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Abstract 

Background and Objective: Mitochondrial dynamics through fission and fusion play an 

important role in physiological and pathological conditions in aging. Disruption of 

mitochondrial dynamics contributes to age-related cardiovascular diseases, while exercise 

therapy has been proposed to prevent this process. 

Materials and Methods: The current research is of an experimental type, which was 

conducted with 12, 20-month-old Wistar male rats with an average weight of 400 ± 30 gr. Rats 

were randomly divided into two endurance training and control groups (each group had 6 rats). 

The training group ran on the treadmill for 8 weeks and 5 sessions per week. The intensity of 

the endurance training was 55-75% of speed; which started with a speed of 12 meters per 

minute in the first week and reached a speed of 33 meters per minute in the eighth week. After 

48 hours from the last training session, the rats were anesthetized and the variables were 

measured by western blot method. Data were analyzed through independent t-test in SPSS 

software version 29 and Graphpad Prism version 10.2.3 and the significance level was 

considered P≤0.05. 

Results: Eight weeks of endurance training caused a significant increase in DRP1 content 

(P=0.001); While it was not significant for OPA1 protein content in the heart of old rats 

(P=0.16). 

Conclusion: It seems that endurance training with appropriate intensity and duration can 

improve mitochondrial quality control in the heart tissue of elderly patients. 
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(DRP1 )1 اپتیک آتروفی و (OPA1 )بزرگ سفید های موش چپ بطن در 
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 چکیده
 پاتولوژیکی و فیزیولوژیکی شرایط در مهمی نقش همجوشی، و شکافت توسط میتوکندری پویایی هدف: و مقدمه
 که حالی در کند می کمک سن با مرتبط عروقی قلبی های بیماری به میتوکندری دینامیک اختلال. کند می ایفا پیری در

 .است شده پیشنهاد فرآیند این از جلوگیری برای درمانی ورزش

 نژژاد  از ماهه 12 نر آزمایشگاهی بزرگ سفید  موش سر 21 با که ،بود تجربی نوع از حاضر پژوهش ها: روش و مواد
 دو بژه  یتصژادف  صژور   بژه  آزمایشگاهی بزرگ سفید های موش. شدند انجام گرم 022 ± 02 وزنی میانگین با ویستار
 بژر  جلسژه  5 هفتژه  هژر  و  هفتژه  8 مد  به تمرین گروه. شدند تقسیم( سر 6 گروه هر) کنترل و استقامتی تمرین گروه
 دقیقژه  در متژر  21 سژرعت  با اول هفته در که بود؛ سرعت درصد 55-55 استقامتی تمرین شد . دویدند تردمیل روی
 هژای  مژوش  تمژرین،  جلسژه  آخرین از ساعت 08 از پس. یدرس دقیقه بر متر 00 سرعت به هشتم هفته در و شد شروع
-t آزمون طریق از ها داده. شدند گیری اندازه متغییرها بلا  وسترن روش با و شدند هوش بی آزمایشگاهی بزرگ سفید
 نظر در P≤25/2 معناداری سطح و شدند تحلیل0/1/22 نسخه پریسم پد گراف و 12 نسخه SPSS افزار نرم در مستقل
 .شد گرفته

در حژالی کژه بژرای     (؛=222/2Pشژد )  DRP1دار محتژوای   هشت هفته تمرین استقامتی سبب افزایش معنژی  نتایج:
 .(=26/2P)ی مشاهده نشد دار معنی تغییر پیر یشگاهیبزرگ آزما دیسف یها در قلب موش OPA1محتوای پروتئین 

 بافژت  در را میتوکنژدری  کیفیت کنترل تواند می مناسب مد  و شد  با استقامتی تمرین رسد می نظر به گیری: نتیجه
 .بخشد بهبود سالمند بیماران قلب

 چپ بطن ،2 اپتیک آتروفی ،2 داینامین با مرتبط  پروتئین میتوکندری، همجوشی استقامتی، تمرین کلیدی: های واژه
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 مقدمه

حفظ  یهستند که برا حیاتی یها ها اندامک یتوکندریم 

 یندهایتحت فرآخود  تیفیک ارتقایو  عیوزعملکرد، ت

. پویایی (2) رندیگ یقرار م یشکافت و همجوش

 ینقش مهم ،یشکافت و همجوش نیتعادل ب ،یتوکندریم

از جمله  کیولوژو پات یکیولوژیزیمختلف ف طیدر شرا

 فیتعادل ظر نیاختلال در ا . (1)د کن یم فایا یریپ

شود که  یتوکندریتواند منجر به اختلال در عملکرد م یم

مرتبط با سن کمک  یعروق یقلب یها یماریبه توسعه ب

 . (0)د کن یم

 2 ینور یو آتروف 2(DRP1) 2 نینامیشبه د نیپروتئ

(OPA1)1 یتوکندریم پویایی یدیکننده کل میدو تنظ 

 یتوزولیس GTPase کی  DRP1. قابل ذکر استهستند

 وشود،  یجذب م یتوکندریم یخارج یاست که به غشا

. (0)د کن یو منقبض م زهیگومریشکافت غشاء را ال لیتسه

به   DRP1،یتوکندریشکافت م یدر طبه عبار  دیگر، 

 یها نیبا پروتئ و شود یجذب م غشای خارجی میتوکندری

 MiD51و  FIS1 ،MFF ،MiD49مانند  یآداپتور

 .(5) کند یم لیرا تسه یتوکندریم میو تقس کند یتعامل م

 نیناماید هیشب GTPase کی  OPA1گر،یداز طرف 

قرار دارد و مسئول  یتوکندریم یداخل یاست که در غشا

 ی،توکندریم یهمجوش. (6)ت اس یتوکندریم یهمجوش

 یها ، با مولکولغشای خارجی و داخلی میتوکندریادغام 

 .(5)شود  انجام می OPA1و  MFN1/2 نظیرهسته 

حفظ  یبرا OPA1 و DRP1 نیتعامل بشایان ذکر است 

عملکرد مناسب  تقویتسالم و  یتوکندریشبکه م کی

اند  . مطالعا  نشان داده(0،5)ت اس یضرور یتوکندریم

 ییایو عدم تعادل در پو یتوکندریبا کاهش عملکرد م یریپ

 یتوکندریاختلال عملکرد م. (8)همراه است  یتوکندریم

شود که منجر به  یآزاد م یها کالیراد دیتول شیباعث افزا

شود  یم یتوکندریم DNA یها و جهش ویداتیاکس استرس

از این کند.  یکمک م یریو پ یعملکرد سلول تلالکه به اخ

                                                                 
1

 .  Dynamin-related protein-1 (DRP1) 
2

 .  Optic atrophy-1 (OPA1) 

 را ییاز تغ یناش ،یتوکندریاختلال عملکرد مرو، 

مرتبط با  وینراتدژ یها یماریبا ب ،یو عملکرد یساختار

در  یراتییسالخورده، تغافراد در قلب . (8) سن مرتبط است

مشاهده شده است که  OPA1 و DRP1 تیو فعال انیب

 یقلب یها یماریب جادیو ا یتوکندریبه اختلال در عملکرد م

رک بنابراین د. (22, 2)نند ک یمرتبط با سن کمک م یعروق

 یسالخورده براافراد در قلب  OPA1 و DRP1 میتنظ

 یتوکندریحفظ سلامت م جهتتوسعه مداخلا  هدفمند 

 یانداختن شروع عوارض قلب ریبه تاخ ای یریو جلوگ

 ت.مهم اس اریمرتبط با سن بس یعروق

بر  یدیاثرا  مف یاستقامت نا یداده شده است که تمر نشان

مختلف از  یها در بافت یکندرتویم ییایعملکرد و پو

به عنوان مثال گزارش شده . (22)قلب دارد عضله و جمله 

 یمحتوا شیمد  باعث افزا یطولان یورزش استقامت است

. علاوه بر (21) شود یم کرده تمریندر مردان  یتوکندریم

در عضلا   یتوکندریم وندیپاین، شواهدی وجود دارد که 

اختلال عملکرد  یها به طور موثر موش یاندام عقب

بر روی  یعملکرد تیظرفو  دهد یرا کاهش م یتوکندریم

همچنین افزایش قابل . (20) ندبخش یم بهبودرا تردمیل 

توجهی )تقریباً دو برابر( در نشانگرهای میتوکندری در هر 

عضلا  گلیکولیتیک و اکسیداتیو مشاهده شده نوع دو 

 ا مطالع نی. ابخشد میبهبود  را ل ورزشاست؛ که تحم

 تواند یم یتوکندریم وندیکه پ دنده یرا نشان می شواهد

را در مدل جوندگان مسن ارتقا  یاسکلت عضلا  یانرژ

تواند  یمنظم م یبدن تیفعالرسد  به نظر میلذا  .(20)بخشد 

 یتوکندریم ییایپو یدیکل یها کننده میتنظ تیو فعال انیب

عملکرد  جهیکند و در نت لیرا تعد OPA1 و DRP1 مانند

د قلب و عروق را بهبود بخش یو سلامت کل یتوکندریم

آن در  یاتینقش ح لیبطن چپ به دل. از طرف دیگر، (25)

مرتبط با سن به  را ییآن به تغ تیعملکرد قلب و حساس

 .(26) ه استمطالعه انتخاب شد نیعنوان کانون ا
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 یتوکندریم ییایپو میبر تنظ یاستقامت نا یتمر ریبا درک تأث

در مورد  ییها نشیب میتوان یسالخورده، مافراد در قلب 

 یتوکندریحفظ سلامت م یبالقوه برا یدرمان یها یاستراتژ

 یقلب یها یماریانداختن شروع ب ریبه تاخ ای یریو جلوگ

 مطالعه از این رو، .میمرتبط با سن به دست آور یوقعر

بر  یاستقامت نیهشت هفته تمر ریتأث یحاضر با هدف بررس

مربوط به شکافت و  OPA1و  DRP1 یمحتوا

بزرگ  دیسف یها در بطن چپ موش یتوکندریم یهمجوش

  انجام شد. یشگاهیمسن آزما

 

 ها روش و مواد
برای این  است.بنیادی -پژوهش حاضر از نوع تجربی

 12نر  یشگاهیبزرگ آزما دیسف یها سر موش 21مطالعه 
گرم  022 ± 02 حدود ماهه از نژاد ویستار با میانگین وزنی

بزرگ  دیسف یها خریداری شدند. معیار ورود موش
ماه و بالاتر در نظر گرفته  12سن بود که سن  یشگاهیآزما
در  یشگاهیآزما بزرگ دیسف یها . موش(25) شد

 11±1آزمایشگاه مخصوص حیوانا  آزمایشگاهی با دمای 
درصد و چرخه  02-52گراد، رطوبت  درجه سانتی

پلت برای نگهداری شدند. غذای  21-21روشنایی -تاریکی
از صور  آزادانه   به یشگاهیبزرگ آزما دیسف یها موش

چنین آب مورد نیاز حیوانا   تهیه شد. هممرکز سفیر آب 
حیوانا    لیتری ویژه میلی 522صور  آزاد در بطری  به

ها قرار داده شد. اصول اخلاقی  آزمایشگاهی، در اختیار آن
مطالعه مطابق با اصول کار با حیوانا  آزمایشگاهی مصوب 

بزرگ  دیسف یها مورد توجه قرار گرفت. موش
( گروه 2گروه  1صور  تصادفی به  سالمند به یشگاهیآزما

سر(تقسیم  6( گروه کنترل )1سر(  6) یاستقامتتمرین 
گونه فعالیتی  شدند. گروه کنترل در طول انجام تحقیق هیچ

ت. قابل ذکر است این مطالعه دارای کد اخلاق ثبت نداش
شده در سامانه ملی کد اخلاق با شماره 

IR.US.PSYEDU.REC.1403.040  صادر شده از
 باشد. دانشگاه شیراز می

در گروه تمرین یک  یشگاهیابزرگ آزم دیسف یها موش
جلسه دویدن بر روی تردمیل  5ای و هر هفته  هفته 8برنامه 

 یشگاهیبزرگ آزما دیسف یها را اجرا کردند. در ابتدا موش

به مد  یک هفته جهت کاهش و از بین بردن استرس با 
تردمیل مخصوص جوندگان آشنا شدند که سرعت تردمیل 

دقیقه  5و مد  زمان متر بر دقیقه با شیب صفر درجه  5
در شروع و پایان  یشگاهیبزرگ آزما دیسف یها بود. موش

هر جلسه تمرین اصلی با همین سرعت آشناسازی، گرم و 
، آزمون تمرین استقامتیسرد کردند.قبل از شروع برنامه 

سر(  5گیری حداکثر سرعت بر روی گروه پایلو  ) اندازه
، نداصلی بودکه حدوداً یک هفته جلوتر از گروه تمرین 

بزرگ  دیسف یها جهت تنظیم و کنترل سرعت موش
گروه تمرین اصلی انجام گرفت. این  یشگاهیآزما
گروه پایلو  با سرعت  یشگاهیبزرگ آزما دیسف یها موش
دقیقه سرعت  0متر بر دقیقه شروع به دویدن کردند و هر  5

 دیسف یها متر بر دقیقه افزایش یافت تا موش 5تردمیل 
به خستگی برسند. معیار خستگی  یشگاهیابزرگ آزم

چسبیدن به انتهای  یشگاهیبزرگ آزما دیسف یها موش
بزرگ  دیسف یها تردمیل بود. سرعتی که در آن موش

در بیشینه عنوان سرعت  به خستگی رسیدند، به یشگاهیآزما
 .(28) نظر گرفته شد

 برنامه تمرین استقامتی

درصد  55تا  55تی با شد  برنامه تمرین اصلی استقام
)متر بر دقیقه( برای هر جلسه در هفته بود. بیشینه سرعت 
متر بر  21سرعت در هفته اول با سرعتی حدود  حداکثر

و در پایان هفته هشتم به سرعتی حدود  شددقیقه شروع 
. جزئیا  برنامه تمرین استقامتی در رسیدمتر بر دقیقه  00

نامه بر اساس برنامه گزارش شده است. این بر 2جدول 
( 1228تمرینی استفاده شده در مقاله دیسچنز و همکاران )

 . (12, 22) ( طراحی شده است1222و سوری و همکاران )
 برداری  روش بافت

  بردن آثار حاد تمرین و متغیرهای غیرقابل برای از بین 
ساعت پس از آخرین   08ها بعد از   نمونه ،کنترل استرس

جلسه تمرین، با رعایت اصول اخلاقی و با تزریق درون 
گرم بر کیلوگرم وزن بدن( و  میلی 52تا  02صفاقی کتامین )

هوش  لوگرم وزن بدن( بیگرم بر کی میلی 5تا  0زایلازین )
شدند. سپس بافت بطن چپ قلب بدن حیوان برداشته و 
بعد از شستشو در سرم فیزیولوژیک، بلافاصله در تانک 

های  های بافتی برای سنجش از  منجمد شد. سپس نمونه
 .ندفریزر شددرجه سانتیگراد  -82دمای  دربعدی 
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 . برنامه تمرین استقامتی3جدول 

 حدود حداکثر سرعت
 )متر بر دقیقه( 

 شدت
 تمرین

 هفته جلسه در هفته مدت زمان )دقیقه(

21 55 
تا 

55 
ت
رع
 س
کثر
دا
 ح
صد
در

 
 اول 5 8 

 دوم 5 22 25

 سوم 5 20 28

 چهارم 5 25 12

 پنجم 5 12 10

 ششم 5 10 15

 هفتم 5 16 02

 هشتم 5 12 00

 
 بلات روش آزمایشگاهی وسترن

و  DRP1سنجش میزان بلا  برای  روش وسترناز 
OPA1  برای لیز . استفاده شددر بافت بطن چپ قلب

استفاده شد و سپس  Lysis bufferها از کردن بافت
 21222گراد و با سرعت  درجه سانتی 0در دمای  هانمونه

دقیقه سانتریفیوژ شدند. مایع  22دور در دقیقه به مد  
-نگه 12حاوی پروتئین استخراج و در فریزر منفی  شفاف

روش وسیله  به ها تعیین غلظت پروتئینسپس  داری شد.
به عنوان پروتئین استاندارد   BSAازانجام شد.  فوردبرد

های  شیشه . شدگیری میزان پروتئین استفاده  برای اندازه
حاوی ژِل، درون تانک الکتروفوز قرار داده شدند. بافر 

ن رنگی اضافه گردید و سپس ابتدا مارکر پروتئی زالکتروفور
هایی با وزن مولکولی مشخص است که  )دارای پروتئین

شود( به میزان دو  باشد و از ژل به کاغذ منتقل می رنگی می
ها به  ها در سایر چاهک میکرولیتر در چاهک اول و نمونه

میکرولیتر توسط سرنگ همیلتون لود شد. سپس  21میزان 
ا رسیدن الکترودها را به دستگاه مولد جریان وصل کرده و ت

 212دقیقه جریان با ولتاژ  05ها به ژل پایین، حدود  پروتئین
در مرحله بلاکینک، محلول بلاکینک به منظور  برقرار شد.

اختصاصی  پوشاندن کاغذ برای جلوگیری از واکنش غیر
پس از پایان یافتن زمان  رود. بادی اولیه به کار می آنتی

با محلول بلاکینگ به ای که  بادی اولیه بلاکینگ کاغذ با آنتی
 anti-β-Actinاکتین )-بادی اولیه بتا مقدار معین آنتی

(C4) (sc-47778)  تا  26( مخلوط و رقیق شده، به مد
بادی ثانویه با  ساعت انکوبه گردید. سپس کاغذ با آنتی 28

های اولیه به مد  بادی( برای تمام آنتی202222غلظت )
پس از  شیک شد.دقیقه در دمای اتاق  25یک ساعت و 

 PVDFوشوی نهایی مرحله قبل آب اضافی کاغذ  شست
روی سلفون قرار گرفت و محلول کمولومینسانس با سمپلر 
روی نواحی باند مورد نظر ریخته شد. برای مشاهده باند 
پروتئینی مورد نظر فیلم عکاسی را بر کاغذ دارای پوشش 
نایلونی گذاشته و در کاست بسته شد. در مورد 

 anti-DRP1 (C-5) (sc-271583)های   بادی آنتی
 anti-OPA1 (D-9)و  Santa-Cruzساخت شرکت 

(sc-393296)  ساخت شرکتSanta-Cruz  تا  62و
، ثانیه زمان 22اکتین -بادی بتا ثانیه و در مورد آنتی 82

ثانیه  12مناسبی بود. سپس در تشتک آب فیلم را به مد  
در محلول ثبو  تکان  ثانیه 12شسته و بعد از آن به مد  

داده شد. سپس مجدداً فیلم را با آب جاری شسته و با گیره 
 آویزان کرده تا خشک شدند.

 

 تجزیه و تحلیل آماری
ویلک -ها از طریق آزمون آماری شاپیرو نرمال بودن داده

های  ها، داده بررسی شد. با توجه به نرمال بودن داده
-tهای آماری  متغیرهای تحقیق حاضر از طریق آزمون
ها، با استفاده از  مستقل تجزیه و تحلیل شدند. بررسی داده

  پد پریسم نسخه گراف و 12نسخه  SPSSهای  افزار نرم
 شاخص آماریانجام گرفت. اندازه اثر از طریق  0/1/22

Choen’d .افزار ادوبی  از طریق نرم 2  شکل بررسی شد
زار اف از طریق نرم 1و شکل  1210ایندیزاین نسخه 

در  ≥25/2Pسطح معناداری طراحی شد. پد پریسم  گراف
  نظر گرفته شد.
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ر. نمای شماتیک مراحل انجام کا2شکل   

 

 نتایج
های بزرگ آزمایشگاهی  میزان وزن موش 1در جدول 

های اول و  های کنترل و تمرین استقامتی در هفته گروه
ن ها وز هشتم گزارش شده است. نتایج تجزیه و تحلیل داده

گروه کنترل در هفته هشتم نسبت به هفته اول افزایش 

. اما در (1)جدول  (=222/2P)داری را نشان داد  معنی
داری بین گروه تمرین  گروه تمرین استقامتی تفاو  معنی

 (=61/2P)در هفته هشتم نسبت به هفته اول مشاهده نشد 
 .(1)جدول 

 
آزمایشکاهی های بزرگ موش )گرم( . تجزیه و تحلیل وزن1جدول   

 داری معنی Tمقدار  انحراف استاندارد میانگین )گرم( وزن

 کنترل

 )هفته اول(

80/025 22/28  

52/6 

 

222/2 

 کنترل

 )هفته هشتم(

52/005 22/5 

 تمرین

 )هفته اول(

52/022 60/25  

52/2 

 

61/2 

 تمرین

 )هفته هشتم(

02/026 50/26 

 

 

مستقل نشان  Tمون ها بر اساس آز تجزیه و تحلیل داده
های پژوهش  بین گروهدر  DRP1  داد، محتوای پروتئین

، 0جدول )( =222/2Pداری وجود دارد ) تفاو  معنی
تمرین استقامتی بر  رسد به نظر می. (Bو  A، 1شکل 

های بزرگ  در بطن چپ موش DRP1میزان پروتئین 
داری دارد و این تاثیر به صور   تاثیر معنی آزمایشگاهی

ش در محتوای گروه تمرین استقامتی نسبت به افزای
شاخص . (Bو  A، 1شکل ، 0جدول )کنترل است 
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گیری اندازه اثر میزان پروتئین  کوهن برای اندازه آماری
DRP1( 22/0، اثر قدرتمندی را نشان داد=Effect Sizes) 

 .(Bو  A، 1شکل ، 0جدول )
داری  های پژوهش تفاو  معنی بین گروهدر  ،در مقابل

( =26/2P) مشاهده نشد OPA1  محتوای پروتئینر د
دهد انجام  . این نشان می(Bو  C، 1شکل ، 0جدول )

در  OPA1هشت هفته تمرین استقامتی بر میزان پروتئین 
داری  تاثیر معنی های بزرگ آزمایشگاهی بطن چپ موش

 شاخص آماری. (Bو  C، 1شکل ، 0جدول )ندارد 
، OPA1ثر میزان پروتئین گیری اندازه ا کوهن برای اندازه

جدول )( Effect Sizes=85/2اثر متوسطی را نشان داد )
 .(Bو  C، 1شکل ، 0

اکتین -بتا  برای محتوای پروتئین tاز طرفی دیگر مقدار 
(β-Actin ،به عنوان کنترل داخل سلولی )است؛  26/2

داری  بنابراین بر اساس نتایج به دست آمده تفاو  معنی
جدول )( =85/2Pهش وجود ندارد )های پژو بین گروه

دهد انجام هشت  . این نشان می(Bو  D، 1شکل ، 0
اکتین در بطن -هفته تمرین استقامتی بر میزان پروتئین بتا

داری  تاثیر معنی های بزرگ آزمایشگاهی چپ موش
 شاخص آماری. (Bو  D، 1شکل ، 0جدول )ندارد 

-ن بتاگیری اندازه اثر میزان پروتئی کوهن برای اندازه
( Effect Sizes=22/2اکتین، اثر ضعیفی را نشان داد )

 .(Bو  D، 1شکل ، 0جدول )
 

 
متغیرهای پژوهش. تجزیه و تحلیل 0جدول   

 Choen’d داری معنی Tمقدار  انحراف استاندارد میانگین گروه متغیر

  22/2 22/2 کنترل DRP1  محتوای پروتئین

20/5 

 

222/2 

 

 25/2 12/2 تمرین 22/0

  22/2 22/2 کنترل OPA1  محتوای پروتئین

52/2 

 

26/2 

 

 28/2 25/2 تمرین 85/2

  22/2 22/2 کنترل اکتین-بتا  محتوای پروتئین

26/2 

 

85/2 

 

 21/2 22/2 تمرین 22/2
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 های تمرین استقامتی و کنترل در بطن چپ قلب ها در گروه  ی محتوای پروتئین مقایسه. 2شکل 

(A .)ی مقادیر کمی شده باندهای پروتئین دهنده نمودار ستونی نشان  DRP1 در مقابل لودینگ کنترل 
(B). ها و  بلا  محتوای پروتئین تصاویر وسترنβ-Actin بطن چپ قلبعنوان لودینگ کنترل در  به 
(Cنمودار ستونی نشان .) ی مقادیر کمی شده باندهای پروتئین دهنده  OPA1  کنترلدر مقابل لودینگ 

(Dنمودار ستونی نشان .) ی مقادیر کمی شده باندهای پروتئین  دهندهβ-Actin در مقابل لودینگ کنترل 

 (=25/2Pدار بین گروه تمرین استقامتی نسبت به گروه کنترل در سطح  )* وجود افزایش معنی

 
 بحث
به  یاستقامت نیتمر هفته 8 که دادنشان مطالعه حاضر  جینتا

را در بطن چپ  DRP1 نیپروتئ یمحتوا یتوجه طور قابل
نسبت به گروه  پیر ی سفید بزرگ آزمایشگاهیها موش

 نیتمرگر این است که نشان امر نی. اداد شیکنترل افزا
ممکن  وکند،  یم تیرا تقو یتوکندریشکافت م یاستقامت

 نترلو ک یتوکندریحفظ عملکرد م یبرا یسمیاست مکان
بزرگ  دیسف یها در قلب موش یتوکندریم تیفیک

شد. این مطالعه هم راستا با سایر با ریپ یشگاهیآزما

 یاسکلت عضلا در مطالعاتی است که نشان دادند 
ورزش  حیندر  ی سفید بزرگ آزمایشگاهیها موش

و در د؛ ابی یم شیافزا  DRP1از طریق یتوکندریشکافت م
د. گرد یباز م هیپس از ورزش به حالت اول یکاوریطول ر

عملکرد  ی،استقامت عضلان ، DRP1مبودکدر حالی که 
 ورزش نیرا در پاسخ به تمر یعضلان یو سازگار دنیدو

 ژهیو به ،یتوکندریم کینامید ،ها افته. این یدهد یکاهش م
و  یعملکرد ورزش میرا در تنظ  DRP1یده گنالیس

 .(12) دهد ینشان م یورزش استقامت نا یبا تمر یسازگار
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 میتوکندری شکافت ندیفرآرسد  به نظر می ،این رواز 
 کی تواند و میشود  یانجام م  DRP1ینتوسط پروتئ

همچنین به . (11) کند  دیتول زهیو دپلار یقطب یتوکندریم
 وژنزیب، با بهبود عملکرد DRP1 سطح شیفزارسد ا نظر می

آپوپتوز همچنین و  ویداتیکاهش استرس اکسی، توکندریم
باشد. زیرا مطالعا  نشان سالخورده مرتبط  افراد در قلب
 نیسطح پروتئ قابل توجه شیافزا با ورزشاند که  داده

DRP1 در  تا یپالم ونیداسیاکس یرا برا عضلا  تیظرف
؛ و دبخش میبهبود  ریپ ی سفید بزرگ آزمایشگاهیها موش

به طور قابل را  IIIتا  I کمپلکس یمیآنز تیفعالهمچنین 
این مشاهدا  . دهد می شیافزا ریپ یها در موش یتوجه
ی سفید بزرگ ها در موش یورزش نیکه تمر دهند ینشان م

 قیرا از طر یتوکندریعملکرد م تواند یم ریپ آزمایشگاهی
 کینامیانتقال الکترون و د رهیبر عملکرد زنج ریثتأ
 کاهشقابل ذکر است  .(10) بهبود بخشدی توکندریم

DRP1 از حد شیب انیو ب DRP1 در  یدر اواخر زندگ
و سلامت  یاسکلت عضلا عملکرد  یها برا موش
 ت. زیرا گزارش شده است سرکوبمضر اس یتوکندریم

DRP1  ماهه منجر به  28 ی بزرگ آزمایشگاهیها موشدر
اختلال عملکرد  ،یاسکلت عضلا  دیشد یآتروف
و اختلال  ویداتی ، استرس اکسانحطاط عضلا ،یتوکندریم

در  DRP1 از حد شیب انیبشود. از طرفی  می یدر اتوفاژ
 یماهه منجر به آتروف 28 ی بزرگ آزمایشگاهیها موش
 یتوکندریم تیفیو کاهش ک یعضلا  اسکلت فیخف
از  شیب انیب ای رسد سرکوب شود. از این رو، به نظر می می
عضلا   یکپارچگی یبرا یدر اواخر زندگ  DRP1حد
دهد که  یها نشان م داده نیا مضر است. یاسکلت
 کیبار یکیولوژیزیمحدوده ف کیدر  دیبا  DRP1یمحتوا
 یریدر طول پ یتوکندریعضله و م یکپارچگیبماند تا  یباق

ای  شود مطالعه از این رو پیشنهاد می .(10) حفظ شود
در مقاطع زمانی  DRP1جهت بررسی میزان پروتئین 

مختلف مثل دورۀ ریکاوری انجام شود تا تغییرا  این 
 پروتئین ناشی از تمرینا  استقامتی مشخص شود. 

در بطن چپ  OPA1 نیپروتئ ی، محتوامطالعه حاضر در
 نیز تمرمسن پس ا ی سفید بزرگ آزمایشگاهیها موش
نشان موضوع  نی. اپیدا نکرد داری افزایش معنی یاستقامت

 ممکن استهفته  8به مد   یاستقامت نا یدهد که تمر یم

به  ودهد، ن رییتغ همجوشی طریق ازرا  یتوکندریم ییایپو
حذف  یبراهفته تمرین استقامتی  8 طور بالقوه

شبکه  لیتشک وناکارآمد  ای معیوب یها یتوکندریم
کافی نبوده است. از آنجا که  سالم یتوکندریم

و کاهش  یتوکندریبا بهبود عملکرد م  OPA1افزایش
رسد  به نظر می مرتبط است ریدر قلب پ ویداتیاسترس اکس

 نیاهفته تمرین سازگاری لازم را ایجاد نکرده است.  8
 زیرا گزارش کردندمطابقت دارد  یبا مطالعا  قبل ها افتهی

متر در  22با سرعت  لیتردم یرودن )دوی یورزش نیتمر
 (هفته 8روز در هفته به مد   5در روز،  قهیدق 05، قهیدق

 یتوکندریم همجوشی یها نیپروتئ شیباعث افزا
(OPA1 در گروه ) با  سهیدر مقا های پیر ورزشکار ر

 جهینتمحققان د. وش های پیر غیرورزشکار می ر گروه 
 یها نیپروتئ نیبسن باعث عدم تعادل  شیکه افزا گرفتند

 در حالی کهشود  یم یتوکندریو شکافت م همجوشی
. (15) عدم تعادل نقش دارد نیدر کاهش ا یورزش درمان

این نتایج با سایر مطالعا  دیگر ناهمسو و همسو است 
 کیتحر ،ساله 52افراد  عضلا در زیرا آنها بیان کردند 

سبب افزایش  ،هفته 2 به مد  یعضلان یعصب یکیالکتر
 OPA1 نیپروتئ انیب شیافزا پویایی میتوکندری از طریق

 ر،یانسان پ یاسکلت عضلا در  هیاول یها افتهی نی. اشود یم
مقابله با  یبالقوه برا ییعنوان اهداف دارو  بهورزش را 
 دنکن یم شنهادیسن پ شیمرتبط با افزا یعضلانتوده کاهش 

تفاو  مطالعه حاضر با سایر مطالعا  در تفاو  نوع  .(16)
ها و مد  زمان تمرین است؛ زیرا مطالعه حاضر  آزمودنی
 8و به مد   یهشگایبزرگ آزما دیسف یها موشبر روی 

هفته انجام شده است در حالی که مطالعا  دیگر بر روی 
. قابل ذکر (16)هفته انجام شده است  2انسان و به مد  
مطالعه حاضر بافت قلب بوده است در است نوع بافت 

اند که  حالی که بافت سایر مطالعا  عضلا  اسکلتی بوده
. (16)ممکن است اینچنین تفاو  در نتایج را توجیه کند 

ی و ریپشواهدی وجود دارد که  OPA1دربارۀ اهمیت 
اختلال و  OPA1کاهش با  تحرک، سبک زندگی بی

عضله است. توده  کاهشبا  همراه یتوکندریعملکرد م
بالغ،  ی سفید بزرگ آزمایشگاهیها در موشعلاوه بر این، 

شبکه  استرس از طریق OPA1 یحذف حاد و اختصاص
زودرس و  یریپ پیفنوته ر بمنجاندوپلاسمی در عضلا  

31
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اند  . گزارشا  علمی بیان کرده(15)شود  یمرگ زودرس م
از ( OMM) یتوکندریم یخارج یغشا یهمجوشکه 
شود و  انجام می Mfn2 و 2(Mfn) 2میتوفیوژن  طریق
از طریق ( IMM) یتوکندریم یداخل یغشا یهمجوش
OPA1 یبرا ندهایفرآ نیهمه ادر نهایت . دگرد یم میتنظ 
 یضرورمیتوکندری سالم  یتوکندریت میجمع کیحفظ 
را  OPA1. از آنجا که مطالعه حاضر میزان (11)هستند 

ظر دار نبوده است به ن افزایش داده است اما این مقدار معنی
رسد با ادامه تمرینا  استقامتی ممکن است این مقدار  می

دار برسد. شایان ذکر است بافت قلب ممکن  به سطح معنی
است نسبت به بافت عضله اسکلتی تاثیرپذیری کمتری به 

مشاهده  را ییتغتمرینا  استقامتی داشته باشد. در مجموع 
هفته  8در پاسخ به  OPA1 و DRP1 یشده در محتوا

منظم  یبدن تیکه فعال دهد ینشان م یاستقامت نیتمر
 دیسف یها را در قلب موش یتوکندریم ییایپو تواند یم

کند و به طور بالقوه به بهبود  لیتعد ریپ یشگاهیبزرگ آزما
 و سلامت قلب و عروق کمک کند.  یتوکندریعملکرد م

 
 گیرینتیجه

 یاستقامت نیهفته تمر 8که  دهد یمطالعه حاضر نشان م
 به عنوان ،OPA1و  DRP1 ا یمحتو تواند یم
را  یتوکندریم یشکافت و همجوش یدیکل یها کننده میتنظ

مسن  ی سفید بزرگ آزمایشگاهیها در بطن چپ موش
 دار افزایش غیرمعنیو  DRP1 دار معنی شیدهد. افزا رییتغ

OPA1 یتوکندریبه سمت شکافت م ریینشان دهنده تغ 
حفظ  یبرا یبرانج سمیمکان کیکه ممکن است  ت،اس

 در قلبمیتوکندری  تیفیو کنترل ک یتوکندریعملکرد م
 ها افتهی نیباشد. ا ریپ یشگاهیبزرگ آزما دیسف یها موش
 یا بالقوه یها سمیرا در مورد مکان یارزشمند یها نشیب

 ییایپو تواند یم یاستقامت نیکه توسط آن تمر دهند یارائه م
 روقمت قلب و عکند و به حفظ سلا لیرا تعد یتوکندریم

 سالمند کمک کند. تیدر جمع
 

 
 
 

                                                                 
1

 .  Mitofusion 1 and 2 

 ملاحظات اخلاقی
این مطالعه دارای کد اخلاق ثبت شده در سامانه ملی کد 
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