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Extended Abstract

1. Introduction

ost-exercise Blood Flow Restriction (BFR) 
is a novel training method that, through al-
terations to the haemodynamic, metabolic, 

and hypoxic stimulus, could augment skeletal muscle ad-
aptation in endurance-trained individuals. Therefore this 
study aimed to compare the effect of eight weeks of HIIT 
and BFR on Peroxisome proliferator-activated receptor-γ 
coactivator 1α (PGC-1α) and Vascular Endothelial Growth 
Factor (VEGF) as mitochondrial biogenesis and angiogen-
esis biomarkers, respectively, in amateur male runners.
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Background and Aims Post-exercise Blood Flow Restriction (BFR) is a novel training method that, through 
alterations to the haemodynamic, metabolic, and hypoxic stimulus, could augment skeletal muscle ad-
aptation in endurance-trained individuals. This study aimed to compare the effect of eight weeks of 
High-Intensity Interval Training (HIIT) and BFR on PGC-1α and Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) 
as mitochondrial biogenesis and angiogenesis biomarkers, respectively, in amateur male runners.
Methods In the current study, 15 runners (Meas±SD of age: 23±3 years; height: 172±5 cm; weight: 73±4 
kg: BMI: 23±1.7 kg/m2) voluntarily participating in this study were divided into three groups: 1-Control 
2-HIIT and 3-HIIT+BFR or BFR. The experimental groups performed three sessions a week (six trials each 
session) for eight weeks. The biopsy samples were collected from the vastus lateralis muscle at the first 
and end of eight weeks. The protein expression levels of the PGC-1α and VEGF were studied by im-
munohistochemical method. Data analysis was performed using the one-way Analysis of Covariance 
(ANCOVA), and a significance level of P<0.05 was considered.
Results The findings showed that PGC-1α values were significantly increased in the HIIT and BFR groups 
(54.9% and 60.85%, respectively) compared to the control group, as well as VEGF levels were 51.31% 
and 57.52%, respectively (P<0.05). There were also significant differences between experimental groups 
in the protein expressions (P<0.05).
Conclusion Given that activation of VEGF from the PGC-1 pathway is part of cellular-molecular mecha-
nisms of high-intensity interval training, It seems that the combination of intense interval training and 
BFR can effectively affect the process of angiogenesis in the vastus lateralis muscle of amateur runners.
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until transfer to the histology laboratory. After transferring 
the models, the protein expression levels of the PGC-1α 
and VEGF were studied by immunohistochemical method. 
Data analysis was performed using the One-Way Analy-
sis of Covariance (ANCOVA), and a significance level of 
P<0.05 was considered. 

3. Results

The results showed that the levels of PGC-1α in the HIIT 
and BFR groups increased by 54.9% and 60.85%, respec-
tively, compared to the control group (P<0.05), and the 
difference between the experimental groups in the expres-
sion of this protein was significant (P<0.05). Immunohis-
tochemical expression of PGC-1α protein of the vastus 
lateralis muscle cells has been shown for experimental and 
control groups (Figure 1). The lowest expression of this 
protein is seen in the control group, and the highest expres-
sion is seen in the BFR.

Also, VEGF levels in HIIT and BFR groups increased sig-
nificantly by 51.31% and 57.52%, respectively, compared 
to the control group (P<0.05), and the difference between 
the experimental groups in the expression of this protein 
was significant (P<0.05). Figure 2 shows that the lowest 
expression of VEGF regarding the control group and the 
highest expression belongs to the BFR.
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2. Methods

In the current study, 15 runners (Mean±SD of age: 23±3 
years; height: 172±5 cm; weight: 73±4 kg: BMI: 23±1.7 
kg/m2) voluntarily participating in this study were divided 
into three groups: 1-Control 2-HIIT and 3-HIIT+BFR or 
BFR. Unlike the control group, which did not participate 
in any training, the experimental groups performed the 10-
20-30 training pattern for eight weeks/three sessions per 
week. The 10-20-30 training consisted of a 15-min warm-
up at a low intensity followed by 6×5 min running periods 
interspersed by 4 min of rest. Each 5-min running period 
consisted of five consecutive 1-min intervals divided into 
30, 20, and 10 s at an intensity of ∼ 30%, ∼ 60%, and ∼ 
90–100% of maximal running speed. 

The difference between the experimental groups was that 
the BFR group had to lay supine on an adjacent carpet im-
mediately after each trial. By installing an inflatable cuff 
on the highest part of the thigh of both legs, blood restric-
tion was applied for two minutes and immediately rested 
for two minutes by removing the cuff from the position and 
then prepared for the next attempt. All runners were present 
in the medical laboratory 72 hours before exercise training 
and 72 hours after the last exercise session, and needle bi-
opsies were taken from them. Tissue samples were stored 
in formalin-containing tubes for approximately one month 

Control BFR HIIT

Figure 1. immunohistochemical expression of PGC-1α protein of the vastus lateralis muscle cells in the groups (Control, BFR, 
and HIIT)

White spots are related to protein expression.

Control BFR HIIT

Figure 2. Immunohistochemical expression of VEGF protein of the vastus lateralis muscle cells in the groups (Control, BFR, and HIIT)

White spots are related to protein expressions.
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4. Discussion and Conclusion

Given that activation of VEGF from the PGC-1 pathway is 
part of cellular-molecular mechanisms of high-intensity inter-
val training, It seems that the combination of intense interval 
training and BFR can effectively affect the process of angio-
genesis in the vastus lateralis muscle of amateur runners.
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مقاله پژوهشی

مقایسه هشت هفته تمرینات تناوبی شدید و محدود‌کننده جریان خون بر شاخص‌های بیوژنز 
میتوکندریایی و آنژیوژنز عضله پهن خارجی دوندگان مرد

زمینه و هدف محدودسازی جریان خون پس از تمرین، یک روش تمرینی جدید است که از راه تغییرات همودینامیکی، متابولیکی و 
محرک هایپوکسی، می‌تواند سازگاری عضله اسکلتی در افراد تمرین‌کرده استقامتی را افزایش دهد. بنابراین هدف از انجام این پژوهش 
مقایسه تأثیر هشت هفته تمرینات تناوبی شدید و محدود‌کننده جریان خون بر PGC-1α و VEGF به ترتیب به عنوان شاخص‌های بیوژنز 

میتوکندریایی و آنژیوژنزی دوندگان مرد آماتور بود.

مواد و روش‌ها 15 دونده مرد )سن 3±23 سال؛ قد: 5±172 سانتی‌متر؛ وزن: 4±73 کیلوگرم؛ شاخص توده بدن: 1/7±23( به صورت 
داوطلبانه در این تحقیق شرکت کردند که به سه گروه: 1( کنترل پایه، 2( تمرینات تناوبی شدید و 3( تمرینات محدود‌کننده جریان 
خون+تناوبی شدید )BFR( تقسیم شدند. گروه‌های تجربی سه جلسه در هفته )در هر جلسه شش وهله( تمرین را به مدت هشت هفته 
اجرا می‌کردند. قبل و بعد از هشت هفته، نمونه‌گیری بافتی از عضله پهن خارجی دوندگان با روش نمونه‌برداری سوزنی به عمل آمد و 
میزان بیان پروتئین‌های PGC-1α و VEGF با روش ایمونوهیستوشیمی مورد مطالعه قرار گرفت. تجزیه و تحلیل داده‌ها، با استفاده از 

آزمون آنالیز کوواریانس یک‌طرفه صورت گرفت و سطح معنی‌داری P<‌0/05 در نظر گرفته شد.

یافته‌ها یافته‌ها نشان داد مقادیر PGC-1α در گروه‌های تناوبی شدید و BFR در مقایسه با گروه کنترل به ترتیب به میزان 54/9 و 60/85 
درصد و همین‌طور سطوح VEGF به ترتیب به میزان 51/31 و 57/52 درصد به صورت معنی‌دار افزایش یافته است )P<‌0/05(. همچنین 

)P<‌0/05( اختلاف میان گروه‌های تجربی در بیان هر دو پروتئین معنی‌دار بود

نتیجه‌گیری با توجه به اینکه فعال‌سازی VEGF از مسیر PGC-1α بخشی از فرایندهای سلولی مولکولی وابسته به تمرینات تناوبی شدید 
است، به نظر می‌رسد تلفیق تمرینات تناوبی شدید و BFR می‌تواند به طور مؤثری فرایند رگ‌زایی در عضله پهن خارجی دوندگان آماتور 

را تحت تأثیر قرار دهد.

کلیدواژه‌ها: 
تمرینات تناوبی شدید، 
تمرینات محدود‌کننده 
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مقدمه

در سال‌های اخیر، تمرینات تناوبی شدیدHIIT( 1( به عنوان 
یکی از روش‌های تمرینی سودمند مورد توجه قرار گرفته‌اند که به 
صورت کوشش‌های تمرینی تکراری شدید )عموماً با شدتی فراتر 
از 80 درصد ضربان قلب بیشینه( همراه با دوره‌های ریکاوری 
میان تناوب‌ها اجرا می‌شوند ]1[. مطالعات مختلف بهبود اجرای 
هوازی با اجرای این تمرینات را نشان می‌دهند و سازوکارهای 
نتایج  است.  محققان  از  بسیاری  پرسش  مورد  آن،  به  وابسته 

1. High-Intensity Interval Training (HIIT)

پژوهش‌های وابسته نشان داد فعال‌کننده همکار نوع اول آلفای 
 )PGC-1α( 2گیرنده گامای فعال‌شده با تکثیر‌کننده پراکسی‌زوم
به عنوان تنظیم‌کننده اصلی بیوژنز میتوکندریایی ]2[ با اجرای 

HIIT تنظیم مثبت می‌شود ]4 ،3[.

از  ورزشی  فعالیت  از  ناشی  آنژیوژنز  در   PGC-1α همچنین 
مسیر گیرنده آلفای وابسته به استروژنERRα( 3( مشارکت دارد 
و بدین‌وسیله تولید فاکتور رشد اندوتليال عروقيVEGF( 4( را 
افزایش می‌دهد ]5[. نتایج یک پژوهش نشان داد در موش‌های 

2. Peroxisome proliferator activated receptor γ coactivator-1α
3. Estrogen related receptor-α
4. Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF)

* نویسنده مسئول: 
سید یاسر علوی

نشانی: بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده تربیت‌بدنی و علوم ورزشی، گروه فیزیولوژی ورزشی.
تلفن: 1561928 (935) 98+ 

yaseralavi@gmail.com :رایانامه

http://medrehab.sbmu.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0003-3075-1529
https://orcid.org/0000-0003-2763-4196


428

مرداد و شهریور 1400 . دوره 10 . شماره 3

فاقد PGC-1α، آنژیوژنز ناشی از تمرین ورزشی در عضله اسکلتی 
مشاهده نمی‌شود ]6[. در همین راستا پژوهش بیاتی و همکاران 
]7[ با بررسی تأثیر چهار هفته HIIT بر تغییرات پروتئین‌های 
PGC-1α و VEGF در عضله اسکلتی آزمودنی‌های فعال مرد، 
این  با  تضاد  در  می‌کند.  تأیید  را  پروتئین‌ها  این  بیان  افزایش 
بررسی‌ها، نتایج پژوهش گلایمن و همکاران ]8[ کاهش پروتئین 
دونده  افراد  در   HIIT هفته  هشت  اجرای  با  عضلانی   VEGF
تفریحی را آشکار ساخت. بنابراین پاسخ پروتئین VEGF به یک 

دوره تمرین HIIT کاملًا شفاف نیست.

 ،HIIT یکی از راهکارهای بالقوه افزایش سازگاری با تمرینات
 )BFR( 5ادغام این تمرینات با تمرینات محدود‌کننده جریان خون
کشی  باندهای  یا  کاف  از  استفاده  با  که   BFR تمرینات  است. 
اجرا می‌شوند، از راه کاهش موضعی جریان خون در درازمدت 
می‌توانند به پاسخ‌های سازگاری منتهی شوند ]9[. در مطالعات 
اولیه انجام‌شده که در آن‌ها از اتاقک‌های فشار بالا در هنگام تمرین 
پدال زدن با یک پا استفاده شد ]10[، افزایش بیشتر حداکثر 
اکسیژن مصرفی )Vo2max( و فعالیت آنزیم سیترات‌سنتاز در 
پای تمرین BFR در مقایسه با پای تمرین‌کرده در شرایط طبیعی 
مشاهده شد. علاوه بر این، نتایج مطالعاتی که در آن‌ها از کاف‌های 
تنظیم‌کننده فشار استفاده شد نشان می‌دهند تمرینات BFR در 
دامنه فشار 160 تا 210 میلی‌متر جیوه در حین اجرای تمرین 
حداکثر  درصد  معادل 40  )تقریباً  پایین  شدت  با  زدن  رکاب 
حداکثر  می‌تواند  کارسنج  دوچرخه  روی  مصرفی(  اکسیژن 
اکسیژن مصرفی و ظرفیت تمرین را در مقایسه با همین شدت 
از تمرین بدون BFR افزایش بدهد ]12 ،11[. یافته‌های مشابهی 
در مطالعه پی‌تون و همکاران ]13[ گزارش شد که در نتیجه آن 
اجرای BFR در حین وهله‌های تکراری 30 ثانیه‌ای HIIT با شدت 
80 درصد بیشینه سرعت دویدن، پیشرفت‌های بالاتری را در 
حداکثر اکسیژن مصرفی و ظرفیت تمرین ورزشی در مقایسه با 

تمرین ورزشی بدون BFR ایجاد می‌کند.

در ارتباط با مکانیزم‌های مؤثر تمرینات BFR، نتایج مطالعات 
انجام‌شده نشان می‌دهند استفاده از این تمرینات می‌تواند چندین 
مانند استرس برشی ]14[، هایپوکسی  اولیه  انقباضی  تحریک 
عضلانی ]15[، فشار متابولیکی ]17 ،16[ و فشار اکسایشی ]18[ 
که مجموعاً در تحریک بیوژنز میتوکندریایی و آنژیوژنز اهمیت 
دارند را درگیر نماید. در یک رویکرد جدید در پژوهش تیلور و 
همکاران ]19[ که تأثیر تمرینات BFR در زمان‌های برگشت به 
حالت اولیه تمرینات تناوبی سرعتیSIT( 6( به صورت تک‌جلسه 
در دوچرخه‌سواران تمرین‌کرده روی دوچرخه کارسنج را مورد 
یا   BFR با اجرای SIT همراه  داد  نشان  نتایج  داد،  قرار  بررسی 
به صورت منفرد، بیان متغیرهای PGC-1α و VEGF در سطح 

5. Blood Flow Restricted (BFR)
6. Sprint Interval Training (SIT)

mRNA را بلافاصله و سه ساعت پس از تمرین افزایش می‌دهد. 
این در حالی است که تفاوت میان دو روش تمرینی به معنی‌داری 
نرسید )P<‌0/05(. برخلاف نتایج تحقیق ذکرشده، نتایج مطالعه 
با   HIIT با بررسی تأثیرات حاد کریستیانسن و همکاران ]18[ 
 BFR شدت 105 درصد آستانه لاکتات روی نوارگردان همراه با
 BFR همراه   HIIT تمرین  با   PGC-1αmRNA بیان  داد  نشان 
 .)P<‌0/05( منفرد به طور معنی‌داری بیشتر است HIIT نسبت به
نتایج پژوهش میشل و همکاران ]20[ نیز هیچ افزایشی را در 
نشانگرهای مویرگ‌زایی و محتوای پروتئین‌های میتوکندریایی 
عضله پهن خارجی دوچرخه‌سواران تمرین‌کرده مرد ) میلی‌لیتر بر 
کیلوگرم در دقیقه Vo2max =62/8( با اجرای SIT منفرد یا همراه 
با BFR میان تناوب‌ها در طول چهار هفته تمرین آشکار نساخت.

با توجه به اینکه در سال‌های اخیر رویکردهای تمرینی HIIT و 
 ،]13،  18[ می‌گیرند  قرار  استفاده  مورد  ورزشکاران  توسط   BFR
اطلاعات اندکی در ارتباط با سازوکارهای سلولی مولکولی HIIT در 
ترکیب با BFR، در دسترس است. با توجه به نتایج متناقض تحقیقات 
موجود در بررسی متغیرهای بیوژنز میتوکندریایی آنژیوژنیک، تحقیق 
حاضر در صدد است تأثیر هشت هفته تمرین HIIT و BFR بر بیان 
ایمونوهیستوشیمیایی پروتئین‌های PGC-1α و VEGF در عضله پهن 

خارجی دوندگان مرد آماتور را مورد بررسی قرار دهد.

مواد و روش‌ها

این تحقیق از نوع نیمه‌تجربی است. نمونه آماری پژوهش شامل 
15 نفر دونده نیمه‌استقامت فعال آماتور )میانگین±انحراف‌معیار 
سن: 3±23 سال؛ قد: 5±172 سانتی‌متر؛ وزن: 4±73 کیلوگرم؛ 
شاخص توده بدن: 1/7±23 کیلوگرم بر متر مربع( در مواد 800 
از فراخوانی محقق، داوطلب حضور  و 1500 متر بود که پس 
در آن شدند. معیارهای ورود افراد به این تحقیق، عدم مصرف 
هرگونه ماده نیروزا و مکملی حداقل تا شش ماه اخیر، برخورداری 
از سلامت کامل و داشتن شاخص توده بدنی زیر 25 کیلوگرم 
بر متر مربع بود. در این تحقیق با در نظر گرفتن ملاحظات و 
اخذ  کتبی  رضایت‌نامه  آزمودنی  افراد  کلیه  از  اخلاقی،  موازین 
شد و با توجه به اینکه می‌بایست عمل نمونه‌برداری سوزنی روی 
آزمودنی‌ها اجرا شود، تأییدیه اخلاقی از کمیته اخلاق دانشگاه 
یک  در   .)IR.UMZ.REC.1397.048( شد  دریافت  مازندران 
جلسه توجیهی پیش از شروع تمرینات، در خصوص روند اجرایی 
اندازه‌گیری‌های  و  شد  ارائه  لازم  توصیه‌های  و  نکات  پژوهش، 
آنتروپومتریک دوندگان شامل قد و وزن در آزمایشگاه فیزیولوژی 
دانشگاه مازندران به ثبت رسید و در جلسه‌ا‌ی دیگر، کلیه افراد 
جهت آشنایی با آزمون نوارگردان در آزمایشگاه حضور یافتند. 
سپس به منظور دسته‌بندی افراد دونده در گروه‌های متجانس، از 
آن‌ها آزمون وامانده‌ساز بروس به عمل آمد و پس از ثبت رکوردها، 
 HIIT+BFR و HIIT ،دوندگان در سه گروه پنج‌نفره کنترل پایه

تقسیم شدند.
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برخلاف گروه کنترل پایه که در هیچ تمرینی شرکت نمی‌کرد، 
به  را   10-20-30 تمرینی  الگوی  می‌بایست  تجربی  گروه‌های 
مدت هشت هفته و سه جلسه در هفته اجرا می‌کردند. شیوه 
اجرای تمرین 30-20-10 به این صورت بود که در هر جلسه 
دوندگان شش کوشش پنج‌دقیقه‌ای را همراه با برگشت به حالت 
اولیه چهاردقیقه‌ای میان کوشش‌ها اجرا می‌کردند. هر کوشش 
دربر  را  پی  در  پی  یک‌دقیقه‌ای  تناوب  پنج  پنج‌دقیقه‌ای خود 
با 90  ثانیه  ترتیب 10  به  تناوب‌ها  از  می‌گرفت که در هریک 
درصد ، 20 ثانیه با 60 درصد و 30 ثانیه با 30 درصد سرعت 
بیشینه هر فرد اجرا می‌شد. تفاوت میان گروه‌های تجربی در این 
بود که گروه HIIT+BFR می‌بایست پس از خاتمه هر کوشش 
تمرینی، بلافاصله در وضعیت طاق‌باز قرار می‌گرفت و با نصب 
کاف با قابلیت تنظیم فشار )Hokanson SC12L( روی بالاترین 
قسمت ران هر دو پا، به مدت دو دقیقه محدودیت خون را با فشار 
130 میلی‌متر جیوه اجرا می‌کرد و در ادامه بلافاصله با برداشتن 
کاف از روی موضع مورد نظر به مدت دو دقیقه استراحت می‌کرد 

و سپس برای کوشش بعدی آماده می‌شد.

72 ساعت قبل از شروع تمرینات و 72 ساعت پس از آخرین 
جلسه تمرین، کلیه دوندگان گروه‌های تجربی در آزمایشگاه طبی 
حضور یافتند و از آن‌ها نمونه‌برداری سوزنی به عمل آمد. جهت 
اجرای نمونه‌برداری سوزنی، در ابتدا هر آزمودنی روی تخت به 
حالت طاق‌باز می‌خوابید. سپس در ادامه، موضع مورد نظر که 
قسمت یک‌سوم تحتانی قدامی خارجی عضله پهن خارجی بود، 

به وسیله سرنگ حاوی ماده لیدوکائین تزریق و بی‌حس می‌شد. 
در گام بعدی با استفاده از یک عدد سوزن بایوپسی، برش‌های 
1/6 میلی‌متری از عضله جدا می‌شد و سریعاً در داخل لوله‌های 
تا  بافتی  نمونه‌های  می‌شد.  تخلیه  فرمالین  حاوی  فالکون‌دار 
زمان انتقال به آزمایشگاه بافت‌شناسی جهت انجام بررسی‌های 
همین  داخل  در  ماه  یک  به  نزدیک  ایمونوهیستوشیمیایی 
لوله‌های حاوی فرمالین نگهداری شدند. پس از انتقال نمونه‌ها به 
آزمایشگاه بافت‌شناسی، بیان ایمونوهیستوشیمیایی پروتئین‌های 
VEGF و PGC-1α به روش ان‌ویژن7 و با استفاده از آنتی‌بادی‌های 
سانتاکروز  شرکت  ساخت   SC-7269 کد   VEGF اختصاصی 
کشور امریکا و PGC-1α کد Ab-54481 ساخت شرکت ابکم 
کشور امریکا بررسی شد. در بخش تحلیل آماری پس از تعیین 
استفاده  با  داده‌ها  توزیع  بودن  نرمال  و  واریانس‌ها  برابری  عدم 
آنالیز  آزمون‌  از  اسمیرنوف،  کولموگروف  و  لوین  آزمون‌های  از 
کوواریانس یک‌طرفه برای بررسی تغییرات برون‌گروهی استفاده 
شد. تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم‌افزار SPSS نسخه 20 

صورت گرفت و سطح معنی‌داری P<‌0/05 در نظر گرفته شد.

یافته‌ها

 PGC-1α در تصویر شماره 1، بیان ایمونوهیستوشیمیایی پروتئین
در سلول‌های عضله پهن خارجی در گروه‌های تجربی و کنترل مشاهده 
می‌شود. همان‌طور که در تصاویر مشخص شده است، کمترین میزان 

7. Envision

تصویر 1. وضعیت بیان ایمونوهیستوشیمیایی PGC-1αدر سلول‌های عضله پهن خارجی در گروه‌های مختلف
رنگ‌های سفید نشان‌دهنده بیان PGC-1α در سلول‌های عضله پهن خارجی هستند.

HIIT+BFR گروه کنترلگروهHIIT گروه

تصویر 2. وضعیت بیان ایمونوهیستوشیمیایی VEGFدر سلول‌های عضله پهن خارجی در گروه‌های مختلف
رنگ‌های سفید نشان‌دهنده بیان VEGF در سلول‌های عضله پهن خارجی هستند.

HIIT+BFR گروه کنترلگروهHIIT گروه
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بیان این پروتئین در گروه کنترل و بیشترین میزان بیان آن در 
گروه HIIT+BFR بود. در تصویر شماره 2، بیان ایمونوهیستوشیمیایی 
پروتئین VEGF سلول‌های عضله پهن خارجی در گروه‌های پژوهش 
مشاهده می‌شود. همان‌طور که از تصاویر پیداست، کمترین میزان 
بیان این پروتئین در گروه کنترل و بیشترین سطح بیان در گروه 

HIIT+BFR مشاهده شده است.

درصد  و  انحراف‌معیار  میانگین،  مقادیر  شماره 1  در جدول 
زمان  رکوردهای  و   PGC-1α، VEGF پروتئین  بیان  تغییرات 
رسیدن به واماندگی در گروه‌های پژوهش مشخص شده است. 
PGC- همان‌گونه که اطلاعات جدول نشان می‌دهد، میزان بیان

1α در گروه‌های HIIT و HIIT+BFR در مقایسه با گروه کنترل به 
 .)P=0/0001( ترتیب به میزان 54/79 و 60/85 درصد بالاتر است
علاوه بر این، گروه HIIT+BFR نسبت به HIIT به میزان 10/77 
 .)P=0/034( را نشان می‌دهد پروتئین  این  بیشتر  بیان  درصد 
همچنین اطلاعات جدول نشان می‌دهد میزان بیان VEGF در 
گروه‌های HIIT و HIIT+BFR به ترتیب به میزان 51/31 و 57/52 
درصد نسبت به گروه کنترل بالاتر است )P=0/0001(. همچنین 
گروه HIIT+BFR نسبت به HIIT به میزان 12/77 درصد بیان 
بیشتر این پروتئین را نشان می‌دهد )P=0/03(. به غیر از مقادیر 
مربوط به پروتئین‌ها، نتایج مربوط به رکوردهای زمان رسیدن به 
واماندگی با اجرای آزمون بروس بر حسب ثانیه برای گروه‌های 

تجربی و کنترل نیز در جدول شماره 1 گزارش شده است.

بحث

هدف از انجام پژوهش حاضر، مقایسه تأثیر دو روش تمرین 
HIIT همراه با BFR و HIIT صرف بر پروتئین‌های PGC-1α و 
VEGF در عضله پهن خارجی دوندگان نیمه‌استقامتی مرد بود. 

نتایج این تحقیق نشان داد اجرای هشت هفته تمرین HIIT در 
 PGC-1α مقایسه با مقادیر گروه کنترل به طور معنی‌داری بیان

 .)P<‌0/05( را افزایش می‌دهد

HIIT به صورت حاد غلظت گونه‌های اکسیژن واکنش‌پذیر8 
)ADP، AMP، Ca2+،(ROS و لاکتات را در عضله اسکلتی افزایش 
می‌دهد. افزایش این ترکیبات، فعالیت کینازهایی مانند پروتئین 
کیناز وابسته به کلسیم کالمودولینCaMKII( 9(، پروتئین کیناز 
با  با ای‌ام‌پیAMPK( 10( و پروتئین کیناز فعال‌شده  فعال‌شده 
میتوژن پیP38 MAPK( 3811( را افزایش می‌دهد که همگی 
در فعال‌سازی PGC-1α دخالت دارند ]21[. تکرار این تحریکات 
انجام تمرین، در درازمدت می‌تواند به تغییرات ساختاری و  با 
محتوایی میتوکندریایی منجر شود ]22[. نتایج مطالعاتی که تأثیر 
یک دوره تمرین HIIT بر بیان پروتئین PGC-1α در نمونه‌های 
تحقیق  نتایج  با  همسو  داده‌اند،  قرار  بررسی  مورد  را  انسانی 
فعلی است ]4 ،3[. در تحقیق پری و همکاران ]3[ تأثیر هفت 
جلسه HIIT )در هر جلسه 10 کوشش چهاردقیقه‌ای همراه با 
استراحت‌های دودقیقه‌ای میان کوشش‌ها( با چرخ کارسنج در 
9 آزمودنی مرد سالم )0/7±23 سال( مورد بررسی قرار گرفت. 
نمونه‌برداری سوزنی قبل، بلافاصله و 24 ساعت پس از جلسات 
اول، سوم، پنجم و هفتم به عمل آمد. بیان پروتئین PGC-1α در 
طی 24 ساعت بعد از اولین جلسه به میزان 23 درصد افزایش 
یافت و از جلسه سوم تا هفتم با افزایش 30 تا 40 درصدی به 
صورت یکنواخت تداوم پیدا کرد. در پژوهش لیتل ‌و همکاران ]4[ 
تأثیر شش جلسه تمرین HIIT روی دوچرخه کارسنج به مدت 

8. Reactive Oxygen Species (ROS)
9. Ca2+/calmodulin dependent protein kinase II (CaMKII)
10. AMP- activated protein kinase (AMPK)
11. P38 Mitogen Activated Protein Kinase (P38 MAPK)

جدول 1. میانگین و انحراف‌معیار PGC-1α ،VEGF و زمان رسیدن به واماندگی و درصد تغییرات هریک در گروه‌های پژوهش )تعداد در هر گروه= 5 نفر(

درصد تغییرات نسبت میانگین±انحراف‌معیارگروهمتغیر
HIIT+BFR به

درصد تغییرات نسبت 
HIIT به

درصد تغییرات نسبت به 
کنترل

PGC-1α

HIIT+BFR51/34±1/67-10/7760/85

HIIT45/81±1/46-12/07-54/79

-121/2-147/9-1/65±20/71کنترل

VEGF

HIIT+BFR53/96±1/95-12/7757/52

HIIT47/07±1/84-14/64-51/31

-105/37-135/43-1/87±22/92کنترل

زمان رسیدن به 
واماندگی بر حسب 

ثانیه

HIIT+BFR951/99±2/58-3/014/73

HIIT923/37±2/56-3/1-1/78

-1/81-4/97-2/57±906/93کنترل
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دو هفته در هفت آزمودنی مرد غیرفعال )سن 1±21 سال( مورد 
بررسی قرار گرفت که درنتیجه مقادیر PGC-1α به میزان 25 

درصد پس از اجرای تمرینات افزایش یافت.

همچنین نتایج تحقیق حاضر نشان داد اجرای هشت هفته تمرین 
را   VEGF پروتئین بیان  کنترل،  گروه  مقادیر  با  مقایسه  در   HIIT
و  تحقیقی چین‌سومبون  بررسی‌های   .)P<‌0/05( افزایش می‌دهد 
 PGC-1α نشان می‌دهند  ]23[ و همکاران  آرانی  و   ]5[ همکاران 
از راه فعال‌سازی مسیر ERRα در تحریک آنژیوژنز ناشی از تمرین 
اگرچه  می‌کند.  ایفا  مهمی  نقش   VEGF بیان  افزایش  با  ورزشی 
فعالیت سایر مسیرهای پیام‌رسانی بالادستی بیان VEGF مانند عامل 
القایی هایپوکسیHIF( 12( و AMPK نیز ممکن است در این فرایند 
دخالت داشته باشند، با این وجود نتایج یک بررسی نشان می‌دهد 
در مایس‌های فاقد PGC-1α بیان پروتئین VEGF عضلانی به میزان 
60 تا 80 درصد کاهش یافت ]6[. در پژوهش بیاتی و همکاران ]7[ 
نیز اجرای چهار هفته HIIT، بیان پروتئین‌های PGC-1α و VEGF در 
 .)P<‌0/01( عضله پهن خارجی دانشجویان مرد فعال را افزایش داد
نتایج تحقیقات مشابه دیگر مبنی بر افزایش پروتئین VEGF در پاسخ 
به یک دوره SIT ]25 ،24[ نیز با یافته‌های تحقیق حاضر همسو 
هستند. برخلاف نتایج این تحقیق، نتایج مطالعه گلایمن و همکاران 
]8[ هیچ افزایشی در مویرگ‌زایی افراد فعال تفریحی با اجرای هشت 
هفته HIIT به صورت دو جلسه در هفته همراه با اجرای یک جلسه 
 VEGF دوی تداومی مجزا را آشکار نساخت و با کاهش بیان پروتئین
نیز همراه بود. به نظر می‌رسد علت عدم هم‌خوانی نتایج میان تحقیق 
ذکرشده و تحقیق فعلی با حجم تمرینات به‌کارگرفته‌شده ارتباط 
دارد. در تحقیق فعلی در هر جلسه شش کوشش تمرین 10-20-30 
اجرا می‌شد، در صورتی که در تحقیق مورد بحث چهار وهله تمرین 
در هر جلسه تمرین 30-20-10 برگزار می‌شد. نتایج یک بررسی 
نشان داد حجم تمرین نسبت به شدت در تحریک آنژیوژنز از نقش 
مهم‌تری برخوردار است، زیرا با کاهش حجم تمرین میزان استرس 
برشی عروق کاهش می‌یابد. استرس برشی محصول شدت و مدت 
تمرین است. اگرچه سطوح بالای استرس برشی در هنگام اجرای 
تناوب‌های شدید HIIT ایجاد می‌شود، اما تداوم مدت این تحریکات 
مهم‌تر به نظر می‌رسد که با حجم بالاتر تمرین به دست می‌آید ]26[.

نتایج تحقیق فعلی نشان داد اجرای هشت هفته تمرین HIIT در 
ترکیب با BFR، بیان پروتئین‌های PGC-1α و VEGF را در مقایسه 
 .)P<‌0/05( با مقادیر گروه کنترل به طور معنی‌داری افزایش می‌دهد
استفاده از تمرینات BFR در حین اجرای تمرین ورزشی و شرایط 
برشی،  فشار  افزایش  مانند  پیام‌رسانی  مسیر  چندین  استراحت، 
کاهش اکسیژن‌رسانی عضله و افزایش نشانگرهای استرس اکسایشی 
که در تحریک فرایندهای آنژیوژنیک و بیوژنز میتوکندریایی دخالت 
دارند را فعال می‌کند ]27 ،18 ،15[. علاوه بر این، نتایج تحقیق 
 HIIT به تمرین حاضر نشان داد تمرین HIIT همراه BFR نسبت 

12. Hypoxia Inducible Factor (HIF)

منفرد، بیان پروتئین‌‌های PGC-1α و VEGF را به طور معنی‌داری 
افزایش می‌دهد )P<‌0/05(. نتایج این قسمت با یافته‌های مطالعاتی 
که در آن‌ها پاسخ‌های حاد تمرینات HIIT و SIT همراه با BFR پس 
از تمرین روی متغیرهای PGC-1α در سطح mRNA مورد بررسی 
نتایج کریستیانسن و همکاران  قرار گرفت، همسوست ]19 ،18[. 
]18[ نشان داد ترکیب BFR با تمرین دویدن تناوبی نوارگردان با 
شدت 105 درصد آستانه لاکتات، بیان PGC-1αmRNA را افزایش 
 SIT می‌دهد. همچنین نتایج تیلور و همکاران ]19[ نشان داد اجرای
 VEGF و PGC-1α یا به صورت منفرد، بیان متغیرهای BFR همراه با
در سطح mRNA را بلافاصله و سه ساعت پس از تمرین افزایش 
می‌دهد )P<‌0/05(. با این وجود، این یافته‌ها با نتایج پژوهش میشل 
و همکاران ]20[ که در آن چهار هفته تمرین SIT همراه با BFR پس 
از تمرین، به صورت اجرای تناوب‌های 30 ثانیه‌ای روی دوچرخه 
کارسنج، دو جلسه در هفته انجام شد، هم‌خوانی ندارد. نتایج تحقیق 
اخیر، هیچ افزایشی در مارکرهای مویرگ‌زایی و محتوای پروتئین‌های 
میتوکندریایی عضله پهن خارجی دوچرخه‌سواران تمرین‌کرده نشان 
نداد. در تحقیق حاضر تعداد کل جلسات در طی دوره، 24 جلسه 
بود و افراد دونده در سطح آماتوری فعالیت داشتند، در صورتی که 
کل جلسات تحقیق مورد بحث هشت جلسه بود و افراد آزمودنی 
دوچرخه‌سواران تمرین‌کرده‌ای بودند که از آمادگی بدنی بسیار بالایی 
برخوردار بودند. بنابراین به نظر می‌رسد در تحقیق میشل و همکاران 
]20[، عدم تأثیرگذاری تمرین بر شاخص‌های مورد نظر با وضعیت 
کاملًا تمرین‌کرده افراد آزمودنی و حجم کم تمرینات در ارتباط است. 
همچنین در مطالعه تیلور و همکاران ]19[، هیچ اختلافی در مقادیر 
VEGF و PGC-1α در سطح mRNA در شرایط استراحتی و سه 
ساعت پس از اجرای تمرینات SIT منفرد و همراه با BFR مشاهده 
نتوانست  تمرین  از  پس   BFR می‌دهد  نشان  که   )P<‌0/05( نشد 
افزایش رونویسی از این ژن‌ها را به میزان لازم تحریک کند. بنابراین 
به نظر می‌رسد زمانی‌که ترکیب BFR با پروتکل‌های تمرینی شدت 
استاندارد صورت می‌گیرد، تحریکات بالقوه BFR در افزایش بعدی 

پاسخ رونویسی کاهش می‌یابد.

همان‌گونه که در جدول شماره 1 نشان داده شد، نتایج آزمون 
نوارگردان در گروه‌های HIIT همراه با BFR و HIIT منفرد نسبت به 
گروه کنترل بالاتر بود. با توجه به اینکه در تحقیق حاضر حداکثر 
به نظر  نگرفت،  قرار  بررسی  آزمودنی مورد  افراد  اکسیژن مصرفی 
می‌رسد بهبود رکوردهای زمان رسیدن به واماندگی در هر دو گروه 
احتمالًا با عوامل مرتبط با ظرفیت بی‌هوازی مانند افزایش ظرفیت 
تامپونی عضله اسکلتی ]28[ و افزایش پروتئین ناقل مونوکربوکسیلاز 
]29[ در ارتباط است. این سازگاری‌ها میزان خستگی ناشی از تولیدات 
هموستاز  که  جایی  در  بنابراین  و  می‌دهند  کاهش  را  متابولیکی 
متابولیکی کاهش می‌یابد، از راه افزایش توان ]20[ می‌توانند زمان 

رسیدن به واماندگی را به تأخیر بیندازند.
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نتیجه‌گیری

دوره  یک  انجام  می‌دهند  نشان  فعلی  تحقیق  یافته‌های 
منفرد،  صورت  به  و   BFR با  همراه   HIIT تمرینات  هشت‌هفته‌ای 
می‌تواند بیان پروتئین‌های PGC-1α و VEGF عضله پهن خارجی 
دوندگان نیمه‌استقامتی مرد آماتور را افزایش دهد. با توجه به اینکه 
فعال‌سازی VEGF از مسیر PGC-1α بخشی از فرایندهای سلولی 
به نظر می‌رسد  تناوبی شدید است،  به تمرینات  مولکولی وابسته 
تلفیق تمرینات تناوبی شدید و BFR می‌تواند به طور مؤثری فرایند 
رگ‌زایی که در عملکرد هوازی مؤثر است را در عضله پهن خارجی 

دوندگان آماتور تحت تأثیر قرار دهد.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

دستورالعمل  با  مطابق  اخلاقی  ملاحظات  پژوهش،  اجرای  در 
مازندران در نظر گرفته شده و کد اخلاق  کمیته اخلاق دانشگاه 
اصول  است.  شده  دریافت   IR.UMZ.REC.1397.048 شماره  به 
اخلاقی تماماً در این مقاله رعایت شده است. شرکت‌کنندگان اجازه 
داشتند هر زمان که مایل بودند از پژوهش خارج شوند. همچنین 
همه شرکت‌کنندگان در جریان روند پژوهش بودند. اطلاعات آن‌ها 

محرمانه نگه داشته شد.

حامي مالي

این تحقیق هیچ‌گونه کمک مالی از سازمان‌های تأمین مالی در 
بخش‌های عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرد. 

مشارکت نویسندگان

مفهوم‌سازی، روش‌شناسی، تحلیل تحقیق و بررسی، منابع، نگارش 
پیش‌نویس، بصری‌سازی، مدیریت پروژه و تامین مالی: سيد ياسر 
علوي؛ اعتبارسنجی، ویراستاری و نهایی‌سازی نوشته و نظارت: هر 

دو نویسنده.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

تشکر و قدردانی

از دانشگاه مازندران برای تأمین تجهیزات مورد نیاز این تحقیق 
تشکر و قدردانی می‌شود. 
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