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Introduction: The present study aimed to investigate the effects of endurance training 
combined with electrical stimulation on the gene expression of IL-6 and TNF-α in 
the adipose tissue of fasted obese mice. 
Methods: In this experimental study, 35 rats were randomly divided into five groups 
of seven after obesity induction. Fasting was performed as a 16/8 protocol for all 
groups except the obese control. The endurance training protocol consisted of four 
weeks and five sessions per week, with an intensity of 50% of maximum oxygen 
consumption in the first week, increasing to 65% in the fourth week. Electrical 
stimulation was also performed using a foot-shock device. The expression levels of 
IL-6 and TNF-α in adipose tissue were measured 24 hours after the last training 
session using real-time PCR. One-way analysis of variance with Tukey's post hoc test 
in SPSS (version 23) software was used to analyze the data.
Results: IL-6 gene expression levels in the F.EX.ES group were significantly increased 
compared to the (CO) (P=0.001) and (F.ES) groups (P=0.001). Also, a significant 
increase was observed in the F.EX.ES group compared with the F (P=0.047) and F.EX 
(P=0.049) groups. TNF-α gene expression was also significantly higher in the F.EX, 
F.ES, and F.EX.ES groups than in the CO group (P=0.001). Also, TNF-α gene
expression in the F.EX group was significantly higher than in the F group (P=0.001).
TNF-α levels in the F.ES (P=0.032) and F.EX.ES (P=0.015) groups significantly
increased compared with the F group.
Conclusions: It appears that obesity increases proinflammatory cytokine levels, and
performing endurance training and fasting according to the protocol of the present
study can positively affect cytokine levels.
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 چکیده
ژن    انی بر ب  یکیالکتر  کیهمراه با تحر  یاستقامت  نیتمر  ةهدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر یک دور :مقدمه
 بود.   دار چاقروزه   يهاموش   چربی  در بافت  TNF-α  و IL-6   هايشاخص 

این مطالع  :روش کار القا سر موش صحرایی    35تجربی    ۀدر  از  به   يپس  گروه    پنج  به  تصادفی  طورچاقی 
انجام شد.    ،جز کنترل چاقبه   ،هابراي تمامی گروه8/16پروتکل  صورت  داري به تایی تقسیم شدند. روزه هفت

درصد حداکثر اکسیژن مصرفی    50جلسه در هفته با شدت    پنجهفته و    چهارمدت  پروتکل تمرین استقامتی به
با (دستگاه فوت  تحریک الکتریکی  همچنین،    درصد رسید.  65چهارم به    ۀو در هفتشد  اول شروع    ۀدر هفت

به   تمرین و  ۀساعت پس از آخرین جلس  24بافت چربی    TNF-α  وIL-6   ژن  مقادیر بیانشوك) انجام شد.  
همراه با آزمون  راهه  آنالیز واریانس یک  ها ازوتحلیل دادهتجزیه  برايگیري شد.  اندازه   Real time PCR  روش

 شد. استفاده   SPSS23افزار  در نرمتعقیبی توکی  
  )F.EX.ESی (استقامت  نیو تمر  یک یالکتر  کتحری  با  همراه  دارروزه   در گروه  IL-6  سطوح بیان ژن  :هایافته 

با   مقایسه  (CO(کنترل    هايگروه در   (001/0=P(    یاستقامت  نتمری  با  همراه  دارروزه و  )F.ES(،  افزایش  
با   F.EX.ESگروه  ، درهمچنن  ).P=0/ 001(  داشت  معناداري   و   )F(  )047/0=P(  دارروزه   گروه  در مقایسه 

 نیز   TNF-αبیان ژن  .  مشاهده شد  )P=049/0(  افزایش معناداري  )F.EXی (کیالکتر  کتحری  با  همراه  دارروزه 
با  F.EX.ESو    F.EX،  F.ESهاي  گروه در مقایسه  معناداري    COگروه    در    ). P=001/0(  داشتافزایش 

با  F.EXگروه  در    ،همچنین مقایسه  معناداري داشتا TNF-α بیان ژن  ،Fگروه    در  ).  P=001/0(  فزایش 
افزایش معناداري    Fگروه    در مقایسه با  )015/0=P(  F.EX.ES) و  F.ES  )032/0=Pدر گروه    TNF-αسطوح  
 . داشت
شود و انجام تمرینات استقامتی  هاي التهابی میرسد چاقی باعث افزایش سایتوکاین به نظر می  گیري:نتیجه
   هاي التهابی اثر مثبت داشته باشد.ر افزایش سایتوکاین دتواند  حاضر می  ۀداري با پروتکل مطالعو روزه 

:کلیدي واژگان
تمرین استقامتی،  
 تحریک الکتریکی،

 IL-6، 
 TNF-α  ،

 داري متناوب، روزه 
چاقی 

مقدمه
عنوانهب  چربی بدن   ةمطالعات اپیدمیولوژیکی از چاقی و افزایش تود

آمارها از رشد نرخ    .انددهکرهاي مزمن یاد  بیماري ۀزمینترین پیشمهم
طوريدلیل تغییر در سبک زندگی، حکایت دارند، بهبه  ،چاقی در جهان

رود تا  کند و انتظار میرشدي را طی میکه این رقم همچنان روند روبه

. نتایج مطالعات نشان  ]1[ملیون نفر افزایش یابد    537به    2030سال  
سالان چاق هستند که  درصد بزرگ  3/59داده است در ایران مجموعاً  

 .]1[اند  درصد آن را زنان تشکیل داده  8/29درصد آن را مردان و    3/15
بهاضافه چاقی  و  مختلف  وزن  شرایط  براي  فردي  خطر  عامل  عنوان 
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ازجمله   بیماريسلامتی،  بالا،  دیابت،  فشار خون  عروقی،  و  قلبی  هاي 
.  ]2[د  شوانواع سرطان در نظر گرفته میاز  استئاتوهپاتیت و حتی برخی  

به و  هستند  متعدد  چاقی  پاتوژنیک  شناخته  مسیرهاي  کامل  طور 
درحالینشده میاند،  نظر  به  اصلاحکه  غذایی  رژیم  نداشتن  رسد  شده، 

از   همگی  متابولیکی  و  ژنتیکی  اختلال  استرس،  فیزیکی،  فعالیت 
 .  ]3[فرایندهاي درگیر در این مسیر هستند  

چربی تنها   خوبی مشخص شده است که بافت هاي اخیر بهدر سال
هاي متعددي به  پروتئین  کند، بلکهاي عمل نمیصورت بافت ذخیرهبه

آدیپوکاین مینام  ترشح  پروتئین  کند.ها  انرژي  این  تنظیم  مسئول  ها 
مصرفی و  به    اند دریافتی  مقاومت  شاخص  و  التهابی  فرایندهاي  در  و 

است و    چاقی با وضعیت التهاب مزمن همراه.  ]4[  نقش دارند  انسولین
بافت چربی و مقاومت    کنندة افزایشترین عامل مرتبطاین مسئله مهم

محسوب  چاق،  افراد  در  انسولین  التهابی    ؛شودمی  به  نشانگرهاي  زیرا 
نکروزکنندة تومور  و فاکتور  )  IL-6(  6-اینترلوکین   بافت چربی همانند

هاي مهم  واسطه)  Tumor Necrosis Factor alpha: TNF-α(  اآلف
. افزایش بافت  ]5[  نیز هستند  ایجاد مقاومت به انسولین در افراد چاق 

، با انواع  TNF-αو    IL-6هاي التهابی مانند  چربی با افزایش سایتوکاین
عروقی، دیابت ملیتوس، نفروپاتی،  ـ    هاي قلبیبیماريها، مانند  بیماري

ارتباط مستقیمی  ی  هاي خودایمنبیماري  و   کبد چرب غیرالکلی، سرطان
می  ود  دار تحمیل  جهانی  سلامت  بر  سنگینی  بنابراین،  ]6[  کند بار   ،

شیوه به  روزهدستیابی  مانند  وزن،  کاهش  مختلف  متناوب  هاي  داري 
)Intermittent Fastingشیوه و  در  )  ورزشی،  تمرینات  مختلف  هاي 

کرده  سال جلب  را  ورزش  فیزیولوژي  حوزة  محققان  توجه  اخیر  هاي 
 است.  

روزهدرحال رژیم  بین  حاضر،  در  بسیاري  محبوبیت  متناوب  داري 
جوامع پیدا کرده است و انواع مختلفی دارد که از یک دورة مصرف غذا  

طول   در  ناشتایی  دورة  یک  است    24و  شده  تشکیل  .  ]8،  7[ساعت 
اند این سبک از رژیم غذایی تأثیر بسزایی در کاهش  مطالعات نشان داده

هاي قلبی ـ عروقی دارد  وزن، کاهش التهاب و عوامل مرتبط با بیماري
داري  هاي روزههاي مختلف رژیمحال، با توجه به روش. بااین]9-11،  7[

رژیم نوع  این  تأثیر  سایتوکاینمتناوب،  سطوح  در  غذایی  هاي  هاي 
به انجام  ]12[طور کامل مشخص نشده است  التهابی هنوز  . از طرفی، 

بر   متفاوتی  آثار  آن،  شدت  و  نوع  به  توجه  با  ورزشی،  تمرینات 
گذارد. در این بین، تمرینات استقامتی یکی از  هاي التهابی میشاخص

هاي تمرینی مناسب در این زمینه است و بررسی عوامل فوق در  شیوه
رسد. هالسون  دنبال تمرینات استقامتی ضروري به نظر میبافت چربی به

کند که ورزش نقش دووجهی دارد و به شدت  در مطالعۀ خود عنوان می
ورزش بستگی دارد؛ در صورت انجام فعالیت متوسط و مناسب، ممکن  

هاي شدید  هاي التهابی شود و انجام فعالیتاست باعث کاهش واسطه
که در ارتباط با اثر  . درحالی]13[توانند باعث افزایش التهاب شوند  می

شاخص در  استقامتی  بهتمرینات  نتایج  نیز  التهابی  آمده  دستهاي 
 . ]14، 8[متناقض است 

دربارة   گذشته  مطالعات  نتایج  به  توجه  مبا    ی بازتوان   انیارتباط 
حمایتی تمرینات استقامتی    و نقشهاي التهابی  بیان شاخص  و  یورزش

  ها انواع بیماريکه به کاهش خطر  ،  در کنترل عوامل درگیر در التهاب
  ، همچنین  .شود، نیاز به مطالعات سلولی و بافتی بیشتري است منجر می

الکتریکی  با تحریک  اینکه  به  ) Electrical stimulation, ES(  توجه 

توان  در   يمؤثر  ۀمدالیت و  بالینی جذاب ورزش  کاربرد  و  است    ی بخشی 
نیستند   انجام ورزش منظم  به  قادر  است که  افرادي  ،  ]16،  15[براي 

گرفته    کار  ها در تحقیق حاضر بهعنوان یکی دیگر از مداخلهرو بهازاین
  کی ، تحر یورزش  نات یمثبت تمر  آثار در مطالعات مختلف    ، حال. بااینشد

رژ  یکیالکتر جنبه  يدارروزه  یی غذا  ي هامیو  سلامت    يهابر  مختلف 
  ي کاهش وزن در افراد چاق مورد توجه قرار گرفته است، اما سازوکارها

رو   ک ی ولوژیزیف التهاب   کرد ی(با  آنی عوامل  به)  چاق  افراد  در    ی خوب ها 
هر سه مداخله بر    ی نشد که به بررس  افتی   ي امطالعهو    ست یمشخص ن 

  ،رونیدر افراد چاق پرداخته باشد. ازا   هاي التهابی در بافت چربیشاخص
همراه    یاستقامت  نی تأثیر چهار هفته تمر  یحاضر با هدف بررس  ۀمطالع 

تحر    ي هاموش  چربیبافت    IL-6و    TNF-αبیان  ر  د  یکیالکتر   ک یبا 
 انجام شد. ي متناوب دارروزهبا چاق   ییصحرا
 

 روش کار 
آزمون با گروه کنترل انجام  تحقیق حاضر از نوع تجربی با روش پس

از   تحقیق  این  در  ویستار    35شد.  نژاد  نر  صحرایی  موش  سر 
گرم استفاده شد که از مرکز    200±19اي با میانگین وزنی  هفتههشت

ایران خریده شده    االلهبقیۀپرورش و تکثیر حیوانات آزمایشگاهی دانشگاه  
قفس در  حیوانات  این  پلیبودند.  شرایط  هاي  در  و  شفاف  کربنات 

  50±5گراد، رطوبت  درجۀ سانتی  22±2شدة محیطی با دماي  کنترل
به    12:12تاریکی  ـ    روشناییدرصد و چرخۀ   آزاد  با دسترسی  ساعت 
  ة قوانین و نحو  تمام   ي صحرایی نگهداري شدند.هاموشة  آب و غذاي ویژ

(آشناسازي، تمرین، بیهوشی و کشتن) براساس پروتکل   رفتار با حیوانات 
(  ۀسسؤم بهداشت  شد.ا  ) NIHملی  به   از  پسحیوانات    نجام    انتقال 

شرایط   براي   ، آزمایشگاهی  محیط تغییر  و  استرس  از    جلوگیري 
 مدت یک هفته در شرایط جدید نگهداري شدند.  فیزیولوژیکی، به

هاي صحرایی وارد پروتکل القاي  پس از سازگاري با محیط، موش
چاقی شدند. در این پروتکل، از غذاي استاندارد حیوانات و ترکیب بادام  

استفاده    3:2:2:1زمینی، شکلات شیري و بیسکویت شیرین به نسبت  
حاوي   رژیم  این  پروتئین،   20شد.  کل،    20گرم  چربی  گرم    48گرم 

ی بود. تمام اجزاي  گرم رژیم غذای  100گرم فیبر در هر    4کربوهیدرات و  
چاقی   القاي  دورة  در  و  شدند  مخلوط  و  آسیاب  پرچرب  غذایی  رژیم 

ها برحسب شاخص لی  ها بود تا وزن آنصورت آزاد در دسترس موشبه
محدودة   قرار    310در  چاقی،  ]17[گرفت  گرم  القاي  مرحلۀ  از  پس   .

هفتموش گروه  پنج  در  صحرایی  شامل:  هاي  روزه1سري   .)  :Fدار 
Fasting  ،(2.  روزه) الکتریکی با تحریک   F.EX: Fastingدار همراه 

with Electrical Stimulation  ،(3.  دار همراه با تمرین استقامتی  روزه
)F.ES: Fasting with Endurance Training  ،(4دار همراه با  . روزه

 ) استقامتی  تمرین  و  الکتریکی   F.EX.ES: Fasting withتحریک 
Electrical Stimulation and Endurance Training  کنترل  5) و .

)CO: Control.تقسیم شدند ( 
 

 داري متناوبپروتکل روزه
جز کنترل  ها بههاي صحرایی، همۀ گروهپس از القاي چاقی موش

داري  مدت چهار هفته در رژیم غذایی روزهو به  8/16صورت پروتکل  به
متناوب (هشت ساعت اعمال محدودیت کالري و شانزده ساعت بدون  
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گرفتند   قرار  کالري)  مدت]18[محدودیت  در  روزه.  داري،  زمان 
با غذاي استاندارد حیوانات شرکت  هاي صحرایی تمامی گروهموش ها 

صورت آماده و ترکیب مشخصی از مواد غذایی مورد نیاز  پارس، که به
گرم چربی    4گرم کربوهیدرات،    49گرم پروتئین،    23حیوانات (حاوي  

گرم) بود، تغذیه شدند. در طول چهار    100گرم فیبر در هر    5کل و  
گرم به ازاي    10صورت طبیعی و  هفته دورة مطالعه، جیرة حیوانات به

کشی هفتگی در هر قفس  گرم وزن بدن بود که براساس وزن  100هر  
 . ]19[گرفت قرار می

 
 پروتکل تحریک الکتریکی 

این در  الکتریکی  تحریک  ایجاد  و   براي  شوك  فوت  از  پژوهش 
  شرکت پرتو دانش   ساخت Electromodule12R دستگاه استیمولیتور 

در).  1(شکل    استفاده شد  ایران الکتریسیته  ین  ا  میزان شدت جریان 
گرفته شد که    دقیقه در نظربیست  آمپر و براي مدت  میلی  5/0برنامه  

خروجی  از تنظیمات  طریق  با  استیمولیتور   ، Trial Number:1هاي 
Trial Period1200000  وRecording Time:1200000   به دستگاه

 .]21، 20[فوت شوك ارسال شد  
 

 
 دستگاه فوت شوت الکتریکی   .1شکل 

 
 پروتکل تمرین 

از مرحل  تردم  يآشناساز  ۀپس    ي هاموش  ،(ژنیران)  لیبا دستگاه 
و با سرعت    قه یدق  10هفته، روزانه    ک ی مدت  دوم به  ۀ در هفت  یی صحرا

دق  8 بر  مطالعات    پنج(   دندیدو  لیتردم  يرو  قهیمتر  هفته).  در  روز 
که    ست ین   ي در حد  یبدن   تیفعال  زانیم  ن یاند که ا نشان داده  نیشیپ

  نان یاطم  يکند. برا  جادیا   واناتیح  يهواز  تیدر ظرف  یمحسوس  رییتغ
هشدار و    ي صدا  قی ها از طرموش  ن،ی در طول تمر  واناتیح  ي از همکار

تماس با بخش    ا یآموزش داده شدند تا از توقف، بازگشت    ی شرط  کی تحر
  ت ی منظور رعاکنند. به  ي) خودداری کیدستگاه (محل شوك الکتر  ییانتها 

کردن و سردکردن  گرم ۀهر جلسه، مرحل  انی در آغاز و پا  ،ینیاصول تمر 
پس از    . ]22[  انجام شد  قهیمتر در دق  10با سرعت    قه یدق  دومدت  به

مدت چهار هفته، شامل  سازگاري اولیه، پروتکل تمرینی اصلی به  ۀ مرحل
شدت    .دقیقه اجرا شد  بیستمدت  پنج جلسه در هر هفته و هر جلسه به

هفت  در  با    ۀتمرین  برابر  مصرفی  50نخست  اکسیژن  حداکثر    درصد 
)VO₂max  (تدریجمتر در دقیقه دویدند. به  16ها با سرعت  بود و موش ،  

هفت در  و  یافت  افزایش  تمرین  به    ۀشدت  حداکثر    65چهارم  درصد 
در    ).1(جدول  ]23[  متر در دقیقه رسید  26اکسیژن مصرفی و سرعت  

  ونه گیچگروه کنترل چاق ه  يها مطالعه، موش  ياچهارهفته  ةطول دور
 نکردند. افت ی در يامداخله ای  ی بدن  ت یفعال

 
 پروتکل تمرین استقامتی   .1جدول 

 مدت فعالیت (دقیقه)  سرعت (متر) شدت فعالیت (درصد) هفته
 20 16 50 اول 
 20 18 55 دوم 
 20 22 60 سوم

 20 26 65 چهارم 
 

 گیري بافت چربی مراحل نمونه
جلس   48 آخرین  از  پس  موش   ۀ ساعت  با   ، صحرایی  ي ها تمرینی 

کیلوگرم /گرم یلی م   5کیلوگرم و زایلازین دوز  /گرم یلی م   95کتامین دوز  
 یهوشداخل صفاقی با سرنگ انسولین ب تزریق  صورت  به (سیناراد، ایران)  

 را جداسازي  صحرایی   هاي موش   چربی  آزمایشگاه بافت  متخصصان  . شدند 
 گراد نگهداريسانتی   -70  دماي  در  و  فریز  مایع  ازت  در  بلافاصله  ادامه،  در  و 

 RNAهاي مولکولی در سطح بیان ژن، ابتدا استخراج  بررسی   براي   کردند. 
. طبق پروتکل شرکت سازنده (سیناژن، ایران) انجام گرفت   قلباز بافت  

با   چربی  بافت   منظور،  این  براي مایع، منجمد و پس از آن،  نیتروژن  با 
  هاي مکانیکی بافت خرد و هموژنایز شد. روش 

  بردن حیوانی، ازبین  هايسلول  از   RNAاستخراج    براي  مرحله  اولین
  350است.    RB Buffer  کننده به ناملیز  بافر   کمک   با  هاسلول  دیوارة 

سانتریفیوژ    از   حاصل   سلولی   رسوب(  نمونه   به   RB Bufferمیکرولیتر از  
  10  لیترمیلی  یک  هر  ازايبه  قبل  از(  شد  اضافه)  اپندورف کشور آلمان 

  مدت به  و)  است  شده  اضافه  بافر  به mercaptoethanol –β میکرولیتر
  Filter Column  بعد،   مرحلۀ   شد. در   داده  قرار  اتاق   دماي  در   دقیقه   پنج

 Filter  به   نمونه   مخلوط   و  گرفت   قرار   Collection Tube  درون
Column  دور  با   و  داده  انتقال rpm14000  سانتریفیوژ    دقیقه   دو  مدت به

  یک   به  Collection Tube  از   روشن  محلول  سانتریفیوژ،  از  بعد .شد
  یعنی   آن،  حجمهم  سپس، .یافت  انتقال  جدید  میکروسانتریفیوژ  تیوب
  ورتکس   خوبی به  شد و   اضافه   آن   به  درصد   70  میکرولیتر اتانول   350
  و   گرفت  قرار Collection Tube درون  RB Mini Column  .شد

  انتقال   RB Mini Columnبه  بود  شده   اضافه  آن   به   اتانول  که  اي نمونه
  و   شد  سانتریفیوژ  دقیقه  یک   مدت به rpm  11000سرعت    با  و  یافت

  500بعد،  مرحلۀ  در  .شد  ریخته دور Collection Tubeدرون  محلول
  با  و  شد   اضافه  RB Mini Column به Wash Buffer1 میکرولیتر از

درون    محلول  و  شد   سانتریفیوژ   دقیقه  یک  مدتبه  rpm  11000سرعت  
Collection Tube  ادامه،    در  .دور ریخته شدRB Mini  Column    با

  1  مدتبه  rpm  14000سرعت    با Wash Buffer2 از میکرولیتر  750
  ریخته   دور  Collection Tube درون  محلول  و  شد   سانتریفیوژ   دقیقه

سرعت    با  دقیقه   سه   مدتبه  سپس، .  شد  تکرار  دوبار  مرحله   این .  شد
rpm  11000  شد. سپس  انجام  سانتریفیوژ RB Mini Column  درون 

Elution Tube از  50 و  شد  داده   قرار  RNase-free میکرولیتر 
ddH2O به RB Mini Column  زمان   آن  به  یک دقیقه  و  شد  اضافه  

آن   شد  داده از  پس    rpm  11000 سرعت    با   دقیقه  دو  مدت به  و 
شد   استخراج   هايElution Tube ،  RNAدرون  محلول .  سانتریفیوژ 

با استفاده از    ،سپسشدند.    گراد نگهداريسانتی  - 70  در   که   بود  شده 
زیر غلظت    ۀ نانومتر و با کمک رابط  260خاصیت جذب نور در طول موج  

 . دست آمد هصورت کمی ببه  RNA ۀ نمون   ،خلوص  ۀو درج
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C (µg/µl) = A260× ɛ× d/1000 
  تمامی   از  بالا،  بسیار  غلظت  و  خلوص  با  RNA  استخراج   از   پس

  شرکت   پروتکل  طبق  cDNA  سنتز  مراحل  مطالعه  مورد  هاينمونه
  سنتزشده   cDNA  سپس   و   گرفت  انجام   سازنده (یکتا تجهیز آزما، ایران) 

  پرایمرهاي   ابتدا، .  شد  استفاده  معکوس  رونویسی   واکنش   انجام   براي 
  با   هاژن  بیان  بررسی  سپس  و  شد  بررسی  هاژن  به  مربوط  شده،طراحی
  پرایمرهاي   توالی .  پذیرفت  انجام   q-RT PCR  کمی  روش   از   استفاده 

گیري بیان  اندازه.  است  شده  ارائه  2  جدول  در  مطالعه  در  استفاده  مورد
  Real time-PCRهاي فاکتورهاي مدنظر از بافت چربی با تکنیک  ژن

  ژن   طراحی شد. از  Allele IDv7.8  افزارنرمسنجیده و تمام پرایمرها با  
β2m    شد. مقادیر    استفاده   داخلی  کنترل  عنوان بهمیکروگلوبولین)    2(بتا

 . ]24[وتحلیل شد  تجزیه CtΔΔ-2بیان ژن با استفاده از فرمول 
 

 مطالعه  توالی پرایمرهاي مورد .2 جدول
 پرایمر ژن

IL-6 
 TTCACAAACTCCAGGTAGAAA پیشرو 
 CAAAGAAATGATGGATGCTTC پیرو 

TNF-α 
 TAGCTCCGTTTTCACAGAA پیشرو 
 ACGGAACCCCCTCTATTTA پیرو 

β2m 
 CCCAAGCCGCATTTTT 16باز
 CCCAAGCCGCATTTTT 16باز

 

 تحلیل آماري وتجزیه 
بررسی طبیعی یافتهبراي  توزیع  و  بودن  آزمون شاپیروویلک  از  ها 
واریانس همگنی  بهبراي  شد.  استفاده  لون  آزمون  از  منظور  ها 

راهه همراه با  ها از آزمون آماري آنالیز واریانس یکتحلیل یافتهوتجزیه
سطح    استفاده شد.  26  ۀ نسخ  SPSSافزار  نرمآزمون تعقیبی توکی در  

 . در نظر گرفته شد P≥0/ 05کمتر از  داريیمعن
 
 ها یافته

گیري  هاي مختلف با توجه به اندازه هاي صحرایی گروه نتایج وزن موش 
نتایج تحلیل آنالیز واریانس نمایش داده شده است.    3شاخص لی در جدول  

ژن  بیان  در  داد  و  =IL-6   )171 /9F=  ،001 /0Pهاي  نشان   (TNF-α  
 )344 /22F=  ،001 /0P= گروه بین  در  تحقیق )  معن   ، هاي  داري  ا اختلاف 

در    IL-6وجود دارد. نتایج آزمون تعقیبی توکی نشان داد سطوح بیان ژن 
و    ) CO ) (001 /0 =Pکنترل چاق (   اي گروه   در مقایسه با   F.EX.ESگروه  
الکتریکی روزه  تحریک  با  همراه  افزایش F.ES(   دار  داشت   )    معناداري 

 )001 /0 =P .(   گروه  ، در همچننF.EX.ES   گروه    در مقایسه باF   )047 /0 = 
P (    وF.EX   )049 /0 =P 1  (نمودار   مشاهده شد   ) افزایش معناداري ( . 

ژن   بیان  سطوح  گروه  TNF-αدر  و    F.EX،F.ESهاي  نیز 
F.EX.ES  با مقایسه  داشتند   COگروه    در  معناداري    افزایش 

)001/0=P.(  گروه    ،همچنینF.EX    با مقایسه  افزایش    Fگروه  در 
داشت  سطوح  P=001/0(  معناداري   .(TNF-α    گروه   F.ESدر 

)032/0=P  و  (F.EX.ES   )015/0=P (  با مقایسه  افزایش    Fگروه    در 
. )2 (نمودار   معناداري داشت

 
 هاي صحرایی در مراحل مختلف میانگین و انحراف استاندارد وزن موش . 3جدول 

 (گرم) وزن نهایی  (گرم) وزن میانی  وزن اولیه (گرم)  گروه
 5±365 5±360 5±210 کنترل چاق بدون روزه 

 4±311 5±310 5±215 دار کنترل چاق روزه 
 4±341 5±339 5±217 دار تحریک الکتریکی روزه 
 4±338 5±340 5±218 دار تمرین استقامتی روزه 

 4±323 5±320 5±220 دار تمرین استقامتی ـ تحریک الکتریکی روزه 
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دار و تمرین روزه F.EX.ESدار و شوك الکتریکی؛  روزه F.ESدار و تمرین استقامتی؛ ، روزه F.EXدار؛ روزه ، Fچاق؛  ، کنترلCOهاي مختلف (درگروه  IL-6سطوح بیان ژن . 1نمودار 

 استقامتی و شوك الکتریکی) 
 )CO )001/0=P*** افزایش معنادار در مقایسه با گروه 

 )F.ES )001/0=Pافزایش معنادار در مقایسه با گروه  $$$
 ) F )047/0=Pافزایش معنادار در مقایسه با گروه  #

 )F.EX )049/0=Pافزایش معنادار در مقایسه با گروه  &
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دار و روزه F.EX.ES ؛یک یدار و شوك الکترروزه F.ES ؛یاستقامت  نیدار و تمر، روزهF.EXدار؛ ، روزه F، کنترل چاق؛ CO(هاي مختلف درگروه TNF-αسطوح بیان ژن  .2نمودار 

 ) یکی و شوك الکتر یاستقامت  نیتمر
 )CO )001/0=Pافزایش معنادار در مقایسه با گروه  ***

 )F )001/0=Pافزایش معنادار در مقایسه با گروه  ###
 )P=032/0) و (F )015/0=Pافزایش معنادار در مقایسه با گروه  ##

 

 بحث 
رسد انجام چهار هفته  با توجه به نتایج پژوهش حاضر، به نظر می

داري همراه با تحریک الکتریکی و تمرینات استقامتی باعث افزایش  روزه
IL-6    وTNF-αبافت چربی موش شناس و  شود. حقهاي چاق میدر 

تمرین   هفته  شانزده  انجام  دادند  نشان  خود  مطالعۀ  در  همکاران 
موش در  در  استقامتی  معناداري  اثر  پرچرب  غذایی  رژیم  داراي  هاي 

سایتوکاین پلئوتروپیک  نوعی  IL-6.  ]25[هاي التهابی ندارد  سایتوکاین
خون ایمنی،  تنظیم  در  عملکردها  از  وسیعی  طیف  التهاب  با  و  سازي 

مهمی است که صرفاً    ۀشد که این ماده واسطتصور می  ، در ابتدا  .است
دارد نقش  التهابی  دو    آثار  IL-6.  در گسترش حالت  را در هر  التهابی 
ها را به محل  نوتروفیل IL-6 .کندپاسخ ایمنی ذاتی و تطابقی واسطه می

با وجود  د.  نقش دار T و B هايکند و در تمایز سلولآسیب جذب می
شناخته التهابی  زمین  IL-6آن،    ةشدنقش  ضدالتهابی    ۀدر  اثر  ورزش 

نظر می .دارد القا  آثار IL-6 کهرسد  به    ي ضدالتهابی خود را از طریق 
از  .  کندواسطه میIL-1Ra   و IL-10 هاي ضدالتهابی، یعنیسایتوکاین

را    IL-6اقدامات متضاد    توانیشده است که م   گزارش  ،یمولکول  دگاهید
طر  توض  یسلول  نگ یگنالیس  ق یاز  میداد.    ح ی آن  نظر    آثار که    رسدبه 
  آثار که  یدرحال  شود،یواسطه م  IL-6محلول    ةرندیآن توسط گ  یالتهاب 

گ  یضدالتهاب  توسط  غشا،    يهارندهیآن  به  واسطه  Gp130متصل   ،
 .  ]26[ شودیم

یک سایتوکاین التهابی است که  )  TNF-α(  فاکتور نکروز تومور آلفا
میماکروفاژها/مونوسیت  با تولید  حاد  التهاب  طول  در  و  ها  شود 

از سیگنالدرحالی باعث شروع وقایع  که مسئول برخی  هایی است که 
شوند، در مقاومت  شوند که به نکروز و آپوپتوز منجر میسلولی میداخل

-TNF  ی سطح سرم  .در برابر عفونت و تشکیل سرطان نقش مهمی دارد
α  سپت شوك  التهاب،    یانگل  يهايماریب   د،یروماتوئ   ت یآرتر  ک،یبا 
ا  ی چاق  زبان، یم انسول  جاد ی و  به  مهم    آثار.  ابدییم  ش یافزا   نیمقاومت 

اکس  یاصل استرس  سلول  ویداتیآن    ي هامولکول  ال،یاندوتل  يهادر 

سلول  یی زارگ  ،یچسبندگ افزا   الیاندوتل  ي هادر  در    ریتکث  ش یو 
 میرا تنظ  يسازاست که خون  )+t- helper) (CD4(  هلپریتي  هاسلول

و    ی روسیو   ي هاعفونت  ، یالتهاب   ي هايماریدر ب   TNF-α. سطح  کندیم
کاهش    یمنیخودا   ي هايماریکه در بیدرحال  ابد، ییم  ش یافزا  ییا یباکتر 

هاي التهابی مانند  . دربارة اثر تمرینات ورزشی روي شاخص]27[  ابدییم
IL-6    وTNF-α  به متفاوتی  نتایج  مختلف  مطالعات  آورده،  اند.  دست 

داوطلب گزارش کردند که هیچ    47اي با  و همکاران در مطالعهدیمترو  
مقادیر در  نداشت α-TNF تغییري  از ورزش وجود  بعد  و    . ]28[  قبل 

هاي ورزش  در گروه TNF-α و همکاران گزارش کردند که مقادیر ژیمنز
با شدت متوسط و بالا   ۀ در مطالع هاي کنترل  تر از گروهپایین  ،ورزش 

دریافتند که مقدار سرمیکاسیمی  . همچنین،  ]29[  بود  و همکاران 
TNF-α هفت ر  ۀ در  معنیبهداري  وزهسوم  مقدار  طور  از  کمتر  داري 

و همکاران گزارش  سینق    .]30[بود   روزه داريقبل از   α-TNF سرمی
گونباتر  .  ]31[  دهد را کاهش می α-TNF متناوب سطح  ۀکردند که تغذی 

متوسط و رژیم  ش با شدت  ورز و همکاران در مطالعۀ خود نشان دادند
با رژیم غذایی پرچرب تغذیه  ویژه در گروهغذایی متناوب، به هایی که 

سایتوکاین سطح  سطح  شدند،  و  افزایش  را  التهابی  ضد  هاي 
نتایج مطالعات ذکرشده    .]27[دهد  میهاي التهابی را کاهش  سایتوکاین

به نتایج  به  دستبا  توجه  با  است.  ناهمسو  حاضر  مطالعۀ  از  آمده 
آنبررسی بیشتر  مطالعات،  در  ذکرشده  سطح  هاي  بررسی  به  ها 

سایتوکاین نمونهپلاسمایی  در  التهابی  پرداختههاي  خود  از  هاي  اند. 
هاي  رسد مطالعات محدودي اثر بیان ژن سایتوکاینطرفی، به نظر می

التهابی در بافت چربی را پس از رژیم غذایی پرچرب و ترکیب تمرین  
روزه و  به  استقامتی  توجه  با  که  باشند  کرده  بررسی  متناوب  داري 

 شده در دسترس محقق نیستند. هاي انجامبررسی
اند که کاهش التهاب در بافت چربی،  مطالعات مختلف نشان داده
کند و گسترش بافت چربی را تشدید  لیپولیز آدیپوسیت را مختل می

کند. همچنین، جالب توجه است که حتی پس از یک وعدة غذایی  می
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  IL-6متعادل، افزایش سریعی در التهاب سیستمیک و محتواي بالاتر  
بر این اساس، حذف برخی از  .  لاغر وجود دارد  يهاموشدر بافت چربی  

ژن، به تغییراتی    ها از طریق حذفالتهابی در موشهاي پیشسایتوکاین
دهد التهاب در تنظیم متابولیسم  شود که نشان میدر چاقی منجر می

. همچنین، افزایش  ]32[کند  ایفا میو بازسازي بافت چربی نقش مهمی  
روزه از  پس  چربی  لکوسیتتجزیۀ  ورود  افزایش  با  افزایش  داري  و  ها 

هاي التهابی در بافت چربی در افراد لاغر مرتبط است.  سطح سایتوکاین
موشدرحالی مدل  در  روبهکه  خفیف  مزمن  التهاب  با  چاق  رو  هاي 

شد  هستیم و پس از ناشتایی، التهاب کمتري در بافت چربی مشاهده می
. با توجه به مسیر  ]33،  32[که راهبردي براي افزایش کاهش وزن است  

هاي  هاي التهابی پس از چاقی و انجام فعالیتمکانیسمی افزایش عامل
در مطالعۀ    TNF-αو    IL-6هاي  رسد افزایش بیان ژنورزشی، به نظر می
هاي ضدالتهابی،  عنوان واسطه براي القاي سایتوکاینحاضر به نوعی به

است    IL-10مانند   شده  اشاره  آن  به  مطالعات  در  که   .]34[باشد 
و  بااین استقامتی  تمرین  در  اثرگذار  مکانیسمی  مسیر  شناخت  حال، 
هاي التهابی در بافت  داري و ترکیب این دو متغیر در بیان شاخصروزه

 چربی افراد چاق، نیازمند مطالعات بیشتري است.  
  ن یفوت شوك و همچن  قی از طر  ESتأثیر    ق یتحق  ن یا   ج ینتا   گر ی از د

  TNF-αو  IL-10 ژنبیان ر د  ESهمراه با  ین استقامتی از تمر یقیتلف
هاي  عامل  شیموجب افزا   ES  يالقا  چاق بود.  يهاموش  چربیدر بافت  

و    یاستقامت  ن یتمر   قیتلف. همچنین،  شد ییصحرا   ي هاموش  در   التهابی
بیان  موجب    یکیشوك الکتر  در اندك    شد.  TNF-αو    IL-10افزایش 

، باستامنتی و همکاران در مطالعۀ خود نشان دادند  شدهمطالعات انجام
در بافت    IL-6التهابی  تحریک الکتریکی باعث افزایش سایتوکاین پیش

در عضلات،    IL-6عضلانی شد. در این مطالعه گزارش شده است افزایش  
حال، تفاوتی . بااین]35[سلولی در عضلات وابسته است  به کلسیم درون

مطالعه با مطالعۀ حاضر دارد بررسی بافت مدنظر است که در   که این
  و   دوبسکا  ،همچنیناین مطالعه دربارة بافت چربی مطالعه شده است.  

که  گرفتند  نتیجه  فاکتورهاي  لاعض  عصبی  ES  همکاران  از  برخی  نی 
به را  می  التهابی  کاهش  توجهی  قابل  و  میزان  را    آثاردهد  ضدالتهابی 

ها  تعدیل برخی از این سایتوکاین  ،در گزارشی دیگر.  ]16[ همراه داردبه
منفی بیماران    آثار ی با بهبود  لانعضعصبی ES ۀ  واسط هب TNF-α مانند

 نتایج این تحقیقات با مارکرهاي التهابیکه    ]36[  قلبی همراه بوده است 
 . نیست  تحقیق حاضر همسو

الکتریکی به ضدالتهابی    تواند مسیرهاي عنوان مداخله میتحریک 
واسطه آزادکردن  با  را  کندکولینرژیک  مهار  التهابی  نتیجه  .هاي  ،  در 

  کند هاي مختلف مرتبط با التهاب را کند میشروع و پیشرفت بیماري
متشکل از عصب واگ و ناقل آن    ، التهابی کولینرژیک  مسیر ضد .  ]37[

  . هنگامیکندایفا میدر تنظیم پاسخ التهابی نقش مهمی  ،  کولیناستیل
می آسیب  بدن  میتحریک  بیند، که  افزایش  واگ  عصب  و  یابد  پذیري 

شود. این روند  از انتهاي عصب محیطی می  کولین باعث آزادشدن استیل

، IL-1b ،TNF-aالتهابی مانند پیش هاي یناتواند آزادسازي سایتوک می
6-IL    17و-IL    مهار عملکرد  می  ES  ،همچنین.  ]38[کند  را  تواند 

با تأثیر    ، در نتیجه.  هاي التهابی را در سطح مولکولی تغییر دهدسلول
التهاب جلوگیري    از انتشار   ،عنوان میانجیبه  ،هاي ایمنیر تعداد سلولد

پس    α-TNFو    IL-6هاي  . با توجه به افزایش سایتوکاین]39[  کندمی
روزه  ESاز   با  آن  تلفیق  نظر  و  به  استقامتی،  تمرین  و  متناوب  داري 
گیري نیاز  رسد این مطالعه جزء اولین مطالعات است و براي نتیجهمی

 تري در این باره انجام شود.  است که مطالعات دقیق
 

 گیري نتیجه
به نتایج  به  توجه  میدستبا  نظر  به  حاضر،  مطالعۀ  از  رسد  آمده 

سایتوکاین افزایش  باعث  انجام  چاقی  طرفی،  از  شود.  التهابی  هاي 
مدت چهار  تنهایی و همراه با یکدیگر بهداري بهتمرینات استقامتی و روزه

توانند در افزایش التهاب اثرگذاري بیشتري داشته باشند و به  هفته می
بررسی دقیقنظر می براي  اثر تمرین و روزهرسد  به  تر مکانیسم  داري 

 انجام مطالعات با پروتکل زمانی بیشتري نیاز است.  
توان به قطعیت  با توجه به اطلاعات موجود در این زمینه، هنوز نمی

روزهسمت اثر  و  وسوي  الکترکی  تحریک  و  استقامتی  تمرین  داري، 
سایتوکاین بیان ژن  بر  را  با هم  متغیر  تعیین  ترکیب سه  التهابی  هاي 

هاي خود این شکاف اطلاعاتی را  کرد. بنابراین، محققان باید در پژوهش
 تر دربارة آن تحقیق کنند.  مدنظر قرار دهند و براي بررسی دقیق

 
 ی تشکر و قدردان

آزاد  خود را از دانشگاه    یتشکر و قدردان  سندگان ینو   له یوس  ن یبد 
 .کنندمیاعلام  اسلامی واحد محلات 

 
 ملاحظات اخلاقی 

آزاد   دانشــگاه  در  دکتــري  رســاله  قالــب  در  پژوهــش  ایــن 
کمیته   تأیید  با  و  محلات  واحد  اسلامی 

اسلامی     IR.IAU.ARAK.REC.1403.259اخلاق آزاد  دانشگاه  از 
 اراك انجــام گرفــت.  
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