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میتوکندریایی  MFN2و   Drp1 بیان ژنکورکومین بر  تناوبی با شدت بالا و مصرف مکمل تمرینتأثیر هشت هفته 

 قلبی ی های نر مدل سکته موش  کاردیومیوسیت

 
 3یشعبان نیرام ،2یغلامرضائ شهرام ،1یرزائیم رسول محمد

 
 

‌چکیده

و مصرف مکمل کورکومین ( HIITیا  High-intensity interval trainingتمرین تناوبی با شدت بالا ) هشت هفته تأثیر بررسی ،پژوهش حاضر انجام هدف از :مقدمه

 قلبی بود. ی های نر مدل سکته موش  میتوکندریایی کاردیومیوسیت MFN2و  Drp1 های بر بیان ژن

. گروه تمرین به مدت یم شدندستق ، مکمل، شاهد و مکمل + تمرینHIITگروه  چهارسر موش صحرایی نر به صورت تصادفی به  26ی تجربی،  در این مطالعه :ها روش

حداکثر اکسیژن درصد  88-91ای با شدت  دقیقه 0فعالیت  مرحله 01شامل اجرای و تمرین + مکمل گروه شدت بالا در دو . تمرین قرار گرفتند HIITهشت هفته تحت 
 Real-time polymerase chain reactionروش با استفاده از میتوکندریایی  MFN2و  Drp1ی تمرینی نداشت. بیان ژن  و در این زمان گروه مکمل برنامه بود اشباع

(RT-PCR) .های  آزمونها با استفاد از  داده به دست آمدShapiro-Wilk و One-way ANOVA .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  

تایج آزمون داری وجود داشت. ن تفاوت معنی میتوکندریایی MFN2و  Drp1ژن  انبیها در  بین میانگین گروه نشان داد که One-way ANOVAنتایج آزمون  ها:یافته

Tukey ژن بیان  دار معنی کاهش ی کننده بیانDrp1 ژن بیان  دار معنی در دو گروه تمرین و تمرین + مکمل نسبت به گروه مکمل و شاهد و افزایشMFN2  در دو گروه
 .بودتمرین و تمرین + مکمل نسبت به گروه مکمل و شاهد 

جوشی و  قلبی را از طریـق تعدیل فرایندهای هم ی های نر مدل سکته موش  های کاردیومیوسیت تواند عملکرد میتوکندری می و مصرف کورکومین HIIT :یریگجهینت

 د.شکافت بهبود بخش

 ژن  انبی؛ کورکومین؛ یتناوب نیتمر :یدیکل واژگان

بیان کورکومین بر  تناوبی با شدت بالا و مصرف مکمل تمرینتأثیر هشت هفته  .رامین شعبانی شهرام، غلامرضائی رسول، میرزائی محمد ارجاع:

 .900-960(: 286) 29؛ 0011مجله دانشکده پزشکی اصفهان . قلبی ی های نر مدل سکته موش  میتوکندریایی کاردیومیوسیت MFN2و   Drp1 ژن

 

 مقدمه

مجواا ا   یها به عنووا  اادودها  یتوکندریبه م یسنت دید ر،یاخ یهادر سال

 ییایتوکنودر یم شوکهه  از یمود   ا کرده رییتغ یامستقل به طور قابل ملادظه

 طوور  بهمتعدد،  کیو وژیایپاتوف یهاه شده است که در پاسخ به محرکیارا

به عنووا    یتوکندریم کینامیباشد. دیساختار فعال م دیدر دال تجد مداام

(. در 1شوود   یمحسوب مو  یسلو  یهیمتابو  یریپذانعطاف یاصل ی  فهؤم

 یقلکو  ی بافوت علوله   یهایتوکندریم کینامید ،یعراق -یقلک یهایماریب

عوامول   ریثأرسد کوه هروونوه تو   ینظر م ( ا به2شوند  یم رییدستخوش تغ

 یهوا سو  یمهان ی به ااسطه یبدن تیفعا  دیداراها ا آثار مف همچو  یدرمان

 یتوکنودر یا شوهافت م  (Mitochondria fusion  یجوشو مربوط به هو  

 Mitochondria Fission) هبو  ییایوکنودر تیم یهمجوشو (. 3  فتدیاتفاق ب 

 ییایکنودر تویم کوه شوهافت   یدر دوا   دارد؛ اشواره  توکندرییم دا وستنیه  پ

 فیو تعر جداوانوه  توکنودری یوکنودری بوه دا م  تیم کیو   یتحت عنوا  تقسو 

 حیبه عملهرد صوح  هبه طور عمد ییایتوکندریم یجوش. شهافت ا ه ودش یم

(، Drp1 ایو  Dynamin-Related Protein 1  1 نینوام یدا بوا  مرتکط نیپراتئ

 نینوام یآز مورتکط بوا دا   GTPهوای  نیوزیو توفیم افتوه یتخصو    هاینیپراتئ

 Dynamin-related GTPases Mitofusins Specialized Proteins) ا 

هوا  نیپوراتئ  نیو ا ن،ی(. همچنو 4دارد   یبصری بسوت   یآتراف یهانیپراتئ

 سوتای یاز جملوه بازسوازی کر   یتنفس ی رهیهای زنجمونتاژ ا ثکات مجموعه

 ییایتوکنودر یبوه مورفو ووژی م   ت،یکنند ا در نهایم  یرا تنظ ییایتوکندریم

 پژوهشی مقاله
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  یامر به طور مسوتق  نیدهند که ایانرژی سلول شهل م ازهاییدر پاسخ به ن

 یطیشورا  در (.5دهد  یم قرار ریها را تحت تأثاپسنیتهامل ا دفظ س

ا  نود یبیمو  بیآسو  یتوکنودر یاز م یرخ دهد، قسمت یسترس سلو ا که

 دهید بیقسمت آس ،یتوکندریم یعملهرد تیفیدفظ ا کنترل ک یبرا

 دهیو د بیآسو  قسومت  یانتخواب  دوذف  نود یافر بوه دذف ووردد.   دیبا

 نوودیا( اسووت، فرAutophagy  یاتوفوواژ از یشووهل کووه یتوکنوودریم

 (. 6  ندیوویم( Mitophagy  یتوفاژیم

شود  آ  قسومت از    جودا  ازمنود ین ده،ید بیقسمت آس ی هیتجا

تهوه شود    تهوه  ای  یتقس ندیااست که توسط فر ییایتوکندریم ی شکهه

 عامووول دا توسوووط نووودیافر نیووواشوووود. یمووو انجوووام یتوکنووودریم

Mitochondrial fission 1 protein  FIS1 ا )Drp1 یتنظووو  

است که قادر هستند  یمحافظت یهانیاز پراتئ یوراه Drp1. شود یم

(. 7  چنود یبپ یتوکنودر یا به شهل دلقوه بوه دار م   کنندخود را جمع 

قرار  یعوامل مختلف ریتحت تأث یتوفاژیا براز عوامل مربوط به م ا یب

  یابیوووباعوووا باز یارزشووو نیتمووور ا ،یوووم نیووو. در اردیوووویمووو

 کیووپاتو وژ شووهل رییووتغ مهووار قیووطر از یتوکنوودریعملهوورد م

 Pathological deformityتوانود   یکه مو شود یم یتوکندریم کینامی( د

 ا یووب شیا افوواا ERK1/2-JNK-P53 نگی نا یسوو یسووازبووا فعووال 

 Peroxisome proliferator-activated receptor gamma coactivator 1-alpha 

 یکننوده    یبوه عنووا  تنظو    PGC-1α(. 8( مرتکط باشود   PGC-1α ای

 شووهافت ا یجوشوو مربوووط بووه هوو  یسوویعواموول رانو یدرا  سوولو 

 نظور  به ا ردیویم قرار یارزش پراتهل نوع ریثأتحت ت ،ییایتوکندریم

ا فعوال  کیو بور تحر  یثرؤعامل م ،یارزش تیرسد که شدت فعا یم

 یارزشو  تیو فعا  شدت شیافاا اساس، نیباشد. بر ا PGC-1α یساز

 AMP-activated protein kinase یسوووازفعوووال کیوووتحر بوووا

 AMPKشتریب ا ی(، منجر به ب PGC-1α  اورچوه   (.9-11شوود   یمو

هنووز   یارزشو  تیدر اثر فعا  یقلک ی علله PGC-1α  یتنظ س یمهان

 دهود کوه   یوجوود نشوا  مو   مدوال شوواهد    نیو بوا ا  سوت، یمشخ  ن

PGC-1α قلوب را در پاسوخ بوه عوامول      یانورژ  یهیمتوابو   یرهایمس

 یتوکنودر یم یتنفس تیظرف نیراستا، ب نیکند. در ایزا کنترل ماسترس

هوا در اثور   یآزموودن  Drp1ا  MFN2 یهانیپراتئ mRNAبا سطوح 

 کیو نامیکوه نشوا  از نقوش بوارز د     دیوردمشاهده  یهمکست  ن،یتمر

توسوط   جینتوا  نیو (. ا11دارد   یتنفسو  تیبر بهکود ظرف ییایتوکندریم

Powers شیکوه افواا   یبه طور شد؛ دییتأ ایا همهارا  ن Mfn1,2  ا

Fis1  12  کردنوود مشوواهده یارزشو  تیووسواعت پووس از فعا   24را .)

 شیرا افواا  PGC-1α اا یو م ،یهواز نیچهار هفته تمر ن،یعلااه بر ا

 Light chain 3 لیرا بوا تکود   ییایتوکنودر یم یاتوفواژ  ریا مس دهدیم

 LC3-I به )LC3-II 13  بخشدیمبهکود  ر،یدرو یهاشاخ  ریا سا.) 

اثرات ضد اسوترس   یدارا نیکه کورکوم داد نشا  یپژاهش جینتا

کونش آ  بوا   بوره   ی بوه ااسوطه   ا باشود یمو ا ضد ا تهاب  یشیاکسا

 ا ایتمووا ر،یووتهث ینوودهایدر فرا ،یدرا  سوولو  یدهووامیووپ یرهایمسوو

 ،یسرطان یها(. در سلول14کند  یم فایا یمهم نقش یسلو  مهاجرت

رشود   یهوا شواخ  مرتکط با  یرسانامیپ یرهایتواند مسیم نیکورکوم

 C  Protein kinase C نازیک نیا پراتئ یخارج سلو  ینازهایک مانند

ووواارش شووده اسووت کووه  ن،یهمچنوو(. 15( را مهووار کنوود  PKC ایوو

از  یناشو  یدهود ا خسوت   یمو  بهکوود  را یارزشو  عملهرد نیکورکوم

 ا نیتمور  یکیمطا عات اثر ترک جینتا(. 16اندازد  یم ریختأ به را نیتمر

موجب  ن،یکورکوم مصرف ا منظ  نیدهد که تمریم نشا  نیکورکوم

 (.17شود  یعراق م الیعملهرد بطن چپ ا عملهرد انداتل شیافاا

  ریهود ی بوا  تعامول  در ایو  ا جداوانوه  صوورت  بوه  یمختلف قاتیتحق

باعوا   ن،یا مصرف مهمول کورکووم   یارزش ناتیکه تمر اندکرده واارش

پوس از ابوتلا بوه     توانود  یا م شود یم یعراق -یدست اه قلک یسلامت یارتقا

اثور   یبررسو  ی نوه یدر زم یکم یهاپژاهش اما ،ثر باشدؤم این یقلک ی سهته

 High-intensity interval training  بوا   شدت با یتنااب نیتمرزما  ه 

ورفتوه   صوورت  یتوکنودر یم کیو نامید بور  نیا مصرف کورکوم (HIIT ای

، بوه  نیبنوابرا . دشوو یادساس م نهیزم نیدر ا شتریبه مطا عات ب ازیاست ا ن

 یاثور تعوامل   یبررسو داضور بوه    پوژاهش منظور پاسخ به ابهامات موجود، 

HIIT ژ  ا یوووبووور ب نیا مصووورف مهمووول کورکووووم Drp1  اMFN2 

 پرداخت. یقلک ی نر مدل سهته یهاموش تیوسیومیکارد ییایتوکندریم

 

 هاروش

نوژاد   یماهوه  هفوت  نور  ییصحرا موشسر  32 یرا بر یتجرب قیتحق نیا

 صوورت  بوود،  هشد یداریخر را یا پاستور یمؤسسه از که 14848 ستاریا

 رطوبوت  دموا،  ا بوود  هسا ی ها نمونه یهمه یبرا ین هدار طیشرا. ورفت

 کنتورل  سواعته  12:12 صوورت  به این یهیتار -ییراشنا ی چرخه ا طیمح

هوا بوه   مووش  ک،یو و وژیایف طیشورا  رییاز فشار ا تغ یری. جهت جلووشد

 دیو جد طیتحوت شورا   شو اه، یآزما یمرکا ی خانهوا یدا هفته در دمدت 

 وانوات یرفتار بوا د  ینحوه ا نیقوان یهیکل داضر پژاهش در. ورفتند قرار

 AAALACبوور اسوواس  وا یووا کشووتن د یهوشوویب ن،یتموور ،ی آشناسوواز

 درا  قیو تار از وکوارد، یم یتجربو  آنفارکتوس جادی. جهت ادیورد تیرعا

 بوه  ااپراترنوول یا بود   از  از لووورم یک هر یازا به ورمیلیم 111 یصفاق

 سواعت  24 یفاصله با ا یمتوا  راز دا در نیسا  نرمال در محلول صورت

 I نیتراپوون  ،یتجربو  وکاردیآنفارکتوس م یاز ا قا نا یاطم یبرا .شد استفاده

 چهوا  قطوره  با یخون ینمونه  یمستق ختنیر با که دیورد یریو اندازه یقلک

 ااجود  ییصوحرا  یهوا  مووش  جوواب،  شد  مثکت ا یریو اندازه نوار یرا

 (.15  شدند مطا عه اارد طیشرا
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 یهوا  مووش  از سر 8 وکارد،یم آنفارکتوس یا قا از نا یاطم از پس

ا  حاظ شد  به عنوا  وراه  هیپا یها شاخ  یبررس جهت ییصحرا

  Real-time polymerase chain reactionمرجوووع در راش 

 RT-PCR،) ییصوحرا  مووش  سور  24 یهیو بق اجودا شودند    هیاز بق 

 هوشمند یهیا هتران وردا  نوار یرا تیفعا  ینحوه با ییآشنا جهت

 یهوواشوورکت داده شوودند. ابتوودا موووش ییآشوونا یبرنامووه در یوانیوود

 قوه یدق 15توا   11پنج جلسه به مودت   یهفته ط کیبه مدت  ییصحرا

نووار ووردا  بوه     یرا قوه یمتور بور دق   11تا  8در هر جلسه با سرعت 

هوا بوا   مووش به منظور آشنا کرد   ،است ذکر به  زمپرداختند.  تیفعا 

 شیافواا  جلسوه  هر در جیتدر به وردا  نوار بیش ،یاصل یهاپراتهل

 .دیدرجوه رسو   25 بیچهوارم ا پونج  بوه شو     جلسات در تا کرد دایپ

نوار وردا ،  یرا تیفعا  ی نحوه با ییآشنا از پس ییصحرا یها موش

مهمول   ،HIITسور(   8به چهار وراه  هور ووراه    یبه صورت تصادف

 شوودند.   یتقسوو« + مهموول ا شوواهد  HIIT(، نی مصوورف کورکوووم 

ا  ینو یموداخلات تمر  ااپراترنوول، یدام ا قیو ساعت پوس از تار  48

 . دیمصرف مهمل آغاز ورد

 لیوومتیخووا   ا د نیکورکوووم ووورم یلوویم 15 :نیکورکوووم ایتجووو

( آ موا   ،Sigma(  شرکت DMSO ای Dimethyl sulfoxide  دیسو فوکسا

راز در هفتوه ا بوه    5از از  بد ،  لوورمیهر ک یدرصد به ازا 11غلظت  با

 ی+ مهمول داده شود. بورا    نیمهمول ا تمور   یهوا  صورت واااژ به ووراه 

 یهموه  بوه  وواااژ  صوورت  بوه  دولال  مشابه دز دلال، اثرات یساز یخنث

 .شد داده این  رید وراه دا واناتید

 شده  لیتعد ینیتمر یبرنامهپراتهل مورد استفاده،  :HIIT پراتهل

جلسوه در   5هفتوه ا   8که بوه مودت    بودا همهارا   Hafstad توسط

  یشوامل اجوورا  HIITشود. پراتهول    اجورا نوواروردا    یهفتوه بور را  

 ژ یاکسو  دداکثردرصد  85-91با شدت  یا قهیدق 4 تیفعا  مردله 11

 ورتبوود کوه بوه صو     یا قوه یدق 2فعال  یاسترادت یها اشکاع ا با داره

ا دا  افوت ی شیسرعت نووار ووردا  افواا    شش ، ی رانده تا هفته شیپ

 نیو ( سرعت نوار وردا  دفظ شود. بور ا  هشت ا  هفت   یانیپا ی هفته

 اال بوه   ی در هفتوه  قوه یمتور بور دق   25اساس، سرعت نووار ووردا  از   

 سرعت  نیا یانیپا ی ا دا هفته دیرس شش  ی در هفته قهیمتر بر دق 32

 متور بور    11استرادت فعوال از سورعت    یها رهدا ن،یدفظ شد. همچن

 هشوت   ی در هفتوه  قوه یمتور بور دق   16اال به سورعت   ی در هفته قهیدق

از  یهوواز  تووا  . دیو وردسرعت دفوظ   نیا یانیپا ی ا دا هفته دیرس

 نیو با اسوتفاده از نووار ووردا  بورآارد شود. بور ا        یمستق ریپراتهل غ

 ا شوراع  هوا رت د یو دا  آزموو  ،ورم کرد  قهیدق 11از  پساساس، 

 هیو ثان بور  متور  13/1 اا یو بار بوه م  کی قهیدق 2 هر وردا  نوار سرعت

 د یقادر به دا  رید واناتیتا د افتی شی( افااقهیدق بر متر 2 تا 8/1 

بوه   آمود، دسوت   هاشوکاع بو   ژ یاکسو  دداکثرکه در آ   ینکاشند. سرعت

 (.16  دیورد فیتعر نهیشیبعنوا  سرعت 

داضور   قیو در تحق :نمونوه  اسوتخراج  ا یش اهیآزما واناتید یجراد

زموا  ممهون ا بوا     نیدر کمتور  یبررسو   موورد  وانوات یتا د شد یسع

ساعت  48 ،ییصحرا یها موش یهمهدداقل درد ا آزار کشته شوند. 

  یصووفاق درا   قیووتوسووط تار ن،یتموور ی جلسووه نیپووس از آخوور 

 هور  یازا بوه  وورم  یلیم 11 ا نیکتام لوورمیک هر یازا به ورم یلیم 91

 یهوا شانجام ورفوت ا موو   یجرادشدند.  هوشیب نیلازیزا لوورمیک

پووس از شووهافتن ا کنووار زد   ،ا در ادامووه شوودند حیتشوور ییصووحرا

 یبوافت  یها. استخراج نمونهدیوردبافت قلب خارج  ،یسطح یها بافت

وورم بافوت در   یلو یم 111 غلظت با ای  بافر در کرد  هموژ  قیاز طر

بوا   قوه یدق 41هموژ  به مودت   یهانمونه. شد انجام بافر تری یلیم کی

سپس بخوش   شدند. فوژیسانتر خی یرا قهیدر دق دار 12111 سرعت

 ی درجوه  -81 یدما در لیا تا زما  تحل یآارجمع فوژیسانتر یسطح

بورداری شوده   نمونوه  یقلکو  ی . بافت عللهدیورد ین هدار ورادیسانت

دواای   8/1های در میهراتیوب ،پس از شستشو در سرم فیایو وژیک

ار وردیود ا جهوت   درصود غوطوه   21با نسکت  RNAlaterTMمایع 

ویوری  های ژنتیک به آزمایش اه انتقوال داده شود. انودازه   انجام آزمایش

 راشبوه   یقلکو  ی مورد نظر از بافت علوله  یهاشاخ های بیا  ژ 

Real-time PCR بیوا  ژ  بوا    ،سازی مقوادیر یمسونجش ا پس از ک

 بووا  PCRتجایووه ا تحلیوول شوود. ااکوونش   ∆∆ctاسووتفاده از فرمووول 

PCR Master Mix  اSYBR Green دست اه  درApplied Biosystems 

 Foster City, CA )پراتهل شورکت سوازنده انجوام ورفوت.      طکق

  .شده است هیارا 1توا ی پرایمرهای مورد استفاده در جدال 

 

 . توالي پرايمرهاي مورد استفاده در پژوهش حاضر1جدول 

 محصول طول دسترسی ی شماره
 (بازی)جفت 

Tm پرایمر (5 to 3) Forward/ 
Reverse 

 ژن

XM_007764288.2 96 45/60 TATATGGCCCCAGCATGCGA Forward Drp1   

21/61 GGCAGTGGGAGTCGACCTCA Reverse 
XM_018597844.1 171 59/60 ATCCAAGACCACATGGGCTG Forward MFN2 

14/59 CACAGTCCAAGGCAGTGGGA Reverse 
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  کیووت از نظوور، مووورد یهووا ژ  ا یووب یکموو سوونجش یبوورا

 SYBR-green Real Time RT-PCR, TAKARA،  اسوتفاده ( ژاپون 

 شوده  سونتا  cDNA از تور یهرا یم 51/1 ا 11/1 ،21/1 یها . غلظتشد

 موورد  Real-time PCR یبورا  ا  وو  عنوا  به 21/1 غلظت. دیورد هیته

 یهوا  ژ  یبورا  مخصوو   یمرهوا یپرا بوا  cDNA. ورفوت  قرار استفاده

Drp1  اMFN2 در تهثیوری  ااکنش کیت، دستورا عمل طکق. شد ریتهث 

 محلوول  از میهرا یتور  11 بور  مشوتمل  کوه  شد انجام میهرا یتر 21 دج 

  ،Forward مووووریپرا از میهرا یتوووور Master Mix)، 3/1  یاصوووول

 شوده  سنتا  cDNA از میهرا یتر دا ،Reverse مریپرا از میهرا یتر 3/1

 cDNA از میهرا یتوور دا ادامووه،. در بووود مقطوور آب میهرا یتوور 4/7 ا

 ختوه یر RT-PCR مخصوو   یهوا  وپیو هراتیم داخل شده یساز قیرق

 مور یپرا میهرا یتر 3/1 یداا مریپرا مخلوط از میهرا یتر 6/1 سپس. شد

Forward مووریپرا میهرا یتوور 3/1 ا Reverse وپیووهراتیم داخوول بووه 

 SYBER Green Master Mix میهرا یتور  11 ت،ینها در ا شد اضافه

 سووپس. شوود ختووهیر یینهووا محلووول بووه مقطوور آب میهرا یتوور 4/7 ا

 داده تهوا   کواملاا  Shaker دست اه یرا بر هیثان 31 مدت به وپیهراتیم

 دسوت اه  داخول  ا دیو ورد وژیهرافیم هیثان 31 مدت به وپیهراتیم ا شد

RT-PCR ییدما ی. ا  وورفت قرار PCR یمربوطه، دموا  یها ژ  یبرا 

  بوا  کوه  بوود  اال هلیسو  یبورا  قهیدق 11 مدت به ورادیسانت یدرجه 95

 بوه  ووراد یسوانت  یدرجوه  95 یدما ا یا مردله دا صورت به هلیس 45

 اداموه  هیو ثان 61 مودت  بوه  ورادیسانت یدرجه 61 یدما ا هیثان 21 مدت

 فیهاسوویو  آمپلووی میوواا  ،SYBR Green رنووگ از اسووتفاده بووا. افوت ی

 Amplification )تهثیور،  ااکنش که یا چرخه در. شد دنکال چرخه هر در 

( Threshold cycle  Ct عنووا   تحوت  ا شود می   اریتمی  یمردله اارد

 از پوس . شوود  موی  یریو و انودازه  محصو ت افاایش میاا  شود، می وفته

 بور  سپس ا رس  نمودار یک PCR ااکنش هر برای تهثیر، ااکنش اتمام

( Melting curve  ذاب یمنحنو  ا ،ی. در پادیوردتعیین  Ctاساس،  نیا

 کیو شود توا پ   یبررسو  Real-time PCRدست آمده از هور ااکونش    هب

 ا هیو تجا ی. بورا شود دییأت مریدا مریمربوط به ژ  مورد نظر ا فقدا  پرا

 Ctژ  مربوطوه ا   Ctژ  در هر نمونه از افتراق  Ct∆ابتدا  ،هاداده لیتحل

ها بوا اسوتفاده از   (. داده12  دیوردبه عنوا  رفرنس محاسکه  β-actinژ  

افوواار نوورمدر  One-way ANOVA ا Shapiro-Wilkهووای آزمووو 

SPSS  IBM Corporation, Armonk, NY شد( تجایه ا تحلیل  . 

 

 هاافتهی

 ا پوژاهش  مرادول  طوول  در مختلوف  یهوا  ووراه  در هارت از  نیان یم

 در وسوته یپ طوور  بوه  هارت بد  از  که داد نشا  یارزش ناتیتمر یاجرا

 در هوا رت بود   از  ریمقواد (. 1 شوهل   است افتهی شیافاا هاوراه یهمه

 در اوورم   11/331 ± 18/11 بوه  وورم  21/166 ± 48/11 از شواهد   ووراه 

. دیرسو  وورم  22/377 ± 27/19 بوه  25/197 ± 15/17 از یتجرب یها وراه

 موورد  یهوا  ووراه  بود   از  کوه  دادنشوا    One-way ANOVA آزمو 

 (.  P، 57/2  =F=  111/1  نداشتند یدار یمعن تفاات یبررس

 

 
 مختلف هاي گروه در صحرايي هاي موش وزن. 1 شکل

 

ا  Drp1 ژ  ا یو ب ی مقایسهبود.  یعیها طکریمتغ ی ها در همهداده عیتوز

MFN2 یقلکو  ی نر مدل سوهته  یهاموش تیوسیومیکارد ییایتوکندریم 

  آزمووو بووا + مهموول  نیتموور ا شوواهد مهموول،، HIITوووراه  چهوواردر 

One-way ANOVA نشوا    هوا  بین میان ین ووراه  را یدار تفاات معنی

 ا یو بدار معنی کاهش یکننده بیا  Tukeyتایج آزمو  ن(. P=  111/1 داد 

+ مهمل نسکت به وراه شاهد ا  نیا تمر نیدر دا وراه تمر Drp1 ژ 

 نیا تمور  نیدر دا وراه تمر MFN2 ژ  ا یبدار معنی شیمهمل ا افاا

 (.2(  شهل P=  111/1 بود + مهمل نسکت به وراه شاهد ا مهمل 

 

 بحث

ا  Drp1 ژ  ا یو بدار معنی کاهش یدهنده نشا  داضر پژاهش جینتا

دا وراه فعال مطا عه نسوکت بوه    درMFN2  ژ  ا یبدار معنی شیافاا

 یکوه سوازوار   رسدیم نظر به(. P=  111/1 بود وراه شاهد ا مهمل 

 یهوا ژ  ا یب شیافاا در مؤثر عوامل یا قا باعا ،HIITبا هشت هفته 

MFN2 ژ   ا یووا کوواهش بDrp1 شیا افوواا یپوکسوویجملووه ها از 

Reactive oxygen species  ROS)  وژنایو ب لهیاسو  نیو شده ا بوه ا 

 قیو تحق جی(. در ااقوع، نتوا  12کورده اسوت     کیو را تحر ییایتوکندریم

منجور   ن،یا استفاده از کورکووم  HIITداضر نشا  داد که هشت هفته 

. اورچوه  شوود یمو  ییایتوکنودر یم وژنایو عوامول موؤثر بور ب    شیبه افاا

ا مصوورف  HIIT ریتووأث یبووه بررسوو  یکووه بووه طووور مسووتق یپژاهشوو

 ا کشوور  داخل در نه باشد پرداخته ییایتوکندریم وژنایب بر نیکورکوم

 یهوا افتوه ی بوا  داضر پژاهش جیتنا اما نشد، افتی کشور خارج در نه

( ا 19ا همهووارا    Hoshino(، 18ا همهووارا    Littleمطا عووات 

 ( همسو بود. 21  نژادقوچا  یایعا
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 بررسي مورد گروه چهار در میتوکندريايي MFN2 و Drp1 هاي ژن يیان میانگین. 2 شکل

 

باعوا اتسواع    ،یقوو  یبه عنوا  محرک HIITاز  یتنش ناش دیشا

بور بهتور    ریا با توأث  شودیخو  در عللات م ا یجر شیعراق ا افاا

 در اثووووور کووووواهش غلظوووووت    یکلسووووو شیشووووود  رهوووووا 

Adenosine triphosphate  ATP )شیافواا  بور  عولااه  ،یتوکندریم 

 یتوکنودر یم هسیمواتر   یکلس غلظت شیافاا سکب ،یتوزا یس  یکلس

 ا دهود یمو  شیافواا  یکواف  دود  بوه  را  یکلسو  سوطح  کوه  شودیم این

 اثرووذار  نواز یک کیو (. 13  کنود یم فعال را هسیماتر یدراژنازهایده

 بوه  اابسوته  نواز یک نیپوراتئ  یعنو ی  یکلس یرسانامیپ ریمس بر فرادست

 دیووا تو  یتوکنوودریم DNAاز  یبووردارنسووخه ن،یکووا مودا  - یکلسوو

 شیافواا  را یتوکنودر یم یهوا  یآنوا  یمو یتنظشیبه همراه ب یتوکندریم

 PGC-1α(. 21  ردیو ویانجام م PGC-1α یلهیاس به اثر نیا. دهد یم

 شوود یمتصل م یسیبه فاکتور رانو ،یاستقامت نیفعال شده توسط تمر

. دینمایم  یتنظ را اندشده ااقع هسته در که یتوکندریم یهاژ  ا یب ا

 دیو تو  Tfamمؤثر اسوت.   Tfamا  NRF1,2 یسازدر فعال ن،یهمچن

ا  یتوکنوودریم DNA  یاارد ا منجوور بووه تنظوو یتوکنوودریشووده، بووه م

 (.18  شودیم هسته در شده یکدوذار یتوکندریم یها ژ 

 مصورف  ا HIITهشوت هفتوه    کوه داد  نشا  داضر قیتحق جینتا

 وژنایبوا  یورها یتنظ یژن ا یاز کاهش ب یریجلووموجب  ن،یکورکوم

در  یتوفوواژیم نوودیافر کوواهش مقابوول، در ا ییایتوکنوودریم ادغووام ا

 یهوا افتوه ی نیتور اموا مهو    ،شوود یمو  یقلک ی نر مدل سهته یها موش

 مصرف ا HIIT هفته هشتبود که اورچه پس از  نیداضر ا پژاهش

 ینودها یفرا  یتنظو  در ریو درو یهوا ژ  ا یب شیافاا ،نیکورکوم مهمل

 یکننده یتنظ یهاژ  کاهش مقابل، در ا ییایتوکندریم ادغام ا وژنایبا

در  راتییو تغ اا یو ، اموا م افتواد  اتفواق  یتوفاژیا م ییایتوکندریم  یتقس

داشت ا  یشتریب یبهکود ن،یتمرنسکت به وراه  مهمل+  نیتمروراه 

در محافظوت از   HIIT ریأثتو  ی نشوا  دهنوده   جینتا نی. انکوددار یمعن

 لیو اسوت. اورچوه د    یقلک یسهتهدر دارا   ییایدرتوکنیبراز نق  م

در  PGC-1α ی اموا سوطح بوا    ست،یآ  هنوز کامل مشخ  ن یاصل

دارا   نیدر ا ییایتوکندریم تیفیتواند از کیم ،یارزش نیتمر یداره

( 5ا همهووارا    Sandri( ا 11ا همهووارا    Kangمحافظووت کنوود. 

توانود هودررفت   یمو  PGC-1α یبوا   هیو سوطح پا  کوه عنوا  کردنود  

را کواهش   یاز انفارکتوس قلکو  یناش ینعللا یآتراف ا ییایتوکندریم

مربووط   یهوا ژ  ا یو بور ب  HIIT ریثأداضر ت یمطا عهدهد. اورچه در 

 بور  پراتهول  نیو ا مثکوت  ریثأا همهارا  تو  Kangاما  د،ین رد یبررس

را  PGC-1α ا یو ب ژهیا به ا ییایتوکندریم یمحتوا شیافاا ا عملهرد

 یهوواز  تیو ظرف شیافواا   ور، ی( ا از طورف د 11  رسواندند به اثکات 

 دنکوال  بوه  ییایتوکندریم یاا محتو PGC-1α ا یکرد که ب دییأها ت رت

 (.19  است افتهی شیافاا ،HIIT هفته هشت

 کیو  ایو  یجسمان تیفعا  شیدهد که افاایم نشا  ادییشواهد ز

هوا  در انسوا   عوراق  ا قلببر سلامت  یمثکت ریتأث فعال، یزندو سکک

خطور  یبو  ا موؤثر  نی ایجا کیتواند به عنوا  ی(. ارزش م15دارد  

 یقلکو  آنفوارکتوس  از پوس  یقلک یهایینارسا بهکودبرای داراها جهت 

 ژ  ا یو بداضر نشوا  داد کووه    قیتحق جی(. نتا14در نظر ورفته شود  

Drp1  اMFN2 نور مودل    یهوا مووش  تیوسیومیکارد ییایتوکندریم

 شیافواا  از یناش که باشدیم همراه یداریمعن یبا بهکود یقلک ی سهته

 نودهای یفرا ی، تموام یتوجه قابله طور ب .است هایتوکندریم کینامید

ارزش نقوش   ی کوه بوه ااسوطه    یوی زاناپسیا س ییزانورا  ،ییزارگ

انرژی  نیتأم ازمندیدارند، ن یعراق -یقلک یهایینارسادر بهکود  یمهم

. در (15  باشوند یمو  یقلکو هوای  سلولهای توکندرییفرااا  از سوی م

در  جیو هوای را هیفرضو  از یهی عنوا  به ییایتوکندریااقع، اختلا ت م

نشوا    ادییو ا شوواهد ز  اسوت  شوده مطورح   یقلک یهایماریب ندیفرا

 شوهافت  نیب تعادل عدم ا ییایتوکندریم ییایدهد که اختلال در پو یم

 نیو در ا ا است لیدخ یقلکهای مارییدر ب ،ییایتوکندریم یجوشه  ا

 ابود ییمو  شیافاا Drp1 ا یها ا بتوکندرییدا ت، قطعوه قطعه شد  م
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 نی. چنو دهود یمو  قورار  ریتوأث  تحوت را  ادییا هموستاز سولول های بن

مرتکط باشود   یماریباز  یبافت ناش بیشدت با تخر هتواند بیم یاثرات

 یجوشه  شیکه افاا اند داشته ا یب  رید یهاپژاهش ن،ی(. همچن17 

 وانوات یاما برای زنده مانود  د  ست،یبقا ن یمحرک اصل ،ییایتوکندریم

 HIIT ی (. مداخله21  استعملهرد مناسب در طول عمر ضراری  ا

نور   یهوا موش تیوسیومیکارددر بافوت  Drp1 ا یب اا یتوانست میم

بوه   MFN2 ا یو ب اا یو م ن،یرا کاهش دهد. همچنو  یقلک ی مدل سهته

 نیا مصورف مهمول کورکووم    HIITدار ا در اثور اجورای   یشهل معن

 (.22  افتی شیافاا

 

 یریگجهینت

کواهش   بوه  منجور  یقلکو  آنفارکتوسپژاهش داضر نشا  داد که  جینتا

در مقابول   ییایتوکنودر یم وژنایو ب یهوا  شواخ   یبرخو  درقابل توجه 

مطا عوات   جیشوود. نتوا  یمو  سا   یهارت در یتوفاژیم ندیافر شیافاا

 یهایینارسا با همراه یهیت متابو لا که اخت است آ  از یداک نیشیپ

بور   علااه. باشدیم مرتکط وکاردیم یتوکندریعملهرد م تلالبا اخ ،یقلک

 ییایتوکنودر یم ویداتیاکس و یسلایفسفور در ریدرو یهاژ  کاهش ن،یا

 . اسوت  شده واارش این یقلک آنفارکتوسبه  مکتلا یوانید یهانمونه در

 mRNA PGC-1α ا یو داضور، کواهش ب   یمطا عه یهاافتهیهمسو با 

واارش شده است.  یقلک مارا یت بعللا در یتوجه قابل اا یم به این

 ا یو ب یکاهشو   یتنظ ا یتوکندریل عملهرد ملابا توجه به اخت ن،یبنابرا

mRNA ینیا سطوح پراتئ PGC-1α، وژنایب شیممهن است که افاا 

 تیاضوع کمک کند تا  یقلک مارا یبه ب یتوکندریعملهرد م یا بازساز

نقو    ،یعراق -یقلک یهایماریبخود را بهکود بخشند. در  یهیمتابو 

 ریثأتو  قوات یتحق یدهود. اورچوه برخو   یم رخ ییایتوکندریم یعملهرد

اند، اموا  کردهواارش  را یماریب ی در داره یا درمان ییت دارامداخلا

از بوراز نقو     یریشو  یدر موورد پ  یهنوز راهکرد مشخ  ا راشون 

اجوود   وکاردیم آنفارکتوس طیدر شرا ینللاع یا آتراف ییایوکندریم

 کوه تووا  عنووا  کورد    یمو  ،داضر پژاهش جیبا توجه به نتا اما ،ندارد

HIIT هوای توکنودری یم عملهرد تواندیم ن،یکورکوم مهمل مصرف ا 

 بخشود  بهکود شهافت، ا یجوشه  ندهاییفرا لیتعد قیطر از را قلب

 یهوا یموار یب بوا  مقابلوه  بورای  مؤثر ییدارا ریغ راش کی عنوا  به ا

 .شود ورفته نظر در یعراق -یقلک

 

 و قدردانی تشکر

 یبوووووه شوووووماره طووووورح از برورفتوووووه داضووووور پوووووژاهش

IR.IAU.RASHT.REC.1400.009، یپاشووه ی تووهیمصوووب کم 

 یتموام  از لهیاسو  نیبود . باشود یمو  رشوت  اادد یاسلام آزاددانش اه 
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Abstract 

Background: This study aimed to assess the effect of 8 weeks of high-intensity interval training (HIIT) with 

curcumin supplementation on expression OF mitochondrial cardiomyocyte drp1 and MFN2 genes in male stroke 

model rats. 

Methods: In this experimental study, 32 male rats were randomly divided into 4 groups of HIIT, supplement, 

control and supplement + training. The exercise group was exposed to HIIT for 8 weeks. Training program in the 

two groups of HIIT and training + supplementation included performing 10 periods of 4-minute activities with 

an intensity of 85%-90% VO2max, and at this time, the supplementary group did not have training program.  

The expression of mitochondrial drp1 and MFN2 genes was obtained by real-time polymerase chain reaction 

(RT-PCR). Data were analyzed using one-way ANOVA and Shapiro-Wilk tests. 

Findings: The results of one-way ANOVA showed a significant difference between the means of all of the 

groups in expression of mitochondrial Drp1 and MFN2 genes. The results of Tukey test showed a significant 

decrease in Drp1 gene expression in both training and exercise + supplement groups compared to the supplement 

and control groups and a significant increase in MFN2 gene expression in both training and supplement + 

supplement groups compared to the supplement and control groups. 

Conclusion: HIIT with curcumin supplementation can improve the function of the cardiomyocytes' 

mitochondria of male myocardial infarction rats by modulating fusion and fission processes. 
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