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در عضلات  TRF2و  TRF1هاي شدت بر بیان ژنو کم یدشد اثر تمرینات ورزشی تناوبی

  یمطالعه تجرب یک: C57BL/6هاي نر نژاد اسکلتی کندانقباض و تندانقباض موش
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  چکیده

 یناتمراثر ت یینتع یقتحق یننجام ابا کاهش طول تلومر مرتبط است. هدف از ا یريمزمن و پ هايیماريب یندفرآو هدف:  زمینه

 Telomere repeat binding factor 1 and 2; TRF1( 2و  1 يعامل تکرار اتصال تلومر يهاژن یانشدت بر بو کم شدید یتناوب

and TRF2بود. موشانقباض  انقباض و تند کند ی) در عضلات اسکلت  

 کنترلشامل:  ییتا6 به چهار گروه  یصورت تصادفبه C57BL/6د سر موش نر نژا 24 تجربی، مطالعه این در ها:و روش مواد

 Low-intensityشدت (کم یتناوب تمریناتو ) High-intensity interval training; HIIT( یدشد یتناوب یناتکنترل، تمر یه،پا

interval training; LIITهايبافت يهاژن بیان یريگدازه. انشد انجام جلسه در هفته) 5(هفته  8 براي یناتتمرشدند.  یم) تقس 

  شدند. تحلیل و تجزیه Tukey یبیآزمون تعق و طرفهدو یانسوار یزبا آنال هاو داده شد انجام Real-time PCRروش  هب یعضلان

وع ن تعاملیاثر  یز) و ن164/0=P( LIITو  HIIT يهاگروه مقایسه)، P=791/0انقباض ( و تند عضلات کند یسهمقا با ها:یافته

عضلات  TRF2ژن  یانب یزانم ینمشاهده نشد. ب يتفاوت معنادار TRF1ژن  یانب یزانم در) P=929/0( ینعضله و شدت تمر

گروه  ،TRF2ژن  یانب میزان نظر از)، اما P=868/0مشاهده نشد ( يمختلف اثر متقابل معناردار يهادر شدت انقباض و تند کند

HIIT )031/0=P و (LIIT )035/0=P (داشت تريبیش یشبا گروه کنترل افزا یسهمقا در.  

هر دو نوع  یدر عضلات اسکلت يتلومر یستمموجب بهبود س مشابهطور به LIITو  HIIT یتناوب یناتتمر انجام :یريگیجهنت

  است. یرفتهپذ یرتأث TRF2طول تلومر توسط  کنندگییلاز اثر طو تریشب یستم،س ینعضله شد و ا

 TRF1 ، TRF2کند و تند انقباض،  اسکلتیعضلات  ی،تناوب ناتیتمر :یديکل هايواژه
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  مقدمه

 یسلول یعدر درك از وقا هایییشرفتدر طول دهه گذشته پ

. عضله ]1[داده است  يرو یسلول عضلان یکننده کل یمتنظ

 چند يهااست که از سلول یتوزيم پس یبافت یاسکلت

 ادغام ه است که توسطشد یلتشک عضلانی تاربه نام  ياهسته

. در درون ]2[ شودیم یلها در طول تکامل تشکیوبلاستم

به نام تلومر  يایژهها ساختار وکروموزوم يهسته و در انتها

 دو يهزار باز تکرارها 20 یال 2قرار دارد. تلومر در انسان از 

 یبرآمدگ یکشده است که در  یلتشک TTAGGG يارشته

. ]3[ شودیم یاننما یديکلئوتنو 50-500از  ياتک رشته

 یفکا یسیهستند که رونو يضرور یتلومرها عناصر کروموزوم

 یاساس یکرده و نقش ینکروموزوم را تضم يو حفاظت از انتها

 تلومرها ،سلولی تکثیر هنگام البته. کنندیم یفاءدر ثبات ژنوم ا

 شود،یرشد م یرناپذتر شده و منجر به توقف برگشتکوتاه

  . ]4[ شودیشونده گفته م یرتکث یريکه به آن پ ینديفرآ

 ودشیم یمعامل تنظ ینبه تلومرها توسط چند یدسترس

 ینمجموعه شلتر یزو ن tankyrase1 1 یرازکه شامل تانک

Shelterin ياست که کلاهک تلومر Deoxyribonucleic acid 

)DNAاین به مربوط عوامل جمله از. آوردی) را به وجود م 

 2و  1 تلومري اتصال تکرار عامل به توانمی مجموعه

)Telomere repeat binding factor 1 and 2; TRF1 and 

TRF2مجموعه  هايینپروتئ ینتر) اشاره کرد که از مهم

تلومر،  یسیبا رونو TRF1 پروتئین. روندیبه شمار م ینشلتر

مراز تلو یمآنز یتتوقف فعال یلهوس هحفاظت از طول تلومر ب

مربوط به حفظ تلومر است  TRF2 کهی، درحالمرتبط است

از جمله مصرف  يشدن طول تلومر با عوامل متعدد . کوتاه]5[

دهنده  یشافزا یطناسالم، شرا ییغذا یمرژ ی،چاق یگار،س

 آن را به توانیو التهاب مرتبط است و م یشیاسترس اکسا

. هرچند ]6[سلول در نظر گرفت  یستیگر سن زعنوان نشان

 يقو ياثر توارث بر طول تلومر، اثر یزندگ ییابتدا يهادر سال

 یدااثر کاهش پ ینطول عمر، ا یشبا افزا است، اما احتمالاً

موجود تاکنون نشان  یوانیو ح ی. مطالعات انسان]7[ کندیم

 یدر خلال زندگ یتلومر در عضله اسکلت یشاند که فرساداده

احتمالاً  ،یدو عامل اصل یلهپس از بلوغ ممکن است به وس

تعادل  ییرشود: تغ یلتعد یکیژنت یرمرتبط به هم و غ

  .]9[ یرفعالفعال/ غ یو سبک زندگ یاءاح -یداسیوناکس

 ای یجسمان یتفعال ینارتباط ب ی،مطالعات مقطع یبرخ

 یفتوص یمنیا يهابا طول تلومر را در سلول یورزش یناتتمر

 ه شاملک اندنموده و سه نوع رابطه مختلف را گزارش کرده

. در باشدیم وارونه Uرابطه  يرابطه مثبت، بدون رابطه و دارا

 یدشد هايیتفعال يو افراد دارا یرفعالوارونه افراد غ Uرابطه 

 تیفعال ينسبت به افراد دارا يترکوتاه يتلومرها يهر دو دارا

. اغلب مطالعات موجود نشان ]8[اند متوسط بوده یجسمان

 یشافزا یرفعال،غ یسبک زندگبا  یسهکه در مقا دهدیم

 طول تلومر در یشرابطه مثبت با افزا يدارا یجسمان یتفعال

 یتناقضم یجوجود، نتا یناست. با ا یو عضله اسکلت هایتلکوس

 ياز اجرا یناش يابه طور بالقوه کهگزارش شده است 

 هايیتمختلف (مانند مدت و شدت فعال ینیتمر يهاپروتکل

خود نشان  هايیدر بررس ینمحقق ی. برخ]9[) است یجسمان
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و ورزش با کاهش  یجسمان یتفعال يدادند که سطوح بالا

 افراد سالمند یژهو شدن طول تلومر در افراد مختلف به کوتاه

نشان دادند   یگرد یبرخ  کهی.  در حال]10-12[ ارتباط دارد

حاد ممکن است منجر به از دست  یورزش یناتکه در ابتدا تمر

مشخص  ی،. از طرف]13[گردد  یتلومر عضله اسکلت رفتن طول

با  یمدت ارتباط یطولان یناتشده است که انجام تمر

، ]15[ندارد  یعضله اسکلت يهاشدن طول تلومر سلولکوتاه

 نیشدن طول تلومر ا گزارش دادند که کوتاه یبرخ کهیدر حال

 ه.  ب]13[مدت مرتبط است  یطولان یناتها با انجام تمرسلول

 یمیسن تقو یعلاوه، آشکار شده است که در عضله اسکلت

  .]16[ندارد  یسلول یريبر پ یريتأث

 وضعیت که ايمطالعه کهاینبه  یتدر مجموع، با عنا

 هب توجه با و تناوبی مختلف هايشدت در را تلومري سیستم

 رارق بررسی مورد عضلانی بافت عملکردي و ساختاري تفاوت

 یناتاثر تمر تعیینمطالعه حاضر  از هدف، نشد یافت دهد،

در  TRF2و  TRF1 يهاژن یانشدت بر ب و کم یدشد یتناوب

 ) و تندSoleus )SOL نعلیانقباض  کند یعضلات اسکلت

 Extensor Digitrum Langusکننده دراز انگشتان  انقباض باز

)EDL.بود (  

  هاو روشمواد 

وم است که در دانشگاه عل یتجرب نوعحاضر از  مطالعه

). 1انجام شد (شکل  1399آبادان و از آذر تا اسفند  یپزشک

 ياخلاق دانشگاه جند یتهکم از اخلاق کد داراي مطالعه این

   .باشدمی EE/98.24.3.26525/scu.ac.irشاپور اهواز به شناسه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  یقتحق ياجرا یکل یندفرآ -1 شکل

 C57BL/6 نژاد نرسر موش  24پژوهش را  ینا يهانمونه

اپور، ش يدانشگاه جند یشگاهیآزما یواناتح یرکه از مرکز تکث

) یرانشاپور، اهواز، ا يشدند (دانشگاه جند یدارياهواز خر

ها پس از انتقال به مرکز نگهموش ).4دادند (جدول  یلتشک

 روز 3مرکز به مدت  یطبا مح يسازگار يبرا یواناتح يدار

 یگراد، رطوبت نسبیدرجه سانت 2±22 يبا دما یطیدر مح

ساعت  12:12 ییبه روشنا یکیدرصد و چرخه تار 70تا  30

 يدارپژوهش در مرکز نگه ینا يهانمونه شدند. يدارنگه

 4 در وآبادان  یدانشگاه علوم پزشک یشگاهیآزما یواناتح

مختلف به  يهاها در گروهشدند. موش يدارقفس مجزا نگه

از شد. ها آغآن يبر رو تییقاتحق یندو فرآ یمتقس يشکل مساو

 گانه 4 هايگروه در هاموش تصادفی توزیع -

 آشناسازي تمرینات آغاز -

 پایه کنترل گروه موش سر 6 از بردارينمونه -

 (هشت هفته): ینیپروتکل تمر يآغاز اجرا -

تمرین گروه HIIT  :6 موش سر 

تمرین گروه LIIT  :6 موش سر 

موش سر 6:  کنترل گروه 

 :تمرینی پروتکل اجراي هفته هشت پایان در

نه  - ،  HIIT يها گروهدر  ها موش از يبردارنمو

LIIT و کنترل 

  براي آزمایشـــگاهی فرآیندهاي اجراي شـــروع -

 هاداده استخراج

3 

2 

1 
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 يرا بر رو يساز آشنا یناتها تمرهمه گروه ی،کشپس از وزن

به  یقه،متر در دق 6نوارگردان مخصوص جوندگان با سرعت 

به زمان  یقهدق یکاجرا کردند و هر جلسه  یقه،دق 8مدت 

مربوط  يهاموش از بردارينمونه .]17[آنان اضافه شد  ینتمر

). n=6(شد  انجام یقتحق ینددر آغاز فرآ یهبه گروه کنترل پا

 یندر سه گروه تمر ماندهیسر موش باق 18تعداد  ین،بنابرا

) High-intensity interval training; HIIT( شدید یتناوب

)6=nشدت (کم یتناوب ینی)، گروه تمرLow-intensity 

interval training; LIIT) (6=n) 6)، و گروه کنترل=n جهت (

  .کردند طی را تحقیق فرآیند ،العه حاضرمط تکمیل

 یدنآزمون حداکثر سرعت دو يهفته آشناساز يدر انتها

برحسب متر در  یورزش یناتها با توجه به پروتکل تمرموش

سنجش حداکثر  يصورت که برا ینا هشد. ب یینتع یقهدق

سر موش به عنوان گروه  4نوارگردان،  يها بر روسرعت موش

 يبر رو یندهآفز یورزش ینمون تمرانتخاب و آز یلوتپا

صفر درجه جهت سنجش حداکثر سرعت  یبنوارگردان  با ش

متر در  6ها با سرعت منظور موش ینا هاجرا شد. ب یدندو

 2کردند، سپس سرعت نوارگردان هر  یدنشروع به دو یقهدق

م عد کهیتا زمان یافت یشافزا یقهمتر در دق 3 یزانبه م یقهدق

 یوارهبه صورت برخورد به د یدنادامه دو ياها برآن ییتوانا

بار  10 یا( یهثان 30نوارگردان به مدت  يشده در انتها یهتعب

 یلمرحله تکم ینسرعت در آخر یزانبرخورد) مشاهده شد. م

نوارگردان ثبت  يبر رو یدنشده به عنوان حداکثر سرعت دو

 يهامربوط به گروه يهااساس پروتکل ین. لذا برا]18[شد 

  . یدگرد یطراح ینیتمر

به مدت هشت هفته و هر  یورزش یناتپژوهش تمر یندر ا

پروتکل  ينوارگردان در طول اجرا یبش روز انجام شد. 5هفته 

شدت  کم یتناوب یناتگروه تمر يصفر در نظر گرفته شد. برا

)LIITیال 55با شدت   يبا استفاده از تکرارها یتناوب ین) تمر 

و با تناوب  یقهدق 2به مدت  دنیدرصد حداکثر سرعت دو 60

 یدندرصد حداکثر سرعت دو 50 یال 45استراحت با شدت 

گروه  ياجرا شد. برا یقهدق 2به مدت  یقهمتر در دق 6 یعنی

با استفاده از  یتناوب ین) تمرHIIT( یدشد یتناوب یناتتمر

 یدندرصد حداکثر سرعت دو 95 یال 85با شدت   يتکرارها

 60 یال 55ناوب استراحت با شدت و با ت یقهدق 2به مدت 

به مدت  یقهمتر در دق 6 یعنی یدندرصد حداکثر سرعت دو

گرم  يبرا یقهدق 3 ینتمر ياجرا شد. در ابتدا و انتها یقهدق 2

. ]19[ یدسرد کردن لحاظ گرد يهم برا یقهدق 3کردن و 

هر  یانه در پاصورت اعمال شد ک ینا هاضافه بار مورد نظر ب

حداکثر سرعت مجدداً اجرا و شدت  یندهآفز دو هفته، آزمون

تر شیتکرار ب یکو علاوه بر سرعت بالاتر  شدیم یینتع یدجد

  ).1(جدول  شدیهم به عنوان اضافه بار در نظر گرفته م
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  HIITو  LIIT  یناتپروتکل تمر -1 جدول

   ینیتمر یرهايمتغ

  ینمراحل تمر

تعداد تکرار 

 (تناوب)

  زمان  هر تکرار

 )یقه(دق

  سرعت

 )یقه(متر/دق

  یزمان کل

 )یقه(دق

  یزمان اصل

 )یقه(دق

 یمسافت ط

 شده

 

 48-72 8-12 8-12 6 8-12 1 يآشناساز

L
II

T
 

 36 4 11 9 2 2 هفته اول و دوم

 60 6 14 10 2 3 هفته سوم و چهارم

 88 8 17 11 2 4 هفته پنجم و ششم

 120 10 20 12 2 5 هفته هفتم و هشتم

H
II

T
  

 56 4 11 14 2 2 هفته اول و دوم

 90 6 14 15 2 3 هفته سوم و چهارم

 128 8 17 16 2 4 هفته پنجم و ششم

 170 10 20 17 2 5 هفته هفتم و هشتم

  

 هیگروه کنترل پا يهاموش ینی،پروتکل تمر يقبل از اجرا

و قبل از انجام  يآشناساز یندسر، پس از انجام فرآ 6به تعداد 

 پروتکل يند. پس از اجراشد يبردارنمونه ینیتمرپروتکل 

دانشگاه علوم  یشگاهها در آزماگروه یرسا يهاموش ینی،تمر

ساعت  48منظور،  ینا هشدند. ب يبردارآبادان نمونه یپژشک

 وشیهها با استفاده از اتر بموش ینی،جلسه تمر ینپس از آخر

 یا انگشتان یلعضله باز کننده طو ی،کشآسان و پس از

Extensor Digitrum Langus )EDLبه عنوان عضله تند ( 

انقباض  به عنوان عضله کند Soleus یا یانقباض و عضله نعل

ستشو ش ینبرداشته شده و با نرمال سال یلاستر یطتحت شرا

 بلافاصله نظر مورد هايبافت. یدآن جدا گرد یدو خون و مواد زا

با برچسب متناسب  یترلیلیم 5/1با حجم  هایییکروتیوبم در

و وارد تانک  يجاساز بردارينمونهبا نوع بافت، گروه و ساعت 

 گرادسانتی درجه -80يدما یزرشد و سپس به فر یتروژنن

 یمربوط به تمام یبافت يهانمونه يآورپس از جمع .شد منتقل

 یعضلان يهابافت ي،ساعت پس از نمونه بردار 24ها و موش

کشور آلمان، مارك  ساخت sartorius يترازو یلهبه وس

CPA224S  هزارم گرم، وزن شدند و پس از جدا  یکبا دقت

 یزانعضلات، از محدوده بطن هر عضله به م يهاکردن تاندون

(جهت سنجش  RNAجهت استخراج  یزن گرممیلی 10حدود 

ها پس از ) برداشته شد. بافتTRF2و  TRF1 يهاژن یانب

 ي) حاوPhosphate-buffered saline )PBSاضافه نمودن بافر 

antiprotease یلهبه وس Scalpel  مدلB Braun  ساخت کشور

آماده شد  یندهافرآ یرانجام سا يخرد شدند و بافت برا آلمان

  .]13[) 2(شکل 
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  یقطرح تحق یکشمات ينما -2 شکل

  

ها، از از بافت )Ribonucleic acid)RNA استخراج  يبرا

 نیراساخت ا یناژنشرکت س کلونیناس cDNA استخراج یتک

 يبرا یت،استفاده شد. نخست مطابق دستورالعمل ک

گرم از بافت یلیم 10خرد شده، به  يهااز بافت  RNAاستخراج

اضافه شد  TRIzol® یترلیلیم 5/0 یزانم یکروتیوب،داخل م

در  یقهدق 5) به مدت Pipetageو پس از مخلوط کردن کامل (

 chloroformبه آن  یترل یلیم 2/0پس و س يداراتاق نگه يدما

 یقهدق 3تا  2)  حدود یهثان Pipetage  )15سرد اضافه و پس از 

به مدت  هایکروتیوبشد. در ادامه، م دارينگهاتاق  يدر دما

 یقهدور در دق 6000گراد با یسانت هدرج 4 يدر دما یقهدق 15

 یعآلمان) شد. سپس، ما eppendorff(شرکت  یفیوژسانتر

انتقال  RNAase free یکروتیوببه دقت برداشته و به م ییرو

ت (شرک یلتردارمرحله به بعد با سرسمپلر ف ینداده شد. از ا

eppendorff  یترلیلیم 5/0آلمان) کار شد. سپس 

isopropanol يدر دما یمسرد اضافه شد و بعد از هم زدن ملا 

در  قهیدق 15به مدت  هایکروتیوبماند. روز بعد، م یباق - 20

مجدداً  یقهدور در دق 12000گراد با یسانت هدرج 4 يدما

کثر در ته ا یرنگ یدمرحله رسوب سف ینشد. در ا یفیوژسانتر

و  با دقت خارج ییرو یعمشهود بود. با سمپلر ما هایکروتیوبم

اتانول سرد به آن اضافه شد. بعد از تکان دادن  یترلیلیم 1

 7500با  گرادسانتیجه در 4 يدر دما یقهمختصر به مدت دق

به دقت  ییرو یعشد. در ادامه، ما یفیوژسانتر یقهدور در دق

 یراتانول تبخ هماندیفرصت داده شد تا باق یقهدق 10و  یهتخل

لاندا  50مرحله  ینخشک شود. بعد از ا یکروتیوبو داخل م

 تاژیپپ یبه هر نمونه اضافه شد و چند بار به آرام یقیآب تزر

ها با نمونه یغلظت و نسبت جذب یان،پا صورت گرفت. در

نانودراپ  ياستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

)Thrmosientific 260) در طول موج یکاساخت کشور آمر 
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، نسبت RNAخلوص  يآشکارساز يشد. برا یابینانومتر ارز

شد و نمونه ییننانومتر تع 260/280(OD) ينور یجذب چگال

از  یراستفاده شد. غ cDNA سنتز يبرا 8/1>با نسبت  يا

 زیفیومواد سانتر يحاو هايیکروتیوببود م یازکه ن یمراحل

که از قبل آماده  شدیانجام م يهود یرشوند، تمام مراحل کار ز

  ].UV( ]14درصد و نور  75شده با الکل  یلشده بود (استر

 cDNAاستخراج  یتاز ک cDNAبه   RNA یسیرونو يبرا

استفاده شد. تمام  یراناخت اس یناژنشرکت س یناکلونس

 یرمراحل مطابق دستورالعمل شرکت سازنده انجام شد. سا

 یزانم یريگجهت اندازه یشگاهیآزما یتخصص یندهايفرآ

و سنجش طول تلومر با استفاده  TRF2و  TRF1 يهاژن یانب

  ].14[انجام شد  Real time-PCRاز روش 

تفاده اس Real time-PCRاز روش  یژن یانسنجش ب يبرا

 ژن یزو ن TRF1 ،TRF2 يهاژن یرمطالعه، تکث ینشد. در ا

 Real ژن توسط یانب یريگاندازه ي) براGAPDHرفرنس (

time PCR  ياساس روش استاندارد صورت گرفت. برا بر 

، TRF2و  TRF1 يهاژن یانب یشافزا یاکاهش  یريگاندازه

 ینا هبشد.  یسهمقا یکنترل داخل يهاژن یانآن با ب یانب

  master mixبه  cDNAو  Rو  Fیمرهايمنظور از هرکدام از پرا

 آماده، Real time PCRواکنش  يبرا ییاضافه شد و حجم نها

 )یران(ا یناژنمورد استفاده از شرکت س یمرهاي]. پرا13شد [

  ).2(جدول  شد تهیه

  مورد استفاده در پژوهش یمرهايپرا -2 جدول

 نام ژن یمرپرا یتوال

5-TCTAAGGATAGGCCAGATGCCAC-3 TRF1-F 

5-CTGAAATCTGATGGAGCACGTCTG-3 TRF1-R 

5-GTCTGTCGCGCATTGAAGAAGG-3 TRF2-F 

5- CTTCTGAGTTGTGGGGTCCTTAG-3 TRF2-R 

5-CGACTTCAACAGCAACTCCCACTC-3 GAPDH-F 

5-TGGTCCAGGGTTTCTTACTCCTTG-3 GAPDH-R 

  

 یقمطا ییبا برنامه دما  Real time PCR یندسپس فرآ

مدل  ABIبا استفاده از دستگاه و  یمتنظ 3جدول شماره 

StepOne اجرا شد و هر واکنش به صورت  یکاساخت کشور آمر

duplicate ] 14انجام شد.[    

 خام به صورت آستانه چرخه يهاپس از انجام واکنش، داده

Cycle Threshold )Ct از دستگاه استخراج شد و محاسبه (

   ].14انجام شد [ CtΔΔ- 2 با استفاده از روش هاژن یانب یزانم
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 يبرا PCRشرایط دمایی، زمان و تعداد چرخه هر مرحلـه از  -3 جدول

  هاژن یرتکث

 چرخه مدت زمان )oCدما ( مرحله

Initial Denaturation 95 15 1 یقهدق 

Denaturation 95 20 یهثان  

Annealing 60 60 40 یهثان 

Extension 72 30 یهنثا  

Final extension 72 10 1 یهثان 

 22نسخه SPSSافزار ها از نرمداده یلو تحل یهبه منظور تجز

 ±ها به صورت انحراف استاندارد داده یجاستفاده شد. نتا

ه و ب هاداده تحلیل و تجزیه. جهت است هگزارش شد یانگینم

 هطرفدو یانسوار آنالیزاز  یرهامتغ یاثر تعامل یمنظور بررس

)Two-way ANOVA (یانگینم یسهمقا يشد و برا استفاده 

استفاده شد. به  Tukey یبیتعق يهاها از آزمونزوج گروه

 ها از آزمونداده یفراوان توزیعنرمال بودن  یمنظور بررس

Shapiro–Wilk ها آزموندر  ي. سطح معنادارگردید استفاده

  در نظر گرفته شد. 05/0

  یجنتا

جلسه  40 یانو در پا ینیتمر يهاپروتکل يپس از اجرا

مربوطه  يهاها انجام و دادهژن یانب یزانسنجش م ین،تمر

  . یداستخراج گرد

  .است شده ارائه 4 جدول در هاآزمودنی وزن

  هاگروه یکبه تفک یقتحق یندفرآ ی) طC57BL/6نر نژاد  يها(موش هایوزن آزمودن -4 جدول

  ینیپس از دوره تمر  یناتشروع تمر  

 (گرم) یانگینم ± استاندارد انحراف  تعداد (گرم) یانگینم ±انحراف استاندارد   تعداد هاگروه

  -  -  16/25 ± 92/2  6   یهکنترل پا

  29/29 ± 97/2  6  48/26 ± 17/4  6  کنترل  

  LIIT 6  88/3 ± 26/26  6  91/2 ± 18/27 یناتتمر

  HIIT  6  95/4 ± 30/27  6  49/3 ± 54/30 یناتتمر

  85/28 ± 31/3  18  51/26 ± 16/4  24  مجموع

  

مختلف در  يهادر گروه TRF2و  TRF1ژن  یانب یزانم

  گزارش شده است. 5جدول 
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  ینیعضله پس از هشت هفته دوره تمر یکبه تفک یقتحق يهاگروه TRF2و  TRF1ژن  یانب یزانم -5 جدول

  تعداد  نوع عضله  گروه

TRF1 

  استاندارد انحراف

TRF2 

 Fold( یانگینم

Change( 

 Fold( یانگینم

Change( 
  استاندارد انحراف

 

  یهگروه کنترل پا

  

  SOL  6  1  33/0  00/1  87/0عضله 

  EDL  6  1  50/0  91/0  85/0عضله 

  82/0  96/0  41/0  1  12  مجموع

  گروه کنترل 

  SOL   6  45/0  12/0  78/1  07/1عضله 

  EDL  6  44/0  14/0  72/1  92/0عضله 

  92/0  75/1  12/0  45/0  12  مجموع

 یناتگروه تمر

LIIT  

  

  SOL   6  43/0  12/0  53/4  61/1عضله 

  EDL  6  37/0  09/0  79/3  34/2عضله 

  96/1  16/4  10/0  40/0  12  مجموع

 یناتگروه تمر

HIIT  

  SOL   6  57/0  36/0  09/4  46/3عضله 

  EDL  6  58/0  32/0  31/4  90/2عضله 

  04/3  21/4  33/0  57/0  12  مجموع

  

SOL نعلی: عضله، EDL ،عضله بازکننده دراز انگشتان :CON ،گروه کنترل :LIITشدت و  کم یتناوب ینات: گروه تمرHIITشدید یتناوب ینات: گروه تمر  

  

مورد  يهامربوط به گروه يهاداده یعکه توزینبا توجه به ا

اده با استف ینیپروتکل تمر يپس از هشت هفته اجرا یشآزما

 TRF1 یريگاندازه ياکتورهادر ف Shapiro-Wilkاز آزمون 

)202/0=P و (TRF2 )135/0=Pنرمال را نشان  یت) وضع

و  یو گروه کنترل اصل یهگروه کنترل پا یسهمقا يابر. دادیم

 از ینتمر يهاو گروه یگروه کنترل اصل یسهمقا يبرا یزن

   استفاده شد. یکپارامتر يهاآزمون

 و ياهفته هشت یطول دوره زمان یکه اثر احتمالینا يبرا

ه شود، ابتدا گرو کنترلحاصله  یجبر نتا پیري فرآیند آثار

 یندفرآ ي(که در ابتدا یهبا گروه کنترل پا یقتحق یکنترل اصل

شدند) با توجه به نوع عضله با  يبردارنمونه یقتحق ییاجرا
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د. از قرار گرفتن یسهدوطرفه مورد مقا یانسوار یزاستفاده از آنال

 Attrition یشطول زمان دچار فرساکه تلومر در  جاآن

 سعی محققین یراضرورت داشت. ز یسهمقا ینا شود،می

 یريپ فرآیند و زمان اثربه علت  یاحتمال ییراتداشتند تا تغ

 اب مقایسه در و هفته هشت گذشت از پس را کنترل گروهدر

 یه بهشت هفت یرتأث ین،. بنابراکنند رصد پایه کنترل گروه

دند، ش یريگاندازه یدوره زمان ینکه در ا ایییرهبر متغ یتحرک

  . یدلحاظ گرد نیز

دوطرفه (جدول مربوطه  یانسوار یزآنال یجبا توجه به نتا

 يو سطح معنادار Fداده نشده است)، نظر به آماره  یشنما

 ،P>001/0ها معنادار شد (گروه ینب یدست آمده، اثر اصلبه

ژن  یانب یزانم ینب ير) لذا، تفاوت معناداF )1و  20(=003/18

TRF1 مشاهده شد.  یهکنترل و کنترل پا يهاعضلات در گروه

ژن  یانب یزانم ي،ابا گذشت زمان هشت هفته ی،عبارت به

TRF1 کاهش  اینکرد.  یدادر گروه کنترل به شدت کاهش پ

مشابه بود و تفاوت  انقباض تند و کنددر دو نوع عضله 

 در). F )1و  P، 010/0 =)18=978/0مشاهده نشد ( يمعنادار

 زانینوع گروه کنترل و نوع عضله در م یاثر تعامل يحالت بعد

-RTدست آمده از به يهاداده. شد بررسی TRF1ژن  یانب

PCR و پایهها (کنترل گروه تعاملیاثر  از آن بود که یحاک 

عضلات  TRF1ژن  یانب یزان) و نوع عضله بر ماصلی کنترل

 P، 001/0=978/0( یستمعنادار نض کند انقباض و تند انقبا

  ).F )1و  18(= 

کند انقباض در عضلات  TRF1ژن  یانب یزانم ینب ین،بنابرا

 8س پ یزو ن یهدر بدو مطالعه در گروه کنترل پاو تند انقباض 

 هبشد. مشاهده  يتفاوت معنادار یدر گروه کنترل اصل هفته

 یانب یزانپس از گذشت هشت هفته زمان، م که صورت ینا

ه طور ب یباًتقرکند انقباض و تند انقباض در عضلات  TRF1ژن 

  ت.کرده اس یداپ یکاهش یقتحق یمشابه در گروه کنترل اصل

گذشت هشت هفته طول دوره  یکه اثر زمانینبا توجه به ا

در  TRF1ژن  یانب یزانموجب کاهش م یقتحق ياجرا یزمان

 یت بررسجه یاصل یهفرض آزمون يبراگروه کنترل شد، لذا 

و  نیشدت تمر ینب یو اثر تعاملنوع عضله  ین،اثر شدت تمر

با استفاده از گروه عضلات  TRF1ژن  یانب یزاننوع عضله بر م

ل از حاص یجطرفه استفاده شد. نتا دو یانسوار یزاز آنال کنترل

  ارائه شده است. 6آزمون در جدول  ینا

 

    TRF1ژن  یانب یزانو نوع عضله بر م ینشدت تمر یاثر تعامل یینتع يدوطرفه برا یانسوار یزآنال یجنتا -6 جدول

  اندازه اثر  P مقدار  Fنسبت   یانسمنبع وار  یرمتغ

    TRF1ژن یانب

  114/0  164/0  924/1  ینیشدت تمر یاثر اصل

  002/0  791/0  071/0  نوع عضله یاثر اصل

  005/0  929/0  074/0  عضله*نوع ینشدت تمر یاثر تعامل

                        05/0<P دارمعنی اثر  
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و  Fدوطرفه، نظر به آماره  یانسوار یزآنال یجبا توجه به نتا

 ینشدت تمر ینب یدست آمده، اثر اصلبه  يسطح معنادار

 ینب ی،) به عبارتF )2و  P، 924/1 =)30= 164/0معنادار نشد (

کند انقباض و تند انقباض عضلات  TRF1ژن  یانب یزانم

) HIIT( شدید یتناوب یناتتمر يهاگروه ینب يمعنادارتفاوت 

 نیب یکنترل مشاهده نشد. اثر اصل) و گروه LIITشدت ( کمو 

) F )1و  P، 071/0  =)30=791/0معنادار نشد ( یزنوع عضله ن

عضلات  ینب TRF1ژن  یانب یزانم در يتفاوت معنادار یعنی

 يهادادهجود، و ینمشاهده نشد. با اکند انقباض و تند انقباض 

 یناثر متقابل ب از آن بود که یحاک RT-PCRدست آمده از به

معنادار   TRF1ژن  یانب یزانو نوع عضله بر م ینشدت تمر

طور که در نمودار همان). F )1و  P، 074/0 =)30= 929/0( یستن

در عضلات  TRF1ژن  یانب یزاننشان داده شده است، م یزن 1

مورد مطالعه پس از  يهادر گروهکند انقباض و تند انقباض 

مشاهده  يتفاوت معنادار ینیهشت هفته پروتکل تمر ياجرا

 یانسطح ب ینیکه با وجود انجام برنامه تمر يبه نحو شود،ینم

کند انقباض و تند انقباض از عضلات  کدامیچدر ه TRF1ژن 

  نکرد. یداپ يمعنادار یشافزا

 ياجرا ياهفته 8 یطول دوره زمان یکه اثر احتمالینا يبرا

 ینشود، در ا یبررس TRF2 یانب یزانبر م ینیپروتکل تمر

 یهرل پابا گروه کنت یقتحق یابتدا گروه کنترل اصل یزن یرمتغ

ا شدند، ب بردارينمونه یقتحق ییاجرا یندفرآ يکه در ابتدا

د دوطرفه مور یانسوار یزتوجه به نوع عضله با استفاده از آنال

  .قرار گرفتند یسهمقا

  

  

 
 TRF1ژن  یانب یزانبر م  یتناوب ینتمر تاثر متقابل شد -1 نمودار

: C57BL/6 .SOLنژاد  يهاموشکند انقباض و تند انقباض عضلات 

: گروه کنترل، CON: عضله بازکننده دراز انگشتان، EDL، نعلیعضله 

LIITشدت و کم یتناوب ینات: گروه تمرHIITیتناوب ینات: گروه تمر 

  شدید

  

دوطرفه (جدول مربوطه  یانسوار یزآنال یجبا توجه به نتا

 يو سطح معنادار Fداده نشده است)، نظر به آماره  یشنما

 ،P=047/0ها معنادار است (گروه ینب یدست آمده، اثر اصلبه

ژن  یانب یزانم ینب ي) لذا، تفاوت معنادارF )1و  20(=483/4

TRF2 مشاهده  یهکنترل و کنترل پا يهاعضلات در گروه

 ،P=850/0نوع عضله معنادار نشد ( ینب ی. اثر اصلشودیم

ژن  یانب یزانم ینب يلذا تفاوت معنادار ،)F )1و  20(=037/0

TRF2 مشاهده نشد. در  انقباض انقباض و تند عضلات کند

از آن بود  یحاک RT-PCRدست آمده از به يهادادهمجموع، 

ر و نوع عضله ب یهکنترل و کنترل پا يهااثر متقابل گروه هک

و تند انقباض  انقباض عضلات کند TRF2ژن  یانب یزانم

 ینب ین،بنابرا). F )1و  P، 001/0 =)20=976/0( یستمعنادار ن

انقباض  انقباض و تند در عضلات کند TRF2ژن  یانب یزانم
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 ياجرا هفته 8پس  یزو ن یهدر بدو مطالعه در گروه کنترل پا

اوت تف یدر گروه کنترل اصل یقطرح تحق ینیپروتکل تمر

شد. لذا پس از گذشت هشت هفته زمان، مشاهده  يمعنادار

انقباض  و تند انقباض در عضلات کند TRF2ژن  یانب یزانم

 یداپ یشافزا یقتحق یبه طور مشابه در گروه کنترل اصل یباًتقر

  کرد.

گذشت هشت هفته طول دوره  یکه اثر زمانینبا توجه به ا

در  TRF2ژن  یانب یزانم یشموجب افزا یقتحق ياجرا یزمان

 یجهت بررس یاصل یهفرض آزمون يبراگروه کنترل شد، لذا 

و  نیشدت تمر ینب یو اثر تعاملنوع عضله   ین،اثر شدت تمر

با استفاده از گروه عضلات  TRF2ژن  یانب یزاننوع عضله بر م

ل از حاص یجطرفه استفاده شد. نتا دو یانسوار یزاز آنال کنترل

  ارائه شده است. 7آزمون در جداول  ینا

  

    TRF2ژن  یانب یزانو نوع عضله بر م ینشدت تمر یاثر تعامل یینتع يدوطرفه برا یانسوار یزآنال یجنتا -7جدول 
  

  اندازه اثر  P مقدار  Fنسبت   یانسمنبع وار  یرمتغ

  

    TRF2 ژن یانب

  238/0  017/0  689/4  ینیتمرشدت  یاثر اصل

  002/0  799/0  066/0  نوع عضله یاثر اصل

  009/0  868/0  143/0  عضله*نوع ینشدت تمر یاثر تعامل
  

05/0<P دارمعنی اثر  
  

)، نظر به 7دوطرفه (جدول  یانسوار یزآنال یجبا توجه به نتا

شدت  ینب یدست آمده، اثر اصلبه  يو سطح معنادار Fآماره 

 ی،) به عبارتF )2و  P، 689/4 =)30= 017/0ادار شد (معن ینتمر

و گروه  ینیتمر يهاعضلات گروه TRF2ژن  یانب یزانم ینب

 یاثر اصل که،یمشاهده شد. در حال يکنترل تفاوت معنادار

) F )1و  P، 066/0  =)30= 799/0نوع عضله معنادار نشد ( ینب

عضلات  نیب TRF2ژن  یانب یزانم ینب يتفاوت معنادار یعنی

 يهاداده، مجموع درشد. نمشاهده کند انقباض و تند انقباض 

 یناثر متقابل ب از آن بود که یحاک RT-PCRدست آمده از به

معنادار  TRF2ژن  یانب یزانو نوع عضله بر م ینشدت تمر

طور که همان ین،). بنابراF )2و  P، 143/0 =)30= 868/0( یستن

 ینکه بینه است، با وجود انشان داده شد یزن 2در نمودار 

کند انقباض و تند انقباض در عضلات  TRF2ژن  یانب یزانم

هشت هفته پروتکل  يمورد مطالعه پس از اجرا يهادر گروه

ژن  یانب یزانمشاهده نشد، اما م يتفاوت معنادار ینیتمر

TRF2 مختلف متفاوت است.  يهادر هر دو نوع عضله در گروه

ژن  یانب یزانبر م LIITو  HIITروه که در هر دو گ يبه نحو

TRF2  ژن یانب یزانمکند انقباض و تند انقباض عضلات 

TRF2 یشنسبت به گروه کنترل افزا یريگبه صورت چشم 

  .دهدینشان م

(جدول  Tukey یبیآزمون تعق یجدر مجموع، با توجه به نتا

پس از گذشت هشت  ي،و سطح معنادار یانگین) و تفاوت م8

 یناتدر گروه تمر رسدیبه نظر م یورزش ینتمر يهفته اجرا

 035/0( 412/2 یانگین) با اختلاف مLIITشدت (کم یتناوب

=Pیناوبت یناتدر گروه تمر یزبا گروه کنترل، و ن یسه) در مقا 

)، در P= 031/0( 455/2 یانگین) با اختلاف مHIIT( یدشد
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 در هر دو نوع عضله TRF2ژن  یانبا گروه کنترل، ب یسهمقا

است.  هیافت یشافزا يبه طور معنادارکند انقباض و تند انقباض 

 LIITو  HIIT یتناوب یناتگروه تمر ینلازم به ذکر است که ب

مشاهده نشد  يتفاوت معنادار 072/0 یانگینبا اختلاف م

)602/0 =P3مورد مطالعه در نمودار  يهاگروه ین). تفاوت ب 

  نشان داده شده است.

  

  

  
  

  

  
، نعلی: عضله C57BL/6 .SOLنژاد  يهاکند انقباض و تند انقباض موش در عضلات TRF2ژن  یانب یزانبر م  یتناوب ینتمر تابل شداثر متق -2نمودار 

EDL ،عضله بازکننده دراز انگشتان :CON ،گروه کنترل :LIITشدت و کم یتناوب ینات: گروه تمرHIITشدید یتناوب ینات: گروه تمر  

  

  

  

  

  هاگروه ینب TRF2ژن  یاناختلاف سطح ب یريگیپ يبرا Tukey یبیعقآزمون ت یجنتا -8جدول 
  

  P مقدار  اهیانگینتفاوت م  گروه  گروه

  )CONکنترل (
  LIIT(  *412/2-  035/0شدت ( کم یتناوب

  HIIT(  *455/2-  031/0( یدشد یتناوب

  )LIITشدت ( کم یتناوب
  CON(  *412/2-  035/0کنترل (

  HIIT(  043/0-  999/0( یدشد یتناوب

  )HIIT( یدشد یتناوب
  CON(  *455/2-  031/0کنترل (

  LIIT(  043/0-  999/0شدت ( کم یتناوب

           05/0<P داریاختلاف معن  
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ه : عضل EDL، نعلی: عضله  C57BL/6 .SOLنژاد  يهاعضلات کند انقباض و تند انقباض موش  TRF2ژن  یانبر ب یتناوب یناثر هشت هفته تمر  -3نمودار 

  یدشد یتناوب ینات: گروه تمرHIITشدت، کم یتناوب ینات: گروه تمرLIIT، پایه کنترل: گروه Base: گروه کنترل، CONبازکننده دراز انگشتان، 

  

  بحث

 یتناوب یناتتمر یناثر ا یینتع یقتحق ینهدف از انجام ا

 1 يعامل تکرار اتصال تلومر يهاژن یانشدت بر بو کم یدشد

 یانقباض نعل کند ی) در عضلات اسکلتTRF2و  TRF1( 2و 

 نیپژوهش اول ینبود. ا ندراز انگشتا انقباض بازکننده و تند

 یبه روش تناوب یناثر شدت تمر یاست که به بررس يامطالعه

تلومر  یستمدر س shelterin ینمجموعه شلتر هايینبر پروتئ

دت ل شحال اثر متقاب ینپرداخته است و در ع یعضلات اسکلت

از  یکیو نوع عضله را مورد توجه قرار داده است.  ینتمر

 یلاست که طو TRF1 يتلومر یستمواقع در س هايینپروتئ

 یمظتن یبه تلومراز به طور منف یشدن تلومر را  با وابستگ

 یزانحاضر آشکار ساخت که م یقتحق یجنتا .]21[ کندیم

 یزو نض کند انقباض و تند انقبا در عضلات TRF1 ژن یانب

 يهشت هفته اجرا يمورد مطالعه پس از اجرا يهاگروه ینب

ه با ک يمشاهده نشد، به نحو يتفاوت معنادار ینیپروتکل تمر

 کدامیچدر ه TRF1 ژن یانسطح ب ینیوجود انجام برنامه تمر

کاهش  یاو  یشافزاکند انقباض و تند انقباض  از عضلات

   نکرد. یداپ يمعنادار

است  TRF2 تلومر یستممهم س هايینئاز پروت یگرد یکی

. کندیتلومر عمل م يبرا یمحافظ مولکول یککه به عنوان 

 يیرو پ ییانتها یهمجوش یجادبلافاصله باعث ا  TRF2حذف

یبآس يهافعال کردن واکنش یقاز طر یاسلول شده و 

 دشویمنجر م یفلج کننده تلومر به مرگ سلول  DNAرسان

 TRF2 ژن یانب یزاننشان داد که محاضر  یقتحق یج. نتا]20[

ه در به طور مشاب یباًتقرکند انقباض و تند انقباض در عضلات 

کرد. هرچند، پس  یداپ یشافزا یقتحق یگروه کنترل اصل

ر ها، اثگروه یسهو مقا ینیتمر يهاپروتکل يهشت هفته اجرا

 TRF2 ژن یانب یزانو نوع عضله بر م ینشدت تمر ینمتقابل ب

در هر دو نوع عضله و  TRF2 ژن یانب یزاند، اما ممعنادار نش
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و   (HIIT)یدشد یتناوب یناتدر هر دو گروه تمر

نسبت به گروه کنترل  یريگبه صورت چشم  (LIIT)شدتکم

 یقبل یقاتتر تحقیشحاضر با ب یقتحق یجنشان داد. نتا یشافزا

مختلف،  يهابافت يمتنوع بر رو یقاتبا وجود انجام تحق

 یريتأث یدنکه سه هفته دو است شدهارد. گزارش د یهمخوان

 نیپروتئ یانژن و هم ب یانندارد، اما هم بر ب TRF1ژن  یانبر ب

TRF2  داوطلبانه بر  یدنمثبت دارد. هرچند اثرات دو یرتأث

انسان مورد  یعضله قلب T کننده حلقه یتتثب يهاینپروتئ

  . ]22[قرار گرفته بود  یبررس

 PBMCدر يادر ورزشکاران حرفهماراتن  ینمتعاقب تمر

آشکار   TRF2و  TRF1ینپروتئ  mRNAدر سطوح یشیافزا

 یدر عضلات اسکلت TRF2 ینبالاتر پروتئ يهاو غلظت شودیم

 این. است شدهدر حالت استراحت گزارش   PBMCدر مقابل

 هايینکه در انسان، پروتئ استموضوع  ینگر انشان یجنتا

 در سطح shelterin ینتردرون و مرتبط با مجموعه شل

mRNA  یتدر عضلات اسکل یزیولوژیکیدر پاسخ به استرس ف 

 هب .]20[ یابندیم یشافزا  PBMCنسبت به یبه شکل متفاوت

 یطولان یناز آن است که تمر یحاک هایبررس یجعلاوه، نتا

 مانند هاینپروتئ یبرخ یانب یزانم ی،مدت فوق استقامت

TRF2 يبه طور معنادار یاستقامتورزشکاران  را در گروه 

مدت بر  یورزش طولان یرتأث ی. بررس]23[ دهدیم یشافزا

  (CAST/Ei)تلومر کوتاه نژاد يدارا يهاتلومر در موش یاییپو

 هساخت آشکار ی،جسمان یتفعال يو دارا تحركیب يهادر گروه

 يسن، محتوا یشدر اثر افزا یسکه در عضله پلانتار است

هم. ]13[ یابدیم یشافزا ير معناداربه طو TRF1 ینپروتئ

 مقاومتی و تناوبی در یناتزمان تمرهم یرتأث یبا بررس چنین

 TRF2 مقایسه با قبل از تمرین، افزایش معنی دار مقادیر

 يشش هفته باز یرتأث ی. با بررس]24[ است شدهمشاهده 

 TRF2ژن یانکوچک بر طول تلومر و ب هايینفوتبال در زم

 مشاده يمعنادار ییرتغ  TRF2 ژن یاندر ب ،یانسالمردان م

  . ]25[ شد

 یتناوب ینبا هدف سنجش اثر تمر مطالعات برخی یجنتا

موش  یقلب يهاسلول يبر رو یاستقامت یو تداوم یدشد

 TRF2 ژن یاناز آن بود که ب یحاک یستار،نر نژاد و ییصحرا

با گروه کنترل  یسهدر مقا یو تداوم یدشد یتناوب يهاگروه

 ینو شش هفته تمر دهدینشان م داريیمعن يآمار یشزااف

ر از حفظ طول تلوم تواندیم یاستقامت یو تداوم یدشد یتناوب

 یرتأث یبررس با. ]26[کند  یمتنظ TRF2 ژن یشافزا یقطر

 یزانکه م شد مشخص یمدت فوق استقامت یطولان ینتمر

گروه  یدر عضله اسکلت TRF2 مانند هاینپروتئ یبرخ یانب

ت کرده اس یداپ یشافزا يبه طور معنادار یرزشکاران استقامتو

 ینتمر یرتأث یو همکاران با بررس Saki ین،چن. هم]23[

شان داند ن ی،انفارکتوس قلب یمارانبر طول تلومر در ب یبیترک

 ريیشدن طول تلومر جلوگ از کوتاه یورزش یناتکه انجام تمر

. ]27[ه است شد TRF2 در يمعنادار یشکرده و موجب افزا

Noorimofrad  وEbrahim یننشان دادند هشت هفته تمر 

HIIT در مقدار يمعنادار تفاوت TRF1 و TRF2 نکرده  یجادا

اثرات شدت ورزش (متوسط در مقابل  یبررس با. ]28[است 

با  یورزش یناتتمر  شدمشخص  TRF2 و TRF1 در را) یدشد

مؤثرتر است. و آپوپتوز  یريپ يگرهاشدت بالا در کاهش نشان
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 با شدت یورزش یناتکه انجام تمر است شدهعلاوه،گزارش  هب

 بدون تفاوت ینژن مجموعه شلتر یانبالاتر منجر به کاهش ب

ورزش با شدت  یناتو ممکن است تمر شودیدر طول تلومر م

 ین. ا]29[را موجب شود  DNA از يبالاتر محافظت مؤثرتر

موش در پاسخ  یاسکلتعضله  یرنظیب یمدهنده تنظنشان یجنتا

 یتناوب یناتانجام مداوم تمر دهدیاست که نشان م ینبه تمر

 یشو کمک به افزا TRF1 یشاز افزا یرياحتمالاً موجب جلوگ

TRF2شود.یم  

 يهایافته هايیافتهحاضر با  یقتحق یجحال نتا ینا اب

Shirkhani  و همکاران که نشان داد با وجود کاهش معنادار

سن در  یشبا افزا یوفیبریلقطر و تعداد م ،TRF2ژن  یانب

به همراه  یمقاومت ینتمر یی،صحرا يهاموش یعضله اسکلت

. ]30[ندارد  TRF2 یانبر ب يمعنادار یرتأث  Cیتامینمصرف و

سالمند استفاده شده بود، لذا با  يهااز موش یق،در آن تحق

ن هچندان دور از ذ یجهنت ینا یري،پ یندتوجه به بروز و اثر فرآ

و  Ludlow هايیافتهحاضر با  یقتحق یجنتا ین،چننبود. هم

 یک یحت یقآن تحق یجهمکاران ناهمخوان است. مطابق نتا

 نیسطح پروتئ یشباعث افزا یورزش یناتوهله تمر یکانجام 

TRF1 و اذعان کردند که حفظ تلومر توسط ورزش  شودیم

 یک هیجتن یادبه احتمال ز یسلامت یدمف یامدهايپ یرمانند سا

  . ]17[مدت است  یدوره طولان یکدر  یاثر تجمع

 توانیرا م ینکات مهم یناهمخوان یعلل احتمال ییندر تب

 کیاثر حاد  یقاتتحق یربر خلاف سا یق،بر شمرد. در آن تحق

اس آن بر اس یجشده بود و نتا یبررس یندهآفز یناتجلسه تمر

، در دبه دست آمده بو ینجلسه تمر یکبه  یسنجش پاسخ آن

لازم را  یداريگزارش شده ممکن است پا ییراتکه تغیحال

 6انجام حداقل  یرانگردد. ز ينداشته باشد و منجر به سازگار

وه است. علا یازن ییراتاز ثبات تغ یناناطم يبرا ینهفته تمر

بودن،  ریپذ ینتمر یهتنها با توج یقدر آن تحق ینمحقق ینبر ا

بودند، لذا ممکن است مؤنث استفاده کرده  يهااز موش

د. اثرگذار بوده باش یقآن تحق یجهم بر نتا هایآزمودن یستجن

له بافت عض یق،مورد استفاده در آن تحق یهرچند بافت عضلان

با  سهیرا در مقا یمتفاوت یجموش بود که ممکن است نتا یقلب

  .رقم بزند یبافت عضله اسکلت

 و حفظ طول TRF1ژن  یمتنظ یشگاهیمشادهدات آزما

 با یسهدر مقا تحركیب يهادر موش یتلومر عضله اسکلت

 یکدر  یزیولوژیکیف يفعال را متعاقب فشارها يهاموش

نحصر ژن م یانب یمکه نشان دهنده تنظ سازدیآشکار م یسالگ

شناخته شده  ياز سازوکارها ی. برخباشدیم ینبه فرد شلتر

 اترییبر تغ یورزش یناتدهنده نقش تمروجود دارد که نشان

مربوط  mRNA یانتلومر است. لازم به ذکر است که ب یستمس

 p38 یگنالیس یرمس يسازبا فعال یدر عضله اسکلت TRF1به 

MAPK نواع از ا یاريو بس شودیم یمتنظ یموابسته به کلس

موجب کاهش  یرمس ینا یتفعال یشبا افزا یورزش یناتتمر

 ،ینچن. هم]13[ شوندیم یدر عضله اسکلت TRF1سطح 

 یعیمزمن با طب یورزش یناتنشان داده شده است که تمر

آپوپتوز، کوتاه  یزو ن p53حساس به  یريپ يهاژن یانکردن ب

دهد یرا در عضلات کاهش م p53شدن طول تلومر و سطح 

دهنده حفاظت مؤثرتر از احتمالاً نشان یجینتا ین. چن]31[

DNA در ]29[با شدت بالا است  یورزش یناتتوسط تمر .

است، عوامل  یکه بافت نسبتاً خاموش یعضله اسکلت

genotoxic هايیکال)، مانند رادیکیاطلاعات ژنت ییردهنده(تغ 
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احتمالاً نقش غالب را  یرکننده،تکث هايیتفعال يآزاد، به جا

ند دار يتلومر یستمدر کوتاه شدن تلومر و کاهش عملکرد س

که ینو ا ياماهواره يهاسلول با توجه به نقش ینچن. هم]32[

 یعتوز یرغمعل IIو نوع  Iنوع  يها در تارهاسلول ینتراکم ا

، به نظر ]33[تارها در عضلات مختلف برابر است  ینا ينامساو

رار ق یرهر دو نوع عضله را تحت تأث یمشابه یزانبه م رسدیم

 . دهدیم

ت اس یمحققان یشینپ هايیافتهدهنده مطالعه توسعه ینا

منجر به  یورزش یناتاز تمر ید انواع مختلفانکه نشان داده

که موجب حفظ سلامت بافت  شودیم ییبهبود سازوکارها

طور  هسازوکارها تاکنون ب ینهر چند ا شوندیم یعضله اسکلت

عدم  وند.ش یرتفس یاطبا احت یستیاند و باکامل شناخته نشده

از  ینانبراي اطم TRF1و  TRF1 ینسطح پروتئ یريگاندازه

از  ینمورد نظر به پروتئ یرهايمتغ mRNA یلتبد

به علت عدم  ین،علاوه بر ا پژوهش حاضر است. هايیتمحدود

 یاستخراج تار عضلان يبرا یازمورد ن يبه تکنولوژ یدسترس

ه مورد استفاد یحاصل از بافت عضلان یجنتا توانیمنفرد، نم

و  انقباض کند یبه سلول عضلان عیتپژوهش را با قط یندر ا

وان ج هایکه همه آزمودنینداد. با توجه به ا یمانقباض تعم تند

 یمدر تعم عیتنر انتخاب شده بودند، عدم قط یتو از جنس

 اباجتن يمتفاوت امر ینافراد با سن یابه جنس مؤنث  یجنتا

تلومراز که نقش  یمآنز یاست. در ضمن، عدم بررس یرناپذ

 هانهیترل هزبه علت کن کندیم ءیفاا يتلومر یستمدر س یمهم

 یشنهادلذا پ پژوهش است. ینا هايیتمحدود یگراز د یزن

 یناتاز تمر یمختلف يهااثر شدت يدر مطالعات بعد شودیم

 یررسب یزبدن ن یمنیا یستمتلومر در س یتبر وضع یتناوب

  شود.

   گیريیجهنت

 کند تعضلا يتلومر یستمبر س یتناوب یناتاثر مثبت تمر

 يهادستورالعمل يلذا اجرا. استمشابه انقباض  انقباض و تند

کن مناسب مم يبا استراتژ یتناوب یناتمانند انجام تمر یدمف

 کیاستراتژ یرهذخ يبرا ی،امن نسب یهحاش یجادا یقاست از طر

 يترنقش سازنده يسالمند ینو استفاده از آن در سن یعضلان

 یجتان ی،با هر شدت یورزش یناتانجام تمرعلاوه  هکند. ب ءیفارا ا

 رسدمی نظر به. گذاردیم يبر جا يتلومر یستمبر س یمثبت

 از شبی موش اسکلتی عضلات در تلومري سیستم بهبود که

طول  کنندگییلباشد، از اثر طو TRF1یمنف یرثأکه تحت تآن

 ینا یاست. اجماع کل یرفتهپذ یرتأث TRF2تلومر توسط 

 یاوبوش تناگر به ر یناتتمر یاداست که شدت ز ینمطالعه بر ا

بر  شدتنسبت به سطوح کم یمشابه یجنتا يانجام شود، دارا

جه به است. لذا با تو یدر عضلات اسکلت يتلومر یستمبهبود س

 به عنوان ،شودیم توصیه یتناوب یناتخوب تمر یاثربخش

 یینتمر يهاسلامت محور در برنامه یورزش یناتاز تمر یبخش

  مختلف لحاظ گردد. یسن يهارده برايو ورزشکارن  یانمرب

  یتشکر و قدردان

 وژيیزیولگروه ف ينامه مقطع دکتر یانمقاله برگرفته از پا ینا

چمران اهواز است.  یددانشگاه شه یدانشکده علوم ورزش یورزش

 یمنابع مال یهچمران اهواز که کل یداز دانشگاه شه یلهوس بدین

 انشگاهاز پرسنل محترم د یزاست و ن کرده تأمین راپژوهش  ياجرا

پژوهش تشکر و  ینا يآبادان به خاطر کمک به اجرا یعلوم پزشک

  . گرددیم یقدردان
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The Effect of High and Low-Intensity Interval Training on TRF1 and TRF2 
Gene Expression in Slow and Fast-Twitch Skeletal Muscles of C57BL/6 Mice: 

An Experimental Study 
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Background and Objectives: The process of chronic diseases and aging is associated with reduced telomere length. 

The aim of this study was to investigate the effect of high-intensity interval training (HIIT) and low-intensity interval 

training (LIIT) on telomere repeat binding factor 1 and 2 (TRF1 and TRF2) in Soleus (SOL) muscle as a slow-twitch 

(ST) and Extensor Digitorum Longus (EDL) muscle as a fast-twitch (FT) of mice skeletal muscle. 

Materials and Methods: In this experimental study, the subjects were C57BL/6 mice (n=24) that were randomly 

divided into four groups of 6 mice: 1-Base control, 2-control, 3-high-intensity interval training (HIIT), and 4-low-

intensity interval training (LIIT). The exercise included 5 days a week for 8 weeks. The gene expression of muscle 

tissues was measured using RT-PCR. The data were evaluated using two-way ANOVA with Tukey’s post hoc test.  

Results: By comparing ST and FT muscles (p=0.791) and HIIT and LIIT groups (p=0.164) and also the interaction 

between muscle type and training intensity (p=0.929), there was no significant difference in the expression of TRF1 

gene. There was no significant interaction between TRF2 gene expression in ST and FT muscles at different intensities 

(p=0.868). But the results of Tukey’s post hoc test showed that in terms of TRF2 gene expression, HIIT (p=0.031) and 

LIIT (p=0.035) groups showed more increase compared to the control group. 

Conclusion: HIIT and LIIT similarly improved the telomere system in skeletal muscle of both muscle types, and this 

system was more affected by telomere elongation effect of TRF2. 

Key words: Interval training, ST and FT skeletal muscles, TRF1, TRF2  
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