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  Abstract 

  

Background & Aim: Lipolysis and hepatic lipogenesis can help improve insulin resistance by 
regulating lipid metabolism and glucose. Exercise, as an effective strategy, plays an important 
role in increasing of CPT1a and reducing of SREBP1c protein levels and preventing 
complications of type 2 diabetes and obesity. Therefore, the aim of the present study was to 
investigate the effect of high-intensity interval training on CPT1a and SREBP1c protein levels 
in the liver tissue of male Wistar rats. 

Methods: In this study, 12 Wistar rats were selected. The rats were randomly divided into two 
exercise groups and a control group. The control group was fed a standard diet until the end of 
the study. The exercise group performed aerobic exercise for 10 weeks according to a high-
intensity interval training (HIIT) protocol. 48 hours after the last exercise session, the rats were 
anesthetized and liver tissue was extracted to examine CPT1a and SREBP1c protein levels. The 
protein levels were quantified using the Western blot technique. Comparison of the two groups 
was performed using independent t-test, considering the significance level (p<0.05) and using 
SPSS version 19 software. 

Results: The results of the study indicated signs of intracellular fat accumulation (steatosis), 
ballooned cells, and irregular hepatocyte structure compared to the exercise group. Also, 
hepatocyte density was maintained in the exercise group compared to the control group, and no 
signs of obvious tissue damage were observed. The results showed that 10 weeks of HIIT 
significantly reduced the levels of SREBP1c (p=0.04), and significantly increased the levels of 
CPT1a protein in exercise rats compared to the control rats (p=0.02). 

Conclusion: The results of the study indicate that HIIT has positive effects on improving liver 
metabolism by reducing lipogenesis and increasing hepatic lipolysis, and prevents the harmful 
effects of type 2 diabetes and obesity. 
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 چکیده 
تواند به بهبود مقاومت به انسولین می لیپولیز و لیپوژنز کبدي با تنظیم متابولیسم چربی و گلوکز و هدف: زمینه

کاهش  و CPT1aهاي ح پروتئیننقش مهمی در افزایش سطو مؤثریک راهکار  عنوانبهفعالیت ورزشی  د.کمک کن
و پیشگیري از عوارض بیماري دیابت نوع دو و چاقی دارند. لذا هدف مطالعه حاضر  SREBP1c میزان پروتئین

هاي نر نژاد در بافت کبد رت SREBP1cو CPT1aهاي سطوح پروتئین بالابربررسی اثر تمرین تناوبی با شدت 
 ویستار بود.

تصادفی به دو گروه ورزشی و کنترل تقسیم  طوربهها رت ویستار انتخاب شدند. رت سر 12در این تحقیق  ها:روش
هاي گروه کنترل تا پایان پژوهش، رژیم غذایی استاندارد تغذیه کردند. گروه ورزشی طبق یک پروتکل شدند. موش

بعد از آخرین جلسه ساعت  48هفته تمرین هوازي انجام دادند.  10)، به مدت HIITتمرین تناوبی با شدت بالا (
 استخراج شد. SREBP1cو  CPT1aشدند و بافت کبد براي بررسی سطوح پروتئینی  هوشیبها تمرینی، رت

با اســتفاده از تکنیک ها و میزان پروتئین H&E يزیآمبافت کبد با استفاده از رنگ کیستوپاتولوژیه يهایبررس
داري با در نظر گرفتن سطح معنیمستقل  tاز آزمون استفاده مقایسه دو گروه با . گیري شداندازهوسترن بلات 

)p<0.05 افزارنرم) و با SPSS.version 19 گرفتانجام. 

و ساختار  شدهیبالون يها(استئاتوز)، سلول یداخل سلول یاز تجمع چرب ییهانشانه نتایج مطالعه حاکی از وجود نتایج:
نسبت  یورزش نیدر گروه تمر هاتیتراکم هپاتوس نیبود. همچن یورزش نیگروه تمر در مقایسه با هاتینامنظم هپاتوس

 مطالعه نتایجاز نظر سطوح پروتئینی  .دیمشاهده نگرد یواضح بافت بیاز آس يابه گروه کنترل حفظ شده بود و نشانه
سطوح و افزایش معنادار  )SREBP1c )p=0.04پروتئین باعث کاهش معنادار سطوح  HIITهفته  10 دادنشان 

 .شدهاي کنترل نسبت به رت تمرینیهاي رت در )CPT1a )p=0.02پروتئین 

اثرات مثبتی از طریق کاهش فرایند لیپوژنز و افزایش فرایند لیپولیز کبدي بر بهبود متابولیسم  HIIT گیري:نتیجه
ها بر اهمیت طراحی این یافته شود.کبدي دارد و باعث پیشگیري اثرات مضر بیماري دیابت نوع دو و چاقی می

 .هاي تمرینی با در نظر گرفتن تنظیمات متابولیکی کبدي تأکید داردبرنامه

 :هادواژهیکل
تمرینات ورزشی، لیپـولیز، 

ــــــــوژنز،  ، CPT1aلیپ
SREBP1c 

 

 يشـر بـرانحقوق  یتمام
 یدانشگاه علـوم پزشـک

محفـــوظ  هیـــدریحتربت
 است.
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 نسبکاظمیو  احمدي نژاد                                           هاي کبديبر سطوح پروتئین بی با شدت بالاتمرین تناو ریتأث

 مقدمه

ابولیسم چربی و تنظیم انـرژي هاي اصلی در متکبد یکی از اندام

در بدن است و نقش کلیدي در فرآیندهاي لیپولیز و لیپوژنز ایفـا 

ــد (می ــه تري1کن ــولیز، تجزی ــه گلیســرول و ). لیپ گلیســیریدها ب

ــأثیر هورمون ــدتاً تحــت ت ــه عم ــا و اســیدهاي چــرب اســت ک ه

شود و منبع انـرژي مـورد نیـاز هاي ضروري انجام میپروتئین

اساسی در فراینـد  يهانیپروتئ). یکی از 2کند (میبدن را تأمین 

) اسـت کـه CPT(1لیپولیز سیستم آنزیمـی کـارنیتین ترانسـفراز

نقش مهمی در بتااکسیداسیون اسـیدهاي چـرب در میتوکنـدري 

بـه آسـیل  acyl-CoAsمسـئول تبـدیل  CPT1a). 3کند (ایفا می

کارنیتین است کـه سـپس طـی فراینـد تـرانس لوکـاز بـه داخـل 

ــل میمی ــدري منتق ــود (توکن ــه 4ش ــه مرحل ــل از ورود ب -β). قب

تبـدیل  acyl-CoAsاکسیداسیون، آسـیل کـارنیتین دوبـاره بـه 

تواند به بیماري هاي شود. اختلال در عملکرد این پروتئین میمی

). عـلاوه بـراین، 4دیابت نوع دو مرتبط باشـد ( ازجملهمتابولیک 

ثـر تمـرین ورزشـی نشان داده شده است که ایـن پـروتئین در ا

شود و موجـب تحریـک فراینـد لیپـولیز و جلـوگیري از بیان می

). در این میـان، 5گردد (گلیسیرید در کبد میتجمع نامناسب تري

نیز نقش حیاتی در تنظـیم  )ACC(2کوآ کربوکسیلازآنزیم استیل

کنـد، تعادل بین مسیرهاي لیپـوژنز و بتـا اکسیداسـیون ایفـا می

 CPT1a طور مستقیم فعالیتکوآ، بهید مالونیلکه با تولطوريبه

اي پرانـرژي باعـث کـاهش کنـد و در شـرایط تغذیـهرا مهار می

بـا ایـن حـال، در مطالعـه  .شوداکسیداسیون اسیدهاي چرب می

عنوان شاخص مستقیم ظرفیـت بتـا به CPT1a حاضر تمرکز بر

اکسیداسیون در میتوکندري انتخـاب شـده اسـت، چـرا کـه ایـن 

ین مرحله آغازین ورود اسیدهاي چرب بـه میتوکنـدري را پروتئ

صورت غیرمستقیم و تحـت به ACC کند، در حالی کهکنترل می

عمـل  )AMPKتنظیم چندگانـه (نظیـر فسفوریلاسـیون توسـط 

ــدمی ــطح ؛ کن ــی س ــابراین بررس ــقCPT1aبن ــد دقی تري از ، دی

تغییرات عملکردي مسیر اکسیداسیون چربی در پاسخ به تمـرین 

 ).6دهد (ائه میار
                                                      

1Carnitine Palmitoyl Transferase  
2 Acetyl-CoA Carboxylase 

ــوکز و   ــد لیپــوژنز چربــی از مــواد گل از ســوي دیگــر، در فراین

شود که در شرایط مـازاد انـرژي، ایـن اسیدهاي چرب تولید می

ــال می ــد فع ــود (فراین ــدادي از 1ش ــط تع ــد توس ــوژنز کب ). لیپ

). 7شــود (تنظــیم می 3SREBP ازجملــهفاکتورهــاي رونویســی 

SREBP1c ا انسولین در کبد اسـت شده بایزوفرم غالب تحریک

هـاي دخیـل در سـنتز اسـیدهاي سـازي پروتئینو مسئول فعال

گلیسرید است و با تغییر در وضـعیت تغذیـه فعـال چرب و تري

نشان داده شد که تمرین ورزشی بیـان پـروتئین  راًیاخشود. می

SREBP1c  و دسترسی به اسیدهاي چرب زنجیـره بلنـد بـراي

 ).8کند (میسنتز تري گلیسرید را تنظیم 

تواننـد تـأثیرات متفـاوتی بـر انواع مختلف تمرینات ورزشـی می

ها داشته باشند. تمرینات هوازي مانند دویـدن، شـنا بیان این ژن

را افـزایش دهنـد کـه  CPT1aتوانند بیان سواري میو دوچرخه

). همچنین، 9شود (منجر به بهبود ظرفیت اکسیداسیون چربی می

دهند کـه را کاهش می SREBP1cلاً بیان این نوع تمرینات معمو

). تمرینات تناوبی با 10تواند به کاهش سنتز چربی کمک کند (می

هـاي کوتـاه فعالیـت شـدید و ) که شامل دوره4HIITشدت بالا (

بـر متابولیسـم  یتوجهقابـلتواننـد تـأثیرات استراحت است، می

ي و چربی داشته باشند و ممکن است به دلیل ترکیب اثرات هواز

هوازي، تأثیرات منحصر به فردي بر بیـان ژن داشـته باشـند بی

دهد ). درهمین راستا، شواهد زیادي وجود دارد که نشان می11(

توانـد متابولیسـم چربـی را از تمرینات تناوبی با شـدت بـالا می

, 5( طریق افزایش فرایند لیپولیز و یا کاهش لیپوژنز بهبود بخشد

همکاران با هدف بررسـی تـأثیر هفـت ) همچنین، مونوز و 10, 9

روز تمرینــات هــوازي بــر متابولیســم کبــدي نشــان دادنــد کــه 

هاي مربـوط بـه تجمـع قادر به کنترل مکانیسـم تمرینات هوازي

). ایـن اثـرات 12( چربی کبـدي و حساسـیت بـه انسـولین اسـت

 T2DMتواند به سلامت متابولیک کمک کرده و از پیشـرفت می

فرضیه این پژوهش آن اسـت کـه انجـام  لذا). 13( جلوگیري کند

ــه  10 ــروتئین HIITهفت ــزایش ســطوح پ و  CPT1a موجــب اف

                                                      
3 Sterol Regulatory Element-Binding 
4 High-Intensity Interval Training 
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شود که این در بافت کبد می SREBP1c کاهش سطوح پروتئین

دهنده افــزایش ظرفیــت اکسیداســیون اســیدهاي تغییــرات نشــان

 .چرب و کاهش فرایند لیپوژنز کبدي است

 هاروش

 سازگاري حیوانات

بنیادي و بـا -ا توجه به هدف از نوع توسعه ايپژوهش حاضر ب

رت نـر  12توجه به روش از نـوع تجربـی بـود. در ایـن تحقیـق 

Wistar ــن ــه، 5–4، س ــ وزن هفت ــرم 200 ± 20 هاولی ــاب  گ انتخ

رت ها از انستیتو پاستور ایران خریداري شدند و سـپس شدند. 

به آزمایشگاه حیوانـات فیزیولـوژي ورزشـی دانشـگاه کاشـان 

 24-22مناسـب بـا دمـاي  يهـاقفسدر  شـدند. حیوانـات منتقل

درصد و چرخـه نـور تـا تـاریکی  50، رطوبت گرادسانتیدرجه 

ــا  12-12 ــار ب ــداري و ک ــی نگه ــول اخلاق ــدند. اص ــداري ش نگه

کامـل رعایـت شـد. آب و غـذاي  طوربـهحیوانات آزمایشـگاهی 

رایگـــان و اســـتاندارد بـــراي حیوانـــات  صـــورتبهحیوانـــات 

ها قـرار گرفـت. ایـن پـژوهش تهیه و در اختیار آن آزمایشگاهی

ـــــــدییتأداراي  ـــــــه شـــــــماره  هی ـــــــه اخـــــــلاق ب کمیت

)IR.KASHANU.REC.1402.024.است ( 

 حیوانات يبندگروه

تصادفی  طوربهها ها با محیط، رتبعد از یک هفته سازگاري رت

) و گروه کنترل (تمرین =6nبه دو گروه ورزشی (تمرین کرده) (

سازي بـا اسـتفاده از تقسیم شدند. فرایند تصادفی) =6nنکرده) (

هـا توالی اعداد تصادفی تولیدشده توسط رایانه انجام شد و رت

بر اساس این تـوالی بـه دو گـروه تمرینـی و کنتـرل تخصـیص 

هاي گـروه کنتـرل تـا پایـان پـژوهش، رژیـم غـذایی  . رتیافتند

فاده از استاندارد تغذیه کردند. گروه تمرین کرده علاوه بـر اسـت

رژیم غذایی استاندارد طبق یک پروتکل تمرین تنـاوبی بـا شـدت 

هفته تمرین هوازي انجـام دادنـد. رژیـم  10)، به مدت HIITبالا (

ذرت،  ينشاسـتهغذایی استاندارد رت هـا شـامل ذرت، کـازئین، 

هـا و گلوتن ذرت، کربنات کلسـیم، دي کلسـیم فسـفات، ویتـامین

هاي گروه کنترل تنهـا رتاست که  لازم به ذکر مواد معدنی بود.

هاي خود نگهداري شدند و هیچ تمرین یا تماس اضـافی در قفس

 .هاي روزمره دریافت نکردندمراقبت جزبه

 پروتکل تمرین ورزشی

هفتـه  10رت هاي گروه ورزشی تمرین با تردمیـل را بـه مـدت 

 انجام دادند که پروتکل آن به شرح زیر بود:

ازگاري براي گروه تمرینی انجام خواهـد در هفته اول پروتکل س

دقیقـه در روز بـا  15شد، به این صورت کـه هـر رت بـه مـدت 

درجـه روي تردمیـل قـرار  5متر بر دقیقه با شیب  10-15شدت 

) Vmaxهــا بتواننــد در آزمــون حــداکثر ســرعت (گرفــت تــا رت

بیشترین توانایی خود را نشان دهند. ابتدا در هفته پنجم مطالعـه 

دقیقه گـرم کـردن بـا سـرعت  5، حیوانات Vmaxحاسبه براي م

 3متر در دقیقه را انجام دادند، سپس سرعت تردمیـل هـر  10-6

متر بر دقیقه افزایش پیدا کرد، این مراحـل ادامـه  3دقیقه یک بار 

 Vmax صـورتنیبدپیدا کرد تا حیـوان بـه وامانـدگی رسـید و 

 تعیین گردید.

هــاي بــراي رت HIITل پروتکــ Vmaxنتیجــه اولــین  بــر اســاس

 ورزشی به شرح زیر آغاز شد:

 30-40دقیقه بر متـر ( 10دقیقه گرم کردن با سرعت  5تمرین با 

 3سـت  8) آغاز شد. پروتکـل اصـلی تمـرین شـامل maxvدرصد 

) بـود maxvدرصـد  85-90متر بر دقیقه ( 26دقیقه ایی با سرعت 

متـر بـر  10دقیقه استراحت فعال با سرعت  2که بعد از هر ست 

 10دقیقه با سرعت  5دقیقه انجام شد. همچنین براي سرد کردن 

) بر روي تردمیل دویدند. بعـد maxvدرصد  30-40متر بر دقیقه (

براي مرتبـه  Vmaxهفته تمرین، طبق اصل اضافه بار تست  5از 

جدیـد خـود تمـرین  Vmaxهـا براسـاس دوم انجام شـد تـا رت

رین ورزشی به شرح ذیـل ورزشی انجام دهند. پروتکل جدید تم

 طراحی شد:

-40متر بر دقیقـه ( 12دقیقه با سرعت  5ها براي گرم کردن رت

 8) دویدن را آغاز کردند. پروتکل اصـلی شـامل maxvدرصد  30

درصـد  85-90متـر بـر دقیقـه ( 30دقیقه ایی با سـرعت  4ست 

maxv(  12دقیقه ایی با سرعت  2ست  7با ) 30-40متر بـر دقیقـه 
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ها ) استراحت طراحی شد. در مرحله سرد کردن رتaxmvدرصد 

 ).1متر بر دقیقه دویدند (جدول  12دقیقه با سرعت  5

 

 HIIT. پروتکل 1جدول 

مدت  هفته

 سرد/گرم

 کردن

 (دقیقه)

 سرد/شدت گرم

و استراحت کردن  

(%Vmax) 

سرعت تردمیل 

زمان گرم 

و  کردنسرد/

 استراحت

 (متر بر دقیقه)

تعداد 

 تکرار

ان نسبت زم

تمرین به 

 استراحت

 (دقیقه)

شدت زمان 

 تمرین

(%Vmax) 

سرعت 

تردمیل 

زمان 

 تمرین

(متر بر 

 دقیقه)

 شیب

 (درجه)

 مدت کل

 (دقیقه)

 48 5 26 90 - 85 3:2 15 10 40 - 30 5 اول

 48 5 26 90 - 85 3:2 15 10 40 - 30 5 دوم

 48 5 26 90 - 85 3:2 15 10 40 - 30 5 سوم

 48 5 26 90 - 85 3:2 15 10 40 - 30 5 چهارم

 48 5 26 85-90 3:2 15 10 30-40 5 پنجم

 56 5 30 90 - 85 4:2 15 12 40 - 30 5 ششم

 56 5 30 90 - 85 4:2 15 12 40 - 30 5 هفتم

 56 5 30 90 - 85 4:2 15 12 40 - 30 5 هشتم

 56 5 30 90 - 85 4:2 15 12 40 - 30 5 نهم

 56 5 30 90 - 85 4:2 15 12 40 - 30 5 دهم

 

 نمونه برداري

ساعت ناشتا بـودن  12ساعت بعد از آخرین جلسه تمرینی و  48

میلـی گـرم بـر کیلـوگرم) و  50ها با تزریق صفاقی کتامین (رت

شـدند. بعـد از  هـوشیبمیلی گـرم بـر کیلـوگرم)  10زایلازین (

خـون بـا اسـتفاده از  تـریلیلیم 3هـا، مقـدار شـدن رت هوشیب

ــهســرنگ از  ــه و بلافاصــله داخــل لول هاي بطــن چــپ رت گرفت

سـانتی  4-5، برشی يریگخونآزمایش ریخته شد. بعد از اتمام 

و  جدا شد عاًیسردر ناحیه شکمی حیوان ایجاد کرده و بافت کبد 

منتقل و در نیتروژن مایع قرار  يتریلیلیم5/1هاي سپس به ویال

هـا در وتئینگرفت. درنهایت بافت منجمد شده جهت اسـتخراج پر

لازم به ذکر است که  .گراد نگهداري شددرجه سانتی -80فریزر 

هاي بافت کبد از لوب جانبی پروتئینی، نمونه لیوتحلهیتجزبراي 

ها آوري شدند تـا یکنـواختی نمونـهجمع (left lateral lobe) چپ

 .در تمام حیوانات حفظ شود

 تکنیک وسترن بلات

حـاوي کوکتـل مهارکننـده  RIPA هاي بافـت کبـد در بـافرنمونه

 1به  µL 10به نسبت  (1X, Sigma-Aldrich) پروتئاز و فسفاتاز

mg و  گرادیسانتدرجه  4ها در بافت هموژنیزه شدند. هموژنات

و  ســانتریفیوژ شــدند rpm 12,000بــا دور دقیقــه  15بــه مــدت 

تعیـین شـد تـا  BCA ها بـا اسـتفاده از روشغلظت کل پروتئین

 .قابلیت تکرار حفظ شودیکنواختی و 

 5و بـه مـدت  شـدهقیرقهاي پروتئینی در بـافر بـارگیري نمونه

حرارت داده شـدند. سـپس  گرادیسانتدرجه  95دقیقه در دماي 

 ٪10آمیـد آکریلبر روي ژل پلی SDS-PAGE ها توسطپروتئین

 ولتـاژ بـا سـاعت 2–1 مـدت بـه و شدند جدا ولت 120 ولتاژ در
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 بـافر در غشـاها. شدند منتقل تروسلولزينی غشاي به ولت 100

 مسـدودکننده)، بـا بـافر 20تـوئین  ٪1/0، حاوي pH 7.2( سالین

ساعت مسدود شـدند. سـپس  1ه مدت ب) BSA ٪0,5شیر و  5٪(

 هايباديآنتیو با  گرادسانتیدرجه  4دماي غشاها یک شب در 

SREBP1C  وCPT1a :انکوبه شدند 
SREBP1C: (Santa Cruz, sc-13551) 
CPT1a: (Proteintech, 15184-1-AP) 

بـه  HRP-conjugated بـادي ثانویـهاز شستشو، غشاها بـا آنتی

ها بـا اسـتفاده از ساعت در دماي اتاق انکوبه شدند. لکـه 1مدت 

 Clarity Western ECL) کیت تشـخیص لومینسـانس شـیمیایی

Substrate, Cat# 1705061, Bio-Rad)  شناسایی شدند و شـدت

و  (RADA, Model 1200, IRAN) سـنج لیـزريبـا تراکم باندها

کنیک وسـترن بـلات بـراي بررسـی . تافزار داخلی تحلیل شدنرم

انتخاب شد، زیرا ایـن  SREBP1c و CPT1a هايسطوح پروتئین

ــطح  ــه نســبی س ــایی مقایس ــاس و توان روش اختصاصــی، حس

تمـرین  ازجملـهها در پاسخ بـه مـداخلات فیزیولوژیـک پروتئین

کند. براي کاهش سوگیري ارزیابی، تحلیـل ی را فراهم میورزش

شدت باندهاي وسترن بلات توسط کارشناس آزمایشگاه نسبت 

-14انجـام شـد ( (blinded) به تخصیص گروهی حیوانات کـور

16.( 

عنوان بـه β-actin هاي وسـترن بـلات، ازسازي دادهبراي نرمال

-β از ثبـات بیـانداري استفاده شد. جهت اطمینـان پروتئین خانه

actinگیري شـد. هـا انـدازه، چگالی باندهاي آن در تمـامی گروه

تحـت تـأثیر مـداخلات تمرینـی قـرار  β-actin نتایج نشان داد که

 بر همین اساس، نسبت باند پروتئین هدف بـه). p>0.05گرفت (ن

β-actin براي تحلیل نهایی استفاده شد. 

H&E5 ئوزینبافتی هماتوکسیلین و ا يزیآمرنگ 

 ٪10هــاي کبــدي پــس از جداســازي، در محلــول فرمــالین بافت

صورت قطعـات مکعبـی بـرش داده شـده و در فیکس شدند و به

سـاعت در  24ها بـه مـدت قرار گرفتند. نمونـه ٪70محلول الکل 

دستگاه پردازشـگر بافـت قـرار گرفتنـد و پـس از اتمـام فرآینـد 

ي بــافتی هــاگیري شــدند. برشپــردازش، در پــارافین بلــوك

                                                      
5 Hematoxylin and Eosin 

و پـس  شدههیتهمیکرون توسط دستگاه میکروتوم  5 باضخامت

اي منتقـل هاي شیشهاز قرارگیري در حمام آب گرم، بر روي لام

آمیزي شــدند. ســپس بــا اســتفاده از روش اســتاندارد رنــگ

آمیزي انجــام شــد. ایــن ، رنــگ(H&E)هماتوکســیلین و ائــوزین 

بـراي ارزیـابی  گسترده در مطالعات هیستولوژیک طوربهروش 

ها، تجمــع مورفولــوژي کلــی بافــت، تغییــرات ســاختمانی ســلول

لازم به  .شودهاي بافتی استفاده میچربی، التهاب و سایر آسیب

در ایـن  H&E آمیزيکارگیري رنـگذکر اسـت کـه هـدف از بـه

مطالعه، بررسی تغییرات ساختاري و مورفولـوژیکی بافـت کبـد 

هاي کمی مانند قایسه با روشناشی از تمرین ورزشی بود. در م

)، Bradfordیـا  BCA (مـثلاً بـا روش گیري توتال پروتئیناندازه

قابلیــت نشــان دادن تغییــرات مکــانی و  H&E آمیزيرنــگ

مورفولوژیک در بافت را داراست و اطلاعـات تکمیلـی در زمینـه 

ارزیـــاب  ).19-17کنــد (ســلامت و آســـیب بــافتی فـــراهم می

 .بود )blind( بندي حیوانات کورگروه هیستولوژي نیز نسبت به

 آماري لیوتحلهیتجز

هـاي ابتدا از آزمون شاپیرو ویلک براي تعیین توزیع طبیعی داده

هـا در بودن توزیـع داده نرمالپژوهش استفاده شد. با توجه به 

 شدهاستفاده مستقل براي مقایسه دو گروهt-ها، از آزمون متغیر

ـــتجزاســـت.  ـــا اســـتفاده از نرمهـــاداده لیوتحلهی ـــزار، ب  اف

SPSS.version 19 داري گرفتـــه اســـت. ســـطح معنـــیانجام

 شـدهگرفتهدر نظر  p<0.05 آماري تحقیق حاضر، لیوتحلهیتجز

 .است

 نتایج
 سطوح پروتئین وسترن بلات میزان با اســتفاده از تکنیک

SREBP1c و CPT1aنسبت به پروتئین B-actin یموردبررس 

که  دهدیمنشان  یروشنبه مستقل-tآزمون  قرار گرفت. نتایج

 SREBP1cپروتئین باعث کاهش معنادار سطوح  HIITهفته  10

همچنین . )1) (شکلp=0.04( شد هاي کنترلنسبت به رت تمرینی

 تمرینیهاي در رت CPT1aپروتئین  سطوحنتایج نشان داد 

 یافتافزایش  معناداري طوربههاي کنترل نسبت به رت
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)p=0.02( شکل)هاي کبدي ). آنالیزهاي هیستوپاتولوژیک سلول2

 است. شدهدادهنمایش  3در هر دو گروه در شکل 

هاي هیستوپاتولوژیک بافت کبد با استفاده از بررسی

هایی از نشان داد که در گروه کنترل، نشانه H&Eآمیزي رنگ

شده و هاي بالونیتجمع چربی داخل سلولی (استئاتوز)، سلول

ها مشاهده گردید. در مقابل، در گروه نامنظم هپاتوسیتساختار 

 یتوجهقابلطور تمرین ورزشی، ساختار سلولی بافت کبد به

 بود. افتهیکاهشتر بوده و میزان استئاتوز و التهاب سلولی منظم

ها در گروه تمرین ورزشی نسبت به همچنین تراکم هپاتوسیت

سیب واضح بافتی اي از آگروه کنترل حفظ شده بود و نشانه

دهند که تمرین تناوبی با ها نشان میاین یافته .مشاهده نگردید

هاي شدت بالا موجب بهبود ساختار بافت کبدي و کاهش آسیب

 .)3مرتبط با لیپوژنز شده است (شکل 

 

 
پس از اتمام پروتکل تمرینی در  SREBP1c. میزان پروتئین 1 شکل

تفاوت معنادار بین دو کنترل). دو گروه تمرین کرده، تمرین نکرده (

 است. 0.04گروه برابر 

 
پس از اتمام پروتکل تمرینی در دو  CPT1a. میزان پروتئین 2 شکل

تفاوت معنادار بین دو  .گروه تمرین کرده و تمرین نکرده (کنترل)

 است. 0.04گروه برابر 

 
آمیزي براي رنگ ادیوزکم. فتومیکروگراف با بزرگنمایی 3 شکل

هاي کبدي، ) مقاطع کبدي: به سلولH&Eکسیلین و ائوزین (هماتو

هاي سینوسوئیدها و ناحیه پورتال دست نخورده در مقطع از گروه

 .تمرین کرده و تمرین نکرده (کنترل) توجه کنید
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 بحث

تحقیــق حاضــر، بــه ارزیــابی اثــر تمــرین ورزشــی بــر ســطوح 

ورزشـی در هاي کلیدي لیپولیز و لیپوژنز پس از تمرین پروتئین

هـاي تحقیـق حاضـر پـردازد. یافتـههاي نر نژاد ویستار مـیرت

 نشان داد که تمـرین ورزشـی سـبب افـزایش معنـادار پـروتئین

CPT1a ــروتئین ــادار پ ــاهش معن ــد  SREBP1c و ک ــت کب در باف

ها شد. بررسی ادبیات تحقیق بیـانگر آن اسـت کـه تمرینـات رت

یکی از تمرینات ورزشی  عنوانبههوازي با بهبود متابولیک کبد، 

یـک فـاکتور  SREBP1c). 20است ( شدهشناختهو کارآمد  مؤثر

هـا و رونویسی است که نقش مهمی در تنظـیم متابولیسـم چربی

عمـده در  طوربهکند. این پروتئین ها در بدن ایفا میکربوهیدرات

ها و هاي کبدي و چربی وجود دارد و در تنظیم سنتز چربیبافت

هاي ). براسـاس یافتـه21مؤثر اسـت ( هاآنسازي هقابلیت ذخیر

هاي ورزشی نسـبت در رت SREBP1cپروتئین پژوهش حاضر 

در مطالعـه کـاهش یافـت.  یتوجهقابـل طوربههاي کنترل به رت

متفـاوت  يهاشدتدیگر مشاهده شد که هر دو تمرین هوازي با 

 HIIT ).22شـود (می SREBP1c دار بیـان ژنسبب کاهش معنا

 تواند سطحو با شدت بالا می حجمکمیک برنامه تمرین  عنوانبه

SREBP1c  پژوهشی دیگر و همکاران  ).10دهد (کبدي را کاهش

هفتـه تمـرین هـوازي بـا شـدت بـالا موجـب  12نشان دادند که 

هاي گـردش خـون محیطـی در سـلول SREBP1cکاهش سطوح 

تمـرین ). در یک پژوهش محققان گزارش کردند کـه 23شود (می

تناوبی با شدت بالا با کاهش غلظت اسیدهاي چرب در گردش و 

بـه دلیـل کـاهش  احتمـالاًبهبود کنترل گلیسمی همراه اسـت کـه 

اي دیگـر بیـان ). در مطالعـه24کبدي باشد ( SREBP1c پروتئین

شد که تمرین با تردمیل باعث افزایش اکسیداسـیون چربـی کبـد 

 ).25شود (در مدل حیوانی می

 CPT1a 1یا کارنیتین پالمیتویل ترانسفرازA آنزیمـی اسـت کـه ،

هاي هاي کبدي و همچنین در برخی از بافتدر میتوکندري سلول

دیگر حضور دارد. این آنزیم نقش مهمی در متابولیسم اسیدهاي 

این است که اسیدهاي چرب بـا  CPT1a چرب دارد. وظیفه اصلی

اخـل میتوکنـدري هاي بلند را به کـارنتین متصـل و بـه دزنجیره

قـرار گیرنـد  مورداسـتفادهمنبع انـرژي  عنوانبهکند تا منتقل می

هاي بیشتر در این پـژوهش نشـان داد پـس از بررسی یافته .)4(

نسـبت بـه  CPT1aمیزان بیان پـروتئین انجام تمرینات ورزشی 

ــرل ــروه کنت ــه گ ــه  طورب ــین مرحل ــت. اول ــزایش یاف ــادار اف معن

نجیره بلند میتوکندري را کاتـالیز اکسیداسیون اسیدهاي چرب ز

شـود. تمـرین ورزشـی مهـار می CoAکند و توسط مالونیل می

بنــابراین، کــاهش ؛ شــودمی CoAباعــث کــاهش ســطح مالونیــل 

از مهـار  تواندیم 1توسط استیل کوا کربوکسیلاز  CoAمالونیل 

CPT1 ) بامطالعـهیافتـه ایـن مطالعـه همسـو ). 26جلوگیري کند 

در گــروه  CPT1ن کــه نشــان دادنــد بیــان ژنیوسـف و همکــارا

). 27یابـد (برابـر افـزایش می 8/7تمرین نسبت به گـروه کنتـرل 

هاي دیگر بیـانگر ایـن اسـت کـه تمـرین ورزشـی نتایج پژوهش

استفاده از گلـوکز در طـول تمـرین از  يجابهمتابولیسم لیپید را 

کــه منجــر بــه بهبــود  کنــدتــرویج می CPT1ســازي طریــق فعال

). پژوهشـی 22شـود (امت و کاهش کارآمد بافت چربـی میاستق

را نسـبت  CPT1aدیگر گزارش کرد که تمرین ورزشی بیان ژن 

افــزایش ظرفیــت  دهندهنشــانبــه گــروه کنتــرل افــزایش داد کــه 

). 28اکسیداتیو کبد است که با نتایج مطالعه حاضر همسو است (

، نـه HIITهمچنین در مطالعه ویکتور و همکاران نشان داده شد 

که لیپـوژنز  رسدیم، بلکه به نظر کندیمتنها اکسیداسیون را القا 

). شاهوزهی و همکاران در پژوهشی نشـان 5( دهدیمرا کاهش 

تواند بـه اکسیداسـیون اسـیدهاي دهند که تمرین ورزشی میمی

کمک  CPT1a هاي هدف آن، مانندکبدي و ژن TG چرب و تجمع

 ).29کند (

و به دنبال آن افزایش لیپولیز و  CPT1aفعالیت  از دلایل افزایش 

و به دنبال آن کاهش لیپوژنز پـس از  SERBP1cهمچنین کاهش 

هـا و کـاهش تـوان بـه افـزایش کاتکولامینتمرینات ورزشی، می

انسولین اشاره کرد. با کاهش انسولین و با وضعیت انـرژي کـم 

در هنگام تمـرین ورزشـی فعـال  AMP/ ATP (AMPK(افزایش 

شود و با خاموش کردن مسیرهاي سنتز اسـیدهاي چـرب و می

(اکسیداسـیون  ATPکلسترول و روشن کردن فرآیندهاي تولیـد 
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اســیدهاي چــرب) جــذب گلــوکز، فرآینــد متابولیــک و هموســتاز 

 ).30کند (انرژي را تنظیم می

رت  6(تعـداد  هاي مطالعه، تعداد کـم حیوانـاتیکی از محدودیت

ر اسـاس مطالعـات پیشـین انتخـاب شـد. ه بـ) بود کهر گروهدر 

پروتئینـی  سـطوح توجـهقابلدهنده تغییـرات اندازه اثرها نشـان

ــده، توصــیه می روه کنتــرل گــشــود اســت. بــراي مطالعــات آین

اضـافه شـود تـا  "sham-treadmill" شده با تردمیـلسازيشبیه

بر نتـایج بررسـی  "Handling" تماس با حیوانات اثرات احتمالی

 .گردد

 گیريجهنتی

نتایج این پژوهش نشان داد که تمرین تنـاوبی بـا شـدت بـالا بـا 

، موجب بهبود CPT1aو افزایش SREBP1c کاهش بیان پروتئین

ــد رت ــی در کب ــم چرب ــرات متابولیس ــن تغیی ــد. ای ــر ش ــاي ن ه

دهنده کاهش لیپوژنز و تقویـت لیپـولیز در کبـد اسـت کـه نشان

ند کبد چـرب غیرالکلـی هایی مانتواند در پیشگیري از بیماريمی

هاي ایـن مطالعـه نقش کلیدي ایفا کند. از منظـر کـاربردي، یافتـه

تواند براي ورزشکارانی کـه بـه دنبـال بهبـود ترکیـب بـدنی، می

و ارتقــاي عملکــرد متــابولیکی هســتند،  کــاهش چربــی احشــایی

به دلیل ماهیت شدید و زمان کـم،  HIIT تمرینات .ارزشمند باشد

هاي رزمـی، دو و میـدانی، شـکاران در رشـتهویژه براي ورزبه

هاي متنـاوب کـه نیـاز بـه ظرفیـت فوتبال، کشتی و سایر فعالیت

بالاي اکسیداسیون چربی و مـدیریت وزن دارنـد، قابـل توصـیه 

یـک مداخلـه مـؤثر بـراي  عنوانبهتواند می HIITاست. همچنین،

هـاي چاقی شـکمی یـا چربـی کبـد در دوره مبتلابهورزشکاران 

ها بـر اهمیـت طراحـی این یافته .سازي بدنی استفاده شوددهآما

هاي تمرینی با در نظر گرفتن تنظیمـات متـابولیکی کبـدي برنامه

تنها بـر عملکـرد دهند که تمرین منظم نـهتأکید دارند و نشان می

هاي داخلی نیـز تأثیرگـذار سیستم عضلانی بلکه بر سلامت اندام

 .است

 و قدردانی تشکر
بــه  IR.KASHANU.REC.1402.024بـا شناســه  این پژوهش

از همکـارانی کـه در انجـام  لهیوسـنیبد. تصویب رسـیده اسـت

 کنیم.مراحل مختلف مطالعه ما را همراهی کردند، قدردانی می

 تضاد منافع
تعـارض منـافعی توسـط نویسـندگان  گونـهچیهدر این پژوهش 

 گزارش نشده است.

 مشارکت نویسندگان:
 اــی ،هـاداده يآورجمـع یا ،مطالعه حیاطر و يردازپمفهوم) 1(

 : همه نویسندگانهاداده یرـتفس و لیوتحلهیتجز

 ايوـمحت ینودـت تـجه آن بینیزاـب یا مقاله سینوشیپ تهیه )2(

 همه نویسندگان :نهاندیشمندا

ــتائ )3( ــتهدست نهایی دی ــب لساار از پیش نوش ــمجل هـ ــه  :هـ هم

 نویسندگان
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