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Abstract

Background and Aim: The cardiovascular disease is due to the some disorders in the cell death as the form of abnormal 

increased or decreased. Exercise is a strong physiological stimulus that directly or indirectly affects the process of apoptosis 

by means of a number of extracellular and intracellular signaling pathways. The aim of this study was to examine the 

effect of aerobic exercise in water on the genes expression of Apaf-1, cytochrome C and caspase-9 in heart tissue of rats 

which were injected with hydrogen peroxide. Materials and Methods: Twenty four male Wistar rats with an approximate 

weight of 190±10 grams were randomly divided into four groups including hydrogen peroxide, hydrogen peroxide+training, 

sham and control groups. The aerobic exercise protocol were performed with duration of 60 minutes in each session, six 

weeks and five days per week in water. All groups, except the control and sham groups, were injected intraperitoneally 

with one mill mole of hydrogen peroxide. Forty eight hours after the last training session with 10 to 12 hours of fasting, 

the rats were anesthetized with CO
2
 gas and their tissues were dissected. In order to measure genes expression using 

the Real Time-PCR method, one-way analysis of variance and Scheffe’s post hoc tests were applied for data analysis at 

significance level of p≤0.05. Results: The results indicated that intraperitoneal injection of hydrogen peroxide increased 

the genes expression of the internal apoptotic pathway compared to the sham and control groups )p=0.0001(; while by 

adding six weeks of aerobic exercise in water, genes expression of Apaf-1, cytochrome C, and caspase-9 in the hydrogen 

peroxide+training group was significantly decreased compared to the hydrogen peroxide group )p=0001(. Conclusion: It 

appears that aerobic exercise in water reduces the undesirable effects of apoptosis of heart tissue, less cytopathic and 

ultimately, it causes health of the body.
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چکیده
زمینــه و هــدف:اختــلالدررونــدمـــگســلولیبــهشــكلكاهــشيــاافزايــشغيـــطبيعــی،منجـــبــهبـــوزبيماریهايــی
ـــتعــدادیازمســيـهای ــاتأثيـــب ــوژیقــویاســـكــهب ازجملــه،امـــاضقلبــی-عـوقــیمیشــود.ورزشمحـــکفيزيول
رونــدآپوپتوزيــساثـــمــیگــذارد.هــدفتحقيــق پيــامدهــیخــارجوداخــلســلولی،بــهطــورمســتقيميــاغيـمســتقيم،بـــ
حاضـــبـرســیاثـــتمـيــنهــوازیدرآببـــبيــانژنهــایApaf-1،ســيتوكـومCوكاســپاز-9بافـــقلــبدررتهــایتزريــق
شــدهبــاپـاكســيدهيــدروژنبــود.روش تحقیــق:تعــداد24ســـرتنــژادويســتاربــاوزنتقـيبــی10±190گـــم،بــهطــور
تصادفــیســادهبــهچهــارگـــوهشــاملگـوههــایپـاكســيدهيــدروژن،پـاكســيدهيــدروژن+تمـيــن،شــموكنتـــلتقســيم
ــنهــوازیدرآب ــهاجـــایتمـي ــهمــدت60دقيقــهدرهـــجلســه؛ب ــهپنــجروز،وب ــه،هـــهفت شــدندوطــیشــشهفت
ــهصــورت ــولآباكســيژنهب ــیم ــكميل ــزاني ــهمي ـــلوشــم،ب ـــازگـوههــایكنت ــهغي ــاب ــههمــهگـوهه وادارشــدند.ب
CO

2
تــا12ســاعـناشــتايی،رتهــابــاگاز درونصفاقــیتزريــقشــد.زمــان48ســاعـبعــدازآخـيــنجلســهوپــساز10

ـــای ــاازروشReal Time PCRوب ــانژنه ـــیبي ــوراندازهگي ــهمنظ ــد.ب ــامش ــاانج ـــداریازآنه ـب ــدندوباف ــوشش بيه
p≥0/05ــیداری ــطحمعن ــفهدرس ــیش ــونتعقيب ــهوآزم ــكراه ــسي ــلواريان ــونتحلي ــا،ازآزم ــلدادهه ــهوتحلي تجزي
ــه ــوزیرانســبـب ــیآپوپت ــایمســيـداخل ــانژنه ــدروژن،بي ــیپـاكســيدهي ــقدرونصفاق ــا: تزري اســتفادهشــد.یافته  ه
گـــوهشــموكنتـــلافزايــشداد)p=0/0001(؛درحالــیكــهمداخلــهشــشهفتــهایتمـيــنهــوازیدرآبباعــثكاهــش
ــه ــننســبـب ــدروژن+تمـي ـــوهپـاكســيدهي ــایApaf-1ســيتوكـومC،وكاســپاز-9درگ ــانژنه ــیدار)p=0/0001(بي معن
هيــدروژنگـديــد.نتیجه گیــري:تمـيــنهــوازیدرآب،كاهــشتأثيـــاتنامطلــوبآپوپتوزيــسبافـــقلــب، گـــوهپـاكســيد

آســيبكمتـــســلولیودرنهايـــ،ســلامتیبــدنرابــههمـــاهدارد.

تمـينهوازیدرآب،آپوپتوزيس،بيانژن. کلیدي: واژه  هاي
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مقدمه
ــا افزايــش ســطوحگونههــاي اكســيژن  ــه ب تنــشاكسايشــی1ك
واكنشــيROS(2(همـــاهاســـ،نقــش مهمــي در توســعه 
بيمــاريهــا، ازجملــه فشــارخون بــالا، تصلــبشـــائين3وســكته 
قلبــيدارد )كـيســـ4وديگـــان،2009(.دروضعيـــاكسايشــی
ــد ــيژنوض ــالاكس ــایفع ــنگونهه ــادلبي ــول،تع ــلقب قاب
ــود ــادلوج ــهتع ــیك ــادرحالت ـــ؛ام ـــاراس ــايشهابـق اكس
بيومولكولهــاي بــه اكسايشــی باشــد،آســيبهاي نداشــته
حياتــي)ماننــدژنــوم5(واردآمــدهوتجمــعايــنآســيبها،
ــال ـــدرانتق ــدتغيي ــكمانن ـــاتبيولوژي ــياث ــهبـخ ـــب منج
ـــدد ــلولیمیگ ـــگس ــشوم ــانژن،جه ـــدربي ــام،تغيي پي
ــيـ ــقدومس ــلولی،ازطـي ـــگس ــدل2014،6(.م ــيبـوچن )ش
خــارجســلولوداخــلســلولنشــاتمــیگيـــد.مســيـخارجــی
ــد؛ ـــاردارن ـــ رویغشــاق ــهوســيلهگيـندههــاي مـــگ7كــه ب ب
فعــالمیشــود)خلعتبـــی،2014(؛درحالــیكــهمســيـ
داخلــینقــشمهمتـــیدرايجــادآپوپتوزيــسدارد،تغييـــ
ــههمـــاهدارد ــدریراب ـــیغشــایخارجــیميتوكن درنفوذپذي
وموجــبآزادســازیعوامــلآپوپتــوزیمیشــود)ســـلا8 و
ــم ــهتنظي ــا)ك ــيـ،ميتوكندريه ــنمس ـــان،2015(.دراي ديگ
ــق ــودراازطـي ــشخ ــد(نق ــدهدارن ـــعه ــلولیراب ـــگس م
ــيتوكـوم ــد.س ــالمیكنن ــوزی9اعم ــشآپوپت ــايپي پـوتئينه
ــا ــپازيبـ ــاركاس ــهآبش ــدك ــنمیباش ــنپـوتئي ــیازاي Cيك
  Cرهايــيآنازميتوكنــدري،كامــلميشــود.ســــيتوكـوم
ــه ــهبـ ــدك ــكميكن ــدريراتحـي ــدازميتوكنــ ــيـبعــ مســ
يـــكمولكـــولپـوتئينــيبــهنــامعامــل1فعالكننــده پـوتئــاز
آپوپتوتيــكApaf-1( 10( متصــلمیشــود.ايــناتصــالوتـكيـــب
شـــدن،بـــهApaf-1اجـــازهميدهــدكهســاختارآنتغييـــيابدو
چنديــنمولكـــولApaf-1 بههممتصلشـــوند.درايـــنصـــورت،
حالــــچـــخماننــديمشــتملبـــهفـــمولكــولApaf-1پديــد
ــفاتATP(11(و ـــیفس ــنت ـــاهآدنوزي ــههم ــهب ــدك ــیآي م
ــن ــالشــدنكاســپاز-9میگـــدد.اي پـوكاســپاز-129،ســببفع
عامــلآغازگـــآپوپتوزيــسدرمســيـميتوكندريايــيمیباشــدو
نهايتــاًموجــبفعالســازیكاســپاز-3بــهعنــوانعامــلاجـايــي
ومـحلــهمشــتـکهمــهمســيـهایآپوپتــوزیمــيشــود

ـــان،2013(. ــال13وديگ )بـنتن
ــس ــی،آپوپتوزي ــنورزش ــهتمـي ــدك ــاندادهان ــاتنش مطالع
ــد. ــشمیده ــی،كاه ـــضداكسايش ــودظـفي ــابهب ـــاهب راهم
ــاكاهــش ــیراب ــاتمنظــمهــوازیعملكـــدميتوكندرياي تمـين

ــی14، ــزميتوكندرياي ــودبيوژن ــيژنوبهب ــایاكس ــطحگونهه س
ــاخـ ــوژنوس ـــهگليك ــشذخي ــثافزاي ــدوباع ـــمیكن تقوي
ـــان، ــا15وديگ ــوند)ماليكارجون ـــونمیش ــالالكت ـــهانتق زنجي
2010(.درايــنراســتا،هوانــگ16وديگـــان)2011(عنــوان
كـدهانــدكــه12هفتــهتمـيــنهــوازی،موجــبكاهــشمعنيدار
بيــانكاســپاز-9درموشهــایتمـيــنكـــدهمیشــود.درايــن
ــی ـــداروي ــایغي ــیازدرمانه ــنايك ـــورزشــیش ــن،فعالي بي
بـــایتعديــلوبهبــودمشــكلاتیماننــدفشــارخــونبــالا،چاقــی
وبيماریهــایقلبی-عـوقــیدرنظـــگـفتــهمیشــود؛چـــاكــه
بــدونايجــادفشــاراكسايشــی،ســطحعوامــلالتهابــیراكاهــش
داده)مـديـــ17وديگـــان،2011(وموجــبكاهــشتوليــد
ــو18 ــشظـفيـــضــداكسايشــیمیشــوند)ناكاموت ROSوافزاي

ديگـــان و حبيبــی راســتا، هميــن در .)2007 ديگـــان، و
ــی ـــورزش ــهفعالي ــههشـــهفت ــدك ــزارشكـدهان )2016(گ
ــای ــبموشه ـــقل ــسدرباف ــشآپوپتوزي ــبكاه ــنا،موج ش
ــه12 ــدهك ــاهدهش ـــمش ــیديگ ــود.درتحقيق ــیمیش صحـاي
ــثكاهــش ــاشــدتمتوســط،باع ــناب ــنمنظــمش ــهتمـي هفت
تنــشاكسايشــیوافزايــشوضعيـــضــداكسايشــیدررتهــای
ـــان،2011(. ــيـال-نونس19وديگ ــود)تكس ــاقمیش ــیچ ديابت
ـــفعاليـــورزشــی ــهتأثي ــجمطالعــاتدرزمين ازآنجــاكــهنتاي
ـــسيســتمهایضــداكســايش درشـــايططبيعــیوبيمــاری،ب
درونزامتفــاوتاســـوگاهــاًمحققيــننقــشمخـــبفعاليـــ
ـــسيســتمضــداكسايشــیوافزايــشراديكالهــای ورزشــیراب
ــه ــیب ــاتاندك ـــ،مطالع ــویديگ ــدوازس ــزارشكـدهان آزادگ
ــه ـــآپوپتوزيــسبافـــقلــب،ب بـرســیفعاليـــورزشــیشــناب
عنــوانفعاليـــورزشــیكــمتنــشنســبـبــهفعاليـــورزشــی
ــدف ــاه ـــب ــشحاض ــد؛پژوه ــكی،پـداختهان ــطخش درمحي
،Apaf-1بـرســیتاثيـــتمـيــنهــوازیدرآببـــبيــانژنهــای
ســيتوكـوم Cوكاســپاز-9دربافـــقلــبرتهــایمســمومشــده

بــاپـاكســيدهيــدروژنبــهاجـــادرآمــد.
روش تحقیق

درمطالعــهتجـبــیحاضـــ،24ســـرتنـــنژادويســتاربهشــكل
تصادفــی)بــاســنهشـــهفتــهوميانگيــنوزن10±190گـــم(،
درچهــارگـــوهشــشتايیشــاملپـاكســيدهيــدروژن،پـاكســيد
هيــدروژن+تمـيــن،شــموكنتـــلتقســيمشــدند.رتهــاتحـــ
ــانتیگـادو ــهس ــای1±23درج ــدهدردم ـــلش ـــايطكنت ش
ــنايیو12 ــاعـروش ــداری)12س ــوابوبي ــهخ ـــچـخ تح
ســاعـتاريكــی(ورطوبـــ40تــا60درصــد،بــدونهيــچگونــه

1. Oxidative stress 
2. Reactive oxygen species 
3. Atherosclerosis 
4. Crist 
5.Genome
6. Schieber & Chandel 
7. Death receptor

8. Cerella 
9. Pro-apoptotic 
10. Apoptotic protease activating factor 1
11. Adenosine triphosphate 
12. Procaspase 9
13. Brentnall 
14. Mitochondrial biogenesis

15. Mallikarjuna 
16. Huang 
17. Meredith 
18. Nakamoto 
19. Teixeira-Nunes 70

سپیده پورصادقی و دیگران تأثیر تمرین هوازی در آب بر بیان ژن  های Apaf-1، سیتوکروم C و ...



محدوديـــغذايــیوآبنگهــداریشــدند. پژوهــشحاضـــدارای
ــهشــمارهIR.SSRI.REC. 1397, 254ازپژوهشــگاه كــداخــلاقب
ــا ــنكارب ــه،اصــولوقواني ــنمطالع ــیاســـ.دراي ـــبدن تـبي
حيوانــاتآزمايشــگاهيطبــقاصــولمصــوبكميتــهاخــلاقدر
ــنا ـــش ــیفعالي ــهتمـين ـــ.بـنام ــدهاس ـــش ــشرعاي پژوه
ــوزش ــهآم ــد.مـحل ــزارش ــنبـگ ــوزشوتمـي ــهآم دردومـحل
شــاملهفتــهاولبــودكــهدرروزاولرتهــابــهمــدت10دقيقــه
دريــكمخــزناســتاندارد)140×60×45ســانتیمتـ( بــادرجــه
حـــارتآب33تــا36درجــهســانتیگـاددرآزمايشــگاهدانشــگاه
تـبيـــدبيـــشــهيدرجايــیدرآبمتلاطــمفعاليـكـدنــد.دوره
ــا ــدت ــدگـدي ــهتمدي ــه 10دقيق ـــدرآبمتلاطــم،روزان فعالي
ــپس ــوند.س ــهایدرآببش ـــ60دقيق ــهفعالي ــادرب ــاق رته
مـحلــهتمـيــندرآببــهمــدت60دقيقــهدرروزوپنــجروزدر
هفتــه)درمجمــوعبــهمــدتشــشهفتــه(اجـــاشــد)رفيعــیو

ديگـــان،2018(. 
بــهمنظــورايجــادآپوپتوزيــسدررتهــا،القــایپـاكســيد
ــن ـــ؛بدي ــورتگـف ــنص ــلازتمـي ــهقب ــدروژن30دقيق هي
ــهازایهـــكيلوگـــموزن صــورتكــهيــكميلــیمــولازآنب
بــدن،بــهمــدتســههفتــهويــكروزدرميــان،بــهحالـــدرون
ــدروژن، ــيدهي ـــوهپـاكس ــایگ ـــرته ــایراس ــیدرپ صفاق
ــيدهيدروژنو ـــپـاكس ــیتأثي ـــبـرس ــهجه ــد.ب ــقگـدي تزري
ــاهشـــســـ ــهآنه ــداداولي ــا،تع ـــرته ـــگومي احتمــالم

بــودكــهدورتازگـــوهخــارجگـديــدهوجهـــبـرســی
تأثيـــالقــا،بــهآزمايشــگاهانتقــالدادهشــدند)جيــا1وديگـــان،
ــن، ــهتمـي ــنجلس ــادآخـي ـــح ــذفاث ــورح ــهمنظ 2020(.ب
بـنامــهتمـينــی48ســاعـپيــشازنمونهبـــداریرتهــاپايــان
COبیهــوششــدندوبافـــ

2
يافـــورتهــابــااســتفادهازگاز

ـــار ــكازتق ــهدرتان ــببلافاصل ـــقل ـــداریانجــامشــد.باف ب
ــهمنظــور ــد.ب ــلگـدي ــزر80-درجــهمنتق ــهفـي دادهشــدوب
بـرســیبيــانژنهــایApaf-1،ســيتوكـومCوكاســپاز-9بافـــ
قلــبرتهــا،ازروشكمّــیReal Time-PCRاســتفادهشــد.ابتــدا
NBCIــی ــكژن ــاتدربان ــاساطلاع ـــاس ــاب ــیآغازگـه طـاح
cDNAـهــااســتخـاجشــدهوبــه انجــامشــد.ســپسRNAازباف
تبديــلگـديــد.ســپسcDNAبــهروشPCRتكثيـــشــدهوبــه
ـــارگـفـــ. منظــوربيــانژنهــایذكـــشــده؛مــوردبـرســیق
ضمــنايــنكــهبــهعنــوانژنمـجــعاز2Gapdhاســتفادهشــد.
چهــلســيكلبـــایهـــچـخــهReal Time PCRدرنظـــگـفتــه
شــدودماهــایهـــســيكلشــامل94درجــهســانتیگـــادبـــای
20ثانيــه،60-58درجــهســانتیگـــادبـــای30ثانيــهتنظيــم
شــدند.بـــایبـرســیصحـــدادههــانمــودارذوبوبــهمنظــور
بهينــهســازیشـــايطآزمايــش،نمــوداراســتانداردرســمشــدو
Cســيتوكـوم،Apaf-1بيــانژنهــاتوســطنســبـبيــانژنهــای
وكاســپاز-9نســبـبــهژنمـجــعمحاســبهشــدند.ميــزانبيــان

ــد. ـــیش ــاروش)CT∆∆-(2اندازهگي ــزب ــعني ــایمـج ژنه

 صحرايي هایموش قلبي عضله ژني بیان پرايمرهای . توالي1جدول 
 هاژن ('3-'5توالي آغازگر ) (bp) طول محصول 

149 
F: 5' TTTGGGGGCAAGGAAAGAGT 3' 

R: 5' ATACATGGCAGAAGTGGGAGA 3'  سیتوکرومC 

176 
F: 5' GATGGAATGGTGAAGGTGTGGA 3' 
R: 5' TGATGAAGAGGGGAAGGGAG 3'  پتوتیکآپو پروتئازکننده فعال ۱فاکتور 

124 
F: 5' AGCCAGATGCTGTCCCATAC 3’ 
R: 5' CAGGAGACAAAACCTGGGAA 3' 9-کاسپاز  

121 
F: 5' AAGTTCAACGGCACAGTCAAGG 3' 
R: 5' CATACTCAGCACCAGCATCACC 3' گپ( ژن مرجع(  

 
جهـــتعييــنطبيعــیبــودنتوزيــعدادههــاازآزمــونشــاپيـو- 

ــون4 ـــایبـرســيتجانــسواريانــسهــا،ازآزمــونل ويلــك3وب
ــك ــسي ــلواريان ــونتحلي ــلا.ه،ازآزم ــهع ــد.ب ــتفادهگـدي اس
ـــات ــهتغيي ــورمقايس ــهمنظ ــفه6ب ــیش ــونتعقيب ــه5وآزم راه
ـــایرد ـــداریشــد.ســطحمعنــیداریب بيــنگـوهــی،بهـــهب
ــدو ــهش ـــگـفت ــواردp≥0/05 درنظ ــهم ـــدركلي ـــضصف ف
ــل ـــتحلي ـــایجه ــخه23وExcelب ــایSPSSنس نـمافزاره

ــد. ـــارگـفتن ــتفادهق ــورداس ــام ــاریورســمنموداره آم

یافته  ها
تزريــقدرونصفاقــیپـاكســيدهيــدروژن،بيــانژنهــایمســيـ
ــش ـــلافزاي ـــوهشــموكنت ــهگ ــوزیرانســبـب ــیآپوپت داخل
ــيتوكـوم ــایApaf-1،س ــانژنه ـــاتبي داد)p<0/0001(.تغيي
C وكاســپاز-9درشــكلهای1تــا3آوردهشــدهاســـ.بــا
اســتفادهازآزمــونتحليــلواريانــسيــكراهــهمشــخص
ــانژن ـــبي ــوازیدرآبب ــنه ــهتمـي ــشهفت ــهش ــدك گـدي
،p<0/0001(Cســيتوكـوم.،)F)519/04=)28و،p<0/001(Apaf-1

1. Jia
2. Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase

3. Shapiro- Wilk
4. Levene

5. One-way analysis of variance  
6. Scheffe71
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16/92=)28و5(F(وكاســپاز-9)p<0/001،6/50=)28وF)5(تاثيـــ
معنــیداریدارد.درادامــه،آزمــونتعقيبــیشــفهنشــاندادكــه
بيــانژنApaf-1،ســيتوكـومCوكاســپاز-9درگـــوهپـاكســيد
ـــل)p<0/0001(و ــدروژنبيشــتـازگـــوههــایشــموكنت هي

درگـــوهپـاكســيدهيــدروژن+تمـيــن، كمتـــازگـــوهپـاكســيد
هيــدروژنمیباشــد)p<0/0001(.بــهبيــانديگـــ،مداخلــه
تمـينــیتوانســـتأثيـــافزايشــیبيــانژنهــایپيــشآپوپتــوزی

ــد. ــلنماي ــقآباكســيژنهراتعدي حاصــلازتزري
 

 

 پراکسیدگروه  داریمعن افزایش*: نشان دهنده  مورد مطالعه. یهاگروه قلب بافت در Apaf-1بیان ژن  میزانیسه مقا. 1شکل 
نسبت به گروه پراکسیدهیدروژن+تمرین  داریمعن کاهشنشان دهنده #: ؛ p≤05/0در سطح  نسبت به گروه شم هیدروژن 

 .p≤05/0در سطح پراکسید هیدروژن  گروه
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 پراکسید گروه  داریمعن افزایش* نشان دهنده  مورد مطالعه. یهاگروه قلب بافت در Cبیان ژن سیتوکروم  میزانمقایسه . 2شکل 
 نسبت به گروهگروه پراکسیدهیدروژن+تمرین  داریمعن کاهشنشان دهنده  #؛ p≤05/0در سطح  هیدروژن نسبت به گروه شم
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بحث  
بـــاســاسنتايــجپژوهــش،شــشهفتــهفعاليـــورزشــیهــوازی
ــيتوكـومCو ــایApaf-1،س ــانژنه ــشبي ــثكاه درآبباع
كاســپاز-9 درگـــوهپـاكســيدهيــدروژن+تمـيــنشــد.مــدارک
ـهــایورزشــیاثـــات وشــواهدنشــانازآنداردكــهفعالي
هــامیگذارنــد كارديومايوســيـ آپوپتوزيــس بـــ متفاوتــی
)ســزابوتار1وديگـــان،2014؛حبيبــیوديگـــان،2016؛اكبـــی
ـــان)2020( ــو2وديگ ــهن ــهایك ـــان؛2018(.درمطالع وديگ
انجــامدادنــد،بــهبـرســیتأثيـــهشـــهفتــهفعاليـــورزشــی
ــش ــهكاه ــدك ــاهدهكـدن ــدومش ــتقامتیدرآب پـداختن اس
ــاكاهــشكاســپاز-3در نشــانگـهایســيگنالينگآپوپتوتيــك،ب
عضلــهقلــبرتهــاهمـــاهاســـ.همچنيــنحبيبــیوديگـــان
ــی ــوانعامل ــهعن ـــورزشــیشــناب ــهبـرســیفعالي )2016(،ب
پيشــگيـانهدرآپوپتوزيــسبافـــقلــبپـداختــهوبــهايــننتيجه
دســـيافتنــدكــههشـــهفتــهفعاليـــورزشــیشــنا،موجــب
تنظيــمبيــانژنBcl-2وMir-133میشــود.ازطـــفديگـــ،
ــنا ــنش ــهتمـي ـــهفت ـــهف ـــان)2016(تأثي ــن3وديگ كويي
ــه(را ــايــكونيــمســاعـدرروز،پنــججلســهدرهفت ــكت )ي
بـــكاســپاز-3بـرســیكـــدهوگــزارشكـدنــدكــهتمـيــنشــنا
ــلالتهــابمیشــود.  ازطـيــقكاهــشكاســپاز-3،موجــبتعدي
ـــ.از ــواس ـــهمس ــهحاض ــایمطالع ــهه ــايافت ــجب ــننتاي اي
ـــ12 ــیتأثي ــهبـرس ـــان)2021(ب ـــ،اولا4وديگ ـــفديگ ط
هفتــهفعاليـــورزشــیشــنایطولانــی)بــهمــدت200دقيقــه
درروز/پنــجروزدرهفتــه(پـداختــهوتغييـــمعنــیداریدربيــان
ژنهــاینشــانگـبازســازیپاتولوژيــك،آپوپتوزيــسوالتهــابدر

حيوانــاتآزمايشــگاهیمشــاهدهنكـدنــد.آنهــادرمطالعــهخــود،
افزايــشبيــانژنآنزيمهــایضداكسايشــیرابــهافزايــشتنــش
اكسايشــینســبـدادنــدوعلـــعــدمتغييـــبيــانژندررابطــه
بــانشــانگـهایبازســازیپاتولوژيــك،آپوپتوزيــسوپيشالتهابــی
راتمـيــنورزشــیطولانــیدرهـــجلســهوكاهــشبيــان
كانالهــایپتاســيمدانســتند؛درحالــیكــههيــچپاســخالتهابــی
ــد)اولاو ــاهدهنكـدن ــامش ــبرته ـــقل ــودآوریدرباف ــاس ي
ديگـــان،2021(.آبــادیوديگـــان)2017(نشــاندادهانــدكــه
ســهمــاهتمـيــنهــوازیبـــروینوارگـــدان)بــاشــدت75-80
ــلتوجهــیدر ــشقاب ــی(،افزاي ـــاكســيژنمصـف درصــدحداكث
بيــانژنهــایعامــلالقاكننــدهآپوپتوزيــسAIF(5(وكاســپاز-9
عضلــهنعلــیموشهــایصحـايــیايجــادمیكنــدوعلـــ
تشــديدفـآينــدآپوپتوزيــسرابــهتمـيــنهــوازیطولانیمــدت
بـــروینوارگـــداننســبـدادهواحتمــالدادنــدايــنتغييـــات
ناشــیازفعــالشــدن6JNKســيتوزلیباشــدكــهموجــبمهــار
پـوتئيــنBcl-2ونهايتــاً،موجــبرهايــشعوامــلپيــشآپوپتوزی
ــهاعتقــاد ــهداخــلســيتوزولمیشــود.ب ماننــدســيتوكـومCب
ــوعفعاليـــورزشــیو ــهن ــوانب ــجرامیت ــان،تفــاوتدرنتاي آن

ــیمــدت)ســهماهــه(تمـيــننســبـداد. دورهطولان
تمـينــاتورزشــیباعــثســازگاریهایپيچيــدهسيســتمقلبــی
فـاوانــی،تغييـــاتناشــی ِـ -عـوقــیمیشــوندومطالعــاتاخيــ
ــنو ــانتمـي ــدتزم ــهم ــتهب ــبراوابس ـــقل ازورزشدرباف
ــگـان ــطپژوهش ــدهتوس ــالش ــاتاعم ــدتتمـين ــنش همچني
نســبـمیدهنــد؛چـــاكــهبنظـــمیرســدشــدتونــوع
تمـيــنازعوامــلمهــماثـگــذاربـــآپوپتوزيــسباشــد.همچنيــن
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درمطالعــهایكــهرفيعــیوديگـــان)2019(انجــامدادنــد،
ضمــنبـرســیهشـــهفتــهتمـيــنهــوازیبـــروینوارگـــدان
ــی،در ــيژنمصـف ـــاكس ــدحداكث ــا70درص ــدت55ت ــاش )ب
طــولزمــان14تــا20دقيقــهدرهـــجلســه(،،افزايــشفعاليـــ
ــد.ايــن Apaf-1وكاســپاز-3دربافـــســـطانیراگــزارشكـدن

ــل ـــودلي ــونيس ـــهمس ــهحاض ــجمطالع ــانتاي ــاب ــهه يافت
ـــاً ـــداریمیباشــد.اخي ـــب ــاوتدرمحــلباف ــیآن،تف احتمال
ــب ــدورزشموج ــانمیده ــهنش ــدهك ـــآم ــواهدیبدس ش
ـــوزآپوپتوزيــسدرعضلــهولنفوســيـهــامیشــود.ازجملــه ب
ــهگلوكوكورتيكوئيدهــا، ــوانب ــیت ــيگنالهایآپوپتــوزیم س
ـــوز ــلنك ــلولی،وعام ــطوح+Ca2درونس ــشدرس ROS،افزاي

ــن ــااشــارهكـــد.اكسيداســيونبازهــایپوري ــورآلف ــدهتوم دهن
DNAوپيـيميديــن،بــهويــژهگوانيــن،موجــبآســيببــه
ــق، ــنطـي ــودوازاي ــیش ــبم ــلولراموج ـــگس ــدهوم ش
زمينــهازبيــنرفتــنســلولهایعضلانــیضعيــفشــدهفـاهــم
ــد ـــمیرس ــهنظ ـــكلاوس2012،1(.ب ــورنوولك ـــدد)م میگ
كــهبــالابـــدنشــدتتمـيــنوافزايــشفشــارســوخـوســاز،
موجــبافزايــشفشــاراكسايشــیشــدهوهميــنامـــ،بــاافزايــش
ــك ــانیآپوپتوتي ـــدپيامرس ــشب ــایآزاد،موجــبپي راديكاله
مــیگـــدد)ســيدقمیوديگـــان،2017(.وينشــتين2وديگـــان
)2011(بيــانداشــتهانــدكــهآپوپتوزيــسميتوكندريايــياغلــب
بــابــالارفتــنبخشهــایفعــالاكســيژندرعضلــههمـــاهاســـ
ــاكاهــشتوليــدراديكالهــایآزادوتقويـــ ــدب وورزشميتوان
دفــاعضداكسايشــي،رونــدآپوپتوزيــسراكاهشدهــد.درميــان
ROS،پـاكســيد هيــدروژنبــاافزايــشبيــانژنهــایكاســپازی،

ـــان، ــون3وديگ ــود)اندرس ــسمیش ــكآپوپتوزي ــثتحـي باع
ـــژیبافـــميــوكاردی ــهعلـــايــنكــهسيســتمان 2009(وب
ــال ـــهانتق ــلًاهــوازیتأميــنمیشــود؛درزنجي ــهصــورتكام ب
)لــو4و توليــدمیشــوند بيشــتـی الكتـونهــای الكتـونــی،
ديگـــان،2015(.ازايــنرو،تمـينــاتهــوازیمنظــممیتواننــد
دركنتـــلآپوپتوزيــسميتوكندريايــیبافـــقلبــینقــشداشــته
ــه ــوازیب ــیه ـــبدن ـــان،2021(.فعالي ــیوديگ ــند)ايمان باش
دليــلكاهــشپـوتئيــنپيــشآپوپتيــكBax،افزايــشپـوتئيــن
ــازي ــارآزادس ــثمه ــشROS؛باع ــكBcl-2،وكاه ــدآپوپتي ض
ــالشــدنكاســپازهای-9و3شــدهو ــعفع ســيتوكـومCومان
ـــان، ــد)لای5وديگ ــسمیگـدن ــدآپوپتوزي ــاررون ــا،مه نتيجت
ــهنظـــمیرســدكــهتمـيــنهــوازیباعــث 2014(.بنابـايــن،ب

كاهــشيــاحداقــلمتعــادلشــدنبـــوزفـآينــدمـــگســلولی
ــنبافـــحســاس،ازطـيــقمســيـداخلــيشــود. دراي

ـهــای عــدمامــكانكنتـــلدقيــقاشــتهایرتهــاازمحدودي
ــخهای ــودنپاس ــاوتب ــهمتف ــهب ــودوتوج ـــب ــقحاض تحقي
بيوشــيميايیرتهــابـــایكاهــشاثـــاتاختــلافدرايــن
ـــ ــابـاب ــنآنه ــهس ــتار)ك ــژادويس ــان ــایب ــخها،ازرته پاس
اســـ(اســتفادهشــد.همچنيــنازآنجــاكــهفـآينــدتزريــقباعث
ايجــاداســتـسدررتهــامــیشــود،بـــایجلوگيـــیازتغييـدر
عملكـــدورزشــی،ســعیشــدرتهــابعــدازســازگاریبــاتزريــق،
ــهايــنكــهقلــبدارای ــاتوجــهب واردمـاحــلآزمــونشــوند.ب
ســطوحنســبتاًپايينتـــیازفعاليـــآنزيمهــایضــداكسايشــی
ازقبيــلسوپـاكســيدديســميوتاز،گلوتاتيــونپـاكســيدازو
ــدی، ــاتبع ــهتحقيق ــودك ــنهادمیش ــد؛پيش ــالازمیباش كات
ــد ــیمانن ــی-عـوق ــایقلب ــواعبيماریه ــایدارایان آزمودنیه
انفاركتــوسميــوكارد،ايســكمیو...؛مــوردبـرســیقـــارگيـنــدو
نتايــجآنبــانتايــجتحقيــقحاضـــمقايســهشــود.همچنيــنبــه
ــف ــایمختل ـه ــوزیدرباف ــاخصهایآپوپت ـــاتش ــلتغيي دلي
ــنهاد ــی،پيش ــتمايمن ـــدسيس ـــعملك ــهورزشب ــاردوگان وآث
ــاخصهای ـــش ــا،ب ــله ــنومكم ـــتمـي ــهتأثي ــودك میش

ــود. ــهش ــزمطالع ــیني ــلولهایايمن ــیدرس آپوپتوتيك
ـــآناســـكــه ــجپژوهــشحاضـــدالب ــری:نتاي ــه گی نتیج
ـــی ــشموث ــدنق ــوازیدرآب،میتوان ــنه ــهتمـي ــشهفت ش
ــپاز-9 ــيتوكـومCوكاس ــایApaf-1،س ــانژنه ــشبي دركاه
درگـــوهتمـينــینســبـبــهگـــوهپـاكســيدهيــدروژنداشــته
باشــدونهايتــاً،باعــثكاهــشآپوپتوزيــسقلبــیدرموشهــای
ــیدر ـــقطع ــارنظ ــال،اظه ــنح ــااي ــود.ب ــوانش ــیج صحـاي
زمينــهتأثيـــتمـيــنورزشــیآپوپتوزيــسعضلــهقلبــی،منــوط

ــد. ــتـمیباش ــاتبيش ــاتومطالع ــامتحقيق ــهانج ب
تعارض منافع

دراينتحقيقنويسندگانهيچگونهتعارضمنافعیندارند.
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