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 1405 اول اردیبهشت یهفته/853ی شماره/چهارمچهل و سال  مجله دانشکده پزشکی اصفهان 
 08/02/1405تاریخ چاپ:  25/01/1405تاریخ پذیرش:  05/1404/ 28تاریخ دریافت: 

  
( بر پاسخ MICTبا شدت متوسط )  یتداوم نی( و تمرHIITبا شدت بالا ) ی تناوب ناتیتمر ی بیترک ریتأث

   سالمند یهادر بطن چپ قلب رت نیرتوئی( مرتبط با سUPRmt)  ییایتوکندریتانخورده م یهانیپروتئ

 
 2بگلوبهمن ییندا آقا، 3ی پهلوان زادهیحامد عل، 2مارزلو   ی، مهد1یائیک   یمهد

 
 

 چکیده

در    نیرتوئی( مرتبط با سUPRmt)  ییایتوکندریتانخورده م  یهانیبا شدت بالا و متوسط بر پاسخ پروتئ   یهواز  ناتیتمر  یب ی ترک  ریحاضر، تأث   یهدف از مطالعه  مقدمه: 

 . سالمند بود یهابطن چپ رت

بود.    یماهگ  20  یبالا  یهاورود رت  ارمعی.  بود  گرم  400±30  یوزن  نیانگیبا م  ستاریماهه از نژاد و  20سر رت نر    12حاضر شامل    یادیبن  -ی پژوهش تجرب  ها: روش

گروه کنترل )شش   کی( )شش رت( و  MICTبا شدت متوسط )  یتداوم  نی( و تمرHIITبا شدت بالا )  یتناوب  نات یتمر  یب یبه گروه ترک  یمسن به طور تصادف   یهارت
(  ه یشنیدرصد سرعت ب  95-85پرشدت )  یهابا وهله  HIIT  یو هر هفته پنج جلسه انجام شد. برنامه  هشت هفته  MICTو    HIIT  یب یترک  ناتیشدند. تمر  میرت( تقس

 . درصد انجام شد 70-40با شدت  MICTدرصد( و برنامه  55-40و استراحت )

نسبت به گروه کنترل داشت.    یمعنادار  شیافزا   FOXO3a  (P=    001/0)  ( وP=    001/0)  3  نیرتوئیس  نیپروتئ   زانیم  یهواز  یب یترک  نیبعد از هشت هفته تمر  ها: یافته

 شیافزا   NRF1  (P=    007/0)  نی پروتئ  زانیم  ینداشت؛ ول  یمعنادار  ریی( تغP=    25/0)  7  نیرتوئیس  نیپروتئ  زانیم  یهواز  ی ب یترک  نیحال، انجام هشت هفته تمر  نیبا ا 
 . را نسبت به گروه کنترل نشان داد یمعنادار شیافزا  یهواز  یبی ترک نی( در گروه تمرP=  0/ 001و کاتالاز ) SOD (P=  0/ 02) زانی را نشان داد. م یمعنادار

و مقاومت در برابر   یافراد سالمند جهت سلامت سلول یبرا  یورزش هواز تیو کاتالاز بر اهم FOXO3A ،NRF1  ،SOD،  3 نیرتوئی سطوح س شیافزا   گیری: نتیجه

 . کندیم دیتأک  UPRmt قیاز طر ویداتیاسترس اکس

 ( UPRmtتانخورده ) نیبا شدت بالا و متوسط؛ قلب؛ بطن چپ؛ پاسخ پروتئ  یهواز ناتیتمر ؛یسالمند واژگان کلیدی: 

 

با   یتداوم  نی ( و تمرHIITبا شدت بالا )  یتناوب  ناتیتمر  یبی ترک   ریتأث  .ندا   بگلوبهمن  ییحامد، آقا  یپهلوان  زاده ی ، علیمهد  ، مارزلویمهد  یائیک   ارجاع: 

.  سالمند   یهادر بطن چپ قلب رت  نی رتوئی( مرتبط با سUPRmt)  ییایتوکندریتانخورده م  یهانی ( بر پاسخ پروتئMICTشدت متوسط )

 . 288 -279  (:853) 44؛ 1405مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

 

 مقدمه

 یجیبا هاهش تدرهمراه است  ه     دهیچیپ  یکیولوژیب   ندیفرا کی  ی،ریپ

ها و یماریدر برابر ب   یریپذبیآستت  شی، افزایکیولوژیزیف  یعملکردها

  عتد  ،  یریمهم پ  یهتااز جنبت   یکی.  استتت   ریخطر مرگ و مافزایش  

 یو عملکرد  یستاخاار  راتییاست  ه  اللب با ت  یعرول  یستمم  للب

ب     دارژ ی. بطن چپ، مستوو  پمااژ خو  اهست(1)   در للب همراه است

 نی. الرار داردمربوط بت  ستتتن   راتییدر معرض ت   ژهیو  طور  بت    ،بتد

 ه  ب  طور لابل   یطیشتود، شترا یللب  ییتواند منجر ب  نارستایم  راتییت 

 . (2)  گذاردیم  ریتأث   ا سالمند   یدر جمع یزندگ   یفیبر ه  یتوجه

 نیآدنوز  دیستتلو ، مستتوو  تول  یهاروگاهین  ی ب  عنوا اوهندریم

حفظ ستمم     یبرا  ATP(  Adenosine triphosphateفستفات )  یتر

  ی اوهندر یبا اخام  عملکرد م  یریحا ، پ نیاست . با ا ضتروری  للب

و   ویداتیاستتارا اهستت  شیفزا، اATP  دیبا هاهش تول  وهمراه استت   

ب  تجمع   راتییت  نی. ا(1)  شتودیم  شتناخا   یاوهندریم  ییایاخام  پو

  ی کیولوژیاخام  عملکرد ب و   معیوب، استارا اهستیداتیو  یهانیپروتو 

  ی اوهنتدر یم  تتانوورده  نیپروتو   استتت پت  جتادیهنتد و بتاعت  ایهمتک م

 مقاله پژوهشی 
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(UPRmt )ه  ب     ندشتتتویم  ایمحافظ ی و  قیتطب ریمستتت کب  عنوا  ی

 . (4 ،3)  هندیهمک م  یاوهندریحفظ هموسااز م

است  ه     ستلولی  هایآبشتار  یستر کیشتامل   UPRmt  یستازفعا 

رااتوفتاژ  کیتو تحر  یاوهنتدریم  وژنزیب    یتتقو ب   یبرا  ی  برد     نیاز 

 زما در  ژهیوطور پاست  ب     نی. ادهدانجا  می دهید  بیآست  یاوهندریم

مقابل  با استارا    یبرا  یاوهندریم  ییتوانا رایمهم است ، ز اریبست  یریپ

ها  ستتیرتونینبا  UPRmtویژه ب  طور  .(5)  ابدییهاهش م  ستتالمندی

(Sirtuin  )   و   یریب  روند پها  و هاهش فعالی  ستیرتونینمرتبط است

بت  هفت     هتاستتتیرتونین  .(6)  هنتدیهمتک م  یاوهنتدریهتاهش عملکرد م

ب    7و  3ستیرتونین   ه شتوند یم  یبند( طبق 7تا   1ستیرتونین  عضتو )

هستتتانتد.  مرتبط    یریو پ  یاوهنتدریعملکرد م،  UPRmtبتا    ژهیوطور  

است ،   UPRmt   یو تقو  یاوهندریم  وژنزیب   جیترو  یبرا  3ستیرتونین  

باشتتد  میمهم   اریبستت  یاوهندریو عملکرد م  یکاارچگیحفظ    یبرا ه 

تعتاد  ردوهس را همچنین   3ستتتیرتونین    یاوهنتدریم  سیدر متاتر  .(7)

 ROSبا واستتط     ویداتیها را از استتارا اهستتهند و ستتلو یم  میتنظ 

، UPRmt  شیباع  افزا 3ستتتیرتونین    یستتتازفعا   هند.یمحافظ  م

  ی اوهندر یم   یفیهنار  ه جیناهارآمد و ترو  یهانیحذف پروتو   لیتسته

 نقش دارد  نیو سناز پروتو  بوزو یر  وژنزیدر ب  7سیرتونین   .(7) شودیم

بت  عنوا  مولکو    ؛ ودهنتیرا مهتار م یاوهستتتیعوامتل القتاه ه   یتفعتالو  

 .(9 ،8)شود شناخا  می یاسارا سلول طیآداپاور طرفدار بقا در شرا

ی  هان ی پروتو و    ROS  ا اهستیداتیو، استار  تح  شترایط   ی اوهندر ی م در  

فعا   FOXO3Aو   3ستیرتونین    ر ی مستو  ند  یاب ی جمع م ت   ج ی ب  تدر معیوب  

  م ی تنظ   ی و هستتا  را برا   ی اوهندر ی تواند م ی م  FOXO3Aشتتود. ستتاس  می 

ستتوپراهستتید دستتموتاز  تح  ستتلط    ی دان ی اهستتی آنا  مجدد شتترایط 

 (Superoxide dismutase )  SOD  استارا    تشتدید   و هاتالاز لرار دهد و

،  3ی ستتتیرتونین  هتا   یت، فعتال ن ی بنتابرا   را مهتار هنتد.   ی اوهنتدر ی م   و ی دات یتاهستتت

FOXO3A  ،SOD    ن ی بتا هموستتتاتاز پروتو   م ی بت  طور مستتتاق و هتاتتالاز  

  نالص و   و  ی داستی ، اهستیی این مستیر افزا و اثر هم   ؛ مرتبط است    ی اوهندر ی م 

. لتذا،  ( 10)   هنتد ی را محتدود م   ی اوهنتدر ی م   ی نتاهتارآمتد و معیوب هتا ن ی پروتو 

را  ی  اوهندر ی م   ی و اتوفاژ   ی دان ی اهستت  ی آنا  ر ی تواند دو مستتی م   3ستتیرتونین  

 ی ب  طور عمده نقش آنا   SIRT3-FOXO3-SOD  ر ی مست؛ و  هماهنگ هند 

 .   ( 10)   هند ی م  فا ی ا  UPRmtدر    ی و نقش محور   ی دان ی اهس 

  ش یمنجر ب  افزافضتای بین لشتایی میاوهندری ب  ترتیب    استارا

ROS گیرنده استاروژ     یستاز فعا وα  (ERα )ستاس   شتود.یمERα 

  ا  یباع  ب  ،UPRmtب  عنوا  یکی از مسیرهای نظارتی و تنظیم هننده  

(  Nuclear respiratory factor 1)  1  یاهستتتات   یفتاهاور تنفستتت

NRF1ی اوهنتدر یم   یتحفظ تمتام  یستتتلو  برا  یو پتاستتت  محتافظا  

  ل یتبت  دل  یاوهنتدریم  نیتوانتد اخام  هموستتتاتاز پروتو یم  گردد؛ هت می

 .   (10)  هند  یخنثرا   معیوب  هاینیپروتو تجمع  و  ویداتیاسارا اهس

،  ضتتربا  للب ستتبب افزایش    ی ورزش هواز مطالعات نشتتا  دادند  

للب   افزایش  و هتاهش خطر   ی للب   ده برو  بهبود  ی،  عرول   - ی استتتاقتامت  

  نظم ، ورزش م ستالوورده   افراد . در  ( 11)  شتود ی م   ی عرول   - ی للب   ی ها ی مار ی ب 

و    ک ی بهبود سمم  ماابول  هاهش   للب،   میاوهندری   اخام  تواند  ی م   ی هواز 

    ی توصتت  کا ی . انجمن للب آمر ( 12)  را هاهش دهد  ی زندگ   ی هل     ی ف ی ه   تنز  

    ی فعال   ق  ی دل   300- 150حدالل    ستتمم  للب   ی بزرگستتالا  برا   ، هند ی م 

با شتدت      ی فعال   ق  ی دل   150- 75  ا ی با شتدت ماوستط در هفا     ی هواز  ی بدن 

یک   . ( 13)  انجا  دهند   د ی با شتتدت ماوستتط و شتتد   ی ب ی تره فعالی     ا ی  بالا 

 High-intensityبتا شتتتدت بتالا ) ایناروا     ماتاآنتالیز گزارش داد تمرین 

interval training  )HIIT   دل آمتادگ   ی ور بهره   ل یتبت   بهبود   - ی للب   ی در 

تمرین  با   ست  ی هوتاهار در مقا  ی زمان  ی بازه   ک ی در    تنفستی و ستمم     ی عرول 

(  Moderate-intensity continuous trainingبا شتدت ماوسط )   تداومی 

MICT   ( 14) دارد   بیشاری     ی محبوب .   

  ستتاس و   دیشتتد  مدتهوتاه  یانفجارها  ملشتتا  HIIT  پروتکو 

منجر بت     هت بتا شتتتدت هم استتت      یتفعتال  ایتاستتتاراحت     یهتادوره

للبی  اساقام    MICTشود. در مقابل،  یمی عرول  -یللب  هاییسازگار

امر را  نیهمار همراه استت  و ا  بیهند و با آستتیم  تقوی را عرولی  

 .  (19-15)  هندیتر مبزرگسالا  مسن مناسب  یبرا

با شدت    یهواز  یبیترهتمرینات    ریتأث  یمطالع  با هدف بررس نیا

مستتن انجا  شتتده   یهادر بطن چپ موش UPRmtبالا و ماوستتط بر 

  در دورا    UPRmt  هتای درگیر درپروتوین  نیتعتامتل ب   رکاستتت . د

مهم    اریبستت  بالقوه یاهداف درمان  ییشتتناستتا  یبراو ورزش    ستتالمندی

  ی اوهندر ید ستمم  منتوانیمورزشتی مداخمت  رستد ب  نظر میاست .  

در دورا  ستتتالمنتدی    یعملکرد للباخام   د و از  نترا بهبود بوشتتت

توانتد بت  توستتتعت  متداخمت  یم  مطتالعت   نیا  یهتاافات یت  نتد.نه  یریجلوگ

عملکرد م  برایهتدفمنتد    یورزشتتت و هتاهش خطر    یاوهنتدریبهبود 

   در افراد مسن همک هند. یعرول  -یللب  یهایماریب 

 

 هاروش

های  صتتورت گروه بنیادی بود ه  ب   -پژوهش حاضتتر از نوت تجربی

ترهیبی هوازی )تمرین استاقامای و تناوبی پرشتدت( و هنار     اتتمرین

ماه  از نژاد ویستاار    20ستر رت نر  12در این پژوهش،    .انجا  گرف 

از دانشتتتگاه علو  پزشتتتکی شتتتیراز  گر   400±  30با میانگین وزنی 

. معیار ورود  داری شتتدندو در دانشتتگاه شتتیراز نگ   خریداری شتتدند

ها در ماه و بالاتر در نظر گرفا  شتتد. رت 20ها ستتن بود ه  ستتن  رت

  ی درج  22±2آزمایشتگاه مووتوح حیوانات آزمایشتگاهی با دمای  

- 12روشنایی  -تاریکی  یدرصد و چرخ   40-50گراد، رطوب   ستانای

صتتتورت آزادانت  و استتتاتانتدارد  هتا بت نگهتداری شتتتدنتد. لتذای رت 12

مووتتوح حیوانات آزمایشتتگاهی تهی  شتتد. همچنین آب مورد نیاز 
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بت  ویژه حیوانتات  میلی  500صتتتورت آزاد در بطری  حیوانتات  لیاری 

ها لرار داده شتتد. اصتتو  اخملی مطالع   آزمایشتتگاهی، در اخایار آ 

مطابق با اصتو  هار با حیوانات آزمایشتگاهی موتوب مورد توج  لرار  

گرفت . شتتتمتاره هتد اخمش ثبت  شتتتده در ستتتامتانت  ملی هتد اخمش  

IR.US.PSYEDU.REC.1403.040  هتای ستتتالمنتد استتت . رت

سر(،    6گروه ترهیبی تمرین هوازی ) -1 :گروه 2صورت توادفی ب  ب 

ستتر( تقستتیم شتتدند. گروه هنار  در طو  انجا    6گروه هنار  ) -2

  .گون  فعالیای نداشتحقیق هیچ

 های تمرینی برنامه های  مؤلفه 

 آشناسازی

جلس    5ای و هر هفا   هفا  8  یها در گروه تمرین یک برنام رت

هتا بت  متدت یتک دویتد  بر روی تردمیتل را اجرا هردنتد. در اباتدا رت

هفات  جهت  هتاهش و از بین برد  استتتارا بتا تردمیتل مووتتتوح 

مار بر دلیق  با شتیب صتفر   5جوندگا  آشتنا شتدند ه  سترع  تردمیل  

 دلیق  بود. 5درج  و مدت زما  

 گیری حداکثر سرعتآزمون اندازه

گیری حداهثر  های تمرین اصتلی آزمو  اندازهلبل از شتروت برنام 

ستتر( ه  حدودای یک هفا  جلوتر از  5ستترع  بر روی گروه پایلوت )

های گروه گروه تمرین اصتلی بودند، جه  تنظیم و هنار  سترع  رت

مار   5های گروه پایلوت با سترع  تمرین اصتلی انجا  گرف . این رت

مار بر    5دلیق  سترع  تردمیل   3بر دلیق  شتروت ب  دوید  هردند و هر 

ها ها ب  خستاگی برستند. معیار خستاگی رتدلیق  افزایش یاف  تا رت

ها ب  خستتاگی چستتبید  ب  اناهای تردمیل بود. ستترعای ه  در آ  رت

  .(20)عنوا  حداهثر سرع  در نظر گرفا  شد  رسیدند، ب 

( و HIIT)بالا شدد   با تناوبی تمرین  تمرین ترکیبی )  یبرنامه 

 ((MICTتمرین تداومی با شد  متوسط )

 ب  صتتورت    MICTو    HIITتمرین ترهیبی ب  صتتورت    یبرنام 

های پرشتدت  با وهل  HIITاو  تمرین    یپیوستا  انجا  شتد. در مرحل 

استاراح   های  درصتد حداهثر سترع  )مار بر دلیق ( و دوره  85-95

درصتد حداهثر سترع  )مار بر دلیق ( برای هر    55-40فعا  با شتدت 

درصد حداهثر    70-40با شتدت    MICTجلست  انجا  شتد. ستاس برنام   

در   .(22 ،21 ،1)ستترع  )مار بر دلیق ( برای هر جلستت  انجا  شتتد  

و  HIITی حاضتر، بررستی تأثیر تمرین ترهیبی  نهای ، هدف از مطالع 

MICT  ی دو روش تمرین بتا  بتا گروه هنار  بوده استتت  نت  مقتایستتت

 (.  1همدیگر )جدو   

 برداریروش بافت

هنار    لیرلتابتل  از بین برد  آثتار حتاد تمرین و ما یرهتای  برای 

ستاع    48تمرینی، بعد از   یها در زما  اجرای برنام آزمودنیاستارا  

هتا بتا رعتایت  اصتتتو  اخملی و بتا  پس از آخرین جلستتت  تمرین، رت

گر  بر هیلوگر   میلی 50تا  30تزریق درو  صتفالی ترهیبی از هاامین )

( زایمزین  و  بتتد (  بتتد (،  میلی  5تتتا    3وز   وز   هیلوگر   بر  گر  

هوش شتدند. ستاس باف  بطن چپ للب بد  حیوا  برداشتا  و بعد  بی

از شتستاشتو در ستر  فیزیولوژیک، بمفاصتل  در تانک ازت منجمد شتد.  

در فریزر   -80های بعدی با دمای  های بافای برای ستنجشستاس نمون 

 گذاشا  شد.

 آزمایشگاهی  هایروش

و هاتالاز استتافاده شتتد. از  SODگیری  الایزا برای اندازه  از روش

برای ستتتنجش  وستتتار   طرفی از روش هتای  محاوای پروتوین بمت 

SIRT-3  ،FOXO3a  ،SIRT-7    وNRF-1   در بتافت  بطن چتپ للتب

های بافای در ابادا نمون   هابرای ستتنجش میزا  پروتوین. استتافاده شتتد

  12000گراد با ستترع   درج  ستتانای  4بافر لایز هموژنیزه و در دمای  

دلیق  ستتتاناریفیوژ شتتتدند تا ستتتوپرناتان    10دور در دلیق  ب  مدت  

ها ب  روش  پروتوینی استتاوراگ گردد. پس از ستتنجش للظ  پروتوین

 ها  بردفورد با استافاده از آلبومین ستر  گاوی ب  عنوا  استااندارد، نمون 

 

 .(1، 21، 22)( (MICTمتوسط )( و HIIT)  بالا شد با ترکیبی )تناوبی   ا تمرین یبرنامه .1جدول 

 بالا شدتبا بدنه اصلی تمرین تناوبی   
 MICT برنامه

 های استراحت )فعال( وهله بالا  شدتبا های وهله  

 تمرین شدت مدت زمان )دقیقه(  شدت )دقیقه(  مدت زمان تکرار  شدت )دقیقه(  مدت زمان تکرار  جلسه در هفته هفته 
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 8 1 2 2 3 5 دوم 

 11 1 3 2 4 5 سوم

 11 1 3 2 4 5 چهارم

 14 1 4 2 5 5 پنجم 

 14 1 4 2 5 5 ششم

 17 1 5 2 6 5 هفتم

 17 1 5 2 6 5 هشتم 
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درج    100با بافر حاوی ستتتدیم دودستتتیتل ستتتولفتات مولوط و در  

  آمید آهریلها بر روی ژ  پلیگراد دناتوره شتدند. ستاس پروتوینستانای

آمید ژ  آهریلپلی-با ستتیستتام الکاروفورز ستتدیم دودستتیل ستتولفات

ول  جدا شتتتده و ب  روش اناقا  الکاریکی   120الکاروفورز در ولااژ  

فلوراید مناقل گردیدند. پس از بمک هرد  وینیلیدین دیب  لشتای پلی

اولیت   بتادیبتا آلبومین ستتتر  گتاوی، لشتتتاهتا بت  ترتیتب بتا آنای هتای 

اهاین  -و باا  NRF-1و   SIRT-3  ،FOXO3a ،SIRT-7اخاوتتاصتتی  

بتادی ثتانویت  هونژوگت  بتا  )بت  عنوا  هنار  بتارگتذاری( و ستتتاس آنای

های پروتوینی با استافاده از پراهستیداز انکوب  شتدند. در نهای  ستیگنا 

ستوبستارای همولومینستانس آشتکارستازی و با فیلم رادیوگرافی ثب   

،  SIRT-3ی  ثتانیت  برا 80-60هتای نوردهی بت  ترتیتب  گردیتدنتد هت  زمتا 

FOXO3a  ،SIRT-7    وNRF-1    اهاین در نظر -ثتانیت  برای باتا  10و

افزارهای توووی آنالیز و میزا  بیا   گرفا  شد. ناایج با اسافاده از نر 

 د.  های هدف نسب  ب  هنار  محاسب  گردیپروتوین

 تجزیه و تحلیل اطلاعا 

بررسی    Shapiro-Wilkها از طریق آزمو  آماری نرما  بود  داده

های ما یرهای تحقیق حاضتر از طریق  شتد. با توج  ب  نرما  بود ، داده

ها، با اسافاده  تجزی  و تحلیل شدند. بررسی داده  مساقل  tآماری  آزمو 

نتتر   version 29, IBM)  29  ینستتتتوتت   SPSSهتتای  افتتزاراز 

Corporation, Armonk, NY  )  وGraphPad Prism   5/10ی  نسو 

؛ و بررستتتی شتتتد  Choen’dانجتا  گرفت . انتدازه اثر از طریق آزمو   

سطح    طراحی و گزارش شد.  GraphPad Prismافزار  نمودارها در نر 

 در نظر گرفا  شد.   ≥ 05/0Pمعناداری  

 

 هاافته ی

مستاقل نشتا  داده شتد میزا    tها از طریق آزمو  تجزی  و تحلیل داده

افزایش معنتاداری بعتد از انجتا  هشتتت  هفات  تمرین   SIRT-3پروتوین  

 001/0؛  Choen’d =  05/6ترهیبی هوازی نستب  ب  گروه هنار  دارد )

= P  49/10؛ = t)  (1  شتکل .)  میزا  پروتوین  اندازه اثرSIRT-3    برابر با

 FOXO3aهمچنین میزا  پروتوین  بود.    19/3تتا    88/8در دامنت     05/6

افزایش معنتاداری را بعتد از انجتا  هشتتت  هفات  تمرین ترهیبی هوازی  

؛ P = 001/0؛  Choen’d = 74/4نستتتبت  بت  گروه هنار  نشتتتا  داد )

22/8  =  t)  (1  شتتتکتل)  میزا  پروتوین  . انتدازه اثرFOXO3a   بتا برابر 

 بود. 38/2تا  06/7در دامن    74/4

را بعتد از انجتا     SIRT-7از طرفی میزا  پروتوین   ت ییر معنتاداری 

هشتت  هفا  تمرین ترهیبی هوازی نستتب  ب  گروه هنار  نشتتا  نداد  

 (70 /0  =  Choen’d  0/ 25؛   =  P  1/ 22؛  =  t ( ) 2  شتتتکل  .)  میزا   اندازه اثر

در مقتابتل  بود.    0/ 48تتا    1/ 86در دامنت     0/ 70برابر بتا    SIRT-7پروتوین  

افزایش معنتاداری را بعتد از انجتا  هشتتت  هفات     NRF1میزا  پروتوین  

 ( نشتتتتا  داد  هنار   بت  گروه  نستتتبت     =   2/ 31تمرین ترهیبی هوازی 

Hedge’s 2/ 50؛   =  Choen’d  0/ 007؛   =  P  4/ 34؛   =  t ( ) اندازه    (. 2 شکل

 بود.   0/ 91تا   4/ 04در دامن    2/ 50برابر با   NRF1میزا  پروتوین  اثر  

  

 
 های سالمند در بافت قلب ر   FOXO3aو  SIRT-3های میانگین و انحراف استاندارد میزان پروتئین .1 شکل

 بمت در دو گروه هنار  و تمرین در بالای هر نمودار گزارش شده اس  تواویر وسار  

 افزایش معنادار بین گروه تمرین نسب  ب  گروه هنار ( ینشا  دهنده  :)* 
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 های سالمند در بافت قلب ر  NRF-1و  SIRT-7های میانگین و انحراف استاندارد میزان پروتئین .2 شکل

 بمت در دو گروه هنار  و تمرین در بالای هر نمودار گزارش شده اس  تواویر وسار  

 افزایش معنادار بین گروه تمرین نسب  ب  گروه هنار ( ینشا  دهنده  :)* 

 

را بعتد از انجتا   SOD   (U/mg.Tهمچنین میزا    ( افزایش معنتاداری 

  =  1/ 58هشت  هفا  تمرین ترهیبی هوازی نستب  ب  گروه هنار  نشتا  داد ) 

Hedge’s  1/ 67؛   =  Choen’d  0/ 02؛   =  P  2/ 90؛   =  t انتدازه  (.  3ار  د ( )نمو

از طرفی میزا   بود.    0/ 30تتا    2/ 99در دامنت     1/ 67برابر بتا    SODمیزا   اثر  

( نیز افزایش معناداری را بعد از انجا  هش  هفا  تمرین U/mg.Tهاتالاز ) 

  5/ 01؛  Hedge’s  =  4/ 63ترهیبی هوازی نستب  ب  گروه هنار  نشتا  داد ) 

 =  Choen’d 0/ 001؛  =  P  8/ 69؛  =  t ( ) میزا  هتاتتالاز انتدازه اثر   (. 3 شتتتکتل

 بود.   2/ 55تا   7/ 43در دامن    5/ 01برابر با  

 

 
 ( U/mg.Tو کاتالاز ) SODمیانگین و انحراف استاندارد میزان  .3 شکل

 افزایش معنادار بین گروه تمرین نسب  ب  گروه هنار ( ینشا  دهنده  :)* 
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 بحث 

ب   نیا  یهتاافات یت  یهتایدر مورد ستتتازگتار  یلتابتل توجه  نشیمطتالعت  

مستتن اران    یهارتدر هوازی    یبیتره تمریناز  یناشتت  میاوهندریایی

رامتداخمت  نیچن  یاحامتال  یایتدهتد، و مزایم برجستتتات     یریدر پ  ی 

و   3ی ستتتیرتونین  هتانیح پروتو ولتابتل توجت  ستتتط  شیهنتد. افزایم

FOXO3A    ورزش    ی، اهمی ترهیبیزهوا تمرینپس از هشت  هفا

ستتمم     جیو ترو  اهستتیدانیی، دفات آنایاوهندریعملکرد م   یدر تقو

     هند.یم  دیرا تأه  سالمند هایرتدر  یسلول

  ی ب یتره  یهواز  تمرینه    دادنشتتا    3ستتیرتونین   ستتطح  شیافزا

    یرا تقو  یاوهندریو عملکرد م  وژنزیب   ماابولیستم انرژی، ممکن است 

این نایج  با مطالعاتی همستتو افاند.  یب  خطر م  یریپ رهند، ه  اللب د

همراه با   وهند  یرا فعا  م 3ستتتیرتونین   ورزش  دادند،گزارش  بود ه 

ب افزایش   افزایش  و    ATP  دیتتول  افزایش،  یاوهنتدریم  وژنزیعملکرد 

  .(24 ،23)اس     یاوهندریم  یدانیاهسیعملکرد آنا

  ی اوهندر یم  مزیاستتای د کی، 3اعاقاد بر این استت  ستتیرتونین  

و   یاوهندریمانرژی، بیوژنز    ستتمیماابول  می، در تنظ NAD+وابستتا  ب   

. (25) دارد  ینقش جد  ویداتیدر برابر استارا اهست محافظ  از ستلو 

مربوط ب  ستتن و   یاوهندریاخام  عملکرد م  شتتایا  رهر استت  دلیل

  ش یمحرک بالقوه افزا کیت  و  استتت  یچنتد عامل  ویداتیتاهستتت  بیتآستتت

ه  توستتط ؛  استت   یریدر طو  پ  یاوهندریدر م  نیپروتو   و یمستتیاستتا

  اناقتا   رهیزنج  (، نقصTCA)  کیتلیکربوهستتتیتر  دیتنقص چرخت  استتت

 FOXOو    SOD  ،PGC1-α، نقص فتاهاورهتای رونویستتتی  الکارو 

 . (26)   نشا  داده شده اس

منجر ب    یستتیرونو  یها و فاهاورهامیآنز نیشتتد  ا   لیاراستتاایه

. ب  طور شتودیمستالمندی    یهایماریو ب   یاوهندریهاهش هموستااز م

هند و یآ  را سترهوب م  یزوریهاتال   یفعال SODشتد    ل یاستا  مثا ،

منجر    ج یبرد و در نایبالا م  یاوهندریرا در م  دیستوپراهست  و یستطح آن

 شتودیم  یاوهندریم DNAو   هانی، پروتو دهایایل  ویداتیاهست  بیب  آست

 SOD  ستبب دی استایمستیو   3مثب  ستیرتونین    میتنظ . در مقابل،  (26)

  ی اوهندر یم  ویداتیهاهش استارا اهستاهستیدانی و تقوی  دفات آنایو 

در تعاد    SOD و 3ی ستتیرتونین  رابط   یدهنده؛ ه  نشتتا شتتودیم

 . (26)اس   ردوهس 

و فعا  هرد  ستتبب دی استتایمستتیو     3ستتیرتونین  ، ن ی عموه بر ا 

و ب  دوباره پر   شتود ی م   دروژناز ی ده   ارات ی زوستی ا و   TCA  ی چرخ    م ی آنز 

  یعتامتل اصتتتل  هنتد هت  همتک می   ی اوهنتدر ی م   NADPHهرد  استتتاور  

در    ی دان ی اهستی دفات آنا   ستام ی از ست ی ردوهااز بوشت  و  ی گلوتات   ستازی فعا  

فالد    ی ها موش ستتلو  استت . از طرف دیگر،   و ی دات ی برابر استتارا اهستت

  ATPستطح   ی دارا   ب  دلیل نقص در زنجیره اناقا  الکارو    3ستیرتونین  

 دادنشتا     این مطالع  ،  ن ی بنابرا .  ( 26)   هستاند  و هبد     ی تر در للب، هل ن یی پا 

در   ی استت  و نقش مهم   ی اوهندر ی م   مز ی استتا ی د   ن ی تر مهم   3ستتیرتونین  

  راوابستتتا  ب  ستتتن و استتتا  ی اوهندر ی از اخام  عملکرد م   ی ر ی جلوگ 

  دارد. از طریق ورزش هوازی ترهیبی    و  ی مس ی اسا ی با د   و ی دات ی اهس 

تمرین هوازی   پس از FOXO3A  دارمعنی  شیب  طور مشاب ، افزا

را فعا  هند    ییرهایممکن است  مست  یزاورزش هو  داد،نشتا    ترهیبی

 زیرا طو  عمر و مقاوم  در برابر استتتارا شتتتود.  شیه  باع  افزا

FOXO3A   در پتاستتت  بت  استتتارا    ریدرگ  یهتاژ   میتنظ دلیتل    بت

و آپوپاوز شناخا    یچرخ  سلول  ر هنادفات آنای اهسیدانی،  ،  ویداتیاهست

ورزش   ،نشتتا  دادای بود ه   همستتو با مطالع   جیناااین  شتتده استت .

مربوط بت  ستتتن    FOXO3Aهتاهش  جلوگیری از  بتاعت     یهوهنورد

  اخاملات در برابر    ینقش مهم  FOXO3A  ؛ و عتد  هتاهشدوشتتتمی

 و SODستازی  و ستبب فعا   هند؛ایفا میمربوط ب  ستن    یللب  عضتل

  .(27)  دشویم FOXO/PGC-1α/SDH  همچنین مسیر

با شتدت    ایناروا   ی دیگر تأیید هرد، تمریندر این راستاا، مطالع 

  قیاز طر یو بهبود عملکرد للب  ویداتیبالا باع  هاهش استتارا اهستت

مبام ب     یهادر موش  SIRT3/FOXO3A/SOD2  نگ یگنالیست  ریمست

لبل    ستال  85زنا  ستالمند   عموه بر این، .(28) شتودیم  یللب  یینارستا

 12پس از ستیاوزولی هماری را نشتا  دادند و   FOXO3A ،تمریناز 

نستتب  ب  زنا    یبالاتر  یاوزولیستت FOXO3Aتمرین مقاومای  هفا   

و  FOXO3A  نگ یگنالیدهد ستیها نشتا  مداده نی. اجوا  نشتا  دادند

پس از تمرین   زنتا  ستتتالمنتددر    FOXO3Aژ  هتدف مرتبط بتا    ا یتب 

در افراد    ژهیوطور  بت     موضتتتوت  نی. ا(29)  هننتدیم  رییت ورزشتتتی  

و   ویداتیاستتارا اهستت  شیه  لالبای افزابستتیار مهم استت    ستتالوورده

   .دهننیرا تجرب  م  یدانیاهسیهاهش دفات آنا

لتابتل    ریی، عتد  ت FOXO3Aو    3ستتتیرتونین    شیبرخمف افزا

در   نقش  یستتتتالات  7ستتتیرتونین  توجتت   مورد  در  ختتاح   یهتتارا 

زم  یهتانیتونیرستتت در    هنتد. یم  جتادیا  یهواز  تمرین  ینت یموالف 

، و عملکرد اس  بررسی شدهخود همار  ا ینسب  ب  هماا  7سیرتونین  

لرار   وهیب  هما  شت  یورزش هواز  ریتح  تأث   ماییآ  ممکن است  مستاق

خاح در پاست     یهانونیرتیه  ست یدر حال  داد،نشتا     افا ی نی. اردینگ

ممکن استت     هااما ستتایر ستتیرتونین،  دشتتونیم  مثب   میب  ورزش تنظ 

داشتا  باشتند.   ازین  یموالف  طیشترا ایها  ب  محرک  راتییت   جادیا  یبرا

  حاهم بر   ینظارت  یهاستتمیروشتتن شتتد  مکان  یبرا  شتتاریب   قاتیتحق

   و ورزش لاز  اس .  یریآ  در پ  لقوهبا  یهاو نقش 7سیرتونین  

 تمرین  پس از  NRF1  نیلتابتل توجت  پروتو   شی، افزانیعموه بر ا

هننتده مهم    میتنظ   کیت NRF1  ؛ زیرالتابتل توجت  استتت   ترهیبیی  هواز

لابل    اثر  یاست . اندازه  ویداتیاهست و یمستیو فستفور  یاوهندریم  وژنزیب 

  ی بر رو  یبیتره  یهواز  ناتیتمر یلو  ریتأث   ینشتا  دهنده هوهنتوج   

پروتکو     نیهنتد هت  چنیم   یترا تقو  دهیتا  نیاستتت  و ا  نین پروتو یا

http://jims.mui.ac.ir/


 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 انو همکار یائیک یمهد  قلب ییایتوکندریتانخورده م یهانیبر پاسخ پروتئ یهواز یبیترک ناتیتمر

 285 1405ی اول اردیبهشت /هفته853ی شماره/  44سال –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

 نیاز او  هنتد،    کیترا تحر  دیتجتد  یاوهنتدریم  دیتتولتوانتد  یم  یورزشتتت

 نیهند. ایم   یتقو یهواز  ستمیماابول  یعضتمت را برا   یظرف  ق یطر

ب  طور لابل  ورزش   داد،هماهنگ استت  ه  نشتتا   یلبل  اتیبا ادب امر  

 ستت یدر مقا  یابایرا در گروه ورزش د  وهاردیم PGC-1α  ا یب   یتوجه

 . (30)دهد  می  شیافزا  یابایبا گروه هنار  د

  وژنز یب   کیورزش باع  تحری دیگر گزارش داد،  همچنین مطالع 

  و ی داتیتاهستتت   یتظرفافزایش    بتا ستتتالمنتدی راشتتتود و  یم  یاوهنتدریم

  نگی گنال یست ق یها از طراندا   ریو ستا  یدر عضتمت استکلا  یاوهندریم

PGC-1α  (31)  بوشتتتدیبهبود م  .PGC-1α یستتتیفتاهاور رونو  کیت  

فعا  شتتده با   نازیه  نیحستتاا ب  ردوهس استت  ه  توستتط پروتو 

AMPK (AMPK) شتود تا یفعا  مNRF-1   یستیفاهاور رونو  ا یو ب 

A اوهنتدریم( یmtTFA)  ،رونویستتتی   یدیتهننتده هلمیتنظ   کیتDNA 

هنتد را تحریتک    ی آنا  یهتانیپروتو   ا یتب نیز    PGC-1α  .میاوهنتدری 

  ش یرا افزا SOD( و  GPX)  دازیتپراهستتت  و یمتاننتد گلوتتات  یدانیتاهستتت

  ی ها جهش ناشتی ازها  زودرا موش  ریمرگ و م؛ ب  طوری ه  دهدیم

 . (31)هند  معکوا می ی رااوهندریم

مفهو    ن ی از ا   شتتتار ی و هتاتتالاز ب  SODح  و لتابتل توجت  ستتتط   ش ی افزا 

 یدفاع  ستام ی ست  ش ی باع  افزا   ی ب ی تره   ی هواز   تمرین هند ه  ی م   ی بان ی پشتا 

  یهام ی و هاتالاز آنز  SOD شتتود. ی مستتن م   های رت در    ی دان ی اهستت  ی آنا 

  یدارند. ستطح بالا  ROS یی زدا در ستم   ی هستاند ه  نقش محور  ی مهم 

بد  در    یی ممکن استت  توانا   ی هواز   تمرین دهد  ی ها نشتتا  م یم آنز   ن ی ا 

   یجمع  ی برا  ژه ی و طور  هند، ه  ب      ی را تقو   و ی دات ی اسارا اهس     ی ر ی مد 

راستاا گزارش  در این .  بستیار مهم است    و ی دات ی اهست  ب ی مستاعد آستستالمند  

   یفعال  ش ی هفا ( باع  افزا  24مدت ) ی طولان   ی استاقاما  تمرین   ک ی  شتد 

SOD  آپوپاوز    زا  ی در م   ی موش شتتتده و هتاهش لتابتل توجه   وهتارد ی در م

و هاتالاز نشتتا     SODستتطح   ش ی افزا بنابراین،  . ( 32) هرده استت   جاد ی ا 

ستتتممت       یتتقو هتاهش آپوپاوز،  نت  تنهتا بتاعت     ی هواز   تمرین   ، دهتد ی م 

را    ی ستتلول   ی دان ی اهستتی دفات آنا   ی ها ستتم ی شتتود بلک  مکان ی م   ی اوهندر ی م 

بستیار   و ی دات ی اهست  ب ی محافظ  در برابر آست  ی امر برا   ن ی هند. ا ی م     ی تقو 

موالف مرتبط با ستتتن، از جمل     ی ها ی مار ی ه  در پاتوژنز ب مهم استتت   

نقش   ک ی و ستتندر  ماابول   ی عرول  - ی للب   ی ها ی مار ی ، ب ی عوتتب   لات اخام 

  یهواز  تمرین ،  ی دان یتاهستتتی آنا   ی هتا م ی آنز   ن ی ا     یتفعتال   ش ی دارد. بتا افزا 

ستتمم  و طو  عمر در افراد مستتن همک  ج ی ممکن استت  ب  بهبود ناا 

 ای استت  ه  نشتتا  دادبا این حا ، این یافا  ماضتتاد با ناایج مطالع   هند. 

ی  در عضتتل   و ی دات ی استتارا اهستت  باع  مدت  ی و طولان   د ی ورزش شتتد 

  و یگلوتات و  هاتالاز ، SOD    ی ستطح فعال زیرا هاهش   شتود؛ استکلای می 

و   و ی دات ی استتارا اهستت  ش ی ورزش افزا پس از   وانات ی در ح   داز ی پراهستت

این    . دهد را نشتا  می در عضتل     ی دان ی اهست ی آنا  ی دفاع   ستام ی هاهش ست

 شتتود تا   تعیین   ی ن ی از برنام  تمر   ای ن  ی ستتطح به   د ی با  پیشتتنهاد داد   مطالع  

 . ( 33) هسب شود  شی ورز   ی حداهثر سود برنام  

  ی از اهمی  ن ی بال     ی و اهم   ی بهداش  عموم   برای ها  افا  ی   ن ی ا   ی امدها ی پ 

،  ی جهان     ی جمع   طو  عمر   ش ی با افزا زیرا برخوردار هستتاند.    ی لابل توجه 

بت     ی فور  از یتاستتت  و ن   ش ی مرتبط بتا ستتتن رو بت  افزا   ی هتا ی متار ی ب  وت ی شتتت

مطالع     ن ی ا   ج ی هند. ناا ی ستالم را برجستا  م   ی ر ی ارتقاه پ   ی مداخمت متثر برا 

بزرگستتالا  مستتن    ی برا   ی ورزشتت  ی ها م ی در رژ   ی ب ی تره   ی هواز   نات ی از تمر 

  د ی مف   ستلولی   رات یی ت   ک ی باع  تحر رستد  ی ب  نظر م   را ی هند، ز ی م   ی بان ی پشتا 

و هاهش   ک ی ستتمم  ماابول   ، UPRmt  ش ی تواند باع  افزا ی شتتود ه  م ی م 

و    ی بهداشتا   ی ها مرتبط با ستن شتود. ماووتوتا  مرالب    ی ها ی مار ی خطر ب 

را ب    ی هواز  ی ن ی تمر   ی ها برنام    ی ها   ی توصت د ی ماووتوتا  تناستب اندا  با 

  یی ها برنام    ن ی . چن رند ی در نظر بگ   ی ر ی پ   ی جامع برا  کرد ی از رو   ی عنوا  بوشت

 ی من ی از ا   نا  ی افراد سالوورده، اطم  ی جسم   ی ها یی توا  ماناستب با توانا ی را م 

 هرد.   سازی شووی   ی بند ی و پا 

  د یبااما  دهد،  یرا اران  م  یارزشتمند  نشیمطالع  ب   نیه  ا یدر حال

. در مرحلت   ردیلرار گ  یمورد بررستتت  نتدهیآ  قتاتیتحق  یراه برا  نیچنتد

مدت  یاثرات طولان  یب  بررست زیرا   است  یضترور  یاو ، مطالعات طول

ستتتممت  در   یامتدهتایتو پ  هتانیپروتو   ا یتبر ب   ترهیبی  یهواز  تمرین

 نیتکامل ا یدرک چگونگ  ی دو ،مرحل   پردازد.یمستن م  یها یجمع

بتا گتذشتتتت  زمتا ، ب یستتتتازگتار در مورد   یترق یعم  یهتانشیهتا 

هتاهش اثرات آ  ارانت     یورزش برا  لیتو پاتانستتت  یریپ  یهتاستتتمیمکتان

اثرات انوات موالف   یبررست  برای ی باید، مطالعاتنیدهد. عموه بر ایم

با شتدت بالا در مقابل    ایناروا   تمرین)ب  عنوا  مثا ،   یهواز  تمرینات

تواند  یمانجا  شتود ه   ها  نیپروتو   نیا  یماوستط( بر رو  تمرین تداومی

افراد مستن   یبرا یورزشت  یهانستو   یستازن یدر مورد به  ییهانشیب 

  ی هایسازگار نیخاح ه  مهمار تمرینی  یهااران  دهد. دانسان روش

مداخمت متثر    یرا برا  ییهارا ب  همراه دارد، دستاورالعمل  ییایمیوشتیب 

   هند.یم ایجاددر ورزش 

 

 گیری نتیجه 

  یهانیبر پروتو   ی ب ی تره  ی هواز   تمرینات   ق ی عم   ر ی تأث   ، مطالع    ن ی ا   ی ها افات  یت

مستتن را    های ش در مو   و ی دات ی استتارا اهستت    ی ر ی و مد  UPRmt  ی د ی هل 

،   FOXO3A ،NRF1، 3ستیرتونین   ح و لابل توج  ستط   ش ی . افزا داد نشتا   

SOD   یسمم  سلول   رتقاه در ا   ی ورزش منظم هواز     ی و هاتالاز بر اهم 

ن  ها  ی ستازگار   ن ی هند. ا ی م   د ی تأه   و ی دات ی و مقاوم  در برابر استارا اهست

توانند خطر ابام ب  ی شتوند بلک  م ی م   ک ی ماابول  یی هارآ   ش ی تنها باع  افزا 

ب  بهبود سمم     ق ی طر   ن ی مرتبط با سن را هاهش دهند و از ا   ی ها ی مار ی ب 

   هنند. ی و طو  عمر همک م 

ورزش،   نیب   دهیچیپ  یاز آنجا ه  ما همچنا  ب  آشکار هرد  رابط 

، مشتتوص استت  ه  میدهیادام  م یمولکول  یهایو ستتازگار  یریپ
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ستتتممت  در    یتتقو  یبرا  یلتدرتمنتد  یابزار  یبیتره  یهواز  تمرین

پرداخان    برای یمداخمت ورزشت  نیاست . ارتقاه چنجمعی  ستالمند  

مهم استت  و در   اریبستت  ستتالمندجامع    درشتتده  جادیا  یهاب  چالش

افراد    یتر برایتر و طولانتر، فعتا ستتتالم  یزنتدگ  کیتمنجر بت      یتنهتا

 شود.یم  سالمند

 تشکر و قدردانی 

  ی ه  با همکار   باشد ی حاضر م  سندگا  ی پژوهش حاصتل تمش نو  ن ی ا 

راستاا ب  ما   ن ی ه  در ا   ی افراد  ی است . از تمام  ده ی ب  ثمر رست  گر ی کد ی 

 . م ی رساندند هما  تشکر را دار   ی ار ی همک و  
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The Combined Effect of High-Intensity Interval Training (HIIT) and Moderate-

Intensity Continuous Training (MICT) on the Sirtuin-Related Mitochondrial 

Unfolded Protein Response (Uprmt) in the Left Ventricle of Aged Rats 

 

Mehdi Kiaei1 , Mahdi Marezloo 2, Hamed Alizadeh Pahlavani 3, Neda Aghaei Bahmanbeglou 2 

 

Abstract 

Background: The aim of the present study is to investigate the combined effect of high- and moderate-intensity 

aerobic training on the sirtuin-related mitochondrial unfolded protein response (UPRmt) in the left ventricle of 

aged rats.  

Methods: The present experimental-basic study included 12 20-month-old male Wistar rats with an average 

weight of 400±30 g. The inclusion criteria were rats older than 20 months of age. The aged rats were randomly 

divided into a combined high-intensity interval training (HIIT) and moderate-intensity continuous training (MICT) 

group (six rats) and a control group (six rats). Combined HIIT and MICT training was performed for eight weeks, 

five sessions per week. The HIIT program was performed with high-intensity intervals (85-95% of maximum 

speed) and rest (40-55%), and the MICT program was performed with an intensity of 40-70%. 

Findings: After eight weeks of combined aerobic training, the levels of sirtuin 3 (P =0.001) and FOXO3a (P = 

0.001) proteins significantly increased compared to the control group. However, after eight weeks of combined 

aerobic training, the levels of sirtuin 7 (P = 0.25) proteins did not change significantly; however, the levels of 

NRF1 (P = 0.007) proteins showed a significant increase. The levels of SOD (P = 0.02) and catalase (P = 0.001) 

in the combined aerobic training group showed a significant increase compared to the control group. 

Conclusion: The increase in the levels of sirtuin 3, FOXO3A, NRF1, SOD and catalase emphasizes the importance 

of aerobic exercise for elderly people for cellular health and resistance to oxidative stress through UPRmt. 

Keywords: Aging, high- and moderate-intensity aerobic exercise, Heart, Left ventricle, Unfolded protein response 

(UPRmt) 
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