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Abstract 

Introduction: The function of mitochondria is strongly dependent on their morphological and 

structural changes, which is known as mitochondrial dynamics. Mitochondrial dynamics can 

be regulated through MFN2 and FIS1 proteins; Therefore, the aim of this research is the effect 

of high intensity interval training (HIIT) on the content of mitochondrial dynamic proteins 

(MFN2 and FIS1) in the soleus muscle of male Wistar rats. 

Materials and Methods: In this experimental study, 12 Wistar rats with an average weight of 

180 ± 30 were randomly divided into two groups: 1. Control, 2. HIIT (6 rats in each group). 

The rats in the HIIT group trained for 8 weeks, 5 sessions per week, and each session 

consisted of 10 high-intensity intervals for 3 minutes with 2-minute rest intervals. 48 hours 

after the last training session, soleus skeletal muscle tissue was separated from the rats. The 

content of the variables was measured through the western blot laboratory method. Data 

analysis were analysed through independent t-test in SPSS version 27 and GraphPad Prism 

version 10.2.2 software. The significance level was less than p≤0.05. 

Results: The intracellular content of MFN2 protein did not show a significant change in the 

HIIT group compared to the control group (P=0.66). In contrast, the intracellular content of 

FIS1 protein showed a significant decrease (P=0.004). 

Conclusion: It seems that HIIT training cannot modulate the balance between mitochondrial 

fusion and fission and thus help to improve mitochondrial quality and function. 
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 چکیده 

عملکرد میتوکندری به شدت به تغییرات مورفولوژیکی و ساختاری آنها وابسته است، که به عنوان پویایی یا    :زمینه و هدف

میشود شناخته  میتوکندری  می.  داینامیک  میتوکندری  داینامیک  و  پروتئینپویایی  طریق  از    FIS1و    MFN2های  تواند 

های داینامیک  ( بر میزان پروتئین HIITتاثیر تمرین تناوبی با شدت بالا )بنابراین، هدف از انجام تحقیق حاضر،  ؛  تنظیم شود

 باشد. میهای نر نژاد ویستار ( در عضله نعلی رتFIS1و    MFN2میتوکندریایی )

، به صورت تصادفی به دو  180±30سر رت از نژاد ویستار با میانگین وزنی    12این پژوهش تجربی، تعداد    در  :هاروشمواد و  

جلسه و هر    5هفته، هر هفته    8به مدت    HIITهای گروه  سر( تقسیم شدند. رت  6)هر گروه    HIIT.  2. گروه کنترل،  1گروه:  

به مدت    10جلسه شامل   بالا  با شدت  استراحتی  تناوب  با دقیقه    3تناوب  تمرین کردند.  دقیقه  2های  از    48ای  پس  ساعت 

بلات  شد. محتوای متغیرها از طریق روش آزمایشگاهی وسترن   ها جدارت  آخرین جلسه تمرین بافت عضله اسکلتی نعلی از بدن

شد.  اندازه دادهوتجزیهگیری  آزمونتحلیل  طریق  از  نرممستقل  -t  ها  نسخه گراف  و   27نسخه    SPSSهای  افزار در  پریسم  پد 

 بود. p≤05/0داری کمتر از انجام شد. سطح معنا 2/2/10

پروتئین  :هایافته سلولی  درون  معنی  MFN2  محتوای  را  تغییر  گروه  داری  کنترل  HIITدر  گروه  به  نداد   نسبت   نشان 

(66/0P=) محتوای درون سلولی پروتئین . در مقابل FIS1  نشان دادرا  داریمعنی  کاهش (004/0P=) . 

میتوکندری را تعدیل کند و در نتیجه به همجوشی و شکافت  تواند تعادل بین  نمی HIIT د تمرینسربه نظر می گیری:نتیجه

 . بهبود کیفیت و عملکرد میتوکندری کمک کند
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 مقدمه

اندامکمیتوکندری  های یوکاریوتی وجود دارند. آنها دارای یک غشای  های متصل به غشاء هستند که تقریباً در تمام سلول ها 

شود. برخی از اند و محفظه مرکزی آنها ماتریس نامیده میدرونی و بیرونی هستند که توسط فضای بین غشایی از هم جدا شده

سلول زیرگروه مثال  عنوان  )به  بالا  متابولیک  تقاضای  با  سلولی  عصبیهای  میتوکندری   و  های  زیادی  تعداد  دارای  عضلات( 

از    ATPها تولید  ها اصولاً به عنوان ساختارهای مستقل مورد مطالعه قرار گرفتند که وظیفه اصلی آنمیتوکندری  .(1)  هستند

تری  اسید  استطریق چرخه  اکسیداتیو  و فسفوریلاسیون  اندامکماهیت شبکه   .(2)  کربوکسیلیک  این  رویدادهای  ای  ها تحت 

 . (3)گیرند قرار می و پویایی ینامیکاد به نام  شکافت و همجوشی

داینامیک   یا  پویایی  عنوان  به  که  است،  وابسته  آنها  ساختاری  و  مورفولوژیکی  تغییرات  به  شدت  به  میتوکندری  عملکرد 

ها و  میتوکندری شناخته میشود. در این راستا فرآیندهای همجوشی یا فیوژن و شکافت یا فیژن دو فرایند مخالف برای تقسیم

میتوکندری   افزایش مانندتعداد  همجوشی  پروتئینهای  توسط  که  هستند،  میتوفیوژن  ها  و    1( MFN1/2)  1/2-پروتئین 

می  2( FIS1)  1پروتئین شکافت    مانند  ،پروتئینهای شکافت جنبه(4)شوند  تنظیم  میتوفاژی  و  میتوکندری  داینامیک  های  . 

های عضلانی مرتبط هستند. در غیاب پروتئین های عصبی و بیماریو با بیماری  باشند میمهمی در کنترل کیفیت میتوکندری  

FIS1    نوع عضله  میIدر  حد  از  بیش  میتوفاژی  غیر،  میتوفاژی  که  است  شده  داده  نشان  این،  بر  علاوه  با  شود.  طبیعی 

غنی از میتوکندری   Iدر حفظ میتوفاژی طبیعی در عضله نوع    FIS1دهد که  شود و نشان میهای ورزشی تشدید میاسترس 

برای عملکرد(5)نقش دارد   ساز سلولی مهم و ضروری میباشند به طوری که  وهای سوخت . فرآیندهای همجوشی و شکافت 

 . (6)شده را قبل از آپوپتوز تسهیل میکنند دیده یا مختلهای آسیبجداسازی میتوکندری 

میفعالیت فعال  را  سلولی  سیگنالینگ  فرآیندهای  ورزشی  فعالهای  صورت  در  که  سازگاریکند  به  منجر  مکرر،  هایی  شدن 

متناسب با    سازگاریهای  . عضلات اسکلتی پاسخ(8,  7)دهد  های مختلف بدن را افزایش میشود که ظرفیت عملکردی انداممی

ورزش استرس  پاسخدارند  یماهیت  می.  انطباقی  استرس  عملکرد  های  افزایش  عضلانی،  فیبر  هیپرتروفی  القای  شامل،  تواند 

( یک نوع فعالیت  HIITتمرینات تناوبی با شدت بالا ) .(10,  9)سازی سوبسترا باشد میتوکندری و تغییرات در استفاده و ذخیره

از نظر زمان است و در سال های فعالیت  شامل دوره  HIIT  .(11)  های اخیر محبوبیت زیادی پیدا کرده استورزشی کارآمد 

تر فعالیت با شدت کم یا استراحت غیرفعال است و جایگزینی برای تمرینات  های کوتاهکوتاه نزدیک به حداکثر همراه با دوره

جامع نیست و حتی کمتر در مورد   HIITبا این حال، در سطح مولکولی، درک در مورد اثرات  .  (12)باشد  ورزشی سنتی می

تمرین  چرخه  مدت  مختلف  است  HIITهای  شده  داده  زمان  ؛توضیح  مدت  پیامدهای  اگرچه  به  منجر  همیشه  مختلف  های 

در تحقیقی ژاهو  های ورزشی بر داینامیک و پویایی میتوکندریایی  در راستای تاثیر تمرین   .(11)  شودمتفاوت پس از تمرین می

( همکاران  قلبی  2018و  عضله  در  میتوکندری  پویایی  و  میتوفاژی  مسئول  مسیرهای  بر  ورزشی  تمرینات  تأثیر  بررسی  به   )

  10دقیقه و سپس    20روز در هفته بود. مدت زمان در هفته اول    5هفته تمرین شنا و    10پرداختند. تمرین ورزشی شامل  

در تحقیقی دیگر نشان داده  .  (13)  داری را نشان ندادتغییر معنی  MFN2یافت. محتوای پروتئین  دقیقه در هفته افزایش می

ورزشی   تمرین  که  رتتکهتکه  ازشد  اسکلتی  عضله  در  سن  افزایش  از  ناشی  میتوکندری  این  می  جلوگیریها  شدن  در  کند. 

 . (14) ه بودافزایش یافت FIS1و  MFN1/2تحقیق محتوای درون سلولی 

 میتوکندری   و پویایی که فرآیندهای حیاتی مانند داینامیک دهد نشان می نتایج مطالعات فیزیولوژیایی در حوزه بالینی و ورزشی

 
1 proteins mitofusin-1/2 
2 fission protein 1 



 ۱۴۰۴  بهار اول،  شماره پنجم،  سال تندرستی،  و حرکت  فیزیولوژی فصلنامه دو

138 

 

کنند. هدف از این تحقیق بررسی مسیرهای سلولی و ملکولی مرتبط با داینامیک  نقش مهمی در عملکرد میتوکندری ایفا می

داخل محتوای  مطالعه،  این  در  است.  مانند  پروتئین  یسلول  میتوکندری  مهمی  داینامیک    FIS1و    MFN2های  زمینه  در 

عضلانی اسکلتی مرتبط است، بنابراین هموستاز  گیرد. داینامیک میتوکندری به طور نزدیک با  میتوکندری مورد بررسی قرار می

با توجه به نظیر عضله نعلی است.    بالاهای مهم در عضله اسکلتی با فعالیت میتوکندری  گیری این پروتئینیک هدف دیگر اندازه

های داینامیک  بر میزان پروتئین  HIIT  هشت هفته تمرین  باشد که آیااین می  تحقیق حاضر  اصلی  توضیحات ارائه شده هدف

( رتFIS1و    MFN2میتوکندریایی  نعلی  عضله  در  ویستار  (  نژاد  نر  داردقابل  تاثیرهای  تمرین  توجهی  همچنین    HIIT؟ 

 بخشد؟ بهبود های مرتبط با شکاف و همجوشیاز طریق پروتئین میتوکندریایی را و پویایی  تواند داینامیکمی
 

 شناسی  روش 

 نمونه و نوع تحقیق

  180±30با میانگین وزنی    ماهه  2  سر رت از نژاد ویستار  12ای بود. تعداد  توسعه-این پژوهش از نوع تجربی و بر اساس بنیادی

هر   شد.  تهیه  و  خریداری  قفس  4گرم  در  رت  پلیسر  نگههای  آزمایشگاه  کربنات  محیط  دمای  شدند.  درجه    22±2داری 

ها آب و غذای درصد بود. برای تمامی رت 60تا   55و رطوبت حدود  12به  12گراد و چرخه روشنایی و تاریکی به صورت سانتی

اصول اخلاقی مطالعه مطابق با اصول کار با حیوانات آزمایشگاهی با شناسه  استاندارد ویژه رت به صورت آزاد در دسترس بود.  

 ( مورد توجه قرار گرفت.IR.US.PSYEDU.REC.1402.067ثبت شده در سامانه ملی کد اخلاق ) 

 (HIITبرنامه تمرینی تناوبی با شدت بالا )

های صحرایی به مدت یک هفته با  های صحرایی، همه موشجهت از بین بردن تاثیر یک هفته تمرین ورزشی برای تمامی موش

. گروه  1های صحرایی به دو گروه:  متر بر دقیقه با تردمیل مخصوص جوندگان آشنا شدند. سپس موش  15تا    10سرعت حدود  

بر اساس برنامه تمرینی،    HIITهای صحرایی گروه  سر( به صورت تصادفی تقسیم شدند. موش  6)   HIIT.  2سر(،    6کنترل )

های استراحتی دقیقه که تناوب 3تناوب با شدت بالا به مدت  10جلسه بود. هر جلسه شامل  5هفته و هر هفته شامل   8شامل 

متر بر    49متر بر دقیقه بود که در هفته آخر میانگین سرعت به    36ای از هم جدا شد. میانگین سرعت در هفته اول  دقیقه  2

 .(15)( 1هفته صفر بود )جدول  8دقیقه رسید. شیب تردمیل در تمام 
 

 . (۱5). برنامه تمرین تناوبی با شدت بالا  ۱جدول  

 تکرار هفته

 تناوب

 زمان

تناوب 

 )دقیقه(

زمان 

استراحت 

 )دقیقه(

تعداد 

جلسه در  

 هفته

میانگین 

 سرعت

)متر بر 

 دقیقه(

کمترین سرعت 

 در هر جلسه

 )متر بر دقیقه( 

بیشترین 

سرعت در هر 

 جلسه

 )متر بر دقیقه( 

 47 30 36 5 2 3 10 دوم   -اول  

 49 38 42 5 2 3 10 چهارم  -سوم  

 51 40 47 5 2 3 10 ششم   -پنجم  

 55 40 49 5 2 3 10 هشتم   -هفتم  
 

 عضله نعلی  برداریبافت  روش
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مدت    گروه در  هیچ  8کنترل  )هفته  تمرینی  برنامه  انتهای  در  نداشتند.  تمرینی  برنامه  بین    8گونه  از  برای  آثار  هفته(  بردن 

غیرقابل آزمودنی  متغیرهای  استرس  مانند  تمرینی،  کنترل  برنامه  اجرای  زمان  تمرین،    48ها در  آخرین جلسه  از  ساعت پس 

گرم بر کیلوگرم وزن بدن( و زایلازین میلی  50تا    30ها با رعایت اصول اخلاقی و با تزریق درون صفاقی ترکیبی از کتامین )رت 

هوش شدند. سپس بافت عضله اسکلتی نعلی )سولئوس( از بدن حیوان شد و بعد از  گرم بر کیلوگرم وزن بدن(، بیمیلی  5تا    3)

بافت سپس  شدند.  منجمد  ازت  تانک  در  بلافاصه  فیزیولوژیک،  سرم  در  برای شسشتو  شده  منجمد  نعلی  اسکلتی  عضله  های 

 انتقال داده شد.  -80های بعدی به فریزر مخصوص نگهداری بافت با دمای سنجش

 بلاتوسترنآزمایشگاهی    روش

از بافت عضله نعلی  های  گیری شد. برای استخراج پروتئینبلات متغیرهای پژوهش اندازهروش آزمایشگاهی وسترن با استفاده از  

، یک درصد  EGTAدرصد    01/0مولار کلرید سدیم،  میلی  150(،  8برابر    pHمیلی مولار بافر تریس )  05/0حاوی    RIPAبافر  

( سولفات  دودسیل  اضافه  SDSسدیم  به  )آنتیدرصد    1/0(  کوکتیل  که  sigmaپروتئاز  ترتیب  این  به  شد.  استفاده   )100  

پروتئاز توسط یک هموژنایزر دستی هموژن شد و نیم ساعت در دمای    500گرم بافت در  میلی   4میکرولیتر بافر حاوی آنتی 

سانتیدرجه  یخچالی  سانتریفوژ  یک  در  سپس  و  شد  گذاشته  )گراد  دور  bo, sw14rfroilدار  در  ی درجه   4و    12000( 

ی  پروتئین آن با کیت تعیین کنندهآوری شده و غلظت  دقیقه سانتریفوژ شد؛ سپس مایع رویی جمع  10مدت  گراد و بهسانتی

( اندازهBio-Radپروتئین  موج  (  طول  )در  گردید  اندازه  595گیری  در  نانومتر  نهایت  در  شد(.  صفر    20گیری  زیر  درجه 

بهنگه هموژن  نسبت  داری شد، سپس  به  آمده  نمونه  1:1دست  )با  بافر  لودینگ  هیدروژن،  تریس  mM50ی  درصد    2کلرید 

بتا  5درصد گلیسرول،    10سدیم دو دسیل سولفات،   و  درصد  آبی( مخلوط گردید.    005/0مرکاپتواتانول  برموفنول  در  درصد 

نمونه  بهادامه،  پروتئین  5مدت  ها  تمام  تا  شد  جوشانده  پروتئیندقیقه  شوند.  دناتوره  کاملاً  ژل ها  الکتروفورز  از  استفاده  با   ها 

SDS-Polyacrylamide  به غشاء  منتقل شدند.  نیترو سلولز  به غشای  و  در    1مدت  جدا شده  در    BSAدرصد    5ساعت 

Tris-Buffered Saline    0/ 1و  ( آنتیTween 20 TBSTدرصد  در  و  شد  مسدود   )( اولیه  شد.  500:1بادی  انکوبه   )

ها با یک واکنش  انجام شد. پروتئین TBSTدرصد  4ساعت در دمای اتاق در  1مدت بادی ثانویه روز بعد بهانکوباسیون در آنتی

( لومینسانس  تحلیل  ECLشیمیایی  و  تجزیه  با  و   )densitometry  نرم گیری اندازه (  112/0/8/1)نسخه    Image Jافزار  با 

آنتی آنتی  Sc-FIS1 (B-anti) (5-(376447و    Y-anti) Sc-MFN2) (19-(30366  اولیه  هایبادیشد.  های  بادیو 

شرکت سانتاکروز ساخت کشور آمریکا   anti-rabbit IgG-HRP: sc-2357و   m-IgGκ BP-HRP: sc-516102ثانویه 

 مورد استفاده قرار گرفتند. 
 

 های آماری روش

داده بودن  آزمون شاپیرونرمال  از طریق  با  ها  بررسی شد.  دادهویلک  بودن  نرمال  به  آزمونتوجه  از  بررسی  -t  ها  برای  مستقل 

افزارهای ها ار نرم. برای تجزیه و تحلیل دادهگردیداستفاده شد. اندازه اثر از طریق آزمون کوهن بررسی  ها  میانگین بین گروه

SPSS    نسخه  گراف و    27نسخه پریسم  گراف استفاده    2/2/10پد  افزار  نرم  در  نمودارها  سطح شد.  شد.  طراحی  پریسم  پد 

 بررسی شد.  P≤05/0معناداری در سطح 
 

 هایافته 
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است؛    MFN2  ،45/0  محتوای درون سلولی پروتئینبرای    tنشان داد، مقدار  مستقل  -tآزمون  ها بر اساس  تجزیه و تحلیل داده 

تفاوت معنی آمده  نتایج به دست  اساس  بر  پژوهش وجود  داری بین گروهبنابراین  این نشان  1( )شکل  =66/0P)دارد  ن های   .)

  . داردنداری  های نر نژاد ویستار تاثیر معنیدر عضله نعلی رت  MFN2بر میزان پروتئین    HIITدهد هشت هفته تمرین  می

 (. Effect Sizes=26/0، اثر ضعیفی را نشان داد )MFN2محتوای پروتئین گیری اندازه اثر آزمون کوهن برای اندازه 

است؛ بنابراین بر اساس    FIS1  ،62 /3  محتوای درون سلولی پروتئینبرای    tنشان داد، مقدار  ها  همچنین تجزیه و تحلیل داده

دهد هشت هفته (. این نشان می2( )شکل  =004/0P)های پژوهش وجود دارد  داری بین گروه نتایج به دست آمده تفاوت معنی

پروتئین    HIITتمرین   میزان  رت  FIS1بر  نعلی  عضله  معنیدر  تاثیر  ویستار  نژاد  نر  داردهای  صورت   داری  به  تاثیر  این  و 

، اثر  FIS1محتوای پروتئین  گیری اندازه اثر  آزمون کوهن برای اندازه  نسبت به کنترل است.  HIITکاهش در محتوای گروه  

 (. Effect Sizes=09/2قدرتمندی را نشان داد )

 
 های محتلف در گروه  MFN2میزان پروتئین  میانگین و انحراف استاندارد  بلات، تصاویر وسترن . ۱شکل 
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 های محتلف در گروه  FIS1میزان پروتئین میانگین و انحراف استاندارد  بلات، تصاویر وسترن . 2شکل 

 ها مشخص شده است( داری بین گروه معنی )در شکل 

 بحث

( در عضله  FIS1و    MFN2های داینامیک میتوکندریایی )بر میزان پروتئین  HIITهدف از انجام تحقیق حاضر تاثیر تمرین  

رت بود.  نعلی  ویستار  نژاد  نر  هفته  های  هشت  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق  معنی  HIITنتایج  کاهش  به  میزان داری  منجر 

مشاهده    MFN2دار در میزان پروتئین  در مقابل تغییر معنی  شود. های نر نژاد ویستار میدر عضله نعلی رت  FIS1پروتئین  

 نشد. 

تامین  میتوکندری  برای  عضلات    ATPها  انقباضبه  حال  )بیوژنز   در  حجم/چگالی  افزایش  با  ورزشی  تمرینات  به  پاسخ  و 

هستند   شده  شناخته  از (16)میتوکندری(  برخی  کنترل  شامل  و  است  انرژی  تولید  از  فراتر  میتوکندری  نقش  حال،  این  با   .

ها به نیازهای  . از آنجایی که میتوکندری (18,  17)شود  های استرس انطباقی و آپوپتوز میهای التهابی، پروتئوستاز، پاسخپاسخ

  ینگ های متنوعی در کنترل فرآیندهای هموستاتیک دارند، به خوبی برای تسهیل سیگنالانرژی سلولی حساس هستند و نقش

های ورزشی  بنابراین حفظ پویایی و داینامیک میتوکندری از طریق فعالیت  . (19)  در پاسخ به استرس ورزش قرار دارند تطبیقی  

های مختلف تمرین  ( به بررسی تاثیر روش2023و همکاران )  روگسگر  در تحقیقیباشد.  های ورزشی مهم میبرای فیزیولوژیست 

، تمرین مقاومتی و تمرین  HIITهفته    12های ورزشی شامل  ورزشی بر پویایی میتوکندری عضله اسکلتی پرداختند. تمرین

یافت.  ترکیبیو    HIITکننده شکافت، به دنبال  ، تنظیمFIS1ترکیبی بود. محتوای درون سلولی پروتئین     همجوشی  کاهش 

تفاوتی   هیچ  دنبال    MFN1/2میتوکندری  نداد.HIITبه  نشان  ترکیبی  و  مقاومتی  تمرین  که    ،  کردند  بیان  محققان  این 

پروتئین   تغییرات دنبال  نشان  هامحتوای  به  همجوشی  افزایش  است  HIITدهنده  میتوکندری  تنفس  بهبود  نتایج    .(20)  با 

شود و این در  نمی MFN2 میزان پروتئین  ی دردارمعنی  تغییرمنجر به   HIIT تحقیق حاضر نشان داده است که هشت هفته

بود که معنی  حالی  پروتئین  در  داریکاهش  نعلی رت FIS1 میزان  عضله  ویستار  در  نژاد  نر  نتایج  مشاهده شد های  با  این  ؛ 

تأثیر مثبتی    HIITدهند که تمرینتوان گفت نتایج تحقیق حاضر نشان میمیباشد.  می  راستاهمو همکاران  روگسگر  تحقیق  

کاهش تفکیک میتوکندری   میتوکندری تاثیری نداشته و باعث  جوشیهمندارد؛ زیرا بر  بر پویایی میتوکندری در عضله اسکلتی  
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تحقیقی  مقابلدر    .شودمی )ی  یمتکل هاشمی  دیگر  در  همکاران  د2021و  فاکتورهای  در  تغییرات  بررسی  به  ینامیکی  ا( 

های صحرایی نر چاق  در موش  1( MICTو تمرین مداوم با شدت متوسط )  HIIT( به دنبال  DRP1و    MFN2میتوکندری )

افزایش داد. همچنین   DRP1و    MFN2داری  به طور معنی  MICTو    HIITپرداختند. مداخله   به گروه کنترل  را نسبت 

MFN2    وDRP1    درHIIT    گروه به  معنی  MICTنسبت  طور  بود.  به  بیشتر  نظر  داری  به  که  کردند  بیان  محققان  این 

به طور   HIITشوند و اثرات  باعث افزایش فاکتورهای داینامیکی میتوکندری در عضله اسکلتی می  MICTو    HIITرسد  می

زیرا در تحقیق   .نیستراستا  تکمیلی و همکاران با نتایج تحقیق حاضر همنتایج تحقیق هاشمی  .(21)  قابل توجهی بیشتر است

از آنجایی که سطوح این پروتئین و با این حال  .  مشاهده نکردیم  MFN2داری را در محتوای پروتئین  حاضر ما تغییر معنی

ارتباط مستقیم دارد می(  DRP1و    FIS1ها ) پروتئین  دیگر افزایش با پویایی و داینامیک میتوکندری  توان نتیجه گرفت که 

 تواند در عملکرد بهینه میتوکندری تاثیرگذار باشد. های ورزشی میها از طریق انجام فعالیتاین پروتئین

در تحقیقی  دهد.  ها نتایج متضادی را نشان میهای ورزشی با شرایط مختلف بر روی آزمودنیالبته شایان ذکر است که تمرین

( و همکاران  پروتئین 2019بل  سلولی  درون  محتوای  بر  هوازی  تمرین  تاثیر  بررسی  به  عضله    MFN2و     MFN1های(  در 

نقص ژنتیکی پرداختند. برنامه تمرین ورزشی شامل تمرین بر روی تردمیل مخصوص جوندگان    مبتلا بههای پیر  اسکلتی موش 

 هفته تمرین  8داری را به دنبال  تغییر معنی  MFN2و     MFN1هایهفته بود. محتوای درون سلولی پروتئین  8و به مدت  

هفته تمرین تناوبی شدید بر بیان    12( به بررسی تأثیر  2021زعفرانیه و همکاران )در تحقیقی دیگر  .  (22)هوازی نشان نداد  

 پرداختند. نتایج نشان داد که تفاوت معناداری در بیان ژن  2های نر ویستار دیابتی نوع  در عضلۀ قلبی رت   MFN2های  ژن 

MFN2  های کنترل دیابتی و دیابتی تمرینی وجود نداشت. با این وجود این محققان بیان کردند که تمرین ورزشی  میان گروه

بیان ژن بهتناوبی شدید ممکن است  بیماری دیابت  در  را  میتوکندریایی  پویایی  به    . (23)طور مثبتی تنظیم کند  های مربوط 

به دنبال    MFN2داری را در میزان پروتئین  تغییر معنینتایج تحقیق بل و همکاران و همچنین تحقیق زعفرانیه و همکاران  

ندادانجام تمرین نتایج  های ورزشی نشان  این  از    راستا است.هم  MFN2پروتئین  نتایج تحقیق حاضر در محتوای  با    و  یکی 

عوامل مهم متفاوت بودن شرایط تمرینی است. در یکی استقامتی و در دیگری تناوبی با شدت بالا بوده است. همچنین شرایط 

نیز میزمودنیآ نتایج به دست  تواندها  باشد.در  اندازه  آمده متفاوت  پروتئیناز دیگر عوامل مهم مکان  ها و روش  گیری میزان 

پویایی میتوکندری را تعدیل کنندتوانند با تأثیر بر بیان و فعالیت این پروتئینهای ورزشی میفعالیت  آزمایشگاهی است.   ها، 

عنوان مثال،  (24) به  افزایش دهد و منجر به شکافت    FIS1و    DRP1تواند فسفوریلاسیون  حاد می  یورزشهای  فعالیت.  را 

افزایش دهد و    OPA1و    MFN1  ،MFN2تواند بیان  مزمن میهای ورزشی  فعالیت.  (25)  میتوکندری و میتوفاژی شود را 

میتوکندری   بیوژنز  و  افزایش همجوشی  به  تغییر سطوح گونه همچنین میهای ورزشی  فعالیت.  گرددمنجر  با  فعال  تواند  های 

و    پویاییبنابراین،  .  (26)  های متابولیک بر تعادل بین همجوشی و شکافت تأثیر بگذارد(، کلسیم و سایر واسطه ROSاکسیژن )

پروتئیناد طریق  از  میتوکندری  عملکرد مکانیسم  FIS1و    MFN1/2های  ینامیک  و  کیفیت  حفظ  برای  مهمی  های 

فعالیت به  پاسخ  در  میمیتوکندری  همچنین  آنها  است.  ورزشی  انرژی، های  متابولیسم  به  مربوط  سلولی  فرآیندهای  توانند 

 . ( 27) استرس اکسیداتیو، آپوپتوز و التهاب را تحت تاثیر قرار دهند
 

 گیری نتیجه

 
1 moderate intensity continuous training 
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های نر نژاد ویستار تاثیر  بر پویایی و داینامیک میتوکندری در عضله نعلی رت  HIITدر نهایت نتایج تحقیق حاضر نشان داد که 

در مقابل تغییر   شود.میFIS1   یعنی   تجزیه میتوکندری  دار میزان پروتئینباعث کاهش معنی HIIT دارد. نتایج نشان داد که

 HIIT ها حاکی از این است کهاین یافتهمشاهده نشد.    MFN2  میتوکندری یعنی  همجوشیداری در میزان پروتئین  معنی

دهد و در نتیجه به بهبود کیفیت و عملکرد میتوکندری  مثبت  میتوکندری را تغییر  همجوشی و شکافت  تواند تعادل بین  مین

روی متابولیسم انرژی، مقاومت به استرس اکسیداتیو، بقای سلولی و التهاب در عضله اسکلتی    بر تواند  کمک کند. این امر می

تاثیرگذاری دقیقبنابراین،    ؛ تاثیر بگذارد برای بهبود سلامت عضلانی  به عنوان     HIITبرای  از طریق یک روش تمرینی موثر 

و همچنین میتوکندری  بهتر مکانیسم  پویایی  بررسی برای درک  به  میتوکندری  داینامیک  و  پویایی  با  مرتبط  عوامل  و    هایها 

 بیشتری نیاز است. 

 

 و قدردانی  تشکر

اسلامی   آزاد  دانشگاه  است که در  تحقیق حاضر  نویسندگان  مقاله حاصل تلاش  علیاین  از واحد  است.  انجام شده  کتول  آباد 

 تمامی افرادی که در این تحقیق ما را یاری کردند کمال تشکر را داریم. 
 

 حامی مالی 
 این مقاله حامی مالی نداشته است.
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