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Research Paper

Extended Abstract

Background and Aim: Aging is a complex and gradual process that leads to a decline 

in physiological function and an increased the chronic diseases.  Obesity, as a chronic 

inflammatory condition, is an accelerator of aging and could affects metabolism, 

appetite, insulin sensitivity, and fat distribution through the secretion of adipokines.  

Among adipokines, Semaphorin C3 (Sema3C) and Lipocalin 2 (LCN2) play an 

important roles in the pathophysiology of obesity and metabolic disorders. Studies 

have reported increased expression of these two proteins in conditions of obesity 

and aging. Despite nutritional and pharmacological treatments, exercise—particularly 

resistance training (RT), endurance training, and high-intensity interval training (HIIT)—

has been identified as the most effective strategy for reducing the negative effects 

of obesity in old age. These exercises play a key role in improving metabolism and 

preventing premature aging by enhancing body composition, reducing inflammation, 

and regulating adipokines, including Sema3C and LCN2. The present study aims to 

to investigate the effects of RT and HIIT on the expression of these adipokines in the 

adipose tissue of obese aged mice.

Materials and Methods: This experimental study was conducted on 30 elderly male 

Wistar rats (aged 20–22 months) at the Islamic Azad University, Bojnourd branch. The 

animals were maintained under controlled conditions: temperature of 25±3 C, humidity 

of 55–60%, and a 12:12 hour light-dark cycle for one week of acclimation. Following 

acclimation, to induce obesity, the rats were fed a high-fat diet (HFD) consisting of 40% 
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fat, 13% protein, and 47% carbohydrate for eight weeks. Rats with a Lee index greater than 310 were designated as obese and 

randomly divided into three groups of 10: obese control (OC), RT, and HIIT. The RT protocol involved ladder climbing with a tail 

attachment, starting at 30% of body weight and progressively increasing up to 200% of body weight. The HIIT protocol consisted 

of short-duration sprints at 85–90% of maximal velocity interspersed with active recovery periods. Moreover, the control group 

underwent no exercise but was exposed to the sound of the treadmill motor only. Forty-eight hours after the final training session, 

and after an eight-hour of fasting, the rats were anesthetized, and subcutaneous fat samples were collected for RNA extraction 

and cDNA synthesis. The gene expression of Sema3C and LCN2 was quantified using Real-time-PCR, with β-Actin serving as 

the reference gene for normalization. The data were entered into SPSS version 25 and analyzed using descriptive statistics, 

Shapiro‑Wilk test (for normality), Levene’s test (for homogeneity of variances), one‑way analysis of variance (ANOVA), and 

Tukey’s post‑hoc test, with the significance level set at p≤0.05.

Findings: The ANOVA test showed the expression of Sema3C (p=0.001), LCN2 (p=0.01), and the Lee index (p=0.001) were 

significant differences between the RT, HIIT, and OC groups. Moreover, the results of Tukey’s post hoc test indicated a significant 

difference between the RT and HIIT groups compared to the OC group in the dependent variables. Specifically, the expression of 

Sema3C (p=0.001), LCN2 (p=0.003), and the Lee index (p=0.001) were significantly decreased in the training groups compared 

to the OC group. However, no significant differences were observed between the RT and HIIT groups in the expression of 

Sema3C (p=0.12), LCN2 (p=0.08), and the Lee index (p=0.10).

Table 1. Description (Mean±SD) and comparison of the dependent varialbles in study groups 
Variables OC HIIT RT ANOVA (F, p) 

Semaphorin 3C 1.00 ± 0.23 0.75 ± 0.17 0.81 ± 0.20 F = 8.24, p = 0.001* 
Lipocalin 2 1.00 ± 0.14 0.78 ± 0.22 0.69 ± 0.25 F = 7.56, p = 0.01* 

*Indicator of significant difference between groups at p<0.05 level. OC: Obese control; HIIT: High-intensity interval training; 
RT: Resistance training. 

 Conclusion: The results of this study demonstrated that eight weeks of both RT and HIIT led to a significant down regulation 

in the gene expression of Sema3C and LCN2, alongside a meaningful reduction in the Lee index in obese aged male rats. The 

Sema3C gene, a member of the Class 3 semaphorin family, is recognized as a novel adipokine that is implicated in body weight 

alterations, insulin resistance, and adipose tissue structure. Limited research has previously explored the direct effect of exercise 

on Sema3C. The current findings align with reports from Supriya et al. (2023) and Saeedi et al. (2023), who documented a 

significant decrease in Sema3C expression following twelve weeks of CrossFit or high-intensity functional training in obese 

human subjects. Furthermore, other existing literature indicates that endurance and HIIT exercise protocols are associated with 

reduced levels of related Semaphorins, such as Sema3A, Sema3B, and Sema3G, in laboratory animals, contributing to improved 

metabolic parameters (Liu et al., 2020; Ghadiri Haramati et al., 2017). Therefore, it is hypothesized that the reduction observed 

in Sema3C and other semaphorins primarily results from the decrease in overall fat mass, given that adipose tissue serves as 

the main secretory source for these adipokines. Conversely, the LCN2 gene is recognized as a key inflammatory marker and 

an oxidative stress response factor whose levels typically escalate in conditions of obesity, aging, and metabolic diseases. The 

observation in this research of a decrease in LCN2 expression is consistent with reports by Esmaeili et al. (2018) and Fattahpour 

Marandi et al. (2023), also noted a significant reduction following aerobic and RT protocols. A potential mechanism for this 

downregulation involves the suppression of the inflammatory nuclear factor-kappa B (NF-kB ) pathway, which is activated under 

oxidative conditions and drives LCN2 expression; conversely, physical activity suppresses this pathway, consequently reducing 
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inflammation and enhancing insulin sensitivity. In line with these molecular changes, the significant decrease in the Lee index 

observed in this study indicates reduced body fat mass and improved metabolic status in elderly obese rats. In conclusion, 

consistent, structured regular exercise, whether RT or HIIT, can substantially improve the metabolic function of adipose tissue 

during senescence by downregulating genes associated with inflammation and insulin resistance, thereby potentially preventing 

the onset of obesity-related metabolic disorders.

Key words: Exercise training, Semaphorin 3C, Lipocalin 2,  Lee index, Obesity.
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 چکیده

زمینــه و هــدف: ســمافورین 3C و لیپوکالیــن 2 نوعــی آدیپوکایــن نســبتاً جدیــد هســتند کــه از بافــت چربــی 

ترشــح می‌شــوند و بــا التهــاب خفیــف، چاقــی و ســندرم متابولیــک ارتبــاط نزدیکــی دارنــد. هــدف از پژوهــش 

ــر بیــان ســمافورین 3C، لیپوکایــن  حاضــر بررســی تأثیــر هشــت هفتــه تمرینــات مقاومتــی و تناوبــی شــدید ب

2 و شــاخص لــی در رت‌هــای ســالمند چــاق اســت. روش تحقیــق: در ایــن مطالعــه تجربــی، 30 ســر رت نــر 

ســالمند نــژاد ویســتار بــا میانگیــن ســنی 20-22 مــاه و میانگیــن وزن اولیــه 20 ± 250 گــرم، پــس از رســیدن 

بــه حــد وزنــی مطلــوب بــه ســه گــروه کنتــرل، تمريــن تناوبــی شــدید و تمريــن مقاومتــی )هــر گــروه 10 ســر( 

تقســیم شــدند. پروتــکل تمرینــات مقاومتــی شــامل هشــت هفتــه و هفتــه‌اي پنــج جلســه صعــود از يــک نردبــان 

ــی  ــه اصل ــرم کــردن، بدن ــی شــدید شــامل ســه قســمت گ ــات تناوب ــکل تمرین ــه و پروت ــا 26 پل ــري ب ــک مت ی

متشــكل از تكرارهــاي تناوبــی و ســرد کــردن بــود. بــرای اندازه‌گیــری بیــان ژن‌هــای ســمافورین 3C و لیپوکالیــن 

ــه و آزمــون  ــی از روش Real Time-PCR اســتفاده شــد. از روش آمــاری تحلیــل واریانــس یک‌طرف 2 بافــت چرب

ــا:  ــد. یافته‌ه ــتفاده ش ــی‌‌داری p>0/05 اس ــا در ســطح معن ــاف بین‌گروه ــن اخت ــت تعیی ــی جه ــی توک تعقیب

نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد هــر دو مــدل تمریــن مقاومتــی و تناوبــی شــدید ســبب کاهــش معنــی‌‌دار بیــان 

ــی بیــن گروه‌هــای  ــا تفاوت ــه گــروه کنتــرل شــد، ام ــی نســبت ب ژن ســمافورین 3C، لیپوکالیــن 2 و شــاخص ل

ــات  ــه تمرین ــه حاضــر، به‌‌نظــر می‌رســد ک ــج مطالع ــه نتای ــا توجــه ب ــری: ب ــی مشــاهده نشــد. نتیجه‌گی تجرب

ورزشــی مقاومتــی و تناوبــی شــدید بــا تأثیــر مثبــت بــر بیــان ژن  ســمافورین 3C، لیپوکالیــن 2 و شــاخص لــی 

ــه وزن و  ــا اضاف ــط ب ــالات مرتب ــش اخت ــز و کاه ــش لیپولی ــه افزای ــر در زمین ــکار موث ــوان راه ــد به‌عن می‌توانن

چاقــی؛ در نظــر گرفتــه شــوند. 

ــی،  ــی شــدید، ســمافورین 3C، لیپوکالیــن 2، شــاخص ل ــن تناوب ــن مقاومتــی، تمری ــدی: تمری ــای کلی واژه‌ه

چاقــی.

تأثیر تمرینات مقاومتی و تناوبی شدید بر بیان سمافورین 3C و لیپوکالین 2 در بافت چربی زیرجلدی 
رت‌های سالمند چاق
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مقدمه
ســالمندی یــک فراینــد پیچیــده بیولوژیکــی چنــد وجهــی اســت 
ــدن  ــی ب ــرد فیزیولوژیک ــی در عملک ــش تدریج ــبب کاه ــه س ک
ــود.  ــن می‌ش ــای مزم ــه بیماری‌ه ــا ب ــث ابت ــولا باع ــده و معم ش
به‌عــاوه، چاقــی بــا تســریع پیــری در ارتبــاط اســت )1( و بیماری 
التهابــی مزمــن اســت کــه بــا تجمــع بیــش ازحــد بافــت چربــی 
و عــدم تعــادل انــرژی همــراه اســت )2(. بافــت چربــی به‌‌عنــوان 
ارگان قدرتمنــد اندوکراینــی1 می‌‌توانــد اثــرات سیســتمیک خــود 
ــام آدیپوکایــن2 ظاهــر ســازد  ــه ن ــا تولیــد و ترشــح مــوادی ب را ب
)3(. آدیپوکاین‌هــا اهــداف درمانــی امیدوارکننــده‌ای بــرای چاقــی 
ــرا اشــتها و ســیری، مصــرف  ــک هســتند زی ــالات متابولی و اخت
انــرژی، فشــار خــون، عملکــرد اندوتلیــال، حساســیت به انســولین، 
تنظیــم  را  انســولین  ترشــح  و  چربــی  توزیــع  چربی‌زایــی، 
 33C ــمافورین ــد، س ــای جدی ــن آدیپوکاین‌ه ــد )4(. در بی می‌کنن
)Sema3C( عــاوه بــر نقــش در توســعه سیســتم‌ عصبــی4، قلبــی 
ــای  ــی و بیماری‌ه ــوژی چاق ــم در پاتوفیزیول ــی5 و متابولیس تنفس
وابســته بــه آن، پوکــی اســتخوان و انــواع ســرطان نقــش دارد )5(. 
ــی6  ــرات وزن، هیپرتروف ــا تغیی ــه Sema3C ب ــد ک ــر می‌رس به‌نظ
ســلول‌های چربــی، فیبــروز چربــی و مقاومــت بــه انســولین7 کل 
ــمافورین‌ها8  ــی‌‌داری دارد )6(. س ــاط معن ــان( ارتب ــدن )در انس ب
از  پروتئین‌هــای ســیگنال دهنــده خــارج ســلولی متشــکل 
هشــت کلاس )Sema 1-8( هســتند کــه نقــش مهمــی در رشــد و 
ــتم‌های  ــه سیس ــف از جمل ــای مختل ــا و بافت‌ه ــداری اندام‌ه نگه
قلبی-عروقــی، ایمنــی، غــدد درون‌ریــز، کبــدی، کلیــوی، تنفســی 
ــواده ســمافورین  ــد )7(. زیرخان ــا می‌کنن ــی ایف و اســکلتی عضلان
متابولیــک  اختــالات  و  چاقــی  در   )Sema3A-3G(  3 کلاس 
به‌عنــوان  پلکســین‌ها10  و  نوروپیلین‌هــا9  از  و  اســت  درگیــر 
گیرنده‌هــای11 اتصــال اصلــی خــود اســتفاده می‌کنــد )8(. بافــت 
چربــی ســفید انســانWAT( 12( منبــع مهمــی از Sema3C اســت و 
بیــان بیشــتر در ســندرم چاقــی و متابولیــک مشــاهده می‌شــود، 
کــه نشــان می‌دهــد Sema3C نقــش پاتوفیزیولوژیکــی را در 
WAT انســانی ایفــا می‌کنــد )4(. همچنیــن مشــاهده شــده اســت  

ــری  ــاخص‌های اندازه‌گی ــا ش ــادی ب ــت زی ــاط مثب Sema3C ارتب

بافــت چربــی از قبیــل شــاخص تــوده بدنــی13، وزن )گــرم( / طــول 

ــی14 دارد )5(. ــاخص ل ــع( و ش ــانتی‌متر مرب ــدن )س ب
لیپوکالیــن LCN2( 152( یــک پروتئیــن در گــردش 25 کیلــو 
دالتــون از ابرخانــواده لیپوکالیــن اســت )LCN2 .)9 یــک آدیپوکاین 
مشــتق از بافــت چربــی اســت و در تنظيــم پاســــخ‌هاي ايمنــي و 
التهابــی و پيشـــــبرد متابولیســم بدن نقــش دارد )LCN2 .)10 در 
متابولیســم گلوکــز، چربــی، مقاومــت بــه انســولین و التهــاب نیــز 
دخیــل اســت )11(. عــاوه بــر ایــن، LCN2 بــا ایجــاد بیماری‌هــای 
متابولیــک مرتبــط بــا چاقــی هــم مرتبــط اســت )12(. تعــدادی از 
مطالعــات نشــان داده‌انــد کــه بیــان LCN2 در جونــدگان چــاق یــا 
ــذا ســرکوب  ــد )13( و ل ــراد ســالمند افزایــش می‌یاب دیابتــی و اف
ــه انســولین ناشــی از چاقــی  LCN2 می‌توانــد پیــری و مقاومــت ب

را کاهــش دهــد )14(.
بــا وجــود توصیه‌هــای تغذیــه‌ای و دارویــی، امــروزه بیــان می‌شــود 
کــه یکــی از مؤثرتریــن راهکارهــا بــرای کاهــش اثــرات چاقــی در 
دوران ســالمندی تمرینــات ورزشــی اســت. مطالعــات اخیــر نشــان 
ــنتز  ــش س ــا افزای ــی ب ــای ورزش ــواع فعالیت‌ه ــه ان ــت ک داده اس
پروتئیــن عضلانــی و بیوژنــز میتوکنــدری، افزایش چربــی قهوه‌ای، 
ــی و  ــل التهاب ــش عوام ــن کاه ــفید و همچنی ــی س ــش چرب کاه
ــي  ــت  )15(. چاق ــراه اس ــیداتیو؛ هم ــترس اکس ــانگرهای اس نش
ــری خطــر توســعه  ــد ســبب افزایــش پنــج براب ــی مي‌توان به‌تنهای
ضعــف و سســتي ناشــي از افزایــش ســن در مقایســه بــا همتایــان 
ســالم و غیــر چــاق گــردد )16(. در گذشــته تصــور می‌شــد کــه 
صرفــاً تمرینــات هــوازی باعــث کاهــش وزن بــدن می‌شــوند، امــا 
اخیــراً گرایــش بــه فعالیت‌هــای مقاومتــی افزایــش یافتــه و ثابــت 
شــده اســت کــه تمرینــات مقاومتــیRT( 16( نیــز باعــث کاهــش 
وزن می‌شــوند )17(. تمرینــات مقاومتــی تــوده عضلانــی را حفــظ 
ــد.  ــود می‌بخش ــی را بهب ــدرت عضلان ــد و ق ــترش می‌ده و گس
همچنیــن باعــث افزایــش تراکــم اســتخوان،کاهش فشــار خــون، 
ــی و بهبــود عملکردهــای حرکتــی می‌گــردد.  کاهــش بافــت چرب
ــون  ــا همچ ــیاری از وضعیت‌ه ــود بس ــگیری و بهب ــاوه پیش به‌ع
دیگــر  از  ســالمندی  در  به‌خصــوص  انســولین  بــه  مقاومــت 
ــای  ــروزه برنامه‌ه ــد )11(. ام ــات می‌باش ــوع تمرین ــن ن ــد ای فوای
ــتقامتیET( 17( و  ــات اس ــی از تمرین ــامل ترکیب ــه ش ــی ک تمرین
ــه  ــرل وزن توصی ــرای کنت ــترده‌ای ب ــور گس ــوند، به‌‌ط RT می‌ش

1. Endocrine
2. Adipokine
3. Semaphorin 3C
4. Nervous
5. Cardiorespiratory 
6. Hypertrophy

7. Insulin resistance
8. Semaphorins
9. Neuropilin
10. Plexin
11. Receptors
12. White adipose tissue

13. Body mass index 
14. LEE index
15. Lipocalin 2
16. Resistance training 
17. Endurance training 
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می‌شــوند )17(. از جهــت مبانــی نظــري، تمرینــات تناوبــی 
شــدیدHIIT( 1(  به‌طــور نســبی در دوره‌هــاي کوتــاه و بــراي 
ــا مــاه انجــام می‌شــوند و ســبب ســازگاري‌هاي  چندیــن هفتــه ی
ــد )18(.  ــرژي می‌گردن ــد ان ــتم تولی ــه سیس ــر س ــی در ه آنزیم
ــن  ــه ای ــد ک ــن باش ــت  HIIT ای ــته‌ترین خصوصی ــاید برجس ش
تمرینــات بــه زمــان و حجــم تمریــن هفتگــی کمتــری در مقایســه 
 HIIT ــه ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــاز دارد )19(. پژوهش‌ه ــا ET نی ب
ــود ســامت قلبــی- ــرای بهب ــد ب ــک اســتراتژی ورزشــی کارآم ی

عروقــی، متابولیســم و تناســب انــدام اســت )20(. نــام و دیگــران 
)2020( نتیجــه گرفتنــد کــه برنامــه ET هشــت هفتــه‌‌ای باعــث 
ــدن و پارامترهــای متابولیــک و کاهــش ســطح  ــود ترکیــب ب بهب
ســرمی Sema3C و دیگــر آدیپوکاین‌‌هــا در مــردان جــوان چــاق 
ــزارش  ــران )2020( گ ــزگین2 و دیگ ــل س ــود )6(. در مقاب می‌‌ش
Se� �ـد ک�ـه پ�ـس از هش�ـت هفت�ـه فعالی�ـت ورزش�ـی، س�ـطح   کردن

ــل توجهــی  ــراد چــاق درجــه یــک، به‌‌طــور قاب ma3E تنهــا در اف

افزایــش یافــت )21(. احمــدی و دیگــران )2024( گــزارش کردنــد 
ــی‌‌دار LCN2 در  ــش معن ــه کاه ــر ب ــه HIIT منج ــت هفت ــه هش ک
ــی3 و  ــا پونزت ــد )22(. ام ــت ش ــه دیاب ــا ب ــاق مبت ــای چ موش‌ه
دیگــران )2022( دریافتنــد LCN2 پــس از ورزش بــا شــدت بــالا 
ــر بیــان و تمایــز ژن عضلــه‌‌ای در  در انســان افزایــش می‌یابــد و ب

ــذارد )23(. ــر می‌گ ــوش تأثی م
ــودن تحقیقــات و وجــود ناهمســویی در  ــه محــدود ب ــا توجــه ب ب
ــه  ــر Sema3C و LCN2، مطالع ــاوت ب ــات متف ــر تمرین ــورد تاثی م
حاضــر بــا هــدف تأثیــر RT و HIIT بــر بیــان Sema3C و LCN2 در 

بافــت چربــی رت‌هــای ســالمند چــاق انجــام شــد.
روش‌ تحقیق

ــر  ــای ن ــر روی رت‌ه ــه ب ــت ک ــی اس ــوع تجرب ــه از ن ــن مطالع ای
ســالمند نــژاد ویســتار در آزمایشــگاه دانشــگاه آزاد بجنــورد انجــام 
ــاه  ــنی 20-22 م ــن س ــا میانگی ــر ب ــر رت ن ــداد 30 س ــد. تع ش
و میانگیــن وزن اولیــه 20 ± 250 گــرم در قفس‌هــای پلــی 
ــاع 15 ســانتی  ــه طــول 30، عــرض 15 و ارتف ــات شــفاف ب کربن
ــای  ــن دم ــا میانگی ــرل شــده محیطــی، ب ــا شــرایط کنت ــر و ب مت
3±25 درجــه ســانتی‌گراد، رطوبــت 55 تــا 60 درصــد، و چرخــه 
روشــنایی و تاریکــی 12:12 ســاعت )12 ســاعت تاریکــی و 
ــه  ــک هفت ــس از ي ــدند. پ ــداری ش ــنایی(؛ نگه ــاعت روش 12 س
ــه  ــر تغذي ــد تغيي ــروع رون ــط، ش ــا محي ــات ب ــازي حيوان آشنا‌س

آغــاز گرديــد؛ بــه ايــن صــورت کــه بــه ازاي هــر 100 گــرم از وزن 
ــات  ــد. ترکيب ــی، داده ش ــاس وزن‌کش ــذا براس ــرم غ ــج گ رت، پن
ــد  ــی )20 درص ــد چرب ــامل 40 درص ــرب ش ــی پرچ ــم غذاي رژي
روغــن ســويا و 20 درصــد چربــی حيوانــی( 13 درصــد پروتئيــن 
ــت  ــرکت زیس ــه از ش ــود )24(. ک ــدرات ب ــد کربوهي و 47 درص
فنــاوران رویــان ایمــن تهیــه شــد و طــی هشــت هفتــه تمامــی 30 
ــی کــه شــاخص  ــد. رت‌های ــم اســتفاده کردن ــن رژي ســر رت از اي
ــدن )ســانتی‌متر(  ــرم( / طــول ب ــدن )گ ــی )ریشــه ســوم وزن ب ل
ضربــدر 1000 ( بالاتــر از 310 داشــتند، به‌عنــوان رت‌هــای چــاق 
ــه  ــی ب ــور تصادف ــاق به‌ط ــای چ ــدند )25(. رت‌ه ــدی ش گروه‌بن
ــروهRT و  ــرلOC( 4(، گ ــروه کنت ــامل گ ــی ش ــروه 10 تای ــه گ س
HIIT تقســیم شــدند و بــه مــدت هشــت هفتــه تمرینــات را انجــام 

دادنــد. رت‌هــا همــراه بــا انجــام تمرینــات، مصــرف غــذای پرچرب 
ــا  ــات ب ــا حیوان ــه کار ب ــوط ب ــه مراحــل مرب ــد. هم ــه دادن را ادام
ــی  ــت پژوهش ــوز معاون ــی و مج ــتورالعمل اخلاق ــه دس ــه ب توج
IR.IAU.BO�  دانش�ـگاه آزاداسلـامی واح�ـد بجن�ـورد، ب�ـا ک�ـد اخلـاق 

ــد. ــام ش JNOURD.REC.1402.004 انج

ــات  ــه تمرین ــده: برنام ــی اجراش ــات ورزش ــات تمرین جزئی
ــه و  ــت هفت ــامل هش ــک ش ــدول ی ــق ج ــدید مطاب ــی ش مقاومت
ــا  ــري ب ــک مت ــان ی ــک نردب ــود از ي ــه صع ــج جلس ــه‌اي پن هفت
ــد. در  ــرا ش ــن اج ــه زمی ــبت ب ــه نس ــیب 90 درج ــه و ش 26 پل
ايــن تمريــن، پــس از بســتن وزنــه بــه دم رت‌هــا، آن‌هــا وادار بــه 
ــرای  ــا ب ــن، رت‌ه ــر تمری ــدند. در سرتاس ــان می‌ش ــود از نردب صع
ــدند و  ــک می‌ش ــه دم تحری ــاره ب ــا اش ــان ب ــن از نردب ــالا رفت ب
ــة اول  ــا الکتریکــی اســتفاده نمی‌شــد. در هفت ــی ی محــرک غذای
ــدن  ــا 30 درصــد وزن ب ــه رت‌ه ــاي بســته شــده ب ــزان وزنه‌ه مي
بــود کــه بــه تدريــج افزايــش يافتــه و بــه حــدود 200 درصــد وزن 
ــی  ــق وقت ــک تکــرار موف ــی رســيد. ی ــة پايان ــدن آن‌هــا در هفت ب
ــدود  ــان ح ــل و در زم ــا را کام ــد پله‌ه ــوان بتوان ــه حی ــود ک ب
هشــت ثانیــه بــالا بــرود. تمرينــات در ســه نوبــت چهــار تكــراري 
انجــام شــد و ســه دقيقــه اســتراحت بيــن نوبت‌هــا و حــدود 10 

ــه شــد )26(. ــا در نظــر گرفت ــن تكراره ــه بي ثاني
ــی  ــه اصل ــردن، بدن ــرم ک ــمت گ ــه قس ــامل س ــه HIIT ش برنام
ــدول  ــق ج ــردن مطاب ــرد ک ــی و س ــاي تناوب ــكل از تكراره متش
ــای  ــینه رت‌ه ــرعت بیش ــری س ــت اندازه‌گی ــد. جه ــرا ش دو اج
ــج  ــدت پن ــه م ــردن ب ــرم ک ــت گ ــا جه ــدا رت‌ه ــالمند، در ابت س

1. High intensity interval training 
2. Sezgin

3. Ponzetti
4. Obesity control
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ــر دقیقــه و  ــا ســرعت شــش متــر ب ــر روی نوارگــردان ب دقیقــه ب
شــیب صفــر درجــه دویدنــد. در ادامــه ســرعت نوارگــردان هر ســه 
دقیقــه، ســه متــر بــر دقیقــه افزایــش یافــت تــا وقتــی کــه رت‌هــا 
ــند.  ــته باش ــه دادن را نداش ــوان ادام ــیده و ت ــی رس ــه واماندگ ب
ــا در  ــی رت‌ه ــدم توانای ــینه، ع ــرعت بیش ــه س ــیدن ب ــاک رس م
ادامــه دادن پروتــکل تمرینــی بــا افزایــش ســرعت و برخــورد ســه 
بــار پشــت ســر هــم در فاصلــه یــک دقیقــه بــه انتهــای نوارگــردان 
ــه مــدت  ــه گــرم و ســرد کــردن ب ــود )27(. تمرینــات در مرحل ب

ســه دقیقــه بــا شــدت 45 تــا 50 درصــد ســرعت بیشــینه بــرای 
ــه اصلــی تمریــن نیــز در قالــب  رت‌هــا در نظــر گرفتــه شــد. بدن
ــرعت  ــد س ــا 90 درص ــدت 85 ت ــا ش ــردان ب ــدن روی نوارگ دوی
ــای  ــاوه، تناوب‌ه ــود. به‌ع ــرار ب ــش تک ــا ش ــار ت ــینه در چه بیش
دو دقیقــه‌ای اســتراحت فعــال شــامل دویدن‌هــای ادامــه‌دار روی 
نوارگــردان بــا شــدت 45 تــا 50 درصــد ســرعت بیشــینه  بــود کــه 

ــد )28(. ــال گردی ــی اعم ــای فعالیت ــان وهله‌ه می

 شدید اجرا شده RT. جزئیات برنامه 1جدول 
 هشتم  هفتم ششم پنجم چهارم  سوم  دوم  اول هفته ها

 200 190-180 175-170 150-140 130-120 100 80-70 30 شدت )درصد وزن بدن( 
 

 اجراشده HIIT. جزئیات برنامه 2جدول  
 سرد کردن  استراحت فعال تمرین تناوبی شدید  گرم کردن  هفته ها

 اول و دوم 
درصد   45-50 سه دقیقه

 نهیشیسرعت ب 
 متر در دقیقه  10

 چهار تکرار دو دقیقه ای 
 تمرینی

 نه یشیسرعت ب درصد   85-90
 متر در دقیقه  30

 چهار تکرار دو دقیقه ای 
 تمرینی

 نه یشیسرعت ب درصد   45-50
 متر در دقیقه  16

سرعت  درصد   45-50 سه دقیقه
 نهیشیب 

 متر در دقیقه  10

 سوم، چهارم و پنجم 
درصد   45-50 سه دقیقه

 نهیشیسرعت ب 
 متر در دقیقه  10

 پنج تکرار دو دقیقه ای 
 تمرینی

 نه یشیسرعت ب درصد   85-90
 متر در دقیقه  32

 پنج تکرار دو دقیقه ای 
 تمرینی

 نه یشیسرعت ب درصد   45-50
 متر در دقیقه  18

سرعت  درصد   45-50 سه دقیقه
 نهیشیب 

 متر در دقیقه  10

 ششم، هفتم و هشتم 
درصد   45-50 سه دقیقه

 نهیشیسرعت ب 
 متر در دقیقه  10

 شش تکرار دو دقیقه ای 
 تمرینی

 نه یشیسرعت ب درصد   85-90
 متر در دقیقه  34

 شش تکرار دو دقیقه ای 
 تمرینی

 نه یشیسرعت ب درصد   45-50
 متر در دقیقه  20

سرعت  درصد   45-50سه دقیقه 
 نهیشیب 

 متر در دقیقه  10

 

گــروه کنتــرل تحــت برنامــه تمریــن نبــود، امــا بــه علــت همســان  
کــردن دریافــت اســترس احتمالــی ناشــی از صــدای نوارگــردان، 
نگهــداری  قفس‌هــای  تمرینــی،  گروه‌هــای  دویــدن  هنــگام 
ــذا( در مجــاورت  ــدون وجــود آب و غ ــرل )ب ــروه کنت ــای گ رت‌ه

ــت. ــرار می‌گرف ــردان ق نوارگ
ــن  ــس از آخري ــاعت پ ــا: 48 س ــان ژن ه ــی بی ــوه بررس نح
جلســه تمريــن و هشــت ســاعت ناشــتايی، رت‌هــا از طريــق تزريق 
ــدن( و  ــرم وزن ب ــن )100 میلی‌گرم/کیلوگ ــی کتامی ــل صفاق داخ
ــدن( بی‌هــوش شــدند  زایلازیــن )10 میلی‌گــرم/ کیلوگــرم وزن ب
ــرداري  ــده و  بافت‌ب ــاد ش ــا ایج ــکم رت‌ه ــکافی در ش ــپس ش س
چربــی زیــر جلــدي انجــام شــد. نمونه‌هــا بــرای تجزیــه و تحلیــل 
ــه  ــزر 70- درجــه ســانتي‌گراد نگهــداری و ســپس ب ابتــدا در فری

ــط  ــا توس ــتخراج RNA از نمونه‌ه ــدند. اس ــل ش ــگاه منتق آزمایش
کیــت اســتخراج RNA )پــارس توس-ایــران( انجــام شــد. ســپس 
ــران(  ــوس- ای ــارس ت ــاخت cDNA )پ ــت س ــتفاده از کی ــا اس ب
 cDNA بــه )PCR( توســط دســتگاه ترموســایکلر RNA نمونه‌هــای
 LCN2 و Sema3C تبدیــل شــدند. توالــی پرایمرهــای مربــوط بــه
در جــدول ســه آورده شــده اســت. میــزان بیــان ژن‌هــای مــورد 
ــگ  ــتفاده از رن ــا اس ــتفاده از روش Rael-time PCR ب ــا اس ــر ب نظ
ــل  ــاي حاص ــا، داده‌ه ــدند. در انته ــری ش SYBR Green اندازه‌گی

ــاي  ــان ژن‌ه ــزان بي ــبه و مي ــول Δ∆ct-2 محاس ــتفاده از فرم ــا اس ب
هــدف بــا نتيجــه حاصــل از ژن رفرنــس β-Actin نرماليــزه شــدند. 
روش هــای آمــاری: پــس از جمــع‌آوری داده‌هــا و ورود اطلاعات 
ــورد  ــام م ــای خ ــخه 25، داده‌ه ــاری 1SPSS نس ــزار آم ــه نرم‌اف ب

1. Statistical package for the social sciences
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ــبه  ــرای محاس ــه ب ــد، به‌طوری‌ک ــرار گرفتن ــل ق ــه‌ و تحلی تجزی
شــاخص‌های گرایــش مرکــزی و پراکندگــی و رســم نمودارهــای 
متغیرهــا از آمــار توصیفــی اســتفاده شــد. پــس از تأییــد طبیعــی 
بــودن توزیــع داده‌هــا بــا آزمــون شــاپیرو-ویلک1، بررســی همگــن 
بــودن داده‌هــا توســط آزمــون لــون2، مقایســه تفاوت‌‌هــای 
ــی  ــون تعقیب ــه3 و آزم ــس یک‌‌طرف ــل واریان ــی از تحلی بین‌‌گروه
ــی‌‌داری  ــطح معن ــا س ــا ب ــون فرضیه‌ه ــد. آزم ــتفاده ش ــی اس توک

ــت.  p≥0/05 انجــام گرف
یافته‌ها

ــن  ــی و همچنی ــاي چاق ــس از دوره الق ــا پ ــن وزن گروه‌ه میانگی
ــدول‌  ــرداری در ج ــت ب ــش از باف ــات و پی ــام تمرین ــس از انج پ
  LCN2 ،Sema3C ــان ژن ــرات بی ــت. تغیی ــده اس ــه ش ــار ارائ چه
و شــاخص لــی رت‌هــا در شــکل هــای یــک تــا ســه نشــان داده 

شــده اســت.

 Rael-time PCRمورد استفاده در روش  یمرهایپرا. 3 جدول
 CoTM ( PCR Product( هدف  پرایمر 

F: CGCGAGTACAACCTTCTTGC 
R: ATACCCACCATCACACCCTG Sema3C 

59.56 
58.11 

200 

F: GGGAGCATCTCTCGGTCTATG 
R: TATCTCAGCTACCCATCCAGG 

LCN2 
58.14 
58.90 

204 

 

 

 و پیش از بافت برداری یچاق یشده پس از القا فیتعر هایگروه  در( گرم ) هارت وزن استاندارد انحراف ± نیانگیم. 4 جدول

 هاگروه

 برداری  پیش از بافت پس از القاء چاقی دوره 

 65/47 ± 8/350 94/37 ± 11/461 ( OCکنترل )
 3/13 ± 10/348 1/6 ± 14/335 ( RTتمرین مقاومتی )

 06/36 ±  44/334 94/32 ± 55/310 ( HIITتمرین تناوبی شدید )
 

 
 های مورد مطالعه در گروه  Sema3Cتغییرات بیان ژن  .1شکل 

 . ≥≥05/0pسطح  در   دار با گروه کنترل* تفاوت معنی
 

۰

۰.۲

۰.۴

۰.۶

۰.۸

۱

۱.۲

گروه کنترل گروه تمرین تناوبی شدید گروه تمرین مقاومتی

ن 
ن ژ

بیا
Se

m
a3

C
 

*
*

1. Shapiro-Wilk
2. Levene

3. One-way ANOVA
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 های مورد مطالعهدر گروه  LCN2بیان ژن تغییرات . 2شکل 

 . ≥≥05/0pسطح  در   دار با گروه کنترل* تفاوت معنی
 

 

۰

۰.۲

۰.۴

۰.۶

۰.۸

۱

۱.۲

گروه کنترل گروه تمرین تناوبی شدید گروه تمرین مقاومتی

ن 
ن ژ

بیا
LC

N
2 

*
* 

 
 های مورد مطالعهشاخص لی در گروهتغییرات  .3شکل 

 . ≥≥05/0pسطح  در   دار با گروه کنترل* تفاوت معنی
 

 

 

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۳۰

۳۵

۴۰

۴۵

۵۰

گروه کنترل گروه تمرین تناوبی شدید گروه تمرین مقاومتی

لی
ص 

اخ
ش

** 

* 

بــر اســاس نتایــج بدســت آمــده از آزمــون تحلیــل واریانــس یــک 
 LCN2 ،)p=0/001( Sema3C راهــه مشــخص شــد کــه بیــان ژن
 HIIT و RT بیــن گروه‌هــای )p=0/001( و شــاخص لــی )p=0/01(
ــی  ــی توک ــون تعقیب ــج آزم ــی‌‌داری دارد. نتای ــاوت معن و OC تف
نشــان دهنــده تفــاوت معنــی‌‌دار گروه‌هــای RT و HIIT بــا OC در 
Se� �ـان ژن  �ـه بی �ـود؛ به‌طوری‌ک �ـش ب �ـته پژوه �ـای وابس  متغیره

 )p=0/001( و شــاخص لــی )p=0/003( LCN2 ،)p=0/001( ma3C

در گروه‌هــای تمریــن نســبت بــه OC کاهــش معنــی‌‌داری داشــت، 
ــان ژن  ــی‌‌داری در بی ــاوت معن ــای RT و HIIT تف ــن گروه‌ه ــا بی ام
 )p=0/10( ــی ــاخص ل p=0/08( LCN2 ،)p=0/12( Sema3C( و ش

مشــاهده نشــد. 
بحث

 HIIT و RT ــه ــج پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه هشــت هفت نتای
منجــر بــه کاهــش معنــی‌‌دار بیــان ژن LCN2 ،Sema3C و شــاخص 
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ــت  ــل محدودی ــد. به‌‌دلی ــاق ش ــالمند چ ــر س ــای ن ــی در رت‌ه ل
تحقیقــات دربــاره تاثیــر تمرینــات گوناگــون ورزشــی بــر بیــان ژن 
Sema3C، تاثیــر تمرینــات بــر دیگــر اعضــای خانــواده ســمافورین 

ــرار می‌گیــرد. مجــرت1 و دیگــران  کلاس 3 نیــز مــورد بررســی ق
)Sema3C )2013 را به‌‌عنــوان یــک آدیپوکایــن جدیــد کــه 
توســط تغییــرات وزن تنظیــم می‌شــود شناســایی کردنــد و 
ــدن،  ــا وزن ب ــی ب ــل توجه ــور قاب ــان آن به‌‌ط ــه بی ــد ک دریافتن
ــی )هیپرتروفــی  ــوژی بافــت چرب ــه انســولین و مورفول مقاومــت ب
ــی  ــات کم ــت )29(. مطالع ــط اس ــازی2( مرتب ــل هیپرپ در مقاب
ــام  ــطح Sema3C انج ــر س ــی ب ــن ورزش ــر تمری ــورد تأثی در م
شــده اســت. تحقیقــات محــدود کاهــش ســطح Sema3C ســرم 
ــن  ــد و ای ــزارش کرده‌ان ــدت گ ــی م ــن طولان ــال تمری را به‌‌دنب
ــطح  ــدن و س ــود وزن ب ــا بهب ــی ب ــل توجه ــور قاب ــش به‌ط کاه
چربــی بــدن مرتبــط بــوده اســت )6(. همســو بــا پژوهــش حاضــر، 
ــه  ــر 12 هفت ــی تأثی ــس از بررس ــران )2023( پ ــوپریا3 و دیگ س
 )ASX( 5ــتاگزانتین ــل آس ــا مکم ــراه ب ــت4 هم ــن کراس‌فی تمری
ــطوح Sema3C در  ــی‌‌داری در س ــش معن ــاق، کاه ــردان چ در م
ــد )30(.  ــاهده کردن ــل مش ــن+ مکم ــن و تمری ــای تمری گروه‌ه
ســعیدی و دیگــران )2023( تأثیــر 12 هفتــه تمریــن عملکــردی 
ــتق  ــد7 مش ــل تیلاکوئی ــا مکم ــراه ب ــالاHIFT( 6( هم ــدت ب ــا ش ب
از اســفناج8 را بــر روی برخــی از آدیپوکاین‌هــای انتخابــی و 
ــج  ــد. نتای ــردان چــاق بررســی کردن ــه انســولین در م ــت ب مقاوم
ــن  ــود )4(. ای ــطوح Sema3C ب ــی‌‌دار س ــش معن ــی از کاه حاک
ــه  ــا گزارشــی دیگــر مطابقــت دارد کــه در آن 12 هفت ــه ب مطالع
تمریــن اســتقامتی در مــردان جــوان چــاق ســالم باعــث کاهــش 
ســطح کمریــن9، ویســفاتین10 و Sema3C شــد و بــا کاهــش 
همزمــان تــوده چربــی بــدن و مقاومــت بــه انســولین همــراه بــود 
ــی  ــانگرهای چاق ــرات در نش ــه تغیی ــان داد ک ــج نش ــن نتای و ای
ــط اســت )6(. اگرچــه ورزش  ــرات ســطح Sema3C مرتب ــا تغیی ب
باعــث تغییــرات کمــی در ســطوح Sema3C شــد، کاهــش ســطح 
ــی  ــت چرب ــش باف ــه کاه ــوان ب ــون Sema3C را می‌ت ــردش خ گ
ــبت داد.  ــا نس ــن آدیپوکاین‌ه ــح ای ــی ترش ــع اصل ــوان منب به‌‌عن
بیــان Sema3C بــا تغییــر وزن ارتبــاط دارد و WAT پــس از 
کاهــش وزن از طریــق جراحــی چاقــی کاهــش یافــت، در حالــی 
کــه Sema3C می‌توانــد بــه مقاومــت بــه انســولین و دیابــت نــوع 

دو کمــک کنــد )29(. کاهــش ســطح Sema3C به‌دنبــال مداخلــه 
HIFT در مطالعــه ســعیدی و دیگــران )2023( منجــر بــه کاهــش 

قابــل توجــه مقاومــت بــه انســولین شــد. بــا ایــن حــال، ارتبــاط 
ــش  ــم کاه ــولین، و مکانیس ــه انس ــت ب ــن Sema3C و مقاوم بی
ناشــی از ورزش در ســطوح Sema3C ناشــناخته اســت )4(. لیــو11 
و دیگــران )2020( گــزارش کردنــد کــه کاهــش Sema3G باعــث 
مهــار افزایــش وزن، کاهــش تــوده چربــی در بافت‌هــا، جلوگیــری 
از لیپوژنــز در بافــت کبــد، کاهــش مقاومــت بــه انســولین و بهبــود 
ــرب  ــم پرچ ــا رژی ــده ب ــه ش ــای تغذی ــز در موش‌ه ــل گلوک تحم
ــران )2020(  ــل‌زاده و دیگ ــن، فاض ــر ای ــاوه ب ــود )31(. ع می‌ش
تأثیــر چهــار هفتــه دویــدن داوطلبانــه بــا چــرخ دوار بــر ســطوح 
ــورد  ــی م ــی دیابت ــای صحرای ــپ را در موش‌ه Sema3B  هیپوکام

بررســی قــرار دادنــد و دریافتنــد کــه ســطح Sema3B، در گــروه 
ــروه  ــرل و در گ ــروه کنت ــی‌‌داری بیشــتر از گ ــور معن ــت به‌ط دیاب
ــت  ــرل و دیاب ــروه کنت ــر از گ ــی‌‌داری کمت ــور معن ــن به‌ط تمری
دریافتنــد   )2017( دیگــران  و  حرمتــی  قدیــری   .)32( بــود 
ــتان در  ــل انگش ــده طوی ــه باز‌کنن ــان  Sema3A در عضل ــه بی ک
موش‌هــای صحرایــی نــر پیــر بــا افزایــش ســن موش‌هــا افزایــش 
می‌یــا. امــا در پــی HIIT بیــان آن به‌‌طــور قابــل توجهــی در 
هــر دو گــروه موش‌هــای بالــغ و پیــر کاهــش یافــت )33(. 
براســاس نتایــج به‌دســت ‌آمــده در ایــن خصــوص می‌تــوان 
ــزان  ــا می ــن Sema3A ب ــان پروتئی ــه بی ــرد ک ــار ک ــن اظه چنی
ــه در  ــت. به‌طوری‌ک ــاط اس ــی در ارتب ــای عصبی‌عضلان فعالیت‌ه
ــای ســنی  ــن در رده‌ه ــن پروتئی ــان ای ــات ورزشــی بی ــی تمرین پ
کــودک و جــوان بــه وضــوح کمتــر بــوده اســت )34(. ناهمســو بــا 
پژوهــش حاضــر، باقرپــور طبالوندانــی و دیگــران )2022( گــزارش 
ــان  ــوازی، بی ــی و ه ــات مقاومت ــه تمرین ــش هفت ــه ش ــد ک کردن
ــر ســالمند کاهــش  ژن Sema3A را در عضلــه نعلــی موش‌هــای ن
ــن ناهمســو  ــن تفــاوت معنــی‌‌دار نبــود. علــت ای ــا ای می‌دهــد، ام
ــوع  ــن ورزشــی و ن ــدت تمری ــوع و م ــوان در ن ــودن را شــاید بت ب
ــه مــورد پژوهــش جســت‌وجو کــرد؛ چراکــه گــزارش شــده  عضل
ــازگاری‌ها  ــاد س ــبب ایج ــی س ــف ورزش ــات مختل ــت تمرین اس
ــام  ــات انج ــود. تحقیق ــی می‌ش ــه نعل ــی در عضل ــج مختلف و نتای
شــده نشــان داده‌انــد کــه بیــان ژن Sema3A در اتصــال عصــب بــه 
عضلــه تارهــای عضلانــی کندانقبــاض بســیار کمتــر اســت. لــذا بــا 
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توجــه بــه کند‌انقبــاض بــودن بیشــتر تارهــا در عضلــه نعلــی، ایــن 
Se�  ام�ـکان وج�ـود دارد ک�ـه کاه�ـش غیرمعن�ـی‌‌دار در بی�ـان ژن�ـی
ــر اثــر تمریــن ورزشــی در موش‌هــا همیــن باشــد )35(.  ma3A ب

ــه مطالعــه اوســلو1 و دیگــران )2018( نیــز  ــوان ب همچنیــن می‌ت
اشــاره کــرد کــه دریافتنــد مقادیــر Sema3E، پــس از هشــت هفته 
ــی  ــوده بدن ــاخص ت ــه ش ــه ب ــدون توج ــی و ورزش ب ــم غذای رژی
ــوان گفــت کــه ســطوح Sema3E ممکــن  ــد. می‌ت افزایــش می‌یاب
ــه  ــرای کاهــش مقاومــت ب ــا یــک مکانیســم محافظتــی ب اســت ب

ــد )36(.  ــش یاب انســولین افزای
بــا افزایــش ســن و تحــت شــرایط متابولیــک پاتولوژیــک2، بیــان 
ــش  ــد افزای ــت کب ــم در باف ــی و ه ــت چرب ــم در باف LCN2 ه

می‌یابــد و به‌طــور بالقــوه بــه اختــال عملکــرد متابولیــک 
ــه  ــان داده ک ــواهد نش ــر، ش ــال‌های اخی ــد )37(. در س می‌انجام
ــای  ــه بیماری‌ه ــا ب ــاران مبت ــردش در بیم ســطوح LCN2 در گ
کلیــوی و قلبی-متابولیــک بالاتــر اســت. افزایــش ســن بــا بدتــر 
ــرد  ــال عملک ــه اخت ــی از جمل ــای فیزیولوژیک ــدن فرآینده ش
ــال  ــی به‌‌دنب ــابه چاق ــی مش ــت و اثرات ــط اس ــی مرتب ــت چرب باف
دارد )38(. همســو بــا کاهــش بیــان ژن LCN2  در مطالعــه 
ــه  ــد ک ــزارش کردن ــران )2018( گ ــماعیلی و دیگ ــر، اس حاض
 LCN2 ــی‌‌دار ــش معن ــث کاه ــوازی باع ــن ه ــه تمری ــت هفت هش
در موش‌هــای مقــاوم بــه انســولین می‌شــود )39(. فتاح‌پــور 
ــد کــه انجــام تمرینــات  ــدی و دیگــران )2023( نشــان دادن مرن
ــی LCN2 را  ــن التهاب ــی آدیپوکای ــم کاهش ــوازی و RT، تنظی ه
ــه  ــده ب ــخ دهن ــل پاس ــک عام ــوان ی ــردارد. LCN-2 به‌عن در ب
ســیگنال‌هاي التهابــی عمــل کــرده و بیــان ایــن مولکــول 
ــش  ــی افزای ــل التهاب ــی و عوام ــار اکسایش ــا فش ــه ب در مواجه
ــته  ــل هس ــیگنالینگ عام ــیرهای س ــی از مس ــد )40(. یک می‌یاب
ــم  ــاب مه ــم الته ــرای تنظی ــه ب ــت ک ــا NF-kB( 3B( اس ای کاپ
ــال  ــف فع ــای مختل ــط محرک‌ه ــد توس ــت. NF-KB می‌توان اس
شــده و وارد هســته شــود تــا بیــان یــک ســری ژن‌هــای مرتبــط 
ــا  ــان LCN2 را ب ــد بی ــد. NF-κB می‌توان ــاز کن ــاب را آغ ــا الته ب
اتصــال بــه ژن آن افزایــش دهــد و یــک حلقــه بازخــورد مثبــت 
ایجــاد کنــد کــه التهــاب را تقویــت می‌کنــد )9(. از ســوی 
ــود و  ــش NF-KB می‌‌ش ــب کاه ــی موج ــت ورزش ــر، فعالی دیگ
ــن  ــود )41(. همچنی ــش LCN2 می‌ش ــه کاه ــر ب ــه منج در نتیج
محققــان LCN2 را به‌عنــوان یــک نشــانگر بیولوژیکــی بــرای 

ــاری  ــد بیم ــو4 مانن ــالات نورودژنراتی ــاری در اخت پیشــرفت بیم
آلزایمــر و مولتیپــل اســکلروزیس )MS( پیشــنهاد کرده‌انــد 
)42(. فراریــا و مارکــوس5 )2023( عــدم پاســخ موش‌هــای 
فاقــد LCN2 بــه اثــرات قــرار گرفتــن در معــرض اســترس 
مزمــن در ســطوح ســلولی و رفتــاری در موش‌هــای بالــغ را 
ــز  ــران )2012( نی ــی و دیگ ــی گرکان ــد )43(. طالب ــان دادن نش
گــزارش کردنــد کاهش بیــان ژن LCN2 بافــت چربــی پــس 
صحرایــی  ورزشــی در موش‌های  جلســه فعالیت  یــک  از 
ورزشــی در  نقش فعالیــت  بیان‌گــر  اســت  دیابتی ممکــن 
کاهــش التهــاب ناشــی از دیابــت باشــد )44(. ناهمســو بــا نتیجــه 
پژوهــش حاضــر، حســینی و دیگــران )2018( عــدم تغییــر 
LCN2 را پــس از شــش هفتــه تمریــن تداومــی در مــوش هــای 

صحرایــی دچــار انفارکتــوس قلبــی گــزارش کردنــد )45(. عــدم 
ــور را  ــه مذک ــج مطالع ــا نتای ــه حاضــر ب ــج مطالع ــی نتای هم‌خوان
ــن پژوهــش جســتجو  ــوان در تفاوت‌هــای روش شناســی ای می‌ت
ــت  ــه باف ــوع نمون ــه ن ــوان ب ــا می‌ت ــن تفاوت‌ه ــه ای ــرد. از جمل ک
ــات  ــون( و خصوصی ــب، خ ــی، قل ــت چرب ــی )باف ــورد ارزیاب م
ــن(  ــدت تمری ــوع، شــدت و م ــال شــده )ن ــن ورزشــی اعم تمری
اشــاره نمــود )41(. شمشــکی و دیگــران )2016( گــزارش کردنــد 
ــی‌‌دار  ــش معن ــبب افزای ــوازی س ــن ه ــه تمری ــش هفت ــه ش ک
ســطح پلاســمایی LCN2 و کاهــش معنــی‌‌دار شــاخص مقاومــت 
ــن  ــود. ای ــی می‌ش ــغ دیابت ــر بال ــای ن ــولین در موش‌ه ــه انس ب
ــر دیابــت و هــم ناشــی از  ــد هــم در اث افزایــش احتمــالاً می‌توان
ــی آن تاثیــر  تمریــن باشــد و به‌نظــر می‌رســد کــه علــت احتمال

ــد )46(.  ــولین باش ــه انس ــت ب ــود مقاوم ــن در بهب تمری
ــر،  ــه حاض ــی در مطالع ــاخص ل ــی‌‌دار ش ــش معن ــا کاه ــو ب همس
ــه  ــت هفت ــه هش ــد ک ــزارش کردن ــران )2019( گ ــف و دیگ کاش
ــود  ــی و بهب ــاخص ل ــی‌‌دار ش ــش معن ــث کاه ــنا باع ــن ش تمری
آزمایشــگاهی می‌گــردد  بــزرگ  در موش‌هــای  بدنــی  تــوده 
ــی  ــاخص ل ــش ش ــز کاه ــن‌کلام )2022( نی ــولی و زری )47(. رس
ــاق  ــای چ ــوازی در موش‌ه ــات ه ــه تمرین ــار هفت ــس از چه را پ
مشــاهده کردنــد )48(. در انتهــا دهقــان و چــراغ بیرجنــدی 
 Sema3C 2022( دریافتنــد کــه رژیــم غذایــی پرچــرب، ســطح(
ــن  ــا ای ــش داد، ام ــروه چــاق افزای ــاده گ ــر و م ــای ن را در موش‌ه
افزایــش معنــی‌‌دار نبــود و شــاخص لــی نیــز تغییــر زیــادی نســبت 
بــه گــروه غیرچــاق )نــر و مــاده( نداشــت کــه دلیــل آن احتمــالاً 
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ــت )5(.  ــرب اس ــذای پرچ ــرف غ ــودن دوره مص ــاه ب کوت
ــر  ــر، به‌‌نظ ــه حاض ــج مطالع ــه نتای ــه ب ــا توج ــری: ب نتیجه‌گی
Se�  ــان ژن ــر بی ــت ب ــر مثب ــا تأثی HIIT و RT ب �ـه �ـد ک  می‌رس

LCN2 ،ma3C و شــاخص لــی، می‌تواننــد به‌عنــوان راهــکار موثــر 

در زمینــه افزایــش لیپولیــز و کاهــش اختــالات مرتبــط بــا اضافــه 
وزن و چاقــی در نظــر گرفتــه شــوند. 
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