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 هارت يدر عضله نعل Nrf2و  PGC-1α انيبر ب ميسد تراتيبا شدت بالا به همراه س يتناوب ناتيتمر ريتأث
  

  3ميرحپور ، آمنه2*يفيس فرناز ،1پورليمقصود نب
 

  18/05/1402رش یخ پذیتار 14/01/1402افت یخ دریتار
 
 دهيچک

مرتبط  ۲ ديتروئيار ياهستهو فاکتور  )PGC-1α( آلفا سازفعالگاما هم زوميرپروکسيکننده تکثفعال رندهيگ انيب شيدر افزا HIIT ناتيتمر :و هدف نهيزمشيپ
 هارت يدر عضله نعل Nrf2و  PGC-1α انيبر ب ميسد تراتيبا شدت بالا به همراه س يتناوب ناتيتمر ريتأث نقش دارند. هدف از مطالعه حاضر )Nrf2( ۲با فاکتور 

  بود.
سف ييصحرا رت ۲۴با  ياپژوهش مداخله نيا: کار روشو  مواد سه گروه کنترل، تمر ماههسه دينر  س تراتيس مکمل+ HIIT ناتيو تمر HIIT ناتيدر  م يتق

شان، همسان سبت به وزن  دامنهبا  بيرا به ترت يتناوب ناتيروز در هفته تمر ۵هفته و  ۸+ مکمل به مدت نيو تمر نيگروه تمر دو يهاشدند. رت يسازشدند و ن
از مکمل  تريل /موليليم ۱۵روزانه  ن،يتمر ي+ مکمل علاوه بر اجرانيگروه تمر يهااجرا کردند. رت ليتردم يبر رو دنيدرصد حداکثر سرعت دو ۹۰و  ۵۰شدت 

ضله نعل قياز طر Nrf2و  PGC-1α انيکردند. ب افتيصورت محلول در آب دررا به ميسد تراتيس سترن بلات در ع ها با داده ليتحل هيشد. تجز يريگاندازه يو
 سهيمقا يکوهن برا ني. همچنصدم انجام گرفتپنج يدر سطح معنادار SPSS افزاردر نرم يتوک يبيو آزمون تعق طرفهکي انسيوار زيآنال ياستفاده از آزمون آمار

  استفاده شد. Dها از اندازه اثر گروه
 /۰۰۱عنادار وجود دارد (نســبت به گروه کنترل تفاوت م تراتي+ ســ نيو گروه تمر نيدر گروه تمر Nrf2و  PGC-1α نيپروتئ انينشــان داد که ب جينتا: هاافتهي
۰p=(. داشت نيبا گروه تمر سهيدر مقا تراتي+ س نيدر گروه تمر يمعنادار ريتوانست تأث ميسد تراتيس ياريمکمل نيهمچن ) ۰ /۰۰۱باشدp=(.  

-PGC انيب شيدر افزا توانديم HIIT ناتياز تمر شيپ ميسد تراتيس ياريدهد. و مکمل شيرا افزا Nrf2و  PGC-1α انيب HIIT ناتيتمر: يريگجهيبحث و نت

1α  وNrf2 کند. جاديمضاعف ا رياثرات تأث  
  HIIT ،NRF2 ،PGC-1αم، يترات سديس ها:دواژهيکل
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  مقدمه
ند يدر فرا ينقش قابل قبول ٤با شدت بالا يتناوبنات يتمر
 يو محتوا يت هوازيش ظرفيافزا ازجمله )١( يسلول يهايسازگار

جه ينت هايسازگارن يدارد که ا يدر عضله اسکلت )٢( ييايتوکندريم
نات ين تمرين اي. همچن)٣( است يسيرونو يهاپاسخ ياثرات تجمع

 يرا بر جا يتوجهقابلرات يتأث يتواند بر سلامت و تندرستيم
 زوميرپروکسيکننده تکثفعال رندهين گيپروتئ ياز طرف. )٤(بگذارد

                                                             
 رانيل، اي، اردبيليدانشگاه محقق اردب ،يو روانشناس يتيدانشکده علوم ترب ،يورزش يولوژيزيگروه ف ١
 مسئول) سندهي(نو رانيل، اي، اردبيليدانشگاه محقق اردب ،يو روانشناس يتيدانشکده علوم ترب ،يورزش يولوژيزيگروه فار يدانش ٢
  رانيل، اي، اردبيلياردب دانشگاه محقق ،يو روانشناس يتيدانشکده علوم ترب ،يورزش يولوژيزيگروه ف اريدانش ٣

4 High intensity interval training 
5 Peroxisome proliferator-activated receptor-gamma coactivator 1 alpha 

کننده عنوان عامل فعالبه) α1-PGC( ٥ساز آلفا فعالگاما هم
ف يق برهمکنش با طيشود بلکه از طريمتصل نم DNAماً به يمستق

ل يدخ يسلول يسم انرژيکه در متابول يسياز عوامل رونو يعيوس
، يسين عوامل رونويا يهاتيم فعاليشود. با تنظيهستند جذب م

PGC-1α يند سلولين فرآيچند يبرا يچ مولکوليک سوئيعنوان به ،
، انتقال گلوکونئوژنز و انتقال يتوکندريوژنز و تنفس ميب ازجمله

 يچرب، بازساز يدهايون اسيداسيز، اکسيکوژنوليگلوکز، گل



 و همکاران پورمقصود نبيل  هادر عضله نعلي رت Nrf2و  PGC-1αتأثير تمرينات تناوبي با شدت بالا به همراه سيترات سديم بر بيان 
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و يداتيون اکسيلاسيو فسفور ير نوع تار عضلانييزومال، تغيپراکس
دو ساعت پس از  نشان دادندو همکاران  ١لوريت .)۵(کنديعمل م

و  افتهيشيافزا يدر عضله اسکلت PGC-1α ان ژنيب يت ورزشيفعال
 ين تداوميتمرروز   ۵۴پس از ن يهمچنماند و يساعت در اوج م ۶تا 

ن رابطه يمدر ه. )۶(رسد يم يان آن به سازگاري، بياستقامت
رات و ييتغ منجر به α-1PGC  نشان دادندو همکاران  ٢موتنسن

در که شود يم   type 4, GLUT4 گلوکز يهاان ناقليش بيافزا
خواهد  يشتر را در پيب يد انرژيزان مصرف گلوکز و توليمعضله 
ش سطح يبا افزا PGC-1αن کاهش سطح يارتباط ب .)۷( داشت
ابت يدر افراد مستعد به د يه توده بدنيش نمايز افزاين ناشتا و نيانسول

 ينقش مهم PGC-1αرسد ين به نظر ميمشاهده شده است. بنابرا
ن يانسان دارد. همچن ين در عضلات اسکلتيدر علت مقاومت به انسول

بوده و با  يت ورزشير فعاليتأثن به شدت تحت ين پروتئيان ايب
 انددادهن نشان يققمح ي. برخ)۸(ابدييمکاهش  يتحرکيب

ژن يمرتبط با آن با حداکثر اکس يهاو ژن  PGC-1α mRAکه
ن مورد کاهش يدارد و در ا يمي) ارتباط مستقmax2oV̇( يمصرف

PGC-1α mRA ابت) در يه به حالت دياز عدم تحرک (شب يناش
واسطه به يبدنت يفعال ي. از طرف)۹(شوديمده ين افراد ديعضلات ا

م ي، کلسP38 AMPK) ژن NOد (يک اکسيترين همچون يعوامل
را در   AMPK، PGC-1αو  )CaMKناز (ين وابسته به کيکالمودول

ش يق افزاياز طر PGC-1α کند و در ادامهيفعال م يعضله اسکلت
رنده استروژن ي) و گNRFs( ۲و  ۱ ياان عامل تنفس هستهير بيمقاد

مثل  ييايتوکندريم يهاميان آنزيش بي)، موجب افزاERR-αآلفا (
ش ياکسا يهاميت آنزيش فعاليو افزا )COX3( ۸ ژنازيکلواکسيس

نشان داده بودند  ي. مطالعات قبل)۱۰(شوديم يدرات و چربيکربوه
ون يداسياکس ييبا کنترل در دسترس بودن سوبسترا و کارا Nrf2که 
ر يتأث يسلول يستيز يهايبر انرژ يتوکندريچرب م يدهاياس
پاسخ  ياصل کنندهميعنوان تنظبه Nrf2 ني.  همچن)۱۱(گذارديم

پس از فعال  رايز شوديشناخته م يدانياکسيآنت يحفاظت سلول
واسطه که به کنديها را هماهنگ ماز واکنش ياشدن، مجموعه

ن ي. ا)۱۳, ۱۲(شوديانجام م ROSجاد شده توسط يستم عامل ايس
 ۹۰د (بالاتر ازيت شديط خاص، مانند فعاليدر شرا است که يدر حال
ممکن  ه)يثان ۴۲۰زمان کوتاه (کمتر از ا مدتيو /  )Max2Voدرصد 

خون و غلظت   pH (کاهش دوز خونيتوسط اس ياست تا حد
 .)۱۴(اد شونديز ازحدشي) به سرعت ب]3HCO−[کربنات خون يب

بر موارد مورد  ژهيو دي، با تأکياهيتغذ ياستراتژ نيچندن يبنيدرا
)، در طول چند نگيمبارزه با دوپ يآژانس جهان(  WADA دييتأ

مطالعه قرار گرفته است تا شروع دوز مورد ياز اس يريشگيپ يبرادهه 

                                                             
1 Taylor 

 يمحدود کننده بر عملکرد ورزش يرا که عامل اصل يعضلان يخستگ
 يخستگ يعلل چند عامل رغمي. عل)۱۵(ندازديب ريتأخاست، به 

 يعضلان در داخل سلول )H+( دروژنيه يهاونيعضلات، تجمع 
با شدت بالا و  ناتيتمر نيدر ح يخستگ يعامل اصل عنوانبه

 باهدف ياهيتغذ ي، راهکارهانيبنابرا. مدت برجسته شده استکوتاه
 مکمل بي، به ترتيو خارج سلول يسلولدرونبافر  تيظرف شيافزا

در  يعضلان يمنظور کاهش خستگ، بهميسد کربناتيبو  نيآلان بتا
مورداستفاده  ياطور گستردهو به ينوع ورزش، مورد بررس نيطول ا

 يهاياستراتژاز  گريد يکي ميسد تراتيس .)۱۶(قرار گرفته است
مورد مطالعه قرار گرفته است. کمتر  نهيزم نياست که در ا ياهيتغذ

ن رابطه ي. در هم)۱۷(آغاز شد شيسال پ ۳۰آن  يکيارگوژن ليپتانس
کربنات يم همانند بيترات سدي) اعلام کرد مکمل  س۲۰۱۹( نيآرو

 .)۱۸(را دارد ين مشکلات گوارشيمؤثر با کمتر يشاثربخ
را اوج يکنند، زيم يبانين ادعاها پشتيموجود از ا يهاپژوهش
زودتر رخ داده است،  يليم خيسد کربناتيب يبرا 3HCO- غلظت
-غلظت  کهيدرحال

3HCO  م به يترات سديقه با سيدق ۱۷۰تنها در
با  يتناوب ناتيتمر ريتأثق حاضر يلذا هدف از تحق د.ياوج خود رس

در  Nrf2و  PGC-1α انيبر ب ميسد تراتيشدت بالا به همراه س
  است. هارت يعضله نعل

  
  مواد و روش کار

) IR.UMA.REC.1400.074ته اخلاق (يه کميبر اساس توص
تار سيگرم از نژاد و ۲۲۵-۲۴۰ماهه و با وزن  ۳وچهار سر رت ستيب

ن+ يرن و تميبرابر در سه گروه کنترل، تمر صورتبهانتخاب شدند و 
 يهاوانيحشگاه يدر آزما هارتم قرار گرفتند. يترات سديس

و رطوبت  گراديسانتدرجه  ۲۳_۲۱ ين دمايانگيبا م يشگاهيآزما
 ۴ بعدازظهر تا ۴( يکي_تارييدرصد، چرخه روشنا ۵۵تا  ۴۵ ينسب

د آزا ي)، با دسترسيکيساعت تار ۱۲و  ييساعت روشنا ۱۲صبح با 
  شدند. يدارنگهبه آب و غذا 

و  ييها جهت آشنا، رتينيپروتکل تمر يش از اجرايدو هفته پ
مدل ( ليب تردميل تحت آموزش قرار گرفتند. شيبا تردم يريخوگ

ن جلسه ي) در اولکايآمر متحدهالاتيا نسترومنتز،يکلمبوس ا ۱۰۵۰
قه بود. در جلسات يدق/متر ۱۵صفر درجه و سرعت آن  يريخوگ
درجه  ۵به اندازه  بارکيل هر دو روز يب تردمي، شيآشناساز يبعد
قه و مدت يمتر/دق ۲زان يهر روز سرعت به م طورنيهمافت. يش يافزا
ک هفته بعد از ي. )۱۹(ش داده شد يقه افزايدق ۲ن به اندازه يتمر

نه يشيدن بيزان سرعت دويل ميبا تردم يريو خوگ ييجلسات آشنا
 ۵هفته و  ۸ن به مدت يگروه تمر يهارتشد.  يريگاندازه هارتدر 

2 Mortensen 



 ۱۴۰۲ هريورش، ۶، شماره ۳۴دوره   مجله مطالعات علوم پزشکي
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 ۹۰و  ۵۰ب با دامنه شدت يرا به ترت يتناوبنات يروز در هفته تمر
 دام متريپالس اکسبا استفاده از  نهيشيدرصد حداکثر ضربان قلب ب

ن همراه يگروه تمر يهادور اجرا کردند. رت ۶قه و در يدق ۳به مدت 
ن تفاوت يمشابه را انجام دادند با ا ينيز همان پروتکل تمريبا مکمل ن

 ۱۵مقدار ن، يش از تمريعت پ، سه ساجلسهن گروه در هر يکه ا
م را به شکل محلول در آب يترات سديتر از مکمل سيل /موليليم

 افت کردند.يدر
  

  :يبردارنمونهو  يسازآماده
ن يانجام گرفت. استخراج پروتئ ياز بافت عضله نعل يبردارنمونه
شرکت، سانتا  ،يوتکنولوژيسانتا کروز بت يبا استفاده ک يعضله نعل
 RIPA( radio( آزمونبا  کايآمر متحدهالاتيا ا،يفرنيکروز، کال

immunoprecipitation assay  مولار بافر  يليم ۰۵/۰با غلظت
-EGدرصد  ۰۱/۰م، يد سديمولار کلر يليم PH=8،( ۱۵۰س (يتر

TA ،۱  درصدSDS  ل يکوکت پروتئازيآنتدرصد  ۱/۰به علاوه
)ROCHEگرم از بافت در يليم ۱۰۰ن منظور ي. بد)۲۰() انجام شد

هموژن  يزر دستيبا هموژنا پروتئازيآنتتر محلول بافر يکروليم ۵۰۰
قرار داده شد. سپس  گراديسانتدرجه  ۴قه در يدق ۳۰شد و به مدت 

قه يدور/دق ۱۲۰۰۰) با bo, sw14rfroil( دارخچاليوژ يفيدر سانتر
وژ شد. يفيسانتر گراديسانتدرجه  ۴ يقه در دمايدق ۱۰به مدت 

ت سانتا ين آن توسط کيشده و غلظت پروتئ يآورجمع ييع رويما
با طول  Bio-Radت (يکروپليکا و دستگاه ميمرکروز ساخت کشور آ

درجه  ۲۰ ي. در انتها در دما)۲۱(دين گردييتع )۵۹۵موج 
شد. هموژن به دست آمده با نسبت  يدارنگهر صفر يز گراديسانت
 ۲دروژن، يد هيس کلريمولار تر يليم ۵۰نگ (يبا نمونه بافر لود ۱:۱

 ۱، يدرصد بروموفنل آب ۰۰۵/۰ل سولفات، يم دودسيدرصد سد
د. در ادامه يدرصد مرکاپتواتانول بتا) مخلوط گرد ۵سرول، يدرصد گل

دناتوره  کاملاًن يقه جوشانده شدند تا پروتئيدق ۵به مدت  هانمونه
با استفاده از الکتروفورز ژل  هانيپروتئشود. 

SDSpolyacrylamide انتقال  يترو سلولزين يجدا شده و به غشا
 Tween 2درصد ( ۱/۰ک ساعت در يداده شدند. غشا به مدت 

TBST درصد  ۵) وBSA  درTris-Buffered Saline  مسدود شد؛
انکوبه شد.  ۱:۵۰۰ه با نسبت ياول يباديآنتسپس در درون 

 يک ساعت در دمايه روز بعد به مدت يثانو يباديآنتون يانکوباس
ن با يانجام شد. پروتئ TBSTدرصد  ۴در  ۱:۲۰۰ط با نسبت يمح

 يتومتريز دنسيو با آنال (ECL)نسانس يلوم ييايميک واکنش شي
ه يه و ثانوياول يهايباديآنتشد. .  يريگاندازه Image J افزارنرم

PGC-1α (SANTA CRUZ sc-47778) ،Nrf2 (SANTA 

CRUZ, sc-365949) وbeta actin (SANTA CRUZ ab-

ع يبودن توز يعينان از طبياطم يبرا به کار گرفته شدند. (54481
ج حاصل از يمورد استفاده قرار گرفت. نتا لکيروويشاپ، آزمون هاداده

 يبررس يان شد. برايانحراف استاندارد ب± ن يانگيم صورتبهپژوهش 
ز يک آناليپارامتر يگروه از آزمون آمار ۳در  يمعناداراختلاف 

استفاده  يتوک يبيو آزمون تعق P<0.05در سطح  طرفهکيانس يوار
کاگو يش ۲۷نسخه  SPSS افزارنرمبه کمک  هادادهل يه تحليشد. تجز

م يترس يبرا ۹زم يگراف پد پر افزارنرمن از يصورت گرفت. همچن
  نمودارها استفاده شد.

  
  هاافتهي

ن يطرفه نشان داد بکيانس يز واريآزمون آنالمربوط به  جينتا
و  PGC-1α انيبن+مکمل در يگروه تمرن و يسه گروه کنترل، تمر

Nrf2  بيترتبه F=236.41  وF=137.10 وجود  ياختلاف معنادار
نشان داد  يتوک يبيج آزمون تعقينتا طورنيهم). =٠٠١/٠pدارد (

ن+مکمل ين و تمريدر دو گروه تمر PGC-1αن يانگيکه اختلاف م
ج ينتاسه ي). مقا=٠٠٠١/٠pنسبت به گروه کنترل معنادار بوده است (

ن سه گروه نشان داد در يدر ب Nrf2 يبرا يتوک يبيآزمون تعق
 ين+مکمل داراين و تمريسه با گروه کنترل هر دو گروه تمريمقا

ج آزمون ين نتايهمچن ..)=٠p /٠٠١بودند ( ياختلاف معنادار
در دو گروه  PGC-1αن يانگينشان داد که اختلاف م يتوک يبيتعق
گروه کنترل معنادار بوده است ن+مکمل نسبت به ين و تمريتمر

)٠٠٠١/٠p=.(  

  Nrf2و  PGC-1α يبرا يتوک يبيج آزمون تعقينتا ):۱جدول (

PGC-1α  

  CI 95%(  P value(اندازه اثر   هاسهيمقا  گروه

  کنترل
  ٠٠١/٠  )٣٨/٢تا  -٤٧/١( ٢٤/٠  نيتمر

  ٠٠١/٠  )٣١/٠تا  ٢٠/٠( ٠٢/١  ن + مکمليتمر
  ٠٠١/٠  )٣١/٠تا  ٢٠/٠(٧٨/٠  نيتمر ن + مکمليتمر

Nrf2  
  کنترل

  ٠٠١/٠  )٨٣/٢تا  -٤٧/١(٤١/٠  نيتمر
  ٠٠١/٠  )٣١/٠تا  -٢٠/٠(٢١/١  ن + مکمليتمر

  ٠٠١/٠  )٣١/٠تا  -٢٠/٠(٨٠/٠  نيتمر  ن + مکمليتمر
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٣٠٢  

 
 

  در سه گروه Nrf2 انيب راتيينسبت تغ ):۲شکل ( در سه گروه PGC-1α انيب راتيينسبت تغ ):۱(شکل 
 

  گيرينتيجهبحث و 
با شدت بالا  يتناوب ناتيتمر ريتأث يهدف از مطالعه حاضر بررس

 يدر عضله نعل Nrf2و  PGC-1α انيبر ب ميسد تراتيبه همراه س
-PGC انينات با شدت بالا بيج پژوهش نشان داد تمريبود. نتا هارت

1α  وNRF2 و همکاران  ين رابطه علويدر ادهند. يمش يرا افزا
 يمعنادار طوربهل يتردم يبر رو HIITن يهفته تمر ٨نشان دادند 

نشان  هاآن. )٢٠(شوديها مدر رت PGC-1α انيش بيباعث افزا
سبب  يدر سطح مولکولتواند يمنات با شدت بالا يدادند که تمر

 يسازفعالو  ياسکلت نگ در عضلهيگناليس يرهايک مسيتحر
PGC-1α ش ينات با شدت بالا سبب افزاي. انجام تمرشود

مثل  يمختلف يهاسميمکانق ياز طر Ca+2. )۲(گردد يم Ca+2ييرها

                                                             
1 Ca²⁺/calmodulin-dependent protein kinase 

 ROSد يد سبب توليک اکسايتريد نيا توليژن و يش مصرف اکسيافزا
. ابدييمش يز افزاين ROSسطح  Ca+2شيکه همراه با افزا گردديم

 شوديم ATPش سنتز يسبب افزا Ca+2ش سطح يافزا نيچنهم
همراه است  يانرژ يش تقاضايبا افزا يت ورزشي. از آنجا که فعال)۲۳(

به  ADPو  AMPش تقاضا، نسبت يافتن ورزش و افزايبا شدت 
ATP 2 شي. افزا)۲۴( ابدييمش يافزا+Ca ،ROS  وAMP  باعث

ن يحساس به ا يسلولدروننگ يگناليس يهانيپروتئتا  شوديم
 ،١)CaMK( نازيکوابسته به  نيم کالمودوليلسک ازجمله هامولکول

 شدهفعالناز ين کيپروتئ و٢)AMPK( نازيکن مونوفسفات يآدنوز

2 AMP-activated protein kinase 
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 نيا .)٢٥( شوند يسازفعال ١)38P )MAPK 38Pتوژنيتوسط م
 يديکل يسيفاکتور رونو ميو تنظ انيب کيمنجر به تحر نازهايک

 PGC-1α ييايتوکندريم وژنزيو ب يانرژ سمياثرگذار در متابول
ن يتوسط تمر شدهفعال  PGC-1αب، ين ترتي. بد)٢٦( گردنديم

و  يسازفعال، باعث يسيرونو يد با اتصال به فاکتورهايشد يوبتنا
 گردديم TFAMو  1,2NRF ياهسته ييايتوکندريم يهاژنان يب

)۲۷(.  
PGC1α ۱-ياهسته يتواند با فعال کردن فاکتور تنفسيم 

)NRF1( ان يبMEF2A ش دهديرا افزا)ج ين نتايهمچن .)۲۸
ر ار دش معناديباعث افزا  HIITنات يمطالعه حاضر نشان داد تمر

در  انددادهشود. مطالعات نشان ينر م يهادر رت PGC1αان يب
به  PGC-1αبا شدت متوسط تا بالا، سطوح  ينات استقامتيتمر

ت يشتر تقويب GLUT4ان يبر ب آن ريابد و تأثييش ميشدت افزا
 يسيرونو يبرا MEF2C ازحدشيان بيب ياز طرف. )۲۹(شوديم

GLUT4 دهد که ينشان م )۳۰(ستين ياست اما کاف يضرور
PGC-1α ان يممکن است بGLUT4 ر يک مسيق يرا از طر

کننده فعال-۲واسطه کند.  MEF2مستقل از  يدهگناليس
AMPK (AICAR)يسوبستران، يا همراه با انسولي ييتنها، به Akt 

 يلتون در عضلات اسکيلاسيفسفور )AS160لو دالتون (يک ۱۶۰را با 
 يهانيتواند پروتئيم AS160ون يلاسي. فسفور)۳۱(دهديش ميافزا

Rab يهاکوليرا در وز GLUT4 يشافعال کرده و انتقال آن را به غ 
ت کم شد يورزش يهاتيفعالرسد يم. به نظر ش دهديافزا ييپلاسما
-PGCان يلازم در ب ينتواند اثربخش يسواردوچرخهقه يدق ۶۰مانند 

1α يهانهيگزتوانند يممتوسط تا بالا  يهاشدتن يرا القا کنند بنابرا 
  باشند.  PGC-1αان يش بيافزا يبرا يبهتر

همراه  يت ورزشينشان داد فعال پژوهش حاضر يهاافتهيگر يد
 انيدر ب NRF2و  PGC-1α م توانستيترات سديس يبا مکمل ده

م، تجمع يترات سديپس از مصرف سجاد کند. يا ييافزاهماثر 
شود، يد آزاد ميورزش شد يرا که توسط عضله در ط K+ينينابيب

  )۳۳(کنديکمک م يبه بروز خستگ K+. تجمع )۳۲(دهديکاهش م
شنهاد شده است ي. پ)۳۴(دهديعضلات را کاهش م يريپذکيو تحر

] در هنگام ورزش با عملکرد بهتر همراه K+[ ينينابيکه کاهش ب
ک با يک رابطه نزدي يدارا Nrf2و  PGC-1α . هرچند)۳۵(است
هستند. اگرچه  يدانياکسير مدولار همراه با عناصر پاسخ آنتيمس
م مشخص نشده است، اما حدس زده شده يمستق ير مولکوليمس

ر يتحت تأث توانديم يسين دو فاکتور رونوياز ا يکير ياست که مس
وابسته هستند. علاوه بر  ROSرد، احتمالاً هر دو به يقرار گ يگريد
که با  کنديم ميرا تنظ يتوکندريمختلف م يهاميآنز Nrf2ن، يا

از 1α- PGC. در واقع )۳۶(هستندز مرتبط ين PGC-1فعال شدن 
را  TFAMو  NRF-۱ يهاان ژني، بيسيت رونويم فعاليق تنظيطر
کد کننده  يهانيان پروتئيطور هماهنگ، بکند که بهيم ءالقا

mtDNA ان يش بيافزان يهمچن .)۳۷(کننديم ميو هسته را تنظ
PGC-1α نات يحاصل از تمر يکيتواند متأثر از اختلالات متابوليم

HIIT ش ينگ اثر کرده و احتمالاً افزايگناليس يرهايباشد که بر مس
و  PGC-1α کنندهميتنظ يبالادست يهانيپروتئ يسازان و فعاليب

 يداشته باشد. از طرف يرا درپ PGC-1αان يک بيتحر متعاقباً
ان يش بيدر افزا HIITنات يم همراه با تمريترات سديس ياريمکمل

PGC-1α م يترات سديسم اثر سيمکاند بتوان ياثر داشته است که شا
م يسد کربناتيبسم اثر مکمل يمکانرا با  PGC-1αان يش بيدر افزا

کربنات خون يبو  PHر بر سطح يکسان مفروض دانست که با تأثي
). ٢٩( ده استيگرد PGC-1α  mRNAان يش بيسبب افزا

 يو تعامل با فاکتورها يسازفعالهمق ياز طر PGC-1α طورنيهم
و  يسازفعالسبب  TFAMپروموتر  يواقع بر رو 1,2NRF يسيرونو

تواند يمنده يلذا مطالعات آ؛ )٣٨( شوديم يسيفاکتور رونون يان ايب
ف از مختل ين دوزهايو همچن ينيمختلف تمر يهاشدت يبا بررس

 صورتبهترات يمکمل س يم بپردازند. از طرفيترات سديمکمل س
شتر يها برت يها داده شد که ممکن است برخدر آب به رت محلول

شود يمه يم مصرف کنند که توصيترات سديها سه رتيا کمتر از بقي
 درمجموعاستفاده شود.  ياريمکمل يبرا گاواژاز  يدر مطالعات آت

ش دهد و يرا افزا Nrf2و 1α- PGCان يتوانست ب HIITنات يتمر
ه ين توصيجاد کرد. بنابرايا ييافزاهمم اثر يترات سديمکمل س

با شدت بالا از  يهاوزشبهبود عملکرد بخصوص در  يشود برايم
  م استفاده شود.يترات سديمکمل س

  

  يتشکر و قدردان
بخش  يهاشيآزمادقت بالا در  به خاطر يشگاه ساراياز آزما

ن از دانشگاه علوم اعصاب يند. همچنينما ينگ تشکر و قدردانيبلات
 ين پژوهش قدردانيدر ا يهمکار يز برايتبر يدانشگاه علوم پزشک

  م.يکنيم
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Abstract 
Background & Aims: HIIT exercises play a role in increasing the expression of peroxisome proliferator-
activated receptor gamma co-activator alpha (PGC-1α) and nuclear factor erythroid-related factor 2 
(Nrf2). The aim of the present study was to determine the effect of high-intensity interval training with 
sodium citrate on the expression of PGC-1α and Nrf2 in the soleus muscle of rats. 
Materials & Methods: In this interventional study, 24 three-month-old white male rats were divided 
into three groups of control, HIIT exercises, and HIIT exercises + citrate supplement, and were matched 
according to their weight. Rats in two groups of HIIT exercises and HIIT exercises + citrate supplement 
performed interval training for 8 weeks and 5 days each week with 50% amplitude and 90% maximum 
intensity, respectively, in the form of running on a treadmill. In addition to exercising, the rats in the 
HIIT + citrate supplement group received 15 mmol/L of sodium citrate supplement as a solution in 
water. The expression of PGC-1α and Nrf2 was measured in soleus muscle by western blotting method. 
Data analysis was done using one-way analysis of variance and Tukey's post hoc test in SPSS software 
at a significance level of 0.05. Also, Cohen's D effect size was used to compare groups. 
Results: The results showed that there was a significant difference in the expression of PGC-1α and 
Nrf2 protein in two groups of HIIT exercises and HIIT exercises + citrate supplement compared to the 
control group (p=0.001). Also, the addition of sodium citrate might have a significant effect on HIIT 
exercises + citrate supplement group compared to the HIIT exercises (p=0.001). 
 Conclusion: HIIT training increases the expression of PGC-1α and Nrf2. Also, sodium citrate 
supplementation before HIIT exercises can have a double effect in increasing the expression of PGC-1α 
and Nrf2. 
Keywords: HIIT, NRF2, PGC-1α, Sodium Citrate 
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