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Abstract 

Introduction: High-fat diet plays an important role in stimulating oxidative and 

inflammatory pathways in obese people by activating toll-like receptors (TLRs). In 

line with the design and identification of environmental interventions affecting 

obesity, this research has investigated the effect of four weeks of aerobic exercise 

and pistachio skin extract on TLR-2 and TLR-4 gene expression in obese female 

rats. 

Methods: In this experimental study, 30 twelve-week-old female Wistar rats were 

randomly divided into 5 groups: control, fattened, aerobic exercise, PP extract, and 

aerobic exercise-PP extract. In order to induce obesity in the target groups, 0/5 ml of 

high-fat diet per 100 grams of body weight was used by gavage for 4 weeks (5 days 

a week). After determining the maximum oxygen consumption, an aerobic activity 

program including 4 weeks of 20-minute running with an intensity of 50% in the 

first week and 65% in the last week was implemented. The program of the extract 

group also included 4 weeks of gavage of Mg 60 per kilogram of body weight in 5 

times. After eliminating the acute effect of the interventions and isolating the soleus 

muscle tissue, real-time PCR technique was used to determine the gene expression 

level of inflammatory receptors TRL-2 and TRL-4. Finally, the data were analyzed 

by independent t-test and two-way analysis of variance at a significance level of 

0/05. 

Results: The results showed that a period of using a high-fat diet caused a 6-fold 

increase in the gene expression of toll-like receptors 2 (P=0/001) and 4 (P=0/001). 

Based on the results of two-way analysis of variance, four weeks of aerobic 

exercise, receiving pistachio peel extract and the interactive effect of aerobic 

exercise and extract caused a significant decrease in the expression of toll-like 

receptor 2 and 4 in the soleus muscle of rats compared to the obese control group. 

However, statistically, no significant difference was observed between the three 

interventions on TRL-2 expression in soleus muscle (P=0/063); While the most 

significant decrease in TRL-4 expression was observed during aerobic exercise or 

its combination with pistachio peel extract (P=0/009). 

Conclusion: These results indicate the decrease in gene expression of specific 

receptors of inflammatory indicators in obese mice after four weeks of isolated 

aerobic activity and consumption of pistachio peel extract. Despite these results, we 

need more studies on how to combine these effective interventions. 
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 مقاله پژوهشی

 2های شبه تول هوازی و عصاره پوست پسته بر بیان ژن گیرنده نیتمراثر چهار هفته 

 ماده تغذیه شده با رژیم غذایی پرچرب یرت ها عضله نعلی 4و 
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 خود برای اسکن و خواندن از دستگاه

      مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 

 

 

 

 های کلیدی:واژه

 عصاره پوست پسته، (MeSH) چاقی
(MeSH)، فعالیت هوازی (MeSH)، 

عضله نعلی  ،(MeSH) شبه تول هایگیرنده

(MeSH) 

 چکیده

نقش مهمی در تحریک مسیرهای  (TLRs)شبه تول  هایگیرنده سازیفعالرژیم غذایی پرچرب با  مقدمه:

 چاقی، این بر تأثیرگذار محیطی مداخلاتشناسایی  . در راستای طراحی و کندمی اکسیداتیو و التهابی افراد چاق بازی

ماده صحرایی  هایموش TLR-4و  TLR-2بیان ژن  عصاره پوست پسته را برو  وازیه تمرینهفته  چهار اثر پژوهش
 چاق شده بررسی کرده است.

پس از مطابقت وزنی ای هفته 12 یستارنژاد و ماده ییسر موش صحرا 33تجربی، در این مطالعه  شناسی:روش

قرار  PPعصاره  -ین هوازیو تمر PPگروه کنترل، چاق شده، تمرین هوازی، عصاره  5بصورت تصادفی در 

رژیم غذایی پرچرب به  گرم وزن بدن 133ازای هر  لیتر بهمیلی 5/3از  های هدفگروه چاقی القای جهت .گرفتند
برنامه فعالیت پس از تعیین حداکثر اکسیژن مصرفی،  استفاده گردید. (روز در هفته 5) هفته 4مدت  گاواژ به روش

در هفته آخر اجرا شد. برنامه گروه  % 55در هفته اول و  %53 ای با شدتقهدقی 23هفته دویدن  4هوازی شامل 

نوبت بود. پس از حذف اثر حاد  5به ازای هر کیلوگرم وزن بدن در  Mg 53گاواژ کردن هفته  4عصاره نیز شامل 
ی هابیان ژن گیرندهجهت تعیین سطح  Real-time PCRتکنیک  مداخلات و جداسازی بافت عضله نعلی، از

آنالیز تی تست مستقل و های آماری آزمون توسط هادادهاستفاده شد. در نهایت  TRL-4 و TRL-2التهابی 

 تجزیه و تحلیل شدند. 35/3 داریمعنی در سطح طرفه دونس یاوار

برابری بیان ژن  5غذایی پرچرب سبب افزایش حدود  نتایج نشان داد یک دوره استفاده از رژیم ها:یافته

براساس نتایج تحلیل واریانس دو راهه، چهار هفته ( شد. =331/3P) 4( و =331/3P) 2ای شبه تول هگیرنده

تمرین هوازی، دریافت عصاره پوست پسته و اثر تعاملی تمرین هوازی و عصاره سبب کاهش معنادار بیان گیرنده 

نظر آماری بین میزان اثرگذاری شد. با اینحال، از گروه کنترل چاق عضله نعلی رت ها نسبت به  4و  2شبه تول 
بیشترین کاهش در حالیکه ؛ (=353/3P)عضله نعلی تفاوت معناداری مشاهده نشد  TRL-2سه مداخله بر بیان 

در هنگام انجام تمرین هوازی یا تلفیق آن با عصاره پوست پسته مشاهده گردید  TRL-4معنادار بیان 

(330/3P= .) 

 یالتهاب هایشاخصهای اختصاصی گیرندهژن  انیب کاهش زانیم نگرایباین نتایج گیری: بحث و نتیجه

این نتایج،  رغمعلی. استپوست پسته  عصاره مصرف و یهواز مجزای تیفعال چاق پس از چهار هفته هایموش
 این مداخلات اثربخش نیازمند مطالعات بیشتری هستیم. در مورد چگونگی تلفیق
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 و گیاهان دارویی م ورزشیتحقیقات در علو

 

1. شماره 0. دوره 2041زمستان   

 



 ماده تغذیه شده با رژیم غذایی پرچرب یرت ها عضله نعلی 4و  2های شبه تول هوازی و عصاره پوست پسته بر بیان ژن گیرنده نیتمراثر چهار هفته 

 3  (:2) 4؛ 1442تحقیقات در علوم ورزشی و گیاهان دارویی. 

 مقدمه
 هایسندرومامروزه با تغییر سبک زندگی جوامع بشری، شیوع 

 متابولیک از جمله چاقی فراگیر شده است. در واقع، افزایش

بشر  جهانی بیماری چاقی نه تنها اثرات منفی بر کیفیت زندگی

 تصادی عوارض آن چندین برابراق هایهزینهگذاشته است، بلکه 

 بین معکوس رابطه یک براساس مطالعات علمیشده است. 
 دفاعی نشانگرهای و احشایی چاقی بدن، میزان چربی

. (1) شودمیدیده  چاق افراد اسکلتی هایماهیچه یاکسیدانآنتی
( شامل ROSاکسیژن فعال ) هایگونهدر فرآیند چاقی، تولید 

رادیکال هیدروکسیل، پراکسید هیدروژن و رادیکال سوپراکسید 

ا ایجاد اختلال در موازنه سبب بروز استرس اکسیداتیو شده که ب
 هاسلولاثرات مخربی بر  هااکسیدانآنتیمواد اکسیدکننده و 

( اضافی با انتقال FFAاسیدهای چرب آزاد ) ند،رواین دارد. در 
و  ید سیتریک باعث افزایش سطح استیل کوآنزیم آبه چرخه اس

. شوندآدنین دینوکلئوتید دهیدروژناز میتولید نیکوتین آمید 
ه بر این، افزایش قند خون داخل سلولی با تولید بیش از حد علاو

NADH  و دینوکلئوتید آدنوزین فلاوین باعث ایجاد

این افزایش روند استرس . شودمیسوپراکسید  هایرادیکال
با افزایش سطح نشانگر پراکسیداسیون اکسیداتیو در افراد چاق 

و  یمحصول جانبی آسیب سلول یک( به عنوان MDAلیپیدها )

ی سوپراکسید اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت توجه قابل کاهش
 .(2)است  همراه پراکسیداز گلوتاتیون و کاتالاز دیسموتاز،

استرس  افزایش سطح پاتوژنز چاقی در افزون بر موارد فوق،

در  رتبط است.اکسیداتیو به شدت با توسعه فرایندهای التهابی م
کم درجه،  یقیتطب پاسخ مفهوم التهاب به معنای ،کیپاتولوژعلم 

عدم تعادل هموستاز  ای بافت عملکرد اختلال به کیمزمن و آسپت
بر اساس این تعریف،  .تمضر اس طیو شرا هامحرک تحت تأثیر

 شامل توسعه چاقی با مرتبط متابولیکی از آنجایی که عوارض
است،  عروق و اندوتلیال عملکرد اختلالات انسولین، به مقاومت

در این  .(3) روبرو هستیم مزمن التهابی حالت یک با توسعه

یک رژیم  آندوپلاسمی شبکه استرسهیپوکسی و اختلال، 
 1 ماکروفاژهای نوع نفوذ افزایش سبب 1(HFD) پرچرب غذایی

(M1) هایسلول در ( بافت چربی سفید بدنWAT)2 شود. می

 منبع عنوان به هیپرتروفی شده چربی هایسلولاین در ادامه، 
 آدیپوکین تولید در تغییر با و کرده عمل ROSاز  توجهی قابل

 دهندمی بصورت قابل توجهی افزایش را ن سلولیدرو اختلال

 بدنذاتی ایمنی  سیستم سازیفعال پیامد در این شرایط،. (4)
 التهابی، پیش های سیتوکین )تولیدپروفایل التهابی  دیکته کردن

 
1 High-fat diet 
2 White adipose tissue 

 و هاآمینه اسید جذب عدم گلوتامین، بیش از حد استفاده تب،
 هایگیرنده فعال شدن طریق ازکاهش عملکردهای تولیدی( 

 سازیفعال و نبیا در واقع،. بود خواهد 3(TLRs)شبه تول 

 مختلف یهاسلولدر  TLR-4 وTLR-2 نوع  ایمنی هایگیرنده
و های عضلانی )میوسیت ها( شای سلولدر غبه ویژه 
 متابولیک سندروم و چاقی التهاب مزمن به وضعیت ماکروفاژها

توانایی اتصال به  هاگیرندهاین از طرفی،  .(5) شودمی منجر
کیلو دالتون  03لیگاندهایی مانند پروتئین شوک حرارتی 

(HSP70 ) را  متابولیک استرس سلولی خارجبه عنوان شاخص

، پس از شناسیآسیبمطالعات حوزه بر اساس  .(5) دارند
ها از طریق مسیر  TLRسیگنالینگ  ،این تغییراتشناسایی 
 IFNβو مسیر اینترفرون القا کننده آداپتور  MyD88وابسته به 

و  83Pباعث فعال شدن  kB-NFکه با انتقال  گیردمیصورت 

JNK طی این پاسخ التهابی، ترشح عامل نکروز فاکتور . گرددمی
سبب آزادسازی و انتشار سایتوکاین های پیش  (TNF-α) آلفا

یک سایتوکاین  TNF-α شود.می IL-6و  IL-8 ،IL-1βالتهابی 

ریزی شده القای تب، مرگ برنامه با التهابی است که پیش
سلول، تکثیر ویروس و پاسخ به عفونت در بروز التهاب 

ن و هادر این زمینه،  .کنداسی ایفا میسیستمیک نقش اس

در ( نشان دادند که افزایش این شاخص 2310همکاران )
در هیپوکمپ  BDNFمیکروگلیا موجب کاهش بیان  هایسلول

 . (5) شودمیافراد چاق 

تشخیص و  درTLR مرکزی  س موارد مطرح شده، نقشبراسا
توسعه علائم یی الگوی التهاب مزمن درجه پایین، شناسا

رونویسی از و  یانسولین قبیل مقاومت از متابولیک هایبیماری
 .(0)است  بسیار حائز اهمیتسایتوکاین ها و کموکاین ها 

مجموع این نکات، محققان را به این سمت سوق داده است که 
 فعالیت هرگونه مداخله محیطی ضد چاقی باید بر کاهش

 هایشاخصیا سایر میانجی گرهای  TLRs هایگیرنده

با اینحال، این موضوع  .(8)داتیو و التهابی متمرکز باشد اکسی
در این تاکنون مورد توجه جدی پژوهشگران قرار نگرفته است. 

منظم بدنی همواره به عنوان یک  هایفعالیتانجام راستا، 

ویژه جهت بهبود آمادگی قلبی عروقی، کاهش  ایمداخله راهکار
میزان حساسیت به انسولین و مدیریت پروفایل لیپیدی افراد 

 این افراد عضلات اسکلتی شودمیت. تصور چاق مطرح بوده اس

ورزشی با تولید و ترشح چندین سایتوکاین  اتدر پاسخ به تمرین
افزایش سطح اسیدهای چرب  باعثبه درون فضای میان بافتی 

 گلیکوژن تنظیم و آنژیوژنز سرکوب پروتئولیتیک، خارج سلولی،

 
3Toll like receptors 



 ماده تغذیه شده با رژیم غذایی پرچرب یرت ها عضله نعلی 4و  2های شبه تول هوازی و عصاره پوست پسته بر بیان ژن گیرنده نیتمراثر چهار هفته 

 4  (:2) 4؛ 1442تحقیقات در علوم ورزشی و گیاهان دارویی. 

به در این مکانیسم پیشنهادی ضدالتهابی، . شودمی عضلانی
موجب  IL-6 افزایش سطوح گردشی ورزش منظمدنبال 

 IL-10و  IL-1raدو سایتوکاین ضدالتهابی  بلندمدتتحریک 
 میزان بهبود استرس رسدبا اینحال به نظر می .(0) گرددمی

 تابعی از التهابی مرتبط با چاقی هایشاخصمتابولیک و تغییرات 
 وضعیت جسمانی، آمادگی وضعیت ورزش، نوع، شدت و مدت

 هنگام شودمیتصور . (13) است محیطی عوامل و تغذیه

 فسفات لاکتات، میزان تجمع مدتطولانیتمرینات شدید حاد و 
 سلول تورم هیپوکسی، ،+(H) هیدروژن هاییون ( وPi) غیرآلی

. یابدمیبه شکل منفی تغییر  اکسیژن واکنش هایگونه تولید و

با افزایش سایتوکاین های مختلف موجب افزایش  هافعالیتاین 
. (11) می شوند IL-1βو  TNF-αی از جمله آبشارهای التهاب

 بالاتمرینی با تکرار  هایپروتکلقدرتی،  تمریناتهمچنین در 
و  خون، هورمون رشد، انسولین لاکتاتپاسخ )افزایش 

بالا تمرینی با شدت  هایپروتکلدر مقایسه با ( کورتیزول
منجر به استرس  ن(دهیدروژناز خو لاکتاتمیوگلوبین و )افزایش 

سریع یا  رویپیادهاز طرفی،  .(12) گرددمیمتابولیک بیشتری 

متابولیکی کمی در  با استرس شدت کم دویدن هوازی
 هافعالیتاست. این  همراه عروقی قلبی و هورمونی هایسیستم

گلیسرول درون  اسیل تری و گلیکوژن با تحریک اکسیداسیون

 پروتئین  بیان و فعالیت در افزایشی تنظیمسبب  عضلانی

MnSODبرخی مطالعات انسانی و نه در این زمی .دنمی شو
 تنها هشت هفته تمرین دوچرخه که داده استنشان حیوانی 

اثرات مثبتی بر سایتوکین های  تواندمی متوسط بر سواری با
 ظاهراً .(13) مقاومت به انسولین داشته باشد مرتبط با

با چنــــدین ســــازوکار از استقامتی یا هوازی  هایفعالیت
انتقال الکترونی، سوخت و ساز  رهیزنج جمله نشت اکسیژن از

گزانتین اکسیدازها و افزایش فعالیت  پروستانوئیدی، فعالیت
کاتکولامین ها بر فرآیندهای بروز فشار اکسایشی اثرگذار 

بر  هافعالیتدارد که این  همچنین چندین گزارش وجود. هستند

مسیرهای  کنندهفعال 1(NEFAاسیدهای چرب غیر استری )
. در این مسیر اثرگذار هستنداکسایشی و التهابی سیگنالی 

پروتئین کینازهای مرتبط با  TLR-4و  TLR-2 هایگیرنده

کنند جذب می خاص را از طریق آداپتورهای 1ترلوکین گیرنده این
 این نتایج مثبت، نقش تمرینات هوازی در رغمعلی. (14)

 متابولیک سندروم عواقبسرکوب التهاب سیستمی درجه پایین و 

شبه تول به  هایگیرندهبر میزان بیان  تمرکز هنگام در به ویژه
 اخیر برخی مطالعات ،در این زمینهنیست.  طور کامل مشخص

 TLRs بیان کاهش قادر به ورزشی هایفعالیت که اندداده نشان

 
1 Nonesterified fatty acids 

با این وجود، از آنجا که چندین لیگاند . (15)هستند  سلولی سطح
 وجود دارد که ممکن است تحت تأثیر عوامل TLRزای درون

، باید نقش تمرینات هوازی خارجی به اشکال مختلفی پاسخ دهد
 به دقت بررسی شود. هاآندر تنظیم 

برخی از امروزه نقش ، هوازی هایفعالیتنقش  درکنار
 هایبیماریدرمان  و در شروع، پیشرفت گیاهی هایمکمل

را به خود معطوف  بسیاری از محققینتوجه التهابی  و اکسایشی

ی بر این موضوع ناین توجه برخاسته از نتایج مبتساخته است. 
غذایی قادر به تغییر  هایمکملاست که مصرف درست 

ی مختلف تا هابافتمسیرهای مولکولی و وضعیت متابولیکی 

پیامدهای این  اولین از جمله. (15) استدرصد  35حدود 
 از محافظت برای بدن ایمنی سیستم تغییرات، افزایش توانایی

، هیگیا هایمکملیکی از این  است. التهاب در مقابل بدن
 علمی  درخت پســته با نامپوسته سبز عصاره حاصل از 

Pistacia atlantica(10)است  از گیاهان تیره آناکاردیاسه .
پوسته به عنوان یک منبع ارزان، دارای مقادیر این  شودمیتصور 

هیدروکربن الفینیک طبیعی است که قابل توجهی از ترکیبات 

وزن بدن  کنندهکنترلعلاوه بر خواص ضد التهابی و ضد درد، 
( بیان 2322ماندالاری و همکاران )این مطلب  تأییددر نیز است. 

بالقوه از انتشار اکسید نیتریک  کردند عصاره پوست پسته به طور

(NO و )ماکروفاژ تحریک  هایسلولاکسیژن فعال در  هایگونه
همچنین چندین . (18) کندمیشده با لیپوپلی ساکارید جلوگیری 

روغن ماستیک  MPOدریافتند که بسته به میزان فعالیت مطالعه 

 میتنظقابل  IL-6و  TNF-αعصاره پوست پسته، غلظت سرمی 
اندکی  و داخلی تحقیقات خارجی. با اینحال، تاکنون (10)است 

شبه تول  هایگیرندهبر بیان  پوست پستهدر رابطه با اثرات مفید 
اضافه وزن ی داراافراد در  هاآنمسیر سیگنالینگ  هایشاخصو 

از  تواندمیاینکه این مکمل تا چد حد  در دسترس است.چاق  و
با اثرات نامطلوب  هاگیرندهطریق کاهش فعالیت یا بیان این 

مقابله کند، باید به  ناشی از چاقی و التهابی فشار اکسایشی

از طرفی اثرات ترکیب تمرینات . (23)صورت دقیق بررسی شود 
التهاب  کنندهفعالهوازی و مکمل پوست پسته بر متغیرهای 

بنابراین، در راستای باشد.  دارمعنیافراد چاقی شاید چشمگیر و 

لزوم نیاز برای یافتن ترکیبات و روندهای مؤثر در درمان چاقی 
با عوارض کمتر، این پژوهش اثرات چهار هفته فعالیت هوازی و 

 4و  2شبه تول  هایگیرندهستفاده از عصاره پوست پسته را بر ا

مورد بررسی قرار داده صحرایی چاق  هایموش نعلی عضله
 از جمله بهبود متابولیکی بواسطه تغییرات فرضیات است. این
 کبدی تحت تأثیر استئاتوز یا خون چربی انسولین، به حساسیت
در  .(21) قابل حمایت است ROS دهندهکاهش مداخلات
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 تواندمیصورت مثبت بودن نتایج این پژوهش، متخصصان 
  کارایی آن را به جوامع دارای اضافه وزن تعمیم دهند.

 روش تحقیق
ابتدا  / گروه کنترلآزمونپسبا طرح تجربی مگاپروژه در یک 

هفته  12موش صحرایی ماده جوان نژاد ویستار با سن  33تعداد 
تور تهران خریداری و در گرم از انستیتو پاس 233-183و وزن 

 درپانسیون آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز 

درصد با  13±5درجه و رطوبت نسبی  25± 5دمای محیطی 
پلی کربنات  هایقفسساعته در  12چرخه روشنایی به تاریکی 

با شدند. این آزمودنی  دارینگه مترسانتی15*32شفاف به ابعاد 
)شرکت خوراک دام به پرور  ژهیآب و غذای وآزاد به  یدسترس
کنترل، رژیم غذایی پرچرب، تمرین هوازی، گروه  در پنج کرج(

، تمرین هوازی و عصاره پوست پسته (PPعصاره پوست پسته )
براساس مراحل آزمایشگاهی  کلیه)تعاملی( قرار گرفتند. 

 یهاتهیکم فیو شرح وظا یبندسطح ل،یدستورالعمل تشک
با کد  یپزشک ستیزی هاژوهشاخلاق در پ

IR.IAU.SARI.REC.1403.139 شد انجام. 
 4مدت  به ی هدفها منظور ایجاد مدل چاقی، تمامی رت به

گرم وزن  133ازای هر  به لیترمیلی 5/3( روز در هفته)پنج  هفته

. کردند استفادهگاواژ  روشبه  خوراکیرژیم غذایی پرچرب  از بدن

ت پارس خوراک شامل درشت رژیم تهیه شده از شرکاین 

کیلو کالری(،  %1852کربوهیدرات ) %2553به شکل  هاییمغذی

کیلو  %5358چربی ) %4055کیلو کالری(،  %18پروتئین ) 2552%

کیلو کالری بر گرم  83/4کالری( و ارزش سوخت فیزیولوژیکی 

منابع کربوهیدراتی شامل مالتودکسترین و ساکارز، منابع  بود.

کازئین و ال سیستین و منابع چربی شامل چربی  پروتئینی شامل

. این جیره غذایی همچنین شدمیگوشت خوک و روغن سویا 

گرم بر  1/0گرم بر کیلوگرم(، کربنات کلسیم ) 5/54حاوی سلولز )

گرم بر کیلوگرم(، سیترات  8/15کیلوگرم(، دی کلسیم فسفات )

گرم بر  5/2)گرم بر کیلوگرم( و کولین بی تارتارات  3/21پتاسیم )

 شیسالم در طول دوره آزما کنترلروه گاز طرفی، کیلوگرم( بود. 

 .(22)درصد( تغذیه شدند  13ی معمولی )چرب دارای ییغذا میرژ با

 1گروه در جدول شماره هر ها به تفکیک آزمودنی تغییرات وزنی

 .ارائه شده است

 های پژوهشگروه های ماده صحراییموشمشخصات وزنی  -1جدول

 تمرین/ مکمل ppمکمل  تمرین هوازی چاق کنترل متغیر

 15/213±4/13 55/212±0/11 00/211±3/12 52/214±4/11 52/211±2/0 وزن ابتدایی

 11/151±3/12 80/155±5/13 38/153±3/13 51/250±0/0 88/213±3/13 اییوزن انته

 82/3±35/3 85/3±30/3 00/3±35/3 05/3±34/3 88/3±35/3 وزن عضله

روز در هفته )پنج  4از طرفی، برنامه تمرین هوازی به مدت 
نوارگردان الکترونیکی بر روی  (MET)با شدت متوسط  (هفته

 5صحرایی در طول  هایموشظور، انجام شد. بدین منهوشمند 
دقیقه  23متر در دقیقه و زمان  0جلسه تمرین ابتدایی با سرعت 

هر یک از حداکثر اکسیژن مصرفی سازگار شدند. در مرحله بعد، 

دقیقه گرم کردن با سرعت  13تا  5های هدف پس از  آزمودنی
پروتکل متر در دقیقه و شیب صفر درجه بصورت  15-13

آورد شد. در این فرآیند، بعد از شروع دویدن، غیرمستقیم بر

 m/s 33/3دقیقه یکبار به میزان  2سرعت نوارگردان هر 
(m/min 8/1  افزایش یافت تا حیوان دیگر قادر به دویدن 2تا )

بار افتادن یا خروج از نوار نوارگردان بود(. در  3)ملاک نباشد 

 max2Voعنوان سرعت پایان، سرعت رسیدن به واماندگی به
و  1ایتو شدهیلتعدگردید. در ادامه، طبق برنامه تمرینی ثبت 

 
1 Ito 

و در هفته آخر  %53شدت تمرین در هفته اول ( 2310همکاران )
 که پروتکلدر این  تنظیم شد. حداکثر اکسیژن مصرفی % 55

متر  15دقیقه بود، شدت تمرین در روز اول  23مدت زمان آن 
متر در  25به  هفتگی m/s 255پس از افزایش بود که  در دقیقه

 ،های استراحت فعالدوره ین درهمچندقیقه در هفته آخر رسید. 

در . متغیر بوددر هفته  یقهمتر بر دق 15تا  11 دویدن از سرعت
دقیقه دویدن با  5انتهای برنامه تمرینی، جهت سرد کردن 

 .(23) گردیدمتر در دقیقه انجام  5سرعت 

در مرحله تهیه عصاره، ابتدا پوست گیاه پسته خوراکی با نام 
 شناساهیگاز منابع معتبر تهیه و توسط  Pistacia veraعلمی 
 فرمولاسیون اختصاصی تهیه سپس طبق قرار گرفت. تأییدمورد 

تهران مقادیر کافی از گیاه شده در پژوهشگاه گیاهان دارویی 
گرم از پودر تهیه  133خشک شده، آسیاب گردید. پس از آن، 

شده در دستگاه پرکولاتور ریخته و عصاره گیری بوسیله اتانول 
در سه بار تکرار انجام گرفت.  لیترمیلی 533به میزان  53%
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با دور  سانتریفیوژدقیقه  13تجمیع شده پس از  هایعصاره
های بعدی در یخچال نگهداری گردید. آزمایش، جهت 3333

شک موجود در عصاره مایع میزان جهت تعیین مقدار ماده خ
درصد  15مشخصی از آن در آون خشک شد که مقدار آن برابر 

شامل آلفا پینن، بتا پینن، بتا  آنمؤثره  ترکیباتبود. همچنین 
عصاره ترکیب شده  بود. در نهایتسینئول 1،8و  توژن، میرسن

به ازای هر کیلوگرم وزن بدن به  Mg 53با آب مقطر با دوز 

 .(24)نوبت در هفته( به روش گاواژ تزریق شد  5ته )هف 4مدت 
ساعت پس از آخرین جلسه مداخله، تمامی  چهل و هشت

ساعت ناشتایی و قبل از  13تا  8بعد از صحرایی  هایموش

به صورت  هوشیبیشدند.  کشیوزن، برداریبافتشروع 
استنشاقی و با ماده کلروفورم طبق معاهده حقوق حیوانات 
هلسینکی انجام شد. پس از اطمینان از عدم هوشیاری، بافت 

خارج و با بافر فسفات  هاموشبه سرعت از بدن  نعلیعضله 

 کرویمها در بافت( تمیز شدند. پس از قرارگیری PBSسالین )
درجه درون تانک  -83در فریز  هاآنکدگذاری شده،  یهاوبیت

 5 هایبرششدند. در مرحله آنالیز سلولی  دارینگهازت 

 جهت سیلان چسب به آغشته ایشیشه لام روی میکرونی بافت
 بیان میزان . در نهایت،(25)قرار گرفت  H&E آمیزیرنگ
 هایکیتبا استفاده از بافت عضله  TRL-4  و TRL-2 هایژن

 ارزیابی Real-time PCRروش  طبق زیست آسیا -شرکت دنا

 DNA به RNA تبدیل اضافی مرحله یک، روش نیاشد. در 

در  نیاز بود. Real-time یا 1معکوس بردارنسخه نزیمآ توسط
 نمونه در موجود RNA کلسازی پس از آن که آماده مرحله

از ژن متغیرهای وابسته  شد، پرایمرهایی برای بافت استخراج
باز مرحله  در. شد داده سفارش آزمایشگاه تحقیقاتی ژنیران

 5 ر طولد گرادسانتی درجه 50 تا دما افزایش با  RNAکردن

 هر نمونه های RNA هایتابوپیچ و ثانویه ساختارهای دقیقه،
استخراج شده با  RNAغلظت  نیهمچن .شد باز همدیگر از

و با استفاده از آنزیم  نییاسپکتروفتومتری تع استفاده از دستگاه
 cDNA نهایت شد. در تبدیل cDNAمعکوس به  برداریکپی

تیمار و به  DNase Iیم آنز با مقادیر ژنومی حذف جهت حاصل
 (.2رسید )جدول  تکثیر مرحله

 های شبه تولگیرنده مورد استفاده جهت سنجش بیان ژنتوالی آغازگرهای  -2جدول 

 نام ژن توالی ژن

GGATCTTGATGGCTGTGATAGG F  2TRL 

CGAGGGAATAGAGGTGAAAGAC R  2TRL 

ACCAAGACCATCCAACTCATC F  4TRL 

GTGAGGTCGTTGAGGTTAGAA G R  4TRL 

میانگین و  هایشاخصگردآوری شده از  هایدادهجهت توصیف 

 هادادهانحراف استاندارد و جهت تعیین میزان طبیعی بودن توزیع 

 اسمیرنوف استفاده شد.  -از آزمون کولموگروف

اثر القای چاقی بر متغیرهای وابسته از طریق مقایسه میانگین 

مستقل  tب توسط آزمون کنترل و غذای پرچر هایگروهنمرات 

 تمرین، اصلی شامل اثر هافرضیهانجام گرفت. در ادامه، آزمون 

عصاره با استفاده از  و تمرین تعاملی اثر و پوست پسته عصاره

تحلیل واریانس دوراهه و آزمون تعقیبی بونفرونی مورد تحلیل 

 قرار گرفت.

 23نسخه  SPSS افزارنرمکلیه عملیات آماری با استفاده از  

در سطح معناداری جداول و  اشکال همراه باانجام و نتایج به 

 .ارائه شد 35/3

 هایافته
نتایج بررسی القای چاقی نشان داد که چهار هفته رژیم غذایی 

 ژن انیبپرچرب نسبت به رژیم معمولی موجب افزایش معنادار 
TRL-2 (331/3, P=33/32, t=35/3=MD و )TRL-4 

(331/3, P=22/20, t=20/3 =MDشد ). 

براساس نتایج تحلیل واریانس دو راهه، چهار هفته تمرین  
، دریافت عصاره (ƞ=332/3, P=00/13=F ,505/3)هوازی 

و اثر تعاملی  (ƞ=332/3, P=35/15=F ,033/3)پوست پسته 
( ƞ=333/3, P=53/18=F ,812/3)عصاره * تمرین هوازی

علی رت ها عضله ن 2سبب کاهش معنادار بیان گیرنده شبه تول 
شد. با اینحال، از نظر آماری بین گروه کنترل چاق نسبت به 

و  PPمیزان اثرگذاری سه مداخله تمرین هوازی، عصاره 

عضله نعلی تفاوت  2عصاره بر بیان گیرنده شبه تول  -تمرین
 . (1)شکل ( =353/3Pمعناداری مشاهده نشد )
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 های مورد پژوهشعضله نعلی در گروه 2تول  گیرنده شبه بیان ژن میانگین تغییرات -1شکل 

 کنترل تغذیه نرمال * افزایش معنادار نسبت به گروه

 * کاهش معنادار نسبت به گروه کنترل چاق†

اثرات اصلی تمرین هوازی  ،TRL-4 ژن انیب در رابطه با

(841/3, ƞ=331/3, P=52/23=F) عصاره پوست پسته ،
(505/3, ƞ=334/3, P=30/15=F) عصاره * ر تعاملی تمرینو اث
(838/3, ƞ=331/3, P=84/18=Fنیز )  نسبت به گروه کنترل

چاق کاهشی بود. همچنین، از نظر آماری بین میزان اثرگذاری 

عصاره بر بیان  -و تمرین PPسه مداخله تمرین هوازی، عصاره 

عضله نعلی تفاوت معناداری مشاهده شد؛  4گیرنده شبه تول 
معنادار در هنگام انجام تمرین هوازی  بطوریکه بیشترین کاهش

(. =330/3Pیا تلفیق آن با عصاره پوست پسته مشاهده شد )

 .(2)شکل 

  
 های مورد پژوهشعضله نعلی در گروه 4میانگین تغییرات بیان ژن گیرنده شبه تول . 2شکل 

 نرمالکنترل تغذیه  * افزایش معنادار نسبت به گروه

 * کاهش معنادار نسبت به گروه کنترل چاق†

 ها** کاهش معنادار نسبت به سایر گروه†

 گیرینتیجهبحث و 
هفته تمرین هوازی همراه با  4تحقیق با هدف بررسی اثر  این

های شبه گیرنده مصرف عصاره پوست سبز پسته بر بیان ژن

با های ماده صحرایی تغذیه شده موش نعلیبافت عضله  تول

نتایج بخش اول نشان داد میانگین بیان انجام شد.  رژیم پرچرب
پس از القای چاقی به ترتیب  TLR-4 و TLR-2ژن فاکتورهای 

 رغمعلیبرابر گروه کنترل افزایش یافته است.  5و  5حدود 

* 

 

*† 

 

*† 

 

*† 
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**†  
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تغییرات افزایشی برخی بار  نیاول برای اینکه این یافته
با  مدتکوتاهاز مواجهه پس  سیگنال دهنده التهاب را هایگیرنده
HFD  هایپژوهشنظری شامل  پیشینه؛ اما دهدمیگزارش 

التهابی است که  هایمؤلفهکثیری در رابطه با تغییرات سایر 

پاتوژنز  با ویداتیارتباط استرس اکسکننده  تأییدبصورت مستقیم 
با افزایش  تواندمیرژیم غذایی این دوره  ظاهراً .است یچاق

ن عاملی برای ایجاد اختلال در رهایش و میزان چربی بد

مؤثر در هموستاز انرژی و به تبع آن  هایهورمونعملکرد 
در این  .(25) سندروم متابولیک باشد هایبیماریبروز  ساززمینه

سطوح ( نشان دادند که بین 2324و همکاران ) زادهقاضیزمینه 

ی اکسیدانآنتی -یدانیتعادل پرواکسمانند  یینشانگرها یسرم
(PAB)گرواکنش نی، پروتئ C ،MDA  وGGT باBMI  

 شیافزا ،رواز این. (20)دارد وجود  یداریمثبت و معن یهمبستگ
از حالت ملتهب است که  یخوب شبه تول دلالت ایهگیرنده بیان

 ریو سا نیمقاومت به انسول جادیدر ا یدینقش کل تواندیم
و  . از نظر برخی محققان بیان ژنمرتبط داشته باشد یهایماریب

 سازی پروتئینفعالکاهش به سایتوکین های پیش التهابی تولید 

PPARγ تای عضلاهای ماهوارهی سلولسازفعال ریغ و 
 (2310نتایج آندریک ) در این راستا،. (28)مرتبط است  یاسکلت

مدت، کوتاه پرچرب ییغذا میرژناشی از یک  یچاق نشان داد

 25کاهش  بصورت را سولئوس عضله کیهموستاز متابول
 انیدر ب یبرابر 455 شیافزاو  (GSH) ونیگلوتات سطح یدرصد

. (20) دهدمیتغییر  یالتهاب شی( پIL-6) 5 نینترلوکیا نیتوکیاس

 یهانیتوکایسا ریدر سا یمشابهغییر تمیزان  نیهمچن
 IL-1β انیب جمله تحریکاز  1-نینترلوکیخانواده ا یالتهابشیپ

 HFD پس از یک دوره مصرفها پهن موش یدر عضله جانب

 ات این دورهاثر ،مطالعه حاضر. اگرچه در (33) گزارش شده است

 تغییرات ظاهراًارزیابی نشده است، اما مشروح  هایمکانیسمبر 
از جمله  عضله هیاول کیبولمتا راتییتغ مسبب هاآنقابل توجه 

 است. و گلوکز  دیپیل سمیمتابول ایجاد اختلال در

دیگر یافته این پژوهش نشان داد که چهار هفته تمرین هوازی 
و  2برابری بیان ژن گیرنده شبه تول  5سبب کاهش حدود 

عضله نعلی  4برابری بیان ژن گیرنده شبه تول  35کاهش حدود 

همراستا با این .است نترل شدهنسبت به گروه کرت های چاق 
کاهش  برمنظم  یورزش اتنیتمر در مورد اثر هاییگزارش یافته

افراد  تیمونوس سطوح TLR-4و  TLR-2 یهارندهیگ انیب

و همکاران  یاکبر ،راستا نیدر هم. درگیر التهاب وجود دارد
 ی کاهشیرا القا TNF-αکاهش  یاصل سمی(، مکان2310)

TLR-4 سازیفعال ریمس نیبق اط .کردند انیب، TLR-4 
 کیچرب آزاد موجب تحر یدهایاس همزمان با افزایش

 گرددمیها  تیپوسیدر آد TNF-α انیو ب NF-κB نگیگنالیس

 یناش TNF-α بسرکو یهااز علت یکی احتمالاً جهی. در نت(31)
همچنین  .باشد TLR-4 یکاهش میتنظ هوازی فعالیتاز 

و  TLR-2 بیان( در مقایسه میزان 2321شیروانی و همکاران )
4-TLR  تمرین شنا و تحرکبیرت های اسپراگ سه گروه ،

در گروه  هاآن رژیم غذایی پرچرب نشان دادند که سطح بیان
مغایر با این . (32) کمتر است هاگروهتمرین نسبت به سایر 

( در رابطه با تأثیر 2323، تحلیل فروغی و همکاران )هایافته

با تمرین تناوبی با شدت بالا  سازیآمادهچهار هفته پیش 
(HIIT( و تداومی با شدت متوسط )MICT بر مقادیر )TNF-α 

مغز رت های صحرایی نر نشان داد که این متغیرها  TLR-4و 

دلیل  احتمالاً. (15) کنترل نداشتندتغییر معناداری نسبت به گروه 
مورد  هایآزمودنی، اختلاف در میزان سلامت تفاوت ایناصلی 

از  ی کههایپژوهش به عبارت دیگر، تنها در استفاده باشد.
شرایط یا  اندکردهچاقی استفاده  مبتلا به بیماری هایآزمودنی

کاهش ورزشی موجب  مداخلاتها فراهم بوده بروز التهاب در آن
 ت. اسالتهاب شده  بیان

 بررسی اثر انواع اولاًگفت که  توانمیدر تفسیر این نتایج 

که  نشان داده است یالتهاب یبر نشانگرها ورزشی هایپروتکل
 یمثبت نشانگرها کنندهتنظیم کیبه عنوان  یورزش هواز

. به صورت شودمیو اضافه وزن ظاهر  یچاق نهیدر زم یالتهاب

 ابلق زانیرا به م IL-6و  CRPح وسط یهواز فعالیت اختصاصی
 هاآنر ب یورزش مقاومت ریکه تأثی، در حالدهدمیکاهش  یتوجه
 ظاهراً، TNF-αحال، از نظر کاهش سطوح نیاست. با ا یجزئ

. (13) ندارند یتوجهاثر قابلورزشی  هایپروتکلکدام از  چیه
 یدیکل یکیولوژیزیف سمیمکان نیممکن است به چند این یافته

فاکتور نکروز در شرایط چاقی ارتباط نزدیک  اولاً مربوط باشد.
  Cیواکنش نیپروتئبتا و  1-نینترلوکیا، 5-نینترلوکیتومور آلفا، ا

. تحت تأثیر فعالیت عصب واگ قرار داردTLR  هایگیرندهبا 
با افزایش  تواندمی ت متوسطی دارای شدهواز فعالیت ظاهراً

 هایی مانند ی سایتوکینعصب واگ اثرات ضد التهاب تیفعال

ید تول رسدمیبه نظر ، . دوما(33) دهد شیفزارا ا 13- نینترلوکیا
 کوژنیبا مصرف گل یکیارتباط نزد سایتوکین های پیش التهابی

اً با عموم یورزش هوازاز آنجایکه  .دارد کیمتابول تیو وضع

، همراستا با افزایش همراه است کوژنیگل قابل توجه ویداتیاکس
التهاب ، میزان مقاومت به انسولین و سطوح نیبه انسول تیحساس

 سمیمتابول ی با تقویتورزش هواز ن،یعلاوه بر ایابد. میکاهش 

 و 5 نینترلوکیا یآزادساز میزان ،چرب یدهایاس ویداتیاکس

CRP جدا . (34) دهدیکاهش مافراد چاق را  یچرب یهااز سلول
سطوح  نیب ینفم یهمبستگ کاز موارد مطرح شده، با اینکه ی

قابل  TNF-αو  CRP ،IL-6 هایشاخصو بروز  هوازی تیفعال

در مورد افزایش این شاخص  هاگزارشبرخی طرح است؛ 
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بدلیل  مدتطولانیورزشی هوازی شدید  هایفعالیتمتعاقب 
تغییر مسیرهای متابولیکی، مسیر کالسی نورین و انقباض عضله 

که  داد حیتوض توانمی ،موارد این بندیجمعبا . (35) داردوجود 
در  یکاهش قابل توجه ی سببورزش هوازچهار هفته چرا 

با اینحال در مورد اثرات  .شده است TLR-4و TLR-2  سطوح
مذکور در افراد چاق  هایشاخصتمرینات مختلف بر بیان ژن 

بیشتری هستیم زیرا وانگ و همکاران  هایپژوهشنیازمند 

 ناتیتمر یاثربخش( در یک مطالعه متا آنالیز مربوط به 2322)
و  یهواز یبیترک نیتمر(، RT) یمقاومت نیتمر(، AE) یهواز

 بیترک بر (HIIT) با شدت بالا یتناوب نیو تمر (CT) یمقاومت

اضافه وزن و  یافراد دارا یالتهاب یها نیتوکیبدن و سطوح سا
را در کاهش  ریتأث نیشتریبتمرینات ترکیبی  نشان داد کهچاق 
BMI ،WC ،%BF ،IL-6  وTNF-a  (35)دارد . 

ی این پژوهش هایافتهت پسته، در رابطه با اثر اصلی عصاره پوس

 2برابری بیان ژن گیرنده شبه تول  0حدود کاهش  دهندهنشان
نسبت به گروه  4برابری بیان ژن گیرنده شبه  5و کاهش حدود 

کنترل چاق بود. در مقام مقایسه مداخلات، این نتایج گویای 

 4گیرنده شبه تول برتری اثر فعالیت هوازی در کاهش بیان 
لیکه بین میزان اثرگذاری دو مداخله بر بیان گیرنده است، در حا

. اگرچه نتایج مشابهی اختلاف معناداری وجود نداشت 2شبه تول 

کاظمی ، هااستدلالیافت نشد، همراستا با برخی از  در این حوزه
( در بررسی اثر ترکیبی چهار هفته تمرین 2322و همکاران ) پور

التهابی  هایشاخصبیان هوازی همراه با عصاره پوست پسته بر 

این  نشان داد که انجام صحرایی چاق هایموشبافت قلب 
در حالیکه  شودمیIL-6 و IL-1 بیان  کاهش موجب مداخلات

 توانمیدر تبیین این نتایج . (24) ندارد TNF-αاثری بر سطوح 
 گرواسطهی پروتئین هایژن مهم پسته بر تنظیم مسیرنقــش  به

با پسـته ( اشاره داشت. در واقع، ترکیبات NF-kB) التهــاب
حسـاس بـه ردوکس  مسـیرهای انتقـال پیـام تأثیرگذاری بر

 کاهشی تنظیـم و در نهایـت NF-kB فعالیت تعدیلقادر به 

این  شودمی تصور .(30)هستند   COX-2 و iNOS بیان
را بــا  هابافتعضلات و میکروبیوتــای  ترکیــب مکانیسم

 ظاهراًدهــد.  تغییــر اکسیدانآنتی هایآنزیمافزایــش تعــداد 

میکروبــی  هایگونهکاهــش  مربوط بهتأثیـرات این 
درصــد  53 کـه مسـئول است. این گونه التهابی 1ویبریدسولفوو

 بـزرگ اسـت هابافت (S2H) ـدروژنکل تولیــد ســولفید هیـ

انتشــار سطح ، اپیتلیـال هایسلولتنفـس میتوکنـدری  با مهار
 را بــرای بتــا اکسیداســیون مورد نیازانــرژی  واکســیژن 

احتمــال وجــود دارد کــه  ایــنبنابراین . دهدمیکاهش 

 
1 Desulfovibrio 

 ،توســط پســته S2Hده تولیدکننــ هایباکتریکاهــش 
 کوتـاه رهچـرب زنجیـ ـب افزایــش خروجــی اســیدهایموجـ

تأثیــرات پروبیوتیکــی از طرفی  .(38) شـود بوتیـرات از جمله
 اســیدهای سازیغنی اســت به ممکـنناشی از مصرف پسته 

زمینـه  . در اینباشــد مربوط چــرب، فاونوئیدهــا یــا فیبــر
ـای هـ تنریکوت جذب که با افزایش گـزارش شـده اسـت

 یابدمی عضلات افزایش یکپارچگــیغذایــی پســته  رژیــم

(30). 
 با هوازی تمریــن ترکیب یافته آخر تحقیق نشان داد که

 جداگانـه تأثیــرات افزون بــر پســته رهعصــا مصــرف

 2برابری بیان گیرنده شبه تول  0کاهش حدود موجــب  خــود،
نسبت به گروه چاق  4برابری بیان گیرنده شبه تول  15و حدود 

این مداخلات  تلفیقشده است. این نتایج گویای این است که 
تری نسبت به تمرین هوازی نیست، زیرا در اثربخش دارای بر

التهابی شاهد کاهش بیشتری در گروه تمرین  هایشاخصاکثر 
تلفیق  4گیرنده شبه تول . با اینحال، در شاخص ایمبودههوازی 

 تواندمیچهار هفته تمرین هوازی با عصاره پوست پسته 

 یبن یهایافته بـاکه  تفسیرایـن  اثربخشی بیشتری داشته باشد.
و گریــس و هوازی  مـورد اثـر تمریـن در (1305طالبـی )

 همخوانــی دارد پســته( در مــورد اثــر 2315همــکاران )

که اثر مداخلات  شودمی، سبب بیان این فرضیه (541 43)
 تخصصی بوده احتمالاًمورد ارزیابی  هایشاخصطراحی شده بر 

این  تأییدو باید بر حسب اهداف ویژه مورد توجه قرار گیرند. در 

مقاومتی تمرین استقامتی،  هایپروتکلموضوع، به دنبال ترکیب 
های دارچین و پسته ( با عصارهHITیا پروتکل تمرین شدید )

5 13)در چندین مطالعه کاهش نشان داده است IL-1β مقادیر 
نکردن  یابیارز دلیلبه  جینتا نیا میتعم ییعدم توانا .(542 21

بدن از جمله  یدفاع ستمیمجموعه س یهاشاخص ریسا
 .شودیپژوهش محسوب م یهاتیمحدود

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش مقاله داشته اند. یکسانینویسندگان مشارکت 

 تضاد منافع 
افعی در پژوهش گزارش نکرده نویسندگان هیچ گونه تضاد من

 اند.

 قدردانیتشکر و 
بوده که  1433در سال  دکتریرساله  یجاز نتا یمقاله بخش این

 یتهران مرکز واحد دانشگاه آزاد یمعاونت پژوهش ییدتأبه 
محترم  و اساتید خود را از همکاران یاست. مراتب قدردان رسیده
 .داریممیاعلام 
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