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افزایش  ظرفیت هوازي عضله اسکلتی را ،تمرین تناوبی شدید با حجم کم :و هدف نهیزم  
دهد، اما اطلاعات کمی در مورد سازوکارهاي بالقوه در بهبود این سازگاري شناخته شده می

هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثر چهار هفته تمرین تناوبی شدید بر میزان پروتئین  .است
و  )PGC-1α( زومیپروگس ریفعال شده با تکث يگاما يرندهیفاکتور فعال کننده همکار گ

   .بودفعال  مردان اسکلتیدر عضله ) VEGF( د اندوتلیال عروقفاکتور رش
مند در این پژوهش هشت دانشجوي مرد فعال داوطلبانه و به طور هدف ها:روشمواد و 

پژوهش با نحوه اجرا و چگونگی  يهفته پیش از آغاز اجرا کی هاشرکت کردند. آزمودنی
ساعت قبل از  48له پهن خارجی، برداري از بافت عضشدند. نمونه اآشن پروتکلانجام 

برنامه تمرین تناوبی شدید  ساعت پس از آخرین جلسه تمرین انجام شد. 72تمرینات و 
دقیقه  یک اي ودرصد ضربان قلب ذخیره 90تا  85اي با وهله یک دقیقه 15تا  11شامل 

اي بود. تهها، سه روز در هفته براي یک دوره چهار هففعال بین وهله برگشت به حالت اولیه
ها با آزمون تی زوجی و در سطح گیري و دادهاندازه الایزا روش با بررسی مورد متغیرهاي
  تجزیه و تحلیل شدند.  p≥05/0معناداري 

چهار هفته تمرین تناوبی شدید منجر به افزایش  نتایج پژوهش نشان داد که :هایافته
  ). >001/0pگردد (می VEGFو  PGC-1αمعنادار
  از مسیر VEGFسازي هاي حاضر حاکی از این است که فعالیافته :ريگینتیجه

PGC-1α  باشد. مولکولی تمرینات تناوبی شدید می -بخشی از سازوکارهاي سلولی
زایی در عضله اسکلتی یکی از عوامل موثر در بهبود اجراي هوازي در این گونه رگبنابراین 
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  مقدمه. 1
 هايروش از عنوان یکی) بهHITتناوبی شدید ( تمرین امروزه

. ویژگی بارز این )1(باشد می توجه مورد سودمند تمرینی
بهبود مطالعات مختلف  .)2(تمرینات حجم خیلی کم آن است 

. گزارش کردندمرینات را یکی از پیامدهاي این ت اجراي هوازي
پژوهشگران در پی پاسخ به این پرسش که چه راستا در این 

سازوکارهایی در تمرینات تناوبی شدید موجب بهبود اجراي 
  اي را انجام دادند. شود، مطالعات گستردههوازي می

فاکتور فعال کننده هاي مرتبط نشان داد که نتایج پژوهش
-PGC زومیپروگس ریا تکثفعال شده ب يگاما يرندهیهمکار گ

1α گر بیوژنز میتوکندریایی با تمریناتترین نشانعنوان مهمبه 
HITاز این رو، پژوهشگران بهبود  ).3-5(شود تنظیم مثبت می

  نسبت دادند. بیوژنز میتوکندریایی اجراي هوازي را به 
در عضله  است که ايبیوژنز میتوکندریایی، فرآیند پیچیده

به منظور افزایش استفاده از  فعالیت ورزشی نتیجهدر اسکلتی 
تواند بیوژنز میتوکندریایی به تنهایی نمی .دهدرخ میاکسیژن 
اسکلتی را بهبود بخشد، بلکه باید اکسیژن در عضله  عملکرد

فراهم گردد تا بتوان عملکرد مثبتی را از میتوکندري دسترس 
ایی، در پی زاین فرآیند انتظار داشت. در این راستا فرآیند رگ

این نیاز دسترسی به اکسیژن را براي سلول  استرس تمرین
  . )7 ،6(سازد عضلانی برطرف می

اثر یک جلسه ورزش تناوبی  و همکاران یاتیبدر این رابطه، 
 فاکتور رشد اندوتلیال عروق راتیی) را در تغHIEشدید (

)VEGF (گیري این پژوهشگران نتیجهبررسی کردند.  یسرم
منجر به شروع  دیشد یتناوب تیجلسه فعال کدند که یکر
 ترینمهم عنوانبه، VEGF. )7( گرددمی ییرگ زا ندآیفر

شناخته شده  عروقی اندوتلیال هايسلول مخصوص میتوژن
   ).8( است

با  PGC-1αارتباط بالاي بین افزایش  بونافیگلیا و همکاران
VEGF  سرعتی را در پاسخ به یک جلسه ورزش تناوبی

   ).9گزارش کردند (
 PGC-1αبراي اولین بار گزارش کردند که آرنی و همکاران 

فاکتورهاي ایجاد کننده مستقل از  VEGFتنظیم کننده 

زایی را تواند فرآیند رگچنین میاست. هم )HIFsهایپوکسیا (
گیرنده مرتبط  ← PGC-1αدر عضله اسکلتی از مسیر جدید 

. در )10(تحریک نماید  VEGF ← )ERRα( به استروژن آلفا
به بررسی این فرضیه که آیا در اثر ك و همکاران این راستا، لی

-را در عضله اسکلتی موش VEGFتواند می PGC-1αتمرین 

زایی را شروع نماید، ها تنظیم مثبت و در نتیجه فرآیند رگ
  پرداختند. 

ه پنج جلسه به ها پنج هفته و هر هفتدر این مطالعه، موش
درصد  10متر در دقیقه با شیب  14دقیقه با سرعت  60مدت 

  روي نوارگردان به فعالیت پرداختند. 
از دو  PGC-1αنتایج این پژوهش نشان داد که در اثر تمرین، 

 AMPK )AMP-Activated Proteinرسانی مسیر پیام

Kinase و (p38 MAPK )p38 Mitogen-Activated 

Protein Kinase فعال و موجب تنظیم مثبت (VEGF   
  گردد. می
هایی هاي این مطالعه نشان داد در موشچنین دیگر یافتههم

 VEGFناکوت شده، سطوح پایه پروتئین  PGC-1αکه ژن 
تر مویرگ به هر تار در عضله کاهش یافته و نسبت پایین

ي وسیلهه را ب VEGFتحریک  ERRαاسکلتی مشاهده شد. 
PGC-1α در موش مشاهده شد کهکند و گري میمیانجی -

افزایش چگالی عروقی پس از فعالیت ، ERRαهاي فاقد 
 ).11( یافتصورت نمیورزشی 

را در بیوژنز  PGC-1αکه مطالعات نقش حال آن
میتوکندریایی نشان دادند و با توجه به مطالعه آرنی و 

اشت توان بیان دو دیگر مطالعات در این زمینه می همکاران
PGC-1α  یک نقش دوگانه را بین بیوژنز میتوکندریایی با

جایی که احتمالاً این ) و از آن12کند (زایی بازي میرگ
  موثر  HITتعامل در بهبود اجراي هوازي در اثر تمرینات 

گر در مطالعه حاضر درصدد است تا اثر چهار باشد، پژوهشمی
و  PGC-1α ینمیزان پروتئهفته تمرین تناوبی شدید را بر 

VEGF بررسی نماید. افراد فعال یعضله اسکلت  
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  اخلاقیملاحظات  .2
مطالعه حاضر، داراي تاییدیه کمیته اخلاق پژوهشگاه تربیت 

 IR.SSRI.REC.1397.213بدنی و علوم ورزشی به شماره 
  باشد.می
  
 هاروش. مواد و 3

آزمون پژوهش از نوع شبه تجربی و با طرح پیش آزمون و پس
  جرا شد. ا

  
  هاآزمودنی

در پژوهش حاضر، هشت دانشجوي مرد فعال داوطلبانه و به 
در  .)1(جدول  شرکت کردندمند در این پژوهش طور هدف

نامه ارزیابی پزشکی را تکمیل ها پرسشابتدا تمام آزمودنی
 يهیانیبنموده و به منظور ملاحظات اخلاقی براساس 

ها اطلاع آزمودنی تمام مراحل پژوهش به 2013 ینکیهلس
نامه آگاهانه به صورت کتبی براي رسانده شد و سپس رضایت

. لازم به ذکر است که )13(حضور در برنامه دریافت گردید 
ها نباید در سه ماه گذشته از شروع برنامه، هیچ یک از آزمودنی

  .)14(تمرینات تناوبی شدید انجام داده باشند 

 
  )معیارانحراف  ±ها (میانگین نیهاي فردي آزمودویژگی .1جدول 

  متغیرها
  

  هاگروه
  چربی(درصد)درصد   مربع) بر متر لوگرمیک( یشاخص توده بدن  (کیلوگرم)توده بدن  متر)(سانتی ایستاده قد سن(سال)  تعداد

  80/17±11/2  46/23±17/2  78/71±85/11  45/174±26/8  12/19±24/1  8  تجربی
 

  روش جمع آوري اطلاعات
یک هفته پیش از آغاز تمرینات با نحوه اجراي  هاآزمودنی

هاي ترکیب بدنی ي تمرینی آشنا شدند. ویژگیبرنامه
ها شامل قد ایستاده، توده بدن، شاخص توده بدنی و آزمودنی

ساخت  secaدرصد چربی با استفاده از قدسنج و ترازو (مدل 
 BoCA X1گر ترکیب بدنی (مدل آلمان)، دستگاه تحلیل

  گیري شدند.جنوبی)، اندازهساخت کره 
برداري از بافت عضله پهن خارجی توسط پزشک و از نمونه

ساعت  72ساعت قبل از تمرینات و  48گروه عضلات چهارسر، 
پس از آخرین جلسه تمرین با سوزن نمونه برداري عضلانی 

)BERGSTRÖM diam 5 mm  و براساس سوئدساخت (
-. نمونه)16 ،15( ) انجام شدBergstromتکنیک برگستروم (

ها در پس آزمون در ساعت مشخص و مشابه با پیش برداري
صورت شماتیک آزمون صورت گرفت. طرح کلی از پژوهش به

  آورده شده است. 1در شکل 
گیري ضربان قلب استراحتی یک هفته چنین نحوه اندازههم

قبل از شروع برنامه تمرینی آموزش داده شد تا میانگین یک 
ز شروع برنامه براي هر فرد در ضربان قلب هدف هفته در رو

محاسبه شود. لازم به ذکر است که براي محاسبه ضربان قلب 
. سپس از )17(استفاده شد بیشینه از فرمول تاناکا و همکاران 

روش ضربان قلب ذخیره براي محاسبه دامنه ضربان قلب هدف 
  .)18(ردید اي) استفاده گدرصد ضربان قلب ذخیره 90تا  85(

  

  
  طرح شماتیک پژوهش .1شکل 

  
  تمرینی برنامه

تمرینی با توجه به مطالعات قبلی ي برنامهدر این پژوهش، 
، سه جلسه در هفته )7(نویسنده و بازخورد مطالعه مقدماتی 

وهله یک  15تا  11به مدت چهار هفته طراحی شدکه شامل 
دقیقه  یک واي درصد ضربان قلب ذخیره 90تا  85اي با دقیقه
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ي به گونهبرنامه ها بود. فعال بین وهله برگشت به حالت اولیه
فزاینده تا هفته سوم بود و هر هفته دو تکرار به تکرارها اضافه 

ي جلسات کلیه و در هفته آخر چهار تکرار کاهش پیدا کرد.
  .شدانجام  11تا  8بین  تمرینی در ساعت

  سنجش میزان کمی متغیرها
با روش سنجش  VEGFو  PGC-1αهايغلظت پروتئین

گیري شد. به منظور آماده ) اندازهELISAدار (ایمنی آنزیم
گرم از میلی 100گیري، ابتدا در حدود سازي بافت مورد اندازه

بافت عضلانی در بافر لیز سرد با استفاده از هموژنایزر هوموژن 
درجه  چهاردر دماي  g ×5000دور  دقیقه در پنج مدت بهو 

 تربزرگ ياجزا مدت این طی در تا شد گراد سانتریفوژتیسان

و  جمع آوري شده آمده دست به رویی محلول نمایند. رسوب
 سپس تعیین گردید. برادفوردبه روش  پروتئین تاممحتواي 

هاي مورد بررسی با روش الایزا و براساس غلظت پروتئین
یري گراهنماي شرکت سازنده هر کیت متغیر مورد نظر اندازه

با حساسیت بالا PGC-1α  کیت الایزا شد. مشخصات
)Antibodies-Online (درون ضریب تغییرات  ،ساخت آلمان

 ترینو کمدرصد  12 و 10 و برون آزمونی به ترتیب کمتر از
- بود. هم ترلییلینانوگرم بر م 061/0 گیري اندازه قابل مقدار

با حساسیت بالا  VEGF کیت الایزا چنین مشخصات
)Antibodies-Online (درون ضریب تغییرات  ،ساخت آلمان

 اندازه قابل مقدار ترینو کم درصد 10 و برون آزمونی کمتر از
  بود. ترلییلیگرم بر مپیکو 50/0 گیري

  تحلیل آماري
 آزمون ازگزارش شد.  معیارانحراف  وها با میانگین تمام یافته

آزمون  نیا جیانت کهنای به توجه با و شد استفادهویلک -شاپیرو
 يهاآزمون نبنابرای داد، نشان راها داده عیتوز بودننرمال 

  د. پارامتریک به کار گرفته شدن
مرحله پیش و پس از پژوهش در دو  يرهامتغیبراي مقایسه 

 سطح نیچن. همدیاستفاده گردآزمون تی زوجی از  تمرینات
   هیدر نظر گرفته شد. کل p ≥05/0داري برابر با معنی

 21نسخه  SPSSبا استفاده از نرم افزار  يآمار يهالیلتح
  انجام گرفت.

 
  هایافته.4

هفته تمرین تناوبی  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که چهار
ها آزمودنی موجب بهبود غیرمعنادار در ترکیب بدنی شدید

چنین مشاهده شد که ). هم2(جدول ) p < 05/0(شود می
به پهن خارجی در عضله  PGC-1αپروتئین سطوح استراحتی 

افزایش معناداري یافت  هفته تمرین تناوبی شدید چهاردنبال 
)001/0<p یافته دیگر این مطالعه، افزایش سطوح 2) (شکل .(

پهن خارجی متعاقب در عضله  VEGFپروتئین استراحتی 
  ).3) (شکل p>001/0گزارش شد ( تمرینات

  

 
  )معیارانحراف  ±(میانگین  ناتیدر دو مرحله قبل و بعد از تمر اهیآزمودن يفرد هايیژگیو راتییتغ .2جدول 

 p  درجه آزادي t  معیارمیانگین و انحراف   مرحله  متغیر

  (کیلوگرم) بدن توده
  78/71±85/11  قبل از تمرین

497/1 7 178/0 
  43/71±67/11  بعد از تمرین

  )متر مربع بر لوگرمیکی (شاخص توده بدن
  46/23±17/2  قبل از تمرین

431/1 7 196/0 
  35/23±15/2  بعد از تمرین

 درصد چربی
  80/17±11/2  قبل از تمرین

831/1 7 110/0 
  41/17±93/1  بعد از تمرین
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 α1-PGCپروتئین  یسطوح استراحت راتییتغی، زوج نتایج آزمون تی .2شکل 

انحراف معیار)،  ±هشت نفر آزمودنی (میانگین در  ناتیدو مرحله قبل و بعد از تمر
  ).p > 05/0* تفاوت معنادار با قبل از تمرین (

  

  
دو  VEGFپروتئین  یسطوح استراحت راتییتغی، زوج نتایج آزمون تی .3شکل 

انحراف معیار)، *  ±هشت نفر آزمودنی (میانگین در  ناتیمرحله قبل و بعد از تمر
  ).p > 05/0تفاوت معنادار با قبل از تمرین (

  
 بحث. 5

هاي پژوهش حاضر نشان داد که چهار هفته تمرین تهیاف
غلظت  یسطوح استراحتتناوبی شدید منجر به افزایش 

گردد. در عضله پهن خارجی می VEGFو  PGC-1α پروتئین
زایی در عضله اسکلتی یکی از عوامل موثر در رگ بنابراین

  باشد.بهبود اجراي هوازي در این گونه تمرینات می
  بر اثر  HITوهش حاضر، چهار هفته براساس نتایج پژ

زایی درگیر در این گونه تمرینات (انقباض هاي رگمحرك
ی پوکسیهای، کینامیهمود روهايینعضلانی مکرر، افزایش 

هاي ی) و با توجه به یافتههاي عروقاتساع کنندهبافتی، 
و جیبالا و همکاران ، جیبالا مطالعات بورگومستر و همکاران

 p38 MAPKو  AMPKرسانی موجب فعال سازي مسیر پیام
  . )20 ،19 ،3(یابد افزایش می PGC-1αشده و در اثر آن 

، که گزارش نشده اند هاي این مطالعهبراساس دیگر یافته
ERRα  موجب تنظیم مثبتVEGF زایی و شروع فرآیند رگ
 شود.می PGC-1αاز مسیر 

در مقاله مروري نشان دادند که  هلستنهوئر و  در این رابطه،
در ورزش شدید از دیگر  VEGF mRNAدرصد تغییرات 

 چنین واحل و همکاران. هم)21(باشد هاي بیشتر میشدت
 VEGFنشان دادند که در پاسخ به فعالیت تناوبی شدید، 

. بیاتی و )22(هاي سالم افزایش یافت سرمی در آزمودنی
سرمی  VEGFرا در تغییرات  HIEر یک جلسه اث همکاران

سرمی  VEGFبررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که 
کرده افزایش یافت و در مردان تمرین HIEبلافاصله پس از 

به سطح پایه خود  VEGFساعت سطوح  5بعداز گذشت 
. این پژوهشگران براساس مطالعات گذشته استناد )7(برگشت 

 HIEسرمی بلافاصله پس از  VEGFغلظت کردند که افزایش 
از عضله اسکلتی به داخل جریان خون  VEGFناشی از انتقال 

سرمی را به علت  VEGFچنین کاهش موقت است. هم
هاي تیروزین کینازي به گیرنده VEGFافزایش اتصال 

VEGFR-1 )Vascular endothelial growth factor 

receptor 1 و (VEGFR-2 )Vascular endothelial 

growth factor receptor 2هاي ) موجود روي سلول
اندوتلیال دانستند که این اتصال محرکی براي شروع فرآیند 

ها از قبیل عضله زایی و در نهایت تراکم مویرگی در بافترگ
  .)22 ،21 ،7(باشد قلبی و عضله اسکلتی می

 هاي تناوبی شدید در عضلاتدر حین انجام فعالیت با وهله
چنین انقباضات پیاپی دهد. هماسکلتی، هایپوکسی رخ می

گردد که ها از قبیل آدنوزین نیز میموجب افزایش متابولیت
احتمالاً این عوامل چندگانه در کنار هم موجب تحریک و 

  گردد. زایی در این نوع تمرینات میشروع فرآیند رگ
  چنین انقباضات پی در پی و مکرر عضله اسکلتی در هم

 ATP )Adenosineهاي تناوبی شدید منجر به کاهش وهله

Triphosphate و افزایش (AMP )Adenosine 

Monophosphate و در نتیجه افزایش نسبت (AMP/ATP 
و شارژ انرژي در  ATPگردد که این تغییرات در بازگردش می
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 AMPKدسترس عضله اسکلتی منجر به فعال شدن مسیر 
نشان داد که با  این رابطه جیبالا. در )23 ،20، 12(شود می

  .)19(شود این مسیر فعال می HIEیک جلسه 
و بیاتی هاي مطالعه واحل و همکاران چنین با توجه به یافتههم

زایی) و بر (شروع فرآیند رگ HIEیک جلسه  و همکاران
زایی را فرآیند رگ HITاساس نتایج مطالعه حاضر چهار هفته 

زایی طور که مشخص است سازوکار رگکند. همانعال میف
براساس نیازمندي عضله اسکلتی در پی استرس ورزشی، 

سازد. بنابراین فراهمی اکسیژن و مواد سوختی را برطرف می
یک ارتباط تنگاتنگ بین فرآیندهاي بیوژنز میتوکندریایی و 

در رابطه با بهبود ظرفیت هوازي در  HITزایی در پی رگ
  ضله اسکلتی وجود دارد.ع

بیان نمود که  PGC-1αتوان از این رو،کلید این ارتباط را می
هاي براساس نیاز عضله اسکلتی به دسترسی اکسیژن، گیرنده

  سازد. اي مرتبط را فعال میهسته
- ، بیوژنز میتوکندریایی و رگHITبنابراین در طی یک دوره 

ود دهد که وجزایی در عضله اسکلتی فعال رخ می
تواند با استفاده از سوخت و ساز هاي بیشتر میمیتوکندري

تامین کند. به همین  ATPهوازي، تارهاي عضلانی را بهتر با 
تر عمل رساندن رود که بستر مویرگی وسیعنحو، انتظار می

  اکسیژن و منابع انرژي در گردش را به تارها بهبود بخشد.
به عدم بررسی  توانهاي پژوهش حاضر میاز جمله محدودیت

-PGCدر تغییرات بیان ژنی متغیرهاي پژوهش ( HIEپاسخ 

1α  وVEGF در عضله اسکلتی و عدم بررسی متغیرهاي (
هاي اول تا چهارم از برنامه تمرین براي پژوهش در طول هفته

  ها اشاره کرد. مشخص شدن روند تغییرات شاخص
ینه، نیاز با توجه به محدود بودن مطالعات در این زمبنابراین، 

  است. به انجام مطالعات بیشتر
  
  

  گیرينتیجه .6
از  VEGFسازي هاي حاضر نشان داد که فعالیافته
مولکولی -بخشی از سازوکارهاي سلولی PGC-1αمسیر

زایی در عضله رگبنابراین باشد. تمرینات تناوبی شدید می
اسکلتی یکی از عوامل موثر در بهبود اجراي هوازي در این 

- رینات است که جهت شناخت دیگر مسیرهاي پیامگونه تم

  رسانی نیازمند مطالعات بیشتري است.
  
  شکرقدیر و تت. 7
 دانشگاه بدنی تربیت مرکز وقت مدیریت همکاري و زحمات از

 اداره و رئیس احسانی محمد دکتر آقاي جناب مدرس تربیت

 کلیه و فلاح ابراهیم آقاي جناب ورزشی مشاوره و تندرستی

 این انجام در ما را که پژوهش این در حاضر هايآزمودنی

مقاله  نیا .داریم را تشکر و تقدیر کمال رساندند، یاري مطالعه
دانشگاه  یورزش يولوژیزیف یتخصص يحاصل رساله دکتر

توسط دانشگاه  یدرصد از منابع مال 20مدرس است.  تیترب
  .دیگرد نیتام یبه صورت شخص یمدرس و مابق تیترب
  
  ویسندگان. سهم ن8

تمامی نویسندگان معیارهاي استاندارد نویسندگی بر اساس 
پیشنهادات کمیته بین المللی ناشران مجلات پزشکی را دارا 

  بودند.
  
  . تضاد منافع9

گونه تضاد نمایند که هیچوسیله نویسندگان تصریح میبدین
  منافعی در خصوص پژوهش حاضر وجود ندارد.
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 Background and Aim: Low-volume, high-intensity interval training 
(HIT) increase skeletal muscle aerobic capacity, yet little is known 
about the potential mechanisms in improvement of this adaptability. 
The purpose of present study was to examine the effect of four weeks 
of HIT on peroxisome proliferator-activated receptor-γ coactivator-1α 
(PGC-1α) and vascular endothelial growth factor (VEGF) protein 
contents in skeletal muscle of active men.  
Materials and Methods: Eight active male students voluntarily and 
purposefully participated in this study. One week before the experiment 
started; subjects were familiar with protocol of research. Needle biopsy 
samples vastus lateralis were obtained 48 h before training and 72 h 
after the final training session. HIT protocol consisted of 11-15 bouts of 
1 min cycling at ∼85-90% of reserve heart rate separated by 1 min of 
active recovery between each, 3 sessions per week for 4 weeks. 
Variables were measured by ELISA. All data were analyzed using 
paired t-test and at the level of significance of p ≤ 0.05.  
Findings: Results of study showed the four weeks of HIT lead to 
significant increase in PGC-1α and VEGF (p < 0.001). 
Conclusion: Our findings suggest that activation of VEGF from PGC-
1α pathway is part of cellular-molecular mechanisms of high-intensity 
interval training. So, probably angiogenesis in skeletal muscle is one of 
the most important factors in improving of aerobic performance, which 
requires more studies. 
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