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   چکیده

 تیبا شدت بالا با محدود یتناوب نیهفته تمر ۸ تأثیرحاضر  قیهدف تحقاست. یک مداخله تغذیه ای با کاهش دریافت انرژی  ،محدودیت کالریمقدمه: 

 ۱استیل کوآ استیل ترانسفرازو  (BDH1)۱دروژنازیده راتیبوت یدروکسیه-بتا یهاژن انیبر ب و رژیم غذایی پرچرب استاندارد ییغذا میرژ یکالر
(ACAT1میتوکندری ) بود. ستارینر سالم نژاد و یهادر کبد رت  

 یغذامحدودیت کالری  ،چربپر یغذامحدودیت کالری ، نیکنترل، تمر (=۸n)گروه  ۶ طور تصادفی به بهموش صحرایی نر سر  ۴۸ تعداد روش کار:

 هفته ۸به مدت تمرین تناوبی با شدت بالا شدند. تقسیم  نیچرب+ تمرپر یغذامحدودیت کالری و  نیاستاندارد + تمر یغذامحدودیت کالری  ،استاندارد
 انیب. اجرا شد( ۹و در نوبت صبح )ساعت  درجه صفر با شیبنوارگردان  یرو دنیبه صورت دو نهیشیسرعت ب درصد ۹۰ - ۱۰۰با شدت  (روز در هفته 5)

 یگروهبین  سهیمقا یبرا طرفهواریانس یک  لیتحل یآمارروش و از  یریاندازه گ Real Time- PCRبا روش در بافت کبد  ACAT1و  BDH1ی هاژن
 استفاده شد.

(. همچنین، تمرین همزمان با محدودیت رژیم غذای P<۰۰۱/۰) نسبت به گروه کنترل شد BDH1 ژن انیدار ب یمعن شیافزا باعث نیتمر ها:یافته

 (. P<۰۰۱/۰) نسبت به گروه کنترل شد ACAT1و  BDH1چرب و محدودیت رژیم غذای استاندارد منجر به افزایش معنی دار بیان ژن های 

در  یدینقش کل ACAT1و  BDH1های ژن  انیب یمیتنظ شیب قیبا شدت بالا از طر یتناوب نیتمر ،یکالر تیمحدود طیدر شرا :گیرینتیجه 

می تواند نقش مهمی در اکسیداسیون چربی  BDH1دارد همچنین تمرین تناوبی با شدت بالا از طریق بیش تنظیمی ژن  یگلوکونئوژنز کبد شیافزا
 کبدی داشته باشد.

 

  یتناوب نیتمری، کالر تیمحدود، BDH1ژن ، ACAT1ژن  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه
کاهش  یبرا ییردارویمداخله غ نیتریقو ،یکالر تیمحدود

مزمن است که در ابتدا  کیمتابول یهایماریاز ب یریو جلوگ یریپ
 یشود و با گذشت زمان، مصرف انرژیکاهش وزن م عثبا

 دیو سطوح جد یافتیدر یبا انرژ تیدر نها نکهیتا ا ابدییکاهش م
سال است که  7۰ باًیتقر .[۱]ند کوزن بدن مطابقت پیدا می

 کیطول عمر شناخته شده که به  شیافزا یبرا یکالر تیمحدود
بسیاری .  [2] اشاره دارد هیو بدون سوء تغذ یکم کالر ییغذا میرژ

های غذایی غیرعادی و ناسالم هستند ها ناشی از رژیماز بیماری

های پرچرب با های غذایی ناسالم، رژیمکه در میان این رژیم
های کبد چرب، دیابت، چربی های مختلفی مانند بیماریبیماری

های سیستم خون، هیپرگلیسمی، تصلب شرایین و حتی بیماری
یک رژیم  ، مصرف طولانی مدتچنینهم عصبی مرتبط هستند

غذایی پرچرب به طور افزودنی ظرفیت اکسیداسیون چربی ناشی 
. اجسام کتون همیشه در سطح [۳]دهد از تمرین را افزایش می

پایینی در افراد سالم وجود دارد، دستکاری رژیم غذایی و برخی 
تواند سطوح این ترکیبات را در داخل بدن شرایط پاتولوژیک می

 مقاله پژوهشي
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کتون شامل کتوژنز و کتولیز  اجساممتابولیسم . [۴]افزایش دهد 
نیاز دارد که از طریق   کوآ-به استیل زفرآیند کتوژن. [5] می شود

همچنین این فرایند  .شودبتا اکسیداسیون اسیدهای چرب تولید می
تواند اجسام کتون را از غلظت سرمی کبد می دهد ود رخ میدر کب

اسیدهای چرب بالا تولید کند و افزایش مداوم اسیدهای چرب 
سرم به دلیل لیپولیز بافت چربی رخ می دهد که با تحریک بتا 

های آدرنرژیک فعال می شود. در نتیجه از طریق این تلاش
سوبستراها، یعنی هماهنگ کبد و بافت چربی، منبع کافی از 

قباض عضلات قلبی گلوکز، اجسام کتون و اسیدهای چرب، به ان
در طول ورزش هوازی، کبد  همچنین ،کندو اسکلتی کمک می

نقش اصلی حفظ سطح گلوکز خون را از طریق گلیکوژنولیز و تا 
آنزیم  و با کمک چندینکه علاوه بر این،  حدی گلوکونئوژنز دارد

(، ACAT1میتوکندری ) ۱یل ترانسفراز است کوآ-از جمله استیل
 ،(HMGCS2)سنتاز  CoA-متیل گلوتاریل -۳-هیدروکسی-۳
، و بتا (HMGCL)ازیل CoA-لیگلوتار لیمت-۳-یدروکسیه-۳

امه اد (BDH1) هیدروکسی بوتیرات دهیدروژناز میتوکندری
 . [۶] یابدمی

BDH1 سرعت برای  های محدودکنندهترین آنزیمیکی از مهم
بتا  سمیمتابول به طور مستقیمو  کاتابولیسم کتون و کتولیز است

 ژن همچنین کندمی  زیکاتالرا  (βOHB)  هیدروکسی بوتیرات

BDH1  (۱ دروژنازیده راتیبوت یدروکسیه )در کروموزوم  که
2۹۳q رهیو ردوکتاز زنج دروژنازیاز خانواده ده ینیقرار دارد، پروتئ 

 یدر بخش داخل BDH1که  یهنگام. [7] کند یکوتاه را کد م
 ییغشا نیپروتئ کی، به عنوان می گیردقرار  یتوکندریم یغشا

 نیب یهاکنشوا لیدر تعد یو نقش مهم کندیعمل م کپارچهی
 و کندیم فایدر سطح غشاء ا دیپیل-نیپروتئ یهاشکنوا و دهایپیل

BDH1 استواستات و  لیچرب، تبد یدهایاس سمیکاتابول نهیدر زم
-βراتیبوت یدروکسیه (β-HB) [7] کندیم جیرا ترو .

بلند را به کلسترول  رهیچرب با زنج دیاس کی  ACAT1آنزیم
دهد که به قطرات  لیکلسترول را تشک یکند تا استرهایمنتقل م

اضافه بار کلسترول،  طیو تحت شرا وندندیپ یم یتوزولیس دیپیل
ACAT1 نییغلظت کلسترول پاER  جهیکند و در نت یرا حفظ م 

استیل  کوآ-استیل. [۸] در هموستاز کلسترول دارد ینقش اساس
کوآتیولاز نیز شناخته -تیلکه به نام استواس (ACAT)ترانسفراز 

و دیگری  (ACAT2) سیتوزولیشود، مربوط به دو آنزیم، یکی می
شود تشکیل که تصور می است(ACAT1)  میتوکندری

را کاتالیز  کوآ-از دو مولکول استیل کوآ- استیل پذیر استوبرگشت
. [۱۰] اجسام کتون نقش دارد وسنتزیدر ب ACAT1. [۹]کند می

ACAT1 کنداولین مرحله را در بیوسنتز اجسام کتون کاتالیز می 
[۱۱] .ACAT1 لیکلسترول تبد یکلسترول آزاد را به استرها 
 مدت، روزه داری،کتوژنز در زمان ورزش طولانی .[۱2] کندیم

CR شودیا کربوهیدرات کم و سطوح بالای مصرف چربی آغاز می 
یک رژیم غذایی  (Ketogenic Diet= KD) رژیم کتوژنیک. [۱۳]

 است که هدف آن افزایش سنتز و استفاده از اجسام کتون
(Ketone Bodies= KBs)  سوق دادن متابولیسم  که برای است

از نظر کربوهیدرات بسیار  ،از نظر چربی غنی KDبه سمت کتوژنز، 
 . [۱۴] پروتئین کافی استدارای ضعیف و 

اگزالواستات لازم برای چرخه تواند کم کربوهیدرات نمیمصرف 
سمت متابولیسم چربی محور سوق  کربس را حفظ کند و بدن را به

کتوژنز فرآیند انطباق چربی است که طی آن  ، همچنیندهدمی
-اسیدهای چرب از طریق بتا اکسیداسیون در میتوکندری به استیل

CoA  شوند و به دنبال آن به اجسام کتونتبدیل می (KBs)  تبدیل
. [۱۴] وژنز بیشتر در کبد اتفاق می افتد. فرایند کت[۱5] شوندمی

، بافتها عمدتاً به یا محدودیت کالری داریدر مرحله اولیه روزه
 عضلاتمتابولیسم گلوکز متکی هستند و گلیکوژن ذخیره شده در 

اسیدهای چرب از بافت چربی به کبد و  شودو کبد ابتدا تخلیه می
گیرند تا قرار می کسیداسیونا-βشوند و آنها تحت منتقل می

تری کربوکسیلیک  تولید کنند که وارد چرخه کوآ-استیل
نمی تواند  TCA با این حال، چرخه. [۱۴] شودمی (TCAاسید)

حاصل از بتا اکسیداسیون اسید چرب را   کوآ-استیلمقدار زیادی 
به دلیل ترکیبی از عوامل کنترل کند: سطوح پایین انسولین باعث 

های مورد نیاز برای سنتز و آنزیمو افزایش ترشح اسیدهای چرب 
طور همزمان، انحراف به  شود وکتون می اجساماستفاده از 

به فعالیت کم  اگزالواستات برای تغذیه گلوکونئوژنز در کبد منجر
این باعث  و شودها میبه دلیل کاهش مقادیر واسطه TCA چرخه

تواند به عنوان بستری می شود که می  کوآ-استیلافزایش سطح 
 . [۱۶] کتون استفاده شود اجسامبرای سنتز 

کتوژنز، تولید گلوکز در ،  High Fat Diet (HFD) در طی تغذیه
یابد، اما این مسیر قادر به دفع کافی بار کبدی در کبد افزایش می

ان دادند که تمرینات نش و همکاران Butcher. [۱7] نیستلیپیدی 
( ممکن است در واقع باعث ایجاد HIITاینتروال با شدت بالا )

های صحرایی نر ویستار شود سازگاری متابولیسم لیپید در موش
و ممکن است یک استراتژی کارآمد از نظر زمان برای القای 
انطباق عضلانی مشابه آنچه که توسط تمرینات استقامتی مستمر 

. قربانیان و همکاران نشان دادند که [۱۸]شود، ارائه دهد ایجاد می
ی بهبود درصد تمرینات تناوبی با شدت بالا یک راهکار مناسب برا

باشند چربی بدن، وزن بدن، شاخص توده بدن و ترکیب بدن می
ه تمرینات تناوبی با شدت . اسدپور و همکاران نشان دادند ک[۱۹]

های صحرایی تواند منجر به هیپرتروفی عضلانی در موشبالا می
ها محدود است، اما نشان کتوژنز، داده یبرا. [2۰]سالمند شود 

  ای BDH یمیآنز تیفعال کرده،نیکه در جوندگان تمر دهدیم
ACAT ممکن است  تیفعالدر است و در واقع،  رییدر کبد بدون تغ
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در  و باشدکمتر  بدون فعالیتبا جوندگان  سهیدر مقا ژکتوژن ریمس
 یهامیآنز تیفعال ،داشتند دیشد یهواز نیتمر ی کهجوندگان

 است شتریب یاسکلت هایعضلهدر  ACATو  BDH کیتیکتول
 هایرت با سهیدر مقااز طرفی دیگر نشان داده شده که  .[2۱]

-تیدر مونوس ACAT1 ژن انیب ،یمعمول ییغذا میگروه رژ
ژن  انیب  .[22]فت ای شیبرابر افزا HFD 5/۱ گروه یماکروفاژها

رژیم به شدت با  هارت BDH1 وسیعضله گاستروکنم کیتیکتول
سوخت  رییدهنده تغکه نشان افت،ی شیورزش افزا غذایی و 

 ییغذا رژیمبه  نسبتبه سمت استفاده از کتون در عضله  یاضاف
 شیافزا یکمتر اریبس زانیبه م BDH1است، که در آن  ییبه تنها

  .[2۳]فت ای
دهد فرایند کتوژنز نقش مهمی در بررسی مطالعات نشان می

 BDH1) ورزش فاکتورهای کتوژنز متابولیسم لیپید دارد و هنگام
کتون موثر ی استیل کوانزیم آ به اجسام ( که در تجزیهACAT1و 

یابند و سوخت جایگزین کربوهیدرات را کنند افزایش میعمل می
فراهم می کنند و باعث تداوم فعالیت بدنی می شوند. تمرینات 

های ات مفیدی بر بیان ژنتأثیرتواند  هوازی و استقامتی می
داشته باشد ولی با توجه به نبودن  ACAT1 و  BDH1 رگیر د

با  ، تحقیق حاضرBDH1و  ACAT1های اطلاعات کافی بر ژن
، ACAT1 و  BDH1 های بر ژن HIIT بررسی اثر تمرینات  هدف

بررسی اثر محدودیت کالری رژیم غذایی پرچرب و رژیم غذایی 
های ذکر شده و در نهایت بررسی استاندارد بر بیان شاخص

 و محدودیت کالری بر فاکتورهای  HIIT همزمان تمرینات 

BDH1  و ACAT1 باشد. می 

 کارروش 

 حیوانات و شرایط آزمایشگاهي
ماهه با  دو نر ویستار صحرایی موش سر ۴۸ در مطالعه حاضر،

از مرکز تحقیقات فیزیولوژی کرمان  گرم ۱۸۰±2۰میانگبن وزنی 
به طور  آزمایشگاه شرایط با آشنایی از پس که شد خریداری

 محدودیت ،HIIT تمرین (کنترل،=۸nگروه ) شش تصادفی به

 استاندارد، محدودیت غذای کالری محدودیت چرب، غذای کالری
 استاندارد غذای کالری و محدودیت +HIIT  چرب غذای کالری

HIIT+ ساخت -شدند. در هر قفس )جنس پلی اتیلن تقسیم
 رت قرار داده شد. آزمودنی ۴تجهیز گستر ایرانیان( تعداد شرکت 

 غذای از آزادانه صورت به HIIT تمرین و کنترل گروه های
 پر غذای. استفاده کردند پژوهش دوره طول در آب و استاندارد

. شد آماده خراسان جوانه شرکت در فشرده پلت صورت به چرب
درصد  ۴/2۱ ،درصد چربی ۶۰: چرب پر غذای محتوای
گروه محدودیت  .[22] بود ندرصد پروتئی ۶/۱۸و دراتکربوهی

کالری پرچرب و گرو تمرین + محدودیت کالری پرچرب با رژیم 
 تغییر و استرس از جلوگیری غذایی چرب تغذیه شدند. جهت

 دو مدت به تمرینی هایگروه هایموش فیزیولوژیکی، شرایط

 گراد، سانتی 2±22  دما. شدند نگهداری جدید شرایط تحت هفته

 ۱2: ۱2 تاریکی روشنایی یچرخه و درصد 5±5۰  محیط رطوبت
 بود. کنترل ساعت،

 پروتکل تمریني
 ۸تمرین تناوبی با شدت بالا با توجه به اصل اضافه بار به مدت 

درصد سرعت بیشینه  ۱۰۰تا  ۹۰با شدت جلسه  5هفته و هر هفته 
)شرکت تجهیز گستر ایرانیان،  به صورت دویدن روی نوارگردان

شد. اضافه بار از راه  اجرا ۹ساخت ایران( در نوبت صبح ساعت 
افزایش زمان و افزایش تناوب ها در گروه تمرین تناوبی با شدت 
بالا اعمال شد. در شروع و پایان برنامه ی تمرین تناوبی با شدت 

متر  ۱۰دقیقه و با سرعت  ۳سرد کردن به مدت  بالا گرم کردن و
در دقیقه انجام گرفت. در گروه تمرین تناوبی با شدت بالا، بین 

متر در دقیقه  ۱5حت فعال و با سرعت دقیقه استرا 2ها تناوب
ی لاکتومتر انجام شد. برای اندازه گیری سرعت بیشینه بوسیله

(Scout)ها خون گیری انجام شد از دم رت ، ساخت کشور آلمان
 مول بر لیتر( نشان دهندهمیلی ۶)بالا گیری شدهکه لاکتات اندازه

جزئیات  ۱جدول  .[2۴]ایم این است که به سرعت بیشینه رسیده
ها را نشان داده است.دستورالعمل  تمرین گروه

 

 ورزشي نیتمر دستورالعمل اتی. جزئ1جدول
زمان هر تناوب  تعداد تناوب تعداد جلسات در هفته شیب هفته ها

 شدید )دقیقه(
 شدت تمرین

(Vmax) 
ناوب تزمان هر 

 فعال)دقیقه(استراحت 

۱ ۰ 5 ۱2 2 ۸۰-۹۰% 2 

2 ۰ 5 ۱۶ 2 ۸۰-۹۰% 2 
۳ ۰ 5 ۱7 2 ۸۰-۹5% 2 

۴ ۰ 5 ۱7 2 ۸۰-۹5% 2 

5 ۰ 5 ۱۸ 2 ۹۰-۱۰۰% 2 

۶ ۰ 5 2۰ 2 ۹۰-۱۰۰% 2 

7 ۰ 5 2۰ 2 ۹۰-۱۰۰% 2 

۸ ۰ 5 2۰ 2 ۹۰-۱۰۰% 2 
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 بافت استخراج ی نحوه
 یها و پس از ناشتایتمرین رت هساعت پس از آخرین جلس 2۴

ها، ابتدا آوری نمونهبرای جمع ها انجام گرفتند.یبردارشبانه، نمونه
گرم/کیلوگرم( و  میلی ۱۰از داروی زایلازین ) یحیوان با ترکیب

 یصفاق صورت تزریق درون گرم/ کیلوگرم( بهمیلی 75کتامین)
لب  و شد سینه حیوان شکافته ه. سپس، قفس[2۴] بیهوش شد

شستشو  حیوان برداشته شده و در سرم فیزیولوژیوسط بافت کبد 
 ، سپس بلافاصله باسی قرار گرفتسی 5/۱تیوب و در  شد داده

در دمای  یبعد یهااستفاده از ازت مایع منجمد و برای سنجش
  .[2۴] فریز شدند- ۸۰

 RNA استخراج

های گرم از بافتمیلی 25تا  2۰ابتدا حدود  RNAبرای استخراج 
کوبی در نیتروژن به روش هاون برش داده شد. بافت کبد فریز شده

 2mLمایع به صورت پودر درآورده شد و بلافاصله به میکروتیوب 
 محلول با دستگاه مننقل شد.محلول لایزیز  400µLته گرد حاوی 

vortex  به مدت یک دقیقه کاملا مخلوط شد. سپس، محلول را
دقیقه  ۱(به مدت 13000RPMبه ستون منتقل شد. لوله در دور )

به ستون  ۱محلول شستشوی  400µLسانتریفیوژ شد. سپس 
به مدت یک دقیقه  (13000RPM)اسپین اضافه شد و در 

محلول شستشوی  400µLسانتریفیوژ شد. ستون اسپین را با 
به مدت یک دقیقه سانتریفیوژ و ستون  (13000RPM)در  2شماره

 12000g در 2 محلول شستشوی شماره 400µLاسپین با 
(13000RPM)  ،به مدت یک دقیقه سانتریفیوژ گردید. در نهایت

50µl  دون درجه از قبل گرم شده ب 5۰آبRNase  در مرکز ستون
دقیقه انکوبه شد و بعد از  5-۳به مدت  55ریخته شد و در دمای 

سانتریفیوژ شد  12000g (13000RPM)آن به مدت یک دقیقه در 
 . [2۴]تخلیص و آماده گردد  RNAتا 
 

 cDNA سنتز

)کشور  Parstous  شرکتاز کیت  cDNA به  RNA برای رونویسی
استفاده شد و تمام مراحل مطابق  (Cat: A101161ایران با 

آنزیم، 100µ (2×50): ابتدا دستورالعمل شرکت سازنده انجام گرفت
500µ(50×10)  350بافرمیکس وµ(50×7)  .آب مخلوط شدند

ها به آن RNAها ریخته شد و از مخلوط داخل لوله 19µسپس 
سنتز شود.  cDNAاضافه شد و داخل دستگاه قرار داده شد تا 

درجه  ۹5 یدر دما هیشامل واسرشت اول Real time-PCRبرنامه 
در  PCR کلیواسرشت در هر س قهیدق ۱۰گراد و به مدت یسانت
 یو با توجه به دما هیثان ۱5به مدت  گرادیدرجه سانت ۹5 یدما
( در نظر کلیس ۴۰) هیثان ۳۰به مدت  کلیهر س مرهایپرا نگیانل

 زانیاستفاده شد و مداخلی به عنوان کنترل  18Sگرفته شد. از 
 زانیشد و م یریگژن به صورت توامان با هر ژن اندازه نیا انیب
  شد. محاسبه  Ct∆∆-2مورد نظر یژن ها انیب

Real time- PCR 
و  cDNA نهیغلظت به زانیم، ابتدا در Real time- PCRبرای 
نرمال  شیمربوط به هر ژن با استفاده از آزما یمرهایپرا نیهمچن

 ید به طوریهر کدام به طور جداگانه مشخص گرد یغلظت برا
-Real timeانتخاب شد.   Ct نیو بهتر مریدا زانیم نیکه کمتر

PCR  با استفاده ازRealQ Plus 2x Master Mix Green  شرکت
AMPLIQON و با استفاده از غلظت از cDNA .انجام گرفت 

 یهاپژوهش از آزمون نیا یهاافتهی لیو تحل هیتجز یبرا
 زیآنال ی،توک یبیآزمون تعق ،رنفیکالموگراف اسم یتینورمال

برای مشخص کردن معنی داری بین گروهی  طرفه و دو انسیوار
کلیه محاسبات با استفاده از از واریانس یک طرفه استفاده شد. 

 انجام شد. ≥۰5/۰pدر سطح معنا داری  SPSSافزار آماری نرم
توالی پرایمرهای مورد بررسی را نشان می دهد.  2جدول 

 . توالي پرایمرها2جدول
 

Reverse Primer Forward Primer Genes 

5'-ATGCCAGGACCAATAAAACCCT-3' 5'-AACGAGGAGCAGAAGCGGAA-3' ACAT1 
5′-TAGAGGCTGGTGGCAGCTAT-3′ 5′-TCTCGGACTGCCTACGCTAT-3′ BDH1 

GGCCTCACTAAACCATCCAA 5′-GCAATTATTCCCCATGAACG-3′ 18S 

 هایافته
کل شر د اهـی صحرایی در هفتهاهـگین وزن مـوشنتغییرات میا

ی حاصل از آزمون تحلیل واریانس هایافتهگزارش شده است.  ۱
ها به غیر از گروه در تمامی گروه BDH1نشان داد که ژن یکطرفه 

محدودیت کالری پرچرب و محدودیت کالری استاندارد نسبت به 
تنها در گروه  ACAT1گروه کنترل افزایش داشته است، اما ژن 

های تمرین + محدودیت کالری چرب و تمرین + محدودیت 
کالری استاندارد نسبت به گروه کنترل افزایش داشته است. 

با شدت بالا همزمان با  همچنین یک دوره فعالیت تناوبی
محدودیت کالری رژیم غذایی پرچرب و محدودیت کالری رژیم 

را به  ACAT1و  BDH1های وح بیان ژنغذایی استاندارد سط
 (.>p ۰۰۱/۰دهد )صورت معنی داری افزایش می
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 . مقایسه میانگین وزن گروه های مختلف به صورت هفتگي از ابتدا تا پایان پروتکل تمریني تحت رژیم غذایي1شکل 

 
 

های مختلف ارائه شده در گروه BDH1بیان نسبی ژن  2در شکل 
 BDH1است. نتایج آزمون تحلیل واریانس نشان داد که بیان ژن 

های تمرین و تمرین+ محدودیت کالری چرب و تمرین+ در گروه

دار افزایش یافت دودیت کالری استاندارد بطور معنیمح
(۰۰۱/۰p<.) 

 
 

 
 در گروه های مختلف.  BDH1. بیان نسبي ژن  2شکل

 معنی دار نسبت به گروه محدودیت کالری استاندارد £* معنی دار نسبت به گروه کنترل . 

 
های مختلف ارائه در گروه ACAT1 بیان نسبی ژن  ۳در شکل 

  ژن شده است. نتایج آزمون تحلیل واریانس نشان داد که بیان
ACAT1  در گروه تمرین+ محدودیت کالری چرب و گروه

دارد افزایش معناداری دارد تمرین+ محدودیت کالری استان
(۰۰۱/۰p<.) 

 

۰.

۲.

۴.

۶.

۸.

۱۰.

۱۲.

۱۴.

۱۶.

کنترل تمرین تناوبی محدودیت کالری 

چرب

محدودیت کالری 

استاندارد
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  *در گروه های مختلف.  ACAT1. بیان نسبي ژن 3شکل 

 معنی دار نسبت به گروه محدودیت کالری استاندارد £معنی دار نسبت به گروه محدودیت کالری چربی.  ¥معنی دار نسبت به گروه کنترل. 

 

 بحث
دار در نشان داد که متابولیسم چربی به طور معنی مطالعهنتایج 
های تمرین، تمرین همزمان با محدودیت رژیم غذای چرب گروه

استاندارد افزایش پیدا کرد، روندی که و محدودیت رژیم غذای 
باشد. دیگر نتایج این مطالعه های کتونژنز میبیانگر افزایش ژن

 HIITهای مسیر کتوژنز، پس از اجرای منظم نشان داد که این ژن
همزمان با محدودیت کالری به صورت قابل توجهی افزایش یافته 

سالم  و حتی به طور واضحی باعث کاهش وزن موش صحرایی نر
مبنی بر و همکاران  Giaccoگردیده است. این یافته ها با نتایج 

چربی  برایورزش به تنهایی تا حدی مصرف سوخت را این که 
، تغییر ییغذا رژیم، در حالی که در ترکیب با [2۳] دهدتغییر می

شود؛ همسو است. همچنین میمتابولیک در مقابل چربی کامل 
که نشان دادند تمرین یج زرعلی و همکاران ته ها با نتااین یاف

تناوبی با شدت بالا بدلیل ماهیتی که دارد باعث فعال شدن مسیر 
اکسیداسیون اسیدهای چرب از طریق کتوژنز و آنزیم های ای آن 

 .[2۴]می شود؛ همسو است 
 BDH1علاوه بر این نتایج تحقیق حاضر نشان داد که سطوح ژن 

در گروه های تمرین، تمرین + محدودیت کالری چرب و استاندارد 
 Giaccoکند. هفته، به صورت معنی دار افزایش پیدا می ۸پس از 

در حین  تمرین کهاند ها نشان دادههمسو با این یافتهمکاران و ه
تطبیق کتو در عضله )و سایر  رب،رژیم غذایی پرچ استفاده از

تا بیشتر به اسیدهای چرب آزاد به عنوان  کندمیها( را تسریع بافت

پس از سه  BDH1و همچنین ژن  سوخت متابولیک متکی باشد
هفته تمرین با شدت کم افزایش یافت. در تبیین و توجیه این 

 چربی سوزی  مرین ورزشی در شدتتوان گفت که تنتیجه می

افزایش اکسیداسیون چربی در حالت استراحت و فعالیت سبب 
میزان زیاد اکسیداسیون چربی در حین فعالیت بدنی  و بدنی میشود

با افزایش حساسیت به انسولین در حالت استراحت همانند کاهش 
 پرفشار خونی و کمتر شدن لیپوپروتئین با غلظت کم همراه است

[2۳] . 
نتاج تحقیق حاضر نشان داد که با اجرای تمرین تناوبی تحت 

داری افزایش به طور معنی ACAT1شرایط محدودیت کالری، ژن 
اند نیز نشان داده و همکاران  Zhaoها یابد. همسو با این یافتهمی
هایی که با آن ورزش هوازی هیپرلیپیدمی را یکی از مکانیسمکه 

، بنابراین است miR-21a-5p بخشد، تنظیم کردن بیانبهبود می
را که ارتباط نزدیکی با متابولیسم لیپید  ACAT1 هدف بیان ژن

افزایش پیدا کرد. در تبیین و توجیه این نتیجه می توان گفت ، دارد
تحرک بیشتر اسیدهای چرب از منابع برون زا و درون زا و 
همچنین استفاده بیشتر از لیپیدها در عضله اسکلتی ممکن است 

 . [25] ایجاد کند هاظرفیت ورزش استقامتی بالاتر را در موش
از آنجا و محدودیت کالری وجود دارد.  HIITارتباط موثری بین 

ممکن است در کسری از زمان به عنوان تمرین هوازی  HIIT که
به عنوان یک استراتژی برای  HIIT انجام شود، کاربرد سنتی

پیامدهای مهمی برای افرادی دارد که  REE و LBM کاهش

۰.

۱.

۲.

۳.
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۶.
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.  [2۶] ایجاد و حفظ کنند CR کنند کاهش وزن را باتلاش می
تمرین برای و  محدودیت کالریالات قابل توجهی بین فعل و انفع

تحت شرایط  HIITهفته  ۸رخ داد. با  ACAT1و  BDH1های ژن
که در  ACAT1و  BDH1های کتولیتیک محدودیت کالری، ژن

کنند، افزایش یافتند یکی از دلایل مسیر کتوژنز موثر عمل می
ن احتمالی آن این است که در هنگام ورزش جذب اجسام کتو

اتفاق می افتد و همچنین با مصرف محدودیت کالری غذای 
یابد و  سوخت و پرچرب اکسیداسیون اسیدهای چرب افزایش می

شود و همچنین تمرین تناوبی ها سوق داده میساز به سمت چربی
ی است که به مدت طولانی با شدت بالا نیز از آن دسته تمرینات

نرژی به سمت جذب شود پس سوخت و ساز و تامین اانجام می
افتد، از طرفی با مصرف یک محدودیت اجسام کتون اتفاق می

کالری غذایی استاندارد  نیز تقریبا گرسنگی اتفاق می افتد که در 
رود در کتون بالا می این شرایط نیز تامین انرژی از طریق اجسام

یابند های دخیل در تجزیه ی استیل کوا افزایش مینتیجه آنزیم
سرعت تمرینات تناوبی نیز نقش موثری در متبولیسم و شدت و 

 اکسیداسیون چربی دارد.

 گیرینتیجه
در مجموع پژوهش حاضر نشان داد که تمرین تناوبی با شدت بالا 

تواند روی های متفاوتی میرژیم غذایی چرب از طریق سازوکار و

کاهش وزن و همچنین بر روی متابولیسم چربی از طریق تغییر 
گذارد. همچنین نتایج  تأثیر BDH1و  ACAT1در سطوح ژن 

نشان داد تمرین تناوبی شدید می تواند باعث تغییرات افزایشی، 
 نسبت به گروه های بدون تمرین شود. BDH1بیشتری در سطوح 

 ملاحظات اخلاقی
در تمامی مراحل  اخلاقیحظات لامپژوهش حاضر با عمل به کلیه 

موش ها و دستورالعمل نگهداری حیوانات  مرگ آساننگهداری و 
در پژوهش  اخلاقآزمایشگاهی صورت گرفته و شناسه 

IR.UK.REC.1401.020  ی آن تصویب شده استبرا. 
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Abstract:  
Introduction: Calorie restriction is a nutritional intervention by reducing energy intake. The purpose 

of the current study was the effect of 8 weeks of HIIT training with calorie restriction of standard diet 

and high fat diet on the expression of BDH1 and ACAT1 genes in the liver of healthy male Wistar rats.  

Methods & Materials: 48 male rats were randomly divided into 6 groups (n=8): control, exercise, 

calorie restriction of high-fat diet, calorie restriction of standard diet, calorie restriction of standard diet 

+ exercise, and calorie restriction of high-fat diet + exercise It was performed for 8 weeks (5 days a 

week) with an intensity of 100-90% of the maximum speed in the form of running on a treadmill with 

a zero-degree slope and in the morning (9 o'clock). Expression of BDH1 and ACAT1 genes in liver 

tissue was measured by Real Time-PCR method and one-way analysis of variance statistical method 

was used for comparison between groups. 

Results: Exercise caused a significant increase in BDH1 gene expression compared to the control group 

(P<0.001). Simultaneous training with high-fat diet calorie restriction and standard diet calorie 

restriction led to a significant increase in BDH1 and ACAT1 gene expression compared to the control 

group (P<0.001). 

Conclusion: In the conditions of calorie restriction, high-intensity interval training through the 

upregulation of BDH1 and ACAT1 gene expression may play a key role in increasing hepatic 

gluconeogenesis. Also, high-intensity interval training through the upregulation of the BDH1 gene can 

have play an important role in hepatic fat oxidation.  
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