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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. 

Keywords: Diabetes, UCP-1, PGC-1α, Aerobic exercise, Circadian Rhythm 
 Received: Sep 16, 2024                   Accepted: Nov 4, 2024 

 

 

 

 
Copyright © 2018 the Author (s). Published by Kurdistan University of Medical Sciences. This is an open access 

article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Non Commercial License 4.0 (CCBYNC), 

where it is permissible to download, share, remix, transform, and buildup the work provided it is properly cited. 

The work cannot be used commercially without permission from the journal 

 
 

 

 

 

How to cite the article: Maryam Janbozorgi, Zahra Hemati Farsani, mehrzad shabani, Masoumeh 

Hosseinzadeh. The Effect of Aerobic Exercise at Different Times of Day on UCP-1 and PGC-1α Gene 

Expression in Adipose Tissue of Diabetic Mice. SJKU 2025;30(1):31-45.  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jk
u.

m
uk

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
20

 ]
 

                             1 / 15

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


 31-1404/45فروردین و اردیبهشت  / نه مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

   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 

کناد و در تنیی  وزن بادن انرژی را با  گرماا تیادیا  مینوعی باافات چربی اسااات کا   (BAT) ایباافات چربی وهوه   زمینهه   ههد  

هدف از این  دارند. BAT ( ب   WATنقش مهمی در تیدی  بافت چربی سااافید ) PGC-1α و UCP-1 هایپروتئین نقش دارد.

 .های دیابتی بودهای مختلف روز بر بیان این دو ژن در بافت چربی موشمطالع  بررسی تأثیر تمرین هوازی در زمان

ب   گرم 26 ± 2/3هفت  و میانگین وزن   ده تا   هشاتبا سان  NMRI موش نر بالغ نژاد 30در این پژوهش تجربی،   ها مواد   ر ش

کنترل دو گروه کنترل ساال  )فاز روشانایی و تاریکی(، دو گروه  :تقسای  شادند )هر گروه پنج سار( ب  طور تصاادفی ب  شاش گروه 

گروه دیابتی ت ت رژی  غذایی  (.تمرین )فاز روشاانایی و تاریکیمداخل   دیابتی )فاز روشاانایی و تاریکی(، و دو گروه دیابتی ت ت  

درصاد دداکرر سارعت  60تا   50تمرین هوازی ب  مدت هشات هفت ، با شادت متوسا  ) د.پرچرب و تزریق اساترپتوزوساین ورار 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 ب  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 تاریکیب  ویژه در گروه تمرین   PGC-1α باعث افزایش بیان

(P>0/05). 

را    PGC-1αداری بیان ژن  ، ب  طور معنیفاز تاریکیدهد ک  انجام تمرینات هوازی در  های این مطالع  نشان مییافت   گیری نتیجه

 .دهددهد. این افزایش بیان ژن، پتانسی  بهیود وضعیت متابولیس  در این مدل دیوانی را نشان می های دیابتی افزایش میدر موش

 روز؛ تمرین هوازی؛ ریت  شیان  PGC-1α؛ UCP-1دیابتی؛ : کلمات کلیدی
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 مقدمه 

  جامع    بر  سنگینی  بار (Diabetes Mellitus, DM) دیابت

  دست   از  پزشکی،  مستقی   های هزین    شام   و  کندمی  ت می 

  های هزین    همچنین  و   زودرس  میر  و   مرگ  وری،بهره   رفتن

 اجتماعی  تعاملات  و  زندگی  کیفیت  کاهش  مانند   نامشهود 

از عوام   .  (1)  شودمی ب  عنوان یکی  ب  طور گسترده  چاوی 

  رابط    کام   درک   برای  .شناخت  شده است   DMاصلی ابتلا ب   

  متابولیس    در  چربی  بافت  نقش  بررسی  ، DM  و   چاوی  بین

  دفظ   در   مهمی  نقش   چربی  هایبافت .  است  ضروری   انرژی

  بافت  نوع   س . دارند هموستاز و  انرژی سازیذخیره  بین تعادل

 White adipose)   سفید  چربی  بافت:  دارد  وجود  چربی

tissue, WAT) ،   ایوهوه   چربی  بافت  (Brown adipose 

tissue BAT  )افزایش   با (.  متوس   شک )   بژ  چربی  بافت  و  

  افزایش   WAT  میزان  و   یابدمی   کاهش  BAT  میزان  سن،

  ب    ابتلا  خطر  افزایش  ب   منجر  توانندمی  تغییرات  این.  یابدمی

  نشان   مطالعات.  شوند  متابولیک  اختلالات  سایر  و  DM  چاوی،

  BAT  ب    خاص  شرای    ت ت   تواند می  WAT  ک    اندداده 

  " WAT  شدن  ایوهوه "  عنوانب    فرآیند  این .  شود  تیدی 

  خاص   رونویسی  هایکننده تنیی    وسیل   ب    و  شودمی   شناخت 

  رویکردی   تواندمی  WAT  شدن  ایوهوه .  شودمی  کنترل

  افزایش   و  متابولیک  اختلالات  درمان  برای   امیدوارکننده 

 (. 2)باشد   انرژی مصرف

عیارتند از   WAT ای شدن دو تنیی  کننده اصلی مسئول وهوه 

غیرجفت  ,uncoupling protein1) 1کننده  پروتئین 

UCP1)   فعالفعاله و گیرنده  تکریر کننده  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 ک  در نتیج  آن، سنتزشیب پروتونی می

می آزاد  گرما  صورت  ب   شیمیایی  انرژی  و  این   .شودیافت  

می نامیده  ترموژنز  ک   تنیی   فرایند،  در  کلیدی  نقش  شود، 

چربی   بافت  در  ویژه  ب   و  دارد  انرژی  مصرف  و  بدن  دمای 

داردوهوه  اهمیت  بافت    UCP1   .ای  در  ترموژنز  افزایش  با 

وهوه  کمک  چربی  گرما  ب   شیمیایی  انرژی  تیدی   ب   ای، 

   .(3کند )می

 .اندرا نشان داده  DM و UCP1 مطالعات متعدد ارتیاط بین

پروتئین  mRNA سطح تنیی    UCP1 و  انسولین  توس  

آنجایی .شودمی کاهش   UCP1 ک از  را  غشاء  پتانسی  

گون  ،  دهدمی اکسیژنتولید  فعال   Reactive) های 

Oxygen Species, ROS) می پایین  مصرف  را  و  آورد 

می افزایش  را  ژنانرژی  ژن   UCP1 دهد،  یک  عنوان  ب  

نوع   دیابت  چاوی،  برای   Type 2 Diabetes) 2کاندید 

Mellitus DM2)   ها در نیر گرفت   و یا صفات مرتی  با آن

پلی .شودمی ژنچندین  در  چاوی،    UCP1 مورفیس   با 

یابیماری و  لیپوپروتئین  لیپید،  با  مرتی   مرتی    DM2 های 

شده  بافت  .اندشناخت   روی  بر  جزمطالعات  ب   دیگر   های 

BAT  نشان داده است ک  پروتئین و یا mRNA  مربوط ب 

UCP1   لای اسکلتی،  عضلات  سفید،  چربی  بافت  های  در 

های جزایر ی  و سلول های شیکطولی عضلات صاف، سلول 

می بیان  نیز  انسان  عملکرد لوزالمعده  اگرچ   شود، 

بافت UCP1 فیزیولوژیکی این  بافت چربی در  ب  خوبی  ها 

 .(4) ای شناخت  نشده است وهوه 

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

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

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

متابولیس    در  ک   است  منیوره  چند  کننده  تنیی   پروتئین 

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

برای فرآیندهای سلولی متعدد از جمل  بیوژنز و تنفس    کلیدی

گلیکوژنولیز،   گلوکز،  انتقال  و  گلوکونوژنز  میتوکندری، 

نوع   تغییر  زوم،  پراکسی  بازسازی  اسید چرب،  اکسیداسیون 

عم    فسفریلاسیون  ب   وابست   فرایندهای  و  عضلانی  فییر 

دلی ،  می همین  ب   بسیار جذاب   PGC-1αکند  هدف  یک 

 . (6)  است  DMبرای درمان 

روزی( ب  موجود زنده این امکان  سیست  ساعت زیستی )شیان  

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

کند بدن   .هماهنگ  داخلی  تعادل  دفظ  ب   هماهنگی  این 

کمک کرده و عملکردهای دیاتی مانند فعالیت ولیی عرووی، 

ورار   تأثیر  ت ت  را  گلوکز  متابولیس   و  بدن  دمای  تنیی  

داده .  دهدمی نشان  شیان  مطالعات  نوسانات  ک   در اند  روزی 

.  (7این پارامترهای فیزیولوژیکی در پستانداران وجود دارد )

اگرچ  امروزه مشخص شده است ک  بجز نور خورشید سایر  

های غیر نوری مانند تغذی ، ارتیاط اجتماعی یا فعالیت  م رک

های مختلف شیان   های وابست  ب  زمانورزشی نیز رونویسی ژن 

ج مربوط ب  تجزی   . در این راستا نتای(8)کنند  روز را تعدی  می

ت لی   موشو  در  رونویسی  و  متابولویکی  داده های  نشان   ها 

فعالیت  اجرای  ک   زماناست  در  ورزشی  متفاوت  های  های 

شیان  روز عام  مهمی برای تقویت تأثیر ورزش بر هموستاز  

انرژی عمومی )سیستمیک( و مسیرهای متابولیک در عضلات  

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

شیان  فعالیت تغییرات  فاز  اواخر  اوای  و  بین  نشان  روزی  شان 

شیان دهد ک  زمانمی ب  عنوان یک عام   های مختلف  روز 

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

مدت ورزشی، دساسیت ب   پذیرفت  شده ک  تمرینات طولانی

می افزایش  را  از  دانسولین  پیشگیری  در  و  و     DM2هد 

گون  بیان  توان اینعوارضی بعدی آن مفید است. درواوع می

های  نمود ک  انقیاضات پیاپی عضلات در هنگام انجام فعالیت 

ورزشی، یک اثر شی  انسولینی را دارد و مقدار زیادی گلوکز 

می سلول  داخ   از  ب   شود.  انرژی  تولید  صرف  تا  فرستد 

یافت آنجایی میک   نشان  پژوهشی  فعهای  ورزشی  دهد  الیت 

استقامتی منی  با کاهش دادن چربی ادشایی، باعث زیاد شدن  

( گلوکز  ناو    ,Glucose transportr type-4سطح 

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

غلی ش با  نهایت  در  و  در  ود  شده  ایجاد  اختلال  بر  کردن 

بهیود در دساسیت ب  انسولین در    های انسولین، باعثگیرنده 

 .( 11)شود می T2DMافراد میتلا ب  

انتخاب   را  استقامتی  تمرین  پژوهش داضر  ترتیب، در  بدین 

ب  تمرینات  کردی .  اجرای  بهتر  تأثیر  با  رابط   در  اینک   دلی  

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 اینک  شواهد نشان  

ها تغییر  روز میزان بیان ژنهای مختلف شیان  دهند در زمانمی

ریت  شیان  می تغییرات  و در زمین   بیان  کند  بر سطوح  روزی 

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

ای یافت نشد. لذا، هدف از مطالع  داضر بررسی تاثیر مطالع 

هفت  تمرین استقامتی در دو فاز روشنایی و تاریکی بر    هشت

های  ربی موشبافت چ  PGC-1α  و  UCP-1سطوح بیان ژن  

 باشد. دیابتی می

 

 ها   مواد   ر ش

 ر ش تحقیق

با   و  آزمایشگاهی  صورت  ب   ک   تجربی  پژوهش  این  در 

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

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

  دانشگاه   آزمایشگاهی  دیوانات  پرورش  مرکز  از  گرم  3/26

  القای   برای .  شدند  تهی    اهواز   شاپورجندی   پزشکی  علوم

پرچرب  دیابت، غذایی  رژی   از  ترکییی   High Fat) از 

Diet)   داروی استفاده    (STZ)استرپتوزوسین  و  دوزک   با 

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

5  ( پرچرب  غذایی  رژی   (  چربی  از   جیره   کالری  ٪60هفت  

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

تزریق  میلی صورت  ب   بدن  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  ب   گرم 

ب  صورت روزان  در بافر   STZ.  درون صفاوی ب  آنها داده شد

دویق  تزریق شد. پنج روز    30تهی  و در    5برابر   pH سیترات با

ناشتای آنها  هایی ک  سطح گلوکز  ، موش STZپس از تزریق

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

دیابتی  نمون   گرفتند های  ورار  بررسی  صورت    مورد  ب   و 

دیابتی  گروه  چهار  در  مشاب ،  وزن  ب   توج   با  و  ب     تصادفی 

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

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

( تاریکی   (TD-ZT3روشنایی  فاز  تمرین  گروه  -TD) و 
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ZT15)      سر موش )مطابق با راهنمای    5ک  هر کدام شام

پزشکی(  های زیست المللی استفاده از دیوانات در پژوهش بین 

گرفتند ورار  کنترلگ  .بودند،  روشنایی  روه  فاز  -CH)  سال  

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

معمولی شدند غذایی  موش.  تغذی   شرای  تمامی  در  ها 

  اخلاق   کد.  (1)شک     استاندارد آزمایشگاهی نگهداری شدند

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

 

 

 
 

-CDسال  فاز تاریکی،   گروه کنترل =CH-ZT15 ،سال  فاز روشنایی  = گروه کنترل CH-ZT3 .   نمودار جریانی طراحی پژ هش1شکل 

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

ZT15 =  دیابتی فاز تاریکی تمرین گروه 

 

  (.maxVتعیین سرعت حداکثر ) 

های سازگاری، چهارم و هشت  تمرین، آزمون  در پایان هفت  

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

تمرینی، شدت تمرین بر اساس دداکرر سرعت اولی  و هفت   

با سرعت شش متر و   تنیی  گردید. پس از گرم کردنچهارم 

مدت  هر  دویق    پنج   ب   دویدن  سرعت  تردمی ،  روی    دو ای 

تا زمانی ک  موش  دودویق    یافت  افزایش  دویق   بر  از  متر  ها 

ادام  کار بازماندند. سرعت نهایی ثیت شده ب  عنوان سرعت  

نتایج،   دوت  از  اطمینان  برای  شد.  گرفت   نیر  در  دداکرری 

 . (13) ها در ساعات مشخصی برای هر گروه انجام شد آزمون

 moderate-intensityتمرین استقامتی شدت متوسط ) 

continuous training ):   ابتلای  تایید   از   پس   هفت    یک  

  تمرین  زمان.  شد  تشکی   تمرینی  گروه   دو  دیابت،  ب   هاموش

  اثرات   مقایس   منیور  ب    و  روزیشیان    چرخ   گرفتن  نیر  در  با

  و   Sato  گفت   ب  .  شد  طرادی  شیان   و  صی گاهی  تمرین

  طلوع   از  پس  ساعت  س   ترتیب  ب   تمرینات  ،(2019)  همکاران

  آفتاب  غروب   از  پس  ساعت  س   و(  صیح  9  ساعت)  آفتاب

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

 مدت   ب   تردمی ،  دستگاه   با  سازگاری  برای  هاموش  تمرین،

  با  تمرینی  برنام .  شدند  آشنا  آن   با   تدریجی   طور   ب    هفت    یک
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  ب    دویدن،   سرعت  دداکرر  درصد  60  تا  50  متوس    شدت

  شد   اجرا  پیوست   هفت   8  مدت  ب   و  جلس   هر  در  دویق   80  مدت

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

 .(1شد )شک   گیریاندازه   هفتگی صورت  ب   هاموش

  تمرین،  ایهفت    هشت   دوره   پایان  از   پس   برداری.نمونه  

  ب  .  شدند  منتق   آزمایشگاه   ب   بردارینمون    برای  هاموش

  صورت   ب    زایلازین   و   کتامین  از   ترکییی  هوشی،بی   منیور

  طور   ب    خون  نمون    سپس،.  شد  تزریق   هاآن   ب   صفاوی  درون

  جدا آن سرم سانتریفیوژ، از  پس و شده  گرفت  ولب از مستقی 

  برای   و  شده   برداشت    نیز  ادشایی  چربی  بافت  همچنین،.  شد

  نگهداری   سلسیوس   درج   -70  دمای   در   بعدی  هایآزمایش

  در   زیستی  ساعت  در  تغییرات  تعیین  اهمیت   ب   توج    با .  شد

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

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

  شاخص  م اسی   برای  مقا مت به انسولین   شاخص   سنجش

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

  و   ایران،   آزمون،  پارس)  اسپکتروفتومتری  و  اکسیداز  گلوکز

 Bioassay)  گون    اختصاصی  الایزا   روش   با   انسولین 

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

  ب    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 

   cDNA  سنتز  RNAاستخراج  

 Total کیت  از  استفاده   با RNA استخراج  مطالع ،  این  در

RNA Extraction ( ایران  طوس،  پارس  ) دستورالعم   طیق 

 خلوص  و  غلیت  گیریاندازه   برای.  شد  انجام  سازنده   شرکت

RNA گردید  استفاده   دراپ  نانو  دستگاه   از  شده،استخراج  .

  و   شد   ثیت  نانومتر  260  موج  طول   در RNA نوری  جذب

 با  RNA آلودگی  بررسی  منیور   ب   280/260  جذب  نسیت 

  نسیت  این   ک    صورتی  در.  گرفت  ورار  ارزیابی  مورد  هاپروتئین 

.  شد  گرفت   نیر  در  مطلوب RNA کیفیت  بود،   8/1  از  بالاتر

  فنول   با  آلودگی  ارزیابی  منیور   ب   230/260  نسیت  همچنین،

  بالای   مقادیر  و  شد   گیریاندازه   کوچک  هایمولکول   سایر  و

  پژوهش  این  در  .گردید  تلقی   مطلوب  شرای   عنوان  ب   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  .

  نیر  در  ورودی   عنوان  ب   RNA  میکروگرم  1  منیور،  این   برای

  RNA،  10  میکرولیتر   5  شام    واکنش   مخلوط .  شد  گرفت 

  و  Enzyme Mix  میکرولیتر  Buffer Mix 2x،  2  میکرولیتر

  از   پس  واکنش  مخلوط.  بود  DEPC  آب  میکرولیتر  5

سلسیوس    درج    25  دمای در   دویق   10  مدت   ب    ابتدا   پیپتینگ، 

  انکوب   سلسیوس  درج   47  دمای  در   دویق   60  مدت   ب   سپس  و

  در  دویق    5  مدت   ب    هانمون    ها،آنزی   سازیفعال   غیر  برای .  شد

  برای   نهایت  در  و  گرفتند  ورار  سلسیوس  درج   85  دمای

  سلسیوس   درج   -20  دمای  در  بعدی  مراد   در  استفاده 

 . شدند نگهداری 

در زمان    PCRاز آزمون    (  qRT-PCRارزیابی بیان ژن )

ژن ب   (Real-time PCR)دقیقی   بیان  ارزیابی  های  منیور 

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

لیست پرایمرهای مورد استفاده در این مطالع ، توالی و طول  

تکریر  وطع  آنها  توس   ک   دسترسی ای  عدد  نیز  و  شد 

GenBank آمده است. طرادی پرایمر با استفاده   1در جدول

 . انجام شد 3از نرم افزار پرایمر 

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

ادشایی روشچربی  از   ، Real-time PCR .شد   استفاده 

RNA   بافت کیتاز  از  استفاده  با  نیر  مورد   Total های 

RNA Extraction ( ب و  استخراج  ایران(  طوس،   پارس 

cDNA تیدی  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. 

شام     SYBR Green Master میکرولیتر  25/6واکنش 
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Mix  ،25/0 ( پرایمر  هر  از    س میکرومولار(،    10میکرولیتر 

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

DNase-free   میکرولیتر بود. پروتک 5/12در دج  نهایی 

PCR   ب  مدت    سلسیوس درج     94شام  دناتوراسیون اولی  در

ب     سلسیوسدرج     94سیک  دناتوراسیون در    50دویق  و    پنج

ب  مدت    سلسیوسدرج     60ثانی ، اتصال پرایمر در    15مدت  

ثانی     30ب  مدت    سلسیوسدرج     72سازی در  ثانی  و طوی    15

مقایس   از روش  استفاده  با  نتایج  نرم  ΔΔCt ایبود.   افزارو 

Lava96 3.2   .شدند برآنالیز  عمومی  نتایج  فرمول  اساس 
CtΔΔ-2    .ای بیان    ب  انتخاب روش مقایس با توجگزارش شد

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

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

ژنبود.   تکریر  رس  کارایی  با  داخلی  کنترل  و  هدف  های 

من نی استاندارد و م اسی  شیب خ  و کارایی تکریر مورد  

   .(17) ارزیابی ورار گرفت

 های دیابتی در بافت چربی موش UCP-1 ،PGC-1α    GAPDHهایپرایمرهای طراحی شده برای ارزیابی بیان ژن  1جد ل 

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 

 

های  و بیان ژن  جهت ت لی  فاکتورهای خونیآنالیز آماری   

، م اسیات آماری با استفاده از نرم افزار  بافت چربی ادشایی

GraphPad Prism 9.0.0   از مسیر ت لی  گروهی وspss-

آزمون    27 از  استفاده  با  ها  داده  نرمال  توزیع  شد.  انجام 

Shapiro-Wilk    همگنی واریانس گروه  اطمینان از  و  برای

لون   آزمون  بین    برای شد. سپس    ارزیابیها،  تفاوت  بررسی 

یک  میانگین  واریانس  ت لی   از  مختلف  های 

 بونفرونی(. استفاده شد )آزمون تعقییی    (ANOVA)طرف 

  استاندارد   خطای  ± های تجربی ب  صورت میانگین  تمامی داده 

شدند (SEM) میانگین معنی .ارائ   هم   سطح  برای  داری 

 تعیین شد.  05/0ها آزمون

 

 هایافته

ها ¬و ان راف اساتاندارد وزن بدن موش  یانگینم  2در جدول  

  ابتدا، گلوگز در  و ان راف اسااتاندارد  یانگینم  3و در جدول  

تجزی   چهارم و هشات  هر گروه ارائ  شاده اسات.  یهفت  آخر

آمده  4های پژوهش داضار در جدول  و ت لی  واریانس یافت 

 است.
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=  CD-ZT3یکی،= گر ه کنترل سالم فاز تارCH-ZT15،  یی= گر ه کنترل سالم فاز ر شناCH-ZT3 ها )گرم(.تغییرات  زن موش. 2جد ل 

= گر ه  TD-ZT15 یی،فاز ر شنا یابتید ین= گر ه تمرTD-ZT3 یکی،فاز تار  یابتی= گر ه کنترل دCD-ZT15،  ییفاز ر شنا یابتیگر ه کنترل د

 یکی فاز تار یابتید ینتمر

 هاگر ه 

 

 گرم( ) زن نهایی  گرم( ) زن هفته چهارم  گرم( ) زن 

 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-ZT3سال  فاز تاریکی، گروه کنترل  =CH-ZT15 ،سال  فاز روشنایی    = گروه کنترلCH-ZT3   .(mg /dlتغییرات گلوکز خون):3جد ل  

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

 دیابتی فاز تاریکی 

 هاگر ه 

 

 گلوکز خون نهایی  گلوکز خون هفته چهارم  گلوکز خون ا لیه

 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  اریانس پارامترهای مورد اندازه   نتایج آزمون 4جد ل 

 سرعت بیشینه متغیرها

 دقیقه/متر

 گلوکز 

بر  میلی  گرم 

 لیتر دسی

  زن

 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 

 

)جدول  های ¬گروه   ینب  آماری  یجنتا مطالع   (،  5  مورد 

متغ  دار¬یمعن  افزایش  دهنده ¬نشان گلوکز   یرهایسطح 

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

موش ب   تاث  های¬نسیت  بود.  سال   کنترل    ینتمر  یرگروه 

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

( وزن  گروه P=007/0و  در  ب     ینیتمر  های¬ (  نسیت 

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

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

معن تفاوت  مطالع   ندادند    داری¬یمورد  نشان  ه   با 

(4140/0=P  .) 
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ب  ییراتتغ  ارزیابی دداکرر  مورد    های¬گروه   ین سرعت 

  یشدر افزا  ی هواز  ینتمر  دار¬یمعن  تاثیر  دهنده ¬مطالع ، نشان

موش در  دداکرر  ب     ینتمر  های¬سرعت  نسیت  شده  داده 

سرعت دداکرر    ییرات(. تغP=0087/0بود )  یگرد  های¬گروه 

 (. P=9996/0نیود ) دار¬یمعن ییو روشنا یکیدر دو فاز تار

دهنده  (، نشان2)شک   UCP-1مقایس  نتایج میانگین بیان ژن 

نسیت ب   های دیابتی  موش  دار سطح این متغیر درکاهش معنی

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

های دیابتی  های تمرینی نسیت ب  گروه تمرین هوازی در گروه 

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

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

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

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

 (. < 05/0Pنیود)

دهنده  (، نشان2)شک   PGC-1αمقایس  نتایج میانگین متغیر  

های دیابتی نسیت ب   موش  دار سطح این متغیر درکاهش معنی

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

های دیابتی نشان داد ک  گروه تمرینی تمرین هوازی در گروه 

-های کنترل، روند تغییرات این متغیر در موشنسیت ب  گروه 

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

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

در گروه تمرین در فاز تاریکی نسیت ب  گروه کنترل افزایش  

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

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

 (.< 05/0Pنیود )

 
 ها در آزمون تعقیییاختلاف معنادار بین گروه  های مختلف.در گر ه  ، پس از مداخله،متغیرهای مورد ارزیابیمیانگین   مقایسه 5جد ل 

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

  ب  :CD( است، Control Healthy) سال  کنترل  گروه  معنای: CH.  است های با دروف مشاب  عدم اختلاف معنادارو با ستون اختلاف آماری معناداری

  فاز  دهنده نشان  :ZT3است،  (Training Diabetic) دیابتی تمرین گروه معنای ب  :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 

 
  زن

 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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های زوجی  مقایس . اندشده  ارائ  استاندارد ان راف ±  میانگین  صورت   ب  ها داده . مختلف هایگر ه  در PGC-1α  UCP1  ژن بیان سطح  2 شکل 

****( در کنار هر میل ، میزان  ، **، ***، *ای )دهند. نمادهای ستاره های معناداری را در سطوح مختلف آماری نشان میها، تفاوتانجام شده بین میل 

دهنده  نشان(**) دو ستاره  .است  p < 0.05 دهنده تفاوت معنادار در سطحنشان (*) یک ستاره :کنند. ب  این ترتیبها را مشخص میمعناداری این تفاوت

دهنده  نیز نشان (****) چهار ستاره .است p < 0.001 دهنده تفاوت معنادار در سطحنشان(***) س  ستاره  .است p < 0.01 تفاوت معنادار در سطح

  از گروهی :CH-ZT15  ،.اندشده  آزمایش روشنایی فاز  در ک  سال  های موش از گروهی :CH-ZT3 .است p < 0.0001 تفاوت معنادار در سطح

 از گروهی :CD-ZT15اند، شده  آزمایش روشنایی فاز  در ک   دیابتی هایموش از گروهی :CD-ZT3اند،  شده  آزمایش تاریکی  فاز  در ک  سال   هایموش

-TDو اندشده  آزمایش و  اندکرده  تمرین  روشنایی فاز  در ک   دیابتی هایموش از گروهی :TD-ZT3اند، شده  آزمایش تاریکی  فاز  در ک  دیابتی هایموش

ZT15: اندشده  آزمایش و  اندکرده  تمرین تاریکی فاز در ک  دیابتی هایموش از گروهی . 

 

 بحث

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

PGC-1α  کمتر از   یبا  طور واابا  توجه  یاابتید یهاادر موش

-PGC  یاانب  یشبااعاث افزا  یهواز  ینتمر.  گروه کنترل بود

1α  یندر گروه تمر  یژه ب  و  ( 0001/0در فاز تاریکی شد=P ،)

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

در افراد میتلا با     UCP1و    PGC-1α  یهااژن  یاانب  بررسااای

 یمولکول  هاییساا ب  درک بهتر مکان  تواندینوع دو م  یابتد

 یبرا  یادیجاد  یکماک کناد و راهکاارهاا  یمااریب  ینمرتی  باا ا

 یژه،وارائا  دهاد. با   یااباتاز د یشاااگیریو پ  یماداخلات درماان

 هایدرمانب  توساع    تواندیها مژن یندر ا ییراتتغ ییشاناساا

منجر   یاابتید  یماارانب  یکیمتاابول  یاتهادفمناد و بهیود وضاااع

پژوهش داضاار مشاااهده شااد    یجطور ک  در نتاشااود. همان

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

 همکاارانو    Abdelazem  یجکنترل سااااال  بود. کا  باا نتاا

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

باود  2021) هاماخاوان  باا   .  (18-20)(  مایاتالا  افاراد  ، DM2در 

ما  عامالاکارد  در  تاعااداد   یاتاوکاناادریاخاتالالات  کاااهاش  و 

 یشبا  افزا  توانادیکا  م  شاااودیمشاااااهاده م  هاایتوکنادریم

منجر شاااود و   یکیو اختلالات متاابول  ینمقااومات با  انساااول

PGC-1α    عاناوان با   یاصااالا   کانانااده یا تانایا   یااکباا     یاوژنزدر 

مطالعات   یدر برخ  ک یب  طور  شودیشناخت  م  یتوکندریاییم

ب    توانندیم PGC-1α یژن هایمرفیسا یاند ک  پلنشاان داده 

عما  کنناد. با  عنوان  DM2وووع   هاایکنناده بینییشعنوان پ

 یشباا افزا PGC-1αدر   Aمطاالعا ، وجود آلا    یاکال، در مرا 

 یابتید یمارانباساان در ب دوروند خون و نساایت دور کمر ب   
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مه  در   ینپروتئ یاکبا  عنوان   UCP1. (20)ارتیااط داشااات  

در   یادیکا  نقش کل  شاااودیشااانااختا  م یاوهوه   یباافات چرب

با     توانادیم  ینپروتئ  یندارد. ا  یچرب  یسااا ترموژنز و متاابول

 شاااادهیره ذخ  هااییو کااهش چرب  یمصااارف انرژ  یشافزا

 یت ب  بهیود دسااسا   تواندیم UCP1  یانب فزایشکمک کند ا

انساااول با     ینبا   ابتلا  . کمااک کنااد  DM2و کااهش خطر 

-PGCو  UCP1مرتی  با    یهااند ک  ژنمطالعات نشاان داده 

1α  ب    یتو دسااسا   یانرژ  یسا متابول  ی با ه  در تنی  توانندیم

 .(21) تعام  داشت  باشند ینانسول

 فاز روشاناییدر   یهواز ینمطالع  مشااهده شاد ک  تمر  ینا در

  PGC-1αو  UCP1ساااطح  یشبااعاث افزا  در فااز تااریکیو  

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

شااااد کا    یاانب  یویل  یهاابود در پژوهش  داریتااریکی معن

کمک  PGC-1α یانب یشب  افزا  توانندیم  یورزشاا  یناتتمر

 یجاادو کنترل وناد خون ا  یسااا در متاابول  ییکنناد و بهیودهاا

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

افراد د افزا  یربا  موارد ز  توانیم  یاابتیدر   یشاشاااااره کرد 

 ینپروتئی،  ورزشااا   یتاز فعال  یناشااا  ATPب     AMPنسااایت  

 AMP (activate AMP-activatedفعاال شاااده باا  یناازک 

protein kinase, AMPK)   ما فاعااال   یااک کاا     کاناادیرا 

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

AMPK  یداتیواکس  یس ب  سامت متابول  یکیمتابول ییرباعث تغ  

ب باافات چرب  یتوکناادریم  یوژنزو  . (23,  24)شاااود  یم  یدر 

 کند،یم ی را تعد  یهورمون  ی م  یورزشااا   یتفعال  ینهمچن

هاا هورمون  ین(کا  ایپونکتین)ماانناد آد  هاایپوکیناز جملا  آد

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

  یداساایونو اکساا   ینب  انسااول  یتو ب  بهیود دساااساا   دهندیم

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

 یانب  شااود،یانقیاض عضاال  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  یاوهوه "

  یدبر تول  یورزشاا   یتمشااخص شااده اساات ک  فعال  ینهمچن

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

التهاااب  گااذاردیم  یرتااأث ضااااد  اثرات  م  یو    تواناادیورزش 

مناسااب  یطیرا کاهش دهد و م   یالتهاب یشپ  هایساایتوکین

 ینک و ب  علات ا  (28)کناد   یجاادا PGC-1α  یانب یشافزا  یبرا

 یناسااات، و هم  یعشاااا یااباتدرجا  کا  در دالتهااب مزمن ک 

. اثرات ضااااد کنادیرا مختا  م  یکیالتهااب عملکرد متاابول

را در بافت   ینب  انسااول  یتدساااساا   یورزشاا  یتفعال  یالتهاب

 یشرا افزا PGC-1α یاانب  توانادیو م  بخشااادیبهیود م  یچرب

  ینبا  انساااول   یاتدساااااسااا   کا ییو از آنجاا  (29,  30)دهاد  

جذب و اسااتفاده از  ی،ورزشاا   یتاز فعال  یناشاا  یافت یشافزا

 یکیمتابول  ییرتغ  ین. ابخشدیرا بهیود م یگلوکز در بافت چرب

و   یانرژ  یس کند و متابول  یکرا ت ر PGC-1α  یانب  تواندیم

 یانب  توانیم  یت. در نها(31)کند    ین را به  یپیدهال  سازییره ذخ

وابساااتا  با   یلازداسااات  یاک،  SIRT1  یورزشااا  یاتکرد فعاال

NADکندی+ را فعال م  .SIRT1    باPGC-1α  کند یتعام  م 

در دساترس  یشدر پاسا  ب  افزا یژه آن را ب  و  یانو ب  یتو فعال

همچنین   .(32)  دهدیم  یشافزا  یورزش  یتاز فعال  یبودن انرژ

مشاااااهااده کردی    پژوهش  این  تغ  یهواز  ینتمردر   ییردر 

گاالااوکااز) )P=0031/0ساااااطااوح  وزن  و   )007/0=P در  )

 دار¬یمعن یابتی،د های¬نسااایت ب  گروه  ینیتمر  یاه¬گروه 

باا   باود. وزن،  طار  یاژه وکاااهاش  چاربا   یاقاز  تاوده   ی،کاااهاش 

بهیود با  یندهد؛ ا یشرا افزا  ینب  انسااول یتدساااساا   تواندیم

فعاال   یجا همراه اسااات کا  در نت  PGC-1αژن    یاانب  یشافزا

ژن رخ  ینا  یسایو رونو  ینانساول دهییگنالسا  یرهایشادن مسا 

 یا در پروفاا  ییرکااهش وزن بااعاث تغ  ین،. علاوه بر ادهادیم

ک  ب  نوب     دهدیم یشرا افزا  ینشاده و ترشاح لپت  هایپوکینآد

. از طرف (33)کناد  یم  یاترا تقو  PGC-1α  یاتخود فعاال

 یزن AMPKموثر گلوکز خون و فعال شاادن   یریتمد یگر،د

افزا م  PGC-1α  یاانب  یشدر  و   یتوکنادریو بهیود عملکرد 

. در مجموع، کاهش وزن و (24)  نقش دارند  یانرژ  یس متابول

از جملا   یمختلف  هااییسااا باا مکاان  خون،بهیود کنترل گلوکز  

 ی در پروفا ییرتغ  ین،انساول  یگنالینگسا   یرهایمسا  یساازفعال

ژن   یاانب  یش، با  افزاAMPKو فعاال شاااادن    هاایپوکینآد
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PGC-1α یسا و متابول  ینب  انساول  یتبهیود دسااسا   یج و در نت  

 .شوندیمنجر م یانرژ

د  ینب  UCP1پژوهش    ینا  در و   یهواز  ینتمر  یااابتیگروه 

عادم   ینناداشاااات. ا  دارییتفااوت معن  یاابتیگروه کنترل د

 یمختلف هاییساا مکان  ی ب  دل  تواندیم  داریتفاوت معن  یجادا

ب    ینجا. در اگذاردیم  یرباشااد ک  بر پاساا  بدن ب  ورزش تأث

 یتفعال أثیربالقوه ک  ب  عدم ت  هاییس از عوام  و مکان یبرخ

 یاابتید  یهاانمونا   یدر باافات چرب  UCP1  یاانبر ب  یورزشااا 

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

 یرگاذارتاأث  UCP1ژن    یاانب  ی بر تنی  یبا  طور واابا  توجه

منجر ب  مهار   ین،انسول  یگنالینگس  یرهایاسات. اختلال در مس

 یاانکااهش ب  یجا ،شااااده و در نت  یسااایعواما  رونو  یاتفعاال

UCP1 یشبا افزا  یابت،. همزمان، التهاب مزمن در دشاودیم 

-ILو TNF-α ،IL-6مانند   یالتهاب  یشپ  هاییتوکینساطح سا 

1βیگنالینگساا   یرهایبر مساا  یرمسااتقی و غ  ی ، ب  طور مسااتق 

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

گرماا و   تولیادبا  طور مشاااترک، با  کااهش   هاایسااا مکاان  ینا

منجر   یااباتدر افراد میتلا با  د  یانرژ  یسااا اختلال در متاابول

التهاب و تداخ   یجادبا ا  توانندیم  هایتوکینساا   ین. اگرددیم

 یمنف یرتأث  UCP1  یانبر ب  یکی،متابول  یگنالینگس  یرهایبا مس

 یسایرونو  یفاکتورها  یتفعال  تواندیبگذارند. التهاب مزمن م

تاقاو  UCP1کاا    کانااد  یما   یااترا  سااارکاوب   .(34)کانانااد، 

 UCP1 یزانشاد ک  م  یده پژوهش ه  د ینطور ک  در اهمان

نسااایات با  گروه   دارییکااهش معن  یاابتیکنترل د  در گروه 

و  یتها کمشادن موش  یابتیبعد از د یراکنترل ساال  داشات ز

و مطالعات نشاان  یابدیکاهش م  یاوهوه   یعملکرد بافت چرب

رخ دهد   یدر بافت چرب یفیک  ییرک  ممکن اساات تغ  نداداده 

غاالاب شااادن   یاا  BATفعاال   یهااکا  منجر با  کااهش سااالول

 کندینم یانب  یزانرا ب  همان م UCP1شااود ک    یدسااف یچرب

اساااات ظرف  یاابتیافراد د  یاوهوه "  یبرا  یکمتر  یاتممکن 

ب  شاک   یدساف یچرب  ی تید  یند)فرآ یدساف یبافت چرب  "شادن

 ین( داشات  باشاند. اکندیم  یانرا ب  UCP1ک    یکیفعال متابول

وابسات  اسات ک  ممکن اسات  یمختلف  هاییگنالب  سا  یندفرآ

د نکننااد  یااابااتدر  عماا   موثر  تغ.  (35)  باا  طور   ییراتپس 

UCP1 یتو فعال  ساااازدیتر مرا مشاااک  یورزشااا   یتبا فعال 

( را یننفر ی)مانند نوراپ  ینمعمولاً سااطح کاتکولام یورزشاا 

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

ممکن اسااات  هاینپاسااا  ب  کاتکولام یابتی،دال، در افراد د

ک   یرهاییمسا  یساازفعال یها را براآن  یتو ظرف  یابدکاهش 

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

 یورزشاا   یتدر پاساا  ب  فعال UCP1  یانب یشعدم افزا یکل

 یچیادهبا  تعااما  پ  توانیرا م  یاابتید  یهاادااضااار در موش

باافات   هااییژگیو  ییرالتهااب مزمن، تغ  ین،مقااومات با  انساااول

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

 .دادنسیت  یورزش یتفعال

مورد  یفااکتورهاا  یاانبر ب یروزشااایاانا   یت اماا در مورد اثر ر 

در فااز   یورزشااا   ینکرد کا  تمر  یاانب  توانیسااانجش ه  م

نسااایات با  گروه   PGC-1α  داریمعن  یشتااریکی بااعاث افزا

 یکیمتابول  یندهایبدن، فرآ یداخل  یساتیسااعت ز  کنترل شاد.

و   یانرژ  یسااا کا  در متاابول  ییهاارا، از جملا  آن  یگونااگون

. ورزش در کندیم ی هساتند، تنی ی دخ  یتوکندریعملکرد م

راسااتا باشااد،  بدن ه   یروزشاایان   هاییت ک  با ر ییهازمان

پاااسااا  باا   منجر    یواادرتمناادتر   یزیولوژیکیف  یهااامعمولاً 

اسات  PGC-1αژن   یانب یشها شاام  افزاپاسا   ین. اشاودیم

 ییو گرماازا  یتوکنادریم  یوژنزب  ی در تنی  یکا  نقش م ور

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

 یهاادارد کا  بر پااسااا   یروز نوسااااناات واابا  توجهشااایاانا 

 ی عضاالان ی ترم  یندهایب  ورزش، از جمل  فرآ یزیولوژیکیف

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

)مرتی  باا اساااترس( و تساااتوساااترون )مرتی  باا   یزولکورت

. دهندیرا نشاان م خصایمشا   ییرات( در طول روز تغیسا آنابول

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

 یعضااالان ی و ترم  یتوکندریم  یوژنزب ی در تنی ینقش م ور

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

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

از    یییبا  ترک   توانیرا م  تمرین در فااز روشااانااییجلساااات  
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 و  روزی، نوساانات هورمونی، تقاضاای انرژیهای شایان ریت 

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

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

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

  یها برنام   ساازیین ب  به  تواندیم هایسا مکان  ینکند. درک ا

و   یکیک  ب  دنیال بهیود ساالامت متابول یکسااان  یبرا ینیتمر

 عملکرد هستند کمک کند.

 

 گیرییجهنت

دهاد کا  انجاام هاای این مطاالعا  نشاااان میافتا با  طور کلی، یا 

تواناد با  عنوان ، میفااز تااریکیتمریناات هوازی، با  ویژه در  

یاک ماداخلا  درماانی امیادوارکنناده برای بهیود وضاااعیات  

مورد توجا  ورار   2متاابولیکی در افراد میتلا با  دیاابات نوع  

نتایج داصااا  از این پژوهش، پتانسااای  بالای ورزش  .گیرد

با این دال، برای  .دهدهوازی در مدیریت دیابت را نشاان می

های بالینی ها ب  جمعیت انساانی و ارائ  توصای تعمی  این یافت 

تری بر مدتتر و طولانیتر، انجام مطالعات بالینی بزرگدویق

توانند ب  ما این مطالعات می .روی انساااان ضاااروری اسااات

هاای مولکولی دویق تاأثیر ورزش بر کماک کنناد تاا مکاانیسااا 

ها را شاناساایی کرده و عوام  فردی مؤثر بر پاسا  ب  بیان ژن

لازم ب  ذکر اسات  .اد دیابتی را مشاخص نمایی ورزش در افر

ک  نتایج داصاا  از مطالعات دیوانی، از جمل  مطالع  داضاار 

عنوان یاک گاام اولیا  برای درک توانناد با بر روی موش، می

ها مورد اساتفاده ورار بهتر فرآیندهای زیساتی مرتی  با بیماری

هاای فیزیولوژیکی بین موش و باا این داال، تفااوت .گیرناد

انسااااان، نیااز با  ادتیااط در تعمی  مساااتقی  نتاایج را ایجااب 

 .کندمی
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