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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:  20/06/1403تاریخ دریافت: 

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

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

 
 1مقدم ی، محمد شرافت2یپهلوان زادهیحامد عل، 1دوستفاطمه صلح

 
 

 چکیده

در افراد  بهبود سلامت قلب و عروق یثر براؤم یروش ورزش کیبه عنوان  HIIT( Hight-intesity interval trainingبا شدت بالا ) یتناوب نیتمر ریاخ یهادر سال مقدمه:
در  NRF2و  PERK کیشبکه آندوپلاسم استرسمرتبط با  یهانیپروتئ یبر محتوا HIIT ریثأت ی حاضر،لذا هدف از مطالعه مورد توجه قرار گرفته است. 2نوع  دیابت مبتلا به

 .بود 2نوع  یابتید یهابطن چپ رت

آمید های نیکوتینمحلولاز طریق تزریق  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 یو کنترل دیابتی تقسیم شدند؛ برنامه HIIT ها به روش تصادفی به گروهالقاء شد. رت و استرپتوزوتوسین
و تحلیل  برای تجزیه .بودمتر 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  ≥ 05/0Pداری یشد. سطح معن انجام Tukeyو تعقیبی طرفه یک-های آنوایها از آزمونداده

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

 .شود هیتوسط متخصصان سلامت توص یقلب یهایماریاز ب یریجلوگ یبرا 2نوع  ابتیدر افراد مبتلا به د تواندیم HIITبرنامه  رسدیبه نظر م گیری:نتیجه

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

 
مرتبط با  یهانیپروتئ ی( بر محتواHIITبا شدت بالا ) یتناوب نیتمر ریتأث .محمد مقدم یحامد، شرافت یپهلوان زادهیفاطمه، عل دوستصلح ارجاع:

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

 

 مقدمه
ن وب نیتمر ریاخ یه در سااا    Hight-intesity) ب  شااابا ب ا یت

interval training )HIIT  یثر براؤم یروش ورزشااا کیبه عنوان 

مورد  یکو یو آم دگ کیبهبود سااا مل  و  و عروعم عمو رد مو بو 

کوت    یه شااا مو دور  ینیتمر  ردیرو نیاتوجه  رار گرفوه اسااال  

 کمب  شبا  لیفع    یاسوراحل  یه و به دنب   آن دور  بیشب نیتمر

ش ن داد  ق ای  تحق(1) اسل  یه یتوانب به س زگ ریمHIIT  که انبن

 شیافزا نمیبه انسااو  لیمخووف از جموه بهبود حساا ساا ی یو وژیزیف

 نیمنجر شاااود  ا یعرو  -ی وب آییک ر شیو افزا یووکنبریعمو رد م
 ( من سااا T2D) 2نوع   بلیافراد مبو  به د یبرا ژ یوطور به   یمزا

 شااود و ب  یمشااخم م نیانسااو  هکه ب  مق ومل ب یویم وضااعهسااونب

   (2 م1)ل همرا  اس یعرو  -ی وب یم ریاز جموه ب یعوارض مخووف

 570مزمن اساال که  کیاخو   مو بو  ک( یT2D) 2نوع   بلید

ت ونیویم این   (3) دهبی رار م ریثأنفر را در ساااراسااار جه ن تحل 

و  نیمق ومل به انسااو  ویساا گ گووکز خون به د  شیب  افزا بیم ری
 Left) شاااود  ب ن   یمشاااخم م نیاخو   در ترشاااگ انساااو 

ventricle  )LV کیساومیدر حفظ گردش خون سا ی و  نقش مهم 

به  T2D توانب به شاابا در افراد مبو  بهیآن م مو ردکنب و عیم ف یا

   (4) فوبیخ ر ب

  بلمیاخو   عمو رد  و  در د یاساا ساا یه ساامیاز م  ن ی ی

سورس شب ه آنبوپ سم اسل  ER( Endoplasmic reticulumی )ا

  (5) شود یشب  سوو  یزیرمرگ برن مه  یتوانب منجر به آپوپووز یکه م
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ER  نیپروتئ یت خوردگبرای (Protein folding)و  به یپیسااانوز   م

تجمع  ویبه د  ER که یاساال  هنم م یضاارور میهموسااو ز کوساا

اسااورس را تجربه  ممیاخو   در تع د  کوساا  یشااب  نت  یه نیپروتئ

کنب که در مجموع یم ج دیرا ا یسوو  یه از پ سخ یاکنبم مجموعهیم

( Unfolded protein responseت نشاااب  ) نیبه عنوان پ ساااخ پروتئ

UPR منجر به  نبتوایشونب  اگر اسورس حو نشب  ب شبم میشن خوه م

کمک  ی بوید یوپ تیومیک رد یو وژیزیشااود که به پ توف یمرگ سااوو 

پروتئین  مUPR در ریمخووف درگ یه نیپروتئ  نیدر م  (6 م5)ب کنیم

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

kinase) PERK  مربوط به اریوروئیب هساااوه 2و ف کوور( ایNRF2 )

  به اساااورس یساااوو  یه پ ساااخ یگری نجیدر م آنه  نقش ویبه د 

ER (8 م7)اسااال  کرد را به خود جو  محقق ن توجه  PERK کی 

 سراسری نیاسل که ب  ک هش سنوز پروتئ ERاسورس  یبیحسمر کو

سبل  شل پروتئن  نیکنب و در عیشب  کمک منت  یه نیبه ک هش انب 

سورس از جموه  یه نیترجمه پروتئ یح   به طور انوخ ب سخمو به ا پ 

NRF2 مرمیدهااب  از طرد دیم شیرا افزا NRF2 فاا کوور  کیاا
مثبل  میرا تنظ یبانیاکساایآنو یه نیروتئپ  نیاساال که ب یساایرونو

مهم   ریبساا ویباتیدر برابر اسااورس اکساا یدف ع سااوو  یکنب و برایم

به م یحفظ هموساو ز ساوو  یبرا NRF2و  PERK نیاسال  تع مو ب

شرایط ژ یو س همرا  ب   بلید تحل  سورس اک ش  ویباتیا  معیو ا وه ب 

 شیمنجر به افزا T2Dمزمن در  یسمیپرگویه طیمح  (9)حی تی اسل 

ه  بیتو  وهیپ ونی  سااایگو ییمحصاااواا ن  Advanced) شااارف

Glycation End Products )AGEs ج دیتوانب ب عث ایشود که میم 

آبشاا ر از  نیشااود  ا ی وب یه و ا وه ب در ب فل ویباتیاسااورس اکساا

مثبل  میکنبم که منجر به تنظیکمک م UPRبه فع   شااابن  باده یرو

 یساا زشااود  فع  یم PERKم از جموه ERاسااورس  ینشاا نمره 

PERK 2 یوتیوک ریف کوور شااروع ترجمه  ونی ساایمنجر به فساافور 

 سانوزکه  شاودیم eIF2α( Eukaryotic initiation factor-2αآ ف  )

سری نیپروتئ  یه mRNAکه ترجمه  یدر ح   دهبیرا ک هش م سرا
 کننبمیضاااب آپوپووز را کب م یکه ف کووره  ییخ صم از جموه آنه 

    (11 م10) دهبیم شیافزا

ش ن م ریاخ ق ایتحق   نیب ویمم ن اسل ب  تعب HIITدهب که ین

بق م اثراا  یره یو مساا ERمرتبط ب  اسااورس  یه نیپروتئ لیو فع  

 HIIT اساالبر ساا مل  و  داشااوه ب شااب  نشاا ن داد  شااب   یبیمف

 دهبیببن را ک هش م ی رب بخشبمیرا بهبود م نیبه انسو  لیحس س

طور ه  به یسااا زگ ر نی  ادهبیم شیرا افزا یعرو  ی وب یو آم دگ

به ک هش خ ر ابو  به  رایمهم هسونبم ز T2Dافراد مبو  به  یبرا ژ یو

 ن داد  نشااا نمیبر ا ع و   (12) کننبیکمک م یعرو  -یعوارض  وب

سل که سخ HIIT شب  ا سوو  یه بر پ  سورس   و گذاردیم ریتأث یا

را  یعوامو مح فظو ریو ساا  یشااوح حرارت یه نیپروتئ  نیتوانب بیم

 نیا در عین ح  م دهب یرا ک هش م یدهب که اسااورس سااوو  شیافزا

مرتبط  یه نیپروتئ  نیب بتوانیم نیز HIIT  ید که آشویا  م رح مؤس

 یه موش ب ن    را در NRF2و  PERKم ننب   ER ب  اساااورس

 ب   کن ویتعب ی بوید

بر  HIITاثراا  یح ضاار ب  هبد بررساا یم   عه نهمیزم نیدر ا

و  PERK ژ یم باه وER اساااورسمرتبط با   یها نیپروتئ یمحووا

NRF2یه م در ب ن    موش T2D ج م م  ن هیشاااود  درح ایان

نه  نب یگذارد میم ریتأث NRF2و  PERK  نیبر ب HIIT مو توا

شمنب ش یرا برا یاط ع ا ارز سعه مباخ ا ورز  یهبفمنب برا یتو

و  یعرو  -یسااا مل  وب لیارائه دهب و در نه  T2Dافراد مبو  به 

 T2D توجه به اثراا ن م ووب ب  آنه  را بهبود بخشااب  یزنبگ لیفیک

 نی مونه ا ن هیا یم بررساااHIIT  ب  قو ی یبر سااا مل  و  و مزا

سورس یه نیپروتئ  نیبر ب یروش ورزش  و آپوپووز در ER مرتبط ب  ا

LV نیا یاساال  ب  بررساا یگذارد ضااروریم ریتأث ی بوید یه موش 

شیب میتوانیم ه منیپروتئ سل  یمو  و  یه سمیدر مورد م  ن ین به د
ح فظو مم ن HIITآن  قیکه از طر میآور در  ی وب یاسااال اثراا م

  کنب ج دیا  بلید طیشرا

 

 هاروش

ح ضااار از نوع تجربی ی دی -تحقیق  عباد  بن که ت سااار موش  12بود 
گرم  180 ± 20داو ی ب  وزن مووسط م هه نر از نژاد اسپراگ 2صحرایی 

 ه  به آزم یشم   حیوانیبه صورا تص دفی خریباری شبنب  سپس موش

انوق   ی فونب و در ات  ی مخصاااوص برای نمهباری  دانشااام   شااایراز

صحرایی ب  دم ی موش ت   40گرادم رطوبل س نوی یدرجه 22 ± 2ه ی 

که به صورا خودک ر  12-12ت ری ی  -روشن یی یدرصب و  رخه 50

به مبا یک هفوه ب  صااحرایی  ه یشاابنبم  رار گرفونب  موشتنظیم می

سار  2ایج د بیم ری دی بل هر  محیط آزم یشاام   آشاان  شاابنبل به عول

یک  فس مخصاااوص از جنس پویموش صاااحرایی  ن ا  رار در  کرب

ه  به صاااورا آزاد و اساااو نبارد برای حیوان ا غذای موشگرفونب  

آزم یشم هی از دانشم   عووم پزش ی شیراز تهیه شب  همچنین آب مورد 

  یوری مخصااوصمیوی 500ه ی ه  به صااورا آزاد در ب رینی ز موش

د  این م   عه دارای کب اخ ع ه  بوحیوان ا آزم یشم هی در دسورس آن

IR.US.PSYEDU.REC.1403.042 ب شب می 

 های صحراییبه وزن رساندن موش

شااب  هفوه تحل غذای کنور  ه ر  مباه ی صااحرایی بهموش

 365پر رب در      پولم ترکیبی از پودر غذای اساااو نبارد را )

گرم/کیووگرم(م مخووط  310گوسااافناابی ) گرم/کیووگرم(م  ربی

 3میوونین ) DLگرم/کیووگرم(م  60هاا  و مواد معاابنی )ویواا مین
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 1گرم/کیووگرم( و کوریاابساااابیم ) 1گرم/کیووگرم(م پودر مخمر )

سیبنب  280 ± 20گرم/کیووگرم(  رار گرفونب ت  به می نمین وزن  گرم ر

 ازم به ذکر اسل غذای گرو  ش هب و گرو  تمرین ی س ن بود   (13)

 2روش القای دیابت نوع 

ه ی صااحرایی شااب  دو مرحوه تزریق به موش T2Dبرای ایج د 

وه ب  دوز او م محوو ی از نی وتین یمرح یب  گرم در هر میوی 110آم

 یکیووگرم وزن ببن را به صااورا داخو صااف  ی تزریق شااب  مرحوه

 د یقه بعب از او ین تزریقم محوو ی از اساااورپووزوتوساااین 15دومم 

(STZ)  سیوراا شب  در ب فر  بود ب  دوز  pH=  5/4موار ب   1/0حو 

وزن ببن را به صاااورا داخو صاااف  ی  گرم در هر کیووگرممیوی 60

ه ی صحراییم سه تزریق شب  برای م مئن شبن از دی بوی شبن موش

نباز روز بعب از تزریقم  نب خون آن ب  دساااوم   ا گیری  نب خون ه  
ه م سنجیب  شب   نب از سی هرگ دم موش ح صوآ م نم کشور س خل 

سیمیوی 260ت   126خون بین  در  2 بل نوع دی ش خم یور گرم در د

صحرایی به گرو  سپس موش  (15 م14)نظر گرفوه شب   و ش هبه ی 

 تقسیم شبنب سر(  6)هر گرو  گرو  تمرین 

 (HIIT) با شدت بالاهای تمرین تناوبی مؤلفه

 گیری حداکثر سرعتآزمون اندازه
نباز HIIT بو از شاااروع برن مه تمرین اصاااوی  گیری م آزمون ا

سااار( که حبوداک یک هفوه  5حباکثر سااارعل بر روی گرو  پ یووا )

جووتر از گرو  تمرین اصاااوی بودنبم جهل تنظیم و کنور  سااارعل 

ه ی گرو  پ یووا   این راگرفله ی گرو  تمرین اصااوی انج م را

د یقه سرعل  3و هر  کردنبمور بر د یقه شروع به دویبن  5ب  سرعل 

سومی ت  را ی فلمور بر د یقه افزایش  5دان نوارگر سیبنبه  به خ   ر

  سرعوی که در آن بوده   سبیبن به انوه ی تردمیو معی ر خسومی را

عنوان حباکثر سرعل در نظر گرفوه شب م بهرسیبنبه  به خسومی را

برای گرو  پ یووا انج م شاااب و گرو  تمرین این آزمون فقط   (16)

 اصوی یک هفوه بعب بر اس س حباکثر سرعل تعیین شب  دویبنب 

 HIITپروتکل اصلی 

ه ی صااحرایی گرو  تمرین به  بو از شااروع پروت و اصااوی موش

مبا یک هفوه ب  تردمیو آشاان  شاابن و به این صااورا که دو روز او  

موش  رار داد  شاابنب و در ه ی صااحرایی فقط بروی تردمیو خ موش

مور بر د یقه آشان سا زی انج م  10ت   2پنج روز بعبی ب  سارعوی حبود 

ی تمرینی اصاوی به مبا هشاال هفوه و پنج جوساه در هر شااب  برن مه

صورا بود که موش HIITهفوه انج م شب  برن مه  ه ی صحرایی به این 

ت   30مور بر د یقه )مع د   12ت   10حبود  یجوسااه ب  ساارعو بو از هر 

سرعل( گرم کرد 50 صب حباکثر  سپس برن مهنبدر ش مو  ی    5تمرین 

درصب حباکثر سرعل )مع د   95ت   85ای ب  شبا مع د  د یقه 4نوبل 
ای ب  شابا د یقه 3ه ی اساوراحل فع   مور بر د یقه( و دور  32ت   20

مور بر د یقه(  18ت   15ل )مع د  درصااب حباکثر ساارع 60ت   50مع د  

سه نیز را شب  در پ ی ن هر جو سرعوی حبود انج م  مور  12ت   10ه  ب  

شی  درصاب حباکثر سارعل( سارد کرد 50ت   30بر د یقه )مع د   نب  

  (17)تردمیو در مبا هشل هفوهم صفر بود 

 برداری روش بافت

سورس بردن آث ر ح د تمرین و موغیره ی غیر  بوبرای از بین   کنور  ا

سااا عل پس از آخرین  48در زم ن اجرای برن مه تمرینیم بعب از  ه را

سه صف  ی تمرینم را یجو صو  اخ  ی و ب  تزریق درون  ه  ب  رع یل ا

 3گرم بر کیووگرم وزن ببن( و زای زین )میوی 50ت   30ترکیبی از کو مین )

هوش شااابنب  ساااپس ب فل ب ن گرم بر کیووگرم وزن ببن(م بیمیوی 5ت  

شو در سارم فیزیو وژیکم  سو     و  ببن حیوان برداشاوه و بعب از شا

وه  ت نک ازا منجمب شاااب  ساااپس نمونهب ف صااا ب فوی برای در  ه ی 
 در فریزر گذاشوه شب  -80ه ی بعبی ب  دم ی سنجش

 بلاتروش آزمایشگاهی وسترن

در  NRF2و  PERKب ا برای ساانجش میزان از روش وسااورن

 Lysisه  از برای  یز کردن ب فل  ب فل ب ن     و  اسااوف د  شااب

buffer نه ف د  شاااب و ساااپس نمو مب  اساااو ه  در سااا نوریفیوژ 

Eppendorph 5415 R م ی  ه ر درجه ب  سااا نوی یدر د گراد و 

د یقه ساا نوریفیوژ شاابنب   10دور در د یقه به مبا  12000ساارعل 

ح وی پروتئین اساااوخرا  و در فریزر  (Supernatant)م یع شاااف د 

ش 20منفی  سیوه بردفوردتعیین غوظل پروتئین بهب  نمهباری   انج م و
سپس آب را   ر  ض فه شب   صو به حجم  گردیب  ر  ا ت  محوو  ح 

شب   شب  ب  ک غذ ص فی دو ب ر ص د  یور رسیب  محوو  تهیهمیوی 50

هباری شااااب  چ   نم خو یخ ظل و در ب ری تیر  دا یه غو ه ی ته

گیری انباز  به منظور برای کشاایبن منحنی اسااو نباردBSA مخووف 

ت   5شب  به مبا  ه ی پروتئینی تهیه  نمونهشبمیزان پروتئین اسوف د  

 SDS page  ژ  شبگراد جوش نب  درجه س نوی 100د یقه در آب  10

ض یی بین دو  و شب از پویمرآکریو آمیب س خوه سپس محوو  ژ  در ف

ه ی   شیشهگردیبه  پر طوری که ت  دوسوم شیشهبهشب شیشه ریخوه 

نک ا  وروفوز  رار ت  ب فر ا  وروفور  ح وی ژ م درون  نب   داد  شاااب

ه  اض فه گردیب و سپس به میزان دو می رو یور در   هک او  و نمونه

می رو یور توساااط سااارنت همیووون  12ه  به میزان در سااا یر   هک

 گردیبب  سپس ا  وروده  را به دسوم   مو ب جری ن وصو بنش ریخوه

و ژ د یقه ج 45ه  به ژ  پ یینم حبود و ت  رسااایبن پروتئین ری ن ب  و 

  وری ی  ن ابه ک غذ توسط جری از ژ  ه  نمونه  نوق ا بر رار شب  120

ه  صاااورا گرفل  بعب از اتم م ا  وروفوز ژ  به آرامی از شااایشاااه

سپس ک غذ جبا  یبه انباز  PVDFشب  و در ب فر انوق    رار گرفل  

شب  د یقه در مو نو  شیک 1شبن به مبا شب  و برای فع   ژ  بریب 

و ب  آب مق ر شااسااوه شااب و درون ب فر انوق    رار گرفل  در نه یل 
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و ل به مبا یک ونیم سااا عل به منبع میوی 120دساااوم   و ب  و و ژ 

شوه و پروتئین صو گ ه ی موجود در ژ  به ک غذ منوقو مو ب جری ن مو

یهپس از پ ی ن ی فون زم ن ب کینت ک غذ ب  آنوی گردیب  ای به ب دی او 

ب دی ث نویه ب  س عل ان وبه گردیب  سپس ک غذ ب  آنوی 18ت   16 مبا

ه ی او یه به مبا یک س عل و ب دی( برای تم م آنوی1:1000غوظل )

پس از شااسااوشااوی نه یی ک غذ  د یقه در دم ی ات ع شاایک شااب  15

PVDF  سمپور س نس ب   سوفون  رار گرفل و محوو  کمو ومین روی 

شوه شب و  روی نواحی ب نب مورد نظر ریخوه شب  ک غذ در سوفون گذا

فیوم  درون ک ساال فیوم  رار داد  شااب  برای مشاا هب  ب نب پروتئینی

در تشوک سپس و در ک سل بسوه شب  شب ع  سی را بر ک غذ گذاشوه 

ث نیه در  20شااسااوه و بعب از آن به مبا ث نیه  20آب فیوم را به مبا 

محوو  ثبوا ت  ن داد  شب  سپس مجبداک فیوم را ب  آب ج ری شسوه 

 و ب  گیر  آویزان کرد  ت  خشک شبنب 

 تجزیه و تحلیل آماری
بررسی  Shapiro-Wilkه  از طریق آزمون آم ری نرم   بودن داد 

از طریق  م   عهیره ی ه ی موغه م داد شب  ب  توجه به نرم   بودن داد 

م ری آزمون یو  Independent sample T-testه ی آ یه و تحو تجز

سی داد  سوف د  از نرمشبنب  برر سخه SPSSه ی افزاره م ب  ا  29 ین

(version 29, IBM Corporation, Armonk, NY )گراد پاب و 

خه نباز  3/2/10 پریسااام نسااا ج م گرفل  ا اثر از طریق آزمون  یان

Choen’d افزار ادوبی اینبیزاین از طریق نرم 1 بررساای شااب  شاا و

پب پریساام طراحی افزار گراداز طریق نرم 2و شاا و  2023 یهخنساا

 در نظر گرفوه شب    ≥ 05/0Pداری ی  س گ معنگردیب

 

 هاافتهی

یو محووای پروتئین  یه و تحو ب    PERKتجز وه  8به دن ب  HIITهف م 

داری را ( تغییر معنی26/3) Independent sample T-testمقاابار 

( )ش و P=  009/0در ب ن     و  نش ن داد ) ش هبنسبل به گرو  

نباز 2 ب   PERKم برای پروتئین Choen’dاثر  ی(  ا بود  88/1برابر 

(88/1 = EF ) 

ب    NRF2همچنین محووای پروتئین  وه  8به دن ب  HIITهف م 

داری ( تغییر معنی70/2) Independent sample T-testمقبار آزمون 

( P=  02/0در ب ن     و  نشاا ن داد ) شاا هبرا نساابل به گرو  

ش و   56/1برابر ب   NRF2م برای پروتئین Choen’dاثر  ی(  انباز 2)

 ( EF = 56/1بود )

ب    β-Actinدر مق بو محووای پروتئین  ب   8به دن هفوه مق ومویم 

داری ( تغییر معنی13/1) Independent sample T-testمقبار آزمون 

( P=  23/0در ب ن     و  نشاا ن نباد ) شاا هبرا نساابل به گرو  

نباز 2)شااا و  ب   β-Actinم برای پروتئین Choen’dاثر  ی(  ا برابر 

 ( EF = 65/0بود ) 65/0

 

 
 . تصویر شماتیک از فرایند اجرای مطالعه1شکل 
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 در بطن چپ قلب. شاهدو  HIIT نیتمر یهاها در گروهنیپروتئ یمحتوا یسهی. مقا2شکل 

(Aنمودار ستون .)نیپروتئ یشده باندها یکم ریمقاد یدهندهنشان ی PERK کنترل نگیدر مقابل لود. 

(B). ها و نیپروتئ یبلات محتواوسترن ریتصاوβ-Actin کنترل در بطن چپ قلب. نگیعنوان لودبه 

(Cنمودار .) نیپروتئ یشده باندها یکم ریمقاد یدهندهنشان یستون NRF2 کنترل نگیدر مقابل لود. 

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

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

 

 بحث
 یآن برا یب  قو  بیفوا ویبه د  HIITی برن مه مریاخ یه در سااا  

مورد توجه  ببنیو عمو رد  کیساا مل  و  و عروعم عمو رد مو بو 

ت م   عهاین  ذا  رار گرفوه اسااال   بر  HIITثیر أب  هبد بررسااای 

در ب ن  آنبوپ سامیکب  اساورس شاب ه ه ی مرتبط محووای پروتئین
 یه  فوهیانج م شاااب   2ه ی صاااحرایی دی بوی نوع     و  موش

 نیپروتئ ی  بو توجه محووا شیافزا یدهنب نشااا نم   عه ح ضااار 

PERK  وNRF2  ب ن  اا   واا  پس از برناا مااه یاادر   8ک 

بود  این نویجه همساااو ب   شااا هبب  گرو   ساااهیدر مق   HIITیاهفوه

عه که گزارشم     NRF2و  PERK نیهر دو پروتئدادم  ای اسااال 

 شیافزا ی ب آنبوپ ساام یبهبود اسااورس شااب ه قیاز طر ینقش مهم

PERK  وNRF2 ی و ساا میا  یآساا پس ازموش  وک ردیب فل م در
  (18) مجبد دارنب رس نیخون

مرتبط اسلم  یعرو  -ی وب یه یم ریکه به شبا ب  ب ERاسورس 

شوب   پروتئ ویبه د  ERب  اخو   در عمو رد  شبن ا  شودیم ج دیا نیت  

سورس  ERمبا ی  اخو   طوان(19) سخ  ERب عث ا شبن پ  و فع   

به بت  نشاااب  می نیپروتئ د  گردیمخووف م یه یم ریشاااود و منجر 

صو قیاز طر یوتیوک ری یه سوو  ش  PERK یحسمر ا  ER یکه به غ

در نویجه مم ن اسال   دهنبیپ سااخ م ERموصااو هسااونب به اسااورس 

PERK  در پ سااخ به اسااورسER    منجر به ک هش ساانوز و  شااودفع

ت  کردن مجبد  یت  رو دهبو به ساااوو  اج ز   شاااود یعموم نیپروتئ

   (19) تمرکز کنب یعیعمو رد طب ی بیو ب ز معیوب یه نیپروتئ
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هبد  کیبه عنوان  رایاخ ERک هش اساااورس ع و  بر اینم 

نب ن رسااا  یعرو  ی وب یه یم ریدرم ن ب یب  قو  برا یدرم ن  ییم ن

در   (19) شااب  اساال رفوهیفشاا ر خون ب ا و آترواساا وروز پذ می وب

و  یریشاامیپ یثر براؤم ییردارویغ  ردیرو کی یورزشاا نیتمرمق بو 

توانب که می اسلدر نظر گرفوه شب   یعرو  -ی وب یه یم ریک هش ب

هبد را محقق سااا زد   PERK نیپروتئ یمحووا شیافزا  (19)این 

سل توان  سورس  لیریمب ی و  برا ییمم ن ا دهبم  شیرا افزا ERا

نب به یکه م م ننب هنم م  میب ر ک ر شیافزا یه در دور  ژ یوطور توا

 PERKم افزایش سااا وح HIITدر مورد برن مه ب شاااب   بیم مفتمرین

ی یک م  نیسم س زگ ری برای کنور  اسورس دهنب مم ن اسل نش ن

فیزیو وژی ی تحمیو شب  توسط تمرین ب  شبا ب ا ب شب ت  از حفظ 

رسب ه ی  وبی اطمین ن ح صو کنب  بن براین به نظر میهموسو ز سوو 

پ ساااخ پروتئ یبیکو  نیب ز کی PERK نیپروتئ یمحووا ت   نیدر 

سورس  طیکنب ت  ب  شرایه  کمک ماسل که به سوو  (UPRشب  )ن ا

   نبی یاز ورزش کن ر ب ین ش طیم ننب شرا

 زین NRF2 نیپروتئ یمحووای ح ضاار در م   عهبه طور مشاا بهم 
به نظر نشااا ن داد   HIIT پس ازرا در ب ن     ی  بو توجه شیافزا

سم این ی فوه ب  نو یج م   عهمی سب م  نی سو بود کهر ش ن داد  ای هم ن

NRF2  و  یبانیاکسااا یآنو یه پ ساااخ مینقش خود در تنظ ویبه د

شن خوه شب  اسلم که  ویباتیه  در برابر اسورس اکسمح فظل از سوو 

     بو ذکر اسااال(20) عمو رد  و  مرتبط اسااال به ژ یوطور به 

NRF2 و کنبیم میرا تنظ یبانیاکسااا یآنو یه ژن  نیدر درجه او  ب 

شااود و یبه هسااوه منوقو م NRF2 ومیباتیاسااورس اکساا طیدر شاارا

را فع    یبانیاکسا یو دف ع آنو ییزدادر سام ویدخ یه ژن یسایرونو

نشاا ن  HIITپس از  NRF2  بو توجه ساا گ  شی  افزا(20) کنبیم

پ سااخ  بیشااب تمرینمرتبط ب   ویباتیکسااا سدهب که  و  به اسااوریم

 دهبیم شیافزا یاحوم    یمق بوه ب  آساا یآن را برا ییدهب و توان یم

 یریپذتوانب به بهبود عمو رد  و  و انع  دیم یساا زگ ر نیا  (21)

 NRF2س گ  شیافزا  از اسورس منجر شود ین ش یه  یدر برابر آس
ش ن دهنب  تقو سیآنو یدف ع سومیس لین سل  ا یبانیاک  نیدر  و  ا

 بیتو  شیتوانب منجر به افزایم بیشب تمرین رایمهم اسل ز  ریبسی فوه 

 ی وب یه توانب به ساوو ی( شاود که مROS) ژنیفع   اکسا یه گونه

توانب اساااورس یم  و  مNRF2 لیفع   شیبرسااا نب  ب  افزا  یآسااا

 ین ش ی وب  یکنب و به طور ب  قو  خ ر آس لیریرا بهور مب ویباتیاکس

ای همسو بود   این نو یج ب  م   عه(21) را ک هش دهب تمرین شبیباز 

  نیدهب و بیرا ک هش م یساوو  لومیسامم یببن که بی ن کردم تمرین

NRF2  نیشار یم ریمبو  به ب م رانیب خون گردش یه را در ساوو  

  (22) کنبیم میتنظ ی یمح

 عمو  یف وتمو یه سااامیم  ن قیاز طر NRF2و  PERKاگر ه 

تع مو داشااوه ب شاانب   ییام  مم ن اساال به صااورا هم افزا کننبمیم

ع   نب محیم PERK قیاز طر UPR یسااا زف را به  یساااوو  طیتوا

ت یاگونه حل  ع   ریثأت دهب  به  شیرا افزا NRF2 لی رار دهب که ف

 نیپروتئ یبه بهبود ت خوردگ نجرم PERK یس زعنوان مث  م اگر فع  

کنب که  ج دیا ی یشاودم مم ن اسال شارا یو ک هش اساورس ساوو 

 کنب ویرا تسااه ویباتیاکساا  یدر برابر آساا NRF2 یا بام ا مح فظو

وهی  (23) به  یه  ف به  تربه طور وسااایع NRF2و  PERKمربوط 

روم از این مرتبط هسونب  یعرو  ی مل  وببر س HIIT ریتأث ی مونم

مخووف  یبهبود پ راموره  یبرا HIIT یآور نیسااال که برن مهتعج 

د  ضاارب ن  و م فشاا رخون و برون رااییاز جموه تغ میعرو  -ی وب

سل یکو شب  ا شن خوه  سب رو به نظر میاز این  (23)  و    شیافزار

PERK  وNRF2 پ ساخ به  یو  برا  ییتوان  شیمم ن اسال ب  افزا

 ذا   همرا  ب شب بیشب تمرین ی یو وژیزیف ی زه ین یاسورس و بهبود

 ی نبوجهی یک پبیب  HIITب فل  و  ب   یس زگ ررسب به نظر می

 یمم ن اسل بخش NRF2و  PERK نیپروتئ  نیب شیافزازیرا اسل  

در عمو رد  رااتغیی شا مو که ب شاب ترگساورد  یقیپ ساخ ت ب کیاز 
سل  ا کیمو بو  آییو بهبود ک ر ییزارگ میووکنبریم ه  یس زگ ر نیا

 ی  وریعمو رد تحل اسااورس و ر ی و  را برا ییتوان  یبه طور کو

   دهنب یم شیافزا تمرینبعب از 

شل س زگ ر یمو  و  یه سمیدرح م  ن  HIITاز  ین ش یه یپ

افراد مبو  به  یکنب  برا ترشااف درا  ینیا بام ا ب   پی مبه ی توانبیم

که در معرض خ ر هساااونبم  یکسااا ن  ی یعرو  -ی وب یه یم ریب

ش یه در برن مه HIITگنج نبن   شیب شاب  افزا بیتوانب مفیم یتوانبخ

سورس م ننب  یه نیپروتئ مم ن اسل به  NRF2و  PERKپ سخ به ا

 و  کمک کنب   یک هش خ راا مرتبط ب  ورزش و بهبود س مل کو

 یبرا یشاااوریب ق ایهساااونبم تحق بوارکننب یام ه  فوهیکه  یدر ح  

 ی مبه یو پ NRF2و  PERK  نیبر ب HIITاثراا بونبمبا  یبررساا

کننب که  یبررسااا تواننبیاسااال  م   ع ا م  زیآنه  مورد ن یعمو رد

شاابام  مبام)به عنوان مث  م  HIIT یه در پروت و راایی مونه تغ
مشاا به  یه یساا زگ ر  یو آ گذاردیم ریتأث ه نیپروتئ نیفرک نس( بر ا

تحل که  افرادی  یمخووفم از جموه افراد مسااان  یه لیدر جمع

   ریخ  ی دهبیم رخ مهسونب بیم ری  وبی طیشرا

و  PERK نیپروتئ ی  بو توجه محووا شیبه طور خ صاااهم افزا

NRF2  هفوه  8در ب ن    پس ازHIITو   س زگ ری یه م پ سخ 

 PERK بر روی   ب  تمرکزکنبیرا برجساوه م بیشاب یببن ن ایبه تمر

را  یبانیاکسااایآنوکه دف ع  ERاساااورس  یه پ ساااخ برای NRF2و 

سورس سوو  لیریدر مب ینقش مهم نیکنب هر دو پروتئیم لیتقو  یا

 سوو ی هم هنت سمیه  م  ننیپروتئ نیا نیکننب  فعو و انفع   بیم ف یا

 بیشاااب یه ورزش ی زه یب  ندهب که توساااط آن  و  یرا نشااا ن م
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 و   یو وژیزیه  نه تنه  به درح م  از ف فوهی نیشاااود  ایسااا زگ ر م

 یدرم ن یاساوراتژ کیبه عنوان  HIIT ویکنبم بو ه بر پو نسایکمک م

 بیب  نب یآ ق ایکنب  تحقیم بیسا مل  و  و عروع ت ک شیافزا یبرا

 یه لیآنه  در جمعه  و ارتب ط یسااا زگ ر نیا ی مبه یپ یبه بررسااا

م ری مخووف به بی ه  ه ی  وبیمبو   هب و در ن مه د هبد  لیادا ب  

   کننب ت ش ی وب جیبهبود نو  یبرا یمباخ ا ورزش یس زهنیبه

 

 گیرینتیجه

توانب می HIITرسب ورزش ه ی این م   عه به نظر میب  توجه به ی فوه

 8در ب ن    پس از  NRF2و  PERK نیپروتئ یمحووااز طریق 

سورس  HIITهفوه  سوو ی و ا سورس  را ک هش دهب و یک ابزار  ERا

 ط یی برای افراد مبو  به بیم ری  وبی در نظر گرفوه شود  

حبودیل عهم هزینهی ی از م بر بودن همزم ن مساایره ی ه ی م   

شود ب ادسوی و پ ین دسوی اسورس شب ه آنبوپ سمی اسل که توصیه می

ق ن آتی پروتئین ب  پروتئینمحق عه را همرا   مذکور در این م    ه ی ه ی 

ب ادسوی و پ یین دسوی این فراینب بررسی نم ینب  ش ی ن ذکر اسل اسوف د  

 PCRه ی آزم یشام هی همزم ن مثو وسااورن ب ا و ریو ت یم از ت نیک

 ه ی این مق  ه کمک نم ینب  تواننب بر تأییب بیشور ی فوهمی
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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 was 
to investigate the effect of HIIT on the content of endoplasmic reticulum stress-related proteins 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). 
Data were analyzed using one-way ANOVA and Tukey's post hoc tests at a significance level of P ≤ 0.05. 

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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