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Introduction: Investigating the signaling pathways involved in the body’s metabolic 
changes has recently attracted considerable attention, primarily due to the rising 
prevalence of metabolic disorders such as diabetes, hypertension, and sarcopenia-
related obesity. The present study aimed to compare three different training methods 
on the expression of TNF-α and FGF-21 proteins in the soleus muscle tissue of Wistar 
rats suffering from sarcopenic obesity. 
Methods: In this experimental study, 50 male Wistar rats aged 15 months and 
weighing 320–350 grams were purchased from the Pasteur Research Institute. Ten rats 
were initially separated as a healthy control group, while the remaining 40 were fed a 
high-fat diet (HFD) for 12 weeks. After confirming obesity (based on Lee’s index) and 
muscle weakness (assessed via the grip strength test), the sarcopenic obese rats were 
randomly divided into four groups: (1) sarcopenic obese control group, (2) resistance 
training group, (3) high-intensity interval training (HIIT) group, and (4) combined 
training group. The training groups exercised for eight weeks, three sessions per week. 
At the end of the eighth week, functional tests (grip strength and maximum speed) 
were performed to compare the groups. Forty-eight hours later, the rats were 
anesthetized and sacrificed. Levels of TNF-α and FGF-21 proteins in the soleus muscle 
tissue were measured using the ELISA method. Data were analyzed using one-way 
ANOVA followed by Tukey’s post-hoc test at a significance level of P < 0.05. 
Results: The findings indicated that the high-fat diet led to a significant increase in 
body weight and TNF-α protein levels, along with a significant decrease in FGF-21 
protein levels compared to the healthy control group (P < 0.05). All three exercise 
groups showed a significant reduction in TNF-α levels compared to the sarcopenic 
obese control group, with this reduction being slightly more pronounced in the 
combined training group (P = 0.0059). A significant increase in FGF-21 levels was 
observed in all exercise groups compared to both the healthy control and sarcopenic 
obese control groups (P = 0.001). Moreover, a significant difference was found 
between the combined training group and the HIIT group (P = 0.038), whereas no 
significant difference was observed between the resistance training and HIIT groups 
(P = 0.085). 
Conclusion: The present study demonstrated that TNF-α protein levels decreased and 
FGF-21 protein levels increased in all exercise groups compared to the sarcopenic 
obese control group. These changes were slightly more pronounced in the combined 
training group; therefore, this type of training may offer greater benefits.  
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Extended Abstract 
 

Introduction 
Sarcopenic obesity is a complex condition that occurs 
with aging and results in harmful changes in myokines 
and adipokines. These changes lead to increased 
inflammatory factors, higher fat mass, and muscle 
protein degradation, while reducing muscle tissue. As a 
result, sarcopenic obesity worsens over time. Recently, 
researchers have focused on investigating the signaling 
pathways involved in metabolic changes in the body. 
This growing interest is largely due to the rise in 
metabolic diseases such as diabetes, hypertension, and 
obesity related to sarcopenia. The objective of this study 
is to compare the effects of three different training 
methods on the expression of TNF-α and FGF-21 
proteins in the soleus muscle tissue of Wistar rats with 
sarcopenic obesity. 

Methods 
The present study was an experimental investigation 
employing a post-test design with specific objectives. 
The statistical population consisted of 50 male Wistar 
rats, aged 15 months and weighing between 320-350 
grams, procured from the Pasteur Institute in Tehran. 
Initially, 10 rats were separated as the control group, 
while the remaining rats were placed on a High-Fat Diet 
(HFD) for 12 weeks. This diet, purchased from the 
Royan Institute in Isfahan, contained the following 
macronutrient composition: 24% protein, 26% 
carbohydrates, 35% fat, and other substances, with 60% 
of the total caloric intake derived from fat. Following 
the confirmation of obesity and muscle weakness, the 
obese rats were randomly divided into four groups: 1) 
arcopenic Obese Control, 2) Resistance Training, 3) 
High-Intensity Interval Training (HIIT), and 4) 
Combined Training. The training groups engaged in 
exercise for 8 weeks, with 3 sessions per week. 
Environmental conditions were maintained at a 
temperature of 22°C, with 25% humidity and a 12-hour 
light/dark cycle. At the conclusion of the 8 weeks, 
functional tests, including grip strength and maximal 
speed, were conducted to compare the groups. Forty-
eight hours later, the rats were anesthetized and 
dissected, and TNF-α and FGF-21 protein levels in the 
soleus muscle tissue were measured using the ELISA 
method. The results were analyzed using One-Way 
ANOVA and Tukey's post-hoc test, applying a 
significance level of P < 0.05. 

 

Results  
The findings indicated that the high-fat diet led to a 
significant increase in both body weight and TNF-α 
protein levels, while FGF-21 protein levels decreased 
significantly compared to the control group (P < 0.05). 
All three training groups experienced a significant 
reduction in TNF-α levels compared to the obese control 
group, with the combined training group showing a 
slightly more pronounced decrease (P = 0.0059). 
Additionally, FGF-21 levels increased significantly in 
the training groups when compared to both the control 
and obese control groups (P = 0.001). There was also a 
significant difference in FGF-21 levels between the 
combined training and HIIT groups (P = 0.038), whereas 
no significant difference was observed between the 
resistance and HIIT groups (P = 0.085). 
Conclusion 
Based on statistical analysis and a mechanistic 
evaluation of the findings, it can be concluded that 
consuming high-calorie foods leads to an increase in 
inflammatory factors and a decrease in anabolic factors 
within muscle cells. After 8 weeks of resistance training, 
high-intensity interval training, and combined training, 
all training groups exhibited decreased levels of TNF-α 
protein and increased levels of FGF-21 protein 
compared to the obese control group. These changes 
were slightly more pronounced in the combined training 
group, indicating that this type of exercise may provide 
greater benefits. 
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 تمرینات مقاومتی،
 ، کانکارنت ناتیتمر 

 چاقی سارکوپنیک 
HII ، 

FGF-21. 
 TNFα 

قرار گرفته است  يادیزمورد توجه محققان  راًیاخبدن  وسازسوخت راتییدر تغ مؤثر نگیگنالیس يرهایمس یبررس: دمهمق
. هدف دانستو...  ایارکوپناز س یناش یفشار خون، چاق ابت،یمانند د یکیمتابول هاييماریب شیافزا توانیآن را م لیکه دل

نژاد  هايرت ینعل ۀدر بافت عضل FGF-21 و  TNF-αهاي نیپروتئ انیبر ب ینیروش تمر سه ۀسیمقا حاضراز پژوهش 
 .است کیسارکوپن یمبتلا به چاق ستاریو

سر از  10شد.  ياردیگرم ) خر 350تا  320ماه و وزن  15( با سنویستار سر رت نر  50 تحقیقن ی: در او روش مواد
قرار   HFDپرچرب ییغذا میهفته تحت رژ 12به مدت  یگروه کنترل جدا شدند و مابق عنوانبهپژوهش  ابتداي در هارت

: تقسیم شدندزیر وه تصادفی به چهار گر طوربه چاق يهارت ،یو ضعف قدرت عضلان یاز محرز شدن چاق پسگرفتند. 
 به مدت ینیتمر يهاگروه . تمرین ترکیبی.4و  HIITتمرین  .3 ،. تمرین مقاومتی2 ،. گروه کنترل چاق سارکوپنیک1

 يعملکرد هايآزمون هاگروه ۀسیمقا منظوربههفته هشت  انیکردند. در پا نیجلسه تمرسه  هفته و هر هفته هشت
-TNFهاي نیروتئپ ریشدند. مقاد حیو تشر هوشیب هاساعت بعد رت 48. گرفت نجام(قدرت گرفتن و حداکثر سرعت) ا

α و FGF-21 و  کراههی انسیوار لیتحل يآمار هايبا آزمون جیشد. نتا يرگیاندازه زایبا روش الا ینعل ۀدر بافت عضل
 .شد لیوتحلهیتجز P<05/0داري ادر سطح معن یتوک یبیآزمون تعق

دار او کاهش معن TNF-αدار وزن، مقادیر پروتئین اپرچرب موجب افزایش معن ها نشان داد رژیم غذایییافته: هاافتهی
نترل چاق کاهش ). هر سه گروه تمرینی نسبت به گروه ک>05/0Pنسبت به گروه کنترل شد ( FGF21مقادیر پروتئین 

. در مقادیر )=0059/0P( ر بودداشتند که این کاهش در گروه تمرینات ترکیبی کمی بارزت TNF-αمعنادار در مقادیر 
FGF21 001/0(دار وجود داشت معناو گروه کنترل و کنترل چاق افزایش  هاي تمرینیبین گروهP=( .بین گروه  طورنیهم
تفاوت معناداري مشاهده  HIITهاي مقاومتی و و بین گروه )=038/0P( دار وجود داشتمعناتفاوت  HIITترکیبی و 

 .)=085/0P( نشد
هاي تمرینی نسبت به گروه کنترل چاق در تمامی گروه TNF-αمقادیر پروتئین : پژوهش حاضر نشان داد يریگجهینت

ممکن است  رو، از اینافزایش داشت که این تغییرات در گروه تمرین ترکیبی کمی بارزتر است FGF21پروتئین کاهش و مقادیر 
  .تر باشداین نوع تمرین سودمند

 يهارت ینعل ۀدر بافت عضل TNF-αو  FGF21 يهانیپروتئ انیمختلف بر ب ینیتمر يهاروش ۀسیمقا .امیر شقاقی، فرحناز؛ و لطیفی، هلیا : اکبرنژاد، علی؛استناد
 .104-87، 17)3(؛ 1402.یعلوم زیستی ورزش یۀ. نشرکیسارکوپن یمبتلا به چاق ستارینژاد و
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ستی ورزشی، دورة  1404هفدهم، شمارة سوم، پاییز  علوم زی
 

 مقدمه

تغییرات خطرناك  سبب، ابتلا به چاقی سارکوپنیک تحقیقاتشود که طبق در پیري تعریف می یچندعاملیک بیماري  1چاقی سارکوپنیک
 ةتود شیافزا ،یهاي عضلاننیپروتئ بیتخر شیافزا ،یعوامل التهاب شیافزاموجب  راتییتغ نیا .]1[ شودیم هانیپوکیآدو  هانیوکیمدر 
عضلانی و قدرت همراه  ةافزایش سن با کاهش تدریجی تود کند.می دیرا تشد یسارکوپن یکه چاق شودمی یو کاهش بافت عضلان یچرب

گذارد. بسته به معیارهاي مورد چشمگیري بر وضعیت سلامت و کیفیت زندگی افراد تأثیر می طوربهشود و است که سارکوپنیا نامیده می
. حتی با تخمین ]2[سال گزارش شده است  60در افراد بالاي  ٪70 >تا  ٪10< استفاده براي تعریف آن، برآوردهاي شیوع سارکوپنیا از

میلیون نفر را تحت  200سال آینده بیش از  40و در کرده است میلیون نفر را مبتلا  50از شیوع، سارکوپنیا امروزه بیش از  کارانهمحافظه
چربی (چاقی) وابسته به افزایش سن با شروع سایر عوامل خطر مانند سندروم متابولیک، مقاومت به  ة. افزایش تود]3[قرار خواهد داد  ریتأث

ها همراه است. وجود عروقی، آرتریت و برخی سرطان -لپیدمی، فشار خون و خطر ابتلا به دیابت نوع دو، اختلالات قلبیانسولین، دیس 
له و تجمع چربی است که ممکن عض همزماناز دست دادن  يبه معنا ،]4[ شودمی دهینام کیسارکوپن یکه چاق یو چاق یاسارکوپنهمزمان 

 ایها از مولکول یها گروهنیپوکی. آد]5[سلامتی خود را به حداکثر برساند  ةدکنندیتهد آثارعمل کند و در نتیجه  ییافزاهم صورتبهاست 
مختلف از جمله  کیمتابول يندهایافر میتنظشوند. آنها در ) ترشح مییهاي چرب(سلول یند که توسط بافت چربادهندهگنالیهاي سهورمون

 یمهم يامدهایتوانند پها مینیپوکیآد ک،یسارکوپن یچاق ۀنینقش دارند. در زم ياشتها و تعادل انرژ میتنظ ن،یبه انسول تیالتهاب، حساس
 جادیا بهتواند می ن،یپونکتیو آد نیستیرز ن،یمانند لپت ،یاضاف یتوسط بافت چرب دشدهیتولهاي نایپوکیسطوح آد شیداشته باشند. افزا

 يکند و از بازساز دیتواند از دست دادن عضله را تشدمیمسئله  نی. ا]6[ کمک کند نیو مقاومت به انسول نییپا ۀالتهاب مزمن با درج
 نگیگنالیس يرهایممکن است با مس نیپوکیعدم تعادل در سطوح آد ن،یبر ا علاوه را بدتر کند. کیسارکوپن مؤلفهکند و  يریها جلوگچهیماه

توانند بر ها مینیپوکیآد ،از طرفی. ]7[ ندازدیببه خطر  شتریرا ب یعضلان ةتداخل داشته باشد و تود یعضلان نیمسئول سنتز پروتئ کیآنابول
است  ينکته ضرور نیبگذارند. توجه به ا ریتأث یرشد عضلان یمنف ةکنندمیتنظ ن،یوستاتیمانند م یعضلان وسازسوختدر  لیعوامل دخ ریسا

و  یهورمون راتییتغ ،یبدن تیفعال ،ییغذا میاز جمله سن، رژ يعوامل متعدد ریاست که تحت تأث ايدهیچیپ تیوضع کیسارکوپن یکه چاق
جامع شامل  يکردیرو ازمندین کیسارکوپن یبه چاق یدگیرس د،تکه از پازل هستن کیها نیپوکیآد کهیدرحالقرار دارد.  یکیاستعداد ژنت

 سببتجمع چربی است.  یاضاف یو بافت چرب یهدف قرار دادن کاهش عضلان يبرا یپزشک ةمناسب و مداخلات بالقو ۀیورزش منظم، تغذ
هاي پیش التهابی ها و کموکاینسایتوکاین دکنندهیتولهاي ایمنی اي از آدیپوکاین ها، نفوذ ماکروفاژها و سایر سلولتولید نامنظم مجموعه

. نشان داده شده است که این التهاب در توسعه و پیشرفت انجامدمیشود که به ایجاد التهاب موضعی و سیستمیک خفیف بافت چربی میدر 
 روند را  نیا تواندیم ،یقدرت ناتیتمر خصوصبه، یورزشبا وجود این انجام تمرینات  .]9 ،8[ سارکوپنیا و حساسیت به انسولین نقش دارد

تر در افراد مسن کیسارکوپن یبر چاق يدیمف آثار تواندیکه انواع مختلف ورزش م دندهینشان م قاتیحقد که در این زمینه تمعکوس کن
و  یاز بافت چرب بیترتهستند که به ییهامولکولها نیوکیها و منیپوکیداشته باشد. آد نیوکیو م نیپوکیبر سطوح آد ریتأث قیاز طر

 یشگاهیآزما تحقیقات ن،یعلاوه بر ا التهاب و عملکرد عضلات نقش دارند. ،وسازسوخت میشوند و در تنظترشح می یهاي اسکلتچهیماه
کاهش  FGF-21مارکر فیبروبلاستی  و TNFα یالتهاب يهانیتوکیتوسط س 1-نیانسولفاکتور رشد شبه یموضع انیکه ب دهدینشان م

آن  دستنییو آبشار پا IRS1 طریق فسفریلاسیون از mTORC1 يسازعضله و مقاومت فعال بهگلوکز ورود که به اختلال در  ابد،ییم

                                                 
1 . Sarcopenic 



ر ب ینیتمر يهاروش سهیمقا  TNF-α                                     ...                                                          91و  FGF21 يهانیپروتئ انیمختلف ب
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. در این میان نقش ]11 ،10[ مقاومت به انسولین و مقاومت آنابولیک در چاقی سارکوپنیک است همزمان ریتأثکه این به معناي  دانجامیم
 ةتود شیافزا سبب فشار مکانیکی بالا با ناتیتمر ای يبرداروزنهمانند  یمقاومت ناتیتمر. رسدیم نظربهتمرینات ورزشی بسیار حائز اهمیت 

 ( 6-نینترلوکیو ا IGF-1)( 1-نیانسولمانند فاکتور رشد شبه ییهانیوکیتواند به ترشح منوع ورزش می نیشوند. او قدرت می یعضلان
(IL-6 و  نیبه انسول تیتواند به بهبود حساسمی یمقاومت ناتیتمر ن،یند. علاوه بر اایضدالتهابو  کیآنابول تأثیرات يمنجر شود که دارا

 همچنین گزارش شده است .]12[ کمک کند  )alpha-TNFمرتبط با التهاب، مانند فاکتور نکروز تومور آلفا ( نیپوکیکاهش سطوح آد
دنبال و به شدهاي کوتاه تمرینات یا تمرین تناوبی با شدت بالا شامل دوره شنا ،يسواردوچرخه ع،یسر يروادهیپمانند  يهاي هوازتیفعال

که در این نوع تمرینات  را بهبود بخشد کیو سلامت متابول یعروق -یقلب اندامتناسبتواند می هاي ریکاوري کوتاه است کهآن دوره
 شیشود که با افزا) میهاانداماطراف  ی(چرب ییاحشا یچرب ژهیوبه ،یکاهش بافت چربتغییرات فیزیولوژیکی در  سببفشارهاي متابولیکی 

 . ]13[ مرتبط است نیپوکیآد دیتول

در تنظیم متابولیکی گلوکز، لیپیدها و سطح  مؤثرهاي فعالیت ورزش مقاومتی بر شاخص ریتأثدر تحقیقی ) 2017( ریبرو و همکاران
هاي نر سالمند را در مهار فرایند سارکوپنیا و افزایش فعالیت مسیرهاي سیگنالینگ سنتز پروتئین مقطع عضلات نعلی و دوقلوي موش

-TNFو مشخص شد بیان محور دادند رفتن از نردبان را انجام هفته تمرین بالا  12بار در هفته به مدت  سه ها. رتکردندبررسی 

α،FOXO، Atrogin-1،Murf-1  بیان  کهیدرحال ،شوند، کاهش پیدا کردمسیرهاي پروتئولیزي محسوب می نیترمهمو میوستاتین که
) به بررسی 2019( . همچنین لی و همکاران]4[ یافتافزایش  K3PI و mTOR، AKTسلولی آنابولیک مانند عوامل مسیرهاي داخل

هفته تمرین مقاومتی و مصرف  12اي و تمرینی پرداختند که شامل ارتباط بین عوامل التهابی و سارکوپنیاي ناشی از چاقی، مداخلات تغذیه
و سطوح  IL-10و  IL-6 ،TNFαالتهابی مانند هاي سالمند مبتلا به سارکوپنیا بود. سطوح سایتوکاین 50روي  ،گرم پروتئین وي 30روزانه 

التهابی خطر هاي پیشها نشان داد سطوح بالاي سایتوکاینگیري شد که یافتهقبل و بعد از مداخله اندازه GH ،IGF-1هورمون متابولیک 
در  شدهانجام هايپژوهشذکر است برخی  شایان ]14[ دهداي و تمرینی این عوامل را کاهش میسارکوپنیا را افزایش و مداخلات تغذیه

 سازوکاریابد که می )16[ و کاهش ]15[ شیافزا یورزش نیتمر به پاسخ در 21FGFدهند که سطوح و نشان می اندضیضدونق FGF ۀزمین
ماه  سه ریتأث) 2011( یانگ و همکاران هاي متفاوت این هورمون به تمرینات ورزشی درك نشده است. در همین زمینه،ها و سازگاريپاسخ

دار معنادر زنان چاق بررسی کردند. نتایج نشان داد که تمرین ترکیبی به کاهش   FGF21تمرین ترکیبی هوازي مقاومتی را بر سطوح سرمی 
) آثار فعالیت ورزشی تحت نظارت را بر سطوح سرمی 2012( دیگر راموس و همکاران تحقیقی. در مقابل، در ]16[ شد منجر 21FGFسطوح 

21FGF  21سطوح  ندنشان داد وبررسی کردندFGF  17[یافت پس از دو هفته فعالیت ورزشی افزایش[. 

هاي تمرینی مختلف (تمرینات تناوبی، پژوهش این است که آیا روش سؤالنوع تمرینات  ریتأثو اهمیت  شدهارائهبا عنایت به مطالب 
دارد یا  ریتأثهاي نژاد ویستار مبتلا به چاقی سارکوپنی نعلی رت ۀدر بافت عضل TNFαو  FGF21هاي مقاومتی و ترکیبی) بر بیان پروتئین

 .است مؤثرترخیر؟ علاوه بر آن در صورت مثبت بودن، کدام روش 

 

 روش پژوهش

 ۀویستار با دامن سر رت نر نژاد 50شامل آن هاي آماري نمونه جامعه وبود و  آزمونسپکاربردي با طرح  -حاضر از نوع تجربی هشپژو
 گرم بود. 350تا  320ماه و وزن  15سنی 
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 روش اجراي پژوهش 

علوم ورزشی و تندرستی ة پاستور خریداري شد و در آزمایشگاه فیزیولوژي ورزش دانشکد تویانستهاي نر ویستار از در این پژوهش رت
 اول ۀساعته نگهداري شدند. پس از هفت 12روشنایی و تاریکی  ۀو چرخ 25و در رطوبت  گرادیسانت 22دانشگاه تهران در دماي محیط 

 گروه کی عنوانبه رتسر  40گروه کنترل جدا شدند و  عنوانبهدفی تصا طوربهها سر از رت 10ها با محیط آزمایشگاه)، (سازگاري موش
گروه کنترل در  قرار گرفتند. (HFD) پرچربهفته براي القاي چاقی تحت رژیم غذایی  12به مدت  چاق ینیتمر گروه سه و چاق کنترل

طول بدن  يریگاندازهشد.  يریگاندازهها در پایان هر هفته با ترازوي دیجیتالی کرد. وزن رتاین مدت رژیم غذایی استاندارد را استفاده می
اي رژیم غذایی ها در ابتدا و انتهکش فلزي در حالت کشیده و ساکن با دقت از نوك بینی تا مقعد رتها با استفاده از متر نواري و خطرت

 يهاآزمون، ]18[ 310بالاتر از  1هفته و رسیدن گروه تحت رژیم غذایی پرچرب به معیار چاقی شاخص لی 12در پایان این  .پرچرب انجام شد
 شدههیتغذعملکردي آزمون قدرت گرفتن چهار اندام با دستگاه براي ارزیابی عملکرد عضلانی قدرت گرفتن از هر دو گروه (کنترل و چاق 

 يهارتبا رژیم غذایی پرچرب،  شدههیتغذگروه چاق  يهارت. پس از محرز شدن ضعف قدرت عضلانی گرفتبا رژیم غذایی پرچرب) انجام 
گروه سالمند چاق  )10=n( HIIT)، گروه سالمند چاق +تمرین n=10( کنترل سالمند چاق گروهتصادفی در چهار  طوربهچاق سارکوپنیک 

 ،هایی که به معیار چاقی نرسیده بودندشدند. همچنین رت میتقس) n=10یبی (و گروه سالمند چاق +تمرین ترک )n=10+ تمرین مقاومتی (
هاي انجام شد. گروه هاگروه ۀهاي ورزشی، آزمون تعیین حداکثر سرعت براي همها با پروتکلحذف شدند. پس از یک هفته سازگاري رت

ها در این مرحله از پژوهش از رژیم گروههمۀ جام دادند. تمرینی خاص خود را ان ۀتمرینی به مدت هشت هفته و هر هفته سه جلسه برنام
ها با استفاده از کتامین و زایلازین هاي عملکردي، رتتمرینی و آزمون ۀساعت پس از آخرین جلس 48کردند.  استفادهغذایی استاندارد 

 70صله پس از استخراج در تانک ازت منفی انجام شد و بافت چربی احشایی بلافا يبرداربافتاستریل  کاملاًو در محیط شدند  هوشیب
 درجه فریز شد.

 

 رژیم غذایی حیوانات

میزان از رژیم غذایی پرچرب استفاده شد.  هارتچاق کردن  منظوربهدر پژوهش حاضر براي گروه کنترل از رژیم غذایی استاندارد و 
 60ود که درصد چربی و سایر مواد ب 35درصد کربوهیدرات،  26درصد پروتئین،  24هاي جهت استفاده از غذاي پرچرب شامل مغذيدرشت

 5درصد کربوهیدرات،  50درصد پروتئین،  23ها شامل هاي غذاي استاندارد رتمغذيبود. میزان درشت هایچربدرصد کالري دریافتی از 
 د. درصد چربی و سایر مواد بو

 صورتبهپژوهش  ةطول دور غذاي استاندارد و پرچرب مورد استفاده در این پژوهش از مرکز رویان اصفهان خریداري شد. غذا و آب در
 دسترسی آزاد در اختیار حیوانات بود.

 

                                                 
ريشه سوم وزن تقسيم بر طول نوک بينی تا مقعد   . ١

 ۱۰۰رت ضربدر 
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 HIITآشناسازي حیوانات با تجهیزات تمرینی و پروتکل تمرین 

حــداکثر تمرین کردند. سپس دقیقه  10متـر در دقیقـه و مدت زمان  10با سرعت  آشنایی با تردمیل حیوانات به مدت یک هفته منظوربه
به مدت هشت هفته و هر هفته سه جلسه  HIITتمرین  ۀساعت بعد برنام 48شد و  مشــخصبراي آنها تردمیــل  يســرعت دویــدن رو

تمرین ترکیبی و  يهاگروهچهارم آزمون براي  ۀ). در پایان هفت1(جدول گرفت ، انجام آمدهدستبهبر حسب درصدي از حداکثر سرعت 
هاي جدید انجام پنجم تا هشتم با سرعت ۀتمرین از هفت ۀتکرار شد و برنام آنهاتمرینی  ۀهاي جدید برنامجهت تنظیم شدت HIITتمرین 

 .]19[آزمون تکرار شد  مجدداًها وهگر ۀهم ۀشد. در پایان هشت هفته تمرین براي مقایس

 
 HIITتمرین  پروتکل .1جدول 

 

 پروتکل تمرینات مقاومتی

نسبت به زمین درجه  85 بیبا ش يمتریسانت دو ییهاپلهبا  يمتریکاز نردبان حیوانات  شامل بالا رفتن مقاومتی نیتمرحاضر  تحقیقدر 
 یمقاومت نیدنبال آن تمربه شدند وآشنا  نیتمرنوع هفته با  یکبه مدت کاهش استرس و سازگاري با روش تمرین  منظوربهها رت. بود

ها متصل هاي مخصوص کاغذي به دم رتتوسط چسب آنهابا توجه به درصدي از وزن بدن که  ییهاوزنهبا استفاده از  ياهفتههشت
براي بالا رفتن از نردبان با  هارت هانیتمرکامل ارائه شده است. در سرتاسر  صورتبه 2 ولتمرین مقاومتی در جدۀ اجرا شد. برنام شدیم

 .]21 ،20[شدند تحریک می آنهالمس دم 

 
 پروتکل تمرین مقاومتی .2جدول 

 

 سرد کردن HIIT گرم کردن
درصد سرعت  50دقیقه با  5 اول و دوم هايهفته

 بیشینه
 يهاتناوبدرصد سرعت بیشینه و  70با  ياقهیدقسهتکرار  شش

 درصد سرعت بیشینه 50با  ياقهیدقسه
درصد سرعت  40دقیقه با  5

 بیشینه
درصد سرعت  50دقیقه با  5 سوم و چهارم هايهفته

 بیشینه
 يهاتناوبدرصد سرعت بیشینه و  85با  ياقهیدقسهتکرار  شش

 درصد سرعت بیشینه 50با  ياقهیدقسه
درصد سرعت  40دقیقه با  5

 بیشینه
درصد سرعت  50قه با دقی 5 پنجم و ششم هايهفته

 بیشینه
 يهاتناوبدرصد سرعت بیشینه و  90با  ياقهیدقسهتکرار  شش

 درصد سرعت بیشینه 50با  ياقهیدقسه
درصد سرعت  40دقیقه با  5

 بیشینه
درصد سرعت  50دقیقه با  5 هفتم و هشتم هايهفته

 بیشینه
 يهاتناوبدرصد سرعت بیشینه و  95با  ياقهیدقسهتکرار  شش

 درصد سرعت بیشینه 50با  ياقهیقسه
درصد سرعت  40دقیقه با  5

 بیشینه

اول و دوم هايهفته  سوم و چهارم هايهفته  پنجم و ششم هايهفته  هفتم و هشتم هايهفته   
هاموشدرصد وزن  25 میزان وزنه هاموشدرصد وزن  50  هاموشدرصد وزن  75  هاموشدرصد وزن  100   

و تکرارها هاستتعداد  تکرار 10ست با  سه  تکرار 10ست با  سه  تکرار 10ست با  سه  تکرار 10ست با  سه   
دقیقه یک استراحت بین هر تکرار دقیقهیک   دقیقه یک  دقیقه یک   

هاستاستراحت بین  دقیقه دو  دقیقه یک  دقیقه دو  دقیقه دو   
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 پروتکل تمرینات ترکیبی کانکارنت

سه جلسه در هفته  هارتومتی، پس از یک هفته آشناسازي حیوانات با هر دو نوع تمرین تناوبی با شدت بالا و تمرینات مقا 3مطابق جدول 
 12جلسه تمرین مقاومتی و  12ین گروه در مجموع را اجرا کردند. در ا HIITهاي مقاومتی و تمرین ۀیک جلسه در میان، برنام صورتبهو 

 انجام شد. HIITجلسه تمرین 
 جدول پروتکل فعالیت ورزشی ترکیبی .3جدول 

 

 آزمون زمان رسیدن به واماندگی

 دحداکثر سرعت استفاده ش ییناز آزمون تع ین،در طول هشت هفته تمر HIITو  یبیترک ینهاي تمردر گروه ینشدت تمر یینتع براي
 بر معادل با دو متر یسرعت بارکی یقهشد و هـر دو دقشـروع می بتداییا یقهپنج دق يبرا قهیبر دقمتر  10با سرعت  یندهآزمون فزا .]22[

 یهنباشند و به مدت پنج ثان یدنقادر به ادامه دو یگرد یده،رس یها به ناتوانرسد که رتمی یانبه پا یشد. آزمون زمانبه آن افزوده می یقهدق
 شد. یادداشترت  يسرعت حداکثر برا عنوانبهسرعت  ینقسمت شوك متوقف شوند. ا يرو نوار گردان يدر انتها

 چهار اندام گرفتنآزمون قدرت 

ساخت شرکت ارك تجهیز  مخصوص حیوانات آزمایشگاهی Basicتن رومیزي مدل قدرت گرفدستگاه  ۀلیوسبهقدرت گرفتن چهار اندام 
مشبک  ۀاجراي آزمون، صفح ةاز آشناسازي و سازگاري با نحو پس هارتبه این منظور  شد. يریگاندازهیک گرم  يریگاندازهدانش با دقت 

هاي که اندامپیوسته) در زمانی طوربهو  یآرامبهبه عقب ( آنهاگرفتند و با کشیدن دم متصل به نیروسنج را با چهار اندام جلویی و عقبی می
رکورد (گرم) رت استفاده شد. این آزمون سه مرتبه تکرار شد و  عنوانبهکرد رکوردي که نیروسنج ثبت می ،شدرت از صفحه جدا می

 .]22[رکورد حیوان ثبت و قدرت نسبی هر رت با توجه به وزن بدن محاسبه شد  عنوانبهلاترین عدد با

 

 شدت فعالیت جلسه تمرین شدت فعالیت تمرین ۀجلس
1 .HIIT 70 13 درصد حداکثر سرعت .HIIT 80 درصد حداکثر سرعت 
 درصد وزن بدن 50 . مقاومتی14 درصد وزن بدن 25 . مقاومتی2

3 .HIIT 70 15 درصد حداکثر سرعت .HIIT 80 درصد حداکثر سرعت 
 درصد وزن بدن 50 . مقاومتی16 درصد وزن بدن 25 . مقاومتی4

5 .HIIT 70 17 درصد حداکثر سرعت .HIIT 80 درصد حداکثر سرعت 
 درصد وزن بدن 50 . مقاومتی18 درصد وزن بدن 25 مقاومتی .6

7 .HIIT 70 19 درصد حداکثر سرعت .HIIT 80 درصد حداکثر سرعت 
 درصد وزن بدن 50 . مقاومتی20 درصد وزن بدن 25 . مقاومتی8

9 .HIIT 70 21 درصد حداکثر سرعت .HIIT 80 درصد حداکثر سرعت 
 درصد وزن بدن 50 . مقاومتی22 درصد وزن بدن 25 . مقاومتی10

11 .HIIT 70 23 درصد حداکثر سرعت .HIIT 80 درصد حداکثر سرعت 
 درصد وزن بدن 50 . مقاومتی24 درصد وزن بدن 25 . مقاومتی12
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 تشریح و جداسازي بافتی

در کیلوگرم) و در  گرمیلیم 10در کیلوگرم) و زایلازین ( گرمیلیم 70تا  50صفاقی کتامین (کردن حیوانات با تزریق درون هوشیباز  پس
 ۀبافت عضل يجداسازاز  پسانجام شد.  يبرداربافتاستریل  کاملاًها و در محیط هوشی عمیق و با کشیدن خون بطن چپ رتحالت بی

 ده شد و درون تانک ازت قرار گرفتند. نعلی درون میکروتیوب قرار دا

 ها سنجش تغییرات بیان پروتئین

تان از تکنیک آزمایشگاهی الایزا انگلس abbexaکیت الایزا شرکت  حاضر ازنعلی در پژوهش  ۀمقادیر در بافت عضل يریگاندازه منظوربه
هاي ویژه هر پروتئین استفاده شد. در این روش ابتدا کیت ةهاي شرکت سازندمریکا و بر اساس دستورالعملآساخت  ststfax4200 مدل

 ۀها با یک پروتئین خنثی در مرحلها انجام شد. پر کردن فضاي خالی کف چاهکژن در کف چاهکبادي یا آنتیدهی توسط آنتیپوشش
یوب قرار گرفته بود، افزوده شد. واکنش کروتمقداري از آن ذوب شده و درون می قبلاًها که درون چاهک ۀبعد به اجرا درآمد. پس از آن نمون

بادي با اضافه کردن ژن و آنتیبعد نشاندار کردن واکنش آنتی ۀ. در مرحلفتدرجه انجام گر 37یا  25ژن با هم، در دماي بادي و آنتیآنتی
که در واکنش  هاییباديها و آنتیژنتیآن ۀزا، واشر براي تخلیها توسط الایشوي چاهکو. شستدرآمدمعرف نشاندارشده با آنزیم به اجرا 

ترتیب اضافه کردن سوبسترا براي تشکیل رنگ درون چاهک، اضافه کردن محلول اند نیز انجام گرفت. مراحل بعدي نیز بهشرکت نکرده
 .فترگنوري توسط دستگاه خوانش الایزا در پایان انجام  ۀاستاپ جهت متوقف کردن واکنش آنزیمی و خوانش دانسیت

 آماري لیوتحلهیتجزروش 

از  هادادههمچنین براي بررسی طبیعی بودن توزیع  .شداستفاده  راتییو درصد تغ هانیانگیمگزارش  يبرا یفیاز آمار توص حاضر تحقیقدر 
(گروه کنترل و  هاگروهدر بین  هادادهو براي بررسی اختلاف  2از آزمون لوین هاانسیواربراي بررسی همگن بودن  ،1لکیروویشاپآزمون 

استفاده مستقل  tرژیم غذایی پرچرب و چاقی بر عملکرد قدرت گرفتن با آزمون  ریتأثبا رژیم غذایی پرچرب) در مورد  شدههیتغذگروه چاق 
 انسیوار زیاز آزمون آنال TNFαو  FGF-21هفته تمرین در مورد مقادیر  هشتبعد از ها گروه نیتفاوت ب یابیارز يبراهمچنین شد. 

 انجام شد.  16SPSS افزارنرمو با  05/0 يدارمعنادر سطح  هالیتحلشد. تمامی استفاده و آزمون تعقیبی توکی  ]23[ 3کطرفهی

 بررسی توصیفی متغیرهاي پژوهش

 ي و تمرینیاهیتغذتغییرات وزنی حیوانات در دورة مداخلۀ 

مشخص  منظورارائه شده است. بهاندارد میانگین و انحراف است صورتبهو سنجش وزن حیوانات  يریگاندازهمرتبط با  يهامؤلفه 4در جدول 
هاي ن رتوز 5 در جدول شد.هفته تمرین استفاده  12چاقی حیوانات از شاخص چاقی لی در شروع رژیم غذایی پرچرب و پایان  ۀشدن درج

 ها در شروع و پایان هفته هشتم ارائه شده است.گروه ۀهم
 یمرژ یانپرچرب در شروع و پا یمدر دو گروه کنترل و رژ یوزن و شاخص ل ییراتتغ.4جدول 

                                                 
 
 

 
 

 
 

 Leeشاخص  ات وزن (گرم)تغییر هاگروه
 دوازدهم ۀپایان هفت شروع دوازدهم ۀپایان هفت شروع

     کنترل
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 مداخله تمرینی یاندر شروع و پا چاق شدهکنترل و هاي در دو گروه یوزن ییراتتغ: 5جدول 

 تغییرات وزن (گرم) 
 پایان هفته هشتم  هاگروه

 26,3±415,1 22,08±396,8 کنترل
 27,04±576,3 30,26±541,6 کنترل چاق

 17,74±494,6 22,57±521,6 تمرین مقاومتی
 HIIT 527,3±29,17 511,3±23,45تمرین 

 16,53±476,3 3,68±494,3 تمرین ترکیبی

 

 شده) و مسافت طیVmaxارزیابی و محاسبۀ حداکثر سرعت دویدن (

جهت ارزیابی ساز شده با آزمون واماندهیو مسافت ط روي چرخ گردان (تردمیل) Vmax ییرات حداکثري سرعت حیواناتتغ 6 در جدول
 است. هاي مختلف پژوهش نشان داده شدهدر گروه و يریگاندازهدر سه نوبت عملکرد استقامتی حیوانات 

 
 مختلف پژوهش در سه نوبت اندازه گیريهاي میانگین و انحراف استاندارد متغییرهاي حداکثر سرعت دویدن و مسافت طی شده در گروه :6 جدول

 مسافت طی شده (متر) سرعت دویدن (متر بر دقیقه) 
 ۀهفتپایان  چهارم ۀهفت شروع تمرینات هشتم ۀهفت چهارم ۀهفت شروع تمرینات هاگروه

 هشتم
 42,92±373,75 - 33,44±404,5 0,95±28,5 - 0,81±30 کنترل

 46,07±213,75 - 17,01±312 0,95±21,5 - 0,8±26 کنترل چاق
 55,57±357,5 - 63,12±304,25 1,25±27,5 - 1,89±25,5 تمرین مقاومتی

 HIIT 25,5±0,09 30,5±0,86 37±1,29 296,5±15,64 440±23,45 629±19,37تمرین 
 27,03±501,75 57,06±412,5 67,59±331,25 1,2±33 2,44±30 2,21±26,5 تمرین ترکیبی

 

 ها بررسی نرمال بودن داده

مربوط به این آزمون نشان داد که شرایط نرمالیتی  يهاداده، از آزمون نرمالیتی شاپیروویلک استفاده شد. هادادهبراي اطمینان از نرمال بودن 
 است. برقرارمختلف در پژوهش حاضر  يهاگروهدر  رهایمتغبراي تمام  هاداده

 درت گرفتن چهار اندام (معیارهاي سارکوپنیک ناشی از چاقی)نتایج تغییرات وزنی و آزمون ق

هفته رژیم غذایی پرچرب در مورد عملکرد  12در پایان  HFDکنترل و گروه رژیم غذایی  يهاگروهبین  ۀمستقل براي مقایس Tنتایج آزمون 
 نشان داده شده است. 7قدرت گرفتن چهار اندام و وزن در جدول 

 

 هفته رژیم غذایی پرچرب 12مستقل در پایان  tنتایج آزمون  .7جدول 

 t p گروه رژیم غذایی پرچرب گروه کنترل 

389/4±5/28 وزن (گرم)  8/22±517/9  3/10-  0001/0  
اندام (گرم/گرم) 4قدرت گرفتن   6/75±4/0  36/64±3/0  10/4  0001/0  

     رژیم غذایی پرچرب



ر ب ینیتمر يهاروش سهیمقا  TNF-α                                    ...                                                           97و  FGF21 يهانیپروتئ انیمختلف ب

ستی ورزشی، دورة علوم  1404هفدهم، شمارة سوم، پاییز  زی
 

 ها تغییرات قدرت اندام

 .)=05/0Pبود ( يمعنادارداراي تفاوت  هاگروهها در بین ) تغییرات قدرت اندام1نشان داد (نمودار  کراههینتایج آماري آزمون تحلیل واریانس 
بین گروه  .)>05/0P( اشتهمچنین نتایج آزمون تعقیبی نشان داد بین هر سه گروه تمرینی و گروه کنترل چاق تفاوت معناداري وجود د

 . شد مشاهده معنادارتفاوت نیز ) =028/0Pکنترل () و گروه =HIIT )032/0Pتمرین مقاومتی و گروه 

 

 
 

 یورزش ناتیهفته تمر هشتپس از  قیتحق يهاگروه نیها در آزمون قدرت بقدرت اندام ریمقاد .1نمودار 

 

 ي مختلفهاگروهمقادیر و تغییرات متغیرهاي وابستۀ پژوهش در 

 دهد.نشان می ياهیتغذرزشی و تمرینات و ۀرا پس از هشت هفته مداخل FGF-21و  TNFα يرهایمتغمیانگین و انحراف استاندارد  8جدول 

 

 ياهیتغذتمرینات ورزشی و  ۀپژوهش پس از هشت هفته مداخل يرهایمتغمیانگین و انحراف استاندار  .8ل جدو

 تمرین ترکیبی HIIT تمرین مقاومتی کنترل چاق کنترل  

TNF-a  51/1 ± 28/5  87/2 ± 39/17  03/1 ± 20/11  37/1 ± 95/9  95/0 ± 12/9  

FGF-21  02/3 ± 72/34  34/2 ± 72/7  5/3 ± 22/56  69/4 ± 38/47  01/4 ± 14/60  

 

). همچنین عملکرد =0001/0Pود (ببیشتر از گروه کنترل  يدارمعنا طوربه HFDتحت رژیم  يهاگروهکه وزن  دهدیمنشان  9نتایج جدول 
کمتر از گروه کنترل  يدارمعنا طوربهرژیم غذایی پرچرب  ۀمداخل يهاگروه، در HFDهفته رژیم غذایی  12عضلانی قدرت گرفتن در پایان 

 ).P=0001/0بود (

0

1

2

3
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  هاافتهیاستنباطی  لیوتحلهیتجز

 ییاحشا یدر بافت چرب TNFαهاي ینپروتئ یانبر بهاي مختلف تحقیق ) نشان داد که بین گروه2 (نمودار کطرفهیآزمون آماري آنواي 
گروهی، با بین يهاتفاوت مشخص شدن براي .)>05/0Pد (وجود دار يدارمعنایک تفاوت سارکوپن یمبتلا به چاق یستارنر نژاد و يهارت

 يهاگروهولی بین  ،)<05/0Pوجود نداشت ( يدارمعناتمرینی تفاوت  ۀهاي با مداخلاستفاده از آزمون تعقیبی توکی، مشخص شد بین گروه
هاي ترکیبی با گروه و تمرین HIIT تمرین مقاومتی، يهاگروهبین  طورنیهم .)=0015/0Pمشاهده شد ( دارمعناکنترل و کنترل چاق تفاوت 
 ).=0095/0Pو  =0059/0Pوجود داشت ( يدارمعناکنترل چاق و کنترل تفاوت 

 يدارمعناتمرینی تفاوت  ۀمداخلهاي ) و گروه>01/0Pمختلف تحقیق ( يگروها) بین 3(نمودار  FGF-21در خصوص بیان پروتئین 
 يهاگروهاز  کیچیهی ول، )=038/0Pمشاهده شد ( HIITییرات بین گروه تمرینات ترکیبی و تمرینات )، که این تغ>05/0Pوجود داشت (

ر گروه تمرین مقاومتی نسبت به گروه د FGF-21مقادیر پروتئین  کهیدرصورتبا گروه تمرینات مقاومتی نداشتند  يدارمعناتمرینی تفاوت 
) و بین =0093/0Pاق (کنترل و کنترل چ يهاگروه)، بین =0085/0Pنبود ( دارمعناولی این افزایش  ،افزایش داشت HIITتمرینات 

 ).>001/0P( شتوجود دا يدارمعناهاي کنترل تفاوت هاي تمرینی و گروهگروه

 

 
 ).P<0.01(با  دارمعنامختلف. علامت * بیانگر تغییرات  يهاگروهدر  TNFαگروهی در مقادیر پروتئین تغییرات بین. 2نمودار 
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و علامت * ) >01/0P(با  دارمعنامختلف. علامت * بیانگر تغییرات  يهاگروهدر  FGF-21گروهی در مقادیر پروتئین . تغییرات بین3نمودار 

 ).>05/0P( يدارمعناسطح  کنندهمشخص

 بحث و بررسی 

مواد غذاي با کالري بالا، دلیلی  ۀو کاهش میزان فعالیت بدنی در بین افراد مختلف و همچنین توسع یتحرککمصنعتی شدن جوامع بشري 
با قابلیت اجرایی  ايمداخله عنوانبهتمرینات ورزشی  زمینهکه در این  شودیموزن محسوب  اضافهبراي افزایش آمار چاقی و افراد داراي 

از سه  تحقیق. در این ]6[سلامتی و تندرستی قرار گرفته است  ۀي از متخصصان در حیطبالا و صرف کمترین هزینه، مورد توجه بسیار
مشخص شدن بهترین روش تمرینی براي کاهش درصد چربی و افزایش بافت عضلانی در افراد داراي چاقی منظور بهروش مختلف 

افزایش مارکرهاي  سببهاي مختلف روشاستفاده شد. نتایج حاکی از آن بود که انجام تمرینات ورزشی با  HFDسارکوپنیک، و رژیم غذایی 
یک پروتئین  عنوانبه FGF-21آتروفی عضلانی، شدند که مارکر اصلی مورد توجه در این تحقیق  ةکننديریشگیپبط با سنتز پروتئین و مرت

 ۀدر آتروفی و تجزی مؤثرو پروتئین اصلی جهت ارزیابی مسیرهاي التهابی و  mTORمسیر سیگنالینگ  يسازفعالبا نقش محوري جهت 
. علاوه بر آن فنوتیپ تارهاي عضلانی، یکی دیگر از مباحث بسیار مهم در شدندآزمایشگاهی و آماري  لیوتحلهیتجز، TNFαعضلات 

که با توجه به اهمیت تارهاي نوع یک، در این  شودیمعضلانی محسوب  يهاسلولبدن و تنظیمات متابولیکی در  وسازسوخت ۀزمین
نعلی که داراي درصد بیشتري از تارهاي نوع یک است و  ۀدر سارکوپنیاي ناشی از چاقی در عضل مؤثر يهانیپروتئ يریگاندازهپژوهش 
 ، ارزیابی شد.]24[سارکوپلاسمیک و...، بیشتري دارند  ۀمتابولیکی مانند میتوکندري، شبک يهاارگانلهمچنین 

ترتیب در گروه تمرین یافت که به يدارمعناکاهش  SOL ۀدر عضل TNFαتمرینی، مقادیر هفته سه نوع هشت نتایج نشان داد انجام 
 ،مشاهده نشد يدارمعناتجربی تفاوت  يهاگروهبین  کهیدرحالدرصد بود.  57 یبیترک نیتمر و درصد HIIT 45 نیتمر ،درصد 41مقاومتی 

 رانریبرو و همکاو  )2019تحقیقات لی و همکاران (نتایج رین نتایج را ارائه داد که با ها تمرینات ترکیبی بهتولی در بین تغییرات گروه
ها گروه تکتکرین در مقایسه با به استفاده از مزایاي متابولیکی و مکانیکی هر دو نوع تم توانیم) همخوانی دارد که دلیل آن را 2017(
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تمرینی نسبت به گروه  ۀمداخل يهاگروهین بگزارش شد که این تغییرات نیز در  دارمعنا هاگروهبین  FGF-21از طرفی مقادیر پروتئین 
بت به گروه کنترل در گروه تمرینات شد که میزان تغییرات نس FGF-21افزایش در مقادیر پروتئین  سبب ياهیتغذ ۀکنترل بدون مداخل

رات بین گروه تمرینات همچنین تغیی .مشاهده شد درصد 43و تمرین ترکیبی  درصد 27، تمرین تناوبی با شدت بالا درصد 38مقاومتی 
بود. تغییرات مقادیر این پروتئین  HIITه بیشتر از گرو درصد 16در گروه تمرین ترکیبی  FGF-21شد که مقادیر  دارمعنا HIITترکیبی و 

غذایی  ۀهاي تمرینی و گروه کنترل بدون مداخلتحقیق شامل گروه يهاگروهدر گروه کنترل چاق، کاهش بسیار چشمگیري نسبت به تمام 
) 2011( و همکاران لاند) و برگ2011( )، راموس و همکاران2019( و همکاران لی مانند نتایج تحقیقبرخی پژوهش نتایج داشت که با 

 رد.) همخوانی ندا2011( ها مانند یانگ و همکارانهمخوانی داشته و با برخی پژوهش

 تحقیقتداومی و تناوبی با شدت بالا پرداختند که در این  یاستقامتهفته تمرینات  چهار ریتأث) به بررسی 2023جعفري و همکاران (
 يدارمعنادر عضلات تند و کندانقباض نسبت به گروه کنترل تفاوت  SLNو  PGC1α ،FNDC-5متابولیکی مانند  يهانیپروتئمقادیر 

داشت که این تغییرات در  يدارمعناکنترل تفاوت  گروهتمرینی نسبت به  يهاگروهحاضر تغییرات وزنی در  تحقیقداشت و مطابق نتایج 
 سبببیشتر  یکیو مکانکرد که تمرینات با فشارهاي متابولیکی  يریگجهینت توانیمبیشتر بود و از لحاظ فیزیولوژیکی  HIITگروه تمرین 

 .]25[ شوندیمعضلانی  يهاسلولبهبود شرایط متابولیکی در 

) گزارش کردند که 2023ژانگ و همکاران ( تحقیقیمتابولیکی در عضلات اسکلتی، در  يهانیپروتئو  هانیوکایمابا توجه به اهمیت 
عضلانی خواهد شد که  يهاسلولبهبود شرایط سارکوپنیا در  زمینۀتغییرات متفاوتی در  سببمختلف  يهاشدتانجام تمرینات ورزشی با 

شناخته شد  FGF-21مسیرهاي سنتز پروتئین در عضلات، پروتئین  يسازفعالمارکرها جهت مهار آتروفی و  نیترمهمدر این بین یکی از 
از  آمدهدستبهو نتایج  شدتمرینات ارزیابی  ریتأثمشخص شدن  منظوربهاي اصلی یکی از مارکره عنوانبهکه در پژوهش حاضر این عامل 

طبق  .]26[تغییرات این پروتئین با نقش محوري، حاکی از ارتباط مستقیم بین بهبود شرایط انابولیک در عضلات مبتلا به سارکوپنیا بود 
شناسایی بهتر اثر تمرینات مختلف بر عوامل التهابی، مقادیر  براي، SOآتروفی عضلات مبتلایان به عوامل درگیر در  ۀمطالعات در زمین

ارزیابی  منظوربهحاضر از این پروتئین نیز  در تحقیقد که از این حیث دارننقش محوري  نظربه TNFαو  IL-6 ،IL-10 يهانیپروتئ
 اثربخشی تمرینات، استفاده شده است.

عاملی براي  ینوعبهکه  استعضلانی  يهانیپروتئ ۀمنفی آن افزایش فرایند تجزی آثاریک عامل پاتولوژیک که یکی از  عنوانبهی چاق
 سببی، عضلان يهاسلولهمراه با  IMTGبه شکل  یدر عضلات اسکلت یبا تجمع چرب ینهمچنو  شودیمشرایط سارکوپنیا در نظر گرفته 

به  یچرب یتو سم ینمقاومت به انسول یجادبا ا که شودیم IL-6و  TNF-α، IL-1β یوستاتین،م ندافزایش مقادیر عوامل کاتابولیک مان
) دوباره باعث ین(اندوکرا زیردرونبه مانند غدد  یگراز طرف د .گذارندیم یرتأث سکلتیهاي مختلف بر عملکرد و حجم عضلات اصورت

 پرچربکنترل همراه با رژیم غذایی  گروهطبق نتایج تحقیق حاضر، در  .]27[ شوندیم عضلانی يهاسلولالتهاب در  یدو تشد یکتحر
HFD نتایج نشان داد که عامل التهابی ،TNFα افزایش داشت که در اثر تمرینات این تغییرات به سمت سطوح ابتدایی  يدارمعنا طوربه

شدت بالا نسبت  کاهش یافت که در این بین بیشترین کاهش در گروه تمرینات ترکیبی مشاهده شد و پس از آن گروه تمرینات تناوبی با
مشاهده  يدارمعناتمرینی تفاوت  يهاگروهاز  کدامچیهبه گروه تمرین مقاومتی کاهش بیشتري داشت که در نهایت از لحاظ آماري بین 

ل افزایش مجموع فشارهاي متابولیکی و مکانیکی در گروه تمرینات ترکیبی را دلی توانیمتمرینی  يهاگروهولی از نظر تغییرات در  ،نشد
کل فشارهاي متابولیکی در اثر تمرینات تناوبی با شدت بالا را  طوربهدر این زمینه  تحقیقاتطبق نتایج  .نتایج بهتر در این گروه دانست
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 همکاران و ياکبر حاضر قیتحق با همسان دانست. مؤثرتر TNFαنسبت به تمرینات مقاومتی، در کاهش عوامل التهابی مانند  توانیم
هفته  10 به مدتنر چاق که  يهادر رت TNF-αبر را ) MICTبا شدت متوسط ( ی) و تداومHIITبا شدت بالا ( ناتیتمر ریتأث )1398(

 ةو با دور  VO2maxدرصد  90-85با شدت  ياقهیدقچهار ۀمرحل 10شامل  HIIT نی. تمرکردند یبررس ،پرچرب بودند ییغذا میتحت رژ
 هاافتهیشد که  جراا HIIT  همسان با ةشدیبا مسافت ط  VO2maxدرصد  70-65شدت  با MICT نیتمر و ياقهیدقدواستراحت فعال 

داري معنااما نسبت به هم تفاوت  ،معناداري افزایش یافت صورتبه TNF-α یدو گروه نسبت به گروه کنترل سطوح سرم هر درنشان داد 
 ریساکه  اندکردهدر اثر چاقی سارکوپنیک گزارش  جادشدهیامولکولی -تغییرات سلولی ۀدر زمین تحقیقاتعلاوه بر آن  .]28[ نداشتند

آنابولیک  يندهایفرااین عوامل،  ۀکه مشخص ،و... FGF-21 آیریزین،از  اندعبارت ابدیکاهش می کیسارکوپن یچاق اثرکه در  ییهانیوکایما
 ،يتوکندریالتهاب، اختلال عملکرد م فرایند پروتئولیز، شیافزا در مهار سارکوپنیا، به مؤثر يهانیوکایماکاهش  استعضلانی  يهاسلولدر 
) 2023عظیمیان و همکاران ( تحقیقیدر  حال، نیبا ا. ]6[ شودیممنجر  ی،عضلان یو آتروف بدن وسازسوختکاهش  د،یسف یچرب شیافزا

، HFDهفته استفاده از رژیم غذایی  12پس از (بالا رفتن از نردبان) و هر هفته سه جلسه هفته تمرین مقاومتی هشت گزارش کردند در اثر 
چاق  يهاموشنعلی  ۀدر عضل يدارمعنا طوربه Murf-1 ،FOXO3، Atrogin-1مرتبط با فرایند پروتئولیز مانند  يهانیوکایمامقادیر 

، در اثر mTOR ،AKT ،P70S6Kدر بحث مهار آتروفی و افزایش مسیر پروتئینی  مؤثر یعامل عنوانبه FGF-21 نشانگرکاهش یافت و 
که مطابق با تحقیق حاضر این تغییرات در گروه تمرینات مقاومتی در پژوهش حاضر  ]29[فت افزایش یا SOL ۀتمرینات مقاومتی در عضل

و از طرفی با توجه به فشارهاي  شودیمسلولی  ةشديزیربرنامهند آتروفی و مرگ مهار فرایسبب نوع تمرینات  مشخصطور به .نیز رخ داد
سنتز پروتئین افزایش خواهند یافت. همراستا با تحقیق حاضر کوواس راموس و همکاران  يرهایمسمکانیکی بالا در این نوع تمرینات، 

زن جوان سالم  60به بررسی » دهدیم شیرا افزا) FGF-21( 21ت بروبلاسیرشد ف فاکتور یورزش تیفعال«) در پژوهشی با عنوان 2012(
 هفتهفته انجام شد. پروتکل تمرینی شامل  دومرتبه در هفته به مدت پنج سال  پرداختند. تمرین تردمیل  24غیرفعال با میانگین سن  
داري پس از دو هفته تمرین معنا طوربه FGF-21هاي پژوهش نشان داد که سطوح کشید، یافتهدقیقه طول میسه مرحله بود که هر مرحله 

مثبت  طوربههفته ورزش  دوسرم پس از  FGF-21 ۀافتیشیافزاکه سطوح  نشان دادگیري کلی این پژوهش نتیجه عنوانبهافزایش یافت. 
. علاوه بر این، لی و همکاران ]17[ استهاي بالینی مرتبط است و این ارتباط به پاسخ آدرنرژیک و لیپولیتیک به ورزش وابسته شاخصبا 
گزارش کردند که  ،روز در هفته بود پنجدقیقه و  60متر در دقیقه به مدت  20) در پژوهشی که شامل دویدن روي تردمیل با سرعت 2023(

 نیپروتئ و mTOR قیاز طر یرا در عضلات اسکلت نیوزیو سنتز م يانرژ تیوضع تواندیم، FGF21 يقو ةالقاکنند کی عنوانبهورزش، 
. با این حال با توجه به نتایج تحقیقات ]30[ را بهبود بخشد یو رشد عضلان یکند تا بروز چاق میتنظ AMP (AMPK)با  شدهفعال نازیک

مناسبی داشته باشند که  راتیتأث FGF-21بر مقادیر پروتئین  توانندیم یتداومات مقاومتی و که تمرین رسدیم نظربهمختلف در این زمینه، 
 کدام هرولی با در نظر گرفتن مزایاي  ،تمرین مقاومتی و تناوبی با شدت بالا در پژوهش حاضر نیز مشاهده شد يهاگروهاین نتایج در بین 

و سینرژیک انجام  ییافزاهم تأثیرات توانیم، شوندیمیرهاي سیگنالینگ مختلف انجام انرژي و مس يهادستگاهاز این نوع تمرینات که در 
هر دو تمرینات مقاومتی و تناوبی  راتیتأث تواندیمانجام این نوع تمرینات  رسدیم نظربهدو نوع تمرین را در گروه ترکیبی مشاهده کرد که 

 باشد. SOبه افراد مبتلا به  ۀارائ منظوربه یرا داشته باشد و به همین دلیل راهکار مناسب
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 يریگجهینت

اد غذایی با کالري بالا در رژیم پژوهش حاضر نشان داد مصرف مو يهاافتهیمکانیسمی،  يهایابیارزآماري و  يهایبررسدر نهایت، پس از 
هفته  هشتانجام  که پس از آن شودیم عضلانی يهاسلولافزایش عوامل التهابی و کاهش عوامل آنابولیک در  سبب HFDغذایی 

اي فیزیولوژیکی و عملکردي، افزایش مارکره سببتمرینات مقاومتی، تناوبی با شدت بالا و تمرینات ترکیبی،  يهاپروتکلتمرینات در 
نر  يهانعلی رت ۀر عضلدآتروفی  ةمهارکننددار عامل محرك سنتز پروتئین و معناو افزایش  TNFαدار عوامل التهابی مانند معناکاهش 

بط با سارکوپنیاي ناشی از چاقی ولی این تغییرات در گروه تمرینات ترکیبی در مورد هر دو عامل مرت ،ویستار نسبت به گروه کنترل چاق شد
)TNFα  وFGF-21که انجام  رسدیم نظربهحقیق حاضر، تکافی در این زمینه و نتایج  پژوهشدلیل نبود ) کمی بیشتر بود. با این حال به

تمرینی و درمانی به افراد مبتلا  يهابرنامهتجویز  منظوربهتري راهکار مناسب تواندیمترکیبی و همزمان،  طوربهتمرینات تناوبی و مقاومتی 
 باشد. SOبه 

 

 رکر و تشیتقد

 .شودیماري سپاسگز اندداشتهو از تمامی افرادي که همکاري و مساعدت  است نامهانیپااین مقاله مستخرج از 
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