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شایع و هدف: زمینه سایی عملکردترین بیماريیکی از  سیمی و نار سولین  هاي متابولیکی دیابت با ویژگی هیپرگلی ان

سی اثر زاد میدرون ضر برر شد. هدف از مطالعه حا هاي در بافت قلب موش HIF-1αبربیان ژن  HIITهفته  10با
 بود. 2صحرایی مبتلا به دیابتی نوع

صحرا 36 ،یمطالعه تجرب نیدر ا ها:روش صادفی طور به گرم 200±58 یوزن نیانگیبا م ستاریو ییسر موش  در  ت
قا یابتید نیقرار گرفتند. گروه تمر یابتید نیو تمر یابتیکنترل، کنترل د يهاگروه  HIITهفته  10 ابتید ءپس از ال

سرم و بافت قلب موش تشریح تنااحیو تمرینی جلسۀ خریناز آ پس ساعت 24کردند.  افتیدر جهت  ییصحرا يهاو 
 05/0 يداریدر سطح معن یتوک یبیطرفه و آزمون تعق کی انسیوار زیها با استفاده از آنالشدند. داده يجمع آور یبررس

 شدند. بررسی %
در بافت قلب موش  HIF-1α  باعث کاهش معنادار بیان ژن 2نتایج پژوهش حاضــر نشــان داد دیابت نوع  نتایج:

شود( 2هاي مبتلا به دیابت نوع در گروه  HIF-1αباعث افزایش معناداربیان ژن  HIIT). با این حال =001/0Pمی 
باعث  HIIT). همچنین نتایج نشان داد تمرینات =001/0Pدیابتی همراه با تمرین نسبت به گروه کنترل دیابتی شد (

ـــاخص مقاومت به انســـولین در  ـــد کاهش معنادارش گروه دیابتی همراه با تمرین نســـبت به گروه کنترل دیابتی ش
)001/0P=ازطرفی .(هفته 10HIIT ) 05/0تأثیر معناداري بر وزن بطن چپ بافت قلب نداشتP>.( 

ساس یافته طورکلی، به گیري:نتیجه  HIF-1αرسد دیابت باعث کاهش معنادار بیان ژن به نظر می مطالعه هايبرا
سولین و افزایش  HIITشود و در بافت قلب می سیت به ان سا ست از بافت قلب آنان  HIF-1αبا افزایش ح ممکن ا

 محافظت کند.

 : هاواژه دیکل
بالا،  با شــــدت  تمرین 

HIF-1α2، دیابت نوع 

 

ــر برانحقوق  یتمام  يش
ــک ــگاه علوم پزش  یدانش

یه یدر بت ح محفوظ   تر
 است.
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 مقدمه 

فه وزن یت اضــــا عال کاهش ف بدنی از مهمو  مل ترینهاي   عوا

افزایش  هاي اخیر سببباشد که در دههمی 2گسترش دیابت نوع

ست ( شمار مبتلایان ، 2در بیماران مبتلا به دیابت نوع. )1شده ا

ــولین به همراه  درتوانایی عدم  کنترل قند خون و مقاومت به انس

فشــار خون بالا، چربی خون و در نهایت تصــلب شــرایین مطرح 

ـــتند. در نتیجه مبتلایان دیابت نوع هاي در معرض بیماري 2هس

شند. کنترل میهاي عروق محیطی عروق کرونري قلب، بیماري با

ــد در درجــه اول و کنترل چربی خون از مه ترین اهــداف مقن

به دیابت نوع ماران مبتلا  ـــد می 2بی تایج . )2(باش به ن با توجه 

ــرایط ه ــی و امطالعات ش ــیرهاي مهم را فعالیت بدنییپوکس  مس

ـــم گلوکز و لیپیدها تنظیم می دو محرك این کنند. براي متابولیس

ه قایی  فاکتور ال ـــیاباعث افزایش  فا یک -یپوکس  α1-HIF(1(آل

هاي درگیر در انتقال اکسـیژن، گلیکولیز، ژن HIF-1αشـوند. می

 .)3( دهدرا هدف قرار می انتقال گلوکز

ـــبب تثبیت پروتئین این  ـــی، س قرار گرفتن در معرض هایپوکس

سته به آن فاکتور و فعالیت این عوامل منجر  شود کهمیهاي واب

ـــی و بیان ژن مجموعه ها، جهت آنژیوژنز، اي از ژنبه رونویس

 گردندمیوکز، انرژي سلولی، رشد و مرگ سلولی متابولیسم گل

هایی در آنژیوژنز نیز همراه ). با این حال دیابت با ناهنجاري4(

اري از تظاهرات بالینی در افراد یاي که علت بســـاســـت، به گونه

ـــکیل ناقص عروق جانبی کرونر که با اختلال در  دیابتی مثل تش

ال دیابت از نقطه به هر ح. )5(شــود می ،مرتبط اســت آنژیوژنز

شد، چرا که از مینظر عروقی و آنژیوژنز یک بیماري متناقض  با

باعث  ندام در آنژیوژنز افزایشیک طرف  ند هاییا یه مان  و کل

 و تشکیل آنژیوژنز مهار موجب دیگر طرف از و شودچشم می

 هايمدل و در انســان محیطی عروق و قلب در جانبی عروق

ـــودمی حیوانی تمیکه ، ش با أتوان این  قایســـه  ثیرات را در م

مورد بررسی  HIF-1α ثیرات تنظیم اکسیژن به وسیله فاکتورأت

مطالعات انجام شـده یک جایگاه اختصـاصـی براي  .)6(داد  قرار

یپوکســی را شــناســایی و وجود یک افعالیت القایی به وســیله ه

                                                      
1.Hypoxia-Inducible Factor-1 Alpha (HIF-1α) 
2.High Intensity Interval Training (HIIT) 

یپوکســی در این جایگاه را نشــان افاکتور القا شــونده توســط ه

ــال هداد ــده و  1995اند که در س  HIF-1αاین فاکتور تلخیص ش

 .)7( نامیده شد

بت نوع  یا مان د ـــگیري و در هاي پیش کار جام  2یکی از راه  ان

ــافه فعالیت ــت. به طور کلی در افراد داراي اض ــی اس هاي ورزش

تمرکز بر روي اســتفاده از تمرینات  2وزن و مبتلا به دیابت نوع 

ستقامتی بیشتر  از طرفی اثرات مثبت تمرینات تداومی باشد. میا

با شدت پایین تا متوسط در مطالعات علمی انکار ناپذیر است، با 

این حال با توجه به نتایج مطالعات جدید روشـــن شـــده اســـت 

ید عملکردي و کمبود زمان  ـــلامت کلی افراد، فوا که س گامی  هن

 شــود، تمرینات تناوبی با شــدت بالامیبراي افراد در نظر گرفته 

)HIIT(2  ـــد که تمییکی از انوع تمرینات ـــزایی در أباش ثیر بس

 HIITبراي  جامعی تعریف کلی طور بهســلامت عمومی دارد. 

ــات به عموما و ندارد وجود ــی هايفعالیت تکرار جلس  ورزش

 نهایت با و اغلب اســت کوتاه نســبتا که شــودمی اطلاق تناوبی

 با هاي متعددکوشش و شودمی انجام آن به نزدیک یا کوشش

ستراحت دقیقه چند شی فعالیت یا و ا  هم از پایین شدت با ورز

با توجه به نتایج بدست آمده نشان داده شده . )8( شوندمیجدا 

) نســبت به تمرینات تداومی و HIITتمرینات تناوبی شــدت بالا (

ـــط ( مان MICTبا شــــدت متوس تایج بهتري در ز ) معمولا ن

تاه عه کو طال که در م به طوري  یانی تري را در بردارد.  و موت

نسب  HIITتمرینات  حتی به وضوح مشخص شد که 3همکاران

ـــتا و  MICTبه تمرینات  ـــتر قند خون ناش موجب کاهش بیش

 تمرینسالم بیافزایش بیشتر حساسیت به انسولین را در افراد 

توان گفت افرادي که قصــد شــرکت در ین میچنهم. )9( شــودمی

یت عال ند، نمیف ـــی را دار مان براي هاي ورزش ند کمبود ز توان

ند زیرا  نه کن ها نات ب نه تمری یت را در این گو عال به ف پرداختن 

نســـبت به تمرینات تداومی  )HIITتمرین تناوبی با شـــدت بالا (

ـــرف زمان کمتري  ـــب مزایاي فعالیت بدنی نیاز به ص جهت کس

سی . )10ند(دار شرایط هایپوک شدت و مدت تمرین در  از طرفی 

3.Motiani et al 
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ها همبســته در ســطح ســلولی در انســان HIF-1αبا نیمرخ بیان 

دقیقه است. از این  12-13است. نیمه عمر واکنش هایپوکسی بین 

کننده اصلی رونویسی در یک تنظیم HIF-1αرسد رو به نظر می

هایپوکســی عملکرد ســلولی در حین اجراي تمرین در شــرایط 

ــت ــتا مطالعه 11( اس ــان  Ameln). در همین راس و همکاران نش

صورت تک  45دهد که اجراي می دقیقه تمرین باز کردن زانو به 

عضلات  HIF-1αپا در شرایط هایپوکسی باعث افزایش سطوح 

مشـــاهده و همکاران  میردار چنین هم .)12( شـــودمیاســـکلتی 

ها تمرینات اســـتقامتی شـــنا در دوران بارداري موش کردند که

ریه نوزادان گروه شنا در بافت  HIF-1αافزایش معنادار موجب 

با گروه کنترل  قایســـه  ـــود میم به اثر انواع . )13(ش با توجه 

از طریق  2تمرینات ورزشی در درمان و جلوگیري از دیابت نوع 

ــ ــم گلوکز از یک س چنین و و همکاهش وزن و یا بهبود متابولیس

ـــیأت هایپوکس قایی  مل ال عا فا-ثیر منفی  در ) HIF-1α( یک آل

ها در و با توجه به محدود بودن پژوهش شــرایط بیماري دیابت

ـــی یک آلفا  HIITارتباط با اثر تمرینات  بر عامل القاي هایپوکس

، پژوهش حاضر به 2دیابت نوع هاي صحرايبافت قلبی موشدر 

با شــدت  که آیا تمرینات تناوبی این ســوال اســتدنبال پاســخ به

هاي دیابتی در بافت قلب موش HIF-1α) بر بیان ژن HIIT( بالا

  تاثیر دارد؟  2نوع 

 هاروش 
ــر از نوع تجربی  ــیوه بودپژوهش حاض ــگاهی  که به ش آزمایش

ــد. در این تحقیق از  ــحرایی نر 34انجام ش ــر موش ص نژاد   ،س

هفته  7-8گرم و ســـن  250تا  200ویســـتار بالغ با دامنه وزنی 

تهیه گردید.  دانشــگاه علوم پزشــکی اراكاســتفاده شــد که از 

با دمايموش ـــانتی درجه 22±2 ها در محیطی   چرخه گراد،س

شنایی  5هاي پلی کربنات (قفس در و ساعت 12:12 تاریکی و رو

بعد  2جهت ایجاد دیابت نوع موش در هر قفس) نگهداري شــدند. 

ها صحرایی مورد نظر از محلول موش ساعت ناشتا بودن 12از 

شده در  سیگما، آمریکا)  محلول  شرکت  ساخت  نیکوتین آمید (

ـــالین با دوز  دقیقه از محلول  15و بعد از  mg/kg120نرمال س

) (ساخت شرکت سیگما، آمریکا) محلول STZاسترپتوزوتوسین (

سیترات  صورت تزریق  mg/kg65مولار با دوز  1/0در بافر  به 

و القاء دیابت درون صفاقی استفاده شد. یک هفته پس از تزریق 

ـــورت گرفت ، تجربی جهت تأیید آن خونگیري از ورید دمی ص

 mg/dl250هاي صحرایی که میزان قند خون آنها بیشتر از موش

. سطوح قند خون در )14(بود به عنوان دیابتی در نظر گرفته شد 

، ساخت GL42کومتر (بیورر مدل ط گلوهاي صحرایی توسموش

شور آلمان) در هر مرتبه بعد از  شتا بودن، اندازه  12ک ساعت نا

ــد. در ادامه موشگیري  ــده به طور ش ــحرایی دیابتی ش هاي ص

سر)، گروه  12تصادفی به دو گروه دیابتی: گروه کنترل دیابتی (

ند. سر) تقسیم شد HIIT) (12دیابتی تمرین تناوبی با شدت بالا (

صحرایی که قند خون علاوه بر این یک گروه دیگر از موش هاي 

سر) در  10تمرین (طبیعی داشتند به عنوان گروه کنترل سالم بی

شد، همچنین گروه موش سالم نظر گرفته  صحرایی کنترل  هاي 

سانی با گروه شرایط یک شند به براي اینکه  شته با هاي دیابتی دا

سالین به سی 1مقدار  صفاقی سی نرمال  صورت تزریق درون 

عات قبلی در این دري طال ند. حجم نمونه بر اســـاس م فت کرد ا

ـــاس برآورد نرم افزار  ـــپس بر اس انجام  G*powerزمینه و س

کل تمرینی  فت. در طول اجراي پروت ـــر از موش 2پذیر هاي س

ـــط  یابتی شــــدن توس ـــی از د ناش یل مرگ  به دل ـــحرایی  ص

سین در گروه کنترل دیابتی و سترپتوزوتو هاي سر از موش 2 ا

کل تمرینی در  گام  اجراي پروت یل مرگ در هن به دل ـــحرایی  ص

گروه دیابتی همراه با تمرین تناوبی با شدت بالا از مطالعه حذف 

ـــاپی اجرا دو عدم معیار خروج از تحقیق نیزگردیدند.   جلسه پیـ

صحرایی در این مطالعه  .بود هاي تمرینیگروه تمرین، هر موش 

ته  ـــکی  اخلاقدر کمی گاه علوم پزش ـــ کد پژوهش دانش با  اراك 

IR.Arakmu.rec.1395.353  به ثبت رسیده است. 

ناوبی با شدت بالا (   )HIITبرنامه تمرین ت

ــدت بالا (هم ) روي تردمیل HIITچنین برنامه تمرین تناوبی با ش

تر سرعت و مدت زمان دویدن اجرا کاناله به دلیل کنترل آسان 5

ــد.   روز 6 هفته هر ،هفته 10 تمد به تمرین وهگر در هاشموش

ر، با ضافها ،شناییآ  هـــمرحل 3 به تمرین دوره کل. نددکر تمرین

) اول هفته( شناییآ مرحله در. شد تقسیم رکا تشد تثبیت و حفظ
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  قیقهد بر متر 8 سرعت با قیقهد10-15 تمد به روز رـه اـهشمو

 دوم هفته( ربا  افهـضاه ـمرحل در. فتندر راه دانگرارنو روي بر

  با و اي دقیقه 3تناوب  6تا  2در روزهاي فرد  هاشمو) تا چهارم

 30تناوب  20تا  3و در روزهاي زوج  قیقهد در متر 40 سرعت

و  دویدند دانگرارنو روي قیقهد در متر 54 سرعت با اي  وثانیه

له  یت در مرح ها مدت کا تشد تثبیت و حفظدر ن به  ته 6ر    هف

) را اجرا کردند. علاوه HIITتناوبی با شــدت بالا (تمرین پروتکل 

ـــقیقد 1بین هر تناوب  بر این در جهت برگشت به حالت اولیه  هـ

ـــتراحت فعال  وجود  )قیقهد در متر 16 تشدبا ((ریکاوري)، اس

هاي صــحرایی در موشتمرینی  جلسه هر در داشــت. در ضــمن

و در ) قیقهد در متر 16 تشدبا ( دنکر مرـگ ايرـب هـقیقد 5 ابتدا

ــــقیقد  5انتها    باو قیقه د در متر 16 تشد(دن کر دسر ايبر  هـ

کردند (جدول فعالیت می) ارمقد کمترین به تشد یجیرتد کاهش

1 ()15(. 

ندازه  استریولوژیکیهاي بیوشیمیایی و گیريا

هاي الایزا شــرکت ایســت ســطوح ســرمی انســولین توســط کیت

ـــوص موش Rat ELISA Kit. Eastbiopharmبیوفارم ( ) مخص

صحرایی (ساخت کشور چین و تحت لیسانس کشور آمریکا) با 

ــیت  ــاس ــنجش  mIU/L05/0حس طبق  mIU/L40-1/0و دامنه س

سازنده اندازه شرکت  ستورالعمل  شدد شاخص گیري  مقاومت . 

سولینی به روش سولین و گلوکز با اندازه HOMA-IR ان گیري ان

  :به شدناشتا طبق فرمول زیر محاس
(HOMA-IR) index = (fasting insulin (µmol/L) × fasting 

glucose (mg/dl)) / 405                      
  (Real time PCR) واکنش زنجیره اي پلیمراز در زمان واقعی 

ـــافه کردن  50   میلی مول معرف 1میلی گرم بافت قلب با اض

Plus RNX) ،ســینا ژن، ایران) هموژن گردید. ســپس کلیه مراحل

خالص   RNAتا تهیه RNA مطابق دســتورالعمل کیت اســتخراج

از هر  DNase I استخراج شده با آنزیم  RNA انجام شد. محلول

پاکسازي  RNA و آنزیمهاي تخریب کننده DNA گونه آلودگی به

شده مطا  RNAمیکروگرم از 5شد. در مرحله بعد،  ستخراج  بق ا

ستفاد ، Firs )synthesis standard cDNA ه  پروتکل کیت مورد ا

تبدیل  cDNA  به Oligo-dT تاکارا، ژاپن) و به وسیله پرایمرهاي

 Roche( Light cycler( با دســتگاه RT-qPCRگردید. آزمایش 

ـــتفاده از رنگ با 96 و ) یکتا تجهیز، ایران( SYBR Grean I اس

انجام شــد  Primer3 افزار پرایمرهاي طراحی شــده توســط نرم

فاکتور بیان نسبی ژن  RT-qPCR). با استفاده از نتایج 2(جدول 

ـی ـا هیپوکس ـونده ب ـاء ش در بافت قلبی  )HIF-1αآلفا ( کی-الق

محاســـبه شـــد. همچنین   Ct∆∆-2هاي مورد مطالعه با روش گروه

مقادیر مربوطه توسط ژن بتااکتین ، qPCRپس از انجام آزمایش 

 هاي دیگر مقایسه شدند.ه و میزان تغییر نسبت به گروهنرمالیز

ـــتاندارد براي نمونه ـــورت میانگین و انحراف اس هاي نتایج بص

موجود در هر گروه بیان شد. جهت آنالیز آماري پس از اطمینان 

فاده از آزمون از طبیعی بودن داده ـــت با اس مالی ها  برآورد نر

ها از واریانسبراي بررســـی فرض برابري و  ویلیک -شـــاپیرو

پس از مشــخص شــدن طبیعی بودن  آزمون لون اســتفاده شــد.

یانستوزیع داده به منظور ها و برقراري فرض برابري وار ها، 

ـــه بین گروهتجزیه و تحلیل آماري داده ها از آزمون ها و مقایس

 ) و آزمون تعقیبیOne-way ANOVAتحلیل واریانس یک طرفه (

ــانس آزمون تحلیــل) و Tukeyتوکی ( ) و ACNOVA( کوواری

ــاداري  ) درBonferroniبونفرونی ( آزمون تعقیبی ـــطح معن س

05/0P≤  ستفاده از نرم سبات آماري با ا شد. تمام محا ستفاده  ا

 .صورت گرفت 22نسخه  SPSSر آماري افزا

 روي تریدمیل. هفته 10ی ط)  HIITتمرین تناوبی  با شدت بالا ( و پروتکل. مختصات 1 جدول

 )HIITتمرین تناوبی با شدت بالا ( روز هفته

 روز هاي فرد روز هاي زوج  

 1هفته

 اینتروال 2متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  1

  اینتروال 3متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 2

 اینتروال 2متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  3

https://www.google.com/search?q=tukey+post+hoc&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwimy4mFyPLgAhULCuwKHYB_CxwQkeECCCgoAA
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  اینتروال 5متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 4

 اینتروال 2متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  5

  اینتروال 7متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 6

 2هفته

 اینتروال 3متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  1

  اینتروال 9متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 2

 اینتروال 3متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  3

  اینتروال 11متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 4

 اینتروال 4متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  5

  اینتروال 13متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 6

 3هفته

 اینتروال 4متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  1

  اینتروال 15متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 2

 اینتروال 4متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  3

  اینتروال 17متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 4

 اینتروال 5متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  5

  اینتروال 19متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 6

 4هفته

 اینتروال 5متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  1

  اینتروال 20متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 2

 اینتروال 5متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  3

  اینتروال 20متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 4

 اینتروال 6متر/دقیقه،  40دقیقه،  3  5

  اینتروال 20متر/دقیقه،  54ثانیه، 30 6

 هفته

10-6 

 

6-1 

 اینتروال 20متر/دقیقه،  54ثانیه، 30

 10تا پایان هفته 

 اینتروال 6متر/دقیقه،  40دقیقه،  3

 10تا پایان هفته 

 
 RT-qPCRپرایمرهاي استفاده شده در مراحل . 2 جدول

 توالی پرایمی نام ژن
طول 

 قطعه

(bp) 

دماي 

 ذوب

Tm)( 

 بتا اکتین

)β-Actin( 

 CGTTGACATCCGTAAAGACCTA پیشرو
110 

08/59 

 TAGGAGCCAGGGCAGTAATCT 06/60 معکوس

 – هیپوکسـی شـونده بـا ءفاکتور القـا

 )HIF-1αیک آلفا (

 CGACACTCTTTTGGCTCCTTCTAAC پیشرو
83 

81/61 

 TGACAGGTAGTCCGTCTTTACTTCG 05/62 معکوس
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 نتایج 
وزن بدن  بین )ANOVAتحلیل واریانس یک طرفه ( نتایج آزمون

صحرایی در پیش آزمون موش و پس  )P29/1=F ,=294/0(هاي 

 تفــاوت مطــالعــه مورد هــايگروه )P62/1=F ,=202/0(آزمون 

ــت ــاس نتایج آزمون .معناداري وجود نداش تحلیل  همچنین براس

ـــتا در پیش  )ANOVAواریانس یک طرفه ( متغیر قند خون ناش

هاي مطالعه متفاوت بود. بنابراین جهت بررسی آزمون بین گروه

یرهــا از  غ ت م ین  مون ا لیــلپس آز ح ت مون  نس آز ــا  کوواری

)ANCOVA(  استفاده شد و مقادیر پیش آزمون به عنوان متغیر

ـــد. 4پراشهم تایج  در نظر گرفته ش یلن  کوواریانس آزمون تحل

)ANCOVAــان داد که بین ــتا پس آزمون در  ) نش قند خون ناش

 ,=001/0( دارد معناداري وجود تفاوت مطالعه مورد هايگروه

P65/10=F.( تایج آزمون تع تا ن ـــ بونفرونی  قیبیدر همین راس

)Bonferroni (قند خون ناشتا پس آزمون گروه کنترل  داد نشان

ــــالم بیبی دیــابتی ـــبــت بــه گروه کنترل س تمرین تمرین نس

)006/0P= شدت بالا سبت به گروه دیابتی تمرین تناوبی با  )، و ن

)HIIT) (001/0P=نا ند خون ) افزایش مع داري دارد. از طرفی  ق

تمرین نسبت به گروه ه کنترل سالم بیناشتا پس آزمون در گرو

بالا ( ـــدت  با ش ناوبی  فاوت =HIIT) (000/1Pدیابتی تمرین ت ) ت

 ).3معناداري نداشت (جدول 

نشـــان داد تفاوت  )ANOVAتحلیل واریانس یک طرفه (همچنین 

ــرممعنی ــطح س ــول یداري در س هاي بین گروه نیهورمون انس

تا). P3/7=F ,=001/0مختلف وجود دارد ( ـــ تایج  در همین راس ن

را  نیهورمون انسول یسطح سرم )Tukeyتوکی ( آزمون تعقیبی

ـــالم بی در گروه کنترل دیابتی ـــبت به گروه کنترل س تمرین نس

ـــبت به گروه دیابتی تمرین تناوبی با =006/0Pتمرین (بی ) و نس

 ).4) متفاوت نشان داد (جدول =018/0P) (HIITشدت بالا (

سرماز طرفی  سول یسطح  سالم  نیهورمون ان در گروه کنترل 

ـــدت بالا بی ـــبت به گروه دیابتی تمرین تناوبی با ش تمرین نس

)HIIT) (996/0P=نداشـــت. هم ناداري  فاوت مع یل چنین ) ت تحل

ـــان داد کهANOVA( واریانس یک طرفه داري تفاوت معنی ) نش

هاي بین گروه (HOMA-IR)شـــاخص مقاومت به انســـولین در 

). در همین راســـتا نتایج P5/20=F ,=001/0مختلف وجود دارد (

ـــولین  )Tukeyتوکی ( آزمون تعقیبی ـــاخص مقاومت به انس ش

(HOMA-IR) تمرین نسبت به گروه بی را در گروه کنترل دیابتی

دیابتی تمرین ) و نسبت به گروه =001/0Pتمرین (کنترل سالم بی

داد. از  نشـــان) متفاوت =HIIT) (001/0Pتناوبی با شـــدت بالا (

ـــولین  ـــاخص مقاومت به انس در گروه  (HOMA-IR)طرفی ش

تمرین نســـبت به گروه دیابتی تمرین تناوبی با کنترل ســـالم بی

 ).4(جدول ) تفاوت معناداري نداشت=HIIT) (689/0Pشدت بالا (

فههمچنین  یک طر یانس  یل وار کهANOVA( تحل  ) نشـــان داد 

هاي بین گروه بافت قلب HIF-1αژن  انیداري در بتفاوت معنی

ستا نتایج  ).P3/204=F ,=001/0مختلف وجود دارد ( در همین را

ـــان )Tukeyتوکی ( آزمون تعقیبی  HIF-1αژن  انیدر ب داد نش

سبت به گروه کنترل بی در گروه کنترل دیابتی بافت قلب تمرین ن

ـــالم بی به گروه دیابتی تمرین =001/0Pتمرین (س ـــبت  ) و نس

داري دارد. ) افزایش معنا=HIIT) (001/0Pتناوبی با شــدت بالا (

لب HIF-1αژن  انیباز طرفی  فت ق یابتی تمرین  با در گروه د

بالا ( با شـــدت  ناوبی  یابتی HIITت به گروه کنترل د بت  ـــ ) نس

)001/0P= 1) افزایش معناداري داشت (نمودار.( 

 

 

 

 

 

 

                                                      
4.Covariate 

https://www.google.com/search?q=tukey+post+hoc&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwimy4mFyPLgAhULCuwKHYB_CxwQkeECCCgoAA
https://www.google.com/search?q=tukey+post+hoc&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwimy4mFyPLgAhULCuwKHYB_CxwQkeECCCgoAA
https://www.google.com/search?q=tukey+post+hoc&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwimy4mFyPLgAhULCuwKHYB_CxwQkeECCCgoAA
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 هاي تحت مطالعهقبل و بعد از مداخله در گروه وزن انحراف معیار. میانگین و 3جدول شماره 

 )gوزن بدن ( هاگروه

 ±انحراف معیار            میانگین ±انحراف معیار

 میانگین

 قند خون ناشتا

 میانگین ±انحراف معیار    میانگین ±انحراف معیار

 پس آزمون پیش آزمون پس آزمون پیش آزمون 

کنترل سالم 

 تمرینبی

21 ±9/241 38 ±5/279 16 ±4/89 27 ±8/94 

کنترل دیابتی 

 تمرینبی

36 ±6/223 48 ±1/250 45 ±3/298 115 ±1/362a  

دیابتی تمرین 

HIIT 

19 ±5/238 42 ±6/252 24 ±6/272 71 ±8/131b 

ـــه تفاوت ـــط نتایج مقایس  .Bonferroni (aبونفرونی ( آزمون تعقیبیو  )ANCOVA( کوواریانس آزمون تحلیلهاي بین گروهی در پس آزمون توس

 ).MICT. در مقایسه با گروه دیابتی تمرین تناوبی با شدت متوسط (c ،تمریناختلاف با گروه کنترل دیابتی بی .b، تمریناختلاف با گروه کنترل سالم بی

 

 هاي مختلف) در گروهHOMA-IRانسولین و شاخص مقاومت به انسولین (یانگین سطوح سرمی . مقایسه م 4جدول 

 شاخص مقاومت به انسولین )mIU/Lانسولین  ( هاگروه

 4/1 0±/3 6/±7 9/0 تمرینکنترل سالم بی

  a 6/2± 3/7a±8/4 1/1 تمرینکنترل دیابتی بی

  HIIT 2/1 ±9/6b 1/1± 3/2bدیابتی تمرین 

a تمریناختلاف با گروه کنترل سالم بی ،b. میانگین. ±تمرین. مقادیر به صورت انحراف استاندارد اختلاف با گروه کنترل دیابتی بی 

 
 

 
افزایش  # .*کاهش معنادار نسبت به گروه کنترل سالم .در بافت قلب موش هاي مبتلا به دیابت HIF-1αتوصیف میزان بیان ژن  .1نمودار

با شدت بالا  یتناوب نیتمر یابتیگروه د: DHIIT: گروه کنترل دیابتی. DC: گروه کنترل سالم. HC. معنادار نسبت به گروه کنترل دیابتی

)HIIT(. 
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 بحث   
صل چهاربیان ژن  ست آمده درف در گروه  HIF-1αطبق نتایج بد

کنترل دیابتی نسب به گروه کنترل سالم کاهش معناداري داشت 

سو  شد. میکه با نتایج برخی از مطالعات هم   Yanبطوري که با

را در  HIF-1αاي اهمیـت و بیـان ژن در مطـالعـه و همکـاران

ـــی کردند و به ـــهاي مبتلا به رتینوپاتی و دیابتی بررس این موش

با پیشرفت بیماري در رتینوپاتی  HIF-1αنتیجه رسیدند که بیان 

دیابت اولیه در ارتباط اســت و نقش مهمی در پاتوژنز موشــهاي 

یابتی دارد کاران  Cerychova). 16( د عه و هم طال اي روي در م

بر متابولیسم و دیابت در قلب جنین و بزرگسالان  HIF-1αثیر أت

 شودمی HIF-1این نتیجه رسیدند که دیابت باعث مختل شدن به

)17 .(Thangarajah  کاران عه و هم طال با عنوان اختلال در م اي 

در دیابت نشان دادند که زخم هاي ناشی از بالا  HIF-1αعملکرد 

شی از نقص در  صوص در زخم پاي دیابتی نا بودن گلوکز به خ

سی  سازي عامل ایجاد هایپوک سی  HIF-1αفعال  و عامل رونوی

ـــد اندوتلی ـــت  VEGFال عروقی تنظیم کننده بیان فاکتور رش اس

شان داده. )18( صلاح مطالعات ن سیمی از طریق ا کو اند هیپرگلی

ـــازي  3005اکتیویتور پی  گذارند و ثیر میأت HIF-1بر فعال س

ـــی  یت رونویس عال یب پروتئین  HIF-1ف بدون تخر  HIF-1αرا 

-HIFچنین گلوکز بالا انتقال سیگنال با واسطه دهد. همکاهش می

صر کربوهیدرات واکنش  1 صال دهنده عن را از طریق پروتئین ات

به گلوکز ( کند. از طرفی عدم تنظیم ) را فعال میChREBPپذیر 

ـــیگنالینگ  ـــخ به  HIF-1س ـــی از دیابت باعث کاهش پاس ناش

 .)17( شودمییپوکسی اه

یان ژن  تایج دیگر این تحقیق افزایش معنادار ب  HIF-1αیکی از ن

ــدید (در گروه دیابتی ه ــب به HIITمراه با تمرین تناوبی ش ) نس

ـــو  تایج برخی از مطالعات همس گروه کنترل دیابتی بود که با ن

ــد. می ــلطانی بطوري کهباش با هدف  ايدر مطالعه و همکاران س

ـــی یان ژن  8ثیر أت بررس ته تمرین هوازي بر ب در  HIF-1αهف

ستان بموش سرطان پ سیدند ههاي ماده مبتلا به  که  این نتیجه ر

شده و  HIF-1αتمرینات هوازي موجب افزایش معنادار بیان ژن 

                                                      
5.Co activator p300 

). 19( باعث کاهش حجم تومور و بهبود ســـرطان شـــده اســـت

هادي ـــر فر حاض عه  طال با م ـــو  کاران همچنین هم س در  و هم

عه تمطال نات هوازي وأاي  یان  ثیر تمری ـــی بر میزان ب هایپوکس

فت قلبی موش با مل آنژیوژنز  تاعوا ـــ مورد ر هاي نر نژاد ویس

ـــیدند کهبهمطالعه قرار دادند و  این نوع تمرینات  این نتیجه رس

یان ژن  ـــودمی HIF-1αباعث افزایش ب با این حال در . )20( ش

شان دا عیديمطالعه  شنا و  دو همکاران ن ستقامتی  که تمرینات ا

ـــناي زیر آبی باعث کاهش معنادار بیان پروتئین  -HIFتمرین ش

1α از دلایل  .)21( نیســت این تحقیق همســو که با نتایج گرددمی

سو بودن می شدت، مدت و نوع تمرین و ناهم توان به تفاوت در 

ــاره کرد. با این یا حتی نوع آزمودنی ــده اش هاي مطالعات یاد ش

ــدیدحال مطالعه ــد که اثر تمرینات تناوبی ش را  HIITاي یافت نش

در بافت قلب افراد دیابتی مورد مطالعه قرار  HIF-1αبر بیان ژن 

شابه  ضر با مطالعات م سه مطالعه حا شد، از این رو مقای داده با

ست  شده ا شان داده  دچار محدودیت بود. با توجه به مطالعات ن

ضر ا شنی درباره میزان فعالیت طکه در حال حا -HIFلاعات رو

1α  نیست پس از یک دوره فعالیت ورزشی بلند مدت در دسترس

شد و  ساله نتیجه تنظیم گذرا و موقتی پروتئین با شاید این م که 

ـــطح  هدف و س یان ژن  به  HIF-1α-mRNAدر عوض ب لب  اغ

 ). 22( گیردمورد استفاده قرار می HIF-1αعنوان نشانه فعالیت 

به شــمار  HIF-1αفعالیت بدنی یکی از عوامل اثر گذار بر میزان 

هاي ورزشــی با انجام فعالیت اند کهمی رود. محققان نشــان داده

ستقامتی، میزان بیان و فعالیت  سکلتی و  HIF-1αا ضلات ا در ع

  Mounierدر این راستا . )21یابد (نظیر ریه افزایش می یهایبافت

به عات خود  طال کاران در م که طی  و هم ند  ید ـــ جه رس این نتی

اولین پاسخ سازگاري به  HIF-1αتمرینات استقامتی، رونویسی 

زایی را هاي گلیکولیز و رگاي هایپوکسی است که واکنشفشاره

. در )23( کندپاســخ به ســطوح پایین اکســیژن بافت تنظیم می در

 انی، که بHIF-1αکه و همکاران دریافتند   Songتأیید این نتایج 

ـــیآن در طول  تواند به عنوان ی، میابدافزایش می تمرین ورزش

ـــت میتنظ کی منجر به  ند وعمل ک miR-126 يبرا یکننده بالادس
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س قیاز طر ییرگزا بهبود و  PI3K/AKT/eNOS نگیگنالیس ریم

MAPK 24( شود عملکرد عضله قلبی بهبود متعاقب آن و(. 

ـــاخص مقاومت به  ـــر کاهش ش یکی دیگر از نتایج مطالعه حاض

هاي در موش  HIITهفته تمرین تناوبی شدید 10انسولین پس از 

ود. همســو با مطالعه حاضــر پرســتش و ب 2مبتلا به دیابت نوع 

ـــی در مطالعه همکاران هفته تمرین مقاومتی بر  10اي به بررس

صحرایی مبتلا  سولین موش هاي  شاخص مقاومت به ان سطوح 

بت نوع  یا به 2به د ند و  که تمرین پرداخت ند  ید ـــ جه رس این نتی

سولین  يمقاومتی تاثیر معنادار شاخص مقاومت به ان بر کاهش 

و همکاران نیز پیرانی    .)25( دارد 2دیابتی نوع در موش هاي 

باعث  تناوبی با شــدت بالاهفته تمرین  8در تحقیقی نشــان دادند 

کاهش مقادیر شاخص مقاومت به انسولین در موش هاي دیابتی 

ـــودمی 2نوع ـــی  و  Shimomura. )26( ش کاران در پژوهش هم

 نیتمر به وســـیله یک دورهمشـــتق از عضـــله  Musclinکاهش 

ـــول یمقاومت به انس به  يهادر موش نیبا بهبود مقاومت  مبتلا 

نیز  فاضل نجف آبادي و همکاران .)27( است همراه 2نوع  ابتید

هفته تمرینات تناوبی شدید و ترکیبی  8در تحقیقی بر روي تاثیر 

هاي کبدي و شاخص مقاومت به انسولین بر سطوح سرمی آنزیم

ـــان دادند که هر دو پروتکل ن 2در زنان مبتلا به دیابت نوع  ش

ـــولین در زنان  تمرینی به یک اندازه باعث کاهش مقاومت به انس

العات دیگري متناقض . در مط)28شوند (می 2مبتلا به دیابت نوع 

 HIITهفته تمرینات تناوبی شــدید6تاثیر  ،حاضــربا نتایج معلوم 

و مقاومت به انســولین زنان  A-بر ســطوح پلاســمایی ارکســین

ضافه وزن داراي  صرف آلوئه  وا شدید و م تاثیر تمرین تناوبی 

ـــولین موش هاي  ـــاخص مقاومت به انس ـــتین و ش ورا بر رزس

ــحرایی دیابتی  ــخص گردیدص تواند این نوع تمرینات می که مش

ـــولین ت را مقاومت به انس ثیر یا باعث افزایش آن در افراد أبی 

ــود ــو بودن این تح .)30, 29( دیابتی ش قیقات با از دلایل نا همس

توان به نوع تمرین، شــدت و مدت تمرینات یا مطالعه حاضــر می

ـــد. در مطالعه دیابتی کردن در موش مدل ـــحرایی باش هاي ص

موش مودن  ن تی  ب ــا براي دی یی از حــاضـــر  حرا هــاي صـــ

هاي ) استفاده شده است و پاسخ موشSTZاسترپتوزوتوسین (

دیگر در  به عبارت .تواند متفاوت باشــداین ماده میصــحرایی به

ــتر برخی از موش ــم منجر به تخریب بیش ــحرایی این س هاي ص

شود. با می آنها ها و در برخی دیگر منجر به تخریب کمترسلول

سم براي کاهش  شده چندین مکانی توجه به نتایج مطالعات انجام 

ــت. این  ــده اس ــنهاد ش ــولین بعد از ورزش پیش مقاومت به انس

ــم ــامل افزایش پیاممکانیس ــها ش ــولین و گیرندهرس هاي انی انس

هاي حامل گلوکز، افزایش دردســترس، افزایش بیان ژن پروتئین

ســنتاز و هگزوکیناز، کاهش رهایش اســیدهاي -فعالیت گلیکوژن

ـــازي آن ها، افزایش تحویل گلوکز به  چرب آزاد و افزایش پاکس

ست. احتمالا این نتایج می ضله و تغییر در ترکیب آن ا توانند از ع

به سمت  4GLUTمکان  ثیر انقباضات عضلانی بر تغییرطریق تأ

فعال شده  AMPKغشاء سلولی توجیه شودکه به وسیله فعالیت 

ـــیلــه پروتئین کینــاز  ـــیم  3و بــه وس یــا افزایش غلظــت کلس

دهد ســیتوپالســمی ناشــی از دپولاریزاســیون غشــایی روي می

شدت  .)31( شی با  و  بالادر این مطالعه نیز، احتمالاً فعالیت ورز

تمرینی مناســـب، توانســـته اســـت از طریق افزایش انتقال  دوره

گلوکز به عضله یا کاهش سنتز اسیدهاي چرب، باز جذب گلوکز 

ـــکلتی را افزایش و مقاومت به  ـــالت اس ـــطه فعالیت عض به واس

 .انسولین را کاهش دهد

 گیرينتیجه 
رسد  یحاضر به نظر م قیبدست آمده از تحق جیبا توجه به نتا

-HIFآلفا  کی یپوکسیها يبر فاکتورالقا یاثر منف ابتید يماریب

1α دیشد یتناوب نیدارد. تمر )HIIT2عنو ابتید ء) پس از القا 

-HIFژن  انیب شیبا افزا دیآم نیکوتین -نیتوسط استرپتوزوتوس

1α موجب کاهش  نیمثبت بر بهبود سطح قند خون و انسول ریو تاث

مبتلا به  ییصحرا يدر موش ها نیشاخص مقاومت به انسول

 شودیم 2نوع ابتید

 و قدردانی تشکر 
صمیمانه همه عزیزانی که ما را در انجام  سیله از همکاري  بدینو

ــکده  ــی اراكاین مطالعه در دانش ــگاه علوم  علوم ورزش و دانش

سپاسگزاریم اراكپزشکی  این مطالعه در کمیته  .یاري رساندند 

خلاق کی  ا پزشــــ لوم  ع هش دانشــــگــاه  ــا کــد پژو اراك ب
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IR.Arakmu.rec.1395.353  یده اســـت ـــ بت رس پژوهش  .به ث

بر گرفته از پایانامه کارشناسی ارشد رشته فیزیولوژي حاضر 

ـــی  ـــگاه با حمایت مالی ورزش معاونت پژوهش و فناوري دانش

 .انجام شـده اسـت اراك

 تضاد منافع 
در این پژوهش هیچ گونه تعارض منافعی توســـط نویســـندگان 

 .نشده استگزارش 

 

 

 مشارکت نویسندگان:
 اـی ،اـه داده آوري عـجم یا ،مطالعه حیاطر و دازيپر ممفهو) 1(

ـــتحلی و تجزیه ـــتفس و لـ ـــه داده یرـ محمد پرستش، کریم  : اـ

 وندیان، عباس صارمیزهره

 ايوـمحت ینودـت تـجه آن بینیزاـب یا مقاله نویس پیش تهیه )2(

ستش، کریم : نهاندیشمندا صارمی، زهرهمحمد پر وندیان، عباس 

 ابوالفضل بهرامسري

  :هـمجل هـب لساار از پیش ستنوشتهد نهایی تایید )3(

تمام نویسندگان
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   Abstract 

 Background & Aim: One of the most common metabolic diseases is diabetes with 
hyperglycemic properties and endogenous insulin dysfunction. This study aimed to 
evaluate the effect of 10 weeks HIIT on HIF-1α gene expression in heart tissue of rats 
with type 2 diabetes. 

Methods: In this experimental study, 36 Wister rats with a mean weight of 200±58g were 
randomly assigned to control, diabetic, and diabetic training groups. The diabetic training 
group received HIIT 10 weeks after induction of diabetes. Twenty-four hours after the 
last training session, blood serum samples and heart tissue were collected for analysis. 
Data were analyzed using a one-way analysis of variance and Tukey post hoc test at a 
significance level of 0.05%. 

Results: The results of the present study showed that type 2 diabetes significantly reduces 
the expression of the HIF-1α gene in the heart tissue of mice with type 2 diabetes 
(P=0.001). However, HIIT significantly increased the expression of the HIF-1α gene in 
the diabetic group with exercise compared to the diabetic control group (P = 0.001). The 
results also showed that HIIT training significantly reduced the insulin resistance index 
in the diabetic group with exercise compared to the diabetic control group (P = 0.001). 
At 10 weeks, HIIT had no significant effect on the left ventricular weight of heart tissue 
(P> 0.05). 

Conclusion: In general, based on our findings, diabetes appears to significantly reduce 
the expression of the HIF-1α gene in heart tissue and HIIT may increase insulin 
sensitivity and protect HIF-1α from their heart tissue. 
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