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ABSTRACT  

Background and  Aim: Brown adipose tissue (BAT) is a specialized type of adipose tissue that 

dissipates energy as heat and plays a crucial role in body weight regulation. UCP-1 and PGC-

1α are key players in the conversion of white adipose tissue (WAT) to BAT. This study aimed 

to investigate the effects of aerobic exercise performed at different times of the day on the 

expression of these genes in the adipose tissue of diabetic mice. 

Materials and Methods: In this experimental study, 30 adult male NMRI mice aged 8-10 

weeks with an average weight of 26 ± 2.3 grams were randomly divided into six groups (five 

mice per group): two healthy control groups (light and dark phases), two diabetic control groups 

(light and dark phases), and two diabetic groups with exercise intervention (light and dark 

phases). The diabetic groups were fed a high-fat diet and injected with streptozotocin. Aerobic 

exercise was performed for eight weeks at a moderate intensity (50-60% of maximum running 

speed). At the end of the study, the expression of UCP-1 and PGC-1α genes in adipose tissue 

was measured using real-time PCR. Data were analyzed using GraphPad Prism 10 software and 

ANOVA with a significance level of 0.05  

Conclusion: The findings of this study indicate that aerobic exercise performed in the evening 

significantly increased the expression of PGC-1α in diabetic mice. This increase in gene 

expression suggests the potential for improving metabolic status in this animal model. 
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   PGC-1 αو  UCP-1روز، بر بیان ژن های تأثیر تمرین هوازی در دو زمان مختلف شبانه

 بافتِ چربی موش های دیابتی
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 چکیده 

وزن بادن  میو در تنظ  کنادیم لیا را بار گرماا ت اد یاسااات کار انرژ  یباافات چرب  ی( نوعBAT) یاقهوه   یباافات چربو ههد:     نههیزم

 نیدارناد. هادا از ا  BAT( بار   WAT)  دیا ساااف  یباافات چرب  لیا در ت اد  ینقش مهم  PGC-1αو    UCP-1 یهاانینقش دارد. پروتئ

 بود.  یابتید یهاموش یدو ژن در بافت چرب نیا انیروز بر ب ختلفم یهادر زمان یهواز نیتمر ریتأث یمطالعر بررس

بر  گرم 26 ± 2/3هفتر و میانگین وزن   ده تا   هشاتبا سان  NMRI موش نر بالغ نژاد 30در این پژوهش تجربی،   ها مواد و روش

کنترل دو گروه کنترل ساالم )فاز روشانایی و تاریکی(، دو گروه  :تقسایم شادند )هر گروه پنج سار( بر طور تصاادفی بر شاش گروه 

گروه دیابتی ت ت رژیم غذایی  (.تمرین )فاز روشاانایی و تاریکیمداخلر  دیابتی )فاز روشاانایی و تاریکی(، و دو گروه دیابتی ت ت  

درصاد دداکرر سارعت  60تا   50تمرین هوازی بر مدت هشات هفتر، با شادت متوسا  ) د.پرچرب و تزریق اساترپتوزوساین قرار گرفتن

گیری شاااد. اندازه   PCR real-timeچربی با روش    در بافت PGC-1αو   UCP-1های  . در پایان دوره، بیان ژناجرا شاااددویدن(  

 درصد ارزیابی شدند. 05/0با سطح معنی داری  ANOVAو با روش  GraphPad Prism 10ها با استفاده از نرم افزار داده 

تمرین هوازی  .  کمتر از گروه کنترل بود داریمعنیهای دیابتی بر طور  در موش PGC-1α و UCP-1 هایساطح بیان ژن  ها یافته 

داری نداشاات  تأثیر معنی UCP-1 اما بر بیان(،  P<0/05شااد ) در فاز تاریکیدر گروه تمرین   ژه یوبر PGC-1α باعث افزایش بیان

(P> 0/05). 

را    PGC-1αداری بیان ژن  ، بر طور معنیفاز تاریکیدهد کر انجام تمرینات هوازی در  های این مطالعر نشان مییافتر  گیری نتیجه

 .دهددهد. این افزایش بیان ژن، پتانسیل به ود وضعیت متابولیسم در این مدل دیوانی را نشان می های دیابتی افزایش میدر موش

 روز؛ تمرین هوازی؛ ریتم ش انر PGC-1α؛ UCP-1دیابتی؛ : کلمات کلیدی
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 مقدمه 

  جامعر   بر  سنگینی  بار (Diabetes Mellitus, DM) دیابت

  پزشکی،   مستقیم   های هزینر  شامل  و   کندمی  ت میل

  همچنین   و  زودرس  ریوممرگ  وری،بهره   رفتنازدست

  تعاملات   و  زندگی  کیفیت  کاهش  مانند  نامشهود   هایهزینر 

چاقی بر طور گسترده بر عنوان یکی از  . (1) شودمی اجتماعی

بر   ابتلا  اصلی  است   DMعوامل    درک   برای  .شناختر شده 

 در  چربی  بافت  نقش  بررسی  ،DM  و  چاقی  بین  رابطر  کامل

  مهمی  نقش   چربی  های بافت.  است  ضروری   انرژی  متابولیسم 

  سر .  دارند  هموستاز  و  انرژی  سازیذخیره   بین  تعادل  دفظ  در

 White)  سفید   چربی  بافت:  دارد  وجود   چربی  بافت   نوع 

adipose tissue, WAT) ،  ایقهوه   چربی  بافت  (Brown 

adipose tissue BAT  ) با (.  متوس   شکل )  بژ  چربی  بافت   و  

  WAT  میزان  و   یابدمی  کاهش   BAT  میزان  سن،  افزایش

 خطر  افزایش  بر  منجر  توانند می  تغییرات   این .  یابدمی  افزایش

.  شوند  متابولیک  اختلالات  سایر  و   DM  چاقی،  بر  ابتلا

  شرای    ت ت  تواندمی  WAT  کر   اندداده   نشان  مطالعات

  ای قهوه "  عنوانبر   فرآیند  این .  شود  ت دیل   BAT  بر   خاص

  هایکننده تنظیم   وسیلر   بر  و   شودمی   شناختر  "WAT  شدن

  WAT  شدن  ایقهوه .  شودمی  کنترل  خاص  رونویسی

  اختلالات   درمان  برای  امیدوارکننده   رویکردی  تواندمی

 (. 2)باشد   انرژی مصرا افزایش و  متابولیک

  اند ع ارت WAT ای شدناصلی مسئول قهوه   کننده م یتنظدو  

پروتئین    ,uncoupling protein1) 1  کننده جفت   ریغاز 

UCP1)   فعالو فعال  کننده هم  تکریر گیرنده  کننده 

-Peroxisome proliferator)  آلفا   1زوم گاما نوع  پراکسی

activated receptor gamma coactivator 1 alpha , 

PGC-1α)   .است   UCP1   با ایجاد یک کانال پروتونی در

پروتون  نشت  باعث  میتوکندری،  داخلی  کاهش  غشای  و  ها 

کاهش   ATP شود کر در نتیجر آن، سنتزشیب پروتونی می

می آزاد  گرما  صورت  بر  شیمیایی  انرژی  و  این   .شودیافتر 

می نامیده  ترموژنز  کر  تنظیم  فرایند،  در  کلیدی  نقش  شود، 

چربی   بافت  در  ویژه  بر  و  دارد  انرژی  مصرا  و  بدن  دمای 

داردقهوه  اهمیت  بافت    UCP1   .ای  در  ترموژنز  افزایش  با 

قهوه  کمک  چربی  گرما  بر  شیمیایی  انرژی  ت دیل  بر  ای، 

   .(3کند )می

ب  اند.  را نشان داده   DMو    UCP1  نیمطالعات متعدد ارت اط 

پروتئ  mRNAسطح   انسول   UCP1  ن یو    م یتنظ  نیتوس  

آنجاشودیم از  کاهش    لیپتانس  UCP1  کریی.  را  غشاء 

اکس  یهاگونر   دی تول  دهد،یم  Reactive)  ژنیفعال 

Oxygen Species, ROSپا را  مصرا   آوردیم  نیی(  و 

افزا  یانرژ عنوان    UCP1ژن    دهد،یم  شیرا  ژن   کیبر 

 Type 2 Diabetes)  2نوع    ابتید  ،یچاق  یبرا  دیکاند

Mellitus DM2  ها در نظر گرفتر  صفات مرت   با آن   ای(  و

چندشودیم ژن    سمیمورفی پل  نی.  چاق   UCP1در    ،یبا 

ل  ی هایماریب با  مرت      DM2  ا یو    ن یپوپروتئیل  د،ی پیمرت   

  BATبر جز    گرید  ی هابافت  یاند. مطالعات بر رو شناختر شده 

  UCP1مربوط بر    mRNA  ایو    نینشان داده است کر پروتئ

چرب بافت  اسکلت  د،یسف  یدر    ی طول  یهاریلا  ،یعضلات 

سلول  صاا،  سلول   ریش ک   یهاعضلات    ر یجزا  یهاو 

ن  انسان  عملکرد   شود،یم  ان یب  زیلوزالمعده  اگرچر 

ا  UCP1  یکیولوژیزیف خوببافت  نیدر  بر  چرب  یها   یبافت 

 (.  4شناختر نشده است ) یاقهوه 

پروتئین  از  دیگر  چربی  یکی  بافت  در  مهم    PGC-1αهای 

کند و بر  را ت ریک می UCP1 بیان PGC-1α است. زیرا

شدنقهوه  می WAT ای  یک  PGC-1α.  (5)  کندکمک 

متابولیسم   در  کر  است  منظوره  چند  کننده  تنظیم  پروتئین 

 ، بر عنوان یک مولکول. PGC-1α دارد مهمیسلولی نقش 

برای فرآیندهای سلولی متعدد از جملر بیوژنز و تنفس    کلیدی

گلیکوژنولیز،   گلوکز،  انتقال  و  گلوکونوژنز  میتوکندری، 

نوع   تغییر  زوم،  پراکسی  بازسازی  اسید چرب،  اکسیداسیون 

عمل   فسفریلاسیون  بر  وابستر  فرایندهای  و  عضلانی  فی ر 

دلیل،  می همین  بر  بسیار جذاب   PGC-1αکند  هدا  یک 

 . (6)  است  DMبرای درمان 

روزی( بر موجود زنده این امکان  سیستم ساعت زیستی )ش انر 

دهد تا فرایندهای متابولیکی داخلی خود را با تغییرات  را می
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چرخر از  ناشی  تاریکی م یطی  و  روشنایی  روزانر  های 

کند بدن   .هماهنگ  داخلی  تعادل  دفظ  بر  هماهنگی  این 

کمک کرده و عملکردهای دیاتی مانند فعالیت قل ی عروقی، 

را   گلوکز  متابولیسم  و  بدن  دمای  قرار    ریتأثت ت تنظیم 

داده .  دهدمی نشان  ش انر مطالعات  نوسانات  کر  در اند  روزی 

.  (7این پارامترهای فیزیولوژیکی در پستانداران وجود دارد )

اگرچر امروزه مشخص شده است کر بجز نور خورشید سایر  

های غیر نوری مانند تغذیر، ارت اط اجتماعی یا فعالیت  م رک

های مختلف ش انر  های وابستر بر زمانورزشی نیز رونویسی ژن 

. در این راستا نتایج مربوط بر تجزیر  (8)کنند  روز را تعدیل می

ت لیل  موشو  در  رونویسی  و  متابولویکی  داده های  نشان   ها 

فعالیت  اجرای  کر  زماناست  در  ورزشی  متفاوت  های  های 

ش انر روز عامل مهمی برای تقویت تأثیر ورزش بر هموستاز  

یک( و مسیرهای متابولیک در عضلات  انرژی عمومی )سیستم

ها همراه با  ها و انسان. ظرفیت ورزشی موش(9)اسکلتی است  

ش انر فعالیت تغییرات  فاز  اواخر  اوایل و  بین  نشان  روزی  شان 

ش انردهد کر زمانمی بر عنوان یک عامل  های مختلف  روز 

. اغلب این نکتر  (10)اصلی در ظرفیت ورزشی اثرگذار است 

مدت ورزشی، دساسیت بر  پذیرفتر شده کر تمرینات طولانی

می افزایش  را  از  انسولین  پیشگیری  در  و  و     DM2دهد 

گونر بیان  توان اینعوارضی بعدی آن مفید است. درواقع می

های  نمود کر انق اضات پیاپی عضلات در هنگام انجام فعالیت 

ورزشی، یک اثر ش ر انسولینی را دارد و مقدار زیادی گلوکز 

میب سلول  داخل  از  ر  شود.  انرژی  تولید  صرا  تا  فرستد 

یافترآنجایی میکر  نشان  پژوهشی  ورزشی  های  فعالیت  دهد 

استقامتی منظم با کاهش دادن چربی ادشایی، باعث زیاد شدن  

( گلوکز  ناقل   ,Glucose transportr type-4سطح 

GLUT-4عنوان عاملی مؤثر در کاهش گلوکز خون می( بر-

غل رش با  نهایت  در  و  در  ود  شده  ایجاد  اختلال  بر  کردن 

های انسولین، باعث به ود در دساسیت بر انسولین در  گیرنده 

 .( 11)شود می T2DMافراد م تلا بر 

انتخاب   را  استقامتی  تمرین  پژوهش داضر  ترتیب، در  بدین 

دلکردیم.   تمرینات    بادررابطر اینکر    لیبر  اجرای  بهتر  تأثیر 

زمان در  اجرای  استقامتی  بهتر  زمان  یا  و  روز  مختلف  های 

سازگاری روی  بر  ورزشی  بیماران  فعالیت  چربی  بافت  های 

دیابتی مطالعات بسیار اندکی وجود دارد و اینکر شواهد نشان  

ها تغییر  روز میزان بیان ژنهای مختلف ش انر دهند در زمانمی

ریتم ش انر می تغییرات  و در زمینر  بیان  کند  بر سطوح  روزی 

های دیابتی  ، بافت چربی موشPGC-1αو   UCP-1  هایژن

  ر یتأث، هدا از مطالعر داضر بررسی  ؛ لذاای یافت نشدمطالعر

روشنایی و تاریکی بر    دوفازهفتر تمرین استقامتی در    هشت 

های  بافت چربی موش  PGC-1α  و  UCP-1سطوح بیان ژن  

 . استدیابتی 

 

 ها   مواد و روش

 روش تحقیق

کر   تجربی  پژوهش  این  با    صورتبر در  و  آزمایشگاهی 

موش نر بالغ    30گیری تصادفی ساده انجام شده است،  نمونر 

میانگین وزنی    10تا    8با سن   NMRI نژاد و    ±   25/3هفتر 

  دانشگاه   آزمایشگاهی  دیوانات  پرورش  مرکز  از  گرم  3/26

  القای   برای .  شدند  تهیر   اهواز   شاپورجندی   پزشکی  علوم

پرچرب  دیابت، غذایی  رژیم  از  ترکی ی   High Fat) از 

Diet)   داروی استفاده    (STZ)استرپتوزوسین  و  دوزکم  با 

های دیابتی بر مدت  های گروه شد. بر اساس این روش، موش

5  ( پرچرب  غذایی  رژیم  (  چربی  از   جیره   کالری  ٪60هفتر 

میزان     STZ  دوره،  این   پایان  در.  کردند  دریافت   20بر 

تزریق  میلی صورت  بر  بدن  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  بر  گرم 

بر صورت روزانر در بافر   STZ.  درون صفاقی بر آنها داده شد

دقیقر تزریق شد. پنج روز    30تهیر و در    5برابر   pH سیترات با

هایی کر سطح گلوکز ناشتای آنها  ، موش STZپس از تزریق

از   دسیمیلی  126بیش  بر  بود گرم  عنوان  (12)  لیتر  بر   ،

دیابتی  نمونر  گرفتند های  قرار  بررسی  صورت    مورد  بر  و 

دیابتی  گروه  چهار  در  مشابر،  وزن  بر  توجر  با  و  بر    تصادفی 

، گروه   (CD-ZT3) دیابتی فاز روشنایی  کنترل  گروه   هاینام 

( تاریکی  فاز  فاز    تمرین  گروه  (، CD-ZT15کنترل  دیابتی 

( تمری (TD-ZT3روشنایی  گروه  تاریکی  و  فاز  -TD) ن 
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ZT15)     سر موش )مطابق با راهنمای    5کر هر کدام شامل

پزشکی(  های زیست المللی استفاده از دیوانات در پژوهش بین 

گرفتند قرار  کنترلگ  .بودند،  روشنایی  روه  فاز  -CH)  سالم 

ZT3( و گروه کنترل فاز تاریکی )CH-ZT15  )  نیز با رژیم

معمولی شدند غذایی  موش.  تغذیر  شرای  تمامی  در  ها 

  اخلاق   کد.  (1)شکل    استاندارد آزمایشگاهی نگهداری شدند

   .است   EE/1401.2.24.173079/scu.ac.ir پژوهش این

 

 

 
 

-CDسالم فاز تاریکی،   گروه کنترل =CH-ZT15 ،سالم فاز روشنایی  = گروه کنترل CH-ZT3 .   نمودار جریانی طراحی پژوهش1شکل 

ZT3=  دیابتی فاز روشنایی ،   گروه کنترلCD-ZT15 تاریکی دیابتی فاز = گروه کنترل ،T-D-ZT3 تمرین دیابتی فاز روشنایی، = گروهT-D-

ZT15 =  تمرین دیابتی فاز تاریکی گروه 

 

  (.maxVتعیین سرعت حداکثر ) 

های سازگاری، چهارم و هشتم تمرین، آزمون  در پایان هفتر 

های  ها اجرا شد. در گروه سرعت دداکرری برای تمامی گروه 

تمرینی، شدت تمرین بر اساس دداکرر سرعت اولیر و هفتر  

با سرعت شش متر و    کردنگرم چهارم تنظیم گردید. پس از  

دقیقر    دو روی تردمیل، سرعت دویدن هر    یاقر یدقپنج   بر مدت 

ها از ادامر کار  متر بر دقیقر افزایش یافت تا زمانی کر موش  دو

سرعت دداکرری    عنوان بربازماندند. سرعت نهایی ث ت شده  

ها در در نظر گرفتر شد. برای اطمینان از دقت نتایج، آزمون 

 . (13) ساعات مشخصی برای هر گروه انجام شد 

 moderate-intensityتمرین استقامتی شدت متوسط ) 

continuous training):  ابتلای   دیی تأ  از  پس  هفتر  یک  

  تمرین  زمان.  شد  تشکیل  تمرینی  گروه   دو  دیابت،  بر  هاموش

  اثرات  مقایسر  منظوربر   و   روزیش انر   چرخر  درنظرگرفتن  با

  و   Sato  گفتر  بر .  شد  طرادی  ش انر  و  ص  گاهی  تمرین

  طلوع   از  پس  ساعت  سر  ترتیب  بر  تمرینات  ،(2019)  همکاران

  آفتاب  غروب   از  پس  ساعت  سر  و(  ص ح  9  ساعت)  آفتاب

  اصلی  برنامر   شروع   از  پیش .(14)  انجام (  شب  9  ساعت)

 مدت   بر  تردمیل،  دستگاه   با  سازگاری  برای  هاموش  تمرین،

  با  تمرینی  برنامر.  شدند  آشنا  آن   با   تدریجی   طور   بر   هفتر   یک
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  بر   دویدن،   سرعت  دداکرر  درصد  60  تا  50  متوس    شدت

  شد   اجرا  پیوستر  هفتر  8  مدت  بر  و  جلسر  هر  در  دقیقر  80  مدت

  خون  گلوکز  سطح  و  بدن  وزن   مدت،   این   طول   در.  (13)

 .(1شد )شکل  گیریاندازه   هفتگی صورت  بر  هاموش

  تمرین،  یاهفتر هشت   دوره   پایان  از  پس  .یبردارنمونه 

 منظور بر .  شدند  منتقل  آزمایشگاه   بر  بردارینمونر   برای  هاموش

  درون   صورتبر   زایلازین  و  کتامین  از  ترکی ی  هوشی،بی

  مستقیم  طور  بر  خون   نمونر سپس،.  شد  تزریق  هاآن  بر  صفاقی

.  شد  جدا  آن  سرم  سانتریفیوژ،  از  پس  و  شده   گرفتر  قلب  از

  برای  و  شده   برداشتر  نیز  ادشایی  چربی  بافت   همچنین،

  نگهداری   سلسیوس   درجر  -70  دمای   در   بعدی  هایآزمایش

  در   زیستی  ساعت  در  تغییرات  تعیین  اهمیت   بر  توجر   با .  شد

  در  کر  ساعتی  همان   در  هاموش  از   گروه   هر  مختلف،  هایزمان

 . (15)  شدند  تشریح پرداختند،می فعالیت  بر  تمرین دوره  طول

  شاخص  م اس ر برای   مقاومت به انسولین شاخص سنجش 

  روش  با  خون  گلوکز(  HOMA-IR)  انسولین  بر  مقاومت

  و   ایران،  آزمون،  پارس  اسپکتروفتومتری  و  اکسیداز  گلوکز

 Bioassay)  گونر   اختصاصی  الایزا   روش   با   انسولین 

Technology ،   درون   و   %4/3  آزمون   برون  بادقت (  چین  

  بر   مقاومت  میزان  سنجش  برای.  شد  ارزیابی  %3/4  آزمون

 :(16) شد  استفاده  زیر فرمول از  انسولین
Homa-IR=(Fasting Insulin(μU/ml)*Fasting 

Glucose(mmol/L)) /22.5 

   cDNAو سنتز  RNAاستخراج  

 Total کیت  از  استفاده   با RNA استخراج  مطالعر،  این  در

RNA Extraction ( ایران  طوس،  پارس  ) دستورالعمل  ط ق 

 خلوص  و  غلظت  گیریاندازه   برای.  شد  انجام  سازنده   شرکت

RNA گردید  استفاده   نانودراپ  دستگاه   از  شده،استخراج  .

  و  شد  ث ت  نانومتر  260  موجطول   در RNA نوری  جذب

 با  RNA آلودگی  بررسی  منظور   بر  280/260  جذب  نس ت 

  نس ت  این   کر   صورتی  در.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  هاپروتئین 

.  شد  گرفتر  نظر  در  مطلوب RNA کیفیت  بود،   8/1  از  بالاتر

  فنول   با  آلودگی  ارزیابی  منظور   بر  230/260  نس ت  همچنین،

  بالای   مقادیر  و  شد   گیریاندازه   کوچک  هایمولکول   سایر  و

  پژوهش  این  در  .گردید  تلقی   مطلوب  شرای   عنوان  بر  8/1

  و  نشد   استفاده   آگارز   ژل   از  RNA یکپارچگی  بررسی  برای

  دراپ  نانو   دستگاه   طریق  از  تنها RNA کیفی  هایارزیابی

 cDNA  کیت   از  استفاده   با   cDNA  سنتز  . گرفت  صورت

synthesis kit Easy     (ایران   طوس،   پارس  )شد  انجام  .

  نظر  در  ورودی   عنوان  بر  RNA  میکروگرم  1  منظور،  این   برای

  RNA،  10  میکرولیتر   5  شامل   واکنش   مخلوط .  شد  گرفتر

  و  Enzyme Mix  میکرولیتر  Buffer Mix 2x،  2  میکرولیتر

  از   پس  واکنش  مخلوط.  بود  DEPC  آب  میکرولیتر  5

سلسیوس    درجر   25  دمای در   دقیقر  10  مدت   بر   ابتدا   پیپتینگ، 

  انکوبر  سلسیوس  درجر  47  دمای  در   دقیقر  60  مدت   بر  سپس  و

  در  دقیقر   5  مدت   بر   هانمونر   ها،آنزیم  سازیفعال   غیر  برای .  شد

  برای   نهایت  در  و  گرفتند  قرار  سلسیوس  درجر  85  دمای

  سلسیوس   درجر  -20  دمای  در  بعدی  مرادل  در  استفاده 

 . شدند نگهداری 

در زمان    PCRاز آزمون    (  qRT-PCRارزیابی بیان ژن )

ژن بر  (Real-time PCR)دقیقی   بیان  ارزیابی  های  منظور 

UCP-1 و PGC-1α    .استفاده شد بافت چربی ادشایی  در 

پرایمرهای   توالی و طول    مورداستفاده لیست  این مطالعر،  در 

تکریر  قطعر آنها  توس   کر  دسترسی ای  عدد  نیز  و  شد 

GenBank    آمده است. طرادی پرایمر با استفاده    1جدول  در

 . انجام شد 3پرایمر  افزارنرم از 

بیان ژن ارزیابی  بافت    PGC-1α   و  UCP-1 هایبرای  در 

ادشایی روشچربی  از   ، Real-time PCR .شد   استفاده 

RNA   بافت کیت  موردنظرهای  از  از  استفاده   Total با 

RNA Extraction (بر و  استخراج  ایران(  طوس،   پارس 

cDNA ت دیل شد. واکنش Real-time PCR   با استفاده از

پارس طوس،  ) SYBR Green Real Time PCR کیت

 Lava96 Real-time PCR Detection ایران( و دستگاه 

System (DaAnGene Co Ltd)   مخلوط انجام گردید. 

شامل    SYBR Green Master میکرولیتر  25/6واکنش 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jk
u.

m
uk

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
26

 ]
 

                             6 / 15

https://sjku.muk.ac.ir/article-1-8579-fa.html


 37    زهرا همتی فارسانی 

 1404فروردین و اردیبهشت  /  سیعلمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره مجله 

Mix  ،25/0 ( پرایمر  هر  از    سرمیکرومولار(،    10میکرولیتر 

و   cDNA (200 میکرولیتر آب  75/2نانوگرم(   میکرولیتر 

DNase-free   میکرولیتر بود. پروتکل5/12در دجم نهایی 

PCR   بر مدت    سلسیوس درجر    94شامل دناتوراسیون اولیر در

بر    سلسیوسدرجر    94سیکل دناتوراسیون در    50دقیقر و    پنج

بر مدت    سلسیوسدرجر    60ثانیر، اتصال پرایمر در    15مدت  

ثانیر    30بر مدت    سلسیوسدرجر    72سازی در  ثانیر و طویل   15

مقایسر  از روش  استفاده  با  نتایج  نرم  ΔΔCt ایبود.   افزارو 

Lava96 3.2   .شدند برآنالیز  عمومی  نتایج  فرمول  اساس 
CtΔΔ-2    .ای بیان  ر بر انتخاب روش مقایسربا توجگزارش شد

در این مطالعر، ارزیابی کارایی تکریر ژن کنترل    Ctژن  

ضروری    PGC-1α وUCP-1  های ژن  و  (GAPDH)  داخلی

ژنبود.   تکریر  رسم کارایی  با  داخلی  کنترل  و  هدا  های 

من نی استاندارد و م اس ر شیب خ  و کارایی تکریر مورد  

   .(17) ارزیابی قرار گرفت

 های دیابتی در بافت چربی موش GAPDH و  UCP-1 ،PGC-1αهایپرایمرهای طراحی شده برای ارزیابی بیان ژن  1جدول 

prod

uct 

leng

th 

(bp) 

Reverse Forward Gene  
symbol 

Accessi

on  No . 

133 5’ 

CCAATGAACACTGCCACACCTC 

-3’ 

5’- 

GCTTTGCCTCACTCAGGATTGG -

3’ 

UCP-1 NM0094

63 

127 5’ 

CATCCCTCTTGAGCCTTTCGTG -

3’ 

5’- 

GAATCAAGCCACTACAGACACC

G -3’ 

PGC-1α NM_008

904 

 5’- 

ATGCCAGTGAGCTTCCCGTTCA

G -3’ 

5’- 

CATCACTGCCACCCAGAAGACTG 

-3’ 

GAPDH NM_008

084 

 

  یهاژن   ان یو ب  ی خون  ی فاکتورها  ل ی: جهت ت لیآمار  ز یآنال

با استفاده از نرم افزار    یم اس ات آمار  ،ییادشا  ی بافت چرب

GraphPad Prism 9.0.0  و   یگروه لیت ل ری از مسspss-

توز  27 شد.  آزمون    عیانجام  از  استفاده  با  ها  داده  نرمال 

Shapiro-Wilk  گروه    انسیوار  یاز همگن  نانیاطم  یو  برا

ارز لون  آزمون  برا  یابیها،  ب  یبررس  ی شد. سپس    ن یتفاوت 

ت ل  یهان یانگیم از    کی  انس یوار  لیمختلف 

تعقANOVAطرفر) )آزمون  شد  استفاده  (.  یبونفرون  ی ی(   

استاندارد    یخطا  ±   ن یانگی بر صورت م  یتجرب  یهاداده   یتمام

معنSEM)  نیانگیم سطح  شدند.  ارائر  همر    یبرا  یداری( 

 شد.   نییتع 05/0 اهآزمون

 

 هایافته

  ها¬ و ان راا استاندارد وزن بدن موش  ن یانگیم  2در جدول  

و ان راا استاندارد گلوگز در ابتدا،    نی انگیم  3  جدول  در  و

  ر یچهارم و هشتم هر گروه ارائر شده است. تجز  یآخر هفتر 

آمده    4پژوهش داضر در جدول    یهاافتر ی  انس یوار  ل یو ت ل

 است.  
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=  CD-ZT3یکی،= گروه کنترل سالم فاز تارCH-ZT15،  یی= گروه کنترل سالم فاز روشناCH-ZT3 ها )گرم(.. تغییرات وزن موش2جدول 

= گروه  TD-ZT15 یی،فاز روشنا یابتید ین= گروه تمرTD-ZT3 یکی،فاز تار  یابتی= گروه کنترل دCD-ZT15،  ییفاز روشنا یابتیگروه کنترل د

 یکی فاز تار یابتید ینتمر

 هاگروه 

 

 گرم( )وزن نهایی  گرم( )وزن هفته چهارم  گرم( )وزن 

 انحرا: معیار  میانگین         انحرا: معیار  میانگین         انحرا: معیار      میانگین

CH-ZT3 25 66/0 53/31 06/1 00/33 60/3 

CH-ZT15 55/26 04/1 58/33 88/3 00/34 64/2 

CD-ZT3 24/28 37/2 00/39 77/3 67/41 57/0 

CD-ZT15 22/24 35/2 66/40 85/1 67/40 05/3 

TD-ZT3 35/28 33/2 25/37 23/0 33/36 30/2 

TD-ZT15 52/24 35/3 58/36 55/0 33/36 30/2 

P Values 12/0 09/0 07/0 

 
 =CD-ZT3سالم فاز تاریکی، گروه کنترل  =CH-ZT15 ،سالم فاز روشنایی    = گروه کنترلCH-ZT3   .(mg /dlتغییرات گلوکز خون):3جدول  

تمرین  گروه   = TD-ZT15تمرین دیابتی فاز روشنایی،  = گروه  TD-ZT3،  تاریکی  دیابتی فاز   = گروه کنترل CD-ZT15دیابتی فاز روشنایی ،    گروه کنترل 

 دیابتی فاز تاریکی 

 هاگروه 

 

 گلوکز خون نهایی  گلوکز خون هفته چهارم  گلوکز خون اولیه

 انحرا: معیار  میانگین           انحرا: معیار  میانگین            انحرا: معیار میانگین   

CH-ZT3 10/100 10/5 11/114 11/5 18/101 10/4 

CH-ZT15 24/102 58/4 44/109 56/4 40/116 22/4 

CD-ZT3 75/107 74/3 15/152 02/4 58/143 09/5 

CD-ZT15 44/99 45/12 55/148 02/5 33/157 45/15 

TD-ZT3 10/98 33/6 33/158 42/5 20/143 63/5 

TD-ZT15 56/102 66/3 40/142 68/4 40/127 36/3 

P Values 254 /0 048 /0 002 /0 

 
 گیری واریانس پارامترهای مورد اندازه   نتایج آزمون 4جدول 

 سرعت بیشینه متغیرها

 دقیقه/متر

 گلوکز 

بر  میلی  گرم 

 لیتر دسی

 وزن

 گرم

UCP-1 PGC-1Α 

F **950/40 **217/22 **460/5 ****38/30 ****70/36 

PVALUE 000/0 000/0 008/0 0001/0 0001/0 

 

(،  5  )جدول  موردمطالعر  های¬گروه   ینب  آماری  یجنتا

متغ  دار¬یمعن  افزایش  دهنده ¬نشان گلوکز   یرهایسطح 

(0064/0=Pوزن و   )  (0075/0=Pموش در    یابتید  های¬ (، 

موش بر  تاث  های¬نس ت  بود.  سالم  کنترل    ینتمر  یرگروه 

( P=0031/0)  گلوکز  یعنی  یرها متغ  ین سطوح ا  ییردر تغ  ی هواز

( وزن  گروه P=007/0و  در  بر    ینیتمر  های¬ (  نس ت 

تغ  دار¬یمعن  یابتی،د  های¬گروه  ال تر  متغ  ییر بود.    یرسطوح 

  های ¬گروه   یدر تمام  ییو روشنا   یکیگلوکز در دو فاز تار

معن تفاوت  مطالعر  ندادند    داری¬یمورد  نشان  هم  با 

(4140/0=P  .) 
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،  موردمطالعر  های¬گروه   ینسرعت دداکرر ب  ییراتتغ  ارزیابی

سرعت    یشدر افزا  ی هواز  ینتمر  دار¬یمعن  ریتأث  دهنده ¬نشان

  های ¬داده شده نس ت بر گروه   ینتمر  های ¬دداکرر در موش

)  یگرد تغP=0087/0بود  در    ییرات(.  دداکرر   دوفاز سرعت 

 (. P=9996/0ن ود ) دار¬یمعن ییو روشنا یکیتار

دهنده  (، نشان2)شکل  UCP-1مقایسر نتایج میانگین بیان ژن 

های دیابتی نس ت بر  موش  دار سطح این متغیر درکاهش معنی

کنترل  موش ارزیابی  (> 05/0P) بود    سالمهای گروه  تاثیر  . 

های دیابتی  های تمرینی نس ت بر گروه تمرین هوازی در گروه 

موش در  متغیر  این  تغییرات  روند  کر  داد  نشان  های  کنترل، 

-درصد معنی  5تمرین داده شده، افزایشی است ولی در سطح  

)د ن ود  تغییرات  < 05/0Pار   .)UCP-1   دیابتی  گروه های 

معنی روشنایی،  و  تاریکی  فاز  دو  در  کنترل  و  دار  تمرینی 

 (. < 05/0Pن ود)

دهنده  (، نشان2)شکل  PGC-1αمقایسر نتایج میانگین متغیر  

های دیابتی نس ت بر  موش  دار سطح این متغیر درکاهش معنی

کنترل  موش ارزیابی  (> 05/0P) بود    سالمهای گروه  تاثیر  . 

های دیابتی نشان داد کر گروه تمرینی تمرین هوازی در گروه 

-های کنترل، روند تغییرات این متغیر در موشنس ت بر گروه 

درصد    5های تمرین داده شده، افزایشی است ولی در سطح  

( اما  < 05/0Pدار ن ود )در گروه تمرینی در فاز روشنایی معنی

در گروه تمرین در فاز تاریکی نس ت بر گروه کنترل افزایش  

-گروه   PGC-1αتغییرات  (.  P>05/0دار مشاهده شد )معنی

دار  ریکی و روشنایی، معنیای دیابتی تمرینی در دو فاز تاه

 (.< 05/0Pن ود )

 
 ها در آزمون تعقی یاختلاا معنادار بین گروه  های مختلف.در گروه  ، پس از مداخله،متغیرهای مورد ارزیابیمیانگین   مقایسه 5جدول 

LSD. دارای  با دروا متفاوت های دیگر های ستونهای آن ستون با میانگین داده دهد کر میانگین داده دروا لاتین متفاوت بالای هر ستون نشان می

  بر :CD( است، Control Healthy) سالم کنترل  گروه  معنای: CH.  است های با دروا مشابر عدم اختلاا معنادارو با ستون اختلاا آماری معناداری

  فاز  دهنده نشان  :ZT3است،  (Training Diabetic) دیابتی تمرین گروه معنای بر :TDاست،  (Control Diabetic) دیابتی کنترل  گروه  معنای

 است. تاریکی فاز  دهنده نشان :ZT15است و  روشنایی

 

 سرعت بیشینه

 دقیقه/متر

 گلوکز 

گرم بر  میلی 

 لیتر دسی

 انسولین 

mU/L 

Homa-IR 

 
 وزن

 گرم
 

b 04 /1±16/15 e 10/4±18/101 e 61 /3±08 /40 f 85 /0  ±99 /9 b 60/ 3± 00 /33 CH-ZT3 

b 32/50±1 /15 d 22 /4±40/116 e 25/5±10/41 e74 /1±83 /11 b 64 /2± 00/34 CH-ZT15 
b 60 /1±83 /14 b 09 /5±58/143 b 36 /5±04/88 b 79/0±17 /31 a 52 /1±  41/33 

CD-ZT3 
b 91/0±60 /15 a 45 /5±33 /157 a 43/6±53/97 a 04/3±80/37 05/3±66 /40a CD-ZT15 
a 15/1±66/24 b 63 /5±20/143 c 12/7±32/71 c 83/3±27/25 b 52  /1±33/34 TD-ZT3 
a 70  /1±80/24 c 36/40±3/127 d 87/80±5 /63 d 60/2±10 /20 b 52 /1±33/36 TD-ZT15 
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ب2شکل   گروه   UCP1و  PGC-1αژن     انی  سطح  داده   یهادر  ممختلف.  به صورت  .  اندشده   ارائه   استاندارد  انحرا:  ±  نی انگیها 

)*، **،   یاستاره   ی. نمادهادهند ینشان م  یرا در سطوح مختلف آمار  یمعنادار  یهاتفاوت  ها،له ی م  نیانجام شده ب  یزوج  یهاسه یمقا

دهنده تفاوت ستاره )*( نشان  ک ی ب یترت  نی . به اکنند یها را مشخص متفاوت  نیا  یمعنادار  زانیم  له،ی***، ****( در کنار هر م

دهنده  است. سه ستاره )***(نشان  p < 0. 1دهنده تفاوت معنادار در سطح  است. دو ستاره )**(نشان  p < 0.05معنادار در سطح  

   CH-ZT3است.    p < 0.0001دهنده تفاوت معنادار در سطح  نشان  زیاست.چهار ستاره )****( ن p < 0. 01تفاوت معنادار در سطح  

 ش ی آزما  یکی سالم که در فاز تار  یهااز موش  ی  گروهCH-ZT15اند.،  شده   شیآزما  ییسالم که در فاز روشنا  یهااز موش  یگروه

که   یابتید  یهااز موش ی  گروهCD-ZT15اند،  شده  شیآزما  ییکه در فاز روشنا ی ابتید یهااز موش ی  گروهCD-ZT3اند، شده 

-TDاند وشده   ش یاند و آزماکرده   نی تمر  ییکه در فاز روشنا  یابت ید  یهااز موش  ی  گروهTD-ZT3اند،  شده   ش یآزما  ی کیدر فاز تار

ZT15اند. شده  شیاند و آزماکرده  نی تمر یک یکه در فاز تار یابت ید  یهااز موش ی  گروه 

 

 بحث

و  UCP-1  یهاژن  یانپژوهش نشاان داد کر ساطح ب  ینا  یجنتا

PGC-1α  کمتر از  یتوجهقاابالبار طور    یاابتید  یهاادر موش

-PGC  یاانب  یشبااعاث افزا  یهواز  ینتمر.  گروه کنترل بود

1α  یندر گروه تمر ژه یوبر ( 0001/0در فاز تاریکی شاد=P ،)

 (.< 05/0P)نداشت  دارییمعن یرتأث UCP-1 یاناما بر ب

در افراد م تلا بار    UCP1و    PGC-1α  یهااژن  یاانب  بررسااای

 یمولکول  هاییساامبر درک بهتر مکان  تواندینوع دو م  یابتد

 یبرا  یادیجاد  یکماک کناد و راهکاارهاا  یمااریب  ینمرت   باا ا

 یژه،وارائار دهاد. بار  یااباتاز د یشاااگیریو پ  یماداخلات درماان

 هایدرمانبر توساعر   تواندیها مژن یندر ا ییراتتغ ییشاناساا

منجر   یاابتید  یماارانب  یکیمتاابول  یاتهادفمناد و به ود وضاااع

پژوهش داضاار مشاااهده شااد    یجطور کر در نتاشااود. همان

از گروه   یاابتیدر گروه د  UCP1و    PGC-1α  یزانم کمتر 

بود نتااکار    کنترل سااااالم   همکاارانو    Abdelazem  یجباا 

(2022  ،)Zhu  ( 2020و همکااران)   و  Zhang   و همکااران

باود  2021) هاماخاوان  باار  .  (18-20)(  ما اتالا  افاراد  ، DM2در 

ما  عامالاکارد  در  تاعااداد   یاتاوکاناادریاخاتالالات  کاااهاش  و 

 یشبار افزا  توانادیکار م  شاااودیمشاااااهاده م  هاایتوکنادریم

منجر شاااود و   یکیو اختلالات متاابول  ینمقااومات بار انساااول

PGC-1α    عاناوان با   یاصااالا   کانانااده یامتاناظا   یااکباار    یاوژنزدر 

مطالعات   یدر برخ  کریبر طور  شودیشناختر م  یتوکندریاییم

بر   توانندیم PGC-1α یژن هایمرفیسامیاند کر پلنشاان داده 

عمال کنناد. بار عنوان  DM2وقوع   هاایکنناده بینییشعنوان پ

 یشباا افزا PGC-1αدر   Aمطاالعار، وجود آلال   یاکمراال، در 
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 یابتید یمارانباساان در ب دورقند خون و نساا ت دور کمر بر  

مهم در   ینپروتئ یاکبار عنوان   UCP1. (20)ارت ااط داشااات  

در   یادیکار نقش کل  شاااودیشااانااختار م یاقهوه   یباافات چرب

بار    توانادیم  ینپروتئ  یندارد. ا  یچرب  یسااامترموژنز و متاابول

 شاااادهیره ذخ  هااییو کااهش چرب  یمصااارا انرژ  یشافزا

 یت بر به ود دسااسا   تواندیم UCP1  یانب فزایشکمک کند ا

انساااول بار    ینبار  ابتلا  . کمااک کنااد  DM2و کااهش خطر 

-PGCو  UCP1مرت   با    یهااند کر ژنمطالعات نشاان داده 

1α  بر   یتو دسااسا   یانرژ  یساممتابول  یمبا هم در تنظ  توانندیم

 .(21) تعامل داشتر باشند ینانسول

 فاز روشاناییدر   یهواز ینمطالعر مشااهده شاد کر تمر  ینا در

  PGC-1αو  UCP1ساااطح  یشبااعاث افزا  در فااز تااریکیو  

در فااز   یهواز  یندر گروه تمر  PGC-1α  یششاااد کار افزا

شااااد کار   یاانب  یق ل  یهاابود در پژوهش  داریتااریکی معن

کمک  PGC-1α یانب یشبر افزا  توانندیم  یورزشاا  یناتتمر

 یجاادو کنترل قناد خون ا  یسااامدر متاابول  ییکنناد و به ودهاا

 PGC-1α یانب یشافزا یادتمال  هاییساماز مکان.  (22)  یندنما

افراد د افزا  یربار موارد ز  توانیم  یاابتیدر   یشاشاااااره کرد 

 ینپروتئی،  ورزشااا   یتاز فعال  یناشااا  ATPبر    AMPنسااا ت  

 AMP (activate AMP-activatedفعاال شاااده باا  یناازک 

protein kinase, AMPK)   ما فاعااال   یااک کاار    کاناادیرا 

 یاک اسااات. ت ر  PGC-1α یسااایرونو  یادیکل  کنناده یمتنظ

AMPK  یداتیواکس  یسمبر سامت متابول  یکیمتابول ییرباعث تغ  

باافات چرب  یتوکنادریم  ژنز  ویبو   . (23,  24)شاااود  یم  یدر 

 کند،یم یلرا تعد  یهورمون  ی م  یورزشااا   یتفعال  ینهمچن

هاا هورمون  ینکار ا( یپونکتین)ماانناد آد  هاایپوکیناز جملار آد

 یشرا افزا PGC-1α  یانب  شاااوند،یآزاد م بیکر از بافت چر

  یداساایونو اکساا   ینبر انسااول  یتو بر به ود دساااساا   دهندیم

 یککر  یریزینو آ  (25, 26)  کنندیچرب کمک م  یدهایاس

 یانب  شااود،یانق اض عضاالر آزاد م یناساات و در د یوکینم

PGC-1α  بااافاات چرب باااعااث    کناادیم  یااکت ر  یرا در  و 

. (27)شااود یم  یکیمتابول  یتفعال یشو افزا  "شاادن  یاقهوه "

  یدبر تول  یورزشاا   یتمشااخص شااده اساات کر فعال  ینهمچن

 PGC-1α یانو بر ب  گذاردیم  یرتأث  یدر بافت چرب یتوکینسا 

اثارات    گااذاردیما   یارتااأثا  ما   یضاااادالاتاهااابا و   تاواناادیورزش 

مناسااب  یطیرا کاهش دهد و م   یالتهاب یشپ  هایساایتوکین

 ینکرو بر علات ا  (28)کناد   یجاادا PGC-1α  یانب یشافزا  یبرا

 یناسااات، و هم  یعشاااا  یابتکر در د کم درجرالتهاب مزمن  

  یضدالتهاب . اثرات  کندیرا مختل م  یکیالتهاب عملکرد متابول

به ود   یرا در بافت چرب  ینبر انساول  یتدسااسا  یورزشا   یتفعال

 (29,  30)دهد    یشرا افزا PGC-1α  یانب  تواندیو م  بخشدیم

از   یناشاا  یافتریشافزا  ینبر انسااول  یتدساااساا  کرییازآنجاو  

را  یجذب و استفاده از گلوکز در بافت چرب  ی،ورزش  یتفعال

 PGC-1α یانب  تواندیم  یکیمتابول  ییرتغ ین. ابخشاادیبه ود م

را   یپیدهال  سااازییره و ذخ  یانرژ  یساامکند و متابول  یکرا ت ر

 یورزشااا  یتکرد فعال  یانب  توانیم  یت. در نها(31)کند    ینربه

SIRT1 ،وابسااتر بر   یلازداساات یکNADکندی+ را فعال م .

SIRT1    بااPGC-1α  آن را   یاانو ب  یاتو فعاال  کنادیتعاامال م

 یتاز فعال  یانرژ  بودندردسااترس یشدر پاسااب بر افزا  ژه یوبر

پاژوهاش   .(32)  دهاادیما   یاشافازا  یورزشااا  ایان  هاماچانایان در 

تغ  یهواز  ینتمرمشاااااهااده کردیم    ساااطوح گلوکز  ییردر 

(0031/0=P( وزن  و   )007/0=P گاروه در   یانایتامار  یاهاا ¬( 

کااهش وزن،   بود.  دار¬یمعن یاابتی،د  هاای¬نسااا ات بار گروه 

بر   یتدسااااسااا   تواندیم ی،کاهش توده چرب  یقاز طر  یژه وبر

-PGCژن  یانب یشبه ود با افزا  یندهد؛ ا یشرا افزا  ینانساول

1α  دهییگنالس یرهایمس  شدنفعال  یجرهمراه اسات کر در نت 

 ین،. علاوه بر ادهادیژن رخ م  ینا  یسااایو رونو  ینانساااول

شااااده و   هاایپوکینآد  یالدر پروفاا  ییرکااهش وزن بااعاث تغ

-PGC  یتکر بر نوبر خود فعال  دهدیم  یشرا افزا  ینترشح لپت

1α  مؤثر  یریاتماد  یگر،. از طرا د(33)کناد  یم  یاترا تقو  

و   افزا  یزن  AMPK  شاااادنفعااالگلوکز خون   یااانب  یشدر 

PGC-1α  یانرژ  یسااامو متاابول یتوکنادریو به ود عملکرد م 

. در مجموع، کااهش وزن و به ود کنترل (24)  نقش دارناد

 یساااازاز جملر فعال یمختلف  هاییسااامبا مکان خون،گلوکز 

 هایپوکینآد یلدر پروفا ییرتغ  ین،انساول  یگنالینگسا   یرهایمسا 

و در   PGC-1αژن    یاانب  یش، بار افزاAMPK  شااادنفعاالو  
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منجر  یانرژ  یساامو متابول  ینبر انسااول  یتبه ود دساااساا   یجرنت

 .شوندیم

د  ینب  UCP1پژوهش    ینا  در و   یهواز  ینتمر  یااابتیگروه 

عادم   ینناداشاااات. ا  دارییتفااوت معن  یاابتیگروه کنترل د

 یمختلف هاییسااممکان  یلبر دل  تواندیم  داریتفاوت معن  یجادا

بر   ینجا. در اگذاردیم  یرباشااد کر بر پاسااب بدن بر ورزش تأث

 یتفعال أثیربالقوه کر بر عدم ت  هاییسماز عوامل و مکان یبرخ

 یاابتید  یهاانمونار  یدر باافات چرب  UCP1  یاانبر ب  یورزشااا 

 یابت،در د  ین. مقاومت بر انساولشاودیاشااره م شاود،یمنجر م

است.   یرگذارتأث  UCP1ژن    یانب  یمبر تنظ  یتوجهقابلبر طور  

منجر بار مهاار   ین،انساااول  یگناالیناگسااا   یرهاایاختلال در مسااا 

 یاانکااهش ب  یجار،شااااده و در نت  یسااایعوامال رونو  یاتفعاال

UCP1 یشبا افزا  یابت،، التهاب مزمن در دزمانهم. شاودیم 

-ILو  TNF-α ،IL-6مانند    یالتهاب  یشپ  هاییتوکینسطح س

1βیگنالینگساا   یرهایبر مساا  یرمسااتقیمو غ  یم، بر طور مسااتق 

UCP1 دهدیکاهش م  یشاترژن را ب  ینا  یانگذاشاتر و ب  یرتأث .

گرماا و   تولیادبار طور مشاااترک، بار کااهش   هاایساااممکاان  ینا

منجر   یااباتدر افراد م تلا بار د  یانرژ  یساااماختلال در متاابول

التهاب و تداخل  یجادبا ا  توانندیم  هایتوکینساا   ین. اگرددیم

 یمنف یرتأث  UCP1  یانبر ب  یکی،متابول  یگنالینگس  یرهایبا مس

 یسایرونو  یفاکتورها  یتفعال  تواندیبگذارند. التهاب مزمن م

تاقاو  UCP1کاار   کانااد  یما   یااترا  سااارکاوب   .(34)کانانااد، 

 UCP1 یزانشاد کر م  یده پژوهش هم د ینطور کر در اهمان

نسااا ات بار گروه   دارییکااهش معن  یاابتیکنترل د  در گروه 

و  یتها کمشادن موش  یابتیبعد از د یراکنترل ساالم داشات ز

و مطالعات نشاان  یابدیکاهش م  یاقهوه   یعملکرد بافت چرب

رخ دهد   یدر بافت چرب یفیک  ییرکر ممکن اساات تغ  نداداده 

غاالاب شااادن   یاا  BATفعاال   یهااکار منجر بار کااهش سااالول

 کندینم یانب  یزانرا بر همان م UCP1شااود کر   یدسااف یچرب

اساااات ظرف  یاابتیافراد د  یاقهوه "  یبرا  یکمتر  یاتممکن 

بر شاکل  یدساف یچرب  یلت د  یند)فرآ یدساف یبافت چرب  "شادن

 ین( داشاتر باشاند. اکندیم  یانرا ب  UCP1کر   یکیفعال متابول

وابساتر اسات کر ممکن اسات  یمختلف  هاییگنالبر سا  یندفرآ

د نکننااد  یااابااتدر  عماال  موثر  تغ.  (35)  باار طور   ییراتپس 

UCP1 یتو فعال  ساااازدیتر مرا مشاااکل یورزشااا   یتبا فعال 

( را یننفر ی)مانند نوراپ  ینمعمولاً سااطح کاتکولام یورزشاا 

 ین. باا اکنادیم  یاکرا ت ر  UCP1  یاانکار ب  دهادیم  یشافزا

ممکن اسااات  هاینپاساااب بر کاتکولام یابتی،دال، در افراد د

کر  یرهاییمسا  یساازفعال یها را براآن  یتو ظرف  یابدکاهش 

UCP1  بار طور   .(36,  37)  کااهش دهاد  کنناد،یم  یاترا تقو

 یورزشاا   یتدر پاسااب بر فعال UCP1  یانب یشعدم افزا یکل

 یچیادهبار تعاامال پ  توانیرا م  یاابتید  یهاادااضااار در موش

باافات   هااییژگیو  ییرالتهااب مزمن، تغ  ین،مقااومات بار انساااول

شاااادت   یاابودن مادت و    ینااکااف  ی،اختلال هورمون  ی،چرب

 .دادنس ت  یورزش یتفعال

مورد  یفااکتورهاا  یاانبر ب یروزشااا اانار  یتماماا در مورد اثر ر 

در فااز   یورزشااا   ینکرد کار تمر  یاانب  توانیسااانجش هم م

نسااا ات بار گروه   PGC-1α  داریمعن  یشتااریکی بااعاث افزا

 یکیمتابول  یندهایفرابدن،   یداخل یساتیسااعت ز  کنترل شاد.

و   یانرژ  یسااامکار در متاابول  ییهاارا، از جملار آن  یگونااگون

. ورزش در کندیم یمهساتند، تنظ یلدخ  یتوکندریعملکرد م

راسااتا باشااد،  بدن هم  یروزشاا انر  هاییتمکر با ر ییهازمان

پاااساااب باار  منجر    یقاادرتمناادتر   یزیولوژیکیف  یهااامعمولاً 

اسات  PGC-1αژن   یانب یشها شاامل افزاپاساب  ین. اشاودیم

 ییو گرماازا  یتوکنادریم  ژنز  ویب  یمدر تنظ  یم ورنقشکار  

بادن در طول   یهورمون  یالروفااهمچنین پ  .(38)کناد  یم  یفااا

 یهاادارد کار بر پااساااب  یروز نوسااااناات قاابال توجهشااا اانار

 ی عضاالان یمترم  یندهایبر ورزش، از جملر فرآ یزیولوژیکیف

اسااات. بر عنوان مرال، ساااطوح هورمون   یرگذارو رشاااد، تأث

)مرت   باا اساااترس( و تساااتوساااترون )مرت   باا   یزولکورت

. دهندیرا نشاان م خصایمشا   ییرات( در طول روز تغیسامآنابول

، کار PGC-1αژن   یاانبر ب توانادیم  ینوسااااناات هورمون  ینا

 یعضااالان یمو ترم  یتوکندریم  یوژنزب یمدر تنظ ینقش م ور

 یاانباالقوه ب  یشافزا. بناابراین  (39)  بگاذارد  یرتاأث  کناد،یم  یفااا

PGC-1α    باا   یساااردر فااز تااریکی در مقاا  یورزشااا فعاالیات باا

از    ی یبار ترک   توانیرا م  تمرین در فااز روشااانااییجلساااات  
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 و  روزی، نوساانات هورمونی، تقاضاای انرژیهای شا انرریتم

 .(40)د ، نسااا ات دا  آماادگی فیزیولوژیکی )ماانناد دماای بادن(

تر مطلوب ی م  یک  یجادبر ا  تواندیعناصر م  یناز ا یکهر  

کماک    در فااز تااریکیپس از ورزش    PGC-1α  یاانب  یبرا

  یها برنامر  ساازیینربر به  تواندیم هایساممکان  ینکند. درک ا

و   یکیکر بر دن ال به ود ساالامت متابول یکسااان  یبرا ینیتمر

 عملکرد هستند کمک کند.

 

 گیرییجهنت

کار انجاام   دهادیمطاالعار نشاااان م  نیا  یهااافتاریا   ،یبار طور کل

بار عنوان   توانادیم  ،یکیدر فااز تاار  ژه یبار و  ،یهواز  نااتیتمر

  تیا به ود وضاااع  یبرا  دوارکنناده یا ام  یماداخلار درماان  کیا 

مورد توجار قرار   2نوع    اباتیا در افراد م تلا بار د  یکیمتاابول

ورزش  یبالا  لیا پژوهش، پتاانسااا   نیداصااال از ا  جی. نتااردیگ

 یدال، برا  نی. با ادهدیرا نشاان م  ابتید تیریدر مد  یهواز

 ینیبال  یهاریو ارائر توصا   یانساان تیبر جمع  هاافتری  نیا میتعم

بر   یترمدتیتر و طولانبزرگ  ینیانجام مطالعات بال  تر،قیدق

بار ماا  تواننادیمطاالعاات م نیاسااات. ا  یانساااان ضااارور یرو

ورزش بر   ریتاأث قیدق  یلکولمو  یهااسااامیکماک کنناد تاا مکاان

مؤثر بر پاساب بر  یکرده و عوامل فرد ییها را شاناسااژن  انیب

. لازم بر ذکر اسات مییرا مشاخص نما یابتیورزش در افراد د

از جملر مطالعر داضاار   ،یوانیداصاال از مطالعات د  جیکر نتا

درک   یبرا ریا گاام اول  کیا عنوان بار  تواننادیموش، م  یبر رو

مورد اساتفاده قرار   هایماریمرت   با ب  یساتیز  یندهایبهتر فرآ

موش و   نیب  یکیولوژیزیف  یهااداال، تفااوت  نی. باا ارنادیگ

 جاابیرا ا  جینتاا  میمساااتق  میدر تعم  اطیا بار ادت  ازیا انسااااان، ن

 . کندیم
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