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 1404  اردیبهشت چهارم یهفته/ 808 یشماره/موسچهل و سال  مجله دانشکده پزشکی اصفهان 
 29/02/1404تاریخ چاپ:  24/01/1404تاریخ پذیرش:  06/1403/ 20تاریخ دریافت: 

  
 مرتبط با   یهانیپروتئ ی( بر محتواHIITبا شدت بالا ) یتناوب نیتمر ریتأث

   2نوع  یابتید یها( در بطن چپ رت ER)  کیاسترس شبکه آندوپلاسم

 
 1مقدم   ی، محمد شرافت2ی پهلوان  زادهیحامد عل، 1دوست فاطمه صلح

 
 

 چکیده

در افراد    بهبود سلامت قلب و عروق   ی ثر برا ؤ م   ی روش ورزش   ک ی به عنوان    HIIT(  Hight-intesity interval trainingبا شدت بالا )   ی تناوب   ن ی تمر   ر ی اخ   ی ها در سال   مقدمه: 

در    NRF2و    PERK  ک ی شبکه آندوپلاسم   استرس مرتبط با  ی ها ن ی پروتئ   ی بر محتوا   HIIT ر ی ث أ ت  ی حاضر، لذا هدف از مطالعه   مورد توجه قرار گرفته است.   2نوع    دیابت   مبتلا به 
 . بود   2نوع    ی ابت ی د   ی ها بطن چپ رت 

آمید  های نیکوتین از طریق تزریق محلول   2گرم انتخاب شدند. دیابت نوع    280  ±  20داولی با میانگین وزن  ماهه از نژاد اسپراگ   2سر رت نر    12ی تجربی،  در این مطالعه   ها: روش 

درصد حداکثر    95تا    85ای با شدت معادل  دقیقه   4نوبت    5شامل    HIIT  ی و کنترل دیابتی تقسیم شدند؛ برنامه   HIIT  ها به روش تصادفی به گروه رت القاء شد.   و استرپتوزوتوسین 
و تحلیل    برای تجزیه   . بود متر بر دقیقه(    18تا    15درصد حداکثر سرعت )معادل    60تا    50ای با شدت معادل  دقیقه   3های استراحت فعال  متر بر دقیقه( و دوره   32تا    20سرعت )معادل  

 . در نظر گرفته شده است    ≥ 0P/ 05داری  ی شد. سطح معن   انجام   Tukeyطرفه و تعقیبی  یک - های آنوای ها از آزمون داده 

 . شود می   2دیابتی نوع  های  در رت (  P=    0/ 02و    P=    0/ 009به ترتیب  )   NRF2و    PPERKهفته سبب افزایش    8پس از    HIITبرنامه   ها: یافته

 . شود   ه ی توسط متخصصان سلامت توص   ی قلب   ی ها ی مار ی از ب   ی ر ی جلوگ   ی برا   2نوع    ابت ی در افراد مبتلا به د   تواند ی م   HIITبرنامه    رسد ی به نظر م  گیری: نتیجه

 . 2نوع  ابتیبطن چپ قلب؛ د ؛یبا شدت بالا؛ استرس شبکه آندوپلاسم یتناوب نیتمر  واژگان کلیدی: 

 
عل  دوستصلح   ارجاع:  بر محتواHIITبا شدت بالا )  یتناوب  ن ی تمر  ری تأث  .محمد  مقدم  یحامد، شرافت   ی پهلوان  زادهیفاطمه،  با   یهانیپروتئ   ی(  مرتبط 

 . 263-255(: 808) 43؛ 1404مجله دانشکده پزشکی اصفهان . 2نوع  یابتید یها( در بطن چپ رتER)  کیاسترس شبکه آندوپلاسم

 

 مقدمه

 Hight-intesity)   ا  داااال  ا ا  یتنا ب    نیتمر  ریاخ  یها در سااا  

interval training )HIIT     ی ثر  را ؤم  یربش برزدااا  کیا ا  نناا  

مارد  یکو  یب آم دگ  کیا هباد سااا مل  واع ب نربمل نمومرد ملا  ا 

کات     یه دااا مو دبر  ینیتمر مردیرب نیتاج   رار گرفل  اسااال  ا

 کم   داال   لیفع    یاسالراتل    یه ب    دنب   آ  دبر  ایداا نیتمر

  ی ه یسا زگ رتاانا     یمHIIT  ک   انانشا   داد   ق لی  تحق(1)  اسال

  ش یافزا  نلی   انسااا   لیمخلوف از جمو   هباد تساا ساا یمیا اژیزیف

 نیمنجر دااااد  ا ینرب   -ی وب آییک ر  شیب افزا  یلاکناارینمومرد م

  ( منا ساااع T2D)  2ناع      الیاافراد مبل   ا  د  ی را  ژ یبطار   ا      یامزا

 داااد ب     یمشااخم م نیانسااا    ک     مق بمل     یلیل بضااعهساالنا

   (2 ل1)ل  همرا  اس ینرب   -ی وب  یم ریاز جمو      یناارض مخلوف

 570مزمن اساال ک    کیاخل   مل  ا  ک( یT2D) 2ناع     لید

این    (3)  دهاای رار م  ریث أنفر را در ساااراسااار جها   تحال تا  ا یویم

ب   نیمق بمل    انسااا   ویساا گ گواکز خا     د   شی   افزا   یم ری

 Left)  دااااد    ن   یمشاااخم م  نیاخل   در ترداااگ انساااا 

ventricle   )LV  ک ی سالمیدر تفظ گردش خا  سا ی وع نقش مهم  

     T2D تاانا    دااال در افراد مبل    یآ  م مومردکنا ب نیم ف یا

   (4)  فلایخ ر   

    لل یاخل   نمومرد  وع در د  یاساا ساا  یه ساامیاز مم ن  یمی

اسال    ER( Endoplasmic reticulumی )اسالر  دابم  آنابس سام

  (5) داد یدا  سوا   یزیرمرگ  رن م    یتاانا منجر    آساسلاز  یک  م
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ER    نیسربتئ   یتا خاردگ رای  (Protein folding)ب   اها یاپیسااانلز   ل

تجمع   وی   د  ER ک   یاساال  هنم م یضااربر میهماساال ز کوساا

اساالر  را تجر      ملیاخل   در تع د  کوساا   یشااا   نت   یه نیسربتئ 

کنا ک  در مجماع یم ج دیرا ا یسوا   یه از س سخ  یاکنال مجمان یم

( Unfolded protein responseت نشاااا  )  نی   نناا  س ساااخ سربتئ 

UPR منجر       ناتاایداانا  اگر اسالر  تو نشاا    داال میدان خل  م

کمک   ی  لید  یاس تیامیک رد  یا اژیزیداااد ک     س تاف یمرگ سااوا 

سربتئین    لUPR در  ریمخلوف درگ  یها نیسربتئ     یادر م   (6 ل5)ا  کنایم

 ER  (Protein kinase RNA -like ERکین ز   RNAکین ز مشااا     

kinase) PERK   مر اط    اریلربئیا هسااال  2ب ف کلار( ایNRF2 )

      اسااالر  یساااوا   یه س ساااخ  یگری نجیدر م آنه   نقش  وی   د 

ER   (8  ل7)اسااال    را  ا  خاد جواع کرد محققا    تاجا  PERK ک یا  

  ساراساری   نیاسال ک     ک هش سانلز سربتئ  ERاسالر     یایتسامر کو

 نیکنا ب در نیشاا  کمک منت   یه نی   ک هش انب دال سربتئ نسابل  

س ساخما    اسالر  از جمو     یه نیترجم  سربتئ   یت      طار انلخ   

NRF2  افازا دیما  شیارا  طار   از  فاا کالاار    کیاا  NRF2  مارلیادهااا  

مثبل    میرا تنظ   یاانیاکساایآنل  یه نیربتئ س    یاساال ک      یساایربنا

مهم     ری ساا  ایااتیدر  را ر اساالر  اکساا یدف ع سااوا   یکنا ب  رایم

    ل یتفظ هماسال ز ساوا   ی را NRF2ب  PERK نیاسال  تع مو   

 لعیب ا له ب دا   ایااتیاسالر  اکسا همرا        لید تحل دارای  ژ یب

  ش یمنجر    افزا  T2Dمزمن در   یسامیپرگویه   یمح  (9)تی تی اسال  

نها   ایاتا   Advanced)  شااارفلا یس  ا یما سااایگو  ییمحصااااال 

Glycation End Products  )AGEs  ج دیتاانا   نث ایداد ک  میم 

آ شاا ر از  نیداااد  ا  ی وب  یه ب ا له ب در   فل  ایااتیاساالر  اکساا

مثبل    میکنال ک  منجر    تنظ یکمک م  UPR   فع   داااا     ااده یرب

  ی ساا زداااد  فع  یم  PERKل از جمو   ERاساالر     ینشاا نمره 

PERK 2  یاتیاک ریف کلار دااربع ترجم     ا ی ساایمنجر    فساافار 

  ساانلز ک   دااادیم eIF2α( Eukaryotic initiation factor-2αآ ف  )

  ی ه  mRNAک  ترجم     یدر ت    دهایرا ک هش م  ساراساری  نیسربتئ 

  کنناال یضاااا آساسلاز را کاا م  یکا  فا کلارها   ییخا ،ل از جموا  آنها 

    (11 ل10)  دهایم  شیافزا

     ی    ویمممن اسال    تعا  HIITدها ک  ینشا   م  ریاخ  ق لیتحق

 ق ل اثرال    یره یب مساا ERمرتب     اساالر     یه نیسربتئ   لیب فع  

 HIIT  اساال ر ساا مل  وع داداال    دااا  نشاا   داد  دااا     یایمف

  دها ی ا  را ک هش م  ی ر     خشاالیرا  هباد م نی   انساا   لیتسا سا

طار ها   ا   یسااا زگا ر  نی  ادهاایم  شیرا افزا  ینرب   ی وب  یب آما دگ

   ک هش خ ر ا ل       رایهسالنال زمهم    T2Dافراد مبل        ی را ژ یب

نشااا   داد   نلی ر ا ن ب   (12)  کننایکمک م ینرب   -یناارض  وب

 ب  گذاردیم  ریتأث  یاسالر  ساوا   یه  ر س ساخ HIIT داا  اسال ک 

را   یناامو مح فظل ریب ساا   یداااح ترارت  یه نیسربتئ     یتاانا   یم

 نیا  در نین ت  ل  دها یرا ک هش م یدها ک  اساالر  سااوا   شیافزا

مرتب     یه نیسربتئ     ی    اتاانیم  نیز HIIT  ید ک  آداایا  م رح مؤسا

  ی ه  ماش   ن    را در  NRF2ب  PERKم ننا    ER    اسااالر 

 ا   کن  ویتعا  ی  لید

 ر   HIITاثرال    یت ضاار    ها   ررساا  یم   ع   ن لیزم  نیدر ا

ب   PERK  ژ یل  ا  بER  اسااالر مرتب   ا     یها نیسربتئ   یمحلاا

NRF2یها ل در   ن  ا  ماش  T2D  نما  یدااااد  درح ایانجا   م  

تااناا  یگاذارد میم  ریتاأث   NRF2ب    PERK    یا ر     HIIT مانا   

  ی هافمنا  را  یتاساع  مااخ ل برزدا  یرا  را  یاط ن ل ارزدامنا

ب   ینرب   -یسااا مال  وب  لیاارائا  دهاا ب در نها  T2Dافراد مبل   ا   

  T2D  تاج     اثرال ن م واب     آنه  را  هباد  خشااا  یزناگ  لیفیک

 نی مانا  ا  نما یا یل  ررساااHIIT    ا  قا  ی یا ر سااا مال  واع ب مزا

 ب آساسلاز در ER  مرتب     اسالر   یه نیسربتئ     ی ر     یربش برزدا

LV نیا یاساال      ررساا یگذارد ضااربریم  ریتأث   ی  لید  یه ماش 

   دسال    یما ما   یه سامیدر مارد مم ن  ینشای    میتاانیم  ه لنیسربتئ 

در   ی وب  یاسااال اثرال محا فظل  مممن  HIITآ     ق یکا  از طر  میآبر

  کنا ج دیا    لید   یدرا

 

 هاروش

سااار ماش   12 اد کا  تعاااد     نیا دی   - تحقیق تا ضااار از ناع تجر ی 

گر    180  ± 20داب ی    بز  ملاسا  م ه  نر از نژاد اساپراگ   2صاحرایی  

  ه     آزم یشم   تیاانی   صارل تص دفی خریااری دانا  سپس ماش 

انلقا   یا فلناا ب در اتا  ی مخصاااا،  رای نمهاااری    دانشاااما   دااایراز 

ت    40گرادل رطا ل  سا نلی   ی درج    22  ±  2ه ی صاحرایی    دم ی  ماش 

ک     صاارل خادک ر   12- 12ت ریمی   - ربدان یی   ی درصاا ب  رخ    50

   مال یک هفل     صااحرایی    ه ی دااانال  رار گرفلنا  ماش تنظیم می 

ساار   2محی  آزم یشاام   آداان  دااانال    نول ایج د  یم ری دی  ل هر 

کر نا ل  رار در یاک  فس مخصاااا، از جنس سوی ماش صاااحرایی  

ها   ا  صاااارل آزاد ب اسااالا نااارد  رای تیاانا ل  غاذای ماش گرفلناا   

آزم یشم هی از دانشم   نوا  سزدمی دیراز تهی  دا  همچنین آب مارد 

 یلری مخصااا،  وی می   500ه ی  ه     صااارل آزاد در   ری نی ز ماش 

د  این م   ع  دارای کا اخ م  ه   ا تیاان ل آزم یشم هی در دسلر  آ  

IR.US.PSYEDU.REC.1403.042   دا  می   

 های صحرایی به وزن رساندن موش

دااا   هفل  تحل غذای کنلر  ه ر    ماله ی صااحرایی   ماش

 365سر رب در  ا  اع سوالل ترکیبی از سادر غاذای اسااالا نااارد رل )

( گااسااافانااای  ماخاوااط    310گار ککایاوااگار (ل  ار ای  گار ککایاوااگار (ل 

)بیالاا مایان ماعااانای  ماااد  ب  )  DLگار ککایاوااگار (ل    60هاا    3مایالاانایان 
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( مخمر  سادر  )  1گر ککیواگر (ل  کوریاااسااااایم  ب   1گر ککیواگر ( 

گر  رسایانا   280 ±  20گر ککیواگر (  رار گرفلنا ت     می نمین بز  

 از     ذکر اسل غذای گرب  د ها ب گرب  تمرین یمس    اد   (13)

 2روش القای دیابت نوع 

ه ی صااحرایی دااا  دب مرتو  تزریق    ماش  T2D رای ایج د  

گر  در هر  میوی  110آمیاا  ا  دبز  اب ل محوا ی از نیماتین  یمرتوا 

  ی کیواگر  بز   ا  را    صااارل داخو صااف  ی تزریق دااا  مرتو  

 د یقا   عاا از اب ین تزریقل محوا ی از اسااالرسلازبتاساااین  15دب ل  

(STZ)   4ک5ماار      0ک1تو داا  در   فر سایلرال   =pH  اد    دبز 

گر  در هر کیواگر  بز   ا  را    صاااارل داخو صاااف  ی  میوی 60

ه ی صاحراییل سا   تزریق داا   رای م مئن داا  از دی  لی داا  ماش

گیری  ناا خا  ها   ا  دسااالما   اناااز ربز  عاا از تزریقل  ناا خا  آ 

ه ل سانجیا  داا   نا  از سای هرگ د  ماش  ت صاوآ م  ل  کشاار سا خل  

در   2  ل ناع دی  دا خم یلر  گر  در دسایمیوی  260ت     126خا   ین  

 ب  دا هاه ی صاحرایی    گرب    ساپس ماش(15 ل14)نظر گرفل  داا 

 تقسیم دانا سر(  6)هر گرب  گرب  تمرین 

 (HIIT) با شدت بالاهای تمرین تناوبی  مؤلفه 

 گیری حداکثر سرعتآزمون اندازه

گیری  ل آزما  اناااز HIIT باو از داااربع  رنا ما  تمرین اصاااوی  

سااار( ک  تابداک یک هفل    5تااکثر سااارنل  ر ربی گرب  س یوال )

جواتر از گرب  تمرین اصاااوی  ادناال جهال تنظیم ب کنلر  سااارنال 

ه ی گرب  س یوال   این رلگرفله ی گرب  تمرین اصااوی انج    رل

د یق  سارنل    3ب هر    کردناملر  ر د یق  داربع    دبیا    5   سارنل  

   رسایاناه     خسالمی ت  رل ی فلملر  ر د یق  افزایش    5ناارگردا   

  سارنلی ک  در آ   اده   سابیا     انله ی تردمیو  معی ر خسالمی رل

نناا  تااکثر سارنل در نظر گرفل  داا  ل   رسایاناه     خسالمی  رل

این آزما  فق   رای گرب  سا یوال انجا   داااا ب گرب  تمرین    (16)

 اصوی یک هفل   عا  ر اس   تااکثر سرنل تعیین دا  دبیانا 

 HIITپروتکل اصلی 

ه ی صااحرایی گرب  تمرین      بو از دااربع سربتمو اصااوی ماش 

مال یک هفل     تردمیو آداان  دااا  ب    این صااارل ک  دب ربز اب   

ه ی صااحرایی فق   ربی تردمیو خ ماش  رار داد  دااانا ب در  ماش 

ملر  ر د یق  آدان سا زی انج      10ت     2سنج ربز  عای    سارنلی تابد  

ی تمرینی اصااوی    مال هشاال هفل  ب سنج جوساا  در هر دااا   رن م  

ه ی صاحرایی     این صاارل  اد ک  ماش  HIITهفل  انج   داا   رن م   

ت    30ملر  ر د یق  )مع د     12ت     10تابد    ی جوساا     ساارنل  بو از هر 

  5تمرین دا مو    ی   ساپس  رن م  نا درصاا تااکثر سارنل( گر  کرد   50

درصا تااکثر سرنل )مع د     95ت     85ای    دال مع د  د یق    4نا ل 

ای    داال د یق    3ه ی اسالراتل فع   ملر  ر د یق ( ب دبر    32ت    20

ملر  ر د یق (    18ت     15درصااا تااکثر ساارنل )مع د     60ت    50مع د   

ملر    12ت     10ه     سارنلی تابد  انج   داا  در س ی   هر جوسا  نیز رل 

نا  داایع درصااا تااکثر ساارنل( ساارد کرد   50ت    30 ر د یق  )مع د   

   ( 17) تردمیو در مال هشل هفل ل صفر  اد 

 برداری  روش بافت

کنلر  اساالر      رد  آث ر ت د تمرین ب ملغیره ی غیر   و  رای از  ین 

سااا نال سس از آخرین  48در زما   اجرای  رنا ما  تمرینیل  عاا از   ها  رل 

ه     رن یل اصاا  اخ  ی ب    تزریق درب  صاف  ی تمرینل رل   ی جوسا  

  3گر   ر کیواگر  بز   اا ( ب زای زین ) میوی   50تا    30ترکیبی از کلا مین ) 

هاش داااانا  ساااپس   فل   ن گر   ر کیواگر  بز   ا (ل  ی میوی   5ت   

    وع  ا  تیاا   ردادال  ب  عا از داسالشاا در سار  فیزیا اژیکل  

ها ی  ا فلی  رای    فا صاااوا  در تا ناک ازل منجماا داااا  ساااپس نمانا  

 در فریزر گذادل  دا    - 80ه ی  عای    دم ی  سنجش 

 بلاتروش آزمایشگاهی وسترن

در   NRF2ب    PERK  ل  رای ساانجش میزا   از ربش بساالر 

 Lysisه  از  رای  یز کرد    فل     فل   ن     وع اساالف د  دااا

buffer   ها  در سااا نلریفیاژ ماا   اسااالفا د  داااا ب ساااپس نمانا

Eppendorph 5415 R   گراد ب  ا   سااا نلی  یدر دما ی  ها ر درجا

د یق  ساا نلریفیاژ دااانا     10دبر در د یق     مال    12000ساارنل  

ت بی سربتئین اسااالخرا  ب در فریزر   (Supernatant)م یع داااف   

  انج     بسایو   ردفاردتعیین غوظل سربتئین   ا  نمهااری دا  20منفی  

ت  محوا  ت صاو    تجم   گردیا  ر  اضا ف   داا  ساپس آب را   ر 

داا   داا     ک غذ صا فی دب   ر صا     یلر رسایا  محوا  تهی میوی 50

تیر  داخاو یخچا   نمهاااری دااااا  ها ی  تهیا  غوظال  ب در   ری 

گیری  انااز      منظار   رای کشاایا  منحنی اساال نااردBSA مخلوف  

ت   5داا     مال    ه ی سربتئینی تهی   نمان داامیزا  سربتئین اسالف د   

  SDS page  ژ   داگراد جاد نا  درج  سا نلی 100د یق  در آب  10

ساپس محوا  ژ  در فاا یی  ین دب    ب داا  از سویمرآکریو آمیا سا خل 

ه ی    دایشا گردیاه  سر  طاری ک  ت  دبساا  دایشا   داا دایشا  ریخل   

داد  دااااناا   ا فر ا ملربفار    تا بی ژ ل درب  تا ناک ا ملربفاز  رار

ه   اضا ف  گردیا ب ساپس    میزا  دب میمرب یلر در   هک اب  ب نمان 

میمرب یلر تاسااا  سااارنت همیولا    12ه     میزا   در سااا یر   هک

 گردیاا  ساپس ا ملربده  را    دسالم   ما ا جری   بصاو  اندا ریخل 

د یقا  جریا    ا  ب لا ژ   45ها   ا  ژ  سا یینل تاابد  ب تا  رسااایاا  سربتئین

ه  از ژ     ک غذ تاس  جری   ا ملریمی  انلق   نمان   ر رار داا   120

ها   صاااارل گرفال   عاا از اتما   ا ملربفاز ژ   ا  آرامی از دااایشااا 

  ی    انااز   PVDFداا  ب در   فر انلق    رار گرفل  ساپس ک غذ  جاا

داا   د یق  در مل نا  دایک 1داا     مال  داا  ب  رای فع   ژ   ریا 

ب    آب مق ر دااساال  دااا ب درب    فر انلق    رار گرفل  در نه یل  
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ب ل    مال یک بنیم سااا نل    منبع  میوی  120دسااالم   ب    ب ل ژ  

ه ی ماجاد در ژ     ک غذ منلقو  ما ا جری   ملصاو گشال  ب سربتئین

ای  ا    ا دی اب یا سس از سا یا   یا فلن زما     کینات کا غاذ  ا  آنلی  گردیاا 

  دی ث نای      سا نل انما   گردیا  ساپس ک غذ    آنلی 18ت    16مال  

ه ی اب ی     مال یک سا نل ب   دی(  رای تم   آنلی1:1000غوظل )

سس از دااساالشااای نه یی ک غذ  د یق  در دم ی ات م داایک دااا  15

PVDF  ربی ساوفا   رار گرفل ب محوا  کما امینسا نس    سامپور

ربی نااتی   نا مارد نظر ریخل  داا  ک غذ در ساوفا  گذادال  داا ب 

فیوم    درب  ک ساال فیوم  رار داد  دااا   رای مشاا ها    نا سربتئینی

در تشلک  سپس  ب در ک سل  سل  دا  دا  نم سی را  ر ک غذ گذادل   

ث نی  در  20ث نی  دااساال  ب  عا از آ     مال   20آب فیوم را    مال  

محوا  ثبال تم   داد  داا  ساپس مجاداک فیوم را    آب ج ری داسال   

 ب    گیر  آبیزا  کرد  ت  خشک دانا 

 تجزیه و تحلیل آماری

 ررسی    Shapiro-Wilkه  از طریق آزما  آم ری نرم    اد  داد 

از طریق    م   ع ه ی ملغیره ی  ه ل داد داا     تاج     نرم    اد  داد 

تجزیا  ب تحویاو    Independent sample T-testها ی آما ری  آزما 

 29 ینساخ   SPSSه ی  افزاره ل    اسالف د  از نر داانا   ررسای داد 

(version 29, IBM Corporation, Armonk, NY  ) گارا سااا  ب 

اثر از طریق آزما    یانجا   گرفال  اناااز   10ک2ک3  سریسااام نساااخا 

Choen’d  افزار ادب ی اینایزاین  از طریق نر  1  ررساای دااا  داامو

سا سریساام طراتی  افزار گرا از طریق نر  2ب داامو  2023 ی خنساا

 فل  دا  در نظر گر  ≥ 0Pک05داری  ی  س گ معنگردیا

 

 هاافته ی

ل  ا   HIITهفلا     8 ا  دنبا      PERKتجزیا  ب تحویاو محلاای سربتئین  

ماعانای3کIndependent sample T-test  (26ماقاااار   تاغایایار  را (  داری 

( )دمو  P=    0ک009در   ن     وع نش   داد ) د هانسبل    گرب  

 اد    1ک88 را ر  ا     PERKل  رای سربتئین  Choen’dاثر    ی(  اناااز 2

 ( EF = 1ک88)

سربتئین   محلاای  دنبا      NRF2همچنین  ل  ا   HIITهفلا     8 ا  

داری  ( تغییر معنی2ک70) Independent sample T-testمقاار آزما   

( P=   0ک02در   ن     وع نشاا   داد )  داا هارا نساابل    گرب   

 1ک56 را ر      NRF2ل  رای سربتئین  Choen’dاثر    ی(  انااز 2)دامو  

 ( EF = 1ک56 اد )

هفلا  مقا بملیل  ا     8 ا  دنبا      β-Actinدر مقا  او محلاای سربتئین  

داری  ( تغییر معنی1ک13) Independent sample T-testمقاار آزما   

( P=   0ک23در   ن     وع نشاا   نااد )  داا هارا نساابل    گرب  

 را ر  ا     β-Actinل  رای سربتئین  Choen’dاثر    ی(  اناااز 2)داااماو  

 ( EF = 0ک65 اد ) 0ک65

 

 
 . تصویر شماتیک از فرایند اجرای مطالعه1شکل 
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 در بطن چپ قلب. شاهد و  HIIT نیتمر یهاها در گروهن یپروتئ یمحتوا یسهی. مقا2شکل 

(Aنمودار ستون .)ن یپروتئ یشده باندها  یکم  ریمقاد یدهنده نشان  ی PERK کنترل نگیدر مقابل لود . 

(B). ها و ن یپروتئ یبلات محتواوسترن  ر یتصاوβ-Actin  کنترل در بطن چپ قلب. نگیعنوان لودبه 

(Cنمودار ستون .)ن یپروتئ یشده باندها  یکم  ریمقاد یدهنده نشان  ی NRF2 کنترل نگیدر مقابل لود . 

(Dنمودار ستون .)نیپروتئ یشده باندها  یکم  ریمقاد یدهنده نشان  ی β-Actin کنترل. نگیدر مقابل لود 

 (P=  05/0در سطح  شاهدنسبت به گروه  HIIT نی گروه تمر نیب داریمعن شیوجود افزا :)*

 

 بحث 

  ی آ   را   ی ا  قا   ایافاا  ویا ا  د   HIITی   رنا ما   لریاخ  یها در سااا  

مارد تاج      انیب نمومرد   کیساا مل  وع ب نربمل نمومرد مل  ا 

 ر    HIITثیر  أ ا  هاا   ررسااای تا  م ا  عا این   اذا   رار گرفلا  اسااال   

در   ن       اسالر  دابم  آنابس سامیکه ی مرتب   محلاای سربتئین

  ی ها   فلا یاانجا   داااا    2ها ی صاااحرایی دیا  لی ناع  ا   واع ماش

  ن ی سربتئ   ی ا  او تاجا  محلاا  شیافزا  یدهناا نشااا  م ا  عا  تا ضااار  

PERK    بNRF2    از ساس   8ک  ارناا ماا   یاادر  ا ان  اا   اوااع 

 اد  این نلیج  همساااا       دااا ها   گرب    سااا یدر مق   HIITیاهفل 

  NRF2ب    PERK  نیهر دب سربتئ ای اسااال کا  گزارش دادل  م ا  عا 

  ش یافزا  ی   آنابس ساام  ی هباد اساالر  داابم   ق یاز طر  ینقش مهم

PERK  بNRF2  ی ب سااممیا  عیآساا سس ازماش    اک ردی  فل م در

  (18)  مجاد دارنا رس نیخا 

مرتب  اسالل    ی نرب   - ی  وب   ی ه  ی م ر ی ک     داال        ERاسالر   

  داادی م  ج د ی ا   ن ی ت  داا  ادالب   سربتئ   و ی    د    ER   اخل   در نمومرد 

ب فع   داا  س ساخ    ER  نث اسالر     ERمال  ی   اخل   طاان ( 19) 

د   گرد ی مخلوف م   ی ها  ی ما ر ی دااااد ب منجر  ا    تا  نشاااا  می   ن ی سربتئ 

  ER ی ک     غشا   PERK  ی تسامر اصاو   ق ی از طر  ی ات ی اک ر ی   ی ه  ساوا  

در نلیج  مممن اساال      دهنا ی س سااخ م   ERملصااو هساالنا    اساالر   

PERK     در س سااخ    اساالرER      منجر    ک هش ساانلز  ب  داااد فع

تا  کرد  مجااد    ی تا  رب   دهاا ب  ا  ساااوا  اجا ز    دااااد   ی نمام   ن ی سربتئ 

   ( 19)  تمرکز کنا   ی ع ی نمومرد طب   ی    ی ب   ز   معیاب   ی ه  ن ی سربتئ 
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هاا     کیا ا  نناا     رایاخ  ERکا هش اسااالر   ن ب   ر اینل  

 ییما نناا نا رسااا   ینرب   ی وب  یها یما ریدرما       ی ا  قا   را  یدرما ن

در   (19)  دااا  اساال  رفل یفشاا ر خا    ا ب آترباسااموربز سذ  لی وب

ب   یریشاامیس  یثر  راؤم  ییرداربیغ مردیرب کی  یبرزداا نیتمرمق  و  

تاانا  ک  می  اسالدر نظر گرفل  داا     ینرب   -ی وب  یه یم ریک هش   

 PERK  نیسربتئ   یمحلاا  شیافزا   (19)این هاا  را محقق سااا زد  

دهال    شیرا افزا ERاسالر     لیریما  ی وع  را ییمممن اسال تاان 

ما نناا هنما      لی ا ر کا ر  شیافزا  یها در دبر   ژ یبطار  تااناا  ا   یکا  م

 PERKل افزایش سااا اح HIITدر مارد  رن م     داااا     ایل مفتمرین

ی یک مم نیسام سا زگ ری  رای کنلر  اسالر   دهنا مممن اسال نشا  

فیزیا اژیمی تحمیو داا  تاسا  تمرین    داال   ا   داا ت  از تفظ  

رساا ه ی  وبی اطمین   ت صاو کنا   ن  راین    نظر میهماسال ز ساوا 

تا    نیدر سا ساااخ سربتئ   یایاکو  منی ا ز  کیا  PERK  نیسربتئ   یمحلاا

اسالر     یکنا ت     دارایه  کمک ماسال ک     ساوا   (UPRشاا  )ن

    نای یاز برزش کن ر    ین د   یم ننا درا

  ز ین  NRF2  نیسربتئ   یمحلاای ت ضاار در م   ع    طار مشاا   ل  

   نظر  نشااا   داد   HIIT سس ازرا در   ن       ی   و تاجه  شیافزا

ای همساا  اد ک  نشا   داد  رساا مم نیسام این ی فل     نل یج م   ع می

NRF2   ب   یاانیااکسااا  یآنل  یها سا ساااخ  مینقش خاد در تنظ   ویا ا  د

دان خل  داا  اسلل ک    ایااتیه  در  را ر اسالر  اکسامح فظل از ساوا 

     ا  او ذکر اسااال (20)  نمومرد  واع مرتب  اسااال   ا   ژ یبطار   ا   

NRF2      ب  کناایم  میرا تنظ   یاانیااکسااا یآنل  یه ژ     یادر درج  اب 

داااد ب ی   هساال  منلقو م  NRF2  الیااتیاساالر  اکساا  یدر داارا

را فع      یاانیاکسا  یب دف ع آنل ییزدادر سام  ویدخ یه ژ  یسایربنا

نشاا     HIITسس از   NRF2   و تاج  ساا گ    شی  افزا(20)  کنایم

س سااخ    ایدااا تمرینمرتب        ایااتیاکساا   دها ک   وع    اساالریم

  دها یم  شیافزا  یاتلم    عیمق  و     آساا  یآ  را  را  ییدها ب تاان یم

  ی ر ی سذتاانا     هباد نمومرد  وع ب انع   یم یساا زگ ر  نیا  (21)

  NRF2سا گ    شیافزا  از اسالر  منجر دااد ین دا  یه عیدر  را ر آسا

 نیدر  وع اسال  ا  یاانیاکسایآنل یدف ن  سالمیسا  لینشا   دهنا  تقا

  ا ی تا  شیتاانا منجر    افزایم ایدا  تمرین  رایمهم اسل ز  ری سی فل  

  ی  وب  یه تاانا    ساوا ی( دااد ک  مROS)  ژ یفع   اکسا  یه گان 

تاانا اسااالر   یل  وع مNRF2  لیفع    شی رسااا نا     افزا  عیآسااا

 ین دا  ی وب  عیکنا ب    طار    قا  خ ر آسا  لیریرا  هلر ما  ایااتیاکسا

ای همساا  اد    این نل یج    م   ع (21)  را ک هش دها تمرین داایااز 

     یدها ب   یرا ک هش م یساوا   لامیسامم  ی ان ک   ی   کردل تمرین

NRF2   یدار  یم ریمبل         م را ی   خا  گردش  یه را در ساوا   

  (22)  کنایم  میتنظ   ی یمح

 نماو    یملفا بت  یها سااامیمما ن  ق یاز طر NRF2ب   PERKاگر ا   

تع مو داداال    داانا     ییام  مممن اساال    صااارل هم افزا  کننالیم

را  ا     یساااوا    یتااناا محیم  PERK  ق یاز طر  UPR  یسااا زفعا  

دهاا   ا     شیرا افزا  NRF2  لیا رار دهاا کا  فعا    ریث أتحال تا  یاگانا 

  ن ی سربتئ   ی    هباد ت خاردگ  نجرم PERK  یسا زنناا  مث  ل اگر فع  

کنا ک   ج دیا  ی یداادل مممن اسال دارا یب ک هش اسالر  ساوا 

  کنا   ویرا تسااه  ایااتیاکساا  عیدر  را ر آساا  NRF2  یا اام ل مح فظل

 ا     تر ا  طار بسااایع  NRF2ب    PERKمر اط  ا     یها  فلا یا   (23)

ربل از این  مرتب  هسالنا   ینرب   ی ر سا مل  وب  HIIT  ریتأث  ی مانم

مخلوف    ی هباد سا راملرها   ی را  HIIT  یآبر نیسااال کا   رنا ما تعجاع

د   ضاار     وعل فشاا رخا  ب  رب   رالییاز جمو  تغ  لینرب  -ی وب

  ش یافزارساا  رب    نظر میاز این  (23)   وع دان خل  داا  اسال یکو

PERK  بNRF2  س ساخ       ی وع  را ییتاان   شیمممن اسال    افزا

 ذا     همرا    داا ایداا تمرین یمیا اژیزیف  ی زه ین  یاسالر  ب  هباد

  ی  نابجه ی  یک سایا   HIIT  فل  وع       یسا زگ ررساا    نظر می

 یمممن اسل  خش  NRF2ب  PERK  نیسربتئ    ی    شیافزازیرا  اسل   

در نمومرد   رالتغیی  دا مو ک     داا  ترگسالرد   یقیس ساخ ت ب کیاز 

ه  یسا زگ ر نیاسال  ا  کیمل  ا  آییب  هباد ک ر  ییزارگ  لیلاکناریم

 یم برینمومرد تحل اساالر  ب ر  ی وع را  را ییتاان  ی   طار کو

   دهنا یم  شیافزا تمرین عا از 

 HIITاز  ین دا  یه یسشال سا زگ ر یما ما   یه سامیدرح مم ن

افراد مبل        یکنا   را تردااف  را   ینیا اام ل      سی ماه ی  تاانایم

کا  در معرض خ ر هسااالناال    یکسااا ن   یا  ینرب   -ی وب  یها یما ری  

  ش ی  داا  افزا  ایتاانا مفیم  یتاانبخشا  یه در  رن م  HIITگنج نا   

مممن اسال       NRF2ب    PERKس ساخ    اسالر  م ننا    یه نیسربتئ 

 وع کمک کنا     یک هش خ رال مرتب     برزش ب  هباد سا مل کو

  ی  را   یشااالری    قا لیهسااالناال تحق  ابارکنناا یاام  ها  فلا یاکا     یدر تا  

  ی  ماه  یب س  NRF2ب    PERK    ی ر    HIITاثرال  ونامال    ی ررساا

کننا ک   ی ررسااا  تااننایاسااال  م   ع ل م   زیآنه  مارد ن ینمومرد

دااالل    مالل)   نناا  مث  ل    HIIT  یه در سربتمو  رالیی مان  تغ

مشاا       یه یساا زگ ر  یب آ گذاردیم  ریتأث   ه نیسربتئ  نیفرک نس(  ر ا

تحال  کا     افرادی   یامخلوفل از جموا  افراد مسااان    یها لیادر جمع

   ریخ  ی  دهایل رخ مهسلنا  یم ری  وبی   یدرا

ب    PERK  نیسربتئ   ی   و تاج  محلاا  شی   طار خ صااا ل افزا

NRF2   هفل    8در   ن    سس ازHIITوع   سا زگ ری  یه ل س ساخ 

 PERK  ر ربی      تمرکزکنایرا  رجسال  م  ایداا  ی ان ن لی   تمر

را   یاانیاکسااایآنلک  دف ع  ERاسااالر     یه س ساااخ   رای NRF2ب 

 یاسالر  ساوا   لیریدر ما ینقش مهم  نیکنا هر دب سربتئ یم  لیتقا

 سوا ی  هم هنت  سمیه  مم ننیسربتئ   نیا نیکننا  فعو ب انفع     یم  ف یا

  ا یداااا  یه برزش  ی زه یدها ک  تاسااا  آ   وع    نیرا نشااا   م
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 واع    یا اژیزیه  ن  تنها     درح م  از ف فلا یا نیدااااد  ایسااا زگ ر م

 یدرم ن  یاساالراتژ کی   نناا   HIIT  ویکنال  وم   ر سل نساایکمک م

  ا ی   نا یآ  ق لیکنا  تحقیم  ایسا مل  وع ب نربم ت ک  شیافزا  ی را

  ی ه  لیه  ب ارتب ط آنه  در جمعیسااا زگ ر  نیا  ی ماه یس ی    ررسااا

 ا  هاا     لیااداما  دهاا ب در نها   ها ی  وبیمبل   ا   یما ری  مخلوف

    کننا  ت ش ی وب  جی هباد نل   ی را یمااخ ل برزد  یس ز نی ه

 

 گیری نتیجه 

تاانا  می HIITرساا برزش ه ی این م   ع     نظر می   تاج     ی فل 

 8در   ن  ا  سس از    NRF2ب    PERK  نیسربتئ   یمحلاااز طریق  

را ک هش دها ب یک ا زار    ERاسالر  ساوا ی ب اسالر     HIITهفل   

 ط یی  رای افراد مبل      یم ری  وبی در نظر گرفل  داد  

 ر  اد  همزما   مسااایرها ی  ها ی م ا  عا ل هزینا  محاابدیال یمی از  

داد   ادسلی ب س ین دسلی اسلر  دبم  آنابس سمی اسل ک  تاصی  می 

ها ی  ها ی ماذکار در این م ا  عا  را همرا   ا  سربتئین محققا   آتی سربتئین 

  ادسالی ب س یین دسالی این فراینا  ررسای نم ینا  دا ی   ذکر اسال اسالف د   

  PCRه ی آزم یشاام هی همزم   مثو بساالر    ل ب ریو ت یم از تمنیک 

 ه ی این مق    کمک نم ینا   تااننا  ر تأییا  یشلر ی فل  می 

 

 تشکر و قدردانی 

اردااا    ی ک رداان ساا  ی گزارش دااا  ت صااو ت ش رساا    نل یج 

 ساسا  آمازش ن  ی ؤ این مق    اسال ک  در م  ساناگ   ی نا (  167768) 

ی افرادی ک  در انج   ب  آس دان  دااایراز انج   داااا  اسااال  از هم  

 آبری این سژبهش م  را ی ری کردنال کم   تشمر را داریم  جمع 
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The Effect of High-Intensity Interval Training (HIIT) on the Content of 

Endoplasmic Reticulum (ER) Stress-Related Proteins in the Left Ventricle of the 

Heart of Type 2 Diabetic Rats 

 

Fatemeh Solhdoust 1, Hamed Alizadeh Pahlavani 2, Mohammad Sherafati Moghadam 1 

 

Abstract 

Background: In recent years, high-intensity interval training (HIIT) has been considered as an effective exercise 

method to improve cardiovascular health in people with type 2 diabetes. Therefore, the aim of the current study is to 

the effect of HIIT on the content of proteins associated with the stress of endoplasmic reticulum such as PERK and 

NRF2 in the left ventricle of type 2 diabetic rats.  

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. The rats 

were randomly divided into 2 groups, resistance training and diabetic control; The HIIT program consisted of 5 bouts 

of 4 minutes with an intensity equal to 85 to 95% of the maximum speed (equivalent to 20 to 32 m/min) and active 

rest periods of 3 minutes with an intensity equal to 50 to 60% of the maximum speed (equivalent to 15 to 18 m/min). 

To analyze the data, one-way ANOVA and Tukey's post hoc tests. A significance level of P ≤ 0.05 is considered. 

Findings: The HIIT program increases PPERK and NRF2 (P = 0.009 and P = 0.02, respectively) after 8 weeks of 

exercise in type 2 diabetic rats. 

Conclusion: It seems that HIIT exercise can be recommended by health professionals for people with type 2 

diabetes to prevent heart disease. 

Keywords: high-intensity interval training, endoplasmic reticulum stress, left heart ventricle, type 2 diabetes 
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