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Abstract 
 

Background: Diabetes can disrupt the balance of cell death through different cell pathways, and exercise or 

consumption supplements can be effective in maintaining the balance of cell death types; Therefore, the purpose of this 

research is the effect of magnesium supplementation and exercise training on the content of CREB2 and C/EBP 

homologous protein (CHOP) in the left ventricle of the heart of type 2 diabetic rats. 

Methods: In this experimental study, 24 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 four groups, 1) control, 2) supplement, 3) training and 4) training+supplement; Resistance 

training consisted of 8 weeks and 3 weekly sessions of climbing a ladder. Magnesium supplement was given to rats 

once a day. To analyze the data, one-way ANOVA and Tukey's post hoc tests were used in SPSS version 29. 

Results: Eight weeks of magnesium supplementation and resistance training led to a significant change in the content 

of CREB2 and CHOP proteins between groups in the left ventricle of the heart (P= 0.001). A significant decrease was 

observed in the groups of resistance training + magnesium supplement and magnesium supplement compared to the 

control group (P≥ 0.05); But the resistance training group had increased compared to the control group (P≥ 0.05). 

Conclusion: The increase and decrease of CREB2 and CHOP proteins in the left ventricle of the heart can lead to 

improvement and physiological adaptation, like a bilateral mechanism. 
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 1404سال  ، 1 ، شمارۀ 25دورۀ  مجله ديابت و متابوليسم ايران

گاه علوم غدد   نشریه 74تا   65صفحات ، 1404سال ،  1 ، شمارۀ 25دورۀ  گاه علوم پزشکی تهران   پژوهش و متابوليسم دانش

  

   ز  یی    

 

 

  بطن   در   C/EBP  همولوگ   ن ی پروتئ   و   CREB2  ی ها ن ی پروتئ   ی محتوا   بر   ی ورزش   ن ی تمر   و   م ی ز ی من   مکمل   مصرف   ر ی تأث 

 دو   نوع   ی ابت ی د   یی صحرا   ی ها موش   قلب   چپ 
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 چکیده 
  تواند ی ها م مصرف مکمل   ا ی  ی ورزش   ی ها ن ی کند و تمر   جاد ی متفاوت اختلال ا   ی سلول  ی رها ی مس  ق ی از طر   ی در تعادل مرگ سلول   تواند ی م  ابت ی د   مقدمه: 

سلول  مرگ  انواع  تعادل  حفظ  بنابرا ؤ م   ی در  باشد؛  تحق   ن ی ثر  انجام  از  تأث   ق ی هدف  من   ر ی حاضر،  مکمل  تمر   م ی ز ی مصرف  محتوا   ی ورزش   ن ی و    ی بر 
 نوع دو است.   ی ابت ی د   یی صحرا   ی ها بطن چپ قلب موش   در   C/EBP (CHOP)  همولوگ   ن ی و پروتئ   CREB2  ی ها ن ی پروتئ 

از    دونوع    ابتدی .  شدند  انتخاب  گرم  180±20وزن    نیانگیبا م  یداولماهه از نژاد اسپراگ   2سر رت نر    24  ،یتجرب  ۀمطالع  نی در ا  ها: روش 
(  3( گروه مکمل،  2( گروه کنترل،  1گروه،    4به    یها به روش تصادفالقاء شد. رت   نیاسترپتوزوتوسو    دی آمنیکوتین  یهامحلول   قی تزر  قی طر

تمر تقسنی ( گروه تمر4و    نی گروه  تمر  می+مکمل  از    3  یاهفته و هفته  8شامل    یمقاومت  نی شدند؛  بالارفتن  بود. مکمل    کی جلسه  نردبان 
رت   ک ی صورت  به   می زیمن به  روز  در  برا بار  شد.  خورانده  آزمون داده   لیتحلوهی تجز  یها  از  تعق  طرفهکی -ی آنوا  یهاها  در    ی توک  یبیو 
 شد.  استفاده  29  ۀنسخ SPSS یهاافزار نرم

  نیب  CHOPو    CREB2  یهانیپروتئ   یدر محتوا   یداریمعن  رییمنجر به تغ  یمقاومت  نی و انجام تمر  می زیهشت هفته مصرف مکمل من  ها: یافته 
نسبت به گروه    می زیو مکمل من  می زی+مکمل منی مقاومت  نی تمر  یهادر گروه  یداری(. کاهش معنP=  001/0در بطن چپ قلب شد )  هاگروه

 (. P≤ 0/ 05بود ) افتهی  شی نسبت به گروه کنترل افزا یمقاومت نی (؛ اما گروه تمرP≤ 05/0کنترل مشاهده شد )
پروتئ   شی افزا  گیری: نتیجه  کاهش  م  CHOPو    CREB2  یهانیو  قلب  بطن چپ  و    سازِکار  کی مانند    تواندی در  بهبود  به  منجر  جانبه،  دو 

 شود. یکی ولوژی زیف یسازگار

 
 ، بطن چپ قلب دو نوع    ابت ی د   ، ی ورزش   ن ی تمر   م، ی ز ی مکمل من   : کلیدی   واژگان 
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 مقدمه 

  سالانه   میر و مرگ   میزان   با   پیشرونده   بیماری   یک   قلبی   نارسایی 
  مختلف   قلبی   های بیماری   نهایی   ۀ مرحل   و   است   درصد   10  حدود 
  سیستم   دوش   بر   را   زیادی   اقتصادی   و   اجتماعی   بار   که   است 

  قلبی   نارسایی   ۀ توسع   ؛ [ 1]   کند می   وارد   بهداشتی   های مراقبت 
  توجه   بیماری   این   درمان   بهبود   برای   بالقوه   راه   یک   عنوان به 

  نشان   مطالعات   از   بسیاری   است.   کرده   جلب   خود   به   را   روزافزونی 
  در   مهمی   نقش   اتوفاژی   و   آندوپلاسمی   شبکه   استرس   که   اند داده 
  ۀ شبک   استرس   عمیق   ۀ مطالع   با   دارد.   قلبی   نارسایی   ایجاد   و   بروز 

  برای   ای امیدوارکننده   اهداف   دو   هر   اتوفاژی،   و   آندوپلاسمی 
  گرفته   نظر   در   قلبی   نارسایی   درمان   جهت   دارویی   مداخلات 

  نیست   مشخص   دو   این   بین   قلبی   نارسایی   سازِکار   اما   شوند، می 
  جهان   بهداشت/سلامتی   برای   جدی   ۀ مسئل   یک   ملیتوس   دیابت   . [ 2] 

  بر   علاوه   ؛ [ 1،   3]   است   افزایش   حال   در   آن   بروز   میزان   که   است 
  برای   ورزشی   های تمرین   و   ها فعالیت   و   غذایی   رژیم   کنترل 

  است.   حیاتی   اقدام   یک   دارویی   درمان   دیابت،   درمان   و   پیشگیری 
  اجزای   های ناهنجاری   متابولیک،   اختلالات   شامل   دیابت   پاتوژنز 
  التهابی،   پاسخ  اتوفاژی،  و   آپوپتوز  اکسیداتیو،  استرس  سلولی،   درون 
 . [ 3،   4]   شود می   بیان   تغییر   و   کرونر   میکروسیرکولاسیون   در   اختلال 

  ۀ شبک   و   التهابی   اکسیداتیو،   استرس   ویژه به   سلولی،   استرس 
  دارد.   نقش   عروقی   -قلبی   بیماری   پاتوژنز   در   ، 1( ER)   آندوپلاسمی 

  مانند   عروقی   -قلبی   های بیماری   برای   اصلاح   قابل   خطر   عوامل 
  خون   فشار   شده،   اشباع   های چربی   مصرف   بالا،   کلسترول   دیابت، 

  های سازِکار   . [ 5]   شوند می   ER  استرس   باعث   کشیدن   سیگار   و   بالا 
  از   پیچیده   انفعال   و   فعل   یک   ER  استرس   زیربنای   مولکولی 
  هموستاز   بازگرداندن   برای   هم   با   که   هستند   سیگنالینگ   مسیرهای 
  های پروتئین   . کنند می   کار   سلولی   عملکرد   حفظ   و   پروتئین 

CREB2  و  CHOP  پاسخ   در  مهمی   نقش   که  هستند   کلیدی   عوامل  
   . [ 2]   دارند   ER  استرس   به   سلولی 
  که   cAMP   (CREB2 )2  خ پاس   عنصر   ۀ دهند اتصال   2  ن ی پروتئ 
  شناخته   نیز   3( ATF4)   4  ی س ی رونو   ۀ کنند فعال   فاکتور   عنوان به 
  ظاهر   ER  استرس   پاسخ   کلیدی   ۀ کنند تنظیم   یک   عنوان   به   شود می 
  های ژن   بیان   و   تنظیم   ER  استرس   شرایط   تحت   CREB2  شود. می 

  و   اکسیدانی آنتی   دفاع   مانند   حیاتی،   سلولی   فرآیندهای   در   دخیل 
  مسیرها،   این   تعدیل   با   کند. می   هماهنگ   را   آمینه   اسید   متابولیسم 
CREB2   کمک   سلولی   کلی   سلامت   حفظ   و   سلولی   سازگاری   به  

 
1 Endoplasmic reticulum 
2 cAMP-response element binding protein 2 
3 Activating transcription factor 4 

  طریق   از   عمدتا    CREB2  بیان   ، ER  استرس   شرایط   در   . [ 6]   کند می 
  فاکتور   یک   عنوان به   و   شود می   مثبت   تنظیم   PERK-eIF2α  مسیر 

  سلولی   فرآیندهای   در   دخیل   های ژن   بیان   و   کند می   عمل   رونویسی 
  استرس   های پاسخ   آمینه،   اسید   متابولیسم   جمله   از   مختلف، 
  ترویج   در   مهمی   نقش   این   کند. می   تنظیم   را   اتوفاژی   و   اکسیداتیو 

  سلولی   سازگاری   هماهنگی   و   ER  استرس   به   انطباقی   های پاسخ 
  ن ی پروتئ   این،   بر   علاوه   . [ 7]   دارد   هموستاز   حفظ   برای 

  حیاتی   ۀ کنند تنظیم   یک   عنوان به   C/EBP   (CHOP )4همولوگ 
  CHOP  . [ 8]   گیرد می   قرار   مرکز   در   ER  استرس   از   ناشی   آپوپتوز 
  به  منجر  و   نباشد  بازیابی  قابل   ER  هموستاز  که   شود می   فعال   زمانی 
  طریق   از   CHOP  . [ 9]   شود   سلولی   شده ریزی برنامه   مرگ   شروع 

  نگهبان   عنوان به   آپوپتوز،   سیگنالینگ   مسیرهای   در   درگیری 
  های سلول   که   کند می   تضمین   و   عمل   سلولی   یکپارچگی 

  ناکارآمد   های سلول   تکثیر   از   نتیجه   در   و   شوند   حذف   دیده آسیب 
 . [ 6]   کند می   جلوگیری 

  جمله   از   ها، انسان   ۀ هم   برای   ورزشی   های فعالیت   و   تمرین   انجام 
  بهداشت  سازمان   است.  مهم   هستند،   دیابت   به  مبتلا   که   افرادی   برای 

  هفته   در   دقیقه   150  حداقل   که   کند می   توصیه   بزرگسالان   به   جهانی 
  با   زیرا   دهند،   انجام   شدید   تا   متوسط   هوازی   ورزشی   های فعالیت 
  بهبود   و   تر طولانی   زندگی   به   امید   کمتر،   عروقی   -قلبی   خطرات 
  به   مبتلا   افراد   برای   اضافی   مزایای   . [ 10]   دارد   ارتباط   روان   سلامت 
  که   وزن،   کاهش   و   انسولین   به   حساسیت   افزایش   از   عبارتند   دیابت 
  این   و   شود می   گلوکز   بهتر   کنترل   و   انسولین   به   نیاز   کاهش   به   منجر 
  است   شده   مشاهده   دو   نوع   دیابت   به   مبتلا   افراد   در   اول   ۀ درج   در 
  بر   هوازی بی   ماهیت   دلیل به   است   ممکن   مقاومتی   تمرین   . [ 11] 

  بر   مثبتی   تأثیر   حال   عین   در   و   کند   غلبه   هیپوگلیسمی   مشکلات 
  مطالعات   در   تنها   تمرین   نوع   این   دارد.   انسولین   به   حساسیت 
  گلوکز   کنترل   بر   آن   تأثیر   و   است   گرفته   قرار   ارزیابی   مورد   کوچک 

  در   . [ 12]   است   ناشناخته   زیادی   حد   تا   دیابت   در   نتایج   سایر   و 
  شبکه   استرس   با   مرتبط   عوامل   بر   ورزشی   تمرین   تأثیر   با   ارتباط 

  در   وجود  این  با   است؛   گرفته  صورت  اندکی   مطالعات   آندوپلاسمی 
  بررسی   به   ( 2024)   همکاران   و   Mohammadpour-Asl  تحقیقی 
  کبد   بافت   در   ATF6  و   CHOP  بیان   بر   ورزشی   تمرین   اثرات 
  چهار   مدت به   تمرینی   پروتکل   پرداختند.   یک   نوع   دیابتی   های رت 
  دقیقه   در   متر   17  سرعت   با   تردمیل   روی   دویدن   شامل   هفته، 
  بیان   بود.   روز   هر   دقیقه   5  افزایش   با   اول،   روز   در   دقیقه   10  مدت به 

CHOP   و  ATF6   بر   محققان   این   داد.   نشان   را   داری معنی   کاهش  
 

4 C/EBP homologous protein  
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  احتمالا   هوازی   ورزشی   تمرین   که  کردند  گزارش  خود  نتایج   اساس 
  و   سازگاری   وضعیت   ایجاد   آندوپلاسمی،   شبکه   استرس   کاهش   با 

 . [ 13]   دهند می   کاهش   را   کبد   فیبروز   پروتئین،   خوردگی چین   بهبود 
  سرره  دو  نرروع  دیابررت  و  متابولیررک  سررندرم  چرراقی،  دیگررر   طرفی   از 

  های سررازِکار   سررری   یررک   کرره   هسررتند   یکرردیگر   بررا  مرتبط  وضعیت 
  برره  را  « پررایین  درجرره »  سیسررتمیک  التهاب   با   مرتبط   پاتوفیزیولوژیک 

  بسرریار   وضعیت   یک   چاق   افراد   در   منیزیم   کمبود   گذارند. می   اشتراک 
  بررر   علاوه   است.   متابولیک   سندرم  یا  دیابت  به  مبتلا  بیماران  در  شایع 
  منیررزیم   کرراهش   دهد. می   افزایش   را   دو   نوع   دیابت   به   ابتلا   خطر   این، 
  طور برره   هررم   و   مسررتقیم   طور برره   هررم   را   مررزمن   التهرراب   توانررد می 

  هموسررتاز   وجررود   ایررن   بررا   . [ 14،   15]   دهررد   افررزایش   غیرمسررتقیم 
  متابولیررک،   اختلالات   از   بسیاری   به   منجر   تواند می   منیزیم   غیرطبیعی 

  انرررژی  تولید  در  منیزیم  شود.  آن   عوارض   و   شیرین   دیابت   جمله   از 
  سررنتز  و  مثررل  تولیررد  ، RNA و   DNA  سررنتز   برای   و   کند می   شرکت 
  یررک   عنوان برره   منیررزیم  این،  بر  علاوه  . [ 16]  است  نیاز  مورد  پروتئین 

  عروقرری   انرردوتلیال   های سلول   از   و  کند می  عمل  کلسیم  آنتاگونیست 
  در   تعررادل   عرردم   کنررد. می   محافظررت   اکسرریداتیو   اسررترس   برابررر   در 

  نرروع   گلوکز   ناقل   جابجایی   مهار   هیپومنیزیمی،   اغلب   منیزیم   وضعیت 
  القرراء   لیپیررد،   متابولیسررم   بررر   تررأثیر   انسررولین،   برره   مقاومت   افزایش   ، 4

  های سررلول  اکسرریدانی آنتی  سیسررتم  در  اخررتلال   و   اکسیداتیو استرس 
  دیابررت   پیشرررفت   و   شررروع   به   هیپومنیزیمی   طریق،   این   از   اندوتلیال، 

 . [ 17]  کند می  کمک 
  بسیار   سلامتی   حفظ   برای   عروقی قلبی   عملکردهای   دقیق   تنظیم 
  بر   ورزشی   تمرینات   تأثیر   مورد   در   ای گسترده   مطالعات   است.   مهم 

  هنوز   اما   است،   شده   انجام   مختلف   مولکولی   و   سلولی   مسیرهای 
  در   قلبی   عملکرد   بر   مسیرها   این   تأثیرگذاری   ۀ نحو   از   کاملی   دانش 
  نوع   و   شدت   زمان،   مدت   مانند   تمرینی   مختلف   شرایط   به   پاسخ 
  مانند   مهمی   سلولی   های سازِکار   است.   نیامده   دست   به   تمرین 

  مهمی   نقش   قلبی   های سلول   سلامت   در   آپوپتوز   و   رتیکولوفاژی 
  فرآیندها   این   در   CHOP  و   CREB2  مانند   هایی پروتئین   دارند. 
  قلبی   های سلول   حیاتی   عملکردهای   ۀ کنند تنظیم   و   هستند   دخیل 
  مصرف   تأثیر   بررسی   تحقیق،   این   از   هدف   تحقیق   هدف   . هستند 
  CREB2  های پروتئین   محتوای   بر   ورزشی   تمرین   و   منیزیم   مکمل 

  های موش   قلب   چپ   بطن   در   C/EBPهمولوگ   پروتئین   و 
 است.   دو   نوع   دیابتی   صحرایی 

 
 
 
 

 ها روش 
  که   بود   بالینی   -تجربی   نوع   از   حاضر   تحقیق :  تحقیق   نوع   و   نمونه 

  با   داولی اسپراگ   نژاد   از   نر   ۀ ماه   2  صحرایی   موش   سر   24  تعداد 
  شدند.   خریداری   تصادفی   صورت به   گرم   180±20  متوسط   وزن 
  اتاقی   در   و   یافتند   انتقال   حیوانی   آزمایشگاه   به   ها موش   سپس 

  22±2  دمای   با   صحرایی   های موش   داری نگه   برای   مخصوص 
-روشنایی   ۀ چرخ   و   درصد   50  تا   40  رطوبت   گراد، سانتی   ۀ درج 

  گرفتند.   قرار   شدند، می   تنظیم   خودکار   صورت به   که   12-12  تاریکی 
  حیوانات   برای   استاندارد   و   آزاد   صورت به   ها موش   غذای 

  همچنین   شد.   تهیه   شیراز   پزشکی   علوم   دانشگاه   از   آزمایشگاهی 
  500  های بطری   در   آزاد   صورت به   ها موش   نیاز   مورد   آب 
 . بود   آنها   دسترس   در   آزمایشگاهی   حیوانات   مخصوص   لیتری میلی 

  مدت به  صحرایی   های موش : صحرایی   های موش   رساندن  وزن  به 

  از   ترکیبی   پلت،   قالب   در   رچرب پُ  شده کنترل   غذای   تحت   هفته   4
  گوسفندی   چربی   گرم/کیلوگرم(،   365)   رت   استاندارد   غذای   پودر 

  60)   معدنی   مواد   و   ها ویتامین   مخلوط   گرم/کیلوگرم(،   310) 
  1)   مخمر   پودر   گرم/کیلوگرم(،   )سه   میتونین   DL  گرم/کیلوگرم(، 
  به   تا   گرفتند   قرار   گرم/کیلوگرم(   )یک   کلریدسدیم   و   گرم/کیلوگرم( 

 . [ 18]   رسیدند   گرم   280±20  وزن   میانگین 

  مرحله   دو   دو،   نوع   دیابت   ایجاد   برای :  دو   نوع   دیابت   القای   روش 

  از   محلولی   اول،   ۀ مرحل   شد.   صحرایی   های موش   به   تزریق 
  را   بدن   وزن   کیلوگرم   هر   در   گرم میلی   110  دوز   با   آمید نیکوتین 

  از   بعد   دقیقه   15  دوم،   ۀ مرحل   شد.   تزریق   صفاقی   داخل   صورت به 
  بافر  در   شده  حل  ( STZ)  استرپتوزوتوسین   از   محلولی  تزریق،   اولین 

  هر   در   گرم میلی   60  دوز   با   بود    =4PH/ 5  با   مولار   0/ 1  سیترات 
  برای   شد.   تزریق   صفاقی   داخل   صورت به   را   بدن   وزن   کیلوگرم 
  از   بعد   روز   سه   صحرایی،   های موش   شدن   دیابتی   از   شدن   مطمئن 
  ، 1اکتیو   خون   قند   گیری اندازه   دستگاه   با   را   آنها   خون   قند   تزریق، 
  شده   گرفته   خون   نمونه   از   آلمان،   ساخت   2آکواچک   شرکت   ۀ ساخت 
  260  تا   126  بین   خون   قند   شد.   سنجیده   ها، موش   دم   سیاهرگ   از 

  گرفته   نظر   در   دو   نوع   دیابت   از   ای نشانه   را   لیتر دسی   در   گرم میلی 
  گروه   ( 1  گروه   4  به   صحرایی   های موش   سپس   . [ 19،   20]   شد 

  تمرین+مکمل   گروه   ( 4  و   تمرین   گروه   ( 3  مکمل،   گروه   ( 2  کنترل، 
 شدند.   تقسیم 
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  شامل   صحرایی   های موش   مقاومتی   تمرین   ۀ برنام :  تمرینی   ۀ برنام 

  آشناسازی   ۀ مرحل   و   بود   جوندگان   مخصوص   نردبان   از   صعود 
  دُم   به   وزنه   بستن   بدون   نردبان   از   بالارفتن   هفته   یک   مدت به 

  تمرین   اصلی   تمرینی   ۀ برنام   شد.   انجام   صحرایی   های موش 
  نردبان   یک   از   بالارفتن   جلسه   3  ای هفته   و   هفته   8  شامل   مقاومتی 
  متر سانتی  2  و  پله   26 با  متر   یک   طول   به  درجه   85  شیب  با   عمودی 
  3  شررامل   مقاومتی   تمرین   جلسرره   هررر   بود.   پله   هر   بین   فضای 
  هررر   فاصلرره   در   کرره   شود می   انجام   تکرررار   5  بررا   نوبررت 
  2  سرت   هرر   بیرن   فاصلره   در   و   استراحت   دقیقرره   یررک   تکرررار 
  برای   بار   اضافه   اصل   شد.   گرفترره   نظرر   در   اسرتراحت   دقیقره 
  و   دوم   اول،   ۀ هفترر   در   که   بود   صورت   این   به   صحرایی   های موش 
  صحرایی  های موش   دُم   برره  شررده بسررته   هررای وزنه   میررزان   سوم 
  و   چهارم   های هفته   در   و   بود   آنهرا   بردن   وزن   درصررد   50  شامل 
  در   نهایت   در   و   رسید   آنهرا   بردن   وزن   درصد   75  به   ششم   و   پنجم 
  رسید.   آنهرا   بردن   وزن   درصد   100  به   هشتم   و   هفتم   های هفته 
  3 بین  اصلی   تمرین  انجام  از   قبل  کردن،   سرد   و  کردن   گرم  منظور به 
  جلسه   هر   از   بعد   و   قبل   وزنه،   بدون   نردبان   از   رفتن   بالا   مرتبه   4  تا 

 . [ 21]   شد   گرفته   نظر   در   تمرین 

  آب   در   شده   حل   صورت به   منیزیم :  منیزیم   مکمل   مصرف 

  250 دوز   با   منیزیم  قرص  شد.  خورانده  ها موش   به  گاواژ   صورت به 
  صحرایی   های موش   به   روز   در   بار   یک   صورت به   و   گرم میلی 

  کشور   ساخت   نیچرمید   شرکت   منیزیم   قرص   شرکت   شد.   خورانده 
 باشد. می   آمریکا 

  کنترل   گروه   پروتکل،   اجرای   مدت   در :  برداری بافت   روش 

  صحرایی   های موش   همچنین   نداشتند.   تمرینی   ۀ برنام   گونه هیچ 
  پژوهش   ۀ دور   طول   در   را   انسولین   با   درمانی   گونه هیچ   دیابتی 

  متغیرهای   مقاومتی   تمرین   حاد   آثار   بردن   بین   از   برای   نداشتند. 
  ۀ برنام   اجرای   زمان   در   ها آزمودنی   استرس   مانند   کنترل   غیرقابل 
  با   ها موش   تمرین،   جلسه   آخرین   از   پس   ساعت   48  تمرینی، 
  کتامین   از   ترکیبی   صفاقی   درون   تزریق   با   و   اخلاقی   اصول   رعایت 

  5  تا   3)   زایلازین   و   بدن(   وزن   کیلوگرم   بر   گرم میلی   50  تا   30) 
  بطن   بافت   سپس   شدند.   هوش بی   بدن(،   وزن   کیلوگرم   بر   گرم میلی 
  فیزیولوژیک   سرم   در   و   شد   برداشته   حیوان   بدن   از   قلب   چپ 

  دمای   با   بعدی   های سنجش   برای   بلافاصله   سپس   و   داده   شستشو 
  بلات -وسترن   آزمایشگاهی   روش   از   استفاده   با   شد.   فریز   -80

  C/EBPهمولوگ   پروتئین   و   CREB2  های پروتئین   محتوای 
 (CHOP )   شد.   گیری اندازه 
 

  آزمایشگاهی   روش   از   استفاده   با :  بلات وسترن   آزمایشگاهی   روش 

  استخراج   برای   شد.   گیری اندازه   پژوهش   متغیرهای   بلات -وسترن 
  0/ 05  حاوی   RIPA  بافر   از   قلب   چپ   بطن   بافت   های پروتئین 
  سدیم،   کلرید   مولار میلی   150  (، 8  برابر   pH)   تریس   بافر   مولار میلی 
  ( SDS)   سولفات   دودسیل   سدیم   درصد   یک   ، EGTA  درصد   0/ 01
  به   شد.   استفاده   ( sigma)   کوکتیل   پروتئاز آنتی   درصد   0/ 1  اضافه   به 
  حاوی   بافر   میکرولیتر   500  در   بافت   گرم میلی   100  که   ترتیب   این 
  نیم   و   شدند   هموژن   دستی   هموژنایزر   یک   توسط   پروتئاز آنتی 

  یک   در   سپس   و   شد   گذاشته   گراد سانتی   ۀ درج   4  دمای   در   ساعت 
  ۀ درج  4 و   12000 دور  در  ( bo, sw14rfroil)  دار یخچال   سانتریفوژ 

  رویی   مایع   سپس   شد؛   سانتریفوژ   دقیقه   10  مدت به   و   گراد سانتی 
  پروتئین   ۀ کنند   تعیین   کیت   با   آن   پروتئین   غلظت   و   شده آوری جمع 

 (Bio-Rad )   نانومتر   595  موج   طول   )در   گردید   گیری اندازه  
  شد،   داری نگه   صفر   زیر   درجه   20  در   نهایت   در   شد(.   گیری اندازه 
  بافر   لودینگ   ۀ نمون   با   1:1  نسبت   به   آمده   دست به   هموژن   سپس 

 (mM50   دسیل   دو   سدیم   درصد   2  هیدروژن،   کلرید -تریس  
  و   مرکاپتواتانول -بتا   درصد   5  گلیسرول،   درصد   10  سولفات، 

  ها نمونه   ادامه،   در   شد.   مخلوط   آبی(   برموفنول   درصد   0/ 005
  دناتوره   کاملا   ها پروتئین   تمام   تا   شدند   جوشانده   دقیقه   5  مدت به 

-SDS  ژل   الکتروفورز   از   استفاده   با   ها پروتئین   شوند. 

Polyacrylamide   شدند.   منتقل   سلولز   نیترو   غشای   به   و   شده   جدا  
 Tris-Buffered  در   BSA  درصد   5  در   ساعت   1  مدت به   غشاء 

Saline   درصد   0/ 1  و   (Tween 20 TBST )   بادی آنتی   در   و   مسدود  
  بعد   روز   ثانویه   بادی آنتی   در   انکوباسیون   شد.   انکوبه   ( 500:1)   اولیه 
  شد.   انجام   TBST  درصد   4  در   اتاق   دمای   در   ساعت   1  مدت به 

  با   و   ( ECL)   لومینسانس   شیمیایی   واکنش   یک   با   ها پروتئین 
  ۀ )نسخ   Image J  افزار نرم   با   densitometry  تحلیل و تجزیه 
 شد.   گیری اندازه   ( 1/ 8/ 0/ 112

  آماری   آزمون   طریق   از   ها داده   بودن   نرمال :  آماری   تحلیل و تجزیه 

  های داده   ها، داده   بودن   نرمال   به   توجه   با   شد.   بررسی   ویلک -شاپیرو 
  تحلیل   آماری   های آزمون   طریق   از   حاضر   تحقیق   متغیرهای 
  بررسی   شدند.   تحلیل و تجزیه   توکی   تعقیبی   و   طرفه یک   واریانس 

  پد گراف   و   29  نسخه   SPSS  های افزار نرم   از   استفاده   با   ها، داده 
  آزمون   طریق   از   اثر   اندازه   گرفت.   انجام   10/ 2/ 3  نسخه   پریسم 
  گرفته   نظر   در   ≥P  0/ 05  معناداری   سطح   شد.   بررسی   اتا   مجذور 
 شد. 
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 ها افته ی 
  مصرف   هفته   8  دنبال به   CREB2  پروتئین   محتوای   تحلیل و تجزیه 
  بین   را   داری معنی   تغییر   مقاومتی   تمرین   انجام   و   منیزیم   مکمل 
  ( F=   51/ 45  ؛ P=   0/ 001)   داد   نشان   قلب   چپ   بطن   در   ها گروه 
  هفته   8  دنبال به   را   قدرتمندی   اثر   ، اتا   مجذور   اثر   اندازه   (. 1  )شکل 
  پروتئین   محتوای   در   مقاومتی   تمرین   انجام   و   منیزیم   مکمل   مصرف 

CREB2   داد   نشان   (2=  0/ 76ƞ .)   محتوای   برای  توکی   تعقیبی   آزمون  
  تمرین   های گروه   بین   را   معناداری   تفاوت   CREB2  پروتئین 

  به   نسبت   مقاومتی   تمرین   و   منیزیم   مکمل   منیزیم،   مقاومتی+مکمل 
  های گروه   همچنین   . ( 1  )شکل   ( P=   0/ 001)   داد   نشان   کنترل   گروه 
  گروه   به   نسبت   منیزیم   مکمل   و   منیزیم   مقاومتی+مکمل   تمرین 
  )شکل   ( P=   0/ 001)   شد   مشاهده   معناداری   تفاوت   مقاومتی   تمرین 

  مکمل   گروه   به   نسبت   منیزیم   مقاومتی+مکمل   تمرین   گروه   بین   . ( 1
 . ( 1  )شکل   ( P=   0/ 09)   نشد   مشاهده   داری معنی   تفاوت   منیزیم 

  مصرف   هفته   8  دنبال به   CHOP  پروتئین   محتوای   در   همچنین 

  ها گروه   بین   داری معنی   تغییر   مقاومتی   تمرین   انجام   و   منیزیم   مکمل 
  )شکل   ( F=   32/ 09  ؛ P=   0/ 001)   شد   مشاهده   قلب   چپ   بطن   در 
  مصرف   هفته   8  دنبال به   را   قدرتمندی   اثر   ، اتا   مجذور   اثر   اندازه   (. 2

  CHOP  پروتئین   محتوای   در   مقاومتی   تمرین   انجام   و   منیزیم   مکمل 
  پروتئین   محتوای   برای   توکی   تعقیبی   آزمون   (. 2ƞ=   0/ 60)   داد   نشان 

CHOP   مقاومتی+مکمل   تمرین   های گروه   بین   را   معناداری   تفاوت  
  گروه   به   نسبت   ( P=   0/ 02)   منیزیم   مکمل   (، P=   0/ 001)   منیزیم 
  تمرین   های گروه   همچنین   ؛ ( 2  )شکل   داد   نشان   کنترل 

  تمرین   گروه   به   نسبت   منیزیم   مکمل   و   منیزیم   مقاومتی+مکمل 
  بین  . ( 2 )شکل   ( P=  0/ 001)  شد  مشاهده  معناداری   تفاوت   مقاومتی 
  منیزیم   مکمل   گروه   به   نسبت   منیزیم   مقاومتی+مکمل   تمرین   گروه 
  گروه   بین   . ( 2  )شکل   ( P=   0/ 03)   شد   مشاهده   داری معنی   تفاوت 
  مشاهده   داری معنی   تفاوت   کنترل   گروه   به   نسبت   مقاومتی   تمرین 
 . ( 2  )شکل   ( P=   0/ 06)   نشد 
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 بحث 
تأثیر مصرف مکمل منیزیم و تمرین بررسی  این تحقیق با هدف  

پروتئین  محتوای  بر  همولوگ   CREB2های  ورزشی  پروتئین  و 

C/EBP   موش قلب  بطن چپ  نوع  در  دیابتی   دوهای صحرایی 

شد.   پروتئین  و تجزیه انجام  محتوای   8دنبال  به   CREB2تحلیل 

تمرین   هفته  انجام  و  منیزیم  مکمل  تغییر   مصرف  مقاومتی 

گروه معنی  بین  را  داد.  داری  نشان  قلب  چپ  بطن  در  این ها 

گروه  بین  معناداری  منیزیم، تفاوت  مقاومتی+مکمل  تمرین  های 

بود.  کنترل  گروه  به  نسبت  مقاومتی  تمرین  و  منیزیم  مکمل 

های تمرین مقاومتی+مکمل منیزیم و مکمل منیزیم همچنین گروه 

شد.  مشاهده  معناداری  تفاوت  مقاومتی  تمرین  گروه  به  نسبت 

پروتئین   محتوای  در  مصرف   هفته   8دنبال  به   CHOPهمچنین 

تمرین  انجام  و  منیزیم  معنی   مکمل  تغییر  بین مقاومتی  داری 

تفاوت معناداری بین  این . ها در بطن چپ قلب مشاهده شد گروه 

های تمرین مقاومتی+مکمل منیزیم، مکمل منیزیم نسبت به گروه 

گروه  همچنین  بود؛  کنترل  مقاومتی+مکمل گروه  تمرین  های 

تفاوت  مقاومتی  تمرین  گروه  به  نسبت  منیزیم  مکمل  و  منیزیم 

منیزیم  مقاومتی+مکمل  تمرین  گروه  بین  مشاهده شد.  معناداری 

 داری مشاهده شد.نسبت به گروه مکمل منیزیم تفاوت معنی 

تحقیقی   )  Mohammadpour-Aslدر  همکاران  به 2024و   )

در بافت   ATF6و    CHOPبررسی اثرات تمرین ورزشی بر بیان  

به   یکهای دیابتی نوع  کبد رت  مدت پرداختند. پروتکل تمرینی 

بیان   بود.  استقامتی  هوازی  تمرین  شامل  هفته،  و   CHOPچهار 

ATF6   معنی داد  کاهش  نشان  را  دیگر [ 13] داری  تحقیقی  در   .

Bayat   ( به بررسی اثر  2024و همکاران )هفته تمرین تناوبی   8

پروتئین HIITپر شدت )  بیان  بر  بافت   CHOPو    ATF-6های  ( 

 8پرداختند. تمرین شامل    دو های مبتلا به دیابت نوع  کبد در رت 

درصد حداکثر   90تا    80جلسه تمرین با    5هفته و در هر هفته،  

معنی  تغییر  نتایج  شد.  اجرا  دویدن  پروتئین سرعت  در  داری 

ATF-6    نشان نداد؛ اما مقادیر پروتئینCHOP   داری افزایش معنی

پروتئین   مقادیر  داد.  نشان  دیابتی   CHOPرا  تمرین  گروه  در 

نسبت به گروه کنترل دیابتی کاهش یافت. این محققان براساس 

اجرای   کردند  بیان  خود  اثرات می   HIITهفته    8نتایج  تواند 

مفیدی بر کاهش استرس شبکه آندوپلاسمی در بافت کبد ناشی 

نوع   دیابت  رت   دواز  باشد  در  داشته  دیابتی  نتایج [ 22] های   .

تحقیق  نتایج  با  ورزشی  تمرین  گروه  در  حاضر  تحقیق 

Mohammadpour-Asl   در را  معناداری  کاهش  که  همکاران  و 

مشاهده کردند در تضاد است، اما با نتایج تحقیق   CHOPسطوح  

Bayat    سطوح در  معناداری  افزایش  که  همکاران   CHOPو 

هم  کردند،  گزارش مشاهده  تحقیق  دو  در  است.  و راستا  شده 

تحقیق حاضر تمرین ورزشی از سه نوع متفاوت بود و در تحقیق 

Mohammadpour-Asl   آزمودنی همکاران  نوع  و  دیابت   یکها 

 Bayatحالی است که در تحقیق حاضر و تحقیق  بودند و این در 

بودند. همچنین در   دو ها مبتلا به دیابت نوع  و همکاران آزمودنی 

گیری در بافت کبد اندازه   CHOPشده سطوح    دو تحقیق گزارش

شده بود و در تحقیق حاضر بافت مورد هدف بطن چپ قلب 

می  نشان  تحقیقات  این  نتایج  نوع بود.  مدت،  شدت،  که  دهد 

گیری سطوح پروتئین، نوع بافت و تمرین و همچنین نوع اندازه 

می آزمودنی  به ها  نتایج  در  بتواند  تفاوت  آمده  را ه دست  سزایی 

 .ایجاد کند 

افزایش معنی  نتایج تحقیق حاضر ما شاهد  داری در محتوای در 

این درحالی است که   CHOPو    CREB2های  پروتئین  بودیم و 

گروه  محتوای در  بودند  کرده  مصرف  را  منیزیم  مکمل  که  هایی 

تاکنون  یافته بود. محققان تحقیق حاضر  کاهش  پروتئین  این دو 

به مطالعه  را  پروتئین  دو  این  محتوای  که  هم ای  انجام دنبال  زمان 

باشند،  کرده  بررسی  منیزیم  مکمل  مصرف  و  ورزشی  تمرین 

( نشان 2023و همکاران )   Chenمشاهده نکردند؛ اما در تحقیقی  

و   CHOPدادند که تمرین ورزشی از بیان مسیرهای سیگنالینگ  

PERK/eIF2α/ATF4  طور موثر میتوفاژی، کند و به جلوگیری می

و   آندوپلاسمی  شبکه  می استرس  کاهش  را  . [ 23] دهد  آپوپتوز 

( نشان دادند 2021و همکاران )   Ruanهمچنین در تحقیقی دیگر  

از   ERکه تمرین ورزشی با شدت متوسط منجر به بهبود استرس 

مسیرهای   . [ 24] شود  می   eIF2α/CHOPو    IRE1/JNKطریق 

و همکاران با نتایج   Ruanو همکاران و    Chenهای  نتایج تحقیق 

تحقیق حاضر در گروه تمرین مقاومتی نسبت به گروه کنترل که 

پروتئین  محتوای  مشاهده   CHOPو    CREB2های  افزایش  را 

افزایش محتوای  که  ذکر است  البته شایان  کردیم متفاوت است. 

می  پروتئین  دو  میتوفاژی، این  اتوفاژی،  مسیرهای  تواند 

دو ریتکولوم  این  با  مرتبط  مسیرهای  دیگر  و  آپوپتوز  فاژی، 

فعال  و  افزایش  و  دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  این پروتئین  شدن 

می  سلول مسیرها  ملکول تواند  اندامک ها،  و  را ها  ناقص  های 
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 ها شود.پاکسازی کرده و منجر به بهود عمکلرد سلول 

پروتئین  محتوای  افزایش  با  ارتباط  در  و  راستا  این  های در 

CREB2    وCHOP  توسط تحقیقی  در   ،Korkmaz   همکاران و 

شدت 2023)  با  شنا  تمرینات  اثرات  به (  منجر  مختلف  های 

. [ 25] ها شد  در عضله قلب نسبت به سایر گروه   ATF4افزایش  

دیگر   تحقیقی  در  )   Guarinoهمچنین  همکاران  نشان 2020و   )

ورزشی   فعالیت  که  به   5دادند  هفته  در  و   8مدت  روز  هفته 

محتوای   60  زمان مدت  افزایش  به  منجر  جلسه  هر  برای  دقیقه 

CHOP   در  تفاوت   وجود   با   تحقیق   دو   این   نتایج   . [ 26] شود  می 

اندازه  نوع  همچنین  و  تمرین  نوع  مدت،  سطوح شدت،  گیری 

آزمودنی  و  بافت  نوع  محتوای پروتئین،  افزایش  به  منجر  ها 

نوع   CHOPو    CREB2های  پروتئین  به  بسته  افزایش  این  شد. 

می آزمودنی  و ها  دهد  افزایش  را  سلول  مرگ  مسیرهای  تواند 

سلول  پاکسازی  در  سازگاری  یا  بیشتر  آسیب  و سبب  ها 

 های ناقص شود.اندامک 

تمرین  کل  می در  مقاومتی  قلبی های  عملکرد  بهبود  به   -توانند 

به  ابتلا  خطر  کاهش  و  قلب  عضلات  قدرت  افزایش  عروقی، 

تمرین   های بیماری  نوع  این  شود.  می قلبی  همچنین  به ها  توانند 

افراد  در  انسولین  به  مقاومت  کاهش  و  گلوکز  متابولیسم  بهبود 

پروتئین   کنند.  کمک  فاکتور به   CREB2دیابتی  یک  عنوان 

تواند در کند و می رونویسی در پاسخ به استرس سلولی عمل می 

های قلبی نقش داشته باشد. پروتئین تنظیم آپوپتوز و بقای سلول 

CHOP   عنوان یک فاکتور رونویسی در مسیرهای استرس نیز به

می  و  دارد  نقش  شرایط اندوپلاسمی  در  آپوپتوز  القای  در  تواند 

پروتئین  با  مرتبط  رتیکولوفاژی  باشد.  مؤثر  سلولی  های استرس 

CREB2    وCHOP   می قلب  چپ  بطن  و در  تجزیه  در  تواند 

ثر باشد و این ؤ دیده شبکه اندوپلاسمی مهای آسیب حذف بخش 

های قلبی تواند در حفظ سلامت سلول افزایش رتیکولوفاژی می 

به  نیز  آپوپتوز  باشد.  داشته  مرگ نقش  فرآیند  یک  عنوان 

سلول برنامه  کیفیت  و  تعداد  تنظیم  در  سلولی،  شده  های ریزی 

 .[ 27-29] قلبی مؤثر است 

عنوان یک عنصر ضروری از طرفی دیگر مصرف مکمل منیزیم به 

می  بدن  بیوشیمیایی  فرآیندهای  از  بسیاری  بهبود در  به  تواند 

قلبی متابولیسم   -عملکرد  بهبود  و  خون  فشار  کاهش  عروقی، 

گلوکز در افراد دیابتی کمک کند. با این وجود برای روشن شدن  

تمرین  مرگ تأثیر  با  مرتبط  سلولی  مسیرهای  بر  ورزشی  های 

مطالعات کاردیومیوست  این  است.  بیشتری  مطالعات  به  نیاز  ها، 

های سلولی و مولکولی مرتبط با سازِکار توانند به درک بهتر از  می 

قلبیتمرین  سلامت  بر  آنها  تأثیرات  و  ورزشی  عروقی   -های 

 .[ 17] کمک کنند  

 

 گیرینتیجه 
هفته تمرین مقاومتی،   8نتایج تحقیق حاضر نشان داد که پس از  

پروتئین  قلب   CHOPو    CREB2های  محتوای  چپ  بطن  در 

نوع  موش  دیابتی  صحرایی  معن به   دو های  افزایش ی طور  داری 

شد. یابد می  مشاهده  کنترل  گروه  با  مقایسه  در  افزایش  این   .

افزایش مرگ   ۀ دهند تواند نشان ها می افزایش محتوای این پروتئین 

کاردیومیوست  مقابل سلولی  در  باشد.  قلب  چپ  بطن  در  ها 

پروتئین  محتوای  کاهش  به  منجر  منیزیم  مکمل  های مصرف 

CREB2    وCHOP   کاهش و  افزایش  شد.  قلب  چپ  بطن  در 

پروتئین  قلب   CHOPو    CREB2های  محتوای  چپ  بطن  در 

بهبود و سازگاری   سازِکار تواند مانند یک  می  به  دو جانبه منجر 

شبکه  استرس  تنظیم  مانند  ملکولی  و  سلولی  فیزیولوژیکی 

پروتئین  پاسخ  شروع  و  تانخورده آندوپلاسمی  یا  بازنشده  های 

تواند به درک بهتر از تأثیرات ترکیبی شود. نتایج این تحقیق می 

عروقی   -تمرین ورزشی و مصرف مکمل منیزیم بر سلامت قلبی

کمک کند و راهکارهای جدیدی برای   دو در شرایط دیابت نوع  

 عروقی ارائه دهد.   -بهبود سلامت قلبی

 

 تضاد منافع 

 تضاد منافعی برای نویسندگان نداشته است.  گونه این مطالعه هیچ 

 

 سپاسگزاری 

رسال  تلاش  حاصل  شده  گزارش  ارشد   ۀ نتایج  کارشناسی 

م  در  که  است  مقاله  این  آپادانا   ۀ سس ؤ نویسندگان  عالی  آموزش 

آوری افرادی که در انجام و جمع   تمام شیراز انجام شده است. از  

 این پژوهش ما را یاری کردند، کمال تشکر را داریم.
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