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ABSTRACT

Background & objectives: Maintaining the capacity of mitochondrial biogenesis during aging
is considered a key factor to prevent the development of age-related diseases. this study aimed
to investigate the effect of 8-weeks of high-intensity interval training (HIIT) and hawthorn
extract on the peroxisome proliferator- activated receptor-γ gamma coactivator-1α (PGC-1α)
and mitochondrial transcription factor A (TFAM) proteins levels in the soleus muscle of aged
rats.
Methods: Thirty-six aged rats were randomly and equally assigned into control (CON), HIIT,
extract or combined (COM, HIIT+ extract) groups. The HIIT protocol consisted of 6 to 9
sets×5-min of running on a treadmill, which was performed 4 minutes at 16 m/min and one
minuteat a speed velocity of 25 m/min, 5 times a week for 8 weeks. Over the intervention
period, rats in the extract and COM groups received 100 mg/kg per day hawthorn. After the
interventions, TFAM and PGC-1α protein expression levels were detected in the soleus
muscle using the western blotting method.
Results: There was a significant increase in PGC-1α for all interventions when compared to
the CON, although this increase in the COM was significantly higher than the other groups.
After 8 weeks , there was a significant increase in TFAM level in  extract group compared to
CON,also, the training groups had more effects on this marker in comparison to the former
intervention (p<0.05).
Conclusion: It seems that, 8-weeks of the HIIT+ intake hawthorn is a more efficient approach
in improving mitochondrial oxidative capacity compared to HIIT and extract alone.
Keywords: Hawthorn; High Intensity Interval Training; Mitochondrial Biogenesis; Rat; Aging
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17و همکاران فاطمه ساعدي...هفته تمرین تناوبی شدید8اثر 

هاي هفته تمرین تناوبی شدید و عصاره زالزالک بر میزان پروتئین8اثر 
PGC-1α وTFAMهاي سالمندعضله نعلی در رت
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29/1/1402پذیرش:17/11/1401دریافت:

قدمهم
عروقی، حجم توده عضلانی و -سالمندي ظرفیت قلبی

]. نشـان  1دهد [در نهایت کیفیت زندگی را کاهش می
 ــ داده ــن تغیی ــه ای ــت ک ــده اس ــی از ش ــی ناش رات منف

ــم ــارایی  مکانیسـ ــاهش کـ ــد کـ ــی ماننـ ــاي مختلفـ هـ
اکســیدانی، هــاي آنتــیمیتوکنــدریایی، کــاهش سیســتم

]. بـا توجـه  2باشد [هاي فعال اکسیژن میافزایش گونه
به گسترش سالمندي و افزایش پیامدهاي ناشی از آن، 

ــه راه ــاهش   ارائ ــدیل و ک ــت تع ــوب جه ــاي مطل کاره
رسد. نظر میي بهعوارض ناشی از آن ضرور

انـد کـه تمـرین ورزشـی یکـی از      مطالعات نشـان داده 
عوامل اصـلی در پیشـگیري از رونـد سـالمندي اسـت.      
استراتژي دیگـر جهـت کـاهش فراینـد پیـري، تغذیـه       
مناسب براي این دوران است. تمایل مـردم جهـان بـه    

هــاي اخیــر بســیار مصــرف گیاهــان دارویــی در ســال
ه از داروهاي گیاهی همانند چشمگیر بوده است. استفاد

چکیده
 ـزمینه و هدف:  وژنز میتوکنـدري در دوران سـالمندي یـک عامـل کلیـدي جهـت جلـوگیري از پیشـرفت         حفظ ظرفیت بی

هفتـه تمـرین تنـاوبی شـدید و دریافـت      8هدف از این مطالعه تعیین اثـر  رود.هاي وابسته به سالمندي به شمار میبیماري
Aبـرداري  ) و عامـل نسـخه  PGC-1αم (زوتکثیري گامـاي پراُکسـی  گیرندهکننده فعالهاي عصاره زالزالک بر بیان پروتئین

هاي سالمند بود.) در عضله نعلی رتTFAMمیتوکندریایی (
سر) کنترل، تمرین، عصاره و تمرین+ عصاره 9صورت تصادفی در چهار گروه (هر گروه سر رت سالمند به36روش کار:

دقیقـه آن بـا   4اي دویـدن بـود کـه    دقیقـه 5سـت  9تا 6(ترکیبی) تقسیم شدند. پروتکل تمرین تناوبی شدید شامل اجراي 
بار اجرا شد. در طی مداخله، متر/دقیقه با رعایت اصل اضافه25متر/دقیقه و یک دقیقه پایانی هر ست با سرعت 16سرعت 
هاي دریافت عصاره و ترکیبـی داده شـد. سـطح    هاي گروهگرم بر کیلوگرم در روز عصاره زالزالک به رتمیلی100مقدار 

گیري شد.در عضله نعلی با روش وسترن بلات اندازهTFAMو PGC-1αهايپروتئین
هاي ترکیبـی، تمـرین تنـاوبی و سـپس گـروه عصـاره       هفته به ترتیب در گروه8پس از PGC-1αمقادیر پروتئین ها:یافته

طور معناداري بـالاتر  بههفته، در گروه عصاره 8پس از TFAMطور معناداري بالاتر از گروه کنترل بود. مقادیر پروتئین به
).p>05/0ها بود (هاي تمرین و ترکیبی بالاتر از سایر گروهاز گروه کنترل و در گروه

هـا بـه   رسد که اجراي تمرین تناوبی به همراه دریافت عصاره زالزالک در مقایسه با سـایر مداخلـه  به نظر میگیري:نتیجه
سایشی میتوکندریایی است.تنهایی، رویکرد کارآمدتري براي بهبود ظرفیت اک

تمرین تناوبی شدید، بیوژنز میتوکندریایی، رت، سالمندزالزالک، هاي کلیدي:واژه
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1402بهار، اولشمارهوم، سبیست و دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی اردبیل18

داروهاي شیمیایی نیز در سراسر جهان رواج داشته؛ اما 
1تـر اسـت. زالزالـک   عوارض جانبی آنها کمتـر و ارزان 

گونه 280با حدود 2ریز از خانواده رزاسهگیاهی برگ
است که بومی نواحی مدیترانه، شمال آفریقـا،  مختلف 

دارویـی  ]. خـواص 3باشـد [ اروپا و آسیاي مرکزي می
ــی  ــه پلــ ــک بــ ــلزالزالــ ــدها،  فنــ ــا، فلاونوئیــ هــ

ــیانیدین ــود در آن  پروآنتوس ــک موج ــاي اولیگومری ه
عنوان یـک عصـاره   ]. زالزالک به4شود [نسبت داده می

گیــاهی داراي آثــار بیولــوژیکی متعــددي از قبیــل    
، کاهش چربی، ضدالتهاب و محافظت از اکسیدانیآنتی

].3باشد [آندوتلیال عروق می
هــاي شــامل نوبــت) HIIT(3نــات تنــاوبی شــدیدتمری

هــاي اسـتراحت فعــال  تمرینـی بــا شـدت بــالا بـا دوره   
طور معمول، مدت اجراي ایـن  به. ]5[مدت است کوتاه

ــی از  ــه تمرین ــا 15برنام ــه ت ــول  4ثانی ــه ط ــه ب دقیق
درصد ضربان قلب 95تا 80انجامد و شدت آن از می

ولاً برابر یـا  ) است. فواصل بازیافت معمHRmaxبیشینه (
بیشتر از مدت زمـان اجـراي فعالیـت شـدید اسـت و      
شامل استراحت غیرفعال یا فعالیت ورزشـی بـا شـدت    

دلیــل ]. بـه 6) اسـت [ HRmaxدرصـد  50تـا  40پـایین ( 
برابـري مصـرف اکسـیژن در حــین    10تـا  8افـزایش  

4هاي اکسیژن فعـال فعالیت ورزشی شدید، تولید گونه

)ROSوجود، اجـراي مـنظم   بد. بااینیا) نیز افزایش می
HIITاکســیدانی منجــر بــه از راه تقویــت دفــاع آنتــی

هاي مرتبط یکی از سازگاري]. 7[شود میROSکاهش 
، افزایش بیـوژنز میتوکنـدریایی اسـت    ROSبا کاهش 

]8.[
ــال ــده پـــروتئین فعـ ــاي گیرنـــدهکننـ تکثیـــري گامـ

) یک پروتئین چند عملکـردي  PGC-1α(5مزوپراکسی
نقش مهمی در تنظیم عملکرد میتوکنـدري و  است که

1 Hawthorn
2 Rosaceae
3 High Intensity Interval Training (HIIT)
4 Reactive Oxygen Species (ROS)
5 Peroxisome Proliferator Activated Receptor-γ
Gamma Coactivator-1α (PGC-1α)

ــیداتیو دارد  ، از راه تقویـــت بیـــان ]9[ظرفیـــت اکسـ
DNAهــا و هــاي مســئول رونویســی ژن  پــروتئین

گـزارش شـده اسـت    ]. 10کنـد [ مـی میتوکندري ایفاء 
ــر PGC-1αپــروتئین  از راه داستیلاســیون مســتقیم ب

)TFAM(6فــاکتور رونویســی میتوکنــدریاییفعالیــت
بـا  PGC-1αچنـین، خـانواده   ]. هم11[گذارد میتأثیر 
عوامــل تنفســی مثــلکــردن عوامــل رونویســی فعــال

ــته بـــه و گیرنـــده ) NRF(7ايهســـته آلفـــاي وابسـ
)ERR-αکنـد.  زایی میتوکندریایی را تنظیم می) زیست

شدن این عوامل رونویسـی باعـث افـزایش بیـان     فعال
TFAMی همانند هاي میتوکندریایبسیاري از پروتئین

شـود ) مـی NRF-1,2(2،19-ايعوامل تنفسی هسـته و 
]12 .[TFAMهـاي  بیان شده در هسته، سنتز پروتئین

دهد زنجیره انتقال الکترونی میتوکندري را افزایش می
ــداف پــایین   ــه اه ــت ک ]. 13[هســتندNRF-1,2دس

تواند منجر مشخص شده است که تمرین ورزشی می
فــزایش میــزان و کیفیــت بــه تحریــک بیــوژنز جهــت ا

]. در ایـن زمینـه افـزایش سـطح     14میتوکندري شود [
بــه دنبــال تمــرین TFAMو PGC-1αهــاي پــروتئین

HIIT  ] و 18]، قلـب [ 15-17در بافت عضـله اسـکلتی [
] دیده شده است. از طرفـی، مطالعـات   19هیپوکمپ [

]PGC-1α]20هـاي  دیگر تغییري را در سطح پروتئین
گزارش نکردند.هارتنی ] عضلاTFAM]21و 

هــاي اصــلی کــه بــا تســریع در رونــد  یکــی از فرضــیه
سالمندي همراه است، نقص در عملکـرد میتوکنـدري   

رفـتن میتوکنـدري،   باشد. طی این فرضیه بـا ازبـین  می
هــاي زنجیــره تنفســی   مقــادیر و عملکــرد آنــزیم  

در ROSمیتوکندري کاهش و بـه دنبـال آن مقـادیر    
. ایـن وضـعیت موجـب تخریـب     یابدسلول افزایش می

سلولی و در نهایت کـاهش طـول عمـر آن بـه دنبـال      
حـال  ]؛ بـا ایـن  22شـود [ کاهش بیوژنز میتوکندري می

اطلاعات محـدودي در زمینـه اثـر تمـرین ورزشـی و      

6 Mitochondrial Transcription Factor A (TFAM)
7 Nuclear Respiratory Factor (NRF)
8 Esterogen-Related Receptor α (ERR-α)
9 Nuclear Respiratory Factor- 1,2 (NRF-1,2)
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19و همکاران فاطمه ساعدي...هفته تمرین تناوبی شدید8اثر 

هـاي درگیـر در   دریافت عصاره زالزالک بـر پـروتئین  
ــابراین، هــدف   ــدریایی وجــود دارد. بن ــوژنز میتوکن بی

ررسی اثر مصرف عصاره میوه زالزالک مطالعه حاضر ب
ــر ســطح   ــا اجــراي تمــرین تنــاوبی شــدید ب همــراه ب

ــروتئین ــاي پ ــی  TFAMو PGC-1αه ــله نعل در عض
ي سالمند بود.هارت

کارروش 
ــرح آن    ــی و ط ــوع تجرب ــر از ن ــژوهش حاض روش پ

36آزمون با گروه کنترل بـود. در ایـن پـژوهش    پس
هفته سن مورد 22سر رت نر نژاد ویستار مسن بالاي 

استفاده قرار گرفت کـه پـس از دو هفتـه آشـنایی بـا      
9طور تصـادفی بـه چهـار گـروه (    محیط آزمایشگاه به

سري) شامل کنترل، تمرین، دریافت عصاره و تمرین+ 
دریافت عصاره (ترکیبی) تقسـیم شـدند. حیوانـات در    

سر 4هایی از جنس پلکسی گلاس با درب توري (قفسه
محیطــی بــا ه ایط کنتــرل شــددر هــر قفــس) در شــر

گراد، رطوبت حدود سانتیه درج22±3میانگین دماي 
سـاعت بـا   12:12درصد و چرخه روشنایی/ تاریکی 45

دسترســی آزاد بــه آب و غــذاي اســتاندارد نگهــداري 
از شــرکت خــوراك دام پــارس هــارتشـدند. غــذاي  

تهران تهیه شـد. در تمـام مراحـل پـژوهش، حیوانـات      
جا و دسـتکاري شـدند ایـن مطالعـه     توسط یک نفر جاب

توسط کمیته اخلاق دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد ایـلام     
هلسـینکی انجـام   د و تمام مراحل آن مطابق بیانیـه تاٌئی

.شد

با دویدن بـر روي   هارتقبل از شروع برنامه تمرین، 
روز و 5نوارگردان آشنا شدند. این آشنایی به مـدت  

دقیقه متر/15-10دقیقه با سرعت5هر روز به مدت 
ــر روي   بــود. برنامــه گــرم کــردن، شــامل دویــدن ب

دقیقـه  متـر/ 9دقیقه با سرعت 5مدت نوارگردان به
قبل از شروع هـر جلسـه اجـرا شـد. پروتکـل تمـرین       

هفتـه/ پـنج   8استفاده شـده در ایـن پـژوهش شـامل     
ــرین   ــه تم ــه در هفت ــوارگردان HIITجلس ــر روي ن ب

6-9ل شامل اجراي مخصوص جوندگان بود. این پروتک

هـا  دقیقه استراحت فعال بین ست3اي با دقیقه5ست 
هفتـه بـا   8روز در هفتـه و بـه مـدت    5بود که براي 

بار (هـر دو هفتـه یـک سـت اضـافه      رعایت اصل اضافه
شد) اجرا گردیـد. چهـار دقیقـه ابتـدایی هـر سـت بـا        

دقیقه و یک دقیقه پایـانی بـا سـرعت    متر/16سرعت 
هـا  اجرا شد. استراحت فعال بـین سـت  دقیقهمتر/25

شامل سه دقیقه فعالیت بر روي نوارگردان با سـرعت  
دقیقه بود.  متر/10

ه هـاي تـاز  پودر به دست آمده از عصاره گل و جوانه
خالص زالزالک از شرکت دینه داروي قزوین تهیه شد. 

عصـاره  بـر کیلـوگرم   گـرم  میلی100سپس به مقدار 
هــاي ، در گــروهرتبــدن هــرازاي وزن زالزالــک بــه

دریافت عصـاره و ترکیبـی بـه روش گـاواژ داده شـد      
زمان دریافت عصاره پـس از اجـراي هـر جلسـه     ].23[

هفتـه).  8تمرین بود (پـنج روز در هفتـه و بـه مـدت     
بـا مـاده   هـا رتها، وهشت ساعت پس از مداخلهچهل
50تــا 30هوشــی بــا اســتفاده از مخلــوط کتــامین بــی

mg/kgــن و زای ــا 3لازی ــق درون  5mg/kgت ــا تزری ب
هوشـی بـا   هوش شـدند. پـس از تأییـد بـی    صفاقی بی

ها، بافت عضله نعلی آنها جدا و در نیتروژن تشریح رت
ــراي انجــام آزمــایش  هــاي ســلولی مــایع منجمــد و ب

درجه نگهداري شد.-80مولکولی در  یخچال 
هـاي   گیري پروتئیناز روش وسترن بلات جهت اندازه

PGC-1α وTFAM صـورت کـه   استفاده شد. به ایـن
هاي بافت عضله نعلـی ابتـدا بـه بـافر لیزکننـده      نمونه

ــدت    ــه م ــافه و ب ــاي  20اض ــه در دم ــه 4دقیق درج
ــا اسانتیـــــس ــایزر ــــگــراد ب تفاده از دســتگاه هموژن
)Speed Mill, analytikjena  دور 1400، آلمان) و بـا

تـریس  در دقیقه هموژن شدند. لایزیس بـافر شـامل  
150گــرم)، کلریــد ســدیم 3/0مــولار (میلــی50پایـه  
درصـد  x1001/0گـرم)، تریتـون   43/0مـولار ( میلی

درصـد  25/0لیتر)، سدیم داوکسی کولات میلی02/0(
EDTAگرم) و 02/0درصد (SDS1/0گرم)، 05/0(

ــود کــه در 84/5( ــی20گــرم) ب ــر آب مقطــر میل لیت
ازاي م گردیـد. بـه  تنظی4/7آن بر روي pHمخلوط و 
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لیتـر از محلـول، یـک قـرص مهارکننـده      میلـی 10هر 
وسـیله  آمـده بـه  دستپروتئاز استفاده شد. محلول به

هـا  کیت بردفورت مورد بررسی قرار گرفت. پروتئین
SDS-PAGEبــا اســتفاده از الکتروفــورز بــر روي ژل 

-بـه 60درصد) بارگذاري شدند (ابتـدا در ولتـاژ   10(
60مـدت  بـه 100سـپس در ولتـاژ   دقیقه و15مدت 

هـا طـی فراینـد    دقیقه نگهداري شد). سـپس پـروتئین  
دقیقه انتقال 105مدت انتقال روي کاغذ نیتروسلولز به

هـاي  باديداده شدند و درادامه کاغذ یک شب با آنتی
گـراد قـرار داده شـد و    درجه سانتی4اولیه در دماي 

شستشـو  PBSسه مرتبه و هر بار پنج دقیقه با محلول 
بـادي  داده شد و کاغذ به مدت یـک سـاعت بـا آنتـی    

ــتگاه     ــروتئین در دس ــدهاي پ ــد. بان ــه ش ــه انکوب ثانوی
، چـین) بـا اسـتفاده از    X-RAY)LD-14گـر  پردازش

ظاهر شدند. سپس با اسـتفاده از  دسـتگاه   ECLکیت 
، چین) دانسیته بانـدها  JS 2000)BonninTechاسکنر 

محاسبه گردید.
هـاي تحلیـل واریـانس    ها از آزمونگروهبراي مقایسه

ــک ــه (ی ــطح  ANOVAطرف ــوکی در س ــی ت ) و تعقیب
استفاده شد. p>05/0معناداري 

هایافته
ــدول  ــانگین   1در ج ــتاندارد می ــاي اس ــانگین و خط می

)SEM هـاي مطالعـه در پایـان    در گـروه هارت) وزن
، 1مداخله نشان داده شده است. طبق اطلاعات جـدول  

 ـ داري در میـزان  روه مطالعـه تفـاوت معنـا   بین چهار گ
ــود دارد ( ــدن p ،483/9=F=001/0وزن وجـ ). وزن بـ

هـاي کنتـرل   ي گروه ترکیبی در مقایسه با گروههارت
)018/0=p ) 019/0) و عصـاره=p  و در گـروه تمــرین (

ــروه  ــه گ ــبت ب ــرل ( نس ــاي کنت ــاره p=004/0ه )، عص
)004/0=p) 021/0) و ترکیبی=p   کاهش معنـاداري را (

نشان داد.

در پایان دوره پژوهشها. میانگین وزن رت1جدول 
FPوزن (گرم)گروه

24/450±65/3کنترل

483/9001/0
#46/350±08/1تمرین

45/450±73/3عصاره
*17/400±25/2ترکیبی

.)P=019/0) و عصاره (P=018/0هاي کنترل (کاهش معنادار در مقایسه با گروه*
) و ترکیبی P=004/0)، عصاره (P=004/0هاي کنترل (کاهش معنادار در مقایسه با گروه#

)021/0=P.(

طرفـه بیـانگر تفـاوت    نتایج آزمون تحلیل واریانس یک
عضـله نعلـی   PGC-1αمعناداري در میـزان پـروتئین   

ــروه ــود (  گـ ــی بـ ــورد بررسـ ــاي مـ ، p=0001/0هـ
956/188=F  ان داد، ). نتایج آزمون تعقیبـی تـوکی نش ـ

هـاي  عضـله نعلـی در گـروه   PGC-1αمیزان پروتئین 
طـور معنـاداري   مداخله در مقایسه با گروه کنترل بـه 

). همچنین در مقایسه بین p>0001/0بالاتر بود (همه، 
ها مشخص شد، میزان این پـروتئین در گـروه   مداخله

ها و در گروه تمـرین نیـز   ترکیبی بالاتر از سایر گروه
). 1، شکل p>008/0عصاره بود (همه، بالاتر از گروه

مربوط به 6و 2مربوط به گروه کنترل، 5و 1شماره
8و 4مربوط به گروه عصـاره و  7و 3گروه تمرین، 

GAPDHمربوط به گروه ترکیبی اسـت. از پـروتئین   

به عنوان کالیبراتور استفاده شد.
ها نشان داد، تفاوت معنـاداري در  تجزیه و تحلیل داده

هـاي  عضـله نعلـی بـین گـروه    TFAMمیزان پروتئین 
). p ،335/715=F=0001/0مطالعـــــه وجـــــود دارد (

ــروتئین    ــزان پ ــان داد، می ــوکی نش ــی ت ــون تعقیب آزم
TFAMطور معناداري عضله نعلی در گروه عصاره به

هـاي  ). گـروه p=0001/0بالاتر از گـروه کنتـرل بـود (   
طور به) نیز p=0001/0) و ترکیبی (p=0001/0تمرین (

هـا افـزایش معنـاداري را    سایر گـروه مشابه نسبت به
).2نشان دادند (شکل 

مربوط به 6و 2مربوط به گروه کنترل، 5و 1شماره
8و 4مربوط به گـروه عصـاره و   7و 3گروه تمرین، 
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به عنوان کالیبراتور استفاده شد.GAPDHمربوط به گروه ترکیبی اسـت. از پـروتئین   

هاي پژوهشعضله نعلی در گروهPGC-1α. میزان نسبی پروتئین 1شکل 
)P>05/0ها (: افزایش معنادار نسبت به همه گروهƍهاي عصاره و کنترل،: افزایش معنادار نسبت به گروه#: افزایش معنادار نسبت به گروه کنترل،*

هاي پژوهشعضله نعلی در گروهTFAM. میزان نسبی پروتئین 2شکل 
)P>05/0هاي کنترل و عصاره (: افزایش معنادار نسبت به گروهƍ: افزایش معنادار نسبت به گروه کنترل،#
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بحث  
پژوهش حاضر، آثار همزمان تمرین تنـاوبی شـدید و   

هـاي  ندریافت عصـاره زالزالـک را بـر سـطح پـروتئی     
ــدریایی (  ــوژنز میتوکن ــله TFAMو PGC-1αبی ) عض

ي سالمند بررسی نموده است. نتایج نشـان  هارتنعلی 
هفتـه تمـرین تنـاوبی شـدید همـراه بـا       8داد، اجراي 

دریافت عصاره زالزالک نسبت به دریافـت عصـاره یـا    
تمرین تنـاوبی شـدید افـزایش بیشـتري را در سـطح      

ــروتئین در TFAMداشــت و پاســخPGC-1αهــاي پ
هاي ترکیبی و تمرین مشابه بود. گروه

شرفی و همکاران نشان دادند ،در راستاي این پژوهش
که تنها سه هفته تمرین تناوبی شدید سطوح سرمی و 

عضلات نعلی و بازکننـده  TFAMو PGC-1αبیان ژن 
ــزایش داده اســت   ــین، . هم]24[دراز انگشــتان را اف چن

هفته تمرین تنـاوبی  12نشان دادند رفعتی و همکاران
پــروتئینطح ــــادار سـدید موجــب افــزایش معنـــشــ

PGC-1αهاي صحرایی نـر چـاق   در عضله نعلی موش
هفته تمرین تناوبی 12طور، . همین]16[گردیده است 
در TFAMو PGC-1αهــاي پـروتئین شـدید سـطح  

]. 15[ي ســالمند افــزایش داد هــارتعضــله دوقلــوي 
پـروتئین  افـزایش سـطح   هشت هفته تمرین تناوبی بـا 

PGC-1α ي سـالمند همـراه   هارتدر عضله دوقلوي
ــود  ــدازه ]. 17[ب ــیوه ان ــل مشــابهت ش ــري و پروتک گی

تمرینی احتمالاً دلیل دسـتیابی بـه نتـایج همسـو اسـت.      
و همکاران، در بررسی تأثیر حجـم تمـرین بـه    1گراناتا

در PGC-1αکننده تغییـرات در محتـواي   عنوان تنظیم
تی مردان سالم نشان دادند که از بـین سـه   عضله اسکل

پروتکل تمرینی با حجم نرمال، حجم بالا، و حجم پـایین،  
تنها تمرین اسـتقامتی بـا حجـم بـالا قـادر بـه افـزایش        

بوده است. در حالی که PGC-1αمعناداري در مقادیر 
این اتفاق در مورد دو پروتکل تمرینی دیگـر رخ نـداد   

م تمـرین بـر تغییـر در    ، که نشان از اهمیـت حج ـ ]25[
باشـد. نتـایج   فعالیت میتوکندریایی ناشی از تمرین مـی 

1 Granta

دهـد کـه شـدت بـالاي تمـرین      این مطالعه نشان مـی 
توانسته است که  نبود حجم بالا را در تغییرات بیـوژنز  

هاي میتوکندریایی جبران کند. از آنجـایی کـه   پروتئین
همـراه اسـت   PGC-1αسالمندي با کـاهش پـروتئین  

و HIIT)؛ طبق نتایج این پـژوهش اجـراي تمـرین    12(
تواند کاهش این فاکتور را دریافت عصاره زالزالک می

در اثر سالمندي جبران نماید. 
هفتـه تمـرین   12، به دنبال همکاراندر مقابل، تبري و 

تـا  85اي با شدت دقیقه4ست 10تناوبی با شدت بالا (
ــد 90 ــر معVO2maxدرص ــطوح ) تغیی ــاداري را در س ن

ي مبتلا بـه دیابـت   هارتعضله نعلی FTAMپروتئینی 
. همچنین، برخلاف یافتـه  ]21[نوع دو مشاهده نکردند 
هفته تمرین تناوبی شـدید  10پژوهش حاضر به دنبال 

و تداومی با شدت متوسط تغییر معناداري در سـطوح  
ي هــارتعضــله نعلــی TFAMو PGC-1αپروتئینــی 

ــده ن ــابتی دی ــد دی ــدم  ]20[ش ــل ع ــرین دلای . از مهمت
همخوانی این نتایج ممکن اسـت بـه وضـعیت بیمـاري،     
نوع تار عضلانی بررسی شده و نـوع پروتکـل تمرینـی    
اجرا شده مرتبط باشد. در پـژوهش دیگـري گـزارش    

هفته تمرین تناوبی شـدید تغییـر معنـاداري    8گردید، 
ي سـالم  هـا رتدر عضله قلبـی  PGC-1αدر بیان ژنی 

گیري این متغیر . تفاوت در نوع اندازه]26[د نکرد ایجا
و بافت مـورد بررسـی ممکـن اسـت از جملـه دلایـل       

تفاوت این دو مطالعه باشد. 
توان گفت با توجه به نتایج مطالعات صورت گرفته، می

وابسته به الگوي PGC-1αاحتمالاً علت افزایش مقادیر 
نـات  باشد. زیـرا تمری تمرینی و نقش شدت تمرین می

شود. این میAMPK2شدن آنزیم شدید موجب فعال
را فسـفوریله  PGC-1αطور مستقیم پروتئین آنزیم به

ــی ــاي    م ــراي الق ــش ب ــن نق ــه ای ــد ک از PGC-1αکن
]. همچنـین، ایـن الگـوي    27سازش ضروري است [پیش

β2هـاي  سـازي گیرنـده  تحریکی باعث تحریـک فعـال  

ه به دنبال شود کها میتوسط کاتکولامین3آدرنرژیکی

2 AMP-activated Protein Kinase
3 Beta(2)-adrenergic Receptor
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شـدن  و در نتیجـه فعـال  cAMPآن منجر به افزایش 
فاکتورهاي رونویسی پروتئین متصل به عناصر حساس 

-PGCده و در نهایت بیان ـــ) ش1cAMP)CREBبه 

1αبـراین، گـزارش   ]. افـزون 28دهنـد [ را افزایش می
شده است تمرین تناوبی شدید باعث افزایش بیشتري 

ــبت  ــدهAMP/ADP/ATPدر نس ــا  ش ــابراین ب و بن
رسـد  نظر مـی همراه است. بهAMPKافزایش بیشتر 

PGC-1αایــن عامــل بتوانــد موجــب افــزایش بیشــتر 

] و افـزایش  26عنوان یک عامـل بالادسـتی) شـده [   (به
]. 11را نیز به دنبال داشته باشد [TFAMفعالیت 

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که اجراي تمرین تنـاوبی  
یافت عصاره زالزالک در مقایسه بـا  شدید همراه با در

ــارآن ــهآث ــزایش بیشــتري در  هــا ب ــایی موجــب اف تنه
ي سالمند هارتدر عضله نعلی PGC-1αهاي پروتئین

در دو گــروه TFAMشــده اســت. هرچنــد، افــزایش 
ترکیبی و تمرین تنـاوبی مشـابه بـود. در مـورد آثـار      

افزایی عصاره زالزالک و تمرینات ورزشی بر تنظیم هم
هـاي بیــوژنز میتوکنـدریایی اطلاعــات   بـت پــروتئین مث

زیادي در دسترس نیست؛ اما با توجه به آثـار آن بـر   
تـوان در مـورد نقـش آن بـر     حفاظت انـدوتلیالی مـی  

عملکرد میتوکندریایی اظهار نظر نمود. در این زمینـه  
توانـد  نشان داده شده که دریافت عصاره زالزالک می

روقی مانند اندوتلین منجر به کاهش عوامل انقباض ع
) و افــزایش فاکتورهــاي گشــادکننده ET-1(1-مــازاد

هـاي  ) در مـدل NO(2عروقی از قبیل نیتریک اُکسـاید 
NOو ET-1]. مقادیر 29-30انسانی و حیوانی گردد [

ــدازه   ــه انـ ــن مطالعـ ــه از   در ایـ ــده کـ ــري نشـ گیـ
رو، رود. ازاینشمار میهاي این پژوهش بهمحدودیت

کـه عصـاره زالزالـک از راه افـزایش     رسـد  نظر مـی به
رسانی بـه عضـلات در حـال انقبـاض بـه افـزایش       خون

PGC-1αمارکرهــاي بیــوژنز میتوکنــدریایی از قبیــل 

کمک نماید. از آنجـایی کـه گـروه ترکیبـی از مزایـاي      

1 Cyclic AMP-responsive Element-binding Protein
(AMPK)
2 Nitric Oxide (NO)

توان گفت که اند، میمند بودههردو نوع مداخله بهره
ــازگاري ــله  س ــتري را در عض ــوژیکی بیش ــاي فیزیول ه

هــا در اســکلتی در مقایســه بــا هریــک از ایــن مداخلــه
هـاي ایـن   کننـد. یافتـه  خصوص این پروتئین کسب می

کنـد کـه عصـاره زالزالـک     مطالعه شواهدي فراهم می
طور مستقل یا همراه بـا مداخلـه ورزشـی    تواند بهمی

(آثار بیشتر) از راه افزایش عملکرد میتوکندري در بـه  
ي مؤثر باشد. گرچه، به تأخیر انداختن عوارض سالمند

هـاي احتمـالی   مطالعات بیشتري براي شناخت مکانیسم
هاي درگیر در بیـوژنز میتوکنـدریایی   افزایش پروتئین

به دنبال دریافت عصاره زالزالک نیاز هست. 

گیرينتیجه
در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد اجراي تمرین 

 ـ ک منجـر  تناوبی شدید همراه با دریافت عصاره زالزال
(یکی از PGC-1αبه افزایش بیشتري در بیان پروتئین

هــاي مهــم مســیر بیــوژنز میتوکنــدریایی) در واســطه
مقایسه با آثار تمرین تناوبی شدید و مصـرف عصـاره   

شود. هرچنـد  ي سالمند میهارتتنهایی در زالزالک به
که تمرین تناوبی شدید صرف نظر از مصرف عصـاره  

گردید. با ایـن  TFAMپروتئین زالزالک باعث افزایش
وجـود، بــراي شــناخت مکانیســم مــؤثر بــر عملکــرد و  
بیوژنز میتوکندریایی عضلات متعاقب تمرینات ورزشی 

هاي غذایی به مطالعات کنترل شده بیشـتري  و مداخله
نیاز است.   

و قدردانیتشکر
اخلاق دانشگاه آزاد اسلامی واحد ه این مطالعه در کمیت

بـه  IR.IAU.ILAM.REC.1401.011اسـه  ایلام با شن
 ـتأیید رسیده و منـتج از پایـان   مقطـع کارشناسـی   ه نام

باشد. نویسـندگان  ارشد رشته فیزیولوژي ورزشی می
از تمامی همراهانی که به ما در اجـراي ایـن پـژوهش    

.نمایندگزاري مییاري رساندند، صمیمانه سپاس
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