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Abstract 

Background and Objective: The aging process is characterized by a series of 

molecular and cellular changes over the years that can lead to the destruction of 

important physiological parameters to keep an organism alive and healthy. On the 

other hand, physical activity not only improves heart function but also reduces the risk 

of heart disease. Therefore, this study aimed to investigate the effect of eight weeks of 

continuous aerobic training (MICT) on the apoptosis indices of heart tissue in aged 

male rats. 
Materials and Methods: In this experimental study, 16 male Wistar rats with an 

average age of 19±2.25 months and weight of 350.02±20.12 grams were used. They 

were randomly divided into two groups of moderate intensity continuous training 

(MT) and control (C). The continuous aerobic exercise program (MICT) was 

performed for 8 weeks and five sessions per week with an intensity of 60-75% of the 

maximum speed. 48 hours after the last training session, after complete anesthesia and 

killing of the mice, heart tissue was removed and immediately frozen in nitrogen 

solution and kept at -80 degrees. The gene expression values of BAX, BCL2, the ratio 

of BAX to BCL2 and P53, and caspase 3 of the heart were measured by real-time 

PCR. The data were analyzed by independent t-statistical method in SPSS 27 software 

at a significant level of P<0.05.  

Results: The findings showed that eight weeks of MICT training significantly reduced 

the apoptotic indices of BAX (P=0.002), P53 (P=0.015), and caspase 3 (P=0.002) in 

the heart tissue of elderly rats compared to the control group. Also, the results showed 

that MICT training increased BCL2 (P=0.011) and decreased the ratio of BAX to 

BCL2 (P=0.008) in the heart tissue of elderly rats. 
Conclusion: It seems that regular continuous aerobic exercise using the MICT method 

can play a significant role in reducing the apoptotic indices of the heart tissue and 

slowing down the aging process. 
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 چکیده
که  شود یها مشخص م در طول سال یو سلول یمولکول راتییاز تغ یا با مجموعه یریپ ندیفرا هدف: و مقدمه

از طرفی  موجود زنده منجر شود. کیزنده و سالم نگه داشتن  یمهم برا یکیولوژیزیف یپارامترها بیبه تخر تواند یم
دهد. از این رو های قلبی را هم کاهش میشود، بلکه خطر بیمارییت بدنی نه تنها باعث بهبود عملکرد قلبی میفعال
( برشاخص های آپوپتوز بافت قلب موش MICT) اثر هشت هفته تمرین هوازی تداومیبررسی ، پژوهش این  هدف

 بود.های نر سالمند 

متاه و   61±52/5صحرایی نر از نژاد ویستتار بتا میتانگین ستنی      سرموش 61 در این مطالعه تجربی ها: روش و مواد
( تقستیم  C( و کنتترل) MT)بتا شتدت متوست      گرم به طور تصادفی به دوگروه تمرین تداومی 022/ 25±65/52وزن

درصتد دتداک ر    52-12هفته و پنج جلسه در هفته با شتدت   8( به مدت MICTشدند. برنامه تمرین هوازی تداومی)
 و کشتار متوش هتا    ساعت پس از آخرین جلسه تمرینی پس از بیهوشی کامل 88 فزاینده انجام شد. سرعت به صورت
شتد. مقتادیر بیتان ژن    درجته نگهتداری شتد.     -82و بلافاصل در محلول نیتروژن فریز و در دمای بافت قلب برداشته 

انتدازه  Real time PCR قلتب بته روش   0وکاسپاز  BCL2، P53به  BAX، نسبت BAX،BCL2شاخص های 
تجزیته    (P<22/2و در ستط  معنتی داری )   SPSS 55مستتقل در نترم افتزار     tروش آمتاری  به  داده ها  گیری شد.

 وتحلیل شدند.

 BAXآپوپتتوزی  باعتث کتاهش معنتی دار شتاخص هتای       MICTداد انجام هشت هفته تمترین   نتایج نشان :نتایج
(225/2P= ، )P53 (262/2P=و کاسپاز )0 (225/2P=)  شتد.   بافت قلب موش های سالمند نسبت به گروه کنترلدر

 BAXو کاهش نستبت    BCL2 (266/2P=)باعث افزایش  MICTهمچنین نتایج نشان داد اجرای تمرین به روش 
 در بافت قلب موش های سالمند شد.   BCL2 (228/2P=)به 

هتای  شتاخص تواند در کاهش می MICTبه روش  رسد انجام منظم تمرینات هوازی تداومیبه نظر می گیری: نتیجه
 آپوپتوز بافت قلب و کند شدن سرعت فرآیند پیری نقش بسزایی داشته باشد.

 تمرین تداومی، آپوپتوز، قلب، سالمند کلیدی: های واژه
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 مقدمه

قلب، برون ده  فرآیند پیری با کاهش تدریجی عملکرد

ن خون و مصرف اکسیژن و افزایش دساسیت قلبی، جریا

. شود یبه التهاب، استرس اکسیداتیو و بیماری مشخص م

اختلال در عملکرد قلب، باعث افزایش سیتوکین های 

مشترک  های یژگیالتهابی و افزایش استرس اکسیداتیو از و

نظر  . به(6) قلبی عروقی است های یماریبین پیری و ب

طور  توجه در میوسیت های قلب به کاهش قابل رسد یم

مستقیم در اختلال عملکرد انقباضی، کاردیومیوپاتی، 

 یقلبی و نارسایی قلبی دخیل است. این در دال های یماریب

اند میوسیت های قلب یک مرد است مطالعات نشان داده

درصد  02سال جوان  ساله در مقایسه با یک بزرگ 52

از دیدگاه فیزیولوژیکی قلب، مرگ سلولی . (6)کمتر است

عنوان مسیر مهمی که نظارت بر انواع  در این بافت به

 است شده یرویدادهای سلولی غیر پاتولوژیک دارد معرف

داخلی)وابسته به اعضای خانواده لنفم  یرو از دو مس (5)

B
6 (BCL-2(و )BAX ( و مسیر خارجی) یا رسپتورهای

ارتی رهایش عوامل . به عب(0) افتد یمرگ( اتفاق م

 یساز آپوپتوزی از میتوکندری به سیتوزول، موجب فعال

 یساز ، فعالیتو درنها 1و سپس کاسپاز  1پروکاسپاز

عنوان کاسپازاجرایی و فصل مشترک همه  به 0کاسپاز

در مسیر . (0) شود یمسیرهای داخلی و خارجی آپوپتوز م

های مرگ غشاء خارجی، زمانی که گیرنده

5سلولی)
TNFR1،0TRAIL-R1 ،8

TRAIL-R2 به )

2بتا) 6لیگاند خود یعنی اینترلوکین
IL-1β عامل مرگ ،)

1بافتی تومور آلفا)
TNF-α لیگاند ،)Fas (FasL و غیره )

ال سازی کاسپازها شده و عشوند، موجب فمتصل می

. فرایند آپوپتوز (8)تنداف یمرگ سلولی اتفاق م یتدرنها

ت ژنی طور دقیق به کنش و برهمکنش این محصولا به

بستگی دارد که فرایند خودکشی سلول را مهار یا فعال 
                                                                 

1 B-Cell Lymphoma-2 

2 Tumor Necrosis Factor Receptor 1 

3 Trail Receptor 1 

4 Trail Receptor 2 

5 Interleukin 1β 

6 Tumor Necrosis Factor Alpha 

کنند. بدین معنی که آپوپتوز توس  رونویسی ژن پیش  می

 Bcl-2و ممانعت ژن آنتی آپوپتوزی  Baxآپوپتوزی 

. همچنین پیشینه پژوهشی بیانگر ارتباط (2) گردد یتعیین م

یا سرکوبگر تومور با فرآیند آپوپتوز  P53بین پروتئین 

در تنظیم چرخه سلولی، پیری،  P53وتئین . پر(1) است

دارد. این  یآپوپتوز و ثبات ژنوم فعال بوده و نقش مؤثر

ترمیم  فرآیند آپوپتوز از تک یر و یساز پروتئین با فعال

عضلانی جلوگیری کرده و باعث تسریع در  یها سلول

اند که  نتایج مطالعات نشان داده .(1) شود یمرگ سلولی م

در قلب  یتوجه با پیر شدن، میزان آپوپتوز به شکل قابل

تواند ادتمالاً به علت افزایش بیان یابد که میافزایش می

باشد  BCL2، کاسپازها و کاهش بیان  P53مولد  یها ژن

دهد که قلب پیر بیشتر از قلب جوان ها نشان می و این داده

بنابراین پژوهشگران . (5) آپوپتوز است مستعد ابتلا به

مناسب پیشگیری از آپوپتوز و  یها همواره به دنبال روش

مختلف قلبی مرتب  با سالمندی هستند. در  های یماریب

و تمرین  ورزشی بر آپوپتوز  ها یتفعال یرهای اخیر، تأثدهه

. (8) موردعلاقه محققان دوزه ورزش قرارگرفته است

برخی از پژوهشگران عنوان کردند یک جلسه  باره یندرا

موجب افزایش  تواند یساعت م 88فعالیت ورزشی تا 

است که برخی  ی. این در دال(1،62) سرعت آپوپتوز شود

اند انجام تمرینات ورزشی با شدت مطالعات نشان داده

متوس  و مداوم ادتمالاً موجب کاهش آپوپتوز در 

و  یجانی. در این راستا، آذرباشود یمختلف م یها بافت

شان دادند تمرین هوازی ( در مطالعه خود ن5255) همکاران

در بافت قلب  0باعث کاهش آپوپتوز بخصوص کاسپاز 

( نیز در مطالعه خود بیان 5260ک ). کی وا(66) شود یم

آپوپتوزی و  رسانی یامنمود که تمرین استقامتی آرایش پ

کند و پیشنهاد کرد که تمرین فرآیند آپوپتوز را معکوس می

. (6) نماید یاستقامتی از قلب در مقابل آپوپتوز محافظت م

نظم بر تنظیم اگرچه سازوکارهای دقیق فعالیت ورزشی م

مشخص نیست،  یدرست به مسیر آپوپتوزی داصل از پیری
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دهد که فعالیت ها نشان میپیشینه پژوهش دال ینباا

 P53تواند از طریق کاهش فعالیت مولکول ورزشی می

مانع از فعال شدن  Cسیتوکروم  یمهار آزادساز یجهدرنت

( و تداوم ایجاد 0کاسپازهای آغازگر و اجرایی )کاسپاز

. در این زمینه مرادیان و همکاران (65) ایند آپوپتوز گرددفر

نظر از نوع  بیان کردند هشت هفته تمرین ورزشی صرف

 گردد یآن، باعث ایجاد تأثیرات م بت در عوامل آپوپتوزی م

( نشان دادند که 5261) در مطالعه کین و همکاران. (60)

وبیان فاکتور مشتق از  0-هفته تمرینات شنا میزان کاسپاز5

دهد، اما داری کاهش میطور معنی را به BAXآپوپتوزیس، 

های مبتلابه التهاب روده موش BCL-2موجب افزایش 

( نشان دادند 5261) همکاران 6سان  ین. همچن(68) شودمی

که یک جلسه فعالیت وامانده ساز شنا موجب کاهش 

ساعت پس از ورزش  1در  BCL-2بیان ژن  یرگ چشم

 BCL-2به  BAXو نسبت  BAXبر  یریشود اما تأثمی

مداخلات ورزشی  یپی بردن به عملکردها .(62) ندارد

فرآیند سالمندی ایجاد  یها شناخت بهتری از واکنش

را برای پیشگیری از  یدبخشو یک فرصت بالینی نو کند یم

. لذا، کند یمرتب  با آن را فراهم م های یماریپیری انسان و ب

شدن  با توجه به نقش آپوپتوز در فرایند پیری و مطرح

گوناگون تمرینی در تغییرات نشانگرهای آپوپتوز  یها مؤلفه

شده و معدود  های انجامو متناقض بودن نتایج پژوهش

مداخله فعالیت ورزشی در  ینهها درزمبودن پژوهش

 یرسالمند سالم، هدف پژوهش داضر بررسی تأث یها نمونه

( باشدت متوس  MICTهفته تمرین هوازی تداومی ) 8

، نسبت BAX ،BCL2آپوپتوزی  یها خصبر بیان شا

در بافت قلب  P53و  0کاسپاز ، BAX/BCL2بیان ژن 

 صحرایی نر سالمند بود.  یها موش

 
 ها روش و مواد

صورت  بنیادی است که به -پژوهش داضر از نوع تجربی
 61و کنترل انجام گرفت. در این پژوهش  یا گروه مداخله

تار  با میانگین سر موش صحرایی سالمند نر از نژاد ویس

                                                                 

1 Sun 

گرم از مرکز  082-022ماه و محدوده وزنی  52-68سنی 
پرورش و تک یر دیوانات آزمایشگاهی دانشگاه علوم 
پزشکی شیراز تهیه و به آزمایشگاه تخصصی این وادد 
دانشگاهی منتقل شدند. پژوهش داضر مطابق 

 یدتائ وبا (NIHموسسه ملی بهداشت ) یها دستورالعمل
انشگاه محقق اردبیلی به  شماره کمیته اخلاق د

IR.UMA.REC.1402.022  انجام شد. تمامی
تمیز و استریل شده  یها صحرایی در قفس یها موش

شفاف تحت شرای  استاندارد با چرخه تاریکی و روشنایی 
نگهداری  گراد یدرجه سانت 61-55ساعته و دمای  65

دیوانات با رژیم غذایی استاندارد آزمایشگاهی  شدند.
%، 0/2-2/8%، چربی 22/61-22/52وندگان)پروتئین خامج

%، نمک 12/2-5/2%، فسفر  12/2-6%، کلسیم 8-2/8فیبر 
% 55/2% ترئونین00/2%، متیونین62/6%، لیزین 22/2-2

( و آب mj/kg 61/61-65%،کالری 52/2تریپتوفان
س از پصورت دسترسی نامحدود تغذیه شدند.  به یکش لوله

سازگاری با محی  آزمایشگاه  یا هفته یکطی یک دوره 
 سره کنترل 8گروه  5طور تصادفی به  صحرایی به یها موش
(C( تمرین تداومی ، )MT.تقسیم شدند ) 

 پروتکل تمرین 
تدریجی  یا گونه پروتکل تمرین تداومی با شدت متوس  به

تا دیوان با محرک تمرینی  یافت یهفته افزایش م 8در طول 
 یا گونه رس ناشی از تمرینات بهجدید سازگار گردد و است

ها  تدریجی افزایش یابد. در ابتدای پژوهش همه موش
آشنایی با دویدن روی  ینچن منظور کاهش استرس و هم به

تردمیل، در یک برنامه آشنا سازی تمرینی به مدت یک 
زمان ده دقیقه  متر در دقیقه و مدت 62هفته با سرعت 
جلسه آشناسازی، ساعت پس از آخرین  88شرکت کردند. 

ها متحمل یک آزمون ورزشی فزاینده تا مرز خستگی موش
شدند تا دداک ر سرعت دویدن روی تردمیل مشخص 

متر بر دقیقه شروع  62گردد. این آزمون فزاینده با سرعت 
شد و هر سه دقیقه، سرعتی معادل با سه متر بر دقیقه می
با عدم شد. زمان رسیدن به خستگی سرعت آن افزوده می به

ها در دویدن روی تردمیل باوجود ایجاد توانایی موش
. بر اساس سرعت (61) شوک الکتریکی مشخص شد

جلسه  2هفته و  8مدت  آمده، تمرینات به دست دداک ر به
در هفته برای گروه تمرینی طرادی گردید. پروتکل تمرینی 
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درصد  12در هفته اول پس از آشنا سازی با شدتی ددود 
دقیقه شروع شد که تا هفته  62دداک ر سرعت و به مدت 

درصد دداک ر سرعت  52شدت  صورت فزاینده به هشتم به
هر جلسه نیز دقیقه انجام شد. در پایان  02و به مدت 

متر بر دقیقه سرد کردند.  65تا  62 ها با سرعتی ددودموش
هفته تغییری  8شیب نوار گردان صفر درجه و در 

  .(61،65)نداشت
 
 

 (MICT. پروتکل تمرین تداومی با شدت متوس )6جدول 

 (مدت فعالیت)دقیقه شدت فعالیت)درصد( هفته

 62 12 اول

 62 12 دوم

 52 12 سوم

 52 12 چهارم

 52 52 پنجم

 52 52 ششم

 02 52 هفتم

 02 52 هشتم

 

 

 آپوپتوزی تغییرات گیری اندازه و بافت گیری نمونه مرادل
 قلب بافت در
 های موش تمرینی جلسه آخرین از پس ساعت 88

 و کیلوگرم/گرم میلی12 دوز با کتامین وسیله به صحرایی
 داخل صورت به کیلوگرم/ گرم میلی 2 دوز با یلازینزا

 و شدند هوش بی و تزریق انسولین سرنگ با و صفاقی
 متخصصین توس  صحرایی های موش قلب بافت

 مایع ازت در بلافاصله ادامه در و جداسازی آزمایشگاه
 بررسی جهت. شد نگهداری -52 دمای در و شده فریز
 از RNA استخراج داابت ژن، بیان سط  در مولکولی های
 ،(ایران سیناژن،) سازنده شرکت پروتکل طبق قلب بافت
 در نور جذب خاصیت از استفاده با سپس گرفت، انجام

 درجه و غلظت زیر رابطه کمک با و نانومتر 512 موج طول
 . آمد بدست کمی صورت به RNA نمونه خلوص

C (µg/µl) = A260× ɛ× d/1000 
 از بالا بسیار غلظت و خلوص با RNA استخراج از پس
 طبق cDNA سنتز مرادل مطالعه مورد های نمونه تمامی
 cDNA سپس و گرفت انجام سازنده شرکت پروتکل
 مورد معکوس رونویسی واکنش انجام جهت شده سنتز

 مربوط شده، طرادی پرایمرهای ابتدا. گرفت قرار استفاده
 نژ بیان بررسی سپس و گرفت، قرار بررسی مورد ها ژن به
. پذیرفت انجام q-RT  PCR کمی روش از استفاده با ها

 ارائه 5 جدول در مطالعه در استفاده مورد پرایمرهای توالی
 (.68) است شده
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 .توالی پرایمرهای موردمطالعه5جدول

Genes Primer Sequences Sizes (bp) 

Bax 

Forward:  5’- CTGCAGAGGATGATTGCTGA -3’ 

142 

Reverse:   5’- GATCAGCTCGGGCACTTTAG -3’ 

BCL2 

Forward:  5’- ATCGCTCTGTGGATGACTGAGTAC-3’ 

134 

Forward:  5’- AGAGACAGCCAGGAGAAATCAAAC -3’ 

P53 

Reverse:   5’- GGCTCCGACTATACCACTATCC -3’ 

110 

Reverse:   5’- GAGTCTTCCAGCGTGATGATG -3’ 

Caspase 3 

Forward:  5’- AGCTTGGAACGCGAAGAA -3’ 

118 

Reverse:   5’- GCTTCCATGGATAGTCTTTGTTTC-3’ 

B2m 

Forward:  5’- CGTGCTTGCCATTCAGAAA -3’ 

244 

Reverse:   5’-ATATACATCGGTCTCGGTGG -3’ 

 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

ها با  ها ابتدا توزیع طبیعی داده داده وتحلیل یهبرای تجز

ویلک مشخص شد. همچنین -استفاده از آزمون شاپیرو

برای بررسی اثر تمرین تداومی بر متغیرهای وابسته از 

  استفاده شد. 55نسخه  SPSSافزار  مستقل در نرم tآزمون 

 .نظر گرفته شد ( درP≤22/2کمتر از ) داری یسط  معن

 

 نتایج
در  یقهای موردتحقهای صحرایی در گروهوزن موش
مستقل نشان داد   t نتایج آزمونشده است.  ارائه 0جدول 

باعث کاهش معنی دار وزن در  هشت هفته تمرین تداومی
موش های صحرایی سالمند شد ،این در دالی است که 
ته درگروه کنترل افزایش وزن معنی دار پس از هشت هف

 . (=226/2P) مشاهده شد
درگروه تمرین با  BAXبیان ژن شاخص آپوپتوزی 
( کاهش معنی 11/2±61/2) میانگین وانحراف استاندارد

 داری نسبت به گروه کنترل با میانگین و انحراف استاندارد
. بیان (=655/8t=  ،226/2P)( داشت 56/2±25/6)

BCL2 رددرگروه تمرین با میانگین وانحراف استاندا 
( به طور معنی داری نسبت به گروه کنترل با 52/2±52/6)

 ( افزایش داشت80/2±25/2) میانگین وانحراف استاندارد
(121/5-t=  ،266/2P=) این دردالی است که نسبت .

پس از هشت هفته در گروه  BCL2به   BAXبیان ژن 
( کمتر 18/2±58/2) تمرین با میانگین وانحراف استاندارد

(  82/1±56/5) رل با میانگین وانحراف استاندارداز گروه کنت
 .(=211/0t=  ،228/2P) بود
بافت قلب در گروه تمرین با میانگین و   P53بیان ژن  

( کاهش معنی داری نسبت 2/2±52/86) انحراف استاندارد
 به گروه گروه کنترل با میانگین و انحراف استاندارد

چنین بیان . هم(=620/8t= ،262/2P) (داشت50/56±2/6)
در بافت قلب موش های گروه تمرین با  0ژن کاسپاز 

( کاهش معنی 2/2±61/55) میانگین و انحراف استاندارد
 داری نسبت به گروه کنترل با میانگین و انحراف استاندارد

(. )شکل های =801/5t= ،225/2P) ( داشت58/61±2/6)
6-0). 
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 های موردمطالعههای صحرایی در گروهشآزمون وزن مو و پس آزمون یش. سطوح پ0جدول

 P آزمون )گرم( پس آزمون )گرم( پیش گروه

  میانگین و انحراف استاندارد میانگین و انحراف استاندارد

 †20226 25/082±18/8 06/052±25/8 کنترل

 *20226 22/555±05/8 55/022±18/2 تمرین تداومی

 افزایش معنادار نسبت به گروه کنترل†*کاهش معنادار نسبت به گروه کنترل،                                                  

 

 

 

 . میانگین وانحراف استاندارد متغیرهای تحیق 8جدول

میانگین و انحراف  گرو ها متغیر

 استانارد

 دداک ر دداقل

BAX 82/6 52/6 2/2±218/118 کنترل 

 26/6 81/2 2/6±500/252 تمرین
BCL2 28/6 28/2 2/2±605/805 کنترل 

 11/5 15/2 2/6±588/521 تمرین
BAX/BCL2 52/68 20/6 5/1±256/820 کنترل 

 15/2 61/2 2/2±288/181 تمرین

 85/6 55/2 2/6±282/612 کنترل 0کاسپاز

 22/6 80/2 2/2±211/555 تمرین
P53 25/6 82/2 2/6±280/560 کنترل 

 60/6 26/2 2/2±255/88 تمرین
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در  BCL2ن ژ( میزان نسبی بیان استانداردانحراف ±. )میانگین9شکل 

 (C( و کنترل)MTتمرین تداومی ) یها گروه

 *تفاوت معنادار گروه تمرین با کنترل
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در  BAXن ژنسبی بیان  ( میزاناستانداردانحراف ±. )میانگین0شکل

 (C( و کنترل)MTتمرین تداومی ) یها گروه

 *تفاوت معنادار گروه تمرین با کنترل
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 یها در گروه P53ن ژ( میزان نسبی بیان استانداردانحراف ±. )میانگین4شکل

 (C( و کنترل)MTتمرین تداومی )
 *تفاوت معنادار گروه تمرین با کنترل
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به  BAXنسبت بیان ژن ( میزان استانداردانحراف ±. )میانگین3شکل

BCL2یها در گروه ( تمرین تداومیMT(و کنترل )C) 

 *تفاوت معنادار گروه تمرین با کنترل
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 (C( و کنترل)MTتمرین تداومی ) یها در گروه 3زن کاسپاژ( میزان نسبی بیان استانداردانحراف ±. )میانگین5شکل

 *تفاوت معنادار گروه تمرین با کنترل

 

 
 

 بحث
هفته تمرین تداومی  8نتایج پژوهش داضر نشان داد 

MICT بر کاهش بیان ژن داری یمعن یرتأثBAX  ، 
و افزایش بیان  BCL2به  BAXو نسبت  0کاسپاز 
BCL2 المند دارد.های صحرایی نر سبافت قلب موش در 

با پیری  BAX/BCL2بر اساس مطالعات افزایش نسبت 
 دستی یینبا افزایش سیگنال دهی کاسپاز پا یماًقلب مستق

تکه  مرتب  بوده که باعث تکه 0و کاسپاز  1ازجمله کاسپاز 
است  یاین در دال .شود یو مرگ سلولی م DNAشدن 

 شده است فعالیت ورزشی در قلب سالخورده که نشان داده
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منجر به بهبود تغییرات ناشی از افزایش سن در مسیرهای 
طور خاص  شود. همچنین بهآپوپتوز باواسطه میتوکندری می

در اثر  DNAتکه شدن  الگوی مشابهی را با تکه ،0کاسپار
یک  0دهنده این است که کاسپاز پیری نشان داد، که نشان

. در همین راستا (6) مشخصه اساسی در آپوپتوز است
 یربر روی تأث یا ( در مطالعه5256) رضایی و همکاران

 یها تمرینات هوازی بر روی آپوپتوز بافت قلب موش
نشان دادند تمرینات هوازی  یژنهاکس مسموم شده با آب

و  BAXآپوپتوزی  یها بر کاهش شاخص داری یمعن یرتأث
. همچنین نتایج کواک و همکاران به (61) دارد 0کاسپاز 

های صحرایی مسن کاهش آپوپتوز عضله میوکارد موش
متعاقب تمرین استقامتی اشاره داشت. در این مطالعه نشان 

هفته تمرین استقامتی باشدت متوس   65داده شد که 
آپوپتوزی در  یها موجب کاهش شاخص داری یطور معن به

. قجری شلمزاری (52) مسن شد یها میوکارد موش
وهمکاران نیز در مطالعه خود نشان دادند گذر عمر باعث 

در بافت  1و کاسپاز  BAxآپوپتوزی  یها افزایش شاخص
هفته  8در دالی انجام  شود یهای صحرایی مقلب موش

دار این تمرین تداومی و تناوبی  باعث کاهش معنی
که همسو با نتایج مطالعه داضر  (56)ها شد  شاخص

نتایج برخی از مطالعات با نتایج بدست  دال ین. بااباشند یم
سو هستند. در همین راستا  آمده در مطالعه داضر ناهم

هفته برنامه  65( نشان دادند که 5265) تبریزی و همکاران
درصد اکسیژن مصرفی  82تا 52تمرینی هوازی باشدت 

در  1باعث افزایش بیان ژن کاسپاز  داری یطور معن بیشینه به
صحرایی نرمسن در گروه تمرین  یها عضله قلبی موش

هفته تمرین هوازی روی نوار  65 . به عبارتی،شود یم
درصد اکسیژن مصرفی بیشینه،  82تا 52گردان با شدت 

توجه هردو ژن مربوط به آپوپتوز  موجب افزایش قابل
ی شده و این های صحرایمیتوکندریایی عضله قلبی موش

ادتمال وجود دارد که این موضوع درنهایت، موجب 
. (1)شود یداخل یرآپوپتوز از طریق مس یندتشدید بروز فرآ

Olah ( نیز در مطالعه خود نشان دادند 5262) وهمکاران
 0صحرایی و  یها یک جلسه تمرین مقاومتی در موش

شد که  BAXساعت شنای اجباری موجب افزایش 
دهنده افزایش سیگنالینگ آپوپتوز است و ورزش داد  نشان

. (55) انجامدبه اختلال در سیستم ماتریکس میتوکندری می

به بررسی بیان  یا ( نیز در مطالعه5255) کاظمی و همکاران
بافت قلب در رت های مسن در  BCL2و BAXژن 

هفته  65پاسخ به یک جلسه فعالیت وامانده ساز پس از 
مصرف عصاره چای سبز پرداختند و نشان دادند یک وهله 

و نسبت  BAXفعالیت ورزشی باعث افزایش بیان ژن 
BAX  بهBCL2 از دلایل اختلاف در نتایج (50) شد .

های توان به عواملی مانند، نوع نمونهبدست آمده می
انتخابی، سن، سط  آمادگی و همچنین وضعیت سلامتی، 
تغذیه، پروتکل تمرینی و نحوه سنجش متغییرها اشاره کرد 
که ممکن است در این ناهمسو بودن نتایج نقش داشته 

وز ناشی از فعالیت های دقیق آپوپتباشد. اگرچه مکانیسم
های طور دقیقی مشخص نیست، اما فرضیه ورزشی به

های بیشتر ادتمالی زیادی وجود دارند که به بررسی
های مهم در این زمینه این است نیازدارند. یکی از فرضیه

افزایش  یکه دین فعالیت ورزشی، متابولیسم عضلان
 ROS. کمیت زیادشود یم ROSکه منجر به تولید  یابد یم
تواند آسیب اکسیداتیو تولید کرده وبدین گونه منجر به می

شده  گزارش.  (50) شود یداخل یرآپوپتوزیس از طریق مس
متعاقب  0 توجه بیان پروتئین کاسپاز است که کاهش قابل

تمرین هوازی با کاهش عوامل پیش آپوپتوزی مانند بیان 
و نیز افزایش  BCL2به  BAXو نسبت  BAXپروتئین 

همراه بود. این  BCL2ضدآپوپتوزی  ینپروتئ دار یمعن
کاهش پتانسیل آپوپتوز میتوکندریایی متعاقب تمرین هوازی 

های سالخورده ادتمالاً با کاهش رهایش عوامل در موش
، موجب کاهش  APAF1و Cآپوپتیک مانند سیتوکروم

همچنین . (50)شده است  0 دار بیان ژن کاسپازمعنی
اند فعالیت ورزشی باعث بهبود فعالیت مطالعات نشان داده

های ضد اکسایشی ازجمله سوپراکسیددیسموتاز باشد آنزیم
در تنظیم مسیرآپوپتوزی سالمندی اهمیت  تواند یکه م

شده است فعالیت ورزشی  نشان داده یداشته باشد. از طرف
ز هایی ازجمله ایزوفرم منگناز طریق تنظیم پروتئین

، گیرنده واسطه کینازمرتب  NF-kB،6سوپراکسیددیسموتاز
، IGF/AKT، مسیر5(ERKبا خارج سلولی)

 8(HSPsشوک درارتی) های ینو پروتئ 0مسیرسیرتوئین ها

                                                                 
1
 Mn-Sod 

2
 Extracellular Signal–Regulated Kinases 

3
 Sirtuins 

4
 Heat Shock Protein 
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بالادست آپوپتوز هستند، فرآیند آپوپتوز را  کننده یمکه تنظ
 .(58) دهندکاهش می

یکی دیگر از نتایج بدست آمده از پژوهش داضر کاهش 
صحرایی سالمند  یها بافت قلب موش P53دار بیاژن معنی

پس از هشت هفته تمرین تداومی با شدت متوس  بود. در 
 این راستا همسو با مطالعه داضر هوشمند و همکاران

هفته تمرین 65( در پژوهش خود نشان دادند انجام 5256)
مردان   P53دار بر کاهش مقادیر سرمیمعنیمقاومتی تاثیر
( در 5255) . جان بزرگی و همکاران(52) سالمند دارد

هفته تمرین  8مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که انجام 
درصد دداک ر اکسیژن مصرفی  12تا  22هوازی با شدت 

در   P53دار پروتئین سالمندیباعث کاهش معنی
( 5266) و همکاران 6. ژانگتانگ(51) های دیابتی شد وشم

هفته فعالیت  نیز در پژوهشی گزارش کردند که چهار
را کاهش   P53ورزشی تغییرات وابسته به سن فعالیت 

در عضلات  یریدهد و درنتیجه اثرات محافظتی و ضد پمی
. از طرفی ناهمسو با پژوهش (55) ها داردقلبی موش

( در مطالعه خود به این 5265) داضر کلایی و همکاران
نتیجه رسیدند که تمرینات ترکیبی باعث افزایش سط  

در مردان مبتلابه سرطان پروستات  P53سرمی پروتئین 
( نیز در پژوهشی 5265) . سید قمی و همکاران(58)شد

عضله نعلی  P53داری در بیان ژنعدم وجود تغییرات معنی
ش های صحرایی نر به دنبال سه ماه تمرین را گزارموش
( نیز در پژوهش خود 5268) . زرباف و همکارن(1) کردند

به دنبال  P53دار در بیان ژن به عدم وجود تغییرات معنی
ها را گزارش سه هفته تمرین با شدت متوس  در رت

مطالعات .  ازجمله دلایل ناهمسو بودن نتایج (51) دکردن
ها، ، نوع آزمودنی یبه بافت موردبررس توان یذکرشده م

تعداد جلسات تمرین و شدت تمرین دانست.  با توجه به 
 P53شده، از دلایل اصلی افزایش مقادیر انجام یها پژوهش

ناشی از فشارهای اکسایشی است.  یجادشدهفرآیندهای ا
شده است که تمرینات منظم باعث کاهش  نشان داده

بدن  اکسیدانی یس اکسیداتیو و بالا رفتن دفاع آنتاستر
شده است که  . در همین زمینه گزارش(52) شوند می

فعالیت ورزشی منظم و با شدت مناسب موجب کاهش 
استرس اکسایشی از طریق افزایش ظرفیت دفاع آنتی 

                                                                 

1 Zhengtang 

. فعالیت ورزشی موجب (02) شود یاکسیدانی بدن م
آنتی اکسیدانی و افزایش قدرت  های یمافزایش بیان ژن آنز

سلول و کاهش میزان استرس اکسایشی براثر  اکسیدانی یآنت
. (06) شودآزاد می های یکالراد سازی یافزایش خن 

، افزایش P53لایل افزایش مقادیر بنابراین چون یکی از د
 P53توان انتظار داشت مقادیراسترس اکسیداتیو است، می

بهبود سطوح عوامل ضد  به دلیل مهار استرس اکسیداتیو و
. با توجه به نتایج (02) اکسایشی بدن، کاهش پیدا کند

هوازی  ینبدست آمده در مطالعه داضر در مورد اثر تمر
تحقیقات  رسد یتداومی بر آپوپتوز بافت قلب، به نظر م

در مطالعات آینده برای تعیین  یریگ بیشتری برای جهت
محافظتی سلولی  های یسمورزشی بر مکان های یتاثرات فعال

است.  یازپیر موردن بالادست در قلب افراد
بقای  های ینم ال:فعالیت ورزشی ممکن است پروتئ عنوان به

 سلولی ازجمله ایزوفرم منگنز سوپراکسیددیسموتاز
(MnSOD،)NFkBخارج سلولی کیناز های یرنده، گ 
(ERK مسیر ،)IGF1/AKT شوک  های ینو پروتئ

( را در بافت قلب افزایش دهدکه ممکن HSPs) گرمایی
بالقوه آپوپتوز ناشی از افزایش سن  های نندهک یماست تنظ

 قلب باشند.  بافتدر
 

 گیرینتیجه
افزایش  اب افزایش سن به نظر می رسدطور خلاصه،  به

گری میتوکندری ازجمله  مسیرهای آپوپتوزی با میانجی
-،کاسپازBax،P53 پیش آپوپتوزی م ل های ینسطوح پروتئ

تداومی با شدت  ، تمرینوجود با این. شود یو آپوپتوز م 0
با افزایش  سطوح پروتئین متوس   توانست افزایش 

BCL2  و کاهش نسبتBAX  بهBCL2  از طریق
توز را برعکس کند که پآپوپتوزی و آپومسیر سیگنالینگ 

نشانه اثرات محافظتی این نوع تمرین برای عضله قلبی در 
بیشتری لازم  یها ،پژوهشدال ینمقابل آپوپتوز است. باا

سلولی این دفاظت از  مولکولی و های یسممکان است تا
عضله قلبی در برابر آپوپتوز ناشی از پیری را مشخص 

 .سازد
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