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ABSTRACT 
Objective: Hepatic expression of the MCJ protein, a key marker of cellular and metabolic 
function, is influenced by various factors, including physical exercise and dietary interventions. 
This study aimed to examine the effects of eight weeks of high-intensity interval training (HIIT) 
and intermittent fasting on hepatic MCJ protein levels in male Wistar rats. 
Methodology: In this experimental study, 19 male Wistar rats were randomly assigned to four 
groups: (1) Control, (2) Diet, (3) HIIT, and (4) HIIT + Diet. The training protocol consisted of 
treadmill running for eight weeks, five days per week. In the first week, rats completed two 
high-intensity intervals; in the second week, four; in the third week, six; and from the fourth 
week onward, eight intervals per session. Accordingly, average session durations were 16 
minutes in week one, 24 minutes in week two, 32 minutes in week three, and 40 minutes from 
week four onward. Throughout the eight-week intervention, animals followed a daily 
intermittent fasting regimen with 16 hours of ad libitum feeding and 8 hours of fasting. Liver 
histopathological changes were assessed via light microscopy. Statistical analyses were 
conducted using IBM SPSS software (version 22.0). Data were expressed as mean ± 
standard deviation (SD). Normality was assessed using the Shapiro-Wilk test. One-way 
ANOVA followed by Tukey's post hoc test was used to compare groups. A p-value < 
0.05 was considered statistically significant. 
Results: One-way ANOVA revealed that HIIT significantly affected hepatic MCJ protein 
levels compared to the healthy control group (p = 0.001). Additionally, the combination of HIIT 
and intermittent fasting led to a significant reduction in MCJ protein levels (F = 31.167, p < 
0.001). However, intermittent fasting alone did not yield a statistically significant effect (F = 
1.879, p = 0.186). 
Conclusion: High-intensity interval training, particularly when combined with intermittent 
fasting, may contribute to reduced hepatic mitochondrial MCJ protein levels and thereby 
positively influence metabolic function. 
Keywords: Non-alcoholic fatty liver disease (NAFLD), High-Intensity Interval 
Training (HIIT), MCJ protein, Intermittent Fasting. 
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Extended Abstract  
Introduction and State of Problem  

on-alcoholic fatty liver disease (NAFLD) represents a critical metabolic 
disorder where mitochondrial dysfunction plays a central role in 
pathogenesis. The liver, as a primary regulator of energy metabolism, 
maintains homeostasis through glucose, lipid, and fatty acid metabolism. 
Mitochondrial impairment leads to increased oxidative stress, reduced β-
oxidation of fatty acids, and hepatic lipid accumulation (1,2). MCJ protein 

(Methylation-Controlled J Protein), encoded by the DNAJC15 gene, acts as an endogenous 
inhibitor of mitochondrial Complex I in the electron transport chain. Elevated MCJ expression 
correlates with decreased ATP production, increased reactive oxygen species (ROS), and 
heightened susceptibility to hepatic steatosis. Studies demonstrate that genetic deletion of MCJ 
in animal models improves mitochondrial function, reduces hepatic lipid accumulation, and 
decreases liver inflammation (3,4). Recent evidence suggests that time-restricted feeding (TRF) 
and high-intensity interval training (HIIT) independently activate key molecular pathways 
including AMPK, SIRT1, and PGC-1α, thereby enhancing mitochondrial function and fatty acid 
oxidation (5). However, limited experimental research examines the combined effects of these 
interventions on hepatic MCJ protein expression. This study investigates whether eight weeks of 
HIIT combined with intermittent fasting synergistically modulates MCJ protein levels in the 
liver of Wistar rats. 
Methodology  
This experimental study utilized 19 male Wistar rats (8 weeks old, 280±10g) obtained from the 
Razi Institute of Tehran. Animals were housed in standard polycarbonate cages under controlled 
conditions (temperature 22.4±1°C, humidity 55±4%, reversed 12:12 light-dark cycle). After one 
week of acclimatization, rats were randomly assigned to four groups: control, dietary regimen, 
HIIT, and HIIT+dietary regimen. Aerobic capacity assessment followed the Bedford protocol 
(1979) as standardized by Leandro et al. (2007) for Wistar rats (18,19). The test comprised 10 
three-minute stages beginning at 5 m/min with 5 m/min increments at zero incline until 
exhaustion. Weekly exhaustion tests determined VO₂max percentages for training progression. 
The HIIT protocol consisted of five weekly treadmill sessions over eight weeks following a one-
week adaptation period. Each session included warm-up (5 minutes, 50-60% VO₂max), high-
intensity intervals (2 minutes at progressively increasing intensities), active recovery periods (2 
minutes, 50% VO₂max), and cool-down (5 minutes, 50-60% VO₂max). Training intensity 
escalated from 80% VO₂max in week one, to 90% in week two, 100% in week three, and 110% 
from week four onwards. High-intensity repetitions increased progressively: two repetitions 
(week one), four (week two), six (week three), and eight (week four through eight), resulting in 
total session durations of 16, 24, 32, and 40 minutes, respectively. The intermittent fasting 
protocol followed a 16:8 time-restricted feeding pattern. Rats received ad libitum food access 
for eight hours (8:00-16:00) during the light cycle, followed by 16 hours of fasting. Food intake 
was monitored daily (10). Forty-eight hours post-final training session and after 16-hour fasting, 
rats were anesthetized with ketamine (50 mg/kg) and xylazine (5 mg/kg) intraperitoneally. Liver 
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tissue was rapidly extracted and stored at -80°C. MCJ protein expression was assessed using 
immunofluorescence. Tissue sections underwent washing in 1X TBS, treatment with 0.3% 
Triton and 10% goat serum for blocking, followed by primary antibody incubation (1:100 
dilution, 24 hours, 2-8°C) and secondary antibody application (1:150 dilution, 90 minutes, 37°C 
in darkness). Sections were counterstained with DAPI and examined using fluorescence 
microscopy (Olympus). Fluorescence intensity was quantified using image analysis software. 
Statistical analysis employed IBM SPSS version 22.0. Data were expressed as mean±SD. 
Shapiro-Wilk test assessed normality. One-way ANOVA with Tukey's post-hoc test compared 
groups. Significance was set at p<0.05. 
Results  
ANOVA revealed significant differences in body weight (p<0.001), dietary intake (p=0.005), 
and MCJ protein expression (p<0.001) among groups. No significant difference existed in 
distance covered between HIIT groups (p=0.768). Final body weights were: HIIT 
290.26±24.64g, HIIT+Fasting 253.09±19.56g, Fasting 254.13±10.43g, and Control 
313.05±33.13g. Dietary intake (Kcal) was: HIIT 17.05±1.18, HIIT+Fasting 21.73±1.81, Fasting 
26.32±3.97, and Control 23.35±7.25. MCJ protein expression showed substantial group 
differences. The control group exhibited the highest MCJ levels (47.53±2.41%), while the 
fasting-only group showed the lowest (25.75±1.48%). The HIIT group demonstrated reduced 
MCJ expression (41.03±2.65%) compared to control (p=0.001). The combined HIIT+fasting 
intervention produced the most pronounced reduction in hepatic MCJ protein (33.32±2.72%), 
demonstrating significant effects compared to control (F=31.167, p<0.001). However, fasting 
alone did not significantly affect MCJ protein levels (F=1.879, p=0.186). Immunofluorescence 
microscopy revealed differential MCJ expression patterns across groups. Green fluorescence 
intensity, indicating MCJ protein localization in hepatic tissue, varied markedly. The control 
group displayed extensive and intense green signals throughout hepatic tissue, reflecting 
elevated MCJ expression. HIIT and fasting groups showed moderately reduced fluorescence 
intensity with more diffuse distribution patterns. The HIIT+fasting group exhibited the most 
pronounced reduction in green fluorescence, with diminished intensity and sparse distribution, 
indicating lowest MCJ protein levels. These immunohistochemical findings corroborated 
quantitative analysis, demonstrating synergistic effects of combined interventions on 
suppressing hepatic MCJ expression. Distance performance between HIIT and HIIT+fasting 
groups remained comparable (706.23±0.00m vs. 687.48±60.11m, p=0.768), suggesting that 
dietary intervention did not compromise exercise capacity. The combined intervention's 
superiority in reducing MCJ expression without impairing physical performance indicates 
potential therapeutic advantages for metabolic interventions targeting hepatic mitochondrial 
function. 
Discussion and Conclusion  
This study demonstrates that eight weeks of HIIT and intermittent fasting significantly reduce 
hepatic MCJ protein expression in Wistar rats, with synergistic effects observed when 
interventions are combined. MCJ acts as a negative regulator of mitochondrial function, and its 
modulation represents a critical mechanism for improving hepatic energy metabolism. HIIT 
activates multiple molecular pathways including AMPK, PGC-1α, and SIRT1, which 
collectively enhance mitochondrial biogenesis, fatty acid oxidation, and reduce oxidative stress 
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(23,24). During HIIT, elevated AMP/ATP ratios, Ca²⁺, and ROS activate AMPK and CaMKII, 
phosphorylating PGC-1α and promoting genes associated with mitochondrial synthesis 
including NRF and TFAM. AMPK inhibits ACC in fatty acid oxidation pathways, enhancing 
fatty acid import into mitochondria. Simultaneously, HIIT elevates SIRT1 levels, which 
deacetylates and activates PGC-1α through AMPK-derived pathways, strengthening 
mitochondrial oxidative capacity (25). These molecular cascades increase mitochondrial number 
and function, enhance fatty acid oxidation capacity, and reduce ROS production through 
strengthened antioxidant networks (27). MCJ, as an endogenous Complex I inhibitor, increases 
significantly in metabolic diseases including NAFLD. MCJ suppression enhances Complex I 
activity and respiratory supercomplex formation, improving respiratory efficiency, increasing β-
oxidation, and reducing hepatic lipid burden, particularly when aligned with AMPK-SIRT1 
pathway activation (28). Studies by Li et al. (2022) and Zhang et al. (2021) demonstrate that 
HIIT reduces hepatic lipid accumulation and improves mitochondrial function through enhanced 
metabolic status (29). Intermittent fasting activates cellular processes including autophagy, 
improving mitochondrial function through phagosomal clearance mechanisms. This study 
showed that intermittent fasting reduced hepatic MCJ protein, enhancing mitochondrial function 
and energy metabolism. These findings align with previous research indicating that intermittent 
fasting reduces hepatic lipid accumulation, improves mitochondrial function, and decreases 
inflammation (34,35). The combination of HIIT and intermittent fasting demonstrated 
synergistic effects on MCJ reduction, potentially improving mitochondrial efficiency, reducing 
hepatic lipid accumulation, and enhancing metabolic status. These results parallel recent 
research by Tang et al. (2022) and Guo et al. (2021) showing that combined exercise and dietary 
interventions reduce hepatic lipid content and improve liver function (37). Study limitations 
include restriction to male rats, limiting generalizability to females; relatively short intervention 
duration (eight weeks) for assessing long-term metabolic changes; focus solely on molecular 
markers without clinical, behavioral, or body composition assessments; and lack of diversity in 
exercise intensity patterns or dietary regimen types. Future research should employ diverse 
animal models including both sexes, extend intervention duration to assess sustainability, 
investigate various training and dietary protocols to identify optimal intervention combinations, 
and incorporate comprehensive functional, behavioral, and biochemical assessments for whole-
body effect understanding. In conclusion, both HIIT and intermittent fasting effectively reduce 
hepatic MCJ protein and improve mitochondrial function, with combined interventions 
producing synergistic effects that decrease hepatic lipid accumulation and enhance metabolic 
health. The combination represents an effective strategy for improving liver health and reducing 
hepatic disease risk. Further research examining these interventions across diverse populations 
is warranted for definitive clinical recommendations. 
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  مقاله پژوهشي
  

داري بر  هفته تمرينات تناوبي شديد و ميزان غذاي مصرفي روزانه در رژيم غذايي روزه ٨تاثير 

  كبدي در موش هاي نر مدل ويستار MCJبيان پروتئين 
  4مرتضي طاهري ،3علي همتي عفيف ،*2دوست ، خديجه ايران1رها رسول نيا

 
  14/05/1404: پذيرش تاريخ                            13/05/1404: تاريخ بازنگري                     29/09/1403: دريافت تاريخ

  چكيده
هاي عملكرد سلولي و متابوليسمي، تحت تاثير عوامل مختلفي از  عنوان يكي از شاخص در كبد به MCJبيان پروتئين  :هدف

هفته تمرينات تناوبي شديد و اعمال رژيم  ٨تاثير هدف اين پژوهش بررسي . جمله تمرينات بدني و رژيم غذايي قرار دارد
  .هاي نر ويستار است كبدي در موش MCJداري بر ميزان پروتين  روزه

. 2گروه كنترل، .1به چهار : طور تصادفي به چهار گروه تقسيم شدند موش نر ويستار به 19در اين مطالعه تجربي، :شناسي روش
هفته دويدن  8برنامه تمريني شامل . رژيم غذايي+گروه تمرينات تناوبي شديد.4بي شديد و گروه تمرينات تناو. 3گروه رژيم غذايي، 

 از تكرار و شش سوم هفته بالا، شدت با  تكرار چهار دوم هفته بالا، شدت با تكرار دو اول روز در هفته بود كه هفته 5روي تردميل و 

 هفته در دقيقه، 16 اول هفته در ميانگين طور تمرين به كل زمان رو اين از .بود بالا شدت با تكرار هشت شامل بعد به چهارم هفته

همچنين از ابتداي هفته اول تا انتهاي هفته . بود دقيقه 40 بعد چهارم به هفته ابتداي از و دقيقه 32 سوم هفته دقيقه، 24 دوم
ات هيستوپاتولوژيكي در بافت كبد با استفاده از تغير. داري ساعت روزه 8ساعت دسترسي آزادانه به غذا داشتند و  16هشتم موش ها 

ها داده .انجام شد 22.0نسخه  IBM SPSSافزار تجزيه و تحليل آماري با استفاده از نرم .ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قرار گرفت
 .ويلك استفاده شد-شاپيروها از آزمون براي بررسي نرمال بودن توزيع داده .گزارش شدند (SD)انحراف معيار  ±صورت ميانگين به

 0.05سطح معناداري كمتر از  .كار رفتهنگامي توكي بهو آزمون پس (ANOVA)طرفه ها، آناليز واريانس يكبراي مقايسه گروه

  .در نظر گرفته شد
ين، تركيب ، همچن .(p=0.001)كبدي دارد  MCJدر مقايسه با گروه كنترل سالم،تاثير معناداري بر ميزان پروتئين  :ها يافته

كبدي نشان داد  MCJداري در مقايسه با گروه كنترل سالم، تاثير معناداري بر كاهش سطح پروتئين  با رژيم روزه HIITتمرينات 
(F=31.167  p<0.001).  در مقابل، رژيم فست به تنهايي تاثير معناداري بر پروتئينMCJ  نداشتp=0.186)  . 

(F=1.879.  
در ميتوكندري كبد و  MCJتواند در كاهش سطح پروتين  داري  مي و رژيم روزه  HIITمريني شامل هاي ت برنامه :گيري نتيجه

  .متابوليسم موثر باشند
 يروزه دار ييغذا مي، رژMCJ نيپروتئ د،يشد يتناوب ناتيكبدچرب، تمر :هاي كليدي واژه
1

 دانشگاه بين المللي امام خميني، علوم اجتماعي، دانشكده ورزشي، فيزيولوژي گروه استاد  .2..ايران -قزوين  بين المللي امام خميني،دانشگاه  ورزشي، فيزيولوژي گروه تغذيه ورزشي، فيزيولوژي كارشناسي ارشد 

.ايران -، دانشگاه بين المللي امام خميني، قزوين علوم اجتماعيدانشيار گروه فيزيولوژي ورزشي، دانشكده   .3.ايران - قزوين 
4
تهران ، دانشگاه تهران،  دانشگاه تندرستي و ورزشي علوم حركتي، دانشكده استاد گروه رفتار 

 .ايران

 irandoust@soc.ikiu.ac.ir :ايميل  .خديجه ايراندوست:  نويسنده مسئول*

هفته تمرينات تناوبي شديد و ميزان غذاي  ٨تاثير ). 1404. (طاهري، مرتضي علي،. همتي عفيفديجه، خ، يراندوستا؛ هار، رسول نيا: استناد
نشريه سوخت و ساز و فعاليت . كبدي در موش هاي نر مدل ويستار MCJداري بر بيان پروتئين  مصرفي روزانه در رژيم غذايي روزه

 18 - 1، )1( 15، ورزشي

DOI: https://doi.org/ 10.22124/jme.2025.29289.385 
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  نوآوري پژوهش و پيام كلي 
كبدي را  MCJداري متناوب به طور مؤثر پروتئين  و رژيم روزه HIITنتايج اين مطالعه نشان داد كه هر دو مداخله تمرينات 

تواند به  افزايي به همراه داشت كه مي اخله اثرات همتركيب اين دو مد. بخشند كاهش داده و عملكرد ميتوكندري را بهبود مي
داري متناوب  با رژيم روزه HIITبنابراين، تركيب تمرينات . كاهش تجمع چربي كبدي و بهبود سلامت متابوليك كمك كند

حقيقات بيشتر در با اين حال، ت. هاي كبدي باشد تواند يك راهبرد مؤثر براي بهبود سلامت كبد و كاهش خطر ابتلا به بيماري مي
  .تري در اين زمينه دست يافت زمينه تأثيرات اين تركيب در افراد با شرايط مختلف نياز است تا بتوان به نتايج قطعي

  
  

   مقدمه

هاي اصلي در تنظيم متابوليسم انرژي، نقشي كليدي در هموستاز گلوكز، ليپيدها و  عنوان يكي از ارگان كبد به  
عنوان مركز توليد انرژي سلولي، از جمله  اختلال در عملكرد ميتوكندري، به. كند ايفا ميمتابوليسم اسيدهاي چرب 

شناخته شده است كه با افزايش استرس اكسيداتيو،  (NAFLD) عوامل اساسي در پاتوژنز بيماري كبد چرب غيرالكلي
 MCJ پروتئين .)2, 1(هاي كبدي همراه است   اكسيداسيون اسيدهاي چرب و تجمع چربي در سلول β - كاهش

(Methylation-Controlled J Protein)محصول ژن ، DNAJC15 زاد كمپلكس عنوان يك مهاركننده درون ، به I  زنجيره
هاي فعال  ، افزايش گونهATP افزايش بيان اين پروتئين با كاهش توليد. شود انتقال الكترون در ميتوكندري شناخته مي

 اند كه حذف ژنتيكي برخي مطالعات نشان داده. ئاتوز كبدي ارتباط داردو افزايش حساسيت به است (ROS) اكسيژن

MCJ هاي حيواني موجب بهبود عملكرد ميتوكندري، كاهش تجمع چربي در كبد و كاهش التهاب كبدي شده  در مدل
 Time-Restricted) ويژه الگوي تغذيه با زمان محدود داري متناوب، به هاي روزه هاي اخير، رژيم در سال ).3.4(تاس

Feeding – TRF)سازي مسيرهاي مولكولي كليدي مانند  ، از طريق فعالAMPK1 ،SIRT12  وPGC-1α3  موجب بهبود
 سازي فعال. )5(شوند  اكسيداسيون اسيدهاي چرب و كاهش ليپوژنز در بافت كبد مي بتا  عملكرد ميتوكندري، افزايش

AMPK در پاسخ به كمبود انرژي ناشي از ناشتايي، موجب مهار مسير mTOR هاي كبدي  و تحريك اتوفاژي در سلول
 همچنين. )6(ديده و كاهش استرس اكسيداتيو دارد  هاي آسيب شود؛ فرايندي كه نقش مهمي در حذف ميتوكندري مي

SIRT1استيلاسيون فاكتورهاي رونويسي مرتبط با متابوليسم انرژي، مانند كننده اپي عنوان يك تنظيم ، بهژنتيكي، با د 

PGC-1α و FOXO1توانند با كاهش نياز به مهار دروني  رات مياين تغيي. (7)كند  ، عملكرد ميتوكندري را تقويت مي
  . )8(منجر شوند  MCJ (DNAJC15)تنفس ميتوكندري، به كاهش بيان ژن 

، نيز (High-Intensity Interval Training – HIIT) دويژه تمرينات تناوبي شدي از سوي ديگر، تمرينات ورزشي، به
اين مداخلات از طريق مسيرهاي مولكولي . است  تاثيرات مثبتي بر عملكرد ميتوكندري و تنظيم متابوليسم انژي داشته

موجب بهبود بيوژنز ميتوكندري، افزايش اكسيداسيون اسيدهاي چرب، و كاهش  SIRT1 ، وAMPK ،PGC-1α مانند
و  AMPKسازي  موجب فعال، AMP/ATPاين نوع تمرينات با افزايش نسبت  . )10, 9, 5( شوند كسيداتيو مياسترس ا
توانند از طريق تقويت ظرفيت تنفسي سلول، نياز به مهار  شوند و مي اكسيداسيون اسيدهاي چرب مي β -تحريك 

شده كه از  PGC-1αهمچنين اين نوع تمرينات موجب افزايش بيان . )11(دروني تنفس را كاهش دهند 

                                                 
1 AMP-activated protein kinase 
2 Silent information regulator sirtuin 1 
3 Peroxisome proliferator-activated receptor gamma coactivator 1-alpha 
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، MCJهاي كليدي بيوژنز ميتوكندري است و ممكن است از طريق تغيير الگوهاي متيلاسيون پروموتر ژن  كننده تنظيم
 MCJ افزون بر اين ممكن است از طريق تنظيم متيلاسيون پروموتر ژن. )12(در كاهش بيان آن نقش داشته باشد

(DNAJC15) هاي متابوليكي ناشي از  اند كه استرس شواهد نشان داده. هاي كبدي عمل كنند و تغيير بيان آن در سلول
ميتوكندري نيز كننده  هاي تنظيم دهند و اين شامل ژن هاي متابوليكي را تغيير مي ژنتيكي ژن ورزش، الگوهاي اپي

اكسيداني در كبد را تقويت  تواند سيستم آنتي شده بودن، مي در صورت كنترل تمرينات تناوبي شديد. )13(شود  مي
 يابد، اين كاهش در شرايط افزايش استرس اكسيداتيو افزايش مي MCJ از آنجا كه. را كاهش دهد ROS كرده و توليد

ROS ممكن است با كاهش القاي MCJ  14(همراه باشد(.  
. ايجاد كند NAFLDافزايي در پيشگيري از  تواند آثار هم مي HIITداري متناوب و تمرينات  بنابراين، تركيب رژيم روزه
اند كه اين تركيب به بهبود تحمل گلوكز، كاهش التهاب و بهبود ساختار ميتوكندري كبدي  مطالعات حيواني نشان داده

اي براي مداخله، بر اساس مطالعات پيشين صورت گرفته كه نشان  هفته ي هشت انتخاب دوره. )15(شود  منجر مي
كه  هاي متابوليكي و ساختاري كبد كافي است؛ در حالي زمان براي بروز تغييرات معنادار در شاخص اند اين مدت داده
ها همراه باشند  است با كاهش پايبندي نمونهتر ممكن  هاي طولاني تر فاقد اثرگذاري مطلوب بوده و دوره هاي كوتاه دوره

شود، بررسي اثر  يك نشانگر نوظهور در تنظيم تنفس ميتوكندري محسوب مي MCJ از آنجا كه بيان .)17, 16, 8(
هاي  عات ارزشمندي درباره مكانيسمتواند اطلا داري بر اين پروتئين در بافت كبد، مي هاي روزه و رژيم HIIT تمرينات

با توجه به كمبود مطالعات تجربي در اين حوزه، . فراهم كند NAFLD درگير در تنظيم متابوليسم انرژي و پيشگيري از
  .ويژه در مدل حيواني استاندارد موش نر ويستار، انجام چنين تحقيقي ضرورت دارد به

   شناسي روش
 گرم 10±280اي با ميانگين وزن  هفته 8سر موش صحرايي نر نژاد ويستار  19داد تع. پژوهش حاضر از نوع تجربي بود

 شامل محيطي شرايط. شدند نگهداري استاندارد كربنات پلي هاي قفس در و شدند خريداري تهران رازي انستيتو از
 پس ها موش. دبو معكوس 12:12 روشنايي-تاريكي چرخه با درصد، 4±55و رطوبت  گراد سانتي درجه 1±22.4 دماي

 گروه. 3 غذايي، رژيم گروه. 2 كنترل، گروه.1 چهار به تصادفي طور به آزمايشگاه، محيط با سازي آشنا هفته يك از
سي آزاد به آب و غذا دستر ها موش. شدند تقسيم غذايي رژيم+شديد تناوبي تمرينات گروه.4 و شديد تناوبي تمرينات

  .هاي آزمايشگاهي رعايت شد قي بر اساس راهنماي استفاده و مراقبت از موشها و اصول اخلا داشتند و تمامي مراقبت
  ها  ارزيابي توان هوازي رت

) 1979(ها از پروتكل غيرمستقيم مشابه روش بدفورد و همكاران  در اين پژوهش به منظور ارزيابي توان هوازي موش
اين . )19, 18(ويستار استانداردسازي شده است هاي نژاد براي موش) 2007(استفاده شد كه توسط ليندرو و همكاران 

 5 مراحل بعدي، در بايد و باشد مي دقيقه بر متر 5 اول مرحله در سرعت .است اي دقيقه سه مرحله 10 شامل آزمون

 آزمون از مرحله در هر ست ا صفر برابر شيب مراحل تمام در حاليكه در شود، ضافه ا نوارگردان سرعت به دقيقه بر متر

شد سرعت واماندگي به  درنظر گرفته حيوان سرعت ادلمع مرحله، آن در سرعت نبود كار ادامه به قادر ديگر حيوان كه
. 2گروه كنترل، .1 واماندگي سرعت ساس ا بر و در نظر گرفته شد (VO2max) عنوان معيار حداكثر توان هوازي

  . رژيم غذايي تقسيم شدند+گروه تمرينات تناوبي شديد.4گروه تمرينات تناوبي شديد و . 3گروه رژيم غذايي، 
براي ادامه  VO2max هاي تمريني، هر هفته آزمون واماندگي مجدداً انجام شد تا درصد ق با شدتبه منظور تطبي 

 .تمرينات تعيين شود

  پروتكل تمرين تناوبي 



 167  

 

شي
رز

ت و
الي

فع
 و 

ساز
 و 

ت
وخ

 س
يه

شر
ن

ره
دو

 ،
 

15، 
ره 

ما
ش

1 ، 
ار 

به
14

04
؛ 

ت
حا

صف
  

15
9

 تا 
17

4
 

 

دقيقه با تردميل تمرين  10ها به مدت يك هفته هر روز به مدت  به منظور سازگاري با تمرينات تناوبي شديد، رت
جلسه دويدن  5شامل  HIIT پروتكل. هفته اجرا شد 8مرينات تناوبي شديد به مدت پس از مرحله سازگاري، ت. كردند

 تناوبي هاي تكرار شامل تمرين ،)دقيقه ( 5كردن گرم قسمت 3 شامل تمرين پروتكل . در هفته بر روي تردميل بود

 .باشد مي ،)دقيقه ( 5كردن سرد و  هر تناوب بين اي دقيقه 2 فعال بازيافت دوره يك همراه به (2 × 2) اي دقيقه2

  .كنند گرم نوارگردان روي بر دقيقه 5 مدت به بيشينه شدت درصد 60 تا 50 شدت با بايد ابتدا ها موش
 با دقيقه 2 بالا شامل شدت با تكرارها. بود  و پايين بالا شدت با هاي تناوبي تكرار تركيب تمرينات تناوبي شديد شامل

 در 110 و سوم در هفته بيشينه صد در 100 دوم، هفته در بيشينه صد در 90 اول، هفته در بيشينه صد در 80 شدت

 شدت با دقيقه 2 شامل )ابازيافت( شدت پايين با و تكرارها بود تمرين پايان تا چهارم هفته ابتداي از بيشينه شدت صد

 درصد 60 تا 50 شدت با دقيقه 5 مدت به ها رت بالا، شدت با تكرار اخرين انجام از پس .اجرا شد بيشينه درصد 50

 تمريني هاي هفته تعداد به توجه با بالا شدت هاي تناوبي با تكرار تعداد .دادند انجام را كردن سرد بيشينه سرعت

 تكرار و شش سوم هفته بالا، شدت با  تكرار چهار دوم هفته بالا، شدت با تكرار دو اول كه هفته صورتي در .شد تعيين

 16 اول هفته در ميانگين طور تمرين به كل زمان رو اين از .بود بالا شدت با تكرار هشت املش بعد به چهارم هفته از

  بود  دقيقه 40 بعد چهارم به هفته ابتداي از و دقيقه 32 سوم هفته دقيقه، 24 دوم هفته در دقيقه،

  
  داري رژيم غذايي روزه 

 )20(زن طي دهه اخير مورد توجه قرار گرفته است عنوان يك راهكار نوين در كاهش و به  (IF)1داري متناوب روزه
، پنجره زماني مشخصي براي مصرف غذا در روز تعريف IFيكي از اشكال  2 (TRF)تغذيه با زمان محدود . )21(

ساعت  ٨ساعت در وضعيت ناشتايي و  ١٦است، به اين معنا كه حيوان  ١٦:٨، الگوي TRFترين برنامه  رايج. كند مي
ساعت به  ٨مدت  به) آغاز چرخه روشنايي(صبح  ٨ها از ساعت  در مطالعه حاضر، رت. )22(مجاز به تغذيه آزاد است

گيري گرديد  شده نيز اندازه مقدار غذاي مصرف. غذاي آنها برداشته شد ١٦غذاي آزاد دسترسي داشتند و در ساعت 
)10(.  

                                                 
1 Intermittent fasting 
2 Time-restricted feeding 
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  هاي آزمايشگاهي  روش
صفاقي تركيبي  ها با تزريق درون ساعت ناشتا بودن، رت 16و هشت ساعت پس از آخرين جلسه تمريني و پس از  چهل 

هوشي،  بلافاصله پس از بي. هوش شدند بي) گرم بر كيلوگرم ميلي 5(و زايلازين ) گرم بر كيلوگرم ميلي 50(از كتامين 
گراد  درجه سانتي -80هاي كبدي در دماي  بافت. جدا شد و بافت كبد به سرعت استخراج گرديد ها از بدن سر رت

  .هاي بعدي مورد استفاده قرار گيرند نگهداري شدند تا براي تحليل
  روش آناليز 
جه در - 80ها تا زمان انجام آزمايش در فريزر با دماي  ها، نمونه گيري و استخراج بافت كبد از رت پس از نمونه

 ها در محلول لام. ، از روش ايمونوفلورسنت استفاده شدMCJ براي بررسي بيان پروتئين. گراد نگهداري شدند سانتي

TBS 1X درصد و سرم  0.3سازي شامل اضافه كردن تريتون  قرار داده شدند و سپس مراحل مختلف شستشو و آماده
هاي اوليه و ثانويه به  بادي سازي، آنتي پس از آماده. شد هاي غير اختصاصي انجام درصد براي بلوك كردن واكنش 10بز 

  .ها اضافه شدند و در نهايت براي مشاهده و تحليل نتايج، از ميكروسكوپ فلورسنت استفاده گرديد نمونه
  روش ايمونوفلورسنت و تحليل پروتئين

بادي  به روش ايمونوفلورسنت، آنتيها  سازي نمونه ها، پس از آماده در بافت كبد رت MCJبراي بررسي بيان پروتئين 
پس از . ها قرار گرفت گراد بر روي نمونه درجه سانتي 8تا  2ساعت در دماي  24به مدت  100به  1اوليه با رقت 

دقيقه در انكوباتور با  30ساعت و  1ها به مدت  اضافه شد و نمونه 150به  1بادي ثانويه با رقت  ، آنتيPBSشستشو با 
ها با محلول  ، نمونهMCJدر نهايت، براي مشاهده بيان پروتئين . گراد در تاريكي نگهداري شدند نتيدرجه سا 37دماي 

DAPI آميزي و با استفاده از ميكروسكوپ فلورسنت بررسي شدند رنگ.  
  خواندن و تحليل نتايج ايمونوفلورسنت

با استفاده از ميكروسكوپ فلورسنت  MCJ ها، غلظت پروتئين سازي نمونه پس از تكميل مراحل ايمونوفلورسنت و آماده
هاي فلورسنت  بادي و آنتي DAPI آميزي شده با هاي كبدي رنگ بافت. گيري شد و تحليل تصاوير گرفته شده اندازه

آمده با  دست تصاوير به. در بافت مشخص شود MCJ مورد بررسي قرار گرفتند تا شدت فلورسانس مربوط به پروتئين
هاي مختلف تحليل  و مقايسه نتايج بين گروه MCJ تحليل تصوير براي تعيين ميزان بيان پروتئين افزار استفاده از نرم

  .گرديدند
 آزمايشگاه  روش

ابتدا، . گيري شد در بافت كبد با استفاده از روش ايمونوفلورسنت و ميكروسكوپ فلورسنت اندازه MCJ غلظت پروتئين
سپس تصاوير فلورسنت با استفاده از . آميزي شدند ه و ثانويه فلورسانت رنگهاي اولي بادي ها با استفاده از آنتي نمونه

افزار تحليل تصوير مورد  با استفاده از نرم MCJ گرفته شد و شدت فلورسانس پروتئين Olympus ميكروسكوپ
  .ها تحليل شد بر اساس شدت فلورسانس و مقايسه با كنترل MCJ ميزان بيان پروتئين. ارزيابي قرار گرفت

   ها يافته

انحراف  ±صورت ميانگين ها بهداده .انجام شد 22.0نسخه  IBM SPSSافزار تجزيه و تحليل آماري با استفاده از نرم
براي مقايسه  .ويلك استفاده شد-ها از آزمون شاپيروبراي بررسي نرمال بودن توزيع داده .گزارش شدند (SD)معيار 
 0.05سطح معناداري كمتر از  .كار رفتهنگامي توكي بهو آزمون پس (ANOVA)طرفه ها، آناليز واريانس يكگروه

 MCJ پروتئين ميزان ميزان غذاي مصرفي و شده،طي مسافت وزن، هايويژگي شامل. 1 جدول .در نظر گرفته شد

  ) معيار انحراف ± ميانگين ( باشدمي مختلف هايگروه بين
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 MCJ پروتئين ميزان ميزان غذاي مصرفي و شده،طي مسافت وزن، يهامعيار ويژگي انحراف ± ميانگين. 1 جدول

  مختلف هايگروه بين
Groups  HIIT HIIT + 

Fasting 
Fasting Control p value 

Variables 
Weight 

(g) 
290.26±24.64 253.09±19.56 254.13±10.43 313.05±33.13 <.001 

Distance 
(m) 

706.23± .00 687.48±60.11 - - .768 NS 

Diet 
(Kcal) 

17.05±1.18 21.73±1.81 26.32±3.97 23.35±7.25 .005 

MCJ P 
(%) 

41.03±2.65 33.32±2.72 25.75±1.48 47.53±2.41 <.001 

  

دهد كه تركيب تمرينات تناوبي شديد و رژيم غذايي فست تأثير معناداري  ، نتايج نشان ميANOVAبر اساس تحليل 
 نشان را ايمونوهيستوشيميايي آميزيرنگ از اينمونه 1 شكل      .(P<0.001)بدي دارد ك MCJبر ميزان پروتئين 

 سبز نواحي تحليل، نوع اين در .دهدمي نمايش ويستار هايرت كبدي بافت در را MCJ پروتئين بيان كه دهدمي

 اين بيان بالاتر سطح نيمع به سبز نور بيشتر وسعت و شدت .هستند MCJ پروتئين بيان هايمحل دهندهنشان رنگ

  .شودمي نمايان ترپراكنده و تررنگكم سبز هايسيگنال با MCJ بيان كاهش مقابل، در .است نواحي آن در پروتئين
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 ايمونوهيستوشيميايي آميزيرنگ از اينمونه 1 شكل

  بحث 
كبدي در  MCJبر ميزان پروتئين  داري متناوب هفته تمرينات تناوبي شديد و رژيم روزه ٨در اين پژوهش، اثرات 

شود  كننده منفي در عملكرد ميتوكندري شناخته مي به عنوان يك تنظيم MCJپروتئين . هاي نر ويستار بررسي شد موش
در اين راستا، هر گونه تغيير در سطح اين پروتئين . كند كه نقش مهمي در تنظيم متابوليسم انرژي در كبد ايفا مي

نتايج اين مطالعه نشان داد كه هر دو . ميتوكندري و در نهايت سلامت متابوليك بدن تأثيرگذار باشدتواند بر عملكرد  مي
. كبدي را كاهش دادند MCJداري متناوب به طور معناداري ميزان پروتئين  مداخله تمرينات تناوبي شديد و رژيم روزه

تواند به بهبود عملكرد  داشت كه مي MCJوتئين افزايي بر كاهش پر تر اينكه تركيب اين دو مداخله اثرات هم جالب
 .ميتوكندري و كاهش تجمع چربي در كبد منجر شود

 SIRT1و  AMPK ،PGC-1αزمان مسيرهاي مولكولي متعددي مانند  سازي هم از طريق فعال تمرينات تناوبي با شدت بالا
اسيون اسيدهاي چرب و كاهش استرس اكسيداتيو اي بر بيوژنز ميتوكندري، افزايش اكسيد پوشانيده توانند تأثيرات هم مي

 CaMKIIو  AMPKسازي  باعث فعال ROSو  ⁺AMP/ATP ،Ca²، افزايش ناگهاني HIITطي يك جلسه . داشته باشند
هاي مرتبط با ساخت  دهند، بنابراين ژن كنند و بيان آن را افزايش مي را فسفريله مي PGC-1αشود كه اين كينازها  مي

را در مسير  ACCشده، آنزيم  فعال AMPKعلاوه،  به. )24, 23(شوند  پروموتر مي TFAMو  NRFد ميتوكندري مانن
زمان، تمرينات  هم. دهد اكسيداسيون اسيدهاي چرب مهار كرده و واردات اسيدهاي چرب به ميتوكندري را افزايش مي

 PGC-1αسازي  استيلاسيون و فعال باعث دئ AMPKشده از  طي يك مسير مشتق SIRT1برد؛  را بالا مي SIRT1سطوح 
 HIITاند كه  تحقيقات متعدد انساني و حيواني نشان داده. )25(كند  شود و توان اكسيداتيو ميتوكندريايي را تقويت مي مي

نظير  ETCو اجزاي  SIRT1، همراه با افزايش PGC-1αو افزايش تدريجي پروتئين  mRNAمنجر به دو برابر شدن بيان 
ها، بالا  در نهايت، اتصال اين مسيرهاي مولكولي موجب افزايش تعداد و عملكرد ميتوكندري. )26(شود  مي Cسيتوكروم 

گردد  تري ايجاد مي اكسيداني قوي شود، چرا كه شبكه آنتي مي ROSرفتن ظرفيت اكسيداسيون چربي و كاهش توليد 
ها همزمان به بهبود كارايي سلولي و كاهش استرس اكسيداتيو و در تهايت پيشگيري از ابتلا به كبد  كه همه اين )27(

زنجيره انتقال  Iعنوان يك مهاركننده اندوژن كمپلكس  كه به  MCJدر اين ميان، پروتئين . شود چرب غيرالكلي منتهي مي
. يابد افزايش مي NAFLDهاي متابوليك از جمله  توجهي در بيماري طور قابل شود، به شناخته مي الكترون در ميتوكندري

و تشكيل  Iتواند با افزايش فعاليت كمپلكس  مي MCJاند كه سركوب  همسو با نتايج ما، مطالعات حيواني نشان داده
اين اثرات، . و كاهش بار ليپيدي كبد شود اكسيداسيون-βهاي تنفسي، باعث بهبود بازدهي تنفسي، افزايش  سوپركمپلكس
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توانند از طريق كاهش ليپوژنز وابسته به  راستا شوند، مي هم AMPK–SIRT1سازي مسير  ويژه در زماني كه با فعال به
mTOR  و افزايش نسبتNAD⁺/NADHتوجهي در مهار پاتوژنز  افزايي قابل ، همNAFLD  همچنين به . )28(ايجاد كنند

تواند به  مي HIITاند كه  نشان داده) 2021(و همكاران  Zhangو ) 2022(و همكاران  Liهايي مانند  طور خاص، پژوهش
كاهش چربي كبدي و بهبود عملكرد ميتوكندري كمك كند، كه اين امر بر اساس بهبود وضعيت متابوليك كلي بدن 

 دهند تمرينات تناوبي شديد خواني دارند كه نشان مي ها با نتايج مطالعات اخير هم در ادامه اين يافته.  )29(استوار است 
تواند عملكرد ميتوكندري را بهبود بخشد و كاهش التهاب و استرس اكسيداتيو در كبد را به همراه داشته باشد و موجب  مي

   .)31, 30(كاهش تجمع چربي در كبد شود
 از طريق AMPKهايي با مهار فعاليت  براي مثال، در موش. اند هاي متناقضي گزارش كرده با اين حال، برخي مطالعات يافته

طور مؤثري سطح چربي كبد را كاهش  نتوانستند به HIIT، تمرينات AMPKα1/2هاي  يا حذف زيرواحد ACCجهش در 
دهند كه اثرات متابوليكي  ها نشان مي اين يافته. )32(دهند، اگرچه حساسيت به انسولين و تحمل گلوكز بهبود يافت 

HIIT تواند تا حدي مستقل از مسير  ميAMPK–ACC  31(نيز اعمال شود يا به تنظيمات اختصاصي بافت وابسته باشد( .
اند كه ورزش هوازي به تنهايي، بدون كاهش وزن قابل توجه، تأثير معناداري  نشان داده) 2020(و همكاران  Liaoدر ادامه، 

اي نظير  نيز تحت تأثير عوامل پيچيده SIRT1از سوي ديگر، تنظيم فعاليت . )33(بر بهبود وضعيت كبد نداشته است 
O-GlcNAcylation گيرد كه ممكن است اثربخشي اين مسير را در شرايط پاتولوژيك محدود  اي قرار مي يا وضعيت تغذيه

  .سازد
هاي اخير توجه زيادي به آن جلب  ود كه در سالش اي نوين شناخته مي به عنوان يك راهبرد تغذيه داري متناوب رژيم روزه
هاي غذايي، به عنوان يك روش مؤثر براي  اين رژيم با محدود كردن زمان مصرف غذا و افزايش فاصله بين وعده. شده است

 اتوفاژي يك فرآيند پاكسازي است كه به بهبود عملكرد ميتوكندري. كند تحريك فرآيندهاي سلولي مانند اتوفاژي عمل مي
در كبد منجر شد، كه  MCJداري متناوب به كاهش پروتئين  نتايج اين تحقيق نشان داد كه رژيم روزه. كند كمك مي

راستا هستند كه نشان  ها با مطالعات پيشين هم اين يافته. بهبود عملكرد ميتوكندري و متابوليسم انرژي را در پي داشت
ش چربي كبدي، بهبود عملكرد ميتوكندري و كاهش التهاب كمك كند تواند به كاه داري متناوب مي دهند رژيم روزه مي

تواند به كاهش تجمع چربي كبدي و بهبود حساسيت به انسولين كمك كند  داري متناوب مي به طور خاص، روزه. )34(
  . )35(شود  كه اين امر موجب بهبود متابوليسم انرژي در كبد مي

  
در كبد  MCJافزايي بر كاهش پروتئين  داري متناوب در اين مطالعه اثرات هم يب تمرينات تناوبي شديد و رژيم روزهترك

تواند به بهبود كارايي ميتوكندري، كاهش چربي كبدي و بهبود وضعيت متابوليكي در كبد كمك  اين تركيب مي. داشت
اي خاص را به عنوان يك استراتژي مؤثر  هاي تغذيه زش و رژيماين نتايج مشابه تحقيقات پيشين است كه تركيب ور. كند

هاي اخير مانند  پژوهش. )36(اند  هاي كبدي پيشنهاد كرده براي بهبود سلامت متابوليك كبد و كاهش عوامل خطر بيماري
Tang  2022(و همكاران ( وGuo  و همكاران)تواند  اي مي هاي تغذيه ركيب ورزش و رژيماند كه ت نيز نشان داده) 2021

تواند اثرات  اين مطالعات تأكيد دارند كه چنين تركيبي مي. )37(به كاهش چربي كبدي و بهبود عملكرد كبد كمك كند 
  .هاي كبدي كمك كند مثبت زيادي بر سلامت كبد داشته باشد و به كاهش خطر ابتلا به بيماري

ها و  هاي مختلف نمونه و تغذيه اي، مدت زمان مداخله، ويژگيهاي متفاوت تمريني  توانند ناشي از پروتكل ها مي اين تفاوت
  .هاست شرايط فيزيولوژيكي متفاوت افراد باشند، كه نيازمند تحقيقات بيشتر براي درك بهتر اين تفاوت

توجهي بوده  توان گفت كه طراحي مطالعه حاضر از چند جهت داراي نقاط قوت قابل با توجه به نتايج اين پژوهش، مي
و تحليل مسيرهاي سيگنالي  MCJ استفاده از مدل حيواني استاندارد، تمركز بر يك هدف مولكولي مشخص پروتئين .است
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زمان تأثير دو مداخله مؤثر، يعني  همچنين، بررسي هم. ها افزوده است مرتبط با عملكرد ميتوكندري، به دقت علمي يافته
ها  افزايي آن تنها رويكردي نوآورانه دارد بلكه به روشن شدن اثرات همداري متناوب، نه  تمرينات تناوبي شديد و رژيم روزه

هايي نيز بوده است به  هاي تجربي داراي محدوديت با اين حال، اين مطالعه همانند بسياري از پژوهش. كمك كرده است
يم نتايج به جنس ماده هاست كه امكان تعم هاي نر، يكي از اين محدوديت عنوان مثال محدود بودن جامعه نمونه به موش

براي ارزيابي تغييرات بلندمدت در عملكرد ) هشت هفته(همچنين، مدت زمان نسبتاً كوتاه مداخله . كند را محدود مي
هاي  هاي مولكولي بدون در نظر گرفتن ارزيابي از طرفي، تمركز صرف بر شاخص. متابوليكي ممكن است كافي نباشد

در نهايت، نبود تنوع در . دهد صويري ناقص از تأثيرات كاربردي اين مداخلات ارائه ميباليني، رفتاري يا تركيب بدني، ت
  .تر دوز پاسخ در اين زمينه شود تواند مانع از بررسي دقيق شدت و الگوي تمرين يا نوع رژيم غذايي مورد استفاده، مي

تر شامل هر دو جنس  هاي حيواني متنوع هاي آينده، از مدل شود كه در پژوهش با توجه به اين ملاحظات، پيشنهاد مي
توانند با  همچنين، مطالعات آينده مي. استفاده شود و مدت زمان مداخله افزايش يابد تا پايداري نتايج بهتر بررسي گردد

ترين تركيب مداخلات براي بهبود عملكرد  اي، به بررسي بهينه هاي تمريني و تغذيه كارگيري انواع مختلف پروتكل به
تواند به  تر نيز مي هاي عملكردي، رفتاري و بيوشيميايي گسترده استفاده از آزمون. ندري و سلامت كبدي بپردازندميتوك

ها از  بررسي اثرات احتمالي اين مداخلات بر ساير بافت. بدن كمك كند شناخت بهتر از تأثيرات اين مداخلات در سطح كل
  .هاي درگير فراهم سازد تري نسبت به مكانيزم يد جامعتواند د جمله عضله اسكلتي يا بافت چربي نيز مي

  
  و پيام مقاله  گيري كلي نتيجه

كبدي را  MCJداري متناوب به طور مؤثر پروتئين  و رژيم روزه HIITنتايج اين مطالعه نشان داد كه هر دو مداخله تمرينات 
تواند به  افزايي به همراه داشت كه مي له اثرات همتركيب اين دو مداخ. بخشند كاهش داده و عملكرد ميتوكندري را بهبود مي

داري متناوب  با رژيم روزه HIITبنابراين، تركيب تمرينات . كاهش تجمع چربي كبدي و بهبود سلامت متابوليك كمك كند
يقات بيشتر در با اين حال، تحق. هاي كبدي باشد تواند يك راهبرد مؤثر براي بهبود سلامت كبد و كاهش خطر ابتلا به بيماري مي

  .تري در اين زمينه دست يافت زمينه تأثيرات اين تركيب در افراد با شرايط مختلف نياز است تا بتوان به نتايج قطعي
  

  ها  محدوديت
  

  پيشنهاد براي مطالعات آتي  
  

  ملاحظات اخلاقي 
  ياخلاق يها دستورالعمل تيرعا

 دييبه تا ينيالملل امام خم نيدانشگاه ب يپژوهش تهيارشد است و در كم ينامه مقطع كارشناس انيپژوهش برگرفته شده از پا نيا 
  .است دهيرس

  مالي منابع
  .هيچ حمايت مالي براي انجام اين تحقيق نشده است 

  مشاركت نويسندگان
رها رسول نيا اين پژوهش برگرفته از ايده خانم رها رسول نيا و همچنين مراحل اجرا توسط خانم دكتر خديجه ايراندوست و خانم  

  .همچنين ويراستاري پژوهش با همكاري تمام نويسندگان اجرا شد. مي باشد
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  تعارض منافع
  .اين طرح تعارض منافع ندارد 

  تقدير و تشكر
  .با تشكر از تمامي افرادي كه به نحوي ما را در اجراي اين پژوهش ياري رساندند 
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