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 چکیدٌ

ثشسػی  حبضشّذف تحمیك  هَثش ثبؿذ. وٌتشل لٌذ خَىهی تَاًذ دس ي اًؼَلیافضایؾ ثیبى طى گیشًذُ ّبی  زمیىٍ ي َدف:

 ثَد.  دیبثتی ًش ییكحشا ّبی هَؽدس ػضلِ ًؼلی  GLUT4 ثش تغییشات ثیبى طى ال ؿذیذٍایٌتش بتٌیتوش تبثیش

  ( توشیي=8nگشٍُ وٌتشل دیبثتی ) یدس گشٍُ ّب یاًتخبة ٍ ثِ طَس تلبدف ؼتبسیست ًظاد ٍػش  16تؼذاد : مًاد ي ريش َا 

ٍ ثؼذ اص اظویٌبى اص دیبثتی  اػتشپتَصتَػیي پغ اص دٍ ّفتِ تضسیك دسٍى كفبلی دٍص پبییي( لشاس دادُ ؿذًذ. =8n) ایٌتشٍال ؿذیذ

 85-65ػت ثب ؿذت  8-10ثِ كَست  ّفتِ ؿؾ هذت ثِ ٍ ّفتِ دس خلؼِ پٌح كَست ثِ ؿذیذتوشیٌبت ایٌتشٍال  ؿذى ست ّب،

ثیبى طى  ، هبدُ ػبصی ثبفت ػضلِ ًؼلیآثؼذ اص وـتبس حیَاًبت ٍ . ؿذ اًدبم گشداى ًَاس ثشسٍی دسكذ حذاوثش اوؼیظى هلشفی

GLUT4  ثب سٍؽ PCR real time  .ػٌدیذُ ؿذ 

  َا یافتٍ

َمچىیه (. p=924/0در گريٌ َبی مًرد مطبلعٍ از تًزیع ورمبل برخًردار بًد ) GLUT4مشبَدٌ شد تًزیع دادٌ َبی متغیر 

مشبَدٌ شد  GLUT4تغییرات بیبن شن  تفبيت معىی داری در کىترل ریىبت ایىتريال شدید ي گريٌ دیببتیتمبیه دي گريٌ 

(001/0=pبٍ طًریکٍ بیبن ) در گريٌ تمریىبت ایىتريال شدید بٍ طًر معىی داری افسایش یبفت شن ایه پريتئیه(001/0=p .) 

 گیری وتیجٍ

در عضلٍ وعلی رت َبی دیببتی  GLUT4یش بیبن شن شدید مًجب افسايال ربیت می تًان گفت کٍ تمریىبت ایىتدر وُ

 خًاَد شد. 

  مقبيمت بٍ اوسًلیه  ، تمریىبت يرزشی بب شدت ببلا، متببًلیسم گلًکس  کلید ياشٌ َا:
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High Intensity Interval Training Improves GLUT4 Gene Expression in the 

Soleus Muscle of Male Diabetic Rats 

 

Abstract 

Background and Objective: Increasing insulin receptor gene expression can be 

effective in controlling blood sugar. The aim of the present study was to investigate 

the effect of high-intensity interval training (HIIT) on changes in GLUT4 gene 

expression in the soleus muscle in diabetic male rats. 

Materials and Methods: 16 Wistar rats were selected and randomly assigned to 

diabetic control (Con; n=8) and high-intensity interval training (HIIT; n=8) groups. 

After two weeks of intraperitoneal injection of low-dose streptozotocin (STZ) and 

after ensuring that the rats become diabetic, HIIT was performed five sessions per 

week for six weeks in 8-10 sets at an intensity of 65-85% of maximum oxygen 

consumption (VO2max) on a treadmill. After killing the animals and preparing the 

soleus muscle tissue, GLUT4 gene expression was measured by real-time PCR. 

Results: It was observed that the distribution of GLUT4 variable data in the studied 

groups had a normal distribution (p=0.268, p=0.429 respectively for Con and HIIT). It 

was observed that there was a significant difference in GLUT4 gene expression 

changes between the HIIT and Control (p=0.001), such that its expression increased 

significantly in the HIIT (p=0.001). 

Conclusion: Finally, it can be said that intense interval training will increase GLUT4 

gene expression in the soleus muscle of diabetic rats. 

Keywords: Glucose metabolism, high-intensity exercise, insulin resistance.  



4 
 

 

 

 

 

 مقدمٍ

اختلال دس  ثِ ػجتثیوبسّبی هتبثَلیىی هبًٌذ دیبثت اهشٍص دس خْبى ثؼیبس سٍ ثِ افضایؾ هی ثبؿذ. دیبثت اخیشا 

پبػخ دّی  ػذم یب )دیبثت ًَع اٍل( تَلیذ تشؿح اًؼَلیي دس گلَوض ثَدُ ٍ هی تَاًذ ًبؿی اص ًملبى  هتبثَلیؼن

اگشچِ ًمؾ طًتیه دس اثتلا ثِ دیبثت  . 1(2024)ثیلىب ٍ ّوىبساى  هٌبػت ثِ تشؿح اًؼَلیي )دیبثت ًَع دٍم( ثبؿذ

دیگش ثِ غیش اص ػَاهل طًیتیىی هی  فبوتَسّبیثب ٍخَد ایي  2(2022)ٍاص دوبػتشٍ ٍ ّوىبساى  ثؼیبس هجشم هی ثبؿذ

آًچِ ثِ .  3(2017)وَلت ٍ ّوىبساى ثِ دیبثت ًمؾ ثبصداسًذُ یب ًمؾ تؼشیغ وٌٌذُ داؿتِ ثبؿٌذافشاد  دس اثتلا تَاًذ 

اكلی صای  ثِ ػٌَاى یىی اصػَاهل خطش ى چبلیآٍ ثِ دًجبل  صًذگی ثی تحشنػجه  خَثی ثِ اثجبت سػیذُ اػت

وبّؾ ػطح فؼبلیت ثذًی ٍ دسیبفت وبلشی ثیؾ اص همذاس هَسد  ؿَد. ٍػَاسم آى هحؼَة هی 2 ًَعثشای دیبثت 

ثشٍص چبلی هی  4(2019)وبسثًٌَِ  ٍ خطش اثتلا ثِ دیبثت ًَع دٍ ثیـتش هی ؿَد ًیبص هی تَاًذ هَخت چبلی ؿذُ ٍ

تَاًذ ثب افضیؾ تشؿح پشٍتئیي ّبی التْبثی ػیتویه هبًٌذ ػبیتَوبیي ّبی پیؾ التْبثی ٍ ثشخی ادیپَوبیي ّب ّوشاُ 

 ػضلاًی ٍ ثبفت چشثیاختلال دس ػولىشد گیشًذُ ّبی َّسهَى اًؼَلیي دس ثبفت ثبػث  ّوگی هی تَاًذد ثَدُ وِ

(GLUT4) ثی ثش ثیبى ٍ افضایؾ فؼبلیت ثذًی هی تَاًذ اثش ًبهطلَ اص طشفی دیگش وبّؾ (،2019ثیگی  )یبسی ثبؿذ

ًدبییىِ ٍسٍد گلَوض ثِ داخل ثبفت ّب خْت اًدبم هشاحل ػَخت ٍ ػبصی ًیبص آاص داؿتِ ثبؿذ.  GLUT4گیشًذُ 

هی ثبؿذ ّشگًَِ اختلال دس تشؿح ٍ یب اختلال دس ثیبى  5ّبی گلَتى ثب گیشًذُ آثِ َّسهَى اًؼَلیي ٍ تؼبهل 

گلَوض سا ثب اختلال هَخِ وشدُ ٍ هَخت  گیشًذُ هی تَاًذ ػَخت ٍ ػبص -َسىگیشًذُ ّبی گلَت ٍ یب تؼبهل ّ

دس ثبفت ػضلاًی ٍ ٍ گیشًذُ ّبی گلَت دس داسای چْبس صیش هدوَػِ ثَدُ (،2019ثیگی  )یبسی اثتلا ثِ دیبثت ؿَد
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بت گضاسؽ ؿذُ اػت ثیبى طى ایي گیشًذُ ًؼجت ثِ تحشیى. 6(2016)ًبٍالِ  دثیبى هی ؿَ  4ثبفت چشثی گلَت 

 پشٍتئیي گشدد يیؾ هی یبثذ دس حبلیىِ ثی تحشوی هی تَاًذ هَخذ وبّؾ ایاضخبسخی هبًٌذ توشیٌبت ٍسصؿی اف

 اًؼَلیي ؾ ثیبى ایي گشًذُ هی تَاًذ دس تؼبهل ثب َّهَسىیذ افضاثِ ًظش هی سػثش ّویي اػبع . 7(2019 )ایَاًض

 هَخت وٌتشل لٌذ خَى گشدد. 

بت حممبى ثب تغییش دس ؿذت ٍحدن توشیٌپشٍتىل ّبی ٍسصؿی داسای تٌَع ٍ گؼتشدگی صیبدی ثَدُ ٍ ه اهشٍصُ

ٌبت یوشدُ اػت توشاّذاف هختلفی سا دًجبل هی وٌٌذ. یىی اص توشیٌبت ٍسصؿی وِ تَخِ صیبدی سا ثِ خَد خلت 

)فشیتبص  هَثش هی ثبؿٌذ ایٌتشٍال ؿذیذ دس ثْجَد همبٍهت ثِ اًؼَلیي ٌبتیتوشایٌتشٍال ؿذیذ اػت. گضاسؽ ؿذُ اػت 

ثش ثؼیبس اص هتغییش ّبی هشتجط ثب ػلاهتی ثب ٍخَد ٍخَد تبثیشهثجت توشیٌبت ایٌتشٍال ؿذیذ  ثب(. 92020؛ سایبى 82019

. ثٌبثشایي ّذف اص اًدبم تحمیك حبضش ٌَّص ثِ طَس وبهل هـخق ًیؼت GLUT4ایي تبثیش ایي توشیٌبت ثش ثیبى 

ٍ ثِ   دس ػضلِ ًؼلی ست ّبی دیبثتی ؿذُ خَاّذ ثَدGLUT4 ثش ثیبى  توشیٌبت ایٌتشٍال ثشسػی تبثیش ؿؾ ّفتِ

دس ػضلِ ًؼلی ست GLUT4 ثش ثیبى ایٌتشٍال ؿذیذ  ؿؾ ّفتِ توشیٌبت خَاّین داد وِ توشیٌبتایي پشػؾ پبػخ 

 خیش؟  ّبی دیبثتی ؿذُ هَثش خَاّذ ثَد یب

 ريش شىاسی تحقیق 

 حیًاوات

تْیذُ اًؼتیتَ پبػتَس تْشاى اص  گشم 250 – 350 ٍصى ثب ػي حذٍد ؿؾ هبّگی دسهحذٍدُ ًظادٍیؼتبسست ًش  ػش 16

گشٍُ وٌتشل  دستلبدفی  ثِ طَس َاًبتیاص المبی دیبثت ح ثؼذٍ  بسی ثب هحیط خذیذگاص دٍ ّفتِ ػبصپغ ٍ  ًذؿذ

توبهی حیَاًبت دسآصهبیـگبُ حیَاًبت دسیه  ؿذُ اًذ.لشاس دادُ  (=8n) ؿذیذ  ایٌتشٍال توشیي ،(=8nدیبثتی )

تبسیىی  -سٍؿٌبیی كذا( ٍ ٍ ػشٍون  دسكذ 50دسخِ ػبًتیگشاد، سطَثت  23_+3 )دهبیٍ آسام هحیط ون اػتشع 

حیَاًبت آصاداًِ ثِ آة لَلِ وـی ٍغزای فـشدُ هخلَف هَؽ )ؿشوت  .ػبػت دسلفغ ًگْذاسی ؿذًذ 12

تحمیك حبضش ثب هلَثِ وویتِ اخلاق داًـگبُ ػلَم پضؿگی ػٌٌذج ثِ ؿوبسُ  دػتشػی داؿتٌذ.( خَسان دام پبسع
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توبهی اكَل اخلالی وبس ثب حیَاًبت كَست گشفت ٍ ( IR.IAU.SDJ.REC.1400.027ؿٌبػِ )

 آصهبیـگبّی دس آى سػبیت ؿذ. 

 القای دیابت

دیبثتی دٍ ّفتِ هلشف غزای ّبی  ثؼذ اصگزؿت دٍ ّفتِ ػبصگبسی ثب هحیط آصهبیـگبُ، ثشای دیبثتی وشدى ًوًَِ

 تْیِ ؿذ دام( وبًی ) ؿشوت  دسكذ وشثَّیذسات ثِ ؿىل پلیت 25 دسكذ پشٍتئیي ٍ 25دسكذ چشثی  50پشچشة 

 پغ اص دٍ ّفتِ تضسیك دسٍى كفبلی دص پبییي . دادُ ؿذ دس اختیبس حیَاًبت لشاس ثذٍى هحذٍدیتٍ 

10اػتشپتَصتَػیي
ػوبل ا ػبػت ًبؿتبیی ؿؾثؼذ اص  pH 5/4 هَالش ٍ 1/0دس ثبفش ػیتشات هیلی گشم ثِ كَست  37  

 حیَاى ثب اػتفبدُ اص گلَوَهتشاص ٍسیذ دهی ًوًَِ گیشی خَى  ػبػت ثؼذ اص تضسیك داسٍ  72گشدیذ.

(Boehringere Mannheim Indianapolis in  اًدبم ؿذ )ٍ 150 غلظت گلَوض ثیي حیَاًبت داسای- 

ثذٍى ) ّب دس اثتذا ستدیبثتی ٍاسد تحمیك ؿذًذ. ثِ هٌظَس وٌتشل ٍصى،  ست ِ ػٌَاىهیلی گشم دس دػی لیتش ث 350

 .توشیٌی تَػط تشاصٍی دیدیتبلی ٍصى ؿذًذ (لجل اص تـشیحسٍص پبیبى هطبلؼِ ) ٍاًتْبی پشٍتىل( هذخلِ

 شدید تمریه ایىتريال پريتکل 

توشیي  .اًدبم ؿذ ؿؾ ّفتِ ثشسٍی ًَاس گشداىثِ هذت  پٌح خلؼِ دس ّفتِ ٍ ثِ كَست توشیٌبت ایٌتشٍال ؿذیذ

فَاكل  ػی ثبًیِ تبچٌذدلیمِ ٍ فؼبلیت ٍسصؿی تىشاسی ثبؿذت ثبلا ثشایّبی  ثش گیشًذُ ٍّلِ دس ؿذیذ ٌتشٍال یا

ؿذیذ دسپشٍطّبی هختلف   ٌتشٍالیاػتشاحتی یه الی پٌح دلیمِ ثبتَخِ ثِ پشٍتَولْبی ػیؼتویه وِ اص اخضای ا

 ،ؿشٍعاص پشٍتىل  لجل ٍ اثتذا دسثِ هٌظَس آؿٌب ػبصی (. 2020 11اػت )پَلِ ٍ ّوىبساى هَسداػتفبدُ لشاسگشفتِ

اكلی  پشٍتىل ثب ػشػت دُ هتشدس دلیمِ توشیي خَد سا آغبص وشدًذ. ٍ یمِ دس سٍصدل 10ثِ هذت یه ّفتِ  حیَاًبت

 10لجل ٍ ثؼذ اص اتوبم خلؼبت توشیٌی پٌح دلیمِ ست ّب ثب ػشػت  یؾ سفت.( پ2-3ثؼذ اص آؿٌب ػبصی طجك خذٍل )

هتش  25ػت ثب ػشػت توشیٌبت دس ّـت  ٍ دٍم هتش ثش ثبًیِ ثشای گشم وشدى ٍ ػشد وشدى اػتفبدُ هی ؿذ. ّفتِ اٍل
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ثبًیِ اػتشاحت فؼبل ثب  120ثب هشاحل ٍ ّوچیي  ثبًیِ  40فؼبلیت دسكذ تَاى َّاصی ثَد وِ ثب  65هؼبدل  ثش ثبًیِ

  اًدبم ؿذ. هتش ثش ثبًیِ  10ؿذت 

 . توشیٌبت ایٌتشٍال ؿذیذ 1خذٍل
 ؿـن پٌدن چْبسم ػَم دٍم اٍل ّفتِ

 5 5 5 5 5 5 خلؼِ دس ّفتِ )تؼذاد(

 10 10 10 10 10 8 )تؼذاد(ػت 

 35 32 28 28 25 25 )هتش ثش ثبًیِ( ًَاس گشداى ػشػت

 80-85 75 70 70 65 65 دسكذ (ml/kg.min)ؿذت توشیي 

 10 10 10 10 10 5 ؿیت ًَاس گشداى )دسكذ(

 120 120 120 120 120 120 اػتشاحت ثیي ػت ّب )ثبًیِ(

 10 10 10 10 10 10 ؿذت توشیي دس سیىبٍسی)هتش ثش ثبًیِ(

 

  ريش َای بیًشیماییومًوٍ بر داری ي 

 .ػبػت پغ اص آخشیي خلؼِ توشیي، ستْب ثب تضسیك دسٍى كفبلی، تشویجی اص وتبهیي ٍ صایبلضیي ثی َّؽ ؿذًذ 48

ثشای خوغ آٍسی ًوًَِ ّب ػشهَؽ ّب اص ًبحیِ گشدى تَػط لیچی هخلَف خذا ؿذ، اثتذا ثب اػتفبدُ اص تیغ خشاحی 

ٍثشای اػتفبدُ فبكلِ ثِ هیىشٍتیَة لاـَ دادُ ؿذ ٍ ثػَلئَع ثب دلت ثشداؿتِ ؿذ ٍ دس ػشم فیضیَلَطیه ؿؼتػضلة 

 دسخِ ػبًتی گشاداًتمبل یبفت.80دس اداهِ هشاحل آًبلیض ثیَ ؿیویبییجِ فشیض دهبی هٌفی 

 َا تجسیٍ ي تحلیل دادٌ

تفبدُ اص ثب اػ. ثشسػی ًشهبل ثَدى تَصیغ هتغیشّب ؿذًذ گضاسؽ اػتبًذاسد اًحشاف ٍ هیبًگیي اػبع ثشّب  دادُ توبهی

دس  تی هؼتملثشسػی تبثیش توشیٌبت اییٌتشٍال ؿذیذ اص آصهَى ثشای ٍ  اًدبم ؿذ شًَفیاػو–آصهَى وَلوَگشٍف

  18 ًؼخِ SPSS آهبسی ًشم افضاس اص اػتفبدُ ثب هحبػجبت توبهی. گشدیذاػتفبدُ  (p≤05/0) داسی  هؼٌی ػطح

  . ؿذ اًدبم

 وتایج 

 ًشهبل ثشخَسداس ثَد غطبلؼِ اص تَصیهدس گشٍُ ّبی هَسد  GLUT4هـبّذُ ؿذ وِ تَصیغ دادُ ّبی هتغیش  

(429/0;p .) ثیي دٍ گشٍُ توشیٌبت ایٌتشٍال ؿذیذ ٍ گشٍُ وٌتشل تفبٍت هؼٌی داسی دس  تغییشات ثیبى طى

GLUT4 ( 001/0هـبّذُ ؿذ;p ثِ طَسیىِ ثیبى )GLUT4  ٌٍُتشٍال ؿذیذ ثِ طَس هؼٌی توشیٌبت ایدس گش

 افضایؾ یبفت.  ًؼجت ثِ گشٍُ وٌتشل داسی
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 بحث ي وتیجٍ گیری 

ست ّبی دثبثتی ثَد.   GLUT4دس  ثیبى طى توشیٌبت ایٌتشٍال ؿذیذ ثش تغییشات ّذف تحمیك حبضش ثشسػی اثشات 

لشاس   تحت تبثیش توشیٌبت ثِ هذت ؿؾ ّفتِ ثِ ّویي هٌظَس ست ّبی هَسد هطبلؼِ دس گشٍُ توشیي ایٌتشٍال ؿذیذ

 . گشفتٌذ

دُ  دس ثِ طَس هؼٌی داسی دس ػضلِ ًؼلی ست ّبی توشیي وش GLUT4ًتبیح تحمیك حبضش ًـبى داد وِ ثیبى طى 

ال ؿذیذ تَاًؼتِ شٍیؾ هؼٌی داسی یبفت. ایي هؼبلِ هی تَاًذ ًـبى دّذ وِ توشیٌبت ایٌتهمبیؼِ ثب گشٍُ وٌتشل افضا

یؾ ثیبى طى اضیتب هَخت افبًْاػت ثِ طَس هَثشی هىبًیضم ّبی تبثیش گزاس ثش ثیبى ایي طى سا ٍاداس ثِ پبػخ وٌذ ٍ 

GLUT4  .ؿَد 

هی تَاًذ حبئض اّویت ثبؿذ چشا وِ ایي پشٍتئیي ػطح غـبیی دس تؼبهل ثب َّسهَى  GLUT4ثیبى طى افضایؾ 

داخل ػلَلْبی ػضلاًی ٍ ثبفت چشثی ؿذُ ٍ هی تَاًذ ثِ ػٌَاى هىبًضیوی خْت اًؼَلیي هَخت اًتمبل گلَوض ثِ 

( 1402ّوَػَ ثب ًتبیح تحمیك حبضش  حجیجی هلىی ٍ ّوىبساى ) وٌتشل ٍ وبّؾ لٌذ خَى هَسد تَخِ لشاس گیشد. 

ش یتبث GLUT3گضاسؽ دادًذ وِ توشیٌبت ایٌتشٍال ؿذیذ هی تَاًذ ثش ًبلل گلَوض ثبفت ثیضِ ثِ طَس اختلبكی 

 (. 1402گزاؿتِ ٍ ًْبیتب ثش هتبثَلیؼن لاوتبت هَثش ثبؿذ )حجیجی هلىی ٍ ّوىبساى 

ٍ ّوىبساى  ٌبت اػوبلی گشاًٍذ پَسثشولِ ؿذت توی تحمیك هٌدطٍلَذدس ثشسػی دیگش ثب ٍخَد اختلافبتی دس هت

 توشیي َّاصی هَخت تؼذیل ّبیپشگلیؼوی ٍ افضایؾ پشٍتئیي  ِ( گضاسؽ دادًذ و2024)

ّب  ًظش هی سػذ توشیي َّاصی ثب افضایؾ ایي پشٍتئیيگشدد. ثٌبثشایي، ثِ هی  دس ػضلِ AS160 ٍ GLUT4 ّبی

  .وٌذّب ووه هَؽ  دس ػضلِ 2ثِ خجشاى اختلال اًتمبل غـبیی گلَوض خَى ًبؿی اص دیبثت ًَع 

ثیبى یي اػوبلی ثب تبثیش ثش هىبًیضم ّبی دیگش هَخت افضایؾ شثِ ًظش هی سػذ توشیٌبت ٍسصؿی خذای اص ؿذت تو

 یػلاهت یگلَوض ثشا یؼیطج ؼنیاًمجبم ػضلات اػت ٍ هتبثَل یثشا یگلَوض ػَخت هْوهی ؿَد.  GLUT4طى 

ؿَد وِ اص  یه یٍاسد ػلَل ػضلاً GLUT4ًبلل گلَوض  كیاًتـبس آػبى اص طش كیاػت. گلَوض اص طش یبتیح

ثش  ؿَد. یهٌتمل ه یدس ٌّگبم اًمجبم ػضلاً T یپلاػوب ٍ لَلِ ّب یثِ غـب یدسٍى ػلَل یػبص شُیرخ یاًجبسّب



9 
 

لؾ ػلَل ثشای تبهیي گلَوض ٍسٍد آى بَل اٍلیي چلى ثِ داخل ػآٍد ع ثِ ػجت ًیبص هجشم ثِ گلَوض ٍ ٍسّویي اػب

پبػخ هٌبػت دس ثیبى  ٍسصؿیػلَل ًؼجت ثِ هحشن توشیي ثِ داخل ػلَل ثَدُ ٍ ثش ّویي اػبع ثِ ًظش هی سػذ 

 . (2013 12)سیچش ٍ ّوىبساى ًذُ سا فشاّن خَاّذ وشدطى ایي گیش

 گیری کلی وتیجٍ

دس ػضلِ ًؼلی ست ّبی  GLUT4دس ًْبیت هی تَاى گفت وِ توشیٌبت ایٌتَسال ؿذیذ هَخت افبصیؾ ثیبى طى 

 دیبثتی خَاّذ ؿذ. 
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