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 چکیده

های ورزشی یا  تواند در تعادل مرگ سلولی از طریق مسیرهای سلولی متفاوت اختلال ایجاد کند و تمرین دیابت می  مقدمه:

تواند در حفظ تعادل انواع مرگ سلولی موثر باشد؛ بنابراین هدف از انجام تحقیق حاضر، تأثیر مصرف ها میمصرف مکمل

در بطن چپ    C/EBP   (CHOP)پروتئین همولوگو    CREB2های  مرین ورزشی بر محتوای پروتئینمکمل منیزیم و ت

 باشد. می 2های صحرایی دیابتی نوع قلب موش

انتخاب شدند. دیابت    گرم   180± 20وزن  داولی با میانگین  ماهه از نژاد اسپراگ   2نر  سر رت    24تجربی،  ی  در این مطالعه   ها:روش

محلول  2نوع   تزریق  طریق  استرپتوزوتوسینآنیکوتین  هایاز  و  شد.   مید  به  رت القاء  تصادفی  به روش  گروه  1گروه،    4ها   )

  3ای  هفته و هفته  8تمرین مقاومتی شامل  ؛  ل تقسیم شدند( گروه تمرین+مکم4( گروه تمرین و  3( گروه مکمل،  2کنترل،  

ها  و تحلیل داده   برای تجزیه شد.    ها خوراندهمکمل منیزیم به صورت یک بار در روز به رتجلسه بالارفتن از یک نردبان بود.  

 شد.   استفاده   29ی  نسخه   SPSSهای  افزار طرفه و تعقیبی توکی در نرم یک -های آنوای از آزمون 

هفته  ها:تهیاف تمرین  هشت  انجام  و  منیزیم  مکمل  معنی  مصرف  تغییر  به  منجر  در  مقاومتی  پروتئینداری  های  محتوای 

CREB2    وCHOP  چپ قلب شد    ها در بطنبین گروه(0/ 001 =p)  .  های تمرین مقاومتی+مکمل  گروه  در  یدارمعنیکاهش

افزایش  نسبت به گروه کنترل    گروه تمرین مقاومتیاما    ؛(p≤0/ 05)نسبت به گروه کنترل مشاهده شد    منیزیم و مکمل منیزیم

 . (p≤0/ 05)بود  یافته

تواند مانند یک مکانیسم دو جانبه،  در بطن چپ قلب می  CHOPو    CREB2های  افزایش و کاهش پروتئین  گیری:نتیجه 

 منجر به بهبود و سازگاری فیزیولوژیکی شود. 

 

 ، بطن چپ قلب 2دیابت نوع  مکمل منیزیم، تمرین ورزشی،    واژگان كلیدی: 
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The effect of magnesium supplementation and training on the content of CREB2 and 

C/EBP homologous proteins in the left ventricle of the heart of type 2 diabetic rats 
 

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 4 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. 

 

Keywords: Magnesium Supplementation, Exercise Training, Type 2 Diabetes, Left Heart 

Ventricle 
 

 

 مقدمه 

قلنارسا سالانه حدود  یی  میر  و  مرگ  میزان  با  پیشرونده  بیماری  یک  بیماری  10بی  نهایی  مرحله  و  است  قلبی  درصد  های 

؛ توسعه نارسایی  [ 1] کند  مختلف است که بار اجتماعی و اقتصادی زیادی را بر دوش سیستم مراقبت های بهداشتی وارد می

بیماری توجه روزافزونی را به خود جلب کرده است. بسیاری از مطالعات قلبی به عنوان یک راه بالقوه برای بهبود درمان این  

داده عمیق  نشان  مطالعه  با  دارد.  قلبی  نارسایی  ایجاد  و  بروز  در  مهمی  نقش  اتوفاژی  و  آندوپلاسمی  شبکه  استرس  که  اند 

درمان نارسایی قلبی در   ای برای مداخلات دارویی جهتاسترس شبکه آندوپلاسمی و اتوفاژی، هر دو اهداف امیدوارکننده

می گرفته  نیست  نظر  مشخص  دو  این  بین  قلبی  نارسایی  مکانیسم  اما  برای  [ 2] شوند،  جدی  مسئله  یک  ملیتوس  دیابت   .

است   افزایش  در حال  آن  بروز  میزان  که  است  فعالیت [ 3,  1] بهداشت/سلامتی جهان  و  غذایی  رژیم  کنترل  بر  و ؛ علاوه  ها 

پیشگیتمرین برای  ورزشی  اختلالات های  شامل  دیابت  پاتوژنز  است.  حیاتی  اقدام  یک  دارویی  درمان  دیابت،  درمان  و  ری 

ناهنجاری در متابولیک،  اختلال  التهابی،  پاسخ  اتوفاژی،  و  آپوپتوز  اکسیداتیو،  استرس  سلولی،  درون  اجزای  های 

 . [ 4, 3] شود میکروسیرکولاسیون کرونر و تغییر بیان می
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التهابی و  استرس سلولی، به ویژه استر عروقی نقش دارد.  در پاتوژنز بیماری قلبی  ،1( ERشبکه آندوپلاسمی )س اکسیداتیو، 

های اشباع شده، فشار خون  عروقی مانند دیابت، کلسترول بالا، مصرف چربیهای قلبیعوامل خطر قابل اصلاح برای بیماری

یک فعل و انفعال پیچیده    ERولی زیربنای استرس  های مولک. مکانیسم[ 5] شوند  می   ERبالا و سیگار کشیدن باعث استرس  

  های پروتئین  .کننداز مسیرهای سیگنالینگ هستند که با هم برای بازگرداندن هموستاز پروتئین و حفظ عملکرد سلولی کار می

CREB2  وCHOP  کلیدی هستند که نقش مهمی در پاسخ سلولی به استرس عواملER  [ 2]دارند.   

نیز شناخته    3( ATF4)  4  یسی رونو کننده  فاکتور فعالکه به عنوان    cAMP   (CREB2)2عنصر پاسخده  دهناتصال  2  نیپروتئ

تنظیم و بیان    ERتحت شرایط استرس    CREB2شود.  ظاهر می  ERکننده کلیدی پاسخ استرس  شود به عنوان یک تنظیممی

کند. با تعدیل این  بولیسم اسید آمینه را هماهنگ میاکسیدانی و متاهای دخیل در فرآیندهای سلولی حیاتی، مانند دفاع آنتیژن

می  CREB2مسیرها،   کمک  سلولی  کلی  سلامت  حفظ  و  سلولی  سازگاری  استرس  [ 6] کند  به  شرایط  در   .ER  بیان  ،

CREB2    عمدتاً از طریق مسیرPERK-eIF2α  کند و بیان شود و به عنوان یک فاکتور رونویسی عمل میتنظیم مثبت می

یو و اتوفاژی را تنظیم  های استرس اکسیداتدر فرآیندهای سلولی مختلف، از جمله متابولیسم اسید آمینه، پاسخهای دخیل  ژن

و هماهنگی سازگاری سلولی برای حفظ هموستاز دارد    ERهای انطباقی به استرس  کند. این نقش مهمی در ترویج پاسخمی

در   ERکننده حیاتی آپوپتوز ناشی از استرس  عنوان یک تنظیمبه    C/EBP   (CHOP)4همولوگ  نیپروتئ  علاوه بر این،  .[ 7] 

می قرار  می  CHOP.  [ 8] گیرد  مرکز  فعال  هموستاز  زمانی  که  مرگ    ERشود  شروع  به  منجر  و  نباشد  بازیابی  قابل 

یکپارچ  CHOP.  [ 9] شده سلولی شود  ریزیبرنامه نگهبان  به عنوان  آپوپتوز،  در مسیرهای سیگنالینگ  درگیری  گی  از طریق 

کند  های ناکارآمد جلوگیری میه از تکثیر سلولدیده حذف شوند و در نتیجهای آسیب کند که سلولسلولی عمل و تضمین می

 [6 ] . 

انسانانجام تمرین و فعالیت  به دیابت هستند، مهم است. سازمان  های ورزشی برای همه  افرادی که مبتلا  از جمله برای  ها، 

تا شدید انجام  های ورزشی هوازی متوسط  دقیقه در هفته فعالیت   150کند که حداقل  صیه میبهداشت جهانی به بزرگسالان تو

. مزایای اضافی برای  [ 10]تر و بهبود سلامت روان ارتباط دارد  عروقی کمتر، امید به زندگی طولانیدهند، زیرا با خطرات قلبی

و کاهش وزن، که منجر به کاهش نیاز به انسولین و کنترل بهتر  افراد مبتلا به دیابت عبارتند از افزایش حساسیت به انسولین  

. تمرین مقاومتی ممکن است به  [ 11] مشاهده شده است    2ر درجه اول در افراد مبتلا به دیابت نوع  شود و این دگلوکز می

ولین دارد. این نوع  هوازی بر مشکلات هیپوگلیسمی غلبه کند و در عین حال تأثیر مثبتی بر حساسیت به انسدلیل ماهیت بی

تمرین تنها در مطالعات کوچک مورد ارزیابی قرار گرفته است و تأثیر آن بر کنترل گلوکز و سایر نتایج در دیابت تا حد زیادی  

اندکی صورت   . در ارتباط با تأثیر تمرین ورزشی بر عوامل مرتبط با استرس شبکه آندوپلاسمی مطالعات [ 12] ناشناخته است  

و   CHOP( به بررسی اثرات تمرین ورزشی بر بیان  2024پور اصل و همکاران )ا این وجود در تحقیقی محمد گرفته است؛ ب

ATF6  کبد رت بافت  نوع  در  دیابتی  با    1های  تردمیل  روی  دویدن  هفته، شامل  مدت چهار  به  تمرینی  پروتکل  پرداختند. 

به مدت    17سرعت   دقیقه  در  افزایش    10متر  با  اول،  در روز  بیان    5دقیقه  بود.  کاهش    ATF6و    CHOPدقیقه هر روز 

داری را نشان داد. این محققان بر اساس نتایج خود گزارش کردند که تمرین ورزشی هوازی احتمالاً با کاهش استرس  معنی

 . [ 13] دهند خوردگی پروتئین، فیبروز کبد را کاهش میشبکه آندوپلاسمی، ایجاد وضعیت سازگاری و بهبود چین

 
1 Endoplasmic reticulum 
2 cAMP-response element binding protein 2 
3 Activating transcription factor 4 
4 C/EBP homologous protein  
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های سه وضعیت مرتبط بااا یکاادیگر هسااتند کااه یااک سااری مکانیساام 2ی، سندرم متابولیک و دیابت نوع دیگر چاقاز طرفی  

گذارند. کمبود منیزیم در افراد چاق یااک وضااعیت را به اشتراک می  "درجه پایین"پاتوفیزیولوژیک مرتبط با التهاب سیستمیک  

دهااد. را افاازایش می 2یک است. علاوه بر این، خطر ابتلا به دیابت نااوع بسیار شایع در بیماران مبتلا به دیابت یا سندرم متابول

. بااا ایاان وجااود [ 15, 14] طور غیرمسااتقیم افاازایش دهااد طور مستقیم و هاام بااهتواند التهاب مزمن را هم بهکاهش منیزیم می

ت شاایرین و عااوار  آن شااود. تواند منجر به بسیاری از اختلالات متابولیااک، از جملااه دیاباا هموستاز غیر طبیعی منیزیم می

. عاالاوه [ 16] ، تولید مثل و سنتز پروتئین مورد نیاز اساات RNAو   DNAکند و برای سنتز  منیزیم در تولید انرژی شرکت می

های اناادوتلیال عروقاای در براباار اسااترس اکساایداتیو کند و از ساالولبر این، منیزیم به عنوان یک آنتاگونیست کلسیم عمل می

، افاازایش مقاوماات بااه 4عدم تعادل در وضعیت منیزیم اغلب هیپومنیزیمی، مهار جابجایی ناقل گلوکز نااوع    کند.محافظت می

های اندوتلیال، از این طریااق، اکسیدانی سلولاکسیداتیو و اختلال در سیستم آنتیانسولین، تأثیر بر متابولیسم لیپید، القاء استرس

 .[ 17] کند هیپومنیزیمی به شروع و پیشرفت دیابت کمک می

ای در مورد تأثیر تمرینات ورزشی  عروقی برای حفظ سلامتی بسیار مهم است. مطالعات گستردهتنظیم دقیق عملکردهای قلبی

بر مسیرهای سلولی و مولکولی مختلف انجام شده است، اما هنوز دانش کاملی از نحوه تأثیرگذاری این مسیرها بر عملکرد  

های سلولی  تمرینی مانند مدت زمان، شدت و نوع تمرین به دست نیامده است. مکانیسمقلبی در پاسخ به شرایط مختلف  

 CHOPو     CREB2هایی مانند  های قلبی نقش مهمی دارند. پروتئینمهمی مانند رتیکولوفاژی و آپوپتوز در سلامت سلول

اشند. هدف تحقیق هدف از این تحقیق، ب های قلبی میکننده عملکردهای حیاتی سلولدر این فرآیندها دخیل هستند و تنظیم

در بطن   C/EBPو پروتئین همولوگ CREB2های تأثیر مصرف مکمل منیزیم و تمرین ورزشی بر محتوای پروتئینبررسی 

 است.  2های صحرایی دیابتی نوع چپ قلب موش

 

 روش ها

 نمونه و نوع تحقیق 

تجربی نوع  از  حاضر  تعداد  -تحقیق  که  بود  ص  24بالینی  موش  اسپراگ  2حرایی  سر  نژاد  از  نر  متوسط  ماهه  وزن  با  داولی 

اتاقی مخصوص  گرم به صورت تصادفی خریداری شدند. سپس موش  20±180 یافتند و در  انتقال  آزمایشگاه حیوانی  به  ها 

-12تاریکی  -درصد و چرخه روشنایی  50تا    40گراد، رطوبت  درجه سانتی  22±2های صحرایی با دمای  برای نگهداری موش

ت آزاد و استاندارد برای حیوانات آزمایشگاهی  ها به صورشدند، قرار گرفتند. غذای موشکه به صورت خودکار تنظیم می  12

موش نیاز  مورد  آب  همچنین  شد.  تهیه  شیراز  پزشکی  علوم  دانشگاه  بطریاز  در  آزاد  صورت  به  لیتری  میلی  500های  ها 

 .ها بودمخصوص حیوانات آزمایشگاهی در دسترس آن

 های صحرایی به وزن رساندن موش

 365شده پرچرب در قالب پلت، ترکیبی از پودر غذای استاندارد رت )هفته تحت غذای کنترل  4مدت  های صحرایی بهموش

میتونین )سه    DLگرم/کیلوگرم(،    60ها و مواد معدنی )گرم/کیلوگرم(، مخلوط ویتامین  310گرم/کیلوگرم(، چربی گوسفندی ) 

گرم   280±20به میانگین وزن    قرار گرفتند تا  گرم/کیلوگرم(  )یک   کلریدسدیم  گرم( و گرم/کیلو   1(، پودر مخمر )گرم/کیلوگرم

 .[ 18] رسیدند 

 2روش القای دیابت نوع 

نوع   دیابت  ایجاد  موش  2برای  به  تزریق  مرحله  نیکوتیندو  از  محلولی  اول،  مرحله  شد.  صحرایی  دوز  های  با   110آمید 

دقیقه بعد از اولین تزریق، محلولی   15لوگرم وزن بدن را به صورت داخل صفاقی تزریق شد. مرحله دوم،  گرم در هر کیمیلی
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گرم در هر کیلوگرم وزن میلی  60بود با دوز     =4PH/ 5مولار با    0/ 1حل شده در بافر سیترات   (STZ) از استرپتوزوتوسین

های صحرایی، سه روز بعد از تزریق، قند  یابتی شدن موشبدن را به صورت داخل صفاقی تزریق شد. برای مطمئن شدن از د

آن اندازهخون  با دستگاه  را  اکتها  قند خون  آکواچک 1یوگیری  از    2، ساخته شرکت  گرفته شده  نمونه خون  از  آلمان،  ساخت 

در نظر گرفته    2  ای از دیابت نوعلیتر را نشانهگرم در دسیمیلی  260تا    126ها، سنجیده شد. قند خون بین  سیاهرگ دم موش

موش[ 20,  19] شد   سپس  به  .  صحرایی  کنترل،  1گروه    4های  گروه  مکمل،  2(  گروه  و  3(  تمرین  گروه  گروه  4(   )

 تمرین+مکمل تقسیم شدند.

 برنامه تمرینی 

های صحرایی شامل صعود از نردبان مخصوص جوندگان بود و مرحله آشناسازی به مدت یک  برنامه تمرین مقاومتی موش

  8های صحرایی انجام شد. برنامه تمرینی اصلی تمرین مقاومتی شامل  لارفتن از نردبان بدون بستن وزنه به دُم موشهفته با

متر فضای بین  سانتی  2پله و    26درجه به طول یک متر با    85جلسه بالارفتن از یک نردبان عمودی با شیب    3ای  و هفته   هفته

پله بود. هاار جلسااه تمرین مقاومتی شا بااا    3اامل  هر  انجام می  5نوباات  کااه در فاصلااه هاار تکاارار  تکاارار  شود 

سات   هار  بیان  فاصلاه  در  و  استراحت  دقیقااه  برای    2یااک  بار  اضافه  اصل  شد.  گرفتااه  نظار  در  اساتراحت  دقیقاه 

های  شااده بااه دُم موشتههااای بساا های صحرایی به این صورت بود که در هفتااه اول، دوم و سوم میاازان وزنهموش

هاا رسید  درصد وزن بادن آن   75های چهارم و پنجم و ششم به  هاا بود و در هفتهدرصااد وزن بادن آن   50صحرایی شامل  

منظور گرم کردن و سرد کردن، قبل از انجام هاا رسید. بهدرصد وزن بادن آن  100های هفتم و هشتم به  و در نهایت در هفته

 . [ 21] مرتبه بالا رفتن از نردبان بدون وزنه، قبل و بعد از هر جلسه تمرین در نظر گرفته شد  4تا  3بین  تمرین اصلی

 مصرف مکمل منیزیم

گرم و به صااورت میلی  250ها خورانده شد. قرص منیزیم با دوز  منیزیم به صورت حل شده در آب به صورت گاواژ به موش

 باشد.نده شد. شرکت قرص منیزیم شرکت نیچرمید ساخت کشور آمریکا میهای صحرایی خورایک بار در روز به موش

 برداریروش بافت 

گونه درمانی با  های صحرایی دیابتی هیچگونه برنامه تمرینی نداشتند. همچنین موشکنترل هیچ  در مدت اجرای پروتکل، گروه

کنترل مانند استرس    تمرین مقاومتی متغیرهای غیرقابل  بردن آثار حادانسولین را در طول دوره پژوهش نداشتند. برای از بین  

تمرینی،  آزمودنی برنامه  اجرای  زمان  در  موش  48ها  تمرین،  آخرین جلسه  از  پس  با ساعت  و  اخلاقی  اصول  رعایت  با  ها 

بر کیلوگرم وزن   گرممیلی 5تا    3گرم بر کیلوگرم وزن بدن( و زایلازین )میلی  50تا    30تزریق درون صفاقی ترکیبی از کتامین )

هوش شدند. سپس بافت بطن چپ قلب از بدن حیوان برداشته شد و در سرم فیزیولوژیک شستشو داده و سپس  بدن(، بی

های  پروتئینبلات محتوای  -فریز شد. با استفاده از روش آزمایشگاهی وسترن  -80های بعدی با دمای  بلافاصله برای سنجش

CREB2  همولوگو پروتئینC/EBP  (CHOP) گیری شد.اندازه 

 بلاتروش آزمایشگاهی وسترن

های بافت بطن چپ  گیری شد. برای استخراج پروتئینبلات متغیرهای پژوهش اندازه-با استفاده از روش آزمایشگاهی وسترن

،  EGTAدرصد    0/ 01مولار کلرید سدیم،  میلی  150(،  8برابر    pHمیلی مولار بافر تریس )  0/ 05حاوی    RIPAقلب از بافر  

( استفاده شد. به این ترتیب که  sigmaپروتئاز کوکتیل )درصد آنتی  1/0( به اضافه  SDSیک درصد سدیم دودسیل سولفات )

آنتی  500گرم بافت در  میلی  100 بافر حاوی  نیم ساعت در میکرولیتر  پروتئاز توسط یک هموژنایزر دستی هموژن شدند و 

 
1 Active 
2 Accu-Chek 
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سانتیدرجه  4دمای   سپسی  و  شد  گذاشته  یخچال  گراد  سانتریفوژ  یک  )در  دور  bo, sw14rfroilدار  در    4و    12000( 

 تعیین کیت با آن شده و غلظت پروتئینآوریدقیقه سانتریفوژ شد؛ سپس مایع رویی جمع  10گراد و به مدت  ی سانتیدرجه

 زیر درجه  20نهایت در    گیری شد(. درنانومتر اندازه  595گردید )در طول موج   گیری( اندازهBio-Radپروتئین ) یکننده

  2کلرید هیدروژن،  -تریس  mM50با نمونه لودینگ بافر )  1:1نسبت   به به دست آمده هموژن سپس شد،   نگهداری صفر

درصد برموفنول آبی( مخلوط شد.   005/0مرکاپتواتانول و  -درصد بتا   5درصد گلیسرول،    10درصد سدیم دو دسیل سولفات،  

 الکتروفورز از استفاده با هاپروتئین شوند. دناتوره کاملاً هاپروتئین تمام تا شدند جوشانده یقهقد 5 به مدت هانمونه ادامه، در

 BSAدرصد    5ساعت در    1جدا شده و به غشای نیترو سلولز منتقل شدند. غشاء به مدت    SDS-Polyacrylamideژل  

)  0/ 1و    Tris-Buffered Salineدر   آنتTween 20 TBSTدرصد  در  و  مسدود  )ی(  اولیه  شد. 500:1بادی  انکوبه   )

ها با یک انجام شد. پروتئین  TBSTدرصد    4ساعت در دمای اتاق در    1به مدت   بعد روز ثانویه بادیآنتی در انکوباسیون

( لومینسانس  شیمیایی  تحلیل  ECLواکنش  و  تجزیه  با  و   )densitometry  نرم افزار  با  نرم  )نسخه    Image Jافزار 

 گیری شد. ( اندازه1/ 8/ 0/ 112

 تحلیل آماری وتجزیه

های متغیرهای تحقیق  ها، دادهویلک بررسی شد. با توجه به نرمال بودن داده-ها از طریق آزمون آماری شاپیرو نرمال بودن داده

از    ها، با استفادهتجزیه و تحلیل شدند. بررسی دادهطرفه و تعقیبی توکی  تحلیل واریانس یکهای آماری  حاضر از طریق آزمون

پریسم نسخه گراف  و  29نسخه    SPSSهای  افزارنرم  اتا بررسی   10/ 2/ 3  پد  آزمون مجذور  از طریق  اثر  اندازه  انجام گرفت. 

 در نظر گرفته شد.  ≥0P/ 05شد. سطح معناداری 

 

 هایافته

ری را  داییر معنیمقاومتی تغ  مصرف مکمل منیزیم و انجام تمرین  هفته  8به دنبال    CREB2تجزیه و تحلیل محتوای پروتئین  

 8به دنبال  ، اثر قدرتمندی را  (. اندازه اثر مجذور اتا1)شکل    (F=45/51؛  p=0/ 001)ها در بطن چپ قلب نشان داد  بین گروه

آزمون تعقیبی توکی   (.2ƞ= 0/ 76نشان داد )  CREB2محتوای پروتئین    مقاومتی در  مصرف مکمل منیزیم و انجام تمرین  هفته

پروتئین  برای   گروه  CREB2محتوای  بین  را  معناداری  تمرین تفاوت  و  منیزیم  مکمل  منیزیم،  مقاومتی+مکمل  تمرین  های 

داد ) نشان  کنترل  به گروه  نسبت  منیزیم و مکمل  . همچنین گروه(1)شکل  (  p=0/ 001مقاومتی  مقاومتی+مکمل  تمرین  های 

. بین گروه تمرین مقاومتی+مکمل  (1)شکل  (  p=0/ 001منیزیم نسبت به گروه تمرین مقاومتی تفاوت معناداری مشاهده شد )

 . (1)شکل ( p=0/ 09داری مشاهده نشد )منیزیم نسبت به گروه مکمل منیزیم تفاوت معنی

دنبال    CHOPهمچنین در محتوای پروتئین   انجام تمرین   هفته  8به  تغییر معنی  مصرف مکمل منیزیم و  بین  مقاومتی  داری 

  8به دنبال  ، اثر قدرتمندی را  (. اندازه اثر مجذور اتا2)شکل    (F= 32/ 09؛  p=0/ 001)ها در بطن چپ قلب مشاهده شد  گروه

آزمون تعقیبی توکی   (.2ƞ=0/ 60نشان داد )  CHOPمحتوای پروتئین    مقاومتی در  مصرف مکمل منیزیم و انجام تمرین  هفته

(، مکمل منیزیم  p=0/ 001یم ) های تمرین مقاومتی+مکمل منیزتفاوت معناداری را بین گروه  CHOPمحتوای پروتئین  برای  

(02 /0=p  نسبت به گروه کنترل نشان داد )  های تمرین مقاومتی+مکمل منیزیم و مکمل منیزیم نسبت ؛ همچنین گروه(2)شکل

. بین گروه تمرین مقاومتی+مکمل منیزیم نسبت  (2)شکل  (  p=0/ 001به گروه تمرین مقاومتی تفاوت معناداری مشاهده شد )

. بین گروه تمرین مقاومتی نسبت به گروه کنترل  (2)شکل  (  p=0/ 03داری مشاهده شد )یم تفاوت معنیبه گروه مکمل منیز

 . (2)شکل ( p=0/ 06داری مشاهده نشد )تفاوت معنی
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 CREB2پروتئین  تام. میانگین و انحراف استاندارد محتوای 1شکل 
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 CHOP. میانگین و انحراف استاندارد محتوای پروتئین 2شکل 

 

 ثبح

هدف   با  تحقیق  پروتئینبررسی  این  محتوای  بر  ورزشی  تمرین  و  منیزیم  مکمل  مصرف  پروتئین   CREB2های  تأثیر  و 

موش   C/EBPهمولوگ   قلب  چپ  بطن  نوع  در  دیابتی  صحرایی  شد.    2های  پروتئین  انجام  محتوای  تحلیل  و  تجزیه 

CREB2    ها در بطن چپ قلب  داری را بین گروهتغییر معنیمقاومتی    مصرف مکمل منیزیم و انجام تمرین  هفته  8به دنبال

های تمرین مقاومتی+مکمل منیزیم، مکمل منیزیم و تمرین مقاومتی نسبت به گروه  این تفاوت معناداری بین گروهنشان داد.  

عناداری های تمرین مقاومتی+مکمل منیزیم و مکمل منیزیم نسبت به گروه تمرین مقاومتی تفاوت مکنترل بود. همچنین گروه

شد.   پروتئین  مشاهده  محتوای  در  دنبال    CHOPهمچنین  تمرین  هفته  8به  انجام  و  منیزیم  مکمل  تغییر    مصرف  مقاومتی 

گروهمعنی بین  مشاهده شدداری  قلب  بطن چپ  در  گروه  این.  ها  بین  معناداری  منیزیم، تفاوت  مقاومتی+مکمل  تمرین  های 

بود؛ همچن کنترل  گروه  به  نسبت  منیزیم  گروهمکمل  گروه  ین  به  نسبت  منیزیم  مکمل  و  منیزیم  مقاومتی+مکمل  تمرین  های 

تمرین مقاومتی تفاوت معناداری مشاهده شد. بین گروه تمرین مقاومتی+مکمل منیزیم نسبت به گروه مکمل منیزیم تفاوت  

 داری مشاهده شد.معنی

تحقیقی محمد  )در  و همکاران  تمرین ورز2024پور اصل  اثرات  بررسی  به  بیان  (  بر  کبد    ATF6و    CHOPشی  بافت  در 

نوع  رت دیابتی  بیان    1های  بود.  استقامتی  تمرین هوازی  هفته، شامل  به مدت چهار  تمرینی  پروتکل  و    CHOPپرداختند. 
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ATF6  هفته تمرین تناوبی پر   8( به بررسی اثر  2024. در تحقیقی دیگر بیات و همکاران )[ 13] داری را نشان داد  کاهش معنی

پرداختند. تمرین شامل    2های مبتلا به دیابت نوع  بافت کبد در رت  CHOPو    ATF-6های  ( بر بیان پروتئینHIITشدت )

داری در پروتئین درصد حداکثر سرعت دویدن اجرا شد. نتایج تغییر معنی  90تا    80جلسه تمرین با    5هفته و در هر هفته،    8

ATF-6    پروتئین اما مقادیر  نداد؛  در گروه تمرین    CHOPداری را نشان داد. مقادیر پروتئین  یش معنیافزا  CHOPنشان 

تواند می  HIITهفته    8دیابتی نسبت به گروه کنترل دیابتی کاهش یافت. این محققان بر اساس نتایج خود بیان کردند اجرای  

.  [22] یابتی داشته باشد  د  های رتدر    2اثرات مفیدی بر کاهش استرس شبکه آندوپلاسمی در بافت کبد ناشی از دیابت نوع  

محمد تحقیق  نتایج  با  ورزشی  تمرین  گروه  در  حاضر  تحقیق  سطوح پورنتایج  در  را  معناداری  کاهش  که  همکاران  و  اصل 

CHOP    مشاهده کردند در تضاد است، اما با نتایج تحقیق بیات و همکاران که افزایش معناداری در سطوحCHOP   مشاهده

هم  دوکردند،  در  است.  گزارش  راستا  تحقیق تحقیق  در  و  بود  متفاوت  نوع  سه  از  ورزشی  تمرین  حاضر  تحقیق  و  شده 

بودند و این در حالی است که در تحقیق حاضر و تحقیق بیات و همکاران    1ها دیابت نوع  اصل و همکاران آزمودنیپورمحمد 

گیری شده بود در بافت کبد اندازه CHOP شده سطوحبودند. همچنین در دو تحقیق گزارش 2ها مبتلا به دیابت نوع آزمودنی

دهد که شدت، مدت، نوع تمرین و  و در تحقیق حاضر بافت مورد هدف بطن چپ قلب بود. نتایج این تحقیقات نشان می

 تواند در نتایج به دست آمده تفاوت بسزایی را ایجاد کند.  ها میگیری سطوح پروتئین، نوع بافت و آزمودنیهمچنین نوع اندازه

بودیم و این در حالی است    CHOPو  CREB2های داری در محتوای پروتئیندر نتایج تحقیق حاضر ما شاهد افزایش معنی

در گروه تحقیق حاضر  که  بود. محققان  یافته  کاهش  پروتئین  دو  این  بودند محتوای  کرده  را مصرف  منیزیم  که مکمل  هایی 

ه دنبال همزمان انجام تمرین ورزشی و مصرف مکمل منیزیم بررسی کرده  ای که محتوای این دو پروتئین را بتاکنون مطالعه

( نشان دادند که تمرین ورزشی از بیان مسیرهای سیگنالینگ  2023و همکاران )  Chenباشند، مشاهده نکردند؛ اما در تحقیقی  

CHOP    وPERK/eIF2α/ATF4  آندوپلاسمیجلوگیری می استرس شبکه  میتوفاژی،  موثر  به طور  را   کند و  آپوپتوز  و 

( نشان دادند که تمرین ورزشی با شدت متوسط  2021و همکاران )  Ruan. همچنین در تحقیقی دیگر  [ 23] دهد  کاهش می

و   Chenهای  . نتایج تحقیق[ 24] شود  می  eIF2α/CHOPو    IRE1/JNKاز طریق مسیرهای    ERمنجر به بهبود استرس  

و   تحقیق حاضر  Ruanهمکاران  نتایج  با  همکاران  محتوای    و  افزایش  که  کنترل  گروه  به  نسبت  مقاومتی  تمرین  گروه  در 

را مشاهده کردیم متفاوت است. البته شایان ذکر است که افزایش محتوای این دو پروتئین   CHOPو   CREB2های پروتئین

روتئین را تحت تأثیر قرار فاژی، آپوپتوز و دیگر مسیرهای مرتبط با این دو پتواند مسیرهای اتوفاژی، میتوفاژی، ریتکولوممی

اندامکها، ملکولتواند سلولشدن این مسیرها میدهد و افزایش و فعال های ناقص را پاکسازی کرده و منجر به بهود  ها و 

 ها شود. عمکلرد سلول

ن  و همکارا  Korkmaz، در تحقیقی توسط  CHOPو     CREB2های  در این راستا و در ارتباط با افزایش محتوای پروتئین

.  [ 25] ها شد  در عضله قلب نسبت به سایر گروه  ATF4های مختلف منجر به افزایش  ( اثرات تمرینات شنا با شدت2023)

هفته و    8روز در هفته به مدت    5( نشان دادند که فعالیت ورزشی  2020و همکاران )  Guarinoهمچنین در تحقیقی دیگر  

  در  تفاوت   وجود  با   تحقیق  دو   این  نتایج   .[ 26] شود  می  CHOPمحتوای  دقیقه برای هر جلسه منجر به افزایش    60زمان  مدت

اندازه نوع  همچنین  و  تمرین  نوع  مدت،  آزمودنیشدت،  و  بافت  نوع  پروتئین،  سطوح  محتوای  گیری  افزایش  به  منجر  ها 

افزایش دهد و    تواند مسیرهای مرگ سلول راها میشد. این افزایش بسته به نوع آزمودنی  CHOPو     CREB2های  پروتئین

 های ناقص شود. ها و اندامکسبب آسیب بیشتر یا سازگاری در پاکسازی سلول

تمرین کل  میدر  مقاومتی  قلبیهای  عملکرد  بهبود  به  به توانند  ابتلا  خطر  کاهش  و  قلب  عضلات  قدرت  افزایش  عروقی، 

یسم گلوکز و کاهش مقاومت به انسولین در افراد  توانند به بهبود متابولها همچنین میهای قلبی شود. این نوع تمرینبیماری
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تواند در کند و میبه عنوان یک فاکتور رونویسی در پاسخ به استرس سلولی عمل می   CREB2دیابتی کمک کنند. پروتئین  

بقای سلول آپوپتوز و  باشد. پروتئین  تنظیم  قلبی نقش داشته  فاکتور رونویسی در مسیرهای   CHOPهای  به عنوان یک    نیز 

می و  دارد  نقش  اندوپلاسمی  با  استرس  مرتبط  رتیکولوفاژی  باشد.  مؤثر  سلولی  استرس  شرایط  در  آپوپتوز  القای  در  تواند 

دیده شبکه اندوپلاسمی های آسیب در بطن چپ قلب می تواند در تجزیه و حذف بخش  CHOPو     CREB2های  پروتئین

های قلبی نقش داشته باشد. آپوپتوز نیز به عنوان یک  سلامت سلول  تواند در حفظموثر باشد و این افزایش رتیکولوفاژی می

 . [ 29-27] های قلبی مؤثر است ریزی شده سلولی، در تنظیم تعداد و کیفیت سلولفرآیند مرگ برنامه

ود  تواند به بهباز طرفی دیگر مصرف مکمل منیزیم به عنوان یک عنصر ضروری در بسیاری از فرآیندهای بیوشیمیایی بدن می

عروقی، کاهش فشار خون و بهبود متابولیسم گلوکز در افراد دیابتی کمک کند. با این وجود برای روشن شدن  عملکرد قلبی

با مرگ کاردیومیوست تأثیر تمرین بر مسیرهای سلولی مرتبط  این مطالعات های ورزشی  به مطالعات بیشتری است.  نیاز  ها، 

عروقی  ها بر سلامت قلبیهای ورزشی و تأثیرات آنسلولی و مولکولی مرتبط با تمرینهای  توانند به درک بهتر از مکانیسممی

 . [ 17] کمک کنند 

 

 گیرینتیجه 

در بطن چپ    CHOPو    CREB2های  هفته تمرین مقاومتی، محتوای پروتئین  8نتایج تحقیق حاضر نشان داد که پس از  

یابد. این افزایش در مقایسه با گروه کنترل مشاهده شد.  ش میبه طور معناداری افزای  2های صحرایی دیابتی نوع  قلب موش

ها در بطن چپ قلب باشد. در مقابل  دهنده افزایش مرگ سلولی کاردیومیوست تواند نشانها میافزایش محتوای این پروتئین

کاهش  در بطن چپ قلب شد. افزایش و    CHOPو    CREB2های  مصرف مکمل منیزیم منجر به کاهش محتوای پروتئین

پروتئین می  CHOPو    CREB2های  محتوای  قلب  چپ  بطن  و  در  بهبود  به  منجر  جانبه  دو  مکانیسم  یک  مانند  تواند 

پروتئین پاسخ  شروع  و  آندوپلاسمی  شبکه  استرس  تنظیم  مانند  ملکولی  و  سلولی  فیزیولوژیکی  یا  سازگاری  بازنشده  های 

از تأثیرات ترکیبی تمرین ورزشی و مصرف مکمل منیزیم بر سلامت    تواند به درک بهترتانخورده شود. نتایج این تحقیق می

 عروقی ارائه دهد.کمک کند و راهکارهای جدیدی برای بهبود سلامت قلبی 2عروقی در شرایط دیابت نوع  قلبی
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