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Research Paper

Extended Abstract

Background and Aim :Obesity is a major contributor to cardiovascular dysfunction and 

impaired angiogenesis. Vascular endothelial growth factor (VEGF) is a key promoter 

of blood vessel formation, while endostatin  can serves as an endogenous inhibitor 

of angiogenesis. Moreover, the High-intensity interval training (HIIT) has been shown 

to improve vascular health and cardiac function, and when combined with electrical 

stimulation (ES), may further enhance these effects. Caloric restriction (CR) is another 

well-established intervention that improves metabolic and cardiovascular outcomes. 

However, the combined impact of HIIT, ES, and CR on the expression of genes related 

to angiogenesis in cardiac tissue remains unclear. This study aimed to investigate the 

effects of 4 weeks of HIIT combined with ES under CR conditions on the expression of 

VEGF and endostatin genes in the heart tissue of obese male rats. The findings may 

provide some insight into non-pharmacological strategies to improve cardiac health in 

obesity-related conditions.

Materials and Methods: This experimental study was conducted using 35 male Wistar 

rats (  8weeks old, body weight: 200±19 g), purchased from Baqiyatallah University, 

Iran. The animals were housed in transparent polycarbonate cages under controlled 

conditions: a temperature of 22 ± 2 °C, a humidity of 50 ± 5%, and a 12-hour light/dark 

cycle. All rats had free access to water and a standard laboratory rodent diet unless 

otherwise specified.

 Following a one-week acclimatization period, obesity was induced using a high-fat diet 

for 12 weeks, consisting of peanuts, milk chocolate, and sweet biscuits in a 3:1:1 ratio. 
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The diet provided 20% protein, 60% fat, and 20% carbohydrates per 100 g. Following obesity induction, rats were randomly 

divided into 5 groups (n=7 per group) including obese control (CO), CR, CR+ES (ES.CR), and CR+HIIT (HIIT.CR), CR+HIIT+ES 

(HIIT.ES.CR). The CR was implemented using a time-restricted feeding model: 16 hours of food access followed by 8 hours 

of fasting daily. The standard diet used during this phase followed AIN-93 guidelines. HIIT was performed on a treadmill for 

4 weeks, 4 sessions per week. Each session included alternating high-intensity intervals (25–30 m/min, 70–95% VO₂max) 

and low-intensity recovery intervals (21–23 m/min, 50–60% VO₂max), lasting 20–40 minutes. Warm-up and cool-down were 

performed at 10–12 m/min (30–50% VO₂max). Electrical stimulation (ES) was administered using an R12 electrical stimulator 

(Parto Danesh Co., Iran) at an intensity of 0.5 mA for 20 minutes per session, three sessions per week. Surface electrodes were 

placed on the hind limbs, and electrical stimulation was applied during the post-exercise recovery period. Forty-eight hours after 

the final intervention, rats were anesthetized with Ketamine (75 mg/kg) and Xylazine (10 mg/kg), and cardiac tissue samples 

were collected. Samples were washed with phosphate-buffered saline (PBS), frozen in liquid nitrogen, and stored at −80 °C. 

Total RNA was extracted using standard protocols with LR buffer, β-mercaptoethanol, chloroform, and ethanol. cDNA synthesis 

was performed using reverse transcriptase (Fermentas, USA). Gene expression of VEGF and endostatin was quantified using 

real-time PCR (Kiagene, Iran), with GAPDH as the housekeeping gene. Primer sequences were designed based on NCBI 

data. Statistical analysis was performed using GraphPad Prism (version 8). Normality was assessed with the Shapiro–Wilk test 

and one-way ANOVA followed by Tukey’s post hoc tests were used to compare groups. A p<0.05 was considered statistically 

significant.

 Findings: The results showed that four weeks of calorie restriction combined with high-intensity interval training (CR+HIIT) 

significantly reduced the mRNA expression levels of both VEGF and endostatin in the cardiac tissue of obese rats compared 

with the obese control (CO) group. In this group, the reduction in VEGF gene expression (X̄=−0.94, p<0.0001) was greater than 

that of endostatin (X̄=−0.93, p<0.0001). Similarly , in the obese group under the CR+ES intervention, the expression of both 

genes was significantly reduced compared with the CO group, such that the reduction in VEGF expression (X̄=−0.73, p<0.0001) 

was greater than that of endostatin (X̄=−0.67, p<0.0001). Furthermore, the combined intervention of CR+HIIT+ES also produced 

significant reductions in the expression of both VEGF and endostatin compared with the CO group. The mean changes in gene 

expression were −0.87 for VEGF (p<0.0001) and −0.70 for endostatin (p<0.0001).

Conclusion: It appears that the combination of HIIT and ES [or RS], along with CR, effectively modulates the myocardial angiogenic 

microenvironment in obese subjects. Rather than a simple reduction in vascular growth, the concurrent down-regulation of both 

VEGF (pro-angiogenic) and Endostatin (anti-angiogenic) represents a crucial homeostatic resetting of the cardiac tissue. In 

 

Figure 1: Comparison of the absolute mean differences in vascular endothelium growth factor and 
endostatin gene expression. Absolute values are shown for graphical clarity. **** indicator of significant 
differences of intervention groups relative to CO group at p<0.0001. CR: Caloric restriction; CO: Obese 

control; HIIT: High-intensity interval training; ES: Electrical stimulation 
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obesity, chronic low-grade inflammation and tissue hypoxia typically trigger pathological, disorganized angiogenesis, driving an 

abnormal compensatory increase in VEGF, which in turn up-regulates Endostatin as a counter-regulatory feedback. Therefore, 

by alleviating myocardial metabolic stress and systemic inflammation, these combined non-pharmacological interventions 

remove the pathological stimulus for dysfunctional vessel growth. Consequently, VEGF expression can be return to a stabilized 

baseline, which naturally leads to a parallel reduction in Endostatin to maintain physiological angiogenic equilibrium. Ultimately, 

this dual reduction serves as a molecular indicator of successful myocardial remodeling, enhanced metabolic efficiency, and the 

resolution of obesity-induced vascular stress, rather than an impairment in cardiac vascularization.

Keywords: High-intensity interval training, Electrical Stimulation, Obesity, Caloric restriction, Angiogenesis.
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نشریه مطالعات کاربردی علوم‌زیستی در ورزش
1405، دوره 14، شماره 39، ص 38-57 

چکیده
ــای  ــر بیماری‌ه ــش خط ــن و افزای ــاب مزم ــی، الته ــالات متابولیک ــاد اخت ــا ایج ــی ب ــدف: چاق ــه و ه زمین
ــی  ــش بررس ــن پژوه ــدف ای ــد. ه ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــوکارد را تح ــی می ــط رگ‌زای ــی، ریزمحی قلبی-‌عروق
ــا تحریــک الکتریکــی )ES( و محدودیــت کالــری )CR( بــر بیــان  تأثیــر تمریــن تناوبــی شــدید )HIIT( همــراه ب
ژن‌هــای VEGF و اندواســتاتین در بافــت قلــب موش‌هــای صحرایــی چــاق بــود. روش تحقیــق: در ایــن مطالعــه 
ــی،  ــای چاق ــس از الق ــرم( پ ــا وزن ۱۹±۲۰۰ گ ــه‌ای ب ــتار )۸ هفت ــر ویس ــی ن ــوش صحرای ــر م ــی، ۳۵ س تجرب
به‌طــور تصادفــی بــه پنــج گــروه مســاوی شــامل چــاق بــدون محدودیــت کالــری )کنتــرل(، چــاق بــا محدودیــت 
کالــری، محدودیــت کالری-تمریــن تناوبــی شــدید، محدودیــت کالری-تحریــک الکتریکــی، و محدودیــت کالــری-

تمریــن تناوبــی شــدید-تحریک الکتریکــی تقســیم شــدند. مداخله‌هــا به‌مــدت چهــار هفتــه اجــرا شــد و شــامل 
محدودیــت کالــری، تمریــن تناوبــی بــا ســرعت ۱۰ تــا ۲۰ متــر بــر دقیقــه و مــدت ۲۰ تــا ۴۰ دقیقــه، و تحریــک 
الکتریکــی بــا شــدت ۰٫۵ میلی‌آمپــر بــه مــدت ۲۰ دقیقــه بــود. ۴۸ ســاعت پــس از پایــان مداخلــه، نمونه‌بــرداری 
از بافــت قلــب انجــام شــد و بیــان ژن‌هــا بــا روش Real-Time PCR اندازه‌گیــری گردیــد. داده‌هــا بــا آزمــون تحلیــل 
واریانــس یک‌راهــه در ســطح معنــی‌داری p>۰٫۰۵ تحلیــل شــدند. یافته‌هــا: نتایــج نشــان داد کــه ســطوح بیــان 
ژن‌هــای VEGF و اندواســتاتین در بافــت قلــب گــروه چــاق تحــت مداخلــه CR+HIIT در مقایســه بــا گــروه کنتــرل 
)CO( کاهــش معنــی‌داری داشــت. در ایــن گــروه، کاهــش بیــان ژن VEGF )p>۰٫۰۰۰۱ ،X¯= -0/94( بیشــتر از 
اندواســتاتین )p>۰٫۰۰۰۱ ،X¯-= -0/93( بــود. همچنیــن، در گــروه چــاق تحــت مداخلــه CR+ES نیــز بیــان هــر 
 -0/73( VEGF ــان ــش بی ــه کاه ــت؛ به‌طوری‌ک ــش یاف ــی‌داری کاه ــور معن ــروه CO به‌ط ــه گ ــبت ب دو ژن نس
=¯p>۰٫۰۰۰۱ ،X( بیشــتر از اندواســتاتین )p>۰٫۰۰۰۱ ،X¯= -0/67( گــزارش شــد. ترکیــب HIIT و ES در حضــور 

CR نیــز موجــب کاهــش معنــی‌دار بیــان هــر دو ژن VEGF و اندوســتاتین درمقایســه بــا گــروه CO شــد، کــه در این 

گــروه نیــز کاهــش بیــان p>۰٫۰۰۰۱ ،X¯= -0/87( VEGF( بیشــتر از اندواســتاتین )p>۰٫۰۰۰۱ ،X¯= -0/70( بــود. 
ــری  ــت کال ــی و محدودی ــک الکتریک ــدید، تحری ــی ش ــن تناوب ــب تمری ــد ترکی ــر می‌رس ــری: به‌نظ نتیجه‌گی
ــا کاهــش اســترس متابولیکــی میــوکارد و التهــاب سیســتمیک، موجــب بازتنظیــم هموســتاتیک رگ‌زایــی در  ب
ــال در  ــه نشــانه اخت ــالاً ن ــای VEGF و اندواســتاتین احتم ــان ژن‌ه ــان بی ــب می‌شــود. کاهــش همزم ــت قل باف
عروق‌زایــی، بلکــه بیانگــر بازآرایــی موفــق میــوکارد و بهبــود تعــادل فیزیولوژیــک رگ‌زایــی در شــرایط چاقــی 

اســت.

واژه‌های کلیدی: تمرینات تناوبی شدید، تحریک‌الکتریکی، چاقی، محدودیت کالری، آنژیوژنز.
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مقدمه
ــی  ــیWHO( 1( چاق ــازمان بهداشــت جهان ــف س ــر اســاس تعری ب
ــا رســوبات بیــش از  ــده اســت کــه ب ــک بیمــاری مزمــن پیچی ی
ــل  ــامت را مخت ــد س ــود و می‌توان ــف می‌ش ــی تعری ــد چرب ح
ــی- ــای قلب ــوع دو، بیماری‌ه ــت ن ــه دیاب ــا ب ــر ابت ــد و خط کن

‌عروقــی، بیماری‌هــای اســتخوانی، تولیــد مثــل و ابتــا بــه برخــی 
ایــن  افزایــش دهــد )1(. براســاس گزارشــات  ســرطان‌ها را 
ســازمان، در ســال 2022، از هــر هشــت نفــر در جهــان، یــک نفــر 
ــی بزرگســالان در سراســر  ــرده اســت. چاق ــی زندگــی ‌ک ــا چاق ب
جهــان از ســال ۱۹۹۰ تــا ســال 2022، بیــش از دو برابــر شــده 
ــا 19  ــج ت ــودک و نوجــوان پن ــون ک ــش از 390 میلی اســت و بی
ســاله در ســال 2022 دارای اضافــه وزن بودنــد کــه 160میلیــون 
ــز  ــران نی ــد )2(. در ای ــی ‌کرده‌ان ــی زندگ ــا چاق ــا ب ــر از آن‌ه نف
ــه  ــا ســال ۲۰۱۵ ب ــه وزن ت ــی و اضاف ــزارش شــده اســت چاق گ
ترتیــب نزدیــک بــه ۱۱ و ۱۸ میلیــون نفــر را تحــت تأثیــر قــرار 
داده اســت. ایــن رقــم در ســال ۲۰۲۱ تقریبــا ۲۱ درصــد افزایــش 
یافــت )3(. انجمــن قلــب آمریــکا2 )AHA( و انجمــن قلــب اروپــا3 
)ESC( در زمینــه چاقــی و بیماری‌‌هــای قلبــی- عروقــی گــزارش 
کرده‌انــد چاقــی یکــی از عوامــل اصلــی بیماری‌‌هــای قلبــی 
ــای  ــاس آماره ــر اس ــز ب ــران نی ــود )4، 5(. در ای ــوب می‌ش محس
رســمی وزارت بهداشــت، بیــش از 46 درصــد مــرگ‌ و‌میرها ناشــی 
از بیماری‌‌هــای قلبــی- ‌عروقــی اســت )6(. چاقــی از طریــق 
ــش  ــن، افزای ــی مزم ــت التهاب ــر ایجــاد وضعی مکانیســم‌هایی نظی
ــک، موجــب  ــرد متابولی ــال در عملک اســترس اکســیداتیو و اخت
تغییــرات ســاختاری و عملکــردی در عضلــه قلــب می‌شــود 
ــانی  ــش خون‌رس ــروز و کاه ــد فیب ــد رون ــت می‌توان ــه در نهای ک
ــای  ــی از پیامده ــد. یک ــریع کن ــب را تس ــت قل ــه باف ــی ب مویرگ
ــز4( در  نگران‌کننــده چاقــی، اختــال در رونــد رگ‌زایــی )آنژیوژن
بافــت قلــب اســت. در ایــن میــان، عامــل رشــد اندوتلیــال عروقی5 
ــه  ــتاتین ب ــز و اندواس ــی آنژیوژن ــرک اصل ــوان مح )VEGF( به‌عن

عنــوان یــک مهارکننــده قــوی، نقــش تعادلــی در حفــظ شــبکه 
ــن دو  ــان ای ــادل در بی ــدم تع ــد. ع ــا می‌کنن ــب ایف ــی قل مویرگ
ــانی  ــرای خون‌رس ــری ب ــای جبران‌ناپذی ــد پیامده ــل می‌توان عام
بــه بافــت قلــب داشــته باشــد )7، 8(. گــزارش شــده اســت چاقــی 
نیــز بــر ســطوح VEGF و اندوســتاتین تأثیــر می‌گــذارد و منجــر 
بــه افزایــش نیــاز بــه اکســیژن و مــواد مغــذی در بافــت آدیپــوز 
ــد کاهــش اکسیژن‌رســانی  ــات نشــان داده‌ان می‌شــود )7(. مطالع

ــد مســیر ســلولیVEGF را در  ــی می‌توان ــت ناشــی از چاق ــه باف ب
بافــت قلــب مختــل کنــد و منجــر بــه اختــال در تعــادل فراینــد 
ــل  ــک عام ــه VEGF ی ــر، اگرچ ــارت دیگ ــه عب ــود. ب ــز ش آنژیوژن
ــب  ــت قل ــز و حفــظ عملکــرد طبیعــی باف ــرای آنژیوژن کلیــدی ب
ــا کاهــش غیرطبیعــی  ــی، افزایــش ی ــا در شــرایط چاق اســت، ام
ــی ایجــاد  ــی نامطلوب ــای متابولیکــی و عروق ــد پیامده آن می‌توان
ــل  ــن عام ــوان مهم‌تری ــاخص به‌عن ــن ش ــی، ای ــد. به‌طورکل کن
آنژیوژنــز، بــا تحریــک تکثیــر و مهاجــرت ســلول‌های اندوتلیــال، 
ــرای  ــرل آن ب ــد وکنت ــی را تســهیل می‌کن تشــکیل شــبکه عروق
حفــظ تعــادل بیــن آنژیوژنــز طبیعــی و جلوگیــری از رشــد 
ــل، اندوســتاتین  غیرطبیعــی رگ‌هــا ضــروری اســت )8(. در مقاب
ــه از  ــت ک ــز اس ــده آنژیوژن ــی و مهارکنن ــن طبیع ــک پروتئی ی
تجزیــه کلاژن نــوع 18 در ماتریکــس خــارج ســلولی تولیــد 
می‌شــود و می‌توانــد تأثیــرات مهمــی بــر فرآینــد آنژیوژنــز 
در بافــت چربــی داشــته باشــد )9(. بــر اســاس برخــی مطالعــات 
ــا  ــراد ب ــر از اف ــولا بالات ــاق معم ــراد چ ــتاتین در اف ــطح اندوس س
ــت  ــن اس ــتاتین ممک ــطح اندوس ــت.کاهش س ــی اس وزن طبیع
ــد  ــل فرآین ــک و تعدی ــای ضد-آنژیوژنی ــم‌ ه ــش مکانیس ــا کاه ب
ــک  ــی کم ــای قلبی-عروق ــر بیماری‌ه ــش خط ــه کاه ــز ب آنژیوژن
ــان  ــال 2024 نش ــتماتیک در س ــرور سیس ــک م ــد )10(. ی کن
داد فعالیــت بدنــی بــا کاهــش 21 درصــدی خطــر مــرگ و میــر 
کلــی و 24 درصــدی خطــر مــرگ و میــر ناشــی از بیماری‌هــای 
قلبی-عروقــی در بزرگســالان چــاق همــراه اســت )11(. بــه 
ــک روش  ــوان ی ــدیدHIIT( 6(  به‌عن ــی ش ــن تناوب ــی، تمری تازگ
ــی و  ــی- عروق ــازگاری‌های قلب ــی و س ــان چاق ــت درم ــر جه مؤث
عضلانــی مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. ایــن تمرینــات باعــث 
VO(، افزایــش عملکــرد 

2
max( افزایــش حداکثــر اکســیژن مصرفــی

ــی  ــش چرب ــدرات و افزای ــتفاده ازکربوهی ــش اس ــی، کاه ورزشـ
ســوزی نیــز می‌شــود )9(. عــاوه بــر ایــن، HIIT بــه عنــوان یــک 
ــت  ــده اس ــناخته ش ــی ش ــز قلب ــد آنژیوژن ــر در فرآین ــل مؤث عام
کــه می‌توانــد بســته بــه نــوع بافــت و شــرایط فیزیولوژیکــی اثــر 
ــن راســتا،  ــز داشــته باشــد. در همی ــد آنژیوژن ــر فرآین ــی ب تعدیل
ــن  ــک جلســه تمری ــر ی ــه بررســی اث ــران )2022( ب ــاه و دیگ ش
 VEGF تناوبــی شــدید تــا حــد واماندگــی بــر غلظــت پلاســمایی
ــان داد  ــج نش ــد. نتای ــالم پرداختن ــردان س ــتاتین در م و اندوس
ــش معنــی‌دار اندوســتاتین  ــالا موجــب افزای ــا شــدت ب ــن ب تمری
 VEGF ــه ــی ک ــود، در حال ــن می‌ش ــس از تمری ــاعت پ ــا دو س ت
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ــه  ــدود 30 دقیق ــی‌دار آن ح ــته و اوج معن ــذرا داش ــش گ افزای
ــای  ــن، یافته‌ه ــد )12(. همچنی ــاهده گردی ــن مش ــس از تمری پ
ــات ورزشــی  ــه تمرین ــران )2018( نشــان داد ک ــان و دیگ یزدانی
بــا شــدت‌‌های مختلــف می‌توانــد بیــان VEGF را در بافــت 
ــدت  ــوع و ش ــه ن ــته ب ــرات بس ــن تغیی ــد و ای ــل کن ــی تعدی قلب
ــی  ــی ملک ــال، حبیب ــن ح ــا ای ــت )13(. ب ــاوت اس ــه متف مداخل
ــی  ــت چرب ــان ژن VEGF را در باف و دیگــران )2020( کاهــش بی
احشــایی و زیرپوســتی پــس از تمرینــات شــدید گــزارش کردنــد 
)14(. عــاوه بــر فعالیــت بدنــی، تغذیــــه نیــز نقــــش اساســــی 
در پیشــــگیری از بیمــاری‌هــــا و ارتقــــای سـلامتی دارد )15(. 
گــزارش شــده اســت میــزان کالـــری دریافتـــی، زمـــان مصـــرف 
ــی، در  ــواد غذای ــی مـ ــان روزه داری( و برخـ ــد زمـ ــذا )ماننـ غـ
پاتوژنــــز بیمــاری‌هــــای مزمــــن اثرگذارنــد )16(. مشــابه تأثیر 
فعالیــت بدنــی، محدودیــت کالــری نیــز بــا ایجــاد ســازگاری‌های 
ــه، ضمــن افزایــش اکسیداســیون لیپیدهــا در  متابولیــک چندگان
ــی و وزن  ــوده چرب ــش ت ــه کاه ــر ب ــی، منج ــلول‌های عضلان س
بــدن می‌گــردد )17(. هرچنــد، دربــاره ســیگنال هــای متابولیکــی 
ناشــی از اثــر محدودیــت کالــری، اطلاعــات دقیقــی وجــود 
ــیدهای  ــنتز اس ــش س ــیون وکاه ــش اکسیداس ــا افزای ــدارد، ام ن
ــی و کاهــش  ــوده چرب ــی کاهــش ت ــل اصل ــوان دلای چــرب به‌عن
ــت )18،  ــده اس ــرح ش ــی مط ــای قلب ــه بیماری‌ه ــا ب ــر ابت خط
19(. به‌طــور کلــی محدودیــت کالــری، کاهــش انــرژی دریافتــی 
ــد )20(،  ــی باش ــه م ــای پای ــد از نیازه ــا 40 درص ــه 20 ت روزان
ــژه  ــفید، به‌وی ــی س ــت چرب ــطح VEGF در باف ــش س ــا کاه و ب
ــی و بهبــود عملکــرد  ــه کاهــش بافــت چرب در شــرایط چاقــی، ب
متابولیــک کمــک می‌کنــد )21(. نتایــج مطالعــات حاکــی از 
ــاه  ــدت ۲۴ م ــد به‌م ــری 25-20 درص ــت کال ــت محدودی آن اس
منجــر بــه کاهــش وزن )حــدود هشــت کیلوگــرم(، کاهــش 
ــرخ  ــون و نیم ــار خ ــود فش ــد( و بهب ــایی )۲۷ درص ــی احش چرب
لیپیــدی شــده و بــا کاهــش خطــر بیماری‌هــای قلبی-عروقــی و 
دیابــت نــوع دو همــراه اســت )22(. از طرفــی، محدودیــت کالــری 
ــامل  ــی، ش ــی و مولکول ــازگاری‌های متابولیک ــای س ــق الق از طری
ــل عامل‌هــای آنژیوژنیــک، کاهــش ســطوح التهــاب مزمــن  تعدی
و بازآرایــی عملکــردی و ســاختاری بافــت چربــی، می‌توانــد 
اثــرات حفاظتــی قابــل توجهــی بــر هموســتاز متابولیــک و 
ــت  ــر محدودی ــد )23( تأثی ــال کن ــی اعم ــرد قلبی‌–عروق عملک
کالــری بــر ســطح و بیــان VEGF در بافــت چربــی پیچیــده اســت 

ــت  ــدت محدودی ــدت و م ــه، ش ــی از جمل ــل مختلف ــه عوام و ب
برخــی   .)24( دارد  بســتگی  فــردی  ویژگی‌هــای  و  کالــری، 
ــری  ــت کال ــر محدودی ــت تاثی ــش VEGF را تح ــات افزای مطالع
ــش  ــر، کاه ــی دیگ ــه برخ ــی ک ــد )25(. در حال ــزارش کرده‌ان گ
ــر روزه‌داری  ــش حاض ــذا در پژوه ــد )26(. ل ــان داده‌ان آن را نش
و محدودیــت کالــری دریافتــی به‌‌عنــوان یــک مداخلــه در 
ــا  ــی در آن ه ــاری قلب ــه بیم ــا ب ــال ابت ــه احتم ــاق ک ــراد چ اف
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــت، م ــی اس ــا وزن طبیع ــراد ب ــتر از اف بیش
گرفتــه اســت. در مطالعــات اخیــر، تحریــک الکتریکــی عضــات1 
ــرای  ــر ب ــی و مؤث ــک روش غیرتهاجم ــوان ی ــز به‌عن )EMS( نی
ــای  ــه بیماری‌ه ــا ب ــر ابت ــش خط ــی و کاه ــب بدن ــود ترکی بهب
 VEGF ــازی ــد و آزادس ــازی تولی ــم و بهینه‌س ــک، و تنظی متابولی
ــا  ــتا، ملکی‌پوی ــن راس ــه اســت. در همی ــرار گرفت ــه ق ــورد توج م
ــراه  ــک الکتریکــی  به‌هم ــد تحری ــران )2024( نشــان دادن و دیگ
ــی ورزشــی، باعــث افزایــش ســطوح ســرمی عامــل رشــد  بازتوان
ــب  ــت قل فیبروبلاســتیFGF-2( 2( و کاهــش  اندوســتاتین در باف
ــود  ــی می‌ش ــوس قلب ــه انفارکت ــا ب ــی مبت ــای صحرای موش‌ه
ــد  ــزارش کردن ــران )2020( گ ــی و دیگ ــن، فرمان )27(. همچنی
ــادی  ــلول‌های بنی ــز س ــد تمای ــی  می‌توان ــک الکتریک ــه تحری ک
بــه ســلول‌های قلبــی را افزایــش دهــد و از ایــن طریــق در 
ــی  ــکته قلب ــی از س ــوکاردی ناش ــیب‌های می ــم آس ــد ترمی فرآین
ــرات  ــق تغیی ــالاً از طری ــرات احتم ــن اث ــد. ای ــته باش ــش داش نق
از  الکتریکــی،  تحریــک  توســط  القاشــده  الکتروفیزیولوژیــک 
ــازی  ــلولی و فعال‌س ــل س ــیم داخ ــت کلس ــم غلظ ــه تنظی جمل
ــلول‌های  ــرد س ــا و عملک ــا بق ــط ب ــیگنالینگ مرتب ــیرهای س مس
ــات  ــه مطالع ــه ب ــا توج ــوند )28(. ب ــری می‌ش ــی، میانجی‌گ قلب
انجــام شــده انتظــار مــی‌رود تحریــک الکتریکــی درکنــار فعالیــت 
بدنــی بتوانــد به‌عنــوان روش توانبخشــی مؤثــر در بیمــاران 
قلبــی و چــاق مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. امــا مطالعــات کمــی 
ــز  ــل آنژیوژن ــر عوام ــی و HIIT ب ــک الکتریک ــان تحری ــر همزم اث
ماننــد VEGF و اندوســتاتین را مــورد بررســی قــرار داده‌انــد و بــا 
توجــه بــه اهمیــت موضــوع و نیــاز بــه روش‌هــای غیرتهاجهمــی 
در جهــت کاهــش چاقــی و بهبــود ســامت قلبی-عروقــی، ایــن 
مطالعــه می‌توانــد نقــش مهمــی در توســعه راه کارهــای درمانــی 
جدیــد و بهبــود کیفیــت زندگــی افــراد چــاق ایفــا کنــد. لــذا ایــن 
مطالعــه بــا هــدف بررســی تأثیــر یــک دوره HIIT ‌همــراه تحریــک 
الکتریکــی بــر بیــان ژن‌هــای VEGF  و اندواســتاتین بافــت قلــب 
1. Electrical muscle stimulation 2. Fibroblast growth factor- 2
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سارا حامدی و محمد ملکی پویا تأثیر چهار هفته تمرین تناوبی شدید  به‌همراه تحریک الکتریکی ...

ــد.   ــرا ش ــری اج ــت کال ــا محدودی ــاق ب ــی چ ــای صحرای موش‌ه
روش تحقیق 

نمونه‌هــا و محیــط پژوهــش: در ایــن پژوهــش تجربــی، 
ــه‌ای  ــت هفت ــتار هش ــژاد ویس ــر ن ــی ن ــوش صحرای ــر م 35 س
ــران  ــه‌الله ای ــگاه بقی ــرم از دانش ــی 19±200 گ ــن وزن ــا میانگی ب
خریــداری شــد. ایــن حیوانــات در قفس‌هــای پلی‌کربنــات شــفاف 
و در شــرایط کنتــرل شــده بــا دمــای 2±22 درجــه ســانتی‌گراد، 
رطوبــت 5±50 درصــد و چرخــۀ روشــنایی-تاریکی 12:12 ســاعت 
ــای  ــژه موش‌ه ــذای وی ــا آب و غ ــده ب ــرل ش ــی کنت ــا دسترس ب
صحرایــی نگهــداری شــدند. پــس از انتقــال حیوانــات بــه محیــط 
ــط  ــا محی ــازگاری ب ــت س ــه جه ــک هفت ــدت ی ــش، به‌م پژوه
آزمایشــگاه بــدون مداخلــه‌ای در شــرایط جدیــد نگهــداری شــدند. 
در ادامــه پروتــکل القــا چاقــی شــروع شــد و وزن بــدن موش‌هــا 
بــا اســتفاده از تــرازوی دیجیتــال بــا دقــت 0/1 گــرم اندازه‌گیــری 
ــش  ــا خط‌ک ــای دم( ب ــا انته ــی ت ــول بین ــدن )ط ــد ب ــد. ق ش
ــی   ــاخص ل ــد. ش ــن گردی ــانتی‌متر تعیی ــت 0/1 س ــا دق ــدرج ب م
ــا اســتفاده از فرمــول )شــاخص لــی = )ریشــه  )Lee Index( نیــز ب

ــانتی‌متر(( × 1000(  ــدن )س ــول ب ــرم( ÷ ط ــدن )گ ــوم وزن ب س
ــی،  ــای چاق ــل از الق ــا قب ــی اندازه‌گیری‌ه ــد. تمام ــبه ش محاس
ــدند.  ــام ش ــه انج ــان دوره مداخل ــی و در پای ــای چاق ــس از الق پ
ــه  ــی ب ــور تصادف ــده به‌ط ــاق ش ــی چ ــای صحرای ــپس موش‌ه س
 ،)CR( 1ــری چــاق ــت کال ــی شــامل محدودی ــروه هفت‌تای ــج گ پن
محدودیــت کالری-تمریــن تناوبــی شــدید )HIIT.CR(، محدودیــت 
کالــری -تحریــک الکتریکــی )ES.CR(، محدودیــت کالری-تمریــن 
تناوبــی شــدید -تحــرک الکتریکــی )ES.HIIT.CR( و 5-چــاق 
بــدون محدودیــت کالــری )CO( تقســیم شــدند. تمامــی مراحــل 
نگهــداری و کشــتار  مــوش هــای صحرایــی براســاس دســتورالعمل 
ــات آزمایشــگاهی هلســینکی2 )1964( و کمیتــه  نگهــداری حیوان
اخــاق دانشــگاه آزاد اســامی واحــد اراک )بــا کــد اخــاق 

ــد. ــام ش IR.IAU.ARAK.REC.1403.293( انج

برنامــه القــا چاقــی: بــرای افزایــش وزن موش‌هــای صحرایــی، 
به‌مــدت 12 هفتــه از رژیــم غذایــی اســتاندارد پرچــرب اســتفاده 
ــیری و  ــکلات ش ــی، ش ــادام زمین ــی از ب ــامل ترکیب ــه ش ــد ک ش
بیســکویت‌های شــیرین بــه نســبت وزنــی ســه بــه یــک بــه یــک 
ــش  ــالا و افزای ــری ب ــن کال ــور تأمی ــه منظ ــب ب ــن ترکی ــود. ای ب
ســریع وزن حیوانــات طراحــی شــده اســت. ایــن رژیــم حــاوی 20 
ــی،20  ــد( چرب ــرم )60 درص ــن، 35 گ ــد( پروتئی ــرم )20 درص گ

ــرم از وزن  ــر 100 گ ــدرات، در ه ــد(  از کربوهی ــرم )20 درص گ
ــی  ــم غذای ــن رژی ــت )29(. ای ــوده اس ــی ب ــم غذای ــواد در رژی م
بــه محــض دریافــت در کیســه‌های زیــپ‌لاک تقســیم‌بندی 
ــط  ــه توس ــات ک ــده و م ــوم ش ــر و م ــته‌بندی‌های مه و در بس
تولیدکننــده )خلاقــان طــب پویــا( ارائــه شــده بــود، ذخیــره شــد 
ــد  ــانتی‌گراد منجم ــه س ــی 20 درج ــای منف ــپس در دم )30(. س
ــاد و ذوب،  ــدد انجم ــای متع ــری از چرخه‌ه ــرای جلوگی ــد. ب ش
ــزر  ــاز از فری ــدازه نی ــه ان ــی ب ــم غذای ــی از رژی ــای کوچک بخش‌ه
خــارج شــده و به‌مــدت یــک ســاعت در دمــای اتــاق ذوب شــدند 
ــظ  ــور حف ــا به‌منظ ــن روش‌ه ــند. ای ــاق برس ــای ات ــه دم ــا ب ت
کیفیــت رژیــم غذایــی و جلوگیــری از اکسیداســیون و کاهــش آب 

ــد.  آن انجــام گردی
برنامــه غذایــی بــا محدودیــت کالــری: پــس از القــای چاقــی، 
همــه گــروه هــا به‌جــز CO تحــت برنامه محدودیــت غذایــی 
۱۶/۸ )16 ســاعت تغذیــه آزاد و هشــت ســاعت محدودیــت کالــری( 
با رژیــم اســتاندارد حــاوی ۲۳ گــرم پروتئیــن، ۴۹ گــرم کربوهیدرات، 
چهــار گــرم چربــی و پنــج گــرم فیبــر در هــر ۱۰۰ گرم قــرار گرفتند. 
ترکیــب ایــن رژیــم مطابــق با دســتورالعمل‌های اســتاندارد انجمــن 
ــه  ــتانداردهای موسس ــدگانAIN( 3( و اس ــرای جون ــکا ب ــه آمری تغذی
رازی طراحــی شــده اســت کــه به‌طــور گســترده در مطالعــات 
متابولیــک و چاقــی بــه‌کار مــی‌رود. ایــن نســبت درشــت ‌مغذی‌هــا، 
تعــادل لازم بــرای القــای چاقــی و همزمانــی بــا محدودیــت کالــری 
ــوان  ــر حی ــاز ه ــورد نی ــن آب م ــد )31(. همچنی ــم می‌کن را فراه
ــات  ــژه حیوان ــری، وی ــای 500 میلی‌لیت ــورت آزاد و در بطری‌ه به‌ص
آزمایشــگاهی در ســاعات غیــر محدودیــت کالــری بــا رعایــت دیگــر 
ــدی  ــوی زمان‌بن ــت. الگ ــرار گرف ــات ق ــار حیوان ــا در اختی پروتکل‌ه
تغذیــه نیــز در ایــن مطالعــه بــا الهــام از الگــوی محدودیــت کالــری 
طراحــی شــده اســت کــه در آن حیوانــات به‌مــدت هشــت ســاعت 
ــاعت  ــذا و 16 س ــه آب و غ ــدون دسترســی ب ــری ب ــت کال محدودی
ــه  ــا اســتناد ب ــدل ب ــن م ــذا داشــتند. ای ــه آب و غ دسترســی آزاد ب
ــت  ــد محدودی ــان می‌دهن ــه نش ــد ک ــاب ش ــات متعدد انتخ مطالع
زمانــی تغذیــهTRF( 4( حتــی بــدون کاهــش کالــری کلــی، می‌توانــد 
ــت  ــود )32(. محدودی ــک ش ــاخص‌های متابولی ــود ش ــب بهب موج
ــات در نظــر  ــذای حیوان ــه غ ــاه در برنام ــک م ــرای ی ــم ب ــری ه کال

گرفتــه شــد )33(. 
ــا  ــی ب ــای صحرای ــه آشناســازی موش‌ه ــی: مرحل ــه تمرین برنام
ــر روز  ــه و ه ــج روز در هفت ــدت پن ــه اول، به‌م ــردان در هفت نوارگ

1. Caloric restriction
2. Helsinki

3. American institute of nutrition
4. Time-restricted feeding
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ــا شــیب  ــه و ب ــر دقیق ــر ب ــا ســرعت 10 مت ــه ب ــدت 10 دقیق به‌م
صفــر درجــه انجــام شــد. )34(. بــرای ترغیــب موش‌هــا بــه دویــدن، 
ــازی  ــک شرطی‌س ــاز از تحری ــورت نی ــی و در ص ــک صوت از تحری
اســتفاده شــد تــا از توقــف، اســتراحت یــا نزدیــک شــدن بــه انتهای 
دســتگاه و بخــش شــوک الکتریکــی جلوگیــری شــود. پــس از پایان 
مرحلــه آشناســازی، برنامــه تمریــن تناوبــی شــدید به‌مــدت چهــار 
هفتــه و در هفتــه‌ای چهــار جلســه اجــرا شــد. هــر جلســه تمرینــی 
بــا پنــج دقیقــه گــرم کــردن بــا ســرعت 10 متــر بــر دقیقه و شــدت 
VO ​ آغــاز می‌شــد. ســپس بخــش اصلــی 

2
max ــا 30 درصــد 20 ت

ــا  ــه‌ای ب ــت پنج‌دقیق ــار س ــامل چه ــی ش ــورت تناوب ــن به‌ص تمری
ــد  ــا 95 درص ــدت 70 ت ــه و ش ــر دقیق ــر ب ــا 30 مت ــرعت 25 ت س
ــر  ــا 23 مت ــا ســرعت 21 ت VO و ســه ســت چهار‌دقیقــه‌ای ب

2
max

VO انجــام می‌گرفــت. 
2
max بــر دقیقــه و شــدت 50 تــا 60 درصــد

در پایــان هــر جلســه نیــز پنــج دقیقــه ســرد کــردن بــا ســرعت 10 
VO  انجــام 

2
max تــا 12 متــر بــر دقیقــه و شــدت 30 تــا 50 درصــد

می‌شــد. در تمــام مراحــل تمریــن، شــیب نوارگــردان صفــر درجــه 
ــل  ــارت کام ــت نظ ــا تح ــرای تمرین‌ه ــد و اج ــه ش ــر گرفت در نظ

انجــام گرفــت )35(.

 اجراشده   شديد تناوبی  تمرين برنامه. 1 جدول

 روز
 مدت

 ( Max2VOشدت ) )دقیقه( 
 سرعت 

(دقیقه/متر)  
 هفته

روز  5 دقیقه 10  متر/دقیقه( 10) ( 30%-20%)  ( آشناسازیهفته اول)   

روز  4  
( دقیقه5×ست4 ) 

+ 
( دقیقه4×ست3 ) 

(95%-70% ) 
 و

(%60 -%50 ) 

  متر/دقیقه( و 30تا  25)
متر/دقیقه(  23تا 21)  

 هفته دوم 

روز  4  
( دقیقه5×ست4 ) 

+ 
( دقیقه4×ست3 ) 

(95%-70% ) 
 و

(%60 -%50 ) 

  متر/دقیقه( و 30تا  25)
( متر/دقیقه  23تا 21)  

 هفته سوم 

روز  4  
( دقیقه5×ست4 ) 

+ 
( دقیقه4×ست3 ) 

(95%-70% ) 
 و

(%60 -%50 ) 

  متر/دقیقه( و 30تا  25)
متر/دقیقه(  23تا 21)  

 هفته چهارم 

روز  4  
( دقیقه5×ست4 ) 

+ 
( دقیقه4×ست3 ) 

(95%-70% ) 
 و

(%60 -%50 ) 

  ومتر/دقیقه(  30تا  25)
متر/دقیقه(  23تا 21)  

 هفته پنجم

روز  4 دقیقه  5  دقیقه /متر 12+6 تا 10 ( %50- %30)   
گرم کردن و سرد  

 کردن 
 )هفته دوم تا پنجم( 

 

 
ــور  ــش، به‌منظ ــن پژوه ــی: در ای ــک الکتریک ــۀ تحری برنام
اعمــال تحریــک الکتریکــی، از دســتگاه اســتیمولیتور1 مــدل 
R12 ســاخت شــرکت پرتــو دانــش اســتفاده شــد. شــدت جریــان 

ــه روز در  ــه و س ــدت 20 دقیق ــه م ــر، ب ــی 0/5 میلی‌آمپ الکتریک
ــری  ــت کال ــا محدودی ــاق ب ــی چ ــای صحرای ــه روی موش‌ه هفت
اعمــال گردیــد. جریــان الکتریکــی از دســتگاه اســتیمولیتور تولیــد 
و بــه فــوت شــوک بعــد از تمریــن ورزشــی وارد شــد. موش‌هــای 
ــا  ــد ب ــه بودن ــرار گرفت ــوک ق ــوت ش ــل ف ــه در داخ ــی ک صحرای
ــا  ــک ب ــر تحری ــا تحــت تأثی ــه پ ــتگاه از ناحی ــردن دس روشــن ک
ــک  ــای تحری ــی پارامتره ــد. تمام ــرار می‌گرفتن ــوق ق ــکل ف پروت
ــات  ــتگاه و مطالع ــای دس ــه راهنم ــاس دفترچ ــر اس ــی ب الکتریک
ــن  ــه تضمی ــی و اثربخشــی مداخل ــا ایمن ــم شــد ت پیشــین تنظی

ــردد )36، 37(. گ
ــکل  ــان پروت ــس از پای ــا دو روز پ ــت: موش‌ه ــتخراج باف اس
تمریــن و تحریــک بــا ترکیبــی از کتامیــن )75 میلی‌گــرم/

ــه روش درون  ــرم( ب ــن )10 میلی‌گرم/کیلوگ ــرم( و زایلازی کیلوگ
ــف  ــل مختل ــام مراح ــدند. در تم ــی ش ــوش و قربان ــی بی‌ه صفاق
ــر  ــد از ه ــعی ش ــی س ــائل اخلاق ــت مس ــن رعای ــش ضم پژوه
ــود.  ــاب ش ــروری اجتن ــر ض ــای غی ــمی و روش‌ه ــه آزار جس گون
ــه بافــت از قلــب موش‌هــای صحرایــی‌ برداشــته و اب اافتسده  نمون
ــپس  ــد. س ــالینPBS( 2( وشتسش ش ــفات س ــر فس از ولحمل باف
ــتخراج  ــان اس ــا زم ــد و ت ــد گردی ــع منجم ــه در ازت مای بلافاصل
ــا دمــای منفــی80 درجــۀ ســانتی‌گراد انتقــال  ــزر ب ــه فری RNA ب

ــد. داده ش
1. Electromodule 2. Phosphate buffered saline
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ــدا  ــی ابت ــی مولکول ــرای شــروع ارزیاب ــتخراج RNA: ب ــوه اس نح
بافت‌هــا از فریــزر خــارج و کوبیــده شــد. بــه پــودر ناشــی از بافــت 
ــر  ــولLR( 1( و 3/5 میکرولیت ــر محل ــر باف ــوژن 700 میکرولیت هم
محلــول بتامرکاپتواتانــولβ-ME( 2 مــرک آلمــان( اضافــه و نمونه‌هــا 
ــا 200  ــه نمونه‌ه ــه ب ــم زده شــدند. در ادام ــه3 ه ــک دقیق ــرای ی ب
ــد و 30  ــه گردی ــانTCM( 4( اضاف ــرک آلم ــرم م ــر کلروف میکرولیت
ثانیــه هــم‌زدن مجــدد انجــام شــد. ســپس میکروتیوب‌هــای حــاوی 
ــه و در  ــاق5 انکوب ــای ات ــه در دم ــه دقیق ــرای س ــوق ب ــات ف ترکیب
ــزار دور/  ــا 11 ه ــه ب ــرای10 دقیق ــکا( ب ــانتریفوژ )امگیس آرمی س
ــی  ــاز روی ــر از ف ــه 400 میکرولیت ــد. در ادام ــرارداده ش ــه ق دقیق
محلــول بــه یــک میکروتیــوب جدیــد انتقــال داده و بــا 400 
ــد  ــس گردی ــان( میک ــرک آلم ــقEA( 6 م ــول مطل ــر اتان میکرولیت
ــاوی  ــع ح ــه مای ــس از اینک ــد. پ ــام ش ــانتریفیوژ انج ــدد س و مج
ناخالصی‌هــا از ســتون اســتخراج خــارج شــد، فرآینــد شستشــو بــا 
ــتون، دو  ــور دادن آن از س ــو و عب ــول شستش ــردن محل ــه ک اضاف
بــار دیگــر تکــرار شــد. ســپس نمونــه بــا اســتفاده از ســانتریفیوژ، 
جهــت جداســازی مایــع شستشــو از مــاده خالــص شــده )کــه بــه 
ــتون  ــت. س ــرار گرف ــانتریفیوژ ق ــورد س ــت(، م ــل اس ــتون متص س
اســتخراج شــده بــه یــک میکروتیــوب جدیــد انتقــال و بــا محلــول 
50 میکرولیتــر ایلوشــن بافــرBS( 7 ســیگما الدریــچ آلمــان( ترکیــب 
گردیــد. محلــول حاصــل ســانتریفوژ شــده و ســپس RNA اســتخراج 

ــرای مراحــل دیگــر نگــه‌داری شــد.  و در یخچــال ب
بــه‌ازای  اسزدنه8  تکرش  رپولکت  قباطم   :cDNA اســتخراج 
اســتخراج هــر RNA یــک میکروتیــوب جدیــد در نظــر گرفته شــد. 
ــر حســب میکروتیوب‌هــای حــاوی RNA معــادل یــک نانوگــرم  ب
ترکیــب بافــر 10 میکرولیتــر و دو میکرولیتــر آنزیــم ترانســکریپتاز 
معکــوس9 اضافــه گردیــد تــا حجــم نهایــی بــا افــزودن آب دپس10 
)DW( بــه 20 میکرولیتــر افزایــش یابــد. ســپس میکروتیوب‌هــای 

حــاوی ترکیبــات فــوق به‌مــدت زمــان 10 دقیقــه در 25 درجــه 
ــت  ــانتی‌گراد و در نهای ــه س ــه در 47 درج ــانتی‌گراد،60 دقیق س
ــا  ــد. در انته ــه ش ــانتی‌گراد انکوب ــه س ــه در 85 درج ــج دقیق پن
ــونی 2048( از  ــودراپ11 )س ــتگاه نان ــتفاده از دس ــا اس ــا ب نمونه‌ه
نظــر کمــی و کیفــی بررســی و همچنیــن کیفیــت DNA نمونه‌هــا 
نیــز بــر روی ژل الکتروفــورز شــده و مــورد بررســی قــرار گرفــت.

Real Time-PCR: بیــان کمــی ژن هــای VEGF و اندوســتاتین 

بــا روش ΔΔCt-(^2( انجــام شــد. واکنــش زنجیــره پلی‌مــراز 
ــواد  ــکا و م ــوژی12 آمری ــو تکنول ــتگاه لای ــتفاده از دس ــا اس PCR ب

ــام  ــاژن13 در آزمایشــگاه دانشــگاه آزاد اراک انج ــرکت کی ــه ش اولی
ــس، 10  ــر آب دپ ــدار 6/5 میکرولیت ــتا مق ــن راس ــد. در همی گردی
میکرولیترمســترمیکس14، 0/5 میکرولیتــر رنــگ مرجــع )روکس(15، 
 cDNA دو میکرولیتــر پرایمــر رفــت و برگشــت بــا یــک میکرولیتــر
ترکیــب گردیــد تــا یــک محلــول 20 میکرولیتــری تشــکیل گــردد. 
ــی  ــراز کم ــره‌ای پلیم ــش زنجی ــتگاه واکن ــب در دس ــن ترکی ای
ــرار  ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــاوت م ــای متف ــا و چرخش‌ه ــا دم ب
 ،) HKG( 16ــرای طبیعی‌ســازی داده‌هــا، ژن‌هــای خانگــی گرفــت. ب
به‌عنــوان کنتــرل داخلــی انتخــاب شــدند، زیــرا بیــان پایــدار آن‌هــا 
در شــرایط مختلــف آزمایشــگاهی امــکان مقایســه دقیــق بیــان ژن 
ــگاه  داده  ــز از پای ــا نی ــی پرایمره ــد. توال ــم می‌کن ــدف را فراه ه
‌هــای مرکــز ملــی اطلاعــات بیوتکنولــوژیNCBI( 17( تهیه و ســپس 
طراحــی پرایمرهــای هــر دو ژن بــا اســتفاده از برنامــۀ پرایمــر مــورد 

بررســی قــرار گرفــت کــه، در جــدول دو آمــده اســت.
روش هــای تجزیــه و تحلیــل آمــاری: بررســــی طبیعــــی 
بــــودن توزیــــع داده هــا بــا توجــه بــه انــدازه نمونــه توسط 
آزمــون شــاپیرو-ویلک18 مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــرای 
ــه  ــس یک‌راه ــل واریان ــا، از تحلی ــن گروه‌ه ــن بی ــه میانگی مقایس
ــتفاده شــد. تجزیه‌وتحلیل‌هــای  ــی1 اس ــی توک ــون تعقیب و آزم

1. Buffer solution laboratory reagent
2. Beta mercaptoethanol 
3. Vortex
4. Chloroform or trichloromethane
5. Incubation
6. Ethanol absolute
7. Buffer solution

8. Fermentas, K1622, USA
9. Reverse Transcriptase
10. DEPC water
11. Nanodrop
12. Life technologies
13. Kiagene
14. Mastermix

15. Rox
16. Housekeeping Genes
17. National Center for Biotechnology Informa-
tion
18. Shapiro-Wilk

 PCR در رفته کاربه پرایمرهاي .2  جدول
 

 
1 Housekeeping Gen 

VEGF Forward CCACTAATTCTGTCCCCA 

Reverse TCTCTTTTCTCTGCCTCC 

END Forward CCCTCTTTGCCTGGA 

Reverse AACAGTTCCTACGCACC 

1HKG Forward CCCAAGCCGCATTTTT 

Reverse TCCGCTTTTTCTTGTCAT 
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آمــاری بــا اســتفاده از نرم‌افــزار آمــاری GraphPad )نســخه 
ــد.  ــام ش ــی‌داری p>0/05  انج ــطح معن ــت( در س هش

یافته ها
آمــار توصیفــی و تحلیلی ســطوح بیــان ژنVEGF و اندوســتاتین با 
توجــه بــه مداخلــۀ تمریــن تناوبــی شــدید و تحریــک الکتریکــی، 

در جــداول شــماره ســه و چهــار ارائــه شــده اســت. 
ــای  ــن گروه‌ه ــه، بی ــس یک‌راه ــل واریان ــج تحلی ــاس نتای ــر اس ب
مــورد مطالعــه از نظــر بیــان ژن VEGF تفــاوت معنــی‌داری 
آزمــون  نتایــج   .)p>0/0001 و   F=۴۰/۳۸۹۰( شــد  مشــاهده 
تعقیبــی توکــی نشــان داد کــه بیــان ژن VEGF  در گــروه 
 MD=-0/06(  CR+HIIT+ES ــای ــا گروه‌ه ــه ب CR+HIIT در مقایس

 CR و   ،)p>0/0001 و   MD=-0/21(  CR+ES و   ،)p>0/0001 و 

 ،)p>0/0001 و  MD=-0/94( CO و ،)p>0/0001 و MD=-0/33(
به‌طــور معنــی‌داری پایین‌تــر بــود. همچنیــن، بیــان ژن VEGF در 
گــروه CR+HIIT+ES در مقایســه بــا گــروه MD= -0/14( CR+ES و 
 MD=-0/87( CO و )p>0/0001 و MD=-0/26( CR ،)p>0/0001
ــن،  ــر ای ــود. عــاوه ب ــر ب و p>0/0001(، به‌طــور معنــی‌داری کمت
 CR در مقایســه بــا گــروه CR+ES در گــروه  VEGF بیــان ژن
 ،)p>0/0001 و  MD=-0/72(  CO و   ،)p>0/0001 و  MD=-0/11(

ــان ژن VEGF در  ــن، بی ــود. همچنی ــر ب ــی‌داری کمت ــور معن به‌ط
 ،)p>0/0001 و MD=-0/60( CO ــا گــروه گــروه CR در مقایســه ب
ــن  ــوع، کمتری ــزارش شــد. در مجم ــر گ ــی‌داری کمت ــور معن به‌ط
میــزان بیــان ژن VEGF  در گــروه CR+HIIT  و بیشــترین میــزان 
آن در گــروه CO  مشــاهده شــد. جزئیــات مقایســه‌های زوجــی در 

 ( استاندارد  انحراف و میانگینپژوهش ) اجرای از پس مطالعه مورد ژن های نسبی بیان  توصیف. 3 جدول

 

 

 اندوستاتین VEGF هاگروه

06/0 (HIIT.CR) شدید  تناوبی  تمرین+چاق کالری محدودیت  ± 00/0 1 07/0  ± 100/0  

13/0 (HIIT.ES.CR)  الکتریکی تحریک+شدید تناوبی  تمرین+چاق کالری محدودیت  ± 01/0  30/0 ± 100/0  

27/0 (ES.CR)  الکتریکی تحریک+ چاق کالری محدودیت  ± 02/0  33/0  ± 100/0  

39/0 (CR) چاق کالری محدودیت  ± 01/0  13/0  ± 00/0 1 

00/1 (CO) چاق  ± 100/0  00/1  ± 00/0 1 

 توکی  تعقیبی آزمون از استفاده با مطالعه هایگروه بین اندواستاتین و VEGF های ژن بیان زوجی مقایسه .4 جدول

 کالری؛  محدودیت  -  شدید  تناوبی  فعالیت  CR -:HIITها؛گروه  سایر  وچاق    کالری  محدودیت  CRگروه بین  دارمعنی   تفاوت  نشانه****

:HIIT-ES-CR کالری؛  محدودیت  -  الکتریکی  تحریک  -  شدید  تناوبی  فعالیت:ES-CR   ؛کالری  محدودیت  -  الکتریکی  تحریکCO   :
 . p<05/0 داری معنی سطح  ؛ کالری محدودیت بدون چاق کنترل

 

 میانگین اختلاف گروهی مقایسه
(VEGF ) 

 p مقدار 
(VEGF ) 

 میانگین اختلاف
 اندوستاتین

   pمقدار
 ( )اندوستاتین

HIIT.CR    مقابل در  HIIT.ES.CR 07/0- ****0001/0> 23/0- ****0001/0> 

HIIT.CR  مقابل در  ES.CR 21/0- ****0001/0> 25/0- ****0001/0> 

HIIT.CR  مقابل در  CR 33/0- ****0001/0> 06/0- ****0001/0> 

HIIT.CR  مقابل در CO 94/0 - ****0001/0> 93/0- ****0001/0> 

HIIT.ES.CR  مقابل در   ES.CR 15/0 - ****0001/0> 03/0- ****0001/0> 

HIIT.ES.CR  مقابل در  CR 26/0 - ****0001/0> 17/0 ****0001/0> 

HIIT.ES.CR  لمقاب در CO 87/0 - ****0001/0> 70/0- ****0001/0> 

ES.CR  مقابل در  CR 0٫12- ****0001/0> 20/0 ****0001/0> 

ES.CR  مقابل در   CO 0٫73- ****0001/0> 67/0- ****0001/0> 

CR  مقابل در  CO 0٫61- ****0001/0> 87/0- ****0001/0> 

HIIT.CR  مقابل در  HIIT.ES.CR 07/0- ****0001/0> 23/0- ****0001/0> 

1. Tukey post hoc test
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جــدول پنــج و شــکل یــک ارائــه شــده اســت.
ــای  ــن گروه‌ه ــه، بی ــس یک‌راه ــل واریان ــج تحلی ــاس نتای ــر اس ب
مــورد مطالعــه از نظــر بیــان ژن اندوســتاتین تفــاوت معنــی‌داری 
آزمــون  نتایــج   )p>0/0001 و  F=29169/10( مشــاهده شــد 
ــروه   ــتاتین در گ ــان ژن اندوس ــه بی ــی نشــان داد ک ــی توک تعقیب
-0/22(  CR+HIIT+ES گروه‌هــای  بــا  مقایســه  در   CR+HIIT

  CR  ،)p>0/0001 و   MD=-0/25(  CR+ES  ،)p>0/0001 و   MD=

 ،)p>0/0001 و   MD=-0/93(  CO و   ،)p>0/0001 و   MD=-0/60(
ــن ژن در  ــان ای ــن، بی ــود. همچنی ــتر ب ــی‌داری بیش ــور معن به‌ط
 MD=-0/03(  CR+ES در مقایســه بــا گــروه CR+HIIT+ES  گــروه
-0/70( CO و ،)p>0/0001 و MD=-0/17( CR  ،)p>0/0001 و

=MD و p>0/0001(، به‌طــور معنــی‌داری بیشــتر بــود. عــاوه 

ــه  ــروه CR+ES در مقایس ــتاتین در گ ــان ژن اندوس ــن، بی ــر ای ب

و   MD=-0/67(  CO  ،)p>0/0001 و   MD=0/20(  CR گــروه  بــا 
ــان  ــن، بی ــود. همچنی ــی‌داری بیشــتر ب ــور معن p>0/0001(، به‌ط
-0/87( CO در مقایســه بــا گــروه  CR ژن اندوســتاتین در گــروه

ــد.  ــزارش ش ــتر گ ــی‌داری بیش ــور معن =MD و p>0/0001( به‌ط

ــروه   ــتاتین در گ ــان ژن اندوس ــزان بی ــترین می ــوع، بیش در مجم
CR+HIIT و کمتریــن میــزان آن در گــروه CO مشــاهده شــد 

ــه  جزئیــات مقایســه‌های زوجــی در جــدول پنــج و شــکل دو ارائ
شــده اســت

بحث 
ــان  ــی‌دار بی ــش معن ــر، کاه ــش حاض ــم پژوه ــای مه از یافته‌ه
دریافت‌کننــده  در گروه‌هــای  اندواســتاتین  و   VEGF ژن‌هــای 
ــه  ــری، نســبت ب ــت کال ــا ES، در شــرایط محدودی HIIT همــراه ب

ــه نشــان  ــن یافت ــود. ای ــری ب ــت کال ــدون محدودی ــروه چــاق ب گ

 صحرایی مورد مطالعه در طول دوره تحقیق ی  هاموشوزن، قد و شاخص لی انحراف استاندارد(  ±)میانگینمقایسه تغییرات . 5جدول       

 ؛ چاق  کالری  : محدودیتCR  کالری؛  محدودیت  بدون  چاق: CO صحرایی؛  یهاموش  لی  شاخص  و  قد   وزن، (  استاندارد   انحراف   ±میانگین)  تغییرات  مقایسه
ES.CR   :الکتریکی؛  تحریک+    کالری  محدودیت  با  چاقHIIT.CR   :شدید   تناوبی  تمرین+  چاق  کالری  محدودیت  شدید؛  تناوبی  تمرین+    کالری  محدودیت  با  چاق 

 . اندشده گزارش (Mean ± SD) استاندارد  انحراف ± میانگین صورت به هاداده: HIIT.ES.CRالکتریکی  تحریک+ 

 

 

 

 

 

 

 

متغیرها  / هاگروه ( گرم) اولیه وزن   چاقی  بعد وزن 
( گرم)  

نهایی وزن  
( گرم)  

 قد
(مترسانتی)  

لی شاخص  
مترسانتی/گرم  

00/5±00/210 00/5±00/356 ( CO) کالری محدودیت چاق بدون  00/5±00/365  00/23  00/309  

00/5±00/215 ( CR) چاق کالری محدودیت  00/5±00/310  00/4±00/311  50/21  00/314  

00/5±00/217 (ES.CR) چاق کالری  محدودیت - الکتریکی تحریک  00/5±00/339  00/4±00/341  00/22  00/309  

  چاق کالری محدودیت -شدید  تناوبی تمرین
(HIIT.CR) 

00/5±00/218  00/5±00/340  00/4±00/338  50/22  00/312  

 محدودیت الکتریکی تحریک- شدید تناوبی تمرین
 ( HIIT.ES.CR) چاق کالری

00/5±00/220  00/5±00/320  00/4±00/323  00/22  00/310  

 

  : CRگروه  بین  دارمعنی  تفاوت  نشانه****   .مداخله از سپ   VEGFژن   نسبی بیان تغییرات.  1  شکل

-HIIT:   کالری؛  محدودیت -  شدید  تناوبی  فعالیت HIIT-CR:  ها؛گروه   سایر  و  کالری  محدودیت  -  چاق

ES-CR   کالری؛  محدودیت  -  الکتریکی  تحریک  -  شدید  تناوبی  فعالیت:ES-CR   الکتریکی  تحریک  - 
 p<05/0 داریمعنی سطح ؛ کالری محدودیت بدونچاق   کنترل:  CO؛کالری محدودیت
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می‌دهــد کــه تلفیــق تمریــن تناوبــی شــدید، تحریــک الکتریکــی 
ــده  ــل عوامــل تنظیم‌کنن ــا تعدی ــد ب ــری می‌توان ــت کال و محدودی
ــر  ــی مؤث ــک و قلبی–عروق ــت متابولی ــود وضعی ــز، در بهب آنژیوژن
ــن  ــی از مهم‌تری ــوان یک ــه نقــش VEGF به‌عن ــا توجــه ب باشــد. ب
تنظیم‌کننده‌هــای آنژیوژنــز، کاهــش بیــان ایــن ژن می‌توانــد 
ــب  ــت قل ــک در باف ــز پاتولوژی ــه آنژیوژن ــاز ب ــش نی ــر کاه بیانگ
ــای  ــت ه ــز باف ــم آنژیوژن ــدی در تنظی ــل کلی ــک عام ــد. ی باش
مختلــف بــدن از جملــه بافــت چربــی و بافــت قلــب، VEGF اســت. 
ــکیل  ــال، و تش ــلول‌های اندوتلی ــک س ــا تحری ــاخص ب ــن ش ای
رگ‌هــای خونــی جدیــد، در شــرایط فیزیولوژیــک و درمانــی نقــش 
محافظتــی دارد، امــا در صــورت مهــار نادرســت یــا فعالیــت بیــش 
قلبی-عروقــی می‌توانــد  بــا زمینه‌هــای  بیمــاران  از حــد در 
عــوارض خطرناکــی ایجــاد کنــد )38(. در همیــن راســتا، مطالعــه 
ــش  ــا افزای ــه VEGF-B ب ــران )2014( نشــان داد ک ــوِلا1 و دیگ کی
رشــد عــروق کرونــری و بهبــود متابولیســم قلــب، اثــرات محافظتی 
در برابــر آســیب ایســکمیک دارد. بــا این وجــود، مطالعــات مروری 
بعــدی بیــان کرده‌انــد کــه بســته به‌شــدت و مــدت فعــال شــدن 
ــر  ــاوه ب ــد ع ــل می‌توان ــن عام ــه VEGF، ای مســیرهای وابســته ب
ــوب  ــازی نامطل ــک در بازس ــرایط پاتولوژی ــرات ســودمند، در ش اث
ــن،  ــش داشــته باشــد )39( .همچنی ــز نق ــی نی ــب و هیپرتروف قل
ســلطان2 و دیگــران )2024( نشــان داده انــد کــه بیــان پاراکریــن 
ــد  ــک و رش ــی فیزیولوژی ــب هایپرتروف ــب، موج VEGF-B در قل

عــروق ســالم و بیــان اتوکریــن آن منجــر بــه هایپرتروفــی 
پاتولوژیــک و آســیب ســاختاری قلــب می‌گــردد )40(. عــاوه بــر 
ایــن  تیرونــن3 و  دیگــران )2022( گــزارش کردنــد بیــان بیــش از 
حــد برخــی ایزوفــرم هــای VEGF در قلــب، متابولیســم چربــی را 
ــه ســمت تجمــع لیپیدهــای ســمی ســوق می‌دهــد، و موجــب  ب
آســیب میتوکندریایــی و کاردیومیوپاتــی4 و در نهایــت زمینه‌ســاز 
ــوق،  ــات ف ــا مطالع ــض ب ــردد )41(. متناق ــی می‌گ ــایی قلب نارس
ــاری  ــرایط بیم ــد در ش ــان دادن ــران )2011( نش ــی‌ و دیگ صالح
ــم  ــی، تنظی ــای قلبی-عروق ــت و بیماری‌ه ــرطان، دیاب ــد س مانن
نامناســب و مهــار بیــش از حــد VEGF می‌توانــد منجــر بــه اثــرات 
منفــی قلبی-عروقــی شــود )42(. عــاوه بــر ایــن، اندوســتاتین نیــز 
ــناخته  ــز ش ــای آنژیوژن ــن مهارکننده‌ه ــی از مهم‌تری ــوان یک به‌عن
ــد  ــادل فرآین ــد، تع ــروق جدی ــد ع ــار رش ــا مه ــه ب ــود ک می‌ش
ــتا،  ــن راس ــد. در همی ــظ می‌کن ــب حف ــت قل ــز را در باف آنژیوژن
ســاریخانی  و دیگــران )2022( نشــان دادنــد کاهــش ســطح 
اندوســتاتین، به‌ویــژه در بیمــاران قلبــی می‌توانــد زمینــه را 
ــم  ــانی فراه ــود خون‌رس ــز و بهب ــت آنژیوژن ــش ظرفی ــرای افزای ب
کنــد )43(، از ســوی دیگــر، کاهــش همزمان VEGF و اندوســتاتین 
ــان عوامــل آنژیوژنیــک و  ــادل می ــوان نشــانه بازگشــت تع را می‌ت
آنتی‌آنژیوژنیــک دانســت. در شــرایطی کــه هــر دو عامــل کاهــش 
ــا ورزشــی،  ــی ی ــه درمان ــژه پــس از یــک دوره مداخل یابنــد، به‌وی
ــز  ــه آنژیوژن ــاز ب ــش نی ــی از کاه ــد بازتاب ــرات می‌توان ــن تغیی ای

 

  بین دارمعنی  تفاوت نشانه**** ؛ مداخله از پس اندوستاتین ژن نسبی بیان تغییرات .2 شکل
  محدودیت -شدید تناوبی فعالیت: HIIT.CR ها؛گروه سایر و چاق کالری محدودیت: CR گروه

:   ES-CR ؛کالری محدودیت الکتریکی تحریک - شدید تناوبی فعالیت: HIIT-ES-CR ؛کالری
 سطح ؛کالری  محدودیت بدون چاق  کنترل:  CO؛کالری محدودیت با الکتریکی تحریک

 . p<05/0 داریمعنی

 

1. Kivelä
2. Sultan

3. Tirronen
4. Cardiomyopathy



50

سارا حامدی و محمد ملکی پویا تأثیر چهار هفته تمرین تناوبی شدید  به‌همراه تحریک الکتریکی ...

پاتولوژیــک و تثبیــت وضعیــت عروقــی باشــد )44(. بنابرایــن، بــا 
ــروه HIIT بیشــترین  ــر، گ ــش حاض ــه در پژوه ــن ک ــه ای ــه ب توج
کاهــش VEGF و اندواســتاتین را میــان ســایر گــروه هــا نســبت بــه 
ــر  ــر فعالیــت ورزشــی ب ــزوم بررســی اث گــروه کنتــرل داشــتند، ل
ــای  ــی و بیماری‌ه ــژه در شــرایط چاق ــب، به‌وی ــت قل ــز باف آنژیوژن
قلبی-عروقــی، را نشــان مــی دهــد )9(. تمریــن HIIT باعــث ایجــاد 
ــیرهای  ــده و مس ــه ش ــی در عضل ــی و هیپوکس ــترس مکانیک اس
ســیگنالی ماننــد مســیر فســفاتیدیل‌اینوزیتول ۳-کیناز/اکــت1 
ــوژن/ ــا میت ــونده ب ــاز فعال‌ش ــن کین ــیر پروتئی )PI3K/Akt( ومس

 )MAPK/ERK( 2ــلولی ــیگنال خارج‌س ــا س ــونده ب ــاز تنظیم‌ش کین
را فعــال می‌کنــد کــه بیــان ژن ‌هــای عامــل القــا شــونده توســط 
نیتریــک  اکســید  ســنتاز  و   )HIF-1α( آلفــا3  هیپوکســی-۱ 
ــز  ــم آنژیوژن ــد و در تنظی ــش می‌ده ــیEnos( 4( را افزای اندوتلیال
ــا  ــد ب ــات HIIT می‌توان ــن، تمرین ــش دارد )45(. همچنی ــی نق قلب
ــش  ــطح VEGF را کاه ــیگنالی، س ــیرهای س ــی مس ــم منف تنظی
دهــد و منجــر بــه کاهــش آنژیوژنــز غیرطبیعــی به‌ویــژه در بافــت 
چربــی و بهبــود وضعیــت عروقــی و چاقــی ‌شــود )46( .همســو بــا 
نتایــج تحقیــق حاضــر حبیبــی ملکــی ‌و دیگــران )2020( نشــان 
دادنــد تمرینــات HIIT بــا بهبــود اکسیژن‌رســانی، کاهــش التهــاب 
و تنظیــم عاملهــای آنژیوژنــز ماننــد VEGF، عامــل مشــتق از 
فعال‌کننــده  مهارکننــده  و   )PEDF( رنگدانــه‌ای5  اپی‌تلیــوم 
پلاســمینوژن-PAI-1( 6۱(، باعــث کاهــش رشــد غیرطبیعــی 
عــروق و بهبــود متابولیســم چربــی در رت‌هــای دارای رژیــم 
پرچــرب می‌شــود )14(. همچنیــن، پژوهــش نورشــاهی ‌و دیگــران 
ــی  )2019( نشــان داد یــک جلســه HIIT ســطح VEGF را در چرب
احشــایی موش‌هــای چــاق کاهــش می‌دهــد کــه احتمــالاً 
در   .)47( باشــد  مــی  موقــت  کاهــش خون‌رســانی  به‌دلیــل 
ــا مطالعــات فــوق، خردمنــد و دیگــران )2023( نشــان  تناقــض ب
ــان ژن VEGF در  ــن HIIT، بی ــه تمری ــت هفت ــس از هش ــد پ دادن
بافــت بطــن چــپ قلــب موش‌هــا به‌طــور معنــی‌داری نســبت بــه 
ــن اســتقامتی افزایــش یافتــه اســت  گــروه کنتــرل و گــروه تمری
)48(. ایــن نتایــج ممکــن اســت به‌دلیــل تفــاوت در پروتکل‌هــای 
تمرینی و شــرایط آزمایشــگاهی باشــد. شــیری و دیگــران )2020( 
ــدت  ــدت و م ــا ش ــی ب ــت بدن ــه فعالی ــش هفت ــد ش ــان دادن نش

ــاز  ــش نی ــل کاه ــالم، به‌دلی ــوان س ــان ج ــر زن ــاوت، ب ــان متف زم
ــی ماتریکــس خــارج  ــز فعــال و کاهــش دگرگون ــه آنژیوژن ــدن ب ب
ــای محــرک )VEGF( و  ــان عامله ســلولی، موجــب کاهــش همزم
ــه  ــادل ب ــن تع ــود. ای ــز می‌ش ــتاتین( آنژیوژن ــده )اندوس مهارکنن
تثبیــت وضعیــت عروقــی و کاهــش رشــد غیرطبیعــی عــروق و در 
نهایــت موجــب بهبــود ســامت عــروق می‌شــود )49(. همچنیــن، 
 HIIT جیــان وی گــو7 و دیگــران )2004( نشــان دادنــد کــه تمریــن
ــا افزایــش NO، کاهــش التهــاب و اســترس  در بیمــاران دیابتــی ب
اکســیداتیو، موجــب کاهــش اندوســتاتین در بافــت قلــب و 
عضــات اســکلتی شــده و در نتیجــه عملکــرد اندوتلیــال و 
ــود می‌بخشــد )50(. شــفیعی و دیگــران  ــی را بهب بازســازی عروق
)2023( نیــز تأثیــر تمرینــات بازتوانــی تمریــن تداومــی بــا شــدت 
ــا  ــی ب ــز در بیماران ــر عوامــل آنژیوژن متوســطMICT( 8 و HIIT( را ب
ــد. و  ــر مــورد بررســی قــرار دادن ــای‌ پــس عــروق کرون جراحــی ب
ــی،  ــن بازتوان ــوع تمری ــر دو ن ــان داد ه ــه نش ــن مطالع ــج ای نتای
ــوند ، در  ــاران می‌ش ــس در بیم ــل آنژیوژنزی ــود عوام ــث بهب باع
حالــی کــه تمریــن HIIT به‌طــور معنــی‌داری باعــث کاهــش ســطح  
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد )51(.  ع ــا MICT ش ــه ب ــتاتین در مقایس اندوس
محدودیــت کالــری در کنــار فعالیــت بدنــی بــا بهبــود متابولیســم 
ــش  ــی را کاه ــای قلب ــر بیماری‌ه ــاب، خط ــش الته ــب و کاه قل
ــش  ــا افزای ــری ب ــت کال ــن محدودی ــد )17، 52(. همچنی می‌ده
بیــان ژن‌هــای پروتئیــن انتقال‌دهنــده اســیدهای چــرب 9۱ 
چــرب104  اســیدهای  انتقال‌دهنــده  پروتئیــن  و   )FATP1(
)FATP4(، انتقــال و اکسیداســیون چربــی را بهبــود داده و تولیــد 
ــا  ــن پژوهش‌ه ــر ای ــاوه ب ــد )53(. ع ــش می‌ده ــرژی را افزای ان
ــز  ــار آنژیوژن ــا مه ــد ب ــری می‌توان ــت کال ــد محدودی نشــان داده‌ان
به‌عنــوان روش درمانــی مؤثــر جهــت جلوگیــری از متاســتاز 
ــورد  ــک م ــای متابولی ــلول‌های ســرطانی و پیشــرفت بیماری‌ه س
توجــه قــرار گیــرد. در همیــن راســتا، پژوهــش دلورنــزو11 و 
ــم  ــث تنظی ــری باع ــت کال ــان داد محدودی ــران )2011( نش دیگ
ــل  ــذی مانندعام ــواد مغ ــه م ــخ‌دهنده ب ــیرهای پاس ــی مس کاهش
رشــد شبه‌انســولینیIGF-1( 12(، مســیر راس/پروتئیــن کینازهــای 
مســیر  و   )RAS/MAPK( میتــوژن13  بــا  فعال‌شــونده 
مکانیکــی  ۳-کیناز/آکت/هــدف  فســفاتیدیل‌اینوزیتول 

1. Phosphoinositide 3-kinase/Protein kinase B 
(PI3K/Akt) signaling pathway
2. Mitogen-activated protein kinase/Extracellular 
signal-regulated kinase 
3. Hypoxia-Inducible Factor-1 alpha

4. Endothelial nitric oxide synthase
5. Pigment epithelium-derived factor
6. Plasminogen activator inhibitor-1
7. Jian-Wei Gu
8. Moderate intensity continuous training

9. Fatty Acid Transport Protein 1
10. Fatty Acid Transport Protein 4
11. De Lorenzo
12. Insulin-like growth factor 1 
 13. Mitogen-activated protein kinase
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راپامایســینAkt/PI3K/mTOR( 1( می‌شــود، ایــن تغییــرات موجــب 
ــده و در  ــی ش ــخ ایمن ــم پاس ــاب و تنظی ــز، الته ــش آنژیوژن کاه
نهایــت رشــد و متاســتاز تومــور را ســرکوب می‌کننــد )54، 55(. 
ــا افزایــش  ــد التهــاب مزمــن ب همچنیــن، مطالعــات نشــان داده‌ان
بیــان VEGF همــراه اســت )43(. از آن‌جایــی کــه تمریــن HIIT و 
ــش  ــیداتیو را کاه ــترس اکس ــاب و اس ــری الته ــت کال محدودی
می‌دهنــد، ایــن ترکیــب احتمــالاً بــا کاهــش بیــان VEGF، تعــادل 
آنژیوژنــز و بهبــود عملکــرد قلــب را به‌همــراه دارد )56(. بــا توجــه 
بــه شــواهد موجــود و نتایــج مطالعــات پیشــین، کاهــش همزمــان 
VEGF و اندوســتاتین پــس از مداخلــه درمانــی یــا ورزشــی ممکــن 

اســت نشــان‌دهنده تعــادل آنژیوژنیــک و تثبیــت وضعیــت عروقــی 
ــود  ــث می‌ش ــتاتین باع ــش اندوس ــر، کاه ــارت دیگ ــد. به‌عب باش
حتــی بــا ســطوح پایین‌تــرVEGF، فرآینــد آنژیوژنــز بــرای حفــظ 
عملکــرد قلبی-عروقــی برقــرار بمانــد و از آنژیوژنــز بیــش از حــد 
یــا غیرطبیعــی جلوگیــری شــود )44(. بــا ایــن حــال، مطالعــات در 
ــت  ــن اس ــرات آن ممک ــت، و اث ــدود اس ــیار مح ــه بس ــن زمین ای
ــت و  ــوع باف ــرایط آزمایشــگاهی، ن ــردی، ش ــرایط ف ــه ش بســته ب
وضعیــت متابولیکــی، متفــاوت باشــد و نیــاز بــه ترکیــب بــا ســایر 
ــته  ــود داش ــوب وج ــج مطل ــه نتای ــتیابی ب ــرای دس ــات ب مداخ
باشــد. عــاوه بــر ایــن، متناقــض بــا یافته‌هــای پژوهــش حاضــر، 
مطالعــه بیرانونــد و دیگــران )2022( نشــان دادHIIT  و محدودیــت 
ــی،  ــورت ترکیب ــه ص ــه ب ــه و چ ــورت جداگان ــه به‌ص ــری، چ کال
ــی  ــه قلب ــت عضل ــان ژن VEGF در باف ــر بی ــی‌داری ب ــر معن تأثی
ــا  ــک الکتریکــی ، ب ــراً تحری ــر چــاق دارد )57(. اخی ــای ن موش‌ه
ــدن و  ــب ب ــود ترکی ــر بهب ــاوه ب ــک عضــات و اعصــاب، ع تحری
ــود  ــی در بهب ــش مهم ــد نق ــی می‌توان ــای اضاف ــش چربی‌ه کاه
ــا افزایــش  عملکــرد قلــب و عــروق ایفــا کنــد )58(. ایــن روش ب
جریــان خــون، بهبــود انقبــاض عضــات قلبــی و کاهــش التهــاب، 
بــه بهبــود ســامت سیســتم قلبی-عروقــی کمــک می‌کنــد )59(. 
تلفیــق تحریــک الکتریکــی عضــات بــا تمریــن ورزشــی موجــب 
ــیگنالینگ  ــازی مســیرهای س ــق فعال‌س ــز از طری ــل آنژیوژن تعدی
ماننــدAMPK و ارتقــای ســامت قلــب می‌شــود )60(. در همیــن 
راســتا، رودیگــرز2 و دیگــران )2019( نشــان دادنــد تحریــک 
الکتریکــی درگروه‌هــای عضلانــی مختلــف به‌طــور همزمــان 
قــدرت  آنتروپومتریــک،  پارامترهــای  بهبــود  بــه  می‌توانــد 
عضلانــی، ‌و مصــرف انــرژی کمــک کنــد )61(. همچنیــن، مطالعــه 

افشــارنژاد و دیگــران )2022( نشــان داد بــا ارســال جریــان 
الکتریکــی بــه عضــات، اثــرات مشــابه تمرینــات فیزیکــی ماننــد 
انقبــاض و افزایــش مصــرف انــرژی و کاهــش چربــی روی عضــات 
ــز  ــران )2024( نی ــل3 و دیگ ــرد )62(. چمی ــاد ک ــوان ایج می‌ت
گــزارش کردنــد ارســال تحریــک الکتریکــی بــه مغــز باعــث ایجــاد 
تغییــر در فعالیت‌هــای الکتریکــی و مســیرهای ســیگنالینگ مغــز 
و کاهــش تمایــل بــه خــوردن و بهبــود کنتــرل وزن نیــز می‌شــود 
)63(. تحریــک الکتریکــی عضــات، بســته بــه نــوع بافــت، شــدت 
و مــدت تحریــک و شــرایط فیزیولوژیــک، می‌توانــد موجــب 
ــل  ــق تعدی ــالاً از طری ــر احتم ــن اث ــود. ای ــز ش ــش آنژیوژن کاه
مســیرهای ســیگنالینگ مرتبــط بــا کاهــش نیــاز بــه خون‌رســانی 
ــه  ــد ب ــت می‌توان ــود و در نهای ــال می‌ش ــا اعم ــی بافت‌ه در برخ
ــه بیماری‌هــای متابولیــک و قلبی-‌عروقــی  کاهــش خطــر ابتــا ب
کمــک کنــد. )64، 37(. بــا ایــن حــال، نتایــج مطالعــه ملکی‌پویــا 
و دیگــران )2024( نشــان داد کــه تحریــک الکتریکــی  همــراه بــا 
ــد باعــث افزایــش VEGF بافــت قلــب  ــات افزایشــی می‌توان تمرین
شــود کــه احتمــالاً ناشــی از اثــر تحریکــی تمریــن اســت )37(. در 
ــزارش  ــن گ ــران )2024( چنی ــا و دیگ ــر، ملکی‌پوی ــه دیگ مطالع
ــک  ــراه تحری ــی به‌هم ــت بدن ــاد فعالی ــی ح ــه بازتوان ــد ک کردن
الکتریکــی  باعــث کاهــش ســطح اندوســتاتین موش‌هــای مبتــا 
ــد ناشــی از  ــه انفارکتــوس شــده اســت کــه ایــن تغییــر می‌توان ب
ــت  ــم باف ــرای ترمی ــز ب ــش آنژیوژن ــون و افزای ــان خ ــود جری بهب
قلــب باشــد )27(. بــا ایــن حــال، گزارش شــده اســت در شــرایطی 
کــه اســترس اکســیداتیو و التهــاب مزمــن افزایــش یابــد تحریــک 
ــا افزایــش گونه‌هــای اکســیژن فعــال4  الکتریکــی ممکــن اســت ب
)ROS( و پروتئین‌هــای شــوک حرارتــی5 )HSPs( منجــر بــه مهــار 

مســیرهای آنژیوژنــز شــود )28(. نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد 
تحریــک الکتریکــی بــه تنهایی باعــث کاهش VEGF و اندوســتاتین 
  HIIT ــا ــی ب ــک الکتریک ــب تحری ــود و ترکی ــب می‌ش ــت قل در باف
منجــر بــه کاهــش بیشــتر ایــن عوامــل مــی گــردد. ایــن کاهــش 
ــی  ــم تنظیم ــک مکانیس ــان‌دهنده ی ــت نش ــن اس ــان ممک همزم
محافظتــی بــرای حفــظ تعــادل تحریــک و مهــار آنژیوژنــز باشــد. 
ــی،  ــن ورزش ــان تمری ــری هم‌زم ــت به‌کارگی ــا اهمی ــن یافته‌ه ای
محدودیــت کالــری و تحریک الکتریکــی را در شــرایط فیزیولوژیک 
و پاتولوژیــک برجســته می‌کنــد و نشــان می‌دهــد کــه ایــن 
مداخــات، به‌ویــژه در صــورت اســتفاده به‌صــورت ترکیبــی، 

1. Protein kinase B/ phosphoinositide 3-kinase/ 
mechanistic target of rapamycin

2. Rodriguez
3. Chmiel

4. Reactive Oxygen Species
5. Heat Shock Proteins
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ــای  ــان بیماری‌ه ــگیری و درم ــری در پیش ــش مؤث ــد نق می‌توانن
ــت  ــکل محدودی ــند.تعدیل پروت ــته باش ــک داش ــی و متابولی قلب
کالــری )کاهــش مدت‌زمــان از ۱۳ بــه ۸ ســاعت( بــرای جلوگیــری 
ــن  ــای ای ــی از محدودیت‌ه ــا، یک ــه موش‌ه ــی ب ــیب احتمال از آس

مطالعه است که ممکن است بر نتایج تأثیر گذاشته باشد.
ــی در  ــک الکتریک ــا تحری ــراه ب ــرایHIIT  هم ــری: اج نتیجه‌گی
ــای VEGF و  ــان ژن‌ه ــل بی ــا تعدی ــری، ب ــت کال شــرایط محدودی
ــری در کاهــش  ــای چــاق، پتانســیل مؤث اندواســتاتین در نمونه‌ه
نشــان  قلبی-عروقــی  بیماری‌هــای  پیامدهــای  بهبــود  و  وزن 
می‌دهــد. همچنیــن، تلفیــق تحریــک الکتریکــی  و تمریــن 

ورزشــی به‌عنــوان یــک راهــکار درمانــی نوظهــور نیازمنــد 
ــت. ــدار اس ــی پای ــات اثربخش ــت اثب ــی جه ــی‌های تکمیل بررس

تعارض منافع
نویســندگان اعــام مــی دارنــد کــه هیــچ گونــه تضــاد منافعــی در 

پژوهــش وجــود نــدارد.
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