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هاي صحرایی نر به ورزش در محیط سرد در عضله اسکلتی و هیپوکامپ موش PGC1αپاسخ 
 ویستار
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 چکیده
در  PGC1αدنبال بررسی پاسخ هاي محیطی هستند. پژوهش حاضر بهعضله اسکلتی و هیپوکامپ دو بافت فعال در مواجهه با محرك

سن (ویستار نژاد نر سر موش صحرایی 27رو، اجرا شده است. ازاین در محیط سردورزش تمرین عضله اسکلتی و هیپوکامپ به هاي بافت
و سرد  گروه کنترل، شنا در آب با دماي متعادل 3طور تصادفی به از آشناسازي با محیط آزمایشگاه، بهپس گرم)  250±30، وزن هفته 8

ن ساعت پس از آزمو 48هفته مطابق با پروتکل تحقیق شنا کردند و مدت شش تقسیم شدند. سپس دو گروه تمرین، سه روز در هفته به
از روش ریل تایم و براي تحلیل  PGC1αشدند. براي بررسی تغییرات بیان ژن  معدومهاي صحرایی عملکرد شناختی و جسمانی، موش

ایش معنادار شان داد، هر دو گروه تجربی افزهاي عملکردي نطرفه استفاده شد. نتایج حاصل از آزمونهاي آماري از آزمون آنواي یکیافته
 بافت هیپوکامپ و عضله اسکلتی، PGC1α). همچنین سطوح p=001عملکرد در آزمون شناختی و جسمانی نسبت به گروه کنترل داشتند (

شنا در  در گروه PGC1α) و بیان p=027/0و   p=024/0ترتیب در هر دو گروه تمرین شنا نسبت به گروه کنترل، افزایش معنادار داشت (به
همبستگی  نیز در هر دو بافت PGC1α). تغییرات بیان p=04/0طور معناداري بالاتر از گروه شنا در آب با دماي معمولی بود (آب سرد به

ک، یهاي آدرنرژشنا در آب سرد، هیپوتالاموس از طریق محركتمرین رسد در پاسخ به نظر می ). در نتیجه بهP=032/0متوسطی داشت (
 از عضله اسکلتی و هیپوکامپ در یک راستا شده است.  PGC1αموجب افزایش بیان 

 
 يدیکل يهاواژه

PGC1α ،هیپوکامپ، محیط سرد. 
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 مقدمه

ترین هدف مربیان رسیدن به اوج عملکرد ورزشی، اصلی

ایی است. در هاي ورزشی در سطح حرفهو متخصصان رشته

هاي ورزشی علاوه بر بعد جسمانی عملکرد، بسیاري از رشته

ورزشی  بعد شناختی مهارت نیز در بهبود اوج عملکرد

اهمیت دارد. براي مثال توانایی درك و شناخت موقعیت 

هاي توپی در بازي براي پاس دادن یا شوت زدن در رشته

ترین زمان ممکن، اهمیت بالایی در اجراي بهینه کوتاه

اند هاي مختلف نشان دادهورزشی و موفقیت دارد. تحقیق

کارگیري انواع تمرینات ورزشی موجب بهبود عملکرد به

این،  علاوه بر .)4-1(شود شناختی و عملکرد جسمانی می

مطالعات اخیر نشان داده است، اعمال محرك سرما هنگام 

تواند موجب افزایش اثر بخشی تمرین بر فعالیت ورزشی می

حال آن .)6 ،5(کرد جسمانی و عملکرد شناختی شود لعم

زوکارهاي درگیر در اثر سرما بر عملکرد شناختی و که سا

جسمانی، هنوز به روشنی نشان داده نشده است. در این 

-برداري القاییعنوان کواکتیویتور نسخهبه α1PGC1میان 

سرما شناخته شده است. فرایند فیزیولوژیکی که انرژي را 

عنوان گرما در پاسخ به شرایط محیطی سرد تولید میبه

که در پاسخ به مواجهه با سرما، بیان طوري. به)9-7(کند 

PGC1α 11 ،10(یابد افزایش می(.  PGC1α  عضوي از

برداري است که نقش بسیار واده کواکتیوتورهاي نسخهخان

طور ویژه در مهمی در تنظیم متابولیسم انرژي دارد و به

کند. تنظیم متابولیسم کربوهیدرات و چربی مشارکت می

رابطه قوي در زمان مواجهه با استرس سرمایی دارد و از این 

رابطه ایی که با تغییرات دماي محیط دارد براي سازگاري 

یک کواکتیوتور نسخه. )9( کندترموژنیک استفاده می

عنوان یک پروتئین یا مجموعه پروتئینی تعریف برداري، به

برداري یک ژن را از طریق تعامل شود که احتمال نسخهمی

                                                           
1. Peroxisome proliferator-activated receptor-
coactivator 

دهد ولی خود به برداري افزایش میبا فاکتورهاي نسخه

DNA 12(شود متصل نمی( .PPAPs )PPAPα, 

PPAPδ, PPAPϒ اعضاي خانواده به نسبت بزرگ (

قرار  PGC1αایی هستند که مورد هدف هاي هستهگیرنده

 5ها، روي کروموزوم در موش PGC1α. ژن )9(گیرد می

دهی فرضی در داخل هسته قرار گرفته و دو جایگاه سیگنال

هایی که میتوکندري . میزان آن در بافت)13(سلول دارد 

زیاد دارند و متابولیسم اکسیداتیو فعال است (مانند بافت 

چربی قهوه ایی، قلب و عضله اسکلتی) و حتی در مغز و 

اند، . مطالعات اخیر نشان داده)13(کلیه نیز بالا است 

PGC1α در پاسخ به سرما و فعالیت ورزشی افزایش می

شنی مشخص نشده با این حال، هنوز به رو .)6, 5(یابند 

ناشی از پاسخ هیپوکامپ به  PGC1αاست که تغییرات 

سرما و ورزش است یا این تغییرات ناشی از پاسخ عضله 

اسکلتی به سرما و ورزش است. با توجه به آن که بسیاري 

از عوامل درگیر در عملکرد شناختی (حافظه فضایی، درك 

ولی در طور مستقیم ناشی از تغییرات سلولی مولکبه )محیط

دهد، بافت مغز به ویژه هیپوکامپ جایگاه حافظه رخ می

دنبال بررسی و مقایسه تغییرات بیان تحقیق حاضر به

PGC1α  در بافت هیپوکامپ و عضله اسکلتی است. بدین

منظور تحقیق حاضر اثر شنا در دو دماي معمولی و سرد بر 

بافت هیپوکامپ  PGC1αعملکرد شناختی و تغییرات بیان 

 ضله را مورد بررسی قرار داده است. و ع

 

 شناسی پژوهششرو

آزمایشگاهی است و از -تحقیق حاضر از نوع تجربی

کلیه شده است. هاي صحرایی نر نژاد ویستار استفادهموش

دستورالعمل کمیته اخلاق کار با  با مطابق مراحل تحقیق

زشکی تهران پ حیوانات آزمایشگاهی مصوب دانشگاه علوم
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 در شرایط استاندارد هاي صحراییموش و انجام شد

ساعت  12چرخه روشنایی تاریکی (نگهداري از حیوانات، 

 دمادرصد،  50-60ساعت تاریکی)، رطوبت  12روشنایی /

(کد اخلاق:  نگهداري شدندگراد سانتیدرجه  2±27

1400,964. IR.SSRI(سر موش نر نژاد  27رو . از این

از ) گرم 250±30ن هفته، میانگین وز 8(سن  ویستار

 آزمایشگاه حیواناتو به  خریداريانستیتو پاستور رازي 

صورت آزاد در نگهداري شدند. آب و غذا بهو انتقال داده 

هاي و موش قرار داشت هاي صحراییموشدسترس 

جا در طول تحقیق توسط یک نفر جابهصحرایی نر ویستار 

 ند.و تمرین داده شد

 روش اجرا

هاي موشپس از آشناسازي با محیط آزمایشگاه، 

تقسیم تایی  9گروه  3طور تصادفی به نر ویستار به صحرایی

 ) که در دماي عادي1Cشدند که شامل گروه کنترل (

گراد نگهداري شدند، گروه شنا در درجه سانتی 27 محیط با

) و گروه شنا در آب 2NTدرجه ( 28آب با دماي متعادل 

وزن بدن  ) است.3CTگراد (درجه سانتی 15سرد با دماي 

 صورت هفتگیبه هاي صحرایی و میزان غذاي مصرفیموش

 کنترل شد.

 پروتکل تمرین

روز در هفته به ، سهتمرینگروه  هاي صحرایی دوموش

هاي صبح در آکواریوم 11تا  نههفته بین ساعات  ششمدت 

حاوي  متر،سانتی 50، عرض و عمق 100طول  ایی بهشیشه

 و معمولی 15سرد (آب لوله کشی مطابق با پروتکل تحقیق 

ا تمرین تناوبی شدید تشنا کردند.  گراد)،درجه سانتی 28

ک یایی با هاي اینتروال دو تا سه دقیقهواماندگی شامل ست

منظور افزایش شدت و ها بود. بهدقیقه استراحت بین ست

شد وزن بدن موایی حدود سه درصبار تمرین، از ابتدا وزنه

هاي صحرایی وصل شد. بار به دم موشعنوان اضافهها به

هاي دو ها تا رسیدن به واماندگی، ستبدین ترتیب موش

را با  تکرار 10توانستند که می ایی شنا کردند و زمانیدقیقه

موفقیت شنا کنند، در جلسه بعد یک درصد وزن بدن به 

رائه ا 1ور که در جدول ط شد. همانها اضافه میبار آناضافه

، در هفته دوم و NTهاي صحرایی گروه شده است، موش

پایان  بار داشتند و تاترتیب، چهار و پنج درصد اضافهسوم به

) 1(جدول بار تحمل کردند. درصد اضافه 6هفته ششم، 

)14(. 

  

 )14(  CT)) و گروه شنا در آب سرد (NT. پروتکل تمرین. گروه شنا در آب معمولی (1جدول 

 هگرو
 هفته

 
           متغیر تمرین

 اول
 

 دوم
 

 سوم
 

 چهارم
 

 پنجم
 

 ششم
 

NT 

 6% 6% 6% 5% 4% 3% بار (% وزن بدن)اضافه
 2 2 2 2 2 2 مدت زمان هر تکرار (دقیقه)

 10 10 10 10 10 10 تعداد تکرار

CT 
 3% 3% 3% 3% 3% 3% بار (% وزن بدن)اضافه

 2 2 2 2 2 2 مدت زمان هر تکرار (دقیقه)
 10 10 10 10 10 10 تعداد تکرار

 

                                                           
1.  Control group 
2 . Normal Training  

3.  Cold Training  
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 1آزمون ماز آبی موریس

ساعت پس از آخرین جلسه تمرین، براي ارزیابی  24

شد. بکارگرفته آزمون ماز آبی مو ریس عملکرد شناختی، 

ها در علوم اعصاب ترین آزموناین آزمون، یکی از رایج

 شناختی است که با هدف ارزیابی حافظه و یادگیري فضایی

 د. این آزمون اثرات بهبو)15(در جوندگان معرفی شده است

میخوبی نشانحافظه وابسته به عملکرد هیپوکامپ را به

هاي صحرایی موشبر اساس پروتکل ماز آبی موریس، دهد. 

و  55، ارتفاع 150در یک مخزن فلزي سیاه رنگ به قطر 

ر دهایی م و نشانهئمتر قرار داده شدند. علاسانتی 27عمق 

خاطر فضاي بیرون ماز قرار داده شد تا در ردیابی و به

سپردن محل سکوي مخفی شده در زیر آب به حیوان کمک 

درجه  25 ±2دماي مطلوب آب در این آزمون حدود کند. 

ر سانتیمتر د 10گراد است. سکوي فلزي تیره با قطر سانتی

پنج سانتیمتري زیر سطح آب در مرکز یکی از  5ي فاصله

ي اي برااین سکو فقط وسیله شد.قرار داده مخزن چهار ربع 

 . )16( فرار حیوان از آب است

 آزمون عملکرد جسمانی

 2آزمون شنا فزاینده بر اساس پروتکل آلمیدا و همکاران 

)، براي ارزیابی اثربخشی تمرین در آب با دماي 2011(

طور به .)17, 5(گراد) اجرا شد درجه سانتی 30معمول (

ایی شنا دقیقه 3خلاصه، این آزمون شامل تمرین اینتروال 

ها است. در سه تلاش ابتدایی، قه استراحت بین ستدقی 1با 

درصد وزن بدن  3و  2، 1ترتیب با هاي صحرایی بهموش

هاي بعدي تا رسیدن به بار شنا کردند و در ستاضافه

بار درصد وزن بدن به اضافه 5/0واماندگی، در هربار تکرار، 

ها، اضافه شد. درصد نهایی اضافه وصل شده به دم موش

                                                           
1. Morris Water MAse 
2. Almeida et al., 2011 

ها تا رسیدن به واماندگی تحمل کردند، براي موش باري که

 تجزیه و تحلیل آماري مورد استفاده قرار گرفت.

 ژنروش شناسی بیان 

با  آزمون جسمانی شناي فزاینده،ساعت پس از  48

 75و  زایلازین گرم / کیلوگرممیلی 10 تزریق درون صفاقی

هاي صحرایی بیهوش و موش، کتامین گرم / کیلوگرممیلی

ها برداشت آنمغز و عضله نعلی شدند و بافت  سپس معدوم

و  هیپوکامپشد. بافت از بافت مغز جدا  شد و هیپوکامپ

میلی 100برداشت شده ابتدا با ترایزول لیز و از عضله نعلی 

) برداشت 3(این نیتروژن تام طبق پروتکل mRNAگرم آن 

برداشت شده با استفاده از محلول  mRNAکل  .شد

کیاژن آمریکا) براساس -ن / فنول (کیازولگوانیدی

با استفاده از اسپکتروفوتومتري  دستورالعمل آن جدا شد.

، آمریکا) ND )VWR, Rad nor, Pa -1000نانودراپ 

انجام شد. سپس براي سنتز  mRNAخلوص و کمیت 

cDNA ) کیاژنRT PCR Gene(،  یک میکروگرم از

mRNA  تام با استفاده از کیت سنتزcDNA )K1622 

 mRNAشد. همچنین از برداشت ،آمریکا) 4،کمپانی ترمو

GAPDH .براي نرمال کردن آنالیز بیان ژن استفاده شد  

از  real time-PCRسایل مورد نیاز  ي ودر ادامه همه

فریز خارج و پس از کمی ورتکس و اسپین، روي یخ گذاشته 

براي هر ژن تهیه  PCRشدند. مخلوطی از اجزاي مختلف 

میکرولیتري  9از میکس کردن و اسپین در مقادیر  و پس

هاي مخصوص دستگاه توزیع شدند و در داخل میکروتیوب

هر نمونه، اضافه  cDNAیال یک میکرولیتر از نمونه  هر و

میکرولیتر بود.  PCR ،10گردید. حجم نهایی هر واکنش 

بر روي دستگاه کوربت براي هر  Real time-PCRبرنامه 

به 95˚ کلیس 45و  قهیدق 10مدت به 95˚دو ژن شامل 

 20مدت به 72˚و  هیثان 15مدت به 60˚ ه،یثان 10مدت 

3. invitrogen 
4. Thermo scientific  
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 و PGC1α توالی پرایمرهاي مستقیم و معکوس بود. هیثان

GAPDH ارائه شده است  2در جدول عنوان ژن کنترل به

 ). 2(جدول 

 .GAPDHو  BDNF. توالی پرایمرهاي مستقیم و معکوس 2جدول 
 توالی پرایمر نام ژن

PGC1α 

 پرایمر مستقیم
 AACAAGCACTTCGGTCATCC 

 پرایمر معکوس
 CTTCGCT GTCATCAAACAGG 

GAPDH 
 پرایمر مستقیم

 AGGTCGGTGTGAACGGATTTG 

 TGTAGACCATGTAGTTGAGGTCA پرایمر معکوس

 

 تجزیه و تحلیل آماري 

اده ها استفمعیار براي توصیف دادهانحرافاز میانگین و 

لک ها از آزمون شاپیروویدادهبودن شد. براي توزیع طبیعی 

، عملکرد PGC1αي هااستفاده شد. براي تحلیل یافته

 .هشدطرفه استفادهاز آزمون آنواي یکجسمانی و شناختی 

 ها از آزمونهمچنین براي نشان دادن تفاوت میانگین گروه

براي بررسی همبستگی میان تعقیبی توکی استفاده شد. 

در دو بافت هیپوکامپ و عضله  PGC1α بیان تغییرات

از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شد. ملاك اسکلتی 

است و از > P 05/0ها، ارزش پذیرش و عدم پذیرش فرضیه

  د.ها استفاده شبراي تحلیل یافته 19نسخه  SPSSافزار نرم

 

 هایافته

حاصل از آزمون عملکردي ماز آبی طرفه آنواي یکنتایج 

هر دو گروه تجربی (شنا در آب سرد و  موریس نشان داد،

شنا در آب با دماي معمولی) با افزایش معنادار عملکرد در 

 گروه کنترل همراه بودندبه آزمون شناختی نسبت 

)001/<P .( گروه  دومیان همچنین تفاوت عملکرد شناختی

گروه شنا در آب با دماي معمولی از نظر  وشنا در آب سرد 

آماري معنادار بود و در گروه شنا در آب سرد، عملکرد بهتر 

که مدت زمان یافتن سکو طوريبه ).P=03/0( مشاهده شد

تر از گروه در هربار تلاش در گروه تمرین با آب سرد کم

 . )1 نمودار( تمرین در آب با دماي معمولی بود

 

 

 

 

 

 
 

. میانگین زمان یافتن سکوهاي پنهان شده در زیر سکو در گروه کنترل و دو گروه تمرین (شنا در آب با دماي معمولی و شنا در 1نمودار 
آب با دماي معمول داراي آب با دماي سرد) (*دو گروه تمرین در مقایسه با گروه کنترل و ** گروه شنا در آب سرد نسبت به گروه شنا در 

 )p>05/0اختلاف معنادار بودند 
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نتایج تجزیه و تحلیل آزمون عملکرد جسمانی شنا 

منظور اثربخشی تمرین اجرا شد نیز نشان داد، فزاینده که به

تمرین شنا اعمال شده موجب بهبود در عملکرد جسمانی 

ه است در دو گروه تمرین نسبت به گروه کنترل شد

)001/0=P.( 

نتایج تحقیق حاضر نشان داد، سطوح همچنین 

PGC1α  هر دو گروه  ، درهیپوکامپ و عضله اسکلتیبافت

تمرین شنا نسبت به گروه کنترل، افزایش معنادار داشته 

). در 2نمودار ( p=027/0 و  p=024/0ترتیب (به است

مقایسه دو گروه تمرین، گروه شنا در آب سرد با افزایش 

معنادار بیشتر نسبت به گروه شنا در آب با دماي معمولی 

همچنین نتایج همبستگی ). p=04/0( همراه بوده است

در دو بافت هیپوکامپ و عضله  PGC1αتغییرات بیان 

اسکلتی در گروه شنا در آب سرد نشان داد، تغییرات بیان 

PGC1α دو بافت در یک راستا بوده و همبستگی  در هر

این دو بافت به سرما  PGC1αی میان پاسخ معنادار متوسط

 ).P=032/0و ورزش شدید تا واماندگی وجود دارد ( 

 
هاي هیپوکامپ و در بافت )NT) و شنا در آب با دماي معمول (CT، شنا در آب سرد ()C(هاي کنترل در گروه PGC1αسطوح  .2نمودار 

 )p>05/0(* اختلاف معناداري  عضله اسکلتی
 

 گیريبحث و نتیجه

تحقیق حاضر نشان داد، شش هفته شنا کردن موجب 

هاي بهبود در عملکرد شناختی و جسمانی در موش

صحرایی نسبت به گروه کنترل شده است. همچنین، به

 PGC1αدنبال شش هفته تمرینات شنا تا واماندگی، بیان 

طور در هر دو بافت هیپوکامپ مغز و عضله اسکلتی را به

است و این افزایش در گروه شنا در معناداري افزایش یافته

آب سرد نسبت به شنا در آب با دماي معمول در هر دو 

طور معناداري بالاتر بود. بافت هیپوکامپ و عضله اسکلتی به

در  PGC1αهمچنین همبستگی معناداري بین تغییرات 

 و بافت هیپوکامپ و عضله اسکلتی وجود داشت. د

عنوان جایگاه حافظه فضایی شناخته میهیپوکامپ به

آثار تحقیقات مختلفی حاضر،  تحقیقراستا با همشود، 

بر  هاي جسمانی منظمو فعالیت مثبت تمرینات ورزشی

افزایش نورون .)19, 18, 6( اندرا گزارش کرده مپاهیپوک

زایی، سیناپس زایی و انعطاف پذیري مغزي از جمله آثار 

مثبت فعالیت ورزشی منظم بر هیپوکامپ گزارش شده است 

وجب هاي ورزشی منظم ماین، فعالیت . علاوه بر)20(

افزایش فعالیت دوپامینرژیک پایه مغز شده و از این مسیر 

راستا با این هم. )21(شود نیز موجب بهبود حافظه می

مشاهدات، پژوهش حاضر نیز نشان داد، شش هفته تمرینات 

موجب افزایش معنادار در آزمون  تا واماندگیتناوبی شنا 

 دي ماز آبی مو ریس شده است.عملکر
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از طرف دیگر، براساس نتایج حاصل از آزمون عملکرد 

ما جسمانی شنا فزاینده، پروتکل تمرینی همراه با محرك سر

موجب افزایش معنادار در اجراي ورزشی شده است که 

عضله  نشان از اثربخشی تمرین ورزشی اعمال شده است.

شی به تمرینات ورز اسکلتی نیز همانند هیپوکامپ، در پاسخ

کند و ي فعال عمل میهمانند یک غده تنظیم کننده

 کندبسیاري از ریزفاکتورهاي تنظیمی را تولید و ترشح می

و خوبی روشن شده است که بهبود پتانسیل اکسیداتی. به)5(

 عضله اسکلتی با تغییرات مورفولوژیکی و ساختاري مرتبط

است و موجب افزایش محتواي میتوکندریایی (افزایش 

. افزایش بیوژنز )22(شوند دري) میتعداد و حجم میتوکن

میتوکندریایی موجب افزایش ظرفیت هوازي و عملکرد 

 شود. در میان بسیاري از عواملی که در بهبودجسمانی می

عنوان به  PGC1αبیوژنز میتوکندریایی دخالت دارند،  

سازي مجموعه فرایندهاي ي اصلی در فعالتنظیم کننده

هاي بیان ژن اده. د)25-23(آید شمار میمیتوکندریایی به

ی نشان دادند، سازوکار بیوژنز میتوکندریایی عضله اسکلت

, 23(شند بامی PGC1αته به مسیر ناشی از ورزش، وابس

ته به . ظرفیت ورزشی و اجراي ورزشی وابس)26-30

هاي حیوانی و انسان محتواي میتوکندریایی عضله در مدل

که اختلال در مسیر میتوکندریایی با . درحالی)31(است 

و  )33(، پیري )32(ها احتمال بروز بسیاري از بیماري

یهمراه است. یکی از مداخلاتی که م )34(آتروفی عضلانی 

ناشی از ورزش را افزایش دهد،  PGC1αتواند بیان 

 کارانتواند براي ورزشکارگیري محرك سرما است که میهب

رار قو حتی موارد داراي اختلالات پزشکی نیز مورد استفاده 

 . )22(گیرد 

  PGC1αسرما و ورزش هر دو موجب افزایش بیان 

هاي اندکی به بررسی تغییرات بیان شوند ولی پژوهشمی

PGC1α برنامه  اند.در حین ورزش در محیط سرد پرداخته

                                                           
1. Seebacher F, Glanville EJ 

اي و عضله اسکلتی شامل سازگاري سرمایی در چربی قهوه

تحریک بیوژنز میتوکندریایی، افزایش اکسیداسیون 

اسیدهاي چرب و فسفوریلاسیون اکسیداتیو جفت نشده 

راستا با پژوهش حاضر، اسلیوکا و همکاران . هم)13(است 

) نشان دادند، محرك سرما و تمرینات ورزشی به2012(

از عضله  PGC1αیان طور همزمان، اثر هم افزایی بر ب

نیز نشان ) 2010( 1. سیباچر و گرانول)35(اسکلتی دارند 

تنهایی، تغییري در بیان که محرك سرما بهاند، درحالیداده

PGC1α  عضله اسکلتی ایجاد نکرد، حتی اگر فعالیت

روز  5دقیقه در روز،  30جسمانی اندکی در محیط سرد (

 12نه، در دماي  درصد اجراي بیش 60در هفته، با شدت 

تواند موجب گراد محیط) اعمال شود، میدرجه سانتی

 NRF-1. )36(عضله اسکلتی شود  NRF-1فزایش بیان ا

ثیر أتاست که تحتبرداري تنفس هستهفاکتور نسخه

PGC1αشود و موجب افزایش بیان فاکتور نسخه، بیان می

) و زیر واحدهاي A )mtTFA) (68برداري میتوکندریایی 

ي هسته از مجموعه زنجیره انتقال میتوکندریایی کدشده

سنتاز، سیتوکرون سی و سیتوکروم  ATP-الکترون چون بتا

به  mtTFA. )38, 37(شود می IVسی اکسیداز 

که بیوژنز لیشود درحامیتوکندریون منتقل می

 DNAمیتوکندریایی را از طریق تحریک همانندسازي 

دهد میتوکندریایی و بیان ژن میتوکندري، افزایش می

موجب از بین رفتن گرادیان پروتن و  UCP1. فعالیت )39(

شود در نتیجه فسفوریلاسیون اکسیداتیو میجفت نشدن 

شود. تحت این شرایط افزایش قابل افزایش تولید گرما می

شود. نقش ضروري توجهی در میزان متابولیسم انرژي می

PGC1α  در تولید گرما با مشاهداتی نشان داده شده است

، توانایی تحمل در سرماي  PGC1αهاي فاقد که در موش

ر از شش ساعت نداشتند و دماي مرکزي چهار درجه را بیشت

 .)40(است بدنشان کاهش یافته
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این تحقیق حاضر نشان داد، همبستگی  بر علاوه

در دو بافت  PGC1αمعناداري بین میزان تغییرات بیان 

هیپوکامپ و عضله اسکلتی وجود داشت و این دو بافت هر 

دو به این دو محرك پاسخ افزایشی همراستا با یکدیگر 

ما هاي محیطی، سرداشتند. در مواجهه با سرما، ابتدا بافت

ها به با ارسال پیام، این دادهکنند و سپس را حس می

هیپوتالاموس که فعالیت سیستم عصبی سمپاتیک را فعال 

شود که موجب رسد و در آنجا پردازش میکند میمی

هاي آدرنرژیک به داخل خون و اثر افزایش ترشح هورمون

ها از جمله هیپوکامپ و عضله اسکلتی میبر دیگر بافت

هاي بتا آدرنرژیک هاي آدرنرژیک، گیرندهشود. محرك

لولی کنند. این امر تکثیر سرا فعال می Gهمراه با پروتئین 

 ویژههاي محیطی، بهرا تحریک و تغییرات متعددي در بافت

 .)42, 41(کند افزایش محتواي میتوکندري ایجاد می

عضله  PGC1αدر پاسخ به مواجهه با سرما، بیان 

سیستم  cAMPآدرنرژیک/- 3 ثیر مسیر بتاأتاسکلتی تحت

. قابل توجه است )13(یابد اعصاب سمپاتیک، افزایش می

طور مستقیم استیل تواند بهخودش نمی PGC1αکه 

) را مهار کند ولی تغییرات HATترانسفراز هیستون (

هاي خاص به جایگاه PGC1αساختاري که پس از اتصال 

برداري شود، میل مجموعه نسخهبرداري ایجاد مینسخه

را افزایش می HATبراي فعالیت کواکتیویتورهاي اضافی 

و عنصر  1-دهد. براي مثال استروئید رسپتور اکتیویتور

پروتئین اتصالی و  - )cAMP )CREBمتصل به پاسخ 

P300هاي هیستون است، . در نهایت استیلاسیون پروتئین

به مجموعه  DNAکند که دسترسی که تغییراتی ایجاد می

هاي . از طرف دیگر داده)43(یابد برداري افزایش مینسخه

و  BDNFهاي پیشین نشان داده است، حاصل از پژوهش

یابند آیریزین در پاسخ به محرك سرما و ورزش افزایش می

رسد مسئول افزایش بیان این دو ژن، افزایش و به نظر می

PGC1α  6(در هیپوکامپ باشد( .BDNF  شاخص مغزي

پل ارتباطی عملکرد شناختی و  عملکرد شناختی و آیریزین

ورزش است که در پاسخ به فعالیت جسمانی در محیط سرد 

ناشی از افزایش بیان  یابد و این افزایش احتمالاًافزایش می

PGC1α هاي محرك ي پیامهیپوکامپ در نتیجه

تغییرات رسد هیپوتالاموس به هیپوکامپ است. به نظر می

 برداري مختلفیو تعاملات با فاکتورهاي نسخه متابولیکی

درگیر هستند، سازوکاري براي  PGC1αکه در مسیر 

کند و دما فراهم می تمرینات هوازيبه  BDNFتغییرات 

)43 ,44(. 

در نهایت، با توجه به همبستگی میان تغییرات سطوح 

PGC1α دنبال تمرینات شنا عضله اسکلتی و هیپوکامپ به

رسد در پاسخ به محرك تمرینات نظر می در آب سرد به

از ورزشی در محیط سرد، هیپوتالاموس با ارسال پیام خود 

هاي آدرنرژیک به داخل خون، موجب افزایش طریق محرك

از عضله اسکلتی و هیپوکامپ در یک راستا  PGC1αبیان 

رسد عضله اسکلتی فعال شده است. در نتیجه به نظر می

تواند در فعال سازي مسیرهاي همانند بافت هیپوکامپ می

سازي مسیرهاي و شروع فعال PGC1αسیگنالینگ 

 در تولید گرما نقش داشته باشد. متابولیکی درگیر
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