
 
The Effect of High-Intensity Interval Training (HIIT) Combined with Coenzyme 

Q10 Supplementation on Bone Morphogenetic Protein-6 (BMP-6) Growth in 
Obese Male Rats 

Nooshin Nosrati Satlu1 , Jabbar Bashiri2 , Morteza Nikkhesal3  
 
1. Department of Sport Sciences, Faculty of Humanities and Educational Sciences, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, 

Iran. E-mail: nushin2021irib@gmail.com 
2. Corresponding Author, Department of Sport Sciences, Faculty of Humanities and Educational Sciences, Tabriz Branch, Islamic 

Azad University, Tabriz, Iran. E-mail: bashiri.jabbar@iaut.ac..ir 
3. Department of Exercise Physiology, Faculty of Physical Education and Sports Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran. Email: 

morteza.nikkhesal@yahoo.com 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research 

Introduction: Considering the role of high-intensity interval training (HIIT) and 
coenzyme Q10 in improving obesity, the present study aimed to determine the effect 
of HIIT combined with coenzyme Q10 supplementation on BMP-6 growth in obese 
male rats. 
Methods: In this experimental study, 30 male Wistar rats were randomly divided 
into six groups: 1) Lean reference, 2) Obese reference, 3) Obese control, 4) Obese 
supplement, 5) Obese exercise, and 6) Obese exercise+supplement. The lean 
reference and obese reference groups were euthanized at the beginning of the study. 
The exercise groups underwent a 12-week HIIT program. A 500 mg/kg coenzyme 
Q10 supplement was administered via gavage to the rats in the supplemented groups. 
BMP-6 levels in blood were measured using the ELISA method. Data were analyzed 
using one-way analysis of variance (ANOVA). 
Results:  BMP-6 levels in the obese training group decreased compared to the lean 
reference group (P<0.001) and increased compared to the obese control group 
(P=0.032), In the obese supplement group, BMP-6 levels decreased significantly 
compared to the lean reference group (p<0.001). In the obese exercise+supplement 
group, BMP-6 levels decreased significantly compared to the lean reference group 
(p<0.001). However, no significant differences were observed between the three 
obese supplements, obese reference, and obese control (p>0.05) groups. 
Conclusion: Twelve weeks of HIIT significantly increased BMP-6 levels in obese 
samples. However, administering coenzyme Q10 alone or combined with HIIT for 
12 weeks did not significantly increase BMP-6 levels. 
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Extended Abstract 
 

Introduction  
Engaging in sports activities is associated with a 
reduction in health-related issues, including obesity. 
High-intensity interval training (HIIT) is recommended 
for its time-saving benefits, simultaneous improvement 
of both aerobic and anaerobic capacities, and higher 
intensity levels. Bone morphogenetic proteins (BMPs) 
are part of the transforming growth factor β (TGF) 
superfamily. Initially, it was believed that BMPs 
exclusively contributed to bone and cartilage growth, as 
they were first isolated from bone extracts. However, 
over time, additional functions of BMPs have been 
identified, particularly their roles in regulating 
metabolism and growth. Furthermore, various sports 
supplements have been studied for their potential to aid 
weight loss, with coenzyme Q10 being one of the most 
commonly researched. Coenzyme Q10 is a crucial 
component of the electron transport chain, which 
accelerates mitochondrial metabolism and releases 
biological energy. Research has shown that coenzyme 
Q10 supplementation, along with the potential increase 
in BMP-6 due to exercise, can help prevent oxidative 
stress-induced damage, particularly during intense 
physical activities like HIIT. Consequently, this study 
aimed to investigate the effects of HIIT combined with 
coenzyme Q10 supplementation on BMP-6 levels in 
obese male rats. 

Methods 
In the present study, we used 30 male Wistar rats, each 
21 days old, with an average weight of 40 ± 15 grams. 
The rats were kept in a controlled environment with 
temperatures maintained between 20 and 22 degrees 
Celsius, a light/dark cycle of 12 hours each, and 
unrestricted access to water and a special rat diet. The 
study consisted of six groups: 1) lean reference, 2) obese 
reference, 3) obese control, 4) obese supplement, 5) 
obese exercise, and 6) obese exercise + supplement. To 
induce obesity, the rats were fed a high-fat diet 
comprising 77% fat, 14% protein, and 9% carbohydrates. 
At the beginning of the research, an exercise capacity test 
was conducted to estimate their VO2peak. The obese 
control and obese supplement groups did not participate 
in any exercise interventions throughout the duration of 
the study, while the obese exercise and obese exercise + 
supplement groups engaged in high-intensity interval 
training (HIIT) on a treadmill for 12 weeks, five days a 
week, at 85-90% of their maximum speed. Rats in the 

supplemented groups received 500 mg of Coenzyme Q10 
per kilogram of body weight, also administered five days 
a week. To measure Bone Morphogenetic Protein 6 
(BMP-6) levels in the blood, we utilized the Rat BMP-6 
ELISA Kit manufactured by Abbexa, England. To 
analyze the impact of the exercise intervention on the 
dependent variables, we employed one-way analysis of 
variance (ANOVA) followed by Bonferroni's post hoc 
test. All statistical analyses were conducted at a 
significance level of p ≥ 0.05. 

Results 
The results from a one-way analysis of variance indicated 
a significant difference in the mean values of BMP-6 
among the studied groups (p < 0.001, F(5, 29) = 20.383). 
Bonferroni's post hoc test further revealed significant 
differences in several comparisons: between the obese 
exercise group and both the lean group (p < 0.001) and 
the obese control group (p = 0.032), between the obese 
supplement group and the lean reference group (p < 
0.001), and between the exercise + obese supplement 
group and the lean reference group (p < 0.001). In all 
other cases, no significant differences were found (p > 
0.05). 

Conclusion 
AAccording to the results, the 12-week HIIT (High-
Intensity Interval Training) intervention significantly 
increased BMP-6 levels in the blood of rats that had 
experienced reduced levels due to obesity. However, 
neither coenzyme Q10 supplementation alone nor in 
combination with HIIT resulted in a significant increase 
in BMP-6 levels compared to the obese control group. 
Furthermore, the BMP-6 levels in the treatment groups 
were still significantly lower than those in the lean 
reference group. In other words, the notable reduction of 
BMP-6 levels associated with obesity persisted even with 
the 12-week HIIT intervention or coenzyme Q10 
supplementation, whether used alone or in combination. 
Additionally, our literature review did not find any 
studies that simultaneously examined the effects of 
coenzyme Q10 supplementation and HIIT, either 
separately or together, on BMP-6 levels in the context of 
obesity. This suggests that this is the first study to 
investigate these factors concurrently, indicating a need 
for further research in this area. 
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 ،6-پروتئین مورفوژنیک استخوان
 تمرین تناوبی شدید،

 .Q10کوآنزیم 

 تحقیقهدف از  ،وضعیت چاقیدر بهبود  Q10کوآنزیم نیز ) و HIITنقش تمرین تناوبی شدید (با توجه به : مقدمه
 صحرایی نر چاق بود. يهاموشدر  BMP-6بر رشد  Q10کوآنزیم  یدهمکملهمراه با  HIITتعیین تأثیر حاضر 

 .1گروه شامل شش طور تصادفی در سر موش صحرایی نر نژاد ویستار به 30تجربی حاضر تحقیق در : روش پژوهش
هاي رار گرفتند. گروهقتمرین+مکمل چاق . 6تمرین چاق و  .5مکمل چاق،  .4کنترل چاق،  .3مرجع چاق،  .2مرجع لاغر، 

قرار  HIITبرنامۀ  حتتهفته  12تمرینی به مدت  يهاگروهمرجع لاغر و مرجع چاق در ابتداي مطالعه قربانی شدند. 
در  BMP-6مقادیر مکمل گاواژ شد.  يهاگروه يهاموشبه  Q10گرم بر کیلوگرم مکمل کوآنزیم میلی 500گرفتند. 

 .شد لیوتحلهیتجزه یانس یکراهوار لیتحلبا استفاده از آزمون  هادادهشد.  يریگاندازهخون با استفاده از روش الایزا 

) و نسبت به گروه کنترل >001/0Pدر گروه تمرین چاق نسبت به گروه مرجع لاغر کاهش ( BMP-6مقادیر  :هاافتهی
گروه  و نیز در) >001/0P()، در گروه مکمل چاق نسبت به گروه مرجع لاغر کاهش =032/0Pچاق افزایش (

بین  يداریعنمتفاوت با این حال یافت.  يدارامعن )>001/0P(تمرین+مکمل چاق نسبت به گروه مرجع لاغر کاهش 
 ).<05/0Pمشاهده نشد ( کنترل چاق و مرجع چاقمکمل چاق، سه گروه 

. با این حال تجویز شودیم منجرچاق  يهانمونهدر  BMP-6مقادیر  دارامعنبه افزایش  HIITهفته  12گیري: نتیجه
 .شودینممنجر  BMP-6مقادیر  دارامعنهفته به افزایش  12به مدت  HIITیا همراه با  ییتنهابه Q10کوآنزیم 
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 مقدمه

 تا جایی که به اپیدمی تبدیل شده است است شیدر حال افزا ياکنندهنگراناست که به طرز  یجهان یبهداشت عموم ۀمسئل کی یچاق
 ،ینیشهرنش لیدلبهکه احتمالاً  اندبوده ریاخ ۀدهدر سه  یچاق وعیدر ش يسه برابر ایدو  شیشاهد افزا نکشور در سراسر جها نیچند. ]1[

 يهاتیفعالمتعددي پرداختن به هاي پژوهشدر  .]2[ بوده است يپرکالر ةشديفرآور يمصرف غذاها شیو افزا تحركکم یسبک زندگ
 انددانستهو ... مرتبط  سرطانمتابولیکی، انواع  يهايماریبعروقی، -قلبی يهايماریب ش مشکلات مرتبط با چاقی همچونورزشی را با کاه

تنها بخش کوچکی از با این حال  ،مثبت فعالیت ورزشی بر کاهش وزن وجود دارد خصوص تأثیرمتعدد در  سودمند . اگرچه شواهد]5–3[
. از همین روي تغییر و اصلاح ]6،7[ کنندینمها را عملی نفر، هشت نفر این توصیه 10جمعیت به راهبردهاي جهانی پایبند بوده و از هر 

خصوص بهمثبت خود بر سلامت عمومی تأثیرات ورزشی منجر شده و در نهایت  يهاتیفعالتواند به افزایش گرایش به ورزشی می يهاروش
جویی در زمان، بهبود همزمان ) به دلیل صرفهHIIT( 1تمرین تناوبی شدیدزمینه . در همین کند را اعمال تحركکمدر افراد غیرفعال یا 

عاملی براي تأثیرگذاري بیشتر بر  عنوانبه هاپژوهشو نیز برخورداري از سطح بالاتري از شدت که در  يهوازیبهوازي و  يهاتیظرف
. ]8[همراه داشته باشد بهمثبت بیشتري آثار تواند مطرح شده است، در مقایسه با تمرین سنتی می يسوزيکالرعوامل آمادگی جسمانی و 

 10اي با شدت بالا و ثانیه 20هاي شامل تناوب ياقهیچهاردقلین افرادي بودند که نشان دادند برنامه تمرینی ) او1996و همکاران ( 2تاباتا
شیوة ثانیه استراحت یا تمرین با شدت کمتر، مؤثرتر از یک ساعت تمرینات با شدت متوسط است. هرچند اکسیژن مصرفی بیشینه در هر دو 

تحقیق  28ز حاصل ا يهاگزارش. این یافته با ]9[را افزایش داد  يهوازیبتمرینی افزایش یافت، اما فقط تمرینات با شدت بالا ظرفیت 
 .]10[همخوانی داشت  دیگر

را بیش از  یتحرککمکه ذکر شد کاهش فعالیت ورزشی و گرایش به زندگی ماشینی عواقب خطرزاي ناشی از همچناندر هر صورت 
استخوانی مانند آرتروز و نیز پوکی -اسکلتی يهايماریببه ضعف در سیستم ایمنی، بروز  توانیمپیش هویدا ساخته است که از آن جمله 

. مشخص شده است که تشکیل استخوان و هموستاز به حداقل شش مسیر انتقال سیگنال کلی اصلی نیاز دارد ]11[استخوان اشاره کرد 
فاکتور رشد ابرخانوادة ) اعضایی از BMPs( 3مورفوژنتیک استخوان يهانیپروتئ. ]12[آنهاست  نیترمهمیکی از  TGF/BMPکه مسیر 

ها BMP. در ابتدا اعتقاد بر این بود که ]13[ اندشدهدلیل عملکرد متنوع خود در پیشرفت سرطان شناخته به) هستند و β4 )TGF کنندهلیتبد
ها از BMP. با این حال، عملکردهاي مختلف ]14[ اندشدهاستخوان جدا  يهاعصارهتنها در رشد استخوان و غضروف نقش دارند، زیرا از 

نمونه در سرطان  رايب. ]15[ دهندیمنشان  هایمیبدخمورفوژنتیک استخوان بیان نابجا را در انواع  يهانیپروتئآن زمان کشف شده است. 
ها در BMP. همچنین ]1716،[گزارش شده است  ازحدشیب، شدهانیبهاي BMPترین شایع عنوانبه 7BMPو  4BMPپستان، مقادیر 

پانکراس  β يهاسلولر اختلال عملکرد ها دBMPبر درك نقش  یتوجهشایان ند. تمرکز توسعه و هموستاز چندین اندام و بافت نقش دار
 .]18[وجود دارد که ظاهراً با هموستاز گلوکز در ارتباط است  مرتبط با دیابت نوع دو

 دهیدبیآساستخوان -ها ممکن است در ظرفیت ترمیم ذاتی واحدهاي غضروفBMPکه  دهندیمنشان هاي پژوهشبه هر ترتیب 
استخوان با فعالیت ورزشی متوسط در داخل -ها در واحد غضروفBMP رسانامیپ RNAاخیر نشان داد بیان هاي پژوهشکمک کنند. 

ها شد. با این حال، عملکرد آنها هنوز روشن نیست. از همین روي بررسی BMPزایش بیان افسبب بدن تنظیم شد و فعالیت ورزشی متوسط 

                                                 
1. High interval intensity  
2. Tabata 

3. Bone morphogenetic proteins 
4. Transforming growth factor 
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ورزشی ضروري است مداخلۀ استخوان و تعامل آنها با پاسخ وابسته به دوز -در محافظت در برابر آسیب غضروف هاBMPبیشتر نقش 
شده است. در همین  ياژهیو) توجه PTOA( 1ها در استئوآرتریت پس از ضربهBMP. علاوه بر این در مطالعات مختلف به نقش ]19[

ها را افزایش داد و از پیشرفت BMPحیوانی بیان  نوار گردانروي  رفتن تمرینی ملایم راه يهابرنامهنشان داده شده است که زمینه 
انتخابی فعالیت ورزشی  يبندزمانجلوگیري کرد.  ثباتیبزیرغضروفی در زانوهاي موش با منیسک داخلی -ضایعات استخوان غضروفی

باشد. علاوه بر این، فعالیت ورزشی ممکن  PTOAورزشی براي جلوگیري از پیشرفت برنامۀ است یک عامل کلیدي در ایجاد یک ممکن 
نقش مهمی  β-TGFخانوادة عضوي از  عنوانبه BMP. از سوي دیگر ]20[داشته باشد  PTOAمطلوبی حتی پس از ایجاد تأثیرات است 

براي عملکرد  تواندیم BMPعضلانی و عملکردهاي مناسب آن دارد و از همین روي تعدیل فعالیت -زیربنا یا معماري عصبیتوسعۀ در 
 .]12،22[چون عضلات، شبکه عصبی و ... مفید باشد  ییهااندام

هاي مکملزمینه دنبال آن جلوگیري از چاقی است. در همین بهغذایی یکی دیگر از عوامل مهم در کنترل وزن و برنامۀ از سوي دیگر 
تحقیقات یکی از موارد پرکاربرد در  Q10کوآنزیم  یدهمکملاست که  بررسی شدهکاهش وزن فرایند کمک به  منظوربهورزشی مختلفی 

انتقال الکترون در غشاي داخلی میتوکندري است و اطلاعات هرچند اندك زنجیرة یک حامل الکترون در  10Q. کوآنزیم ]23[ مختلف است
 مبتلا يهاموشو  یسارکوپنشیپمدل  يهاموشقادر است بیوژنز میتوکندریایی را در  Q10مصرف مکمل کوآنزیم  دهندیمموجود نشان 

 10Q. علاوه بر این مکمل کوآنزیم ]24[ و کاهش وزن را تسریع نماید يسوزیچربم متابولیک افزایش و از این طریق موجبات وبه سندر
، رونیازا. شودیمرهایش انرژي زیستی سبب میتوکندریایی  وسازسوختانتقال الکترون است که با تسریع زنجیرة یکی از ترکیبات ضروري 

 توانیمسطح پلاسمایی یا بافتی) ارتقاي  منظوربه زادبرون(مصرف  Q10کوآنزیم  یدهمکملمعتقدند که با استفاده از  پژوهشگرانبرخی از 
ورزشی  يهاتیفعالناشی از افت انرژي حین انجام انواع  ییایمیشستیز يهاشاخصاز فشارهاي وارده یا تغییرات نامطلوب برخی از 

جلوگیري  منظوربههمراه است که  یسلولدرونیک روش تمرینی پرشدت و با فشار بالا با افت انرژي  عنوانبه HIITکه  ]23[ جلوگیري کرد
و نیز  Q10کوآنزیم  یدهمکملمثمر ثمر واقع شود. از سوي دیگر نشان داده شده است  تواندیم Q10کوآنزیم  یدهمکملاز این امر 

که در  ]25[ شوندیممنجر ناشی از استرس اکسیداتیو  يهابیآسناشی از ورزش، هر دو به جلوگیري از  BMP-6افزایش احتمالی 
 مشهود است. HIITورزشی سنگین همچون  يهاتیفعال

بافتی و در نقطه مقابل محافظت  يهابیآسبر استرس اکسیداتیو و احتمال  HIIT ناپذیرانکار مشاهدة تأثیرات رغمیعلبا این حال 
لف، مخت يهاسلولاسترس اکسیداتیو در  يهابیآساز  BMP-6در برابر استرس اکسیداتیو و نیز اثر محافظتی  Q10نشان داده شده کوآنزیم 

جوهاي وباشد، طبق جست Q10 یدهمکملهمزمان با خصوص به BMP-6بر مقادیر  HIITتأثیر دنبال بررسی به که يامطالعههمچنان 
 يهاموشدر  BMP-6رشد  بر Q10کوآنزیم  یدهمکملهمراه با  HIITحاضر تعیین تأثیر تحقیق هدف از رو ازاینما صورت نگرفته است. 

 نر چاق بود.

  

                                                 
1. Post-traumatic osteoarthritis 
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 ی پژوهششناسروش

 طرح پژوهش

حیوانات در  نیاگرم استفاده شد.  40±15روزه و با میانگین وزن  21سر موش صحرایی نر نژاد ویستار  30تجربی حاضر تحقیق در  
 54×34×21تقریبی اندازة انحصاري رازي راد با  ساخت شرکت 1کربنات شفاف با قابلیت آتوکلاوسه سر) پلیتا هاي (در هر قفس دو قفس
هاي چوب استفاده شد. هر دو روز جذب ادرار و مدفوع حیوانات و همچنین راحتی آنها از تراشه و بریده منظوربهنگهداري شدند.  متریسانت

درجۀ  22-20گرفت. شرایط دمایی شو و نظافت قرار میوها مورد شستهاي چوب تعویض و هر هفته یک بار نیز قفسیک بار، تراشه
بار در ساعت تعویض  15-10هاي صحرایی با ساعت، دسترسی آزاد به آب و غذاي ویژه موش 12:12تاریکی روشنایی/چرخۀ ، گرادیسانت

 شده است. تیرعا ینکیهلسمعاهدة طبق  یوانیح يهاپژوهشمسائل مربوط به اخلاق در  یتمام هواي سالن، اعمال شد.

گروه مرجع لاغر جدا شدند  عنوانبهتصادفی پنج سر موش صحرایی  طوربهحیوانات با محیط آزمایشگاه  يآشناسازپس از یک هفته 
از پس فته تغذیه شدند. هبا رژیم غذایی پرکالري طی شش  ماندهیباقسر موش صحرایی  25که تحت رژیم غذایی معمولی قرار گرفتند و 

گرم رسیده بودند.  250±50ود وزنی ی به حدصحرای يهاموش، گرفتهانجام يریگوزنانجام گرفت با توجه به  یکشوزنروز تغذیه،  45
تمرین چاق . 4مکمل چاق، . 3کنترل چاق، . 2 مرجع چاق،. 1 يهاگروهو در  شدندبندي گروه یکشوزناز پس صحرایی چاق  يهاموش

رینی تحت عمل جراحی کل تماز آغاز پروتپیش تمرین+مکمل چاق (هر گروه پنج سر) قرار گرفتند. دو گروه مرجع لاغر و مرجع چاق . 5و 
گروه استفاده شد که در ادامه  مربوطه شدند. بنابراین در پژوهش حاضر در کل از شش يهاپروتکلدیگر وارد  يهاگروهقرار گرفتند و 

 اق نام برده شده است.تمرین+مکمل چ. 6تمرین چاق و . 5مکمل چاق، . 4کنترل چاق، . 3مرجع چاق، . 2مرجع لاغر، . 1 صورتبه

 چاقیالقاي روش 

 77براي القاي چاقی از رژیم پرچرب استفاده شد. محتواي انرژي امولسیون پرچرب متشکل از درصدهاي مختلفی از مواد غذایی شامل 
خوراکی و  صورتبهامولسیون  مصرفکربوهیدرات (شیر شکلات کاله) بود. درصد  9پروتئین (پودر شیر کامل) و درصد  14چربی، درصد 

بر کیلوگرم وزن بدن در روز انجام شد. براي گروه کنترل از حجم مساوي پلت خوراك موش صحرایی  گرمیلیم 10اندازة در هر بار به 
 .]26[ استفاده شد

 روش تمرینی

از شروع تمرینات پیش در چهار مرحله شامل الف) دو روز  pcak2VOآغاز طرح پژوهشی ابتدا آزمون ظرفیت ورزشی براي برآورد  منظوربه     
. گرفتدوازدهم انجام هفتۀ تمرین در جلسۀ سوم (ماه سوم) و د) آخرین مرحلۀ دوم (ماه دوم)، ج) شروع مرحلۀ (ماه اول)، ب) شروع 

گرم کردن را سپري کرد. سپس مرحلۀ  درجه 10متر بر دقیقه و شیب  10دقیقه و با سرعت  10هر موش صحرایی ابتدا به مدت  منظورنیبد
متر بر ثانیه (حدود  03/0 نوار گرداندرجه بود و هر دو دقیقه، سرعت  25ثابت و  نوار گردانورزشی آغاز شد که در آن شیب  ةندیفزاآزمون 

یا فعالیت ورزشی نباشد (ملاك سه بار افتادن روي شوك ادامۀ که موش صحرایی قادر به زمانیمتر بر دقیقه) افزایش یافت تا   8/1-2
کنترل چاق و مکمل چاق تا انتهاي دوره  گروهثبت شد.  peak2VOسرعت  عنوانبهسرعت رسیدن به واماندگی  بود). نوار گردانخروج از 

                                                 
1. Autoclave 
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براي پنج روز در  HIITصحرایی دو گروه تمرین چاق و تمرین+مکمل چاق در مداخله  يهاموشدر هیچ مداخله تمرینی شرکت نداشت. 
الکترونیکی هوشمند حیوانی شرکت داده شدند.  نوار گردانهفته روي  12شنبه و جمعه) و به مدت شنبه، پنجهفته (یکشنبه، دوشنبه، سه

سرعت درصد  50-45ین حدود یهاي با شدت پانه و در تناوبسرعت بیشیدرصد  90-85هاي با شدت بالا حدود سرعت دویدن در تناوب
هاي گرم و سرد کردن در ابتدا و انتهاي تمرین انجام شده و براي ارائه شده است. برنامه 1در جدول  HIITپروتکل  اتیجزئبیشینه بود. 

 .]27[گردان اضافه شد  به میانگین سرعت نواردرصد  5رعایت اصل اضافه بار، هر هفته حدود 

 (پنج جلسه در هفته) بررسی مورد HIIT ياهفته 12. جزئیات پروتکل 1جدول 
 هاي تمرینهفته 
 دوازدهم یازدهم دهم نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول 

 تناوب با شدت بالا
)%90-85 peak2VO( 

 سرعت نوارگردان
 (متر بر دقیقه)

26 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 زمان تناوب (دقیقه)
 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 تعداد تکرار (تعداد)

 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 شیب نوارگردان (درجه)

 64 60 56 52 48 44 40 36 32 28 24 20 مدت کل تمرین (دقیقه در روز)

 تناوب با شدت پائین
)%50-45 peak2VO( 

 سرعت نوارگردان
 (متر بر دقیقه)

10 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 زمان تناوب (دقیقه)
 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 تعداد تکرار (تعداد)

 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 گردان (درجه) شیب نوار

 64 60 56 52 48 44 40 36 32 28 24 20 مدت کل تمرین (دقیقه در روز)

 Q10دهی کوآنزیم مکمل

به ازاي هر کیلوگرم  گرمیلیم 500ساخت ایران تحت لیسانس شرکت وایتکس (گلدن لایف) استرالیا به مقدار   Q10مکمل کوآنزیم     
پنج روز در هفته همراه با رژیم غذایی معمولی به  ،پیشنهاد شده است 2009و همکاران در سال  1هرناندز-که توسط رودریگزوزن بدن 

 .]28[ در انتهاي مداخله تشریح شدند هاگروههمراه با سایر  هاگروهمکمل اعمال شد که این  يهاگروه يهاموش

 برداري بافتیو نمونه يریگخونروش 

هاي صحرایی چهار گروه کنترل چاق، مکمل چاق، تمرین چاق و تمرینی از موشجلسۀ ساعت پس از اتمام آخرین  48حدود      
گرم به ازاي هر کیلوگرم وزن موش میلی 90( کتامینصفاقی درونخونی اخذ شد. پس از آن، با تزریق  يهانمونهتمرین+مکمل چاق 

ن اها بلافاصله توسط متخصصهوش شدند. سپس موشگرم به ازاي هر کیلوگرم وزن موش صحرایی) بیمیلی 10صحرایی) و زایلازین (
هاي ده شده و براي بررسیدا شد. سپس نمونه در کرایوتویوب در نیتروژن مایع قرار یکشوزنجراحی و قلب آنها استخراج و  کارآزمودة

تمرینی به دورة از آغاز پیش روه مرجع لاغر و مرجع چاق نیز صحرایی دو گ يهاموشضمن  در نگهداري شد.درجۀ  -80بعدي در دماي 
 بافتی اخذ شده بود. يبردارنمونهخونی و  يهانمونهتشریح شده بودند و  ذکرشدهروش 

 

                                                 
1. Rodríguez-Hernández 
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 خون BMP-6گیري مقادیر روش اندازه

 Abbexaساخت شرکت  Rat Bone Morphogenetic Protein 6 (BMP6) ELISA Kitخون از کیت  BMP-6 يریگاندازهبراي 
تا  6/15تشخیصی  ۀدامنو  pg/ml 7/6 این کیت داراي حساسیت کمتر از. استفاده شده است abx155265 کاتالوگ ةشماربا انگلستان 

1000 pg/ml خلاصه به شرح زیر بود: طوربهکیت سازندة مراحل انجام کار بر اساس دستورالعمل . است 

امل به غلظت لازم رسانده شد. بلافاصله هر چاهک از یک حبدون پروتئین  PBSبادي پذیرنده در پلیت ابتدا آنتی يسازآماده منظوربه
ده شده یک شب در دماي اتاق انکوبه شد. . پلیت پوشانشدپوشانده  شدهقیرقپذیرندة بادي میکرولیتر از آنتی 100تایی با  96میکروپلیت 

شو وشست منظوربهام گرفت). شو دو مرتبه دیگر نیز تکرار شد (در مجموع سه بار شستشو انجو. شستشدهر چاهک آسپیره و با بافر شستشو 
شوگر خودکار ویا شست لهچندکاناز یک بطري سرنگ، سمپلر شو با استفاده اومیکرولیتر) بافر شست 400از طریق پر کردن هر چاهک با (

پلیت و خشک کردن  از طریق آسپیره کردن یا با معکوس کردن ماندهیباقشوي وشو، محلول شستوانجام پذیرفت. پس از آخرین شست
) به هر چاهک Reagent Diluent( کنندهقیرقمیکرو لیتر از معرف  300با اضافه کردن  هاتیپلکاغذي، پاکسازي شد. حولۀ آن توسط 

 هاتیپلده و پس از آن شدو تکرار مرحلۀ شو همانند وو حداقل به مدت یک ساعت در دماي اتاق انکوبه شد. آسپیراسیون/شستشد بلوکه 
 .شدآماده افزودن نمونه شدند و نمونه افزوده 

استاندارد به معرف  يهامحلولاز نمونه یا  تریلیلیم 100. در هر چاهک، شدروش آزمون یک مراحل پیش رو اجرا  منظوربههمچنین 
میکرولیتر از  100پلیت تکرار شد.  يسازآمادهدو مرحلۀ مناسب اضافه شد. آسپیراسیون/شستشو همانند  ةکنندقیرقیا یک  کنندهقیرق

پس پلیت با نوار چسب جدید پوشانده و به مدت دو ساعت در به هر چاهک اضافه شد. س کنندهقیرقدر معرف  شدهقیرقبادي شناساگر آنتی
میکرولیتر از استرپتاویدین  100سازي پلیت تکرار شد. پس از آن دو آمادهمرحلۀ شو همانند و. دوباره آسپیراسیون / شستشددماي اتاق انکوبه 

HRP  همچنین دقت شد تا پلیت در شددقیقه در دماي اتاق انکوبه  20داراي رقت لازم به هر چاهک اضافه شد. پلیت پوشانده و به مدت .
میکرولیتر از محلول سوبسترا به هر  100دو تکرار شد. سپس مرحلۀ شو همانند ومعرض نور مستقیم قرار نگیرد. دوباره آسپیراسیون/شست

کننده به هر چاهک اضافه شد. متوقفمیکرولیتر از محلول  50دقیقه در دماي اتاق انکوبه شد. پس از آن  20ت چاهک اضافه و به مد
اطمینان از عدم مخلوط شدن کامل پلیت به آهستگی مورد ضربه قرار گرفت. بلافاصله با استفاده از یک خوانشگر میکروپلیت،  منظوربه

 نانومتر کسر شد. 450نانومتر از خوانش در  570نانومتر یا  540ین شد. در نهایت خوانش در نانومتر تعی 450چگالی نوري هر چاهک در 

 روش آماري

 کراههیوابسته از آزمون تحلیل واریانس  يرهایمتغبر  نیتمرستقل م ریمتغها توسط آزمون شاپیروویلک، اثر داده یعیطب عیتوز دییتأپس از 
 26VSPSSآماري  افزارنرمستفاده از و با ا P≥05/0داري معناآماري در سطح  اتیعملتعقیبی بنفرونی استفاده شد. تمامی  آزمونهمراه با 

 .گرفتانجام 

 

 ي پژوهشهاافتهی

 ارائه شده است. از اجراي طرح تحقیقاتی پیش و پسصحرایی  يهاموشمیانگین و انحراف استاندارد مقادیر وزن  2در جدول 
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 انحراف استاندارد) ±(میانگین بررسی مورد  يهاگروه صحرایی در يهاموش. مقادیر وزن 2جدول 

 گروه
 وزن (گرم)

 اولیه
)N=5( 

 چاقیالقاي پس از 
)N=5( 

 پس از مداخله
)N=5( 

 - 60/158±20/22 00/40±00/5 مرجع لاغر
 - 40/302±30/15 00/40±00/5 مرجع چاق
 10/326±30/18 43/294±67/11 00/40±00/5 کنترل چاق
 20/304±50/17 22/300±42/10 00/40±00/5 تمرین چاق
 10/331±10/22 89/298±57/12 00/40±00/5 مکمل چاق

 30/307±80/19 12/301±94/9 00/40±00/5 تمرین+مکمل چاق

     

و  >001/0Pوجود داشت ( يدارامعنتفاوت بررسی مورد  يهاگروهدر  BMP-6، بین میانگین مقادیر 3با توجه به نتایج جدول  
F5,29=20.383 .(اثر مورد اندازة استفاده شد. همچنین  از آزمون تعقیبی بنفرونیبررسی مورد  يهاگروهزوجی در مقایسۀ  منظوربهرو ازاین

 ).4آمد (جدول  دستبه 88/0مشاهده برابر با 

 

 BMP-6بر رشد  یدهمکمل همراه با HIITو نیز  ییتنهابه یدهمکمل، ییتنهابه HIITدر خصوص اثر  کراههی. نتایج آزمون تحلیل واریانس 3جدول 
 نر چاق يهاموشدر 

BMP-6 میانگین مجذورات درجۀ آزادي مجموع مجذورات F P اندازة اثر 

 914/209132 5 570/1045664 هاگروهبین 
408/10260 

383/20 *001/0 88/0 

 24 800/246249 هاگروهدرون 

 29 370/1291914 مجموع
 ).P≥05/0(بررسی مورد  يهاگروهدر  دارامعنتفاوت  ربیانگ *

 بررسیمورد  يهاگروهدر  BMP-6جفتی در ارتباط با تغییرات  يهاسهیمقانتایج آزمون تعقیبی بنفرونی در مورد  .4 جدول

 اندازه اثر P میانگین تغییرات هاگروه متغیر

 تمرین چاق
 96/0 001/0* 76/333 مرجع لاغر
 65/0 317/0 04/158 مرجع چاق
 82/0 032/0* 60/220 کنترل چاق

 مکمل چاق
 96/0 001/0* 88/519 مرجع لاغر
 35/0 000/1 08/28 مرجع چاق
 35/0 000/1 48/34 کنترل چاق

 تمرین+مکمل چاق
 96/0 001/0* 34/392 مرجع لاغر
 35/0 000/1 46/99 مرجع چاق
 67/0 276/0 02/162 کنترل چاق

 ).P≥05/0گروهی (بین دارامعنتفاوت بیانگر  *

)، =032/0Pو کنترل چاق ( )>001/0P(مرجع لاغر  يهاگروه)، بین گروه تمرین چاق با 4با توجه به نتایج آزمون تعقیبی بنفرونی (جدول 
 يدارامعناختلاف  )>001/0P(و نیز بین گروه تمرین+مکمل چاق با گروه مرجع لاغر  )>001/0P(بین گروه مکمل چاق با گروه مرجع لاغر 

 ).1) (شکل <05/0Pمشاهده نشد ( يدارامعنوجود داشت. در سایر موارد تفاوت 
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روه مرجع لاغر در مقادیر نسبت به گبررسی مورد  يهاگروه. با توجه به شکل تمام بررسیمورد  يهاگروهدر  BMP-6بر مقادیر  HIIT. اثر 1شکل 

BMP-6  در مقادیر  يدارامعن افزایش را نشان دادند. همچنین يدارامعنکاهشBMP-6  چاق مشاهده شد. با  کنترله چاق نسبت به گروتمرین گروه
چاق  ادیر گروه تمریننشد؛ هرچند که مقمشاهده  BMP-6بین دو گروه تمرین+مکمل چاق با گروه تمرین چاق در مقادیر  يدارامعنتفاوت  این حال

 اندکی بالاتر بود. 
 هاگروهگروه مرجع لاغر نسبت به سایر  دارامعنتفاوت  بیانگر *

 کنترل چاق باگروه تمرین چاق  دارامعنتفاوت  بیانگر #

 

 يریگجهینتبحث و 

 BMP-6چاق، مقادیر  يهاموشدر  HIIT ياهفته 12مداخلۀ . اما شودیممنجر  BMP-6حاضر نشان داد چاقی به کاهش تحقیق نتایج 
؛ هرچند که این افزایش ردیگیمبه هر دو گروه کنترل چاق و مرجع چاق در سطح بالاتري قرار  نسبت کهيطوربه ،دهدیمرا افزایش 

بهبود سبب ورزشی، مداخلۀ ) نشان دادند که 2020اوزگور و همکاران (زمینه در همین  همچنان نسبت به گروه مرجع لاغر پایین است.
حاضر لیجیما و تحقیق همسو با . ]29[ شودیم، انسولین و گرلین BMP-4ها، مرتبط با چاقی مانند غلظت آدیپوکینهاي شاخصبرخی 

با  .]20[ اطراف زانو را افزایش داد يهاغضروفدر  BMPsگردان بیان  نشان دادند که راه رفتن روي نوار تحقیقی) در 2016همکاران (
همین نویسندگان در  ،شدتتأثیر  خصوصدر  .داشت يترنییپاو نیز شدت تمرینی  متفاوت بودآنها تحقیق بافت مورد استفاده در این حال 

اندکی نسبت به  تأثیرات ،متر در دقیقه) به مدت چهار هفته 21با شدت بالاتر ( استقامتی دیگري نشان دادند تمرینتحقیق در  2017سال 
؛ هرچند که ما از ]19[ دارد دهیدبیآس) در غضروف زانوي 2,4,6-BMP( BMPsافزایش  برمتر بر دقیقه)  12(تمرین با شدت متوسط 

وجه  تواندیمناشی از تمرین حتی در شرایطی متفاوت  BMPsافزایش  یم، امااستفاده کردهفته  12و  HIITصحرایی چاق،  يهاموش
) 2020حاضر مژرزاك و همکاران (پژوهش ناهمسو با  حاضر باشد.تحقیق با  2017و  2016 يهاساللیجما و همکاران در اشتراك مطالعات 

داراي نارسایی قلبی صورت گرفته بود، هیچ  يهاموشبر  1خود که به مدت هشت هفته دویدن روي چرخ دوار خود به خودتحقیق در 
طولانی دورة آنها به این نتیجه رسیدند که دند. مشاهده نکررا ها در قلب موش BMP-4بر محتواي  گرفتهتأثیري از فعالیت بدنی انجام

                                                 
1. Spontaneous wheel running 
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. با این حال نوع بافت ]30[ دهدرا افزایش نمی BMP-4یپرتروفی پاتولوژیک قلبی با واسطه اخطر پیشرفت ه گردان نوارتمرین بدنی روي 
 حاضر متفاوت بود.پژوهش ) با 2020مرژزاك و همکاران (تحقیق حیوانی نمونۀ مورد آزمون، تمرین و 

، علاوه بر این تمایز کنندیمسفید را تحریک  يهایچرببه  هایچربها تبدیل سایر BMPبرخی از  موجود يهاسازوکاردر تشریح 
را آغاز  1/5/8SMAD ياهستهجایی هآنها فسفوریلاسیون و جاب يهارندهیگها به BMPاتصال . ]31[ دهندیماحشایی را ارتقا  ییزایچرب

 vivobyدر  BMP. اعمال شودیمهدف براي خروج از چرخه سلولی و الزام سرنوشت آستروسیتی  يهاژنرونویسی سبب و  کندیم
ي را در فضا هاBMPطور رقابتی شوند که بهاستاتین تنظیم میهاي گره سیستئین از جمله نوگین، کوردین و فولیاي از پروتئینخانواده

در همین راستا . ]32[کنند دستی جلوگیري میدهی پایینهاي سیگنالفعالیتهمۀ سازي گیرنده و کنند و از فعالسلولی متصل میخارج
BMP-2  پراکسی زوم (تکثیرکنندة با  شدهفعالالقاي گیرندة باPPAR(-γ  یدهگنالیساز طریق Smad  وp38MAPK  باعث ایجاد
) یک نوع GWAS. علاوه بر این، مطالعات اخیر ارتباط گسترده ژنومی در مقیاس بزرگ (]33[ شودیم 1/2T10H3C يهاسلولچربی در 
 BMP-2نقش  شدتبه) مرتبط است، که WHRشناسایی کرده است که با نسبت دور کمر به باسن ( BMP-2را در  rs979012ژنتیکی 

براي تحریک تغییر بافت چربی شناخته شده است. در مورد چاقی،  BMPخانوادة . در هر حال ]34[ دهدرا در تنظیم توزیع چربی نشان می
2-BMP ،4-BMP  7و-BMP تحقیقات . ]35[ کنندکه به تغییر بافت چربی کمک می  اندبررسی شده یخوببههایی هستند که مولکول

ی وجود پژوهشاگرچه هیچ  .]36[ شودیم ترفعالتبدیل بافت چربی به یک نوع سبب  BMP-7و  BMP-4 زابرونکه تجویز  انددادهنشان 
چاق، بلکه در  يهانمونهبر  HIITتأثیرات در خصوص  تنهانهرا نشان دهد ( BMP-6ندارد که ارتباط بین چاقی، فعالیت ورزشی و سطوح 

یافت نشد)، اما ما نشان دادیم که فعالیت ورزشی  تحقیقیچاق نیز  يهانمونهروي  BMP-6سنتی تمرین بر مقادیر  يهامدلتأثیر ارتباط با 
این نتایج باید در هرچند . شودیم منجرنسبت به گروه کنترل چاق صحرایی چاق  يهاموشدر  BMP-6به افزایش مقادیر سرمی 

 هاافتهیدر توجیه این این  با وجود بررسی شوند،انسانی  يهانمونهاز آن زمانی قابل استناد شود که  ترمهمو شود مشابه بررسی  هايپژوهش
را مهار کند.  BMP-6 یدهگنالیس يرهایمس تواندیهمراه است که م کیستمیالتهاب س شیمعمول با افزاطور به یچاقکه  گفتباید 
فراهم کرده  BMP-6بهتر  انیب يرا برا طی) شراIL-6و  TNF-α(مانند  یالتهاب يکاهش مارکرها قیممکن است از طر HIIT ناتیتمر

 یرسانامیپ يرهایمس کیتحرهمچنین  ویداتیو کاهش استرس اکس نیبه انسول تیموجب بهبود حساس HIIT. علاوه بر این ]38،37[ باشد
 توانندیم طیشرا نیاکه  شودیمها) بدن (مانند عضلات و استخوان يهابر بافت یکیتنش مکان جادیاناشی از  MAPKو  Smadمانند 

 عدم تأثیرحاضر مشاهده تحقیق در  از این گذشته،. ]83،93[ کنند تیرا تقو BMP يرهایمرتبط با مس يهاژنو نیز بیان  BMP-6 انیب

Q10 با و بدون فعالیت ورزشی بر BMP-6   اولویت زمان)، یا  غیرمستقیم، شرایط مداخله (دوز و مدتهاي سازوکارممکن است ناشی از
مطالعات بسیار محدودي در این خصوص صورت گرفته است و به شد، که ذکر همچنانکه البته  ،]41،40[ باشد BMP-6 بر HIIT تأثیر

 بیشتر نیاز است.هاي پژوهش

 Q10کوآنزیم  یدهمکملعبارتی بهمشاهده نشد.  يداریمعنمکمل چاق، کنترل چاق و مرجع چاق تفاوت  يهاگروهاز سوي دیگر بین 
در اینجا، این فرضیه را را نسبت به دو گروه کنترل چاق و مرجع چاق افزایش نداد و تقریباً در سطح یکسانی حفظ کرد.  BMP-6مقادیر 

پیشینۀ جوي وچاق دارد یا خیر؟ طبق جست يهانمونهخون در  BMP-6آیا تأثیري بر مقادیر  Q10کوآنزیم  یدهمکملآزمایش کردیم که 
به افزایش مقادیر  Q10کوآنزیم  یدهمکمل) نشان دادند 2021لی و همکاران ( مشابه با این عنوان یافت نشد. با این حال يامطالعه، پژوهش

BMP-15  شد. اگرچه آنها افزایش منجر نسبت به گروه کنترلBMP-15  ،دانستند؛  هاکولیفولافزایش رشد خصوص بهرا متناظر با بهبود رشد
) نیز در 2018. همچنین ونبو و همکاران (]42[تمرکز داشت  BMP-15روند بر سالم صورت گرفت و  يهاموشآنها روي تحقیق با این حال 
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شود و در نهایت نکروز سر منجر و بیان ژن  BMPبه افزایش  تواندیم Q10که در زبان چینی چاپ شده بود نشان دادند کوآنزیم  یتحقیق
 .]43[کاهش دهد که ناهمسو با مطالعه حاضر بود  هاخرگوشاستخوان ران را در 

مرتبط با کاهش وزن را تنظیم فرایندهاي  تواندیمند و این کمبود در چاقی نقش دارد و احساس Q10به کمبود کوآنزیم  هاسلولبیشتر 
. پاسخ ضدالتهابی ]44[ پلاسما در بیماران با کنترل ضعیف قند خون و عوارض دیابت مشاهده شد 10Q. غلظت پایین کوآنزیم ]42[ کند

شناخته شده است که کوآنزیم . ]45[ شودیماحتمالاً با تنظیم رونویسی التهاب و متابولیسم لیپید انجام  10Qلیپید کوآنزیم وساز سوختو اثر 
Q10  و اختلال عملکرد میتوکندري نقش مهمی در بروز اختلال متابولیک  انتقال الکترون میتوکندري استزنجیرة یک جزء ضروري از

انتقال الکترون زنجیرة د. هاي آزاد منشأ میتوکندریایی دارنکه منابع رادیکال انددادهحیوانی و بالینی نشان تحقیقات . ]42[چون چاقی دارد 
هاي آزاد کند. رادیکالرا از مولکول زیرلایه تولید می ATP کهیدرحال) است، -Oهاي آزاد عمدتاً اکسیژن منفرد (میتوکندري مولد رادیکال

ها را اکسید کنند ها واکنش نشان دهند و پراکسیداسیون لیپیدي را افزایش دهند، پروتئینهاي مهم دیگر درون سلولممکن است با مولکول
بی نیز مسئول بیشتر اختلالات عملکرد اندام التها يهاپاسخآسیب برسانند و از همین روي مسئول استرس اکسیداتیو هستند.  DNAو به 

تواند عاملی براي کاهش بیوژنز میتوکندري و همئوستاز انرژي باشد. بنابراین هاي چربی میالتهاب در بافتلال متابولیک هستند. در اخت
آزاد را از بین ببرد و دفاع  يهاکالیراد تواندیمغذایی داراي خواص ضدالتهابی مفیدي خواهد بود که  دانیاکسیآنتمکملی با یک 

انتقال الکترون میتوکندري زنجیرة ناپذیري از ، بخشی جداییQ10. کوآنزیم کندالتهابی را سرکوب  يهاپاسخرا بازیابی و  یدانیاکسیآنت
پروتئینی است که  BMP-6از سوي دیگر  .]45[کند میطبیعی عمل  دانیاکسیآنتیک  عنوانبهو  کندیمرا حمل  هاالکتروناست که 

. این پروتئین طیف وسیعی از کندیمکه بیان ژن را تنظیم  شودیم SMADخانوادة فاکتورهاي رونویسی  يسازفعالمنجر به جذب و 
 يهاسلولقادر است تمام مارکرهاي استخوانی را در  و ]47،46[ کندیمرا تنظیم  رشد چربی و استخوانفرآیندهاي بیولوژیکی از جمله 

یک  عنوانبهو از همین روي  ]49[است  شدهدر تنظیم هموستاز تأیید  BMP-6تأثیرات . علاوه بر این ]48[کند القاء بنیادي مزانشیمی 
نظر بهیت در نهاحاضر بود که تحقیق براي ناشی از آن خطرهاي چاقی و فرایند بر  اًمتعاقبو  BMP-6بر مقادیر  Q10فرضیه اثرات کوآنزیم 

 هايپژوهشکه همچنان  کندینمچاق اعمال  يهانمونهدر  يدارامعنتأثیرات  BMP-6بر مقادیر  Q10کوآنزیم  یدهمکملهفته  12 رسدیم
 .طلبدیمبیشتر در این زمینه را 

گروه  BMP-6هفته، هرچند مقادیر  12به مدت  Q10کوآنزیم  یدهمکملو  HIITترکیب ، آمدهدستبهطبق نتایج  حاضر،تحقیق در 
در اینجا، این فرضیه را  نبود. دارامعناما از نظر آماري  ،کنترل چاق و مرجع چاق افزایش داد يهاگروهتمرین+مکمل چاق را نسبت به 

چاق دارد یا خیر؟  يهانمونهخون در  BMP-6آیا تأثیري بر مقادیر  Q10کوآنزیم  یدهمکملهمراه با  HIIT ۀآزمایش کردیم که مداخل
) نشان دادند 2020اوزگور و همکاران ( پژوهشییافت نشد. با این حال در  فرضیهمشابه با این  یتحقیق، پژوهشپیشینۀ جوي وطبق جست

، گرلین، انسولین، BMPبیشتر بود. سطح سرمی داري معنا طوربهکه افزایش وزن در گروه کنترل در مقایسه با گروه آیریزین و ورزش 
هاي آیریزین و ورزش تفاوت هاي آیریزین و ورزش در مقایسه با گروه کنترل کمتر بود، اما بین گروهسپتین، لپتین و ویسفاتین در گروهکیس
مرتبط با هاي شاخصبهبود برخی سبب شابه تأثیر ورزش، گیري کردند که تزریق آیریزین ممشاهده نشد. در نهایت آنها نتیجهداري معنا

بودند که یک  کردهآنها مکمل آیریزین را بررسی تحقیق . هرچند که ]29[، انسولین و گرلین شد BMP-4ها، چاقی مانند غلظت آدیپوکین
 BMP-6دارد. در هر حال اثرات  Q10کوآنزیم  یدهمکملهورمون بالقوه در ارتباط با چربی است و البته ظاهراً اثرات مشابهی بعضاً با 

وجود ندارد که ارتباط بین  پژوهشی شود. اگرچه هیچهاي مرتبط با چاقی و تغییرات در توزیع چربی بدن میمنجر به بهبود وضعیت بیماري
 در این زمینه بوده است.تحقیق این اولین  رسدیمنظر بهخون را نشان دهد و  BMP-6با و بدون تمرینات ورزشی بر  Q10سطوح کوآنزیم 
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همراه  نییسطح پا التهاب مزمنمعمول با طور به یچاقکه کرد اذعان باید چاق با گروه مرجع لاغر  يهاگروه دارامعندر ارتباط با تفاوت 
 يبازساز ،وسازسوخت میمربوط به تنظ یدهگنالیس يرهایاز مس یبخش نیپروتئ نیرا سرکوب کند. ا BMP-6 انیب میتنظ تواندیاست که م

زمینه در همین  شود.منجر  BMP-6 ریاددر مق داریبه کاهش پا تواندیم یاز چاق ی. التهاب مزمن ناش]73[ است يبافت و تعادل انرژ
قابل  یسادگ) بهیدهمکمل ای نیپس از مداخلات (مانند تمر یکه حت کندیم جادیا یو بافت یسلول ،یکیژنتیاپ راتییتغ یچاق يپاتولوژ

 نیپروتئ نیا يهاگنالیها به سسلول تیکاهش حساسو  BMP-6ژن  انیب یکاهش دائم ممکن است شامل راتییتغ نی. استندیبازگشت ن
سالم و عدم  يدیپیل لیپروفا ن،یانسول یعیاست. سطح طب ترنهیبه یکیمتابول تیوضع يگروه مرجع لاغر داراعلاوه بر این  .]83،93[ باشد

 يهااست که در گروه یدر حال نیداشته باشد. ا BMP-6بالاتر  ریدر حفظ مقاد ینقش مهم تواندیگروه، م نیدر ا نیوجود مقاومت به انسول
بهبود  يرا تا حدود BMP-6توانست سطح  ییتنهابه HIITاگرچه . استهنوز به تعادل مطلوب بازنگشته  وسازسوختبا مداخله،  یچاق، حت
گروه  یۀپاکه به سطح  یباشد، اما نه در حد کاف کیستمیو کاهش التهاب س نیمقاومت به انسول یعلت بهبود کلبه دیشا شیافزا نیبخشد، ا

باشد که تحت  یکیو ژنت یذات یژگیو کیدر گروه مرجع لاغر  BMP-6بالاتر  انیممکن است باز سوي دیگر  .]37،50[ مرجع لاغر برسد
و  ياقهوه یبافت چرب تیفعال میبا تنظ BMP-6 ن،ی. علاوه بر ا]51[ است يقابل بازساز یسختها بهگروه ریدر سا یچاق طیشرا ریتأث

کارآمدتر، سطوح  سمیو متابول ياقهوه یچرب شتریب تیفعال لیموجودات لاغر ممکن است به دل ایدر ارتباط است. افراد  يانرژ سمیمتابول
 يبازساز ي) ممکن است برا10Qی دهو چه مکمل HIITهفته مداخله (چه  12همچنین  .]50[ را داشته باشند نیپروتئ نیاز ا يبالاتر

) به مداخلات یدهگنالیس يرهایمس ای هايتوکندریبه م بی(مثل آس یبلندمدت چاق تأثیرات راینباشد، ز یکاف BMP-6کامل تعادل 
 اریبس ای میو اثر مستق کندیعمل م دانیاکسیآنت عنوانبه شتریب 10Q میکوآنزکه  رسدیمنظر بهنهایت  در .]39،52[ دارند ازین يتریطولان

با  نداشته باشد.هفته  12چندانی حداقل در  کینرژیممکن است اثر س HIITآن با  بیترک و ]39[ دارد BMP-6 يرهایمس يرو يمحدود
 وجود دارد.زمینه بیشتري در این تحقیقات حال همچنان نیاز به  نیا

هاي صحرایی خون موش BMP-6یر توانست مقاد ییتنهابه HIIT ياهفته 12مداخلۀ که  رسدیمنظر بهحاضر تحقیق با توجه به نتایج 
کوآنزیم  یدهمکمللی است که هنگام د. این در حاافزایش ده يدارامعن طوربه ،تقلیل یافته بود يترنییپارا که در اثر چاقی به سطوح 

Q10 یا در ترکیب با  ییتنهابهHIIT گروه کنترل چاق در مقادیر نسبت به  يدارامعن، افزایشBMP-6  يدارامعن طوربهصورت نگرفت و 
در سطح بالاتري قرار داشت  هاگروهبه تمام  گروه مرجع لاغر نسبت BMP-6دیگر مقادیر  یاز نگاهبود.  ترنییپااز مقادیر گروه مرجع لاغر 

 ییتنهابه Q10کوآنزیم  یدهمکملیا  HIIT ياهفته 12مداخلۀ چاقی حتی در شرایط ناشی از  BMP-6مقادیر  داریمعنکاهش عبارتی بهو 
به  در گروه مرجع لاغر احتمالاً BMP-6 طور کلی، مقادیر بالاتربه. نگشتبرو به سطوح پایه  بودیا در ترکیب با یکدیگر همچنان پایدار 

هاي چاق حتی با گردد که در گروهبیعی در این گروه بازمیطفیزیولوژیکی -هاي ژنتیکیتر و ویژگیالتهاب مزمن، متابولیسم متعادل نبود
یا در  ییتنهابه HIITو  Q10کوآنزیم  یدهمکملت تأثیراکه همزمان به بررسی  یتحقیقدر هر حال . سختی قابل دستیابی استمداخله به

است که تحقیقی این اولین  رسدیمنظر بهجوها مشاهده نشد و ودر شرایط چاقی بپردازد، طبق جست BMP-6ترکیب با یکدیگر بر مقادیر 
 .نیاز استبیشتري در این حوزه هاي پژوهشبنابراین همچنان نیاز به  ،به این شکل صورت گرفته است

 
 تقدیر و تشکر

 شود.یماز داوران محترم نشریه که با نظرات علمی خود سبب ارتقاي مقاله شدند صمیمانه تشکر و قدردانی 
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