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Abstract 

Background and Objective: In recent years, resistance training has been proposed as a 

powerful intervention to improve the health of cardiovascular function in people with type 2 

diabetes. Therefore, the aim of this study is the effect of resistance training on the content of 

endoplasmic reticulum stress-related proteins (PERK and NRF2) in the left ventricle of rats 

with type 2 diabetes. 

Materials and Methods: In this experimental study, 12 2-month-old male Sprague Dawley 

rats with an average weight of 280±20 grams were selected. Type 2 diabetes was induced by 

injecting nicotinamide and streptozotocin solutions. Rats were randomly divided into 2 groups, 

diabetic resistance training and diabetic control. Resistance training consisted of 8 weeks and 3 

sessions per week of climbing a vertical ladder with an 85 degree slope, one meter long with 26 

steps and 2 cm space between each step. Western blot method was used to measure PERK and 

NRF2 protein content. Independent t-test was used for data analysis and the significance level 

was P≤0.05. 

Results: After 8 weeks of resistance training, the content of PERK and NRF2 proteins showed 

a significant increase compared to the control group in the left ventricle of the heart of diabetic 

rats (P=0.01 and P=0.002, respectively). 

Conclusion: It seems that resistance training can be useful for the heart health of subjects with 

type 2 diabetes and can be included in the rehabilitation guidelines of health professionals. 
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34-0413/44مهر و آبان /و دوم ی/دوره سیدانشور پزشکی: نشریه پژوهشی پایه و بالین  

 

شبکه  مرتبط با استرسهای  تاثیر تمرین مقاومتی بر محتوای پروتئین

بزرگ  سفید های در بطن چپ موش( NRF2و  PERK) آندوپلاسمی

  2دیابت نوع  آزمایشگاهی مبتلا به

 
 1محمد شرافتی مقدم ،*2حامد علیزاده پهلوانی، 1دوست صلحفاطمه 

 

   ی آموزش عالی آپادانا، شیراز، ایران گروه علوم ورزشی، مؤسسه .1

 نرایا تهران، ،انیفرهنگ دانشگاه ،یبدن تیترب آموزش گروه .2

 :cfu.ac.irha.alizadeh@ Email         حامد علیزاده پهلوانیمسئول:   *نویسنده

  چکیده
 یبهبود سلامت عملکرد قلب یبرا یمداخله قو کیبه عنوان  یمقاومت نیتمر ریاخ یها در سال هدف: و مقدمه

بر  یمقاومت نیتمر ریتاثپیشنهاد شده است. از این رو، هدف از مطالعه حاضر  2 نوع ابتیدر افراد مبتلا به د یعروق
بزرگ  ی سفیدها ( در بطن چپ موشNRF2و  PERK) یشبکه آندوپلاسم رساستمرتبط با  یها نیپروتئ یمحتوا

 است.   2نوع  ابتیمبتلا به د آزمایشگاهی

 Spragueماهه از نژاد  2نر  یشگاهیبزرگ ازما دیسف  سر موش 22ی تجربی،  در این مطالعه ها: روش و مواد 

Dawley  آمید و  نیکوتین های از طریق تزریق محلول 2گرم انتخاب شدند. دیابتی نوع  282±22با میانگین وزن
و  دیابتی گروه، تمرین مقاومتی 2به روش تصادفی به  یشگاهیزماآبزرگ  دیسف یها القاء شد. موش استرپتوزوتوسین

 88جلسه بالارفتن از یک نردبان عمودی با شیب  3ای  هفته و هفته 8کنترل دیابتی تقسیم شدند؛ تمرین مقاومتی شامل 
و  PERKبرای سنجش محتوای پروتئین  متر فضای بین هر پله بود. سانتی 2پله و  22ول یک متر با درجه به ط

NRF2 ها از آزمون و تحلیل داده  برای تجزیه بلات استفاده شد. از روش وسترن  t-سطح  و شد  مستقل استفاده
 .بود ≥28/2Pمعناداری 

را نسبت بهه گهروه    یدار یمعن افزایش NRF2و  PERK هاینیپروتئ یمحتوا یمقاومتتمرین هفته  8 پس از نتایج:
 .(=222/2Pو  =22/2Pداد )به تریتب نشان دیابتی  یشگاهیزماآبزرگ  دیسف یها کنترل در بطن چپ قلب موش

تواند مفید باشد  می 2های مبتلا به دیابت نوع  رسد تمرین مقاومتی برای سلامت قلب آزمودنی به نظر می گیری: نتیجه
 ستورالعمل توانبخشی متخصصان سلامتی قرار گیرد.و در د

، NRF2 ، پروتئینPERK پروتئین بطن چپ قلب،شبکه آندوپلاسمی، تمرین مقاومتی،  کلیدی: های واژه
 2دیابت نوع 
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 مقدمه

مداخله  کیبه عنوان  یمقاومت نیتمر ریاخ یها در سال

در افراد مبتلا ی عروق یبهبود سلامت عملکرد قلب یبرا یقو

 قرار گرفته زیادیتوجه مورد  2(T2D) 2نوع  ابتیبه د

 یسمیپرگلیو ه نیبا مقاومت به انسول T2Dاست. 

 یها یماریب یبرا یهتوج خطر قابلو شود  یمشخص م

 عروق کرونر دارد یماریو ب یقلب یینارسا مثل یعروق یقلب

در حفظ گردش خون  ی. بطن چپ قلب نقش مهم(2, 2)

آن  یو عملکرد یساختار راتییکند و تغ یم فایا کیستمیس

. درک (4, 3) شود یمشاهده م یابتیاغلب در افراد د

توسعه  یبرا راتییتغ نیا ییربنایز یمولکول سازوکارهای

 انیدر ماخیراً است.  یاتیموثر ح یدرمان راهبردهای

 هاینیتمر ریمختلف تحت تاث رسانی پیام یرهایمس

 Rشبه  یشبکه آندوپلاسم نازیک نینقش پروتئ ،یمقاومت

(PERK)2 یا مرتبط با فاکتور هسته 2فاکتور  نیو پروتئ 

 استمورد توجه محققین قرار گرفته  3(NRF2) دیتروئیار

(8). 

PERK نشده تا نیاز پاسخ پروتئ یدیجزء کل کی 

(UPR)4 با  همراه یپاسخ استرس سلول کی و با است

 8(ER) یشده در شبکه آندوپلاسمنتا یها نیتجمع پروتئ

نقش  PERK یساز ، فعالستااین راشود. در  یفعال م

 نه،یآم یدهایاس ساز و سوخت ،یاسکلت هدر توده عضل یمهم

 نیهمچن ؛دارد یدانیاکس یو پاسخ آنت یمصرف انرژ

PERK  کند و نقش  یعمل م میحسگر کلس کیبه عنوان

 .کند یم فایا یعضلان های انقباض میدر تنظ یاساس

 PERKهدفمند  حذفکه  اند نشان داده ریمشاهدات اخ

و کاهش سطح  یعضلات اسکلت یپرتروفیکاهش ه اعثب

در  ژهیوطور به سازوکارها  نی. ا(2)شود  یم تمقطع عضلا

 تواند یم یکه استرس سلول یی، جاوجود دارندچپ بطن 

                                                                 
1

 .  Type 2 diabetes (T2D) 
2
 . protein kinase R-like endoplasmic reticulum 

kinase (PERK) 
3

 .  nuclear factor erythroid 2–related factor 2 (Nrf2) 
4

 .  unfolded protein response (UPR) 
5

 .  endoplasmic reticulum (ER) 

در صورت  یقلب یینارسا تنهای درو  یپرتروفیمنجر به ه

 کی NRF2علاوه بر این،  شود. حیصح تیریعدم مد

در برابر استرس  یاست که در دفاع سلول یسیفاکتور رونو

 ،یعاد طیدارد. در شرا یو التهاب نقش اساس ویداتیاکس

NRF2 زدارنده آن، توسط باKEAP1 توپلاسمیدر س 

حال، در پاسخ به استرس  نیشود. با ا یم ینگهدار

شود و  ی، به هسته منتقل مگردد میآزاد  NRF2 و،یداتیاکس

 نی. ا(7) کند یرا فعال م یدانیاکس یآنت یها ژن واعان انیب

در قلب  ژهیو طور به یسلولهومئوستاز حفظ  یبرا ندیفرآ

   است. ویداتیاکس بیمستعد آس اریبس زیرامهم است  اریبس

 یدهایگلوکز و اس ی، سطوح بالاT2D تحت شرایط

 ،ویداتیاسترس اکس شیافزا به خون چرب آزاد در گردش

استرس  نیا کند. یکمک م یوپاتیومیپاتوژنز کارد والتهاب 

ناسازگار  یرا فعال کند و منجر به بازساز PERKتواند  یم

. زیرا شود یمشخص م بروزفیو  یپرتروفیشود که با ه یقلب

 دیتول شیو افزا PERK/ATF4 ریمس یساز فعال

 یساز ، فعال(ROS) های واکنشی اکسیژن گونه

از طرف دیگر، . (8) کند می تیرا تقو یقلب بروبلاستیف

 شیها افزا تیوسیومیکارددر اند  مطالعات نشان داده

 یوپاتیومیکارد PERK نگیگنالیس ریمس قیاز طر یاتوفاژ

 مارانیدر بعلاوه بر این، . (9) دهد یرا کاهش م یابتید

نقش  یقلب یماریب شرفتیدر پ NRF2اختلال  یابتید

 قیاز طر NRF2 تیفعال شیافزا، در حالی که دارد

، یورزشهای  ها و تمرین فعالیت مثلمداخلات مختلف، 

و بهبود  ویداتیاکس بیکاهش آس ،یقلب یاثرات محافظت

 نیتمر ژهیوطور . به را نشان داده استعملکرد قلب 

 وکند  کیرا تحر NRF2 رسان پیامممکن است  یمقاومت

 یریپذ و بهبود انعطاف یدانیاکس یدفاع آنت تیمنجر به تقو

چگونه  نکهیدرک ا ن،یبنابرا ؛در بطن چپ شود یسلول

در  NRF2و  PERK تیو فعال انیبر ب یمقاومت نیتمر

در مورد  ییها نشیب تواند یم گذارد، یم ریبطن چپ تأث

   بالقوه ارائه دهد. یندرما یایمزا
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انواع  جادیباعث ارسد  به نظر می یمقاومت نیتمر

تواند اثرات مضر  یم وشود  یم یکیولوژیزیف یها یسازگار

T2D  ها شامل  یسازگار نیکند. ا کنترلبر سلامت قلب را

 شیبدن و افزا یکاهش چرب ن،یبه انسول تیبهبود حساس

. شواهد در حال ظهور (22) و قدرت است یتوده عضلان

ممکن است  تمرین با شدت بالا و متوسطدهد که  ینشان م

 یها در پاسخ ریدرگ یدیکل یها نیپروتئ تیو فعال انیب

 لیتعددر کبد را  NRF2و  PERKمانند  یاسترس سلول

منظم  یمقاومت هاینیتمر اند نشان داده قاتیتحق .(22) کند

 رسان پیامو بهبود  ERمنجر به کاهش استرس  ندنتوا یم

PERK یمختلف از جمله عضلات اسکلت یها در بافت 

 . (22) شود

 یبر محتوا یمقاومت نیاثرات تمر یبررسبنابراین، 

ی ها در بطن چپ موش NRF2 و PERK یها نیپروتئ

از  یمتعدد لیبه دلا 2نوع  یابتید سفید بزرگ آزمایشگاهی

برخوردار است. اول، به درک ما از  ییبالا تیاهم

آن  قیکه از طر کند یکمک م یمولکول یها سمیمکان

سلامت قلب را در افراد  تواند یم یورزشهای  فعالیت

 NRF2 و PERK نیتعامل ب وم،بهبود بخشد. د یابتید

 جهت در دیجد یاهداف درمان برای یمقاومت نیتمر پس از

 مفید است؛ یابتید یوپاتیومیدرمان کارد ای یریشگیپ

در راستای  قیتحق نیا رسد بنابراین به نظر می

 یراب یتوانبخش یها یو استراتژ یورزش یها دستورالعمل

 یزندگ تیفیک تیدر نها که است T2D مبتلا به مارانیب

را  یعروق یقلب یها یماریبخشد و بار ب میآنها را بهبود 

 ،یمقاومت نیتمر نیمتقابل ب ریتأث د. همچنینده میکاهش 

PERK  وNRF2 2نوع  یابتید یها در بطن چپ موش ،

 تواند یکه م دهد یرا نشان م یا دوارکنندهیام یحوزه پژوهش

 یابتید یقلب یماریب تیریدر مورد مد یارزشمند یها نشیب

 نیبر ا یمقاومت نیچگونه تمر نکهیا ی. با بررسرا ایجاد کند

 یها سمیمکان میتوان یم گذارد، یم ریتأث یاتیح یها نیپروتئ

و  میرا بهتر درک کن دهد یکه ورزش ارائه م یمحافظت

ر افراد د یسلامت قلب شیافزا یرا برا یمداخلات هدفمند

 دبخشینه تنها نو قیتحق نی. امیتوسعه ده T2Dمبتلا به 

به  ها افتهی لیتبد یاست، بلکه برا یدانش علم شرفتیپ

 ریاست که تحت تأث دیمف ینفر ها ونیلیم یبرا ،ینیعمل بال

 اند. مزمن قرار گرفته یماریب نیا

 

 ها روش و مواد
سر  22بود که تعداد  بنیادی-تحقیق حاضر از نوع تجربی

ماهه نر از نژاد  2 سفید بزرگ آزمایشگاهی  موش
Sprague Dawley  گرم به  282±22با وزن متوسط

ی سفید ها موشصورت تصادفی خریداری شدند. سپس 
به آزمایشگاه حیوانی انتقال یافتند و در  بزرگ آزمایشگاهی

های صحرایی با  اتاقی مخصوص برای نگهداری موش
درصد و  82تا  42، رطوبت گراد درجه سانتی 22±2دمای 

که به صورت خودکار  22-22تاریکی -چرخه روشنایی
ی سفید بزرگ ها موششدند، قرار گرفتند. غذای  تنظیم می

به صورت آزاد و استاندارد برای حیوانات  آزمایشگاهی
آزمایشگاهی از دانشگاه علوم پزشکی شیراز تهیه شد. 

 مایشگاهیی سفید بزرگ آزها موشهمچنین آب مورد نیاز 
لیتری مخصوص  میلی 822های  به صورت آزاد در بطری

د. اصول اخلاقی ها بو حیوانات آزمایشگاهی در دسترس آن
مطالعه مطابق با اصول کار با حیوانات آزمایشگاهی مصوبه 

 سامانه ملی کد اخلاق مورد توجه قرار گرفت.
 

 های صحرایی به وزن رساندن موش

هفته تحت  4مدت  به هیی سفید بزرگ آزمایشگاها موش
شده پرچرب در قالب پلت، ترکیبی از پودر  غذای کنترل

گرم/کیلوگرم(، چربی گوسفندی  328غذای استاندارد رت )
 22ها و مواد معدنی ) گرم/کیلوگرم(، مخلوط ویتامین 322)

میتونین )سه گرم/کیلوگرم(، پودر  DLگرم/کیلوگرم(، 
 گرم/کیلوگرم( ک)ی کلریدسدیم گرم/کیلوگرم( و 2مخمر )

 .(23)گرم رسیدند  282±22به میانگین وزن  قرار گرفتند تا
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 2روش القای دیابت نوع 
ی ها موشدو مرحله تزریق به  2برای ایجاد دیابت نوع 

شد. مرحله اول، محلولی از  سفید بزرگ آزمایشگاهی
گرم در هر کیلوگرم وزن بدن  میلی 222آمید با دوز  نیکوتین

 28را به صورت داخل صفاقی تزریق شد. مرحله دوم، 
 دقیقه بعد از اولین تزریق، محلولی از استرپتوزوتوسین

(STZ)  8/4مولار با  2/2حل شده در بافر سیتراتPH=  
یلوگرم وزن بدن را به گرم در هر ک میلی 22بود با دوز 

صورت داخل صفاقی تزریق شد. برای مطمئن شدن از 
، سه روز ی سفید بزرگ آزمایشگاهیها موشدیابتی شدن 

گیری قند  ها را با دستگاه اندازه بعد از تزریق، قند خون آن
-Accu(، ساخته شرکت آکواچک )Activeخون اکتیو )

Chekز ( ساخت آلمان، از نمونه خون گرفته شده ا
تا  222بین  ها، سنجیده شد. قند خون سیاهرگ دم موش

در  2ای از دیابت نوع  لیتر را نشانه گرم در دسی میلی 222
ی سفید بزرگ ها موشسپس . (28, 24)نظر گرفته شد 

 مقاومتی و  تمریندیابتی گروه کنترل  2به  آزمایشگاهی
 تقسیم شدند.دیابتی 

 
 مقاومتی برنامه تمرینی

 ی سفید بزرگ آزمایشگاهیها موشبرنامه تمرین مقاومتی 
شامل صعود از نردبان مخصوص جوندگان بود و مرحله 

ون بستن آشناسازی به مدت یک هفته بالارفتن از نردبان بد
های صحرایی انجام شد. برنامه تمرینی  وزنه به دُم موش

جلسه  3ای  هفتههفته و  8اصلی تمرین مقاومتی شامل 
درجه به طول  88بالارفتن از یک نردبان عمودی با شیب 

متر فضای بین هر پله بود.  سانتی 2پله و  22یک متر با 
 8نوبههت بهها  3هههر جلسههه تمرین مقاومتی شههامل 

شود کههه در فاصلههه هههر تکههرار  تکههرار انجام می
 2یههک دقیقههه استراحت و در فاصلهه بیهن ههر سهت 

دقیقهه اسهتراحت در نظهر گرفتههه شد. اصل اضافه بار 
های صحرایی به این صورت بود که در هفتههه  برای موش

شههده بههه دُم  هههای بسههته اول، دوم و سوم میههزان وزنه
هها  درصههد وزن بهدن آن 82های صحرایی شامل  وشم

درصد  78های چهارم و پنجم و ششم به  بود و در هفته
های هفتم و  هها رسید و در نهایت در هفته وزن بهدن آن

منظور گرم   هها رسید. به درصد وزن بهدن آن 222هشتم به 
 4تا  3کردن و سرد کردن، قبل از انجام تمرین اصلی بین 

الا رفتن از نردبان بدون وزنه، قبل و بعد از هر مرتبه ب
 .(22)جلسه تمرین در نظر گرفته شد 

 
 برداری  روش بافت

  بردن آثار حاد تمرین و متغیرهای غیرقابل برای از بین 
در زمان  یشگاهیزماآبزرگ  دیسف های کنترل استرس موش

ساعت پس از آخرین   48اجرای برنامه تمرینی، بعد از 
با های سفید بزرگ آزمایشگاهی  موشجلسه تمرین، 

ی از ا تزریق درون صفاقی ترکیبرعایت اصول اخلاقی و ب
گرم بر کیلوگرم وزن بدن( و  میلی 82تا  32کتامین )

هوش  گرم بر کیلوگرم وزن بدن(، بی میلی 8تا  3زایلازین )
شدند. سپس بافت بطن چپ قلب بدن حیوان برداشته و 
بعد از شستشو در سرم فیزیولوژیک، بلافاصله در تانک 

های  فتی برای سنجشهای با ازت منجمد شد. سپس نمونه
 در فریزر گذاشته شد. -82بعدی با دمای 

 
 بلات روش آزمایشگاهی وسترن

و  PERKبلات برای سنجش میزان  از روش وسترن
NRF2  برای لیز . استفاده شددر بافت بطن چپ قلب

استفاده شد و سپس  Lysis bufferها از کردن بافت
گراد و با  سانتیها در سانتریفیوژ در دمای چهار درجه نمونه

تریفیوژ دقیقه سان 22دور در دقیقه به مدت  22222سرعت 
حاوی پروتئین استخراج و در فریزر  شدند. مایع شفاف

-وسیله برد تعیین غلظت پروتئین به داری شد.نگه 22منفی 

به عنوان پروتئین استاندارد برای   BSAاز شد.انجام  فورد
ژل پایین و  سپس. گردیدگیری میزان پروتئین استفاده  اندازه

محلول ژل کامل در فضایی بین دو شیشه  ساخته شد و بالا
های  ها پر شد. شیشه طوری که تا دوسوم شیشه ریخته به

حاوی ژِل، درون تانک الکتروفوز قرار داده شدند. سپس 
الکترودها را به دستگاه مولد جریان وصل کرده و تا رسیدن 

 222دقیقه جریان با ولتاژ  48ها به ژل پایین، حدود  پروتئین
ن به کاغذ توسط جریااز ژل ها  نمونهل نتقاا. برقرار شد

صورت گرفت. بعد از اتمام الکتروفوز ژل به لکتریکی ا
شده و در بافر انتقال قرار گرفت. در  ها جداآرامی از شیشه

میلی ولت به مدت یک ونیم  222نهایت دستگاه و با ولتاژ 
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های  ریان متصل گشته و پروتئینساعت به منبع مولد ج
در مرحله بلاکینک، . موجود در ژل به کاغذ منتقل گردید

محلول بلاکینک به منظور پوشاندن کاغذ برای جلوگیری از 
سپس . رود بادی اولیه به کار می اختصاصی آنتی واکنش غیر

( برای تمام 202222بادی ثانویه با غلظت ) کاغذ با آنتی
دقیقه در  28به مدت یک ساعت و  های اولیهبادیآنتی

برای مشاهده باند پروتئینی مورد نظر  دمای اتاق شیک شد.

فیلم عکاسی را بر کاغذ دارای پوشش نایلونی گذاشته و در 
 22کاست بسته شد. سپس در تشتک آب فیلم را به مدت 

ثانیه در محلول ثبوت  22ثانیه شسته و بعد از آن به مدت 
دداً فیلم را با آب جاری شسته و تکان داده شد. سپس مج

  با گیره آویزان کرده تا خشک شدند.
 

 

 
 
 
 

 پژوهش انجام روش شماتیک نمای .2 شکل

 
 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

مستقل -tآماری   یق آزمونمتغیرهای تحقیق حاضر از طر
ها، با استفاده از  تجزیه و تحلیل شدند. بررسی داده

  پد پریسم نسخه گراف و 29نسخه  SPSSهای  افزار نرم
 Choen’dانجام گرفت. اندازه اثر از طریق آزمون  3/2/22

افزار ادوبی ایندیزاین  از طریق نرم 2  بررسی شد. شکل
پد پریسم  فزار گرافا از طریق نرم 2و شکل  2223نسحه 

 در نظر گرفته شد.  ≥28/2Pطراحی شد. سطح معناداری 

 
 نتایج

هفته  8به دنبال  PERKتجزیه و تحلیل محتوای پروتئین 

 افزایش( 87/2مستقل )-tمقاومتی، با مقدار تمرین 

داری را نسبت به گروه کنترل در بطن چپ قلب نشان  معنی

، Choen’dاثر  (. اندازهBو  A، 2( )شکل =22/2Pداد )

 (.EF=28/2بود ) 28/2برابر با  PERKپروتئین  برای

تمرین هفته  8به دنبال  NRF2همچنین محتوای پروتئین 

 افزایش( 23/4مستقل )-tمقاومتی، با مقدار آزمون 

داری را نسبت به گروه کنترل در بطن چپ قلب نشان  معنی

 ،Choen’d(. اندازه اثر Bو  C، 2( )شکل =222/2Pداد )

 (.EF=34/2بود ) 34/2برابر با  NRF2پروتئین  برای

 هفته 8به دنبال  β-Actinدر مقابل محتوای پروتئین 

( تغییر 72/2مستقل )-tمقاومتی، با مقدار آزمون  تمرین

به گروه کنترل در بطن چپ قلب نشان  داری را نسبت معنی
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، Choen’d(. اندازه اثر Bو  D، 2( )شکل =42/2Pنداد )

 (.EF=44/2بود ) 44/2برابر با  β-Actinین وتئپر برای

 

 

 
 های تمرین مقاومتی و کنترل در بطن چپ قلب. در گروهها   ی محتوای پروتئین مقایسه. 2شکل 

(Aنمودار ستونی نشان .) ی مقادیر کمی شده باندهای پروتئین دهنده  PERK .در مقابل لودینگ کنترل 
(B). و ها  تئینبلات محتوای پرو تصاویر وسترنβ-Actin عنوان لودینگ کنترل در بطن چپ قلب. به 
(Cنمودار ستونی نشان .) ی مقادیر کمی شده باندهای پروتئین دهنده  NRF2 .در مقابل لودینگ کنترل 

(Dنمودار ستونی نشان .) ی مقادیر کمی شده باندهای پروتئین  دهندهβ-Actin .در مقابل لودینگ کنترل 
 (=28/2Pمرین مقاومتی نسبت به گروه کنترل در سطح دار بین گروه ت نی)* وجود افزایش مع

 

 

 بحث
هدف بررسی تاثیر تمرین مقاومتی بر محتوای این تحقیق با 

( NRF2و  PERK) با رتیکولوفاژی های مرتبط پروتئین
دیابت نوع مبتلا به های صحرایی  در بطن چپ قلب موش

 هفته 8به دنبال  نتایج افزایش معناداری راانجام شد.  2
 NRF2و  PERKمقاومتی در محتوای پروتئین  تمرین

 نیا نسبت به گروه کنترل در بطن چپ قلب نشان دادند.

بالقوه به استرس  یپاسخ انطباق کیدهنده  نشان شیافزا
است و  یمقاومت نیشده توسط تمر لیتحم یکیولوژیزیف

ه ها را در سلامت و عملکرد قلب برجست نیپروتئ نینقش ا
شده ن تا نیاز پاسخ پروتئ یاتیجزء ح کیPERK  کند. یم
(UPRاست که در طول استرس سلول )در  ژهیبه و ،ی

منجر  PERKشود. فعال شدن  یفعال م یشبکه آندوپلاسم
 فیشود که منجر به تضع یم eIF2α ونیلاسیبه فسفور
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 یکه به طور انتخاب یشود در حال یم یعموم نیسنتز پروتئ
بخشد  یبه استرس را ارتقا م اسخپ یها نیترجمه پروتئ

در  ژهیبه و ،یسلولهومئوستاز حفظ  یپاسخ برا نی. ا(27)
حفظ  یبرا یو تاخوردگ نیقلب، که در آن سنتز پروتئ

 اریاست، بس یقلب ضرور یو سلامت کل یعملکرد انقباض
( 2224و همکاران ) محمدپور در تحقیقی .(28)مهم است 

نشان دادند که تمرین استقامتی به مدت چهار هفته منجر 
های سفید  در موش PERKبه کاهش محتوای پروتئین 

در بافت کبد  2زمایشگاهی مبتلا به دیابت نوع آبزرگ 
رسان  شود. این محققان بیان کردند که مسیرهای پیام می

را با  ERای استرس ناسازگار ه توانند موقعیت انسولین می
و تحریک درست  ERالقای وضعیت استرس انطباقی 

نتایج تحقیق حاضر  .(29) تاخوردگی پروتئین کنترل کنند
راستا نیست؛ زیرا در تحقیق  با نتایج تحقیق محمدپور هم

بودیم در  PERKحاضر ما شاهد افزایش محتوای پروتئین 
گروه تمرین نسبت به کنترل بودیم و این در حالی است که 
محمدپور و همکاران کاهش را مشاهده کردند. از عوامل 

دیابت القا شده مهم می تواند تفاوت در نوع تمرین، نوع 
گیری شده اشاره  ها و همچنین نوع بافت اندازه در موش

را در  PERKکرد. در تحقیق حاضر ما محتوای پروتئین 
به دنبال هشت  2بطن چپ قلب موش های دیابتی نوع 

گیری کردیم و این در حالی  هفته تمرین مقاومتی اندازه
 را PERKاست که محمدپور و همکاران محتوای پروتئین 

به دنبال چهار هفته  2های دیابتی نوع  در بافت کبد موش
گیری کردند. با این وجود در  تمرین استقامتی اندازه

تحقیقی دیگر نشان داده شد که تمرین ورزشی منجر به 
های  در عضله موش PERKافزایش محتوای پروتئین 

شود. این محققان بیان کردند  سفید بزرگ آزمایشگاهی می
 یساز فعال قیرا از طر یاتوفاژ تواند یم یشورز نیتمر که
 کاهش یبرامرتبط با استرس شبکه سارکوپلاسمیک  ریمس

 یها افتهی .(22) کند لیها تسه در موش نیمقاومت به انسول
را  PERK تیاهم زیراموجود مطابقت دارد  اتیبا ادب ما

کند. به عنوان مثال، مطالعات  یبرجسته م یقلب یدر سازگار
تواند از  یم PERK یساز اند که فعال نشان داده

استرس  طیها در برابر آپوپتوز تحت شرا تیوسیومیکارد
همچنین . (22)اضافه بار محافظت کند  ای یسکمیمانند ا

 یرا ناش ERاسترس  گزارش شده است که تمرین مقاومتی

 یدیمف یو اثرات محافظت کند یسرکوب م 2نوع  ابتیاز د
 نیو همچن PERK ،IRE-1، ATF-6 انیبا کنترل ب

eNOS رسد تمرین  به نظر می نیبنابرا ؛در بدن دارد
 یواسطه بالقوه برا کی eNOS مقاومتی از طریق

 یها در آئورت موش ER استرس شرفتیپ یریشگیپ
 یمحتوا شیافزا این رو احتمالاًز ا .(22) باشددیابتی 

PERK ممکن است نشان دهنده  یمقاومت نیپس از تمر
مقابله با  یقلب را برا توانایی که باشد یقیتطب سمیمکان
 دهد. یم شیافزا کیمتابول یازهایو ن یکیبار مکان شیافزا

 انیاست که ب یسیفاکتور رونو کی NRF2به طور مشابه، 
 یکند و نقش یم میرا تنظ یاندیاکس یآنت یها نیپروتئ
 فایا ویداتیدر برابر استرس اکس یدر دفاع سلول یمحور

 یها مثبت ژن میمنجر به تنظ NRF2کند. فعال شدن  یم
ها  سلول جهینت درو  شود یم یدانیاکس یدر پاسخ آنت لیدخ

( ROS) ژنیفعال اکس یها از گونه یناش بیرا از آس
در تحقیقی پسینی و همکاران  .(24, 23) کند یمحافظت م

و  NRF2( نشان دادند که بیان ژن پروتئین 2224)
در به دنبال  انجام تمرین روی تردمیل  UPRهمچنین 

یابد. این  بیماران مبتلا به بیماری شریان محیطی افزایش می
محققان بر اساس نتایج خود بیان کردند که تمرین روی 

ریق شریان محیطی از طمبتلا به بیماری  تردمیل در بیماران
ممکن است باعث سازگاری  Nrf2 و UPR افزایش

هیپوکسیک مشابه با تهویه شود، بنابراین بقای سلولی را 
 .(8)کند  اصلاح می

و همکاران با  Pasiniنتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق 
ها و شرایط تمرینی یکسان  وجود تفاوت در نوع آزمودنی

)از  NRF2است و این به معنی افزایش محتوای پروتئین 
 NRF2بلات( و بیان ژن  طریق روش آزمایشگاهی وسترن

( در هر دو Real-Time PCR)روش آزمایشگاهی 
های مقاومتی و هوازی است.  دنبال انجام تمرین تحقیق به

های ورزشی با نوع،  ها و تمرین توان ذکر کرد که فعالیت می
 NRF2تواند پروتئین  های مختلف می زمان و شدت مدت

را تغییر دهد و این تغییر بیشتر به سمت افزایش است که 
 تواند در بقاء و کنترل استرس اکسیداتیو مفید باشد.  می

 یمداوم و استرس شبکه آندوپلاسم ویداتیس اکساستر
مرتبط با  یعروق یقلب یها یماریب هیاول یها سمیمکان
 یانسالیدر م یمقاومت نیتمر با این حالسن هستند.  شیافزا
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از  یناش ERو استرس  دهد می شیرا افزا Smyd1 انیب
و  Nrf2که مهار  یدر حال .کند میقلب را محدود  یریپ

Smyd1  استرسER ها نشان  افتهی نی. اکند می دیرا تشد
 انیتواند ب یم یانسالیدر م تمرین مقاومتی کهد نده یم

Smyd1  وNrf2 و  ویداتیکند و استرس اکس میرا تنظ
طور امر به  نیا. (28) را در قلب مهار کند ERاسترس 

تواند استرس  یمرتبط است، که م یمقاومت نیتمربه  ژهیو
 کند. جادیا کیمتابول تیفعال شیافزا لیرا به دل ویداتیاکس
 مادر مطالعه  NRF2 نیپروتئ یقابل توجه محتوا شیافزا

در بطن چپ  یدانیاکس یآنت تیظرف شینشان دهنده افزا
 یمقاومت نیبا تمرمرتبط  ویداتیاکس بیتواند آس یاست که م

 یارتقا یبرا NRF2 ییتوانا. این امر را کاهش دهد
 یاسترس در پاسخ انطباق طیدر شرا یسلول یریپذ انعطاف

 نی. ا(27, 22) کند یم دیتاک یمقاومت ناتیقلب به تمر
ر د ژهیوطور عملکرد قلب، به موضوع همچنین برای 

 است. دیمف وکاردیو انفارکتوس م یقلب یینارسا یها مدل
( به بررسی تاثیر 2222در تحقیقی نادی و همکاران )

های مقاومتی و استقامتی بر بیان ژن پروتئین  تمرین
NRF2 مبتلا به  های سفید بزرگ آزمایشگاهی در موش

داری را  تمرین مقاومتی تغییر معنیپرداختند.  2نوع  ابتید
دار بیان  ینشان نداد اما تمرین استقامتی منجر به افزایش معن

شد. این محققان بیان کردند که  NRF2ژن پروتئین 
توانند منجر به  ورزشی استقامتی و مقاومتی می های تمرین

  Nrf2/Keap1 رسانی های مسیر پیامفعال شدن بیان ژن
ین مسیر ممکن است منجر به کاهش کردن ا شوند و فعال

. با این وجود در (28)شود  میعوارض ناشی از دیابت 
( نشان دادند که 2224تحقیقی دیگر نوری و همکاران )

 NRF2تمرین مقاومتی منجر به افزایش بیان ژن پروتئین 
 ابتیمبتلا به د های سفید بزرگ آزمایشگاهی در موش

و همکاران  Bahr. همچنین در تحقیقی دیگر (29)شود  می
محتوای  بر ( به بررسی تاثیر تمرین ورزشی هوازی2224)

ی سفید بزرگ ها موش یر عضله اسکلتد NRF2 پروتئین
 .پرداختند ابتیو د یقلب ییمبتلا به نارسا آزمایشگاهی

افزایش  NRF2 محتوای پروتئین محتوای پروتئین
داری را در گروه تمرین دیابتی نسبت به گروه کنترل  معنی

. هر سه تحقیق گزارش شده در بالا (32)دیابتی نشان داد 
به  NRF2ه بیان ژن و محتوای پروتئین دهد ک نشان می

یابد.  های مقاومتی و هوازی افزایش می دنبال انجام تمرین
البته شایان ذکر است که تمرین مقاومتی در تحقیق نادی و 

دار نبود.  را افزایش داد اما معنی NRF2همکاران بیان ژن 
ی سفید ها موشهر سه مطالعه همراه با تحقیق حاضر بر 

گاهی مبتلا به دیابت انجام شده است. بزرگ آزمایش
تواند یک سازوکار کلیدی در  بنابراین این افزایش می

 های بازنشده باشد.   پاکسازی پروتئین
 NRF2و  PERK نیپروتئ یمحتوا شیافزاعلاوه بر این، 

 قبلی مطالعات در شده مشاهده یقیتطب یها سمیبا مکان
 یمقاومت ناتیمطابقت دارد. نشان داده شده است که تمر

 یرهایمس یساز از جمله فعال یمختلف یمولکول یها پاسخ
و دفاع  یپاسخ استرس سلول ن،یدر سنتز پروتئ ریدرگ
به  ما جی. نتا(33-32) زدیانگ یرا برم یدانیاکس یآنت

 دهند یکه نشان م کند یاز شواهد کمک م یا مجموعه
 یعضلان یپرتروفیه شینه تنها باعث افزا یمقاومت ناتیتمر

را در ساختار و عملکرد قلب  یدیمف راتییبلکه تغ شود، یم
 یبالقوه را برا یدرمان یهامسیر ما یها افتهی .کند یم جادیا

 نیتمر یها برنامه قیاز طر یعروق یبهبود سلامت قلب
و  PERKکنند. با توجه به نقش  یم شنهادیپ منظم یمقاومت

NRF2 یو ارتقا یدر محافظت در برابر استرس قلب 
ارزشمند  یا مداخله تواند یم یمقاومت ناتیتمر ،یآور ابت

 یقلب یها یماریدر معرض خطر ب یها تیجمع یبرا
به اختلالات  انیاز جمله افراد مسن و مبتلا ،یعروق
 یقابل توجه یها نشیب مامطالعه  .(38, 34)باشد  کیمتابول

روشن کردن  یبرا یشتریب قاتیتحقو دهد،  یارائه م
 نیآن تمر قیاست که از طر ازیمورد ن قیدق یها سمیمکان

 لیرا در قلب تعد NRF2و  PERK نگیگنالیس یمقاومت
نیپروتئ نیا یزمان ییایپو دنتوان یم ندهیکند. مطالعات آ یم

مختلف، و  یمقاومت نیتمر یها نقش بالقوه پروتکل و ،ها
 یده گنالیس یآبشارها ریو سا رهایمس نیا نیتعامل ب

 کند. یرا بررس یقلب یدر سازگار ریدرگ
  

 گیری‌نتیجه
در  NRF2و  PERK نیپروتئ یمحتوا دار یمعن شیافزا

 یبر پاسخ انطباق ،یمقاومت نیهفته تمر 8بطن چپ پس از 
 نی. ادنکن یم دیتأک کیو متابول یکیقلب به استرس مکان

 نیکه چگونه تمر کند یموضوع کمک م نیبه درک ا ها افتهی
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 دنفعال کر قیسلامت قلب را از طر تواند یم یمقاومت
 یسلول یریپذ دهد که انعطاف شیافزا یمحافظت یرهایمس

موجود،  قاتیها با تحق نشیب نی. با ادغام ادهند یرا ارتقا م
نه تنها به عنوان  یمقاومت ناتیشود که تمر یمشخص م

ی عمل بهبود قدرت و استقامت عضلان یبرا یا لهیوس
سلامت  یدر ارتقا یاتیجزء ح کیبلکه به عنوان  کند می
 کند. یم نقش ایفاز ین یعروق یقلب
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