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Abstract 
Background and Aim: There is not enough information on the effect of exercise training types on perilipins (PLINs) as important 
regulators of adipose storage and lipolysis. Therefore, the aim of the present study was to investigate the effect of high intensity 
interval training (HIIT) and moderate intensity continuous training (MICT) on PLIN3 and PLIN5 protein expression of visceral fat 
in obese male Wistar rats. Materials and Methods: Firstly, the rats were divided into two groups as standard diet (CD) and high 
fat diet (HFD) and after induction of obesity (with 10 weeks of high fat diet); next, the obese rats were divided into three groups 
as obese control (OC), MICT and HIIT groups. The HIIT group performed their training protocols including10 bouts of 4-minute 
running bouts at 85-90% of VO2max with 2-minute active rest intervals per session, and MICT group also were preformed 
continuous running sessions at 65-70% of VO

2max 
protocols for 12 weeks, five days/week on a rat treadmill, in accordance with 

the progressive overload principle. The running distance were equalized between two protocols. The Western blot were used to 
measure the visceral fat PLIN3 and PLIN5 protein expression level. Independent samples t- test, one-way analysis of variance 
and Tukey tests were applied for extraction of results at the p≤0.05 level. Results: The PLIN5 and PLIN3 levels were higher 
(p=0.008) and lower (p=0.001) respectively in the HFD group as compare to CD group. On the other hand, PLIN3 level was 
higher after both HIIT and MICT group compared to OC (p=0.001 and p=0.04 respectively), while there was no differences 
between two training groups (p=0.90). Moreover, PLIN5 level had no significant differences between OC and HIIT or MICT 
(p=0.08 and p=0.45 respectively) groups. Conclusion: It seems that both HIIT and MICT may play important roles in lipid 
droplet metabolism through regulation of PLIN3 expression level in diet induced obesity; while no significant difference was 
observed between the impact of them. 
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چکیده
ــم  ــوان تنظی ــه عن ــا )PLINs( ب ــری لیپین ه ــر پ ــی ب ــات ورزش ــوع تمرین ــار ن ــه آث ــدودی در زمین ــات مح ــدف: اطلاع ــه و ه زمین
ــا  ــی ب ــن تناوب ــر تمری ــن رو، هــدف تحقیــق حاضــر بررســی تاثی ــی وجــود دارد. از ای ــز بافــت چرب ــره و لیپولی کننده هــای مهــم ذخی
شــدت بــالا )HIIT( و تداومــی بــا شــدت متوســط )MICT( بــر بیــان پروتئینــی PLIN3 و PLIN5 چربــی احشــایی رت هــای نــر چــاق نــژاد 
ویســتار بــود. روش تحقیــق: ابتــدا رت هــا بــه دو گــروه رژیــم غذایــی اســتاندارد )CD( و رژیــم غذایــی پرچــرب )HFD( تفکیــک شــده 
و پــس از القــا چاقــی )بــا 10 هفتــه رژیــم غذایــی پرچــرب(، بــه 3 گــروه کنتــرل چــاق )OC(، تمریــن تداومــی بــا شــدت متوســط 
ــا  ــه فعالیــت 4 دقیقــه ای ب ــن HIIT شــامل 10 مرحل ــکل تمری ــالا )HIIT( تقســیم شــدند. پروت ــا شــدت ب ــی ب ــن تناوب )MICT( و تمری
VO و بــا دوره هــای اســتراحتی فعــال 2 دقیقــه ای؛ و پروتــکل تمریــن MICT بــا شــدت معــادل 65 

2max
شــدت معــادل 85 تــا 90 درصــد 

VO؛ هــر دو بــه مــدت 12 هفتــه، 5 روز در هفتــه، بــا رعایــت اصــل اضافــه بــار بــر روی نوارگــردان اجــرا گردیدنــد. 
2max

تــا 70 درصــد 
مســافت طــی شــده بــه منظــور همســان ســازی هــر دو پروتــکل یکســان در نظــر گفتــه شــد. مقادیــر پروتئینــی PLIN3 و PLIN5 چربــی 
ــی توکــی  ــون تعقیب ــس یک ســویه و آزم ــل واریان ــون t مســتقل، تحلی ــری شــدند. از آزم ــلات اندازه گی ــه روش وســترن ب احشــایی ب
 )p=0/008( بیشــتر PLIN5 مقــدار ،HFD ــا: در گــروه ــرای اســتخراج نتایــج اســتفاده شــد. یافته ه در ســطح معنــی داری p≥0/05 ب
 PLIN3 مقــدار ،MICT و HIIT ــکل ــود. از طــرف دیگــر، پــس از اجــرای هــر دو پروت و مقــدار PLIN3 کمتــر )p=0/001( از گــروه CD ب
نســبت بــه گــروه OC )به ترتیــب بــا p=0/001 و p=0/04( بیشــتر شــد؛ در حالــی کــه تفــاوت معنــی داری بیــن دو پروتــکل تمرینــی 
وجــود نداشــت )p=0/90(. از طــرف دیگــر، PLIN5 در هــر دو گــروه تمرینــی HIIT و MICT، تفــاوت معنــی داری بــا گــروه OC )بــه ترتیــب 
ــن  ــوع تمری ــی هــر دو ن ــم غذای ــی ناشــی از رژی ــه نظــر می رســد در شــرایط چاق ــری: ب ــا p =0/08 و p=0/45( نداشــت. نتیجه گی ب
ورزشــی HIIT و MICT بــه واســطه تنظیــم PLIN3 نقــش موثــری در متابولیســم قطــرات چربــی ایفــا می کننــد، ولــی تفاوتــی از لحــاظ 

مقــدار اثرگــذاری دو نــوع پروتــکل تمرینــی مشــاهده نشــد.
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مقدمه
بافــت چربــی، ارگانــی فعــال در تنظیــم هوموســتاز انــرژی 
ــی  ــم غذای ــژه از رژی ــه وی ــاد ب ــرژی زی ــت ان ــد و دریاف می باش
پرچــربHFD( 1(، منجــر بــه افزایــش تعــداد و انــدازه ســلول های 
چربــی )یــا هــر دوی آن هــا( بــه ویــژه در بافــت چربــی احشــایی 
می شــود )کانــون2، 2004(. بنابرایــن، تنظیــم متابولیســم چربــی 
می توانــد نقــش موثــری در کنتــرل متابولیســم کل بــدن، تنظیــم 
وزن و بهبــود چاقــی داشــته باشــد. یــک مفهــوم نســبتاً جدیــد 
 )PLINs( 3ــا ــری لیپین ه ــدن، پ ــی ب ــم چرب ــم متابولیس در تنظی
ــا  ــواده ای از پروتئین هــای مرتبــط ب ــه عنــوان خان هســتند کــه ب
ــران، 2017(.  ــه4 و دیگ ــده اند )ایتاب ــناخته ش ــی ش ــرات چرب قط
PLINs پروتئین هــای فســفریله شــده موجــود در ســطح قطــرات 

تولید کننــده  ســلول های  چربــی،  ســلول های  در  چربــی 
اســکلتی  و عضــلات  قلــب  کبــدی،  اســتروئید، ســلول های 
ــا  ــو آن ه ــج عض ــه پن ــو5، 2016( ک ــومی و کوراموت ــتند )اس هس
ــا بیــان بافتــی متفــاوت در هــر دو حالــت  ــا PLIN5 ب از PLIN1 ت
ــران،  ــه و دیگ ــت )ایتاب ــده  اس ــایی ش ــاری شناس ــالم و بیم س
2017(. از بیــن ایــن پروتئین هــا، PLIN5 مهم تریــن نقــش را 
ــزتالیرد  ــد )س ــا می کن ــی6  ایف ــرات چرب ــه قط ــنتز و تجزی در س
و کیمــل7، 2014؛ براســاملیPLIN5 .)2007 ،8 در بافت هــاي 
اکســیداتیو ماننــد کبــد، قلــب، بافــت چربــي قهــوه ای و عضــلات 
اســکلتي؛ بیــان مي شــوند )دالــن9 و دیگــران ، 2007(. مطالعــات 
بوســما10  و دیگــران )2013( نشــان داده اســت کــه بیــان بیــش 
از حــد PLIN5 در عضــلات اســکلتی مــوش، باعــث افزایــش 
می شــود   )IMTG( عضلانــی11  درون  تری گلیســرید  محتــوای 
ــه  ــه PLIN5 ب ــن ک ــر ای ــی ب ــات مبن ــج ســایر مطالع ــا نتای ــه ب ک
عنــوان یــک محدود کننــده لیپولیتیــک بــرای محافظــت از 
قطــرات چربــی در برابــر فعالیــت هیدرولیتــی لیپازهــای ســلولی12  
عمــل می کنــد )وانــگ13 و دیگــران، 2015؛ پــولاک14 و دیگــران، 
2013(؛ همخوانــی دارد. جالــب توجــه اســت کــه PLIN5 در 
ــران،  ــدری می باشــد )بوســما و دیگ ــا میتوکن ــی ب ــاس موضع تم
2012( و پیشــنهاد شــده اســت کــه اســتفاده از اســیدهای چــرب 

ــران، 2011(.  ــگ و دیگ ــد )وان ــش می ده را افزای
ــن  ــی از مهم تری ــوان یک ــه عن ــز ب ــر PLIN3 ،PLIN5 نی ــلاوه ب ع
ــناخته  ــز ش ــی و لیپولی ــرات چرب ــم قط ــده متابولیس تنظیم کنن
شــده اســت. PLIN3 در ابتــدا بــه عنــوان پروتئیــن حامــل 
کشــف شــد و در نقش هــای مختلــف درون ســلولی و تعامــل بــا 

اندامک هــای مختلــف داخــل ســلولی دخالــت داشــت )رامــوس15  
ــه طــور خــاص،  ــی اســت کــه ب و دیگــران، 2014(. ایــن در حال
ــق  ــه PLIN3 در آدیپوســیت ها از طری نشــان داده شــده اســت ک
ــه  ــی ب ــرات چرب ــمی و قط ــبکه اندوپلاس ــطوح ش ــا س ــل ب تعام
ــران،  ــکینر16 و دیگ ــد )اس ــک می کن ــرب کم ــید چ ــنتز اس س
ــک  ــان تحری ــی، PLIN3 در زم ــات قبل ــر اســاس مطالع 2009(. ب
کاتکولامین هــا17 و همچنیــن پــس از انقبــاض عضلانــی، در 
قطــرات چربــی قــرار دارد )پراتــس18 و دیگــران، 2006( و منجــر 
بــه تســهیل اکسیداســیون چربــی می شــود )ســونی19 و دیگــران، 

ــران، 2011(. ــگ20 و دیگ 2009؛ الون
ــت  ــر PLINs باف ــر مقادی ــی ب ــات ورزش ــر تمرین ــورد تاثی در م
ــز،  ــده لیپولی ــد و تنظیم کنن ــاخص جدی ــوان ش ــه عن ــی ب چرب
مطالعــات بســیار محــدودی وجــود دارد. مطالعــات قبلــی تعامــل 
ــده  ــای تنظیم کنن ــول ه ــایر مولک ــا س ــن PLIN3 و PLIN5 را ب بی
لیپولیــز در حالــت اســتراحت بررســی کــرده و تعامــل معنــی داری 
ــون21  و  ــاک فرس ــت )م ــده اس ــت نیام ــاض بدس ــس از انقب پ
ــه  ــه ب ــزارش شــده اســت ک ــن حــال، گ ــا ای دیگــران، 2013(. ب
ــه  ــن PLIN3 عضل ــوای پروتئی ــتقامتی، محت ــن اس ــال تمری دنب
ــزارش  ــن گ ــد. همچنی ــش می یاب ــدری افزای ــکلتی و میتوکن اس
ــن PLIN3 و  ــوای پروتئی ــکلتی، محت ــلات اس ــه در عض ــده ک ش
ــد  ــش می-یاب ــتقامتی افزای ــن اس ــس از تمری ــلات پ PLIN5 عض

)شــفرد22  و دیگــران، 2013؛ لوچــه23 و دیگــران، 2013(. شــواهد 
 ،PLIN5 و بــه طــور خــاص PLINs موجــود دال بــر آن اســت کــه
ممکــن اســت در طــول انقبــاض عضلانــی در میتوکنــدری نقــش 
مهمــی داشــته باشــند کــه احتمــالا ناشــی از تعامــل بیــن قطرات 
چربــی و میتوکنــدری در طــول لیپولیــز می باشــد. در ارتبــاط بــا 
PLIN3 در بافــت چربــی اطلاعــات محــدودی وجــود دارد، امــا در 

ــدان  ــه ســندرم تخم ــلا ب ــان مبت ــر پوســتی زن ــی زی ــت چرب باف
پلــی کیســتیکPLIN3 ،24 تنهــا پروتئیــن از خانــواده PLINS بــوده 
ــون25 و  ــت )کاوینگت ــخ داده اس ــتقامتی پاس ــن اس ــه تمری ــه ب ک
ــن  ــده ای ــی مان ــناخته باق ــون ناش ــه تاکن ــران، 2015(. آنچ دیگ
اســت کــه پروتئین هــای PLIN3 و PLIN5 بافــت چربــی احشــایی، 
بــه عنــوان شــاخص جدیــد تنظیم کننــده لیپولیــز، بــه تمرینــات 

ــد؟ ــخی می دهن ــه پاس ــی چ ورزش
 )HIIT( 26ــالا ــدت ب ــا ش ــی ب ــن تناوب ــر، تمری ــال های اخی در س
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــد م ــی کارآم ــوان روش تمرین ــه عن ب
 HIIT اســت. گــزارش مطالعــات قبلــی نشــان می دهنــد کــه

1. High fat diet
2. Cannon
3. Perilipins
4. Itabe
5. Osumi & Kuramoto
6. Lipid droplet
7. Sztalryd & Kimmel

8. Brasaemle
9. Dalen
10. Bosma
11. Iintramyocellular triacylglycerol
12. Cellular lipase hydrolytic activity
13. Wang
14. Pollak

15. Ramos
16. Skinner
17. Catecholamines 
18. Prats
19. Soni
20. Ellong
21. MacPherson

22. Shepherd
23. Louche
24. Poly cystic ovary syndrome
25. Covington
26. High intensity interval training

کریم آزالی علمداری و موسی خلفی تاثیر تمرینات ورزشی تناوبی و تداومی بر پروتئین های PLIN3 و PLIN5 چربی احشایی...
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ــه ســازگاری های متابولیکــی همچــون بهبــود اکســیژن  منجــر ب
مصرفــی، بیوژنــز میتوکندریایــی1 و اکسیداســیون چربــی، مشــابه 
ــات  ــا شــدت متوســطMICT( 2( و تمرین ــی ب ــات تداوم ــا تمرین ب
ــل4  اســتقامتی می شــود )آســتوراین و اســچوبرت3، 2018؛ چاوان
ــواع  ــار ان ــا آث ــاط ب ــال، در ارتب ــن ح ــا ای ــران، 2017(. ب و دیگ
ــینه  ــر PLINs، پیش ــر MICT( ب ــی )HIIT در براب ــات ورزش تمرین
تحقیــق محــدود تــا حــدودی ناهمســو اســت )شــفرد و دیگــران، 
2013؛ مقدمــی5 و دیگــران، 2018(. بــر ایــن اســاس، در مطالعــه 
حاضــر تاثیــر دو نــوع تمریــن HIIT و MICT بــر مقادیــر پروتئینــی 
PLIN5 و PLIN3 چربــی احشــایی رت هــای نــر چــاق نــژاد 

ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق ویســتار6 م
روش تحقیق

ویژگی هــای نمونــه آمــاری: مطالعــه حاضــر بــه روش 
ــود.  ــه همــراه گــروه کنتــرل ب ــا طــرح پــس آزمــون ب ــی ب تجرب
ــه ای  ــتار 6 هفت ــژاد ویس ــر ن ــر رت ن ــور 40 س ــن منظ ــرای ای ب
ــتور  ــات پاس ــز تحقیق ــرم( از مرک ــی 20 ±120 گ ــدوده وزن )مح
ــه  ــات ب ــال حیوان ــس از انتق ــدند. پ ــداری ش ــران( خری ــرج )ای ک
ــدگان، تمامــی رت هــا در شــرایط دمایــی 2 25±  آزمایشــگاه جون
درجــه ســانتی گــراد، چرخــه روشــنایی- تاریکــی 12:12 ســاعت 
ــداری  ــی نگه ــای 4 تای ــد در قفس ه ــبی 50 درص ــت نس و رطوب
شــدند. در طــول ایــن مــدت دسترســی بــه آب و غــذا بــه صــورت 
آزاد بــود. پــس از 2 هفتــه ســازگاری بــا محیــط جدیــد، رت هــا 
ــم  ــر( و رژی ــرب )HFD، 32 س ــی پرچ ــم غذای ــروه رژی ــه دو گ ب
ــس از 10  ــدند. پ ــیم ش ــر( تقس ــتاندارد )CD، 8 س ــی اس غذای
هفتــه مصــرف رژیم هــای غذایــی، 8 ســر رت گــروه CD و 8 ســر 
رت از گــروه HFD بــه منظــور بررســی اثــر چاقــی کشــته شــدند. 
ــه  ــی پرچــرب ب ــم غذای ــا رژی ــای چــاق شــده ب ــه، رت ه در ادام
 )OC( ــاق ــرل چ ــروه HIIT،MICT و کنت ــه 3 گ ــی ب ــور تصادف ط

ــد.  تقســیم گردیدن
ــتفاده  ــورد اس ــرب م ــی پرچ ــم غذای ــی: رژی ــای غذای رژیم ه
در مطالعــه حاضــر شــامل 60 درصــد چربــی، 20 درصــد 
کربوهیــدرات و 20 درصــد پروتئیــن، و رژیــم غذایــی اســتاندارد 
شــامل 10 درصــد چربــی، 70 درصــد کربوهیــدرات و 20 درصــد 
پروتئیــن بــود. رژیــم غذایــی پرچــرب کــه مشــتق شــده از چربــی 
حیوانــی بــود، بــه ســفارش پژوهشــگران مطالعــه حاضــر در مرکــز 

تحقیقــات ســرم ســازی ســاخته شــد. 
ــه  ــای HIIT و MICT ب ــای گروه ه ــن: رت ه ــای تمری پروتکل ه
ــکل  ــه اجــرای پروت ــه ب ــه، 5 جلســه در هــر هفت مــدت 12 هفت

ــد  ــه پرداختن ــیب 15 درج ــا ش ــردان ب ــر روی نوارگ ــی ب تمرین
 HIIT مشــابه بــا پروتــکل هافســتاد7 و دیگــران، 2013(. پروتــکل(
شــامل اجــرای 10 وهلــه فعالیــت ورزشــی 4 دقیقــه ای بــا شــدت 
ــا  ــه ای ب ــتراحتی 2 دقیق ــای اس VO و دوره ه

2max
ــد  85-80 درص

VO بــود. پروتــکل HIIT بــه صــورت پیــش 
2max

شــدت 50 درصــد 
رونــده اجــرا شــد، بــه طــوری کــه ســرعت نوارگــردان تــا انتهــای 
هفتــه دهــم افزایــش یافــت و در 2 هفتــه پایانــی؛ حفــظ گردیــد. 
بــر ایــن اســاس، ســرعت نوارگــردان در هفتــه اول از 17 متــر بــر 
دقیقــه شــروع و در هفتــه پایانــی بــه 26 متــر بــر دقیقــه رســید. 
از طــرف دیگــر، پروتــکل MICT مشــابه HIIT بــه مــدت 12 هفتــه 
و 5 جلســه در هــر هفتــه اجــرا شــد؛ امــا شــدت تمریــن 65 تــا 
 HIIT ــکل ــا پروت ــده ب ــی ش ــافت ط ــود. مس ب

 
VO

2max
ــد  70 درص

همســان گردیــد و بــه صــورت پیــش رونــده ســرعت نوارگــردان 
ــد.  ــی مان ــت باق ــی ثاب ــه پایان ــه دهــم افزایــش و دو هفت ــا هفت ت
ــد  ــن مســافت طــی شــده، همانن ــرای همســان ســازی میانگی ب
مســافت طــی شــده در جریــان طــی 10 وهلــه HIIT ، هــر جلســه 
MICT نیــز مســافتی مشــابه )بــه صــورت متناظــر( در نظــر گرفته 

شــد. بــر ایــن اســاس، ســرعت نوارگــردان در پروتــکل MICT، در 
ــی  ــه پایان ــروع و در هفت ــه ش ــر دقیق ــر ب ــه اول، از 12 مت هفت
ــه 10  ــت ک ــر اس ــه ذک ــید. لازم ب ــه رس ــر دقیق ــر ب ــه 16 مت ب
دقیقــه گــرم کــردن و 5 دقیقــه ســرد کــردن در ابتــدا و انتهــای 

تمرینــات ورزشــی اعمــال شــد )هافســتاد و دیگــران، 2013(. 
منظــور  بــه   :PLINs پروتئینــی  مقادیــر  اندازه گیــری 
اندازه گیــری مقادیــر پروتئینــی PLIN5 و PLIN3، بافــت بــرداری از 
چربــی احشــایی در دو مرحلــه و پــس از ناشــتایی شــبانه صــورت 
ــه مصــرف  ــس از 10 هفت ــه اول پ ــرداری مرحل ــه ب ــت. نمون گرف
ــه دوم 48 ســاعت  ــرداری مرحل ــه ب رژیم هــای HFD و CD و نمون
پــس از آخریــن جلســه انجــام شــد. بــرای ایــن منظــور، رت هــا 
بــا ترکیبــی از داروی کتامین-زایلازیــن8 بیهــوش شــدند، ســپس 
نمونــه چربــی احشــایی آن هــا برداشــته شــد و پــس از شستشــو 
ــده  ــذاری ش ــای کد گ ــه کرایوتیوب ه ــک، ب ــرم فیزیولوژی ــا س ب
ــی 80  ــای منف ــدی در دم ــای بع ــرای اندازه گیری ه ــل و ب منتق
ــنجش  ــرای س ــر، ب ــه حاض ــدند. در مطالع ــداری ش ــه نگه درج
مقادیــر پروتئینــی PLIN5 و PLIN3 چربــی احشــایی، از روش 
ــای  ــتخراج پروتئین ه ــرای اس ــد. ب ــتفاده ش ــلات9 اس ــترن ب وس
بافــت چربــی احشــایی از بافــر RIPA 10 حــاوی 0/05 میلــی  مــولار 
ــد ســدیم،  ــولار کلری ــی م ــر 8(، 150 میل ــسPH( 11 براب ــر تری باف
0/01 درصــد EGTA 12، یــک درصــد SDS 13 بــه اضافــه 0/1 

1. Mitochondoril biogenesis
2. Moderate intensity continouos training 
3. Astorino & Schubert
4. Chavanelle
5. Moghadami

6. Wistar
7. Hafstad
8. Ketamine-Xylazin
9. Western Blot

10. Radioimmunoprecipitation assay buffer (RIPA buffer)
11. Tris buffer
12. Ethylene glycol-bis(β-aminoethyl ether)-N,N,N′,N′-tetraacetic acid (EGTA)
13. Sodium dodecyl sulfate
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درصــد آنتــی پروتئــاز کوکتیــلROCHE( 1( اســتفاده گردیــد. بــه 
ــر  ــت در 500 میکرو لیت ــرم باف ــی گ ــه 100 میل ــب ک ــن ترتی ای
ــتی  ــزر دس ــک هموژنای ــط ی ــاز توس ــی پروتئ ــاوی آنت ــر ح باف
ــار درجــه ســانتی گراد  ــای چه ــم ســاعت در دم همــوژن شــد. نی
ــا  ــال دار )ب ــانتریفیوژ یخچ ــک س ــپس در ی ــدند و س ــته ش گذاش
ــه  ــر دقیق ــرعت 12000 دور ب ــا س ــخصات bo, sw14rfroil( ب مش
و 4 درجــه ســانتی گراد و بــه مــدت 10 دقیقــه ســانتریفیوژ 
ــا  ــن آن ب ــده و غلظــت پروتئی ــی جمع آوری ش ــع روی ــد. مای گردی
ــوج 595  ــول م ــن )Bio-Rad( در ط ــده پروتئی ــت تعیین کنن کی
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــه پروتئین ه ــد. در ادام ــری ش ــر اندازه گی نانومت
الکتروفــورز ژل پلــی آکریلامیــد2 جــدا شــدند و بــه غشــای نیتــرو 
ســلولز3 منتقــل گردیدنــد. غشــا بــه مــدت یــک ســاعت در مخلوط  
ــه )1: 500(  ــادی اولی ــد و در آنتی ب TBST 20 Tween 4 مســدود ش

ــه  ــد ب ــه روز بع ــادی ثانوی ــیون در آنتی ب ــد. انکوباس ــه گردی انکوب
مــدت یــک ســاعت در دمــاي اتــاق در چهــار درصــد TBST انجــام 
 )ECL( شــد. پروتئین هــا بــا یــک واکنــش شــیمیایی لومینســانس
ــری شــده و  ــزار Image J اندازه گی ــرم اف ــا ن ــتون ها ب ــی س و چگال
بــر حســب مقــدار بیــان  GAPDH 5 نرمــال شــدند. آنتی بادی هــای 
اولیــه و ثانویــه شــرکت ســانتا کــروز6  مــورد اســتفاده قــرار گرفتند. 
روش آمــاری: پــس از جمــع آوری داده هــای تحقیــق، طبیعــی 
ــی  ــک7  بررس ــاپیرو - ویل ــون ش ــا آزم ــا ب ــع داده ه ــودن توزی ب
ــق از  ــای تحقی ــن گروه ه ــه بی ــور مقایس ــه منظ ــپس ب ــد. س ش

  )ANOVA( ــک ســویه ــس ی ــل واریان ــای t مســتقل، تحلی آزمون ه
و آزمــون تعقیبــی توکــی8 بهــره بــرداری گردیــد. کلیــه محاســبات 
ــطح  ــخه 20 در س ــاری SPSS نس ــزار آم ــرم  اف ــط ن ــاری توس آم

ــت. ــرار گرف ــل ق ــه  و تحلی ــورد تجزی ــی داری p≥0/05 م معن
یافته ها

ــان داد  ــتقل نش ــون t مس ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب ــل داده ه تحلی
ــش  ــه افزای ــی پرچــرب منجــر ب ــم غذای ــا رژی ــی ب ــا چاق ــه الق ک
معنــی دار  کاهــش  و   )t=4/28 و   p=0/008(  PLIN5 معنــی دار 
ــی  ــم غذای ــروه رژی ــه گ ــبت ب p=0/001( PLIN3 و t=16/23( نس

اســتاندارد می شــود. نتایــج آزمــون ANOVA نشــان داد کــه 
تفــاوت معنــی داری بیــن گروه هــای تحقیــق )مرحلــه دوم: 
ــورد  ــا( در م ــکل ه ــت ش ــمت راس ــروه س ــه گ ــه س ــوط ب مرب
پروتئیــن PLIN5 وجــود نــدارد )p=0/10 و F=2/63(؛ بــه گونــه ای 
ــر  ــش PLIN5 در ه ــی، کاه ــون توک ــج آزم ــاس نتای ــر اس ــه ب ک
دو گــروه p=0/08( HIIT( و MICT )p=0/45( از لحــاظ آمــاری 
ــون  ــا آزم ــا ب ــل داده ه ــال، تحلی ــن ح ــا ای ــد. ب ــی دار نبودن معن
ــای  ــن گروه ه ــی داری بی ــاوت معن ــه تف ــان داد ک ANOVA نش

ــر  ــه دوم( وجــود دارد )p =0/001 و F=12/66(. ب تحقیــق )مرحل
 )p=0/001( HIIT اســاس نتایــج آزمــون توکــی، هــر دو پروتــکل
ــی دار PLIN3 نســبت  ــش معن ــه افزای و p=0/04( MICT( منجــر ب
بــه گــروه OC شــدند؛ در حالــی کــه تفــاوت معنــی داری بیــن دو 

 .)p<0/05( ــت ــود نداش ــی وج ــروه تمرین گ

1. Protease inhibitor cocktail
2. Polyacrylamide
3. Nitrocellulose 
4. TBST is a mixture of tris-buffered saline (TBS) and Polysorbate 20 (also known as Tween 20)

5. Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase
6. Santa Cruz
7. Shapiro-Wilk
8. Tukey

شکل 1. مقایسه بیان پروتئین PLIN5 بین گروه های شرکت کننده در تحقیق؛ CD: رژیم غذایی استاندارد، HFD: رژیم غذایی پرچرب، OC: گروه کنترل 
.p≥0/05 در سطح CD گروه تمرین تناوبی با شدت بالا. *نشانه تفاوت معنی دار نسبت به گروه :HIIT ،گروه تمرین تداومی با شدت متوسط :MICT ،چاق

کریم آزالی علمداری و موسی خلفی تاثیر تمرینات ورزشی تناوبی و تداومی بر پروتئین های PLIN3 و PLIN5 چربی احشایی...
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بحث 
ــا  ــی ب ــاء چاق ــه الق ــان داد ک ــر نش ــش حاض ــای پژوه یافته ه
رژیــم غذایــی پرچــرب منجــر بــه افزایــش قابــل توجــه PLIN5 و 
کاهــش قابــل توجــه PLIN3 در بافــت چربــی احشــایی می شــود. 
ــه  ــود ک ــن ب ــر ای ــه حاض ــه مطالع ــن یافت ــل، مهم تری در مقاب
ــل توجــه  ــش قاب ــه افزای ــکل HIIT و MICT منجــر ب ــر دو پروت ه
PLIN3 چربــی احشــایی می شــوند. همچنیــن، علی رغــم کاهــش 

مقادیــر پروتئینــی PLIN5 پــس از هــر دو پروتــکل HIIT و MICT؛ 
ــد. ــرات از نظــر آمــاری معنــی دار نبودن ــن تغیی ای

ــران  ــو1 و دیگ ــراٌ ک ــر، اخی ــه حاض ــای مطالع ــا یافته ه ــو ب همس
)2019( گــزارش کرده انــد کــه مقادیــر پروتئیــن PLIN5 بــه 
دنبــال HFD بــه طــور معنــی دار کاهــش می یابــد. اگرچــه دلیــل 
ــتنباط  ــل اس ــر قاب ــه حاض ــای مطالع ــش PLIN5 از یافته ه افزای
ــش  ــه افزای ــر ب ــا HFD منج ــی ب ــا چاق ــه الق ــا ک ــت؛ از آنج نیس
قطــرات چربــی و تــوده چربــی می شــود؛ می تــوان ایــن افزایــش 
را ناشــی از تجمــع قطــرات چربــی دانســت. در همیــن راســتا، 8 
ــر  ــم افزایشــی مقادی ــه تنظی ــتقامتی منجــر ب ــن اس ــه تمری هفت
ــراد چــاق شــده اســت؛  ــه اســکلتی در اف ــی PLIN3 عضل پروتئین
ــر  ــر تغیی ــن متغی ــطوح mRNA ای ــه س ــود ک ــی ب ــن در حال ای
ــن،  ــلاوه برای ــران، 2013(. ع ــه و دیگ ــرد )لوچ ــی داری نک معن

غفــاری و دیگــران )2018( گــزارش کرده انــد کــه تمریــن 
ــه  ــی دار PLIN3 عضل ــش معن ــه افزای ــر ب ــدید منج ــتقامتی ش اس
ــران  ــون و دیگ ــود. کاوینگت ــی می ش ــای دیابت ــکلتی در رت ه اس
)2015( نیــز گــزارش نموده انــد کــه 16 هفتــه تمریــن ورزشــی 
ــان  ــی در زن ــت چرب ــل توجــه PLIN3 باف ــش قاب ــه افزای منجــر ب
ــر این هــا،  مبتــلا بــه ســندرم پلــی کیســتیک می شــود. عــلاوه ب
شــفرد و دیگــران )2017( اظهــار داشــته اند کــه هــر دو پروتــکل 
 PLIN3 ــر پروتئینــی ــا افزایــش مقادی ــی ســرعتی ب MICT و تناوب

ــراه  ــک و دو هم ــوع ی ــی ن ــای عضلان ــکلتی در تاره ــه اس عضل
اســت. بنابرایــن، بــر اســاس یافته هــای مطالعــه حاضــر و شــواهد 
موجــود )کاوینگتــون دیگــران، 2015؛ غفــاری و دیگــران، 2019؛ 
ــوان  ــران، 2017( می ت ــفرد و دیگ ــران، 2013؛ ش ــه و دیگ لوچ
ــت،  ــوع باف ــتقل از ن ــت مس ــن اس ــی ممک ــن ورزش ــت تمری گف
آزمایشــگاهی  مطالعــات  شــود.   PLIN3 افزایــش  بــه  منجــر 
ــی در  ــرات چرب ــن قط ــه PLIN3، کوچک تری ــد ک ــان داده ان نش
ــران،  ــس2 و دیگ ــاند )وولین ــی را می پوش ــت چرب ــلول های باف س
2005( و از ســویی نیــز بیــان PLIN3 ممکــن اســت بــه کاهــش 
ــران،  ــتاد3 و دیگ ــد )گجلس ــوط باش ــی مرب ــرات چرب ــدازه قط ان
2012(. همچنیــن، مداخــلات رژیــم غذایــی نشــان داده انــد کــه 
ــی  ــم غذای ــک، مصــرف رژی ــه ســندرم متابولی ــلا ب ــراد مبت در اف

1. Ko
2. Wolins
3. Gjelstad

شکل 2. تغییرات بیان پروتئینی PLIN3 ؛ CD: رژیم غذایی استاندارد، HFD: رژیم غذایی پرچرب، OC: کنترل چاق، MICT: تمرین تداومی با شدت متوسط، 
.p≥0/05 در سطح OC نشانه تفاوت معنی دار نسبت به گروه & ،)p≥0/05( CD تمرین تناوبی با شدت بالا. * نشانه تفاوت معنی دار نسبت به گروه :HIIT
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ــز  ــر نی ــه حاض ــود. مطالع ــش PLIN3 می ش ــبب کاه ــرب س پرچ
ــی  ــاء چاق ــه الق ــن ک ــر ای ــی ب ــه داد مبن ــابهی را ارائ ــه مش یافت
ــن  ــم ای ــود. علی رغ ــش PLIN3 می ش ــه افزای ــر ب ــا HFD، منج ب
ــی بررســی نشــد،  ــدازه قطــرات چرب کــه در مطالعــات حاضــر ان
بــر مبنــای یافته هــای پیشــین )رینانکوســکی --توئیــکا1، 2014؛ 
 HFD ــه ــدس زد ک ــوان ح ــران، 2017( می ت ــون و دیگ کاوینگت
ــات ورزشــی  ــی و تمرین ــدازه قطــرات چرب ــه افزایــش ان منجــر ب
 PLIN3 منجــر بــه کاهــش آن هــا شــده  اســت. بنابرایــن، کاهــش
بــا رژیــم غذایــی پرچــرب و افزایــش ایــن پروتئیــن پــس از انجــام 
ــدازه  ــه ان ــد ک ــت می کن ــه حمای ــن فرضی ــی از ای ــن ورزش تمری
قطــرات چربــی نقــش موثــری در تنظیــم PLIN3 چربــی احشــایی 
ــا تمرینــات ورزشــی می توانــد  دارد. همچنیــن، افزایــش PLIN3 ب
منعکس کننــده کاهــش ذخیــره انــرژی و کوچــک شــدن قطــرات 
ــان  ــن، گــزارش شــده اســت کــه بی ــر ای ــی باشــد. عــلاوه ب چرب
PLIN3 بــه طــور مثبــت بــا فعالیــت پروتئیــن کینــاز فعال شــونده 

تنظیــم می شــود )کلینــرت3 و دیگــران،   ( AMPK( 2 AMP بــا 
2016(. از ســوی دیگــر، تمریــن ورزشــی محــرک مناســبی بــرای 
ــو  ــت AMPK می باشــد )هــو و دیگــران، 2014؛ لی ــش فعالی افزای
 AMPK ــر ــر مقادی ــه حاض ــه در مطالع ــران، 2015(. اگرچ و دیگ
ــکان  ــن ام ــری نشــده اســت، ای ــی احشــایی اندازه گی ــت چرب باف
وجــود دارد کــه هــر دو پروتــکل HIIT و MICT منجــر بــه افزایــش 
فسفوریلاســیون AMPK و بــه دنبــال افزایش PLIN3 شــده باشــند.

یافتــه دیگــر تحقیــق حاضــر ایــن بــود کــه هــر دو پروتــکل HIIT و 
MICT منجــر بــه کاهــش غیــر معنــی دار PLIN5 چربــی احشــایی 

ــزارش  ــران )2013( گ ــه و دیگ ــه، لوچ ــن رابط ــدند. در همی ش
 PLIN5 ــش ــه افزای ــر ب ــتقامتی منج ــن اس ــه تمری ــد ک کرده ان
ــطوح  ــه س ــود ک ــی ب ــن در حال ــود؛ ای ــکلتی می ش ــه اس عضل
mRNA ایــن شــاخص تغییــرات معنــی داری نکــرد. عــلاوه برایــن، 

ــن  ــم تمری ــه ه ــد ک ــزارش نموده ان ــران )2013( گ شــفرد و دیگ
ــل  ــش قاب ــه افزای ــر ب ــرعتی، منج ــی س ــم تناوب ــتقامتی و ه اس
توجــه بیــان PLIN5 عضلــه اســکلتی می شــوند؛ یافتــه ای کــه بــا 
ــاری  ــلاوه، غف ــه ع ــه حاضــر همســو نیســت. ب ــای مطالع یافته ه
ــتقامتی  ــن اس ــه تمری ــد ک ــزارش کرده ان ــران )2018( گ و دیگ
ــه افزایــش معنــی دار PLIN5 عضلــه اســکلتی در  شــدید منجــر ب
رت هــای دیابتــی می شــوند؛ در حالــی کــه تمریــن اســتقامتی بــا 
ــدارد. نتایــج  ــر ایــن شــاخص ن شــدت کــم، تاثیــر معنــی داری ب

ناهمســوی مطالعــه حاضــر و مطالعــات قبلــی )غفــاری و دیگــران، 
2019؛ لوچــه و دیگران، 2013؛ شــفرد و دیگــران، 2013( ممکن 
ــری PLIN5 باشــد.  ــع اندازه گی ــاوت در منب ــه واســطه تف اســت ب
پیــش از ایــن مطالعــات انســانی و حیوانــی گــزارش کرده انــد کــه 
در عضلــه اســکلتی، بیــان PLIN5 بــا محتــوای IMTG همبســتگی 
 IMTG مثبــت دارد و بیــان ایــن پروتئیــن متناســب بــا محتــوای
ــران،  ــرس4 و دیگ ــد )پت ــر می کن ــالم تغیی ــر و س ــراد لاغ در اف
ــران، 2009(.  ــارد6 و دیگ ــران، 2011؛ مین ــی5 و دیگ 2012؛ آمات
از ســوی دیگــر، بــه خوبــی نشــان داده شــده اســت کــه تمریــن 
ــوس7 و  ــش IMTG شــود )رام ــه افزای ــد منجــر ب ورزشــی می توان
ــزارش  ــن، گ ــران، 2012(. همچنی ــاو8  و دیگ ــران، 2015؛ ش دیگ
ــه  ــر ب ــد منج ــر دو می توانن ــه SIT و MICT، ه ــت ک ــده اس ش
افزایــش تعــداد قطــرات چربــی در تعامــل بــا میتوکنــدری بافــت 
ــا افزایــش بیــان  عضلــه اســکلتی شــوند؛ تغییــری کــه همســو ب
بنابرایــن،   .)2017 دیگــران،  و  )شــفرد  می دهــد  رخ   PLIN5

ــی ممکــن  ــکلتی در مطالعــات قبل ــش PLIN5 عضلــه اس افزای
اســت بــه واســطه افزایــش قطــرات چربــی و همچنیــن IMTG در 
ــا در  ــه تمریــن ورزشــی باشــد. PLIN5 عمدت نتیجــه ســازگاری ب
ــان  ــکلتی بی ــی و اس ــلات قلب ــد عض ــیداتیو مانن ــای اکس بافت ه
ــی در  ــه چرب ــا و تجزی ــره چربی ه می شــود و ممکــن اســت ذخی
ــران، 2012(.  ــو9 و دیگ ــد )کوراموت ــرل کن ــا را کنت ــن بافت ه ای
ــر  ــی کمت ــت چرب ــر باف ــن ورزشــی ب ــر تمری ــن حــال تاثی ــا ای ب
ــران  ــون و دیگ ــتا کوینگت ــن راس ــده اســت. در همی ــناخته ش ش
)2013( گــزارش کرده انــد کــه 16 هفتــه تمریــن ورزشــی اثراتــی 
بــر PLIN5 بافــت چربــی زنــان مبتــلا بــه ســندرم پلــی کیســتیک 
ــی و  ــه مقدم ــران، 2013(. در مطالع ــون و دیگ ــدارد )کوینگت ن
دیگــران )2018( نیــز هــر دو پروتــکل تمریــن تناوبــی بــا شــدت 
بــالا و متوســط، منجــر بــه کاهــش معنــی دار PLIN5 بافــت چربــی 
ــن رو  ــت. از ای ــده اس ــوع 2 ش ــی ن ــای دیابت ــایی در رت ه احش
بــه نظــر می رســد کــه ســازگاری PLIN5 پــس از تمرینــات 
ورزشــی، بســتگی بــه نــوع بافــت )بافــت چربــی در برابــر عضلــه 
اســکلتی( دارد. عــلاوه برایــن، ممکــن اســت فعالیــت PLIN5 تنهــا 
وابســته بــه مقادیــر پروتئینــی تــام آن نباشــد. در واقــع، ممکــن 
اســت تمریــن ورزشــی منجــر بــه افزایــش فسفوریلاســیون ایــن 
ــدی کــه در مطالعــه حاضــر مــورد بررســی  پروتئیــن شــود؛ رون
ــد  ــزارش کرده ان ــران )2018( گ ــو و دیگ ــت. ک ــه اس ــرار نگرفت ق
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 PLIN5 ــفوریله ــر فس ــش مقادی ــا افزای ــی ب ــن ورزش ــه تمری ک
و همچنیــن نســبت p-PLINP بــه PLIN5 در رت هــای چــاق 
همــراه اســت. بنابرایــن، بــه نظــر می رســد تنظیــم PLIN5 بافــت 
چربــی بــه نــوع بافــت و نحــوه فعال ســازی آن )مقادیــر تــام یــا 
ــد بررســی های  ــه نیازمن ــه ای ک فســفوریله( بســتگی دارد؛ فرضی

ــد.  ــتری می باش بیش
نتیجه گیــری: علی رغــم محدودیت هــای پژوهــش حاضــر از 
ــری  ــدم اندازه گی ــا، ع ــا در گروه ه ــوش ه ــم م ــداد ک ــه تع جمل
مقادیــر فســفوریله PLIN3 و PLIN5 و همچنیــن عوامــل بــالا 
ــت  ــوان گف ــن؛ می ت ــن دو پروتئی ــان ای ــده بی ــتی تنظیم کنن دس
کــه چاقــی ناشــی از رژیــم پرچــرب ســبب کاهــش بیــان پروتئین 
احشــایی  چربــی   PLIN5 پروتئیــن  بیــان  افزایــش  و   PLIN3

ــی و  ــی تناوب ــن ورزش ــوع تمری ــر دو ن ــود و ه ــا می ش موش ه
تداومــی ممکــن اســت بــه واســطه تنظیــم PLIN3 نقــش موثــری 
ــان  ــرات بی ــند. تغیی ــته باش ــی داش ــرات چرب ــم قط در متابولیس
PLIN5 در گــروه HIIT خیلــی بــه ســطع معنــی داری نزدیــک بــود 

ــود  ــا وج ــد. ب ــوط باش ــا مرب ــم موش ه ــداد ک ــه تع ــاید ب ــه ش ک
ــرات  ــق قط ــری دقی ــتر و اندازه گی ــات بیش ــام مطالع ــن، انج ای
ــن تری  ــد درک روش ــی می توان ــات ورزش ــس از تمرین ــی پ چرب

ــد.  ــن موضــوع فراهــم نمای از ای
تضاد منافع

نویسندگان این مقاله هیچ تضاد منافعی ندارند. 
قدردانی و تشکر

ــوب در  ــی مص ــرح پژوهش ــک ط ــتخرج از ی ــر مس ــه حاض مقال
ــماره 26077/د/218  ــه ش ــان ب ــی آذربایج ــهید مدن ــگاه ش دانش
اندازه گیــری  خاتمــه یافتــه در تاریــخ 99/01/27 می باشــد. 
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ــم. ــلام می داری ــان اع ــود را از ایش ــکر خ ــی و تش قدردان

Amati, F., Dubé, J. J., Alvarez-Carnero, E., Edreira, M. M., Chomentowski, P., Coen, P. M., . . .& Toledo, F. G. (2011). 
Skeletal muscle triglycerides, diacylglycerols, and ceramides in insulin resistance: another paradox in endurance-trained 
athletes? Diabetes, 60(10), 2588-2597. 

Astorino, T. A., & Schubert, M. M. (2018). Changes in fat oxidation in response to various regimes of high intensity 
interval training (HIIT). European Journal of Applied Physiology, 118(1), 51-63.

Bosma, M., Minnaard, R., Sparks, L. M., Schaart, G., Losen, M., de Baets, M. H., . . .& Schrauwen, P. (2012). The lipid droplet 
coat protein perilipin 5 also localizes to muscle mitochondria. Histochemistry and Cell Biology, 137(2), 205-216.

Bosma, M., Sparks, L., Hooiveld, G., Jorgensen, J., Houten, S., Schrauwen, P., . . .& Hesselink, M. (2013). Overexpression 
of PLIN5 in skeletal muscle promotes oxidative gene expression and intramyocellular lipid content without compromising 
insulin sensitivity. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Molecular and Cell Biology of Lipids, 1831(4), 844-852. 

Boström, P., Wu, J., Jedrychowski, M. P., Korde, A., Ye, L., Lo, J. C., . . .& Long, J. Z. (2012). A PGC1-[agr]-dependent 
myokine that drives brown-fat-like development of white fat and thermogenesis. Nature, 481(7382), 463-468.

Brasaemle, D. L. (2007). Thematic review series: adipocyte biology. The perilipin family of structural lipid droplet proteins: 
stabilization of lipid droplets and control of lipolysis. Journal of Lipid Research, 48(12), 2547-2559.

Cannon, B. (2004). Nedergaard J. Brown adipose tissue: function and physiological significance. Physiological Reviews, 
84(1), 277-359.

منابع



32

Chavanelle, V., Boisseau, N., Otero, Y. F., Combaret, L., Dardevet, D., Montaurier, C., . . .& Sirvent, P. (2017). Effects of 
high-intensity interval training and moderate-intensity continuous training on glycaemic control and skeletal muscle 
mitochondrial function in db/db mice. Scientific Reports, 7(1), 204.

Covington, J. D., Bajpeyi, S., Moro, C., Tchoukalova, Y. D., Ebenezer, P. J., Burk, D. H., . . .& Redman, L. M. (2015). Potential 
effects of aerobic exercise on the expression of perilipin 3 in the adipose tissue of women with polycystic ovary 
syndrome: a pilot study. European Journal of Endocrinology, 172(1), 47-58. 

Covington, J. D., Johannsen, D. L., Coen, P. M., Burk, D. H., Obanda, D. N., Ebenezer, P. J., . . .& Bajpeyi, S. (2017). 
Intramyocellular lipid droplet size rather than total lipid content is related to insulin sensitivity after 8 weeks of overfeeding. 
Obesity, 25(12), 2079-2087. 

Dalen, K. T., Dahl, T., Holter, E., Arntsen, B., Londos, C., Sztalryd, C., & Nebb, H. I. (2007). LSDP5 is a PAT protein 
specifically expressed in fatty acid oxidizing tissues. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Molecular and Cell Biology of 
Lipids, 1771(2), 210-227. 

Ellong, E. N., Soni, K. G., Bui, Q.-T., Sougrat, R., Golinelli-Cohen, M. P., & Jackson, C. L. (2011). Interaction between the 
triglyceride lipase ATGL and the Arf1 activator GBF1. PloS One, 6(7), e21889.

Ghafari, M., Faramarzi, M., Banitalebi, E. (2018). Compar two different endurance training intensities on perilipin 3 protein 
expression in skeletal muscle, serum glucose levels and insulin in streptozotocin-induced diabetic rats. Iranian Journal 
of Diabetes and Metabolism, 17(4),198-205. [Persian]

Gjelstad, I., Haugen, F., Gulseth, H., Norheim, F., Jans, A., Bakke, S., . . .& Blaak, E. (2012). Expression of perilipins in 
human skeletal muscle in vitro and in vivo in relation to diet, exercise and energy balance. Archives of Physiology and 
Biochemistry, 118(1), 22-30.

Hafstad, A. D., Lund, J., Hadler-Olsen, E., Höper, A. C., Larsen, T. S., & Aasum, E. (2013). High-and moderate-intensity 
training normalizes ventricular function and mechanoenergetics in mice with diet-induced obesity. Diabetes, 62(7), 
2287-2294.

Huh, J. Y., Mougios, V., Kabasakalis, A., Fatouros, I., Siopi, A., Douroudos, I. I., . . .& Mantzoros, C. S. (2014). Exercise-induced 
irisin secretion is independent of age or fitness level and increased irisin may directly modulate muscle metabolism 
through AMPK activation. The Journal of Clinical Endocrinology & Metabolism, 99(11), E2154-E2161. 

Itabe, H., Yamaguchi, T., Nimura, S., & Sasabe, N. (2017). Perilipins: a diversity of intracellular lipid droplet proteins. 
Lipids in Health and Disease, 16(1), 83-91.

Kleinert, M., Parker, B. L., Chaudhuri, R., Fazakerley, D. J., Serup, A., Thomas, K. C., . . .& Richter, E. A. (2016). mTORC2 
and AMPK differentially regulate muscle triglyceride content via Perilipin 3. Molecular Metabolism, 5 (8):646-655. 

Ko, K., Woo, J., Bae, J. Y., Roh, H. T., Lee, Y. H., & Shin, K. O. (2018). Exercise training improves intramuscular triglyceride 
lipolysis sensitivity in high-fat diet induced obese mice. Lipids in Health and Disease, 17(1), 81-9.

Kuramoto, K., Okamura, T., Yamaguchi, T., Nakamura, T. Y., Wakabayashi, S., Morinaga, H., . . .& Usuda, N. (2012). Perilipin 
5, a lipid droplet-binding protein, protects heart from oxidative burden by sequestering fatty acid from excessive 
oxidation. Journal of Biological Chemistry, 287(28), 23852-23863.

کریم آزالی علمداری و موسی خلفی تاثیر تمرینات ورزشی تناوبی و تداومی بر پروتئین های PLIN3 و PLIN5 چربی احشایی...



33

تابستان 1400، دوره 9، شماره 18 نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش

Liu, X., Niu, Y., Yuan, H., Huang, J., & Fu, L. (2015). AMPK binds to Sestrins and mediates the effect of exercise to increase 
insulin-sensitivity through autophagy. Metabolism, 64(6), 665-68. 

Louche, K., Badin, P.-M., Montastier, E., Laurens, C., Bourlier, V., de Glisezinski, I., . . .& Moro, C. (2013). Endurance 
exercise training up-regulates lipolytic proteins and reduces triglyceride content in skeletal muscle of obese subjects. 
The Journal of Clinical Endocrinology & Metabolism, 98(12), 4863-4871.

MacPherson, R. E., Ramos, S. V., Vandenboom, R., Roy, B. D., & Peters, S. J. (2013). Skeletal muscle PLIN proteins, 
ATGL and CGI-58, interactions at rest and following stimulated contraction. American Journal of Physiology-Regulatory, 
Integrative and Comparative Physiology, 304(8), R644-R650.

Minnaard, R., Schrauwen, P., Schaart, G., Jorgensen, J. A., Lenaers, E., Mensink, M., & Hesselink, M. K. (2009). Adipocyte 
differentiation-related protein and OXPAT in rat and human skeletal muscle: involvement in lipid accumulation and type 
2 diabetes mellitus. The Journal of Clinical Endocrinology & Metabolism, 94(10), 4077-4085. 

Moghadami, K., Mohebbi, H., Khalafi, M., Akbari, A., Faridnia, M., & Tabari, E. (2018). The effect of interval training intensity 
on protein levels of ATGL and Perilipin 5 in visceral adipose tissue of type 2 diabetic male rats. International Journal of 
Applied Exercise Physiology, 7(4), 62-70. 

Osumi, T., & Kuramoto, K. (2016). Heart lipid droplets and lipid droplet-binding proteins: Biochemistry, physiology, and 
pathology. Experimental Cell Research, 340(2), 198-204. 

Peters, S. J., Samjoo, I. A., Devries, M. C., Stevic, I., Robertshaw, H. A., & Tarnopolsky, M. A. (2012). Perilipin family (PLIN) 
proteins in human skeletal muscle: the effect of sex, obesity, and endurance training. Applied Physiology,Nnutrition, and 
Metabolism, 37(4), 724-735. 

Pollak, N. M., Schweiger, M., Jaeger, D., Kolb, D., Kumari, M., Schreiber, R., . . .& Heier, C. (2013). Cardiac-specific 
overexpression of perilipin 5 provokes severe cardiac steatosis via the formation of a lipolytic barrier. Journal of Lipid 
Research, 54(4), 1092-1102. 

Prats, C., Donsmark, M., Qvortrup, K., Londos, C., Sztalryd, C., Holm, C., . . .& Ploug, T. (2006). Decrease in intramuscu-
lar lipid droplets and translocation of HSL in response to muscle contraction and epinephrine. Journal of Lipid Research, 
47(11), 2392-2399. 

Ramos, S., Turnbull, P., MacPherson, R., LeBlanc, P., Ward, W., & Peters, S. (2015). Changes in mitochondrial perilipin 
3 and perilipin 5 protein content in rat skeletal muscle following endurance training and acute stimulated contraction. 
Experimental Physiology, 100(4), 450-462. 

Ramos, S. V., MacPherson, R. E., Turnbull, P. C., Bott, K. N., LeBlanc, P., Ward, W. E., & Peters, S. J. (2014). Higher PLIN5 
but not PLIN3 content in isolated skeletal muscle mitochondria following acute in vivo contraction in rat hindlimb. 
Physiological Reports, 2(10):e12154.

Rinnankoski-Tuikka, R., Hulmi, J. J., Torvinen, S., Silvennoinen, M., Lehti, M., Kivelä, R., . . .& Kainulainen, H. (2014). 
Lipid droplet-associated proteins in high-fat fed mice with the effects of voluntary running and diet change. Metabolism, 
63(8), 1031-104. 

Shaw, C. S., Shepherd, S. O., Wagenmakers, A. J., Hansen, D., Dendale, P., & van Loon, L. J. (2012). Prolonged exercise 
training increases intramuscular lipid content and perilipin 2 expression in type I muscle fibers of patients with type 2 
diabetes. American Journal of Physiology-Endocrinology and Metabolism, 303(9), E1158-1165.



34

Shepherd, S. O., Cocks, M., Meikle, P. J., Mellett, N. A., Ranasinghe, A. M., Barker, T. A., . . .& Shaw, C. S. (2017). Lipid 
droplet remodelling and reduced muscle ceramides following sprint interval and moderate-intensity continuous 
exercise training in obese males. International Journal of Obesity, 41(12), 1745-1754. 

Shepherd, S. O., Cocks, M., Tipton, K., Ranasinghe, A. M., Barker, T. A., Burniston, J. G., . . .& Shaw, C. S. (2013). Sprint 
interval and traditional endurance training increase net intramuscular triglyceride breakdown and expression of perilipin 2 
and 5. The Journal of Physiology, 591(3), 657-675.

Skinner, J. R., Shew, T. M., Schwartz, D. M., Tzekov, A., Lepus, C. M., Abumrad, N. A., & Wolins, N. E. (2009). Diacylglycerol 
enrichment of endoplasmic reticulum or lipid droplets recruits perilipin 3/TIP47 during lipid storage and mobilization. 
Journal of Biological Chemistry, 284(45), 30941-30948.

Soni, K. G., Mardones, G. A., Sougrat, R., Smirnova, E., Jackson, C. L., & Bonifacino, J. S. (2009). Coatomer-dependent 
protein delivery to lipid droplets. Journal of Cell Science, 122(11), 1834-1841. 

Stallknecht, B., Vinten, J., Ploug, T., & Galbo, H. (1991). Increased activities of mitochondrial enzymes in white adipose 
tissue in trained rats. American Journal of Physiology-Endocrinology and Metabolism, 261(3), E410-E414.

Sutherland, L. N., Bomhof, M. R., Capozzi, L. C., Basaraba, S. A., & Wright, D. C. (2009). Exercise and adrenaline increase 
PGC-1α mRNA expression in rat adipose tissue. The Journal of physiology, 587(7), 1607-1617.

Sztalryd, C., & Kimmel, A. R. (2014). Perilipins: lipid droplet coat proteins adapted for tissue-specific energy storage and 
utilization, and lipid cytoprotection. Biochimie, 96, 96-101.

Trevellin, E., Scorzeto, M., Olivieri, M., Granzotto, M., Valerio, A., Tedesco, L., . . .& Reggiani, C. (2014). Exercise training 
induces mitochondrial biogenesis and glucose uptake in subcutaneous adipose tissue through eNOS-dependent 
mechanisms. Diabetes, 63(8), 2800-2811. 

Wang, C., Zhao, Y., Gao, X., Li, L., Yuan, Y., Liu, F., . . .& Zhang, X. (2015). Perilipin 5 improves hepatic lipotoxicity by 
inhibiting lipolysis. Hepatology, 61(3), 870-882.

Wang, H., Sreenivasan, U., Hu, H., Saladino, A., Polster, B. M., Lund, L. M., . . .& Sztalryd, C. (2011). Perilipin 5, a lipid 
droplet-associated protein, provides physical and metabolic linkage to mitochondria. Journal of Lipid Research, 52(12), 
2159-2168.

Wolins, N. E., Quaynor, B. K., Skinner, J. R., Schoenfish, M. J., Tzekov, A., & Bickel, P. E. (2005). S3-12, Adipophilin, and 
TIP47 package lipid in adipocytes. Journal of Biological Chemistry, 280(19), 19146-19155.

کریم آزالی علمداری و موسی خلفی تاثیر تمرینات ورزشی تناوبی و تداومی بر پروتئین های PLIN3 و PLIN5 چربی احشایی...


