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 خلاصه  

ب  تول ینوزیا-وی م  يدهو مكمل  دیشد  یهواز  نات یاثر تمر  يهدف پژوهش حاضر بررس  مقدمه:   ان یبر 

  یيصحرا  یها در موش  يبافت چرب  یسازیامرتبط با قهوه   PRDM16و    UCP1  ،PGC-1α  یهاژن

 .چاق بود

 یي غذا  میبا رژ  يچاق   یپس از القا  ستارینر و  یيسر موش صحرا  50  ،يمطالعه تجرب   نیدر ا  روش کار:

  د،یشد  یهواز  نیشامل کنترل سالم، کنترل چاق، تمر   یيتا  10در پنج گروه    يصورت تصادفپرچرب، به

اجرا شد.    فته ه  8قرار گرفتند. مداخلات به مدت    تولینوزیا-و ی + م  دیشد  ی هواز نیو تمر  تولینوزیا-و یم

  Real-Time PCRبا روش   يدر بافت چرب PRDM16و   UCP1 ،PGC-1α یهاژن ينسب انیب

با تحلشد. داده   يابیارز  ΔΔCt- ^2و روش     ل ی و تحل  يتوک  يب یآزمون تعق  طرفه،کی  انسیوار  لی ها 

 . شدند لیدوطرفه تحل  انسیوار

افزا  PRDM16و    UCP1  ،PGC-1α  یهاژن  انیموجب کاهش ب  ي چاق   نتایج: وزن بافت    شیو 

  نیدادند؛ با ا  شیها را افزاژن  نیا  انیهر دو ب  تولینوزیا-و یو م  دیشد  ی هواز  نیشد. تمر  یياحشا  يچرب

سه    هر  یبرا  زین  تول ینوزیا-و یو م  نیمشاهده شد. اثر متقابل تمر  يبیدر گروه ترک  شیافزا  نیشتریحال، ب

 . ژن معنادار بود

م  دیشد  یهواز  نیتمر  بیترک گیری:نتیجه  با    يژن  یهاپاسخ  توانديم  تول ینوزیا-و یو  مرتبط 

 . کند تیتقو  يچاق  يوان ی را در مدل ح يبافت چرب ی سازیاقهوه 

 ي بافت چرب یساز یا، قهوه UCP1 تول،ینوزیا-و یم د،یشد یهواز نیتمر ،يچاق کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

دهه   در  مهم چاقي  از  یكي  به  اخیر  چالشهای  های  ترین 

فزاینده   روند  و  است  شده  تبدیل  جهان  در  عمومي  سلامت 

نگراني های پزشكي، ای را در حوزه های گسترده شیوع آن، 

بهداشت عمومي و علوم زیستي ایجاد کرده است. بر اساس  

پرکالری، گزارش غذاهای  مصرف  افزایش  جهاني،  های 

ترین عوامل  کاهش فعالیت بدني و تغییر سبک زندگي از مهم

(. امروزه چاقي  1شوند )مؤثر در گسترش چاقي محسوب مي

صرفاً به افزایش وزن بدن یا تجمع بیش از حد چربي محدود  

عنوان یک اختلال متابولیكي پیچیده شناخته  شود، بلكه به نمي

برهم  مي چربي،  بافت  طبیعي  عملكرد  در  تغییر  با  که  شود 

های مزمن دن تعادل انرژی و افزایش خطر ابتلا به بیماری خور

اند که چاقي با بروز اختلالات  همراه است. مطالعات نشان داده 

بیماری نوع دو،  دیابت  از جمله  قلبيمتعددی    عروقي، –های 

سرطان  غیرالكلي،  چرب  کبد التهابي  برخي  اختلالات  و  ها 

مهم  از  یكي  دلیل  همین  به  و  دارد  عوامل  ارتباط  ترین 

 (.2شود )تهدیدکننده سلامت انسان محسوب مي

عنوان محلي برای ذخیره انرژی  در گذشته، بافت چربي تنها به 

اند که این  های جدید نشان داده شد، اما یافتهدر نظر گرفته مي

تعادل   تنظیم  در  که  است  متابولیكي  فعال  اندام  یک  بافت 

فرایندهای   از  بسیاری  و  چربي  و  گلوکز  متابولیسم  انرژی، 

( دارد  نقش  بافت چربي  3فیزیولوژیک  شرایط چاقي،  در   .)

شود  تدریج دچار تغییرات ساختاری و عملكردی مي سفید به 

کاهش   متابولیكي  تعادل  حفظ  برای  آن  طبیعي  ظرفیت  و 

شود که انرژی مازاد عمدتاً به  یابد. این تغییرات سبب ميمي

گلیسرید ذخیره شده و میزان مصرف انرژی کاهش  شكل تری 

سال  در  پژوهشگران  نتیجه،  در  دنبال  های  یابد.  به  اخیر 

اند که بتوانند عملكرد متابولیكي بافت چربي  راهكارهایي بوده 

 را بهبود بخشند و از تجمع بیش از حد انرژی جلوگیری کنند. 

شده در این زمینه، فرایند  ترین رویكردهای مطرحیكي از مهم

به قهوه  یا قهوه »تبدیل چربي سفید  بافت چربي  ای ای«  سازی 

های مشابه  هایي با ویژگي سفید است. این فرایند به ظهور سلول

قهوه سلول چربي  اشاره های  سفید  چربي  بافت  درون  در  ای 

آن  به  که  سلول دارد  مي ها  گفته  نیز  بژ  مطالعات های  شود. 

سازی بافت  ای اند که افزایش ظرفیت قهوه مختلف نشان داده 

تواند با افزایش مصرف انرژی، کاهش ذخیره چربي  چربي مي

( باشد  همراه  متابولیكي  وضعیت  بهبود  و  4و  هاگبرگ   .)

( کرده (  5اسپالدینگ  بافت  نیز گزارش  فنوتیپ  تغییر  که  اند 

ویژگي افزایش  و  سفید  قهوه چربي  ميهای  آن  تواند  ای 

های  عنوان یكي از راهبردهای نوین مقابله با چاقي و بیماری به 

شناخت   دلیل،  همین  به  گیرد.  قرار  توجه  مورد  متابولیكي 

ترین سازی بافت چربي به یكي از مهمایعوامل مؤثر بر قهوه 

تبدیل   انرژی  متابولیسم  حوزه  در  نوین  تحقیقات  محورهای 

 شده است. 

ای  سازی بافت چربي سفید با تغییرات گسترده ای فرایند قهوه 

کننده متابولیسم انرژی همراه است. در  های تنظیمدر سطح ژن

ژن شناخته میان  مهم به   UCP1شده،  های  نشانگر  عنوان  ترین 

شود و افزایش بیان  سازی شناخته ميایژنتیكي مرتبط با قهوه 

به  ژنتیكي  آن معمولاً  برنامه  فعال شدن  اصلي  عنوان شاخص 

(. علاوه بر  6شود )ای در نظر گرفته ميبافت چربي بژ و قهوه 

های  کننده ترین تنظیم عنوان یكي از مهمبه   PRDM16این، ژن  

ها شناخته شده است و نقش مهمي  هویت سلولي آدیپوسیت 

سلول  هدایت  ویژگيدر  سمت  به  چربي  با  های  مرتبط  های 

 PGC-1α(. از سوی دیگر،  7ای دارد )بافت چربي بژ و قهوه 

ژن از  یكي  و  نیز  اکسیداتیو  ظرفیت  با  مرتبط  کلیدی  های 
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شود و مطالعات  های متابولیكي سلولي محسوب ميسازگاری

های  اند که افزایش بیان آن با ارتقای ویژگيمختلف نشان داده 

قهوه  و  )ای ترموژنیک  دارد  ارتباط  چربي  بافت  (.  8سازی 

تواند تصویری جامع  زمان این سه ژن ميبنابراین، ارزیابي هم 

از میزان تغییرات ژنتیكي مرتبط با فرایند تبدیل چربي سفید به  

 ای ارائه دهد. قهوه 

ها در  شود که نقش آن ها زماني آشكارتر مياهمیت این ژن 

مطالعات  گیرد.  قرار  توجه  مورد  بدن  انرژی  تعادل  تنظیم 

داده  نشان  ژن حیواني  بیان  افزایش  که  با  اند  مرتبط  های 

ميایقهوه  کاهش  سازی  و  انرژی  مصرف  افزایش  با  تواند 

شیانگ و همكاران    (. همچنین و9تجمع چربي همراه باشد )

با  (  10) مرتبط  ژنتیكي  برنامه  تحریک  که  کردند  گزارش 

مدل ایقهوه  در  پرچرب سازی  رژیم  از  ناشي  چاقي  های 

تواند وضعیت متابولیكي حیوانات را بهبود بخشد. افزون بر  مي

های ترموژنیک با ارتقای ظرفیت مصرف  این، افزایش بیان ژن 

اسیدهای چرب و کاهش ذخیره انرژی در بافت چربي ارتباط  

نوین   مداخلات  اصلي  اهداف  از  یكي  رو  این  از  و  دارد 

مي  محسوب  از  ضدچاقي  بسیاری  اساس،  همین  بر  شود. 

بیان ژن  بر  های  پژوهشگران معتقدند که بررسي عوامل مؤثر 

UCP1  ،PRDM16    وPGC-1α  تری از  تواند درک دقیق مي

 سازوکارهای تنظیم متابولیسم انرژی فراهم کند. 

در میان مداخلات غیر دارویي، فعالیت بدني یكي از مؤثرترین  

چاقي  کنترل  و  متابولیكي  وضعیت  بهبود  برای  راهكارها 

مي داده شناخته  نشان  علمي  شواهد  تمرینات شود.  که  اند 

مي منظم  بدن،  ورزشي  ترکیب  در  مطلوبي  تغییرات  توانند 

( کنند  ایجاد  چربي  بافت  عملكرد  و  انرژی  در  11تعادل   .)

های اخیر، تمرینات هوازی شدید به دلیل ایجاد تقاضای  سال

های متابولیكي گسترده مورد  انرژی بالا و تحریک سازگاری

گرفته قرار  ویژه  )توجه  همكاران  و  گیبلا  گزارش  (  12اند. 

کمتر   تمریني  حجم  با  حتي  شدید  تمرینات  که  کردند 

پاسخ مي کنند.  توانند  ایجاد  توجهي  قابل  متابولیكي  های 

نشان دادند که تمرینات هوازی،  (  13همچنین چو و همكاران )

شدت  تناوبي  و  ژن مقاومتي  بیان  افزایش  موجب  های  بالا 

UCP1  ،PRDM16    وPGC-1α    سفید چربي  بافت  در 

ميموش چاق  )های  همكاران  و  نورشاهي  نیز  (  14شوند. 

شدت  تناوبي  تمرینات  که  کردند  به  گزارش  نسبت  بالا 

در بافت    UCP1تمرینات تداومي تأثیر بیشتری بر افزایش بیان  

موش یافتهچربي  این  دارند.  چاق  ميهای  نشان  که  ها  دهد 

مي شدید  هوازی  برای  تمرینات  مهمي  محرک  توانند 

 سازی بافت چربي باشند. ایقهوه 

مكمل از  استفاده  بدني،  فعالیت  کنار  تغذیه در  نیز  های  ای 

متابولیكي  به  اختلالات  کنترل  برای  مكمل  راهكاری  عنوان 

این   از  یكي  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  چاقي  از  ناشي 

های اخیر به دلیل  اینوزیتول است که در سال-یو  ترکیبات، م

نقش آن در تنظیم متابولیسم گلوکز و چربي مورد مطالعه قرار  

اند که مصرف  (. مطالعات مختلف نشان داده 15گرفته است )

تواند وضعیت متابولیكي افراد دارای اضافه  اینوزیتول مي-میو

وزن و چاقي را بهبود بخشد و برخي پیامدهای نامطلوب ناشي  

)از رژیم و همكاران  واله  کاهش دهد.  را  پرچرب  (  16های 

اینوزیتول در مدل چاقي -دهي میو گزارش کردند که مكمل

شاخص بهبود  با  پرچرب  رژیم  از  و  ناشي  متابولیكي  های 

کاهش اختلالات مرتبط با چاقي همراه است. همچنین کوآرتا  

تواند محیط  نشان دادند که این ترکیب مي(  17و همكاران )

با  تری را در سلولمتابولیكي مطلوب  ایجاد کند.  های چربي 

میو تأثیر  درباره  اطلاعات محدودی  بر  -این حال،  اینوزیتول 
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سازی بافت چربي وجود  ایهای اختصاصي مرتبط با قهوه ژن

 دارد.

به بررسي نقش فعالیت  طي سال  اخیر، مطالعات متعددی  های 

تغذیه  مداخلات  و  ژن بدني  تنظیم  در  با ای  مرتبط  های 

پرداخته ای قهوه  ) سازی  و همكاران  نورشاهي  افزایش  (  14اند. 

بالا در بافت  را در پاسخ به تمرینات شدت   UCP1دار بیان  معني 

نیز  (  13های چاق گزارش کردند . چو و همكاران ) چربي موش 

بیان ژن  قادرند  تمرینات مختلف ورزشي  دادند که  های  نشان 

UCP1  ،PRDM16    وPGC-1α    سفید چربي  بافت  در  را 

بیان کردند که ارتقای بیان  (  9افزایش دهند. وانگ و همكاران ) 

تجمع  ژن  کاهش  و  انرژی  مصرف  بهبود  با  ترموژنیک  های 

 ( همكاران  و  واله  دیگر،  سوی  از  است.  همراه  و  (  16چربي 

 ( همكاران  و  میو (  17کوآرتا  مطلوب  بر - اثرات  را  اینوزیتول 

اند. با وجود  های چاقي گزارش کرده وضعیت متابولیكي مدل 

یافته  تمرینات این  مستقل  اثرات  موجود  مطالعات  بیشتر  ها، 

مكمل  یا  تغذیه ورزشي  کرده های  بررسي  را  و  ای  اند 

این دو مداخله پژوهش  ترکیبي  اثرات  ارزیابي  به  اندکي  های 

 اند.پرداخته 

شده در زمینه شناخت عوامل مؤثر  های حاصل با وجود پیشرفت 

سازی بافت چربي، هنوز خلأهای علمي مهمي در این ای بر قهوه 

بر  پیشین  مطالعات  بیشتر  آنكه  نخست  دارد.  وجود  حوزه 

مقاومت شاخص  بدن،  وزن  نظیر  متابولیكي  عمومي  های 

اند و بررسي های بیوشیمیایي تمرکز داشته انسولیني و شاخص 

ای  های کلیدی مرتبط با تبدیل چربي سفید به قهوه مستقیم ژن 

اطلاعات   آنكه  دوم  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر 

زمان تمرینات هوازی شدید و مكمل محدودی درباره اثر هم 

ژن - میو  بر  قهوه اینوزیتول  اصلي  دارد. ای های  وجود  سازی 

م  دو  این  ترکیب  آیا  که  نیست  هنوز مشخص  داخله  همچنین 

هم مي  اثر  ژن تواند  بیان  بر  و    UCP1  ،PRDM16های  افزایي 

PGC-1α  دهد که بخشي  ایجاد کند یا خیر. این مسئله نشان مي

از سازوکارهای ژنتیكي مرتبط با پاسخ بافت چربي به مداخلات  

 ای همچنان ناشناخته باقي مانده است.ورزشي و تغذیه 

از سوی دیگر، با توجه به افزایش شیوع چاقي در سراسر جهان  

محدودیت  درمان و  در  موجود  شناسایي های  رایج،  های 

راهكارهایي که بتوانند ظرفیت مصرف انرژی را در بافت چربي  

سازی ای افزایش دهند، از اهمیت فراواني برخوردار است. قهوه 

ترین رویكردهای مطرح در بافت چربي سفید یكي از امیدبخش 

اخیر محسوب مي سال  این  های  بر  بررسي عوامل مؤثر  شود و 

های جدیدی در کنترل چاقي و اختلالات  تواند افق فرایند مي 

زمان اثر تمرینات متابولیكي ایجاد کند. از این منظر، مطالعه هم 

میو  مكمل  و  شدید  ژن - هوازی  بر  کلیدی  اینوزیتول  های 

مي ای قهوه  درک  سازی  به  سازگاری تواند  ژنتیكي بهتر  های 

 ناشي از این مداخلات کمک کند.

نوآوری پژوهش حاضر در آن است که برای نخستین بار اثر  

اینوزیتول را  -دهي میوتعاملي تمرینات هوازی شدید و مكمل

ای شامل  بر سه ژن اصلي مرتبط با تبدیل چربي سفید به قهوه 

UCP1  ،PGC-1α    وPRDM16   موش چربي  بافت  های  در 

دهد. برخلاف بسیاری از مطالعات  چاق مورد بررسي قرار مي

تمرکز  عمومي  متابولیكي  پیامدهای  بر  عمدتاً  که  پیشین 

طور اختصاصي تغییرات بیان ژني  اند، پژوهش حاضر به داشته 

قهوه  با  ميایمرتبط  ارزیابي  را  مطالعه  سازی  این  نتایج  کند. 

های ژنتیكي ناشي از  تواند دانش موجود درباره سازگاریمي

ای را گسترش دهد و زمینه  های تغذیه فعالیت بدني و مكمل

طراحي راهكارهای نوین برای کنترل چاقي را فراهم سازد. بر 

این اساس، هدف پژوهش حاضر بررسي اثر تمرینات هوازی  

مكمل و  میوشدید  ژن -دهي  بیان  بر  ،  UCP1های  اینوزیتول 

PGC-1α    وPRDM16   ای  مرتبط با تبدیل چربي سفید به قهوه

 .های چاق استدر بافت چربي موش 
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 روش کار

پژوهش حاضر از نوع مطالعات تجربي ـ آزمایشگاهي با طرح  

اثر تمرینات ای کنترلمداخله  با هدف بررسي  شده است که 

مكمل و  شدید  میوهوازی  ژن -دهي  بیان  بر   هایاینوزیتول 

UCP1  ،PGC-1α و PRDM16   مرتبط با تبدیل چربي سفید

های چاق انجام شد. طراحي  ای در بافت چربي موشبه قهوه 

اثر  صورت فاکتوریال و مداخلهمطالعه به  ای تنظیم گردید تا 

مكمل مستقل  اثر  شدید،  هوازی  تمرین  میومستقل  - دهي 

های اصلي  زمان این دو مداخله بر بیان ژناینوزیتول و اثر هم 

از آنجا که عنوان و  ایقهوه  بررسي شود.  بافت چربي  سازی 

های مرتبط  طور اختصاصي بر بیان ژن هدف پژوهش حاضر به 

گونه سنجش  سازی تمرکز دارد، در این مطالعه هیچ ای با قهوه 

وسترن یا  پروتئیني،  سیگنالینگ  مسیر  بررسي  بلات، 

فعالشاخص به  مربوط  و  های  نشد  انجام  مولكولي  سازی 

پژوهش   اصلي  ژن متغیرهای  نسبي  بیان  ، UCP1 هایصرفاً 

PGC-1α و PRDM16 بودند. 

های صحرایي نر نژاد ویستار با  جامعه آماری پژوهش را موش

گرم    250تا    200هفته و وزن اولیه حدود   10تا    8سن تقریبي  

حیوان  از  که  دادند  انتخاب  تشكیل  شدند.  تهیه  معتبر  خانه 

بر   هورموني  نوسانات  اثر  کاهش  هدف  با  نر  حیوانات 

های مرتبط با بافت چربي انجام  های متابولیكي و بیان ژن پاسخ

خانه، در شرایط استاندارد  شد. حیوانات پس از ورود به حیوان 

دمای   شامل  سانتي  2±22آزمایشگاهي  رطوبت  درجه  گراد، 

تاریكي    60تا    50نسبي   ـ  روشنایي  چرخه   12:12درصد، 

ساعت و دسترسي آزاد به آب و غذا نگهداری شدند. پیش از  

روزه برای   7آغاز مراحل اصلي پژوهش، یک دوره سازگاری  

از جابه  ناشي  استرس  تا  گرفته شد  نظر  در  و  حیوانات  جایي 

تغییر محیط کاهش یابد و وضعیت عمومي حیوانات به شرایط  

 .پایدار برسد

جز گروه کنترل سالم، به  برای القای چاقي، تمامي حیوانات به

هفته تحت رژیم غذایي پرچرب قرار گرفتند. الگوی    12مدت  

(  13رژیم غذایي پرچرب بر اساس مطالعات چو و همكاران )

طراحي شد و شامل رژیمي با حدود  (  16و واله و همكاران )

درصد    20درصد از پروتئین و    20درصد کالری از چربي،    60

به  از  بود. هدف  ایجاد  از کربوهیدرات  این رژیم،  کارگیری 

فراهم  و  پرچرب  تغذیه  از  ناشي  چاقي  حیواني  سازی مدل 

با   مرتبط  ژني  بیان  تغییرات  بررسي  برای  مناسب  شرایط 

چاقي، ایقهوه  القای  دوره  طول  در  بود.  چربي  بافت  سازی 

به  حیوانات  بدن  وضعیت  وزن  و  شد  ثبت  هفتگي  صورت 

تغذیه رفتار  حیوانات  عمومي،  سلامت  و  فعالیت  میزان  ای، 

مورد پایش قرار گرفت. در پایان هفته دوازدهم، حیواناتي که  

ویژگي  و  قبول  قابل  وزن  نشان  افزایش  را  چاقي  مدل  های 

 دادند، وارد مرحله مداخله شدند. 

تعداد   چاقي،  القای  تأیید  از  صحرایي   50پس  موش  سر 

تایي تقسیم    10صورت تصادفي ساده در پنج گروه مساوی  به 

رژیم   آن  حیوانات  که  بود  سالم  کنترل  اول،  گروه  شدند. 

گونه تمرین یا مكملي غذایي استاندارد دریافت کردند و هیچ 

بود که حیوانات آن رژیم   کنترل چاق  نداشتند. گروه دوم، 

تحت   مداخله  دوره  در  اما  کردند  دریافت  پرچرب  غذایي 

دهي قرار نگرفتند. گروه سوم، تمرین هوازی  تمرین یا مكمل

شدید بود که حیوانات چاق آن فقط پروتكل تمرین هوازی  

میو چهارم،  گروه  کردند.  اجرا  را  که  -شدید  بود  اینوزیتول 

اینوزیتول دریافت کردند.  - حیوانات چاق آن فقط مكمل میو

اینوزیتول بود  -گروه پنجم، تمرین هوازی شدید همراه با میو
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زمان تحت هر دو مداخله قرار طور همکه حیوانات چاق آن به 

گروه  این  اثر  گرفتند.  طبیعي،  وضعیت  مقایسه  امكان  بندی 

ترکیبي  اثر  و  مكمل  مستقل  اثر  تمرین،  مستقل  اثر  چاقي، 

تمرین و مكمل را فراهم ساخت. با حذف گروه شم، طراحي  

ساده  مستقیم پژوهش  و  تحلیل تر  تمرکز  و  شده  اثر  تر  بر  ها 

 .سازی قرار گرفتایهای قهوه واقعي مداخلات بر بیان ژن 

پروتكل تمرین هوازی شدید بر اساس مطالعه چو و همكاران  

و با استفاده از تردمیل حیواني طراحي و اجرا شد. پیش از (  13) 

های تمریني به مدت  شروع دوره اصلي تمرین، حیوانات گروه 

مرحله،   این  در  شدند.  سازگار  تردمیل  دستگاه  با  هفته  یک 

متر   10دقیقه با سرعت پایین، تقریباً    10حیوانات روزانه حدود  

بر دقیقه و بدون شیب، روی تردمیل حرکت کردند تا استرس  

اولیه ناشي از محیط تمرین کاهش یابد. پس از دوره سازگاری، 

جلسه در هفته    5هفته و با تناوب    8برنامه تمریني اصلي به مدت  

بین   ترجیحاً  ثابت روز،  تمریني در ساعات  اجرا شد. جلسات 

ریتم   11تا    9ساعت   احتمالي  اثرات  تا  شد  انجام  صبح، 

 های متابولیكي و بیان ژني کنترل گردد.روزی بر پاسخ شبانه 

تناوب  شامل  تمرین  جلسه  و  هر  بالا  با شدت  دویدن  از  هایي 

های شدید، حیوانات به مدت یک  استراحت فعال بود. در بخش 

درجه    5متر بر دقیقه و شیب    28تا    25دقیقه با سرعت حدود  

روی تردمیل دویدند و سپس به مدت دو دقیقه با سرعت حدود  

متر بر دقیقه وارد مرحله استراحت فعال شدند. این چرخه در    10

مرتبه تكرار شد و مدت کلي فعالیت هر جلسه   10هر جلسه  

مداخله    30حدود   دوره  طول  در  تمرین  شدت  بود.  دقیقه 

هفته به  در  و  یافت  افزایش  تدریجي  در  صورت  پایاني،  های 

  30های شدید تا حدود  صورت تحمل حیوانات، سرعت بخش 

بار تمریني رعایت  متر بر دقیقه افزایش داده شد تا اصل اضافه 

شود. در طول اجرای تمرین از شوک الكتریكي استفاده نشد و  

زا  برای هدایت حرکت حیوانات از تحریک ملایم و غیرآسیب 

استفاده گردید. وضعیت عمومي، رفتار حرکتي، تغییرات وزن  

نشانه  و  حیوانات بدن  در  آسیب  یا  خستگي  احتمالي  های 

 .صورت منظم پایش شد به 

مكمل میوپروتكل  مطالعه  -دهي  اساس  بر  اینوزیتول 

و با توجه به مطالعات مرتبط با  (  18حسیني و همكاران )عارف

تنظیم  (  16چاقي ناشي از رژیم پرچرب مانند واله و همكاران )

اینوزیتول از منبع معتبر آزمایشگاهي تهیه و  -شد. مكمل میو

آشامیدني حیوانات حل شد.  به  در آب  تازه  محلول  صورت 

درصد وزني ـ حجمي در   1اینوزیتول برابر  -غلظت محلول میو

بار تعویض  ساعت یک 48نظر گرفته شد و محلول مكمل هر  

حیوانات   شود.  حفظ  محلول  تازگي  و  پایداری  تا  گردید 

زمان با  هفته و هم   8کننده مكمل به مدت  های دریافت گروه 

میو حاوی  آب  به  آزاد  دسترسي  تمریني،  اینوزیتول  -دوره 

صورت روزانه ثبت شد تا برآورد  داشتند. میزان مصرف آب به 

تقریبي از دریافت مكمل در هر حیوان به دست آید. این روش  

تجویز به دلیل غیرتهاجمي بودن، کاهش استرس حیوانات و  

 سازگاری بیشتر با شرایط طبیعي مصرف مایع انتخاب شد. 

  12وهشت ساعت پس از آخرین جلسه تمریني و پس از  چهل

و   کتامین  ترکیب  از  استفاده  با  حیوانات  ناشتایي،  ساعت 

 48گیری انجام گرفت. فاصله  زایلازین بیهوش شدند و نمونه 

حاد   اثرات  کاهش  هدف  با  تمرین  جلسه  آخرین  از  ساعته 

سازگاری ارزیابي  و  ورزشي  بیان  فعالیت  در  پایدارتر  های 

بافت  ژن بیهوشي کامل،  القای  از  نظر گرفته شد. پس  ها در 

هایي  چربي سفید از ناحیه احشایي استخراج شد. در پژوهش 

طراحي   چربي  بافت  مختلف  نواحي  مقایسه  هدف  با  که 

ميمي به شوند،  نیز  را  زیرپوستي  چربي  بافت  صورت توان 

در   این حال،  با  داد،  قرار  ارزیابي  مورد  و  برداشت  جداگانه 

داشته   اشاره  چربي«  »بافت  به  صرفاً  مقاله  عنوان  که  صورتي 

به  احشایي  بافت چربي سفید  تحلیل  برداشت و  تنهایي  باشد، 
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نمونه  به  نیازی  و  کرده  چربي  کفایت  بافت  از  برداری 

مورد   چربي  بافت  نوع  است  بهتر  بود،  نخواهد  زیرپوستي 

ها  شناسي و یافته بررسي، یعني احشایي یا زیرپوستي، در روش 

نمونه به  دقیق مشخص شود.  از  طور  پس  بلافاصله  بافتي  های 

انجام   زمان  تا  و  شدند  منجمد  مایع  نیتروژن  در  برداشت 

دمای  آزمایش در  مولكولي  سانتي  -80های  گراد  درجه 

 .نگهداری شدند 

ژن بیان  بررسي  به  برای  سفید  چربي  تبدیل  با  مرتبط  های 

های بافت چربي با استفاده از  کل از نمونه  RNA ای، ابتداقهوه 

استخراج و   RNA کیت  کمیت  شد.  جداسازی  استاندارد 

و استخراج RNA کیفیت اسپكتروفتومتر  از  استفاده  با  شده 

نانومتر ارزیابي گردید. سپس   280به   260نسبت جذب نوری 

سنتز cDNAشده،  استخراج RNA از کیت  از  استفاده   با 

cDNA ژن بیان  شد.   و UCP1  ،PGC-1α های تهیه 

PRDM16 روش از  استفاده  و  Real-Time PCR با 

اندازه  ژن  هر  اختصاصي  برای  پرایمرهای  شد.  گیری 

استفاده  β-actin یا GAPDH ها، از ژن مرجعسازی داده نرمال

اینكه بیان ژن  به  با توجه  های مرجع ممكن است در  گردید. 

شرایط چاقي یا مداخله تمریني تغییر کند، بهتر است پایداری  

ژن مرجع پیش از تحلیل نهایي بررسي شود. میزان بیان نسبي  

محاسبه شد. در این روش،   ΔΔCt-^2ها با استفاده از روش  ژن

ژن هدف نسبت به ژن مرجع نرمال شد و سپس   Ct ابتدا مقدار

به گروه کالیبراتور محاسبه گردید.   نسبت  بیان ژني  تغییرات 

برای پژوهش حاضر، اگر هدف اصلي بررسي اثر مداخلات  

مي چاق  کنترل  گروه  باشد،  چاقي  شرایط  به در  عنوان  تواند 

کالیبراتور اصلي در نظر گرفته شود. در این صورت، تغییرات  

با  -های تمرین، میوبیان ژني گروه  اینوزیتول و تمرین همراه 

اینوزیتول نسبت به وضعیت چاقي بدون مداخله گزارش -میو

شود. با این حال، برای نمایش اثر چاقي نسبت به وضعیت  مي

های مكمل توان گروه کنترل سالم را در مقایسهطبیعي نیز مي

 .مورد استفاده قرار داد

نرمداده  از  استفاده  با  پژوهش    27نسخه   SPSS افزارهای 

ها با آزمون  وتحلیل شدند. ابتدا نرمال بودن توزیع داده تجزیه

 بررسي  لون  آزمون   با  هاواریانس   همگني   و   ویلک –شاپیرو

 و UCP1  ،PGC-1α هایژن   بیان   کلي  مقایسه   برای .  شد

PRDM16   واریانس تحلیل  از  پژوهش،  گروه  پنج  بین 

دار بین  طرفه استفاده شد. در صورت مشاهده تفاوت معنيیک

ها، آزمون تعقیبي توکي برای تعیین محل اختلاف بین  گروه 

امكان مقایسه گروه کنترل گروه  این تحلیل  به کار رفت.  ها 

 .کندای را فراهم ميسالم، کنترل چاق و سه گروه مداخله

و   هوازی شدید  تمرین  تعاملي  اثرات مستقل و  بررسي  برای 

میومكمل دوطرفه  -دهي  واریانس  تحلیل  از    2×2اینوزیتول، 

در چهار گروه چاق استفاده شد. در این تحلیل، تمرین هوازی  

اینوزیتول  -شدید در دو سطح »دارد« و »ندارد« و مكمل میو

عنوان عوامل مستقل وارد  نیز در دو سطح »دارد« و »ندارد« به 

مدل شدند. چهار گروه واردشده در این تحلیل شامل کنترل  

میو شدید،  هوازی  تمرین  هوازی  -چاق،  تمرین  و  اینوزیتول 

اینوزیتول بودند. متغیرهای وابسته در این  -شدید همراه با میو

ژن بیان  شامل   PRDM16 و UCP1  ،PGC-1α هایمدل 

اثر اصلي   تمرین،  اصلي  اثر  بررسي  امكان  این تحلیل  بودند. 

ژن  بیان  بر  را  مكمل   × تمرین  متقابل  اثر  و  های  مكمل 

سازی فراهم ساخت. اندازه اثر مداخلات نیز با استفاده  ایقهوه 

 .گزارش شد Partial Eta Squared از شاخص

برای بررسي تغییرات وزن بدن طي دوره پژوهش، از تحلیل  

اندازه  با  زمان  واریانس   × گروه  مدل  قالب  در  مكرر  گیری 

گروهي عنوان عامل درون استفاده شد. در این تحلیل، زمان به 
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گروهي در نظر گرفته شد.  عنوان عامل بین و گروه پژوهش به 

های کمكي مانند وزن چربي  گیری شاخص در صورت اندازه 

شاخص این  بدن،  نهایي  وزن  یا  تحلیل  احشایي  با  نیز  ها 

طرفه یا دوطرفه متناسب با هدف تحلیل بررسي واریانس یک

 هایشدند. با توجه به اینكه متغیرهای اصلي پژوهش بیان ژن 

UCP1  ،PGC-1α و PRDM16 ها صرفاً  هستند، سایر شاخص

داده به  استفاده  عنوان  نتایج  تفسیر  توصیفي در  و  های کمكي 

در نظر    0/05ها  داری در تمامي آزمونشوند. سطح معنيمي

 .گرفته شد

 

 نتایج

اثر تمرینات هوازی شدید و مكمل دهي  در پژوهش حاضر، 

های مرتبط با وضعیت بافت چربي و  اینوزیتول بر شاخص-میو

در بافت چربي  PRDM16 و UCP1  ،PGC-1α هایبیان ژن 

ها در ابتدا بر اساس  های صحرایي چاق بررسي شد. یافته موش

چربي   بافت  وزن  و  مداخله  دوره  طي  بدن  وزن  تغییرات 

های اصلي مربوط به  شوند و سپس یافتهاحشایي گزارش مي

ژن  قهوه بیان  به  سفید  چربي  تبدیل  با  مرتبط  ارائه  های  ای 

داده  شد.  به خواهند  میانگین  ها    معیار  انحراف   ± صورت 

 0/05  هاآزمون   تمامي  در   داریمعني  سطح   و  اند شده   گزارش

 .در نظر گرفته شد

ای  هفته   8برای بررسي روند تغییرات وزن بدن در طول دوره  

مداخله، وزن حیوانات در سه مقطع هفته صفر مداخله، هفته  

چهارم و هفته هشتم ثبت شد. نتایج نشان داد که روند تغییر  

گروه  بین  بدن  به وزن  بود؛  متفاوت  پژوهش  که  طوریهای 

گروه کنترل چاق در طول دوره مداخله افزایش وزن بیشتری  

کننده تمرین هوازی  های دریافتنشان داد، در حالي که گروه 

به - شدید، میو ویژه گروه ترکیبي تمرین هوازی  اینوزیتول و 

اینوزیتول روند افزایشي کمتری داشتند یا کاهش  -شدید + میو

اندازه  با  واریانس  تحلیل  نتایج  دادند.  نشان  نسبي  گیری  وزن 

 .ارائه شده است 1مكرر در جدول 

 های پژوهش های صحرایي طي دوره مداخله در گروه تغییرات وزن بدن موش. 1جدول 

 اثر گروه × زمان 

p 

گروه   اثر 

p 

زمان   اثر 

p 

هشتم،   هفته 

 گرم 

چهارم،   هفته 

 گرم 

مداخله،   صفر  هفته 

 گرم 

 گروه 

>001 /0 >001 /0 >001 /0 
40/337 ± 

10/22 

60/321 ± 

40/20 
80/302 ± 30 /18 

 کنترل سالم 

>001 /0 >001 /0 >001 /0 
30/482 ± 

60/29 

70/456 ± 

80/26 
50/429 ± 20 /24 

 کنترل چاق 

>001 /0 >001 /0 >001 /0 
20/399 ± 

50/22 

30/417 ± 

40/23 
20/431 ± 10 /25 

 تمرین هوازی شدید 

>001 /0 >001 /0 >001 /0 
60/410 ± 

80/21 

40/421 ± 

60/22 
70/428 ± 50 /23 

 اینوزیتول-میو 

>001 /0 >001 /0 >001 /0 
90/381 ± 

70/20 

20/405 ± 

90/21 
40/430 ± 60 /24 

میو   + شدید  هوازی  - تمرین 

 اینوزیتول

اثر متقابل    1نتایج جدول   اثر زمان، اثر گروه و  نشان داد که 

دار بود. در پایان هفته هشتم،  گروه × زمان بر وزن بدن معني 

بیشترین وزن بدن در گروه کنترل چاق مشاهده شد، در حالي  

اینوزیتول کمترین وزن  -که گروه تمرین هوازی شدید + میو
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دهد  های چاق داشت. این الگو نشان مي بدن را در میان گروه 

به  مكمل  یا  تمرین  به  نسبت  ترکیبي  مداخله  اثر  که  تنهایي 

 بیشتری در تعدیل روند افزایش وزن ناشي از چاقي داشته است 

برای نمایش روند تغییرات وزن بدن طي دوره مداخله، شكل  

ميبه   1 ارائه  خطي  نمودار  مكمل صورت  شكل  این  شود. 

به   1جدول   و  با  است  واریانس  تحلیل  نتایج  با  مستقیم  طور 

امكان مشاهده هم اندازه  ارتباط دارد؛ زیرا  زمان گیری مكرر 

اثر زمان، اثر گروه و اثر متقابل گروه × زمان را در پنج گروه  

مي فراهم  داده پژوهش  اساس  بر  جدول  کند.  انتظار  1های   ،

رود گروه کنترل چاق روند افزایشي بیشتری در وزن بدن  مي

ویژه گروه ای، به های مداخله داشته باشد، در حالي که گروه 

تری را  شده اینوزیتول، روند کنترل - تمرین هوازی شدید + میو

 .نشان دهند

 
 های پژوهش طي دوره مداخله های صحرایي در گروه روند تغییرات وزن بدن موش. 1شکل 

شود، گروه کنترل چاق  مشاهده مي 1گونه که در شكل همان

بدن   وزن  در  افزایشي مشخصي  روند  مداخله  دوره  طول  در 

گروه  که  حالي  در  مداخله داشت،  روند  های  ای 

گروه  شده کنترل هشتم،  هفته  پایان  در  دادند.  نشان  را  تری 

اینوزیتول کمترین وزن بدن را در  - تمرین هوازی شدید + میو

همسو است    1های چاق داشت که با نتایج جدول  میان گروه 

دهنده اثر بیشتر مداخله ترکیبي در تعدیل افزایش وزن  و نشان 

منظور بررسي وضعیت تجمع چربي در  به  .ناشي از چاقي است

های پژوهش، وزن بافت چربي احشایي و نسبت آن به  گروه 

نشان داد که گروه کنترل چاق   نتایج  بدن محاسبه شد.  وزن 

مقابل،   در  داشت.  را  احشایي  چربي  بافت  وزن  بیشترین 

ای کاهش وزن بافت چربي احشایي را نشان  های مداخله گروه 

میو  + شدید  هوازی  تمرین  گروه  در  کاهش  این  و  - دادند 
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برجسته  چربي  اینوزیتول  بافت  وزن  مقایسه  نتایج  بود.  تر 

 .ارائه شده است 2احشایي در جدول 

 های پژوهش مقایسه وزن بافت چربي احشایي در گروه . ۲جدول 

 F مقدار p مقدار
نسبت وزن چربی احشایی به  

 وزن بدن، درصد

چربی   بافت  وزن 

 احشایی، گرم 
 گروه

 کنترل سالم  0/ 85 ± 90/7 0/ 26 ± 35/2 82/46 0/ 001<

 کنترل چاق  35/2 ± 42/25 0/ 48 ± 27/5 82/46 0/ 001<

 تمرین هوازی شدید  68/1 ± 32/15 0/ 39 ± 84/3 82/46 0/ 001<

 اینوزیتول-میو  74/1 ± 38/17 0/ 41 ± 23/4 82/46 0/ 001<

 اینوزیتول-تمرین هوازی شدید + میو  42/1 ± 65/12 0/ 35 ± 31/3 82/46 0/ 001<

جدول   بین    2نتایج  احشایي  چربي  بافت  وزن  که  داد  نشان 

داری داشت. گروه کنترل چاق های پژوهش تفاوت معني گروه 

بیشتری   نسبت به گروه کنترل سالم وزن بافت چربي احشایي 

و مكمل  هوازی شدید  تمرین  مقابل،  داد. در  میو نشان  -دهي 

به   نسبت  احشایي  بافت چربي  وزن  کاهش  اینوزیتول موجب 

چربي  بافت  وزن  کاهش  بیشترین  شدند.  چاق  کنترل  گروه 

اینوزیتول مشاهده  - احشایي در گروه تمرین هوازی شدید + میو 

تر مداخله ترکیبي بر کاهش تجمع دهنده اثر قوی شد که نشان 

 .های صحرایي چاق است چربي احشایي در موش 

نسبي ژن یافته بیان  به  مربوط   و UCP1  ،PGC-1α هایهای 

PRDM16 های  ها بین گروه نشان داد که الگوی بیان این ژن

بیان هر سه ژن   بود. در گروه کنترل چاق،  پژوهش متفاوت 

نسبت به کنترل سالم کاهش یافت، در حالي که تمرین هوازی  

مكمل و  میوشدید  بیان  -دهي  افزایش  موجب  اینوزیتول 

سازی شدند. بیشترین مقدار بیان نسبي  ایهای مرتبط با قهوه ژن

اینوزیتول مشاهده شد.  -در گروه تمرین هوازی شدید + میو

 .ارائه شده است 3ها در جدول  نتایج مقایسه بین گروه 

 

های  های صحرایي گروه در بافت چربي موش  PRDM16 و UCP1  ،PGC-1α هایمقایسه بیان نسبي ژن . ۳جدول 

 پژوهش 

 مقدار

p 

 مقدار

F 

میو  + شدید  هوازی  -تمرین 

 اینوزیتول

- میو

 اینوزیتول

هوازی   تمرین 

 شدید

کنترل 

 چاق

کنترل 

 سالم

 ژن

>001 /0 64/72 91/2 ± 34 /0 63/1 ± 22 /0 18/2 ± 29 /0 
00/1 ± 

14/0 

76/1 ± 

24/0 

UCP1 

>001 /0 28/65 74/2 ± 31 /0 55/1 ± 20 /0 06/2 ± 26 /0 
00/1 ± 

13/0 

68/1 ± 

21/0 

PGC-1α 

>001 /0 93/58 49/2 ± 28 /0 47/1 ± 18 /0 91/1 ± 24 /0 
00/1 ± 

12/0 

59/1 ± 

19/0 

PRDM16 
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های پژوهش از نظر بیان  نشان داد که بین گروه   3نتایج جدول  

ژن  تفاوت   PRDM16 و UCP1  ،PGC-1α هاینسبي 

چاق معني کنترل  گروه  ژن،  سه  هر  در  داشت.  وجود  داری 

شدید   هوازی  تمرین  داد.  نشان  را  نسبي  بیان  مقدار  کمترین 

میو به  ژن - نسبت  بیان  افزایش  بر  بیشتری  اثر  ها  اینوزیتول 

داشت، اما بالاترین میزان بیان در گروه ترکیبي مشاهده شد.  

مي نشان  الگو  هماین  مداخله  که  هوازی  دهد  تمرین  زمان 

تری در جهت  تواند پاسخ ژني قوی اینوزیتول مي- شدید و میو

ای ایجاد کند. نمایش تصویری این  تبدیل چربي سفید به قهوه 

 .ارائه شده است 2ها در شكل یافته

ژن .  2شكل   نسبي  بیان   و UCP1  ،PGC-1α هایمقایسه 

PRDM16 موش چربي  بافت  گروه در  صحرایي  های  های 

 پژوهش 

شكل   ژن 2در  سه  نسبي  بیان   ، UCP1  ،PGC-1α و 

PRDM16  به پژوهش  گروه  پنج  ستوني  در  نمودار  صورت 

مي داده  نمایش  مي گروهي  نشان  شكل  این  که  شود.  دهد 

ترین سطح بیان ژني را داشته و گروه  گروه کنترل چاق پایین

اینوزیتول بالاترین مقدار بیان هر  -تمرین هوازی شدید + میو

ستون  روی  متفاوت  حروف  است.  داده  نشان  را  ژن  ها  سه 

معنينشان  تفاوت  گروه دهنده  بین  آزمون  دار  اساس  بر  ها 

 .است 0/05تعقیبي توکي در سطح 

بین گروه  اختلاف  دقیق محل  تعیین  تعقیبي  برای  آزمون  ها، 

انجام شد. در این تحلیل، مقایسه بر اساس  توکي  های اصلي 

ای  های مداخله تفاوت گروه کنترل چاق با کنترل سالم و گروه 

در جدول   توکي  تعقیبي  آزمون  نتایج  گرفت.  ارائه    4انجام 

 .شده است

 PRDM16 و UCP1  ،PGC-1α هاینتایج آزمون تعقیبي توکي برای مقایسه زوجي بیان ژن . 4جدول 

 ژن مقایسه زوجی  اختلاف میانگین p مقدار نتیجه

 کنترل چاق با کنترل سالم  -76/0 0/ 001< دارمعني

UCP1 

 کنترل چاق با تمرین هوازی شدید  18/1 0/ 001< دارمعني

 اینوزیتول-کنترل چاق با میو  63/0 0/ 003 دارمعني

 اینوزیتول-کنترل چاق با تمرین هوازی شدید + میو  91/1 0/ 001< دارمعني

 کنترل چاق با کنترل سالم  -68/0 0/ 001< دارمعني

PGC-1α 

 کنترل چاق با تمرین هوازی شدید  06/1 0/ 001< دارمعني

 اینوزیتول-کنترل چاق با میو  55/0 0/ 005 دارمعني

 اینوزیتول-کنترل چاق با تمرین هوازی شدید + میو  74/1 0/ 001< دارمعني

 کنترل چاق با کنترل سالم  -59/0 0/ 001< دارمعني

PRDM16 
 کنترل چاق با تمرین هوازی شدید  91/0 0/ 001< دارمعني

 اینوزیتول-کنترل چاق با میو  47/0 0/ 011 دارمعني

 اینوزیتول-کنترل چاق با تمرین هوازی شدید + میو  49/1 0/ 001< دارمعني

، گروه کنترل چاق در مقایسه با گروه 4بر اساس نتایج جدول  

-UCP1  ،PGC هایداری در بیان ژن کنترل سالم کاهش معني

1α و PRDM16   در ژن  سه  هر  بیان  همچنین  داد.  نشان 

میوگروه  شدید،  هوازی  تمرین  تمرین  -های  و  اینوزیتول 
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میو  + شدید  چاق  - هوازی  کنترل  گروه  به  نسبت  اینوزیتول 

داری افزایش یافت. بیشترین اختلاف میانگین در  طور معنيبه 

- مقایسه گروه کنترل چاق با گروه تمرین هوازی شدید + میو

نشان  که  شد  مشاهده  برجسته اینوزیتول  اثر  مداخله  دهنده  تر 

 .سازی استایهای مرتبط با قهوه ترکیبي بر بیان ژن 

یافته اصلي پژوهش، شكل   نمایش  نمودار  به   2برای  صورت 

مي  ارائه  گروهي  جدول  ستوني  مكمل  شكل  این  و    3شود. 

طرفه و آزمون  است و با نتایج تحلیل واریانس یک   4جدول  

تعقیبي توکي ارتباط مستقیم دارد. هدف از ارائه این شكل،  

 و  UCP1  ،PGC-1α هاینمایش بصری تفاوت بیان نسبي ژن 

PRDM16  های پژوهش است. این شكل باید نشان  بین گروه

ترین سطح بیان ژني را داشته  دهد که گروه کنترل چاق پایین 

اینوزیتول بیشترین مقدار  -و گروه تمرین هوازی شدید + میو 

 .بیان نسبي هر سه ژن را نشان داده است

 
 های پژوهشهای صحرایي گروه در بافت چربي موش PRDM16 و UCP1 ،PGC-1α هایمقایسه بیان نسبي ژن. 2شكل 

به داده   :یادداشت میانگین  ها    معیار  انحراف   ± صورت 

هایي که دارای حروف متفاوت هستند،  . ستون اندشده   گزارش

دارای تفاوت    0.05بر اساس آزمون تعقیبي توکي در سطح  

 .(P<0.05) باشنددار آماری ميمعني

ترین میزان بیان نسبي  ، گروه کنترل چاق پایین2مطابق شكل  

در   PRDM16 و UCP1  ،PGC-1α هایژن داد.  نشان  را 

اینوزیتول موجب افزایش  - مقابل، تمرین هوازی شدید و میو

ها شدند و بیشترین مقدار بیان نسبي هر سه ژن در  بیان این ژن 

اینوزیتول مشاهده شد. این  -گروه تمرین هوازی شدید + میو

و آزمون تعقیبي توکي در    3الگوی تصویری با نتایج جدول  

اثر  هماهنگ است و نشان مي  4جدول   دهد مداخله ترکیبي 

های ژني مرتبط با تبدیل چربي سفید  تری بر شاخصبرجسته 

 .ای داشته استبه قهوه 

مستقل   اثر  شدید،  هوازی  تمرین  مستقل  اثر  بررسي  برای 

میومكمل مكمل، -دهي   × تمرین  تعاملي  اثر  و  اینوزیتول 

تحلیل واریانس دوطرفه در چهار گروه چاق انجام شد. در این  

تحلیل، گروه کنترل سالم وارد مدل نشد و تمرکز تحلیل بر 

نتایج در جدول  مقایسه گروه  گزارش شده    5های چاق بود. 

 .است
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 PRDM16 و UCP1 ،PGC-1α هایاینوزیتول بر بیان ژن -اثرات اصلي و تعاملي تمرین هوازی شدید و میو. 5جدول 

 های چاقدر گروه 

 ژن منبع تغییرات F مقدار p مقدار Partial Eta Squared اندازه اثر

 UCP1 اثر اصلي تمرین هوازی شدید  86/53 0/ 001< 71/0

 UCP1 اینوزیتول-اثر اصلي میو  42/26 0/ 001< 48/0

 UCP1 اینوزیتول-اثر تمرین هوازی شدید × میو  73/14 0/ 002 36/0

 PGC-1α اثر اصلي تمرین هوازی شدید  19/48 0/ 001< 68/0

 PGC-1α اینوزیتول-اثر اصلي میو  85/22 0/ 001< 44/0

 PGC-1α اینوزیتول-اثر تمرین هوازی شدید × میو  26/12 0/ 004 32/0

 PRDM16 اثر اصلي تمرین هوازی شدید  57/41 0/ 001< 63/0

 PRDM16 اینوزیتول-اثر اصلي میو  94/18 0/ 002 39/0

 PRDM16 اینوزیتول-اثر تمرین هوازی شدید × میو  81/10 0/ 007 29/0
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جدول   اصلي    5نتایج  اثر  شدید  هوازی  تمرین  که  داد  نشان 

ژنمعني بیان  افزایش  بر   و UCP1  ،PGC-1α هایداری 

PRDM16 مكمل میوداشت.  اصلي  -دهي  اثر  نیز  اینوزیتول 

اثر متقابل  معني این،  بر  نشان داد. علاوه  بیان هر سه ژن  بر  داری 

، UCP1 هایاینوزیتول برای بیان ژن -تمرین هوازی شدید × میو

PGC-1α و PRDM16 دهد که  دار بود. این یافته نشان مي معني

اینوزیتول نسبت به  -دهي میوترکیب تمرین هوازی شدید و مكمل

های مرتبط  تری بر بیان ژن تنهایي، اثر قویهر یک از مداخلات به 

 .ای داشته استبا تبدیل چربي سفید به قهوه 

 یریگجهیو نتبحث 

پرچرب   م ی از رژ  ي ناش  ي پژوهش حاضر نشان داد که چاق ی ها افته ی 

 انی و کاهش ب   یي احشا   ي وزن بافت چرب   ش ی وزن بدن، افزا  ش ی با افزا 

همراه بود.   ي در بافت چرب   PRDM16و    UCP1  ،PGC-1α  ی ها ژن 

تمر  مقابل،  مكمل   د ی شد   ی هواز   ن ی در   تولی نوز ی ا- و ی م   ي ده و 

وزن بدن و    ش ی و روند افزا   هند د   ش ی ها را افزا ژن   ن ی ا   ان ی توانستند ب 

مطالعه آن بود    افته ی   ن ی تر کنند. مهم   ل ی را تعد   یي احشا   ي تجمع چرب 

  انی مقدار ب   ن ی شتر ی ب  تول ی نوز ی ا - وی + م  د ی شد  ی هواز  ن ی که گروه تمر 

آن است که مداخله   انگر ی ب   جه ینت   ن ی هر سه ژن را نشان داد. ا   ي نسب 

در    ی تر ی قو   ي ن پاسخ ژ   ، یي تنها مكمل به   ا ی   ن ی نسبت به تمر   ي بی ترک 

کرده است. با توجه به    جاد ی ا   یا به قهوه   د ی سف   ي چرب   ل ی جهت تبد 

در سطح    د ی با   ج ی ژن متمرکز بود، نتا   ان ی پژوهش صرفاً بر ب   ن ی ا   نكه ی ا 

  ين ی پروتئ   رات یی به تغ   م ی طور مستق به   د ی شوند و نبا   ر ی تفس   ي ژن   رات یی تغ 

 داده شوند.   م یتعم   ک ی ترموژن   ي عملكرد قطع  ا ی 

گروه   PRDM16و    UCP1  ،PGC-1α  ی هاژن   ان یب  کاهش در 

بافت   ي كیژنت ت یظرف تواند يم  يکه چاق دهد يکنترل چاق نشان م

تضع  یسازیاقهوه   یبرا  يچرب ا  فیرا  د  افتهی  نیکند.    دگاه یبا 

)ینیمیچ )(  2و همكاران  زاتراله و همكاران  است که  (  3و  همسو 

چرب  يچاق بافت  عملكرد  اختلال  با  کارآمد  يرا  کاهش    ی و 

دانسته   يكیمتابول مرتبط  چنآن  در  چرب  ،يطیشرا  نیاند.    يبافت 

  ی و توان آن برا  کنديحرکت م  یانرژ  ره یبه سمت ذخ  شتریب   دیسف

و قهوه   یهايژگیبروز  و  م  یابژ  بنابراابدیيکاهش  کاهش    ن،ی. 

  ف یاز تضع  یانشانه  تواند يسه ژن در گروه کنترل چاق م نیا  انیب

انرژ  يكیژنت  نامهبر مصرف  با  تبد  یمرتبط  به    دیسف  يچرب  لیو 

 باشد.  یاقهوه 

گروه   UCP1  ان یب  شیافزا گروه    ژه یوبه   ، یامداخله   ی هادر  در 

عنوان  به   UCP1پژوهش بود.    یهاافته ی  نیتراز مهم   يكی  ،يبیترک 

  شیو افزا  شوديشناخته م  يبافت چرب  یسازی اقهوه   يشاخص اصل

نشان   انیب معمولاً  تقوآن  ژنت   تی دهنده  با    يكیبرنامه  مرتبط 

ا  یابژ و قهوه   یهاسلول نتا  افتهی ن  یاست.  کانن و ندرگارد    ج یبا 

  ي همخوان( 13و چو و همكاران )(  14و همكاران ) ي، نورشاه(6)

اهم بر  که  ترموژن  UCP1  ت یدارد  پاسخ  تمر  کیدر  اثر    ناتیو 

افزا  دیشد در کرده   دیتأک   یسازیاقهوه   یهاشاخص   شیبر  اند. 

تمر ب  دیشد   ی هواز  نیپژوهش حاضر،  م  بت نس  ی شتریاثر  - ویبه 

ترک   تول ینوزیا اما  ب  ن یا  ب یداشت،  مداخله    شیافزا  نیشتری دو 

UCP1 کرد. جادیرا ا 

به    یهاافتهی   ي مشابه  یالگو  زین  PRDM16و    PGC-1αمربوط 

و   يكیمتابول یمهم مرتبط با سازگار یهااز ژن  PGC-1αداشتند. 

  ت یهو  یریگدر شكل   PRDM16سلول است و    ویدات یاکس  تیظرف

(  8)  گلمنیو اشپ  گسورینقش دارد. پو  هات یپوسیآد  یابژ و قهوه 

نقش   تنظ  PGC-1αبر    د یتأک   ی انرژ  سم یولمتاب  يكی ژنت  م یدر 

سکرده  و  )  لیاند  همكاران  عوامل    يكیرا    PRDM16(  7و  از 

اند.  دانسته   يچرب  یهاسلول   یا قهوه   یهايژگیو  کننده ن ییتع  ياصل

گروه   PRDM16و    UCP1  ،PGC-1αزمان  هم  شیافزا   یهادر 

ژن    کیشده محدود به  که پاسخ مشاهده   دهدينشان م  یامداخله 

  ياصل  یهاژن   انیب  شیاز افزا  ي هماهنگ  یبلكه الگو  ،منفرد نبوده 

 شده است. جادیا یسازی امرتبط با قهوه 

بافت چرب  کاهش با    زین  یامداخله   یهادر گروه   یياحشا  يوزن 

همسو بود. گروه کنترل چاق    یسازیاقهوه   یهاژن   ان یب  شیافزا
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  یهواز  نیکه تمر  يرا داشت، در حال  یياحشا  يوزن چرب  نیشتریب

به   تولینوزیا-وی م  د،یشد موجب    نیا  بیترک   ژه یوو  مداخله  دو 

  انگ ی، ش(9و همكاران )  وانگ  جیبا نتا  افته ی  نیکاهش آن شدند. ا

( همكاران  د(  10و  و  ماگرو  که  (  4)  اسیو  است  هماهنگ 

و    يكیمتابول  تیرا با بهبود وضع  دیسف  يبافت چرب  یسازیاقهوه 

اند. البته در پژوهش  مرتبط دانسته   یمصرف انرژ  تیظرف  شیافزا

  ان یب  شیاو افز  یياحشا  يکاهش چرب  ن یب  يعلّ  میحاضر رابطه مستق

بررسژن هم   يها  اما  تغ  نیا  يزماننشد،  م  رییدو  که    دهد ينشان 

اعمال  ممداخلات  ظاهر  يكیژنت  تیوضع  تواننديشده  بافت    یو 

 دهند. رییرا در جهت مطلوب تغ يچرب

هر سه ژن قابل توجه بود.    انیب   شیبر افزا  د یشد  ی هواز نیتمر  اثر

  یهاپاسخ   تواننديبالا م  بریفشار انرژ  جادیا  لیبه دل  دیشد  ناتیتمر

و همكاران   بلایکنند. گ  جادیا  يدر بافت چرب  یتریقو  یسازگار

  توانند يبا حجم کمتر م  يحت  دی شد  ناتینشان دادند که تمر(  12)

و    المهنا  نیکنند. همچن  جادیا  یریچشمگ  يكیابولمت  یهایسازگار

افراد    يكیمتابول  ت یمنظم را بر بهبود وضع  نیاثر تمر(  11همكاران )

پژوهش حاضر    جیاند. نتاگزارش کرده   يوزن و چاقاضافه   یدارا

،  UCP1  یهاژن   انیب   تواند يم  د یشد  ی هواز  نینشان داد که تمر  زین

PGC-1α    وPRDM16    شیچاق افزا  یهاموش  يبافت چرب  دررا  

ا از  و  با    نیدهد  )  ينورشاه  یهاافته ینظر  همكاران  ،  (14و 

 . همسو است(  13و چو و همكاران )(  19و همكاران ) يفخرفاطم

افزا  زین  تولینوزیا-ویم  يدهمكمل مورد    یهاژن  ان یب  شیموجب 

تمر  يبررس به  نسبت  اثر آن  کمتر    دیشد  یهواز  نیشد، هرچند 

( سولاج  و  کروزه  ترک   تولینوزی ا-ویم(  15بود.  در    يبیرا  مؤثر 

چرب   سمیمتابول   میتنظ و  همچنکرده   يمعرف   يگلوکز    ن یاند. 

و کوآرتا و  (  16)  كاران، واله و هم(18و همكاران )ي  نیحسعارف

( کرده (  17همكاران  مگزارش  که    تواند يم  تول ینوزیا-ویاند 

تعد  ياز چاق  يناش   يكیاز اختلالات متابول   يبخش کند. در    ل یرا 

افزا حاضر،  و    UCP1  ،PGC-1α  یهاژن  انیب   شیپژوهش 

PRDM16  مكمل    نیکه ا  دهدينشان م  تولینوزیا-ویدر گروه م

  يحرکت بافت چرب  ی برا  یترمناسب   يكیژنت   ط یمحممكن است  

ا  یهايژگیبه سمت و با    یرها یحال، چون مس  ن یبژ فراهم کند. 

تفس  يبررس  یعملكرد  ای  ينیپروتئ دق  رینشدند،  اثر    قیسازوکار 

 است. يلیمطالعات تكم ازمند ین تول ینوزیا-ویم

و    دیشد  یهواز  نیدوطرفه نشان داد که تمر  انسیوار  لیتحل  جینتا

-UCP1  ،PGC  انیبر ب  یداريمعن  يهر دو اثر اصل تولینوزیا-ویم

1α    وPRDM16  همچن تمر  نی داشتند.  متقابل  م  نیاثر  -وی× 

که   دهدي نشان م افته ی ن یبود. ا داري هر سه ژن معن  ی برا تول ینوزیا

ها  جمع ساده اثرات مستقل آن   اصلدو مداخله صرفاً ح  يبیاثر ترک 

  جادیا  یتری قو  يو مكمل پاسخ ژن  نیتمر  يبلكه همراه  ست، ین

برتر است.  ترک   یکرده  گروه   يبیگروه  به  و    نیتمر  یهانسبت 

به  م  یي  تنهامكمل  هم   دهد ينشان  استفاده  محرک  که  از  زمان 

حما  د یشد  ينیتمر   انیب   ت یتقو  ی برا  تواند يم  یا ه یتغذ  ت یو 

 مؤثرتر باشد.  یابه قهوه  د یسف يچرب لیمرتبط با تبد یهاژن

چاق  توانيم  يکل  یریگجه ینت  در که  رژ  يناش  يگفت   م یاز 

ب با کاهش    PRDM16و    UCP1  ،PGC-1α  یهاژن   انیپرچرب 

چرب بافت  تمر  یيصحرا  یهاموش  يدر  بود.    ی هواز  نیهمراه 

  نی ا  انیب  شیهر دو موجب افزا  تول ینوزیا-ویم  يدهو مكمل  دیشد

بژن اما  تمر  ن یشتریها شدند،  +    د یشد  ی هواز  نیپاسخ در گروه 

بدن و کاهش    نی مشاهده شد. همچن  تولینوزیا-ویم کاهش وزن 

  ان یب  ش یبا افزا  یامداخله   یهادر گروه   یياحشا  يوزن بافت چرب

اساس    یسازی اقهوه   یهاژن بر  بود.  پژوهش    یهاافته یهمسو 

ترک  م  دیشد   یهواز  نیتمر  بیحاضر،    تواند يم  تولینوزیا-ویو 

برا  یراهبرد تبد  یهاژن  انیب  تیتقو  یمؤثر  با    يچرب  لیمرتبط 

 باشد.  يچاق يوانیدر مدل ح یابه قهوه  دیسف

  یهابه استفاده از موش  توانيپژوهش حاضر م  یهات یمحدود از

هفته، تمرکز بر بافت    8نر، محدود بودن دوره مداخله به    یيصحرا

  ن یدر ا  نیژن اشاره کرد. همچن  انیصرفاً ب  يو بررس  یياحشا  يچرب
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تغ شاخص   يشناسبافت   يبررس  ،ينیپروتئ   راتییمطالعه    یهاو 

  ی هادر پژوهش   شوديم  شنهادینشدند. پ  يابیترموژنز ارز  میمستق

دوزها  نده،یآ م  ی اثر  متفاوت    ی هاشدت   تول، ینوزی ا-ویمختلف 

بافت   تري طولان  یهادوره   ،یهواز  نیتمر پاسخ  و    یهامداخله 

انجام مطالعات    ن یشود. همچن  يبررس  يرپوستیو ز  یياحشا  يچرب

پروتئ  يلیتكم سطح  متابول  يشناسبافت   ن،یدر  عملكرد    يكیو 

بافت    يواقع  یسازی اژن و قهوه   ان یب  رات ییتغ  انیم  رتباط ا  توانديم

 .تر سازدرا روشن  يچرب

 تشکر و قدردانی 

نویسندگان مراتب سپاس و قدرداني خود را از معاونت پژوهشي   

دلیل حمایت از اجرای  آباد، به دانشگاه آزاد اسلامي، واحد نجف 

کنند. همچنین از تمامي افرادی که در انجام  این پژوهش اعلام مي

اجرای   آزمایشگاهي،  حیوانات  نگهداری  مطالعه،  این  مراحل 

های مولكولي همكاری و  های پژوهشي و انجام آزمایشپروتكل

 .شودمساعدت داشتند، صمیمانه تشكر و قدرداني مي

 

 تعارض منافع

گونه تعارض منافع  دارد که هیچ نویسندگان این پژوهش اعلام مي

 .در انجام این مطالعه وجود نداشته است
 

 ملاحظات اخلاقی 
در  ت پژوهش  اخلاقي  اصول  با  مطابق  پژوهش  این  مراحل  مامي 

های مراقبت و استفاده از حیوانات  مطالعات حیواني و دستورالعمل

توسط   اجرا  از  پیش  پژوهش  پروتكل  شد.  انجام  آزمایشگاهي 

آباد،  کمیته اخلاق در پژوهش دانشگاه آزاد اسلامي، واحد نجف 

اخلاق کد  با  و  گرفت  قرار  تأیید  و  بررسي   مورد 

IR.IAU.NAJAFABAD.REC.1405.050   .رسید تصویب  به 

بهبود   و  کاهش  جایگزیني،  اصول  مطالعه،  مراحل  تمامي  در 

های حیواني( رعایت  گانه اخلاق در پژوهش ها )اصول سه روش

ای که تعداد حیوانات مورد استفاده به حداقل ممكن  گونه شد؛ به 

کاهش یافت و تمامي اقدامات لازم برای پیشگیری از درد، رنج  

.و استرس غیرضروری حیوانات به عمل آمد
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 Abstract 

Introduction: This study examined the effects of high-intensity aerobic 

training and myo-inositol supplementation on the expression of UCP1, PGC-

1α, and PRDM16 genes associated with adipose tissue browning in obese rats. 

Methods: In this experimental study, 50 male Wistar rats were assigned after 

high-fat-diet-induced obesity to five groups of 10: healthy control, obese 

control, high-intensity aerobic training, myo-inositol, and high-intensity 

aerobic training plus myo-inositol. Interventions were performed for 8 weeks. 

Relative expression of UCP1, PGC-1α, and PRDM16 in adipose tissue was 

assessed by Real-Time PCR using the 2^-ΔΔCt method. Data were analyzed 

using one-way analysis of variance, Tukey’s post hoc test, and two-way 

analysis of variance. 

Results: Obesity reduced UCP1, PGC-1α, and PRDM16 gene expression and 

increased visceral adipose tissue weight. Both high-intensity aerobic training 

and myo-inositol increased expression of these genes; however, the greatest 

increase was observed in the combined-intervention group. The training × 

myo-inositol interaction was significant for all three genes. 

Conclusion: Combining high-intensity aerobic training with myo-inositol 

supplementation may enhance gene-expression responses associated with 

adipose tissue browning in an animal model of obesity. 

Keywords: Obesity, High-Intensity Aerobic Training, Myo-Inositol, UCP1, 

Adipose Tissue Browning 

 
 

 


