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Abstract
Background and Aim: The development of new blood vessels involves the stimulation of growth, migration, and stabilization, 
which is influenced by various stimulating and inhibiting factors such as Thrombospondin-2 (TSP-2) and transforming 
growth factor-beta (TGF-β). This study aimed to compare the effect of eight weeks of different aerobic training methods 
on the expression of TSP-2 and TGF-β genes in subcutaneous adipose tissue of rats. Materials and Methods: The study 
conducted an experimental research on 32 male Wistar rats to investigate the effects of different training protocols on 
gene expression. The rats were divided into four groups (n=8): scheme, high-intensity training (HIT), moderate-intensity 
training (MIT), and high-intensity interval training (HIIT). The training protocols involved treadmill running for eight weeks, 
with varying intensities and durations for each group. Gene expression was measured by RT-PCR method. The data were 
analyzed with one-way ANOVA and Tukey’s tests at a significance level of p≤0.05. Results: The results of the study show 
that all three training methods led to a significant reduction in TGF-β expression compared to the scheme group. However, 
no significant difference was observed between training methods. It was also found that only the HIT and MIT methods 
caused a significant decrease in TSP-2 expression compared to the scheme group, and that HIT could significantly reduce 
the expression of TSP-2 compared to the HIIT protocol. Conclusion:  In conclusion, it is suggested that aerobic exercises, 
particularly HIT with specific intensity and duration, may be effective in improving blood supply to fat tissue and subsequently 
reducing fat mass through their impact on the expression of angiostatic genes.
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 TGF-β و TSP-2 مقایسه اثر هشت هفته روش های مختلف تمرین هوازی بر بیان ژن های آنژیوستاتیک
بافت چربی زیرجلدی موش های صحرایی
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چکیده
زمینــه و هــدف: فرآینــد توســعه عــروق جدیــد، شــامل تحریــک رشــد، مهاجــرت و تثبیــت عــروق جدیــد می شــود کــه بــه 
شــدت تحــت تاثیــر عوامــل مختلــف تحریک کننــده و مهارکننــده، ماننــد ترومبوســپوندین-TSP-2( 2) و عامــل رشــد تغییرشــکل 
دهنــده - بتــا )TGF-β( قــرار می گیــرد. هــدف از ایــن مطالعــه، مقایســه اثــر هشــت هفتــه روش هــای مختلــف تمریــن هــوازی 
بــر بیــان ژن هــای آنژیوســتاتیک TSP-2 و TGF-β بافــت چربــی زیرجلــدی موش هــای صحرایــی بــود. روش تحقیــق: در ایــن 
پژوهــش تجربــی، 32 ســر مــوش  صحرایــی نــر ویســتار بــا میانگیــن وزن 237 گــرم بــه صــورت تصادفــی بــه چهــار گــروه )هشــت 
ســر در هــر گــروه( شــامل گروه هــای شــم، تمریــن بــا شــدت بــالا )HIT(، تمریــن بــا شــدت متوســط )MIT( و تمریــن تناوبــی بــا 
ــا شــدت ها  ــه مــدت هشــت هفتــه ب ــالا )HIIT( تقســیم شــدند. پروتکل هــای تمریــن شــامل دویــدن روی نوارگــردان ب شــدت ب
ــا آزمــون هــای  ــت. داده هــای حاصــل ب ــا روش RT-PCR صــورت گرف ــا ب ــان ژن ه ــود. اندازه گیــری بی ــف ب و مــدت هــای مختل
تحلیــل واریانــس یک راهــه و توکــی، در ســطح معنــی داری p≥0/05 تحلیــل شــدند. یافته هــا: هــر ســه شــیوه تمرینــی، بیــان 
TGF-β را در مقایســه بــا گــروه شــم، بــه طــور معنــی داری کاهــش داد؛ امــا تفــاوت اثــر معنــی داری بیــن شــیوه های تمرینــی 

مشــاهده نشــد. بــا ایــن حــال، تنهــا پروتکل هــای HIT و MIT باعــث کاهــش معنــی دار بیــان TSP-2 در مقایســه بــا گــروه شــم 
ــری: احتمــالا تمرینــات  ــا پروتــکل HIIT، کاهــش بیشــتری در بیــان TSP-2 ایجــاد کــرد. نتیجه گی شــدند و HIT در مقایســه ب
هــوازی، بــه ویــژه HIT بــا شــدت و مــدت مشــخص، از طریــق تاثیــر بــر بیــان ژن هــای آنژیوســتاتیک در بهبــود خون رســانی بــه 

بافــت چربــی و متعاقبــا کاهــش تــوده چربــی، موثــر هســتند.
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مقدمه
ــر  ــش خط ــا افزای ــدی، ب ــر جل ــای زی ــع چربی ه ــش تجم افزای
ــری  ــون، پی ــزی، پرفشــاری خ ــب، ســکته مغ ــر قل ــاری کرون بیم
زودرس، دیابــت نــوع II  و بعضــی از ســرطان های خــاص ارتبــاط 
دارد؛ بــه طــوری کــه شــاخص تــوده بدنــی بیشــتر از 25 کیلوگــرم 
بــر متــر مربــع، موجــب افزایــش مقاومــت بــه انســولین، افزایــش 
ــه  ــالا شــده و ب بیــش از حــد انســولین در خــون و قنــد خــون ب
افزایــش خطــر دیابــت تــا بیــش از 60 برابــر در زنــان و 42 برابــر 
در مــردان منجــر می گــردد )جیــدی1 و دیگــران، 2020(. طبــق 
گــزارش هــا، حــدود 50 درصــد از بیمــاران دیابتــی تشــخیص داده 
شــده چــاق هســتند؛ بیمــاران چــاق 3/5 برابــر بیشــتر در معــرض 
ابتــا بــه فشــار خــون هســتند، و در حالــی کــه 60 تــا 70 درصــد 
فشــار خــون بــالا در بزرگســالان، ممکــن اســت بــه چاقــی نســبت 
ــون  ــز روی 2/88 میلی ــا آنالی ــه مت ــک مطالع ــج ی داده شــود؛ نتای
نفــر، مشــخص کــرده کــه چاقــی بــا افزایــش نــرخ مــرگ و میــر 
بــا نســبت خطــر 1/18 برابــری همــراه اســت )ابــدلال2 و دیگــران، 
2017(. نقــش اصلــی متابولیــک بافــت چربــی زیــر جلــدی )کــه 
حــدود 85 درصــد از کل چربــی بــدن را تشــکیل می دهــد(، 
ذخیره ســازی چربی هــا و بــه حرکــت درآوردن آن هــا اســت. 
ــد  ــی، نیازمن ــت چرب ــده از باف ــرب آزاد ش ــیدهای چ ــال اس انتق
ــت؛  ــی اس ــون کاف ــان خ ــی و جری ــاص انتقال ــم های خ مکانیس
ــا عملکــرد  ــدی ب ــر جل ــی زی ــان خــون بافــت چرب ــن، جری بنابرای
متابولیــک بافــت رابطــه دارد. در مــواردی خاصــی، از جملــه 
ــی،  ــت ورزش ــن فعالی ــی و حی ــده غذای ــک وع ــوردن ی ــد از خ بع
جریــان خــون بافــت چربــی زیــر جلــدی افزایــش می یابــد )فایــن 
و کارپــه3، 2014(. چگالــی عــروق بافــت چربــی، از رســاندن 
ــی  ــرژی از ســلول های چرب ــرون ده ان ــت و ب ــن باف ــه ای ســوخت ب
ــه نقش هــای متعــدد و محــوری  ــا توجــه ب پشــتیبانی می کنــد. ب
عــروق بافــت چربــی، اختــال در ظرفیــت رگ زایــی ممکــن اســت 
ــت و  ــد دیاب ــی، مانن ــا چاق ــط ب ــای مرتب ــاز بیماری ه ــه س زمین

ــرورا4 و دیگــران، 2022(.  ــی باشــد )ک بیمــاری متابولیــک قلب
آنژیوژنزیــس5 یــا رگ زایــی، بــه تشــکیل عــروق جدیــد از عــروق 
ــورت  ــه ص ــه ب ــد ک ــروق جدی ــعه ع ــاره دارد و توس ــین اش پیش
ــد  ــروق جدی ــات ع ــرت و ثب ــد، مهاج ــک رش ــامل تحری ــی ش کل

می باشــد؛ بســیار پیچیــده اســت و بــه شــدت تحــت تاثیــر 
عوامــل مختلــف تحریــک کننــده و مهــار کننــده؛ قــرار مــی گیــرد 
ــده،  ــل مهارکنن ــن عوام ــی از ای ــران، 2018(. یک ــا6 و دیگ )پانی
عامــل رشــد تغییرشــکل دهنــده - بتــاTGF-β( 7( می باشــد 
ــای  ــیاری از فرآینده ــی بس ــده اصل ــم کنن ــوان تنظی ــه عن ــه ب ک
بیولوژیــک شــناخته شــده اســت. در مســیر پیــام رســانی معمــول، 
ــوند و  ــل می ش ــا متص ــای آن ه ــه گیرنده ه ــای TGF-β ب لیگانده
در نهایــت، پروتئین هــای Smad کــه در تنظیــم رونویســی نقــش 
 TGF-β دارنــد را فعــال می کننــد. شــواهد نشــان از آن دارنــد کــه
ــد  ــار کن ــی را مه ــال عروق ــلول های اندوتلی ــر س ــد تکثی می توان
ــتاتیک9،  ــل آنژیوس ــر عوام ــران، 2003(. از دیگ ــز8 و دیگ )گومان
بــزرگ چنــد  پروتئیــن  یــک  (TSP-2)؛  ترومبوســپوندین-102 
ــده  ــلولی اســت. مشــخص ش ــارج س ــودولار11 در ماتریکــس خ م
ــت  ــزان فعالی ــش می ــه افزای ــر ب ــان TSP-2، منج ــار بی ــه مه ک
)جایــن13،  می شــود  ماتریکــس   (MMP-2) متالوپروتئینــاز-122 
ــه  ــی ب ــای خون ــکیل رگ ه ــه تش ــد ک ــر می رس ــه نظ 2005(. ب
ســطوح MMP-2  در بافت هــا، حســاس اســت )آرمســترانگ و 
بورنســتین14، 2003(. عــاوه بــر ایــن، نشــان داده شــده اســت کــه 
خانــواده TSP، فراهمــی زیســتی و فعالیــت عامــل رشــد اندوتلیــال 
ــل  ــن عام ــن و اصلی تری ــوان مهم تری ــه عن ــیVEGF( 15(، ب عروق
ــی  ــه محرک ــل VEGF ک ــد. عام ــرکوب می کن ــس را س آنژیوژنزی
ــرای مهاجــرت و تکثیــر ســلول های اندوتلیــال و تشــکیل  قــوی ب
ــانی  ــام رس ــق مســیر پی ــد از طری ــی اســت، می توان ــبکه عروق ش
نیتریــک اکســاید16 و بــه واســطه  فعالیــت نیتریــک اکســاید 
ســنتتاز اندوتلیایــیeNOS( 17( فعــال شــود )آمانــو18، 2003(. 
ــام  ــار پی ــال و مه ــلول های اندوتلی ــرت س ــار مهاج ــل، مه در مقاب
ــوب  ــا محس ــی TSPه ــال اصل ــاید، از اعم ــک اکس ــانی نیتری رس

می شــود ) لاولــر19، 2012(. 
ــز،  ــدام درون ری ــک ان ــوان ی ــه عن ــی ســفید )WAT( ب ــت چرب باف
ــا  ــد و از آنج ــم می کن ــتمیک را تنظی ــرژی سیس ــتاز ان هومئوس
بــه  اســت، گســترش آن  بالایــی  انعطاف پذیــری  دارای  کــه 
ــا بیماری هــای متابولیــک همــراه  ــه بیــش از حــد، ب ــال تغذی دنب
اســت. گســترش ایــن بافــت بــه شــدت بــه میــزان آنژیوژنزیــس 
ــد  ــی جدی ــوان تشــکیل عــروق خون ــه عن آن بســتگی دارد کــه ب
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1. Adipogenesis
2. Angiogenic
3. Cho
4. Adipokines
5. Rutkowski

6. Lee
7. Disanzo & You
8. Van Pelt
9. Baek
10. Medium-intensity continuous aerobic 

training
11. High-intensity progressive continuous 
aerobic training
12. High-intensity interval training
13. Høydal

ــی  ــف می شــود. هنگامــی کــه بافــت چرب از عــروق قدیمــی تعری
گســترش می یابــد، یــک شــبکه مویرگــی متراکــم و بســته ، 
ــد  ــود می توان ــه خ ــود ک ــاد می ش ــس1 ایج ــال آدیپوژنزی ــه دنب ب
عوامــل آنژیوژنیــک2 ایــن بافــت را مهــار نمایــد. در صــورت وجــود 
شــبکه مویرگــی گســترده و عوامــل آنژیوژنیــک ماننــد VEGF نــوع  
A در ایــن بافــت، می تــوان از گســترش بافــت چربــی پیشــگیری 
ــن، گــردش خــون  ــر ای کــرد )چــو3 و دیگــران، 2007(. عــاوه ب
ــوخت لازم  ــا4 و س ــال آدیپوکاین ه ــای انتق ــتمیک، قابلیت ه سیس
بــرای عملکــرد مناســب بافــت چربــی را فراهــم می کنــد. گــردش 
ــه شــدت تحــت تاثیــر گســترش  ــی ب خــون موضعــی بافــت چرب
بافــت چربــی قــرار می گیــرد و بــا گســترش بافــت چربــی، 
اختــال  باعــث  می تواننــد  آدیپوکاین هــا،  از  زیرمجموعــه ای 
عملکــرد اندوتلیــال شــوند. ایــن در حالــی اســت کــه آنژیوژنزیــس، 
بــرای مقابلــه بــا هایپوکســی ناشــی از گســترش بافــت، ضــروری 

ــران، 2009(. ــکی5 و دیگ ــد )روتکوفس ــر می رس ــه نظ ب
ــی  ــزار درمان ــک اب ــوان ی ــه عن ــی ب ــت بدن ــروزه ورزش و فعالی ام
در چارچــوب علــم پزشــکی و در زمینــه درمــان نارســایی ها 
و اختــالات جســمانی و روانــی؛ جایــگاه ویــژه ای را بخــود 
ــی  ــروز عــوارض ناشــی از ب ــد از ب اختصــاص داده اســت و می توان
تحرکــی جلوگیــری کنــد. شــواهد اخیــر نشــان از آن دارنــد کــه 
ــس در  ــک آنژیوژنزی ــر تحری ــاوه ب ــد ع ــی می توان ــت ورزش فعالی
بافــت عضــات اســکلتی و قلبــی، در بافــت چربــی نیــز اثرگــذار 
باشــد )لــی6، 2018(. در همیــن راســتا، لــی )2018( در پژوهشــی 
ــه روی  ــدن داوطلبان ــه دوی ــش هفت ــه ش ــان داده ک ــی نش تجرب
ــی  نوارگــردان، بیــان عوامــل محــرک آنژیوژنزیــس در بافــت چرب
ــه  ــده ک ــزارش ش ــری گ ــه دیگ ــد. در مطالع ــی ده ــر م را تغیی
ــش  ــه افزای ــم شــدت، منجــر ب ــوازی ک ــن ه ــه تمری هشــت هفت
  VEGF ــی ــک، یعن ــل آنژیوژنی ــن عام ــان اصلی تری ــی دار بی معن
نــوع A در بافــت چربــی موش هــای چــاق مــی گــردد )دیســانزو و 
ــک جلســه  ــه ی ــزارش شــده اســت ک ــن گ ــو7، 2014(. هم چنی ی
تمریــن هــوازی بــا شــدت متوســط در بزرگســالان چــاق و دارای 
اضافــه وزن )بی تحــرک یــا بــا ورزش منظــم(، منجــر بــه افزایــش 
ــود  ــی ش ــی م ــت چرب ــوع A در باف ــان ژن VEGA ن ــی دار بی معن
)وان پلــت8 و دیگــران، 2017(. از طــرف دیگــر، اخیرا در پژوهشــی 

نشــان داده شــده  کــه ورزش هــوازی منظــم و مــداوم در موش هــا، 
می توانــد ظرفیــت آنژیوژنزیــس را در ســطح بالایــی حفــظ کنــد؛ 
امــا تغییــر معنــی داری بــه طــور ویــژه در بیــان ژن TSP-2 ایجــاد 

ــران، 2022(. ــک9 و دیگ ــد )بائ نمــی کن
از آنجــا کــه مطالعــات محــدودی در زمینــه  آنژیوژنزیــس در بافــت 
ــا فعالیت هــای ورزشــی )بخصــوص از  ــی در پــی ســازگاری ب چرب
نظــر شــدت تمریــن( صــورت گرفتــه اســت و ســازوکارهای ایــن 
فرآینــد مهــم کــه می توانــد در نهایــت، بــا افزایــش توزیــع 
ــی و  ــوده چرب ــش ت ــی، در کاه ــت چرب ــه باف ــون ب ــان خ جری
ــکی و  ــد )روتکوفس ــر باش ــی از آن موث ــتمیک ناش ــاب سیس الته
دیگــران، 2009(؛ هنــوز ناشــناخته اســت؛ در مطالعــه حاضــر بــه 
ــا شــدت  ــی ب ــوازی تداوم ــن ه ــه تمری ــر هشــت هفت مقایســه اث
ــدت  ــا ش ــده ب ــی فزآین ــوازی تداوم ــن ه ــطMIT( 10(، تمری متوس
بــالاHIT( 11( و تمریــن تناوبــی بــا شــدت بــالا12 )HIIT(؛ بــر بیــان 
ژن هــای آنژیوســتاتیک TSP-2 و TGF-β بافــت چربــی زیرجلــدی 

ــد. ــه ش ــی پرداخت ــای صحرای موش ه
روش تحقیق

ــه  ــت ک ــی اس ــوع تجرب ــر از ن ــش حاض ــاری: پژوه ــه آم نمون
ــا  ــه  ای، ب ــر ویســتار هشــت هفت ــی ن روي 32 ســر مــوش صحرای
میانگیــن وزن بــدن 23±237 گــرم )خریــداری شــده از انســتیتو 
ــای  ــن دم ــا میانگی ــا در محیطــی ب ــت. موش ه ــام گرف رازی ( انج
ــه  ــد، و چرخ ــت 4±55 درص ــانتی گراد، رطوب ــه س 1/4±22 درج
روشــنایی - تاریکــی 12:12 ســاعت؛ در قفس هــای مخصــوص از 
جنــس پلــی کربنــات نگهــداری شــدند. تمامــی حیوانــات بــه آب 
ــی مراحــل  ــوش، دسترســی آزاد داشــتند. تمام ــژه م ــذای وی و غ
نگهــداری و کشــتار موش هــای صحرایــی بــر اســاس دســتورالعمل 
نگهــداری حیوانــات آزمایشــگاهی هلســینکی )1964( انجــام شــد. 
 IR.PNU.REC.1400.058 ایــن مقالــه تاییدیــه اخــاق بــا شناســه
از دانشــگاه پیــام نــور دریافــت کــرده اســت. موش هــای صحرایــی 
بــه صــورت تصادفــي بــه چهــار گــروه هشــت تایــي شــامل گــروه 

شــم، HIIT ،HIT ،MIT تقســیم شــدند.
روش اجــرای پژوهــش: پیــش از اجــرای پروتکل هــای تمریــن، 
ــج  ــه و پن ــدت دو هفت ــه م ــی ب ــات ورزش ــا تمرین ــازی ب آشناس
ــران، 2007(.  ــدال1 و دیگ ــت )هوی ــه صــورت گرف جلســه در هفت
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در پروتــکل آشناســازی، مطابــق دســتورالعمل هویــدال و دیگــران 
)2007(، تمرینــات ورزشــی بــه مــدت 10 دقیقــه بــا ســرعت پنــج 
ــان  ــد و در پای ــاز ش ــه آغ ــر درج ــیب صف ــه و ش ــر دقیق ــر ب مت
ــر  ــه ســرعت 10 متــر ب ــا نوارگــردان، ب دو هفتــه دوره آشــنایی ب
دقیقــه، شــیب پنــج درجــه و مــدت زمــان 15 دقیقــه؛ افزایــش 
یافــت. پــس از تقســیم بنــدی موش هــای صحرایــی در گروه هــای 
ــا  ــات ب VO( حیوان

2
max( ــینه ــی بیش ــیژن مصرف ــی، اکس تمرین

توجــه بــه عــدم دسترســی بــه ابــزار مســتقیم، بــا آزمــون فزآینــده 
ــا دســتورالعمل هویــدال و دیگــران  ــر روی نوارگــردان مطابــق ب ب
ــدال  ــی شــد )هوی ــا روش اجــرای غیرمســتقیم ارزیاب )2007( و ب
و دیگــران، 2007(. ابتــدا 10 دقیقــه گــرم کــردن بــا شــدت 40 
VO انجــام شــد. ســپس موش  هــای صحرایــی 

2
max تــا 50 درصــد

ــه  ــه مــدت دو دقیقــه شــروع ب ــر دقیقــه ب ــا ســرعت 15 متــر ب ب
ــر  ــزان دو مت ــه می ــار ب ــک ب ــه ی ــر دو دقیق ــد و ه ــدن کردن دوی
ــت و  ــش یاف ــرعت افزای ــی؛ س ــد واماندگ ــر ح ــا س ــه، ت ــر دقیق ب
ــروه مشــخص  ــر گ ــه اول ه ــی هفت ــب، شــدت تمرین ــن ترتی بدی
گردیــد. پــس از آن، تمرینــات بــه مــدت هشــت هفتــه و پنــج روز 
ــران )2007(  ــدال و دیگ ــتورالعمل هوی ــاس دس ــر اس ــه ب در هفت
شــروع شــد )جــدول یــک(. موش  هــای صحرایــی گــروه شــم در 
هیــچ گونــه برنامــه فعالیــت ورزشــي شــرکت نکردنــد، ولــي بــراي 
ایجــاد شــرایط کامــا یکســان، پنــج بــار در هفتــه بــه مــدت 10 
ــر  ــط، ب ــا محی ــراي ســازگاري ب ــر جلســه، ب ــه در ه ــا 15 دقیق ت

ــد. روي نوارگــردان بــي حرکــت ماندن

 های پژوهش . شیوه اجرای تمرینات مختلف هوازی در گروه1جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هاگروه
مجموع زمان گرم 
 کردن و سرد کردن

 )دقیقه(

مدت زمان بدنه 
اصلی تمرین 

 )دقیقه(

شدت تمرین 
(max2VO) 

 
 توضیحات

 
 - - - - شمگروه 
 - max2VO درصد MIT 10 37 56  گروه

 HIT  گروه
 

  max2VOدرصد  65 30 10

افزایش تدریجی شیب 
نوارگردان هر هفته به 

 درصددو  میزان
)هفته اول شیب صفر 

هفته هشتم شیب  –
 درصد( 16

 HIIT 10  گروه

 چهار  وهلهچهار 
 دقیقه( 16ای )دقیقه

 درصد 100تا  90
max2VO 

- 
 سه  وهلهچهار 

 دقیقه( 12ای )دقیقه
درصد  60تا  50

max2VO 

ــه  ــر س ــی در ه ــم تمرین ــودن حج ــان ب ــان از یکس ــرای اطمین ب
ــران  )2004(  ــو1 و دیگ ــاس روش روگنم ــر اس ــی، ب ــروه تجرب گ
عمــل شــد. بــر اســاس ایــن روش، زمــان خالــص تمریــن در هــر 

گــروه بــر اســاس زمــان، شــدت و تکــرار وهله هــای کار؛ محاســبه 
ــران، 2004(. ــو و دیگ ــد )روگنم و همســان گردی

مدت زمان تمرین در گروه تداومی =  

{
شدت فعالیت              مجموع زمان فعالیت

×    در تناوب های سنگین در تناوب های سنگین    
} +  {

شدت فعالیت              مجموع زمان فعالیت
×    در تناوب های سبک در تناوب های سبک    

}

شدت مورد نظر فعالیت
برای فعالیت تداومی

 

بنابرایــن بــا ایــن روش، 37 دقیقــه تمریــن تداومــی بــا شــدت 65  
ــدت های  ــا ش ــی ب ــن تناوب ــه تمری VO، و 28 دقیق

2
max ــد درص

ــر  ــد. ب ــه ش ــر گرفت VO در نظ
2
max ــد ــن 95 و 55 درص میانگی

همیــن منــوال، شــدت تمرینــات تداومــی پرشــدت نیــز معــادل 
ــد. ســازی گردی

بافــت بــرداری و ارزیابــی بیوشــیمیایی: بــه منظــور از بیــن 
ــن جلســه  ــد از آخری ــن، 48 ســاعت بع ــرات حــاد تمری ــردن اث ب
ــا  ــات ب ــد. حیوان ــام ش ــروه انج ــر گ ــرداری در ه ــی، نمونه ب تمرین
تزریــق درون صفاقــی کتامیــن )80 میلی گــرم بــه ازای هــر کیلــو 
ــو  ــر کیل ــه ازای ه ــرم ب ــن )10 میلی گ ــدن( و زایازی ــرم وزن ب گ

1. Rognmo
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ــی  ــت چرب ــت باف ــدند و برداش ــوش ش ــی ه ــدن( ب ــرم وزن ب گ
زیــر جلــدی موش هــای صحرایــی انجــام شــد. بافــت نمونــه هــر 
ــع  ــروژن مای ــول نیت ــوب وارد محل ــه در میکروتی ــوان بافاصل حی
شــد و در دمــای 80- درجــه منجمــد گردیــد و تــا زمــان انجــام 

ــا، نگهــداری شــد. آزمایشــات بعــدی در همیــن دم
بیــان ژن  هــای TSP-2 و TGF-β بــا روش واکنــش زنجیــره ای 
پلیمــراز کمّــی در زمــان واقعــیRT qPCR( 1( مــورد بررســی قــرار 
ــور  ــه منظ ــت و ب ــورت گرف ــتخراج RNA ص ــت، اس ــت. نخس گرف
بررســی کیفیــت و کمیــت آن، از روش اســپکتروفوتومتری و 

 mRNA الکتروفــورز روی ژل آگارز اســتفاده گردیــد. ســپس توالــی
 NCBI بــا اســتفاده از ســایت TGF-β و TSP-2 مربــوط بــه ژن هــای
 AllelID ــه  ای ــزار رایان ــرم اف ــط ن ــا توس ــد. آغازگره ــتخراج ش اس
 BLAST ــزار ــرم اف ــر، توســط ن ــر آغازگ ســاخته شــد و ســپس ه
ــودن محــل جفــت شــدن آغازگرهــا،  ــا ب ــان از یکت جهــت اطمین
مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. آغازگرهــا توســط شــرکت ســیناژن 
ســاخته شــد. در ایــن پژوهــش از ژن GAPDH بــه عنــوان کنتــرل 

ــد )جــدول دو(. ــی اســتفاده گردی داخل  

 
 . توالی پرایمرهای مورد استفاده در پژوهش حاضر2جدول 

 

 

Primer sequence Genes 

For: 5′- ATGCTGAGGAAGAAGATGTGGA -3′ 
Rev: 5′- ATGAAACTGCGTGGATGGGA -3′ 

TSP2 

For: 5′- AGAAGAGGAAGGCAAGGATAGG -3′ 
Rev: 5′- GAAGAGGGAGAAGATGAAGAGGA -3′ TGF-β 

For: 5′- GACATGCCGCCTGGAGAAAC -3′ 
Rev: 5′- AGCCCAGGATGCCCTTTAGT -3′ 

GAPDH 

روش هــای آمــاری: تمامــی اطاعــات بــه دســت آمــده 
ــل  ــه و تحلی ــخه 26 تجزی ــزار SPSS نس ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ب
ــرای دســته   بنــدی داده  هــای خــام و  ــار توصیفــی ب شــدند. از آم
ــن و  ــا میانگی ــا ب رســم جــداول و نمــودار اســتفاده شــد و داده ه
انحــراف معیــار ارائــه شــدند. ابتــدا طبیعــی بــودن توزیــع داده  هــا 
ــت  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــک2 م ــاپیرو - ویل ــون ش ــط آزم توس
ــاری  ــای آم ــا، از روش ه ــی داده ه ــع طبیع ــه توزی ــه ب ــا توج و ب
پارامتریــک تحلیــل واریانــس یک راهــه و تعقیبــی توکــی در 

ــد. ــتفاده گردی ــی داری p≥0/05 اس ــطح معن س

یافته ها
نتایــج روش آمــاری تحلیــل واریانــس یــک راهــه در مــورد 
ــان ژن TGF-β و TSP-2 در  ــرات بی ــی تغیی ــن گروه ــه بی مقایس
جــدول ســه و نتایــج آزمــون تعقیبــی در شــکل هــای یــک و دو 

ــه شــده اســت. ارائ
همــان طــور کــه در جــدول ســه و شــکل یــک ارائــه شــده اســت، 
نتایــج آزمــون تحلیــل واریانــس یــک راهــه در مــورد مقایســه بیــان 
ژن TGF-β دال بــر وجــود تفــاوت معنــی دار بیــن گروه هــای مــورد 
ــه شــکل یــک،  ــا توجــه ب مطالعــه اســت )p=0/001(. هم چنیــن ب

  موش های صحرایی بافت چربی زیرجلدی TSP-2و   TGF-βبیان ژن توصیف و مقایسه  .3جدول 

 هامتغیر                                  
 گروه ها    

TGF-β mRNA  
 میانگین( ± معیار)انحراف

TSP-2 mRNA  
 میانگین( ± معیار)انحراف

 006407/0 ±002555/0 001345/0±000334/0 شمگروه 
 MIT 000317/0±000724/0 001755/0± 003377/0گروه تمرین 
 HIT 000254/0± 000466/0 001421/0± 001923/0گروه تمرین 
 HIIT 000440/0±000860/0 002171/0± 004885/0گروه تمرین 

 F 28/9 30/7آماره 
 p *001/0 *001/0آماره 

 .p<001/0تفاوت معنی دار بین گروه ها در سطح  *نشانه

 1. Real-time quantitative polymerase chain reaction 2. Shapiro-Wilk33
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مقایســه زوجــی گــروه هــا بــا آزمــون تعقیبــی توکــی نشــان داد که 
 )p=0/006( MIT ،)p=0/001( HIT ــای ــان ژن TGF-β در گروه ه بی
و p=0/04( HIIT( نســبت بــه گــروه شــم؛ بــه صــورت معنــی داری 
 HIT کاهــش یافتــه اســت؛ امــا تفــاوت معنــی داری بیــن گروه هــای

بــا p=0/44( MIT( و HIIT )p=0/12( مشــاهده نشــد.
ــه شــده اســت،  همــان طــور کــه در جــدول ســه و شــکل دو ارائ
ــه  ــورد مقایس ــه در م ــک راه ــس ی ــل واریان ــون تحلی ــج آزم نتای
ــاوت  ــود تف ــر وج ــان ژن TSP-2 دال ب ــی بی ــن گروه ــرات بی تغیی
معنــی دار بیــن گروه هــای مــورد مطالعــه اســت )p=0/001(. نتایــج 

آزمــون تعقیبــی توکــی بــه منظــور مقایســه زوجــی گروه هــا نشــان 
 MIT و )p=0/001( HIT در گروه هــای TSP-2 داد کــه بیــان ژن
)p=0/02( نســبت بــه گــروه شــم بــه صــورت معنــی داری کاهــش 
ــای HIIT و  ــن گروه ه ــی داری بی ــاوت معن ــا تف ــت؛ ام ــه اس یافت
ــی داری  ــاف معن ــن اخت ــد )p=0/44(. هم چنی ــاهده نش ــم مش ش
 MIT ــا ــای HIIT ب ــا p=0/48( MIT( و گروه ه ــای HIT ب ــن گروه ه بی
)p=0/45( در مــورد تغییــرات بیــان ژن TSP-2 مشــاهده نشــد؛ در 
ــروه  ــا گ ــه ب ــروه HIT در مقایس ــان ژن TSP-2 در گ ــه بی ــی ک حال

.)p=0/03( ــود ــر ب ــن ت ــه صــورت معنــی داری پایی HIIT، ب
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بحث
ــج مطالعــه حاضــر نشــان داد کــه هشــت هفتــه HIT ،MIT و  نتای
ــت  ــان ژن TGF-β در باف ــی دار بی ــش معن ــه کاه ــر ب HIIT منج

ــاوت  ــود و تف ــی ش ــی م ــای صحرای ــدی موش ه ــر جل ــی زی چرب
ــرف  ــدارد. از ط ــود ن ــی وج ــیوه های تمرین ــن ش ــی داری بی معن
دیگــر، فقــط دو پروتــکل MIT و HIT توانســتند بیــان ژن TSP-2 را 
در بافــت چربــی زیــر جلــدی کاهــش دهنــد و  HIT در مقایســه 
ــان TSP-2 را بیشــتر  ــه طــور معنــی داری بی ــا HIIT، توانســت ب ب

کاهــش دهــد.
بــا توجــه بــه ایــن کــه مطالعــات انجــام شــده در مــورد تغییــرات 
ــی  ــت چرب ــس باف ــا در آنژیوژنزی ــش آن ه TSP-2 و TGF-β و نق

ــی  ــه بررس ــت؛ ب ــدود اس ــی، مح ــات ورزش ــا مداخ ــل ب در تعام
ســایر عوامــل تاثیرگــذار بــر آنژیوژنزیــس بافــت چربــی پرداختــه 
می شــود. لــی )2018( در پژوهشــی تجربــی نشــان داد کــه شــش 
هفتــه دویــدن داوطلبانــه روی نــوار گــردان، بیــان عوامــل محــرک 
آنژیوژنزیــس بافــت چربــی را تغییــر مــی دهــد. ایــن نتایــج شــامل 
ــن-12  ــان آنژیوپوئیت ــش بی ــوع A و افزای ــان VEFG ن ــش بی کاه
)ANG-2( در بافــت چربــی زیرجلــدی و هم چنیــن افزایــش بیــان 
ــه  ــی ناحی ــت چرب ــن-1 در باف ــان آنژیوپوئتی ــش بی VEGF و کاه

ــری  ــق نتیجه گی ــن محق ــود. ای ــی ب ــس از دوره تمرین ــی؛ پ لگن
ــه  ــک بررســی شــده، ب ــل آنژیوژنی ــان عوام ــم بی ــه تنظی ــرد ک ک
تغییــر در ذخایــر چربــی کــه بــه دنبــال فعالیــت ورزشــی اتفــاق 
می افتــد، بســتگی دارد. وان پلــت و دیگــران )2017( نیــز نشــان 
داده انــد کــه یــک جلســه تمریــن هــوازی بــا شــدت متوســط در 
بزرگســالان چــاق و دارای اضافــه وزن بی تحــرک و هم چنیــن 
در بزرگســالان دارای ورزش منظــم، منجــر بــه افزایــش معنــی دار 
بیــان ژن VEGF نــوع A در بافــت چربــی هــر دو گــروه می شــود. 
ــج  ــوده و نتای ــاد ب ــورت ح ــه ص ــه ب ــن مطالع ــه ای ــد ک ــر چن ه
ــه  ــد. در مطالع ــاوت باش ــن متف ــات مزم ــا مداخ ــد ب آن می توان
دیگــری توســط دیســانزو و یــو )2014( گــزارش شــده کــه 
ــش  ــه افزای ــم شــدت، منجــر ب ــوازی ک ــن ه ــه تمری هشــت هفت
 VEGF ــی ــک، یعن ــل آنژیوژنی ــن عام ــان اصلی تری ــی دار بی معن
ــوع A در بافــت چربــی موش هــای چــاق مــی گــردد. اخیــرا در  ن
ــای  ــه در موش ه ــد ک ــرده ان ــزارش ک پژوهشــی آزمایشــگاهی، گ
ترانــس ژنیــک کــه بیــان ژن Piezo1 در آن هــا مهــار شــده بــود، 

بیــان TSP2 بــه صــورت انتخابــی افزایــش مــی یابــد و از طریــق 
ــلول های  ــس2( س ــده )آپوپتوزی ــزی ش ــه ری ــلولی برنام ــرگ س م
ــی  ــبکه مویرگ ــل ش ــه تحلی ــر ب ــه منج ــی ک ــال عضان اندوتلی
ــه طــور معنــی داری کاهــش  ــی موش هــا ب می شــود، فعالیــت بدن
پیــدا مــی کنــد )بارتولــی3 و دیگــران، 2022(. در همیــن راســتا، 
ــن  ــه تمری ــه هفت ــه ن ــد ک ــان داده ان ــز نش ــری نی ــان دیگ محقق
ورزشــی منظــم در رت هــای نــر ویســتار، باعــث افزایــش معنــی دار 
ــش  ــی، افزای ــت چرب ــی باف ــال عروق ــلول های اندوتلی ــداد س تع
بیــان VEGF نــوع A و گیرنــده  آن در بخــش عروقــی بافــت چربــی 
مــی شــود )هاتانــو4 و دیگــران، 2011(. عــاوه بــر ایــن، تحقیقــی 
دیگــر نشــان داده کــه پنــج روز متوالــی تمریــن ورزشــی، می توانــد 
بیــان VEGF و TGF-β را در بافــت عضانــی افزایــش دهــد )گاوین 
ــه  ــت ک ــده اس ــزارش ش ــتا، گ ــن راس ــر5، 2001(. در همی و واگن
یــک ســاعت فعالیــت ورزشــی، بیــان VEGF، عامــل اصلــی رشــد 
ــن7 و  ــد )بری ــش می ده ــتbFGF( 6( و TGF-β را افزای فیبروباس
دیگــران، 1996(. امــا مداخلــه حــاد یــک ســاعته، احتمــالاً فقــط 
ــی  ــوده و حت ــل ب ــور دخی ــل مذک ــت عوام ــدن موق ــال ش در فع
ممکــن اســت در طولانــی مــدت، بیــان ژن  را بــه طــور معنــی دار 
تغییــر ندهــد. ضمــن بررســی ایــن موضــوع، محققــان در پژوهــش 
 mRNA ،ــدت ــی م ــی طولان ــن بدن ــه تمری ــد ک ــری دریافته ان دیگ
ــه VEGF و  ــی از جمل عوامــل دخیــل در آنژیوژنزیــس بافــت چرب
ــا  ــن آن ه ــوای پروتئی ــا در محت ــد؛ ام ــش می ده TGF-β را افزای

ــکا-پازک8 و  ــد )کارکوفس ــی کن ــاد نم ــی داری ایج ــر معن تغیی
ــران، 2011(.  دیگ

ناهمســو بــا یافتــه هــای مطالعــه حاضــر، بائــک و دیگــران 
ــادام  ــم م ــوازی منظ ــه ورزش ه ــد ک ــرده ان ــزارش ک )2022( گ
ــی  ــطح بالای ــس را در س ــت آنژیوژنزی ــا، ظرفی ــر در موش ه العم
ــان ژن  ــژه ای در بی ــی دار وی ــر معن ــا تغیی ــد، ام ــی کن ــظ م حف
ــن-1  ــف VEGF و آنژیوپوئتی ــای مختل TSP-1 ،TSP-2، ایزوفرم ه

ــر  ــه ای دیگ ــتا، در مطالع ــن راس ــد. در همی ــی کن ــاد نم و 2 ایج
گــزارش شــده کــه پــس از یــک جلســه تمریــن حــاد بازکــردن 
زانــو در آزمودنی هــای انســانی تمریــن کــرده، بیــان VEGF تغییــر 
معنــی داری نمی کنــد )ریچاردســون9 و دیگــران، 2000(. بــا توجــه 
بــه تــک جلســه بــودن پروتــکل تمرینــی در مطالعــه ذکــر شــده، 
ــه نتایــج  احتمــالاً نتایــج مداخلــه تمرینــی حــاد، قابــل تعمیــم ب
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مداخــات تمرینــی مزمــن نیســت. از دلایــل ناهمســویی یافته هــا، 
می تــوان بــه ســن نمونه هــا در مطالعــه بائــک و دیگــران )2022( 
اشــاره کــرد کــه از موش هــای مســن اســتفاده کــرده انــد؛ ایــن در 
حالــی اســت کــه نســبت تــوده چربــی بــه تــوده عضانــی در ایــن 
ــالاً  ــد و احتم ــاوت می باش ــوان متف ــای ج ــا نمونه ه ــا، ب نمونه ه
وضعیــت تــوده چربــی بــر تغییــرات عوامــل آنژیوژنیــک اثرگــذار 
ــران )2000(  ــون و دیگ ــه ریچاردس ــن در مطالع ــت. هم چنی اس
ــکل  ــا و پروت ــی آن ه ــت تمرین ــا، وضعی ــوع آزمودنی ه ــه ن ــد ب بای
تمرینــی تــک جلســه ای توجــه نمــود کــه احتمــالا می تواننــد بــه 

حصــول نتایــج ناهمســویی منتهــی شــوند.
در مطالعــه حاضــر، HIT اثــر نســبتا بیشــتری بــر کاهــش عوامــل 
آنژیوســتاتیک داشــت و حتــی در مقایســه بــا HIIT، توانســت بــه 
ــر  ــان TSP-2 را کاهــش دهــد. مکانیــزم اث طــور معنــی داری بی
ــازی  ــرات در فعال س ــه تغیی ــالا ب ــی احتم ــکل تمرین ــن پروت ای
پروتئیــن کینــاز فعــال شــده بــا آدنوزیــن مونــو فســفات1 
ــک  ــده ی ــال کنن ــال ســازی هــم فع ــب آن، فع )AMPK( و متعاق
ــده پروکســی  ــا تکثیرکنن ــال شــده ب ــای فع ــده گام ــای گیرن آلف
زومPGC1α( 2( برمی گــردد. همــان طــور کــه در تحقیقــات 
 VEGF پیشــین ارائــه شــده، افزایــش بیــان ژنــی و بیــان پروتئیــن
ــان  ــم بی ــس دارد و تنظی ــوری در آنژیوژنزی ــش مح ــالا نق احتم
ــرد  ــرار گی ــدن AMPK ق ــال ش ــر فع ــت تاثی ــد تح VEGF می توان

ــدت  ــه م ــتقامتی ک ــات اس ــران، 2009(. در تمرین ــک3 و دیگ )لی
ــی،  ــر گلیکوژن ــه ذخای ــه تخلی ــه ب ــا توج ــد، ب ــی دارن ــان بالای زم
فعــال شــدن AMPK و تنظیــم مثبــت PGC-1α؛ تســهیل می شــود 
ــه عــاوه، مطالعــات قبلــی نشــان  ) جاگــر4 و دیگــران، 2007(. ب
داده انــد کــه پروتئیــن PGC-1α بــا یــک جلســه تمرین اســتقامتی 
طولانی مــدت افزایــش می یابــد و 24 ســاعت پــس از جلســه 
ــواهد  ــران، 2015(. ش ــس5 و دیگ ــد )کومب ــت می مان ــن، ثاب تمری
 VEGF نیــز مســتقیما بیــان PGC1α اخیــر نشــان از آن دارنــد کــه
را افزایــش می دهــد؛ عاملــی کــه خــود بهبــود آنژیوژنزیــس 
ــران، 2009(.  ــک و دیگ ــراه  دارد )لی ــه هم ــی از ورزش را ب ناش
ــته ای  ــای هس ــر گیرنده ه ــر ب ــق تاثی ــع، PGC1α از طری در واق
مجــزا، یعنــی گیرنــده  مرتبــط بــا اســتروژن آلفــا )ERRα( عمــل 
ــان  ــه بی ــس، از جمل ــه گســترده ای از آنژیوژنزی ــا برنام ــد ت می کن
VEGF را فعــال نمایــد )چینســمبون6 و دیگــران، 2009(. در تاییــد 

ایــن شــواهد، لیــک و دیگــران )2009( گــزارش کــرده انــد کــه در 

 VEGF محتــوای پروتئیــن ،PGC1α ،ــاک اوت شــده موش هــای ن
عضانــی و مویرگ زایــی؛ در مقایســه بــا موش هــای کنتــرل، 
بــه ترتیــب 70 و 20 درصــد کمتــر اســت و پنــج هفتــه دویــدن 
تداومــی روی نــوار گــردان بــا شــدت متوســط، نمــی توانــد بیــان 
VEGF را در ایــن نمونه هــا افزایــش دهــد. در حالــی کــه همیــن 

پروتــکل تمرینــی در موش هــای کنتــرل، بیــان ژنــی و پروتئیــن 
ــران،  ــک و دیگ ــش داد )لی ــی داری افزای ــور معن ــه ط VEGF را ب

2009(. در همیــن راســتا، مطالعــه دیگــری نشــان داده کــه 
تنهــا دو هفتــه دویــدن اختیــاری روی چــرخ دوّار در نمونه هــای 
ــان PGC1α و  ــی دار بی ــش معن ــه افزای ــر ب ــگاهی، منج آزمایش
ــمبون  ــود )چینس ــی ش ــر م ــزان دو براب ــه می ــی ب ــم مویرگ تراک
و دیگــران، 2009(. نکتــه قابــل توجــه در ایــن پژوهش هــا، 
ــه در  ــت ک ــی اس ــای تمرین ــودن پروتکل ه ــی ب ــدت و تداوم ش
ــر  ــال ســازی PGC1α موث ــا ســازوکار فع ــس ب ــش آنژیوژنزی افزای
ــی  ــات تداوم ــه نظــر می رســد تمرین ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــد. ع بوده ان
HIT و MIT در طولانــی مــدت، توانایــی آنژیوژنزیــس بیشــتری در 

مقایســه بــا HIIT داشــته باشــند. در تاییــد ایــن موضــوع، تفــاوت 
معنــی دار در چگالــی مویرگــی و نســبت تراکــم مویرگــی بــه تــار 
عضانــی بیــن دونده هــای ســرعت )کــه عمدتــا از HIIT اســتفاده 
ــه  ــت؛ ب ــده اس ــاهده ش ــافت مش ــدگان مس ــا دون ــد( ب می کنن
طــوری کــه دونــدگان مســافت، ســطوح بالاتــری از شــاخص های 
مذکــور را دارا هســتند )تــوروک7 و دیگــران، 1995(. بنابرایــن، بــا 
ــق حاضــر  ــی تحقی ــای تمرین ــودن پروتکل ه ــن ب ــه مزم ــه ب توج
ــی باشــد،  ــه م ــن طــی هشــت هفت ــه شــامل 40 جلســه تمری ک
تمرینــات تداومــی هــوازی در مقایســه بــا HIIT؛ در کاهــش عامــل 
آنژیوســتاتیک TSP-2 موثرتــر واقــع شــده انــد؛ هرچنــد کــه بــرای 
ــرات  ــن تغیی ــاد ای ــل در ایج ــر دخی ــزم اث ــدن مکانی ــن ش روش

ــه مطالعــات طولــی بیشــتری نیــاز اســت. مزمــن، ب
از  برخــی  وقــوع  دیگــر،  شــده  مطــرح  احتمالــی  مکانیــزم 
تداومــی  ورزشــی  فعالیت هــای  در  بیومکانیکــی  رویدادهــای 
ماننــد تنــش برشــی، کشــش دیــواره مویرگــی یــا کشــش 
 VEGF ــان ــی بی ــم احتمال ــای مه ــه محرک ه ــت ک ــی اس عروق
مــی باشــند )بــراون و هودلیــکا8، 2002(. شــواهد موجــود نشــان 
داده انــد کــه قــرار گرفتــن مزمــن در معــرض عوامــل گشــادکننده 
عروقــی در حیــن فعالیت هــای ورزشــی تداومــی طولانــی مــدت، 
ــوب  ــا محس ــوع فعالیت ه ــن ن ــی در ای ــی مویرگ زای ــل اصل عام
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می شــود. در ایــن فعالیت هــا خــون رســانی مــداوم و کافــی، 
ــه ویــژه در جهــت تامیــن اکســیژن یــک موضــوع ضــروری بــه  ب
ــن  ــتای ای ــتن1، 2014(. در راس ــر و هلس ــد )هوی ــاب می آی حس
ــا  ــمپاتیکی آلف ــدودکننده س ــک مس ــن ی ــز مزم ــواهد، تجوی ش
)داروی پرازوســین2( جریــان خــون عضانــی را تقریبــاً ســه برابــر 
افزایــش داده و باعــث افزایــش قابــل توجهــی در ســرعت حرکــت 
ــش تنــش برشــی  ــا و افزای ــق مویرگ ه ــز از طری گلبول هــای قرم
محاســبه شــده توســط اندوتلیــوم، شــده اســت )زیــادا3، 1989(. 
بــا توجــه بــه ایــن شــواهد، در پروتــکل هــای HIT و MIT کــه بــا 
افزایــش جریــان خــون بافتــی بــه صــورت پایــدار همــراه هســتند، 
ــوان  ــه عن ــد ب ــوم، می توان ــر اندوتلی ــداوم وارد ب ــی م ــش برش تن
ــراون و  ــود )ب ــاظ ش ــان VEGF لح ــده بی ــک کنن ــزم تحری مکانی
هودلیــکا، 2003(. عــاوه بــر ایــن، تنــش برشــی مــی تواند مســیر 
گیرنــده VEGF-2 را مســتقل از VEGF فعــال کنــد. بنابرایــن تنش 
برشــی مــداوم، احتمــالاً یــک ســیگنال مکانیکــی مهــم اســت کــه 
ــوع، در  ــور4، 2004(. در مجم ــود )پری ــس می ش ــث آنژیوژنزی باع
فعالیت هــای ورزشــی تداومــی ماننــد HIT و MIT کــه در پژوهــش 
ــه  ــطوح VEGF ک ــش س ــت، افزای ــده اس ــه ش ــکار گرفت ــر ب حاض
ــال  ــلول های اندوتلی ــر س ــرت و تکثی ــرای مهاج ــوی ب ــی ق محرک
ــورد  ــک بازخ ــوان ی ــه عن ــت، ب ــی اس ــبکه عروق ــکیل ش و تش
ــه TSP-2 و  ــان عوامــل آنژیوســتاتیک، از جمل ــر در بی منفــی موث
TGF-β، در نظــر گرفتــه می شــود. ایــن دو عامــل آنژیوســتاتیک، 

ــه  ــر ب ــوده و منج ــری نم ــال جلوگی ــلول های اندوتلی ــر س از تکثی
ــوند و  ــلول ها می ش ــن س ــده ای ــزی ش ــه ری ــلولی برنام ــرگ س م
در نتیجــه، عملکــردی متضــاد بــا VEGF )در زمینــه آنژیوژنزیــس( 

ــیبویا5، 2005(. ــی و ش ــد )تاکاهاش دارن
از جملــه محدودیت هــای ایــن پژوهــش می تــوان بــه عــدم 
کنتــرل دقیــق تأثیــر احتمالــی اســترس ناشــی از شــوک دســتگاه 

نوارگــردان اشــاره کــرد. بــا توجــه بــه یافته هــای پژوهــش حاضــر، 
بــه محققــان دیگــر پیشــنهاد می شــود کــه در کنــار اندازه گیــری 
ــدگاری  عوامــل آنژیوژنیــک و آنژیوســتاتیک در بافــت چربــی، مان
ــا  ــی را )ب ــت چرب ــه در باف ــکل گرفت ــازه ش ــی ت ــبکه مویرگ ش
ــا  ــی( ب ــم مویرگ ــه تراک ــت ب ــع باف ــاخص نســبت ســطح مقط ش
ــات  ــال تمرین ــه دنب ــت ب ــن باف ــای ای ــرات پوی ــه تغیی ــه ب توج

ــد. ــی کنن ورزشــی؛ ارزیاب
ــوازی  ــن ه ــیوه تمری ــه ش ــر س ــه ه ــا ک ــری: از آن ج نتیجه گی
 HIT در بافــت چربــی شــد و پروتــکل TGF-β ــه کاهــش منجــر ب
ــت،  ــت داش ــن باف ــش TSP-2 در ای ــر را در کاه ــترین تاثی بیش
می تــوان نتیجــه گرفــت کــه تمرینــات هــوازی پرشــدت و 
خصوصــا تداومــی بــا رعایــت اصــل اضافــه بــار فزآینــده، احتمــالاً 
ــتاتیک در  ــل آنژیوس ــی عوام ــان ژن ــش بی ــر کاه ــر بیشــتری ب اث
ــدن  ــرای روشــن ش ــه ب ــد ک ــد. هرچن ــته باش ــی داش ــت چرب باف
ــن  ــا ای ــت؛ ب ــاز اس ــتری نی ــای بیش ــه پژوهش ه ــوع، ب ــن موض ای
ــه نظــر می رســد اســتفاده از تمرینــات هــوازی، خصوصــاً  حــال ب
ــار  ــا مه ــد ب ــالا می توان ــخص، احتم ــدت مش ــدت و م ــا ش HIT ب

ــود  ــک و بهب ــل آنژیوژنی ــک عوام ــتاتیک و تحری ــل آنژیوس عوام
خــون رســانی بــه بافــت چربــی؛ منجــر بــه کاهــش تــوده چربــی 

ــی شــود. ــود چاق و بهب
ــح  ــندگان تصری ــه نویس ــیله کلی ــن وس ــع: بدی ــارض مناف تع
ــود  ــش وج ــن پژوه ــع ای ــادی در مناف ــچ تض ــه هی ــد ک می نماین

ــدارد. ن
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