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Abstract

Background and Aim: Endurance training can be associated with reducing body fat. The aim of the present study was to 

investigate the effects of 12 weeks progressive endurance training and high fat diet on gene expression of β-3 adrenergic (β3-ARs) 

and cyclic adenosine monophosphate (cAMP-r) receptors of brown adipose tissue in obese male Wistar rats. Materials and 

Methods: Fifteen male Wistar rats were randomly divided into three groups (n=5) including endurance training with high fat diet 

group, control group with normal diet and control group with high fat diet. High fat diet was composed of 40% fat, 13% protein 

and 47% carbohydrate. The endurance training included running at speed of 20 m/min for 15 min in 1st week and reached to 

25 min for 31 min/day in 12th weeks.  The gene expression of β3-ARs and cAMP-r were examined by RT & PCR methods. To 

compare the cAMP-r and β3-ARs between groups, the Kruskal-Wallis and Mann-Whitney U tests was applied at the significant 

level of p<0.05. Results: There was no significant difference in cAMP-r gene expression (p=0.47) between control groups with 

high fat diet, control group with normal diet and endurance training group with high fat diet, but there was a significant difference 

in the expression of β3-ARs gene (p=0.03) between the groups and these changes was higher in the endurance training group 

with high fat diet than the control groups with normal and high fat diet. Conclusion: The results of the present study showed 

the effect of moderate-intensity endurance training with high-fat diet on β3-ARs gene expression, which can lead to increase 

energy consumption and also reduce the obesity. However, changes in cAMP-r gene expression indicate a non-significant 

improvement, which may be reflected changes in the intensity and duration of training in future research.
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چکیده

ــر  ــدن همــراه باشــد. هــدف تحقیــق حاضــر، بررســی اث ــی ب ــا کاهــش چرب ــد ب ــه و هــدف: تمریــن اســتقامتی مــی توان زمین
12 هفتــه تمریــن اســتقامتی پیشــرونده و رژیــم غذایــی پرچــرب بــر بیــان ژن گیرنــده بتــا آدرنرژیــک-β3-ARs( 3( و آدنوزیــن 
مونوفســفات حلقــوی )cAMP-r( در بافــت چربــی قهــوه ای رت هــای نــر چــاق نــژاد ویســتار بــود. روش تحقیــق: پانــزده ســر رت 
نــژاد ویســتار بــه صــورت تصادفــی در ســه گــروه )n=5( تمریــن اســتقامتی بــا غــذای پــر چــرب، گــروه کنتــرل بــا غــذای معمولــی 
و گــروه کنتــرل بــا غــذای پرچــرب تقســیم شــدند. رژیــم غذایــی پرچــرب شــامل 40 درصــد چربــی، 13 درصــد پروتئیــن و 47 
ــا شــدت 20 متــر در  ــه مــدت 15 دقیقــه ب ــود. پروتــکل تمریــن شــامل 12 هفتــه تمریــن اســتقامتی ب درصــد کربوهیــدرات ب
دقیقــه بــود کــه بــه تدریــج بــه مــدت 31 دقیقــه و ســرعت 25 متــر در دقیقــه رســید. بیــان ژن هــای β3-ARs و cAMP-r بــا روش 
RT&PCR بررســی شــدند. بــرای مقایســه cAMP-r و β3-ARs بیــن ســه گــروه از آزمــون هــای کروســکال والیــس و یــو مــن ویتنــی 

اســتفاده گردیــد و ســطح معنــی داری بــرای تمــام محاســبات p>0/05 در نظــر گرفتــه شــد. یافتــه هــا: تفــاوت معنــی داری در 
بیــان ژن p=0/47( cAMP-r( بیــن گــروه هــای کنتــرل بــا غــذای پرچــرب، کنتــرل بــا غــذای معمولــی و گــروه تمریــن اســتقامتی 
بــا غــذای پرچــرب مشــاهده نشــد امــا تفــاوت معنــی داری در بیــان ژن p=0/03( β3-ARs( بیــن گــروه هــا مشــاهده گردیــد و 
ایــن تغییــرات در گــروه تمریــن اســتقامتی بــا غــذای پرچــرب بیشــتر از گروه هــای کنتــرل بــا غــذای معمولــی و پرچــرب بــود. 
نتیجــه گیــری: نتایــج تحقیــق حاضــر تاثیــر تمریــن اســتقامتی بــا شــدت متوســط بــه همــراه غــذای پرچــرب را بــر بیــان ژن 
 cAMP-r نشــان داد کــه مــی توانــد باعــث افزایــش مصــرف انــرژی و کاهــش چاقــی گــردد. امــا تغییــرات در بیــان ژن β3-ARs

نشــانگر بهبــود غیــر معنــی دار اســت و احتمــالاً بــا تغییــر در شــدت و مــدت تمرینــات در تحقیقــات آتــی بتــوان نتایــج مفیدتــری 
مشــاهده کــرد. 

ــوی،  ــن مونوفســفات حلق ــده آدنوزی ــک-3، گیرن ــا آدرنرژی ــده بت ــن اســتقامتی، گیرن ــی، تمری ــت چرب ــدی: باف ــای کلی واژه ه
غــذای پرچــرب.
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مقدمه
در جوامــع مــدرن، چاقــي یکــي از مشــکلات مهــم ســلامتي افــراد 
ــد  ــورها مي باش ــب کش ــج در اغل ــکلات رای ــن مش ــده تری و از عم
بیماري  هــاي  بــا  تنگاتنگــي  رابطــه  و   )2003 )زیپورســکی1، 
دیابــت، پرفشــار خونــي، بیماري  هــاي قلبــي- عروقــي و افزایــش 
ــي  ــی چاق ــور کل ــه ط ــاو2، 2008(. ب ــون دارد )ژو و ش ــي خ چرب
بـــه عنــوان تجمــع بافــت چربــي ناشــی از عــدم تعــادل دریافــت 
کالــری و مصــرف آن تعریــف مي  شــود )نایوکــی3 و دیگــران، 
ــز  ــی درون ری ــای اصل ــی از ارگان ه ــی یک ــت چرب 2003(. باف
می باشــد کــه عوامــل مختلفــی )آدیپوکایــن هــا4( را کــه بــر روی 
حساســیت انســولینی و تعــادل انــرژی تاثیرگــذار هســتند، تولیــد 

ــران، 2015(.  ــی و دیگ ــد )فان ــی کن م
مورفیســم  هاي  پلــي  چاقــي،  فنوتیپ  هــاي  بــا  ارتبــاط  در 
ــران، 2004(.  ــد )اســنیدر6 و دیگ ــي وجــود دارن ژنتیکــي5 متفاوت
ــه  ــه ب ــک-β3-ARs( 73( ک ــا آدرنرژی ــده بت ــن، گیرن ــن بی در ای
صــورت فــراوان در بافــت چربــی ســفید8 و بافــت چربــی قهــوه  ای9 
بافــت چربــی  )ناهمیــاس10 و دیگــران، 1991( و  جونــدگان 
قهــوه  ای انســان )گرانمــن و لاهنــرز11، 1994( یافــت می  شــود؛ از 
اهمیــت بــه ســزایی برخــوردار اســت. اهمیــت موضــوع بــه حــدی 
ــک  ــرات فیزیولوژی ــورد اث ــات در م ــدادی از مطالع ــه تع ــت ک اس
ــه  ــت ک ــده اس ــخص ش ــد. مش ــه کرده  ان ــی را ارائ β3-ARs نتایج

کاهــش عملکــرد β3-ARs  می  توانــد بــه کاهــش هزینــه انــرژی و 
در نهایــت، توســعه چاقــی منجــر شــود )لــی12 و دیگــران، 1996(. 
ــا آگونیســت هــای  ــان ب ــل، اذعــان شــده اســت کــه درم در مقاب
انتخابــی β3 بــه طــور قابــل توجهــی بــه افزایــش مصــرف انــرژی 
ــران،  ــول13 و دیگ ــد )ل ــدگان می  انجام ــی در جون ــش چاق و کاه
1997(. از طــرف دیگــر، گــزارش شــده اســت کــه  بــرای کنتــرل 
ــه افزایــش  ــی قهــوه  ای، نیــاز ب گرمازایــی β3-ARS در بافــت چرب
ــن مونوفســفات حلقــویcAMP( 14( اســت )ســیلوا و  بیــان آدنوزی
ــال ســیگنال  های ــر آن اســت کــه انتق ــاد ب ــو15، 1997(. اعتق رابل

ــیکلاز،  ــلات س ــازی آدنی ــق فعال  س ــد از طری ــر لیگان β3-ARS  ب

باعــث افزایــش cAMP داخــل ســلولی شــده )نیجکامــپ16 و 
دیگــران، 1992( و بدیــن ترتیــب بســتری بــرای گرمازایــی چربــی 

ــدرگارد17، 2004(. ــون و ن ــردد )کن ــا مــی گ ــوه  ای، مهی قه
مدت  هاســت محققیــن پــی برده  انــد کــه کاهــش چاقــی و 

تــوده چربــی از طریــق اصــلاح شــیوه زندگــي امکان  پذیــر اســت 
ــای  ــه فعالیت ه ــوری ک ــه ط ــران، 2014(، ب ــیمورا18 و دیگ )یوش
ــم  ــی مه ــر داروی ــتراتژی غی ــک اس ــوان ی ــه عن ــم ب ــی منظ بدن
بــرای کنتــرل چاقــی شــناخته شــده اســت )پاپاچــان19 و دیگــران، 
2011(. عزیــزی و حســینی )2013( بیــان کــرده انــد کــه انتخاب 
ســبک زندگــی فعــال باعــث حفــظ شــاخص تــوده بــدن، کاهــش 
چربــی اضافــی و ارتقــاء ســطح ســلامت جســمانی مــی شــود. در 
مطالعــه ای اظهــار شــده اســت کــه انجــام فعالیــت هــای بدنــی در 
کنــار مصــرف رژیــم غذایــی بــا چربــی بــالا، موجــب افزایــش بافت 
چربــی قهــوه ای می  شــود )ســو20 و دیگــران، 2011(؛ تغییــری کــه 
احتمــالاً بــا توجــه بــه نقــش گرمازایــی چربــی قهــوه  ای در تبدیــل 
ــران،  ــتروم21 و دیگ ــی )بوس ــرژی حرارت ــه ان ــیمیایی ب ــرژی ش ان
ــپیگلمن22،  ــچین و اس ــش وزن )هندس ــت کاه 2012( و در نهای
ــران )2019(  ــن شــیرخانی و دیگ ــد. همچنی ــی ده 2008( رخ م
نشــان دادنــد کــه 12 هفتــه تمریــن اســتقامتی همــراه بــا رژیــم 
 PGC1α23 ــر، ســبب افزایــش ــی پرچــرب در مــوش هــای ن غذای
ــیUcp1( 24( در بافــت  و پروتئیــن غیــر جفــت ســاز میتوکندریای
ــه بافــت  ــر شــکل آن ب ــر پوســتی شــده و ســبب تغیی ــی زی چرب
چربــی بــژ25 می شــود کــه خــواص گرمازایــی چربــی قهــوه ای را دارا 
اســت و باعــث افزایــش ترموژنــز در بــدن مــی گــردد. از طــرف دیگر، 
ــش  ــق افزای ــی از طری ــت بدن ــام فعالی ــه انج ــد ک ــان دریافتن محقق
فعالیــت عصــب ســمپاتیک و ترشــح کاتکولامین  هــا، باعــث تحریــک 
گیرنده  هــاي بتــا آدرنرژیــک، بــه خصــوص β3-ARs می شــود 
)واژچنبــرگ26، 2000؛ کلدیتــز و لانگیــن27، 2010(؛ رونــدی کــه به 
 )PKA( 28 A پروتئیــن کینــاز ،cAMP نوبــه خــود باعــث فعال شــدن
و در ادامــه، باعــث فعــال شــدن آنزیــم هــای تجزیــه کننــده چربی 
ــلول  های  ــن، 2010(. در س ــز و لانگی ــود )کلدیت ــز می  ش و لیپولی
ــه  ــا اتصــال ب ــن ب ــز، انتشــار نوراپی  نفری ــغ نی ــوه  ای بال ــی قه چرب
β3-ARS، موجــب فعــال شــدن آدنیــلات ســیکلاز می شــود و بــه 

نوبــه خــود بــه فعــال شــدن PKA ،cAMP و پروتئیــن کینــاز فعــال 
ــن  ــود. ای ــی ش ــر م ــوژن 29p38 (p38 MAPK) منج ــا میت ــده ب ش
تغییــرات در ادامــه باعــث فعــال شــدن آنزیم  هــای تجزیــه کننــده 
چربــی، ماننــد لیپــاز حســاس بــه هورمــون مــی شــود )اموریــن30 
و دیگــران، 1989(. بــا توجــه بــه نتایــج لــی و دیگــران )1996(، 
عملکــرد β3-ARs در افــراد چــاق کاهــش مــی یابــد کــه نشــان از 
1. Zipursky
2. Zou & Shao
3. Nakai
4. Adipokines
5. Genetics polymorphism 
6. Snyder
7. β-3 adrenergic receptor
8. White adipose tissue
9. Brown adipose tissue
10. Nahmias
11. Granneman & Lahners

12. Lee
13. Lowell & Flier
14. Cyclic adenosine monophosphate
15. Silva & Rabelo 
16. Nijkamp
17. Cannon & Nedergaard
18. Yoshimura
19. Pappachan
20. Xu
21. Boström
22. Handschin & Spiegelman

23. Peroxisome proliferator activated receptor 
gamma coactivator 1 alpha
24. Uncoupling proteins
25. Beige adipose tissue
26. Wajchenberg
27. Kolditz & Langin
28. Protein kinase A
29. P38 mitogen-activated protein kinases
30. Emorine

22

شهره شریفیان و دیگران تاثیر 12 هفته تمرین استقامتی و رژیم غذایی پرچرب بر ...



ــا  ــن گیرنده ه ــر ای ــرب ب ــذای پرچ ــرف غ ــایند مص ــر ناخوش تاثی
دارد )لــی و دیگــران، 1996(. ویــر1 و دیگــران )1999( به بررســی 
اثــرات ضــد چاقــی β3-ARs در چربــی قهــوه ای پرداختــه و ضمــن 
پــی بــردن بــه اثــرات متابولیکــی β3-ARs، گــزارش کــرده انــد که 
تحریــک مزمــن β3-ARs در بافــت چربــی ســفید، باعــث افزایــش 
بافــت چربــی قهــوه ای، افزایــش حساســیت بــه انســولین، لیپولیــز 

و اکسیداســیون چربــی مــی شــود.
مطالعــات نشــان داده  انــد کــه هنــگام فعالیــت ورزشــی بــا شــدت 
ــی در  ــت چرب ــز باف VO(، لیپولی

2max
ــد  ــا 50 درص ــط )40 ت متوس

کل بــدن ظــرف 30 دقیقــه بــه 2 تــا 3 برابــر مقادیــر اســتراحتی 
افزایــش مــی یابــد و بــا زیــاد شــدن مــدت زمــان فعالیت ورزشــی، 
تغییــرات پیش رونــده ای دارد، بــه گونــه ای کــه پــس از 4 
ســاعت بــه بیشــتر از 5 برابــر مقادیــر اســتراحتی خــود می رســد 
ــی  ــن در حال ــران، 2000(. ای ــرا3 و دیگ ــارد2، 2015؛ بورگوئ )بوچ
ــود  ــا وج ــت ورزشــی، ب ــر فعالی ــای بالات ــه در شــدت ه اســت ک
ــود  ــده نمی ش ــی دی ــر افزایش ــمپاتیک، دیگ ــت س ــش فعالی افزای
ــگام  ــه هن ــت ک ــر آن اس ــواهد دال ب ــن ش ــارد، 2015(. ای )بوچ
ــه  ــی ب ــا شــدت متوســط، لیپولیــز بافــت چرب فعالیــت ورزشــی ب
ــه شــیوع  ــا توجــه ب ــک حســاس اســت. ب ــا- آدرنرژی ــک بت تحری
ــرب در  ــی پرچ ــای غذای ــم ه ــی از رژی ــه وزن ناش ــی و اضاف چاق
کشــورهای در حــال توســعه و ایــن کــه مصــرف غذاهــای پرچــرب 
باعــث اضافــه وزن و چاقــی مــی گــردد، و از ســویی اثــر احتمالــی 
تمرینــات ورزشــی بــر عوامــل موثــر بــر لیپولیــز و اکسیداســیون 
چربــی، افزایــش مصــرف انــرژی و کاهــش وزن بــدن؛ در مطالعــه 
ــم  ــن اســتقامتی و رژی ــه بررســی تاثیــر 12 هفتــه تمری حاضــر ب
 )cAMP-r( cAMP و گیرنــده β3-ARs غــذای پرچــرب بــر بیــان ژن

در بافــت چربــی قهــوه ای رت هــای نــر چــاق پرداختــه شــد.
روش تحقیق

در قالــب یــک طــرح کارآزمایــی تجربــی، تعــداد 15 ســر رت نــر 
ــداری شــدند. همــه  ــژاد ویســتار از انســتیتو پاســتور آمــل خری ن
ــات در شــرایط مناســب آزمایشــگاهی و چرخــه روشــنایی  حیوان
ــا میانگیــن دمــای 22±3  و تاریکــی 12:12 ســاعت و محیطــی ب
ــت 50-40 درصــد در قفــس هــاي  ــراد و رطوب درجــه ســانتی گ
پلــي کربنــات شــفاف بــه طــول 30، عــرض و ارتفــاع 15 ســانتی 
متــر ســاخت شــرکت رازي راد، نگهــداري شــدند. مطالعــه حاضــر 
ــن  ــه تمری ــردن و مرحل ــاق ک ــه چ ــامل مرحل ــه، ش در دو مرحل
اجــرا شــد. پــس از انتقــال رت هــا بــه آزمایشــگاه، ابتــدا بــه مــدت 
یــک هفتــه جهــت رســیدن بــه میانگیــن ســن 6-5 هفتــه، رت هــا 
ــم  ــتفاده از رژی ــا اس ــا ب ــن وزن آن ه ــدند و میانگی ــداری ش نگه
غذایــی معمولــی بــه 128/32 گــرم افزایــش یافــت. همچنیــن وزن 

رت هــا در بــدو ورود، در پایــان 13 هفتــه چــاق کــردن و پایــان 
12 هفتــه تمریــن انــدازه گیــری شــد و مشــخص گردیــد در پایان 
مرحلــه چــاق کــردن، وزن رت هــا بــه 330 تــا 400 گــرم رســیده 
اســت. رت هــا بــه طــور تصادفــی بــه ســه گــروه     کنتــرل )بــدون 
ــی  ــم غذای ــا رژی ــرل ب ــی )n=5(، کنت ــذای معمول ــا غ ــن( ب تمری
ــا  ــتقامتی ب ــن اس ــروه تمری ــن )n=5( و گ ــدون تمری ــر چــرب ب پ
رژیــم غذایــی پرچــرب )n=5( تقســیم شــدند. غــذاي آزمودني  هــا 
ــاس  ــر اس ــد و ب ــه ش ــرج تهی ــرور ک ــوراك دام به  پ ــرکت خ از ش
وزن کشــی هــر هفتــه یــک بــار بــه ازای هــر 100 گــرم از وزن هــر 
ــرار داده می شــد  رت، هــر 24 ســاعت 22 گــرم غــذا در قفــس ق
ــری 500  ــورت آزاد در بط ــه ص ــز ب ــا نی ــاز آن ه ــورد نی و آب م
میلــی لیتــری ویــژه حیوانــات آزمایشــگاهی در اختیارشــان قــرار 
ــذای پرچــرب  ــا غ ــرل ب ــروه کنت ــر دو گ ــای ه ــت. رت ه می گرف
ــدند.  ــه ش ــرب تغدی ــذای پرچ ــا غ ــتقامتی، ب ــن اس ــروه تمری و گ
ــر طبــق راهنمــای اســتفاده  ــه ذکــر اســت ایــن مطالعــه ب لازم ب
ــون4،  ــد )کارلس ــرا گردی ــگاهی اج ــات آزمایش ــت از حیوان و مراقب
1986(. جیــره غذایــی پــر چــرب بــا ترکیبــات 40 درصــد چربــی 
ــی(، 13  ــی حیوان ــد چرب ــویا و 20 درص ــن س ــد روغ )20 درص
درصــد پروتئیــن و 47 درصــد کربوهیــدرات تهیــه شــد و ســپس 
رت هــا پــس از رســیدن بــه معیارهــای چاقــی یعنــی افزایــش وزن 
بــه 330 تــا 400 گــرم و شــاخص تــوده بدنــیBMI( 5( در حــدود 
0/64 تــا 0/65، مرحلــه تمریــن بــا رعایــت رژیــم غذایــی پرچــرب 
ادامــه یافــت. جهــت تعییــن BMI، ابتــدا وزن رت هــا بــا تــرازوی 
ــدازه گیــری شــد و  ــه گــرم ان ــا دقــت 0/1، ب ــی ب دقیــق دیجیتال
طــول بــدن آن هــا نیــز )فاصلــه بینــی تــا مقعــد6 یــا همــان طــول 
ــد. ســپس  ــری ش ــدازه گی ــر ان ــانتی مت ــه س ــد( ب ــا مقع ــی ت بین

توســط فرمــول زیــر BMI رت هــا محاســبه گردیــد.

 2(رمت یطول بدن )سانت ÷ ( = وزن بدن )گرم(BMI) یبدن توده شاخص

ــی    ــرعت در تمام ــر س ــن حداکث ــت آوردن میانگی ــس از بدس پ
ــرعت  ــر س ــد حداکث ــن، 65 درص ــای تمری ــروه ه ــای گ رت ه
ــای  ــروه ه ــر در گ ــورد نظ ــدت م ــوان ش ــه عن ــده، ب ــی ش ارزیاب
ــه  ــد. مرحل ــه ش ــر گرفت ــه اول در نظ ــتقامتی در هفت ــن اس تمری
ــا شــدت 10  ــه مــدت 3 دقیقــه ب ــدن ب گــرم کــردن شــامل دوی
ــا  ــه ب ــدت 2 دقیق ــه م ــدن ب ــال آن، دوی ــه و بدنب ــر در دقیق مت
شــدت 15 متــر در دقیقــه بــود. همچنیــن پــس از اجــرای تمریــن 
اصلــی در هــر گــروه، رت هــا بــه مــدت 1 دقیقــه بــا شــدت 15 
متــر بــر دقیقــه و ســپس مــدت 2 دقیقــه بــا شــدت 10 متــر بــر 
دقیقــه، بــه ســرد کــردن پرداختنــد. پروتــکل تمریــن اســتقامتی 
بــه صــورت پیشــرونده بــود و بــا ســرعت 20 متــر بــر دقیقــه بــه 
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ــه  ــج ب ــه تدری ــد و ب ــروع ش ــه اول ش ــه در هفت ــدت 15 دقیق م
ــه مــدت 31 دقیقــه در هفتــه 12  ــر دقیقــه ب ســرعت 25 متــر ب

ــدول1(. ــید )ج رس

 یاستقامت نیتمر پروتکل .1 جدول

 هفته
 هفته

1 

 هفته

2 

 هفته

3 

 هفته
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 هفته
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 هفته
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 هفته
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 هفته
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 هفته

9 

 هفته

10 

 هفته

11 

هفته 

12 

نیسرعت تمر  

(قهیدق/متر)  
20 20 21 21 22 23 24 24 24 24 24 25 

نیمدت تمر  

(قهیدق)  
15 17 19 21 23 24 27 27 29 29 30 31 

 

  
چهــل و هشــت ســاعت پــس از آخریــن جلســه تمرینــی، رت هــا با 
تزریــق درون  صفاقــي ترکیبــي از کتامیــن )70 میلــی گرم/کیلوگرم(  
ــس از آن  ــوش و پ ــرم(  بیه ــی گرم/کیلوگ ــن )3-5 میل و زایلازی
ــکاپولار1  ــوه ای از اینترس ــی قه ــت چرب ــه باف ــدند. نمون ــی ش قربان
ــا  ــال ب ــرازوی دیجیت ــا اســتفاده از ت ــه شــد و ب ــی گرفت ــن کتف بی
دقــت 0/001 گــرم، وزن  کشــی شــد. بافــت داخــل لولــه آزمایــش 
ــت،  ــرم باف ــر 0/5 گ ــبت ه ــه نس ــد و ب ــرار داده   ش ــون 15 ق فالک
ــازی روی  ــک ف ــده ت ــز کنن ــول لی ــر از محل ــدار 200 میکرولیت مق
ــن2  ــت، آپروتینی ــای باف ــظ پروتئین  ه ــراي حف ــد. ب ــه   ش آن ریخت
ــدت 5  ــه م ــزر3 ب ــتفاده از هموژنای ــا اس ــد و ب ــه گردی ــه آن اضاف ب
ــد.  ــر دقیقــه بافــت همــوژن گردی ــا ســرعت 8000 دور ب دقیقــه ب
محلــول بدســت  آمده بــه مــدت 15 دقیقــه بــا ســرعت 3000 دور 
بــر دقیقــه ســانتریفیوژ گردیــد. محلــول رویــی توســط ســمپلر4 بــه 
ــای  ــی متغیره ــت ارزیاب ــده و جه ــل ش ــوب منتق ــل میکروتی داخ
ــده دور  ــت و رســوب باقیمان ــرار گرف ــل ق ــورد تحلی ــورد نظــر م م

ریختــه   شــد.
داده هــا توســط نــرم افــزار SPSS نســخه 16 مــورد تجزیــه و تحلیــل 
قــرار گرفتنــد. بیــان ژن  cAMP-r و β3-ARs بــا روش RT & PCR بررســی 

شــد. بــرای مقایســه بیــان ژن هــای cAMP-r و β3-ARs در ســه گــروه 
از آزمــون کروســکال والیــس5 و بــرای مقایســه دو بــه دو گــروه هــا، از 
آزمــون یــو مــن ویتنــی6 اســتفاده گردیــد. ســطح معنــی داری بــرای 

تمــام محاســبات p>0/05 در نظــر گرفتــه شــد.
یافته ها

نتایــج بدســت آمــده از آزمــون کروســکال والیــس بــرای مقایســه 
بیــان ژن هــای cAMP-r و β3-ARs در ســه گــروه در جــدول 2 
 ،p=0/47( cAMP-r ــای ــر متغیره ــروه ب ــر گ ــت. اث ــده اس آورده ش
X2=1/52( تفــاوت معنــی داری نداشــت کــه نشــان مــی دهــد 12 
هفتــه تمریــن اســتقامتی در مقایســه بــا مصــرف غــذای پرچــرب 
ــان ژن  ــی دار در بی ــرات معن ــث تغیی ــی، باع ــذای معمول ــا غ و ی
 ،p=0/03( β3-ARs امــا بیــان ژن .)نشــده اســت )شــکل 1 cAMP-r

ــج  ــت. نتای ــی داری داش ــاوت معن ــا تف ــروه ه ــن گ X2=7/28( بی
آزمــون یــو مــن ویتنــی نشــان داد کــه در گــروه تمریــن اســتقامتی 
 β3-ARs )ــه ــا غــذای پرچــرب، تفــاوت )میان ــا شــدت متوســط ب ب
بــه طــور معنــی داری بیشــتر از گــروه کنتــرل بــا غــذای معمولــی 
 ،p=0/03( ــا غــذای پرچــرب )Z=2/40 ،p=0/02( و گــروه کنتــرل ب

ــکل 2(. ــت )ش Z=2/19( اس

1. Interscapular
2. Aprotinin

3. Homogenizer
4. Sampler

5. Kruskall-Wallis
6. Mann-Whitney U

 گروه ،یمعمول یغذا با کنترل گروه سه در β3-ARs و cAMP-r هایبیان ژن سهیمقا یبرا کروسکال والیس آزمون جینتا. 2 جدول

 پرچرب  یبا غذا یتقامتاس نیتمر گروه و پرچرب، یاذغ با کنترل

اول( میانه-)چارک سوم ها گروه رهایمتغ  χ2 p  مقدار 

 cAMP گیرندهبیان 

 (فمتومول)
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52/1 

 

47/0 
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بحث
هــدف از مطالعــه حاضــر بررســی اثــر 12 هفتــه تمرین اســتقامتی 
ــر بیــان β3-ARs و cAMP-r در بافــت چربــی قهــوه  ای رت هــای  ب
چــاق نــژاد ویســتار بــود. بافــت چربــی قهــوه ای اصلــی  تریــن اندام 
ترموژنیــک در پســتانداران اســت کــه هــدف آن افزایــش مصــرف 
انــرژی در پاســخ بــه ســرما )گرمازدگــی بــدون تــب( یــا اضافــه بار 
تغذیــه ای )حــرارت زایــی ناشــی از رژیــم غذایــی( اســت. فعــال 
ــرای بهبــود چاقــی،  ــه عنــوان یــک هــدف ب ــن بافــت ب شــدن ای
متابولیســم گلوکــز و تصلــب شــراین در نظــر گرفتــه شــده اســت 
کــه بــا اتــلاف انــرژی بــه صــورت گرمــا، نقــش اساســی در کنتــرل 
ــچ2،  ــدن دارد )هارمــس و ســیل1، 2013؛ سریواســتاوا و وی وزن ب
ــی قهــوه ای موجــب کاهــش  2019(. فعالیــت ســلول هــای چرب
ــان  ــوش و انس ــی، در م ــه چاق ــی از جمل ــای متابولیک بیماری  ه
ــم  ــیرهای تنظی ــا و مس ــی از ژن  ه ــان، برخ ــن می ــود. در ای می  ش
کننــده بیولوژیــک چربــی قهــوه ای کــه در حــال حاضر بســیاری از 
آن هــا شــناخته شــده   انــد، بــا تاثیــر بــر متغیرهــا، نتایــج امیــدوار 
کننــده ای را در خصــوص بهبــود بیماری هــای متابولیکــی بــه بــار 
ــان  ــین بی ــات پیش ــیل، 2013(. مطالع ــس و س ــد )هارم آورده  ان
کــرده انــد کــه بیــان β3-ARs موجــب افزایــش بســیج چربی  هــا 
در بافــت چربــی ســفید و افزایــش مصــرف انــرژی در بافــت چربــی 
قهــوه  ای و کاهــش انبارهــای چربــی در هــر دو بافــت مــی شــود 

)هیمــس3 و دیگــران، 1994(.
ــاوت  ــر، تف ــه حاض ــده از مطالع ــت آم ــه دس ــج ب ــاس نتای ــر اس ب
معنــی داری در بیــان β3-ARs بیــن گــروه هــا یافــت شــد و نتایــج 
ــا  ــتقامتی ب ــن اس ــروه تمری ــه β3-ARs در گ ــه میان ــان داد ک نش
شــدت متوســط همــراه بــا غــذای پرچــرب، بــه طــور معنــی داری 
ــا  ــی و گــروه کنتــرل ب ــا غــذای معمول بیشــتر از گــروه کنتــرل ب
ــج دی  ــا نتای ــو ب ــا همس ــه ه ــن یافت ــت. ای ــرب اس ــذای پرچ غ
متیــز4 و دیگــران )2013(، براملــت5 و دیگــران )1999( و ســانتی6 
 ،β3-ARs و دیگــران )1994( اســت. مطالعــات نشــان داده  انــد کــه
ــت  ــرژي را در باف ــادل ان ــز تع ــه و نی ــم پای ــي و متابولیس گرمازای
چربــي انســان تنظیــم مــي کنــد، بنابرایــن تغییــرات نســبي در وزن 
بــدن افــراد را تحــت تاثیــر قــرار مي  دهــد )الســورس7 و دیگــران، 
2005(. همچنیــن در برخــی از مطالعــات از بیــن ســه زیرگــروه 
گیرنــده بتــا- آدرنرژیــک، β3-ARs را گیرنــده غالــب بیــان شــده 
ــه  ــد ک ــرده ان ــی ک ــدگان معرف ــوه ای جون ــای قه ــی ه در چرب
ــد و  ــی کن ــا م ــش اساســی ایف ــز نق ــز و ترموژن ــم لیپولی در تنظی
اخیــراً نیــز β2-ARs را بــه عنــوان تنظیــم کننــده اصلــی ترموژنــز 
انســانی پیشــنهاد کــرده انــد )کــرو8 و دیگــران، 2021(. ناهمیــاس 

و دیگــران )1991( اعــلام کــرده انــد کــه پــس از مصــرف رژیــم 
ــد  ــی توان ــی نم ــه تنهای ــا، ورزش ب ــرب در موش  ه ــر چ ــذای پ غ
ــان  ــی از درم ــا ترکیب ــود. ام ــی ش ــزان چاق ــش می ــث کاه باع
ــن ورزشــی، باعــث کاهــش شــاخص  های  توســط β3-ARs و تمری
اندازه گیــری چاقــی مــی شــود؛ روشــی کــه یــک رویکــرد عملــی 
ــران  ــر9 و دیگ ــد. وی  ی ــاب می آی ــی بحس ــان چاق ــد در درم جدی
 β3-ARs 1999( نیــز در گزارشــی بــه بررســی اثــرات ضــد چاقــی(
در چربــی قهــوه ای پرداختــه و ضمــن اذعــان بــه اثــرات متابولیکــی 
β3-ARs، مشــخص کرده انــد کــه تحریــک مزمــن β3-ARs در 

ــه  ــی ســفید ب ــت چرب ــل باف ــش تبدی ــث افزای ــی، باع ــت چرب باف
ــی  ــه حاک ــری ک ــی تغیی ــود؛ یعن ــی ش ــوه  ای م ــی قه ــت چرب باف
ــان  ــات نش ــت. مطالع ــی β3-ARs اس ــوب متابولیک ــرات مطل از اث
می دهنــد کــه تحریــک بتــا- آدرنرژیــک بــا فسفوریلاســیون پــری 
ــایی  ــن ژن مقایســه ای شناس ــردن پروتئی ــال ک ــن 10A و فع لیپی
در  پروتئیــن  ایــن  ســریع  افزایــش  و   )CGI-58(  1158 شــده 
 )ATGL( 12آدیپــوز TG سیتوپلاســم، ســبب افزایــش فعالیــت لیپــاز
و افزایــش لیپولیــز مــی شــود. از بررســی مطالعــات محــدودی کــه 
وجــود دارد، نتایــج متفاوتــی حاصــل شــده و در تاییــد ایــن ادعــا، 
ســیلوا و زانســکو13 )2010( در گزارشــی مــروری کــه بــه بررســی 
اثــر تمریــن ورزشــی بــر β3-ARs پرداخته انــد؛ نتیجــه گرفتنــد کــه 
تمریــن ورزشــی دارای اثــرات کاهشــی، افزایشــی و یــا بــدون تاثیــر 
بــر بیــان β3-ARs مــی باشــد. آن هــا در پایــان اظهــار داشــتند کــه 

در ایــن خصــوص، مطالعــات بیشــتری مــورد نیــاز اســت.
 ،β3-ARs بــرای کنتــرل نقــش گرمازایــی بافــت چربــی قهــوه ای توســط
ــرا  ــو، 1997(، زی ــیلوا و رابل ــد )س ــش یاب ــان cAMP افزای ــد بی بای
ترکیبــات مشــابه بتــا آدرنرژیــک، از طریــق فعــال کــردن آنزیــم 
 ،cAMP آدنیــلات ســیکلاز و افزایــش ســطح داخــل ســلولي
ــوند  ــوه  ای مي  ش ــی قه ــي چرب ــش گرمازای ــز و افزای ــبب لیپولی س
)کــوروکاوا14 و دیگــران، 2003(. در تحقیــق حاضــر مشــخص شــد 
ــاد نشــده اســت؛  ــان cAMP-r ایج ــی داری در بی ــر معن ــه تغیی ک
ــو  ــران )2004( ناهمس ــری15 و دیگ ــج ک ــا نتای ــه ب ــی ک نتایج
ــرای دو  ــه اج ــد ک ــه ان ــران )2004( دریافت ــری و دیگ ــت. ک اس
ــدت  ــه م ــه ب ــر هفت ــا، ه ــتقامتی روی خــوك ه ــن اس ــاه تمری م
ــاعت  ــر س ــر ب ــرعت 9 کیلومت ــه و س ــدت 45 دقیق ــه م 5 روز ب
روی نوارگــردان، ســبب افزایــش میــزان cAMP نســبت بــه گــروه 
دیگــران  و  اســکیو  دیگــر،  مطالعــه  در  بی تحــرك می شــود. 
ــای  ــی رت ه ــت چرب ــی cAMP در باف ــه متابولیک )1978( چرخ
تمریــن کــرده را بــرای تعییــن تغییــرات در بیــان cAMP پــس از 
انجــام تمریــن ورزشــی مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج حاصــل 
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از مطالعــه آن هــا نشــان داد کــه بیــان cAMP در پاســخ بــه تحریک 
ــر  ــردان تغیی ــر روی نوارگ ــن ب ــه تمری ــا 12 هفت ــن ب نوراپی نفری
نمی یابــد و یــا حتــی ممکــن اســت کاهــش پیــدا کنــد. در میــان 
ــز  ــی لیپولی ــم آدرنرژیک ــرات در تنظی ــی، تغیی ــوارض متابولیک ع
بافــت چربــی در آزمودنی هــای چــاق مشــاهده شــده اســت. ایــن 
ــز در  ــا آدرنرژیکــی لیپولی ــک بت ــرات شــامل اختــلال در تحری تغیی
ــای  ــک کاتکولامین ه ــل آنتی لیپولیتی ــش عم ــی و افزای ــت چرب باف
 )2α-ARs( واســطه شــده توســط گیرنده هــای آلفــا آدرنرژیــک
می شــود )ریچتــروا1 و دیگــران، 2004(. مطالعــات بــر روی لیپولیــز 
ــن  ــط اپی نفری ــدن 2α-ARs توس ــال ش ــه فع ــد ک ــان داده ان نش
و نوراپــی نفریــن، مولفــه بتــا آدرنرژیــک لیپولیــز ناشــی از 
کاتکولامیــن را مختــل مــی کنــد. در آزمودنــی هــای چــاق، 
ــن،  ــژه اپی نفری ــه وی ــا ب ــی کاتکولامین ه ــی لیپولیتیک ــل آنت عم
ــان  ــده 2α-ARs نش ــه گیرن ــدن ب ــل ش ــه متص ــادی ب ــل زی تمای
ــز  ــرو دیالی ــک میک ــران، 2004(. در ی ــروا و دیگ ــد )ریچت ــی ده م
 2α-ARs ،نشــان داده انــد کــه در طــی یــک جلســه تمریــن حــاد
در تنظیــم لیپولیــز درگیــر می باشــد. ســلول هــای چربــی بدســت 
-ARs آمــده از بافــت چربــی آزمودنــی هــای چــاق، دارای تعداد زیــادی
ــده  ــان کنن ــن وضعیــت بی 2α آنتــی لیپولیتیــک مــی باشــند و ای
اختــلال در لیپولیــز ناشــی از تمریــن در بافــت چربــی آزمودنــی 
ــن  ــوده و ای ــر ب ــث و مذک ــس مون ــر دو جن ــاق در ه ــای چ ه
افزایــش تحریــک فیزیولوژیکــی 2α-ARs در ســلول هــای چربــی 
ــر ایــن، عمــل واســطه  در اختــلال لیپولیــز، نقــش دارد. عــلاوه ب
ای آنتی لیپولیتیــک کاتکولامین هــا طــی تمریــن همــراه بــا 
رژیــم غذایــی کــم چــرب، کاهــش می یابــد )ریچتــروا و دیگــران، 
2004(. در حیوانــات چــاق نیــز توانایــی تحریــک لیپولیــز 
ــلال  ــل اخت ــه دلی ــالاً ب ــه احتم ــود ک ــی ش ــل م ــز مخت و ترموژن
عملکــرد β3-ARs در موش هــای چــاق می باشــد. لیپولیــز عمدتــا 
 cAMP تنظیــم می شــود. افزایــش ســطوح cAMP توســط سیســتم
و PKA را هــم فعــال و فســفوریله می کنــد و بــه دنبــال آن، لیپــاز 
ــه  ــاس ب ــاز حس ــود. لیپ ــی ش ــال م ــون2 فع ــه هورم ــاس ب حس
هورمــون فعــال شــده در داخــل مخــازن لیپیــد جــای می گیــرد و 
تجزیــه تــری گلیســرید و لیپولیــز را کاتالیــز می نمایــد. از دلایــل 
عــدم تاثیــر معنــی دار تمریــن اســتقامتی بــر بیــان cAMP-r؛ احتمالاً 
می تــوان بــه عمــل آنتــی لیپولیتیــک کاتکولامین هــا، تغذیــه رت ها 
و شــدت تمریــن اشــاره کــرد، کــه ســبب قــوی تــر شــدن عمــل 
آنتــی لیپولیتیــک کاتکولامیــن هــا و اختــلال در بیــان معنــی دار 
cAMP-r می شــود )ریچتــروا و دیگــران، 2004(. مطالعــات نشــان 
ــن و خــوردن غذاهــای حــاوی  ــد کــه افزایــش شــدت تمری داده ان
ــولین  ــود انس ــل 1- وج ــه دلای ــز ب ــزان لیپولی ــدرات، می کربوهی

ــت  ــدن فعالی ــال ش ــیکلاز، 2- فع ــلات س ــتقیم آدنی ــار مس و مه
فســفو دی اســتراز و برداشــتن cAMP، 3- مهــار مســتقیم PKA و 
کاهــش فعالیــت لیپــاز حســاس بــه هورمــون، و 4- فعــال شــدن 
فســفاتاز کــه لیپــاز حســاس بــه هورمــون را غیرفعــال مــی کنــد؛ 
ــج آمریکایــی پزشــکی- ورزشــی3(.  کاهــش پیــدا مــی کنــد )کال
مطالعــات بــر روی اثــرات فیزیولوژیــک و متابولیــک فعالیت  هــای 
ورزشــی در آزمودنی  هــای چــاق محــدود و رو بــه گســترش اســت.

ــل  ــر متقاب ــا و اث ــدي ژن ه ــش کلی ــورد نق ــی در م ــور کل ــه ط ب
پلي  مورفیســم  ها در پیشــرفت چاقــي در انســان، اطلاعــات کمــي 
در اختیــار اســت )الســورس و دیگــران، 2005(. عــلاوه بــر اثــرات 
ــری  ــذار در بکارگی ــم  های اثرگ ــر مکانیس ــی ب ــای ورزش فعالیت  ه
ــل  ــش وزن، عوام ــوه ای و کاه ــی قه ــت چرب ــدن باف ــال ش و فع
دیگــری نیــز وجــود دارنــد کــه در ایــن میــان می  تــوان بــه اثــرات 
هورمونــی اشــاره کــرد )ســیدل و هالــس4، 1975(. عــلاوه بــر این ، 
ــد کــه افزایــش بافــت  روکا و دیگــران )1999(  گــزارش کــرده ان
ــر  ــی قهــوه ای در موش  هــای مــاده بیشــتر از مــوش هــای ن چرب
اســت و بــه نظــر مــی رســد تفــاوت جنســیتی نیــز یکــی دیگــر 
ــی در  ــات کنترل ــه مطالع ــاز ب ــه نی ــذار اســت ک ــر گ ــل اث از عوام
آینــده دارد. همچنیــن بایــد توجــه شــود کــه چــه نــوع تمرینــی 
ــرای آشــکار شــدن  ــذا ب ــود؟ ل ــر خواهــد ب ــا چــه شــدتی موث و ب
ــوان در  ــی ت ــم  ها، م ــن مکانیس ــر ای ــی ب ــای ورزش ــر فعالیت ه اث
ــس  ــن و جن ــن، س ــدت تمری ــدت و ش ــوع، م ــی ن ــات آت مطالع
ــا  ــای بت ــده ه ــبت گیرن ــی و نس ــل هورمون ــا و عوام ــی ه آزمودن
و آلفــا آدرنرژیــک را بــه عنــوان فاکتورهــای مهــم مــورد بررســی 

ــرار داد. ق
ــه نتایــج، هرچنــد کــه 12 هفتــه  ــا نگاهــی ب نتیجــه گیــری: ب
ــان  ــر بی ــی پرچــرب ب ــم غذای ــا رژی ــراه ب ــتقامتی هم ــن اس تمری
متغیــر cAMP-r در رت هــا از نظــر آمــاری معنــی دار نشــد، امــا 
بــا توجــه بــه معنــی دار شــدن بیــان β3-ARs، مــی تــوان امیــدوار 
ــن  ــدت تمری ــر در شــدت و م ــا تغیی ــوان ب ــالا بت ــه احتم ــود ک ب
ــری را کســب کــرد. ــج مفیدت ــی، نتای اســتقامتی در مطالعــات آت

تعارض منافع
ــاد  ــه تض ــچ گون ــه هی ــد ک ــلام می  دارن ــه اع ــندگان مقال نویس

ــدارد.  ــود ن ــر وج ــش حاض ــی در پژوه منافع
قدردانی و تشکر

ــهید  ــات ش ــز تحقیق ــان مرک ــات کارکن ــیله از زحم ــن وس  بدی
ــی  ــکر و قدردان ــول تش ــاد کت ــی آب ــهر عل ــع در ش ــی واق میرغن
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