results 

The results of one-way ANOVA showed a significant difference between blood glucose levels,  insulin, and body weight 

after eight weeks of HFD and exercise training. After 8 weeks of HFD exposure, blood glucose and insulin levels, as well 

as body weight, significantly increased in the SC group compared to the HC group (P=0.001), but 48 hours after the last 

training session, a significant decrease was revealed in the HIIT and MICT groups compared to the SC group (P=0.001). 

The result of one-way ANOVA for TG, TC, and LDL-C levels showed that there was a significant difference between 

groups (P=0/001). After eight weeks of treatments the value of TG, TC, and LDL-C significantly decreased in HIIT and 

MICT groups compared to the SC group (P=0.001). The result of one-way ANOVA showed that there was a significant 

difference between HC, SC, HIIT, and MICT groups (P=0/001), and after eight weeks of HIIT and MICT value of ILB-

1, MCP-1, and TNF-α significantly decreased in the HIIT and MICT groups compared to the SC group (P=0.001). The 

result of one-way ANOVA showed that there was a significant change in the protein content of AKT, PI3K, and FOXO3 
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in the SC group compared to the HC group (P=0.001). The protein content of AKT and PI3K showed a significant decrease 

in the SC group compared to the HC group (P=0.001). However, there was a significant increase in the HIIT and MICT 

groups compared to the SC group (P=0.001). The protein content of FOXO3 showed a significant increase in the DC 

group compared to the HC group (P=0.001). However, there was a significant decrease in the HIIT and MICT groups 

compared to the SC group (P=0.001). 

 

Discussion 

It seems that both types of exercise training protocols played an important role in controlling factors and pathways related 

to heart failure by modulating insulin levels, blood glucose, lipid profile, inflammatory factors, as well as increase in 

protein content of PI3K and AKT and decrease in  protein content of FOXO3 in HFD-fed rats. 

Article message 

Taken together, our findings suggest that both exercises intensity may represent effective interventions for correcting 

deficiencies of HFD in rats by suppressing lipid deposition and inflammatory factors, decreasing blood glucose levels as 

well as insulin, and promoting PI3K, AKT and FOXO3 protein content. So, HIIT and MICT exercises are a cost-effective 

and practical form of health care that is superior to pharmacotherapy, however various factors such as exercise intensity, 

modality, duration, frequency of training, training environment, and temperature can all influence the outcomes of 

subjects’ blood indicators. 
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و   PI3K ،AKTتأثیر تمرینات تناوبی با شدت بالا و تداومی با شدت متوسط بر محتوای پروتئینی 

FOXO3  با رژیم غذایی پرچرب  شده ه یتغذ های قلب موش 

 

 3علی خواجه لندی ،2مژده خواجه لندی  ،*1رقیه افرونده 

    1403/ 02/11تاریخ پذیرش:                  07/1403/ 30تاریخ دریافت:  

 چکیده 
زدن تعادل مصرف انرژی  ( باعث بر هم  HFDاگرچه عدم فعالیت ورزشی و رژیم غذایی پرچرب )  هدف: 

کند. بنابراین، این مطالعه  ورزشی از چاقی پیشگیری و آن را کنترل می  شود اما، تمرینو دریافت انرژی می
( بر  MICT)( و تمرین تداومی با شدت متوسط  HIITبا هدف بررسی تأثیر تمرین تناوبی با شدت بالا )

پروتئینی   موش  FOXO3و    PI3K  ،AKTمحتوای  شد.    HFDبا    شدهه یتغذهای  قلب  روش  انجام 

سر موش صحرایی نر نژاد ویستار )سن حدود پنج هفته و میانگین    20در مطالعه تجربی حاضر،    پژوهش: 

تقسیم شدند: کنترل سالم با رژیم    ییتاپنج طور تصادفی در چهار گروه  گرم( خریداری و به  110±10وزن  
( ) HCغذایی طبیعی  غیرفعال  چاق   ،)SC  ،)HIIT  به همراهHFD   (HIIT  و  )MICT  به همراه  HFD  

(MICT  برای القای چاقی، حیوانات هشت هفته رژیم غذایی پرچرب داشتند. هشت هفته .)HIIT    وMICT  
از روش  FOXO3  و   PI3K  ،AKTهای  شد. برای بررسی بیان پروتئین  مجزا انجامصورت  برای هر گروه به

طرفه با آزمون تعقیبی توکی با سطح  ها از تحلیل واریانس یکداده   ل یوتحله یتجزوسترن بلات و برای  

-پس از هشت هفته سطح گلوکز، انسولین، وزن بدن، تری  ها: یافته استفاده شد.    P≤05/0داری  معنی

های التهابی  (، شاخصLDL-C(، لیپوپروتئین با چگالی پایین کلسترول ) TC(، کلسترول تام ) TGلیسیرید )گ
پروتئین   محتوای  گروه  یتوجهقابل طور  به  FOXO3و  )در  کاهش  تمرینی  محتوای  =0P/ 001های  و   )

  گیری: نتیجه (.  =001/0Pهای تمرینی افزایش یافت )داری در گروهطور معنیبه  PI3Kو    AKTپروتئین  

نظر پروفایل  می  به  گلوکز خون،  انسولین،  تعدیل سطوح  با  ورزشی  تمرین  پروتکل  نوع  که هر دو  رسد 
و کاهش محتوای پروتئین    AKTو    PI3Kافزایش محتوای پروتئینی  لیپیدی، عوامل التهابی و همچنین  

FOXO3   با    شدهه یتغذهای  در موشHFD    عوامل و مسیرهای وابسته به نارسایی    کنترلنقش مهمی در
 های چاق داشتند.قلبی در موش 

 ، التهاب، قلب، چاقیPI3K/AKT  ،FOXO3های کلیدی: واژه  
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 مقدمه 
پرچرب   غذایی  در کشورهای مدرن  HFD)1رژیم  رایج  به یک مشکل   )

تبدیل شده است، زیرا منجر به افزایش خطر ابتلا به اختلالات متابولیک،  
زا و همچنین افزایش مقاومت به انسولین می و سرطان  یمنیخود االتهابی،  

از  (1)ود  ش بالاتر  حاضر،  حال  در  که  است  شده  اعلام  درصد    13. 
. چاقی یک عامل خطرزا  (2)در سطح جهان دچار چاقی هستند    سالانبزرگ

های مزمن مانند دیابت نوع و یک اپیدمی جهانی است که ابتلا به بیماری
2  2(T2DMمی افزایش  را  تری(3)دهد  (  پلاسمایی  غلظت  افزایش   .-
کلسترول  TG)3لیسیرید  گ پایین  چگالی  با  لیپوپروتئین  و   )4(C-LDL  )

های قلبی متابولیک ناشی از  میان بیماریعوامل خطرزای اصلی مرگ در 
هستند   بیماری(4)چاقی  عوامل  از  یکی  می .  تصور  که  اصلی  شود  زای 

منجر به    تیدرنهاهایی در سطح میوسیت قلبی است و  مسئول ناهنجاری 
. (5) باشد  شود، هایپرگلیسمی میهای ساختاری و عملکردی می ناهنجاری 

بارز   نشانه  پیچیده  T2DMهایپرگلیسمی  بیماری  دو  است.  چاقی  ی و 
می تأثیر  اندام  چندین  بر  که  چاقی  متابولیکی  درواقع،    واسطه به گذارد. 

بیماری گسترش  و  خفیف  مزمن  التهاب  و  احشایی  چربی  های  انباشت 
مانند   و    T2DMمتابولیکی  است  در  شاخص  ازجملههمراه  درگیر  های 

است. بنابراین، شناسایی دقیق    TNF-αو    ILB-1  ،MCP-1التهاب مقادیر  
های بهتر برای مدیریت علل چاقی و دیابت و همچنین توسعه استراتژی

  شده مشخص های تحقیقاتی  پیشینه  بر اساساین شرایط ضروری است.  
تواند تغییرات التهابی ناشی از چاقی و سیستم  است که تمرین ورزشی می

ی ورزشی  ثر هر جلسههای ضدالتهابی در اایمنی را از طریق تولید واسطه
  شده ان یبهای  ها و مایوکاینتعدیل کند که با افزایش در بیان گلیکوپروتئین

های متابولیکی و ایمنولوژیکی و تغییرات  ی اسکلتی با ویژگیتوسط عضله
بر روی    یونوتروپیکهای  های ایمنی مانند کاهش در بیان گیرندهدر سلول

ارتباط دارد   تنظیمی T هایها و افزایش تعداد سلولسطح سلول منوسیت
(6).  

کیناز  -3است که مسیر سیگنالینگ فسفوئینوزیتید    آمده دستبه شواهدی  
5(PI3K پروتئین کیناز ب/)6  (PKB)    به دلیل خواص آن و عدم تعادل در

  PI3K/AKT. مسیر  (7) ایجاد چاقی برای متابولیسم سالم ضروری است  
کاردیومیوسیت متابولیسم  است.  برای کنترل  ، هنوز  حالنیبااها ضروری 

پروتئین   محتوای  چگونه  که  است  مسیر   (FOXO3)7ناشناخته  و 
PI3K/AKT  از گلوکز بالا در کاردیومیوسیت ناشی  آپوپتوز  ها کمک  به 

کند و  را فعال می  3کند. طبق مطالعات قبلی، افزایش قند خون کاسپاز  می
می کاردیومیوسیتباعث  شوند  شود  آپوپتوز  دچار  فاکتورهای  (8)ها   .

 

1 High Fat Diet 
2 Type 2 diabetes mellitus 
3 Triglycerides 
4 Low density lipoprotein- cholesterol 
5 Phosphoinositide 3-kinases 

عضو    FOXOرونویسی   پایین   خانواده  ریزچهار    AKTدستی  عوامل 
مختلفی    (9)هستند   فرآیندهای  در  کنترل (10)آپوپتوز    ازجملهکه   ،

اکسیداتیو    (11)متابولیک   استرس  به  پاسخ  هستند.    (12)و  دخیل 
سیگنالینگ    شدهمشخص  مسیر  که  فاکتورهای    PI3K/AKTاست  و 

نقش مهمی در حفظ هموستاز میوسیت قلبی دارند.   FOXO3رونویسی  
میوجودن یباا باعث  مکانیسمی  چه  که  نیست  مشخص  هنوز  که  ،  شود 

ها در معرض هایپرگلیسمی قرار گیرند. تحقیقات قبلی نشان کاردیومیوسیت
شود افراد و حیوانات  باعث می  HFD  مدت یطولانداده است که مصرف  

اکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز  های آنتیتری از آنزیمسطوح پایین
- 13)و گلوتاتیون و همچنین افزایش پراکسیداسیون لیپیدی داشته باشند 

51) . 
دهد  فعالیت ورزشی برای سلامت انسان مفید است و تحقیقات نشان می 

و محدود    یکالرکم تواند در صورت همراهی با یک رژیم غذایی  که می
. این سازوکار در درجه اول با سنتز  (16)وزن و چربی بدن را کاهش دهد 

های مرتبط با تنظیم متابولیک و تقاضای انرژی که باعث  بالاتر هورمون
. (16)شود  شود توضیح داده میافزایش اکسیداسیون اسیدهای چرب می 

های بخشی از توصیه   عنوانبه(  MICT)8تمرین تداومی با شدت متوسط  
شود، اما تبعیت افراد بیمار از این توصیه کم است. درمان چاقی توصیه می 

(، یک روش تمرینی HIIT)9اثرات متابولیکی تمرینات تناوبی با شدت بالا  
منظور دستیابی به کاهش وزن  در زمان، نامشخص است. به  ییجوصرفه 
دقیقه    420-225ها حداقل  دار بدون محدودیت غذایی، دستورالعملمعنی

MICT  می توصیه  تمرینات  (17)کنند  را  از  نوع  این  که  کمتری  زمان   .
تمرینات  می انجام  به  پایبندی  اصلی  موانع  از  یکی  است  ممکن  گیرند 

MICT  های زمانی اغلب افراد را از درگیر شدن در  باشد، زیرا محدودیت
یک   عنوانبه   HIIT. به همین دلیل، اخیراً  (18)  داردیبازمفعالیت بدنی  

محبوبیت   مردم  عموم  برای  وزن  کاهش  . (19) است    داکردهیپرویکرد 
( در تحقیق خود اعلام داشتند 2020معینی و دیگران )بینیم  چنانچه می

پروتـکل اجـرای  می HIIT که  انسولینی  مقاومت  کاهش  و  باعث  باشد 
-می  AKTدست از قبیل  هــای پایینو ژن PI3K سبب افزایــش بیــان 

)(20) ود  ش دیگران  و  بیگلری  بیــان  2020.  خــود  تحقیــق  در  نیز   )
درصد    95تـا    80بـا شـدت   HIIT انـد کـه اجرای هشـت هفتـهکـرده

را بــه   AKT و  FOXO3حداکثر اکسیژن مصرفی محتــوای پروتئیــن 
-. با توجه به دانش ما، هیچ مطالعه(21)  دهدترتیــب کاهش و افزایش می

اثرات  ا از  جامعی  مقایسه  مقابل    HIITی  مسیرهای    MICTدر  بر 
PI3K/AKT    پروتئین محتوای  موش   FOXO3و  با    شدهه یتغذهای  در 

6 Protein kinase B 
7 Forkhead Box O3 
8 Moderate-intensity continuous training 
9 High-intensity interval training 

https://doi.org/10.22049/jahssp.2025.30074.1693
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_1
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_2
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_3
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_4
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_5
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_6
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_7
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_8
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_9
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_10
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_11
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_12
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_13
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_13
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_16
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_16
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_17
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_18
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_19
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_20
file:///D:/مجله/مقالات%20آماده%20انتشار/افرونده%20و%20همکاران.doc%23_ENREF_21


JAHSSP                                                        http://jahssp.azaruniv.ac.ir/                                                          

  http://dx.doi.org/10.22049/jahssp.2025.30074.1693 

 

                                 6      ؟؟-؟(،؟)؟: ؟؟؟؟؟مطالعات کاربردی تندرستی در فیزیولوژی ورزش. افرونده و همکاران، 

 

  Copyright ©The authors                                                         Publisher: Azarbaijan Shahid Madani University 

 

 

HFD    را انجام نداده است. بنابراین، در این مطالعه سعی بر آن شده است
سازگاری   بتواند  که  کنیم  پیدا  را  ورزشی  فعالیت  مناسب  شدت  که 

را افزایش  FOXO3و محتوای پروتئین  PI3K/AKTدهی قلبی سیگنال
آیا   است  این  مطالعه  این  اصلی  هدف  در    MICT  اندازه به   HIITدهد. 

  HIITاست. بنابراین، مطالعه اخیر با هدف مقایسه اثر    مؤثرمدیریت چاقی  
های  بر عوامل و مسیرهای وابسته به نارسایی قلبی در موش   MICTو  

 انجام شد.  HFDبا  شدههیتغذ
 

 روش پژوهش 
با طرح   آزمایشگاهی  به روش  از نوع تجربی،  و    آزمونپس تحقیق حاضر 

موشنمونه آن  حیوانی  است.  های  ویستار  نژاد  صحرایی  نر    ن یبدهای 
گرم و سن: حدود پنج    110±10موش صحرایی ویستار )وزن:    20،  بیترت

شد.   تهیه  اردبیل  محقق  دانشگاه  حیوانات  از  نگهداری  مرکز  از  هفته( 
پروپوزال این تحقیق در کمیته اخلاق در پژوهش دانشگاه محقق اردبیلی  

حیوانات     IR.UMA.REC.1403.071با شماره   است.  ثبت رسیده  به 
: کنترل سالم با رژیم غذایی طبیعی ییتاپنج طور تصادفی در چهار گروه  به
(HC ( چاق غیرفعال ،)SC ،)HIIT باHFD  (HIIT و )MICT  باHFD 
(MICTتقسیم شدند. نمو )در نظر های چاق  عنوان گروههایی که بهنه  

ها هشت هفته رژیم غذایی پرچرب داشتند. موش   به مدتگرفته شدند  
دستورالعمل  حیوانات  طبق  از  استفاده  و  مراقبت  »راهنمای  دقیق  های 

شدند   نگهداری  شرایط  (22)آزمایشگاهی«  در  جوندگان  تمامی   .
آزمایشگاهی    شدهکنترل ویژه موش  و غذای  آب  به  آزاد  با دسترسی  و 
گراد،  درجه سانتی  22±3صورت که میانگین دمای محیطی    ن یبه ابودند.  

 ساعت بود. 12:12تاریکی  - درصد و چرخه روشنایی  55±4رطوبت 

 

 القای چاقی 

باعث چاقی    HFDاست که هشت هفته تغذیه    شدهداده در تحقیقات نشان  
موش  میدر  تهیه  بیترت  نیبدشود.  ها  برای   ،HFD  ،٪1    ذرت روغن 

پودر کلسترول به غذای استاندارد اضافه شد    ٪1و    فردمنحصربه   ٪100
های چاق گروه کنترل نیز در طول دوره نیز مصرف غذای  . موش(23)

 (.1چرب داشتند )جدول 

 

 

 

 

 

 

10 Maximal aerobic speed 

 

 

 غذای استاندارد و پرچرب  -1جدول                               

ت 
کربوهیدرا

 

ی 
چرب

ن  
پروتئی

 

فیبر
 

مواد 
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معدن
 

ن
ویتامی

 

سترول 
پودر کل

 

ت
ن ذر

روغ
 

ت
ترکیبا

 

 غذای استاندارد  ---- ---- 50 50 50 20 10 70

 غذای پرچرب 1% 1% 50 50 50 20 10 70

 

 ها حداکثر سرعت هوازی موش برآورد
گیری شد. مطالعه پیشین اندازه  بر اساس  (MAS)10حداکثر سرعت هوازی  

به این صورت که پروتکل این آزمون یک جلسه تمرین ورزشی بوده که  
متر در    33/3به میزان    جیتدربهمتر در دقیقه و    10در آن سرعت شروع  

متر در دقیقه    7/26یافت تا آنجا که به  ثانیه افزایش می  60دقیقه در هر  
ها دیگر  متر در دقیقه تا زمانی که موش  37/1برسد و سپس به میزان  

 . ( 24) قادر به دویدن نبودند، افزایش یافت 

 

 MICTو  HIITپروتکل 

  ی خطپنج هشت هفته تمرین تناوبی روی نوار گردان    HIITپروتکل تمرینی  
بار در هفته )سه روز متوالی تمرین یک    5  به مدتشد که  را شامل می

و   استراحت  و درکل    ازآن پس روز  استراحت(  روز  و یک  تمرین  روز  دو 
جلسه تمرینی بود. برای گرم کردن و سرد کردن فعالیت روی   40شامل

ها قبل و بعد از هر آن  MASدرصد از    40ای با شدت  دقیقه  5نوارگردان  
جلسه تمرین   10تا   7انجام شد. این جلسات تمرینی شامل  HIITجلسه 
HIIT    درصد    95تا    80روی نوارگردان با شدت تمرینیMAS    و استراحت

  MASدرصد   50تا    45ای با شدت تمرینی  ثانیه 60ای  فعال بین مرحله
  33دقیقه گرم کردن با شدت تمرینی بین  10شامل  MICTبود. تمرین 

نیز    MASدرصد    49تا   آن  دنبال  به  و  روی   50موش  دویدن  دقیقه 
با شدت   بازگر  MASدرصد    65نوارگردان  با  تمرین  فعال  بود.    3دانی 

با شدت  دقیقه یافت  موش  MASدرصد    30تا    20ای  خاتمه  .  (25) ها 
 (.1های کنترل نیز روی نوار گردان خاموش قرار داده شدند )شکل  گروه
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 رویه مطالعه  -1شکل 

 

 تعیین قند خون، پروفایل لیپیدی، نشانگرهای التهابی 
موش  دم  از  وریدی  در    48ها  خون  تمرین  جلسه  آخرین  از  پس  ساعت 

آوری شد. سپس غلظت گلوکز خون مستقیماً با استفاده  وضعیت ناشتا جمع
خون قند  )نمایشگر  گلوکومتر  دستگاه  کره  Infopia Easy Glucoاز   ،

مخصوص   ترازوی  توسط  نیز  بدن  وزن  مقادیر  شد.  ارزیابی  جنوبی( 
ساعت    48گرم    1/0گیری  های آزمایشگاهی با دقت اندازهموش  یکشوزن

شد. نمونه خون از سینوس وریدی    یآورجمع پس از آخرین جلسه تمرین  
دور در دقیقه(    5000دقیقه،    5آوری و سانتریفیوژ شد )اوربیتال جمع -رترو 

( با استفاده از  C-LDLو    TG ،11TCتا سرم جدا شود و سطوح لیپیدی )
برای   شد.  زده  تخمین  استاندارد  سنجش  با    یریگاندازه کیت  انسولین 

-موش  ELISAو کیت انسولین    Sandwich-ELISAاستفاده از روش  
برای    .)ساخت آمریکا( انجام شد  My BioSourceای صحرایی شرکت  ه

نمونه مهره    14α-TNFو    MCP  ،13β-IL-121های سرمی  سنجش  پنل 
با     Luminex 200های صحرایی با سیستممغناطیسی آدیپوکین موش

 .(26)شد   کاربردهبه  Wayen Biotechnologies Shanghaاستفاده از 

 استخراج و نگهداری بافت قلب 
اتمام هشت هفته مداخلات تمرینی    وهشتچهل  از  دنبال ساعت پس    به 

-میلی  20- 30  یجلد  ریزهای صحرایی با تزریق  ناشتایی موش  شبکی
گرم در کیلوگرم زایلازین  میلی 2-3درصد و   10رم بر کیلوگرم کتامین گ
هوش شدند. سپس بافت قلب سریع جدا و پس از شستشو با  درصد بی 2

میکروتیوب در  فیزیولوژی  از  سرم  عاری   DNAaseو    RNAaseهای 
 آلودگی مایع منجمد شدند. هرگونه جهت جلوگیری از 

 وسترن بلات 
ها با استفاده از روش وسترن بلات انجام شد. در  بررسی محتوای پروتئین

میکرولیتر بافر سرد لیز    100گرم نمونه بافت،  میلی   200ابتدا، برای هر  
 

11 Total cholesterol 
12 Monocyte Chemoattractant Protein-1 

-Xمول در لیتر(، تریتون میلی 50گرم،  3/0) Tris-Hcl)بافر لیز حاوی: 

دی  1/0گرم،    02/0)  100 کلسیم  )درصد(،  سدیم  گرم،   05/0اکسید 
25/0 ( کلرید  سدیم  لیتر(،  میلی   150گرم،    43/0درصد(،  در    SDSمول 

اتیلن 1/0گرم،  02/0) اسید )دیدرصد(،  تترااستیک    EDTA  ،84/5آمین 
های بافت  به نمونه  =PH 4/7لیتر آب مقطر با میلی  20در   شدهحل گرم( 

دور بر    25000قلبی اضافه شد و با دستگاه هموژنیزه کننده با سرعت  
آلمان( همگن شد. در مرحله    بنادقیقه )سرعت آسیاب پلاس، آنالیتیک  

دور بر دقیقه به مدت    14000ها در  بعد، پس از سانتریفیوژ کردن نمونه 
میکروتیوب  10 به  رویی  مایع  انتقال  و  قرص  دقیقه  یک  جدید،  های 

( استفاده شد. در مرحله  10Xلیتر )میلی   10مهارکننده پروتئاز برای هر  
با استفاده از کیت برادفورد مورد آنالیز قرار    آمدهدستبهبعد، غلظت نیترات  

نمونه  سپس،  نمونه  گرفت.  بافر  با  نسبت   2Xها  به  بارگذاری(  )بافر 
)بر اساس تخمین غلظت با روش برادفورد( مخلوط شده و به    کیبه کی

ها  ساختارهای مولکولی پروتئین  که  یزماندقیقه جوشانده شدند تا    5مدت  
ثانیه    5در این حالت با    رفتهگشکل و خطی شدند. بخارهای    افتهیرییتغ

ورتکس )چرخش( سریع و قرار دادن نمونه در یخ از بین رفتند. در این  
ریخته   SDS-PAGEهای الکتروفورز حاوی ژل  ها در چاهمرحله، نمونه 

دقیقه و سپس با    15  به مدتولت    60شدند و فرآیند الکتروفورز با ولتاژ  
مدتولت    100ولتاژ   انتقال،   60  به  فرآیند  در  انجام شد. سپس  دقیقه 

ولت    60دقیقه با ولتاژ   105  به مدتها بر روی کاغذ نیتروسلولز  پروتئین
مرحله   سه  از  بعد  یافتند.  انتقال  انتقال،  بافر  داخل  در  ای دقیقه   5و 

، فرآیند مسدود کردن با بافر PBSشستشوی کاغذ نیتروسلولز در محلول  
شبانه   مسدودکننده در  طی  سان  4روز  از  تیدرجه  بعد  شد.  انجام  گراد 

های اولیه به مدت  بادی، کاغذ نیتروسلولز با آنتی PBSشستشوی مجدد با  
دور در دقیقه انکوبه شدند    65یک ساعت در دمای اتاق روی شیکر با  

های ثانویه نیز  بادی(. آنتیPBSدر بافر    5000/1تا    2000/1سازی  )رقیق 
ساعت برای اتصال به    1  به مدت  PBSدر بافر    2000/1سازی  با رقیق 

بادی اولیه استفاده شدند. در این مرحله، کاغذها در اتاق تاریک تحت  آنتی
، امریکا( به مدت  133408  ,Abcam) ECLنور قرمز با دو محلول کیت  

آمیزی شده و پس از خشک شدن در محیط، در یک کاست  ساعت رنگ   1
دستگاه قرار داده  محافظ پلاستیکی حاوی فیلم حساس قرار گرفتند و در  

پردازشگر   شد.     X-RAYشدند.  استفاده  باندها  ظهور  فرایند  برای 
اسکنر  تیدرنها از  استفاده  با  نور  به  حساس  کاغذهای   ،JS 2000  

(Bonnin Tech  اسکن شدند و چگالی باندها توسط نرم )افزار  چینJS 

 .(23)محاسبه شد   2000

 های آماری روش

13 Interleukin-1 beta 

14 Tumor necrosis factor alpha 
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نسخه  داده  لیوتحلهیتجز از  استفاده  با  رو  پیش  تحقیق    افزار نرم  26های 
از آزمون آماری تحلیل   SPSS آماری طرفه )با سطح  واریانس یکبود. 
در بین  ها  ( و برای مقایسه میزان تغییرات شاخصP≤05/0داری  معنی

مقایسه   برای  توکی  تعقیبی  آزمون  از  و  گروه  های  گروه  دو دوبه چهار 
 تحقیق استفاده شد.  

 

 هایافته 

 ها نتایج گلوکز، انسولین و وزن موش

واریانس یک آنالیز  آزمون  که  نتایج  داد  نشان  هفته  طرفه  از هشت  پس 
معنی   مداخله تفاوت  بدن  وزن  و  انسولین  گلوکز خون،  داری  بین سطوح 

  48  نتایج آزمون تعقیبی توکی نیز نشان داد که (.  =001/0P)  وجود دارد
در   هاآنداری در سطوح ساعت پس از آخرین جلسه تمرین، کاهش معنی

( =001/0P) مشاهده شد  SCدر مقایسه با گروه    MICTو    HIITهای  گروه
 (.2)جدول 

 

 

گروه پس    4میزان گلوکز، انسولین و وزن بدن در   -2جدول  

 از هشت هفته مداخله 

 گلوکز خون  شاخص

گرم بر دسی  )میلی

 لیتر( 

 انسولین 

واحد   )میلی 

 لیتر( بر میلی

 وزن بدن

 گروه )گرم( 

HC 25/38±3/104 36/56±0/1 11/22±9/310 
SC 54/16±10/150* 54/44±0/2* 94/48±8/385 * 

HIIT 32/87±6/#101 29/44±0/#1 48/76±12/#321 
MICT 25/44±10/#105 61/48±0/#1 25/56±10/#329 

دهنده تفاوت  نشان  #  HCو    SCدار بین گروه  دهنده تفاوت معنینشان*
: سالم  HC. اختصارات:  SCبا گروه    MICTو    HIITهای تمرینی  بین گروه
: MICT: تمرین تناوبی با شدت بالا و  HIIT: کنترل چاق،  SCکنترل،  

 تمرین استقامتی با شدت متوسط 

 

 نتایج پروفایل لیپیدی 

واریانس یک آنالیز  از هشت هفته مداخله  نتایج  طرفه نشان داد که پس 
مقادیر   گروه  LDL-Cو    TG  ،TCبرای  و    HC  ،SC  ،HIITهای  بین 

MICT   معنی دارد  تفاوت  وجود  تعقیبی  (.  =001/0P)داری  آزمون  نتایج 
نسبت    MICTو    SC  ،HIITهای  در گروه   هاآنتوکی نشان داد که مقادیر  

نسبت به    MICTو    HIITهای  دار و در گروه افزایش معنی  HCبه گروه  
نشان    2در شکل    ( که=001/0P) داری کاهش یافت  معنی   طوربه  SCگروه  
 است. شدهداده 

 نتایج نشانگرهای التهابی 
واریانس یک آنالیز  از هشت هفته مداخله  نتایج  طرفه نشان داد که پس 

  HC  ،SC  ،HIITهای  بین گروه  TNF-αو    ILB-1  ،MCP-1برای مقادیر  
. نتایج آزمون تعقیبی (=001/0P)  داری وجود دارد تفاوت معنی  MICTو  

نسبت    MICTو    SC  ،HIITهای  در گروه   هاآنتوکی نشان داد که مقادیر  
نسبت به    MICTو    HIITهای  دار و در گروه افزایش معنی  HCبه گروه  

نشان    3( که در شکل  =001/0P) داری کاهش یافت  معنی   طوربه  SCگروه  
 است. شدهداده 

 FOXO3 و AKT ،PI3Kنتایج تغییرات محتوای پروتئین 
طرفه نشان داد که پس از هشت هفته مداخله در  نتایج آنالیز واریانس یک

پروتئین   گروه  FOXO3و    AKT  ،PI3Kمحتوای  ،  HC  ،SCهای  بین 
HIIT    وMICT   داری وجود دارد تفاوت معنی  (001/0P=  و نتایج آزمون )

  HCنسبت به گروه    SCداری در گروه  تعقیبی نشان داد که تغییر معنی 
-کاهش معنی  PI3Kو    AKT(. محتوای پروتئین  =001/0Pوجود دارد ) 

،  حالن یباا(.  =001/0Pنشان داد )  HCنسبت به گروه    SCاری را در گروه  د
  SCدر مقایسه با گروه    MICTو    HIITهای  در گروه  یتوجهقابل افزایش  

  HIIT( در گروه 353/0 =و اندازه اثر =001/0Pبا ) AKTبه ترتیب برای 
( اثر  =001/0Pو  اندازه  گروه  346/0  =و  در   )MICT    برای   PI3Kو 

(001 /0P=  اثر اندازه  )  HIIT( در گروه  364/0  =و  اندازه    =001/0Pو  و 
  FOXO3وجود داشت. محتوای پروتئین    MICT( در گروه  377/0  =اثر

معنی گروه  افزایش  در  را  گروه    SCداری  به  داد   HCنسبت  نشان 
(001 /0P=)  .های  داری در گروه ، کاهش معنی حالن یبااHIIT   (001/0P= 

نسبت (  340/0  =و اندازه اثر  =001/0P)  MICTو  (  345/0  =و اندازه اثر
و   AKT  ،PI3Kوجود داشت. نتایج تغییر محتوای پروتئین    SCبه گروه  

FOXO3 است. شدهداده نشان   4های قلبی در شکل در بافت 
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دار  دهنده تفاوت معنینشان #پس از هشت هفته مداخله.  MICTو  HC ،SC ،HIITگروه  4مقایسه پروفایل لیپیدی در  -2شکل 

 .باشدمی  SCهای تمرینی با گروه دار بین گروهدهنده تفاوت معنیباشد و * نشانمی HCبا  MICTو  SC ،HIITهای بین گروه

 

 

دهنده  نشان #پس از هشت هفته مداخله.  MICTو  HC ،SC ،HIITگروه  4در  نشانگرهای التهابیمقایسه سطوح  -3شکل 

های تمرینی با گروه  دار بین گروهدهنده تفاوت معنیباشد و * نشانمی HCبا  MICTو  SC ،HIITهای  دار بین گروه تفاوت معنی

SC باشدمی. 
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دار  دهنده تفاوت معنینشان #پس از هشت هفته مداخله.  MICTو  HC ،SC ،HIITگروه  4در  محتوای پروتئینمقایسه   -4شکل 

 .باشدمی  SCهای تمرینی با گروه دار بین گروهدهنده تفاوت معنیباشد و * نشانمی HCبا  MICTو  SC ،HIITهای بین گروه

 

 بحث 

بیماری و  بروز  چاقی  خون،  پرفشاری  ازجمله  از سبک    T2DMهایی 
براین، داشتن یک  گیرد. علاوه  می  منشأتحرک  تحرک و بیزندگی کم

تواند موجب بروز چاقی شود و خطرات  رژیم غذایی پرچرب مداوم نیز می
توسعه و پیشرفت  اختلالات متابولیکی و    لیاز قببزرگ مرتبط با سلامتی  

، چاقی به دلیل افزایش  بیترت  نیبد.  (27) را آشکار نماید   التهاب مزمن
با دیابت،   ارتباط آن  و  بیماریفشارخونبروز  و  بالا  های  ، چربی خون 
شدن به یک مشکل جدی بهداشت عمومی  قلبی عروقی در حال تبدیل

های  . این مطالعه با هدف بررسی تأثیر فعالیت ورزشی با شدت(28)است  
لیپیدی، شاخص پروفایل  بر  پروتئینی  مختلف  محتوای  و  التهابی  های 

موش در  موش   HFDبا    شدهه یتغذهای  قلب  شد.  ویستار  انجام  های 
توجهی در سطح گلوکز، انسولین خون و همچنین وزن بدن،  افزایش قابل 

TG  ،TC  ،LDL-C شاخص پروتئین ،  محتوای  و  التهابی  های 
FOXO3    و کاهش محتوای پروتئینAKT    و همچنینPI3K    پس از

نشان دادند. پس از هشت هفته تمرین، سطح گلوکز،   HFDهشت هفته  
های التهابی و  ، شاخص TG  ،TC  ،LDL-Cانسولین خون، وزن بدن،  

 

1 Song 

کاهش یافت و محتوای    یتوجهقابل   طوربه   FOXO3محتوای پروتئین  
همچنین    AKTپروتئین   گروه  PI3Kو    MICTو    HIITهای  در 

دهد که  داری افزایش یافت. اگرچه تحقیقات قبلی نشان میمعنی   طوربه
مدت یا حجم آن، ممکن است نقش مهمی در    یجابه شدت ورزش،  

، در تحقیق  (29) افزایش اثر محافظتی ورزش در برابر چاقی داشته باشد  
وجود نداشت،   MICTو    HIITهای  داری بین گروهحاضر تفاوت معنی

دهد ممکن است حجم ورزش، نه شدت، در این پاسخ بسیار  که نشان می
کاهش   دلایل  احتمالاً  باشد.  خون،    توجهقابل مهم  انسولین  و  گلوکز 

  AKTهای انسولین و افزایش فعالیت  افزایش محتوای پروتئین گیرنده
انسولین دارد    یهاام یپبا تمرین هوازی است که نقش اساسی در انتقال 

. علاوه بر این، این کاهش سطح گلوکز و انسولین خون بر میزان (30)
 طورهمان .  (31)گذارد  وزن بدن، ترکیب بدن و پروفایل لیپیدی تأثیر می

که در مطالعه حاضر نشان داده شد، هر دو نوع تمرین وزن بدن را در 
کاهش دادند. در این   HFDبا    شدهه یتغذهای غیرفعال  مقایسه با موش 

( همکاران  و  کریمی  مطالعه  نتایج  سانگ   (32) (  2024رابطه  و    1و 
 ( دوره    (33)(  2024همکاران  یک  اجرای  ترتیب  به  که  داد  نشان  نیز 

HIIT    وMICT  بدن نمونه وزن  کاهش  آزمودنیدر  و  چاق  ها  های 
با   که  است،  بوده  این    یهاافته یاثرگذار  دارد.  مطابقت  حاضر  مطالعه 
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گونه بیان نمود  توان اینرا می  کرده  ن یتمرهای  کاهش وزن در موش
افزایش  که   طریق  از  روزانه  انرژی  هزینه  افزایش  سبب  بدنی  فعالیت 

اکسیداسیون اسیدهای چرب و کاهش محتوی بافت لیپیدی و افزایش 
 .(34)شود های محیطی میعمل انسولین در بافت

عامل مفیدی    عنوانبه فعالیت ورزشی از طریق سرکوب التهاب مزمن  
قلبی مشکلات  از  پیشگیری  چاقی  -در  با  مرتبط    شده شناخته عروقی 

است. مطالعات متعددی مکانیسمی که توسط آن تمرین ورزشی باعث  
می مزمن  التهاب  دادهکاهش  نشان  را  همانشود  که  اند.  گونه 

طورکلی عملکرد  است فعالیت ورزشی با شدت متوسط به  شدهمشخص 
دهد. در مورد  بخشد و التهاب را کاهش میسیستم ایمنی را بهبود می

است که یکی از دلایل اصلی    شدهمطرح گونه تمرینات با شدت بالا این
تواند با کاهش بافت  کاهش التهاب با افزایش شدت فعالیت ورزشی می

چربی مرتبط باشد. چراکه مقادیر بیشتر توده چربی با افزایش التهاب در  
فعالیت ورزشی ممکن است با   یضدالتهابارتباط است. بنابراین، مزایای  

 HIITرسد که همراه باشد. به نظر میتغییرات مطلوب در ترکیب بدن 
تواند اثرات منفی رژیم غذایی پرچرب را بر پلاریزاسیون ماکروفاژها  می

کند   قلبیبیماری  .(35) معکوس  فرآیند  -های  توسط  حدی  تا  عروقی 
های  واسطه  TNF-αو    IL-1β  رسدی مشود. به نظر  التهابی ایجاد می

پیش باشند  اصلی  انسولین  به  مقاومت  و  سلولی  آسیب  .  (36)التهابی 
پاسخ التهابی را تداوم    TNF-αدر پاسخ به    MCP-1افزایش سطوح  

میمی تأثیر  بدنی  توده  شاخص  بر  و  مدل(37)گذارد  بخشد  در  های  . 
مدت با  حیوانی دارای چاقی، تحقیقات اخیر نشان داد که درمان کوتاه 

آنتاگونیست دارویی گیرنده کموکین   ای با میل ترکیبی ، گیرنده 2یک 
، باعث کاهش میزان ماکروفاژها در بافت چربی و MCP-1بالا برای  

شود  توده بدن می   ملاحظهقابل افزایش حساسیت به انسولین بدون تغییر  
دهد که توسط آن  یافته درک جدیدی از فرآیندهایی ارائه می. این (38)

MCP-1  کند.  به ایجاد مقاومت به انسولین مرتبط با چاقی کمک می
شوند و  های عضلانی اسکلتی در حین فعالیت ورزشی منقبض می سلول

کنند. این باعث تحریک  را فعال می MAPKو  JNK/AP-1  جهیدرنت
IL-1ra    وIL-10  خود تولید    نوبهبه شود که  میTNF-α  کند  را مهار می

یافته (40,  39) می .  نشان  حاضر  تحقیق  شرایط  های  در  که  دهد 
،  TNF-αبا کاهش    MICTو    HIITهایپرگلیسمی هر دو تمرینات  

MCP-1    وI1-B    تأثیر مفیدی در کنترل چاقی دارند و هر دو تمرین
راستا در سایر مطالعات نیز نشان    ن یدر هماین سطوح را کاهش دادند.  

است که تمرینات تناوبی با شدت بالا افزایش ناشی از رژیم    شدهداده 
 IL-6و    TNF-α  ،MCP-1غذایی پرچرب یا چاقی را در نشانگرهای  

 که با نتیجه مطالعه حاضر همسو است. (26,  23) معکوس کرد 

 

1 Lipoprotein lipase 

دیس لیپیدمی یک عامل خطرزای مهم برای ایجاد بیماری ایسکمیک  
مدت در سطح  . افزایش طولانی(41) قلبی، آترواسکلروز و سکته است  

منجر به رسوب و انباشته شدن کلسترول   یراحتبه تواند  چربی خون می
تواند شود. علاوه بر این، می   یتوجهقابل طور  های خونی بهبه دیواره رگ 

سلول فیبروبلاسترشد  و  صاف  عضله  شریانی  های  انتیما  در  را  ها 
منجر به بیماری عروق کرونر قلب، آترواسکلروز    تیدرنهاتحریک کند و  

، TG. سطح بالای  (42) عروقی و عروق مغزی شود  -و اختلالات قلبی
TC    وLDL-C    عروقی  -قلبی  یهای ماریبیکی از عوامل مهم برای

است که بروز عوارض قلبی و چربی خون    شدهشناخته   یخوببه است و  
،  TGرسد کاهش سطح  به نظر می  (44,  43)یابد  در چاقی افزایش می

TC    وLDL-C  فعالیت ورزشی،  از طریق درمان و  های رژیم غذایی 
. در مطالعه  (45) استراتژی اولیه برای کاهش خطرزای بیماری قلبی باشد  

  MICTو    HIITبا تمرین    LDL-Cو    TC  ،TGحاضر، سطوح سرمی  
داری کاهش یافت. مطابق با نتایج مطالعه ما، اکثر مطالعات  طور معنی به

نشان دادند که تمرینات ورزشی منظم چندین اثر مثبت    (47, 46)قبلی  
،  TCاست، زیرا سطوح    توجهقابل بر پروفایل چربی خون دارد. این یافته  

TG    وLDL-C  عروقی  -ارتباط معکوس و نزدیک با خطر بیماری قلبی
  ها آن تواند سطوح سرمی  دارند و شرکت منظم در تمرینات ورزشی می

عروقی جلوگیری -های مرتبط با قلبیرا کاهش دهد، بنابراین از بیماری
. ازجمله عوامل دخیل در تغییر پروفایل لیپیدی در اثر تمرین  (48)کند  می

است که    شدهمشخص ( است.  LPL)1لیپوپروتئین لیپاز  ورزشی فعالیت  
وابسته بوده که   LPLها اغلب به فعالیت تغییر در لیپیدها و لیپوپروتئین

لیپوپروتین کاتابولیسم  در  کلیدی  آنزیم  ایک  غنی  وابسته    TGز  های 
ها و است. تصور شده است که این آنزیم انتقال لیپیدها از شیلومیکرون

VLDL را به HDL-C فعالیت کند.تسریع می LPL   از طریق کاهش
TG  تواند موجب  شود. این کاهش میبعد از تمرین ورزشی مشخص می

شود. از دیگر سازوکارهای بالقوه برای افزایش   HDL-Cافزایش مقدار 
کلسترول می HDL-C تولید لستین  فعالیت  افزایش  به  توان 

از طریق کاهش   C -HDL( و کاهش کلیرنسLCAT)2آسیلترانسفراز  
سنتز های  مرتبط با تمرین ورزشی در فعالیت لیپاز کبدی و کاهش آنزیم

 . (49) کبدی اشاره کرد  TG کننده
مرگ  می  PI3K/AKT-FOXO3مسیر   از  های  کاردیومیوسیتتواند 

دیابتی جلوگیری کند و کاردیومیوپاتی ساختاری ناشی از چاقی و تخریب  
در موش را  تغییر    HFDهای  عملکرد قلب  متوقف کند. تحقیق فعلی 

از   FOXO3و    PI3K  ،AKTرا در سطح پروتئین    یتوجهقابل  پس 
و  PI3Kدار القای چاقی و عدم فعالیت نشان داد. چنانچه کاهش معنی

AKT  دار  و افزایش معنیFOXO3    .پس از القای چاقی مشاهده شد
متابولیکی،   FOXO3افزایش   اختلالات  باعث  کاردیومیوسیت  در 

2 Lecithin–cholesterol acyltransferase 
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می قلب  عملکردی  و  در  ساختاری  اختلال  باعث  همچنین  شود. 
پروتئین  وساز سوخت سنتز  سیگنالینگ  و  مسیر  طریق  از  ها 

PI3K/AKT  داده (50)شود  می نشان  مطالعات  مسیر  .  که  اند 
های قلبی  مرگ سلولدر رشد، متابولیسم و    PI3K/AKTسیگنالینگ  

طریق   از  قلب  از  همچنین  و  است  کاتالیزوری    واحد  ریزدخیل  آلفا 
کند  ( محافظت می PIK3CAکیناز ) - 3بیس فسفات  -4،5-فسفاتیدیل

، افزایش در  AKTناشی از    FOXO3ی فسفوریلاسیون  . نتیجه(51)
رونویسی   فعالیت  و کاهش  به    با توجه .  (52)است    FOXO3تخریب 

توان بیان کرد احتمالاً افزایش  در پژوهش حاضر می  FOXO3کاهش  
بوده است که    AKTو    PI3Kپروتئینی   پژوهش حاضر در حدی  در 

مهار عامل   هنگام    شدهداده نشان    چراکهشود.    FOXO3باعث  است 
  فعال شدن آتروفی عضلانی متعاقب    PI3K/AKTشدن مسیر    رفعالیغ

FOXO3 دهنده اثر مستقیم مسیر دهد که نشانرخ میPI3K/AKT  
این(50) باشد  می  FOXO3بر   تجمع    شدهمطرح گونه  .  که  است 

FOXO3  کاسپاز القای  می  8-باعث  هسته  آپوپتوز  در  باعث  و  شود 
فعال شدن  سلولی می به  ورزشی منجر  تمرین  غیرفعال  AKTشود،   ،

کاسپاز  FOXO3شدن   آپوپتوز  سیگنال  سرکوب  .  (53)شود  می  8-و 
شود، نتایج مطالعه حاضر با نتایج تحقیقات قبلی مقایسه می   کهی هنگام

می می نشان  ورزش  از  ناشی  پروتئین  اصلاح  که  بر دهد  تواند 
سلولی،  پروتئین مسیر  به    ازجملههای  وابسته  سلولی  مرگ  مسیر 

FOXO3    یاPI3K/AKT    و نتیجه پژوهش حاضر    (54)تأثیر بگذارد
پس از یک دوره تمرین    PI3Kو    AKTافزایش محتوای    ٔ  نه یدرزم

ورزشی نیز گواه این مورد بوده است که با اکثر مطالعات همسو است  
که یکی از عوامل مهم در مرگ    شدهمشاهده . در تحقیق حاضر  (54,  20)

( است.  FOXO3سلولی  داشته  پروتئینی  محتوای  کاهش    حال ن یباا( 
را متعاقب تمرینات   FOXO3دار میزان معنی رییتغعدم برخی مطالعات  

کرده گزارش  مختلفی    (55,  54)اند  ورزشی  عوامل  قبکه  نوع  لیاز   :
)استقامتی،  تمرینی  پروتکل  لاغر(،  یا  چاق  بیمار،  )سالم،  آزمودنی 

توان  ی تمرینی را میشده و دورهگیریمقاومتی و ترکیبی(، بافت اندازه
نوع تمرین ورزشی و مقایسه نتیجه    ٔ  نه یدرزمعلت این اختلاف دانست.  

توان به این نکته اشاره کرد که ظاهراً  با سایر تحقیقات می  شرو یپتحقیق  
و    هرگونه برنامه تمرینی می  یکاردستتغییر  اثرات سلولیدر  -تواند 

 مولکولی متفاوتی را بر جای بگذارد.  
ممکن است نتایج بهتری  HIITدهد که تعدادی از تحقیقات نشان می 

به   شاخص   MICTنسبت  افراد  برای  در  هم  سلامت  مختلف  های 
ارائه  بیماری   مبتلابه افراد دارای سلامت هستند،  های مزمن و هم در 

های تحقیق  در بالا، یافته  ذکرشدهدهد. اما بر اساس ارزیابی معیارهای  

تفاوت معناداری وجود ندارد. ازجمله نقاط قوت    هاآن ما نشان داد که بین  
بررسی   تحقیق  با    زمانهم این  مرتبط  عوامل  بر  ورزشی  پروتکل  دو 

هـای ایـن  شناخت محـدودیتمتابولیک در وضعیت چاقی بوده است.  
های صحرایی برای آزمایش  از موش مورداستفادهویـژه در مطالعـه، بـه

توان  اگرچه می .تمرین ورزشی مهم استهای مختلف  تأثیرات پروتکل 
یا در مراحل  نتایج مطالعه حاضر را برای مداخلات ورزشی بالینی قبل  

این   اجرای  آیا  که  نیست  مشخص  هنوز  کرد،  پیشنهاد  بیماری  اولیه 
ها دارند یا خیر؟. موضوع  های تمرینی مزایای مشابهی در انسانپروتکل

آیا جمعیتدیگری که می این است که  های  توان در نظر گرفته شود 
پروتکل اجرای  به  مایل  حاضـر    کاررفتهبه HIIT بالینی  مطالعـه  در 

ممکن است بـه دلیـل مزایـای بیشتر نسبت  HIIT اگرچههستند، زیرا  
تمرینات   MICT به چنین  اجرای  امـا  باشـد،  جـذاب  بیماران  برای 

دارد  نیاز  زیادی  تلاش  و  انگیزه  به  ازجمله    .ورزشی  درمجموع، 
اندازهمحدودیت عدم  حاضر  پژوهش  چربی،  های  توده  دقیق  گیری 

پاندازه میزان  بررسی  و  و  روتئینی شاخصگیری  آپوپتوز  در  های دیگر 
سایر عوامل دخیل در محتوا و تنفس میتوکندریایی و همچنین عوامل  

های صحرایی چاق بود  اکسیدانی بافت قلب در موشاکسیدانی و آنتی
 قرار گیرند. یموردبررسشود در مطالعات آینده که پیشنهاد می

 

 گیری نتیجه
دهد که هر دو نوع پروتکلی  های تحقیق حاضر نشان می، یافته درمجموع

تمرینی ممکن است آثار مفیدی برای سرکوب رسوب چربی و عوامل  
به پروتئین  التهابی  محتوای  و  انسولین  گلوکز،  سطح  کاهش  علاوه 
FOXO3    و افزایش محتوای پروتئینPI3K    وAKT  های  در موش

بنابراین،   باشد.  میظاهراً  چاق  ورزشی    راه ک یتواند  فعالیت 
و عملی برای کنترل وضعیت متابولیکی، برخی فاکتورها    صرفهبهمقرون

های چاق باشد اما، عوامل  و مسیرهای وابسته به نارسایی قلبی در موش
روش،   تمرین،  مانند شدت  محیط  زمانمدتمختلفی  تمرین،  دفعات   ،

 توانند اثرگذار باشند. تمرین و دما همگی می 
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