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Abstract 

 

Background and purpose: Creating cardiovascular protection with proper exercise and 

nutrition are important issues. The aim of this study was to investigate the combined effects of high 

intensity interval training (HIIT) and flaxseed oil supplement on the expression of genes involved in 

cardiac protection (UCP2, UCP3 and eNOS) in healthy male rats. 

Materials and methods: Twenty adult wistar rats were randomly divided into four groups 

(n=5) including control-saline (CS), training-saline (TS), control-flaxseed oil (CO), and training-flaxseed 

oil (TO). The training groups were given high-intensity interval training (10 weeks, five sessions in week) 

on a rodent treadmill at 90–95% of VO2max. The supplement groups received flaxseed oil at 30 mg/kg 

per cage. Five days after the last training session, rats were sacrificed and samples were collected. 

Results: UCP2 and UCP3 gene expression significantly increased in training group compared 

with control group. Interestingly, we found that UCP2 gene expression in combined group was 

significantly higher than those of the control and training groups (P=0.008). Also, the expression of UCP3 

was significantly higher in the exercise training group (P=0.05) and combined group (P=0.05). eNOS 

gene expression significantly increased in combined group compared with control and trainig groups 

(P=0.008). 

Conclusion: High intensity interval training combined with flaxseed oil supplement contributes 

to cardiac protection by increasing the expression of UCP2, UCP3 and eNOS genes. 
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 پژوهشي

روغن بذر كتان بر  اثر تركيبي تمرين تناوبي شديد و مكمل
 eNOS و UCP2 ،UCP3هاي  واسطه بيان ژن به: افظت قلبيمح

  
    1شيروانيحسين 

  2   صالح رحمتي احمدآباد
 

  چكيده
 مناسـب از جملـه موضـوعات مهـم و جـذاب             هي ـ و تغذ  ي ورزش ـ تي با فعال  ي عروق ي محافظت قلب  جاديا : و هدف  سابقه

 اني ـ و مصرف مكمل روغـن بـذر كتـان بـر ب    دي شدي تناوبني دوره تمركي ي تعاملري تاثيمطالعه حاضر با هدف بررس  . است
  . استشده نر سالم انجام يها در رت) eNOS و UCP2 ،UCP3 (ي در محافظت قلبري درگيها ژن

 ني سـال ني، تمـر )CS (نيكنترل سال:  شامليي تا5 به چهار گروه يفتصاد صورت	 سر رت بالغ نر، به20 :ها مواد و روش 
)TS(     مكمل بذر كتان ،)CO ( مكمل بذر كتان     نيو تمر )TO (گروه.  شدند ميتقس	هفته و هر هفتـه      10 به مدت    ، يني تمر هاي 

 نـوارگردان مخـصوص جونـدگان انجـام دادنـد و      ي روVO2max درصـد  95 تـا  90 را با شـدت   نتروالي ا نيپنج جلسه، تمر  
 يني جلسه تمرني پس از آخرپنج روز. كردند ي مافتي درmg/kg  30با دوز  را بذر كتاني عصاره روغنزي مكمل نيها گروه
   . قرار گرفتي قلب انجام و مورد بررسبرداري	سپس بافت.  شدنديها قربان رت

 نسبت بـه گـروه كنتـرل        UCP2داري باعث افزايش بيان ژن       نتايج پژوهش حاضر نشان داد تمرين به طور معني         :ها يافته
در مـورد   . بـود ) =p 008/0(و تمـرين    ) =p 008/0(نترل  تر از ك    در گروه تعاملي بيش    UCP2بيان ژن   ). =p 03/0(شده است   

UCP3    داري باعث افزايش بيان ژن       ، تمرين به طور معنيUCP3     بيان ژن   .  نسبت به گروه كنترل شدUCP3     در گروه تمـرين 
)05/0 p= (   و تعاملي)05/0 p= (تـر   ي بـيش  دار چنين در گروه تعاملي به طور معني       هم. داري بالاتر از مكمل بود     طور معني  به

چنـين   هـم . تري را نسبت به كنترل نـشان دادنـد    بيش eNOS، گروه تعاملي بيان ژن      eNOsدر مورد   ). =p 03/0(از كنترل بود    
  ).=p 008/0(تر بود   در گروه تعاملي از گروه تمرين بيشeNOSبيان ژن 

 و  UCP2  ،UCP3 يهـا   ژن اني ـب شي همراه با مصرف مكمل روغن بذر كتان بواسطه افـزا          دي شد ي تناوب نيتمر :استنتاج
eNOSشود ي مي باعث محافظت قلب.  

  

 بـذر كتـان،     ي مكمـل سـاز    ،ي محافظـت قلب ـ   ،يالي سنتاز اندوتل  دي اكسا كيتري جفت نشده، ن   يها نيپروتئ :واژه هاي كليدي  
  دي شدي تناوبنيتمر

  

  مقدمه
ــسان از    ــاري در ان ــوگيري بيم ــود ســلامت و جل بهب

 گران را بـه خـود     جمله موضوعاتي است كه ذهن پژوهش     
زندگي مدرن و ماشيني كه با سـبك        . مشغول كرده است  

  وجود آمدن  زندگي غيرفعال توام شده است، باعث به
  

  ir.ac.bmsu@Shirvani :Email     ايران تهران، ،)عج(االله  بقيه پزشكي علوم دانشگاه  :تهران :ن شيروانييحس :مولف مسئول

  راني، تهران، ا)عج (االله  هي بقي دانشگاه علوم پزشك،ي پژوهشكده سبك زندگ،ي ورزشيژولويزي فقاتيمركز تحقاستاديار، . 1
 راني اس،ي پرد،ي دانشگاه آزاد اسلامس،ي واحد پرد،ي بدنتيگروه ترباستاديار، . 2

 27/8/1396:  تاريخ تصويب                1/3/1396:تاريخ ارجاع جهت اصلاحات             24/2/1396 : تاريخ دريافت  
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بنـابر   .هاي قلبي عروقي شده است      چاقي و تشديد بيماري   
 ميليـون نفـر جـان       12هاي موجود، سالانه حدود      گزارش

ــاري  ــر بيم ــود را در اث ــت    خ ــي از دس ــي عروق ــاي قلب ه
 درصد  70 تا   30نشان داده شده است كه چاقي       . دهند مي

  .)1(منشا ژنتيكي دارد
 تغييـرات  بين متعددي به بررسي ارتباط    هاي پژوهش

 هــاي چــاقي فنوتيــپ و خــاص هــاي ژن  درDNAي تــوال
  ژن وجـود دارنـد كـه       22راسـتا،    ايـن   در .)2(انـد  پرداخته
چـاقي بـه خـوبي       يهـا  فنوتيپ با ها آن از يك هر ارتباط

 2 كه پروتئين جفت نشده      )2(مورد تاييد قرار گرفته است    
مطالعـات  . باشـد  ها مـي   از اين ژن  ) UCP3و   UCP2 (3و  

هاي مختلـف از جملـه        ها در بافت   UCPان ژن   گذشته بي 
 در UCP2. انـــد قلـــب و عـــضله اســـكلتي را نـــشان داده

 بـه   UCP3. شـود  هاي مختلفي از جمله قلب بيان مي       بافت
شـود و بيـان آن    مقدار زيادي در عضله اسكلتي بيـان مـي   

 انتقـال  افـزايش  ي واسطه  بهUCP3. تر است در قلب كم

 سازشـي  گرمازايي دري،ميتوكن غشاي داخلي از پروتون
راه  از هـا  پروتـون   نـشت  ).3(كنـد  كاتاليز مـي   عضله در را

UCP3  فـسفريلاسيون    از را ، اكسيداسيون سوبستراADP 
 و اكـسيژن  سـريع  مـصرف  به و منجر  كرده  جدا ATPبه  

 تغييرات آن در كه شرايطي  بنابراين، .شود مي گرما توليد
ــابوليكي ــدني (دهــد  رخ مت ــه پــس از فعاليــت ب ، )از جمل

 UCP3تـر   تواند منجر به پاسخ بيان ژن و پروتئين بيش         مي
ــسيار مــورد توجــه  UCP3نقــش . شــود  در تنظــيم وزن ب

 مـصنوعي  افـزايش  است، چنانچه نشان داده شده است با      
كردنـد،   ها، با اين كه پرخـوري مـي     بيان اين ژن در موش    

طـور كلـي      بـه  .)4(عمولي لاغرتر بودنـد   هاي م  اما از موش  
UCP2   كنند  نقش مهمي در تنظيم متابوليسم ايفا مي       3 و .
 .)5(كننــد چنــين هموســتاز كلــسيم را نيــز تنظــيم مــي  هــم

UCP2 باشند  به نارسايي قلبي نيز مربوط مي3 و.  
آنـزيم  ) eNOS(نيتريك اكـسايد سـنتاز انـدوتليالي        

ــازنده  ــق NOسـ ــاهش  باعـــث NO اســـت و از طريـ كـ
ــع در پلاكــت   ــاهش تجم ــيتي، ك ــسبندگي لكوس ــا،  چ ه

اف و اتــساع رگ هــاي عــضله صــ كــاهش تكثيــر ســلول

 بنابراين پيشگيري كننده قوي بـراي مقابلـه         .)7 ،6(شود مي
ن پـژوهش   تـاكنو . باشـد  هاي قلبـي عروقـي مـي       با بيماري 

هــاي بــدني و   هــاي بــسياري در مــورد تــاثير فعاليــت    
پپتيـدهاي  (هاي گياهي بر عوامل مربوط به چـاقي           مكمل
هاي درگيـر در     ژن(هاي قلبي عروقي     و بيماري ) اشتهايي

ــدها و     ــسترول، غلظــت ليپي ــال معكــوس كل ــد انتق فرآين
آن ها به خوبي نشان     . شده است ) هاي پلاسما  ليپوپروتئين

ــد كــه ــت داده ان ــواد طبيعــي   فعالي ــتفاده از م ــدني و اس ب
 . هـا تـاثير داشـته باشـد        هـا و پـروتئين     تواند بر بيـان ژن     مي

توانـد   در مورد فعاليت بدني مطالعات نشان دادند كه مـي         
ــان ژن  )11 ،12( eNOSو ) UCP2 )8(، UCP3 )9 ،10هــاي  بي
ت در مـورد تـاثير فعاليـت طـولاني     مطالعـا . دهـد را تغيير  

اي بـه    اخيـراً مطالعـه   . باشـد   بسيار محدود مي   HIITمدت  
تاثير هشت هفتـه فعاليـت شـديد تنـاوبي بـر بيـان              بررسي  

 نتـايج   . پرداختـه اسـت    eNOS و   UCP2  ،UCP3هاي   ژن
 از طريـق كـاهش بيـان ژن         HIITها نشان داد فعاليـت       آن

UCP     ها و افزايش بيان ژن eNOSت كـارايي   ممكن اس ـ
 امـا گذشـته از نقـش       .)13(و عملكرد بدني را بهبود بخشد     

فعاليت بدني، استفاده از مكمل هاي طبيعي ممكن اسـت          
باعــث تغييراتــي شــود كــه تــاكنون در مطالعــه اي مــورد  

  .بررسي قرار نگرفته است
ــان  ــذر كت ــرن ب ــنتي    در ق ــب س ــوالي در ط ــاي مت ه

 روغـن بـه   .عنوان دارو اسـتفاده شـده اسـت     اي به   مديترانه
اي از   دست آمـده از ايـن بـذر نيـز حـاوي بخـش عمـده               

ايـن گيـاه حـاوي      . باشـد  خواص و فوايـد بـذر كتـان مـي         
 منگنـز،  ،فيبـر خـوراكي   چـون    هاي زيـادي هـم     ريزمغذي
و اســيدچرب ضــروري آلفالينولينــك اســيد  B1 ويتــامين

تـاكنون برخـي    . )15،  14(باشـد  ، مـي  )3معروف بـه امگـا      (
مطالعات به بررسي اثرات اين گياه بر عوامـل مربـوط بـه             

ــي  ــي عروق ــد)17(و چــاقي )16(گرفتگــي قلب ــه ان .  پرداخت
توانـد   مطالعات نشان داده اند استفاده از مكمل كتـان مـي        

 افـزايش فعاليـت آنتـي       ،)18(باعث كاهش تري گليـسريد    
بـه هرحـال    .  شـود  )20،  17(و كاهش التهاب   )19(اكسيداني

تــاكنون مطالعــه اي بــه بررســي اثــر ايــن روغــن بــر بيــان 
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 . نپرداختــــه اســــتeNOS و UCP2 ،UCP3هــــاي  ژن
 و مـواد    3مـصرف امگـا     مطالعات پيشين نشان داده است      

 مانند روغن ماهي باعـث افـزايش بيـان ژن           3داراي امگا   
UCP3    هـم چنـين مطالعـات پيـشين         .)21،  20( را مي شـود 

ــشان مــي ــان ژن و فعاليــت  ن ــز پــس از eNOSدهنــد بي  ني
 از ايـن جهـت      .)23،  22(يابـد   افـزايش مـي    3مصرف امگـا    

 به علت اسيدچرب فراوان امگا      ممكن است بذر كتان نيز    
هـاي مـورد نظـر شـود          بتواند باعث تغييراتي در بيان ژن      3

هم چنين تعامل مكمـل و تمـرين        . كه نياز به بررسي دارد    
ممكن است باعث افزايش اثر تمرين، كاهش اثر تمـرين          

هاي مورد نظر شـود كـه تـاكنون          يا عدم تغيير در بيان ژن     
ــه اســت   ــرار نگرفت ــي ق ــورد بررس ــدف از  ب. م ــابراين ه ن

پژوهش حاضر، بررسي تـاثير يـك دوره طـولاني مـدت            
سـازي روغـن بـذر        و مكمـل   HIITفعاليـت   ) اي ده هفته (

 در eNOS و UCP2 ،UCP3هـــاي  كتـــان بـــر بيـــان ژن
  .باشد هاي نر مي موش

  

  مواد و روش ها
 هاي صحرايي  هاي پژوهش حاضر را موش     آزمودني

كـه بـه    حيوانـات  .تـشكيل دادنـد  از نـژاد ويـستار     نربالغ
در حيـوان خانـه     صورت تـصادفي انتخـاب شـده بودنـد،          

درجه سانتي   22±2 با دماي    االله  دانشگاه علوم پزشكي بقيه   
 روشـنايي   درصد و چرخه تاريكي    45-50گراد، رطوبت   

هــاي  در قفــس) ســاعت تــاريكي 12 ســاعت نــورف 12(
درپــوش فلــزي كــه كــف  بــا PVCمخــصوص از جــنس 

ــا تراشــه آن ــود،  هــاي تم هــا ب يــز چــوب پوشــانده شــده ب
ــدند  ــداري ش ــوش   . نگه ــشرده مخــصوص م ــذاي ف از غ

صحرايي آزمايشگاهي سـاخت شـركت بهپـرور كـرج و         
 ميلـي ليتـري     500هـاي    آب تصفيه شده شهري در بطري     

 .)25(به صورت آزاد بـراي تغذيـه حيوانـات اسـتفاده شـد            
پنج سر در هـر   ( چهار گروه تصادفي به   صورت    ، به ها رت
روغن + كنترل سالين، تمرين سالين، كنترل    شامل  ) گروه

ايـن  . شـدند تقـسيم   روغن بذر كتان    + بذر كتان و تمرين   
مطالعه بر اساس اصول مراقبت از حيوانات آزمايـشگاهي         

 و كليه اصول اخلاقي در مـورد نحـوه كـار بـا              1انجام شد 
حيوانات آزمايشگاهي از جمله در دسـترس بـودن آب و         

 عدم اجبـار و بـدرفتاري       غذا، شرايط نگهداري مناسب و    
مطالعه حاضـر بـا اجـازه    . تمرينات مد نظر قرار گرفتدر  

آوري دانشگاه علوم    كتبي از معاونت تحقيقات و فن     نامه  
 پنج روز پس از آخرين. انجام گرفت) عج(پزشكي بقيه االله 

 هـا بـا تركيبـي از زايلـزين و كتـامين             جلسه تمـرين، رت   
نجام و بافـت قلـب       خونگيري از قلب ا    ،)25(بيهوش شدند 

 سپس به دو قسمت تقسيم و با سالين سرد شـسته          . براشته شد 
شد، در تيوب مخصوص قرار گرفت و بـا نيتـروژن مـايع             

گـراد    درجه سانتي  -70ها در فريزر     نمونه. منجمد گرديد 
  .تا زمان ارسال به آزمايشگاه نگهداري شدند

دانه تـازه كتـان از منـاطق رويـش آن در شهرسـتان              
آوري شد و روغـن آن بـا         اقع در استان يزد جمع    مهريز و 

گيـري اسـتخراج شـد و پـس از           استفاده از دستگاه روغن   
) كيفــي كنتــرل آزمايــشگاه(تاييــد توســط گــروه تغذيــه 

ــه االله  ــشگاه بقي ــر اســاس) عــج(دان ــا دوز ب ــوش ب  وزن م
mg/kg30 و بـراي   )25(هاي مربوطه خورانده شد به گروه

هــاي ديگــر ســالين  هيكــسان ســازي اثــر گــاواژ بــه گــرو
  .خورانده شد

هــا پــس از انتقــال بــه مركــز   ر ايــن پــژوهش، رتد
االله بـه     حيوانات آزمايشگاهي دانشگاه علوم پزشـكي بقيـه       

. داري شـدند   مدت سه روز براي سازگاري با محيط نگـه        
 10ها با پروتكل ورزشي تناوبي شديد بـا          آشناسازي رت 

صورت كه در جلسه تمرين در دو هفته انجام شد، به اين      
ها بـا نهايـت دقـت و آرامـش روي            روز اول تمرين، رت   

تردميل قرار گرفتند و با سرعت بسيار پايين و يكنواخـت           
هـا بـه    شروع به تمرين كردند و در جلسات بعـد كـه رت           

خوبي و همگام با برنامه پيش آمدنـد، جهـت آشـنايي بـا              
هـاي كـم از تمـرين         پروتكل تناوبي مورد نظر با سـرعت      

 استفاده شد تا رت ها به نوع تمرين عادت كنند و            تناوبي
 طي دو هفته زمان تمـرين نيـز         .)26(با پروتكل آشنا شدند   

ها به زمـان واقعـي    افزايش يافت تا در پايان دو هفته، رت       
                                                 
1. NIH-Publication 
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بعـد  .  دقيقه در بدنه اصلي تمرين رسيدند      18تمرين يعني   
از دو هفته، بدون هيچ نوع مشكلي در پروتكل و آشنايي           

 هفته شـروع و بـه پايـان     10، تمرين اصلي به مدت      ها رت
 بـا توجـه بـه       )21(ورزشيفعاليت  برنامه پروتكل    .رساندند

هاي تناوبي شديد براي بـه حـداكثر         اصول طراحي برنامه  
هـم جـذب اكـسيژن و       (رساندن عملكرد دستگاه هوازي     

در شــدتي ) هــم ظرفيــت اكــسيداتيو عــضلات اســكلتي 
ن دو الي چهار دقيقـه و   و مدت آن بي  VO2maxنزديك به   

زمان برگشت به حالت اوليه فعال بين دو الـي سـه دقيقـه              
 شـامل   HIITاجـراي   هر جلسه    .)4(بودطراحي شده   باشد  

 1بـود كـه در جـدول شـماره         فعاليـت ورزشـي      دقيقه   30
 حـداكثر  ،هفتـه آشـنايي  دو در انتهـاي  . آورده شده است 

 طبـق   ها بر  گيري شد و رت    ها اندازه  اكسيژن مصرفي رت  
ــر اســاس درصــدي از حــداكثر  تمرينــي پروتكــل  كــه ب

 ،)گرديـد  مـي كه به متر بر دقيقه تبديل       (اكسيژن مصرفي   
 آزمــون، هفتــه پايــان هــر دو  در.تمــرين را آغــاز كردنــد

ــرآورد   ــي   حــداكثر اكــسيژن مــصرفي ب و ســرعت تمرين
  .جديدي در هفته بعد، اعمال شد

ج  هفتـه و هـر هفتـه پـن     10، بـه مـدت       تمرينـي  گروه
 تا  90 را كه شامل دويدن با شدت        HIITجلسه، تمرينات   

 روي نــــوارگردان مخــــصوص VO2max درصــــد 95
 و در   نـد انجـام داد   بـود؛    18:00 رأس سـاعت     ،جوندگان

استرس  سازي تأثير همين زمان، گروه كنترل براي يكسان    
 دقيقــه روي تردميــل بــا ســرعت دو متــر در 15بــه مــدت 
، )HIIT(مان تمرين گـروه    در ز . )3(داده شدند دقيقه قرار   

ــري   ــل تغيي ). شــيب صــفر درجــه  (نداشــتشــيب تردمي
هـا  كـردن رت   قربـاني     قبـل از    روز 5پروتكل تمريني تـا     

  .ادامه داشت
  

  )21(طرح پروتكل تمرين تناوبي شديد :1جدول شماره 
  

  مراحل تمرين  ) تناوب3 (ينبدنه اصلي تمر
  مؤلفه تمرين

  گرم كردن
  كم شدتاوب تن  تناوب شديد

  سرد كردن

   دقيقه6   دقيقه2   دقيقه4   دقيقه6  )دقيقه (ينزمان تمر
   درصد60 تا 50   درصد60 تا 50   درصد100 تا 90  درصد60 تا VO2max(  50 (نيشدت تمر

  

  .شيب تردميل در طول تمامي مراحل تمرين صفر درجه بود

با توجـه بـه عـدم دسترسـي بـه ابـزار مـستقيم ماننـد                 
گر گازهـاي تنفـسي بـا توجـه بـه            لدستگاه تجزيه و تحلي   

 و Hoydal شـــده اخيـــر توســـط  هـــاي انجـــام پـــژوهش
 پروتكل غيرمستقيم ولي با دقت زياد بـه         ،)22(همكارانش

 دقيقـه   10در ابتـدا    : شرح زير مورد استفاده قـرار گرفـت       
انجـام  )  متـر بـر دقيقـه    10(گرم كـردن بـا سـرعت پـايين          

هـا بـا     بعد از گرم شـدن، آزمـون بـا دويـدن رت           . گرفت
 متر در دقيقه به مدت دو دقيقه شروع و سپس           15سرعت  

 03/0سرعت نوار گردان هر دو دقيقه يك بار بـه ميـزان             
افـزايش يافـت تـا    )  متـر بـر دقيقـه   2 تـا  8/1( متر بر ثانيـه 

ايـن سـرعت بـه      . حيوانات، ديگر قادر به دويـدن نبودنـد       
 درصــد حــداكثر اكــسيژن مــصرفي در نظــر  100عنــوان 

حداكثر اكسيژن مصرفي كم تـر، بـه عنـوان          گرفته شد و    
  .)26(درصدي از اين شدت محاسبه شد

  
  اندازه گيري بيان ژن

 توسط كيت مخصوص و بـا توجـه         RNAاستخراج  
 تـا   80به دستورالعمل شركت سـازنده انجـام شـد كـه از             

 Total RNA(گـرم بافـت قلـب اسـتفاده شـد        ميلي100

Extraction Kit, Yekta Tajhiz Azma, Cat No: YT9065 .(
 نيـز بـا اسـتفاده از كيـت مخـصوص و بـا        cDNAساخت  

ــه دســتورالعمل شــركت ســازنده انجــام گرفــت   توجــه ب
)Yekta Tajhiz Azma, Cat No: YT4509 .(cDNA 

گـراد نگهـداري     درجـه سـانتي  -20ساخته شده در دماي    
 مورد استفاده Real- time PCRهاي  شد تا براي واكنش

 1وسـيله دسـتگاه كربـت     بهReal- time PCR. قرار گيرد

گيـري هـر ژن يـك ميلـي ليتـر            براي اندازه . انجام گرفت 
 SRBR Green Master Mix, Yekta(مستر سايبرگرين 

Tajhiz Azma, Cat No: YT2551 ( را با پنج ميكروليتر
 مخلـوط و يـك ميكروليتـر آغـازگر     RNAse Freeآب 
 يـك به همـراه     3و يك ميكروليتر آغازگر برگشت     2رفت

 هــا در  ســپس تيــوپ .  اضــافه شــد cDNAميكروليتــر از 

                                                 
1. Corbet 
2. Forward 
3. Reverse 
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 پژوهشي

ــتگاه ــامل  Real-time PCR دس ــه ش ــا برنام ــه 95 ب  درج
 بـار در    45-30گراد براي پنج دقيقـه و پـس از آن            سانتي

گرادي به مـدت پـنج ثانيـه و           درجه سانتي  90يك برنامه   
 ثانيـه  10گـراد بـه مـدت      درجه سـانتي   60به دنبال آن در     

  .گرفتند قرار
  

آغازگرهاي اختصاصي استفاده شده در مرحله ريل  :2 شماره جدول
  )Real- time PCR(تايم 

 

  آغازگر برگشت  آغازگر رفت  نام
eNOS  TATTTGATGCTCGGGACTGC  AAGATTGCCTCGGTTTGTTG 

UCP2  GCATTGGGCTCTACGACTCT  CTGGAAGCGGACCTTTACC  

UCP3 GCAGCCTGTTTTGCTGCTCT  GGTTCTCCCCTTGGATGTG  

ITGAL  TATCGGCAATGAGCGGTTCC  AGCACTGTGTTGGCATAGAGG  

  
گيــري   بــه وســيله انــدازهReal-timeتعيــين كميــت 

ــگ      ــصال رن ــه ات ــنس، در نتيج ــشع فلورس ــزايش تشع اف
اي در انتهـاي هـر چرخـه      دو رشـته DNAسايبرگرين بـه    

، عمــل گســستن  PCRدر انتهــاي . تكثيــر انجــام شــد  
رت  و ايجاد منحني ذوب به وسـيله حـرا         DNAهاي   رشته

گراد و ثبت     درجه سانتي  95 تا   72ها از    دادن آهسته نمونه  
مستمر كـاهش در فلورسـنس در نتيجـه افتـراق دو رشـته           

DNA  چرخه آستانه   .  انجام شد)CT (     كه در آن افـزايش
فلورسنس ثبت شده در حد بـيش تـر از خـط پايـه بـراي                

ها  شود، براي هر يك از نمونه      اولين بار قابل تشخيص مي    
 بـا   UCP3 و   mRNA eNOS  ،UCP2 مقـدار    .تعيين شـد  

   .)23(استفاده از روش پافل محاسبه شد
هـاي پراكنـدگي از    بندي و تعيين شاخص براي دسته 

با توجه به تعداد آزمـودني در       . آمار توصيفي استفاده شد   
 بـراي بررسـي     .هر گروه آمار ناپارامتريـك اسـتفاده شـد        

 والــيس – كروســكال هــا از آزمــون تغييــرات بــين گــروه
)Kruskal–Wallis ( ــد ــتفاده شـ ــشخيص  . اسـ ــراي تـ بـ

 ويتنـي   -داري بين كدام دو گروه نيز از آزمون مـن          معني
)Mann-Whitney  (داري  ســـطح معنـــي. اســـتفاده شـــد

05/0p<           در نظر گرفته شد و كليه محاسبات با نـرم افـزار 
   .ام شد انجSPSS19آماري 
  

  يافته ها
 استفاده از آزمون كروسكال واليس نـشان داد تفـاوت         

 UCP2معني داري بين گروه هاي پژوهش در مـورد ژن           
استفاده از آزمـون تعقيبـي مـن        ). =p 01/0(وجود داشت   

داري باعـث افـزايش      ويتني نشان داد تمرين به طور معني      
 03/0( نسبت به گروه كنترل شـده اسـت          UCP2بيان ژن   

p=( .داري بـين گـروه كنتـرل بـا          چنين تفـاوت معنـي     هم
و تمــرين بــا تمــرين مكمــل ) =p 008/0(تمــرين مكمــل 

)008/0 p= ( ــان ژن . داشــتوجــود  در گــروه UCP2بي
  ).1نمودار شماره (تعاملي بيش تر از كنترل و تمرين بود 

  

  
پژوهش  در گروه هاي مختلف UCP2بيان ژن : 1نمودار شماره 

  )ف استاندارد انحرا±ميانگين (
  

ــورد  ، اســتفاده از آزمــون كروســكال   UCP3در م
هــاي  والــيس نــشان داد اخــتلاف معنــي داري بــين گــروه

اســـتفاده از آزمـــون ). =p 01/0(پـــژوهش وجـــود دارد 
داري بـين گـروه       معني تعقيبي من ويتني نشان داد تفاوت     

تمرين به طـور    ). =p 008/0(كنترل و تمرين وجود دارد      
 نسبت به گـروه     UCP3افزايش بيان ژن    داري باعث    معني

) =p 05/0( در گـروه تمـرين       UCP3بيان ژن   . كنترل شد 
به طور معني داري بـالاتر از مكمـل   ) =p 05/0(و تعاملي  

ــود داري  هــم چنــين در گــروه تعــاملي بــه طــور معنــي . ب
  ). 2نمودار شماره ). (=p 03/0(تر از كنترل بود  بيش

 استفاده از آزمون كروسكال واليس نشان داد تفـاوت        
   eNOSمعنــي داري بــين گــروه هــاي پــژوهش در مــورد 
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استفاده از آزمـون تعقيبـي مـن        . )=p 01/0(وجود داشت   
ويتني نشان داد بين گروه كنترل و تعامل تمرين و مكمل           

گــروه ). =p 008/0(تفــاوت معنــي داري وجــود داشــت 
تري را نسبت به كنترل نشان       بيش   eNOSتعاملي بيان ژن    

 در گــروه تعــاملي از eNOSهــم چنــين بيــان ژن . دادنــد
   ).3نمودار شماره ) (=p 008/0(گروه تمرين بيش تر بود 

  

  
 در گروه هاي مختلف پژوهش UCP3بيان ژن : 2نمودار شماره 

   )انحراف استاندارد±ميانگين(
  

  
ف پژوهش  در گروه هاي مختلeNOSبيان ژن : 3نمودار شماره 

  ) انحراف استاندارد±ميانگين (
  

  بحث
 باعث  HIITنتايج مطالعه حاضر نشان داد كه تمرين        

 نسبت به گـروه كنتـرل   UCP3 و   UCP2افزايش بيان ژن    
شده است و تعامل تمرين و مكمـل باعـث افـزايش بيـان              

 نسبت بـه گـروه هـاي كنتـرل و تمـرين شـده              UCP2ژن  
ل باعث افزايش    مكم -از سوي ديگر تعامل تمرين    . است
هـاي مكمـل شـد و         نـسبت گـروه    UCP3تر بيان ژن     بيش

هـاي    در گـروه تعـاملي نـسبت بـه گـروه           eNOSبيان ژن   
تــاكنون مطالعــاتي كــه بــه . كنتــرل و تمــرين بــالاتر بــود

ــر بيــان ژن هــاي    UCP3 و UCP2بررســي اثــر تمــرين ب
برخـي  . پرداخته اند، نتايج متناقضي را گزارش كرده انـد        

زايش بيان اين ژن ها و برخي كاهش بيان ايـن           ها اف  از آن 
   .ژن ها در اثر فعاليت بدني را نشان داده اند

Bo از دادنـد بعـد   نشان پژوهشي  در)24(همكاران و 
 مدت كوتاه دوره يك اعمال ورزشي، تمرين هفته شش

بيـان   ميـزان  در برابري چهار افزايش باعث حاد ورزش  و
UCP2 شـود   مـي  اردميوك ـ در اسـتراحت  سـطح  به  نسبت

تـر   بـيش  ورزشـي  تمـرين  بدون گروه در افزايش اين كه
 هر در دقيقه 90 از بعد و بوده گذرا افزايش اين البته. بود
 هاي ديگـري   پژوهش. گروه به سطح استراحت برگشت     دو

 پـس از فعاليـت بـدني    UCP3 mRNAنيز افـزايش بيـان   
 همكـاران   وBoss در مقابل    .)26،  25(حاد را نشان داده اند    

هاي  موش استقامتي در  تمرين دادند كه  نشان تحقيقي در
  ).27( گرديدUCP3كاهش بيان ژن  موجب صحرايي

 هفتـه اي    8فلاحي و همكاران به بررسي يـك دوره         
 UCP3 و   UCP2 روي   HIITو يك مرحله حـاد تمـرين        

آن هـا افـزايش بيـان       . هاي صحرايي پرداخـت    قلب موش 
UCP3       هم چنـين   . ردند را به دنبال مرحله حاد گزارش ك

 پس از يك UCP3 و UCP2گزارش كردند كه بيان ژن   
نتـايج مطالعـه حاضـر     . )13( كاهش يافته است   HIITدوره  

 هفتـه تمـرين تنـاوبي       10 در پاسخ به     UPCsنشان داد كه    
در يك جمع بنـدي از مطالـب       . شديد افزايش يافته است   

 هـا مربـوط بـه نـوع         UCPsرسد پاسخ بيان     بالا به نظر مي   
شـود چـرا كـه در مطالعـه حاضـر و             يت ورزشي نمـي   فعال

 اسـتفاده شـده   HIITمطالعه فلاحي و همكاران هـر دو از         
بود، بلكه احتمالاً شدت فعاليت است كه بـر بيـان ژن آن             

فلاحـــي و همكـــاران اظهـــار داشـــتند . هـــا نقـــش دارد
 شده است،   UCPsسازگاري با تمرين باعث كاهش بيان       

پس از فعاليت حـاد نـشان        را   UCP3چنانچه افزايش بيان    
 كارآمــديكننــد   و همكــاران پيــشنهاد مــيBoss. دادنــد

ــالاتر همــراه متابوليــك ــا ب هــاي  بيــان پــروتئين كــاهش ب
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Uncoupling  كـه  باشـد  مـي  قلب و اسكلتي  در عضلات 
. گـردد  مي ها بافت اين در اتلاف انرژي  در كاهش باعث

 UCP3 و   UCP2بيان ژن پروتئين هـاي       كاهش طرفي از
آن  از بعـد  وزن بازيافـت سـريع    بـه  چنين هم است نممك
  .)27(كمك نمايد شود مي متوقف ورزشي تمرين كه

Bo شش از دادند بعد  نشان پژوهشي همكاران در   و 
 و مـدت  كوتـاه  دوره يـك  اعمـال  ورزشـي،  تمرين هفته

بيـان   ميـزان  در بربـري  چهـار  افـزايش  باعث حاد ورزش 
UCP2 شـود كـه    مـي  ميوكارد در استراحت سطح به  نسبت 

. تـر بـود    بـيش  ورزشي تمرين بدون گروه در افزايش اين
 دو هـر  در دقيقـه  90 از بعد و بوده گذرا افزايش اين البته

 گيـري  نتيجه محققين اين. گروه به سطح استراحت برگشت    
 از قـسمتي  اسـت   ممكـن  UCP2بيـان    افزايش كه كردند
 اسـترس  كـاهش  هدف با اكسيداني آنتي اوليه دفاع  پاسخ
 .)24(باشد تنفسي عملكرد حفظ و سيداتيو ميتوكندري اك

 يــك مكانيــسم مهــم بــراي UCP2تنظــيم افزايــشي بيــان 
هاي آزاد از طريـق زنجيـره انتقـال          كاهش توليد راديكال  

الكترون است كه در طي مراحل اوليـه ورزش بـه وجـود      
 تمـرين  كنـد  مـي  اثبـات  چنـين  هـم  ايـن مطالعـه  . آيـد  مـي 

 القـا   UCP2فـزايش بيـان ژن      هفتـه ا   شـش  براي استقامتي
شــده توســط ورزش حــاد را در قلــب مــوش صــحرايي   

دهد كه محققيق دليل اين موضوع را بالابودن         كاهش مي 
 در قلب موش صحرايي تحـت تمـرين         MnSODفعاليت  

مزمن ورزشي نسبت دادند كـه باعـث حـذف قـسمتي از             
 UCP2كننـده بـالقوه      يون سوپراكسايد به عنوان تحريك    

  در پـژوهش   HIITرسد پروتكل    نظر مي  راين به بناب. شود مي
حاضر به شكلي بوده كه پس از ده هفته در رت ها باعث             
سازگاري نشده بوده و احتمالا به خاطر عواملي چون بالا          

هــاي آزاد كــه البتــه در پــژوهش  بــودن مقــدار راديكــال
گيري نشده است، موجب افـزايش در بيـان          حاضر اندازه 

UCPs  افـزايش بيـان    ي پژوهش حاضر    ها يافته.  شده است
UCPs   بـذر كتـان     هاي مصرف كننـده مكمـل       را در گروه 

  UCPsدر مورد تاثير روغن كتـان بـر بيـان ژن            . نشان داد 

 

امـا از آن جـايي كـه        . اي انجام نشده است    تاكنون مطالعه 
 3ترين اسيدچرب تشكيل دهنده ايـن روغـن، امگـا            بيش
 UCPsن ژن  بــر بيــا3باشــد، بــه بررســي تــاثير امگــا   مــي
پژوهـشگران نـشان دادنـد رت هـايي كـه بـا             . پردازيم مي

 مكمل سازي شـده بودنـد بيـان ژن بـيش تـري از               3امگا  
UCP3    344 در مطالعـه اي كـه روي         .)28( را نشان دادنـد 

رت انجام شد يافته ها نشان داد رت هايي كـه بـا روغـن               
 UCP3ماهي مكمل سازي شدند بيان ژن بـيش تـري از              

رت هـايي نـشان دادنـد كـه بـا روغـن ذرت            را نسبت بـه     
  .)29(مكمل سازي شده بودند

 در گروه   eNOSيافته هاي پژوهش حاضر نشان داد       
هـاي اخيـر     در سال . داري يافته است   تعاملي افزايش معني  

 مطالعاتي صـورت    eNOSدر مورد مكانيسم هاي موثر بر       
مطالعات نشان داده انـد كـه راديكـال هـاي           . گرفته است 

كه در شرايط مختلفي مانند فعاليت بدني به        ) ROS(آزاد  
 و متعاقبـا    eNOSآيند مي تواند باعـث كـاهش         وجود مي 
ــرات شــود NOكــاهش  ــزايش پراكــسيد نيت . )31، 30( و اف

 التهـاب عروقـي و بيمـاري قلبـي     NOبنابراين بـا كـاهش      
 در پژوهش حاضـر     eNOS. عروقي به وجود خواهد آمد    

داشته است اما متمايل بـه      داري ن  در اثر تمرين تغيير معني    
اما افـزايش اثـر آن در گـروه تعـاملي           . كاهش بوده است  

باشد كه البتـه     احتمالا بازتاب اثرات مفيد روغن كتان مي      
در گروه روغـن نيـز بـه طـور غيـر معنـي دار متمايـل بـه                   

در مورد تاثير روغن كتان بر بيـان ژن         . افزايش بوده است  
eNOS      امـا برخـي    .  اسـت   تاكنون مطالعه اي انجام نـشده

 موجــود eNOS بــر بيــان ژن 3هــاي تــاثير امگــا  مكانيـسم 
 روي سلول هاي اندوتليال به وسـيله    3تاثير امگا   . باشد مي

. افتـد  اتصال آن به غشاي زيستي فـسفوليپيدها اتفـاق مـي          
 دارد كــه چنــدين 1هــاي انــدوتليال حفــره غــشايي ســلول

 حفـــره غـــشايي .)32(گيرنـــده پيـــام در آن وجـــود دارد
 ،cGMPهاي مختلفي مانند مسير نيتريك اكسايد        يگنالس

NADPH ــسيداز ــسيژناز، اكـــ  و )COX-2( سيكلواكـــ
 3امگـا   . )33(كنـد   را ميانجيگري مي   E2پروستاگلاندين  

                                                 
1. Caveolae 
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بنـدي حفـره غـشايي اثـرات         ممكن است با تغيير تركيـب     
 و كـــاهش NOمفيـــد خـــود را ماننـــد افـــزايش توليـــد 

 شواهد علمـي وجـود دارد     . التهابي بگذارد  هاي پيش  ميانجي
 به دنبال مـصرف     eNOSدهد بيان ژن و فعاليت       كه نشان مي  

 امـا   .)34( از طريق اين مكانيـسم افـزايش يافتـه اسـت           3امگا  
 3دهـد امگـا      مكانيسم ديگري وجود دارد كـه نـشان مـي         

رد  اثـر مـي گـذا      eNOSمستقيما روي بيان ژن و پروتئين       
   .)35(كه به وسيله چندين مطالعه تاييد شده است

  تمـرين  شود كه    گيري مي  گونه نتيجه  در مجموع اين  

  

عليرغم تمام فوايـد تاييـد       )HIIT(جسماني تناوبي شديد    
 UCPsهـاي    افـزايش بيـان ژن     باعـث    ،)37،  36(شده قبلي   
 به دليل مقابله با شدت       كه اين افزايش احتمالاً    شده است 
چنين اسـتفاده    هم. بوده است ) ROSتوليد  (يت  بالاي فعال 

 UCPsاز روغن بذر كتان نيز به باعـث افـزايش بيـان ژن              
شده است و تعامل تمرين و روغن كتـان باعـث افـزايش             

 شده است كه اشاره به خـواص        eNOS و   UCPsبيان ژن   
قلبي عروقـي روغـن بـذر كتـان دارد كـه بـا فعاليـت اثـر               

  .افزايي داشته است هم
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