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Abstract  

Aim: The aim of this study was to evaluate the effect of two months of high-intensity 

interval training (HIIT) on ABCA1, ABCG1 proteins and HDL (important factors in 

regulating reverse cholesterol transport (RCT) as a protective process of the heart) in 

type 2 diabetic male rats heart tissue. Methods: In an experimental study, Forty 3-

month-old adult male Wistar rats with a mean weight (251.13± 13.68 g) were randomly 

divided in four groups of 10 series including: healthy control (C: intraperitoneal 

injection of saline), healthy (T: running at 85-90% of maximum speed in 6 to 12 2-

minute bouts; 5 days per week for eight weeks), diabetic control (D: diabetic on a high-

fat diet with intraperitoneal injection of streptozotocin) and diabetics do training (D + 

T: diabetic with exercise). Western blot was used to evaluate the changes in the 

expression profile of ABCA1 and ABCG1 proteins in the heart tissue of rats. One-way 

analysis of variance and Bonferroni post hoc test were used to analyze the data. 

Results: The results showed that the levels of ABCA1 and ABCG1 proteins and HDL-

C in the diabetic group were significantly lower than the control group (P = 0.005). 

Whereas, in the healthy (T) trained group, the levels of ABCA1 (P = 0.009), ABCG1 

(P = 0.005) and HDL-C (P = 0.043) were Increased respectively 36%, 17% and 8% 

compared to the diabetic control group (D). On the other hand, HIIT training caused a 

non-significant increase in both proteins and HDL-C changes in the trained diabetic 

group (D + T) compared to the diabetic group (D) (P≥0.05). Conclusion: The results 

indicate that the two-month intervention of HIIT training enhances the flow of HDL 

cholesterol by increasing the levels of ABCA1 and ABCG1 proteins in healthy rats; 

Which can be useful in improving the reverse cholesterol transfer from macrophages, 

and due to the increase of although non-significant indicators, HIIT may improve the 

cardiovascular complications of type 2 diabetes. 
  

 

Keywords:   High Intensity Interval Training (HIIT), Reverse Cholesterol Transfer 
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Extended abstract  

 

Background 

Today, diabetes is considered as one of the most important health-medical and socio-economic problems in the world. 

Most of the importance of diabetes is due to its high prevalence and numerous complications that arise as a result. Any 

type of diabetes that is less than optimally controlled can cause atherosclerosis (formation of platelets in the arteries 

around the body) and hyperglycemia; which is the main risk factor for all cardiovascular diseases. So; Many people who 

suffer from diabetes or pre-diabetes may also have cardiovascular disease. Many factors play a role in the development 

of atherosclerosis, the most important of which is circulating cholesterol. Mammalian cells cannot reduce excess 

cholesterol; Therefore, it is essential to remove excess intracellular cholesterol. Reverse cholesterol transport (RCT) is an 

important cardioprotective process that removes excess cholesterol from macrophages. in addition to; RCT has a positive 

role in reducing atherosclerosis plaques during diabetes. Transporter proteins of the ABC family are considered important 

factors in regulating this process. Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of two months of high-

intensity interval training on the content of proteins related to the reverse transport of cholesterol in the heart tissue of 

male rats suffering from type 2 diabetes. 

 

Methodology 
In an experimental design, forty 3-month-old adult male Wistar rats with an average weight of 251 ± 13.68 grams were 

randomly divided into four groups of 10 series including: 

 Group 1: Healthy control (C: intraperitoneal injection of saline). 

 Group 2: Healthy Trained (T: running with an intensity of 90-85% of maximum speed in 6-12 bouts, 2-minute 

work; 5 days a week for eight weeks). 

 Group 3: Diabetic control (D: made diabetic by high-fat diet with intraperitoneal injection of streptozotocin). 

 Group 4: Diabetic Trained (D+T: made diabetic by high-fat diet with intraperitoneal injection of streptozotocin 

with running with an intensity of 90-85% of maximum speed 6-12 bouts, 2-minute work; 5 days a week for eight 

weeks). 

 

ABCA1 and ABCG1 measurement: Western blot method was used to investigate the changes in ABCA1 and ABCG1 

protein expression profile in heart tissue of mice. 

HDL-C measurement: spectrophotometric method was used to investigate High-density lipoprotein cholesterol. 

 

All rats, 48 hours after the last training session (to eliminate the acute effects of training) and after 12 to 14 hours of 

fasting, were injected intraperitoneally with ketamine (90 mg.kg-1) and xylazine (10 mg.kg-1). They were anesthetized 

and operated by specialists in a painless way. Then, a part of the tissue of the apex of the left ventricle of the rats was 

carefully removed and after washing with normal saline serum, it was frozen in liquid nitrogen (-196°C) and stored at 

(70°C) for the analysis of relevant indicators. 

 

Exercise protocols 

High Intensity Interval Training 
The HIIT training method consisted of three phases: warm-up, main body of the exercise and cool-down. Training in the 

warm-up and cool-down phase for 5 minutes at a speed of 10 m/min (equal to the intensity of 30-40% of the maximum 

speed) was considered for the rats. The main training body is also equal to the intensity of 85% -90% of the maximum 

speed in 6 to 12 bouts (every week one bout to the animal activity places would have been In addition, three-minute 

intervals of active rest, which included continuous running on the treadmill at a speed of 10 m/min, were applied between 

the activity bouts. Meanwhile, the healthy control group (C) and the diabetic control group (D) who did not participate in 

any activity program, to create the same conditions as the other exercise groups, 5 days a week for 10 to 15 minutes in 

each session to adapt to the conditions of the plan. Researches were placed on a motionless turntable. In order to stimulate 

the rats to run, a low voltage (100 V) electrical stimulator installed in the rear part of the treadmill was used. 

 

Statistical methods: 

One-way analysis of variance and Bonferroni's post-hoc test was used for data analysis at a significance level of less than 

5 percent. 
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Results: The results showed that the levels of ABCA1 and ABCG1 proteins and HDL-C in the diabetic group were 

significantly lower than the control group (P = 0.005). Whereas, in the healthy (T) trained group, the levels of ABCA1 (P 

= 0.009), ABCG1 (P = 0.005) and HDL-C (P = 0.043) were Increased respectively 36%, 17% and 8% compared to the 

diabetic control group (D). On the other hand, HIIT training caused a non-significant increase in both proteins and HDL-

C changes in the trained diabetic group (D + T) compared to the diabetic group (D) (P≥0.05). 

 

Discussion and conclusion:  

It seems that sports activity improves RCT receptors in non-infectious diseases in experimental models. Anyway, the 

results of the study indicate that type 2 diabetes causes a decrease in the activity of reverse cholesterol transfer pathway 

proteins, including a decrease in the expression of ABCA1 and ABCG1 and a decrease in HDL. However, intense 

intermittent exercise causes a significant increase and prevents a decrease (although insignificant) in proteins in the 

healthy and diabetic groups, respectively. Therefore, performing HIIT is a suitable intervention for establishing balance 

in the reverse transfer of cholesterol in the heart tissue of healthy rats, and due to the positive effects, although small, it 

is likely that HIIT exercises will be useful in diabetic rats as well. Of course, more studies are needed for a definitive 

conclusion in this case. 

 

Conclusion: 

The results indicate that the two-month intervention of HIIT training enhances the flow of HDL cholesterol by increasing 

the levels of ABCA1 and ABCG1 proteins in healthy rats; Which can be useful in improving the reverse cholesterol 

transfer from macrophages, and due to the increase of although non-significant indicators, HIIT may improve the 

cardiovascular complications of type 2 diabetes. 

  

Article message 

High Intensity Interval Training is useful in improving the process of reverse cholesterol transfer and thus reducing 

cardiovascular complications caused by diabetes. 

 

 Keywords 

High Intensity Interval Training (HIIT), Reverse Cholesterol Transfer (RCT), High Density Lipoprotein (HDL), 

Myocardium, Type 2 Diabetes.  
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رول کلست های مرتبط با انتقال معکوستأثیر دو ماه تمرینات تناوبی شدید بر بیان پروتئین

(RCTدر بافت میوکارد موش )های نر دیابتی نوع دو 

 

 3یلیجواد وک، 2*سعید دباغ نیکوخصلت، 1 ابراهیم حسینی حوری پسند

10/20/1021تاریخ پذیرش:                  13/22/1021تاریخ دریافت:   

    

 چکیده
های ( بر پروتئینHIITشدت بالا )هدف از مطالعه حاضر بررسی تأثیر دو ماه تمرین اینتروال با هدف: 

ABCA1 ،ABCG1  و میزانHDL ( از عوامل مهم در تنظیم انتقال معکوس کلسترول(RCT بعنوان )

 وشرهای صحرایی نر مبتلا به دیابت نوع دو بود. کنندۀ قلبی( در بافت قلب موشفرآیند محافظت

 ±86/33ماهه با میانگین وزنی ) 3 سر موش صحرایی نر بالغ ویستار 04تجربی، در طرحی شناسی: 

: دویدن Tسری شامل: کنترل سالم، سالم تمرین کرده ) 34طور تصادفی در چهار گروه گرم( به 153
روز در هفته به مدت هشت هفته(،  5ای؛ دقیقه 1وهله  31الی  8سرعت بیشینه در  %65-04با شدت 

راه با تزریق درون صفاقی استرپتوزوسین( : دیابتی شده با رژیم غذایی پرچرب همDکنترل دیابتی )
: دیابتی شده به همراه تمرین( تقسیم شدند. برای بررسی تغییرات در D+Tو دیابتی تمرین کرده )

ها از روش وسترن بلات استفاده در بافت قلبی موش ABCG1و  ABCA1های نیمرخ بیان پروتئین
د. ها استفاده گردیفرونی برای تحلیل دادهتعقیبی بونو آزمون  راههیکشد. از تحلیل واریانس 

در گروه دیابت  HDL-Cو سطوح  ABCG1و  ABCA1هایپروتئیننتایج نشان داد میزان ها: یافته

که، در گروه سالم تمرین  (. در حالی=445/4Pنسبت به گروه کنترل به طور معناداری کمتر بود )
ترتیب به HDL-C (403/4P=،)و  ABCA1 (440/4P=،) ABCG1 (445/4P=) میزان( Tکرده )

باعث  HIIT( افزایش یافت. از طرفی، تمرین Dدر مقایسه با گروه کنترل دیابتی ) %6و  31%، 38%
( D+Tدر گروه دیابتی تمرین کرده ) HDL-Cو تغییرات  هادوی پروتئین دار در هرافزایش غیرمعنی

نتایج حاکی است که مداخلۀ دو ماه گیری: نتیجه. (P≥50/5)( شد Dدر مقایسه با گروه دیابتی )

و  ABCA1های از طریق افزایش میزان پروتئین HDLسبب تقویت جریان کلسترول  HIITتمرینات 
ABCG1 تواند در بهبود انتقال معکوس کلسترول از ماکروفاژها گردد؛ که میهای سالم میدر رت

موجب بهبود عوارض  HIITها احتمالاً شاخصدار مفید بوده و با توجه به افزایش هر چند غیر معنی
 عروقی ناشی از ابتلا به دیابت نوع دو گردد. -قلبی

لیپوپروتئین  (،RCT)(، انتقال معکوس کلسترول HIITتمرین تناوبی با شدت بالا )های کلیدی: واژه

 ، میوکاردیوم، دیابت نوع دو.(HDLبا چگالی بالا )
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 مقدمه
ترین اختلال سوخت و سازی در رایج 3(DMشیرین یا ملیتوس ) دیابت

های مختلف بدن همراه ناپذیری در اندامدنیاست که با صدمات جبران

زمینه، آشکار شده است که افزایش سطوح اسیدهای چرب است. در این 

فا اومت به انسولینی اینقش اساسی در پیشرفت مق 1(FFAآزاد پلاسما )

که، تجمع اسیدهای چرب باعث ایجاد طوریبه .(3)کند می

ساخت لیپوپروتئین با چگالی  و بواسطۀ آن افزایش در3لیپیدمیدیس

در کبد، اختلال در عملکرد پروتئین انتقال دهندۀ 0(VLDLخیلی کم )

و در نتیجه افزایش در میزان کلسترول  5(CETPکلسترول اِستر )

و کاهش در کلسترول لیپوپروتئین 8(C-LDLلیپوپروتئین کم چگال )

ها آتروژنیک لیپوپروتئین این عملکرد .شودمی 1(C-HDLپُرچگال )

ها )یعنی افزایش در تری گلیسرید، لیپوپروتئین کم چگال و شیلومیکرون

و افزایش  6( سبب ایجاد عارضه تصلب شرایینC-HDLو کاهش در 

ترین علت مرگ شود که شایعمی 0(CVDعروقی )-قلبی خطر بیماری

 .(1)رود بشمار می نوع دوو میر در بیماران مبتلاء به دیابت 

گسترش بیماری  روی هم رفته، عوامل زیادی در بروز و
ترین آن میزان کلسترول تام در آترواسکلروزیس نقش دارند که مهم

های فوم ماکروفاژ مملو از کلسترول در دیواره جمع سلولگردش است. ت
وم های فشریان مشخصه این بیماری است. چنانچه، تشکیل سلول

و انتقال معکوس  LDLماکروفاژ نتیجۀ عدم تعادل بین میزان جذب 
گری . چهار عامل اصلی برای میانجی(0, 3) است RCT(34کلسترول )

 ABCدهنده انتشار معکوس کلسترول در ماکروفاژها، از جمله دو انتقال
)33ABCA1  وABCG131دستۀ  3های جاذب نوع (، همراه با گیرنده

B )1B-SR( 33 (5) شده است ، نشان داده30و انتشار غیرفعال آبی .
  ABCA1دهندهدر این زمینه، تحقیقات نشان داده است که انتقال 

را از طریق انتقال کلسترول آزاد داخل سلولی  HDLتشکیل لیپوپروتین 
ند و کسلولی تسهیل میفاقد لیپید برون  35apoAIو فسفولیپیدها به 

. بنابراین، انتشار معکوس کلسترول (8) گرددمی HDLسبب نوآرایی 
های فوم ماکروفاژ گام اصلی در انتقال معکوس کلسترول است. از سلول

ود و برای شندی که طی آن کلسترول از دیواره شریانی برداشته میفرای
گردد. چنانکه، به کبد منتقل می HDLدفع بیشتر از طریق  متابولیسم و

رسانی که باعث افزایش انتقال معکوس کلسترول مطالعه مسیرهای پیام
 .(6, 1) شوند برای توسعه مداخلات درمانی آینده بسیار مهم هستندمی

 

3Diabetes mellitus (DM) 
1Plasma Free Fatty Acid (FFA) 
3Dyslipidemia  
0Very Low Density Lipoprotein 
5Cholesteryl Ester Transfer Protein (CETP) 
8Low-density lipoprotein cholesterol 
1High-density lipoprotein cholesterol 
6Atherosclerosis 
0Cardiovascular Disease (CVD) 

های ورزشی در این ارتباط، نشان داده شده است که تجویز فعالیت

ها نقش مهمی در سوخت و ساز و الگوی عنوان درمان طبیعی بیماریبه

به بهبود تواند منجرداشته و میژنتیک مرتبط با چاقی و دیابت بیان اِپی

بطور . (0) نیمرخ لیپیدی و انتقال کلسترول ناشی از ابتلاء به دیابت گردد

( طی بررسی آثار فعالیت ورزشی 1434نیاکی و همکاران )نمونه، قنبری

های نر ویستار به این نتیجه هوازی روی نوارگردان در عضله قلبی موش

ناشی از تمرین، ممکن است شروع روند  ABCA1بیانرسیدند که 

همچنین، حسینی و . (8) وس را تقویت کندانتقال کلسترول معک

( در تحقیقی که روی زنان ورزشکار انجام دادند اشاره 3308همکاران )

ش ه افزایکردند که یک جلسه تمرین مقاومتی و استقامتی منجر ب

. با وجود این، (0) دارد ABCG1و ABCA1هایژندار در بیان معنی

نتقال اتأثیرات فیزیولوژیکی تمرینات ورزشی بر سلسله مسیرهای 

به درستی درک نشده و نیز نتایج قطعی در این زمینه معکوس کلسترول 

( در 1433نیاکی و همکاران )قنبریکه، طوری؛ به(34)وجود ندارد 

های ویستار متعاقب دویدن با شدت بالا، تغییرات ای روی موشمطالعه

 بافت قلبی مشاهده نمودند ABCA1ژنداری بر بیان ناچیز و غیرمعنی

( اظهار داشتند که مداخله با 1430خانی و همکاران )علاوه، گنج. به(33)

تمرینات مقاومتی شامل بالا رفتن از نردبان بهمراه وزنه بر میزان 

های صحرایی تأثیر قابل در بافت کبدی موش ABCA1ن پروتئی

با  apoA-1و  HDL-Cتوجهی نداشته، همچنین، تغییرات سطوح 

 .(31) دار نبودوجود افزایش از نظر آماری معنی

های اخیر به خوبی نشان داده شده است که استفاده از تمرینات در دهه

تواند جایگزین بمراتب بهتری در می38(HIITتناوبی با شدت بالا )

برای افراد  31(MICTمقایسه با تمرینات تداومی با شدت متوسط )

دیابتی جهت کنترل و بهبود علائم وابسته به بیماری باشد. از این منظر، 

گونه تمرینات بر مولکولی ناشی از این-های سلولیآثار و ویژگی

و سازی به درستی درک نشده و نیز نتایج رسانی سوخت مسیرهای پیام

جه تو رو با. بنابراین، تحقیق پیش(33) قطعی در این زمینه وجود ندارد

د، به بررسی تأثیر اعمال تمرینات تناوبی شدید وجود مطالعات محدو

(HIITبر میزان بیان برخی از پروتئین )ه های کلیدی مسیر وابسته ب

 ABCG1و  ABCA1های انتقال معکوس کلسترول یعنی پروتئین

34Reverse Cholesterol Transport 

33ATP Binding Cassette Transporter A 1 
31ATP Binding Cassette Transporter G 1 
33Scavenger Receptor Class B type 1 
30Passive Aqueous Diffusion 
35Apo lipoprotein A-I 
38High-Intensity Interval Training (HIIT) 
31Moderate Intensity Continuous Training (MICT) 
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ای هدر بافت سوماتیک قلبی متعاقب القای دیابت نوع دو در موش

 پردازد.صحرایی نر ویستار می

 

 روش پژوهش

 الف( روش تحقیق

الب ای تجربی در قتحقیق حاضر از نوع مطالعات حیوانی بالینی مداخله

 34آزمون دو عاملی است که با استفاده از چهار گروه یک طرح پس

ها بر اساس مقررات نحوه کار با حیوانات آزمایشگاهی در سری از موش

زشکی پمحل آزمایشگاه حیوانی مرکز تحقیقات آناتومی دانشگاه علوم 

ایران پس از تصویب در کمیتۀ اخلاق در پژوهش از دانشگاه تبریز 

(IR.TABRIZU.REC.1400.061)36  ،انجام شد. بدین منظور

نر سفید نژاد ویستار به روش در  های صحراییسر موش 04تعداد 

دسترس از مرکز تکثیر و پرورش حیوانات آزمایشگاهی مدِزیست کرج 

گرمی انتخاب  344الی  115دودۀ وزنی با سن حدود سه ماه و در مح

منظور ایجاد حالت سازش با محیط، جلوگیری از شدند. در ادامه، به

استرس و تغییر شرایط فیزیولوژیکی، شرایط تمامی مداخلات پس از 

نه شبا-گذشت دست کم دو هفته استقرار حیوانات و آغاز چرخۀ روزانه

ها در محیط آزمودنی کهطوریدر آزمایشگاه حیوانات انجام شد. به

درجۀ  11±1آزمایشگاهی ویژه حیوانات با دارا بودن شرایط ذیل؛ دما 

درصد، با کمترین سروصدا و چرخۀ  54±5گراد، رطوبت نسبی سانتی

صبح  8:44ساعته )شروع روشنایی از ساعت  31:31تاریکی -روشنایی

 از در هر قفس صحرایی عدد موش 5تا  3صورت عصر( به 36:44الی 

کربنات شفاف قرار داده شدند. در طی این دوره، تمامی جنس پلی

به آب و غذای استاندارد حیوانی )پِلت تهیه  30صورت آزادانهحیوانات به

مدت سه ماه )فصل پاییز( سازان بهپرور( بهشده از شرکت خوراک

صورت دقیق دسترسی داشتند که این میزان غذای مصرفی به

های علاوه، در این تحقیق از آن دسته موشبهگیری و ثبت شد. اندازه

گردید که در شرایط طبیعی بدون برقراری حالت صحرایی استفاده 

لیتر گرم در دسیمیلی 154تر از ها پائینداری، میزان گلوکز سرم آنروزه

ها در پایان این دوره )سازگاری(، پس از مطابقت وزنی بود. سپس موش

سری سالم و دیابتی  14ه در یکی از دو گروه طور تصادفی سادابتدا به

تقسیم شدند؛ پس از القای دیابت که در ادامه توضیح داده خواهد شد، 

(، T(، سالم تمرین کرده )Cهای کنترل سالم )ها در یکی از گروهموش

 ( جایگزین شدند. D+T( و دیابتی تمرین کرده )Dکنترل دیابتی )

 

36ethics.research.ac.ir/ProposalView.php?id=45037 
30Ad libitum 
14Suja Rani Sasidharan 
13Intraperitoneal injection 

 

 روش القاء دیابت ب( 

دو هفته از شرایط سازگاری با محیط آزمایشگاه، برای  پس از گذشت

و  14القای دیابت نوع دو، طبق روش گروه مطالعاتی ساسیدهاران

انرژی از چربی،  %05(، دو هفته مصرف غذای پُرچرب )1433همکاران )

انرژی از کربوهیدرات( که توسط محققان  %30انرژی از پروتئین و  13%

ان بهپرور تهیه و سپس تزریق درون سازو با همکاری شرکت خوراک

، آمریکا( 13)شرکت سیگما آلدریچ 11سم استرپتوزوسین 13(IPصفاقی )

گرم در کیلوگرم وزن بدن حل شده در بافر سیترات میلی 35در یک دوز 

صورت تک بعد از شش ساعت ناشتایی به( =5/0PHمولار ) 3/4

های کنترل سالم و تمرین نیز همان . برای گروه(30)ای اعمال شد وهله

برای ایجاد شرایط کاملاً یکسان با  10مقدار سرم فیزیولوژیک )سالین(

تزریق گردید. یک هفته پس از روش  STZهای دریافت کنندۀ گروه

آوری میزان گلوکز نمونه خونی از ورید دُمی حیوان جمعدیابتی کردن، 

و با استفاده از روش آنزیمی گلوکز اکُسیداز بررسی و غلظت گلوکز خون 

ی های صحرایی دیابتعنوان موشلیتر بهگرم در دسیمیلی 154بالاتر از 

در ضمن میانگین قند خون به دست . (35) نوع دو وارد تحقیق شدند

 بود.  18/311±30/30آمده در گروه دیابتی 

 ج( پروتکل تمرینی

روز  5( برای Tو  T+Dهای دو گروه تمرینی تحقیق حاضر )موش     

 6رای مدت شنبه( بو پنج شنبه، چهارشنبهدر هفته )شنبه، یکشنبه، سه

( در پایان دوره HIITهفته در یک برنامۀ تمرین تناوبی شدید )

عصر( بر روی نوارگردان  30استراحتی و شروع فعالیت حیوانات )ساعت 

، DSI-580مُدل  Bionic mobinالکترونیکی هوشمند حیوانی )

 شرکت نمودند. قبل 15ساخت شرکت کیمیا کهربای مبین، تهران، ایران(

( و Bedfordاز اجرای پروتکل، آزمون رسیدن به واماندگی بیدفورد )

های ( برای رت1441که توسط لیندرو و همکاران )( 3010همکاران )

رفت. ها انجام گبرای محاسبۀ سرعت بیشینه موشویستار تعدیل شده، 

متر بر دقیقه شروع و در هر سه دقیقه  34که، سرعت دویدن با بطوری

ی معادل با سه متر بر دقیقه به آن تا زمان رسیدن به بار، سرعتیک

حالت واماندگی افزوده شد. زمان رسیدن به خستگی با عدم توانایی 

وجود ایجاد شوک الکتریکی  ها در دویدن روی نوارگردان باموش

که میانگین بیشینه سرعت بدست آمده طوری. به(38) مشخص گردید

متر بر  36±3تمرینی معادل هنگام واماندگی ابتدای شروع برنامه به

11Streptozotocin 
13Sigma-Aldrich 
10Saline 
15www.bionicmobin.com 
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گیری اثربخشی عملکردی تمرین هر دو هفته دقیقه بود. به منظور اندازه

آزمون سرعت بیشینه گرفته شد و شدت تمرین بر اساس سرعت بیشینه 

که در هفته هشتم تمرین گردید. به طوریبه دست آمده تنظیم می

 بود.  16±3میانگین سرعت بیشینه معادل معادل 

کردن، بدنۀ اصلی تمرین و شامل سه مرحلۀ گرم HIITروش تمرین 

دقیقه با  5سرد کردن بود. تمرینات در مرحلۀ گرم و سرد کردن بمدت 

( برای 2maxVO %34-04متر در دقیقه )معادل با شدت 34سرعت 

-04ها در نظر گرفته شد. بدنۀ اصلی تمرین نیز برابر با شدت موش

وهله بود؛ به  31تا  8ن وامانده ساز در سرعت بیشینه در آزمو 65%

ای روی تردمیل دویدند و دقیقه 1وهله  8ها هفته اول که رتطوری

تم که هفته هفشد تا زمانیهای بعدی هر هفته یک وهله اضافه میهفته

 3های علاوه، تناوبای فعالیت کردند. بهدقیقه 1وهله  31و هشتم 

دار روی نوارگردان های ادامهویدنای استراحت فعال که شامل ددقیقه

 های فعالیتی اعمال گردیدمتر در دقیقه بود که میان وهله 34با سرعت 

( که در D( و کنترل دیابتی )C. همچنین، دو گروه کنترل سالم )(31)

املاً یکسان ایط کهیچگونه برنامۀ فعالیتی شرکت نکردند، برای ایجاد شر

دقیقه در هر  35تا  34روز در هفته بمدت  5های تمرینی، با سایر گروه

حرکت قرار داده جلسه برای سازگاری با محیط بر روی نوارگردان بی

ها برای دویدن از محرک الکتریکی با منظور تحریک موششدند. به

 د.دیولُتاژ کم تعبیه شده در قسمت عقبی نوارگردان، استفاده گر

 د( روش تجزیه و تحلیل وسترن بلات

ساعت پس از آخرین جلسۀ تمرینی  06های صحرایی، تمامی موش

ساعت ناشتایی،  30تا  31)جهت از بین بردن اثرات حاد تمرین( و پس از 

mg.kg- 34( و زایلازین )mg.kg-1 04با تزریق داخل صفاقی کتامین )

بیهوش و جراحی  ( به روش بدون درد توسط متخصص کارآزموده1

ها با آزمودنی 18شدند. سپس بخشی از بافت قسمت آپکس بطن چپ

دقت برداشته شده و پس از شستشو با سرم نرمال سالین در نیتروژن 

( نگهداری شد. در ادامه -C° 14( منجمد و در دمای )-C° 308مایع )

از  ABCG1و  ABCA1های نیز برای ارزیابی میزان بیان پروتئین

وزنی  %34استفاده گردید. ابتدا، برای تهیۀ هموژنه  11ن بلاتروش وستر

حجم بافت قلب از بافر ریپا )شرکت سیگما( حاوی مهارکنندۀ پروتئاز 

ش ها با روکوکتیل )سیگما( استفاده گردید. غلظت تام پروتئین

 %34ها در ژل گیری شد. سپس پروتئین)سیگما( اندازه 16برآدفورد

 10(SDSآمید حاوی سدیم دودسیل سولفات )یلآکردِناتوره کنندۀ پلی

( تفکیک شد. بعد از تفکیک، باندهای Bioradبا دستگاه الکتروفورز )

 

18Left ventricle apex 
11western blot 
16Bradford 
10Sodium dodecyl sulfate 

سیگما  34(PVDFپروتئینی بر روی غشاء پلی وینیلیدین دی فلوراید )

منتقل گردید. بعد از استفاده از بافر بلاکینگ برای پوشش دادن نواحی 

و  ABCA1ادی اولیه رت ضد خالی از پروتئین غشاء از آنتی ب

ABCG1 آمریکا به ترتیب با کدُ  33ساخت شرکت سانتاکروزab7360 

)در طول شب( استفاده شد. غشاها  544به  3به نسبت  sc-11150و 

دقیقه با بافر فسفات نمکی  5پس از چهار بار شستشو هر بار به مدت 

 31Hrp ، در معرض آنتی بادی ثانویه کونژوگه با14توین  %45/4حاوی 

مدت یک ساعت قرار گرفتند. پس از شستشوی مجدد با روش قبلی به

( که برای ECL،BioRadاین بار به صورت سه تکرار از کیت )

های ایمنی تشکیل شده استفاده گردید. غشاها در آشکارسازی مجموعه

معرض فیلم رادیوگرافی قرار گرفته؛ پس از ظهور باندها بر روی فیلم 

تصاویر مناسب تهیه  Xperia Lوسیله دوربین ها بهلمرادیولوژی از فی

سازی باندهای مشاهده شده بر روی فیلم، دانسیته شد. به منظور کمی

محاسبه شد و تصاویر آن به رایانه  Image Jافزار باندها توسط نرم

 افزار دانسیومتری باندها صورت گرفت، ومنتقل گردید. با استفاده از نرم

اکتین -پروتئین هدف در مقابل لودینگ کنترل بتا دانسیتۀ باندهای

نرمالیزه شدند. در انتها نیز نتایج بصورت دانسیتۀ نسبی )نسبت به گروه 

 .کنترل( ارائه گردیدند

 های تجزیه و تحلیل آماریروش

گردید. ها با استفاده از آزمون شاپیروویلک بررسی ابتدا توزیع طبیعی داده

سپس اثرات متغیر مستقل )تمرین( روی متغیرهای وابسته در قالب یک 

و پس آزمون تعقیبی بونفرونی تجزیه و  راههیکطرح آماری عاملی 

ت اتحلیل گردید. سهم اثر هریک از متغیرها نیز با استفاده از درصد تغییر

و  5/4داری کمتر از مشخص شد. تمامی عملیات آماری در سطح معنی

  تحت ویندوز انجام شد. SPSS22با استفاده از نرم افزار آماری 

 هایافته
های مورد مطالعه به صورت جدول میانگین و انحراف استاندارد شاخص

 و نمودار در ادامه ارائه شده است. چنانچه نتایج آزمون تحلیل واریانس

دار در میزان بیان راهه نشان دهندۀ وجود تغییراتی معنییک

در  HDLو سطوح کلسترول  ABCA1 ،ABCG1های پروتئین

: ABCA1باشد )می HIITدنبال انجام تمرینات ها بهآزمودنی

440/4=P ،01/1=F ،ABCG1 :413/4=P ،63/5=F  وHDL :

438/4=P ،80/0=F 3( )جدول.) 

 

34Polyvinylidene fluoride 
33Santa Cruz Biotechnology 
31 Horseradish peroxidase 
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 راههیک. نتایج آزمون تحلیل واریانس  3جدول شماره 

مقدار  M±SD گروه متغیر
F 

-معنی

 داری

 
 

ABCA1 

  1 کنترل

79/9 

 
 

557/5 
 63/1  ±57/5 تمرین سالم

 90/5  ±91/5 دیابت

 19/1  ±10/5 دیابت + تمرین

 

 
ABCG1 

  1 کنترل

 

36/0 

 

 

 13/1  ±66/5 تمرین سالم 521/5

 13/5  ±53/5 دیابت

 36/5  ±21/5 دیابت + تمرین

 

 
HDL-C 

 

  33/65  ±35/2 کنترل

 

37/3 

 

 

 66/66  ±17/2 تمرین سالم 563/5

 33/22  ±33/5 دیابت

 55/23  ±61/2 دیابت + تمرین

 

 

 

 15دار و نتایج حاصل از آزمون تعقیبی بونفرونی کاهش غیرمعنی

( Dدر گروه کنترل دیابتی ) ABCA1 درصدی در میزان بیان پروتئین

(. 3 شکل( )P=465/4( نشان داد )Cدر مقایسه با گروه کنترل سالم )

دید تمرینات تناوبی شنتایج آزمون تعقیبی بونفرونی نشان داد  در مقابل؛

(HIIT در )( گروه سالم تمرین کردهT) 83دار سبب افزایش معنی 

( Dکنترل دیابتی ) سطوح پروتئین مذکور در مقایسه با گروهدرصدی در 

(440/4=Pمی )ه ها نشان داد کشود. همچنین، نتایج تجزیه تحلیل داده

( تغییرات فزاینده D+Tهای مبتلا به دیابت )در موش HIITتمرینات 

درصد در مقایسه  01به میزان   ABCA1 پروتئین دار در بیانغیرمعنی

 (. P=153/4شود )( میDکنترل دیابتی ) با گروه

 

در ادامه؛ نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی نشان داد که بیان پروتئین 

ABCG1 ( در گروه کنترل دیابتیDکاهش غیرمعنی ) 60دار و 

( P=483/4)( پیدا کرد Cدرصدی در مقایسه با گروه کنترل سالم )

(. هرچند، تغییرات این پروتئین در گروه دیابتی تمرین کرده 1 شکل)

(D+T در حدود )11 ( درصد کمتر از گروه کنترل دیابتیD بود، ولی )

که، سطوح این پروتئین  (. درحالیP=38/4دار نبود )از نظر آماری معنی

شتر ( بیP=413/4داری )( بطور غیرمعنیTدر گروه سالم تمرین کرده )

داری ( و بطور معنیD+Tدرصد( گروه دیابتی تمرین کرده ) 10از )

( )شکل P=430/4( بود )Dدرصد( گروه کنترل دیابتی ) 343بیش از )

 18( سبب کاهش Dعلاوه، نتایج نشان داد ابتلاء به دیابت )به (.3

در مقایسه با گروه  HDLدار در سطوح کلسترول درصدی و غیرمعنی

که مداخلۀ تمرین  (. در حالیP=35/4گردد )می( Cکنترل سالم )

HIIT ( در گروه سالمT منجربه افزایش )دار درصدی و غیرمعنی 5/0

 31دار و ( و افزایش معنیC( )13/4=Pدر مقایسه با گروه کنترل )

(. P=403/4( گردید )Dدرصدی در مقایسه با گروه کنترل دیابتی )

( دارای تغییرات T+Dبتی )در گروه تمرین دیا HIITهمچنین، تمرین 

نسبت به گروه کنترل  HDL-Cدار درصدی( و غیرمعنی 5/13کاهنده )

 (. P=460/4( بود )Dدیابتی )

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های تجربی مورد در گروه ABCA1. نشان دهندۀ میزان بیان پروتئین 3 شکل
ین عنوان گروه کنترل. الف( تصویر ایمونوبلاتینگ پروتئآکتین به-مطالعه در مقابل بتا

نسبت به گروه کنترل. ب( نمودار ستونی جهت نمایش میزان کمی چگالی نسبی 
 ها.باندهای پروتئنی در گروه

 .>45/4P( در سطح Dمعنی داری در مقایسه با گروه کنترل دیابتی ) *

 

 

 

 

 

 

 

Β-actin 

ABCA1 

 ب

 الف

 

 

 

Β-actin 

ABCG1 

 الف
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های تجربی مورد در گروه ABCG1. نشان دهندۀ میزان بیان پروتئین 1 شکل

ین عنوان گروه کنترل.   الف( تصویر ایمونوبلاتینگ پروتئآکتین به-مطالعه در مقابل بتا
نسبت به گروه کنترل. ب( نمودار ستونی جهت نمایش میزان کمی چگالی نسبی 

 ها.باندهای پروتئنی در گروه

 .>45/4P( در سطح Dمعنی داری در مقایسه با گروه کنترل دیابتی ) *
 های تجربی مورد مطالعهدر گروه HDL. نشان دهندۀ میزان کلسترول 3شکل 

 .>45/4P( در سطح Dمعنی داری در مقایسه با گروه کنترل دیابتی ) *

 

 ب
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 بحث 

های پژوهش حاضر حاکی است که تجویز تمرینات ورزشی سبب یافته

های دار به ترتیب در میزان بیان پروتئیندرصدی و معنی 31و  38افزایش 

ABCA1  وABCG1 های صحرایی سالم در در بافت قلبی موش

نیاکی ریهای مطالعاتی قنبگردد که با نتایج گروهمقایسه با گروه کنترل می

. (0, 8) ( همسو است3308( و حسینی و همکاران )1434و همکاران )

( با مطالعۀ زنان ورزشکار گزارش کردند 3308چنانچه، حسینی و همکاران )

ار در دکه یک جلسه تمرین مقاومتی و استقامتی منجربه افزایش معنی

. تحقیقات نشان (0) شودمی ABCG1و  ABCA1های بیان ژن

عنوان میانجی به ABCدهندۀ های انتقالدهند که بیان پروتئینمی

در تحویل کلسترول از ماکروفاژهای غنی از لیپید به آپولیپوپروتئین  کلیدی

A1 رود، که اولین مرحله در انتقال معکوس کلسترول در بدن بشمار می

 33MAPK/ERK1-2رسانی سازی محور پیامخود در ارتباط با فعال

ها شواهد اولیه در خصوص نقش آپولیپوپروتئین از طرفی، .(36)باشد می

ی مانند هاینشانگر این موضوع است که آپولیپوپروتئین HDLدر ساخت 

APO A-1  وAPO E  سبب دفع کلسترول و فسفولیپید از ماکروفاژها

. بطور نمونه، حسنوند و همکاران (30) شوندمی HDLو تشکیل ذرات 

دقیقه  0د که انجام تمرینات اینتروال با شدت بالا )( عنوان کردن1430)

 6روز در هفته بمدت  3با توالی  VO2max %65-04دویدن با شدت 

در بافت کبدی  APO A-1هفته( سبب افزایش بیان ژن گیرندۀ 

های . بنابراین، یکی از محدودیت(14) گرددهای نر ویستار میموش

و  ERK1-2رسانی های مسیر پیامعدم بررسی پروتئین تحقیق حاضر

 تواند باشد.ها میهمچنین آپولیپوپروتئین

( نشان داد که 1430خانی و همکاران )های گنجمغایر با یافته ما، بررسی

 ABCA1اعمال تمرینات مقاومتی اثرات قابل توجهی بر میزان پروتئین 

. مشاهدۀ تفاوت در (31) های صحرایی سالم ندارددر بافت کبدی موش

اثرات ناشی از تمرین ورزشی در پژوهش حاضر )نقش تقویت کنندگی( در 

ررسی یۀ بافت مورد بها ممکن است ناشی از وضعیت پامقایسه با تحقیق آن

ها و نوع تمرین باشد که اعمال تمرین ورزشی در مواجهه با انواع استرس

عنوان یک عامل محافظتی در تلاش برای برقراری هومئوستاز سلولی به

 

33Extracellular signal-regulated kinase (ERK)1/2 mitogen-activated 

protein (MAP) kinase pathway 

در سطحی طبیعی و پایه جهت تنظیم اُرکستراسیون سلولی کارآمد در 

 .(13) شرایط اضطراری باشد

 هایدار پروتئینمطابق با یافته مطالعه ما در زمینه کاهش غیرمعنی

ABCA1  وABCG1 دنبال القای دیابت، های صحرایی به در موش

های مُدل دیابتی که ( اشاره داشتند در موش1430و همکاران ) 34ویو

ها دچار جهش شده بود، میزان پلاسمایی کلسترول گیرندۀ ژن لپتین آن

داری افزایش و سطوح کلسترول بطور معنی LDLگلیسرید و تام، تری

HDL  و بیان ژنABCA1 دنیز کاهش بطور قابل توجهی یافته بو 

. مکانیسم آن ممکن است مربوط به اثر طولانی مدت مصرف رژیم (11)

پرچربی باشد، چنانچه مطالعات پیشین نشان دادند مصرف طولانی مدت 

مواد طبیعی سرشار از اسید چرب غیر اشباع بیان ژن خانواده انتقال دهنده 

ABC  را کاهش داده است. احتمالاً اسید چرب از طریق کاهش در بیان

ی هیستون )بازدارنده 35TSAی بوسیله ABCهای دهندهانتقال

ای هباشد، که در مطالعه حاضر بررسی نشده و نیاز به پژوهشداستیلاز( می

 .(13) بیشتر دارد

در گروه دیابتی تمرین کرده باعث  HIITالبته در مطالعه حاضر تمرین  

ایجاد تعدیل روند کاهشی که در بالا ذکر شد، نسبت به گروه دیابتی در هر 

های صحرایی بی موشلدر بافت ق  ABCG1و ABCA1دو پروتئین 

( نیز با تحقیق بر روی بافت قلبی 1433نیاکی و همکاران )شد. قنبری

بالا اظهار داشتند که  های صحرایی متعاقب انجام دویدن با شدتموش

داری بر بیان پروتئین اعمال تمرینات تغییرات ناچیز و غیرمعنی

ABCA1 های فوم ماکروفاژ علاوه بر عروق قلب در . سلول(33) دارد

ند و کنهای بدن نظیر کبد، ریه و طحال تجمع پیدا میبسیاری از بافت

باعث التهاب  ABCG1و  ABCA1های نقص یا کمبود انتقال دهنده

. بعلاوه؛ استرس شبکه (10)شود ها میمزمن و گاهی آپوپتوزیز در این بافت

ها ( در شرایط بروز دیابت نوع دو در بسیاری از بافتERاندوپلاسمی )

ال های بتای پانکراس، اختلبیش از حد فعال شده و التهاب، آپوپتوز سلول

. التهاب (15)دهد بروز مقاومت به انسولین را افزایش میدر سنتز انسولین و 

باشد. التهاب  RCTتواند یک منبع بالقوه برای سرکوب عملکرد می

ئین شود که موجب تغییر آپولیپوپروتقای ترشح میلوپراکسیداز میموجب ال

A1 هاب شود. سرانجام التو اختلال در توانایی آن در پذیرش کلسترول می

در بیان ژن عوامل مربوط به مصرف و ترشح و دفع کلسترول در کبد )مانند 

ABCG5 ،ABCG8(18)گذارد ( تأثیر منفی می. 

30Wu 
35Trichostatin A 
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 گیردتحت چندین تغییر ساختاری قرار می HDLام التهاب، بعلا.ه؛ هنگ

نماید که نسبتاً غنی از اسیدهای فاز حاد می HDLکه آن را تبدیل به 

سرم است. در پژوهش حاضر وجود  Aگلیسرید و امیلوئید چرب، تری

دنبال ابتلا به بیماری  به HDLدرصدی در سطوح کلسترول  18کاهش 

توانست از کاهش مقادیر آن  HIITهای صحرایی، اعمال دیابت در موش

-دار نبود. تحقیقات بیان کردههرچند از لحاظ آماری معنی ،جلوگیری نماید

اند که تمرینات ورزشی یکی از راهکارهای درمانی پیشنهادی در بهبود 

 قاومت به انسولین استالتهاب و پیشگیری و درمان دیابت نوع دو و م

(15). 

های غیر را در بیماری RCTهای رسد فعالیت ورزشی گیرندهبه نظر می

و  36ی ژانگبخشد. در مطالعهمیهای تجربی بهبود واگیر در مدل

های مبتلا به دیابت نوع دو، فعالیت ورزشی ( روی موش1433همکاران )

ها افزایش بیان ژن و محتوای شد. همچنین؛ آنABCA1 باعث افزایش 

دهد این فاکتور را در کبد مشاهده کردند که نشان می PPAR-αپروتئین 

اسطه ولیسم لیپید کبدی با وتواند نقش مهمی در بهبود متابرونویسی می

در این زمینه، گروه مطالعاتی پارسا و  .(11) فعالیت ورزشی داشته باشد

ر های صحرایی ندنبال گزارشی کوتاه با بررسی موش( به3044همکاران )

ویستار متعاقب ایجاد بیماری ایسکمی میوکارد اشاره کردند که انجام 

 %65-04ای با شدت دقیقه 0های تمرینات اینتروال شدید )تناوب

VO2maxفته سبب افزایش بیان ( بر روی نوارگردان بمدت هشت ه

ده . در این زمینه، نشان دا(16) گردد( میLXR37کبدی ) Xژن گیرندۀ 

شود، میRCT شده است که یکی از اجزای مهم که باعث تنظیم مسیر 

کنندۀ کلیدی خروج کلسترول و باشد که تنظیممی  LXRپروتئین

اری از چربی های عفسفولیپید از ماکروفاژها و انتقال مواد آن به لیپوپروتئین

توان گفت که یکی . چنین می(5) گرددمی HDLاست و باعث تشکیل 

 LXRگیری پروتئین های مطالعۀ حاضر عدم اندازهدیگر از محدودیت

 باشد.می

 گیرینتیجه
به هر حال، نتایج مطالعه حاکی است که دیابت نوع دو موجب کاهش در 

وس کلسترول از جمله کاهش در های مسیر انتقال معکفعالیت پروتئین

گردد. هر چند، اعمال می HDLکاهش و  ABCG1و  ABCA1بیان 

 دار و جلوگیری از کاهش )هر چندتمرین تناوبی شدید سبب افزایش معنی

شود. از ترتیب در گروه سالم و دیابتی میها بهدار( در پروتئینغیرمعنی

برقراری تعادل در مسیر انتقال مداخلۀ مناسبی برای  HIITرو، انجام این
 

38Zhang 

با  و باشدمی های صحرایی سالممعکوس کلسترول در بافت قلبی موش

های صحرایی احتمالاً در موش توجه به تأثیرات مثبت هر چند کوچک،

ر گیری قطعی دباشد. البته، برای نتیجهمفید  HIITنیز تمرینات دیابتی 

 این مورد به مطالعات بیشتری نیاز است.

 ر و قدردانیتشک

این مقاله برگرفته از رساله دکتری پژوهشگر است. از تمامی افرادی که به 

د. شوهر نحوی در انجام این پژوهش همکاری نمودند، تشکر و قدردانی می

 منابع مالی این پژوهش توسط پژوهشگر تأمین شده است. 

 تضاد منافع
 ندارند.نویسندگان این مقاله، هیچ نفع متقابلی از انتشار آن 
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