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 خلاصه 

های انساني و  میتوکندری در نمونهها و کارايي ها، آنزيمفعالیت ورزشي باعث افزايش پروتئین  :مقدمه

و   (HIIT)خیلي شیییديد  هفته تمرين تناوبي    12شیییودد هدژ پشوهش حامیییر م ايسیییه      حیواني مي

سالمند   در عضله دوقلو رت  ERRα و AMPK های میتوکندرياييبر بیان پروتئین  (CT)تداومي های 

 .ماده بود

گرم( تصییادفي به سییه 3۵0-2۵0ماهه)18سییالمندرت نشاد ويسییتار  36در اين مطالعه تعداد  روش کار:

سط با   HIIT گروه شدت متو شي در       CT ، تمرين تداومي با  شدندد تمرين ورز سیم  و گروه کنترل ت 

دقی ه بازيافت )با  2و  max2VO درصیید 90تا  8۵دقی ه با شییدت  2دقی ه) 16در هفته اول  HIIT گروه

دقی ه رسیییدد برنامه تمريني در  28ازدهم به آغاز شیید و در هفته دو max2VO (درصیید ۵0تا  4۵شییدت 

دقی ه رسیدد   60آغاز و در هفته دوازدهم به  max2VO (درصد 70تا  6۵دقی ه )با شدت  30با  CT گروه

عضله دوقلو به روش وسترن بلات سنجیده شدد از روش        ERRα و AMPK هایم ادير بیان پروتئین

 .ها استفاده شدتحلیل دادهيک راهه برای تجزيه -آماری تحلیل واريانس

در م ايسییه با گروه   CT(>p 01/0) و HIIT (p 001/0<) در دو گروه AMPK بیان پروتئین  نتایج:

در م ايسیییه با     HIIT در گروه AMPK کنترل افزايش معناداری داشیییتد همننین، م ادير پروتئین   

شت )  CT  گروه   HIIT (>p 01/0) گروهدر   ERRα بیان پروتئین .(p< 01/0افزايش معناداری دا

 .در م ايسه با گروه کنترل افزايش معناداری داشت  CT (p 0۵/0<)و

در عضله  ERRα و AMPK هایبه افزايش بیشتر بیان پروتئین CT در م ايسه با  HIIT :گیرینتیجه

 .های سالمند شده استدوقلوی رت

 تناوبي خیلي شديد، تمرين است امتيرين تم بايوژنزمیتوکندريايي، سالمندی،   کلیدی: یهاواژه
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 علي بختیاري  و پريسا پورنعمتي        در رت های سالمند ERRαو AMPKهای میتوکندریاییهفته تمرین بر بیان پروتئین ۱2ثاثیر  -2309
 

 مقدمه

در قرن حامر، بهتر شدن شرايط زندگي، ارت ای سلامت 

 جامعه و افزايش امید به زندگي و کاهش آهنگ تولد

افزايش  تا حد زيادیباعث شده است جمعیت سالمندان 

های مطرح در عرصه يكي از پديده 1سالمندید يابد

 2سالمندیرودد يشمار مبهداشت و سلامت جهاني به

رسان است که رونده و آسیبجهاني، ذاتي، پیشی فرايند

های مختلف و کاهش کارايي با انباشت تدريجي آسیب

ها، در گذر زمان ها و بافتعملكردی و هموستاز سلول

ظرفیت  کاهشبسیاری براين باورند که (د 1،2)همراه است

کلیدی میتوکندريايي در دوران سالمندی يک عامل بايوژنز

 (د  3های وابسته به سالمندی است )در پیشرفت بیماری

است  يميآنز AMPK اي AMP فعال شده نازیک نیپروتئ

 و نشان داده شده سلول ن ش دارد یکه در هموستاز انرژ

است که در بايوژنزمیتوکندری ن ش مهمي ايفا مي کندد 

پروتئین ا ي  PGC-1αيكي از پروتئین های پايین دستي آن،

 الفا يکگامای پراکسیزوم  تكثیری کننده گیرندهفعال

ان عملكرد است که به عنو ينچند با پروتئین نسخه برداری

ها گزارش  ، مي باشددکنديک مولكول سوئیچ عمل مي

تیلاسیون از راه داس PGC-1αپروتئین  نشان مي دهند که

 (د 4گذارد)تاثیر مي  NRF1/2 مست یم بر فعالیت پروتئین 

رونويسي مثل عوامل با فعال کردن عوامل PGCواده خان

وابسته  و گیرنده آلفای (NRF-1/2) 2و  1ای تنفسي هسته

-میتوکندريايي را تنظیم مي  بايوژنز (ERR-αبه استروژن )

شدن اين عوامل رونويسي باعث افزايش بیان کندد فعال

 و Tfamهای میتوکندريايي همانند بسیاری از پروتئین

ERRα امل رونويسي میتوکندری عوB1  و B2 

(TFB1/2Mمي ) شوددNRF1/2  برای تكثیر، رونويسي و

(د م ادير پروتئین ۵،6)است مروری  mtDNAنگهداری 

                                                        
1  

2- Aging 

AMPK  های جوان های سالمند در م ايسه با رترتدر

 (د7يابد)کاهش مي

 گزارش کرده اند که( 2011و همكارانش )3سحین      

های مبتلا به اختلال اختلال در عملكرد میتوکندری رت

همراه بوده   PGC-1αو  AMPKتلومر با م ادير سرکوب 

(د بین سالمندی در هسته و میتوکندری رابطه وجود 8است)

-کند که کاهش زيستدارد و از اين فرمیه حمايت مي

زايي میتوکندريايي و عملكرد آن، ن شي کلیدی در 

تواند به ورزشي منظم مي تمرين های(د 1) سالمندی دارد

، ديابت، جلوگیری از تنفسي-های قلبيبهتر شدن بیماری

کاهش توده عضلاني، افزايش ظرفیت اکسايشي 

 (د 9میتوکندريايي کمک کند)

میتوکندريايي  بايوژنزيكي از عوامل مهم و موثر در افزايش 

شدت گزارش شده است که (د 10شدت تمريني است )

 ATPنسبت به  AMPو  ADPزشي از راه افزايش تمرين ور

باعث فعال شدن و افزايش بیان ژن و پروتئین آدنوزين 

ها شودد به علاوه، گزارش( ميAMPKمنوفسفات کیناز )

دهند نوع تمرين ورزشي، شدت و مدت فعالیت نشان مي

میتوکندريايي تاثیر بايوژنز هایورزشي بر بیان پروتئین

ورزشي است امتي کوتاه مدت با  فعالیت(د 11 ،10دارد)

 PGC-1α باعث افزايش پروتئین -هردو–شدت کم و زياد 

مطالعه ای نشان داد که   (د 12در عضله نعلي شده است )

و  8/1جلسه در هفته باعث افزايش  3، تمرينات است امتي

عضله نعلي  PGC-1α و پروتئین mRNAبرابری  8/2

های سالمند غیرفعال و رتهای سالمند در م ايسه با رت

جلسه  6تنها از طرفي  (د 13جوان غیر فعال شده است )

تمرين شديد )در دو هفته( ظرفیت اکسايشي و عملكرد 

است امتي عضله را افزايش داده است و باعث بهتر شدن 

شده  گزارش همننین (د14کنترل متابولیكي شده است )

3 - Sahin 
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ايي به ويشه میتوکندريبايوژنزهای است که بیان پروتئین

MAPK, NRF1-2,Tfam SIRT1  وPGC1α  در افراد

افزايش بیشتری به  CTدر م ايسه با  HIITجوان به دنبال 

 (د1۵همراه داشته است )

مروری نشان دادند  ای در مطالعه ،(2017)4 میكنس و گیبالا

اگرچه ن ش شدت تمريني بسیار مهم است اما مدت 

ای د به گونهتواند مهم باشداندازه مي تمريني نیز به همان 

با مدت  CT با دوره زماني کوتاه در م ايسه با HIITکه 

میتوکندريايي دارند بايوژنززمان بیشتر آثار يكساني در 

 (د 16)

ر را د CTو  HIITم ايسه همزمان  العه ایبا وجود اين، مط

 ن ش مهمي در CTاند، اگرچه افراد سالمند بررسي نكرده

دن عوامل سوخت و سازی در سالمندان سلامتي و بهتر ش

های اصلي قرن اخیر، ، يكي از چالشوجود داردد با اين

کوتاه بودن مدت زماني است که به فعالیت ورزشي 

راستا، هنوز مشخص  همینشودد در اختصاص داده مي

 هایتواند سازگارینیست آيا شدت زياد و مدت کوتاه مي

به همراه داشته تمريني شدت متوسط و طولاني مدت را 

 باشد يا خیرد اين پشوهش بر آن است به اين سوال پاسخ

 آيا تمرين تناوبي شديد و تدامي با شدت متوسط دهد که

عضله دوقلو در  AMPK  ،ERRαآثار يكساني بر م ادير 

 های سالمند دارد؟ رت

 

 کار روش

با توجه به و  (ایتوسعه)آزمايشي تجربي اين مطالعه 

انجام  مراقبت و استفاده از حیوانات آزمايشگاهيراهنمای 

با  کمیته اخلاق دانشكده تربیت بدني دانشگاه تهران درو 

شدد در  ( تصويب.1397.021IR.UT.SPORT.REC) کد

های نشاد ويستار موش مادهسر رت  36، پشوهشاين 

 گرم، انستیتو پاستور ايران( 3۵0-2۵0ماهه ) 18صحرايي  

                                                        
4 - McInnis , Gibala 

(، HIITگروه تمرين تناوبي شديد ) 3تصادفي به  به صورت

( ت سیم شدندد CTR( و کنترل )CT)است امتي تمرين 

 12)چرخه  حیوانات در آزمايشگاه استاندارد جوندگان

 23 ± 2تاريكي و میانگین درجه حرارت -ساعت روشنايي

رصد( با دسترسي آزاد به  4۵درجه سلسیوس و رطوبت 

انشكده تربیت بدني دانشگاه آب و غذا در حیوان خانه د

 شدندد داری تهران نگه

روز با شرايط  ۵ها به مدت رت: آزمون فعالیت ورزشی

آشنا  تردمیلو نحوه دويدن روی  آزمايشگاهزندگي در 

ها با استفاده از  رت شدندد حداکثر اکسیشن مصرفي

دار )شش لاين، شرکت دانش سالار نوارگردان شیب

روتكل با استفاده از پآن ها  max2VO و ايرانیان( ارزيابي شد

آزمون مطالعات گذشته انجام شدد در اين فزاينده 

 10قی ه با سرعت د 10ها به مدت ورزشي ابتدا رتفعالیت

له متر بر دقی ه گرم کردن را اجرا کردندد سپس وارد مرح

قی ه سرعت د اجرای آزمون شدند و به ازای هر دو

ت تا يافر در ثانیه افزايش ميمت 03/0به میزان  نوارگردان

توانايي  ها قادر به ادامه آزمون نبودند)عدمکه رتجايي

دويدن روی نوارگردان و رفتن به فضای انتهايي 

د که آزمون ورزشي به انتها رسینوارگردان(د بعد از آن

خرين سرعت در مرحله آسرعتي که رت در آن دويد )

میزان   =x162y-1دله واماندگي( ثبت شد و با استفاده از معا

max2VO گیری شد)اندازهy نمايانگر اکسیشن مصرفي ،

 نگربیا، xلیتر در دقی ه به ازای کیلوگرم وزن بدن، میلي

 (د17سرعت دويدن متر در ثانیه()

 

شامل سه قسمت گرم  HIITپروتكل : پروتکل تمرینی

کردن، بدنه اصلي متشكل از تكرارهای تناوبي و سرد 

بودد شیب   1نیز مظابق جدول شماره  CTکردن و پروتكل 
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برای يكسان سازی  درجه ثابت بودد 10در همه هفته ها 

 های زير استفاده شددشدت و بار تمريني از فرمول

 شدت تناوب استرات فعال( ×)دقی ه} ÷زمان کل تمرين 

 {شدت تمرين تناوبي خیلي شديد( × )دقی ه +

 شدت تمرين تداومي( ×)دقی ه  ÷کل زمان تمرين

، ساعت پس از آخرين جلسه تمرين 48: وسترن بلات

هوش و در محیط کاملاً استريل بي ،رت ها با استفاده از اتر

مت با استفاده از تیغ جراحي و ايجاد برش؛ عضله دوقلو س

 چپ آنها استخراج شد و بلافاصله در ازت مايع منجمد و

 -80سلولي مولكولي در يخنال  های برای انجام آزمايش

 نگهداری شدندد

از   ERRαو  AMPK هایبه منظور مطالعه بیان پروتئین

گرم میلي 100بلات استفاده شدد در ابتدا روش وسترن 

 Rippa lysis bufferمیكرولیتر  200بافت عضله دوقلو با 

دور در  1300دقی ه با  20سپس، نمونه  و ترکیب و هموژن

درجه سانتي گراد سانتريفیوژ شدندد  4دقی ه و در دمای 

( بدست آمده به يک Supernatantسوپرناتانت )

آن برای تعیین  lµ ۵/0ت ل و ديگر من cc 1میكروتیوپ 

غلظت پروتئین با استفاده از نانودراپ در يک میكروتیوپ 

غلظت پروتئین در همه نمونه ها با يک و نیز ديگر ريخته 

های آگارز مورد نیاز نسبت مشخص رقیق سازی شدد ژل

( با مواد separating gelو  stacking gelوسترن بلات )

هايي برای ريختن اهکمورد نیاز تهیه شدندد سپس، چ

ها ريخته و در ها در درون چاهکنمونه ايجاد شدد نمونه

قرار داده شدد پس از اتمام اين  X1درون بافر الكتروفورز 

منت ل شدد در ادامه  PVDFمرحله، پروتئین از ژل به کاغذ 

 AMPK(Ab191838, Cambridgeآنتي بادی اولیه 

Science Park, Cambridge, UK و )ERRα 

(Ab131607, Cambridge Science Park, 

Cambridge, UK رقیق و استفاده شدد  1000به  1( به نسبت

، آنتي PVFDساعت شیک شدن کاغذ  24پس از اتمام 

قرار استفاده مورد  1000به  1بادی ثانويه رقیق شده به نسبت 

به عنوان پروتئین کنترل  GAPDHاز  گرفتد همننین

ر اتاق تاريک سوبسترای رنگي در انتها د و استفاده شد

(ECL به کاغذ )PVDF  د پس از چند ثانیه، گرديدامافه

د بلافاصله گرفتروی کاغذ قرار داده برهای ظهور فیلم

شدندد پس های ثبوت و ظهور منت ل فیلم ظهور به محلول

از اينكه باندهای پروتئیني مورد نظر روی نوارهای فیلمي 

س تهیه شد و با استفاده از نرم ها عكظهور کردند، از فیلم

 (د 1)شكلگرديد اندازه هر باند محاسبه Image Jافزار 

 

با آزمون شاپیروويلک طبیعي : تجزیه و تحلیل آماری

د اختلاژ معناداری م ادير گرديدها مشخص بودن داده

ERRα  وAMPK   آنالیز واريانس روش سه گروه از

ها از يكطرفه استفاده شدد برای تعیین تفاوت بین گروه

 0۵/0کمتر از سطح معناداری نیز  توکي،های تع یبي آزمون

 در نظر گرفته شدد

 

 برنامه تمرين تناوبي خیلي شديد   -۱جدول

 تمرينيهای هفته گرم کردن تمرين شديد استراحت فعال سرد کردن

دقی ه با شدت  3

 درصد ۵0تا  4۵

2 maxVO 

-4۵ -ای دقی ه 2تكرار 4

۵0  max 2VO درصد 

تمريني  -ای دقی ه 2تكرار 4

90-8۵ max 2VO درصد 

 -دقی ه  3

 ۵0تا  4۵

 max 2VOدرصد

 دو هفته اول
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دقی ه با شدت  3

 درصد ۵0تا  4۵

2 maxVO 

-4۵- ایدقی ه 2تكرار   ۵

۵0 max2VO درصد 

تمريني  -ای دقی ه 2كرارت۵

90-8۵  max 2VO درصد 

 -دقی ه  3

 ۵0تا  4۵

 max 2VOدرصد

هفته سوم، چهارم  و 

 پنجم

دقی ه با شدت  3

 درصد ۵0تا  4۵

2 maxVO 

-4۵ -ایدقی ه 2تكرار  6

 max 2VOدرصد  ۵0

تمريني  -ایدقی ه 2تكرار6

90-8۵  max 2VO درصد 

 -دقی ه  3

 ۵0تا  4۵

 max 2VOدرصد

ششم، هفتم      و  هفته

 هشتم

دقی ه با شدت  3

 درصد ۵0تا  4۵

2 maxVO 

-4۵ -ای دقی ه 2تكرار 7

۵0  max 2VO درصد 

تمريني  -ایدقی ه 2تكرار  7

 max 2VO درصد 90-8۵

 -دقی ه  3

 ۵0تا  4۵

 max 2VOدرصد

دهم -هفته نهم

 دوازدهم -يازدهم

 
 

 

 برنامه تمريني تداومي با شدت متوسط  -۲جدول

 سرد کردن بدنه تمريني گرم کردن های تمرينيهفته

 دو هفته اول
 2VO  ۵0%تا 4۵-دقی ه  3

max 

6۵%-70 max 2VO 30به مدت 

 دقی ه

2VO  %۵0تا  4۵ -دقی ه 3

max 

هفته سوم،چهارم 

 پنجم

 2VO  ۵0%تا 4۵-دقی ه  3

max 

6۵%-70max 2VO  4۵به مدت 

 دقی ه

2VO  %۵0تا  4۵ -دقی ه 3

max 

 2VO  ۵0%تا 4۵-دقی ه  3 ششم و هفتمهفته 

max 

6۵%-70max 2VO  ۵0به مدت 

 دقی ه

2VO  %۵0تا  4۵ -دقی ه 3

max 

هفته هشتم، 

نهم،دهم، 

 يازدهم،دوازدهم

 2VO  ۵0%تا 4۵-دقی ه  3

max 

6۵%-70max 2VO   60به مدت 

 دقی ه

2VO  %۵0تا  4۵ -دقی ه 3

max 

 
 دوقلوباند وسترن بلات عضله  -۱شکل

 

 

 



 

 

 

 

 علي بختیاري  و پريسا پورنعمتي     در رت های سالمند ERRαو AMPKهای میتوکندریاییهفته تمرین بر بیان پروتئین ۱2ثاثیر  -23۱3
 

نتایج

ها در وزن حیوانات در همه گروه پشوهشدر انتهای 

 (د>0۵/0p ) م ايسه با آغاز مطالعه افزايش معناداری يافته بود

ها اين افزايش در گروه تناوبي در م ايسه با ساير گروه

آزمون آماری نتايج   (د>0۵/0p ) اختلاژ معناداری داشت

م ادير پروتئین  طرفه نشان داد تحلیل واريانس يک

AMPK های سالمند افزايش بافت عضله دوقلو رت در

تمريني  روش(د برای تعیین اين که کدام =011/0Pيافت )

تاثیر گذاری داشته است از آزمون تع یبي توکي استفاده 

در م ايسه  CTهفته  12آزمون تع یبي توکي نشان داد  شدد

شده   AMPKباعث افزايش معنادار  CTRبا گروه 

از طرژ ديگر، مشخص شد م ادير (د =021/0Pاست)

 CTRبا گروه  در م ايسه HIITگروه AMPK پروتئین 

(003/0P=)  وCT (009/0P=) ه افزايش معناداری داشت

طرفه همننین، آزمون تحلیل واريانس يک (د2)شكلاست

در بافت عضله دوقلو  ERRαن نشان داد م ادير پروتئی

برای  (د=02/0P)افزايش معنادار  داشت های سالمند رت

تعیین اين که کدام گروه ورزشي افزايش يافته است از 

آزمون تع یبي توکي آزمون تع یبي توکي استفاده شدد 

  دنشان داد

باعث افزايش  CTRدر م ايسه با گروه  CTهفته  12

از طرژ ديگر، (د =028/0Pشده است ) ERRαمعنادار 

در  HIITگروه  در ERRα مشخص شد م ادير پروتئین

 CT (014/0P=)و  CTR (006/0P=)م ايسه با گروه 

 د(3افزايش معناداری داشت )شكل
 

 
در م ايسه با گروه  CTR ** ،P < 0.001در م ايسه با گروه  P < 0.05*  دAMPK/GAPDHم ادير بیان نسبت پروتئین  -۲ شکل

CTR ،## P < 0.01  در م ايسه با گروهCT 
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 #، CTRا گروه بدر م ايسه  CTR ** ،p < 0.01در م ايسه با گروه  p < 0.05د * ERRa /GAPDHم ادير بیان نسبت پروتئین -3 شکل

p < 0.05  در م ايسه با گروهCT 

 بحث 

و  ERRα بر بیان پروتئین CTو  HIIT  تاثیر ،اين پشوهش در

AMPK مهم يافتههای سالمند م ايسه شدد عضله دو قلو رت 

افزايش باعث  CTدر م ايسه با  HIIT، دادپشوهش حامر نشان 

دوقلو  عضله AMPKو  ERRαهای پروتئین م ادير بیشتر

ظرفیت اکسايشي و  بدني فعالیتهای سالمند شده استد رت

، در بخشي سازگاریدهدد اين را افزايش مي تعضلا عملكرد

های درگیر در انت ال ريشه در افزايش ناشي از تمرين در پروتئین

ی او اکسايش سوبستراهای سوخت و سازی و افزايش محتو

 HIITمیتوکندريايي داردد پشوهش حامر نشان داد هر دو مدل 

 بايوژنزهای درگیر در پروتئین م اديرباعث افزايش  CT و

تمرين  اين احتمال وجود داردیتوکندری شده استد بنابراين، م

-ورزشي بتواند باعث بهتر شدن متابولیسم سلولي شودد به نظر مي

های درگیر در  در افزايش پروتئینرسد عوامل زيادی 

ترين میتوکندری موثر باشندد شدت تمريني يكي از مهمبايوژنز

 ERRαو  AMPK هایسازوکارهای موثر در افزايش پروتئین

جلسه تمرين  6 ،2016و همكاران  میكنسعضلاني باشدد 

ها نشان داد شدت را اجرا کردندد نتايج آن  CT و HIITورزشي 

                                                        
5-  Granata 

های میتوکندری تاثیر زيادی تمريني در افزايش بیان پروتئین

( نشان 201۵)شو همكاران۵گراناتاراستا همین (د در 1۵دارد )

( در Sprint interval trainingدادند تمرين سرعتي تناوبي )

ی در زنجیره تنفس زيادترتاثیر  HIITم ايسه با تمرين 

با حجم پائین  SITرسد میتوکندريايي داشته استد به نظر مي

تواند باعث افزايش آستانه لاکتات شودد آستانه لاکتات يكي مي

از متغیرهای محكم و قوی مرتبط با محتوای میتوکندری عضله 

    (د18) داسكلتي باش

در م ايسه با  HIITهای میتوکندريايي به دنبال بیان پروتئین

(د نتايج 19های با شدت کم افزايش زيادتری داشته است )تمرين

باعث بیان  CTدر م ايسه با  HIITدهد پشوهش حامر نشان مي

عضله دوقلو  ERRαو  AMPKهای میتوکندريايي بیشتر پروتئین

 3اند ( نشان داده1396)شو همكارانهای سالمند شدد شرهي رت

باعث  max2VOدرصد 90-8۵ای با شدت وهله 4هفته تمرين 

عضله  AMPKو  Tfamو  PGC-1αافزايش بیان ژن و سرمي 

بازکننده طويل انگشتان و عضله نعلي رت های ويستار سالمند شده 

شدت تمرين يكي از عوامل موثر در بهترشدن ومعیت (د 20است)
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 HIITتمرين شديد از جمله میتوکندريايي سالمندان استد بايوژنز

به دنبال شود و مي AMP/ADP/ ATPنسبت  بیشترباعث افزايش 

رسد اين عامل همراه استد به نظر مي AMPKبا افزايش بیشتر  آن

)به عنوان يک عامل بالا دستي(  ERRαبتواند باعث افزايش بیشتر 

  (د21شود )

میتوکندری به مدت بايوژنزموثر در  هایيكي ديگر از مكانیسم

تمرين و فرکانس تمرين اشاره داردد مشخص شده است که افزايش 

حجم تمرين از راه افزايش مدت زمان و فرکانس تمرين ورزشي 

 شودهای میتوکندريايي ناشي از تمرين هوازی ميسازگاری باعث

ثیر رسد تاثیرگذاری حجم تمرين به شدت تمرين تا(د به نظر مي22)

( تنشي متابولیكي 2013و همكاران ) 6گرينداردد در اين راستا 

روز تمرين  10هنگام تمرين ورزشي در حالت پايدار به دنبال 

، 60دقی ه در شدت کم، متوسط و زياد) 60يا  30دوچرخه سواری 

( را بررسي کردد به دنبال تمرين ورزشي با max2VOدرصد  86و  70

و تخلیه فسفوکراتین و  ADPو  AMPشدت بالاتر م ادير تجمعي 

دقی ه بودد اين نتايج نشان  30دقی ه کمتر از  60گلیكوژن در تمرين 

دهد محتوای بیشتر میتوکندری يكي از عواملي است که باعث مي

(د بنابراين، اثر 23کاهش کمتر فسفوکراتین و گلیكوژن شده است )

مريني نیز شودد فرکانس تدوره تمريني در شدت بالاتر ت ويت مي

میتوکندريي استد در  بايوژنزيكي از عوامل موثر در افزايش 

ترات سنتاز در افراد تمرين یپشوهشي نشان داده شد که فعالیت س

جلسه در روز در م ابل يک جلسه در روز با شدت بالا بیشتر  2کرده 

نشان  (2014و همكاران ) 7هاتل(د در پشوهشي ديگر 24بوده است )

جلسه در  8-7ها در دو فرکانس بالا )که آزمودنيدادند هنگامي 

جلسه در هفته( تمرين کردند، فعالیت  3 -2هفته( و متوسط )

ای (د اخیرا در طي يک مطالعه2۵سیترات سنتاز يكسان بوده است)

)با افزايش فرکانس و  HIITنشان داده شد که افزايش حجم تمرين 

يابدد افزايش مي مدت زمان تمرين( محتوای میتوکندريايي عضلات

کند که افزايش حجم تمرين اين مساله از اين مطلب حمايت مي

در پشوهش  (د22تواند باعث افزايش محتوای میتوکندری شود )مي
                                                        

6-  Green 
7-  Hatle 

های نیز افزايش پروتئین است امتيتمرين گروه حامر در 

( 2013و همكارانش ) 8در اين راستا، کانگ میتوکندريايي رخ دادد

دقی ه،  4۵هفته تمرين هوازی )پنج روز در هفته،  12اند نشان داده

برابر م دار  3/2متر در دقی ه( باعث افزايش  ۵/17درصد و  10شیب 

های سالمند نر در عضلات نعلي رت PGC-1α ،AMPKپروتئین 

 (د 26) در م ايسه با گروه کنترل شده است

ناهمسو بودن نتايج پشوهش حامر با نتايج  ديگر از دلايل

ومعیت آزمودني و نوع تار عضلاني استد در ای قبلي پشوهش ه

پشوهش حامر از عضله دوقلو استفاده شده است که ترکیبي از 

ن باض تارهای تند ا پاسختارهای تند ان باض و کند ان باض داردد 

ن فرق ان باض به افزايش محتوای پروتئی کند در م ايسه با تارهای

ين ورزشي م ادير مي کندد هرچند ممكن است به دنبال تمر

AMPK ايش در تارهای کند ان باض افزايش يابد ولي به اندازه افز

ه ريشAMPK تارهای تند ان باض نبوده استد يكي از دلايل افزايش

آن دارد که باعث فعال شدن  AMP/ADP/ATPدر افزايش نسبت 

های در مدل HIIT، معلوم شده است حال (د با اين27) مي شود

يكي ديگر از  (د28شده است ) AMPKزيادتر  جوان باعث افزايش

 ه بادر م ايس HIITهای موثر در تاثیر گذاری بهتر تمرين مكانیسم

CT  های ريشه در افزايش بیشتر طرفیت قلبي تنفسي استد مدل

ايش کم حجم با افز HIITبا حجم بالا در م ايسه با  HIITتمريني 

زايش رسد اف نظر مي(د به 27بیشتر ظرفیت قلبي تنفسي همراه است )

ابسته وای و برون ده قلبي ظرفیت قلبي تنفسي به افزايش حجم مربه

جود ای و برون ده قلبي به دلیل واستد افزايش بیشتر حجم مربه

ستد به با چالش بزرگتر قلبي همراه ا HIITهای برنامه تمرين تناوب

ت ای و در نهايای که باعث تغییرات بیشتر در حجم مربهگونه

max2OV  ( د افزايش 29بزرگتری را به همراه دارد)ن حداکثراکسیش

به معنای افزايش بیشتر ظرفیت اکسايشي و در نهايت   مصرفي

از  رسد يكيمحتوای بیشتر میتوکندری استد بنابراين، به نظر مي

 ERRαو  AMPKهای  علل افزايش بیشتر بیان پروتئینمهمترين 

 استد HIITاشي از تمرين ن  max2VOريشه در افزايش بیشتر 

8-  Kang 
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 گیرینتیجه

 AMPK رسد عوامل ديگری در افزايش بیانبه نظر مي

و  SIRT1هايي مانند درگیرندد به تازگي معلوم شده است شاخص

p53 توانند بر فعالیت و بیانبه عنوان عوامل بالا دستي مي AMPK 

، ن طه اتصالي در ناحیه پیش برنده ژني دارد PGC-1αتاثیر گذارندد 

(د معلوم شده است فعالیت 30را دارد ) p53که تمايل به پیوند به 

باعث  p38MAPKو  AMPKعضلاني کوتاه مدت از راه افزايش 

با وجود اين، معلوم شده است  دمي شود p53افزايش فسفوريلاسیون 

در جهت  p53شدت فعالیت ورزشي عامل مهمي در افزايش بیان 

ای که تنها تمرين تناوبي استد به گونه PGC-1αافزايش بیان 

رسد (د به نظر مي30،31شده است ) p53سرعتي باعث افزايش 

باشد که  p53عامل مهمي در افزايش بیان  HIITشدت زياد گروه 

البته در اين پشوهش سنجیده نشده است تا از اين راه م ادير بیان 

 HIITرسد به نظر مي را توجیه کندد CTه بادر م ايس PGC-1αبیشتر 

به بهتر شدن  ERRαو  PGC-1αاز راه افزايش زيادتر م ادير 

شودد احتمالاً يكي از دلايل افزايش ها منجر ميعملكرد میتوکندری

های میتوکندريايي در عضله دو قلو ريشه در ماهیت زيادتر پروتئین

های کوتاه مدت و شديد( داردد بنابراين، با )وهله HIITتمريني 

بر       HIITهای خاص و سازوکار تاثیر متفاوت توجه به ويشگي

میتوکندريايي و نیز بايوژنزهای درگیر در بهترشدن و تنظیم پروتئین

های کم بودن زمان اجرای اين نوع تمرين در م ايسه با پروتكل

اين نوع تمرين را به عنوان يک  تمرين تداومي، شايد بتوان اجرای

 مدل تمريني در افراد سالمند پیشنهاد دادد

 

 قدردانیتشکر و 

از همه کساني که به ما در انجام اين پشوهش ياری رساندند؛ 

 نمايیمداری ميزصمیمانه سپاسگ
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 Abstract 

Introduction: Exercise activities increase the proteins, enzymes and 

mitochondrial functions in humans and animal samples. The purpose of this 

study was comparison of 12-weeks high-intensity interval training (HIIT) and 

continuous training (CT) on mitochondrial proteins of AMPK and ERRα in 

gastrocnemius muscle in elderly rats. 

Methods: In this study 36 elderly Wistar rats 18 months (250-350g) were 

randomly divided into three groups: HIIT, CT, and control group. Exercise in 

the HIIT group was started in the first week of 16 minutes (2 minutes at 85-

90% VO2max and 2 minutes’ recovery period at 45-50% VO2max), which 

reached 28 minutes in the 12th week. The training program in the CT group 

was 30 minutes (at 65-70% VO2max) and was reached to 60 minutes in the 

12th week. The expression levels of AMPK and ERRα proteins in 

gastrocnemius muscles were assessed by Western blot method. One-way 

ANOVA was used to analyze the data.  

Results: The protein expression of AMPK was significantly increased in the 

HIIT (P<0.001) and CT (P<0.01) group compared to control group. Also, the 

proteins of AMPK were significantly increased in the HIIT group compared 

to CT group (P<0.05). The expression of Tfam was significantly increased in 

the HIIT group (P<0.01) and CT group (P<0.05) compared to the control 

group. 

Conclusion: HIIT compared to CT has a greater increase in expression of 

AMPK and ERRα proteins in the gastrocnemius muscle of elderly rats. 

Keywords: Mitochondria biogenesis, Aging, High-intensity interval training, 

continuous training 

 

 


