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Research Paper

Extended Abstract

Background and Aim: Overweight and obesity have become major global public 

health concerns, largely driven by sedentary lifestyles, reduced physical activity, and 

unhealthy dietary habits. These conditions are strongly associated with metabolic 

disorders, including type 2 diabetes mellitus, dyslipidemia, and cardiovascular 

diseases. An imbalance between energy intake and energy expenditure is considered 

the primary cause of obesity, highlighting the importance of lifestyle interventions 

for its prevention and management. Regular physical exercise is an effective 

non-pharmacological strategy for weight management, glycemic control, and the 

improvement of lipid metabolism; however, its physiological benefits depend on the 

type, intensity, and duration of exercise.. Brown adipose tissue (BAT) plays a critical 

role in energy expenditure through adaptive thermogenesis. Slit guidance ligand 2 

(SLIT-2), a protein reduced in obese individuals, and its C-terminal fragment (SLIT2-C) 

activate thermogenic pathways via protein kinase A (PKA) and cyclic adenosine 

monophosphate (cAMP), enhancing lipolysis, mitochondrial density, and uncoupling 

protein 1 (UCP-1) expression, which promotes browning of white fat. While studies 

show both resistance and endurance training may upregulate UCP-1, conflicting results 

exist, and the comparative efficacy of resistance training (RT), continuous endurance 

training (CET), and high-intensity interval training (HIIT) on SLIT-2 and UCP-1 gene 

expression in obese male Wistar rats remains unresolved.

Materials and Methods: This experimental laboratory study was conducted on 36 adult 

male Wistar rats (8 weeks old; mean body weight: 225 ± 40 g) obtained from the Razi 
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Serum Research Institute, Mashhad, Iran. The animals were housed under controlled laboratory conditions at a temperature of 22 

± 5 °C, relative humidity of approximately 45%, and a 12:12-hour light–dark cycle, with free access to standard chow and water. 

Obesity, defined as a body weight exceeding 300 g at the time of group allocation, was used as the inclusion criterion. Following a 

one-week familiarization period on a motorized treadmill and a 36-rung rat climbing ladder, the animals were randomly assigned to 

four groups (n=9 per group): continuous endurance training (CET), resistance training (RT), high-intensity interval training (HIIT), 

and control. Maximal running speed was determined using an incremental exercise test before the intervention and repeated after 

four weeks to adjust the training intensity. The CET protocol consisted of a warm-up followed by 30 minutes of continuous running at 

progressively increasing intensities (60%–70% of maximal running speed) over the eight-week intervention, followed by a cool-down 

period. The RT protocol involved climbing a weighted ladder for three sets of five repetitions per session, with the load progressively 

increased from 50% to 120% of body weight throughout the intervention. The HIIT protocol consisted of repeated two-minute running 

bouts performed at 85%–90% of maximal running speed, interspersed with active recovery intervals, with the number of bouts 

gradually increasing from six to twelve over the eight-week training period.

Total ribonucleic acid (RNA) was extracted from tissue samples and reverse-transcribed into complementary DNA (cDNA) using 

a thermocycler-based polymerase chain reaction (PCR) system, with gene expression quantified via real-time PCR using SYBR 

Green dye and the threshold cycle (Ct) recorded for each sample. After confirming normal data distribution, one-way analysis 

of variance (ANOVA) was used to examine between-group differences in SLIT-2 and UCP-1 gene expression, followed by 

Tukey’s post hoc test for pairwise comparisons, with all statistical analyses performed using the Statistical Package for the Social 

Sciences (SPSS), version 22, at a significance level of p≤0.05.

Findings: One-way ANOVA revealed that eight weeks of CET, RT, and HIIT significantly increased SLIT-2 and UCP-1 gene 

expression in male Wistar rats compared with control (p≤0.05). Given this significant overall effect, Tukey’s post hoc test was 

subsequently performed to identify the specific source of between-group differences. For SLIT-2 gene expression, Tukey’s test 

showed that the CET, RT, and HIIT groups each differed significantly from the control group (p=0.001 for all three comparisons); 

in contrast, no significant differences were observed among the three exercise groups themselves, whether comparing RT with 

CET (p=0.82), RT with HIIT (p=0.99), or CET with HIIT (p=0.99). 

A similar pattern was observed for UCP-1 gene expression: the CET, RT, and HIIT groups again differed significantly from control 

(p=0.001 for each comparison), while pairwise comparisons among the exercise groups showed no significant differences (RT 

vs. CET, p=0.99; RT vs. HIIT, p=0.99; CET vs. HIIT, p=0.99). Both SLIT-2 and UCP-1 gene expression increased markedly 

following CET, RT, and HIIT relative to the control group, with mean fold-change values ranging from approximately 3.1 

to 3.3 across all three exercise groups for both genes, compared with a baseline value of roughly 1.0 in the control group, 

corresponding to an approximately three-fold increase in relative expression of both genes following each of the three training 

protocols. Moreover, these findings demonstrate a consistent and statistically robust effect of exercise training on the expression 

of both genes, regardless of training modality. Therefore, all three training protocols produced comparable increases in SLIT-

2 and UCP-1 expression, none of the exercise groups differed significantly from one another in either gene, and this pattern, 

observed identically across both target genes, suggests that CET, RT, and HIIT were equally effective in upregulating SLIT-2 

and UCP-1 expression in this model, with no evidence that any single training modality conferred superior efficacy over the 

others. The magnitude and direction of change were highly consistent between the two genes, further supporting the reliability of 

the observed training-induced upregulation across all three exercise protocols in this obese Wistar rat model.

Conclusion: Based on the results, it clear that the mechanisms underlying these adaptations remain incompletely understood, 
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particularly for SLIT-2, whose exercise-related signaling pathways have not previously been characterized. The SLIT-2 is 

implicated in angiogenesis, anti-inflammatory processes, and lipolysis, and its C-terminal fragment promotes thermogenesis via 

the protein kinase A (PKA)/cyclic adenosine monophosphate (cAMP) pathway. In this way, the SLIT-2 expression appears to be 

driven by PRDM16, whose downstream activation may explain the training-induced increases observed here, consistent with 

prior reports demonstrating that PRDM16 induces SLIT-2 expression. Furthermore, SLIT-2 enhances lipolysis, mitochondrial 

biogenesis, and PI3K-mediated immune regulation, thereby potentially mitigating obesity-related metabolic dysfunction.

 For UCP-1, exercise-induced upregulation is thought to be mediated through multiple mechanisms, including irisin release and 

MAPK/p38 signaling, PGC-1α-dependent mitochondrial biogenesis, sympathetic activation via β3-adrenergic receptors, and 

thyroid hormone–dependent deiodinase activity. UCP-1 facilitates proton leakage across the inner mitochondrial membrane, 

thereby uncoupling oxidative phosphorylation from ATP synthesis and dissipating energy as heat. The discrepancies observed 

among previous studies regarding UCP-1 responsiveness may be attributable to differences in training duration, dietary 

conditions, and the anatomical site of adipose tissue sampling.

Key words: Continuous endurance training, Resistance training, High intensity interval training, Slit guidance ligand 2, 

Uncoupling protein 1, Obesity.

Compliance with Ethical Guidelines: All experimental procedures were conducted in accordance with ethical guidelines for 
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Figure 1. Changes in SLIT-2 (a) and UCP-1 (b) relative gene expression (fold change) across the CET, RT, HIIT, and 
control groups. Values are presented as mean ± SD. * indicates a significant difference from the control group 

(p≤≤0.05). CET: Ccontinuous endurance training, RT: Resistance training, HIIT: High-intensity interval training. 
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نشریه مطالعات کاربردی علوم‌زیستی در ورزش
1405، دوره 14، شماره 39، ص 58-71 

چکیده

ــن  ــی در ای ــت چرب ــطوح باف ــه س ــی اســت ک ــال متابولیک ــک اخت ــی ی ــه وزن و چاق ــدف: اضاف ــه و ه زمین

اختــال تأثیرگــذار اســت. هــدف از پژوهــش حاضــر، تأثیــر هشــت هفتــه تمرینــات اســتقامتی تداومــی، مقاومتــی 

و تناوبــی شــدید بــر بیــان لیگانــد راهنمــای شــکاف SLIT-2(  ۲(  و پروتئیــن جفــت نشــده 1 )UCP-1( رت‌‌هــای 

نــر ویســتار چــاق بــود. روش تحقیــق: بــرای ایــن منظــور، تعــداد 36 ســر رت نــر نــژاد ویســتار چــاق بــا ســن 

ــر(،  ــی )10 س ــتقامتی تداوم ــروه؛ اس ــار گ ــه چه ــی ب ــورت تصادف ــرم، به‌‌ص ــه و وزن 40±325 گ ــت هفت هش

مقاومتــی )هشــت ســر(، تناوبــی شــدید )10 ســر( و کنتــرل )هشــت ســر( تقســیم شــدند. رت‌هــای گروه‌‌هــای 

تجربــی به‌‌مــدت هشــت هفتــه، هفتــه‌‌ای پنــج جلســه تمرینــات اســتقامتی تداومــی بــا شــدت70 تــا 80 درصــد 

ســرعت بیشــینه، مقاومتــی بــا شــدت 50 تــا 120 درصــد وزن بــدن و تناوبــی شــدید بــا شــدت 85 تــا 90 درصــد 

حداکثــر ســرعت را انجــام دادنــد و هــر هفتــه 5 درصــد به‌‌شــدت تمرینــات اضافــه می‌‌شــد. بــرای اندازه‌‌گیــری 

ــه  ــس یک‌‌‌‌راه ــل واریان ــاری تحلی ــان ژن SLIT-2 و UCP-1 ازروش Real Time-PCR اســتفاده شــد. از روش آم بی

ــد.  ــتفاده ش ــی‌‌داری p≥0/05 اس ــطح معن ــا در س ــاف بین‌‌گروه‌ه ــن اخت ــت تعیی ــی جه ــی توک ــون تعقیب و آزم

یافته‌‌‌‌هــا: نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد هــر ســه مــدل تمرینــی اســتقامتی تداومــی، مقاومتــی و تناوبــی 

شــدید ســبب افزایــش معنــی‌‌دار بیــان ژن  p= 0/001( SLIT-2( و UCP-1 )p= 0/001( نســبت بــه گــروه کنتــرل 

ــن  ــج ای ــر نتای ــری: بناب ــه گی ــد )p=0/99 (. نتیج ــاهده نش ــی مش ــای تجرب ــن گروه‌‌ه ــی بی ــا تفاوت ــد، ام ش

پژوهــش، پیشــنهاد می‌‌شــود از تمرینــات اســتقامتی تداومــی، مقاومتــی و تناوبــی شــدید کــه بــا افزایــش بیــان 

ژن‌‌هــای SLIT-2 و UCP-1 در افزایــش لیپولیــز تأثیرگذارنــد، در جهــت کاهــش وزن اســتفاده شــود. 

واژه‌‌هــای کلیــدی: تمریــن اســتقامتی تداومــی، تمریــن مقاومتــی، تمریــن تناوبــی شــدید، لیگانــد راهنمــای 

شــکاف ۲، پروتئیــن جفــت نشــده 1، چاقــی.

 UCP-1 و SLIT-2 تأثیر هشت هفته تمرینات استقامتی، مقاومتی و تناوبی شدید بر بیان ژن‌های
رت‌‌های نر ویستار چاق
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مقدمه
ــراد  ــی اف ــات زندگ ــی از معض ــی یک ــه وزن و چاق ــروزه اضاف ام
ــینی و  ــای آپارتمان‌‌نش ــه زندگی‌‌ه ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــده اس ش
ــه افزایــش اســت. بیماری‌‌هایــی ماننــد دیابــت  کــم تحــرک، رو ب
و قلبی‌‌-عروقــی از جملــه‌‌ بیماری‌‌هــای ناشــی از اضافــه وزن 
ــت و  ــن دریاف ــادل بی ــدم تع ــل ع ــه وزن به‌‌دلی ــد. اضاف می‌‌باش
ــت  ــش فعالی ــن، کاه ــود. همچنی ــاد می‌‌ش ــرژی ایج ــرف ان مص
ــمار  ــه ش ــت ک ــده اس ــبب ش ــر س ــای اخی ــمانی در دهه‌‌ه جس
ــد )1(.  ــش یاب ــی افزای ــای متابولیک ــه بیماری‌‌ه ــا ب ــاران مبت بیم
از‌‌ جملــه فوایــد فعالیــت ‌‌بدنــی منظــم، می‌‌تــوان بــه کاهــش وزن، 
حفــظ وزن در حــد طبیعــی، کنتــرل بهتــر قنــد خــون و کاهــش 
مقاومــت بــه انســولین و تغییــرات نیــم‌‌رخ لیپیــدی اشــاره نمــود 
ــن  ــوع تمری ــه ن ــر ورزش ب ــه ســازگاری‌‌های ایجــاد شــده در اث ک
ــاه  ــار کوت ــن پاســخ‌‌ها آث ــن بســتگی دارد. ای ــان تمری و مــدت زم
مــدت و دراز مــدت در پــی دارنــد و در ورزش‌‌هــای مختلــف 
ــر  ــن، ه ــی تمری ــل اختصاص ــه اص ــه ب ــا توج ــوده و ب ــان نب یکس
ــه همــراه خواهــد  ــوع ورزشــی، پاســخ و ســازگاری خاصــی را ب ن

ــت )2(.  داش
از طرفــی، یکــی از بافت‌‌هــای مهــم کــه در کاهــش وزن و افزایــش 
میــزان ســامتی افــراد نقــش مهمــی دارد، بافــت چربــی قهــوه‌‌‌‌ای 
می‌‌باشــد )3(. بافــت چربــی قهــوه‌‌ای انــرژی ذخیــره شــده را مصرف 
ــی  ــود برخ ــوص وج ــی، به‌‌خص ــش گرمازای ــل نق ــد و به‌‌دلی می‌‌کن
ــم  ــرد و تراک ــه ف ــر ب ــزی منحص ــای لیپیولی ــا‌‌ و آنزیم‌‌ه پروتئین‌‌ه
بــالای میتوکندریایــی در کاهــش وزن نقــش زیــادی دارد. یکــی از 
ــراد  ــه در اف ــوه‌‌ای ک ــی قه ــم در ســلول‌‌های چرب ــای مه پروتئین‌‌ه
ــه‌‌ کاهــش می‌‌باشــد،  پروتئیــن شــکاف1  چــاق ایــن ســلول‌‌‌‌ها رو ب
یــک پروتئیــن اســت کــه در ماتریکــس خــارج ســلولی قــرار دارد 
ــن پروتئین‌‌هــا  و در رشــد عصبــی نقــش مهمــی ایفــا می‌‌کنــد. ای
شــامل 3 ایزوفــرم می‌‌باشــد کــه در برخــی بیماری‌‌هــا ماننــد 
ــن  ــت دارد. از بی ــاب دخال ــی از الته ــای ناش ــرطان و بیماری‌‌ه س
ایــن ســه ایزوفــرم، لیگانــد راهنمــای شــکاف SLIT-2( 2۲( بــا وزن 
ــای  ــی )4(، بیماری‌‌ه ــانگر رگ‌‌زای ــوان نش ــون به‌‌عن ــو دالت 50 کیل
قلبی‌‌-عروقــی )5( و چاقــی )6( شــناخته شــده اســت. در پژوهشــی 
SLIT- کــه اسونســون و دیگــران انجــام دادنــد، گــزارش کردنــد کــه

2  بــا آزاد کــردن قطعــه C در پلاســما موجــب  اثــرات ترموژنیــک 
ــق  ــی و متابولیســم کلوگــز از طری ــرژی مصرف ــی، ان ــت چرب در باف

ــرات  ــن تغیی ــه ای ــود ک ــاز PKA( 3 A(‌ می‌‌ش ــن کین ــیر پروتئی مس
ســبب کاهــش وزن و چاقــی می‌‌گــردد. در واقــع SLIT2-C توســط 
پروتئیــن حــاوی دامنــه PRDM16( 4PR 16( فعــال می‌‌شــود 
ــه PKA و  ــته ب ــلولی وابس ــل س ــیرهای داخ ــک مس ــا تحری ــه ب ک
آدنوزیــن مونــو فســفات حلقــویcAMP( 5( نقــش مهمــی در لیپولیز 
ســلول‌‌های چربــی و بهبــود هموســتاز گلوکــز دارد و در ایــن فعــل 
و انفعــالات شــیمیایی ماننــد اپی‌‌نفریــن امــا مســتقل از آن، عمــل 
می‌‌کنــد. از طرفــی،  SLIT2-Cبــا فعــال کــردن  پروتئین‌‌هــای 
جفــت نشــده UCP-1( 61( موجــب شــروع فرآیندهــای لیپولیــزی، 
افزایــش تراکــم و تعــداد میتوکنــدری و افزایــش ســطوح آنزیم‌‌هــای 
بتــا اکسیداســیون می‌‌شــود )UCP-1 .)6 جــزء پروتئین‌‌هــای غشــاء 
داخلــی میتوکنــدری می‌‌باشــد و در تنفــس میتوکندریایــی از 
ــن  ــد. ای ــا می‌‌کن ــد گرم ــت نشــده خــارج شــده و تولی ــت جف حال
پروتئیــن بــرای گرمازایــی بافــت چربــی قهــوه‌‌ای ضــروری اســت و 
ــر  ــن هم‌فعال‌گ ــان پروتئی ــش بی ــف، افزای ــای مختل در آزمایش‌‌ه
ــیزوم7  ــر پراکس ــا تکثیرگ ــده ب ــای فعال‌ش ــده گام ــای گیرن ۱-آلف
)PGC1α( در بافــت زیرجلــدی، منجــر بــه تغییــر فنوتیــپ چربــی 
ــان  ــش بی ــا افزای ــر ب ــن تغیی ــه ای ــوه‌‌ای می‌‌شــود ک ــه قه ســفید ب
ــی  ــای اکسایش ــی و آنزیم‌‌ه ــره تنفس ــای زنجی UCP-1، پروتئین‌‌ه

ــوده اســت )7(. در پژوهشــی گــزارش شــد کــه افزایــش  همــراه ب
ــی،  ــت چرب ــع باف ــت و تجم ــزان مقاوم ــای UCP-1، می ــان ژن‌‌ه بی
ــی  ــن برخ ــد )8(. همچنی ــش می‌‌ده ــی را کاه ــوده چرب وزن و ت
ــوازی  ــی و ه ــات مقاومت ــه تمرین ــد ک ــزارش کردن ــا گ پژوهش‌‌ه
ســبب افزایــش بیــان ژن UCP-1 می‌‌شــود )9-11(، امــا بیــان 
نشــده اســت کــه کــدام تمریــن تأثیــر بیشــتری داشــته و در مــورد 
ــود دارد )12، 13(.  ــی وج ــد و نقیض ــج ض ــی نتای ــات ورزش تمرین
در همیــن راســتا، برخــی تحقیقــات گــزارش کردنــد کــه تمرینــات 
ــت )14، 15(.  ــته اس ــان ژن UCP-1 نداش ــر بی ــری ب ــی تأثی ورزش
ــد  ــل در فرآین ــن عوام ــر دوی ای ــد ه ــی ده ــان م ــات نش مطالع
ــوه‌ای  ــش قه ــث افزای ــته و باع ــر داش ــی تأثی ــی غیرلرزش گرمازای
شــدن بافــت چربــی مــی گــردد. حــال بــا توجــه بــه بررســی دلایل 
مختلــف از جملــه اهمیــت موضــوع و ایــن کــه بررســی مســیرهای 
لیپولیــزی در ســطوح ســلولی مولکولــی و شــناخت عوامــل 
بــه  می‌‌توانــد  ورزشــی،  فعالیت‌‌هــای  به‌‌خصــوص  تأثیرگــذار 
ــک،  ــندرم متابولی ــی، س ــی، هایپرلیپیدم ــد چاق ــی مانن بیماری‌‌های
بیماری‌‌هــای قلبی‌‌-عروقــی و دیابــت نــوع 2 کمــک شــایانی کنــد، 

1. Slit proteins
2. Slit guidance ligand 2
3. Protein Kinase A

4. PR domain containing 16
5. Cyclic Adenosine Monophosphate
6. Uncoupling protein 1

7. Peroxisome proliferator-activated recep-
tor-gamma coactivator (PGC)-1alpha
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 )CET( 2اســتقامتی تداومــی ،)RT( 1همچنیــن از تمرینــات مقاومتــی
و تناوبــی شــدیدHIIT( 3( جهــت تحریــک لیپولیــز اســتفاده فراوانــی 
می‌‌شــود.  ایــن ســوال بــرای محقــق ایجــاد شــد کــه آیــا هشــت 
هفتــه تمرینــات مقاومتــی، اســتقامتی تداومــی و تمرینــات تناوبــی 
شــدید بــر بیــان ژن‌‌هــای  قطعــه C  ترمینــال پروتئیــن SLIT-2  و 
پروتئیــن جفــت نشــده1 رت‌‌هــای نــر ویســتار چــاق تأثیــر دارد؟

روش‌‌ تحقیق
پژوهــش حاضــر از نــوع تجربــی اســت کــه بــه روش آزمایشــگاهی 
اجــرا شــد. آزمودنی‌‌هــای پژوهــش حاضــر تعــداد 36 ســر رت نــر 
بالــغ نــژاد ویســتار هشــت هفتــه‌‌ای بــا میانگیــن وزنــی 225±40 
گــرم بودنــد کــه از انســتیتو سرم‌‌ســازی رازی مشــهد تهیــه 
ــانتی‌گراد،  ــه س ــی 5±22 درج ــای محیط ــا در دم ــدند. رت‌‌ه ش
رطوبــت حــدود 45 درصــد و چرخــه خــواب‌‌ بیــداری12:12 
ــه آب  ــی ب ــه در دسترس ــوری ک ــدند به‌‌ط ــداری ش ــاعت نگه س
و غــذای اســتاندارد، محدودیتــی نداشــته باشــند. رت‌‌هــا در ایــن 
ــا  ــدگان از جنــس PVC ب پژوهــش در قفســه‌‌های مخصــوص جون
درپــوش تــوری فلــزی کــه کــف‌‌ آنهــا بــا تراشــه‌‌های تمیــز چــوب 
ــرکت  ــا از ش ــذای رت‌ه ــد. غ ــرار گرفتن ــود، ق ــده ب ــانده ش پوش
ده  بســته‌‌بندی شــده‌‌  پلت‌‌هــای  به‌‌صــورت  جوانــه خراســان 

ــد.  ــتفاده ش ــی از آب شــهری اس ــی و آب مصرف کیلوی
تمامــی رت‌‌هــا به‌‌منظــور آشناســازی در معــرض نوارگــردان 
ــه  ــر دقیق ــر ب ــا ســرعت ده مت ــه ب ــه )ده دقیق ــک هفت ــدت ی به‌‌م
ــه‌‌ای  ــا )36 پل ــوص رت‌‌ه ــان مخص ــه( و نردب ــج روز در هفت و پن
ــد.  ــرار گرفتن ــری(  ق ــک مت ــاع ی ــد و ارتف ــیب 58 درص ــا ش ب
 HIIT ،RT ،CET ،ســپس رت‌‌هــا به‌‌صــورت تصادفــی در چهارگــروه
و کنتــرل تقســیم شــدند. در هــر گــروه ده ســر رت قــرار گرفــت. 
ــه دســتورالعمل  ــا توجــه ب ــات ب ــه حیوان ــوط ب همــه مراحــل مرب
اخلاقــی و مجــوز معاونــت پژوهشــی دانشــگاه آزاد اســامی واحــد 
 IR.IAU.BOJNOURD.REC.1402.017 ــاق ــد اخ ــا ک ــورد، ب بجن
انجــام شــد. شــایان ذکــر اســت کــه یکــی از ملاک‌‌هــای ورود بــه 
تحقیــق بــرای رت‌هــا، چــاق بــودن رت‌هــا بر اســاس شــاخص لی4 
ــا  ــا وزن رت‌ه ــد رت‌ه ــان خری ــاس از در زم ــن اس ــر همی ــود. ب ب
مــاک چاقــی آنهــا قــرار گرفــت و رت‌هایــی کــه بــالای 300 گــرم 

ــدند.  ــاب ش ــه انتخ ــوان نمون ــد، به‌‌عن بودن
جهــت تعییــن حداکثــر ســرعت از آزمــون فزآینــده‌‌ اســتاندارد شــده 
توســط لینــداردو5 و دیگــران )2007( بــرای رت‌‌هــای نــژاد ویســتار 

اســتفاده شــد. آزمون شــامل ده مرحله ســه دقیقه‌‌ای اســت. ســرعت 
ــدی 0/3  ــاعت و در مراحــل بع ــر س ــر ب ــه اول 0/3 کیلومت در مرحل
کیلومتــر بــر ســاعت بــه ســرعت نــوار اضافــه می‌‌شــود. بــا توجــه بــه 
ایــن کــه پنــج روش آزمــون وامانده‌‌ســاز توســط لیندانــدرو و دیگــران 
جهــت تعییــن حداکثــر اکســیژن مصرفــی، معرفــی شــده اســت کــه 
ــش  ــن پژوه ــند )16(، در ای ــاوت می‌‌باش ــیب‌‌های متف در دارای ش
ــی  ــیژن مصرف ــر اکس ــن حداکث ــرای تعیی ــه ب ــر درج ــیب صف از ش
ــه کــه  ــه دســت آمــده در آخریــن مرحل اســتفاده شــد و ســرعت ب
حیــوان قــادر بــه دویــدن نبــود، به‌‌عنــوان حداکثــر ســرعت دویــدن 

حیــوان مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
ــه  ــی ک ــی رت‌های ــی در تمام ــتقامتی تداوم ــن اس ــکل تمری پروت
ــرم  ــه گ ــامل؛ ده دقیق ــتند ش ــرار داش ــن ق ــروه تمری ــن گ در ای
ــرعت بیشــینه  ــر س ــا 50 درصــد حداکث ــا شــدت 40 ت ــردن ب ک
بــر روی نوارگــردان )ســرعت دســتگاه بــر حســب متــر بــر دقیقــه( 
و ســپس به‌‌مــدت 30 دقیقــه بــا شــدت 60 درصــد ســرعت 
بیشــینه در دو هفتــه‌‌ اول، 65 درصــد ســرعت بیشــینه در دو 
هفتــه‌‌ دوم و 70 درصــد ســرعت بیشــینه در هفتــه‌‌ پنجــم بــه بعــد 
بــود . در انتهــا بــه رت‌‌هــا بــا ســرعت 35 تــا 45 درصــد ســرعت 
بیشــینه عملیــات ســردکردن را انجــام دادنــد )17(. بعــد از چهــار 
هفتــه از تمرینــات، بــا توجــه بــه ســازگاری حیوانــات بــا تمریــن، 
ــده ســاز گرفتــه شــد و شــدت  ــار دیگــر از رت‌‌هــا آزمــون وامان ب
ــن  ــد تعیی ــده ســاز جدی ــون وامان ــات بعــدی براســاس آزم تمرین

ــق جــدول یــک(. شــد. )مطاب
ــت  ــامل هش ــات ش ــکل تمرین ــی، پروت ــن مقاومت ــروه تمری در گ
هفتــه صعــود از یــک نردبــان یــک متــری بــا 36 پلــه بــا شــیب 
ــرار  ــج تک ــا پن ــه ســت ب ــامل س ــر جلســه ش ــود. ه ــه ب 85 درج
می‌‌باشــد کــه در فاصلــه هــر تکــرار یــک دقیقــه و در فاصلــه بیــن 
هــر ســت دو دقیقــه اســتراحت در نظــر گرفتــه شــد. تمریــن پــس 
ــزان  ــه اول می ــت. در هفت ــه دم رت، انجــام گرف ــه ب از بســتن وزن
ــا  ــدن آ‌ن‌ه ــد وزن ب ــا 50 درص ــه رت‌ه ــده ب ــته ش ــای بس وزنه‌ه
بــود کــه بــه تدریــج ده درصــد در هــر هفتــه افزایــش یافتــه و بــه 
120 درصــد وزن بــدن آ‌ن‌‌هــا در هفتــه پایانــی رســید )18، 19(. 
حیوانــات در طــول هفته‌‌هــای قبــل از شــروع تمرینــات بــا صعــود 
ــا تحرکــی دســتی  ــان آشــنا شــدند. در صــورت امتنــاع، ب از نردب

ــک(. ــق جــدول ی ــود می‌‌شــدند. )مطاب ــه صع وادار ب
ــات  ــن تمرین ــام ای ــت انج ــی شــدید، جه ــن تناوب ــروه تمری در گ

1. Resistance training 
2. Continous endurance training	

3. High intensity interval training 
4. LEE Index

5. Leandro 
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ــه  ــر دقیق ــر ب ــا ســرعت ده مت ــه ب ــا به‌‌مــدت ده دقیق ــدا رت‌‌ه ابت
ــا 90  ــا ســرعت 85 ت ــه ب ــد. ســپس به‌‌مــدت دو دقیق گــرم کردن
درصــد حداکثــر ســرعت بــا شــیب صفــر درجــه دویدنــد. رت‌‌هــا 
ــک  ــت ی ــر س ــن ه ــد و بی ــام دادن ــن کار را انج ــه ای ــش وهل ش
ــد. در هفته‌‌هــای  ــه کار خــود ادامــه دادن ــا ســرعت ده ب دقیقــه ب
ــود.  بعــد تمــام مــوارد فــوق بــه جــزء تکــرار تناوب‌‌هــا یکســان ب
تناوب‌‌هــای دویــدن از شــش بــار در هفتــه‌‌ اول بــه دوازده بــار در 

ــق جــدول یــک(. هفتــه هشــتم رســید )20( )مطاب
 RNA از نمونــه هــا توســط کیــت اســتخراج RNA اســتخراج
ــت  ــا اســتفاده از کی ــران( انجــام شــد. ســپس ب ــارس توس-ای )پ
ــه هــای RNA توســط  ــران( نمون ــوس- ای ــارس ت ســنتز cDNA )پ
ــی  ــدند. توال ــل ش ــه cDNA تبدی ــایکلر )PCR( ب ــتگاه ترموس دس
پرایمــر مربــوط بــه ژن‌‌هــای FOXO3 ،AKT و ژن مرجــع در 
جــدول دو آورده شــده اســت. در نهایــت میــزان بیــان ژن هــای 
مــورد نظــر بــا اســتفاده از تکنیــکReal-time PCR 1 بــا اســتفاده 
ــی پرایمرهــای  ــدازه گیــری شــدند. توال ــگ SYBR Green ان از رن
ــدول دو  ــق ج ــک Rael-time PCR مطاب ــتفاده در تکنی ــورد اس م
ــط  ــردن خ ــخص ک ــش و مش ــام واکن ــس از اتم ــد. پ ــی باش م

.)Ct( ــد ــه‌‌ دســت آم ــه ب ــر نمون ــتانه ه ــیکل آس ــتانه، س آس
ــا،  ــع داده‌‌ه ــودن توزی ــی ب ــن طبیع ــس از تعیی ــن از پ همچنی
به‌‌منظــور نشــان دادن اختــاف معنــی‌‌داری مقادیــر ژن‌‌هــای 
ــل  ــون تحلی ــاری آزم ــا از روش آم ــن گروه‌‌ه SLIT-2 وUCP-1 بی

ــا،  ــن گروه‌‌ه ــاوت بی ــن تف ــور تعیی ــه2 و به‌‌منظ ــس یک‌راه واریان

از آزمــون تعقیبــی توکــی3 اســتفاده شــد. تمامــی تجزیــه و 
ــخه 22 در  ــزار SPSS نس ــتفاده از نرم‌‌اف ــا اس ــا ب ــل داده‌‌ه ‌‌تحلی

ــت. ــام گرف ــی‌‌داری p≥0/05 انج ــطح معن س
یافته‌‌ها 

نتایــج تحلیــل واریانــس یک‌راهــه )جــدول  ســه( نشــان داد کــه 
هشــت هفتــه تمرینــات اســتقامتی تداومــی، مقاومتــی و تناوبــی 
ــای  ــان ژن SLIT-2 و UCP-1 در  رت‌‌ه ــش بی ــبب افزای ــدید س ش
ویســتار نــر می‌‌شــود )p≥0/05(. بــر همیــن اســاس جهــت بررســی 
اختــاف بیــن گروه‌‌هــا از آزمــون تعقیبــی توکــی اســتفاده شــد 

کــه در جــدول 4 گــزارش شــده اســت. 
نتایــج )جــدول  چهــار، شــکل یــک( آزمــون توکــی نشــان داد بین 
گــروه‌‌ تمریــن اســتقامتی، گــروه تمریــن مقاومتــی و گــروه تمریــن 
ــاوت  ــان ژن SLIT-2 تف ــرل در بی ــروه کنت ــا گ ــدید ب ــی ش تناوب
 ،)p=0/001( ،)p=0/001( ،)p=0/001( معنــی‌‌داری وجــود دارد
ــی تفــاوت معنــی‌‌داری وجــود نداشــت  امــا بیــن گروه‌‌هــای تجرب
آزمــون  نتایــج  همچنیــن   .)p=0/99(  ،)p=0/99(  ،)p=0/82(
ــتقامتی،  ــن اس ــروه‌‌ تمری ــن گ ــه بی ــی نشــان داد ک ــی توک تعقیب
ــا  ــدید ب ــی ش ــن تناوب ــروه تمری ــی و گ ــن مقاومت ــروه تمری گ
ــود  ــی‌‌داری وج ــاوت معن ــان ژن UCP-1 تف ــرل در بی ــروه کنت گ
ــای  ــن گروه‌‌ه ــا بی دارد )p=0/001( ،)p=0/001( ،)p=0/001(، ام
 ،)p=0/99( ،)p=0/99( تجربــی تفــاوت معنــی‌‌داری وجــود نداشــت

ــکل دو(. ــار، ش ــدول چه )p=0/99( )ج
شــکل‌‌های یــک و دو نشــان می‌‌دهنــد کــه بیــان ژن‌‌هــای 

 تناوبی شدیداستقامتی تداومی، مقاومتی و پروتکل تمرین  .1جدول 

 هشتم  هفتم ششم پنجم چهارم  سوم  دوم  اول  ها هفته ها/گروه

پروتکل تمرین  
 تداومی استقامتی

سرعت بیشینه  
 70 70 70 70 65 65 60 60 )درصد( 

پروتکل تمرین  
 مقاومتی 

 ( )درصد وزن بدن  ر با
 50 60 70 80 90 100 110 120 

پروتکل تمرین  
 تناوبی شدید

  2های دویدن )وهله
 دقیقه( 

6 7 8 9 10 11 12 12 

 

 
 Rael-time PCRپرایمرهای مورد استفاده در تکنیک  .2جدول  

product 
length 
(bp) 

Reverse Forward 
Symbol 
Gene 

Accession No. 

149 5-GGAGTCGTCCCTTTCCACAGTC 5-GCCATCTGCACGGGATCAAAC-3 SLIT-2 NM_057381.3 

199 5- TACAGCGTGGCTGGGAAC-3 
5-GGCTGAGCGATACAGTTCAA-3 

 
UCP-1 NM_021833.1 

 1. Real-time polymerase chain reaction (re-
al-time PCR)

2. One-way ANOVA
3. Tukey's test
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 UCP-1و  SLIT-2متغیرهای راهه یکنتایج تحلیل واریانس  .3 جدول

UCP-1 (Fold Change) SLIT-2 (Fold Change) هاگروه 

06/0± 11/3  11/0± 14/3 تداومی  تمرین استقامتی   

08/0± 16/3  04/0± 21/3  تمرین مقاومتی  
12/0± 28/3  13/0± 27/3  تمرین تناوبی شدید  
04/0± 02/1  03/0± 02/1  کنترل  

87/1215  27/1048  F 

داری سطح معنی   001/0٭   001/0٭  

 .p≤ 05/0ها در سطح  دار بین گروهنشانه تفاوت معنی *                           

 هابین گروهمیانگین نتایج آزمون تعقیبی توکی جهت بررسی اختلاف  .4جدول  

 اختلاف میانگین گروه دوم  گروه اول بیان ژن 
 )گروه اول و دوم( 

p 

SLIT-2 

 کنترل
19/2 مقاومتی    001/0٭ 

12/2 استقامتی تداومی     001/0٭ 
25/2 تناوبی شدید     001/0٭ 

 مقاومتی
07/0 استقامتی تداومی   82/0  

06/0 تناوبی شدید   99/0  
13/0 تناوبی شدید  استقامتی تداومی   99/0  

UCP-1 

 کنترل
13/2 مقاومتی    001/0٭ 

09/2 استقامتی تداومی     001/0٭ 
25/2 تناوبی شدید     001/0٭ 

 مقاومتی
04/0 استقامتی تداومی   99/0  

11/0 تناوبی شدید   99/0  
16/0 تناوبی شدید  استقامتی  99/0  

 .p≤ 05/0ها در سطح  دار بین گروهنشانه تفاوت معنی *

 

 
 های مورد مطالعه در گروه SLIT-2تغییرات بیان ژن  .1شکل 

 .p≤≤05/0سطح  در نسبت به گروه کنترل  هادار بین گروه*نشانه تفاوت معنی
 

0

1

2

3

4

5

گروه تمرین استقامتی گروه تمرین مقاومتی گروه تناوبی شدید گروه کنترل

ن 
ن ژ

بیا
SL

IT
-2

تغییرات

***

 
 های مورد مطالعه در گروه UCP-1تغییرات بیان ژن  .2شکل 

 .p≤≤05/0ها نسبت به گروه کنترل در سطح  بین گروه دار*نشانه تفاوت معنی 
 

0
0/5

1
1/5

2
2/5

3
3/5

4
4/5

گروه تمرین استقامتی گروه تمرین مقاومتی گروه تناوبی شدید گروه کنترل

ن 
ن ژ

بیا
UC

P-
1

تغییرات

***
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SLIT-2 و UCP-1 بعــد از انجــام تمرینــات اســتقامتی، مقاومتــی و 

ــه اســت. ــش یافت ــی شــدید افزای تناوب
بحث 

ــات  ــه تمرین ــه هشــت هفت ــج پژوهــش حاضــر نشــان داد ک نتای
اســتقامتی تداومــی ، مقاومتــی و تناوبــی شــدید ســبب افزایــش 
معنــی‌‌دار بیــان ژن‌‌هــای SLIT-2 و UCP-1 در رت‌‌هــای نــر ویســتار 
ــای  ــر فعالیت‌‌ه ــی تأثی ــه بررس ــی ب ــون پژوهش ــد. تاکن ــاق ش چ
ــه  ــمایی SLIT-2 نپرداخت ــطوح پلاس ــان ژن و س ــر بی ــی ب ورزش
تأثیــر  ســیگنالینگ  مســیرهای  تاکنــون  همچنیــن،  اســت. 
ــت  ــده اس ــخص نش ــان SLIT-2 مش ــر بی ــی ب ــای ورزش فعالیت‌‌ه
ــان ژن  ــش بی ــه افزای ــد ک ــر نشــان می‌‌ده ــای دیگ ــا پژوهش‌‌ه ام
ــوده  ــی و ت ــا، چاق ــی بیماری‌‌ه ــش برخ ــه کاه ــر ب SLIT-2 منج

 SLIT-2 چربــی می‌‌شــود. در مجمــوع می‌‌تــوان عنــوان کــرد
ــی از  ــای ناش ــرطان و بیماری‌‌ه ــد س ــا مانن ــی بیماری‌‌ه در برخ
ــک  ــوان ی ــل می‌‌باشــد )SLIT-2 .)21 به‌‌عن ــی دخی ــاب و چاق الته
ــی و  ــز، کاهــش نشــانگرهای التهاب ــر آنژیوژن ــذار ب نشــانگر تأثیرگ
تحریــک مســیرهای لیپولیــز شــناخته شــده اســت. در پژوهشــی 
ــه C در  ــردن قطع ــا آزاد ک ــه SLIT-2 ب ــت ک ــده اس ــزارش ش گ
ــرژی  ــی، ان ــت چرب ــک در باف ــرات ترموژنی ــب  اث ــما موج پلاس
ــاز  ــن کین ــق مســیر پروتئی ــز از طری ــی و متابولیســم کلوگ مصرف
ــبب کاهــش وزن و چاقــی  A می‌‌شــود کــه ایــن تغییــرات س
ــال  ــن PRDM16 فع ــط پروتئی ــع SLIT-2 توس ــردد. در واق می‌‌گ
می‌‌شــود کــه ایــن افزایــش فعالیــت، منجــر بــه تحریــک 
ــاز  مســیرهای پایین‌‌دســتی داخــل ســلولی ماننــد، پروتئیــن کین
A و آدنوزیــن مونوفســفات حلقــوی، می‌‌شــود )22(. احتمــالاً یکــی 
ــد  ــان PRDM16 می‌‌باش ــش بی ــان ژن SLIT-2، افزای ــل بی از دلای
ــی  کــه متعاقــب تمرینــات اســتقامتی تداومــی، مقاومتــی و تناوب
ــون و  ــوع اسونس ــن موض ــد ای ــود. در تأیی ــاد می‌‌ش ــدید ایج ش
دیگــران )2016( گــزارش کردننــد کــه PRDM16 ســبب بیــان ژن 
ــوز  ــر شــد، هن ــه ذک ــان طــور ک ــه هم SLIT-2 می‌‌شــود )6(. البت

پژوهشــی کــه مســیرهای تحریــک فعالیت‌‌هــای ورزشــی مرتبــط 
ــت.  از  ــده اس ــام نش ــد، انج ــی کن ــان ژن SLIT-2 را بررس ــا بی ب
طرفــی، بــا تحریــک ایــن نشــانگرها، مســیرهای لیپیولیــزی شــروع 
ــردد.  ــی می‌‌گ ــوده چرب ــش ت ــبب کاه ــد و س ــت می‌‌کن ــه فعالی ب
همچنیــن SLIT-2 بــا فعــال کــردن UCP-1 موجــب شــروع 
ــدری  ــداد میتوکن ــم و تع ــش تراک ــزی، افزای ــای لیپولی فرآینده
ــود )18(.  ــیون می‌‌ش ــطوح آنزیم‌‌هــای بتااکسیداس ــش س و فزای
برخــی تحقیقــات نشــان داده‌‌انــد کــه SLIT-2 بــا تحریــک مســیر 

ــروز  ــش ب ــی و کاه ــتم ایمن ــت سیس ــبب تقوی ــلولی PI3K س س
بیماری‌‌هــای مرتبــط بــا چاقــی می‌‌شــود )4، 5(.

همچنیــن، نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد هشــت هفتــه 
تمرینــات اســتقامتی تداومــی، مقاومتــی و تناوبــی شــدید ســبب 
ــد.  ــاق ش ــتار چ ــر ویس ــای ن ــان ژن UCP-1 در رت‌ه ــش بی افزای
ــود )11،  ــا برخــی پژوهش‌‌هــا همســو ب ــج پژوهــش حاضــر ب نتای
23، 24(. از طرفــی، پژوهش‌‌هــای پیشــین عــدم تغییــر یــا 
ــد  ــان داده‌ان ــز نش ــی را نی ــت چرب ــان UCP-1 در باف ــش بی کاه
ــل  ــی، مح ــی دریافت ــم غذای ــوع رژی ــی، ن ــی آزمودن )25(. ویژگ
نمونــه بــرداری چربــی و همچنیــن طــول دورة تمریــن از عوامــل 
تأثیرگــذار بــر مقادیــر UCP-1 و از علــل تفــاوت نتایــج تحقیقــات 
قبــل بــا یافتــه هــای ایــن تحقیــق اســت. عــدم تغییــر معنــی‌‌دار 
ــی اســتقامتی  ــن ترکیب ــس از 18 روز تمری ــان UCP-1 را پ در بی
ــتی  ــفید زیرپوس ــی س ــت چرب ــدید در باف ــی ش ــی و تناوب تداوم
ــن  گــزارش شــده اســت )15(. به‌‌نظــر می‌‌رســد طــول دورة تمری
علــت اصلــی ایــن عــدم تغییــر باشــد، زیــرا احتمــالاً بــرای تغییــر 
ــکل  ــه ش ــای ب ــکل ذخیره ــفید از ش ــی س ــت چرب ــپ باف فنوتی
ــتری  ــان بیش ــدت زم ــی در م ــرک ورزش ــه مح ــیداتیوتر ب اکس
ــان  ــک روش درم ــوان ی ــی به‌‌عن ــای ورزش ــت. فعالیت‌‌ه ــاز اس نی
ــی امــروزه در درمــان چاقــی اســتفاده می‌‌شــود. به‌‌نظــر  غیرداروی
می‌‌رســد انــواع فعالیت‌‌هــای ورزشــی بــا ایجــاد تغییــرات ســلولی 
ــش  ــب کاه ــی، موج ــلول‌‌های چرب ــر روی س ــلولی ب ــارج س و خ
ــیرهایی  ــی از مس ــوند. یک ــلول‌‌ها می‌‌ش ــن س ــوده ای ــم و ت حج
ــرآن ســبب کاهــش  ــر ب ــا تأثی ــواع فعالیت‌‌هــای ورزشــی ب ــه ان ک
ــت )26(.  ــان ژن UCP-1 اس ــش بی ــود، افزای ــی می‌‌ش ــوده چرب ت
ــای  ــون از غش ــای پروت ــان یون‌ه ــاد جری ــا ایج ــل UCP-1 ب عام
ــب  ــوه‌ای، موج ــی قه ــلول‌های چرب ــدری در س ــی میتوکن داخل
ــه جــای  ــد ب ــن فرآین ــره تنفســی می‌شــود. ای جــدا شــدن زنجی
انــرژی را بــه صــورت گرمــا آزاد می‌کنــد. در   ،ATP تولیــد
نتیجــه، فعالیــت UCP-1 باعــث افزایــش مصــرف انــرژی و ایجــاد 
ــه نظــر  ــن، ب ــدن می‌شــود. بنابرای ــرژی در کل ب ــادل منفــی ان تع
می‌رســد کــه فعال‌ســازی بافــت چربــی قهــوه‌ای یــا بــژ، یکــی از 
راهکارهــای مؤثــر در مقابلــه بــا چاقــی باشــد. UCP-1 در غشــای 
ــوه‌‌ای و شــبه‌‌قهوه‌‌ای  ــی قه ــدری ســلول‌‌های چرب ــی میتوکن داخل
ــکیل  ــی تش ــن کانال ــن پروتئی ــت. ای ــده اس ــده ش ــتی دی زیرپوس
می‌‌دهــد کــه موجــب نشــت پرتــون از غشــای داخلــی میتوکندری 
در چرخــة انتقــال اکســیژن می‌‌شــود؛ درنتیجــه، منجــر بــه دفــع 
انــرژی به‌‌صــورت گرمــا می‌‌شــود. ازایــن رو، پژوهشــگران افزایــش 
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فعالیــت آن‌‌را بــرای کاهــش عــوارض چاقــی مفیــد ارزیابــی 
ــا،  ــج، برخــی از پژوهش‌‌ه ــن نتای ــا ای ــد )27(. هم‌‌راســتا ب می‌‌کنن
ــش  ــق افزای ــی از طری ــای ورزش ــه فعالیت‌‌ه ــد ک ــزارش کردن گ
ســطوح پلاســمایی آیریزیــن و مســیر ســلولی MAPK-P38، ســبب 
افزایــش بایوژنــز میتوکندریایــی و بیــان ژن UCP-1 می‌‌شــود 
کــه ایــن تغییــرات ســبب افزایــش اکســیژن مصرفــی، از دســت 
دادن گرمــا و کاهــش وزن می‌‌شــود. پژوهش‌‌هــای متعــددی 
ــد کــه فعالیت‌‌هــای ورزشــی ســبب افزایــش بیــان  گــزارش کردن
ــه  ــه هفت ــه س ــرد ک ــزارش ک ــی گ ــود. پژوهش ژن UCP-1 می‌‌ش
ــای  ــان UCP-1 در رت‌ه ــش بی ــبب افزای ــتقامتی س ــات اس تمرین
ــن، نورشــاهی و  ــی احشــایی می‌‌شــود. همچنی ــت چرب ــر در باف ن
ــی شــدید  ــد کــه تمرینــات تناوب دیگــران )2021( گــزارش کردن
ــر شــد )28(.  ــان ژن UCP-1 رت‌هــای چــاق ن ســبب افزایــش بی
ــان ژن   ــش بی ــی افزای ــل احتمال ــا دلی ــی برخــی پژوهش‌‌ه از طرف
UCP-1 متعاقــب تمرینــات ورزشــی را افزایــش PGC1α گــزارش 

ــران )2012(  ــترم1 و دیگ ــوع، باس ــن موض ــد ای ــد. در تأیی کرده‌‌ان
گــزارش کردنــد کــه 12 هفتــه تمرینــات ورزشــی ســبب افزایــش 
 UCP-1 می‌‌شــود کــه ایــن نشــانگر، ســبب افزایــش PGC1α
می‌‌شــود. از دیگــر احتمــالات افزایــش بیــان ژن UCP-1 متعاقــب 
تمرینــات ورزشــی، تغییــرات برخــی ‌‌هورمون‌‌هــای تأثیرگــذار بــر 
ــه  ــرد ک ــزارش ک ــز گ ــی نی ــد. پژوهش ــان ژن UCP-1 می‌‌باش بی
ــبب  ــی س ــات مقاومت ــب تمرین ــن متعاق ــطوح آیریزی ــش س افزای
ــخ  ــن، در پاس ــود )29(. همچنی ــان ژن UCP-1 می‌‌ش ــش بی افزای

بــه فعالیــت ورزشــی، قعالیــت هورمون ســمپاتیک و پاراســمپاتیک 
ــال  ــا اتص ــمپاتیک ب ــون پاراس ــد. هورم ــش می‌‌یاب ــون افزای در خ
ــان  ــانی و  بی ــاء پیام‌‌‌‌رس ــب الق ــک3، موج ــده بتاآدرنرژی ــه گیرن ب
UCP-1 در بافــت چربــی می‌‌شــود )30، 31(. همچنیــن در پاســخ 

بــه فعالیــت ورزشــی، پاســخ هورمون‌‌هــای تیروئیــدی در گــردش 
خــون و فعالیــت آنزیــم ایدوتیرونین5دئودیننــاز2 افزایــش می‌‌یابــد 
ــود )26،  ــان ژن UCP-1 می‌‌ش ــش بی ــب افزای ــالاً  موج ــه احتم ک

.)32
ــوان  ــر می‌‌ت ــه حاض ــج مطالع ــه نتای ــه ب ــا توج ــری: ب نتیجه‌‌گی
گفــت کــه تمرینــات مختلــف ورزشــی اســتقامتی تداومــی، 
ــل درون  ــر عوام ــت ب ــر مثب ــا تأثی ــدید ب ــی ش ــی و تناوب مقاومت
ســلولی موثــر بــر افزایــش لیپولیــز، می‌‌تواننــد به‌‌عنــوان تمرینــات 
مفیــد در زمینــه کاهــش چربــی و در نتیجــه آن افزایــش ســامتی 
در نظــر گرفتــه شــوند، لــذا پیشــنهاد می‌‌شــود از ایــن تمرینــات 
بــرای افزایــش شــاخص‌‌های ســامتی مرتبــط بــا کاهــش چربــی 

اســتفاده گــردد.  
تعارض منافع 

نویسندگان این مقاله، هیچ نفع متقابلی از انتشار آن ندارند.
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