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 تمرين تناوبي شديد، تمرين تداومي استقامتي، بافت چربي، آنژيوژنز، عامل رشد اندوتليال عروقي:واژگان كليدي
15/5/96:ـ پذيرش مقاله20/4/96ـ دريافت اصلاحيه6/3/96: افت مقالهدري

 مقدمه

دو برابر شده است، 1980شيوع چاقي در جهان از سال

از 2014اي كه در سال به گونه ميليارد9/1در جهان بيش

از فرد بالغ بزرگ و از اين،سال18تر اضافه وزن داشتند

 درصد39به عبارت ديگر.دميليون نفر چاق بودن 600ميان 

و 2014سال در سال18افراد بالاي 13دچار اضافه وزن

آمار ارائه شده توسط سازمان بهداشت. چاق بودند درصد

سن41،دهد نشان ميiجهاني پنميليون كودك با جــزير

i -World health organization (WHO) 
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و اين در حالي است كه چاقي چاق بود 2014سال در سال ند

1،2.استقابل پيشگيري 

گ اي پذيرفته شده كه بافت چربي سفيد ستردهبه طور

و زير پوستي( كه) احشايي يك اندام اندوكرايني مهم است

و ترشح مي و سايتوكاين توليد به. كند چندين هورمون

مي مجموع اين پروتئين شود هاي پيام رسان، آديپوكاين گفته

مانند متابوليسم چربي، تعادل،كه برخي از اعمال متابوليكي

و هموستاز عروقي را انرژي ، حساسيت انسوليني، آنژيوژنز

هم آديپوكاين. كنند تسهيل مي و چنين در پاسخ ها هاي التهابي

3.ايمونولوژي مشاركت دارند

و چاقي از سوي ديگر توليد،فعاليت ورزشي از يك سو

و آديپوكاينو رهايش سايتوكاين هاي مختلف در بافت ها

ب چربي را تغيير مي و ه دنبال آن تغييرات زيادي در دهند

و ساير فرآيندهاي متابوليكي حاص و ساز ميسوخت . شودل

تاثير ورزش بر فعاليتي كنون مطالعات اندكي در زمينهتا

با اين وجود، نشان داده شده. بافت چربي انجام شده است

است كه فعاليت ورزشي استقامتي تاثير بيشتري بر 

از آديپوكاين بافت چربي زير پوستي نسبت به هاي توليد شده

به طور مثال، اجراي تمرين4.بافت چربي احشايي دارد

ها اختياري به مدت چهار هفته بر روي چرخ دوار در رت

، IL-6(دار بيان ژن چندين سايتوكاين موجب افزايش معني

TNF-αوIL-1 Rai(در چربي زير پوستي شده، در حالي

اين پديده.ي ايجاد نشدكه تغييري در بافت چربي احشاي

اي در پاسخ دهد كه چربي زير پوستي نقش ويژه نشان مي

اين موضوع در مطالعات5.درسازشي به فعاليت ورزشي دا

 iiو ويسفاتين IL-18مثليهاي ديگر در رابطه با آديپوكاين

اي گزارش از سوي ديگر، در مطالعه3.نيز تاييد شده است

در زي با شدتشده است كه شش ماه تمرين هوا هاي مختلف

هاي انساني منجر به كاهش ذخاير بافت چربي آزمودني

27شود، در حالي كه تاثيري بر سطوح پلاسمايي مي

و رابطه،سايتوكاين بررسي شده اي بين نداشته است

و غلظت سايتوكاين 6.ها وجود نداشت تغييرات توده بدن

كافي بافت چربي بدون عروق رسانيي افزايش توده

و  و التهاب مزمن  در نهايتمنجر به كاهش اكسيژن رساني

در4،7،8.باعث افزايش خطر توسعه ديابت نوع دو خواهد شد

از حيوانات گزارش شده است كه افزايش آنژيوژنز مي تواند

و التهاب در بافت چربي محافظت  در. كندبروز هايپوكسي

i -IL-1 Receptor antagonist (IL-1Ra): 
ii -Visfatin 

ن VEGF-Aاين ميان پروتئين  قش مهميو ساير عوامل رشد

اگر چه در چند7،8.دندر تحريك آنژيوژنز در بافت چربي دار

محدود حيواني گزارش شده است كه فعاليتي مطالعه

بافت چربي VEGF-Aورزشي موجب تغيير بيان ژن 

-VEGFاي بين توليد هاي ناحيه با اين حال تفاوت3،9شود، مي

Aدر بافت چربي زير پوستيiii درون شكمي(و احشاييiv(و

تاثيرات فعاليت ورزشي منظم بر توليد اين ژن در چاقي

8.چنان ناشناخته است هم

محدود بر رويي در اين زمينه، تاكنون چند مطالعه

و برخي اشاره به عدم تغيير  و حيوان انجام شده است انسان

و پروتئين معني در بافت چربي انسان VEGFداري ژن

اند كه فعاليت ورزشيو برخي ديگر گزارش كرده 10اند كرده

هاي چربيو گيرنده نوع دو آن در سلول VEGF-Aبيان ژن 

مي احشايي رت كه نكته جالب توجه اين3،8،9.دهد ها را افزايش

و نه چربي اين افزايش فقط در بافت چربي درون شكمي

وvبراي مثال، كزاروسكا8.احشايي مشاهده شده است

ژشهمكاران در بافت VEGF-Aن مشاهده كردند كه بيان

با چربي زير پوستي رت ها به دنبال شش هفته تمرين هوازي

شو همكاران viاما دي سنزو3.يابد شدت متوسط افزايش مي

گزارش كردند كه هشت هفته تمرين استقامتي تاثيري بر

رت VEGF-Aميزان پروتئين  ها در بافت چربي زير پوستي

د ر بافت چربي احشايي ندارد، در مقابل ميزان اين پروتئين

ديگر نيز مشخص شد كه بياني در مطالعه8.افزايش مي يابد

هاي چربيو گيرنده نوع دو آن در سلول VEGF-Aژن 

هاي نر ويستار به دنبال نه هفته فعاليت احشايي در رت

9.يابد ورزشي افزايش مي

با توجه به اثرات مفيد تمرينات اينتروال شديد بر بافت

و آنژيواستاتيك بافت چربي چربي، تعيين پاسخ آنژيوژنيك

و مقايسه باي به اين نوع تمرينات آن با تمرينات تداومي

هاي اين الگوهاي تواند به درك مكانيسم شدت متوسط مي

و بيماري . هاي مرتبط با آن كمك كند تمريني در كاهش چاقي

بررسي تاثير تمرين تداومي با شدت،اين مطالعهاز هدف

-VEGF(و تناوبي شديد بر عامل اصلي آنژيوژنز متوسط 

A(و احشايي . بوددر بافت چربي زير پوستي

iii -Subcutaneous 
iv -Intra-abdominal 
v -Czarkowska 
vi -Disanzo  
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و روش ها مواد

و مطالعه از نوعاين جامعه موردو تجربي بودبنيادي

 250با وزن ويستارنژاد،هاي صحرايي نر سالمرتمطالعه 

اصول اخلاقي مطالعه مطابق با اصول كار.بودند گرم 300تا

اب ...ا حيوانات آزمايشگاهي در دانشگاه علوم پزشكي بقيه

شد ES-124-94ي اخلاقيو با كد كميته)عج( حجم. رعايت

كهسر24 شاملنمونه  پس از دو هفته رت نر بود

و سازگاري با محيط جديد  شاهدهاي گروهبه آشناسازي

(CO(پايه (6n=(هشت هفته شاهدگروه)CO8w) (6n=(،

و تمرين)=6n( شدت متوسطيت ورزشي تداومي گروه فعال

(HIIT(ورزشي تناوبي شديد (6n=(رت همه. تقسيم شدند-

22±3محيطي با ميانگين دمايي در شرايط كنترل شده ها

و 12:12تاريكي-گراد، چرخه روشنايي درجه سانتي ساعت

و غذاي ويژه .ندشدداري نگهرتي با دسترسي آزاد به آب

و بافت چربي زير پوستيدرCOگروه شروع مطالعه كشته

و گروهو احشايي آن باهم CO8wها برداشته شد زمان

به. داري شدند هفته نگه8هاي فعاليت ورزشي به مدت گروه

و هم چنين آشنايي با دويدن روي منظور كاهش استرس

در يك برنامه تمريني هاي گروه فعاليت ورزشيرتتردميل، 

و20تا10با سرعت)جلسه6( هفته2به مدت  متر در دقيقه

.مدت زمان ده دقيقه شركت كردند

و تناوبي شديد بر پروتكل تمرين استقامتي تداومي

و به  و طبق اصل اضافه بار طراحي اساس مطالعات قبلي

و هر هفته8مدت  شد5هفته در پروتكل 11،12.جلسه اجرا

متر در دقيقه30تا15(تمرين استقامتي هفته به هفته سرعت 

و مدت) حداكثر اكسيژن مصرفيدرصد75تا50و معادل 

دويدن بر روي تردميل به تدريج افزايش) دقيقه60تا15(

مطابق با اصول HIITچنين پروتكل فعاليت ورزشيهم. يافت

و اجرا شد يك8تا4در اين پروتكل 12.تمرين طراحي تناوب

متر بر دقيقه55تا28 اي فعاليت شديد با سرعتدقيقه

و) حداكثر اكسيژن مصرفي درصد 100تا70معادلاًتقريب(

30تا12اي فعاليت آهسته با سرعت تناوب يك دقيقه7تا3

حداكثر اكسيژن درصد70تا50تقريباً معادل(متر در دقيقه

شد) مصرفي و انتهايي برنامه.اجرا تمريني،ي در ابتدا

و3و5ه به ترتيب هاي هر دو گرو رت دقيقه گرم كردن

كل. سردن كردن را نيز انجام دادند شيب دستگاه تردميل در

زمان اجراي پروتكل تمرين بر روي صفر درجه تنظيم شده 

.بود

از تمريني ساعت پس از آخرين جلسه 48 12و پس

داروي بيهوشي ها با استفاده از موش ساعت ناشتايي،

 100(و كتامين)رمـــكيلوگ/گرم ميلي10(زايلازين 

 به صورت تزريق درون صفاقي بيهوش)كيلوگرم/گرم ميلي

و احشايي شدند )درون شكمي(و بافت چربي زير پوستي

و پس از شستشو در سرم فيزيولوژيك استخراج شد

و جهت انجام  بلافاصله در نيتروژن مايع منجمد شد

.شد داري نگه-80 فريزرآزمايشات سلولي ملكولي در 

با استفاده از ترايزول، خلوص RNAپس از استخراج كل

RNA اسپكتروفتومتر با دستگاه)WPA Biowave II 

شد اندازه)ساخت انگليس دو icDNAساخت. گيري در

و با استفاده از كيت   ,Fermentase, GmBH(مرحله

Germany(شد با) ii )PCRواكنش زنجيره پليمراز. انجام

و LifeTechnologies,USAه استفاده از دستگا

انجام  SYBER ® Green I PCR Master Mixكيت

اي مركز ملي اطلاعات توالي پرايمرها از پايگاه داده. گرفت

و سپس طراحي پرايمرهاي) iii )NCBIبيوتكنولوژي تهيه شد

از VEGFژن   preprimer ،Primer 3 هاي برنامه با استفاده

شد oligo onlineو .براي انجام

 ژن نسبي-براي بررسي بيان كمي CT∆∆−2ز روشا

VEGF شد مجزا طوربهها تحليلو تجزيه تمام. استفاده

.شد انجام هاي نمونه گروه براي

Relative fold change in gene expression = 2-∆∆CT 
∆CT = CT target gene – CT reference gene 
∆∆CT = ∆CT test sample – ∆CT Control sample 

در SPSS.20افزار هاي آماري با استفاده از نرم تحليل و

ازداري سطح معني شد05/0 كمتر به دليل برقرار. انجام

هاي آماري غير ها از آزموننبودن فرض همگني واريانس

آزمونو) Kruskal-Wallis(پارامتريك كروسكال واليس 

 بين گروهيي براي مقايسه) Mann-Whitney(من ويتني 

. استفاده شد

ها يافته

و انحراف1در جدول رت معيارميانگين در وزن بدن ها

وي در دو مرحله هر گروه از قرباني كردن ارائه پيشپايه

. شده است

i- Complementary DNA 
ii -Polymerase chain reaction 
iii- National Center for Biotechnology Information 
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رت-1جدول و بعد از ها در گروهوزن بدن  هفته8ها، قبل

HIIT MICT CO8W CO  متغير گروه

 وزن بدن پايه 87/6±5/237 15/7±4/233 64/7±7/234 85/8±9/236

)gr(5/11±4/258 3/10±5/241 8/8±8/295 ----- 8هفته 

CO :پايه؛ شاهدگروهCO8W :هشت هفته؛ شاهدگروهMICT :گروه فعاليت ورزشي تداومي با شدت متوسط؛HIIT :گروه فعاليت ورزشي تناوبي شديد.

و تناوبي شديد منجر به هفته تمرين8 تداومي استقامتي

ژن افزايش معني بافت چربي زير پوستي VEGFدار بيان

شد نسبت به گروه ، با اين)≥1،05/0P نمودار(هاي كنترل

تفاوت كه تمرينات تناوبي شديد اثر افزايشي به مراتب

دو،بيشتري بر بيان اين ژن داشتند هر چند اين تفاوت بين

).≤05/0P(دار نبود از نظر آماري معنيالگوي تمرين 

ژن-1نمودار و بيان .بافت چربي زير پوستي VEGFميانگين

.هفته8 شاهدنسبت به گروه≥05/0Pدار در سطح تفاوت معني†پايه، شاهدنسبت به گروه≥05/0Pدار در سطح تفاوت معني*

ژن در مقابل، تفاوت معني بافت VEGFداري در بيان

همي چربي احشايي پس از دو مداخله و چنين تمرين ورزشي

 نمودار(داري بين دو گروه تمريني مشاهده نشد تفاوت معني

2،05/0P≥.(

ژن-2نمودار .در بافت چربي احشايي VEGFتغييرات بيان

 شاهد پايه هفته8شاهد فعاليت ورزشي فعاليت ورزشي

HIIT استقامتي تداومي 

به
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 هفته شاهد پايه8فعاليت ورزشي شاهد فعاليت ورزشي

HIIT استقامتي تداومي 
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 بحث

يدار هاي پژوهش حاضر حاكي از افزايش معنييافته

ب VEGFژن بيان زير پوستي پس از هر دو افت چربي در

و عدم تداومي نوع تمرين  و تناوبي شديد با شدت متوسط

ژن تفاوت معني در بافت چربي VEGFداري در بيان

هاي محدودي اثر فعاليت كنون در پژوهشتا. احشايي است

و احشايي  ورزشي بر آنژيوژنز بافت چربي زير پوستي

با نتايج حاصل از اين موافق. مورد بررسي قرار گرفته است

گزارش كردند كه شش هفتهشو همكارانiمطالعه، كزاروسكا

هفته تمرين هوازي با شدت متوسط باعث افزايش بيان ژن 

VEGF-A رت مي در بافت چربي زير پوستي هر ها شود،

در3.است نداشتهتغييري VEGF-Aچند ميزان پروتئين 

رعكس نتايجبشو همكاران iiدي سنزوي نتايج مطالعه،مقابل

ميي حاصل از مطالعه دهد كه هشت هفته حاضر، نشان

بر تمرين استقامتي دويدن روي تردميل در رت ها تاثيري

در بافت چربي زير پوستي ندارد، VEGF-Aميزان پروتئين 

در حالي كه ميزان اين پروتئين در بافت چربي احشايي 

نيز ديگري علاوه بر اين، در مطالعه8.يابد افزايش مي

رت9مشخص شد كه  نر هفته فعاليت ورزشي در هاي

دو VEGF-Aويستار باعث افزايش بيان ژن  و گيرنده نوع

مي آن در سلول 9.شود هاي چربي احشايي

و آنژيوژنيكي بافتي در مقايسه بين فعاليت متابوليكي

و اندكي وجود  چربي در نواحي مختلف بدن نتايج متناقض

گدر مطالعه. دارد زارش شده است كه فعاليت ورزشي اي

در VEGFترجيحاً بر تغيير سطوح  و متابوليسم لاكتات

و از اين موضوع حمايت مي كند بافت چربي احشايي اثر دارد

كه ممكن است چربي احشايي در مقايسه با چربي زير 

اما در مقابل، نشان8.تر باشد پوستي به لحاظ متابوليكي فعال

ن استقامتي تاثير بيشتري بر داده شده است كه تمري

به آديپوكاين هاي توليد شده از بافت چربي زير پوستي نسبت

به طور مثال، اجراي تمرين4.بافت چربي احشايي دارد

ها اختياري به مدت چهار هفته بر روي چرخ دوار در رت

، IL-6(دار بيان ژن چندين سايتوكاين موجب افزايش معني

TNF-αوIL-1 Ra (ي زير پوستي شده است، در در چرب

. حالي كه تغييري در بافت چربي احشايي ايجاد نشده است

اي دهد كه چربي زير پوستي نقش ويژه اين پديده نشان مي

i- Czarkowska 
ii -Disanzo  

اين5.در پاسخ سازشي به فعاليت ورزشي داشته باشد

هاي مثل موضوع در مطالعات ديگر در رابطه با آديپوكاين

IL-18 علاوه بر اين، رژيم3.استو ويسفاتين نيز تاييد شده

و  بدن نيز بر آنژيوژنز بافت چربيي تودهي نمايهغذايي

اند كه چاقي ناشي مطالعات حيواني نشان داده. تاثير گذارند

در بافت VEGF-Aاز رژيم غذايي موجب افزايش سطوح ژن 

در مطالعات انساني، نشان داده4.شود چربي احشايي مي

ژن هاي شده است كه آزمودني  VEGF-Aچاق سطوح

و در13كمتري در بافت چربي زير پوستي شكمي داشتند

بدني بالاتر، ميزان رهايشي تودهي نمايهافراد چاق با

VEGF-A 14.از بافت چربي كمتر بود 

تواند تغيير در فرآيند آنژيوژنز به صورت بالقوه مي

و يا مختل  مي؛كندتكامل بافت چربي را تسريع وانت بنابراين

به اين موضوع به عنوان يك روش درماني نوين براي 

و درمان چاقي نگاه كرد هاي براساس يافته 15.جلوگيري

كه الگوهاي مختلف است مطالعات اخير پيشنهاد شده 

توانند تمرينات ورزشي به عنوان يك استرس فيزيولوژيك مي

چه چنان3،8.در تنظيم آنژيوژنز بافت چربي اثرگذار باشند

و يا ورز و الگوهاي خاص فعاليت بدني بتوانند در تحريك ش

عنمي،مهار آنژيوژنز اثر بخش باشند وان يك ــــتوانند به

رويكرد نوين غيردارويي در تنظيم رشد بافت چربي ايفاي 

ژن اندازه،در اين راستا. نقش كنند ها عوامل گيري بيان

ميي تنظيمـــاصل واند مفيد ــــت كننده آنژيوژنز بافت چربي

ر ــــاند كه بافت چربي حاوي مقادي مطالعات نشان داده. باشد

رش چشم -PDGFو VEGFدي از جمله ـــگيري از عوامل

BB چنين گزارش شده است كه همبستگي معنيهم. است

حضي تودهي نمايهداري بين  و و رهايش ـــبدن -TGFور

β1عاـــدر بافت چربي زير پوست و اين ل ــــمي وجود دارد

و به ــــهاي چربي تاثيرگم سلولــبر متابوليس ذار است

از ـــس اي پيشــــــه وه تمايزپذيري سلولــور بالقـــط

چي به سلولــــچرب همــهاي و را ربي چنين آديپوژنز

ميـــمه اف VEGFعلاوه بر اين،3.كند ار زايش ــــموجب

چـــآنژيوژن شـــز در بافت دهـــربي تازه تشكيل

ز ـــد آديپوژنـــلاح به اين فرآينـــاصطدر ود، كه ـــش مي

گيــــن انســــچنيهم.ودــــش اطلاق مي رنده ــــــداد

2VEGF  )VEGFR2 (ي در چاقي ــــل بافت چربــــتشكي

محــــي از تغذيـــــناش ميــــه را زم ـــمكاني3.كند دود

زارش ـــگ.ه استناشناخت VEGFزايش بيان ژن ــــافي پايه

اءـل القـــط عامـــشده است كه بيان اين ژن توس
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مي) 1iHIF-1-وكسيــــهايپ مي. يابد افزايش رسد به نظر

3.، هايپوكسي بافت باشدHIF-1كننده اصلي افزايش تحريك

علاوه بر اين، مشخص شده است كه عوامل ديگري به غير

ها بافتدر HIF-1توانند مسئول افزايش هايپوكسي مي

چنين ممكن است عوامل مسئول افزايش بيانهم.دنباش

mRNA هاي ديگر به غير از بافتتعوامل رشد، از باف

و به شيوه اندوكراين به بافتي چربي منشاء گرفته باشند

به طور مثال، گزارش شده است كه بيان. هدف برسند

VEGF mRNA در بافت چربي توسط اسيدهاي چرب آزاد

)FFA (6اينترلوكينو)IL-6 (مي 3.شود القاء

رساني يابد، اما خون وقتي كه بافت چربي افزايش مي

يابد، بافت دچار هايپوكسي متناسب با آن افزايش نمي

هاي چربي به سمت در چاقي، متابوليسم سلول. شود مي

و ساز بي هوازي پيش مي رود، كه با افزايش توليد سوخت

رو، سطوح لاكتات در كنار عوامل از اين. لاكتات همراه است

ديگر به عنوان شاخص هايپوكسي بافت چربي تلقي 

در جوندگان، لاكتات بافت چربي احشايي با4،8.شوند مي

و با محدوديت كالري كاهش مي پيشنهاد4.يابد چاقي افزايش

هاي چربي يك مكانيزم شده است كه فقدان اكسيژن در سلول

چ و مهم التهاب مزمن در بافت ربي در زمان چاقي در انسان

انسانيي جالب اين كه، در دو مطالعه4،8.شودميحيوان تلقي 

گزارش شده است كه در مقايسه با افراد لاغر، افراد چاق 

كاهش لاكتات8.مصرف اكسيژن كمتري در بافت چربي دارند

و يا افزايش مي تواند در نتيجه بهبود جريان خون بافت چربي

هاي چربي به واسطه بهبود بيوژنز سلولمصرف اكسيژن 

علاوه بر اين، تاييد شده است كه فعاليت ورزشي. اتفاق بيفتد

هم جريان خون بافت چربي را افزايش مي و چنين باعث دهد

كننده اصلي بيوژنز، تنظيمPGC-1αافزايش بيان ژن 

8.شود ميتوكندري، در بافت چربي رت مي

مشو همكارانiاوكاوارا مروري تحليلي به مروري قالهدر

و يافته ها در خصوص اثر ورزش بر چربي احشايي پرداختند

نفر آزمودني بررسي 582به اين نتيجه رسيدند كه از مجموع 

و با نفر دچار اختلالات متابوليكي بود 425تعداد،شده ند

كنار گذاشتن اين تعداد مشاهده كردند كه شدت ورزش 

ا درصد كاهش چربي احشاييب iiMETهوازي بر اساس 

شد).r=75/0(داري دارد ارتباط معني در اين مطالعه عنوان

و كاهش چربي احشايي ارتباط معني داري بين كاهش وزن

تواند بدون وجود دارد، هر چند كه كاهش چربي احشايي مي

اين محققين پيشنهاد كردند كه ورزش. كاهش وزن رخ دهد

هفMET 10هوازي در حدود  ته مانند ورزش راه رفتن در

و استفاده از ارگومتر براي كاهش چربي  سريع، دويدن

 iiiچرا كه ارتباط وابسته به مقدار؛احشايي مورد نياز است

و كاهش چربي احشايي در افراد چاق بدون ورزش هوازي

 16.اختلالات متابوليك وجود دارد

يك VEGFدر مجموع، بايد توجه داشت كه تنها

و در اين مطالعهي ندهكن تنظيم آنژيوژنز در بافت چربي است

و همان تنها اين عامل اندازه طور كه اشاره گيري شده است

در فرآيند آنژيوژنز بافت چربي چندين پروتئين تحريكي،شد

و مهاري مشاركت دارند كه براي روشن شدن اين موضوع 

در پژوهشي تاكنون. احتياج به مطالعات بيشتري است

و تمرين تداومي HIIT ورزشي فعاليت اثري مقايسهي زمينه

هاي آنژيوژنيكي در بافت چربي انجام استقامتي بر بيان ژن

با اين وجود، با توجه به نتايج حاصل از اين. نشده است

و مطالعات نزديك به پژوهش حاضر، مي توان مطالعه

پيشنهاد كرد كه ميزان اثرگذاري ورزش بر آنژيوژنز بافت 

ي وابسته به شدت ورزش است تا اينكه به مدت ورزش چرب

. مربوط باشد
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Abstract 
Introduction: The purpose of present study was to investigate the effects of high intensity 

interval training (HIIT) and moderate-intensity continuous training (MICT) on vascular endothelial 
growth factor (VEGF) gene expression in visceral and subcutaneous adipose tissues in male 
Wistar rats. Materials and Methods: For this experimental study, 24 male Wistar rats (250±20 gram) 
were divided in to 4 groups (n=6 each) basal control (n=6), 8 week controls (n=6), MICT (n=6), and 
HIIT (n=6) groups. The training program was running on the 4 treadmill for 8 weeks/5 days per 
week. Intensity of the MICT protocol was 50-75% of VO2max, and the duration was approxinately 15 
to 60 minutes, which progressively increased. The HIIT protocol was 4-8×1 min with 70-100% of 
VO2 max and 1 min recovery with 50-70% VO2max, for a total duration of 15 to 23 minutes. Adipose 
tissue samples were removed 48 hours after the last training session and VEGF gene expression 
was measured by Real-Time PCR methods. Results: Results indicated that both MICT and HIIT 
induced significant increase in subcutaneous VEGF gene expression (P≤0.05), whereas, no 
significant changes in visceral VEGF gene expression were observed after either training protocol 
(P≥0.05). Conclusion: Based on findings, the MICT protocol, HIIT exercise training in particular, has 
more effects on subcutaneous adipose tissue angiogenesis than on visceral adipose tissue.  

 

Keywords: Adipose tissue, Angiogenesis, Moderate-intensity continuous training, High intensity interval 
training, Vascular endothelial growth factor 
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